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 گفتار:پیش

یکی از در قرن اخیر به که  های پیش روی بشر بودهاز چالشیکی همواره  کهای خاآلودگی    

ترین و یکی از مهم های نفتیدر میان انواع منابع آلودگی، آلودگیو ی او تبدیل ها ترین دغدغهمهم

شمار، طلای سیاه باشند. نفت اگرچه به دلیل فواید و کاربردهای بیمیها ترین انواع آلودگیخطرناک

منظور ها به افزاری نظیر پالایشگاهی امکانات سختلقب گرفته است، اما از مدتها قبل توسعه

های ناشی از نشت در خصوص آلودگیهای جدی را برداری هرچه بیشتر از این طلای سیاه، نگرانیبهره

های برداری در پی داشته است. تاثیرات بسیار مخرب آلایندههای بهرهمواد نفتی در مجاورت محیط

نفتی از طریق آلوده نمودن منابع خاک و آب و ایجاد مخاطرات جدی برای اکوسیستم که تأثیرات 

شود، او را وادار به درنظرگیری اقدامات می مستقیم یا غیرمستقیم آن ناگزیر به زندگی بشر نیز وارد

رغم این اقدامات، جدی در جهت جلوگیری از این پیشامد نموده است. گرچه علیپیشگرانه و اصلاحی 

تلاش بشر در این زمینه همواره ادامه  کهعنوان یک چالش جدی مطرح بوده آلودگی نفتی همواره به 

 دارد.

ها تحقیق و حاصل سالپرداخته نفتی در صنعت نفت و گاز ایران کتاب حاضر به بررسی آلودگی      

شده ی آلودگی نفتی خاک و پاکسازی آن میباشد. این کتاب در یازده فصل تنظیم  و مطالعه در زمینه

ها در صنعت نفت میپردازد. در فصل های نفتی و انواع آلایندهاست. فصل اول و دوم به تشریح آلودگی

افزارهای مدل سازی شده و در فصل چهارم به نرمهای آلوده بررسی زی خاکهای پاکساسوم روش

کهای آلوده ها در خاک میپردازد. در فصول پنجم، ششم و هفتم روشهای پاکسازی خاحرکت آلاینده

و پرداخته پالایی، روش تثبیت و جامدسازی و روش دفع حرارتی  بر تکنیک خاکپالایی و گیاهبا تکیه 

های نفتی پرداخته شده و ترین پسماندهای نفتی، یعنی لجنم به یکی از آلایندهدر فصل هشت

شده است. در فصل نهم تجربیات جهانی درزمینه داده شرح  جداسازی، احیاء و دفن )امحاء( این لجنها

های نفتی و قوانین و ضوابط مرتبط ارائه شده است و در پایان، تجربیات اجرائی مقابله با آلودگی

 شده است.جمع آوری ، گردیدهآلوده که توسط نویسندگان این کتاب انجام سازی خاک پاک

دانشگاه ها در رشته های برای دانشجویان تحصیلات تکمیلی مناسبی این کتاب مرجع علمی     

زیست، مهندسی شیمی، مهندسی نفت و مهندسی محیطمهندسی ژئوتکنیک زیست محیطی، 

به زبان  هاترین کتابکاملیکی از و در این زمینه  بودهط با آلودگی خاک مرتبمحققین  بیوتکنولوژی و

و پیشنهادات از تمامی نظرات این کتاب نویسندگان . در پایان به استحضار میرساند که باشدفارسی می

 نماید.های بعدی استقبال میویرایش در علمی آندر جهت ارتقای سطح محترم خوانندگان 

 
 روعید گیتی پدکتر س

 1401زمستان  دانشگاه تهران،
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 آلودگی خاک   1.1

های طبیعت محسوب عنوان پالایندهها بهخاک یکی از منابع مهم و ارزشمند طبیعت است. خاک

کنندگی نیز دارند. این مواد غذایی هستند، خاصیت تصفیه تأمین کنندهشوند و علاوه بر اینکه می

در اثر خواص فیزیکی )عمل نفوذ آب از منافذ(، خواص شیمیایی )جذب سطحی و خاصیت خاک 

گردد. هرگونه تغییر در ویژگی اجزای تبخیر( و خواص زیستی )تجزیه و فساد مواد آلی( آن حاصل می

شود. آلودگی که استفاده از خاک ناممکن شود، آلودگی خاک نامیده میطوریخاک به تشکیل دهنده

فرسایش خاک و و در نهایت ز بین رفتن پوشش گیاهی، کاهش رشد و نمو گیاهان خاک باعث ا

های گوناگون، به دلیل مشکلات و خطرات فراوانی ها به آلایندهشود. امروزه آلودگی خاکزایی میبیابان

زایی بالقوه و توانایی زایی، سرطانآورند )سمیت، جهشزیست و انسان به وجود میکه برای محیط

که آلودگی خاک موضوعی حال به دلیل آنای نیاز دارند. باایند به چرخه غذایی( به توجه ویژهورو

مراتب بیشتری های بهملموس نبوده، تا زمانی که حاد شود و جوامع را مستقیماً درگیر نماید و هزینه

ول خاک شامل های متداگیرد. آلایندهرا برای کنترل آن بطلبد کمتر مورد توجه و واکنش قرار می

های آلی های کلری و کتونها، آلایندههای آروماتیک، اتاننظیر هیدروکربن 1ها، ترکیبات آلی فرّارآلکان

های غیر آلی شامل فلزات و سیانیدها ای و آلایندههای آروماتیک چند حلقهنظیر هیدروکربن 2نیمه فرّار

ها از منابع گوناگونی وارد دند. این آلایندهباشد، که از مهمترین عوامل آلودگی خاک محسوب میگرمی

  )Mirsal 2008.(شودشوند. در ادامه به معرفی این منابع پرداخته میچرخه طبیعت می

سو با تولید منواکسید کربن، هوا را آلوده سایط نقلیه موتوری از یک: ووسایط نقلیه موتوری

نابع مها که حاوی آزبست است، های ترمز آنهای لاستیک و لنتکنند و از سوی دیگر روغن، برادهمی

 کنند.زیست را نابود میخاک و محیط

ها و یق فاضلاب: فلزات سنگین همچون سرب، کادمیوم، سلنیوم و... که از طرفلزات سنگین

شوند، بسیار خطرناک بوده و با ورود به پسماندهای صنعتی وارد خاک و در کلوئیدهای آن ذخیره می

)Eugenio, McLaughlin, -Rodríguezگذارند. جای میناپذیری را بههای جبرانزیان، چرخه غذایی

)and Pennock 2018 

های اسیدی است که در اثر آلودگی و دود : یکی دیگر از موارد آلودگی خاک بارانباران اسیدی

های خاک، باران اسیدی شود. در میان آلودگیهای صنعتی و پرجمعیت دیده میها در شهرکارخانه

                                                                                                                                               
1 Volatile Organic Compound: VOC 

2 Semi Volatile Organic Compound: SVOC 
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های جنگلی و در شود؛ چراکه در وهله اول باعث از بین رفتن پوششمحسوب می بدترین نوع آلودگی

 (Huang et al. 2019) شود.وهله دوم باعث آلودگی منابع آب در سطح وسیع می

شود. پسماندها ها محسوب میخاک سازیترین منابع آلوده: پسماند، یکی از مهمپسماندها

منابع آبی را نیز آلوده کنند. این در حالی است که در کشورهای  توانند به داخل زمین نفوذ کنند ومی

ترین و دهند. یکی از مهمافزوده میها ارزشپیشرفته با بازیافت و تولید کمپوست از زباله، به آن

هایی از بافت بدن بیماران، های شهری، پسماندهای بیمارستانی است. بخشترین پسماندخطرناک

های جراحی آلوده، قسمتی از تیغو  های خطرناکها و باکترینواع ویروسهای آلوده به اسوزن

آوری که این پسماند همراه با صدها هزار تن زباله معمولی جمعاست، درحالی پسماندهای بیمارستانی

              .کندهای زیرزمینی را نیز آلوده میتنها خاک، بلکه آبشود. دفن پسماندهای بیمارستانی نهمی
( Zwolak et al. 2019)  

ها و دهد. میکروارگانیسمها در فاضلاب نفوذپذیری خاک را افزایش می: وجود شویندههاشوینده

ها های خاک عبور کنند، در حضور شویندهتوانند از صافینمی طورمعمولهایی که بهحتی مولکول

های متوالی و مختلف خاک عبور کرده و موجب آلودگی میکروبی قادر خواهند بود از خلل و فرج لایه

 .هایی شوند که در فاصله زیاد نسبت به سطح زمین قرار دارندآب
(De Quevedo and da Silva Paganini 2016) 

ها در ها و هورمونبیوتیکازحد سموم و کودهای کشاورزی، آنتی: استفاده بیشآلودگی کشاورزی

ناشی از کشاورزی است. در  های آلوده، از عوامل مؤثر در آلودگی خاکدام و آبیاری مزارع با فاضلاب

قرار میگیرند،  مورد استفادهصورت غیراصولی ایران سموم دفع آفات و کودهای شیمیایی که اغلب به

های عصبی، تنفسی و پوستی از اثرات درازمدت شوند. سرطان، بیماریو خاک میباعث مسمومیت آب 

شوند که شامل کاربرد مستقیم ارد خاک میهای مختلفی وها از راهکشها بر انسان است. آفتکشآفت

شده در سموم جذبپاشی و برگشت مستقیم ذرات سموم معلق در هوا به زمین، ها در خاک، سمآن

شوند و سطح ذرات خاک معلق در هوا و نشست آنها بر زمین و بقایای نباتی که به خاک اضافه می

باشد. همچنین کودهای ( زنده خاک میبینیوسیله موجودات )غیر ذرهشده بهنیز سموم جذب

ها شیمیایی با تغییر خواص خاک یعنی کاهش نفوذپذیری خاک نسبت به هوا و آب، اصطلاحاً خاک

   (Rodríguez-Eugenio, McLaughlin, and Pennock 2018)کنند.را سخت می

افزایش روزافزون جمعیت و نیاز جهان به مقادیر بالای سوخت، منجر به کشف و  آلودگی نفتی:

برداری از تعداد زیادی منابع نفتی شده است. سالانه حدود دو میلیون تن نفت خام در سراسر بهره

طریق خطوط انتقال، منتقل و در مخازن نگهداری جهان استخراج میشود که تقریباً تمام آن، از 

موجب  سازیونقل یا ذخیرههاست که مواد نفتی و مشتقات آن در اثر حمل. مدتمی گردندذخیره 

      فرایندافزایش سریع جمعیت و  ناپذیر اجتنابشود. آلودگیهای نفتی یک پیامد آلودگی خاک می

آلودگی خاک توسط مواد نفتی هیدروکربنه به شکل وسیع در  صنعتی شدن است، که به دنبال آن

مشاهده  اکتشاف و پالایش و به شکل موضعی در مسیرهای انتقال این مواد قابل سیساتأتاطراف 
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ها، غبار حاصل از سوخت گازهای همراه نفت، طی سالیان است. علاوه بر انتشار مستقیم این آلاینده

خیز شده است. هرچقدر مواد های مناطق نفتی و مضری به خاکمتمادی موجب افزودن مواد سم

تر و هزینه آن چندین برابر خواهد نفتی به عمق بیشتری از خاک نفوذ کند، رفع آلودگی آن مشکل

 MARINESCU et al. 2011)).بود

 صنعت نفت و منابع پالایشگاهی   2.1 

فرآیند پالایش قبل از صنعت نفت و با تقطیر ساده بسیاری از مواد خام در اروپا در قرن هجدهم 

ها و بنزین برای موتور وسایل آغاز شد و با  افزایش تقاضا برای محصولات نفتی، نفت کوره برای کشتی

های پالایشی است که از یستم رونق یافت. نفت خام ماده اولیه برای تمام فعالیتنقلیه در قرن ب

شده شده و ترکیبات جامد در دمای محیط تشکیل ها، گازهای حلای از هیدروکربنترکیبات پیچیده

 نوبه خود شامل مقادیر ناچیز اکسیژن، نیتروژن، سولفور و فلزاتی نظیر وانادیم،است و این ترکیبات به

آمده از منابع مختلف، تفاوت زیادی در خواص فیزیکی و دستنیکل و آهن میباشند. نفت خام به

 (Nelson 2018)شیمیایی نظیر رنگ، بو، گرانروی، درصد سولفور و مواد فرار دارد.

-، نفت، بنزین، افزوده(LPG)شده، گاز مایع های نفت شامل گاز پالایشمحصولات اصلی پالایشگاه

ها و مومها، قیرهای طبیعی های سوختی، سوخت هواپیما، نفت سفید، گازوئیل، نفت کوره، روان کننده

ای های گستردهکشیه و لولهو زغال کک میباشد. در پالایشگاه نفت عموماً تجهیزات صنعتی پیچید

جریان مایعات را بین واحدهای پردازش مواد شیمیایی منتقل میکند. صدها مولکول هیدروکربنی 

عنوان مختلف نفت خام در پالایشگاهها از هم جدا شده و به اجزایی تبدیل میشوند که میتوانند به

ها و مواد تولید پلاستیک، شوینده سوخت، روانکننده یا ماده اولیه سایر فرآیندهای شیمیایی جهت

کننده، حلالها و فیبرها مورد استفاده قرار گیرند. نقاط جوش متفاوت موجب میشود که ضدعفونی

 (Nelson 2018)جزء از هم جدا شوند.وسیله فرآیند تقطیر جزءبهها بههیدروکربن

 بندی میشوند:محصولات نفتی معمولاً به سه گروه طبقه

 های نفتی سبک: نفتا، بنزین و...فرآورده ●

 های نفتی متوسط: گازوئیل، نفت سفید و...وردهآفر ●

 فالت، پارافین، قیر و...موتور، آس های نفتی سنگین و پسماندهای تقطیر: روغن سنگین، روغنفرآورده ●

کند. آلودگی آب، زیست میفرآیندهای پردازش نفت خام، مواد شیمیایی مختلفی را وارد محیط

ها و آلودگی صوتی از مشکلات همیشگی خاک و هوا، وجود بوهای نفتی شدید، فاضلاب

ه جامعه از محیطی گردیده است. هموارهای گسترده زیستهاست که موجب ایجاد نگرانیپالایشگاه

ها به های منتشرشده توسط پالایشگاههایی نسبت به آلایندهخواهد که محدودیتها میدولت

های متحده فشار شدیدی بر روی جلوگیری از احداث پالایشگاهزیست اتخاذ نمایند. در ایالاتمحیط

لودگی خاک هیچ پالایشگاه جدیدی احداث نشده است. احتمال آ 1976جدید وجود دارد و از سال 
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ها، های ذخیره یک پالایشگاه وجود دارد. نشت از مخازن، لولهدر فرآیند پردازش نفت خام و در بخش

شود. تاریخچه پالایشگاه های متمرکز مینشینی منجر به آلودگیهای خروجی و استخرهای تهزهکش

ر سیستمهای زهکشی، ها وجود دارد، نظیهایی که احتمال وجود آلودگی در آنبرای تعیین موقعیت

 ) 2016Meyers(رود.های دفن بکار میهای ماند، نگهداری زائدات و مکانحوضچه

 مواد زائد خطرناک    3.1

صوص  ساز مواد زائد خطرناک ارائهتاکنون تعاریف زیادی در خ ست. بر طبق تعریف  مان شده ا

 بهداشت جهانی مواد زائد خطرناک موادی هستند که :

ستی، خورندگی مدت از قبیل سمیت حاد از طریق بلع، تنفس، جذب پوباعث ایجاد خطرات کوتاه -1 

 ند.سوزی و انفجار شوو سایر مخاطرات در اثر تماس با چشم و پوست و یا خطر آتش

سرطانزایی  محیطی شامل سمیت مزمن در اثر تماس مکرر وباعث ایجاد خطرات درازمدت زیست -2 

ی ( گردیده و یا دارا.شودهای حاد با دوره تأخیر طولانی نیز ناشی می)که در برخی موارد از تماس

سازی هدپذیری زیستی، و پتانسیل آلونظیر تجزیه« سمیت زدایی»پایداری نسبت به فرآیندهای 

های سطحی بوده و باعث ایجاد شرایط مورد اعتراض از دیدگاه های زیرزمینی و آبآب

 مثل به وجود آمدن بوهای زننده و نامطبوع گردند.« زیباشناسی»

شت جهانی ارائه  سازمان بهدا ست، لیکن به این تعریف گرچه توسط ارگان معتبری چون  شده ا

مثال عنوانرود. بهدر امور اجرایی و مدیریتی به شممممار نمیدلیل کلی بودن، تعریف چندان مطلوبی 

توان های زیرزمینی و سطحی را دارند، لیکن نمیسازی آببسیاری از مواد و ترکیبات، پتانسیل آلوده

وصیات مواد زائد آنها را در زمره مواد خطرناک قرار داد، از طرفی در این تعریف صرفاً به برخی از خص

 ده است.خطرناک اشاره ش

 محیطیتعریف مواد زائد خطرناک در قوانین زیست   1.3.1

قانون فدرال کنترل »دقت به مواد شممیمیایی خطرناک اشمماره گردید، اولین قانونی که در آن به

یالات« 1976آلودگی آب،  قانون ا کا بود. در این  حده آمری حت عنوان  129مت نده سممممی ت آلای

ند. ویژگی عمده مورد تأکید در این رابطه سممممیت مواد مزبور اتعریف شمممده« های متقدمآلاینده»

ما بر طبق قانون حف  و بازیافت منابعمی ئد خطرناک، ماده، ماده1باشمممد. ا ئد جامد و یا ی زا ی زا

 ترکیبی از مواد زائد جامد است که:

                                                                                                                                               
1 Resource Conservation & Recovery Act (RCRA) 
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« ذیرناپهای شدید برگشتبیماری»به لحاظ غلظت، خصوصیات شیمیایی و فیزیکی سبب ایجاد  -1

 ای در ایجاد آنها سهیم باشند.گردیده و یا به نحو عمده« پذیرکننده برگشتهای ناتوانبیماری»یا 

درستی مدیریت ونقل و یا دفع نگردند و یا چنانچه بهدرستی تصفیه، نگهداری، حملزمانی که به -2

 ای را متوجه سلامتی انسان یا محیط نمایند.نشوند، خطر فوری و یا بالقوه

شاره خواهد ظاهر در تعریف فوق لف  ماده زائد جامد مطرح گرچه به شده است ولیکن چنانچه ا

 شد، این قانون، مواد مایع، نیمه جامد، لجن و محتوی گاز را نیز در بر خواهد گرفت.

 فهرست مواد زائد خطرناک    2.3.1

تدریج د. این فهرسممت بهمتحده آمریکا منتشممر شمماولین فهرسممت مواد زائد خطرناک در ایالات  

تکمیل گردید و فهرسممت موجود اکنون برای تعیین خطرناک بودن یک ماده زائد مورداسممتفاده قرار 

ای خطرناک در فهرست وجود نداشته باشد، با بررسی شرایط به فهرست که مادهگیرد. درصورتیمی

ضافه می سته نبوده و مرتباً و دائماً در شوند، پس معرفی میهایی که ازاینگردد. لذا فهرستفدرال ا ب

 باشند. روزرسانی میحال به

درمجموع چهار فهرسممت در خصمموص مواد زائد خطرناک وجود دارد. فهرسممت اول تحت عنوان 

شخص» شأ نام ساخت و عبارتیا به« مواد زائد خطرناک با من سماندهای فرآیندهای  دیگر، جریان پ

زوائد حاصممل از فرآیندهای صممنعتی ناشممی از چربی زدایی، باشممد. این مواد عمدتاً تولید مرسمموم می

اکسممید ناشممی از تولید ها، عملیات حرارتی و برخی از مواد آمیخته با دیها، آبکاریاسممتفاده از حلال

شیمیایی آلی می صطلاحاً مواد  ست ا شد. به این فهر ست »با شماره ماده گفته می« Fفهر شود؛ زیرا 

نیز موسوم است. شماره ماده  261.31گردد. این فهرست به فهرست می در آن آغاز Fزائد با علامت 

ها توسمط سمازمان ها و گزارشبایگانی های رسممی،ها، بخشمنامهها، اخطاریهزائد خطرناک در بارنامه

ست ایالاتحفاظت محیط شماره ماده زائد، دارای یک متحده به کار میزی ست علاوه بر  رود. هر فهر

های چهارگانه باشد که مبیّن خصوصیت ماده زائد است. کدهای خطر که در فهرستکد خطر نیز می

  (Sellers 2018)اند از:مورداستفاده هستند، عبارت

I ال= مواد زائد قابل اشتع 

C مواد زائد خورنده = 

R مواد زائد با میل ترکیبی شدید = 

E  طبق دستورالعمل آزمایش استخراج مواد سمی، آزمایش سمیت( مواد زائد سمی =EP) 

H مواد زائد خطرناک حاد = 

T مواد زائد سمی = 

یت عال ها حلال موردف فاده قرار می هایی که در آن کاریاسمممت یات حرارتی وگیرد، آب یا  ها، عمل

شیمیایی خطرناک حاد می سیار مهم در تولید مواد نمایند، را میصنایعی که تولید مواد  توان موارد ب
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