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  دهیچک

ایـن زائـدات   . صنعتی می باشند که دفع ایمن آنها در کشور کمتر مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت     مواد زائد نفتی از جمله مهترین زائدات 
نشت ایـن ترکیبـات خطرنـاک در    . باشند) PAHs(هیدروکربنهای آروماتیک چندحلقه ای میتوانند حاوی ترکیبات سمی و خطرناک مانند 

در ایـن تحقیـق از آزمـایش    . حیطی به ویژه در سالهای اخیر بوده استمحلهای دفع روباز زائدات نفتی یکی از مهمترین نگرانیهای زیست م
شـیرابه در  . در محلهای آلوده به زائدات نفتی استفاده شـد  PAHsنشت ستونی به منظور شبیه سازی فیزیکی و پیش بینی نشت ترکیبات 

نتـایج نشـان   . را متأثر سـاخت  PAHsاولیۀ  اعمال زمان تماس متفاوت در ستونها، مقادیر نشت. جمع آوری شد L/Sنسبتهای مشخصی از 
به طور کلی نتایج این تحقیق نشـان  . رها شده در آب با افزایش اندازه مولکولی و یا آبگریزی آنها کاهش می یابد PAHداد مقدار ترکیبات 

بـه آب   PAHsک نشـت  داد اگرچه می بایست جهت دفع ایمن زائدات نفتی برنامه ریزیهای منسجم و هدفمنـد انجـام گیـرد لـیکن ریس ـ    
استفاده از روش نشت ستونی برای ارزیابی ریسک نشـت آلاینـده هـای    . زیرزمینی در محلهای دفع روبار زائدات نفتی نسبتاً پایین می باشد

  .مختلف در محلهای دفع روباز مواد زائد مختلف به ویژه انواع زائدات صنعتی توصیه می گردد

  کلیدی واژه های 
  ، نشتPAHs فع روباز،د ،یمواد زائد نفت

  
  

  مقدمه -1
مدیریت این دسته از زائدات می بایست به صورت ایمن و کنترل شده انجام . مواد زائد نفتی حاوی ترکیبات سمی و خطرناک می باشند

و  دون انجام پیش تصفیهبعلیرغم حجم بالای فعالیتهای نفتی و متعاقباً تولید انبوه مواد زائد نفتی در کشور، دفع این زائدات معمولاً . پذیرد
و یا  دفن که غالباً در کشورهای در حال توسعه مرسوم است یکی از روشهای دفع مواد زائد نفتی. انجام می گیردبه صورت کنترل نشده 

ال اگرچه این روش در بسیاری از کشورهای پیشرفته ممنوع شده است لیکن در بسیاری از کشورهای در ح. تلنبار این زائدات می باشد
که بعضاً نیمه جامد بوده  این دسته از مواد زائد همچنین دفع روباز. ]1،2[توسعه این روش دفع به طور گسترده ای در حال انجام می باشد

نقاطی نظیر اطراف پالایشگاه تهران به قابل میباشند در ) PAHs(حاوی زائدات خطرناک نظیر هیدروکربنهای آروماتیک چندحلقه ای  و
تهدیدی جدی برای منابع مواد زائد نفتی و دفع آنها به صورت دفن یا دفع روباز  عدم پیش تصفیه و دفع غیر کنترل شده. مشاهده است

در . به داخل آب زیرزمینی می باشد پتانسیل واقعی نشت این ترکیباتلذا در این محلها نیاز به ارزیابی . ارزشمند آب زیرزمینی می باشد
مواد زائد نفتی به روش نشت ستونی ) تلنبار(از خاک تهیه شده در اطراف محل دفع روباز  PAHsن نشت ترکیبات این مطالعه ارزیابی میزا

  .انجام گرفت
 این امر به ویژه در. در بسیاری از مواقع به لحاظ اقتصادی غیرممکن می باشد در محلهای دفع مواد زائد نفتی پالایش کامل خاک آلوده
لیکن مسأله ای که . با محدوهادیتهای اقتصادی و فنی بیشتری مواجهند از اهمیت بیشتری برخوردار است کشورهای در حال توسعه که

ی تاکنون کمتر به آن توجه شده است آنست که آلوده بودن لایه های فوقانی خاک الزاماً به مفهوم بروز آلودگی در غلظتهای بالا در لایه ها
به عبارت دیگر حتی اگر غلظت آلودگی در لایه های فوقانی خاک نسبتاً زیاد باشد، . می باشدتحتانی خاک و متعاقب آن آب زیرزمینی ن



 

در این میان خصوصیات آلاینده نقش بسیار مهمی در . این امکان وجود دارد که میزان آلودگی نشت کرده به آب زیرزمینی اندک باشد
بر منابع  اثرات محلهای آلوده به مواد زائد نفتی ا ارزیابی طولانی مدتلذ]. 3[تعیین سرنوشت آن در خصوص نشت از خاکهای آلوده دارد

  .آب زیرزمینی می بایست به جای غلظت کل در خاک بر پایه رفتار و میزان نشت آلودگی استوار باشد
لباً در مواد غا ماده شیمیایی متفاوت می باشند که 100گروهی مشتمل بر بیش از  )PAHs( هیدروکربنهای آروماتیک چندحلقه ای

احتمال چسبیدن و پیوند آلوده  و در خاکها به سادگی در آب حل نشده  PAHغالب ]. 4[زائد نفتی در غلظتهای متغیر یافت می شوند 
ها می توانند از میان خاک حرکت کرده و موجب آلودگی آب  PAHبرخی در عین حال . زیاد می باشدها به ذرات جامد  PAHقوی 

ها غیر فرار می باشند اما بسیار مضرند زیرا برخی از آنها موجب جهش ژنتیکی شده و باعث بروز سرطان می  PAHاغلب . زیرزمینی گردند
تمایل و کشش زیادی به مواد آلی دارند لیکن امکان انتقال آنها به لایه های زیرین خاک و نهایتاً منابع آب  PAHsاگرچه ترکیبات . گردند

  ]. 5[بسیاری از مطالعات به اثبات رسیده استزیرزمینی وجود داشته و در 
به منابع آب زیرزمینی و اثرات منفی شدید آن بر سلامت انسان، در محلهای دفع مواد زائد نفتی  PAHsبا توجه به امکان نشت 

رزیابی ریسک اصلاح دیدگاههای موجود در خصوص ا. ارزیابی پتانسیل آلودگی آب زیرزمینی به این ترکیبات امری ضروری می باشد
درک عمیقتر از پتانسیل خطرزایی آلاینده های محیط  این محلهای آلوده می تواند بهآلودگی آب زیرزمینی ناشی از آلودگی موجود در 
در آب زیرزمینی در محلهای دفع  PAHsهدف اصلی این تحقیق پیش بینی غلظت . زیستی با توجه به خصوصیات آلاینده منجر گردد

  .می باشد نشت ستونی روش به مواد زائد نفتی

 مواد و روشها -2
روش کار به این ترتیب بود که . در این مطالعه روش کار مبتنی بر انجام مطالعات کتابخانه ای و سپس انجام مطالعات آزمایشگاهی بود

بتدا در هوا خشک شده و سپس ا که از محل دفع زائدات نفتی در اطراف پالایشگاه نفت تهران تهیه شده بود خاک آلوده به ترکیبات نفتی
آزمایشها در ستونهای . درصد کربن آلی بود 81/1رسی بوده و حاوی  -نوع خاک مورد استفاده سیلتی . میلیمتر عبور داده شد 2از الک 

هر لایه به بدین منظور خاک آلوده در پنج لایه داخل ستونها ریخته شد و . سانتیمتر مکعب انجام گرفت 600شیشه ای با ظرفیت تقریبی 
 DIN CEN/TSپر کردن ستونها مطابق دستورالعمل . گرم متراکم شد 200مقدار بسیار کمی توسط یک چکش پلاستیکی با وزن تقریبی 

در انتهای تحتانی ستونها به منظور جلوگیری از ورود ذرات خاک به داخل شیرابه و در نتیجه آلودگی شیرابه به ]. 6[انجام گرفت 14405
همچنین در پایین ستون یک لایه ماسۀ تمیز به ضخامت تقریبی یک سانتیمتر قرار گرفت تا . ز پشم شیشه استفاده گردیدذرات خاک ا

سانتیمتر قرار  20نمونه خاک آلوده بر روی لایه مذکور و به ارتفاع تقریبی . توزیع جریان آب از میان خاک به طور یکنواخت انجام گیرد
 5(ک و ریزدانه بودن آن به منظور تسهیل جریان آب از داخل ستون، خاک آلوده با ماسه تمیز مخلوط گردید با توجه به ساختار خا. گرفت

نهایتاً یک لایه یک . گرم آب به مخلوط اضافه شد 20به منظور بهبود چسبندگی ذرات خاک آلوده و ماسه حدود ). درصد خاک آلوده 20و 
  .ساعت در نظر گرفته شد 15و  5به ترتیب  2و  1زمان تماس اعمال شده در ستونهای . فتسانتیمتری ماسه در بالای توده خاک قرار گر

جریان آب در ستونها از پایین به بالا . آب یونیزه شده که در داخل یک مخزن قرار گرفته بود از انتهای ستون به داخل آن پمپاژ گردید
ان اشباع در داخل ستون برقرار شود و ثانیاً از ایجاد مسیر جریان ترجیحی در نظر گرفته شد تا اولاً هواگرفتگی به حداقل برسد و جری

اشباع ) برابر آن 5بر اساس استاندارد حدود (در ابتدا ستونها با نرخ جریانی بیش از نرخ جریان اعمال شده در طول آزمایش . جلوگیری شود
ی شده از ستون به وزن خشک ذرات خاک ستون که رابطۀ نسبت میزان شیرابۀ جمع آور( L/Sنمونه ها در نسبتهای مشخص . شدند

توسط دستگاه  PAHsاندازه گیری . مورد استفاده قرار گرفتند PAHsغلظت  برداشته شده و برای اندازه گیری) مستقیم با زمان دارد
روکربنهای آروماتیک جهت استخراج هید. مطابق روشهای استاندارد انجام گرفت Hewlett-Packardگازکروماتوگراف ساخت شرکت 

  .چندحلقه ای از حلال آلی سیکلوهگزان استفاده شد

  ج و بحثینتا -3
بـه صـورت مخفـف بـا      PAHsنام ترکیبات مختلـف  . نشان داده شده است 1در خاک در شکل  PAHsنتایج اندازه گیری غلظت ترکیبات 

در خـاک بـیش از    PAHsمجمـوع غلظـت   . فتالن مـی باشـد  مخفف ن Napبه عنوان مثل . توجه به نامگذاریهای استاندارد انجام شده است
mg/kg 39 نتایج حاصل از اندازه گیری غلظت ترکیبات منتخـب  . بودPAHs    آمـده اسـت   6تـا   2در نمودارهـای   1در خروجـی سـتون .

مـورد   PAHsترکیبـات  . نمایش داده شـده اسـت   7در شکل  L/Sو تغییر آن با  1در شیرابۀ ستون  PAHsهمچنین غلظت کل ترکیبات 
  . حلقه بنزنی در ساختار خود می باشند 6تا  2بررسی دارای 



 

با وزن مولکولی نیمه سنگین و سنگین بخـش اعظـم    PAHsنشان می دهد ترکیبات ) 1شکل ( آلوده در خاک PAHsتوزیع ترکیبات 
PAHs حلقه ای  4کیبات ربه عنوان مثال ت. در خاک را تشکیل می دهندPy  وFth درصد از کل  39د به تنهایی حدوPAH   ها در خـاک

موارد غلظت ترکیبات در شیرابه بـا گذشـت زمـان کـاهش      برخینشان می دهد در   6تا  2شکلهای ارائه شده در نتایج  .را تشکیل داده اند
کاهش ) L/Sافزایش ( به عنوان مثال غلظت نفتالن با گذشت زمان. موارد نشت به صورت تقریباً ثابت ادامه پیدا کرده استو در سایر  یافته

شـیرابه بـا   در   Acenaphthylene در عـین حـال غلظـت   . این امر می تواند به دلیل خارج شدن سیستم از حالت تعادل باشـد . یافته است
بـه عبـارت دیگـر ایـن     . گذشت زمان تقریباً ثابت ماند که نشان دهنده برقراری شرایط تعادل در داخل ستون برای این ترکیـب مـی باشـد   

همچنـین نشـت   . برای رسیدن این ترکیبات به تعادل کـافی بـوده اسـت    1ساعت در ستون  5دات نشان می دهد اعمال زمان تماس مشاه
به عبارت دیگر نتایج بدست آمده تا این مرحله نشان می دهـد در محلهـای    .این ستون رخ نداد در Indenoو  BaPترکیبات سنگین نظیر 

از زائدات وارد خاک گردند لیکن احتمال نشت آنهـا بـه لایـه هـای زیـرین و       Indenoو  BaPبات سنگین دفع زائدات نفتی حتی اگر ترکی
مهمترین عوامل این امر تمایل و کشش بالا میان این ترکیبات با سطوح ذرات خاک و پیوند قوی از . نهایتاً آب زیرزمینی تقریباً وجود ندارد

به عبارت دیگر اگرچه این ترکیبات در خاک وجود داشتند اما نشت آنها . لای این ترکیبات استمیان آنها می باشد که دلیل آن آبگریزی با
در شـیرابه   PAHsترکیبـات   کـل  انـدازه گیـری غلظـت   . به داخل آب رخ نداده و تهدیدی برای منابع آب زیرزمینی به حساب نمـی آینـد  

همچنـین مشـاهده   . )7شـکل  ( ر خاک به داخل آب نفوذ کرده انـد های موجود د PAHنشان داد تنها بخش اندکی از  1خروجی از ستون 
نتـایج ایـن تحقیـق بـا     . در مدت زمان آزمایش می باشد 1نشان دهنده برقراری زمان تعادل در ستون  PAHsمربوط به نشت کل منحنی 

مورد بررسی بـه   PAHsرکیب هفت ت خصوصیات نشتدر آن مطالعه . مطابقت دارد) 2004(و همکارانش  Enellنتایج بدست آمده توسط 
درصد  3/0(موجود در خاک  PAHsنشان داد تنها بخش کوچکی از ترکیبات آن تحقیق نتایج . روش نشت ستونی مورد بررسی قرار گرفت

در  2نتایج انجـام آزمـایش سـتونی بـرای سـتون       ].7[در طول آزمایش از محیط خاک جدا شده و وارد آب شده اند) غلظت اولیه در خاک
  .می باشد 2در ستون  L/Sنشت کرده در نسبتهای مختلف  PAHsمعرف غلظت کل  13نمودار . ارائه شده است 12تا  8 هایشکل
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  در خاک آلوده PAHsالگوی توزیع ترکیبات : 1شکل 
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  1در شیرابه خروجی از ستون   Naphthaleneغلظت ترکیب : 2شکل 
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  1ه خروجی از ستون در شیراب  Acenaphthyleneغلظت ترکیب : 3شکل 
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  1در شیرابه خروجی از ستون  Benzo(a)anthraceneغلظت ترکیب : 4شکل 
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  1در شیرابه خروجی از ستون  Benzo(a)pyreneغلظت ترکیب : 5شکل 
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  1در شیرابه خروجی از ستون  Indeno[1,2,3-c,d]pyreneغلظت ترکیب : 6شکل 
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  1وجی از ستون در شیرابه خر PAHsغلظت کل : 7شکل 
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  2در شیرابه خروجی از ستون   Naphthaleneغلظت ترکیب : 8شکل 
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  2در شیرابه خروجی از ستون   Acenaphthyleneغلظت ترکیب : 9شکل 
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  2در شیرابه خروجی از ستون  Benzo(a)anthraceneغلظت ترکیب : 10شکل 
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  2جی از ستون در شیرابه خرو Benzo(a)pyreneغلظت ترکیب : 11شکل 
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  2در شیرابه خروجی از ستون  Indeno[1,2,3-c,d]pyreneغلظت ترکیب : 12شکل 
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  2در شیرابه خروجی از ستون  PAHsغلظت کل : 13شکل 

 
از آنجـایی کـه   . ه اسـت به مقدار قابل ملاحظه ای پایین بود Napنیز مانند ستون اول میزان نشت  2در ستون دهد  ینشان م 8شکل 

شد و نیـز   2درصد از آن به طور تجمعی وارد شیرابۀ ستون  1/0میکروگرم بر کیلوگرم بود و کمتر از  284در فاز جامد حدود  Napغلظت 
ها سبکترین ترکیب با کمترین آبگریزی می باشد به نظر می رسد یکی از عوامل اصـلی در کـم    PAHدر میان سایر  Napبا توجه به آنکه 

احتمال خـارج شـدن آن از فـاز جامـد در      Napبا توجه به فراریت بالای . ه، تهی شدن خاک از این ترکیب باشددر شیراب Napبودن مقدار 
شایان ذکر است در کل دوره انجام هر آزمایش هیچگونـه بیـوفیلم   . حین تهیه ستونهای خاک آلوده و قرار دادن خاک در ستون وجود دارد

در عین حال بررسـی تـأثیر تجزیـه زیسـتی بـر      . ین امر کوتاه بودن نسبی زمان آزمایش بوددر ستونها تشکیل نشد که از مهمترین عوامل ا
میـزان نشـت   سـازد کـه    یمشخص م 12تا  8 یج نشان داده شده در شکلهاینتا. رفتار نشت آلاینده ها در مطالعات آتی پیشنهاد می گردد

که از عوامل احتمالی آن کمتر بودن نـرخ جریـان در ایـن سـتون و      است 1ه طور قابل ملاحظه ای کمتر از ستون بترکیبات در این ستون 
به داخـل فـاز مـایع نشـت      Indeno و BaP در عین حال در این ستون نیز ترکیبات سنگین مانند]. 8[کاهش اثرات سایشی آن می باشد 

هـای بـا وزن مولکـولی بـالا بسـیار کنـد        PAHحل شدن . نکردند که به دلیل آبگریزی بالای آنها و پیوند قوی میان آنها و ذرات خاک بود
، چنانچه در این مطالعـه نیـز   ]9،10[صورت گرفته و ممکن است منحنی نشت آنها حتی برای چندین هفته یا چندین ماه ثابت باقی بماند 

تـایج بدسـت   ن. به داخل آب نشـت کـرد   Anyدرصد  5/0و  BaAدرصد از  05/0در این ستون به طور تجمعی حدود . این امر مشاهده شد
از خاک آلوده به مواد زائد نفتی ناچیز مـی   PAHsنشان داد میزان نشت ترکیبات  1نیز به مانند ستون  2آمده از مطالعات نشت در ستون 

این امر در خصوص تصمیم گیری جهت انجام یا عدم انجام اقدامات اصلاحی برای محلهای دفع روباز مواد زائد نفتـی کـه   . )13شکل ( باشد
به عبارت دیگر میزان غلظت نشت شـده مـی بایسـت بـه جـای       .هها سال در کشور آلوده شده اند می تواند مورد استفاده قرار گیردطی د

  .غلظت کل آلایندۀ موجود در محلهای آلوده مبنای تصمیم گیری قرار گیرد
  
  



 

 شنهاداتیو پ یریجه گینت -4
فنی در کشور یک معضل جدی بـوده و مـدیریت جـامع ایـن زائـدات نیازمنـد        مدیریت مواد زائد نفتی با توجه به محدودیتهای اقتصادی و

دفع روباز این زائدات در اطراف بسیاری از پالایشگاههای کشور نظیر پالایشگاه نفت تهـران متـداول   . برنامه ریزی دقیق و هدفمند می باشد
در ایـن  . نشت آلودگی ناشی از زائـدات نفتـی انجـام گیـرد     پیش از تصمیم گیری برای محل آلوده می بایست ارزیابی مناسبی از. می باشد

موجود در خاکهای آلودۀ تهیه شده از محل دفع  PAHsمطالعه از روش نشت ستونی به عنوان روشی نوین و کارآمد در پیش بینی غلظت 
در  موجود در فاز جامد PAHsیبات نتایج بدست آمده در این تحقیق نشان داد تنها بخش بسیار کوچکی از ترک. زائدات نفتی استفاده شد
هـای موجـود در فـاز     PAHدرصد از کـل   4/2نهایتاً حدود  1در ستون . قابلیت نشت به آب زیرزمینی را دارند محلهای دفع زائدات نفتی

 6و  5 یاکـه دار   PAHsبـات  ینشـت ترک  نیهمچن ـ .درصد بـود  25/0حدود   2این مقدار در ستون . جامد توانستند وارد فاز مایع گردند
لیتر بر کیلوگرم بود که برای رسـیدن   20اعمال شده در این مطالعه  L/Sنسبت . ن مطالعه رخ ندادیدر ساختار خود بودند در ا یحلقه بنزن

به عبارت دیگر برای رسیدن به این نسبتها ممکن اسـت صـدها سـال زمـان     . به این نسبت در طبیعت نیاز به زمان بسیار زیادی وجود دارد
لـذا ریسـک آلـودگی آب زیرزمینـی     . که عملاً در طبیعت رخ می دهد بسیار کوچکتر از این مقادیرمی باشـد  L/Sباشد و نسبتهایی از  لازم

در عین حال می بایست توجه گردد که ایـن امـر تـا حـدود      .می باشد اندک در محلهای دفع روباز مواد زائد نفتی PAHs توسط ترکیبات
محـل دفـع روبـاز    در مـورد هـر   گـردد   یشـنهاد م ـ یینده و شرایط محل نظیر خصوصیات خاک داشته و پزیادی بستگی به خصوصیات آلا

  .موجود در آنها به طور جداگانه طرحریزی و اجرا گردد ینده هایمطالعات نشت با توجه به نوع مواد زائد و آلا
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