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چكیده

در این تحقيق عملكرد فرایند تثبيت و جامدسازي در حذف آلودگي خاك آلوده به ترکيبا  نفتي از طریق سيمان و آهک و خداك رس  
، تعيدين شدود    ها ندهیآلاویژه از نظر نشت  شده، به ي بررسيها نمونهشده  آلي دوست( بررسي و سعي شد بهترین ترکيب در بين  اصلاح

در فرایند تثبيت و جامدسازي خاك آلوده به ترکيبا  نفتي در محل دفع پسدماندهاي شدهرك صدنعتي     ها دهنیآلامطالعا  رفتار نشتي 
ي موجود در این خاك شده ها ندهیآلاشده و سيمان و آهک، سبب تثبيت اکثر  سلفچگان نشان داد که مخلوط خاك آلوده، رس اصلاح

شدده در   درصدد رس اصدلاح   30درصد سيمان و  20اشت که نمونه حاوي شده حكایت از آن د ي انجامها يبررساست  همچنين، نتایآ 
ي مختلدد  ها نمونهبر کارایي روش جامدسازي و تثبيت در بين  مؤثرلحاظ پارامترهاي مختلد  روز بهترین کارایي را به 28گيرایي  زمان

ت نشان داد که دو دليل در افزایش کارایي بر این، بررسي توأم آزمایش اسكن ميكروسكوپ الكتروني و آزمایش نش داشته است  علاوه
ي نفتدي  هدا  دروکربنيد هشده که سبب افدزایش قددر  جدذب     بوده است؛ یكي بالارفتن ميزان رس اصلاح مؤثري جامد شده ها نمونه
 شود، و دیگري کاهش حجم منافذ در ماتریس که سبب کاهش ميزان نشت شده است  مي

 واژهکلید

ي هدا  دروکربنید ه هداي نفتدی،   میداان کدل هیددروکربن   شدد،،    رس اصلاحهاي آلودة نفتی،  خاکي، آزمايش نشت، تثبیت و جامدساز
 .اي آروماتیک چندحلقه

 

 سرآغاز .1

فنتیل آلودگی سیفتبات نتتی بره   های ایتی، سومه به در سال

زعسرو سبردعل    موضوعی بااهعتو بیای اتاظرو از محرتط  

ی آلروده بره   اهر  یراك  .(Ahmadi et al., 2016شده اسو  

ی نتترری ت فلررزات سررنگتن از مشرركلات ت هررا درتفیبنترره

هرا   زعستی اسو. لذا، پافسرازی اعرن یراك    محتطمیضلات 

زعسرتی ت بهداشرتی ضریترت     لحاظ استانداردهای محتط به

انرردرفاران قیارگتررید  دارد ت باعررد در دسررتور فررار دسررو 

 Krishna & Gupta, 2008; Yarlagadda et al., 1995; 

Ouhadi and Amiri, 2011سلبتررو ت  ،(. از سرروی دعگرری

ی نتتری ت فلرزات   هرا  درتفیبنتر هی هرا  ندهعآممامدسازی 

ی ها هعمبه  ها ندهعآمعانیو از انتقال ای در م سنگتن فناتری

 .U.S  شده اسو  های زعیزمتنی شنایته زعیعن یاك ت آب

Department of Commerce Springfield, 1993; 

Kogbara et al., 2016     فیاعنرد سلبترو ت مامدسرازی برا .)

محصورفیدن آمعندذ فلز سرنگتن، هع نرتن برا سعهترداسی،     

قترراس مافیتسرركوپی ت  ی نتترری را در مهررا درتفیبنترره

 Email: smaardan@yahoo.com سئول:م نوعسنده *
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ت مداسرازی سیفتبرات    هرا  نرده عآممتكیتسكوپی با مرذب  

مشخصی از مواد آمعنده از مواد زائد سیفتبات پاعدارسیی را 

 ها در اداقل معكن اسو از آن ها ندهعآمفه نشو  سازد یم

 U.S. Department of Commerce Springfield, 1993 .)

ی دتسررو( شررده  آلرر ی رسرری اصررلاحهررا یرراك ،هع نررتن

تاسطة سطح مخصوص ت ظیفتو سبرادل فراستونی زعراد،     به

فنرد ت در اعرن    امكان مناسبی بیای سبادل فاستونی اعجاد مری 

راستا در نگهداری آمعندذ هتدرتفیبن نتتی عا فلرز سرنگتن   

 ;Yarlagadda et al., 1995ظیفتررو چشررعگتیی دارد  

Sevim & Guner, 2005; Ouhadi et al., 2012; Pique & 

Vazquez, 2013) .افی اسو به فیاعندهای سلبترو ت    شاعان

دلتل در دستیس  ، بهزعستی بی دمعل محتط مامدسازی علاته

ی نظتی ستعان ت مواد ستعانی  آه ، ا فنندهبودن مواد مامد

برودن از نظری    مؤثییافستی بادی، سیبارذ فوره ت مزآن( ت 

ومره شرده   ی سا نرده عفزاطور   اقتصادی در دت دهه گذشته به

(. بررا تمررود Park, 1999; Chena et al., 2009اسررو  

پاعدارسررازی نگهررداری  زمتنررة سحقتقررات تسررتیی فرره در

فع  موادی نظتی ستعان عا آه  صورت گیفته  به ها ندهعآم

 & Conner, 1990; Desogus et al., 2013; Conner  اسو

Hoeffner, 1998) ،    به بیرسی رعزسرایتاری نحروذ فیاعنرد

آمعنده هتدرتفیبن نتتی عا فلرز سرنگتن،   -اندرفنش ستعان

هع نتن اذف عوامل مخل فیاعند هتدراسرتون سرتعان عرا    

نظتری  یراص   های سلبتو مواد آمعندذ  آه  با امیای رتش

ی نتتری( قبرل از مامدسرازی مرادذ     هرا  درتفیبنتر هسلبتو 

-Al-ansary & Al  آمعنرده سومره محردتدی شرده اسرو     

Taba, 2007; Schifano et al., 2007    ،بری اعرن اسراس .)

 -هدف اعن پهتهش، بیرسی نحوذ فیاعند اندرفنش سرتعان 

شده ت آمعندذ هتدرتفیبن نتتری ت    رس اصلاح یاك -آه 

آمعندذ فلز سنگتن از منظری رعزسرایتار، هع نرتن بیرسری     

درصرد   آتردن دسو بهنشو آمعنده از ماسیعا مامدشده ت 

لحاظ بهتیعن  فننده ت مامدفننده به  ایتلاط بهتنة مواد سلبتو

ی مختلررف  مقاتمررو فشرراری آزاد،  هررا منبررهفرراراعی از 

رعزسایتار، متزان نشو ت مرزآن( در رتش مامدسرازی ت   

 سلبتو اسو.

 ها . مواد و روش2

در اعن سحقتق، سعیفز اصلی بری ععلكرید فیاعنرد سلبترو ت     

یرراك رنگبرری مسررتیعل   مامدسررازی در اررذف آلررودگی 

تااررردهای سصرررتتة دت  رتغرررن موسرررور  ت آلررروده بررره 

ی نتتی( از طیعرق سرتعان ت آهر  زنرده در     ها درتفیبنته

 شده  آلی دتسو( اسو. اضور یاك رس اصلاح

در میالرة نخسرو، یصوصرتات پسرعاندهای صرناع       

سصتتة دت  رتغن مستقی در شرهیك صرنیتی سرلت گان ت    

سلبترو ت مامدسرازی  شرامل     مواد مورد استتاده در فیاعند

رس  رس میعررولی ت یرراك سررتعان ت آهرر  زنررده، یرراك 

بریداری   شده( سیتتن شده اسو. در اعن راستا، نعونره  اصلاح

رتش  از محل دف  پسعاندهای شهیك صنیتی سلت گان بره 

 ,U.S.EPAزعسو آمیعكا   پتشنهادی آيانا اتاظو محتط

ااو ( صورت پذعیفو. پسعاندهای اعن محل  با مس1994

هكتار فه فقط میبوط به دپو ت دفر  پسرعاندهای یراك     4

بی مستیعل تاادهای سصتتة دت  رتغن مستقی در اعن  رنگ

ی نتتری،  هرا  درتفیبنتر هاسو(، از نظی مترزان فرل    شهیك

ت  pHی آرتماستر ، فلرزات سرنگتن،    هرا  درتفیبنتهمتزان 

رطوبو بیرسی شد. در اعن میالره هع نرتن، رتی یراك    

عی نظتری دانسرتته، رطوبرو، سوزعر      ها شعآزماآلودذ محل، 

ت   اد رتانی ت اد یعتریی(  1اندازذ ارات، ادتد آسیبیگ

 ی نتتی صورت گیفو.ها ندهعآمغلظو 

میالرررة دت  سحقترررق ااضررری دربیگتینررردذ بیرسررری 

ی مامدشردذ پسرعاند صرناع     هرا  نعونره یصوصتات نشو 

هرا ت   شده ت در االرو   سصتتة دت  رتغن با سیفتبات افزتده

 TCLPسحو شیاعط مختلف اسو فه با استتاده از آزماعش 

ت مقاتمررو فشرراری آزاد، هع نررتن بیرسرری رعزسررایتار   

شناسری برا اسرتتاده از     لحاظ رعخو ی مامدشده بهها نعونه

ی مامدشرده  هرا  نعونره اسكن متكیتسكو  الكتیتنی رتی 

 شده اسو. انجا  

 

 ها نمونهبرداري و تهية   نمونه . مواد مصرفی،3

مصیفی در اعن مطالیه عبارت اسو از سرتعان پیسلنرد    مواد
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شده  رس اصلاح بی مستیعل آلوده، یاك میعولی، یاك رنگ

ت سراعی   هرا  ارلال  آلی دتسو(، آه  زندذ آزماعشرگاهی،  

 .ها شعآزمامواد مز  بیای انجا  

شرده ت مرورد نتراز     رس اصرلاح  مز  به افی اسو یاك

ی رسری  هرا  آتردهفری بیای اعن طیح از محصومت فاریانة 

متحدذ آمیعكا از دفتی اعرن فاریانره    منوب تاق  در اعامت 

شرده ت مرورد    زداعری  در فشور چتن ییعداری شد. آب عون

نترز از آب   هرا  محلرول ت سرایو   هرا  نعونهاستتاده در سهتة 

ااصل از ستون سبادل عونی تاق  در آزماعشگاه میتعد آرعن 

ت مواد شتعتاعی مورد نتاز  ها الالشد. ساعی  نتس مفن آزما 

 اسو. Merckنتز از سولتدات شیفو 

در یراك آلرودذ    هرا  درتفیبنتر همنظور سیتتن مقردار    به

مومود در محرل دپروی پسرعاندهای شرهیك سرلت گان،      

شایص اصلی ت هدف مورد  2شایص مقدار فل مواد نتتی

بریداری نترز دسرتورالیعل سرازمان      سومه اسو. بیای نعونه

 ,U.S.EPAسرو آمیعكرا اسرتتاده شرد      زع اتاظو محرتط 

بریداری، دسرتتابی    (. مز  به افی اسو هدف از نعونه1994

ای اسو فه نعاعنردذ   گونه  ی مز  بهها نعونهبه اداقل سیداد 

بی اعن، پرا از   فل یاك آلودذ مومود در محل باشد. علاته

مخلروط   ای در سهترة نعونره    ، از آنهرا  نعونره سیتتن اداقل 

سررا برریای آنالتزهررای دعگرری  شررامل    دوشرر یمرراسررتتاده 

ی ت فلزات سرنگتن(  ا القهی آرتماست  چند ها درتفیبنته

 استتاده شود.

بریداری مطرابق برا دسرتورالیعل      یلاصة میاال نعونره 

افری اسرو فره رتش     سیستب زعری اسرو. شراعان     مذفور به

بیداری منتخب بیای محل دف  ت دپروی پسرعاندهای    نعونه

 بیداری سصادفی ساده اسو. نهشهیك سلت گان، رتش نعو

بنردی محردتدذ مرورد نتراز در سیترتن غلظرو        . شبكه1

 (1آمعندذ هدف  شكل 

بریداری از محوطره بره سیرداد مز   در مرورد       . نعونه2

ی هرا  نعونره ی بیداشتی اتلته بره نرا    ها نعونهسحقتق ااضی 

G4 ،G6 ،F8 ،F12 ،E3 ،E5 ،E7 ،E10 ،E13 ،A7  تB5 

 (1؛ شكل دگذاری ش نا 

ت محاسبة مترانگتن   ها نعونه. آنالتز سیداد محدتدی از 3

ی مز  با سومره  ها نعونهت سیتتن سیداد   ت انحیاف میتار آن

 به آنالتزهای آماری

ن متزان مشخصری از  فید . سهتة نعونه مخلوط با مخلوط4

 میفب ت مییف. ای بیای دستتابی به نعونه ها نعونههی ع  از 

ن انجا  آزماعش، در عخ رال ت در  سا زما ها نعونهسعامی 

 گیاد نگهداری شد. درمة سانتی 4دمای 
 


محلدفعپسماندهایشهرکصنعتیسلفچگانبندیمحدودةموردنیازدرتعیینغلظتآلایندةهدفدر.شبکه1شکل
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بررریای سلبترررو ت مامدسرررازی یررراك آلررروده بررره   

ی نتتری، شرانزده نعونره  از نعونرة میفرب      هرا  درتفیبنته

شده( با سیفتب درصدهای مختلف ستعان، آه  زنرده    سهته

سیفترب   1 شرده سیفترب شرد. مردتل      رس اصرلاح  ت یاك

. دهرد  یمی مورد اشاره نشان ها نعونهدرصد اعن مواد را در 

نحوذ سیفتب مواد مختلف نتز به اعن صورت بود فره بریای   

رس  هرای نتترری، نخسررو یرراك  مرذب مررؤثی هترردرتفیبن 

دقتقه با یاك آلرودذ مرورد سحقترق     20مدت  شده به اصلاح

مخلوط ت پا از آن ستعان پیسلند ت آه  زنده به مخلروط  

شده اضافه شرد. هع نرتن،    آلوده ت یاك رس اصلاح یاك

 منظور سكعتل فیاعند هتدراستون ستعان، هع نرتن آهر ،    به

رتز بدتن سعاس برا هروای    28مدت  شده به  ی سهتهها نعونه

آزاد نگهررداری شررد. مز  برره سوضررتح اسررو فرره پررا از  

مقاتمررو فشرراری  هررای مامدسررازی ت سلبتررو، آزمرراعش 

شد. نتراعج   انجا   ها نعونهرتی  3محوره ت سیتتن سعتو س 

 شده اسو. آن در ادامة متن ارائه 

 

 جامدسازیوتثبیتطرحهایانجامآزمایشدرطرحاختلاطوبرآوردوزنموادموردنظر.1جدول

علامو 

 ایتصاری نعونه

تزن یاك 

 آلوده  گی (

 ستعان عا آه  رس آلی دتسو

ل نعونة تزن ف

 یش   گی (

نسبو رس 

 به آمعنده

  درصد(

تزن رس 

 دتسو  گی ( آلی

نسبو به یاك 

 آلوده  درصد(

تزن ستعان عا 

 آه   گی (

C20 64 0 0 2/0 8/12 8/76 

C20M8 64 08/0 12/5 2/0 7/13 82/82 

C20M15 64 15/0 6/9 2/0 7/14 3/88 

C20M30 64 3/0 2/19 2/0 6/16 8/99 

C30 64 0 0 3/0 2/19 2/83 

C30M8 64 08/0 12/5 3/0 8/20 92/89 

C30M15 64 15/0 6/9 3/0 1/22 7/95 

C30M30 64 3/0 2/19 3/0 96/24 16/108 

L20 64 0 0 2/0 8/12 8/76 

L20M8 64 08/0 12/5 2/0 7/13 82/82 

L20M15 64 15/0 6/9 2/0 7/14 3/88 

L20M30 64 3/0 2/19 2/0 6/16 8/99 

L30 64 0 0 3/0 2/19 2/83 

L30M8 64 08/0 12/5 3/0 8/20 92/89 

L30M15 64 15/0 6/9 3/0 1/22 7/95 

L30M30 64 3/0 2/19 3/0 96/24 16/108 

 4/1449 72/289 - 68/135 - 1024 مع 

 فار رفته اسو. با آه  بهی مامدشده ها نعونهبیای  Lی مامدشده با ستعان ت علامو ایتصاری ها نعونهبیای  Cعلامو ایتصاری  -
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 شده  آزمايشگاهی استفاده هاي روش. 4

ی نتتی در اعن طیح با رتشی مشابه ها درتفیبنتهآنالتز فل 

زعسررو آمیعكررا  سررازمان اتاظررو محررتط C 8015رتش 

 U.S.EPA, 2007  انجا  شد. هع نتن، بیای آنالتز فلرزات )

سنگتن مومود در نعونه مخلوط یاك آلرودذ محرل نترز از    

زعسررو آمیعكررا  سررازمان اتاظررو محررتط B 3050رتش 

 U.S.EPA, 1996شرد. مز  بره افری اسرو اعرن        ( استتاده

در آزماعشگاه آنالتز دستگاهی آزماعشگاه میتعرد   ها شعآزما

تعررد سررازمان اتاظررو  آرعررن فررن آزمررا  آزماعشررگاه می 

سیترتن   زعسو( در سهیان بره انجرا  رسرتد. آزمراعش     محتط

نترز مطرابق برا     پری سرعتو   آلسعتو عا نشرو سری سری    

زعسرو آمیعكرا     سازمان اتاظو محرتط  1311دستورالیعل 

 U.S.EPA, 1992 شده اسو. بیای آزمون مقاتمرو    ( انجا

ی مامدشدذ یاك آلوده، از دستگاه مقاتمو فشاری ها نعونه

در آزماعشگاه دانشگاه سهیان استتاده شد. اردافلی ظیفترو   

فتلونتروسن ت دارای هترو تضریتو     50نتیتی اعن دستگاه 

مختلف اساستو اععال نتیتسو. سیعو اععال نتریت بنرا   

عی فه اعن آزمراعش  ها نعونهسنظتم اسو.  به نو  مصالح قابل

ی مامدشردذ یراك   هرا  نعونره گیفو، شامل   انجا   رتی آن

رتز بروده   28ی نتتی با زمان گتیاعی ها درتفیبنتهه آلوده ب

 اسو.

فه دربیگتینردذ یصوصرتات فتزعكری     ها شعآزماساعی 

هرای اعرل در آزماعشرگاه     یاك آلوده اسو، مطابق با رتش

 شد: دانشگاه صنیتی قم انجا  

 ASTM D 2216رطوبو طبتیی یاك بره رتش   -

 1998) 

 ASTM D854دانسررتتة ارات یرراك برره رتش   -

 2010a  2010تb) 

ادتد آسیبیگ یاك  اد ماع  ت اد پلاسرتت (   -

 ASTM D4318به رتش 

- pH  یاك به رتشASTM D4972  2007) 

هع نررتن، برریای اطلاعررات میبرروط برره یصوصررتات   

شرررده  نررروعی مونتعورعلونترررو   شرررتعتاعی رس اصرررلاح

 ی بررا عنرروان سجرراریا شررده  از رس اصررلاح شررده(  اصررلاح

Clayton R40       فه در آن نع  چهارگانره آمونترو  برا نرا 

عنروان عامرل اصرلاح اعرن      به 4متتل دی  هتدرتين( سالو دی

از بیگة اطلاعات فنی استتاده شرد فره شریفو     رس بوده(

ی رسری منروب( ارائره    هرا  فیآتردهسولتدفنندذ آن  شیفو 

 فیده اسو.

 

 ها افتهيو  جينتا. 5

آلودذ مورد نظی گیفته رتی یاك  ای صورته نتاعج آزماعش

درصرد ت   26/12بتانگی آن بود فره مترزان رطوبرو یراك     

اسو. هع نتن، شایص یعتریی   22/1چگالی تعهذ یاك 

آمد. با سومه بره اعرداد ارد رتانری ت       دسو  به 07/5یاك 

آمده، مشخص شرد فره یراك      دسو  شایص پلاستتستتة به

بنردی در فرلاس     آلودذ مورد نظی در اعن سحقتق از نظی دانه

یاك چسبنده سا یاك آلی  یاك دارای مواد آلی با غلظو 

در  براً عسقییاك هرم   pHبام( با نتواپذعیی پاعتن قیاردارد. 

 .دشو یماد ینلی بود ت در مجعو  اعن یاك سنگتن سلقی 

بیرسرری متررزان ت نررو  سیفتبررات آلرری یرراك از معلرره 

ضرریترعاسی اسررو فرره نحرروذ اسررتتاده از آن ت سصررتته ت   

؛ بردعن  دفنر  یما در فیاعندهای بیدی سیتتن سازی آن ر پاك

ی فریاتان  هرا  نرده عآممینا فه اگی یاك دارای مرواد آلری ت   

ای( باشرد، باعرد    ی آرتماست  چندالقهها درتفیبنته نظتی 

پتش از استتاده در فیاعند سلبتو ت مامدسازی از مواد آلری  

مزاام عاری شود. بدعن منظرور، یراك مرورد اسرتتاده در     

سیستب  اعن   از اعن نظی بیرسی شد فه نتاعج آن به ها شعآزما

اسو. مز  به افی اسو آنالتز پنج نعونة سصادفی نخسو از 

عازده نعونة بیداشتی از محل، بیای انجا  سحلترل آمراری ت   

ی مز  مطرابق رتش افیشرده در   ها نعونهدستتابی به سیداد 

 (.2انجا  گیفو  مدتل  4بخش 
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 یبرداشتیهانمونهینفتیدرهادروکربنیه.غلظتکل2جدول

 ي خاک آلوده ها نمونهشماره 

 بر مستعمل( )خاک رنگ

 ي نفتي ها دروکربنیهغلظت کل 

 بر کیلوگرم( گرم يلیم)

G4 237854 

F8 206778 

E5 227450 

F12 195994 

A7 211895 

 215994 متانگتن

 16664 انحیاف میتار

 

با سومه به نبود اد مجاز ت استانداردی در فشور بیای 

ها در یاك، بیای مقاعسره برا    سطوح مجاز پافسازی آمعنده

در یراك آلروده در سراعو مرورد      هرا  نرده عآمسطوح مجاز 

 500(، مقررادعی غلظررو مجرراز میررادل  3مطالیرره  مرردتل 

های نتتری   گی  بی فتلوگی  بیای متزان فل هتدرتفیبن متلی

ت بی اساس سطوح مجاز پامعش ساعی فشورها استتاده شد. 

، هرا  نعونره شرده در سعرامی     با سومه به نتاعج آنالتزهای ارائه

بتش از  میاسب  بهدر یاك آلوده مقادعی غلظو سیفتبات فو  

بری   ، یراك رنرگ  رت  نعر ا ازپامعشی اسو.  قبول  قابلسطوح 

مستیعل دپوشده در محل دف  پسعاندهای شهیك صرنیتی  

سلت گان پتانستل آلودگی زعادی از نظی متزان مرواد نتتری   

بیابری ارد    432 براً عسقی، مقدار دامنة دعزل گیعد  انتب  بهدارد. 

سازی یاك  ن نكته اسو فه پامعش ت پاكمجاز ت بتانگی اع

 آلودذ اعن ساعو بیای رستدن به اد مجاز ضیترت دارد.
 

.سطحپاکسازیخاکبرایکلمیزانهیدروکربنهاینفتیدرمناطقصنعتی3جدول

 اد مجاز نا  سیفتبات نتتی

(mgkg-1) 
 نا  سیفتبات نتتی میم 

 اد مجاز

(mgkg-1) 
 میم 

Diesel 2/crankcase oil 1120 

NMED 

(2006) 

GRO > C6-C10 1400 
Schlich

ting et al. 

(2017) 
3 and 6 fuel oil 890 DRO > C10-C25 10250 

Kerosence and Jet 

fuel 
1810 PRO > C25-C36 10000 

Mineral oil dielectric 

fluid 
3040    

Unknown oil 200 TPH-GRO 510 

LDEQ 

(2003) 
Waste oil 500 TPH-DRO 510 

Gasoline ناچتز TPH-ORO 2500 

GRO > C6-C12 500 

Thompson 

(2007) 

F1: C6-C10 320 

CCME 

(2008) 

DRO >C12-C28 2500 F2: C10-C16 260 

ORO >C28-C35 5000 F3: C16-C34 2500 

Total TPH 500 F4: >C34 6600 

Mineral oil 5000 

Ministerie 

van 

Volkshuisvesting 

(2000) 

TPRH 2700 DWM 

(2005) 

- GRO, gasoline range organics; DRO, disel range organics; ORO, oil range organics; PRO, residual range organics 
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بیای آنالتز فلرزات سرنگتن مومرود در نعونرة میریف      

برری مسررتیعل محررل دفرر    میفررب مخلرروط( یرراك رنررگ

پسعاندهای شهیك صنیتی سلت گان، آنالتز فلزات سرنگتن  

(. 4ی شررد  مرردتل یتررگ انرردازهنتررز رتی نعونررة میرریف 

در یراك   هرا  ندهعآمهع نتن، بیای مقاعسه با سطوح مجاز 

ادعی ادتد پافسازی یراك  آلوده در ساعو مورد مطالیه، مق

زعسو فشور بیای مناطق سجاری برا    سازمان اتاظو محتط

بریای سعررامی فلرزات سررنگتن    7بررتش از  pHیراك دارای  

شرده مشرخص    استتاده شد. با سومه به نتاعج آنالتزهای ارائه

شد مقادعی غلظو فلزات سنگتن در یاك آلودذ اعن سراعو  

مناطق سجراری   فعتی از مقادعی اد مجاز پافسازی یاك در

بی مسرتیعل دپوشرده در محرل     رت، یاك رنگ  اسو. از اعن

دف  پسعاندهای شهیك صنیتی سلت گان پتانستل آلرودگی  

 از نظی فلزات سنگتن ندارد
 

 .غلظتفلزاتسنگیندرنمونةمعرف)مرکب(4جدول

 نتتجه تااد عنوان آزماعش ردعف

 ادتد پافسازی یاك سازمان اتاظومقادعی 
 pHزعسو فشور بیای یاك با  محتط

 در مناطق صنیتی 7بامسی از 

 - mg/kg 116/974 آهن 1

 mg/kg 1745 10000 بارعم 2

 - - mg/kg استیانستم 3

 - - mg/kg بور 4

 - - mg/kg لتتتم 5

 - - mg/kg آلومتنتم 6

 mg/kg - 300 متوه 7

 mg/kg 1/22 2500 سیب 8

 mg/kg 678/1 4600 فیت  9

 mg/kg 903/5 500 فبالو 10

 mg/kg 273/1 100 فادمتم 11

 mg/kg - 1000 مولتبدنتم 12

 - mg/kg 75/216 منگنز 13

 mg/kg 655/6 10000 ما 14

 mg/kg 528/7 7600 نتكل 15

 mg/kg - 2900 سلنتم 16

 mg/kg - 200 آرسنت  17

 mg/kg - 700 تانادعم 18

 mg/kg 504/38 100000 رتی 19

 - - mg/kg قل  20

 - - mg/kg بتسعوت 21

 mg/kg - 1500 نقیه 22
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ی آرتمراستكی  هرا  درتفیبنتر هبی اعن، بریای آنرالتز    علاته

ی مومود در نعونة مییف  میفب مخلوط( یراك  ا القهچند

بری مسرتیعل محرل دفر  پسرعاندهای شرهیك صرنیتی         رنگ

گتریی   سلت گان، آنالتز میبوطه نتز رتی نعونة مییف انردازه 

 (.5شد  مدتل 

 

 نمونةمعرفایرویهایآروماتیکچندحلقههایآنالیزهیدروکربن.نتایجآزمایش5جدول

 نتیجه واحد عنوان آزمایش ردیف

 مقادیر حدود پاکسازي خاک سازمان

 زیست کشور براي خاک حفاظت محیط

 در مناطق صنعتي 7بالاتر از  pHبا 

1 

PAHs 

Naphthalene(N) mg/kg 5/0< 70 

2 Acenaphthylene(Acl) mg/kg 9/8 40 

3 Acenaphthene(Ace) mg/kg 2/11 200 

4 Fluorene(F) mg/kg 6/7 4700 

5 Phenanthrene(P) mg/kg 5/0< 600 

6 Anthracene(An) mg/kg 5/0< 2000 

7 Fluoranthene(Fl) mg/kg 1/21 200 

8 Pyrene(Py) mg/kg 6/18 3200 

9 Benzo [a] Anthracene(BaA) mg/kg 5/0< 20 

10 Chrysene(C) mg/kg 6/5 200 

11 Benzo [b] Fluoranthene(BbF) mg/kg 6 20 

12 Benzo [k] Fluoranthene(BkF) mg/kg 5/0< 30 

13 Benzo [a] Pyrene(BaP) mg/kg 5/0< 20 

14 Indeno [1.2.3-c.d] Pyrene(ID) mg/kg 5/7 22 

15 Dibenzo [a.h] Anthracene(DA) mg/kg 3 3 

16 Benzo [g.h.i] Perylene(BgP) mg/kg 8 2500 

 

در یاك آلروده در   ها ندهعآمبیای مقاعسه با سطوح مجاز 

ت  ساعو مورد مطالیره، مقرادعی سرطوح مجراز پامعشری آب      

بی اسراس   5ی مختلف مندر  در مدتل ها یفاربییاك در 

استاندارد یراك صرنیتی اسرتتاده شرد. برا سومره بره نتراعج         

اعن نعونره مقرادعی غلظرو انروا      ، در 5 آنالتزهای در مدتل

ی فعتری از مقرادعی   ا القره ی آرتماستر  چنرد   ها درتفیبنته

بری مسرتیعل    رت، یراك رنرگ   استاندارد یاك اسرو. از اعرن  

دپوشده در محل دف  پسعاندهای شهیك صنیتی سرلت گان  

ی آرتمراستكی چنرد   هرا  درتفیبنتر هپتانستل آلودگی از نظری  

 دارد.ن یا القه

سیعن آزماعشری اسرو فره در     آزماعش نشو در تاق  مهم

سیتتن متزان فاراعی فیاعند سلبتو ت مامدسازی مطیح اسرو.  



 ... پاکسازی خاک آلوده به ترکیبات نفتی با استفاده از

 و همکاران سعید مردان
241 

ی مامد ها نعونهدر اعن بخش چند سیی آزماعش نشو بیای 

 سیستب زعی بیرسی شده اسو. شده به

ی هرا  نعونره عی فره از  هرا  نرده عآمنتاعج ااصل از غلظو 

شرده در   ت یاك رس اصرلاح مامدشدذ یاك آلوده با ستعان 

عرا   رتز با استتاده از آزماعش سیترتن سرعتو   28زمان گتیاعی 

 6سیستب افیشده در مدتل  فیده اسو به سی س ال پی نشو

 اسو.

مز  به افی اسو بیای سحلترل فراراعی فیاعنرد سلبترو ت     

بری مسرتیعل دپوشرده در محرل دفر        مامدسازی یاك رنگ

شو ع  نعونه شراهد  پسعاندهای شهیك سلت گان، متزان ن

 نعونه مییف( بدتن استتاده از مواد مامدفننرده ت افزتدنری،   

  TCLPشرده، در آزمراعش   عینی ستعان ت یاك رس اصرلاح 

 (.7مورد سومه قیارگیفو  مدتل 

 

 روز28شدهدرزمانگیراییحیجامدشدةخاکآلودهباسیمانوخاکرساصلاهانمونهشدهاز.غلظتنشت6جدول

 درصد سیمان نام نمونه
 درصد رس

 شده اصلاح
 (ppmشده ) غلظت نشت

 نسبت TPHراندمان حذف 

 به نمونة معرف )درصد(
TPH  

C20 20 0 81/0 7/80 

C20M8 20 8 619/0 3/85 

C20M15 20 15 277/0 4/93 

C20M30 20 30 105/0 5/97 

C30 30 0 49/1 5/64 

C30M8 30 8 87/0 3/79 

C30M15 30 15 67/0 84 

C30M30 30 30 41/0 2/90 

 

 شدهازنمونةمعرفبدوناستفادهازموادجامدکنندهوافزودنیغلظتنشت.7جدول

 نام نمونه
 (ppmشده ) غلظت متوسط نشت

 هاي نفتي به لحاظ میزان کل هیدروکربن
TPH 

 2/4 نعونة یاك آلوده مییف  نعونة میفب(

 

فیده از ماسیعا مامدشده  بی اعن مبنا، غلظو مواد نشو

نسبو به غلظو هعران مراده  در زمران متنراظی( در نعونرة      

 لتر تسحل هعسجزشاهد  نعونة یاك آلودذ مییف( محاسبه ت 

مقاعسة نتاعج میبوط بره   شود یمفه مشاهده  طور هعانشد. 

 شده  وتسلبی مامدشده ت ها نعونهفیده از  غلظو مواد نشو

 هرا  نعونره فره در سعرامی    دهد یمبه نسبو نعونة یا  نشان 

 داده  ر ی نتتی ها درتفیبنتهاذف  قبول  قابلدرصد بستار 

استرا  مرواد آلری در     دعگی، افلی قیعرب بره     عبارت  اسو؛ به

شده اسو ت در آزمراعش نشرو ت سیترتن     ماسیعا محبوس

. شرود  ینعر ها مشاهده  ( اثیی از آنTCLPسعتو  آزماعش 

برا غلظرو    شرده  اصرلاح ة بتن درصد رس رابطبیای سیتتن 

ت  20شده در درصدهای ستعان  های نتتی نشو تدرتفیبنه

 (.2درصد، رگیستون یطی انجا  شد  شكل  30
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از  شرده  اصرلاح مشخص، با افزاعش درصرد رس   طور به

های نتتی فاسته شرده اسرو. مترزان     تدرتفیبنهمتزان نشو 

 92سرا   88های نتتی برتن   بیای نشو هتدرتفیبن R2ضیعب 

 درصد اسو ت رتند یطی مناسبی طی شده اسو.

ی هرا  نعونره عی فره از  هرا  نرده عآمنتاعج ااصل از غلظو 

شرده در   رس اصرلاح  مامدشدذ یاك آلوده با آه  ت یراك 

نشو فرید   TCLPزماعش رتز با استتاده از آ 28زمان گتیاعی 

 اسو. 8سیستب افیشده در مدتل  به




شدهدردرصدهایمتفاوتسیماننشتTPHباشدهاصلاحةدرصدرسرابط.نموداررگرسیونخطیدرتعیین2شکل

 

 

 روز28شدهدرزمانگیراییخاکرساصلاحیجامدشدةخاکآلودهباآهکزندهوهانمونهشدهاز.غلظتنشت8جدول

 نا  نعونه
درصد آه  

 زنده

درصد رس 

 شده اصلاح
 (ppmشده   غلظو نشو

نسبو به  TPHراندمان اذف 

 نعونة مییف  درصد(
TPH  

L20 20 0 41/0 2/90 

L20M8 20 8 305/0 7/92 

L20M15 20 15 228/0 6/94 

L20M30 20 30 11/0 4/97 

L30 30 0 391/0 7/90 

L30M8 30 8 289/0 1/93 

L30M15 30 15 21/0 95 

L30M30 30 30 09/0 8/97 
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مز  به افی اسو بیای سحلترل فراراعی فیاعنرد سلبترو ت     

بی مستیعل دپرو شرده در محرل دفر       مامدسازی یاك رنگ

پسعاندهای شهیك سلت گان، متزان نشو ع  نعونه شراهد  

ی، افزتدنر  نعونه مییف( بدتن استتاده از مواد مامدفننرده ت  

شده، در آزماعش سیتتن   عینی آه  زنده ت یاك رس اصلاح

(. بی اعن مبنا، غلظو 7مدتل مورد سومه قیارگیفو  سعتو 

فیده از ماسیعا مامدشده نسبو به غلظو هعران   مواد نشو

ماده  در زمان متناظی( در نعونة شراهد  نعونرة یراك آلرودذ     

طور فره مشراهده    تسحلتل شد. هعان مییف( محاسبه ت سجزعه

فریده از   مقاعسة نتاعج میبوط به غلظرو مرواد نشرو    شود یم

شده به نسبو نعونة یا  نشران    ی مامدشده ت سلبتوها هنعون

قبرول ارذف    درصد بستار قابل ها نعونهفه در سعامی  دهد یم

دعگی، در افلری    عبارت  داده اسو. به ی نتتی ر  ها درتفیبنته

شررده در مرراسیعا   استررا  مررواد آلرری شناسرراعی  قیعررب برره 

شده ت در آزماعش نشو  آزمراعش سیترتن سرعتو(     محبوس

ة بتن درصرد  رابط. بیای سیتتن شود ینعها مشاهده  یی از آناث

شرده در درصردهای    نشرو  TPHت غلظو  شده اصلاحرس 

درصرد، رگیسرتون یطری انجرا  شرد       30ت  20ذ زنرد آه  

 (.  3 شكل 

از  شرده  اصرلاح مشخص، با افزاعش درصرد رس   طور به

های نتتی فاسته شده اسو ت افزاعش  تدرتفیبنهمتزان نشو 

های  تدرتفیبنهتی مطلوبی بی نشو متزان فل س ثدرصد آه  

های  تدرتفیبنهدر نشو  R2نتتی داشته اسو. متزان ضیعب 

درصد اسو ت رتند یطری مناسربی طری     98سا  97نتتی بتن 

 شده اسو.

آعد فره اسرتتاده    گتته، چنتن بیمی با سومه به مطالب پتش

شده بیای سلبترو ت مامدسرازی یراك      از یاك رس اصلاح

بی مستیعل دپوشده در محل دفر  پسرعاندهای شرهیك     رنگ

با افرزاعش   فه  ینحو  بهصنیتی سلت گان فاراعی یوبی دارد، 

متزان آن به مادذ مامدفننده، فاراعی آن ماده در محبوس نعودن 

ت در   مادذ آلی ت فلز سنگتن بارعم در ماسیعا میبوط افرزاعش 

و، مترزان نشرو مرادذ آلری ت فلرز سرنگتن از آن       آزماعش نش

عابد. لذا، بی اعن اساس، هع نتن بری اسراس نتراعج     فاهش می

نسبو بره   سوان یمگیفته  ی صورتها یبیرسها ت  ساعی فیالتو

سیفتب درصد بهتنة مواد بیای اذف آلودگی مواد آلی از یاك 

 آلودذ دپوشده در اعن محل اقدا  فید.

اصل از آزمون مقاتمرو فشراری   ، نتاعج ا10ت  9مدتل 

 رتز نشران  28ی مختلف با زمران گتیاعری   ها نعونهآزاد را بی 

 مز  به افی اسو با سومه به سوابق فارهای مشرابه،   دهد یم

آمرد.    دسرو   رتز به 28بهتیعن مقاتمو فشاری آزاد در زمان 

لررذا، در اعررن سحقتررق نتررز زمرران گتیاعرری مرردنظی در انجررا   

 وده اسو(.رتز ب 28ا ه آزماعش
 

 
شدهدردرصدهایمتفاوتآهکزندهنشتTPHباشدهاصلاحدرصدرسةرابطتعییندررگرسیونخطی.3شکل
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 روزگیرایی(28)شدهیجامدشدةسیمانوخاکرساصلاحهانمونه.مقاومتفشاریآزاد9جدول

 ي آهكيها نمونه –نام نمونه 
 مقاومت فشاري آزاد

  برحسب کيلوپاسكال(

C20 91 

C20M8 190 

C20M15 263 

C20M30 398 

C30 227 

C30M8 417 

C30M15 429 

C30M30 527 



 روزگیرایی(28)شدهیجامدشدةآهکزندهوخاکرساصلاحهانمونه.مقاومتفشاریآزاد10جدول

 ي آهكيها نمونه –نام نمونه 
 آزادمقاومت فشاري 

  برحسب کيلوپاسكال(

L20 153 

L20M8 257 

L20M15 306 

L20M30 368 

L30 171 

L30M8 208 

L30M15 368 

L30M30 484 
 

آعد، افرزاعش مترزان    بیمی 10ت  9 طور فه از مدتل هعان

شرده   هرا  نعونهشده باعث افزاعش مقدار مقاتمو   رس اصلاح

شرریاعط اررداقل  هررا نعونررهاسررو. هع نررتن، فقررط بییرری 

. سرایو شده در استانداردها بریای دفرن را بریآترده      سییعف

مز  به افی اسو استاندارد ارداقل بریای مقاتمرو فشراری     

آزاد متناسب با فاربیی آسی ت ععلتات بیدی اسو فره رتی  

طبرق   دعنعا یمنعونة مامدشده صورت یواهد گیفو. اضافه 

زعسرو آمیعكرا، مرواد     داردهای سازمان اتاظو محرتط استان

ی فره دارای ارداقل مقاتمرو    ا رتزه 28سلبتو ت مامدشردذ  

دعگری    عبرارت   متیمیب   به فتلوگی  بی سانتی 5/3فشاری آزاد 

ی هرا  محرل شردن در   فتلوپاسكال( باشد، قابلتو مدفون 350

ی هرا  نعونره دفن پسعاند را دارد. بی اعن اساس، فقرط بییری   

موفق به دسرتتابی بره اعرن     های افیشده شده در مدتلمامد

ت مییفری   هرا  تسحلترل   اسو فه باعد در سجزعره  شدهمقاتمو 

آن سومره شرود.    درصد بهتنه بیای مامدسرازی ت سلبترو بره   

ی مامدشده برا زمران   ها نعونهاسكن متكیتسكو  الكتیتنی 

ی مامدشرده انجرا    هرا  نعونهرتز نتز رتی سعامی  28گتیاعی 

شرده   ارائره   7سرا   4در شركل   هرا  نعونهج اسكن اعن شد. نتاع
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برا درمرة    هرا  عكا، ها شكلاسو. مز  به افی اسو در اعن 

گونه فه در نگاه فلی به   بیابی آمده اسو. هعان 2000ستكت  

سعررامی سصرراتعی مشررخص اسررو، سررایتار متكیتسرركپی     

افریی نردارد. در تاقر ،     ی مختلرف، ستراتت قابرل   هرا  نعونه

عافرو فره در سصراتعی     سروان  یمرا  ها ستالعیفی از ا مجعوعه

 اسو.   شدهمختلف سكیار 

نتز مشخص اسو، اندازذ ارات  6طور فه در شكل  هعان

سی ت  در مقاعسه با نعونه بزرگ C20در سصوعی متیلق به نعونة 

سری اسرو. هع نرتن، در     بی هعتن مبنا اتیات آن نترز برزرگ  

سری ت   سوزع  ارات عكنوایو C20M8سصوعی متیلق به نعونة 

سری اسرو. در هعرتن     به هعان نسبو اندازذ ارات نتز فوچ 

سصوعی، مشابه اعن تضیتو بیای سصراتعی متیلرق بره نعونرة     

C20M30  نسرربو برره نعونررةC20M15  نتررز تمررود دارد. در

سری   برزرگ  C20M15اندازذ ارات از نعونرة   C20M30نعونة 

 C20M15ة اسو، تلری ارات اعرن نعونره نسربو بره نعونر      

گستیذ  C20M30عكنوایتی بتشتیی دارد. هع نتن، در نعونة 

ای فه در مقاعسه برا نعونرة    گونه پخش ارات زعادسی اسو، به

C20M15 سی مومرود   سی ت هم ارات فوچ  هم ارات بزرگ

بیای سصاتعی متیلق بره   7اسو. مشابه اعن تضیتو در شكل 

مود نتز ت C30M30ت  C30 ،C30M8 ،C30M15های  نعونه

، نعونرة  8شده در شكل  دارد. هع نتن، طبق مشاهدات انجا 

L20  نسبو به نعونةL20M8   سریی   ارات ت اتریات برزرگ

 L20ای فرره محرردتدذ انرردازذ ارات در نعونررة  گونرره دارد، برره

متكیتمتی اسرو، در ارالی    10سا  2دارای اراسی در محدتدذ 

 8سررا  2در محرردتدذ  L20M8فرره انرردازذ ارات در نعونررة  

 L20M15یتمتی اسو. هع نرتن، در اعرن شركل نعونرة     متك

ای  صورت فلویره  دارسی ت به اتیه L20M30نسبو به نعونة 

 9شده در شركل   اسو. هع نتن، سایتار سعامی سصاتعی ارائه

 سخلخل زعادی نتز دارد.

 6شده در مورد شكل  های انجا  در مجعو ، طبق بیرسی
سه مادذ مختلف  ها نعونهشود فه در سعامی  ، مشخص می9سا 

شده عا یراك     شامل یاك آلوده، ستعان ت یاك رس اصلاح

شده( اضرور دارد فره     آلوده، آه  زنده ت یاك رس اصلاح

سنهاعی دارای فازهای میدنی ت سایتارهای یراص    هی ع  به

ها در سصاتعی امیی بسرتار مشركل    یود اسو ت سعتز دادن آن
شردن   بب پوشرتده اسو، زعیا سقد  بییی فازها در سصاتعی س

شود ت امكان دستیسری بره سعرا  فازهرا را      فازهای زعیعن می

یراك آلروده ت مرورد     ااتعرامً ملرال،   . بیای سازد یمنامعكن 
دلتل عد  امكران   ی مختلتی اسو فه بهها رساستتاده ااتی 

هرا متسری نتسرو.     ها در سصاتعی، سشختص دادن آن رؤعو آن

عی از سرایتار  آن ه مسلم اسو اعرن اسرو فره سعرا  سصرات     

 مشخصراً اسو ت فاز میدنی عا آلی فره    فیدهعكسانی پتیتی 

شیفو نكیده باشد، مشخص نتسو. هع نرتن،   ها تافنشدر 

ی برزرگ  در ارد چنرد    هرا  سریك فره   دهد یمسصاتعی نشان 

 هرا  رسی تمود ندارد، عینی مقردار  ا نعونهمتكیتن( در هتد 

سیعا ی برزرگ ت مهعری را در مرا   ها سیكدر ادی نبوده فه 

 تمود آترد. مامدشده به
شرده بترانگی اعرن اسرو فره        ی انجا ها یبیرسهع نتن، 

مشرابهی دارد،   براً عسقیسایتار ت مورفولرويی   ها نعونهسعامی 

تلی محصومت اصلی هتدراستون سرتعان ت آهر  فقرط در    

مشاهده بود. در مجعو ، آن ره مشرخص     قابل ها نعونهبییی 
محصرومت فیاعنرد    هرا  نعونره اسو اعن اسو فه در سعرامی  

سومهی رشرد پتردا فریده اسرو ت       صورت قابل  هتدراستون به
شده عا آمعنده مان  از انجا  اعن تافرنش نتسرو.     رس اصلاح

از طرریف دعگرری، تمررود محصررومت هتدراسررتون  اشرركال  

، C20M30ی ها نعونه مانند  ها نعونهشكل( در بییی  سوزنی
C20M15  تC30M30 فه هتدراسرتون  ( مؤعد اعن نكته اسو

فامل صورت گیفتره ت مقردار    باًعسقیها به شكل  در اعن نعونه

 مناسب بوده اسو. ها نعونهآب مصیفی بیای سهتة 

 ها نعونهی مومود بتن سصاتعی ها ستاتت سیعن مهمعكی از 

هاسررو. اعررن  تمررود منافررذ متكیتسرركوپی در مرراسیعا آن 

موضررو  بتررانگی قابلتررو نشررو ت میعرران عررافتن ماعیررات   

تخیامی در فضای یرالی مراسیعا مامدشرده ت سوانراعی     اس

ی مرورد بیرسری اسرو فره باعرد در      هرا  نرده عآمسعاس آن با 

ی متكیتسكوپی به آن سومه داشو. مز  بره  ها عكابیرسی 

های بیدی بستار مهم  گتیی افی اسو اعن موضو  در سصعتم

 یواهد بود. س ثتیگذارت 
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C20 C20M8 

  

C20M15 C20M30 

(x2000نماییبزرگروز)28یجامدشدهبازمانگیراییهانمونهتصاویراسکنمیکروسکوپی.4شکل

  

C30 C30M8 

  

C30M15 C30M30 

(x2000نماییبزرگروز)28یجامدشدهبازمانگیراییهانمونهتصاویراسکنمیکروسکوپی.5کلش
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L20 L20M8 

  

L20M15 L20M30 

(x2000نماییبزرگروز)28یجامدشدهبازمانگیراییهانمونهتصاویراسکنمیکروسکوپی.6شکل
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 يريگ جهينت. 6

ی آزماعشگاهی ت مطالیرات  ها یبیرسدر مجعو ، با سومه به 

گیفته، آزماعش نشو سیتتن سعتو نشران داد فره در    صورت

شده سربب فراهش     افزتدن یاك رس اصلاح ها نعونهسعامی 

ی هرا  درتفیبنتهمتزان نشو شده اسو. در اذف متزان فل 

ی هرا  نعونره ، 8ت  6شرده در مردتل    مطالب ارائره  نتتی، طبق

درصررد رس  30درصررد سررتعان عررا آهرر  ت    20ارراتی 

 97رتز( با رانردمان ارذف    28شده  در زمان گتیاعی   اصلاح

، هع نتن اصرول مقاتمرو فشراری    TPHدرصد در اذف 

فتلرو   398سرا   368اداقل مورد نتاز بیای دفن پسعاند  برتن  

. داشرو ی مختلف ها نعونهبتن  پاسكال( بهتیعن فاراعی را در

فاراعی نعونره برا    ها نعونهشده، در اعن  های انجا  طبق بیرسی

طروری فره نعونره     شدذ بتشتی بهتی بوده اسو، به رس اصلاح

درصرد سرتعان عرا     20شده  با   درصد رس اصلاح 30دارای 

آه  زنده( بهتیعن فاراعی را داشو. نتاعج ااصل از آزمرون  

شرران داد فرره افررزاعش مقرردار رس  مقاتمررو فشرراری آزاد ن

درصد( سبب فاهش مقاتمو فشاری آزاد  30شده  سا   اصلاح

نخواهرد شرد. نتراعج آزمراعش اسركن       قبرول   یقابرل تغبه اد 

( TCLPمتكیتسكو  الكتیتنی ت آزماعش نشرو  آزمراعش   

بی اعرن نكتره دملرو دارد فره دت دلترل در افرزاعش فراراعی        

عكری برامرفتن مترزان     بوده اسرو؛  مؤثیی مامدشده ها نعونه

شررده فرره سرربب افررزاعش قرردرت مررذب       رس اصررلاح

ی نتتی در سلبترو ت مامدسرازی یراك آلرودذ     ها درتفیبنته

محل شد، ت دعگیی فاهش اجم منافذ در ماسیعا فه سبب 

شرده( شرده اسرو.     فاهش متزان نشو  اجرم مرادذ نشرو   

درصرد در   20شرده برا سرتعان      ی دارای رس اصلاحها نعونه

ی دارای هرا  نعونهای منافذ یالی فعتیی نسبو به مجعو  دار

فراراعی   جهتنت دردرصد بود ت  30شده با ستعان   رس اصلاح

، ضعن آنكه تمود محصومت هتدراسرتون در  داشوبهتیی 

( C20M30 مانند نعونره   ها نعونهاسكن متكیتسكوپی بییی 

مؤعد اعرن نكتره اسرو فره هتدراسرتون سرتعان        4در شكل 

گیفته ت مقدار آب مصیفی بریای   فامل صورت باًعسقیشكل  به

ی هرا  یبیرسمناسب بوده اسو. هع نتن، نتاعج  ها نعونهسهتة 

شده بتانگی آن اسو فه اگی فقط سازتفار مامدشدن در   انجا 

فه نشرو از   رتد یمباشد، انتظار  مؤثی ها ندهعآمفاهش نشو 

درصد رس  30درصد ستعان عا آه  ت  30ی دارای ها نعونه

 آنجرا فره  شده فعتی از ساعی سیفتبات ر  دهد، امرا از    حاصلا

ا رس برر هررا نرردهعآمبرری مامدشرردن، سررازتفار سلبتررو  عررلاته

بروده   مرؤثی  ها آنشده در ماسیعا نتز بی فاهش نشو   اصلاح

ت اعرن   افترد  یمر اسو، سقابلی بتن دت سازتفار مذفور استرا   

دعگریی  فه اثی ع  سازتفار بی  رتد یمی پتش ا نقطهسقابل سا 

 قدرت بتشتیی پتدا فند.

آعد فه اسرتتاده از رس   از مجعو  موارد فو  چنتن بیمی

شده در بهبود فاراعی فیاعند سلبترو ت مامدسرازی در     اصلاح

ی نتتری ت فلرزات سرنگتن مومرود در     هرا  درتفیبنتهسلبتو 

یاك آلودذ محل اثی ملبتی داشرته اسرو ت اسرتتاده از آن برا     

درصد سرتعان   20ی یتفارگ  بهه شامل آمد  دسو  درصد بهتنة به

شده  آلی دتسرو( بریای سلبترو ت     درصد رس اصلاح 30ت 

مامدسازی یاك آلودذ محل دف  پسعاندهای شهیك صنیتی 

. مز  بره افری اسرو فره در اعرن      دشرو  یمسلت گان سوصته 

یصوصتات  شده  شعآزمای ها نعونهدرصد  درصد بهتنه(، در 

مقاتمتی ماسیعا مامدشده ت نتاعج اسكن متكیتسكوپی نترز  

اسرو ت در مجعرو  شریاعط امیاعری      شرده    یابعارزمناسب 

 .دفن یمقبولی را بیای امیای فار فیاهم  قابل

 

 ها يادداشت
1. Atterberg Limits 

2. Total Petroleum Hydrocarbon 

3. Toxicity Characteristics Leaching Procedure 

4. Dimethyl di (hydrogenated) tallow 

 

 

 

 



 ... پاکسازی خاک آلوده به ترکیبات نفتی با استفاده از

 و همکاران سعید مردان
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