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 مقدمه

 یو بافت خاک و بخ اصطلاح باعث آلودگ  بیکدر تر  رییباعث تغ  ،ستیز  طیاز جماخ مداخاخ انسان در مح  یاریعوامل بس

ییا   ینفتی  یهیاهوردفرآ  شفیرو  ال وتقان  ،فرآوری  ،استلراج  طیهای نفتی  بخ هیدروکربن  اکخآلودگی    است.خاک شده  

 زیست و بخمحیط  وارد  دهینآلا  زیادیمقدار    ،مذکور  مراحل  در هر کدام از  .ردیگیم  صورت  ینفت  یهاپسماند  یدفع عمد

-ی اکوسیسیت هتهدید بزرگی برای سلامت موجودات زنیدهای غذایی  تی در زنجیرهع زیسبا تجم  وشده    اکخ  خصوص

و هیا دولت ،حبان صنایعی صادغدغخ مهمی برابخ  لذا امروزه پاکسازی خاک  .  شوندمحسوب میآبی  ی  حتو    یکشخهای  

 ،تفتخ شیده اسیک بخ کارگرد پاکسازی برای حذف آلودگی خامتعدهای  روش  و  تبدیل شده است  زیستامیان محیطح

انتلیاب روش بهینیخ  دقت در  و  دستنازی هسکاپ ها دارای اثرات جانبی نامطاوب حین و یا پس از  اما برخی از این روش

با توجخ بخ شرایط وییهه آلوده  یتسا یپاکسازباید ذا . لهد داشتایت پاکسازی خودر کیفیت و کمنقش مهمی  پاکسازی  

 بومی یا غیر بیومی موجودات زنده و آلودگی غاظت حج  و ،شدت ،نوع  خاک و  شوری  و  ذیریپ نفوذ  ،للمثل تلاسایت  

      .صورت گیردباید    ،دگیظت آلواهش غاک  اف یموثر بر حذ

در   .تقسیی  کیرد  رتییحراو    زیسیتی  ،شیمیایی  -های فیزیکیبخ روشتوان  می  ار  اهروشاین    :پاکسازی خاکهای  روش

-بنیدی مییتقسیی  زنلیمو در  نابرجا ،دستخ برجابر اساس مکان پاکسازی خاک بخ سخ   اهاین روش  ،بندی دیگردستخ

 .ه استپرداختخ شدخاک    پاکسازی روش 14و اقتصادی    سی فنیبخ برر  شهدر این پهوشوند.  

 ست.ده شده انشان دا 1جدول  در   پهوهش این  پاکسازی مناسب احتمالی  هایروشهای هدف  و آلاینده  معایب  ،مزایا
 کگی خاآلود یپاکساز یهااز روش یبرخ فهد هایه دینو آلا  یبمعا ،یامزا  :1جدول 

 آلاینده هدف معایب محاسن جا/نابرجا رب روش پاکسازی 

 توده زیستی

(Biopile) 
 نابرجا

 ی نفت مواد یدائم بیتلر •

 مناسب بودن هزینخ •

 زیست محیط بر اثر منفی ک  •

 سمی  موادتشکیل احتمال  •

  یطولان مدت زمان •

بخ فعالیت میکروبی  گی  ابستو •

 آلی مواد •

• VOCs یر هالوژنخغ 

 نفتی مواد •
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 و  بییترک  ،یورش  ،pH  ،امد 

 یو هوازدگ ندهیغاظت آلا

 استلراج بلار خاک

(Soil Vapor 

Extraction) 

 

 برجا

 

-خاک  فرار در  مواد آلیمناسب   •

 پذیر ی نفوذاه

 پاکسازی  زمان ک و هزینخ  •

 زیستحیطم رب ثر منفی ک ا •

بیا راندمان  کاهش   • پاکسازی 

 زمان تگذش

 وک   یریذفوذپن دررآمد  اکان •

 خاک ادیرطوبت ز

 ینیییدهلاآ یبیییرا ناکارآمییید •

 فرار ریو غ سنگین

 ها سوخت •

مییواد آلییی بییا وزن   •

 مولکولی پایین

• VOCs 

 زیستی منفذ

(Bioventing) 
 برجا

پاکسییازی حجیی  زیییاد  مناسییب •

  رارف یاهیندهآلا

بیییا  خیییاکدر اکارآمییید ن •

 ک   یرینفوذپذ

 گاز  یپاکسازبخ    ازینال  متحا •

در منییییاط   یلراجتاسیییی

 یشهر

 نفتیهیدروکربن  •

 غیر کارینخ حلال •

 کش هاآفت •

 رنده چوب نگهدامواد   •

 

 شوییخاک

(Soil Washing) 
 رآکتوردر 

خیاکمناسب   •  دارایی  هیابرای 

 آلودگی ک  

و ی آلیی یهییانییدهیاکسییازی آلاپ •

 نیفازات سنگ

 دارای در خیییاک ناکارآمییید •

  هیومیکمواد  و سیات ،رس

 ازی سکاپراندمان پایین  •

عییدم امکییان و  سییمیت بییالا •

 یدر کشاورزخاک استفاده 

  نخیهز شیافزا •

  یزگرآب یآل ادمو •

 ینفازات سنگ •

 یواکتیوراد مواد •

  هاسوخت  •

 هاکشآفت •

•  VOC  وVOCs 

 عریان سازی هوا

(Biosparging) 
 برجا

و خیاک  فیرار از    یآل  داموحذف   •

 زیرزمینی آب

 هزینخ مناسب •

 سییط  ریییز ،سییط در  کییارایی •

 و منطقخ مویینخ یابتسیا

 یهیانیدهیآلا بیرای  ناکارآمد •

 فرار  ریغ

-نفوذ  ینواح  یبرا    ناکارآمد •

 یریپیذنفیوذدارای    ای  ریناپذ

 ک 

 

• VOCs 

 سبک  یمواد آل •

• BTEXs 

 جداسازی فاز

(Phase Separation) 
 ابرج

ی از نفتیآلودگ  یپاکساز  مناسب •

 زمینی زیرآب

 تفاز متفاوبا  مواد یبرا ناسبم •

بلیییارات ی  گدنیییاثیییر خور •

 یزات استلراجی بر تجه

 مواد انتشار  کاهش امکان •

 هاسوخت •

•  VOCs  

 

 حرارتیدفع 

(Adsorption 

thermal) 

 نابرجا

پاکسیییازی  تییییفیرعت و کسیی •

 مطاوب  

 در یاقتصیییاد یریپیییذخییییتوج •

 بالاغاظت و  عیوس آلودگی

 ک  عم   درفاده قابل است •

  یحفاربخ  نیاز •

 ،آلییریمواد غ  یبرا  ناکارآمد •

 اهندهو کده نسکا

• VOCs هالوژنخ یرغ 

  هاسوخت •

• SVOCs  
 ینفتمواد  •

 

 حلالبا   جاستلرا

(Solvent 

Extraction) 

 نابرجا

و  رانیدمان بییالاو  راسیهولت اجی •

  عیسر

 ینفت یهاروغن یپاکساز •

 ی انرژصرف ک  م •

  ستیز طیمح ناسازگار با •

از   حلال  یمنف  ریتأث  احتمال •

  زاتیتجه بر یخوردگ لیقب

 بییخ اتیییعما ی لاابیی خنیییهز •

 ادیییز ریمقیاد مصییرفییل دل

 حلال

 هالوژنخ یهاحلال •

 نیسنگ  فازات  •

•  PCBs 

•  VOCs 

 جذب سطحی کربن

(Carbon 

adsorption) 

برروی   برجا/

بسییییترهای 

 آماده

بیا  یآل هایندهیآلا  یناسب برام •

 و غاظت ک  بالا یوزن مولکول

ای محییط احتمال خطیر بیر •

  ادیخاکستر زبخ دلیل زیست 

جذب بخ نقطیخ ن  دوب  وابستخ •

 یجوش و وزن مولکول

فییرار  یآلیی بییاتیرکت •

 هالوژنخ 

 هاکشآفت  •

 فازات سنگین   •

برخی میواد آلیی بیا  •

 وزن مولکولی بالا

 تعویض یونی

(Ion Exchange) 

برروی برجا/  

بسییییترهای 

 آماده

  یرانصب و بهره برد سهولت •

 یآلیوده بیرا لابفاضدم وجود  ع •

  ستیز طیمح

و  هدنیییلاآ از نیییرزاشییباع  •

  یونی ضیتعوتوقف 

و کیارگر   بالا  خیسرما  ازمندین •

  رماه یاتیعما 

• SVOCs   و

VOCs هالوژنخ ریغ 

هیای برخی آلاینیده  •

 فازی
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 گیاه پالایی

(Phytoremediation ) 
 نابرجا

  زیست دار محیطدوست •

 عیوس وآسان استفاده امکان  •

  پاکسازی یزمان طولان •

 عم  ک برای ناسب م •

 فازات •

 و هیییاکیییشآفیییت  •

 اهغذیم

  نفت خام •

 اصلاح الکتریکی

(Electroscintetic) 
 برجا

  خاک پذیری ک نفوذب مناس •

نافیذ و توزییع دازه منیاعدم اثیر  •

 سرعت جریان ذرات خاک بر 

  یقاط داغ حرارتنایجاد  •

مسیتازم   وخاک    pH  رییتغ •

 خاک مستمر پایش 

 ک   در غاظت اکارآمدن •

 نیعناصر سنگ •

 باتیها و ترک  ونیآن  •

 خاکدر  یلآ

 لابن و فاضجل  •

 هاعدم تحرک آلاینده

(Immobilization of 

contaminants) 

 برجا
بییالای  بییخ نسییبتسییرعت      •

 یپاکساز

 بالا آلودگیدر  ناکارآمد •

 زیادی خ انرژنیاز ب •

 یآل رغی یهاهآلایند •

  یفاز هاییندهآلا •

 

 کمپوست کردن

(Compusting) 

 

برروی  نابرجا 

 / آماده  بستر 

 در تانک

 

اد آلیی زیسیت میو  یبرا  بمناس •

 پذیر  تلریب

 نمیبخ طور ا طیدر مح دفع  •

 

محصیولات   لیکشیتتمال  حا •

 شیرابخ ها تولید و ی سم

 خلزبا 10%ت کمپوس یتقابا  •

 ادیز یو فضا یبخ حفار ازین •

• TNT  

• RDX 

• PAHs   

     

 

 هامواد و روش

مشیل    ،کنیخ پاکسیازی خیاش بهیور  ینعیت  مخنابرگام اصای در    ،آلوده  یتهر سا  یطبودن شرا  یبا توجخ بخ اختصاص

 شیمیایی -یزیکیف  ین مشلصاتبرداری و تعی. این مرحاخ شامل نمونخاست  ودگی خاکعوامل موثر بر پاکسازی آل  شدن

رداری شید. بی  نمونخ  روش مستقی بخ    سایت مورد نظر  نقطخ  23بدین منظور از  .  بودخاک منطقخ مطالعاتی    و بیولوژیکی

بیخ روش   خطیو آنالیزهیای مربو  ختبرداشیخیاک    یمتریسیانت  10از سیط  و عمی     یش دسیتبیخ رو  خیاکهیای  نمونخ

در خیام و نفیت ،آلیودگی عمیده در سیایت شید.ر آزمایشگاه دانشگاه زنجان انجام دGC-MASS ی گرافی گازاتوکروم

 یبیرامطالعیات فیزیکیی ین در نیچ . هیآورده شده است 2جدولها در نتایج آنالیز. ندبود BTEXs ،برخی نقاط سایت

در ایین پیروژه  تعییین شید.لیوم  -شینی منطقخ خاکغالب بافت و استفاده  ،USDA یبنداز طبقخ  ،ت خاکافب  یینتع

خیاک شیوری خیاک منطقیخ،  از مطاب  نتایج بخ دست آمده  گیری شد.زهاندا  اشباعخاک با روش گل    pHو    ECمقدار  

بخ روش  های خاکنمونخهای ریکشت باکتهمچنین  .است pH>7 ،یقایائ محدوده رآن دpH  و  dS/m 2/5ر ازبیشت

 باکترییایی  هیایسویخ  شد.  انجامجامد    هایدر محیط  و سپسهای مایع حاوی ترکیبات نفتی  در محیط  ابتدا،  سازیغنی

ازی کسیاپ هیای  در مرحایخ بعیدی روشد.  شدن  نجمدم  دگرایتدرجخ سان  -80دمای    در  ،  های بعدیبرای بررسی  حاصل

 سخ شدند.با ه  مقایهای ملتاف از نظر جنبخملتاف 

تعیین   پاکسازی  هایسخ روشبرای مقای  مورد نظر  هایشاخ ابتدا  :  های ملتاف پاکسازیتصادی روشی و اقرسی فنرب

 (APE)1  آمریکا  یط زیستاز مح  ظتسازمان حفاتوسط    ت بهای اعلام شدهفهرس  از  ،محاسبات اقتصادیدر بلش  .  شد

تیا در میاتریس بیخ آن اختصیاص یافیت    ،هزینخ هیر روش  متناسب بابی  ضریسپس    .نوان منابع مرجع استفاده شدع خ  ب

 
1Environmental Protection Agency   
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بیخ معیارهیای   (AHP)2روش تحایل ساسیاخ مراتبیی  از    سپس معیارهای کیفی با استفاده  گیری استفاده شود.تصمی 

 .ندکمی تبدیل شد
 GC-MSبخ روش  های خاکخنمون : نتایج آنالیز2جدول

CODE TPHs 

 

BTEX 

Benzene Toluene Ethyl benzene Xylenes 

BRS5 7053.8 N.D N.D N.D 22.6 

BRS9 594.6 2.3 2.7 N.D N.D 

BRS1T 1661 N.D N.D N.D N.D 

BRS1 3361 8424.1 18458.7 5513 9517.8 

BRS10 5562 N.D N.D N.D N.D 

BRS4 3856.8 N.D 178.7 N.D N.D 

BRS3 410 N.D N.D N.D N.D 

BRS2 761 N.D N.D N.D N.D 

BRS8 1206.2 N.D N.D N.D N.D 

BRS18 200900 N.D N.D N.D N.D 

BRS16 2360 N.D 156.5 N.D N.D 

BRSC3 4433.33 N.D N.D N.D N.D 

BRSC2 4616.6 N.D N.D N.D N.D 

BRS11 3999.4 N.D N.D N.D N.D 

BRS12 4922.8 N.D N.D N.D N.D 

RSS 11187.3 N.D N.D N.D N.D 

BRS7 7006.3 N.D 24.6 N.D N.D 

BRS14 9925 N.D N.D N.D N.D 

BRS17 N.D N.D N.D N.D N.D 

BRS15 2355 N.D N.D N.D N.D 

BRSC1 2755.9 N.D N.D N.D N.D 

BRS13 29922.7 N.D N.D N.D N.D 

BRS6 6101 11927.3 27189.7 8069.7 13530.1 

ALT 706.03 N.D N.D N.D N.D 

. باشدمی  گر عدم شناسایی ماده مورد نظر توسط دستگاهنشان   N.D 

باشد.می  µg/kg ه  شد یریگاندازه یپارامترها یواحد تمام  
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 بحث

اسیتفاده شید.  (AHP)ی اتبیساسیخ مرل روش تحایعیین روش بهینخ پاکسازی آلودگی خاک از تدر این پهوهش برای  

  :عبارتند از (AHP) یساساخ مراتب یلتحا مراحل روش

سطوح  سپس. بع ملتاف استلراج نمودرا از منا معیارهای موثر بر پهوهش یدابتدا با: یراتباخ مساختن نمودار ساس  (الف

  .کرد ی تقس یرمعیارزخ سطوح ب ،در صورت وجودمسالخ را   یارمع

صیورت بیوط خیود در سیط  بیالاتر بیخ  راصر معن  یرساعناصر هر سط  نسبت بخ  :  یزوج  ساتیمقا  یسماتر  یلتشک  (ب

 9تا    1  یفاز ط  یوجز  یساتدر مقا  تیهما  یینتع. جهت  شوندیم  یلتشک  یزوج  یساتمقا  هاییسو ماتر  یسخمقا  یزوج

 .(1382 ،پور) اصغر  بخ معنای کاملا نامطاوب است 9بخ معنای کاملا مطاوب و عدد   1اختصاص عدد    .یداستفاده گرد

نشیان از  1/0از کمتیر نیرخ . تمقایسیات اسی  یدارییثبات و پا  نشان دهنده  ی: نرخ ناسازگاریمحاسبخ نرخ ناسازگار  (ج

 .  گرددنظر   دیتجد یزوج  ساتیدر مقا  دیباشد با شتریب 1/0 ازاین نرخ و اگر   بوده  سیماتر یسازگار

  :شد نتعیی بخ شرح زیر معیارهای مربوطخیرز  و  هاارمعی  ،ازیبرای کمی س  ،های پاکسازیروشبررسی فنی  در بلش  

 .مایاتیقابایت مانور ع  (2  ،توان جابجایی نقاط عمایاتی (1  :پذیریطافانع

   .یندهآلااندازه گیری دقی  مواد    (3 ،امکان تفسیر دقی   (2  ،هاصحت داده  (1 :و اعتماد قابایت اطمینان

 .ربوطخات مزاستفاده مجدد از تجهی (2  ،ی در شرایط مشابخر پاکسازامکان تکرا (1:  بایت استفاده مجددقا

 ،و ... EPAمقایسخ با استانداردهای بیین الماایی ماننید  (2 ،های پاکسازی داخایمقایسخ با روش  (1 :ودن روشبخ روز ب

 .خ روزاستفاده از تجهیزات ب (3

 لحمل و نقیسهولت  (4 ،لازم کانات و تجهیزاتما (3 ،زملا  زمان  (2  ،نیروی انسانی مورد نیاز  (1:  برداریسهولت در بهره

 .یش پاکسازیوش پار (5 ،تجهیزات

 ،آسیب رساندن بخ تاسیسات یا تجهییزات پالایشیگاهخطر    (2  ،از شرکت  عداد نیروی انسانی خارجت  (1ی:  منپیامدهای ای

 .حوادث غیرمترقبخخطر بروز  (4  ،خطر آسیب دیدگی افراد (3

  .بود کتریکیلاح الاص ،ترینن بخ صرفخورجداسازی فازی و مق ،ین روشترهزینخپر  ،وردآبرطاب   م: محاسبات اقتصادی

برای هر معیار ییک  در این گام. ورت گرفتص Excelافزار با استفاده از نرم  پهوهشر این  د  ،AHPمحاسبات مربوط بخ  

ا سیطر و ب 7×7س ییک ماتر ،بعدیدر گام  کند.مشل  میمعیار را  هرمیزان اهمیت  شده کخای تعریف  ضریب مقایسخ

 نشان داده شده است.  3جدول ریس داین ماتر  .دشایجاد   معیارها ستون
  سایتضرایب مقایسخ ای برای معیارهای فنی  :3جدول 

 معیار مقایسه ای ضریب 

 محاسبات اقتصادی  3

 پذیریانعطاف  5

 ان و اعتماد ت اطمینقابای 3

 استفاده مجدد  تقابای 4

 ودن روش روز ب بخ 5

 سهولت در بهره برداری  6

 پیامدهای ایمنی  2

و درنهاییت بیا   شیدهستون تقسیی   های هر  . در این ماتریس هر درایخ بخ مجموع درایخشدتولید  ماتریس دیگری  سپس  

   .آمد بخ دست هر سطر معیار درضریب  ،گرفتن میانگین در هر سطر
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 یارهامع یا  یسخمقا یباز ضرا شده  یدتول یسماتر  :4جدول

 
محاسبات 

 اقتصادی

انعطیییییاف 

 پذیری

اطمینان  قابایت 

 و اعتماد

قابایییییییت 

اسیییییتفاده 

 مجدد

بخ روز بودن 

 روش

سیییهولت در 

 بهره برداری

پیامییدهای 

 ایمنی

ضییریب 

 معیار

 

  0.17 0.67 2.00 1.67 1.33 1.00 1.67 1.00 یمحاسبات اقتصاد

  0.1 0.40 1.20 1.00 0.80 0.60 1.00 0.60 پذیری فانعطا

  0.17 0.67 2.00 1.67 1.33 1.00 1.67 1.00 قابایت اطمینان و اعتماد

  0.13 0.50 1.50 1.25 1.00 0.75 1.25 0.75 قابایت استفاده مجدد

  0.1 0.40 1.20 1.00 0.80 0.60 1.00 0.60 بخ روز بودن روش

 0.08 0.33 1.00 0.83 0.67 0.50 0.83 0.50 ره برداریسهولت در به
 

 0.25 1.00 3.00 2.50 2.00 1.50 2.50 1.50 پیامدهای ایمنی
 

 1 3.97 11.90 9.92 7.93 5.95 9.92 5.95 مجموع هر ستون
 

 

     بهینخ پاکسازی استفاده شد. ن روشبرای تعییگیری ی از ماتریس تصم  ،AHPوزنی   یجنتا یاز سازگار ینانپس از اطم

وجود دارد کیخ در ایین TOPSIS 3 روش از جماخی اوتهای متفروشبرای انتلاب گزینخ بهینخ : ییرگ  ماتریس تصمی

 میدلنیوعی  کیخ TOPSISماتریس  در AHPروش  گیریصمی معیارهای توزن   ،برای انتلاب بهترین گزینخ  هوهشپ 

راه حیل بهینیخ باشید. میآل یدهآل و ضد ادهیحل ا راه تعریف TOPSIS ولیمنط  اصفاده شد. است ،است یجبران یرغ 

میاتریس بیخ دسیت آمیده از  نتیایج  .  داردآل  از راه حل ضد ایدهرا  بیشترین فاصاخ  آل و  کمترین فاصاخ را از راه حل ایده

TOPSIS  یش داده شده است.انم 5جدول   شده در 
 TOPSIS یسبراساس ماتر یروش پاکساز یاجرا  یتاولو:  5جدول 

 PI نام روش اولویت PI وشنام ر اولویت

 0.46 استلراج بلار خاک 8 0.74 توده زیستی 1

 0.46 عریان سازی با هوا 9 0.72 ستیتهویخ زی 2

 0.45 ندهیتحرک آلاعدم  10 0.68 ذب سطحی کربنج 3

 0.44 ندکمپوست کر 11 0.65 تعویض یونی 4

 0.43 جدا سازی فاز 12 0.61 لال استلراج ح 5

 0.4 اصلاح الکتروکینتیک 13 0.61 دفع گرمایی 6

 0.32 خاکشویی 14 0.5 گیاه پالایی 7

 

 تیجه گیرین

 از:  عبارتند  پهوهشدر این   نتایج بخ دست آمده 

ب ریبیا ضیو خاکشیویی  روش    نهتیریب  PI=0.74ب  با ضری  توده زیستیپاکسازی    شرو  ،TOPSIS  یسبراساس ماتر  -

0.32=  PI   د.باشمیمورد نظر   یپالایشگاهدر منطقخ بدترین گزینخ پاکسازی خاک آلوده   

 موثر است.  TOPSISو ماتریس    AHPشوجی رونوع آلاینده و خصوصیات خاص هر سایت در خر  -

 
3 Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution 
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نظیر   یدتجد  شده و قابل  یینتع  ساناکارشنبا توجخ بخ نظر    ،یفیک  یارمع  7ام از  دهرک  یراشده ب  یینتعاهمیت    یبضرا  -

 است.  یتدر هرسا

 منابع

ت دانشیگاه تهیران: انتشیارا  .ا نگیرش تحقیی  در عماییاتها بریخ بازیظگیری گروهی و نصمی ت  .(1382)  م.  ،اصغرپور

 .418 ،نتهرا

بنیدرعباس در  یشیگاهلااآبلیوان پ  یدروکربنیه یهایندهآلا یپاکساز (.1395) م. ،یبهرام .،ع ،یرهی. واعظ،ش  ،یاریبلت

 .یزدانشگاه تبر  ،نامخیان. پایاوتپا یاسمق

 ییاسدر مق ییزتبر یشیگاهالاپ  یآلوده بخ مواد نفتی یهاخاک ییپالایست(. ز1399غ. )، ینیزر ،.ع ،هیری. واعظ،ا ،پور  یادز

 .زیدانشگاه تبر  ،نامخیان. پایاوتپا

قرار صینایع تبیدیای کشیاورزی در بنیدی مکیانی اسیتولویتادر  TOPSIS کاربرد تکنیک. (1386) .ف .م ،انیاهرخط
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