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 مقدمهـ 1ـ1

ه ئارا خاك به دليل اهميت فزاينده در مسايل توسعه جهاني نظير امنيت غذايي، تخريب زمين و
، خاصيت تصفيه  استكه تأمين كننده مواد غذايي  علاوه بر اين خاك. اهميت دارد  اكوسيستمي  خدمات

اين خاصيت . شود مي طبيعت محسوبمهم هاي  پالايندهيكي از به عنوان  و به همين دليلدارد  كنندگي نيز
 .)4(گردد خاك در اثر خواص فيزيكي ، شيميايي و زيستي آن حاصل مي

هاي موجود در طبيعت و بستر بودن خاك براي حيات در  با توجه به وجود چرخه مواد بين اكوسيستم
زيست كره، هرگونه آلودگي در اين محيط به طور مستقيم يا غير مستقيم بر ديگر موجودات زنده اثر 

هوا، به هاي زيست محيطي همچون آب و  متاسفانه بحث آلودگي خاك نسبت به ساير آلودگي. گذارد مي
ولي بايد توجه نمود كه خاك به عنوان يك عنصر . دليل ملموس نبودن آن كمتر مورد توجه قرار گرفته است

بخصوص به دليل ماهيت جامد . مياني بين آب و هوا نقش بسيار مهمي در انتقال و نگهداشت آلودگي دارد
  .)4(باشد تامل ميها و جانداران قابل  بودن آن مسئله نگهداشت و انتقال آلودگي از اين محيط به ساير محيط

برخورداري از زمين پاك حق همه ريزي براي حفاظت از خاك لازمه بقاي نسل بشر است و  برنامه 
كنندو براي حفظ زمين نيز، حفظ و صيانت از خاك  گي ميآنهايي است كه روي اين كره خاكي زند

ع طبيعي است و موضوعي است كه كمتر به آن صيانت از خاك در واقع صيانت از همه مناب. است الزامي
يكي از دلايل مهم اهميت توجه به خاك و جلوگيري از آلودگي و از بين رفتن آن ، مدت . پرداخته شده است

متر خاك حاصلخيز  براي تشكيل يك سانتيزمان طولاني لازم جهت تجديد منابع آن است به گونه اي كه 
  .)4(سال وقت لازم است 1000تا  700

ها و  خاك بسياري از كشورهايي كه داراي استانداردمطالعات رفع آلودگي جهت تدوين اين گزارش، 
د ، كانادا و نيوزلند مور  آمريكا ، هلند ، استراليا ، انگلستان: باشند همچون قوانين معتبر در اين خصوص مي

مرجع استاندارد . تدوين شده استآلودگي منابع خاك كشور  مطالعه قرار گرفته و در نهايت دستورالعمل رفع
داراي اعتبار بيشتري بوده و    از آنجا كه از نظر بين المللي و علمي) USEPA(حفاظت محيط زيست آمريكا 

در تدوين استاندارد خاك ساير كشورها به عنوان يك مرجع معتبر و اصلي مورد استفاده قرار گرفته است، در 
 ).4(اصلي استفاده شده است تدوين اين گزارش نيز به عنوان مرجع

  تعاريف پايهـ 2ـ1
  تعريف سرزمين

كره به صورت  بيني زيست هاي نسبتاً پايدار يا قابل پيش اي از سطح زمين كه همه ويژگي منطقه
سرزمين داراي يك گسترش جغرافيايي . شود باشد، سرزمين ناميده ميعمودي در بالا و پايين آن قرار گرفته 

با اين تعريف به خوبي . شود خصوصياتي كه بر كاربري زمين تاثير گذارند، تشريح مياست و بر اساس همه 
  )3(كه خاك تنها بخشي از سرزمين است توان دريافت مي
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  1خاك
ها در  كه از تجزيه و تخريب سنگ خاك مخلوط پيچيده اي از مواد معدني، آلي و موجودات زنده است 

هميشه و در  ،ستگي در مناطق خشك و سريع در مناطق مرطوبخاك به آه. آيد نتيجه هوازدگي بوجود مي
كه  تا اين استخاك بخش بي ارزش پوسته زمين شد  تصور ميهاي دور  در سال. يابد همه حال توسعه مي

عنوان بخشي زنده و داراي ارزش ه ب "داكوچائف"توسط دانشمندي روسي به نام  ميلادي 1880در سال 
  )4و2و1( مورد مطالعه قرار گرفت
هاي طبيعي تشكيل شده از مواد معدني و آلي  اي عمومي است كه براي توده خاك واژه به تعريفي ديگر

يزرع  هاي عميق يا به مناطق لم مرزهاي افقي خاك تا جايي است كه به آب. گيرد مورد استفاده قرار مي
  )3و4( رسد سنگي يا يخي مي

پاييني فعاليت بيولوژيكي است كه اين حد نيز  بنابراين، حد پاييني خاك به طور طبيعي همان حد
  )10و3( باشد ي بومي منطبق مي ي گياهان چند ساله ي ريشه معمولاً با عمق توسعه

  ها عوامل تشكيل دهنده خاك و پراكنش آن
 ،)cl( اقليم :است كه عبارتند از موثر ها ني پنج عامل اصلي در تشكيل و پراكنش خاكيبراساس فرمول 

 )3( رو يا به طور اختصا )r(و پستي و بلندي )p(يرمواد ماد ،)t(زمان ،)o(موجودات زنده

Soil = f(cl, o, t, p, r)  
توجه به وضعيت  با .اهميت نسبت اين عوامل هميشه يكسان نيست و باتوجه به منطقه متفاوت است

از نقطه  ثير قابل توجهي دارند وها هر پنج عامل گفته شده تا در تشكيل و پراكنش خاك ايران جغرافيايي
ي تاثيرگذاري هر عامل و  وليكن باتوجه به دامنه ،ها تقريبا اهميت يكساني دارند نظر تشكيل و پراكنش خاك

توان اين  دهد مي يا به عبارت ديگر با توجه به مساحتي كه هر عامل اهميت بيشتري را به خود اختصاص مي
  )12و3(سي قرار دادها را به ترتيب زير مورد برر عامل

  مواد مادري  
 هاي هر منطقه بويژه در مراحل نخست هواديدگي و خاك ترين تاثير را در ايجاد خاك اين عامل مهم

ليكن درمناطق  ،شود اهميت آن كاسته مي ساز از افزايش فرآيندهاي خاك سازي دارد و به تدريج هنگام با
  )3(.ها دارد خشك و گرم اين عامل اهميت بسيار زيادي را در تشكيل و تكامل خاك

ترين عامل تركيب شيميايي سنگ مادر مقدار عناصر  مهم ،ي مواد مادرييهاي شيميا از نظر ويژگي
فقط محصول تواند  هاي رس كائولن مي هاي فاقد عناصر قليايي مثل سنگ سنگ .قليائي و قليائي خاكي است

هاي زيرزميني باعث انتقال عناصر قليايي و  مگر اينكه حركت آب .هواديدگي كائولينيتي يا لاتريتي باشند
ها و  شيست ،ها سليت، ها هاي آذرين شيل هواديدگي سنگ .قليايي خاكي به محيط هواديدگي باشد

                                                      
1
 ‐ Soil   2‐Soil Pollution    3‐ pollutant  
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مقداري عناصر قليايي و قليايي تواند حداقل در مراحل اوليه هواديدگي بدليل وجود  هاي رسي مي كربنات
  )4و3( خاكي به اضافه مقداري آلومينيوم و سيليسيم مواد مختلفي را توليد نمايد

ي هواديدگي حاصل نموده يها تحت تاثير عوامل آب و هوا سنگ ايرانشناختي  با توجه به تنوع زمين
تاثير عوامل مكانيكي  قل منتقل شده و سپس تحتثيابند و توسط آب يا نيروي  تجزيه و تخريب مي

  )3( .را بوجود آورده است ايرانهاي  شيميايي و بيولوژيكي قرار گرفته و خاك
هاي حاصله بسته به سرعت انتقال و شيب بتدريج بر جا گذاشته شده كه نتيجه آن تشكيل  خاك

ها و  هافكن  دارد و در مجاورت ارتفاعات و مخروط  ي با بافت سبك و خيلي سبك و سنگريزهيها خاك
ي با بافت متوسط در يها اي و بالاخره خاك ي با بافت سنگين و خيلي سنگين در انتهاي دشت دامنهيها خاك

  .حد فاصل اين دو است
  آب و هوا 

تجزيه و تخريب  .درجه حرارت و بارندگي بويژه انتشار فصلي آن از عوامل مشخص آب و هوائي هستند
جهت حركت آب بروي منطقه هواديده و  .تر است مادر در آب و هواي گرم و مرطوب سريع نگهاي س كاني
بنابراين در  .شود مقدار بارندگي و توزيع فصلي آن مربوط ميه ب ،نآهاي محلول از  ها و شستشوي نمك خاك

وسط تجزيه قال عناصر آزاد شده تتيك آب و هواي هميشه مرطوب كه حركت آب از بالا به پايين است به ان
  )3(شود هاي سنگ مادر به طرف پايين منجر مي و تخريب كاني

در يك آب و هواي پيوسته خشك يا داراي يك فصل طولاني پيوسته خشك اغلب حركت آب از پايين 
  )12و3( .به بالاست و مواد تخريب يافته از منطقه تخريب انتقال نخواهند يافت

 ،رطوب اكسيدها و هيدروكسيدهاي حاصل از هواديدگيدرآب و هواي داراي فصول متناوب خشك و م
ممكن است در فواصل زماني خشك تثبيت شده و در خلال فصول  ،مثلا اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن

  )12و3( مرطوب انتقال يابند
درجه حرارت و باد است و هر يك از  ،باشد كه شامل بارندگي آب و هوا داري سه عامل بسيار مهم مي

اثر آن در شستشو از عوامل بسيار مهم در تشكيل  بارندگي و .تاثير بسزايي در تشكيل خاك دارند اين عوامل
آهك و  ،هاي تجمع رس باشد و ايجاد افق حركت و رسوب نتيجه عمل آب در خاك مي ،انحلال .خاك است

  )12(باشد گچ بدون حركت آب كافي امكان پذير نمي
  )توپوگرافي(پستي و بلندي 

اين  .كند كه آيا حركت عمودي آب بر روي مواد هواديده وجود دارد يا خير توپوگرافي معين ميعامل 
ممكن است تقريبا تا  ها مناطق پست سطح عامل بويژه در نواحي داراي مقدار نسبتا زيادي بارندگي كه در آن

ء و عمقي كه شرايط غالب بودن شرايط اكسيداسيون و احيا. سطح زمين از آب اشباع باشند اهميت دارند 
  )10و3( شود ها از آب مربوط مي اي به اشباع بودن خاك كند تا اندازه اكسيداسيون فعال تا آنجا نفوذ مي
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بطور كلي داراي شرايط احياء يا  ،هاي طولاني اشباع خاك از آب كشي ضعيف و دوره مناطق داراي زه
  )3( .باشد يا حداكثر داراي يك منطقه سطحي اكسيدشده نازك مي ؛باشند شرايط اكسيداسيون ناچيز مي

  توپوگرافي 
كشي تحت  تشكيل خاك را در طي فرآيند زه )Landscape(پستي و بلندي و يا شكل منظر اراضي

بدوي سطحي فرسايش پوشش گياهي و درجه حرارت خاك نيز تحت تاثير پستي و آ .دهد تاثير قرار مي
دار داراي آبدوي سطحي متوسط تا  هاي تشكيل شده بر روي اراضي شيب خاك .بلندي قرار گرفته است

هاي  هاي تشكيل شده بر روي شيب خاك .هاي رنگي است رنگ خاك تحتاني روشن و فاقد لكه ،سريع
ها براي دروه كوتاهي خيس بوده و  خاكاين تري هستند و به اين دليل  متوسط داراي آبدوي سطحي آهسته

هاي تشكيل شده بر روي اراضي نسبتا مسطح مرطوب بوده و در  خاك .باشند هاي رنگي مي لكهداراي گاه 
  )10و3( هاي رنگي هستند قسمتي از پروفيل داراي لكه

 ،فرسايش ،عمق خاك ،ميزان نگهداري آب در خاك ،وضعيت زهكشي ،اين عامل بر روي نفوذپذيري
پستي و بلندي با توجه به وضعيت ظاهري اراضي كه ميزان  .ايجاد ميكروكليما و ميزان آبدوي تاثيردارد

ها قرار دارند  كه در قسمت مرتفع فلات ييها بنابراين خاك ،باشد هاي مرتفع است بسيار زياد مي شامل فلات
عمق و اينكه مستقيما افق سطحي خاك بر روي مواد مادري تشكيل  كم ،بدليل وجود عوامل فرسايشي

اند داراي ظرفيت نگهداري كم بوده  هاي زياد تشكيل شده كه بر روي شيب يياه و خاك ؛دهنده آن قرار دارد
هاي موجود در قسمت پست  بخش .باشد ها زيادتر مي پذيري آن تر و قابليت فرسايش و در نتيجه خشك

ها داراي خاكي عميق بوده كه نشان دهنده فعاليت شديد عوامل فرسايشي و افزايش مواد حمل شده  فلات
  )3( .هاي پست است قسمتدر 

  و موجودات زنده پوشش گياهي
اين موجودات مقدار مواد  .ها در تشيكل خاك اهميت دارند ها و قارچ باكتري ،حشرات ،جانوران گياهان،

حث پوشش باز عوامل مهم . كنند آلي و ازت در خاك و اثرات آن بر روي ساختمان و حفرات را تعيين مي
ها پوشش گياهي به  در مناطق خشك كه در آن .ها است اصل از تجزيه و فساد آنگياهي مقدار و نوع مواد ح

توانند در  شوند كه مي شود فاقد اسيدهاي آلي بوده يا اسيدهاي آلي ناچيز توليد مي سرعت اكسيده مي
خزان بيشتري نسبت به درختان  هواديدگي مواد شركت نمايند همچنين در مناطقي كه داراي درختان بي

باشند تجمع ناچيزي از يك ورقه كوچك و مقدار ناچيزي مواد حاصل از تجزيه مواد آلي وجود  دار مي خزان
  )12و3(خواهد داشت

تاثير بيشتري بر روي تشكيل خاك دارد در ) يعهاي طبي جنگل(پوشش گياهي بومي بخصوص جنگلي 
كش مناسب مواد آلي بيشتر و تهويه مطلوب را  زه هائي با اين مناطق پوشش گياهي جنگلي پهن برگ خاك

با  برخي مناطقها در مقايسه با اراضي غير جنگلي بيشتر است ولي در  آورد است و تحول خاك ميبوجود 
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ها داراي تحول مواد آلي و عمق كمتر بوده و تجمع آهك  پوشش مرتعي اراضي لخت و زراعت ديم خاك
  )10و3( بيشتري دارند

كودهاي  و افزايش گياهانتوليد انواع جديدي از  ،ها خاكو تغيير كاربري  و كار انسان بوسيله كشت
ها  مقدار مواد آلي و ازت در خاك .دهد ها را تغيير مي معدني و شيميايي به خاك جهت و مقدار تحول خاك

ار در اغلب اراضي شيبدار تحت كشت و ك .كند پس از چند ماه كشت و كار بطور چشمگيري كاهش پيدا مي
 )3(درو فرسايش تشديد شونده از بين ميبعضي اوقات خاك سطحي در طي 

  زمان 
زمان يك عامل مهم در تكامل مواد حاصل از هواديدگي  ،هاي هواديدگي نسبتا كند هستند يندآچون فر

ها ممكن است در منطقه هواديده عناصر قليايي و قليايي  در مراحل اوليه هواديدگي بعضي ازسنگ .است
  )12و3(شود  جه يك نوع معيني از مواد حاصل از هواديدگي تشكيل مييوجود داشته باشند و در نتخاكي 

كه در صورت فراهم  بطوري .ها عامل زمان است يكي از عوامل خيلي مهم در تشكيل و تكامل خاك
به طول زمان براي تحول پروفيل خاك . گردد بودن تمامي شرايط مناسب تكامل خاك تابعي از زمان مي

براي تحول پروفيل خاك  .بستگي دارد ،دهند ي كه تشكيل خاك را تحت تاثير قرار مييفاكتورها درجه ساير
هاي  شنزيرا رطوبت سرعت واك ؛در اقليم گرم و مرطوب نسبت به اقليم سرد زمان كمتري لازم است

مشخص در مواد مادري با براي تشكيل پروفيل  .دهد شيميايي و فعاليت بيولوژيكي مواد خاكي را افزايش مي
 هاي ژنتيكي اگر زمان كافي باشد خاك تغيير نموده و افق .زمان كمتري لازم است ، غالباًپذيري متوسط نفوذ

A ،B  وC 10و3(شوند تشكيل مي )سكانس( در يك رديف(  
  آلودگي خاك

به معني وجود مواد آلاينده در خاك به ميزاني كه باعث ايجاد اثرات نامطلوب بر انسان و ساير 
هرگونه تغيير در تركيب شيميايي و فيزيكي در خاك به طوري كه خاصيت اصلي موجودات زنده شده و يا 

ماندگاري شود حيات انسان و گياه و حتي  آلودگي خاك موجب مي .گردد ، اطلاق ميآن را تغيير دهد
  )4و2.(دالشعاع قرار گير تاسيسات و ابنيه تحت

   آلاينده
وجود يك ماده در جايي غير از محيط طبيعي خود و يا غلظتي بيش از غلظت طبيعي به نحوي كه 

در مسئله آلودگي ). 3(باعث ايجاد اثرات نامطلوب بر روي موجودات زنده و يا كاهش كيفيت محيط شود
  :باشند  اص زير مد نظر ميهايي با خو خاك آلاينده

  )اي ، هيدروكربن هاي آروماتيك چند حلقهPCBsمثل برخي فلزات سنگين، (داراي خواص سمي بوده 
مثل منوكلروآمين ها، آمين ها (داراي پتانسيل تحرك در خاك و آسيب به كيفيت آب هاي زيرزميني باشند 

  )و برخي نمك ها



	دستورالعمل رفع آلودگي خاك

 

	7		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

        Kerman Provincial Directory Of   
                          Environmental Protection           

هاي داراي  هاي سديم، ميزان بالايي از هيدروكربن مثل نمك(داراي اثرات نامطلوب بر خواص خاك باشند 
  ).4) (سميت پايين و سولفور

   1پايش خاك
باشد البته در شرايطي كه نحوه   ها به سطح آن مي به معني حفاظت از خاك در قبال تخليه آلاينده 
ها انجام گيرد سطح  ندهتخليه آلاي هاي مهندسي در مكان هاي برداري از خاك مناسب بوده و يا كنترل بهره

  .باشد  آلودگي خاك حداقل مي
ها با توجه به پتانسيل خطر آنها  مهمترين موضوع در پايش خاك، جلوگيري و يا كاهش تخليه آلاينده

   ).4و1. (باشند  هايي است كه در تماس با خاك مي براي ايجاد اثرات سوء بر خاك، هوا، آب و يا ارگانيسم
  :1استاندارد خاك

كيفيت هستند كه در كشورهاي مختلف براي قانونمند   مقادير استاندارد خاك، استانداردهاي عمومي 
ها در  اين مقادير معمولاً به شكل مقادير غلظت آلاينده. كردن مديريت خاك هاي آلوده به تصويب رسيده اند

  )5.(باشند  مي) وزن خشك خاك (mg/kgخاك 
، به طور خاص نشان دهنده غلظتي از ) SVSPs2( "ها در خاك همقادير استاندارد آلايند"اصطلاح 

هاي خاك است كه در صورتي كه مقدار آنها افزايش يابد، ممكن است باعث ايجاد اثرات سوء بر  آلاينده
ها كمتر و يا معادل مقدار  گردد و در صورتي كه غلظت واقعي اين آلاينده سلامتي انسان و يا ساير موجودات 

   )5و4.(باشد پيشنهادي باشد، اين مقدار قابل قبول است چرا كه داراي كمترين اثرات سوء مياستاندارد 
  2ارزيابي خطر

ارزيابي خطر زيست . دهد فرايندي است كه احتمال وجود خطر در يك زمينه را مورد بررسي قرار مي
آسيب به فرد يا كند كه براي تعيين احتمال خطرات زيست محيطي كه باعث ايجاد   محيطي مشخص مي

در اين گزارش، خطر زيست محيطي شامل آلوده شدن . اكوسيستم شود، چه اطلاعاتي بايد بررسي شوند
  فرايند ارزيابي خطر يك فرايند چند مرحله اي است كه شامل. باشد  خاك مي

  مدل مفهومي
انتقال آلاينده در  ها و اطلاعات مربوط به مجموعه مشخصات در معرض قرارگيري انسان، سرنوشت آلاينده

 .خاك
 .با مقادير مرجع استاندارد سلامتي) مقدار آلودگي موجود(مقايسه مقدار در معرض قرارگيري انسان 

ارزيابي خطر براي سلامتي انسان در جايي كه ميزان دريافت آلودگي، معادل و يا بيش از مقادير مرجع 
 )9و8و7و4و6(.استاندارد سلامتي است

 رفع آلودگي خاكو اهميت بررسي ضرورت ـ 3ـ1

                                                      
1‐Standard  Value Pollutants in Soil  
2‐Risk Assessment 
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به   رويه شهرها، روند سريع صنعتي شدن جوامع و نياز به تامين غذاي انسان امروزه افزايش و توسعه بي
هاي خاك، آب و  با توجه به ارتباط بين اكوسيستم. اند عنوان عوامل اصلي و مهم آلودگي خاك شناخته شده

هاي اخير با توجه به  ها و دهه ها به انسان، در سال اين محيطهوا و انتقال مستقيم و غير مستقيم آلودگي از 
خاك و هوا گريبانگير انسان گرديده  رشد چشمگير صنايع و جوامع شهري در سراسر جهان، آلودگي آب ،

  )4(.است
اين منبع دارد به صورتي كه  وري درست نياز به شناسايي دقيق استفاده صحيح ازخاك جهت بهره

رويه و غير اصولي كه در  ها مشخص گردد و از استفاده بي ها و محدوديت ها از نظر قابليت نقدرت و توانايي آ
شناسي يكي از  مطالعات خاكبنابراين .شود، جلوگيري بعمل آيد نهايت منجر به تخريب و انهدام آن مي

به طور كلي  .اشدب مديريت سرزمين و محيط زيست مي ،ها ريزي برنامه ،هاي توسعه مطالعات زيربنايي در طرح
 براي بهينه و پايدار بودن نيازمند مطالعات خاك ،گيرد فعاليت انسان كه روي خاك انجام مي گونه هر

  )10و1(. استشناسي 
توجهي به مسئله آلودگي خاك در طولاني مدت علاوه بر ايجاد اثرات سوء و نامطلوب بر اكوسيستم  بي
هش كيفيت و آلودگي منابع آب، باعث افت كيفيت خاك و غير سلامت انسان و ساير موجودات و يا كا خاك ،

را  مساحت قابل توجه اي ازخاك خصوص در كاربري كشاورزياين مسئله ب. شود قابل استفاده شدن آن مي
هاي آلوده  سازي خاك  هاي مورد نياز جهت پاك و يا هزينه غيرقابل استفاده بودن خاك. گيرد نيز در بر مي

در خاك در محدوده   توجه به استفاده و تخليه موادآلاينده. مسئله مهم روز استاز نظر اقتصادي نيز 
كه جلوگيري از ايجاد اثرات نامطلوب بر خاك،  استاندارد تعيين شده و ظرفيت پالايش خاك، علاوه بر اين

  )4(.يابند سازي آلودگي نيز كاهش مي هاي پاك نمايد، هزينه آب، انسان، هوا و ساير موجودات زنده مي
كه خاك از مهمترين اركان محيط زيست است و هر نوع آلودگي در نهايت وارد خاك  با توجه به اين

غذاي انسان از  درصد95 نيست وپذير  بدون داشتن خاك سالم حيات و زندگي روي زمين امكانشده و 
  )31و1(لازمه بقاي انسان است ،الم و توليد كنندهريزي براي داشتن خاكي س برنامه ،شود زمين حاصل مي

هاي هوازده و مواد  بخش مرده خاك شامل سنگ. خاك از دو بخش زنده و مرده تشكيل شده است
هوا و آب نيز در اين بخش  كه باشد مي )مواد آلي يا هوموس(معدني حاصل از پوسيدگي گياهان و جانوران 

دچار  ،شود خارج هاي مختلف انساني طبيعي خود بر اثر فعاليتخاك ازحالت زماني كه . گيرند قرار مي
پايدار ناتوليد  در اثر ه خاكهرگونه تغيير در ويژگي اجزاي تشكيل دهندبه طور كلي . شودمي آلودگي 

آلودگي خاك . شود د، آلودگي خاك ناميده ميكاربري شهري و صنعتي به وجود آي محصولات كشاورزي،
گياهي و كاهش رشد و نمو گياهان و در نهايت منجربه فرسايش خاك و  باعث از بين رفتن پوشش

در محل زندگي انسان و ديگر موجودات  خاككاهش كيفيت  عاملاز طرف ديگر  .شود زايي مي بيابان
  )22و1(شود مي
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برخي كشورهاي پيشرفته از چند دهه قبل متوجه اهميت حفظ خاك و جلوگيري از آلودگي آن شده و 
در حال حاضر نيز بسياري از كشورها به منظور حفاظت از خاك و . در همين راستا وضع نموده اند قوانيني را

در كشور ما نيز لايحه جامع . اند هاي مشخصي را تدوين نموده جلوگيري از آلودگي آن قوانين و دستورالعمل
  )4(. شد جهت بررسي و تصويب ارائه از سوي دولت به مجلس شوراي اسلامي 1389خاك در سال 

هاي عددي به منظور تعيين كيفيت  قوانين خاك وضع شده جهت اجرا و كاربردي شدن نياز به شاخص
هايي براي تعيين آلودگي و يا عدم آلودگي خاك مورد  استانداردهاي خاك به عنوان شاخص. خاك دارند

باشد چرا  بردي و اجرايي نميوضع قوانين خاك بدون تهيه استانداردهاي مربوطه، كار. گيرند استفاده قرار مي
. ها، قوانين اجرا شوند بايست معياري براي تعيين آلودگي خاك مشخص و سپس بر اساس اين شاخص كه مي

)4(  
ها، تشديد  ها، نابودي تالاب ، كاهش مساحت جنگلخاك افزايش روز افزون آلودگيدر ايران امروزه با 

 ها پيش از اين، در ارتباط با نابودي مواجه هستيم كه سالذخاير دريايي و منابع آبي  و كاهش آلودگي هوا

 )1( .استآنان هشدار داده شده 

كشور جهان، در انتهاي 146در بين 132 هاي پايداري محيط زيست با كسب رتبه ايران از نظر شاخص
جهان از نظر وضعيت زيست محيطي، اجتماعي و  كشور 146در اين جدول كه  ،جدول جهاني قرار گرفته

 فنلاند، نروژ، اروگوئه، سوئد، ايسلند و كانادا به ترتيب در جايگاه اول تا .اند اقتصادي مورد ارزيابي قرار گرفته

آنگولا، بوركينافاسو،  امتياز بعد از كشورهايي همچون 8/39ششم جهان قرار گرفتند و كشور ايران با كسب 
 )1(.است قرار گرفته جهان 132در مقام  غيره ويتنام، ليبي، چاد و

 منطقه و جهان ،بررسي كارهاي مشابه انجام شده در سطح كشورـ 4ـ1

يكي از مهم ترين موضوعاتي كه در علم امروز مورد توجه قرار مي گيرد موضوع سلامتي انسان و محيط 
آلودگي خاك ها به عناصر سنگين يكي از . زيست است كه همواره در تمامي دنيا جز اولويت ها قرار دارد

از جدي ترين مسائلي  :گزارش دادند 1998اسميت و همكاران  )14(است مشكلات بخش كشاورزي بوده
استفاده بيش از حد از كودهاي با كيفيت . است كه سلامتي انسان و ساير موجودات زنده را تهديد مي كند

  )61(.منابع آلودگي خاك شناخته مي شود پايين، حشره كش ها و لجن فاضلاب از مهم ترين
آلودگي محيط زيست، از دريچه علمي و تخصصي و نيز حقوقي مورد بحث قرار گرفته و هر يك به ارائه 

  از نظر علمي آلودگي محيط زيست عبارت است از هرگونه تغيير در . تعريفي از آن پرداخته اند
مستقيم و يا  ويژگي هاي اجزاي محيط زيست به طوري كه استفاده پيشين از آن ها ناممكن گردد و به طور

  .غيرمستقيم منافع و حيات موجودات زنده را به مخاطره اندازد 
يكي از پيامدهاي افزايش روز افزون جمعيت جهان، نياز بشر به تامين غذاي بيش تر است كه به طور 

امروزه در بخش كشاورزي علاوه بر مسئله افزايش . مستقيم با توليدات كشاورزي ارتباط پيدا مي كند
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 4و سلامت انسان 3ذا راندمان توليد، كيفيت توليدات از نظر سلامت نيز حائز اهميت بوده و مسئله كيفيت غ
بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته است و از مهم ترين مسائلي كه سلامت منابع طبيعي و در نتيجه امنيت 

  )62(غذايي جوامع را تهديد مي كند آلودگي محيط زيست است 
خاك منبع بزرگي براي دريافت انواع آلاينده ها و مواد مضر حاصل از ضايعات و مواد شيميايي مورد 
استفاده در جامعه امروزي مي باشد به طوري كه هر ساله ميليون ها تن ضايعات آلاينده حاصل از فعاليت 

چالش بزرگ بشر در  هاي مختلف صنعتي، كشاورزي و خانگي به خاك هاي جهان افزوده مي گردد و امروزه
اين زمينه، چگونگي مديريت اين ضايعات و به حداقل رساندن صدماتي است كه حيات جانوري و گياهي و 

  )8(به ويژه سلامت انسان را تهديد مي كند 
 يا و آن به اشاره براي دسترس قابل  اطلاعات ولي است شده انجام ايران در خاك رفع آلودگي مطالعات

 هاي سال طي در محقق. باشد شده منتشر است ممكن پراكنده صورت به و است نشده تدوين آنها به استناد
 داده انجام سنگين فلزات و نفتي تركيبات روي بر پالايي رفع آلودگي با گياه روش به  مطالعه چند گذشته
  .شود مي اشاره آنها از برخي به مختصر صورت به كه است

 جمله از ها پالايشگاه در شده توليد  لجن. باشد مي فرآيندهاي از حاصل رفع آلودگي خاك ناشي از لجن
 بر خطرناكي آثار ها لجن سوزاندن و كردن دفن روش. باشد مي زيست خاك محيط هاي آلاينده ترين مهم

 حاوي لجن سمي آثار كاهش سبب كه هايي روش از بايد بنابراين. گذارد مي انسان سلامت و زيست محيط
 پالايش گياهان، از استفاده با پژوهش اين در منظور همين به. نمود استفاده شوند، مي هيدروكربني مواد

 لجن. گرفت قرار آزمون خاك مورد نفتي هاي هيدروكربن رفع يا كاهش جهت خاك در لجن آلي تركيبات
 ،20 ،10 ،0 هاي نسبت به سپس. شد خشك هوا در ابتدا اصفهان پالايشگاه آب بازيافت واحد شده آبگيري

 بذر عدد 100 پالايي گياه آزمايش منظور به. شدند مخلوط آهكي خاك دو با وزني درصد 40 و 30
 3 هاي گلدان در جداگانه يك هر) Agropyron Smithii( اگروپايرون و)  Festuca arundinacea(فسكيو تال

 به آبياري. شد كشت ماه 5 مدت به تكرار سه در لجن به آلوده هاي خاك مختلف تيمارهاي حاوي كيلوگرمي
 در. شد انجام مزرعه ظرفيت حد در وزني، صورت به رطوبت گيري اندازه با بار يك روز سه هر مرتب طور
. شد تعيين گياهان ريزوسفر نفتي هاي هيدروكربن كل كاهش درصد و گياهان عملكرد كشت، دوره پايان
 گياه ريزوسفر در نفتي هاي هيدروكربن ميزان درصد، 40 سطح تا لجن درصد افزايش با كه داد نشان نتايج
 سطح در و لجن درصد افزايش با اگروپايرون گياه ريزوسفر در كه حالي در. يافت كاهش درصد 65 فسكيو تال
 و ريشه عملكرد لجن، درصد 40 سطح مجموع در. يافت كاهش درصد 55 نفتي تركيبات ميزان درصد 30

 هاي هيدروكربن تجزيه. داشت فسكيو تال و اگروپايرون در لجن سطوح ساير به نسبت كمتري هوايي اندام
 سطوح ساير از بيشتر پرندگان  باغ خاك با مخلوط لجن درصد 40 سطح در و فسكيو تال ريزوسفر در نفتي
 گياه از مناسبي پوشش سطح آوردن دست به و بوده پايين بسيار سطح اين در آمده دست به عملكرد اما بود،

                                                      
3 Food Quality 
4 Human Health 
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 بسيار كاهش محمودآباد خاك با مخلوط لجن درصد 20 سطح در گياه اين عملكرد كل در اما. است مشكل
 بنابراين. بود قبول قابل نسبتا سطح اين در نيز نفتي هاي هيدروكربن تجزيه و نداشت شاهد به نسبت زيادي
 در پرندگان باغ درخاك و لجن درصد 20 سطح در آباد محمود خاك در و گياه اين وسيله به پالايي گياه
 اگروپايرون، ريزوسفر در نفتي هاي هيدروكربن تجزيه مقدار بيشترين. شود مي توصيه لجن درصد 30 سطح

 20 سطح در گياه عملكرد بيشترين اما. شد مشاهده پرندگان باغ خاك با مخلوط لجن درصد 30 سطح در
 مخلوط ترجيحا و لجن درصد 30 و 20 سطح در گياه اين وسيله به پالايي گياه بنابراين. شد ديده لجن درصد

 رفع آلودگي در فسكيو تال گياه ريزوسفر كه داد نشان مطالعه اين. شود مي توصيه تر سبك بافت با خاك با
 ريزتر بافت با هاي خاك در پالايي گياه كه رسد مي نظر به و است داشته را اثر بيشترين نفتي تركيبات

 توسعه و رشد خود در را گياه آلاينده تركيبات از بالاتري سطوح در سمي تركيبات تثبيت و جذب با تواند مي
 براي سميت بروز سبب تواند مي خاك، در نفتي هاي هيدروكربن وجود) 1390 همكاران و مللي( دهد

 قرار مطالعه مورد آورد فراهم نيز را زيرزميني هاي آب آلودگي و موجبات شده زنده موجودات ساير و ها انسان
 كاهش حداكثر به يابي دست جهت پالايي گياه روش در مناسب گياه انتخاب منظور به اوليه مطالعات. گرفت
 گياهي گونه هفت رشد و زني جوانه قابليت پژوهش، اين در. است الزامي خاك، در ها آلاينده اين غلظت
 پالايشگاه نفتي ضايعات و تركيبات رهاسازي از ناشي نفتي هاي هيدروكربن به آلوده خاك دو در مختلف
 درصد با گياهان شناسايي جهت ،)Co تيمار( آلوده غير خاك با مقايسه در ) C2و C1 (تيمار ترتيب به تهران
 زني جوانه سرعت و درصد منظور اين براي. گرفت قرار بررسي مورد تر، مناسب عملكرد و رشد بالا، زني جوانه
 8 دوره طي گياهان از يك هر ارتفاعي تغييرات ثبت با رشد چگونگي روزه، 14 دوره يك طي گياه هر بذر

 از استفاده با ها داده آماري تجزيه. گرديد تعيين دوره اين انتهاي در گياهي خشك ماده عملكرد نهايتاً و هفته
 وجود كه داد نشان نتايج. شد انجام تصادفي كاملاً اي پايه طرح قالب در شده خرد هاي  كرت آماري طرح

 اما بود اثر بي شبدر و اگروپايرون گلرنگ، آفتابگردان، گياهان بذر زني جوانه بر خاك در نفتي هاي هيدروكربن
 گياه بذر زني جوانه شروع در Co تيمار به نسبت C2 و C1 تيمارهاي در ترتيب به روزه 3و 2تأخير موجب

 درصدي 56 و 32 كاهش و فسكيو گياه بذر زني جوانه درصدي 52 كاهش و روزه 4 تأخير چنين هم و كلزا
 و شبدر گياهان. گرديد Co تيمار به نسبت C2 و C1 تيمارهاي براي ترتيب به پوكسنليا گياه بذر زني جوانه
 عملكرد فاقد نتيجه در و گرديده خشك داشته، كمتري پايداري خاك در ها آلاينده اين وجود به نسبت كلزا،
 براي گياهي خشك ماده عملكرد و رشد كاهش ميزان. بودند آزمايشي دوره انتهاي در گياهي خشك ماده

 و فسكيو براي رشد كاهش اين ولي بود C1 تيمار از بيشتر C2 تيمار در آفتابگردان و گلرنگ گياهان
 گياه براي. بود ناچيز نسبتاً C1 تيمار براي و شد مشاهده Co تيمار به نسبت C2 تيمار در فقط اگروپايرون،
 سطوح از يك هيچ در گياهي خشك ماده عملكرد و رشد كاهش بر مبني داري معني اختلاف نيز پوكسنليا
 نتوانسته خاك در نفتي هاي هيدروكربن وجود اگرچه كه رسد مي نظر به بنابراين. نشد ديده C2 و C1 آلودگي

 عملكرد و رشد فاقد گياهان اين ولي باشد گذار اثر كلزا و شبدر گلرنگ، آفتابگردان، گياهان بذر زني جوانه بر
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 مطالعه مورد منطقه نفت به آلوده هاي خاك پالايي گياه بعدي مطالعات در استفاده جهت لذا و بوده مناسب
 ماده عملكرد و دوام سبب به پوكسنليا و اگروپايرون فسكيو، گياهان كه است حالي در اين. نيستند توجه قابل

 گردند مي پيشنهاد منطقه آلوده هاي خاك پالايي گياه بعدي مطالعات جهت مناسب، نسبتاً گياهي خشك
  ). 1387 همكاران و پور بسالت(

 مطالعه مورد پالايي گياه روش به كادميم و روي سرب، سنگين فلز محيطي زيست اثرات به توجه با ـ
 سرب، به آلوده هاي خاك در پالايي گياه جهت سورگوم و آفتابگردان گياهان از منظور اين براي. گرفت قرار
 استفاده خاك گرم كيلو در گرم ميلي 5 و 930 ،900 ترتيب به هايي غلظت با تيمارهايي در كادميم و روي
 خاك سازي پاك بر استفاده جهت مناسبي گياهان سورگوم و آفتابگردان گياه دو هر داد نشان نتايج. شد
 و 220 ترتيب به سورگوم و آفتابگردان در سرب غلظت. باشند مي كادميم و روي سرب، فلزات به  آلوده هاي
 در گرم ميلي 15 و 13 ترتيب به سورگوم و آفتابگردان در كادميم غلظت. بود كيلوگرم در گرم ميلي 190

 بود كيلوگرم در گرم ميلي 910 و 1350 ترتيب به سورگوم و آفتابگردان در سرب غلظت. بود كيلوگرم
)Lotfolahi et al  .(  

 روابط از استفاده پالايي گياه كارايي افزايش براي شده پيشنهاد كارهاي راه جديدترين از يكي
 داراي Pirimospora indica اندوفايت قارچ. است گياهان با زي خاك مفيد هاي ميكروارگانيسم همزيستي
 شوري، جمله از محيطي هاي تنش به آن مقاومت افزايش و گياه رشد كنندگي تحريك شديد خاصيت
 جذب افزايش در P. indica اندوفايت قارچ توان پژوهش اين در. باشد مي خاك آلودگي و بيماري خشكي،

 كيلو در گرم ميلي 6( كادميم و) گرم كيلو در گرم ميلي 600( سرب ،)گرم كيلو در گرم ميلي 150( روي
 78 و 45 ،85 افزايش باعث اندوفايت قارچ با گياه همزيستي. شد بررسي خاكشير گياه گونه دو توسط)  گرم

 به تلخ خاكشير گياه از توان مي كه داد نشان نتايج كلي طور به. شد سرب و روي كادميم، جذب درصدي
 خاكشير گياه از و كرد استفاده عنصر اين به آلوده هاي خاك سازي پاك براي كادميم انباشتگر بيش عنوان
  )1392 همكاران و آتي مر( وسرب روي به آلوده مناطق سازي پاك براي شيرين

 به آلوده  هاي آب و خاك سازي پاك. باشند مي خاك هاي آلاينده مهمترين جمله از سرب و كادميم
 خاك سازي پاك هاي روش از. است مختلف كشورهاي محيطي زيست هاي سياست مهمترين از عناصر اين
 كاني عظيم ذخاير وجود دليل به ايران در. است بنتونيت و زئوليت هاي كاني از استفاده آلوده هاي آب و

 ميسر آلوده هاي آب تصفيه و خاك در سنگين فلزات تثبيت در آنها از استفاده امكان بنتونيت و زئوليت هاي
 10 و 750 غلظت به كادميم و سرب به آلوده هاي خاك در بنتونيت و زئوليت هاي كاني از  استفاده. است
  ).Hamidpour et al( .  شد گياه و خاك در فلز اين جذب و حركت دار معني كاهش باعث ليتر بر گرم ميلي

ها  بيني آلاينده ابل پيشسازمان حفاظت محيط زيست امريكا براي حمايت از سلامت انسان و آثار غيرق
سازمان . هاي ارزيابي خطر را توسعه داد هاي عمومي تماس روش هاي كشاورزي و جنگلي و مكان خاكدر 

قوانين استفاده از پسماند را منتشر كرد و اين قوانين بر  1993ريه وف 19محيط زيست امريكا در حفاظت از 
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هاي كشاورزي و  قوانين براي استفاده از پسماند در زمين. اساس نتايج ارزيابي خطر تدوين شدند
  )1(غيركشاورزي تدوين شده است

و مسائل مربوط پسماند ايالت خود  خاك از جمله آلودگي ل مسائل عموميدر كانادا هر ايالت مسئو. 
و   Quebecباشد و هر ايالت قانون خاص خود را در زمينه مقدار آلاينده دارد و در اين خصوص دو ايالت مي

Columbia  British در اين كشور هر ايالت يك سري معيارها بر . باشند تر مي نسبت به ساير ايالات فعال
  )1(. باشد هاي مختلف، متفاوت مي اين مقادير براي كاربريداشته كه  خاكاساس نوع كاربري 

ها و رهنمودهاي خاص خود را دارد كه ممكن است منطبق با رهنمود ملي  ايالات بزرگتر، سياست
به عنوان يك ارگان مشترك  CCME. باشد)  (CCME5تدوين شده توسط انجمن وزراي محيط زيست كانادا

. باشند هايي را تدوين نموده كه در سراسر اين كشور قابل كاربرد مي ملبين همه ايالات كانادا، دستورالع
گردد، گاهي به شكلي ديگر تغيير  ليكن رهنمودهاي اين انجمن گاهي توسط ايالات پذيرفته شده و اجرا مي

ها،  گيرد، چرا كه هر ايالت براي تدوين دستورالعمل توجهي قرار مي يافته و گاهي مواقع نيز مورد بي
  )1(. باشد هاي خود مستقل از ساير ايالات و دولت فدرال مي ها و اولويت ستسيا

 تعريف موضوعـ 5ـ1

طبق تعريف ارائه شده براي آلودگي خاك، ايجاد اثرات نامطلوب بر سلامت انسان، گياهان، حيوانات و 
اقداماتي كه براي پاك كليه . باشد ساير موجودات و همچنين تغيير كيفيت خاك و منابع آب زيرزميني مي
در اين راستا روش هاي متعددي . سازي خاك از مواد آلاينده انجام مي شود را رفع آلودگي خاك مي نامند

  .در دنيا به كار گرفته شده است كه در ادامه به آن اشاره مي شود
شده و بخش عمده  هاي صنعتي و خانگي در كشور تصفيه  ببراساس آمار، درصد كمي از فاضلا

شود كه اين روند،  زيست مي   صورت خام وارد محيط هاي خانگي و صنعتي كشور بدون تصفيه و به بفاضلا
. هاست هاي زيرزميني را در پي دارد كه نمونه بارز آن افزايش ميزان نيترات در آب چاه آلودگي خاك و آب

   .هاي اسيدي است رانشود، با يكي از موارد آلودگي خاك كه خوشبختانه در كشور ما كمتر ديده مي
  نوع خاكـ 1ـ5ـ1

از نظر موضوع رفع آلودگي خاك، خاك به عنوان بخش طبيعي تشكيل دهنده محيط زيست  نگريسته مي 
 چگونه ها خاك انواع كه اين. و لومي رسي ،) لاي(  يسيلت شني،: دارد وجود خاك اصلي نوع چهار. شود

 يافته فرسايش سنگ كوچك ذرات واقع در ،شني خاك. كند مي آن را تعيين خاك بافت شوند مي مخلوط
 ميان از راحتي به تواند مي حاوي آلاينده  آب آلودگي و كه طوري به است سست و درشت نسبتاً شن. است
 به توان مي را سيلت. است سيلت خاك، ديگر نوع .كند و آلودگي خاك را از سطح به عمق ببرد گذر آن

اين دسته از خاك ها مي در نتيجه . دارد مي نگه شن از بهتر را آب سيلت. آورد نظر در نرم شن صورت
 حتي رس خاك ذرات. است دانه ريز بسيار رس خاك.توانند به عنوان كانون انتشار آلاينده هاي غباري شوند

                                                      
5-Canadian Council of Ministers of the Environment 
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. دارد وجود آب يا هوا گردش براي آن ريز هاي دانه بين كمي بسيار فضاي بنابراين ترند، كوچك سيلت از
 نمي فراهم گياهان هاي ريشه رشد براي فضا يا و كند نمي عبور رس خاك از خوب خيلي آب درنتيجه،

بسياري از آلاينده ها مورد  )عايق بندي لاگون ها و استخرهاي ذخيره(اين نوع خاك از نظر نگهداشت. شود
  .استفاده قرار مي گيرد

 از نوع هر از مقدار چه كه اين به بسته لوم هاي خاك. است رس خاك و سيلت شن، از تركيبي يلوم خاك
 خاك. است ها باغبان دلخواه خاك لوم خاك كلي طور به. متفاوتند هم با باشد موجود آنها در خاك ذرات
اين خاك در . است خوب زهكشي براي همچنين و دارد مي نگه خود در را رطوبت كه است خاك نوعي لوم

 سبك شني هاي خاك.جمع آوري برخي از آلاينده استفاده شودصورت داشتن رس بيشتر مي تواند براي 
 بافت اصولا و  شني و هوموسي خاك كه اراضي در. دهند مي انتقال سنگين رسي هاي خاك بهتراز را گرما
 هاي خاك به نسبت سياه رنگ با سنگين هاي خاك.است بالا بسيار آبشويي آلاينده ها خطر دارند سبك
   .مشخص مي شوند تر روشن رنگ با سبك

ها بندي و اهميت خاك ها بر اساس حساسيت نسبت به آلايندهطبقه  -1- 1جدول  
  توضيحات طبقه

  اراضي حاصلخيز بعضاً با سطح سفره آب زيرزميني بالا، استراتژيك و بسيار حساس در برابر تغييرات خارجي  1
  ها اراضي مشكوك از نظر خصوصيات و مديريت آلاينده  2
  هاي ويژه ها با مديريت باير و غيرقابل استفاده و در برخي موارد مناسب براي دفع آلايندهاراضي   3

 اقليم ايرانـ 2ـ5ـ1

ي جنب  ي خشك شمالي و در عرض متوسط روي كره زمين در ناحيه ي معتدله ايران در منطقه
دوري از درياهاي بزرگ، به ويژه جريانات هوايي  و جغرافيايي يتهمين موقع. استوايي و استوايي قرار دارد

وجود عوارض گوناگون طبيعي و  زيادوسعت  دليلموجب شده است تا آب و هواي ايران خشك باشد، اما به 
از و  ،هاي مركزي در داخل فلات چون دشتهمهاي وسيع،  ارتفاعات بلند در شمال و غرب و پستي از قبيل

، ها كه هريك از اين(خليج فارس و اقيانوس هند ،درياي مازندرانودن بمجاورت طرف ديگر به دليل در 
مختلف و آب و هواي متنوع برخوردار  هاي ايران از اقليمباعث شده ، )سازند اقليمي جداگانه مي

  ).7و6و2(باشد
  بندي اقليمي ايران طبقهـ 1ـ2ـ5ـ1

قدري بلند است كه از تأثير بادهاي مرطوب درياي مازندران، درياي مديترانه و ه هاي ايران ب ارتفاع كوه
ها داراي  هاي خارجي اين كوه ، دامنهدليلبه همين . كند نواحي داخلي ايران جلوگيري مي بهخليج فارس 

هوا  هاي جنوبي درياي مازندران، آب و در كرانه. هاي داخلي آن خشك است آب و هواي مرطوب بوده و دامنه
آب و هواي قسمت . معتدل و ميزان بارندگي آن به ويژه در سواحل غربي گيلان بيشتر از ديگر نقاط است

اي است و در نواحي جنوبي آن، آب و هواي نيمه صحرايي گرم نيز بر آن تأثير  غربي كشور مديترانه
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ل در ارتفاعات همراه بوده و در ها و هواي معتد ها با گرماي سختي در دره نادر اين نواحي، تابست. گذارد مي
در نواحي جنوبي، با وجود  .ها و سرماي سخت در ارتفاعات حكمفرماست ها هواي معتدل در دره نازمست

هواي مرطوبي كه در سرتاسر اين منطقه حاكم است، ميزان حرارت بالاست، به طوري كه حداكثر گرما در 
هاي  هاي گرم و زمستان هاي اين ناحيه تابستان ويژگياز . رسد گراد نيز مي درجه سانتي 54خوزستان به 

هاي البرز  وجود كوه دليلبه . معتدل است و اختلاف درجه حرارت در فصول مختلف و شب و روز زياد نيست
در غرب كشور، نواحي داخلي فلات ايران داراي آب و هواي خشك و  زاگرسهاي  در شمال و رشته كوه

  .بياباني است
كه مخصوص مناطق گرمسيري است در ايران  Aآب و هواي نوع ) 2- 1جدول (وپن از پنج اقليم ك

هايي كه بعضي بسيار وسيع و بعضي كوچك  ها كم و بيش ناحيه ها از ساير اقليم وجود ندارد، ولي ساير اقليم
  .شود و محدود است در ايران ديده مي

  پنج گروه اقليمي كوپن -2-1جدول 
 شرح اقليم
A اي حاره  
B  خشك  
C  معتدل گرم 
D  جنگلي سرد برفي  
E  قطبي  

   )1(.شود با توجه به مطالب بالا، سه نوع آب و هوا به طور كلي در ايران ديده مي
هاي جنوبي  بخش هاي وسيعي از سرزمين هاي داخلي و كناره: بياباني آب و هواي بياباني و نيمه) الف

اين نوع آب و هوا وجود دوره گرماي خشك و طولاني است از ويژگي هاي . آب و هواست ايران داراي اين نوع
ميلي متر  25-30ميزان بارش ساليانه در اين نواحي بين . گيرد گاه بيش از هفت ماه از سال را در بر مي كه

  )1(.متغير است
سرد كوهستاني و آب و هواي معتدل  كه خود به دو نوع آب و هواي: آب و هواي كوهستاني )ب

  :شود تقسيم ميكوهستاني 
. دهد كيلومتر مربع از خاك ايران را به خود اختصاص مي 40000كه حدود  :آب و هواي سردكوهستاني

  .ميلي متر است 500بارش ساليانه در اين نواحي بيش از  ميزان
كيلومتر مربع از خاك ايران را به خود اختصاص  300000كه حدود  :وهستانيك آب و هواي معتدل

  .ميلي متر متغير است 600ميلي متر تا  250بارش ساليانه آن از  داده و ميزان
كه ناحيه باريك و كم وسعتي است ميان درياي خزر و رشته كوه البرز، با ميزان : آب و هواي خزري )ج
  .ميلي متر 2000تا  600ساليانه بين  بارش
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ترش عرض جغرافيايي، مهمترين آنها، گس هاي ايران معلول عوامل متداخلي است كه از تنوع اقليم
گستره پهناور كشور و بالاخره موقعيت سرزمين نسبت به  ها و تغييرات فاحش ارتفاعات در امتداد كوهستان

استان  8بندي ديگر، ايران را به  در يك تقسيم. و دور را مي توان نام برد درياها و گستره هاي آبي مجاور
  .شود تقسيم بندي مي) 3- 1جدول (اقليمي 

هاي اقليمي ايران استان ـ3ـ1جدول  
  زمستان تابستان اقليم

  شديداً سرد  معتدل  1
  سرد نسبتا سرد  معتدل نيمه گرم و خشك  2
  بسيار سرد و خشك مرطوب گرم و مرطوب  3
  بسيار سرد سرد گرم و مرطوب  4
  نسبتا سرد سرد  نيمه گرم وخشك گرم ومرطوب  5
  نسبتا سرد و خشك  نيمه گرم بسيار گرم وخشك  6
  خنك نسبتا گرم ومرطوب نسبتا گرم وخشك  7
  خنك مناسب  بسيار گرم ومرطوب  8

  
ساير نقاط نيز گسترش  وجود آيد بهه اي ب شناسد و اگر در نقطه آلودگي محيط زيست حدومرزي نمي

اي كه حيات و  ترين مسئله محيط شناسان مسئله آلودگي محيط زيست را به عنوان اصلي خواهد يافت
. كنند ترين معضل عصر جديد قلمداد مي كند مطرح كرده و اين مشكل را عمده را تهديد ميآينده بشري 

 نشيني در طي چند دهه گذشته آلودگي محيط زيست را به وسيله گستره فرآيندهاي صنعتي شدن و شهر
 )1و22(اي از مواد شيميايي در پي داشته و سلامت انسان و موجودات زنده را با خطر مواجه ساخته است

   خاك آلودگيـ 3ـ5ـ1
  عادات  معمولاً در نتيجه  خاك  آلودگي.  است  زيست  محيط  عمده جزء  و هوا، خاك سومين  از آب  پس

  نزولات و  مواد زائد، جامد، مايع  دفع  نادرست  هاي و روش  كشاورزي  صنعتي و  هاي فعاليت ، غيربهداشتي
  .باشد مي  جوي

حفظ . اصلي محيط زيست در توسعه پايدار داراي اهميت ويژه است خاك به عنوان يكي از اجزاء
هاي يك كشور بايد داراي اهميت  كيفيت خاك و جلوگيري از آلودگي آن به منظور توسعه پايدار در سياست

باشد اما بر خلاف آب و هوا، آلودگي خاك به دليل پيچيدگي و زياد در تركيب خاك، با توجه به تركيب 
  )1و26(گيري نيست اني قابل اندازهشيميايي به آس

هاي كشور در مناطق  هاي زياد به دليل عدم توجه به موضوع خاك در كشور خاك متاسفانه در سال
قوانين اساسي در مورد نحوه ، مقررات و تدوين اصول . اند مختلف تحت تخريب و آلودگي زيادي قرار داشته
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جلوگيري از تخريب هر چه بيشتر خاك در كشور و نيز تواند قدمي بلند در  استفاده صحيح از خاك مي
  .باشند، باشد هاي كشور كه در مراحل مختلف تخريب مي بهبود شرايط خاك

لذا بر اين اساس تقسيم بندي هاي . آلاينده ها از راه هاي مختلفي توليد و وارد طبيعت مي شوند
ان بر اساس منبع و منشاء ايجاد به دو دسته در يك تقسيم بندي براي آلاينده ها مي تو. مختلفي وجود دارد

آلاينده هايي طبيعي كه در ساختار كاني هاي خاك وجود دارند و آلاينده هايي صنعتي كه منشاء انساني 
  . دارند تقسيم نمود

اي و غير نقطه اي تقسيم نمود كه  در تقسيم بندي ديگر مي توان منابع آلايند ها را به دو دسته نقطه
آلودگي نقطه اي در يك نقطه متمركز . تنها در گسترش مكاني و نير منشاء توليد آنها مي باشد تفاوت آنها

آلايند هاي نقطه اي . بوده و معمولاً غلظت آلاينده ها در آن نقطه بالاست و ممكن است بسيار سمي باشد
از گذشته دور . امل شوندممكن است منشاء بسيار متتفاوتي را از جمله منشاء طبيعي و يا منشاء انساني را ش

آلاينده اي غير نقطه اي . ها به دليل مشهود بود اثرشان بيشتر مورد توجه قرار گرفته اند اين نوع آلاينده
منشاء مشخصي ندارند در بيشتر موارد متĤثر از فعاليت هاي انساني هستند و به طور مستقيم و يا غير 

اين نوع آلاينده ها داراي غلظت كمتر و دامنه . ل مي شوندمستقيم از به كارگيري تكنولوژي توسط بشر حاص
  . انشتار وسيع تر هستند

آلاينده هاي غيرنقطه اي يك مشكل جهاني هستند زيرا به سادگي قادر به كنترل كردن اين آلودگي ها 
وان در حال حاضر منابع آلاينده هاي غير نقطه اي به عن. به وسيله حدو و مرزهاي بين كشور نمي باشيم

مهمترين عوامل آلوده كننده آب و خاك در مقياس جهاني به شمار مي روند و كشاورزي و حمل و نقل 
ولي به طور كلي در اين طرح آلاينده ها را به دو دسته كلي ). 26(بيشترين سهم را در ايجاد آلاينده ها دارند

هاي غيرآلي مورد بررسي قرار مي كه در بخش اول آلاينده . و آلي تقسيم بندي شده است) معدني(غيرآلي 
  . گيرد و در بخش بعدي آلاينده هاي آلي توضيح داده شده است

  هاي معدني خاك آلايندهـ 1ـ3ـ5ـ1
باشند كه تحت تاثير فرايندهاي مختلف وارد  هاي معدني خاك فلزات سنگين مي مهمترين آلاينده

 5با چگالي اتمي بيش از ) فلزات و شبه فلزات(اصطلاح فلزات سنگين به طور كلي عناصر . شوند خاك مي
، دو گروه اصلي از )1996(طبق مطالعات انجام شده توسط ميلر . گيرد متر مكعب را در بر مي گرم در سانتي

اي براي سلامتي و بهداشت انسان دارند، گروه اول عناصري هستند كه براي  عناصر سنگين اهميت ويژه
وند كه اين عناصر شامل آهن، منگنز، نيكل، كبالت، كروم، مس، واناديم، ر جانداران حياتي به شمار مي

گروه دوم عناصري هستند كه حتي مقادير بسيار كم آنها نيز اثرات . باشند موليبدن، سلنيوم، يد و فلورين مي
آوري دارند، اين گروه شامل آرسنيك، كادميم، سرب، جيوه و بعضي از محصولات گروه  فيزيولوژيك زيان

  .باشند اورانيوم مي
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در ميان اين عناصر آنهايي كه بيشترين نگراني را در ارتباط با سميت اكولوژيكي و سلامتي انسان  
ورود عناصر سنگين به . باشند و شبه فلز آرسنيك مي اورانيوم، كادميم، جيوه ،اند شامل سرب ايجاد نموده
ازي فلزات سنگين از مواد مادري در طي س آزاد. تواند از طريق منابع متعددي صورت گيرد خاك مي

اما زماني بحث آلودگي خاك با . باشد هاي حضور فلزات سنگين در خاك مي هاي هواديدگي يكي از راه فرآيند
. هاي بشري مرتبط هستند، توجه بيشتري نمود گردد بايستي به منابعي كه با فعاليت اين عناصر مطرح مي

هاي فسفاته  به خاك، در اروپا و آمريكاي شمالي است، در حالي كه كود لجن فاضلاب منبع اصلي ورود فلزات
برداري  بهره. منبع اصلي مورد توجه براي ورود فلزات به ويژه كادميم در استراليا و نيوزلند و حتي ايران است

  ).26(باشند از معادن و صنايع فلزي نيز از ديگر منابع فلزات سنگين در خاك مي
توان به  شوند را مي منابعي كه منجر به ايجاد آلودگي فلزات سنگين در خاك مي ترين بعضي از مهم

  :شرح زير خلاصه كرد
هاي داراي سرب در اين وسايل باعث  استفاده از سوخت: آلودگي اتمسفري از وسايل موتوري 

  .شود در هواي خاك مي (Pb)توزيع و پخشيدگي سرب 
. شود پخشيدگي وسيع بسياري از عناصر در هوا مي اين مسئله باعث: هاي فسيلي احتراق سوخت 

 .شود رهاسازي خاكستر حاصله در سطح خاك نيز منبع آلودگي مضاعفي محسوب مي

بسياري از كودهاي شيميايي و سموم از جمله كودهاي فسفره، : ها كودهاي شيميايي و حشره كش
متفاوتي از فلزات سنگين، خواه به  ها داراي تركيبات كش ها و علف هاي آهن، حشره كش زوايد كارخانه

 .باشند صورت ناخالصي، خواه به عنوان جزء اصلي و فعال مي

 Asيا  Cuهاي بالايي از  شامل انواع كودهاي حيواني كه ممكن است داراي غلظت :كودهاي آلي
نسبتاً  هاي هاي فاضلاب و كمپوست زباله نيز جزء كودهاي آلي هستند و معمولاً داراي غلظت لجن. باشند

  .هاي فاضلاب صنعتي بيشتر است باشند، غلظت اين فلزات بويژه در لجن بالايي از تعدادي فلزات سنگين مي

تواند از ديگر منابع  ها نيز مي در سطح خاك و سوزاندن آن هاي شهري و صنعتي رهاسازي زباله
لزات سنگين كه ممكن است آلاينده خاك به فلزات سنگين باشد، به اين صورت كه سوزاندن مواد حاوي ف

شود و رسوب اين ذرات معلق در هوا، در  ها موجود باشند باعث متصاعد شدن ذراتي در هوا مي در زباله
يا در سطح خاك رها (بي احتياطي در دفن . نمايد سطح خاك آلودگي خاك به اين فلزات را ايجاد مي

گرفته تا ) Hg, Cd, Niحاوي (ك هاي خشك كوچ موادي كه حاوي فلزات هستند، از باطري) كردن
توانند آلودگي شديد  ، مي)Pb -هاي اسيد  از جمله باطري(ها  هاي فرسوده رها شده و قطعات آن اتومبيل

  .فلزات سنگين را باعث شوند

  : توانند باعث آلودگي خاك گردند به طرق مختلف مي صنايع استخراج و ذوب فلزات
گرد و غبار حاوي فلزات به هوا، اين ذرات متعاقباً روي سطح  با متصاعد كردن بخارات و ذرات) الف

  كنند خاك و پوشش گياهي رسوب مي
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  ها به رودخانه ها هاي خروجي روي سطح خاك يا ورود آن جاري شدن فاضلاب) ب 
ها  هاي كارخانه، فلزات ممكن است از انتهاي اين گودال هاي دفن زباله از طريق ايجاد گودال) ج 

  ).26(و موجب آلودگي خاك هاي زيرين و اطراف را فراهم آورندشسته شوده 
  هاي آلي خاك آلايندهـ 2ـ3ـ5ـ1

 بهنجار اكوسيستم هاي آبي، تاثيرات نابافت خاك و به  ورود ها كه با هاي بزرگ آلاينده گروه يكي از
آلاينده هاي آلي كم  .مي گذارد بجا كليه موجودات از جمله انسان ها، بوم   روي زيست بر بسياري را

  . مي باشد )Trace Organic Pollutants(مقدار
 ، عناصرراديواكتيو، آلاينده)فلزات سنگين، تركيبات آلي فلزي( عناصركم مقدار، ها آلاينده ديگركنار در

 تغييرات نابهنجار باعث )نيترات، نيتريت، آمونيوم، فسفات، سيليس مانند موادمغذي، به آزبست،(هاي معدني
 از شده وخاك هاي فيزيكي  ويژگي و )شوري اسيديته، قليائيت، مانند(پارامترهاي فيزيكي وشيميايي  در

 .آيند مي به شمار خاك بزرگ سلامت محيط زيست به ويژه محيط زيست هاي كننده تهديد

 آلاينده بسياري از و مي گيرد بر در آلاينده هاي گوناگون را بزرگي از آلاينده هاي آلي كم مقدار، شمار
زمان بسياري و  باشند مي) POPs( 6هاي آلي پايدار آلاينده درشمارگيرند،  اين گروه قرارميهاي آلي كه در

 )هاي كلره كش به ويژه آفت(ها كش آفت .مي پردازند بوم زيست به تخريب وتهديد خاكدراكوسيستم هاي  را
 گرفته و قرار آلي پايدار نفتي درشمارموادهاي  نهيدروكربو از دركناربخشي ها فنيل بي كلريد ونيز پلي

   .)56(گذارند برجاي مي زيست محيطي بسياري را اثرات زيانبار

  )POPs(هاي آلي پايدار آلايندهـ 1ـ2ـ3ـ5ـ1
هاي جدي  باشد و در چند دهه گذشته باعث نگراني از سموم بسيار خطرناك مي تركيبات آلي پايدار

شده  با توجه به اثرات نامطلوب تركيبات ياد. محيط زيست شده استدر زمينه اثرات نامطلوب سلامت و 
بخش حفاظت محيط زيست سازمان ملل متحد تلاش هاي سازمان يافته اي را با همكاري كشورهاي عضو 

  )60و45(ارائه نمودند آنها براي كنترل)  POPsكنواسيون ( در قالب يك سلسله برنامه هاي مدون 
و همانند ساير كشورها متعهد به  بوده 2001ايران يكي از امضاء كنندگان كنواسيون ياد شده در سال 

  . مي باشد POPs  شناسايي، ارزشيابي و كنترل آلاينده هاي
 خاصيت تجمعي دربافتو بوده كه داراي خاصيت سمي پايدار هاي آلي پايدار تركيباتي هستند آلاينده

 همچنين داراي حلاليت كم درآب وحلاليت بالا .دارند را ه وانتقال درازمدتذخير هاي زنده واستعداد
برمحيط زيست وسلامت  باعث بروز اثرات زيانبار توانند مي بوده و ها چربي هاي آلي مانند دربرخي ازحلال

  )43و59( .اين منابع شوند نزديك از يا دور هاي محل در بشر

                                                      
6‐ Persistent Organic Pollutants 
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به  طول زمان منجر در بنابراين رها سازي متوالي آنها .دارند زيست محيطي طولاني عمر نيمه اين مواد،
  .همه جاي محيط زيست جهاني مي شود در ذخيره دائم وحضورآنها

  :را مي توان چنين دسته بندي كرد هاي اصلي اين آلاينده ها گروه
 ....هاو ها،علف كش ها ، قارچ كش حشره كش)(pestisidesي كلرينهها آفت كش-

  ) PCBs(پلي كلريدبي فنيل ها  -
  )بويژه هيدروكربورهاي آروماتيك پلي سيكليك() PHCS(هيدروكربورهاي نفتي -
  )PTCs(تركيبات آلي سمي پايدار  -
ددت،  ،آلدرين دي آلدرين،ي  هاي كلره كش آفت توان به مي هاي آلي پايدار معروفترين آلاينده از

 ،)(PCBsها كلريد بي فنيل هگزاكلروبنزن، توكسافن، پلي هپتاكلر، ديوكسين، آندرين، نورانز،
   .اشاره نمود) بويژه هيدروكربورهاي آروماتيك پلي سيكليك() PHCS( هيدروكربورهاي نفتي

يك توافق بين المللي قانوني در  ئد،در استكهلم سو POPsكنوانسيون لازم به توضيح است كه 
آغاز  1992انگيزه پيدايش آن از اجلاس زمين در سال  د ومي باش) POPs(خصوص آلاينده هاي آلي پايدار 

براي عملكرد جهاني راجع به ) UNEP(شوراي حكام برنامه محيط زيست سازمان ملل 1995در  .گرديد
POPs زنجيره غذايي و داراي اثرات  در كه به عنوان مواد شيميايي پايدار در محيط زيست ، تجمع پذير

در پي اين فراخوان، نشست  .شوند، فراخواني را اعلام نمود زيست تعريف مي محيطو مضر بر سلامتي انسان 
با ) IPCs(وبرنامه بين المللي براي ايمني مواد شيميايي ) IFCs(بين الدولي راجع به ايمني مواد شيميايي

 12از  متشكليك برنامه ارزيابي برگزار گرديد و در پي آن ميلادي  2001كشور جهان در سال  116حضور
كه از اين ميان . معروف شدند تدارك ديده شد)  Dirty Dozen(جين كثيف ماده خطرناك كه به عنوان دو

كس و راستفاده از هشت ماده هپتا كلورين، آلدرين، دآلدرين، كلوردان، ايندرين، هگزا كلوروبنزين، ماي
متوقف  درنگ بي ستيكنوانسيون باي اين كسافن به دليل خطرات شديد براي محيط زيست به موجبوت

   .)1(شود
 بودجهـ 4ـ5ـ1

 ، اصلاح و احيا خاكپاك سازيتأمين بودجه براي  خاك موضوع رفع آلودگيهاي مهم در  جنبهيكي از 
 معين مصوب موارد در آن مصرف و دولت درآمدهاي از برخي وصول قانون  45 در ماده  مي باشد

به موضوع آلودگي اشاره شده است و تا كنون )اصلاحات آخرين با(اسلامي  شوراي مجلس 28/12/1373
دست اندر كاران بودجه ريزي سازمان حفاظت محيط زيست و دولت به دقت و حساسيت ويژه به آن 

به شرح زير "د"متن تبصره : در اين قانون در تبصره  به صورت اجمالي به آن اشاره شده است. نپرداختنه اند
  .است
 از ناشي آلودگي از جلوگيري و پيشگيري جهت لازم تجهيزات و امكانات نمودن فراهم منظور به -  د 
 تحت و تشخيص با را خود توليدات فروش از هزار در يك موظفند و ها كارگاه و ها كارخانه كننده، آلوده صنايع
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 فضاي ايجاد و ها آلودگي از ناشي زيان جبران و ها آلودگي كنترل صرف زيست محيط حفاظت سازمان نظر
  .شد خواهد محاسبه مربوط مؤسسه قبول قابل هاي هزينه جزو محل اين از شده هزينه وجوه نمايند سبز

در اين تبصره اولويت نخست كنترل آلودگي است و اولويت بعدي جبران خسارت است كه مي توان به 
زيست  به تصويب موضوع هزينه ناشي از رفع آلودگي را در آن پيش بيني و پس از تاييد شوراي عالي محيط 

اين قانون مي تواند به عنوان ابزار قوي براي كنترل و رفع . هيات دولت و مجلس شوراي اسلامي رساند
  .آلودگي خاك در دست سازمان محيط زيست قرار گيرد

 نوع كاربريـ 5ـ5ـ1

هاي خاك براي تخليه پسماندها به طور كلي به دو گروه كاربري كشاورزي و غيركشاورزي  كاربري
  : باشد ها در اين طرح به صورت زير مي بندي كاربري خاك بنابراين تقسيم. تقسيم شده است

  كاربري كشاورزي(هاي كشاورزي  زمين( 

 كاربري غيركشاورزي(هاي جنگلي  زمين( 

 كاربري غيركشاورزي(هاي قابل احيا  زمين( 

 كاربري غيركشاورزي(هاي عمومي تماس  مكان( 

  كاربري غيركشاورزي(صنعتي(  
  وسعت آلودگيـ 6ـ5ـ1

شوند،  هاي مختلفي نيز وارد اكوسيستم خاك مي هايي كه از طرق مختلف توليد شده و از راه آلاينده
هاي هر كدام از آنها با يكديگر متفاوت است و  باشند زيرا ويژگي داراي سرنوشت مختلفي نيز در خاك مي

توان از اين معيار نيز  لذا مي. مختلفي انتشار يابنداين باعث شده كه هر كدام از آنها در خاك به مسيرهاي 
  . بندي نمود هاي خاك را تقسيم آلاينده

  : شوند گروه تقسيم مي 2ها به  بر اين اساس آلاينده
 هاي شعاعي آلاينده 

 هاي عمقي آلاينده 

شوند كه به علت خصوصيات خاص خود از جمله  هايي گفته مي هاي شعاعي به آلاينده آلاينده
در جهت عمق خاك حركت ....يت كم، فراريت بالا، دماي تبخير كم، نيمه عمر كم، جرم حجمي كم و حلال
شوند و يا در اثر نور  جابجا مي) شعاع(كنند و در اثر عوامل گوناگون مثل فرسايش آبي و بادي در سطح نمي

   )لاينده هاي نفتيآ:مثل.(خورشيد تجزيه و با تبخير خواهند شد و در عمق خاك فرونشست نخواهند كرد
ي خاص خود از جمله اه شوند كه به علت ويژگي هايي اطلاق مي هاي عمقي نيز به آلاينده آلاينده

همراه با آب موجود در خاك به سمت عمق خاك .... حلاليت زياد، فراريت كم، نيمه عمر زياد، فراريت كم،
هاي خاك نيز در اين  خصوصيات آلاينده، ويژگيعلاوه بر . يابند حركت كرده و انتشار  عمقي در خاك مي

اسيدي و درصد  pHنوع انتشار تاثير زيادي خواهد داشت از آنجا كه هر چه بافت خاك شني بوده و داراي 
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به علت . تر آب باشد، انتشار عمقي آلاينده افزيش خواهد يافت كلسيم كم، تبادل كاتيوني كم و نفوذ عمقي
و رسوب آلاينده با كلسيم موجود در آن، ميزان انتشار عمقي در خاك هاي  هاي ايران وجود آهك در خاك

   )5( )فلزات سنگين:مثل. (آن كم است
  )سميت(بندي آلاينده هاي خاك براساس اثرگذري تقسيمـ 7ـ5ـ1

كه ميزان . بندي نمود توان بر اساس ميزان سميت آنها براي انسان نيز تقسيم هاي خاك رامي آلاينده
گردد كه بر  كند، تعيين مي ها بر اساس حداقل غلظتي كه براي انسان ايجاد مسموميت مي آلايندهسميت 

  .:بندي نمود گروه تقسيم 3ها را به  توان آلاينده اساس آن مي
 هاي با سميت زياد آلاينده 

 هاي با سميت متوسط آلاينده 

 هاي با سميت كم آلاينده 

كند بالاتر باشد،  كه براي انسان ايجاد مسموميت ميبديهي است كه هر چه ميزان حداقل غلظتي 
باشد و بر عكس هر  هاي با سميت كم مي سميت آلاينده مربوطه براي انسان كمتر بوده و جزء دسته آلاينده

تر باشد، سميت آلاينده مربوطه  كند، پايين چه ميزان حداقل غلظتي كه براي انسان ايجاد مسموميت مي
 .هاي با سميت زياد قرار خواهد گرفت و آن آلاينده جزء دسته آلايندهبراي انسان بيشتر است 
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 فصل دوم
 

 پاك سازي خاك
 

 قوانين و مقررات
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  ـ مقدمه1ـ2
هاي آلاينده ها با خاك شامل فرايندهاي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي است كه در  كنش رفتار و بر هم

  :فرايندها شامل سه گروه اصلي هستند كه عبارتند از. دهند  مي رخ ) جامد، مايع و گاز(سه جزء خاك 
 نگهداري آلاينده در سطح يا درون خاك 

 خروج آلاينده از خاك 

 تغيير شكل آلاينده در خاك 

ها در  هستند كه به واسطه آنها آلاينده يكيولوژيو ب ييايميشدو گروه اول عمدتاً شامل فرايندهاي 
ها در  ي است كه به وسيله آن آلايندهكيزتنها شامل فرايندهاي فيشوند و گروه سوم  خاك پخش و توزيع مي

  .دهد شماي كلي از هر سه گروه فرآيندها را نشان مي 1- 2شكل. شوند خاك تغيير شكل داده و ذخيره مي
كنش آلاينده و خاك شامل انتقال و نگهداري آلاينده در خاك عمدتاً به  هاي فيزيكي برهم فرايند

هاي  وابسته هستند در حالي كه فرايند...) دما، اندازه ذرات، بارالكتريكي و(خاك  پارامترهاي فيزيكي
  .ها و شرايط زيستي خاك مربوط است شيميايي و زيستي اكثراً به نوع وطبيعت شيميايي آلاينده

بعنوان مثال براي كنترل بيولوژيكي آلودگي خاك، شامل همه فرآيندهاي تغيير و تبديل  بيولوژيك 
  . ه هريك به اكولوژي ميكروبي، عمق، و دسترسي به اكسيژن در محل آلودگي بستگي داردبوده ك

  
  در خاك ها ندهيسرنوشت آلا ـ1ـ2شكل

  و مفاهيمتعاريف ـ 2ـ2
  :خاك آلودگي ـ
 موجودات ساير و انسان بر نامطلوب اثرات ايجاد باعث كه ميزاني به خاك در آلاينده مواد وجود معني به

 تغيير را آن اصلي خاصيت كه طوري به خاك در فيزيكي و شيميايي تركيب در تغيير هرگونه يا و شده زنده
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 ماندگاري حتي و موجودات وديگر گياه و انسان حيات شود مي موجب خاك آلودگي. گردد مي اطلاق دهد،
  .گيرد قرار الشعاع تحت ابنيه و تأسيسات

   آلاينده-
  نحوي به استاندارد غلظت از بيش غلظتي در يا و خود طبيعي محيط از غير جايي در ماده يك وجود 
 خاك آلودگي مسئله در. شود محيط كيفيت كاهش يا و زنده موجودات بر نامطلوب اثرات ايجاد باعث كه 

  :باشند  مي نظر مد زير خواص با هايي آلاينده
 سنگين، فلزات برخي مثل( بوده سمي خواص داراي PCBs، چند آروماتيك هاي هيدروكربن 

  )اي حلقه
 ها، منوكلروآمين مثل( باشند زيرزميني هاي آب كيفيت به آسيب و خاك در تحرك پتانسيل داراي 

  )ها نمك برخي و ها آمين
 هيدروكربن از زيادي مقادير سديم، هاي نمك مثل( باشند خاك خواص بر نامطلوب اثرات داراي 

  )سولفور و پايين سميت داراي هاي
   :خاك پايش -
 بهره نحوه كه شرايطي در البته باشد  مي آن سطح به ها آلاينده تخليه قبال در خاك از حفاظت معني به

 سطح گيرد انجام ها آلاينده تخليه هاي سايت در مهندسي هاي كنترل يا و بوده مناسب خاك از برداري
  .باشد  مي حداقل خاك آلودگي

 براي آنها خطر پتانسيل به توجه با ها آلاينده تخليه كاهش يا و جلوگيري خاك، پايش در موضوع مهمترين
  .باشند  مي خاك با تماس در كه است هايي ارگانيسم يا و آب هوا، خاك، بر سوء اثرات ايجاد

    خاك در ها آلاينده مقادير بندي تقسيم
 تغييرات با متناسب مقادير اين كه باشد مي بندي تقسيم قابل سطح سه در خاك در آلاينده ماده يك مقدار
  :باشند مي نيز خاك در آلاينده يك غلظت
  )Standard value( استاندارد مقدار
  ) Trigger value(هشدار مقدار
  )Cleanup value( سازي پاك مقدار

  خاك در ها آلاينده استاندارد مقاديرـ 
 سلامتي بر سوئي اثر هيچ كه باشد مي آلاينده آن از غلظتي خاك، در مشخص آلاينده يك استاندارد مقدار
 تعريف اين. نگردد خاك كيفيت تغيير باعث همچنين و باشد نداشته زنده موجودات و زيست محيط انسان،
 در آلاينده يك غلظت كه صورتي در. است كشورها برخي سوي از شده ارائه پژوهشي مقادير تعريف معادل
 منطقه در خاصي عمليات هيچ انجام به نياز باشد، آن براي شده تعيين استاندارد مقدار از كمتر خاك
  .باشد نمي
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  خاك در ها آلاينده هشدار مقادير ـ
 مدت طولاني در كه شود مي گفته آلاينده آن از غلظتي آستانه به خاك، در آلاينده نوع يك هشدار مقادير
  . باشد داشته زيست محيط يا انسان سلامتي بر قبولي قابل غير اثرات

 زياد زيست محيط يا و انسان سلامت براي خطر وجود احتمال هشدار هاي غلظت در كه اين به توجه با
 در. باشد مي الزامي خطرات اين وقوع از اطمينان براي تر دقيق و بيشتر تحقيقات و ها بررسي انجام باشد، مي
 بيشتر آلودگي ورود از بايست مي ولي نيست منطقه در سازي پاك عمليات انجام به نياز ها غلظت اين

  .نمود جلوگيري
  خاك در ها آلاينده سازي پاك مقادير ـ
 قابل غير خطرات ايجاد به منجر مدت كوتاه در كه باشد ميزاني به خاك در آلاينده غلظت كه صورتي در

 منظور به سازي پاك عمليات انجام گردد، زنده موجودات ساير و زيست محيط انسان، سلامت براي قبول
 در و است شده تدوين نيز كشور سازي پاك استانداردهاي. باشد مي الزامي خاك در آلودگي غلظت كاهش

  . اند شده استفاده طرح اين
  )56(اجتماعي هاي هزينه -

 بودن اقتصادي. است منافع مقابل در ها هزينه مقايسه عمدتأ كلاسيك اقتصادي هاي گيري تصميم مبناي
 از فعاليت يك هاي هزينه كه هنگامي و باشد بيشتر آن هاي هزينه از آن منافع كه آنجاست تا فعاليت يك

 فعاليت يك انجام در كه هايي هزينه اقتصاد در. شد خواهد متوقف نيز اقتصادي فعاليت شود، كمتر آن منافع
 گفته اجتماعي هاي هزينه شود، نمي گرفته نظر در فعاليت مجري توسط معمولاً و شده تحميل ديگران به
  . گيرد مي قرار خصوصي هاي هزينه مقابل در و شود مي

  خارجي پيامدهاي -
. دارد وجود اقتصادي هاي فعاليت در كه است منفي خارجي پيامدهاي وجود دليل به اجتماعي هاي هزينه

 در فعاليت كه اي جامعه( ديگران بر اقتصادي فعاليت يك كه هستند بيروني اثرات همان خارجي پيامدهاي
  .است متفاوت ديگر فعاليت به فعاليت يك از و كند مي تحميل) شود مي انجام آن
   ويژگي هاي فيزيكي و شيميايي خاك -

عناصر سنگين . خاك يك سيستم سه فازي است كه از فاز جامد و دو فاز مايع و گاز تشكيل شده است
سه فاز وجود داشته  يا تركيباتشان ممكن است در هريك از اين هاي شيميايي  مطابق شرايط فيزيكي و شكل

فرايندهاي طبيعي . افتد كنش عناصر و آلاينده هاي آلي با فاز جامد از فاز مايع جدا اتفاق نمي برهم. باشند
تركيب . تعادلي را بين فازهاي جامد، مايع و گاز در خاك ايجاد نموده و تركيب فاز مايع را كنترل مي كنند

زمان مشخص، محصول نهايي همه واكنش هايي است كه در در يك ) محلول خاك(شيميايي فاز مايع خاك 
  .اند حضور آب مايع در خاك صورت گرفته

  سرنوشت آلاينده ها  -
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فعل و انفعالات رفتار و نوع خاك، ميكرو اقليم ، نوع آلاينده، مقدار آلودگي و كاربري مي تواند بر سرنوشت، 
 موثر) جامد، مايع و گاز(در سه جزء خاك  فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي و فرآيندهايآلاينده ها با خاك 

  : هستند زير شامل سه گروه اصلي  فرآيندها. باشد
  نگهداري آلاينده در سطح يا درون خاك  ـ
  خروج آلاينده از خاك ـ  
  تغيير شكل آلاينده در خاك ـ  
ها در خاك پخش و توزيع  ه واسطه آنها آلايندههاي فيزيكي هستند كه ب دو گروه اول عمدتاً شامل پروسه 

ها در خاك  هاي شيميايي و بيولوژيكي است كه به وسيله آن آلاينده شوند و گروه سوم تنها شامل پروسه مي
كنش آلاينده و خاك شامل انتقال و نگهداري آلاينده  هاي فيزيكي برهم پروسه. شوند تغيير شكل و ذخيره مي

وابسته هستند در حالي ) دما، اندازه ذرات، بارالكتريكي و غيره(رامترهاي فيزيكي خاك در خاك عمدتاً به  پا
به عنوان مثال براي كنترل . ها مربوط است هاي شيميايي اكثراً به نوع وطبيعت شيميايي آلاينده كه پروسه

لوژي ميكروبي، بيولوژيكي آلودگي خاك، شامل همه فرآيندهاي تغيير و تبديل  بيولوژيك كه هريك به اكو
  عمق، و دسترسي به اكسيژن در محل آلودگي بستگي دارد

  )46(شدت و سميت آلودگي در محيط -
آلودگي منتشر شده در محيط بيشتر باشد زمان پاك سازي و ) غلظت(به طوركلي از آنجا كه هر اندازه شدت 

. ملزومات مورد نياز براي پاك سازي بيشتر خواهد بود، طبيعتاً هزينه هاي پاك سازي افزايش خواهد يافت
رفته شود و يا در قالب عمق در شرايط خاص شدت آلودگي مي تواند در قالب غلظت ماده آلاينده در نظر گ

در هر دو جنبه از شدت آلودگي، هزينه هاي پاك سازي به . نفوذ آلاينده مورد ارزيابي و بررسي قرار گيرد
شدت آلودگي موجود در محيط وابسته بوده و اين عامل در تعيين جرائم نقش اساسي و كليدي خواهد 

  . داشت
سميت آنها براي انسان نيز تقسيم بندي نمود، كه ميزان  آلاينده هاي خاك را مي توان بر اساس ميزان

سميت آلاينده ها بر اساس حداقل غلظتي كه براي انسان ايجاد مسموميت مي كند، تعيين مي گردد كه بر 
  .:گروه تقسيم بندي نمود 3اساس آن مي توان آلاينده ها را به 

 آلاينده هاي با سميت زياد*

 آلاينده هاي با سميت متوسط*

 آلاينده هاي با سميت كم*

بديهي است كه هر چه ميزان حداقل غلظتي كه براي انسان ايجاد مسموميت مي كند بالاتر باشد، سميت 
آلاينده مربوطه براي انسان كمتر بوده و جزء دسته آلاينده هاي با سميت كم مي باشد و بر عكس هر چه 

آلاينده مربوطه براي  ميزان حداقل غلظتي كه براي انسان ايجاد مسموميت مي كند، پايين تر باشد، سميت
  . انسان بيشتر است و آن آلاينده جزء دسته آلاينده هاي با سميت زياد قرار خواهد گرفت
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  تركيب انواع آلاينده ها  -
هنگامي كه هزينه هاي پاك سازي مرتبط با يك آلاينده مورد محاسبه قرار مي گيرد، هدف از بين بردن و يا  

حال اگر آلودگي در يك منطقه جغرافيايي به . ر به سطح استاندارد استتقليل دادن  سطح آلاينده مورد نظ
  صورت تركيبي از دو يا چند آلاينده وجود داشته باشد ممكن است اين آلاينده ها

  .نيازمند صرف هزينه كمتر و يا بيشتر از مجموع هزينه پاك سازي هر يك از آلاينده ها باشد 
اعث دشواري در پاك سازي شود كه در اين صورت هزينه هاي وجود آلاينده هاي تركيبي مي تواند ب

پاك سازي به شدت افزايش خواهد يافت و در مقابل در صورتي كه با پاك سازي يك آلاينده، آلاينده ديگر 
نيز تصفيه و پاك سازي شود، هزينه هاي پاك سازي از مجموع هزينه پاك سازي تك تك آلاينده ها كمتر 

  . خواهد بود
   مقرراتانين و قوـ 3ـ2

با توجه به اهميت خاك در بقاء انسان و تاثير مهم آن در انتقال آلودگي به ساير موجودات زنده و 
مهمتر از همه توجه به خاك و جلوگيري از آلودگي و از بين رفتن آن به عنوان محيط زندگي بشر و بسياري 

ان قوانيني را در جهت حفظ سلامت و از موجودات زنده، برخي از كشورها بخصوص كشورهاي پيشرفته جه
اند كه از جمله اين كشورها  سازي خاك هاي آلوده تدوين نموده جلوگيري از آلودگي خاك و همچنين پاك

  [4] .اشاره نمود... امريكا ، هلند ، استراليا ، انگلستان ، كانادا ، نيوزلند و : توان به  مي
هاي مختلف در خصوص خاك ارائه  برخي از مهمترين قوانين كشورها، مناطق و سازمان 1-2در جدول 

  [4]. شده است
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  هاي مختلف  برخي از مهمترين قوانين خاك كشورها، مناطق و سازمان ـ1- 2جدول 
  كشور يا مرجع  تاريخ انتشار  قانون  رديف

 IUCN7  2001 چارچوب قانوني و سازماني براي پايداري خاك 1

  آمريكا  2003 مجموعه قوانين دواير حفاظت خاك 2
  استراليا  2001  قانون حفاظت خاك و بهره برداري از زمين  3
  انگلستان  1998  مجموعه قوانين خاك  4
  )استراليا(كوئينزلند   2000 قانون حفاظت خاك 5
  دانمارك  2001  قانون خاكهاي آلوده شده  6
  آمريكا  1956  )متحده مجموعه قوانين ايالات(برنامه بانك خاك   7
  آلمان  1998  قانون فدرال حفاظت خاك  8
  )كانادا(آلبرتا   2000 قانون حفاظت خاك 9
  )آمريكا(ايلينويز   1980 حفاظت خاك براي قرن بيست و يكم 10
  تايوان  2000  قانون اصلاح آلودگي خاك و آبهاي زيرزميني  11
  هلند  1998  قانون حفاظت خاك  12
  ژاپن  1999 ازآلودگي خاك در اراضي كشاورزيقانون جلوگيري 13
  تدوين قانون خاك مباني ـ1ـ3ـ2

اين . در تدوين قوانين خاك اصول و پارامترهايي داراي اولويت و اهميت مي باشند كه بايد مد نظر قرار گيرند
  [4] )12و11: (موارد را مي توان به طور خلاصه به شكل زير بيان نمود

  .حمايتآموزش، ترويج و  )1
  .از خاك و سازگار ترويج استفاده پايدار *
  .از خاك و سازگارهاي لازم در سطح جامعه در خصوص استفاده پايدار  ارائه آموزش *
  .هاي حفاظت خاك حمايت از فعاليت *
  [4] .و ارتقاء آن در پايداري خاك  توجه به دانش بومي *

  .فراگير بودن) 2
 .كشاورزي، منابع طبيعي، شهري و صنعتي: بطور عام عموميت داشتن قانون براي اراضي *

[4]  
  ...).فرسايش، آلودگي، كاهش حاصلخيزي و( مبارزه با تخريب ) 3

  .به منظور تعيين علل و عوامل تخريب خاك   هاي علمي انجام بررسي *

                                                      
7‐International Union for Conservation of  Nature 
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  .تشخيص فرايند تخريبمناسب براي هاي  روشتوسعه  *
  .هاي مختلف بالقوه و بالفعل تخريب خاك در حوزه هاياز فرايند تهيه فهرستي *
  .الويت بخشيدن به پيشگيري از تخريب *
  .انجام اقدامات اصلاحي و احيايي جهت جبران تخريب خاك *
 هاي دوستدار محيط زيست براي كاهش آلودگي و ارتقاء حاصلخيزي خاك گسترش روش *

[4]  
  .اكولوژي وحفظ تنوع زيستي خاك) 4

  .حفاظت از تنوع زيستي خاك تعيين اصول *
   .حفظ كاركردهاي اكولوژيكي خاك به سبب ارزش آن براي تنوع زيستي و زندگي انسان *

  [4] .مديريت و بهره برداري مناسب خاك به منظور حفاظت محيط زيست) 5
  .نظارت،مديريت و پايش) 6

  .خاكهاي اجرائي با هدف تعيين آثار آنها بر روي  ارزيابي و نظارت طرح *
  [4]  .ها تهيه و تدوين ضوابط اجرائي و نظارت و پايش مديريت خاك *

  .توسعه پايدار، پايداري و بهره برداري) 7
  .از خاكو سازگار تعيين عوامل بازدارنده در استفاده پايدار  *
  .از خاك و الزام در رعايت آنهاو سازگار تدوين استانداردهاي لازم جهت استفاده پايدار  *
هاي  براي خاكارائه استانداردهاي كمي روشن و شفاف و تعييت دقيق مفهوم پايداري  *

  [4] .مناطق مختلف
اخذ مجوزهاي  هاي شيوه تشويق، تنبيه وهاي شفاف  ها و برنامه آماده سازي سياست) 8
  [4] .قانوني
  [4] مورد نياز اعتبارات و تشكيلات تعيين و تامين)9

سازمان دست اندركار امور مربوط به خاك و اتخاذ تدابير و يك و يا معرفي تشكيل  *
  .لازم جهت تضمين استفاده پايدار تمهيدات

شرح شفاف وظايف و روش قانوني مسئولاني كه حوزه مسئوليت آنها به امور خاك مرتبط  *
  .است

  .ها هاي اجرائي جهت انجام وظايف و مسئوليت توانمندسازي مديران، سازمان *
  .دجه براي پيشگيري از تخريب، اصلاح و احيا خاكتأمين بو *
اختصاص مراجع خاصي از تشكيلات قضائي جهت رسيدگي سريع به موضوعات مربوط به  *
  [4] .خاك

  .برنامه ريزي) 10
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  .مديريت خاك ، برنامه و راهبردتهيه و تدوين سياست  *
  .مديريتيهاي  جهت ارائه روشهمسان تفكيك كشور به مناطق اكولوژيك  *
  [4] .هاي مديريت خاك تهيه و اجراي طرح *

  )12(اصول بين المللي در تدوين قانون خاك ـ 2ـ3ـ2
. گردند  و اصول ويژه دسته بندي مي  اصول قانوني زيست محيطي بين المللي در دو مقوله اصول عمومي

طولاني بودن مطالب از ذكر شود و به علت   در ادامه اصول مرتبط با اين مبحث به صورت كلي ارائه مي
جهت مطالعه مطالب بيشتر در مورد شرح قوانين بين المللي و قانون جامع . گردد  توضيحات خودداري مي

  .مراجعه نمود )12(توان به مرجع   خاك مي
باشند و پيام رسان يك مسئوليت اخلاقي بنيادي براي حفظ و   اين اصول همگاني و فراگير مي: اصول عمومي

 . مديريت خاك هستند

  مسئوليت كلي جهاني نسبت به خاك -1اصل  
  استحقاق براي داشتن يك خاك سالم و پايدار اكولوژيكي -2اصل  
  رويكرد اكوسيستمي -3اصل  
  استقلال و مسئوليت -4اصل  
  همكاري بين المللي -5اصل  
  [4] پايش و كنترل شرايط و سلامت خاك جهاني -6اصل 

 :گيرد  هاي ويژه خاك را در بر مي اين اصول موضوعات و نگراني: اصول ويژه

  اقدامات احتياطي -7اصل 

  حفظ تنوع زيستي -8اصل 

  ها ها توسط آلوده كننده اصل تقبل هزينه -9اصل 

  پيشگيري - 10اصل 

  اطلاعات و مشاركت - 11اصل 

  همكاري با دولت ها -2اصل 

  جهاني شدن - 12اصل 

  موضوعات فرامرزي - 13اصل 

  ها تعهد به اعلام خطر به دولت - 14اصل 

  اقدامات قانوني در برابر دولت ديگر - 15اصل 

  ها و جنگ  هاي نظامي حفظ خاك در زمان درگيري -16اصل 

  نقش زنان در استفاده پايدار از خاك - 17اصل 

  نقش جوانان در استفاده پايدار از خاك - 18اصل 
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  و محلي در استفاده پايدار از خاك  نقش جوامع بومي - 19اصل 

  [4] حفظ ابعاد فرهنگي خاك - 20اصل  
  خاك كشورهاي مختلفرفع آلودگي استانداردهاي ـ 3ـ3ـ2

به شكل زير  توان  خاك را مي آلودگي رفع تدوين دستورالعملبه طور كلي عوامل مهم تفاوت در 
  :برشمرد

 :جغرافيايي و بيولوژيكي

 [4] .باشد  هاي زيست محيطي كشورهاي مختلف مي كه وابسته به تفاوت 

 :اجتماعي -فرهنگي

 [4] .باشد  وابسته به تفاوت رفتارهاي اجتماعي و كاربري زمين در كشورهاي مختلف مي 

  :قانوني

 [4] .باشد  ديگر قوانين موجود كشورها ميمرتبط با الزامات قانوني مثل قانون اساسي و يا 

 :سياسي

هاي زيست محيطي و  اقتصادي دارد كه توسط قانون گذاران و سياست مداران  بستگي به ارزش 
 [4] .گردد  هاي اجتماعي تحميل مي كشورها وضع شده و يا توسط ديدگاه

 :علمي

   هاي مختلف علمي مرتبط با ديدگاه 

ي ياد شده به كشورها ورالعمل رفع آلودگي خاك به شكل مجزا در قوانين دستتدوين     چارچوب علمي
باشند و تعميم   خاص كشورها و مطابق با شرايط آنها مي ،به نوعيمورد استفاده پارامترهاي . چشم نمي خورد

ها و شرايط خاص و همچنين مشابه بودن وضعيت كشورها  بايست تحت بررسي  دادن آنها به ساير كشورها مي
  )4(از نظر آن پارامتر باشد 

خاك و اينكه پاك سازي استاندارد در نظر گرفتن نكته مهم  خاك آلودگي رفع دستورالعملدر تدوين 
باشد و يا انسان   ميو اكوسيستم آن مقادير استاندارد در نظر گرفته شده تنها براي حفاظت از سلامت انسان 

  [4] .ها در محيط زيست و ساير گيرنده
  )29و28و12( در ايرانبررسي قوانين و استانداردهاي خاك ـ 4ـ3ـ2

گذرد،   ميايران وزارت كشاورزي در ها از تأسيس بخش حفاظت آب و خاك  كه سال با وجود اين
كه يكي از تعهدات دولت در برنامه  حال آن. نشده استنهايي تاكنون قانون جامعي در مورد خاك تصويب 

 43و 3توان اصل   با تدوين و تصويب قانون خاك مي .خاك بوده است سوم تهيه و پيگيري تصويب قانون
قانون اساسي كه بر حفاظت  50 قانون اساسي كه بر تأمين خودكفايي و افزايش توليدات كشاورزي و اصل

تدوين قانون  در حال حاضر سه نهاد پيگير امر تهيه و .محيط زيست تاكيد دارد را تا حد زيادي محقق نمود
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ها و مراتع مسئول قانون جامع حفاظت خاك  باشند كه به ترتيب سازمان جنگل  يران ميخاك در ا
وآبخيزداري،سازمان حفاظت محيط زيست مسئول قانون جلوگيري از آلودگي خاك و معاونت آب و خاك 

پيش نويس لايحه قانون جامع خاك ايران در بهار  .باشند  وزارت كشاورزي مسئول قانون جامع خاك مي
  :باشد و اهداف اصلي آن عبارتند از ماده مي 35 تدوين شد كه اين پيش نويس مشتمل بر 1387

  .هاي حقوقي ناظر بر نحوه استفاده، مديريت و بهره برداري پايدار از منابع خاك تدوين بنيان*
  .ارتقاء بهره برداري، حفاظت، احيا و بهره وري بهينه از منابع خاك*
  .ي از تغييرات نامناسب كاربري خاكتدوين مباني حقوقي جلوگير*
  [4] .بستر سازي به منظور جلوگيري از استفاده نامناسب از منابع خاك و اراضي*

پيشنهادي وزارت جهاد كشاورزي، مصوب هيئت  "لايحه جامع خاك"نيز  1389در ديماه سال 
در مرحله  1390 گرديده و در تابستان  وزيران دولت دهم ، جهت تصويب تقديم مجلس شوراي اسلامي

  [4] .باشد بررسي در كمسيون كشاورزي مجلس شوراي اسلامي مي
 حفاظت، پايدار، تحقق توسعه راستاي در و كشور طبيعي موقعيت و  اقليمي شرايط به توجه با قانون اين

 [4] .است گرديده تدوين خاك منابع بهسازي و اصلاح

   )28(خلاصه اي از لايحه جامع خاك ـ 1ـ4ـ3ـ2
و كيفي، كاربري و بهره برداري و جلوگيري از آلودگي خاك، تمامي   به منظور حفاظت كمي: 1 ماده

غير دولتي موظف به رعايت اين   هاي دولتي ، موسسات و نهادهاي عمومي ها ، موسسات و شركت وزارتخانه  
  [4] .باشند  قانون مي

  :روند  ير به كار ميها و اصطلاحات مندرج در اين قانون در معاني ز واژه: 2ماده 
ساز تشكيل شده و در برگيرنده مواد  هاي طبيعي و پويا كه بر اثر فرايندها و عوامل خاك پيكره: خاك

 .باشند  پوشاند و گياهان قادر به روئيدن در آن مي  مورد نياز گياه است كه پوسته خارجي زمين را مي

رزي ، مرتعي ، جنگلي و صنعتي را دارا اراضي كه توان توليد محصولات كشاو  تمامي: منابع خاك
 [4] .گيرد  باشند و امور زير بنايي در گستره آن انجام مي  مي

وجود ، پخش يا آميختن يك يا چند ماده خارجي به خاك به مقدار و مدتي كه كيفيت : آلودگي خاك
ده يا گياهان و يا ابنيه فيزيكي ، شيميايي يا بيولوژيك آن را به طوري كه براي انسان يا ساير موجودات زن

 [4] .زيان آور باشد، تغيير دهد

 [4] .اشخاص حقيقي و حقوقي كه به هر نحوي باعث آلودگي خاك شوند  تمامي: آلوده كننده

هرگونه فعاليت صنعتي و معدني ، شهري و روستايي و كشاورزي و صنايع : منابع آلوده كننده خاك
 [4]. دگي خاك شوندباشند كه موجب آلو  وابسته به آنها مي

هاي كشاورزي، صنعتي،  استفاده از خاك به عنوان بستري مناسب براي كليه فعاليت: كاربري خاك
 خدماتي و امور زير بنايي
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مجموعه مطالعات و اقدامات اجرايي كه به منظور پيشگيري و كنترل تخريب ، فرسايش : حفاظت خاك
 [4] .گردد  خاك و تبعات آن اجرا مي

  وظايف و اختياراتـ 2ـ4ـ3ـ2
هاي مديريت ، حفاظت و  ها و خط مشي وزارت جهاد كشاورزي موظف است راهبردها، سياست: 3ماده 

بهره برداري پايدار از منايع خاك و اراضي كشور را تدوين و به منظور ارتقاي كيفي اين منابع زمينه تحقق 
  [4] .اهداف برشمرده شده را فراهم نمايد

ها ومعيارهاي پايداري  هاي ذيربط شاخص كشاورزي موظف است با همكاري ارگان وزارت جهاد: 4ماده 
خاك و نيز شدت و درجه تخريب خاك و موارد تاثير گذار در كاهش توان توليد خاك و فرسايش آن بر 

هاي ناشي  هاي مختلف اراضي و نيز چگونگي محاسبه ارزش اقتصادي و نحوه محاسبه خسارت حسب كاربري
  [4] .ها را ارائه نمايد ايت شاخصاز عدم رع

هاي كشور ، هرگونه برداشت ، جابجايي ، خاكريزي خارج از  به منظور حفظ پايداري خاك: 5ماده 
  [4]. باشد  حدود و ضوابط ممنوع مي

  جلوگيري از آلودگي خاكـ 3ـ4ـ3ـ2
  [4] .باشد  اقدام به هر عملي كه موجب آلودگي خاك گردد، ممنوع مي: 10ماده 
سازمان حفاظت محيط زيست موظف است با همكاري موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي : 11ماده 

هاي موجود در  هاي مختلف و استاندارد آلاينده هاي ورودي به خاك براي كاربري ايران، استاندارد آلاينده
  [4] .علام نمايدهاي آلوده را ظرف شش ماه پس از ابلاغ اين قانون تهيه و ا خاك براي پاك سازي محل

هاي صنايع و معادن ، نفت،  سازمان حفاظت محيط زيست موظف است با همكاري وزارتخانه: 12ماده 
هاي اجرايي مناطق آلوده را به تفكيك نوع آلودگي و منابع آلاينده  نيرو ، جهاد كشاورزي و ساير دستگاه
  [4]. شناسايي و اقدامات لازم را به عمل آورد

هاي اجرايي ذيربط فهرست  حفاظت محيط زيست موظف است با همكاري دستگاه سازمان: 13ماده 
  [4] .منابع آلاينده خاك را تهيه و ابلاغ نمايد

آلوده كنندگان موظند در صورت بروز آلودگي خاك ، مراتب را در اسرع وقت به   تمامي: 14ماده 
را بر اساس مفاد اين قانون و آيين  نزديكترين اداره حفاظت محيط زيست گزارش نمايند و اقدامات لازم

  [4] .هاي اجرايي آن بعمل آورند هاي اجرايي و دستورالعمل نامه
در صورت عدم گزارش آلوده كننده در مواردي كه شواهدي مبني بر آلودگي خاك وجود دارد : 15ماده 

صورت تخليه ، نشت  هاي لازم را انجام داده و در سازمان حفاظت محيط زيست بايد سريعا تحقيق و بررسي
بايست به آلوده كننده اخطار نمايد كه ظرف مدت مشخصي نسبت به رفع   يا انتشار هر گونه آلاينده مي

  [4] .موجبات آلودگي مبادرت يا از كار و فعاليت خودداري نمايد
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در صورتي كه آلوده كننده ظرف مدت زمان مشخص شده نسبت به رفع آلودگي يا ممانعت از : 16ماده 
كار و فعاليت اقدام ننمايد ، در پايان مهلت مقرر بنا به درخواست سازمان حفاظت محيط زيست و دستور 

  [4] .مرجع قضايي از كار و فعاليت آلوده كننده جلوگيري بعمل خواهد امد
سازمان حفاظت محيط زيست موظف است ماموران خود را جهت ورود به مناطق داراي : 17ماده 

  [4] .زام نمايد تا نسبت به انجام تحقيقات لازم و نمونه برداري اقدام نماينداحتمال آلودگي اع
سازمان حفاظت محيط زيست مجاز است در مواقعي كه ضرورت ايجاد نمايد راسا نسبت به : 21ماده 

 [4] .رفع آلودگي خاك ناشي از حوادث غير مترقبه طبيعي و انسان ساخت اقدام نمايد
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 فصل سوم 
 
 
 
 
 
 
 

شناسيروش   
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 ـ مقدمه1ـ3

را انجام هاي كيفيت خاك  شاخص كيفي و كمي ارزيابيبه منظور بررسي وضعيت خاك ها مي بايست 
كمي مشخص كننده مقدار دقيق  ارزيابيكننده طبيعت و ماهيت آن شاخص و  كيفي مشخصارزيابي . داد

ارزيابي وضعيت خاك مورد براي مثال اگر فرسايش خاك به عنوان يك شاخص در . باشد آن شاخص مي
ها و  بررسي قرار گيرد، بررسي و وجود يا عدم وجود علائم ايجاد شده توسط فرسايش مانند شيارها، گالي

حال آنكه اگر مقدار . دهد غيره يك بررسي كيفي از وضعيت خاك موجود در يك منطقه را به ما مي
عيين شود بيانگر بررسي وضعيت خاك به هاي مستقيم و يا غيرمستقيم در يك منطقه ت فرسايش به روش
ها مبتني بر تجربه افراد است و بنابراين  بايد توجه داشت كه برآورد كيفي شاخص. باشد صورت كمي مي
در مقابل ارزيابي كمي . هاي متفاوتي از وضعيت يك خاك داشته باشند توانند استنباط افراد متفاوت مي

خاك مورد آلودگي توانند به منظور ارزيابي وضعيت  افراد متفاوت ميها نسبتاً دقيق و عددي بوده و  شاخص
  ). 141(استفاده قرار گيرند و نتايج مشابهي بدست آورند 

  ـ شاخص هاي ارزيابي وضعيت خاك2ـ3
توان مورد استفاده قرار داد اما به طور كلي  هاي زيادي را مي خاك ويژگي وضعيت در ارزيابي

  ):142(هاي زير باشند  شاخصداراي هاي كيفيت خاك بايد  شاخص
 ها بايد همبستگي مناسبي با فرايندهاي اكوسيستم داشته و گوياي وضعيت كلي  اين شاخص

  .سيستم خاك باشند
 گيري آنها آسان باشد و  هاي فيزيكي، شيميايي و زيستي خاك بوده و اندازه در برگيرنده ويژگي

 .باشند، استفاده شود آن مشكل ميگيري  براي تخمين ويژگي يا وظايفي كه اندازه

  به تغييرات مديريتي حساس باشند و با تغيير نوع مديريت، در كوتاه مدت تغيير نمايند. 

  به تغييرات بلند مدت اقليم حساس بوده، اما تحت تأثير تغييرات كوتاه مدت اقليم قرار نگيرند. 

بايد شاهدي براي نشان دادن وضعيت كه  هاي ارزيابي وضعيت كيفيت خاك ضمن اين بنابراين شاخص
گيري آن  از خاك باشند كه اندازه وضعيتيدهنده  گيري آنها بايد آسان باشد و نشان خاك باشند، اندازه

هاي ارائه شده در اين، موارد فوق مد نظر بوده و هدف ارائه بهترين،  بنابراين در انتخاب شاخص. استمشكل 
  .اي خاك به عنوان شاخصي براي ارزيابي وضعيت خاك بوده استه ترين ويژگي ترين و متداول مناسب
توان از سه جنبه اساسي تخريب فيزيكي، شيميايي و  همانطور كه تخريب خاك را ميبنابراين،  
كه  با توجه به اين. مورد بررسي قرار داد، كيفيت خاك را نيز بايد از اين سه جنبه مطالعه كرد زيستي

وضعيت خاك در شرايط مشخص بوده كه بسته به هدف و وضعيت مطالعه  دهنده نشانكيفيت خاك 
د عملكرد و نوع مديريت را نهايي از خاك را مورد مطالعه قرار داد كه بتوان متفاوت خواهد بود، بايد شاخص

هاي كيفيت خاك و ارتباط  ترين شاخص برخي از مهم 1-3جدول  .دندر آن شرايط به خوبي منعكس نماي
  ).85(دهد  ا سلامت خاك نشان ميها را ب آن
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هاي اخير، مانند عكس شيب منحني رطوبتي در نقطه  هايي جديدي نيز در سال در اين رابطه شاخص
 گيري در ارزيابي ، براي ارزيابي وضعيت خاك ارائه شده است اما به دليل دشواري اندازه)Sشاخص (عطف 

  .باشند هاي خاك به صورت كاربردي كمتر مورد توجه مي
ها را با سلامت خاك هاي كيفيت خاك و ارتباط آن شاخص - 1- 3جدول   
  ارتباط با سلامتي خاك هاشاخص

ص
شاخ

 
هاي شيميايي

 خيزي، پايداري ساختمان خاك، چرخه عناصر، فرسايشحاصل  مقدار ماده آلي خاك  
  پذيري، ظرفيت نگهداري آب

پتاسيم براي گياه  در دسترس بودن نيتروژن، فسفر و  نيتروژن، فسفر و پتاسيم
  )خيزي خاكحاصل(

عناصر در ) حلاليت(فعاليت بيولوژيكي و در دسترس بودن   )pH(اسيديته 
 خاك

رشد گياه، فعاليت ميكروبي، پايداري ساختمان خاك و   )EC(هدايت الكتريكي 
  وضعيت آب قابل استفاده براي گياه

ص
شاخ

 
هاي فيزيكي

غذايي و در دسترس بودن عناصر  انتقال و چرخه آب و عناصر بافت خاك  
  )هابه ويژه كاتيون(

انتقال و چرخه آب و عناصر غذايي و فعاليت و تنفس ميكروبي  ساختمان خاك
 خاك

  پتانسيل توليد محصول و عمق توسعه ريشه در خاك عمق خاك
  حركت آب در خاك، تراكم، تخلخل و سختي كشت و كار نفوذپذيري و جرم مخصوص ظاهري

  در دسترس بودن آب و مقدار ذخيره آن ظرفيت نگهداري آب

ص
شاخ

 
زيستيهاي 

  

  مقدار ذخيره سازي كربن و نيتروژن توده كربن و ازت ميكروبي زي
  خيزي خاك و پتانسيل در دسترس بودن نيتروژنحاصل پتانسيل معدني شدن نيتروژن

  فعاليت ميكروبي در خاك  تنفس ميكروبي
  فعاليت ميكروبي و چرخه عناصر در خاك آنزيميهايفعاليت

  
 بندي خاك هاي كشور گروهـ 3ـ3

هاي ايران، نقشه منابع و قابليت استعداد  راي تعيين پراكنش و بررسي خصوصيات انواع خاكب
هاي  به همين منظور با انطباق مدارك موجود از قبيل نقشه رژيم. هاي ايران مورد تفسير قرار گرفت خاك

با مقياس (شناسي ايران ، نقشه زمين)2500000/1با مقياس (هاي ايران  و حرارتي خاكرطوبتي 
با مقياس (، نقشه كاربري اراضي ايران )2500000/1با مقياس (، نقشه ژئومورفولوژي ايران)1000000/1
 و برخي مدارك ديگر از قبيل برخي گزارشات خاكشناسي سازمان تحقيقات كشاورزي با نقشه) 2500000/1

محيطي و حساسيت اراضي  با هدف زيست) 1000000/1با مقياس (هاي ايران  منابع و قابليت استعداد خاك
  ها مورد تفسير قرار گرفت در برابر آلاينده

اند كه بيانگر قرار گرفتن آن دسته از  ها به صورت كيفي گزارش شده برخي خصوصيات خاك
اين  .اند بندي شده ي و منابع طبيعي، طبقهاي بوده كه با اهداف كشاورز خصوصيات در محدوده

توجه شود كه بيان اين . اند خلاصه شده 7-3تا  2- 3ها در جداول خصوصيات و اصطلاحات كيفي آن
هاي صورت گرفته با توجه به  خصوصيات به صورت كيفي در گزارش حاضر بر اساس تجزيه و تحليل
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شناسي  ، برخي گزارشات خاك USDA-Soil Taxonomy 2006ها با  ها و انطباق آن اسامي خاك
  .باشد موجود تهيه شده توسط سازمان تحقيقات كشاورزي و تجربيات نويسندگان مي

  
  ها عمق خاك طبقه بندي- 2- 3جدول 

  طبقه   عمق
  عميق و خيلي عميق  متر 2/1بيش از 

  نسبتاً عميق مترسانتي120-50
  عمقكم مترسانتي50-25

  عمق خيلي كم  متر سانتي 25كمتر از 
  

  ها هاي نفوذپذيري خاك كلاس - 3- 3جدول 
  )Cm/hr(شدت نفوذپذيري  شرح  كلاس

هاي داراي لايه غير قابل نفوذدر نزديك سطح خاك و غالبا داراي  خاك  15/0كمتر از 
  بافت رسي و ساختمان ضعيف

  خيلي كند

ساختمان شني و با-سيلتي يا رسيـهاي با بافت رسي و رسي خاك  5/0تا 15/0
  متوسط

  كند

  متوسط  رسي و ساختمان متوسط تا خوب - هاي با بافت لوم و لوم خاك  5تا  5/0
  سريع شني-هاي با بافت لومي خاك 6تا5

  خيلي سريع  دار هاي شني و سنگريزه خاك  15بيش از 
ها كشي خاك هاي زه كلاس - 4- 3جدول   

  شرح  كلاس

  كشي خيلي ضعيف و ضعيف زه
، خيلي  اوقات آب در نزديكي سطح زمين قرار دارد و هدايت هيدروليكي خاكدر بيشتر

  .باشد پايين است و يا شرايط اشباع به دليل بارندگي و روانĤب وارد شده به منطقه مي
  .سطح آب در عمق كم و هدايت هيدروليكي پايين يا خيلي پايين است  كشي نسبتاً ضعيف زه

  كشي متوسط تا نسبتاً خوب زه
هاي وارده به صورت نسبتاً آهسته از  باشد و آبسطح آب در خاك نسبتاً عميق مي

ها هدايت هيدروليكي اشباع تا عمق يك متري نسبتاً  شوند در اين خاك خاك خارج مي
  .باشد آهسته است يا ميزان بارندگي زياد مي

  كشي خوب زه
سطح آب زير زميني  شود و معمولا آب به آساني، اما نه به سرعت از خاك خارج مي

  باشد عميق تا نسبتاً عميق مي

  كشي خيلي خوب زه
ها بافت درشت دارند و هدايت هيدروليكي  آب از خاك سريع خارج شده و معمولا خاك

  .باشد اشباع خاك بالا مي
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  هاي سطح آب زير زميني اراضي كلاس -5- 3جدول
  شرح كلاس

  متر سانتي75كمتر از خيلي كم عمق و سطحي
  متر سانتي 150تا  75  كم عمق

  متر 5تا  5/1  نسبتا عميق
 متر5بيش از عميق و خيلي عميق

 
  ها هاي فرسايش خاك كلاس - 6- 3جدول 

  شرح  كلاس 
  صفر درصد Aميزان تخريب افق   بدون فرسايش
  درصد 25صفر تا  Aميزان تخريب افق  فرسايش كم

  درصد 75تا  A 25ميزان تخريب افق   فرسايش متوسط
  درصد 100تا  A 75ميزان تخريب افق   فرسايش شديد

  .درصد و قسمتي از افق زيرين نيز تخريب شده است100بيش ازAميزان تخريب افق فرسايش گالي و بد لند
  ها هاي شوري خاك كلاس - 7- 3جدول 

  كلاس dS/mهدايت الكتريكي
  غير شور  4كمتر از 

  كمي شور  8تا  4
  نسبتاً شور 16تا8
  شور و زياد شور 32تا16

  خيلي زياد شور  32بيش از 

  هاي ايران خاك گروه بنديـ 4ـ3
  مناطق سرد با تابستان كوتاه و اقليم نسبتاً گرم و مرطوب و پتانسيل خوب براي جنگلـ 1ـ4ـ3

  Typic Hapludalfs )الف
 Typic Hapludalfs )ب

 Typic Dystrudepts )ج

 Lithic Argiudolts) د

   Typic Argiudolls) هـ
   Typic Hapludalfs) و

هاي با  خاك(هاي كوتاه و كاربري جنگل و مرتع كه بايستي حفاظت شوند  مناطق سرد با تابستان 
محدوديت زياد شيب و پستي و بلندي براي هر نوع استفاده به جز جنگل و مرتع كه بايستي حفاظت شوند 

  ).درختكاري است ولي خاك دره ها مناسب براي
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  مناطق سرد با تابستان كوتاه خشك و نسبتاً گرم، كاربري جنگل و مرتع كه بايستي حفاظت شوند 
  مناطق سرد با تابستان كوتاه و اقليم نسبتاً گرم و پتانسيل نسبتاً خوب جنگل  

  دار هاي  شيب خاكـ 2ـ4ـ3
  درصد 30تا  15با شيب  خاك هاـ 1ـ2ـ4ـ3

  مناطق سرد با تابستان كوتاه و نسبتاً گرم و مرطوب و با پتانسيل نسبتاً خوب براي جنگل )الف
مناطق با زمستان سرد و تابستان كوتاه گرم و خشك، اقليم نسبتاً گرم و مرطوب و پتانسيل خيلي خوب  )ب

  براي مراتع
Lithic Calcixerepts   

Typic Haploxerepts،  Lithic Haploxerepts  
Lithic Xerorthents،Lithic Haploxerepts ،  

  Typic Haploxerepts با رخنمون سنگي زياد  
Typic Calcixerepts 

  مناطق سرد و خشك با اقليم استپي و پتانسيل متوسط براي مرتع) ج
  مناطق گرم و خشك با اقليم استپي و پتانسيل متوسط براي مراتع) د
  درصد 15تا  8با شيب متوسط  ـ خاك ها2ـ2ـ4ـ3

  هاي خشك كوتاه و اقليم نسبتا مرطوب با پتانسيل خوب براي مرتع مناطق سرد با تابستان) الف
Lithic Haploxerepts 
Lithic Calcixerepts 

  درصد 8هاي مسطح با شيب كمتر از  خاكـ 3ـ2ـ4ـ3
  ها مناطق مسطح واقع در درهـ 3ـ4ـ3

مرطوب و پتانسيل زياد تا متوسط براي كشت  ان كوتاه خشك، اقليم نيمهمناطق گرم و سرد، تابست) الف
  و زرع

Typic Xerorthents  
Typic Calcixerepts  
Typic Calcixerepts  
Typic Calcixerepts با همراه Chromic Calcixererts  
Typic Calcixerepts  وSaline )شور(  

  متوسط براي كشاورزي آبيمناطق گرم و خشك با اقليم استپي و پتانسيل ) ب
Typic Calciustepts 

  ها ها و جلگه فلات ـ4ـ4ـ3
  مناطق با تابستان گرم، اقليم مرطوب تا نيمه مرطوب و پتانسيل بالا براي ديم كاري) الف

Typic Hapludalfs 
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Typic Calcixerepts 
Lithic Haploxerepts وLithic Calcixerepts  

Lithic Calcixerepts 
Lithic Haploxerepts 

Lithic Xerorthents  
  مناطق سرد و خشك با اقليم استپي و پتانسيل متوسط مرتع )ج

Lithic Xeric Haplocalcids 
Xeric Torriorthents  و Lithic Xeric Torriorthents 

  اي مرتعرسيل متوسط بنمناطق گرم و خشك با اقليم استپي و پتا )د
Lithic Ustiorthents 

  و خشك با اقليم بياباني و پتانسيل كم براي مرتع مناطق گرم )هـ
Lithic Ustic Torriorthents 

Lithic Torriorthents 
Typic Petrogypsids 

  )كم مناطق مسطح با شيب خيلي(هاي شيب  پايه ـ 5ـ4ـ3
براي مناطق سرد با تابستان خشك كوتاه و اقليم نسبتاً مرطوب تا نيمه مرطوب، پتانسيل بسيار خوبي ) الف

  كشاورزي آبي
Typic Calcixerepts  

 قليم استپي و پتانسيل بالا براي كشاورزي آبيبا امناطق سرد و خشك  )ب

Xeric Haplocalcids  
Xeric Haplocalcids 

  مناطق سرد و خشك و اقليم استپي با پتانسيل متوسط براي مرتع )ج
Xeric Calcigypsids  و Xeric Haplocalcids 

  پتانسيل كم براي مرتع، زمين هاي باير واقليم بياباني  بامناطق سرد و خشك ) د
Typic Haplogypsids  و  Typic Haplocalcids  

Typic Haplogypsids 
Typic Haplogypsids   به همراهDune Land  )هاي شني تپه( 

Typic Torriorthents  
  متوسط تا كم براي كشاورزي آبيمناطق سرد و خشك و اقليم بياباني با پتانسيل ) هـ

Typic Haplocalcids  وTypic Torrifluvents  
Typic Torrifluvents 

  مناطق گرم و خشك و اقليم بياباني و فاقد پتانسيل كاربري) و
Petrogypsic Haplosalids 

Typic Haplosalids 
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  يدشت خاك هايـ  6ـ4ـ3
  گرم و پتانسيل زياد تا متوسط براي زراعت مناطق با تابستان گرم و مرطوب و اقليم نيمه) الف

Typic Endoequepts   و Mollic Endoequalts 

Typic Argiudolls 
Calcic Argixerolls 

Fluventic Haploxerolls 
  مناطق سرد و خشك با اقليم استپي و پتانسيل زياد براي كشاورزي آبي) ب

Xeric Haplocalcids  
  استپي و پتانسيل زياد تا متوسط براي كشاورزي آبيمناطق گرم و خشك با اقليم ) ج

Typic Calciustepts  و Fluventic Haplustepts  
Ustic Torrifluvents 
Ustic Torriorthents 

Aquic Torrifluvents  
Ustic Torrifluvents  

  پفكي  خاك هاي ـ7ـ4ـ3
  مناطق سرد و گرم و خشك با اقليم بياباني و اراضي باير) الف

Typic Aquisalids  
  مركب هاي هاي واقع در لندفرم خاك

  كوه هاي ميان ره ها و دشتد 
مناطق سرد با تابستان خشك كوتاه، افليم نيمه گرم و مرطوب با پتانسيل زياد تا متوسط  )الف

  براي زراعت
Typic Calcixerepts  

  مناطق گرم و خشك با اقليم بياباني و پتانسيل كم براي مرتع )ب
Typic Torrifluvents   

  متفرقه خاك هاي ـ 8ـ4ـ3
آيند و هر كدام نياز  معمولاً فاقد هر گونه كاربري بوده كه معمولاً خاك به حساب نمي خاك ها اين

  :اين اراضي عبارتند از. هاي خاص دارند به مديريت
  هاي ساحلي  شن ـ
  بدلندها يا ها هزار دره ـ
  ها كلوت ـ
  )ها بادنهشت(ها  هاي روان و تلماسه تپه ـ
  سنگي  اراضي سنگلاخي يا ماسه ـ
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  پلايا ـ
  گنبدهاي نمكي  ـ
  هاي نمكي  كفه ـ
  ها  ها و درياچه ها، لاگون باتلاق ـ

  گروه بندي آلاينده هاي شاخص خاك هاي كشورـ 5ـ3
ها، صنايع توليدي، معادن و ديگر منابع توليدي آلودگي، از جمله منابع  هاي حاصل از كارخانه آلاينده

 شهري و كشاورزي، هر كدام به منابع خاك مختلفي وارد شده و موجبات آلودگي آنها را فراهم ميآلودگي 
هاي  توان بر اساس آنها نيز آلاينده شود كه مي كنند كه اصطلاحا به آنها منابع پذيرنده آلودگي گفته مي

 [4] )5.(گروه تقسيم بندي كرد 5خاك را به 

 يكشاورز هاي خاك رندهيمنبع پذ

 جنگل و مرتع رندهيپذ منبع

 يمسكون رندهيمنابع پذ

 يصنعت رندهيمنابع پذ

 [4]اه پارك رندهيمنابع پذ

 هاي كشاورزي منبع پذيرنده خاكـ 1ـ5ـ3

 هاي مختلف خاك در آنها مي يكي از منابع پذيرنده آلودگي و تجمع آلاينده كشاورزي زمين هاي
هاي مربوط به  پساببه اين اراضي و همچنين ورود حوادث هاي نفتي در اثر  از جمله ورود آلاينده .باشند

 هاي نفتي از چاه توان به نشت آلاينده براي مثال مي. پساب ذخيرههاي  كارخانجات، در اثر شكست لاگن
هاي كشاورزي  و آبياري خاكدر مناطق نفت خيز مانند مسجد سليمان هاي فصلي  هاي نفت در رودخانه

هاي كشاورزي در اين استان  هكتار از زمين 150در دورآهك استان بوشهر به وسيله آن و آلوده شدن خاك 
شدن خاك در اين  ها و آلوده و ورود پساب كارخانه كاوه سودا به اراضي كشاورزي در اثر شكست لاگن

منطقه هاي كشاورزي اين  كه اين عامل، باعث آلوده شدن خاك زمين اراضي در شهرستان مراغه اشاره كرد
  [4]) 4.( شده است به مواد اسيدي

  منبع پذيرنده جنگل و مرتعـ 2ـ5ـ3
 هاي مختلف بدان وارد شده و موجب زمين هاي جنگل و مرتع نيز از ديگر منابعي است كه آلاينده

آلودگي محيط به ويژه در جوامع صنعتي پيشرفته به صورت يك  .شوند آلودگي خاك در اين اراضي مي
و در كشورهاي (هاي كلان بدون توجه به پيامدهاي ناگوار  مسئله عمومي درآمده است و صاحبان سرمايه

اند و عوامل  ه را بردهاز علوم و فنون و اكتشافات جديد حداكثر بهر) مانده بدون پرداخت ماليات واقعي عقب
ها و هرز دادن فضولات  آلودگي آب به وسيله فاضلاببه عنوان مثال  .اند اصلي حيات را پليد و ناپاك گردانده

ها و درياها كه نمونه قابل توجه آن در نواحي كم جزر و مد سواحل مديترانه  ها به رودها، درياچه كارخانه
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ضايع شدن بيشتر گياهان و در اراضي جنگلي در اين حوزه و  آلودگي خاكخورد، سبب  بيشتر به چشم مي
مجاور شهرهاي صنعتي و پر تراكم شده و جان و تندرستي مردم را به خطر  در موجود در آنحيوانات 

  [4] .افكنده است
 منابع پذيرنده مسكونيـ 3ـ5ـ3

ها از ر ورود آلايندهباشد كه در اث خاك مناطق مسكوني يكي ديگر از منابع خاك پذيرنده آلودگي مي
راه هاي مختلف در معرض آلودگي خاك قرار دارد كه به دنبال يجاد آلودگي خاك در اين اراضي، انتقال 

ها از طرق مختلفي مثل حمل و نقل و ترافيك، در سطح  آلاينده.آلودگي به انسان اجتناب ناپذير خواهد بود
يا جذب و ته نشست در خاك ، باعث آلودگي در سطح مناطق مسكوني توليد شده و از طريق باران اسيدي و 

هاي زير زميني و آب  توانند از طريق ورود به آب ها مي شوند همچنين آلاينده خاك مناطق مسكوني مي
  [4]. هاي سطحي موجب آلوده ساختن خاك اين مناطق شوند

  منابع پذيرنده صنعتي ـ 4ـ5ـ3
. باشداي است كه بيش از همه در معرض آلودگي مي خاك زمين هاي  صنعتي از جمله منابع پذيرنده

 زيرا آلودگي حاصل از كارخانجات و معادن و صنايع توليدي كه در اين مناطق وجود دارد به راحتي مي
توانند از طريق پساب، پسماندها، دود و گرد و غبار وارد خاك اين اراضي شده و موجبات آلودگي آن را 

  [4].  فراهم آورند
  ها،فضاي سبز شهري و تفرجگاه هاي شهري منابع پذيرنده پاركـ  5 ـ 5 ـ3

باشند كه آلودگي خاك  ها و مراكز تفريحي مي يكي ديگر از زمين هاي  پذيرنده آلودگي خاك، پارك
باشد در آن از نقطه نظر اين كه مكاني براي بازي كودكان نوپا و خردسالان است بسيارحائز اهميت مي

شده و منابع طبيعي مثل اراضي تالابي و كوهستاني نيز جزء اين گروه از منابع همچنين مناطق حفاظت 
  [4] .گيرند پذيرنده قرار مي

 آلوده كننده خاك هاي كشور گروه بندي واحدهاي بزرگـ 6ـ3

اكثر اين . شود هاي مختلف انساني، خاك دچار آلودگي مي بر اثر فعاليتهمان طور كه ذكر شد، 
  [4]. كنند، اتفاق مي افتد تصادف وسايل نقليه اي كه مواد آلوده كننده جا به جا ميها بر اثر  آلودگي

ها و هواپيماهايي  ها، كاميون شوند شامل اتومبيل آلوده كننده هاي ديگري كه سبب آلودگي خاك مي
و كنند، كه بر اثر ريخته شدن  كنند ولي موادي از قبيل سوخت حمل مي هستند كه زباله جا به جا نمي

هاي انساني نيز باعث  عواملي مانند فعاليت. دهد خارج شدن آنها از وسيله نقليه آلودگي خاك رخ مي
ها، مواد رنگي و شوينده ها آلودگي زمين و  ريختن مواد سمي مانند انواع حلال. شوند آلودگي خاك مي

  [4] .دهند خاك را گسترش مي
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از ميان منابع آلاينده موارد زير باشدكه  مي هاي متنوع خاك موجود منابع متعددي براي آلاينده
گروه  4هاي خاك بر اساس منبع توليد به  لذا آلاينده شوند محسوب مي خاك ترين عوامل آلودگي مهم

  [4] )4( :شوند تقسيم بندي مي
 آلودگي كشاورزي

 )Chemical fertilizer& Agricultural pestiside(كودها و سموم كشاورزي -

 )Agricultural wastes(كشاورزيپسماندهاي  -

 ب هاي كشاورزي ناشي از آبآ شامل زه) Agricultural wastewater(هاي كشاورزي پساب -
 شويي

 آلودگي صنعتي

 )Discharge of industrial waste in to the soil(تخليه پسماندها و پساب هاي صنعتي در خاك -

 )Sewage sludge(لجن فاضلاب صنعتي -

 ) Active mine(معادن فعال -

 )Fuel oil dumping( )اهيبرداشت نفت س(ينفت يها يآلودگ
 هاي شهري آلودگي

 )Domestic solid wastes(پسماندهاي جامد خانگي -

 )Pollution due to urban activites( هاي شهري آلودگي ناشي از فعاليت -

 )Haspital wastes( هاي بيمارستاني زباله -

 )Research labratory( تحقيقات آَزمايشگاهي -

 [4]هاي فسيلي و احتراق در خودروها آلودگي ناشي از عمليات احتراق مثل احتراق سوخت -

 

  بندي واحدهاي بزرگ آلوده كننده خاك ـ طبقه7ـ3
  بندي صنايع توسط سازمان حفاظت محيط زيست ايران  طبقه ـ1ـ7ـ3

سازمان حفاظت محيط زيست ايران صنايع مختلف را بر اساس نوع محصول توليدي خود به يازده گروه 
به منظور طبقه بندي واحدهاي بزرگ آلودگي خاك از طبقه بندي  .تقسيم مي كند 8-3اصلي مطابق جدول 

ر كنترل، سازمان حفاظت محيط زيست استفاده شد و گروه يا زير گروه هاي مهم به شرح ذيل به منظو
  . پايش و رفع آلودگي خاك پيشنهاد گريده است
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 بندي سازمان حفاظت محيط زيست گروه هاي مختلف صنايع بر اساس طبقه -8- 3جدول

 گروه صنعتي رديف

 صنايع غذايي 1

 صنايع نساجي 2

 صنايع چرم 3

 صنايع سلولزي و چوب 4

 صنايع فلزي 5

 صنايع كاني هاي غيرفلزي 6

 شيميايي و داروييصنايع  7

 صنايع لاستيك و پلاستيك 8

 صنايع برق و الكترونيك 9

 صنايع كشاورزي 10

 صنايع ماشين سازي 11

 صنايع بازيافت 12
 ساير خدمات 13

  
توان طيف وسيعي  مي شده هاي صنعتي ذكر براي هر يك از گروهرفع آلودگي خاك با توجه به موضوع 

هر از تا  شدهتر موضوع، سعي  منظور امكان بررسي دقيقه ها را متصور شد، لذا در اين مطالعه ب از فعاليت
  .استفاده شودگانه صنايع به ترتيب زير  سيزدههاي  يك از گروه

  صنايع غذاييـ 1ـ1ـ7ـ3
  :شوند اين گروه از صنايع به چند زير گروه دسته بندي مي

در اين گروه، مواد غذايي طي يك خط توليد ساده تهيه شده و با :صنايع توليدي درجه اول -الف
توان به واحدهاي توليد شكلات، بيسكوئيت،  گردند كه از آن جمله مي بندي مناسب به بازار عرضه مي بسته

  .توليد سركه و واحدهاي توليد آب ميوه اشاره نمود
وه از صنايع، مواد غذايي طي يك فرآيند و خط توليد پيچيده و در اين گر:صنايع توليدي درجه دوم - ب

واحدهاي كشتار دام و طيور، كارخانجات توليد روغن نباتي، . گردد با ظرفيت بالا تهيه و به بازار عرضه مي
  .گردند مي كارخانجات توليد قند در اين گروه از صنايع دسته بندي

از كنار هم قرار گرفتن چند صنعت در كنار هم به عنوان  اين گروه صنايع،:صنايع توليدي درجه سوم - ت
زائدات توليدي اين گونه  .هاي كشت و صنعت اشاره نمود توان به مجتمع شوند كه مي يك مجتمع تشكيل مي

  .باشد الذكر مي هاي فوق صنايع، تركيبي از زائدات گروه
  صنايع نساجيـ 2ـ1ـ7ـ3
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در اين گروه، صنايعي كه داراي ظرفيت :رنگرزي وآهار زنيصنايع با ظرفيت توليد بالا و خط  -الف
مانند واحدهاي ريسندگي و . (گيرند توليد بالا و همچنين خط رنگرزي و آهار زني مي باشند جاي مي

  ).بافندگي، پتو بافي با رنگرزي
  :صنايع چرمـ 3ـ1ـ7ـ3

) سالامبور، چرم و رنگرزي آنتوليد (شود كه به ساخت چرم  شامل واحدهايي مي:ساخت چرم -الف
  .توان به واحدهاي دباغي و چرمسازي اشاره نمود باشند كه از آن جمله مي مشغول مي

  :صنايع سلولزيـ 4ـ1ـ7ـ3
در اين گروه از صنايع واحدهاي توليد به تهيه و ساخت كاغذ يا : تهيه و ساخت كاغذ يا چوب  - الف

  .اين گروه از صنايع مي باشند جزواخت و بازيافت كاغذ چوب از مواد اوليه مي پردازند كه واحدهاي س
  صنايع فلزيـ  5ـ 1ـ7ـ3

نيز مي  غيرهريخته گري، آبكاري و  نظيري يها اين گروه از صنايع داراي عمليات: ريخته گري - الف
هاي بزرگ، ذوب و نورد  واحدهايي از قبيل ساخت پمپ .هاي بالا كار مي كنند باشند كه معمولا با ظرفيت

  .فلزات و واحدهاي ريخته گري در اين گروه جاي دارند
  صنايع كاني غيرفلزيـ 6ـ1ـ7ـ3

اي يا  گچي، شيشه  واحدهاي كوچك كه عمدتا به توليد مصنوعات سنگي، :واحدهاي كوچك - الف
زائدات اين گروه از .پردازند هاي گچي مي انواع شيشه يا قالب  سيماني از قبيل موزائيك، تيرچه و بلوك،

  .باشد صنايع بيشتر از نوع مصالح ساختماني مورد استفاده مي
اين گروه شامل صنايع بزرگي مانند كارخانجات سيمان، گچ و آهك يا آسفالت  :صنايع بزرگ -ب

  .باشند مي
  صنايع شيميايي و دارويي ـ7ـ1ـ7ـ3

  :شوند بندي مي اين صنايع به چند گروه زير دسته
اين گروه از صنايع از مواد شيميايي آماده به عنوان ماده اوليه  : استفاده كنندگان ماده اوليه - الف

توان به واحدهاي توليد واكس و  كنند كه بعنوان مثال مي كنند و بصورت فرمولاسيون عمل مي استفاده مي
  .شمع، توليد مصنوعات پلاستيكي و توليد محصولات فايبر گلاس اشاره نمود

اين واحدها خود توليد كننده مواد شيميايي به عنوان ماده اوليه خود  : وليد كننده مواد شيمياييت -ب
باشند مانند واحدهاي توليد نفتالين، مايع ظرفشويي، قيرهاي صنعتي و توليد كود  يا ديگر واحدها مي

  .شيميايي
  اين گروه شامل واحدهاي توليد كننده  :واحدهاي توليد كننده دارو يا مواد اوليه بهداشتي و آرايشي -ج
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توليد  و باشند مانند واحد توليد الكل از طريق تخمير و تقطير دارو يا مواد اوليه بهداشتي و آرايشي مي
  .انواع داروهاي گياهي

  صنايع لاستيك و پلاستيك ـ8ـ1ـ7ـ3
باعث تغيير حالت ماده اوليه شده اين صنايع با توجه به نوع ماده اوليه مصرفي آماده، با استفاده از دما 

لاستيك با (و نرم ) پلاستيك (بنابراين توليدات آنها به دو دسته، سخت  .كنند محصولات خود را توليد مي
  :شوند دسته بندي مي) خاصيت كشساني 

  واحدهاي توليد لوازم و وسايل پلاستيك - الف
  هاي توليد وسايل لاستيكي واحد -ب

  لكترونيكصنايع برق و ا ـ9ـ1ـ7ـ3
  :شوند اين صنايع به چند گروه زير دسته بندي مي

  واحدهاي توليد لوازم برقي كوچك و مونتاژ لوازم الكتريكي - الف
گردد مانند واحدهاي توليد  توليدات اين واحدهادر طي فرآيندهاي مختلف توليد مي: توليدات خاص-ب

  .توميبلسيم و كابل، واحدهاي توليد لامپ و واحدهاي توليد باطري ا
  صنايع كشاورزي ـ10ـ1ـ7ـ3

پرورش  توليد مواد مورد نياز براي گردند كه در آن واحدها به اين صنايع در يك گروه طبقه بندي مي
 مواد شيميايي،گوني و پلاستيكزائدات اين گروه بيشتر شامل پسماندهاي . گياهان و جانوران مشغولند

  .شوند باشد كه بفروش رسيده، دفن و يا سوزانده مي مي
  صنايع ماشين سازي ـ11ـ1ـ7ـ3 

  :شوند گروه زير دسته بندي مي دواين صنايع به 
و فاقد فرآيندهايي مانند آبكاري  هاين گروه تنها به مونتاژ ماشين آلات پرداخت :مونتاژ ماشين آلات - الف

  .باشند مانند ساخت پمپ و كمپرسور مي
هاي فرآيندي مانند آبكاري، ريخته گري و  تااين گروه داراي عملي :گروه داراي عمليات فرايندي -ب
  .باشند غيره مي

UNEPطبقه بندي صنايع توسط برنامه محيط زيست سازمان ملل ـ 2ـ7ـ3
8  

  : كشاورزي، جنگل داري، توليد محصولات غذاييـ 1ـ2ـ7ـ3
  كشاورزي، جنگل داري، شيلات 

  محصولات گياهي و حيواني ناشي از بخش هاي مواد غذايي 
  صنايع تهيه نوشابه 

                                                      
United Nations Environment Program. 

٨
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 كارخانجات تهيه خوراك حيوانات

  ) به غير از هيدروكربورها(استخراج معدن ـ 2ـ2ـ7ـ3
  استخراج و حفاري معادن غير فلزي 

 استخراج و حفاري معادن فلزي 

  انرژي ـ 3ـ2ـ7ـ3
  صنايع زغال سنگ، شامل استخراج معدن و فراورش گاز و كك سازي 
  صنايع گاز و نفت شامل استخراج نفت و گاز، محصولات پالايش شده 

  توليد جريان الكتريسيته 
  تأمين آب 

 توزيع يا انتقال انرژي

  كارخانجات فلزي ـ 4ـ2ـ7ـ3
  متالوژي فلزي 

  متالوژي غير فلزي 
 كاريذوب آهن و فعاليت هاي فلز 

  ساخت و تهيه محصولات معدني غير فلزي ـ 5ـ2ـ7ـ3
  مصالح ساختماني، سراميك و شيشه 

  تصفيه نمك 
  مواد آزبستوز 

 مواد با محصولات ساينده

  مواد شيميايي و صنايع وابسته ـ 6ـ2ـ7ـ3
  پتروشيمي ها 

  توليد مواد شيميايي اوليه و خوراك شيميايي اوليه صنايع ديگر 
  توليد مواد لازم براي چاپ و عكاسي 

  توليد جوهر يا مركب، جلا، رنگ و چسب 
  صنايع توليد عطر و تهيه صابون و مواد پاك كننده 

  مواد پلاستيك و لاستيك 
  تهيه و توليد پودرها و مواد منفجره 

 توليد آفت كش ها 
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  محصولات فلزي، صنايع مهندسي و ماشين آلات ـ 7ـ2ـ7ـ3
  مهندسي مكانيك 

  ساخت ماشين آلات اداري  
  مهندسي الكترونيك و برق 

  ساخت موتور وسايل نقليه و ادوات آن  
  ساخت ساير تجهيزات در انتقالات 

  مهندسي تجهيزات 
 ساير صنايع ساخت محصولات فلزي

  : صنايع نساجي، چرم، پارچه بافي، الوار و چوبـ 8ـ2ـ7ـ3
  صنايع نساجي، پارچه بافي، جوراب بافي 

  صنايع چرم و پوست 
  صنايع الوار، چوب و مبل 
 ساير صنايع ساخت وسايل

  توليد محصولات كاغذي، چاپ و نشر ـ 9ـ2ـ7ـ3
  صنايع كاغذ و مقوا سازي 

 لابراتورهاي عكاسي، چاپ و نشر

  مراكز خدماتي پزشكي، بهسازي و ساير خدمات بهداشتي ـ 10ـ2ـ7ـ3
  مراكز پزشكي، بهداشتي، بيمارستان ها و آزمايشگاه 

 خدمات دامپزشكي

  خدمات تجاري و خصوصي ـ 11ـ2ـ7ـ3
  رختشويخانه ها، رنگرزي ها و خشكشوي ها 

  خدمات عمومي 
  انستيتوي هاي آرايشي 

 ساير خدمات فردي

  ارايه وضعيت موجود و پتانسيل آلودگي خاك هاي كشور ـ8ـ3
وضعيت موجود خاك هاي كشور به دليل پركندگي اطلاعات و بعضا عدم دسترسي به گزارشات قابل 

  .محقق در اصفهان در گزارش حاضر آورده شده استبيان نيست ولي پژوهش هاي 
آب در صنايع مصارف . هستند و پسماندها خاك، فاضلاب هاي صنعتيآلاينده عمده ترين پتانسيل  

آب در صنايع به . توان يافت كه در آن آب استفاده نشود بتوان گفت صنعتي را نميمتفاوتي دارد و شايد 
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هاي مختلف، وارد شدن در فرآورده، به عنوان  ل مصارفي مانند شستشو و تميز سازي مواد خام، تهيه محلو
عامل خنك كننده، توليد بخار براي مصارف مختلف، شستشوي وسايل و تجهيزات، شستشوي سالن و 

به طور كلي در ايران . گيرد مورد استفاده قرار مي... ، مصارف طبخ غذا، مصارف بهداشتي، آبياري ومحوطه
درصد اين آب به  70 دهد كه بيش از درصد از مصارف آب را مصارف صنعتي تشكيل مي 5/2 حدود يك تا

لازم به ذكر است كه فاضلاب هاي صنعتي در مقايسه با فاضلاب هاي شهري،  .شود فاضلاب تبديل مي
  .اسيدي تر يا قليايي تر و آلوده تر مي باشند

  :به طور كلي از مهمترين ويژگي هاي فاضلاب هاي صنعتي مي توان به موارد زير اشاره كرد
  اسيديته آزاد

  مواد قليايي قوي
  غلظت زياد مواد محلول

  و روغن غلظت بالاي چربي
  فلزات سنگين و مواد سمي

  گازهاي بد بو و سمي
  مواد معلق، رنگ، بو

  دما بالا 
  وجود ميكروارگانيسم هاي بيماري زا

  هاي صنعتي  آلاينده موجود در فاضلابـ 1ـ8ـ3
هاي  ها شامل آلاينده اين آلاينده. هاي صنعتي بسيار متنوع هستند هاي موجود در فاضلاب آلاينده

تا كنون هزاران هزار تركيب آلي ساخته شده كه در صنايع، توليد يا مصرف . و آلي هستند) غيرآلي(معدني 
هاي صنعتي اگر هر آلاينده به  در مديريت فاضلاب. ناپذير است ها اجتناب  شوند و ورود آنها به فاضلاب مي

ين براي راحتي كار طور جداگانه مورد بررسي قرارگيرد كاري بسيار مشكل و غير ممكن خواهد بود، بنابرا
در زير به اين . دهند هاي كل صنايع باشد مورد توجه قرار مي  چندين شاخص يا پارامتر را كه نمايانگر آلاينده

  .شود ها اشاره مي پارامتر
جامدات كل به دو دسته جامدات محلول و معلق : ، جامدات محلول و جامدات معلقجامدات كل) 1
به . شود كلي جامدات به عنوان شاخصي از درجه آلودگي فاضلاب محسوب ميبه طور . شود بندي مي تقسيم 
. كه هر چه ميزان كل جامدات در فاضلاب بيشتر باشد، احتمال وجود آلودگي آن فاضلاب بيشتر است طوري 

براي مثال املاح محلول ممكن است ناشي از يك ماده سمي مانند كروم در فاضلاب باشد يا ناشي از يك 
  ،مواد سمي بسيار كمتر مانند كلرور سديم ماده با
بسته به نوع ماده رنگي و . شود ها، جوهر و مركب ايجاد مي رنگ كه از عواملي مانند انواع رنگ: رنگ)2

رنگ . تواند روي سطح را بپوشاند و يا در آب مخلوط شود اي محلول باشد، رنگ مي كه در چه ماده اين 
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حلول ايجاد كننده رنگ در فاضلاب است، از اهميت بيشتري برخوردار حقيقي فاضلاب كه ناشي از عوامل م
  .شود است و با واحد رنگ حقيقي بيان مي

هاي  هاي آلي در فاضلاب مانند حلال هايي است كه به خصوص از وجود تركيب  يكي از شاخص: بو) 3
ي آلي در فاضلاب در شرايط ها بيولوژيكي تركيب همچنين از تجزيه . شود آلي آروماتيك يا حلقوي ايجاد مي
هاي  افتد و گازهاي بو دار مانند هيدروژن سولفيد، آمونياك و يا تركيب غير هوازي در محيط اتفاق مي

  .هاي بسيار ناخوشايند و متعفن هستند  ها داراي بو كنند كه اين تركيب را توليد مي ها، آمين ها، دي آمين
كه انحلال اكسيژن در آب   بالا وارد رودخانه شود، علاوه بر اينهاي صنعتي با دماي  اگر فاضلاب: دما)4

فعاليت و متابوليسم و سوخت . يابد پذيري گازها در مايع با افزايش دما كاهش مي انحلال . دهد را كاهش مي
خواه در آب به  ها و موجودات اكسيژن  شود كه ماهي كند و اين باعث مي و ساز موجودات زنده را هم زياد مي

اكسيژن بيشتري نياز داشته باشند، در  صورتي كه اكسيژن كمتري در آب موجود است و اين اثر مضاعف و 
هاي بيولوژيكي و ايجاد بوي  دماي بالا باعث تشديد فعاليت. ها شود تواند باعث نابودي ماهي تشديد كننده مي
  .شود بيشتر در آب مي

دهند كه بسته به نوع  هايي تشكيل مي امولسيون چربي و روغن، ذرات كلوئيدي و:  روغن و چربي) 5
هاي حلال چرب باشد ايجاد  اگر پايه. تواند به صورت ذرات بزرگي در سطح آب در آيد و منشا چربي مي

چربي و . شود ورود چربي و روغن از طريق فاضلاب در محيط باعث بروز مشكلات زيادي مي. كند مشكل مي
پوشانند  اين مواد سطح آب را مي. هاي ناخوشايند توليد كند يه شده و بوطور ناقص تجز روغن ممكن است به 

همچنين نفوذ پذيري و . شوند و علاوه بر ايجاد مناظر ناخوشايند، باعث عدم نفوذ نور و اكسيژن به آب مي
  .برند هاي كشاورزي را از بين مي حاصلخيزي خاك

6( pHهاي صنعتي داراي در صنايع، اغلب فاضلابهاي اسيدي و قليايي  با توجه به كاربرد تركيب pH 

حساس هستند و بنابراين ممكن  pH علاوه بر آن، موجودات آبزي به تغييرات .اسيدي و يا قليايي هستند 
 .است كل اكولوژي رودخانه و يا درياچه تحت تاثير قرار گيرد

اين . ار خطرناك استهاي صنعتي بسي وجود فلزات سنگين در بسياري از فاضلاب: فلزات سنگين) 7
داراي مواد سمي بالا ... فلزات مانند كروم، نقره، جيوه، روي، مس، آهن، كادميوم، سلنيوم، آلومينيوم، كبالت و

شوند و  بندي مي ها در شمار سموم سيستميك طبقه اين آلاينده. براي انسان و ديگر موجودات زنده هستند
كنند و  كليه و حتي دستگاه اعصاب مركزي تجمع مي ريه، كبد،  هر كدام از آنها در عضو خاصي از بدن مانند

توانند در موجودات  اين فلزات مي. شوند هاي خطرناك از جمله سرطان مي  در دراز مدت منجر به بروز بيماري
پذيري  با توجه به خصلت تجمع. گياهان هم ذخيره شوند و انسان با مصرف آنها دچار بيماري شود  آبزي و
  .تواند به مرور زمان ايجاد شود ات، اثرات آنها مياين فلز
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مورد ) به خصوص توليد انرژي( مواد راديواكتيو ممكن است د ربعضي از صنايع :مواد راديواكتيو) 8
اي براي كنترل آنها و عدم  ها، اقدامات ويژه  استفاده قرار گيرد كه با توجه به خطر بسيار شديد اين تركيب

  .شود به محيط اعمال ميها  نفوذ اين تركيب
هاي  هاي بسيار مهم در فاضلاب از جمله تركيب:  BODو  COD هاي آلي با شاخص تركيب ) 9

به طور . هاي آلي هستند صنعتي كه اقدامات كنترلي مناسبي در جهت تصفيه آنها بايد انجام شود، تركيب
شوند كه هر دو  ا به دو طبقه تقسيم ميه اين تركيب. هاي صنعتي مواد آلي وجود دارد كلي در بيشتر فاضلاب
  .داراي اهميت هستند

اين مواد مقاوم به تجزيه بيولوژيكي هستند و ممكن است  :مواد آلي غير قابل تجزيه بيولوژيكي) 10
ها سنتتيك هستند و از طريق  اغلب اين تركيب. در محيط باقي بمانند) حتي ساليان دراز( مدت زمان زيادي
اين مواد در صورت داشتن مواد سمي، ضرر بيشتري را . ممكن است به محيط وارد شوندفاضلاب صنايع 

  .كنند متوجه محيط زيست مي
ميزاني از مواد اكسيد كننده در آزمايشگاه براي اكسيد :)COD( اكسيژن مورد نياز شيميايي) 11

ضلاب است و به عنوان اين شاخص بيانگر غلظت كل مواد آلي موجود در فا. كردن مواد آلي فاضلاب است
هايي  فاضلاب. گيرد يك شاخص مهم در تعيين درجه آلودگي فاضلاب به تركيبات آلي مورد ارزيابي قرار مي

پايين دارند، داراي قابليت تجزيه پايين هستند و بنابراين اگر مواد آلي آنها  CODبه  BODكه نسبت 
  .سمي باشد، خطرات بهداشتي بيشتري دارند

   خاك آلودگي مختلف منابع بندي طبقه و شناساييـ 2ـ8ـ3
 موارد ندهيآلا منابع انيم از ي باشدكهم موجود خاك متنوع هاي ندهيآلا يبرا يمتعدد منابع

 به ديتول منبع اساس بر خاك هاي ندهيآلا لذا شوند يم محسوب خاك يآلودگ عوامل نيتر مهم ريز
  :ي شوندم يبند ميتقس گروه 4

  يكشاورز يآلودگ) الف
  يكشاورز سموم و كودها*
   يكشاورز يپسماندها*
   يكشاورز هاي پساب*

  يصنعت يآلودگ) ب
  خاك در يصنعت هاي پساب و پسماندها هيتخل*
  صنعتي فاضلاب جنل*
  معادنباطله و شيرابه *

  يشهر ي هايآلودگ) ج
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  يخانگ جامد يپسماندها*
  شهري فاضلاب لجن*
  شهر هاي تيفعال از يناش يآلودگ*
  يمارستانيب هاي زباله*
   يشگاهيآزَما ي وقاتيتحقپسماند و پساب فعاليت هاي *

  ينفت يها يآلودگ) د
   اهيس نفت برداشت*
  نفتي مواد مخازننشت *
  )نشت و واژگوني(حمل و نقل مواد نفتي*

  ها ندهيآلا ي هايژگيو براساس خاك هاي ندهيآلا بندي ميتقس ـ3ـ8ـ3
 شكل به و يكل صورت به ريز در ها ندهيآلا اتيخصوص براساس خاك هاي ندهيآلا بندي ميتقس

 تياهم مورد خاك شيپا روند در كه شاخص، هاي ندهيآلا ي هايژگيو به ادامه در و دهيگرد ارائه يدرخت
 ندهيآلا هيتخل كاهش اي و يريجلوگ خاك، رفع آلودگي در موضوع نيمهمتر رايز شود يم پرداخته ي باشندم
 در كه است هايي سميارگان اي و آب هوا، خاك، بر سوء اثرات جاديا يبرا آنها خطر ليپتانس به توجه با ها

  :نظراند مد ريز خواص با ييها ندهيآلا خاك رفع آلودگي مسئله در لذا باشند يم خاك با تماس
 ،يا حلقه چند كيآرومات يها دروكربنيه ،PCBs ن،يسنگ فلزات مثل( بوده تيسم تيخاص يدارا) الف
  ).غيره و ها نيوكسيد
 ها، نيمنوكلروآم مثل( باشند ينيرزميز يها آب تيفيك به بيآس و خاك در تحرك ليپتانس يدارا) ب
  ).اه نمك يبرخ و ها نيآم
 يها دروكربنيه از ييبالا زانيم م،يسد يها نمك مثل( باشند خاك خواص بر نامطلوب اثرات يدارا) ج

  ).سولفور و نييپا تيسم يدارا
  . را در دو گروه آلي و غير آلي نشان مي دهد خاك هاي آلاينده 1-3 شكل
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  اه ندهيآلا اتيخصوص اساس بر خاك هاي ندهيآلا يبند ميتقس - 1- 3 شكل

 ارزيابي ريسك آلودگي هاي خاك هاي كشور ـ9ـ3

ها به عنوان يك خطر براي انسان، حيوانات و گياهاني كه در مناطق  كننده در دسترس بودن آلوده
ها به بدن انسان وجود دارد؛  مسيرهاي متفاوتي براي ورود آلاينده. شود كنند، محسوب مي آلوده زندگي مي

هاي  ها و آب ها به بدن انسان از طريق بلع و فروبردن خاك توان به ورود مستقيم آلاينده به عنوان مثال مي
ودگي و نيز غذاهاي آلوده مانند گياهان و از طريق استنشاق گرد و غبار آغشته به آل ها آلوده، ورود آلاينده

وجود آلودگي در بدن موجودات و يا درون گياهان يك حالت تجمعي دارد . گوشت حيوانات آلوده اشاره كرد
هاي بالايي زنجيره  كننده وجود دارد با ورود به حلقه و آلودگي كه درون خاك و آب آلوده به يك آلوده

  . غذايي يك حالت تجمعي دارد
ها را معمولاً يا توسط  خاك اين مكان. هايي آلوده شده وجود دارد هاي متفاوتي براي مكان ريتمدي

هاي  هاي مشخص اصلاح كرده يا در صورتي كه نتوان آلودگي موجود در آنها را با تكنيك يكسري تكنيك
  .اي حذف كرد موجود اصلاح كرد بايد آنها را به گونه

. ند يك خطر براي سلامت انسان، حيوانات و گياهان محسوب شوندتوان هاي آلوده مي بنابراين خاك
براي ) Clean-up value(سازي  و سطح نياز به پاك) Standard value(ها با دو سطح استاندارد  خاك

از سطح استاندارد تجاوز كند، اين خاك  وقتي آلودگي موجود در خاك. اشند آلودگي خاك قابل ارزيابي مي
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در اين . تواند براي انسان، حيوانات و گياهان همراه با خطر باشد هاي علمي و تجربي مي با توجه به شاخص
شرايط مسئولين مربوطه بايد بررسي كنند كه آيا آلودگي موجود در خاك به عنوان يك خطر براي انسان، 

كه  در شرايطي كه تشخيص داده شود ؟)Risk assessment(شود يا نه  حيوانات يا گياهان محسوب مي
شود، مسئولين مربوطه بايد استفاده از آن را  خاك موجود در آن منطقه به عنوان يك خطر محسوب مي

در جاهايي كه سطح آلودگي خاك در . ها افزايش نيابد ممنوع كنند تا محدوده آلودگي و خطر اين خاك
ناك است و بايستي باشد، استفاده از آن خطر) Clean-up value(منطقه بيش از سطح نياز به پاكسازي 

در اين حالت استفاده از . استفاده از آن ممنوع شود يا اينكه نسبت به رفع آلودگي خاك منطقه اقدام شود
  .باشد باشد و در اين شرايط نيازي به ارزيابي خطر براي آلودگي مربوطه نمي خاك منطقه بدون خطر نمي

  :آلوده بايد به موارد زير توجه شودهاي  براي داشتن يك راهنما براي بررسي و ارزيابي خاك
 چه چيز باعث خطر آلودگي در يك منطقه شده است؟  
 كه آيا يك خطر قطعي در منطقه وجود دارد؟ ارزيابي اين  
 گيري شود؟ چه پارامترهايي بايد براي ارزيابي خطر قطعي در منطقه اندازه  

و سپس عمليات  شود هدر نظر گرفت براي اقدام به رفع آلودگي خاك لازم است استانداردهاي خاك را
  .انجام دادآلودگي را با توجه به انواع روش پاك سازي رفع 

   9سطح استاندارد آلودگي در خاك ـ
دهد چنانچه آلودگي در خاك بيش از  سطح استاندارد، سطحي از تاثيرات آلودگي بر خاك را نشان مي

تواند به عنوان خطر براي انسان، حيوانات و  ميآن شود بر اساس اطلاعات علمي موجود و بر اساس تجربه 
شود كه اگر به طور واقعي در  اين سطح به عنوان يك حد معين در نظر گرفته مي. گياهان محسوب شود

تواند به عنوان يك عامل اختلال در سلامت انسان و نيز به عنوان يك عامل  يك ناحيه وجود داشته باشد مي
  .شود مضر در محيط زيست محسوب مي

اگر در يك ناحيه معين مقدار آلودگي در خاك بيش از سطح استاندارد آن باشد بايستي مناطق موجود 
هاي منطقه به عنوان يك خطر براي انسان، حيوانات يا  در اين ناحيه مورد بررسي قرار گيرند، كه آيا خاك

. صورت پذيرد) Risk Assessment(شود يا نه؟ يعني در اين ناحيه بايد ارزيابي خطر  گياهان محسوب مي
هاي منطقه استفاده از خاك اين منطقه بايد محدود و يا  در اين موارد بسته به وضعيت آلودگي و ويژگي

نوع كاربري و محل قرارگيري خاك در چرخه غذايي انسان بر روي سطح استاندارد در خاك . ممنوع شود
شت گياهان خوراكي، به عنوان محلي براي كشت تواند به عنوان محلي براي ك خاك مي. تاثيرگذار است

تواند به همچنين خاك مي. باشند، باشد خوراك دام، كه خود در چرخه غذايي انسان داراي اهميت ويژه مي
  .طور مستقيم و از طريق بلع وارد بدن انسان شود كه اين مورد در كودكان بيشتر اهميت دارد

   10سازي آلودگي خاك سطح نياز به پاك
                                                      

Standard value -9 
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سطح نياز به پاكسازي آلودگي خاك، شاخصي از آلودگي خاك است كه اگر آلودگي در خاك بيش از 
آن شود استفاده از آن حتماً و با در نظر گرفتن علوم و تجربيات علمي موجود خطراتي براي انسان، حيوانات 

  . و گياهان به همراه خواهد داشت
سازي آلودگي خاك شود استفاده از نواحي  كجايي كه آلودگي در خاك بيش از سطح نياز به پا

هاي باغباني، كشاورزي يا جنگل در  در مناطقي كه براي استفاده. موجود در آن منطقه بايد ممنوع شود
داشتن آلودگي  اند بايد اقداماتي جهت كاهش اثرات و پايين نگه اي طراحي شده هاي توسعه ريزي برنامه

خاك انجام شود تا اجازه كشت و كار در آن مناطق بدون ايجاد خطر  آلودگي سازي پاك به زير سطح نياز
  . براي انسان، حيوانات و گياهان داده شود

  .دهند ارزيابي يك آلاينده را به صورت شماتيك نشان مي شيوه كلي كار در 2-3شكل 

  
  ها در خاك با توجه به غلظت آلاينده در خاك نحوه ارزيابي خطر آلاينده - 2- 3شكل 

  نوع كاربري ـ
نوع كاربري يك منطقه، نوع و طريقه مسير ارتباط انسان، حيوانات و گياهان را با خاك منطقه كه 

و  خاك استاندارد در به طور كلي براي سطح. كند تواند به عنوان يك خطر براي آنها باشد را تعيين مي مي
  :شود در نظر گرفته ميها در خاك سه نوع مسير و به صورت زير  براي ارزيابي خطر آلودگي

  هاي خانگي كاري و باغ كاري، ميوه مانند زراعت، سبزي(كشت و كار گياهان خوراكي( 

  مانند توليد علوفه دام، علفزارها و مراتع(كشت و كار علوفه دام( 

                                                                                                                                                                     
Clean-up value -10 
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  كودكان، هاي بازي  هاي خانگي، محيط مانند باغ( استفاده مستقيم از خاك از طريق بلع
 )  ,هاي ورزشي هاي مدارس، فضاي سبز و محيط ها، محيط كودكستان

تفريحي ـ صنعتي و پارك  رزي، مرتع و جنگل، مسكوني، تجاريهاي كشاو اين سه مسير شامل كاربري
اي  كه مسير كشت و كار گياهان خواركي براي كاربري كشاورزي، مسير كشت وكار گياهان علوفه. باشد مي

تفريحي استفاده  ـهاي مسكوني، تجاري صنعتي و پارك  كاربريبراي مرتع و جنگل و مسير بلع خاك براي 
  .شده است

  كاربري مسكوني 
مناطق : كاربري مسكوني زمين به عنوان يك تعريف كلي، انواع مختلف اين نوع كاربري همچون

 ويلاهاي مسكوني و به...) هاي مسكوني و  ها، مجمتع هاي ويلايي، آپارتمان خانه(مسكوني روستايي، شهري 
  .شود گيرد، را شامل مي طور كلي هر زميني كه به منظور سكونت انسان مورد استفاده قرار مي

با در نظر گرفتن شرايط . باشد ترين مسير تماس با خاك در كاربري مسكوني بلع خاك آلوده مي مهم
جات پرورش نشيني و ساير پارامترهاي تأثيرگذار، سبزي موجود در ايران و سبك زندگي عمومي و نسبت شهر

در گزارش حاضر نيز استفاده از سبزيجات . شود يافته در منازل سهم زيادي از كل نياز روزانه را شامل نمي
ترين روش خطر آلودگي  خانگي در محاسبه ارزيابي استفاده نشده است به دليل اين روشي است كه با ساده

  .شود خاك سنجش مي
  تفريحي-كاربري پارك

بندي كاربري اراضي در برخي از كشورها مثل هلند و استراليا به  در تقسيم تفريحي  كاربري پارك 
شود و لي در برخي كشورها همراه با كاربري مسكوني به عنوان  بندي مي عنوان يك كاربري مستقل تقسيم

 ها در استفاده از فضاهاي در اين گزارش با توجه به سبك زندگي ايراني. دشو يك كاربري در نظر گرفته مي
. ها به صورت عمومي، اين سناريو به عنوان يك كاربري مستقل در نظر گرفته شده است ك سبز شهري و پار
ترين مسير در معرض تماس با خاك در نظر گرفته شده است و در  تفريحي بلع خاك مهم - در كاربري پارك 

  .باشند ها مي هاي آلاينده ترين پذيرنده اين كاربري كودكان مهم
  صنعتي  - كاربري تجاري

هاي صنعتي  ها ممكن است زمين اين زمين. وجود آلودگي در يك منطقه صنعتي امري معمول است
برخي مناطق . هاي تجاري مثل مركز خريد تبديل شوند باقي بمانند و يا اين كه تغيير كاربري داده به مكان

در صورتي كه در كاربري . پذير باشد مكانهاي زيادي باشند كه تماس مستقيم با خاك ا صنعتي داراي قسمت
دهنده گستردگي محدوده  است كه اين مطالب نشان) سنگفرش(تجاري اغلب و يا بيشتر سطح زمين پوشيده

  .باشد ها بلع خاك مي ترين مسير تماس انسان با آلاينده مهم. باشد تماس با خاك در اين كاربري مي
  كاربري كشاورزي 



	دستورالعمل رفع آلودگي خاك

 

	60		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

        Kerman Provincial Directory Of   
                          Environmental Protection           

اي كه به عنوان يكي از  هاي كشاورزي در سراسر كشور به گونه طق و زمينبا توجه به گستردگي منا
شود و تعداد قابل توجهي از افراد در تماس با اين مناطق  هاي اصلي زمين در ايران شناخته مي كاربري

اند ولي در برخي مناطق شهري و بخصوص  هاي كشاورزي اغلب در مناطق روستايي واقع شده زمين. باشد مي
هاي كشاورزي از نقطه نظر  زمين. باشد هاي كشاورزي قابل مشاهده مي شهرهاي ايران نيز فعاليتحومه 

. باشد ها و كودهاي آلي و معدني حائز اهميت مي كش ها، حشره كش هايي همچون انواع آفت مصرف آلاينده
از مقدار مورد نياز  رويه و بيش هاي كشاورزي ايران كه كاربرد اين مواد اغلب به صورت بي بخصوص در زمين

  .شود استفاده مي
ها در  هاي شيميايي و قابليت جذب آلاينده اهميت كاربري كشاورزي در استفاده از انواع آلاينده

  .باشد محصولات توليدي مي
  كاربري جنگل و مرتع

بخصوص در مناطق شمال و . هاي گسترده در كشور ايران وجود دارند مناطق جنگلي و مراتع در بخش
هاي مرتعي نيز نسبت قابل توجهي از كل  غرب ايران تراكم مناطق جنگلي قابل توجه بوده و زمين شمال

  .اند كشور را به خود اختصاص داده
هاي جنگلي و مرتعي به انسان بيشتر به صورت غيرمستقيم و غالباً  هاي موجود در خاك انتقال آلاينده

با توجه به ميزان . باشد ياهان پرورش يافته در اين مناطق مياز طريق حيوانات چراكننده در اين مناطق و گ
اي در تأمين علوفه و مواد غذايي  مصرف گوشت در ايران و در نظر گرفتن اين موضوع كه مراتع سهم عمده

مورد نياز حيوانات دارند، مسيرهاي انتقال غيرمستقيم آلودگي خاك اين مناطق به انسان حائز اهميت 
  .باشد مي

  :هاي آلوده ثبت شود ين نحوه استفاده از خاك بايد اطلاعات زير نيز براي خاكدر تعي
  براي ارزيابي خطر(نوع استفاده از خاك در حال حاضر( 

 اين موضوع براي (اي  هاي توسعه ها و امكان استفاده از خاك در آينده در طرح برنامه
به عنوان مثال مناطق . باشد مي هاي خاك مورد نياز ارزيابي امكان خطرات در آينده و بازبيني

 ). هاي مسكوني تبديل شود هاي به محيط تواند با تغيير كاربري كشاورزي آلوده مي

  ها كننده بررسي اهميت آلوده ـ10ـ3
. شود كننده براي انسان تعيين مي كننده خاك بايد با توجه به خطر آن آلوده اهميت يك آلوده

هاي  كننده در مورد آلوده. كننده دارد بستگي به نوع كاربري و نوع آلودهكننده  آلوده) ورود(مسيرهاي ظهور 
هاي پيشين توضيحات لازم داده شده است كه در ارزيابي خاك از لحاظ آلودگي  مختلف خاك در بخش

ها از لحاظ  اهميت آلاينده 3ـ3شكل . باشد حل رفع مشكلات مهم مي اهميت نوع آلودگي در اقدامات و راه
  .شود تماس انسان، حيوان و گياه با آلودگي به طور مختصر توضيح داده ميمسيرهاي 
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  ارزيابي يك آلاينده فلوچارت ـ3ـ3شكل

  ارزيابي خطرـ 11ـ3

كننده در آن خاك بيش از  هايي روي خاك نشان داد كه مقدار آلوده اگر آزمايشات و تجزيه و تحليل
كننده ممكن است به عنوان يك خطر قطعي براي انسان،  خاك است، اين آلوده در آلودگي استاندارد سطح

كننده  ها نياز است كه ارزيابي خطر مربوط به اين آلوده حيوانات و گياهان محسوب شود و در اين خاك
هدف از ). پذيرفته شده باشد استفاده به صورت داوطلبانه هاي به استثناء زماني كه ممنوعيت(انجام شود 

روش ارزيابي . باشد ات يك آلاينده بر انسان، حيوانات يا گياهان با دقت ممكن ميارزيابي خطر تعيين اثر



	دستورالعمل رفع آلودگي خاك

 

	62		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

        Kerman Provincial Directory Of   
                          Environmental Protection           

ارزيابي خطر به طور كلي در دو بخش تفكيك اثر . داردكننده از خاك منطقه  خطر بسته به نوع استفاده
  :شود انجام مي 12كننده و سنجش اثر آلوده 11كننده آلوده

 كننده به درون بدن انسان، حيوانات يا  رود آلودهكننده، اثر و مسير و در تفكيك اثر آلوده
  .شود گياهان تعيين مي

 شود كه آيا اين آلاينده به عنوان يك خطر براي  كننده، تعيين مي در سنجش اثر آلوده
  .شود انسان، حيوانات يا گياهان محسوب مي

به عنوان سطح  كننده كه كننده، بر اساس حداكثر سطح علمي و قانوني يك آلوده سنجش اثر آلوده
يعني حداكثر غلظت مجاز در غذا انسان، غذاي دام و (كننده و سطح بحراني تعيين شده است  مسموم

براي ). شود هايي كه توسط انسان و حيوانات به صورت مستقيم بلعيده مي حداكثر غلظت مجاز در خاك
ه انجام شده است كه در جدول كنند بندي براي خطر ناشي از اثر آلوده كننده يك تقسيم سنجش اثر آلوده

  .آورده شده است 9ـ3
  كننده تعيين نوع خطر يك آلوده ـ9ـ3جدول 

  نوع خطر كنندهنوع اثرات آلوده
كننده در غذاي انسان و حيوانات و نيز در خاكي كه توسط انسان و  مقدار آلوده

  بدون خطر ←          .شود چندان افزايش نيافته است حيوانات بلعيده مي

كننده در غذاي انسان و حيوانات و نيز در خاكي كه توسط انسان و  مقدار آلوده
اي افزايش يافته است اما در هيچ  شود به مقدار قابل توجه حيوانات بلعيده مي
كننده  تر از حداكثر سطح علمي و قانوني يك آلوده كننده بيش محلي مقدار آلوده

  .بحراني تعيين شده است، وجود نداردكننده و سطح  كه به عنوان سطح مسموم

  امكان وجود خطر ←

كننده در غذاي انسان و حيوانات و نيز در خاكي كه توسط انسان و  مقدار آلوده
كننده  تر از حداكثر سطح علمي و قانوني يك آلوده شود بيش حيوانات بلعيده مي

  .باشد كننده و سطح بحراني تعيين شده است، مي كه به عنوان سطح مسموم
  خطر قطعي ←

  هاي كارشناسي ارزيابي خطر با استفاده از سيستم ـ1ـ11ـ3
به عنوان غذاي انسان، غذاي حيوان و بلع مستقيم خاك (هاي كاربري خاك  براي هر يك از جنبه

 هاي كارشناسي ارزيابي ناميده مي راهنمايي تهيه شده است كه به عنوان سيستم) توسط انسان و حيوان
 در سيستم. ها با حداقل تلاش قادر به انجام ارزيابي خطر در يك منطقه خواهيم بود اين سيستمدر . شوند

ها  هايي تعيين شده است كه با جمع كردن هر يك از درجه هاي كارشناسي براي پارامترهاي جداگانه درجه
  .آيد دست ميشود و نهايتاً نوع خطر بر اساس اين رتبه تعيين شده ب رتبه مربوط به خطر تعيين مي

                                                      
Impact analysis -11 

Impact evaluation -12 
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 به نياز ها بين سطح استاندارد آلودگي و سطح كننده هاي آلوده هاي كارشناسي براي غلظت سيستم
در اين روش . خاك واسنجي شده است و تنها در اين محدوده قابل كاربرد است آلودگي)رفع( سازي پاك

ها مربوط به غلظت  معمولاً دادهشود؛ زيرا  كننده ارائه مي ها بر اساس غلظت كل آلوده كننده غلظت آلوده
 كننده ها بر اساس تحقيقات پيشين وجود دارد و از طرفي غلظت محلول معمولاً براي آلوده كننده كل آلوده

  ). مانند سرب(باشند  ها قطعي نمي
ارزيابي خطر به روش بررسي جزئيات لازم است در جاهايي كه عدم قطعيت بالايي وجود دارد انجام 

هاي ورودي قابل اعتمادي وجود ندارد لازم است از اين روش براي  هايي كه داده در محيطمثلاً . شود
به طور كلي يك قانون در مورد كاربرد روش كارشناسي و روش . كننده استفاده شود ارزيابي خطر يك آلوده

  :بررسي جزئيات وجود دارد
ارزيابي خطر به روش يك ارزيابي كه بر اساس روش كارشناسي معتبر است مگر اينكه 

  .بررسي جزئيات اين موضوع را رد كند
بيشتر از ميانه بين سطح استاندارد (سازي  كننده در يك محلي نزديك سطح پاك وقتي كه مقدار آلوده

مثلاً . )10ـ3جدول (در آن منطقه باشد، لازم است در مورد آن تصميمات مربوطه گرفته شود) سازي و پاك
 ي خطر نشان داده است كه يك خطر قطعي يا امكان وجود خطر ناشي از يك آلودههايي كه ارزياب در جا

 هايي كه ارزيابي كاهش اين خطر اقدام شود و در مكانرفع و كننده در آن منطقه وجود دارد، بايد نسبت به 
دهند، با اين وجود بايد با استفاده از  كننده نشان نمي هاي انجام شده خطري را ناشي از يك آلوده
  . استانداردهاي تعيين شده مورد بازبيني قرارگيرد

  
  هاي كلي در مورد نوع خطر تعيين شده تصميم ـ10ـ3جدول 

  هاحلراه  نوع خطر
 نظارت، بازبيني و كنترل←  بدون خطر

  امكان وجود خطر
در صورت وجود خطر، با توجه به نوع خطر و آلودگي  استفاده مناسب از خاك  ←

  .شود؛ نظارت، بازبيني و كنترل نيز وجود دارد پيشنهاد مي

  خطر قطعي
سازي  محدود و ممنوع كردن استفاده از خاك منطقه و در صورت امكان اقدام به پاك←

هاي لازم در اين منطقه انجام  كنترلشود؛ نظارت و بازبيني اضافي و نيز  خاك منطقه مي
  .شود مي

  ـ ارزيابي ريسك آلودگي هاي خاك هاي كشور 12ـ3
 از حمايت منظور به خاك آلودگي با برخورد و شناسايي. است ارزشمند و محدود منبع يك خاك

 زيست محيط و انسان براي خاك آلودگي .است زيستي تنوع از حفاظت و جوامع براي زندگي كيفيت افزايش
 اعتماد خاك آلودگي از خطرناك بالقوه ماهيت و وجود مورد در اطمينان عدم. دارد كنترل نياز و است مضر
 اهميت و وسعت درباره اطلاعاتي به توسعه برنامه .دهد مي كاهش را ريزي برنامه و توسعه در نفس به
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 ارزيابي دقت با توان مي را ايمن استفاده دنبال به آن با برخورد هاي هزينه كه طوري به نيازدارد آلودگي
 زيست محيط انسان، سلامت به رساندن آسيب جمله از ، عمومي منافع تواند به بايستي اجرايي ضوابط. كرد

 آلوده هاي خاك مديريت براي مرحله سه در اين بخش .كند محافظت تررا گسترده اقتصادي هاي فعاليت و
 و سايت ارزيابي فرايند دوم مرحله آلوده، هاي خاك سايت شناسايي اول، مرحله در :شده است گرفته نظر در

 تصميم براي ويژه سايت ارزيابي از هدف .است آلوده هاي خاك آناليز و برداري نمونه روش آخر مرحله
  . دارد زيست محيط يا انسان سلامتي براي بالقوه يا واقعي خطر ،سايت ين كها گرفتن

 شناسايي سايت خاك آلودهمرحله اول ـ 1ـ12ـ3

 ، سايتشناساييفاز اول 

 ـ مسير ـ منبع مهم ارتباطات كه است، آلوده سايت براي مفهومي مدل يك توسعه  مرحله اين از هدف
مرحله شناسايي فاز اول  .شود آنها اهميت از مقدماتي ارزيابي يك  باعث و كند توصيف سايت در را گيرنده

   .استداده شده  نشان 4ـ3 شكلدر 
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  توصيف سايت/شناسايي
  مكان*
  محدوده*

 عارضه هاي سطحي*

  جمع آوري اطلاعات سايت
  سوابق سايت*

  گذشته/ استفاده جاري * 
 عارضه هاي طبيعي، زمين شناسي*

 شناسايي منابع احتمالي
  آلودگي ها*

  مكان هاي احتمالي* 
 غلظت هاي احتمالي*

  شناسايي گيرنده هاي احتمالي
  انسان*

  آب* 
 سكونتگاه ها، اكوسيستم ها و غيره*

 توسعه مدل مفهومي
  شناسايي ارتباطات احتمالي*

  توسعه مدل اوليه* 
 شناسايي سايت آلوده*

 تشريح مدل مفهومي
  سند مدل ارايه شده*
  شناسايي عدم قطعيت* 

 پيدا كردن اطلاعات بيشتر در صورت نياز*

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شناسايي ارزيابي خطرفاز اول فلوچارت :  4ـ3شكل 
استفاده هاي عمومي، . شرايط فيزيكي سايت مي تواند آمادگي آن و محيط اطراف ش را تشريح كند
منابع احتمالي آلودگي . تجاري و سوابق ويژه، عارضه هاي مهم طبيعي و حال حاضر  سايت شناسايي شوند

  .اي گذشته و جاري از آن ارزيابي شودموجود به وسيله مرور و بررسي استفاده ه
قضاوت . شناسايي سايت شامل قضاوت زميني قابل دسترس براي مطالعه سايت استهدف فاز اول در 

  :زميني شامل 
، مانند عارضه هاي ثبت شده در حال حاضر، تانك ها، ضايعات، استخر ـ تشريح شكل موجود سايت1 

  .آب سطحي و جاري، گياهان
  و عمومي حال حاضرـ منابع ويژه 2
  ـ گيرنده هاي احتمالي حال حاضر3
زه كش ها، رودخانه ها يا روان آب هاي .مانند . ـ مسيرهايي كه آلودگي مي تواند به گيرنده ها برسد4

  سطحي و زير سطحي، غبار
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 اصلاح مدل مفهومي
  افزودن اطلاعات*

  نقشه بر روي سايت*
 خلاصه سازي عدم قطعيت*

 بررسي برنامه ريزي شده
  نقشه عارضه هاي سطحي*

  بررسي فيزيكي*
 جزئيات طرح سايت*

 تصوير سايت
  مكان هاي احتمالي منبع*

  تانك ها، لوله ها* 
 تصميم گيري زون بندي*

 طرح بررسي سرزده
  مكان ها و انواع منبع*
  مسيرها؟  تخليه ها؟*
 ؟كافي؟ بيش از اندازه*

 انجام بررسي سرزده
  سيستم نمونه برداري*

  معتبر ساختن آزمايشات* 
 جمع آوري داده*

 مدل مفهوميمعتبر ساختن
  تاييد ارتباطات*

  عدم قطعيت تشريح* 
 سند استنتاج*

ـ مشاهده دقيق آسيب واقعي آلودگي براي گيرندگان، مانند آسيب آلودگي براي آب سطحي و 5
  .گياهان
در اين فاز بررسي  .براي درمعرض قرار گيري گيرندگان ضروري استوت سيستماتيك زميني قضا 

  .اوليه، تعداد كم نمونه برداشت شده براي آناليز آزمايشگاهي است
  فاز دوم شناسايي، ارزيابي خطر

ن براي اين منظور،كمي كرد. هدف اين فاز، تست مدل مفهومي توسعه يافته در فاز اوليه ارزيابي است
منابع ويژه و احتمال انتقال آلودگي ها به گيرندگان، و طبقه بندي ارتباطات آلاينده ها در مراحل خطر حال 

را نشان مي ) ارزيابي ريسك(فلوچارت فاز دوم شناسايي  5ـ3شكل . حاضر براي گيرندگان انجام مي شود
  . دهد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  در مرحله شناسايي) ارزيابي ريسك( فاز دوم شناسايي:  5ـ3شكل 
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ي  ها طرح و سوابق مجموعه خصوصا سايت،در حال حاضر اطلاعات همه آناليز و آوري جمع فاز اين در
 وضعيت و سطحي زير هاي عارضهاز سوي ديگر  .مورد نياز است سايت بهتر احتمالي درك براي كنوني آن

 .استمورد توجه را در برگيرد  سايت مفهومي مدل هدف بهتر تشريح مي تواند كه هايي

 شناسايي و مفهومي مدل اعتبار رايب داده دقيق تحليل و تجزيه به بستگيدو  فاز ارزيابي نتايج موفقيت
  .براي ورود به مرحله دوم ارزيابي ريسك استمورد نظر آلاينده ارتباطات 

 سايت براي گيرندهـ  مسيرـ  منبع ارتباطدر مورد  قبول قابل اطلاعات ريسك ارزيابي براي شروع قطهن
مرحله  هدف .شود تكميل بايد سايت براي مفهومي مدل ، مرحله اين در .است ارزيابي حال در كه است
 شده شناسايي آلوده هايخاك  از بالقوه يا واقعي خطر يك سايت در كه هست اين "ريسك ارزيابي "دوم

 3 شكل. باشد مي ارزيابي ريسك مديريت براي مبنايي عنوان به آن تاثير و برآورد بهشناسايي  اين و است،
 ،است خطر برآورد ارزيابي اول قسمت . دهد مي نشان را مرحله دوم خطر ارزيابي براي جريان فلو چارت

شناسايي شده اند در اين بخش  گيرندهـ  مسيرـ  منبع ارتباط در گيرنده همه به احتمالي آسيب از تخمين
 و گيرنده، به احتمالي آسيببراي  قبول قابل ملاحظات. است خطر ارزيابي دوم بخش .قرار مي گيرد

براي سايت هاي بزرگتر و . است قبول قابل غير خطرات با مقابله براي اوليه هاي گزينه ارزيابي و شناسايي
پيچيده بايستي براي هر منطقه مدل مفهومي تهيه شود و تمايز و ارتباطات آلاينده ها بين مناطق مد نظر 

  .قرار گيرد
  برآورد خطر

ـ جمع 2ـ دامنه خطر 1مهمترين مزاياي برآورد عبارت است از برآورد خطر داراي مزاياي زيادي است 
 .برآوردنتايج فرآيند ـ 3آوري اطلاعات جديد 

 راهنماي سطوح به متكي "عمومي" خطر ارزيابي معيارهاي در خطر برآورد فرآيند از نخست درجه
 قابل آسيب امكان هستند آلاينده با ارتباطدر  كه عواملي. گيرد قرار استفاده مورد تواند مي كه است آلودگي
  .دندار را ها گيرنده از خاصي انواع به توجهي

 اساس بر دارد، نياز اضافي اطلاعات كه باشد خاص سايت براي است ممكن دوم درجه خطر برآورد
 گيرنده، به آن مسير و آلودگي ماهيت و حد در كامل طور به آن توصيف كه است سايت دقيق تحقيق

 گيرنده از تر مفصل شرح با خطر برآورد رساني اطلاع براي درجه اين دامنه. آيد مي دست به اضافي اطلاعات
  .شود محدود است ممكن ها

. آورد فراهم را آن حجم و سايت در حاضر آلاينده ازانواع اي پايه درك بايد ريسك ارزيابي اول مرحله
  .است نياز مورد يبيشتر اطلاعات معمولا ، دوم درجه خطر برآورد از حمايت براي
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برايكافياطلاعاتكه صورتي در
 منطقه هر براي مهم ارزش شناسايي

 معقول، اطمينان دارد با سايت وجود
 .شودبيشتريبررسي سايت

وجودعموميدستورالعملكه هنگامي
 مدل با دسترس در پارامترهاي يا و ندارد،

 تنظيم به اقدام نيستند، سازگار مفهومي
 .شود مي سايت از ارزيابي خاص معيارهاي

 دستورالعمل حد از مقاديربيش كه هنگامي
 از بيشتري ارزيابي ندارد، وجود عمومي
 .مناسب نمي شود ارتباط

براياستفادهمورددادهشرايط توصيف
 كاربرد تاييد و  گيرنده واكنش توصيف

 .گيري قرار معرض در هاي مدل

 در هاي مدل هاي محدوديت ارزيابي
 كامل طور به گرفتن قرار معرض
 سايت براي مفهومي مدل توصيف

خاصمعيارهايمقاديركه هنگامي
 ارزيابي نيست، حد از بيش سايت

 شود نمي مناسب ارتباط از بيشتري

 تنظيم به نياز مورد ارزيابي براي اهداف
 و اقتصادي عوامل. است آن آغاز در شود

 .است نياز مورد كلي ارزيابي در اجتماعي

جمعباخطر،برآوردبهبودبايااي حاشيه موارد
 با يا و بهتر، اطلاعات يا و بيشتر اطلاعات آوري

 شود، حل تواند مي ارزيابي چارچوب خطر بررسي

 تصميم و تحليل و تجزيه اطلاعات، تمام
 ريسك ارزيابي و برآورد دو هر از گيري
 .شودآوردهجامعگزارش در بايد

  :مقدمات
   اطلاعات همه تلفيق •
 مفهومي مدل تكرار •

  يك درجه خطر برآورد
  .مفيد داده آوري جمع •
  . مهم ارزش تشخيص و ها آناليزداده •
  . عمومي راهنماي مقادير با مقايسه •
 .قطعيت عدمو تصميم سند •

  2 خطردرجهبرآورد
   سايت خاص معيارهاي تنظيم •
   است؟ كافي اطلاعات •
 و گيرنده پاسخ مورد در اطلاعات آوري جمع •

  .  گيري قرار معرض در سازي مدل از حمايت
  .  گيري قرار معرض در هاي مدل اجراي •
  . نتايج تحليل •
  .ها گيرنده براي خطر برآورد •
 برآورد قطعيت عدم •

  :ريسك ارزيابي
   اطلاعات همه تلفيق •
  .مديريت مفاد تنظيم •
  . ارزيابي چارچوب تعريف • 
  .  خطر ارزيابي •
 برآورد قطعيت عدم •

  نهايي گزارش
 تصميم فرايند به منجر سند •

  . گيري نتيجه براي گيري
 خطر  مديريت به پرداختن •

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دوم ارزيابي خطرفلوچارت براي مرحله :  6ـ3شكل 
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 نماينده مقدار يك است ريسك مديريت يا و ارزيابي حال در كه سايت از اي ناحيه يا و منطقه هر براي
 ميانگين عنوان به مقدار اين موارد، از بسياري در. است نياز مورد آلاينده غلظت براي قطعيت عدم برآورد با

 دقت به بايد ها داده مجموعه توزيع چگونه شناسايي حال، اين با. شود مي گرفته نظر در شده گرفته نمونه
 عدم برآورد. شود گرفته نظر در است ممكن مهم، ارزش از ديگر هاي تخمين و گيرد، قرار مطالعه مورد

 مجموعه از بسياري. شود انجام آماري هاي روش در همچنين و كار محافظه قضاوت بر تكيه با بايد اطمينان
 صورت هر در كلي طور به اطمينان عدم و كم است ممكن نمونه تعداد نشده، توزيع معمول طور به ها داده
 عنوان به. باشد نشده كنترل و شده كنترل آزمايش و گيري نمونه اشتباهات دو هر از تركيبي تاثير تحت
 حجم از كه خطاهايي باشد، شده گزارش و گيري اندازه است ممكن روش تست دقت كه حالي در مثال،
  .است شده شناسايي كمتر آيند مي بوجود فرعي نمونه آن از پس و سازي آماده نمونه،

 ميزان و ماهيت. است روبرو اطمينان عدم با كه است آن دليل به آلوده هاي زمين مديريت چالش
 و انسان در آلودگي سوء تاثير ديگر يا شناسي سم. است مشكل كافي اندازه به  توصيف براي اغلب آلودگي
 گيري اندازه مستقيم طور به توان مي ندرت به و است بيني پيش  قابل موارد از بسياري در  زيست محيط
 مدل شناخت و ناهمگن سايت ماتريس يك طريق از توان مي را گيرنده به منبع از ها آلاينده حركت. كرد

  با تواند مي موجود منابع و اطلاعات از موثر استفاده و نفس به اعتماد حال، اين با. نمود ارزيابي  آن پيچيده
 كيفيت با اقدامات و اطلاعات كه پي، در پي فاز هر در شده، سازي بهينه تضمين  و مرحله به مرحله رويكرد
  .نمود ابلاغ ذينفعان همه به كامل طور به سازي مستند از وپس آورد بدست را است شده شناخته
  

 شرايط به توجه با پالايش و آلودگي تصفيه و آلودگي كاهش راهكارهاي ارائهـ 13ـ3
  ]3[ كشور هاي خاك

 افزايش سرعت به خاك آلودگي سازي پاكرفع آلودگي و  براي جديد هاي فناوري از استفاده و انتخاب
 امكان مطالعات يا آلودگي رفع تحقيقات از هدف. شوند مي پديدار پيوسته جديد هاي فناوري و است، يافته

 سازي پاك هاي پروژه و)) Remedial Investigation/Feasibility Studies (RI/FS( پذيري
 هاي روش بهترين انتخاب و دقت با سايت، يك روي بر كافي اطلاعات آوردن بدست شامل خاك، آلودگي
 ملاحظه قابل هاي بودجه و تلاش زمان، مستلزم تواند مي اطلاعات اين گردآوري. است آلودگي رفع اجرايي

 مشابه شرايط تحت كه اي ويژه هاي درمان بر تمركز با اطلاعات آوري جمع موارد، تعدادي در. باشد مي اي
كاهش، منظور به زيستي و شيميايي فيزيكي، مختلف هاي فناوري از وسيعي طيف.دارد امكان اند، شده اثبات

 و آلودگي تثبيت يا و كاهش ،رفع هدف آنها همه در كه دارد وجود آلوده هاي خاكتصفيه و پالايش 
 محيط حفاظت سازمان پروتكل اساس بر. است زيرزميني و سطحي هاي آب به آنها انتقال از جلوگيري

 به با و استاندارد شرايط تحت بايد شود اندازه از بيش خاك در مختلف مواد غلظت اگر زيست آمريكا
 زيست محيط با آنها تماس گونه هر از كه اي گونه به گردند آلودگي رفع استاندارد هاي روش كارگيري
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 و شيميايي فيزيكي، مختلف هاي روش شامل خاك و رفع آلودگي پالايش هاي فناوري. شود جلوگيري
  .شود مي پرداخته ها روش اين از برخي بررسي به اختصار به زير در كه بوده زيستي

  فيزيكي پالايش فرآيندهاي ـ
  كردن دفن و برداري خاكـ 

 آلوده هاي محل سازي پاك جهت ها روش ترين مرسوم از يكي مناسب محلي به آلاينده دفن و انتقال
 تخليه جهت مناسب منطقه يك شناسايي آلودگي، مرز تعيين به نياز روش اين در .است سنگين فلزات به

 مشكلات جمله از. است آلوده خاك جايگزيني جهت آلودگي بدون و پاك خاك زيادي مقادير و آلوده خاك
 محل در آنها تثبيت لذا و باشد مي ديگر هاي مكان به دفن محل از ها آلاينده حركت امكان روش اين مهم

 را شدن تبخير قابليت يا و حلاليت بايد حداقل ها آلاينده بنابراين در اين حالت. است رو روبه مشكل با
 مثل متعددي جانبي هاي روش از منظور اين براي. باشند كنترل قابل دفن محل در آنكه تا باشند داشته

 انتقال از جلوگيري جهت عمودي فيلترهاي و ها بازدارنده يا دفن محل در سطحي ايه پوشش از استفاده
 آلودگي نيز و زيرزميني و سطحي هاي هوا، آب آلودگي. شود مي استفاده خاك در ها آلاينده افقي و عمودي

  .است روش اين مشكلات ديگر جمله از آلات ماشين حد از بيش تردد از ناشي صوتي
  تثبيت و جامدسازي -

و جداسازي محل آلوده از  حلاليت كاهش جهت خاك در ها آلودگي تثبيت و جامدسازي هاي فناوري
 در اين روش با استفاده از مواد جامدساز و عوامل .باشد محيط اطراف به وسيله يك لايه غيرمتخلخل مي

خاك را در محل اصلي  پليمرها، و ها رس ها، سيليكات آهك، پرتلند، هاي همچون سيمان كننده تثبيت
 روش اين در. است وابسته آلاينده و جامد جسم بين پيوند ايجاد به روش اين موفقيت .كنند خود تثبيت مي

  ).93(شود  حاصل اطمينان خاك در ها آلاينده تثبيت از كه است نياز زيادي زمان
  درجا كردن اي شيشه -

 وسعت با آلوده هاي خاك پالايش باشد و جهت از نوع الكتروسينيتيك مي و درجا صورت به روش اين
 جريان با خاك روش، اين در. شود مي استفاده هستند غيرآلي يا آلي هاي آلاينده بالايي ميزان داري كه كم

 درجه 1700 تا 1000 بين دماي تا متناوب طور به الكترود رشته چند وسيله به الكتريسيته مستقيم
 هاي شيشه در اين حالت ميدان الكتريكي حاصل باعث توليد مونوليت .شود مي سرد سپس و گرم سلسيوس

 اين در. دهد رخ مي كمتر آنها آبشويي و بوده پايدارتر خاك در شود كه ها در خاك مي اي از اين آلاينده
بوده و بر پايه جابجايي فلزات  كاتد در فلزات آوري براي سهولت جمع آب چرخش سيستم يك به نياز روش

 و زياد زمان بالا، مشكلاتي مانند هزينه از اين روش به دليل وجود .خاك مرطوب، از آند به كاتد است
  .است الكتريسته جريان توليد در محدوديت
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  خاك شستشوي -
 ساير و آب از روش اين در. است خاك در موجود هاي آلاينده رفع يا و غلظت اين روش كاهش از هدف

اين روش غالباً براي  .شود هاي موجود در خاك استفاده مي براي جداسازي و كاهش حجم آلاينده ها حلال
اين روش در خاك مخلوط . اند هايي مناسب است كه با مواد آلي آبگريز و فلزات سنگين آلوده شده خاك

 استفاده حلال يا آب شدن آلوده .دارد اي خاك رس و مواد نيمه فرار، اثر كمتري شده با ميزان قابل ملاحظه
 ترين مهم از آبشويي عمليات از پس خاك نفوذپذيري و خيزي حاصل كاهش و خاك شستشوي جهت شده

  .است خاك پالايش روش اين هاي محدوديت
  نفوذناپذير هاي پوشش از استفاده -

 در ويژه به آن اطراف در يا خاك سطح در عمودي يا افقي نفوذناپذير هاي پوشش از روش اين در
 و عناصر ورود از تا شود مي استفاده دارد وجود آنها آلودگي احتمال كه زيرزميني هاي آب مخازن اطراف
 خاك در يك مطالعه از) 1997( وود. شود جلوگيري زيرزميني هاي آب به ها آلاينده  ساير و سنگين فلزات
 خاك داخل به آب نفوذ كنترل منظور به سنگين فلزات به آلوده هاي خاك پوشش جهت آلودگي بدون سالم
 پوشش .نمود توصيه خاك در فلزي هاي آلاينده حركت كنترل جهت را روش اين از استفاده و جست بهره

 و بافندگي و ريسندگي كارخانجات بقاياي رس، ذرات گياه، آهك، بتن، آسفالت، جنس از تواند مي سطحي
مهاجرت  و شده داده پوشش خاك در آلودگي بقاء روش اين مشكلات جمله از. باشد چوب خاكستر حتي

  ).93(هاي سطحي و زيرزميني است  ها در اثر نفوذ آب ثانويه آلاينده
  شيميايي فرآيندهاي -
  )فتوليز( نوراني انرژي از استفاده -

حتي بخش هاي آبي و  فرآيند فتوليز به طور قابل توجهي در چگونگي سرنوشت تركيبات آلي در محيط
 پاككاهش و  در خود خورشيد، نوراني انرژي عموماً طبيعي هاي سيستم در. سطحي خاك نقش تاثير دارد

 انرژي مثبت اثر اين اما. كند مي ايفا را مهمي نقش آلي هاي آلاينده ويژه به خاك از ها آلاينده سازي
 خورشيد نوراني انرژي تأثير تحت آلوده خاك عمقي هاي لايه و شده محدود خاك سطح به تنها خورشيدي

 از بستر يك روي بر كه فتوشيميايي هاي واكنش از استفاده با طبيعي غير هاي سيستم در. گيرند نمي قرار
 از ها اكسين و دي نيتراته هاي آلاينده ويژه به ها آلاينده حذف به اقدام گيرد، مي صورت شده آماده پيش
 داده رخ هاي واكنش از خاك عمق در ها آلاينده ماندن مصون روش اين اصلي محدوديت. گردد مي خاك

  . است سطح در
  دادن رسوب -

. شود از تركيبات حاوي هيدروكسيدها، فسفات، كربنات، سولفات و يا سولفيد استفاده مي روش اين در
شوند  در اين صورت تركيبات محلول حاوي عناصر كمياب به تركيبات نامحلول اين عناصر تغيير داده مي

يعني در اين روش با استفاده از موادي كه سبب ايجاد تركيبات پايدار از عناصر ). تبدبل به فاز جامد خاك(
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بنابراين فاز جامد خاك كنترل . توان سبب رسوب اين عناصر در خاك شد شوند مي سنگين در خاك مي
ليت عناصر در اين حالت كمتر كننده فعاليت عناصر كمياب در محلول خاك خواهد شد و به دليل اينكه فعا

 مي فرآيند اين .از سطح فعاليت اوليه آنها است قابليت دستيابي زيستي عناصر مذكور كاهش خواهد يافت
 اثر دوام و خاك نفوذپذيري روي بر نامطلوب اثرات. گيرد انجام آماده بسترهاي روي بر درجا صورت به تواند
  ).157(است  روش اين هاي محدوديت جمله از مدت دراز در آن
  احيا روش -

 نظير فلزي هاي آلاينده از ناشي آلودگي رفع به اقدام احيايي هاي واكنش از استفاده با فرآيند اين در
 قابل رآكتورها درون يا و آلودگي محل در درجا صورت به نيز فرآيند اين. شود مي جيوه و نقره كروم،

 موجود مواد و تركيبات ساير روي بر تر سمي تركيبات تشكيل و توليد انفجاري، هاي واكنش بروز. اجراست
  ). 137(است  روش اين اصلي هاي محدوديت جمله از محيط در
  اكسيداسيون -

 واكنش بروز امكان. شود مي استفاده شدني اكسيد هاي آلاينده رفع جهت و درجا صورت به فرآيند اين
 اين مشكلات و ها محدوديت جمله از بالاتر آلودگي خاصيت با و سمي مواد تشكيل گاهاً و انفجاري هاي
  . است روش

  يوني تبادل -
از  محدودي تعداد براي اما. دارد مناسبي كاربرد فلزي هاي آلاينده جداسازي براي روش اين
 فرآيند اين. است دشوار نسبتاً pH تغييرات كنترل آنكه ضمن .است استفاده قابل خاك در فلزي هاي آلاينده

  ). 137(است  استفاده قابل شده آماده انتقالي بسترهاي روي بر يا و آلودگي محل در درجا صورت به نيز
  فرايندهاي بيولوژيك -

نظر  در با) EPA( آمريكا متحده ايالات زيست محيط حفاظت سازمان ميلادي، هشتاد دهه اواخر در
 لزوم داشت، پايش خاك وجودفيزيكي و شيميايي  هاي اجراي روش براي موجود هاي محدوديت گرفتن
  .نمود تاكيد را زيست محيط با سازگار هاي روش از استفاده

 غذا توليد جهت و است دسترس قابل انسان براي كه است طبيعي منابع اجزاء ترين مهم از يكي خاك
 بين اين در. شود مي محسوب زيست محيط هاي آلاينده پالايش و دفن جهت فيلتري عنوان به نيز و

 هاي جمعيت انواع ترين مهم. شوند محسوب مي مهمي بخش كنند مي زندگي خاك در كه ريزجانداراني
 ريزجانداران گروه ترين فراوان ها باكتري كه باشند مي ها جلبك ها، قارچ ها، باكتري شامل خاك ميكروبي

 نظير محيطي شرايط .دارد وجود خاك گرم هر در باكتري 108 تا 105 كه است شده گزارش. هستند خاك
 يا آلي تركيبات شدن افزوده و خاك غذايي عناصر ذخيره ،pH آلي، ماده حرارت، درجه تهويه، رطوبت،
  )153(گذارند  اثر خاك ميكروبي جمعيت شمار بر خاك به معدني
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 كنند مي كنترل خاك توسط ريزجانداران كه كليدي هاي فرآيند از برخي) 1995( همكاران و كندي
 نظير آلي هاي آلاينده و ها كش آفت تخريب و تجزيه گياهي، بقاياي و آلي تركيبات تجزيه شامل را

 تثبيت مس، و روي آهن، منگنز، فسفر، همچون غذايي عناصر دسترسي قابليت افزايش نفتي، تركيبات
 خاك ريزجانداران نقش اين .دانند مي سازي خاكدانه نظير خاك فيزيكي هاي ويژگي بهبود نهايتاً و نيتروژن

  .گردد مي تعريف پالايي زيست فرآيند در
  ١٣پالايي زيست -

در اين فرآيندها . باشند ها مي پالايي همان فرآيندهاي شيميايي كاتاليز شده با آنزيم فرآيندهاي زيست
در شود و عمدتاً  تر استفاده مي هاي تركيبات آلي به مواد ساده از ريزجانداران خاك براي شكستن مولكول

هاي معدني نيز به كار  هاي آلي مؤثرند اما در موارد خاص براي اكسيد يا احيا كردن آلاينده مورد آلاينده
 آن در. گردد مي باز مسيح حضرت ميلاد از پيش سال 600 به زيستي پالايش روش كاربرد قدمت. روند مي

 و كردندهدايت مي بودند ساخته شهر از خارج در كه بزرگ هايي گودال به را شهري فاضلاب روميان زمان
 استفاده پيشنهاد و ايده. كردند مي تصفيه را ها فاضلاب اين ميكروبي فرآيند توسط و هوادهي طريق از سپس

 جهت روش اين از 1990 درسال آنكه شد تا آغاز 1960 دهه در زيست محيط سازي پاك در ريزجانداران از
 آزمايشگاهي مطالعات تاكنون پس آن از. بود بخش نتيجه و شد استفاده آلاسكا نفت به آلوده سواحل پالايش

 انجام زيست محيط هاي آلاينده از دسته اين پالايش در روش اين كاربرد قابليت روي بر وسيعي صحرايي و
 و ها باكتري از تركيبي حضور پالايي، زيست روش از استفاده با آلوده هاي مكان سازي پاك براي. است شده
 هاي آلاينده  كه نيست قادر تنهايي به خاص ريزجاندار نوع يك معمولاً. است ضروري خاك در ها قارچ

 خاك در ريزجانداران ساير مشاركت و حضور بنابراين و كند تخريب و تجزيه كامل طور به را خاك در موجود
 ،15كورينوباكتر ، 14ارتروباكتر خانواده از اغلب مواد تجزيه مسئول هاي ميكروارگانيسم. است ضروري

  ).137(باشند  مي 18سودوموناس و 17نوكارديا ،16فلاوباكتر
  19پالايش سبزـ 1ـ13ـ3

 از ديگري بخش آلودگي موجب پايان در و بوده دشوار و پرهزينه فيزيكي و شيميايي بسيار هاي روش
 هاي از آلاينده شماري تجزيه به محدود نيز ميكروبي پالايش زيستي كاميابي اندك. گردند مي بوم زيست

 حلي راه يافتن رو، اين از .است ناكارآمد آلوده، هاي خاك از بويژه فلزات سمي، پالايش در و بوده آلي
 بسيار نيندازد، خطر به را محيط سلامت آن جانبي اثرات و بوده هزينه آلودگي، كم رفع بر افزون كه مطمئن
 زدودن براي گياهان از استفاده با نوين روشي كار، راه عنوان به اخير پژوهشگران سال چند در. است حياتي

                                                      
١٣-Bioremediation 
١٤‐Arthrobacter  
١٥‐Corynebacterium  
١٦‐Flavobacterium  
١٧‐Nocardia  
١٨-Pseudomonas  
١٩
‐Phytoremediation 
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 گرفته نام »سبز پالايش« بوم، زيست پالودن در گياهان از استفاده فناوري. اند بنا نهاده خاك از ها آلودگي
  ).153(است 

 20تجزيه براي خاك ريزجانداران همراه به يا و تنهايي به گياهان كاربرد از عبارت سبز پالايش
 هاي آب زيرزميني، هاي آب رسوبات، ها، خاك در موجود گوناگون هاي آلاينده 22تثبيت يا و 21نگهداري
 پمپي زنده شبيه گياه هر واقع در كه است اين در نوپا فناوري اين برتري .باشد و اتمسفر مي سطحي

در واقع پالايش  .بياندوزد خود در و كرده جذب محيط از را عناصر برخي تواند مي است كه 23خورشيدي
 سمي فلزات آنها، بجاي يا و مورد نيازشان اساسي عناصر جذب بر افزون گياهان تا است زيركانه نيرنگي سبز
 خاك هاي آلاينده پالايش بر صورت دو به گياهي پوشش كلي طور به .بياندوزند و كرده جذب خاك از نيز را
  :)93(است گذار اثر

اثر  كردن اثر  بي سپس و ريشه يا و هوايي اندام به انتقال و ريشه توسط آلاينده مستقيم جذب - 1
 از يا و گلوتاميك اسيدهاي و قندها با آلاينده آن تركيب نظير گياهي تغييرات طريق از تركيبات اين سميتي
  .ها بافت در گياهي غيرسمي هاي متابوليت طريق

 اسيدها، آمينو نظير ريشه ترشحات و ها آنزيم رهاسازي طريق از گياهان غيرمستقيم اثر - 2
 افزايش سبب كه تركيبات ساير و رشد عوامل نوكلئيك، اسيدهاي ها، كربوهيدرات اسيدها، كربوكسيك

  . شوند مي خاك در ها آلاينده كننده تجزيه ميكروبي جمعيت
 مشاهداتي براساس معدني و آلي هاي آلاينده به آلوده هاي خاك پالايش براي گياهان از استفاده نظريه

 گياه بدون هاي محيط با مقايسه در گياهي پوشش با هاي محيط در مواد اين غلظت كاهش گوياي كه است
 با تنها آلوده محيط از زدودن فلزات ليكن،. كنند تجزيه را عنصري فلزات توانند نمي زنده موجودات. است

   .است شدني تصعيد، با سلنيم و جيوه مانند موارد برخي در و آنها اندوزش
 پيكره در فلزات از بسياري اندوزش و آلي هاي آلاينده از بسياري تجزيه در عموماً ها قارچ و ها باكتري

 بهره برد خاك از ها آلاينده استخراج در ها ميكروب اين از توان نمي اين، وجود با. تواناترند گياهان از خود
 آنها زيرا، ريشه كاميابند وظيفه اين انجام در گياهان تنها. نيست ممكن خاك از ها ميكروب جداسازي زيرا،

 .هاست اندوختن آلاينده در پرگنجايش مخزني آنها شاخساره و خاك از ها آلاينده جذب در توانا اي سامانه
 از درصد 20 تا 10 بين كه كند مي دريافت را گياه فتوسنتزي كربن از درصد 60 تا 30 بين گياهان ريشه
 تركيبات اين. سازد رهامي ريزوسفر محيط در زياد يا و كم مولكولي وزن با آلي اسيدهاي صورت به را آن

 و شده ريزوسفر محيط در ها آلاينده كننده تجزيه ميكروبي هاي جمعيت فعاليت و رشد تحريك سبب
 گياه مقاومت و ريشه ترشحات ميزان و نوع حال اين با. آورند مي فراهم را آلوده خاك پالايش امكان بنابراين

                                                      
٢٠‐Degradation  
٢١-Containing  
٢٢
‐Stabilization  

٢٣
 Solar‐Driven Pump  
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 نيز گياهي جنس يك مختلف هاي گونه بين حتي و مختلف گياهان در خاك در ها آلاينده حضور برابر در
   [3]).93(است  متفاوت

 با متعددي هاي روش از بتوان زيست محيط در شده منتشر آلودگي سازي پاك براي است ممكن
 نياز، مورد ملزومات و طرح اجراي زمان نظر از ها روش اين تفاوت دليل به. نمود استفاده متفاوت كارايي
 انتخاب نتيجه در و بوده متفاوت يكديگر با ها روش از يك هر از استفاده با سازي پاك به مربوط هاي هزينه
 خاصي تكنولوژي به نيازي سازي پاك هاي روش اغلب. است تأثيرگذار جرائم ميزان بر سازي پاك روش
 اجرا  قابلت براي بهتري شرط احتمالا كه سازي پاك هاي روش ولي. باشند مي اجرا قابل ايران در و ندارند

  :شوند مي زير موارد شامل دارند را ايران در
  دفن و برداري  خاك

  )پالايي گياه( پالايي زيست
  خاك شستشوي

  يوني تبادل
  )محل از خارج يا محل در( حرارتي تصفيه

 داشته كمتري هاي هزينه كه نمود خواهند انتخاب را روشي ها بنگاه سازي پاك روش انتخاب در شك بي 
 از هدف به تر مطمئن و تر سريع كه گزيند برمي را روشي ها روش اين انتخاب در دولت مقابل در و باشد
 پاك براي قطعي و استاندارد هاي روش كه آنجا از. برسد استاندارد مقدار به آن تقليل يا و آلودگي بردن بين

 اساس بر بايد كه است عواملي جمله از عامل اين باشد، نمي استناد قابل و نشده ارائه مدون صورت به سازي
 مدوني نامه آيين يا و دستورالعمل يا و شود انتخاب زيست محيط آلاينده صنايع و دولت بين داوطلبانه توافق

  .گردد طرح زمينه اين در
   خاك هاي ويژگي ـ14ـ3

 درصد خاك، رطوبت خاك، نفوذپذيري بافت، ،pH شامل( آلوده محيط خاك هاي ويژگي كه آنجا از
 فرآيند بري زمان يا و تسريع باعث تواند مي...) و خاك چگالي خاك، هيدروليكي هدايت خاك، در آلي ماده
 تعيين در عامل اين است، موثر بسيار نيز سازي پاك روش اجراي و انتخاب در بعلاوه و گردد سازي پاك

 از خاك ويژگي بنابراين. نمايد ايفا كليدي و مهم نقش تواند مي و بوده تأثيرگذار سازي پاك هاي هزينه
 صنعتي و اقتصادي شرايط به توجه با. باشد مي زيست محيط آلاينده واحدهاي بر جرائم كننده تعيين عوامل
 نيازمند اجراء براي كه. شود مي پيشنهاد  ها آلاينده اصلي گروه دو براي زير هاي روش ايران كشور حاضر

  .باشد مي جامع مطالعات
  :سنگين فلزت براي سازي پاك هاي روش
  پالايي گياه

  خاك شستشوي
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  يوني تبادل
  :آلي هاي آلاينده براي سازي پاك هاي روش
  )محل از خارج يا محل در( حرارتي تصفيه
  پالايي گياه

  خاك شستشوي
  :خاك مورد بررسي قرار مي گيردو رفع آلودگي در ادامه روش هاي مرسوم پاك سازي 

  )In Situ Biological Treatment(در محل  زيستي تصفيه -
  )Bioventing(منفذ زيستي  -الف

در . در اين روش از ميكروارگانيسم هاي موجود در جهت تجزيه آلاينده هاي آلي استفاده مي شود
حتي در صورت . تشديد مي گردد) Bioventing(ميكروارگانيسم ها با انتقال اكسيژن به خاك  خاك فعاليت

. نياز عناصر غذايي مورد نياز ميكروارگانيسم براي افزايش هرچه بيشتر فعاليت آنها به خاك افزوده مي شود
 شرايط حفظ براي كافي مقدار به هوا اول،. دارد وجود زيستي منفذ روش موفقيت براي اساسي معيار دو

 ميزان آوردن دست به براي طبيعي ميكروارگانيسم هاي دوم، باشد، عبور به قادر خاك طريق از بايد هوازي
  .باشند تجزيه به قادر زياد غلظت هاي در بايد معقول زيستي تجزيه

  كاربرد *
حلال  نفتي، هيدروكربن هاي به آلوده خاك آلودگي رفع براي موفقيت با زيستي منفذ تكنيك هاي

  استفاده مورد آلي شيميايي مواد ديگر و چوب نگهدارنده مواد كش ها، آفت از بعضي كلرينه، غير هاي
  ولي مي تواند نمايد، تجزيه را معدني آلاينده هاي نمي تواند زيستي درمان كه حالي در.مي گيرد قرار 
 غير آلي در مواد غلظت و ،يفراهم جذب، ،يسطح جذب وعامل يرآليغ مواد تيظرفبه منظور تغيير  

 هستند، اميدواري آزمايشگاهي زيادي حد تا هنوز در حالي كه روش ها، اين. روند كار به ميكروارگانيسم ها
  .مي دهند نشان را خاك از غيرآلي مواد حذف يا براي تثبيت توجهي قابل

  هزينه *
 به) مشترك گيري اندازه واحد توسط( شده زده تخمين هاي هزينه دهنده نشان ضميمه 11ـ3جدول 

  :از است عبارت است موثر منفذ زيستي هزينه بر كه عواملي. است زيستيمنفذ  آوري فن درخواست
 براي. است بدون تصفيه و پمپاژ سرعت ، چاه تعداد و فاصله خاك، پذيري نفوذ آلاينده، غلظت و نوع 

 و تعمير و عمليات اين در درگير پرسنل از اندكي نسبتاً تعداد و نيست قيمت گران تجهيزات به آوري فن اين
  . نياز است منفذ زيستي سيستم از نگهداري

  )In Situ Biological Treatment(تصفيه زيستي در محل  - ب
آلاينده  بيولوژيكي تجزيه با آلوده هاي خاك در آب گردش توسط ميكروارگانيسم هاي طبيعي فعاليت

 ديگر يا و اكسيژن، مغذي، مواد. گويند درجا زيستي را تصفيه معدني، آلاينده هاي تحرك عدم يا و آلي هاي
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 قرار استفاده مورد است ممكن سطحي زير مواد از آلاينده دفع و زيستي تصفيه افزايش منظور به نيازها
  .گيرد

 باكتري قارچ ها، مثال، عنوان به( تلقيحي يا بومي ارگانيسم هاي ميكرو آن در كه زيستي تصفيه فرايند
 به را زميني زير آب يا/ و خاك در آلي هاي آلاينده) ساز و سوخت( تجزيه) موجود ميكروب هاي ساير و

 يا و اكسيژن، مغذي، مواد. است ضرر بي نهايي محصولات به آلاينده ها تبديل. است شده دارند، يافت عهده
 استفاده مورد است ممكن سطحي زير مواد از آلاينده دفع و زيستي تجزيه افزايش منظور به ديگر نيازهاي

   .گيرد قرار
  كاربرد *

  آفت كشها حلال ها، هيدروكربن هاي نفتي، به آلوده خاك درمان براي كه فناوري هاي درمان زيستي
  . گيرد قرار استفاده مورد مي تواند آلي شيميايي مواد ديگر و چوب دارنده نگاه مواد 

  هزينه*
 80 تا 20( خاك از مكعب متر هر در دلار 100 تا 30از  آلودگي رفع براي معمول دامنه هزينه هاي

ماده  مقدار و نوع شيمي آن، و خاك نوع:  از عبارتند هزينه ها عوامل موثر بر. است )محيط مكعب هر دلار در
  . است آلودگي ميزان و نوع و مي شود، اي كه استفاده

  )Phytoremediation(گياه پالايي ـ 
 آلاينده ها بردن ـ بين تثبيت، از انتقال، حذف، گياهان براي، از استفاده با است كه فرايندي پالايي گياه

   .باشند آلي غير يا آلي يا است ممكن ها آلودگي. رود مي كار به خاك در
پالايي  گياه. ها، رسوبات و آب آلوده شده در محل است پالايي استفاده از گياه براي تصفيه خاك گياه

 .آلي، مواد مغذي، يا فلزات استهاي  لايندههاي با آلودگي كم عمق به آ بهترين روش پالايش در مكان
هاي پاك  هاي بسيار بزرگ كه ديگر روش در سايت: پالايي روش بسيار مناسبي براي موارد زير است گياه

جلادهي و در تركيب با ديگر تصفيه، هاي با غلظت آلودگي كم به عنوان  ، در سايتنيستندسازي اقتصادي 
  .بخواهند از گياه براي پوشاندن سايت استفاده كنندتكنولوژي ها، در جايي كه 

  كاربرد *
  مواد منفجره، ـ حلال ها، كش ها، آفت فلزات، آلودگي براي پاك سازي است ممكن پالايي گياه

  .باشد اجرا قابل شهري زباله هاي دفن محل هاي وآبشويي ها، PAH خام، نفت 
 در مي توان را آنها. دارند را خود ريشه هاي در فلزات ذخيره براي توانايي گياهي گونه هاي از برخي

 فلزي، ازآلاينده هاي شده اشباع ها ريشه كه همان طور. زد پيوند فاضلاب از فلزات كردن فيلتر براي سايت
  .نمود برداشت را آنها مي توان
  هزينه*
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 به) مشترك گيري اندازه واحد توسط( شده زده تخمين هزينه هاي دهنده نشان ضميمه 11ـ3جدول 
  . است پالايي گياه آوري فن درخواست

  تصفيه فيزيكي شيميايي درمحل -
  )Chemical Oxidation(اكسيداسيون شيميايي  -الف 

  با استفاده از اكسيداسيون شيميايي آلاينده هاي خاك به تركيباتي با سميت كمتر، تحرك كمتر 
ازن، آب : براي اكسيداسيون استفاده مي شوند شاملتركيباتي كه . و پايداري بيشتر تبديل مي شوند

  .اكسيژنه و تركيبات كلره مي باشند
  كاربرد*

به وسيله خصوصيات تركيب شيميايي و حساسيت آن به تجزيه  COCسرعت و وسعت تجزيه 
، دما، غلظت اكسيدانت و همچنين غلظت ساير تركيبات مصرف pHشيميايي و شرايط ماتريكس مانند 

  . كننده اكسيدانت مانند مواد آلي طبيعي و كربنات ها تعيين مي شود
  جداسازي الكترو سينتيك  - ب 

روش الكترو سينتيك فلزات و آلاينده هاي آلي از خاك هايي با نفوذپذيري كم، فاضلاب و لجن را 
  نتيك با استفاده از مواد الكترو، و روش هاي الكتروسينتيكي، فلزات، روش الكترو سي. خارج مي كند

در اين فناوري تصفيه درجا، خاك ابتدا از روش عصاره . و تركيبات آلي قطبي را دفع و خارج مي سازد
  . گيري براي جدا سازي و حذف آلاينده ها از خاك استفاده مي شود

  كاربرد*
سنگين، آنيون ها و تركيبات آلي در خاك، لجن و فاضلاب  آلاينده هاي هدف در اين روش عناصر

اين روش براي خاك . است ppmتا ده ها و صدها  ppmرنج غلظت قابل تصفيه در اين روش از چند . است
چنين خاك هايي معمولاً اشباع بوده و شامل رس ها و يا . هاي با نفوذپذيري كم كاربرد بيشتري دارد

  . ده و به راحتي زه كش نمي شوندمخلوط سيلت و رس اشباع بو
  هزينه *

هزينه ها بر اساس مقدار خاك تصفيه شده، هدايت خاك، نوع آلاينده، فضاي الكترودها و نوع روش 
 500در يك مطالعه پايلوت مقدار انرژي براي عصاره گيري فلزات از خاك حدود . استفاده شده متفاوت است

دلار  50در اين صورت هزينه . متري الكترود بود 5/1تا  1ر فضاي كيلو وات ساعت در متر مكعب يا بيشتر د
  .به ازاء هر مترمكعب خواهد بود

 ) fracturing(شكستن  - ج 

با استفاده از اين روش شيارهايي در ميان سطح رسوبات سخت و با نفوذپذيري كم  ايجاد شده تا 
  . مسيرهاي عبور جديد براي افزايش اثرات روش هاي تصفيه درجا و افزايش كارايي عصاره گيري ايجاد شود

  كاربرد *
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ري در ابتدا براي شكستن اين فناو. روش شكستن براي تمامي گروه هاي آلاينده ها قابل استفاده است
  . سيلت ها، رس ها، شيل و سنگ بستر استفاده شده است

  هزينه*
  . ريال به ازاء هر تن است 12تا  8محدوده هزينه تقريبي براي اين روش 

   (soil flushing)شستشوي خاك  -د
ب ـ زير براي افزايش حلاليت آلاينده هاي خاك، آب به خاك اضافه شده و يا اين كه آب به سفره آ

آلاينده هاي . زميني تزريق شده تا سطح سفره آب زير زميني را تا سطح منطقه خاك آلوده بالا آورند
آبشويي شده و وارد سفره آب زير زميني مي شود سپس اين آب عصاره حاصل از شستشوي خاك را تصفيه 

 . مي كنند

  كاربرد*
اين . آلي شامل آلاينده هاي راديواكتيو استگروه آلاينده هاي هدف براي اين روش، آلاينده هاي غير 

، سوخت ها و آفت كش ها قابل استفاده است، ولي اين روش نسبت به VOCs ،SVOCsفناوري براي 
براي افزايش حلاليت . ساير روش هاي مختلف براي اين گروه از آلاينده ها از نظر هزينه كارايي كمتري دارد

يط زيست اضافه مي شود و محلول مورد استفاده در اين روش ممكن تركيبات آلي برخي مواد سازگار با مح
اين فناوري در بازيافت فلزات، و افزايش . است برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك را تغيير دهد

  . تحرك دامنه وسيعي از آلاينده هاي آلي و غير آلي در خاك هايي با بافت درشت موثر است
  هزينه*

  . هزينه هاي تخميني براي استفاده از روش شستشوي خاك ارائه شده استضميمه  11-3در جدول 
 (soil vapor extraction)استخراج بخار خاك  - هـ 

در اين حالت فاز بخار خاك، از خاك . شيب بين غلظت و فشار است اختلافمكش، عامل ايجاد 
درجا، تبخير پيشرفته و يا اين فناوري همچنين به عنوان تخليه درجا خاك، تبخير . استخراج مي شود

  .استخراج مكشي خاك شناخته مي شود
  كاربرد *

اين تكنولوژي قابل استفاده . درجا برخي سوخت ها هستند VOCsو  SVEآلاينده هاي هدف براي 
ميلي متر جيوه قابل  5/0يا فشار بخار بيشتر از  01/0براي تركيبات فرار با مقدار ثابت هنري بيشتر از 

اثر  بر زين خاك در هوا يرينفوذپذ و يآل باتيترك درصد رطوبت، درصد مثل پارامترها ريسا. استفاده است
و دي اكسين ها را خارج  PCBsدرجا تركيبات نفتي سنگين، فلزات،  SVE. درجا موثر است SVEبخشي 

  . نمي كند
  هزينه*
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هزينه هاي تخميني براي استفاده از روش استخراج بخار خاك ارائه شده ضميمه  11- 3در جدول 
  . است

  (Solidification/Stabilization)تثبيت /استحكام - و 
به صورت فيزيكي درون توده ثابت محدود شده و يا از واكنش هاي شيميايي در اين روش آلاينده ها 

  ..براي كاهش تحرك آلاينده ها استفاده مي شود
 كاربرد*

/ كيسون و ريجنت / سيستم آگر . آلاينده هاي هدف در اين روش عموماًً آلاينده هاي غير آلي هستند
دارد، در حالي كه اين سيستم  VOCsها و و آفت كش  SVOCsاينجكتور اثر بخشي محدودي در مقابل 

طراحي شده اند ولي قادر به خارج كردن و غير  ISV. ها براي اثر بخشي بيشتر در تصفيه تركيبات آلي
  .متحرك كردن اغلب تركيبات غير آلي از خاك هاي آلوده، لجن و غيره هستند

  هزينه *
د و تركيبات مورد استفاده، دسترسي به اينجكتور بر اساس موا/ كيسون و ريجنت /هزينه سيستم آگر

هزينه مجموع تكنيك هاي آگر . اين مواد، اندازه و وسعت پروژه و طبيعت تركيبات و آلاينده ها متفاوت است
دلار به ازاء مترمكعب براي كاربرد  330تا  190دلار به ازاء متر مكعب براي كاربرد در عمق كم و  80تا  5از 

 . در عمق هاي بيشتر است

  تصفيه حرارتي درمحلـ 
 )Thermal Treatmen(تصفيه حرارتي-الف

در اين روش تزريق بخار داغ يا حرارت ناشي از مقاومت الكتريكي، الكترومگنتيك، عدسي، فيبر يا 
  . فركانس راديويي براي افزايش سرعت تبخير استفاده مي شود

  كاربرد *
تواند  است كه در اين حالت حرارت دادن مي SVEمقدار رطوبت بالا يكي از محدوديت هاي روش 

حرارت دادن، به خصوص حرارت امواج راديويي و حرارت مقاومت الكتريكي مي تواند جريان هوا . كمك كند
 SVOCsاين سيستم براي تصفيه . را در خاك هايي با رطوبت بالا از طريق تبخير آب سرعت بخشد

حرارتي همچنين در تصفيه برخي  SVEفناوري . كند را نيز تصفيه VOCsطراحي شده ولي مي تواند 
  پس از كاربرد اين . آفت كش ها و سوخت ها با توجه به درجه حرارت سيستم موثر است

  . روش شرايط زير سطحي براي تجزيه زيستي ساير آلاينده ها بسيار مناسب است
 هزينه *

  . صفيه حرارتي ارائه شده استهزينه هاي تخميني براي استفاده از روش ت ضميمه 11-3در جدول 
  (Ex Situ Biological Treatments)تصفيه بيولوژيكي خارج از محل  -

   (Biopiles)توده زيستي -الف 
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  .در اين روش خاك با تركيبات اصلاح كننده خاك مخلوط شده و در سطح خاك نگهداري مي شود
  كاربرد  *

. غير هالوژنه و هيدروكربن هاي نفتي به كار مي رود VOCsتصفيه به روش توده زيستي براي 
VOCs  وSVOCs   هالوژنه و آفت كش ها نيز با اين روش قابل تصفيه هستند ولي اثر بخشي روش  

  . ممكن است تغيير كند و يا تنها براي برخي تركيبات اين گروه از آلاينده ها قابل استفاده باشد
  هزينه  *

  واملي مانند آلاينده، روش مورد استفاده، احتمال پيش تصفيه يا پس هزينه ها در اين روش به ع
روش توده زيستي معمولاً . تصفيه و احتمال استفاده از تجهيزات كنترل عبور هوا در خاك بستگي دارد 

   260 تا 130 روش نيا يبرا يبيتقر نهيهز. ساده است و به چندين پرسنل براي اجرا نياز دارد
  . دلار به ازاء متر مكعب خاك است

 (Composting)كمپوست كردن - ب 

در اين روش، خاك آلوده را با تركيبات و اصلاح كننده هاي آلي مانند خاك اره، كود آلي و ضايعات 
انتخاب اصلاح كننده هاي مناسب باعث ايجاد تخلل مناسب، تناسب و بالانس . گياهان مخلوط مي كنند

  . در نهايت بهبود فعاليت هاي حرارتي و ميكروبي مي شودكربن و نيتروژن و 
  كاربرد*

. كمپوست كردن براي خاك ها و رسوبات لاگوني آلوده به تركيبات آلي قابل تجزيه قابل استفاده است
، TNT ،RDXپروژه هاي مختلف نشان دادند كه كمپوست كردن تهويه اي و حرارتي قادر است غلظت 

HMX اين روش همچنين براي خاك هاي آلوده . و ساير سموم مرتبط را تا سطوح قابل قبول كاهش دهد
  . تمامي مواد و تجهيزات لازم براي كمپوست كردن معمولاً در دسترس است. قابل استفاده است PAHبه 

  هزينه*
  )Landfarming( لندفارمينگ- ج 

ي روي زمين پهن شده و به صورت دوره اي در اين روش خاك، رسوب يا لجن آلوده به صورت خطوط
  . زير و رو شده يا شخم زده مي شوند

زيرا هيدروكربن . اين روش در تصفيه هيدروكربن هاي نفتي اغلب موفقيت آميز بوده استكاربرد  *
هاي سبك تر و فرارتر مثل گازوئيل كه از روش هاي فراريت آن ها استفاده مي شود مي تواند مانند روش 

روش هاي تصفيه در سطح خاك معمولاً براي . اج بخار خاك، با موفقيت خاك را تصفيه كنداستخر
. طبق قانون، وزن مولكولي بيشتر سرعت تجزيه كمتر دارد. هيدروكربن هاي سنگين تر استفاده مي شود

   نيا به كه ييها ندهيآلا .شوند يم هيتجز تر سخت اد،يز تراتين و كلر با باتيترك نيهمچن
، لجن هاي نفتي و 6و  2روش تصفيه مي شوند شامل سوخت هاي ديزلي، سوخت هاي نفتي شماره 

  ضايعات چوبي و برخي آفت كش ها هستند 
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  هزينه*
  :هزينه ها عبارتند از
دلار براي  100000دلار براي مطالعات آزمايشگاهي و كمتر از  50000تا  25000: ـ هزينه پيش از تصفيه

  مزرعه ايآزمايش پيلوت و 
  دلار بر مترمكعب خاك 100حدود : ـ هزينه آماده سازي بستر

 (Slurry Phase Biological Treatments)ج ـ تصفيه بيولوژيكي فاز آبي

مخلوط . در اين روش محلول آبي از مخلوط خاك، لجن يا رسوب و ساير افزودني ها تشكيل مي شود
در . شده و آلاينده ها در ارتباط با ميكروارگانيسم ها باشد آبي به هم زده شده تا ذرات جامد در محلول معلق

  . پايان تصفيه خاك از محلول آبي جدا مي شود
  كاربرد*

تكنيك هاي تصفيه زيستي براي تصفيه خاك ها، لجن ها و رسوبات آلوده به هيدروكربن هاي نفتي، 
  . ي به كار مي رودحلال ها، تركيبات شيميايي نفتي، آفت كش ها، چوب و ساير تركيبات آل

غير هالوژنه در خاك يا رسوبات استفاده  VOCsو  SVOCs تصفيه بيولوژيكي فاز آبي براي تصفيه 
  . مي شود
  هزينه *

  زماني كه تصفيه بعدي ـ. دلار به متر مكعب خاك متغير است 200تا  130هزينه اين روش از 
دلار به مترمكعب خاك متغيير خواهد  210تا  160نيز به دليل وجود تركيبات فرار نياز باشد هزينه  

 . بود

  تصفيه فيزيكي و شيميايي خارج از محل ـ
  (Chemical Extraction)استخراج شيميايي -الف

  آلاينده ها دردر اين روش خاك آلوده و عصاره گير در استخراج كننده با يكديگر مخلوط شده و نهايتاً 
محلول استخراج شده در جدا كننده قرار گرفته و آلاينده ها و عصاره گير . عصاره گير حل خواهند شد 

 . براي انجام مراحل بعدي جدا مي شوند

  كاربرد*
، PCBsاستخراج حلال در تصفيه رسوبات، لجن ها و خاك هاي داراي آلاينده هاي آلي مانند 

VOCs با اسيد براي رسوبات، لجن ها و  عصاره گيري. ضايعات نفتي موثر است، حلال هاي هالوژنه و  
  . خاك هاي آلوده به فلزات سنگين موثر است

  هزينه*
  . پيوست هزينه هاي تخميني براي استفاده از روش استخراج شيميايي ارائه شده است 11-3در جدول 
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   (Chemical Reduction/Oxidation)اكسيداسيون و احياء شيميايي - ب 
اكسيداسيون و احياء شيميايي، آلاينده هاي خطرناك را به شكل بي خطر يا با سميت كمتر كه 

  ميشوند استفاده معمولاً كه دكنندهياكس باتيركت. پايدارتر بوده و تحرك كمتري دارند تبديل مي كند
  . عبارتند از ازون، آب اكسيژنه و تركيبات كلر دار

  كاربرد*
و  VOCsاين تكنولوژي براي . گروه آلاينده هاي هدف در اين روش آلاينده هاي غير آلي هستند

SVOCs غير هالوژنه قابل استفاده است ولي ممكن است اثربخشي كمتري داشته باشد .  
  هزينه*

  . دلار به متر مكعب است 660تا  190هزينه براي اين روش از 
   (Dehalogenation)هالوژن زدايي - ج 

   ييزدا هالوژندر اين روش تركيباتي به خاك آلوده به تركيبات آلي هلوژن دار اضافه شده و روند 
  . باجايگزين شدن مولكول هاي هالوژن يا تبخير جزيي آلاينده ها انجام مي شود

  كاربرد*
  . هالوژنه و آفت كش ها است SVOCsگروه هاي آلاينده هاي هدف در اين روش 

  هزينه*
  متغير است كه اين ) دلار به تن 500تا  200(دلار به متر در تن  550تا  220هزينه براي اين روش از 

  .مقدار هزينه ، شامل هزينه حفاري، پركردن دوباره و هزينه آزمايشگاهي  نمي باشد
  (Separation)جداسازي -د

 ظيتغل ندهيآلا جامد ذرات روش نيا در. هدف از اين روش جداسازي آلاينده ها از خاك زمينه است 
  .نيز از خاك جدا مي شود شده

  كاربرد*
اين روش . ، سوخت ها و تركيبات غير آلي استSVOCsگروه هاي آلاينده هدف در اين روش 

جداسازي مگنتيك به طور اختصاصي براي . و آفت كش ها قابل استفاده است VOCsهمچنين براي برخي 
  شود يم استفاده وميپولوتون و ومياوران مانند يسيمغناط وياكت ويراد ذرات و دهايونوكلئيراد فلزات سنگين،

 (Soil Washing)شستشوي خاك - هـ

در اين روش آلاينده ها جذب شده در سطح ذرات ريز خاك، بر اساس اندازه ذرات از خاك وارد 
در اين روش ممكن است به آب مورد استفاده در شستشو، تركيبات آبشويي، تنظيم . سيستم آبي مي شوند

  . و يا تركيبات كلات كننده براي حذف تركيبات آلي و فلزات سنگين اضافه شود pHكننده 
  كاربرد*
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اين تكنولوژي براي . ، سوخت ها و فلزات سنگين هستندSVOCsآلاينده هاي هدف در اين روش 
و حذف  محدوده  فلزات افتيباز يبرا يتكنولوژ نيا. و آفت كش ها نيز قابل استفاده است VOCsبرخي از 

  . وسيعي از آلاينده هاي آلي و غير آلي از خاك هاي با بافت درشت موثر است
  نههزي*

  است شده ارائه تثبيت و استحكام روش از استفاده براي تخميني هاي هزينه پيوست 11-3 جدول در
 (Solidification/Stabilization)تثبيت /استحكام - و

در اين روش آلاينده ها به صورت فيزيكي درون توده ثابت باند شده و يا واكنش هاي شيميايي براي 
  .افتدكاهش تحرك آلاينده ها اتفاق مي 

  كاربرد*
اين . گروه آلاينده هاي هدف در اين روش عموماًً آلاينده هاي غير آلي شامل راديونوكلئيدها هستند

 . روش براي تركيبات آلي و آفت كش ها اثربخشي كمي دارد

  هزينه *
  . پيوست هزينه هاي تخميني براي استفاده از روش استحكام و تثبيت ارائه شده است 11-3در جدول 

 (Ex Situ Thermal Treatment)تصفيه حرارتي خارج از محل  -

   (Hot Gas Decontamination) آلودگي زدايي با گاز داغ  -الف 
  گاز منتشر. شود در اين روش درجه حرارت تجهيزات و مواد براي مدت زمان مشخصي زياد مي

  . برد هاي فرار را از بين مي شده از مواد تمام آلاينده 
  كاربرد*

اين . اين روش براي تجهيزاتي كه به آلودگي زدايي براي استفاده دوباره نياز دارند قابل استفاده است
  . روش همچنين براي خارج كردن تركيبات قابل احتراق مانند مين و گلوله قابل استفاده است

  هزينه*
هزينه آلودگي زدايي بر اساس كاربرد متفاوت است و به اندازه و شكل هندسي تجهيزات و مواد مورد  

  . هزينه مشخصي براي اين روش تعيين نشده است. نظر و دما و زمان آلودگي زدايي بستگي دارد
 (Incineration)خاكستر كردن  - ب 

شود تا اجزاء آلي ضايعات خطرناك در  درجه سانتي گراد اعمال مي 1200تا  870در اين روش دماي 
  . حضور اكسيژن تبديل به خاكستر شود

  كاربرد*
اين روش براي تصفيه خاك هاي آلوده به ضايعات قابل احتراق و خطرناك به خصوص هيدروكربن هاي 

  . و دي اكسين ها استفاده مي شود PCBsكلردار، 
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  هزينه*
  . هزينه هاي تخميني براي استفاده از روش خاكستر كردن ارائه شده استضميمه  11-3در جدول 

  (Open Burn/Open Detonation)انفجار باز / سوزاندن باز - ج 
مهمات و تجهيزات قابل احتراق با استفاده از يك منبع خارجي مانند شعله، حرارت يا  OBدر روش 

يزات قابل احتراق با استفاده از يك شارژ انرژي مهمات و تجه ODدر روش . امواج قابل احتراق مي سوزد
  . منفجر مي شود

  كاربرد*
OB/OD  براي از بين بردن مهمات، تركيبات و مواد فعال اضافي، غير قابل استفاده و يا از كار افتاده

  . استفاده مي شود
 (Pyrolysis)تجزيه با استفاده از حرارت  - د 

. گيرد با استفاده از حرارت و در غياب اكسيژن انجام مي در اين روش تجزيه شيميايي تركيبات آلي
  .تركيبات آلي به تركيبات گازي و ضايعات جامد تبديل مي شود

  كاربرد *
اين روش براي جداسازي . و آفت كش ها هستند SVOCsگروه آلاينده هاي هدف در اين روش 

 شوند يم ييايميش هيتجز دمااين روش براي تركيبات آلي كه در حضور . تركيبات آلي از ضايعات موثر است
  .و تصفيه آلاينده هاي آلي در خاك ها و لجن هاي نفتي موثر است

  هزينه*
دلار به ازاء تن متر  330آلوده حدود ماده ) تن 20000(تن متر  18200هزينه براي تصفيه حدود 

  . است) دلار به ازاء هر تن  300(
 (Thermal Desorption)دفع حرارتي - هـ

در اين روش ضايعات حرارت داده شده تا آب و آلاينده هاي آلي تبخير شوند و سيستم مكش آب و 
  . تركيبات آلي را به سيستم تصفيه گاز منتقل مي كند

  كاربرد *
  سيستم ـ. حرارتي درجات اثربخشي متفاوتي در مقابل طيف كامل آلاينده هاي آلي استسيستم دفع 

اين تكنولوژي با اثر بخشي . غير هالوژنه و سوخت ها است LTTD  ،VOCsهاي هدف در سيستم 
  .استفاده شود SVOCsكمتر مي تواند براي تصفيه 

  هزينه *
  است شده ارائه كردن خاكستر روش از استفاده براي تخميني هاي هزينه ضميمه 11ـ3 جدول در
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  ها در خاك مقادير پاك سازي آلايندهـ 
در صورتي كه غلظت آلاينده در خاك به ميزاني باشد كه در كوتاه مدت منجر به ايجاد خطرات غير 
قابل قبول براي سلامت انسان، محيط زيست و ساير موجودات زنده گردد، انجام عمليات پاك سازي به 

  )19( .باشد ور كاهش غلظت آلودگي در خاك الزامي ميمنظ
) ها در خاك سطح غلظت آلاينده(ارتباط بين غلظت آلاينده در خاك و ميزان خطر  7 - 3در شكل 

  . نشان داده شده است
  
  
  

  

  

  
  
  
  
  

  ارتباط بين غلظت آلاينده در خاك و سطح خطر موجود  7- 3شكل 

  مسيرهاي انتقال آلودگي از خاك به انسان  ـ15ـ3
فرضيه است كه افراد در هنگام انجام هاي آلوده بر اساس اين  ارزيابي ريسك سلامتي در خاك

اين آلودگي به چند روش ممكن است رخ دهد . گيرند هاي عادي خود در معرض خاك آلوده قرار مي فعاليت
  .شوند كه به طور كلي مسيرهاي انتشار يا تماس ناميده مي

اس گيرنده با ها از طريق مسيرهاي مختلف تم كه زمان تاثيرگذاري و ميزان اثر آلاينده به دليل اين
باشد، بنابراين براي يك آلاينده خاص مقدار استاندارد آلودگي خاك در مسيرهاي  آلودگي خاك متفاوت مي

اي كه از طريق بلع خاك وارد بدن  به طور مثال شدت و زمان اثرگذاري آلاينده. مختلف ، متفاوت خواهد بود
باشد و به همين علت  بدن شده متفاوت مي شده با شرايطي كه همان آلاينده از طريق جذب پوستي وارد

. باشد مقدار استاندارد مسير بلع يك آلاينده از مقدار استاندارد مسير تنفس يا ساير مسيرها غالبا يكسان نمي
  )26و18و1(

 سطح خطر موجود

 خطر ناچيز  هشدار خطر  پتانسيل خطر غير قابل قبول

 غلظت آلاينده

 مقادير استاندارد  مقادير هشدار  سازيمقادير پاك
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به طور كلي در سطح . باشند مسيرهاي تعريف شده تماس با آلودگي خاك در سراسر جهان مشترك مي
مسيرهاي عمومي تعريف شده در اكثر . مشتركي براي ارزيابي كمي ريسك وجود داردبين المللي، رويكرد 

غير از سه مسير ذكر شده، بسته به شرايط . باشد بلع خاك ، جذب پوستي و تنفس ذرات مي: كشورها شامل 
براي مثال در برخي از . خاص هر منطقه ممكن است مسيرهاي انتقال ديگري نيز در نظر گرفته شوند

رها تنفس ذرات و بخارات آلوده نيز به عنوان يك مسير اصلي قرارگيري در معرض آلودگي هاي خاك كشو
  درنظر گرفته شده است

برآورد گرديده كه  (USEPA1996)در مطالعات انجام شده توسط آژانس حفاظت محيط زيست امريكا 
مقدار در معرض قرارگيري كل ميزان در معرض قرارگيري از طريق تنفس ذرات معمولاً كمتر از يك درصد 

ولي در جاهايي كه ميزان سميت تنفسي نسبت به سميت . توان از آن صرفنظر نمود است و بنابراين مي
هايي كه غلظت ذرات به طور غير معمول بالا است اين مسير  خوراكي قابل توجه باشد و همچنين در مكان

  )1. (ار گرفته و استاندارد اين مسير نيز محاسبه گرددبايست به عنوان يك مسير جداگانه مورد ارزيابي قر مي
  ـ سفره هاي آب زير زميني1ـ15ـ3

ها در آب  ها در سطح خاك، در طي فرايندهايي همچون آبشويي اين آلاينده در صورتي حضور آلاينده
ميزان سرعت و . يابند هاي آب زيرزميني راه مي هاي زيرين و در نهايت به سفره خاك حل شده و به لايه

انتقال آلودگي از سطح خاك به منابع آب زيرزميني بستگي به خصوصيات خاك و همچنين برخي 
تدوين استاندارد خاك در اين حالت به منظور . ها همچون درجه انحلال آنها در آب دارد خصوصيات آلاينده

ابع آب زيرزميني به دستيابي به غلظتي از آلاينده در سطح خاك است كه در آن غلظت، احتمال آلودگي من
  )19. (رسد حداقل مي

  ها خصوصيات آلايندهـ 16ـ3
باشند  ها در خاك به منظور حفاظت از منابع آب زيرزميني، تاثيرگذار مي برخي از خصوصيات آلاينده

ها مقدار  اين پارامترها براي هر يك از آلاينده. كه در اين بخش به شرح مهمترين آنها پرداخته خواهد شد
  . اند ذ گرديدهاخ EPA مشخصي دارند و در اين طرح اين ارقام از مراجع معتبر جهاني مانند 

است كه براي تركيبات آلي برابر با  Kdها ضريب نسبت آب ـ خاك  يكي از خصوصيات آلاينده
Koc*foc مقادير . آب ضربدر محتواي كربن آلي خاك-يا ضريب نسبت كربن آلي خاكKd  مربوط به

دارد كه مقدار ان   pHتركيبات آلي در مراجع مربوطه مشخص گرديده و براي فلزات اين پارامتر بستگي به 
ارتباط  Kdمقدار . استخراج و ارائه شده است USEPAهاي مختلف توسط   pHبراي برخي از فلزات در 

مستقيم با مقدار استاندارد بدست آمده براي آن آلاينده دارد و با افزايش يا كاهش مقدار آن، استاندارد 
  .يابد بدست آمده افزايش يا كاهش مي

. است كه مربوط به ضريب تبخير آلاينده است (H)خاص آلاينده ضريب هنري از ديگر پارامترهاي 
مقدار . اين پارامتر براي تركيبات آلي كاربرد دارد و براي فلزات به دليل عدم امكان تبخير آنها كاربردي ندارد
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ير يك تركيب اين پارامتر نيز ارتباط مستقيم با مقدار استاندارد بدست آمده دارد چرا كه هرچه قابليت تبخ
نيمه عمر آلاينده نيز از ديگر خصوصيات . يابد بيشتر باشد امكان آلودگي منابع آب زيرزميني كاهش مي

است كه ارتباط عكس با مقدار استاندارد دارد به شكلي كه هر چه نيمه عمر تركيبي بيشتر   مربوط به آلاينده
هاي آب زيرزميني بيشتر شده و به همين علت  باشد، ماندگاري آن و در نتيجه امكان رسيدن آن به لايه

  .يابد مقدار استاندارد آن نسبت به تركيبي با نيمه عمر كمتر، كاهش مي
  )28و20و18و7( هاي خاك خصوصيات لايهـ 1ـ16ـ3

ها از سطوح بالايي خاك به  مشخصات مربوط به خاك تاثير قابل توجهي بر امكان حركت آلاينده
اي  كه در يك غلظت ثابت از آلاينده هاي آب زيرزميني دارند به گونه نتيجه آلودگي سفرههاي زيرين و در  لايه

ها ،  هاي مختلف، پس از انجام فرايند آبشويي در عمق ثابتي از انواع خاك خاص بر روي سطوح بالايي خاك
توان  ها مي ه خاكاز جمله خصوصيات مربوط ب. باشد گيري مي هاي متفاوتي از ان آلاينده قابل اندازه غلظت

هاي خاك، دانسيته خاك، محتواي  هاي خاك، ميزان هواي موجود در حفره ميزان آب موجود در حفره:به
  .مواد آلي موجود در خاك كه بر قابليت جذب تركيبات توسط خاك تاثير گذار است، اشاره نمود

  خصوصيات هيدرولوژيك منطقهـ 2ـ16ـ3
هرچه عمق اين منابع . هاي آب زيرزميني است  ك، عمق سفرهاز جمله مهمترين خصوصيات هيدرولوژي

هاي آب زيرزميني بر اثر  هاي زيرين و سفره ها از سطوح بالايي خاك به لايه بيشتر باشد امكان ورود آلاينده
  . يابد كاهش مي..... تبخير، تجزيه، ترقيق ، ترسيب و هاي خاك، جذب آلاينده توسط دانه: فرايندهايي همچون

ه بر شرايط هيدرولوژيك منطقه، شرايط اقليمي از جمله ميزان بارندگي، ضريب انتقال آلاينده به علاو
اي كه با افزايش بارندگي علاوه بر كاهش سطح  دهد به گونه هاي اب زيرزميني را تحت تاثير قرار مي سفره
نتيجه باعث كاهش مقدار  هاي زيرزميني سرعت انتقال آلاينده از لايه هاي خاك هم افزايش يافته و در آب

  )28و9و18. (استاندارد آلاينده در سطح خاك مي شود
هاي آب زيرزميني كشور در محاسبات لحاظ شده است و در صورتي  در اين طرح متوسط عمق سفره

بايست  اي با عمق لحاظ شده در محاسبات اين طرح تفاوت زيادي داشته باشد مي كه اين پارامتر در منطقه
  .خاص منطقه انجام گيردارزيابي 

  استانداردهاي مصارف مختلف آب: ـ17ـ3
ها در سطح خاك به منظور حفاظت از منابع آب زيرزميني، بر اساس  در تدوين استاندارد مقادير آلاينده

تحقيقات انجام شده توسط محققين و مراجع علمي جهان، غلظت اوليه آلاينده تحت تاثير فرايندهاي 
كاهش يافته و غلظتي از ... زيه، جذب توسط ذرات خاك، ترقيق ، تبخير ، ترسيب و تج: مختلفي از جمله

رسد بسته به نوع آلاينده و خصوصيات  آلاينده كه به سطوح زيرين خاك و در نهايت منابع آب زيرزميني مي
 در محاسبات مربوط به اين مبحث ابتدا ضرايب كاهش غلظت. خاك، كمتر از غلظت ان در سطح خاك است
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آلاينده بر اثر فرايندهاي ذكر شده محاسبه شده و غلظت آلاينده پس از رسيدن به سطح آب زيرزميني 
  . گردد محاسبه مي

باشند، غلظت يك آلاينده مشخص  اي مي از انجا كه منابع آب زيرزميني داراي مصارف متعدد و گسترده
آب زيرزميني، غلظت  و رسيدن به سفره اي باشد كه پس از طي لايه هاي خاك در سطح خاك بايد به اندازه

به همين دليل . ان در منبع آب زيرزميني بيش از استاندارد تعيين شده براي مصرف خاص مورد نظر نباشد
  .بايست انواع مصارف آب تعيين شده و استانداردهاي مربوط به هر يك از اين مصارف مشخص گردند ابتدا مي

مصارف شرب انساني، كشاورزي و آبياري، : ميني مي توان به هاي زيرز از جمله مهمترين مصارف آب
هاي انجام شده از بين انواع مصارف  بر اساس بررسي. پرورش آبزيان، شرب حيوانات اهلي و حشي اشاره نمود

ذكر شده ، استاندارد آب شرب ايران تنها براي تعداد محدودي از تركيبات تدوين شده است و براي ساير 
به همين دليل در اين طرح از مقادير استاندارد ارائه شده از . ستاندارد خاصي ارائه نشده استمصارف مقدار ا

در پيوست الف مقادير استاندارد هر يك از . براي ساير مصارف استفاده شده است EPA , WHOسوي 
  .ها براي انواع مختلف مصارف آب ارائه شده است آلاينده

  ـ گياه پالايي18ـ3
به معني گياه  "Phyto"از دو لغت تشكيل شده است كه اولي لغت يوناني  Phytoremediationكلمه 

اين لغت عموماً براي . باشد به معني اصلاح كردن يا درمان كردن مي "Remediate"و دومي لغت لاتين 
  ].37[ستفاده قرار گيرند ها مورد ا          شود كه در آن گياهان بنوعي براي پالايش آلاينده سيستمي بكار برده مي

پالايي  گياه. ها، رسوبات و آب آلوده شده در محل است پالايي استفاده از گياه براي تصفيه خاك گياه
آلي، مواد مغذي، يا فلزات است كه هاي  هاي با آلودگي كم عمق به آلاينده بهترين روش پالايش در مكان

، 27، استخراج گياهي26، تثبيت گياهي25ي محيط ريشهپالاي ، زيست24تبديل گياهي: توسط يكي از پنج عمل
 پالايي، فناوري جديدي است كه به علت اقتصادي گياه. گيرد و پمپ گياهي انجام مي 28اي فيلتراسيون ريشه

هاي آلوده شده مورد بررسي قرار  ، زيباسازي محيط و كاربرد بلند مدت، بايستي براي پالايش محلبودن
 .گيرد 

خاك به روش هاي گياه پالايي مي توان ) رفع آلودگي(روش هاي پاك سازي بهترين روش از بين 
 تواند مي مفيد پالايي گياه. دارد وجود كشور آلوده هاي خاك براي پالايي گياه استفاده تانسيلپ .نمود اشاره
 شده استفاده پالايي گياه آنها در كه ها سايت از برخي.  برگيرد در را آلوده سايت ازشرايط اي گسترده طيف
 درمان كشاورزي؛ هاي زمين صنعتي؛ و شهري زباله دفن هاي محل  لوله؛ خطوط: از است عبارت است
 محل گاز؛ هاي ايستگاه سوخت؛ سازي ذخيره مخزن مزارع نظامي؛ هاي پايگاه. درختزاري هاي سايت

                                                      
٢٤
 Phytotransformation  

٢٥
 Rhizosphere bioremediation  

٢٦
 Phytostabilization  

٢٧ Phytoextraction  
٢٨ Rhizofiltration  
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 گياهان كه ميدهد نشان نتايج .معدن هاي سايت و فاضلاب؛ خانه تصفيه استقرار محل ارتش؛ مهمات استقرار
  :دارند را ها به شرح زير آلاينده از يانواع زيادي براي رفع پتانسيل

   نفتي هاي هيدروكربن
  )BTEX( زايلن و بنزن، اتيل تولوئن، بنزن، 

  )PAH( حلقه چند آروماتيك هاي هيدروكربن
  )PCB( فنيل بي كلريد پلي

  يكلر هاي حلال ديگر و) TCE( تري كلرو اتان
  منفجره مواد و مهمات ضايعات
  سنگين فلزات
  كش آفت زباله
  پرتوزا

  )ها نيترات و ها فسفات نظير( غذايي ضايعات
 آلوده هاي خاك سازي پاك و رفع براي پالايي گياهپروژه هاي  آن در كه يي ها سايت12ـ3 جدول در

  .است شده فهرست
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 زميني و خاكبراي آب زير منتخب  پالايي هاي گياه پروژه ـ10ـ3جدول 

/واسط ها هدف از پروژه/ آلاينده 
  مكانيسم

گونه هاي
  گياهي

  مجري  مكان

 آب به آنها مهاجرت كنترل/  كلردار هاي حلال
 و شهري اطراف هاي زمين در زيرزميني هاي
 زيرزميني هاي آب از آن مشتقات و TCE حذف

  / زميني زير آب
 ـ گياه گياهي، استخراج

  فراري
 اي ريشه تجزيه

  فيندلي  بيد صنوبر،
  )قياس كاملمدر (

Steve Synder, Ohio 
Environmental  Protection 
Agency   (OEPA ))419 (352 -

8461 Ed  Gatliff,  Applied 
Natural Sciences,  Inc. 
(ANS ))513 (942-6061  

 )تصفيهو پمپ( بيولوژيكي/ كلر هايحلال
  زيرزميني هاي آبآلاينده 

 /خاك
گياه تجزيه ريشه اي، 

  ـ فراري

صنوبر، بيد
سفيد، گونه 

  هاي بومي

 سالونتز، سيستم
 بهبود هاي

 جديد، انگلستان
 CT سوتينگتون،

 )كامل مقياس در(

Steve Rock, U.S. EPA 
)513 (569-7149  

Ari Ferro, Phytokinetics 
)801 (750-0950  

آلايندهونفتيتصفيه/  BTEX تركيبات
 گي بهآلود مهاجرت از جلوگيري آلي؛ هاي
  زيرزميني هاي آب

هايآبوخاك
  /  زيرزميني

 كنترل هيدروليكي،
 تجزيه گياهي، استخراج

 فراريـگياهاي،ريشه

شركت  ،اشلند صنوبر
 شيميايي
  WI، ،ميلواكي

 )كامل مقياس در(

Scott  Ferguson, 
WisconsinDepartment 
of  NaturalResources 
(WDNR ))414 (263-8685 
Dr.  Louis  Licht, 
Ecolotree  )319 (358- 9753  

PAHها / 
 آب و زيرزميني هاي آب به نشت كنترل
  ها آلاينده وتجزيه خاك، ،تثبيت سطحي

هايآبوخاك
  /  زيرزميني

 هيدروليكي،، كنترل
  اي ريشه تجزيه

صنوبر،
  گراس ها

  TNاونيدا، 
  )كامل مقياس در(

Dr.  John  Novak,  VA 
Tech )540 (231 -6132  
Dr.  Louis  Licht, 
Ecolotree )319 (358-
9753 

هاي زنده و غيرزنده با يكديگر در كنش متقابل  خاك يك سيستم زنده و پايداري است كه در آن بخش
زندگي بسياري از . خاك، خاكزيان و گياهان از ديدگاه بوم شناختي به همديگر وابسته هستند. هستند

لي است در اين راستا گياهان و ديگر جانداران غذاساز با دگرگون جانداران وابسته به انرژي نهفته در كربن آ
آنها با اكسيداسيون كربن آلي بخشي از اين . سازند ساختن انرژي نوراني به انرژي شيميايي، كربن آلي را مي

ن هاي جاندارا كنش بنابراين در مسأله بررسي برهم. برند هاي بيوشيميايي خود بكار مي انرژي را براي واكنش
هاي  پالايي و مكانيزم در اين فصل پس از معرفي كامل گياه. اي دارند و زيستگاهشان، گياهان جايگاه ويژه

هاي بعدي اين فصل  در بخش. است پالايي هم شده هاي گياه ها و پتانسيل اي به محدوديت مختلف آن، اشاره
  .گوم توضيحاتي آورده شده استمعرفي گياهان فستوكا و سورپالايي و  ة علمي گياهسابق در مورد نيز

 هاي پاك هاي بسيار بزرگ كه ديگر روش در سايت: پالايي روش بسيار مناسبي براي موارد زير است گياه
تصفيه جلادهي و در تركيب با ديگر هاي با غلظت آلودگي كم به عنوان  ، در سايتنيستندسازي اقتصادي 

قبل از كاربرد اين تكنولوژي . پوشاندن سايت استفاده كنند ها، در جايي كه بخواهند از گياه براي تكنولوژي
ها شامل موارد زير  اين محدوديت. هاي آن بايد دقيقاً مورد بررسي قرار گيرند در يك سايت، محدوديت

   :باشد مي
  زمان طولاني مورد نياز براي برطرف كردن آلودگي به سطح قابل قبول - 1
  ايي پتانسيل آلودگي گياه و زنجيره غذ - 2
  .هاي سمي مشكل ايجاد و نگهداري گياه در اكثر محل - 3
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توانند  اند كه ظرفيت تحمل غلظت بالاي مواد شيميايي آلي را دارند و به سرعت مي گياهان، نشان داده
در مورد فلزات، گياهان . مواد شيميايي را جذب و در بعضي موارد آنها را به مواد با سميت كمتر تبديل كنند

جذب و تجمع در گياه رشد يافته روي (مناسبي را براي رفع آلودگي، به كمك استخراج گياهي پتانسيل 
اي، و يا تثبيت ضايعات محل بوسيله كنترل  ، فيلتراسيون ريشه)ها از گياه سطح زمين و بازيافت آلاينده

پالايي در زير  هاي گياه مكانيزم].38[اند  ، نشان داده)تثبيت گياهي(فرسايش و تبخير و تعرق مقادير زياد آب 
  :گيرند مورد بررسي بيشتر قرار مي

 )واريختي گياه(تبديلي  گياه -3-18-1
اطلاق  انآب زيرزميني به وسيله گياهخاك و هاي مغذي از تبديلي به جذب مواد آلي و آلاينده گياه

ها در بافت گياهي  آب و خاك و تجمع متابوليك از ها مستقيم به جذب آلايندهبستگي اين مكانيسم . شود مي
يافته در گياه،  تجمع هاي متابوليك ، اين موضوع اهميت دارد كهتبديلي ي گياهزيست محيط براي كاربرد . دارد
  .كمتر نسبت به مواد اوليه باشند سميتبا  حداقل سمي يا غير

هاي  ، محلپتروشيمي ها و انبارهاي هكارخانهايي كه پتانسيل كاربرد اين سيستم را دارند شامل  محل
مواد شيميايي  و فيلدهاي لن شده، شيرابه هاي كلرينه لالح، يسوختمواد  ضايعات تسليحاتي، آلوده به

پالايي تنها روش انتخاب شده براي  گياهمكانيزم اكثر مواقع، . باشند مي) كودها و ها كش آفت(كشاورزي 
هاي  هاي فاضلاب خانه به عنوان تصفيه تكميلي پساب در تصفيههاي ديگر  با روش راهتصفيه نيست بلكه هم
  ].38[رود  شديداً آلوده، بكار مي

نسبتاً كم مواد شيميايي  بهآلوده شده عمق  كمهاي  جذب مستقيم مواد آلي به وسيله گياه از محل
مكانيزم اين  .استزده پر بايك مكانيزم حذف )  log kow=1- 5/3 اكتانول، -  آب 29ضريب تفكيك(گريز  آب

شده و مواد  هاي كلرينه حلال ،)بنزن، اتيلن، زايلن و تري بنزن( BTEX مانند مواد شيمياييبراي بيشتر 
 5/3log kow(گريز  مواد شيميايي آب. مناسب استشيميايي آليفاتيك زنجيره كوتاه  كه با سطح ) < 

مواد  .مكان يابند توانند درون گياه نقل سادگي نمي  بهكنند،  ميها پيوندي بسيار قوي ايجاد  ها و خاك ريشه
توانند  فعالانه ميها شوند و نه  توانند جذب ريشه نه به راحتي مي، )>1/0log kow(شيميايي قابل حل در آب

 هاي مكانيسم) <5/3log kow(گريز  آب خيلي مواد شيمياييبراي  .عبور كنندميان غشاهاي درون گياه  از
  .شود پيشنهاد ميريشه   پالايي محيط زيست تثبيتي و يا گياه

جذب مستقيم مواد شيميايي به درون گياه از ميان نشان دادند  1996، در سال ]39[بوركن و شنور 
به  جذب،راندمان . داردخاك  -  و غلظت مواد شيميايي در آبنرخ تعرق به راندمان جذب، بستگي ها  ريشه

ي است كليد متغير يك تعرق،. هاي شيميايي و خود گياه وابسته است شيميايي، گونه - خصوصيات فيزيكي
برگ، مواد  ، سطحگياه گونهو به  دكن تعيين مي، پالايي طرح گياهيك شيميايي را براي مواد جذب آهنگ كه 

زماني كه مواد شيميايي نقل مكان داده و به  .نسبي بستگي دارد و رطوبت دمغذي، رطوبت خاك، دما، با
                                                      

  Kow=شده در اكتانولغلظت تركيب آلي حل /غلظت تركيب آلي در آب - 29
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روش چوبي شدن آنها را به درون با را ذخيره كند و  ها، گياه ممكن است آنكننده راه پيدا درون گيا
 .)ا اجزاء آن در بافت چوبي گياهبالانسي شيميايي ووپيوند ك( جديد منتقل نمايدگياهي هاي  ساختمان
 .كربن تبديل كند اكسيد آب و ديمتابوليز، يا به مواد معدني،  تركيب شيميايي را تبخير،تواند  ميهمچنين 

 30ليفاتيك كلرينه مانند تري كلرواتيلنآتركيبات گزارش نمودند كه  1977در سال  ،]40[نومن و همكاران 
كلرواتانل،  تري( ترسوخت و ساز هوازي با سميت كم مواد حاصل از كربن و اكسيد ديمواد معدني،  به

 سازگار با آنزيمهايي هستند كهاين توليدات . شده است تبديل) اسيد استيك كلرو و دي اسيد كلرواستيك تري
به همين دليل گاهي اوقات . وجود دارند 450Pيتوكروم ستري كلرواتيلن بوسيله  تخريبدر كبد انسان براي 

  .ندنام  31كبدهاي سبزرا، گياهان اين 
توليدات  يافرار  آن مواد شيميايي كه دراست،  32اريفر تبديلي مكانيسم گياه شكل ديگر مكانيزم گياه

به  زمينيها از خاك يا آب زير انتقال آلاينده. دنشو آزاد مي طريق تعرق گياهي، در اتمسفراز  متابوليكي آنها
بر حضور طولاني مدت آنها در اما ممكن است  ،نيستدر محل ) تخريب(تجزيه مطلوب  يك روش اتمسفر

  .داده شودزميني، ترجيح  محيط خاك و افزايش خطر آلودگي آب زير
- TNT )6،4،2 مانندضايعاتي توانند  در گياهان مي 34كتازداو نيتروري 33هاي لاكاز آنزيم

 ،مواد گياهي جديد به مواد آلي حلقويها ممكن است در شكستن  اين آنزيم. را بشكنند) تولوئن نيترو تري
ممكن است زدايي  ي سمها مكانيزمنشان دادند كه  1995، در سال ]41[شنور و همكاران . نمايندمشاركت 

هاي گياه ذخيره  كه در بافت تبديل كنند، سمي گياهي غير سمي اوليه را به مواد متابوليكي مواد شيميايي
  .شوند مي
  پالايي محيط ريشه زيست - 3-18-2

كه ) مايكوريز(هاي همزيست با ريشه  قارچو  ها باكتري, كربن آلي خاك , پالايي محيط ريشه  گياه
پالايي محيط  زيست. دهد مي  را افزايش هستند خاكآلي تجزيه مواد شيميايي  موثر درهاي  فاكتورگي از هم

. شناخته شده استنيز  36پالايي گياه زيستكمك كننده يا  35گياهي محركنين به عنوان چريشه هم
هاي مفيد در منطقه ريشه درختان  ند كه تعداد باكتري نشان داد 1977در سال  ،]42[ دال و همكاران جور

هاي  ارگانيسم, , 37زدا هاي ازت ارگانيسم. افزايش يافته است كشت نشدهبه محل مرجع  نسبتصنوبر هيبريد 
ريشه گياهان ممكن است . شوند پالايي مي هاي هتروتروف، باعث بهبود زيست باكتريو  ،BTEX كننده تجزيه

همچنين  .شود ها تجزيه مواد شيميايي آلي به وسيله باكتري باعثكنند كه رها به محيط خاك  38ترشحاتي

                                                      
30 TCE 
31 Green Livers 
32 Phytovolatilization 
33 Laccase124 
34 Nitroreductase 
35 Phytostimulation 
36 Plant-assisted bioremediation 
37 Pseudonomad spp 
38 Exudates 
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باعث و يا  ها هستند فاضلابشوند كه قادر به تجزيه  باكتري مي از جديدي هاي اين ترشحات باعث رشد گونه
ها از  و اسيد ،ها الكل ،قندهامقدار تراوش . شوند ها مي ارگانيسم ميكروتمام براي  محلولافزايش غلظت مواد 

  .را شامل شود در سالسنتز گياه  فتواز مقدار  درصد 10- 20تواند  ها مي و ريشه گياه
را  پيوندياي درختان صنوبر  هاي ريشه پژوهشگران توزيع وزن مولكولي مواد آلي مترشحه از سيستم

تركيبات مولكولي  كمهاي  ها و غلظت اين ترشحات شامل اسيدهاي آلي زنجيره كوتاه فنل. اند مشخص كرده
زيست  سازمان حفاظت محيط تحقيقات آزمايشگاهي. شوند مي, )ها ها وپروتئين آنزيم(مانند سنگين وزن 

, 41پروكسيداز, نيتروريداكتاز, 40هالوژناز دي( گياهي پنج سيستم آنزيمبر روي , آتنجورجيا و در  39آمريكا
هاي  هالوژناز در واكنش هاي دي آنزيم .انجام گرفته است ها و رسوبات در خاك, )42كاز و نيتريلازلا

آنزيم نيتروريداكتاز در مرحله اول براي تجزيه . هاي كلرينه مهم هستند هيدروكربن كردن كلرينه دي
است و همچنين اين آنزيم به طور همزمان با آنزيم لاكاز براي شكستن ها مورد نياز  نيتروآروماتيك

هاي  هاي پروكسيداز و نيتريلاز در واكنش آنزيم .رود بكار ميهاي آلي  در آلايندهساختارهاي حلقوي موجود 
براي ) حدود يك ميليمتر(آن در نزديكي و ها در محيط ريشه  بطور كلي آنزيم. اكسيداسيون مهم هستند

ك نيز خا اكولوژي ،اي گياه سيستمهاي ريشهعلاوه بر . فعال هستند آلايندهاي آلي 43پالايي و زيستتبديل 
, كنند رشد ميآبكي كه گياهان در خاك يا رسوبات  زماني. دورآ بوجود ميپالايي  محيط مناسبي براي گياه

pH  گياه مجاورت ريشه هاي باقيمانده در  و آنزيم, شده 44يستي يا جذب رسزفلزات جذب , شدهخنثي
گياهاني مثل علف , EPAتوسط  TNTدر مطالعات شكستن . شوند مي آنيا جذب سطح  شدهحفاظت 

هاي بالايي از فلزات كه معمولاً بازدارنده  و غلظت شده 7به  3 آب خاك از pHباعث افزايش ها  45شاخي
  .پذيري گياهان حفظ شود هستند را جذب نموده تا سلامتي و زيست ها باكتري
آنها  يا گياهان و سيستمهاي ريشه, در همه جا ،نشان دادند 1995در سال  ،]41[ نور وهمكارانش

  .سازگار شوندنامساعد هاي  و ديگر وضعيت) اتآلي و فلز(تركيبي  ضايعاتتوانند با  مي
الايي در محيط ريشه گياهان به كمك پ اهميت زيست 1993در سال  ،]43[ اندرسون و همكاران

  .هاي مختلف اثبات نمودند را از راه تبديلات ميكروبي
 .كند ها همكاري مي براي سوخت و ساز آلاينده با ريشه گياه 46قارچ مايكورايز - 1
 ).آنزيم القايي(ترشحات گياهي تبديلات باكتريايي را تحريك مي كند  - 2
 ) 48فراواني ماده. (دهد ميكروبي را افزايش مي 47سرعت معدني شدن  ،افزايش تدريجي كربن آلي - 3

                                                      
39 US EPA  
40 Dehalogenase 
41 Peroxidase 
42 Nitrilase 
43 Bioremediation 
44 Chelate 
45 Hornwort 
46 Mycorrhizae 
47 Mineralization 
48 Substrate enhancement 
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 .كنند فعاليت آنها آماده مي هاي ميكروبي و زيستگاه مناسبي را براي افزايش جمعيت, گياهان - 4
 .كند را تضمين مي بودن محيط ها هوازي اكسيژن پمپ شده به ريشه - 5

در اثر  50و فلاونويد 49اند كه تركيبات آلي كومارين گزارش داده 1995در سال  ،]44[ فلچر و همكاران
، در خاك رها شده و باعث تحريك تجزيه توت آمريكايي و سيب, ريشه درختاني مانند توتزيروروشدن 

  .شوند مي PAHو  PCBبيولوژيكي 
ها به تنهايي توانايي مصرف  كه باكتريرا تجزيه مواد آلي  ،ه آنزيمييژهاي و همزيستي قارچ با گياه از راه

ريشه  بيولوژيكي منطقه توده علاوه بر ترشحات قابل حل، سرعت زياد تجزيه  .كند آنها را ندارند، تسهيل مي
براي . اندازد و حركت مواد شيميايي آلي را در خاك به تأخير ميباعث افزايش كربن آلي خاك شده و لذا 

نشان دادند تجزيه ميكروبي آترازين مستقيماً به كسر كربن آلي در  1993، در سال ]45[مثال، شنور و ناير 
  .خاك وابسته است

وجود دارد كه نوعاً ممكن در محيط ريشه كي فراواني نشان داد توده بيولوژي 1990، در سال ]46[فوث 
 .باشددر هر گرم از خاك خشك شده  قارچ 2*103و  51ميست اكتينو 9*105باكتري،  5*106شامل است 

  .دهندرا پوشش  ها ريشه سطح درصد 10الي  4 حدود توانند مي كنند كه هايي زندگي مي كلنيها در  باكتري
 تثبيتي گياه -3-18-3

كردن  و همچنين ايستا, ها و رسوبات آلوده در مكان بوسيله گياهان به نگهداري خاك, تثبيتي گياه
استقرار ريشه گياهان در خاك از بلند شدن غبار خاك تحت اثر . شود اطلاق ميهاي سمي در خاك  آلاينده

مواد زائد هاي حاوي  مهمي براي آلودگي انسان در سايتمكانيزم  گرد و خاك. كند جلوگيري مي, باد
زياد آب  حجم در بيشتر موارد به واسطه تعرقممكن است نيز همچنين كنترل هيدروليكي . خطرناك است
هاي پذيرنده  آبيا ديگر  زميني و زيربه طرف آب هاي هاي دفن  محلاز حركت شيرابه  ،از سطح گياه
  .جلوگيري كند

بهترين گزينه  ها ت كه در اين محلكاربرد اسفلز قابل به  هآلود هاي محل تثبيتي مخصوصاً براي گياه 
نگهداري آنها  و فلزاتتثبيتي با توجه به مقدار كم تجزيه پذيري  گياه. است حلدر م  نگهداري آلاينده غالباً

ناطق همچنين در مو ) هاي پايين خطر آستانه(هاي با سطح آلودگي كم  در محل در بيشتر موارد براي محل
 مؤثررشد . بهترين انتخاب استحذف آلودگي درجا در مقياس بزرگ عملي نباشد،  هاي وسيع كه با آلودگي

آلوده لازم است و گياهان را نبايد در طول در سايت ها  آلايندهكنترل هيدروليكي و عدم تحرك  برايگياهان 
اي در سطوح  هاي هسته آلاينده. تثبيتي حذف و يا نابود نمود با استفاده از مكانيزم گياه رفع آلودگيدوره 
نمود و اين منجر به كاهش خطر آنها در محل نگهداري در تثبيتي  توان به كمك مكانيزم گياه ميرا پائين 

  ].47[ طولاني نباشدشده به شرطي كه نيمه عمر آنها خيلي 
                                                      

49 Coumarin 
50 Flavonoid 
51 Actinomycetes 
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  استخراجي گياه - 3-18-4
فلزات از خاك به ريشه و سپس  براي انتقال 52دهنده فلزي استخراجي به استفاده از گياهان تجمع گياه
در تحقيقات شركت  1996، در سال ]48[گيني . كند اشاره مي انباشته نمودن آنهاو  ،ها ها و برگ به ساقه

هاي  هاي قديمي دفن زباله سازي مكان تكنولوژي گياهي بر روي مكانيزم گياه استخراجي، نشان داد پاك
داراي غلظت پايين فلز سرب و كادميم است به كمك شهري كه مواد آنها پوسيده و بودار شده و 

  .ؤثر بوداستخراجي بسيار كم هزينه و م گياه
پيشنهاد  آلوده شده به مخلوطي از ضايعاتهاي  اي از مكان مواد هسته استخراجاستخراجي براي  گياه 
اكبرداري و طرح خ انجامنسبت به  ها  در اقتصادي بودن هزينهاين روش  مزيت قابل ملاحظه. استشده 

بازيابي فلزات از بافت گياهي اقتصادي است  شود كه آيا بررسي مياستخراجي  گياه پس از. رددادفع  ياتصفيه 
نسبت مقدار ( 53فاكتور تجمع: ملاحظات طراحي چنين مكانيزمي شامل. و يا آنكه گياهان را بايد دفع نمود

) كيلوگرم ماده خشك قابل برداشت در هر فصل( 54گياهي توليدو ) آن در خاك مقداربافت گياهي به  فلز در
تن ماده  3بيش از ( به عبارت ديگر براي انتخاب گونه گياه براي پالايش به گياهي با توليد زياد  .باشد مي

 1000بيشتر از (فلز هاي بالاي  و برداشت آسان نياز است كه بتواند غلظت) خشك در هكتار در سال
  ].47[خود انباشته كند در را ) ول خشكمحصگرم فلز در كيلوگرم  ميلي

  اي فيلتراسيون ريشه -3-18-5
 ازهاي فلزي  ب آلودگيترسيتغليظ و , هاي گياه براي جذب اي به استفاده از ريشه فيلتراسيون ريشه

محيط از را سرب و كروم  زيادمقادير هستند قادر  انهاي گياه ريشه. اشاره دارديا زيرزميني سطحي  هاي  آب
پتانسيل تصفيه آلودگي راديواكتيو با . جذب كننداي گياهان  ناحيه ريشهجاري در  خاك و يا از آب-آب

براي مثال شركت تكنولوژي گياهي در يك پروژه پايلوتي، با كشت . اند گياهان مورد توجه زيادي قرار گرفته
و در آب يك بركه در مجاورت  56در اهايو 55گياه آفتابگردان بر روي ضايعات اورانيوم در منطقه اشتابولا

نيتروتولوئن يك  تري. اي را مطالعه نمودند ، مكانيسم فيلتراسيون ريشه57اي چرنوبيل در اكراين راكتور هسته
  .شود جا نمي شود و به مقدار قابل ملاحظه جابه آلاينده آلي است كه قوياً جذب ريشه مي

كننده حيات به همراه پوشش گياهي ويژه به  هاي طبيعي حمايت ها به عنوان يكي از اكوسيستم تالاب
ها به كمك مكانيسم فيلتراسيون  تالاب. ها با حداقل اكسيژن محلول هستند خود بعنوان محيط كشت باكتري

مهمات  هاي فناوري تالاب با پوشش گياه ني براي كارخانه. ها را تصفيه كنند اي قادرند برخي از پساب ريشه
  .برداري قرار گرفته است طراحي شده و مورد بهره 59سيو تن 58سازي ارتش در ميلان

                                                      
52 Metal-accumulating 
53 Accumulation 
54 Plant productivity 
55 - Ashtabula 
56 - Ohio 
57 - Ukraine  
58 - Milan 
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ها با موفقيت چشمگيري مورد  مواد آلي، مغذي و فلزات و براي سال هاي ها در تصفيه آلاينده تالاب
و  pHسولفات منجر به افزايش  -استفاده درازمدت گياهان تالاب و شرايط احيا. اند استفاده انسان قرار گرفته

اي و رسوبات تالاب  هاي ريشه سيستم. هاي يك معدن اسيدي شده است آب سمي زهفلزات   كاهش غلظت
  .توانند جذب و تركيب فلزات سمي را تسهيل كنند مي) هاي هوازي و بي هوازي ناحيه(

  پمپ گياهي و كنترل تعادل آب -3-18-6
ها استفاده  آلايندههايي است كه براي حذف يا حداقل نمودن حركت  پمپ گياهي يكي از مكانيزم

 ها در هاي آلوده باعث كاهش غلظت آلاينده در اين مورد، گياهان با كشيدن حجم بزرگي از آب. شود مي
گياهاني كه قادر به جذب مقادير عظيم آب از خاك هستند بهترين انتخاب در . شوند سفره آب زيرزميني مي

گياهاني كه ]. 49[كند  يتر آب در روز مصرف ميل 200براي مثال درخت بيد بيش از . باشند اين زمينه مي
هاي تصفيه آب  هاي مكانيكي و سيستم ترين جايگزين براي پمپ داراي اين خصوصيات هستند ارزان

  .باشند زيرزميني با عمق كم مي
هاي  ، بعضي گونه14-3در جدول . آورده شده است 13- 3در جدول  پالايي هاي گياه هاي مكانيزم كاربرد
هايي كه براي  ، ترشحات گياهي يا آنزيم15- 3در جدول . پالايي ليست شده است رد استفاده گياهگياهي مو

  .]50[ اند شكستن تركيبات وجود دارد معرفي شده
 ها پالايي به همراه موادي كه قابل تصفيه به وسيله اين مكانيزم هاي گياه مكانيزم:  11- 3جدول 

 تصفيه مواد شيميايي  نوع مكانيزم

، پنتاكلروفنل، )بنزن، اتيل بنزن، تولوئن و زايلن(BTEX ،اكتيو سنگين، مواد راديو فلزات
 .دار زنجيركوتاه و ديگرتركيبات آلي تركيبات شاخه  استخراج گياهي - تجمع گياهي

نيتروبنزن،نيترواتن، نيترومتان، نيتروتولوئن،  ،DNT ،HMX( افزاري مواد شيميايي جنگ
كلروفرم، تتراكلرايدكربن، (هاي كلرينه  آتريزين، حلال، )TNTو  RDX پيكريك، اسيد

، كلرواتانل ، ديكلرايد كلرواتن، ونيل كلرواتن، تترا كلرواتن، تري هگزاكلرواتان، دي
د، اسي كلرواستيك  د، ترياسي كلرواستيك ، دياسيد كلرواستيككلرواتانل، مونو تري 

، تترابرومواتن، ديگر برومايد متيلكلرواتان،  ، ديDDT، )كلرومتان و تتراكلرومتان تري
  .ها و نيتريل ها كلرينه، ديگر فنل هاي پلي فنل فسفره، بي  هاي كش ها، آفت كلرين

 گياهي  تبديل- تجزيه گياهي

، بر روي استخرهاي )كلرومتان و تتراكلرومتان تري(ها  هاي كلرينه و فنل به استثناي حلال
 .شده استدفن معدن در مورد فلزات سنگين آزمايش   تثبيت گياهي

، ديگر BTEX، )اي بودار چند حلقه(سيكليك آروماتيك  هاي پلي هيدروكربن
كلرواتان و  تري، )كلرينه هاي پلي فنيل بي( PCBآتريزين، هاي نفتي،  هيدروكربن

  .تتراكلرواتان و ديگر تركيبات آلي
 تحريك گياهي

 هاي كلرينه شده، جيوه و سلنيم حلال
هايواكنش فراريت حاصل از

 )گياه فراري(گياهي
 فلزات سنگين، مواد شيميايي آلي و راديواكتيوها  فيلتراسيون محيط ريشه

  
                                                                                                                                                                     
59 Tennessee 
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  آلي تركيبات پالايي گياه در استفاده مورد گياهي هاي گونه:  12- 3جدول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  .دارند را آلي تركيبات تبديل نقش كه گياهي هاي آنزيم:  ـ13ـ3جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 آلودگي   هاي گياهي گونه 

sهگزا كلرو بنزن،  PCB جو       كلرو بنزن بنزن، تري، پنتا كلرو 

 اسيدهاي بنزوئيك كلرينه  هاي برگ گوشتي گراس

  TCE ( ،TNT( ، تري كلرواتان ) PCE( تترا كلرو اتان   هزار برگ آبزي پر طاووسي

 TCE  ،TNTآتريزين، نيتروبنزن،  صنوبر پيوندي

 هاي دشتي گراس  اسيددوكلروبنزوئيك

 كاربرد
توليد آنزيمگياهان شناخته شده براي

 فعال
 آنزيم

 هالوژنه  ديكلرينه هاي  حلال  پيوندي، جلبك) درخت سپيدار(صنوبر   دهالوژناز

 TNTشدن حلقه آروماتيك بعد از   شكسته 
 آمينوتولوئن براي توليد تري

 گونه هاي مختلف جلبك نيتلا  لاكاز

هاي  هاي سيانيد از حلقه شكسته شدن گروه
  آروماتيك

 )درخت(بيد   نيتريلاز

هاي نيترو و ديگر تركيبات  براي توليد گروه
حذف نيتروژن از ساختارهاي . نيتروآروماتيك

  .حلقوي

 صنوبر پيوندي، هزار برگ آبزي پر طاووسي،
  گونه هاي مختلف جلبك نيتلا 

 نيتروريداكتاز
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  .انواع گياهان و واسط ها را براي مكانيسم رفع آلاينده ها با كاربرد ساده گياهي نشان مي دهد :14ـ3جدول 
  و آلاينده ها )خاك، آب زميني و رسوب(انواع گياهان، واسط ها ـ14ـ3جدول 

  

  پياده سازي نرم افزار و وب سايت ـ19ـ3
وب  يفضا قياز طر يشناس گروه خاك قيتحق جيارائه محتوا و نتا يپروژه نرم افزار نيا يهدف از اجرا

ارائه محتوا  رديگ يپروژه مورد توجه قرار م نيلذا آنچه در ا. باشد يجهت دسترس عموم كارشناسان به آن م
نرم  طيمح كيدر  قيحقت جينتا هيكل يساز ادهيو پ يمحتو تيريمد ستميس كيدر قالب  نينو وهيبه ش
و مشاهده اطلاعات مورد  يخروج ديپردازش و تول اتيعمل يتحت وب با امكان ورود داده ها  و اجرا يافزار

  .باشد ينظر كاربر م
صورت  ليوتحل هيمختصر از تجز يحيمورد نظر پرداخته و توض ستميس يكل يبخش به بررس نيا در

  .خواهد شد انيآن ب زميگرفته و مكان
 Asp.Net 3.5 يآن از تكنولوژ ديتول در    Visual و تحت نرم افزار #Cيسيو زبان برنامه نو 

Studio 2010 و SQLServer2008  استفاده شده است... و.  
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  :تيوب سا ياصل يها بخش
  :عبارتند از تيوب سا نيا ياصل يها بخش

  تيسا تيريمد بخشـ 
  )ليفا يو بارگزار ريشامل متن و تصو(نرم افزار  يمحتوا تيريمد ستميبه س يامكان دسترس - 1
  بخش پرسش و پاسخ كاربران تيريامكان مد - 2
  )حذف آنها ايو افزودن و  شيرايو( شده  رهيذخ يداده ها تيريامكان مد - 3

  تيسا يكاربر بخشـ 
  تيسا يامكان چاپ محتوا - 1
 خاك يطيمح ستيز تيوضع يابيامكان انجام ارز - 2

 به خاك هيدر منابع قابل تخل ندهيحداكثر بار مجاز آلا نييامكان تع - 3

  در خاك يغلظت استاندارد آلودگ نييامكان تع - 4
  عيسر يابيامكان انجام ارز - 5
  يديكلمات كل يامكان جستجو - 6
   بخش پرسش و پاسخ - 7

  يسنج امكان -3-19-1
آن  يساز ادهيپ يريامكان پذ نييپروژه به منظور تع يابيو ارز يمقدمات يقسمت به بررس نيا در

پيشرفت تكنولوژي . است  خاكي  كره  زنده  ، هوا و موجودات ، خاك زيست شامل آب  محيط .پرداخت ميخواه
و تناسب نداشتن آن با محيط زيست و تغيير تمدن بشري طي دوران مختلف، ناديده گرفتن روابط صحيح 

مواجه  تري ميان نيازهاي بشري و محيط زيست، زندگي موجودات كره زمين را روز به روز با مسايل پيچيده
برداري از منابع و امكاناتي كه براي  به طوري كه انسان با فعاليتهاي كشاورزي، صنعتي و بهره. ساخته است

دهد، ضمن ايجاد تغييرات مفيد و مناسب، سبب آلودگي آن نيز شده  ادامه زندگي در اين محيط انجام مي
  .است

كشور  هاي ودگي خاك در كشور، خاكعدم توجه به موضوع آل ليگذشته به دل هاي در سال متاسفانه
  .اند قرار داشته ياديز يو آلودگ بيدر مناطق مختلف تحت تخر

 ريتاث زانيتوان م ينم  يهاي شيميايي، فيزيكي و بيولوژيكي خاك به آسان ويژگي يدگيچيپ ليدل به
كه  ييها ندهيدر مورد انواع آلا يقاتيتحق ي،شناس ظور گروه خاكنم نيبد. كرد يرگي ها را اندازه ندهيآلا نيا

ارائه محتوا و  يافزار مپروژه نر نيا ياز اجرا يشوند انجام داده است و هدف كل يخاك م يموجب آلودگ
 يبرا. باشد يوب جهت دسترس عموم كارشناسان به آن م يفضا قياز طر خاكآلاينده هاي  قيتحق جينتا

  .وجود نخواهد داشت يتيمحدود گونه چيه تيكاربران سا
   يها در طراح تيموجود -3-19-2
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 ريمجاز به برنامه تداب ريغ يها ياز دسترس يريتحت وب بودن نرم افزار جهت جلوگ تيتوجه به ماه با
بانك اطلاعاتي و دسترسي به داده، كنترل : چون يمختلف يها هيشده است كه در لا دهيشيلازم اند يتيامن

   .گردد يمها و رمزنگاري اطلاعات اعمال  cookie ها و session ورودي هاي كاربر، امنيت
نسبت  ژهيو يدسترس ايو  يژگيگروه و نيصرفا جهت كنترل محتوا است و ا تيريوجود بخش مد نيا با

  .ستيمطرح ن زيامكانات و مطالب ن يارائه عموم ليكاربر به دل تيبحث عضو, مطالب نخواهند داشت
  يخارج يها تيموجود شرح ـ

 يژگيبا و تيريوكلمه عبور به صفحه مد يداشتن نام كاربر اريكه با در اخت است يكاربر تيسا ريمد
   :شود يوارد م ريز يخاص كنترل يها

   (ليفا يو بارگزار ريشامل متن و تصو(نرم افزار  يمحتوا تيريمد ستميبه س يامكان دسترس ‐
  بخش پرسش و پاسخ كاربران تيريامكان مد ‐
  (حذف آنها ايو افزودن و  شيرايو( شده  رهيذخ يداده ها تيريامكان مد ‐
  ريكاربر مد جاديامكان ا‐ 
  يكلمه عبور كاربر جار رييامكان تغ ‐

شامل  تيامكانات سا يفرد از تمام نيشود و ا يشود اتلاق م يم تيكه وارد وب سا يهر شخص كاربر
  :تواند استفاده كند يم ريموارد ز
  تيسا يامكان چاپ محتوا ‐
  خاك يطيمح ستيز تيوضع يابيامكان انجام ارز ‐
  به خاك هيدر منابع قابل تخل ندهيحداكثر بار مجاز آلا نييامكان تع ‐
  در خاك يغلظت استاندارد آلودگ نييامكان تع ‐
  عيسر يابيامكان انجام ارز ‐
  يديكلمات كل يامكان جستجو ‐
  بخش پرسش و پاسخ ‐

 بانك اطلاعات ـ 

  GIS سيستم هاي اطلاعات مكاني معرفيـ 20ـ3
GIS مي  علم و تكنولوژي جمع آوري تجزيه و تحليل، تفسير، پراكنش و استفاده داده هاي مكاني

يك مجموعه كامپيوتري براي جمع آوري، ذخيره و تجزيه و تحليل داده هايي استفاده مي  به علاوه. باشد
هرگز به تنهايي  GISيك . محسوب مي شودشود كه موقعيت جغرافيايي آنها يك مشخصة اصلي و مهم 

منسجمي از نيروي انساني، تجهيزات و تسهيلات  سيستمنمي تواند وجود داشته باشد بلكه نيازمند به وجود 
  )8ـ3شكل (.مي باشد تا مسئوليت پياده سازي و نگهداري را بعهده گيرد
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  براي بانك اطلاعات سايت آلودگي خاك GISـ اجزاي سيستم 8ـ3شكل 
 

 )GISنيازسنجي استفاده از (  بررسي ضرورت و اهميت موضوعـ 1ـ20ـ3

نياز سنجي مي باشد كه موجب جلوگيري از اتلاف هزينه و  رفع آلودگي خاكاولين مرحله از انجام 
يك سيستم حامي تصميم گيري است كه به صورت وسيع در زمينه بهينه سازي  GIS .وقت مي شود

سايت هاي آلودگي  GISبراي پروژه هاي . مختلف، مورد استفاده قرار مي گيردها و فرآيندهاي  فعاليت
. ها و اطلاعات ساده وجود دارد اطلاعات در قالب فايلداده ها و ، امكان ذخيره سازي و مديريت خاك

 رود، بهترين كه حجم اطلاعات زياد باشد و همچنين تعداد كاربران سيستم از تعداد محدود فراتر مي هنگامي
) DataBase Management System(روش براي مديريت اطلاعات، استفاده از سيستم مديريت پايگاه داده 

، مديريت اطلاعات و قابليت دستيابي به داده هاي  (DataBase)هاي پايگاه اطلاعاتي از قابليت مي باشد
  .بر حسب نياز مي باشدهر سايت آلودگي خاك مختلف 

  GIS مراحل اجرايـ 2ـ20ـ3
 سايت آلودگي خاكجمع آوري لايه هاي ـ 

براي جلوگيري از اتلاف وقت و هزينه اضافي و دوباره كاري مي بايست به جمع آوري لايه هاي موجود 
نياز به اطلاعات جديد مي باشد و يا بعضي از اطلاعات از نظر با البته  9ـ3شكلاقدام نمودسايت آلوده خاك 

 بقه بندي، و يا ارزيابي خطر آلودگي سايت براي انسان و محيط زيستشناسايي، طمقياس يا دقت با اهداف 
تكميل و اطلاعات را به روز رساني يا  ،ژه متناسببا تعريف پرو منطبق نمي باشد كه در آن صورت مي بايست

  .نمودايجاد 
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  )برحسب پروژه متغيير است(ـ جمع آوري لايه هاي سايت آلودگي خاك9ـ3شكل 

 تهيه لايه ها و اطلاعات مورد نيازـ 3ـ20ـ3

در اكثر موارد اطلاعات و نقشه هاي مورد نياز به شكل كاغذي موجود مي باشند كه هم مي بايست 
اين امر به ترتيب توسط ). 10ـ3شكل (مكاندار شوند و هم به سيستم تصوير و مقياس مورد نظر درآيند

تبديل نقشه هاي كاغذي به  .استداده ها امكان پذير  (Georeffrence)رقومي كردن و زمين مرجع نمودن 
مي  سايت آلودگي خاك بسته به مساحتهاي  گيرترين و پرهزينه ترين قسمت كامپيوتري يكي از وقت

  .باشند
 

 

 

 

 

 

  
  ـ لايه هاي وكتوري و رستري سايت آلودگي10ـ3شكل

  داده هاي رقوميـ 4ـ20ـ3
اولين قدم براي تبديل اطلاعات قياسي به . مي باشد تشخيص براي رايانهداده رقومي يعني شكل قابل 

. شود رقومي تبديل اطلاعات كاغذي به شكل رقومي است كه به دو شكل رقومي و اسكن كردن انجام مي
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هاي الكترونيكي و  ، تئودوليتGPSداده رقومي توسط تجهيزاتي چون ميز و صفحه رقومي گر، اسكنر،
  .هاي تفسير داده هاي سنجش از دور نيز به دست مي آيد تري رقومي و سيستمابزارهاي فتوگرام

  داده ها رقومي نمودنـ 1ـ4ـ20ـ3
به عبارت ديگر . را رقومي كردن مي گوينده قابل ورود به كامپيوتر دعمل تبديل داده آنالوگ به دا

به داده هاي رقومي سازگار با ) آنالوگ(تكنيك تبديل نقشه هاي سنتي يا كاغذي و يا ساير مدارك گرافيكي 
مكان نمايي رقومي ساز از يك صفحه مغناطيسي حساس تشكيل شده و داراي . هاي برداري و رستري فرمت

هاي ديگر رقومي ه از راو ديجيت كردن  در نرم افزار ArcGISاستفاده از ابزار . به شكل قلم و پاك است
صات حقيقي خود، مي توان فرايند رقومي سازي را آغاز پس از قرار گرفتن تصوير در مخت.نمودن داده هاست

در اين صورت كليه عوارض رقومي گشته نيز همواره سيستم تصوير و مختصات واقعي خود را بدست . نمود
  .آورده و آن را حفظ خواهند نمود

  تجهيزات كسب دادهـ 2ـ4ـ20ـ3
ابزارهاي  هاي الكترونيكي و ،تئودوليتGPSبسيار متنوع و شامل ميز و صفحه رقومي گر،اسكنر،

  .هاي تفسير داده هاي سنجش از دور مي باشد فتوگرامتري رقومي وسيستم
i.  ديجيتايز مستقيم با استفاده از ميز يا صفحه ديجيتايزر 

ii. رقومي سازي با استفاده از اسكنر كه نقشه را بصورت رستر در مي آورد :  
iii. ديجيتايز از روي صفحه مانيتور  
iv.  به وكتور تبديل خودكار رستر  

 كنترل لايه ها و اطلاعاتـ 5ـ20ـ3

 :شامل موارد ذيل مي باشد كنترل لايه ها و اطلاعات

  كنترل قرار گرفتن لايه هاي shape  در پوشه صحيح  

 نام لايه ها   
 ساختار جدول هر لايه   
 طول ،نوع و نام فيلدها( -ساختار فيلدها(   
 دو بعدي بودن   
 تنظيم سيستم تصوير  

 تكميل لايه هاي مورد نيازـ 1ـ5ـ20ـ3

  وجود تمام لايه هاي لازم مطابق فايلCAD 

 عدم وجود لايه ها ي اضافي   
 كنترل تكميل بودن عوارض هر لايه مطابق لايه هاي فايل CAD   
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 در پايگاه داده ها ذخيره سازي لايه هاـ 6ـ20ـ3

  (Data base)تهيه پايگاه داده ـ 1ـ6ـ20ـ3

هاي  بانك. مي باشد نظيري از پايگاه داده جهان است كه به صورت منحصر به فردپايگاه داده نمونه بي 
 .بوجود مي آيند اطلاعاتي در نتيجه خلاصه كردن يا ساده سازي داده هاي برداشت شده از طبيعت

DBMS  به منظور ذخيره سازي، سازماندهي و مديريت اطلاعات جغرافيايي درGIS  مورد استفاده قرار مي
  . گيرد

  GIS  سايت آلودگي خاكمديريت ـ 7ـ20ـ3
بر اساس تحليل نيازهاي انجام شده، ساختار داده ها به گونه  GISدر طراحي پايگاه اطلاعات سيستم 

اي بايد طراحي گردد كه ارتباط هاي منطقي بين داده ها حفظ شده و براساس آن بتوان سيستم مديريت 
  .داده هاي موجود را پياده سازي نمود

با توجه به استفاده از منابع متفاوت اطلاعاتي در تكميل داده هاي بانك اطلاعاتي بايد الگوريتم مديريت 
داده ها با قابليت بازيابي و دسترسي به ركوردها و لايه هاي اطلاعاتي ساير منابع اطلاعاتي بر حسب موقعيت 

انتخاب و پياده سازي  GISفزاري بستر جغرافيايي و در شرايط مورد نياز كاربر، طراحي و در محيط نرم ا
  . گردد

وجود دارد كه از ... گرا و  هاي پايگاه داده مختلفي از قبيل سسله مراتبي، شبكه اي، رابطه اي، شئ مدل
به صورت وسيع در نرم ) Object Oriented(و شئ گرا ) Relational(هاي داده رابطه اي  اين ميان، مدل

  . قرار مي گيرندمورد استفاده  GISافزارهاي 
  سايت آلودگي خاك پايگاه اطلاعات مكاني بخش هايـ 8ـ20ـ3

  .نشان داده مي شود 11ـ3 اجزاي پايگاه اطلاعات مكاني در شكل
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 ـ بخش هاي مختلف پايگاه اطلاعات مكاني سايت آلودگي خاك11ـ3شكل 

 بازيابي و به روز رساني لايه هاـ 

استفاده مقياس با اهداف مطالعات  ،دقتدر هر پروژه حتي الامكان مي بايست از اطلاعات جديد و با 
يا كار ما منطبق نمي باشد كه در آن صورت مي بايست اطلاعات را به روز رساني  موجودگاها اطلاعات .نمود

  .يا دوباره ايجاد نمود
  تبديل لايه هاـ

مي باشد قابل تبديل مي باشد و   GISكه فرم معمول اطلاعات   Shapeبه فرم  CADلايه ها از فرم 
  . shapeطور از فرم تصوير به  همين. بالعكس

 مايش لايه هاخروجي و نـ 

در پايان هر تجزيه و تحليل بايد تلاش گردد تا نتايج   .خروجي، توليد نهايي يك تجزيه و تحليل است
يك تجزيه و تحليل بدون ارائه خروجي مناسب عملا ناموفق . حاصل به بهترين شكل ممكن ارائه شوند

تهيه يك خروجي با  .ن مي باشدپل ارتباطي كاربران آن با ديگر متخصصي GISخروجي . قلمداد خواهد شد
فن آوري خروجي و طراحي : وابسته به دو جزء اصلي مي باشد كه عبارتند از  GISكيفيت مناسب در 

آگاهي از اين اصول و  .اصول و معيارهاي كارتوگرافي، در طراحي خروجي مطرح مي شوند. خروجي
  .ي مناسب برخوردار باشداز كيفيت و قدرت گوياي GISبكارگيري آنها موجب مي شود خروجي 

  هاي اطلاعاتي بانك ـ9ـ20ـ3
  جهت تعداد كاربر كم و( ArcIMS ، Aceessاز نرم افزارهايي چون  تبراي ايجاد بانك اطلاعا

 ورودي خواسته

 ورودي داده

 پايگاه مديريت داده ها
 سيستم مديريت

 پايگاه اطلاعات مكاني

 منطقه ويژه در سايت

 بازيابي تغييرات
 خروجي
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 Oracle و) جهت تعداد كاربر متوسط و سطح دسترسي متوسط(  SQL  Server و) سطح دسترسي كم

در اين مطالعه جهت اداره پايگاه داده . مي توان استفاده نمود) جهت تعداد كاربر زياد و سطح دسترسي زياد(
ارتباط . استفاده مي نماييم SQL  Serverو جهت ذخيره سازي داده ها از نرم افزار   ArcCatalogاز 

است از طريق اين نرم افزار ذخيره شده   GeoDataBaseمكاني اين اطلاعات با اطلاعات مكاندار كه در 
  .ممكن مي باشد
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Kerman Provincial Directory Of

  گزارش ها، نمودارها و جداول ـ1ـ9ـ20ـ3
هاي اطلاعاتي به راحتي به فرم جدول و نمودار قابل تبدبل و نمايش مي  اطلاعات ذخيره شده در بانك

همچنين امكان توليد نموداز از . نمايش داده مي شود  Excelبراي مثال بالا اطلاعات به فرم . باشد
  .پارامترهاي مختلف وجود دارد
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  نقشه ها ـ
نمونه اي از نقشه خاك منطقه استان اصفهان در سايز . تهيه مي شود  ARCGISنقشه ها در نرم افزار 

A0 آورده شده است.  
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و در صورت موجود بودن  اطلاعات مربوط  سايت آلودگي خاكدر اين مطالعه جهت رسيدن به اهداف 
  .مي شودستخراج از اطلاعات پايگاه داده ا نظر هاي مورد كميت نقشه هاي زير قابل تهيه مي باشدكه

  هاي معدني خاك آلايندهنقشه پراكندگي  )1
 نقشه پراكندگي عناصر سنگين خاك )2

 نقشه پراكندگي قابليت زيست فراهمي فلزات سنگين )3

 نقشه جذب فلزات سنگين در خاك )4

 نقشه پراكندگي آرسنيك )5

 نقشه پراكندگي سرب )6

 نقشه پراكندگي كادميم )7

 نيكلنقشه پراكندگي  )8

 نقشه پراكندگي جيوه )9

 نقشه پراكندگي روي )10

 نقشه پراكندگي كروم )11

 نقشه پراكندگي كبالت )12

 خاك هاي آلي نقشه آلاينده )13

 هاي آلي پايدار نقشه پراكندگي آلاينده )14

 بندي منابع مختلف آلودگي نقشه شناسايي و طبقه )15

 نقشه پراكندگي منابع آلودگي كشاورزي )16

 گي منابع آلودگي صنعتينقشه پراكند )17

  نقشه پراكندگي منابع آلودگيهاي شهري )18
  نقشه پراكندگي منابع آلودگي نفتي )19
 هاي جنگلي نقشه تغيير در عرصه )20

 مراتعنقشه تغيير در  )21

 نقشه فرسايش خاك )22

 نقشه پستي و بلندي )23

 نقشه آب و هوايي كلي ايران )24

 بندي اقليمي ايران نقشه طبقه )25

 هاي ايران شش گياهي خاكپونقشه  )26

 ها بندي خاك نقشه طبقه )27

 هاي رطوبتي خاك نقشه رژيم )28
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 نقشه بخش كنترل رطوبتي )29

 هاي رژيم رطوبتي خاك نقشه كلاس )30

 هاي رژيم حرارتي خاك نقشه كلاس )31

 محيطي هاي ايران به نگرش زيست نقشه پراكنش وانواع خاك )32

  هاي موجود در ايران نقشه انواع خاك )33
 هاي ايران خاكنقشه منابع و استعداد  )34

نقشه مناطق سرد با تابستان كوتاه و اقليم نسبتاً گرم و مرطوب و پتانسيل خوب براي  )35
 جنگل

 هاي كوتاه و كاربري جنگل و مرتع كه بايستي حفاظت شوند نقشه مناطق سرد با تابستان )36

 نقشه مناطق سرد با تابستان كوتاه خشك و نسبتاً گرم، كاربري جنگل و مرتع )37

  نقشه مناطق سرد با تابستان كوتاه و اقليم نسبتاً گرم و پتانسيل نسبتاً خوب جنگل )38
 دار هاي واقع در اراضي شيب نقشه خاك )39

 هاي با شيب  تا  درصد  نقشه اراضي يا كوهستان )40

 نقشه اراضي يا تپههاي با شيب متوسط  تا  درصد )41

 هاي واقع در اراضي مسطح با شيب كمتر از  درصد نقشه خاك )42

 ها نقشه مناطق مسطح واقع در دره )43

 ها ها و جلگه نقشه فلات )44

  )مناطق مسطح با شيب خيلي كم(هاي شيب  نقشه پايه )45

 ها نقشه دشت )46

     ب هاي مرك هاي واقع در لندفرم نقشه خاكي پفكنقشه اراضي  )47
 ههاي ميان كو نقشه دره ها و دشت )48

 نقشه اراضي متفرقه )49

 هاي ساحلي نقشه شن )50

 بدلندها ها يا نقشه هزار دره )51

 اه نقشه كلوت )52

  )ها بادنهشت(ها  هاي روان و تلماسه نقشه تپه )53

 سنگي نقشه اراضي سنگلاخي يا ماسه )54

  نقشه پلايا )55
 نقشه گنبدهاي نمكي )56

 هاي نمكي نقشه كفه )57
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 ها ها و درياچه ها، لاگون نقشه باتلاق )58

 هاي كمي و كيفي منابع خاك نقشه تدوين شاخص )59

 هاي كيفيت خاك شاخصنقشه  )60

 هاي شيميايي نقشه شاخص )61

 هاي فيزيكي نقشه شاخص )62

  يهاي زيست نقشه شاخص )63
  pHنقشه وجود  )64

 سديمي بودن خاكنقشه  )65

 نقشه شوري خاك )66

 نقشه فقير بودن خاك از لحاظ ويژگيهاي فيزيكي )67

 خيزي كم هاي با حاصل نقشه خاك )68

 نقشه نوع كاربري )69

   )درصد رس(بافت خاك  نقشه  )70
  )گرم در كيلوگرم ميلي(هاي سطحي  آلودگي آرسنيك در خاك نقشه )71
  نقشه استاندارد غلظت آرسنيك در خاك )72
  )گرم در كيلوگرم ميلي(نقشه  استاندارد غلظت سرب در خاك  )73
  در مواردي كه نشان داده شده است درصدها يا  نقشه  غلظت كادميم در سنگ )74
  نقشه  غلظت كادميم در فسفريت و كودهاي فسفاته )75
  هاي فاضلاب نقشه  مقادير كادميم در لجن )76
  در خاك) گرم در كيلوگرم ميلي(نقشه استاندارد غلظت كادميم  )77
  )گرم بر كيلوگرم ميلي(ها نقشه مقدار نيكل در كودهاي شيميايي و دامي و سنگ آهك )78
  ) گرم بر كيلوگرم ميلي(سنگ و خاكستر بادي نيكل در زغال نقشه  غلظت )79
  )گرم در كيلوگرم ميلي( هاي آلوده غلظت نيكل در لاية سطحي برخي خاك نقشه )80
  )گرم در كيلوگرم ميلي(نقشه استاندارد غلظت نيكل در خاك  )81
  )گرم در كيلوگرم ميلي(هاي سطحي نقشه  آلودگي جيوه در خاك )82
  SoilZnهاي محلول روي در تعادل با نقشه  گونه )83
  )گرم در كيلوگرم ميلي( سطحي هايخاك در روي آلودگي نقشه )84
  نقشه استاندارد غلظت روي در خاك )85
  )گرم در كيلوگرم ميلي(نقشه استاندارد غلظت كروم در خاك  )86
  )گرم در كيلوگرم ميلي(هاي سطحي  و آلودگي آن در خاك كبالتنقشه  افزايش غلظت  )87
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  هاي غلات كشورهاي مختلف مقدار كبالت در دانهنقشه   )88
  )گرم در كيلوگرم ميلي(نقشه استاندارد غلظت كبالت در خاك  )89
  آلدريندر دي  خاكي رهنمودآلايندگي براي استانداردهاي  پارامترهاي خاصنقشه  )90
  براي استخراج مقادير رهنمودي خاك PCPنقشه پارامترهاي خاص  )91
  ) µg TEQ/kg(شبه دي اكسين  PCBاكسين و  نقشه مقادير رهنمودي خاك براي دي )92
ترين كشورهاي داراي  هاي فسفاته مهم نقشه  غلظت تعدادي از عناصر سنگين در سنگ )93

  معادن فسفات
  كنند نقشه برخي مراكز صنعتي كه مواد شيميايي آلي را در محيط زيست رها مي )94
  هاي كشور استانهاي صنعتي در  نقشه پراكنش شهرك )95
  نقشه مناطق بارندگي ايران )96
  نقشه پنج گروه اقليمي كوپن )97
  هاي اقليمي ايران نقشه استان )98
  هاي ايران بندي خاك نقشه تقسيم )99

  ر گروهيهاي كشور در سطح رده و ز مساحت خاكنقشه  )100
  ها بندي و اهميت اراضي بر اساس حساسيت در برابر آلاينده نقشه كلاس )101
  ها هاي عمق خاك نقشه كلاس )102
  ها هاي نفوذپذيري خاك نقشه  كلاس )103
  ها هاي زهكشي خاك نقشه  كلاس )104
  هاي سطح آب زير زميني اراضي نقشه كلاس )105
  ها هاي فرسايش خاك نقشه  كلاس )106
  ها هاي شوري خاك نقشه  كلاس )107
 نقشه ضرايب انتقال آلاينده از خاك به گياه براي فلور، كبالت، موليبدن و سلنيوم )108

...  
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  فصل

  چهارم

اجرايي دستورالعمل رفع  ضوابط

  آلودگي خاك
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  مقدمهـ 1ـ4
 كشاورزي يها فرآورده و يصنعت يها پسمانده كننده دريافت زيست، محيط مهم اجزاء از ييك عنوان به خاك
 را حيات گوناگون صور چرخه اين كه گردند مي اي چرخه از جزئي خاك، به ورود محض به مواد اين. است
 قابل امكانات و خاك در آنها شيميايي رفتار ها، آلاينده ماهيت از اطلاع لذا. دهد مي قرار خويش تاثير تحت

 است الزامي امري آنها رفع يا سازي پاك مديريت براي استفاده

مواد آلاينده در خاك به ميزاني كه هرگونه تغيير در تركيب كنترل و كاهش  يبه معن  آلودگي خاكرفع 
 .گردد دهد، اطلاق مينشيميايي و فيزيكي در خاك خاصيت اصلي آن را تغيير 

  هدف
  .  حذف و يا كاهش اثرات زيست محيطي مواد آلاينده خاكـ 

  .گياه براي جذب، كاهش تحرك، و تجزيه آلاينده در خاك است- ـ استفاده از سيستم خاك

  كاربرد دامنه
اين دستورالعمل براي خاك در مناطق كشاورزي، صنعتي و معدني، محل دفن زباله هاي شهري و  -

 .صنعتي، لندفيل ها، مراتع و جنگل ها قابل استفاده است

و رفع آلودگي شود كه غلظت كل مواد آلاينده در آن بيش از غلظت پاك  سازي خاكي بايد پاك -
استاندارد هاي پاك سازي . باشد) سازمان حفاظت محيط زيست ايراناستاندارد پاك سازي (سازي 
ماده شيميايي آلي از طرف سازمان حفاظت محيط زيست كشور براي  70عنصر معدني و  20براي 

. ارايه شده است) 7بيشتر از  pH(و خاك هاي غير اسيدي ) 7كمتر از  pH(خاك هاي اسيدي 
خاك و غلظت آلايندهاي مورد نظر طبق روش هاي زير  pHبنابراين قبل از انجام پاك سازي بايد 

 :تعيين شود

  ).Klute, 1986(بايد از روش گل اشباع استفاده شود  pHبراي تعيين  -
در خاك خشك شده در دماي  mg/kgغلظت آلاينده ها بر اساس غلظت كل آلاينده بر حسب  -

  . ساعت است 24درجه سانتي گراد براي حداقل  105
 .سانتي متر است 150-0 مبناي عمق خاك -

  .تعيين شود)  )Klute, 1986(فلزات آلاينده با روش (غلظت كل هريك از مواد معدني -
 .تعيين شود  (USEPA, 1996 )غلظت مواد آلي با روش  -

  ارزيابي خطر براي آلاينده ـ مسير ـ گيرنده و منطقه يابيارز و ييشناسا ـ
  سايت خاك يها يژگيو و ندهيآلا يها يژگيو اطلاعات يساز كپارچهي ـ
  .ي شودساز پاك ندهيآلا مواد از يطيمح ستيز نيقوان با مطابق يبرا منطقهخاك  ـ

  تعاريف و ـ اصطلاحات2ـ4
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  خاك آلودگي
 ساير و انسان بر نامطلوب اثرات ايجاد باعث كه ميزاني به خاك در آلاينده مواد وجود يمعن به 

 اصلي خاصيت كه طوري به خاك در فيزيكي و شيميايي تركيب در تغيير هرگونه يا و شده زنده موجودات
 ماندگاري حتي و گياه و انسان حيات شود مي موجب خاك آلودگي. گردد مي اطلاق دهد، تغيير را آن

  .گيرد قرار الشعاع تحت ابنيه و تاسيسات
  آلاينده

 كه نحوي به طبيعي غلظت از بيش غلظتي يا و خود طبيعي محيط از غير جايي در ماده يك وجود 
 خاك آلودگي مسئله در. شو محيط كيفيت كاهش يا و زنده موجودات روي بر نامطلوب اثرات ايجاد باعث

 ،PCBs ن،يسنگ فلزات برخي مثل( بوده يسم خواص يدارا:باشند  مي نظر مد ريز خواص با ييها ندهيآلا
 يها نمك مثل( باشند خاك خواص بر نامطلوب اثرات يدارا )يا حلقه چند كيآرومات يها دروكربنيه

 و خاك در تحرك ليپتانس يدارا)سولفور و نييپا تيسم يدارا يها دروكربنيه از ييبالا زانيم م،يسد
  )ها نمك يبرخ و ها نيآم ها، نيمنوكلروآم مثل( باشند ينيرزميز يها آب تيفيك به بيآس

   پذيرنده محيط
 كهي، مسكوني و تجاري حيتفر و پارك يها يكاربر و ها جنگل و مراتع ،يكشاورز خاك هاي شامل 

  . مي شود آنها آلاينده ها چه به صورت مايع يا جامد وارد
  خطرناك و سمي زايد مواد

 به زياد آسيب و صدمه قدرت داراي كه ضايعاتي يا و مواد از تركيبي يا كننده آلوده ديزا ماده نوع هر 
 و باشد آنها در سوء عوارض داراي تكرار و تماس اثر بر يا بوده گياهان يا زنده موجودات ساير يا انسان سلامت
   .دارد را خاك ساختن آلوده قابليت

 از عبارتندنامه اجرايي رفع آلودگي خاك  تدوين آيين در خاك شده گرفته نظر در هاي كاربري
  .و تجاري مرتع و جنگل تفريحي،/پارك كشاورزي، صنعتي، مسكوني،

   يكاربرـ 
 رديبرگ در را مردم اغلب كه است يمسكون طيشرا شامل:  يمسكون. 

  شود ميات باغ و يكشاورز يها نيزم هيكل شامل: يكشاورز. 

 باشد يم مشابه يكاربردها و يجنگل و يمرتع ياراض هيكل شامل:  مرتع و جنگل. 

 ي مي حيتفر و يورزش هاي فعاليت دادن پوشش يبراكاربرد خاك : تفريحي/پارك
 . باشد

 عمراني، خدماتي و ي، توليدي، صنعت يها تيفعال مختلف انواع شامل :تجاري
  .باشد يمزيربنايي 
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	120		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

  استاندارد آلودگي خاك
 ممكن آن آلاينده بيش از حد استاندارد باشد مقدار كه يصورت در كه است خاك يها ندهيآلا از يغلظت 
 نيا يواقع غلظت كه يصورت در و گردد  موجودات ساير يا و انسان يسلامت بر سوء اثرات جاديا باعث است
  .است قبول قابل مقدار نيا باشد، يشنهاديپ استاندارد مقدار معادل اي و كمتر ها ندهيآلا

 استاندارد پاك سازي خاك

در صورتي كه غلظت آلاينده در خاك بيش از حد استاندارد پاك سازي باشد، كه در كوتاه مدت باعث  
ايجاد خطرات غير قابل قبول براي سلامت انسان، محيط زيست و ساير موجودات زنده گردد، انجام عمليات 

 .مي باشد پاك سازي جهت كاهش آلودگي خاك به پايين تر از حد استاندارد آلودگي خاك الزامي

  خطر يابيارز
 زيست خطر ارزيابي. دهد مي قرار بررسي مورد را زمينه يك در خطر وجود احتمال كه است ينديفرا 

 اي فرد به بيآس ايجاد باعث كه محيطي زيست خطرات احتمال تعيين براي كه كند  مي مشخص محيطي
 شدن آلوده شامل يطيمح ستيز خطر گزارش، نيا در. شوند يبررس ديبا ياطلاعات چه شود، ستمياكوس
  ] :4[ شامل كه است يا مرحله چند نديفرا كي خطر يابيارز نديفرا. باشد  مي خاك
   مفهومي مدل

 ندهيآلا انتقال به مربوط اطلاعات و ها ندهيآلا سرنوشت انسان، يريقرارگ معرض در مشخصات مجموعه
  .خاك در

  .يسلامت استاندارد مرجع ريمقاد با) موجود آلودگي مقدار( انسان يريقرارگ معرض در مقدار سهيمقا
 مرجع ريمقاد از شيب يا و معادل آلودگي، افتيدر زانيم كه ييجا در انسان يسلامت يبرا خطر يابيارز
 .است يسلامت استاندارد

  سايت آلوده خاك يها يژگيو نييتعـ 3ـ4
 به ستيز طيمح و انسان سلامت بر اثر دنيرسان قلاحد به يبرا ديبا آلوده منطقهخاك  يها يژگيو
  .شود مطالعه دقت

  : آلوده منطقه يها يژگيو
 ،ينيزم ريز آب سفره عمق محل، در آب روان انيجر ياصل جهت غالب، بيش جهت و بيش  

 يها محل و يها پارك ،يسطح آب منابع ،يمسكون مناطق از محل فاصله ،ينيزم ريز آب يفصل راتييتع
  . يعموم

  :خاك زيآنال و يبردار نمونه ـ1ـ3ـ4
 عمق از خاك يها نمونه و شود ميتقس كوچكتر يواحدها به ديبابسته به گستره آن  نظر مورد محل

   - خاك گرم كيلو يك حدود عمق هر از .شود برداشت يمتريسانت100- 50 و 50-30 ،30-  15 ،15- 0 يها
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	121		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

  . است ازين مورد يبعد يزهايآنال يبرا
. خاك يها نمونه در 2ـ4جدول يآل مواد كل غلظت و 1ـ4 جدول عناصر كل غلظت يريگ اندازه   -
  .شود يريگ اندازه يها نمونه در ديبا pH و خاك بافت نيهمچن

 يآلودگ تيوضع ز،يآنال و يبردار نمونه از پس خوداظهاري، ،خاك يآلودگاقدامات رفع  منظور به  -
 استاندارد از كمتر( سايت طبق استاندارهاي آلودگي خاك سازمان حفاظت محيط زيست ايران خاك

 نييتع) يساز پاك استاندارد از شيب و يساز پاك استاندارد و خاك يندگيآلا استاندارد نيب خاك، يندگيآلا
  .گردد يم

 و بوده خطر بدون منطقه باشد خاك يندگيآلا استاندارد از كمتر ها ندهيآلا زانيم كه يصورت در  -
 يآلودگ استاندارد يراهنما از استفاده با خاك منابع به تخليه قابل آلاينده منابع آلودگي مجاز بار حداكثر
  .شود يم فيتعر  خاك

 يآلودگ استاندارد يراهنما از باشد خاك يندگيآلا استاندارد از شيب يآلودگ سطح كه يصورت در  -
 خاك، يآلودگ سازي پاك استاندارد اساس بر و خاك كيفي و كمي هاي شاخص يراهنما از استفاده با خاك،

 يقانون اقدامات قيطر از آلوده منطقه تيريمد و شده خطر يابيارز 3ـ4، 2ـ4، 1ـ4با توجه به شكل هاي 
 .شد خواهد انجام.....)  و توسعه پنجم برنامه ست،يز طيمح يبهساز و حفاظت قانون(

 ندهيآلا مواد يهاي ژگيو نييتع ـ2ـ3ـ4

 حد آنها يبرا كه 4ـ4جدول در يآل مواد و 3ـ4جدولدر  مواد معدني غلظت يريگ اندازه 
  .است شده نييتع خاك به مجاز

 شود يم برداشت يكيپلاست ظرف كيدر نمونه تريل كي حداقل عيما يها ندهيآلا يبرا .
 همان ديبا نمونه. گردد يم ساطع گاز ها ندهيآلا از معمولا چون باشد يخال سر حتما ديبا ظرف در نمونه
 سميكروارگانيم يها تيفعال از يريشگيپتا  شود هداد قرار زريفر در صورت نيا ريغ در و شوند زيآنال روز
  .به عمل آيد ها

 شود برداشت مخلوط به صورت گرم لويك دو به وزن نمونه كي ديبا جامد يها ندهيآلا يبرا. 
   .است كل هندينمااين نمونه 
 آلي باتيترك كل غلظتو  عناصر كل غلظت يريگ اندازه جهت ديبا جامد و عيما يها نمونه 
، ظرفيت تبادل pHي، هدايت الكتريكي، آل مواد كل درصد ،فسفر كل غلظت تروژن،ين كل غلظت

  .شود يريگ اندازه يساز آمادهپس از  كاتيوني
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	122		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

 
  هاي مختلف خاك براي كاربري) mg/kg(حد اكثر غلظت مجاز آلاينده هاي معدني در سايت آلوده  1ـ4جدول 

 هاي احياي خاك مكان  هاي عمومي تماسمكان جنگلي كشاورزي  آلاينده
  50  37  50  37  آرسنيك
  49  34 49 34  كادميم
  3000  3000 3000 3000  كروم
  1500  1500  1500  1500  مس
  300  300  300  300  سرب
  20  16 20 16  جيوه

  19  375  19  19  موليبدن
  1000  420  420  420  نيكل
  113  78 113 78  سلنيوم
  2800  2800 2800 2800  روي

  
  هاي مختلف خاك براي كاربري) mg/kg(هاي آلي در سايت  حداكثر غلظت مجاز آلاينده. :2ـ4جدول 

 خاكهاي احياي  مكان  هاي عمومي تماس مكان جنگل كشاورزي  آلاينده
  2  7 2 2 الدرين دي/آلدرين
  5/3  5/3 5/3 5/3 پيرين) a(بنزو 

  5/13  5/13 5/13 5/13  كلرودن
DDT 7/9 7/9 7/9  7/9  
  7  23 7 6 هپتاكلرو

  20  65 20 20هگزاكلروبنزن
  410  1346 410 410 هگزاكلروبيوتادين

  152  79 152 79 ليندان
  56/0  56/0 56/0 56/0امين ميتل نيتروسودي-ان

PCBs 87/0 87/0 87/0  87/0  
  11  95 11 11 توكسافن

  9549  9549 9549 9549 كلرواتيلن تري
TPH  620 620 620  620  

  
   



	دستورالعمل رفع آلودگي خاك

 

	123		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

  هاي كشاورزي محدوديت هاي مكاني سايت . :3ـ4جدول 
  شرح  محدوديت

  )درجه 6(درصد  10زمين با شيب بيش از   حداكثر شيب

  اشباع از آبخاك  كشي نامطلوبهاي زهمناطقي با ويژگي

  هاي با نفوذپذيري كم خاك 

  هاي با نفوذپذيري زياد خاك  

  باشد متر مي سانتي 60كه عمق سنگ بستر كمتر از زمين عمق سنگ بستر

  زدگي سنگي درصد بيرون 10زمين با بيش از  زدگي سنگ سطح بيرون

  جنگل بومي و پوشش بومي مشخص  پوشش گياهي

  .كند حائل پيروي مي زمين درون مناطق  مناطق حائل

  )m(حداقل عرض مناطق حائل  مناطق حفاظت شده

  بالاي شيب  )<2°يا  <3(%پايين شيب  )>2°يا  >%3(مسطح   

  5  100  50  آب سطحي

  5  30 20 مزرعه

  250  250  250  منافذ آب شرب

  50  50  50  منافذ ديگر

  5  5 5 فاصله از مزرعه كشاورزي

  10  10  10 مشخص ديگرهاي  جنگل بومي و انواع گونه

  25  50  25  هاي حيوانات محوطه

  50  100 50 مسكوني اشغال شده

  250  500 250 منطقه مسكوني
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  هاي غيركشاورزي محدويت مكاني زمين. :4ـ4جدول 
  شرح  محدويت

  )درجه 6(درصد  18زمين با شيب بيش از   حداكثر شيب

  آبخاك اشباع از  كشي نامطلوبهاي زهمناطقي با ويژگي

  هاي با نفوذپذيري كم خاك 

  هاي با نفوذپذيري زياد خاك  

  متر سانتي 60كه عمق سنگ بستر كمتر از زمين عمق سنگ بستر

  زدگي سنگي درصد بيرون 10زمين با بيش از  زدگي سنگ سطح بيرون

  جنگل بومي و پوشش بومي مشخص  پوشش گياهي

  .كند ميزمين درون مناطق حائل پيروي   مناطق حائل

  )m(حداقل عرض مناطق حائل  مناطق حفاظت شده

 بالاي شيب  )<2°يا  <3(%پايين شيب  )>2°يا  >%3(مسطح   

  5  100  50  آب سطحي

  250  250 250 منافذ آب شرب

  50  50  50  منافذ ديگر

  5  5  5  فاصله از مزرعه كشاورزي

  5  100 50 پوشش بومي

  25  50  25  زمين استفاده شده براي محصولات غذايي

  50  100  50  مسكوني اشغال شده

  250  500 250 منطقه مسكوني
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	125		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

   عمليات ميداني و اندازه گيري پارامترهاي آزمايشگاهيـ 4ـ4
استفاده مي  2ـ4، و 1ـ4از شكل هاي  در سايت آلوده براي عملياتي كردن اقدامات لازم رفع آلودگي خاك

موقعيت جغرافيايي سايت  2ـ4شكل . تعيين مي كندمشخصات عمومي سايت آلوده را  1ـ4شكل . شود
  .آلودگي خاك را مشخص مي كند
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	126		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

  
  فرم مشخصات عمومي سايت آلوده

آدرس  

......................................................................................................................................................................................................

...................................................................................................................................................................................................  

  .............                                  رو سطحي..... ....زير سطحي : موقعيت ماده آلودگي خاك در سايت 

..................... ..................................................................................................................) .................مترمكعب(حجم خاك 

  ........) ...........................................................................................................................متر مربع(يا)هكتار(مساحت 

  :حالت ماده آلاينده خاك

  ..........................................................................................................ساير............ شكل خميري..........:جامد..............:مايع

  سايت داراي سابقه آلودگي دارد؟  آري        خير                                                              

  آيا منطقه مورد نظر از لحاظ ملاحظات زيست محيطي براي انسان و محيط زيست رعايت شده است؟

  .ذكر شود 4تا  1آري        لطفا با توجه به جداول 

............................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................  

  .شود ذكر 4 تا 1 جداول به توجه با لطفاخير        

............................................................................................................................................................................  

............................................................................................................................................................................  

  

  مشخصات عمومي سايت آلودهـ فرم تعيين 1ـ4شكل 
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	127		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

  نقشه موقعيت سايت آلوده
  :..............................................................نام منطقه 

  )...................................................................................................به متر(مختصات جغرافيايي  
                                                                                  ............................................................  

  آدرس منطقه  از روي نقشه هاي موجود
  : موقعيت در صورت دردسترس نبودن نقشه به صورت شماتيك و تخميني رسم شود

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  موقعيت فاصله اي سايت آلوده از كاربري هاي حساسـ 2ـ4شكل 
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	128		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

  
  جهت )متر(فاصله كاربري
    )آموزشي(مدرسه

      مسكوني
      )تفريحي(پارك

    مزرعه كشاورزي
    منابع آب سطحي

    چاه آب
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	129		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

  نقشه نمونه برداري در موقعيت سايت آلوده

  
  

X موقعيت فاصله اي برخي از كاربري هاي حساس از سايت آلوده  
  جهت )متر(فاصله كاربري

  شمالي  10000  مدرسه
  شمالي  1000  مسكوني

  شرقي 1550 پارك
  جنوبي 290 مزرعه كشاورزي
  -  - منابع آب سطحي

  شمال غربي  450  )شرب، غير شرب(چاه آب
  

    



	دستورالعمل رفع آلودگي خاك

 

	130		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

 غلظت مواد معدني  و مواد آلي در سايت آلوده ـ5ـ4جدول

(mg/kg)غلظت  )معدني(آلاينده

 آرسنيك 

 كادميم 

 كروم 

 مس 

 سرب 

 جيوه 

 موليبدن 

 نيكل 

 سلنيوم 

 روي 

  
  
  

  
 آلوده. ويژگي هاي خاك سايت. :6ـ4جدول 

  مقدار واحد پارامتر
pH ـ   
    با استفده از مثلث خاك  بافت

   درصد غلظت نيتروژن كل
    درصد  غلظت فسفر كل

    درصد  ) OM( ماده آلي 
   دسي زيمنس )EC(هدايت الكتريكي

    گرم خاك 100ميلي اكي والان در  )CEC(ظرفيت تبادل كاتيون
      

 
    

 (mg/kg)غلظت  )آلي(آلاينده
   الدرين دي/ آلدرين

    پيرين) a(بنزو 
    كلرودن
DDT    

   هپتاكلرو
   هگزاكلروبنزن

    هگزاكلروبيوتادين
    ليندان

    امين ميتل ان ـ نيتروسودي
PCBs   
  توكسافن

   كلرواتيلن تري
TPH   
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	131		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

  ـ مديريت خاك آلوده5ـ4
 ياطلاعات به توسعه برنامه. دارد كنترلبه  ازين و است مضر ستيز طيمح و انسان يبرا خاك يآلودگ

 يم را منيا استفاده دنبال به آن با برخورد يها نهيهز كه يطور به دارد ازين يآلودگ تياهم و وسعت درباره
 سلامت به رساندن بيآس جمله از ،يعموم منافع تواند به يستيبا يياجرا ضوابط. كرد يابيارز دقت با توان

  . كند محافظت را تر گسترده ياقتصاد يها تيفعال و ستيز طيمح انسان،
  آلوده خاك تيسا ييشناسا اول مرحله
  آلوده  تيسا ،ييشناسا اول فاز

 ـ ريمس ـ منبع مهم ارتباطات كه است، آلوده تيسا يبرا يمفهوم مدل كي توسعه  مرحله نيا از هدف
 اول فاز ييشناسا مرحله. شود آنها تياهم از يمقدمات يابيارز كي  باعث و كند فيتوص تيسا در را رندهيگ
 .است شده داده نشان 3ـ4 شكل در

  خطر يابيارز ،ييشناسا دوم فاز
 كردن يمنظور،كم نيا يبرا. است يابيارز هياول فاز در افتهي توسعه يمفهوم مدل تست فاز، نيا هدف

 حال خطر مراحل در ها ندهيآلا ارتباطات يبند طبقه و رندگان،يگ به ها يآلودگ انتقال احتمال و ژهيو منابع
 يم نشان را) سكير يابيارز( ييشناسا دوم فاز فلوچارت 4ـ4 شكل. شود يم انجام رندگانيگ يبرا حاضر
  دهد

  خطر يابيارز دوم مرحله
 تيسا يبرا رندهيگ ـ ريمس ـ منبع ارتباط مورد در قبول قابل اطلاعات سكير يابيارز يبرا شروع نقطه

 "دوم مرحله هدف. شود ليتكم ديبا تيسا يبرا يمفهوم مدل ، مرحله نيا در. است يابيارز حال در كه است
 و است، شده ييشناسا آلوده يها خاك از بالقوه اي يواقع خطر كي تيسا در كه هست نيا "سكير يابيارز
 فلو 5ـ4 شكل. باشد يم يابيارز سكير تيريمد يبرا ييمبنا عنوان به آن ريتاث و برآورد به ييشناسا نيا

  .دهد يم نشان را دوم مرحله خطر يابيارز يبرا انيجر چارت
  خطر برآورد

 جمع ـ2 خطر دامنه ـ1 از است عبارت برآورد يايمزا نيمهمتر است ياديز يايمزا يدارا خطر برآورد
  .برآورد نديفرآ جينتا ـ3 ديجد اطلاعات يآور

 يراهنما سطوح به يمتك "يعموم" خطر يابيارز يارهايمع در خطر برآورد نديفرآ از نخست درجه
 قابل بيآس امكان هستند ندهيآلا با ارتباط در كه يعوامل. رديگ قرار استفاده مورد تواند يم كه است يآلودگ
  .دارند را ها رندهيگ از يخاص انواع به يتوجه

 اساس بر دارد، ازين ياضاف اطلاعات كه باشد خاص تيسا يبرا است ممكن دوم درجه خطر برآورد
 رنده،يگ به آن ريمس و يآلودگ تيماه و حد در كامل طور به آن فيتوص كه است تيسا قيدق قيتحق
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 رندهيگ از تر مفصل شرح با خطر برآورد يرسان اطلاع يبرا درجه نيا دامنه. ديآ يم دست به ياضاف اطلاعات
  .شود محدود است ممكن ها

. آورد فراهم را آن حجم و تيسا در حاضر ندهيآلا ازانواع يا هيپا درك ديبا سكير يابيارز اول مرحله
  است ازين مورد يشتريب اطلاعات معمولا دوم، درجه خطر برآورد از تيحما يبرا

 زانيم و تيماه. است روبرو نانياطم عدم با كه است آن ليدل به آلوده يها نيزم تيريمد چالش
 و انسان در يآلودگ سوء ريتاث گريد اي يشناس سم. است مشكل يكاف اندازه به فيتوص يبرا اغلب يآلودگ
 يريگ اندازه ميمستق طور به توان يم ندرت به و است ينيب شيپ قابل موارد از ياريبس در ستيز طيمح
  . كرد

 مدل شناخت و ناهمگن تيسا سيماتر كي قيطر از توان يم را رندهيگ به منبع از ها ندهيآلا حركت
 با تواند يم موجود منابع و اطلاعات از موثر استفاده و نفس به اعتماد حال، نيا با. نمود يابيارز آن دهيچيپ

 تيفيك با اقدامات و اطلاعات كه ،يپ در يپ فاز هر در شده، يساز نهيبه نيتضم  و مرحله به مرحله كرديرو
  .نمود ابلاغ نفعانيذ همه به كامل طور به يساز مستند از وپس آورد بدست را است شده شناخته
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  توصيف سايت/شناسايي
  مكان*
  محدوده*
 عارضه هاي سطحي*

  اطلاعات سايتجمع آوري
  سوابق سايت*
  گذشته/ استفاده جاري * 
 عارضه هاي طبيعي، زمين شناسي*

  شناسايي منابع احتمالي

  آلودگي ها*
  مكان هاي احتمالي* 
 غلظت هاي احتمالي*

  شناسايي گيرنده هاي احتمالي
  انسان*
  آب* 
 سكونتگاه ها، اكوسيستم ها و غيره*

 توسعه مدل مفهومي
  ارتباطات احتماليشناسايي *
  توسعه مدل اوليه* 
 شناسايي سايت آلوده*

 تشريح مدل مفهومي
  سند مدل ارايه شده*
  شناسايي عدم قطعيت* 
 پيدا كردن اطلاعات بيشتر در صورت نياز*

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  خطر يابيارز ييشناسا اول فاز فلوچارت: 3ـ4شكل 
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 اصلاح مدل مفهومي
  افزودن اطلاعات*
  نقشه بر روي سايت*
 خلاصه سازي عدم قطعيت*

 بررسي برنامه ريزي شده
  نقشه عارضه هاي سطحي*
  بررسي فيزيكي*
 جزئيات طرح سايت*

 تصوير سايت
  مكان هاي احتمالي منبع*
  تانك ها، لوله ها* 
 تصميم گيري زون بندي*

 طرح بررسي سرزده
  مكان ها و انواع منبع*
  مسيرها؟ تخليه ها؟*
 كافي؟ بيش از اندازه؟*

 انجام بررسي سرزده
  سيستم نمونه برداري*
  معتبر ساختن آزمايشات* 
 جمع آوري داده*

  مدل مفهوميمعتبر ساختن
  تاييد ارتباطات*
 عدم قطعيتتشريح*

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ييشناسا مرحله در) سكير يابيارز( ييشناسا دوم فاز: 4ـ4شكل
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برايكافياطلاعاتكهصورتي در
 منطقه هر براي مهم ارزش شناسايي

 معقول، اطمينان دارد با سايت وجود
 .شود بيشتري بررسي سايت

وجودعموميدستورالعملكه هنگامي
 مدل با دسترس در پارامترهاي يا و ندارد،

 تنظيم به اقدام نيستند، سازگار مفهومي
 .شود مي سايت از ارزيابي خاص معيارهاي

دستورالعملحدازبيشمقاديركه هنگامي
 از بيشتري ارزيابي ندارد، وجود عمومي
 .مناسب نمي شود ارتباط

براياستفادهمورددادهشرايطتوصيف
 كاربرد تاييد و گيرنده واكنش توصيف

 .گيريقرارمعرضدرهاي مدل

درهايمدلهايمحدوديت ارزيابي
 كامل طور به گرفتن قرار معرض
 سايت براي مفهومي مدل توصيف

خاصمعيارهايمقاديركههنگامي
 ارزيابي نيست، حد از بيش سايت

 شود نمي مناسب ارتباط از بيشتري

نيازموردارزيابيبراياهدافآن آغاز در
 در اجتماعي و اقتصادي عوامل. شود تنظيم
 .استنيازموردكلي ارزيابي

جمعباخطر،برآوردبهبودبايااي حاشيه موارد
 با يا و بهتر، اطلاعات يا و بيشتر اطلاعات آوري

 شود، حل تواند مي ارزيابي چارچوب خطر بررسي

 تصميم و تحليل و تجزيه اطلاعات، تمام
 ريسك ارزيابي و برآورد دو هر از گيري
 .شودآوردهجامعگزارش در بايد

  :مقدمات
  اطلاعات همه تلفيق •
 مفهومي مدل تكرار •

  يك درجه خطر برآورد
  .مفيد داده آوري جمع •
  . مهم ارزش تشخيص و ها آناليزداده •
  . عمومي مقادير راهنماي با مقايسه •
 .قطعيت عدم و تصميم سند •

  2 خطردرجه برآورد
  سايت خاص معيارهاي تنظيم •
  است؟ كافي اطلاعات •
 حمايت و گيرنده پاسخ مورد در اطلاعات آوري جمع •
  . گيري قرار معرض در سازي مدل از
  . گيري قرار معرض در هاي مدل اجراي •
  .نتايج تحليل •
  .ها گيرنده براي خطر برآورد •
 برآورد قطعيت عدم •

  :ريسك ارزيابي
   اطلاعات همه تلفيق •
  .مديريت مفاد تنظيم •
  . ارزيابي چارچوب تعريف • 
  .  خطر ارزيابي •
 برآورد قطعيت عدم •

  نهايي گزارش
 براي گيري تصميم يندفرآ به منجر سند •

  . گيري نتيجه
 خطر مديريت به پرداختن •

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  خطر يابيارز دوم مرحله يبرا فلوچارت:5ـ4شكل
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  خاكو رفع آلودگي  يساز پاك يها روشـ 6ـ4
 متقابل كنش در يكديگر با غيرزنده و زنده هاي بخش آن در كه است پايداري و زنده سيستم يك خاك

 از بسياري زندگي. هستند وابسته همديگر به شناختي بوم ديدگاه از گياهان و خاكزيان خاك،. هستند
 دگرگون  با غذاساز جانداران ديگر و گياهان راستا اين در است آلي كربن در نهفته انرژي به وابسته جانداران
 اين از بخشي آلي كربن اكسيداسيون با آنها. سازند مي را آلي كربن شيميايي، انرژي به نوراني انرژي ساختن
 و جانداران هاي كنش برهم بررسي مسأله در بنابراين. برند مي بكار خود بيوشيميايي هاي واكنش براي را انرژي

  .دارند اي ويژه جايگاه گياهان زيستگاه شان،
 و است، يافته افزايش سرعت خاك به پاك سازي آلودگي براي جديد هاي فناوري از استفاده و انتخاب
پذيري  امكان مطالعات يا آلودگي رفع تحقيقات از هدف .مي شوند پديدار پيوسته جديد فناوري هاي

)remedial investigation/feasibility studies (RI/FS) (خاك، آلودگي پاك سازي پروژه هاي و 
 رفع اجرايي بهترين روش هاي انتخاب و دقت با سايت، يك روي بر كافي اطلاعات آوردن بدست شامل

. مي باشد ملاحظه اي قابل بودجه هاي و تلاش زمان، مستلزم مي تواند اطلاعات اين گردآوري .است آلودگي
 اند، شده اثبات مشابه شرايط تحت كه ويژه اي هايدرمان  بر تمركز با اطلاعات جمع آوري موارد، تعدادي در

  :پيشنهاد مي شود خاك و رفع آلودگي سازي پاك مرسوم هاي روش ادامه در .دارد امكان
  )In Situ Biological Treatment(در محل  زيستي تصفيه

  )Bioventing(منفذ زيستي  -الف
  )In Situ Biological Treatment(تصفيه زيستي در محل  - ب
  )Phytoremediation(گياه پالايي - ج

 تصفيه فيزيكي شيميايي درمحل

  )Chemical Oxidation(اكسيداسيون شيميايي  -الف 
  ) fracturing(شكستن  - ب 
  )soil flushing( خاك يشستشو - ج
  )soil vapor extraction( خاك بخار استخراج - ـد
  )Solidification/Stabilization( تيتثب/استحكام - ز

 تصفيه حرارتي درمحل

  )Thermal Treatmen(يحرارت هيتصف-الف
  (Ex Situ Biological Treatments)تصفيه بيولوژيكي خارج از محل 

   (Biopiles)توده زيستي -الف 
 (Composting)كمپوست كردن - ب 



	دستورالعمل رفع آلودگي خاك

 

	137		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

  )Landfarming( لندفارمينگ - ج 
  (Slurry Phase Biological Treatments)د ـ  تصفيه بيولوژيكي فاز آبي

 تصفيه فيزيكي و شيميايي خارج از محل

  )Chemical Extraction(ييايميش استخراج -الف
  )Dehalogenation(ييزدا هالوژن -  ج
  )Separation(يجداساز -د
  )Soil Washing(خاك يشستشو - هـ
  )Solidification/Stabilization( تيتثب/استحكام - و

 (Ex Situ Thermal Treatment)تصفيه حرارتي خارج از محل 

  )Hot Gas Decontamination(  داغ گاز با ييزدا يآلودگ - الف
  )Incineration( كردن خاكستر -  ب
  )Open Burn/Open Detonation( باز انفجار/ باز سوزاندن -  ج
  )Thermal Desorption(يحرارت دفع - هـ
  

خاك با روش هاي مختلف را نشان مي مورد نياز پاك سازي يك متر مكعب  يها نهيهز 11و   10 لوجد
  .دهد

  ي و رفع آلودگيساز پاك روش انتخاب ـ1ـ6ـ4
 با يمتعدد يها روش از بتوان ستيز طيمح در شده منتشر يآلودگ يساز پاك يبرا است ممكن

 از،ين مورد ملزومات و طرح ياجرا زمان نظر از ها روش نيا تفاوت ليدل به. نمود استفاده متفاوت ييكارا
 انتخاب جهينت در و بوده متفاوت گريكدي با ها روش از كي هر از استفاده با يساز پاك به مربوط يها نهيهز

 يخاص يتكنولوژ به يازين يساز پاك يها روش اغلب. است رگذاريتأث جرائم زانيم بر يساز پاك روش
 اجرا  قابلت يبرا يبهتر شرط احتمالا كه يساز پاك يها روش يول. باشند يم اجرا قابل رانيا در و ندارند

  :شوند يم ريز موارد شامل دارند را رانيا در
  دفن و برداري  خاك -
  لندفيلينگ-
  )ييپالا اهيگ( پالايي زيست-
  خاك يشستشو-
  يوني تبادل-
  )محل از خارج اي محل در( يحرارت هيتصف-
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 يكمتر يها نهيهز كه نمود خواهند انتخاب را يروش ها بنگاه يساز پاك روش انتخاب در شك يب 
 به تر مطمئن و تر عيسر كه نديگز يبرم را يروش ها روش نيا انتخاب در دولت مقابل در و باشد داشته
 يقطع و استاندارد يها روش كه آنجا از. برسد استاندارد مقدار به آن ليتقل اي و يآلودگ بردن نيب از هدف

 ديبا كه است يعوامل جمله از عامل نيا باشد، ينم استناد قابل و نشده ارائه مدون صورت به يساز پاك يبرا
 نييآ اي و دستورالعمل اي و شود انتخاب ستيز طيمح ندهيآلا عيصنا و دولت نيب داوطلبانه توافق اساس بر

 .گردد طرح نهيزم نيا در يمدون نامه

 اشاره توان يم ييپالا اهيگ يها روش به خاك) يآلودگ رفع( يساز پاك يها روش نيب از روش نيبهتر
 فيط تواند يم ديمف ييپالا اهيگ. دارد وجود كشور آلوده يها خاك يبرا ييپالا اهيگ استفاده ليپتانس. نمود

 است شده استفاده ييپالا اهيگ آنها در كه ها تيسا از يبرخ.  رديبرگ در را آلوده تيسا طيازشرا يا گسترده
 يها تيسا درمان ؛يكشاورز يها نيزم ؛يصنعت و يشهر زباله دفن يها محل لوله؛ خطوط: از است عبارت

 مهمات استقرار محل گاز؛ يها ستگاهيا سوخت؛ يساز رهيذخ مخزن مزارع ؛ينظام يها گاهيپا. يدرختزار
 ليپتانس اهانيگ كه دهد يم نشان جينتا. معدن يها تيسا و فاضلاب؛ خانه هيتصف استقرار محل ارتش؛

  :دارند را ريز شرح به ها ندهيآلا از يانواع رفع يبرا ياديز
   ينفت يها دروكربنيه
  )BTEX( لنيزا و بنزن، ليات تولوئن، بنزن، 
  )PAH( حلقه چند كيآرومات يها دروكربنيه
  )PCB( ليفن يب ديكلر يپل
  يكلر يها حلال گريد و) TCE( اتان كلرو يتر
  منفجره مواد و مهمات عاتيضا

  نيسنگ فلزات
  كش آفت زباله
  )ها تراتين و ها فسفات رينظ( ييغذا عاتيضا پرتوزا
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 ها پالايي به همراه موادي كه قابل تصفيه به وسيله اين مكانيزم هاي گياه مكانيزم: ـ7ـ4جدول 

 نوع مكانيزم تصفيه مواد شيميايي

، پنتاكلروفنل، )بنزن، اتيل بنزن، تولوئن و زايلن(BTEX ،اكتيوفلزات سنگين، مواد راديو
 .دار زنجيركوتاه و ديگرتركيبات آلي تركيبات شاخه

 استخراج گياهي - تجمع گياهي

نيتروبنزن،نيترواتن، نيترومتان،  ،DNT ،HMX( افزاري مواد شيميايي جنگ
كلروفرم، (هاي كلرينه  ، آتريزين، حلال)TNTو  RDX پيكريك، نيتروتولوئن، اسيد

، كلرايد كلرواتن، ونيل كلرواتن، تترا تريكلرواتن،  تتراكلرايدكربن، هگزاكلرواتان، دي
د، اسي كلرواستيك ، دياسيد كلرواستيككلرواتانل، مونو تري ، كلرواتانل دي
، برومايد كلرواتان، متيل ، ديDDT، )كلرومتان و تتراكلرومتان د، ترياسي كلرواستيك  تري

و  ها كلرينه، ديگر فنل هاي پلي فنل فسفره، بي  هاي كش ها، آفت تترابرومواتن، ديگر كلرين
  .ها نيتريل

 گياهي  تبديل- تجزيه گياهي

، بر روي استخرهاي )كلرومتان و تتراكلرومتان تري(ها  هاي كلرينه و فنل به استثناي حلال
 .دفن معدن در مورد فلزات سنگين آزمايش شده است

 تثبيت گياهي

، ديگر BTEX، )اي بودار چند حلقه(سيكليك آروماتيك  هاي پلي هيدروكربن
كلرواتان و  تري، )كلرينه هاي پلي فنيل بي( PCBآتريزين، هاي نفتي،  هيدروكربن

  .تتراكلرواتان و ديگر تركيبات آلي
 تحريك گياهي

 هاي كلرينه شده، جيوه و سلنيم حلال
هايفراريت حاصل از واكنش

 )گياه فراري(گياهي

 فيلتراسيون محيط ريشه فلزات سنگين، مواد شيميايي آلي و راديواكتيوها

  
  يآل تركيبات يپالاي گياه در استفاده مورد يگياه يها گونه: ـ8ـ4جدول 

  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

   

  هاي گياهي گونه  آلودگي

sهگزا كلرو بنزن،  PCBجو       كلرو بنزن ، پنتا كلرو بنزن، تري 

 هاي برگ گوشتي گراس اسيدهاي بنزوئيك كلرينه

 هزار برگ آبزي پر طاووسي  TCE ( ،TNT( ، تري كلرواتان) PCE(تترا كلرو اتان

 صنوبر پيوندي TCE  ،TNTآتريزين، نيتروبنزن،

 هاي دشتي گراس  اسيددوكلروبنزوئيك
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 ها آلاينده و) رسوب و زيرزميني آب خاك،(ها واسط گياهان، انواع:  9ـ4جدول

  
Phytodegradationتخريب گياهي ،  

Phtoextractionاستخراج گياهي ،  
Phytostabilizition تثبيت گياهي ،  

Phytovolatilization تصعيد گياهي ،  
Rhizodegradation تجزيه در منطقه ريشه گياه،  

Rhizofiltration اهيگ شهير منطقه، فيلتراسيون در  
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 پالاييگياهبرايگيريتصميمدرخت

گياه پالايي انتخاب مناسبي براي اين سايت نيست و از انتخاب هاي ديگر استفاده  پتانسيل موثري براي اين سايت داردگياه پالايي 
  شود

 خير  آري  سانتي 60 ازكمتر(استپيشنهاديعمق ريشه گياهدامنهدرشكللحاظازآلودگيآيا

  آلودگي در غلظت هاي سميت گياهي است آيا
  خير  )تست دوز پاسخ در گلخانه ممكن است انجام شود(

نقاطي بحراني كه مي تواندآيا آري
رفع و يا تصفيه شوند وجود دارد

  خير
 آري

  آنزيم هاي مترشحه ريشه و ميكروب هاي منطقه ريشه هر دو آيا
آلودگي را تجزيه مي كنند و توليدات متابوليكي قابل قبول 

 خير
  آري 

آياتجزيه گياهي آلودگي بعداز
جذب و توليدات متابوليكي قابل 

بود؟ خواهد قبول
  خير

 آري

 آيا LogKow  آلودگي يا توليدات
جذب (است؟  5/3و  1متابوليكي بين 
 آري  خير  )اتفاق خواهد افتاد

 تجمع گياهي آلاينده يا توليدات آيا
 خير  متابوليكي بعد از جدب خواهد بود؟ 

  آري 

  آياگياهان توليدات متابوليكي يا 
  آري   خير  ؟اددخواهند آلودگي را انتقال 

 آري  خيرزمان و فضا يك محدوديت آيا

  آري  خير  ؟كرد خواهد پيشنهادي حمايت گياهان از اقليم آيا

نهايي آلودگي يا آياطبيعت 
توليدات متابوليكي قابل قبول 

؟است

 خير
  آري 

آيامواد گياهي تشكيل شده از زايدات به فرض برداشت امكان 
  دارد؟

 آري  خير

  آري  خير  آياگياهان آلوده اقتصادي هستند 

آياآلودگي و تركيبات متابوليكي مي
براي تثبيت تواند در سطح قابل قبول 

 باشد ؟

  خير
 آري

 آياكنترل ها در مكان براي جلوگيري از انتقال آلودگي يا
  حيوان وجود دارد؟/ توليدات متابوليكي از گياه به انسان  

  خير
 آري

آياسطح قابل قبول تجمع براي
اين سايت در دامنه رشد گياه 

است؟

  خير
 آري

 خير  آري   مي تواند قابل قبول باشد؟  مهندسيآياكنترل هاي 

آيانرخ انتقال و كميت آن 
براي اين سايت قابل قبول 

است؟
  آري 

  خير
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. زير سطحي خصوصيات آن مورد بررسي قرار خواهد گرفت خاك در صورت انجام پاك سازي و رفع آلودگي
در زير خصوصيات مهم سايت ويژه براي تشريح و ارزيابي رفتار زيست محيطي و سرنوشت آلاينده ها در 

  .خاك فهرست شده است
  كلاس شيميايي

  اسيدي
  بازي

  قطبي خنثي
  غيرقطبي خنثي

  ويژگي شيمايي
  وزن مولكولي

  ساختار
  نقطه ذوب

  جرم مخصوص
  حلاليت آبي
  واكنش شيميايي
  اكسيداسيون

  احياء
  هيدروليز

  رسوب
  پارامترهاي جذب خاك
  )K,a(ثابت جذب فرنديش

  )Koc(جذب براساس مقداركربن آلي
  )Kow(ضريب سهم اكتانول ـ آب

  پارامترهاي تجزيه خاك
  ) t1/2(نيمه عمر
  نرخ ثابت

  نسبت قابليت تجزيه زيستي
  پارامترهاي فراريت خاك

  ـ هوا ضريب سهم آب
  فشار بخار
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  ثابت قانون هنري
  جذب براساس مقدار كربن آلي

  حلايت آبي
  پارامترهاي آلودگي خاك

  غلظت در خاك
  عمق خاك

  تاريخ آلودگي
  هاي عملي آن با بالاترين بازده پالايي و روش تشريح گياه ـ7ـ4

به  كنند و را تجزيه مي ها هاي وابسته به آن است كه آلاينده استفاده درجا از گياهان و ميكروارگانيسم
پالايي ابتكار انسان است كه بستگي به  دراين رابطه گياه .دهند صورت كم ضررتر تحويل طبيعت مي

و  كند آلوده شده را تضعيف مي هاي مكانآلودگي  و محيط زيست دارد درها  همزيستي گياه و ميكروارگانيسم
 .فرآيندي بين علوم طبيعي و مهندسي است بلكه, هاي مهندسي يا خاك برداري نيست فناوري همانند

. هاي كشاورزي بسيار لازم است ميكروارگانيسم در فناوري-هاي مهندسي در استقرار گياه دخالت فناوري
هاي زيرزميني به كار  هاي آلي و معدني در خاك و آب پالايي به طور مؤثر براي حذف آلاينده گياهبنابراين 

  . رود مي
هاي مؤثر بر تجزيه زيستي آلاينده هاي آلي و شيميايي  پالايي ميكروارگانيسمبه طور كلي در زيست 

. شوند ها توسط آنها شناسايي و تقويت مي شناسايي شده و شرايط بهينه لازم جهت تسريع تجزيه اين آلاينده
همان  ها در واقع اين روش. ها كه اثر موقت دارند، اثري پايا و دائم دارد اين روش بر خلاف ساير روش

محيط ريشه  ترشحات موجود در يباشند كه در اين راستا فرآيندهاي شيميايي كاتاليز شده با آنزيم مي
ها و از همه مهمتر كاهش زمان تجزيه تأثير بسزايي  تواند در افزايش فرآيند تجزيه زيستي آلاينده ، مي1گياه

علاوه ... ل ترشحات ريشه، بقاياي گياهي و از طرق مختلف مث در واقع گياه به طور غيرمستقيم و. داشته باشد
بر تأمين منبع كربن و انرژي جمعيت ميكروبي، موجبات افزوده شدن بر منابع عناصر غذايي كم مصرف و پر 

هاي  هاي ميكروبي تجزيه كننده آلاينده را فراهم نموده و سبب تشديد و تحريك فعاليت N,P,Sمصرف مثل 
انتقال و جابجايي  كافي در خاك براي زيست تودهاما اغلب توليد . 2شود ميهاي نفتي  آلي بويژه هيدروكربن

ها تجزيه يا  به جايي كه بتواند توسط ميكروب 4هاي نفتي كل هيدروكربن و 3اي تركيبات آروماتيك چند حلقه
لذا براي . هاي محدودي با اين فناوري به دست آمده است با اين وجود موفقيت. مشكل است ,يا تخريب شود

را با فرآيندهاي  اي تركيبات آروماتيك چند حلقهمؤثرتر نياز است كه سرعت پالايش و تخريب  5پالايش

                                                      
١Rhizosphere 
٢Phytostimulation 

  -٣ Polycyclic Aromatic Hydrocarbons(PAHs) 
  -۴ Total Petroleum Hydrocarbons (TPHs) 
  -۵ Remediation 
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هاي آلوده، استفاده از  توده در خاك هاي مؤثر و آسان افزايش زيست از راه. ميكروبي و مكانيكي تسريع نمود
رسد كه  به نظر مي, در كل. است باشد كه بسيار موفقيت آميز بوده هاي ويژه مي گياهان همراه با مراقبت

  .هاي آلوده به تركيبات آلي باشد مكانپالايش براي  موثريك فناوري  1پالايي گياه
پالايي عبارت از استفاده از گياهان و فرآيندهاي گياهي براي حذف، تجزيه يا توليد مواد كم خطرتر  گياه

 ي كهمشكلات برخي است از لحاظ عدم دارا بودناين تكنولوژي ممكن  .باشد رسوبات و هوا مي در خاك، آب،
در اين فناوري از . باشد آنيز از نظراقتصادي بسيار كار وكنند  ايجاد ميها  هاي حذف آلاينده ساير روش

مواد ) حذف، تجزيه يا تثبيت( سازي هاي علفي براي پاك ها و گونه اي مانند درختان، درختچه گياهان ويژه
   .شود ر خاك استفاده ميشيميايي مضر و خطرناك د

طريق شناسايي  ازها قبل مورد استفاده بوده وليكن به صورت علمي و مدون  پالايي از قرن روش گياه
قدرت بالاي برخي . بيشتر مورد توجه قرار گرفته است 1980مقاومت گياهان به فلزات سنگين در اواخر دهه 

هاي  اير گياهان سمي است، استفاده از اين گونهس مختلف فلزات سنگين كه براي مقاديرگياهان در جذب 
و در مراحل بعدي خاك پاكسازي  هگياهي براي استخراج فلزات سنگين از خاك را به شدت گسترش داد

  . تر را در خود رشد دهد گياهان با مقاومت كم دتوان شده مي
نقش مهمي در تجزيه مواد كنند نيز  هايي كه در ريزوسفر زندگي مي ميكروارگانيسم ,به غير از گياهان

در بسياري از موارد حتي . كنند اين مواد به عنوان يك منبع كربن استفاده مي از شيميايي آلي دارند، و غالبا
ها و بهبود  گياه با افزايش استحكام خاكدانه. حضور فيزيكي گياه مي تواند شرايط خاك را بهبود بخشد

آب و جلوگيري از  ريخاك از طريق افزايش ظرفيت نگهدا در هيدرولوژي ساختمان خاك و همچنين تغيير
ها با يكديگر  انيسمگبنابراين شكي نيست كه اجتماع گياهان و ميكروار. دهد فرسايش، اين كار را انجام مي

  .تواند منجر به تغيير در يك اكوسيستم شود مي
ها را  آن ند وا روي مقاومو  يمكادم م، مس،وبه فلزاتي از قبيل سلنيجو و يولاف  گياهان مختلف از قبيل

ه ماده مغذي براي گياه و آلايند(غلظت نيترات  (Deltoides nigra) درختان تبريزي مثل. كنند جذب مي
هاي  تلقيح ريشه. كنند مي تجزيه هاي آلوده هاي آترازين را در خاك علفكش دهند و را كاهش مي) آب

. شود ئيك اسيد كلرينه ميوبنز باعث افزايش سرعت تجزيه هاي تخريب كننده اي با باكتري هاي علوفه گراس
هاي  آلاينده تجزيهتوانند  ها مي اين است كه گياهان مختلف در اجتماع با ميكروارگانيسم قابل توجهنكته 

  . افزايش دهندرا هاي آلوده  خاك يهيدروكربن
هاي آلوده به  آب و خاك بهسازي به عنوان ابزاري سودمند براي را پالايي هگزارشات متعددي گيا

ها،  گراس.پالايي همراه شده است اين وضع با بازنگري در مورد گياه. اند هاي نفتي گزارش كرده هيدروكربن
 .پالايي هستند در گياه ريز و درختان خانواده كاج انواع عمومي از گياهان مطرح شده ها و درختان برگ علف

                                                      
۶Phytoremediation
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هاي نفتي را دارند شناخته  آلوده به هيدروكربن هاي مكانيي پالا گياهان متنوعي كه پتانسيل تسهيل گياه
  ). 10ـ4جدول ( ندشده ا

چمني  هاي رسد گراس به نظر مي .اند را با پتانسيل خوب تشخيص داده ها ها و لگوم گراساكثر مطالعات 
اي  سيستم ريشه. دارند اي اي فيبري وگسترده باشند زيرا سيستم ريشهاين منظور براي  گياهان مناسبي

و  داشتهرا نسبت به انواع ديگر گياهان ) يك متر مكعب از خاك در سطح ريشه(ها بالاترين سطح ويژه  گراس
اين ويژگي در  كه همچنين تنوع ژنتيكي بالايي دارند اين گياهان. ندنك در خاك تا عمق سه متري نفوذ مي

ها كارايي بالاتري نسبت به گياهان غير لگومينه  سد لگوم ر يبه نظر م. است حائز اهميتاستقرار گياه بسيار 
بنابراين رقابتي كه در ساير گياهان با . در خاك دارند را توانايي تثبيت نيتروژناين گياهان داشته باشند، زيرا 

  . شود در لگومينوزها كمتر ديده مي, ريزجانداران خاك براي جذب نيتروژن وجود دارد
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هاي نفتي  هان مقاوم به هيدروكربن از گيابرخي  - 10ـ4جدول  
گياه نام معمول گياه نام معمول نام علمي نام انگليسي   نام علمي نام انگليسي 

ياگروپايرون غرب  
western 

wheatgrass 

 

Agropyron 
smithii 

 
 switchgrass سوئيچ گراس

 
Panicum 
virgatum 

 

- side oats grama 

 
Bouteloua 

curtipendula 

 
 Poplar trees درختان تبريزي

 
Populus 

deltoides x nigra 

 

 بوفالوگراس معمولي
common 

buffalograss 

 

Buchloe 
dactyloides 

 
 little bluestem بلواستم كوچك

 
Schizachyrium 

scoparius 

 

اي رودوگراس زنگوله  bell rhodesgrass 

 
Chloris gayana 

 
سورگوم يا 

گراس سودان  

Sorghum or 
sudangrass 

 

Sorghum bicolor 
Sorghum vulgare 

L. 

 

 carrot هويج

 
Daucus carota 

 big bluestem بلواستم بزرگ 

 
Andropogon 

gerardi 

 

فسكيو تال  tall fescue 

 

Festuca 
arundinacea 

Schreb. 

 

چاودار وحشي 
 كانادا

Canada wild-
rye 

 

Elymus 
canadensis 

 

 soybean سويا

 
Glycine max 

 چمن بوفالوگراس 
prairie 

buffalograss 

 

Buchloe 
dactyloides var. 

Prairie 

 

ساله يك گراس ري  annual ryegrass 

 
Lolium 

multiflorum 

 
 پنجه مرغي

Bermuda 
grass 

 

Cynodon 
dactylon L. 

 

 bush bean لوبيا
 

Phaseolus 
vulgaris L. 

 

 red fescue فسكيوي قرمز
 

Festuca rubra  
 

 winter rye چاودار زمستاني
 

Secale cereale L. 
 

 duckweed علف مرغابي
 

Lemna gibba 
 

هندي گراس  Indiangrass 
 

Sorghastrum 
nutans 

 

گراس دائمي ري  
perennial 
ryegrass 

 

Lolium perenne 
L. 
 

 zoysiagrass چمن زاي
 

Zoysia japonica 
var. Meyer 

 

 alfalfa يونجه

 
Medicago sativa 

L. 

 

دار اگروپايرون كاكل  
crested 

wheatgrass 
 

Agropyron 
desertorum 

 

 sunflower آفتابگردان
 

Helianthus 
annuus 

 

 reed grass علف ني

 
Phragmites 

australis 

 
 بلوگراس آلپ

alpine 
bluegrass 

 
Poa alpina 
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  هاي نفتي پالايي هيدروكربن گياه سازوكار. 4-7-1
- 2شكل( ها وجود دارد هاي نفتي بوسيله گياهان و ميكروارگانيسم اوليه پالايش هيدروكربن سازوكارسه 

  . باشد مي 3ها از خاك به اتمسفر و انتقال هيدروكربن 2بازدارندگي ,1ها شامل تجزيه مزاين مكاني). 2
  4تجزيه وتخريب) الف

هاي نفتي را به  مستقيم و غيرمستقيم، هيدروكربنها به صورت  گياهان وميكروارگانيسم سازوكاردر اين 
اين محصولات سميت و ماندگاري , كنند تبديل مي و آباكسيدكربن  ها، اسيدها، دي محصولاتي مثل الكل

ها را  توانند هيدروكربن ها مي گياهان وميكروارگانيسم. كمتري نسبت به تركيبات اوليه در محيط زيست دارند
) اثر ريزوسفر(ها  ميكروارگانيسم به آن اثر متقابل گياهان و كه ,ات ديگر تجزيه كنندبه طور مستقل به تركيب

  .باشد ميپالايي  است كه مسئول تجزيه تركيبات نفتي در گياه سازوكارياين اولين  گويند و مي
   5اثر ريزوسفر

گياهان . باشد تحت تأثير مستقيم سيستم ريشه ميكه , اي اطراف ريشه گياهان است ريزوسفر محوطه
ها و اكسيژن موجود در محيط ريزوسفر  ي، آنزيمغذايي، مواد ژاز كربن، انر  اي براي ساخت ترشحات ريشه

درصد فتوسنتز سالانه  20تا 10 را ممكن استها، قند و اسيدها  ترشحات ريشه حاوي الكل. كنند مي استفاده
 ي خاكها براي تعداد زيادي از ميكروارگانيسمي كافي ژكربن وانر تواند بنابراين مي. را شامل شود گياه

جمعيت و فعاليت  ,در اثر اين ترشحات. را فراهم كند) ميكروارگانيسم گياهي در هر گرم خاك ريزوسفر(
بنابراين گياه جمعيت . باشد برابر محيط خارج از ريزوسفر مي 100تا  10ميكروبي در محيط ريزوسفر 

آلايندهاي آلي در اين  تركيبات و و اين باعث افزايش تجزيه دادهر افزايش ميكروبي را در پاسخ به اثر ريزوسف
  ).6ـ4شكل ( شود محيط مي

                                                      
 -٢ Degredation 
 -٣ Containment 
 -۴ Transfer 
 -۵ Phytodegradation, Phytotransformation 
 -١ Rhizodegradatio, Rhizosphere biodegradation, Phytostimulation, Plant assisted bioremediation 
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پالايي تركيبات نفتي هاي گياه مكانيزم. ـ6ـ4شكل  

هاي نفتي در  و همكاران جمعيت و فعاليت ميكروبي بالايي را به همراه افزايش تخريب هيدروكربن گانتر
اين محققان . در مقايسه با سايت بدون كشت مشاهده كردند, كشت شده بودگراس  راياي كه  خاك آلوده

تجزيه مخلوط  و باعث افزايش كردهها را تحريك  ميكروارگانيسم, هاي گياه پيشنهاد كردند كه ريشه
بنزوآلفاپيرن را با افزايش جمعيت  14Cمعدني شدن  اپري و سورنسون. دشو هيدروكربني ريزوسفر مي

   .نمودندفسكيو در مقايسه با خاك بدون كاشت گزارش  تال گياه بي در ريزوسفرميكرو
تولوئن و زايلن , هاي تجزيه كننده بنزن گزارش كردند كه جمعيت ميكروارگانيسم و همكاران جوردهال

و همكاران تركيبات آلي قابل تجزيه بيشتري را در  نيكلاس. در ريزسفر گياه سپيدار پنج برابر شده است
ها در  گياهاني كه ريزوسفر آن. در مقايسه با محيط خاك بدون آلودگي يافتند خاك آلوده حيط ريزوسفرم

دي متيل بنزن، 2-2ها شامل هگزادكان،  اين مطالعه بررسي شده بود شامل يونجه و بلوگراس آلپ وآلاينده
  .نددكاهيدرونفتالن و نفتالن بود-اسيد بنزوئيك، پايرن، سيس

و  هاي كويت بياباندر  بومي هاي چند گياه مشاهده كردند كه تراكم ريشه] 118[ان ليكواس و رادو 
سلولوموناس فلاويجنا و (ها  كننده هيدروكربن تجزيههاي  به باكتري بستگيبرخي از گياهان زراعي، 
  . دارد )ارتروباكترهاي  گونه و 1رودوكوكوس اريتروپوليس

                                                      
 -١ Cellulomonas flavigena, Rhodococcus erythropolis 
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هاي مصرف كننده  حاوي بالاترين جمعيت اين باكتريمورد مطالعه  ه ريزوسفر گياهانك طوري  به
در نهايت اين محققان . دنباش هاي آلوده به نفت در مقايسه با خاك بدون آلودگي مي در خاك ,هيدروكربن

  .هاي آلوده به نفت است پالايي يك شيوه عملي براي خاك پيشنهاد كردند كه گياه
هاي نفتي خاك  اند كه تجزيه هيدروكربن مطالعات نيز پيشنهاد كردهبايد توجه داشت كه تعداد كمي 

و  1و همكاران گزارش كردند كه اگروپايرون به عنوان مثال فرو .ممكن است در اثر ريزوسفر افزايش نيابد
افزايش جمعيت  با اين حال, نداردفنانترين و بنزن  14C اثري بر سرعت يا ميزان معدني شدن  2يونجه

  .ا مشاهده نمودندميكروبي ر
  اثرات بازدارندگي  - ب

اثرات بازدارندگي شامل استفاده از گياهان براي كاهش يا به حداقل رساندن قابليت دسترسي زيستي 
كند شامل  مكانيسم مستقيمي كه گياه در اين رابطه استفاده مي. باشد ها براي موجودات زنده مي آلاينده

 سازوكارهاياز ديگر . باشد ها مي هاي گياهي و جذب در سطوح ريشه هاي نفتي در اندام تجمع هيدروكربن
ها جلوگيري  آلاينده هاي آلي در محيط ريشه از پراكندگي مستقيم اين است كه گياهان با به كارگيري پمپ

  .ندنك مي
  3هاي نفتي به اتمسفر انتقال هيدروكربن - ج

و فرار به اتمسفر توسط گياه پالايش  هاي نفتي سبكخاك همچنين ممكن است با انتقال هيدروكربن
و همكاران مشاهده كردند  ويلتز .شناخته شده است4به عنوان تصعيد گياهي سازوكارپالايي اين  در گياه. شود

علت اين سوختگي برگي ها  آن. است گي شدهسوختدچاريونجه در خاك آلوده به نفت خام گياه هاي  كه برگ
سوختگي برگ به . دانستند از طريق گياه به اتمسفر انتقال يافته كه ها دهاي از آلاين تركيبات ناشناخته را

] 151[و همكاران واتكينز   .استزمان شود كه نشاندهنده كاهش آلودگي با پيشرفت  تدريج ناپديد مي
نتيجه اين . بديا ميافزايش  5رودوگراس بلنفتالن در خاك لوم شني كشت شده با  14C تصعيددريافتند كه 

  .مطالعه نشان داد كه نفتالن از طريق گياه به اتمسفر انتقال يافته است
  پالايي اثر فاكتورهاي محيطي بر گياه -4-7-2

تواند  نوع خاك و مقدار مواد آلي مي .گذارد آن اثر مي سازوكارپالايي يا  تنوع فاكتورهاي محيطي بر گياه
ميكروب و /رشد گياه ,رطوبتمقدار آب خاك و  .دهدثير قرار أها را تحت ت ت دسترسي زيستي آلايندهيقابل

سرعت فرآيندهاي گوناگوني كه بر دما  .دهد ثير قرار ميأاكسيژن مورد نياز براي تنفس ميكروبي را تحت ت
هاي آلوده به تواند ميزان تجزيه را در خاك قابليت دسترسي مواد غذايي مي. گذارد تاثير مي, افتد اتفاق مي

تواند تركيبات مادري را به تركيبات ديگر تغيير شكل  بالاخره نور خورشيد ميو  ار دهدثير قرأنفت تحت ت

                                                      
 -١ Agrooyron desertorum 
 -٢ Medicago sativaMesa, var. Cimarron VR 
 -٣ Transfer of Petroleum Hydrocarbons to the Atmosphere 

 

 -۴ Phytovolatilization 
 -۵ Bell rhodesgrass 
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 .متفاوتي از مواد مادري خود داشته باشند يكه ممكن است سميت و قابليت دسترسي زيست دهد، به طوري
و سرانجام  تركيبات آلي شده) ها اتلاف برخي از اجزاء مخلوط آلاينده(محيطي باعث هواديدگي  عواملاين 

  .ماند تركيبات مقاوم در خاك باقي مي
  خاكنوع 

نوع خاك كميت و . شود بافت خاك تعريف مي و نوع خاك با خصوصيات متنوعي از قبيل ساختمان
تحقيقات . گذارد پالايي اثر مي دهد و بنابراين بر گياه ثير قرار ميأكيفيت مواد مترشحه از ريشه را تحت ت

هاي آنزيمي در  د رابطه متقابل بين نوع خاك و مقادير آمينواسيدها، قندها و فعاليتبر وجو  باچمن و كينزل
-2پالايي  يافتندكه نوع خاك اثري بركارايي گياهدرو همكاران  سيسيليانواز سوي ديگر. ريزوسفر دلالت دارد

  .ه استنداشت كانادا 1در ساسكاچوان ها يك اسيد در سه خاك مورد آزمايش آنئكلرو بنزو
  ساختمان خاك

الكساندر و همكاران گزارش كردند كه فنانترين ممكن است در داخل خاك به دام افتد و در سطح 
ها غير  ارگانيسمميكروها براي  جذب شود، كه اين مكان) nm 100منافذ خاك با قطر كم تر از  ( نانوپورها

  .گيرند  قرار مي بنابراين تركيبات آلي كمتر در معرض تجزيه ميكروبي. قابل دسترس است
  بافت خاك 

ها را  براي مثال رس قادر است مولكول. بافت خاك مي تواند بر قابليت دسترسي زيستي موثر باشد
در  ممكن استها  در نتيجه قابليت دسترسي زيستي آلاينده ,جذب سطحي نمايداز سيلت و شن  بيشتر
كه معدني شدن  گزارش كردنددر تاييد اين گفته برادي و همكاران . تر باشد هاي با رس بيشتر، كم خاك

هاي با اجزاء  ، بيش از خاك)مانند شن(تر  درشت ءهاي با اجزا در خاك اي تركيبات آروماتيك چندحلقه
هاي شني  ها درخاك رسد كه قابليت دسترسي زيستي آلاينده است و به نظر مي) مانند سيلت و رس(كوچكتر 

آنتراسن جذب شده به وسيله سبوس  14C به طور مشابه ادوارد و همكاران يافتند كه مقدار . تر استبيش
باشد و  تر از مقدار جذب شده به وسيله گياه در محلول غذايي مي اي كم باقلا در خاك به ميزان قابل ملاحظه

 و ريزجانداران سط گياهعلت آن را جذب سطحي آلاينده توسط خاك و در نتيجه كاهش قابليت جذب آن تو
  .دانستند

  خاكآلي  ماده
ها را  آن قابليت دسترسي زيستيطريق چسبانند و به اين  آلي خاك مواد چربي دوست را به هم مي هدام

معمولا سبب جذب مواد چربي دوست  ,در خاك) درصد 5بيش از (مقدار بالاي كربن آلي . دهند كاهش مي
) درصد 5تا  1(اما اگر مقداركربن آلي متوسط  ,يابد ها كاهش مي آن شده و بنابراين قابليت دسترسي زيستي

  .سازد را فقط محدود ميتركيبات آلي چربي دوست  باشد قابليت دسترسي زيستي

                                                      
 -١ Saskatchewan 



	دستورالعمل رفع آلودگي خاك

 

	151		اداره كل حفاظت محيط زيست استان كرمان

  قابليت دسترسي آب و اكسيژن
تركيب در موجودات به عنوان يك آب فقط . ها ضروري است وبآب و اكسيژن براي حيات گياه و ميكر

عمل هم ، بلكه به عنوان ناقل براي انتقال مواد غذايي به موجودات و نيز پراكندگي ضايعات باشد ميزنده ن
فته و گياهان در اين شرايط آب خود را فعاليت ميكروبي كاهش يا ,اگر مقدار رطوبت خاك كم باشد. كند مي

داده و با عث  هوازي را افزايش مناطق بي ,تبادل گازي را محدود كرده ,رطوبت بيش از حد. دهند مياز دست 
  .شود كاهش تجزيه هوازي مي

ميزان انتقال اكسيژن از  .ثير قرار دهدأاكسيژن ممكن است به ميزان زيادي ترشحات ريزوسفر را تحت ت
ها و  ها به ريشه ظرفيت را براي انتقال اكسيژن از برگ گياهان آبزي بالاترين .ريشه بستگي به نوع گياه دارد

به سمت اكسيژن در مقابل گياهان چوبي و غير آبزي ظرفيت پاييني براي انتقال  .سپس به ريزوسفر دارند
دهد تا گياهان در شرايط اشباع زنده  انتقال اكسيژن به طرف ريشه در گياهان آبزي اجازه مي. دارندريشه 

انتقال اكسيژن همچنين سبب به طور كلي . ميرند گياهان خاكزي مي در اين شرايط كه يبمانند، در صورت
  .شود ها در ريزوسفر مي تجزيه كننده آلاينده يها افزايش جمعيت باكتري

  دما
به طور كلي ميزان تجزيه ميكروبي به ازاي  .پالايي اثر مي گذارد هاي متنوع گياه دما بر سرعت مكانيسم

پالايي تركيبات نفتي در يك  طي يك آزمايش زيست. شود درجه سانتي گراد دو برابر مي 10افزايش هر 
اين  كه در زمستان در حالي هبود درصد 72ها به طور ميانگين در تابستان  تجزيه هيدروكربن ,نمكي 1لندفيل
د بين تابستان و درجه سانتي گرا 10در اين آزمايش تغييرات فصلي دما به اندازه  .رسيد  درصد 56به  ميزان

شني به حداكثر خود در طول  در يك خاك لومي) كروزن(همچنين تخريب نفت چراغ . بودمتغير زمستان 
گزارش  هايتزو سيمونيچ ]. 55[ رسيد) درجه سانتي گراد بود 20وقتي كه دما (هاي ژولاي تا آگوست  ماه

كه متوسط دما در  زماني( يزئبهار و پادر طول  ,اي در گياه تركيبات آروماتيك چند حلقهكردند كه غلظت 
متوسط دماي طبيعي زماني كه (برعكس در طول تابستان  .باشد ، زيادتر مي)استتر  مقايسه با تابستان كم

  .شود در گياه ديده مي اي تركيبات آروماتيك چند حلقهتري از  ، غلظت كم)باشد بيشتر مي
  مواد غذايي

اين موضوع  .ها لازم است رشد گياه و هم زيستي ميكروبوجود ماده غذايي كافي در خاك براي 
نشان دادند كه  جانسون زو و .پالايي موفق الزامي است گياهتقويت محيط ريزوسفر و خصوصا براي 

داري قابليت دسترسي مواد غذايي گياه را در خاك كاهش  توانند به طور معني هاي نفتي مي هيدروكربن
. باشند ار كربن بالايي دارند، ولي از نظر نيتروژن و فسفر ضعيف ميهاي نفتي مقد هيدروكربن. دهند

كرده و باعث  غيرمتحرك جذب و ها، مواد غذايي قابل دسترس را ها با تخريب هيدروكربن ميكروارگانيسم

                                                      
 -١ Landfill 
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كه لجن ضايعات نفتي  گزارش كردندبيدربيك و همكاران . دنشو هاي آلوده مي كمبود مواد غذايي در خاك
 جزيههاي ت به سرعت توسط ميكروارگانيسم بوده و نيترات و نيتروژن كمخاك شني داراي سطوح  مخلوط با

اين عمل براي فسفر هم . كند ها جلوگيري مي و از تثبيت نيتروژن توسط باكتري شده غيرمتحرككننده نفت 
 غيرمتحرك غذايي را مقدار زيادي از عناصر توده ميكروبي بالا كه در ابتدا زيست به طوري ,اتفاق مي افتد

هاي نفتي  هيدروكربن. شود باعث افزايش قابليت دسترسي زيستي مواد غذايي در سال بعد ميو كرده 
ها درآب كم  ها را با كاهش حلاليت آن گياهان و ميكروارگانيسم غذاييهمچنين ممكن است دسترسي مواد 

توان با استفاده از انواع كودها مانند  ي را ميهاي نفت هاي آلوده به هيدروكربن كمبود مواد غذايي خاك .كنند
  .برطرف نمود كود حيواني و كود شيميايي, كود سبز

  تشعشعات خورشيدي
هاي آلوده يا  تواند به وسيله نور فرابنفش در آب مي اي تركيبات آروماتيك چند حلقهتغيير و تبديل 

در آب، سميت تركيبات اوليه را براي جذب  لحلااناين عمل با افزايش قطبيت و  ,سطح خاك اتفاق افتد
يابند شامل آنتراسين،  كه به اين روش تغيير مي اي تركيبات آروماتيك چند حلقه .دهد گياهان تغيير مي

از  تركيبات آروماتيك در گياه افزايش اثرات سمي .باشند فنانترين، بنزوآلفاپرين، فلورانتن، پيرين و نفتالن مي
به تبع آن تغيير در اثر نور و  كهنفوذ اشعه فرابنفش به بافت گياه باشد اثر واند در ت مي ,قبيل كاهش رشد

  .شود هاي گياهي مي در بافتتركيبات آروماتيك حساس شدن در برابر نور سبب تجمع 
  پالايي افزايش راندمان گياه براي فناوري هايي 4-7-3

ا ه اين فناوري. پالايي شود افزايش راندمان گياهتواند باعث  كشاورزي مي مانند چندين فناوري اوليه
  . باشد مي 1نمودن خاك و انجام عمل زيرور و هاي آلوده شامل استفاده از كودها و يا كود سبز، شخم در خاك

تواند به  مواد غذايي خاك مي. ي اول از نظر مواد غذايي محدوديت زيادي ندارند هاي آلوده در وهله خاك
هاي نفتي از منبع غني كربن  جمعيت ميكروبي تجزيه كننده هيدروكربن. غيرمتحرك شودسرعت مصرف يا 

بين , تواند با كاهش رقابت براي عناصر غذايي استفاده از كودها مي. برخوردارند ولي از نظر مواد غذايي فقيرند
كاترايت دريافت كه با . هاي نفتي را افزايش دهد تجزيه هيدروكربن, هاي آلوده گياه و ريزجانداران در خاك

اي به  تجزيه تركيبات آروماتيك چند حلقه, افزايش مقدار نيتروژن و فسفر در خاك تحت شرايط هوازي
, پالايي هاي آلوده به منظور گياه نقش مهم شخم در خاك. يابد هاي تجزيه كننده افزايش مي وسيله باكتري

باشد و به اين طريق خاك براي كشت  آلوده مي هوادهي خاك و مخلوط شدن كودهاي مورد استفاده با خاك
  .شود آماده مي

  پالايي ها با گياه وشقايسه ساير رم -

                                                      
 -١ Landfarm 
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هاي مهندسي،  توان به روش ثر ميؤهاي م از ديگر روش. پالايي تنها راه پاكسازي مناطق آلوده نيست گياه
با هم 2طور خلاصه در جدولها به  اين روش. زيست پالايي و تخريب بدون دخالت انسان در طبيعت نام برد

  .اند مقايسه شده
  پالايي مزايا گياه

 بودن تر ها و اقتصادي تر نسبت به ساير روش داشتن هزينه پايين  
 جذب فلزات سنگين و كاهش سميت ضايعات در آب و خاك  
 خوشايند بودن طبيعت روش و ايجاد فضاي سبز  
 ترين به هم خوردگي در خاك  به وجود آمدن كم  
  فرسايش باديكاهش  
 هاي مخلوط و كاربرد براي آلايندهچندين آلاينده  همزمان پالايش  

اين امر با بهتر شدن ساختمان خاك . باشد پالايي بهبود كيفيت خاك مي از مزاياي غيرمستقيم گياه
مثلا با تثبيت (تأمين عناصر غذايي , افزايش تخلخل و به تبع آن افزايش نفوذپذيري خاك, )ها خاكدانه(
سرعت بخشيدن به چرخه عناصر غذايي و افزايش ماده آلي خاك همراه , )ها يتروژن خصوصا توسط لگومن

    .باشد مي
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هاي آلوده به تركيبات آلي هاي ديگر قابل كاربرد در پالايش سايت پالايي با روش مقايسه گياه ـ11ـ4جدول   
پالايي گياه خصوصيات  زيست پالايي مهندسي در طبيعت 

درجا و . 1
 درجا و غيردرجا درجا يا غيردرجا درجا درجا غيردرجا

شرح كلي. 2  
استفاده از گياه و ريزجانداران براي 

بازدارندگي يا , تجزيه و تخريب
ها  انتقال آلاينده  

استفاده از گياه 
و ريزجانداران 
براي تجزيه و 

, تخريب
بازدارندگي يا 

انتقال 
ها  آلاينده  

:در روش غيردرجا  
سوزاندن, لندفيل, خاكبرداري  
استخراج به وسيله : در روش درجا
هاي حرارتي و  تيمار, بخار از خاك
نياز به مكاني براي , شيميايي

نياز به عمليات , عمليات مهندسي
 خاكورزي و استحكام خاك

استفاده از ريزجانداران براي تجزيه 
ها  و تخريب و بازدارندگي آلاينده  
در روش غير درجا نياز به 

هاي جامد  ري و كنترل فازخاكبردا
و سوسپانسيون مورد استفاده 

.باشد مي  

دخالت انسان. 3  
 نياز است
, كوددهي, عمليات كشاورزي

 خواباندن وكشت گياه
.به شدت مورد نياز است نياز نيست  

.به شدت مورد نياز است  
, دما دقيقنياز به دقت و كنترل 
است تا به  اكسيژن و مواد غذايي

ميكروبي رسيدبهترين جمعيت   

مزاياي . 4
 مستقيم

براي , استفاده از انرژي خورشيدي
ها ميتوان به   از آلاينده زياديسطح 

گياه به عنوان شناساگر , كار برد
ريزجانداران انواع , هاست آلاينده

ها را تجزيه   زيادي از آلاينده
گياه اكسيژن را به ريزوسفر , كنند مي

راحت نسبتاٌ آسان و , دهد انتقال مي
.است  

بدون هيچ گونه 
 مداخله است

مورد  مكان, قابليت اطمينان دارد
ها شده و ديگر مورد  نظر ر

نقطه آغاز , گيرد استفاده قرار نمي
.و پايان مشخصي دارد  

هاي غير درجا سريع  خصوصاٌ روش
اصل روش سودمند و  .باشد مي

هاي  كاراست و محدود تا عمق آب
.شودزيرزميني نمي  

دارد ولي اصل آن  يانمك يتمحدود
.سودمند است  

مزاياي . 5
 غيرمستقيم

از , شود كيفيت خاك حفظ مي
هان  گيا, كند فرسايش جلوگيري مي

به تصفيه آب و هوا نيز كمك 
اي هاي گلخانه شامل گاز,كنند مي
گياهان آلودگي صوتي ناشي از , است

ايجاد فضاي سبز , كاهند صنايع را مي
.شود و مناظر خوشايند مي  

كيفيت خاك 
, شودحفظ مي

گياهان به 
تصفيه آب و 
هوا نيز كمك 

شامل  ,كنند مي
-گازهاي گلخانه

.اي است  

___ ___ 

هامحدوديت.6  

ها بايستي حداكثر برابر  لايندهآعمق 
 زيادغلظت , ها باشدبا عمق ريشه

, شود آلاينده مانع از رشد گياه مي
, هاي غير درجاست كندتر از روش

ممكن است غيرقابل ها   لايندهآ
شرايط , دسترس زيستي باشند

محيطي مساعد براي رشد گياه نياز 
.است  

بنابراين نياز به تحقيقات و 
هاي اوليه زيادي است ولي   آزمايش

پس از آن در دراز مدت روشي كارآ 
.باشد مي  

ضرر بسيار 
بالايي براي 

اكوسيستم و 
سلامت انسان 

.دارد  

وصا خص زيادينياز به كار و نيروي 
فقط , خاكبرداري و لندفيل دارد

ديگر و يا فاز  مكانها را به   آلاينده
بعضا حجم , دهد ديگري انتقال مي

توان  آلوده را مي مكانكمي از 
.استفاده نمود  

در روش غير درجا نياز به 
.خاكبرداري زيادي است  

در كل نياز به شناسايي و تهيه 
, ستا كلكسيوني از ريزجانداران

نياز به , طولاني استتيمارسازي 
.كنترل زياد و مستمري دارد  
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 روش كار

به طوركلي پس از ارزيابي امكان پالايش خاك هاي آلوده به آلاينده هاي نفتي در منطقه با اسـتفاده  
گيـاهي مناسـب بـراي    هاي زيستي و دستيابي به دانش فني پالايش اين خاك ها، برخي گونـه هـاي    از روش

توان به صورت زيـر عمـل    به اين منظور مي. تجزيه آلاينده هاي نفتي در خاك هاي منطقه را شناسايي كنيد
 :كرد

برداري از نقاط آلوده و تعيين خصوصيات فيزيكي و شيميايي كمي و نمونه   ـ8ـ4
  كيفي آلاينده آلي و معدني 

در صـورتي كـه   . با توجه به وسعت منطقه مورد مطالعه، از چند  نقطـه نمونـه بـرداري انجـام گيـرد     
  . برداري صورت گيرد آلودگي در عمق نيز گسترش داشته با شد لازم است تا عمق آلوده از چند عمق نمونه

كـل،   ، كربن آلي، نيتروژن و فسفرpH ،ECمهمترين خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك ها نظير 
بافت، غلظت برخي از عناصر سنگين مانند سرب، نيكل، روي، مس، كادميم، منگنز، آلومينيوم، آهن و غلظت 

سازمان سازمان حفاظت محيط زيست امريكا و با استفاده  8100به روش  TPHsكل هيدروكربن هاي نفتي 
ايي هترتـروف بـه روش   كل جمعيـت باكتري ـ . تعيين شود ها نوع غالب هيدروكربن HPLCو  GCاز دستگاه 

هاي نفتي در خـاك آلـوده منطقـه     و جمعيت تجزيه كننده هيدروكربن) Surface Spread(پخش سطحي 
 3در مطالعـات آزمايشـگاهي حـداكثر    . محاسبه گردد) MPN )Most Probable Numberنيز به روش 

تـأثير مقـادير مختلـف    . رددها مشـخص گ ـ  ها در تجزيه آلاينده گونه غير بومي به خاك تلقيح شده و تأثير آن
عناصر نيتروژن و فسـفر كـه در رونـد تجزيـه زيسـتي اهميـت بـالايي دارنـد بـا اعمـال تيمارهـاي غلظتـي             

به ايـن ترتيـب شـرايط بهينـه محيطـي از لحـاظ نـوع گونـه         . مشخص خواهد شود) تيمار 4حداكثر (مختلف
هـاي بيولوژيـك در    أثير سـورفكتانت هـا و همچنـين ت ـ   ميكروبي و غلظت عناصر غذايي براي تجزيـه آلاينـده  

  .هاي ميداني است شناسايي مي شود كه پايه و اساس عمليات خاك

 آماده سازي خاك 

, نمـوده تواننـد مقاومـت    هاي نفتي مـي  ها تا غلظت مشخصي از هيدروكربن گياهان و ميكروارگانيسم
پـالايي   گيـاه . توان انجـام داد  مي گيآلودپالايي را تا غلظت خاصي از  بنابراين گياه. زنده مانده و فعاليت كنند

ودر نتيجه كاهش رشد و عملكرد گيـاه   به دليل سميت زيادهاي  ممكن است در غلظت هاي نفتي هيدروكربن
بـه دليـل عـدم     خيلي كمهاي  در غلظتپالايي  از طرف ديگر گياه. و در نهايت خشك شدن گياه عملي نباشد

  .باشد ميسودمند ن ها نيز آلاينده قابليت دسترسي زيستي
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در صورتي كه ميزان آلودگي خاك زياد باشد لازم است براي پايين آوردن درصـد آلـودگي، آن را بـا    
مـاه   2هفته تا  3پس از مخلوط كردن خاك و يا خاك با آلودگي كم را به مدت . خاك غيرآلوده مخلوط نمود

طي اين مدت . شود را هر سه روز يك بار زير و رو ها آبياري كرده و خاك تا رسيدن به رطوبت ظرفيت مزرعه
پـالايي   هـاي تيمـار شـده جهـت آزمـايش گيـاه       سپس از اين خاك. آبياري در حد ظرفيت مزرعه انجام گيرد

  .استفاده شود

  هاي آلوده   مكاناستقرار گياه و جامعه ميكروبي در 
 شـرح  به نفتي هاي آلودگي حذفدر  احتمالي مستعد و مقاوم گياهي هاي گونه انتخاب و شناسايي

 :داد انجام توان ميزير

 آلـودگي  حـذف  در مسـتعد  و گياهي مقاوم هاي گونه شناسايي منظور به اي كتابخانه مطالعات -الف

 .زمينه اين در شده انجام هاي به پژوهش توجه با خاك از نفتي هاي

 در رشـد  حـال  در گيـاهي  هـاي  انواع گونه شناسايي و بررسي جهت صحرايي بازديدهاي انجام -ب

 آلوده هاي زمين

 مكـان هاي نفتي نيازمند استقرار جامعه گياهي و ميكروبـي در   پالايي موفق هيدروكربن گياهبنابراين 
  :موثر در اين زمينه عبارتند از عوامل. آلوده است
 غرس كاري( زني گياه يا كاشت نهال ها بر جوانه اثر آلاينده(  
 ميكروبيها بر تلقيح  تاثير آلاينده  
 آلوده مكانهاي بومي و غيربومي در  استفاده از گياهان و ميكروارگانيسم  

  غرس كاري زني و جوانه) الف

باشد، دما مناسب باشـد و  ت كافي داشته خاك رطوبكاشت بذر در خاك آلوده زماني انجام گيرد كه 
زنـي   ، جوانـه پـالايي  به منظـور گيـاه   براي انتخاب گونه گياهي مناسبيك راه  .ي بذرها سمي نباشداخاك بر

  .باشد آلوده مي مكانها قبل از كشت در  موفق آن گونه يا گونه
هايي استفاده كرد كه بتوان آن را به صورت نشاء  توان از گونه هايي كه آلودگي زياد است مي در مكان

را به  پس از رشد اوليه آنيكي از راهكارهاي ديگر كشت بذر در مكان غير آلوده است و . در خاك مستقر كرد
  .صورت نشاء در مكان آلوده مستقر كرد
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  تلقيح ميكروبي )ب

هـاي تجزيـه    و تلقـيح ميكروارگانيسـم   يابـد  جمعيت ميكروبي در خاك اطراف ريشه گياه افزايش مي
تـوان   بـه ايـن منظـور مـي    . موجب افزايش تجزيـه مـواد نفتـي شـود     تواند ميآلوده  هاي مكاندر كننده نفت 

  .هاي مقاوم و تجزيه كننده هيدروكربن هاي نفتي را به خاك آلوده اضافه نمود گونه
 را نفتي هاي هيدروكربن بتوانند كننده تجزيه هاي باكتري كه اين براي دهند كه ها نشان مي پژوهش

 تجزيـه  اپتـيمم  شـرايط  براي مقدار اين .باشد خاك كيلوگرم هر در سلول2*  10 8حداقل  بايد كنند تجزيه

كـه بـر اسـاس    . باشـد  مـي  خاك خشك درصد وزن 10تا  5 آلودگي ميزان حالت اين در كه است نفتي مواد
پوتيـدا   سودوموناس و سابتيليس باسيلوس مگاتريوم، باسيلوس هاي ميزان آلودگي گونه مناسب مثل باكتري

بتي مناسـب  كشت شده و در چند مرحلهبه خاك در مرحله زيـرو رو كـردن بـه خـاك در شـرايط رطـو      ... و 
  .اسپري شود

بومي خاك رقابتي در تجزيه پيرن وجـود نـدارد،    هاي مايكوباكتريوم بين گونه اند كه محققان دريافته
هـاي بـومي    از طـرف ديگـر جمعيـت گونـه    . بـه آن اضـافه شـود   ) ز و پپتـون وكوگل(كه مواد غذايي  مگر اين

بـه شـدت   ) نفـت خـام   درصد وزنـي  20(تجزيه كننده نفت در خاك شني آغشته به نفت خام  80تروباكتررا
هـاي بـومي    كـاهش گونـه  ايـن  البتـه  . يابـد  و ارتروباكتر كـاهش مـي   81هاي غير بومي كانديدا نسبت به گونه
  . هاي تلقيح شده باشد تواند به دليل رقابت با گونه ارتروباكتر مي

  هاي بومي و غيربومي وارگانيسماستفاده از گياهان و ميكر) ج

هاي بـومي منطقـه    گيرد ممكن است كه گياه و ميكروارگانيسم پالايي انجام مي اي كه گياه در منطقه
بـه روش  زدايـي   هـاي آلـودگي   در نتيجـه اغلـب طـرح   . دناش ـنبمناسـب  پالايي و پاكسازي منطقـه   براي گياه

بيـان   82فناوريسازمان ارزيابي . كنند استفاده ميبراي تلقيح ميكروبي  پالايي از موجودات زنده غيربومي گياه
نيز نوعي اسـتفاده از موجـودات    و سازگار نمودن موجودات با شرايط منطقه كه تكنولوژي تغيير ژنتيك هكرد

  .پالايي است غير بومي براي گياه
هـا و سـازگار نمـودن     ينـده هاي غيربومي و تغيير ژنتيك موجودات تجزيه كننـده آلا  استفاده از گونه

خصوصيات خاك و طول دوره رشد باعث شـده كـه   , بارندگي سالانه, ها با شرايط منطقه از قبيل آب و هوا آن
                                                      

 -٣ Arthrobacter 

 -۴ Candida 

 -١ Office of Technology Assessment (OTA). 
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زداي بـا رانـدمان زيـاد     ها عملي باشد و به عنوان يك فناوري آلـودگي  پالايي تقريبا در همه مكان فناوري گياه
ه از گياهان بومي كه قـبلا بـه  شـرايط محيطـي منطقـه سـازگار       از طرف ديگر استفاد. مورد توجه قرار گيرد

  .شود ها به شرايط آلودگي با موفقيت بيشتري انجام مي مزاياي خود را دارد و سازگار نمودن آن, اند شده

  پالايي افزايش راندمان گياهبراي فناوري هايي ) د
ا ه ـ ايـن فنـاوري  . شود پالايي راندمان گياهتواند باعث افزايش  كشاورزي مي مانند چندين فناوري اوليه

 .باشـد  مـي  نمودن خاك و انجام عمل زيرور و هاي آلوده شامل استفاده از كودها و يا كود سبز، شخم در خاك
توانـد بـه    مواد غـذايي خـاك مـي   . ي اول از نظر مواد غذايي محدوديت زيادي ندارند هاي آلوده در وهله خاك

هاي نفتي از منبع غني كـربن   جمعيت ميكروبي تجزيه كننده هيدروكربن .سرعت مصرف يا غيرمتحرك شود
بين , تواند با كاهش رقابت براي عناصر غذايي استفاده از كودها مي. برخوردارند ولي از نظر مواد غذايي فقيرند

هي بـا  بنـابراين كـودد  . هاي نفتي را افـزايش دهـد   تجزيه هيدروكربن, هاي آلوده گياه و ريزجانداران در خاك
  . پالايي دارد هاي علمي كودي نقش مهمي در افزايش راندمان گياه توصيه

هـاي نفتـي در خـاك نيـاز بـه       بنابراين به منظور پالايش مؤثر، سرعت پالايش وتجزيـه هيـدروكربن  
ايـن روش بـر   . شود هاي مكانيكي وميكروبي است كه در اين رابطه روش تركيبي استفاده مي استفاده از روش

تـوده گيـاه    باشـند تـا بتـوان زيسـت     هاي مكانيكي، ميكروبي و فرآيندهاي رشد گياه مـي  ركيبي از روشپايه ت
اضـافه  (يكي از فرآيند تركيبي شامل فرآينـدهاي كشـاورزي، تلفـيح ميكروبـي     . خصوصا ريشه را افزايش داد

فزايش سـرعت و درصـد   براي ا(و استفاده از مواد محرك رشد ) هاي تجزيه كننده نفت نمودن ميكرو ارگانيزم
هـاي نفتـي را در    ايـن روش سـرعت پـالايش هيـدروكربن    . باشد مي) زني و استقرار گياه در خاك آلوده جوانه
بـراي مثـال   . هايي كه به صـورت تكـي بـه كـار مـي رود برتـري دارد       هاي آلوده افزايش داده و بر روش خاك

اگر رشد گيـاه كنـد   . هاي نفتي هستند روكربنهاي هيد بسيار حساس به آلودگي, هاي گياهي بسياري از گونه
هـاي   توده كافي براي پالايش ندارد و بنابراين جمعيت ريزجانداران كاهش يافته و تجزيه آلاينـده  باشد زيست
  . شود آلي كند مي

تلفيح ميكروبي، استفاده ازمـواد محـرك رشـد و    , زير و رو كردن خاكاستفاده از روش تركيبي مثل 
هاي بيولوژيكي تجزيه مواد آلي نفتي را در خاك به سمت واكنش رده صفرپيش برده و با  واكنش, كشت گياه

تر و با راندمان بـالاتر   خاك را در زمان كوتاه) PHAsو  TPHs(هاي هيدروكربني  توان آلاينده اين روش مي
كيبات مقـاوم و پايـدار   با اين روش تر. الامكان سرعت فرآيند پالايش را بسيار سريع نمود از بين برد و يا حتي

  .گيرند هيدروكربني موجود در خاك نيز بيشتر تحت تأثير فرآيند پالايش قرار مي
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  نگهداري گياه) ر
هاي كاشت، داشت و برداشت بسته به نوع گونه گياهي كشت شده و  در طول دوره رشد گياه مراقبت

دچار استرس آلودگي نيز قرار گرفته و دقت شود كه در اين شرايط گياه . شرايط محيطي بسيار ضروري است
اي انـدام   هـاي دوره  پاشـي، آبيـاري، برداشـت    بنابراين لازم است كـوددهي، سـم  . نياز به مراقبت بيشتري دارد

  .به موقع و اندازه كافي انجام گيرد... هوايي، هرس كردن و 

  هاي تجزيه آزمايشگاهي روش ـ9ـ4

  هاي خاك  تجزيه نمونه
 گيري  اندازهpH  خاك در گل اشباع با استفاده ازpH   متر تعيين شود.  
 هاي خاك اندازه گيري شد و در عصاره اشباع در نمونه 5به  1قابليت هدايت الكتريكي در عصاره.  
 بافت خاك به روش هيدرومتر تعيين شود. 

 ها با استفاده از استوانه با حجم معين انجام گيرد اندازه گيري چگالي ظاهري خاك .  
 گيري نيتروژن كل به روش كلدال و با دستگاه كلدال انجام گيرد زهاندا.  
  اتمسفر تعيين شود 1/0رطوبت ظرفيت مزرعه با استفاده از دستگاه صفحه فشاري در فشار .  
  درصد كربن آلي به روش اكسيداسيون تر واكلي بلاك و يا با دستگاهTOC گيري شود اندازه.  
 هاي زير انجام گيرد هاي خاك آلوده به روش هاندازه گيري عناصر سنگين در نمون:  

 B3050بـه روش  , كبالـت و كـروم  , كـادميوم , سـرب , نيكـل , منگنز, مس, روي, غلظت كل عناصر آهن
براي تعيين . مولار اندازه گيري شد 6سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا و با هضم به وسيله اسيد نيتريك 

گيـري   مـولار از خـاك عصـاره    DTPA 005/0با استفاده از محلـول از  , شكل اصطلاحا قابل دسترس عناصر
  . توسط دستگاه جذب اتمي تعيين شود, هاي حاصل غلظت عناصر در عصاره. شود

  هاي گياه  تجزيه نمونه
 كـروم و كبالـت در انـدام هـوايي گيـاه      , كـادميم , نيكل, روي, آهن, براي تعيين غلطت عناصر سرب

گراد كوره الكتريكي قرار  درجه سانتي 550هاي گياهي به مدت دو ساعت در دماي  فسكيو، نمونه تال
در آن به وسـيله دسـتگاه    مولار هضم و غلظت عناصر2خاكستر حاصل با اسيد كلريدريك . داده شد

 .اندازه گيري شد 200Aجذب اتمي مدل پركين المر 
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  هاي نفتي در خاك آلوده  تجزيه هيدروكربن ـ1ـ10ـ4
عصاره گيري اين تركيبات با استفاده , اي در خاك هاي آروماتيك چند حلقه گيري هيدروكربن براي اندازه

ايـن روش نسـبت   . انجام شود) يط زيست آمريكاسازمان حفاظت مح 8100روش شماره(از دستگاه سوكسله 
هاي آروماتيك مانند اولتراسونيك و سوپركريتيكال هزينه كمتري  هاي عصاره گيري هيدروكربن به ساير روش

يك نمونه دستگاه سوكسله و مسير حركت حلال در دستگاه، به صـورت  . دارد و دقت آن نيز قابل قبول است
  . استنشان داده شده  3شماتيك در شكل
بهتـر اسـت از   . شـود  هاي آلي استفاده مي هاي آروماتيك در خاك، از حلال گيري هيدروكربن براي عصاره

گـرم تـوزين و داخـل كاغـذ      20از هـر نمونـه خـاك    . هگـزان اسـتفاده گـردد    n-كلرومتان و  هاي دي حلال
كنـد،   ل ازآن عبـور مـي  پرزهاي اين نوع كاغذ به شكلي است كه حـلا . مخصوصي به نام تيمبل قرار داده شود

 20تيمبل پس از آماده شدن در سوكسله قـرار داده شـده و بـه ازاي    . نمايند ولي ذرات خاك از آن عبور نمي
با تنظيم دستگاه در دماي . ميلي ليتر از هر حلال به فلاسك دستگاه اضافه شود 125گرم خاك توزين شده، 

سپس دسـتگاه  . شد گيري مي تركيبات نفتي خاك عصاره، )ها دماي جوش حلال(گراد  درجه سانتي 80تا  70
يابي به محلول كاملا صاف، نمونـه جمـع    در اين مرحله براي دست. خاموش و مايع داخل فلاسك صاف گردد

  . عبور داده شود 42آوري شده از كاغذ صافي واتمن 
نسبت بـه وزن خـاك   ي بدست آمده  ها باتوزن عصاره هاي نفتي پس از خارج شدن حلال كل هيدروكربن

ي بدست آمده با استفاده از دسـتگاه گـاز    ها و برخي از تركيبات آروماتيك عصاره هيدروكربن. گردد تعيين مي
 High Performance Liquidو يـا   GC( ,hromatographyCas G(كرومـاتوگراف مجهـز بـه شاسـاگر     

)HPLCChromatography (  تعيين گردد.  
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 ـ دستگاه سوكسله و مسير حركت حلال نفتي در آن7ـ4

  
  
  

  . درصد ماده نفتي موجود در خاك محاسبه گرديد
  

%TPH = )   حجم ماده نفتي/  20 )×100   
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