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 به نام خدا 

 آشنایی با سازمان ملی استاندارد ایران 

مادۀ   بند یک  به موجب  ایران  استاندارد  و    3سازمان ملی  استاندارد  مقررات مؤسسه  و  قوانین  اصلاح  تحقیقات صنعتی قانون 

تنها مرجع رسمی کشور است که وظیفه تعیین، تدوین و نشر استانداردهای ملی )رسمی( ایران   1371ایران، مصوب بهمن ماه  

 را برعهده دارد. 

حوزه  در  استاندارد  کمیسیون تدوین  در  مختلف  صاحبهای  سازمان،  کارشناسان  از  مرکب  فنی  مؤسسات  های  و  مراکز  نظران 

گام با مصالح ملی و با توجه به شرایط تولیدی،  شود و کوششی همتولیدی و اقتصادی آگاه و مرتبط انجام می  علمی، پژوهشی،

مصرف تولیدکنندگان،  شامل  نفع،  و  حق  صاحبان  منصفانه  و  آگاهانه  مشارکت  از  که  است  تجاری  و  کنندگان،  فناوری 

سا نهادها،  تخصصی،  و  علمی  مراکز  واردکنندگان،  و  میزمانصادرکنندگان  حاصل  غیردولتی  و  دولتی  پیشهای  نویس  شود. 

های مربوط ارسال شده و پس از دریافت نظرها و  استانداردهای ملی ایران برای نظرخواهی به مراجع ذینفع و اعضای کمیسیون 

ایران )رسمی(  ملی  استاندارد  عنوان  به  تصویب،  صورت  در  و  طرح  رشته  آن  با  مرتبط  ملی  کمیتۀ  در  و    پیشنهادها،  چاپ 

 شود.می منتشر

با رعایت  های علاقهنویس استانداردهایی که مؤسسات و سازمانپیش کنند در  تعیین شده تهیه می  ضوابطمند و ذیصلاح نیز 

شود. بدین ترتیب، استانداردهایی  کمیته ملی طرح، بررسی و درصورت تصویب، به عنوان استاندارد ملی ایران چاپ و منتشر می

تدوین و در کمیته ملی استاندارد مربوط که در سازمان    5وند که بر اساس مقررات استاندارد ملی ایران شماره  شملی تلقی می

 د. نشود به تصویب رسیده باشملی استاندارد ایران تشکیل می

( (2IECوتکنیک  المللی الکتر، کمیسیون بین ISO))1المللی استاندارد  سازمان ملی استاندارد ایران از اعضای اصلی سازمان بین

در کشور   ((5CAC  کمیسیون کدکس غذایی  4رابط است و به عنوان تنها  (  (3OIMLشناسی قانونی  المللی اندازهو سازمان بین

می نیازمندیفعالیت  و  کلی  شرایط  به  تـوجه  ضمن  ایران  ملی  استانداردهای  تدوین  در  آخرین کند.  از  کشور،  خاص  های 

 شود. گیری میالمللی بهرههان و استانداردهای بینهای علمی، فنی و صنعتی جپیشرفت

کنندگان، حفظ سلامت  بینی شده در قانون، برای حمایت از مصرفتواند با رعایت موازین پیشسازمان ملی استاندارد ایران می

زیست ملاحظات  و  محصولات  کیفیت  از  اطمینان  حصول  عمومی،  و  فردی  ایمنی  بعضی  و  اجرای  اقتصادی،  و  از محیطی 

استاندارد،   عالی  شورای  تصویب  با  وارداتی،  اقلام  و/یا  کشور  داخل  تولیدی  محصولات  برای  را  ایران  ملی  استانداردهای 

المللی برای محصولات کشور، اجرای استاندارد کالاهای صادراتی و  تواند به منظور حفظ بازارهای بینکند. سازمان می اجباری

ها و مؤسسات فعال در  کنندگان از خدمات سازمانین برای اطمینان بخشیدن به استفادهبندی آن را اجباری کند. همچندرجه 

ها و  محیطی، آزمایشگاههای مدیریت کیفیت و مدیریت زیست زمینه مشاوره، آموزش، بازرسی، ممیزی و صدور گواهی سیستم

نظام   ضوابطها و مؤسسات را بر اساس  زمانگونه سامراکز واسنجی )کالیبراسیون( وسایل سنجش، سازمان ملی استاندارد این

ایران   کند و در صورت احراز شرایط لازم، گواهینامۀ تأیید صلاحیت به آنها اعطا و بر عملکرد آنها  می  ارزیابیتأیید صلاحیت 

ات کاربردی  کند. ترویج دستگاه بین المللی یکاها، واسنجی وسایل سنجش، تعیین عیار فلزات گرانبها و انجام تحقیقنظارت می

 برای ارتقای سطح استانداردهای ملی ایران از دیگر وظایف این سازمان است.

 
11- International Organization for Standardization 
22- International Electrotechnical Commission 
33- International Organization for Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legals) 
44- Contact point 
55- Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

 الزامات کنترل آلودگی خاک«  -»صنعت نفت 

  

 سمت و/یا محل اشتغال: :سیرئ

 فر، حافظ گلستانی

 )کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط(
 شرکت ملی نفت ایران - ستیزطیمحکارشناس ارشد حفاظت 

  

  :دبیر

 پی، محمدامیننیک

 (ستیزطیمح -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران 
 شرکت نفت مناطق مرکزی ایران -ها طرح   HSEمسئول 

  

  )اسامی به ترتیب حروف الفبا( اعضا:

 اسدی، فریدون 

 )کارشناسی ارشد مهندسی شیمی(
 انپالایشگاه تهر - ستیزطیمححفاظت  سیرئ

  

 تسبندی، مصطفی

 (ستیزطیمح -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران 
 وزارت نفت   HSEاداره کل  -توسعه پایدار   سیرئ

  

 ، نعمت الهفرد یقیحق جعفر زاده

 )دکتری مهندسی بهداشت محیط(

فناوری تحقیقات  مرکز  تمام  دانشگاه    -  ستیزطیمحهای  استاد 

 اهواز شاپوریجندعلوم پزشکی 

  

 لو، مهتاب حمزه 

 (ستیزطیمح)کارشناسی ارشد انرژی و 

حفاظت    کارشناس و   -  ستیزطیمحارشد  لوله  خطوط  شرکت 

 مخابرات نفت ایران 

  

 رحمانی ایوریق، بهنام 

 محیطی( شناسی زیست )کارشناسی ارشد زمین

زیست بررسی  خاک  کارشناس  منابع  و    -محیطی  حفاظت  دفتر 

 ست یزطیمححفاظت  سازمان  وخاکآبمحیطی مدیریت زیست

  

 سعیدی، الهام 

 طراحی فرایند(  -)دکتری مهندسی شیمی

های  فراوردهشرکت ملی پخش    -  ستیزطیمحکارشناس حفاظت  

 نفتی ایران 

  

 شبانپور، مهدی

 )کارشناسی مهندسی شیمی( 
 فارسج یخلشرکت فجر انرژی  -واحدهای تصفیه پساب  سیرئ

  

 صمیمی، کیوان 

 ( ستیزطیمحهای آلودگی -ستیزطیمح)دکتری 

شرکت خطوط لوله و مخابرات نفت    -  ستیزطیمححفاظت    سیرئ

 ایران 

  

 مقدم، سیدحسین عندلیب

 (ستیزطیمح -)کارشناسی ارشد مهندسی عمران 

حفاظت   پخش    -  ستیزطیمحکارشناس  و  پالایش  ملی  شرکت 

 های نفتی ایران فراورده
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 مت و/یا محل اشتغال:س )اسامی به ترتیب حروف الفبا( اعضا:

  

 مهربان، لیلا 

 آب و فاضلاب(  -ستیزطیمح)کارشناسی ارشد مهندسی 
 وزارت نفت  HSEاداره کل   -کارشناس ارشد خاک و پسماند  

  

 ناصری، کیومرث

 ( HSE)کارشناسی ارشد 

خوشعملیاتی  منطقه    -  HSEکارشناس   شرکت   /چشمه 

 برداری نفت و گاز غرببهره

  

 ضا نیرآبادی، ر

 )کارشناسی ارشد مهندسی شیمی(
 شرکت ملی پتروشیمی  - ستیزطیمحکارشناس حفاظت 

  

 مهتاب هاشمی، سیده

 ( HSE -)کارشناسی ارشد مهندسی شیمی 

حفاظت   بهره  -  ستیزطیمحکارشناس  گاز  شرکت  و  نفت  برداری 

 غرب

  

  :ویراستار

…… ،……  

(……) 

........ 
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 فهرست مندرجات 
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 گفتارپیش 

های مربوطه تهیه و  نویس آن در کمیسیونالزامات کنترل آلودگی خاک« که پیش   -استاندارد »صنعت نفت  

اینک این استاندارد    است؛ در جلسه کمیته ملی استاندارد .................. مورخ ............... تصویب شد.  شدهنیتدو

قانون اصلاح قوانین و مقررات مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، مصوب    3به استناد بند یک مادۀ  

 . شودمی، به عنوان استاندارد ملی ایران منتشر 1371ماه بهمن

ساختار و شیوه    -ن)استانداردهای ملی ایرا  5استانداردهای ملی ایران بر اساس استاندارد ملی ایران شماره  

های ملی و جهانی در زمینه  گامی و هماهنگی با تحولات و پیشرفت . برای حفظ هم شوند می  نگارش( تدوین

خواهند شد و هر پیشنهادی که    دنظر یتجد صنایع، علوم و خدمات، استانداردهای ملی ایران در صورت لزوم  

قرار    موردتوجه های مربوطه  در کمیسیون   دنظریتجد شود؛ هنگام   ارائه برای اصلاح و تکمیل این استانداردها  

 استانداردهای ملی ایران استفاده کرد.  دنظریتجد خواهد گرفت. بنابراین، باید همواره از آخرین  

استاندارد   این  تدوین  و  تهیه  برای  که  مآخذی(  و  )منابع  مأخذی  و  شرح    قرارگرفته  مورداستفادهمنبع  به 

 زیراست:

EXXONMOBIL DESIGN PRACTICE SECTION XX: 2001 
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 مقدمه

غذایی   مواد  از  بالایی  درصد  که  است  طبیعت  ارزشمند  منابع  از  یکی  تأمین    یازموردنخاک  آن  از  انسان 

کمتر از خطر   ،پذیر نخواهد بود. خطر آلودگی خاکزمین امکان  نبود خاک سالم، حیات روی کره  گردد. درمی 

 شود.تلقی می  زیستیط مح ، خاک سومین بخش وهواآب آلودگی هوا نیست. از دیدگاه جهانی پس از 

از   یکی  استخراج  تولیدکننده   نیتربزرگ ایران  و  حفاری  حین  نفتی  مواد  است.  جهان  در  گاز  و  نفت  های 

هنگام  سایت گاز،  و  نفت  سایت   وانتقال نقل های  در  دریایی،  و  پالایشگاهزمینی  مانند  فرایندی  و  های  ها 

شود؛ به محیط اطراف نشت  تدابیری که جهت کنترل آلودگی آنها در نظر گرفته می   باوجود ها و ...  پتروشیمی

زیست می  آلودگی  ایجاد  باعث  محیط،  به  هیدروکربنی  ماده  وارد شدن  آلودگی خاک    ازجملهمحیطی  کنند. 

روش می  آلاینده گردد.  کنترل  جهت  متنوعی  خاکهای  بازسازی  و  که  ها  دارد  وجود  آلوده  و    انتخابهای 

نوع آلاینده، غلظت آلودگی، نوع خاک، شرایط آب و هوایی، شرایط    ازجملهتفاده از آنها به عوامل متعددی  اس 

های  دارد. استاندارد حاضر شامل منابع آلودگی خاک، روش  آب زیرزمینی، گستره آلودگی، هزینه و ... بستگی

ترل آلودگی خاک در مراحل طراحی،  برداری و الزامات پیشگیری و کنمتداول کنترل و بازسازی خاک، نمونه 

راه  بهره اجرا،  برچیدن طرح اندازی،  پروژه برداری و  و  نفت می ها  این  های صنعت  به ذکر است که  باشد. لازم 

های اجرایی معتبر جاری در کشور و صنعت  نامه و آیین  ضوابط استاندارد در کنار قوانین، مقررات، استانداردها،  

ا  ازجمله   نفت حفاظت  آیینقانون  و  خاک  بوده نامه ز  آن  اجرایی  می   های  آنها  مکمل  جایگاه  در  باشد. و 
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 کاربرد  دامنه و هدف 1

های پیشگیری، کنترل و بازسازی خاک،  هدف از تدوین این استاندارد، شناسایی منابع آلودگی خاک، روش 

و    ساتیتأس داری و برچیدن  براندازی، بهره الزامات مربوطه در مراحل طراحی، ساخت، راه  ارائهبرداری و  نمونه 

 باشد. تجهیزات می 

برای   استاندارد  بر    ساتیتأس این  مشتمل  نفت  صنعت  واحدهای  تجهیزات  و    ساتیتأس و  حفاری  اکتشاف، 

فراورش نفت و گاز فراساحلی و خشکی، واحدهای پالایش نفت و گاز و پتروشیمی و خطوط جریانی، انتقال،  

مرتبط   ساتیتأس سازی و سایر واحدها و هیدروکربنی، واحدهای ذخیره های فراورده توزیع و پخش نفت، گاز و 

 کاربرد دارد. 

 مراجع الزامی  2

زیر   مراجع  استاندارد  ضوابطدر  این  متن  دارد که در  ارجاع    صورتبه ی وجود  آنها  به  است.    شدهداده الزامی 

 . شوند ی ماز این استاندارد محسوب   یجزئ  ضوابط بدین ترتیب، آن 

بعدی آن برای    یدنظرهایتجد ها و  باشد، اصلاحیه   شدهداده مرجعی با ذکر تاریخ انتشار ارجاع  به    که ی درصورت

است، همواره   شدهداده آور نیست. در مورد مراجعی که بدون ذکر تاریخ انتشار به آنها ارجاع  این استاندارد الزام 

 .آور استهای بعدی برای این استاندارد الزام و اصلاحیه  دنظر یتجد آخرین 

 استفاده از مراجع زیر برای کاربرد این استاندارد الزامی است:

 قانون حفاظت از خاک  2-1

و   2-2 زمانی  مقاطع  و  بزرگ  واحدهای  تعیین  نحوه  اندازه   ضوابط مقررات  و  آلایندگی  اظهارگیری    ی خود 

 قانون حفاظت از خاک   18ماده   2موضوع تبصره 

 های نفتی نامه رفع آلودگی فعالیت آیین 2-3

 تعاریف اصطلاحات و   3

 رود: می  به کار در این استاندارد، اصطلاحات و تعاریف زیر 

3-1 

 خاک   آلودگی 

soil pollution 

به  خارجی  ماده  چند  یا  یک  آن   آمیختن  پخش  یا  فیزیکی،  خاک  کیفیت  که  میزانی  به  خاک  سطح  بر  ها 

یا گیاهان و یا آثار و    نحوی تغییر دهد که برای انسان یا سایر موجودات زنده شیمیایی یا زیستی آن را به  

 آور باشد.ابنیه زیان 
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3-2 

 ماده آلاینده 

pollutant 

 هر نوع ماده یا عامل فیزیکی، شیمیایی و زیستی که باعث آلودگی خاک گردیده و یا به آلودگی آن بیفزاید. 

3-3 

 بازسازی خاک

soil remediation 

های آلوده و  یکی، شیمیایی و زیستی خاکهایی است که موجب بهبود و بازگشت شرایط فیزمجموعه فعالیت 

 . شودمی به وضعیت قبل از آن  شدهب یتخر

3-4 

 پوشش

cover 

است. پوشش برای جلوگیری از نفوذ    شدهل یتشکمواد مختلف    ه یچندلاکه اغلب از    سیستم پوشش محل دفن

 گیرد. قرار می   آلودهخاکو به حداقل رساندن تماس مستقیم با آلودگی، در بالای 

3-5 

 خارج از محل 

ex situ 

 شود. و جابجایی در خارج از محل انجام می   یبردارخاک های آلوده که با های مدیریت و بازسازی خاک روش 

3-6 

 در محل 

in situ 

 شود. های آلوده که در محل انجام می های مدیریت و بازسازی خاک روش 

3-7 

 ژئوممبران 

geomembrane 

مانند   ییهاورق  پلیمری  مواد  معمولاً    لنیاتی پل  از  ضخامت  بالا،  چگالی  برای    مترمیلی   100تا    20با  که 

استفاده می  و محصورسازی  از کاربردها شامل جداسازی  یا    صورتبهتوانند  ها میشود. ورق بسیاری  حرارتی 

 شیمیایی جوش داده شوند تا امکان پوشاندن مناطق وسیع فراهم شود.
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3-8 

 ئوسنتتیک مواد ژ

geosynthetic 

 در کاربردهای مهندسی ژئوتکنیک.  مورداستفادهواد مصنوعی م

3-9 

 ژئوتکستایل 

geotextile 

های ساخته دست بشر که در کاربردهای مهندسی زمین به منظور تخلیه، لایه   بافته  ر یغیا    شدهبافته ای  پارچه

 شود.ده می سازی، کنترل فرسایش و غیره استفاهای سپتیک، محوطه فیلتر، پشتیبانی روسازی، سیستم

3-10 

 

HDPE 

 ترین آستر مصنوعی یا مواد پوششی.اتیلن با چگالی بالا، متداولپلی

3-11 

 

PAH 

 ی اچند حلقه آروماتیک  یهادروکربن یه

3-12 

 

TPH 

 نفتی  یهادروکربن یهکل 

3-14 

 سورفکتانت

surfactant 

آلاینده به  دسترسی  افزایش  برای  که  فعالی  شیمیایی  تغییر  ،مواد  اعمال  استفاده    مثلاً )اتی  با  حلالیت(  در 

 شود.می 

3-15 

 

BTEX 
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 بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن  شامل یاحلقه یک خانواده از ترکیبات آروماتیک تک 

3-16 

 پوشش خاک 

soil cover 

 تواند پوشش گیاهی را پشتیبانی کند.است که می  شدهلیتشکلایه پوششی از خاک  

3-17 

 بایوپایل

biopile 

 .د یآی درمکپه و توده   صورتبه  آلودهخاک فیه زیستی روی زمین که یک روش تص 

3-18 

 تهویه زیستی

bioventing 

 برای تجزیه زیستی هوازی است. نشدهاشباع تهویه زیستی فرآیند تأمین حجم کم هوا در ناحیه 

3-19 

 ییپالا ستیز

bioremediation 

 هاعالیت میکروارگانیسم تجزیه زیستی با کنترل محیط میکروبی جهت تحریک رشد و ف

3-20 

 تجزیه زیستی

biodegradation 

 هاها و آنزیم تغییر و تجزیه شیمیایی آلاینده با استفاده از میکروارگانیسم

3-21 

 یا شستشوی خاک یی شوخاک

soil washing 

کند ی ها را در یک جریان لجن متمرکز م شویی یک فرایند خارج از محل مبتنی بر آب است که آلاینده خاک

 کند.و بیشتر خاک را تصفیه می 

3-22 

 شستشوی زیستی 
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bioflushing 

آب   نشدهاشباع خاک    در محل تصفیه   میکروارگانیسمو  فعالیت  تحریک  با  زیرزمینی  از  های  که  های طبیعی 

 شود. های زیرزمینی حاوی اکسیژن و مواد مغذی ایجاد می طریق گردش مجدد آب 

3-23 

 ی و کاهش اثر طبیعیطبیع یی پالا ستیزهای روش

natural attenuation (NA) and intrinsic bioremediation (IB) 

گیرند که جرم  قرار می  مورداستفاده طبیعی یا کاهش اثر طبیعی معمولاً در شرایطی  ییپالا یستزهای روش 

 و از بین برود.  یافتهکاهشکافی کوچک است تا در یک بازه زمانی مناسب  اندازهبه آلاینده 

3-24 

 استخراج بخار خاک 

soil vapor extraction (SVE) 

کند. معمولاً  این روش از انتقال فاز بخار برای حذف فیزیکی ترکیبات آلی فرار از منطقه غیراشباع استفاده می 

 تواند به عنوان پایلوت خارج از محل نیز ساخته شود. شود، اما میاعمال می  در محل

3-25 

 جامدسازی

solidification 

 ای از مایع، لجن و ذرات جامد است.است که دارای ساختار یکپارچه  خاک مانند ای یک فرایند تولید ماده 

3-26 

 تثبیت

stabilization 

 شود.یک فرایند شیمیایی که باعث جلوگیری از نشت می 

3-27 

 ی گون ساز شهیش

vitrification 

 .کند نثای شیمیایی و کریستالی پایدار تبدیل می را به یک ماده خ  آلودهخاکاین فرآیند تصفیه حرارتی، 

3-28 

 زی محصورسا

containment 
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تصفیه   برای  جایگزین  به  وخاکآبیک  بلکه جداسازی  نیست  آلوده  محیط  تصفیه  محصورسازی،  از  . هدف 

 . است آلودگی انتشار از جلوگیری منظور

 منابع آلودگی خاک  4

می آلودگی  را  خاک  آماده های  مراحل  در  راه سازتوان  پیش  ساخت،  و  راهی  و  بهره اندازی  و  اندازی،  برداری 

 باشد. های خاص خود را دارا می بندی نمود که هر مرحله آلودگی برچیدن تقسیم 

سازی اراضی، اسکان موقت و از آماده عبارت استهای این مرحله  عمده فعالیت  سازی و ساخت:مرحله آماده  -

هـا و ها، راهسـاختمان  وسـازساخت،  یشـمع کـوبها و  ونداسـیونتجهیز کارگاه، حفاری، عملیات خاکی، ف

کنی، نصـب تجهیـزات و تأسیسـات مکـانیکی و الکتریکـی و های فلزی و بتنـی، ترانشـهها و سازهمحوطه

های غیر مخرب و ، بازرسیکیاستات درویه یهاآزمونها و  چاه  آزمونهایی مانند عملیات کارگاهی. فعالیت

 .اند شدهیبند طبقهاندازی راه غیره در مرحله پیش

و آمادگی برای    ساتیتأس حصول اطمینان از کارکرد صحیح واحدها و  اندازی:  اندازی و راهمرحله پیش راه   -

راه  مرحله  به  بهره ورود  و  که    نیترمهم برداری  اندازی  است  مرحله  این  و    هاآزمون   لهیوس به هدف 

راه آزمایش ماشینهای  و  اندازی  می  اتسیتأس آلات  و    نیترمهم گیرد.  انجام  موقتی  مرحله  این  ویژگی 

محیطی مرتبط با آن نیز موقتی و کوتاه  مدت وقوع اثرات زیست  بیترتنیابه مدت بودن آن است و  کوتاه 

بود،   از جنبه نیباوجوداخواهد  با فعالیت، برخی  مرتبط  نسبتاً  های  اثرگذاری  پتانسیل  از  این مرحله  های 

 برخوردارند. ستیزط یمح بالایی بر 

درست   عملکرد  و  فلرها  صحیح  عملکرد  مخازن،  بودن  نقص  بدون  از  تجهیزات    یساتیتأس اطمینان  نظیر 

اندازی موقت جریان و پایش  راه   لهیوس به کننده جریان  کننده و هشداردهنده و شیرهای قطع و وصل کنترل 

و    فشارتحت یر تأسیسات مانند مخازن  و همچنین اطمینان از انسجام و یکپارچگی خطوط لوله و سا  دقیق آن 

آنها   بودن  بازرسیکیاستات  درویهفشار    یهاآزمون   لهیوس به آماده  توپک   مخرب   ریغهای  ،  از  و  غیره  و  رانی 

 های مهم این مرحله است.فعالیت

اولیه  آلودگی  شستشوی  از  ناشی  روغنییزای چربو    ییشو  د یاس   عمدتاً)  ساتیتأس های  و  مرحله  (  در  کاری 

  وصل کردن شامل قطع و  ساتیتأس اندازی آزمایشی تواند آلودگی خاک را در پی داشته باشد. راه اندازی می راه

نظیر قطعات و براده فلزات،    ی زائداتمخازن و ... تولید    کردن  ی خالهای موقتی در خطوط لوله و پر و  جریان

های  وقوع سوانح و حوادث نیز از جنبه   جوشکاری، روغن، اسید و مواد نفتی را به دنبال خواهد داشت.  زائدات

 اندازی است.اندازی و راه احتمالی مرحله پیش راه 

بهره   - جنبه بهره   برداری: مرحله  طرح،  عمر  طول  در  پروژه  از  زیستبرداری  اثرات  و  به  ها  مختلفی  محیطی 

که عموم داشت  و    اًدنبال خواهد  و سیالات حاوی هیدروکربن  نفت  ریزش  و  نشت  از  های  اورده فرناشی 

نشتی   و  خوردگی  شامل  تجهیزات  خرابی  است.  اپراتور  خطای  و  تجهیزات  خرابی  از  منتج  مایع  نفتی 

خطوط لوله و مخازن زمینی و زیرزمینی، خرابی شیرآلات، خرابی واحدهای فرایندی و نشتی فاضلاب و  

روش  با  است.  میدرین  نگهداری  و  تعمیرات  و  بازرسی  مناسب  بسیاری  های  از  خرابیتوان  این  ها  از 
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اپراتور   خطای  نمود.  شدن    معمولاً جلوگیری  پر  و    ازحد شیب شامل  شیرآلات  نامناسب  تراز  و  مخازن 

می لوله  را  اپراتور  خطاهای  سایر  و  خطاها  این  است.  روش کشی  ایجاد  طریق  از    شده اثباتهای  توان 

 ها اصلاح کرد. ایت روش برای اطمینان از رع مند نظام و پیگیری  کارکنانعملیاتی، آموزش منظم  

زیستجنبه   ازجمله بهره های  مرحله  می محیطی  که  می برداری  گردد؛  خاک  آلودگی  به  منجر  به  تواند  توان 

افزودنی  و  هیدروکربنی  مواد  ریزش  و  مخازننشت  واحدها،  از  شیمیایی  و    ،های  شیرآلات  و  لوله  خطوط 

آتش  پساباتصالات،  تولید  انفجار،  و  وسوزی  بهداشتی  لجن   های  تولید  مواد  صنعتی،  تولید  نفتی،  های 

 شیمیایی مازاد و مستعمل، تولید ضایعات ناشی از تعویض و تعمیر قطعات و ... اشاره نمود. 

سال، درصورت لزوم پروژه به مرحله برچیدن وارد    30برداری در حدود  بعد از عملیات بهره   مرحله برچیدن:  -

مشابه با اثرات ناشی از مرحله ساخت در قسمت حذف فیزیکی    . اثرات ناشی از این مرحله بسیارشودمی 

های مختلف پروژه نسبت  از قسمت   ماندهی برجااست اما در مقایسه با مرحله ساختمانی، اثرات    ساتیتأس 

آثار   از  برخی  دارد.  بیشتری  آلودگی  و  ماندگاری  ساختمانی  مرحله  به    یجابه به  نیاز  که  پروژه  از  مانده 

از: قطعات و تجهیزات آلوده به مواد نفتی و شیمیایی،    اند عبارت یق و اختصاصی دارند  اجرای مدیریت دق

لوله،  نخاله  خطوط  شامل  فلزی  جمع  ساتیتأس های  از  پس  بلااستفاده  فلزات  ضایعات  قطعات  و  آوری 

نخاله استفادهقابل ساختمانی،  ،  فلره  آلوده خاک های  و  سوزا  گودال  اطراف  در  اسیدی  و  نفتی  مواد  ا،  به 

 های بتنی و زمین تغییر شکل یافته. پی

ها ها و حذف و اضافه پس از برچیدن پروژه، ممکن است تأسیسات با اعمال برخی تغییرات و نوسازی  تیدرنها

دیگری   مقاصد  کاربری   مورداستفاده برای  تمام  باشد،  سایت  کامل  برچیدن  بر  بنا  اگر  ولی  گیرند؛  های  قرار 

 ت اولیه بازگردند.باید به حال شدهداده تغییر  

 اند:گردیده   ارائه 4تا   1جداول   قراربه در بالا، منابع آلودگی   ذکرشده بر اساس توضیحات  
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 سازی و ساخت منابع آلودگی خاک در مرحله آماده  -1جدول  

 جنبه  منبع آلودگی 

 ... زات وها، زنگ فلباقی ماندن مصالح و آثار آن نظیر خرده دپوی مصالح و انبارش تجهیزات 

 های بتنیها و سازهساخت فونداسیون 
 بتن در محل، دوغاب مصالح  مانده یباقنشت و ریزش بتن، 

 ها یافزودناستفاده از 

 ، رنگسند بلاست زدایی و زنگ فلزی  یهاسازه

 و تجهیزات ساتیتأسنصب 

  س یگرکاری،  روغن  واسطهبهنشت و ریزش مواد شیمیایی  

 اری کو عایق یچسب کار، یکار

از   ناشی  اسیدی  و  روغنی  مواد  به  آغشته  پساب  تولید 

 شستشوی تجهیزات 

 تولید پسماند جامد 

ماشین خاکی  حرکت  عملیات  برای  سنگین  آلات 

بتن،   پمپ  کمپرسور،  فعالیت  مصالح،  حمل  و 

جرثقیل و ...، تردد وسایل نقلیه، حمل و بارگیری 

 آلاتسوخت ماشین 

 سوزی ر و آتشنشت و ریزش مواد سوختی، انفجا

 ریزش و نشت مواد و مصالح

از تعمیر و نگهداری   نشت و ریزش سوخت و روغن ناشی 

 آلاتماشین

 حفاری 
 تولید گل حفاری

 نشت و ریزش مواد نفتی 

و   گاز  نفت،  انتقال  و  لوله جریانی  احداث خطوط 

 های هیدروکربنی فراورده

خاک،   فرسایش  و  تسطیح  زمین،  مورفولوژی  در  تغییر 

زدایی و  کاری، زنگکاری، عایقهای ناشی از جوشآلودگی

 کردن  سهیر

 عبور دادن خط لوله از رودخانه

 فعالیت و اسکان کارگران و کارکنان پروژه
 تولید پساب بهداشتی 

 تولید پسماند انسانی 

 اندازی و راه  ی اندازراه  شیپمنابع آلودگی خاک در مرحله    -2جدول  

 جنبه  منبع آلودگی 

آلاینده کیاستات درو یه یهازمون آ انواع  به  آلوده  مایعات  ریزش  و  شامل  نشت  ها 

  pH  ها، برخی فلزات سنگین مانند کرم و کادمیوم، شوینده

 نامتعادل و ... 

 نشت و ریزش نفت خام )خارج از کنترل(  حفرشدههای چاه آزمون

 انتشار آب همراه 

 ریزش مواد شیمیایینشت و  اندازی آزمایشی تجهیزات و راه  آزمون

تولید پساب آغشته به مواد شیمیایی و فلزات سنگین و  

 غیره

 برداری منابع آلودگی خاک در مرحله بهره  -3جدول  
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 جنبه  منبع آلودگی 

و   هیدروکربنی  مایعات  سایر  یا  خام  نفت  انتقال 

از  خارج  و  داخل  در  پتروشیمی  محصولات 

 و فنس از طریق خطوط لوله  ساتیتأس

ر و  دلایلی  نشت  به  هیدروکربنی  ماده   ازجمله یزش 

هات سرقت،  فیزیکی  رمجازیغ تپ  خوردگی،  برخورد   ،

راه ماشین و  کشاورزی  حوادث  آلات  و  کوه  ریزش  سازی، 

 طبیعی

 سوزی و انفجار آتش

بهره عملیات  و  جداسازی    ازجملهبرداری  فرایندها 

گرها، انتقال  نفت و گاز همراه و آب آزاد در تفکیک 

جداس نفت/نفت، آب  حرارتی  تبادل  شده،  ازی 

و    ، ییزدانمک،  یسازخنک  پتروشیمی  فرایندهای 

 ... 

افزودنی و  نفتی  مواد  ریزش  و  از  نشت  شیمیایی  های 

 ساتیتأس

خطوط  از  آلوده  آب  و  هیدروکربنی  مواد  ریزش  و  نشت 

 لوله 

 سوزی آتش

نفتی   پسماندهای  و  نفتی  مواد  سوزاندن  و  تخلیه 

 گودال سوزا  ازجملهها چه ها و حوضدر گودال

به  خاک  آلودگی  گودال،  و  حوضچه  در  نفتی  مواد  ماند 

از تخریب   انتشار مواد نفتی ناشی  علت نفوذ مواد نفتی و 

 گودال به دلایلی مانند سیل 

از  ذخیره اعم  مخازن  در  هیدروکربنی  مواد  سازی 

مایع،   سوخت  نامرغوب،  نفت  شیرین،  نفت 

 محصولات پتروشیمی و ... 

و یا    نشت  فرسودگی  از  ناشی  هیدروکربنی  مواد  ریزش 

 خوردگی

 سرریز مخزن 

 ی سوزآتش

افزودنیذخیره و  بازی  اسیدی،  مواد  های  سازی 

رنگ و  پودرها  )مانند  ظروف،  شیمیایی  در  ها( 

 ها و مخازنبشکه 

 نشت و ریزش مواد ناشی از فرسودگی یا خوردگی 

 سرریز 

 سوزی آتش

 و پساب صنعتی های سطحیروانابتصفیه ر

های پساب و تأسیسات  های انتقال، حوضچه نشت از کانال

 تصفیه 

 های پساب در اثر سیلاب و ... سرریز حوضچه 

 تولید لجن نفتی

 ساتیتأستعمیرات اساسی و شستشوی مخازن و 

 تولید پساب و لجن نفتی 

 میاییینشت و ریزش مواد ش

 عاتناشی از تعویض و تعمیر قط زائداتتولید 

 سرریز تانکر بارگیری تانکرها 

 نشت مواد روغنی و نفتی  های نگهداری پسماندهای صنعتیسایت

 فعالیت و اسکان کارگران و کارکنان منطقه 
 تولید پساب بهداشتی 

 تولید پسماند انسانی 

 

 

 منابع آلودگی خاک در مرحله برچیدن  -4جدول  
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 جنبه  منبع آلودگی 

سازه فلتخریب  و  بتنی  و  های  لوله  خطوط  و  زی 

و   واحدها  و  غیر    ساتیتأسمخازن  و  فرایندی 

 فرایندی

 قطعات و تجهیزات آلوده به مواد نفتی و شیمیایی 

لوله،  نخاله  فلزی شامل خطوط  و ضایعات    ساتیتأسهای 

 استفاده قابلآوری قطعات  فلزات بلااستفاده پس از جمع

 های ساختمانی نخاله

مواد هیدر  آلودهخاک بهبه  و شیمیایی  مانده در  جاوکربنی 

 ها، فلرها و ... ها، حوضچه اطراف واحدها، مخازن، گودال

 

 خاک  آلودگی کنترل و پیشگیری الزامات اهم 5

مطالب   کلیه  به  توجه  بخش   ذکرشدهبا  طرح در  کلیه  در  است  لازم  زیر  الزامات  قبل،  پروژه های  و  ها،  ها 

های احتمالی به  یری از بروز آلودگی خاک و کنترل آلودگی صنعت نفت جهت پیشگ   دالاحداثیجد   ساتیتأس 

الزامات پایه پیشگیری از ریزش، الزامات طراحی و اجرا    صورتبه وقوع پیوسته مدنظر قرار گیرد. این الزامات  

برای کنترل آلودگی، الزامات پیشگیری از ریزش و انتشار آلودگی، الزامات ویژه مخازن ذخیره و الزامات ویژه  

 است.  شدهارائه بندی و ط لوله طبقه خطو

 ریزش  از پیشگیری  جهت پایه  الزامات اهم 5-1

است. تجربه نشان داده است    ستیزط یمحها اولین خط دفاعی در حفاظت از جان، مال و  جلوگیری از ریزش 

ریزش   خطاهایکه   اصلی  علل  تجهیزات  خرابی  و  انسانی  یا  همه  عملیاتی  تعهد  و  مشارکت  با  هستند.  ها 

 توان خطاهای مذکور را کاهش داد. کارکنان برای جلوگیری از ریزش، می 

راهکارهای    ارائه ریسک و    ارزیابیهای شناسایی و  از روش   کارآمد ضروری است در مرحله طراحی، استفاده    -

در دستور کار    CONSEQUENCE MODELLINGو    HAZOP  ،HAZIDمانند  کنترلی و پیشگیرانه  

 ؛ طراح قرار گیرد

  وبات یع(، شناسایی و رفع کلیه  startupاندازی )( و راه prestartup)  یاندازراه   شی پی است در مرحله  ضرور  -

   ...قرار گیرد اندازیتواند منجر به آلودگی خاک شود در دستور کار تیم راه اصلی که می 

بهره  - مرحله  در  است  از  ضروری  به هنگام  و  مناسب  نگهداری  و  تعمیرات  و  بازرسی  در    ساتیتأس برداری، 

 ؛ بردار قرار گیرددستور کار بهره 

راه   - از  قبل  است  بهره   ساتیتأس اندازی  لازم  شروع  کارآمد،  و  اپراتورهای  از  استفاده  و    باتجربهبرداری، 

و    دهیدآموزش  تعریف  همچنین  حداکثریرویه   تدوینو  کاهش  جهت  منطقی  کاری  در  ریزش   های  ها 

 ؛ دستور کار قرار گیرد

های نفتی وجود دارد؛ لازم  فراورده نفت یا    رها شدنهای صنعت نفت، پتانسیل  اینکه در پروژه با توجه به    -

طرح  همه  پروژه است  و  اس ها  تجهیزات  و  ریزش  اضطراری  شرایط  برای  برنامه  دارای  برای  ها  لازم  اسی 

 ؛نشت باشند  یسازپاک
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ریزی بستگی  ر تا حد زیادی به برنامه باو یک رخداد فاجعه   یجزئ با توجه به اینکه تفاوت بین یک رخداد    -

ضروری برنامه  دارد؛  چنین  طراحی  ریزیاست  شامل  ویژگی   /ساتیتأس هایی  و  هشدارها  با  های  پروژه 

برنامه   نشت،  گرفتن    مؤثرمحصورسازی  نظر  در  اضطراری،  شرایط  با  مقابله  و   مواجهه  جهت  کارآمد  و 

فی جهت کنترل و مدیریت  ریزش و تجهیزات کا  جهت کنترل  کارکنانهای واکنش، آموزش  ساختار گروه 

 ؛ریزش باشد 

 ؛ شود برای جلوگیری از هرگونه ریزش طراحی  ساتیتأس  -

آلاینده   - انتشار  یا حذف  رساندن  حداقل  به  به  کار  ستیزط ی محها  دستور  در  اساسی  الزام  یک  عنوان  به   ،

 ؛ های صنعت نفت قرار گیردحی پروژه مرحله طرا

الزامات    - کامل مراعات گردد تا اطمینان حاصل شود که محیط در برابر کلیه    طوربه طراحی  ضروری است 

 .شوند های احتمالی محافظت  ها و آلودگی ها و نشت ریزش 

 های آلوده اهم الزامات طراحی و اجرا برای کنترل آلودگی خاک 5-2

 رد:  قرار گی  مورداستفاده ساتیتأس در طراحی لازم است موارد زیر بسته به پروژه و  

 ؛ها جهت کاهش انتشار و آلودگی خاکهای نفت و هیدروکربنو بازیابی ریزش  ی آورجمع  -

تصفیه    تیباقابلهای پتروشیمی(  های نفت و کارخانه دستی صنعت نفت )پالایشگاهطراحی فرآیندهای پایین  -

 ؛ کاهش حجم تخلیه احتمالی پساب صنعتی به خاک باهدفو بازچرخانی پساب صنعتی و 

های تصفیه فاضلاب بهداشتی و صنعتی به  و پکیج   هاسامانه ها و کلیه  زم است خروجی کلیه سپتیک تانک لا  -

  در   طریقی مدیریت شود که در صورت نشت یا انتشار مانع از آلودگی خاک موقعیت و پیرامون آن شوند.

از حساسیت یا  باشد  داشته  محیط وجود  به خاک  آلودگی  نفوذ  امکان  که    ازجمله خاصی  های  مناطقی 

برخوردار  ستیزط یمح  حفاظتقرارگیری در محدوده مناطق تحت    ... و  بالای جوامع محلی  ، حساسیت 

 باشد لازم است موارد زیر مراعات گردد: 

کامل متراکم شده و با استفاده از    طوربه های سوزا(  های احتراقی )مانند گودال خاک دیواره و کف گودال   -

زم در برابر حرارت  از مقاومت لا  مورداستفاده لازم است پوشش    ضمناًه شود.  نفوذ پوشاند   رقابلیغپوشش  

 ؛ برخوردار باشد 

  ازجمله های حاوی هیدروکربن  سازی سیالهای نگهداری یا ذخیره ها و حوضچه خاک دیواره و کف لاگون   -

با پوشش    کامل متراکم شده و   طوربه های هرزآب حفاری،  های صنعتی و گودال های تبخیر پساب حوضچه 

( در  د یتائهای مورد  غیرقابل نفوذ پوشانده شود. )اعم از بتن مسلح، ژئوتکستایل و ژئوممبران و سایر روش 

محلی،   شرایط  سایر  و  اجرا  محل  به  توجه  با  است  لازم  ژئوممبران  و  ژئوتکستایل  از  استفاده  صورت 

از اجرا و در    یاه گون به   شدهانتخاب   یدرستبه فنی    مشخصاتضخامت و چگالی سطحی و سایر   که پس 

بهره  ورق طول  که  است  بدیهی  ندهد.  رخ  نشتی  در    ذکرشدههای  باید حداقل   مورداستفادههای  برداری، 

 ؛نمایند  ارائههای لازم را استانداردهای ملی مرتبط را دارا بوده و فروشنده و نصاب گارانتی
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تانک   - و  مخازن  کلیه  اطراف  در  است  نحوضروری  هر  به  که  می   هایی  استفاده  هیدروکربنی  مواد  کنند؛  از 

و کف آنها، ایزوله    اجراشدههای جاری صنعت نفت و استانداردهای ملی مرتبط  جداکننده طبق رویه  دیوار

 ؛ گردد 

راه   - زمان  در  و هم  زمان ساخت  در  است هم  بهره ضروری  و  هر اندازی  که    رواناب گونه  برداری،  بارندگی  یا 

را آلوده    ساتیتأس دست  ا مواد هیدروکربنی آغشته شده و خاک محیط یا پایین بتواند به مواد شیمیایی ی

( شود.  مدیریت  مقتضی  طریق  به  در    ازجمله نماید  مناسب  طراحی  با  کانال  یا  مخزن  گرفتن  نظر  در 

 ؛دست سایت(پایین

وجود    ها و مسیرهایی که امکان نشت و ریزش مواد هیدروکربنی و مواد شیمیاییضروری است کلیه محل   -

 ؛ که آلودگی به زمین وارد نشود  یاگونه به دارد پوشیده شده 

حوضچه   - خصوص  گودال در  تبخیر،  مشابه  های  و  هرزاب  موجود    کهآن های  آن  در  هیدروکربنی  سیال 

مکان می  است  لازم  در    یاگونه به یابی  باشد،  مشکل  دادن  رخ  یا  نشتی  صورت  در  حتی  که  شود  انجام 

دست های پایینلازم جهت جلوگیری از انتشار مواد آلاینده به خاک محیط و زمین  های آن، تدابیردیواره 

 اندیشیده شود. 

 اهم الزامات پیشگیری از ریزش و انتشار آلودگی 5-3

و   نفت  ریزش  از  پیشگیری  است  در  فراورده لازم  هم  و  طراحی  در  هم  اصلی،  اهداف  از  یکی  نفتی  های 

ای آنها،  برداری و پایش دوره های بهره ل مبانی طراحی تأسیسات، روش برداری از تأسیسات بوده و شامبهره

های عملیاتی )در صورت لزوم( و طراحی مجدد  ، بازنگری رویه کارکنان، آموزش  ساتیتأس بازرسی و پایش  

 توان به موارد زیر اشاره نمود: الزامات می  ازجمله)در صورت لزوم( باشد.  ساتیتأس 

دیواره   - گرفتن  نظر  سایر  ها در  و  گازوییل  خام،  نفت  اولیه،  مواد  حاوی  مخازن  اطراف  در  نفوذناپذیر  ی 

 ؛ های هیدروکربنیفراورده 

فرایندی در    ساتیتأس به مناطق فرایندی با استفاده از موانع مختلف و یا احداث    روانابپیشگیری از ورود    -

 ؛ترازبالا

نفتی مجاور دارای قابلیت    ساتیتأس نتقال به  تصفیه فاضلاب موجود یا ا  ساتیتأس آلوده در    روانابتصفیه    -

 ؛ تصفیه

نظر گرفتن سیستم   - نشتی  در  تشخیص  یا    ت یباقابلهای  از سیستم    نییپاسرعتتشخیص حجم کم  نشت 

 ؛ خط لوله

 ؛ها  LBV ازجمله استفاده مناسب از شیرآلات برای به حداقل رساندن حجم بالقوه نشت  -

های های انحرافی یا محصورسازی سایر مواد هیدروکربنی باید سازه   رویه نفت و برای جلوگیری از خروج بی  -

 ؛ مناسب در نظر گرفته شود

های خاک رس یا قیر، ورق   هیلاک یایجاد پوشش غیرقابل نفوذ روی خاک با استفاده از پوشش بتن مسلح،    -

مواد شیمیایی    با فایبرگلاس( و   شدهت یتقوپوشیده شده از شن، اپوکسی    یس ی ویپ  یهاورق پلاستیکی )

 ؛ مخلوط شده با خاک 
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برای جمع   - انتقال به شبکه  سیستم زهکش سطحی در محدوده کارخانه  و  به نفت  آوری نفت و آب آلوده 

 ؛ گرفاضلاب و سپس به یک تفکیک

استفاده از جوی، خندق، دیوارهای آتش یا موانع خاکی در اطراف مخازن، فرایندها و مناطق عملیاتی برای    -

 ؛یسازپاک ها جهت ریزش آوری جمع

  ی بند   بیش محصولات باید به سمت مجرای فاضلاب و چاله فاضلاب    ونقلحملمحوطه مخزن، فرایند و    -

 ؛آوری سریع ریزش وجود داشته باشد شده تا امکان جمع 

 شیرهای اطمینان و مخازن ذخیره باید در انتهای خطوط لوله برای جلوگیری و کنترل نشت نصب شود.  -

زیرزمینی  فاهای حسیستم   - مخازن  و  لوله  برای خطوط  باید  کاتدیک  از    شدهنصب ظت  جلوگیری  برای  یا 

 ؛ تماس مستقیم لوله و خاک از یک پوشش پیوسته در اطراف خط لوله استفاده شود

 ؛ در صورت امکان، کلیه خطوط لوله باید روزمینی بوده تا بازرسی و شناسایی نشت تسهیل شود -

جگودال   - بتنی  پساب هت جمعهای  فاضلاب آوری  خروجی  و  شیمیایی  ساخته  های  لوله  زیر خطوط  در  ها 

 ؛شوند 

 طراحی شود که آسیب محیطی به حداقل برسد.  یاگونه به باید  شدهه یتصفخروجی پساب  -

 اهم الزامات ویژه مخازن ذخیره 5-4

 ردد: در خصوص طرح و اجرای مخازن نگهداری و ذخیره لازم است موارد زیر مراعات گ

و شـرایط   شـدهرهیذخبـا حجـم    سـتیبایمنفتـی    فـراوردهطراحی و اجرای یک مخـزن ذخیـره نفـت یـا    -

 مانند فشار، دما و ... سازگار باشد. یسازرهیذخ

مقدار کافی مجاز برای  علاوهبهترین مخزن منفرد محصورسازی ثانویه غیرقابل نفوذ باید برای ظرفیت بزرگ  -

 نظر گرفته شود.بارش و ارتفاع آزاد در 

هـای ها، حفاظت کاتدی یا سایر روش اند باید توسط پوششمخازن فلزی جدیدی که در زیرزمین دفن شده  -

 سازگار با شرایط محلی خاک، در برابر خوردگی محافظت شوند.  مؤثر

 ، در صورت امکان و کاربردی بودن، باید مدنظر قرار گیرد.یرفلزیغاستفاده از مخازن  -

 درویـههای مناسب شامل آزمایش  روزمینی باید تحت آزمایش یکپارچگی مناسب قرار گیرند. رویهمخازن    -

 گیری ضخامت پوسته است.اندازه مخرب ریغهای های چشمی یا بازرسی، بازرسیکیاستات

 اهم الزامات ویژه خطوط لوله 5-5

 در خصوص طرح و اجرای خطوط لوله لازم است موارد زیر مراعات گردد: 

یا    - نفت  لوله  خط  اجرای  و  اعم    فراورده طراحی  طراحی  دقیق  مبانی  اساس  بر  است  لازم    ژه یوبه نفتی 

با   است  لازم  لوله  و ضخامت  پذیرفته  انجام  مربوطه  اقلیمی  و  محیطی  شرایط  و  سیال  دقیق  مشخصات 

 محیطی مسیر، محتاطانه در نظر گرفته شود. های زیستتوجه به حساسیت
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مدفون،    - لوله  پوششخطوط  توسط  روش باید  سایر  یا  کاتدی  حفاظت  برابر    مؤثرهای  ها،  در  حفاظتی 

 خوردگی محافظت شوند.  

 ، در صورت امکان و کاربردی بودن، باید مدنظر قرار گیرد. یرفلزیغاستفاده از خطوط لوله  -

رویه   - گیرند.  قرار  مناسب  یکپارچگی  آزمایش  تحت  باید  روزمینی  لوله  آزمایش  های مناسب شامل  خطوط 

 گیری ضخامت پوسته است.اندازه  مخرب  ریغهای های چشمی یا بازرسی، بازرسیکیاستات درویه

حفاظت   تحتای که در مجاورت منابع آب سطحی یا زیرزمینی یا مناطق حساس و در خصوص خطوط لوله  -

به  می   ستیزط یمح است  لازم  از    هایروش باشند؛  سیال  نشت  روز،  ابزار  با  و  مهندسی 

 گیرد.  قرار  مستمر و دقیق پایش مورد  لوله خط 

 خاک  آلودگی کنترل متداول هایروش  6

های بالقوه بالای تصفیه  تواند از هزینه است که می   وخاک آب محصورسازی یک گزینه جایگزین برای تصفیه  

روش  از  هدف  کند.  سیستم جلوگیری  هدف  بلکه  نیست.  آلوده  محیط  تصفیه  محصورسازی،  های  های 

 جداسازی به منظور جلوگیری از انتشار آلودگی است.  محصورسازی، 

های زیرزمینی آلوده، کاهش خطر برای  از بین بردن مسیرهای انتقال آلودگی خاک و/ یا آب ها با  این روش 

 شود. را موجب می  ستیزط یمحسلامتی، ایمنی و 

ب از  با  ترکیب است. محصورسازی  مواجهه یک  و  از سمیت، غلظت  تابعی  بردن مسیرهای  خطر سلامتی  ین 

می  محدود  را  مواجهه  میزان  آلودگی،  است.  انتقال  پوستی  جذب  و  بلع  استنشاق،  شامل  مواجهه  کند. 

آلاینده  انتقال  آب مسیرهای  گاز،  بخارات  شامل  است.  ها  مستقیم  تماس  و  سطحی  یا  زیرزمینی  های 

دایت هیدرولیکی پایین و  مهاجرت گاز شامل آسترهایی با ه  محدود کردن های محصورسازی برای  مکانیسم

مکانیسم این  است.  بخار  برای  حذف  کردن ها  آب  محدود  هدایت  مهاجرت  کاهش  شامل  زیرزمینی  های 

)کنترل هیدرولیکی(    محدود کردن هیدرولیکی خاک،   واحد  از  به واحد محصورسازی و حذف آب  نفوذ آب 

مکانیسممی  برای  باشد.  فوق  کردن های  موان  محدود  شامل  مستقیم  پوششتماس  مانند  فیزیکی  و  ع  ها 

 های مهندسی است.کنترل 

تواند جایگزین مطلوبی برای تصفیه باشد. در  سنجی فنی، محصورسازی می بسته به کاربرد اقتصادی و امکان

هایی از پذیر نیست. نمونه فنی امکان   ازنظربرخی موارد، حذف آلودگی یا دستیابی به اهداف تصفیه مطلوب  

 از: اند عبارتفنی عملی نیست  ازنظر یه آلودگی مواردی که برای تصف

 و یا تصفیه آن در محل دشوار است بوده آلودگی عمیق دفن شده که حفاری برای آن خطرناک  -

 کنند ی مهای تصفیه را محدود  انواع پسماندهای مخلوط و ترکیبات خاصی که گزینه  -

 های زیرزمینی یا لجن ، آب آلوده خاک حجم زیاد  -

 ایی که تماس با آنها خطرناک است.هآلودگی  -

مقررات به سمت استفاده از    ازآنجاکهمداوم در حال بهبود است. اخیراً    طوربه ، فناوری محصورسازی  حالنیباا

است. این روش ممکن    افته یش یافزا، علاقه به این فناوری  روند ی مریسک و مدیریت ریسک درازمدت    ارزیابی
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مقرون زیست ترین گزینه  صرفه به  است  سایت مدیریت  را  محیطی در  فناوری محصورسازی  باشد.  های خاص 

به پوشش یا آستر و موانع عمودی تقسیم کرد. فناوری پوشش و آستر اغلب مشابه است.    ی طورکلبه توان  می 

برای    که ی درحالشود،  در زیر آلودگی برای جلوگیری از مهاجرت رو به پایین استفاده می  یطورکل به از آسترها  

نفوذ،  جل یا  مستقیم  تماس  از  پوشش    هاپوششوگیری  شامل  پوشش  فناوری  دارند.  قرار  آلودگی  بالای  در 

  ر ی نفوذناپذ های زمین ها است. فناوری آستر شامل آسترهای ژئوممبران و لایه های رس و ژئوممبرانخاک، لایه 

 است. 

داد  در محل  صورتبه تواند  محصورسازی می  قرار  در یک محل دفن    آلودهخاک ن  باشد که شامل حفاری و 

 استفاده کرد.  در محلتوان به همراه بازسازی پسماند است. از این روش می

دوره  نظارت  محصورسازی،  فناوری  یک  از  استفاده  موارد،  همه  در  ضروری  تقریباً  سیستم  یکپارچگی  بر  ای 

با سایر فناوریاست. هزینه  برنامه   ها در نظر گرفتههای این نظارت باید در مقایسه  این،  بر  های شود. علاوه 

 تضمین کیفیت/ کنترل کیفیت از نکات مهم در مورد این فناوری هستند.

گیری از  ای و نمونه مدت سیستم محصورسازی، معمولاً به نظارت دوره برای بررسی اثربخشی و دوام طولانی 

هزینه   وخاک آب موارد،  بیشتر  در  است.  نظارتهای طولانی نیاز  برنامه  برآورد    یتوجهقابل  مؤلفه ،  مدت  برای 

 هزینه خواهد بود. 

ورق  ژئوممبران  برای  جوشکاری  وستهیپهمبه های  در  کیفیت  کنترل  درزهای    هاورق ،  آزمایش  یکدیگر،  با 

 ترافیکی بسیار مهم است.  یها ب یآس و همچنین محافظت مناسب در برابر  شدهلیتکم

فناوری  از  مختلفی  و    وجود   توسعهدرحال های  انواع  آزمایشگاهی  مطالعات  در  که  آزمایشی    یهاآزمون دارد 

های میکروبی است. در زیر  های در حال ظهور شامل عایق لرزشی و دوغابنویدبخش است. برخی از فناوری 

 است. شدهداده ها شرح هر یک از این فناوری 

 نمود.  توان به مستند زیر مراجعهجهت مطالعه بیشتر می 

EXXONMOBIL DESIGN PRACTICE SECTION XX-B2: 1999 

 لرزشی عایق 6-1

عایق لرزشی یک تکنیک فیزیکی است که در حال حاضر در مرحله رشد است. ویبراتور بتونی در صورت لزوم  

می  وارد خاک  بالا  فشار  آب  کمک  فشرده    که یهنگامشود.  با  را  رس  خاک  ارتعاشات  گرفت،  قرار  محل  در 

و شکافکند که ترک می  را می ها  ویبراتورها می ها  اطراف    صورتبه توانند  بندد.  به  زاویه داخل  با  یا  عمودی 

ها نصب شوند و یک کپسول مخروطی معکوس تشکیل دهند. این تجهیزات دارای مزیت سبک  محیط آلاینده 

 فقط توسط دو نفر، سریع و بدون نیاز به حفاری خاک هستند.  کارکرده بودن، 

های جدیدی ایجاد  ها و شکافبا ورود دوباره هوا به خاک رس، ترک حل دائمی نیست.    راهک یعایق لرزشی  

بازسازی خاک رس  می  برای  ارتعاشاتی که  باید احتیاط کرد زیرا  ثبات    کاررفتهبه شود.  بر  است ممکن است 

یا سازه  افزایش رسانایی  ساختاری خاک  ارتعاشات ممکن است پتانسیل  این  تأثیر منفی بگذارد.  های اطراف 

  از یموردنی خاک را در پی داشته باشد. محدودیت دیگر این است که عایق لرزشی به دلیل انرژی  هیدرولیک

 است.   استفادهقابل عمقکم های برای قرار دادن ویبراتور در خاک رس، فقط در مکان 
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 دوغاب میکروبی 6-2

بیوفیلم ژل و  میکروبی  پلیمری  دوهای  ماده  عنوان  به  استفاده  برای  حاضر  حال  در  بررسی  ها  حال  در  غاب 

بیوفیلم هستند. دوغاب، ژل  و  پلیمری میکروبی  از طریق گمانه های  یا چاه ها  تزریق می ها  به زمین  شوند. ها 

مدت، مقاومت در  ها در محیط آزمایشگاهی نویدبخش هستند، برای تعیین ثبات طولانیاین روش   کهی درحال

تغییرات   اثرات  زیستی،  یا  شیمیایی  تخریب  تحقیقات    ،pHبرابر  به   ... و  یونی  مقاومت  دما،  آلاینده،  غلظت 

 آینده نیاز است. 

میکروبی  - پلیمر  باکتری سیستم  –  ژل  از  میکروبی  پلیمر  ژل  حاوی  ژل های  تولید  برای  با  ها  پلیمری  های 

می  استفاده  بالا  می ویسکوزیته  تزریق  زمین  به  پلیمر  یک  و  باکتری  از  مخلوطی  سپس،  کنند.  شود. 

است که ژل در محلول آبی پایدار    شدهثابتکنند.  از پلیمر برای تولید ژل نامحلول استفاده می ها  باکتری 

های آلی مقاوم است. مزایای آن این است که این سیستم غیر سمی است و  است و در برابر بیشتر حلال 

ندارد.  می  به حذف  نیازی  کرد که  موقتی طراحی  مانع  عنوان یک  به  را  آن  این سیستم  حالنی بااتوان   ،

 نخواهد بود.  استفاده قابلمدت حل طولانی  راهک یمحدود است و احتمالاً به عنوان  عمرک یدارای 

  شده یجاسازهای  ها موادی آلی و سلولی )پلی ساکاریدها( هستند که از میکروارگانیسمبیوفیلم   –  هابیوفیلم   -

پر  ها برای  توان از بیوفیلم صحیح، می   است. در صورت مهندسی  شدهل یتشک  دشده یتولدر یک پلیمر خود  

شوند که  همراه با مواد مغذی به خاک تزریق می   «گرسنه » های  منافذ خاک استفاده کرد. باکتری   کردن 

یابد. مطالعات  فضای منافذ گسترش می   پر کردن شود و برای  برای تولید فیلم می   های باکتر باعث تحریک  

مواد مغذی نیازی نیست و حتی پس از مرگ باکتری   زریق مداومدهد که برای حفظ بیوفیلم به تنشان می 

می  حفظ  بیوفیلم  یکپارچگی  بر  نیز  کمی  تأثیر  نمکی  محلول  یا  بازها  اسیدها،  نفوذ  این،  بر  علاوه  شود. 

این فناوری می  مزایای  از  دارد.  تخریب زیستی  بیوفیلم  نگهداری و  و  به هزینه کم، حداقل راهبری  توان 

  یراحتبه ها هنوز تجربی هستند و عملکرد آنها  ، بیوفیلم حالنیبااها اشاره کرد.  آلاینده   برخی از  زمانهم

، دما و رقابت با موجودات دیگر ممکن است  pHبینی نیست. مواردی مانند مواد مغذی، سموم،  قابل پیش 

چرخه   یتوجهقابل تأثیر   برابر  در  بیوفیلم  مقاومت  باشند.  داشته  سیستم  این  مرطوب،  های خشک  بر  و 

مدت  شرایط انجماد و ذوب و سایر مواد شیمیایی و همچنین عملکرد در انواع مختلف خاک و دوام طولانی 

 شود.  ارزیابیباید 

 هاپوشش 6-3

است که برای جلوگیری از نفوذ آب    قرارگرفته پوشش یک فناوری محصورسازی است که در بالای آلودگی  

ده، مواجهه مستقیم آلودگی با انسان و محیط و مهاجرت گازها به  باران به محیط آلوده، فرسایش محیط آلو

بالا   می   شدهیطراحسمت  قرار  آلودگی  زیر  در  آسترها  منظور  است.  به  و  کردنگیرند  به    محدود  مهاجرت 

توانند طبیعی باشند مانند  ها یا آسترها می . روکش اند شدهی طراحهای زیرزمینی  سمت پایین از آلودگی به آب 

می   رقابلیغ  یاههیلا یا  متداولنفوذ،  باشند.  مصنوعی  مواد  پوششتوانند  لایهترین  شامل  رس،  ها  های 

های گیاهی  های گیاهی است. پوششو پوشش  شدهبافته های  ، ژئوتکستایل HDPEژئوممبران مصنوعی مانند  
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اما  خاک می  از تماس سطحی جلوگیری کرده و کنترل فرسایش را فراهم کنند،  قدرت    خود ی ودخبه توانند 

 های رس و غشاهای مصنوعی است.محصورسازی کافی ندارند. آسترهای معمول شامل لایه 

 ها روکش 6-4

سیستم روکش  از  بسیاری  مهم  اجزای  از  یکی  پوشش  ها  یک  اصلی  عملکردهای  هستند.  محصورسازی  های 

 از: اند عبارت

 رسد. نفوذ آب در واحد محصورسازی زیرین را به حداقل می  -

 کند. آلوده جلوگیری می  یهاط یمحز فرسایش ا -

 کند. از مواجهه انسان، حیوانات و گیاهان با مواد خطرناک جلوگیری می  -

 کند.در واحد محصورسازی را کنترل می  دشدهیتولانتشار گازهای  -

می  که  واحد محصورسازی  داخل  به  آب  نفوذ  آلاینده کاهش  آب تواند  به  و  را حل کرده  زیرزمینها  و  های  ی 

از   یکی  کند،  منتقل  این    نیترمهم سطحی  و    هاسامانهعملکردهای  آب  ذخیره  از  جانبی  زهکشی  است. 

 کند.  فرایندهای تبخیر و تعرق از نفوذ بارش به واحد پسماند جلوگیری می 

طراحی  کاملاً  پوشش  ساخته یک  و  برساند.  شده  حداقل  به  را  محصورسازی  واحد  داخل  به  نفوذ  باید  شده 

لایه عمولطورمبه  از  استفاده  نفوذ  برابر  در  دفاع  اصلی  خط  است.  ،  بوده  پایین  هیدرولیکی  هدایت  با  ای 

توانند از طرق زیر  زمان، مسیرهای جریان می  باگذشتدهد که های موجود نشان می ، بررسی پوششحالنیباا

 انتظار شوند. ازحد شیب منجر به افزایش میزان نفوذ 

توانند مجرایی ایجاد کنند که انتقال  ها می های خاکی و مورچه واناتی مثل کرم های ریشه گیاه و حی کانال  -

امکان  را  پوشش  طریق  از  آب  می سریع  ریشه پذیر  ترتیب،  همین  به  می کند.  گیاه  اعماق  های  در  توانند 

شوند و مجاری باز را  ها تخریب می میرند و ریشه زمان، گیاهان می   باگذشتپوشش گسترش پیدا کنند.  

سنگفرش واقع در بالای لایه زهکشی، به حداقل    هیلاک یتوان با استفاده از را می عیبگذارند. این باقی می 

 رساند. 

لایه   - است  رسانایی  لازم  کمترین  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  شوند  فشرده  مطلوب  حد  در  خاک  های 

می هید  حاصل  لایهحالنیبااشود  رولیکی  که  باورند  این  بر  اکنون  محققان  از  بسیاری  و  ،  فشرده  های 

 هستند. خشک شدنخوردگی ناشی از مرطوب بیشتر در معرض ترک 

یخ ترک   - چرخه  دلیل  به  هیدرولیکی  رسانایی  افزایش  و  باعث    -زدگی  خوردگی  شدن  ذوب  و  انجماد 

لایه ترک  می خوردگی  خاک  این.  شودهای  بر  می   که یهنگام،  علاوه  منجمد  و  شده  منافذ  وارد  شود،  آب 

 یابد. و هدایت هیدرولیکی افزایش می  افته یش یافزافضای خالی  جه یدرنتو   شدهمنبسط 

که   شود  طراحی  باید طوری  پوشش  هر  بالایی  برساند    روانابلایه  حداکثر  به  به    که یدرحالرا  را  فرسایش 

، اند شدهی طراح  روانابدرصد برای افزایش    3سنتی با شیب نهایی حداقل    طوربه ها  رساند. روکشحداقل می 

درصد محدود شود. در مناطقی که ممکن است    5اما برای به حداقل رساندن فرسایش خاک لازم است به  

باشد. فرسایش    یهابیش  برای استقرار لازم  به    یپوششخاک تندتری  باید  نهایی  تن در هکتار در    5.5لایه 

 محدود شود. سال 
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مناطقی که   به حداقل  می   یراحتبه در  برای  ارجح  روش  پوشش گیاهی  کرد،  و حفظ  ایجاد  را  گیاهان  توان 

،  یسالخشکمتناسب با محلی باشد که در برابر  چندسالهرساندن فرسایش است پوشش گیاهی باید یک گیاه 

کم یا بدون نگهداری زنده    با نگهداری  دما و کمبود مواد مغذی بسیار مقاوم باشد و همچنین بتواند   راتییتغ

 بماند. 

که   مناطقی  نمی   وهوا آب در  فراهم  را  پایدار  گیاهی  پوشش  می امکان  زره کند،  ماده  یک  از  مانند  توان  پوش 

این پوشش باید بتواند در هنگام بارش و باد شدید در جای خود    .سنگ شکسته یا سنگفرش استفاده شود

 باقی بماند. 

های توان با استفاده از لایه )های( زهکشی جانبی افزایش داد. لایه ون مواد پوششی را میزهکشی جانبی در

متر در ثانیه و  سانتی   2-10زهکشی جانبی باید با موادی ساخته شوند که دارای هدایت هیدرولیکی حداقل  

متر( یا  سانتی 95/0اینچ ) 8/ 3قطر بیشتر از   با یادانه درصد در پایین لایه باشند. باید از مواد   3حداقل شیب 

 مواد ژئوسنتتیک استفاده شود  

های گرانول  تواند به جلوگیری از کاهش زهکشی کمک کند. لایه عمق می استفاده از پوشش گیاهی ریشه کم 

می  را  ژئوسنتتیک  در  یا  کند.  جلوگیری  ریز  ذرات  گرفتگی  از  تا  کرد  نصب  زهکشی  لایه  بالای  در  توان 

 زهکشی جانبی نیست.  یهاه یلاه تبخیر و تعرق غالب است، الزامی بر استفاده از خشک، جایی ک  یهامکان

اثر تبخیر فیزیکی و یا فرایندهای   تبخیر و تعرق اصطلاحی جمعی است که به بازگشت آب مایع به جو در 

گیری از  ها برای جلومکانیسم  نیترمهم است که تبخیر و تعرق یکی از    شدهداده تعرق گیاه اشاره دارد. نشان  

محصورسازی   واحد  به  آب  محیط   ژهیوبه ورود  در  در  است.  خشک  تعرق  خشک  یوهواآب های  و  تبخیر   ،

 درصد یا بیشتر از کل بارندگی را حذف کند.  80تواند می 

 طوربه تواند  مطالعات نشان داده است که افزایش شیب سطح یک پوشش به سمت نور مستقیم خورشید می 

ر تبخیر مستقیم  گیاهی متراکم می محسوسی  پوشش  با حفظ  افزایش دهد.  تبخیر  ا  به    م ی رمستقیغتوان  را 

افزایش داد. علاوه بر انتقال آب به اتمسفر در طول فتوسنتز، یک پوشش گیاهی متراکم با    یتوجهقابل میزان  

خاک  کاهش نفوذ آب در    جه یدرنت تا زمان تبخیر، باعث افزایش تبخیری    هابرگ قطع و ذخیره بارش بر روی  

 شود.می 

 های متداول پوشش  طرح 6-5

 از بالا به پایین متشکل است از:  هیچندلاهای چندلایه: یک سیستم پوشش

  5.5( یک جز سطحی رویشی یا مسلح برای کنترل میزان فرسایش خاک تا  1بالایی شامل دو جز: )  هیلاکی

. اگر این پوشش از پوشش گیاهی  مترسانتی   60( یک جزء خاک با حداقل ضخامت  2تن در هکتار در سال، ) 

 متر از خاک بالایی استفاده شود. سانتی  15کند، باید حداقل از حمایت می

 0.01متر و حداقل هدایت هیدرولیکی  سانتی  30زهکشی گرانول یا ژئوسنتتیک با حداقل ضخامت    هیلاکی

  باضخامتپذیر  ر غشای انعطافبا هدایت هیدرولیکی کم شامل یک آست  یدوجزئ  هیلاک ی متر در ثانیه.  سانتی

متر با رسانایی هیدرولیکی اشباع در محل  سانتی   60  باضخامتخاک متراکم    هیلاک یو    متری لیم  60تا    30

 متر در ثانیه سانتی  -7به توان  10کمتر از  
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 ساعت برای هر هکتار 35زمان:  

 یافتگی و راندمان اولیه بالا: توسعه مزیت

رس در هوای    یخوردگ ترک رس مدنظر از فواصل دور، احتمال    نیتأممال نیاز به  : هزینه ساخت بالا، احتعیب

 بودن راندمان درازمدت سؤال خشک و زیر 

 شدهمشخص .  اند ازکارافتاده   درصد   86تا    72های متداول چندلایه نشان داد که  مطالعه اخیر در مورد پوشش 

 دگی حساس هستند.  خورهای خشک، به ترک در محیط  ژه یوبه های رس است که لایه 

 

 های زیر باشد:پوشش خاک: بهتر است پوشش نهایی از بالا به پایین شامل لایه 

 متر خاک برای رشد گیاه و به حداقل رساندن فرسایشسانتی  15  -الف

 متر خاک فشرده سانتی 45 -ب

زیرین یا کمتر از   پوشش نهایی باید دارای رسانایی هیدرولیکی کمتر یا مساوی با رسانایی هیدرولیکی لایه  

متر در ثانیه باشد. اگر سرعت نفوذ از زهکشی بیشتر باشد، واحد محصورسازی با آب پر  سانتی   -5به توان    10

 شود. می 

 ساعت برای هر هکتار 50زمان:  

 یافتگی و هزینه ساخت کم: توسعه مزیت

 خوردگی رس در هوای خشک، کنترل ناکافی بر نفوذ  : استعداد ترک عیب

 های پوشش جایگزین حطر 6-6

خوردگی  اجرایی پرهزینه و سخت بوده و در برابر ترک   ازنظرهای چندلایه،  تجربه نشان داده است که طرح 

از   شدنناشی  محیط   ژهیوبه ،  خشک  آسیبدر  طرح های خشک  هستند.  دارای  پذیر  جایگزین  پوششی  های 

 زیر هستند: یهای ژگیو

   ؛ های سنتیهزینه کمتر نسبت به روش  -الف

   ؛های سنتیاز روش  مؤثرتر  -ب

 .  اعتمادترقابلتر و  ساخت آسان -پ

متداول  روکش  پوشش  به  شبیه  بسیار  مصنوعی  آستر  پوشش  کلی  اصل  و  طرح  ژئوسنتتیک:  آستری  های 

روکش ؛  است  هیچندلا چندلایه،  پوشش  ویژگی مانند  به  نفوذ  از  جلوگیری  برای  آستر  مصنوعی  های  های 

های آستر مصنوعی، لایه رس با یک صفحه ژئوتکستایل  متکی هستند. در مورد پوشش مانع    هیلاک ی مقاومت  

ها معمولاً از    GCLترین آستر مصنوعی، آستر رسی ژئوسنتتیک  است.  شود. متداول ساخته جایگزین می پیش

می  تشکیل  بنتونیت  رس  خاک  ورق  تقریبی  یک  ضخامت  بین    25/0شوند،  که  نشده    دوپارچهاینچ  بافته 

 است. گرفته قرار

 ساعت برای هر هکتار 25زمان:  

 بودن مواد های متداول چندلایه، عدم نیاز به اشباعتر بودن نسبت به پوشش: طراحی فشرده، ارزان مزیت
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آسیبعیب استعداد  ورق :  نازک  دیدگی  مصنوعی  ریشهفعالیت   براثرهای  ساخت،  ...،  های  و  گیاهان  های 

پوشش     قرار داشتندر صورت عدم    GCLدیدگی ورق  ، آسیب خوردگی رس در هوای خشکاستعداد ترک 

 مصنوعی در بالای آن 

 پوشش تبخیر و تعرق  6-7

شود، از  های رویشی نیز گفته می های پوشش گیاهی خاک و پوشش پوشش تبخیر و تعرق که به آن سیستم 

متر خاک بومی، از  نتیسا  60استاندارد    یجابه ،  حالن یباااست.    شدهل یتشکخاک یکپارچه و گیاهی    ه یلاکی

ترکیب مطلوب بافت خاک، ضخامت خاک و پوشش گیاهی برای به حداکثر رساندن تبخیر و تعرق استفاده  

توان با تهیه یک پوشش کاملاً عمیق  شود. در مناطقی که تبخیر و تعرق بیش از میزان بارندگی است، می می 

با تبخیر و تعرق از بین برود. لایه    که ن یای کرد تا  شده جلوگیر از خاک برای ذخیره بارندگی، از آلودگی دفن 

است تا قبل از نفوذ، تبخیر شود. ضخامت خاک    شدهیطراحخاک برای ذخیره آب کافی از بارندگی سنگین  

 محلی بستگی خواهد داشت.    یوهواآب آب و   مؤثرسازی به ظرفیت ذخیره 

 ساعت برای هر هکتار 80تا   50زمان:  

محدوده    شدنل یتبد بودن مواد،  های متداول چندلایه، عدم نیاز به اشباعن نسبت به پوششتر بود : ارزان مزیت

 به علت پوشش گیاهی وحشاتیحبه محیطی مناسب برای 

ها جانبی، عدم امکان رشد عمیق ریشه  یهازهکش: استعداد زیاد شکست با توجه به عدم وجود موانع و  عیب

بسیار خشک یا سرد به    یوهواآب انع رشد ریشه، کاهش عملکرد در  های گیاهان در صورت موو توسعه ریشه 

علت وابستگی به تراکم پوشش گیاهی، رشد گسترده گیاهان بومی ناخواسته، حساسیت زیاد پوشش گیاهی  

  ه یلاک یبه علت نیاز به    خشکمه ین  ی وهواآب های آلی، هزینه بالا در  ناشی از تجزیه آلودگی   دشدهیتولبه گاز  

 . ضخیم خاک

 های مهندسی زیستیپوشش 6-8

رود  شوند که انتظار می هایی نصب می های موقتی هستند که در سایتهای مهندسی زیستی، پوششپوشش

پوشش  باشد.  گسترده  یا  متوسط  آنها،  در  متناوب  فرونشست  پوششی  نوارهای  از  زیستی  مهندسی  های 

کنند تا نفوذ را  اهی تحت تنش خشکی استفاده می های ژئوممبران( و پوشش گی ورق   مثالعنوان به نفوذناپذیر )

برسانند. پوشش   و کنترل  رقابلیغبه حداقل  زیاد  میزان  از  شدهنفوذ  فراهم می   روانابای    که ی درحالکند،  را 

گیاهی   ریشه  پوشش  نفوذناپذیر گسترش   ستم یرس یزسیستم  تا خاک می  پوششی  آبگیری  یابد  را  های سطح 

شده ها در جزایر احاطه هایی است که درختان و درختچه شبیه پارکینگ   های مهندسی زیستیکند. پوشش 

 شوند. توسط آسفالت یا بتن کاشته می 

 ساعت برای هر هکتار 25زمان:  

ها نشست   رفع شدنبودن مواد،  های متداول چندلایه، عدم نیاز به اشباع تر بودن نسبت به پوشش: ارزان مزیت

 زمینی بودن. و با هزینه کم به علت رو یسادگبه 
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در معرض باد و تابش مستقیم نور خورشید، نیاز    قرار داشتنهای نفوذناپذیر به علت  : امکان تخریب لایه عیب

گاز    ساتیتأس به   به  گیاهی  پوشش  زیاد  ناخواسته، حساسیت  بومی  گیاهان  گسترده  رشد  سیلاب،  مدیریت 

 های آلی. ناشی از تجزیه آلودگی  دشدهیتول

 برداری نمونه  7

منظ روش به  از  است  ضروری  آلودگی،  عدم  از  اطمینان  یا  و  خاک  پایش  نمونه ور  استاندارد  و  های  برداری 

و نتایج با حدود مجاز پارامترهای آلاینده خاک )مطابق قوانین و الزامات جاری ملی(    شدهاستفاده گیری  اندازه

از استانداردهای معتبر ملی و راهنما ابلاغی سازمان  های نمونه مقایسه شود. در این راستا لازم است  برداری 

 زیر و نه محدود به آن( پیروی گردد: شرح )به  ستیزط یمح

 شماره ملی  عنوان

های  راهنمای طراحی برنامه  -1قسمت   -برداری نمونه  -استاندارد کیفیت خاک  

 برداری نمونه 
1-10962 

 10962-2 برداری نه های نموراهنمای روش  -2قسمت   -برداری نمونه  -استاندارد کیفیت خاک  

 10962-3 های ایمنیراهنمای دستورالعمل  -3قسمت   -برداری نمونه  -استاندارد کیفیت خاک  

روش اجرایی بررسی مناطق شهری   -قسمت پنجم -برداری نمونه  -استاندارد کیفیت خاک  

 آیین کار  -و صنعتی در ارتباط با آلودگی خاک  
5-10962 

آوری، جابجایی و  راهنمای جمع - 6قسمت   -برداری ه نمون -استاندارد کیفیت خاک  

فرآیندهای میکروزیستی، توده میکروبی و   ارزیابی نگهداری خاک تحت شرایط هوازی برای 

 تنوع آنها در آزمایشگاه 

6-10962 

 10962-7 برداری گاز خاک راهنمای نمونه  -7  -قسمت   -برداری نمونه  -استاندارد کیفیت خاک  

 13085 راهنما –برداری از پسماند و خاک برای تعیین ترکیبات آلی فرار نه استاندارد نمو

 13200 آیین کار –های خاک مدت و درازمدت نمونه سازی کوتاه ذخیره   –استاندارد کیفیت خاک  

 14530 های پایشراهنمای ایجاد و نگهداری برنامه  -استاندارد کیفیت خاک  

و مناطق آلوده با استفاده از اُگرهای دستی   هابرداری خاک نمونه  -استاندارد خاک 

 آیین کار  -دارمحفظه 
16894 

محیطی  برداری خاک به روش رانش مستقیم برای تعیین مشخصات زیستاستاندارد نمونه 

 راهنما -محل 
21423 

 8738 آیین کار –های خاک مراقبت و حمل نمونه  -استاندارد خاک

برداری با  های نمونه از دستگاه  آمدهدستبه ی هال خاک آوری و حمجمع  -استاندارد خاک 

   ر یمغزه گلوله 
9042 
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 های آلوده های بازسازی خاک روش  8

 کلیات بازسازی خاک   8-1

های محصورسازی و پیشگیری از وقوع آلودگی، به دلایل مختلف آلودگی خاک رخ  استفاده از سیستم   باوجود

خصوص   در  بخش  این  داد.  خاک فن  انتخابخواهد  بازسازی  سایتاوری  آلوده  پالایشگاههای  و های  ها 

های فیزیکی، شیمیایی،  های نفت و گاز و ... اعم از روش برداری، چاه واحدهای بهره   ، های پتروشیمیکارخانه

  ذکرشده رئوس مطلب    صرفاً توجه به هدف اصلی این استاندارد،   باشد. البته باهای ترکیبی می زیستی یا روش 

 دهنده است؛ مراجعه نمود. توان به پیوست یک که پیوستی آگاهیاهی بیشتر می و برای آگ

 فناوری  انتخابفرایند  8-2

،  یطورکلبه مشخصی وجود ندارد.    فرد منحصربه برای یک سناریوی آلودگی خاک، اغلب هیچ فناوری بازسازی  

است   ممکن  فناوری  شکل    اجراقابل چندین  فناوری 1باشد.  توجه  ی  های،  با  نوع  را  برای  آنها  کاربرد  به 

 کند. هیدروکربن موجود، تجربیات موفق و هزینه مقایسه می 

فناوری  برای  مخصوصاً  شوند،  واقع  مفید  که  زمان  هر  باید  میدانی  زیرا    در محلهای  آزمایشات  شود،  انجام 

بخشویژگی  در  اغلب  سایت  است.    مختلف های  های  متفاوت  تصفیه    ازنظر   طورمعمولبه   آلودهخاکمنطقه 

 باید بتواند خاک را در سراسر منطقه آلوده تصفیه کند.  شدهانتخاب خواص یکدست نیست و فناوری 

آلاینده  وجود  صورت  )در  متعدد  تصفیه    مثلاً های  فناوری  یک  از  بیش  است  ممکن  هیدروکربن(،  و  فلزات 

کند،  هیدروکربن را حذف می تصفیه زیستی یا دفع حرارتی آلودگی    کهی درحال،  مثالعنوانبه باشد.    یازموردن

نمی  تأثیر  فلزات  یا  بر  هیدروکربن    شوییخاک فناوری  گذارد  حذف  را  نکردهعمل  یخوببه در  فلزات  اما   ،

 کند.  می  حذف

مخازن ذخیره زیرزمینی، سایت دارای یک یا دو آلاینده    یهانشتدر برخی موارد، مانند بازسازی بسیاری از  

ساده باشد.   تواند می فناوری    انتخابمنطقه مشخص است. در این شرایط،  شاخص با تأثیرات محدود به یک  

است یک   های دارای هیدروژئولوژی پیچیده، ممکنهای تولیدی موجود یا سایتبرای موارد دیگر مانند سایت 

 باشد. یازموردنفناوری جامع   ارزیابی برنامه 
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 اع هیدروکربنکاربرد فناوری بازسازی در برابر انو  -1شکل  
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 خاک  بازسازی هایفناوری  8-3

  در محل های فناوری  دودستهآلوده به  یهاخاک های بازسازی روش  ،استمشخص   1طور که در شکل  همان

(in situ( و خارج از محل )ex situ تقسیم می )  .گردند 

 در محل های فناوری 

 باشند.زیر می  قراربه  در محل های برخی از فناوری 

 زیستی  شستشوی   -

 طبیعی یا کاهش اثر طبیعی  ییپالا یستزهای روش  -

 تهویه زیستی  -

 ی گون ساز  یشهش  -

 های خارج از محل/ در محل فناوری 

 زیر هستند:  قراربه یا خارج از محل استفاده شوند  در محل  صورتبه تواند هایی که می برخی از فناوری 

 استخراج بخار خاک  -

 تصفیه زمین  -

 یتثبیت/ جامدساز -

 های خارج از محل فناوری 

 :باشند زیر می  قراربه های خارج از محل برخی از فناوری 

 تصفیه/ دفع خارج از محل  -

 بایوپایل -

 شوییخاک  -

 استفاده مجدد   -

 دفع حرارتی  -

 سوزاندن  -
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   الفپیوست 

 دهنده()آگاهی

 های آلوده های بازسازی خاک ها و فناوری روش 

های  های بازسازی خاک ها و فناوری ، روش اختصاربه باشد که در آن دهنده می اهیاین پیوست، یک پیوست آگ

های هدف، هزینه، زمان و ...  ها و هیدروکربن های صنعت نفت، معایب و محاسن، خاک آلوده ناشی از فعالیت

 نمایید. توانید به مستند زیر مراجعهگردیده است. جهت دستیابی به مطالب تکمیلی می  ارائه

EXXONMOBIL DESIGN PRACTICE SECTION XX-B4: 1996 

 های بازسازی خاک فناوری  1 -الف

در  های  فناوری  دودستهآلوده به   یهاخاکهای بازسازی  باشد، روش نیز مشخص می   1که در شکل    طورهمان

 گردند.و خارج از محل تقسیم می   محل

 های حداقلی زیر را دارا باشد:زم است ویژگی شود لااست موقعیتی که بازسازی در آن انجام می  ذکریانشا

 قرار داشتن در خارج از بستر آبراهه و سایر جریانات سطحی -

 قرار داشتن در خارج از اراضی کشاورزی  -

 قرار داشتن در خارج از اراضی جنگلی  -

 آب شرب  ینتأم قرار داشتن در خارج از حوزه آبریز بلافصل سدهای  -

 های آب زیرزمینی منطقه سطح سفره  متر از  2فاصله بیش از   -

 در محلهای فناوری  2-الف

 . اند شدهی معرفزیر  قراربه و   اختصاربه  در محل های برخی از فناوری 

 زیستی  شستشوی 1-2-الف

از تصفیه   تحریک فعالیت  و آب   نشدهاشباعخاک    در محل شستشوی زیستی عبارت است  با  زیرزمینی  های 

که میکروارگانیسم  طبیعی  آب   های  مجدد  گردش  طریق  مغذی  از  مواد  و  اکسیژن  حاوی  زیرزمینی  های 

شوند. های آلوده زیرزمینی از طریق سیستم بازیابی به سطح آورده می شود. آب )نیتروژن و فسفر( ایجاد می 

شود یا اجازه  شود. سپس آب مجدداً تزریق می تنظیم می   pHشود. در صورت لزوم  مواد مغذی و هوا اضافه می 

 شود هوازی انجام می  صورتبه دهد تا از طریق ناحیه خاک برای تصفیه نفوذ کند. این فرایند معمولاً می 

سطح    مؤثر رساندن   به  اکسیژن  و  مغذی  است.    یرزمین زمواد  طراحی  در  کلیدی  نکته  سطح    ازآنجاکهیک 

هایی با سطوح پایین  مکانشود، این روش محدود به گرم در لیتر محدود می میلی 12تا   8اکسیژن محلول به 

می  نیست.  نگرانی  اولین  بازسازی  زمان  که  است  جایی  یا  )حداکثر  آلودگی  خالص  اکسیژن  از    58توان 
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) میلی  پراکسید هیدروژن  یا  لیتر(  اکسیژن  میلی  200تا    90گرم در  بالاتر  انتقال سطوح  برای  لیتر(  در  گرم 

معایب و    است.  یازموردنکیلوگرم هیدروکربن    1ه زیستی  کیلوگرم اکسیژن برای تجزی   3  یباًتقراستفاده کرد.  

 زیر است: قراربه فواید این فناوری 

 معایب و فواید شستشوی زیستی   -1-الفجدول  

 معایب  فواید 

 به زمان زیادی )تا چندین سال( نیاز دارد تا تکمیل شود قیمتفناوری تصفیه نسبتاً ارزان 

 راندمان بازسازی  به نوع هیدروکربن بستگی دارد.  نی خاک و آب زیرزمی زمانهمامکان تصفیه 

 ها به سفره آب زیرزمینی احتمال انتقال آلاینده نیاز حداقلی به  نیروی کار و تجهیزات 

 عدم وجود باقیمانده جهت تصفیه یا دفع آتی 
خاک در  مغذی  مواد  و  اکسیژن  رساندن  با  مشکل  های 

 نفوذپذیری کم یا ناهمگون

 ها های میکروارگانیزمسمی بودن فلزات برای فعالیت حفاری محدود.  

 عمقکم های آب . سفره یراشباعغمنطقه تصفیه: منطقه خاک 

و  آلاینده فرار  آلی  مواد  هدف:  هیدروکربنفرار  یمه نهای  متوسط ،  تا  سبک  نفتی  سفید،  -های  نفت  بنزین، 

 ان بیشتری برای تصفیه دارند.های خام یا سنگین هوازده نیاز به زمدیزل، جت، روغن حرارتی. روغن

متر  سانتی   4-10های دارای ماسه زیاد، رسانایی هیدرولیکی  ، خاک یکدستهای  بهترین شرایط خاک: خاک 

 در ثانیه یا بیشتر. 

 تواند به دست آید.پی پی ام در خاک می  2000تا   TPH  500میزان بازسازی: سطح 

 سال. 6ماه تا  6زمان تصفیه: معمولاً طولانی.  

 ها، روش انتقال اکسیژن و شرایط خاک دارد. بستگی به غلظت و انواع آلاینده  -ینه تصفیه: متوسط  هز

 پالایی طبیعی یا کاهش اثر طبیعیهای زیستروش 2-2-الف

گیرند که جرم  قرار می   مورداستفاده پالایی طبیعی یا کاهش اثر طبیعی معمولاً در شرایطی  های زیست روش 

و از بین برود. اقدامات فعال مانند   یافتهکاهشکافی کوچک است تا در یک بازه زمانی مناسب  اندازهبه آلاینده 

خاک  بازسازی  برای  است  ممکن  محل  از  خارج  تصفیه  و  حفاری  یا  زیستی  بالای  تهویه  غلظت  با  هایی 

 شود.د می ها اغلب به علت در دسترس بودن اکسیژن یا مواد مغذی محدو ها انجام شود، این روش هیدروکربن 

 زیر است: قراربه معایب و فواید این فناوری 

 معایب و فواید زیست پالایی طبیعی یا کاهش اثر طبیعی   -2  -الفجدول  

 معایب  فواید

 فرایند بازسازی، طولانی است. نیاز به پایش درازمدت دارد هزینه کم 

 ، زیاد نباشد ممکن است بازدهی بازسازی حداقل نیاز به نیروی انسانی و ابزار پایش 

 احتمال محدود شدن کاربری زمین در آینده   عدم مواجهه کارگران 
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 شدهاشباع و خاک  نشدهاشباع منطقه تصفیه: خاک 

تر هستند و  ، محلول C10تا    C3یا سایر ترکیبات    BTEXتر، مانند  های سبک های هدف: هیدروکربنآلاینده

بین می   روینازا از  فرار شدن و شستشو  نیز مستعد تجزیه زیستی هستند.  های سبک هیدروکربنروند.  با  تر 

 دهد.تری رخ میهای زمانی طولانی ( در بازهC10  <تر )های سنگینتجزیه زیستی هیدروکربن 

رساند، اما فعالیت زیستی را نیز  ها را به حداقل می ها انتقال آلایندهبهترین شرایط خاک: نفوذپذیری کم خاک 

 شود.  احتمال آلودگی آب کمتر می ،های زیرزمینی بیشتر باشد ق آبکند. هرچه عممحدود می 

های زیرزمینی  های موجود و تعامل آنها با خاک و آب اثربخشی بازسازی: بستگی به انواع و شرایط هیدروکربن 

و   دارند  پایینی  یا حلالیت  بخار  فشار  که  اجزایی  می   شدتبه که    ییهاآندارد.  ذرات خاک جذب  شوند، به 

شوند و همچنین مستعد  تضعیف می   تریع سرهای با وزن مولکولی کمتر  شوند. هیدروکربن تر بازسازی می کند 

 تجزیه زیستی هستند.  

  شدهثابتها مانند بنزین، گازوئیل و اجزای آنها  های زیرزمینی برای برخی از آلایندهوضعیت فناوری: در آب 

 است. نشدهیرفته پذ گسترده برای خاک  طوربه هنوز  ها در حال انجام است.است. آزمایش سایر آلاینده 

 ها. نظارت ممکن است برای چند دهه ادامه یابد. زمان تصفیه: سال 

 هایی که فقط برای نظارت است.هزینه تصفیه: کم. هزینه 

 تهویه زیستی 3-2-الف

ناحیه   در  هوا  کم  حجم  تأمین  فرآیند  زیستی  هوازی   نشدهاشباعتهویه  زیستی  تجزیه  را    برای  هوا  است. 

برای استخراج مستقیم هوا از سطح یا از طریق    خلأ یهافن یا با استفاده از    هاگمانهتوان با تزریق از طریق می 

  شدهمشخص است.  یافتهتوسعه کرد. این فناوری از طریق استخراج بخار خاک  ینتأمها های نفوذ یا ترانشه چاه

های استخراج بخار خاک نیست.  در سیستم   شدهمشاهدههای  ینده قادر به کاهش آلا  یی تنهابه است که فراریت  

خاک   که ییازآنجا در  میکروبی  فعالیت  تحریک  با  زیستی  می تهویه  عمل  زیرسطحی  این  های  موفقیت  کند، 

 توانند بازسازی شوند.می  فرار  یمه نها بستگی ندارد. هر دو ترکیب فرار و فناوری به نوسانات آلاینده 

با   زیستی  خاک  تهویه  کم  نفوذپذیری  موقعیت  چندین  در  خاک   شدهاعمالموفقیت  در  با  است.  های 

نفوذپذیری پایین، ممکن است با شکستن پنوماتیک یا هیدرولیکی، جریان هوا افزایش یابد. معایب و فواید  

 زیر است:  قراربه این فناوری 

 

 

 

 

 معایب و فواید تهویه زیستی  -3-الفجدول  
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 معایب  فواید

 ها های فشرده و لایکاربرد محدود برای رس هزینه کم 

 ها زیرسطحی مانند لوله ساتی تأساتصال کوتاه احتمالی هوا در  یبردارخاکنیاز محدود به 

 تجزیه زیستی کند است. نیاز کم به تجهیزات 

 های سنگیندر مورد هیدروکربن دستیابی به حد بالای تصفیهعدم  عدم نیاز به افزودن مواد مغذی  

  از حداقلی به اپراتور نی

  عدم نیاز به تصفیه گاز نامرغوب

 

 . یراشباعغمنطقه تصفیه: خاک 

آلی زیستآلاینده ترکیبات  الفین BTEX،  PAHمانند  پذیر  تخریب های هدف:  پارافین،  یا  مواد  ها  افزودن  ها. 

 تواند نرخ تخریب ترکیبات سبک و سنگین را بهبود بخشد.مغذی می 

 : نفوذپذیری بالا.بهترین شرایط خاک

سبک   یر تأثمیزان   ترکیبات  برای  آسان بازسازی:  و  مانند    شونده  یه تجزتر  تر  است  سایر    BTEXمناسب  یا 

)هیدروکربن  سبک  هیدروکربن C10تا    C3های  مقدار  کاهش  یا  ترکیبات  مولکولی  وزن  افزایش  با  های  (. 

 . یابد ی مسبک در مخلوط، اثربخشی کاهش 

 است.  شدهثابت تر های سبک دروکربنوضعیت فناوری: برای هی

 ها متغیر است.  ها تا سال ها از ماه زمان تصفیه: بسته به نرخ تجزیه زیستی آلاینده 

 هزینه تصفیه: کم تا متوسط.

 ی گون ساز شهیش 4-2-الف

از    کند و را به یک ماده خنثای شیمیایی و کریستالی پایدار تبدیل می   آلودهخاکاین فرآیند تصفیه حرارتی،  

( بالا  بسیار  دمای  تا  کردن خاک  گرم  برای  الکتریکی  استفاده  گرادی سانتدرجه    2000تا    1600مقاومت   )

آلودگی می  می کند.  بین  از  اکسیژن(  غیاب  در  بالا  دماهای  در  حرارتی  )تخریب  پیرولیز  با  آلی  روند.  های 

و محصولات پیرولیز در    بخارآباند.  ه ای ایجاد شده به دام افتادهای غیر آلی در داخل ماتریس شیشه آلاینده

 شوند.شوند و برای تصفیه خارج می هود گرفته می 

وارد   در خاک  دلخواه  عمق  تا  که  گرافیتی  الکترود  چهار  از  مربع  آرایه  یک  از  استفاده  با  بالا  حرارت  درجه 

می می  حاصل  شیشه  شوند،  و  )گرافیت  رسانا  مسیر  یک  الکترودشدهپوسته پوسته شود.  بین  زمین  (  روی  ها 

به  می  قرار الکتریکی  جریان  اعمال  با  کند.  حفظ  را  رسانایی  مسیر  خاک،  رطوبت  خروج  از  پس  تا  گیرد 

شود و ناحیه  رساند. خاک با ذوب شدن رسانا میالکترودها، حرارت مقاومتی رسانا، خاک را به دمای ذوب می 

کنند و در  یز شده به سطح زمین مهاجرت می دهد. ترکیبات آلی پیرولمذاب به پایین به رشد خود ادامه می 

 شوند. آنجا در حضور اکسیژن اکسید می 

 شود. درصدی حجم خاک تحت تصفیه می  30تا   25منجر به کاهش  در محل  ی گون ساز یشهش 
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، مخازن حاوی لجن خطرناک یا  آلودهخاک های مدفون مانند ظروف  های حاوی آلودگی این فرایند برای مکان

درصد از منطقه    5درصد مسیر رسانایی یا    90قرار گیرد. فلزات مدفون که تا    مورداستفادهیندی  های فرالجن

نخواهد داشت. این تصفیه با عمق    یاملاحظه قابلگرمایش الکتریکی تداخل    درروند اند،  تصفیه را اشغال کرده 

خاک آب یا  زیرزمینی  می های  محدود  اشباع  نقطه  نزدیک  فواید   شود.های  و  فناوری    معایب  زیر    قراربه این 

 است: 

 ی گون ساز  یشهشمعایب و فواید   -4-الفجدول  

 معایب  فواید

 ندارد. یبردارخاکبودن، نیازی به  در محلبا توجه به 
می آلی  مواد  و  آب  بالای  دستگاهغلظت  کنترل  تواند  های 

 تحت تأثیر قرار دهد.  شدتبه انتشار را 

 ترکیبات آلی و معدنی  زمانهمتصفیه 
می فلزات،  و  فرار  ترکیبات  انتشار  مهاجرت  باعث  تواند 

 ها در پایین ناحیه تصفیه شود.آلاینده

 ای شدهشیشه  زاتیتجهمدت ایمنی زیستی طولانی
می فلزات،  زیاد  بین  مقادیر  کوتاه  اتصال  موجب  تواند 

 الکترودها شود. 

 متر  15محدودیت عمق به  

 
شیشه  کاربریجرم  بر  است  ممکن  شده،  محل    ای  آینده 

 باشد.  مؤثر

خاک  تصفیه:  عمق    یراشباعغهای  منطقه  حداکثر  حدود    15تا  تا  مساحت  فاصله    50متر.  از  فراتر  درصد 

 یابد. می  الکترودها گسترش 

آلاینده  همه  هدف:  آلاینده آلودگی  بالای  غلظت  تصفیه  زمینه  در  کمی  تجربه  معدنی.  و  آلی  فرار  های  های 

 وجود دارد. 

های  های زیرزمینی یا خاک با نفوذپذیری کم تا متوسط. وجود آب   یراشباعغهای  اک: خاکبهترین شرایط خ

را محدود می  این فرآیند  اقتصادی  نفوذپذیر، عملکرد  از آب  بسیار  برای خروج  انرژی  زیادی  زیرا مقدار  کند 

 است. یاز موردن

بین   از  را  آلی  مواد  بازسازی:  می   بردی ماثربخشی  حذف  ترکیبات یا  و  ترکیبات    ماندهی باقآلی    کند  اکثر  و 

 کند.  می  معدنی را تثبیت

 است. شدهاثباتوضعیت فناوری: در مقیاس آزمایشی و صنعتی 

 تن در ساعت. 6تا    4سازی تقریباً زمان تصفیه: مذاب

 هزینه تصفیه: بالا.

 در محلخارج از محل/ های فناوری  3-الف

زیر    قراربه و    اختصاربه یا خارج از محل استفاده شوند    محل  در  صورتبه هایی که ممکن است  برخی از فناوری 

 : اند شدهی معرف
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 استخراج بخار خاک  1-3-الف

کند. این  این روش از انتقال فاز بخار برای حذف فیزیکی ترکیبات آلی فرار از منطقه غیراشباع استفاده می 

معمولاً   محل فرایند  می   در  می اعمال  اما  پاشود،  عنوان  به  این  تواند  شود.  ساخته  نیز  محل  از  خارج  یلوت 

های  یا در ترکیب با چاه   ییتنهابه های عمودی استخراج  شود، معمولاً از چاه استفاده می   در محلفناوری وقتی  

می  استفاده  آلوده  منطقه  از طریق  هوا  انتقال  برای  هوا  سیستم    ازنظر کند.  تزریق  این  طراحی  در  مفهومی، 

 شود.که برای تهویه زیستی استفاده می شبیه به مواردی است   محل

 شود.کشی مشابه بایوپایل استفاده می شود، از یک لوله خارج از محل اعمال می  صورتبه  کهیهنگام

  زمان مدتسال کار نیاز دارد )  3ماه تا    3سریع است و معمولاً به    نسبتاً  در محلاین بازسازی برای فناوری  

 تر(.های کم نفوذپذیر یا معیارهای بازسازی سخت خاک ، فرار  یمهن بیشتری برای مواد 

آلودگی  دامنه  افزایش  برای  گرم  هوای  یا  بخار  می تزریق  که  شوند،  هایی  استخراج  بخار  عنوان  به  توانند 

افزایش می   یرسطحیزاست. حرکت هوا در منطقه تصفیه، غلظت اکسیژن    شدهاستفاده  به  را  دهد که بسته 

معایب و فواید    را افزایش دهد.  در محل تواند نرخ تجزیه زیستی  میکروبی موجود، می های  ها و جمعیت آلاینده

 زیر است:  قراربه این فناوری 

 معایب و فواید استخراج بخار خاک   -5-الفجدول  

 معایب  فواید

 است. مؤثرتنها بر ترکیبات آلی فرار  زیرزمینی آببرای تصفیه  استفاده قابل

 آبیر سفره بر ز ریتأثعدم  هزینه کم  

 ساتیتأسها و امکان اجرا در نزدیکی ساختمان
بندی نفوذپذیری کم و دانه  ازجملهشرایط خاک    ریتأثعملکرد تحت  

 است. کنواختیریغ 

 برای خارج از محل  مدتیطولان نیاز کم به نیروی انسانی و تجهیزات

   یراشباعغمنطقه تصفیه: خاک 

 های هدف: ترکیبات آلی فرار. آلاینده

 های با نفوذپذیری بالا بهترین عملکرد را دارد. هترین شرایط خاک: در خاک ب

شوند، اما  فیزیکی حذف نمی   صورتبه میزان بازسازی: برای ترکیبات فرار بسیار زیاد است. ترکیبات غیر فرار  

 ممکن است تخریب زیستی شوند.

ناشی از    شدهآلوده های  متداول برای خاک گیرد. فناوری  قرار می   مورداستفاده گسترده    طوربه وضعیت فناوری:  

 سازی بنزین و گازوئیل. نشت مخازن زیرزمینی ذخیره

 سال.  3ماه تا   3تصفیه:   زمانمدت

 هزینه تصفیه: کم. 
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 تصفیه زمین 2-3-الف

تجزیه   فناوری  یک  زمین  می تصفیه  که  است  جامد  فاز  با  خاک  محلتواند  زیستی  محل    در  از  خارج  یا 

میکروب قرا  مورداستفاده بومی  جمعیت  افزایش  با  را  خاک  که  است  این  زمین  تصفیه  هدف  گیرد.  های  ر 

از شرایط عادی رخ دهد. خاک تا حداکثر    تریع سرتجزیه زیستی خیلی    کهی طوربه کننده تصفیه کنیم،  تجزیه 

می   0.6عمق   تصفیه  شامل  متر  معمولاً  تصفیه  دوره دوره   یبردارخاک شود.  افزودن  )هوادهی(،  مواد  ای  ای 

آوری شیرابه نیز ممکن است در  و جمع   رواناباست. کنترل    pHمغذی )نیتروژن و فسفر( و کنترل رطوبت و  

 نظر گرفته شود 

به کار    در محل  صورتبه   کهیهنگامپذیر است.  از این فناوری با کمترین هزینه تصفیه امکان  در محل استفاده  

می  لندفارگرفته  به  شبیه  بسیار  عملیات  خاک  شود،  زیستی  تجزیه  است.  پالایشگاهی  پسماندهای  مینگ 

تا  می  هیدروکربن  70تواند  شدید  درصد  کاهش  همچنین  دهد.  کاهش  را  سنگین  دست نیز    PAHهای    به 

بایوپایل  آید.می  باشد،  یا زمان محدود  فواید این    کاربرد بیشتری دارند.  شدهیمهندس های  اگر فضا  معایب و 

 زیر است:  قراربه فناوری 

 معایب و فواید تصفیه زمین   -6-الفدول  ج

 معایب  فواید

 مدت یطولان در محلدر حالت  ژه یوبههزینه کم 

 نیاز به زمین بزرگ حداقل نیاز به نیروی انسانی و تجهیزات 

 یسازپاکعدم امکان دستیابی به حد بالای  های سنگین.قابل کاربرد برای هیدروکربن 

 متر است.  سانتی 60شود، محدود به عمق  اعمال می  در محل  که ی نگامه. یراشباعغمنطقه تصفیه: خاک 

 ها.تمام هیدروکربن ازجملهپذیر های آلی زیست تجزیه های هدف: آلاینده آلاینده

  30تا    15درصد ظرفیت نگهداری )معمولاً    80تا    50بهترین شرایط خاک: خاک با نفوذپذیری بالا و رطوبت  

 یا بیشتر.  گرادی سانتدرجه  20ی محیط  خنثی، دما  pHدرصد وزنی(، 

های  درصد در شرایط مطلوب. هیدروکربن   70تر تا  های سنگیناثربخشی بازسازی: تصفیه زیستی هیدروکربن 

 است. یابیدستقابل  TPHپی پی ام  2000تا  100کامل.   طوربه تر سبک

 است.   یافتهتوسعه  یخوببه وضعیت فناوری: 

 سال.   ماه تا چند   6زمان تصفیه:  

 هزینه تصفیه: کم. 

 تثبیت/ جامدسازی 3-3-الف

خطرناک   ها را تثبیت کند تا ضایعات را به مواد جامد غیرتواند آلودگی های مختلف می دهندهافزودن اتصال 

آلاینده  تبدیل و  یا شبیه خاک است. جامدسازی، خاک  ماده جامد  تثبیت یک  نهایی  با کند. محصول  را  ها 

ا عوامل  از  و  تصال استفاده  کرده  کپسوله  می  یجه درنتدهنده  کمتر  را  پسماند  نهایی  خطر  محصول  کند. 
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توان  را می   هافن جامدسازی یک ساختار یکنواخت ثابت سخت است که دارای یکپارچگی ساختاری است. این  

 .  کاربردیا خارج از محل به   در محل

  گردوغبار های پوزولانی )خاکستر،  دهنده ا اتصال توان با استفاده از سیمان یاکثر ضایعات پالایشگاه نفت را می 

توان برای کمک به تثبیت  کوره، آهک( جامد کرد. از مواد افزودنی )سیلیکات محلول، کربن فعال، رس( می 

کند. اگرچه این روش  قیمت و تجهیزات در دسترس استفاده می استفاده کرد. این فناوری از مواد اولیه ارزان 

از پسطیف گسترده  می ای  را مدیریت  مخلوط  فلزی/آلی  پسماندهای  مانند  یا  ماندها  نهایی  تخریب  اما  کند، 

آلاینده نمیحذف  پوشش  را  یکپارچگی طولانی ها  مورد  اطلاعات محدودی در  مواد  دهد.   شدهیریت مد مدت 

چرخه  دارد.  طولانیوجود  پایداری  بر  طبیعی  هوازدگی  و  اسیدی  شستشوی  انجماد/ذوب،  مدت های 

اغلب نیاز به ایزولاسیون اضافی با استفاده از    شدهیتتثبگذارد. پسماندهای  می های به دام افتاده تأثیرآلاینده

های فلزی  هایی است که برای خاک با آلاینده سرپوش یا موانع دیگر دارند. این فناوری یکی از معدود فناوری 

 کاربرد دارد. 

شود. غلظت بالای نمک نیز مانع  مانع از جامدسازی می  درصد وزنی(  20تا   10غلظت بالای پسماندهای آلی )

 شود.از پیشرفت جامدسازی می 

خشک و   صورتبه   آنچهخاک دیاتومه و امثال    ،سیلیس  ازجملهبا موادی    آلودهخاکدقت شود که صرف اختلاط    -1  یادآوری

 اهد بود.  نخو قبولقابل ،یجهدرنتو  دهدینمسازی رخ چه با افزودن آب، تثبیت و کپسوله

تواند جهت تثبیت و  در مراکز مختلف علمی، می  شدهانجامهای متعدد  ترکیباتی که با توجه به پژوهش  ازجمله  -2  یادآوری

سیمان  مورداستفادهجامدسازی   ترکیب  گیرد،  می  یلیکاتس  یمسد  ،قرار  خاصی  درصدهای  در  تنها  که  است  دیاتومه  تواند  و 

 زیر است: قراربهایب و فواید این فناوری مع  نماید. ارائه قبولقابلعملکرد 

 معایب و فواید تثبیت/ جامدسازی  -7-الفجدول  

 معایب  فواید

 های احتمالی کاربری زمین در آینده محدودیت مواد خام ارزان 

 روند. ها از بین نمیآلاینده تجهیزات در دسترس 

 مدت دغدغه مربوط به یکپارچگی طولانی هزینه متوسط 

) های آلی مدیریت آلاینده یخوببهات مدیریت فلز آلی  مواد  بالای  به   20تا    10درصد  را  سیمان  گیرایی  درصد( 

 اندازد. می ریتأخ

 شوند. حرارت هیدراسیون تبخیر می براثرترکیبات فرار  

شود. برای تصفیه منطقه اشباع مقداری  ترجیح داده می   یراشباعغدر ناحیه    در محلمنطقه تصفیه: کاربری  

 گیری لازم است.آب

 های هدف: مواد معدنی )فلزات( و مواد آلی. آلاینده

 توان برای تنظیم مشخصات شیمیایی خاک استفاده کرد.  بهترین شرایط خاک: از مواد افزودنی شیمیایی می 

 کند.ها جلوگیری می اثربخشی بازسازی: بدون حذف. از مهاجرت آلاینده 

 وضعیت فناوری: موجود  

 تاه. زمان تصفیه: کو
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 هزینه تصفیه: متوسط. 

 های خارج از محل فناوری  4-الف

 :اند شدهی معرفزیر   قراربه و  اختصاربه های خارج از محل برخی از فناوری 

 تصفیه/ دفع 1-4-الف

از سایت بسیاری  آلوده  ها، حجم خاک در  به   یااندازه به های  این  صرفهکافی کم است که مقرون  ترین گزینه 

ب را  به  باشد که خاک  یا دفع  این گزینه    یساتتأس رای تصفیه  انتقال دهیم.  از محل  مدیریت پسماند خارج 

باشد یا زمانی که فضای بسیار کمی برای تصفیه در محل    تریع سرکه منفعتی در تصفیه    یدرزمانهمچنین  

دارد،   می   مورداستفادهوجود  فناوری   یبردارخاک گیرد.  قرار  گام در همه  بازسازی خاراولین  از محل  های  ج 

 زیر است: قراربه معایب و فواید این فناوری  است.

 معایب و فواید تصفیه/ دفع   -8-الفجدول  

 معایب  فواید

 هزینه بسیار کم برای مقادیر کم خاک
آلاینده  ریتأث غلظت  و  از  نوع  استفاده  بر   ساتی تأسها، 

 بیرون سایت  

 وجود انتشارات تصادفی هوا  زمان بسیار کم برای تکمیل

 است.  افتهیتوسعه کاملاًیک فناوری  یبردارخاکفاری و ح
و   عمق  مانند  عللی  به  خاک  به  دسترسی  محدودیت 

 ساختار خاک 

  در دسترس بودن تعداد زیادی فناوری در بیرون سایت

 . یبردارخاک سنجی منطقه تصفیه: محدود به امکان

 آلاینده. های برای طیف کاملی از گروه  استفادهقابل های هدف: آلودگی 

 بهترین شرایط خاک: محدود به شرایط خاک نیست. 

  یزی رخاک و با    شدهبرداشته های آلوده  افتد که خاک اثربخشی بازسازی: بازسازی محل به این دلیل اتفاق می 

 شوند. جایگزین می  قبول قابل  یفیتباک

 است.   شدهاثبات  کاملاً : حفاری یک فناوری فناوریوضعیت 

های زیرسطحی و انواع تجهیزات  نرخ حذف خاک به عمق خاک، وجود ساختارها و ویژگی   زمان تصفیه: کوتاه.

 بستگی دارد.  مورداستفاده حفاری 

حفاری دشوار یا شرایط سخت حمل خاک،  است.  های آلوده به نفت متوسط  هزینه تصفیه: برای اکثر خاک 

 دهد.می  ها را افزایشهزینه 
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 بایوپایل 2-4-الف

یا لجن برای تخریب زیستی مواد آلی در خاک   شدهی مهندس تصفیه زمینی    بایوپایل یک واحد  آلوده  ها  های 

سازی نرخ  است. این فرایند تصفیه )تخریب زیستی( مشابه واحدهای تصفیه زمین است. بایوپایل برای بهینه 

 است. شدهی طراحها و دستیابی به حدود بالای تصفیه تخریب آلاینده 

لوله   آلوده خاک از  هایی  ها، کپه بایوپایل از طریق  آنها هوادهی  انجام می هستند که در  شود.  های سوراخ شده 

مغذی   می   شدهاضافه ای  دوره   صورتبه مواد  بازیافت  شیرابه  شود.  و  حفظ  زیستی  مطلوب  شرایط  تا  شود 

ها  کرد. کپه   ها و معرف فنتون استفاده های زیستی مانند کودها، سورفکتانت کنندهتوان از تقویت همچنین می 

رطوبت/   و کنترل  گرما  برای حفظ  کپه می  پوشیده  روانابمعمولاً  توانند  های سرپوشیده همچنین می شوند. 

باشند.   هوا  خروجی  منافذ  میبایوپایل   ازآنجاکهدارای  حدود  ها  ارتفاع  تا  برای    3توانند  شوند،  ساخته  متر 

 زیر است: قراربه معایب و فواید این فناوری  .تصفیه به مساحت کمتری نسبت به تصفیه زمین نیاز دارند 

 معایب و فواید بایوپایل   -9-الفجدول  

 معایب  فواید

 شوند. تخریب می یکندبههای سنگین هیدروکربن های کم تا متوسطهزینه

 عدم امکان دسترسی به حدود بسیار پایین نیروی انسانی کم 

 شوند. ف نمیفلزات حذ زمان تصفیه کمتر نسبت به تصفیه زمینی

  زمین کمتر نسبت به تصفیه زمینی

  تحت کنترل بودن انتشارات هوا

 منطقه تصفیه: محدود به قابلیت حفاری و فضای موجود. 

 ها. پذیر شامل همه هیدروکربن های آلی زیست تجزیه آلودگی هدف: آلاینده 

ممکن است نیاز به حجیم شدن    های رسی بالابهترین شرایط خاک: برای اطمینان از هوادهی مناسب، خاک

 داشته باشند.

تواند حدود پایانی کمی برای  . این روش نمی TPHپی پی ام    2000تا    100اثربخشی بازسازی: نقاط پایانی  

، کندتر خواهد بود.  یهتجز قابل های سن بالا به دست آورد و سرعت تخریب در مقایسه با ترکیبات  هیدروکربن 

 آید. تر به دست می های سبککربن حدود بالای حذف برای هیدرو

 است.  شدهانجامها وضعیت فناوری: در برخی از سایت

 سال.  2ماه تا   6تصفیه:   زمانمدت

 هزینه تصفیه: متوسط. 

 شوییخاک 3-4-الف

کند  ها را در یک جریان لجن متمرکز می شویی یک فرایند خارج از محل مبتنی بر آب است که آلاینده خاک

شیمیایی یا فیزیکی به سطوح ذرات خاک    ازنظرهای موجود در خاک  کند. آلاینده تصفیه می  و بیشتر خاک را

دارای سطح وسیعی    کهییازآنجاشوند.  متصل می  به حجم کوچک خود  و لای نسبت  مانند رس  ریز  ذرات 
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ذرات   به  نسبت  با حذف    تربزرگهستند،  خاک  شستشوی  هستند.  واحد حجم  در  بیشتری  آلودگی  دارای 

شود. ذرات  های فیزیکی و شیمیایی انجام می ت ریز و تمیز کردن خاک درشت )ماسه( با استفاده از روش ذرا

 شود.یا دفع می  شدهیه تصفدهند که جداگانه  ریز یک لجن را تشکیل می 

خاک  فرآیند  ) در  خاک  از  بخشی  می   90تا    60شویی،  برگردانده  محل  به  کم  آلودگی  با  این  درصد(  شود. 

ب  آلاینده فناوری  حلال رای  سنگین،  فلزات  مانند  هیدروکربن هایی  و  سورفکتانت  شدهاستفادهها  ها  ها، است. 

کننده )اتصال فلزات در ترکیبات حلقوی(، اسیدها یا بازها اغلب برای بهبود جداسازی ذرات و حل شدن  کلات 

 شود. ها استفاده می آلاینده

برای  ارزیابی که  است  داده  نشان  اقتصادی  آلاینده های  فرایندهای  حذف  متداول،  هیدروکربنی  های 

  رقابت قابل مانند تجزیه زیستی و دفع حرارتی    ی امرحلهتک مانند شستشوی خاک با فرایندهای    یاچندمرحله 

هایی که باید حذف شود یا تعداد مراحل تصفیه  تحت تأثیر مقدار ریزدانه  شدتبه های تصفیه  نیست. هزینه 

فرایند   از  دومرحله   ییشوخاکاست.  زیادی  حجم  اما  است،  ارزان  نسبتاً  باقی    هایزدانه رای  دفع  برای  را 

 زیر است:  قراربه معایب و فواید این فناوری  گذارد.می 

 شوییمعایب و فواید خاک  -10-الفجدول  

 معایب  فواید

 باقی ماندن بخشی از خاک برای دفع یا تصفیه آتی توانایی حذف فلزات

عنوامی به  برای تواند  تا حجم  کند  عمل  تصفیه  اول  مرحله  ن 

 تصفیه تکمیلی کاهش یابد. 
 شوند.شسته می یسختبههای کهنه هیدروکربن

 عدم امکان دسترسی به حدود بسیار کم  

 است.  محدودشدهحفاری  یتباقابلمنطقه تصفیه: 

هیدروکربن آلاینده و  فلزات  هدف:  سبکهای  هیدروکربن های  سنگینتر.  ق های  یا  زیادی  تر  میزان  به  دیمی 

 شوند. حذف نمی 

 های ریز مانند لای و رس. خاک  برایی درشت مانند ماسه بهتر است. ضعیف هابهترین شرایط خاک: خاک 

پی    2250تا    500های آلاینده و توزیع اندازه ذرات خاک دارد. حد نهایی  میزان بازسازی: بستگی به ویژگی 

 است. یابیدستقابل  TPHپی ام 

 موجود است.    ترسبکهای فناوری: برای فلزات و هیدروکربن وضعیت 

 زمان تصفیه: دبی جریان تابعی از اندازه واحد یا تعداد واحدهای موازی است.  

 )برای دستیابی به سطوح بازسازی کمتر( زیاد است. یاچندمرحله هزینه تصفیه: متوسط. برای فرآیندهای 

 استفاده مجدد   4-4-الف

ها بعضی خاک   که یدرحالممکن است به عنوان مصالح ساختمانی استفاده شود؛    آلوده خاک در برخی موارد،  

برای استفاده مجدد    مورداستفاده ترین فناوری  شود. متداولمستقیماً به عنوان مصالح اساس جاده استفاده می 

 از خاک، ساخت آسفالت، سیمان و آجر است.
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شود. برای  بخشی از محتوای آسفالت می   آلودهخاکدر آن  ساخت آسفالت یک فرایند خارج از محل است که  

ای به دلیل ساختار دانه  های ماسهاست. خاک   استفادهقابلهای آسفالت مخلوط سرد یا مخلوط گرم  کارخانه

خاک درشت بر  آب  حفظ  برای  کمتر  تمایل  و  می تر  داده  ترجیح  رسی  آسفالت  های  برای  مخصوصاً  شوند 

 زیر است: قراربه اید این فناوری معایب و فو  مخلوط سرد.

 معایب و فواید استفاده مجدد   -11-الفجدول  

 معایب  فواید

 جابجایی تا کارخانه  هزینه متوسط 

 آسفالت در زمستان یهاکارخانهفعال نبودن  نیاز کم به نیروی انسانی و نگهداشت

 یاد های زعدم امکان استفاده برای آسفالت در صورت وجود ریزدانه  زمان کم 

 محدودیت استفاده در سایت  

 روند. ها مانند فلزات از بین نمیبرخی آلاینده 

 است. محدودشده ی بردارخاک  یتباقابلمنطقه تصفیه: 

هیدروکربنآلاینده هدف:  سنگینهای  هیدروکربنهای  سبکتر.  ضعیف  های  سرد  مخلوط  فرآیند  برای  تر 

 هستند. 

ریز از  بهتر  درشت  خاک:  شرایط  کارخانه  بهترین  برای  خاص  مشکل  یک  آب  محتوای  آسفالت  های  است. 

 مخلوط سرد است. 

خاک تثبیت.  فقط  خاک،  بازسازی  بدون  بازسازی:  آلوده  اثربخشی    قبول قابل  یفیتباکو    شدهبرداشته های 

 شوند.جایگزین می

 . یافتهتکاملوضعیت فناوری: فناوری  

 از استفاده نهایی.  و تابعی  آلوده خاک زمان تصفیه: وابسته به میزان 

 هزینه تصفیه: متوسط. 

 دفع حرارتی 5-4-الف

و   فراریت  برای  غیرمستقیم  یا  مستقیم  حرارتی  تبادل  از  که  است  محل  از  خارج  فرایند  یک  حرارتی  دفع 

درجه    540تا   200، مواد آلوده تا دمای بین  طورمعمولبهکند.  های آلی از خاک استفاده می استخراج آلاینده 

می   دگرایسانت هیدروکربن گرم  آلی  شوند.  ترکیبات  دیگر  و  دستگاه  شدهحذف ها  به  خاک  بازسازی  از  های 

می  دفع منتقل  نوع  به  بسته  که  است.    مورداستفادهکننده  شوند  متفاوت  بازسازی  نهایی  اهداف/الزامات  و 

دفع رایج کوره کننده ترین  شامل  حرارتی  و  های  مستقیم  شده  گرم  دوار  خیرمستقیمغهای  های کن شک، 

کوره  و  کوره حرارتی  است.  نقاله  )های  زیاد  ظرفیت  با  کاربردهای  برای  معمولاً  ساعت(    50تا    20ها  در  تن 

از  استفاده می  بیش  نرخ حذف  انواع دفع   طورمعمولبه درصد    99شوند.  به  کنندهتوسط همه  های حرارتی 

 زیر است: قراربه معایب و فواید این فناوری  .آید دست می 
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 معایب و فواید دفع حرارتی  -12-الفل  جدو

 معایب  فواید

 نیاز به کنترل انتشارات هوا  هزینه کم 

 کننده ضرورت کنترل خطر انفجار در تجهیزات دفع  ها  PAH ازجملهها پوشش گستره زیادی از هیدروکربن

 عدم حذف فلزات بسیار پایین  ریمقادتصفیه تا حد 

بر متعدد  واحدهای  ابعاد  بودن  مختلف اندازهای  مشخص  های 

 پروژه  

انجام   بالایی  هیتصفشیپ ضرورت  ، در صورت وجود درصد 

 از خاک رس

 کاهش راندمان تصفیه در حضور رطوبت  زمان کم 

 است. محدودشده ی بردارخاک  یتباقابلمنطقه تصفیه: 

 (. PAH ازجمله ) فرار  یمه نآلودگی هدف: ترکیبات فرار و 

)مق اقتصاد  بهترین شرایط خاک: خاک درشت  از همه مستعد تصفیه است. رطوبت کم  بیش  بالا(  ماسه  دار 

 بخشد. می  تصفیه را بهبود

تصفیه. غلظت    ماند زمانتواند به مقادیر بسیار پایینی دست یابد. تابعی از عملکرد دما و  اثربخشی بازسازی: می 

 است.  یابیدستقابل  TPHپی پی ام  1500تا  50نهایی 

 وضعیت فناوری: موجود. 

 ماند بیست دقیقه در کوره، متداول است.  زمانمدتمان تصفیه: خیلی کوتاه. ز

های حدود  تا زیاد برای حجم مترمکعب. متوسط    150،000برای حجم حدود  هزینه تصفیه: کم تا متوسط  

 مترمکعب و کمتر.  15،000

 سوزاندن  6-4-الف

ها در خاک و لجن  راریت و احتراق هیدروکربنسوزاندن یک فرایند خارج از محل است که از دمای بالا برای ف

  اکسید ی دهای آلی به  کند. مواد آلوده در یک محفظه بسته با اکسیژن کافی برای تبدیل آلاینده استفاده می 

 گراد است.درجه سانتی  1200تا   870شوند. دمای کارکرد بین  می  کربن و آب گرم

آلاینده  تصفیه  در  معدنی  سوزاندن  نمی نخواه  مؤثر های  اکسیداسیون  با  معمولاً  زیرا  بود،  از  د  را  آنها  توان 

شوند مانند آرسنیک، جیوه، سرب و سلنیوم ممکن  گراد فرار می درجه سانتی  1090برد. فلزاتی که زیر   بین

گلخانه  گازهای  تصفیه  دهند.  تشکیل  فرار  اکسیدهای  یا  شده  بخار  سوزاندن  طول  در  آن  است  از  ناشی  ای 

 زیر است:  قراربه و فواید این فناوری   معایب دشوار است.

 

 سوزاندن معایب و فواید    -13-الفجدول  

 معایب  فواید

 ضرورت کنترل انتشارات هوا  از بین رفتن ترکیبات آلی
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بین نمی  درصد برای اکثر ترکیبات آلی 99.99راندمان بیشتر از   از  رخ فلزات  آلودگی هوا  است  و ممکن  روند 

 بدهد. 

 نیاز به سوخت/ انرژی زیاد شوند.ی تصفیه میهمه ترکیبات آل

 . یبردارخاکمنطقه تصفیه: محدود به شرایط 

 های آلی.  آلودگی هدف: همه آلاینده 

از قطر    تر بزرگ بهترین شرایط خاک: خاک درشت )مقدار ماسه بالا( بیش از همه مستعد تصفیه است. ذرات  

از جریان تغذیه زباله   1 باید  برداشته ش اینچ  برای به حداقل رساندن تشکیل توده سوز  های بزرگ، لازم  وند. 

هایی که نسبت ریزدانه  تصفیه داشته باشند. همچنین خاک هایی با مقدار زیادی خاک رس، پیش است خاک

توانند مقدار زیادی ذرات معلق ایجاد کرده و مشکل انتشار هوا را ایجاد کنند. رطوبت زیاد  بالایی دارند می 

 کند.تری را برای تصفیه ایجاد می های بالاهزینه 

به بازدهی تخریب و حذف بیشتر    طورمعمول به کنند  کار می   ی درستبه که    ییزباله سوزهااثربخشی بازسازی:  

می   99.99از   دست  خطرناک  درصد  پسماندهای  تصفیه  برای  که  می  یازموردنیابند  آنها  برای  است.  توانند 

 ها عمل کنند. ها و دیوکسین PCBبرای   یازموردندرصد   99.9999برآوردن بازدهی  

 است. شدهاثبات  کاملاًوضعیت فناوری: فناوری کوره دوار 

ها از چند دقیقه تا بیش از  های خاک و آلاینده های دوار بسته به ویژگیکوره   ماندزمان زمان تصفیه: کوتاه.  

دقیقه برای    30مواد ریز تا حدود    از چند ثانیه برای  یالبسترس های  احتراق  ماند زمان یک ساعت متغیر است.  

زمان    تربزرگ ذرات   است.  زمان    یازموردن متغیر  مانند  دیگری  عوامل  توسط  بازسازی  برای    یاز موردنبرای 

 شود. ها محدود می های خاکستر برای تأیید تخریب آلایندهنمونه  وتحلیل یه تجزحفاری و جایگزینی خاک یا  

های کمتر، پسماندهای  مترمکعب(. برای حجم   50،000حجم زیاد )حدود  تا زیاد برای هزینه تصفیه: متوسط 

 تصفیه زیاد است ، خطرناک یا سخت


