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                                                                        آب و فاضلاب                                                     ١٣٩٠ سال ٣شماره 

 
  کمک پسماند مواد نفتي  هاي بادرفتي به اصلاح ماسه

  اي تصفيه فاضلابه براي ساخت لاگون
  
  

  
  ٢اسماعيل افلاكي    ۱ نيا البرز حاجيان

  
  )١٦/١/٩٠ رشي      پذ٢٧/٧/٨٩افت يدر(

  دهيچك
از  ايجاد بستر مناسب و استفاده منظور بههاي بادي  بهسازي ماسه در اين مقاله بر اساس مطالعات آزمايشگاهي، تحقيق بر روي اصلاح و

هاي  ها و تفاله  پسماندندموادي كه براي اصلاح اين خاكها در نظر گرفته شد. انجام شد فاضلاب هاي سازي لاگون سازي و جداره در کفآن 
هاي مختلفـي از   ، نمونههاي نفتي در ماسه منطقه  تأييد صلاحيت كاربرد پسماندبراي. بودها   مواد نفتي باقيمانده در برج تقطير پالايشگاه      

هـا نـشان داد کـه     نتايج بررسي.  انجام گرفتزيستي محيطهاي ژئوتکنيکي و  ساخته شد و آزمايشترکيب اين مواد نفتي با ماسه محل      
هاي طبيعي،   مقايسه با نمونهها در همچنين در اين نمونه. داشتند بالاترين مقاومت فشاري را ،مواد نفتيدرصد  ٥هاي ساخته شده با  نمونه

اثرات ميزان پسماند در اين تحقيق . داشتگيري  مچنين نفوذپذيري کاهش چشم   چسبندگي و ظرفيت باربري افزايش قابل ملاحظه و ه        
اثر فاضلاب بر روي  همچنين .مواد نفتي، درصد مواد ريزدانه، رطوبت اوليه و همچنين ماندگاري اين مواد در ماسه هاي مذکور ارزيابي شد

  .ديد آن بررسي گرزيستي هاي ساخته شده و همچنين اثرات محيط مقاومت نمونه
  
  

  زيستي، لاگون هاي بادرفتي، پسماند نفتي، بهسازي خواص ژئوتكنيكي، اثرات محيط  ماسه:يديكل  يها واژه
 

Improvement of Dune Sands by Residual Oil in Order to Use in 
Construction of Lagoons 

 
 

Alborz Hajian nia 1  Esmaeel Aflaki 2 
 

 
(Received Oct. 19, 2010      Accepted Apr. 18, 2011) 

 
Abstract  
This research which is based on experimental work, devoted to study the improvement and stabilization of dune 
sands in order to create strong layer and stabilize slope and floor construction of sewage Lagoons. Materials used 
stabilizing these soils are residual oil from the refinery. To confirm the effectiveness of the use of residual oil to 
improve the mechanical properties of the sand, various samples with different percentages were tested. In 
besides, the geotechnical and environmental tests were done. Results demonstrate that samples made with 5% oil 
have highest shear and unconfined compaction strength. It revealed that in compare with natural samples, 
cohesion and loading capacity highly increased and permeability decrease well. Percentage of fine aggregate, 
minerals and durability of oil in soil material were also investigated. Finally, effects of sewage on the samples 
were analyzed, and performance the oils were evaluated in order to use in lagoons. 
 
Keywords: Dune Sand, Residual Oil, Improvement of Geotechnical Properties, Geo-Environment Impact,  
                   Lagoon. 
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 ١٣٩٠ سال ٣  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

   مقدمه-١
ن يجاد بستر مناسب و همچن ي ا ، فاضلاب يها  خانه  هيدر ساخت تصف  

 ي اساس ـيازهاي از نيکي با مصالح مناسب، يساز  و جداره يساز  کف
 اصـلاح خـاک     ، مـذکور  يها   ساخت پروژه  منظور   به .رود  ميشمار    به

  : ]٢و١ [گردد انجام ميل ي به اهداف ذيابي دستبا هدفعمدتاً 
و در نتيجه بـالا بـردن     اصلاح خاكهاي نرم و كم مقاومت بستر-١

   خاکيظرفيت باربر
  ها ن سازهي جلوگيري از نفوذ آبهاي زيرزميني و صدمه زدن به ا-٢
  .بند کردن کف و جداره لاگون منظور آب  بهيري کاهش نفوذپذ-٣

ار يكننده بس ح نوع ماده اصلاحي انتخاب صحبالادر تمامي موارد 
در بـسياري از مـوارد انتخـاب نادرسـت روش اصـلاح،          . استمهم  

 را در برداشـته و سـبب       زيـستي   محـيط نتايج نامناسـب مقـاومتي و       
  .]٣[ شود ها و همچنين صدمات جبران ناپذير مي افزايش هزينه

 در ايـن تحقيـق بـا توجـه بـه        مـذكور،  به اهـداف     يابي دست براي
ــد    نفــت ــه نفــت مانن خيــز بــودن كــشور و وجــود صــنايع وابــسته ب

هاي موجـود در      از پسماند با استفاده    ،پالايشگاهها در نقاط مختلف   
  .گرديد يهاي ريزدانه باد  ماسهاقدام به اصلاحپالايشگاهها 

وسيله مواد نفتي و همچنين اثـرات    ها به    ماسه يتثبيت و بهساز  
نتـايج  . ه اسـت  شـد ي آن توسط محققان مختلف بررس     زيستي  محيط

. هـستند قابل تثبيـت شـدن   با قير ها به خوبي  دهد که ماسه    نشان مي 
 ماسـه، ميـزان نمـك محلـول در ماسـه نيـز در انجـام        pHعلاوه بـر    

  در تحقيـق  ]. ٤[ واكنش مكانيكي مربوط به قير و خاك مؤثر اسـت         
هاي با درجه خلوص بـالا بهتـرين         ديگري اصلاح با قير براي ماسه     

توانـد    افزايش مقدار درجـه خلـوص مـي        .كاربرد را نشان داده است    
مطالعـات ديگـري    ].٥[ ها را افـزايش دهـد       ن نوع ماسه  ياستحكام ا 

هـاي سـبك نـسبت بـه مـشتقات           نشان داده اسـت كـه هيـدروكربن       
همچنين با . دارندرا ح ماسه  قابليت جذب به سطن بيشتري،تر سنگين

   ميــزان جــذب هيــدروكربن، فعــال در ماســهيکــاهش مقــدار اجــزا
 ].٦[ابـد   ي  ي م ـ يريش چـشمگ  ي افـزا  يجه چسبندگ يدر نت  افزايش و 

دهد  مواد نفتي نشان مي   ها بر روي تركيب و خواص پسماند          يبررس
 ي سنگين که دارايها كه نمونه پسماند نفت از ترکيبات هيدروکربن 

 ١يانگ]. ٧[، تشکيل شده استهستندمه عمر بالا يمولكولي و نوزن 
وسيله   بهيا  ماسهيها  لومي تثبيت و بهسازي بر رويو محمد، تحقيق

دهد که  نتايج اين تحقيقات نشان مي. اند هپسماند مواد نفتي انجام داد
نتايج همين تحقيق .  بالا رفته استيصورت قابل توجه چسبندگي به

بـوده   در خـاک  ي مناسب اين مواد نفتيستيز محيطنشانگر عملکرد   
  ].٩  و٨[است 

ــه،   ــام گرفت ــرور مطالعــات انج ــه م ــا توجــه ب ــق ب ــن تحقي  در اي
 چابهـار و همچنـين   يهـا    ماسـه  ي بـر رو   ي آزمايـشگاه  يهـا   يبررس

هايي  سپس نمونه. شگاه اصفهان انجام گرفتي پالا ي نفت يها  پسماند
 ــ ــواد نفت ــن م ــا ســاخ  و ماســهياز اخــتلاط اي ته شــد و در نهايــت ه

ها   اين نمونهي بر رويستيز محيط فيزيكي، مکانيکي و يها آزمايش
، رطوبت، درصـد  يزان پسماند نفتيدر اين مطالعه تأثير م. شدانجام  

 . شـد يها بررس ـ  مقاومت نمونهين فاضلاب بر رو  يزدانه و همچن  ير
 ـ ي کاربرد امنظور به يستيز محيط يابيدر نهايت ارز    در ين مـواد نفت

  . منطقه انجام گرفتيها ماسه
  

  مواد و روشها -٢
   ماسه نمونه -١-٢

منـشأ پيـدايش   .  منطقـه عمـدتاً نمکـدار و قليـايي هـستند     يها  ماسه
. اسـت  ي اين منطقه بيشتر از سنگ بستر دولوميت وآهك ـ        يها  ماسه

سفره آب زيرزميني عموماً در اعماق كم بوده و مشخصه آن شـوري         
يري حل شده از سنگ بستر محلـي يـا           وجود نمك تبخ   دليل  زياد به 

مقدار مواد ريزدانه و مقدار نمك با توجه به شـرايط  . استآب دريا  
  ي مـورد آزمـايش در سـطح وسـيع    ماسـه  .اسـت ر  يآب و هوايي متغ   

)km ۲ × km ۲ ( ــق ــه و از عم ــر٥/٠از منطق ــهي مت ــردار  نمون  يب
 يهته ماسه ي خورده  دست يها  ن محل نمونه  ي نقطه در ا   ١٢از  . ديگرد
 C و A ، B گـروه   سـه هـا بـه   با توجه به ميزان ريزدانه، نمونه . ديگرد

  . شدنديبند دسته
ن ي و همچن ـ۱ ماسـه در جـدول   ي و مکـانيک   يمشخصات فيزيک ـ 

  . نشان داده شده است۱ ماسه در شکل يبند  دانهيمنحن
                                                
1 Yong 

  
   مشخصات عمومي خاک-۱جدول 

  نمونه
عمق 

  گيري نمونه
)m(  

 ماسه
)٪(  

  ريزدانه
)٪(  

حد 
  وانير

شاخص 
  خميري

درصد 
  رطوبت

 وزن مخصوص
 خشک

)KN/m3( 

 چسبندگي
)C(   

)KN/m2( 

زوايه 
  اصطکاک

  )درجه( 

نمک 
 محلول

(%)  

  
pH  
 

A ۵/۰ ۸۵  ۱۵ ۳۲ ۵/۶ ۸ ۸/۱۵ ۶ ۲۸ ۱/۳ ۸/۷ 

B ۵/۰ ۸۰ ۲۰ ۳۷ ۱۰ ۱۲ ۵/۱۶ ۱۷ ۶/۲۵ ۹/۴ ۸ 

C ۵/۱  ۷۵ ۲۵ ۴۱ ۱۱ ۲۸ ۷/۱۷  ۲۹ ۵/۲۴  ۳/۷  ۸/۷  
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                                                                        آب و فاضلاب                                                     ١٣٩٠ سال ٣شماره 
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  خانه چابهار بندي ماسه محل تصفيه نمودار دانه - ۱شکل   
  

 خـاک محـل نـشان    ي انجـام شـده بـر رو    يها  همچنين آزمايش 
 و ي آهک ـيهـا   سـنگ يگـذار  ن ماسه عمـدتاً از رسـوب  يدهد که ا  يم

س، يليســ شتر از کلـسيت، دولوميــت، يــ و باسـت  منطقــه يدولـوميت 
  . تشکيل شده استي رسيها  کانييها و مقدار کم کربنات فلدسپار و

  
   نمونه پسماند نفتي-٢-٢

 برج تقطيـر پالايـشگاه   يپسماند مواد نفتي، مواد باقيمانده در انتها      
هـاي    هيـدروكربن ،بوده که اغلب شامل تركيبات سنگين مواد اشباع       

. هــستندهــا  ي آســفالتين و رزيــنئــ مقــدار جز،)معطــر(آروماتيـك  
دهد كه نمونه پسماند نفـت، داراي نقطـه        ن نشان مي  يشيتحقيقات پ 

  و١زياد، وزن مخصوص نزديك به ) گران روي(بالا، لزجت جوش 
در اين تحقيق از نمونه پسماند مـواد    ].٩[هستندوزن مولكولي بالا    

موجود در پالايشگاه ) ري برج تقطيمانده در انتهاي باقيها لجن(نفتي 
 و ييايميشــ ،يکــيزي فيهــا شيج آزمــاي نتــا.اصــفهان اســتفاده شــد

در جدولهاي شگاه ي پالاي پسماند نفت   نمونه ي بر رو  ييايميکوشيزيف
  . آمده است۳ و ۲

  
  نمونه محلول  -٣-٢

هـا اسـتفاده     نمونـه ي شستشويدر اين تحقيق از دو نوع محلول برا       
  :گرديد

 ) آب بارانيساز شبيه(آب مقطر  -١
 فاضـلاب بـر   زيـستي  محـيط  تأثيرات   يبررس (يفاضلاب شهر  -٢

 )يهواز  و بيي در شرايط هوازت شدهينمونه تثب يرو
ب در  ي ـ بـه ترت   ي آب مقطـر و فاضـلاب شـهر        يفيمشخصات ک 

  . ارائه شده است۵ و ۴ هايجدول
  

   روش تحقيق-٤-٢
 از اختلاط ماسه محل با   ييها  ها، نمونه   در ابتدا براي انجام آزمايش    

 .ساخته شد) درصد٧ و ٥/٠ ،٣( از پسماند نفتي ي مختلف يدرصدها
. نـد خلـوط گرديد  مASTM D4223هـا بـر طبـق روش     ايـن نمونـه  

ت شده بـا قيـر درسـت    يهاي ماسه تثب گونه كه مخلوط  همان ،ها  نمونه
نمونـه ساختــه    ١٠٠در اين مطالعه بيش از . ندد، تهيه گرديد نشو  مي

 ،يش مقاومت تک محوري آزمابراي ييها در قالبها ن نمونهيشد که ا
 زيـستي   محيط يها   و پس از آن آزمايش     يرينفوذپذ م،يبرش مستق 

ها انجام   نمونهي بر روي مقاومتيها شيدر ابتدا آزما .ندديگردآماده 
گر ي ديها شي انجام آزمايمقاومت برا ن نمونه از نظريد و بهتريگرد

نظـر    مديتي نمونه تثب ينمک بر رو   اثرات آب و  ي  ن بررس يو همچن 
 هـا   اين نمونهي بر روزيستي   محيط يها  آزمايشسپس   .قرار گرفت 

  .شدانجام ) يمحور  تکياومت فشارن مقينمونه با بالاتر(
  

 خصوصيات و ترکيبات پسماند ماده نفتي پالايشگاه -۲جدول 
  ويسکوزيته  چگالي ويژه

)CS(  
  Cْ۱۰۰ در

 نقطه جوش
 

  )سلسيوس(

  کربن
)٪(  

  هيدروژن
)٪(  

  سولفور
)٪(  

  اکسيژن
)٪(  

  نيتروژن
)٪(  

۹۶/۰  ۲۰ ۳۹۰ ۸۲ ۱۰ ۴ ۳ ۱ 
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 ١٣٩٠ سال ٣  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

  د نفتيي پسمانيخصوصيات فيزيکوشيميا -۳جدول 
 مشخصات مقدار دامنه تغييرات

   واناديم

   نيکل

   آهن

 )ppm(فلزات 

        اشباع

   آروماتيک

   رزين

   آسفالتين

  غلظت هيدروکربني  

 )w (%يدروکربنيانواع ه

 ييايميش

    ت کمحلالي      حلاليت در آب

/  ضريب جداشوندگي

/  جداشوندگي بالا )log( اکتانول -نسبت آب

  )w(%نسبت تبخير 

   فشار بخار)mm Hg( 

  کويزيف
 ييايميش

  
 مشخصات کيفي آب مقطر - ۴جدول

  
  
  

 مشخصات کيفي فاضلاب شهري -۵جدول
 BOD5  پارامتر

(mg/L)  COD 
(mg/L)  TSS 

(mg/L)  N 
(mg/L) 

Tp 
(mg/L) 

 ۷  ۴۰ ۳۱۰  ۵۴۰ ۲۷۰  مقدار

  
ها با   ساخته شد و آزمايشيهاي ها سلول  انجام اين آزمايشيبرا

 سلـسيوس  درجـه  ۲۵ دمـاي هـا و در   قرار دادن نمونه در اين سـلول  
متر   ميلي۵۰با قطر از جنس پلاستيک شفاف ها  سلول. انجام گرديد

ها به حد مناسـب متـراکم و پـس از آن          نمونه. بودند متر   ۳  ارتفاع و
ــهر  ــر و فاضــلاب ش ــا آب مقط ــشو ب ــوازدر  يشست ــرايط ه  و يش

 ۴۰ها بـه مـدت      مداوم نمونه  يبا شستشو .  صورت گرفت  يهواز يب
ــار دراز مــدت   ــا آب مقطــر و فاضــلاب، رفت ــستي محــيطروز ب  زي

قـات  يج تحقيبا توجه به نتا ها ن نوع ماسه ي درون ا  ي نفت يماندهاپس
ن ي ـ ا زيـستي   محيط اثرات   ي بررس ي بررو انانجام شده توسط محقق   

 انجـام شـده در      يها  آزمايش. ]۱۰[ دي گرد ينيب شي پ ينوع مواد نفت  
 ـ        از اند  ق عبارت ين تحق يا  در  يتعيين ميزان نگهداشـت پـسماند نفت

ي و گين در نمونـه محلـول خروج ـ  تعيـين ميـزان فلـزات سـن       ،  خاک
  .ي شسته شده در محلول خروجي ميزان مواد نفتيگير اندازه

  
  نتايج و بحث -٣
هـاي سـاخته    هاي ژئوتکنيکي بـر روي نمونـه     نتايج آزمايش  -١-٣

  شده
درصـد   ۵ ساخته شده بـا  يها دهند که نمونه ينشان م ۳ و   ۲ يشکلها

بـا  . دهنـد  ينشان م  را   ين مقاومت فشار  يشتري ب ي،پسماند مواد نفت  

  pH  EC(µs/cm)  TDS(mg/L)  Si(ppb)  پارامتر

  ۱۰ ۰در حدود   ۳/۰-۱ ۵/۵-۰/۶  مقدار
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                                                                        آب و فاضلاب                                                     ١٣٩٠ سال ٣شماره 

 ـ بـه م   ي، مقاومـت فـشار    يش پـسماند مـواد نفت ـ     يافزا زان حـداقل   ي
 ـ     يعلت ا . يابد  مي کاهش   درصد۲۰ تـوان   ين کاهش در مقاومت را م

 ـ    را ي ـ ز،هـا نـسبت داد   ن ماسـه ي ـ ايهـا  ن دانـه  يبه کاهش اصطکاک ب
 ـ    كـه   شود   ي باعث م  يش پسماند نفت  يافزا هـا   ن دانـه يسـطح تمـاس ب

از .  کـاهش در کـل مقاومـت حاصـل شـود     جـه يافته و در نت  يکاهش  
شود  ي استنباط مطور  ني ا ۴ با شکل    ۳ و   ۲ يسه شکلها ي با مقا  يطرف

 ي مصرف پسماند نفت ـ،زدانه داخل خاک يش مقدار مواد ر   يکه با افزا  
ج موجود در   ينتا. شتر خواهد شد  يدن به حداکثر مقاومت ب    ي رس يبرا

ن ي ـدر ا) لتيس(ز دانه  يش مقدار ر  يدهد که با افزا     ي نشان م  ۴شکل  
دن ي رسي براي مصرفيپسماند نفت مقدار ،درصد۲۵زان يها به م ماسه

ن ي ـعلـت ا . ده اسـت ي رس ـ  درصـد  ۷بـه    ،يبه حداکثر مقاومت فشار   
ش سـطح  يتوان بـه افـزا   ي را ميش در مصرف مواد پسماند نفت يافزا

 يهـا  ش سطح مخصوص در نمونه يرا با افزا  يمخصوص نسبت داد ز   
 .اسـت از ي ـها ن  احاطه سطح دانهي برايشتري بيماسه مقدار مواد نفت   

  جه گرفت که با يتوان نت ي م۴ و۳، ۲ يسه شکلهاين با مقايهمچن

A : نمونه خاک
gd=15.8
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هاي ساخته شده  نتايج آزمايش فشاري تک محوري براي نمونه - ۲شکل   
   با پسمانده ماده نفتيAاز مخلوط ماسه 

B :نمونه خاک
gd=16.5
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 شده هاي ساخته نتايج آزمايش فشاري تک محوره براي نمونه - ۳شکل   
  با پسماند ماده نفتي B از مخلوط ماسه

C : نمونه خاک
gd=17.7
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هاي ساخته شده  نتايج آزمايش فشاري تک محوره براي نمونه - ۴شکل   
  با پسماند ماده نفتيC از مخلوط ماسه
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بر روي مقاومت فشاري )  B نمونه(ها تأثير رطوبت اوليه ماسه - ۵شکل   
  هاي اصلاح شده نمونه

  
، مقاومـت  درصـد ۱۰زان ي ـبـه م زدانه داخـل ماسـه     يزان ر يش م يافزا

اثرتغييـر در درصـد رطوبـت در         .ابـد ي ي کاهش م   درصد ۴۰يفشار
 مـشخص  ۵ها در شـکل    نمونهي مقاومت تک محوريها بر رو    ماسه

  .شده است
ه در سـاخت نمونـه،   يدهد که رطوبت اول  ي نشان م  ۵ج شکل   ينتا

 ، با توجه به اين شـكل . دارد نمونه ي در مقاومت فشار   يير بسزا يتأث
 نمونـه را  يه در ماسه، مقاومـت فـشار  يرطوبت اولدرصد  ۱۲وجود  

ن کـاهش در  ي ـعلـت ا . دهـد  ي درصـد کـاهش م ـ    ۴۵ تـا  ۳۰زان  يم به
ه کرد که وجود آب در سطح ماسه       يطور توج  نيتوان ا   يمقاومت را م  

 و خـاک حاصـل      ين مواد نفت  ي مناسب ب  يشود که چسبندگ   يباعث م 
 به يدروکربني هيها لکولموچسبيدن ن حالت آب مانع     ي در ا  .نشود

ن ذرات وارد شده ي چسبنده بيها رهيآب در زنج. شود ميسطح خاک 
 ۶در شـکل    . گـردد   مـي ن کاهش در مقاومت نمونه حاصـل        يو بنابرا 

 يهـا   نمونـه ي مقاومت تک محور  ير شستشو توسط آب بر رو     يتأث
  . نشان داده شده استBاوليه ساخته شده از ماسه 
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محلول هاي مورد استفاده جهت شستشوي نمونه 
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هاي   روزه بر روي مقاومت فشاري نمونه۴۰ تأثيرشستشوي - ۶شکل   
  اصلاح شده

  
 ۴۰مدت  ها به ن نمونهي مداوم ايدهد که با شستشو ي نشان م۶شکل 

ها در حدود   نمونهيمقاومت فشار،  بالايکيدروليان هيروز و با گراد
 ۶ و ۵ هايسه شـکل  ي ـاز مقا .  درصـد کـاهش داشـته اسـت        ۳۰ تا ۱۵

طوبت در ماسه قبل از اخـتلاط  شود که وجود ر  يطور استنباط م    نيا
 دارد و اثر شستشو پس از ي در کاهش مقاومت فشار يشترير ب يتأث
ن ي همچن ـ هـا   شيج آزمـا  ينتا. تر است  ار کمرنگ يها بس  ت نمونه يتثب

 ، روز۴۰ن بـه مـدت   ييان پـا ي ـنشان داد که در اثر شستـشو بـا گراد    
. اسـت ز و قابـل اغمـاض   يار نـاچ  ي بـس  يکاهش در مقاومـت فـشار     

 اصلاح شده يها  نمونهيم برايش برش مستقيج آزماي نتا۶ درجدول
  . نشان داده شده استيبا پسماند نفت

 بـه مقـدار قابـل    يدهـد کـه چـسبندگ    ي نـشان م ـ   ۶ج جدول   ينتا
 ـ يش  ي افزا يعي نسبت به حالت طب    يا  ملاحظه ه ي ـ زاويافته اسـت ول

 ي در بعـض ي نداشـته اسـت و حت ـ  يا ر قابـل ملاحظـه    يياصطکاک تغ 
 ــمواقـع کــاهش    را يش در چــسبندگيعلــت افـزا . دهـد  يرا نـشان م

تـاً  ي ماهي مـواد نفت ـ يهـا  دروکربنيه کرد که ه يطور توج   نيتوان ا   يم
 يو علت کاهش جزئ   ) دار نيبات رز يترک( دارند   يت چسبندگ يخاص

عبـارتي   و بـه ن ذرات ي ب يريه اصطکاک به علت کاهش درگ     يدر زاو 
  .استکاهش تماس بين ذرات 

م و  يش بـرش مـستق    يدست آمده از آزما    ه ب جين نتا يسه ب ياز مقا 
ج يم نتايش برش مستقيطور مشخص است که آزما ني ايتک محور

ک ير در تکنيين موضوع به تغيدهد که ا يتر نشان م نيياصلاح را پا 
  .ش ارتباط داردين آزماي دراير واقعيش و سطح برش غيآزما

 شده از  و نمونه اصلاحيعي ماسه طب  يرين پارامتر نفوذپذ  يي تع يبرا
ج يد که نتايشگاه استفاده گردي بار افتان در آزمايريش نفوذپذيآزما

  .ده استي خلاصه گرد۷آن در جدول 
 ي نفت ـيهـا  ، پـسماند اسـت ز مشخص يگونه که در جدول ن     همان
. ابدي کاهش ياديار زي ماسه تا حد بسيري که نفوذپذندديباعث گرد

 ـ  درصد۵زان ي که مدهد  نشان مي ها    شيج آزما ينتا  در ي پـسماند نفت
 نـسبت بـه     يصورت قابل تـوجه     بهرا   يريت شده، نفوذپذ  يماسه تثب 

ش ين نشان داد کـه بـا افـزا    يج همچن ينتا. دهد  ميماسه محل کاهش    
، اصـلاح  يا  در خـاک ماسـه   درصد۲۵ به حدود رس لت ويزان س يم
ر شـدن  ي در نفوذ ناپذ ير قابل توجه  ي تأث يها با پسماند نفت     ن ماسه يا
  . ا دارده ن ماسهيا

  
هاي سـاخته      بر روي نمونه   زيستي  محيط بررسي اثرات    -٢-٣

  شده 
 مقـدار  ي،ها با آب مقطـر و فاضـلاب شـهر     نمونه يپس از شستشو  

هـا    از نمونـه يها در آب خروج ر آلوده کنندهي و سا  ي نفت يها  پسماند
ن مواد در ي ايندگيتوجه به مقدار آنها، درجه آلا    د و با  يمحاسبه گرد 
ن مواد ي ازيستي محيطرات ين تأثيهمچن. ن زده شد يخمدراز مدت ت  

 يها ن انحلال در نمونهيت و همچنيک، فراريولوژيه بيبه لحاظ تجز
  . دي گرديها بررس  از نمونهيساخته شده و آب خروج

  
  هاي تثبيت شده  نتايج آزمايش برش مستقيم بر روي نمونه-۶جدول 

   پسماند نفتي C  +%۷ ماسه    پسماند نفتي B  +%۵ ماسه    پسماند نفتي A  +%۵ماسه   
  c( (KN/m2) ۵۴  ۶۱  ۶۴( چسبندگي

  Ø(  ۲۴  ۲۶  ۲۶(زاويه اصطکاک 
  

  هاي ساخته شده براي ماسه طبيعي و نمونه) m/s(ميزان نفوذپذيري  -۷جدول 
 نام نمونه ماسه طبيعي  پسمانده مواد نفتي٥+ %ماسه 

١/٢ ×١٠ -٧  ٥/١ ×١٠ -٥ A 
١/١ ×١٠ -٧  ٢/٨ ×١٠ -٦  B 
٥/٥ ×١٠ -٩  ٦/٤ ×١٠ -٦  C 
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غلظت مواد نفتی بعد از شستشو با آب مقطر غلظت مواد نفتی بعد از شستشو با فاضلاب (هوازی)
غلظت مواد نفتی بعد از شستشو با فاضلاب (بی هوازی) غلظت اوليه مواد نفتی در نمونه تثبيت شده

   ميزان نگهداشت نفت در نمونه تثبيت شده-۷شکل  
  
هـاي    تعيين ميزان نگهداشت پسماندهاي نفتـي در نمونـه         -١-٢-٣

  تثبيت شده
ــه مطالعــات انجــام گرفتــه،   ــات ســنگيوجــود ترکبــا توجــه ب ن و يب

 ــي مولکــوليرهــايزنج ــسماند نفت ــه پ ــي بــزرگ در نمون ن ي و همچن
ر محلول نفت يزان نگهداشت فاز غيمشود  باعث ميته بالا يکوزسيو

زان ي ـ م۷ در شـکل  .]۱۰[باشـد  ار بالا يت شده بسي تثبيها در نمونه 
 ۵+ ماسـه (ت شـده    ي ـمانده در فاز جامـد ماسـه تثب       ي باق يپسماند نفت 

ها با آب مقطـر و    نمونهيشوو  بار شست ۱۰پس از   )  پسماند درصد
  .فاضلاب نشان داده شده است

زان ي ـ مCگـردد کـه در ماسـه     ي مـشخص م ـ ۷شـكل   با توجه بـه     
وجـود   زين علت سطح مخصوص بالاتر و نگهداشت نفت در نمونه به 

  .است بالاتر يها و پسماند نفت زدانهين رياد بي زي چسبندگيروين
  

   تعيين ميزان فلزات سنگين در نمونه محلول-٢-٢-٣
گاه نفـت تهـران    مطالعات انجام شده بر روي پسماند نفتـي پالايـش         

 فلزات سنگين در پسماندهاي نفتي شامل واناديم، نيكل  كهنشان داد
همچنـين غلظـت   . اسـت  كه مقدار آنهـا خيلـي پـايين      هستندآهن   و

 بالاي ماسه اً نسبتpHدليل   تثبيت شده بهيها فلزات سنگين در ماسه
 ساخته يها  بر روي نمونهها پس از انجام آزمايش.  استمحل، پايين

، غلظت فلزات سـنگين شـامل وانـاديم، نيكـل و آهـن در ايـن                 شده
تعيين گرم بر كيلوگرم   ميلي ۴/۰ و   ۶۲/۰،  ۶۴/۱ها به ترتيب     نمونه

و وجـود محـيط     ) ۸ تـا    ۸/۷(ن نـوع خـاک      ي ـ ا pHبا توجه بـه     . شد
 بنابراين با توجه به  .بود حركت فلزات سنگين كمتر      ،نمكي -قليايي

ت شـده، غلظـت     ي ـهـاي تثب   نـه موارد ذكر شده پس از شستشوي نمو      
ــع   ــي جم ــنگين در آب خروج ــزات س ــده فل ــر از  ،آوري ش ــد كمت ح

  .  بودppbگيري توسط دستگاه جذب اتمي بر حسب  اندازه
  

   تعيين ميزان مواد نفتي شسته شده در آب خروجي-٣-٢-٣
 ۲ هاي پسماند نفتي كه در جدولي بر روها با توجه به نتايج آزمايش

 حلاليـت كـم روغـن در آب، ويـسكوزيته       نشان داده شده است    ۳و  

 ۵( ت شدهي تثبيها  در نمونهيبالاي روغن، درصد پايين پسماند نفت
باعث شستشوي كـم مـواد     ها، نفوذپذيري پايين نمونه   زين و) درصد

درصـد كـل   . هـاي مختلـف خواهـد شـد        با دو محلول درنمونـه     ينفت
 شستـشو   مرحله۱۰پسماند نفتي در آب خروجي از نمونه ها بعد از    

  .است ۸به شرح جدول 
ش يجه گرفت کـه بـا افـزا   يتوان نت يم ۸ج جدول يبا توجه به نتا  

 شسته ي، درصد مواد نفت   يش چسبندگ يل افزا يدل  ها به   زدانهيدرصد ر 
 در آب   ين درصد پـسماند نفت ـ    يهمچن. ابدي يشده از نمونه کاهش م    

ر ل دارا بـودن بـا     يدل   از نمونه هنگام شستشو با فاضلاب به       يخروج
 درصـد پـسماند   .است کمتر ،ها دروکربني ه يکيولوژيه ب ي و تجز  يآل

ليـل توليـد گازهـاي    د هـوازي بـه   نفتي در آب خروجي در شرايط بي 
ها نـسبت بـه      متان و سولفيد هيدروژن و واكنش آنها با هيدروكربن        

ذکر اسـت کـه شستـشوي     البته لازم به. دباش  شرايط هوازي كمتر مي   
 بـر  آبعلت دبي نسبتاً بـالاي       شتر به ين، ب زاين م يپسماند نفتي به ا   

هاي موجود در آزمايشگاه در مقايسه بـا شـرايط واقعـي      روي نمونه 
باً ي تقريکيدروليان هي گرادي،شگاهيط آزمايكه در شرا طوري هب. بود

 يکيدرولي ـان هي ـ گرادي،ع ـيط طبي که در شـرا  ي در حال  بود ۱۴برابر  
 در پـساب    يواد نفت ـ  باعث کاهش م   اين تفاوت . است ۵/۰کمتر از   

  .ها خواهد شد  از نمونهيخروج
  

   موازنه جرمي-٤-٢-٣
دهد كه بخش  ت شده نشان ميي تثبيها نتايج موازنه جرمي در نمونه 

شـود و بخـش كمـي از آن در آب        نمونه نگهداشته مي   اعظم نفت در  
 پـس  .آوري شده در انتهاي مرحله شستشو وجود دارد        خروجي جمع 

ــا مجمــوع غلظــت نفــت  از مقايــسه درصــد پــسمان د نفتــي اوليــه ب
آوري شده و مايع داخل  گيري شده در نمونه آب خروجي جمع       اندازه

ــشي از      ــوده و بخ ــرار نب ــساوي برق ــه ت ــد ك ــشخص گردي ــه م نمون
پسماندهاي نفتي به سبب تبخير و يا تجزيه بيولوژيكي از بين رفته          

با ها   نتايج موازنه جرمي در حالت شستشوي نمونه۸در شكل . است
هـوازي نـشان داده     آب مقطر و فاضلاب تحت شرايط هوازي و بي        

با توجـه بـه اينكـه آهنـگ تبخيـر پـسماندهاي نفتـي از                . شده است 
 پايين بودن آهنـگ     ،كند هاي سينتيك درجه اول پيروي مي      واكنش

علت جذب سطحي نفت بر روي خاك و همچنين دانـسيته            تبخير به 
پـسماند مـواد نفتـي شـامل     . اسـت پايين آن هنگام تركيب با ماسـه      

 همچنين ،هاي آروماتيك تركيبات سنگين مواد اشباع و هيدروكربن   
گروههاي اشباع شده . هستندها  ي آسفالتين و رزينئحاوي مقدار جز

هـاي طـولاني و      و بـا زنجيـره    ) دار شاخه(هاي مركب    شامل پارافين 
هـاي جـوش    هـا از حلقـه   رزيـن . باشـند  ميها  همچنين سيكلوپارافين 

 هـاي قطبـي تـشكيل    ورده آروماتيك بـا آلكيـل و سـاير جانـشين        خ
 هـاي چنـد    هـا نيـز از مقـادير زيـادي آروماتيـك           آسـفالتين  .اند شده
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  ها  بار شستشوي نمونه۱۰ درصد كل مواد نفتي در آب خروجي پس از-۸جدول 
  نمونه

 A B C  پارامتر

  ۲۵/۲  ۶/۲  ۹/۲  %آب مقطر 
  ۶۷/۱  ۹/۱  ۰۵/۲  ) %هوازي(فاضلاب 

  ۴۶/۱  ۷۵/۱  ۷۸/۱  ) %بي هوازي(اضلاب ف
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محلول هاي مورد استفاده جهت شستشوي نمونه

ــتي
د نف

 موا
سبي

صد ن
در

مواد نفتی موجود درمايع داخل ماسه تثبيتی   مواد نفتی موجود در آب خروجی از نمونه ها
تبخير يا تجزيه بيولوژيکی مواد نفتی  مواد نفتی باقيمانده در ماسه تثبيتی  

   پسماند نفتي+آب+موازنه جرمي مخلوط ماسه -۸شکل  
  
 لذا اين تركيبات به كندي تجزيه ،اند اي متراكم شده تشكيل شده حلقه

 .اسـت دليل قابليت انحـلال كـم آنهـا در آب     بهاين امر شوند كه   مي
لي براي حملـه     امكان يافتن مح   ،همچنين با توجه به ساختار پيچيده     

هـاي موجـود در فاضـلاب مـشكل          آنزيمي توسـط ميكروارگانيـسم    
هـاي اشـباع و آروماتيـك چنـد          همين منظـور هيـدروكربن     به. است
علت پيچيدگي و قابليت انحـلال پـايين آنهـا در آب در            اي به  حلقه

اقي ـاك بـبيولوژيكي مقاومت نشان داده و در محيط خ مقابل تجزيه
 ۸توجـه بـه شـكل      بـا . دنكن يرزميني حركت نمي  انده و به آبهاي ز    ـم

هـا بـا فاضـلاب       توان نتيجه گرفت كه هنگـام شستـشوي نمونـه          مي
دليل وجود مواد آلي و مواد مغذي پرمصرف، حـذف پـسماندهاي        به

 نرخ .استنفتي به روش تجزيه بيولوژيك در مقايسه با تبخير بيشتر 
د گازهاي متان و  دليل تولي  هوازي به  تجزيه بيولوژيك در شرايط بي    

ــدروژن و واكــنش آنهــا بــا برخــي از هيــدروكربن  هــاي  ســولفيد هي
اما . استاي در مقايسه با شرايط هوازي بيشتر  آروماتيك چند حلقه

هـاي   علـت عـدم وجـود ميكروارگانيـسم     در مجموع مقدار تجزيه بـه    
  .است  درصد۱/۳ تجزيه پسماندها پايين و حدود منظور بهمناسب 

  
  گيري  نتيجه-٤

 ـ ۷ تا ۵ها با  اختلاط ماسهدر اين تحقيق     ي، درصد پسماند مـواد نفت
در ) لتيس(زدانه يش ريبا افزا .ادد  را نشان يحداکثر مقاومت فشار

 افتيکاهش  درصد ۳۰زان ي به ميها مقدار مقاومت فشار   ن ماسه يا

 يد و مواد نفتش کمتر يپسماند نفت ن سطح ماسه وي بيچسبندگزيرا 
  .شدندها  ن ماسهيانه موجود در ازديشتر جذب ريب

 ي در چسبندگيريش چشمگي باعث افزايوجود پسماند مواد نفت
 خـاک بـه مقـدار قابـل     يت بـاربر ي ـجـه ظرف  يگردد و در نت    يخاک م 

 يشگاهي ـج آزماي نتـا يري ـبـا در نظرگ  . ابـد ي يش م ي افزا اي   ملاحظه
د ن موايح خاک با ايتوان استنباط کرد که با اختلاط صح يطور م نيا
از طرف  .  استفاده نمود  ين روش اصلاح، در بسترساز    يتوان از ا    يم
 يهـا   نمونـه ي بر رويريش نفودپذيج آزماي نتايريگر با درنظرگ  يد

ها استفاده  جداره لاگون بند کردن کف و در آباز آن توان  ي ميتيتثب
  .نمود

با توجه به وجـود تركيبـات سـنگين و زنجيرهـاي مولكـولي بـزرگ         
 ويسكوزيته بالاي آنهـا، ميـزان نگهداشـت نفـت در         پسماند نفتي و  

قات انجام گرفته يق با تحقين تحقيج ايسه نتايبا مقا. استخاك بالا 
زان نگهداشـت مـواد   ي ـشـود کـه م   يطور مشخص م  نينه ا ين زم يدر ا 
ج ين نتايسه ايرو با مقا ني و از ااستار بالا يها بس ن نمونهي در اينفت

ــا ــا نت ــديگــر قــات يج تحقيب ــه خطــرات  تــ يم وان اســتنباط کــرد ک
 .استز يار ناچيها بس ن نوع ماسهيدر ا ن موادي کاربرد ازيستي محيط
دليل حلاليـت كـم نفـت در آب، ويـسكوزيته بـالاي نفـت و          به

ت شـده، غلظـت نفـت در آب    يهمچنين نفوذپذيري پايين نمونه تثب  
ها پس از شستشو با آب مقطر و فاضـلاب پـايين       خروجي از نمونه  

هاي مولكولي  وجود تركيبات سنگين و زنجيره    علت    مچنين به ه. بود
بزرگ پسماند نفتي در خاك، ويسكوزيته بالا و قابليت حل پـايين           

دليل وجود مواد  ها با فاضلاب به  هنگام شستشوي نمونه،آنها در آب
روش تجزيه  آلي و مواد مغذي پرمصرف، حذف پسماندهاي نفتي به   

نرخ تجزيه بيولوژيك در . بود بيشتر بيولوژيك در مقايسه با تبخير
دليل توليد گازهـاي متـان و سـولفيدهيدروژن و     هوازي به شرايط بي 

اي در مقايـسه بـا    هاي چند حلقه واكنش آنها با برخي از هيدروكربن 
علت عدم وجود  در مجموع مقدار تجزيه به. بودشرايط هوازي بيشتر 

ا پـايين و حـدود    تجزيه پـسمانده   برايهاي مناسب    ميكروارگانيسم
  .بود  درصد۱/۳
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