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 کیدهچ
سییک  ترکیییی،    یهاروگاهینشده در پسماندهای تولید نیترمهمیکی از 

. بررسی فرایند تولید برق در این استلجن تولیدی در حوضچه تیخیری 
حاکی از آن است که پساب ورودی بیه حوضیچه تیخییری     هاروگاهیننوع 

لجن  صورتبهمختلفی است که در حین فرایند تیخیر  یهاندهیآلاحاوی 
شناسایی کمی و  ،. بر این اساسکندیمدر کف حوضچه تیخیری رسوب 

کیفی این پسماند و ارائه راهکارهیای میدیریت آن در دسیتور کیار  یرار      
موردی  بررسی برایین منظور نیروگاه سیک  ترکییی دماوند ه اگرفته و ب

کیه ایین    دهید یمی گرفتیه نشیان   صیورت  هایبررسی انتخاب شده است.
 یهیا نیده یآلاسیرب و کیرمو و    خصوصبهفلزات سنگین ) پسماند حاوی

. مقایسیه خصوصییات فیزیکیی و شییمیایی لجین حوضیچه       اسیت نفتی 
کنوانسییون بیازو و سیایر منیاب       هیای یبنید تیخیری با معیارها و طیقه

سازمان حفاظیت محییط    یهادستورالعم المللی مانند شده بینشناخته
و بیییانگر آن اسییت کییه اییین پسییماند در گییروه   EPAزیسییت آمریکییا )
محتمی    یهیا روش. در ادامه کلییه  شودیم یبندطیقهپسماندهای ویژه 

شید و بیر اسیاس معیارهیای فنیی،      مدیریت لجن تولییدی بررسیی   برای
روش دفین در زمیین بیه عنیوان روش برتیر       محیطیی یستزا تصادی و 

اجرای این روش، سناریوهای مختلف دفن در  برایر نهایت انتخاب شد. د
 در زمین شام  دفن سیطحی و عمقیی در نظیر گرفتیه شید و ازآنجاکیه      

 نفیو   از جلیوگیری  در عامی   ینتیر مهیم  لاینیر  پسیماند،  دفن یهامح 
IWEM مدو از استفاده با ،است محیط به هایندهآلا

 لاینینی   سیسیتم  1
در سییناریوهای مختلییف  دفیین محی   کییف در کارگییذاری بییرای مناسی  

نتیای  بررسیی   متفاوت نشت پیشنهاد شده اسیت.   یهاغلظتمحیطی و 
بیانگر آن است که در صورتی کیه از روش دفین   نشت مختلف  یهاحالت

نشت نییاز بیه لاینیر ترکیییی      یهاغلظتسطحی استفاده شود، در همه 
  ه تیخیری بر انتخاب لاینیر مناسی  چو حتی کاهش مساحت حوض است
اسیتاندارد کیه در   خاکچاو اما در روش دفن در یک  چندانی ندارد. یرتأث
 99مکان دفن کهریزک انتخاب شده است، در غلظیت نشیت    بررسیاین 

. پوشش کف مح  دفن به کار بیرد  برای را لاینر ساده توانیمدرصد نیز 
درصد و غلظت سرب و منگنز  09که غلظت کروم تا  در صورتی همچنین

 .کرداین پسماند را بدون لاینر نیز دف   توانیمدرصد کاهش یابد  59 تا
 

، لجن حوضیچه تیخییری، دفین    نیروگاه سیک  ترکییی کلمات کلیدی:
 .IWEMچاو، سطحی، خاک
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Abstract 
Bottom sludge generated in evaporation ponds is one of the 

most serious waste products from combined cycle power 

plants. Since previous studies show that wastewater entering 

evaporation ponds contains various contaminants, the settled 

sludge can be regarded as a hazardous waste. Waste 

characterization showed a high concentration of heavy metals 

(namely, lead and chromium) as well as of Total Petroleum 

Hydrocarbons in the generated sludge. Regarding to 

classification criteria of the Basel Convention and other 

international instruments (such as EPA), we can see that this 

waste may be categorized as a hazardous waste. As a 

consequence, all possible methods for sludge management 

have been evaluated based on their technical, economic and 

environmental aspects and land disposal was selected as the 

preferred method. Finally, various scenarios for this, including 

landfill and surface impoundment, were considered. To avoid 

the penetration of contaminants into the environment, the 

IWEM model was used to design the bottom lining system in 

which different environmental scenarios and leakage 

concentrations was evaluated. 

 

Keywords: Combined cycle power plant, Evaporation pond 
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 مقدمه -1

 در اساسییی رکیین یییک عنییوان بییه ا تصییادی توسییعه

 عامی   انیریی  و اسیت  مطرح کشور هر هاییاستس مجموعه

 در. [1] اسیت  جامعه هر در ا تصادی توسعه ضروری و اصلی

 رشید  مییزان  بیودن  بالا جمله از مختلف عل  به ایران کشور

 افیزایش  مختلیف  هیای یانیری  برای سالیانه تقاضای ا تصادی

 بیه  جدیید  هیای یروگیاه ن احیدا   لحاظ همین به. است یافته

 بیا  ایران کشور در. [2] است شده تیدی  انکارناپذیر ضرورتی

 از نییاز  میورد  برق ینتأم برای گاز، و نفت عظیم مناب  وجود

 نییرو  وزارت رو ایین  از. شودیم استفاده حرارتی هاییروگاهن

 احییدا  بییه ا ییدام کشییور نیروگییاهی بخییش توسییعه بییرای

 ترکیییی یک سی   ییی   از بیالا  راندمان با حرارتی هاییروگاهن

نیز همچون سایر  یییترکک یس یهاروگاهین .[0] است هکرد

. یکیی از  کننید یمصنای  انواع مختلفی از پسماندها را تولید 

لجین حاصی  از    ،ترین پسماندهای تولیدشده در صینای  مهم

نیز از این  اعیده   هاروگاهین. استشیمیایی  یهاپسابتصفیه 

شیییمیایی حاصیی  از  یهییاپسییابمسییتینی نیسییتند. کلیییه 

، پی  از خنییی شیدن در    هیا روگیاه ینفرآیندهای مختلف در 

وارد حوضچه تیخیری شیده و در آنجیا    یسازیخنیحوضچه 

شییمیایی ورودی   یهاپساب. با توجه به اینکه مانندیمبا ی 

 ،اسیت مختلفیی   یهیا نیده یآلابه حوضیچه تیخییری حیاوی    

دارای  انتظار داشت لجن تولییدی در کیف حوضیچه    توانیم

کیه ایین پسیماند در    طوری ،ترکییات خطرناک و سمی باشد

. بدیهی اسیت در  شودبندی گروه پسماندهای خطرناک طیقه

صورت عدم مدیریت صحیح این پسماندها، اثرات بهداشتی و 

کیه   شیود یمی غیر اب  جیرانی بر محیط وارد  یطیمحستیز

از  .اسیت این مساله با رویکرد توسعه پایدار صینای  در تایاد   

تولیید بیرق بیه     یهاروگاهیناین رو مدیریت لجن تولیدی در 

. میرور منیاب    شودیممهم تلقی  یهایاستراتژعنوان یکی از 

بیشیتر   دهید کیه  نشیان میی   در دسترس داخلیی و خیارجی  

 یهیا روگیاه ینشده در خصوص پسماندهای انجام هایبررسی

 هیا روگاهینحرارتی به موضوع خاکسترهای تولیدشده در این 

 تحقیقیی   2992سعیدی و همکاران در سیاو   .پرداخته است

هوا در  یهاگرمکنشوی پیشوپسماند ناشی از شست درباره

رجایی  زوین انجام دادند. نتای  نشان  نیروگاه حراراتی شهید

شناسیایی شیده در ایین پسیماند      هاییندهآلا ینترعمده داد

، Cd ،Co ،Cr، Mm ،Ni ،Pbفلزات سنگین و سمی از جملیه  

Zn  وV و بر طیق  انون مدیریت پسماند ایران، پسماند  است

ه هییوا در طیقیی یهییاگییرمکنی پیییشوشییوشسییتحاصیی  از 

دیگیری   پژوهشدر . [4]گیرد یمپسماندهای خطرناک  رار 

ی وشیو شسیت شیده ناشیی از فاضی ب    تصفیه لجن آبگییری 

های هوا با استفاده از روش تیییت و جامدسازی گرمکنیشپ

بررسی شید. اسیتفاده از ایین روش موجی  کیاهش تحیرک       

به خصوص فلیزات سینگین شیده و پسیماند را بیه       هایندهآلا

خاکسیتر و لجین    دربیاره   .[5]کند یمتیدی   خطریبحالت 

 انجیام  پژوهشی حرارتی در صربستان  هاییروگاهنتولیدی در 

حرارتی  هاییروگاهند که خاکستر و لجن مشخص ش و در آن

آروماتیک، آهن، آلومینیوم و کلسیم و  هاییدروکربنهشام  

 همچنین اکسید این عناصیر بیا منییزیم، پتاسییم، سیدیم و     

بنیدی پسیماندهای ایین    . طیق سیسیتم طیقیه  استتیتانیوم 

جییز   هییایروگییاهنکشییور لجیین و خاکسییتر تولیییدی در اییین 

، امیا بیا توجیه بیه     شوندیم یبندطیقهپسماندهای خطرناک 

آنها را مورد اسیتفاده  یرار داد    توانیماستانداردهای موجود 

تیدی  کرد. در حاو حاضیر ایین نیوع     خطرترکمیا به حالتی 

دفن با لاینرهیای مخصیوص دفین     یهامح پسماندها یا در 

 شیوند میی  یآورجمی  تیخییری   یهاحوضچهیا در  شوندیم

در مورد بازیابی فلیزات   یدیگر هشپژو 2919در ساو  .[6]

کیه   حرارتی انجام شد هاییروگاهناز پسماندهای تولیدی در 

حرارتیی، بیه    هیای یروگیاه نپ  از معرفی پسماندهای  در آن

، Zn ،Hg ،Cu ،Cd ،Ca همچونبر بازیابی فلزاتی  مؤثرعوام  

Ga ،Al از خاکسیییترهای ناشیییی از احتیییراق در    و غییییره

بیا توجیه بیه     .[2]های حرارتی پرداخته شیده اسیت   یروگاهن

ورودی بیه   یهیا پساباینکه لجن حوضچه تیخیری ناشی از 

 توانید یمی در این پساب  هایندهآلا، بررسی استاین حوضچه 

 کیه   پژوهشیی باشید. در   میؤثر لجن  هاییژگیودر شناسایی 

پساب نیروگاه سیک  ترکییی یزد انجیام شیده اسیت،     درباره

 Bو  Se ،Mn ،F ،Cu ،Cr ،Cdد فلزات سنگین از جملیه  وجو

در پساب حوضچه تیخیری شناسایی شده است کیه غلظیت   

برخی از این عناصر بالاتر از حید اسیتاندارد تخلییه بیه چیاه      

 .[8] استجا ب 

در زمینییه شناسییایی   پژوهشیییازآنجاکییه تییاکنون  

سییک    یروگاهیا ینلجین حوضیچه تیخییری در     یهایژگیو

آن اسیت   در پژوهش حاضر سعی بر ترکییی صورت نگرفته ،

و  هیا روگاهینکمی و کیفی این نوع  یهایژگیوکه با شناخت 

خطرناک آن بهترین روش مدیریتی بیا در   یهاندهیآلاتعیین 

محیطی تعیین نظر گرفتن معیارهای فنی، ا تصادی و زیست

دن نشیت  به حدا   رسان برایشود. همچنین راهکار مناس  

 مختلف به محیط زیست ارائه خواهد شد. یهاندهیآلا
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 هاروشمواد و  -2

 نیروگاه سیکل ترکیبی دماوند -2-1

نیروگاه سیک  ترکییی دماوند )که شیهدای پاکدشیت   

هکتیار در   190نیز نامیده شده استو در زمینی به مساحت 

کیلیومتری گرمسیار  یرار دارد.     05جنوب شر ی تهران و در 

ترین نیروگاه حرارتی کشور شام  نیروگاه به عنوان بزرگاین 

واحید   6مگاوات و  9/159واحد گازی هر یک به ظرفیت  12

مگیاوات بیوده و در مجمیوع     169بخار هر ییک بیه ظرفییت    

. سیوخت میورد نییاز    کندیممگاوات برق تولید  2889حدود 

که از گاز به عنوان  استنیروگاه دماوند شام  گاز و گازوئی  

در  جانشیین سوخت اصلی و از گازوئی  بیه عنیوان سیوخت    

در  2. حوضیچه تیخییری  شیود یمی موا   کمیود گاز استفاده 

هکتیار   5/4نیروگاه سیک  ترکییی دماوند با مساحتی حدود 

در ضل  جنوب غربی نیروگیاه وا ی  شیده اسیت. عمیق ایین       

 129و عمییق مفییید آبگیییری آن  متییریسییانت 169حوضییچه 

بیرداری از لجین، عمیق آب    ر زمیان نمونیه  . داست متریسانت

و عمق  متریسانت 29موجود در آن به طور متوسط در حدود 

فرآیندها  یهاپساببود.  متریسانت 8متوسط لجن در حدود 

سییازی وارد اییین پیی  از خنیییی شییدن در حوضییچه خنیییی

 .ماندیمجا با ی حوضچه شده و در همان

 از لجن یبردارنمونه -2-2

هییای لجیین حوضییچه یژگیییواسییایی بییه منظییور شن

ی ورودی بیه ایین   هاپسابتیخیری، پ  از شناسایی انواع 

انجیام   90سیاو  برداری از لجن در آ ر ماه حوضچه، نمونه

ها و مشیاهدات  برداری از بررسیشد. در تییین طرح نمونه

ی که بر بردارنمونهشخصی استفاده شده است. در این نوع 

ی بیردار نمونهپایه تجربه و  ااوت است، انتخاب واحدهای 

و بیر اسیاس   هیا نمونیه )یعنی تعداد، مح  و زمان برداشت 

دانش موجود از عوارض و شرایط مورد تحقییق و  ایاوت   

های علمی آماری. در یتئورهوشمندانه است، نه بر اساس 

ی در میواردی کیه منطقیه ییا عیوارض      بردارنمونهاین نوع 

شود، تعداد کمیی نمونیه آنیالیز    کوچکی بررسی می نسیتاً

ی اطمینیان از وجیود ییا    بردارنمونهخواهند شد و هدف از 

پی  از   .[9]کننیده اسیت   عدم آلودگی در سیطوح نگیران  

بیه   حیدوداً ی حوضیچه تیخییری   بردارنمونهانتخاب روش 

یم شد سپ  از هر  سمت چهیار  تقسچهار بخش مساوی 

نمونیه ییک    16در نهایت بیا ترکیی    نمونه برداشت شد و 

ی در ییک  آورجم نمونه همگن بدست آمد. نمونه پ  از 

ای که با فوی  آلومینیومی پوشیده بود و ییک  یشهشظرف 

 اتیلنی به آزمایشگاه منتق  شد.یپلظرف 

 آنالیزهای آزمایشگاهی -2-3
فلییزات سیینگین، نظییر )انجییام آنالیزهییای مییورد  بییرای

 4و نمونه لجن در دمای pHنیترات و  ترکییات آلی، سولفات،

 1. در جیدوو  شید گیراد بیه آزمایشیگاه منتقی      درجه سانتی

 هر کدام ارائه شده است. یریگاندازهپارامترها و روش 

 پارامترها یریگاندازهمورد استفاده برای  یهادستگاهو  هاروشپارامترهای مورد آنالیز،  -1 جدول

 دستگاه مورد استفاده یریگاندازهروش  پارامتر

pH 
Soil and Plant Analysis Laboratory Manual 

NO:5-1 
pH مدو متر Sartorius PB-11 

 ASTM-D4327 نیترات
Ion Chromatography 

 IC850-Metrohmمدو 

 ASTM-D4327 سولفات
Ion Chromatography 

 IC850-Metrohmمدو 

 GC 6890N, AGILENT 3550متد  US-EPA SW846 های نفتییدروکربنهک  
Detector: FID 

 ترکییات آروماتیک
سازمان -های نفتییدروکربنهدستورالعم  سنجش 

 حفاظت محیط زیست ایران
GC 7890N, AGILENT 
MS 5978, AGILENT 

 ASTM-D4698-13 ICP-OES عناصر

 

 IWEM افزارنرممعرفی  -2-4

آنالیز لجن نیروگیاه سییک  ترکیییی دماونید و      پ  از

مقایسه با استانداردهای موجود به ارائه راهکارهای میدیریتی  

 بیرای  توانید یمی پرداخته شده است. یکی از راهکارهایی کیه  

مدیریت لجن حوضچه تیخیری در نیروگیاه سییک  ترکیییی    

. اسیت دماوند مورد استفاده  رار گیرد روش دفین در زمیین   

دفین پسیماند بایید     یهامکاناین روش الزاماتی دارد که در 

. بدیهی است عدم تطابق اجیزای محی  دفین بیا     شودرعایت 

 کنید یمی ایجاد  یط زیستمحاستانداردها، مخاطراتی را برای 

باشید. یکیی از ملزومیات     یرناپذجیران تواندیماین اثرات که 

، کییه در اسییتروش دفین در زمییین انتخیاب لاینییر مناسی     

حاضر به منظور طراحیی سیسیتم لاینیر مناسی  در      بررسی
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استفاده شده است. ایین میدو    IWEM افزارنرممح  دفن از 

دفن که در زییر   یهامح در تعیین لاینر مناس  برای انواع 

آمریکیا  کیر شیده     زیستیطمحسازمان حفاظت  D0 عنوان

و در راسیتای بیه حیدا   رسیاندن      شیود یمی است، استفاده 

زیرزمینیی بیه علیت     یهیا آبپتانسی  ایجاد اثر نامطلوب بر 

. ایین  [19است ] مؤثرغلظت شیرابه ناشی از مواد زائد بسیار 

ییک از عناصیر    مدو غلظت شییرابه میورد انتظیار بیرای هیر     

را بیا   شودیممواد زائد که توسط کاربر تعیین  دهندهتشکی 

یییا غلظییت تمییاس   4مقییدار حیید آسییتانه غلظییت شیییرابه  

شده بر اساس مدو سرنوشت و نحوه انتقاو میواد در  محاسیه

زیرزمینی در مورد هر سه نوع لاینر استاندارد موجود  یهاآب

نتای  هریک از مواد موجیود در   افزارنرم. این کندیممقایسه 

و سیپ  حیدا   لاینیر     کنید یمی ه را بررسی و ارزیابی شیراب

زیرزمینی از اثرات نیامطلوب   یهاآبمورد نیاز برای حفاظت 

ایین میدو   . کنید یمی دهنیده را پیشینهاد   این عناصر تشکی 

غلظت لیچین  مورد انتظار برای هرییک از عناصیر تشیکی     

را با مقدار حد  شودیمدهنده پسماند که توسط کاربر تعیین 

شیده بیر   آستانه غلظت لیچین  ییا غلظیت تمیاس محاسییه    

 یهییاآبو نحییوه انتقییاو مییواد در  5اسییاس مییدو سرنوشییت

زیرزمینی در مورد هر سه نوع لاینر استاندارد موجود مقایسه 

نتای  هر یک از مواد موجود در شییرابه   افزارنرم. این کندیم

ا   لاینر میورد نییاز   و سپ  حد کندیمرا بررسی و ارزیابی 

زیرزمینی از اثرات نامطلوب این عناصر  یهاآببرای حفاظت 

 IWEMافیزار  . در نرم[11]کند یمدهنده را پیشنهاد تشکی 

نوع سناریوی مختلیف بیه لحیاظ تعیییین جین  لاینیر       سه 

 مناس  به شرح زیر تعریف شده است:

 6سناریوی بدون لاینر -

نر یمح  دفن بدون در نظر گرفتن لا یوی طراحیسنار

ر تأسیسیات دفین   یی ا خیاک ز یی که  رودیم کاربه یدر موارد

در منطقیه   یا نیزولات جیو  یی باشید   یکم یرینفو پذ یدارا

 یطیاستفاده از این سناریو در شرا یار کم باشد؛ به عیارتیبس

ها از تأسیسات دفین بیه   ندهیاست که نرخ انتقاو و انتشار آلا

 ار کم باشد.یبس ینیرزمیز یهاسمت آب

 7سناریوی با لاینر رسی -

از خیاک رس بیا    متیر یسیانت  99ه به ضخامت یک لای

هو یمتر بر ثان یسانت 19x1 -2کم ) یکیدرولیت هیت هدای ابل

 ر تأسیسات دفن اجرا شود.یدر ز

 8سناریوی با لاینر ترکیبی -

ن یی است. در ا ینر مصنوعیوی سوم استفاده از لایسنار

بیا   اتییلن یپلی از جین    متیری یلیی م 5/1 ییه لاک یی حالت، 

با حیداکیر   یرس مصنوع یهلاک یر آن یبالا که در ز یتهدانس

 یهلاک یا یه و یدر ثان متریسانت 19x 5-9 یکیدرولیت هیهدا

 19 -2 یکیدرولیت هیاز رس متراکم با هدا مترییسانت 99

x1 لازم به  کر  ه در نظر گرفته شده است.یدر ثان متریسانت

است که ضخامت مذکور برای لاینر یئیوممیرین منطییق بیر    

ی دفین پسیماند خطرنیاک    هیا حوضچهبرای  EPAاستاندارد 

 .[12] است

 نتایج و بحث -3

 لجن حوضچه تبخیری هاییژگیو -3-1

نمونییه لجیین حوضییچه تیخیییری بییرای تعیییین میییزان 

رار عناصر، ترکییات نفتی، نیترات و سولفات، مورد آزمایش  ی 

کیه ایین لجین     دهید یمی نشان  هاگرفته است. نتای  آزمایش

. غلظیت  اسیت  29/9آن  pHتقرییاً به صورت  لیایی بیوده و  

 mg/kg 424949و  02/81نیتییرات و سییولفات بییه ترتییی   

 059. همچنین غلظت ک  ترکییات نفتی در این نمونه است

mg/kg است. 

میییزان ترکییییات آروماتیییک نیییز در لجیین حوضییچه  

آورده  2شید کیه نتیای  آن در جیدوو      ییری گاندازهری تیخی

 شده است.

بیانگر آن است که در مییان ترکیییات    2نتای  جدوو 

. پ  از آن استآروماتیک بیشترین غلظت مربوط به نفتالن 

ترکییات فنانترن، فلورن، ایندنو پایرن و بنزو پایرن بیشترین 

 .دارندغلظت را 

نتای  غلظت فلزات سنگین در این نمونه کیه بیا روش   

ICP آمده است. 0دست آمده در جدوو ه ب 

با توجه بیه غلظیت عناصیر در نمونیه لجین، مشیاهده       

که عناصری همچون سدیم، کلسیم، منییزیم، آهین،    شودیم

 توانید یمی کیه   هستندآلومینیوم و فسفر دارای غلظت بالایی 

خانیه و  سیسیتم تصیفیه   ناشی از تصیفیه آب خیام باشید. در   

همچنین در تزریق مواد شیمیایی به واحدهای مختلف نیز از 

. در مرحلییه شییودیمییترکییییات سییدیم و فسییفات اسییتفاده 

 لیاشییویی بویلرهییا از ترکییییات  بییراینیییز  یانییدازراهپیییش

. وجیود  شیود یمی سدیم فسفات و سدیم کربنات استفاده تری

اشی از سوخت مصیرفی  ن تواندیمعناصر وانادیوم و سرب نیز 

 در نیروگاه باشد.

میزان غلظت پارامترهای آلاینده در لجین   4در جدوو 

حوضچه تیخیری نیروگاه سیک  ترکیییی دماونید بیا حیدود     

بییرای شناسییایی پسییماند  EPAآسییتانه سییمیت اسییتاندارد 

خطرناک مقایسه شده است. این استاندارد بر مینای مقایسیه  
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ند بیا اسیتفاده از آزمیایش    از پسیما  هیا ینیده آلاغلظت نشت 
9TCLP مییزان نشیت    بررسی. با توجه به اینکه در این است

گیری نشده است، بنابراین فیرض  با این روش اندازه هایندهآلا

درصد از ایین   19شرایط  ترینینانهبخوشآن است که در  بر

 ابلیت نشت داشته باشند. بنیابراین همیانطور کیه     هایندهآلا

که این مقدار نشت شود، حتی در صورتی دهدیمنتای  نشان 

اییین پسییماند بییه لحییاظ عناصییر سییرب و کییروم در گییروه   

 .شودیم یبندطیقهپسماندهای سمی 

 وµg/kgبر حس  )غلظت ترکییات آروماتیک در لجن حوضچه تیخیری  -2جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
Naphtalene 28/4499 Benzo(a)anthracene 19˂ 

Acenaphtylen 9024/02 Chrysene 19˂ 
Acenaphten 992/25 B(b)fluoranthene 19˂ 

Florene 48/498 B(k)fluoranthene 19˂ 
Phenanthrene 614/298 B(a)pyrene 892/229 
Anthracene 19˂ Dibenzo(a,h)Anthracene 2984/56 
Fluorantene 19˂ Benzo(g,h,i)Perylene 9214/51 

Pyrene 19˂ Indeno(1,2,3-cd)Pyrene 248/208 

 گیری عناصرنتای  حاص  از اندازه -3جدول 

 (%مقدار ) عناصر (mg/kgمقدار ) عناصر

Arsenic 29˂ Aluminium 21/1 

Cadmium 1˂ Phosphorus 62/9 

Chromium 91 Iron 89/2 

Cobalt 8 Potassium 08/9 

Coper 49 Sodium 12 

Lead 29 Calcium 99/8 

Molybdenum 11 Magnesium 29/2 

Nickel 61   

Manganez 222   

Vanadium 08   

Zinc 499   

 EPAدماوند با استاندارد  ترکییییک  سمقایسه غلظت فلزات سنگین در لجن حوضچه تیخیری نیروگاه  -4جدول 

 کد پسماند خطرناک *EPAمعیار سنجش سمی بودن بر مبنای مرجع  درصد 10 غلظت نشت غلظت کل واحد پارامتر

  - Zn mg/kg 499 9/49 -روی

  - Cu mg/kg 49 9/4 -م 

  As mg/kg 29 ˂ 2 ˂ 5 -آرسنیک

  Cd mg/kg 1 ˂ 1/9 ˂ 1 -کادمیوم

  - Ni mg/kg 61 1/6 -نیک 

 Pb mg/kg 29 2 5 D008 -سرب

 Cr mg/kg 91 1/9 5 D007 -کروم

 .هستند EPAفا د استاندارد  اندشدهمشخص  "-"مواردی که با *

 گذاری لجن حوضچه تیخیری نیروگاه سیک  ترکییی دماوند بر مینای کنوانسیون بازوکد -5جدول 

 کنوانسیون بازل VIIIکد پیوست  کنوانسیون بازل IIIکد پیوست  کنوانسیون بازل Iکد پیوست  پسماند

 Y18 لجن حوضچه تیخیری
Y21 
Y22 
Y23 
Y31 

6/1H 

11H 

12H 
13H 

A4060 
A1020 
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گذاری پسماند خطرنیاک بیر اسیاس    بررسی کددر این 

کنوانسیون بازو که در  انون مدیریت پسماند اییران نییز بیه    

ارئیه شیده    5نتای  آن در جدوو  وه شدآن اشاره شده انجام 

است. بر این اساس پسماندی خطرناک خواهد بود که ییا در  

 Annex I And Annex) فهرست پیوست شماره یک و هشت

VIII of Basel Convection و  رار داده شده باشد و یا دارای

یکی از خصوصیات خطرناک مندرج در پیوسیت شیماره سیه    

 و باشد.Annex III of Basel Convectionکنوانسیون بازو )

 ارائه راهکارهای مدیریتی -3-2

از  تییوانیمییمییدیریت لجیین حوضییچه تیخیییری  بییرای

چون سوزاندن، بازیافت، دفن در زمین و همچنین  ییهاروش

دفن در زمین با استفاده از فرآیند تییییت و جامدسیازی بیه    

 .کردطور بالقوه استفاده 

انتخاب روش برتیر میدیریت لجین حوضیچه      منظوربه

 یهیا روشدماوند از بین  یک  ترکیییستیخیری در نیروگاه 

مختلفی  محیطییستز کر شده، معیارهای فنی، ا تصادی و 

 یارهیا یمع تیوان یمی  ینظر  رار گرفته اسیت. از نظیر فنی   مد

کیه از   کردبالقوه استفاده  یهاروش یسهمقا یرا برا یمختلف

، میدت  یو راهییر  یآورفین  یدگیچیپ توانیم آنها ینترمهم

از به میواد  یاز به آب، نین، نیاز به زمیزمان تصفیه، بازدهی، ن

د میواد  یی و تول هیا ینیده آلات حیذف  یی ،  ابلیافزودن ییایمیش

ژه دارنید را نیام بیرد.    یی ت ویریاز به مدیخطرناک که ن یجانی

نیه، ارزش  یر هزیی همچنین معیارهای مختلیف ا تصیادی نظ  

محصولات  یبرا یبازیافتی و وجود بازار مصرف ر ابت محصوو

ا تصیادی در ایین    یهیا شیاخص  ینترمهماز جمله  یافتیباز

سیه،  یمقا یارهیا یاز مع ی. همچنین بخش مهمهستندبخش 

 یهیا مربیوط بیه جنییه    یو ا تصاد یفن هاییژگیوع وه بر 

رسیاخت لازم  یکیه عیارتنید از: وجیود ز    است محیطییستز

ستم در منطقه، انتشار یاز س یخروج یهاندهیش آلایپا یبرا

ن یگزیجییا ید انییرییییخطرنییاک و تول یهییانییدهیآلا بییالقوه

 و.یافت انریی)باز یلیفس یهاسوخت

مختلیف مشیخص شید کیه روش      یهاروشبا مقایسه 

ری وازییادی دارد و تقریییاً فنی    هیای ینیه هزسوزاندن نیاز بیه  

مختلف در لجن  هاییندهآلاو به دلی  وجود  است اییچیدهپ

. با استحوضچه تیخیری نیاز به سیستم تصفیه گاز خروجی 

 اسیت دار توجه به اینکه لجن حوضچه تیخیری به صورت آب

. روش ستینپذیر این روش توجیه داردو به انریی زیادی نیاز

ع وه بیر  زیرا  است یبرتیییت و جامدسازی نیز روش هزینه

رکییات آلی در ایین  موادی همچون سیمان، به دلی  وجود ت

لجن به مواد پلیمری هم به منظور اخت ط سیمان و پسماند 

درصید   09نیاز است. از طرف دیگر حجم پسماند در حیدود  

تصیفیه لجین حوضیچه     بیرای بنیابراین   یابید یمی نیز افزایش 

. بازییابی فلیزات از   شیود ینمتیخیری این روش نیز پیشنهاد 

نکه غلظت فلزات در حید  بر بوده و به دلی  ایلجن نیز هزینه

پیذیر  این روش نیز به لحیاظ ا تصیادی توجییه    ستینزیادی 

. در مییورد لجیین حوضییچه تیخیییری پیی  از کییاهش سییتین

از  شیود زییرا  یمپیشنهاد  چاو، دفن در خاکمیدأپسماند از 

هزینیه کمتیری در پیی     هاروشنظر ا تصادی نسیت به سایر 

ندارد ع وه بیر  استاخاکچاو دارد به ع وه روش دفن در یک 

اینکه خود یک روش دف  است، به عنوان یک روش تکمیلیی  

 .شودیمنیز مطرح  هاروشسایر  یهاماندهبا ی برای

 روش دفن در زمین -3-3
دفن اصولی لجن حوضچه تیخیری در زمیین هیم بیه    

عنوان یک راهکار مسیتق  بیرای دفی  مسیتقیم پسیماند در      

پییش   یهیا روشزمین و هم به عنوان راهکار مکمی  بیرای   

مطیرح باشید. دفین پسیماند لجین حوضیچه        توانید یمگفته 

و دفین  91اسیتاندارد خاکچیاو  تیخیری به دو شیک  دفین در   

 صورت پذیرد. تواندیم 11سطحی و محصورسازی پسماند

ترین اجزا در روش دفین در زمیین، لاینیر    یکی از مهم

جلییوگیری از نشییت  بییرایکییه انتخییاب مناسیی  آن   اسییت

زیرزمینی نقش  اب  توجهی در  یهاآببه خاک و  هایندهآلا

بیه منظیور    بررسیی عملکرد صحیح روش دفن دارد. در ایین  

مییدو  ازخاکچییاو انتخییاب لاینییر مناسیی  در روش دفیین در 

IWEM  مهییم و  هییاییوروداسییتفاده شییده اسییت. یکییی از

موجیود در   هیای یندهآلاتاثیرگذار در این مدو، غلظت نشت 

ن سناریوهای مختلیف،  کردپسماند است که به منظور لحاظ 

نشت متفاوتی استفاده شده است. بدین منظور  یهاغلظتاز 

 09درصیید،  59درصیید،  29درصیید،  99نشییت  یهییاغلظییت

 هیا غلظیت . همچنیین ایین   شدنددرصد بررسی  19درصد و 

انتخاب لاینر مناس  در سه محیط بررسی شدند. حالت  برای

اوو شرایط کنیونی نیروگیاه، حالیت دوم در صیورت کیاهش      

 مساحت حوضچه تیخیری در نیروگاه و حالیت سیوم زمیانی   

ندارد منتق  شود. جیدوو  ست که پسماند به مح  دفن استاا

 .دهدیمسناریوهای مختلف را نشان  6

متر، نیوع   1999گزینه اوو زمانی است که فاصله تا چاه 

متر  89لومی و عمق آب زیرزمینی -سیلتی-خاک منطقه رسی

در نظر گرفته شده است که این مقادیر از اط عیات موجیود در   

 ست.دست آمده اخصوص نیروگاه سیک  ترکییی دماوند به
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 سناریوهای مختلف -6جدول 

 محیط پارامتر
 حالت اول

 )وضعیت موجود نیروگاه(

 حالت دوم

 )کاهش مساحت حوضچه(

 حالت سوم

 چال()انتقال به خاک

 متر 1699 متر 1999 متر 1999 فاصله تا چاه

 متر 89 متر 89 متر 89 عمق آب زیرزمینی

 لومی -سیلتی -رسی لومی -سیلتی -رسی لومی -سیلتی -رسی نوع خاک

 هکتار 1 هکتار 1 هکتار 5/4 مساحت

 

 
 لاینر مناس  در حالت کنونی نیروگاه -1شکل 

، در ایین حالیت بیا    دهدیمنشان  1شک  همانطور که 

همچون سرب، منگنز، مولییدن و  هایییندهآلاتوجه به اینکه 

نیاز به لاینر دوگانیه دارنید، بنیابراین     هاغلظت تمامنیک  در 

 یهاآباز آلودگی  تواندیم هاغلظتتنها لاینری که در همه 

 .استزیرزمینی جلوگیری کند، لاینر ترکییی 

مورد بررسیی   پژوهش یکی دیگر از میاحیی که در این

احت حوضچه تیخییری بیا توجیه بیه      رار گرفت، کاهش مس

اشیاره شید     ی ً. همانطور که استمقدار پسماند تولید شده 

در حاو حاضر حوضچه تیخیری در نیروگاه سییک  ترکیییی   

هکتار دارد که ایین مسیاحت    5/4دماوند مساحتی در حدود 

شیمیایی و لجن حاص  از آن در نظر  یهاپساب خیره  برای

 59ه حجم لجن تولیدی در طیی  گرفته شده است. با توجه ب

گفت که یک حوضچه با مساحت یک هکتار در  توانیمساو 

. اسیت داخ  نیروگاه پاسخگوی لجن تولیدی در ایین میدت   

بنابراین لاینر پیشنهادی برای این مساحت از زمین در داخ  

 نیروگاه در سناریوهای مختلف نشت، پیشنهاد شده است.

که مساحت حوضیچه تیخییری در نیروگیاه    در صورتی

تغیییرات   هایندهآلامتفاوت نشت  یهاغلظتکاهش یابد، در 

بسیار جزئی نسیت به حالت اوو در انتخیاب لاینیر مشیاهده    

. بیه عنیوان مییاو نیکی  در حالیت اوو در تمیامی       شیود یم

بیه لاینیر دوگانیه نییاز دارد در حالیکیه بیا کیاهش         هاغلظت

صد نشت لاینر ساده نیز برای ایین  در 19مساحت در غلظت 

حفاظتی دارد. اما به طور کلی در این حالت نیز  شآلاینده نق

جلیوگیری از آلیودگی    بیرای از لاینیر ترکیییی    تیوان یمتنها 

 .کردزیرزمینی استفاده  یهاآب

دفین   برایکه نیروگاه مقدار زمین مورد نیاز در صورتی

ند و ییا حوضیچه   سطحی را در سایت نیروگاه نتواند فراهم ک

تیخیری در نیروگاه پاسخگوی مقدار لجین تولییدی نیاشید،    

 بیرای مناسی  در خیارج از نیروگیاه    خاکچاو از یک  توانیم

 .کرددفن لجن حوضچه تیخیری استفاده 

چیاو، شناسیایی   گام نخست در فرآیند دفن در خیاک 

مح  مناس  برای دفن پسماند خطرناک اسیت کیه در ایین    

ریزک انتخیاب شیده اسیت. بیر اسیاس      مکان دفن که بررسی

اط عات موجود عمق آب زیرزمینی در این منطقیه بیه طیور    

لیومی در نظیر    -سییلتی -متر و نوع خاک رسیی  89متوسط 

 گرفته شده است.
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 دفن سطحی در حالت کاهش مساحت برایلاینر مناس   -2شکل 

 
 چاودفن در خاک برایلاینر مناس   -3شکل 

 

در روش دفین در   دهید یمنشان  0 همانطور که شک 

همیه   بیرای از لاینیر سیاده    تیوان یماستاندارد خاکچاو یک 

و حتی با کاهش غلظت نشیت   کردنشت استفاده  یهاغلظت

درصد  59درصد و غلظت نشت سرب و منگنز تا  09کروم تا 

 .کردبدون لاینر هم پسماند را در زمین دفن  توانیم

در روش دفن  دهدیمبنابراین همانطور که نتای  نشان 

در همیه   توانید یمی سطحی در هر دو حالت تنها لاینری کیه  

زیرزمینیی در برابیر    یهیا آباز  هیا ینیده آلانشت  یهاغلظت

در . بنابراین حتیی  استآلودگی محافظت کند لاینر ترکییی 

 مییدأ که با روش تیییت و جامدسازی یا با کیاهش از  صورتی

دفین سیطحی،   روش کیاهش یابید در    هایندهآلاتولید میزان 

زیرزمینیی محافظیت    یهیا آباز  تواندیمتنها لاینر ترکییی 

 کند.

با مقایسه روش دفن سطحی با روش دفن در عمق در 

 تیوان یمی یک مکان دفن استاندارد )مکیان دفین کهرییزکو    

 99تیجه گرفت که در روش دفن عمقیی در غلظیت نشیت    ن

و اگیر غلطیت    کیرد از لاینر ساده استفاده  توانیمدرصد هم 

درصد و غلظت نشت کروم  59نشت سرب و منگنز به مقدار 

پذیر درصد کاهش پیدا کند دفن بدون لاینر هم امکان 09تا 

 .است
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 گیرینتیجه -4

هیای  یروگیاه نیکی از پسیماندهای تولیید شیده در    

کیه ایین    اسیت سیک  ترکییی لجین حوضیچه تیخییری    

ی شیمیایی نیروگاه است. آنالیز هاپسابپسماند ناشی از 

ی هیا غلظیت نمونه لجن حاکی از آن است که بیه دلیی    

، لجیین EPAبییالای کییروم و میی  بییر اسییاس اسییتاندارد 

حوضچه تیخییری در گیروه پسیماندهای خطرنیاک  یرار      

ی میدیریت  هیا روشگیرد. با توجه بیه مقایسیه انیواع    یم

لجن حوضجه تیخیری مشخص شید کیه بهتیرین گزینیه     

. برای انتخیاب  است، دفن در زمین میدأپ  از کاهش از 

نیرم   2لاینر مناس  برای مکان دفن، از حساسیت درجه 

استفاده شد. به منظور تعیین میزان غلظت  IWEMافزار 

 99ی هیا نشیت ف بیا غلظیت   سناریوهای مختلی  از نشت،

درصیید  19درصیید و  09درصیید  59درصیید،  29درصیید، 

ی مختلیف بییانگر آن   هاحالتاستفاده شد. نتای  بررسی 

است که در صورتی کیه از روش دفین سیطحی اسیتفاده     

 استی نشت نیاز به لاینر ترکییی هاغلظتشود، در همه 

و حتی کاهش مساحت حوضچه تیخیری بر انتخاب لاینر 

در روش دفین در ییک    امیا  یر چندانی نیدارد. تأثمناس  

اسییتاندارد کییه در اییین بررسییی مکییان دفیین   خاکچییاو 

درصید   99کهریزک انتخاب شده است، در غلظت نشیت  

برای پوشش کف محی  دفین بیه    توان لاینر ساده یمنیز 

د و یدرص 09روم تا یت کیکه غلظورتییو در ص کییار برد

تیوان  یمی یابد  درصد کاهش 59غلظت سرب و منگنز تا 

این پسماند را بدون لاینر نیز دف  کیرد. در ایین بررسیی    

زیسیتی بررسیی   ی مختلف از رویکرد محیطهاحالتتنها 

ی دفن سیطحی و  هاروشاند، بنابراین برای مقایسه شده

مناس  لازم است سایر پارامترها از  خاکچاودفن در یک 

 جمله پارامترهای ا تصادی نیز بررسی شوند.
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