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  معاونت محيط زيست انساني

  دفتر آب و خاك

  

  3راهنماي شماره 

  

   خاك  منابع يآلودگ از يناش يها نهيهز برآورد دستورالعمل
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  مقدمه

 ارائه و يندگيپالا تيخاص، زمين تخريب غذايي، امنيت نظير جهاني توسعه مسايل در فزاينده اهميت دليل به خاك
آلودگي خاك در اثر ورود آلاينده هاي آلي و معدني باعث اثر بر سلامت انسان، حيوانات، . دارد اهميت   اكوسيستمي خدمات

 . گياهان و منابع آب مي شود

  

  كاربرد دامنه

، محل دفن زباله ها، لندفيل ها، مراتع و جنگل ها  تجاريـ دستورالعمل هزينه پاك سازي براي خاك مناطقي مانند كشاورزي، 
  .قابل استفاده است

اين دستورالعمل براي حفاظت خاك ايران در حين فعاليت هاي انساني در صورت استفاده هاي نابجا از خاك و به تشخيص ـ 
  .سازمان حفاظت محيط زيست كشور براي كنترل، جلوگيري و پاك سازي آلودگي خاك است

  .استفاده مي شود )Xreal k/Xcleanup k(ـ براي تعيين هزينه از معادله  

  . پاك سازي خاك با توجه به ماهيت آلاينده در محل و خارج از محل انجام مي شودمبناي   ‐

  .سانتي متر است 150-0مبناي عمق خاك  -

  ).Klute, 1986( شود استفاده اشباع گل روش از ديبا pH نييتع يبرا

 105 يدما در شده خشك خاك در mg/kg) (ميلي گرم در كيلوگرم حسب بر ندهيآلا كل غلظت اساس بر ها ندهيآلا غلظت-
  . است  ساعت 24 حداقل يبرا گراد يسانت درجه

  .شود نييتع ديبا)  Klute, 1986( روش با ندهيآلا فلزات كل غلظت-

 .شود يريگ اندازه ديبا) USEPA, 1996(  با روش شده ارائه روش با يآل مواد كل غلظت-

ارزيابي ميداني و آزمايش نمونه ها، ميزان هزينه پاك سازي مقايسه مقدار آلودگي اندازه گيري شده خاك با استفاده از مقادير  ‐
  .سطح پاك سازي محاسبه شود حدود مجازآلودگي و  حدود مجاز

  .ميزان هزينه پاك سازي با استفاده از جداول تهيه شده در اين گزارش محاسبه مي شود -

  .تابع هزينه پاك سازي به صورت كلي زير در نظر گرفته مي شود كه تمامي متغيرهاي آن مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته استـ 
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kiW   . امين روش مورد استفاده در پاك سازي آلاينده مي باشد iنشان دهنده دستمزد مورد نياز براي  = ,
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)kDi ( = ضريب احتمال انتشار آلودگي به منابع حياتي واحد فاصله از منبع آلودگي  

 )klHa   ضريب ويژگي هاي خاك ) =  ,

Cok1,k2,…   = باشد مي ها آلاينده تعداد به مربوطمربوط به.  

  .قابل استخراج مي باشد 5تا  1ضرايب فوق از جداول 

 از شتريب ندهيآلا از خاك در موجود يآلودگ اندازه هر :)Xreal /Xcleanup( يساز پاك مقدار به موجود يآلودگ مقدار نسبت -
 براي نياز مورد زمان مدت همچنين يساز پاك هاي نهيهز باشد، ندهيآلا نيا يبرا شده نييتع يساز پاك حدود مجاز  مقدار
فلزات سنگين و  اصلي گروه دو به و دارد خاك در آلاينده نوع به بستگي ضريب انتخاب. بود خواهد شتريب زين سازي پاك انجام

 غلظت سازي پاك هاي روش از استفاده با بايد بنابراين. شوند نمي تجزيه خاك در سنگين فلزات. شودي م تقسيمآلاينده هاي 
 .دارد خاك در عنصر نوع به بستگي نياز مورد زمان مدت و سازي پاك روش انتخاب. يابد كاهش حدود مجاز حد تا عناصر اين

 يا و فتوليز خاك، هاي ميكروارگانيسم توسط تجزيه مانند تجزيه هاي واكنش وارد است ممكن خاك در آلي هاي آلاينده
 بستگي  نيز آن عمر نيمه به بلكه خاك، در بيترك غلظت به تنها نه مواد اين سازي پاك روش انتخاب بنابراين. شوند هيدروليز

  .دارد
  : زمين يكاربر -

o رديبرگ در را مردم اغلب كه است يمسكون طيشرا شامل:  يمسكون. 
o  شود ميات باغ و يكشاورز يها نيزم هيكل شامل: يكشاورز. 
o باشد يم مشابه يكاربردها و يجنگل و يمرتع ياراض هيكل شامل:  مرتع و جنگل. 
o ي مي باشدحيتفر و يورزش هاي فعاليت دادن پوشش يبراكاربرد خاك : تفريحي/پارك . 

o باشد يمخدماتي و زيربنايي اقتصادي، عمراني، توليدي،  يها تيفعال مختلف انواع شامل :تجاري.  
  
  

 خاك آلودگي سازي پاك هاي روش -

o محل در يستيز هيتصف )In Situ Biological Treatment( :يستيز منفذ )Bioventing( ،محل در يستيز هيتصف )In Situ 

Biological Treatment( ،ييپالا اهيگ )Phytoremediation( 

o شيميايي اكسيداسيون: محل در ييايميش يكيزيف هيتصف )Chemical Oxidation( ،شكستن، كينتيالكتروس يجداساز 

)fracturing( ،خاك يشستشو )soil  flushing(، خاك بخار استخراج )soil  vapor  extraction( ،تيتثب/استحكام 

)Solidification/Stabilization(   
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o درمحل يحرارت هيتصف )Thermal Treatment(   

o محل از خارج يكيولوژيب هيتصف)Ex  Situ  Biological  Treatments( :كردن كمپوست)Composting( ،

   )Slurry Phase Biological Treatments(يآب فاز يكيولوژيب هيتصف ،)Landfarming(لندفارمينگ

o ييايميش استخراج: محل از خارج ييايميش و يكيزيف هيتصف)Chemical  Extraction( ،اءياح و ونيداسياكس 

 خاك يشستشو ،)Separation(يجداساز، )Dehalogenation(ييزدا هالوژن، )Chemical Reduction/Oxidation(ييايميش

)Soil Washing( ،تيتثب/استحكام )Solidification/Stabilization(  

o محل از خارج يحرارت هيتصف )Ex Situ Thermal Treatment( :داغ گاز با ييزدا يآلودگ)Hot Gas Decontamination( ،

 Open(باز انفجار/ باز سوزاندن، )Incineration(كردن خاكستر Burn/Open  Detonation( ،از استفاده با هيتجز 

   )Thermal Desorption(يحرارت دفع، )Pyrolysis(حرارت
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  آلودگي خاك هزينه پاكسازيمتغيرهاي مربوط به مدل تعيين  -1جدول 

  ضريب   دامنه   متغير

  )Hi(درصد ماده آلي

≥1  2/1  

1>  1  

 )Hi( درصد رس
≥30  2/1  

30>  ١  

  )Di( )متر(عمق سفره آب زيرزميني

≥20  2/1  

20>  ١  

مراكز جمعيتي، منبع آب و مناطق چهارده گانه تحت (فاصله از مناطق حساس 

  )Di( )كيلو متر() مديريت محيط زيست

>2  5/1  

5-2  2/1  

5>  1  

  نسبت مقدار آلودگي موجود به مقدار پاك سازي

(Xreal k/Xcleanup k)   

>2  ١  

۴-٢/١  ٢  

4>  ۵/١  
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  هاي آلوده در محلهاي پاك سازي خاكروش - 2جدول 

 )دلار(هزينه   هامحدوديت آلاينده هدف نام روش نوع روش

  تصفيه زيستي

  منفذ زيستي
نگهدارندهموادها،كشآفتكلرينه،غيرهاي حلال نفتي،هايهيدروكربن

  آلي شيميايي چوب و مواد
  109  خصوصيات خاك مي تواند كارايي اين روش را تحت تأثير قرار دهد

  تصفيه زيستي
موادوچوبدارندهءنگاهموادها،كشآفت ها، حلالها نفتي،هيدروكربن

  آلي شيميايي
  100  .ها سمي باشدممكن است براي ميكروارگانيسمها غلظت زياد آلاينده

  483  .عمق آلودگي، غلظت زياد آلاينده ممكن است براي گياه سمي باشد هاPAHخام،نفتمنفجره،مواد،هاحلال ها،كشآفتفلزات، پالاييگياه

تصفيه فيزيكي 
  شيميايي

  2500  اكسيد كنندهنياز به مصرف زياد مواد شيميايي   COC اكسيداسيون شيميايي

  50  .كارآيي روش به شدت بستگي به رطوبت خاك دارد ها و تركيبات آلي در خاك، لجن و فاضلابعناصر سنگين، آنيون جداسازي الكتروسينتيك

  12  .اي قابل استفاده نيستدر مناطق با فعاليت لرزه هاهاي آلايندهتمامي گروه شكستن

  شستشوي خاك
، VOCs ،SVOCs هاي راديواكتيو، آلي شامل آلايندههاي غير آلاينده

  هاكشها و آفتسوخت
  27  نفوذ پذيري خاك و تخلخل

  975  هاي با درجه اشباع بالاخاك هاسوخت استخراج بخار خاك

  330  عمق آلودگي هاي غير آليآلاينده تثبيت/استحكام

  38  رطوبت بالا و نفوذپذيري متغيرهاي باخاك VOCs، SVOCs تصفيه حرارتي تصفيه حراراتي
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  هاي آلوده خارج از محلهاي پاكسازي خاكروش - 3جدول 

 )دلار(هزينه  هامحدوديت آلاينده هدف نام روش نوع روش

تصفيه 
  بيولوژيكي

  260  حفاري خاك آلوده هاكشهالوژنه و آفتSVOCsوVOCs هاي نفتي،غير هالوژنه، هيدروكربنVOCs  توده زيستي

  578  حفاري خاك آلوده و نياز به فضاي زياد PAHو ساير سموم وTNT،RDX،HMXتركيبات آلي قابل تجزيه،   كمپوست كردن

  لند فارمينگ
هاي نفتي و ضايعات، لجن6و2هاي نفتي شمارههاي ديزلي، سوختهاي نفتي، سوختهيدروكربن

  10  عوامل مختلف بر تجزيه نياز به فضاي زياد، تأثير  هاكشچوبي و برخي آفت

  210  نياز به حفاري خاك آلوده غير هالوژنهVOCsوSVOCs  تصفيه بيولوژيكي فاز آبي

تصفيه 
فيزيكي و 
  شيميايي

  361  .نوع خاك و مقدار رطوبت خاك بر كارآيي روش موثر است هاي هالوژنه، ضايعات نفتي و فلزات سنگين، حلالPCBs،VOCs  استخراج شيميايي

  660  نوع آلاينده و مواد اكسيدكننده غير هالوژنهSVOCsوVOCsهاي غير آلي،آلاينده  اكسيداسيون و احياء شيميايي

  550  .دهدافزايش مقدار رس و رطوبت خاك هزينه را افزايش مي هاكشهالوژنه و آفتSVOCs  هالوژن زدايي

  جداسازي
SVOCsها، تركيبات غير آلي، ، سوختVOCsها، فلزات سنگين، راديونوكلئيدها و ذراتكش، آفت

  1000  .دهدافزايش مقدار رس و رطوبت خاك هزينه را افزايش مي  راديو اكتيو مغناطيسي

  70  تركيب پيچيده ضايعات و مقدار زياد تركيبات هوموسي و آفت كش هاVOCsها، فلزات سنگين،، سوختSVOCs  شستشوي خاك

  190  .ها موثر باشدشرايط محيطي ممكن است بر تحرك آلاينده هاي غير آلي شامل راديونوكلئيدهاآلاينده  تثبيت/استحكام

تصفيه 
  حرارتي

  3000  هزينه زياد تركيبات قابل احتراق  آلودگي زدايي با گاز داغ

  1399  جاي ماندن فلزاتبر  هاو دي اكسينPCBsهاي كلردار،ضايعات قابل احتراق و خطرناك به خصوص هيدروكربن  خاكستر كردن

  330  .درصد كاهش يابد 1رطوبت خاك بايد به كمتر از  هاكشو آفتSVOCs  تجزيه با استفاده از حرارت

  110  .رطوبت خاك بايد كاهش يابد SVOCsها،غير هالوژنه و سوخت LTTD  ،VOCs  دفع حرارتي
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  )در محل(به ازاء مترمكعب خاك بر اساس ضريب تأثير و روش پاك سازي ) دلار(هزينه پاكسازي  - 4جدول 

 ضريب تأثير

٧/٢  ١/٣  ٢/٣  ٩/٣  ۶/٢  ۵/٧/١  ٨/١  ١/٢  ٢/٢  ٣/٢  ٢  ۵/١  ۴/١  ٢/١  ١    

اك
ش پ

رو
 

ي 
ساز

)
حل

ر م
د

(  

  منفذ زيستي  109  131  153  163  185  196  229  24  251  272  283  294  337  348  425

  يستيز هيصفت  100  120  140  150  170  180  210  20  230  250  260  270  310  320  390

  ييپالا اهيگ  483  579  676  725  821  869  1014  106  1111  1207  1255  1304  1497  1545  1883

  ييايميش ونيداسياكس  2500  3000  3500  3750  4250  4500  5250  550  575  6250  6500  6750  7750  8000  9750

  كينتيالكتروس يجداساز  50  60  70  75  85  90  11  110  115  125  130  135  155  160  195

  شكستن  12  14  17  18  20  22  3  26  27  30  31  32  37  38  46

  خاك يشستشو  27  32  38  41  46  49  6  59  62  67  70  72  83  86  105

  خاك بخار استخراج  975  1170  1365  1463  1658  1755  206  2145  2242  2437  2535  2632  3022  3120  3802

  تيتثب /استحكام  330  396  462  495  561  594  69  726  759  825  858  891  1023  1056  1287

  يحرارت هيتصف  38  5  53  57  65  68  8  83  87  95  98  102  117  121  148
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  )خارج از محل(به ازاء مترمكعب خاك بر اساس ضريب تأثير و روش پاك سازي ) دلار(هزينه پاك سازي  - 5جدول

 ضريب تأثير

9/3 2/3 1/3 7/2 6/2 5/2 3/2  2/2 1/2 8/1 7/1 5/1 4/1 2/1  1    

اك
ش پ

رو
 

ي 
ساز

)
حل

ز م
ج ا

خار
(  

  يستيز توده  ٢۶  ٣١  ٣۶  ٣٩  ۴۴  ۴۶  ۵۴  ۵٧  ۶٠  ۶۵  ۶٧  ٧٠  ٨٠  ٨٣  ١٠١۴

  كردن كمپوست  ۵٨  ۶٩  ٨١  ٨۶  ٩٨  ١٠۴  ١٢١٣  ١٢٧١  ١٣٢٩  ١۴۴۵  ١۵٠٢  ١۵۶٠  ١٧٩١  ١٨۴٩  ٢٢۵۴

  نگيفارم لند  ١٠٠٠  ١٢٠٠  ١۴٠٠٠  ١۵٠٠٠  ١٧٠٠٠  ١٨٠٠٠  ٢١٠٠٠  ٢٢٠٠٠  ٢٣٠٠٠  ٢۵٠٠٠  ٢۶٠٠٠  ٢٧٠٠٠  ٣١٠٠٠  ٣٢٠٠٠  ٣٩٠٠٠

  يآب فاز يكيولوژيب هيتصف  ٢١  ٢۵  ٢٩۴  ٣١۵  ٣۵٧  ٣٧٨  ۴۴١  ۴۶٢  ۴٨٣  ۵٢۵  ۵۴۶  ۵۶٧  ۶۵١  ۶٧٢  ٨١٩

  ييايميش استخراج  ٣۶  ۴٣  ۵٠۵  ۵۴١  ۶١٣  ۶۴٩  ٧۵٨  ٧٩۴  ٨٣٠  ٩٠٢  ٩٣٨  ٩٧۴  ١١١٩  ١١۵۵  ١۴٠٧

  ائياح و ونيداسياكس  ۶۶  ٧٩  ٩٢۴  ٩٩٠  ١١٢٢  ١١٨٨  ١٣٨۶  ١۴۵٢  ١۵١٨  ١۶۵٠  ١٧١۶  ١٧٨٢  ٢٠۴۶  ٢١١٢  ٢۵٧۴

  ييزدا هالوژن  ۵۵  ۶۶  ٧٧٠  ٨٢۵  ٩٣۵  ٩٩٠  ١١۵۵  ١٢١٠  ١٢۶۵  ١٣٧٠  ١۴٣٠  ١۴٨۵  ١٧٠۵  ١٧۶٠  ٢١۴۵

  يجداساز  ١٠٠  ١٢٠  ١۴٠٠  ١۵٠٠  ١٧٠٠  ١٨٠٠  ٢١٠٠  ٢٢٠٠  ٢٣٠٠  ٢۵٠٠  ٢۶٠٠  ٢٧٠٠  ٣١٠٠  ٣٢٠٠  ٣٩٠٠

  خاك يشستشو  ٧  ٨  ٩٨  ١٠۵  ١١٩  ١٢۶  ١۴٧  ١۵۴  ١۶١  ١٧۵  ١٨٢  ١٨٩  ٢١٧  ٢٢۴  ٢٧٣

  تيتثب/استحكام  ١٩  ٢٢٨  ٢۶۶  ٢٨۵  ٣٢٣  ٣۴٢  ٣٩٩  ۴١٨  ۴٣٧  ۴٧۵  ۴٩۴  ۵١٣  ۵٨٩  ۶٠٨  ٧۴١

  داغ گاز با ييزدا يآلودگ  ٣٠٠  ٣۶٠٠  ۴٢٠٠  ۴۵٠٠  ۵١٠٠  ۵۴٠٠  ۶٣٠٠  ۶۶٠٠  ۶٩٠٠  ٧۵٠٠  ٧٨٠٠  ٨١٠٠  ٩٣٠٠  ٩۶٠٠  ١١٧٠٠

  كردن خاكستر  ١٣٩  ١۶٧٩  ١٩۵٨  ٢٠٩٨  ٢٣٧٨  ٢۵١٨  ٢٩٣٧  ٣٠٧٧  ٣٢١٧  ٣۴٩٧  ٣۶٣٧  ٣٧٧٧  ۴٣٣۶  ۴۴٧۶  ۵۴۵۶

  يحرارت هيتجز  ٣٣  ٣٩۶٠٠٠  ۴۶٢  ۴٩۵  ۵۶١  ۵٩۴  ۶٩٣  ٧٢۶  ٧۵٩  ٨٢۵  ٨۵٨  ٨٩١  ١٠٢٣  ١٠۵۶  ١٢٨٧

  يحرارت دفع  ١١  ١٣٢  ١۵۴  ١۶۵  ١٨٧  ١٩٨  ٢٣١  ٢۴٢  ٢۵٣٠  ٢٧۵  ٢٨۶  ٢٩٧  ٣۴١  ٣۵٢  ۴٢٩




