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اصطلاحات
اسکیمر )رویه گیر(1

تجهیزات مکانیکی که برای حذف مواد نفتی از سطح آب طراحی شده ‌اند.
امولسیون شدن2

ــر )معمــولاً روغــن و آب( تشــکیل شــده اســت کــه  یــک امولســیون از دو مایــع امتــزاج ناپذی

یکــی از آنهــا بــه صــورت قطــرات ریــز در دیگــری پراکنــده شــده اســت.
انتشار3

ــه  ــتر ب ــت بیش ــا از غلظ ــول ه ــی مولک ــت اتفاق ــی از حرک ــش ناش ــه پخ ــت ک ــده ‌ای اس پدی

غلظت‌هــای پاییــن را توصیــف می‌کنــد.
بازرسی بر مبنای ریسک )خطر(4

ایــن نــوع بازرســی جهــت مدیریــت خطــر و اولویــت بنــدی تجهیــزات براســاس میــزان خطــر 

ایجــاد شــده اســت. بازرســی بــر مبنــای خطــر یــک روش نویــن در مدیریــت بازرســی بــوده و از 

ارزیابــی خطــر بــه منظــور برنامــه ریــزی، توجیــه و تفســیر نتایــج حاصــل از بازرســی، آزمایــش 

و پایــش اســتفاده مــی نمایــد.
بازرسی چشمی5

عبــارت از بررســی لکــه ‌هــای نشــان دهنــده‌ آلودگــی نفتــی در خــاک اســت. ایــن روش هنگامی 

کــه آلودگــی مربــوط بــه هیدروکربــن ‌هــای نفتــی ســنگین باشــد و یــا غلظــت آلودگــی زیــاد 

باشــد، موثرتــر خواهــد بــود.

1.Skimmer
2.Emulsification
3. Spreading
4.Risk Based Inspection
5.Visual Screening
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بازرسی فنی1

ــی،  ــب یاب ــی جهــت عی ــن بازرســی فن ــه ف ــن آشــنا ب ــه توســط متخصصی ــی اســت ک اقدامات

ــا اعمــال  ــرداری از آنه ــه ایمنــی بهــره ب ــان ب تعییــن وضعیــت دســتگاه هــا و حصــول اطمین

مــی گــردد.
بازرسی میدانی2

بازرســی میدانــی بــه نوعــی مکمــل و هدایــت کننــده عملیــات مشــخص کــردن خصوصیــات 

ــع در خصــوص محــل آلودگــی  ــه موق ــن روش اطلاعــات واقعــی و ب محــل آلودگــی اســت. ای

فراهــم کــرده و منجــر بــه تصمیــم گیــری بهتــر، صرفــه جویــی در وقــت و زمــان مــی‌ گــردد.

بوم‌3                                                                                                                                                          

موانــع مکانیکــی شــناوری هســتند کــه جهــت متوقــف کــردن و یــا هدایــت حرکــت آلودگــی 

نفتــی در آب اســتفاده مــی ‌شــوند.

پخش/ پراکندگی4                                                                                                      

پخــش/ پراکندگــی مــواد نفتــی کــه بــر اثــر انتقــال ذرات آب در داخــل ســتون آبــی بــه وســیله 

امــواج و جریــان ‌هــای گردابــی رخ مــی دهــد.

ترکیبات آلی فرار5 

ترکیبــات شــیمیایی آلــی هســتند کــه در دمــای اتــاق دارای فشــار بخــار بالایــی هســتند. ایــن 

فشــار بخــار بــالا کــه بــه دلیــل پاییــن بــودن نقطــه جــوش ایــن مــواد اســت موجــب مــی شــود 

کــه تعــداد مولکــول هــای قابــل توجهــی از ایــن مــواد در اثــر فراینــد تبخیــر و یــا تصعیــد بــه 

حالــت گاز در آمــده و در هــوای اطــراف منتشــر شــوند.

1.Technical Inspection
2. Field Screening
3.Boom
4. Natural Dispersion
5.Volatile Organic Compounds (VOCs)
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تهویه‌ زیستی1                                                                                                                          

در ایــن روش تجزیــه‌ زیســتی ترکیبــات هیدروکربنــی، از طریــق تزریــق اکســیژن بــه منطقــه 

اشــباع نشــده‌ خــاک و افزایــش فعالیــت میکروارگانیســم‌ هــای موجــود، تســریع مــی‌ گــردد.

ــی افقی2                                                                                                                                جابجای

انتقال اجزای شیمیایی توسط جریان آب زیرزمینی را جابجایی افقی می گویند.

جامد سازها3                                                                                                                                    

محصولاتــی متشــکل از پلیمرهــای بــا وزن ملکولــی بــالا و خشــک هســتند کــه دارای ســطحی 

ــد فیزیکــی را بیــن خــود و  ــه مــواد پیون ــالا مــی باشــند. اینگون متخلخــل و روغــن دوســتی ب

مــواد نفتــی تشــکیل مــی دهنــد. بــا ایــن عمــل ویســکوزیته نفــت شــروع بــه افزایــش کــرده و 

بــه شــکل جامــدی لاســتیک ماننــد تغییــر شــکل مــی دهــد.
حادثه4

یــک رویــداد خارجــی مشــخص، قابــل شناســایی، نــاگاه و غیــر قابــل پیش‌بینــی، غیــر عــادی 

و بــدون قصــد اســت کــه در یــک زمــان و مــکان ویــژه رخ مــی دهــد و بــدون دلیــل آشــکار 

اســت، اگرچــه اثــری مشــخص دارد. یــک حادثــه معمــولاً احتمــال نتیجــه منفــی و ناگــواری 

دارد کــه بــا آگاهــی از دلایــل رویــدادی کــه حادثــه را مــی ‌آفرینــد و انجــام کار مناســب پیــش 

از رویــداد، مــی‌ تــوان از آن جلوگیــری و پیشــگیری نمــود.
حلالیت5

ــی در آب حــل مــی ‌شــود.  ــه صــورت مولکول ــزان نفتــی اســت کــه ب ــاری از می حلالیــت معی

ــزی ســمی  ــرای موجــودات آب ــی شــود ب ــه در آب حــل م ــت ک ــه بخشــی از نف ــی ک از آنجای

ــت.  ــت اس ــز اهمی ــی حائ ــن ویژگ ــد. ای می‌باش

1.Soil Flushing
2.Advection
3.Solidifiers
4. Accident
5. Solubility
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خط لوله انتقال

بــه مجمــوع لولــه ‌هایــی کــه وظیفــه رســاندن ســیالات )نفــت یــا گاز( را از نقطــه ‌ای بــه نقطــه 

دیگــر دارنــد، خطــوط انتقــال گوینــد. انتقــال نفــت بــه کمــک لولــه، یکــی از مراحــل اســتخراج 

نفــت مــی‌ باشــد. ایــن لولــه‌ هــا نفــت و گاز را بــه واحــد بهــره ‌بــرداری، تقطیــر، پالایشــگاه و 

یــا پایانــه جهــت صــدور منتقــل می‌کنــد. خطــوط لولــه ۳ نقــش را عهــده‌ دار هســتند:۱- بــه 

منظــور جمــع‌آوری نفــت از چــاه‌ هــای نفــت ۲-حمــل مــواد هیدروکربنــی خــام یــا فــرآورده 

در لولــه‌ هــای بــا قطــر بــالا ۳-توزیــع فــرآورده‌ هــا در لولــه‌ هــای بــا قطــر پاییــن و رســاندن 

ــده. ــه دســت مصرف‌کنن محصــولات ب
زمین مزرعه1

یــک روش تصفیــه بیولوژیکــی بــوده کــه ســمیت ترکیبــات آلــی موجــود در خــاک را از طریــق 

بهبــود فراینــد تجزیــه‌ میکربــی، کاهــش مــی دهــد.
شست و شوی خاک2

در ایــن روش از مایعــات )معمــولاً آب و گاهــی اوقــات مخلوطــی از آب و حلال هــا( و فرایندهای 

مکانیکــی بــرای شســتن خاک اســتفاده می ‌شــود.
گیاه پالایی3

در این روش از گیاهان برای حذف آلودگی خاک استفاده می‌شود.

نقطه سیلان4                                                                                                                                   

پاییــن تریــن دمایــی کــه در آن مــواد نفتــی جریــان پیــدا مــی کنــد. در کمتــر از ایــن دمــا 

ــه صــورت مــاده ای نیمــه  جامــد در مــی آیــد. مــواد نفتــی ب

1. Land Farming
2. Soil Washing
3. Phytoremediation
4. Pour Point
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نشت نفت1

نشــت نفــت باعــث آزاد شــدن یــک هیدروکربــن نفــت مایــع بــه محیــط زیســت، بــه ویــژه در 

مناطــق دریایــی، بــه دلیــل فعالیــت بشــر اســت و یــک شــکل از آلودگــی اســت. ایــن اصطــاح 

معمــولا بــرای جایــی کــه نفــت بــه آب هــای اقیانــوس یــا آب هــای ســاحلی رهــا مــی شــود، 

امــا نشــت نفــت ممکــن اســت روی زمیــن نیــز رخ دهــد. نشــت نفــت ممکــن اســت بــه علــت 

رهایــی نفــت خــام از تانکرهــا، ســکوهای حفــاری دریایــی و چــاه هــا و نیــز نشــت فرآورده‌هــای 

نفتــی تصفیــه شــده )ماننــد بنزیــن، دیــزل( و محصــولات جانبــی آن، ســوخت هــای ســنگین 

مــورد اســتفاده توســط کشــتی هــای بــزرگ ماننــد ســوخت بونکــر، و یــا ریختــن هــر نــوع نفــت 

خــام یــا روغــن پســماند.

واجذبی حرارتی در دمای کم2                                          

ــا 315 درجــه  ــوده، آن را بیــن 93 ت ــرداری از محــل آل فراینــدی اســت کــه پــس از خــاک ب

ــردد. ــی آن از خــاک جــدا گ ــات آل ــا آب و ترکیب سلســیوس حــرارت داده ت

هوازدگی نفت3 

مجمــوع فرایندهــای فیزیکــی و بیولوژیکــی منجــر بــه پدیــده ای بــه نــام هوازدگــی نفــت شــده 

ــان  ــی آن در طــی زم ــات فیزیک ــیمیایی و خصوصی ــب ش ــی در ترکی ــه صــورت تغییرات ــه ب ک

مشــاهده مــی گــردد.

هیدروکربن‌ های آروماتیک چند حلقه ‌ای4 

ــا بیــش از  ــه مــی ‌شــود کــه شــامل دو ی ــن‌ هــای آروماتیــک گفت ــه دســته ‌ای از هیدروکرب ب

دو حقلــه بنزنــی تشــکیل شــده باشــد. در ســاختار ایــن ترکیــب ‌هــا چنــد اتــم کربــن وجــود 

دارنــد کــه مشــترک ‌انــد. همچنیــن ایــن ترکیــب ‌هــای چنــد حلقــه‌ ای آروماتیــک، بســیاری از 

خــواص شــیمیایی بنــزن را نشــان مــی‌ دهنــد.

1. Oil Spill
2. Low-Temperature Thermal Desorption (LTTD)
3. Weathering of the oil
4. Polynuclear Aromatic Hydrocarbons )PAHs(
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1- مقدمه
ــت و  ــت نف ــاک از نش ــع آب و خ ــوص مناب ــه خص ــت ب ــط زيس ــالاي محي ــري ب ــيب پذي آس

مــواد خطرنــاك، در تجــارب متعــددي در داخــل و خــارج از كشــور بــه اثبــات رســيده اســت. 

هزينه‌هــاي زيســت محيطــي، اجتماعــي و اقتصــادي گــزاف ناشــي از نشــت نفــت لــزوم تدويــن 

راهنمایــی بــا هــدف پایــش، بهســازی و کاهــش آلودگــی آب و خــاک ناشــی از حــوادث خطــوط 

لولــه انتقــال نفــت را مشــخص کــرده اســت. 

امــروزه نقــش و اهميــت ضوابــط، معيارهــا، اســتانداردها و راهنماهــا وآثــار اقتصــادي ناشــي از 

بــه كارگيــري مناســب و مســتمر آنهــا در پيشــرفت جوامــع، تهيــه و كاربــرد آنهــا را ضــروري و 

اجتنــاب ناپذيــر ســاخته اســت. 

ــه  »راهنمــای پایــش، بهســازی و کاهــش آلودگــی آب و خــاک ناشــی از حــوادث خطــوط لول

انتقــال نفــت« در مــورد مدیریــت حــوادث آلودگــي هــاي نفتــي و کنتــرل آلودگــی آب و خــاک 

اســت. ايــن راهنمــا بــه منظــور اســتفاده در فعالیــت هــای مربــوط بــه حفاظــت آب و خــاک در 

برابــر حــوادث ناشــی از نشــت نفــت از خطــوط لولــه انتقــال نفــت تهيــه شــده اســت.

2- هدف
در ســال هــاي اخيــر وقــوع حــوادث متعــدد نشــت نفــت از خطــوط لولــه انتقــال، منجــر بــه 

ــالاي  ــه دليــل طــول عمــر ب ــع آب و خــاک شــده اســت. عمــده ايــن حــوادث ب آلودگــي مناب

خطــوط لولــه، عــدم رعايــت اصــول طراحــي و اجــرا و عــدم وجــود سيســتم نظــارت صحيــح 

در ایــن زمینــه بــوده اســت. بــا توجــه بــه اجتنــاب ناپذيــر بــودن حــوادث خطــوط لولــه انتقــال 

ــر  ــه نظ ــروري ب ــه ض ــن زمین ــی در ای ــن راهنمای ــی از آن، تدوي ــای ناش ــی ه ــت و آلودگ نف

مي‌رســد.

گســتردگي و تنــوع حــوادث احتمالــي، محــدود كــردن مرزهــاي تدويــن ايــن راهنمــا را اجتناب 

ناپذيــر نمــوده اســت. لــذا تمرکــز تيــم كارشناســي بــر حــوادث ناشــی از خطــوط لولــه انتقــال 

نفــت و آلودگــی هــای ناشــی از آن در منابــع آب و خــاک بــوده اســت. راهنمــای حاضــر اهــداف 
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زیــر را در نظــر داشــته اســت:

• ارائه روش‌های پایش آلودگی منابع آب و خاک ناشی از حوادث خطوط لوله انتقال نفت

• ارائه روش‌های مقابله و کنترل آلودگی‌های نفتی حاصل از این حوادث در منابع آب و خاک

• ارائه روش‌های پاکسازی و بهسازی منابع آب و خاک

• ارائه روش‌های حذف آلودگی و تصفیه آب و خاک آلوده به مواد نفتی

3- دامنه كاربرد
خطــوط لولــه انتقــال نفــت مــی توانــد حجــم زیــادی از مــواد خطرنــاک را بــه ســرعت، نســبتا 

ــا  ــل در مقایســه ب ــر محیــط زیســت )حداق ــرات نســبتا کمــی ب ــا اث ــل اعتمــاد و ب ارزان و قاب

ســایر روش ‌هــای حمــل و نقــل( انتقــال دهــد. اگرچــه خطــوط لولــه انتقــال بــه عنــوان ایمــن 

تریــن و اقتصــادی تریــن راه حمــل مقادیــر زیــادی از مــواد خطرنــاک )قابــل اشــتعال، منفجــره 

ــی  ــرای آلودگ ــوه ب ــدی بالق ــد تهدی ــی توانن ــا م ــد، ام ــه شــده ان ــا ســمی( در نظــر گرفت و / ی

محیــط زیســت باشــند. ایــن امــر در صــورت وقــوع حادثــه در خطــوط لولــه و انتشــار محتویــات 

ــا  ــا انتشــار آلاینده‌هــای نفتــی، هیدروکربــن هــا در تمــاس ب آن صــورت می‌گیــرد. در واقــع ب

ــر  ــا را تغیی ــه و خــواص فیزیکــی و شــیمیایی آنه ــرار گرفت ــی ق ــر زمین ــای زی خــاک و آب ه

ــن ریختــه شــده  ــه ترکیــب خــاص و کمیــت هیدروکرب مــی دهنــد. میــزان تغییــر بســتگی ب

ــط  ــت از محی ــور محافظ ــه منظ ــن ب ــاک و آب دارد )1(. بنابرای ــای خ ــی ه ــن ویژگ و همچنی

زیســت،  شناســایی و اتخــاذ اقدامــات مناســب و پیشــگیرانه و یــا کاهــش دهنــده الزامــی اســت. 

ــش، بهســازی و کاهــش آلودگــی  ــن ملاحظــات راهنمــای حاضــر جهــت پای ــه ای ــا توجــه ب ب

ــعی  ــت. س ــده اس ــه گردی ــاک تهی ــت در آب و خ ــال نف ــه‌ انتق ــوط لول ــوادث خط ــی از ح ناش

بــر آن بــوده کــه در ایــن راهنمــا مــوارد مربــوط بــه مدیریــت آلودگــی‌ هــای نفتــی ناشــی از 

حــوادث خطــوط انتقــال نفــت، حفاظــت منابــع آبــی و خاکــی از ایــن آلودگــی ‌هــا و بهســازی 

محــل‌ هــای آلــوده بعــد از حادثــه آورده شــود. در ابتــدا لازم اســت مطالبــی در مــورد نفــت و 

ــات آن آورده شــود.  ترکیب
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4- نفت و ویژگی‌ های آن
نفــت واژه ‌ای عمومــی اســت کــه طیــف وســیعی از مــواد مختلــف طبیعــی بــا منشــاء گیاهــان، 

ــی و همچنیــن گســتره وســیعی از مــواد ســنتزی را شــامل مــی ‌شــود.  ــوران، مــواد معدن جان

انــواع نفــت‌ هــای مختلــف از صدهــا ترکیــب اصلــی و هــزاران جــزء کوچــک تــر تشــکیل شــده 

‌انــد. هــر نــوع نفــت و یــا محصــولات نفتــی خــواص و ویژگــی‌ هــای منحصــر بــه فــردی دارد. 

ایــن ویژگــی ‌هــا بــر رفتــار نفــت هنــگام ایجــاد آلودگــی تاثیــر گذاشــته و تعییــن کننــده اثــرات 

نفــت بــر زندگــی موجــودات زنــده در محیــط بــوده و بــر کارایــی عملیــات پاک‌ســازی موثــر 

مــی باشــد )2(.

4-1 ترکیب نفت 
ــا  ــرار ت ــات ســبک ف ــا گســتره ‌ای از ترکیب ــات هیدروکربنــی ب نفــت خــام مخلوطــی از ترکیب

ــه  ــا توجــه ب ــرار را شــامل مــی ‌شــود. ایــن مخلــوط از ترکیبــات، ب ترکیبــات ســنگین غیــر ف

زمیــن شــناختی منطقــه ‌ای کــه تشــکیل شــده و یــا نفــت در آن یافــت شــده مختلــف بــوده 

و بــر ویژگــی‌ هــای نفــت تاثیــر مــی‌ گــذارد. بــه عنــوان مثــال نفــت خامــی کــه عمدتــا شــامل 

ترکیبــات ســنگین اســت، ویســکوزیته و چگالــی بالایــی دارد. محصــولات نفتــی ماننــد بنزیــن 

و یــا گازوئیــل ترکیبــی از مــواد کوچــک تــر بــوده و بــه همیــن دلیــل خصوصیــات ویــژه ‌ای 

داشــته و تغییــرات کمتــری نیــز دارنــد.    

دو عنصــر اصلــی تشــکیل دهنــده نفــت هیــدروژن و کربــن مــی باشــد. همچنیــن نفــت حــاوی 

مقادیــر مختلــف گوگــرد، نیتــروژن، اکســیژن و برخــی مواقــع نمــک‌ هــای معدنــی و مقادیــر 

خیلــی کــم فلزاتــی ماننــد نیــکل، وانادیــم و کــروم اســت. بــه طــور معمــول هیدروکربــن ‌هایــی 

ــاختارهای  ــد. س ــی ‌کنن ــخص م ــا مش ــاختار آنه ــاس س ــر اس ــد را ب ــود دارن ــت وج ــه در نف ک

ــک و  ــباع، آروماتی ــد از اش ــت عبارتن ــود در نف ــای موج ــن ‌ه ــده در هیدروکرب ــاهده ش مش

ترکیبــات قطبــی. 

گــروه اشــباع ترکیبــات نفــت عمدتــا شــامل آلــکان‌ هــا بــوده کــه فقــط از هیــدروژن و کربــن 
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تشــکیل شــده‌ انــد. بــه دلیــل اینکــه کربــن ‌هــا بــا هیــدروژن اشــباع شــده ‌انــد )حداکثــر تعــداد 

ــتفاده  ــات اس ــن ترکیب ــرای ای ــباع ب ــارت اش ــود دارد( از عب ــن وج ــراف کرب ــدروژن در اط هی

می‌شــود. ایــن گــروه همچنیــن شــامل آلــکان‌ هــای حلقــوی هســتند کــه از کربــن و هیــدروژن 

ــه  ــه ‌ای اســت کــه تشــکیل حلق ــه گون ــه هــم ب ــا ب ــن ‌ه ــا اتصــال کرب ــد ام تشــکیل شــده ‌ان

ــزرگ تحــت عنــوان واکــس‌ هــا شــناخته مــی ‌شــوند.  می‌دهنــد. ترکیبــات اشــباع ب

اولفین‌هــا یــا ترکیبــات غیراشــباع، گروهــی دیگــر از ترکیبــات هســتند کــه تعــداد هیــدروژن 

کمتــری دارنــد. ایــن ترکیبــات حداقــل یــک پیونــد دوگانــه کربن-کربــن دارنــد کــه جایگزیــن 

دو اتــم هیــدروژن شــده اســت. مقادیــر قابــل توجهــی از ایــن ترکیبــات فقــط در محصــولات 

پالایــش شــده وجــود دارد. 

ترکیبــات آروماتیــک حداقــل دارای یــک حلقــه بنــزن شــش کربنــه هســتند. ســه پیونــد دوگانه 

ــه  ــات می‌شــود. ب ــن ترکیب ــداری ای ــث پای ــه جابجــا شــده و باع ــن در اطــراف حلق کربن-کرب

همیــن دلیــل بنــزن در محیــط بســیار مقــاوم بــوده و اثــرات ســمی دارد. 

 BTEX ترکیبــات معمــول کوچکتــر و فرارتــر کــه در نفــت مشــاهده مــی شــوند تحــت عنــوان

ــی  ــای پل ــن ‌ه ــی ‌شــوند. هیدروکرب ــا شــناخته م ــن‌ ه ــزن و زایل ــل بن ــن، اتی ــزن، تولوئ ــا بن ی

آروماتیــک یــا PAHs ترکیباتــی هســتند کــه حداقــل دو حلقــه‌ بنــزن دارنــد. ایــن گــروه از صفــر 

تــا 60 درصــد ترکیــب نفــت را تشــکیل مــی دهنــد. 

ــا عناصــری ماننــد گوگــرد، نیتــروژن و یــا  ترکیبــات قطبــی بــه دلیــل وجــود پیونــد کربــن ب

اکســیژن دارای بــار مولکولــی قابــل توجهــی هســتند. قطبیــت یــا بــار مولکــول باعــث رفتارهایی 

شــده کــه تحــت شــرایطی آنهــا را از ترکیبــات غیــر قطبــی متمایــز مــی ‌کنــد. در صنعــت نفــت 

ترکیبــات کوچــک قطبــی رزیــن نامیــده شــده کــه عامــل اصلــی چســبندگی نفــت هســتند. 

ــی  ــای بزرگ ــول ‌ه ــفالتن‌ها مولک ــوند. آس ــی ش ــده م ــفالتن نامی ــزرگ آس ــی ب ــات قطب ترکیب

دارنــد و وجــود مقــدار زیــادی از آنهــا در نفــت تاثیــر قابــل توجهــی بــر رفتــار نفــت خواهــد 

داشــت )2(. 
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در ایــن راهنمــا منظــور از مــواد نفتــی ترکیباتــی ماننــد بنزیــن1، گازوئیــل2، نفــت خــام ســبک3، 

نفــت خــام ســنگین4، ســوخت حــد واســط5، ســوخت بونکــر6، امولســیون نفــت خــام7 می‌باشــد. 

ترکیــب هیدروکربنــی موجــود در مــواد مختلــف نفتــی در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت. 

جدول 1: ترکیب هیدروکربن ‌های مختلف در انواع مواد نفتی )2(

درصد ترکیبگروه
نفت خام گازوئیلبنزین

سبک
نفت خام 
سنگین

سوخت 
حد واسط 

)IFO(
بونکرسی

20 تا 2530 تا 2535 تا 5580 تا 6590 تا 5095 تا 60اشباع

35 تا 4545 تا 55آلکان ها

30 تا 550سیکلوآلکان‌ها

5 تا 215 تا 010 تا 010 تا 020 تا 1واکس ها

0 تا 510 تا 10اولفین ‌ها

30 تا 4050 تا 1560 تا 1040 تا 535 تا 2525 تا 40آروماتیک‌ ها

BTEX25 0/00 تا 0/051/0 تا 0/011/0 تا 0/12/0 تا 0/52/5 تا 152/0 تا

PAHs5 30 تا 4050 تا 1560 تا 1040 تا 035 تا

ترکیبات 
10 تا 1530 تا 525 تا 140 تا 015 تا 2قطبی

10 تا 1020 تا 215 تا 025 تا 010 تا 2رزین ‌ها

5 تا 520 تا 010 تا 020 تا 10آسفالتن ‌ها

100تا 100 تا 30500 تا 250فلزات
1000

 100
تا2000

2 تا 0/54 تا 02/0 تا 05 تا 0/12 تا 0/020/5گوگرد

1. Gasoline
2. Diesel Fuel
3. Light Crude Oil
4. Heavy Crude Oil
5. Intermediate Fuel Oil (IFO)
6. Bunker Fuel
7. Crude Oil Emulsion
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4-1-1 خصوصیات فیزیکی نفت 
ــه‌  ــتعال، نقط ــه اش ــت، نقط ــامل ویســکوزیته، دانســیته، حلالی ــت ش ــی نف ــات فیزیک خصوصی

ســیلان، نقطــه جــوش، کشــش ســطحی، چســبندگی و میــزان ترکیبــات آروماتیــک مــی باشــد. 

کــه در ادامــه تاثیــر هــر یــک از ایــن خصوصیــات بــر رفتــار نفــت آورده شــده اســت. 
4-1-1-1 ویسکوزیته1 

ویســکوزیته نفــت توســط مقــدار اجــزای ســبک و ســنگین تشــکیل دهنــده آن تعیین می‌شــود. 

ــفالتن‌ها،  ــری از آس ــدار کمت ــباع و مق ــات اش ــد ترکیب ــبک مانن ــزای س ــتر اج ــدار بیش مق

ــز  ــکوزیته نی ــی، ویس ــای فیزیک ــایر ویژگی‌ه ــد س ــد. همانن ــش می‌دهن ــکوزیته را کاه ویس

ــرای  ــرار داشــته و کاهــش دمــا باعــث افزایــش ویســکوزیته مــی ‌شــود. ب تحــت تاثیــر دمــا ق

اغلــب مــواد نفتــی ویســکوزیته بــا لگاریتــم دمــا تغییــرات قابــل توجهــی دارد. مــواد نفتــی کــه 

در دمــای بــالا بــه راحتــی جریــان پیــدا می‌کننــد، در دمــای پاییــن تبدیــل بــه تــوده‌ ویســکوز 

ــار نفــت  ــر رفت ــن ویژگــی ب ــه‌ پاک‌ســازی آلودگــی نفــت ای ــی از جنب ــه عبارت خواهــد شــد. ب

موثــر اســت. مــواد نفتــی ویســکوز براحتــی پخــش نمــی‌ شــوند، در خــاک نفــوذ نمی‌کننــد و 

بــر کارایــی پمــپ ‌هــا و جمــع کننــده ‌هــای ســطحی/ اســکیمرها جهــت جابجــا کــردن نفــت 

تاثیــر مــی‌ گذارنــد. 
4-1-1-2 دانسیته2

ایــن ویژگــی در صنعــت نفــت بــرای بیــان ســبک و یــا ســنگین بــودن نفــت بــه‌کار مــی ‌رود. از 

آنجایــی کــه دانســیته مشــخص مــی نمایــد کــه آیــا نفــت بــر روی آب شــناور مانــده و یــا بــه 

تــه آب فــرو مــی‌ رود، مهــم مــی ‌باشــد. دانســیته آب در 15 درجــه سلســیوس 1/0 گــرم بــر 

ســانتی ‌متــر مکعــب بــوده و دانســیته اغلــب مــواد نفتــی در محــدوده‌ 0/7 تــا 0/99 گــرم بــر 

ســانتی‌ متــر مکعــب اســت، اغلــب ایــن مــواد بــر روی ســطح آب شــناور مــی ‌ماننــد. دانســیته 

ــز  ــر نی ــی ســنگین ت ــواد نفت ــن م ــوده بنابرای ــر مکعــب ب ــر ســانتی ‌مت ــرم ب ــا 1/03 گ آب دری

اغلــب روی آب باقــی مــی ‌ماننــد. بــا گذشــت زمــان و تبخیــر اجــزاء ســبک تــر، دانســیته نفــت 

1. Viscosity
2. Density (specific gravity)
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افزایــش پیــدا مــی ‌کنــد. 

گاهــی اوقــات هنگامــی کــه دانســیته مــواد نفتــی بیشــتر از آب شــیرین و یــا آب دریــا می‌شــود، 

ایــن مــواد در آب تــه نشــین مــی شــوند. ایــن پدیــده بنــدرت و فقــط در مــورد مــواد نفتــی 

باقیمانــده ماننــد بونکرســی رخ مــی ‌دهــد. از هــر 1000 حادثــه نفتــی فقــط 25 مــورد منجــر 

بــه تــه نشــینی در آب مــی ‌شــود )2(. 

وزن مخصــوص )چگالــی نســبی( نســبت دانســیته نفــت به دانســیته آب در 15 درجه‌ سلســیوس 

اســت. از مقیــاس ‌هــای دیگــر وزن مخصــوص، مقیــاس مربــوط بــه موسســه‌ مــواد نفتــی آمریــکا 

اســت. وزن 1API بــر اســاس دانســیته آب خالــص بــوده کــه در ایــن مقیــاس مقــدار قــراردادی 

 API 10 را دارد )درجــه‌ ی 10(، مــواد نفتــی کــه وزن مخصــوص کمتــری دارنــد، مقــدار وزن

آنهــا بیشــتر اســت. فرمــول زیــر بــرای محاســبه‌ وزن API بــه کار مــی ‌رود:  

API 131/5 - ] )دانسیته در 15/5 درجه سلسیوس(  ÷141/5 [ = وزن

مواد نفتی با دانسیته بالاتر وزن API کمتری دارند. 
4-1-1-3 حلالیت2

ــی در آب حــل مــی ‌شــود.  ــه صــورت مولکول ــزان نفتــی اســت کــه ب ــاری از می حلالیــت معی

ــرای  ــود ب ــی ش ــل م ــه در آب ح ــت ک ــی از نف ــرا بخش ــت زی ــی اس ــی مهم ــت ویژگ حلالی

موجــودات آبــزی ســمی مــی ‌باشــد )بــه خصــوص در غلظــت‌ هــای زیــاد(. میــزان مــواد نفتــی 

کــه در اثــر حــل شــدن از دســت مــی ‌رود )حــذف مــی ‌شــود( در مقایســه بــا میــزان حــذف 

شــده طــی پدیــده‌ تبخیــر بســیار کــم اســت. در حقیقــت حلالیــت نفــت در آب بســیار کــم 

ــون(.  ــمت در میلی ــولا 100 قس ــت )معم اس
‌4-1-1-4 نقطه‌ اشتعال3

مایعاتــی کــه نقطــه‌ اشــتعال آن کمتــر از 60 درجــه سلســیوس باشــد، قابــل اشــتعال/ آتــش 

گیــر هســتند. نقطــه‌ اشــتعال مــواد نفتــی طیــف گســترده ‌ای دارد. بنزیــن تحــت هــر شــرایط 
1. American Petroleum Institute
2. Solubility
3. Flash Point
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محیطــی مشــتعل مــی گــردد و هنگامــی کــه در محیــط پخــش مــی ‌گــردد خطــرات جــدی 

ــوده و ممکــن  ــادی ب ــرار زی ــواد ف ــی خــام دارای م ــات نفت ــد. برخــی از ترکیب ــی ‌کن ایجــاد م

ــر  ــرار آن تبخی ــواد ف ــی کــه بیشــتر م ــا زمان ــل اشــتعال باشــند ت ــز قاب ــک روز نی ــا ی اســت ت

گــردد )2(. 
4-1-1-5 نقطه سیلان1

نقطــه ســیلان پاییــن تریــن دمایــی اســت کــه در آن مــواد نفتــی جریــان پیــدا مــی کنــد. در 

کمتــر از ایــن دمــا مــواد نفتــی بــه صــورت مــاده ای نیمــه جامــد در مــی آیــد. از آنجایــی کــه 

ــا  ــه صــورت ســیال ی دمــای محیــط متغیــر اســت مــواد نفتــی پخــش شــده ممکــن اســت ب

نیمــه جامــد درآینــد. ایــن ویژگــی در ارزیابــی اینکــه مــواد نفتــی در لایــه هــای زمیــن نفــوذ 

کــرده و یــا بــر روی ســطح زمیــن حرکــت مــی کنــد مهــم مــی باشــد.
4-1-1-6 نقطه جوش2

نقطــه جــوش، دمایــی اســت کــه در آن مــواد نفتــی تبخیــر مــی شــوند. برخــی از ترکیبــات 

ــا تبخیــر ایــن بخــش  ســبک در دمــای کمتــر از 20 درجــه سلســیوس تبخیــر مــی شــوند. ب

ــکوزیته آن  ــیته و ویس ــته، دانس ــم داش ــش حج ــده کاه ــواد باقیمان ــی م ــواد نفت ــبک از م س

ــد. افزایــش مــی یاب
4-1-1-7 کشش سطحی3

ایــن ویژگــی کنتــرل کننــده ســرعت پخــش مــواد نفتــی اســت. مــواد نفتــی کــه دارای کشــش 

ســطحی کــم مــی باشــند، ســریعا پخــش شــده و در نتیجــه ســطح بیشــتری از آنهــا در معــرض 

هوازدگــی قــرار مــی گیــرد. کشــش ســطحی تــا حــدودی توســط دمــای محیــط کنتــرل شــده 

و بــا افزایــش دمــا کاهــش مــی یابــد.

1. Pour Point
2. Boiling Point
3. Surface Tension
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4-1-1-8 چسبندگی1
ایــن ویژگــی تعییــن کننــده ایــن اســت کــه مــواد نفتــی بــه مــوادی کــه در تمــاس بــا آنهــا 

قــرار مــی گیرنــد مــی چســبد یــا خیــر.

4-1-1-9 میزان ترکیبات آروماتیک2 
ترکیبــات آروماتیــک بســیار ســمی بــوده و حلالیــت بالایــی داشــته کــه موجــب افزایــش اثــرات 

ســمی آنهــا مــی گــردد. ایــن ترکیبــات نســبت بــه هیدروکربــن هــای دیگــر فرارتــر هســتند. 

بایــد بــه ایــن نکتــه مهــم توجــه کــرد کــه ایــن ویژگــی هــا و شــرایط محیطــی کــه بــر آنهــا 

تاثیــر مــی گــذارد در طــی زمــان تغییــر کــرده و بنابرایــن بایســتی بطــور مــداوم پایــش گردنــد. 

ــر دچــار هوازدگــی مــی شــوند  ــه دلیــل تبخی ــواد نفتــی ب ــال هنگامــی کــه م ــوان مث ــه عن ب

معمــولا دانســیته آنهــا افزایــش پیــدا مــی کنــد و یــا ســرعت تبخیــر بــا افزایــش دمــا و ســرعت 

بــاد زیادتــر مــی گــردد )3(.

4-2 رفتار مواد نفتی
4-2-1 رفتار مواد نفتی در خاک

ــدا  ــان پی ــن جری ــیب زمی ــت ش ــن، در جه ــر روی زمی ــدن ب ــش ش ــس از پخ ــی پ ــواد نفت م

ــه یــک منبــع آب ســطحی یــا یــک  ــا ب می‌کنــد. معمــولا جریــان مــواد نفتــی ادامــه یافتــه ت

ــاری  ــی ج ــواد نفت ــوند. م ــن جــذب ش ــه در زمی ــا اینک ــیده و ی ــن رس ــودال در ســطح زمی گ

شــده در ســطح زمیــن مــی تواننــد جــذب پوشــش گیاهــی موجــود در ســطح زمیــن شــده 

ــه  ــا ب ــوذ آنه ــق نف ــی و عم ــواد نفت ــت م ــرعت حرک ــد. س ــوذ نماین ــن نف ــه درون زمی ــا ب و ی

ــه  ــوده گــردد معمــولا آلاینــده هــا ب ــر زمینــی آل عوامــل متعــددی بســتگی دارد. اگــر آب زی

صــورت ســتون آلودگــی3 متمرکــز مــی شــوند. چــون ســرعت حرکــت جریــان آب زیــر زمینــی 

نســبتا کــم اســت آلاینــده هــا مخلــوط نشــده و یــا ســریعا پخــش نمــی شــوند. گاهــی اوقــات 

ــوند )3(. ــی ش ــطحی م ــای س ــی وارد آب ه ــر زمین ــود در آب زی ــای موج آلاینده‌ه
1. Adhesion
2. Aromatic Content
3. Plumes



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

30

ــه  ــای موجــود در آن ب ــن ه ــن، هیدروکرب ــر ســطح زمی ــه زی ــی ب ــواد نفت ــوذ م ــال نف ــه دنب ب

صــورت ترکیبــی از حالــت جامــد، مایــع، محلــول و فــاز بخــار در مــی آینــد. در فــاز مایــع ایــن 

ترکیبــات ممکــن اســت بــه اشــکال زیــر وجــود داشــته باشــند:

• مایعات متحرک1 یا آزاد که در منطقه غیر اشباع به طرف پایین حرکت می کنند.

• مایعات باقیمانده غیر متحرک2 در منطقه غیر اشباع 

• مایعات باقیمانده غیر متحرک که در منطقه اشباع محبوس شده اند.

• ترکیبات نفتی آزاد در سطح آب زیر زمینی

مقــداری از ترکیبــات نفتــی کــه توســط لایــه هــای زیــر ســطح زمیــن نگهداشــته مــی شــود 

تحــت تاثیــر برهمکنــش موییــن بیــن خــاک و مــواد نفتــی اســت. بــه مقــداری کــه مــی توانــد 

در شــرایط زهکــش ثقلــی نگهداشــته شــود، غالبــاً اشــباع باقیمانــده مــی گوینــد کــه میــزان آن 

بســتگی بــه انــدازه ذرات خــاک، نــوع خــاک، دانســیته ســیال و کشــش ســطحی دارد. مقادیــر 

متوســط غلظــت هیدروکربــن هــای باقیمانــده در منطقــه غیــر اشــباع جهــت برخــی از مــواد 

نفتــی و بــا توجــه بــه نــوع خــاک در جــدول 2 آورده شــده اســت )4(. 

جدول 2: غلظت معمول مواد نفتی باقیمانده در منطقه غیر اشباع )4(

نوع خاک
نفت کورهمحصولات میانی تقطیرمواد نفتی

L/m3mg/kgL/m3mg/kgL/m3mg/kg

2/595052200104800قلوه سنگ
7/528001585003015000ماسه سنگ

20/0750040170008039000ماسه / سیلت

بخش‌هایی از سطح زیر زمین که در آن فاز محلول مواد نفتی وجود دارند عبارتند از:

• آب نفوذ یافته درون منطقه غیر اشباع.

1. Mobile
2. Immobile
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• لایــه باقیمانــده از آبــی کــه ســطح ذرات خــاک را پوشــانده و یــا فضــای منافــذ درون خــاک 

را پرکــرده اســت.

• آب زیر زمینی موجود در منطقه اشباع.

محل هایی در زیر سطح زمین که بخارات مواد نفتی در آن وجود دارند عبارتند از:

• فضــای منافــذ موجــود در منطقــه غیــر اشــباع کــه توســط مایعــات اشــباع نشــده اســت. کــه 

• عمدتــا توزیــع بخــارات در ایــن بخــش صــورت می‌گیــرد. جابجایــی بخــارات در ایــن مناطــق 

بســیار زیــاد اســت.

• ستون مواد نفتی آزاد.

• آب موجود در حاشیه مویینه و منطقه اشباع )شکل 1(

ــر ســطح  ــه زی ــا نشــت یافتــه ب ــاً ذکــر شــد مــواد نفتــی پخــش شــده و ی همانطــور کــه قب

زمیــن بــه صــورت مــواد نفتــی آزاد، محلــول در آب زیــر زمینــی و یــا بــه صــورت بخــار هســتند. 

ــر روی مــواد نفتــی در محیــط هیدروژئولوژیکــی عبــارت  برخــی از فرایندهــای اصلــی موثــر ب

ــق شــدگی  ــوذ )رقی ــه شــیمیایی، نف از جــذب )جــذب ســطحی1 و جــذب شــیمیایی2(، تجزی

ــا  ــش و ی ــق پخ ــا از طری ــن فراینده ــند. ای ــی باش ــتی م ــه زیس ــر4 و تجزی ــش3(، تبخی و پخ

نگهــداری بــر نــرخ جابجایــی آلاینــده هــای نفتــی در زیــر ســطح خــاک اثــر مــی گذارنــد. در 

ادامــه فرایندهــای فیزیکــی و شــیمیایی موثــر بــر روی سرنوشــت و انتقــال مــواد نفتــی شــرح 

داده مــی شــوند.

4-2-1-1 جذب سطحی
ــی( و  ــن آل ــی )کرب ــات آل ــطوح ترکیب ــن س ــیمیایی بی ــد ش ــارت از پیون ــطحی عب ــذب س ج

ــیمیایی،  ــادل ش ــه تع ــتگی ب ــطحی بس ــذب س ــد. ج ــی باش ــی )ذرات رس( م ــات معدن ترکیب

میــزان کربــن آلــی موجــود در خــاک، ترکیــب شــیمیایی و مســیرهای ترجیحــی دارد. ترکیبــات 

1. Adsorption
2. Absorption
3. Dilution and Dispersion	
4. Volatilization
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ــواد  ــت م ــر حرک ــطحی ب ــذب س ــد. ج ــی کنن ــت م ــی حرک ــر زمین ــا آب زی ــده ب ــذب نش ج

ــر دارد.  ــن تاثی ــر زمی شــیمیایی در زی

شکل 1: شماتیک نفوذ نفت به داخل خاک )2(

یــک روش جهــت مقایســه میــزان جابجایــی و جــذب ترکیبــات مختلــف اســتفاده از مقادیــر 

ــی  ــن آل ــال کرب ــب جــذب نرم ــدار ضری ــی )Koc1( اســت. مق ــن آل ــال کرب ــب جــذب نرم ضری

ــدار  ــه خــاک اســت. هرچــه مق ــی جهــت جــذب ب ــب آل ــل ترکی ــزان تمای ــده می نشــان دهن

ضرایــب جــذب نرمــال کربــن آلــی بیشــتر باشــد پتانســیل جــذب مــاده آلــی بــه خــاک بیشــتر 

 Koc ــه ــوط ب ــر مرب ــر اســت. در جــدول 3 مقادی ــی کمت ــاده آل ــی م ــوده و پتانســیل جابجای ب

ــات موجــود در نفــت آورده شــده اســت )4(. برخــی از ترکیب

1. Organic Carbon Normalized Sorption Coefficient
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جدول 3: ضرایب جذب نرمال کربن آلی مربوط به برخی از ترکیبات موجود در نفت )4(

ضریب جذب نرمال جزء تشکیل دهنده
)Koc( کربن آلی

568نرمال پنتان
1097نرمال هگزان
2361نرمال هپتان

50بنزن
339تولوئن

255اورتو زایلن
1288نفتالن

891000بنزو–آ-پیرن

4-2-1-2 تجزیه شیمیایی
ــارت از واکنــش هــای شــیمیایی کــه بطــور طبیعــی رخ داده و ممکــن  ــه شــیمیایی عب تجزی

اســت منجــر بــه کاهــش ســتون آلودگــی گــردد. بنــزن، تولوئــن، اتیــل بنــزن و زایلــن هــا تحــت 

تاثیــر ایــن فرآینــد قــرار نمــی گیرنــد )4(.

4-2-1-3 نفوذ
 نفــوذ فرآینــدی اســت کــه توســط آن جــزء مولکولــی و یــا یونــی در جهــت گرادیــان غلظــت 

حرکــت مــی کنــد. در صــورت وجــود گرادیــان، میــزان نفــوذ بیشــتر خواهــد بــود و از ســمت 

غلظــت بیشــتر بــه ســمت غلظــت کمتــر خواهــد بــود. ویژگــی هایــی ماننــد دمــا و دانســیته 

نیــز مــی تواننــد موجــب ایــن فرآینــد شــوند.

ــد.  ــی افقــی1 مــی گوین ــی را جابجای ــر زمین ــان آب زی ــال اجــزای شــیمیایی توســط جری انتق

ــان آب  ــرعت جری ــی و س ــت هیدرولیک ــی، هدای ــواد ژئولوژیک ــه م ــتگی ب ــی بس ــی افق جابجای

ــر زمینــی دارد. پخــش فرآینــدی اســت کــه در نتیجــه جابجایــی افقــی )در صــورت عــدم  زی

وجــود جابجایــی افقــی، هیــچ گونــه پخشــی صــورت نمــی گیــرد( صــورت مــی گیــرد و معمــولا 

1. Advection
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نتیجــه جریــان ســیال در اطــراف ذرات خــاک اســت. پخــش ممکــن اســت در مقیــاس ماکــرو و 

یــا میکــرو صــورت پذیرفتــه و اغلــب بــه آن فرآینــد اختــاط مکانیکــی مــی گوینــد )4(.

4-2-1-4 تبخیر 
ــل  ــا گاز تبدی ــار ی ــه بخ ــع ب ــت مای ــب از حال ــی آن ترکی ــه در ط ــت ک ــدی اس ــر فرآین تبخی

ــق  ــی و از طری ــر زمین ــول در آب زی ــات از ســتون آلودگــی محل ــق آن ترکیب می‌شــود. از طری

حاشــیه مویینــه بــه درون گازهــای موجــود در خــاک منطقــه غیراشــباع1 منتقــل مــی شــوند. 

تحــت شــرایط هیدروژئولوژیکــی میــزان آلاینــده هایــی ماننــد بنــزن کــه بدیــن طریــق منتقــل 

مــی شــوند بســیار کــم مــی باشــد. بهتریــن شــرایط بــرای تبخیــر در منطقــه غیــر اشــباع و یــا 

آب هــای زیــر زمینــی بــا عمــق کــم و دمــای بــالا اســت. تبخیــر موجــب جابجایــی مــواد آلــوده 

بــه مناطقــی مــی شــود کــه اکســیژن بیشــتری وجــود داشــته و امــکان تجزیــه زیســتی فراهــم 

اســت )4(.

4-2-1-5 فرایندهای بیولوژیکی 
ــل توجهــی  ــرات قاب ــد، اث ــواد نفتــی مــی گردن ــه م فرایندهــای بیولوژیکــی کــه موجــب تجزی

ــن  ــر ســطح زمی ــد. میکروارگانیســم هــای موجــود در زی ــا در خــاک دارن ــده ه ــن آلاین ــر ای ب

معمــولا بــه صــورت یــک بیوفیلــم تثبیــت شــده بــر روی ســطح مــواد ژئولوژیــک وجــود دارنــد 

و در اغلــب مــوارد ایــن ارگانیســم هــا مــی تواننــد از کربــن و انــرژی موجــود در آلاینــده هــای 

شــیمیایی آلــی بــه عنــوان منبــع غذایــی اســتفاده کننــد. ایــن امــر موجــب تجزیــه زیســتی 

و یــا انتقــال زیســتی مــواد شــیمیایی آلــی مــی شــود. بســیاری از میکروارگانیســم هــا ماننــد 

باکتــری هــا و قــارچ هــا قــادر بــه متابولیســم هیدروکربــن هــای موجــود در مــواد نفتــی بــه 

صــورت جزئــی و یــا کامــل هســتند.

ــه  ــی اغلــب توســط فعالیــت باکتریایــی انجــام مــی شــود کــه بســتگی ب اکسیداســیون میکرب

گونــه باکتریایــی دارد. ســرعت تجزیــه ترکیبــات ســازنده مــواد نفتــی بــه طــور قابــل توجهــی 

ــا،  ــکان ه ــزو آل ــا، ای ــکان ه ــال آل ــد نرم ــا مانن ــه طــوری کــه بســیاری از آنه ــوده ب ــاوت ب متف

1. Aadose Zone	



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

35

ــه  ــه حلق ــک دو و س ــای آروماتی ــن ه ــا و هیدروکرب ــن ه ــزن، زایل ــل بن ــن، اتی ــزن، تولوئ بن

ــی  ــد. در حال ــی گردن ــل م ــن تبدی ــید کرب ــه آب و دی اکس ــده و ب ــه ش ــانی تجزی ــه آس ای ب

ــوی  ــک حلق ــای آروماتی ــن ه ــا و هیدروکرب ــکان ه ــیکلو آل ــد س ــری مانن ــات دیگ ــه ترکیب ک

ــوند. ــی ش ــه م ــته‌تر تجزی ــر، آهس پیچیده‌ت

تجزیــه زیســتی بســتگی بــه شــرایط مناســب محیطــی در دســترس میکروارگانیســم هــا دارد. 

برخــی عوامــل موثــر در تجزیــه زیســتی شــامل:

• ترکیب و اندازه جمعیت میکربی خاک.

• وجود منبع مناسب انرژی که از لحاظ زیستی در دسترس باشد )مانند کربن(.

• وجود اکسیژن.

• شرایط مناسب خاک مانند pH بین 6 تا 9، دمای مناسب و میزان رطوبت بالا.

ــرد،  ــم، گوگ ــیم، منیزی ــیم، پتاس ــفر، کلس ــروژن، فس ــد نیت ــروری مانن ــر ض ــود عناص • وج

ــس و روی ــز، م ــن، منگن آه

ــد  ــرار دارن ــا آن ق ــه ب ــا در مواجه ــم ه ــه میکروارگانیس ــی ک ــت ترکیبات ــمیت و غلظ • س

ــدول 4(. )ج

دسترســی بــه اکســیژن مهمتریــن عامــل محــدود کننــده تجزیــه زیســتی در شــرایط طبیعــی 

اســت )4(.

جدول 4: ویژگی های ترکیبات نفتی گوناگون و اثرات آنها بر روی محیط خاک )2(

ترکیب 
نفتی

سمیت 
تجزیهنفوذچسبندگیویسکوزیتهتهدید آبگیاهان

551154بنزین
232241گازوئیل

443332نفت سبک
نفت 

324423سنگین

115515بونکرسی

نکته: اعداد کوچک تر نشان دهنده شرایط مطلوب تر برای محیط زیست و بازیابی سریع تر پس از نشت است.
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4-2-2 رفتار مواد نفتی در آب
پــس از ریختــن نفــت بــر روی آب، نفــت تمایــل دارد کــه بــه صــورت لکــه ‌هایــی بر روی ســطح 

ــن،  ــد بنزی ــر مانن ــورد محصــولات ســبک ت ــه خصــوص در م ــن موضــوع ب ــرد. ای ــرار گی آب ق

ســوخت دیــزل و نفــت خــام ســبک صــادق اســت کــه لکــه‌ هــای خیلــی نازکــی را بــه وجــود 

ــا ضخامــت چنــد  ــه صــورت لکــه ‌هایــی ب ــد. نفــت خــام ســنگین‌ تــر و بونکرســی ب مــی ‌آورن

میلــی ‌متــر ظاهــر مــی‌ شــوند. نفــت‌ هــای ســنگین ‌تــر مــی تواننــد گلولــه یــا پوشــش قیــری 

ماننــد، تشــکیل دهنــد کــه ممکــن اســت بــا چندیــن مرحلــه رقیــق ‌ســازی نیــز از بیــن نــرود. 

بــه عنــوان یــک قانــون عمومــی لکــه نفــت بــا ســرعت نســبتا زیــادی و بلافاصلــه پــس از ریختن 

نفــت، پخــش مــی شــود. در ایــن مرحلــه لبــه هــای بیرونــی لکــه معمــولا نــازک تــر از بخــش 

داخلــی بــوده و ظاهــری ماننــد تخــم ‌مــرغ ســرخ کــرده دارد. پــس از گذشــت یــک یــا چنــد 

روز از پخــش شــدن نفــت ایــن اثــر کاهــش پیــدا مــی ‌کنــد. 

بــه دلیــل تمایــل ذاتــی لکــه نفــت بــرای پخــش شــدن، لکــه‌ هــای نفتــی بــر روی ســطح آب 

در اثــر جریــان ‌هــای ســطحی و بــاد حرکــت مــی ‌کننــد. اگــر لکــه‌ نفــت در نزدیــک خشــکی 

ــان ســطحی  ــر در ســاعت باشــد جری ــر از 10 کیلومت ــز کمت ــاد نی تشــکیل شــده و ســرعت ب

بیشــترین تاثیــر را داشــته در حالــی کــه بــاد حــدود 3 درصــد در حرکــت لکــه موثــر خواهــد 

بــود. در ایــن حالــت بــاد نقــش مهمــی در حرکــت لکــه نفتــی نــدارد. 

اگــر لکــه نفتــی در دریــای آزاد تشــکیل و ســرعت بــاد نیــز بیشــتر از 20 کیلومتــر در ســاعت 

ــود. در اغلــب مــوارد  ــاد عامــل اصلــی حرکــت لکــه نفتــی خواهــد ب ــن صــورت ب باشــد در ای

بایــد هــر دو عامــل بــاد و جریــان ســطحی در نظــر گرفتــه شــوند. ایــن نــوع حرکــت در شــکل 

2 نشــان داده شــده اســت. 

در تعییــن دقیــق حرکــت لکــه‌ نفتــی هــر دو عامــل جریــان ‌هــای ســطحی و بــاد بایــد در نظــر 

گرفتــه شــود. عامــل مهــم تــر عــدم توانایــی تعییــن دقیــق جهــت و ســرعت بــاد هنــگام آلودگی 

نفتــی اســت. عامــل دیگــر کــه اهمیــت کمتــری دارد پدیــده ‌‌ای اســت کــه تحــت عنــوان اثــر 
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ــث  ــن رخ داده و باع ــش زمی ــل چرخ ــه دلی ــده ب ــن پدی ــت. ای ــده اس ــناخته ش ــس ش کریولی

ــه ســمت چــپ در  ــه ســمت راســت در نیمکــره‌ شــمالی و ب انحــراف کــم اجســام متحــرک ب

نیمکــره‌ جنوبــی مــی‌ شــود )2(.

شکل 2: اثر باد و جریان سطحی در جهت های متفاوت بر روی حرکت یک لکه‌ نفتی )2(

بــاد و جریــان هــای آب نیــز نفــت را بــه بیــرون پخــش کــرده و ســرعت فرآینــد پخــش شــدن را 

افزایــش مــی ‌دهــد )شــکل 3(. لکــه ‌هــای نفــت در امتــداد بــاد و جریــان ‌هــا کشــیده شــده و بــا 

ادامــه رونــد پخــش شــدن بســته بــه نیروهــای وارده اشــکال مختلفــی بــه خــود می‌ گیــرد )2(. 

شکل 3: پخش نفت روی سطح آب در اثر غرق شدن یک کشتی در جنگ جهانی دوم ) نفت شروع به 

رسیدن به سطح آب در وسط عکس و سپس انتشار و حرکت با جریان آب و باد می نماید( )2(.

وقتــی کــه پخــش نفــت رخ مــی دهــد ویژگــی هــای فیزیکــی و شــیمیایی نفت بــا خصوصیات 

فیزیکــی و بیوشــیمیایی محلــی کــه در آن پخــش نفــت اتفــاق افتــاده اســت تاثیــر متقابــل 
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دارنــد. ایــن عوامــل تعییــن کننــده رفتــار مــواد نفتــی و سرنوشــت نهایــی آنهــا اســت )شــکل 

4(. نفــت مخلوطــی از مــواد شــیمیایی مختلــف اســت کــه نــه تنهــا هــر کــدام از ایــن مــواد 

شــیمیایی خــواص ســمی خــود را دارنــد بلکــه رفتــار متفاوتــی نیــز در محیــط داشــته کــه 

مــی تواننــد بــر رفتــار کلــی نفــت موثــر باشــند. 

• بعضی از اجزای نفت فرارتر از بقیه بوده و سریع تر از بقیه تبخیر می شوند.

• بعضی از آنها به آسانی توسط میکرب های موجود در محل تجزیه می گردند.

• نور خورشید نیز می تواند موجب تجزیه برخی از ترکیبات نفتی شود.

• تغییــرات شــیمیایی در مــواد نفتــی بــر روی خــواص فیزیکــی ماننــد دانســیته و 

ویســکوزیته آن اثــر مــی گــذارد.

مجمــوع ایــن فرایندهــای فیزیکــی و بیولوژیکــی منجــر بــه پدیــده ای بــه نــام هوازدگــی نفــت1 

شــده کــه بــه صــورت تغییراتــی در ترکیــب شــیمیایی و خصوصیــات فیزیکــی آن در طــی زمان 

مشــاهده مــی گــردد )5(. 

شکل 4: سرنوشت مواد نفتی در محیط

1. Weathering» of the oil»
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میــزان هوازدگــی بســتگی بــه نــوع مــواد نفتــی؛ ویژگــی فیزیکــی آنهــا از قبیــل ویســکوزیته 

ــی پخــش شــده،  ــواد نفت ــدار م ــوم1، مق ــدار م ــد مق و نقطــه ســیلان، خــواص شــیمیایی مانن

شــرایط آب و هوایــی منطقــه ای کــه مــواد نفتــی در آن پخــش شــده اســت، دارد. فرایندهــای 

اولیــه تاثیــر گــذار بــر سرنوشــت مــواد نفتــی پخــش شــده عبارتنــد از:
• انتشار2

• تبخیر

• پخش
• انحلال3

• امولسیون شدن4

ــای  ــی فراینده ــواد نفت ــس از پخــش م ــه اول پ ــد هفت ــا چن ــد روز ت ــوق در چن ــای ف فراینده

غالــب بــوده و بــه اســتثنای انحــال، ایــن فرایندهــا موجــب تغییــرات شــدیدی در ویژگی‌هــای 

ــر اینهــا فرایندهــای دیگــری وجــود دارنــد کــه در  طبیعــی مــواد نفتــی مــی شــوند. عــاوه ب

طولانــی مــدت بــر ایــن مــواد تاثیــر مــی گذارنــد. ایــن فرایندهــا عبارتنــد از:

• تجزیه زیستی
• فتواکسیداسیون و اکسیداسیون خود بخود5

• ته نشینی، چسبیدن به سطوح و بر همکنش با مواد ریز معدنی موجود در آب )3(

• تشکیل گلوله ‌های قیری

در ادامه توضیحاتی راجع به فرایندهای فوق آورده شده است. 

4-2-2-1 انتشار 
انتشار در اولین مراحل پخش نفت، رخ می دهد و این فرآیند دارای سه مرحله است:

1. Wax Content	
2. Spreading
3. Dissolution
4. Emulsification
5. Photo- and auto-oxidation
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فــاز اول، گرانــش- اینرســی1: ایــن فــاز ســریعا پــس از پخــش مــواد نفتــی و در اثــر نیــروی 

گرانــش بــه دلیــل ایــن کــه مــواد نفتــی مایــع بــوده و بــه شــکل تــوده باقــی نمــی مانــد، رخ 

ــه اینرســی آن دارد کــه عبــارت اســت از  مــی دهــد. ســرعت حرکــت مــواد نفتــی بســتگی ب

زمــان لازم جهــت حرکــت مــواد نفتــی. ایــن فرآینــد در طــی چنــد دقیقــه تــا چنــد ســاعت رخ 

مــی دهــد و تــا زمــان شــروع عملیــات مقابلــه بــا پخــش مــواد نفتــی ادامــه دارد.

ــز ســریعا پــس از پخــش نفــت شــروع  ــه نی ــن مرحل ــبندگی: ای ــش- چس ــاز دوم، گران ف

شــده و عامــل آن نیــز گرانــش اســت. در ایــن فــاز ویســکوزیته عامــل تاخیــری جهــت میــزان 

ــی  ــواد نفت ــر از م ــریع ت ــی ســبک س ــواد نفت ــه م ــوری ک ــه ط ــی اســت. ب ــواد نفت ــت م حرک

ســنگین پخــش مــی شــوند. کل زمــان انجــام ایــن فرآینــد از چنــد دقیقــه تــا چندیــن ســاعت 

اســت. بــا تاثیــر فرایندهــای دیگــری کــه بــر روی سرنوشــت مــواد نفتــی تاثیــر دارنــد )ماننــد 

تبخیــر( ویســکوزیته افزایــش یافتــه و فراینــد انتشــار کاهــش مــی یابــد.

فــاز ســوم، کشــش ســطحی- چســبندگی: ایــن فــاز آخریــن مرحلــه انتشــار بــوده و از 

ــا چندیــن روز طــول مــی‌ کشــد. عامــل آن کشــش ســطحی مــی باشــد کــه  چنــد ســاعت ت

ــردد.  ــی گ ــطح آب م ــی در س ــواد نفت ــار م ــث انتش ــت و باع ــی اس ــطح مولکول ــی در س نیروی

ــی اســت )3(. ــواد نفت ــده آن ویســکوزیته م ــروی بازدارن نی

4-2-2-2 تبخیر
ــر مقــدار نفــت  ــادی ب ــر زی تبخیــر مهــم تریــن فرآینــد هوازدگــی مــی ‌باشــد. ایــن پدیــده اث

ــات ســبک نفتــی  ــن روز، ترکیب ــا گذشــت چندی ــا خشــکی دارد. ب ــر روی آب و ی ــده ب باقیمان

ــی کــه در همیــن شــرایط درصــد  ــر مــی شــوند در حال ــه طــور کامــل تبخی ــن ب ــد بنزی مانن

ــر مــی شــود )شــکل 5( )2(. کمــی از نفــت بونکرســی تبخی

عوامل متعددی بر سرعت تبخیر مواد نفتی در آب تاثیر دارند. این عوامل عبارتند از:

• خواص مواد نفتی: مواد نفتی سبک سریع تر از انواع سنگین تبخیر می شوند )جدول 5(.

• دما: دمای بالاتر میزان تبخیر را افزایش می دهد.

1. Gravity-inertia
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• سرعت باد: با افزایش سرعت باد میزان تبخیر زیاد می شود.

• سطح تماس مواد نفتی با اتمسفر: با افزایش سطح تماس، تبخیر بیشتر می شود )3(.

شکل 5: درصد تبخیر مواد نفتی در آب در طی زمان )2(

4-2-2-3 پخش/ پراکندگی1 
ــواج و  ــیله ام ــه وس ــی ب ــتون آب ــل س ــال ذرات آب در داخ ــر انتق ــر اث ــی ب ــش/ پراکندگ پخ

جریان‌هــای گردابــی رخ مــی ‌دهــد. قطــرات کوچــک نفــت )کمتــر از 20 میکرومتــر یــا 0/02 

ــی در  ــای طولان ــان‌ ه ــدت زم ــدار هســتند و در م ــه صــورت پای ــر( در داخــل آب ب ــی‌ مت میل

داخــل آب ثابــت باقــی مــی ‌ماننــد، قطــرات بزرگتــر )100 میکرومتــر( در داخــل ســتون ‌هــای 

آبــی در حــدود چنــد ثانیــه پایــدار هســتند کــه ایــن پایــداری بســتگی بــه انــرژی آب و شــرایط 

نفــت ریختــه شــده در آن دارد. انتشــار طبیعــی ممکــن اســت بــه طــور جزئــی رخ داده و یــا 

1. Natural Dispersion	
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قــادر اســت کــه تــوده نفتــی را از بیــن ببــرد. پخــش طبیعــی بــه خصوصیــات نفــت و انــرژی 

امــواج آب بســتگی دارد. نفــت‌ هــای ســنگین ماننــد نفــت بونکرســی و یــا نفــت ‌هــای ســنگین 

دیگــر بــه صــورت طبیعــی قابلیــت پراکنــده شــدن در آب را ندارنــد در حالــی کــه نفــت ‌هــای 

ــات آســفالتین و  ــالا و ترکیب ــا ب ــه اجــزای اشــباع آنه ــی ک ــزل در صورت ســبک و ســوخت دی

رزیــن آنهــا پاییــن باشــد، بــه آســانی پراکنــده مــی‌ شــوند )شــکل 6( )2(.

شکل 6: مقایسه‌ میزان پخش شدن در سطح برای انواع مختلف مواد نفتی در طی زمان )2(

جدول 5: تخمین میزان تبخیر در برخی از مواد نفتی )3(

بخشی از مواد نفتی که تبخیر در 48 ساعتتبخیر در 12 ساعتنوع مواد نفتی
تبخیر شده

100٪100٪100-50٪گروه 1)بنزین(

100٪80-25٪40-10٪گروه 2 )گازوئیل(

35٪25-10٪15-5٪گروه 3 )نفت خام متوسط(

15٪10-5٪3-1٪گروه 4 )مواد نفتی سنگین(

  APIگروه 5 )مواد نفتی با
10٪5-1٪2-0٪کم(
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 4-2-2-4 انحلال

ــن  ــه ای ــی ‌شــوند ک ــت در آب حــل م ــول نف ــات محل ــه انحــال بعضــی ترکیب در طــی مرحل

ــی  ــات قطب ــی از ترکیب ــن و بعض ــی پایی ــا وزن مولکول ــک ب ــات آروماتی ــامل ترکیب ــواد ش م

ــم اســت انحــال  ــت در آب بســیار ک ــه انحــال نف ــه اینک ــه ب ــا توج ــا( هســتند. ب ــن ‌ه )رزی

ــوط  ــر انحــال مرب ــن اث ــم تری ــد داشــت. مه ــی نخواه ــی آلودگ ــادل وزن ــر تع ــی ب ــر چندان اث

بــه ترکیبــات آروماتیــک اســت کــه تــا حــدودی بــرای آبزیــان ســمی هســتند. اگــر آلودگــی 

نفتــی در آب‌هــای کــم عمــق و بــا میــزان بــالا رخ دهــد، باعــث مــرگ تعــداد زیــادی از آبزیــان 

خواهــد شــد. بنزیــن و ســوخت دیــزل و نفــت‌ هــای خــام ســبک مهــم تریــن اثــر ســمیت را بــر 

آبزیــان خواهنــد داشــت. نفــت ‌هایــی کــه دچــار هوازدگــی شــدید شــده ‌انــد قابــل انحــال در 

ــتند )2(.  آب نیس

4-2-2-5 امولسیون شدن
ــره‌ای  ــکل قط ــه ش ــر ب ــع دیگ ــی در مای ــی مایع ــد پراکندگ ــامل فرآین ــدن ش ــیون ش امولس

می‌باشــد. قطــرات آب در لایــه ‌هــای نفتــی بــه صــورت ثابــت باقــی مانــده و مــاده بــه وجــود 

آمــده کامــا متفــاوت خواهــد بــود. امولســیون آب در نفــت گاهــی اوقــات بــه نــام مــوس یــا 

ــه ایــن دســر( نامیــده مــی ‌شــود. ــه دلیــل شــباهتش ب مــوس شــکلات1 )ب

فرآینــد تشــکیل امولســیون هنــوز بــه طــور کامــل مشــخص نیســت، امــا احتمــالاً شــروع ایــن 

فرآینــد بــا ورود قطــرات آب بــا انــدازه‌ 10 تــا 25 میکــرو متــر معــادل 0/01 تــا 0/025 میلــی‌ 

ــا نیــروی امــواج آب بــه داخــل لکــه نفتــی رخ مــی ‌دهــد. اگــر ویســکوزیته نفــت کــم  متــر ب

باشــد قطــرات آب وارد شــده بــه لکــه نفتــی بــه ســرعت از آن خــارج نمــی ‌شــوند. در حالــت 

ــوند.  ــی ‌ش ــی م ــه نفت ــه ســختی وارد لک ــرات ب ــالا اســت قط ــت ب ــه ویســکوزیته نف ــر ک دیگ

آســفالتین و رزیــن موجــود در ترکیبــات نفتــی باعــث پایــداری امولســیون مــی ‌شــود. وجــود 

آب در نفــت بــه چهــار شــکل اســت، کــه در ادامــه آورده شــده اســت.

 ابتــدا، بیشــتر نفــت ‌هــا در حــدود یــک درصــد وزنــی آب در داخــل خــود بــه صــورت محلــول 

1. Mousse or “Chocolate Mousse”
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دارنــد و آب موجــود در نفــت باعــث تغییــر در ویژگــی ‌هــای فیزیکــی و شــیمیایی خواهــد شــد. 

ــوده،  ــر اســاس ویســکوزیته نفــت ب ــدار امولســیونی ب ــت قطــرات آب شــکل ناپای ــن حال دومی

ایــن شــکل از امولســیون ‌هــا بــر اســاس بــه هــم پیوســتن قطــرات آب بــا نفــت در دریــا بــر 

اســاس حــرکات امــواج بــه وجــود مــی‌ آینــد. امولســیون‌های ناپایــدار در مــدت چنــد دقیقــه 

و یــا چنــد ســاعت بــه وســیله انــرژی امــواج در داخــل آب شکســته مــی ‌شــوند. وجــود آب در 

امولســیون‌ هــای نــا پایــدار بــا چشــم غیــر مســلح قابــل رویــت اســت )شــکل 7(.

شکل 7: امولسیون شدن ترکیبات نفتی در آب نزدیک ساحل )2(

ســومین حالــت وجــود آب در داخــل نفــت بــه صــورت امولســیون ‌هــای نیمــه پایــدار می‌باشــد. 

تشــکیل ایــن امولســیون‌ هــای نیمــه پایــدار بــر اســاس ویســکوزیته و بــر هــم‌ کنــش ســطحی 

ــرای وقــوع ایــن پدیــده آســفالتین و  بیــن آســفالتین و رزیــن موجــود در نفــت مــی ‌باشــد. ب

رزیــن موجــود در نفــت بایــد کمتــر از ســه درصــد وزنــی باشــند و ویســکوزیته امولســیون‌‌های 

نیمــه پایــدار نفتــی بایــد در حــدود 20 تــا 80 برابــر بیشــتر از نفــت اولیه باشــد. امولســیون‌های 



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

45

نیمــه پایــدار، مایعاتــی بــا ویســکوزیته بــالا بارنــگ قرمــز مایــل بــه قهــوه ‌ای و یا ســیاه هســتند. 

حالــت چهــارم وجــود آب در داخــل نفــت بــه صــورت امولســیون پایــدار می ‌باشــد. امولســیون‌ها 

ــت موجــود در امولســیون  ــه نف ــاوت ک ــن تف ــا ای ــدار اســت ب ــه امولســیون نیمــه پای شــبیه ب

ــدار در حــدود  ــی آســفالتین دارد. ویســکوزیته امولســیون‌ هــای پای حــدود هشــت درصــد وزن

ــوده و امولســیون ‌هــا پــس از تشــکیل در حــدود  ــر بیشــتر از نفــت اولیــه ب ــا 800 براب 500 ت

هفته‌هــا و یــا مــاه هــا ثابــت باقــی مــی ‌ماننــد. امولســیون‌های پایــدار بــه رنــگ قرمــز مایــل 

ــالا و حالــت  ــه دلیــل ویســکوزیته ب ــد و ب ــه شــکل تقریبــا جامــد وجــود دارن ــه قهــوه‌ای و ب ب

نزدیــک بــه جامــد، ایــن امولســیون ‌هــا نمی‌تواننــد در داخــل ســطح آب پراکنــده شــوند و بــه 

شــکل کلوخــه ‌ای و جامــد در ســطح آب و یــا نزدیــک ســواحل باقــی خواهنــد مانــد. 

تشــکیل امولســیون یکــی از پیــش آمدهــای مهــم در وقــوع آلودگــی نفتــی می‌باشــد کــه اولیــن 

ــیون‌های  ــتر امولس ــد. بیش ــی باش ــی م ــی نفت ــم آلودگ ــش حج ــت آن افزای ــن عل ــم تری و مه

نفتــی در حــدود 70 درصــد آب را در بــر مــی‌ گیرنــد کــه ایــن حجــم آب باعــث افزایــش حجــم 

آلودگــی نفتــی در حــدود ســه برابــر خواهــد شــد، عــاوه بــر ایــن مســئله ویســکوزیته نفــت 

در حــدود 1000 برابــر افزایــش پیــدا خواهــد کــرد کــه البتــه ایــن مســئله بســتگی بــه نــوع 

ــال نفتــی کــه ویســکوزیته‌ ای در حــدود  ــوان مث ــه عن تشــکیل امولســیون خواهــد داشــت، ب

روغــن موتــور دارد در طــی فرآینــد امولســیون شــدن حــدود ســه برابــر افزایــش حجــم پیــدا 

کــرده و تقریبــا بــه شــکل جامــد در مــی ‌آیــد )2(. 

افزایــش در میــزان حجــم و ویســکوزیته باعــث مشــکل شــدن عملیــات پاک‌ســازی آلودگــی 

نفتــی خواهــد شــد. نفــت‌ هایــی کــه بــه صــورت امولســیون در مــی‌ آینــد بــه ســختی پراکنــده 

مــی ‌شــوند و بــرای بازیافــت نفــت‌ هــا توســط اســکیمر و یــا بــرای ســوزاندن آنهــا، امولســیون 

بایــد توســط مــواد شــیمیایی پراکنــده کننــده ی خــاص پراکنــده شــوند تــا جمــع آوری آنهــا 

توســط اســکیمر و یــا ســوزاندن آنهــا ســریع تــر صــورت گیــرد )2(. 
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4-2-2-6 تجزیه زیستی
در تجزیــه زیســتی گــروه زیــادی از موجــودات زنــده کوچــک قــادر بــه تجزیــه‌ ترکیبــات نفتــی 

هســتند. بســیاری از گونــه ‌هــای باکتــری ‌هــا، قــارچ‌ هــا و مخمرهــا از هیدروکربــن‌ هــای نفتــی 

ــده‌  ــرژی و غــذا اســتفاده مــی‌ کننــد. باکتــری‌ هــا و دیگــر موجــودات زن ــه عنــوان منبــع ان ب

تجزیــه کننــده بــه وفــور در خشــکی و مناطقــی کــه چــاه نفــت وجــود دارد، یافــت مــی ‌شــوند. 

ــی باشــد،  ــات م ــداد کمــی از ترکیب ــه ‌ی تع ــه تجزی ــادر ب ــط ق ــه فق ــر گون ــه ه ــی ک از آنجای

بنابرایــن تجزیــه ‌زیســتی بــه طــور گســترده رخ نمــی‌ دهــد. هیدروکربــن‌ هــای مصــرف شــده 

توســط موجــودات زنــده بــه مــواد اکســید شــده تبدیــل مــی ‌گردنــد کــه ممکــن اســت بیشــتر 

ــواد  ــات ســمیت م ــد. گاهــی اوق ــدا کنن ــده‌ نفــت تجمــع پی ــی‌ مان ــا در باق ــه شــوند و ی تجزی

تجزیــه شــده‌ حاصــل، از مــواد اولیــه بیشــتر اســت. 

ســرعت تجزیــه‌ زیســتی بــه طبیعــت هیدروکربــن‌ هــا و ســپس بــه دمــا وابســته اســت. معمــولا 

بــا افزایــش دمــا ســرعت تجزیــه زیســتی افزایــش مــی ‌یابــد. هــر چنــد بعضــی از باکتــری ‌هــا 

در دماهــای پاییــن و برخــی دیگــر در دماهــای بالاتــر عملکــرد بهتــری دارنــد. 

ســرعت تجزیــه زیســتی ترکیبــات اشــباع بــه خصــوص ترکیباتــی بــا 12 تــا 120 کربــن بیشــتر 

اســت. در کل ترکیبــات آروماتیــک و آســفالتن کــه وزن مولکولــی بالایــی دارنــد، ســرعت تجزیه‌ 

ــات  ــزل از ترکیب ــل اینکــه ســوخت دی ــه دلی ــد. از طــرف دیگــر ب ــری دارن زیســتی آهســته ت

تجزیــه پذیــر اشــباع تشــکیل شــده بــه راحتــی تجزیــه مــی‌ گــردد. نفــت خــام ســبک نیــز تــا 

حــدودی تجزیــه پذیــر اســت، در حالــی کــه بنزیــن دارای ترکیبــات تجزیــه‌ پذیــری بــوده ولــی 

حــاوی ترکیبــات دیگــری مــی باشــد کــه بــرای میکروارگانیســم ‌هــا ســمی مــی باشــد. 

همچنیــن ســرعت تجزیــه ‌ی زیســتی شــدیداً بــه اکســیژن در دســترس بســتگی دارد. بــر روی 

خشــکی نفــت‌ هایــی ماننــد دیــزل بــه ســرعت بــر روی ســطح زمیــن تجزیــه مــی ‌شــوند امــا در 

چنــد ســانتی ‌متــری زیــر ســطح زمیــن ســرعت تجزیــه بــه ســرعت کــم شــده و بســتگی بــه 
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میــزان اکســیژن در دســترس دارد. در آب میــزان اکســیژن بســیار کــم اســت و تجزیــه نیــز بــه 

صــورت محــدود رخ مــی ‌دهــد. تخمیــن زده شــده کــه بــرای تجزیــه‌ ی کامــل یــک لیتــر نفــت 

ــا مصــرف مــی‌ شــود. همچنیــن ســرعت  اکســیژن موجــود در تقریبــا 400000 لیتــر آب دری

ــه در خطــوط  ــروژن و فســفر ک ــل نیت ــترس از قبی ــذی در دس ــواد مغ ــه م ــه بســتگی ب تجزی

ســاحلی و خشــکی فــراوان مــی باشــند، دارد )2(. 

4-2-2-7 فتواکسیداسیون 
ــش  ــر تاب ــده در اث ــن پدی ــی ‌شــود. ای ــات نفــت م ــرات در ترکیب فتواکسیداســیون باعــث تغیی

خورشــید بــر ســطح لکــه‌ نفتــی رخ مــی‌ دهــد و منجــر بــه ترکیــب اکســیژن و کربــن و ایجــاد 

ــا حــدی در آب  ــن حاصــل ممکــن اســت ت ــی ‌شــود. رزی ــن م ــد رزی ــد مانن محصــولات جدی

ــر پدیــده‌  قابــل حــل باشــد و یــا تشــکیل امولســیون در آب بدهــد. واکنــش نفــت ‌هــا در براب

ــاوت اســت )2(. فتواکسیداســیون متف

4-2-2-8 ته ‌نشینی
تــه نشــینی فرآینــدی اســت کــه طــی آن نفــت در تــه تــوده آب رســوب مــی ‌کنــد. از آنجایــی 

کــه ایــن پدیــده بــه طــور کامــل شــناخته شــده نیســت، مکانیســم‌ هــای مختلفــی بــرای آن 

ــه ‌نشــینی مــواد نفتــی زمانــی رخ مــی‌ دهــد کــه لکــه ‌‌هــای نفتــی  پیشــنهاد شــده اســت. ت

پــس از برخــورد بــا مــواد معدنــی در ســتون آب، دانســیته ‌ای بیشــتر از آب پیــدا مــی ‌کننــد. 

ایــن پدیــده گاهــی اوقــات در خطــوط ســاحلی و یــا در نزدیــک ســاحل رخ مــی دهــد. زمانــی 

کــه آلودگــی نفتــی در تــه منبــع آب تــه‌ نشــین مــی ‌شــود، توســط رســوبات دیگــر پوشــیده 

شــده و در نتیجــه رونــد تجزیــه آن بــه کنــدی پیــش مــی ‌رود. بــا توجــه بــه مطالعــات انجــام 

ــه ‌نشــین  ــا ت ــد دری ــی مانن ــع آب ــه مناب ــه ت ــی ب ــای نفت شــده حــدود 10 درصــد از آلودگی‌ه

ــل  ــه دلی ــت. ب ــاک اس ــیار خطرن ــف زی بس ــودات ک ــرای موج ــدار ب ــن مق ــه ای ــوند ک می‌ش

دشــواری مطالعــات، داده‌ هــای موجــود در ایــن زمینــه محــدود مــی ‌باشــند. 

ــواد  ــه م ــوده و ب ــی ‌شــوند بســیار چســبنده ب ــی م ــدی دچــار هوازدگ ــه کن ــه ب ــی ک نفت‌های
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معدنــی موجــود در خطــوط ســاحلی مــی‌ چســبند. مقــدار مشــخصی از آلودگــی نفتــی پــس 

از وقــوع آن در محیــط آبــی باقــی خواهنــد مانــد کــه ایــن آلودگــی ‌هــا بــه خطــوط ســاحلی و 

اســکله‌ هــا آســیب مــی ‌رســانند. ترکیبــات آســفالتین و آروماتیــک بــا وزن مولکولــی بــالا بــه 

آســانی قابــل تجزیــه نبــوده و بــرای چندیــن ســال در محیــط باقــی مــی ‌ماننــد )شــکل 8(.

ــی معلــق در ســتون  ــز معدن ــا ذرات ری ــات در خطــوط ســاحلی لکــه ‌هــای نفــت ب گاهــی اوق

آب بــر هــم ‌کنــش داده و از ایــن طریــق نفــت بــه درون ســتون آب منتقــل مــی ‌گــردد. ذرات 

معدنــی همــراه بــا نفــت ممکــن اســت از آب ســنگین ‌تــر شــده و در داخــل ســتون آب ته‌نشــین 

شــوند و یــا از نفــت جــدا شــده و مجــدداً بــه صــورت معلــق درآینــد. برهــم‌ کنــش ‌هــای ذرات 

نفتــی معمــولا اثــر قابــل توجهــی بــر سرنوشــت آلودگــی نفتــی در مراحــل اولیــه ندارنــد امــا در 

بازســازی ســواحل آلــوده بــه نفــت در طولانــی مــدت موثــر خواهنــد بــود )2(. 

شکل 8: لکه نفتی تشکیل شده در سواحل بعلت حوادث خطوط انتقال نفت )2(
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4-2-2-9 تشکیل گلوله های قیری1
ــا میــزان ضخامــت کمتــر از ده ســانتی  ــه هــای قیــری از تجمــع مــواد نفتــی ب تشــکیل گلول

‌متــر ایجــاد مــی ‌شــوند. تجمــع همــان مــواد بــا ضخامــت بیــن 10 ســانتی ‌متــر تــا یــک متــر 

را پوشــش/ تشــک نفتــی مــی ‌نامنــد. ایــن تشــک معمــولا بــه شــکل پــن کیــک اســت. فرآینــد 

تشــکیل ایــن پوشــش مشــخص نیســت امــا معلــوم شــده اســت کــه آنهــا از باقیمانــده‌ نفــت 

ــا و  خــام ســنگین و بونکرســی تشــکیل مــی شــوند. پــس از هوازدگــی ایــن نفــت ‌هــا در دری

شکســته شــدن ســطوح آنهــا، باقیمانــده در گلولــه یــا پوشــش قیــر مــی ‌مانــد )شــکل 9( )2(. 

شکل 9: تشکیل گلوله های قیری در ساحل )2(

رفتــار نفــت پــس از پخــش شــدن آن، در چگونگــی برخــورد بــا آلودگــی و مدیریــت آن موثــر 

ــئله  ــوند، مس ــی ‌ش ــر م ــرعت تبخی ــه س ــی ب ــواد نفت ــه م ــی ک ــال زمان ــوان مث ــه عن ــت. ب اس

پاک‌ســازی آلودگــی نفتــی چنــدان جــدی بــه نظــر نمــی ‌رســد و باعــث ورود هیدروکربن‌هــای 

ــد  ــی ‌توانن ــی م ــزرگ نفت ــای ب ــوا خواهــد شــد. لکــه ه ــاً آلودگــی ه ــه جــو و متعاقب ــی ب نفت

همــراه بــا جریــان ‌هــای آبــی بــه ســاحل رســیده و بــر جمعیــت حیوانــی ســاکن در آنجــا اثــرات 

منفــی بگذارنــد )شــکل 10(. 

1. Tar Balls	
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شکل 10: نشت سنگین نفت بونکرسی در سواحل

در حقیقــت سرنوشــت و اثــرات لکــه ‌هــای نفتــی بــه طــور کامــل بــا نفــت و شــرایط زیســت 

ــا  ــه ب ــرای مقابل ــوع آلودگــی نفتــی رابطــه مســتقیم دارد )شــکل 11(. ب ــان وق محیطــی و زم

اثــرات آلودگــی ‌هــای نفتــی بایــد سرنوشــت نفــت پــس از ریــزش را بــه طــور کامــل در نظــر 

ــرای کاهــش اثــرات آن اقدامــات لازم را انجــام داد )2(.  ــا بتــوان ب داشــت ت

شکل 11: گلوله های قیری بسیار ریز در بستر ساحل )2(
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4-3 اثرات آلودگی‌هاي نفتی بر محیط زیست
آلودگــی هــاي نفتــی، داراي اثــرات نامطلــوب بســیار زیــادي بــر روي محیــط زیســت هســتند. 

ــس از  ــج پ ــن نتای ــده تری ــناخته ش ــداول و ش ــی از مت ــی یک ــواد نفت ــه م ــوده ب ــدگان آل پرن

وقوعآلودگی‌هــاي نفتــی هســتند. همچنیــن مــواد نفتــی داراي اثــرات بســیار زیــادي بــر روي 

ــر روي  ــی ب ــاي نفت ــتند. اثرات‌آلودگی‌ه ــی هس ــودات ذره بین ــر موج ــا و دیگ ــو پلانکتونه فیت

ــده بســیار متفــاوت و تحــت تاثیــر عوامــل مختلفــی مــی باشــد. موجــودات زن

4-3-1 اثرات بیولوژیکی
قبــل از پرداختــن بــه اثــرات واقعیآلودگی‌هــاي نفتــی بــر موجــودات مختلــف ازجملــه پرنــدگان 

ــد.  ــد ش ــه خواه ــودات پرداخت ــن موج ــر ای ــی ب ــاي نفت ــوع اثرات‌آلودگی‌ه ــه ن ــا ب ــی ه و ماه

اثــرات ســمی بــه دو صــورت حــاد و مزمــن بــا توجــه بــه میــزان نفــوذ مــواد ســمی در بــدن 

موجــودات زنــده خــود را نشــان مــی دهنــد. اثــرات حــاد بدیــن معنــی اســت، کــه اثــرات ســمی 

ــوان  ــه عن ــده خــود را نشــان می‌دهــد. ب ــاه در طــول زندگــی موجــود زن ــان کوت در مــدت زم

مثــال اثــرات حــاد در طــول دوره چهــار روزه خــود را نشــان مــی دهــد. اثــرات مزمــن در طــول 

ــا  ــه معمــولاً در حــدود 10 درصــد ی ــر خــود را نشــان مــی دهــد، ک ــی ت ــان طولان مــدت زم

ــده، خــود را نشــان مــی دهــد. گاهــی اوقــات  مــدت زمــان بیشــتري از دوره عمــر موجــود زن

مــدت زمــان زیــادي بــراي بــروز اثــرات ســمی مربــوط بــه مــواد ســمی طــول خواهــد کشــید. 

اثــرات مزمــن از جملــه اثــرات مــداوم و طولانــی قرارگیــري در برابــر مــواد ســمی و خطرنــاك 

ــده  ــاء و زن ــی بق ــد مثــل و توانای ــرات در ســوخت و ســاز، رشــد، تولی اســت، کــه شــامل تغیی

مانــدن در شــرایط ســخت اســت )2(. 

اثرات‌آلودگی‌هــاي نفتــی بــر گیاهــان و جانــوران منطقــه بــه عوامــل بســیاري همچــون میــزان 

حساســیت موجــود زنــده بــه آلودگــی نفتــی، پتانســیل جمــع آوري آلودگــی نفتــی در منطقــه، 

تمایــل بــراي دوري از آلودگــی نفتــی، توانایــی احیــاء و ترمیــم مجــدد و مرحلــه اي از زندگــی 

کــه موجــود زنــده در آن مرحلــه از زندگــی قــرار دارد، بســتگی خواهــد داشــت.
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ــرات آن  ــواد نفتــی و اث ــا م ــه ب ــده در مقابل ــی موجــود زن ــزان آمادگــی و توانای حساســیت، می

را نشــان مــی دهــد، کــه ایــن عوامــل بســتگی بــه گونــه، فصــل و شــرایط آب و هوایــی دارد. 

نقشــه حساســیت منطقــه کــه در اختیــار کارکنــان بخــش مقابلــه بــا آلودگــی اســت، میــزان 

ــد. ــی را نشــان می‌ده ــاي نفت ــه نســبت بهآلودگی‌ه ــاي موجــود در منطق ــه ه حساســیت گون

پتانســیل احیــاء مجــدد بســتگی بــه میــزان توانایــی موجــودات زنــده بــراي بازگشــت بــه حالــت 

اولیــه، یعنــی زمــان قبــل از وقــوع آلودگــی نفتــی دارد.

4-3-2 اثرات‌آلودگی‌هاي نفتی در دریا
دریــا شــامل دســته وســیعی از اکوسیســتم، گونــه و زیســتگاه هــاي مختلــف اســت. زمانــی کــه 

ــه آن در رابطــه  ــوط ب ــا بررســی مــی گــردد، بایــد اثــرات مرب اثرات‌آلودگی‌هــاي نفتــی در دری

بــا ماهــی هــا، پلانکتــون، موجــودات کــف زي، بــی مهــرگان، جانــوران بــی تحــرك، پســتانداران 

دریایــی، جانــداران ســاحلی و بیــن جــزر و مــدي، گیاهــان دریایــی و اکوسیســتم هــاي خــاص 

پرداختــه شــود. کلیــه گیاهــان و جانورانــی کــه در آب شــیرین زندگــی مــی کننــد، واکنــش 

یکســانی نســبت بــه آلودگی‌هــاي نفتــی در برابــر گیاهــان و جانورانــی کــه در آب شــور زندگــی 

مــی کننــد، از خــود نشــان مــی دهنــد. اگرچــه مطالعــات کمتــري در ایــن زمینــه در آب هــاي 

شــیرین صــورت گرفتــه اســت ولــی میــزان حلالیــت نفــت در آب هــاي شــیرین کمتــر اســت 

ــه آب هــاي آزاد جبــران  ــه عمــق کــم آب هــاي شــیرین نســبت ب ــا توجــه ب و ایــن مســئله ب

خواهــد شــد )2(.

4-3-2-1 اثرات‌آلودگی‌هاي نفتی بر ماهی ها در دریا 
ــی هســتند، اثرات‌آلودگی‌هــاي نفتــی  ــع مهــم غذای ــه دلیــل اینکــه ماهــی هــا یکــی از مناب ب

ــرد. هــر  ــرار مــی گی ــورد توجــه ق ــه محیــط زیســتی و اقتصــادي م ــا از دو جنب ــر ماهــی ه ب

ــر  ــري در براب ــر قرارگی ــف زي در خط ــاي ک ــی ه ــک و ماه ــاي پلاژی ــی ه ــته از ماه دو دس

هیدروکربــن هــاي آروماتیــک نفتــی در ســتون آب هســتند. میــزان ســمیت هیدروکربــن هــاي 

ــی در داخــل ســتون  ــف نفت ــاي مختل ــه ه ــه گون ــا توجــه ب ــی ب ــاي نفت ــه ه ــک نمون آروماتی
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آب متفــاوت اســت، گرچــه در دریــا هــاي آزاد بــه دلیــل ســرعت جریــان بــالا میــزان غلظــت 

ــه  ــک ب ــا و مناطــق نزدی ــا، خوره ــج ه ــی در خلی ــاي نفت ــد وآلودگی‌ه ــی کن ــدا م کاهــش پی

ــه اینکــه غلظــت  ــا توجــه ب ــی برخــوردار هســتند. ب ریزش آلودگی‌هــاي نفتــی از غلظــت بالای

ــان  ــادي از آبزی ــداد زی ــر تع ــرگ و می ــه م ــوارد منجــر ب ــی در بســیاري از م ــواد نفت ــالاي م ب

ــر غلظــت هــاي تحــت کشــنده  ــان در برابرآلودگی‌هــاي نفتــی تحــت تاثی خواهــد شــد، ماهی

بســیار حســاس هســتند )2(.

ســن ماهــی هــا در میــزان حساســیت آن هــا بــه هیدروکربــن هــاي نفتــی بســیار مهــم اســت. 

ماهــی هایــی کــه داراي ســن بیشــتري هســتند، داراي حساســیت کمتــري نســبت بــه گونه‌هاي 

ــه هــاي ماهی‌هــاي  ــال آزمایشــات نشــان مــی دهــد، گون ــوان مث ــه عن ــر هســتند. ب جــوان ت

آب‌هــاي آزاد بــا میــزان ســن پائیــن در حــدود صــد برابــر نســبت بــه هیدروکربن‌هــاي نفتــی 

نســبت بــه گونــه هــاي داراي ســن بیشــتر، داراي حساســیت بالاتــري هســتند. همچنیــن تخــم 

ماهــی هــاي آزاد نســبت بــه هیدروکربــن هــای نفتــی در مقابــل گونــه هــاي جــوان در حــدود 

70 برابــر حساســتر هســتند.

از دیگــر عوامــل موثــر بــر میــزان ســمیت هیدروکربــن هــاي نفتــی میــزان شــوري، دمــاي آب، 

فراوانــی مــواد غذایــی و ســامت عمومــی گونــه هــاي موجــود در آب اســت.

ــرات  ــی از خط ــروز بعض ــب ب ــت موج ــن اس ــی ممک ــاي نفت ــر آلودگی‌ه ــري در براب قرارگی

ــن خطــرات موقتــی و زودگــذر  پاتولوژیکــی و فیزیولوژیکــی در ماهــی هــا شــود. بعضــی از ای

هســتند و خطــري بــراي بقــاي موجــودات زنــده بــه دنبــال ندارنــد و بعضــی از آن هــا در میــزان 

جــذب مــواد غذایــی و رشــد موجــودات زنــده اثرگــذار خواهنــد بــود، کــه در طولانــی مــدت 

ــده خواهــد شــد. ــروز خطراتــی در ســامت موجــودات زن باعــث ب

4-3-2-2 اثرات آلودگی‌هاي نفتی بر پلانکتون‌ها در دریا 
پلانکتــون هــا، شــامل گیاهــان کوچــک و موجوداتــی هســتند کــه در آب زندگــی مــی کننــد. 

ــا،  ــون ه ــو پلانکت ــتند. فیت ــا هس ــون ه ــو پلانکت ــون و زئ ــو پلانکت ــامل فیت ــا ش ــون ه پلانکت
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گیاهــان میکروســکوپی هســتند کــه شــامل جلبــک و دیاتومــه هــا هســتند کــه در لایــه هــاي 

بالایــی آب زندگــی مــی کننــد و زندگــی آن هــا وابســته بــه نــور بــراي فتوســنتز مــی باشــد. زئو 

پلانکتــون هــا، موجــودات میکروســکوپی هســتند کــه از فیتــو پلانکتــون هــا تغذیــه می‌کننــد 

و پلانکتــون هــا از ایــن لحــاظ کــه بخــش آخــر چرخــه غذایــی را تشــکیل مــی دهنــد، مهــم 

هســتند، و از ایــن طریــق نفتــی کــه توســط پلانکتــون هضــم و یــا جــذب شــده وارد چرخــه 

غذایــی موجــودات دیگــر مــی شــود و تــا زمانــی کــه مــواد نفتــی توســط ماهــی و پســتانداران 

دریایــی دیگــر هضــم شــود، ایــن چرخــه ادامــه پیــدا خواهــد کــرد.

ــود در آب  ــی موج ــاي نفت ــن ه ــزان هیدروکرب ــه می ــا ب ــون ه ــو پلانکت ــا و زئ ــون ه پلانکت

حساســیت هــاي مختلفــی را نشــان مــی دهنــد. پلانکتــون هــا نســبت بــه هیدروکربــن هــاي 

ــت. ــد رف ــن خواهن ــی از بی ــواد نفت ــی از م ــزان غلظــت کم ــا می ــی حســاس هســتند و ب نفت

ــد.  ــی را در خــود نگــه دارن ــن هــاي نفت ــر کــم از هیدروکرب ــد مقادی ــا مــی توانن ــون ه پلانکت

اثــرات تحــت دوز کشــنده آلودگی‌هــاي نفتــی بــر زئــو پلانکتــون هــا باعــث ایجــاد بــی حســی، 

کاهــش تغذیــه و ایجــاد اختــال در پاســخ دهــی طبیعــی بــه نــور در ایــن موجــودات خواهــد 

شــد.

4-3-2-3 اثرات آلودگی‌هاي نفتی بر پستانداران دریایی 
میــزان تاثیــر آلودگی‌هــاي نفتــی بــر روي پســتانداران دریایــی بــه گونه‌هــاي مختلــف بســتگی 

خواهــد داشــت. فــوک، شــیر دریایــی، فیــل دریایــی، وال هــا، دلفیــن هــا و خــوك ماهــی در 

هنــگام وقــوع آلودگی‌هــاي نفتــی بــه میــزان زیــادی تحــت تاثیــر قــرار خواهنــد گرفــت. 

ــر کوچــک، صخــره هــا و ســواحل  ــات در خطــوط ســاحلی جزای ــه دلیــل اینکــه ایــن حیوان ب

ــی بســیار حســاس هســتند. ــاي نفت ــد در برابرآلودگی‌ه ــی کنن ــاده زندگــی م ــرت و دور افت پ

آلودگی‌هــاي نفتــی در غلظــت بــالا باعــث مــرگ و از بیــن رفتــن فــوك هــاي جــوان خواهــد 

ــات  ــه وســیله فــوك هــاي مــاده بلعیــده مــی شــود و ایــن حیوان شــد. نفــت گاهــی اوقــات ب

نمی‌تواننــد بــه بچــه هــاي خــود غــذا بدهنــد. در ســواحل جنوبــی آمریــکا، زمانــی کــه آلودگــی 
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نفتــی بــه وقــوع پیوســت باعــث مــرگ حــدودا 10000 بچــه فــوك شــد ولــی گونــه هــاي بالــغ 

از ایــن آلودگــی نجــات یافتنــد.

ــود را در آب و  ــان خ ــتر زم ــد و بیش ــی کنن ــی م ــواحل زندگ ــک س ــی در نزدی ــمورهاي آب س

ــر روي بســتر آب ســپري مــی کننــد. ســمورها معمــولا پــس از  ــا تغذیــه ســخت پوســتان ب ب

قــرار گرفتــن در مجــاورت 30 درصــد ازآلودگی‌هــاي نفتــی در محــل زیســتگاه شــان از بیــن 

ــدن  ــرارت ب ــن ح ــت رفت ــث از دس ــمورها باع ــدن س ــه ب ــی ب ــواد نفت ــبیدن م ــد. چس می‌رون

ــوع آلودگــی نفتــی ســعی  آنهــا و در نتیجــه مــرگ آن هــا خواهــد شــد. ســمورها پــس از وق

می‌کننــد، خــود را تمیــز کننــد کــه ایــن مســئله باعــث بلعیــده شــدن نفــت توســط آن هــا 

خواهــد شــد )2(.

4-3-2-4 اثرات آلودگی‌هاي نفتی بر پرندگان در دریا 
پرنــدگان، قابــل رویــت تریــن موجوداتــی هســتند کــه در محیــط هــاي آبــی تحــت 

ــا  ــا ب ــورد آن ه ــگام برخ ــدگان در هن ــاي پرن ــد. پره ــی گیرن ــرار م ــی ق ــاي نفت تاثیرآلودگی‌ه

ــی  ــه مــواد نفتــی خواهــد شــد )شــکل 12(. زمان ــوده ب ــا آل لکه‌هــاي نفتــی در ســواحل و دری

کــه پــر پرنــدگان آلــوده بــه مــواد نفتــی مــی شــود بــا از دســت دادن خاصیــت عایــق بــودن 

ــدن خــود را ســریع از دســت مــی دهنــد و ایــن مســئله باعــث مــرگ  و شــناوري، حــرارت ب

آن‌هــا خواهــد شــد. پرنــدگان بــراي تمیــز کــردن بــال و پــر خــود مقــداري نفــت را می‌بلعنــد 

کــه باعــث مــرگ آنهــا خواهــد شــد. بلعیــدن مــواد نفتــی باعــث مشــکلات معــده اي، روده اي، 

کبــدي، ســینه پهلــو و اختــالات رفتــاري پرنــدگان خواهــد شــد. پرنــدگان آلــوده، آلودگی‌هــاي 

نفتــی را بــه تخــم هــا و جوجــه هــاي جــوان انتقــال خواهنــد داد. بلعیــدن آلودگی‌هــاي نفتــی 

ــدگان  ــا در پرن ــداد تخم‌ه ــش تع ــذاري و کاه ــم گ ــالات در تخ ــث اخت ــدگان باع ــط پرن توس

خواهــد شــد )2(.

ــرغ ماهــی خــوار و  ــکان، م ــد، شــامل اردك، پلی ــی کــه در ســواحل زندگــی مــی کنن پرندگان

دیگــر پرنــدگان مســتعد قــرار گرفتــن در برابــر خطــر آلودگــی مــواد نفتــی هســتند. پرنــدگان 



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

56

بــا شــیرجه زدن در آب هــاي آلــوده، همــواره در خطــر آلودگــی هســتند. در بســیاري از مــوارد 

ــدگان در مــکان هــای مشــخص  ــه احیــاء مجــدد پرن در حیــن بروزآلودگی‌هــاي نفتــی نیــاز ب

وجــود دارد. روش هــاي بــه کار گرفتــه شــده در ســال هــاي اخیــر بــرای پاک‌ســازی پرنــدگان 

ــی کــه از خطــر مــرگ  ــن روش هــا تنهــا نیمــی از پرندگان در حــال پیشــرفت هســتند. در ای

نجــات پیــدا مــی کننــد و پرندگانــی کــه خیلــی بیمــار هســتند، بایــد نگهــداري شــوند و نیــاز 

بــه اقدامــات مراقبتــی خواهنــد داشــت. علیرغــم ایــن مســائل، پــاک ســازي پرنــدگان آلــوده بــه 

مــواد نفتــی نســبت بــه پســتانداران کار ســاده تــري اســت. 

شکل 12: پرنده بشدت آلوده به مواد نفتی نشتی در دریا 

4-3-3 اثرات‌آلودگی‌هاي نفتی در خشکی
آلودگــی هــاي نفتــی بــر روي خشــکی بــه راحتــی پاکســازي نمــی شــود و بــه صــورت محلــی 

ــوذ کــرده و باعــث  ــواد نفتــی در خــاك نف ــواع م ــد. بیشــتر ان ــی خواهــد مان ــه اي باق و منطق

آلودگــی و از بیــن رفتــن موجــودات آن منطقــه خواهــد شــد. پوشــش نفــت خــام باعــث از بیــن 

رفتــن و مــرگ گیاهــان و درختــان در منطقــه خواهــد شــد. بــه دلیــل پتانســیل کــم منطقــه در 

برابــر آســیب پذیــري در برابــر آلودگــی نفتــی، تاثیرات آلودگی‌هــاي نفتــی در منطقــه بســیار 

کمتــر از محیــط هــاي دریایــی خواهــد بــود )2(.

4-4 تاثیر آلودگی نفتی بر زیستگاه‌ها
از آنجــا کــه اثــرات نفــت و رفتــار آن در زیســتگاه ‌هــای مختلــف متفــاوت اســت، روش‌ هــای 

ــا زیســتگاهی کــه آلودگــی در آن رخ داده انتخــاب  ــد مناســب ب پاک‌ســازی و اولویــت ‌هــا بای

ــر  ــریع ت ــه س ــدن هرچ ــی بازگردان ــت اصل ــی اولوی ــی نفت ــازی آلودگ ــگام پاک‌س ــوند. هن ش

ــه وضعیــت اولیــه اســت.  زیســتگاه ب

جدول 6: زمان تخمينی بازگشت به شريط اوليه در زيستگاه‌ های مختلف )2(

زمان احیاء بدون انجام زیستگاه
پاک‌سازی )سال(

زمان احیاء با انجام حداقل 
پاک‌سازی )سال(

زمان احیاء با انجام بهینه 
پاک‌سازی )سال(

کمتر از 111 تا 5شهری

کمتر از 111 تا 5کنار جاده

1 تا 12 تا 23 تا 10زمین کشاورزی

11 تا 12 تا 5چمن زار خشک

1 تا 23 تا 25 تا 20جنگل

2 تا 310 تا 520 تا 30تالاب

ــوع خــاک و مقطــع عرضــی  ــد توجــه داشــت کــه هــر منطقــه از نظــر پوشــش گیاهــی، ن بای

آن ناهمگــن بــوده و بــه همیــن دلیــل نیــز رفتــار نفــت و اثــرات آن بــر هــر جزئــی از خــاک 

متفــاوت خواهــد بــود. همچنیــن مــدت زمــان رشــد مجــدد پوشــش گیاهــی در هــر منطقــه 

ــرای بازگشــت پوشــش  ــا مناطــق دیگــر تفــاوت دارد. در جــدول 6 زمــان تخمینــی ب کامــا ب

ســطحی گیاهــی بــه حالــت اول در زیســتگاه ‌هــای مختلــف آلــوده بــه نفــت آورده شــده اســت. 

ــی  ــا دهــه‌ هــا در محیــط باق ــا و ی ــرای ســال ه ــا ب ــده در برخــی از زیســتگاه‌ ه نفــت باقیمان

می‌مانــد )2(. در جــدول 7 زیســتگاه ‌هــای مختلــف و اولویــت اصلــی در هنــگام وقــوع آلودگــی 

آورده شــده اســت )2(.

مخازن نفت در محل قدیم دفن 

زباله
ورود نفت به 

رودخانه

حرکت نفت در سطح و نزدیک به سطح

آلودگی نفتی

سطح ایستایی

جهت حرکت سفره‌ی آب زیرزمینی
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برابــر آســیب پذیــري در برابــر آلودگــی نفتــی، تاثیرات آلودگی‌هــاي نفتــی در منطقــه بســیار 

کمتــر از محیــط هــاي دریایــی خواهــد بــود )2(.

4-4 تاثیر آلودگی نفتی بر زیستگاه‌ها
از آنجــا کــه اثــرات نفــت و رفتــار آن در زیســتگاه ‌هــای مختلــف متفــاوت اســت، روش‌ هــای 

ــا زیســتگاهی کــه آلودگــی در آن رخ داده انتخــاب  ــد مناســب ب پاک‌ســازی و اولویــت ‌هــا بای

ــر  ــریع ت ــه س ــدن هرچ ــی بازگردان ــت اصل ــی اولوی ــی نفت ــازی آلودگ ــگام پاک‌س ــوند. هن ش

ــه وضعیــت اولیــه اســت.  زیســتگاه ب

جدول 6: زمان تخمينی بازگشت به شريط اوليه در زيستگاه‌ های مختلف )2(

زمان احیاء بدون انجام زیستگاه
پاک‌سازی )سال(

زمان احیاء با انجام حداقل 
پاک‌سازی )سال(

زمان احیاء با انجام بهینه 
پاک‌سازی )سال(

کمتر از 111 تا 5شهری

کمتر از 111 تا 5کنار جاده

1 تا 12 تا 23 تا 10زمین کشاورزی

11 تا 12 تا 5چمن زار خشک

1 تا 23 تا 25 تا 20جنگل

2 تا 310 تا 520 تا 30تالاب

ــوع خــاک و مقطــع عرضــی  ــد توجــه داشــت کــه هــر منطقــه از نظــر پوشــش گیاهــی، ن بای

آن ناهمگــن بــوده و بــه همیــن دلیــل نیــز رفتــار نفــت و اثــرات آن بــر هــر جزئــی از خــاک 

متفــاوت خواهــد بــود. همچنیــن مــدت زمــان رشــد مجــدد پوشــش گیاهــی در هــر منطقــه 

ــرای بازگشــت پوشــش  ــا مناطــق دیگــر تفــاوت دارد. در جــدول 6 زمــان تخمینــی ب کامــا ب

ســطحی گیاهــی بــه حالــت اول در زیســتگاه ‌هــای مختلــف آلــوده بــه نفــت آورده شــده اســت. 

ــی  ــا دهــه‌ هــا در محیــط باق ــا و ی ــرای ســال ه ــا ب ــده در برخــی از زیســتگاه‌ ه نفــت باقیمان

می‌مانــد )2(. در جــدول 7 زیســتگاه ‌هــای مختلــف و اولویــت اصلــی در هنــگام وقــوع آلودگــی 

آورده شــده اســت )2(.

مخازن نفت در محل قدیم دفن 

زباله
ورود نفت به 

رودخانه

حرکت نفت در سطح و نزدیک به سطح

آلودگی نفتی

سطح ایستایی

جهت حرکت سفره‌ی آب زیرزمینی
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شکل 13: نشت نفت از خطوط انتقال نفت در منطقه جنگلی )2(

جدول 7: اولویت اصلی در هنگام وقوع آلودگی در زیستگاه های مختلف)2(

ملاحظاتاولویتزیستگاه

شهری

- حفظ سلامت و ایمنی افراد و بازگرداندن هرچه 
سریع تر شرایط به حالت اولیه

- به دلیل عدم وجود گونه‌ها و یا اکوسیستم‌های در 
معرض خطر موارد محیط زیستی مهم نمی‌باشند.

- طیفی از اکوسیستم ‌ها مانند جنگل طبیعی تا 
پارکینگ‌ ها و توقفگاه‌ ها وجود داشته که عملیات 

را پیچیده می‌ کند.

- مشابه زیستگاه شهری بوده و بازگشت کاربری آن کنار جاده
و وضع ظاهری سطح زمین

- در معرض آلودگی‌ های زیاد تری قرار دارند اما 
معمولا به عنوان محیط در معرض خطر و حساس 

در نظر گرفته نمی ‌شود.
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- برگرداندن کاربری زمین به عنوان مثال تولید زمین کشاورزی
محصول است.

- به دلیل آن که شخم زدن ایجاد منافذ بزرگی در 
زمین می نماید، نفت و ترکیبات نفتی می ‌توانند 

خیلی سریع به زیر سطح زمین نفوذ ‌کنند.
- زمین ‌های خشک کشاورزی با نفوذ نفت به لایه 
های عمیق تر خطر آلودگی آب زیر زمینی بیشتر 

از زیستگاه ‌های دیگر است.

چمن زارهای 
- سطح این زمین ‌ها نسبت به اراضی کشاورزی - مشابه زمین‌ های کشاورزیخشک

نفوذپذیری کمتری دارد.

جنگل 

)شکل 13(

- پوشش گیاهی پست در برابر آلودگی نفتی نسبت 
به درختان حساس ‌تر بوده اما راحت ‌تر و سریع تر 

احیاء می ‌شود.
- در آلودگی ‌های نفتی کم اغلب درختان دچار 

آسیب نمی ‌شوند.
- در آلودگی شدید که ریشه درختان تحت تاثیر 

قرار می ‌گیرد و ممکن است از بین بروند.

- به دلیل وجود درختان بزرگ دسترسی هنگام 
آلودگی با مشکل مواجه می ‌شود.

- احیای مجدد جنگل ممکن است تا ده ها سال 
طول بکشد.

تالاب

 )شکل 14(

- مشابه محیط‌ های آبی دیگر محل زندگی 
گونه‌های مختلف هستند. بازگرداندن به حالت اولیه 

و نجات گونه ‌ها اولویت اصلی است.

- به دلیل الگوی زهکش و سطح پایین تر آن 
نسبت به زمین اطراف بیشتر تحت تاثیر آلودگی 

قرار می‌ گیرند.

- نسبت به تغییرات قیزیکی ایجاد شده طی 
عملیات حساس هستند.

شکل 14 نشت نفت در یک مرداب را نشان می دهد.

شکل 14: نشت نفت در یک مرداب )2(

ادامه جدول7
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4-5 تاريخچه خطوط لوله انتقال نفت در ایران 
شــبكه وســيع خطــوط لولــه انتقــال نفــت‌ خــام از مبــادي توليــد بــه پالايشــگاه ‌هــاي كشــور، 

ــاط  ــه نق ــي ب ــاي واردات ــرآورده‌ ه ــن ف ــا و همچني ــاي اســتحصالي از پالايشــگاه‌ ه ــرآورده ‌ه ف

مصــرف كــه در سراســر كشــور پهنــاور ايــران پراكنــده ‌اســت، در حقيقــت شــريان‌ هــاي حياتــي 

اقتصــاد، صنعــت و زندگــي جامعــه ايــران اســت.

رشــد روز افــزون بكارگيــري مــواد نفتــي و گاز در صنايــع، پالايشــگاه ‌هــا، نيــروگاه‌ هــا، خودروها 

ــي و  ــارف عموم ــا در مص ــوخت‌ ه ــرداري از س ــره ‌ب ــگ به ــول در فرهن ــاد تح ــازل و ايج و من

ــش  ــاهد افزاي ــر روز ش ــه ه ــده ك ــث ش ــت و گاز، باع ــم نف ــع عظي ــران از مناب ــورداري اي برخ

شــبكه‌هاي خطــوط لولــه بــراي انتقــال مــواد نفتــي بــه پالايشــگاه و ... در اقصــي نقــاط كشــور 

و كشــورهاي همســايه باشــيم.

خطــوط لولــه نفــت ايــران بــا مجموعــه ‌اي از لولــه‌ هــاي انتقــال بــه طــول 14000 يكلومتــر در 

قطرهــاي 6 تــا 36 اينــچ و 173 تلمبــه‌ خانــه، تأسيســات و فشارشــكن، انــرژي حيــات ‌بخــش 

نفــت‌ خــام و فــرآورده را در سراســر كشــور پهنــاور ايــران انتقــال مــي ‌دهنــد.

ــي  ــاي جغرافياي ــي ‌ه ــل ويژگ ــه دلي ــور ب ــي در كش ــواد نفت ــم م ــن حج ــال اي ــدي انتق توانمن

ــا 163دســتگاه توربــو پمــپ  در طــول 50 ســال شــامل شــبكه بســيار بــزرگ خطــوط لولــه ب

بــه قــدرت‌ هــاي 1000 تــا 26000 اســب بخــار و 136 دســتگاه الكتروپمــپ فشــار متوســط، 

ــاي  ــتگاه‌ ه ــاير دس ــا س ــگام ب ــار هم ــب بخ ــزار اس ــدود 1020 ه ــي در ح ــاً داراي قدرت جمع

ــن راه دور  ــز تلف ــي و 110 مرك ــتگاه راديوي ــداد 220 ايس ــي و تع ــواد نفت ــده م ــال‌ دهن انتق

ــت )6(. ــاخته‌ اس ــر س ــا ميس ــتگاه ‌ه ــرل دس ــت كنت ــاي لازم را جه هماهنگي‌ه

4-5-1 انتقال نفت خام خوراك پالايشگاه ها
اغلــب مراكــز توليــد نفــت ‏خــام در جنــوب و تعــداد معــدودي در مركــز و غــرب كشــور قــرار 

دارنــد و پالايشــگاه هــاي بــزرگ و عمــده كشــور نيــز براســاس نفــت‏ خــام هــاي مذكــور طراحي 

ــه در  ــا خطــوط لول ــن نفــت‏ خــام خــوراك پالايشــگاه هــاي درون كشــور ب ــد. بنابراي شــده ‏ان
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ــا و  ــگاه ه ــدول 8 پالایش ــردد. در ج ــي گ ــن م ــمال تأمي ــه ‏ش ــوب ب ــي از جن ــيرهاي اصل مس

خطــوط تامیــن کننــده آنهــا در کشــور آورده شــده‌ اســت. 

ــرآن در ســال هــاي اخيــر نيــز واردات نفــت‏ خــام از كشــورهاي همســايه شــمالي از  عــاوه ب

طريــق حمــل دريايــي در دريــاي خــزر و ســپس انتقــال آن از بنــدر نــكا بوســيله خــط لولــه در 

مســير اصلــي نــكا– ســاري- ري بخشــي از خــوراك پالايشــگاه هــاي تهــران و تبريــز را تأميــن 

مــي‌ نمايــد.

مــازاد نفــت‏ خــام در خطــوط لولــه در مســيرهاي اصلــي اهــواز- ري، مــارون- اصفهــان، نــكاء 

ســاري- ري بــه ترتيــب از طريــق خطــوط لولــه ارتباطــي اصفهــان- ري، ري- تبريــز و آفرينــه 

كرمانشــاه، خــوراك پالايشــگاه هــاي تبريــز و كمبــود خــوراك پالايشــگاه كرمانشــاه را تاميــن 

مــي ك‏نــد )6(.

جدول 8: پالایشگاه‌ ها و خطوط تامین کننده آنها )6(

خطوط تامین کنندهپالایشگاه

اهواز- ريپالايشگاه هاي اراك و تهران

مارون- اصفهانپالايشگاه اصفهان

گچساران- شيرازپالايشگاه شيراز

اهواز- آبادان و اميديه– ماهشهر- آبادانپالايشگاه آبادان

نفت شهر- كرمانشاه و اهواز– ري– آفرينه- كرمانشاهپالايشگاه كرمانشاه

ري- تبريزپالايشگاه تبریز

	

شــايان ذكــر اســت كــه انتقــال نفــت‏ خــام خــوراك پالايشــگاه ســاحلي بندرعبــاس از مبــادي 

ــق  ــدات مناط ــل تولي ــگاه لاوان از مح ــورد پالايش ــتي و در م ــيله كش ــارك بوس ــي خ صادرات

ــه  ــت خطــوط لول ــرد و ظرفي ــرد. در جــدول 9 كارك ــي‏ گي ــور صــورت م ــوزه مذك ــي ح درياي

ــت خــام در ســال 1388 آورده شــده اســت. ــال نف انتق
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جدول 9: كاركرد و ظرفيت خطوط لوله انتقال نفت خام )6(

 طولانتقال
)كيلومتر(

 كاركرد
)ميليون تن در 

كيلومتر( مقصدمبدا

44010027/82اصفهانمنابع اميديه

3721690/48رياصفهان

352397/25آبادانمايل 40

991/110431/5ريشماره 3 اهواز

228594/51شيرازگچساران

607/13313/37تبريزري

219134/97كرمانشاهتنگ فني

231/2102/14كرمانشاهنفت شهر

318/11371/12پالايشگاه تهراناسكله نكا

28063/16مجموع كاركرد خطوط لوله نفت خام

 4-5-2 وضعیت خطوط لوله‌ نفت در ایران

4-5-2-1 مديريت خطوط لوله
ايــن مديريــت مســئوليت كنتــرل شــبكه اي بــا كاركــرد ســالانه بالــغ بــر 56 ميليــارد تــن نفــت 

خــام و فــرآورده هــاي نفتــي، تغذيــه پالايشــگاه هــا، انتقــال فــرآورده هــاي توليــدي 7 شــركت 

پالايشــي و انتقــال فــرآورده هــاي وارداتــي بــه انبارهــاي مربــوط را بــر عهــده دارد )7(. 

4-5-2-2 تجهيزات و واحدهاي عملياتي انتقال نفت در ایران 
تجهيزات اساسي زیر جهت انتقال نفت در کشور ایران استفاده مي شود:

• 14000 يكلومتر خطوط  لوله از قطرهاي 6 تا 36 اينچ

• 186 ايستگاه مركز انتقال نفت، فشارشكن و تاسيسات انتهايي

• 320 ايستگاه حفاظت كاتدكي

• 1350000 اســب بخــار قــدرت نصــب شــده )واحدهــاي اصلــي( در مراكــز انتقــال نفــت 

و تاسيســات
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• 375 دستگاه پمپ هاي اصلي تقويت فشار

• 163 دستگاه نيروي محركه از نوع توربين

• 248 دستگاه نيروي محركه از نوع الكتروموتور

• 24 دستگاه توربو ژنراتور )7(.

4-5-3 مزاياي انتقال مواد نفتي از طريق خطوط لوله
• اقتصادي بودن هزينه حمل در مقايسه با ساير وسايل انتقال

• ايمني بالاي انتقال

• عدم آلودگي محيط زيست

• صرفه جويي در هزينه هاي تعمير و نگهداري جاده هاي كشور

• صرفه جويي در وقت و هزينه ها

• انتقال لاكن و مستمر نفت خام جهت استفاده در پالايشگاه ها

• انتقال لاكن و مستمر فرآورده هاي نفتي به انبارهاي ذخيره  

• كاهش تصادفات جاده اي

• صرفه جويي در سوخت نفت كش هاي جاده پيما

• صرفه جويي در استهكلا قطعات يدكي نفت كش ها

• كاهــش آلودگــي صوتــي و زيســت محيطــي بــا توجــه بــه كاهــش تــردد نفــت كــش هــاي 

جــاده پيمــا )7(

4-5-4 وضیعت موجود خطوط لوله‌ انتقال نفت در ایران 
شــرکت خطــوط لولــه و مخابــرات نفــت ایــران بــه عنــوان یکــی از شــرکت‌ هــای تابعــه شــرکت 

ــا و  ــگاه‌ ه ــه پالایش ــد ب ــادی تولی ــام از مب ــت خ ــال نف ــه‌ انتق ــش وظیف ــش و پخ ــی پالای مل

ــه مخــازن  ــادی واردات و انتقــال آنهــا ب ــرآورده ‌هــای نفتــی از پالایشــگاه هــا و مب دریافــت ف

شــرکت ملــی پخــش در سراســر کشــور، تامیــن ســوخت نیــروگاه هــا، فــرودگاه هــا، خــوراک 

صنایــع پتروشــیمی، همچنیــن حمــل نفــت خــام کشــورهای آســیای میانــه از پایانــه نفتــی نــکا 
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ــه  ــه و 11 منطق ــر خــط لول ــق 14000 کیلومت ــای شــمالی کشــور را از طری ــه پالایشــگاه ه ب

عملیاتــی در سراســر کشــور بــر عهــده دارد. بخــش عمــده ‌ای از ایــن خطــوط دارای عمــر بالایی 

ــند.  ــوردار می‌باش ــی برخ ــواد نفت ــا نشــت م ــال شکســت و ی ــی در قب ــوده و از ریســک بالای ب

ــه طــول  ــه‌ انتقــال نفــت خــام ب شــرکت ملــی نفــت ایــران نیــز ســهمی از طــول خطــوط لول

7000 کیلومتــر )طــول خطــوط اصلــی( را در مناطــق نفــت خیــز کشــور بــه خــود اختصــاص 

مــی ‌دهــد )8(. 

4-6 حــوادث آلودگــی نفتــی ناشــی از شکســت خطــوط لولــه انتقــال 
نفــت در ایــران 

از آنجایــی کــه خطــوط لولــه‌ انتقــال نفــت و یــا فــرآورده هــای نفتــی حــاوی مــوادی ارزشــمند، 

خطرنــاک )احتمــالا ســمی( و تحــت فشــار زیــاد هســتند لــذا همــواره بــروز هرگونــه مشــکل یــا 

اختــال در ســامت خطــوط مــی ‌توانــد مشــکل ‌ســاز و یــا حتــی خطرآفریــن باشــد. متاســفانه 

اطلاعــات جمــع بنــدی شــده و طبقــه بنــدی شــده ‌ای پیرامــون حــوادث منجــر بــه آلودگــی 

ناشــی از نشــت نفــت از خطــوط لولــه در کشــور وجــود نداشــته و اطلاعــات موجــود پیرامــون 

حــوادث اخیــر از دســترس عمــوم و حتــی کارشناســان خــارج اســت. 

ــوده و  ــت ب ــه‌ وزارت نف ــای تابع ــرل شــرکت‌ ه ــران تحــت کنت ــت وگاز در ای ــه‌ نف خطــوط لول

وظیفــه‌ پشــتیبانی، پایــش و نظــارت بــر عملکــرد خطــوط مربــوط بــه هــر شــرکت در حیطــه‌ 

وظایــف همــان شــرکت قــرار دارد کــه در صــورت بــروز هــر گونــه مشــکل، خطــر یــا خســارت 

مرتبــط بــا خطــوط لولــه مســئولیت متوجــه شــرکت متبــوع خواهــد بــود. 

در بخــش هیدروکربــن‌ هــای مایــع شــامل نفــت خــام و فــرآورده هــای مایــع آن، مســئولیت بــا 

شــرکت ‌هــای نفــت، پالایــش و پخــش فــرآورده‌ هــای نفتــی و صنایــع پتروشــیمی اســت. بــا 

توجــه بــه بــالا بــودن متوســط عمــر خطــوط لولــه‌ انتقــال نفــت و مــواد نفتــی در ســطح کشــور 

و خطــرات بالقــوه‌ ناشــی از شکســت احتمالــی خطــوط ضــرورت پایــش بــه منظــور پیشــگیری 

از چنیــن حوادثــی از اهمیــت ویــژه‌ ای برخــوردار اســت. جــدول 10 نشــان دهنــده‌ وضعیــت 
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لولــه ‌هــای انتقــال نفــت اســت کــه در دیــد کلــی عمــر متوســط خطــوط بــا قطــر بــالا را بیــش 

ــد را  ــوی و کارآم ــزوم ایجــاد ســامانه‌ پایشــی ق ــن جــدول ل از 25 ســال نشــان مــی ‌دهــد. ای

در سیســتم خطــوط لولــه انتقــال نفــت و فــرآورده‌ هــای نفتــی و همچنیــن ســامانه قدرتمنــد 

مدیریــت ریســک و بحــران حــوادث ناشــی از شکســت احتمالــی ایــن خطــوط، را نشــان مــی 

‌دهــد )8(. 

جدول 10: خلاصه وضعیت خطوط لوله ‌ی نفت در سطح کشور از لحاظ طول، قطر و عمر )8(

قطر لوله عمر )سال(طول )کیلومتر(قطر لوله )اینچ(
عمر )سال(طول )کیلومتر()اینچ(

4852331824032

42564301620225 -40

3620719-401412711 -40

3019035122004 -37

2828/533108125 -37

26133/73381968 -37

2435825615/625 -32

22143342530 -37

3007/8 جمع27- 2045418
)کیلومتر(

حــوادث مربــوط بــه خطــوط لولــه در ایــران در جــدول 11 آورده شــده اســت. از آنجــا کــه آمــار 

دقیــق در ایــن خصــوص وجــود نــدارد مرجــع اطلاعــات در ایــن خصــوص بیشــتر ســایت ‌هــای 

ــه نفــت در جهــان آورده  ــه خطــوط لول ــوط ب ــد. در جــدول 12 نیــز حــوادث مرب خبــری بودن

شــده اســت. 

بــا توجــه بــه اطلاعــات منتشــر شــده در خصــوص حــوادث خطــوط لولــه انتقــال نفــت در ایــران 

مــی تــوان علــل عمــده حــوادث ایــن خطــوط را بــه شــرح زیــر طبقــه بنــدی نمــود:

• ترکیدگی لوله ها

• خوردگی و پوسیدگی لوله‌ ها )شکل 15(
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• شکستگی در لوله‌ ها:

1. بعلت حوادث طبیعی

2. بعلت حوادث حین حفاری و آسیب توسط ماشین‌ های حفاری

بــه دلیــل در دســترس نبــودن آمــار دقیــق در خصــوص هــر یــک از ایــن مــوارد و کل حــوادث 

مربــوط بــه خطــوط لولــه، مشــخص نمــودن ایــن کــه کــدام یــک علــت عمــده حــوادث خطــوط 

لولــه نفــت در کشــور مــی‌ باشــند مشــکل اســت. 
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جدول 11: حوادث خطوط لوله انتقال نفت در کشور ایران )9-6(

محل وقوع 
حادثه

تاریخ وقوع 
شرح مختصر علت حادثهحادثه

خسارات واردهاقداماتحادثه

۲۵ کیلومتری 
شهر دو گنبدان

اطلاعاتی در 
دسترس نیست

ترکیدگی لوله 
نفت

اطلاعاتی در 
دسترس نیست.

اطلاعاتی در 
دسترس نیست.

آلودگی آب رودخانه 
فصلی دریلا، آبزیان 

موجود در این 
رودخانه، آلایندگی 

زمین های کشاورزی 
منطقه، خسارت جدی 

به حیات وحش

چهارمحال و 
بختیاری، محدوده 

شهرستان 
شهرکرد به‌ سامان

اطلاعاتی در 
دسترس نیست

شکستگی خط 
لوله انتقال نفت 
خام به دلیل 
برخورد یک 

دستگاه ماشین 
آلات راهسازی 

با خط لوله

بلدوزر اداره راه 
وترابری استان 
حین تعریض 
جاده دهستان 
»شوراب« به 

»چلوان« بخش 
سامان با لوله 

نفت خام مسیر 
خوزستان 

به پالایشگاه 
اصفهان برخورد 
کرد و سبب این 

حادثه شد.

علاوه بر عملیات 
پاک‌سازی 

رودخانه، کانالی 
برای هدایت آب 
آلوده حفر شد.

حدود 15 هکتار 
از باغات و درختان 
غیر مثمر منطقه 

آسیب کلی دید و آب 
رودخانه زاینده ‌رود 

نیز آلوده شد.

منطقه نفتی 
15 آذر 1379“بی بی حکیمیه “

نشت نفت 
از لوله های 
شرکت نفت 

گچساران

اطلاعاتی در 
دسترس نیست.

اطلاعاتی در 
دسترس نیست.

محوطه‌ای به طول 
15 کیلومتر و به 
عرض 500 متر را 

آلوده و تعداد زیادی 
از حیوانات وحشی 

منطقه از بین رفته و 
آب چشمه ها، آب‌های 
جاری و خاک منطقه 

آلوده شد.

گچساران، 
بهمن 1380رودخانه “‌کمبل‌“

پوسیدگی یکی 
از لوله ‌های 

نفت

نشت مواد 
نفتی به 
رودخانه

اطلاعاتی در 
دسترس نیست.

سطح وسیعی از 
رودخانه “کمبل‌“ 

شهرستان گچساران 
دچار آلودگی شدید 

نفتی شد.



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

68

ادامه جدول 11

محل وقوع 
حادثه

تاریخ وقوع 
خسارات واردهاقداماتشرح مختصر حادثهعلت حادثهحادثه

پخش آلودگی بهمن 1380آبادان
نفتی

آلودگی نفتي به 
نخلستان‌هاي شرقي 

رودخانه بهمن شير سرايت 
و موجب آتش سوزي شد.

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

اطلاعاتی در دسترس 
نیست.

اردیبهشت بوشهر، دیلم
1381

جاری شدن 
مواد زاید نفت 

خام و پس 
مانده‌های صنعتی 
و مواد شیمیایی 
شرکت‌های نفتی

نفوذ زائدات نفتی و 
شیمیایی به کانال آبرسانی 
و تلمبه خانه حوضچه های 
پرورش میگو منجر به توقف 

عملیات “لارو ریزی” شد.

ایجاد گودال، 
مهارنفت و 

حمل بخشی 
از نفت با 
تانکر به 
مخزن

خسارت 250 میلیون 
ریالی به هر شرکت، 
در مجموع بیش از 

هفت میلیارد ریال به 
کل منطقه صنعتی 

پرورش میگوی سایت 
بویرات و کانال های 
آبرسانی زیان وارد 

شد.

دی 1383سواحل بوشهر

علت شکستگي 
خط لوله نفت چاه‌ 
هاي “‌گلخاري” به 
واحد بهره برداري 

بوده است.

آلودگی نفتي 25 کيلومتر 
از سواحل بوشهر را فرا 

گرفت.

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

اطلاعاتی در دسترس 
نیست.

نشت نفت از بهمن 1383ماهشهر
خطوط لوله قدیمی

اتصال اشتباه بخشی از 
خط لوله‌ جدید به خطوط 
قدیمی پوسیده که استفاده 

نمی ‌شدند.

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

60 هزار بشکه معادل 
10 ميليون ليتر مواد 

نفتي هدر رفت.

اطلاعاتی در دی 1384جزيره خارک
دسترس نیست.

نشت نفت خط لوله فروزان 
در جزيره خارک و آلودگي 

نفتي و زيست محيطي 
ناشي از آن

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

اطلاعاتی در دسترس 
نیست.
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 ادامه جدول 11

محل 
وقوع 
حادثه

تاریخ وقوع 
خسارات واردهاقداماتشرح مختصر حادثهعلت حادثهحادثه

فروردین 1387اصفهان

شكستگي خط 
انتقال لوله 
نفت خام در 
حوزه استان 
چهارمحال و 

بختياري

بخشي از آب زاينده رود 
به عنوان بزرگترين منبع 
تامين كننده آب شرب 

شهر اصفهان به مواد نفتي 
آلوده شد.

اطلاعاتی در 
دسترس نیست.

آلودگی آب اصفهان 
از منطقه حادثه تا 
شهرستان سمیرم

خوزستان- 
نشت خط لوله خرداد 1387اصفهان

۳۰ اينچ نفت

عبور خط لوله نفت از 
مجاورت منازل مسكوني 

موجب نشت آن در 
جدول هاي آب كشاورزي 

و سرايت آن به منازل 
مسكوني روستا شده و 
آنها را در محاصره نفت 

قرار داد.

اطلاعاتی در 
دسترس نیست.

تعدادي ‌از منازل 
مسكوني و مزارع 
دچارآتش سوزي 

شدند. 4 نفر کشته و 
15 نفر مجروح

مهر 1387تهران
نشت مواد نفتی 
به آب‌های زیر 

زمینی

اطلاعاتی در دسترس 
نیست.

پاكسازي كامل 
آب هاي زير 
زميني اطراف 

پالايشگاه تهران 
در منطقه 

جنوب تهران 
از مواد نفتي به 
مدت دو سال

آلودگی آب‌های زیر 
زمینی منطقه جنوب 

تهران

اسفند 1387اهواز

نشت نفت از 
خط لوله 18 
اینچی انتقال 

نفت از کارخانه 
های دهلران و 

چشمه خوش به 
اهواز

آلودگی نفتی 90 کیلومتر 
از رودخانه کرخه

قطع آب 
آشامیدنی 

شهرهای مجاور 
و آبرسانی از 
منابع ذخیره

اطلاعاتی در دسترس 
نیست.

لرستان، 
ترکیدگی لوله اسفند 1387پلدختر

نفت

نشت نفت به رودخانه 
کشکان در شهرستان 
پلدختر استان لرستان

اطلاعاتی در 
اطلاعاتی در دسترس دسترس نیست

نیست.



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

70

 ادامه جدول 11

محل وقوع 
حادثه

تاریخ وقوع 
شرح مختصر علت حادثهحادثه

خسارات واردهاقداماتحادثه

مسیر انتقال 
نفت پلدختر به 

مرکزی
ترکیدگی لوله تیر 1388

نفت

آلوده شدن ده ها 
کیلومتر از مسیر 
رودخانه کشکان

اطلاعاتی در 
دسترس نیست.

نابودی هزاران قطعه 
ماهی و آبزی و با 

ادامه روند نشت نفت 
در این رودخانه، 

رودخانه سیمره نیز 
در معرض آلودگی 
نفتی قرار گرفت.

پلدختر، جلگه 
ترکیدگی لوله مرداد 1388خلج

نفت

نشت نفت به باغات 
و آب‌ های زیرزمینی 

منطقه

اطلاعاتی در 
دسترس نیست.

خرابی باغات انجیر و 
تغییر طعم آب چاهی 
که محل تامین آب 

شرب منطقه به علت 
ترکیدگی لوله نفت

شكستگي خط بهمن 1389بوشهر، ديلم
انتقال نفت خام

آلودگي نفتي در 
شهرستان ديلم در 
اثر شكستگي خط 
انتقال نفت خام از 
منطقه آغاجاري در 
استان خوزستان به 
تلمبه خانه گوره. 
حجم زيادي نفت 
خام وارد كيي از 

رودخانه هاي فصلي 
ديلم شد كه همراه با 
سلايب كوهستاني به 
اراضي پايين دست 
و آب هاي ساحلي 
دريا سرازيرگردید. 

لكه‌هاي نفتي بصورت 
تكه تكه در طول 

بيش از 10 يكلومتر 
از نوار ساحلي ديلم 
روي آب شناور بود و 
مساحت برخي از اين 
لكه ها به 200 متر 

مربع مي رسید.

لايه برداري 
از ماسه‌هاي 

ساحلي جهت 
پاكسازي ساحل 

اين شهر.

لايه‌برداري ماسه‌هاي 
ساحلي خود به 

نوعي تخريب ساحل 
است و سال ها زمان 
لازم است تا فيزكي 
ساحل به حالت اوليه 

بازگردد.

آلودگی تمام سطح 
سنگ چيني پلاژ 
ساحلي به نفت خام.
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کیلومتر ۱۷ در 
مسیر روستای 
دژ سلیمان به 

گناوه

فروردين ۱۳۹۳

ترکیدگی لوله 
نفت ۲۶ اینچ 
نفت صادراتی 
گچساران سه

تردد خودروهای 
سنگین و برخورد با 

خطوط لوله

ایجاد گودال، 
مهارنفت و 

حمل بخشی از 
نفت با تانکر به 

مخزن

بخشی از نفت این 
خط لوله روانه مناطق 

پایین دست شد.

در ادامه حوادث خطوط لوله انتقال نفت در سایر نقاط دنیا آورده شده است. 

جدول 12: حوادث خطوط لوله‌ انتقال نفت در سایر نقاط دنیا )12-10(

تاریخ محل حادثه
خسارات اقداماتشرح مختصر حادثهعلت حادثهحادثه

وارده

آمریکا، 
ایالت نوکس 

میسوری
می 2014

نشت در خط 
لوله‌ شرکت نفت 

سینکلایر

مخلوطی از بنزین و گازوییل باعث 
آلودگی خاک مزارع شد.

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

میزان سوخت 
آزاد شده 

معلوم نیست.

آمریکا، ایالت 
اوهایو بخش 

هامیلتون

مارس 
2014

نقص در خط لوله‌ 
انتقال نفت خام

نقص در خط لوله‌ شرکت خط لوله‌ 
مید ولی، پخش 364 بشکه نفت 
خام به منطفه حفاظت شده در 

نزدیک خط لوله

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

حیوانات 
منطقه تحت 
تاثیر آلودگی 
قرار گرفتند.

آمریکا، مای 
‌فلور ایالت 
آرکانزاس

مارس 
2014

نشت نفت از خط 
لوله‌ 20 اینچی

جریان نفت درون محوطه‌ خانه ‌ها و 
آبراهه‌ ها و در نهایت آلودگی دریاچه‌ 

کانوی. در برخی مناطق حیات 
وحش نیز توسط نفت پوشیده شد.

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

میزان 
نشت حدود 
 300000

گالن تخمین 
زده شد.

آمریکا، 
اسمیت ویل 

تگزاس

اکتبر 
2013

اطلاعاتی در 
دسترس نیست

خط لوله‌ هشت اینچی صنایع کوچ 
حدود 400 بشکه نفت خام را در 

محیط پخش کرد.

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

نفت باعث 
آلودگیِ 

دو استخر 
خصوصی 

و منبع آب 
گردید.

آمریکا، بخش 
کلومبیا ایالت 

آرکانزاس

اکتبر 
2013

نشت در خط لوله‌ 
انتقال شرکت نفت 

لیون
اطلاعاتی در دسترس نیست.

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

نفت در یکی 
از شاخه‌ 

های رودخانه 
کریک پخش 

شد.
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تاریخ محل حادثه
خسارات اقداماتشرح مختصر حادثهعلت حادثهحادثه

وارده

آمریکا، تویگا 
ایالت داکوتای 

شمالی

سپتامبر 
2013

نشت از خط لوله‌ 
شش اینچی نفت

نشت از خط لوله‌ شش اینچی با عمر 
20 ساله در مزرعه‌ گندم

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

نشت 
 865000

گالن نفت و 
آلودگی حدود 

2 هکتار از 
زمین ‌های 

اطراف

آمریکا، ایندیان 
می 2013پولیس ایالت ایندیانا

نشت سوخت 
گازوئیل از خط 

لوله‌ ماراتون

اطلاعاتی در دسترس 
نیست.

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

بیش از 20000 
گالن گازوئیل نشت 

شد.

آمریکا، واشنگتن 
نشت در خط لوله جولای 2013ایالت اکلاهاما

انتقال نفت خام

نشت در خط لوله‌ 
شرکت بریتیش 

پترولیوم منجر به 
تخلیه 50 تا 100 
بشکه نفت خام در 

منطقه شد.

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

مقداری از نفت 
وارد کانال زهکشی 
گردید که به منبع 
آب منتهی می‌شد.

آمریکا، موکنا ایالت 
اطلاعاتی در نوامبر 2012ایلینویز

دسترس نیست.

حدود 38000 گالن 
نفت خام از خط لوله‌ 
انبریج به مخزن یک 

مزرعه تخلیه شد.

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

اطلاعاتی در 
دسترس نیست.

آمریکا، شیکاگو ایالت 
ایلینویز

آگوست 
2012

نشت سوخت جت 
از یک خط انتقال

به علت خوردگی 
خارجی در خط لوله 
42000 گالن سوخت 
جت از یک خط انتقال 

تخلیه شد.

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

اطلاعاتی در 
دسترس نیست.

آمریکا، جاکسون 
جولای 2012ایالت ویسکونزین

ترکیدگی خط 
لوله‌ محصولات 

نفتی

ترکیدگی خط لوله‌ 
محصولات نفتی 

شرکت وست شور 
باعث تخلیه‌ 54000 
گالن بنزین به محیط 

شد.

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

44 چاه آب در 
نزدیکی خط لوله از 
جمله یک چاه آب 
شهری، آلوده شدند.

آمریکا، بلتون 
ژانویه 2012کارولینای جنوبی

اشکال در خط 
اصلی انتقال 

محصولات نفتی

خط اصلی شرکت 
کولونیال دچار مشکل 
شد و 13500 گالن 
محصولات نفتی به 
محیط تخلیه گردید.

اطلاعاتی 
در دسترس 

نیست.

اطلاعاتی در 
دسترس نیست.
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ادامه جدول 12

خسارات واردهاقداماتشرح مختصر حادثهعلت حادثهتاریخ حادثهمحل حادثه

آمریکا، ایالت 
جولای 2011مونتانا

ترکیدگی لوله‌ 
12 اینچی نفت 

خام

ترکیدگی لوله‌ 12 اینچی 
شرکت نفت اکسون موبیل 
موجب تخلیه‌ 60000 گالن 

نفت خام در محیط شد.

اطلاعاتی در دسترس 
نیست.

هزینه‌ پاک‌سازی 
135 میلیون دلار 

اعلام شد.

آمریکا، داکوتای 
آوریل 2011شمالی

شکستگی خط 
لوله‌ 3 اینچی 

شرکت نفت هانت

رانش زمین در نزدیک کین 
باعث شکستگی خط لوله‌ 

3 اینچی شرکت نفت هانت 
شد. مخلوط 15 متر مکعب 
آب و 0/8 متر مکعب نفت 

وارد جریانی شد که به 
مخازن ساکیکاولیک گردید.

محدودسازی و بازیافت 
با قرار دادن بوم‌ 

)پوشال( و جاذب ‌های 
موقتی )تشک، بوم و 
غیره( در مسیر جریان

اطلاعاتی در دسترس 
نیست.

کانادا، ایالت 
آلودگی نفت خام آوریل 2011آلبرتا

ناشی از خط لوله

به دلیل خرابی جوشکاری 
خط لوله انتقال نفت رین 
بو 4500 مترمکعب نفت 

خام سبک به مزارعه‌ نزدیک 
محل آزاد شد.

کاهش سریع فشار 
خط لوله و جداسازی 
بخشی که دچار نشتی 
شده. همچنین انجام 
عملیات اضطراری 

تحت نظارت سازمان 
محیط زیست و توسعه‌ 

پایدار منابع.
- عملیات روی آب 
شامل محدود سازی 
آلودگی شناور شده 
)‌توسط شناورها و 

بوم ‌های جاذب( قبل 
از بازیافت نفت از 

کناره ‌ها توسط پمپ 
خلاء و یا اسکیمرهای 

بشکه ‌ای.
- انتقال نفت حبس 

شده در پوشش گیاهی 
توسط جریان آب 
با فشار کم )قبل از 

محدود سازی و پمپاژ 
از آب(، بازیافت توسط 
تجهیزات و به صورت 

دستی در گودال 
‌های کم عمق، ایجاد 
زهکش، درو کردن 

دستی پوشش گیاهی.

اطلاعاتی در دسترس 
نیست.
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 ادامه جدول 12 

شرح مختصر علت حادثهتاریخ حادثهمحل حادثه
خسارات واردهاقداماتحادثه

آمریکا، استکوبریج 
نشت بنزین از آوریل 2011)میشیگان(

خطوط لوله

آلودگی ناشی از 
بنزین در نتیجه‌ 

نشت از خطوط لوله 
)آمریکا- خط لوله‌ 

شرکت ماراتون(

محدود سازی نفت 
توسط بوم و تشک ‌های 
جاذب. پس از مشخص 
شدن منبع آلودگی و 
بستن خط لوله مورد 

نظر، تعمیر آن انجام شد.

برآورد اولیه‌ از 
حجم بنزین 

پخش شده 480 
متر مکعب بود. 

در نهایت شرکت 
ماراتون آن را بین 
1100 تا 1750 

مترمکعب گزارش 
کرد.

کانادا، اوآکویل اونتاریو 
شکست در خط لوله‌ مارس 2010در ایالت اوتاوا

محصولات پالایشگاه
اطلاعاتی در دسترس 

نیست.
اطلاعاتی در دسترس 

نیست.

شکست در خط 
لوله ‌ی محصولات 
پالایشگاه 23779 
گالن بنزین به نهر، 

خاک و آب زیر 
زمینی تخلیه شد.

انفجار دو خط لوله جولای 2010چین، دالیان
مواد نفتی

انفجار دو خط لوله 
مواد نفتی در دالیان 
و ایجاد آتش سوزی 
و آسیب به محیط 

زیست

اطلاعاتی در دسترس 
نیست.

تخلیه 1100 بشکه 
نفت به دریای زرد 
و پوشاندن 50 تا 

430 کیلومتر مربع 
از دریا و خطوط 

ساحلی

آمریکا، مارشال ایالت 
ترکیدگی خط لوله‌ جولای 2010میشیگان

انتقال نفت خام

خط لوله‌ 17 اینچی 
شرکت انبریج دچار 
ترکیدگی و بیش از 
800000 گالن نفت 
خام به آبراهه‌ تامیج 

کریک تخلیه شد.

اطلاعاتی در دسترس 
نیست.

بیش از 1139569 
لیتر از نفت خام تا 
تاریخ نوامبر 2011 

بازیافت شد.
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شکل 15: شکستگی لوله انتقال نفت بعلت فرسودگی در آلاسکا )2(

4-7 بررسی ویژگی های خطوط لوله انتقال نفت از لحاظ فنی
ــد در شناســایی  ــه انتقــال نفــت مــی توان بــی تردیــد شناســایی مشــخصات فنــی خطــوط لول

ــخصات  ــب مش ــوص برحس ــن خص ــد. در ای ــته باش ــزایی داش ــر بس ــه تاثی ــروز حادث ــل ب عوام

ســیال، طــول خــط لولــه و برخــی عوامــل جغرافیایــی ممکــن اســت از ایســتگاه هــای تقویــت 

فشــار یــا تلمبــه خانــه جهــت تامیــن فشــار مــورد نیــاز بــرای انتقــال ســیال اســتفاده گــردد.

در ایــن بخــش اجــزای اصلــی خطــوط لولــه نظیــر نــوع لولــه، اتصــالات، شــیرآلات، تجهیــزات 

ــی مــی بایســت مــورد  ــزات پیــگ ران ــزات حفاظــت از خوردگــی و تجهی تامیــن فشــار، تجهی

بررســی قــرار گیــرد. عمدتــا جهــت انتقــال نفــت و فــرآورده هــای آن از لولــه هــای فــولادی در 

خطــوط انتقــال اســتفاده مــی شــود. 

همچنیــن در ایــن بخــش مــی بایســت نقشــه مســیر خطــوط لولــه مــورد بررســی قــرار گیــرد و 

در آن محــل تقاطــع بــا آبراهــه هــا، جــاده و یــا هــر عارضــه و پدیــده ای کــه خطــوط لولــه بــا 

آن تلاقــی داشــته و احتمــال خطــر را افزایــش مــی دهــد، مــورد بررســی قــرار گیــرد. 
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ــرد،  ــرار گی ــی ق ــورد بررس ــت م ــی بایس ــی م ــش فن ــه در بخ ــی ک ــر از پارامترهای ــی دیگ یک

ــه مــی باشــد. پایــداری خــط لولــه وقتــی در معــرض نیــرو هــا  بررســی پایــداری خطــوط لول

و بارهــای داخلــی و خارجــی قــرار مــی گیــرد، بایــد بررســی گــردد. معمــولا در محــل هــای 

پــر شــیب و دارای پتانســیل زمیــن لغــزش، ماســه هــای اشــباع یــا رســوبات اشــباع، حرکــت 

ــت.  ــا اس ــدن آنه ــناور ش ــی از ش ــا ناش لوله‌ه

ناپایداری لوله ها عمدتا در اثر 2 عامل ایجاد می شود:

• پوشش ناکافی

• کم بودن وزن مخصوص لوله 

در مــورد عامــل اول ممکــن اســت عمــق ترانشــه کــم باشــد یــا مــواد قــرار گرفتــه روی لولــه 

ــه  ــود ک ــی ش ــناور م ــه ش ــی لول ــز وقت ــل دوم نی ــورد عام ــد. در م ــم نشــده باش خــوب متراک

ــه اختــاف وزن مخصــوص  ــرو رفتــن ب ــا ف ــن شــناوری ی ــه شــناور شــوند. ای ــح روی لول مصال

ــدن ممکــن  ــالا آم ــی خــاک بســتگی دارد. ب ــای برشــی خــاک و حــد روان ــه، نیروه ــی لول کل

اســت در اثــر جمــع شــدن لایــه زیــر لولــه باشــد کــه بــه تدریــج آن را بــالا مــی آورد. ناپایــداری 

ــا  ــدون پوشــش ی ــه هــای ب ــر روی لول ــر نیروهــای دینامیکــی ب ــه هــا ممکــن اســت در اث لول

همــراه بــا پوشــش کــه جــا بــه جــا شــده انــد بــه وجــود آیــد. 

نیروهــای محیطــی و نیروهــای پیــش بینــی نشــده از دیگــر پارامترهــای موثــر در ایجــاد حادثــه 

مــی باشــند. دیگــر مشــخصات فنــی کــه مــی بایســت مــورد بررســی قــرار گیرنــد، عبارتنــد از:

• نوع فرآورده های نفتی

• نوع خطوط لوله )رو زمینی و زیر زمینی(

• جنس لوله 

• جنس عایق کاری

• مسیر عبور خطوط لوله و نقشه مسیر

• تقاطعات با ابنیه نظیر جاده، راه آهن، رودخانه، پل و .....
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• قطر خطوط لوله

• عمق کار گذاری 

• اصول طراحی

• عمر مفید خط لوله

• دبی جریان

• خصوصیات مایع منتقل شونده

• عبور از موانع )موانع زمینی، موانع هوایی، عبور از آبراهه ها و رودخانه ها(

• سیستم حفاظت کاتدیک

• تاسیسات فرستنده و گیرنده توپک

4-7-1 بررسی آسیب پذیری زیست محیطی ناشی از حوادث خطوط لوله 
انتقال در کشور

همانطــور کــه قبــا ذکــر شــد فــرآورده هــای نفتــی از ترکیبــات شــیمیایی متنوعــی تشــکیل 

شــده اســت کــه قابلیــت ایجــاد اثــرات مخربــی بــر اجــزای محیــط زیســت را دارد. لذا شناســایی 

نقاطــی کــه از آســیب پذیــری بالاتــری نســبت بــه اثــرات نفتــی برخــوردار اســت، مــی توانــد 

ســطوح خطــر زیســت محیطــی در منطقــه را افزایــش دهــد. بعنــوان مثــال عبــور خطــوط لولــه 

ــت  ــه مناطــق تحــت حفاظــت و مدیری ــک ب ــا وجــود مخــزن در مناطــق نزدی ــال نفــت ی انتق

ــد،  ــی باش ــالا م ــی ب ــفره آب زیرزمین ــطح س ــه س ــی ک ــا مناطق ــت و ی ــط زیس ــازمان محی س

ــازن  ــال و مخ ــوط انتق ــی از خط ــای ناش ــی ه ــه آلودگ ــبت ب ــتری نس ــری بیش ــیب پذی از آس

نفتــی برخــوردار اســت. از طــرف دیگــر شناســایی ایــن نقــاط بــا ارزش اکولوژیــک و حســاس 

می‌توانــد در برنامــه پایــش زیســت محیطــی و همچنیــن در بخــش مدیریــت زیســت محیطــی 

مســتقیماً مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. 

ــا  ــن مناطــق ب ــه تعیی ــه نســبت ب ــه مســیر خطــوط لول ــا توجــه ب ــن ضــروری اســت ب بنابرای

آســیب پذیــری زیســت محیطــی زیــاد اقــدام شــود )شــعاع مطالعاتــی مناســب(. در ادامــه نحــوه 
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تعییــن حساســیت هــای زیســت محیطــی ارائــه شــده اســت. لازم بــه توضیــح اســت در طــول 

مســیر مــی تــوان بــا تعریــف درجــه آســیب پذیــری و اهمیــت هــر یــک از لایه‌هــا نســبت بــه 

تهیــه نقشــه آســیب پذیــری در منطقــه اقــدام نمــود. 

4-7-1-1 بررسی ویژگی های محیط زیست تحت اثر و تهیه لایه‌های 
رقومی 

ــود. براســاس مســتندات  ــی ش ــف م ــی مناســب تعری ــدا محــدوده مطالعات ــن بخــش ابت در ای

ــن  ــه تعیی ــود. البت ــی ش ــف م ــر تعری ــی 2 کیلومت ــعاع مطالعات ــه، ش ــوط لول ــود در خط موج

شــعاع مطالعاتــی بــر حســب ویژگــی هــا و حساســیت هــای مســیر عبــور خــط لولــه متفــاوت 

می‌باشــد. ســپس مــی بایســت محــدوده مطالعاتــی ناحیــه بنــدی شــود. در ایــن راســتا می‌تــوان 

از روش‌هایــی نظیــر شــبکه اســتفاده کــرد. بطــوری کــه در هــر ســلول شــبکه اطلاعــات تمــام 

ــدوده  ــن مح ــس از تعیی ــش پ ــن بخ ــد. در ای ــف باش ــل تعری ــی قاب ــت محیط ــای زیس لایه‌ه

ــع انســانی  ــک و مناب ــع اکولوژی ــط مناب ــب دو محی ــل زیســت محیطــی در قال ــی عوام مطالعات

مــی بایســت مــورد بررســی قــرار گیــرد. 

4-7-1-2 تعیین لایه‌های محیطی
ــت آســیب  ــا جه ــه ه ــن لای ــم تری ــر، مه ــل زیســت محیطــی تحــت اث ــس از بررســی عوام پ

پذیــری اســتفاده مــی شــود. در ایــن راســتا ضــروری اســت لایــه هــای نظیــر پوشــش گیاهــی، 

ــازمان  ــت س ــت مدیری ــتگاهی تح ــق زیس ــی(، مناط ــر زمین ــطحی و زی ــع آب )س ــاک، مناب خ

ــه  ــی، منطق ــار طبیعــی- مل ــات وحــش، آث ــی، پناهــگاه حی ــارک مل محیــط زیســت شــامل پ

ــن گــردد.  ــی و ..... تعیی ــک، مراکــز جمعیت ــا ارزش اکولوژی حفاظــت شــده، ســایر مناطــق ب

4-7-1-3 تعیین طبقات آسیب پذیری
هــر یــک از لایــه هــای زیســت محیطــی نظیــر آب زیــر زمینــی، خــاک و مناطــق زیســتگاهی 

ــه و ...... از ســطح آســیب  ــه خــط لول ــا دوری و نزدیکــی ب ــا و ی ــه حساســیت آنه ــا توجــه ب ب

ــر حســب  ــد ب ــن بای ــه برخــوردار نیســتند. بنابرای ــری یکســانی در طــول مســیر خــط لول پذی
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شــدت آســیب هــای وارده ناشــی از آلودگــی هــای نفتــی، امتیازاتــی بــه هــر طبقــه از لایــه های 

زیســت محیطــی تعلــق گیــرد. 

4-7-1-4 طبقه بندی آسیب‌پذیری هر یک از لایه‌ها
ــاوت  ــه متف ــر لای ــرای ه ــری ب ــازات آســیب پذی ــه مشــخصات و در نتیجــه امتی ــی ک از آنجای

ــا  ــه بنــدی شــود ت ــه پهن ــه تفکیــک هــر لای ــد در کل مســیر ب ــازات بای ــن امتی ــذا ای ــوده، ل ب

ــای شــبکه را محاســبه نمــود.  ــک از ســلول ه ــر ی ــی ه ــاز نهای ــوان امتی بت

4-7-1-5 رویهم گذاری نقشه‌ها وتعیین محدوده‌های اصلی آسیب‌پذیری 
در بخــش نهایــی لایــه رقومــی ارزش گــذاری شــده تلفیــق و رویهــم گــذاری مــی شــود و بــر 

ــر اســاس جــدول امتیــازات  اســاس امتیــازات اکتســابی، وزن هــر ســلول تعییــن گردیــده و ب

طبقــه بنــدی حساســیت، جانمایــی مــی گــردد. 

4-8 برنامه پایش خطوط لوله انتقال نفت 
4-8-1پایش فنی

ــداری فعالیــت هــای  ــه لحــاظ تامیــن پای ــع نفــت، گاز و پتروشــیمی ب ــه در صنای خطــوط لول

ایــن قبیــل صنایــع از اهمیــت ویــژه ای برخوردارنــد. کنتــرل و نگهــداری خطــوط لولــه در برابــر 

عوامــل محیطــی و شــرایط عملیاتــی و تنــش هــای ناشــی از آن فرآینــد گســترده و هزینــه بــر 

بــوده کــه از ابعــاد مختلــف قابــل بررســی مــی باشــد. وقــوع حــوادث در خطــوط لولــه عــاوه 

بــر وارد نمــودن خســارات فــراوان بــه تاسیســات، زیــان هــای قابــل توجهــی بــه محیــط زیســت 

و منابــع طبیعــی وارد مــی نمایــد. از ســوی دیگــر نشــت مــواد نفتــی از خطــوط لولــه بــه نوبــه 

خــود ضمــن آلودگــی محیــط زیســت موجــب هــدر رفتــن مــواد ارزشــمند نیــز خواهــد شــد. 

از ایــن رو ضــروری اســت وضعیــت خطــوط لولــه و مخــازن موجــود بــه روش هــای مختلفــی 

بررســی و معایــب و نواقــص احتمالــی آنهــا مشــخص شــده و شــرح کار تعمیراتــی بــرای آنهــا 

تهیــه گــردد. بازرســی مســتمر خطــوط لولــه از فعالیــت هــای مهمــی اســت کــه بــا هــدف رفــع 
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ــن  ــرای ای ــی شــود. ب ــرات پیشــگیرانه انجــام م ــا و تعمی ــص و فرســودگی موجــود در آنه نواق

منظــور مهندســین و بازرســین فنــی تحــت شــرایط ویــژه و بــا اســتفاده از ابــزار مناســب و روش 

ــه بررســی و ارزیابــی ایــن تجهیــزات نمــوده و طــی برنامــه  هــای اجرایــی اســتاندارد اقــدام ب

ــه شــرایط خطــوط  ــوط ب ــان بنــدی و از پیــش تعییــن شــده پارامترهــای مهــم مرب هــای زم

لولــه را بــرای حصــول اطمینــان از عملکــرد مناســب و کنتــرل شــده آنهــا مــورد بررســی قــرار 

مــی دهنــد. 
4-8-2 بازرسی فنی1

بازرســی فنــی عبــارت از اقداماتــی اســت کــه توســط متخصصیــن آشــنا بــه فــن بازرســی فنــی 

جهــت عیــب یابــی، تعییــن وضعیــت دســتگاه هــا و حصــول اطمینــان بــه ایمنــی بهــره بــرداری 

از آنهــا اعمــال مــی گــردد. بررســی مباحــث مربــوط بــه بازرســی فنــی در اینجــا حائــز اهمیــت 

مــی باشــد. برنامــه ریــزی و انجــام بازرســی منظــم و مــوردی بــر روی تجهیــزات از لحــاظ فنــی 

وظیفــه اصلــی اداره بازرســی فنــی اســت. کنتــرل خوردگــی و انجــام آزمــون هــای غیــر مخــرب 

ــه و  ــد وضعیــت خطــوط لول ــازرس فنــی مــی باشــد. گــزارش بازرســان مــی توان ــه عهــده ب ب

پارامترهــای مــورد نظــر در خصــوص خطــرات احتمالــی تجهیــزات از قبیــل خوردگــی، کاهــش 

ضخامــت جــدار لولــه هــا، وجــود نشــت هــای احتمالــی، وقــوع شکســتگی یــا تــرک در جــدار 

ــا، کارکــرد صحیــح سیســتم حفاظــت از خوردگــی، شــیرهای  ــا، وضعیــت پوشــش ه ــه ه لول

اتوماتیــک قطــع جریــان و مــواردی نظیــر آن را مشــخص نمایــد. 

بازرسی فنی از لحاظ زمانی در طی چهار مرحله انجام می گردد:

• بازرسی قبل از ساخت

• بازرسی حین ساخت

• بازرسی بعد از ساخت

• بازرسی دوره ای )نگهداری(

ــد و  ــا را چــک کن ــا و نقشــه ه ــی موظــف اســت کــه طراحــی ه ــازرس فن ــل از ســاخت ب قب

1. Technical Inspection 
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مقادیــر کمــی و کیفــی ســاخت را محاســبه نمایــد. ایــن کار از طریــق اســتانداردهای موجــود 

بــرای ایــن منظــور انجــام مــی گیــرد. بازرســی حیــن ســاخت بایــد بــه نحــوه ســاخت دقــت 

ــن قســمت  ــا اســتاندارد مطابقــت دهــد. بخصــوص بازرســی چشــمی در ای ــا را ب ــد و آنه نمای

بســیار موثــر مــی باشــد. مثــا در جوشــکاری لولــه هــا بــه انتخــاب نــوع جوشــکاری و همچنیــن 

ــات  ــق آزمایش ــد از طری ــاخت بای ــد از س ــردد. بع ــت گ ــب دق ــای مناس ــتفاده از الکتروده اس

ــا هیــدرو تســت از عــدم وجــود عیــوب اطمینــان حاصــل گــردد. همچنیــن  غیــر مخــرب و ی

ــه  ــا بازرســی دوره ای و آزمایشــات غیــر مخــرب بخصــوص ضخامــت ســنجی از خطــوط لول ب

محافظــت گــردد. 
4-8-3 بازرسی بر مبنای ریسک )خطر(1

ایــن نــوع بازرســی جهــت مدیریــت خطــر و اولویــت بنــدی تجهیــزات بــر اســاس میــزان خطــر 

ایجــاد شــده اســت. بازرســی بــر مبنــای خطــر یــک روش نویــن در مدیریــت بازرســی بــوده و از 

ارزیابــی خطــر بــه منظــور برنامــه ریــزی، توجیــه و تفســیر نتایــج حاصــل از بازرســی، آزمایــش 

ــه  ــی، فاصل ــنتی بازرس ــای س ــاف روش ه ــن روش برخ ــد. در ای ــی نمای ــتفاده م ــش اس و پای

زمانــی ثابتــی تعریــف نمــی گــردد، بلکــه بــرای هــر دســتگاه، فاصلــه زمانــی و روش بازرســی 

ــاب از  ــن اجتن ــر، ضم ــای خط ــر مبن ــی ب ــتفاده از بازرس ــا اس ــود. ب ــی ش ــن م ــخص تعیی مش

بازرســی هــای مکــرر، مــی تــوان امکانــات و توانمنــدی هــای بازرســی را بــر روی دســتگاه‌هایی 

ــا خطــر بالاتــر متمرکــز نمــود. اولویــت بنــدی و تمرکــز بازرســی بــر روی تجهیزاتــی اســت  ب

کــه بیشــترین اثــر را بــر روی ایمنــی و اطمینــان پذیــری یــک واحــد دارنــد. مراحــل اجــرای 

بازرســی بــر مبنــای خطــر بــه شــرح زیــر مــی باشــد:

• تهیه خط مشی بازرسی بر مبنای خطر در واحد مربوطه

• تهیه، جمع آوری و ثبت اطلاعات تجهیزات

• طراحی مدارهای خوردگی

• ارزیابی پیامد وقوع خرابی ها

1.Risk Based Inspection  
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• ارزیابی احتمال وقوع خرابی ها

• ارزیابی خطر و تعیین درجه بحرانی 

• برنامه ریزی بازرسی فنی

پــس از تعییــن میــزان ریســک هــر کــدام از تجهیــزات، برنامــه بازرســی شــامل فواصل بازرســی، 

محــدوده بازرســی و روش بازرســی تعییــن مــی گردد. 

4-8-4 پایش خطوط لوله انتقال نفت
ــره  ــای به ــا واحده ــا ت ــاه ه ــف از چ ــای مختل ــا قطره ــی ب ــواد نفت ــال م ــه انتق ــوط لول خط

بــرداری، پالایــش و از آنجــا تــا محــل مصــرف بــه شــکل زیــر زمینــی و رو زمینــی از مســیرهای 

ــا گذشــت زمــان  ــه ب ــا شــرایط جغرافیایــی متفــاوت عبــور مــی کننــد. خطــوط لول مختلــف ب

تحــت عوامــل مختلــف ممکــن اســت دچــار خوردگــی و پوســیدگی شــده و یــا در اثــر بارهــای 

مکانیکــی وارده ناشــی از بهــره بــرداری یــا عوامــل طبیعــی )زلزلــه، رانــش و....( آســیب ببیننــد. 

فرســودگی لولــه هــا هــم از لحــاظ اقتصــادی بــه ســبب قطــع جریــان تولیــد و هــم بــه لحــاظ 

زیســت محیطــی بــه دلیــل آلودگــی عرصــه هــای طبیعــی قابــل توجــه اســت. 

بــا توجــه بــه اینکــه بخــش عمــده ای از خطــوط لولــه مــورد اســتفاده در کشــور ایــران از جنــس 

فــولادی مــی باشــد، لــذا عواملــی از قبیــل خوردگــی فــولاد و تــرک هــا یــا شکســتگی هــای 

روی جــدار آنهــا پارامترهــای تعییــن کننــده ای در راســتای کنتــرل خطــرات ناشــی از خرابــی 

و آســیب هــای منجــر بــه نشــت یــا تخلیــه آلاینــده هــا بــه محیــط مــی باشــند. پایــش خطــوط 

لولــه شــامل مــوارد ذیــر مــی باشــد:

• پایش خوردگی و سیستم های حفاظت کاتدیک

• پایش ترک ها در خطوط لوله انتقال 

• پایش خطوط لوله با روش پیگ رانی 

4-8-4-1 پایش خوردگی و سیستم های حفاظت کاتدیک
یکــی از موثرتریــن روش هــای کنتــرل و پیشــگیری از خوردگــی ســازه هــای فلــزی در تمــاس 
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ــده خــاک و آب، طراحــی و اجــرای صحیــح سیســتم حفاظــت کاتدیــک  ــا الکترولیــت خورن ب

ــا  ــی و ی ــق جریان ــه دو روش تزری ــک ب ــت کاتدی ــتم حفاظ ــراء سیس ــی و اج ــد. طراح می‌باش

ــدی شــامل تعییــن مقــدار پتانســیل و  ــدا شــونده انجــام مــی شــود. حفاظــت کات آندهــای ف

جریــان لازم، طراحــی آندهــای فــدا شــونده و روش جریــان اعمالــی مــی باشــد. انــواع روش‌های 

بازرســی و پایــش خوردگــی لولــه بــه شــرح زیــر مــی باشــد:

• اندازه‌گیری مقاومت الکتریکی ویژه خاک و طبقه بندی آن

• بررسی محیط خورنده شامل آب، خاک 

• بررسی وضعیت پوشش اعمال شده بر روی لوله های دفن شده در خاک

• بررسی ایزولاسیون سیستم مورد حفاظت از سایر تاسیسات مجاور

• بررسی جریان های تداخلی

4-8-4-2 خوردگی و حفاظت از زنگ خطوط لوله
ــش  ــداری، پای ــات نگه ــزات، عملی ــه و تجهی ــاز ســاخت و نصــب خطــوط لول ــام ف ــس از اتم پ

ــب  ــع معای ــت و رف ــه و نگهداش ــای ماهیان ــرل ه ــامل کنت ــا ش ــتم ه ــن سیس ــی ای و بازرس

سیســتم‌های حفاظــت کاتدیــک صــورت مــی گیــرد. خوردگــی در خطــوط لولــه از دو جهــت 

ــی شــود. ــی و خارجــی بررســی م داخل

4-8-4-2-1 خوردگی داخلی
سه روش زیر برای جلوگیری از خوردگی داخلی لوله وجود دارد:

ــه از  ــط لول ــه خ ــردن ب ــه ک ــل از تلمب ــی را قب ــواد نفت ــن روش م ــی: در ای ــف( آب زدای ال

ــور  ــیم عب ــرور کلس ــا کل ــم ی ــید آلومینی ــد اکس ــت مانن ــاذب رطوب ــواد ج ــاوی م ــای ح برج‌ه

ــردد.  ــذب گ ــا آب آن ج ــد ت می‌دهن

ب( تزریــق ضــد زنــگ: در ایــن روش ســعی مــی شــود کــه بــا تزریــق برخــی مــواد درون 

ــر عناصــر  ــا از تاثی ــود ت ــانده ش ــه پوش ــی لول ــر روی ســطح داخل ــظ ب ــرآورده قشــری محاف ف

ــد. ــر فــولاد جلوگیــری بعمــل آی ــده موجــود در ســیال ب خورن
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ج( پوشــش داخلــی: پوشــش داخلــی در خــط لولــه جهــت جلوگیــری از خوردگــی داخلــی، 

مقاومــت در برابــر ســایش یــا کاهــش مقاومــت جریــان مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد. بــرای 

موثــر بــودن پوشــش داخلــی لازم اســت کــه نواحــی اتصــال، جاهایــی کــه لولــه بــه یکدیگــر 

جــوش داده مــی شــوند، نیــز پوشــش داده شــوند. در غیــر ایــن صــورت ایــن نواحــی در معــرض 

خوردگــی داخلــی قــرار مــی گیرنــد. ایــن پوشــش هــا همچنیــن بــرای زانویــی هــا، فلنــج هــا 

ــوع  ــک ن ــی ی ــی داخل ــد خوردگ ــش ض ــن پوش ــول تری ــی رود. معم ــه کار م ــوازم ب ــر ل و دیگ

اپوکســی بــه نــام 1FBE مــی باشــد. 

4-8-4-2-1-1 پایش خوردگی داخلی 
معمول ترین روش های پایش خوردگی داخلی عبارتند از: 

• روش کوپن های خوردگی 

)3LPR( و مقاومت پلاریزاسیون )2ER( پروب های مقاومت الکتریکی •

)EIS4( روش امپدانس الکترو شیمیایی •

الف( روش کوپن های خوردگی 

روش کوپــن هــای خوردگــی یــک روش قدیمــی مــی باشــد کــه در آن کوپــن )باریکــه فلــزی( 

از جنــس مشــابه بــا خــط لولــه بــرای انــدازه گیــری خوردگــی مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد. 

ایــن کوپــن هــا بــا زوایــای مختلــف بســته بــه شــرایط در خــط لولــه نصــب مــی شــوند و پــس 

از یــک دوره زمانــی )یــک تــا ســه مــاه( خــارج مــی شــوند، ســپس کامــا تمیــز مــی شــوند. بــه 

کمــک کاهــش وزن کوپــن هــا نــرخ خوردگــی متوســط انــدازه گیــری مــی شــود. ایــن کوپن‌هــا 

از نظــر نــوع خوردگــی و زیــر ســاختار کامــا بررســی مــی شــوند. کوپــن ها نــرخ خوردگــی را در 

بلنــد مــدت و بــا هزینــه کــم انــدازه گیــری مــی کننــد امــا روش مناســبی بــرای اندازه‌گیــری 

پیشــگیرانه نیســتند و خطــا هــای انســانی زیــادی را شــامل مــی شــوند. 

1. Fusion Bonded Epoxy
2. Electrical Resistance
3. Linear Polarization Resistance
4. Electrochemical Impedance Spectroscopy
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)LPR( و مقاومت پلاریزاسیون )ER( پراب های مقاومت الکتریکی )ب

اســتفاده از پــراب هــای خوردگــی، انــدازه گیــری لحظــه ای از موقعیــت هــای واقعــی را امــکان 

ــد. در خطــوط  ــی رون ــکار م ــش مســتقیم ب ــراب در پای ــوع پ ــولا دو ن ــازد. معم ــی س ــر م پذی

لولــه بــا جریــان آرام و ســرعت پاییــن ســیال مــی تــوان از روش هــای الکتــرو شــیمیایی مثــل 

مقاومــت پلاریزاســیون اســتفاده کــرد.

)EIS( روش امپدانس الکترو شیمیایی )ج

یــک روش ســریع و دقیــق بــرای انــدازه گیــری نرخ خوردگــی در شــرایط خــاص و همچنین نرخ 

خوردگــی موضعــی مــی باشــد. یکــی از فوایــد مهــم ایــن روش امــکان اســتفاده از ســیگنال‌های 

بــا دامنــه کــم مــی باشــد. ایــن ســیگنال هــا مــی تواننــد بــدون بــر هــم زدن شــرایط سیســتم، 

خصوصیــات مختلــف آن را انــدازه گیــری کننــد. دیگــر مزیــت ایــن روش امــکان اســتفاده از آن 

در محیــط هــای بــا رســانایی الکتریکــی کــم مــی باشــد. 

4-8-4-2-2 خوردگی خارجی لوله 
ــرو شــیمیایی اســت  ــای الکت ــش ه ــه در نتیجــه واکن ــی ســطح خارجــی خطــوط لول خوردگ

کــه در نتیجــه بــه وجــود آمــدن پیــل گالوانیــک تحقــق مــی یابــد، بــه ایــن معنــی کــه عــدم 

تشــابه در جنــس و میــزان فشــردگی ذرات و خــواص فلــز و یــا عــدم تشــابه در جنــس خــاک و 

وجــود رطوبــت و یــا هــوا در آن موجــب مــی گــردد جریــان ضعیفــی بــه وجــود آمــده و رفتــه 

رفتــه موجــب خوردگــی ســطح خارجــی لولــه گــردد. تغییــر جنــس خــاک در مســیر طولانــی 

خــط لولــه ای کــه از انــواع مختلــف خــاک هــا عبــور مــی نمایــد یکــی از علــل و عوامــل اصلــی 

خوردگــی لولــه مــی باشــد. جریــان هــای ســرگردان نیــز باعــث تشــدید عمــل پیــل گالوانیــک 

مــی گــردد. 

روش‌های کلی برای متوقف ساختن خوردگی خارجی لوله شامل موارد زیر می‌باشند:

الف( پوشش ها

ب( اتصالات عایق کننده
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پ( حفاظت کاتدیک 

که در ادامه توضیحاتی در مورد هر یک از موارد آورده شده است:

الف( پوشش ها

ــر روی ســطح مــورد حفاظــت ایجــاد  پوشــش هــا معمــولا نقــش تشــکیل فیلــم محافــظ را ب

ــت  ــا الکترولی ــتقیم ب ــاس مس ــز از تم ــردن فل ــدا ک ــی ج ــن پوشش ــرد چنی ــد. عملک می‌کنن

ــه از  ــه نحــوی ک ــوده ب ــد ب ــد- کات ــدار آن ــالا در م ــی ب ــت الکتریک ــاد مقاوم ــراف آن و ایج اط

ــردد.  ــری گ ــد جلوگی ــه کات ــد ب ــی از آن ــت خوردگ حرک

ب( اتصالات عایق کننده

ــتفاده  ــد اس ــد و کات ــن آن ــز بی ــی فل ــال الکتریک ــع اتص ــرای قط ــده ب ــق کنن ــالات عای از اتص

می‌شــود. در ایــن صــورت از حرکــت در جریــان بیــن آنــد و کاتــد جلوگیــری می‌گــردد ولــی 

اســتفاده از آن محــدود اســت. مثــا اتصــالات عایــق کننــده را مــی تــوان در محــل اتصــال دو 

فلــز غیــر مشــابه بــه کار بــرد. امــا واضــح اســت کــه در کنتــرل پیــل هــای خوردگــی موضعــی 

واقــع بــر ســطح ســاختار موثــر نخواهــد بــود. 

پ( حفاظت کاتدیک

حفاظــت کاتــدی اســتفاده از جریــان مســتقیم الکتریســته حاصــل از یــک منبــع خارجــی اســت 

کــه در مقابــل بــا جریــان خروجــی خوردگــی از نواحــی آنــد قــرار مــی گیــرد. زمانــی کــه یــک 

سیســتم حفاظــت کاتــدی نصــب مــی گــردد. کلیــه قســمت هــای ســاختار حفاظــت شــده، 

جریــان حفاظتــی را از الکترولیــت اطــراف اخــذ کــرده و تمــام ســطوح لخــت کاتــد مــی شــوند. 

سیســتم هــای کنتــرل خوردگــی خــط لولــه معمــولا )نــه الزامــا( ترکیبــی از ســه روش فــوق 

ــه شــرایط غیــر  ــا توجــه ب مــی باشــند. بعــاوه در صــورت نیــاز پیــش بینــی هــای دیگــری ب

معمــول ممکــن اســت در نظــر گرفتــه شــود. در ادامــه روش‌هــای پایــش آلودگــی آب و خــاک 

ناشــی از حــوادث خطــوط لولــه انتقــال نفــت آورده شــده اســت. 
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5- پایــش آلودگــی آب و خــاک ناشــی از حــوادث خطــوط لولــه انتقــال 
نفت

قبــل از انتخــاب روش مقابلــه بــا پخــش مــواد نفتــی و تهیــه تجهیــزات، مدیریــت عملیــات بایــد 

ــر روشــنی از گســتره‌ی جغرافیایــی و حرکــت مــواد نفتــی پخــش شــده داشــته باشــد.  تصوی

بدیــن منظــور بایــد از محــل بازدیــد بــه عمــل آیــد. در ادامــه انــواع روش‌هــای بازرســی آورده 

شــده اســت. 
5-1 بازرسی میدانی1

بازرســی میدانــی بــه نوعــی مکمــل و هدایــت کننــده‌ عملیــات مشــخص کــردن خصوصیــات 

ــع در خصــوص محــل آلودگــی  ــه موق ــن روش اطلاعــات واقعــی و ب محــل آلودگــی اســت. ای

فراهــم کــرده و منجــر بــه تصمیــم گیــری بهتــر، صرفــه جویــی در وقــت و زمــان مــی‌ گــردد. در 

ایــن روش نیــازی بــه منتظــر مانــدن جهــت اخــذ نتایــج مربــوط بــه آزمایــش ‌هــا نیســت. قبــل 

از انجــام ایــن کار لازم اســت، مــرور کلــی بــر تاریخچــه‌ محــل آلودگــی و اطلاعــات موجــود )از 

جملــه قوانیــن و مقــررات و ســوابق منطقــه( صــورت گیــرد )جــدول 13( )13(. 

جدول 13: منابع اطلاعاتی بالقوه مربوط به محل آلودگی )13(

1- مجموعه قوانین و مقررات و اطلاعات مربوط به آنها

مرور اطلاعات و آگاهی نسبت به قوانین محیط زیست، بهداشت و سلامت، مجوزهای سازمان‌ های مختلف.
کسب اطلاعات در خصوص مناطق مجاور به محل آلودگی.

بررسی تاسیسات زیر زمینی و خطوط انتقال برق، آب، گاز و یا سوخت در منطقه مورد نظر.
استفاده از اطلاعات و نقشه ‌های موجود در خصوص تاسیسات منطقه.

2- اطلاعات مربوط به سوابق منطقه

نقشه‌ ها و اطلاعات مربوط به سوابق منطقه و حوادث مشابه

3- اطلاعات مربوط به نقشه برداری و جغرافیای منطقه

بررسی و مرور نقشه‌ های موجود مربوط به منطقه‌ مورد نظر و نقاط اطراف برای مشخص نمودن منابع آبی موجود، زهکش‌ 
ها و رواناب ‌ها.

استفاده از اطلاعات موجود در اینترنت به صورت برخط

4- جمع آوری اطلاعات از طریق مصاحبه و پرسشنامه

مصاحبه و جمع‌ آوری اطلاعات از افرادی که در منطقه زندگی می‌ کنند، شاغلین و بازرسین قبلی منطقه‌ مورد نظر.

1. Field Screening
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 5-1-1 تضمین کیفیت روش ‌های بازرسی میدانی
اغلــب روش ‌هــای بازرســی میدانــی منجــر بــه تامیــن اطلاعــات کیفــی خواهــد شــد. بــا ایــن 

ــرای ایــن روش‌ هــا بایــد برخــی از ســطوح تضمیــن کیفیــت1 مشــخص گــردد. ایــن  وجــود ب

ســطوح بســتگی بــه اهــداف نمونــه بــرداری دارنــد. جــدول 14 مثــال ‌هایــی از اهــداف کیفــی 

ــان  ــه را نش ــت مربوط ــن کیفی ــطح تضمی ــی و س ــی میدان ــای بررس ــت روش ‌ه ــا2 جه داده ه

 .)13( می‌دهــد 

جدول 14: مثال ‌هایی از اهداف کیفی داده‌ ها جهت بررسی میدانی و سطح تضمین کیفیت مربوطه )13(

سطح تضمین کیفیتاهداف کیفی داده ‌ها

کم )به عنوان مثال آزمون درخشندگی و جار(کیفی: آیا آلودگی وجود دارد؟

کم تا متوسط )به عنوان مثال روش Head Space، نیمه کیفی: غلظت تقریبی چقدر است؟
روش‌ های رنگ سنجی(

متوسط تا زیاد )استفاده از نمونه‌ های مجزا، نمونه ‌های آیا اطلاعات به دست آمده از بازرسی محلی تجدید ‌‌پذیر است؟
متوالی، نمونه‌ شاهد(

زیاد )استفاده از آزمایشگاه سیار و همراه با دستورالعمل آیا اطلاعات حاصل از بازرسی میدانی کمی هستند؟
‌های تضمین کیفیت(

 
5-1-2 روش ‌های بازرسی میدانی

ــا را  ــن روش ‌ه ــت. ای ــود اس ــی موج ــی میدان ــرای بازرس ــی ب ــزات مختلف ــا و تجهی روش ‌ه

ــام داد.  ــر انج ــورد نظ ــه م ــه منطق ــوط ب ــاک و آب مرب ــای خ ــه ‌ه ــورد نمون ــوان در م می‌ت
5-1-2 -1 بازرسی چشمی3

بازرســی چشــمی عبــارت از بررســی لکــه ‌هــای نشــان دهنــده‌ آلودگــی نفتــی در خــاک اســت. 

ــا  ــن ‌هــای نفتــی ســنگین باشــد و ی ــه هیدروکرب ــوط ب ــن روش هنگامــی کــه آلودگــی مرب ای

غلظــت آلودگــی زیــاد باشــد، موثرتــر خواهــد بــود. 

1. Level of Quality Assurance
2. Data Quality Objectives
3. Visual Screening
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5-1-3 انواع آزمون جهت تشیخص آلودگی نفتی در آب و خاک
5-1-3 -1 آزمون درخشندگی

ــده و  ــه ش ــاوی آب ریخت ــرف ح ــاک را درون ظ ــق از خ ــک قاش ــون ی ــن آزم ــام ای ــرای انج ب

ســطح آب جهــت وجــود درخشــش لکــه نفــت مــورد بررســی قــرار مــی ‌گیــرد. جهــت بهتــر 

دیــده شــدن درخشــش مــی تــوان از یــک رنــگ محلــول در نفــت اســتفاده کــرد. درخشــندگی 

مشــاهده شــده را مــی تــوان طبــق جــدول 15 دســته ‌بنــدی کــرد. ایــن روش بــرای تشــخیص 

آلودگــی‌ هــای مــواد نفتــی متوســط تــا ســنگین مناســب بــوده و در مــورد مــواد نفتــی ســبک 

و فــرار کاربــردی نــدارد. 
5-1-3 -2 آزمون جار برای تشخیص وجود »فاز مایع غیر آبی« 1

بســیاری از آلاینــده هــا و از جملــه مــواد نفتــی ســیالاتی هســتند کــه بــه آســانی در آب حــل 

نمــی شــوند بــه چنیــن ســیالاتی فــاز مایــع غیــر آبــی مــی گوینــد کــه بــه دو گــروه ســيالات 

بــا چگـــالي کمتـــر از آب2 و بـــا چگالــي بيشــتر از آب3 تقســیم مــی شــوند. جهت تعییــن وجود 

ایــن مــواد در خــاک مقــداری خــاک و آب را در یــک ظــرف حــل کــرده و از نظــر وجــود ایــن 

مــواد مــورد بررســی چشــمی قــرار مــی گیــرد )13(.

5-1-3 -3 آزمون Head Space بر روی بخارات 
ــه  ــل از نمون ــار حاص ــه و بخ ــرار گرفت ــته ق ــرف درب بس ــک ظ ــاک درون ی ــا خ ــه ‌آب ی نمون

ــورد  ــیون5PID م ــاز فوتونیزاس ــکار س ــا آش ــعله ای 4FID ی ــیون ش ــاز یونیزاس ــک آشکارس در ی

ــرد )13(. ــی‌ گی ــرار م ــری ق ــدازه گی ــایی و ان شناس

1. Non Aqueous Phase Liquids
2. Light Non-Aqueous Phase (LNAPLs)	
3. Dense Non-Aqueous Phase Liquids (DNAPL)
4. Flame Ionization Detector (FID)
5. Photoionization Detectors
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جدول 15: توصیف آزمون درخشندگی برای لکه نفتی شناور بر روی آب )13(

تفسیرمیزان درخشندگی

)NS1( هیچ درخشندگی روی سطح آب مشاهده نمی شود.بدون درخشندگی

)SS2( درخشندگی اندک
درخشندگی کم، بی ‌رنگ و مات است. پراکندگی نا منظمی دارد. به 
کندی رخ می ‌دهد. روغن ‌های آلی طبیعی و باکتری ‌های آهن نیز 

ممکن است درخشش کمی ایجاد کنند.

)MS3( درخشندگی متوسط
درخشندگی واضح در سطح محدود. احتمالا حالت رنگین‌کمانی دارد. 
پراکندگی نا منظم و ممکن است سریع رخ دهد، درخشندگی در تمام 

سطح آب پراکنده نیست.

)HS4( درخشندگی زیاد
در این نوع درخشندگی رنگ و حالت رنگین‌کمانی مشخص بوده، 

پراکندگی سریع صورت گرفته، درخشندگی تمام سطح آب را 
می‌پوشاند.

 توجــه: نتایــج کاذب ممکــن اســت در اثــر مــواد آلــی تجزیــه شــده و یــا باکتــری ‌هــای آهــن 

حاصــل شــود. ایــن درخشــندگی کاذب در نتیجــه هــم ‌زدن از بیــن مــی ‌رود.

5-1-3-4 کیت‌های رنگ سنجی 
ــبتا  ــا نس ــن روش ‌ه ــد. ای ــود دارن ــی وج ــی آلودگ ــون کیف ــت آزم ــی جه ــای مختلف ــت‌ ه کی

ــا خــاک توســط حــال  ــه آب ی ــن روش نمون ــه طــور معمــول در ای آســان و ارزان هســتند. ب

ــا  ــه اســتخراج شــده ب ــا حــال ‌هــای دیگــر( اســتخراج شــده و ســپس نمون ــول ی ــی )متان آل

کاتالیســت و یــا آنزیــم ترکیــب شــده و ایجــاد رنــگ مــی‌ کننــد )13(. بــا توجــه بــه شــرایط 

ــوق را  ــای ف ــه ای از روش ه ــا مجموع ــک ی ــی ی ــی میدان ــات بازرس ــوان در عملی ــل می‌ت مح

اســتفاده کــرد. بعــد از بازرســی محــل بایــد موقعیــت، ضخامــت و جهــت حرکــت مــواد نفتــی 

ــه طــور منظــم و دقیــق تعییــن شــود.  ب

5-2 بررسی و ردیابی مواد نفتی پخش شده
5-2-1 بررسی و ردیابی مواد نفتی پخش شده در خشکی 

بررســی و ردیابــی مــواد نفتــی در خشــکی شــامل تعییــن گســتره و مســیر مــواد نفتــی پخــش 

شــده در ســطح زمیــن و زیــر ســطح آن مــی باشــد. مراحــل انجــام کار بــه شــرح زیــر اســت:

1. No Sheen (NS)     2. Slight Sheen (SS)     3. Moderate Sheen (MS)      4. Heavy Sheen (HS)
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1. تعیین محل تقریبی پخش مواد نفتی

2. ارزیابی ویژگی های محل و مشخص کردن تجهیزات و پرسنل مورد نیاز

3. استقرار تجهیزات و افراد در محل

4. شروع عملیات بررسی و ردیابی

5. در صــورت لــزوم تکــرار عملیــات بررســی بــه منظــور تعییــن جهــت حرکــت و مســیر مــواد 

نفتــی پخــش شــده

جهــت حرکــت مــواد نفتــی پخــش شــده در زمیــن قابــل پیــش بینــی اســت. ایــن مــواد در 

ســطح حرکــت کــرده و در ادامــه بــه زمیــن فــرو مــی رونــد. بــا گذشــت زمــان حرکــت ایــن 

مــواد ادامــه داشــته تــا جایــی کــه بــه یــک لایــه غیــر قابــل نفــوذ و یــا ســفره آب هــای زیــر 

ــه،  ــی منطق ــر توپوگراف ــان تحــت تاثی ــی در طــول زم ــواد نفت ــی مــی رســند. حرکــت م زمین

بــاد و حرکــت آب اســت. ســرعت و جهــت حرکــت مــواد نفتــی بســتگی بــه ویژگی‌هــای ایــن 

مــواد، دمــای هــوا، دمــای خــاک، هیدرولــوژی ســفره آب زیــر زمینــی و نفوذپذیــری خــاک دارد. 

ــی در  ــواد نفت ــت م ــاوت از حرک ــن متف ــر ســطح زمی ــی در زی ــواد نفت ــت م گســترش و حرک

ــی  ــب آلودگ ــنی موج ــطوح ش ــر روی س ــده ب ــش ش ــی پخ ــواد نفت ــت. م ــن اس ــطح زمی س

ســطحی کمــی مــی شــود و بــه دلیــل نفــوذ بــه زیــر ســطح زمیــن بــه ســفره آب زیــر زمینــی 

رســیده و در ســطح وســیعی پخــش مــی گردنــد. مــواد نفتــی پخــش شــده در مناطــق تالابــی 

بــر روی ســطح باقیمانــده و بــر روی ســطح خــاک اشــباع شــده از آب شــناور باقــی مــی ماننــد. 

مــواد نفتــی پخــش شــده در ســواحل شــن و ماســه ای در زمیــن فــرو رفتــه و بــا حرکــت در 

جهــت شــیب زمیــن بــه لایــه ماســه ای نــرم رســیده و بــا جــذر و مــد بعــدی بــه ســطح زمیــن 

می‌رســد )14(.

ــزان گســترش مــواد نفتــی در  ــی می ــی مــواد نفتــی، ارزیاب هــدف از عملیــات بررســی و ردیاب

ــل  ــات در مراح ــن اطلاع ــوان از ای ــه بت ــوری ک ــه ط ــد ب ــن می‌باش ــطح زمی ــر س ــطح و زی س

بعــدی عملیــات واکنــش اســتفاده کــرد )14(. بــا توجــه بــه بررســی هــای انجــام گرفتــه ممکــن 
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اســت بــرای مــواد نفتــی در روی زمیــن دو حالــت وجــود داشــته باشــد: 

1- مواد نفتی پخش شده در روی زمین قابل مشاهده و قابل دسترس باشد.

2- مواد نفتی پخش شده در روی زمین قابل مشاهده و قابل دسترس نباشد.

که در ادامه درباره هر یک از موارد بالا توضیحاتی آورده شده است. 

5-2-1-1 مشاهده مواد نفتی پخش شده در روی زمین 
در ایــن حالــت حــدود منطقــه آلــوده مشــخص و نقشــه آن تهیــه مــی شــود. در صورتــی کــه 

ســطح، لایــه و غلظــت مــواد نفتــی در ایــن منطقــه متفــاوت باشــد ایــن تغییــرات نیــز بایــد در 

نقشــه نشــان داده شــود. همزمــان موقعیــت جغرافیایــی محــدوده ی آلودگــی توســط سیســتم 

موقعیــت یــاب جغرافیایــی1 مشــخص و بــر روی نقشــه اعمــال گــردد. 

بهتــر اســت در فواصــل 15 تــا 30 متــری پیرامــون منطقــه آلــوده نقاطی مشــخص شــده و مختصات آن 

توســط دســتگاه سیســتم موقعیــت یــاب جهانــی )GPS( ثبــت گــردد. پــس از ایــن مرحلــه مســاحت 

ــر روی نقشــه  ــورد نظــر ب ــه م ــی از منطق ــر اســت طــرح مقدمات ــل محاســبه اســت. بهت ــه قاب منطق

ــه صــورت دســتی رســم گــردد. اطلاعــات  ــا عکــس هوایــی گرفتــه شــده از محــل، ب توپوگرافــی و ی

محــل بایــد بــا جزئیــات در ایــن طــرح آورده شــود. زمــان، تاریــخ و فــرد تهیــه کننــده ایــن طــرح بایــد 

ذکــر گــردد. بــا اســتفاده از ایــن طــرح و ادغــام داده هــای حاصــل از سیســتم موقعیــت یــاب جهانــی 

)GPS( در آن مــی تــوان نقشــه هــای دقیــق تــری )شــکل 16( را تهیــه کــرد )14(. 

شکل 16: نقشه تعیین محدوده منطقه بشدت آلوده و آلودگی کم به مواد نفتی با استفاده از 
)14( )GPS( سیستم موقعیت یاب جهانی

1. Global Positioning System (GPS)
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5-2-1-2 عدم مشاهده مواد نفتی در روی زمین
اگــر بــه دلیــل قرارگیــری در زیــر زمیــن محــدوده پخــش مــواد نفتــی قابــل مشــاهده نباشــد، 

بررســی و ردیابــی مــواد نفتــی بایــد بــه شــیوه ‌ی دیگــری انجــام شــود. در مرحلــه اول بایــد 

ــن  ــردد. در ای ــن مشــخص گ ــی و محــدوده‌ پخــش آن در زمی ــوع آلودگ ــی وق ــه احتمال منطق

حالــت مــی ‌تــوان جهــت تعییــن مســیر احتمالــی حرکــت مــواد نفتــی از یــک سیســتم شــبکه 

ای اســتفاده کــرد )شــکل 17(. اولیــن نقطــه در ایــن سیســتم محــل احتمالــی وقــوع پخــش 

مــواد نفتــی اســت. از ایــن نقطــه شــبکه در تمامــی جهــات برقــرار مــی گــردد. تعییــن نقــاط 

ــوده  ــه آل ــه منطق ــی ک ــرد. در صورت ــی گی ــی صــورت م ــه گســتره آلودگ ــه ب ــا توج ــبکه ب ش

کمتــر از 4000 متــر مربــع باشــد فواصــل نقــاط در ایــن شــبکه 7/5 متــر اســت. در صورتــی 

کــه وســعت آلودگــی بیــش از 4000 متــر مربــع باشــد فواصــل نقــاط نیــز بــه همیــن نســبت 

افزایــش مــی یابــد )14(. 

شکل 17: ردیابی مواد نفتی از طریق تهیه یک سیستم شبکه ای )14(

پــس از شــبکه بنــدی بایــد وجــود یــا عــدم وجــود مــواد نفتــی در ایــن نقــاط مشــخص گــردد. 

بدیــن منظــور از اولیــن نقطــه، بررســی وجــود مــواد نفتــی را شــروع کــرده و مطابــق بــا شــبکه 

موجــود بقیــه نقــاط مــورد بررســی و آزمــون قــرار گیــرد. در صــورت عــدم وجــود مــواد نفتــی 

ــرای  در اولیــن نقطــه مجــدداً محــل را مــورد بازبینــی قــرار داده و نقطــه احتمالــی دیگــری ب

ــزوم مجــدداً محــل آلودگــی  محــل وقــوع پخــش مــواد نفتــی در نظــر گرفتــه و در صــورت ل

شــبکه بنــدی گــردد. اگــر در نقطــه ای وجــود مــواد نفتــی تاییــد شــد نقطــه مجــاور آن نیــز 
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بایــد مــورد آزمــون قــرار گیــرد و در صــورت منفــی بــودن عــدم وجــود مــواد نفتــی در ایــن 

نقطــه، یــک نقطــه دیگــر در مجــاور آن بایــد مــورد آزمــون قــرار گیــرد. در صــورت عــدم وجــود 

مــواد نفتــی در دو نقطــه مجــاور در شــبکه، آزمــون دیگــری در آن مســیر صــورت نمــی گیــرد. 

در صــورت مثبــت بــودن نتیجــه آزمــون در نقــاط موجــود در مرزهــای شــبکه ی تعییــن شــده 

بایــد شــبکه در نظــر گرفتــه شــده را گســترش داد. نقــاط در نظــر گرفتــه شــده در محــل بایــد 

شــماره دار شــده و در یــک نقشــه اولیــه آورده شــوند )14(. 

5-2-2 بررسی و ردیابی مواد نفتی پخش شده در آب
هــدف از عملیــات بررســی و ردیابــی مــواد نفتــی در آب، ارزیابــی میــزان گســترش مــواد نفتــی 

و مســیر حرکــت آن در ســطح آب اســت. روش کلــی ایــن کار عبــارت اســت از:

11 تعیین محل تقریبی پخش مواد نفتی.

22 ارزیابی ویژگی های محل و مشخص کردن تجهیزات و پرسنل مورد نیاز.

33 استقرار تجهیزات و افراد در محل.

44 شروع عملیات بررسی و ردیابی.

در صورت لزوم باید عملیات بررسی تکرار گردد.

ــاد  ــی‌ و ابع ــل، ویژگ ــی مح ــی در آب، ارزیاب ــواد نفت ــش م ــه پخ ــش ب ــه در واکن ــن مرحل اولی

ــوند  ــی ‌ش ــش م ــه در آب پخ ــی ک ــی هنگام ــواد نفت ــار م ــت. رفت ــی اس ــه نفت ــتردگی لک گس

قابــل پیش‌بینــی اســت. مــواد نفتــی در ســطح آب بــه صــورت جانبــی حرکــت کــرده و دچــار 

تغییــرات فیزیکــی و شــیمیایی )هوازدگــی( مــی‌ شــوند. لکــه نفتــی حرکــت کــرده، شــکل و 

ــرات  ــرد. تغیی ــرار مــی‌ گی ــواج ق ــا و ام ــان‌ ه ــا، جری ــاد، شــرایط دری ــر ب ــدازه‌ آن تحــت تاثی ان

فیزیکــی و شــیمیایی خــود شــامل فرایندهــای دیگــری بــوده و ســرعت آن بســتگی بــه ویژگــی 

‌هــای مــواد نفتــی، شــرایط دریــا، دمــای هــوا، دمــای آب و میــزان تابــش نــور خورشــید دارد.  

بررســی و ردیابــی مــواد نفتــی در آب، منجــر بــه بــرآورد ابعــاد گســترش لکــه نفتــی و کمــک 

ــن روش  ــول تری ــن و معم ــردد. بهتری ــی‌ گ ــه م ــه حادث ــش ب ــت واکن ــزی جه ــه‌ ری ــه برنام ب
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ردیابــی لکــه‌ نفتــی، مشــاهده‌ مســتقیم اســت. ایــن کار بایــد توســط یــک فــرد آمــوزش دیــده 

ــا وســایل هوانــوردی و یــا دریانــوردی انجــام شــود )14(.  و ب

لکه‌ نفتی ضخیم ظاهری قهوه ‌ای و یا مشکی داشته در حالی که لکه‌‌ ی نفت بسیار نازک 

ظاهری خاکستری و یا نقره ‌ای دارد. مواد نفتی امولسیون شده قرمز تا قهوه ‌ای رنگ هستند. از 

 شکل 18 و جدول 16 می ‌توان برای تخمین ضخامت لکه ی نفتی در آب استفاده نمود )15(.  

شکل 18: رابطه‌ بین ظاهر، ضخامت و حجم نفت خام پخش شده بر روی آب )15(

ــه ضخامــت و ســطح پوشــیده  ــی ‌دهــد ک ــه ســایه‌ دار محــدوده ‌ای را نشــان م ــه: منطق )نکت

شــده را مــی‌ تــوان از ظاهــر لکــه نفــت تخمیــن زد. مقادیــر زیــر ایــن ناحیــه قابــل مشــاهده 

ــا مشــکی هســتند(  ــالای ایــن ناحیــه قهــوه ‌ای تیــره و ی ــر ب نبــوده و مقادی

ــال  ــوان مث ــه عن ــت. ب ــاد اس ــرعت ب ــد س ــدود 3 درص ــی در ح ــواد نفت ــت م ــرعت حرک س

ــر  ــانتی مت ــی 30 س ــواد نفت ــت م ــرعت حرک ــد س ــه باش ــر در ثانی ــاد 10 مت ــرعت ب ــر س اگ

در ثانیــه اســت. ســرعت حرکــت مــواد نفتــی معــادل ســرعت حرکــت جریان هــای 

حاصــل جمــع  آب،  در  نفتــی  مــواد  کل  ســرعت  محاســبه  منظــور  بــه  اســت.  آبــی 

ــیمی  ــورت ترس ــه ص ــن کار ب ــردد. ای ــبه گ ــد محاس ــان آب بای ــاد و جری ــرعت ب ــرداری س  ب

انجام می شود )شکل 19( )15(.  

سطح پوشیده شده پس از 24 ساعت به دلیل  )متر مربع( 
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جدول 16: راهنما برای تخمین حجم مواد نفتی پخش شده در آب )15(

رنگ ظاهری

غیر قابل 
تشخیص

درخشش 
نقره‌ ای

رنگ‌ های 
ضعیف

نوار رنگی 
قهوه‌ ای روشنرنگ ‌های ماتروشن

ضخامت 
تخمینی 
)mm(

4 × 10-510-41/5 × 10-43 × 10-410-32 × 10-3

)m2( سطح

1000/0040/010/0150/030/10/2

5000/020/050/0750/150/51/0

10000/040/10/150/31/02/0

15000/060/150/2250/451/53/0

20000/080/020/30/62/04/0

30000/120/30/450/93/06/0

50000/20/50/751/55/010/0

100000/41/01/53/010/020/0

300001/23/04/59/030/060/0

600002/46/09/018/060/0120/0

900003/69/013/527/090/0180/0

1000004/010/015/030/0100/0200/0

1250005/012/518/7537/5125/0250/0

1500006/015/022/545/0150/0300/0

1750007/017/526/2552/5175/0350/0

2000008/020/030/060/0200/0400/0

40000016/040/060/0120/0400/0800/0

60000024/060/090/0180/0600/01200/0

80000032/080/0120/0240/0800/01600/0

100000040/0100/0150/0300/01000/02000/0

125000050/0125/0187/5375/01250/02500/0

175000070/0175/0262/5525/01750/03500/0
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200000080/0200/0300/0600/02000/04000/0

225000090/0225/0337/5675/02250/04500/0

2500000100/0250/0375/0750/02500/05000/0

2750000110/0275/0412/5825/02750/05500/0

 )نکتــه: حجــم مــواد نفتــی برحســب لیتــر اســت. محاســبات بــا ایــن فــرض انجــام شــده کــه 

ــه‌  ــه خصــوص در منطق ــت ب ــن حال ــاط یکســان اســت. ای ــام نق ــی در تم ــه‌ نفت ــت لای ضخام

ــه نــدرت رخ مــی ‌دهــد(.  وســیع ب

 

)نکته: تاثیر 3 درصدی سرعت باد و 100 درصدی حرکت جریان آب موجب حرکت مواد نفتی از نقطهA  به B می شود(.

شکل 19: روش برداری برای تعیین جهت حرکت مواد نفتی پخش شده )15(

روش‌ هــای دیگــر اطلاعــات دقیقــی در مــورد موقعیــت، شــکل، انــدازه، ضخامــت، ســطح مــورد 

پوشــش، وضعیــت تغییــرات فیزیکــی و شــیمیایی و مســیر حرکــت لکــه نفــت ارائــه نمــی ‌کنــد. 

از هواپیمــا و یــا هلیکوپتــر مــی ‌تــوان بــه منظــور ردیابــی لکــه نفتــی اســتفاده کــرد. همزمــان 

ــی  ــد و بررس ــت بازدی ــده، جه ــخص ش ــه‌ مش ــز در منطق ــتی نی ــا کش ــق ی ــوان از قای ــی ‌ت م

خصوصیــات لکــه نفــت و ضخامــت آن اســتفاده کــرد )14(. بــا توجــه بــه مــوارد بــالا ممکــن 

اســت 2 حالــت بــرای لکــه نفتــی در ســطح آب وجــود داشــته باشــد:

11 لکه‌ نفتی قابل مشاهده و در دسترس است..
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22 لکه‌ نفتی قابل مشاهده و در دسترس نیست. .

که در ادامه توضیحات آن آورده شده است.

5-2-2-1 مشاهده لکه‌ نفتی در سطح آب 
لکــه نفتــی بایــد توســط فــرد آمــوزش دیــده بررســی و نقشــه بــرداری شــود. همچنیــن اگــر 

ــه طریقــی در روی نقشــه مشــخص  ــد ب ــاوت اســت بای ــف متف ــاط مختل ضخامــت لکــه در نق

گــردد. تکــرار عملیــات پــس از گذشــت مــدت زمــان مشــخص، در تعییــن جهــت حرکــت و 

ســرعت لکــه‌ نفتــی کمــک مــی‌ کنــد. دقــت روش تــا حــدود زیــادی بســتگی بــه تجربیــات و 

ــده دارد.  ــوزش شــخص مشــاهده کنن آم

ــتفاده از  ــا اس ــوان ب ــی ت ــای آن را م ــه‌ ه ــیر لب ــت مس ــی، موقعی ــه‌ نفت ــداوم لک ــورت ت در ص

سیســتم موقعیــت یــاب جهانــی )GPS( ثبــت نمــود. از روی موقعیــت ‌هــای ثبــت شــده مــی 

‌تــوان مســاحت لکــه‌ نفتــی را محاســبه کــرد. عکــس ‌هــای دیجیتــال از نمــا هــای مختلــف لکــه 

نفتــی نیــز ســودمند اســت. بهتــر اســت طــرح مقدماتــی از منطقــه مــورد نظــر بــر روی نقشــه‌ 

دریایــی، نقشــه توپوگرافــی، عکــس هوایــی گرفتــه شــده از محــل و یــا نقشــه‌ خــط ســاحلی 

بــه صــورت دســتی رســم گــردد. اطلاعــات محــل بایــد بــا جزییــات در ایــن طــرح آورده شــود. 

زمــان، تاریــخ و فــرد تهیــه کننــده‌ ایــن طــرح بایــد ذکــر گــردد. داده ‌هــای ثبــت شــده، داده 

ــه بخــش  هــای سیســتم موقعیــت یــاب جهانــی )GPS(، نقشــه‌ هــا و عکــس‌ هــا بایــد فــورا ب

برنامــه ‌ریــزی در خصــوص حادثــه پخــش نفــت ارســال شــوند )14(. 

5-2-2-2 عدم مشاهده لکه‌ نفتی در سطح آب 
در صورتــی کــه لکــه نفتــی بــه دلیــل مــه، تاریکــی و یــا عــدم دسترســی بــه وســایل هوانــوردی 

قابــل مشــاهده نباشــد، بایــد از روش هــای دیگــر اســتفاده کــرد. گزینــه هــای مختلــف مــورد 

اســتفاده در ایــن مــورد بــه شــرح زیــر مــی باشــد:

• تکنولوژی مادون قرمز 

• شناورهای ردیاب1 

1. Tracking Buoys
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• رادار 

• حس گر فلورسانس لیزری1 )شکل 20(

• مدل های کامپیوتری

ــوژی مــادون قرمــز از دوربیــن ‌هــای مــادون قرمــز جهــت تشــخیص تفــاوت دمــای  در تکنول

بیــن لکــه ‌نفــت و آب‌ هــای اطــراف آن اســتفاده مــی ‌شــود. بــا گســترش لکــه‌ نفتــی و ســرد 

شــدن آن ایــن روش کارایــی خــود را از دســت مــی ‌دهــد. هنگامــی کــه ایــن دوربیــن‌ هــا بــر 

روی وســایل هوانــوردی نصــب شــوند سیســتم‌ هــای حســگر از راه دور روش موثــری خواهنــد 

بــود. همراهــی فــرد آمــوزش دیــده و مجــرب در اســتفاده از ایــن روش الزامــی اســت. مطابــق 

روش قبــل نقشــه‌ لکــه نفتــی توســط ایــن تکنولــوژی رســم مــی‌ شــود. 

شــناورها و یــا تجهیــزات مشــابه ردیــاب را مــی‌ تــوان جهــت ردیابــی لکــه‌ نفتــی بــر روی آب 

ــر روی آب اغلــب دارای سیســتم فرســتنده‌ رادیویــی  اســتفاده کــرد. ایــن تجهیــزات شــناور ب

بــوده و برخــی از انــواع آن نیــز مجهــز بــه سیســتم موقعیــت یــاب جهانــی )GPS( هســتند، کــه 

مــکان یابــی لکــه‌ نفــت را دقیــق ‌تــر مــی ‌کننــد. در صورتــی کــه شــناورهای ردیــاب بــا لکــه‌ 

نفــت همــراه باشــد، مــکان یابــی لکــه‌ نفتــی آســان خواهــد بــود. ایــن روش ضخامــت، مســاحت 

و تــداوم لکــه نفتــی را مشــخص نمــی‌ کنــد )13(.

در رادارهــا، ســیگنال هــای تولیــد شــده از ســطوح نســبتا صــاف لکــه نفتــی بــا ســیگنال هــای 

حاصــل از آب هــای اطــراف مقایســه مــی شــوند. در ایــن حالــت در تصویــر رادار لکــه نفتــی 

بــه صــورت ناحیــه ســیاه مشــاهده مــی شــود. رادارهــای مــورد اســتفاده در ایــن روش قابلیــت 

تشــخیص لکــه نفتــی در هــر گونــه آب و هوایــی را بــه جــز بادهــای شــدید دارنــد. لازم بــه ذکــر 

اســت کــه پدیــده هــای دیگــری ماننــد ســطوح صــاف ناشــی از جریــان بــاد نیــز مــی توانــد 

موجــب خطــا در تشــخیص لکــه هــای نفتــی گــردد. بهتــر اســت کــه ایــن روش همــراه بــا روش 

هــای دیگــر ماننــد مــادون قرمــز و یــا روش هــای شناســایی بصــری مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.

در حــس گرهــای فلورســانس لیــزری )شــکل 20(، از یــک پرتــو لیــزری هوابرد جهت تشــخیص 

1. Laser Fluorosensor
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لکــه نفتــی اســتفاده مــی شــود. ســیگنال برگشــتی در ایــن روش حــاوی اطلاعاتــی در مــورد 

نــوع مــواد نفتــی اســت. بــه دلیــل اختصاصــی بــودن ایــن روش احتمــال ســیگنال‌های اشــتباه 

کمتــر اســت.

شکل 20: استفاده از حس گرهای فلورسانس لیزری برای تخمین غلظت نفت در آب

جهــت تعییــن مســیر حرکــت مــواد نفتــی و سرنوشــت آنهــا در شــرایط مختلــف آب و هوایــی 

ــا،  ــدل ه ــن م ــه از ای ــک نمون ــرد. ی ــتفاده ک ــز اس ــری نی ــای کامپیوت ــدل ه ــوان از م ــی ت م

مــدل OIL MAP مــی باشــد کــه بــرای پیــش بینــی جهــت و ســرعت حرکــت مــواد نفتــی در 

ــاد  ــی زی ــواد نفت ــزان پخــش م ــه می ــواردی ک ــی شــود. در م ــی اســتفاده م محیط‌هــای دریای

بــوده و متغیرهــای ســرعت بــاد و جریــان آب بــه قــدری پیچیــده هســتند کــه از روش ســاده 
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بــرداری نتــوان اســتفاده کــرد، کاربــرد ایــن مــدل هــا ارزشــمند اســت. اطلاعــات مــورد نیــاز 

ــد از:  ــرای مــدل OIL MAP عبارتن ب

• نقشه‌ منطقه‌ پوشیده شده توسط لکه نفتی

• خصوصیات فیزیکی مواد نفتی

• جهت و سرعت باد در منطقه

• سرعت و جهت جریان آب

• مشاهدات در مورد پخش مواد نفتی در منطقه )15(. 

5-3 نمونه برداری از خاک و آب آلوده به مواد نفتی 
پــس از بررســی و ردیابــی مــواد نفتــی پخــش شــده در منطقــه و در حیــن بازرســی میدانــی 

و همچنیــن پایــش منطقــه پــس از عملیــات پاک‌ســازی، لازم اســت کــه نمونــه هایــی از آب 

و خــاک برداشــته شــود کــه در ادامــه روش تعییــن نقــاط نمونــه‌ بــرداری، روش ‌هــای نمونــه 

‌بــرداری از خــاک و آب آورده شــده اســت. 

در صورتــی کــه اطلاعــات کمــی از منبــع آلودگــی در دســترس باشــد و یــا بــا توجــه بــه بــزرگ 

بــودن منطقــه آلودگــی برنامــه کلــی نمونــه ‌بــرداری کــه شــامل چندیــن دوره نمونــه ‌بــرداری 

اســت. بــه عنــوان مثــال اندازه‌گیــری گاز در خــاک، ممکــن اســت بــه منظــور ارزیابــی اولیــه 

از گســتره آلودگــی در محــل آلودگــی بــه کار رود. ایــن کار بــه دو روش فعــال1 و غیــر فعــال2 

صــورت مــی‌ گیــرد. در روش اول غلظــت بخــار توســط پمپــاژ هــوا از لولــه ‌ای کــه درون خــاک 

ــود. در روش دوم  ــی ‌ش ــری م ــت، اندازه‌گی ــل اس ــاز متص ــکار س ــک آش ــه ی ــه و ب ــرار گرفت ق

آشــکار ســاز در محــل قــرار گرفتــه و میــزان بخارهــای آزاد شــده در محــل اندازه‌گیــری مــی 

‌گــردد. از نتایــج حاصــل از ایــن اندازه‌گیــری در تعییــن محــل چــال آزمایــش و یــا چــاه‌ هــای 

گمانــه3 بــرای نمونــه بــرداری از خــاک در طــی بازرســی محــل اســتفاده مــی شــود. اطلاعــات 

حاصلــه از بررســی خــاک را مــی تــوان جهــت تعییــن نیــاز بــه افزایــش تعــداد نمونــه بــرداری 
1. Active
2. Passive
3. Test Pits or Boreholes
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از خــاک و بــه منظــور مشــخص کــردن گســتره آلودگــی مــواد نفتــی و عــاوه بــر آن نیــاز بــه 

نمونــه بــرداری از آب هــای زیــر زمینــی اســتفاده کــرد. اگــر در مــورد ویژگــی مــواد منتشــر 

شــده، زمیــن شناســی و هیدروژئولــوژی محــل اطلاعاتــی در دســترس باشــد و یــا نتایــج نمونــه 

بــرداری نشــان دهنــده ایــن باشــد کــه آلودگــی قابــل توجهــی رخ نــداده اســت، فقــط یــک بــار 

نمونــه بــرداری بــرای تعییــن ویژگــی هــای محــل آلودگــی لازم مــی باشــد تــا ویژگــی هــای 

محــل آلودگــی را مشــخص کــرد.  

مراحل اصلی در فرآیند نمونه برداری عبارتند از:

• به منظور کاهش امکان آلوده شدن نمونه محل نمونه‌ برداری ایزوله شود.

• لوازم نمونه ‌برداری مورد استفاده کاملًا تمیز باشند.

• جمع ‌آوری نمونه به نحوی که احتمال آلودگی نمونه به حداقل برسد.

• نمونه‌ ها در ظروف مخصوص نگهداری و برچسب ‌زنی شود.

• نمونه ‌ها در مکانی خنک نگهداری شوند.

• نمونه ‌ها همراه با مستندات به آزمایشگاه ارسال شوند.  

ــه  ــر اســت ک ــه ذک ــدارد. لازم ب ــرداری ن ــه ‌ب ــه محــل نمون ــرداری بســتگی ب ــه ب مراحــل نمون

ــطحی و  ــای س ــی‌ ه ــرض آلودگ ــت در مع ــن اس ــرداری ممک ــه ‌ب ــل نمون ــراف مح ــه‌ اط منطق

ــرداری اولیــن قــدم در ایــن  ــه‌ ب محیطــی باشــد. بنابرایــن ایجــاد محیطــی تمیــز جهــت نمون

ــرداری در نظــر داشــت: ــه ب ــگام نمون ــد در هن ــر را بای ــاوه روش کار زی ــه ع ــد اســت. ب فرآین

• قبل از نمونه ‌برداری کلیه تجهیزات تمیز شوند.

• در هنــگام کار بــا تجهیــزات نمونــه ‌بــرداری و جمــع آوری نمونــه، تمامــی افــراد بایــد از 

دســتکش تمیــز از جنــس پــی ‌وی ‌ســی یــا لاتکــس اســتفاده کننــد. 

• برای هر نمونه باید یک جفت دستکش جداگانه استفاده شود. 

• باید دقت شود که هنگام نمونه ‌برداری از هوادهی اضافی نمونه اجتناب گردد.

• از تجهیزات به نحوی استفاده گردد که رسوبات هنگام نمونه‌ برداری، بهم نخورند. 
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ــی  ــا تفلون ــی ی ــا درب آلومینیوم ــی بســته ب ــد در ظروف ــی بای ــات آل ــای ترکیب ــه ‌ه • نمون

ــوند.  ــداری ش نگه

• نمونــه ‌هــای آب کــه بــرای تعییــن مــواد فــرار گرفتــه مــی شــوند، بایــد مطابــق بــا روش 

آزمایشــگاه کامــا پــر شــوند. 

• در صــورت مشــاهده مــواد نفتــی آزاد در نمونــه، بایــد یــک نمونــه جــدا نیــز از آب بــدون 

ایــن مــواد شــناور جهــت تعییــن مقــدار مــواد محلــول گرفتــه شــود. 

ــی  ــت الکتریک ــدورت و هدای ــا، pH، ک ــد دم ــی بای ــر زمین ــرداری آب زی ــه ‌ب ــگام نمون • هن

ــود.  ــت ش ــری و ثب ــز اندازه‌گی ــه نی نمون

ــر  ــی شــده و اطلاعــات لازم ب ــق دســتورالعمل برچســب زن ــد مطاب ــه بای • هــر ظــرف نمون

ــردد. روی برچســب درج گ

• نمونــه‌ هــا بایــد در همــان روز نمونــه ‌بــرداری بــه آزمایشــگاه ارســال شــوند. نمونه‌هــا بایــد 

طــی انتقــال در دمــای کمتــر از چهــار درجــه سلســیوس نگهــداری گردند. 

• مدارک و مستندات لازم باید تهیه گردد )13(. 

ــات  ــل و آزمایش ــرداری، مح ــه ب ــا، روش نمون ــه ه ــداد نمون ــاب تع ــورد انتخ ــل لازم در م دلای

خــاک در بخــش 5- 3- 1 و دلایــل لازم در مــورد انتخــاب محــل و تعــداد چــاه هــای پایــش 

آب زیــر زمینــی و آزمایشــات پیشــنهادی در ایــن مــورد در بخــش 5 - 3 - 2 آورده شــده اســت.

5-3-1 روش‌ها و محل نمونه‌برداری 
ایــن بخــش در ارتبــاط بــا دلایــل لازم در مــورد انتخــاب روش نمونــه بــرداری، تعــداد و محــل 

نمونــه هــا، نــوع نمونــه و آزمایشــات لازم جهــت تعییــن ویژگــی هــای خــاک در منطقــه غیــر 

اشــباع اســت.

هــدف کلــی از نمونــه بــرداری تعییــن احتمــال وجــود غلظتــی از آلاینــده در محــل اســت کــه 

موجــب مخاطــرات بهداشــتی و یــا زیســت محیطــی غیــر قابــل قبولــی مــی شــود. مقــرون بــه 

صرفــه تریــن و مناســب تریــن روش، نمونــه بــرداری از محلــی اســت کــه بیشــترین احتمــال 
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آلودگــی را دارد. 

نمونه برداری از خاک به سه روش زیر صورت می گیرد:

• نمونه ‌برداری به صورت شبکه‌ بندی نظام مند.

• نمونه برداری بر اساس منطق جریان حرکت.

• نمونه برداری تصادفی ساده.

بــه طــور کلــی در صــورت مشــخص بــودن منبــع آلودگــی و یــا محــدود شــدن آن بــه منطقــه‌ 

ــن  ــی ‌شــوند. در ای ــن م ــورد انتظــار تعیی ــع م ــه منب ــرداری نســبت ب ــه ‌ب ــاط نمون خــاص، نق

ــر  ــرداری ب ــه ب ــد نمون ــترس باش ــه در دس ــی منطق ــات هیدروژئولوژیک ــه اطلاع ــت چنانچ حال

ــودن  ــخص ب ــدم مش ــورت ع ــود. در ص ــی ش ــام م ــت آب انج ــان حرک ــق جری ــاس منط اس

اطلاعــات هیدروژئولوژیکــی منطقــه، نمونــه ‌بــرداری بایــد بــه صــورت شــبکه ‌بنــدی نظــام منــد 

ــرداری شــبکه بنــدی نظــام منــد و منطــق جریــان  ــه ب انجــام ‌گیــرد، تفــاوت بیــن روش نمون

حرکــت آب در شــکل 21 نشــان داده شــده اســت )16(. روش انتخــاب شــده نمونــه بــرداری، 

بســتگی بــه مــدل مفهومــی محــل خواهــد داشــت، در عمــل ممکــن اســت ترکیبــی از روش‌هــا 

در قســمت هــای مختلــف محــل بــه کار رونــد. بــه عنــوان مثــال در صورتــی کــه منبــع آلودگــی 

ــا آلودگــی در محــل پراکنــده باشــد ممکــن اســت محــل شــبکه بنــدی  مشــخص نباشــد و ی

شــده و نمونــه هــا بــا توجــه بــه اهــداف مطالعــه بــه صــورت نظــام منــد و یــا تصادفــی جمــع 

ــوند )16(. آوری ش

بــرای تعییــن میــزان گســترش و پخــش جانبــی هیدروکربــن هــا از یــک منبــع شــناخته شــده، 

از نمونــه بــرداری بــر اســاس منطــق جریــان حرکــت اســتفاده مــی شــود )16(. نمونــه هــا در 

ابتــدا بایــد نزدیــک بــه محــل آلودگــی برداشــت شــود. اگــر هیدروکربــن هــای نفتــی در ایــن 

نقــاط تشــخیص داده شــود، نمونــه هــای اضافــی بایــد در نقــاط دورتــر از منبــع احتمالــی تــا 

زمانــی کــه هیــچ آلودگــی مشــخص نباشــد، جمــع آوری شــود.  

از روش نمونــه بــرداری نظــام منــد ممکــن اســت در مــواردی کــه زمــان عامــل مهمــی بــوده 
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یــا حــذف تصادفــی یــک نقطــه نمونــه بــرداری بــر روی تصمیــم گیــری و پیامدهــا اثــر قابــل 

ــازی  ــای پاک‌س ــی روش ه ــت ارزیاب ــن جه ــردد. همچنی ــتفاده گ ــد اس ــته باش ــی داش توجه

مــورد اســتفاده و در صــورت فقــدان و یــا کمبــود اطلاعــات از روش نمونــه بــرداری نظــام منــد 

اســتفاده مــی شــود.

ــه،  ــن مزرع ــش زمی ــرای پای ــرداری ب ــه ب ــب در نمون ــاده اغل ــی س ــرداری تصادف ــه ب از نمون

ــه  ــواردی ک ــده و در م ــر کنن ــواد پ ــش م ــاک، آزمای ــاری خ ــتی، حف ــوده زیس ــازی ت پاکس

ــترس  ــه در دس ــک منطق ــای هیدروژئولوژی ــی ه ــا ویژگ ــینه و ی ــوص پیش ــی در خص اطلاعات

نباشــد، اســتفاده مــی شــود. مزایــا و معایــب روش ‌هــای نمونــه بــرداری از محــل آلودگــی در 

ــت. ــده اس ــدول 17 آورده ش ج

جدول 17: مزایا و معایب روش ‌های نمونه برداری از خاک محل آلودگی به مواد نفتی ناشی از 

حوادث خطوط لوله انتقال نفت )16(

معایبمزایاروش نمونه ‌برداری

شبکه بندی نظام مند 

)5-30 متر(

- از نظر پوشش آماری محل 
آلودگی معتبر است.

- مناطق بی خطر را نیز پوشش می‌دهد.     
- پر هزینه، ممکن است خطر منطقه را 

کمتر از میزان واقعی نشان دهد.

تصادفی ساده
- گزینه‌ کم هزینه، تعداد نقاط 
نمونه ‌برداری محدود به انتخاب 

تصادفی است.

- تمام نقاط امکان یکسانی برای نمونه 
برداری دارند. - ممکن است نقاط 

خطرناک حذف شوند.

منطقی

- با صرف هزینه‌ مناسب بر نقاط 
بحرانی تمرکز دارد.

- بر اساس بازرسی میدانی محدوده 
را می توان تغییر داد.

- نیاز به مدل بنیانی مناسب دارد.

ــال  ــه1، چ ــاه گمان ــر چ ــر ســطحی مشــاهده شــده در ه ــرایط زی ــرداری ش ــه ب  در طــی نمون

آزمایــش2 و یــا چاهــک حفــر شــده بــا متــه نمونــه بــرداری3 بایــد ثبــت گــردد. عمق مشــاهدات 

ــر  ــا غی ــول و ی ــر معم ــرایط غی ــردد. ش ــام گ ــن اع ــه ســطح زمی ــد نســبت ب ــت شــده بای ثب
1. Bore Hole
2. Test Pit
3. Auger Hole
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منتظــره در زیــر ســطح زمیــن از قبیــل وجــود آب زیــر زمینــی معلــق1 و یــا بــو نیــز بایــد ثبــت 

شــوند. جمــع آوری، برچســب زنــی و ثبــت مشــخصات نمونــه هــای خــاک بایــد انجــام گــردد. 

هنــگام نمونــه بــرداری از خــاک از تجهیــزات مختلفــی اســتفاده مــی شــود. نکاتــی کــه هنــگام 

اســتفاده از ایــن تجهیــزات بایــد در نظــر گرفتــه شــوند در جــدول 18 آورده شــده اســت )16(.

شکل 21: روش ‌های نمونه‌ برداری از خاک آلوده به مواد نفتی )16(

5-3-1-1 تعداد نقاط نمونه‌برداری و تعداد نمونه‌ها
هــدف از بازرســی بــه دســت آوردن اطلاعــات صحیحــی در خصــوص آلودگــی در منطقــه ‌ای 

مخصــوص اســت. ایــن کار از طریــق نمونــه ‌بــرداری مناســب صــورت مــی‌ گیــرد. هرچــه تعــداد 

نمونــه‌ هــا بیشــتر باشــد درجــه اطمینــان از نتایــج آزمایــش بیشــتر خواهــد بــود. تعــداد نمونــه 

ــی هزینــه  ــا از وضعیــت محــل بیشــتر شــده ول بیشــتر، موجــب مــی گــردد کــه اطلاعــات م

انجــام کار نیــز بیشــتر مــی شــود.

تعداد نقاط نمونه ‌برداری به عوامل زیر بستگی دارد: 

• اندازه منطقه

1. Perched Ground water
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• میزان آلودگی پخش شده

• درجــه‌ اطمینــان مــورد نیــاز )داده ‌هــا جهــت مقاصــد قانونــی اســت یــا تصمیــم‌ گیــری 

در خصــوص آلودگــی(

• هزینه‌ ها

• کاربرد منطقه در آینده

• تجهیزات موجود

• زمان

جدول 18: نکات مربوط به نمونه ‌برداری از خاک محل آلودگی به مواد نفتی ناشی از حوادث 

خطوط لوله انتقال نفت توسط تجهیزات مختلف )15(

نکات نمونه‌ برداریوسیله نمونه ‌برداری

ماشین حفاری )بیل مکانیکی(

- بیل باید کاملا تمیز بوده و عاری از روغن و سیالات 	
هیدرولیکی باشد.

- در پایان هر نمونه ‌برداری بیل مکانیکی و بوم آن باید توسط 	
بخار تمیز شوند.

- در هنگام حفاری قبل از رسیدن به عمق مورد نظر، خاک و 	
آلودگی‌ هایی که به بیل چسبیده باید پاک شود.

- توسط یک قاشقک تمیز نمونه باید از محفظه‌ بیل خارج و به 	
ظرف مناسب منتقل گردد.

- پس از پایان نمونه ‌برداری گودال حفر شده باید هرچه زودتر 	
پر شده و به حالت اول باز گردد.

مته نمونه‌ گیر دستی

- تا زمان استفاده تمام قسمت‌ های مته باید تمیز شده و در 	
فویل آلومینیومی نگهداری شوند.

- جنس مته به گونه ‌ای باشد که ایجاد آلودگی نکند.	
- پس از هر نمونه ‌برداری مته باید تمیز شود.	
- حفره ‌ایجاد شده پس از نمونه‌ برداری باید پر شود.	

نمونه ‌برداری از طریق حفاری

- قبل از حفاری، لوله مخصوص حفاری باید با بخار شسته شده 	
و عاری از آلودگی باشد.

- تمام تجهیزات نیز باید قبل از هر نمونه ‌برداری تمیز شوند.	
- نمونه باید توسط قاشقک تمیز به ظرف مناسب منتقل گردد.	
- نمونه ‌بردار باید در هر نمونه ‌برداری از یک جفت دستکش 	

تمیز استفاده کند.
- در صورت عدم نیاز به چاه گمانه باید آن را پر نمود.	
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تعداد نمونه‌ های خاک که باید از هر نقطه‌ نمونه‌ برداری، گرفته شود به عوامل زیر بستگی دارد:

• همگن بودن خاک

• عمق حفاری و یا عمقی که انتظار می ‌رود آلودگی وجود داشته باشد.

• میزان آلودگی پخش شده در منطقه

• وجود مسیری که آلودگی بتواند به صورت عمودی در خاک حرکت کند.

• تعداد و نوع آزمایش‌ هایی که آزمایشگاه می ‌تواند انجام دهد.

• صحت و دقت مورد نظر مطابق با اهداف عملیات

ــوادث  ــاک ناشــی از ح ــی خ ــف آلودگ ــرایط مختل ــرای ش ــای پیشــنهادی ب ــه‌ ه ــل نمون حداق

خطــوط لولــه انتقــال نفــت در جــدول 19 آورده شــده اســت. جهــت تعییــن عمــق نفــوذ مــواد 

نفتــی در خــاک در طــی حفــاری و یــا در چــال آزمایــش1، نمونــه هــا بایــد:

• در فواصل ثابت ) مثلا 0/3 تا 1/5 متر( 

• با تغییر ساختار زمین شناختی محل2 

• درهــر عمقــی کــه نشــانه هایــی از مــواد نفتــی مشــاهده مــی گــردد یعنــی آلودگــی بــه 

صــورت چشــمی قابــل رویــت بــوده و یــا بویــی استشــمام گــردد و یــا از طریــق روش‌هــای 

ــخص  ــی مش ــواد آل ــارات م ــری بخ ــتی اندازه‌گی ــزات دس ــد تجهی ــی مانن ــی میدان بازرس

ــد، برداشــته شــوند. گردن

• نمونــه بــرداری بایــد تــا رســیدن بــه ســطح آب زیــر زمینــی و یــا تــا عمقــی کــه دیگــر 

مــواد نفتــی مشــاهده نشــوند )از طریــق روش هــای بازرســی میدانــی( انجــام گــردد. 

ــر عمقــی  ــد در زی ــه بای ــه منظــور تاییــد گســتره عمــودی آلودگــی حداقــل یــک نمون • ب

ــی تاییــد شــده برداشــته شــود )16(. کــه وجــود آلودگــی توســط روش هــای بازرســی میدان

1. Test pit
2. Lithology
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5-3-1-2 انــواع نمونــه‌ بــرداری از خــاک آلــوده بــه مــواد نفتی ناشــی 
از حــوادث خطــوط لولــه انتقــال نفت 

بــرای بررســی خــاک آلــوده بــه مــواد نفتــی از هــر دو نــوع نمونــه یعنــی نمونــه ‌هــای مجــزا1 و 

نمونــه ‌هــای مخلــوط2 مــی تــوان اســتفاده کــرد. در نمونــه‌ هــای مخلــوط، از مناطــق مختلفــی 

نمونــه‌ بــرداری شــده و ســپس بــا هــم مخلــوط و نمونــه مــورد نظــر گرفتــه مــی شــود، البتــه 

نمونــه‌ هــای مجــزا مناســب ‌تــر هســتند. بــرای ترکیبــات فــرار بایــد نمونــه هــای جداگانــه ای 

ــده  ــک آلاین ــن ی ــدار میانگی ــرآورد مق ــرای ب ــوط ب ــه هــای مخل برداشــت شــود. معمــولا نمون

اســتفاده مــی شــود. نمونــه‌ بــرداری بــه روش مخلــوط بــرای مــواد نفتــی فــرار مناســب نیســت 

زیــرا هنــگام مخلــوط کــردن نمونــه‌ هــا مقــداری از مــواد فــرار از دســت مــی ‌رونــد. هنگامــی 

ــد از روش  ــرداری تعییــن محــل هــای دارای آلودگــی شــدید اســت، نبای ــه ب کــه هــدف نمون

نمونــه بــرداری مخلــوط اســتفاده کــرد )16(. 

جدول 19: حداقل تعداد نمونه توصیه شده برای خاک آلوده به مواد نفتی از حوادث خطوط 

لوله انتقال نفت )16(

اقدام لازمتعداد نمونه‌ هامحل

ناحیه‌ محدوده بالای مخازن ذخیره
دو نمونه به ازای هر مخزن

دو نمونه به ازای محدوده

نمونه‌ برداری از عمق 200 میلی‌ متری 
خاک طبیعی در ورودی ‌ها، خروجی‌ ها، 
محل تهویه، محل تخلیه و یا هرجایی که 

بتوان مواد نفتی را جمع‌ آوری کرد.

پنج نمونه به ازای هر گودالگودال مربوط به مخزن ذخیره
نمونه‌ برداری از عمق 200 میلی‌ متری 
خاک طبیعی از هر کدام از دیواره‌ های 

گودال و از ته آن.

نمونه از عمق 200 میلی ‌متری خاک یک نمونه به ازای هر ناحیهناحیه‌ پمپ بنزین
اطراف محل برداشته می ‌شود.

1. Discrete Samples
2. Compositing Samples
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اقدام لازمتعداد نمونه‌ هامحل

یک نمونه برای هر پنج متر خط خط لوله‌ زیر زمینی سوخت
لوله

نمونه از عمق 200 میلی ‌متری خاک 
اطراف برداشته می ‌شود. هدف نمونه 
‌برداری مناطقی است که لکه مشاهده 

می‌ شود.

یک نمونه به ازای هر 10 متر لولهخط لوله‌ سوخت روی سطح زمین

نمونه از عمق 200 میلی ‌متری خاک 
اطراف برداشته می ‌شود. هدف نمونه‌ 

برداری محل مشاهده لکه و نقاط اتصال 
است.

یک نمونه به ازای هر 25 متر مربعبشکه ‌‌های ذخیره و منطقه‌ پاک

نمونه‌ برداری از نقاطی که نشتی یا پخش 
مواد رخ داده و یا از زیر منطقه مورد نظر 
و از دو عمق 200 و 600 - 300 میلی 

‌متری خاک.

محل نگهداری باطری‌ های مصرف 
نمونه از عمق 200 میلی‌ متری خاک یک نمونه به ازای هر 25 متر مربعشده

اطراف برداشته می ‌شود.

نمونه از عمق 200 میلی‌ متری خاک یک نمونه به ازای هر 25 متر مربعمحل دفن مواد زائد
اطراف برداشته می ‌شود.

یک نمونه به ازای هر 25 متر مربع گود برداری
از دیواره ‌ها

نمونه ‌برداری از عمق 200 میلی ‌متری 
خاک طبیعی از هر کدام از دیواره ‌های 

گودال و از ته آن.

5 نمونه به ازای هر حلقه چاهحفاری چاه

نمونه‌ برداری از عمق ‌های مختلف با 
فواصل ثابت )به عنوان مثال 0/3 تا 1/5 
متری( در مقاطعی که تغییری در بافت 

سنگ مشاهده شده و یا اثراتی از لکه نفت 
دیده شود.

ــاک  ــای خ ــه ‌ه ــر روی نمون ــده ب ــام ش ــای انج ــش‌ ه 5-3-1-3 آزمای
ــه مــواد نفتــی  ــوده ب آل

آزمایــش ‌هــای انجــام شــده بــر روی نمونــه‌ هــای خاکــی کــه از مناطــق آلــوده بــه مــواد نفتــی 
گرفتــه شــده اســت، بســتگی بــه نــوع مــواد نفتــی داشــته و در جــدول 20 بــه صــورت خلاصــه 
ــوان  ــه عن ــوان ب ــی ‌ت ــی1 م ــای نفت ــن ‌ه ــده اســت. از کل هیدروکرب ــن آزمایشــات آورده ش ای

1. Total Petroleum Hydrocarbons (TPH)

ادامه جدول19



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

111

شــاخص کلــی بــرای آلودگــی ‌هــای ناشــی از مــواد ســوختی اســتفاده کــرد. اندازه‌گیــری کل 
هیدروکربــن‌ هــای نفتــی بــه روش کروماتوگرافــی مــی ‌توانــد توزیــع هیدروکربــن ‌هــا را در نمونه 
آلــوده تعییــن کــرده و بــه مشــخص نمــودن آلودگــی از چنــد منبــع مختلــف کمــک کنــد. در 
صورتــی کــه نــوع مــواد نفتــی مشــخص نباشــد بهتــر اســت مقادیــر کل هیدروکربن‌‌هــای نفتــی، 
ــه  ــن ‌هــای آروماتیــک چنــد حلقــه ‌ای2 در نمون ــی1 و هیدروکرب ــرار آروماتیــک آل ــات ف ترکیب

ــوند )16(. ــری ش اندازه‌گی

جدول 20: آزمایش ‌های توصیه شده برای نمونه‌ های خاک آلوده به مواد نفتی )16(

روش اندازه‌گیریپارامترمنبع آلودگی

بنزین
سوخت هواپیما
مواد نفتی سبک

ترکیبات آروماتیک فرار آلی
کل هیدروکربن‌ های نفتی ترکیبی

   )C6 تا C9؛ C10 تا C14، بیشتر از 
) C15

به رهنمود روش های نمونه 
‌برداری و آزمایش نمونه های 

آب و خاک آلوده به مواد نفتی 
)رفرنس شماره 42( مراجعه شود 

.)42(

سوخت دیزل
کروزن

مواد نفتی متوسط

هیدروکربن ‌های آروماتیک چند حلقه ‌ای
به رفرنس شماره 42 مراجعه شود.کل هیدروکربن‌ های نفتی ترکیبی

برش‌ های سنگین نفت
سوخت کوره

سوخت باقیمانده
نفت خام

هیدروکربن ‌های آروماتیک چند
به رفرنس شماره 42 مراجعه شود. حلقه ‌ای

5-3-2 روش ‌ها و محل نمونه‌ برداری از آب آلوده به مواد نفتی 
5-3-2-1 نمونه برداری از آب زیرزمینی

ــع و  ــن مناب ــواد نفتــی در ای ــه منظــور تعییــن غلظــت م ــر زمینــی ب ــرداری از آب زی ــه ب نمون
جمــع‌ آوری داده‌هــای هیدروژئولــوژی و زمیــن شناســی اطــراف و منطقــه ‌پاییــن دســت منبــع 

ــردد. ــام می‌گ ــی، انج ــی نفت آلودگ
بــه هنــگام نمونــه بــرداری از آب‌هــاي زيــر زمينــي آلــوده بــه مــواد نفتــی اهــداف زيــر مي‌توانــد 

ــد: مطرح باش

1. Aromatic Volatile Organic Compounds (AVOCs)
2. Polynuclear Aromatic Hydrocarbons (PAHs)
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• آيا آب زير زميني تحت تاثير آلودگي به مواد نفتی قرار دارد؟

• وضعيت موجود و روند تغييرات يكفيت آب زير زميني چگونه است؟

ــه  ــر زميــن و در محــدوده ســطح آبخــوان گســترش يافت ــا چــه عمقــي در زي ــده ت • آلاين

اســت؟

• آيا يكفيت آب براي كاربري‌هاي تعيين شده مناسب است؟

نمونه برداری مي تواند موارد زير را نیز تعیین نماید:

• تعيين وجود و توزيع مكاني آلاينده‌ها

• تعيين روند غلظت آلاينده‌ها و مواد طبيعي در طول زمان

• سنجش اثر بخشي اقدامات جلوگيري كننده يا محدودكننده

پــس از تعييــن اهــداف نمونــه بــرداری بايــد طراحــي برنامــه پايــش انجــام شــود. بديــن منظــور 

ــر زمينــي، آلاينده‌هــاي آن و  ــك مــدل مفهومــي از سيســتم آب زي ــدا ي ــا در ابت لازم اســت ت

عوامــل و فرآيندهــاي تاثيرگــذار بــر آنهــا تهيــه شــود )17(.

مــدل مفهومــي بيانــي ســاده از سيســتم آب زيــر زمينــي اســت كــه مــي توانــد شــامل اطلاعاتي 

ــاره زميــن شناســي، مســيرهاي جريــان آب زيــر زمينــي، يكفيــت پايــه آب زيــر زمينــي،  درب

ــت  ــه، درياف ــاي تخلي ــه(، روش ه ــر تخلي ــراي ه ــا ب ــت ه ــا و غلظ ــم ه ــده )حج ــع آلاين مناب

كننــده هــا بــه عــاوه هــر فرآينــد انتقــال و سرنوشــت احتمالــي تاثيرگــذار روي آلاينــده هــا 

باشــد. پــس از تهيــه مــدل مفهومــي انجــام هــر گونــه ارزيابــي يكفيــت آب زيــر زمينــي امــكان 

پذيــر اســت )17(.

كليدي ترين مواردي كه بايد در مدل مفهومي در نظر گرفت عبارتند از:

• ماهیت فيزكيي، شيميايي و زيستي تخليه ها يا منابع آلاينده

• ويژگي هاي هيدرولوژكيي و يكفي آبخوان	

• فرايندهــاي زيرســطحي ماننــد ترقيــق و زوال كــه هنــگام حركــت رو بــه پاييــن آلاينــده 

هــا بــه ســمت آبخــوان يــا بــه همــراه جريــان آب زيــر زمينــي بــر آن اثــر مــي گذارنــد.
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• موقعيت همه كاربران و رابطه آنها با جريان آب زير زميني

• اســتانداردها/ معيارهــاي محيــط زيســتي )بــراي يكفيــت آب( كــه بــراي مصــرف کننــده 

آب قابــل اســتفاده هســتند.

ــت،  ــرب، صنع ــد از: ش ــد، عبارتن ــرار گيرن ــه ق ــورد توج ــد م ــه باي ــی ك ــن مصارف ــم تري مه

ــي  ــر زمين ــه آب زي ــاي خاكــي وابســته ب ــاي آب ســطحي و اكوسيســتم ه كشــاورزي، پهنه‌ه

ــوند. ــه مي‌ش ــي تغذي ــر زمين ــاي آب ‌زي ــيله پهنه‌ه ــه وس ــه ب ــي ك ــالاب هاي ــد ت مانن

ــی و  ــدل مفهوم ــه م ــتگی ب ــی بس ــر زمین ــرداری آب زی ــه ب ــای نمون ــاه‌ ه ــل چ ــداد و مح تع

محــدوده مــورد بررســی دارد. محــل و عمــق چــاه ‌هــای گمانــه بایــد بــه گونــه ‌ای باشــد کــه 

ــد )15(.  ــن کن ــی را تعیی ــان آلودگ ــی جری مســیر احتمال

بــه طــور معمــول پراكنــش نقــاط نمونــه بــرداري بــر اســاس ســه روش تصادفــي، ســطح بنــدي 

و جهــت بنــدي انتخــاب مــي شــودکه در ادامــه آورده شــده اســت. 

روش تصادفــی: از چــاه هــا، چشــمه هــا و چــاه قنــات هــاي منطقــه، تعــداد مــورد نيــاز بــه 

صــورت تصادفــي انتخــاب مــي شــود.

روش ناحيــه بنــدي: ايــن روش منطقــه مــورد مطالعــه بــه نواحــي تــا حــد امــكان مشــابه 

ــا مســاحت آن انتخــاب مــي شــود. تقســيم و تعــداد ايســتگاه هــا در هــر ناحيــه متناســب ب

روش جهــت بنــدي: در ايــن روش جهــت حركــت يــا گراديــان هيدرولكيــي آب زيــر زمينــي 

تعييــن و ســپس بــر اســاس موقعيــت منابــع موجــود و مســير حركــت جريــان آب زيــر زمينــي، 

ايســتگاه هــا در مســير حركــت آب از بــالا دســت منابــع آلاينــده تــا پاييــن دســت ايــن منابــع 

و نقــاط برداشــت آب در راســتاي جهــت جريــان انتخــاب مــي شــوند. در صــورت عــدم وجــود 

منبــع، مــي تــوان در مســير حركــت آب زيــر زمينــي چــاه حفــر كــرد.

لازم بــه ذكــر اســت كــه در يــك محــدوده هــدف مــي تــوان بــا تلفيقــي از ايــن ســه روش بــه 

شــرح زيــر ايســتگاه هــا را انتخــاب كــرد:

• جهت بندي حركت آب هاي زير زميني در كل محدوده هدف يا آبخوان.
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• ســطح بنــدي منطقــه بــه نواحــي تــا حــد ممكــن مشــابه کــه بــا توجــه بــه جهــت حركــت 

آب مــي تــوان ناحيــه هــاي مشــابه را شناســايي كــرد.

• انتخاب تعداد ايستگاه ها در هر ناحيه با توجه به مساحت آنها.

• انتخاب نقاط نمونه برداري به صورت تصادفي در هركدام از نواحي.

بديهــي اســت بــراي كاهــش هزينــه و مشــلاكت اجرايــي پــس از انتخــاب مكان‌هــاي مناســب 

بــراي نمونــه بــرداري بــر اســاس روش هــاي فــوق بايــد بــه ايــن موضــوع توجــه كــرد كــه حتــي 

الامــكان از منابــع موجــود كــه از نظــر فنــي مناســب تــر هســتند، اســتفاده كــرد.

نكتــه اي كــه بايــد بــه آن توجــه داشــت ايــن اســت كــه نقــاط نمونــه بــرداري در شــبكه پايــش 

آب هــاي زيــر زمينــي محــدود بــه نواحــي هســتند كــه دسترســي بــه آبخــوان وجــود دارد. بــه 

عبــارت ديگــر در درجــه اول نمونــه هــا را بايــد از چــاه هــاي موجــود برداشــت. همچنيــن اگــر از 

عــدم نفــوذ آلودگــي از طريــق آب هــاي ســطحي اطمينــان باشــد، چشــمه هــا را نيــز مي‌تــوان 

به عنوان ايستگاه هاي نمونه برداري انتخاب كرد )17(.	

ــد  ــه مانن ــاي منطق ــي ه ــرايط و ويژگ ــه ش ــي ب ــر زمين ــرداري از آب زي ــه ب ــاي نمون روش ه

يكفيــت داده هــاي مــورد نظــر، نحــوه دسترســي بــه چــاه هــاي نمونــه بــرداري، نــوع تجهيــزات 

در دســترس و پارامترهــاي يكفيــت آب مــورد نظــر بســتگي دارد. قبــل از انجــام نمونــه بــرداري 

بايد روش و تجهيزات نمونه برداري را تعيين كرد.	

ــه برخــي از عوامــل ماننــد قطــر داخلــي چــاه، نحــوه دسترســی  ــه ب تجهيــزات برداشــت نمون

بــه چــاه نمونــه بــرداري، عمــق آب، عمــق نمونــه بــرداري، حجــم آب موجــود در چــاه و نــوع 

آلاينــده هــا بســتگي دارد. نــوع تجهيــزات مــورد اســتفاده در نمونــه بــرداري را بايــد بــه گونــه 

ــه  ــر ويژگــي هــاي فيزكيــي و شــيميایي نمون ــر منفــي را ب اي انتخــاب كــرد كــه كمتريــن اث

داشــته باشــد. همچنيــن پيــش از انتخــاب تجهيــزات بايــد نــوع آلاينــده هــا و حــد تشــخيص را 

بــه دقــت تعييــن كــرد. بــراي اطلاعــات بيشــتر در مــورد نحــوه نمونــه بــرداری و تجهیــزات لازم 

بــه »دســتورالعمل رفتــار ســنجي يكفــي آب هــاي زيــر زمينــي« نشــريه شــماره 187 ســازمان 
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مدیریــت و برنامــه ریــزی کشــور مراجعــه شــود )18(.

ــای  ــه ‌ه ــداد نمون ــرداری و تع ــه ‌ب ــاط نمون ــداد نق 5-3-2-1-1 تع
ــی ــر زمین ــده از آب زی ــت ش برداش

ــي  ــي هيدروژئولوژكي ــي، پيچيدگ ــعت محــدوده مطالعات ــه وس ــرداري ب ــه ب ــاط نمون ــداد نق تع

ــع آلاينــده و مصــرف کننــدگان آب بســتگي دارد. وراي بررســي هــاي  محيــط، وضعيــت مناب

اجمالــي، تعــداد نقــاط نمونــه بــرداري بــه اهــداف پــروژه و روش تحليــل داده هــا نیــز بســتگي 

ــا پيــش بينــي  ــرداري شــناخت ي ــه ب ــاط نمون ــن عامــل در انتخــاب تعــداد نق دارد. مهــم تري

تغييــرات مكانــي يكفيــت آب زيــر زمينــي اســت. چــرا كــه اگــر تغييــرات مكانــي زيــاد باشــد، 

تعــداد بيشــتري نقطــه بايــد نمونــه بــرداري شــوند. 

در بررســي هــاي اجمالــي و پايــش پايــه اغلــب حداقــل تعــداد ايســتگاه هــاي نمونــه بــرداري 

ــه  ــاي آزاد ك ــوان ه ــراي آبخ ــه ب ــر از 10 نقط ــداد كمت ــه اســت. تع ــا 30 نقط ــا 10 ت ــر ب براب

در آنهــا تغييــرات )مكانــي( در مقيــاس محلــي كــم اســت و تعــداد بيشــتر از 30 نقطــه بــراي 

آبخــوان هــاي ســطحي آلــوده مناســب اســت. پايــش رونــد1 بــراي تشــخيص دقيــق تغييــرات 

ــان  ــدت زم ــوه در م ــكل بالق ــك مش ــه ي ــت در نتيج ــن اس ــه ممك ــت آب ك ــي يكفي احتمال

ــی رخ دهــد، انجــام مــي شــود. طولان

اندازه‌گیــری هــا بــه طــور مســتمر بــا فاصلــه زمانــي مشــخص انجــام مــي شــود تــا محــدوده 

تغييــرات يــك عامــل خــاص در دراز مــدت مشــخص شــود. در پايــش رونــد، در صورتــي كــه 

تغييــرات مكانــي قابــل توجــه نباشــد يــك ايســتگاه بــه ازاي هــر 25 تــا 100 يكلومتــر مربــع 

ــا تعييــن  ــل توجــه باشــد ي توصيــه مي‌شــود. همچنيــن در صورتــي كــه تغييــرات مكانــي قاب

دقيــق نــرخ تغييــرات پارامترهــاي يكفيــت آب مــد نظــر باشــد، يــك ايســتگاه بــه ازاي هــر 10 

تــا 25 يكلومتــر مربــع توصيــه مــي شــود )18(. 

امــروزه تعييــن رونــد تغييــرات در يكفيــت محيــط هــاي آبــي و بررســي رونــد تاثيــر پذيــري از 

محيــط زيســت در اثــر رهــا ســازي مــواد آلاينــده ناشــي از فعاليــت هــاي انســاني و فرايندهــاي 

1. Trend Monitoring
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تصفيــه فاضــاب از ديگــر اهــداف مــورد نظــر در ايــن برنامــه بــه شــمار مــي رونــد. ايــن نــوع 

برنامــه هــاي پايــش اغلــب بــه عنــوان پايــش اثــر1 شــناخته مــي شــوند. در پايــش اثــر، تعــداد 

ايســتگاه هــا بــه موقعيــت عوامــل تاثيرگــذار بــر يكفيــت آب بســتگي دارد و بايــد بــر اســاس 

مــدل مفهومــي كــه تهيــه مــي شــود، تعــداد نقــاط نمونــه بــرداري تعييــن شــوند )18(. 

5-3-2-2 نمونه ‌برداری از آب ‌های سطحی آلوده به مواد نفتی 
5-3-2-2-1 نمونه برداری از سد، مخازن و دریاچه‌ های طبیعی

مشــاهدات مربــوط بــه جریــان آب، بســتر، موجــودات آبــزی، وجــود لکــه نفتــی، بــو و وضعیــت 

آب و هــوا بایــد در فــرم مربــوط بــه نمونــه‌ بــرداری ثبــت گــردد. نمونــه بایــد از محــل مشــخص 

شــده در برنامــه‌ نمونــه ‌بــرداری گرفتــه شــود. نمونــه‌ بــرداری بایــد از زیــر ســطح آب صــورت 

ــی از لکــه نفتــی روی آب برداشــته نشــود. تجهیــزات مناســب جهــت  ــه ناگهان ــا نمون گیــرد ت

ایــن کار بایــد اســتفاده شــود. نمونــه‌ مجــزا از لکــه‌ هــای نفتــی روی ســطح آب نیــز بایــد گرفتــه 

شــود. رعایــت الزامــات زیــر ضــروری اســت:

• مشــاهداتی از قبیــل ســطح آب رودخانــه، رنــگ و غیــره و بــه خصــوص چگونگــی رابطــه‌ 

نمونــه بــا جریــان کلــی بایــد ثبــت گــردد.

ــاط در  ــاد اخت ــا از ایج ــود ت ــه ش ــالا دســت گرفت ــان ب ــت جری ــد در جه ــا بای ــه ‌ه • نمون

رســوباتی کــه ممکــن اســت روی نمونــه‌ هــای پاییــن دســت جریــان تاثیــر داشــته باشــند، 

جلوگیــری شــود. 

ــد  ــه بای ــد، نمون ــده باش ــواد نگهدارن ــاوی م ــه ح ــداری نمون ــه بطــری نگه ــی ک • در صورت

ــردد.  ــل گ ــه آن منتق ــک ظــرف مناســب ب توســط ی

• مشخصات نمونه‌ های جمع آوری شده باید در فرم مخصوص ثبت شوند. 

• جهــت کاهــش آلودگــی نمونــه ظــرف جمــع آوری نمونــه بایــد در یــک ســبد پلــی ‌اتیلنــی 

قــرار گیــرد )16(. 

ــن  ــي، تعيي ــه اي آلودگ ــرايط زمين ــن ش ــه تعيي ــرداری از جمل ــه ب ــدف نمون ــه ه ــه ب ــا توج ب

1. Impact Monitoring
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ميانگيــن غلظــت آلودگــي يــا پايــش پيوســته رونــد تغييــرات غلظــت آلودگــي، ممكــن اســت 

انتخــاب محــل ايســتگاه نمونــه بــرداری متفــاوت باشــد. در مــواردي كــه تعييــن اثــر يــك منبــع 

ــرداری بايــد در  ــه ب ــا غيــر متمركــز مــد نظــر اســت، ايســتگاه هــاي نمون آلودگــي متمركــز ي

ــه ســمت درون مخــزن انتخــاب و گســترده  مســير پخــش و انتقــال آلودگــي از نقطــه ورود ب

شــوند. در صورتــي كــه هــدف، تعييــن ميانگيــن غلظــت آلاينــده هــا در مخــزن باشــد، بــراي 

انتخــاب تعــداد و نقــاط ايســتگاه هــا بايــد از روش هــاي نمونــه بــرداري آمــاري ماننــد نمونــه 

بــرداري تصادفــي ســاده، نمونــه بــرداري نظــام منــد و نمونــه بــرداري لايــه بنــدي شــده بســته 

بــه شــرايط، اســتفاده گــردد. بايــد توجــه داشــت در صورتــي كــه شــكل يــا انــدازه مخــزن بــه 

گونــه اي باشــد كــه مخــزن بــه دو يــا چنــد زيــر مخــزن ديگــر تقســيم شــده باشــد )حتــي اگــر 

ايــن تقســيم بــه صــورت فيزكيــي نبــوده و بــه دليــل شــرايط جريــان‌ هــا و لايــه بنــدي ‌هــا 

اتفــاق افتــاده باشــد( هــر يــك از مخــازن بايــد بــه طــور مجــزا نمونــه بــرداری شــوند. در ايــن 

مــورد ملاحظاتــي ماننــد لايــه بنــدي حرارتــي، جريــان‌ هــاي اتصــال كوتــاه و جريــان ‌هــاي آب 

داخلــي مخــزن بايــد در نظــر گرفتــه شــوند. در هــر حــال بايــد در نظــر داشــت كــه عليرغــم 

انتخــاب محــدوده ايســتگاه، نقــاط نهايــي نمونــه بــرداري يــا اندازه‌گیــری بايــد پــس از بازديــد 

ــي،  ــاي ميدان ــری ه ــوارد اندازه‌گی ــي م ــي در برخ ــه و حت ــاي اولي ــي ‌ه ــام بررس ــل و انج مح

تعييــن گردنــد )19(.

ــرداری، بايــد بررســي اوليــه ‌اي از جوانــب مختلــف  ــه ب پيــش از اجــراي عمليــات اصلــي نمون

ــراي ايــن بررســي لازم اســت در نقــاط مختلــف ســطح مخــزن و در  پــروژه صــورت پذيــرد. ب

عميــق تريــن نقــاط مخــزن در عمــق )بــا فواصــل ارتفاعــي حداقــل ‌2 متــر( از ســطح تــا بســتر 

مخــزن، نمونــه گيــري‌ هايــي انجــام داد تــا مشــخص گــردد كــه آيــا بــا انتخــاب يــك ايســتگاه 

ــه  ــت ك ــن وضعي ــع اي ــر. در واق ــا خي ــود ي ــرآورد نم ــزن را ب ــت آب كل مخ ــوان يكفي مي‌ت

مي‌تــوان مخــزن را يــك بعــدي يــا دو بعــدي در طــول و عــرض فــرض كــرد يــا خيــر بايــد در 

ايــن مرحلــه مشــخص ‌گــردد.
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در صورتــي كــه رفتــار مخــزن ماننــد چنديــن مخــزن كوچــك تــر در كنــار هــم باشــد، بايــد 

در ايــن مرحلــه مشــخص شــده و محــدوده ايــن پیکــره ‌هــاي آبــي بــا رفتــار يكفــي مســتقل، 

شناســايي گردنــد. همچنيــن ضــروري اســت در ايــن مرحلــه تغييــرات يكفيــت آب نســبت بــه 

عمــق بــه خصــوص در دوره لايــه بنــدي حرارتــي، در نقــاط مختلــف مخــزن بررســي گــردد. 

ــه صــورت  ــد در ايــن مرحل ــي اختــاط كامــل در مخــزن نيــز باي ــازه زمان بررســي و تعييــن ب

ــرداری،  ــه ب ــي نمون ــاط انتخاب ــه نق ــت دسترســي ب ــاد شــده، قابلي ــوارد ي ــر م ــاوه ب ــرد. ع گي

ســهولت و امــكان برداشــت نمونــه ‌هــا، نگهــداري و حمــل نمونــه‌ هــا، حجــم نمونــه ‌هــاي مــورد 

نيــاز، روش ‌هــاي اندازه‌گیــری در محــل و آمــوزش تخصصــي كار ميدانــي بــراي كارمنــدان، از 

جملــه ســاير مــواردي اســت كــه در ايــن مرحلــه بايــد انجــام شــده تــا در حيــن انجــام مراحــل 

ــا كاهــش دقــت كار،  ــه وقفــه ي ــرداری از ايجــاد مســائل و مشــلاكت منجــر ب ــه ب ــي نمون اصل

اجتنــاب گــردد )19(. 

جهــت تعییــن نقــاط و روش نمونــه بــرداری در مخــازن ســد بــه نشــریه 551 دفتــر نظــام فنــي 

اجرايــي، ســازمان مدیریــت و برنامــه ریــزی کشــور، بــا عنــوان »دســتورالعمل اجرايــي پايــش 

يكفيــت آب مخــازن پشــت ســدها« مراجعــه گــردد )19(.  
5-3-2-2-2 نمونه برداری از آب های سطحی

هــدف از نمونــه بــرداری از آب هــای ســطحی، تعییــن رونــد تغييــرات در يكفيــت محيــط هــاي 

آبــي و بررســي رونــد تاثيــر پذيــري از رهاســازي مــواد آلاينــده ناشــي از حــوادث خطــوط لولــه 

انتقــال نفــت مــی باشــد. روش نمونــه بــرداری مــورد اســتفاده بایــد روش نظــام منــد باشــد در 

چنیــن روشــی نمونــه هــا بــا فواصــل زمانــی )مشــخص شــده( مســاوی و مــکان هــای مشــابه 

مشــخص شــده برداشــت مــی شــوند، لیکــن ممکــن اســت تغییراتــی در الگــوی مشــخص شــده 

براســاس نظــرات کارشناســی انجــام شــود. 

ــه  ــر اســت ک ــکان پذی ــی ام ــا زمان ــان، تنه ــت آب در طــول زم ــرات کیفی ــد تغیی بررســی رون

ــد  ــراری مانن ــرایط اضط ــوند. در ش ــت ش ــه برداش ــک نقط ــی از ی ــور متوال ــه ط ــا ب ــه ه نمون
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حــوادث خطــوط لولــه انتقــال نفــت مــی تــوان از روش نمونــه بــرداری تصادفــی اســتفاده کــرد. 

ــت  ــطح آب بدس ــه از س ــن فاصل ــرف، در کمتری ــردن ظ ــر ک ــای آب از راه پ ــه ه ــب نمون اغل

مــی آیــد. ایــن روش بــه نــام غوطــه ور کــردن یــا نمونــه بــرداری ســاده شــناخته مــی شــود. 

ــوند و  ــی ش ــه م ــا تهی ــه ه ــن نمون ــر از ای ــای براب ــم ه ــاط حج ــی از اخت ــای ترکیب نمونه‌ه

ــه  ــه ب ــر نمون ــد. در شــرایط زی تخمینــی از میانگیــن شــرایط کیفیــت آب را فراهــم مــی کنن

صــورت ســاده برداشــته مــی شــود: 

• هنگامــی کــه انتظــار نمــی رود غلظــت اجــزاء و عوامــل مــورد بررســی بــا زمــان یــا مــکان 

تغییــر کنــد.

• داده های شرایط حدی )منتهی الیه تغییرات عوامل محیطی( مورد نظر باشد.

هنگامــی کــه انتظــار مــی رود غلظــت اجــزاء و عوامــل مــورد بررســی بــا زمــان یــا مــکان تغییــر 

کنــد، نمونــه بــه صــورت ترکیبــی برداشــته مــی شــود. نمونــه هــای مجــزا کــه نمونــه ترکیبــی 

را تشــکیل مــی دهنــد، بــه نســبت هــای مســاوی و یــا متناســب بــا ســرعت جریــان برداشــت 

شــود. بــه ایــن منظــور ســرعت جریــان بایــد بــه دقــت )و ترجیحــا پیوســته( اندازه‌گیــری شــود. 

ــه  ــی از جمل ــل قبول ــا مــواد قاب ــه منحصــراً ب در صــورت عــدم وجــود مشــکل در تمــاس نمون

ــز  ــه گیرهــای خــودکار نی ــوان از نمون ــون مــی ت ــگ، شیشــه، پلاســتیک و تفل ــولاد ضــد زن ف

ــه  ــدا شــدن )ت ــری از ج ــی جلوگی ــد توانای ــودکار بای ــر خ ــه گی ــتگاه نمون ــرد. دس ــتفاده ک اس

نشــینی( مــواد جامــد را داشــته باشــد. ایــن نمونــه هــا پــس از جمــع آوری بایــد بــدون تاخیــر 

ــه صــورت  ــده ب ــع آلاین ــای مناب ــه پســاب ه ــه آزمایشــگاه فرســتاده شــوند. در شــرایطی ک ب

مــداوم و بــا بــده مشــخصی وارد رودخانــه نمــی شــوند و در ســاعتی از شــبانه روز بــه صــورت 

ــی  ــرداری تلفیقــی- زمان ــه ب ــد از روش نمون ــه مــی شــوند بای ــه تخلی ــه رودخان ــر مــداوم ب غی

اســتفاده کــرد. جهــت تعییــن نقــاط و روش نمونــه بــرداری از آب هــای ســطحی بــه نشــریه 

ــت  ــش يكفي ــوان »دســتورالعمل پاي ــا عن ــزی  کشــور، ب ــه ری ــت و برنام 522، ســازمان مدیری

ــه گــردد )20(.   آب‌هــاي ســطحي جــاري« مراجع
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5-3-3 آزمایــش ‌هــای انجــام شــده بــر روی نمونــه هــای آب آلــوده 
بــه مــواد نفتــی

آزمایــش ‌هــای انجــام شــده بــر روی نمونــه ‌هــای آب، بســتگی بــه نــوع مــواد نفتــی داشــته و 

در جــدول 21 آمــده اســت. 

جدول 21: آزمایش ‌های انجام شده بر روی نمونه ‌های آب )16(
روشپارامتر مورد اندازه‌گیریمنبع آلودگی

بنزین
سوخت هواپیما
مواد نفتی سبک

به رفرنس شماره 42 مراجعه شود.ترکیبات آروماتیک فرار آلی

سوخت دیزل
کروزن

مواد نفتی متوسط

ترکیبات آروماتیک فرار آلی
به رفرنس شماره 42 مراجعه شود.هیدروکربن‌ های آروماتیک چند حلقه‌ای

برش‌ های سنگین نفت
سوخت کوره

سوخت باقیمانده
نفت خام

به رفرنس شماره 42 مراجعه شود.هیدروکربن ‌های آروماتیک چند حلقه ‌ای

6- کنترل مواد نفتی و مقابله با آن
پــس از بررســی محــل و ردیابــی مــواد نفتــی پخــش شــده لازم اســت تــا تمهیداتــی در زمینــه 

کنتــرل ایــن مــواد و مقابلــه بــا آن در نظــر گرفتــه شــود. بنابرایــن بــا توجــه بــه محــل وقــوع 

حادثــه و شــرایط محــل عملیــات، کنتــرل و مقابلــه بــا مــواد نفتــی منتشــره ناشــی از حــوادث 

خطــوط لولــه انتقــال نفــت در خــاک و آب انجــام مــی گــردد. 

6-1 کنترل و مقابله با مواد نفتی در خشکی
ــه اقدامــات ســریع جهــت توقــف تخلیــه از منبــع  ــر روی زمیــن نیــاز ب پخــش مــواد نفتــی ب

ــی  ــکات ایمن ــد ن ــات بای ــن اقدام آلودگــی و محــدود ســازی گســترش آلودگــی دارد. طــی ای

و خطــرات ناشــی از آتــش ســوزی را در نظــر داشــت. انتخــاب روش هــای کنترلــی و مقابلــه 

ــر بســتگی دارد: ــل زی ــه عوام مناســب در خشــکی ب

•  ویژگی های طبیعی زمین 



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

121

•  شیب زمین

•  مقدار مواد نفتی

•  نوع مواد نفتی 

•  زمان در دسترس جهت انجام اقدامات مقابله

هدف از محدود ســازی ســطحی، جلوگیری از پخش مواد نفتی بر روی خاک و یا سطح سوبسترا 

بــوده تا برای عملیات بازیافت و یا تصفیه آماده گردند. معمولا این کار با اســتفاده از امکانات در 

دسترس )مانند بیل، ماشین آلات خاک برداری، تجهیزات ساخت موانع، جاذب ها و غیره( جهت 

ایجاد خاکریزها1، بندها2، موانع3 و ترانشــه‌ها4 به منظور انحراف و محدود سازی جریان انجام می 

شود. روش هایی جهت محدود سازی و انحراف جریان های زیر سطحی نیز وجود دارد.

عملیات محدود سازی باید دارای شرایط زیر باشد:

• اقدامات به سرعت انجام شود.

• حتی الامکان کنترل و محدود سازی در نزدیک منبع آلودگی انجام شود.

• از منابع موجود در مسیر آلودگی نفتی محافظت گردد.

• از رسیدن جریان آلودگی به جویبارها، رودخانه ها و یا آب زیر زمینی جلوگیری شود.

• هرمکانی که ممکن است از امکانات طبیعی5 برای محدود سازی و کنترل جریان آلودگی 

استفاده شود )1(. 

6-1-1 روش های کنترل و مقابله با مواد نفتی در خشکی
جهــت تصمیــم گیــری در خصــوص انتخــاب روش هــای محــدود ســازی مــواد نفتــی پخــش 

شــده در خشــکی مــی تــوان از راهنمــای آورده شــده در شــکل 22 اســتفاده نمــود. لازم بــه ذکر 

اســت کــه اگرچــه روش ســوزاندن در محــل ذاتــاً یــک روش محــدود ســازی نمــی باشــد ولــی 

در شــکل 22 بــه عنــوان روش کنترلــی جهــت حــذف ســریع مــواد نفتــی ذکــر گردیــده اســت. 
1. Berms
2. Dams
3. Barriers
4. Trenches
5. Natural features
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در شــکل 23 نیــز بــا توجــه بــه نفــوذ پذیــری و شــیب زمیــن رهنمــودی جهــت انتخــاب روش 

مناســب آورده شــده اســت. خلاصــه‌ ای از روش هــای محــدود ســازی در خشــکی در جــدول 

22 آمــده و در ادامــه توضیحاتــی در مــورد روش هــای محــدود ســازی در خشــکی آورده شــده 

اســت )21(. 

6-1-1-1 خاکریزهای محدودکننده و انحرافی
از ماشــین هــای خــاک بــرداری و یــا نیــروی انســانی بــرای ایجــاد خاکریزهــای محدودکننــده و 

انحرافــی اســتفاده مــی شــود. ایــن خاکریزهــا از مــوادی ماننــد خــاک، ســنگریزه، کیســه هــای 

شــن و غیــره ســاخته شــده تــا جریــان مــواد نفتــی را بــه ســمت محــل هــای بازیافــت هدایــت 

کــرده و یــا آن را از مناطــق حســاس دور کننــد )شــکل 24(. خاکریزهــا عمدتــاً در زمیــن هایــی 

بــا شــیب کــم تــا ملایــم اســتفاده مــی شــوند.

ملاحظات استفاده از خاکریز های محدود کننده و انحرافی عبارتند از:

• پهنای خاکریز ها باید بیش از پهنای جریان مواد نفتی باشد.

• ارتفاع خاکریز و اندازه منطقه محدود سازی بستگی به خصوصیات آلودگی نفتی دارد.

• در صورت استفاده از مواد موجود در محل، خاک برداری باید از پشت خاکریز انجام شود. 

• در مناطقــی کــه ســطح آب زیــر زمینــی بــالا بــوده و یــا نفــوذ پذیــری خــاک زیــاد اســت 

ــط  ــا توس ــده و ی ــاب ش ــد غرق ــازی بای ــدود س ــت مح ــده جه ــه ش ــر گرفت ــه در نظ منطق

صفحــات پلاســتیکی پوشــانده شــود تــا از نفــوذ مــواد نفتــی بــه خــاک جلوگیــری گــردد. 

ــوان توســط اســکیمرها )رویــه گیرهــا( از ســطح آب جمــع آوری کــرد. مــواد نفتــی را مــی ت

• در مناطــق بــا شــیب کــم بایــد از خاکریــز هــای انحرافــی اســتفاده کــرد. ایــن خاکریزهــا 

ــری و  ــواد جلوگی ــن م ــترش ای ــا از گس ــده ت ــاد ش ــی ایج ــواد نفت ــان م ــوی جری در دو س

ــا طبیعــی( هدایــت کنــد.  ــه ســمت محــل بازیافــت )ماننــد گــودال حفرشــده ی ــان را ب جری

• به طور دوره ای خاکریز باید از نظر نشتی و مناسب بودن ارتفاع کنترل گردد )21(. 



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

123

73 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

22 :  شکل
راهنمای 
انتخاب 

 (21) شد  در خشکی مواد نفتی پخش روش محدود سازی
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 مواردی که باید در نظر داشت:
 استفاده از گودال های حائل•

یا موانع ساخته شده از مایع گلی دیواره های •
 ویسکوز

 

 وقوع پخش مواد نفتی در خشکی

 مواردی که باید در نظر داشت:
یا گودال  زهامحدود سازی توسط خاکری•

 ها

 یا گودال ها زهاانحراف جریان توسط خاکری•
 ایجاد حائل توسط جاذب•

 سوزاندن در محل

پخش مواد نفتی در درون 
 رخ داده است؟تاسیسات 

 مواردی که باید در نظر داشت:  
 مسدود کردن زهکش ها •

 رهامسدود کردن آبگذ•

   زهامحدود سازی توسط خاکری•

مواد نفتی پخش شده بر 
 روی زمین جاری است؟

مواد نفتی پخش شده درون 
 زهکش ها جاری است؟

 

 مواردی که باید در نظر داشت:
و یا گودال ها  دهامسدود سازی توسط بن•

 رهامسدود کردن آبگذ

 سوزاندن در محل•
 

 مواد نفتی پخش شده زیر
 سطح زمین جریان دارد ؟

 مواردی که باید در نظر داشت:  
 در رودخانه یا خطوط ساحلیمحدود سازی •

 از طریق بوم گذاری  

 سوزاندن در محل•

وارد شده مواد نفتی پخش 
 آب شده است؟

پایش حرکت مواد نفتی پخش 
شده و ارزیابی دوره ای گزینه 

 های واکنش

 بلی
 خیر

 بلی

 بلی

 بلی

 بلی

 خیر

 خیر

 خیر

 خیر

 خیر

 رهامسدود کردن آبگذ•
 مسدود کردن زهکش•
 ها استفاده از جاذب•

 

 ی محدود کنندهزهاخاکری•
 ی انحرافیزهاخاکری•

 ترانشه های انحرافی•

 ترانشه های حائل•

 ی محدود کنندهزهاخاکری•
 ایجاد حائل توسط جاذب•

 سوزاندن در محل•

 .سطح نفوذ پذیر است

 شیب کم یا مسطح

 شیب ملایم

 .سطح نفوذ ناپذیر است

شکل 22: راهنمای انتخاب روش محدود سازی مواد نفتی پخش شده در خشکی )21(
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 مواردی که باید در نظر داشت:
 استفاده از گودال های حائل•

یا موانع ساخته شده از مایع گلی دیواره های •
 ویسکوز

 

 وقوع پخش مواد نفتی در خشکی

 مواردی که باید در نظر داشت:
یا گودال  زهامحدود سازی توسط خاکری•

 ها

 یا گودال ها زهاانحراف جریان توسط خاکری•
 ایجاد حائل توسط جاذب•

 سوزاندن در محل

پخش مواد نفتی در درون 
 رخ داده است؟تاسیسات 

 مواردی که باید در نظر داشت:  
 مسدود کردن زهکش ها •

 رهامسدود کردن آبگذ•

   زهامحدود سازی توسط خاکری•

مواد نفتی پخش شده بر 
 روی زمین جاری است؟

مواد نفتی پخش شده درون 
 زهکش ها جاری است؟

 

 مواردی که باید در نظر داشت:
و یا گودال ها  دهامسدود سازی توسط بن•

 رهامسدود کردن آبگذ

 سوزاندن در محل•
 

 مواد نفتی پخش شده زیر
 سطح زمین جریان دارد ؟

 مواردی که باید در نظر داشت:  
 در رودخانه یا خطوط ساحلیمحدود سازی •

 از طریق بوم گذاری  

 سوزاندن در محل•

وارد شده مواد نفتی پخش 
 آب شده است؟

پایش حرکت مواد نفتی پخش 
شده و ارزیابی دوره ای گزینه 

 های واکنش

 بلی
 خیر

 بلی

 بلی

 بلی

 بلی

 خیر

 خیر

 خیر

 خیر

 خیر

 رهامسدود کردن آبگذ•
 مسدود کردن زهکش•
 ها استفاده از جاذب•

 

 ی محدود کنندهزهاخاکری•
 ی انحرافیزهاخاکری•

 ترانشه های انحرافی•

 ترانشه های حائل•

 ی محدود کنندهزهاخاکری•
 ایجاد حائل توسط جاذب•

 سوزاندن در محل•

 .سطح نفوذ پذیر است

 شیب کم یا مسطح

 شیب ملایم

 .سطح نفوذ ناپذیر است

شکل 23: انتخاب روش مناسب محدود سازی مواد نفتی پخش شده در خشکی با توجه به نفوذ 

پذیری و شیب زمین )21(
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 (21) پذیری و شیب زمین با تواه به نفوذ شد  در خشکی مواد نفتی پخش : انتخاب روش مناسب محدود سازی23 شکل
 

 

 
 

 (21): شماتیک خاکریزهای محدود کنند  و انحرافی اهت مقابله با گسترش مواد نفتی 24 شکل

 نفت انتقال لوله خطوط با حوادث مقابله های محدود کننده و انحرافی جهت ترانشه 6-1-1-2
محدود ساخته و یا مانع اریان مواد  در محل عبور اریان مواد نفتی ایجاد می شود تا مواد نفتی را اهت بازیافت یک ترانشه

(. به منظور الوگیری از 25نفتی و هدایت آن به سمت محل های بازیافت گردد و یا از مناطق حساس دور سازد )شکل 
سراشیبی زاویه دار می گردد. ترانشه ها را می توان به صورت عمود بر شیب حفر  انباشتگی اریان ترانشه ها کمی به سمت

مواد نفتی و کمک به اریان یافتن آن، ترانشه ها  کرد تا به اای انحراف اریان آن را محدود نمود. به منظور الوگیری از نفوذ
 را می توان به صورت ازئی غرقاب کرد.

 های محدود کننده و انحرافی تفاده از ترانشهملاحظات اس 6-1-1-2-1
 انحرافی عبارتند از: و محدود کنند  های ترانشه از استفاد  ملاحظات

 هدایت و یا از محل های حساس دور کند.  باید کاملا اریان مواد نفتی را قطع کرد  و به سمت محل های بازیافت ترانشه ❖
 بستگی به حجم مواد نفتی دارد. پهنا و عمق ترانشه ❖
 ریخته شود.  مواد حاصل از حفاری در پایین دست ترانشه ❖
و تخلیه  به طرف محل های بازیافت ها( به منظور تامین اریان مناسب، عمق ترانشه در مناطق نسبتا مسطح )مانند تالاب ❖

 افزایش می یابد. 
 (. 21شود ) ناشی از ریزش دیوار  ها و مواد باقیماند  کنترل ها از نظر میزان اریان مناسب، انسداد بصورت دور  ای ترانشه ❖

شــکل 24: شــماتیک خاکریزهــای محــدود کننــده و انحرافــی جهــت مقابلــه بــا گســترش مــواد 

نفتــی )21(

6-1-1-2 ترانشه های محدود کننده و انحرافی جهت مقابله با حوادث 
خطوط لوله انتقال نفت

یــک ترانشــه در محــل عبــور جریــان مــواد نفتــی ایجــاد مــی شــود تــا مــواد نفتــی را جهــت 

بازیافــت محــدود ســاخته و یــا مانــع جریــان مــواد نفتــی و هدایــت آن بــه ســمت محــل هــای 
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ــری از  ــور جلوگی ــه منظ ــکل 25(. ب ــازد )ش ــاس دور س ــق حس ــا از مناط ــردد و ی ــت گ بازیاف

انباشــتگی جریــان ترانشــه هــا کمــی بــه ســمت سراشــیبی زاویــه دار مــی گــردد. ترانشــه هــا را 

مــی تــوان بــه صــورت عمــود بــر شــیب حفــر کــرد تــا بــه جــای انحــراف جریــان آن را محــدود 

نمــود. بــه منظــور جلوگیــری از نفــوذ مــواد نفتــی و کمــک بــه جریــان یافتــن آن، ترانشــه هــا 

را مــی تــوان بــه صــورت جزئــی غرقــاب کــرد.
6-1-1-2-1 ملاحظات استفاده از ترانشه های محدود کننده و انحرافی

ملاحظات استفاده از ترانشه های محدود کننده و انحرافی عبارتند از:

• ترانشــه بایــد کامــا جریــان مــواد نفتــی را قطــع کــرده و بــه ســمت محــل هــای بازیافــت 

هدایــت و یــا از محــل هــای حســاس دور کنــد. 

• پهنا و عمق ترانشه بستگی به حجم مواد نفتی دارد.

• مواد حاصل از حفاری در پایین دست ترانشه ریخته شود. 

• در مناطــق نســبتا مســطح )ماننــد تــالاب هــا( بــه منظــور تامیــن جریــان مناســب، عمــق 

ترانشــه بــه طــرف محــل هــای بازیافــت و تخلیــه افزایــش مــی یابــد. 

ــان مناســب، انســداد ناشــی از ریــزش  • بصــورت دوره ای ترانشــه هــا از نظــر میــزان جری

ــود )21(.  ــرل ش ــده کنت ــواد باقیمان ــا و م دیواره‌ه
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 (21با اریان مواد نفتی ) مقابله های محدود کنند  و انحرافی اهت : شماتیک ترانشه25 شکل

 ایجاد حائل توسط جاذب 6-1-1-3
ممکن است به صورت چید  شد  روی هم و یا تود  در مقابل اریان های کوچک مواد نفتی قرار گیرد تا مانع  مواد ااذب

گردد. نحو  قرار گیری مواد ااذب در مقابل اریان باید به  پیوسته ای در گذر این اریان ایجاد کرد  و بخشی از آن بازیافت
 به خاک یان را نیز در بر گیرد. از این ااذب ها اهت متوقف کردن اریان و محدود کردن نفوذنحوی باشد که لبه های ار

های نفوذپذیر نیز استفاد  می شود. به منظور الوگیری از حرکت مواد نفتی ممکن است کل سطح آلود  با مواد ااذب 
 پوشاند  شود.
یا صنعتی می توان اهت ایجاد حائل استفاد  کرد. ااذب های استوانه ای و گرانولی مناسب تر هستند.  طبیعی از مواد ااذب

 (.1ار ، خورد  چوب نیز می توان برای مقابله با اریان مواد نفتی استفاد  کرد ) از مواد معدنی، کا ، زغال کک، خاک

 توسط جاذبایجاد حائل  ملاحظات استفاده از 6-1-1-3-1
 ها عبارتند از: ااذب توسط حائل ایجاد از استفاد  ملاحظات

ها باید زیر و رو شد  و ااذب های اشباع شد  با ااذب های ادید  ، ااذببه طور دور  ای و اهت افزایش بازیافت ❖
 اایگزین گردد. در صورت نیاز مقدار بیشتری ااذب استفاد  شود.

 نگهداری گردد. مصرف شد  در ظروف مقاوم غیرقابل نفوذ ، مواد ااذبتا زمان دفع ❖
 (. 21ی و استفاد  از نیروی کار به حداقل رساند  شود )در طی این عملیات، تخریب سطح ❖

 ها ها و زهکش مسدود کردن آبگذر 6-1-1-4
های  ها به اوی ها، نهرها و مجاری تخلیه دیگر به سیستم فاضلابرو و کانال ها و زهکش مواد نفتی ممکن است از طریق آبگذر

پایانی بالا دست آبگذرها مانع ورود عبور وارد شوند. مسدود کردن این مسیرها توسط گل و لای، ماسه و مواد مشابه در نقطه 
 پلاستیکی همرا  با کیسه توان از صفحهه می ها و یا مجاری ورودی مشابگردد. در مورد زهکش  مواد نفتی به این مجاری می

 های شنی بر روی آنها استفاد  کرد. 

 ها  ها و زهکش ملاحظات مسدود کردن آبگذر 1- 6-1-1-4
 ها عبارتند از: ها و زهکش ملاحظات مسدود کردن آبگذر

مسدود شد  واود نداشته باشد، بهتر است مسیر باز  مناسبی اهت ذخیر  مواد نفتی در پشت آبگذردر صورتی که فضای  ❖
 شد  و مواد نفتی در خروای امع آوری شوند.

 (. 21گردد ) ای از نظر نشت کنترلمحل مسدود شد  باید به صورت دور   ❖

شکل 25: شماتیک ترانشه‌ های محدود کننده و انحرافی جهت مقابله با جریان مواد نفتی )21(
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6-1-1-3 ایجاد حائل توسط جاذب
مــواد جــاذب ممکــن اســت بــه صــورت چیــده شــده روی هــم و یــا تــوده در مقابــل جریــان 

هــای کوچــک مــواد نفتــی قــرار گیــرد تــا مانــع پیوســته ای در گــذر ایــن جریــان ایجــاد کــرده 

و بخشــی از آن بازیافــت گــردد. نحــوه قــرار گیــری مــواد جــاذب در مقابــل جریــان بایــد بــه 

نحــوی باشــد کــه لبــه هــای جریــان را نیــز در بــر گیــرد. از ایــن جــاذب هــا جهــت متوقــف 

ــر نیــز اســتفاده مــی شــود.  ــه خــاک هــای نفوذپذی ــان و محــدود کــردن نفــوذ ب کــردن جری

بــه منظــور جلوگیــری از حرکــت مــواد نفتــی ممکــن اســت کل ســطح آلــوده بــا مــواد جــاذب 

پوشــانده شــود.

از مــواد جــاذب طبیعــی یــا صنعتــی مــی تــوان جهــت ایجــاد حائــل اســتفاده کــرد. جــاذب 

هــای اســتوانه ای و گرانولــی مناســب تــر هســتند. از مــواد معدنــی، کاه، زغــال کک، خــاک اره، 

خــورده چــوب نیــز مــی تــوان بــرای مقابلــه بــا جریــان مــواد نفتــی اســتفاده کــرد )1(.

6-1-1-3-1 ملاحظات استفاده از ایجاد حائل توسط جاذب
ملاحظات استفاده از ایجاد حائل توسط جاذب ها عبارتند از:

• بــه طــور دوره ای و جهــت افزایــش بازیافــت، جــاذب هــا بایــد زیــر و رو شــده و جاذب‌های 

ــا جــاذب هــای جدیــد جایگزیــن گــردد. در صــورت نیــاز مقــدار بیشــتری  اشــباع شــده ب

جــاذب اســتفاده شــود.

• تــا زمــان دفــع، مــواد جــاذب مصــرف شــده در ظــروف مقــاوم غیرقابــل نفــوذ نگهــداری 

گــردد.

ــه حداقــل رســانده  • در طــی ایــن عملیــات، تخریــب ســطحی و اســتفاده از نیــروی کار ب

شــود )21(. 

6-1-1-4 مسدود کردن آبگذرها و زهکش‌ها
مــواد نفتــی ممکــن اســت از طریــق آبگــذر هــا و زهکــش هــا بــه جــوی هــا، نهرهــا و مجــاری 

ــن  ــور وارد شــوند. مســدود کــردن ای ــال‌ هــای عب ــرو و کان ــه سیســتم فاضلاب ــه دیگــر ب تخلی
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مســیرها توســط گل و لای، ماســه و مــواد مشــابه در نقطــه ‌پایانــی بــالا دســت آبگذرهــا مانــع 

ــا مجــاری ورودی  ــا و ی ــورد زهکــش ‌ه ــردد. در م ــی‌ گ ــن مجــاری م ــه ای ــی ب ــواد نفت ورود م

مشــابه مــی ‌تــوان از صفحــه‌ پلاســتیکی همــراه بــا کیســه‌ هــای شــنی بــر روی آنهــا اســتفاده 

کــرد. 

6-1-1-4 - 1 ملاحظات مسدود کردن آبگذرها و زهکش‌ها 
ملاحظات مسدود کردن آبگذر ها و زهکش ها عبارتند از:

• در صورتــی کــه فضــای مناســبی جهــت ذخیــره مــواد نفتــی در پشــت آبگــذر مســدود شــده 

ــاز شــده و مــواد نفتــی در خروجــی جمــع آوری  وجــود نداشــته باشــد، بهتــر اســت مســیر ب

شــوند.

• محل مسدود شده باید به صورت دوره ‌ای از نظر نشت کنترل گردد )21(. 

6-1-1-5 ترانشه‌‌های حائل 
ترانشــه ‌هــا در مقابــل مســیر جریــان مــواد نفتــی ایجــاد شــده تــا حرکــت افقــی ایــن مــواد را 

در زیــر ســطح زمیــن متوقــف کنــد )شــکل 26(. 

6-1-1-5-1 ملاحظات استفاده از ترانشه ‌های حائل
ملاحظات استفاده از ترانشه ‌های حائل عبارتند از:

ــر  ــر در زی ــر از 3 مت ــی کمت ــر زمین ــه ســطح آب زی ــی ک ــا در محــل ‌های ــن ترانشــه ‌ه • ای

ــل اســتفاده اســت.  ــن باشــد، قاب ســطح زمی

ــان  ــر از ســطح پیزومتــری باشــد، جری ــی کــه کــف ترانشــه یــک متــر پاییــن ‌ت • در صورت

مــواد نفتــی متوقــف مــی ‌گــردد.

• بهتــر اســت ارتفــاع آب در درون ترانشــه بــه حــدود 30 تــا 40 ســانتی ‌متــر کاهــش یابــد، 

از ســر ریــز شــدن مــواد نفتــی جلوگیــری شــده و جریــان ورودی مــواد نفتــی بــه ترانشــه 

زیــاد تــر گــردد.

• بســته بــه عمــق ترانشــه ممکــن اســت دو طــرف ترانشــه نیــاز بــه حامــل ‌هــای عمــودی 
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داشــته باشــد. در عملیــات طولانــی مــدت، در صورتــی کــه نقاطــی بــرای پمپــاژ آب و مــواد 

نفتــی در نظــر گرفتــه شــود ترانشــه ممکــن اســت بــا ســنگریزه پــر گــردد.

• تنهــا مزیــت یــک ترانشــه پهــن نســبت بــه ترانشــه باریــک ظرفیــت حجمــی بیشــتر آن 

اســت.

• طــول ترانشــه بایــد بــه انــدازه کافــی باشــد تــا جریــان نفــت را قطــع و تمــام مــواد نفتــی 

را جمــع آوری کنــد )21(. 
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 های حائل  ترانشه 6-1-1-5
 (. 26متوقف کند )شکل  ها در مقابل مسیر اریان مواد نفتی ایجاد شد  تا حرکت افقی این مواد را در زیر سطح زمین ترانشه

 های حائل ملاحظات استفاده از ترانشه 6-1-1-5-1
 های حائل عبارتند از: ملاحظات استفاد  از ترانشه

 باشد، قابل استفاد  است.  متر در زیر سطح زمین 3زیر زمینی کمتر از  هایی که سطح آبها در محل  این ترانشه ❖
 گردد.تر از سطح پیزومتری باشد، اریان مواد نفتی متوقف می یک متر پایین  در صورتی که کف ترانشه ❖
متر کاهش یابد، از سر ریز شدن مواد نفتی الوگیری شد  سانتی  40تا  30به حدود  در درون ترانشه بهتر است ارتفاع آب ❖

 و اریان ورودی مواد نفتی به ترانشه زیاد تر گردد.
های عمودی داشته باشد. در عملیات طولانی مدت، در ممکن است دو طرف ترانشه نیاز به حامل  سته به عمق ترانشهب ❖

 و مواد نفتی در نظر گرفته شود ترانشه ممکن است با سنگریز  پر گردد. صورتی که نقاطی برای پمپاژ آب
 پهن نسبت به ترانشه باریک ظرفیت حجمی بیشتر آن است. تنها مزیت یک ترانشه ❖
 (. 21را قطع و تمام مواد نفتی را امع آوری کند ) باید به انداز  کافی باشد تا اریان نفت طول ترانشه ❖

 
 (21) حائل برای متوقف کردن اریان افقی مواد نفتی در زیر سطح زمین : شماتیک استفاد  از ترانشه26 شکل

 دیواره گلی 6-1-1-6
زیر زمینی، هدایت آب آلود  زیر زمینی از آبگیر آب آشامیدنی و یا انحراف اریان آب  آلود  دیوار  گلی برای محدود کردن آب

آب زیر زمینی  شود. این سیستم برای ادا کردن آلایند  و افزایش بازد  سیستم تصفیه استفاد  می زیر زمینی فاقد آلودگی
، بنتونیت و ها از خاک شود. دیوار  عمودی بود  که توسط دوغاب/ گل پر می نیز کاربرد دارد. این سیستم شامل یک ترانشه

شوند که حائلی با نفوذپذیری کم و مقاومت شیمیایی و هزینه پایین هستند. دوغاب بطور وطی از آب ساخته می مخل
هیدرولیکی مواب محکم شدن دیوار  ترانشه و الوگیری از فرو ریختن آن می گردد، همچنین لایه ای تشکیل می دهد که 

دیوار  معلق به طوری که این دیوار  تا سطح آب زیر زمینی اریان آب زیر زمینی را کاهش می دهد. گزینه دیگر نصب یک 
 رسید  و بدین طریق مواب ممانعت از حرکت مواد نفتی می شود.

 ملاحظات استفاده از دیواره گلی 6-1-1-6-1
 ملاحظات استفاد  از دیوار  گلی عبارتند از:

 نمی گردد. اصی شد  و آلایند  تصفیهزیر زمینی مواود در محل خ دیوار  های گلی مواب تهدید آب ❖

شکل 26: شماتیک استفاده از ترانشه حائل برای متوقف کردن جریان افقی مواد نفتی در زیر 

سطح زمین )21(

6-1-1-6 دیواره گلی
دیــواره گلــی بــرای محــدود کــردن آب آلــوده‌ زیــر زمینــی، هدایــت آب آلــوده زیــر زمینــی از 

آبگیــر آب آشــامیدنی و یــا انحــراف جریــان آب زیــر زمینــی فاقــد آلودگــی اســتفاده مــی‌ شــود. 

ایــن سیســتم بــرای جــدا کــردن آلاینــده و افزایــش بــازده سیســتم تصفیــه آب زیــر زمینــی 

نیــز کاربــرد دارد. ایــن سیســتم شــامل یــک ترانشــه عمــودی بــوده کــه توســط دوغــاب/ گل 

پــر مــی‌ شــود. دیــواره‌ هــا از خــاک، بنتونیــت و مخلوطــی از آب ســاخته مــی ‌شــوند کــه حائلــی 
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بــا نفوذپذیــری کــم و مقاومــت شــیمیایی و هزینــه پاییــن هســتند. دوغــاب بطــور هیدرولیکــی 

موجــب محکــم شــدن دیــواره ترانشــه و جلوگیــری از فــرو ریختــن آن مــی گــردد، همچنیــن 

لایــه ای تشــکیل مــی دهــد کــه جریــان آب زیــر زمینــی را کاهــش مــی دهــد. گزینــه دیگــر 

نصــب یــک دیــواره معلــق بــه طــوری کــه ایــن دیــواره تــا ســطح آب زیــر زمینــی رســیده و 

بدیــن طریــق موجــب ممانعــت از حرکــت مــواد نفتــی مــی شــود.

6-1-1-6-1 ملاحظات استفاده از دیواره گلی
ملاحظات استفاده از دیواره گلی عبارتند از:

ــده و  ــی ش ــل خاص ــود در مح ــی موج ــر زمین ــد آب زی ــب تهدی ــی موج ــای گل • دیواره‌ه

ــردد. ــه نمی‌گ ــده تصفی آلاین

• عمــق دیــواره هــا و ضخامــت آن معمــولا بــه ترتیــب کمتــر از 15 متــر و 0/6 تــا 1/2 متــر 

. ست ا

• بــه منظــور حداقــل رســاندن احتمــال نشــت، شــالوده‌ دیــواره هــا ممکــن اســت 0/6 تــا 

0/9 متــر از لایــه‌ بــا نفوذپذیــری کــم ماننــد رس یــا ســنگ بســتر باشــد )21(. 

جدول 22: خلاصه ای از روش های کنترل و محدود سازی آلودگی مواد نفتی ناشی از حوادث 

خطوط لوله انتقال نفت در خشکی )21(

اثرات احتمالی بر محدودیت ‌هاشرح روشروش
محیط زیست

خاکریزهای 
محدودکننده

موانع کم ارتفاع ساخته شده از مواد 
موجود در محل )خاک، سنگریزه، 
کیسه های شن و غیره( که برای 
محدود سازی جریان سطحی مواد 

نفتی استفاده می شوند.

زمین های شیب دار
قابلیت دسترسی

زمان اجرا
زمین های با نفوذ پذیری بالا و 
مواد نفتی با ویسکوزیته پایین

تخریب محیط زیست 
در نتیجه حفاری 

های انجام شده جهت 
تامین مواد لازم برای 

ساخت خاکریز

خاکریزهای 
انحرافی

موانع کم ارتفاع ساخته شده از مواد 
موجود در محل )خاک، سنگریزه، 
کیسه های شن و غیره( که برای 
هدایت جریان مواد نفتی به محل 

بازیافت و یا منحرف کردن از مناطق 
حساس استفاده می شوند.

زمین های شیب دار و یا 
سنگلاخی

قابلیت دسترسی
زمان اجرا

زمین های با نفوذپذیری بالا

تخریب محیط زیست 
در نتیجه حفاری 

های انجام شده جهت 
تامین مواد لازم برای 

ساخت خاکریز
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اثرات احتمالی بر محدودیت ‌هاشرح روشروش
محیط زیست

ترانشه ها

حفاری توسط ماشین آلات به منظور 
محدود سازی و جمع آوری مواد نفتی 
جهت بازیافت و یا جلوگیری از جریان 

های سطحی مواد نفتی. بر روی 
اغلب زمین ها قابل استفاده است. 

جهت هدایت مواد نفتی به محل های 
بازیافت و منحرف کردن از مناطق 

حساس.
برای جلوگیری از نفوذ مواد نفتی باید 
داخل این گودال ها پوشش داده شود.

قابلیت دسترسی محدود
زمان اجرا

مواد نفتی با ویسکوزیته پایین 
روی زمین های با نفوذپذیری 

بالا
بالا بودن سطح آب زیر زمینی

تخریب محیط زیست 
در نتیجه حفاری های 
انجام شده جهت ایجاد 

ترانشه. 
عدم پوشش دهی در 
درون ترانشه موجب 
افزایش میزان نفوذ 

می شود.

ایجاد حائل توسط 
جاذب

استفاده از مواد جاذب بر روی زمین 
های نسبتا مسطح یا با شیب کم 

به منظور محدود سازی و یا متوقف 
کردن جریان های کوچک مواد نفتی و 

بازیافت قسمتی از این مواد.
ممانعت از نفوذ مواد نفتی به درون 

خاک های نفوذپذیر

زمان اجرا
شیب های تند

باد می تواد موجب 
پراکنده کردن جاذب‌ها 
در محیط اطراف شود.

مسدودکردن 
آبگذرها

صفحات مسطح، کیسه های شنی، 
درپوش های باد شونده و یا مواد 

خاکی جهت مسدود کردن آبگذر ها 
همچنین ممکن است برای جلوگیری 
از ورود مواد نفتی به اقیانوس از طریق 

آبگذرها

قابلیت دسترسی محدود
زمان اجرا

محل های ذخیره پشت آبگذر
آب های جاری
اندازه آبگذر

-------

مسدود کردن 
زهکش

صفحات مسطح، کیسه های شنی و مواد دیگری 
که به منظور جلوگیری از ورود مواد نفتی پخش 
شده در جاده ها و مناطق آسفالته به زهکش ها 
و لوله های جمع آوری کننده سیلاب استفاده 

می شوند. صفحات را در ورودی جداول خیابانی 
قرارداده و توسط کیسه های شنی در جا نگه 
داشته می شوند. مسدود کردن ورودی های 

زهکش در خیابان توسط صفحات ساخته شده از 
مواد مختلف.

زمان اجرا

-------

ادامه جدول 22
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ترانشه های حائل

ایجاد ترانشه های عمود بر مسیر حرکت مواد 
نفتی و قطع جریان افقی این مواد در زیر سطح 
زمین )یعنی مواد نفتی شناور بر روی سطح آب 
زیر زمینی که با جریان آب زیر زمینی حرکت 

می کند(.

زمین های سنگی
آب زیر زمینی 

بیش از 3 متر از 
سطح زمین فاصله 

داشته باشد.
زمان اجرا

تخریب محیط زیست 
در نتیجه حفاری های 
انجام شده جهت ایجاد 

ترانشه.

دیواره های گلی

ترانشه عمودی که توسط دوغاب پر می گردد تا 
آب زیر زمینی آلوده به مواد نفتی را محدود کرده 
و یا جهت جریان آن تغییر دهد و یا مانعی جهت 

سیستم تصفیه آب زیر زمینی فراهم آورد.

دیواره ها ممکن 
است در طی زمان 

تخریب شوند.
آلوده کننده های 
خاص ممکن است 

موجب تخریب 
دیواره ها شوند.

تخریب محیط زیست 
در نتیجه حفاری های 
انجام شده جهت ایجاد 

ترانشه.

6-2 کنترل و مقابله با مواد نفتی در آب 
درک تفــاوت بیــن محیــط هــای آبــی موجــود در خشــکی کــه در آن پخــش مــواد نفتــی رخ 

مــی دهــد، از عوامــل موثــر بــر رفتــار مــواد نفتــی اســت. آب هــای موجــود در خشــکی ممکــن 

اســت ســاکن و یــا جــاری باشــند. در جــدول 23 خلاصــه ای در مــورد رفتــار مــواد نفتــی در 

انــواع منابــع آب در خشــکی و اقدامــات کنترلــی لازم آورده شــده اســت )22(. 

جدول 23: رفتار مواد نفتی در انواع منابع آب در خشکی و اقدامات لازم هنگام 

پخش مواد نفتی )22(

رفتار مواد نفتی
نوع منبع آب موجود در خشکی

آب های جاریآب های ساکن

رفتار مواد نفتی در محیط آبی

مواد نفتی بر روی سطح آب های 
ساکن شناور شده و به صورت لایه 
ی نازکی پخش می شوند. در این 
منابع به ندرت آب کاملا ساکن 
بوده و امواج ایجاد شده در اثر 

وزش باد موجب پخش مواد نفتی 
می شوند.

مواد نفتی سریعا توسط جریان آب و در جهت 
باد و امواج منتقل می شوند. معمولا مواد نفتی 
به صورت لایه ی نازکی پخش شده و به شدت 
تحت تاثیر فرایندهای هوا زدگی نیز قرار می 

گیرند.

تعیین منابع در معرض خطر

نمونه ای از منابع که باید مورد 
محافظت قرار گیرند عبارتند از:

برکه ها
دریاچه ها
مخازن 

نمونه ای از منابع که باید مورد محافظت قرار 
گیرند عبارتند از:

رودخانه ها
جویبارها
آبگیرها

مناطق ماهیگیری
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اقدامات لازم

جلوگیری از پخش مواد نفتی و 
آلودگی بیشتر سطح آب.

توجه به اثر مواد نفتی در حال 
حرکت به منطقه ی دارای پوشش 
گیاهی مانند نیزارها. در نیزارها 

مواد نفتی به دام افتاده و بازیافت 
آنها بسیار مشکل است.

هرچه سریع تر باید مواد نفتی محدود و جمع 
آوری شود.

ضمن محافظت از منبع در معرض خطر و جهت 
جلوگیری از آلودگی بیشتر، جریان مواد نفتی به 

سمت پایین دست جریان آب متوقف شود.

همانطــور کــه در شــکل 27 دیــده مــی شــود در آب هــای ســاکن بــرای محــدود ســازی مــواد 

نفتــی شــناور مــی تــوان از بــوم و بنــد اســتفاده کــرد. در ایــن نــوع آب هــا در نتیجــه جریــان 

هــوا و مــوج ایجــاد شــده مــواد نفتــی پخــش شــده، بنابرایــن بــه منظــور جلوگیــری از پخــش 

آلودگــی، لازم اســت تــا عملیــات محــدود ســازی انجــام گیــرد. در صورتــی کــه دریاچــه هــا و 

دیگــر آب هــای ســاکن توســط منابــع آبــی ماننــد رودخانــه هــا و ... تغذیــه مــی شــوند و یــا 

ایــن نــوع آب هــا منابــع آبــی دیگــر را تغذیــه مــی کننــد، لازم اســت ورودی و خروجــی آنهــا 

محافظــت شــود. از روش هــای شــرح داده شــده در مــورد آب هــای جــاری در بخــش 6- 2– 

1- 2 نیــز مــی تــوان اســتفاده کــرد.
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 (22های ساکن ) مواد نفتی شناور در آب : محدود سازی27 شکل

متر در  5/0در رودخانه هایی رخ می دهد که سرعت اریان در آنها بیش از  مواد نفتی در خشکی درصد پخش 60بیش از 
ها با تواه به شرایط محیطی مختلف استفاد  می گردد )شکل  ها و بند ثانیه است. از روش ها و تجهیزات مختلفی از قبیل بوم

مواد  متر بر ثانیه توصیه می شود از روش هایی که در عین محدود سازی 1سرعت اریان بیش از  (. در رودخانه های با28
، اریان آزاد زیر سطحی آب واود داشته باشد مانند صفحات چوبی و یا حتی کیسه های حاوی ماسه نفتی در سطح آب

 (. 22استفاد  شود )

  و مقابله با مواد نفتی در آب کنترلروش های  6-2-1
 ها بکار می روند.  و مقابله با مواد نفتی در آب ها از روش هایی هستند که در کنترلها و بند بوم

 ها و ساختار آنها بوم 6-2-1-1
شوند. اغلب استفاد  می  نفتی در آب ها موانع مکانیکی شناوری هستند که اهت متوقف کردن و یا هدایت حرکت آلودگی بوم
، بخش 2قانی، بخش بیرون زد  از آب یا بدنه فو1اند که عبارتند از: بخش شناورسازها از چهار بخش اصلی تشکیل شد   بوم

متر بود  که توسط اتصالاتی بهم وصل می  30تا  15ها به صورت قطعات . بوم 4، قسمت های نگهدارند  بوم3دیوار  پایینی
نشان داد  شد   29در شکل  های یک بوم(. بخش 2توان آنها را یدک کش کرد و یا در یک محل ثابت نگه داشت )شوند و می 

 آورد  شد  است. 25ها، ویژگی ها، مزایا، معایب و موارد کاربرد آنها در ادول است. انواع بوم 

 
1  Means of Flotation 
2 Free Board 
3 Skirt 
4  Tension Members 

شکل 27: محدود سازی مواد نفتی شناور در آب های ساکن )22(

بیــش از 60 درصــد پخــش مــواد نفتــی در خشــکی در رودخانه‌هایــی رخ می‌دهــد کــه ســرعت 

جریــان در آنهــا بیــش از 0/5 متــر در ثانیــه اســت. از روش‌هــا و تجهیــزات مختلفــی از قبیــل 

ــردد )شــکل 28(. در  ــف اســتفاده می‌گ ــه شــرایط محیطــی مختل ــا توجــه ب ــا ب ــا و بنده بوم‌ه

ادامه جدول 23
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رودخانــه هــای بــا ســرعت جریــان بیــش از 1 متــر بــر ثانیــه توصیــه مــی شــود از روش‌هایــی 

کــه در عیــن محــدود ســازی مــواد نفتــی در ســطح آب، جریــان آزاد زیــر ســطحی آب وجــود 

داشــته باشــد ماننــد صفحــات چوبــی و یــا حتــی کیســه هــای حــاوی ماســه اســتفاده شــود 

 .)22(

6-2-1 روش های کنترل و مقابله با مواد نفتی در آب 
ــا مــواد نفتــی در آب هــا  بــوم هــا و بندهــا از روش هایــی هســتند کــه در کنتــرل و مقابلــه ب

بــکار مــی رونــد. 

6-2-1-1 بوم ‌ها و ساختار آنها
بــوم‌ هــا موانــع مکانیکــی شــناوری هســتند کــه جهــت متوقــف کــردن و یــا هدایــت حرکــت 

ــی تشــکیل  ــوم‌ هــا از چهــار بخــش اصل آلودگــی نفتــی در آب اســتفاده مــی ‌شــوند. اغلــب ب

ــی2،  ــه فوقان ــا بدن ــرون زده از آب ی ــاز1، بخــش بی ــد از: بخــش شناورس ــه عبارتن ــد ک شــده ‌ان

ــا  ــات 15 ت ــه صــورت قطع ــا ب ــوم4. بوم‌ه ــده ب ــی3 ، قســمت‌های نگهدارن ــواره پایین بخــش دی

30 متــر بــوده کــه توســط اتصالاتــی بهــم وصــل می‌شــوند و مــی ‌تــوان آنهــا را یــدک کــش 

کــرد و یــا در یــک محــل ثابــت نگــه داشــت )2(. بخــش ‌هــای یــک بــوم در شــکل 29 نشــان 

داده شــده اســت. انــواع بــوم ‌هــا، ویژگــی هــا، مزایــا، معایــب و مــوارد کاربــرد آنهــا در جــدول 25 

آورده شــده اســت.

1. Means of Flotation
2. Free Board
3. Skirt
4. Tension Members

بدنه فوقانی
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 (22های ااری ) مواد نفتی در آب : محدود سازی28 شکل

ها دارای بدنه شناور  دارد. برخی بومنگه می  کند و بوم را بر روی آبمیزان شناور بودن آن را تعیین می  بخش شناورساز بوم
آیند. نوع دوم فضای کمتری برای نگهداری نیاز بود  و برخی دیگر فاقد این بدنه بود  و توسط هوا به صورت شناور در می 

 شود. این قسمت مشخص کنند بوم می  مواد نفتی مواود در سطح آب به خارج از محدود  دارند. بدنه فوقانی بوم، مانع عبور
 (. 2بالایی بوم است ) سطح آب تا نقطه فاصله

 

 
 (2) آب در نفتی مواد با مقابله و مورد استفاد  برای کنترل های اصلی بوم: بخش 29 شکل

کند. این کمک می  ، در زیر بخش شناورساز ادامه داشته و به محدود کردن آلودگیدیوار  پایینی بوم 29مطابق شکل شمار  
استر، سی، پلی وی پوشاند. این قسمت از موادی مانند پی  فوقانی بود  و بخش شناورساز را می قسمت معمولا از انس بدنه

اتر اورتان اورتان، نیتریل و پلی استر، پلی شود که با پوشش مقاوم به مواد نفتی مانند پلی نایلون و یا آرامید ساخته می 
 شد  است.  پوشید 

گردد. این  می های آب ترین قسمت قرار داشته و باعث ثابت ماندن بوم در برابر امواج و اریان در پایین بوم بخش نگهدارند 
این وزنه  است. 1تعادلی ها واود دارد وزنهباشد. بخش دیگری که در بوم بخش معمولا کابل یا زنجیرهایی از انس استیل می 

ها این قسمت و بخش نگهدارند   کاملا عمودی درون آب قرار گیرد. در برخی از بوم گردد که بوم به صورت دیوار  باعث می
 اند.  یکی شد  

 
1 Ballast 

 وزنه تعادلی

بخــش شناورســاز بــوم میــزان شــناور بــودن آن را تعییــن مــی ‌کنــد و بــوم را بــر روی آب نگــه 

ــه بــوده و  مــی ‌دارد. برخــی بــوم‌ هــا دارای بدنــه شــناور بــوده و برخــی دیگــر فاقــد ایــن بدن

توســط هــوا بــه صــورت شــناور در مــی ‌آینــد. نــوع دوم فضــای کمتــری بــرای نگهــداری نیــاز 

دارنــد. بدنــه فوقانــی بــوم، مانــع عبــور مــواد نفتــی موجــود در ســطح آب بــه خــارج از محــدوده‌ 

بــوم مــی ‌شــود. ایــن قســمت مشــخص کننــده‌ فاصلــه‌ ســطح آب تــا نقطــه‌ بالایــی بــوم اســت 

 .)2(

شکل 29: بخش ‌های اصلی بوم مورد استفاده برای کنترل و مقابله با مواد نفتی در آب )2(
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مطابــق شــکل شــماره 29 دیــواره پایینــی بــوم، در زیــر بخــش شناورســاز ادامــه داشــته و بــه 

محــدود کــردن آلودگــی کمــک مــی ‌کنــد. ایــن قســمت معمــولا از جنــس بدنــه‌ فوقانــی بــوده 

و بخــش شناورســاز را مــی‌ پوشــاند. ایــن قســمت از مــوادی ماننــد پــی ‌وی ‌ســی، پلــی ‌اســتر، 

نایلــون و یــا الیــاف آرامیــد ســاخته مــی ‌شــود کــه بــا پوشــش مقــاوم بــه مــواد نفتــی ماننــد 

پلــی ‌اســتر، پلــی ‌اورتــان، نیتریــل و پلــی ‌اتــر اورتــان پوشــیده شــده اســت. 

بخــش نگهدارنــده‌ بــوم در پاییــن‌ تریــن قســمت قــرار داشــته و باعــث ثابــت مانــدن بــوم در 

ــی از  ــا زنجیرهای ــل ی ــولا کاب ــن بخــش معم ــردد. ای ــی‌ گ ــای آب م ــان‌ ه ــواج و جری ــر ام براب

جنــس اســتیل مــی ‌باشــد. بخــش دیگــری کــه در بــوم ‌هــا وجــود دارد وزنــه‌ تعادلــی1 اســت. 

ایــن وزنــه باعــث مــی‌ گــردد کــه بــوم بــه صــورت دیــواره‌ کامــا عمــودی درون آب قــرار گیــرد. 

در برخــی از بــوم‌ هــا ایــن قســمت و بخــش نگهدارنــده یکــی شــده ‌انــد.  

ــه جریــان آب،  ــوم ‌هــا و توانایــی آنهــا در محــدود کــردن آلودگــی نفتــی بســتگی ب کارایــی ب

امــواج و بــاد دارد. هــر یــک از ایــن مــوارد و یــا ترکیبــی از آنهــا باعــث ایجــاد اشــکال و خــروج 

نفــت از محــدوده مــی ‌شــود. مــواردی کــه بــوم دچــار مشــکل شــده و علــت آن در جــدول 24 

آورده شــده اســت. همچنیــن در شــکل 30 ایــن مــوارد نشــان داده شــده اســت )2(. 

82 
 

و باد دارد. هر یک از این موارد و یا  ، امواجنفتی بستگی به اریان آب ها و توانایی آنها در محدود کردن آلودگی کارایی بوم
 24شود. مواردی که بوم دچار مشکل شد  و علت آن در ادول از محدود  می  ترکیبی از آنها باعث ایجاد اشکال و خروج نفت

 (. 2این موارد نشان داد  شد  است ) 30آورد  شد  است. همچنین در شکل 
 

 
 (2) آب در نفتی مواد با مقابله و ها برای کنترل : مشکلات عملیاتی هنگام استفاد  از بوم30 شکل

 
 (2) آب در نفتی مواد با مقابله و برای کنترل : مشکلات هنگام استفاد  از بوم24 ادول

 توضیحات راه حل دلایل مشکل
نفتی به  خروج آلودگی

از زیر  همرا  اریان آب
 1بوم

 شدید اریان آب
 مواد نفتی سبک آلودگی

استفاد  از حالت 
  انحرافی بوم

 2تخلیه مواد نفتی

مشابه حالت قبل بستگی به سرعت 
دارد و بیشتر در مورد  اریان آب

های مواد نفتی سبک رخ می  آلودگی
 دهد.

 
ممکن است همرا  با حالت قبل رخ 
دهد که بستگی به اریان و طراحی 

 دارد. بوم

مواد نفتی سنگین که حرکت  آلودگی 3انباشتگی بحرانی
الویی  انباشتگی مواد نفتی در لبه  دارند. کندی بر روی آب

 و در نهایت خروج از زیر بوم بوم

های متلاطم که ارتفاع موج  در آب 4پاشیدن مواد نفتی
انباشتگی بیش از حد مواد نفتی در   است. ی فوقانی بومبیشتر از بدنه 

 فوقانی بوم مقایسه با بدنه

و عبور  مناسب نبودن شناوری بوم 5در آب فرو رفتن بوم
 دهد.می بندرت رخ   از روی آن نفت

1. Ballast

شکل30: مشکلات عملیاتی هنگام استفاده از بوم‌ها برای کنترل و مقابله با مواد نفتی در آب )2(
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جدول 24: مشکلات هنگام استفاده از بوم برای کنترل و مقابله با مواد نفتی در آب )2(
توضیحاتراه حلدلایلمشکل

خروج آلودگی نفتی 
به همراه جریان آب از 

زیر بوم 1

جریان آب شدید
آلودگی مواد نفتی سبک

استفاده از حالت 
انحرافی بوم

تخلیه مواد نفتی2

مشابه حالت قبل بستگی به 
سرعت جریان آب دارد و بیشتر 
در مورد آلودگی ‌های مواد نفتی 

سبک رخ می ‌دهد.

ممکن است همراه با حالت قبل 
رخ دهد که بستگی به جریان و 

طراحی بوم دارد.

آلودگی مواد نفتی سنگین که انباشتگی بحرانی3
حرکت کندی بر روی آب دارند.

انباشتگی مواد نفتی در لبه‌ جلویی 
بوم و در نهایت خروج از زیر بوم

پاشیدن مواد نفتی4
در آب ‌های متلاطم که ارتفاع 

موج بیشتر از بدنه ‌ی فوقانی بوم 
است.

انباشتگی بیش از حد مواد نفتی 
در مقایسه با بدنه‌ فوقانی بوم

مناسب نبودن شناوری بوم و عبور فرو رفتن بوم در آب5
بندرت رخ می ‌دهد.نفت از روی آن

قرار گرفتن بوم روی 
سطح آب به صورت 

افقی6

خارج شدن بوم از حالت عمودی 
به دلیل ضعیف بودن نیروی 

نگهدارنده و استفاده از بوم در 
سرعت‌ های بالاتر از سرعت 

بحرانی

عیوب ساختاری بوم7

اجزای بوم دچار مشکل شده و 
نفت از بوم خارج می ‌شود.

اشیای شناور ممکن است باعث 
ایجاد این مشکل شوند.

گاهی این مشکل آنقدر شدید 
است، که بوم نیز همراه جریان 

حمل می ‌شود.

گرفتگی بوم در 
آب‌های کم عمق8

بوم در آب کم عمق مانند سد 
عمل کرده و سرعت جریان از زیر 
بوم افزایش یافته و باعث خروج 

نفت می ‌شود.

استفاده از بوم کوتاه 
به جای بوم طویل

استفاده از بوم در آب کم عمق 
مناسب نیست.

1 Entrainment Failure; 2 Drainage Failure; 3 Critical Accumulation; 4 Splash Over; 5 Submer-
gence Failure;  6 Planing; 7Structural Failure; 8 Shallow Water Blockage
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جدول 25: انواع بوم‌ های به کار رفته در محدود سازی مواد نفتی )22،23(
شماتیکمعایبمزایاموارد کاربردویژگی ‌هانوع بوم

بوم ‌های 
سخت یا 
حصاری1

محفظه 
شناورسازی 
با مواد جامد 
پر می‌شود 

و وزنه 
تعادلی آن 
در انتهای 

دیواره 
پایینی است.

در شرایط آرام 
عملکرد خوبی 

دارد.

در مناطق 
مردابی عملکرد 

خوبی دارد.

نصب آن 
سریع است.

برای نگهداری 
نیاز به فضای 

زیادی دارد

نسبت به بوم 
های پرده ای 
متورم ویژگی 
های حرکتی 

کمتری در آب 
دارد.

بوم ‌های 
آب‌ های 
با جریان 

تند2

محفظه 
شناورسازی 

با فوم 
جامد پر 

می ‌شود و 
دارای قطعه 

و زنجیر 
کششی 

در انتهای 
دیواره 

پایینی است.

در مواردی که 
سرعت جریان 
آب کمتر از 
0/5 متر در 
ثانیه باشد. 

دهانه‌ رودخانه و 
بند ها.

ویژگی‌ های 
حرکتی 

خوبی در آب 
دارد.

قدرت 
شناوری 

بالایی دارد.

برای نگهداری 
نیاز به فضای 
زیادی دارد.

بوم‌ های 
پرده‌ ای 

بادکنکی 3

محفظه 
شناورسازی 
با هوا پر می‌ 
شود و وزنه 
تعادلی آن 
در انتهای 

دیواره 
پایینی است.

دریا، نواحی 
ساحلی

حفاظت از نقاط 
حساس در 

رودخانه ‌ها و 
نواحی ساحلی

ویژگی ‌های 
حرکتی 

خوبی در آب 
دارد.

به راحتی 
جمع شده و 
نیاز به فضای 
کمی جهت 
نگهداری 

دارد.

نیاز به تجهیزات 
جانبی دارد 
)پمپ هوا 

جهت پرکردن 
محفظه(.

1 Rigid/ Fence Boom
2 Fast Water Boom
3 Inflation Curtain Boom
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ادامه جدول 25  
شماتیکمعایبمزایاموارد کاربردویژگی‌ هانوع بوم

بوم های 
آبند 

ساحل 1

محفظه 
شناورسازی با 
هوا پر می شود 
و دو محفظه 

پایینی با آب پر 
شده و به عنوان 
دیواره پایینی 
عمل می‌ کنند.

در آب ‌های 
کم عمق.

محدود 
سازی 

مواد نفتی 
در حین 

پاک‌سازی 
خط ساحل.

آب‌ های 
درون 
خشکی

حائل موثری در 
نواحی دارای 
جزر و مد2 

ایجاد می کند.

محفظه ‌های 
پایینی هنگام 
شناوری مانند 
وزنه تعادلی 
عمل کرده و 
هنگام پایین 

رفتن سطح آب 
بر روی زمین 
قرار گرفته و 

مانع عبور مواد 
نفتی می شود.

نیاز به 
تجهیزات 

جانبی دارد 
)پمپ هوا 

و آب جهت 
پر کردن 
محفظه ‌ها(.

بوم های 
جاذب3

محفظه 
شناورسازی 

با مواد جاذب 
پر می ‌شود و 
دیواره پایینی 

کوتاه است.

مواردی که 
حجم مواد 
پخش شده 

کم است.

همراه با بوم 
‌های دیگر 

استفاده می 
شود.

نگهداری، 
محدود سازی و 
جذب همزمان 

مواد نفتی.

ایجاد مواد 
زائد )ماده 
جاذب که 

مواد نفتی را 
جذب کرده 

است(.

1 Shore Sealing Boom
2  Intertidal Areas
3  Sorbent Boom

ــا  ــه ب ــرل و مقابل ــرای کنت ــوم ب ــرد ب ــم در کارب ــکات مه 6-2-1-1-1 ن
ــی در آب    ــواد نفت م

در کاربرد بوم ها باید موارد زیر در نظر گرفته شود:  

1- انتخاب محل قابل دسترسی در ساحل رودخانه جهت بازیافت مواد نفتی

تعییــن محــل هــای جمــع آوری در نقاطــی کــه بــه صــورت طبیعــی امــکان جمــع آوری وجــود 
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داشــته و یــا جریــان آب آهســته اســت ماننــد داخــل پیــچ رود خانــه و یــا در هرجــا کــه امــکان 

ــی وجود دارد. دسترس

• اطمینان از دسترسی ایمن جهت کارکنان و ماشین آلات 

2- تعیین و پیش بینی شرایط محیطی و عملیاتی

تخمیــن ســرعت جریــان رودخانــه و برنامــه ریــزی جهــت بــوم گــذاری در زاویــه مناســب. لازم 

بــه ذکــر اســت کــه در بــوم گــذاری از حداکثــر زاویــه مربــوط بــه ســرعت جریــان نبایــد تجــاوز 

شــود. از نمــودار بــوم گــذاری در آب هــای بــا جریــان ســریع اســتفاده گــردد.

• از گزارشات هواشناسی جهت پیش بینی شرایط آب و هوایی در آینده استفاده گردد.

3- آماده کردن تجهیزات

• روش بوم گذاری مشخص گردد. 

• بوم های آماده در بالا دست نقاط در نظرگرفته شده قرار گیرد. 

• در جریانــات بیــش از 1 متــر در ثانیــه بایــد از بــوم هــای بــا طــول کمتــر اســتفاده کــرد تــا 

در محــل هــای اتصــال نقــاط مهــار بیشــتری ایجــاد گــردد.

• نقاط مهار در رودخانه و یا سواحل آن مشخص گردد.

• تجهیزات جانبی و اتصالات مربوط به بوم ها تهیه گردد.

4- نصب بوم و تجهیزات جانبی

بــوم هــا را بــرای تغییــر جهــت جریــان مــواد نفتــی از طــرف جریــان تنــد بــه طــرف جریــان 

آرام رودخانــه بــه طــرف محــل هــای جمــع آوری مــواد نفتــی نصــب گــردد.

ــده  ــی و محــدود کنن ــوم هــای انحراف ــواد نفتــی از ب ــه م ــان از جمــع آوری کلی جهــت اطمین

ــواد نفتــی  ــا م ــه ای باشــد ت ــه گون ــد ب ــا بای ــوم ه ــن ب پشــتیبان اســتفاده گــردد )فواصــل بی

ــد(. ــه ســطح آب برگردن ــاره ب ــد دوب بتوانن

از بــوم هــا مــی تــوان بــرای تغییــر مســیر مــواد نفتــی، ممانعــت از گســترش بیشــتر و محــدود 

ســازی آنهــا بــر ســطح آب جهــت بازیافــت ایــن مــواد اســتفاده نمــود )22(. 
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6-2-1-2 تغییر مسیر مواد نفتی1 
6-2-1-2-1 بوم گذاری در آب جاری

هــدف از بــوم گــذاری در آب جــاری هدایــت مــواد نفتــی از جریــان تندتــر آب بــه منطقــه ‌ای 

بــا جریــان آب آرام تــر اســت. ایــن کار ممکــن اســت بــا بــوم گــذاری در بــالا دســت جریــان و 

یــا پاییــن دســت آن صــورت گیــرد. قبــل از نصــب بایــد نقــاط مهــار بــوم مشــخص گــردد. بــوم 

بــه یــک نقطــه مهــار در ســاحل رودخانــه وصــل شــده و ســپس بــه ســمت بــالا‌ دســت جریــان 

ــت دیگــر ممکــن  ــار مــی ‌گــردد. در حال ــان آب مه کشــیده شــده و در نقطــه ‌ای وســط جری

اســت اجــازه داده شــود کــه بــوم در جهــت جریــان و بــه ســمت پاییــن دســت حرکــت کنــد. 

پــس از تنظیــم بــوم جهــت اطمینــان از وضعیــت مناســب آن، نقــاط مهــار میانــی نیــز متصــل 

مــی ‌شــوند )بایــد ایــن نکتــه را در نظــر داشــت کــه جریــان عمــودی آب بــر بــوم نبایــد بیــش 

از 0/4 متــر بــر ثانیــه باشــد(. 2 روش برقــراری بــوم جهــت تغییــر مســیر مــواد نفتــی در ادامــه 

آورده شــده اســت. 

1. انحراف توسط یک بوم

یــک بــوم از یــک ســاحل رودخانــه تحــت زاویــه مناســب بــه وســط جریــان آب و یــا در ســمت 

ســاحل مقابــل مهــار می‌گــردد. بــا ایــن کار نقــاط گردابــی و یــا محــل ‌هایــی بــا جریــان آرام 

آب در خــط ســاحل رودخانــه ایجــاد مــی‌ گــردد. در حالــت دیگــر ممکــن اســت از یــک بــوم 

طویــل جهــت یکــی کــردن جریــان‌ هــای ناشــی از چنــد کانــال اســتفاده گــردد. 

2. انحراف توسط چند بوم )پلکانی2(

هنگامــی کــه بــه دلیــل جریــان تنــد نمــی تــوان از یــک بــوم اســتفاده کــرد و یــا نیــاز بــه بــاز 

کــردن مســیری جهــت حرکــت قایــق هــا باشــد از چندیــن بــوم بــه صــورت پلکانــی اســتفاده 

ــرد  ــوی و هنگامــی کــه کارب ــی ق ــان هــای خیل ــن روش در جری مــی شــود )شــکل 31(. از ای

ــی  ــا مشــکل باشــد، اســتفاده مــی شــود. در چنیــن آب های ــل غیــر ممکــن ی ــوم طوی یــک ب

1. Diversion
2. Cascade
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اســتفاده از بــوم هــای کوچــک تــر راحــت تــر اســت. بــا ایــن وجــود نســبت بــه روش تــک بــوم 

تجهیــزات بیشــتری مــورد نیــاز اســت )22(.

6-2-1-2-1-1 ملاحظات بوم گذاری در آب جاری و محدودیت‌ها 
ملاحظات بوم گذاری در آب جاری و محدودیت های آن عبارتند از:

ــا کمتــر  ــد 0/4 متــر در ثانیــه ی ــوم بای ــر ب ــان آب عمــود ب •  از آنجایــی کــه ســرعت جری

ــا  ــه ای ب ــر رودخان ــرای نه ــان دارد. ب ــه جری ــتگی ب ــتفاده بس ــورد اس ــوم م ــول ب ــد ط باش

عــرض 30/5 متــر و ســرعت 0/5 متــر بــر ثانیــه یــک بــوم 43 متــری )140 فــوت( مــورد 

ــوم 97/5  ــک ب ــه و عــرض مشــابه ی ــر در ثانی ــا ســرعت 1 مت نظــر اســت. در آب جــاری ب

متــری )320 فــوت( مــورد نیــاز اســت. ســرعت جریــان در عــرض نهــر یکنواخــت نیســت، در 

مناطــق عمیــق تــر ســرعت جریــان بیشــتر اســت. مــواد نفتــی جــاری در یــک نهــر رودخانــه 

در قســمتی کــه دارای ســرعت جریــان بیشــتری اســت جمــع مــی گردنــد )24(. 

•  باید توجه داشت که کوتاه ترین بوم موجود 15/2 متر )50 فوت( طول دارد.

• زاویــه و فواصــل بیــن بــوم هــا بــا تغییــر ســرعت جریــان آب و بــاد بایــد دوبــاره تنظیــم 

گردنــد. جهــت جلوگیــری از فــرار مــواد نفتــی بایــد بــه طــور دائــم بــوم هــای نصــب شــده 

را مــورد بازبینــی قــرار داد.

شکل 31: شماتیک بوم گذاری در آب جاری به روش پلکانی )24(
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6-2-1-2-2 بوم گذاری در آب‌ های آزاد سواحل 

ــا ســرعت بیشــتر  ــی ب ــان‌ های ــی در جری ــواد نفت ــر مســیر م ــه منظــور تغیی ــذاری ب ــوم‌ گ از ب

ــول از خطــوط ســاحلی حفاظــت  ــذاری معم ــوم گ ــه ب ــی ک ــا مواقع ــه و ی ــر در ثانی از 0/5 مت

نمی‌کنــد، اســتفاده مــی‌ شــود. ایــن روش مــواد نفتــی را بــه مناطقــی بــا حساســیت کمتــر و 

ــرای بازیافــت هدایــت مــی ‌کنــد )شــکل 32(.  ــا مناســب ب ی

ــه مناســب و  ــار شــده و طــرف دیگــر آن تحــت زاوی ــا در خــط ســاحلی مه ــک انته ــوم از ی ب

توســط لنگــر مهــار مــی ‌گــردد. بــوم گــذاری در زوایــه‌ ای انجــام مــی ‌شــود کــه جریــان کاهــش 

یافتــه و جریــان ســطحی انحــراف پیــدا کنــد. ایــن کار موجــب حرکــت مــواد نفتــی در طــول 

بــوم و ممانعــت از جریــان گردابــی و اختــاط بیشــتر بــا آب مــی ‌شــود. فواصــل مهــار ســازی 

ــوت(  ــا معمــولا در فواصــل 15 متــری )50 ف ــوده ام ــان آب متفــاوت ب ــزان جری ــه می بســته ب

انجــام مــی گــردد. 

بــوم گــذاری انحرافــی پلکانــی شــامل دو یــا چنــد قطعــه بــوم بــه طــول 30/5 تــا 152 متــر 

مــی باشــد. اولیــن قطعــه موجــب انحــراف مــواد نفتــی شــده و بقیــه قطعــه هــا ایــن مــواد را بــه 

محــل مــورد نظــر هدایــت مــی کننــد.

ــواحل و  ــای آزاد س ــذاری در آب ‌ه ــوم گ ــات ب 6-2-1-2-2-1 ملاحظ
ــا ــت ه محدودی

ملاحظات بوم گذاری در آب های آزاد سواحل عبارتند از:

ــوع آن دارد. در  ــوم و ن ــول ب ــان، ط ــرعت جری ــه س ــتگی ب ــذاری بس ــوم گ ــه ب ــه بهین •  زاوی

ــا  ــوده و ب ــر ب ــف ت ــای ضعی ــان ه ــر از جری ــک ت ــه کوچ ــزان زاوی ــدیدتر می ــای ش جریان‌ه

افزایــش طــول بــوم کاهــش مــی یابــد. در یــک ســرعت جریــان خــاص هرچــه زاویــه بهینــه 

ــان  ــی جری ــای انحراف ــوم ه ــون ب ــر اســت. چ ــوم پایدارت ــد ب ــر باش ــزرگ ت ــوم ب ــذاری ب کارگ

ســطحی را بــه طــور قابــل ملاحظــه ای کاهــش مــی دهنــد در بــوم هــای متوالــی بــه ترتیــب 

ــر مــی شــوند. ــزرگ ت ــا ب زوای
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محدود سازی 100 درصدی با یک سیستم بوم گذاری بدست نمی آید.

ــاره تنظیــم گــردد  ــاد، زاویــه و فواصــل بیــن بــوم هــا بایــد دوب ــا تغییــر ســرعت جریــان و ب ب

 .)24(

شکل 32: شماتیک بوم گذاری در سواحل آب های آزاد )24(

6-2-1-3 ممانعت از ورود مواد نفتی 
6-2-1-3-1 بوم گذاری در رودخانه

از بــوم هــای متــداول و یــا بــوم هــای آب بنــدی ســاحل بــرای ممانعــت از ورود مــواد نفتــی 

ــوم هــای آب بنــدی ســاحل را  ــه عنــوان مثــال ب ــه مناطــق حســاس اســتفاده مــی شــود. ب ب

می‌تــوان در آب هــای کــم عمــق اســتفاده کــرده تــا از برگشــت آب جلوگیــری کــرد و یــا یــک 

بــوم متــداول را مــی تــوان در عــرض یــک کانــال قــرار داده تــا از ورود مــواد نفتــی جلوگیــری 

ــوم هــای متــداول  ــا ب ــوم هــای آب بنــدی ســاحل را همــراه ب ــوان ب ــه عــاوه مــی ت گــردد. ب

بــرای محافظــت از خــط ســاحلی بــکار بــرد )شــکل 33( و شــکل )34(. 

6-2-1-3-1-1 ملاحظات بوم گذاری در رودخانه و محدودیت ها
ملاحظات بوم گذاری در رودخانه عبارتند از:

• از آنجایــی کــه ســرعت جریــان آب عمــود بــر بــوم بایــد 0/4 متــر در ثانیــه یــا کمتــر باشــد 
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ــا عــرض 30/5  ــه ای ب ــرای رودخان ــان دارد. ب ــه جری ــوم مــورد اســتفاده بســتگی ب طــول ب

ــوم 43 متــری )140 فــوت( مــورد نظــر اســت.  ــر ثانیــه یــک ب متــر و ســرعت 0/5 متــر ب

در رودخانــه ای بــا ســرعت 1 متــر در ثانیــه و عــرض مشــابه یــک بــوم 97/5 متــری )320 

فــوت( مــورد نیــاز اســت.

ــر ســرعت  ــق ت ــه یکنواخــت نیســت در مناطــق عمی ــرض رودخان ــان در ع • ســرعت جری

جریــان بیشــتر اســت. مــواد نفتــی جــاری در یــک جویبــار در قســمتی کــه دارای ســرعت 

ــد )24(.  ــی گردن ــان بیشــتری اســت جمــع م جری

• محدود سازی 100 درصدی با یک سیستم بوم گذاری بدست نمی آید.

• زاویــه و فواصــل بیــن بــوم هــا بــا تغییــر ســرعت جریــان آب و بــاد بایــد دوبــاره تنظیــم 

گردنــد. جهــت جلوگیــری از فــرار مــواد نفتــی بایــد بــه طــور دائــم بــوم هــای نصــب شــده 

را مــورد بازبینــی قــرار داد. 

شکل 33: شماتیک ممانعت از ورود مواد نفتی به مناطق حساس با استفاده از بوم )24(
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شکل 34: ممانعت از ورود مواد نفتی به رودخانه با استفاده از بوم )2(

6-2-1-3-2 بوم گذاری در آبراهه
در برخــی مــوارد ضــروری اســت تــا از ورود مــواد نفتــی پخــش شــده بــه آبراهــه هــا جلوگیــری 

شــود. مســدود کــردن آبراهــه ‌هــا ممکــن اســت باعــث آلــوده شــدن تاسیســاتی کــه در بــالای 

آن قــرار دارد )ماننــد جــاده( شــود. در ایــن حالــت بــوم گــذاری بایــد بــه صــورت V معکــوس 

و یــا انحرافــی انجــام شــود )شــکل 35(. ایــن کار مــواد نفتــی را از ورودی آبراهــه بــه ســمت 

امتــداد جــاده هدایــت مــی‌ کنــد )24(. 

6-2-1-3-2-1 ملاحظات بوم گذاری در آبراهه و محدودیت ها
ملاحظات بوم گذاری در آبراهه عبارتند از:

•  در این روش معمولا از یک بوم 8 در 6 متر استفاده می ‌شود. 

•  بــرای جلوگیــری از خــروج مــواد نفتــی، ســرعت جریــان عمــود بــر بــوم بایــد کمتــر از 0/4 

متــر بــر ثانیــه باشــد.

•  تعــداد و آرایــش بــوم ‌هــا بســتگی بــه ســرعت جریــان و تعــداد نقــاط جمــع ‌آوری دارد. بایــد 

توجــه داشــت کــه بــا هیــچ سیســتم بــوم گــذاری محــدود ســازی 100 درصــدی بدســت نمــی 

آیــد )24(. 
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شکل 35: شماتیک بوم گذاری در ورودی آبراهه به شکل V معکوس )24(

6-2-1-3-3 بوم گذاری مانعی در آب آزاد )ورودی خور(
بــوم گــذاری در محــل ‌هــای حساســی ماننــد ورودی خــور و یــا خــور کوچــک انجــام مــی ‌گیرد. 

هرجــا کــه ســرعت جریــان کمتــر از 0/4 متــر بــر ثانیــه و ارتفــاع امــواج کمتــر از 15 ســانتی‌ 

متــر باشــد بــوم گــذاری مانعــی، بایــد انجــام گیــرد. بــوم گــذاری ممکــن اســت از ســاحل بــه 

ســاحل و بــر روی مســیر ورودی انجــام شــده و یــا تحــت زاویــه ‌ای نســبت بــه خــط ســاحلی و 

جهــت هدایــت و دور کــردن مــواد نفتــی از مناطــق حســاس صــورت گیــرد )شــکل 36( )24(. 

ــی در آب آزاد )ورودی  ــذاری مانع ــوم گ ــات ب 6-2-1-3-3-1 ملاحظ
خــور( و محدودیت‌هــا

ملاحظات بوم گذاری مانعی در آب آزاد )ورودی خور( و محدودیت ها عبارتند از: 

ــر  ــان کمتــر از 0/4 متــر ب ــر اســت کــه ســرعت جری ــوم گــذاری مانعــی هنگامــی موث •  ب

ثانیــه و ارتفــاع امــواج کمتــر از 15 ســانتی ‌متــر باشــد و عمــق آب نســبت بــه دیگــر مناطــق 

کشــندی، حداقــل دو برابــر ارتفــاع بــوم باشــد. 

•  استفاده از بوم پرده ‌ای در این روش نسبت به بوم سخت مشکل است. 

•  با یک سیستم بوم گذاری محدود سازی 100 درصدی بدست نمی آید.
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•  بــا تغییــر ســرعت جریــان و بــاد، زاویــه و فواصــل بیــن بــوم هــا دوبــاره تنظیــم گــردد. 

جهــت جلوگیــری از فــرار مــواد نفتــی بایــد بــه طــور دائــم بــوم هــای نصــب شــده را مــورد 

بازبینــی قــرار داد )24(.

شکل 36: شماتیک بوم گذاری مانعی در آب ‌های آزاد )ورودی خور( )24(

6-2-1-4 محدود سازی و جمع آوری
6-2-1-4-1 محدود سازی در آب‌ های آزاد

روش ‌هــای مانعــی و تغییــر مســیر مــواد نفتــی بــه عنــوان بخشــی از اســتراتژی مقابلــه و جمــع 

‌آوری اســتفاده مــی‌ شــود. بــا محــدود ســازی آلودگــی روش ‌هــای مختلفــی را مــی ‌تــوان جهــت 

بازیافــت مــواد نفتــی اســتفاده کــرد. شــیوه مــورد اســتفاده بــرای محــدود ســازی بســتگی بــه 

محــل، میــزان پخــش مــواد و شــرایط محیطــی دارد.

ــر اســتفاده کــرد.  ــا طــول 305 مت ــق و بومــی ب ــوان از دو قای ــاز وســیع مــی ‌ت در آب ‌هــای ب

مطابــق شــکل 37 و 38 ایــن روش بــرای محــدود ســازی و انتقــال موقــت مــواد نفتــی کاربــرد 

دارد )24(. 
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شکل 37: شماتیک نحوه محدود سازی در آب‌ های باز )آزاد( با استفاده از قایق و بوم )24(.

شکل 38: نحوه محدود سازی در آب ‌های باز با استفاده از قایق و بوم )4(.

6-2-1-4-2 بوم گذاری در آب های با جریان تند
ــان از  ــد مشــکل اســت. جهــت اطمین ــان تن ــا جری ــوم گــذاری در آب هــای ب ــر ب اجــرای موث

ــوم گــذاری را  ــف ب ــوان روش هــای مختل ــواد نفتــی مــی ت ــز م محــدود ســازی موفقیــت آمی

بــکار بــرد. 

ــوم از نقــاط مهــار شــدگی دچــار پارگــی  ــان تنــد آب، ب ــاد ناشــی از جری ــه دلیــل فشــار زی ب

می‌شــود. در مــواردی کــه جریــان خیلــی شــدید باشــد ماننــد جریــان هــای ســیلابی، خطــر 
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پــاره شــدن بــوم وجــود دارد. بــرای جلوگیــری از ایــن مشــکل بــوم هــا بایــد همیشــه بــا طنــاب 

هایــی بــا تنــش گســیختگی کــم محکــم شــوند.

عــاوه بــر ایــن زاویــه بــوم گــذاری موجــب بهبــود عملکــرد بــوم مــی شــود. بــا افزایــش ســرعت 

جریــان آب، زاویــه بــوم گــذاری بایــد کاهــش یابــد. در آب هــای بــا جریــان آرام بهتــر اســت 

کــه زاویــه بــوم گــذاری بیــن 70 تــا 90 درجــه باشــد. شــکل 39 رابطــه بیــن ســرعت جریــان 

آب و زاویــه‌ ی مناســب بــوم را نشــان مــی ‌دهــد.

شکل 39: رابطه بین سرعت جریان آب و زاویه‌ ی مناسب بوم )22(

6-2-1-5 بند و بوم‌ های اضطراری 
در مقابــل بــوم‌ هــای تجــاری کــه در بــازار موجــود هســتند بنــد و بــوم‌ هــا اضطــراری اشــاره 

بــه انواعــی از بــوم‌ هــا دارنــد کــه در محــل و بــا امکانــات موجــود ســاخته مــی شــوند. بــرای 

ایــن نــوع موانــع و بــوم ‌هــا از عبــارت‌ هــای موقتــی1 و دســت‌ ســاز2 نیــز اســتفاده مــی ‌شــود. 

ــای درون  ــادر، آب ‌ه ــوان در ســاحل، بن ــی ‌ت ــع م ــا و موان ــوم‌ ه ــن ب ــر اســاس طراحــی از ای ب

خشــکی، آب ‌هــای ســطحی اســتفاده کــرد. مشــابه بــوم ‌هــای تجــاری ایــن تجهیــزات در مــوارد 

زیــر کاربــرد دارنــد:

• محدود سازی مواد نفتی پخش شده

1. Makeshift Barrier
2. Custom -Made Barrier

جهت جریان

عملکرد نامناسب

زاویه بوم )بر حسب درجه(

عملکرد مناسب

ره(
ب گ

حس
بر 

ن )
ریا

 ج
ت

رع
س

زاویه بوم
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• منحرف کردن جریان مواد نفتی پخش شده

• محافظت از منطقه ‌آسیب پذیر

• محدود سازی مواد نفتی پخش شده جهت بازیافت آن

• صاف کردن ستون آب

• دلایل استفاده از این موانع و بوم‌ ها در جدول 26 آورده شده است )25(. 

جدول 26: دلایل استفاده از بندها و بوم‌های اضطراری )25(

مثالدلیل استفاده

شرایط محیطی برای استفاده از بوم‌های تجاری 
مناسب نیست.

- جریان خیلی شدید آب، تلاطم شدید در سطح آب، عدم دسترسی 
به گروه ‌های مقابله با حوادث

- آلودگی به زیر آب رفته، پراکنده شده، در ستون آب حل شده و رفتار مواد نفتی متناسب با بوم‌های تجاری نیست.
بتواند از بوم‌های تجاری عبور کند.

تجهیزات و نیروی انسانی کافی نباشد.

- بوم‌ها و موانع اضطراری برای برقرار شدن نیاز به افراد زیاد و 
تخصص ندارند.

- این بوم‌ ها را می ‌توان با طول نا محدودی در محل ساخت.

- افزایش کارایی بوم ‌های تجاری و مقاوم سازی آنها در برابر شرایط 
آب و هوایی، هیدرولوژیکی و یا وجود خار و خاشاک

شرایط کاربرد، مزایای و معایب، مواد و تجهیزات لازم برای انواع بندها و بوم ‌های اضطراری در 

جداول 27 الی 37 آورده شده ‌اند.

6-2-1-5-1 انسداد توسط بند موقت
شــرایط کاربــرد، مزایــا و معایــب، مــواد و تجهیــزات لازم جهــت کاربــرد بنــد موقــت در جــدول 

27 آورده شــده اســت. 
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جدول 27: شرایط کاربرد، مزایا و معایب، مواد و تجهیزات لازم جهت کاربرد بند موقت )25(

انسداد توسط بند موقت

شناور، ذرات پراکنده در ستون آب، محلول، مواد نفتی که به زیر آب می ‌روند.نوع مواد نفتی

پهنــه کشــند، نهرهــای بــا جریــان کــم تــا متوســط، خمیدگــی رودخانــه، جریــان ‌هــای ســطحی محیط قابل کاربرد
آب بــر روی زمیــن

مقاومت مکانیکی خوب، عدم نفوذ مواد نفتی، نگهداری کممزایا

ــز شــدن مــواد معایب ــاد اســت، خطــر ســر ری در صــورت اســتفاده از ماشــین آلات هزینــه عملیــات زی
ــر محیــط زیســت در صــورت اســتفاده از خــاک موجــود در محــل ــر ب نفتــی، اث

قلوه سنگ، خاک به صورت کیسه ‌های کوچک یا بزرگمواد مورد نیاز

تجهیزات حفاری، بیلتجهیزات

نکات مهم

- بندهای موقتی را نباید به مدت طولانی استفاده کرد.

- در مناطقــی کــه جریــان آب مــورد نیــاز بــوده و بایــد حفــظ گــردد، بهتــر اســت از روش جریــان 
بــا لولــه ی زاویــه ‌دار اســتفاده کــرد.

- جهــت صرفــه جویــی در زمــان هنــگام وقــوع حادثــه پخــش مــواد نفتــی، محــل حفــاری بایــد 
از قبــل مشــخص باشــد.

- چیدمان کیسه‌ ها باید به گونه ‌ای باشد که مواد نفتی نشت نداشته باشند.

ــت  ــل جه ــن پ ــوان از نزدیکتری ــی ت ــند م ــترس نباش ــاری در دس ــزات حف ــه تجهی ــی ک - هنگام
ــرد. ــت اس��تفاده ک ــد موق ایجــاد بن
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شکل 40 انسداد توسط بند موقت را نشان می دهد. 

شکل 40: شماتیک انسداد توسط بند موقت )25(

6-2-1-5-2 انسداد توسط الوار و چوب
ــوب در  ــوار و چ ــرد ال ــت کارب ــزات لازم جه ــواد و تجهی ــب، م ــا و معای ــرد، مزای ــرایط کارب ش

ــت.   ــده اس ــدول 28 آورده ش ج

جدول 28: شرایط کاربرد، مزایا و معایب، مواد و تجهیزات لازم جهت کاربرد الوار و چوب )25(

انسداد توسط الوار

شناور، ذرات پراکنده در ستون آب، محلول، مواد نفتی که به زیر آب می ‌روند.نوع مواد نفتی

پهنه کشند، نهرهای با جریان کم تا متوسط، خمیدگی رودخانه، جریان‌ های سطحی آب بر روی محیط قابل کاربرد
زمین، نهرهایی با جریان کم، خط ساحلی و محل‌ های پاک‌سازی
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برپا کردن سریع با مواد ارزان، عدم نفوذ مواد نفتی، اگر آلودگی کم باشد مواد به کار رفته مجدداً مزایا
قابل استفاده هستند.

خطر سر ریز شدن مواد نفتی، اختلال در زندگی موجودات آبزی محیط معایب

الوار، تخته ‌های چندلا، پایه های چوبی و یا آهنی جهت نگهداری الوار و یا تختهتجهیزات

چکش، ارهمواد مورد نیاز

نکات مهم

- باید از مسدود کردن جریان آب به مدت طولانی اجتناب کرد.

- در مناطقی که جریان آب مورد نیاز بوده و باید حفظ گردد، بهتر است از روش جریان با لوله ی 
زاویه‌ دار استفاده کرد.

- بهتر است که از تخته ‌های مقاوم در برابر آب استفاده شود.

- از یک دستگاه منگنه ‌زن برای اتصال صفحات پلاستیک به الوار و صفحات چوبی استفاده گردد.

شکل 41 انسداد توسط الوار و چوب را نشان می دهد. 

شکل 41: شماتیک انسداد توسط الوار و چوب )25(

6-2-1-5-3 انسداد کامل لوله ‌ها  
ــا در  ــه‌ ه ــل لول ــزات لازم جهــت انســداد کام ــواد و تجهی ــب، م ــا و معای ــرد، مزای شــرایط کارب

جــدول 29 آورده شــده اســت.

ادامه جدول28
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جدول 29: شرایط کاربرد، مزایا و معایب، مواد و تجهیزات لازم جهت انسداد کامل لوله ‌ها )52(

انسداد کامل لوله‌ها

شناور، ذرات پراکنده در ستون آب، محلول، مواد نفتی که به زیر آب می‌ روند.نوع مواد نفتی

بر روی خروجی‌ ها، لوله‌ های با قطر حداکثر یک مترمحیط قابل کاربرد

در صورتــی کــه انســداد لولــه کامــل باشــد موثــر هســتند. بــه پرســنل فرصــت داده تــا راه حــل مزایا
دائمــی بــرای آلودگــی پی�ـدا کنن�ـد.

موقتی بودن، نیاز به نگهداری و مراقبت زیاد.معایب

دستگاه منگنه زن، سیم چینتجهیزات

توری با منافذ 5 میلی ‌متری، ژئوتکستایل، پر کننده‌ ها مانند مواد جاذب آب ‌گریزمواد مورد نیاز

نکات مهم

- باید از مسدود کردن جریان آب به مدت طولانی اجتناب کرد.

- در مناطقــی کــه جریــان آب مــورد نیــاز بــوده و بایــد حفــظ گــردد، بهتــر اســت از روش جریــان 
بــا لولــه ی زاوی��ه‌ دار اس��تفاده ک��رد.

 شکل 42 انسداد کامل لوله‌ ها را نشان می دهد. 

شکل 42: شماتیک محدود سازی توسط انسداد کامل لوله ‌ها )25(
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6-2-1-5-4 محدود سازی توسط بند با جریان روگذر
ــا جریــان روگــذر، مزایــا و معایــب،  شــرایط کاربــرد روش محــدود ســازی توســط یــک بنــد ب

ــزات لازم آن در جــدول 30 آورده شــده اســت.  ــواد و تجهی م

جدول 30: شرایط کاربرد روش محدود سازی توسط یک بند با جریان روگذر، مزایا و معایب، 

مواد و تجهیزات لازم آن )25(

محدود سازی توسط یک بند با جریان روگذر

مواد نفتی که به زیر آب می ‌روند.نوع مواد نفتی

بر روی خروجی ‌ها، آبراهه ‌ها، نهرها، رودخانه ‌ها، لوله ‌هامحیط قابل کاربرد

- عدم قطع جریان آب، استفاده مجدد از مواد و تجهیزاتمزایا

محدودیت استفاده در جریان ‌های قوی آب، اختلال در زندگی موجودات آبزی محیط معایب

اره، پیچ گوشتی، سیم چین، پتک، دستگاه منگنه زن، گیرهتجهیزات

الوار چوب، تخته چند لایه، کیسه ‌های ماسه و یا قلوه سنگ، صفحات پلاستیکمواد مورد نیاز

نکات مهم

- اطراف بند باید از پوشش گیاهی پاک شود.

- از چوب‌ های مقاوم در برابر آب استفاده شود.

ــوار توســط صفحــات پلاســتیکی  ــر اســت ال ــواد نفتــی بهت ــد از نظــر نشــت م ــود بن - جهــت بهب
�ـر ش�ـود. �ـا لاس�ـتیک پ �ـز ب پوش�ـیده ش�ـده و بی�ـن اتص�ـالات نی

شکل 43 محدود سازی توسط یک بند با جریان روگذر را نشان می دهد. 
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شکل 43: شماتیک محدود سازی توسط یک بند با جریان روگذر )25(

6-2-1-5-5 محدود سازی توسط بند با جریان زیرگذر 
شــرایط روش محــدود ســازی توســط یــک بنــد بــا جریــان زیرگــذر، مزایــا و معایــب، مــواد و 

تجهیــزات در جــدول 31 آورده شــده اســت. 

جدول 31: شرایط روش محدود سازی توسط یک بند با جریان زیرگذر، مزایا و معایب، مواد و 

تجهیزات )25(

محدود سازی توسط یک بند با جریان زیرگذر

مواد نفتی شناورنوع مواد نفتی

بر روی خروجی ‌ها، آبراهه‌ ها، نهرها، رودخانه ‌ها، لوله ‌هامحیط قابل کاربرد

استفاده مجدد از مواد و تجهیزاتمزایا

محدودیت استفاده در جریان‌ های قوی آب، اختلال در زندگی موجودات آبزی محیط معایب

اره، پیچ گوشتی، سیم چین، پتک، دستگاه منگنه زن، گیرهتجهیزات

الوار چوب، تخته چند لایه، کیسه‌ های ماسه و یا قلوه سنگ، صفحات پلاستیکمواد مورد نیاز

نکات مهم

اطراف بند باید از پوشش گیاهی پاک شود.

از چوب‌ های مقاوم در برابر آب استفاده شود.

جهت بهبود بند از نظر نشت مواد نفتی بهتر است الوار توسط صفحات پلاستیکی پوشیده شده و 
بین اتصالات نیز با لاستیک پر شود.
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شکل 44 محدود سازی توسط یک بند با جریان زیرگذر را نشان می دهد. 

شکل 44: شماتیک محدود سازی توسط یک بند با جریان زیرگذر )25(

6-2-1-5-6 محدود سازی توسط بند با کاربرد لوله های زاویه‌ دار
شــرایط محــدود ســازی توســط بنــد بــا کاربــرد لولــه هــای زاویــه‌ دار، مزایــا و معایــب، تجهیزات 

لازم در جدول 32 آورده شــده اســت.  

جدول 32: شرایط محدود سازی توسط بند با کاربرد لوله های زاویه ‌دار، مزایا و معایب، تجهیزات 

لازم )25(

محدود سازی توسط بند همراه با کاربرد لوله های زاویه دار

مواد نفتی شناور.نوع مواد نفتی

پهنه‌ کشند، خروجی‌ های خط ساحلی، آبراهه ‌ها، نهرها، رودخانه‌ها، خشکیمحیط قابل کاربرد

حفظ جریان آب و قابلیت تنظیم آن، بادوام، قابلیت استفاده مجدد از مواد و تجهیزاتمزایا

اختلال در زندگی موجودات آبزی محیط آبیمعایب

تجهیزات حفاری دستی و یا ماشینیتجهیزات

کیسه‌ های ماسه و یا قلوه سنگ، صفحات پلاستیک، لوله‌ ی از جنس فلز یا PVC با قطر 10 تا مواد مورد نیاز
20 سانتی‌ متر و طول 2 متر
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نکات مهم

به منظور جلوگیری از خروج مواد نفتی از بالا و اطراف بند، ارتفاع لوله‌ ی خروجی نباید بیشتر از 
ارتفاع بند باشد.

در صورت احتمال افزایش شدت جریان آب )مانند هنگام بارندگی( تعداد لوله‌ های خروجی را باید 
افزایش داد. لوله ها را باید در کل مسیر جریان آب قرار داده و در صورت نیاز با انسداد و باز کردن 

آنها جریان خروجی تنظیم گردد.

با قرار دادن یک لوله‌ خمیده و یا T شکل و یا قرار دادن الوار در سطح بالای ورودی لوله از مکش 
مواد نفتی به درون لوله خروجی در اثر جریان ‌های گردابی جلوگیری گردد.

به منظور جلوگیری از آلودگی توسط مواد نفتی در کناره‌هایی مسیر جریان آب و بالا دست بند از 
جاذب ‌ها استفاده شود.

شکل 45 محدود سازی توسط بند همراه با کاربرد لوله های زاویه‌ دار را نشان می دهد. 

شکل 45: محدود سازی توسط بند همراه با کاربرد لوله های زاویه‌ دار )25(

6-2-1-5-7 روش محدود سازی- جذب در سطح
ــا و معایــب، مــواد و تجهیــزات  ــرد روش محــدود ســازی- جــذب در ســطح، مزای شــرایط کارب

لازم آن در جــدول 33 آورده شــده اســت.

ادامه جدول32



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

159

جدول 33: شرایط کاربرد روش محدود سازی - جذب در سطح، مزایا و معایب، مواد و تجهیزات 

لازم آن )25(

محدود سازی- جذب در سطح

مواد نفتی شناور، برای مواد نفتی با ویسکوزیته بالا موثرتر است.نوع مواد نفتی

پهنه‌ کشند، خروجی‌ های خط ساحلی، آبراهه ‌ها، نهرها، رودخانه‌ ها، بندرگاه ها، کناره‌ های جنگل‌ محیط قابل کاربرد
های حرا، برای جریان‌ های شدید مناسب نیست.

مواد مورد نیاز در دسترس هستند، هزینه‌ کم در صورت استفاده از مواد طبیعی.مزایا

معایب
نیاز به نگهداری و مراقبت دائم.

در صورتی که آبگریزی مواد پرکننده به اندازه ‌کافی نباشد بند ایجاد شده به زیر آب فرو می ‌رود.

تجهیزات مهار کردن مانند پایه های چوبی یا آهنی، کابل و یا طنابتجهیزات

توری ‌هایی از جنس فلزی و یا پلاستیکی، مواد پر کننده گیاهی )مانند کاه، برگ درختان خرما، مواد مورد نیاز
باگاس( و یا الیاف گیاهی نرم

نکات مهم

جهت افزایش کارایی از چند بند به صورت سری استفاده شده و به طور مرتب تعویض شوند.

استفاده از جاذب ‌های نرم کارایی را بالا می‌ برد.

هنگامی که بند در حال فرو رفتن به زیر آب است با تجهیزات شناور کننده )بطری خالی، بلوک 
فوم پلاستیکی( آن را شناور نگه می دارند.

در صورت نشت آلودگی از بند ایجاد شده، مواد جاذب نرم )زغال سنگ( در بالادست بند پخش 
شود.

برنامه ‌ای برای جایگزینی بند جدید در نظر گرفته شود.

شکل 46 محدودسازی- جذب در سطح را نشان می دهد. 
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شکل 46: شماتیک محدود سازی- جذب در سطح )25(

6-2-1-5-8 کاربرد بند های صاف کننده ستون آب
شــرایط کاربــرد بنــد هــای صــاف کننــده ی ســتون آب، مزایــا و معایــب، مــواد و تجهیــزات لازم 

آن در جــدول 34 آورده شــده اســت. 

جدول 34: شرایط کاربرد بندهای صاف کننده ی ستون آب، مزایا و معایب، مواد و تجهیزات لازم 

آن )25(

صاف کردن ستون آب توسط بند

مــواد نفتــی شــناور، ذرات پراکنــده شــده در ســتون آب، مــواد فــرو رفتــه در زیــر آب، بــرای مــواد نوع مواد نفتی
نفتــی بــا ویســکوزیته ب�ـالا موثرت�ـر اس�ـت.

ــای محیط قابل کاربرد ــان‌ ه ــرای جری ــا، ب ــا، آبگیره ــا، بندرگاه‌ه ــا، رودخانه‌ه ــا، نهره ــاحلی، آبراهه‌ه ــق س مناط
�ـت. �ـب نیس �ـدید مناس ش

مزایا
مواد مورد نیاز در دسترس هستند.

هزینه‌ی کم در صورت استفاده از مواد طبیعی.

معایب

نیاز به نگهداری و مراقبت دائم.

تعییــن دقیــق ضخامــت بنــد مشــکل اســت. ضخامــت بنــد بایــد بــه گونــه ‌ای باشــد کــه اجــازه‌ 
عبــور مــواد نفتــی را نــداده و از ایجــاد فشــار در پشــت بنــد نیــز جلوگیــری کنــد.

در صورتــی کــه آبگریــزی مــواد پرکننــده بــه انــدازه‌ کافــی نباشــد، ســنگین شــده و جابجایــی بنــد 
مش��کل انج��ام م��ی ش��ود.

ــرگ تجهیزات ــد کاه، ب ــی )مانن ــده گیاه ــر کنن ــواد پ ــتیکی، م ــا پلاس ــزی و ی ــس فل ــی از جن ــوری ‌های ت
ــرم ــی ن ــاف گیاه ــا الی ــاگاس( و ی ــا، ب ــان خرم درخت

شکل 46: شماتیک محدود سازی- جذب در سطح )25(

6-2-1-5-8 کاربرد بند های صاف کننده ستون آب
شــرایط کاربــرد بنــد هــای صــاف کننــده ی ســتون آب، مزایــا و معایــب، مــواد و تجهیــزات لازم 

آن در جــدول 34 آورده شــده اســت. 

جدول 34: شرایط کاربرد بندهای صاف کننده ی ستون آب، مزایا و معایب، مواد و تجهیزات لازم 

آن )25(

صاف کردن ستون آب توسط بند

مــواد نفتــی شــناور، ذرات پراکنــده شــده در ســتون آب، مــواد فــرو رفتــه در زیــر آب، بــرای مــواد نوع مواد نفتی
نفتــی بــا ویســکوزیته ب�ـالا موثرت�ـر اس�ـت.

ــای محیط قابل کاربرد ــان‌ ه ــرای جری ــا، ب ــا، آبگیره ــا، بندرگاه‌ه ــا، رودخانه‌ه ــا، نهره ــاحلی، آبراهه‌ه ــق س مناط
�ـت. �ـب نیس �ـدید مناس ش

مزایا
مواد مورد نیاز در دسترس هستند.

هزینه‌ی کم در صورت استفاده از مواد طبیعی.

معایب

نیاز به نگهداری و مراقبت دائم.

تعییــن دقیــق ضخامــت بنــد مشــکل اســت. ضخامــت بنــد بایــد بــه گونــه ‌ای باشــد کــه اجــازه‌ 
عبــور مــواد نفتــی را نــداده و از ایجــاد فشــار در پشــت بنــد نیــز جلوگیــری کنــد.

در صورتــی کــه آبگریــزی مــواد پرکننــده بــه انــدازه‌ کافــی نباشــد، ســنگین شــده و جابجایــی بنــد 
مش��کل انج��ام م��ی ش��ود.

ــرگ تجهیزات ــد کاه، ب ــی )مانن ــده گیاه ــر کنن ــواد پ ــتیکی، م ــا پلاس ــزی و ی ــس فل ــی از جن ــوری ‌های ت
ــرم ــی ن ــاف گیاه ــا الی ــاگاس( و ی ــا، ب ــان خرم درخت
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تجهیزات مهار کردن مانند پایه های چوبی یا آهنی، کابل و یا طنابمواد مورد نیاز

نکات مهم

قســمت بــالای بنــد بایــد بــاز بــوده تــا امــکان دسترســی و حتــی تعویــض مــواد پــر کننــده فراهــم 
. شد با

جهت نگهداری کامل مواد پرکننده در صورت امکان توری ‌ها باید به هم بافته شوند.

در صورتــی کــه طــول بنــد زیــاد باشــد بــه صــورت قطعــات جداگانــه درســت شــود تــا حمــل و 
نقــل آنهــا راحــت‌ تــر گــردد.

در صــورت نشــت آلودگــی از بنــد ایجــاد شــده، مــواد جــاذب نــرم )زغــال ســنگ( در بــالا دســت 
بنــد پخــش شــود.

برنامه‌ ای برای جایگزینی بند جدید در نظر گرفته شود.

شکل 47 صاف کردن ستون آب توسط بند را نشان می دهد.

شکل 47: شماتیک صاف کردن ستون آب توسط بند )25(

6-2-1-5-9 کاربرد بند های ایجاد شده از پوشش گیاهی

شــرایط کاربــرد بنــد هــای ایجــاد شــده از پوشــش گیاهــی، مزایــا و معایــب، مــواد و تجهیــزات 

لازم آن در جــدول 35 آورده شــده اســت. 

تجهیزات مهار کردن مانند پایه های چوبی یا آهنی، کابل و یا طنابمواد مورد نیاز

نکات مهم

قســمت بــالای بنــد بایــد بــاز بــوده تــا امــکان دسترســی و حتــی تعویــض مــواد پــر کننــده فراهــم 
باشــد.

جهت نگهداری کامل مواد پرکننده در صورت امکان توری ‌ها باید به هم بافته شوند.

در صورتــی کــه طــول بنــد زیــاد باشــد بــه صــورت قطعــات جداگانــه درســت شــود تــا حمــل و 
نقــل آنهــا راحــت‌ تــر گــردد.

در صــورت نشــت آلودگــی از بنــد ایجــاد شــده، مــواد جــاذب نــرم )زغــال ســنگ( در بــالا دســت 
بنــد پخــش شــود.

برنامه‌ ای برای جایگزینی بند جدید در نظر گرفته شود.

شکل 47 صاف کردن ستون آب توسط بند را نشان می دهد.

شکل 47: شماتیک صاف کردن ستون آب توسط بند )25(

6-2-1-5-9 کاربرد بند های ایجاد شده از پوشش گیاهی

شــرایط کاربــرد بنــد هــای ایجــاد شــده از پوشــش گیاهــی، مزایــا و معایــب، مــواد و تجهیــزات 

لازم آن در جــدول 35 آورده شــده اســت. 

ادامه جدول34
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جدول 35: شرایط کاربرد بند های ایجاد شده از پوشش گیاهی، مزایا و معایب، مواد و تجهیزات 

لازم آن )25(

صاف کردن ستون آب توسط بند ایجاد شده از پوشش گیاهی

مواد نفتی شناور، ذرات پراکنده شده در ستون آب، مواد فرو رفته در زیر آب، برای مواد نفتی با نوع مواد نفتی
ویسکوزیته بالا موثرتر است.

مناطق ساحلی، آبراهه‌ ها، نهرها، رودخانه ‌ها، بندرگاه ها، آبگیرها، برای جریان‌ های شدید مناسب محیط قابل کاربرد
نیست.

مزایا
مواد مورد نیاز در دسترس هستند.

هزینه ‌کم در صورت استفاده از مواد طبیعی.

معایب

نیاز به نگهداری و مراقبت دائم.

تعیین دقیق ضخامت بند مشکل است. ضخامت بند باید به گونه‌ ای باشد که اجازه ‌عبور مواد نفتی 
را نداده و از ایجاد فشار در پشت بند نیز جلوگیری کند.

در صورت شدید شدن جریان، بخش پایینی بند باید تمیز شود.

تجهیزات مهار کردن مانند پایه های چوبی یا آهنی، کابل یا طنابتجهیزات

توری‌ های فلزی و یا نرده ‌های چوبی، مواد صاف کننده مانند برگ یا الیاف گیاهی )مانند کاه، مواد مورد نیاز
برگ درخت خرما، باگاس( و یا پوشش گیاهی موجود در منطقه

نکات مهم

به منظور بهبود عملیات محدود سازی و صاف کردن از گیاهان مختلف برای ایجاد بند و یا بندها 
استفاده شود.

در صورت نشت آلودگی از بند ایجاد شده، مواد جاذب نرم )پیت( در بالا دست بند پخش گردد.

برنامه‌ ای برای جایگزینی بند جدید در نظر گرفته شود.

 شکل 48 صاف کردن ستون آب توسط بند ایجاد شده از پوشش گیاهی را نشان می دهد.

جدول 35: شرایط کاربرد بند های ایجاد شده از پوشش گیاهی، مزایا و معایب، مواد و تجهیزات 

لازم آن )25(

صاف کردن ستون آب توسط بند ایجاد شده از پوشش گیاهی

مواد نفتی شناور، ذرات پراکنده شده در ستون آب، مواد فرو رفته در زیر آب، برای مواد نفتی با نوع مواد نفتی
ویسکوزیته بالا موثرتر است.

مناطق ساحلی، آبراهه‌ ها، نهرها، رودخانه ‌ها، بندرگاه ها، آبگیرها، برای جریان‌ های شدید مناسب محیط قابل کاربرد
نیست.

مزایا
مواد مورد نیاز در دسترس هستند.

هزینه ‌کم در صورت استفاده از مواد طبیعی.

معایب

نیاز به نگهداری و مراقبت دائم.

تعیین دقیق ضخامت بند مشکل است. ضخامت بند باید به گونه‌ ای باشد که اجازه ‌عبور مواد نفتی 
را نداده و از ایجاد فشار در پشت بند نیز جلوگیری کند.

در صورت شدید شدن جریان، بخش پایینی بند باید تمیز شود.

تجهیزات مهار کردن مانند پایه های چوبی یا آهنی، کابل یا طنابتجهیزات

توری‌ های فلزی و یا نرده ‌های چوبی، مواد صاف کننده مانند برگ یا الیاف گیاهی )مانند کاه، مواد مورد نیاز
برگ درخت خرما، باگاس( و یا پوشش گیاهی موجود در منطقه

نکات مهم

به منظور بهبود عملیات محدود سازی و صاف کردن از گیاهان مختلف برای ایجاد بند و یا بندها 
استفاده شود.

در صورت نشت آلودگی از بند ایجاد شده، مواد جاذب نرم )پیت( در بالا دست بند پخش گردد.

برنامه‌ ای برای جایگزینی بند جدید در نظر گرفته شود.

 شکل 48 صاف کردن ستون آب توسط بند ایجاد شده از پوشش گیاهی را نشان می دهد.
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شکل 48: صاف کردن ستون آب توسط بند ایجاد شده از پوشش گیاهی )25(

6-2-1-5-10 کاربرد شبکه های توری
شــرایط کاربــرد شــبکه هــای تــوری، مزایــا و معایــب، مــواد و تجهیــزات لازم آن در جــدول 36 

آورده شــده اســت. 

جدول 36: شرایط کاربرد شبکه های توری، مزایا و معایب، مواد و تجهیزات لازم آن )25(

صاف کردن ستون آب توسط شبکه‌ ی توری

ذرات بزرگ شناور آلوده به مواد نفتی، خار و خاشاک پراکنده در ستون آب و زیر آب، مواد فرو نوع مواد نفتی
رفته در زیر آب، برای مواد نفتی با ویسکوزیته بالا موثرتر است.

آبراهه ‌ها، نهرها، رودخانه‌ هامحیط قابل کاربرد

مزایا

حفظ جریان آب.

آسانی حمل و نقل.

هزینه‌ کم.

مقاومت نسبتا خوب در برابر جریان.

معایب
در صورت افزایش طول نگه داشتن توری به صورت قائم مشکل است.

ایجاد اختلال در جریان زندگی موجودات آبزی.

شکل 48: صاف کردن ستون آب توسط بند ایجاد شده از پوشش گیاهی )25(

6-2-1-5-10 کاربرد شبکه های توری
شــرایط کاربــرد شــبکه هــای تــوری، مزایــا و معایــب، مــواد و تجهیــزات لازم آن در جــدول 36 

آورده شــده اســت. 

جدول 36: شرایط کاربرد شبکه های توری، مزایا و معایب، مواد و تجهیزات لازم آن )25(

صاف کردن ستون آب توسط شبکه‌ ی توری

ذرات بزرگ شناور آلوده به مواد نفتی، خار و خاشاک پراکنده در ستون آب و زیر آب، مواد فرو نوع مواد نفتی
رفته در زیر آب، برای مواد نفتی با ویسکوزیته بالا موثرتر است.

آبراهه ‌ها، نهرها، رودخانه‌هامحیط قابل کاربرد

مزایا

حفظ جریان آب.

آسانی حمل و نقل.

هزینه‌ کم.

مقاومت نسبتا خوب در برابر جریان.

معایب
در صورت افزایش طول نگه داشتن توری به صورت قائم مشکل است.

ایجاد اختلال در جریان زندگی موجودات آبزی.
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پتک، سیم چین، انبر قفلی، اره آهن بر و چوب برتجهیزات

توری ‌هایی با اندازه‌ منافذ مناسب جهت نگهداری ذرات و خار و خاشاک، تجهیزات مهار کردن مواد مورد نیاز
مانند پایه های چوبی یا آهنی، کابل و یا طناب، تجهیزات شناورسازی مانند فوم

نکات مهم

مهار و نگهداری توری در مقابل ستون آب.

به منظور جریان آزاد موجودات آبزی و کاهش نیروی کششی در توری، بهتر است که توری به 
دو قسمت تقسیم گردد. یک قسمت از پایین تا میانه ستون آب و دیگری با فاصله‌ کوتاه از میانه 

ستون آب تا سطح آب کشیده شود. در قرار گیری توری ها باید میزان جذر و مد را در نظر داشت.

در بالا دست جریان از یک توری با منافذ بزرگتر جهت جدا کردن ذرات، خار و خاشاک بزرگ تر 
استفاده گردد.

شکل 49 صاف کردن ستون آب توسط شبکه ‌ی توری را نشان می دهد.

شکل 49: صاف کردن ستون آب توسط شبکه ‌ی توری )25(

6-2-1-5-11 کاربرد بندهای شناور چوبی 

شــرایط کاربــرد بندهــای شــناور چوبــی، مزایــا و معایــب، مــواد و تجهیــزات لازم آن در جــدول 

37 آورده شــده اســت.

جدول 37: شرایط کاربرد بندهای شناور چوبی، مزایا و معایب، مواد و تجهیزات لازم آن )25(
محدود سازی- منحرف کردن و محافظت توسط بند های شناور چوبی و یا دسته گیاهان

مواد نفتی شناور، مواد نفتی با ویسکوزیته بالانوع مواد نفتی

آب ‌های آرام در خشکی )رودخانه، نهرها(، بندرگاه ها و جنگل ‌های حرامحیط قابل کاربرد

پتک، سیم چین، انبر قفلی، اره آهن بر و چوب برتجهیزات

توری ‌هایی با اندازه‌ منافذ مناسب جهت نگهداری ذرات و خار و خاشاک، تجهیزات مهار کردن مواد مورد نیاز
مانند پایه های چوبی یا آهنی، کابل و یا طناب، تجهیزات شناورسازی مانند فوم

نکات مهم

مهار و نگهداری توری در مقابل ستون آب.

به منظور جریان آزاد موجودات آبزی و کاهش نیروی کششی در توری، بهتر است که توری به 
دو قسمت تقسیم گردد. یک قسمت از پایین تا میانه ستون آب و دیگری با فاصله‌ کوتاه از میانه 

ستون آب تا سطح آب کشیده شود. در قرار گیری توری ها باید میزان جذر و مد را در نظر داشت.

در بالا دست جریان از یک توری با منافذ بزرگتر جهت جدا کردن ذرات، خار و خاشاک بزرگ تر 
استفاده گردد.

شکل 49 صاف کردن ستون آب توسط شبکه ‌ی توری را نشان می دهد.

شکل 49: صاف کردن ستون آب توسط شبکه ‌ی توری )25(

6-2-1-5-11 کاربرد بندهای شناور چوبی 

شــرایط کاربــرد بندهــای شــناور چوبــی، مزایــا و معایــب، مــواد و تجهیــزات لازم آن در جــدول 

37 آورده شــده اســت.

جدول 37: شرایط کاربرد بندهای شناور چوبی، مزایا و معایب، مواد و تجهیزات لازم آن )25(
محدود سازی- منحرف کردن و محافظت توسط بند های شناور چوبی و یا دسته گیاهان

مواد نفتی شناور، مواد نفتی با ویسکوزیته بالانوع مواد نفتی

آب ‌های آرام در خشکی )رودخانه، نهرها(، بندرگاه ها و جنگل ‌های حرامحیط قابل کاربرد
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مقاومت نسبتا خوب در برابر جریان.مزایا
قابلیت استفاده ‌مجدد.

در شرایط اضطراری ساخت آنها مشکل است.معایب
احتمال نشت مواد نفتی از زیر بند چوبی ایجاد شده وجود دارد.

اره، چکش، مته، پیچ گوشتیتجهیزات

الوارهای چوبی، کاه و نی، تجهیزات اتصال الوارها به هم، کابل یا طنابمواد مورد نیاز

نکات مهم

بند چوبی از قبل آماده شده تا در موارد اضطراری سریع برپا گردد.
از چند بند به صورت سری و پشت سر هم استفاده شود.

مشابه بوم‌ ها بهتر است بند چوبی نیز با زاویه ‌ای نسبت به جریان برقرار گردد.
با قرار دادن لاستیک و یا نواره‌ های باریک از مواد مقاوم، مانع نشت مواد نفتی از بند گردد.

شــکل 50 منحــرف کــردن و محافظــت توســط بنــد هــای شــناور چوبــی یــا دســته گیاهــان را 

نشــان مــی دهــد. 

ــان  ــا دســته گیاه ــی ی ــای شــناور چوب ــردن و محافظــت توســط بنده شــکل 50: منحــرف ک

)25(

7- جمع آوری )جداسازی( و پاک‌سازی مواد نفتی 

جمــع آوری و پاک‌ســازی مــواد نفتــی، مرحلــه‌ پــس از کنتــرل و مقابلــه بــا مــواد نفتــی در آب 

مقاومت نسبتا خوب در برابر جریان.مزایا
قابلیت استفاده ‌مجدد.

در شرایط اضطراری ساخت آنها مشکل است.معایب
احتمال نشت مواد نفتی از زیر بند چوبی ایجاد شده وجود دارد.

اره، چکش، مته، پیچ گوشتیتجهیزات

الوارهای چوبی، کاه و نی، تجهیزات اتصال الوارها به هم، کابل یا طنابمواد مورد نیاز

نکات مهم

بند چوبی از قبل آماده شده تا در موارد اضطراری سریع برپا گردد.
از چند بند به صورت سری و پشت سر هم استفاده شود.

مشابه بوم‌ ها بهتر است بند چوبی نیز با زاویه ‌ای نسبت به جریان برقرار گردد.
با قرار دادن لاستیک و یا نواره‌ های باریک از مواد مقاوم، مانع نشت مواد نفتی از بند گردد.

شکل 50 منحرف کردن و محافظت توسط بند های شناور چوبی یا دسته گیاهان را نشان می 

دهد. 

ــان  ــا دســته گیاه ــی ی ــای شــناور چوب ــردن و محافظــت توســط بنده شــکل 50: منحــرف ک

)25(

7- جمع آوری )جداسازی( و پاک‌سازی مواد نفتی 

جمع آوری و پاک‌سازی مواد نفتی، مرحله‌ پس از کنترل و مقابله با مواد نفتی در آب 
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اســت. ایــن مرحلــه اهمیــت زیــادی در حــذف مــواد نفتــی از محیــط زیســت و کاهــش آلودگــی 

ــازی  ــع آوری و پاک‌س ــرای جم ــی ب ــزات مختلف ــا و تجهی ــی از آن را دارد. روش ‌ه ــای ناش ‌ه

مــواد نفتــی از آب و خــاک وجــود دارد کــه در ادامــه در ایــن مــورد بحــث مــی شــود.  

7-1 جمع آوری مواد نفتی از آب و خاک
ســه روش اصلــی جمــع آوری فیزیکــی مــواد نفتــی از ســطح آب و خــاک اســتفاده از اســکیمرها، 

جــاذب هــا و جمــع آوری دســتی مــی باشــد، کــه هــر کــدام از روش هــای مذکــور دارای محدودیت 

هایــی مــی باشــند. محدودیــت هــر روش بــه مقــدار مــواد نفتــی پخــش شــده، شــرایط آب و هوایــی 

و موقعیــت جغرافیــای محلــی دارد کــه پخــش مــواد نفتــی اتفــاق افتــاده اســت )2(.  

7-1-1 جمع آوری )جداسازی( مواد نفتی با اسکیمرها1 )رویه ‌گیرها(
ــرای حــذف مــواد نفتــی از ســطح آب طراحــی  رویــه گیرهــا تجهیــزات مکانیکــی هســتند کــه ب

شــده‌ انــد. ایــن تجهیــزات از نظــر انــدازه، کاربــرد، ظرفیــت و همچنیــن کارایــی تنــوع بســیار زیادی 

دارنــد. اســکیمرها بــر اســاس محــل کاربــرد )بــه عنــوان مثــال نزدیــک ســاحل، آب ‌هــای کــم عمق 

و یــا رودخانــه( و همچنیــن ویســکوزیته مــواد نفتــی پخــش شــده، تقســیم‌ بنــدی مــی‌ شــوند )2(. 

هرچــه لایــه‌ مــواد نفتــی ضخیــم ‌تــر باشــد کارایــی رویــه گیرهــا بهتــر خواهــد بــود. اســکیمرها را 

در قســمت جلویــی بــوم و یــا هرجــا کــه غلظــت نفــت زیادتــر اســت قــرار مــی ‌دهنــد. همچنیــن 

در صــورت وجــود جریــان هــوا، ایــن تجهیــزات در پاییــن دســت جریــان بــاد قــرار مــی‌ گیرنــد )2(. 

وضعیــت آب و هوایــی نیــز در عملکــرد ایــن تجهیــزات تاثیــر دارد. اغلــب اســکیمرها در آب‌ هــای 

ســاکن و یــا بــا جریــان آرام بــازده عملکــرد بهتــری دارنــد. بســته بــه نــوع اســکیمر اغلــب آنهــا در 

ــا امــواج بیــش از یــک متــر و ســرعت جریــان بیشــتر از 0/5 متــر در ثانیــه عملکــرد  آب‌ هایــی ب

خوبــی ندارنــد. در آب و هــوای برفــی و آبــی کــه همــراه خــار و خاشــاک اســت اســکیمرها بــه دلیــل 

گرفتگــی دچــار مشــکل مــی ‌شــوند. بــا ایجــاد صفحــات مشــبک در ورودی ایــن تجهیــزات ایــن 

مشــکل رفــع مــی ‌شــود امــا اســتفاده از ایــن تجهیــزات در مــواد نفتــی ویســکوز و گلولــه‌ هــای قیــر 

بــا مشــکل همــراه اســت )2(. 

1. Skimmers
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اســکیمرها بــر اســاس نــوع عملکرد شــان بــه اســکیمرهای دارای ســطح نفت دوســت1، ســرریز دار2، 

مکشــی3، بــالا برنــده4، غوطــه‌ ور در آب5، گردابــی6 یــا گریــز از مرکــز7 تقســیم بنــدی می‌شــوند. در 

جــدول 38 مزایــا و معایــب این اســکیمرها آورده شــده اســت )2(.

اســکیمرهای بــا ســطح نفــت دوســت خود بــه انــواع اســکیمرهای صفحــه ‌ای8، اســتوانه‌ ای9، تســمه 

‌ای10، برســی11، طنابــی12 تقســیم مــی ‌شــوند. انــواع مختلــف اســکیمرهای بــا ســطح نفــت دوســت 

در شــکل 51 نشــان داده شــده ‌انــد. ســاختار اســکیمرهای مکشــی، بــالا برنــده، مانعــی و غوطــه 

ور در شــکل‌ هــای 52 تــا 59 نشــان داده شــده اســت. اغلــب اســکیمرها دارای یــک مخــزن بــرای 

ذخیــره‌ مــواد نفتــی جمــع آوری شــده همــراه بــا آب هســتند )2(.

اگرچــه اســکیمرها تجهیــزات مکانیکــی هســتند کــه بــرای حــذف مــواد نفتــی از ســطح آب طراحی 

شــده ‌انــد امــا از اســکیمرهای مکشــی بــرای جمــع آوری مــواد نفتــی از ســطح زمیــن نیــز اســتفاده 

ــه  ــادی آب، خــار و خاشــاک ب ــرد نامناســب، ممکــن اســت مقــدار زی مــی ‌شــود. در صــورت کارب

همــراه مــواد نفتــی نیــز جمــع آوری گــردد. اغلــب ایــن اســکیمرها بــر روی کامیــون حمــل  مــی 

‌شــوند بــرای اســتفاده از آنهــا بایــد جــاده مناســب وجــود داشــته باشــد. انواعــی کــه بــر روی یــدک 

کــش حمــل مــی‌ شــوند بــرای اســتفاده در مناطــق دور افتــاده تــر مناســب هســتند )26(. 

در صــورت تجمــع مــواد نفتــی مــی تــوان از اســکیمرهای دارای ســطح نفــت دوســت نیــز اســتفاده 

کــرد. ایــن اســکیمرها فقــط مــواد نفتــی را جمــع آوری کــرده و برخــاف اســکیمرهای مکشــی مواد 

دیگــر همــراه مــواد نفتــی جمــع آوری نمــی گــردد )26(. مــواد نفتــی جمــع آوری شــده و بــه درون 

1. Oleophilic Surface Skimmer
2. Weir Skimmer
3. Suction Skimmer
4. Elevating Skimmer
5. Submersion Skimmer
6. Vortex Skimmer
7. Centrifugal Skimmer
8. Disc Skimmers
9. Drum Skimmer
10. Belt Skimmer
11. Brush Skimmer
12. Rope Skimmer
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تانــک ذخیــره پمــپ مــی ‌گــردد. ایــن اســکیمرها بــرای تمــام مــواد نفتــی کاربــرد داشــته و جهــت 

بازیافــت مــواد نفتــی از خــاک بســیار مناســب هســتند. لازم بــه ذکــر اســت کــه انواعــی از لودرهــا 

و ماشــین‌ هــای خــاک بــرداری وجــود دارد کــه دارای برســی در قســمت جلــو مــی ‌باشــد کــه از آن 

بــرای بازیافــت مــواد نفتــی از خــاک اســتفاده مــی ‌شــود )26(.

ــده  ــت ش ــی بازیاف ــواد نفت ــد م ــت آن و درص ــرعت بازیاف ــیله‌ س ــه وس ــکیمر ب ــی اس ــازده کل ب

اندازه‌گیــری مــی شــود. ســرعت بازیافــت، حجــم مــواد نفتــی بازیافــت شــده تحــت شــرایط خــاص 

ــر حســب حجــم بازیافتــی در واحــد زمــان اندازه‌گیــری مــی ‌شــود. کارایــی  اســت. ایــن مقــدار ب

ــواد نفتــی مختلــف در جــدول 39 آورده شــده اســت )2(.  ــرای م ــواع مختلــف اســکیمر ب ان

جدول 38: مزایا و معایب انواع مختلف اسکیمرها )2(

معایبمزایاویژگی/ عملکرداسکیمر

صفحاتی دارند که مواد نفتی دارای سطح نفت دوست
به آنها می ‌چسبند.

در مقایسه با انواع دیگر آب 
کمتری همراه مواد نفتی 

جمع می شود.

برای ترکیبات نفتی سبک 
مناسب تر هستند.

بر خلاف انواع دیگر برای 
شرایط برفی و خاک و 
خاشاک مناسب نیستند.

دارای صفحاتی از جنس پی‌ صفحه ‌ای
وی‌ سی یا فولادی

مناسب برای نفت خام سبک

در آب‌ های مواج عملکرد 
بهتری دارند.

سرعت بازیافت آنها کم است 
و عملکرد ضعیفی برای 

سوخت سبک و مواد نفتی 
سنگین دارند.

جنس تسمه از پارچه تا تسمه ‌ای
تسمه ‌های نقاله

مناسب جهت نفت خام 
سنگین

برخی از انواع آن برای گلوله‌ 
های قیر و مواد نفتی خیلی 

سنگین مناسب هستند.

بزرگ هستند و بر روی 
تجهیزات پاک‌سازی 

مخصوص نصب می ‌شوند.

برای مواد نفتی سنگین برسی
----------مناسب هستند

طنابی از جنس پلی پروپیلنطنابی
مناسب برای مواد نفتی با وزن 
متوسط و بازیافت نفت از آب‌ 
های دارای یخ و خار و خاشاک

----------
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 جنس تسمه از پارچه تا تسمهتسمه ‌ای
‌های نقاله

مناسب جهت نفت خام سنگین
 برخی از انواع آن برای گلوله‌
 های قیر و مواد نفتی خیلی

.سنگین مناسب هستند

 بزرگ هستند و بر روی
 تجهیزات پاک‌سازی مخصوص

نصب می ‌شوند.

 برای مواد نفتی سنگین مناسببرسی
----------هستند

طنابی از جنس پلی پروپیلنطنابی
 مناسب برای مواد نفتی با وزن
 متوسط و بازیافت نفت از آب‌

های دارای یخ و خار و خاشاک
----------

سرریز دار

 از نیروی ثقل برای تخلیه مواد
 نفتی در سطح آب به مخزن
 پایین تر از سطح آب استفاده

.می‌ شود

 مناسب برای آب ‌های آرام و
حفاظت شده

 مکش هوا و افزایش آب همراه
نفت

 عملکرد بد در آب ‌های نا آرام
و یخ زده

 نامناسب برای مواد نفتی
سنگین و گلوله ‌های قیر

مکشی
 از سیستم خلاء برای جمع

 ‌آوری مواد نفتی از سطح آب
.استفاده می‌ کند

 مناسب برای مواد نفتی سبک
تا متوسط

 نسبت به انواع دیگر اقتصادی
‌تر هستند.

 مناسب جهت آب ‌های کم
عمق و فضا ‌های محدود

 مشکلاتی مشابه اسکیمر مانعی
 داشته علاوه بر اینکه دچار

 گرفتگی ناشی از خار و خاشاک
.می ‌شود

بالا برنده
 از تسمه نقاله برای انتقال مواد

 نفتی از سطح آب به محل
.بازیافت استفاده می‌کنند

 می‌ توان از آنها در آب‌ های
 آرام برای مواد نفتی تا حدودی

سنگین استفاده کرد.

 در آب‌ های نا آرام و آب‌ های
 دارای خار و خاشاک عملکرد

ضعیفی دارد.
 نا مناسب برای مواد نفتی سبک

یا خیلی سنگین

غوطه ور

از یک تسمه نقاله یا صفحه 
‌شیب دار جهت انتقال به 
مخزن بازیافت استفاده 

می‌شود.

سریع تر از انواع دیگر حرکت 
کرده و سطح وسیع تری را 

پوشش می ‌دهد.
مناسب برای زمانی که آلودگی 

وسعت زیادی دارد.
مناسب برای مواد نفتی سبک 
با ویسکوزیته کم و لایه‌ ی 

نازک

قابلیت استفاده در آب‌ های 
دارای خار و خاشاک ندارند.

غیرقابل استفاده در آب ‌های 
کم عمق

بزرگ بوده و نیاز به تجهیزات 
قوی برای حمل دارد.

گردابی یا گریز از مرکز
از اختلاف دانسیته آب و مواد 
نفتی برای جداسازی استفاده 

می‌ کند.
----------

تنظیم آنها مشکل است.
نسبت به خار و خاشاک 

حساس هستند.
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سرریز دار

از نیروی ثقل برای تخلیه 
مواد نفتی در سطح آب به 

مخزن پایین تر از سطح آب 
استفاده می‌ شود.

مناسب برای آب ‌های آرام و 
حفاظت شده

مکش هوا و افزایش آب 
همراه نفت

عملکرد بد در آب ‌های نا 
آرام و یخ زده

نامناسب برای مواد نفتی 
سنگین و گلوله ‌های قیر

مکشی
از سیستم خلاء برای جمع 

‌آوری مواد نفتی از سطح آب 
استفاده می‌ کند.

مناسب برای مواد نفتی 
سبک تا متوسط

نسبت به انواع دیگر 
اقتصادی ‌تر هستند.

مناسب جهت آب ‌های کم 
عمق و فضا ‌های محدود

مشکلاتی مشابه اسکیمر 
مانعی داشته علاوه بر اینکه 
دچار گرفتگی ناشی از خار و 

خاشاک می ‌شود.

بالا برنده

از تسمه نقاله برای انتقال 
مواد نفتی از سطح آب به 
محل بازیافت استفاده می‌ 

کنند.

می‌ توان از آنها در آب‌ 
های آرام برای مواد نفتی 

تا حدودی سنگین استفاده 
کرد.

در آب‌ های نا آرام و آب‌ 
های دارای خار و خاشاک 

عملکرد ضعیفی دارد.

نا مناسب برای مواد نفتی 
سبک یا خیلی سنگین

غوطه ور

از یک تسمه نقاله یا صفحه 
‌شیب دار جهت انتقال به 

مخزن بازیافت استفاده

می ‌شود.

سریع تر از انواع دیگر حرکت 
کرده و سطح وسیع تری را 

پوشش می ‌دهد.

مناسب برای زمانی که 
آلودگی وسعت زیادی دارد.

مناسب برای مواد نفتی 
سبک با ویسکوزیته کم و 

لایه‌ ی نازک

قابلیت استفاده در آب‌ های 
دارای خار و خاشاک ندارند.

غیرقابل استفاده در آب ‌های 
کم عمق

بزرگ بوده و نیاز به 
تجهیزات قوی برای حمل 

دارد.

گردابی یا گریز از مرکز
از اختلاف دانسیته آب و 
مواد نفتی برای جداسازی 

استفاده می‌ کند.
----------

تنظیم آنها مشکل است.

نسبت به خار و خاشاک 
حساس هستند.

شکل 51: انواع رویه گیر )اسکیمر( دارای سطح نفت دوست )2(

شکل 52: رویه گیر )اسکیمر(  بالابرنده
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شکل 53: رویه گیر )اسکیمر(  مکشیشکل 53: رویه گیر )اسکیمر(  مکشی

شکل 54: رویه گیر )اسکیمر(  سریزدار
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شکل 55: رویه گیر )اسکیمر(  غوطه ور

شکل 56: رویه گیر )اسکیمر( برسی در حال بازیافت نفت
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شکل 57: رویه گیر )اسکیمر( بالا برنده در حال جداسازی لکه های نفت )2(

شکل 58: رویه گیر )اسکیمر( برسی در حال جداسازی لکه های نفت از یخ )2(
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جدول 39:کارایی انواع رویه گیر )اسکیمر( برای مواد نفتی مختلف )2(

نوع اسکیمر
سرعت بازیافت )m3/hr( برای مواد نفتی مختلف*

نفت خام سوخت دیزل
سبک

نفت خام 
درصد مواد بونکرسیسنگین

نفتی**

اسکیمر با سطح نفت دوست

80 تا 95--------------------0/2 تا 0/42 تا 1صفحه‌ ای کوچک

80 تا 95----------10 تا 1050 تا 20----------صفحه ‌ای بزرگ

80 تا 0/595 تا 0/52 تا 0/52 تا 0/220 تا 0/8برسی

80 تا 95--------------------10 تا 30----------استوانه ‌ای بزرگ

80 تا 95--------------------0/5 تا 0/55 تا 5استوانه ‌ای کوچک

85 تا 95----------2 تا 210 تا 20----------طنابی

سرریزدار

20 تا 80----------2 تا 0/220 تا 0/25 تا 10کوچک

50 تا 390 تا 55 تا 3010 تا 300----------بزرگ

30 تا 70----------5 تا 525 تا 130 تا 10پیشرفته

بالا برنده

10 تا 140 تا 15 تا 120 تا 10----------تسمه‌ ی پارویی

غوطه‌ور

70 تا 95----------1 تا 120 تا 0/580 تا 10بزرگ

مکشی

3 تا 10--------------------0/3 تا 0/32 تا 1کوچک

دارای بخش مکشی 
10 تا 80----------3 تا 310 تا 20----------بزرگ

گردابی یا گریز از مرکز

گردابی یا گریز از 
2 تا 20----------0/2 تا 0/210 تا 0/8----------مرکز

* بازیافت شدیدا بستگی به ضخامت، نوع، نوع سطح نفت و عوامل دیگر دارد.

** میزان نفت در مواد جمع آوری شده است. میزان بیشتر این مقدار بیانگر مقدار کمتر آب و کارایی بهتر جاذب است.

جدول 39:کارایی انواع رویه گیر )اسکیمر( برای مواد نفتی مختلف )2(

نوع اسکیمر
سرعت بازیافت )m3/hr( برای مواد نفتی مختلف*

نفت خام سوخت دیزل
درصد مواد بونکرسینفت خام سنگینسبک

نفتی**

اسکیمر با سطح نفت دوست

80 تا 95--------------------0/2 تا 0/42 تا 1صفحه‌ ای کوچک

80 تا 95----------10 تا 1050 تا 20----------صفحه ‌ای بزرگ

80 تا 0/595 تا 0/52 تا 0/52 تا 0/220 تا 0/8برسی

80 تا 95--------------------10 تا 30----------استوانه ‌ای بزرگ

80 تا 95--------------------0/5 تا 0/55 تا 5استوانه ‌ای کوچک

85 تا 95----------2 تا 210 تا 20----------طنابی

سرریزدار

20 تا 80----------2 تا 0/220 تا 0/25 تا 10کوچک

50 تا 390 تا 55 تا 3010 تا 300----------بزرگ

30 تا 70----------5 تا 525 تا 130 تا 10پیشرفته

بالا برنده

10 تا 140 تا 15 تا 120 تا 10----------تسمه‌ ی پارویی

غوطه‌ور

70 تا 95----------1 تا 120 تا 0/580 تا 10بزرگ

مکشی

3 تا 10--------------------0/3 تا 0/32 تا 1کوچک

دارای بخش مکشی 
10 تا 80----------3 تا 310 تا 20----------بزرگ

گردابی یا گریز از مرکز

گردابی یا گریز از 
2 تا 20----------0/2 تا 0/210 تا 0/8----------مرکز

* بازیافت شدیدا بستگی به ضخامت، نوع، نوع سطح نفت و عوامل دیگر دارد.

** میزان نفت در مواد جمع آوری شده است. میزان بیشتر این مقدار بیانگر مقدار کمتر آب و کارایی بهتر جاذب است.
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7-1-2 جاذب‌ها
ــود.  ــی‌ ش ــتفاده م ــا اس ــاذب ه ــک از ج ــی کوچ ــای خیل ــی ‌ه ــا آلودگ ــی و ی ــازی نهای در پاک‌س

جــاذب ‌هــا ممکــن اســت از مــواد مصنوعــی یــا طبیعــی ســاخته شــوند. جــاذب ‌هــای طبیعــی بــه 

دو دســته آلــی و معدنــی تقســیم مــی ‌شــوند. زغــال ســنگ و چــوب از جملــه جــاذب‌ هــای آلــی و 

ورمیکولیــت و خــاک رس از جــاذب ‌هــای معدنــی هســتند. جــاذب‌ هــا ممکــن اســت بــه اشــکالی 

ماننــد مــواد تــوده ای1 و پــودری، گرانولــی، کلوخــه‌ای )در درون کیســه ‌هــا و یــا تــوری( و یــا بــه 

صــورت بالشــتکی2، اســتوانه‌ ای3، مســطح4 و یــا حتــی بــه صــورت بــوم در دســترس باشــند. بازیافت 

مــواد نفتــی توســط جــاذب‌ هــا ممکــن اســت بــه صــورت جــذب شــیمیایی و یــا جــذب فیزیکــی 

)ســطحی( باشــد )2(. 

 موارد عمده‌ کاربرد جاذب‌ ها عبارتند از: 

• جمع آوری و بازیافت سریع مواد نفتی در مناطق ساحلی، بندرها و لنگرگاه ها، خور و رودخانه‌ها.  

• محدود سازی لکه‌ نفتی همراه با بوم ‌های استاندارد )به منظور آب بندی بیشتر(.

• محافظت از مناطقی که پاک‌سازی آنها مشکل است )مانند سنگ چین ‌ها، نیزارها(.

• جمع آوری و یا بازیافت مواد نفتی شناور در سطح دریاچه و آب ‌های ساکن.

• جلوگیری از پخش مواد نفتی در سطح زمین و یا کاهش نفوذ آلودگی به آن.

• جذب مواد نشت شده از محل‌ های بازیافت مواد نفتی.

• جذب جریان مواد نفتی خروجی از شستشوی صخره‌ ها، دیواره‌ ها و ساختمان ‌ها.

• جذب از طریق فیلتر کردن آلودگی معلق در ستون آب.

• پاکسازی و رفع آلودگی از افراد و تجهیزات در محل پاک‌سازی )27(.

1. Bulk
2. Pillows
3. Rolls
4. Pads
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ظرفیــت جــاذب بســتگی بــه ســطح و نــوع آن دارد. جاذبــی کــه ســطحی بــا منفــذ ریــز دارد، بــرای جــذب 

مــواد نفتــی ســبک مناســب بــوده در حالــی کــه جــاذب دارای ســطحی بــا منافــذ درشــت جهــت پاک‌ســازی 

نفــت خــام ســنگین1 و یــا بونکــر2 بــه کار مــی‌ رود. در ســاختار برخــی از جــاذب ‌هــا از مــواد نفــت دوســت 

)ترکیبــات جــاذب نفــت( و هیــدرو فوبیــک )آبگریــز( اســتفاده شــده اســت تــا ظرفیــت جــاذب را بهبــود دهد. 

ایــن مــواد همچنیــن باعــث افزایــش خاصیــت شــناوری جــاذب بــر روی آب مــی‌ گردنــد. 

بــازده جــاذب ‌هــا بــه صــورت کل مــواد نفتــی بازیافــت شــده بیــان مــی شــود. بازیافــت مــواد نفتــی عبــارت 

اســت از وزن مــواد نفتــی بازیافــت شــده نســبت بــه وزن اولیــه جــاذب. بــازده جــاذب ‌هــای مختلف بــرای مواد 

نفتــی متفــاوت در جــدول 40 آورده شــده اســت. در کاربــرد جــاذب ‌هــا بایــد نــکات زیــر را در نظــر داشــت:

• کاربــرد بیــش از حــد جــاذب‌ هــا بــه خصــوص بــه صــورت گرانــول و ذرات ریــز ممکــن اســت پاکســازی 

و اســتفاده از ابزارهــای مکانیکــی را بــا مشــکل مواجــه کنــد.

• جاذب‌ ها ممکن است باعث گرفتگی لوله‌ های تخلیه و یا پمپ ‌ها شوند.

• از جاذب ‌هایی که به ته آب فرو می‌ روند، نباید استفاده شود زیرا به محیط آسیب می ‌رسانند. 

• بازیافــت مــواد نفتــی جــذب شــده و دفــع جــاذب‌ هــا را نیــز بایــد در نظــر داشــت. اغلــب جــاذب ‌هــا 

پــس از بازیافــت مــواد نفتــی از آنهــا، ســوزانده شــده و یــا دفــن مــی ‌گردنــد )2(. 

اشــکال مختلــف جــاذب‌ هــا در شــکل 60 آورده شــده اســت. در شــکل 61 نیــز کاربــرد بــوم‌ هــا و جــاذب 

‌هــا درکنــار هــم نشــان داده شــده اســت.

1. Heavy crude oil
2. Bunker

شکل 59: اسکیمر )رویه گیر( سرریز دار 
برای جمع آوری مواد نفتی )2(
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جدول 40: کارایی جاذب ‌های مختلف برای انواع مواد نفتی )2(

جاذب
بازیافت نفت در ترکیبات مختلف نفتی )وزنی: وزنی(*

نفت خام گازوئیل
سبک

نفت خام 
درصد نفت**بونکرسیسنگین

جاذب ‌های مصنوعی

+79122090بالشتک جاذب پلی استر

+2530354090بالشتک جاذب پلی اتیلن

جاذب ‌های مسطح پلی‌ 
+223890الفینی

+68101390بالشتک جاذب پلی‌ پروپلین

جاذب‌ های مسطح پلی‌ 
+3661590پروپیلن

+2030404590بالشتک جاذب پلی ‌‌اورتان

جاذب‌ های طبیعی آلی

134570الیاف پوست یا چوب درخت

+133280پر پرندگان

+3040301090اسفنج کلاژنی

+234580زغال سنگ تورب

زغال سنگ تورب عمل ‌آوری 
+5681080شده

223470کاه و مواد مشابه

الیاف گیاهی، خام و یا 
+9441080ضایعاتی

جاذب ‌های طبیعی معدنی

333270خاک رس

888970پرلیت عمل‌ آوری شده

ورمیکولیت عمل ‌آوری شده 
334870)پوکه صنعتی(

223570ورمیکولیت
* بازیافت شدیداً بستگی به ضخامت، نوع، نوع سطح نفت و عوامل دیگر دارد.

** میزان نفت در مواد جمع‌ آوری شده است. میزان بیشتر این مقدار بیانگر مقدار کمتر آب و کارایی بهتر جاذب است.
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شکل 60: اشکال مختلف جاذب ‌های مورد استفاده در پاک‌سازی آلودگی های نفتی )2(

شکل 61: کاربرد بوم ‌ها و جاذب ‌ها درکنار هم جهت پاک‌سازی آلودگی های نفتی )2(
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در جــدول 41 و 42 راهنمــای ســریع جهــت انتخــاب جــاذب هــا بــا توجــه بــه نــوع مــواد نفتــی 

پخــش شــده بــه ترتیــب در آب و خــاک ارائــه شــده اســت. 

جدول 41: راهنمای انتخاب جاذب برای مواد نفتی پخش شده در آب )27(

مواد نفتی با ویسکوزیته پایین )مواد نفتی سبک، 
نفت خام سبک(

مواد نفتی با ویسکوزیته بالا )مواد نفتی سنگین، نفت خام 
امولسیون شده(

آب ‌های آزاد بدون جریان

استفاده از بوم ‌های جاذب، جاذب‌ های استوانه ‌ای، 
استفاده از بوم جاذب، جاذب ‌های توده ‌ای و موپ ‌هابالشتکی، مسطح و یا حتی توده ‌ای

آب ‌های آزاد دارای جریان

استفاده از بوم ‌های جاذب و یا جاذب ‌های بالشتکی، 
مسطح و یا

استوانه ‌ای

- جریان کمتر از 0/2 متر در ثانیه: جاذب استوانه 
‌ای که در مسیر جریان توسط طناب نگه داشته شده 

است.

- جریان کمتر از 0/2 متر در ثانیه: استفاده از بوم 
جاذب و یا جاذب استوانه ‌ای که در مسیر جریان 

توسط طناب نگه داشته شده است.

- استفاده از بوم‌ های جاذب، جاذب ‌های استوانه‌ ای و یا موپ‌ 

- استفاده از بوم جاذب و یا جاذب استوانه ‌ای که در مسیر جریان 
استتوسط طناب نگه داشته شده است.

 مواد نفتی با ویسکوزیته پایین )مواد نفتی سبک،
(نفت خام سبک

 مواد نفتی با ویسکوزیته بالا )مواد نفتی سنگین، نفت خام
(امولسیون شده

آب ‌های آزاد بدون جریان

 استفاده از بوم ‌های جاذب، جاذب‌ های استوانه‌‌ای،
استفاده از بوم جاذب، جاذب ‌های توده ‌ای و موپ‌هابالشتکی، مسطح و یا حتی توده‌‌ای

آب ‌های آزاد دارای جریان

 استفاده از بوم ‌های جاذب و یا جاذب ‌های بالشتکی،
مسطح و یااستوانه ‌ای

 - جریان کمتر از 0/2 متر در ثانیه: جاذب استوانه‌‌ای که
در مسیر جریان توسط طناب نگه داشته شده است.

- جریان کمتر از 0/2 متر در ثانیه: استفاده از بوم 
جاذب و یا جاذب استوانه‌ای که در مسیر جریان 

توسط طناب نگه داشته شده است.

 - استفاده از بوم‌ های جاذب، جاذب ‌های استوانه‌ ای و یا موپ‌

- استفاده از بوم جاذب و یا جاذب استوانه ‌ای که در مسیر جریان 
توسط طناب نگه داشته شده است.
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جدول 42: راهنمای انتخاب جاذب برای مواد نفتی پخش شده بر روی زمین و خاک )27(

مواد نفتی با ویسکوزیته بالا )مواد نفتی سنگین، نفت مواد نفتی سیال )مواد نفتی سبک، نفت خام سبک(
خام امولسیون شده(

نشت از تجهیزات

استفاده از جاذب‌ های بالشتکی، مسطح و یا حتی استوانه ‌ای 
همراه با محدود سازی توسط بوم‌ ها

استفاده از جاذب‌ های توده ‌ای، مسطح و یا حتی استوانه 
‌ای

مواد نفتی جاری بر سطح زمین

استفاده از بوم ‌های جاذب و یا جاذب ‌های بالشتکی، متناسب 
با پهنای جریان جهت توقف آن

استفاده از جاذب ‌‌های توده‌ ای و یا مسطح در بالا دست 
جریان جهت کاهش نفوذ مواد نفتی به درون زمین

استفاده از بوم‌ های جاذب و یا جاذب ‌های بالشتکی، 
متناسب با پهنای جریان جهت توقف آن

استفاده از جاذب ‌‌های توده ‌ای و یا موپ ‌ها در بالا دست 
جریان مواد به سمت بوم

مواد نفتی جمع شده در سطح زمین

استفاده از جاذب‌‌ های توده ‌ای و یا مسطح و استوانه ‌ای
استفاده از جاذب ‌‌های توده‌ ای و مخلوط کردن با مواد 

نفتی و سپس پاک کردن و یا جمع کردن مواد نفتی توسط 
موپ ‌ها

مواد نفتی جمع شده درون صخره ‌ها

جمع کردن توسط موپ ‌هااستفاده از جاذب‌ های مسطح و یا بالشتکی

ــرد  ــواع مختلفــی داشــته در شــرایط متفاوتــی کارب همانطــور کــه قبــاً ذکــر گردیــد جــاذب هــا ان

دارنــد. در جــدول 43 کاربــرد و نحــوه اســتفاده از انــواع جــاذب هــا و نکاتــی کــه بایــد در کاربــرد آنهــا 

در نظــر گرفــت آورده شــده اســت. در شــرایط بهینــه ‌ی عملیــات، جــاذب‌ هــا مــی تواننــد بــه انــدازه‌ 

حجــم خــود، مــواد نفتــی را جــذب کننــد. امــا در شــرایط واقعــی کــه ممکــن اســت زمــان تمــاس 

بیــن جــاذب و مــواد نفتــی بــه انــدازه کافــی نبــوده و از اشــباع شــدن جــاذب نیــز بایــد اجتنــاب گــردد، 

بهتــر اســت مقــدار جــاذب در نظــر گرفتــه شــده دو تــا چهــار برابــر مقــدار مــواد نفتــی باشــد. در مــورد 

جاذب‌هــای تــوده‌ ای مــی ‌تــوان میــزان افزایــش حجــم پــس از جــذب آلودگــی را بــه عنــوان مبنــا در 

نظــر گرفــت. جــاذب بایــد بــه میزانــی اســتفاده شــود کــه تمــام آلودگــی جــذب گــردد )آلودگــی قابــل 

مشــاهده نباشــد(. بــه منظــور ســهولت در حمــل جــاذب پــس از اســتفاده از آن و بــه منظــور اجتنــاب 

از اشــباع شــدن آن و نشــت مــواد آلــوده، بهتــر اســت مقــدار بیشــتری از جــاذب اســتفاده گــردد )27(. 



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

181

جدول 43: انواع جاذب ها و نحوه‌ کاربرد آنها جهت حذف آلودگی های نفتی ناشی از خطوط 

لوله انتقال نفت )27(

نکاتی که باید در نظر گرفته شودکاربردنوع جاذب

جاذب توده‌ ای

جاذب درشت با قطر 
بیش از 30 میلی ‌متر

جاذب درشت با قطر بین 
10 تا 30 میلی ‌متر

جاذب متوسط با قطر 
بین 10 تا 5 میلی ‌متر

جاذب ریز با قطر بین 5 
تا 1 میلی ‌متر

جاذب‌ های گرد مانند با 
قطر کمتر از 1 میلی ‌متر

•در موارد زیادی چه در آب و یا خشکی کاربرد دارد.

•در مواردی که آلودگی به صورت لایه نازک و یا لکه 
نفت است.

•مناطقی که دسترسی مشکل است.

•این جاذب ‌ها با مواد نفتی ویسکوز، توده ‌متراکمی ایجاد 
کرده که به راحتی از هم پاشیده می‌شود.

•پخش کردن آنها با سیستم‌ های موجود مشکل است.

•بازیافت این مواد توسط توری ‌ها و یا سیستم خلاء قوی.

•امکان پخش توسط یک دمنده )اگر دانسیته کمتر 
از 0/4 باشد(

•بازیافت این مواد توسط توری‌ ها و یا پمپ خلاء.

•امکان پخش توسط تجهزات معمول )اگر دانسیته کمتر 
از 0/4 باشد(

•بازیافت این مواد توسط توری‌ ها و یا پمپ معمول فاقد شیر.

•امکان پخش توسط تجهیزات معمول

• بازیافت این مواد توسط توری‌ های دسته دار با منافذ ریز

• مشکل پخش به خصوص در شرایط طوفانی

• بازیافت فقط توسط پمپ ‌ها

•جاذب آلوده باید پس از استفاده احیاء گردد.

• به دلیل پخش ذرات جاذب و یا توده‌ 
های تشکیل شده هنگام استفاده از این 

جاذب‌ها در آب ‌های آزاد بهتر است همراه 
با بوم ‌ها استفاده شوند.

نکاتی که باید در نظر گرفته شودکاربردنوع جاذب

جاذب مسطح و 
استوانه ‌ای

روی خشکی: جاذب ‌ها مستقیماً روی محل آلوده قرار می‌ گیرد. 
این کار باید سریع انجام شود تا از نفوذ آن به زمین جلوگیری شود.

در آب ‌های آزاد و یا آبگیرها بدون جریان: جاذب روی محل 
آلوده قرار گرفته و در صورت لزوم همراه با هم زدن آلودگی نفتی 

جذب و سپس توسط دست و یا ابزار جمع آوری می ‌شود. در مواقع 
خاص استفاده از بوم و محدود سازی لازم است.

آب آزاد دارای جریان: در غیاب سیستم محدود کننده و جریان 
کمتر از 0/2 متر در ثانیه جاذب‌ های استوانه‌ ای مناسب ‌تر هستند. 

اولویت با جاذب استوانه ‌ای است که با طنابی مقاوم شده است.

عملیات شستشوی صخره و سطح: جذب آلودگی در جریان 
حاصل از شستشوی و یا آب سطحی که به یک ترانشه هدایت 

می ‌شود.
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جاذب توده‌ ای

جاذب درشت با قطر بیش از 
30 میلی ‌متر

جاذب درشت با قطر بین 10 
تا 30 میلی ‌متر

جاذب متوسط با قطر بین 10 
تا 5 میلی ‌متر

جاذب ریز با قطر بین 5 تا 1 
میلی ‌متر

جاذب‌ های گرد مانند با قطر 
کمتر از 1 میلی ‌متر

یــا  و  آب  در  چــه  زیــادی  مــوارد  •در 
دارد. کاربــرد  خشــکی 

ــورت  ــه ص ــی ب ــه آلودگ ــواردی ک •در م
ــت. ــت اس ــه نف ــا لک ــازک و ی ــه ن لای

•مناطقی که دسترسی مشکل است.

•ایــن جــاذب ‌هــا بــا مــواد نفتــی ویســکوز، 
ــه  ــرده ک ــاد ک ــی ایج ــوده ‌متراکم ت
ــی‌  ــیده م ــم پاش ــی از ه ــه راحت ب

شــود.

ــای  ــتم‌ ه ــا سیس ــا ب ــردن آنه ــش ک •پخ
ــت. ــکل اس ــود مش موج

•بازیافــت ایــن مــواد توســط تــوری ‌هــا و 
یــا سیســتم خــاء قــوی.

•امــکان پخــش توســط یــک دمنــده )اگــر 
دانســیته کمتــر از 0/4 باشــد(

•بازیافــت ایــن مــواد توســط تــوری‌ هــا و 
یــا پمــپ خــاء.

•امــکان پخــش توســط تجهــزات معمــول 
)اگــر دانســیته کمتــر از 0/4 باشــد(

•بازیافــت ایــن مــواد توســط تــوری‌ هــا و 
یــا پمــپ معمــول فاقــد شــیر.

•امکان پخش توسط تجهیزات معمول

•بازیافــت ایــن مــواد توســط تــوری‌ هــای 
دســته دار بــا منافــذ ریــز

•مشــکل پخــش بــه خصــوص در شــرایط 
طوفانــی

بازیافت فقط توسط پمپ ‌ها 	•

جــاذب آلــوده بایــد پــس از  	•
ــردد. ــاء گ ــتفاده احی اس

ذرات  پخــش  دلیــل  بــه  	•
ــای  ــوده‌ ه ــا ت ــاذب و ی ج
هنــگام  شــده  تشــکیل 
اســتفاده از ایــن جــاذب‌ 
هــا در آب ‌هــای آزاد بهتــر 
ــا  ــوم ‌ه ــا ب ــراه ب ــت هم اس

اســتفاده شــوند.

نکاتی که باید در نظر گرفته شودکاربردنوع جاذب

جاذب بالشتکی و بوم‌ های 
جاذب

روی خشکی: بوم یا بالشتک ‌ها در مقابل جریان 
قرار می ‌گیرند.

در آب ‌های آزاد و یا آبگیرها بدون جریان: 
جاذب به طور مستقیم روی آلودگی قرار می ‌گیرد. 
اگر جاذب فشرده باشد نفوذ آلودگی به آن مشکل 
است. این جاذب ها سبک بوده و برای فرو رفتن در 

آب باید وزنه‌ ای به آنها متصل شود.
آب آزاد دارای جریان: در صورتی که وزنه‌ ای 
به آنها متصل نشود برای این گونه موارد مناسب 
نیستند. در کنار بوم های معمولی و برای جذب 

باقیمانده مواد نفتی استفاده می ‌شوند.
عملیات شستشوی صخره‌ و سطح: جذب 

آلودگی در جریان حاصل از شستشوی که به درون 
یک ترانشه هدایت می شود.

استفاده از جاذب بالشتکی و بوم ‌های جاذب 
در مقیاس کوچک آسان تر از جاذب توده 

‌ای بوده اما هزینه بیشتر دارد.

	

انواع متراکم این نوع جاذب برای آلودگی ‌های 
سیال تر مناسب هستند.

موپ ‌ها

ــا ویســکوزیته  بــرای بازیافــت دســتی، مــواد نفتــی ب
زیــاد تــا خیلــی زیــاد بــه کار مــی ‌رونــد.

بازیافــت آلودگــی نفتــی که شــدیداً امولســیون شــده 
و یــا در شــکاف صخــره‌ هــا گیــر افتــاده اســت.

ــذب  ــرای ج ــتی ب ــورت دس ــه ص ــکی: ب روی خش
ــی‌ شــود. اســتفاده م

در آب ‌هــای آزاد و یــا آبگیرهــا بــدون جریان: 
ــی  ــواد نفت ــع ‌آوری م ــرای جم ــا ب ــوم‌ ه ــراه ب هم
اســتفاده مــی‌ شــوند. درون آب آلــوده کــه توســط بوم 
محــدود شــده، در کنــار هــم و در بالادســت یــا پایین 
ــذب ذرات  ــرای ج ــد. ب ــی ‌گیرن ــرار م ــوم ق ــت ب دس
ــرار دادن در  ــق ق ــاد آب، از طری ــم زی ــت در حج نف
نق��اط مختل��ف جری��ان آب نیـز� اسـت�فاده مــی‌ شــود.

مواد نفتی از طریق جذب جمع‌ آوری نشده 
بلکه به الیاف آن می ‌چسبند.

عــاوه بــر جــاذب‌ هــای تجــاری موجــود در برخــی مواقــع مــی ‌تــوان از مــواد موجــود در طبیعــت بــه 

عنــوان جــاذب و فیلتــر اســتفاده کــرد. از جملــه‌ ایــن مــواد مــی ‌تــوان کاه، علــف جــاروب، نــی، بــاگاس 

و الیــاف کنــف را نــام بــرد. بــه منظــور جــذب مــواد نفتــی و جمــع ‌آوری مــی‌ تــوان ایــن مــواد گیاهــی را 

بــه صــورت معمــول آنهــا و یــا بســته بنــدی شــده بــه صــورت تــوری، اســتوانه ‌ای و یــا درون ژئوتکســتایل 

اســتفاده کــرد )شــکل 62( )27(. 

خاصیــت آب گریــزی ایــن مــواد محــدود بــوده و در نهایــت توســط آب ســنگین شــده و بــه زیــر آب مــی 

‌رونــد بــه همیــن دلیــل بایــد آنهــا را بــه صــورت دوره ‌ای تعویــض کــرد. بهتــر اســت ایــن مــواد بــه صــورت 
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بســته‌ هــای کوچــک اســتفاده شــوند تــا حمــل آنهــا پــس از جــذب آلودگــی آســان تــر باشــد. ویژگــی 

نفــت دوســتی ایــن جــاذب‌ هــا نیــز محــدود بــوده و بــازده آنهــا بســتگی بــه میــزان مــواد نفتــی دارد کــه 

درون الیــاف آنهــا جــذب می‌شــود. در صورتــی کــه آلودگــی مربــوط بــه مــواد نفتــی ســبک )نفــت خــام 

ســبک، ســوخت( باشــد بهتــر اســت در بــالا دســت جریــان از جــاذب ‌هــای تــوده ‌ای اســتفاده شــود تــا مــواد 

متراکــم حاصــل توســط جــاذب ‌هــای موقتــی راحــت ‌تــر جــذب شــوند )27(. 

شکل 62: اشکال مختلف جاذب های موقتی در پاک‌سازی آلودگی های نفتی )27(

7-1-3 جامد سازها1 
بیشــتر جامــد ســاز هــا محصولاتــی متشــکل از پلیمرهــای بــا وزن ملکولــی بالا و خشــک هســتند کــه دارای 

ســطحی متخلخــل و روغــن دوســتی بــالا مــی باشــند. اینگونــه مــواد پیونــد فیزیکــی را بیــن خــود و مــواد 

نفتــی تشــکیل مــی دهنــد. بــا ایــن عمــل ویســکوزیته نفــت شــروع بــه افزایــش کــرده و بــه شــکل جامــدی 

لاســتیک ماننــد تغییــر شــکل مــی دهــد. محصــول نهایــی ایــن فرآینــد از یــک تــوده ســخت چســبناک تــا 

مــواد دانــه ای غیــر چســبنده متغیــر اســت. بیشــتر جامــد ســازها بــه ســرعت عمــل مــی کننــد. انعقــاد نفت 

کمتــر از 10 دقیقــه تــا 1 ســاعت بــه طــول مــی انجامــد. ایــن نــوع مــواد بیشــترین اثــر را بــر نفت هــای 

ســبک تــا متوســط مــی گذارنــد و تاثیــر کمتــری بــر نفــت ســنگین و امولســیون های نفتــی دارنــد. 

1. Solidifiers
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جامــد ســازها در شــکل هــای مختلفــی یافــت مــی شــوند. ایــن مــواد شــامل پــودر خشــک، دانــه ها، مــواد نیمه 

جامــد )بعنــوان مثــال اســفنجی، توپــی و....( مــی باشــند. جامــد ســازهای مــورد اســتفاده جهــت جلوگیــری 

از گســترش حریــق ناشــی از مخــازن و خطــوط لولــه انتقــال در آب بایــد دارای خصوصیــات زیــر باشــند:

• قابل حل در آب باشد.

• وزن مخصــوص آن کمتــر از 1 باشــد و قابلیــت شــناور بــودن بــر ســطح آب را هــم در آب شــیرین و 

آب شــور دارا باشــد. 

• فلزات سنگین و هیدروکربن های کلرینه بکار رفته در آنها باید کمتر از ppm 5 باشد.

• محصول تولید شده برای حیات وحش و گونه های دیگر غیر سمی باشد.

• از انتشار مایعات جامد کننده با فشار بالا ممانعت گردد )30(. 

در برخــی مواقــع در اثــر پارگــی ظــروف نگهدارنــده و وزش بادهــای شــدید، جامــد ســاز هــا در محیــط 

پخــش مــی شــوند. اینگونــه پلیمرهــا ســرعت تجزیــه بســیار کنــدی در محیــط دارنــد و در صــورت بلــع 

توســط حیوانــات خصوصــاً پرنــدگان خطراتــی را بــرای جوامــع جانــوری بــه همــراه خواهــد داشــت. در 

ــا جاذب‌هــا ارائــه شــده اســت. جــدول 44 مزایــا و معایــب جامــد ســازها و مقایســه آن ب
جدول 44: مقایسه مزایا و معایب جامد ساز ها در مقایسه با جاذب ها

مقایسه با جاذب‌هامعایبمزایاآیتم

واکنش جامد سازها با نفت -کارایی عالی بر نفت سبککارایی بر نفت سبک
سبک بهتر از جاذب

جاذب موثرتر می باشد.زمان انجماد طولانی-کارایی بر نفت سنگین

طولانی شدن زمان انجماد -دمای پایین
در اثر افزایش ویسکوزیته

جاذب ها در دمای پایین 
موثرتر می باشند.

قابلیت اشتعال پایین نقطه اشتعال
جاذب ها و جامد سازها -محصول نهایی

دارای نقطه اشتعال پایین

استفاده از جاذب ها نیاز به احتیاج به آموزش دارد-آموزش در استفاده از آن
آموزش کمتری دارد.

احتمال کاهش اثرگذاری در -ملاحظات کاربری
-مناطق باز با وزش باد

اثر گذاری بیشتر نسبت به -موثر بر سطوح سختکاربرد در زمین‌های سخت
جاذب ها
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7-1-4 استفاده از تکنیک خلاء 
ــش  ــت و آت ــی از نش ــی ناش ــواد نفت ــازی آب از م ــر در پاک‌س ــای موث ــر از روش ه ــی دیگ یک

ــی  ــام شــرایط عملیات ــرای تم ــک ب ــن تکنی ــی باشــد. ای ــک خــاء م ســوزی اســتفاده از تکنی

کارآمــد بــوده و نصــب و بکارگیــری آن ســاده و ســریع مــی باشــد. بــرای جداســازی قطــرات 

نفــت از آب توســط تکنیــک خــاء، از اختــاف دانســیته بیــن نفــت و آب و همیــن طــور انــرژی 

حبــاب هــای هــوای تزریــق شــده بــه درون آب جهــت حرکــت دادن قطــرات نفــت بــه ســمت 

واحــد بازیابــی اســتفاده شــده اســت. ایــن روش از جهــت اقتصــادی نیــز نتایــج عالــی بــه همــراه 

داشــته اســت )30(.  

7-1-5 جمع آوری )جداسازی( دستی
ــل و  ــتفاده از ســطل، بی ــا اس ــران ب ــوان توســط کارگ ــی ت ــوده را م ــی از مناطــق آل ــواد نفت م

ابزارهــای مشــابه جمــع آوری کــرد. ایــن روش جمــع آوری، شــدیداً وابســته بــه نیــروی انســانی 

بــوده امــا در برنامــه‌ هــای پاک‌ســازی مناطــق آلــوده بــه مــواد نفتــی مــی تــوان از آن اســتفاده 

کــرد )2(. 

ــاده رخ  ــق دور افت ــا در مناط ــک و ی ــدوده کوچ ــی در مح ــواد نفت ــش م ــه پخ ــی ک هنگام

می‌دهــد مــی ‌‌تــوان از روش ‌هــای جمــع آوری دســتی اســتفاده نمــود. در ایــن روش، جمــع 

آوری مــواد نفتــی ســنگین ‌‌تــر در مقایســه بــا مــواد ســبک ‌تــر راحــت تــر اســت. هنگامــی 

ــاده اســت مــی‌  ــه خــط ســاحلی اتفــاق افت کــه پخــش مــواد نفتــی در آب ‌هــای نزدیــک ب

تــوان مــواد نفتــی را بــا اســتفاده از بیــل و پــارو یــا بــا قطــع پوشــش گیاهــی آلــوده بــه مــواد 

ــیله  ــتی )وس ــای دس ــش ‌ه ــات از گل ک ــی اوق ــکل 63(. بعض ــرد )ش ــع آوری ک ــی، جم نفت

ــرای جمــع آوری مــواد  ای اســت کــه دارای ســطلی در  انتهــای یــک دســته مــی ‌باشــد( ب

ــوده  ــده ب ــته کنن ــتی کاری خس ــع آوری دس ــود. جم ــی ‌ش ــتفاده م ــطح آب اس ــی از س نفت

ــت  ــب جه ــن روش اغل ــود دارد. از ای ــن کار وج ــی در حی ــای فیزیک ــت ‌ه ــال جراح و احتم

ســواحل اســتفاده مــی ‌شــود )2(. 
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شکل 63: بازیافت )جمع آوری( دستی مواد نفتی جهت حذف آلودگی های نفتی )2(

7-2 پاک‌سازی
7-2-1 سوزاندن در محل1

ــک ســاحل،  ســوزاندن در محــل یکــی از روش‌ هــای پاک‌ســازی آلودگــی نفتــی در آب، نزدی

تــالاب‌ هــا و یــا خشــکی اســت. در صورتــی کــه ایــن روش بــه نحــو مناســب و تحــت شــرایط 

درســتی انجــام شــود، قــادر اســت بــه ســرعت حجــم آلودگــی را بــدون نیــاز بــه جمــع آوری، 

نگهــداری، انتقــال و دفــع کاهــش دهــد. زمــان واکنــش نســبت بــه پخــش مــواد نفتــی کوتــاه 

ــن  ــودن ای ــوده در نتیجــه امــکان گســترش آلودگــی کمتــر مــی گــردد. همچنیــن ســریع ب ب

روش، از انتشــار آلودگــی جلوگیــری مــی ‌کنــد )28(. 

پــس از عملیــات ســوزاندن در محــل، محصــولات جانبــی از قبیــل دی‌ اکســید کربــن، آب، ذرات 

دوده و مــواد نفتــی نســوخته باقــی مــی ‌مانــد. میــزان مــواد منتشــره ناشــی از ایــن عملیــات 

و فاصلــه ایمــن در پاییــن دســت جریــان بــاد را مــی ‌تــوان محاســبه کــرد. بــه منظــور تامیــن 

ــه محــدود  ــاز ب ــر(، ممکــن اســت نی ــی ‌مت ــا 3 میل ــی )2 ت ــواد نفت ــه م ضخامــت مناســب لای

1. In-Situ Burning
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ســازی آن باشــد. حتــی در ایــن حالــت نیــز عملیــات ســوزاندن در محــل، نیــاز بــه تجهیــزات 

و پرســنل کمتــری نســبت بــه روش ‌هــای مکانیکــی دارد )28(. 

ــرای ایــن عملیــات لازم اســت. ســوخت از  ســوخت، اکســیژن و یــک منبــع جهــت احتــراق ب

طریــق تبخیــر مــواد نفتــی تامیــن شــده و بایــد بــه میزانــی باشــد تــا شــرایط ســوختن پایــداری 

فراهــم گــردد. ســرعت ســوختن نفــت خــام ســبک و ســنگین بــه ترتیــب 3/75 و 1 میلــی ‌متــر 

در دقیقــه اســت. ســرعت ســوختن توســط مقــدار اکســیژن در دســترس محــدود مــی ‌شــود. 

بــه عنــوان یــک اصــل تجربــی، میــزان ســوختن نفــت خــام ســبک حــدود 5000 لیتــر در متــر 

مربــع در روز و نفــت خــام ســنگین 1200 لیتــر در متــر مربــع در روز اســت )28(.       

در صورتــی کــه بخــار کافــی از مــواد نفتــی تولیــد نشــود، فرآینــد ســوختن آغــاز نشــده و یــا 

خیلــی ســریع خامــوش مــی ‌شــود. میــزان بخــار تولیــد شــده نیــز بســتگی بــه مقــدار گرمــای 

ــن  ــواد نفتــی دارد. اگــر ضخامــت لکــه‌ نفــت کــم باشــد، مقــداری از ای ــه م ــش شــده ب بازتاب

گرمــا بــه لایــه‌ ی آب زیریــن منتقــل مــی ‌شــود. از آنجــا کــه مــواد نفتــی نقــش عایــق را دارنــد 

ضخامــت لازم بــرای ســوختن مــداوم 2 تــا 3 میلــی ‌متــر اســت )28(.

نــوع مــواد نفتــی و میــزان تغییــرات فیزیکــی و شــیمیایی )هوازدگــی( آن نیــز بــر روی بــازده 

ســوختن آن موثــر بــوده امــا ضخامــت لایــه‌ ی مــواد نفتــی عامــل مهــم تــری اســت. احتــراق 

راحــت و یــا مشــکل بخارهــای هیدروکربــن تحــت عنــوان قابلیــت ســوختن1 شــناخته می‌شــود. 

ــات ســوزاندن در محــل  ــودن عملی ــر ب ــر آورد موث ــواد نفتــی کــه در ب ویژگــی ‌هــای دیگــر م

کاربــرد دارنــد، عبارتنــد از: 

قابلیت سوختن: سهولت نسبی در آتش گرفتن و دوام در سوختن را گویند. 

سرعت نسبی گسترش شعله2: میزان سرعت گسترش شعله در لکه نفتی است. 

ــی از ســطح آب توســط  ــواد نفت ــزان حــذف م ــده3: می ــذف ش ــی ح ــواد نفت ــن م تخمی

ــوزاندن. س
1. Burnability
2. Relative Speed of Flame Spreading
3. Estimates of Oil Removal
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سرعت سوختن1: سرعت از بین رفتن لکه نفتی را گویند. 

دوده ‌حاصــل از شــعله2: مقــدار دوده ‌)دود ســیاه رنــگ( تولیــد شــده طــی ســوختن مــواد 

نفتــی بــوده کــه مقــدار زیــاد آن نشــان دهنــده ‌ســوختن ناقــص و یــا ســاختار مــواد شــیمیایی 

مــواد نفتــی در حــال ســوختن، مــی باشــد. 

ســهولت نســبی اشــتعال3: معیــار فرضــی از احتمــال اشــتعال بــوده و تعییــن کننــده نیــاز 

بــه مــواد کمکــی )بــه عنــوان مثــال مشــتعل کننــده( جهــت اشــتعال بخــار مــواد نفتــی مــی 

باشــد. در جــدول 45 ویژگــی ‌هــای فــوق بــرای برخــی مــواد نفتــی آورده شــده اســت )29(. 

جدول 45: ویژگی ‌های مواد نفتی مورد استفاده در روش سوزاندن در محل )29(.

نوع مواد 
نفتی

محدوده 
API مقدار

قابلیت 
سوختن

سرعت 
نسبی 

گسترش 
شعله

تخمین 
مواد نفتی 
حذف شده 

)درصد(

سرعت 
سوختن 
 mm /(
)min

دوده‌ 
حاصل از 

شعله

سهولت 
نسبی 
اشتعال

خیلی آسانمتوسط4- 993/5- 95سریعخیلی زیاد74- 58بنزین

آسانخیلی زیاد3/5- 982/9- 90متوسطزیاد40- 35گازوئیل

آسانزیاد983/5- 85متوسطزیاد31خام سبک

خام 
آسانمتوسط953/5- 80متوسطمتوسط31- 23متوسط

خام 
متوسطمتوسط903 -75متوسطمتوسطبیشتر از 22سنگین

خام هوا 
کم2/8- 902- 50کندکمذکر نشدهزده

مشکل، 
نیاز به ماده 
کمکی دارد.

خام همراه 
متوسط902 -50کندکم31- 22با یخ

مشکل، 
نیاز به ماده 
کمکی دارد.

1. Burn Rate
2. Sootiness of Flame
3. Relative Ease of Ignition
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سوخت 
کم802/5 -50کندکم28- 17سبک

مشکل، 
نیاز به ماده 
کمکی دارد.

سوخت 
کم702/2 -40کندخیلی کم18- 14سنگین

مشکل، 
نیاز به ماده 
کمکی دارد.

متوسط602- 30کندکمذکر نشدهدور ریز
مشکل، 

نیاز به ماده 
کمکی دارد.

امولسیون 
کم2- 601 -30کندکمذکر نشدهشده

مشکل، 
نیاز به ماده 
کمکی دارد.

ــه شــرایط پخــش  ــه کار مــی ‌رود بســتگی ب تجهیــزات متفاوتــی کــه در عملیــات ســوزاندن ب

ــوزاندن  ــات س ــام عملی ــرای انج ــول ب ــور معم ــه ط ــوزاندن دارد. ب ــدوده‌ س ــی و مح ــواد نفت م

ــد از:  ــزات لازم عبارتن تجهی

ــواد  ــان و م ــن، گیاه ــن شــرایط ســطح زمی ــه در ای ــکی: از آنجــا ک ــواد در خش ــش م پخ

گیاهــی، مــواد نفتــی و حرکــت آن را محــدود مــی‌ کننــد و در صــورت ضخامــت مناســب لایــه‌ 

مــواد نفتــی، تنهــا وســیله احتــراق و تجهیــزات کنتــرل آتــش مــورد نیــاز اســت. 

پخــش مــواد در زمیــن ‌هــای شــیب دار و متخلخــل: بــه منظــور ایجــاد حوضچــه بــرای جمــع 

‌آوری مــواد نفتــی، نیــاز بــه تجهیــزات حفــاری و یــا بیــل اســت. وســیله احتــراق و تجهیــزات 

کنتــرل آتــش نیــز مــورد نیــاز اســت )29(. 

ــرای محــدود  ــع طبیعــی ب ــن شــرایط موان ــه در ای ــی در آب: از آنجــا ک ــواد نفت ــش م پخ

ســازی و افزایــش ضخامــت لایــه‌ مــواد نفتــی وجــود نــدارد، نیــاز بــه تجهیزاتــی ماننــد بوم‌‌هــای 

ــراق و  ــیله احت ــش، وس ــدک‌ ک ــزات ی ــوم، تجهی ــر ب ــاوه ب ــت. ع ــش اس ــر آت ــاوم در براب مق

ــد فراهــم گــردد.  ــز بای تجهیــزات کنتــرل آتــش نی

ــوم ‌هــای معمــول مــورد اســتفاده جهــت محــدود  ــر آتــش مشــابه ب ــوم ‌هــای مقــاوم در براب ب

ــاوم  ــا، مق ــوم ‌ه ــوع ب ــن ن ــاوت ای ــا تف ــد. تنه ــوده و اجــزا و ســاختمان یکســانی دارن ســازی ب

ــر امــواج  بــودن در برابــر آتــش و همچنیــن ســنگین تــر بــودن آنهــا )جهــت مقاومــت در براب
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و شــرایط جــوی نــا مناســب( اســت. مقــاوم ســازی ایــن بــوم ‌هــا در برابــر آتــش بــه دو روش 

انجــام مــی‌ گیــرد:

استفاده از خنک کننده ‌ها )به عنوان مثال پمپاژ آب در سطح بوم طی عملیات(.

استفاده از مواد مقاوم در برابر آتش در ساخت بوم.

انواع مختلف بوم ‌های مقاوم در برابر آتش به شرح زیر می ‌باشند: 

الف- بوم‌ های پر شده از هوا با سیستم خنک کننده‌ آب1)29(

در ایــن بــوم ‌هــا از آب بــه عنــوان خنــک کننــده اســتفاده مــی‌ شــود. سیســتم خنــک کننــده‌ 

آب درون ســطح محفظــه‌ هــوای بــوم گســترده شــده و آب بــه درون آن پمپــاژ مــی‌ گــردد و 

از ایــن طریــق پوشــش محافظــی در برابــر حــرارت آتــش ایجــاد مــی‌ گــردد )شــکل 64(. ایــن 

بــوم‌ هــا نیــاز بــه سیســتم ‌هــای جانبــی ماننــد پمــپ هــوا و آب دارنــد. 

شکل 64: بوم‌ های پر شده از هوا با سیستم خنک کننده ‌ی آب جهت حذف آلودگی‌های نفتی )29(

ب- بوم ‌های سخت با بدنه مقاوم در برابر آتش

بدنــه ‌ایــن بــوم ‌هــا از جنــس مــواد مقــاوم در برابــر آتــش اســت. ایــن بــوم ‌هــا نیــازی بــه پمــپ 

هــوا و یــا آب نداشــته و نگهــداری و مســتقر کــردن آنهــا آســان اســت )شــکل 65(. 

1.Actively Water- Cooled Inflated Fire Boom
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شکل 65: بوم های سخت با بدنه مقاوم در برابر آتش )29(

بــرای ایجــاد شــعله در خشــکی از مشــعل ‌هایــی بــا ســوخت پروپــان یــا بوتــان، مشــعل ‌هــای 

ــر  ــزات دیگ ــود. از تجهی ــی‌ ش ــتفاده م ــه ســوخت اس ــه آغشــته ب ــای پارچ ــه‌ ه کوچــک و تک

 مــورد اســتفاده جهــت اشــتعال مــواد نفتــی در خشــکی مــی تــوان بــه مشــعل هــای قطــره ای

 اشــاره کــرد. ایــن مشــعل هــا دارای محفظــه ای جهــت نگهــداری ســوخت )مخلــوط بنزیــن 

و گازوئیــل( و لولــه ای حلقــوی بــوده کــه از ایــن محفظــه خــارج شــده اســت. پــس از خــروج 

ســوخت از لولــه حلقــوی و شــعله ور شــدن آن، مــواد مشــتعل بــه صــورت قطــره بــر روی زمیــن 

مــی ریــزد. 

شــعله پرتــاب کــن هــا نیــز تجهیــزات قابــل حمــل و نقلــی هســتند کــه در ایــن مــورد اســتفاده 

مــی شــوند. ایــن تجهیــزات قادرنــد کــه ســوخت ژل شــده )مخلوطــی از مــواد ژله ای و ســوخت 

هــای نفتــی( را تــا فاصلــه ی 15 تــا 30 متــری پرتــاب کننــد. ایــن تجهیــزات بــرای ســوزاندن 

 لایــه هــای ضخیــم مــواد نفتــی در ســطح زمیــن مناســب مــی باشــند. فشفشــه هــا و منورهــا

 نیــز قادرنــد حــرارت لازم جهــت عملیــات ســوزاندن را ایجــاد کننــد. ایــن تجهیــزات ســبک 

ــا 5  ــدت 3 ت ــه م ــال شــدن ب ــل هســتند و در صــورت فع ــل حمــل و نق ــی قاب ــوده و براحت ب

دقیقــه مــی ســوزند و بــرای انجــام عملیــات در محــدوده کوچــک تــا متوســط بــکار مــی رونــد. 

انواعــی از فشفشــه هــا کــه ضــد آب و شــناور مــی باشــند در عملیــات ســوزاندن مــواد نفتــی در 
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ســطح آب بــکار مــی رونــد. 

از تجهیــزات اشــتعال کــه بــر روی بالگــرد نصــب شــده انــد نیــز در عملیــات ســوزاندن در محــل 

اســتفاده مــی شــود. یــک مخــزن ذخیــره حــاوی ســوخت ژلــه ای، یــک پمــپ و سیســتم آتــش 

زنــه الکترونیکــی حــاوی گاز پروپــان در بیــرون یــک بالگــرد نصــب مــی شــود. ســوخت ژلــه 

ــه موجــب مشــتعل شــدن  ــه بیــرون پرتــاب و همزمــان سیســتم آتــش‌ زن ای توســط پمــپ ب

ایــن ســوخت مــی گــردد. ایــن مــواد در حــال ســوختن موجــب آتــش گرفتــن مــواد نفتــی مــی 

گــردد )شــکل 66( )29(. 

شکل 66: انواع مختلف تجهیزات مورد استفاده جهت اشتعال مواد نفتی در خشکی )29(

ــه  ــاز ب ــاد باشــد ممکــن اســت نی ــی زی ــه ذکــر اســت کــه اگــر وســعت منطقــه عملیات لازم ب

ــات  ــازده عملی ــزات در ب ــن تجهی ــه ای ــا ک ــد. از آنج ــز باش ــوا نی ــت ه ــش کیفی ــزات پای تجهی

ســوزاندن در محــل تاثیــری نداشــته و همچنیــن ایــن راهنمــا در خصــوص اثــرات مــواد نفتــی 

و روش ‌هــای کنتــرل آن در خــاک و آب اســت، ایــن تجهیــزات و پایــش کیفیــت هــوا در ایــن 

راهنمــا مــورد بحــث قــرار نگرفتــه اســت )29(. 

هنگامــی کــه حادثــه‌ پخــش مــواد نفتــی رخ مــی ‌دهــد بایــد اطلاعــات در مــورد محــل حادثــه، 
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ــه جمــع‌ آوری گــردد. برنامــه  ــه محــل حادث ــوط ب ــی و شــرایط دیگــر مرب شــرایط آب و هوای

ــه کامــل شــده باشــد. دیاگــرام  ــوع حادث ــد پیــش از وق ــرای عملیــات بای ــدارکات ب ــزی و ت ‌ری

تصمیــم‌ گیــری در خصــوص امــکان اســتفاده از ایــن عملیــات در شــکل 67 و فهرســت مراحــل 

عملیــات در شــکل 68، آورده شــده اســت. 

مراحل زیر باید در انجام عملیات سوزاندن در خشکی در نظر گرفته شوند:

• برنامه ‌ها و روند کارها که از قبل مشخص شده ‌اند، مرور گردد.

• مشاوره با سازمان ‌های قانون‌ گذار دارای صلاحیت.

• ارزیابی منطقه و اثرات دود بر افراد ساکن در منطقه و محیط زیست. 

ــرای عملیــات ســوزاندن فراهــم  • آیــا هــر دو شــرط نــوع نفــت و ضخامــت لایــه نفتــی ب

اســت؟

• آیا شرایط برای سوزاندن ایمن است؟

• ارزیابی شرایط آب و هوایی جهت سوزاندن در محل. 

• انجام عملیات در صورتی که شرایط مهیا باشد )28(. 
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شکل 67: دیاگرام تصمیم‌گیری در خصوص امکان استفاده از سوزاندن در محل جهت 

پاک‌سازی )28(

خیر

خیر

خیر
خیر

خیر

خیر

خیر

خیر

بله

بله

بله

بله

بله

بله

بله

ــه  ــر در ثانی ــر از ۲۰ مت ــا ســرعت کمت ــاد ب ب
ــر و  ــک مت ــر از ی ــاع کمت ــا ارتف ــواج ب و ام

ــات ــام عملی ــرای انج ــدار ب ــرایط پای ش

ــه و  ــر در ثانی ــتر از ۲۰ مت ــرعت بیش ــا س ــاد ب ب
امــواج بــا ارتفــاع بیشــتر از یــک متــر و شــرایط 

ــات ــرای انجــام عملی ــدار ب ناپای

امولســیون ناپایــدار و کمتــر از ۵۰ درصــد، ضخامــت 
ــی  ــر و ویژگ ــا ۳ میلیمت ــتر از ۲ ت ــت بیش ــه نف لای

ــدارد. ــع عملیــات شــود وجــود ن دیگــری کــه مان

درصــد،   ۵۰ از  بیشــتر  و  پایــدار  امولســیون 
ضخامــت لایــه نفــت کمتــر از ۲ تــا ۳ میلیمتــر و 
ویژگــی دیگــری کــه مانــع انجــام عملیــات شــود. 
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شکل 68: فهرست مراحل عملیات سوزاندن در محل جهت پاک‌سازی آلودگی هوای نفتی )28(
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7-2-1-1 عملیات سوزاندن در خشکی
سوزاندن در محل را می ‌توان در موارد زیر به کار برد: 

• حذف سریع آلودگی نفتی جهت جلوگیری از گسترش به مناطق آسیب پذیر و یا در منطقه 

وسیع‌‌تر.

• کاهش مواد زائد نفتی، در مواقعی که محدودیتی در دفع و یا انتقال آنها وجود دارد. 

• مناطقی که غیر قابل دسترس بوده، بستر نرم و یا پوشش گیاهی فشرده در منطقه.

• هنگامی که روش‌های دیگر موثر نباشند به عنوان آخرین گزینه در نظر گرفته می‌شود.  

شرایط مناسب جهت انتخاب روش سوزاندن در خشکی:

• مناطق مسکونی در فاصله ‌ای بیش از 1/5 کیلومتری محل عملیات قرار داشته باشند.

• شرایط جوی آرام بوده تا ستون دود بالا رفته و کنترل آتش امکان پذیر باشد. 

• آلودگی تازه بوده تا عملیات سوزاندن به راحتی و به طور موثری انجام شود.

پوشش گیاهی منطقه علف بوده زیرا پوشش بوته‌ ای و یا درختان به سختی آتش می‌گیرند.

ــودن گیاهــان منطقــه صــورت گیــرد )در فصــل رویــش  ــر فعــال ب ــان غی • عملیــات در زم

گیاهــان نباشــد(.

مناطــق فاقــد پوشــش گیاهــی، جــاده ‌هــای آســفالت نشــده، چالــه ‌هــا، بســتر خشــک نهرهــا 

و زمین‌هــای کشــاورزی بایــر اســت.

• هنگامــی کــه در تــالاب ‌هــا لایــه‌ آب بســتر را پوشــانده )مانــع آســیب حرارتــی بــه خــاک و 

ریشــه‌ها شــده و از نفــوذ مــواد نفتــی بــه خــاک جلوگیــری می‌کنــد(. بــه هــر حــال وجــود 

لایــه‌ آب الزامــی نبــوده و حداقــل خــاک بایــد از آب اشــباع باشــد.

ــه بســتر  ــی ب ــواد نفت ــوذ م ــرده و از نف ــی ایجــاد ک ــع طبیع ــه موان ــخ ک ــرف و ی • وجــود ب

جلوگیــری می‌کننــد.

جهــت انجــام عملیــات ســوزاندن در محــل، بــر روی خشــکی نیــاز بــه هماهنگــی و اخــذ مجــوز 

از ســازمان‌های مربوطــه ماننــد ســازمان حفاظــت از محیــط زیســت، وزارت جهــاد کشــاورزی، 

بله
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ســازمان آتــش ‌نشــانی و دیگــر ارگان‌ هــای مربوطــه اســت. برنامــه‌ عملیــات، مــوارد ایمنــی، 

روش ســوزاندن، برنامــه کنتــرل و اقدامــات بعــد از عملیــات بایــد مشــخص باشــد )30، 29(.

موارد کلی که باید در نظر گرفته شوند عبارتند از:

• بــه ســازمان آتــش ‌نشــانی و پلیــس منطقــه اطــاع رســانی شــده و منطقــه‌ عملیاتــی مورد 

حفاظــت قــرار گیــرد. همچنیــن بــا اورژانــس منطقــه هماهنگــی‌ هــای لازم بــه عمــل آید. 

ــه  ــاً محــدود گــردد )ب ــع آلودگــی از ســایر بخــش هــای منطقــه جــدا شــده و کام • منب

ــا بســته شــود( )30(.  ــه دارای نشــتی کام ــال خــط لول ــوان مث عن

• در صــورت لــزوم منطقــه‌ خــارج از محــدوده عملیاتــی در مقابــل آتــش محافظــت شــود 

ــا اســتفاده از  ــی و ی ــه عملیات ــه‌ اطــراف ناحی ــا اســتفاده از مرطــوب نگــه داشــتن منطق )ب

خــط آتــش شــکن(.

ــوط 30 : 70  ــد مخل ــده مانن ــواد تســریع کنن ــه م ــاز ب ــت اشــتعال نی • ممکــن اســت جه

ــل باشــد.  ــن و گازوئی بنزی

ــده مــواد  ــاره و ســوزاندن باقــی مان ــه احتــراق دوب • پــس از اشــتعال ممکــن اســت نیــاز ب

ــواد  ــا جمــع آوری م ــاد شــده و ی ــی زی ــه حــرارت خیل ــردن نقاطــی ک ــوش ک ــی، خام نفت

ــد.  ــوزاندن باش ــی از س ــده‌ ناش باقیمان

نکات ایمنی و بهداشتی که باید در این عملیات مورد توجه قرار گیرند شامل:

• نگرانــی اصلــی بایــد ایمنــی و حفــظ ســامت پرســنل عملیاتــی و ســاکنین نزدیــک بــه 

منطقــه عملیــات باشــد.

ــاد( تعییــن کننــده‌ خطرنــاک  • شــرایط محــل عملیــات )بــه خصــوص ســرعت و جهــت ب

ــه آلودگــی  ــی هــر حادث ــن ارزیاب ــه اســت. بنابرای ــرای ســاکنین منطق ــودن ســتون دود ب ب

ــه بایــد انجــام شــود.  ــه صــورت جداگان نفتــی ب

• عــاوه بــر برنامــه ســازمان آتــش ‌نشــانی منطقــه، بایــد برنامــه جداگانــه ای )پشــتیبان( بــرای 

خامــوش کــردن و کنتــرل آتــش در نظــر گرفتــه شــود. 
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ــوزاندن  ــات س ــام عملی ــت در انج ــط زیس ــای محی ــت ‌ه ــده و محدودی ــدود کنن ــل مح عوام

ــد از: عبارتن

• مــواد نفتــی ســنگین، هــوازده )دچــار تغییــرات فیزیکــی و شــیمیایی شــده( و یــا امولســیون 

شــده ممکــن اســت حتــی بــا اســتفاده از مــواد تســریع کننــده شــعله ‌ور نشــوند. 

•  پــس از عملیــات ســوزاندن ممکــن اســت پوســته‌ و یــا لایــه ‌ای از مــواد باقــی بمانــد کــه بــه 

منظــور ســرعت بخشــیدن بــه رویــش مجــدد گیاهــان منطقــه بایــد جمــع ‌آوری شــود. 

•  غرقــاب کــردن طولانــی مــدت و کامــل تــالاب ‌هایــی کــه پوشــش گیاهــی آنهــا ســوزانده 

شــده موجــب از بیــن رفتــن گیاهــان مــی ‌شــود. 

•  در مناطقــی کــه پوشــش گیاهــی ســوزانده شــده و کاهــش یافتــه ممکــن اســت فرســایش 

رخ دهــد. در ایــن مــوارد بایــد اقداماتــی جهــت کنتــرل فرســایش انجــام داد )30(. 

7-2-1-1 عملیات سوزاندن در آب‌ های درون خشکی
عملیات سوزاندن در آب های درون خشکی در موارد زیر کاربرد دارد: 

•  حــذف ســریع آلودگــی نفتــی جهــت جلوگیــری از گســترش بــه مناطــق آســیب پذیــر و یا در 

منطقــه‌ وســیع‌ تــر. در منطقــه ‌ای بــه وســعت 900 متــر مربــع ســرعت حــذف مــواد نفتــی 

بــه 190 متــر مکعــب در ســاعت مــی ‌رســد. تحــت شــرایط مناســب بــازده عملیــات تــا 90 

درصــد مــی ‌رســد.

•  زمانی که بازیافت نفت به دلیل محدودیت در مخازن و نگهداری آنها امکان پذیر نباشد. 

• کاهش مواد زائد نفتی، در مواقعی که محدودیتی در دفع و یا انتقال آنها وجود دارد.

• مناطقی که دسترسی امکان پذیر نبوده، آب های کم عمق، یخ زده )30(. 

در ایــن مــورد نیــز نیــاز بــه هماهنگــی و اخــذ مجــوز از ســازمان‌ هــای مربوطــه ماننــد ســازمان 

حفاظــت از محیــط زیســت، وزارت جهــاد کشــاورزی، ســازمان آتــش ‌نشــانی و دیگــر ارگان‌هــای 

ــات  ــرل و اقدام ــه کنت ــی، روش ســوزاندن، برنام ــوارد ایمن ــات، م ــه‌ عملی مربوطــه اســت. برنام

بعــد از عملیــات بایــد مشــخص باشــد.
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موارد کلی که باید در نظر گرفته شوند شامل:

• به سازمان آتش‌ نشانی و پلیس منطقه اطلاع رسانی شده و منطقه‌ عملیاتی مورد حفاظت 

قرار گیرد. همچنین با اورژانس منطقه هماهنگی‌ های لازم به عمل آید. 

• عملیات سوزاندن حجم زیادی از دود سیاه تولید کرده بنابراین در مناطق قابل کشتیرانی 

باید به طرز مناسبی اطلاع رسانی انجام شود. 

• برای انجام سوختن و تداوم آن ضخامت لایه نفت باید به اندازه کافی باشد. 

•  در طی عملیات باید حرارت لازم برای تبخیر مواد نفتی و ایجاد بخار قابل اشتعال در بالای 

سطح آب فراهم گردد )بخار مواد نفتی مشتعل شود نه مایع(. 

•  برای شروع اشتعال می ‌توان از مواد تسریع کننده مانند بنزین ژل شده، سوخت جت، 

پارچه، کاغذ باطله و مواد جاذبی که به مخلوط30 :70 بنزین و گازوئیل آغشته شده است، 

استفاده کرد.  

نــکات ایمنــی و بهداشــتی کــه در عملیــات ســوزاندن در آب هــا بایــد رعایــت گردنــد عبارتنــد 

از:

•  نگرانی اصلی باید ایمنی و حفظ سلامت پرسنل عملیاتی و ساکنین نزدیک به منطقه 

عملیات باشد.

•  شرایط محل عملیات )به خصوص سرعت و جهت باد( تعیین کننده‌ خطرناک بودن ستون 

دود برای ساکنین منطقه است. بنابراین ارزیابی هر حادثه آلودگی نفتی به صورت جداگانه 

باید انجام شود. 

•  علاوه بر سازمان آتش ‌نشانی منطقه باید برنامه ‌ای جداگانه برای خاموش کردن و کنترل 

آتش در نظر گرفته شود )30(. 

ــتی  ــط زیس ــای محی ــت‌ ه ــده و محدودی ــدود کنن ــل مح ــوزاندن، عوام ــات س ــام عملی در انج

ــد از: عبارتن

• ضخامــت مــواد نفتــی: حداقــل ضخامــت مــواد نفتــی بــرای آلودگــی تــازه، فــرار و نفــت 
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خــام بایــد یــک میلــی ‌متــر، بــرای آلودگــی نفــت خــام و ســوخت دیــزل کهنــه و امولســیون 

نشــده 2 تــا 5 میلــی ‌متــر و بــرای باقیمانــده مــواد نفتــی ســنگین تــر 10 میلــی ‌متــر باشــد. در 

ایــن صــورت مــواد نفتــی بایــد محــدود شــوند )بــه صــورت طبیعــی و یــا توســط بــوم(. 

ــه باشــد و در  ــر در ثانی ــا 12 مت ــد حــدود 10 ت ــاد بای ــاد: ســرعت ب ــرعت ب ــر س • حداکث

ــاد را هــم در نظــر داشــت.  ــد جهــت ب ــه مناطــق مســکونی بای صــورت نزدیکــی ب

ــد آب در  ــود 12 درص ــگاهی، وج ــج آزمایش ــاس نتای ــر اس ــیون: ب ــکیل امولس ــر تش • اث

آلودگــی نفتــی اثــرات کمــی بــر عملیــات دارد. بیــن 12 تــا 15 درصــد کاهــش قابــل ملاحظه‌ای 

ــر  ــات صف ــازده عملی ــا 25 درصــد آب، ب ــدار ب ــازده ســوزاندن داشــته و در امولســیون پای در ب

می‌شــود. 

•  قابلیــت دیــد خــوب: عملیــات بایــد در روز انجــام شــود تــا کنتــرل آن بــه خوبــی صــورت 

. د گیر

•  جمــع‌ آوری مــواد باقیمانــده حاصــل از ســوزاندن: در نتیجــه ســوزاندن مــواد نفتــی 

ــود.  ــع آوری ش ــد جم ــه بای ــد تشــکیل شــده ک ــر مانن ــه‌ قی ــا لای ــد و ی ــه جام ــده نیم باقیمان

بــرای نفــت خامــی بــا ضخامــت 10 تــا 20 میلــی ‌متــر ایــن لایــه‌ باقیمانــده حــدود یــک میلــی 

ــده ضخیــم  ــوده و هرچــه ضخامــت مــواد نفتــی اولیــه بیشــتر باشــد ایــن لایــه‌ باقیمان ‌متــر ب

تــر اســت. بــرای ســوخت ‌هــای ســبک تــا متوســط نیــز ایــن لایــه باقیمانــده یــک میلــی ‌متــر 

اســت. 

ــده از ســوختن مــواد نفتــی  ــر آب: مــواد باقیمان ــه زی ــده ب ــواد باقیمان ــن م ــرو رفت •  ف

پــس از ســرد شــدن ممکــن اســت بــه زیــر آب برونــد. بــرای جمــع آوری آنهــا مــی تــوان از 

پهــن کــردن تــور در زیــر لایــه‌ مــواد نفتــی و قبــل از عملیــات اســتفاده نمــود و یــا ایــن مــواد 

را بلافاصلــه پــس از ســوختن و هنگامــی کــه هنــوز داغ هســتند جمــع‌ آوری کــرد.  

در صورتــی کــه مــواد باقیمانــده از ســوزاندن زیــاد بــوده و بــه تــه آب رســوب کننــد بایــد جهــت 

جمــع‌ آوری آنهــا اقداماتــی انجام گیــرد )30(. 
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7-2-1-2 سوزاندن در آب های آزاد
از آنجــا کــه ضخامــت لایــه‌ مــواد نفتــی بایــد 2 تــا 3 میلــی ‌متــر باشــد تــا عملیــات ســوزاندن در 

محــل بــه طــرز مناســبی انجــام شــود و ایــن امــر در آب هــای آزاد بــدون محــدود ســازی امــکان 

پذیــر نیســت )شــکل 69(. بــه همیــن منظــور در ایــن مناطــق بایــد از بــوم‌ هــای مقــاوم در برابــر 

آتــش اســتفاده نمــود. ظرفیــت نگهــداری ایــن بــوم‌ هــا را مــی تــوان از روی شــکل 70 تخمیــن 

زد. دهانــه‌ بــاز بــوم در دو انــدازه 0/3 برابــر طــول بــوم و 0/6 برابــر آن قابــل اســتفاده بــوده کــه 

حالــت اول بــه دلیــل کشــش کمتــر بــوم و کنتــرل راحــت تــر بیشــتر توصیــه می‌شــود )31(. 

ســوزاندن چنــد لکــه نفتــی همزمــان در آب هــای آزاد در شــکل 71 آورده شــده اســت.

شکل 69: سوزاندن لکه نفتی در آب های آزاد همراه با محدود سازی توسط بوم ضد آتش )2(

شکل 70: تخمین ظرفیت نگهداری بوم های ضد آتش جهت محدود سازی لکه نفتی )31(
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بــازده کلــی عملیــات بســتگی بــه ضخامــت لایــه‌ آلودگــی و چگونگــی نگهــداری ناحیه مشــتعل 

ــا  ــا بیشــتر( معمــولا ب ــه ‌هــای ضخیــم )13 میلــی ‌متــر و ی طــی عملیــات ســوزاندن دارد. لای

ــر در  ــی 2/85 لیت ــه معن ــن ب ــه کاهــش ضخامــت دارد )ای ــر در دقیق ــی‌ مت ســرعت 2/45 میل

دقیقــه در هــر متــر مربــع از ســطح در حــال ســوختن اســت(. بــرای تعییــن حجــم مــواد نفتــی 

مصــرف شــده در واحــد زمــان مــی تــوان از شــکل 72 اســتفاده نمــود. همچنیــن زمــان مــورد 

نیــاز بــرای ســوختن مقــدار یــا ضخامــت مشــخص از مــواد نفتــی را نیــز مــی ‌تــوان توســط ایــن 

شــکل تخمیــن زد )31(. 

شکل 71: سوزاندن چند لکه نفتی همزمان در آب های آزاد )2(

شکل 72:حجم مواد نفتی مصرف شده در واحد زمان در هنگام سوزاندن لکه نفتی )31(
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7-2-2 مواد پراکنده کننده مورد استفاده در پاک‌سازی 
آلودگی های نفتی 

ــر داده و  ــدن را تغیی ــیون ش ــی و امولس ــش طبیع ــن پراکن ــه‌ بی ــده موازن ــده کنن ــواد پراکن م

باعــث پراکنــش مــواد نفتــی مــی شــوند. مــاده فعــال در ایــن مــواد )مــواد فعــال کننــده ســطح( 

خــواص ســطح واســطه بیــن آب و نفــت را تغییــر داده بــه طــوری کــه بــا میــزان انــرژی امــواج 

مشــابه، قطــرات نفــت ریزتــری تشــکیل شــده و از بوجــود آمــدن امولســیون جلوگیــری مــی 

‌شــود. مزایــا و معایــب اســتفاده از ایــن مــواد در جــدول 46 آورده شــده اســت.

جدول 46: مزایا و معایب مواد پراکنده کننده در پاک‌سازی آلودگی های نفتی )32(

معایب مواد پراکنده کنندهمزایای مواد پراکنده کننده

- حــذف مــواد نفتــی از ســطح بــدن پرنــدگان و پســتانداران 
دریایــی و کاهــش خطــرات ناشــی از مــواد نفتــی شــناور.

ــواد  ــه ‌زیســتی م ــکان تجزی ــه ام ــز ک - تشــکیل قطــرات ری
ــد. ــش می‌ده ــی را افزای نفت

ــر  ــت تاثی ــتون آب تح ــده در س ــش ش ــی پخ ــواد نفت - م
جریــان بــاد قــرار نگرفتــه و فقــط توســط جریــان آب 
ــواد روش  ــن م ــتفاده از ای ــوند. اس ــی ش ــا م ــواج جابج و ام
مناســبی بــرای حفاظــت از خطــوط ســاحلی و مناطــق 
ــل  ــاد مح ــان ب ــت جری ــن دس ــه در پایی ــر ک ــیب پذی آس

ــد.  ــی ‌باش ــتند، م ــه هس حادث

- بــا اســتفاده از وســایل نقلیــه هوایــی، در مقایســه بــا روش‌ 
هــای دیگــر مــی تــوان ســطح گســترده ‌ای از منطقــه آلــوده 

را تح��ت پوشـش� ق��رار داد. 

ــت  ــش غلظ ــواد افزای ــن م ــتفاده از ای ــی اس ــب اصل - عی
ــی باشــد.  ــورد اســتفاده م ــه‌ م ــی در ناحی ــواد نفت ــت م موق
ــودات  ــات موج ــت حی ــن اس ــی ممک ــش ناگهان ــن افزای ای
دریایــی کــه در نزدیکــی محــل قــرار دارنــد را تحــت تاثیــر 

ــد.   ــرار ده ق

انــواع مختلفــی از مــواد پراکنــده کننــده وجــود دارد. مــواد پراکنــده کننــده بــا ســمیت کــم 

کــه در آغــاز دهــه‌ 1970 تولیــد شــدند و بــه عنــوان مــواد پخــش کننــده بــا پایــه‌ هیدروکربن، 

نــوع متــداول و یــا نــوع یــک )بــر اســاس تقســیم ‌بنــدی بریتانیــا( شــناخته مــی ‌شــوند.

 نــوع اول مــواد پخــش کننــده: حــال مــورد اســتفاده در آنهــا )کــروژن( دارای مقادیــر 

خیلــی کــم مــواد آروماتیــک بــوده کــه همــراه بــا غلظــت کمــی از مــواد فعــال کننده‌ ســطحی 

اســتفاده مــی ‌شــوند. اگرچــه ایــن مــواد ســمیت کمــی داشــتند امــا بــازده آنهــا نیــز کــم بــود 
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و بایــد بــه نســبت بالایــی یعنــی 2 تــا 3 برابــر مــواد نفتــی مصــرف مــی ‌شــدند. 

ــن  ــا هســتند. ای ــا آب دری ــل رقیــق ســازی ب ــواد قاب ــده: م ــش کنن ــواد پخ ــوع دوم م ن

مــواد بــه روش پاششــی بــه آب دریــا افــزوده مــی ‌شــوند. در مــواد پراکنــده کننــده‌ موثرتــر از 

مخلــوط انــواع مختلفــی از مــواد فعــال کننــده‌ ســطحی اســتفاده مــی ‌شــود.

ــا  ــوده و ب ــوع اول و دوم ب ــر از ن ــده: ایــن مــواد غلیــظ ‌ت ــش کنن ــواد پخ ــوم م ــوع س  ن

نســبت یــک قســمت بــه 20 تــا 30 قســمت مــواد نفتــی )بــه صــورت رقیــق نشــده( بــه کار 

مــی ‌رود. ایــن مــواد را مــی ‌تــوان بــه صــورت رقیــق شــده )بــه عنــوان مثــال توســط آب دریــا 

و بــه نســبت 10 قســمت حجمــی بــه 90 قســمت آب( نیــز اســتفاده نمــود. در ایــن صــورت 

یــک قســمت از مخلــوط تهیــه شــده بــرای 2 تــا 3 قســمت مــواد نفتــی اســتفاده مــی ‌شــود. 

کاربــرد مــواد بــه صــورت پاششــی فقــط بــرای مــواد نفتــی ســبک تــا متوســط مناســب اســت 

         .)32(

ــر  ــه هرچــه ســریع ت ــوع حادث ــس از وق ــر اســت کــه پ ــواد بهت ــن م ــر بیشــتر ای جهــت تاثی

ــرا در مراحــل اولیــه مــواد نفتــی دچــار تغییــرات فیزیکــی و  از ایــن مــواد اســتفاده کــرد زی

شــیمیایی نشــده و اثــرات ایــن مــواد بیشــتر اســت. جهــت مشــخص نمــودن تاثیــر ایــن مــواد 

بــر لکــه‌ نفــت مــی‌ تــوان آزمونــی بــه شــرح زیــر انجــام داد:

ــوع  ــل وق ــا 3/4 از آب )آب مح ــاد را ت ــان گش ــه ‌ای درب دار ده ــش شیش ــرف آزمای دو ظ

ــه  ــرده، درب لول ــه ک ــی اضاف ــواد نفت ــره از م ــا 20 قط ــی از آنه ــه یک ــرده و ب ــر ک ــه( پ حادث

ــوان شــاهد مقایســه نگــه داشــته  ــه عن ــه ب ــن لول ــی شــود. ای ــم زده م ــا به را بســته و کام

می‌شــود و در آن لایــه‌ نفــت بــر روی ســطح آب پــس از مدتــی تشــکیل مــی ‌گــردد. بــه لولــه 

دیگــر نیــز 20 قطــره مــواد نفتــی و یــک قطــره مــواد پراکنــده کننــده افــزوده شــده و کامــا 

بهــم زده مــی شــود. در ایــن حالــت نفــت در آب پراکنــده شــده و مخلوطــی ابــر ماننــد )کــدر( 

ایجــاد مــی‌ کنــد. پــس از کمتــر از یــک ســاعت قطــرات ریــزی از مــواد نفتــی در ســطح آب 

ــا لولــه شــاهد موثــر بــودن مــواد را مشــخص مــی  ــه ب مشــاهده می‌شــوند. مقایســه‌ ایــن لول

‌کنــد. هرچــه تفــاوت دو لولــه بیشــتر باشــد تاثیــر مــواد پراکنــده کننــده نیــز بیشــتر اســت 
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 .)33(

بــرای تصمیــم ‌گیــری در خصــوص اســتفاده از مــواد پراکنــده کننــده بایــد اثــرات بالقــوه‌ مــواد 

نفتــی بــدون کاربــرد ایــن مــواد در مقایســه بــا حالتــی کــه ایــن مــواد اســتفاده مــی شــود، 

بررســی گــردد. هــدف بایــد حداقــل نمــودن پیامدهــا در محیــط زیســت باشــد. 

اســتفاده از ایــن مــواد نیازمنــد برنامــه‌ پشــتیبانی منظــم بــوده کــه شــامل تهیــه‌ وســایل نقلیــه 

ــدارکات لازم  ــزوم و ت ــی(، تهیــه‌ مجــدد مــواد پخــش کننــده در صــورت ل ــا دریای ــی ی )هوای

جهــت تامیــن پرســنل و تجهیــزات اســت )33(. 

ــرد.  ــکار ب ــا از طریــق هوایــی ب ــا اســتفاده از کشــتی ی ــوان ب مــواد پراکنــده کننــده را مــی ت

ــه  ــای اینک ــه ج ــی ب ــد یعن ــخصی باش ــه‌ مش ــاس برنام ــر اس ــد ب ــواد بای ــن م ــتفاده از ای اس

عملیــات از میانــه و یــا لبــه‌ هــای نــازک لکــه‌ نفتــی شــروع شــود بایــد از لبــه ‌هــای خارجــی 

ــاحل  ــک س ــی در نزدی ــه نفت ــه لک ــی ک ــردد. در صورت ــروع گ ــر آن ش ــم ت ــای ضخی بخش‌ه

باشــد، نحــوه پاشــیدن مــواد پخــش کننــده بایــد بــه صــورت نوارهــای رفــت و برگشــتی و بــه 

مــوازات ســاحل باشــد )31(. 

ــر داشــت  ــر را در نظ ــوارد زی ــد م ــواد بای ــن م ــتفاده از ای ــگام اس ــاد و هن در صــورت وزش ب

ــکل 73(: )ش

• به منظور اجتناب از برگشت مواد بکار رفته، کشتی ها باید در پایین دست باد حرکت 

کنند.

• پاشیدن مواد توسط هواپیما، حرکت آن به سمت باد انجام شود )شکل 75 و 76(.

• مواد نباید توسط هواپیما به درون جریان قوی باد مخالف پاشیده شوند. 

ــه  ــواد ادام ــن م ــد اســتفاده از ای ــز بای ــا آرام اســت نی ــاد نمــی وزد و دری ــه ب در شــرایطی ک

داشــته باشــد، حتــی اگــر مــواد نفتــی بلافاصلــه پراکنــده نگردنــد. پراکندگــی قطــرات مــواد 

نفتــی در ســتون آب تحــت تاثیــر مقــدار انــرژی اختــاط در دریــا اســت. چــون بــا گذشــت 

ــن  ــرات فیزیکــی و شــیمیایی )هوازدگــی( مــی شــوند بنابرای ــواد نفتــی دچــار تغیی ــان م زم
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تاخیــر زیــاد موجــب مــی گــردد کــه تاثیــر مــواد پخــش کننــده کمتــر گــردد.

شکل 73: شماتیک نحوه پاشیدن مواد پراکنده کننده با توجه به جهت وزش باد توسط هواپیما )31(

مواد پراکنده کننده توسط کشتی ‌ها به دو روش استفاده می ‌شوند:

• توسط افشانه ثابت1 روی کشتی

• توسط مونیتور آتش‌ نشانی2 روی کشتی

هنگام استفاده از این تجهیزات باید نکات زیر را در نظر داشت: 

• اندازه‌ مناسب قطرات مواد پراکنده کننده 0/3 تا 0/7 میلی ‌متر است. 

• از افشانه ‌ها برای پاشیدن یکنواخت و مستقیم مواد استفاده می ‌شود.

• لولــه افشــانه بایــد حتــی الامــکان بــه جلــو رانــده شــود تــا اثــرات مــوج‌ هــای ناشــی از 

حرکــت کشــتی را کــم کنــد )شــکل 74( )31(. 

• هنــگام اســتفاده از افشــانه ‌هــا بهتــر اســت کــه از مــواد پراکنــده کننــده مســتقیماً )بــدون 

ــان  ــه تجهیــزات خاصــی ماننــد جری رقیــق ســازی( اســتفاده شــود. در ایــن حالــت نیــاز ب

ــواد پمــپ شــده اســت.  ــرای اندازه‌گیــری دقیــق م ســنج3 ب

• پراکنــده شــدن مــواد نفتــی توســط انــرژی مکانیکــی ناشــی از حرکــت کشــتی افزایــش 

مــی ‌یابــد. روش هــای دیگــر افزایــش پراکندگــی مــواد نفتــی اســتفاده از جریــان آب، ایجــاد 
1. Spray Booms
2. Fire Monitor
3. Flow Meter
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تلاطــم توســط قایــق ‌هــای تنــدرو و اســتفاده از صفحــات چوبــی یــدک کــش شــده توســط 

کشــتی اســت. 

• هنــگام اســتفاده از مونیتــور آتــش ‌نشــانی نــازل خروجــی بایــد تحــت زاویــه 32 درجــه 

نســبت بــه افــق باشــد. همچنیــن بــرای پخــش مــواد در ســطح گســترده ‌تــر بهتــر اســت از 

نــازل مخصــوص و یــا صفحــات تــوری )بــا مــش 4( اســتفاده شــود. 

• مونیتورهــای آتــش ‌نشــانی قادرنــد بیــش از چهــار برابــر ســطح عملیاتــی افشــانه ‌هــا، را 

پوشــش دهنــد.  

پخــش مــواد از طریــق هوایــی منطقــه‌ وســیع ‌تــری را نســبت بــه اســتفاده از کشــتی پوشــش 

مــی دهــد بــه خصــوص هنگامــی کــه لکــه نفــت دور از ســاحل بــوده و یــا مناطــق دور افتــاده 

باشــد )31(. 

شکل 74: افشانه های نصب شده بر روی کشتی جهت استفاده از مواد پراکنده کننده )31(

مقــدار مصــرف مــواد پراکنــده کننــده معمــولا بیــن 20 تــا 100 لیتــر در هــر هکتــار لکــه‌ نفــت 

اســت. بــر اســاس نســبت یــک حجــم مــواد نفتــی بــه یــک حجــم مــواد پراکنــده کننــده ایــن 

میــزان بســته بــه ضخامــت مــواد نفتــی بیــن 100 بــه 1 تــا 10 بــه 1 اســت. بــرای لایــه‌ هــای 

ضخیــم ‌تــر مقادیــر زیادتــر مصــرف مــی ‌شــود. 

مقدار ماده‌ پراکنده کننده‌ مورد نیاز را می ‌توان از فرمول زیر تخمین زد: 
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            )بر حسب لیتر در متر مربع( D =  27200 t.R )میزان ماده پراکنده کننده(

              )بر حسب لیتر در دقیقه(P = 238/9  N. S. t. R )سرعت پمپ( 

کــه در اینجــا N ســرعت کشــتی یــا هواپیمــا برحســب گــره، S عــرض محــدوده‌ کاربــرد مــواد 

بــر حســب فــوت، t ضخامــت متوســط لایــه‌ نفتــی بــر حســب اینــچ و R نســبت مــاده پراکنــده 

کننــده بــه حجــم نفــت اســت )31(. 

ــده‌  ــده کنن ــواد پراکن ــزان م ــر می ــر مســتقیمی ب ــا تاثی ــا هواپیم ــت کشــتی و ی ســرعت حرک

ــرد:  ــبه ک ــر محاس ــول زی ــوان از فرم ــی ‌ت ــب را م ــرعت مناس ــی دارد. س مصرف

                                                   =  
𝟑𝟑𝟑𝟑.𝟒𝟒 × (𝐥𝐥/𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦) سرعت پمپاژ

 سرعت )گره(   (𝐦𝐦𝟑𝟑/𝐊𝐊𝐊𝐊𝟐𝟐)  میزان کاربرد مواد× (𝐦𝐦) پهنای کاربردمواد

میزان کاربرد مواد معمولا بین 20- 5 متر مکعب در کیلومتر مربع است.  

میــزان مناســب مــواد پراکنــده کننــده را مــی ‌تــوان از طریــق چشــمی و بــا توجــه بــه وضعیــت 

لکــه‌ نفــت بــر روی آب و مطابــق بــا جــدول 47 نیــز مشــخص نمــود )33(.  

جدول 47: بررسی مناسب بودن میزان مواد پراکنده کننده با توجه به وضعیت لکه‌ نفت بر روی 

آب )33(

میزان ماده‌ ی پراکنده کننده 
شماتیکرفع مشکلمصرفی

کمتر از مقدار مناسب
• تجمع موقت مواد نفتی

• مواد نفتی در سطح آب 
بدون تغییر باقی می ‌مانند.

کاهش سرعت حرکت و بررسی سرعت 
پمپاژ.
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مقدار مناسب
• تشکیل توده‌ خاکستری و یا به رنگ 

شیر قهوه ‌ای
• حرکت محسوس مواد نفتی به درون 

ستون آب

جهت باقی ماندن در شرایط بهینه 
ممکن است تغییرات سرعت حرکت و 

یا سرعت پمپاژ لازم باشد.

بیش از مقدار مناسب

• توده‌ ابر مانند سفیدی در 
آب ظاهر می ‌شود.

افزایش سرعت حرکت و یا کاهش 
سرعت پمپاژ.

عــاوه بــر روش‌ هــای فــوق جهــت پاک‌ســازی روش‌ هــای دیگــری نیــز وجــود دارد کــه مــوارد اســتفاده، مزایــا، 

اثــرات آنهــا در محیــط زیســت و محدودیــت‌ هــای اســتفاده از آنهــا در جــدول 48 آورده شــده اســت. 

شکل 75: استفاده از هواپیما برای پخش مواد پراکنده کننده بر روی لکه نفتی در آب دریا )2(
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شکل 76: استفاده از هواپیما برای پخش مواد پراکنده کننده بر روی لکه نفتی در آب دریا )2(

جدول 48: روش ‌های پاک‌سازی مواد  نفتی در آب و خاک ناشی از حوادث خطوط لوله انتقال 

نفت )34(

زیستگاه تشریح روشهدفروش
مورد استفاده

موارد 
اثرات زیست محدودیتاستفاده

محیطی

پاک‌سازی 
مکانیکی توسط 

تجهیزات

جمع آوري 
نفت روي 

سطح آب و 
رسوبات كف 
و كناره هاي 
محیط آبی 
با تجهيزات 

سنگین

نفت سطحي و 
نفت ته نشين 
شده در آب يا 
مناطق ساحلي 
با استفاده از 
ماشين آلات 
سنگين مانند 
بيل مكانكيي،
لودر، بولدزر، 
گريدر و ... 

جابجا و جمع 
آوري

می‌شود

بر روي 
خشكي، در 

تمام مناطقي 
كه بتوان با 

اين تجهيزات 
به رسوبات 
دسترسي 
داشت و بر 
روي آب در 
درياچه ها و 
رودخانه ها و 
در نقاطي كه 
نفت در آنها 
انباشته شده 

است.

- جمع آوري 
حجم زيادي از 
رسوبات آلوده 
شده و انتقال 

آنها.

- در مناطق 
باستانی نیاز به 

مجوز است.

- عملیات 
برداشت فقط تا 
عمق نفوذ مواد 
نفتی باید انجام 

شود.

محدودیت 
تردد وسایل 
سنگین در 

مناطق حساس 
)تالاب ‌ها و ..( 
و مناطقی که 
گونه ‌های در 
معرض خطر 
وجود دارند.

اگر خاك آلوده 
شده

بدون 
جايگزيني از 
منطقه خارج 
شود به محيط 

صدمه مي 
رساند. به دلیل 

پاک‌سازی 
کامل روش 
مناسبی 

است اما تمام 
میکروارگانیسم 
های موجود 

در رسوبات نیز 
حذف می‌شوند.
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زیستگاه تشریح روشهدفروش
مورد استفاده

موارد 
اثرات زیست محدودیتاستفاده

محیطی

غرقه سازی و 
شستن با آب 

فراوان

شستن مواد 
نفتی چسبیده 
به سطح زمین 
و هدایت به 

سمت آب و یا 
جمع ‌آوری آن.

توسط پمپ 
آب به سطح 
دچار آلودگی 
پاشیده شده 
)فشار کم( تا 
مواد نفتی به 

سمت آب رانده 
شوند. رسوبات 
متخلخل آب 
مواد نفتی را 
از خلل و فرج 

بیرون می 
‌آورد )به حالت 
شناور(. مواد 
نفتی توسط 
بوم محصور 

شده و با رویه 
گیرها جمع 

آوری می‌شوند.

در تمام 
زیستگاه ‌ها 
قابل استفاده 

است.

- هنگامی که 
آلودگی شدید 
بوده و مواد 

نفتی هنوز به 
صورت سیالی 
با چسبندگی 
کم هستند.

-‌ هنگام نفوذ 
مواد نفتی به 
رسوبات شنی

- اغلب با 
روش‌های 
شستشو با 
فشار آب 
استفاده 
می‌شود.

در نزدیک 
ساحل که 

رسوبات حاوی 
جمعیت ‌های 
بیولوژیکی 
فراوانی 

است توصیه 
نمی‌گردد.

تردد افراد 
ممکن است 
در زیستگاه 

تغییراتی ایجاد 
کند و یا با 

رسوبات حاصل 
از شستشو 

پوشیده شود. 
رسوبات آلوده 
ممکن است 
در نواحی کم 
عمق ساحلی 
باقیمانده و 

موجب آلودگی 
و پوشاندن 

موجودات آن 
ناحیه شود.

تمیز کردن 
توسط بخار آب

پاک‌سازی 
باقیمانده مواد 
نفتی سنگین 
از بسترهای 

سخت.

بخار یا آب با 
دمای 70 تا 
100 درجه 
سلسیوس 
برای تمیز 

کردن سطوح 
به کار می‌رود. 

در مقایسه 
با روش ‌های 
دیگر شستشو 
با فشار آب، 

حجم کمتری 
از آب مصرف 

می ‌شود.

سازه ‌های 
انسان ساخت 
مانند سنگ 

چین ‌ها.

- هنگامی که 
پاک‌سازی 
باقیمانده 
مواد نفتی 
سنگین در 

خطوط ساحلی 
به منظور 

زیباسازی مد 
نظر باشد.

- استفاده از 
آب گرم موثر 

نباشد.

محدودیت 
استفاده در 
مناطقی با 
بستر نرم، 

پوشش گیاهی 
و یا نواحی 
که جمعیت 
بیولوژیکی 
فراوانی در 
سطح یا 

لایه‌های زیرین 
دارند .

از بین رفتن 
موجودات زنده 

در منطقه 
‌ای که بخار 
آب پاشیده 

می‌شود.

نفت جدا شده 
را نمی‌توان 

به طور کامل 
بازیافت کرد.
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شستشو با 
فشار آب

- شستشوی 
مواد نفتی که 
به بستر سخت 

یا سازه ‌ها 
چسبیده ‌اند.

- شستن نفت 
خشک شده و 

چسبناک

آب با فشار 7 
تا 70 اتمسفر 
برای شستشو 

مواد نفتی 
چسبنده 
و ویسکوز 

استفاده می 
‌شود. در 

صورتی که 
حجم آب کم 
باشد می ‌توان 
از مواد جاذب 
در پایین دست 
محل شستشو 
استفاده کرد.

ممکن است 
از آب با 

دمای 38 تا 
70 درجه 
سلسیوس 

استفاده شود.

- بستر سنگی، 
سازه ‌های 

انسان ساخت و 
مناطق شنی و 

ماسه ‌ای.

 

- هنگامی 
شستشو با 

فشار کم آب 
موثر نباشد.

- شستشوی 
مواد نفتی در 
نقاط غیر قابل 

دسترس.

- شستشوی 
مواد نفتی 
که در اثر 
هوازدگی 
به سطوح 
چسبیده‌ اند.

- در صورتی 
که جریان 
شستشو به 

سمت مناطق 
حساس باشد 
باید عملیات 
متوقف شود.

- تماس آب 
گرم با مناطق 
حساس مشکل 

‌ساز باشد.

در صورت عدم 
کنترل فشار 
آب ممکن 

است آلودگی 
به لایه ‌های 
پایین ‌تر نفوذ 

کند.

ممکن است 
موجودات زنده‌ 
در تماس با 

آب گرم از بین 
بروند.

ماسه پاشی

پاک‌سازی 
باقیمانده مواد 
نفتی سنگین 
از بسترهای 

سخت.

استفاده از 
تجهیزات ماسه 

پاشی برای 
پاک‌سازی 

سطوح از مواد 
نفتی. ممکن 
است از ماسه 
مورد استفاده 
)آلوده به مواد 
نفتی( پس 

از تمیز شدن 
مجدداً استفاده 

شود.

سازه‌ های 
انسان ساخت  
مانند سنگ 

چین ‌ها.

- هنگامی که 
پاک‌سازی 

باقیمانده مواد 
نفتی سنگین 
در خطوط 
ساحلی به 
منظور زیبا 

سازی مد نظر 
باشد.

-‌ استفاده از 
بخار آب موثر 

نباشد.

محدودیت 
استفاده در 
مناطقی با 
بستر نرم، 

پوشش گیاهی 
و یا نواحی 
که جمعیت 
بیولوژیکی 
فراوانی در 

سطح یا لایه‌ 
های زیرین 

دارند.

تمام موجودات 
زنده در منطقه‌ 

ماسه ‌پاشی 
شده از بین 
می‌ روند. 
موجودات 
زنده پایین 

دست عملیات 
توسط ماسه 

پوشیده شوند. 
در صورتی که 
ماسه بازیافت 
نشود ممکن 
است منبع 

آلودگی مجاور 
نواحی شود.
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زیستگاه تشریح روشهدفروش
مورد استفاده

موارد 
اثرات زیست محدودیتاستفاده

محیطی

استفاده از مواد 
از بین برنده 

امولسیون

جهت افزایش 
خواص ویسکو 

الاستیک 
نفت شناور و 

افزایش سرعت 
عمل اسکیمرها 

به محیط 
اضافه می ‌شود.

این مواد در 
غلظت ‌های 

کم )0/1 تا 2 
درصد( به کار 

برده می ‌شوند. 
آنها را می‌ توان 

درون مخزن 
اسکیمرها 

تزریق کرد و 
یا مانند مواد 

پراکنده کننده 
بر روی لایه‌ 
نفتی پاشید.

در محیط 
‌های آبی که 

امولسیون 
مشاهده می 

‌شود.

- نیاز به 
افزایش بازده 

اسکیمرها. 
استفاده از بوم‌ 
ها و تجهیزات 
محصور کننده 

لازم است.

-‌ برای مواد 
نفتی خیلی 

ویسکوز نباید 
استفاده شود.

برای سواحلی 
با پوشش 

گیاهی و یا 
خار و خاشاک 
زیاد، مناسب 

نیست.

نقاطی که 
امکان دور 
نگهداشتن 
پرندگان و 

حیات وحش 
از محل مصرف 
این مواد وجود 

ندارد.

باعث پوشاندن 
موجودات زنده 

می شود. باید 
در مواردی که 
امکان بازیافت 

نفت وجود 
داشته باشد،  
استفاده شود.

استفاده از مواد 
متراکم کننده

برای جمع 
آوری و 

متراکم کردن 
مواد نفتی 

در سطحی 
کوچک تر و با 
ضخامت بیشتر 
جهت افزایش 

بازیافت.

دور کردن مواد 
نفتی از نقاط 

حساس.

همراه با بوم 
در زمان انتقال 

بوم.

مواد شیمیایی 
نا محلول 

کاهش دهنده‌ 
کشش سطح 
در مقادیر کم 
)1 تا 2 گالن 
در هر مایل 

طولی(، جهت 
پاک‌سازی آب 
در اطراف لبه 

های لکه نفتی 
به کار می‌ 

روند. این مواد 
نفت را محصور 
کرده اما مانع 

حرکت آن 
نمی ‌شوند. در 

مراحل اولیه 
آلودگی باید 
استفاده شود.

قابل استفاده 
در تمام محیط‌ 
های آبی راکد

- برای جمع‌ 
آوری و 

حفاظت هم 
زمان.

- جمع آوری 
مواد نفتی 

در زیر اسکله 
‌ها، سکو ها، 

لنگرگاه ها

- در مناطقی 
با جریان آرام 

جهت دور 
کردن لکه‌ 

نفت از مناطق 
حساس مجاور

- در جریان 
شدید، دریای 

نا آرام و 
شرایط بارانی 
کاربرد ندارد.

در آب‌ هایی 
که عمق کمی 
دارند و محل 

تخم‌ ریزی 
ماهی ‌ها نباید 
استفاده شود.

اثرات سمی 
حاد بر روی 

موجودات 
زنده سطح 
آب دارند. 
محصولات 

مختلف 
درجه‌ سمیت 
متفاوتی دارند.
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زیستگاه تشریح روشهدفروش
مورد استفاده

موارد 
اثرات زیست محدودیتاستفاده

محیطی

شستشو با 
فشار آب

- شستشوی 
مواد نفتی که 
به بستر سخت 

یا سازه‌ها 
چسبیده‌اند.

- شستن نفت 
خشک شده و 

چسبناک

آب با فشار 7 
تا 70 اتمسفر 
برای شستشو 

مواد نفتی 
چسبنده 
و ویسکوز 

استفاده می 
‌شود. در 

صورتی که 
حجم آب کم 
باشد می ‌توان 
از مواد جاذب 
در پایین دست 
محل شستشو 
استفاده کرد.

ممکن است 
از آب با 

دمای 38 تا 
70 درجه 
سلسیوس 

استفاده شود.

- بستر سنگی، 
سازه‌های 

انسان ساخت و 
مناطق شنی و 

ماسه ‌ای.

 

- هنگامی 
شستشو با 

فشار کم آب 
موثر نباشد.

- شستشوی 
مواد نفتی در 
نقاط غیر قابل 

دسترس.

- شستشوی 
مواد نفتی 
که در اثر 
هوازدگی 
به سطوح 
چسبیده‌اند.

- در صورتی 
که جریان 
شستشو به 

سمت مناطق 
حساس باشد 
باید عملیات 
متوقف شود.

- تماس آب 
گرم با مناطق 
حساس مشکل 

‌ساز باشد.

در صورت عدم 
کنترل فشار 
آب ممکن 

است آلودگی 
به لایه ‌های 
پایین ‌تر نفوذ 

کند.

ممکن است 
موجودات زنده‌ 
در تماس با 

آب گرم از بین 
بروند.

ماسه پاشی

پاک‌سازی 
باقیمانده مواد 
نفتی سنگین 
از بسترهای 

سخت.

استفاده از 
تجهیزات ماسه 

پاشی برای 
پاک‌سازی 

سطوح از مواد 
نفتی. ممکن 
است از ماسه 
مورد استفاده 
)آلوده به مواد 
نفتی( پس 

از تمیز شدن 
مجدداً استفاده 

شود.

سازه‌های 
انسان ساخت  
مانند سنگ 

چین‌ها.

- هنگامی که 
پاک‌سازی 

باقیمانده مواد 
نفتی سنگین 
در خطوط 
ساحلی به 
منظور زیبا 

سازی مد نظر 
باشد.

-‌ استفاده از 
بخار آب موثر 

نباشد.

محدودیت 
استفاده در 
مناطقی با 
بستر نرم، 

پوشش گیاهی 
و یا نواحی 
که جمعیت 
بیولوژیکی 
فراوانی در 
سطح یا 

لایه‌های زیرین 
دارند.

تمام موجودات 
زنده در 

منطقه‌ ماسه 
‌پاشی شده از 
بین می‌روند. 
موجودات 
زنده پایین 

دست عملیات 
توسط ماسه 

پوشیده شوند. 
در صورتی که 
ماسه بازیافت 
نشود ممکن 
است منبع 

آلودگی مجاور 
نواحی شود.

ادامه جدول 48
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زیستگاه تشریح روشهدفروش
مورد استفاده

موارد 
اثرات زیست محدودیتاستفاده

محیطی

استفاده از مواد 
از بین برنده 

امولسیون

جهت افزایش 
خواص ویسکو 

الاستیک 
نفت شناور و 

افزایش سرعت 
عمل اسکیمرها 

به محیط 
اضافه می ‌شود.

این مواد در 
غلظت ‌های 

کم )0/1 تا 2 
درصد( به کار 
برده می ‌شوند. 
آنها را می‌ توان 
درون مخزن 
اسکیمرها 

تزریق کرد و 
یا مانند مواد 

پراکنده کننده 
بر روی لایه‌ 
نفتی پاشید.

در محیط 
‌های آبی که 
امولسیون 
مشاهده 
می‌شود.

- نیاز به 
افزایش بازده 
اسکیمرها. 
استفاده 

از بوم‌ها و 
تجهیزات 

محصور کننده 
لازم است.

-‌ برای مواد 
نفتی خیلی 

ویسکوز نباید 
استفاده شود.

برای سواحلی 
با پوشش 

گیاهی و یا 
خار و خاشاک 
زیاد، مناسب 

نیست.

نقاطی که 
امکان دور 
نگهداشتن 
پرندگان و 

حیات وحش 
از محل مصرف 
این مواد وجود 

ندارد.

باعث پوشاندن 
موجودات زنده 
می‌شود. باید 
در مواردی که 
امکان بازیافت 

نفت وجود 
داشته باشد،  
استفاده شود.

استفاده از مواد 
متراکم کننده

برای جمع 
آوری و 

متراکم کردن 
مواد نفتی 
در سطحی 

کوچک تر و با 
ضخامت بیشتر 
جهت افزایش 

بازیافت.

دور کردن مواد 
نفتی از نقاط 

حساس.

همراه با بوم 
در زمان انتقال 

بوم.

مواد شیمیایی 
نا محلول 

کاهش دهنده‌ 
کشش سطح 
در مقادیر کم 
)1 تا 2 گالن 
در هر مایل 

طولی(، جهت 
پاک‌سازی 

آب در اطراف 
لبه‌های لکه 
نفتی به کار 
می‌ روند. این 
مواد نفت را 
محصور کرده 

اما مانع حرکت 
آن نمی ‌شوند. 

در مراحل 
اولیه آلودگی 
باید استفاده 

شود.

قابل استفاده 
در تمام 

محیط‌های آبی 
راکد

- برای جمع‌ 
آوری و 

حفاظت هم 
زمان.

- جمع آوری 
مواد نفتی در 
زیر اسکله‌ها، 

سکو ها، 
لنگرگاه ها

- در مناطقی 
با جریان آرام 

جهت دور 
کردن لکه‌ 

نفت از مناطق 
حساس مجاور

- در جریان 
شدید، دریای 

نا آرام و 
شرایط بارانی 
کاربرد ندارد.

در آب‌ هایی 
که عمق کمی 
دارند و محل 
تخم‌ ریزی 

ماهی‌ها نباید 
استفاده شود.

اثرات سمی 
حاد بر روی 
موجودات 
زنده سطح 
آب دارند. 
محصولات 
مختلف 

درجه‌ سمیت 
متفاوتی دارند.
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زیستگاه مورد تشریح روشهدفروش
اثرات زیست محدودیتموارد استفادهاستفاده

محیطی

استفاده از مواد 
جامدساز

به منظور 
تبدیل حالت 
آلودگی نفتی 

از مایع به 
جامد و کاهش 
اثرات آن بر 

سواحل

مواد شیمیایی 
)پلیمرها( به 

میزان 10- 45 
درصد استفاده 
شده که در 
مدت چند 

دقیقه تا چند 
ساعت مواد 
نفتی را به 
حالت جامد 
در می ‌آورند. 
از دمنده‌ها، 

تفنگ ‌های آب 
پاش می توان 
برای پخش 
کردن این 

مواد استفاده 
کرد. برای مواد 
نفتی شناور و 
گیر افتاده در 
سواحل قابل 
استفاده است.

در تمام 
محیط‌های 

آبی، بسترهای 
سنگی، 

رسوبات و 
سازه‌های 

انسان ساخت 
قابل استفاده 

است.

- هنگامی که 
متوقف کردن 
حرکت مواد 
نفتی جهت 
جلوگیری از 
شناورسازی 
مجدد از خط 
ساحلی، نفوذ 

به بستر و 
پخش شدن 

بیشتر مد نظر 
باشد.

-‌ نمی‌توان 
برای مواد نفتی 
خیلی ویسکوز 
استفاده کرد 
زیرا اختلاط 

به خوبی انجام 
نمی ‌شود.

مواد به کار 
رفته در فرآیند 

باید قابل 
بازیافت باشند.

---------

پاک‌سازی اولیه 
خط ساحلی با 
مواد شیمیایی

ممانعت از

چسبیدن و یا 
نفوذ مواد به 

بستر

انواع مختلف 
ترکیبات تشکیل 
دهنده‌ فیلم و یا 
عوامل ترکننده 
در قسمت پیش 
‌رونده لکه نفت 
استفاده شده 
تا از چسبیدن 
و یا نفوذ آن 

جلوگیری شود. 
مواد باید قبل 
از ته‌ نشینی 

آلودگی نفتی به 
کار روند. زمان 
عامل مهمی در 
استفاده و کارایی 

این مواد است.

بسترهای سنگی، 
رسوبات و 

سازه‌های  انسان 
ساخت قابل 
استفاده است.

- در نواحی 
ساحلی که از 
نظر تفریحی و 
زیبایی طبیعی 
اهمیت زیادی 

دارند.

- فقدان 
اطلاعات در 
خصوص در 

دسترس بودن، 
اثرات و موثر 

بودن این مواد 
محدودیت ‌هایی 
در استفاده از 

آنها ایجاد کرده 
است.

محدودیت ‌هایی 
به دلیل عدم 
دسترسی و نا 
مشخص بودن 
سمیت این 

ترکیبات.

این مواد به 
صورت تجاری 
در دسترس 

نیستند. 
نگرانی‌هایی در 
خصوص سمیت 
و قدرت پوشش 
آنها وجود دارد.

ادامه جدول 48
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مواد پاک کننده‌ 
سواحل

افزایش 
پاک‌سازی 
بسترها از 

آلودگی

برای هر بستری 
روش مخصوصی 
به کار می ‌رود. 

استفاده از 
موادی جهت 
خیساندن و یا 
شستن مواد 

نفتی سبک یا 
سنگینی که 

دچار هوا زدگی 
شده‌اند. این کار 
به منظور کاهش 

میزان آب 
مصرفی و دمای 
آن طی شستن 
سطوح انجام 

می‌گیرد.

در تمام 
محیط‌هایی 
که بتوان 

عملیات‌های 
غرقاب کردن و 
شستن با جریان 
آب را انجام داد.

- هنگامی که به 
دلیل هوازدگی 
آلودگی نفتی، 

پاک‌سازی توسط 
آب گرم موثر 

نباشید.

آلودگی نفتی که 
طی شستشو آزاد 
شده، باید قبل 
از پخش شدن 
در ستون آب 

بازیافت گردد. در 
نزدیک تالاب‌ها و 
سواحل حساس 

که رسوبات 
معلق زیاد است، 
این روش توصیه 

نمی ‌شود.

هرچه مواد 
نفتی بیشتری 
در ستون آب 
پخش شود، 

رسوبات معلق 
آلوده ‌تر شده 
و آلودگی به 

نزدیکی سواحل 
منتقل می شود. 
سمیت مواد به 
کار رفته در این 
روش مشابه مواد 

پخش کننده 
است.

ادامه جدول 48

7-3 پاک‌سازی آب زیر زمینی از مواد نفتی
بطــور کلــی پاک‌ســازی آلودگــی نفتــی آب هــای زیــر زمینــی امــری بســیار پــر هزینــه 

ــذاری  ــال اثرگ ــش احتم ــت کاه ــد. جه ــی باش ــق م ــاً ناموف ــدت عمدت ــوده و در دراز م ب

ــل از  ــع قب ــی از منب ــذف آلودگ ــی، ح ــر زمین ــت آب زی ــر کیفی ــی ب ــای نفت ــی ه آلودگ

رســیدن بــه آبخــوان بهتریــن راه ممکــن مــی باشــد، کــه بــه 3 روش فیزیکــی، شــیمیایی 

و بیولوژیکــی صــورت مــی گیــرد. لــذا بــه ایــن منظــور روش هــای زیــر بــه طــور مختصــر 

در ادامــه معرفــی مــی شــوند:

ایجاد سد و مانع از طریق تزریق سیمان و دوغاب

جهــت نگــه داشــتن جریــان حــاوی آلودگــی هــای نفتــی در مناطقــی کــه آب زیــر زمینی 

کــم اســت توســط یــک لایــه نفــوذ پذیــر آب را جمــع کــرده و مانــع رســیدن آلودگــی بــه 

عمــق آبخــوان مــی شــود. در واقــع ایــن روش یــک فرآینــد فیزیکــی بــرای جلوگیــری از 

آلودگــی آب زیــر زمینــی اســت. 
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روش بیولوژیکی

بــا تزریــق مــواد مغــذی آلــی و اکســیژن بــه آبخــوان هــا، میکروارگانیســم هایــی کــه در 

آن آبخــوان هــا وجــود دارنــد، آلاینــده هــای آلــی را تجزیــه مــی کننــد. ایــن روش نســبت 

بــه ســایر روش هــا ســرعت کمتــری در حــذف و کاهــش آلاینــده هــای نفتــی دارد. 

تزریق مواد شیمیایی نظیر سولفید به آبخوان ها

در ایــن روش، مقدار فلزات موجود در مواد نفتی کاهش می یابد.

محدود ساختن جریان آلودگی توسط حفر شبکه هایی از چاه های بازیافت و 

جداساز

در ایــن روش بــا اثرگــذاری بــر سیســتم فشــار آب ســبب کنتــرل جریــان آلودگــی شــده 

و از رســیدن آلودگــی بــه آبخــوان جلوگیــری مــی شــود. 

تصفیه و پمپاژ آب

در ایــن روش کــه هزینــه بــر اســت، آب موجــود در چــاه هــای بازیافــت در همــان محــل 

ــی  ــق م ــان آبخــوان تزری ــه هم ــه شــده ب ــاره آب تصفی ــردد. ســپس دوب ــی گ ــه م تصفی

ــه منابــع آب ســطحی تخلیــه مــی گــردد.  ــا اینکــه ب شــود و ی

8- جداسازی، دفع و تصفیه مواد نفتی جمع آوری شده 
ــادی آب و خاشــاک  ــدار زی ــراه مق ــی هم ــی جمــع‌ آوری شــده از محــل آلودگ ــواد نفت م

بــوده و حجــم زیــادی را اشــغال مــی ‌کننــد. پــس از جمــع‌آوری مــواد نفتــی از روی ســطح 

خشــکی و یــا آب، ایــن مــواد بایــد بــه طــور موقــت نگهــداری شــده، آب و خــار و خاشــاک 

آن جــدا گردیــده و مــواد نفتــی بازیافــت و یــا دفــع گردنــد. ذخیــره ســازی، جداســازی 

ــع نبــودن  ــات کاهــش آلودگــی هســتند. برخــی مواق ــع از بخــش ‌هــای مهــم عملی و دف

مکانــی بــرای نگهــداری و ذخیــره‌ مــواد جمــع ‌آوری شــده ممکــن اســت منجــر بــه توقــف 

عملیــات جمــع‌ آوری و پاک‌ســازی گــردد )1(. انــواع مخــازن و تانــک‌ هــا جهــت ذخیــره 
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‌ســازی وجــود دارنــد کــه در جــدول 49 انــواع مخــازن و تانــک‌ هــا جهــت ذخیــره ‌ســازی 

همــراه بــا کاربــرد شــان آورده شــده اســت.

جدول 49: انواع مخازن و تانک‌ ها جهت ذخیره ‌ســازی همراه با کاربرد هرکدام )1(

توضیحاتکاربردنوع تانک یا مخزن

معمول ترین مخازن جهت ذخیره مخازن انعطاف ‌پذیر قابل حمل1
‌سازی در خشکی و دریا

از جنس پلاستیک، قبل از استفاده 
فضای کمی را اشغال می‌ کنند.

استفاده کمتری نسبت به نوع انعطاف مخازن انعطاف ‌ناپذیر2
از جنس فلزات‌پذیر

نگهداری مواد نفتی جمع‌ آوری شده مخازن بالشتکی3
از جنس پلیمر و الیاف محکمدر خشکی

مخازن انعطاف ‌پذیر با قابلیت 
یدک‌کشی4

نگهداری مواد نفتی جمع‌ آوری شده 
از جنس پلیمر، فشنگی شکلدر دریا

نگهداری مواد نفتی جمع‌ آوری شده در قایق‌ های مخزن ‌دار5
دریا و آلودگی ‌های بزرگ

1- Flexible Portable Tanks; 2- Rigid Tanks; 3- Pillow Tanks; 4- Towable, flexible tanks; 5- Barge

8-1 جداسازی 
پــس از جمــع آوری و ذخیــره ‌ســازی مــواد نفتــی، در صــورت امــکان مــواد نفتــی بایــد 

ــه  ــد و یــا جهــت تصفیــه ب ــه طــور مناســبی دفــع گردن از آب و خاشــاک جــدا شــده و ب

پالایشــگاه ‌هــا بــاز گردانــده شــوند. برخــی از اســکیمرها مجهــز بــه مخــازن جــدا‌ کننــده، 

ــوع تجهیــزات جداســازی  ــد، مــی باشــند. دو ن ــه همیــن منظــور طراحــی شــده ‌ان کــه ب

معمــول عبــارت از جداکننــده‌ هــای ثقلــی1 و جداکننــده ‌هــای ســانتریفوژی2 مــی باشــند.

جداکننــده‌ هــای ثقلــی نــوع متــداول تــری بــوده امــا زمــان نگهــداری در ایــن نــوع زیــاد 

اســت. در صورتــی کــه حجــم مــواد نفتــی جمــع ‌آوری شــده زیــاد باشــد فضــای زیــادی 

ــات  ــای دارای صفح ــده‌ ه ــدا کنن ــت. در ج ــاز اس ــورد نی ــازی م ــات جداس ــرای عملی ب

1. Gravity Separator
2. Centrifugal Separators

جدول 49: انواع مخازن و تانک‌ ها جهت ذخیره ‌سازی همراه با کاربرد هرکدام )1(

توضیحاتکاربردنوع تانک یا مخزن

معمول ترین مخازن جهت ذخیره مخازن انعطاف ‌پذیر قابل حمل1
‌سازی در خشکی و دریا

از جنس پلاستیک، قبل از استفاده 
فضای کمی را اشغال می‌ کنند.

استفاده کمتری نسبت به نوع انعطاف مخازن انعطاف ‌ناپذیر2
از جنس فلزات‌پذیر

نگهداری مواد نفتی جمع‌ آوری شده مخازن بالشتکی3
از جنس پلیمر و الیاف محکمدر خشکی

مخازن انعطاف‌پذیر با قابلیت 
یدک‌کشی4

نگهداری مواد نفتی جمع‌ آوری شده 
از جنس پلیمر، فشنگی شکلدر دریا

نگهداری مواد نفتی جمع‌آوری شده در قایق‌های مخزن‌دار5
دریا و آلودگی‌های بزرگ
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ــر  ــود ب ــده و عم ــدا‌ کنن ــوازی در درون ج ــادی صفحــات م ــداد زی ــاد تع ــا ایج ــوازی1 ب م

ــی ‌شــود )2(.  ــش داده م ــازی افزای ــازده جداس ــان ورودی، ب جری

ــازی  ــرعت جداس ــا س ــته ام ــدودی داش ــم مح ــانتریفیوژی حج ــای س ــده ‌ه ــدا کنن ج

ــدا  ــوع ج ــردو ن ــازی از ه ــازده جداس ــش ب ــت افزای ــت جه ــن اس ــد. ممک ــتری دارن بیش

ــود )2(.  ــتفاده ش ــان اس ــور همزم ــه ط ــده ب کنن

ــای جداســازی آب از لجــن  ــز یکــی از روش ه ــه فیلتراســیون نی ــر اســت ک ــه ذک لازم ب

هــای آلــوده بــه مــواد نفتــی اســت ولــی فیلترهــا معمــولا بــرای پاک‌ســازی لجــن هــای 

بــا غلظــت نفــت کمتــر مناســب تــر هســتند چــون پوشــش فیلتــر را نفتــی و کــور مــی 

کننــد. غالبــا حاصــل فیلتراســیون یــک کیــک نفتــی اســت و نفــت کمتــر در فــاز مایــع 

ایجــاد مــی شــود.

ــا آب  ــن ه ــون لج ــد چ ــی ده ــش م ــدام را کاه ــال و انه ــای انتق ــه ه ــیون هزین فیلتراس

کمتــری دارنــد. اگــر مســیر نهایــی انهــدام ایــن لجــن هــا از طریــق ســوزاندن باشــد باقــی 

ــن کیــک هزینــه هــای ســوخت را کاهــش مــی ‌دهــد )2(.  ــدن نفــت بیشــتر در ای مان

8-2 دفع مواد زائد مربوط به آلودگی نفتی
دفــع مــواد آلــوده‌ نفتــی بخــش مهمــی از عملیــات پاک‌ســازی و کاهــش آلودگــی اســت. 

ایــن بخــش تــا حــدودی بــه قوانیــن موجــود در خصــوص دفــع مــواد زائــد در هــر کشــور 

بســتگی دارد. 

ــاوی  ــت ح ــن اس ــده ممک ــدا ش ــت، آب ج ــت نف ــازی و بازیاف ــات جداس ــس از عملی پ

خاشــاک و آلودگــی باشــد کــه نیازمنــد تصفیــه اســت. در صــورت اســتفاده‌ مجــدد از ایــن 

ــردد )2(.  ــت گ ــن خصــوص رعای ــه در ای ــتانداردهای مربوط ــد اس آب، بای

ــا  ــق ب ــوان مطاب ــی ت ــاک را م ــی در آب و خ ــای نفت ــی ه ــه آلودگ ــوط ب ــد مرب ــواد زائ م

قانــون مدیریــت پســماند مصوبــه 18295 - 83/3/17  دفــع کــرده و یــا در زبالــه ســوزها 

ــکات بهداشــتی و ایمنــی ســوزاند.  ــت ن ــا رعای ب

1. Parallel Plate Separator
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8-3 تصفیه خاک و آب آلوده
8-3-1 تصفیه خاک 

ــات نفتــی در لایه‌هــای  ــی جهــت کاهــش ترکیب ــرد روش ‌های ــارت اســت از کارب ــه خــاک عب تصفی

ــه بافــت  ــل قبــول. در صــورت نشــت نفــت و آلودگــی ب ــه غلظــت ‌هــای قاب خــاک و رســاندن آن ب

خــاک، راهکارهــای رفــع آلودگــی بــه نــوع مــاده نفتــی بســتگی دارد. معمــول تریــن روش 

پاک‌ســازی جابجایــی خــاک آلــوده بــا خــاک غیــر آلــوده مــی باشــد. در صورتــی کــه مــاده نفتــی 

ــی  ــا شستشــوی خــاک آلودگ ــی ی ــا هواده ــوان ب ــی می‌ت ــه راحت ــن ب ســبک باشــد همچــون بنزی

ــد،  ــه باش ــت یافت ــام نش ــت خ ــد نف ــنگین مانن ــی س ــاده نفت ــه م ــی ک ــا در صورت ــرد. ام ــع ک را رف

پاک‌ســازی آن بســیار مشــکل بــوده و خــاک آلــوده بایســتی جمــع آوری و بــه کــوره انتقــال یابــد و 

ــد.  ــای آن کاهــش یاب ــی ه ــا درصــدی از آلودگ ــا تنه در آنجــا ســوزانده شــود ت

ــی از  ــواد نفت ــار م ــتخراج بخ ــه اس ــوان ب ــل1 می‌ت ــه در مح ــه‌ تصفی ــه صرف ــرون ب ــای مق از روش ‌ه

خــاک2، تهویــه‌ زیســتی3 و گیــاه پالایــی4 اشــاره کــرد. روش‌ هــای مناســب تصفیــه‌ خــارج از محــل5 

شــامل زمیــن مزرعــه6، ســلول و تــوده‌ زیســتی7 و وا جذبــی حرارتــی در دمــای کــم8 و شستشــوی 

خــاک 9هســتند )35(. کــه در ادامــه توضیحاتــی دربــاره هــر کــدام از روش هــای فــوق ارائــه شــده 

اســت. 

8-3-1-1 استخراج بخار مواد نفتی از خاک
ایــن روش بــرای اســتخراج ترکیبــات آلــی فــرار و نیمــه فــرار از خــاک ‌هــای اشــباع نشــده اســتفاده 

ــا کاهــش فشــار و مکــش حجــم زیــادی از هــوا بــه طریــق مکانیکــی، بخــارات مــواد  مــی ‌گــردد. ب

آلــی از منافــذ خــاک بــه بیــرون کشــیده مــی‌ شــوند. در ایــن فراینــد از طریــق چــاه ‌هــای افقــی و 
1. In Situ Treatment
2. Soil Vapour Extraction (SVE)
3. Soil Flushing
4. Phytoremediation
5. Ex Situ Treatment
6. Land Farming
7. Biopile and Biocell
8. Low-Temperature Thermal Desorption
9. Soil Washing
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عمــودی حفــر شــده در منطقــه آلــوده، بخــار ترکیبــات هیدروکربنــی از خــاک خــارج مــی ‌گــردد. 

ــالای  ــا اعمــال مکــش در ب ــالای ســطح آب زیــر زمینــی دیــواره چــاه دارای منافــذی اســت و ب در ب

ــه ســطح زمیــن کشــیده می‌شــود.  ــواد هیدروکربنــی ب چــاه بخــارات م

موارد و اطلاعات زیر هنگام استفاده از این روش باید در نظر گرفته شوند:

• خصوصیات مواد فرار آلی که به هوا تخلیه می‌ گردند.

• خصوصیات آلاینده مورد نظر از جمله فشار بخار، ثابت قانون هنری، حلالیت.

• عمق، پروفیل و گسترش آلاینده در محل.

• ویژگی‌های خاک مانند نفوذ پذیری، تخلخل، میزان کربن آلی، رطوبت، توزیع ذرات.

• بر اساس قوانین محلی ممکن است نیاز باشد تا نسبت به تصفیه بخارات تخلیه شده، اقدام گردد.

شمایی از این فرآیند در شکل 77 نشان داده شده است.

در صورتــی کــه منافــذ چــاه در عمــق 3 تــا 10 متــری ســطح زمیــن قــرار داشــته باشــند و بــه 

منظــور جلوگیــری از مکــش هــوا از ســطح زمیــن ایجــاد یــک لایــه بــا نفوذپذیــری کــم )ماننــد 

ــن لازم  ــطح زمی ــاک( در س ــا خ ــده ب ــیده ش ــتیکی پوش ــات پلاس ــا صفح ــون و ی ــفالت، بت آس

ــد حــذف  ــت فرآین ــاز جه ــورد نی ــای م ــاه ه ــداد چ ــا تع ــردد ت ــی گ ــن کار موجــب م اســت. ای

ــد )36(. ــش یاب کاه

شکل 77: شماتیک استخراج بخار مواد نفتی از خاک )36(
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ایــن روش در خــاک‌ هــای همگــن بــا نفــوذ پذیــری خیلــی زیــاد کــه بــا ترکیبــات آلــی دارای 

فشــار بخــار بیشــتر از 1 میلــی ‌متــر جیــوه )ماننــد خــاک‌ هــای آلــوده بــه بنزیــن( آلــوده شــده 

ــه دلیــل فراریــت  ــا وزن مولکولــی بیشــتر ب ‌انــد موثرتــر اســت. ترکیبــات آلــی قطبــی ‌تــر و ب

کمتــر و جــذب بیشــتر بــه خــاک بــه راحتــی توســط ایــن روش از خــاک جــدا نمــی ‌گردنــد. 

بنابرایــن در حــذف آلودگــی هــای ناشــی از گازوئیــل و نفــت کــوره نمــی ‌تــوان از ایــن روش 

اســتفاده کــرد. 

ــه  ــتم تصفی ــده، سیس ــا دمن ــاء و ی ــپ خ ــامل پم ــن روش ش ــاز در ای ــورد نی ــزات م تجهی

ــتخراج  ــاه اس ــق و چ ــاه تزری ــی، چ ــواد آل ــذب م ــت ج ــال جه ــن فع ــتم کرب ــوا، سیس  ه

است.

مزایای روش استخراج بخار مواد نفتی از خاک

• تجهیزات به راحتی نصب می ‌شوند و جهت خاک ‌های آلوده به بنزین مناسب است.

• جهت حذف ترکیبات نفتی در چاه ‌های پایش موجود قابل کاربرد است.

• طی این روش ترکیباتی با وزن مولکولی بزرگ تر نیز تا حدودی دچار تجزیه‌ زیستی 

می‌شوند.

• نیازی به افزودن مواد ندارد.

معایب روش استخراج بخار مواد نفتی از خاک

• در خاک ‌هایی با نفوذپذیری کم کاربردی ندارند.

• تولید هوای آلوده که ممکن است نیاز به تصفیه داشته باشد )36(. 

8-3-1-2 تهویه‌ زیستی
در ایــن روش تجزیــه زیســتی ترکیبــات هیدروکربنــی، از طریــق تزریــق اکســیژن بــه منطقــه‌ 

اشــباع نشــده‌ خــاک و افزایــش فعالیــت میکروارگانیســم هــای موجــود، تســریع مــی ‌گــردد. 

ــکل 78(.  ــرد )ش ــی ‌گی ــورت م ــودی ص ــا عم ــی و ی ــاری افق ــق مج ــیژن از طری ــق اکس تزری

ــن  ــر از ســطح زمی ــار مت ــر از چه ــا در عمــق کمت ــده ‌ه ــه آلاین ــواردی ک مجــاری افقــی در م
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قــرار دارنــد، موثرتــر هســتند. میکروارگانیســم هــای هــوازی ترکیبــات نفتــی بــا وزن مولکولــی 

ــه‌  ــول ســرعت تجزی ــور معم ــه ط ــد )شــکل 79(. ب ــی‌ کنن ــه م ــا ســنگین را تجزی متوســط ت

زیســتی mg / kg / day 20- 5 اســت. در طــی ایــن فرآینــد مــواد زائــد و باقیمانــده ‌ای ایجــاد 

ــج ســال طــول مــی ‌کشــد )37، 36(.  ــا پن ــک ت ــوده ی نمــی ‌شــود. پاک‌ســازی محــل آل

شکل 78: شماتیک تهویه زیستی جهت تصفیه خاک )37(

شکل 79: ارتباط بین خواص فیزیکو شیمیایی ترکیبات آلی و امکان تصفیه آنها توسط فرآیند 

تهویه زیستی )37(
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پارامترهایی که باید هنگام استفاده از این روش در نظر گرفته شوند عبارتند از: 

نفوذپذیری خاک نسبت به گاز.

توزیع آلاینده.

شعاع تاثیر اکسیژن1.

فعالیت میکربی.

خــاک بایــد بــه انــدازه کافــی نفوذپذیــر باشــد تــا جریــان کافــی گاز درون خــاک و اکســیژن لازم جهت 

تجزیــه زیســتی تامیــن گــردد. نفوذپذیــری خــاک -گاز تابعــی از ســاختار خــاک، انــدازه ذرات و میــزان 

ــه‌ مناســب هــوا لازم  ــری بیــش از 0/1 دارســی جهــت تهوی ــت خــاک اســت. معمــولا نفوذپذی رطوب

اســت. در صورتــی کــه نفوذپذیــری کمتــر از ایــن مقــدار باشــد امــکان اســتفاده از ایــن روش وجــود 

دارد ولــی بایــد بررســی هــای میدانــی بــه منظــور امــکان ســنجی کاربرد ایــن روش انجــام گیــرد )37(.

عامــل موثــر دیگــر در امــکان اســتفاده از ایــن روش توزیــع آلاینــده در محــل اســت. هنگامــی 

کــه بــه دلیــل نوســانات ســطح آب زیــر زمینــی مقــدار قابــل توجهــی از آلاینــده در حاشــیه 

مویینــه2 و یــا در زیــر ســطح آب زیــر زمینــی قــرار دارد کاربــرد ایــن روش بــا مشــکلاتی همــراه 

اســت. اگــر مقادیــر قابــل توجهــی از آلاینــده در زیــر ســطح آب زیــر زمینــی قــرار داشــته باشــد 

ــا آب موجــود در خــاک  ــا هــوای تزریقــی لازم اســت ت ــوده ب ــه منظــور قرارگیــری خــاک آل ب

حــذف گــردد. انتظــار مــی رود کــه در منطقــه اشــباع خــاک، اکســیژن دهــی بــا محدودیــت 

ــر  ــوا در زی ــق ه ــا تزری ــه زیســتی همــراه ب ــوان از تهوی ــی ت ــن شــرایط م همــراه باشــد. در ای

ســطح آب زیــر زمینــی اســتفاده کــرده تــا هــوا را بــه حاشــیه مویینــه انتقــال داد )37(.

تخمینــی از شــعاع تاثیــر اکســیژن مربــوط بــه چــاه هــای تزریــق هــوا عامــل مهمــی در طراحی 

فرآینــد تهویــه زیســتی اســت. شــعاع لازم بــه منظــور تامیــن اکســیژن جهــت انجــام حداکثــر 

تجزیــه زیســتی را شــعاع تاثیــر اکســیژن مــی گوینــد. از ایــن پارامتــر بــه منظــور طراحــی ایــن 

ــدازه تجهیــزات دمنــده و  فرآینــد و بــه خصــوص محاســبه فضــای چــاه هــای تزریــق هــوا، ان

1. Oxygen Radius of Influence (RI)
2. Capillary Fringe
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اطمینــان از اکســیژن دهــی کافــی بــه جهــت انجــام تجزیــه زیســتی اســتفاده مــی شــود. 

شــعاع تاثیــر اکســیژن تابعــی از ســرعت جریــان هــوا و نــرخ مصــرف اکســیژن بــوده و بنابرایــن 

ــی دارد  ــه زمیــن شناســی محــل، طراحــی چــاه، غلظــت آلاینــده و فعالیــت میکرب بســتگی ب

.)37(

ــریع  ــد س ــرای رش ــه ب ــرایط بهین ــازی ش ــم س ــه فراه ــتگی ب ــتی بس ــه زیس ــت تهوی در نهای

میکروارگانیســم هــا دارد. عوامــل متعــددی بــر روی توانایــی میکروارگانیســم هــا جهــت تجزیــه 

آلاینــده هــا موثــر هســتند. بــه هــر حــال مهمتریــن عوامــل در ایــن زمینــه در دســترس بــودن 

پذیرنــده هــای الکتــرون و نــوع آنهــا و میــزان رطوبــت خــاک اســت. 

ــر ســطح زمیــن  ــی هــوازی در زی ــواد نفتــی شــرایط ب ــه اینکــه بعــد از پخــش م ــا توجــه ب ب

ــرای  ــن اکســیژن ب ــود، تامی ــا محــدود می‌ش ــه زیســتی هیدروکربن‌ه ــده و تجزی ــم گردی حاک

ــی اســت )37(. ــن هــای نفتــی حیات ــه زیســتی هیدروکرب انجــام ســریع تهوی

ــاک  ــری خ ــوذ پذی ــا و نف ــر میکروارگانیســم ه ــاک ب ــت خ ــزان رطوب ــر می ــه تاثی ــه ب ــا توج ب

-گاز، ایــن عامــل نیــز بــر فرآینــد تهویــه زیســتی تاثیــر دارد. میکروارگانیســم هــا بــرای انجــام 

فعالیت‌هــای متابولیــک خــود نیــاز بــه رطوبــت دارنــد. از طــرف دیگــر رطوبــت خــاک مســتقیماً 

بــر نفوذپذیــری آن تاثیــر داشــته و بــا افزایــش رطوبــت میــزان توزیــع اکســیژن کاهــش مــی 

یابــد. تجهیــزات مــورد نیــاز در ایــن فرآینــد عبارتنــد از سیســتم تزریــق اکســیژن یــا دمنــده، 

مجــاری مشــبک ایجــاد شــده در محــل آلودگــی و سیســتم پایــش گازهــای درون خــاک )37(.

مزایای روش تهویه‌ زیستی

تجهیــزات بــه راحتــی نصــب مــی شــوند و جهــت خــاک‌ هــای آلــوده بــه بنزیــن، گازوئیــل و 

نفــت خــام مناســب اســت.

تصفیه نقاط آلوده در زیر ساختمان ‌ها بدون ایجاد تغییرات فیزیکی 

معایب روش تهویه‌ زیستی

• برای تصفیه محلی با آلودگی متوسط، زمان مورد نیاز یک تا پنج سال است )37(.
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8-3-1-3 گیاه پالایی
ــی وجــود  ــرای حــذف آلودگــی خــاک اســتفاده مــی ‌شــود. گیاهان ــن روش از گیاهــان ب در ای

دارنــد کــه ترکیبــات آلــی را در فرایندهــای فیزیولوژیکــی اســتفاده کــرده و یــا آنهــا را تجزیــه 

مــی‌ کننــد. بــا توجــه بــه شــکل 80 پنــج روش اصلــی گیــاه پالایــی عبارتنــد از:

• فیلتراسیون از طریق سیستم ریشه ای1 که یک روش تصفیه برای آب بوده که در آن 

آلاینده ها توسط ریشه های گیاه جذب می شود.

• استخراج توسط گیاه2 که عبارت است از جذب آلاینده ها از خاک توسط گیاه.

• دگرگونی توسط گیاه3 که شامل تجزیه آلاینده از طریق متابولیسم گیاه است.

• تحریک توسط گیاه4 یک فرآیند زیست پالایی بوده که به کمک ریشه گیاه تجزیه میکربی 

افزایش پیدا می کند.

• تثبیت توسط گیاه5 که در آن از گیاهان برای کاهش جابجایی آلاینده ها در محیط خاک 

استفاده می شود.

در استفاده از روش گیاه پالایی باید موارد زیر را در نظر داشت: 

• آیا شواهدی دال بر کاربرد این روش برای آلاینده‌ های مورد نظر وجود دارد؟ آیا مطالعات 

آزمایشگاهی شواهد اولیه‌ ای در خصوص کاربرد این روش و توانایی گیاه در تصفیه آلاینده 

نشان داده است؟

• امکان حفاظت از گیاهان طی دوره گیاه پالایی وجود داشته باشد. 

• فرآیند گیاه پالایی در بازه زمانی قابل قبولی تصفیه محل آلوده را انجام دهد.

• در صورت عدم موفقیت روش گیاه پالایی باید روش جایگزینی را در نظر داشت.

• بررسی مداوم میزان آلاینده در خاک و گیاه به کار رفته جهت کنترل بازدهی فرآیند 

 .)38(
1. Rhizofiltration
2. Phytoextraction
3. Phytotransformation
4. Phytostimulation
5. Phytostabilization
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هزینه‌های گیاه پالایی شامل: 

• هزینــه‌ هــای طراحــی کــه عبارتنــد از مشــخص کــردن محــل، برنامــه ریــزی و گــزارش 

دهــی و امــکان ســنجی روش تصفیــه و انجــام آزمایــش‌ هــای لازم.

• هزینــه ‌هــای عملیاتــی کــه عبارتنــد از آمــاده ســازی محــل، آمــاده ســازی خــاک، زیــر 

ســاخت ‌هــا ماننــد سیســتم آبیــاری و فنــس کشــی، کاشــت و نگهــداری گیــاه.

• هزینــه‌ هــای بهــره ‌بــرداری کــه عبارتنــد از هزینــه هــای نگهــداری ماننــد آب مــورد نیــاز 

آبیــاری، کــود، کنتــرل pH، آفــت کــش‌ هــا و هزینــه‌ هــای مربــوط بــه پایــش ماننــد پایــش 

وضعیــت گیــاه از نظــر مــواد مغــذی، مــواد آلاینــده، پایــش وضعیــت خــاک از نظــر رطوبــت، 

مــواد مغــذی، pH و کنتــرل وضعیــت آب و هــوا )38(.  

شکل 80: شماتیک گیاه پالایی برای حذف آلودگی خاک )38(

8-3-1-4 زمین مزرعه
ــی موجــود در  ــات آل ــه ســمیت ترکیب ــوده ک ــه‌ بیولوژیکــی ب ــک روش تصفی ــه ی ــن مزرع زمی

خــاک را از طریــق بهبــود فرآینــد تجزیــه‌ میکربــی، کاهــش مــی ‌دهــد. در ایــن روش پــس از 

خــاک بــرداری، خــاک بــا ارتفــاع 30 تــا 50 ســانتی ‌متــر بــر روی یــک ســکو پخــش می‌شــود 
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ــده و  ــیده ش ــاک پاش ــر روی خ ــذی ب ــواد مغ ــوط آب و م ــت مخل ــد وق ــر چن ــکل 81(. ه )ش

مخلــوط مــی ‌شــوند. جهــت کنتــرل فرآینــد، نمونــه ‌هایــی از خــاک گرفتــه شــده تــا غلظــت 

آلاینــده‌ هــا بــه میــزان مــورد نظــر برســد. شــیرابه حاصلــه در یــک گــودال جمــع ‌آوری شــده 

و مجــدداً اســتفاده مــی‌ شــود. زمــان مــورد نیــاز بــرای تصفیــه‌ بســتگی بــه نــوع مــواد نفتــی 

داشــته و ممکــن اســت ســه مــاه تــا یــک ســال طــول بکشــد )37(.

ایــن روش یــک گزینــه‌ ارزان جهــت تصفیــه خــاک ‌هــای آلــوده بــه بنزیــن، گازوئیــل و مــواد 

نفتــی بــوده امــا نیــاز بــه زمیــن بــا مســاحت زیــاد دارد.    

تجهیــزات و تاسیســات مــورد نیــاز ایــن روش عبارتنــد از زمیــن کافــی جهــت پخــش خــاک و 

تجهیــزات مناســب جهــت مخلــوط کــردن آن.   

مزایای روش زمین مزرعه 

• تکنولوژی ساده است.

• برای طیف گسترده‌ ای از هیدروکربن‌ های نفتی موثر می باشد.

• بسته به هزینه‌ مورد نیاز برای سکوی پخش خاک، روش نسبتاً ارزانی است.

معایب روش زمین مزرعه

• نیاز به سطح بزرگ دارد.

• مشکل بو در این روش باید در نظر گرفته شود.
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شکل 81: شماتیک زمین مزرعه جهت تصفیه‌ بیولوژیکی ترکیبات آلی موجود در خاک )37(

8-3-1-5 سلول و توده ‌زیستی
ــوده  ــاک آل ــردن خ ــوط ک ــوده و مخل ــه‌ آل ــرداری از منطق ــاک ‌ب ــس از خ ــا پ ــن روش ه در ای

بــا ترکیبــات اصــاح کننــده ‌مناســب )ماننــد مــواد مغــذی، افزودنــی هــای شــیمیایی جهــت 

ــه صــورت  ــا عوامــل حجــم دهنــده1 ‌جهــت بهبــود هوادهــی(، ایــن مخلــوط ب تنظیــم pH و ی

ــی  ــق مصنوع ــه و از طری ــرار گرفت ــده ق ــاده ش ــل آم ــکوی از قب ــا س ــطح ی ــر روی س ــوده ب ت

هوادهــی مــی ‌شــود. در آب و هــوای ســرد سیســتم هوادهــی بایــد مجهــز بــه گــرم کننــده بــوده 

تــا از یــخ زدگــی جلوگیــری شــده و شــرایط بهینــه جهــت رشــد میکــرب هــا تامیــن گــردد در 

نتیجــه نیــاز بــه سیســتمی جهــت حــذف رطوبــت از مجــاری هوادهــی مــی ‌باشــد )37(.

ــلول  ــه در روش س ــوری ک ــه ط ــت ب ــوده اس ــازی ت ــاده س ــوه آم ــن دو روش در نح ــاوت ای تف

زیســتی تــوده‌ خــاک توســط دیــواره هایــی محــدود شــده اســت در صورتــی کــه در روش تــوده 

زیســتی ایــن دیــواره هــا وجــود نــدارد.

در ایــن فرایندهــا، میکروارگانیســم هــا از آلاینــده هــا بــه عنــوان مــاده غذایــی جهــت رشــد و 

ــه آســانی  ــرای تصفیــه آلاینــده هایــی کــه ب کســب انــرژی اســتفاده مــی‌ کننــد. در نتیجــه ب

تجزیــه مــی ‌شــوند )مثــل هیدروکربــن هــای نفتــی( موثرتــر هســتند. جهــت کاهــش میــزان 

1. Bulking Agents
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ــا  ــا را ب ــوده‌ ه ــا ت ــا و ی ــوان ســلول‌ ه ــی ‌ت ــر و فرارســازی م ــاب، تبخی ــرل روان شــیرابه و کنت

پلاســتیک پوشــاند. بــه منظــور افزایــش تخلخــل و تســهیل در جریــان هــوا مــی ‌تــوان خــاک 

ــا مــواد حجــم دهنــده مخلــوط کــرد )37(. آلــوده را ب

ــی بیشــتری  ــش و کنترل ــای پای ــه ه ــه برنام ــاز ب ــا نی ــن سیســتم ه ــی ای ــل پیچیدگ ــه دلی ب

ــا  ــن فراینده ــت. از ای ــده اس ــان داده ش ــد نش ــن فرآین ــماتیکی از ای ــکل 82 ش ــد. در ش دارن

جهــت تصفیــه خــاک هــای آلــوده بــه 1TPH، بنزیــن، روغــن موتــور، گازوئیــل و PAHs اســتفاده 

می‌شــود.

تجهیــزات موجــود در ایــن روش عبارتنــد از: دمنــده هــوا، لولــه هــای مشــبک، تانــک جهــت 

جمــع آوری شــیرابه2 خروجــی، پمــپ و سیســتم تصفیــه هــوا

مزایای روش سلول و توده‌ زیستی

• طراحی سیستم ساده و آسان است.

• محدودیت های هیدروژئولوژیکی و یا ویژگی های خاک مانع کاربرد این روش نمی شوند. 

آلاینده ها تبدیل به آب و دی اکسید کربن می‌ شوند.

• به دلیل هوادهی مصنوعی و در نتیجه امکان افزایش ارتفاع توده، زمین کمتری مورد نیاز 

است.

• به سادگی می توان مواد مغذی، آب و میکروارگانیسم  را در طی عملیات ساخت به خاک 

افزود تا موجب تسریع فرآیند گردد.  

• به دلیل طراحی آسان، سیستم به بهره برداری و نگهداری کمی نیاز دارد. 

• به دلیل نیاز به سرمایه اولیه اندک و هزینه های تعمیر و نگهداری پایین نسبتا کم هزینه 

است )37(.

معایب روش سلول و توده‌ زیستی

• نیاز به عملیات خاک برداری است.

1. Total Petroleum Hydrocarbon (TPH)
2. Leachate	
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• نیازمند فضا جهت جابجایی مواد، آماده سازی خاک و ساخت سکو می باشد.

• اقدامات کنترلی جهت جلوگیری از نشر مواد فرار در اتمسفر لازم است. 

• کاهــش غلظــت بیــش از 95٪ و غلظــت باقیمانــده کمتــر از ppm 0/1 بــه ســختی امــکان 

پذیــر اســت.

ــه آســانی قابلیــت تجزیــه زیســتی را داشــته  • تحــت شــرایط هــوازی آلاینــده هــا بایــد ب

باشــند.

• در غلظت های بیش از  mg/kg50000 از TPH این روش ها موثر نمی باشند )37(.

شکل 82: شماتیک روش توده زیستی جهت تصفیه ترکیبات آلی موجود در خاک )35(

8-3-1-6 واجذبی حرارتی در دمای کم
ــه  ــا 315 درج ــن 93 ت ــوده، آن را بی ــل آل ــرداری از مح ــاک ب ــس از خ ــد پ ــن فرآین در ای

سلســیوس حــرارت داده تــا آب و ترکیبــات آلــی آن از خــاک جــدا گــردد. بــر اســاس دمــای 

اعمــال شــده ایــن روش بــه دو شــیوه‌ واجذبــی حرارتــی در دمــای کــم1 و واجذبــی حرارتــی در 

دمــای بــالا2 صــورت مــی‌ گیــرد. دمــای اعمــال شــده و مــدت زمــان فراینــد جهــت فرارســازی 

ایــن ترکیبــات کافــی بــوده امــا موجــب اکســیده شــدن آنهــا نمــی ‌شــود. ایــن فرآینــد بیشــتر 

جهــت خــاک هــای آلــوده بــه بنزیــن موثــر اســت. 

1. Low-Temperature Thermal Desorption (LTTD)
2. High-Temperature Thermal Desorption (HTTD)
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ــان و  ــی از زم ــط تابع ــده نداشــته و فق ــه غلظــت آلاین ــن روش بســتگی ب ــازده حــذف در ای ب

دمــای اعمــال شــده مــی باشــد. بــه طــور معمــول ایــن فرآینــد قــادر اســت کــه 15000 متــر 

مکعــب خــاک آلــوده را در طــی 2 مــاه تصفیــه کنــد. توزیــع انــدازه ذرات و ســطح در دســترس 

در بــازده ایــن فرآینــد تاثیــر دارد. ذرات کوچــک تــر خــاک دارای مســاحت ســطح بــزرگ ‌تــری 

ــای  ــی ‌ســازند. معمــولا خــاک ه ــده را فراهــم م ــرای آلاین ــکان جــذب بیشــتری ب ــوده و ام ب

ماســه‌ای در ایــن روش بــه طــور موثرتــری نســبت بــه خــاک هــای رســی )کــه ذرات کوچکــی 

دارنــد( تصفیــه مــی‌ شــوند.

ایــن روش نیــاز بــه منبــع حرارتــی داشــته در نتیجــه احتیــاج بــه گاز طبیعــی و یــا گازوئیــل 

ــه منظــور جلوگیــری از ایجــاد گــرد و غبــار پــس از اتمــام فرآینــد آب نیــز  دارد. همچنیــن ب

ــن روش را  ــل حمــل و نقــل ای ــزات قاب ــه از تجهی ــک نمون ــاج اســت. شــکل 83 ی ــورد احتی م

نشــان مــی ‌دهــد )35(. 

مزایای روش واجذبی حرارتی در دمای کم 

• حجم زیادی خاک در زمان کمی تصفیه می ‌شود. 

• برای اغلب آلودگی ‌های هیدروکربنی قابل استفاده است )35(. 

 

شکل 83: تجهیزات قابل حمل و نقل روش واجذب حرارتی )39(
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8-3-1-7 شست و شوی خاک
در ایــن روش از مایعــات )معمــولا آب و گاهــی اوقــات مخلوطــی از آب و حلال هــا( و فرایندهای 

مکانیکــی بــرای شســتن خــاک اســتفاده مــی‌ شــود. انتخــاب حــال بــر اســاس توانایــی حــل 

کــردن آلاینــده هــا و اثــرات زیســت محیطــی آنهــا صــورت مــی‌ گیــرد. از آنجایــی کــه آلاینــده 

هــای نفتــی بیشــتر جــذب خــاک هــای ریــز دانــه مــی ‌شــوند و شســت و شــوی خــاک باعــث 

جداســازی خــاک ‌هــای نــرم ) ماننــد رس و ســیلت( از خــاک‌ هــای درشــت تــر )ماننــد شــن و 

ماســه( مــی ‌گــردد، حجــم خــاک آلــوده ‌ای کــه بایــد تصفیــه شــود کاهــش مــی‌ یابــد. خــاک 

آلــوده باقیمانــده بایــد توســط روش هــای زیســتی یــا ســوزاندن تصفیــه شــده و یــا مطابــق بــا 

قوانیــن محلــی دفــع گــردد.

مزایای روش شست و شوی خاک 

ــد  ــک چن ــای آروماتی ــن ‌ه ــام و هیدروکرب ــت خ ــرار، نف ــه ف ــی نیم ــات آل ــرای ترکیب • ب

ــت. ــب اس ــه‌ای مناس حلق

• از آنجایــی کــه حجــم مــوادی را کــه نیــاز بــه تصفیــه بیشــتر دارنــد را کاهــش مــی‌ دهــد 

مقــرون بــه صرفــه مــی ‌باشــد.

معایب روش شست و شوی خاک

ــه اســتفاده از مخلوطــی از حــال‌ هــا  ــاز ب • در صــورت وجــود ترکیبــی از آلاینــده‌ هــا نی

مــی ‌باشــد.

• ترکیبات نفتی جذب شده به خاک های رسی به سختی حذف می شوند. 

• آب حاصل از شست و شو قبل از دفع نیاز به تصفیه دارد.

• ایــن روش بــرای خــاک هایــی مناســب اســت کــه مقــدار رس و ســیلت آنهــا کــم باشــد 

 .)36(

8-3-1-8 استفاده از هیدروژن پراکساید
ایــن روش جهــت احیــاء خــاک هــای آلــوده بــه نفــت، هیدروکربــن هــای حلقــوی آروماتیــک، 
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ــردد و باعــث کاهــش ســریع غلظــت آلودگــی در  ــی گ ــل اســتفاده م ــا، گازوئی ــل ه ــرو فن کل

خــاک مــی گــردد. اســتفاده از ایــن روش در مواقعــی کــه احتمــال نفــوذ و ســرایت آلودگــی 

نفتــی بــه لایــه هــای زیریــن خــاک و ســفره هــای آب زیــر زمینــی مــی باشــد بســیار مفیــد 

مــی باشــد. 
8-3-1-9 استفاده از تزریق بخار1

ایــن روش موجــب افزایــش بســیار محســوس بازیابــی نفــت موجــود در خــاک شــده و بــه رونــد 

پاک‌ســازی آن کمــک مــی کنــد )36(. 

8-3-2 تصفیه‌ آب زیر زمینی آلوده به مواد نفتی
در خصــوص آب‌ هــای زیــر زمینــی حــذف منبــع آلودگــی قبــل و در طــی عملیــات تصفیــه، 

ــر روی  ــی آزاد2 ب ــات نفت ــی و ترکیب ــواد هیدروکربن ــباع از م ــاک اش ــادی دارد. خ ــت زی اهمی

ــه‌  ــر زمینــی هســتند. روش‌ هــای حــذف و تصفی ــی آلاینــده‌ آب زی ــع احتمال ســطح آب، مناب

ترکیبــات نفتــی آزاد شــامل ترانشــه‌ بازیافــت3، ســرباره‌ گیــری4، اســتخراج بــه وســیله‌ خــاء5، 

مکــش6 و مکــش زیســتی7 اســت. مزایــا و معایــب ایــن روش ‌هــا در ادامــه آورده شــده اســت.

آب زیــر زمینــی آلــوده را مــی تــوان در محــل و یــا در خــارج از محــل آلودگــی تصفیــه نمــود. 

روش ‌هــای تصفیــه در محــل شــامل تزریــق هــوا8 و زیســت پالایــی9 اســت. روش ‌هــای تصفیــه‌ 

خــارج از محــل نیــز شــامل حــذف بــه کمــک هــوا10، جــذب توســط کربــن فعــال11، آبیــاری 

1. Soil Vapor Extraction 
2. Free Product
3. Recovery Trenches
4. Skimming
5. Vacuum Extraction
6. Suction
7. Bioslurping
8. Air Sparging
9. Bioremediation
10. Air Stripping
11. Activated Carbon Adsorption
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افشــان1 و تصفیــه‌ بیولوژیکــی2 مــی باشــد. مزایــا و معایــب ایــن روش ‌هــا در ادامــه آورده شــده 

اســت )35(. 

8-3-2-1 روش ترانشه بازیافت
ــی شــود.  ــر م ــن دســت حف ــر از ســطح آب ترانشــه در پایی ــن ‌ت ــت ایجــاد ســطحی پایی جه

آلودگــی نفتــی همــراه بــا آب زیــر زمینــی، بــه ایــن ترانشــه منتقــل شــده و توســط یــک پمــپ 

جمــع ‌آوری مــی گــردد.

اگــر طــول ایــن ترانشــه هــا کافــی بــوده، ترانشــه هــا در محــل مناســب حفــر شــده و مانعــی از 

مــواد غیــر قابــل نفــوذ در پاییــن دســت آنهــا قرارگرفتــه و بــه منظــور پاییــن آوردن ســطح آب 

زیرزمینــی و هدایــت جریــان آب زیــر زمینــی بــه ترانشــه، آب از ترانشــه پمپــاژ گــردد، حــذف 

مــواد نفتــی از آب بــه طــور موثرتــری انجــام مــی شــود.

در صــورت پهــن بــودن ســتون مــواد نفتــی وارد شــده بــه آب هــای زیــر زمینــی و کــم عمــق 

بــودن ســطح آب زیــر زمینــی، اســتفاده از ایــن ترانشــه هــا اقتصــادی اســت. بــه عبــارت دیگــر 

در صورتــی کــه نفوذپذیــری خــاک بــالا بــوده، آب زیــر زمینــی در نزدیــک ســطح زمیــن قــرار 

داشــته )کمتــر از 4 متــر( و ســرعت جریــان آب زیــر زمینــی بــالا باشــد بازیافــت مــواد نفتــی 

بــا ایــن روش موثرتــر خواهــد بــود )35(. 

مزایای روش ترانشه بازیافت

• بهره ‌برداری از آن راحت بوده و تجهیزات خاصی نیاز ندارد. 

• سریع نصب شده و مقرون به صرفه است.

• در صورتــی کــه طــول ترانشــه بــه انــدازه‌ کافــی باشــد آلودگــی بــه طــور کامــل جمــع‌‌آوری 

ــود. می ‌ش

• در زمیــن ‌هایــی بــا نفوذپذیــری بــالا، بــرای جمــع آوری مــواد نفتــی شــناور مناســب هســتند. بــه 

خصــوص هنگامــی کــه ســطح آب نزدیــک بــه ســطح )کمتــر از 4 متــر( و جریــان آب شــدید باشــد.

1. Spray Irrigation
2. Biological Treatment
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معایب روش ترانشه بازیافت

تغییرات فیزیکی در زمین منطقه زیاد بوده و ممکن است کاربری محل را از بین ببرد.

ــکات ایمنــی را در نظــر داشــت  ــد ن ــاز اســتفاده مــی ‌شــود بای در مواقعــی کــه از ترانشــه‌ روب

 .)35(

8-3-2-2 روش سرباره‌ گیری
ســرباره گیــری بــه دو روش فعــال و غیــر فعــال صــورت مــی گیــرد. در ســرباره‌ گیــری غیــر 

فعــال تجهیــزات مخصــوص در درون چــاه آب زیــر زمینــی قــرار گرفتــه و قادرنــد آلودگــی‌ هــای 

شــناور در مقادیــر کــم را جمــع‌ آوری کننــد. ایــن تجهیــزات شــامل یــک لولــه‌ شــناور بــا غشــاء 

آبگریــز بــوده کــه اجــازه ورود مــواد نفتــی را داده و مانــع ورود آب بــه درون لولــه مــی‌ گردنــد. 

بــا بــالا کشــیدن ایــن لولــه، مــواد نفتــی جمــع شــده در درون آن بــه صــورت دوره ای تخلیــه 

می‌گــردد.

ایــن روش بــرای منابــع آب زیــر زمینــی مناســب اســت کــه حجــم مــواد نفتــی وارد شــده بــه 

محــل کــم بــوده و خــاک دارای نفوذپذیــری نســبتا کمــی باشــد )35(. 

مزایای روش سرباره ‌گیری غیر فعال

• ارزان بوده و بهره ‌برداری آن آسان است.

• حجم کمی از آب به همراه مواد جمع ‌آوری می شود.

• قابل نصب در چاه‌ هایی با قطر لوله‌ 100 میلی‌ متر و بزرگ تر

• نیاز به برق ندارد.

• ایجاد آلودگی نمی‌کند.

• برای مقادیر کم مواد نفتی شناور مناسب است. 

معایب روش سرباره ‌گیری غیر فعال

 • منطقه‌ کوچکی را تصفیه می ‌کند.

• میزان جمع آوری قابل افزایش نیست )ظرفیت محدود است(.



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

238

• نیاز به پرسنل دارد.

در ســرباره گیــری فعــال از پمــپ بــرای جمــع ‌آوری آلودگــی نفتــی شــناور اســتفاده مــی ‌شــود. 

پمــپ هــای ســرباره گیــر پنوماتیــک بــرای لایــه هایــی از مــواد نفتــی نســبتا ضخیــم مناســب 

هســتند. سیســتم هــای تــک و یــا دو پمپــی بــرای محــل هایــی مناســب هســتند کــه خــاک 

دارای نقــوذ پذیــری متوســط بــوده و امــکان پاییــن افتادگــی ســطح آب وجــود داشــته باشــد 

 .)35(

مزایا روش سرباره ‌گیری فعال

• پس از نصب، بهره ‌برداری آسان بوده هر چند نیاز به تنظیم دقیق دارد.

ــا مــواد جمــع  • پمــپ‌ هــای تکــی و پنوماتیــک ســرباره ‌گیــر، مقــدار کمــی آب همــراه ب

می‌کننــد. ‌آوری 

• با بالا و پایین رفتن آب قابل تنظیم هستند. 

• جمع‌ آوری به صورت مداوم است.

معایب روش سرباره‌ گیری فعال

ــک  ــتم‌های ت ــد. سیس ــه‌ می‌کنن ــی را تصفی ــدوده کوچک ــی مح ــای پنوماتیک ــپ‌ ه • پم

ــق  ــه طری ــد ب ــه بای ــد ک ــع آوری می‌کنن ــز جم ــی، آب را نی ــواد نفت ــراه م ــه هم ــی ب پمپ

ــد. ــع گردن ــبی دف مناس

• سیســتم دو پمپــی بایــد همــراه بــا روش‌هــای تصفیــه آب زیــر زمینــی اســتفاده شــوند. در 

نتیجــه بایــد دهانــه چــاه دارای قطــر بیشــتری باشــد. 

• نیاز به برق دارد.

• بــه منظــور نگهــداری و ذخیــره مــواد جمــع آوری شــده بایــد سیســتم ذخیــره در ســطح 

زمیــن وجــود داشــته باشــد.

• نسبتاً هزینه بر است )35(. 
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8-3-2-3 روش پمپ مکشی
ــب در  ــن روش اغل ــردد. ای ــی‌ گ ــع‌ آوری م ــا آب جم ــراه ب ــی هم ــی نفت ــپ، آلودگ توســط پم

مــواردی کــه منبــع آلودگــی نقطــه ‌ای بــوده و در زیــر زمیــن قــرار دارد )مخــزن ذخیــره زیــر 

ــرده مــی ‌شــود )شــکل 84(.  ــه کار ب ــه انتقــال در زیــر زمیــن( ب ــا لول زمینــی و ی

مزایای روش پمپ مکشی

• به آسانی قابل اجرا است، به خصوص در مرحله‌ بازرسی محل آلودگی.

• برای انواع مختلف مواد نفتی کاربرد دارد.

• مناسب آلودگی ناشی از مخازن زیر زمینی )35(.  

معایب روش پمپ مکشی

• جمع ‌آوری مداوم نیست.

• دفع آب و مواد نفتی جمع آوری شده مشکل است )35(. 

شکل 84: استفاده از سیستم پمپ مکشی جهت جمع آوری نفت از ساحل )2(
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8-3-2-4 روش استخراج به وسیله‌ خلاء
بــا ایجــاد مکــش و یــا خــاء در بــالای ســر چــاه، مــواد فــرار خــارج مــی‌ گردنــد. در مــواردی 

خــاک بــا نفوذپذیــری متوســط تــا زیــاد بــا بنزیــن آلــوده شــده بــه کار مــی ‌رود، تــا حــدودی 

بــرای آلودگــی بــه مــوادی ماننــد گازوئیــل نیــز مناســب اســت.  

مزایای روش استخراج به وسیله‌ خلاء

ــوده  ــن آل ــط بنزی ــه توس ــی ک ــده و در مناطق ــرار ش ــی برق ــه راحت ــا ب ــتم‌ ه ــن سیس • ای

ــتند. ــه هس ــه صرف ــرون ب ــده‌اند مق ش

• برای مناطق آلوده غیر قابل دسترس و حاشیه‌ های باریک مناسب است.

• تجزیــه‌ زیســتی برخــی مولکــول ‌هــای درشــت هیدروکربــن نیــز ممکــن اســت رخ دهــد 

 .)35(

معایب روش استخراج به وسیله‌ خلاء 

• هوای خروجی آلوده بوده و باید تصفیه شود )35(.

8-3-2-5 روش مکش زیستی
ترکیبــی از اســتخراج بــه وســیله خــاء و جمــع ‌آوری هیدروکربــن مایــع اســت. یــک مکنــده 

کــه بــه پمــپ خــاء1 در روی زمیــن وصــل شــده، در ســطح ایســتایی آب زیــر زمینــی قــرار 

گرفتــه و بخارهــا، مــواد نفتــی و آب را بــه درون یــک ســیکلون جــدا کننــده‌ آب و هــوا هدایــت 

مــی‌ کنــد. هــوای دارای هیدروکربــن جهــت تصفیــه وارد فیلترهــای زیســتی مــی ‌شــود. آب نیــز 

توســط جــدا کننــده‌ هایــی از تــوده مــواد نفتــی جــدا می‌گــردد. 

ایــن روش در محــل ‌هایــی کــه دارای خــاک بــا نفوذپذیــری متوســط تــا زیــاد دارنــد و مــواد 

نفتــی آلــوده کننــده از نــوع بنزیــن و گازوئیــل باشــد، کاربــرد دارد )35(. 

مزایای روش مکش زیستی

• ایجاد خلاء در بالای سر چاه باعث افزایش حرکت مواد نفتی به چاه می گردد، به خصوص 

در زمین‌ هایی با بافت متوسط تا درشت.

1. liquid Ring Vacuum Pump
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• تغییرات کمی در سطح آب زیر زمینی ایجاد شده و پخش شدن آلودگی کمتر است. 

• قابل استفاده در مناطق آلوده به بنزین، گازوئیل و مواد زائد نفتی

معایب روش مکش زیستی

• پمپ ‌های با مکش شدید تمایل به ایجاد امولسیون دارند.

• آب و هوای خروجی از این سیستم‌ ها نیازمند به تصفیه هستند )35(. 

8-3-2-6 روش تزریق هوا
هــوای تمیــز بــه منطقــه‌ اشــباع جهــت خــارج کــردن ترکیبــات فــراری کــه در آب زیــر زمینــی 

ــر  ــه غی ــه ســمت منطق ــوا ب ــردد. ه ــق میگ ــه جــذب شــده‌اند، تزری ــن منطق ــا در ای حــل و ی

اشــباع حرکــت کــرده و توســط روش ‌هــای دیگــر و یــا تحــت مکــش بــه اتمســفر آزاد می‌شــود. 

در ایــن روش ترکیبــات فــرار بــه طــور کامــل از آب زیــر زمینــی حــذف شــده و بــا اکســیژن 

رســانی بــه منطقــه اشــباع، تجزیــه زیســتی ترکیبــات بــا فراریــت کمتــر افزایــش می‌یابــد )35(.  

مزایای روش تزریق هوا

• هزینه کم تا متوسط 

• تصفیه آب‌ های زیر زمینی سریع تر از روش متداول پمپ و تصفیه انجام می شود.  

معایب روش تزریق هوا

• به دلیل پدیده‌ کانال‌ زنی، جریان هوا به طور موثر عمل نخواهد کرد.

• لایــه‌ هــای ذرات ریــز مانعــی بــرای حرکــت هــوا بــه ســمت بــالا شــده در نتیجــه منحــرف 

شــدن جریــان هــوا باعــث پخــش شــدن آلودگــی مــی‌ شــود.

8-3-2-7 روش زیست پالایی 
توســط بهبــود شــرایط محیطــی ســرعت تجزیــه مــواد نفتــی در محیــط افزایــش مــی ‌یابــد. آب 

زیــر زمینــی پمپــاژ شــده و در یــک راکتــور زیســتی در ســطح زمیــن تصفیــه مــی ‌گــردد.آب 

حاصــل مــی ‌توانــد بــه زمیــن برگردانــده شــده و موجــب تســریع تصفیــه خــاک نیــز گــردد. در 

ایــن روش بایــد مــواد مغــذی و اکســیژن بــه منطقــه اشــباع و غیــر اشــباع اضافــه شــده تــا از 
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ایــن طریــق تجزیــه زیســتی مــواد بــا فراریــت کمتــر افزایــش یابــد )35(. 

مزایای روش زیست پالایی

• خاک و آب زیر زمینی همزمان مورد پالایش قرار می ‌گیرند. 

• سریع تر از روش متداول پمپ آب ‌های زیر زمینی را تصفیه می ‌کند.

معایب روش زیست پالایی

• نیاز به پایش مداوم دارد. 

• برای خاک‌ هایی با نفوذپذیری کم مناسب نیستند. 

• به اطلاعات کامل زمین شناسی و هیدروژئولوژی نیاز است )35(. 

8-3-2-8 روش حذف به کمک هوا
آب زیــر زمینــی پمپــاژ شــده، در ســطح زمیــن هوادهــی مــی‌ گــردد تــا ترکیبــات فــرار آلــی آن 

حــذف شــوند. ایــن روش بــرای ترکیبــات فــراری ماننــد BTEX مناســب اســت )35(. 

مزایای روش حذف به کمک هوا

• تکنولوژی مطمئن و ساده .

• بهره ‌برداری آسان.

• هزینه نسبتا کم.‌

معایب روش حذف به کمک هوا

• هوای خروجی آلوده بوده و باید تصفیه شود.

• عملکرد آن تحت تاثیر دمای کم قرار می ‌گیرد )35(. 

8-3-2-9 روش جذب توسط کربن فعال
ــور آب از  ــن منظ ــه ای ــود. ب ــی ش ــتفاده م ــال اس ــن فع ــی از آب از کرب ــواد آل ــرای جــذب م ب

بســترهایی از کربــن فعــال عبــور داده مــی شــود. مــواد شــناور در صــورت وجــود بایــد از آب 

حــذف گردنــد قبــل از اینکــه وارد بســتر کربــن فعــال شــوند. کربــن فعــال اســتفاده شــده بایــد 

ــا  ــی ب ــرای ترکیبــات آروماتیــک و ترکیبات ــا توســط بخــار احیــاء شــود. ایــن روش ب دفــع و ی
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ــن روش معمــولا در تصفیــه  ــرد ای ــاد، کارب ــه دلیــل هزینــه زی فراریــت کــم مناســب اســت. ب

نهایــی مــی باشــد.

مزایای روش جذب توسط کربن فعال

• روش مطمئن برای حذف ترکیبات آروماتیک بوده و برای ترکیبات آلی اکسیژن‌ دار 

مناسب نیست.

• با تغییرات جریان و غلظت آلاینده هماهنگ است.

معایب روش جذب توسط کربن فعال

• مشکل گرفتگی ناشی از مواد معلق

• هزینه زیاد خرید کربن فعال و دفع یا احیای آن )35(. 

8-3-2-10 روش آبیاری افشان
ــه‌ زیســتی در  ــود. جــذب و تجزی ــی ‌ش ــیده م ــن پاش ــه روی زمی ــی ب ــانه‌ های آب توســط افش

خــاک صــورت مــی ‌گیــرد. ایــن روش در مناطقــی اســتفاده مــی شــود کــه میــزان بارندگــی 

ــوده و غلظــت آلاینــده هــای نفتــی کــم باشــد )35(. ــا متوســط ب کــم ت

مزایای روش آبیاری افشان

• در صورت وجود زمین به اندازه کافی، مقرون به صرفه است.

معایب روش آبیاری افشان

• نیاز به زمین وسیع.

• نیاز به ارزیابی اثرات روش بر روی آب سطحی و آب زیر زمینی )35(. 

8-3-2-11 روش تصفیه‌ بیولوژیکی
بــه منظــور تجزیــه هــوازی مــواد نفتــی از طریــق عوامــل بیولوژیکــی مــی تــوان از روش ‌هــای 

مشــابه بــرای تصفیــه فاضــاب نیــز اســتفاده کــرد. بــه عنــوان مثــال از صافــی هــای چکنــده، 

بــرج هــای زیســتی مــی تــوان بدیــن منظــور اســتفاده کــرد. ایــن روش هــا بــرای انــواع مختلــف 

ــر زمینــی نســبتاً  مــواد نفتــی مناســب اســت. در صورتــی کــه غلظــت مــواد نفتــی در آب زی
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ثابــت باشــد ایــن روش هــا اثــر بیشــتری دارنــد )35(. 

مزایای روش تصفیه‌ بیولوژیکی

• روش‌ مطمئنی برای طیف وسیعی از مواد نفتی است.

معایب روش تصفیه‌ بیولوژیکی

• هزینه راه ‌اندازی، بهره ‌برداری و نگهداری زیاد است.

• مشکل دفع لجن وجود دارد.

لازم بــه ذکــر اســت کــه روش هــای ذکــر شــده در بــالا جهــت منابــع آب زیــر زمینــی می‌باشــد 

امــا در صــورت آلودگــی منابــع آب ســطحی نیــز ایــن روش هــا کاربــرد داشــته و بــا توجــه بــه 

ــا  ــا شــرایط آب ســطحی از آنه ــق ب ــوان مطاب ــی ت ــی م ــوع آلودگ شــرایط محــل، غلظــت و ن

اســتفاده کــرد )35(. 

8-4 معیارهای پذیرش خاک و آب تصفیه‌ شده
8-4-1 معیارهای پذیرش خاک

معیارهــای پذیــرش خــاک ‌هــای رفــع آلودگــی شــده بــر اســاس مســیرهای مواجهــه زیــر در 

نظــر گرفتــه شــده اســت:

• ورود از طریق مسیرهای گوارشی

• تماس مستقیم با خاک و جذب پوستی

• مصرف محصولات گیاهی خانگی 

• تنفس مواد فرار )داخل و یا بیرون خانه(

ــا 52 آورده شــده  ــن ‌هــای نفتــی در جــدول‌ هــای 50 ت ــرای هیدروکرب معیارهــای پذیــرش ب

اســت. همچنیــن در برقــراری ایــن معیارهــا و اســتفاده مجــدد از زمیــن، کاربــری‌ هــای زیــر در 

نظــر گرفتــه شــده اســت:  

کشــاورزی: بهداشــت عمومــی، حفــظ کیفیــت ایجــاد شــده، محافظــت از دریافــت کننــدگان 
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محیــط و در نظــر گرفتــن جنبــه هــای زیبــا شــناختی.

مســکونی: بهداشــت عمومــی، حفــظ کیفیــت ایجــاد شــده، محافظــت از دریافــت کننــدگان 

محیــط )محــدود( و در نظــر گرفتــن جنبــه هــای زیبــا شــناختی.

تجاری و صنعتی: بهداشت عمومی، در نظر گرفتن جنبه های زیبا شناختی )40(. 

جدول 50: معیارهای پذیرش برای کل هیدروکربن ‌های نفتی، جهت کاربری مسکونی و مواجهه 

)40( )mg / kg از کلیه‌ مسیرها. )همه مقادیر بر حسب

نوع خاک و 
آلاینده‌ها

عمق آلاینده

بیشتر از 4 متر1 تا 4 مترسطح )کمتر از 1 متر(

ماسه

C7 - C9 )4(

120 )m(120 )m()3800( )7 ،8 ،v (

C10 - C14)470( )7،x()560( )7،x()650( )7،x (

C15 - C36 NA)2( NA)2( NA)2(

لجن ‌زار ماسه‌ای

C7 - C9 )4(

)500( )m()500( )m()3800( )7، 8،v (

C10 - C14)510( )7،x ()670( )7،x ()1000( )7،x (

C15 - C36 NA)2( NA)2( NA)2(

لجن ‌زار رسی

 C7 - C9 )4(

)2700( )7،v()7300( )7،v()19000( )7،v(

C10 - C14)560( )7،x()2700( )7،x()8900( )7،x(

C15 - C36 NA)2( NA)2( NA)2(

رسی

نوع خاک و 
آلاینده ها

عمق آلاینده

بیشتر از 4 متر1 تا 4 مترسطح )کمتر از 1 متر(
ماسه

C7 - C9 )4(

120 )m(120 )m()3800( )7 ،8 ،v (

C10 - C14)470( )7،x()560( )7،x()650( )7،x (

C15 - C36 NA)2( NA)2( NA)2(

لجن ‌زار ماسه‌ای

C7 - C9 )4(

)500( )m()500( )m()3800( )7، 8،v (

C10 - C14)510( )7،x ()670( )7،x ()1000( )7،x (

C15 - C36 NA)2( NA)2( NA)2(

لجن ‌زار رسی

 C7 - C9 )4(

)2700( )7،v()7300( )7،v()19000( )7،v(

C10 - C14)560( )7،x()2700( )7،x()8900( )7،x(

C15 - C36 NA)2( NA)2( NA)2(

رسی
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 C7 - C9 )4(

)15000( )7،v( NA)2( NA)2(

C10 - C14)570( )7،x()2900( )7،x()9700( )7،x(

C15 - C36 NA)2( NA)2( NA)2(

سنگ متخلخل

 C7 - C9 )4(

)810( )7،m()810( )7،m( NA)2(

C10 - C14)400( )7،x()1100( )7،x()1800( )7،x(

C15 - C36 NA)2( NA)2( NA)2(

تورب و خاک با 
مواد آلی

زیاد

 C7 - C9 )4(

)6700( )7،m()6700( )7،m( NA)2(

C10 - C14)580( )7،x( NA)2( NA)2(

C15 - C36 NA)2( NA)2( NA)2(

1- معیارهای در نظر گرفته شده برای C10 - C14 و C15 - C36  با توجه به ترکیبات آلیفاتیک در TPH اندازه گیری شده، 

TPH به عنوان جایگزین PAH، و PAH کل که به وسیله برون یابی میزان PAH در گازوئیل و معیار PAH بدست آمده 

انتخاب شده است.

2- بیانگر اینکه مقدار تخمین زده شده به بیش از mg / kg 20000 می ‌رسد. در این غلظت باقیمانده انتظار جداسازی فاز در 

زمینه خاک نیز می رود. اثر آن بر ظاهر منطقه باید در نظر گرفته شود. 

3- فقط بر اساس حفظ سلامت افراد در نظر گرفته شده است. در نظر گرفتن جنبه‌ های زیبا شناختی و اکولوژیکی محل الزامی 

است. 

4- فقط بر اساس اثر بر سلامتی مربوط به ترکیبات آلیفاتیک. اثرات مربوط به ترکیبات آروماتیک )مانند BTEX( باید به طور 
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جداگانه در نظر گرفته شود.  

ــت  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــازی در نظ ــه در فرارس ــت ک ــری اس ــن مقادی ــاس کمتری ــر اس ــاک ب ــرش در خ ــای پذی 5- معیاره

ــه عنــوان نماینــده‌ ترکیبــات PAHs در  ــرای کارگــران نگهــداری و ترکیبــات TPH ب مســیرهای دیگــر مواجهــه، معیارهــا ب

ــرای خــاک در  ــار ب ــوده، معی ــر اســاس هــر ســه مســیر مواجهــه ب ــرای ســطح خــاک ب نظــر گرفتــه شــده اســت. معیارهــا ب

عمــق یــک متــری بــر اســاس فرارســازی و کارگــران نگهــداری و معیارهــا بــرای عمــق چهــار متــری خــاک فقــط بــر اســاس 

ــر نماینــده PAH در تمــام عمــق‌ هــا اســتفاده مــی ‌شــود.    ــد. از مقادی فرارســازی در نظــر گرفتــه شــده ‌ان

6- علائم اختصاری برای معیارهای به کار رفته عبارتند از: v فرارسازی، s بلع خاک، d پوستی، p تولید محصول، m نگهداری 

.PAH و حفاری، نماینده

7- پرانتز اشاره به مقادیر بیش از حد مجاز دارد که احتمالا مربوط به تشکیل فاز باقیمانده جدا است. 

8- به دلیل طبیعت شرایط محدود در مدل فرارسازی، معیارهای محاسبه شده برای خاک ماسه ‌ای بیشتر از خاک گلی است. 

بنابراین معیارها برای ماسه و گل برابر در نظر گرفته شده ‌اند. 

جدول 51:معیارهای پذیرش برای کل هیدروکربن ‌های نفتی، جهت کاربری تجاری و صنعتی و 

)40( )mg / kg مواجهه از کلیه ‌مسیرها )همه مقادیر بر حسب

نوع خاک و آلاینده‌ ها
عمق آلاینده

بیشتر از 4 متر1 تا 4 مترسطح )کمتر از 1 متر(

ماسه

 C7 - C9 )4(

120 )m(120 )m()3800( )8،7 ،v(

C10 - C14)470( )7،x()560( )7،x()650( )7،x(

C15 - C36 NA)2( NA)2( NA)2(

لجن ‌زار ماسه‌ای

 C7 - C9 )4(

)500( )m()500( )m()12000( )8،7 ،v(
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C10 - C14)1700( )7،x()2200( )7،x()3400( )7،x(

C15 - C36 NA)2( NA)2( NA)2(

لجن ‌زار رسی

 C7 - C9 )4(

)8800( )7،v()20000( )7،v( NA)2(

C10 - C14)1900( )7،x()8900( )7،x( NA)2(

C15 - C36 NA)2( NA)2( NA)2(

رسی

 C7 - C9 )4(

 NA)2( NA)2( NA)2(

C10 - C14)1900( )7،x()9700( )7،x( NA)2(

C15 - C36 NA)2( NA)2( NA)2(

سنگ متخلخل

 C7 - C9 )4(

)810( )7،m()810( )7،m()16000( )7،v(

C10 - C14)1400( )7،x()3600( )7،x()5700( )7،x(

C15 - C36 NA)2( NA)2( NA)2(

تورب و خاک با مواد 
آلی زیاد

 C7 - C9 )4(

)6700( )7،m()6700( )7،m( NA)2(

C10 - C14)580( )7،x( NA)2( NA)2(

C15 - C36 NA)2( NA)2( NA)2(

 TPH ،اندازه گیری شده TPH با توجه به ترکیبات آلیفاتیک در  C15 - C36 و C10 - C14 1- معیارهای در نظر گرفته شده برای

به عنوان جایگزین PAH، و PAH کل که به وسیله برون یابی میزان PAH در گازوئیل و معیار PAH بدست آمده انتخاب شده 
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است.

2- بیانگر اینکه مقدار تخمین زده شده به بیش از mg / kg 20000 می ‌رسد. در این غلظت باقیمانده انتظار جداسازی فاز در زمینه 

خاک نیز می رود. اثر آن بر ظاهر منطقه باید در نظر گرفته شود. 

3- فقط بر اساس حفظ سلامت افراد در نظر گرفته شده است. در نظر گرفتن جنبه‌ های زیبا شناختی و اکولوژیکی محل الزامی 

است. 

4- فقط بر اساس اثر بر سلامتی مربوط به ترکیبات آلیفاتیک. اثرات مربوط به ترکیبات آروماتیک )مانند BTEX( باید به طور 

جداگانه در نظر گرفته شود.  

5- معیارهــای پذیــرش در خــاک بــر اســاس کمتریــن مقادیــری اســت کــه در فرارســازی در نظــر گرفتــه شــده اســت مســیرهای دیگــر 

مواجهــه، معیارهــا بــرای کارگــران نگهــداری و ترکیبــات TPH بــه عنــوان نماینــده‌ ترکیبــات PAHs در نظــر گرفتــه شــده اســت. 

معیارهــا بــرای ســطح خــاک بــر اســاس هــر ســه مســیر مواجهــه بــوده، معیــار بــرای خــاک در عمــق یــک متــری بــر اســاس فرارســازی 

و کارگــران نگهــداری و معیارهــا بــرای عمــق چهــار متــری خــاک فقــط بــر اســاس فرارســازی در نظــر گرفتــه شــده ‌انــد. از مقادیــر 

نماینــده PAH در تمــام عمــق‌ هــا اســتفاده مــی ‌شــود.   

6- علائم اختصاری برای معیارهای به کار رفته عبارتند از: v فرارسازی، s بلع خاک، d پوستی، p تولید محصول، m نگهداری و 

.PAH حفاری، نماینده

7- پرانتز اشاره به مقادیر بیش از حد مجاز دارد که احتمالا مربوط به تشکیل فاز باقیمانده جدا است. 

8- به دلیل طبیعت شرایط محدود در مدل فرارسازی، معیارهای محاسبه شده برای خاک ماسه ‌ای بیشتر از خاک گلی است. 

بنابراین معیارها برای ماسه و گل برابر در نظر گرفته شده ‌اند. 

جدول 52: معیارهای پذیرش برای کل هیدروکربن‌ های نفتی، جهت کاربری کشاورزی و مواجهه 

)40( )mg / kg از کلیه‌ مسیرها. )همه مقادیر بر حسب

نوع خاک و آلاینده‌ ها
عمق آلاینده

بیشتر از 4 متر1 تا 4 مترسطح )کمتر از 1 متر(

ماسه

C7 - C9 )4(

120 )m(120 )m()3800()8،7 ،v(

نوع خاک و آلاینده‌ها
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C10 - C14)58( )7،x()560( )7،x()650( )7،x(

C15 - C36)4000( )7،x(NA)2(NA)2(

لجن‌زار ماسه‌ ای

C7 - C9 )4(

)500( )m()500( )m()3800( )7، ،v(

C10 - C1458 )x()670( )7،x()4900( )7، ،v(

C15 - C36)4000( )7،x(NA)2(NA)2(

لجن‌زار رسی

C7 - C9 )4(

)2700( )7،v()7300( )7،v()19000( )7،v(

C10 - C1458 )x()2700( )7،x()8900( )7،x(

C15 - C36)4000( )7،x(NA)2(NA)2(

رسی

C7 - C9 )4(

)15000( )7،v(NA)2(NA)2(

C10 - C1458 )x()2900( )7،x()9700( )7،x(

C15 - C36)4000( )7،x(NA)2(NA)2(

سنگ متخلخل

C7 - C9 )4(

)810( )7،m()810( )7،m()4800( )7،v(

C10 - C1458 )x()1100()7،x()1800( )7،x(

C15 - C36)4000( )7،x(NA)2(NA)2(

تورب و خاک با مواد 
آلی زیاد

C7 - C9 )4(

)6700( )7،m()6700( )7،m(NA)2(

C10 - C1458 )x(NA)2(NA)2(

C15 - C36)4000( )7،x(NA)2(NA)2(

 TPH ،اندازه گیری شده TPH با توجه به ترکیبات آلیفاتیک در  C15 - C36 و C10 - C14 1- معیارهای در نظر گرفته شده برای

به عنوان جایگزین PAH، و PAH کل که به وسیله برون یابی میزان PAH در گازوئیل و معیار PAH بدست آمده انتخاب شده 

است.

2- بیانگر اینکه مقدار تخمین زده شده به بیش از mg/kg 20000 می ‌رسد. در این غلظت باقیمانده انتظار جداسازی فاز در زمینه 

خاک نیز می رود. اثر آن بر ظاهر منطقه باید در نظر گرفته شود. 

3- فقط بر اساس حفظ سلامت افراد در نظر گرفته شده است. در نظر گرفتن جنبه‌ های زیبا شناختی و اکولوژیکی محل الزامی 

است. 

4- فقط بر اساس اثر بر سلامتی مربوط به ترکیبات آلیفاتیک. اثرات مربوط به ترکیبات آروماتیک )مانند BTEX( باید به طور 

جداگانه در نظر گرفته شود.  

ــه شــده اســت مســیرهای  ــری اســت کــه در فرارســازی در نظــر گرفت ــن مقادی ــر اســاس کمتری 5- معیارهــای پذیــرش در خــاک ب

دیگــر مواجهــه، معیارهــا بــرای کارگــران نگهــداری و ترکیبــات TPH بــه عنــوان نماینــده‌ ترکیبــات PAHs در نظــر گرفتــه شــده 

اســت. معیارهــا بــرای ســطح خــاک بــر اســاس هــر ســه مســیر مواجهــه بــوده، معیــار بــرای خــاک در عمــق یــک متــری بــر اســاس 

فرارســازی و کارگــران نگهــداری و معیارهــا بــرای عمــق چهــار متــری خــاک فقــط بــر اســاس فرارســازی در نظــر گرفتــه شــده ‌انــد. 

از مقادیــر نماینــده PAH در تمــام عمــق‌ هــا اســتفاده مــی ‌شــود.   

6- علائم اختصاری برای معیارهای به کار رفته عبارتند از: v فرارسازی، s بلع خاک، d پوستی، p تولید محصول، m نگهداری و 

.PAH حفاری، نماینده

7- پرانتز اشاره به مقادیر بیش از حد مجاز دارد که احتمالاً مربوط به تشکیل فاز باقیمانده جدا است. 

8- به دلیل طبیعت شرایط محدود در مدل فرارسازی، معیارهای محاسبه شده برای خاک ماسه ‌ای بیشتر از خاک گلی است. 

بنابراین معیارها برای ماسه و گل برابر در نظر گرفته شده ‌اند. 

8-4-2 معیارهای پذیرش آب
معیارهای پذیرش آب بر اساس کاربردهای زیر ارائه شده ‌اند:

• مصرف آشامیدنی

لجن ‌زار رسی
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 TPH ،اندازه گیری شده TPH با توجه به ترکیبات آلیفاتیک در  C15 - C36 و C10 - C14 1- معیارهای در نظر گرفته شده برای

به عنوان جایگزین PAH، و PAH کل که به وسیله برون یابی میزان PAH در گازوئیل و معیار PAH بدست آمده انتخاب شده 

است.

2- بیانگر اینکه مقدار تخمین زده شده به بیش از mg/kg 20000 می ‌رسد. در این غلظت باقیمانده انتظار جداسازی فاز در زمینه 

خاک نیز می رود. اثر آن بر ظاهر منطقه باید در نظر گرفته شود. 

3- فقط بر اساس حفظ سلامت افراد در نظر گرفته شده است. در نظر گرفتن جنبه‌ های زیبا شناختی و اکولوژیکی محل الزامی 

است. 

4- فقط بر اساس اثر بر سلامتی مربوط به ترکیبات آلیفاتیک. اثرات مربوط به ترکیبات آروماتیک )مانند BTEX( باید به طور 

جداگانه در نظر گرفته شود.  

ــه شــده اســت مســیرهای  ــری اســت کــه در فرارســازی در نظــر گرفت ــن مقادی ــر اســاس کمتری 5- معیارهــای پذیــرش در خــاک ب

دیگــر مواجهــه، معیارهــا بــرای کارگــران نگهــداری و ترکیبــات TPH بــه عنــوان نماینــده‌ ترکیبــات PAHs در نظــر گرفتــه شــده 

اســت. معیارهــا بــرای ســطح خــاک بــر اســاس هــر ســه مســیر مواجهــه بــوده، معیــار بــرای خــاک در عمــق یــک متــری بــر اســاس 

فرارســازی و کارگــران نگهــداری و معیارهــا بــرای عمــق چهــار متــری خــاک فقــط بــر اســاس فرارســازی در نظــر گرفتــه شــده ‌انــد. 

از مقادیــر نماینــده PAH در تمــام عمــق‌ هــا اســتفاده مــی ‌شــود.   

6- علائم اختصاری برای معیارهای به کار رفته عبارتند از: v فرارسازی، s بلع خاک، d پوستی، p تولید محصول، m نگهداری و 

.PAH حفاری، نماینده

7- پرانتز اشاره به مقادیر بیش از حد مجاز دارد که احتمالاً مربوط به تشکیل فاز باقیمانده جدا است. 

8- به دلیل طبیعت شرایط محدود در مدل فرارسازی، معیارهای محاسبه شده برای خاک ماسه ‌ای بیشتر از خاک گلی است. 

بنابراین معیارها برای ماسه و گل برابر در نظر گرفته شده ‌اند. 

8-4-2 معیارهای پذیرش آب
معیارهای پذیرش آب بر اساس کاربردهای زیر ارائه شده ‌اند:

• مصرف آشامیدنی

لجن ‌زار رسی
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• مصرف دام

• آبیاری

• مصرف جهت اکوسیستم آبی

معیارهــای پذیــرش آب ‌هــا جهــت مصــارف مختلــف در جــدول ‌هــای 53 تــا 55 آمــده اســت. 

همچنیــن در برقــراری ایــن معیارهــا بــرای مصــرف آب آشــامیدنی از اســتانداردهای موجــود در 

کشــور )اســتاندارد 1053( و یــا اســتانداردهای جهانــی در خصــوص ترکیبــات نفتــی اســتفاده 

شــده اســت )41(.

جدول 53:معیارهای پذیرش آب جهت مصارف آشامیدنی )مقادیر بر حسب mg/l است( )41(

استاندارد ایران و آلاینده
WHO

استاندارد 
نیوزیلند

برآورد شده بر 
اساس معیارهای 

سلامت
معیار اتخاذ شده

کل هیدروکربن ‌های 
--نفتی

C7 - C9 )4(

--)18()4()18()4،5(

C10 - C14--S)2( بیشتر از)5()0/35(

C15 - C36S)2( بیشتر ازS)2( بیشتر از

آروماتیک ‌ها

0/010/010/01بنزن

0/70/80/7تولوئن

0/30/30/3اتیل‌بنزن

0/50/60/5زایلن )ها(

هیدروکربن ‌های 
آروماتیک چند حلقه 

‌ای

0/00070/00070/0007بنزو)آ( پیرن

NAD)1(NAD-کل

استاندارد ایران و آلاینده
WHO

استاندارد 
نیوزیلند

برآورد شده بر 
اساس معیارهای 

سلامت
معیار اتخاذ شده

کل هیدروکربن ‌های 
--نفتی

C7 - C9 )4(

--)18()4()18()4،5(

C10 - C14--S)2( بیشتر از)5()0/35(

C15 - C36S)2( بیشتر ازS)2( بیشتر از

آروماتیک‌ها

0/010/010/01بنزن

0/70/80/7تولوئن

0/30/30/3اتیل‌بنزن

0/50/60/5زایلن )ها(

هیدروکربن ‌های 
آروماتیک چند 

حلقه‌ای

0/00070/00070/0007بنزو)آ( پیرن

NAD)1(NAD-کل
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1- اطلاعات کافی برای تهیه‌ رهنمود وجود ندارد.

2- معیارها بیش از میزان حلالیت آنها است.

3- اثرات زیبا شناختی در نظر گرفته نشده است.

4- میزان بنزن محدود کننده خواهد بود. 

5- در این محدوده برای اغلب هیدروکربن ‌های آلیفاتیک معیارها بیش از حلالیت آنها است. 

جدول 54: معیارهای پذیرش آب جهت مصارف دام و بر اساس سلامتی دام )41(

مقدار دریافت قابل قبول آلاینده
)mg/kg/day(

معیار پذیرش جهت غربال ‌گری 
)mg/l(

کل هیدروکربن‌ های نفتی

C7-C929S)2( بیشتر از

C10-C140/4)18()4(

C15 6بیشتر ازS بیشتر از

هیدروکربن‌ های آروماتیک‌

4)1() 0/4(بنزن

0/88تولوئن

0/44اتیل‌بنزن

0/88زایلن

هیدروکربن‌ های آروماتیک چند حلقه ‌ای

0/0160/16نفتالن

)PAHs 0/121/2پیرن )کل

بیشتر از 3S) 0/12(بنزو)آ( پیرن

1- براساس اتیل‌بنزن.

2- نشان می ‌دهد که معیارهای شاخص بیش از میزان حلالیت است.

3- بر اساس پیرن. 

4- در این محدوده برای اغلب هیدروکربن‌ های آلیفاتیک معیارها بیش از حلالیت آنها است. 
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جدول 55: معیارهای پذیرش آب جهت مصارف آبیاری )مقادیر بر حسب mg/l است( )41(

اتخاذ شدهآبیاریزیباشناختی )1(آلاینده

کل هیدروکربن ‌های نفتی

بیشتر از Sبیشتر از )2(C7-C929S )نرمال هگزان(

C10-C140/4)18()3()1/8 ()3(

C15-C366S بیشتر ازS بیشتر از

هیدروکربن‌ های آروماتیک‌ 
تک حلقه ‌ای

1600/80/8بنزن

3003939تولوئن

3401818اتیل‌بنزن

133113زایلن

هیدروکربن های آروماتیک 
چند حلقه‌ ای

90/80/8نفتالن

)PAHs 22پیرن )کل

0/00040/0001بنزو)آ( پیرن 
1- بر مبنای تخطی از آستانه بوی گزارش شده در هوای محیط که با استفاده از مدل رگباری پیش بینی شده است. معیار بیان شده 

بر مبنای بوی مربوط به ترکیبات منفرد است. اثر ترکیبی چندین ترکیب ممکن است موجب اثر ناشی از بو در غلظت های کمتر از 

معیارهای بیان شده در بالا شود.

2- "بیشتر از S" یعنی معیار محاسبه شده از حد قابلیت انحلال مربوط به ترکیب بیشتر می شود.

3-گذشتن از حد قابلیت انحلال هیدروکربن های آلیفاتیک در این محدوده.
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واژه نامه انگلیسی به فارسی

واژه انگلیسی معادل فارسی واژه انگلیسی معادل فارسی 

GasolineبنزینMobileمایعات متحرک

Diesel FuelگازوئیلImmobileغیرمتحرک

Light Crude Oilنفت خام سبکAdsorptionجذب سطحی

Heavy Crude Oilنفت خام سنگینAbsorptionجذب شیمیایی

Intermediate Fuel Oil (IFO(سوخت حد واسطDilution and Dispersionپخش 

Bunker Fuelسوخت بونکرVolatilizationتبخیر

Crude Oil Emulsionامولسیون نفت خامAdvectionجابجایی افقی

ViscosityویسکوزیتهAadose Zoneمنطقه غیراشباع

فتواکسیداسیون و 
اکسیداسیون خود بخود

Photo- and auto-oxidationدانسیته)Density (specific gravity

SolubilityحلالیتGravity-inertiaگرانش- اینرسی

Flash Pointنقطه‌ اشتعالNatural Dispersionپخش/ پراکندگی
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Mousse or “Chocolate موس یا موس شکلات

”Mousse

Pour Pointنقطه سیلان

Boiling Pointنقطه جوشTar Ballsگلوله های قیری

Surface Tensionکشش سطحیTechnical Inspectionبازرسی فنی

بازرسی بر مبنای ریسک 
)خطر(

  Risk Based InspectionچسبندگیAdhesion

Aromatic Contentمیزان ترکیبات آروماتیکField Screeningبازرسی میدانی

Plumesستون آلودگیLevel of Quality Assuranceسطوح تضمین کیفیت

Visual Screeningبازرسی چشمیData Quality Objectivesاهداف کیفیت داده ها 

Light Non-Aqueous Phase چگـالي کمتـر از آب

)(LNAPLs

Non Aqueous Phase Liquidsفاز مایع غیر آبی

Dense Non-Aqueous Phase چگالي بيشتر از آبTracking Buoysشناورهای ردیاب

)Liquids (DNAPL

سیستم موقعیت یاب Laser Fluorosensorحسگر فلورسانس لیزری
جغرافیایی

 Global Positioning System

)(GPS

چال آزمایش و یا چاه‌ های 
گمانه

Test Pits or Bore holesفعالActive

Passiveغیر فعالBore Holeچاه گمانه

بوم ‌های آب‌ های با جریان Test Pitچال آزمایش
تند

Fast Water Boom

چاهک حفر شده با مته 
نمونه برداری

Auger Hole بوم‌ های پرده‌ ای
بادکنکی)متورم( 

Inflation Curtain Boom

Shore Sealing Boomبوم های آبند ساحلPerched Ground waterآب زیر زمینی معلق

Intertidal Areasمناطق دارای جزر و مد Test pitچال آزمایش

Drainage Failureتخلیه مواد نفتیLithologyزمین شناختی محل

Critical Accumulationانباشتگی بحرانیDiscrete Samplesنمونه ‌های مجزا

Splash Overپاشیدن مواد نفتیCompositing Samplesنمونه ‌های مخلوط

Total Petroleum کل هیدروکربن ‌های نفتی

)Hydrocarbons (TPH

Submergence Failureفرو رفتن بوم در آب

Aromatic Volatile Organic ترکیبات فرار آروماتیک آلی

)Compounds (AVOCs

Structural Failureعیوب ساختاری بوم

هیدروکربن ‌های آروماتیک 
چند حلقه‌ای

 Polynuclear Aromatic

)Hydrocarbons (PAHs

گرفتگی بوم در آب‌ های 
کم عمق

Shallow Water Blockage

Diversionتغییر مسیر مواد نفتیTrend Monitoringپايش روند  
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CascadeپلکانیImpact Monitoringپايش اثر

Makeshift Barrierموانع موقتیBermخاکریز 

Custom-Made Barrierموانع دست‌ سازDamبند 

Skimmersاسکیمر)رویه گیر(Barrierموانع

اسکیمرهای دارای سطح Trencheترانشه
نفت دوست

Oleophilic Surface Skimmer

Weir Skimmerاسکیمر سرریز دارNatural featuresامکانات طبیعی

Suction Skimmerاسکیمر مکشیMeans of Flotationبخش شناورساز

بخش بیرون زده از آب یا 
بدنه فوقانی

FreeBoardاسکیمر بالا برندهElevating Skimmer

Submersion Skimmerاسکیمر غوطه‌ ور در آبSkirtبخش دیواره پایینی

Vortex Skimmerاسکیمر گردابیTension membersقسمت های نگهدارنده بوم

Centrifugal Skimmerاسکیمر گریز از مرکزBallastوزنه‌ تعادلی

Disc Skimmerاسکیمر صفحه ‌ایRigid/ Fence Boomبوم ‌های سخت یا حصاری

Rigid Tanksمخازن انعطاف ‌ناپذیرDrum Skimmerاسکیمر استوانه‌ ای 

Pillow Tanksمخازن بالشتکیBelt Skimmerاسکیمر تسمه ‌ای

مخازن انعطاف ‌پذیر با Brush Skimmerاسکیمر برسی
قابلیت یدک‌کشی

Towable, flexible tanks

Bargeقایق‌ های مخزن ‌دارRope Skimmer اسکیمر طنابی 

Gravity Separatorجداکننده‌ های ثقلیBulkمواد توده ای 

Centrifugal Separatorsجداکننده ‌های سانتریفوژیPillowsبالشتکی

جداکننده‌ های دارای Rollsاستوانه‌ ای 
صفحات موازی

Parallel Plate Separator

In Situ Treatmentتصفیه در محلPadsمسطح

استخراج بخار مواد نفتی Heavy crude oilنفت خام سنگین
از خاک

 Soil Vapour Extraction

)(SVE

Soil Flushingتهویه‌ زیستیBunkerبونکر

Phytoremediationگیاه پالاییSolidifiersجامد سازها

Ex Situ Treatmentتصفیه‌ خارج از محلIn-Situ Burningسوزاندن در محل

Land Farmingزمین مزرعهBurn abilityقابلیت سوختن

Relative Speed of Flame سرعت نسبی گسترش شعله

Spreading

Biopile and Biocellسلول و توده‌ زیستی
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تخمین مواد نفتی حذف 
شده

Estimates of Oil Removalواجذبی حرارتی در دمای کم Low-Temperature Thermal

Desorption

Soil Washingشستشوی خاکBurn Rateسرعت سوختن

Oxygen Radius of Influence شعاع تاثیر اکسیژنSootiness of Flameدوده ‌ی حاصل از شعله

)(RI

Capillary Fringeحاشیه مویینهRelative Ease of Ignitionسهولت نسبی اشتعال

بوم‌ های پر شده از هوا با 
سیستم خنک کننده‌ آب

 Actively Water-Cooled

Inflated Fire Boom

Rhizofiltrationسیستم ریشه ای

بوم ‌های سخت با بدنه مقاوم 
در برابر آتش

Solid Flotation Fire Boomاستخراج توسط گیاهPhytoextraction

Phytotransformationدگرگونی توسط گیاهDrip Torchمشعل های قطره ای

Phytostimulationتحریک توسط گیاهTerra Torchشعله پرتاب کن

Phytostabilizationتثبیت توسط گیاهFlare/ Fuseeفشفشه ها و منورها

Recovery Trenchesترانشه‌ بازیافتFire Monitorمونیتور آتش‌ نشانی

Skimmingسرباره‌ گیریFlow Meterجریان سنج

مخازن انعطاف ‌پذیر قابل 
حمل

Flexible Portable Tanksاستخراج به وسیله‌ خلاءVacuum Extraction

SuctionمکشBulking Agentsعوامل حجم دهنده

Bioslurpingمکش زیستیSoil Vapor Extractionتزریق بخار

Bioremediationزیست پالاییAir Spargingتزریق هوا

Activated Carbon جذب توسط کربن فعالAir Strippingحذف به کمک هوا

Adsorption

Biological Treatmentتصفیه‌ بیولوژیکیSpray Irrigationآبیاری افشان

liquid Ring Vacuum Pumpپمپ خلاء
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بخش دوم:

راهنماي پايش و بهسازي آلودگي آب و خاك ناشی 
از حوادث جاده اي حمل و نقل مواد شيميايي
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مقدمه 
حمــل و نقــل یکــی از پایــه هــای اصلــی توســعه پایــدار در جوامــع بشــری محســوب شــده و در 

واقــع شــبکه هــای حمــل و نقــل بــا مولفــه هــای مهمــی همچــون اقتصــاد، امنیــت و عدالــت 

اجتماعــی ارتبــاط تنگاتنــگ دارنــد. همــه روزه مقادیــر زیــادی از ترکیبــات خطرنــاک بوســیله 

تانکرهــا و ســایر وســایل نقلیــه در جــاده هــا حمــل مــی گــردد. حــوادث ایــن وســایل نقلیــه 

تهدیدهــای جــدی بــرای انســان و محیــط زیســت بــه همــراه دارد. مطالعــات متعــدد رونــد رو به 

افزایشــی را بــرای حــوادث جــاده ای حمــل ترکیبــات شــیمیایی خطرنــاک بــه اثبــات رســانیده 

انــد. از دلایــل رونــد افزایــش حــوادث حمــل و نقــل جــاده ای مــی تــوان بــه افزایــش میــزان 

حمــل و نقــل جــاده هــای و همچنیــن بهبــود دسترســی بــه اطلاعــات اشــاره نمــود. امــروزه 

حمــل و نقــل مــواد در ســه عرصــه زمیــن، دریــا و هــوا انجــام مــی پذیــرد. در ایــن بیــن حمــل 

ــه خــود اختصــاص داده اســت.  و نقــل جــاده ای ســهم بالایــی از انتقــال مــواد شــیمیایی را ب

عبــور ایــن مــواد از مناطــق گوناگــون نظیــر مناطــق مســکونی، حاشــیه رودخانــه هــا، مســیر 

ســدها، محوطــه تــالاب هــا، جــوار جنــگل هــا، دریاچــه هــا و مناطــق تفریحــی در حیــن حمــل 

جــاده ای باعــث اهمیــت بســیار زیــاد آن مــی گــردد و در صورتــی کــه منجــر بــه حادثــه گــردد 

مــی توانــد پیامدهــای ناگــواری را بــه همــراه داشــته باشــد. مهمتریــن عامــل ایجــاد حــوادث 

جــاده ای در کشــور ایــران بــه ترتیــب خطاهــای انســانی، نقــص سیســتم هــای علائــم و خرابــی 

تجهیــزات بیــان شــده اســت. 

یکــی از بارزتریــن ملاحظــات در حمــل و نقــل، حمــل ترکیبــات شــیمیایی و بــه خصــوص مــواد 
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خطرنــاک مــی باشــد کــه حــوادث آن می‌توانــد عواقــب خطرنــاک انســانی و زیســت محیطــی 

را در پــی داشــته باشــد. حــوادث ایــن وســایل ریســک جــدی در ترافیــک جــاده ای و ایجــاد 

آلودگــی در آب، خــاک هــوا ایجــاد مــی نمایــد. نگاهــی بــه تاریخچــه حــوادث در جهــان نشــان 

مــی دهــد کــه 37% حــوادث ریلــی و 63% آن جــاده ای بــوده اســت، کــه 81/4% حــوادث جــاده 

ــق گــزارش شــرکت ملــی پخــش فــرآورده  ــه بزرگــراه هــا مــی باشــد. مطاب ــوط ب ای نیــز مرب

هــای نفتــی ایــران تنهــا در ســال 1390 تعــداد 139 حادثــه بــرای تانکرهــای حمــل ســوخت 

رخ داده اســت کــه در اثــر آن یــک میلیــون و 680 هــزار لیتــر انــواع فــرآورده نفتــی بــه محیــط 

تخلیــه شــده اســت )نشــریه کارکنــان صنعــت نفــت ایــران، شــماره 594، خــرداد 1391(. در 

ــی در ســطح  ــای نفت ــرآورده ه ــواع ف ــر ان ــارد لیت ــه حــدود 220 میلی طــی ســال 1391 روزان

کشــور جابجــا شــده اســت کــه 88 درصــد حجــم ترکیبــات جابجــا شــده مربــوط بــه بخــش 

جــاده ای بــوده اســت. بنابرایــن حمــل و نقــل ترکیبــات شــیمیایی در جــاده هــا از اهمیــت فوق 

العــاده ای برخــوردار اســت بــه گونــه ای کــه در کشــورهای مختلــف مقــررات ســخت گیرانــه 

ای در ایــن خصــوص وضــع شــده اســت. حمــل ترکیبــات شــیمیایی و بــه خصــوص ترکیبــات 

خطرنــاک در جــاده هــای کشــور ایــران بــه موجــب آييــن نامــه اجرايــي حمــل و نقــل جــاده اي 

مــواد شــيميايي و خطرنــاك مصوبــه شــماره 44870/ت22029 مصــوب مــورخ 1380/12/27 

هيــات وزيــران مســتلزم رعایــت نــکات ایمنــی و ملاحظــات صریــح قانونــی اســت.

ــران، بهــره منــدی  ــواد شــیمیایی در کشــور ای ــه گســتردگی مســیرهای حمــل م ــا توجــه ب ب

ــف و  ــورهای مختل ــن کش ــی بی ــیر ارتباط ــیمیایی، مس ــواد ش ــی م ــار طبیع ــر سرش از ذخای

پراکندگــی شــهرها و مراکــز درخواســت کننــده مــواد شــیمیایی ربســک شــدیدی آب و خــاک 

ــد. وجــود یــک  ــد مــی نمای ــر حــوادث جــاده ای حمــل مــواد شــیمیایی تهدی کشــور را در اث

برنامــه مدیریتــی اقــدام ســریع جهــت جلوگیــری از انتشــار آلودگــی در محیــط پــس از حــوادث 

جــاد ه ای، اجــرای پایــش و در نهایــت بهســازی و اصــاح آب و خــاک آلــوده مــی توانــد ریســک 

فــوق را تحــت کنتــرل و مدیریــت داشــته باشــد.



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

273

ــاده ای  ــل ج ــل و نق ــیمیایی در حم ــات ش ــایی ترکیب ــود شناس ــن رهنم ــن ای ــدف از تدوی ه

کشــور، مخاطــرات بهداشــتی و محیــط زیســتی تخلیــه آنهــا بــه محیــط، ارائــه روش پایــش و 

در نهایــت ارائــه روش هــای عملــی پاکســازی و اصــاح آب و خــاک پــس از حــوادث جــاده ای 

ناشــی از حمــل و نقــل مــواد شــیمیایی مــی باشــد. کنتــرل انتشــار آلودگــی در محــل حادثــه 

اولیــن اقــدام عملــی پــس از حادثــه مــی باشــد کــه مــی توانــد مانــع انتشــار آلودگــی در منابــع 

ــی  ــش داده و دسترس ــی را کاه ــر زمین ــع زی ــه مناب ــا ب ــال آنه ــوان انتق ــده، ت ــاک ش آب و خ

زیســتی بــه آنهــا را کاهــش دهــد. پایــش جــزء مهــم مدیریتــی دیگــری اســت کــه در حــوادث 

جــاده ای حمــل مــواد شــیمیایی بایــد در نظــر گرفتــه شــود. اجــرای پایــش پــس از حــوادث 

ــدف  ــت. ه ــری اس ــل پیگی ــازگاری قاب ــد و س ــر، رون ــش اث ــف پای ــطوح مختل ــاده ای در س ج

پايــش در حــوادث جادهــای بــا توجــه بــه کاربــری آب و خــاک و بــا ارائــه يــك مــدل مفهومــي 

از محیــط پذیرنــده آلاینــده تعییــن مــی گــردد. ضمــن آنکــه در زمــان پایــش و بهســازی آب و 

خــاک بایــد تمــام اســناد بالادســتی از جملــه اســتانداردهای ملــی و آئیــن نامــه هــای جلوگیری 

از آلودگــی آب و خــاک بایــد مــورد توجــه گــروه پایــش قــرار گیــرد. در ایــن رهنمــود در نهایــت 

روش هــای عملــی اصــاح و بهســازی آب و خــاک و جزئیــات و ملاحظــات کاربــرد آنهــا ارائــه 

شــده اســت. 

ــه  ــع آب و کلی ــت، مناب ــط زیس ــط، محی ــت محی ــن بهداش ــرای متخصصی ــود ب ــن رهنم ای

کارشناســانی کــه در گــروه هــای ارزیابــی و مقابلــه بــا آلودگــی حــوادث جــاده ای نقــش دارنــد، 

ــی باشــد. ــل اســتفاده م قاب

اهداف
ایــن رهنمــود بــا هــدف طراحــی پایــش و ارائــه روش هــای بهســازی منابــع آب و خــاک پــس 

از آلودگــی در اثــر حــوادث ناشــی از حمــل و نقــل ترکیبــات شــیمیایی در جــاده هــای کشــور 

تدویــن شــده اســت.
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اهداف فرعی:

• شناسایی ترکیبات شیمیایی در حمل و نقل جاده ای کشور

• شناســایی مخاطــرات بهداشــتی و محیــط زیســتی ترکیبــات شــیمیایی مطــرح در حمــل 

و نقــل جــاده ای

• ارائــه روش هــای پایــش در منابــع آبــی آلــوده شــده در حــوادث جــاده ای حمــل ترکیبــات 

یی شیمیا

ــل  ــاده ای حم ــوادث ج ــده در ح ــوده ش ــای آل ــن ه ــش در زمی ــای پای ــه روش ه • ارائ

ــیمیایی ــات ش ترکیب

ــوده شــده در حــوادث جــاده ای  ــا کســازی و اصــاح خــاک هــای آل ــه روش هــای پ • ارائ

حمــل ترکیبــات شــیمیایی

ــوادث  ــی در ح ــع آب ــی و بهســازی در مناب ــری از انتشــار آلودگ ــای جلوگی ــه روش ه • ارائ

ــات شــیمیایی جــاده‌ای حمــل ترکیب
اصطلاحات و تعاریف1

اصــاح: مجموعــه فعالیــت هــا و اقدامــات زیســتی، فیزیکــی و شــیمیایی کــه باعــث توقــف، 

برگشــت یــا جبــران مخاطــرات محیــط زیســت مــی گــردد.

اصــاح زیســتی: بــه اســتفاده از فعالیــت زیســتی موجــودات زنــده بــرای کاهــش غلظــت یــا 

ســم زدایــی از آلاینــده هــا اطــاق مــی گــردد کــه عمومــاً در ایــن فرآینــد میکروارگانیســم هــا 

عمــل تجزیــه یــا تغییــر شــکل ترکیبــات شــیمیایی را در اجــزاء محیطــی اعــم از آب، خــاک 

یــا هــوا انجــام مــی دهنــد.

ــرژی  ــا ان ــو ی ــک، فیزیکــی، شــیمیایی، رادیواکتی ــات بیولوژی ــد ترکیب ــا تولی ــی: ورود ی آلودگ

)صــدا، گرمــا، نــور( بــه محیــط کــه باعــث ایجــاد اثــرات و تغییــرات مضــر مــی گــردد، آلودگــی 

اطــاق مــی گــردد.

آلودگــی خــاک: بــه حضــور مــواد آلاینــده بــه میزانــی کــه باعــث ایجــاد اثــرات نامطلــوب بــر 

1. کلیه تعاریف برگرفته از فرهنگ لغات ارائه شده توسط سازمان های معتبر علمی می باشد )منابع 1 تا 5(
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انســان و ســایر موجــودات زنــده شــود و یــا بــه هرگونــه تغییــر در ترکیــب شــیمیایی و فیزیکــی 

در خــاک اطــاق مــی گــردد بطــوری کــه خاصیــت اصلــی آن را تغییــر دهــد. 

ــا،  ــه ه ــر دریاچ ــی نظی ــع آب ــه مناب ــده در بدن ــواد آلاین ــور م ــارت از حض ــی آب: عب آلودگ

رودخانه‌هــا، اقیانــوس هــا و آب هــای زیــر زمینــی اســت کــه در نتیجــه فعالیــت هــای انســانی 

ــان  ــا، انســان و گیاه ــر ارگانیســم ه ــرات مضــر ب ــث ایجــاد اث ــی ایجــاد شــده و باع ــا طبیع ی

گــردد. 

ــر حرکــت  ــا جامــدات در اث ــع، گاز ی ــه موجــب آن ذرات مای ــار: فرآینــدی اســت کــه ب انتش

ــا هــم مخلــوط مــی شــوند. نتیجــه ایــن عمــل حرکــت مولکــول هــای ترکیــب از  تصادفــی ب

یــک ناحیــه بــا غلظــت بالاتــر بــه ناحیــه ای بــا غلظــت کمتــر مــی باشــد. بــر اســاس قوانیــن 

ــه  ــف ب ــای مختل ــط ه ــا در محی ــی آنه ــارت از جابجای ــات شــیمیایی عب ــک، انتشــار ترکیب فی

واســطه گرادیــان غلظــت، فشــار یــا درجــه حــرارت مــی باشــد کــه میــزان آن تابعــی از زمــان 

و فاصلــه اســت. 

ارزیابــی ریســک: فرآینــدی کــه بــا هــدف محاســبه یــا بــرآورد خطــر موجــود بــرای یــک 

ارگانیســم، سیســتم یــا جمعیــت بــکار مــی رود و مشــتمل بــر شناســایی عــدم قطعیــت هــا، 

مواجهــه بــا یــک عامــل خــاص، گــزارش ویژگــی هــای ذاتــی یــک عامــل و مشــخص کــردن 

سیســتم هــدف مــی باشــد.

ــر  ــر ب ــا حفــظ اســتاندارد شــرایط محیطــی موث ــود ی ــا هــدف بهب ــی ب ــازی: فعالیت‌های بهس

ســامت انســان را مــی تــوان بهســازی نامیــد. همچنیــن علــم و هنــر کاربــرد اصــول فیزیکــی، 

ــظ  ــر حف ــر ب ــل موث ــط زیســت و عوام ــرل محی ــود کنت ــور بهب ــه منظ ــتی ب زیســتی و بهداش

ســامت و رفــاه عمومــی بهســازی اطــاق مــی گــردد. بهســازی محیــط فعالیــت هــای کاهــش 

آلودگــی را نیــز در بــر مــی گیــرد. 

ــه هــا  ــرداری، ســنجش ویژگی‌هــای کیفــی نمون ــه ‌ب ــزی شــده نمون ــش: فرآینــد برنامه‌ری پای

و ثبــت نتایــج یــا ارســال آنهــا بــا هــدف تاییــد کیفیــت بــرای مقاصــد خــاص پایــش اطــاق 
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می‌گــردد.

ترکیبــات آلــی: ترکیــب آلــی بــه هــر نــوع مــاده و ترکیــب شــیمیایی اعــم از جامــد، مایــع یــا 

گاز اطــاق مــی گــردد کــه ملکول‌هــای آن دارای اتــم کربــن باشــد. ایــن تعریــف عــام نبــوده 

و شــامل همــه ترکیبــات کربــن‌دار ماننــد کاربیــد المــاس، ســیانید و اکســیدهای ســاده کربــن 

نمی‌شــود.

ســمیت: ســمیت درجــه ای اســت کــه یــک ترکیــب مــی توانــد باعــث تهدیــد یــک ارگانیســم 

گــردد. ترکیبــات را از نظــر ســمیت مــی تــوان بــا توجــه بــه نــوع مخاطــرات آنهــا در ســه گــروه 

مخاطــرات فیزیکــی، ســامتی و محیطــی طبقــه بنــدی نمــود.

ــه طــور  ــه بخــار اطــاق مــی گــردد و ب ــل ب ــرای تبدی ــک ترکیــب ب ــل ی ــه تمای ــت: ب فراری

مســتقیم وابســته بــه فشــار بخــار مــاده مــی باشــد. در یــک دمــای یکســان، مــاده ای بــا فشــار 

ــر ایــن اســاس ترکیبــات آلــی فــرار  ــه بخــار تبدیــل مــی گــردد. ب بخــار بیشــتر راحــت تــر ب

بــه مــوادی اطــاق میگــردد کــه دارای فشــار بخــار بــالا و نقطــه جــوش پاییــن هســتند. ایــن 

شــرایط باعــث مــی گــردد کــه ایــن مــواد در اثــر فرآینــد تبخیــر بــه حالــت گاز تبدیــل شــده 

و در هــوا منتشــر گردنــد. 

حــوادث جــاده ای: بــه یــک رویــداد نامطلــوب و پیشــامد برنامــه ریــزی نشــده بــرای وســایل 

نقلیــه اطــاق مــی گــردد کــه در نتیجــه واژگونــی یــا برخــورد در جــاده هــا رخ مــی دهــد.

ــان و  ــه، انس ــایل نقلی ــور وس ــرای عب ــی ب ــاز و عموم ــیر ب ــک مس ــارت از ی ــاده عب ــاده: ج ج

ــد. ــی باش ــات م حیوان

ریســک: یــک مفهــوم ریاضــی بــوده و بــه اثــرات محتمــل و نامطلــوب ناشــی از مواجهــه بــا 

یــک آلاینــده اطــاق مــی شــود. در آمــار ریســک بــه معنــای احتمــال حادثــه نامطلــوب بــوده 

و تابــع خطــر میــزان مــورد انتظــار زیــان را بــرآورد مــی نمایــد.

کنوانســیون کالای خطرنــاک: مجموعــه ای از قوانیــن اســت کــه جهــت یکســان ســازی و 

هماهنــگ کــردن حمــل و نقــل کالاهــای خطرنــاک مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد.
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مدیریــت ریســک: کاربــرد هدفمنــد سیاســت‌های مدیریتــی، رویه‌هــا و فرایندهــای مربــوط 

بــه فعالیت‌هــای تحلیــل، ارزیابــی و کنتــرل ریســک می‌باشــد. هــدف از مدیریــت ریســک بــه‌ 

ــل  ــا ســطحی قاب ــا جهــت رســاندن ریســک ت ــوان از آنه ــری شــرایطی اســت کــه می‌ت کارگی

قبــول اســتفاده کــرد.

متصــدی حمــل و نقــل: منظــور از متصــدی حمــل ونقــل کلیــه موسســات حمــل ونقــل، 

ــل  ــل و نق ــه حم ــه ب ــند ک ــی باش ــی م ــر دولت ــی وغی ــم از دولت ــات اع ــازمانها وکارخانج س

ــد  ــی ورزن ــادرت م ــاک مب ــیمیایی و خطرن ــولات ش محص

ــر آئیــن نامــه هــای کشــوری واجــد صلاحیــت علمــی و  مســئول: شــخص حقیقــی کــه براب

فنــی و شــرایط لازم بــرای تصــدی و نظــارت بــر کلیــه امــور مربــوط بــه یــک فعالیــت باشــد.

مــواد ســمی: مــواد ســمی بــه ترکیبــی اطلاق مــی گــردد کــه در اثــر تمــاس پوســتی، بلعیدن 

یــا تنفــس ســامتی انســان را بــه خطــر مــی انــدازد ویــا موجب مــرگ انســان می‌گــردد. 

مــواد شــیمیایی خطرنــاک: ترکیباتــی بــا منشــاء معدنــی یــا آلــی کــه حداقــل دارای یــک 

عنصــر بــوده و بــه شــکل هــای گوناگــون اعــم از بخــار، گاز، مایــع و جامــد وجــود داشــته و بــا 

توجــه بــه مســیر ورود بــه بــدن و مــدت زمــان تمــاس مــی تواننــد ســامت انســان را بــه خطــر 

انداختــه و تهدیــد جــدی بــرای محیــط زیســت محســوب شــوند. 

استانداردها، جرائم زیست محیطی و قوانین کشوری حفاظت از آب و خاک

محيــط زيســت در دو مفهــوم محيــط زيســت طبيعــي و محيــط زيســت انســاني قابــل بررســی 

بــوده وهــر دو عنــوان فــوق طيــف گســترده‌اي از موضوعــات را تحــت پوشــش دارنــد. در معنــاي 

عــام نیــز محیــط زیســت شــامل کلیــه منابــع طبيعــي تجديــد شــونده نظیــر جنگل‌هــا، مراتــع، 

منابــع آبــي و خــاک مــی باشــد.

ــران، حفاظــت محیــط زیســت،  ــون اساســی جمهــوری اســامی ای ــق اصــل پنجاهــم قان مطاب

کــه نســل امــروز و نســل هــای بعــد بایــد در آن حیــات رو بــه رشــدی داشــته باشــند، وظیفــه 

ــی  ــا آلودگ ــه ب ــر آن ک ــای اقتصــادی و غی ــت ه ــن رو فعالی ــردد. از ای ــی گ ــی م ــی تلق عموم
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محیــط زیســت یــا تخریــب غیــر قابــل جبــران آن ملازمــه پیــدا کنــد، ممنــوع اســت .قوانيــن 

ــع آب و  ــه حفاظــت از مناب و مقــررات متعــددی جهــت حفاظــت از محیــط زیســت، و از جمل

ــده  ــع ش ــی وض ــز جرائم ــدگان نی ــرای تخطی‌کنن ــده و ب ــن ش ــران تدوی ــور ای ــاک، در کش خ

اســت. جــرم زيســت محيطــي هــر نــوع فعلــي يــا تــرک فعلــي را گوينــد کــه باعــث ورود آســيب 

وصدمــه بــه محيــط زيســت وبــه خطــر افتــادن ســامت بشــر مــي شــود. بطــور کلــي جرائــم 

ــه عناصــر  ــی نســبت ب ــم ارتکاب ــه دو گــروه جرائ ــه ماهيتشــان ب ــا توجــه ب زيســت محيطــي ب

زنــده و جرائــم ارتکابــی نســبت بــه عناصــر بــی جــان محیــط تقســيم بنــدي مــي گردنــد.

جرائــم ارتکابــي نســبت بــه اجــزاء جانــدار محيــط شــامل کليــه جانــداران گياهــي و حيوانــي 

مــي شــود. بــر طبــق قانــون، پيشــگيري وممانعــت از هــر آلودگــي و هــر اقــدام مخربــي کــه 

ــود،  ــي ش ــی م ــی و حیوان ــت گیاه ــط زيس ــب محي ــادل وتناس ــوردن تع ــم خ ــر ه ــب ب موج

ــون حفاظــت  ــاده 4 قان ــط زیســت کشــور اســت. م ــازمان حفاظــت محی ــی س ــف ذات از وظای

وبهســازي محيــط زيســت و مــاده 6 قانــون تخريــب جنگلهــا ومراتــع از جملــه مــوارد قانونــی 

مــی باشــند کــه بــر هــم خــوردن تعــادل در محيــط زيســت زنــده را عملــي مجرمانــه محســوب 

مــی نماینــد.

جرائــم ارتکابــي نســبت بــه عناصــر بــي جــان محيــط زيســت شــامل آلودگــی آب، هــوا، خــاک، 

ایجــاد صــدا و آلودگــي هــاي شــيميايي میباشــد. قوانيــن متعــددی جهــت جلوگیــری از ایــن 

نــوع جرایــم وضــع شــده اســت کــه از آن جملــه مــی تــوان بــه مــواد 675، 679، 680، 686، 

ــاد  ــاده 688 دارای ابع ــن م ــن بی ــود. در ای ــاره نم ــامی اش ــازات اس ــون مج 688 و 689 قان

حقوقــی مســتدل تــری جهــت طــرح عليــه واحدهــاي آلاينــده مــي باشــد. مطابــق ایــن مــاده 

قانونــی هــر اقــدام عليــه بهداشــت عمومــي و آلــوده کــردن محيــط زيســت بــه تشــخيص وزارت 

بهداشــت و ســازمان حفاظــت محيــط زيســت جــرم محســوب مــی گــردد. در ایــن قانــون منظور 

از آلودگــی محیــط زیســت پخــش یــا آمیختــن مــواد خارجــی بــه آب، هــوا یــا خــاک بــه میزانی 

کــه ‌کیفیــت فیزیکــی‌، شــیمیایی یــا بیولوژیــک آن را بــه طــوری کــه بــه حــال ‌انســان یــا ســایر 
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موجــودات زنــده یــا گیاهــان یــا آثــار یــا ابنیــه مضــر باشــد، تغییــر دهــد، مــی باشــد. مســببین 

ایــن تخلــف مطابــق قانــون بــه ‌حبــس تــا یــک ســال محکــوم خواهنــد شــد. 

ــت و  ــون حفاظ ــاک، قان ــع آب و خ ــت از مناب ــا حفاظ ــط ب ــوری مرتب ــن کش ــر قوانی از دیگ

بهســازي محيــط زيســت اســت. مطابــق مــاده 9 ایــن قانــون هــر عملــی‌ کــه‌ موجــب‌ آلودگــی‌ 

ــاده  ــن م ــاختن‌ محیط‌زیســت‌ در ای ــوده‌ س ــوع‌ اســت‌. منظــور از آل ــردد، ممن محیط‌زیســت‌ گ

قانــون عبــارت‌ از پخــش‌ یــا آمیختــن‌ مــواد خارجــی‌ بــه‌ آب‌، هــوا یــا خــاک بــه‌ میزانــی‌ کــه‌ 

ــه‌ حــال‌ انســان‌  ــان‌ آور ب ــه‌ طوریکــه‌ زی ــا بیولوژیــک‌ آن‌ را ب ــا شــیمیایی‌ ی کیفیــت‌ فیزیکــی‌ ی

یــا ســایر موجــودات‌ زنــده‌ و یــا گیاهــان‌ و یــا آثــار و ابنیــه‌ باشــد، تغییــر دهــد، مــی باشــد. از 

ســایر قوانیــن و آییــن نامــه هــای مرتبــط بــا کنتــرل آلودگــی منابــع آب و خــاک مــی تــوان 

بــه مــوارد زیــر اشــاره نمــود:

• آییــن نامــه اجرایــی حمــل و نقــل جــاده ای مــواد خطرنــاک مصــوب 1380/2/22 هیــات 

وزیــران

• آیین نامه جلوگیری از آلودگی آب مصوب 1371/02/18 هیات وزیران

ــران  ــون برنامــه چهــارم توســعه اقتصــادی، اجتماعــی، فرهنگــی جمهــوری اســامی ای • قان

ــوب 1383/6/11 مص

• قانون برنامه پنجم توسعه اقتصادی، اجتماعی، فرهنگی جمهوری اسلامی ایران 

• قانــون حفــظ و تثبیــت کنــاره و بســتر رودخانــه هــای مــرزی مصــوب 1365/5/18 مجلــس 

شــورای اســامی

• ماده 46 قانون توزیع عادلانه آب مصوب 1364/8/14
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1- ترکیبات شیمیایی در حمل و نقل جاده ای
1-1 ترکیبات شیمیایی مطرح در حمل و نقل جاده ای

ــدی  ــه بن ــه شــده اســت. طبق ــی ارائ ــای متفاوت ــدی ه ــات شــیمیایی تقســیم بن ــرای ترکیب ب

ــال حشــره  ــرد )بطــور مث ــا(، کارب ــن ه ــال هیدروکرب ــر اســاس ســاختار )بطــور مث ــد ب می‌توان

ــو  ــات رادی ــرار(، خصوصی ــی ف ــات آل ــال ترکیب ــور مث ــی )بط ــات فیزیک ــا(، خصوصی ــش ه ک

لوژیکــی )بطــور مثــال مــواد رادیواکتیــو( و نــوع اثــرات بــر ســامتی )ســمی، محــرک، ســرطان 

ــیمیایی را در 14  ــات ش ــمی ATSDR1 ترکیب ــواد س ــاری و م ــت بیم ــس ثب ــش زا(. آژان زا، جه

طبقــه بنزیدیــن هــا و آمیــن هــای آروماتیــک؛ دی اکســین هــا و فــوران هــا و بــی فنیــل هــای 

پلــی کلرینــه؛ حشــره کــش هــای حــاوی هالــوژن؛ هیدروکربــن هــا؛ ترکیبــات غیــر آلــی؛ فلزات؛ 

نیتروزآمیــن هــا، اترهــا و الــکل هــا؛ ســموم ارگانوفســفره و کاربامــات هــا؛ فنــل هــا و فنوکســی 

اســیدها؛ فتــالات هــا؛ ترکیبــات رادیــو اکتیــو؛ ترکیبــات آلــی فــرار و عوامــل مــورد اســتفاده 

ــاک را در  در جنــگ و تــرور تقســیم بنــدی نمــوده اســت )7(. ســازمان ملــل ترکیبــات خطرن

ــتعال،  ــل اش ــدات قاب ــتعال، جام ــل اش ــات قاب ــا، مايع ــره، گازه ــواد منفج ــف م ــروه مختل 9 گ

اكســيدكننده‌ هــا، مــواد ســمي، مــواد راديواكتيــو، مــواد خورنــده و مــواد متفرقــه مــورد بررســی 

قــرار مــی دهــد. از ســویی دیگــر برنامــه محیــط زیســت ســازمان ملــل UNEP طبقــه بنــدی 

مــواد شــیمیایی آلاینــده را در 10 رده و بصــورت زیــر ارائــه نمــوده اســت کــه در فعالیــت هــای 

کشــاورزی )ســموم و کودهــا(، محیطــی )حــوادث جــاده ای، تخلیــه هــای غیــر مجــاز(، کاربــری 

ــی(،  ــای غذای ــی ه ــموم و افزودن ــا، س ــش ه ــت ک ــی، آف ــی، آرایش ــات داروی ــامت )ترکیب س

صنایــع )تولیــد(، تجــارت )واردات و صــادرات( و حمــل و نقــل )بســته بنــدی و انتقــال کالاهــای 

خطرنــاک( مــی تواننــد بــه محیــط تخلیــه گردنــد )8 و 9(. 

• Poisons/ pharmaceuticals/food additives	

• Narcotics	

• Explosives/ arms

1. Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR)
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• Pesticides/ fertilizers/feed

• Toxic substances/general chemicals

• Dangerous goods in transport

• pollutants/ contaminants

• Hazardous waste

• Hazards to occupational health

• Radioactive mate

بــه موجــب مطابــق قوانیــن کشــوری و آييــن نامــه اجرايــي حمــل و نقــل جــاده اي نیــز مــواد 

شــيميايي و خطرنــاك مطابــق مصوبــه شــماره 44870/ت22029 مــورخ 1380/12/27 هيــات 

وزيــران در 9 گــروه؛ مــواد و محصــولات منفجــره، گازهــای تحــت فشــار مایــع نشــده و گازهــای 

نامحلــول تحــت فشــار، مایعــات قابــل اشــتعال، جامــدات قابــل اشــتعال، پراکســیدهای آلــی و 

عوامــل ایجــاد زنــگ زدگــی، محصــولات ســمی، مــواد رادیواکتیــو، مــواد خورنــده واســیدها و در 

نهایــت مــواد ومحصــولات خطرنــاک متفرقــه؛ قــرار مــی گیرنــد. مطابــق ایــن آئیــن نامــه، انجــام 

ــه نقطــه دیگــر در داخــل  ــاک از نقطــه ‌ای ب ــات حمــل ونقــل جــاده ‌ای خطرن ــه عملی هرگون

ــی باشــد. برخــی از  ــه م ــن آئین‌نام ــدرج در ای ــط من ــررات وضواب ــت مق کشــور مســتلزم رعای

مفــاد ایــن آئیــن نامــه کــه مــی تواننــد در فرآینــد شناســایی، پایــش و اندازهگیــری آلاینــده 

هــای ناشــی از حــوادث جــاده ای موثــر واقــع گردنــد بــه شــرح مــوارد زیــر مــی باشــند:

- مطابــق مــاده 19 ایــن آئیــن نامــه، در صــورت بــروز ســوانحی کــه منجــر بــه پخــش مــواد 

ــه ســازمان  درطبیعــت مــی گــردد، متصــدی حمــل ونقــل موظــف اســت ســریعاً مراتــب را ب

هــای امــدادی اطــاع دهــد: ایــن موضــوع باعــث مــی گــردد کــه انتشــار آلودگــی در مقادیــر 

کمتــری در محیــط انجــام پذیــرد و در نتیجــه فرآینــد اصــاح و کاهــش آلودگــی بــا ســرعت 

بیشــتر و هزینــه کمتــر انجــام گــردد.

- مطابــق مــاده 22 حداکثــر وزن محمولــه از طبقــه 1 در زیر گــروه 1-1 نبایــد از1000کیلوگرم 
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و در زیــر گروهــای 2-1 و 3-1 نبایــد از3000 کیلوگــرم در هــر بارگیــری تجــاوز نمایــد: اطــاع 

از میــزان حجــم یــا وزن آلاینــده عاملــی بســیار تعییــن کننــده در نــوع انتخــاب و روش قابــل 

اســتفاده در کاهــش آلودگــی مــی باشــد.

- مطابــق مــاده 29 حمــل مایعــات از طبقــه 8 فقــط توســط تانکرهــای ثابــت مجــاز اســت و 

ایــن گونــه مــواد نبایــد بــه صــورت بشــکه‌های مجــزا روی بارگیــری ‌هــای کفــی یــا اطاقــدار 

حمــل شــوند.

ــه  ــا روی بدن ــه صــورت خوان ــد ب ــا ظرفیــت تانکــر بای ــاده 33 اطلاعــات مرتبــط ب ــق م - مطاب

بارگیــر وســایل نقلیــه تانکــردار کــه محمــولات خطرنــاک را حمــل نماینــد درج گــردد: اطــاع 

از میــزان مــاده شــیمیایی حمــل شــده توســط وســیله نقلیــه در هنــگام حــوادث مــی تواننــد 

میــزان مــواد و تجهیــزات مــورد نیــاز جهــت جلوگیــری از گســترش آلودگــی را مشــخص و در 

نتیجــه از هزینــه و میــزان اقدامــات اصلاحــی بکاهــد.

- مطابــق مــاده 46 آئیــن نامــه رعایــت کنوانســیون بــازل و مصوبــات مرتبــط بــا آن در حمــل 

و نقــل جــاده ای لازم الاجــرا اســت.

ــل  ــور حم ــطح کش ــه در س ــیمیایی ک ــات ش ــی و ترکیب ــواد نفت ــای م ــل ه ــن حام همچنی

ــروز حــوادث  ــگام ب ــه در هن ــای مخصوصــی هســتند ک می‌شــوند دارای شــماره شناســنامه ه

مــی تــوان نــوع مــواد را تشــخیص داد. جهــت شناســایی مــواد شــیمیایی موجــود در وســایل 

نقلیــه حامــل مــواد خطرنــاک از پــاک هایــی بــه رنــگ نارنجــی اســتفاده مــی گــردد. درواقــع 

ایــن پــاک هــا مشــخص کننــده نــوع ویژگــی هــای مــاده خطرنــاک مــی باشــند. ایــن پــاک 

ــدد  ــه تشــکیل شــده اســت. ع ــرار گرفت ــن ق ــالا و دیگــری در پایی ــه یکــی در ب ــدد ک از دو ع

ــاده  ــی م ــن المل ــماره بی ــرف ش ــی مع ــدد پایین ــر و ع ــایی خط ــماره شناس ــرف ش ــی مع بالای

خطرنــاک مــی باشــد )شــکل شــماره 1(. هریــک از مــواد خطرنــاک دارای یــک شــماره بیــن 

المللــی می‌باشــند کــه از طریــق آن شناســایی مــی شــوند. بــه عنــوان مثــال شــماره شناســایی 

اســید فرمیــک کــه در کشــور توســط ماشــین هــای حمــل مــواد خطرنــاک حمــل مــی شــود 
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1779 مــی باشــد. 

مهمتریــن ترکیبــات شــیمیایی کــه از طریــق جــاده هــای کشــور و بــه وســیله انــواع مختلفــی 

از وســایل نقلیــه موتــوری نظیــر کامیــون، تریلــر و تانکــر حمــل مــی گردنــد شــامل انــواع رنــگ 

هــا، فــرآورده هــای نفتــی، حــال هــا، اســید و قلیــا، آزبســت، فلــزات ســنگین ســمی و ســموم 

ــه ترکیبــات شــیمیایی و  ــواع اینگون ــات نباتــی شــیمیایی مــی باشــند. فهرســتی از ان دفــع آف

ــن  ــه شــده اســت. بســیاری از ای ــا در جــدول شــماره 1 ارائ ــرات محیطــی و بهداشــتی آنه اث

ترکیبــات دارای اولویــت بهداشــتی و زیســت محیطــی بــوده و در گــروه آلاینــده هــای خطرنــاک 

قــرار میگیرنــد.

1-2 شناســايي مــواد شــیمیایی از روي شناســه مخصــوص حمــل و نقــل 
1)ADR ــاک ــولات خطرناک )پ محص

شــمارة شناســايي خطــر يــک مــادة شــیمیایی شــامل دو يــا ســه رقــم مــی باشــد کــه نــوع و 

شــدت اثــرات ترکیــب را تعييــن مــی کنــد. رقــم اول )جــدول شــماره 2( از ســمت چــپ نشــان 

دهنــده نــوع مــاده )گــروه مــاده( مــي باشــد و ارقــام دوم يــا ســوم )جــدول شــماره 3( نشــان 

دهنــده ويژگيهــاي مــاده خطرنــاک مــي باشــد. تکــرار يــک عــدد در شــمارة شناســايي نشــان 

دهنــدة افزايــش شــدت آن خطــر خــاص مــی باشــد. وجــود حــرف X قبــل از شــمارة شناســايي 

مبيــن ايــن امــر اســت کــه آن مــاده در مجــاورت آب واکنــش شــديدی خواهــد داد. بــه طــور 

مثــال، بنزيــن بــه عنــوان كيــي از مهمتريــن مــواد خطرناكــي كــه در كشــور حمــل مــي شــود، 

داراي كــد شناســايي 33 مــي باشــد. رقــم اول نشــان دهنــده آن اســت كــه بنزيــن متعلــق بــه 

گــروه 3 مــواد خطرنــاك )مايعــات قابــل اشــتعال( مــي باشــد و رقــم دوم نشــان دهنــده قابليــت 

ــا  ــوان ب ــاک را بت ــادة خطرن ــه، خطــر م ــي ک ــي باشــد. در صورت ــاده م ــن م ــالاي اي اشــتعال ب

اســتفاده از يــک رقــم نمايــش داد، بعــد از آن رقــم صفــر قــرار داده مــی شــود )10(. 

1. Agreement for carriage dangerous goods and substance by road 
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 شکل 1: درج عدد مرتبط با مواد شیمیایی در وسیله حمل ترکیبات شیمیایی 

 ADR بر اساس سیستم

همچنیــن در جــدول شــماره‌ 4 شناســه خطــر متــداول برخــي از مــواد خطرنــاك نشــان داده 

ــه شــده در شــکل شــماره یــک، عــدد 30 در نیمــه  شــده اســت. بطــور مثــال در تابلــوی ارائ

بالایــی تابلــو بیانگــر کــد خطــر مــی باشــد. بــا توجــه بــه جــدول شــماره 2 و 3، اولیــن رقــم 

ســمت چــپ )3( در نیمــه بالایــی تابلــو بیانگــر حمــل »مایــع قابــل اشــتعال« توســط تانکــر 

مــی باشــد و همانگونــه کــه قبــا ذکــر شــد، در صورتــي کــه خطــر مــادة خطرنــاک را بتــوان بــا 

اســتفاده از يــک رقــم نمايــش داد، بعــد از آن رقــم صفــر قــرار داده مــی شــود. اطلاعــات ارائــه 

شــده در جــدول 4 نیــز مویــد ایــن مطالــب مــی باشــد.

 UN0001 عــدد 1202 در نیمــه پایینــی تابلــو نیــز مربــوط بــه کــد مــواد می باشــد. ایــن کــد از

تــا UN3600 نشــانگذاری شــده اســت و بیانگــر نــوع مــاده در حمــل و نقــل جــاده‌ای می‌باشــد. 

بطــور مثــال عــدد 1202 بطــور اختصاصــی بیانگر گازوئیل اســت1.

1. United Nations Committee of Experts on the Transport of Dangerous Goods
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جدول 1: مصارف، خصوصیات و اثرات ترکیبات شیمیایی موضوع حمل و نقل جاده‌ای

اثرات محیطی و بهداشتی
فرم غالب در 
حمل و نقل 

جاده ای
کاربرد

عناصر
 ترکیبات 
شیمیایی

کشاورزی

سمیت برای انسان، آبزیان و سایرجانداران خشک زی
تجمع پذیری زیستی

سرطانزایی و ناقص الخلقه زایی
اثر سوء بر تولید مثل

کاهش شدید جمعیت میکروارگانیسم ها در منابع آبی و خاک

مایع، پودر، 
گرانول

کشاورزی، مصارف 
خانگی سموم ارگانو کلره

کاهش فعالیّت آنزیم استیل‌کولین استراز
تغییرات مورفولوژیکی و آتروفی)تحلیل بافتی( در ساختار بافتی 

بیضه
نقص در عملکرد دستگاه تناسلی

کاهش شدید جمعیت میکروارگانیسم ها در منابع آبی و خاک
اثرات سمیت بر ماهی ها

مایع، پودر، 
گرانول

کشاورزی، مصارف 
خانگی

سموم ارگانو 
فسفره

وقفه عملکرد آنزیم استیل‌کولین استراز
افزایش احتمال ابتلا به آسم

اختلال در عملکرد خون سازی در بدن

مایع، پودر، 
گرانول

کشاورزی، مصارف 
خانگی کاربامات ها

مایع، پودر، 
گرانول

کشاورزی، مصارف 
خانگی

سموم 
پیروتروئیدی

افزایش مواجهه با نیترات در مواد غذایی
پدیده شکوفایی جلبکی در منابع آب
بیماری متهموگلوبینما در کودکان

پودر، گرانول کشاورزی کودهای ازته و 
فسفره

کاهش آب مصرفی در کشاورزی
حفظ پایداری خاک پودر

در کشاورزی 
بصورت سولفات 
آهن، سولفات 

منیزیوم و سولفات 
مس

ترکیبات ریز 
مغذی1

صنایع و کارخانجات

تغییرpH  آب و خاک و اسیدی شدن
خاک شویی

مرگ آبزیان، بخصوص گونه های حساس
مایع

صنایع غذائی، 
تولید رنگ، صنایع 

شوینده، تولید 
کود شیمیایی

اسیدها 2
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ادامه جدول شماره 1: مصارف، خصوصیات و اثرات ترکیبات شیمیایی موضوع حمل و نقل جاده ای

اثرات محیطی و بهداشتی فرم غالب در حمل 
و نقل جاده ای کاربرد عناصر / ترکیبات 

شیمیایی

تغییرpH  آب و خاک، مرگ 
آبزیان مایع صنایع شوینده، تولید کود شیمیایی قلیاها

مقاوم سازی میکروارگانیسم 
ها در محیط

جهش در ساختار 
میکروارگانیسم ها

تغییر جنسیت ماهییان نر در 
اثر مواجهه با هورمون های 

استروژن

مایع، پودر، گاز صنایع داروئی ترکیبات دارویی

خورندگی و اکسیدکنندگی
صدمه به ارگان های حساس 

بخصوص کبد و کلیه
مایع

صنایع رنگ، تولید قطعات، رنگرزی، 
تولید لاستیک، ابریشم مصنوعی، 

آزمایشگاه ها، سنتز ترکیبات شیمیایی
حلال های آلی 3

اثرات زیبایی شناختی بر 
منابع آبی

افزایش مواجهه با فلزات 
سنگین

تهدید حیات آبزیان و 
بخصوص گونه های حساس

مایع  صنایع رنگ، جوهرسازی و چاپ رنگ ها

اثرات زیبایی شناختی بر 
منابع آبی

افزایش مواجهه با فلزات 
سنگین

تهدید حیات آبزیان و 
بخصوص گونه های حساس

مایع، پودر صنایع رنگ، جوهرسازی و چاپ رزین

تاثیر بر اعصاب مرکزی، قلب، 
شش ها و کلیه
تجمع در خاک

مرگ آبزیان، بخصوص گونه 
های حساس

مایع خنک کننده موتور وسایل نقلیه ضد یخ 4

افت کیفی منابع آب مشتمل 
بر افزایش کدورت، کاهش 
pH اکسیژن محلول، افزایش

نیمه جامد )قابل 
حمل در کامیون 

تراک میکسر(
عملیات عمرانی و ساخت سازه مخلوط سیمان 5
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اثرات محیطی و بهداشتی فرم غالب در حمل 
و نقل جاده ای کاربرد عناصر / ترکیبات 

شیمیایی

تغییر در محتوای جامدات 
محلول و معلق آب
افزایش کدروت آب

کاهش اکسیژن محلول در 
منابع آب

برهم خوردن بافت طبیعی 
خاک

جامد فعالیت های عمرانی، سازه ها، تولید 
مواد کانی های معدنی

مصارف خانگی و خدمات

سمیت برای آبزیان و گونه های خشک زی مایع خشکشوئی ها پرکلرواتیلن

افت کیفیت منابع آب
برهم خوردن ترکیب طبیعی خاک مایع صنایع غذایی روغن خوراکی

افت کیفیت منابع آب
برهم خوردن ترکیب طبیعی خاک

سمیت برای آبزیان
مایع، جامد مراکز تجاری، 

خانگی شوینده ها

صنایع پتروشیمی، پالایشگاه و شرکت های پخش و توزیع فرآورده های نفتی

افت کیفیت منابع آب مشتمل بر افزایش 
کدورت، کاهش اکسیژن محلول، افزایش 

محتوالی آلی
سمیت برای آبزیان و جانداران خشک زی

برهم خوردن استحکام و ترکیب طبیعی خاک
افزایش ریسک مواجهه با آلاینده های آلی 

پایدار و فلزات سنگین

مایع بهسوزی سوخت متیل ترت بوتیل 
اتر6

مایع سوخت نفت

مایع سوخت وسایل 
نقلیه موتوری بنزین

مایع سوخت وسایل 
نقلیه موتوری گازوئیل

جامد آسفالت خیابان، 
عایق کاری قیر

مایع چگال

وسایل نقلیه 
موتوری، ماشین 
آلات صنعتی، 
صنایع بازیافت 

روغن

روغن صنعتی7
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1 از ۱۶ عنصــر غذایــی مــورد نیــاز گیاهــان ۷ عنصــر اهــن، روی، منگنــز، بــر، مــس، مولیبــدن، و کلــر بــه 

مقــدار بســیار ناچیــزی مــورد نیــاز گیاهــان هســتند و بدیــن علــت آنهــا را عناصــر ریــز مغــذی )میکــرو 

ــه، فســفاته و  ــی پــس از متعــادل ســازی مصــرف کودهــای ازت ــن عناصــر غذای المــان( مــی نامنــد. ای

پتاســیمی نقــش خــود را در افزایــش تولیــد نشــان مــی دهنــد. در ایــران کمبــود ریــز مغــذی هــا در 

مــزارع و باغهــا شــیوع عمومــی دارد کــه علــت آن را بایــد در حاکمیــت شــرایط آهکــی خاکهــا، کمبــود 

درصــد مــواد آلــی خــاک، قابلیــت انحــال کــم ریــز مغــذی هــا در pH آهکــی بــه غیــر از مولیبــدن، 

ــرد.  ــتجو ک ــفر جس ــالای فس ــرف ب ــاری و مص ــای آبی ــات در آبه ــی کربن ــات و ب ــای کربن ــود یونه وج

ــر افزایــش کمــی و بهبــود محصــولات کشــاورزی،  ــز مغــذی هــا عــاوه ب مصــرف بهینــه کودهــا و ری

حفــظ محیــط زیســت را نیــز بــه همــراه دارد. همچنیــن صرفــه جویــی در میــزان آب مصرفــی نیــز یکــی 

از فوایــد افــزودن ریــز مغــذی هــا بــه خــاک مــی باشــد. 

ــید  ــولفوریک، اس ــید س ــفریک، اس ــید فس ــر اس ــتمل ب ــع مش ــیدها در صنای ــن اس ــرد تری 2 پرکارب

ــع محیطــی  ــات در مناب ــه ترکیب ــر اینگون ــن اث ــی باشــد. معمــول تری ســولفامیک، اســید ســیتریک م

تغییــر pH مــی باشــد کــه بطــور مســتقیم بــر حلالیــت، کیفیــت بافــت خــاک و فعالیــت هــای زیســتی 

ــذار اســت. ــر گ در آب تاثی

3 حــال هــا بــه طــور کلــی بــه دو دســته حــال های قطبــی و غیــر قطبی تقســیم مــی شــوند. در حلال 

قطبــی، ذرات تشــکیل دهنــده حــال قطبــی بــوده و یکدیگــر را بــا نیــروی جاذبــه ی الکتروســتاتیکی 

جــذب مــی نماینــد. مهمتریــن حــال قطبــی آب مــی باشــد. انــواع اســیدها ماننــد اســید ســولفوریک 

هیــدروژن فلوئوریــد نیــز در ایــن دســته قــرار مــی گیرنــد. در حــال هــای غیــر قطبــی، ذرات حــال 

غیرقطبــی بــوده و بنابرایــن نیــروی جاذبــه ی ضعیــف واندروالســی بیــن ذرات وجــود دارد. بــه همیــن 

دلیــل ایــن حــال هــا اغلــب دارای نقطــه ی جــوش پاییــن بــوده و فــرار هســتند. حــال هــای آلــی 

نســبت بــه حــال هــای غیــر آلــی یــا حــال هــای معدنــی، قطبیــت کمتــری دارنــد و درنتیجــه معمولا« 

ایــن دســته از حلالهــا مــواد غیــر قطبــی را بهتــر در خــود حــل مــی کننــد. بیشــتر حلالهــای صنعتــی 

ــد  ــه و تولی ــرای تهی ــا ب ــع پتروشــیمی، نفــت و گاز از حلاله ــر قطبــی مــی باشــند. در صنای ــی و غی آل



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

289

ــه طــور  رنــگ، روغــن جــا، ســوخت و چســب و پلاســتیک اســتفاده مــی شــود. حــال هایــی کــه ب

گســترده در صنایــع اســتفاده مــی شــوند و دارای اثــرات برجســته بــر ســامت و محیــط زیســت مــی 

ــر مــوارد فــوق  ــن، کلروفــورم و پرکلورواتیلیــن هســتند. عــاوه ب ــد کرب باشــند شــامل بنــزن، تتراکلری

حــال هــای بســیار دیگــری نظیــر متانــول، ســیکلوهگزان، تولوئــن، اتانــول، پروپانــول، بوتانــول، اتیــل 

اســتات، نیترومتــان، ســولفولان، دی متیــل سولفوکســید، دی متیــل فــرم آمیــد، تتــرا هیــدرو فــوران، 

اســتو نیتریــل و هگــزا متیــل فســفر آمیــد در صنایــع کاربــرد گســترده ای دارنــد. 

در اثــرات تخلیــه حــال هــا در منابــع آب و خــاک میــزان فاکتــور ثابــت دی الکتریــک اهمیــت برجســته 

ای دارد. زیــرا توانایــی یــک حــال در حــل کــردن مــواد جامــد یونــی شــدیداً بــه ثابــت دی الکتریــک 

ــای  ــی حــال در جداســازی یونه ــور بیشــتر باشــد توانای ــن فاکت ــدار ای ــر چــه مق آن بســتگی دارد. ه

مــاده ی جامــد یونــی حــل شــدنی بیشــتر خواهــد بــود و و هــر چــه میــزان ثابــت دی الکتریــک کمتــر 

باشــد نشــان دهنــده آن اســت کــه حــال غیرقطبــی بــوده و توانایــی کمــی بــرای انحــال مــواد یونــی 

را داراســت. بنابرایــن تخلیــه حــال هــای قطبــی نظیــر متانــول بــا ثابــت دی الکتریــک 82 باعــث حــل 

ــک 9  ــت دی الکتری ــا ثاب ــان ب ــر دی کلرومت ــر قطبــی نظی ــات غی ــه ترکیب ــواد قطبــی و تخلی شــدن م

منجــر بــه تاثیــر بــر ترکیبــات قطبــی در منابــع اب و خــاک مــی گــردد. تخلیــه ترکیبــات قطبــی بــه 

خــاک باعــث انحــال آلاینــده هــای قطبــی در حــال شــده و احتمــال شستشــو و ورود آنهــا بــه منابــع 

ــد  ــی توان ــع آب م ــه مناب ــا ب ــه حــال ه ــن گون ــه ای ــن تخلی ــد. همچنی ــی یاب ــش م ــی افزای ــر زمین زی

آلاینــده هــای قطبــی را کــه در فــاز رســوب حضــور دارنــد در خــود حــل نمــوده و باعــث گردنــد کــه 

ــا  ــن مهاجــرت احتمــال مواجهــه آلاینــده ب ــد. ای ــی مهاجــرت نمای ــاز آب ــه ف ــاز رســوب ب ــده از ف آلاین

انســان و ســایر اجــزاء محیطــی را افزایــش داده و در نتیجــه ریســک مواجهــه افزایــش خواهــد یافــت. 

اثــر تخلیــه حــال هــای غیــر قطبــی نیــز نظیــر حــال هــای قطبــی مــی باشــد بــا ایــن تفــاوت کــه 

بســیاری از آلاینــده هــای محیطــی کــه در خــاک یــا رســوبات انباشــته مــی شــوند اثــرات ســمی تــری 

بــر ســامت انســان دارنــد. از اینگونــه آلاینــده هــا مــی تــوان بــه هیدروکربــن هــای آروماتیــک چنــد 

حلقــه ای، دی اکســین هــا، فــوران هــا و بــی فنیــل هــای پلــی کلرینــه نــام بــرد. 
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 )Ethylene Glycol( ــن گلیکــول ــام اتیل ــا ن ــه ب ــک ســیال پای ــخ ســیالی اســت کــه از ترکیــب ی 4 ضدی

یــا پروپیلــن گلیکــول و مــواد افزودنــی بــه منظــور جلوگیــری از خوردگــی، زنــگ زدگــی، کــف کــردن 

و بهبــود کیفیــت آب و رنــگ تشــکیل شــده اســت. منــو اتیلــن گلیکــول بــه دلیــل دارا بــودن OH در 

ســاختمان خــود بــه راحتــی در آب حــل مــی شــود و مــی توانــد در اثــر تخلیــه در منابــع آب بــه شــدت 

آلودگــی ایجــاد نمایــد. همچنیــن بــه دلیــل اینکــه برخــی از فلــزات ســنگین نظیــر باریــم و ترکیبــات 

فســفاته بطــور معمــول بــه ترکیــب ضــد یــخ اضافــه مــی شــوند، تخلیــه ایــن ترکیــب بــه منابــع آب و 

خــاک اهمیــت فــوق العــاده تــری مــی یابــد. تخلیــه ترکیــب ضــد یــخ بــه آب معمــولا باعــث ایجــاد کــف 

نمــی گــردد و مشــاهده کــف مــی توانــد نشــان دهنــده حضــور حبــاب هــوا در ترکیــب باشــد. 

5 مخلــوط ســیمان مــورد اســتفاده در عملیــات هــای عمرانــی و ســاخت ســازه هــا ترکیبــی از کانــی 

ــتوبالیت،  ــت، کریس ــه دون، تریمی ــال، کلس ــز، اوپ ــی، کوارت ــای سیلیس ــر کانی‌ه ــف )نظی ــای مختل ه

فلدســپاتها، میــکا، کربنــات هــا، ســولفات هــا، فرومنیزیــم، اکســیدآهن، زئولیــت ‌هــا و کانیهــای رس(، 

آب، ترکیبــات تســریع کننــده ســختی بتــن )نظیــر کربنــات ســدیم، کلرورآلومینیــوم، کربنــات پتاســیم، 

فلوئــورور ســدیم، آلومینــات ســدیم، نمک‌هــای آهــن و کلــرور کلســیم(، ترکیبــات تاخیــر دهنــده زمــان 

گیــرش بتــن )نظیــر مشــتقات هیدروکربنــی، نمــک‌ هــای محلــول روی و براتهــای محلــول( و ترکیبــات 

روان کننــده )نظیــر ملامیــن فرمالدئیــد ســولفاته شــده تغلیــظ شــده و یــا نفتالیــن فرمالدئیــد ســولفاته 

شــده تغلیــظ شــده( مــی باشــد. همچنیــن بــا توجــه بــه منشــاء تامیــن ســنگدانه هــای مــورد اســتفاده 

ــوط  ــی در مخل ــر جزئ ــر کــروم در مقادی ــزات ســنگین ســمی نظی ــد ســیمان ممکــن اســت فل در تولی

ــن  ــد. بنابرای ــی باش ــالا م ــی و دارای pH ب ــاً قلیای ــب عموم ــن ترکی ــند. ای ــته باش ــه حضــور داش حاصل

واژگونــی کامیــون هــای میکســر حامــل مخلــوط بتــن مــی توانــد منشــاء آلودگــی گســترده منابــع آب 

و خــاک را تشــکیل دهــد. 

6 متيــل ترشــيوبوتيل اتــر يــك مــاده آلــي اكســيژن دار اســت كــه امــروزه در ايــران و برخــي كشــورهاي 

جهــان بــه صــورت گســترده در بنزيــن بــدون ســرب اســتفاده مــي شــود. در ابتــداي انتخــاب و اســتفاده 

از ايــن مــاده در ســوخت مزايــاي زيســت محيطــي آن مــورد توجــه بــود، ولــي اكنــون پــس از گذشــت 
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چنــد ســال از مصــرف آن در دنيــا مشــخص شــده اســت كــهMTBE  داراي تاثيــرات ســوء روي انســان 

ــت دقيــق ملاحظــات زيســت محيطــي،  ــوده و داراي پتانســيل آلودگــي محيــط زيســت اســت. رعاي ب

ــه پالايشــگاهها و  ــادر ب ــد و بن ــاط تولي ــر از نق ــل ات ــل ترشــيو بوتي ــال متي ــي در انتق بهداشــتي و ايمن

همچنيــن حمــل بنزيــن محتــوي آن از پالايشــگاهها بــه ســاير نقــاط مختلــف ضــروري مــي باشــد. ورود  

MTBEبــه منابــع آب و خــاك بــه روشــهاي مختلــف انجــام مــي گيــرد. MTBE در خــاك بســيار متحــرك 

ــه  ــادي ب ــت زي ــت. MTBE مقاوم ــاك اس ــت آب در خ ــن حرك ــع قواني ــت آن در آب تاب ــت و حرك اس

تخريــب زيســتي دارد، نيمــه عمــر آن در آب بالاســت، جــذب آنهــا توســط ذرات خــاك ضعيــف اســت، 

ــه ســمت  حلاليــت بالايــي در آب دارد و بســيار متحــرك اســت. ايــن عوامــل باعــث حركــت MTBE ب

آبهــاي زيــر زمينــي و تجمــع ايــن مــاده در ايــن آبهــا مــي گــردد.

ــه  ــای پای ــن ‌ه ــد. روغ ــی آی ــا بدســت م ــی ه ــه و افزودن ــای پای ــن ه ــب روغ ــور از ترکی ــن موت 7 روغ

ــوان آنهــا را در پنــج  ــد و مــی ت ــواع مختلفــی دارن روغــن اســتفاده شــده در تولیــد روغــن موتورهــا ان

ــای نیمــه مصنوعــی، روغــن  ــه مصنوعــی، روغن‌ه ــای پای ــی، روغــن ‌ه ــه معدن ــای پای ــروه روغــن ‌ه گ

هــای پایــه نســل جدیــد و روغــن‌ هــای پایــه تصفیــه ای دســته بنــدی نمــود. روغــن ‌هــای پایــه بــه 

ــواد  ــن م ــد و بنابرای ــور را ندارن ــور و انجــام عملیــات در موت ــی محافظــت از قطعــات موت ــی توانای تنهای

افزودنــی هــای مختلفــی بــه روغنهــای پایــه اضافــه مــی شــود. مهمتریــن افزودنــی هــای شــامل پــاک 

ــواد  ــیون، م ــد اکسیداس ــات ض ــروی، ترکیب ــاخص گران ــده ش ــا، بهبوددهن ــق کننده‌ه ــا و معل کننده‌ه

ضــد ســائیدگی،  مــواد ضــد کــف، مــواد ضــد خوردگــی و ضــد زنــگ زدگــی و ترکیبــات پاییــن آورنــده 

نقطــه ریــزش مــی باشــند. 
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ADR جدول 2: رقم اول شناسايي ترکیبات خطرناک بر اساس روش

اولين عدد سمت چپنوع ماده

2گاز

3مايع قابل اشتعال

4جامد قابل اشتعال

5مواد اكسيدكننده

6ماده سمي

7ماده راديواكتيو

8ماده خورنده

9ساير مواد خطرناك

ADR جدول 3: رقم دوم شناسايي ترکیبات خطرناک بر اساس روش 	
ساير اعداد )ارقام دوم و سوم(خاصيت ماده

1خطر انفجار

2خطر انتشار گاز

3خطر مشتعل شدن )مايعات(

4خطر مشتعل شدن )جامدات(

5خطر اكسيدشدن

6خطر مسموميت

7خطر تشعشع اتمي

8خطر خورندگي

9خطر آسيب به محيط زيست

ADR جدول 4: شناسايي ارقام مربوط به مواد خطرناك از روي پلاک مخصوص

شماره شناسايي خطرنوع/ خصوصیت ترکیب شیمیاییرديف

20گاز خنثي1

22گاز سرد شده2

223گاز سرد شده، قابل اشتعال3

23گاز قابل اشتعال4



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

293

236گاز قابل اشتعال سمي5

265گاز سمي اكسيدكننده6

266گاز بسيار سمي7

30مايع قابل اشتعال8

33مايع با قابليت اشتعال بسيار بالا9

333مايع آتش زا10

368مايع قابل اشتعال، سمي و خورنده11

382Xمايع قابل اشتعال و خورنده كه با آب واكنش مي دهد و گاز توليد مي كند.12

338Xمايعات با قابليت اشتعال بسيار بالا و خورنده كه با آب واكنش خطرناك ميدهد.13

423ماده جامدي كه گاز قابل اشتعال توليد مي كند.14

44جامد قابل اشتعال در حالت مذاب و در درجه حرارت بسيار بالا15

426Xجامد قابل اشتعالی كه با آب واكنش داده و گاز سمي منتشر مي كند.16

48جامد خود گرمازا با قابليت اشتعال بالا و خورنده17

50ماده اكسيدكننده18

539پراكسيدارگانكي، قابل اشتعال19

55ماده اكسيدكننده شديد20

558ماده اكسيدكننده شديد، خورنده21

48جامد خود گرمازا با قابليت اشتعال بالا و خورنده22

56ماده اكسيدكننده سمي23

59ماده اكسيدكننده كه مي تواند به صورت خود به خود واكنش شديد ايجاد كند.24

60ماده سمي25

606ماده حاوي مواد واگيردار عفوني26

665ماده بسيار سمي و اكسيدكننده27

69ماده سمي كه مي تواند به صورت خود به خودي واكنش خطرناك ايجاد نمايد.28

638ماده سمي، خورنده و قابل اشتعال29

70ماده راديواكتيو30

723راديواكتيو، گاز و قابل اشتعال31

76ماده راديواكتيو و سمي32

80ماده خورنده33

823xماده خورنده كه در تماس با آب گاز قابل اشتعال منتشر مي كند.34
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839ماده خورنده، قابل اشتعال كه مي تواند به صورت خود به خودي منجر به واكنش شديد شود.35

842جامد قابل اشتعال كه با آب واكنش مي دهد و گاز قابل اشتعال توليد مي كند.36

883ماده با خورندگي بسيار بالا و قابل اشتعال37

886Xماده با خورندگي بسيار بالا و سمي كه با آب واكنش خطرناك مي دهد.38

90مواد خطرناك متفرقه با خطرات محيط زيستي39

99مواد خطرناك متفرقه كه در دماي بسيار بالا حمل مي گردد.40

1-3 وضعیت حمل و نقل جاده ای ترکیبات شیمیایی در کشور ایران
ــات  ــت ترکیب ــاده ای وضعی ــل ج ــل و نق ــداری و حم ــازمان راه ــاری س ــالنامه آم ــق س مطاب

ــزان  ــترين مي ــد. بيش ــی باش ــماره 5 م ــدول ش ــرح ج ــه ش ــور ب ــده کش ــل ش ــیمیایی حم ش

ــاص  ــس اختص ــن و گري ــادرات روغ ــه ص ــيميايي ب ــواد ش ــاي م ــروه‌ كالاه ــادرات در زيرگ ص

ــه  ــوط ب ــش مرب ــن بخ ــادرات اي ــزار دلار از ص ــون و206 ه ــدت 227 ميلي ــن م ــت. در اي داش

صــادرات ايــن محصــول بــود كــه 2 درصــد از ارزش كل صــادرات مــواد شــيميايي را تشــيكل 

مــي ‌داد. ايــن گــزارش حاكــي اســت پــس از روغــن گريــس، صــادرات پارافيــن، رنــگ و رزيــن 

بــه ترتيــب بــا 7 و 6 درصــد از ارزش كل صــادرات بخــش مــواد شــيميايي، بيشــترين ميــزان 

را دارا بــود. در ايــن مــدت 79 ميليــون و252 هــزار دلار پارافيــن، 62 ميليــون و43 هــزار دلار 

رنــگ و رزيــن بــه خــارج از كشــور صــادر شــد كــه ايــن ميــزان بــه ترتيــب نســبت بــه مــدت 

ــن  ــه امســال همچني ــه ماه ــت. در ن ــش ياف ــل 117/2 و 132/5 درصــد افزاي مشــابه ســال قب

ــواع آن،  47 ميليــون و101 هــزار دلار ســاير محصــولات شــيميايي، 224 هــزار دلار تينــر و ان

يــك ميليــون و293 هــزار دلار مكمل‌هــا و يــك ميليــون و595 هــزار دلار ضديــخ بــه خــارج از 

كشــور صــادر شــد كــه بــه ترتيــب نســبت بــه مــدت مشــابه ســال قبــل 73/2 درصــد كاهــش، 

89/5 درصــد كاهــش، 464/2 درصــد افزايــش و 170/6 درصــد رشــد داشــته اســت. در ايــن 

ــش و  ــا افزاي ــن ب ــگ و رزي ــن و رن ــس، پارافي ــن و گري ــا، روغ ــخ، الكل‌ه ــدت صــادرات ضدي م

ــود )11(. ــرو ب ــا كاهــش روب ــواع آن و ســاير محصــولات پتروشــيمي ب صــادرات تينــر و ان

كيــي از مهمتريــن پســماندهاي ويــژه در حمــل و نقــل جــاده ای باتــري هــاي ســربي اســيدي 
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ــزات ســنگين،  ــواع فل ــودن اســيد ســولفوركي و ان ــل دارا ب ــه دلي ــه ب ــي باشــند ک فرســوده م

بخصــوص ســرب، داراي پتانســيل بــالاي خطــرات مــي باشــد. بــا توجــه بــه اهميــت اطمينــان 

از عــدم خــروج محمولــه هــاي ايــن نــوع باتــري هــا از مســير مرزهــاي ورودي بــه واحدهــای 

ــر  ــير غی ــماندها در مس ــه پس ــن گون ــري ای ــه و بارگي ــه تخلي ــدم هرگون ــت، ع ــي بازياف صنعت

مجــاز مــي باشــد. بــا توجــه بــه مــوارد فــوق الذكــر، در خصــوص اســتفاده از كاربــرد فناوريهــاي 

ــواره اي  ــي ماه ــي )RFID( و ردياب ــواج راديوي ــا ام ــايي ب ــي همچــون، شناس ــايي و ردياب شناس

)موقعیــت یــاب جغرافیایــی( بــراي محمولــه هــاي مذكــور بایــد اســتفاده گــردد.

جدول 5: وضعیت حمل ترکیبات شیمیایی در کشور در سال 1392

درصد به کل کشورمیزان حمل شده )هزار تن(نام کالا

6593217/3انواع سیمان

4509911/8ترکیبات نفتی و شیمیایی

42531/1سموم و کود کشاورزی

26010/7رنگ و مواد پاک کننده

همچنیــن مطابــق ســالنامه آمــار ســازمان راهــداری وضعیــت واردات و صــادرات کالا از مرزهــای 

کشــور در ســال 92 بــه شــرح جــدول شــماره 6 مــی باشــد )11(. 
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جدول 6: میزان کل واردات و صادرات کالا از مرزهای کشور در سال 1392

صادرات )هزار تن(واردات )هزار تن(نوع عبور

53808143 )87/8%(36772985 )94/8%(دریایی

6613734 )10/8%(1379872 )3/6%(جاده ای

891664 )1/5%(625364 )1/6%(راه آهن

ــه صــورت جــدول شــماره 7  در ایــن میــان میــزان صــادرات و واردات فــراورده هــای نفتــی ب

ــوده اســت )11(.  ب

جدول 7: میزان واردات و صادرات فرآورده های نفتی از مرزهای کشور در سال 1392

صادرات )هزار تن(واردات )هزار تن(نوع عبور

9008558 )89/2%(1547594 )97/1%(دریایی

1082033 )10/7%(38455 )2/4%(جاده ای

12077 )0/1%(7821 )0/5%(راه آهن

میــزان ترکیبــات شــیمیایی کــه از طریــق حمــل و نقــل جــاده ای در کشــور جابجــا شــده اســت 

بــر اســاس آمــار ســازمان راهــداری در جــدول شــماره 8 درج شــده اســت )11(. همچنیــن در 

شــکل شــماره 2 شــبکه راه هــای کشــور کــه در حمــل و نقــل مــواد شــیمیایی نیــز اســتفاده 

میگــردد درج شــده اســت.

جدول 8: میزان کالای ترانزیت شده در سال 1392

درصدمیزان ترانزیت )هزار تن(نوع کالا

529713643/8ترکیبات نفتی

1581201/3ترکیبات شیمیایی

1533741/3روغن نباتی

1-4 وضعیت حوادث جاده های حمل مواد شیمیایی در ایران و جهان
همــه روزه مقادیــر بســیاری از ترکیبــات شــیمیایی خطرنــاک بوســیله کامیــون هــا و تریلرهــا 



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

297

در جــاده هــا حمــل مــی شــوند. حــوادث ایــن وســایل نقلیــه تهدیدهــای جــدی بــرای انســان 

و محیــط زیســت بــه همــره دارد. مطالعــات متعــددی رونــد رو بــه افزایشــی را بــرای حــوادث 

جــاده ای حمــل ترکیبــات شــیمیایی خطرنــاک بــه اثبــات رســانیده انــد. از دلایــل رونــد افزایش 

ــای و  ــل جاده‌ه ــزان حمــل و نق ــش می ــه افزای ــوان ب ــی ت ــل جــاده ای م حــوادث حمــل و نق

همچنیــن بهبــود دسترســی بــه اطلاعــات اشــاره نمــود. Linkute )2011( رونــد توزیــع حــوادث 

جــاده ای حمــل ترکیبــات خطرنــاک را بصــورت شــکل شــماره 3 گــزارش نمــوده اســت )12(.

شکل 2: شبکه راه های جاده های حمل کالا و مواد در کشور ایران

در کشــور ایــران بــا توجــه بــه وجــود منابــع نفــت و گاز و محصــولات پتروشــیمی و همچیــن 

موقعیــت اســتراتژیک کشــور در منطقــه ترانزیــت ترکیبــات نفتــی بســیار رونــق دارد و از قضــا 

ــای  ــرآورده ه ــل ف ــای حم ــرای خودروه ــاده ای ب ــات ج ــاده ای ترکیب ــوادث ج ــترین ح بیش

ســوختی رخ داده اســت. در حــوادث نفــت کــش در ســال 1390 میــزان 2 میلیون لیتــر فرآورده 

هــای نفتــی در محیــط منتشــر شــده اســت کــه عــاوه بــر کشــت و مصــدوم شــدن 192 نفــر 

و زیــان اقتصــادی قابــل توجــه، آلودگــی محیــط را نیــز بــه همــراه داشــته اســت. مطابــق آمــار 

ســال 1390، روزانــه در جــاده هــای کشــور بیــش از 168 میلیــون لیتــر فراورده‌هــای نفتــی در 

نزدیــک بــه 7000 ســفر منتقــل شــده کــه در 59 مــورد منجــر بــه حادثــه جــاده ای و انتشــار 
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ــل حــدود  ــار منتشــر شــده توســط ســازمان مل ــق آم ــه محیــط شــده اســت. مطاب ــده ب آلاین

ــاک اختصــاص دارد.  ــات شــیمیایی خطرن ــه ترکیب ــی کــه حمــل مــی شــود ب نیمــی از بارهای

تعــداد کل حــوادث جــاده ای در ســال 1392 در کشــور 112114 مــورد گــزارش شــده اســت. 

)2011 ،Linkute( شکل 3: روند رخداد حوادث جاده ای

اطلاعــات جامعــی از حــوادث جــاده ای حمــل جــاده ای در کشــور در دســترس نمــی باشــد. 

نمونــه هایــی از حــوادث جــاده ای حمــل مــواد شــیمیایی در کشــور در ادامــه ذکــر شــده انــد1:

ــوره  ــی یــک تانکــر حامــل مــاده ای شــیمیایی MTBE در کیلومتــر 35 جــاده اراک- ت  واژگون

در آذر مــاده ســال 1386 باعــث ســرازیر شــدن بیــش از هــزار لیتــر از ایــن مــاده در منطقــه 

گردیــد. 

تصــادف يــک دســتگاه تريلــر تانکــر حامــل بنزيــن بــا چنديــن دســتگاه اتوبــوس مســافری و دو 

تانکــر حامــل قیــر و واســکازین در جــاده بــم- زاهــدان در محــل ايســت بازرســی گلــوگاه شــهيد 

صدوقــی در تیــر مــاده 1383 کــه منجــر بــه رهاســازی 30 هــزار لیتــر بنزیــن و آتــش ســوزی 

تریلرهــای حامــل قیــر و واســکازین و آلودگــی ســطحی در ابعــاد 100 در 150 متــر گردیــد.

تصــادف و واژگونــی تريلــی حامــل 20 تــن ســود ســوزآور جهــت توليــد محصــولات شــوينده 

ــث ایجــاد  ــاه 1376 باع ــدان در بهمــن م ــه ســمت هم ــاده کرمانشــاه ب ــده در ج ــاک کنن و پ

1. اطلاعات حوادث جاده ای به نقل از رسانه های رسمی کشور ایران می باشد.
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آلودگــی شــد.

ــث  ــال 1392 باع ــواز شــوش در اردیبهشــت س ــاده اه ــل ســوخت در ج ــر حام ــی تانک واژگون

ــماره 4(. ــه شــد )شــکل ش ــی خــاک در منطق ــن و آلودگ ــر بنزی ــزار لیت ــازی 30 ه رهاس

شکل 4: واژگونی تریلر حامل بنزین در جاده اهواز شوش در سال 1392

 )ماخذ: خبرگزاری جمهوری اسلامی(

واژگونــی تریلــر حامــل 30 هــزار لیتــر بنزیــن در بزرگــراه ســاوه تهــران در حوالــی پرنــدک در 

اســفند مــاه 1392 )شــکل شــماره 5(.

واژگونــی تریلــر حامــل 30 هــزار لیتــر بنزیــن در بزرگــراه آزادگان شــهر تهــران در آبــان مــاه 

 .1391

واژگونــي يــك دســتگاه تانكــر حامــل مــاده شــيميايي MTBE در محــور قــم- تهــران در مــرداد 

1387 و رهــا شــدن 30 هــزار لیتــر از ایــن آلاینــده در محیــط آلودگــی شــدید خــاک را بــه 

همــراه داشــته اســت.

آلودگــی ســد وحــدت ســنندج )قشــاق( در اســفند 1380 در اثــر واژگــون شــدن تانکــر حمــل  
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MTBE  در رودخانــه؛ در جریــان ایــن حادثــه آب شــرب منطقــه تــا ماههــا قطــع شــد و آبرســانی 

بــا تانکــر انجــام شــد. ضمــن آنکــه منجــر بــه مــرگ هــزاران قطعــه ماهــی گردیــد.

واژگونــی تانکــر حامــل 22 هــزار لیتــر کوئینــچ اویــل در اســفند 1384 در جــاده ســنندج بــه 

دیوانــدره در نزدیکــی ســد قشــاق؛ در ایــن حادثــه بــا توجــه بــه ســوزاندن ســریع ایــن آلاینــده 

صرفــاً از ورود آن بــه رودخانــه ممانعــت شــد )شــبکه اطــاع رســانی نفــت و انــرژی(.

شکل 5: واژگونی تریلر حامل بنزین در بزرگراه ساوه به تهران در سال 1392)ماخذ: خبرگزاری مشرق(

1-5 اثرات تخلیه ترکیبات شیمیایی بر آب و خاک
ــع آب و  ــی مناب ــرات کیف ــه تغیی ــد زمین ــی توان ــیمیایی م ــواد ش ــل م ــاده ای حم ــوادث ج ح

ــمیت  ــیمیایی، س ــاده ش ــوع م ــه ن ــته ب ــی وابس ــرات کیف ــه تغیی ــد. درج ــا نمای ــاک را مهی خ

عوامــل آلاینــده موجــود در ترکیــب، حجــم و میــزان آلاینــده و محیــط پذیرنــده مــی باشــد. 

بســیاری از ترکیباتــی کــه در جــاده هــای حمــل مــی گردنــد متشــکل از ترکیباتــی بــا درجــه 

ــی و  ــه زای ــص الخلق ــرطانزایی، ناق ــواص س ــداران، خ ــایر جان ــان و س ــرای انس ــالا ب ــمیت ب س

ــر ارگان هــای حســاس مــی باشــند. در جــدول شــماره 9 لیســتی از ترکیبــات  ــر ب قابلیــت اث
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ســرطانزای مطابــق بــا نظــر IARC ارائــه شــده اســت )13(. مهمتریــن اثــرات تخلیــه ترکیبــات 

ــر بیــان نمــود: ــوان در مــوارد زی شــیمیایی پــس از حــوادث جــاده ای را مــی ت

افزایــش کــدورت آب: افزایــش کــدورت مســتلزم تخلیــه امــاح و ذرات بــه آب مــی باشــد. 

بســیاری ازحــوادث جــاده ای حمــل مــواد شــیمیایی مــی تواننــد باعــث تغییــر در کــدورت آب 

ــی،  ــای معدن ــن، کانی‌ه ــای حمــل بت ــی تریلره ــه واژگون ــوان ب ــی ت ــن م ــه از آن بی ــد ک گردن

ترکیبــات نفتــی و ســموم اشــاره نمــود. میــزان کــدورت مجــاز تخلیــه بســتگی بــه نــوع منبــع و 

کاربــری آب دارد. ســازمان حفاظــت محیــط زیســت آمریــکا ایــن میــزان را بــرای کلاس منابــع 

آب مختلــف بیــن NTU 25-10 تعییــن نمــوده اســت. در کشــور ایــران نیــز باســتناد مــاده 5 

آئيــن نامــه جلوگيــري از آلودگــي آب و بــا توجــه بــه مــاده ســه هميــن آئيــن نامــه حــد مجــاز 

کــدورت بــرای تخلیــه بــه منابــع آب ســطحی و خــاک کشــاورزی حداکثــر NTU 50 در نظــر 

گرفتــه شــده اســت )14(. 

ــد  ــی توانن ــه م ــی هســتند ک ــن ترکیبات ــا مهمتری ــاک: اســیدها و قلیاه ــر pH آب و خ تغیی

تغییــرات برجســته ای را از نظــر pH در آب و خــاک ایجــاد نماینــد. معمــول تریــن اســیدهایی 

کــه بــا حمــل و نقــل جــاده ای جابجــا مــی گردند عبــارت از اســید کلریدریک، اســید فســفریک، 

اســید ســولفوریک، اســید ســولفامیک و اســید ســیتریک مــی باشــد. بنابرایــن میــزان تغییــر 

در pH کامــا وابســته بــه حجــم و نــوع اســید تخلیــه شــده بــه محیــط مــی باشــد. از آنجاکــه 

بیشــتر آبزیــان فقــط در pH بیــن ۵ تــا ۹ زنــده می‌ماننــد، تغییــر در pH مــی توانــد بــه ســرعت 

بــر جمعیــت و گونــه هــای بیولوژیــک منابــع آب تاثیــر منفــی گــذارد. مطابــق مــاده 5 آئيــن 

نامــه جلوگيــري از آلودگــي آب و بــا توجــه بــه مــاده ســه هميــن آئيــن نامــه حــد مجــاز تخلیــه 

ترکیبــات بــه آب هــای ســطحی، زیــر زمینــی و خــاک بــرای جلوگیــری از اثــرات منفــی بــر 

محیــط بــه ترتیــب 8/5-6/5، 9-5 و 8/5-6 تدویــن شــده اســت )15 و 16(.

فلــزات ســنگین در آب و خــاک: حــوادث مرتبــط بــا حمــل جــاده ای باتــری هــای ســربی- 

ــواد  ــن و م ــگ، رزی ــی، رن ــات نبات ــع آف ــموم دف ــوه ای، س ــای جی ــنج ه ــا س ــی، دم کادمیوم
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آرایشــی مــی تواننــد موجــب انتقــال فلــزات ســنگین ســمی نظیــر ســرب، جیــوه، کادمیــوم و 

کــروم در منابــع آب و خــاک گردنــد. 

افزایــش محتــوای آلــی در آب و خــاک: اکثــر حــوادث جــاده ای حمــل مــواد شــیمیایی 

ــن، نفــت، گازوئیــل، ســموم، حــال هــا و روغــن  ــی کامیــون هــای حامــل بنزی ــر واژگون نظی

ــد.  ــد ش ــاک خواه ــی و خ ــده آلودگ ــای پذیرن ــی آب ه ــوای آل ــر در محت ــه تغیی ــر ب ــا منج ه

ــد  ــوده و ضمــن آنکــه مــی توانن ــه زیســتی ب ــل تجزی ــر قاب ــاً ســمی و غی ــات غالب ــن ترکیب ای

تــا زمان‌هــای طولانــی در محیــط باقــی بماننــد و گونــه هــای مختلفــی از جانــداران را تحــت 

تاثیــر قــرار مــی دهنــد.

جدول 9: فهرست ترکیبات شیمیایی سرطان زای از دیدگاه آژانس بین المللی مطالعات سرطان )14(
)A1 ترکیبات شیمیایی سرطان زای قطعی )گروه

Chromite ore processingAminobiphenyl, 4- (4-Aminodiphenyl)

Chromium (VI) chlorideArsenic, and certain arsenic compounds

,Chromium (VI) compoundsAsbestos

Chromium (VI) dioxychlorideAsbestos, Actinolite

Chromium (VI) oxideAsbestos, Amosite

Coal tar pitch volatiles, benzene solublesAsbestos, Anthophyllite

Ethylene oxide (EtO)Asbestos, Chrysotile

Naphthylamine, betaAsbestos, Crocidolite

Nickel subsulfideAsbestos, Other forms

Nickel sulfide roasting, fume & dustAsbestos, Tremolite

Uranium (natural; soluble and insoluble compounds, as U)Benzidine

Vinyl chlorideBenzene

Wood dust (certain hard woods as beech and oak)Beryllium and certain beryllium compounds

Zinc chromatesBis(chloromethyl)ether

Chloromethyl ether, bis
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)A2 ترکیبات شیمیایی مشکوک به سرطان زایی )گروه
DiazomethaneAcrylonitrile, inhibited

Dimethyl carbamoyl chlorideAntimony trioxide production

Ethyl acrylateBenz[a]anthracene

Formaldehyde (gas)Benzo[a]pyrene

Lead chromateBenzo[b]fluoranthene

Methylene bis(2-chloroaniline), 4,4’-(MBOCA) (MOCABenzotrichloride

MOCA (MBOCA)Butadiene

Nitrobiphenyl, 4- (4-Nitrodiphenyl) O,WButene, 1,4-Dichloro

NitrodiphenylCadmium and certain cadmium compounds

Silica, Crystalline, QuartzCalcium chromate (VI)

Strontium chromate (VI)Calcium cyanamide

Sulfuric acidCarbon tetrachloride

Vinyl bromideChloromethyl methyl ether

ــن،  ــايد، ليندي ــن اكس ــد، اتيل ــن دي كلري ــان، اتيل ــن، كلرديــن، د.د.ت، دي بروموات ديلدري

فلورواســتاميد، هپتاكلــر، هگزاكلروروبنــزن، پاراتيــون، تريكبــات جيــوه، پنتاكلروفنل، توكســافن، 

انــواع آزبســت‌هاي آمفيبــول، روغنهــاي آســكارل، تتــرا اتيــل ســرب، تتــرا متيــل ســرب، دي 

بروموپروپيــل فســفات، اکتاکلرواســتایرن، ددپ، بیفنیــل هــای پلــی کلرینــه، هگــزا کلــرو بنــزن، 

ــل ســرب از  ــوی و آلکی ــد حلق ــک چن ــای آروماتی ــن ه ــا، هیدروکرب ــوران ه دی اکســین‌ها، ف

ســمی تریــن ترکیباتــی مــی باشــند کــه مــی تواننــد در اثــر حــوادث جــاده ای بــه منابــع آب 

و خــاک تخلیــه گردنــد. ایــن ترکیبــات بقــاء بالایــی داشــته و مــی تواننــد حتــی تــا ســالیان 

متمــادی در محیــط باقــی بماننــد. مطابــق رهنمودهــای ارائــه شــده یــک ترکیــب شــیمیایی 

هنگامــی مقــاوم اطــاق مــی گــردد کــه واجــد شــرایط زیــر باشــد )17(:

- نیمه عمر بیش از 40 روز در آب های تازه و دهانه رودخانه ها

- نیمه عمر بیش از 60 روز در آب دریا

- نیمه عمر بیش از 120 روز در رسوبات منابع آب تازه و رسوبات دهانه رودخانه
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- نیمه عمر بیش از 120 روز در خاک

- نیمه عمر بیش از 180 روز در رسوبات دریا

ایــن ترکیبــات همچنیــن مــی تواننــد دارای اثــرات ســمیت و تجمــع پذیــری زیســتی متفاوتــی 

ــرار  ــات ق ــه ترکیب ــمیت و مقایس ــای س ــوان مبن ــه عن ــاً LC50 ب ــند. غالب ــدراران باش ــر جان ب

می‌گیــرد. در جــدول شــماره 10 تقســیم بنــدی ترکیبــات شــیمیایی بــر اســاس ســمیت آنهــا 

ــری زیســتی  ــرای قضــاوت در خصــوص تجمــع پذی ــه شــده اســت. ب در 5 گــروه مختلــف ارائ

ــا فاکتــور تجمــع  ــه آب، فاکتــور تغلیــظ زیســتی و ی ــول ب نیــز از مفاهیــم ثابــت نســبت اکتان

زیســتی اســتفاده مــی شــود. در جــدول شــماره 11 معیارهــای تعییــن تجمــع پذیــری زیســتی 

ترکیبــات شــیمیایی در منابــع آب و خــاک ارائــه شــده اســت )18(.

جدول 10: طبقه بندی ترکیبات شیمیایی بر اساس میزان سمیت برای جانداران )18(

 Pathway

Exposure
Toxicity Category 1 Category 2 Category 3 Category 4 Category 5

Oral  LD50 
)mg/kg( 5 50 300 2000 5000

Dermal  LD50 
)mg/kg( 50 200 1000 2000 5000

Gas Inhalation
 LC50
)ppmV( 100 500 2500 20000 -

 Vapor

Inhalation
)mg/L( LC50 0.5 2.0 10 20 -

 Dust

Inhalation
)mg/L( LC50 0.05 0.5 1.0 5.0 -

جدول 11: معیارهای تعیین تجمع پذیری زیستی ترکیبات شیمیایی در محیط )18(

مقدارمعیار تعیین تجمع پذیری زیستی

)kOW( 100/000≥ثابت نسبت اکتانول به آب

*)BCF( 5/000≥عامل تغلیظ زیستی

)BAF( 5000≥عامل تجمع زیستی
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* عامــل تجمــع زیســتی1 بــه نســبت غلظــت آلاینــده در یــک ارگانیســم بــه غلظــت در محیــط زیســت در شــرایط 

یکنواخــت اطــاق مــی گــردد. جــذب آلاینــده در ایــن حالــت مــی توانــد از طریــق بلــع یــا تمــاس مســتقیم انجــام 

پذیــرد. ایــن فاکتــور بــا فاکتــور تغلیــظ زیســتی2 قابــل مقایســه مــی باشــد، بــا ایــن تفــاوت کــه فاکتــور تجمــع 

زیســتی )BAF( بــرای ســنجش میــزان مواجهــه از مســیرهای مختلــف بــکار مــی رود.

1-6 طبقه بندی حوادث آلودگی آب 
ــزاء  ــه اج ــیب وارده ب ــزان آس ــیمیایی، می ــای ش ــده ه ــار آلاین ــعت انتش ــه وس ــه ب ــا توج ب

اکوسیســتم و تهدیــد مصــارف آب مــی تــوان اثــرات حــوادث آلودگــی را در ســه گــروه زیــاد، 

ــود )19(.  ــدی نم ــه بن ــم طبق ــط، ک متوس

الــف( حوادثــی بــا اثــرات زیــاد بــه مــواردی اطــاق مــی گــردد کــه دارای ویژگــی هــای زیــر 

باشــند: 

- توان ایجاد اثرات پایدار روی کیفیت آب یا حیات آبزیان داشته باشند. 

- بــه شــدت باعــث مــرگ ماهــی هــا شــوند )در ایــن ســطح آلودگــی بیــش از 100 قطعــه 

ماهــی تلــف شــده بایــد مشــاهده گــردد(. 

- به شدت شرایط رضایت عمومی از کیفیت منابع آب را کاهش دهند. 

- نیاز به اقدامات اصلاحی گسترده داشته باشند. 

- بر میزان مطلوبیت آب اثر بر جسته بر جای گذارند. 

ب( در مــواردی کــه حــوادث آلودگــی آب دارای اثــرات متوســط مــی باشــد قضــاوت بــر اســاس 

مــوارد زیــر انجــام مــی پذیــرد: 

- مــرگ معنــی دار ماهــی هــا را بــه همــراه داشــته باشــد )بیــن 100-10 قطعــه ماهــی تلــف 

شــده در رودخانه مشــاهده گــردد(. 

- اثرات قابل اندازه گیری بر حیات بی مهرگان بر جای گذارد. 

- آب جهت ذخیره سازی نامناسب گردد. 

1. Bio Accumulation Factor (BAF)
2. Bio concentration Factor (BCF)
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- باعث ایجاد آلودگی در بستر مجرای گذر آب )رودخانه، نهر و. . . ( گردد. 

- بــه واســط ایجــاد رنــگ یــا کاهــش شــفافیت، باعــث کاهــش میــزان مطلوبیــت عمومــی 

آب شــود. 

- باعث اعلان تذکر در خصوص مصارف مختلف آب گردد.

ــی در  ــاً آلودگ ــد صرف ــی گیرن ــرار م ــم ق ــروه ک ــی آب در گ ــرات آلودگ ــه اث ــواردی ک ج( در م

ســطح یــک منطقــه کوچــک ایجــاد شــده اســت و مــوارد زیــر بیانگــر ایــن ســطح از آلودگــی 

ــود:  خواهنــد ب

- اعلان تذکر در مصرف آب نیاز نمی باشد. 

- باعــث مــرگ کمتــر از 10 عــدد ماهــی شــده باشــد و اثــر برجســته ای بــر ســایر گونه‌هــای 

آبــزی بر جــای نگــذارد. 

- هیچ اثر قابل مشاهده ای بر حیات بی مهرگان آبزی مشاهده نگردد. 

- آلودگی در بستر رودخانه و نهرها فقط به صورت منطقه ای و محلی رخ داده باشد.

- آب جهت ذخیره سازی مناسب نباشد. 

ــرزی تحــت  ــاً در شــرایط م ــردد و مطلوبیــت آب صرف ــرات محیطــی ایجــاد گ ــل اث - حداق

تاثیــر واقــع گــردد. 

ــر اســاس شــدت حادثــه طبقــه  ــرای منابــع آب بایــد ب پــس از وقــوع یــک حادثــه آلودگــی ب

بنــدی، ثبــت و در نهایــت آنالیــز حادثــه انجــام پذیــرد. وقــوع حادثــه بایــد پــس از حداکثــر 30 

دقیقــه بــه کارشناســان بررســی کننــده در فیلــد ارجــاع گــردد. پــس از اعــزام کارشناســان بــه 

منطقــه ای کــه حادثــه در آن رخ داده اســت براســاس ســطح اثــرات، گــزارش آلودگــی مرتبــط 

بــا ســطح زیــاد، متوســط و کــم بــه ترتیــب در زمــان 2 ســاعت، 4 ســاعت و یــک روزکاری تهیــه 

گــردد. گــروه کارشناســی بایــد در برررســی مــوارد زیــر را انجــام دهــد: 

- تائید وقوع آلودگی در محل 

- تعیین نوع آلاینده تخلیه شده در محیط و شدت آن 
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- شناســایی منبع آلاینده )نوع وســیله نقلیه( و جمع آوری شــواهد و مســتندات کافی برای - 

پیگیــری های قانونی 

- تعییــن اقدامــات اصلاحی اولیه برای متوقف شــدن انتشــار آلودگی در محیــط و جلوگیری از 

بازگشت آن 

- مهیا نمودن اطلاعاتی و ارزیابی سریع میزان آلودگی در منابع آب و خاک  )19 و 20( 

1-7 طبقه بندی حوادث آلودگی خاک
ــالم  ــاک س ــتن خ ــدون داش ــه ب ــت ک ــت اس ــمند طبيع ــم و ارزش ــع مه ــي از مناب ــاک يک خ

حيــات و زندگــي روي زميــن امکانپذيــر نخواهــد بــود. قســمت عمــده غــذاي انســان از زميــن 

حاصــل ميشــود. بنابرایــن برنامــه ريــزي بــراي داشــتن خاکــي ســالم و توليــد کننــده، لازمــه 

ــي  ــاک م ــت خ ــر کيفي ــبب تغيي ــاک س ــه خ ــده ب ــات آلاین ــت. ورود ترکیب ــان اس ــاي انس بق

ــود.  ــارج ش ــود خ ــي خ ــت طبيع ــاک از حال ــه خ ــود ک ــي ش ــث م ــئله باع ــن مس ــود. همي ش

ــان و در  ــو گیاه ــی و کاهــش رشــد و نم ــن پوشــش گیاه ــن رفت ــث از بی ــی خــاک باع آلودگ

ــع آلاینــده خــاک  ــه فرســایش خــاک و بیابان‌زایــی می‌شــود. از مهمتریــن مناب نهایــت منجرب

ــه اســتخراج معــادن، ســوخت هــای فســیلی، کودهــا و ســموم شــیمیایی اشــاره  ــوان ب مــی ت

ــن آلاینــده هــای خــاک مــی باشــند  نمــود. ترکیبــات نفتــی و مشــتقات آن یکــی از مهمتری

کــه مــی تواننــد در اثــر اســتخراج، حمــل و نقــل یــا ذخیــره ســازی موجــب آلودگــی خــاک 

گردنــد. هرقــدر مــواد نفتــی بــه عمــق بیشــتری از خــاک نفــوذ کننــد رفــع آن آلودگــی مشــکل 

ــای  ــه در کلوئیده ــوم و ســلنیوم ک ــزات ســنگین همچــون ســرب، کادمی ــود. فل ــد ب ــر خواه ت

خــاک ذخیــره مــی ‌شــوند، بســیار خطرنــاک هســتند و بــا ورود بــه چرخــه غذایــی زیان‌هــای 

ــوان  ــد. طبقــه بنــدی حــوادث آلودگــی خــاک را مــی ت ــه جــای می‌گذارن جبران‌ناپذیــری را ب

ــن خصــوص آلودگــی  ــزان آلودگــی ایجــاد شــده در خــاک انجــام داد. در ای ــه می ــا توجــه ب ب

می‌توانــد الــف( محــدود بــه خــاک هــای ســطحی باشــد و یــا ب( انتشــار آلودگــی بــه خــاک 

هــای عمیــق صــورت گرفتــه باشــد. 
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 ،pH مهمتریــن معیارهایــی کــه بایــد در طبقــه بنــدی خــاک هــا در نظــر گرفتــه شــوند شــامل

محتــوای آلــی خــاک، رطوبــت، دمــا و غلظــت آلاینــده هــای شــیمیایی در خــاک مــی باشــد. 

ســازمان حفاظــت محیــط زیســت آمریــکا خــاک هــا را بــر اســاس آلودگــی در 4 ســطح طبقــه 

بنــدی نمــوده اســت. در ســطح 1 خــاک هایــی قــرار مــی گیرنــد کــه ســطح آلودگــی در آنهــا 

کمتــر از حــدود تعییــن شــده در جــدول شــماره 12 باشــد. ایــن نــوع خــاک هــا محدودیــت 

کاربــرد زیــادی نداشــته و بــه شــرط عــدم ایجــاد تهدیــد بــرای ســامتی انســان مــی تواننــد 

در کاربــری هــای مختلــف نظیــر خــاک پوششــی لندفیــل مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. خــاک 

هــای واقــع در ســطح 2 دارای آلودگــی ســطح کــم هســتند. در ایــن ســطح میــزان آلاینــده 

بالاتــر از مقادیــر ســطح 1 اســت. هنگامیکــه غلظــت آلودگــی مشــخص نشــده باشــد، حداکثــر 

غلظــت آلاینــده بایــد بــرای طبقــه بنــدی ایــن گــروه مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. خــاک هــای 

واقــع در ســطح 3 دارای مقادیــر آلاینــده بالاتــر از ســطح 2 مــی باشــند. در ایــن ســطح نیــز 

هنگامیکــه غلظــت آلودگــی مشــخص نشــده باشــد، حداکثــر غلظــت آلاینــده بایــد بــرای طبقــه 

بنــدی ایــن گــروه مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. خــاک هــای واقــع در ســطح 4 دارای مقادیــر 

آلودگــی بالاتــر از حــدود جــدول شــماره 12 مــی باشــند. ایــن نــوع خــاک هــا بــودن بهســازی 

و اصــاح قابــل دفــع بــه محیــط نمــی باشــند )21(.

جدول 12: طبقه بندی خاک ها بر اساس غلظت آلاینده های شیمیایی و میزان نشت آلاینده )21(

آلاینده

سطح یک
غلظت بیشینه 

)میلیگرم در کیلوگرم 
وزن خشک(

سطح 3سطح 2

غلظت بیشینه 
)میلیگرم در 
کیلوگرم وزن 

خشک(

بیشینه غلظت 
نشت )میلی گرم 

در لیتر(

غلظت بیشینه 
)میلیگرم در 
کیلوگرم وزن 

خشک(

بیشینه غلظت 
نشت )میلی گرم 

در لیتر(

202000/57505آرسنیک

30030003530000350باریوم

3400/14000/5کادمیوم

505000/550005کل کروم
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آلاینده

سطح یک
غلظت بیشینه 
)میلیگرم در 
کیلوگرم وزن 

خشک(

سطح 3سطح 2

غلظت بیشینه 
)میلیگرم در 
کیلوگرم وزن 

خشک(

بیشینه غلظت 
نشت )میلی 
گرم در لیتر(

غلظت 
بیشینه 

)میلیگرم 
در کیلوگرم 

وزن 
خشک(

بیشینه غلظت 
نشت )میلی 
گرم در لیتر(

-2000-1200کروم 6 ظرفیتی

30012000/530005سرب

1300/011100/1جیوه کل

60600130008نیکل

مجموع آلدرین و 
2200/003500/03دیلدرین

 DDT، DDD مجموع
DDE 22000/210002و

0/0820/0005200/005بنزوآپیرن

2550014200050فنل

هیدروکربن های نفتی 
-1000-65650دارای 9-6 اتم کربن

هیدروکربن های نفتی 
-10000-10005000دارای 36-10 اتم کربن

کل هیدروکربن های 
2040آروماتیک چند حلقه ای

 0/0005
فاکتور معادل 

سمیت
200-

بی فنیل های پلی 
2200/001500/002کلرینه

150/05500/5بنزن

11001/4100014تولوئن

31003108030ایتل بنزن

141805180050زایلن

3210001250010کل سانید

30030001510000150فلوراید
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1-8 مسیرهای مواجهه انسان و جانداران با آلاینده‌های آب و خاک
مواجهــه بــا آلاینــده در انســان مــی توانــد از مســیرهای جــذب پوســتی، بلــع و تنفــس انجــام 

پذیــرد. بایــد توجــه داشــت کــه ســهم دریافــت آلاینــده هــای مختلــف از طریــق مســیرهای 

فــوق متفــاوت اســت. بطــور مثــال بیــش از 90 درصــد مواجهــه بــا هیدروکربــن هــای آروماتیک 

چنــد حلقــوی از طریــق تنفــس بــوده و ســهم مســیرهای دیگــر کمتــر از 10 درصــد مــی باشــد. 

ــی باشــد. در  ــع م ــا ســرب در انســان از مســیر بل ــه ب ــش از 50 درصــد مواجه ــه بی در حالیک

ــی  ــورت م ــع ص ــس و بل ــق تنف ــی از طری ــای محیط ــده ه ــب آلاین ــا اغل ــه ب ــوع مواجه مجم

ــای شــیمیایی آب و  ــده ه ــا آلاین ــاس انســان ب ــرد. در جــدول شــماره 13 مســیرهای تم پذی

ــوع  ــر حســب ن ــا ب ــده ه ــا آلاین ــداران ب ــش داده شــده اســت. مواجهــه ســایر جان خــاک نمای

ــای  ــده ه ــا آلاین ــه ب ــان مواجه ــد. در گیاه ــی باش ــاوت م ــت آن متف ــط زیس ــدار و محی جان

محیطــی از طریــق جــذب ریشــه و بــرگ صــورت مــی پذیــرد. آبزیــان نیــز از طریــق جــذب 

ــا آلاینــده هــای آب تمــاس مــی یابنــد. پوســتی و بلــع ب

جدول 13: مسیرهای مواجهه انسان به آلاینده های شیمیایی آب و خاک

محیطراه‌های تماس/ دسترس

استنشاق بخار هوا
استنشاق مواد بصورت ذره

استنشاق بخار خاک
هوا

خوردن خاک
تماس پوستی با خاک
استفاده گیاهان آلوده

بلع خاک آلوده منتقله از هوا ) گرد وغبار آلوده(
تماس پوستی با خاک آلوده منتقله از هوا ) گرد وغبار آلوده(

استنشاق مواد گیاهی منتقله از هوا
تماس پوستی با خاک با منشاء آب

بلع مواد گیاهی با منشاء آب

خاک
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استفاده از آب زیرزمینی مورد استفاده درشبکه آب شهری
استنشاق بخارات آب زیرزمینی مورد استفاده درشبکه آب شهری
تماس پوستی با آب زیرزمینی مورد استفاده درشبکه آب شهری

استنشاق بخارات آب زیر زمینی در طبقات زیرین زمین
تماس پوستی با آبهای ناشی ازنشت
استنشاق بخارات آب ناشی ازنشت

استفاده گیاهان آلوده به آلاینده های آب زیرزمینی

آب زیرزمینی

مصارف آب سطحی از طریق سیستم آبرسانی
تماس پوستی با آب سطحی از طریق سیستم آبرسانی
استنشاق بخارات آب سطحی از طریق سیستم آبرسانی

استنشاق بخارات آب سطحی که در مصارف تفریحی کاربرد دارد
مصرف گیاهانی که با آبهای سطحی آلوده آبیاری شده اند

مصرف جانوران و گیاهان آبزی

آب سطحی

2- ارزیابی سریع حوادث جاده ای حمل مواد شیمیایی
هدف از ارائه این بخش تامین موارد زیر است:

- الگویی برای اجرای واکنش سریع در حوادث جاده ای حمل مواد شیمیایی ارائه گردد.

- ساختار سازمانی، اعضاء و تجهیزات ضروری برای گروه واکنش سریع ارائه شود.

- کاربر بتواند با استفاده از کاربرگ های ارائه شده ارزیابی سریع حوادث را اجرا نماید.

2-1 الزامات اجرای اقدام سریع در ارزیابی حوادث جاده ای حمل مواد 
شیمیایی

دسترســی بــه نقشــه منطقــه: ایــن نقشــه بایــد شــامل جزییاتــی بــه روز شــده دربــاره نقشــه 

تیــپ خــاک، شــیب منطقــه، رقــوم ارتفاعــی، پوشــش گیاهــی منطقــه، جانــدران حســاس و در 

معــرض انقــراض، الگــو روانــاب ســطحی و منابــع آب )چاههــا ،دریاچــه هــا ، رودخانه هــا(، الگوهای 

زهکشــی آب، ظرفیــت و حجــم حوضچــه هــای نگهــداری و دریچــه هــای موجــود در سیســتم 

هــای زهکشــی، مــکان هــای ذخیــره ترکیبــات خــاص در منطقــه و ســایر تجهیــزات موجــود در 

منطقــه باشــد. شــکل ایــن نقشــه بایــد به هماهنــگ کننــده اقدامــات، ادارات مســئول نظیــر محیط 

زیســت، بهداشــت و آتــش نشــانی بــرای مواقــع اضطــراری داده شــود. نقشــه بایــد مجهــز بــه برگــه 

راهنمــا بــوده و نشــانه گــذاری شــده و طراحــی شــده بــرای مواقــع اضطــراری باشــد. 

ادامه جدول13
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اقدامــات فــوری: وقتــی یــک نشــت اتفــاق مــی افتــد روشــهای خاصــی بایــد دنبــال شــود 

کــه از آن جملــه مــی تــوان اقدامــات اولیــه و آگاه کــردن مقامــات و پاکســازی و مســتند ســازی 

مناطقــی کــه نشــت اتفــاق افتــاده را نــام بــرد.

ــواد،  ــال، MSDS  م ــاده فع ــب، درصــد م ــیون ترکی ــده، فرمولاس ــوع آلاین ــن ن ــایی: تعیی شناس

ــات  ــه اطلاع ــرکت از رودی برگ ــات، ش ــال ترکیب ــد انتق ــازنده، مقص ــرکت س ــم و آدرس ش اس

ــل بررســی مــی باشــد. قاب

الزامــات ایمنــی: تمــام گــروه مســئول ارزیابــی حــوادث جــاده ای بایــد بــا اصــول کمکهــای 

اولیــه و ایمنــی مواجهــه مــواد شــیمیایی آشــنا باشــند. در هــر مــورد اتفــاق نشــت نگرانــی اصلی 

ــد. دسترســی  ســامتی و تندرســتی اشــخاصی اســت کــه در محــل و اطــراف آن حضــور دارن

بــه جعبــه کمکهــای اولیــه و تجهیــزات حفاظــت فــردی در منطقــه وقــوع حادثــه نیــز ضــرورت 

دارد. بدیهــی اســت کــه اقدامــات فــردی بــرای هــر نــوع آلاینــده متفــاوت اســت. نگرانــی اصلــی 

ــی حــوادث  ــا گــروه مســئول ارزیاب ــل رســاندن مواجهــه آلودگــی ب ــه حداق ــن شــرایط ب در ای

جــاده ای مــی باشــد. اقدامــات بعــدی هــم مــی توانــد شــامل مــوارد زیــر باشــد: 

- قبل از ورود به منطقه آلوده از تجهیزات حفاظت فردی استفاده شود. 

ــر گرفتــه  ــا نیــروی انســانی را در ب ــرای تعییــن اینکــه آی - ارزیابــی ســریع میــزان نشــت ب

یــا خیــر 

ــای  ــی و موتوره ــای الکتریک ــا، موتوره ــراغ ه ــد چ ــراق )مانن ــع احت ــه مناب ــذف کلی - ح

ــار  ــل انفج ــارات قاب ــار بخ ــوزی و انفج ــر آتش‌س ــری از خط ــور جلوگی ــه منظ ــی( ب بنزین

- در صــورت آلودگــی اعضــاء گــروه مســئول ارزیابــی حــوادث جــاده ای، افــراد امدادگــر بایــد 

بــه ســرعت مجهــز بــه وســایل حفاظــت فــردی شــده و مصدومــان را بــه محــل امــن و در 

ــاد انتقال دهند.  خلاف جهت ب

- ارایــه کمکهــای اولیــه برحســب نیــاز؛ بطــور نمونــه شستشــوی چشــم هــای آلــوده بــا آب 

تمییــز بــه مــدت 15 دقیقــه 
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2-2 گروه مسئول ارزیابی سریع
ــیمیایی در  ــواد ش ــه م ــوادث تخلی ــریع ح ــی س ــام ارزیاب ــئول انج ــریع مس ــش س ــروه واکن گ

ــاده ای  ــوادث ج ــرات ح ــریع اث ــی س ــر در ارزیاب ــورد نظ ــانی م ــروی انس ــد. نی ــط میباش محی

حمــل مــواد شــیمیایی بایــد تــوان شناســایی خصوصیــات ترکیبــات شــیمیایی تخلیــه شــده 

در محیــط، فعاليــت ‌هــاي تاثيرگــذار در انتشــار آلاینده‌هــا، پایــش، نمونــه ‌بــرداری و تکمیــل 

ســیاهه ‌هــای مرتبــط را دارا باشــند. بنابرایــن ترکیبــی از تخصــص ‌هــای مختلــف مــی توانــد بــا 

هــدف ارزیابــی اولیــه و ســریع اثــرات تخلیــه ترکیبــات شــیمیایی در حــوادث جــاده ای مــورد 

اســتفاده قــرار گیــرد. در جــدول شــماره 14 تخصــص ‌هــای مــورد نیــاز بــرای گــروه ارزیابــی 

ســریع ارائــه شــده اســت.

2-3 سیاهه ارزیابی سریع
ــوع آلاینــده، وســعت گســترش آلودگــی، درجــه  ــه آنکــه منطقــه وقــوع حادثــه، ن ــا توجــه ب ب

ــی  ــذار در ارزیاب ــای تاثیرگ ــر از متغییره ــه، پوشــش گیاهــی و بســیاری دیگ حساســیت منطق

اثــرات تخلیــه مــواد شــیمیایی کاربــرگ هــای شــماره 1 الــی 5 جهــت ارزیابــی ســریع حــوادث 

جــاده ای حمــل مــواد شــیمیایی قابــل اســتفاده مــی باشــند. 

کاربــرگ 1: ارزیابــی ویژگــی هــای منطقــه و مشــخصه هــای نمونــه آب در آلودگــی رودخانه‌هــا 

و نهرهــا در حــوادث جــاده ای حمــل مــواد شــیمیایی

الف- مشخصه عمومی رودخانه

نام رودخانه:
نوع رودخانه:  □ دائمی    □ فصلی    □ سیل

میزان آبدهی )متر مکعب در ثانیه(:
نام رودهای همجوار با ذکر فاصله )کیلومتر(:

نوع بستر رودخانه:  □ سنگی    □ شن و ماسه
شیب رودخانه )درصد(:

سرعت جریان آب )متر در ثانیه(:
ارتفاع از سطح دریا )متر(:

گونه های غالب جانداران آبزی:  □ ماهی ها    □ نرم تنان    □ سخت پوستان    □ غیره با ذکر مورد:
وضعیت پوشش گیاهی در پیرامون رودخانه:  □ جنگل انبوه    □ جنگل تنگ    □ مرتع    □ بدون پوشش گیاهی

مشخصات خاک در کرانه رودخانه:  □ سنگریزه‌ای     □ خاک سست    □ خاک تثبیت شده
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ب- مشخصه های اختصاصی آلودگی رودخانه

تاریخ وقوع حادثه
آدرس منطقه وقوع حادثه

مختصات جغرافیایی )طول و عرض(
نوع وسیله نقلیه:  □ کامیون    □ کامیونت    □ تریلر    □ کانتینر    □ غیره با ذکر مورد

حجم ترکیب شیمیایی در وسیله نقلیه )متر مکعب(:
حجم تقریبی ترکیب تخلیه شده به رودخانه )متر مکعب(:

عناصر سمی یا آلاینده شاخص در آلودگی:  □ فلزات سنگین با ذکر نام    □ PAHS    □ MTBE    □ نفت سیاه    □ 
گازوئیل    □ بنزین    □ سموم ارگانو کلره با ذکر نام    □ سموم ارگانو فسفره با ذکر نام    □ سایر سموم آفت کش با ذکر 

نام    □ سایر آلاینده ها با ذکر نام
فاصله محل وقوع حادثه تا مناطق مسکونی

فاصله محل وقوع حادثه تا مخزن سد یا دریاچه
فاصله محل وقوع حادثه تا نزدیک ترین جاده با ذکر نام جاده و مسافت

فاصله محل وقوع حادثه تا تلاقی رودخانه با رودخانه های دیگر
مصارف آب در پائین دست تخلیه آلودگی:  □ شرب    □ کشاورزی    □ صنعت    □ سایر موارد با ذکر مصرف

ج- مشخصه های نمونه آب برداشت شده از رودخانه

تاریخ نمونه برداری:
مختصات ایستگاه ها نمونه برداری:

نام ایستگاه:
فاصله ایستگاه تا محل تخلیه آلودگی

نوع نمونه:  □ ساده    □ مرکب مکانی    □ مرکب زمانی
عمق برداشت نمونه )متر(

عمق آب رودخانه در محل نمونه برداری )متر(
فاصله جانبی ایستگاه از ساحل رودخانه )متر(

عرض رودخانه در محل نمونه برداری )متر(
پارامترهای اندازه گیری شده در محل نمونه برداری:  □ اکسیژن محلول )میلی گرم در لیتر(  □ دما )درجه سیلیسوس( □ 

PH ).........(    □ سایر موارد با ذکر پارامتر و میزان آن

پارامترهای مورد نظر جهت اندازه گیری در آزمایشگاه:
شرایط حمل نمونه:  □ در جعبه یخ در دمای کمتر از 4 درجه سیلیسوس    □ سایر موارد با ذکر ویژگی های آن: ...

محافظت و نگهداری نمونه: □ تبدیل PH با افزودن ......
□ حذف کلر آزاد باقیمانده با افزودن تیو سولفات سدیم

□ افزودن حلال ..... جهت تثبیت ترکیبات آلی
□ سایر موارد: .....

مشکلات برداشت نمونه:  □ غزق شدن    □ زمین های باتلاقی    □ جانوران وحشی و حشرات موذی    □ سایر موارد با 
ذکر خصوصیات ....

سایر ملاحظات:
نمونه بردار )نام و امضاء(
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کاربــرگ 2: ارزیابــی ویژگــی هــای منطقــه و مشــخصه هــای نمونــه آب در آلودگــی دریاچــه هــا 

و مخــازن ذخیــره آب در حــوادث جــاده ای حمــل مــواد شــیمیایی

الف- مشخصه های عمومی دریاچه یا مخزن سد

نام سد یا دریاچه
نوع کاربری آب:  □ شرب    □ کشاورزی    □ صنعت    □ سایر موارد با درج ویژگی ها

حجم مخزن یا دریاچه )متر مکعب(:
وسعت مخزن یا دریاچه )کیلو متر مربع(:

منابع تامین آب دریاچه/ سد: □ رودخانه های فصلی با ذکر نام
□ رودخانه دائم با ذکر نام

□ پساب تضفیه شده با ذکر نام
□ سیلاب ها

□ آب حاصل از چشمه
جهت وزش بادهای غالب در منطقه:

:)m/s( سرعت بادهای غالب
گونه های غالب جانداران در مخزن:  □ ماهی ها     □ نرم تنان    □ سخت پوستان    □ سایر با ذکر نام

وضعیت پوشش گیاهی در پیرامون مخزن:  □ جنگل انبوه   □ جنگل تنگ    □ مرتع    □ بدون پوشش گیاهی
ارتفاع مخزن از سطح دریای آزاد )متر(:

مشخصات خاک در کرانه رودخانه:  □ سنگریزه ‌ای     □ خاک سست    □ خاک تثبیت شده

ب- مشخصه های اختصاصی آلودگی در مخزن

تاریخ وقوع حادثه و تخلیه آلاینده به مخزن
آدرس مختصات جغرافیایی محل تخلیه آلاینده

نوع وسیله نقلیه حادثه دیده:  □ کامیون    □ کامیونت    □ تریلر    □ کانتینر    □ غیره با ذکر مورد
:)3m( حجم ترکیب شیمیایی در وسیله نقلیه

حجم ترکیب تخلیه شده به مخزن )متر مکعب(:
عناصر سمی یا آلاینده شاخص در آلودگی

فاصله محل تخلیه آلاینده تا بدنه سد )کیلومتر(:
فاصله محل تخلیه آلاینده تا نقطه برداشت آب )کیلومتر(:
میزان برداشت آب از سد یا دریاچه )متر مکعب در ثانیه(:

نوع سیستم آب برداشت شده از مخزن قبل از مصرف
آیا خروجی سد آبه تالاب های پائین دست را تامین می کند؟



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

316

ــی  ــه آب در آلودگ ــای نمون ــخصه ه ــه و مش ــای منطق ــی ه ــی ویژگ ــرگ 2: ارزیاب ــه کارب ادام

ــیمیایی ــواد ش ــل م ــاده ای حم ــوادث ج ــره آب در ح ــازن ذخی ــا و مخ ــه ه دریاچ

ج- مشخصه های نمونه آب برداشت شده از مخزن ذخیره آب/ دریاچه

تاریخ نمونه برداری:
مختصات ایستگاه نمونه برداری:

نام ایستگاه:
فاصله ایستگاه تا محل تخلیه آلودگی

نوع نمونه:  □ ساده    □ مرکب مکانی    □ مرکب زمانی
عمق برداشت نمونه )متر(

عمق آب مخزن در محل نمونه برداری )متر(
فاصله جانبی ایستگاه از ساحل مخزن/ دریاچه )متر(

پارامترهای اندازه گیری شده در محل نمونه برداری:  □ اکسیژن محلول )میلی گرم در لیتر(    □ دما )درجه سیلیسوس
□ pH ).........(    □ سایر موارد با ذکر پارامتر و میزان آن

پارامترهای مورد نظر جهت اندازه گیری در آزمایشگاه:
شرایط حمل نمونه:  □ در جعبه یخ در دمای کمتر از 4 درجه سیلیسوس    □ سایر موارد با ذکر ویژگی های آن: ...

محافظت و نگهداری نمونه: □ تعدیل pH با افزودن ......
□ حذف کلر آزاد باقیمانده با افزودن تیو سولفات سدیم

□ فزودن حلال ..... جهت تثبیت ترکیبات آلی
□ سایر موارد: .....

مشکلات برداشت نمونه:  □ غرق شدن    □ عدم دسترسی به محل آلودگی    □ نبود قایق و تجهیزات مناسب □ سایر 
موارد با ذکر خصوصیات ....

سایر ملاحظات:
نمونه بردار )نام و امضاء(
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کاربــرگ 3: ارزیابــی ویژگــی هــای منطقــه و مشــخصه هــای نمونــه آب در آلودگــی تــالاب هــا 

در حــوادث جــاده ای حمــل مــواد شــیمیایی

الف- مشخصه های عمومی تالاب 

نام تالاب 
نوع کاربری تالاب:  □ شرب    □ کشاورزی    □ صنعت    □ سایر موارد با درج ویژگی ها 

حجم تالاب )متر مکعب(: 
وسعت تالاب )کیلو متر مربع(: 

منابع تامین آب در تالاب: 
□ رودخانه های فصلی با ذکر نام 

□ رودخانه دائم با ذکر نام 
□ پساب تضفیه شده با ذکر نام 

□ سیلاب ها 
□ آب حاصل از چشمه 

جهت وزش بادهای غالب در منطقه: 
 :)m/s( سرعت بادهای غالب

گونه های غالب جانداران در تالاب:  □ ماهی ها     □ نرم تنان    □ سخت پوستان    □ سایر با ذکر نام 
وضعیت پوشش گیاهی در پیرامون تالاب:  □ جنگل انبوه   □ جنگل تنگ    □ مرتع    □ بدون پوشش گیاهی 

میانگین ارتفاع آب در تالاب )متر(:  
مشخصات خاک در کرانه رودخانه:  □ سنگریزه‌ ای     □ خاک سست    □ خاک تثبیت شده                                                 

ب- مشخصه های اختصاصی آلودگی در تالاب 

تاریخ وقوع حادثه و تخلیه آلاینده به تالاب 
مختصات جغرافیایی تخلیه آلودگی با تالاب

نوع وسیله نقلیه حادثه دیده:  □ کامیون    □ کامیونت    □ تریلر    □ کانتینر    □ غیره با ذکر مورد 
 :)3m( حجم ترکیب شیمیایی در وسیله نقلیه

حجم ترکیب تخلیه شده به تالاب )متر مکعب(: 
عناصر سمی یا آلاینده شاخص در آلودگی 

فاصله محل تخلیه آلودگی تا تالاب )کیلومتر(: 
فاصله محل تخلیه آلودگی تا نقطه برداشت آب از تالاب )کیلومتر(: 

میزان برداشت آب از تالاب )متر مکعب در ثانیه(: 
سیستم برداشت آب از تالاب قبل از مصرف: 
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ــی  ــه آب در آلودگ ــای نمون ــخصه ه ــه و مش ــای منطق ــی ه ــی ویژگ ــرگ 3: ارزیاب ــه کارب ادام

ــیمیایی ــواد ش ــل م ــاده ای حم ــوادث ج ــا در ح ــالاب ه ت

ج- مشخصه های نمونه آب برداشت شده از تالاب

تاریخ نمونه برداری:
مختصات ایستگاه نمونه برداری:

نام ایستگاه:
فاصله ایستگاه تا محل تخلیه آلودگی

نوع نمونه:  □ ساده    □ مرکب مکانی    □ مرکب زمانی
عمق برداشت نمونه )متر(

عمق آب در محل نمونه برداری )متر(
فاصله جانبی ایستگاه از ساحل تالاب )متر(

پارامترهای اندازه گیری شده در محل نمونه برداری:  □ اکسیژن محلول )میلی گرم در لیتر(    □ دما )درجه سیلیسوس
□ pH ).........(    □ سایر موارد با ذکر پارامتر و میزان آن

پارامترهای مورد نظر جهت اندازه گیری در آزمایشگاه:
شرایط حمل نمونه:  □ در جعبه یخ در دمای کمتر از 4 درجه سیلیسوس    □ سایر موارد با ذکر ویژگی های آن: ...

محافظت و نگهداری نمونه: □ تعدیل pH با افزودن ......
□ حذف کلر آزاد باقیمانده با افزودن تیو سولفات سدیم

□ فزودن حلال ..... جهت تثبیت ترکیبات آلی
□ سایر موارد: .....

مشکلات برداشت نمونه:  □ غرق شدن    □ عدم دسترسی به محل آلودگی    □ نبود قایق و تجهیزات مناسب □ سایر 
موارد با ذکر خصوصیات ....

سایر ملاحظات:
نمونه بردار )نام و امضاء(

ــع  ــی مناب ــه آب در آلودگ ــای نمون ــه و مشــخصه ه ــای منطق ــی ه ــی ویژگ ــرگ 4: ارزیاب کارب

ــیمیایی ــواد ش ــل م ــاده ای حم ــوادث ج ــی در ح زیرزمین

الف- مشخصه های عمومی منطقه وقوع آلودگی

نوع منبع زیرزمینی:    □ چاه نیمه عمیق )عمق کمتر از 50 متر و یا برداشت از اولین لایه آبده(
                         □ چاه عمیق )عمق بیش از 50 متر و یا برداشت از چندید لایه آبده عمقی(

                         □ چشمه     □  چاه آرتزین      □ قنات      □ چاه تراوشی )فلمن(
میزان آبدهی )متر مکعب در ثانیه(:

عمق منبع )متر(:
نوع کاربری منبع آب:  □ شرب    □ کشاورزی    □ صنعت    □ سایر موارد .............

وضعیت پوشش گیاهی در پیرامون منبع آب:  □ جنگل انبوه   □ جنگل تنگ    □ مرتع    □ بدون پوشش گیاهی
فاصله منبع آب از تاسیسات عمومی و سکونتگاه های انسانی:
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ب- مشخصه های اختصاصی آلودگی

تاریخ وقوع حادثه و تخلیه آلاینده به محیط
مختصات جغرافیایی تخلیه آلودگی

نوع وسیله نقلیه حادثه دیده:  □ کامیون    □ کامیونت    □ تریلر    □ کانتینر    □ غیره با ذکر مورد
:)3m( حجم ترکیب شیمیایی در وسیله نقلیه

حجم ترکیب تخلیه شده به محیط )متر مکعب(:
عناصر سمی یا آلاینده شاخص در آلودگی:

فاصله محل تخلیه آلودگی تا منبع زیرزمینی )کیلومتر(:

ج-مشخصه های نمونه آب برداشت شده از منبع زیر زمینی

تاریخ نمونه برداری:                                        مختصات ایستگاه ها نمونه برداری:
فاصله منبع تا محل تخلیه آلودگی )متر(:

نوع نمونه:  □ ساده    □ مرکب مکانی    □ مرکب زمانی
عمق برداشت نمونه )متر(:                        عمق آب در محل نمونه برداری )متر(:

پارامترهای اندازه گیری شده در محل نمونه برداری:  □ اکسیژن محلول )میلی گرم در لیتر(    □ دما )درجه سیلیسوس
□ pH ).........(    □ سایر موارد با ذکر پارامتر و میزان آن

پارامترهای مورد نظر جهت اندازه گیری در آزمایشگاه:
شرایط حمل نمونه:  □ در جعبه یخ در دمای کمتر از 4 درجه سیلیسوس    □ سایر موارد با ذکر ویژگی های آن: ...

محافظت و نگهداری نمونه: □ تعدیل pH با افزودن ......    □ حذف کلر آزاد باقیمانده با افزودن تیو سولفات سدیم
□ افزودن حلال ..... جهت تثبیت ترکیبات آلی    □ سایر موارد: .....

مشکلات برداشت نمونه:  □ عدم دسترسی به محل آلودگی    □ نبود تجهیزات مناسب □ سایر موارد با ذکر خصوصیات ....
سایر ملاحظات:

نمونه بردار )نام و امضاء(

کاربرگ 5: ارزیابی ویژگی های منطقه و مشخصه های نمونه خاک در آلودگی ناشی از حوادث 

جاده ای حمل مواد شیمیایی

الف- مشخصه عمومی منطقه

نام منطقه:
نوع تیپ خاک در منطقه: □ سنگی     □ رسی   □ ماسه   □ نمکی   □ سایر با ذکر مورد ......

وضعیت پوشش گیاهی در منطقه:  □ جنگل انبوه    □ جنگل تنگ    □ مرتع    □ بدون پوشش گیاهی
کاربری زمین:  □ کشاورزی   □ مسکونی    □ صنعتی    □ لم یزرع     □ سایر با ذکر نوع کاربری

شیب منطقه )درصد(:
ارتفاع از سطح دریا )متر(:

گونه های غالب جانداران در منطقه:  □ پرندگان    □ نرم تنان    □ سخت پوستان    □ غیره با ذکر مورد:
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ب- مشخصه های اختصاصی آلودگی خاک

تاریخ وقوع حادثه
آدرس منطقه وقوع حادثه

مختصات جغرافیایی )طول و عرض(
نوع وسیله نقلیه:  □ کامیون    □ کامیونت    □ تریلر    □ کانتینر    □ غیره با ذکر مورد

حجم ترکیب شیمیایی در وسیله نقلیه )متر مکعب(:
حجم تقریبی ترکیب تخلیه شده به رودخانه )متر مکعب(:

عناصر سمی یا آلاینده شاخص در آلودگی خاک:
□ فلزات سنگین با ذکر نام

PAHS □
MTBE □
PCBs □

□ نفت سیاه
□ گازوئیل

□ بنزین
□ سموم ارگانو کلره با ذکر نام

□ سموم ارگانو فسفره با ذکر نام
□ سایر سموم آفت کش با ذکر نام

□ سایر آلاینده ها با ذکر نام
فاصله محل وقوع حادثه تا مناطق مسکونی
عمق آب های زیر زمینی در منطقه )متر(:

فاصله محل وقوع حادثه تا نزدیک ترین رودخانه،مخزن سد یا دریاچه )کیلومتر(:
فاصله محل وقوع حادثه تا نزدیک ترین جاده با ذکر نام جاده و مسافت )کیلومتر(:

ج- مشخصه های نمونه خاک 

تاریخ نمونه برداری:
مختصات ایستگاه نمونه برداری:

نام ایستگاه:
فاصله ایستگاه تا محل تخلیه آلودگی

نوع نمونه:  □ ساده    □ مرکب مکانی    □ مرکب زمانی
عمق برداشت نمونه )متر(

عمق انتشار آلودگی در خاک )متر(
پارامترهای اندازه گیری شده در محل نمونه برداری:

پارامترهای مورد نظر جهت اندازه گیری در آزمایشگاه:
شرایط حمل نمونه:  □ در جعبه یخ در دمای کمتر از 4 درجه سیلیسوس    □ سایر موارد با ذکر ویژگی های آن: ...

محافظت و نگهداری نمونه:
مشکلات برداشت نمونه:

نام نمونه بردار )نام و امضاء(

ادامــه کاربــرگ 5: ارزیابــی ویژگــی هــای منطقــه و مشــخصه هــای نمونــه خــاک در آلودگــی 

ناشــی از حــوادث جــاده ای حمــل مــواد شــیمیایی
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2-4 اجرای ارزیابی سریع حوادث جاده ای 
ارزیابــی ســریع حــوادث جــاده ای، پایــش آب و خــاک و همچنیــن انجــام اقدامــات اولیــه 

ــی  ــرای ارزیاب ــات اج ــن الزام ــد. مهمتری ــریع میباش ــش س ــروه واکن ــده گ ــر عه بهســازی ب

ســریع مــوارد زیــر مــی باشــد:

- برقراری سیستم هشدار سریع1 حوادث جاده ای

-تشکیل گروه واکنش سریع 

-تامین الزامات و تجهیزات گروه واکنش سریع

- تدوین برنامه عملیاتی گروه واکنش سریع

2-4-1 استقرار سیستم هشدار سریع )EWS( حوادث جاده ای
ــدار  ــل، هش ــازمان مل ــری س ــش خطرپذی ــی کاه ــن الملل ــتراتژی بی ــف اس ــق تعری مطاب

ســریع عبــارت از فراهــم کــردن بــه موقــع و موثــر اطلاعــات از طریــق نهادهــای مشــخص 

ــاب  ــك اجتن ــه از ريس ــد ک ــی‌ کن ــک م ــره کم ــرض مخاط ــراد در مع ــه اف ــه ب ــت ک اس

ــای  ــه معن ــاده باشــند. ب ــه آن آم ــر ب ــرای واکنــش موث ــا ب ــد و ی ــرا کاهــش دهن ــد، آن کنن

ــرای  ــای لازم ب ــه‌ای از ظرفیت‌ه ــورت مجموع ــه ص ــوان ب ــریع را می‌ت ــدار س ــر، هش دیگ

ــراد،  ــه اف ــرد ک ــف ک ــادار تعری ــع و معن ــه موق ــداردهنده ب ــات هش ــش اطلاع ــد و پخ تولی

ــر  ــازد در براب ــادر می‌س ــک را ق ــک ریس ــط ی ــده توس ــد ش ــازمان‌های تهدی ــع و س جوام

ــا  ــه درســتی رفتــار کننــد و در زمــان کافــی، امــکان آســیب ی مخاطــرات آمــاده شــوند، ب

زیــان را کاهــش دهنــد. چهــار عنصــر سیســتم‌های موثــر هشــدار ســریع عبــارت از دانــش 

ــی  ــراری م ــش اضط ــدار و واکن ــاغ هش ــش و اب ــدار، پخ ــات هش ــش و خدم ــک، پای ریس

باشــد. ایــن چهــار عنصــر نشــان می‌دهنــد کــه ایــن سیســتم بــر مبنــای ارزیابــی ریســک 

ــن  ــا در نظــر گرفت ــد ب ــن، هشــدار ســریع بای ــان شــده اســت. همچنی و آســیب‌پذیری بنی

اقدامــات کوتــاه و بلنــد مــدت بــه طــور مناســب بــه اطــاع برســد و ظرفیــت واکنــش مــردم 

در معــرض ریســک را تضمیــن کنــد. یــک سیســتم کامــل و موثــر هشــدار ســریع از اطــاع 

1. Early warning system
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از خطرپذیــری شــروع و تــا آمادگــی و اقــدام در هشــدار ســریع در نوســان اســت. آمادگــی 

بــرای اقــدام و واکنــش بــه مخاطــرات زیســت محیطــی موجــود و در حــال تغییــر، حیاتــی 

ــی  ــات احتیاط ــر و اقدام ــریع موث ــدار س ــتم‌های هش ــامل سیس ــر ش ــن ام ــند. ای ــی باش م

ــتقر  ــتان مس ــر اس ــران ه ــتاد بح ــد در س ــریع بای ــدار س ــتم هش ــد. سیس ــروری می‌باش ض

گــردد و دبیرخانــه مرتبــط بــا حــوادث جــاده‌ای حمــل مــواد شــیمیایی در مرکــز بهداشــت 

ــود.  ــد ب ــز بهداشــت شــهر خواه ــر مرک ــز مدی ــن مرک ــر ای ــردد. دبی ــر شــهر تاســیس گ ه

ــتقر در وزارت  ــوری مس ــه کش ــارت دبیرخان ــت نظ ــز تح ــتانی نی ــای اس ــه دبیرخانه‌ه کلی

ــی ســتادهای بحــران  ــد نمــود. تمام ــت خواهن ــوزش پزشــکی فعالی ــان و آم بهداشــت درم

اســتفاده از سیســتم هشــدار ســریع بــر مبنــای عناصــر چهــار گانــه ایــن سیســتم بــرای بــه 

ــر ســامت  ــار و صدمــات حــوادث جــاده ای حمــل مــواد شــیمیایی ب حداقــل رســاندن آث

ــل اجــرا مــی باشــد: ــر قاب ــه صــورت زی ــدارن ب انســان، گیاهــان و ســایر جان

ــک  ــر جمــع آوری اطلاعــات و تشــکیل یــک بان ــن عنصــر متناظــر ب ــک: ای ــش ریس دان

اطلاعاتــی اســت کــه دربرگیرنــده اطلاعــات جــاده هــای کشــور، ســوابق حــوادث جــاده ای، 

ــا حساســیت  ــز، مناطــق ب ــه خی ــوع مــواد شــیمیایی موضــوع حمــل و نقــل، نقــاط حادث ن

بــالای زیســت محیطــی، آلاینــده هــای خطرنــاک در حمــل و نقــل جــاده ای، تعــداد، نــوع 

و ظرفیــت وســایل نقلیــه حمــل مــواد شــیمیایی اســت. بنابرایــن ضــرورت دارد کــه اطلاعات 

ــه هــر شــهر و ســتاد بحــران اســتان مهیــا و نگهــداری شــوند. همچنیــن  فــوق در دبیرخان

ــود  ــز موج ــن مراک ــد در ای ــریع بای ــش س ــروه واکن ــاء گ ــاس اعض ــخصات و آدرس تم مش

باشــد تــا در مواقــع لــزوم بتــوان بــه ســرعت بــه اعضــاء دسترســی داشــت. بــرای اطمینــان 

از دسترســی بــه کلیــه اعضــاء، مناســب اســت کــه از هــر تخصــص حداقــل 3 نفــر بعنــوان 

جایگزیــن بــه ســتاد معرفــی شــوند و اطلاعــات آنهــا موجــود باشــد.  

ــا شــناخت کافــی از شــرایط موجــود کــه  پایــش و خدمــات هشــدار: در ایــن عنصــر ب

از عنصــر دانــش ریســک بدســت مــی آیــد مجموعــه اقداماتــی نظیــر آمــوزش راننــدگان، 



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

323

تربیــت گــروه ارزیابــی ســریع حــوادث جــاده ای، ارائــه مجــوز اقــدام بــه موسســات دولتــی 

ــرد. اجــرای آمــوزش  ــدام ســریع پــس از حــوادث صــورت مــی پذی ــرای اق ــا خصوصــی ب ی

هــای فصلــی بــه گــروه هــای واکنــش ســریع و انجــام مانورهــای برنامــه ریــزی شــده ســایر 

اجــزاء ایــن بخــش را تشــکیل مــی دهــد. مســئول اجــرای ایــن بخــش دبیرخانــه حــوادث 

جادهــای حمــل ترکیبــات جــاده ای مــی باشــد.

ــا انتشــار  ــه ب ــدار: تامیــن نیــروی انســانی، تامیــن تجهیــزات مقابل ــاغ هش ــش و اب پخ

آلودگــی پــس از رخــداد حــوادث جــاده ای، تهیــه نقشــه حمــل و نقــل جــاده ای و نقــاط 

ــه  ــن مرحل ــات ای ــا اســتفاده از GIS از الزام ــن نقشــه مناطــق حســاس ب پرخطــر و همچنی

ــه از  ــتند ک ــانی هس ــه کارشناس ــریع مجموع ــش س ــروه واکن ــانی گ ــروی انس ــت. نی اس

ــش نشــانی، دانشــگاه  ــی، آت ــع طبیع ــداری، مناب ــط زیســت، شــهرداری، راه ســازمان محی

ــوند.  ــی ش ــی م ــه معرف ــه دبیرخان ــوم پزشــکی و شــرکت آب و فاضــاب ب عل

واکنــش اضطــراری: در ایــن عنصــر اقداماتــی عملــی مقابلــه بــا انتشــار آلودگــی و اجــرای 

پایــش اثــر صــورت مــی پذیــرد. ایــن اقدامــات بوســیله افــراد آمــوزش دیــده عضــو گــروه 

ــن  ــود. مهمتری ــی ش ــرا م ــتند اج ــی هس ــه کاف ــش و تجرب ــه دارای دان ــریع ک ــش س واکن

مســئولیت هــا و اعضــاء گــروه واکنــش ســریع در جــدول شــماره 14 درج شــده اســت. 

ــق سیســتم  ــش ســریع از طری ــروه واکن ــی گ ــری و گزارش‌ده ــامانه ارتباطــی گزارش‌گی س

ارتباطــات چنــد لايــه اي و مطمئــن نظیــر تلفــن ثابــت، خطــوط اينترنــت، تلفــن همــراه، 

ــرد. ایــن فنــاوری هــا جــزء  ــي ســيم و پيــك انجــام مــی پذی تلفــن ماهــواره اي، شــبكه ب

الزامــات اساســی در دریافــت گــزارش هــا حــوادث جــاده ای از عمــوم مــردم، پلیــس جــاده 

ــا اســتفاده از ایــن سیســتم،  ای، ارگان هــای امــداد جــاده ای و ... مــی باشــد. همچنیــن ب

ــد. در  ــد ش ــر خواه ــریع میس ــدام س ــروه اق ــرای گ ــه ب ــن حادث ــریع و مطمئ ــزارش س گ

مجمــوع سیســتم هشــدار ســریع حــوادث جــاده ای بایــد واجــد قابلیــت هــای برجســته ای 

باشــد کــه مهمتریــن آنهــا بــه شــرح مــوارد زیــر اســت:  
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- توانايي ارســال و دريافت پيامهاي صوتي در حجم و سرعت بالا

 Multi media توانايي ارسال و دريافت چندرسانه‌ای -

- توانايــي ارســال پيــام هــا و دســتورات از قبــل طراحــي شــده از طريــق سيســتم‌هاي 

 SMS پیــام ســریع کوتــاه

- توانمنــدي ضبط و ثبت كليه مكالمات و طبقه بندي در فايلهاي قابل بازيافت

- توانايي در ارســال اخبار و درخواست ها از طريق رسانه هاي ملي 

- توانمنــدي در مانيتورينــگ شــبكه هــاي فيبــري داخلــي و خارجــي و دريافــت آخريــن 

اطلاعــات حــوادث از طريــق ماهــواره 

- برقــراري ارتباطــات و خطــوط مطمئــن ارتباطــي و حفاظــت شــده اختصاصــي )فيبــر 

نــوري(

2-4-2 دستورالعمل عمليات واکنش سریع در حوادث جاده ای
ــر  مجموعــه اقدامــات در هنــگام رخــداد حــوادث جــاده حمــل مــواد شــیمیایی مشــتمل ب

مــوارد متوالــی زیــر مــی باشــد. ایــن اقدامــات در مرکــز ســتاد بحــران و دبیرخانــه حــوادث 

جــاده ای پیگیــری و انجــام مــی گــردد. فعالیــت ایــن مرکــز بایــد بصــورت 24 ســاعته بــوده 

و از نیــروی انســانی آمــوزش دیــده بــرای هدایــت ایــن مرکــز اســتفاده شــود. 

- دريافت اطلاعات مربوط به حادثه از طريق ســامانه ارتباطی گزارشگیری

- مخابره حادثه به گروه واکنش ســریع منطقه مربوطه

- مخابــره حادثــه بــه پلیــس، آتــش نشــانی، ارگان هــای امــداد گــر و ســتاد حــوادث غيــر 

مترقبــه منطقــه

- بررســي صحــت و ســقم اخبــار دريافتــي و شــدت حادثــه از طريــق برقــراري تمــاس بــا 

مســئول گــروه اقــدام ســریع مســتقر در محــل وقــوع حادثــه

ــوع  ــل وق ــتقر در مح ــریع مس ــدام س ــروه اق ــئول گ ــاعتی از مس ــزارش س ــت گ - دریاف

ــه حادث
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- هماهنگــي بــا ســتاد حــوادث غيــر مترقبــه، هــال احمــر، پليــس و راهــداري در صــورت 

لزوم

- تکمیــل کاربــرگ هــای ارزیابــی حــوادث جــاده ای حمــل مــواد شــیمیایی توســط گــروه 

واکنــش ســریع

- انجــام عملیات پایش اثر در منابع آب و خاک آلوده

- اجرای اقدامات بهســازی محیطی در منابع آب و خاک آلوده به مواد شیمیایی

تهیه گزارش از حادثه

- اعــام وضعيــت عــادي پــس از دریافــت گــزارش اتمــام کنتــرل حادثــه از مســئول گــروه 

اقــدام ســریع 

ــای  ــه ه ــواره ای و لای ــای ماه ــه ه ــتفاده از نقش ــوه اس ــا نح ــل ب ــد از قب ــروه بای ــراد گ اف

ــرداری و  ــه ب ــایل نمون ــی، وس ــاب جغرافیای ــت ی ــی موقعی ــاب جغرافیای ــی، موقعیت‌ی رقوم

ــت  ــرای ثب ــه آســانی ب ــد ب ــا آشــنا باشــند بطوریکــه بتوانن ــده ه ــزات ســنجش آلاین تجهی

ــه  موقعیــت نقــاط از نقشــه اســتفاده نماینــد؛ موقیــت مکانــی نقــاط را ثبــت نماینــد؛ نمون

بــرداری از آب و خــاک را بــا دقــت بــالا انجــام دهنــد؛ قــادر بــه اســتفاده ســریع تجهیــزات 

انــدازه گیــری قابــل حمــل باشــند و در صــورت لــزم نســبت بــه کالیبــره نمــودن تجهیــزات 

ــدام نماینــد. اق

افــراد گــروه واکنــش ســریع بایــد بــه نحــوه تکمیــل کاربــرگ هــای ارزیابــی ســریع آشــنایی 

کامــل داشــته باشــند، بــه نحــوی کــه در کوتــاه تریــن زمــان ممکــن خصوصیــات منطقــه را 

شناســایی نمــوده؛ نــوع مــاده شــیمیایی تخلیــه شــده بــه محیــط را تشــخیص دهنــد؛ حجــم 

تقریبــی مــواد شــیمیایی تخلیــه شــده را بــرآورد نماینــد و کلیــه مــوارد را در کاربــرگ ثبــت 

. یند نما

همــه افــراد گــروه بایــد مجهــز بــه وســایل حفاظــت فــردی مناســب و موبایــل بــوده و ملــزم 

بــه ارائــه شــماره تلفــن همــراه خــود بــه ســایر اعضــاء گــروه باشــند.
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ــاوه  ــا ع ــات حــوادث جــاده ای تشــکیل شــده و در آنه ــت اطلاع ــرای ثب ــی ب ــده های پرون

بــر کاربــرگ هــا، جزئیــات اقدامــات انجــام شــده مشــتمل بــر روش هــای بهســازی، میــزان 

خــاک جابجــا شــده، نــوع جــاذب بــکار رفتــه، میــزان اتــاف آبزیــان و ... ثبــت گــردد.

2-4-3 اعضاء گروه و تجهیزات ضروری گروه واکنش سریع 
گــروه واکنــش ســریع مســئول ارزیابــی ســریع حادثــه، انجــام پایــش آب و خــاک و اجــرای 

ــروه در جــدول شــماره 14  ــن گ ــد. اعضــاء و مســئولیتهای ای ــی باش ــات بهســازی م اقدام

معرفــی شــده اســت. پــس از دریافــت گــزارش از مرکــز EWS حــوادث جــاده ای ایــن گــروه 

فــوراً بــه منطقــه وقــوع حادثــه اعــزام شــده و مطابــق دســتورالعمل مصــوب اقــدام بــه ارائــه 

راهنمایــی کنتــرل انتشــار نمــوده، کاربرگهــای شــماره 1 تــا 5 را تکمیــل و پایــش اثــر را بــه 

ــه مرکــز EWS حــوادث جــاده ای  ــد ب ــات انجــام شــده بای ــات اقدام اجــرا می‌رســاند. جزئی

بصــورت ســاعتی مخابــره شــده و پــس از اتمــام فعالیــت گــزارش و یــک نســخه از کاربــرگ 

هــای تکمیــل شــده بــه مرکــز فــوق ارســال گــردد.

ــا  ــی شــده و ب ــش بین ــل پی ــد از قب ــش ســریع بای ــروه واکن ــزات ضــروری گ ــن تجهی تامی

توجــه بــه نقشــه پهنــه بنــدی شــده حــوادث جــاده ای در کشــور ایــن تجهیــزات در اختیــار 

ســازمان مســئول قــرار گیــرد. ایــن تجهیــزات مشــتمل بــر مــوارد زیــر مــی باشــد:

- دستگاه موقعیت‌یاب جغرافیایی موقعیت یاب جغرافیایی

- نقشه منطقه

- تجهیزات مخابراتی گزارشــدهی و گزارشگیری نظیر بی سیم و موبایل 

- کامپیوتر قابل حمل

- دوربین 

- دستگاه فیلم برداری و شکل برداری

- متر

- دســتگاه های قابل حمل آنالیز آب و خاک در محل
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- جــاذب هــای مصنوعــی مناســب بــرای مقابلــه بــا انتشــار ترکیبــات شــیمیایی مایــع در 

ک خا

- وزنه های بتونی یا فلزی به منظور فشــار بر جاذب 

ــرای ایجــاد بنــد و  ــه خــاک رس و ســازه هــای پیــش ســاخته مناســب ب - دسترســی ب

احــداث سیســتم سیســتم زهکــش 

- پلاســتیک هــای ضخیم، پوشــش های پلــی اتیلنی و یا کربــاس قیر اندود برای پوشــاندن 

آلودگــی و ممانعت از انتشــار در هوا

- تانکر آب و سیستم های آب پاش

- دسترســی بــه بولــدوزر، کامیــون و تجهیــزات ایجــاد خاکریــز و ســد بــرای جلوگیــری 

از انتشــار آلاینــده

- تجهیــزات نمونه برداری از آب و خاک )ظروف، نگهدارنده، جعبه یخ و ...(

- پمــپ های لجن کش و پمپ آب برای هدایت و جمع آوری آلاینده

- ظــروف حجیــم فلــزی/ پلاســتیکی و یــا کانتینرهایــی بــرای انتقــال ترکیبات شــیمیایی 

جمع آوری شــده از محیط

- برجســب جهت نشــان گــذاری و درج اطلاعات بــر روی ظروف انتقال ترکیبات شــیمیایی 

)22(
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جــدول 14: نيــروي انســاني مــورد نيــاز بــراي ارزیابــی ســریع حــوادث جــاده‌ای حمــل مــواد 

شــیمیایی، پايــش يكفيــت منابــع آب و خــاک و اجــرای اقدامــات بهســازی در محــل

شرح وظایفسمتتخصصردیف

بهداشت محیط یا 1
مدیر گروهمحیط زیست

مدیریت گروه
طراحی و اجرای برنامه پایش آب و خاک

ارزیابی سریع و جامع اثرات تخلیه ترکیبات شیمیایی بر آب و خاک
طراحی و نظارت بر فعالیت های بهسازی

کنترل کیفیت اقدامات مختلف میدانی توسط کارشناسان و تکنسین ها
تایید گزارش نهایی

2

بهداشت محیط با 
تخصص سنجش 

آلاينده های 
محیطی

محيط زيست با 
تخصص آلاينده 

محیطی

کارشناس 
ارزیابی و 
بهسازی

ارزیابی سریع و جامع اثرات ترکیبات شیمیایی بر منابع آبی و خاک
شناسايي و بررسي فعاليت هاي تاثيرگذار در انتشار آلاینده ها در آب و خاک

تهيه مدل مفهومي از انتشار آلودگی در منابع آب و خاک
كمك به طراحي و اجراي برنامه پايش

كمك به طراحي و اجراي برنامه های بهسازی
تکمیل سیاهه ها و تهیه گزارش اولیه

جمع بندی گزارش ها کارشناسان بخش های مختلف و تدوین گزارش نهایی

زمین شناس زیست 3
محیطی

کمک 
کارشناس

كمك به طراحي و اجراي برنامه پايش
کمک در ارزیابی سریع و جامع اثرات ترکیبات شیمیایی بر خاک

کمک منابع آب4
کارشناس

كمك در طراحي و اجراي برنامه پايش
کمک در ارزیابی سریع و جامع اثرات ترکیبات شیمیایی بر منابع آبی

5

بهداشت محیط با 
تخصص آنالیز آب 

و خاک
شیمی با تخصص 
آنالیز آب و خاک

کمک 
کارشناس

تعيين روشهاي حمل
نگهداري و آماده سازي نمونه

انجام آناليزهاي ميداني و آزمايشگاهي
كنترل يكفيت نمونه برداري و آناليز

ارزيابي آزمايشگاه هاي همكار
ارائه گزارش آنالیز و اعتبار سنجی داده ها

کارشناس آمار6
آمار

طراحي برنامه پايش
تحليل آماري داده ها
گزارش تحلیل آماری

7

نرم‌افزار با تخصص 
بان‌كهاي اطلاعاتي 
و سيستم اطلاعات 

جغرافيايي

کارشناس 
رایانه

تهيه بانك داده ها و اطلاعات
تهيه نقشه هاي يكفيت آب و خاک

تهیه نقشه های انتشارآلاينده ها با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی
ارائه گزارش مرتبط

بهداشت محیط8
تكنسين 
نمونه 
برداري

نمونه برداري، حمل، نگهداري نمونه ها

کارشناس بهداشت حرفه ای9
کنترل ایمنی اجرای فعالیت ها در مراحل مختلف پایش و بهسازیایمنی
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جابجایی نفرات در منابع آب، در صورت ضررت برای نمونه برداری از قایق ران10
رودخانه، مخازن ذخیره و دریاچه

حمل و نقل نمونهراننده11

انجام اقدامات مورد نظر مدیر گروهکارگر خدماتی12

5-2 اجرای ارزیابی ریسک1
عمومــاً آلاینــده هــای شــیمیایی در محیــط در مقادیــر جزئــی حضــور داشــته و ایجــاد صدمــات 

ــان و  ــدت انس ــی م ــه طولان ــرایط مواجه ــه ش ــد. در اینگون ــی نماین ــودات نم ــر موج ــاد ب ح

ســایر موجــودات مــی توانــد منجــر بــه ایجــاد عــوارض مزمــن آلاینــده هــای خطرنــاک نظیــر 

ــی گــردد. در حالیکــه حــوادث جــاده هــای حمــل  ــا ناقــص الخلقــه زای ســرطان، جهــش و ی

مــواد شــیمیایی عاملــی بــرای توزیــع مقادیــر بــالای ترکیبــات ســمی در محیــط هــای آبــی و 

خــاک مهیــا نمــوده و موجــب مــی گردنــد کــه عــاوه بــر اثــرات مزمــن، اثــرات حــاد مواجهــه 

بــا آلاینــده هــا قابــل بــرآورد گــردد. ارزیابــی ریســک فرآینــدی اســت کــه بــا هــدف محاســبه 

یــا بــرآورد خطــر موجــود بــرای یــک ارگانیســم، سیســتم یــا جمعیــت بــکار مــی رود و مشــتمل 

بــر شناســایی عــدم قطعیــت هــا، مواجهــه بــا یــک عامــل خــاص، گــزارش ویژگــی هــای ذاتــی 

یــک عامــل و مشــخص کــردن سیســتم هــدف مــی باشــد. بــا ایــن توصیــف ارزیابــی ریســک 

روشــی علمــی بــرای بــرآورد اثــرات عوامــل شــیمیایی بــر انســان و جانــوارن مهیــا مــی نمایــد 

ــال  ــر، احتم ــبت خط ــر، نس ــی در کل عم ــرطان اضاف ــر س ــد خط ــی توان ــی آن م ــه خروج ک

ــامتی در  ــر س ــی خط ــد. ارزیاب ــی باش ــر آن م ــی نظی ــک و پارامترهای ــبت ریس ــراض، نس انق

چهــار گام شناســایی مخاطــرات2، ارزیابــی دوز پاســخ3، ارزیابــی مواجهــه4 و توصیــف خطــرات5 

بــه انجــام مــی رســد. نگرانــی در خصــوص ترکیبــات هنگامــی تشــدید مــی گــردد کــه دریابیــم 

ــه  ــن گون ــده ای ــار پیچی ــه منعکــس نمــودن رفت ــادر ب ــی ریســک ق روش هــای موجــود ارزیاب

مــواد نمــی باشــند. 
1 برگرفته از منابع شماره 23، 24 و 25

2  Hazard Identification
3  Dose –Response Assessment 
4  Exposure Assessment
5  Risk Characterization
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5-2-1 طبقه بندی ریسک تخلیه ترکیبات شیمیایی در آب و خاک
گــروه واکنــش ســریع بــا کاربــرد روش هــای کمــی ســازی ریســک مــی توانــد رخــداد حــوادث 

ــر  ــا یکدیگ ــک را ب ــدت ریس ــدی و ش ــه بن ــا را طبق ــرات آنه ــوع و اث ــال وق ــرآورد و احتم را ب

مقایســه نمایــد. در ایــن خصــوص گــروه مــی توانــد احتمــال و شــدت وقــوع یــک حادثــه را بــا 

ــد. در ایــن جــداول  ــه شــده در جــداول شــماره 15 و 16 بررســی نمای اســتفاده از الگــوی ارائ

احتمــال وقــوع حــوادث جــاده ای در 6 طبقــه بــه شــدت غیــر محتمــل، بســیار غیــر محتمــل، 

غیــر محتمــل، قــدری غیــر محتمــل، نســبتاً محتمــل و محتمــل قــرار مــی گیــرد. ایــن پارامتــر 

ــود  ــب موج ــوع ترکی ــه ن ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک ــی باش ــه م ــداد حادث ــی رخ ــاوب زمان ــر تن بیانگ

ــداد  ــی رخ ــاوب زمان ــف تن ــیمیایی مختل ــب ش ــر ترکی ــرای ه ــوان ب ــی ت ــه م ــایل نقلی در وس

حــوادث جــاده ای را در نظــر گرفــت. همچنیــن شــدت وقــوع حــوادث جــاده ای حمــل مــواد 

شــیمیایی نیــز در 6 طبقــه کــم، قابــل توجــه، معنــی دار، شــدید، عظیــم و فاجعــه بــار قابــل 

بررســی مــی باشــد. ایــن پارامتــر متناظــر بــا اثــرات تخلیــه ترکیــب بــر محیــط، آثــار زیــان بــار 

ــری  ــداران و بخصــوص آبزیــان و همچنیــن کارب ــر جان ــر ســامتی انســان، اثــرات ســوء ب آن ب

ــی باشــد. ــوده شــده م ــای آل زمین‌ه

جدول 15: احتمال وقوع حوادث جاده‌ای مرتبط با حمل مواد شیمیایی

محدودهطبقه

وقوع حادثه یکبار در هر میلیون سالبه شدت غیر محتمل1

وقوع حادثه یکبار در هر 10 هزار تا یک میلیون سالبسیار غیر محتمل2

وقوع حادثه یکبار در هر 100 سال تا 10 هزار سالغیر محتمل3

وقوع حادثه یکبار در هر 10 تا 100 سالقدری غیر محتمل4

وقوع حادثه یکبار در هر 1 تا 10 سالنسبتاً محتمل5

وقوع حادثه حداقل  یکبار در هر سالمحتمل6
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جدول 16: شدت وقوع حوادث جاده ای حمل مواد شیمیایی

محدودهطبقه

کم 1
Minor

فاقد اثر خاص بر سلامت انسان و سایر جانداران
هیچ گونه شکایت را به همراه ندارد.

اثرات صرفا محدود به ناحیه تخلیه آلودگی می باشد.

قابل‌توجه 2
Noticeable

باعث ایجاد اثرات قابل توجهی می گردد.
باعث نقض اندکی در حدود مجاز تخلیه آلاینده ها به محیط می گردد ولی اثرات مضری برای 

محیط زیست در پی ندارد.
باعث ایجاد شکایت های محدودی از طرف عموم می گردد )1 الی 2 شکایت عمومی(

معنی‌دار 3
Significant

حدود مجاز تخلیه آلاینده های به محیط به شدت نقض می گردند.
شکایات عمومی بسیاری را به همراه دارد.

اثرات مضر شدید و پایداری را به همراه دارد.

شدید4
Severe

نیازمند اعلان اخطار عمومی و اجرای طرح های اضطراری می باشد.
آلاینده های شیمیایی تخلیه شده به منابع آب مسافتی به طول 800 متر را تحت تاثیر قرار می 

دهند.

بسیار شدید 5
Major

شدت آلودگی باعث تخلیه عمومی منطقه شود.
موجب ایراد ناتوانی موقت و بستری شدن بسیاری گردد.

اثرات سمی شدیدی بر گونه های محافظت شده و حساس بر جای گذارد.
صدمات گسترده ولی ناپایداری را به همراه داشته باشد.

در مسافتی به طول بیش از 8000 متر در طول رودخانه مرگ معناداری از ماهیان را در پی داشته 
باشد.

6
فاجعه بار 

Catastrophic
منجر به تعطیلی سایت و یا تغییر کاریری زمین گردد.

باعث ایراد آلودگی شدید بر منابع زیرزمینی یا حوزه های آبریز شده.
باعث تلفات شدیدی بر آبزیان گردد.

در نهایــت گــروه واکنــش ســریع مــی توانــد مطابــق الگــوی ارائــه شــده در جــدول شــماره 17 

اثــرات تخلیــه ترکیبــات شــیمیایی در حــوادث جــاده ای را طبقــه بنــدی نمایــد. ایــن طبقــه 

بنــدی در 3 طبقــه مجــزا و بــه صــورت زیــر قابــل اجــرا مــی باشــد.

الــف( در صورتیکــه امتیــاز طبقــه بنــدی شــدت و احتمــال وقــوع حــوادث کمتــر از 6 باشــد: در 

ایــن حالــت حادثــه اثــرات ســوء کمــی بــر محیــط وارد مــی نمایــد؛ اثــرات صرفــا محــدود بــه 

ــع  ــر مناب ناحیــه تخلیــه آلودگــی مــی باشــد و در محیــط گســترش نیافتــه اســت؛ آلودگــی ب

آب ناچیــز اســت؛ در ایــن حالــت اجــرای ارزیابــی ســریع حادثــه کفایــت مــی نمایــد؛ مطابــق 
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الگــوی ارائــه شــده در بخــش 1-6، آلودگــی آب در ســطح یــک )آلودگــی کــم( بــوده و اعــان 

ــده در  ــه ش ــوی ارائ ــق الگ ــن مطاب ــدارد. همچنی ــرورت ن ــارف آب ض ــوص مص ــر در خص تذک

بخــش 1-7، آلودگــی خــاک نیــز در ســطح یــک قــرار دارد. اقدامــات اصلاحــی ضــروری قابــل 

انجــام توســط گــروه واکنــش ســریع مشــتمل بــر پاکســازی بــا اســتفاده از روش هــای فیزیکــی 

نظیــر ایجــاد بنــد و زهکشــی مــی باشــد.

ب( در صورتیکــه امتیــاز طبقــه بنــدی شــدت و احتمــال وقــوع حــوادث بیــن 8 تــا 12 باشــد: 

در ایــن حالــت حادثــه باعــث ایجــاد اثــرات قابــل توجهــی در محیــط مــی گــردد ولــی اثــرات 

ــرف  ــدودی از ط ــای مح ــکایت ه ــاد ش ــث ایج ــد؛ باع ــی نمای ــاد نم ــط ایج ــداری در محی پای

عمــوم مــی گــردد؛ مطابــق الگــوی ارائــه شــده در بخــش 1-6 و 1-7، آلودگــی آب در ســطح 

2 )دارای اثــرات متوســط( و آلودگــی خــاک نیــز در ســطح 2 )آلودگــی متوســط( قــرار داشــته 

ــر حیــات مــی باشــد. در  ــدازه گیــری ب ــل ان ــرات قاب ــع آب و خــاک دارای اث و آلایندگــی مناب

اینگونــه حــوادث جــاده ای گــروه واکنــش ســریع بایــد بــا اجــرای اقدامــات اصلاحــی فیزیکــی، 

شــیمیایی یــا بیولوژیــک محــدود بــرای رفــع آلودگــی در منابــع آب و خــاک اقــدام نمایــد.

ــوع حــوادث بیــش از 15 باشــد:  ــدی شــدت و احتمــال وق ــه بن ــاز طبق ــه امتی ج( در صورتیک

در ایــن شــرایط حــدود مجــاز تخلیــه آلاینــده هــا بــه محیــط بــه شــدت نقــض مــی گردنــد؛ 

ســطح آلودگــی در آب و خــاک در طبقــه شــدید مــی باشــد. آلاینــده هــای شــیمیایی تخلیــه 

ــه طــول 800 متــر را تحــت تاثیــر قــرار مــی دهنــد؛ حادثــه  ــه منابــع آب مســافتی ب شــده ب

ــات شــدیدی در  ــه همــراه داشــته و باعــث تلف ــی آب را ب ــع ســطحی و زیرزمین آلودگــی مناب

ــا و  ــداث بنده ــر اح ــی نظی ــای فیزیک ــرد روش ه ــرایط کارب ــن ش ــردد؛ در ای ــی گ ــان م آبزی

سیســتم‌های زه‌کشــی بــرای جلوگیــری از گســترش آلودگــی ضــرورت دارد؛ کاربــرد بــوم هــا 

ــا  ــد ب ــروه واکنــش ســریع بای ــع ضــرورت دارد؛ گ ــرل آلودگــی در منب ــزات کنت و ســایر تجهی

ــرای  ــا خــارج محــل ب اجــرای روش‌هــای بهســازی و اصــاح زیســتی و شــیمیایی در محــل ی

رفــع آلودگــی در میــان مــدت و بلنــد مــدت برنامــه ریــزی و اقــدام نمایــد. 
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جدول 17: طبقه بندی شدت و احتمال وقوع حوادث جاده ای حمل مواد شیمیایی 

شدت رخداد حوادث جاده‌ایاحتمال رخداد

کم
Minor

قابل توجه
Noticeable

برجسته
Significant

شدید
Sever

برجسته
Majer

فاجعه بار
Catastrophic

به شدت غیر 
123456محتمل

بسیار غیر 
24681012محتمل

369121518غیر محتمل

قدری غیر 
4812162024محتمل

51015202530نسبتاً محتمل

61218243036محتمل

5-2-2 مدیریت ریسک
گــروه واکنــش ســریع در هنــگام بررســی آلودگــی ناشــی از تخلیــه ترکیبــات شــیمیایی بــه آب و 

خــاک بایــد ســه فاکتــور اساســی را در ارزیابــی ریســک ناشــی از آنهــا بــر انســان و محیــط زیســت 

بررســی نمایــد )شــکل شــماره 6(. ایــن ســه فاکتــور عبــارت از عوامــل آلاینــده تخلیــه شــده بــه آب 

ــا آلاینــده می‌باشــند. آلاینــده  ــدار پذیرنــده آلاینــده و مســیر مواجهــه ب و خــاک، محیــط یــا جان

ــع و پراکندگــی در  ــوع، غلظــت تخلیــه، نحــوه و شــرایط توزی ــه محیــط از نظــر ن تخلیــه شــده ب

ــوده و خروجــی هــای آن در  ــل بررســی ب ــداری و نیمــه عمــر قاب ــزان پای محیــط و همچنیــن می

ــده در  ــوع آلاین ــد. ن ــه می‌نماین ــک مداخل ــازی ریس ــی س ــت در کم ــه و در نهای ــی مواجه ارزیاب

حــوادث جــاده ای بســیار متفــاوت بــوده و مــی توانــد شــامل ترکیبــات خنثــی تــا ترکیبــات بســیار 

ســمی و پایــدار متغییــر باشــد. پذیرنــده آلودگــی می‌توانــد انســان، گیاهــان، آبزیــان یــا جانــوران 

خشــکی زی باشــند. نــوع و درجــه حساســیت پذیرنــده در شــدت اثــرات حــوادث جــاده ای حمــل 

مــواد شــیمیایی بســیار نقــش دارد. اثــرات همچنیــن مــی تواننــد باعــث تغییــر در کاربــری زمیــن و 
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آب بصــورت موقــت یــا دائــم گردنــد. بــا توجــه بــه مــوارد فوق بــرای اجــرای ارزیابــی ریســک تخلیه 

مــواد شــیمیایی در حــوادث جــاده ای گــروه واکنــش ســریع مــی توانــد الگــوی زیــر اقــدام نمایــد:

- غربالگری ریسک در آب و خاک آلوده شده با ترکیبات شیمیایی

- مدیریت موقت ریسک در منطقه با اجرای ارزیابی سریع

- ارزیابی ریسک کمی با جزئیات کامل به هدف برآورد ریسک سلامتی و اکولوژیک

- ارائــه روش هــا و مقیاس‌هایــی جهــت کاهــش دائمــی ریســک مــواد شــیمیایی در منطقــه 

ــه  ــواد شــیمیایی. اجــزاء نمون ــه م ــوده ب آل

وار مدیریــت ریســک ناشــی از رهــا ســازی 

ترکیبــات شــیمیایی در حــوادث جــاده ای 

درشــکل شــماره 7 نمایــش داده شــده 

اســت.  

شکل 6: عوامل موثر در ارزیابی ریسک مواجهه با آلاینده های شیمیایی در حوادث جاده ای
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3- پایش آلودگی آب و خاک در حوادث جاده ای حمل مواد شیمیایی
هدف از این بخش آن است که اعضاء گروه اقدام سریع بتوانند:

هدف و استراتژی اجرای پایش را مشخص نمایند.

پارامترهای با اهمیتی که باید اندازه گیری شوند را تعیین نمایند.

نســبت بــه بــرآورد تعــداد نمونــه مناســب از آب هــای ســطحی، آب زیرزمینــی و خــاک اقــدام 

نماینــد.

بطور صحیح از آب و خاک نمونه برداری نمایند.

نمونه های برداشت شده را در شرایط مناسب به آزمایشگاه منتقل نمایند.

شیوه گزارش‌دهی مناسب را اتخاذ نمایند.

روش‌های مناسب تضمین بازخورد گزارش‌ها را برگزینند.

3-1 تعیین هدف پایش
تعییــن هــدف اولیــن گام در اجــرای پایــش اســت و بنابرایــن پايــش بايــد بــر اســاس اهــداف 

ــا  ــه طــور معمــول فعالیــت هــای پایــش ب ــرد. ب مشــخص و از پيــش معيــن شــده انجــام پذی

ــدوده  ــش و مح ــه پاي ــداف برنام ــه در آن اه ــتند ك ــراه هس ــي هم ــرح مطالعات ــك ط ــه ي تهي

ــد از:  ــف دارد کــه عبارتن ــواع و ســطوح مختل ــش ان ــه مــي شــود. پای ــي ارائ مطالعات

پايــش وضعيــت پايــه: هــدف اصلــي ايــن پايــش شناســايي شــرايط پايــه در آب و خــاک 

اســت. بــه عبارتــي غلظــت اوليــه آلاینــده هــای شــیمیایی در منبــع مشــخص مــي شــود. ايــن 

پايــش بــه منظــور شــناخت شــرايط يكفيــت آب و خــاک در يــك محــدوده جغرافيايــي معيــن 

انجــام مــي شــود، بــه هميــن دليــل بيــش از آن كــه يــك پايــش كامــل باشــد يــك فهرســت 

ــان نشــان نمــي  ــرات را در طــول زم ــرا تغيي ــي از وضــع موجــود اســت، زي ــا ارزياب ــرداري ي ب

ــورد آن  ــي در م ــات يكف ــه اطلاع ــود ك ــي ش ــام م ــواردی انج ــب در م ــش اغل ــن پاي ــد. اي ده

منبــع وجــود نــدارد. 

پايــش اثــر: ارزيابــي تاثيــر فعاليــت هــاي مختلــف بــر يكفيــت آب/ خــاک و بررســي رونــد 
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تاثيرپذيــري محيــط در اثــر ورود آلاينــده هــا ناشــي از فعاليــت هــاي انســاني و وقايــع طبيعــي 

هــدف ايــن پايــش مــي باشــد. پايــش اثــر بــه دو صــورت كوتــاه مــدت و بلنــد مــدت انجــام 

ــه اي ناشــي از  ــاه مــدت اغلــب مواقعــي انجــام مــي شــود كــه حادث ــر كوت میشــود. پايــش اث

فعاليــت هــاي انســاني يــا وقايــع طبيعــي رخ ميدهــد و ممكــن اســت بــر يكفيــت آب/ خــاک 

اثــر گــذارد .پايــش اثــر بلنــد مــدت، بــراي ارزيابــي اثــر فعاليــت هــاي انســاني يــا طبيعــي در 

يــك دشــت يــا آبخــوان انجــام مــي شــود. 

پايــش رونــد: پايــش رونــد بــراي تشــخيص تغييــرات احتمالــي يكفيــت آب و خــاک در طــول 

زمــان تحــت تاثيــر عوامــل مختلــف، انجــام مــي شــود. انــدازه گيــري هــا بــه طــور مســتمر و 

بــا فاصلــه زمانــي مشــخص انجــام مــي شــود تــا محــدوده و رونــد تغييــرات يــك پارامتــر در 

طــول زمــان اغلــب 10 ســاله يــا بيشــتر، مشــخص گــردد. بــراي اطمينــان از تشــخيص صحيــح 

روندهــا، لازم اســت برنامــه پايــش كمتريــن تغييــر را در طــول زمــان داشــته باشــد و عناصــر يــا 

اجــزاي برنامــه ماننــد محــل ايســتگاه هــا، تنــاوب نمونــه بــرداري، زمــان نمونــه بــرداري، روش 

هــاي نمونــه بــرداري و آناليــز و تجزيــه و تحليــل آنهــا ثابــت باشــد. 

ــا  ــت آب و خــاک ب ــاق يكفي ــان از انطب ــازگاري اطمين ــش س ــدف پاي ــازگاري: ه ــش س پاي

الزامــات قانونــي يــا نيازمنــدي هــاي كاربــران آب مــي باشــد. پايــش ســازگاري شــامل شــش 

ــه منظــور كســب  ــي ب ــد مشــاهدات ميدان ــه مانن ــارت )بازرســي اولي ــا نظ ــت ي ــه مراقب مرحل

اطلاعــات كلــي پيــش از ورود تجهيــزات پايــش بــه منطقه(، بازرســي )مــرور داده هــا و اطلاعات 

قبلــي، مشــاهدات، نمونــه بــرداري، آناليــز و مصاحبــه در منطقــه(، بررســي )كامــل تــر از مرحلــه 

بازرســي اســت و در صــورت احتمــال وجــود آلودگــي جــدي آب/ خــاک انجــام مــي شــود(، 

ــه(،  ــات موجــود جمــع آوري شــده از منطق ــا و اطلاع ــه داده ه بررســي ســوابق )بررســي هم

جمــع آوري اطلاعــات موردنظــر )كســب اطلاعــات دقيــق تــر دربــاره موضــوع مــورد نظــر يــا 

شــرايط محيطــي( و اصــاح پايــش ســازگاري )اصــاح مراحــل قبلــي( مــی باشــد. 

در پایــش منابــع آب و خــاک ســه ســطح از پایــش، و بــه شــرح زیــر، بایــد مــورد نظــر قــرار 



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

337

گیــرد. اعضــاء گــروه واکنــش ســریع مســئول تشــخیص ســطح پایــش بــوده و بایــد نســبت بــه 

اجــرای آن اقــدام نماینــد:

- پایــش اثــر کوتــاه مــدت: در تعییــن میــزان آلودگــی منابــع آب و خــاک پــس از وقــوع 

حــوادث جــاده ای در یــک منطقــه

ــزان حــوادث جــاده ای در مناطقــی از  ــدت: در صورتــی کــه می ــد م ــر بلن ــش اث - پای

کشــور زیــاد بــوده و مشــروط بــه آنکــه اثــرات ســایر منابــع آلاینــده بــر آب و خــاک قابــل 

ــا قابــل تفکیــک باشــد، پایــش اثــر بلنــد مــدت مــی توانــد اجــرا گــردد.  اغمــاض و ی

ــا الزامــات  ــا خــاک ب ــان از انطبــاق يكفيــت آب ی ــا هــدف اطمين ــازگاری: ب ــش س - پای

ــران ــا نيازمنــدي هــاي كارب ــي ي قانون

ــا هــدف بررســی بهبــود کیفیــت منابــع آبــی و خــاک در طــول زمــان  - پایــش رونــد: ب

پــس از حــوادث جــاده ای 

بنابرایــن اجــرای پایــش آب و خــاک بایــد بتوانــد بــه ســوالات زیــر پــس از نشــت آلاینــده هــای 

شــیمیایی بــه محیــط در اثــر حــوادث جــاده ای پاســخ دهــد:

آيــا تخلیــه ترکیبــات شــیمیایی در منطقــه يكفيــت آب زيرزمينــي را تحــت تاثيــر قــرار داده 

اســت؟ )پايــش اثــر(

ــده را تحــت  ــای پذیرن ــه و نهره ــت رودخان ــه يكفي ــات شــیمیایی در منطق ــه ترکیب ــا تخلی آي

ــر( ــش اث ــرار داده اســت؟ )پاي ــر ق تاثي

آيــا تخلیــه ترکیبــات شــیمیایی در منطقــه يكفيــت مخــزن ذخیــره آب و دریاچــه هــا را تحــت 

تاثيــر قــرار داده اســت؟ )پايــش اثــر(

آيــا تخلیــه ترکیبــات شــیمیایی در منطقــه يكفيــت تــالاب را تحــت تاثيــر قــرار داده اســت؟ 

)پايــش اثــر(

آيــا تخلیــه ترکیبــات شــیمیایی در منطقــه يكفيــت خــاک منطقــه را تحــت تاثيــر قــرار داده 

اســت؟ )پايــش اثــر(
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ــري شــرب مناســب  ــراي كارب ــی پــس از تخلیــه ترکیبــات شــیمیایی ب ــع آب ــا يكفيــت مناب آي

اســت؟ )پايــش ســازگاري(

آيــا يكفيــت منابــع آبــی پــس از تخلیــه ترکیبــات شــیمیایی بــراي كاربــري کشــاورزی مناســب 

اســت؟ )پايش ســازگاري(

آيــا يكفيــت منابــع آبــی پــس از تخلیــه ترکیبــات شــیمیایی بــراي كاربــري عمومــی و صنعتــی 

مناســب اســت؟ )پايــش ســازگاري(

ــري کشــاورزی مناســب  ــراي كارب ــات شــیمیایی ب ــه ترکیب ــس از تخلی ــت خــاک پ ــا يكفي آي

ــازگاري( ــش س اســت؟ )پاي

آيــا يكفيــت خــاک پــس از تخلیــه ترکیبــات شــیمیایی بــراي كاربــري صنعتــی مناســب اســت؟ 

ــازگاري( )پايش س

آيــا يكفيــت خــاک پــس از تخلیــه ترکیبــات شــیمیایی بــراي كاربــري هــای عمومــی مناســب 

اســت؟ )پايــش ســازگاري(

آيــا يكفيــت خــاک پــس از تخلیــه ترکیبــات شــیمیایی بــراي كاربــري تفریحی مناســب اســت؟ 

ــازگاري( )پايش س

ــه اســت؟  ــود یافت ــاده ای بهب ــوادث ج ــس از ح ــان پ ــا گذشــت زم ــع آب ب ــت مناب ــا کیفی آی

ــد( ــش رون )پای

ــا گذشــت زمــان پــس از حــوادث جــاده ای  آیــا غلظــت آلاینــده هــای شــیمیایی در خــاک ب

کاهــش یافتــه اســت؟ )پایــش رونــد(

3-2 تعیین استراتژی پایش آلودگی در آب و خاک
ــن  ــد طراحــي اســتراتژی و برنامــه پايــش انجــام شــود. بدي پــس از تعييــن هــدف پايــش باي

منظــور لازم اســت تــا در ابتــدا يــك مــدل مفهومــي از محیــط پذیرنــده آلاینــده )آب ســطحی، 

ــر  ــده در اث ــر ش ــده منتش ــاک(، آلاين ــا خ ــد ی ــره س ــزن ذخی ــه، مخ ــی، دریاچ ــر زمین آب زی

حادثــه جــاده ای و عوامــل تاثیــر گــذار در انتشــار یــا حــذف آن در محیــط تهيــه شــود. مــدل 
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مفهومــي بيانــي ســاده از سيســتم پذیرنــده آلاینــده اســت كــه مــي توانــد شــامل اطلاعاتــي 

ــای  ــان آب ه ــيرهاي جري ــه، مس ــی منطق ــات هیدرولوژیک ــي، خصوصی ــن شناس ــاره زمي درب

ســطحی و زيرزمينــي، يكفيــت پايــه آب، نفوذپذیــری خــاک، ســرعت انتقــال آلاینــده در خــاک، 

جنــس خــاک، نــوع آلاینــده منتشــر شــده در اثــر حادثــه، مســاحت دریاچــه یــا مخــزن ذخیــره 

آب، ســرعت وزش بــاد، ســرعت تجزیــه نــوری آلاینــده، قابلیــت جــذب آلاینــده توســط ذرات، 

میــزان تجزیــه پذیــری آلاینــده و ســایر پارامترهایــی باشــد کــه در ارائــه مــدل مفهومــی موثــر 

مــی باشــند. پــس از تهيــه مــدل مفهومــي انجــام هرگونــه ارزيابــي يكفيــت از خــاک یــا منابــع 

آبــی امــكان پذيــر خواهــد شــد. اعضــاء گــروه واکنــش ســریع مســئول تعییــن اســتراتژی پایــش 

میباشــند.

3-3 تعیین محدوده و وسعت منطقه پایش
تعییــن محــدوده پايــش از مهم‌تريــن گام‌هــا در طراحــي برنامــه پايــش اســت. انتخــاب مناســب 

ــع آب و  ــرداری در مناب ــه ب ایــن محــدوده پايشــگر را در انتخــاب درســت ايســتگاه هــای نمون

ــراي  ــاز ب ــه داده هــاي مــورد ني ــن احتمــال دســتيابي ب ــي كــه بيــش تري خــاک و عمــق هاي

ــه هــدف پايــش در آنهــا وجــود دارد، یــاری مــی رســاند. وســعت محــدوده پایــش  رســيدن ب

وابســته بــه خصوصیــات آلاینــده، محیــط پذیرنــده و کمیــت آلودگــی منتشــر شــده در پذیرنــده 

مــی باشــد. محــدوده پايــش هــدف بايــد شــامل ســطح و عمقــی از خــاک یــا منابــع آبــی باشــد 

كــه در آن احتمــال قابــل قبولــي وجــود دارد كــه اگــر ايســتگاه در محــل مناســبي قــرار گيــرد، 

ــوان در  ــی ت ــش را م ــن محــدوده پای ــرای تعیی ــی ب ــای متوال ــد. گام ه ــی یاب ــده تلاق ــا آلاين ب

چهــار مــورد زیــر بیــان نمــود:

گام اول: ثبت ويژگي هاي محل روي كي نقشه توپوگرافي پايه

گام دوم: تهيه مدل مفهومي برای بیان نحوه انتشار آلاینده در آب/ خاک 

گام سوم: تخمین محدوده و وسعت منطقه تحت تاثیر انتشار آلاینده 

محــدوده پايــش هــدف در آب هــای زیــر زمینــی ممكــن اســت شــامل فقــط بخشــي از يــك 
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آبخــوان بســيار ضخيــم )بيــش از 10 متــر(، يــا ممكــن اســت چنــد واحــد زميــن شناســي را 

ــن  ــا را نشــان مــي دهــد. ای ــري ايســتگاه ه ــراي قرارگي ــرد و محــل هــاي مناســب ب در برگي

محــدوده بــا تعییــن شــعاع اثــر قابــل انــدازه گیــری مــی باشــد. همچنیــن در آب هــای ســطحی 

نیــز ممکــن اســت محــدود پایــش محلــی و در مقیــاس کوچــک و یــا در مقیــاس منطقــه ای و 

وســیع باشــد. در خــاک هــای آلــوده شــده بــا ترکیبــات شــیمیایی نیــز محــدوده پایــش مــی 

توانــد صرفــاً محــدود بــه لایــه هــای ســطحی و یــا در اعمــاق زیــاد باشــد. همچنیــن بــا توجــه 

بــه گســتردگی انتشــار آلاینــده، محــدوده پایــش خــاک مــی توانــد محلــی، منطقــه ای یــا ملــی 

باشــد. محــدوده مشــخص شــده پایــش بــرای بايــد بــر روي نقشــه هايــي بــا مقيــاس 1:50000 

و در صــورت امــكان 1:25000 مشــخص شــود.

3-4 پارامترهای پایش در حوادث جاده ای حمل مواد شیمیایی
پارامترهایــی کــه در حــوادث جــاده ای حمــل ترکیبــات شــیمیایی بایــد پایــش گردنــد کاملًا در 

ارتبــاط بــا مــوادی مــی باشــد کــه در ایــن حــوادث بــه منایــع آب و خــاک تخلیــه می‌گردنــد. 

ــده و  ــه محیطــی آلاین ــای تجزی ــت ه ــط، متابولی ــب در محی ــه ترکی ــه ســرعت تجزی توجــه ب

قابلیــت بانــد شــدن بــا ذرات و ســایر اجــزاء محیطــی نیــز در انتخــاب پارامترهایــی کــه بایــد 

ــده هــای هــدف  ــر مــی باشــند. درجــه حــرارت و pH هرچنــد جــزء آلاین ــد موث پایــش گردن

نیســتند، ولــی بــا توجــه بــه تاثیــری کــه بــر ســایر پارامترهــای کیفیــت و فرآیندهــا می‌گذارنــد 

بایــد همــواره در آلودگــی هــای محیطــی انــدازه گیــری شــوند. پارامترهــای شــاخص آلایندگــی 

کامــا مرتبــط بــا ترکیــب تخلیــه شــده بــه محیــط دارد. پارامترهــای پایــش آب صــرف نظــر 

ــماره 18  ــدول ش ــت در ج ــن دس ــری آب در پایی ــوع کارب ــه ن ــه ب ــا توج ــی و ب ــوع آلودگ از ن

ارائــه شــدهاند. همچنیــن در یــک قضــاوت کلــی مــی توانــد پارامترهــای شــاخص در تخلیــه 

ترکیبــات مختلــف بــه محیــط را بــا توجــه بــه جــدول شــماره 19 تعییــن نمــود. 
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جدول 18: پارامترهای شاخص پایش از نقطه نظر نوع کاربری آب 

شاخص پایشنوع کاربری آبردیف

میزان جریان، اکسیژن محلول، دما، pH، هدایت الکتریکی، مواد مغذی، شرایط اوتروفیک، حیات وحش و آبزیان1
سنجش سمیت زیستی

میزان جریان، مواد مغذی، کلروفیل، ترکیبات خطرناک، جنبه های زیبایی شناختیمقاصد تفریحی2

عناصر جزئی، نیترات، شوری، TDS، میزان جریان، VOCs، حشره کش های آلی، فلزات شرب3
سنگین سمی، آلاینده های آلی پایدار

پرورش ماهی و 4
جیوه، کلردان، سموم آلی، PCBsصدف

جدول 19: پارامترهای شاخص پایش در حوادث آلودگی آب و خاک در اثر حوادث حمل 

ترکیبات شیمیایی

پارامترهای شاخص پایش اثرحادثه

کل هیدروکربن های نفتی، PAHs، فلزات سنگین، BTEX، MTBEواژگونی تریلر حامل بنزین یا گازوئیل

MTBE1 متابولیت های آن نظیر استات و فرمالدئيدواژگونی تریلر حامل ،MTBE

pH، فلزات سنگینواژگونی تریلر حامل اسید و قلیا

واژگونی تریلر حامل لجن تصفیه 
فلزات سنگین نظیر کروم، نیکل، کادمیومخانه فاضلاب

واژگونی تریلر حامل کودهای 
نیترات، نیتریت، ارتوفسفات، آمونیمکشاورزی

واژگونی تریلر حامل سموم آفات 
نباتی

با توجه به نوع سموم تخلیه شده به محیط پایش آلاینده هدف و متابولیت های آن 
انجام پذیرد.

بسته به نوع ترکیب تخلیه شده به محیط متفاوت بوده و می تواند شامل آنتی واژگونی تریلر حامل ترکیبات دارویی
بیوتیک ها، هورمون ها، تالیم باشد

واژگونی تریلر حامل مواد اولیه صنایع 
تولید پلاستیک

حلال هایی نظیر تولوئن، زایلن؛ استیرن، ونیل کلراید، تتراکلرواتیلن، ارتو دی کلرو 
بنزن

واژگونی تریلر حامل مواد اولیه 
کادمیوم، باریم، کروم، سیانیدکارخانجات فولاد و ذوب فلزات

واژگونی تریلر حامل مواد اولیه 
پنتا کلرو فنلکارخانجات چوب و کاغذ

واژگونی تریلر حامل مواد اولیه صنایع 
تتراکلرواتیلن، پرکلرو اتیلن، 1و2و4 تری کلرو بنزننساجی و خشکشوئی ها

 1. Methyle tert buthyle eter
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3-5 نیروی انسانی مورد نیاز جهت پایش کیفی منابع آب و خاک
گــروه نیــروی انســانی مــورد نظــر در ارزیابــی اثــرات حــوادث جــاده ای حمــل مــواد شــیمیایی 

بــر کیفیــت منابــع آب و خــاک بایــد تــوان ارزیابــی ســریع و شناســایی خصوصیــات ترکیبــات 

ــه  ــا، تهی ــده ه ــذار در انتشــار آلاین ــاي تاثيرگ ــط، فعاليــت ه ــه شــده در محی شــیمیایی تخلی

مــدل هــای مفهومــی انتشــار آلاینــده، طراحــی الگــوی پایــش، نمونــه بــرداری و آنالیــز آلاینــده 

هــا، کنتــرل کیفیــت، تحلیــل داده هــا، تهیــه نقشــه هــای پراکندگــی و ثبــت و گــزارش نهایــی 

را دارا باشــند. بنابرایــن ترکیبــی از تخصــص هــای مختلــف مــی توانــد بــا هــدف ارزیابــی کامــل 

ــرد. گــروه  ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــات شــیمیایی در حــوادث جــاده ای م ــه ترکیب ــرات تخلی اث

ــرح  ــاز و ش ــورد نی ــای م ــوده و تخصــص ه ــوق ب ــف ف ــرای وظای ــریع مســئول اج ــش س واکن

وظایــف آنهــا در جــدول شــماره 14 ارائــه شــده اســت.
3-6 پایش آب در رودخانه ها و نهرها1

3-6-1 تعداد نمونه آب
یکــی از پارامترهــای موثــر در افزایــش اعتبــار فراینــد طراحــی پایــش انتخــاب تعــداد مناســب 

نمونــه اســت. بدیهــی اســت کــه تعــداد نمونــه در بررســی کیفیــت آب هــای بــا کیفیــت ضعیــف 

بایــد نســبت بــه آب هــای بــا کیفیــت خــوب بیشــتر باشــد. تعــداد نمونــه مــورد نیــاز تابعــی از 

درجــه اعتمــاد بــوده و مــی توانــد بــا اســتفاده از رابطــه 3-1 تعییــن گــردد:
𝑛𝑛 = [𝑡𝑡(𝑎𝑎)×ℎ ×𝑠𝑠

𝐷𝐷 ]
2
(1-3)رابطه          

ــا حــد اطمینــان   ــاز، )t(a درجــه آزادی احتمــال a )ب ــه مــورد نی در ایــن رابطــه n تعــداد نمون

95% مقــدار آن 1/96 مــی باشــد(، h خطــای بــرآورد صــدک هــا )بــرای صــدک 95 ایــن مقــدار 

برابــر بــا 1/64 در ســطح اطمینــان 95% مــی باشــد و بــرای میانگیــن مقــدار ایــن پارامتــر برابــر 

بــا یــک اســت(، s انحــراف معیــار و D عبــارت از میــزان اطمینــان بــه انــدازه گیــری مــی باشــد. 

ــا  ــده در آب ی ــود آلاین ــر رهنم ــن مقادی ــاوت بی ــر نصــف تف ــان ضــروری را براب ــزان اطمین می

خــاک و صــدک 95 آن در نظــر بگیریــد. همچنیــن بــرای تعییــن میــزان صــدک 95 مــی تــوان 

1. در تدوین پایش آب در رودخانه ها و نهرها از منابع شماره 26 تا 28 استفاده شده است
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از رابطــه زیــر اســتفاده نمــود:

95th value (microgram per litre)=mean + 1.64×standard deviation

اغلــب نمونــه هــاي آب از راه پــر كــردن ظــرف، در كــم تريــن فاصلــه از ســطح آب بــه دســت 

مــي آيــد. ايــن روش بــه نــام غوطــه ور كــردن یــا نمونــه بــرداري ســاده شــناخته مــي شــود. 

نمونــه هــاي تريكبــي از اختــاط حجــم هــاي برابــر از ايــن نــوع نمونــه هــا تهيــه مــي شــوند 

و تخمينــي از ميانگيــن شــرايط يكفيــت آب را فراهــم مــي كننــد. در شــرايط زيــر نمونــه بــه 

صــورت ســاده برداشــته مــي شــود: 

هنگامــي كــه انتظــار نمــي رود غلظــت اجــزا و عوامــل مــورد بررســي بــا زمــان يــا مــكان تغييــر 

. كند

داده هــاي شــرايط حــدي )بــه عبــارت ديگــر منتهــي اليــه تغييــرات عوامــل محيطــي( مــورد 

نظــر باشــد.

ــد،  ــر كن ــكان تغيي ــا م ــان ي ــا زم ــورد بررســي ب ــل م ــزا و عوام ــه غلظــت اج ــه ك ــي ك هنگام

نمونــه بــه صــورت تريكبــي برداشــته شــود. نمونــه هــاي مجــزا كــه نمونــه تريكبــي را تشــيكل 

ــه  ــان آب در زمــان نمون ــی جري ــا دب ــا متناســب ب ــه نســبت هــاي مســاوي و ي مــي دهنــد، ب

بــرداري، بــا هــم تريكــب شــوند. بــرای بــرآورد تعــداد نمونــه مرکــب مــورد نیــاز در رودخانه‌هــا 

و نهرهــا، در صورتیکــه ترکیبــات شــیمیایی از تخلیــه فاضــاب صــورت پذیــرد، مــی تــوان از 

جــدول شــماره 20 بــرای بــرآورد تعــداد نمونــه اســتفاده نمــود. در ایــن جــدول مبنــای تعییــن 

ــا عمــق در نظــر گرفتــه شــده اســت. ــرداری صرف ــه ب ایســتگاه‌های نمون
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جدول 20: برآورد تعداد نمونه مرکب از رودخانه و نهرها جهت آنالیز آب

(m3/s) تعداد نمونه از عمقتعداد ایستگاهنوع جریان آبمیانگین تخلیه آلاینده

21نهر کوچک5<

42نهرهای متوسط140- 5

63رودخانه1000- 150

64≥رودخانه بزرگ1000>

3-6-2 ایستگاه نمونه برداری در رودخانه ها
در انــدازه گیــری ترکیبــات شــیمیایی در رودخانــه و نهرهــا، نمونــه بــرداری بایــد در چندیــن نقطــه 

از عــرض و عمــق در ایســتگاه نمونــه بــرداری انجــام پذیــرد. در صورتیکــه تنهــا یــک نمونــه بخواهیــم 

برداشــت نمائیــم، نمونه‌بــرداری بایــد از مرکــز رودخانــه انجــام پذیــرد. در نمونــه بــرداری از رودخانــه، 

مکانــی بایــد بــه عنــوان ایســتگاه نمونــه بــرداری انتخــاب گــردد کــه آب در آن بــه خوبــی مخلــوط 

شــده باشــد. در صورتیکــه ترکیبــات شــیمیایی مایــع ناشــی از حــوادث جــاده ای بــه رودخانــه تخلیــه 

گردنــد، ایســتگاه نمونــه بــرداری در پائیــن دســت نقطــه اختــاط انتخــاب گــردد. اختــاط کامــل 

آلاینــده بــا جریــان اصلــی رودخانــه ممکــن اســت پــس از چندیــن کیلومتــر انجــام پذیــرد. بــرای 

تعییــن نقطــه دقیــق اختــاط کامــل می‌تــوان بــا انــدازه گیــری دمــای آب در رودخانــه عمــل نمــود. 

همچنیــن مــی تــوان ایــن فاصلــه را از جــدول شــماره 21 بــرآورد کــرد.  در پايــش اثــر، حداقــل تعــداد 

12 نمونــه در ســال بــراي حوضــه هــاي بــزرگ كــه تقريبــا حوضــه آنهــا كيصــد هــزار يكلومتــر مربــع 

وســعت داشــته باشــند و حداكثــر 24 نمونــه در ســال بــراي حوضــه هــاي كوچــك بــا مســاحت تقريبــي 

ده هــزار يكلومتــر مربــع مــورد نيــاز اســت. در ايســتگاه هــاي پايــش ســازگاري نیــز درصورتــي كــه 

يكفيــت منبــع آب آشــاميدني كنتــرل مــي شــود از حالــت روزانــه تــا هفتگــي مــي توانــد متغيــر باشــد. 

پایــش در خصــوص مصــارف صنعتــي و كشــاورزي از هفتگــي تــا ماهيانــه مــي توانــد متغيــر باشــد. بــه 

طــور كلــي نــوع كاربــري آب در فواصــل زمانــي نمونــه بــرداري موثــر اســت. هرچــه ميــزان حساســيت 

كاربــري آب نســبت بــه يكفيــت آن بيــش تــر باشــد بايــد فواصــل زمانــي نمونــه بــرداري كاهــش يابــد.
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3-7 پایش آب در دریاچه‌ها و مخازن ذخیره1
در نمونه‌بــرداری از مخــازن ذخیــره آب نظیــر ســدها و دریاچه‌هــا، مــکان نمونه‌بــرداری و تعــداد 

نمونــه بســیار متغییــر اســت، زیــرا کیفیــت آب در ایــن گونــه منابــع از مکانــی بــه مــکان دیگــر 

و از زمانــی بــه زمــان دیگــر متفــاوت اســت. بنابرایــن ضــرورت دارد قبــل از نمونــه بــرداری ابتــدا 

یــک بررســی مقدماتــی بــرای اطمینــان از انتخــاب درســت ایســتگاه هــای نمونــه بــرداری انجــام 

پذیــرد. در ایــن بررســی پارامترهایــی نظیــر جریــان هــای تغذیــه کننــده دریاچــه، جریــان هــای 

خروجــی از دریاچــه، جریــان بــاد و شــکل طبیعــی دریاچــه بایــد لحــاظ گردنــد. اگــر اختــاط 

در دریاچــه بــه خوبــی انجــام شــده باشــد برداشــت یــک نمونــه از مرکــز یــا عمــق تریــن نقطــه 

کفایــت مــی کنــد. البتــه اگــر دریاچــه بســیار بــزرگ بــوده و دارای چندیــن نقطــه عمیــق، بیشــتر 

ــداد  ــن تع ــرای تعیی ــر ب ــوان از رابطــه زی ــی می‌ت ــده کل ــک قاع ــه لازم اســت. در ی ــک نمون از ی

نمونــه مــورد نیــاز از دریاچــه هــا ی مخــازن ذخیــره آب اســتفاده کــرده: 

 )مساحت به Log10  )km2= تعداد نمونه آب 

یکــی از پدیــده هــای موثــر در کیفیــت آب در مخــازن ذخیــره کــه در فرآینــد انتخــاب ایســتگاه 

ــی در دریاچــه اســت.  ــدی حرارت ــه بن ــده لای ــد پدی ــی نمای ــال ایجــاد م ــرداری اخت ــه ب نمون

بــرای پــی بــردن بــه ایــن پدیــده انــدازه گیــری دمــا در یــک متــر پائیــن تــر از ســطح و یــک 

متــر بالاتــر از بســتر دریاچــه بایــد انجــام پذیــرد و در صورتیکــه اختــاف دمــا بیــش از 3 درجــه 

باشــد بیانگــر لایــه بنــدی حرارتــی در دریاچــه اســت. در ایــن شــرایط نیــز برداشــت بیــش از 

یــک نمونــه از اعمــاق مختلــف دریاچــه ضــرورت دارد. در دریاچــه هــا و مخــازن بــا عمــق بیــش 

از 10 متــر ابتــدا بایــد موقعیــت لایــه ترموکلایــن، بــا بررســی تغییــر دمــا در عمــق، مشــخص و 

ســپس حداقــل تعــداد ایســتگاه هــای نمونه‌بــرداری بــه صــورت زیــر تعییــن گــردد: 

• اولین نمونه: یک متر زیر سطح مخزن

• دومین نمونه: دقیقاً بالای سطح ترموکلاین 

•  سومین نمونه: دقیقاً زیر لایه ترموکلاین 

1. در تدوین پایش آب در دریاچه ها و مخزن ذخیره آب از منابع شماره 27 و 29 استقاده شده است.
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•  چهارمیــن نمونــه: بالاتــر از رســوبات بســتر دریاچــه یــا برکــه، بــه صورتیکــه باعــث ایجــاد 

اختــاط در رســوبات بســتر نگــردد. 

نکتــه: در صورتیکــه عمــق لایــه ترموکلایــن بیــش از چنــد متــر باشــد، برداشــت چندیــن نمونــه 

از اعمــاق مختلــف آن ضــرورت دارد. تعــداد ایســتگاه تابعــی از طــول رودخانــه، ســطح آلودگــی 

و منابــع آلودگــی مــی باشــد. 

جــدول 21: فاصلــه بــر آورد شــده بــرای اختــاط کامــل ترکیبــات شــیمیایی مایــع ورودی بــه 

رودخانــه

فاصله بر آورده شده برای اختلاط کامل عمق آب در رودخانه )متر(میانگین عرض رودخانه )متر(
)کیلومتر(

5
1
2
3

0/08 -0/7
0/05 -0/3
0/03 -0/2

10

1
2
3
4
5

0/3 -2/7
0/2 -1/4
0/1 -0/9
0/08 -0/7
0/07 -0/5

20

1
3
5
7

1/3 -11
0/4 -4
0/3 -2

0/2 -1/5

50

1
3
5
10
20

8 -70
3 -20
2 -14
0/8 -7
0/4 -3

3-8 پایش آب های زیر زمینی1
3-8-1 تعداد نمونه و مکان یابی نمونه برداری از آب های زیرزمینی

1. در تدوین پایش آب در دریاچه ها و مخزن ذخیره آب از منابع شماره 27، 30 و 31 استقاده شده است.
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ــرداري در منابــع زیرزمینــی بــه وســعت محــدوده آلودگــی، پيچيدگــي  ــه ب تعــداد نقــاط نمون

ــن  ــم تري ــتگي دارد. مه ــری آب بس ــده و کارب ــار آلاين ــزان انتش ــط، می ــي محي هيدروژئولوژكي

عامــل در انتخــاب تعــداد نقــاط نمونــه بــرداري در منابــع زیرزمینــی شــناخت يــا پيــش بينــي 

تغييــرات مكانــي يكفيــت آب زيرزمينــي اســت. زیــرا اگــر تغييــرات مكانــي زيــاد باشــد، تعــداد 

بيــش تــري نقطــه بايــد نمونــه بــرداري شــوند. در بررســي هــاي اجمالــي و پايــش پايــه اغلــب 

حداقــل تعــداد ايســتگاه هــاي نمونــه بــرداري برابــر بــا 10 تــا 30 نقطــه اســت. از آنجائیکــه در 

حــوادث جــاده ای پایــش اثــر و پایــش ســازگاری مــورد نظــر قــرار مــی گیرنــد، تعــداد ايســتگاه 

ــر اســاس مــدل  ــر يكفيــت آب بســتگي دارد و بايــد ب ــه موقعيــت عوامــل تاثيــر گــذار ب هــا ب

مفهومــي كــه تهيــه مــي شــود، تعــداد نقــاط نمونــه بــرداري تعييــن شــوند. در پايــش ســازگاري 

نیــز تعــداد ايســتگاه هــا بــه موقعيــت منابــع برداشــت آب و میــزان انتشــار آلاینــده بســتگي 

دارد. بطــور کلــی در انتخــاب تعــداد نمونــه و مــكان يابــي ايســتگاه‌ها بایــد مــوارد زیــر لحــاظ 

گردنــد:

- در صــورت وجــود چــاه هایــی در پیرامــون منطقــه تخلیــه آلودگــی بایــد از آنهــا بــه عنــوان 

ايســتگاه هــاي نمونــه بــرداری و پايــش آلودگی اســتفاده شــود. 

ــر اســاس ســه  ــوان ب ــرداري در منطقــه انتشــار آلودگــی را مــی ت ــه ب پراكنــش نقــاط نمون

ــا،  ــي از چاه‌ه ــود. در روش تصادف ــدي انتخــاب نم ــدي و جهت‌بن ــي، ســطح بن روش تصادف

چشــمه هــا و قنــات هــاي منطقــه تعــداد مــورد نيــاز بــه صــورت تصادفــي انتخــاب مي‌شــود. 

در روش ناحيــه بنــدي منطقــه مــورد مطالعــه بــه نواحــي تــا حــد امــكان مشــابه تقســيم و 

تعــداد ايســتگاه هــا در هــر ناحيــه متناســب بــا مســاحت آن انتخــاب مــي شــود. در روش 

جهــت بنــدي نیــز در جهــت حركــت يــا گراديــان هيدرولكيــي آب زيرزمينــي نقــاط نمونــه 

بــرداری تعييــن شــده و ســپس بــر اســاس موقعيــت آنهــا ايســتگاه هــای نمونــه بــرداری در 

مســير حركــت آب از بــالا دســت منابــع آلاينــده تــا پاييــن دســت آن انتخــاب مــي شــوند.

ــوان در مســير حركــت آب  ــرداری، مــي ت ــه ب - در صــورت عــدم وجــود چــاه جهــت نمون
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زيرزمينــي چــاه حفــر كــرد. عمــق چــاه هــا بــا توجــه بــه عمــق و ضخامــت لايــه آبــدار مــورد 

نظــر و عمقــي كــه احتمــال مشــاهده آلاينــده هــاي هــدف در آن وجــود دارد، تعييــن مــي 

شــود.

ــت،  ــاد اس ــق زي ــا عم ــت آب ب ــرات يكفي ــه تغيي ــم ك ــك ضخي ــاي هيدرولوژي - در واحده

واحــد هيدرولوژيــك بــر اســاس عمــق يــا ويژگــي هــاي ســنگ شناســي يــا هــر دو، بــه دو 

ــرداري انجــام شــود. ــه ب ــه نمون ــا چنــد قســمت تقســيم و در هــر قســمت جداگان ي

- اغلــب آلــوده تريــن ناحيــه در نزدكيــي ســطح تــا عمــق چنــد ده متــري قــرار دارد كــه 

ــراي  ــع آلاينــده اســت. و ایــن در حالــي كــه اغلــب چــاه هــا ب ــه مناب دليــل آن نزدكيــي ب

ــه  ــاز ب ــن ممكــن اســت ني ــد. بنابراي ــرار دارن ــر ق جلوگيــري از آلودگــي در اعمــاق بيــش ت

ــراي شناســايي ايــن آلودگــي هــا باشــد. حفــر چــاه هــاي جديــد ب

- بــه هنــگام نمونــه بــرداري از چــاه هايــي كــه بــا عمــق زيــاد )تــا چنــد صــد متــر( حفــر 

شــده انــد، ممكــن اســت نمونــه برداشــت شــده مخلوطــي از آب ورودي بــه چــاه از اعمــاق 

مختلــف و بــا يكفيــت هــاي متفــاوت باشــد. در ايــن حالــت تشــخيص يكفيــت آب در يــك 

لايــه غيرممكــن اســت و در صــورت نيــاز بــه تعييــن يكفيــت آب در اعمــاق مختلــف يــا يــك 

لايــه خــاص، نيــاز بــه حفــر چــاه هــاي جديــد باشــد.

- نمونــه بــرداری در آبخــوان هــاي ســطحي در دو عمــق مختلــف انجــام پذیــرد. یــک نمونــه 

ــر ســطح  ــر زي ــري حــدود 12 مت ــر ســطح ايســتابي و ديگ ــر زي در عمــق حــدود ســه مت

ايســتابي برداشــت نمونــه انجــام پذیــرد. 

ــه  ــوذ ك ــق و نف ــيني ذرات معل ــه نش ــيون، ت ــي فيلتراس ــد در ط ــي توان ــي م ــش آلودگ كاه

وابســته بــه ويژگــي هــاي فيزكيــي و هيدروديناميــك آبخــوان اســت، رخ دهــد. فراريــت بيشــتر 

ــن  ــو زمي ــاي بی ــي بســتگي دارد. فراينده ــا آب زيرزمين ــه آبخــوان ي ــده و ن ــه خــواص آلاين ب

شــيميايي كــه سرنوشــت آلاينــده هــا را در طــي انتقــال بــه آب زيرزمينــي تعييــن مــي كننــد، 



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

349

عبــارت از انحــال، تــه نشــيني، جــذب، تشــيكل كمپلكــس، تبــادل یونــی و تخریــب زیســتی 

مــی باشــند. ایــن فرآیندهــا بــه طبیعــت آبخــوان )كانــي هــا، تريكــب شــيميای، محتــواي مــواد 

آلــي و حضــور باکتــری هــا( و طبيعــت آب زيرزمينــي كــه بــه تريكــب آبخــوان وابســته اســت، 

بســتگي دارنــد. در جــدول شــماره 22 فرايندهــاي غالــب موثــر بــر انتقــال و سرنوشــت آلاينــده 

هــا و اثــرات بالقــوه آنهــا بــر تريكــب آب زيرزمينــي ارائــه شــده اســت. 

پتانســيل نفــوذ آلاينــده هــا بــه آبهــاي زيرزمينــي در ناحيــه اشــباع و غيراشــباع پارامتــر مهــم 

ــوذ  ــوان نف ــی ت ــای ارزیاب ــی از روش ه ــردد. یک ــد لحــاظ گ ــش بای ــه در پای ــری اســت ک دیگ

آلاینــده تعییــن شــعاع جانبــي تاثيــر مــی باشــد کــه عبــارت از فاصلــه بيــن چــاه تــا جايــي 

اســت كــه حركــت آب زيرزمينــي بــه ســوي چــاه وجــود نــدارد. بنابرایــن بــا ایــن روش حداکثــر 

فاصلــه ای )r( کــه منبــع زیــر زمینــی تحــت تاثیــر آلاینــده قــرار مــی گیــرد محاســبه خواهــد 

شــد. شــعاع جانبــی تاثیــر را مــی تــوان بــا رابطــه 3-2 بــرآورد نمــود )27، 30 و 31(:

            )رابطه 2-3(

كــه در ایــن رابطــه r عبــارت از شــعاع جانبــي تاثيــر )برحســب متــر(، Q عبــارت از بــده روزانــه 

در چــاه تحــت شــرايط عملياتــي نرمــال )برحســب متــر مكعــب بــر ثانيــه(، t مــدت زمانــي كــه 

ــه وســيله پمــپ تخليــه مــي شــود )برحســب ثانيــه(، H طــول  چــاه تحــت شــرايط نرمــال ب

صافــي چــاه )برحســب متــر( و n عبــارت از تخلخــل آبخــوان )ماســه 0/21، شــن 0/19، شــن 

ــه 0/018(  ــه و ثانوی ــاي اولي ــت ه ــك دولومي ــنگ آه ــنگ 0/06، س ــه س ــه 0/15، ماس و ماس

می‌باشــد. 
3-9 پايش خاك های آلوده در حوادث جاده ای1

3-9-1 تعداد نمونه خاک در پایش خاک های آلوده به ترکیبات شیمیایی
در طــرح ریــزی برنامــه نمونــه بــرداری از خــاک بایــد هــدف نمونــه بــرداری، توزیــع آلودگــی 

در منطقــه، الگــوی انتخــاب نمونــه و خطاهــای نمونــه بــرداری از قبــل مشــخص شــود. هــدف 

1. در تدوین این بخش از منابع شماره 32 تا 34 استفاده شد.
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ــه  ــک منطق ــیمیایی در ی ــات ش ــه ترکیب ــی ب ــی آلودگ ــدم در ارزیاب ــن ق ــرداری اولی ــه ب نمون

ــات  ــع آوری اطلاع ــرداری جم ــه ب ــدف از نمون ــود ه ــن رهنم ــد. در ای ــی ده ــکیل م را تش

ــی  ــد. یک ــی باش ــدار م ــی پای ــای آل ــده ه ــه آلاین ــی ب ــطح آلودگ ــزان و س ــن می ــت تعیی جه

از متداولتریــن راه هــای توصیــف آلودگــی در یــک منطقــه تعییــن غلظــت حســابی آلودگــی 

ــت  ــن غلظ ــه میانگی ــوده و مقایس ــاز ب ــری نی ــه کمت ــداد نمون ــه تع ــن روش ب ــت. در ای اس
ــا آلودگــی برجســته1 ــرد. حضــور مناطــق ب ــی پذی ــول انجــام م ــل قب ــا حــدود قاب ــی ب  آلودگ

ــن  ــد. تعیی ــی ده ــکیل م ــاک را تش ــی خ ــی آلودگ ــا در ارزیاب ــن نگرانی‌ه ــی از مهمتری  یک

ــوع و غلظــت آلودگــی دارد. تعییــن تعــداد  ــه مســاحت منطقــه، ن ــه مناطــق بســتگی ب اینگون

ــوده و غیــر  ــف( درصــد مناطــق آل ــه مناســب اقدامــی اساســی را در مشــخص نمــودن ال نمون

آلــوده، ب( تعییــن میانگیــن غلظــت آلودگــی در منطقــه و ج( قضــاوت در خصــوص مناطــق بــا 

آلودگــی برجســته تشــکیل مــی دهــد.

ــوده و  ــاوت ب ــوق متف ــه ف ــه گان ــوارد س ــک از م ــر ی ــرای ه ــه ب ــداد نمون ــاب تع ــد انتخ فرآین

ــه هزینــه هــای موجــود هــدف از اندازه‌گیــری ترکیبــات آلاینــده در خــاک  ــا توجــه ب ــد ب بای

ــرای قضــاوت در  ــر ب ــه و کمت ــداد 10 نمون ــات تع ــی اوق ــال گاه ــرای مث ــود. ب را مشــخص نم

خصــوص کمتــر از حــد مجــاز بــودن آلودگــی در خــاک منطقــه کفایــت مــی کنــد، ولــی بــرای 

تعییــن آنکــه 95% منطقــه دارای آلودگــی کمتــر از حــد مجــاز اســت، بایــد حداقــل 59 نمونــه 

از منطقــه برداشــت شــود. روش هــای تعییــن تعــداد نمونــه خــاک بــرای هــر یــک از اهــداف 

ســه گانــه در ادامــه توصیــف خواهــد شــد. در انتخــاب ایســتگاه هــا و نقــاط نمونــه بــرداری از 

خــاک بــر اســاس ســه الگــوی مــی تــوان رفتــار نمــود: 

الــف( الگــوی نمونــه بــرداری اجتهــادی )Judgmental Sampling Pattern(: در ایــن روش انتخــاب 

ــه  ــردار انجــام مــی پذیــرد. نمون ــه ب ــا نمون ــر اســاس دانــش محقــق ی ــرداری ب ــه ب نقــاط نمون

بــردار/ محقــق پــس از آنکــه احتمــال توزیــع آلودگــی را تعییــن نمــود، در نقــاط مشــخص شــده 

ــد.  ــی ده ــرداری را انجــام م نمونه‌ب

1. hot spots
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ب( الگــوی نمونــه بــرداری تصادفــی )Randomized Sampling Pattern(: در ایــن روش بــر اســاس 

ارائــه اعــداد تصادفــی بــه مناطــق مختلــف و انتخــاب تصادفــی شــماره منطقــه، نقطــه نمونــه 

ــاب  ــرای انتخ ــانی ب ــانس یکس ــق ش ــه مناط ــن روش هم ــردد. در ای ــی گ ــاب م ــرداری انتخ ب

دارنــد. بایــد توجــه داشــت کــه ایــن روش بــرای نمونــه بــرداری از نقــاط برجســته آلودگــی نــا 

کار آمــد اســت، ضمــن آنکــه نمــی توانــد شــکلی کامــل از توزیــع فضایــی آلودگــی ارائــه نمایــد. 

در عمــل ایــن روش فقــط بــرای بررســی مــکان آلــوده کارآیــی دارد. 

الگــوی نمونــه بــرداری نظام‌یافتــه )Systematic Sampling Pattern(: در شــرایطی کــه  ج( 

ــا مشــخص باشــد، از  تغییــرات دوره ای آلودگــی در یــک منطقــه مشــخص ولــی تنــاوب آن ن
 ایــن روش جهــت انتخــاب منطقــه نمونــه بــرداری اســتفاده مــی شــود. شــبکه چهــار گــوش1

ــن روش ســطح  ــه را تشــکیل مــی دهــد. در ای ــرداری نظام‌یافت ــه ب ــن روش نمون  معمــول تری

منطقــه را بــه شــبکه‌های چهار‌گــوش تقســیم نمــوده و از هــر شــبکه بصــورت تصادفــی یــک 

نمونــه، بــر اســاس نمونــه بــرداری تصادفــی، انتخــاب مــی گــردد. 

د( الگــوی نمونــه بــرداری طبقه‌بنــدی )Stratified Sampling Pattern(: در ایــن روش مــکان مــورد 

ــایر  ــی و س ــت آلودگ ــی، طبیع ــی و جغرافیای ــن شناس ــای زمی ــی ه ــاس ویژگ ــر اس ــر را ب نظ

ملاحظــات مرتبــط بــه زیــر مناطقــی2 تقســیم مــی کننــد. در ایــن حالــت هــر زیــر منطقــه بــه 

عنــوان یــک مــکان اختصاصــی و مســتقل محســوب شــده و بــر اســاس الگوهــای نمونــه بــرداری 

ذکــر شــده قبلــی مــی تــوان در آن نقــاط نمونه‌بــرداری را تعییــن نمــود. اســتفاده از ایــن روش 

بــرای بررســی توزیــع آلودگــی در مناطــق بــزرگ و یــا وجــود پیچیدگــی توصیــه مــی شــود. 

نمونــه بــرداری مــی توانــد بصــورت ســاده یــا مرکــب انجــام پذیــرد. نمونــه بــرداری مرکــب غالباً 

بــا هــدف کاهــش هزینــه آنالیــز ترکیبــات شــیمیایی انجــام مــی گــردد. در ایــن روش نمونــه 

ــا یکدیگــر بطــور کامــل  ــر، ب ــا 20 مت ــی ت ــرادی جمــع آوری شــده در فواصــل مکان هــای انف

مخلــوط و یــک نمونــه از آن جهــت آنالیــز برداشــت مــی گــردد. در ایــن حالــت نمونــه مرکــب 

1. Square grid
2. Sub-area
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ــه مرکــب  بیانگــر میانگیــن غلظــت آلودگــی مــی باشــد. هــر چنــد کــه یکــی از معایــب نمون

عــدم تشــخیص مناطقــی اســت کــه غلظــت آلودگــی در آنجــا بــالا اســت، زیــرا آلودگــی نمونــه 

برداشــت شــده از اینگونــه نقــاط در کل نمونــه رقیــق مــی شــود. در مــوارد زیــر نمــی تــوان از 

نمونــه بــرداری مرکــب خــاک اســتفاده نماییــم:

- برای تعیین وسعت و یا پهنه‌بندی آلودگی در یک منطقه

- در ارزیابی ریسک بهداشتی و حرفه ای مواجهه با آلاینده های خاک

- جهت اعتبار بخشی روش های اصلاح خاک

ــه  ــی ک ــی و PAHs و ترکیبات ــای نفت ــن ه ــه هیدروکرب ــن آلودگــی خــاک ب ــرای تعیی - ب

ــد. ــارن داشــته و ناپایدارن ــع نامتق الگــوی توزی

- در شــرایطی کــه خــاک حــاوی مقادیــر بالایــی رس باشــد زیــرا در حضــور رس اختــاط 

نمونــه هــای مجــزا مشــکل مــی گــردد.

- در بررسی و تحلیل نشت

- در شرایطی که متغییرهای کیفی و عدم قطعیت در مکان مورد بررسی زیاد باشد.

حداقــل تعــداد نمونــه بــرای آلودگــی در یــک منطقــه بســتگی بــه پیچیدگــی آلوگی، علــم محقق 

ــن  ــعت آن دارد. بنابرای ــه و وس ــکل منطق ــی، ش ــته آلودگ ــق برجس ــایی مناط ــه، شناس از منطق

مقــدار نمونــه مــورد نیــاز توســط محقــق و بــا توجــه بــه ویژگــی هــای ســایت تعییــن میگــردد. 

بــرای تعییــن تعــداد نمونــه بــرای شناســایی مناطــق برجســته آلودگــی مــی تــوان از روابــط 3-3 

و 3-4 اســتفاده نمــود. ایــن روش بــر اســاس شناســایی مناطــق مناطــق برجســته آلودگــی بــا 95 

درصــد اطمینــان و بــا اســتفاده از الگــوی نمونــه بــرداری شــبکه چهــار گــوش انجــام میگــردد. 

        )رابطه 3-3( 

            )رابطه 4-3(  

 G ،)m2( ــرداری ــه ب ــه نمون ــرداری، A وســعت منطق ــه ب ــاط نمون ــداد نق ــط n تع ــن رواب در ای
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 R و )m( ــرداری ــه ب ــوی نمون ــدازه شــبکه در الگ ــا ان ــرداری ی ــه ب ــن دو نقطــه نمون ــه بی فاصل

کوچــک تریــن شــعاع منطقــه برجســته آلودگــی کــه نمونــه بــرداری در آن انجــام مــی گــردد 

ــد.  )m(، میباش

3-9-2 تعداد نمونه مورد نیاز برای تعیین میانگین غلظت آلودگی
ایــن روش بــا هــدف تعییــن تعــداد نمونــه بــرای نشــان دادن آنکــه میانگیــن غلظــت در یــک 

منطقــه کمتــر از حــد مجــاز اســت یــا خیــر بــکار مــی رود و بــا رابطــه 3-5 قابــل تعییــن اســت. 

در ایــن حالــت مــی تــوان بــا توجــه بــه نتیجــه بدســت آمــده، ســایت را بــه دو منطقــه آلــوده 

و غیــر آلــوده تقســیم نمــود.

)رابطه 5-3(

 	    

ــر آورده شــده غلظــت آلاینــده  ــه مــورد نیــاز،  انحــراف معیــار ب در ایــن رابطــه n تعــداد نمون

ــد  ــه، mg/kg و CS ح ــده در منطق ــن آلاین ــت میانگی ــرداری، mg/kg، غلظ ــه ب ــه نمون در منطق

مجــاز آلاینــده در خــاک، mg/kg مــی باشــد. تنــاوب نمونــه بــرداری از خــاک بــا هــدف پایــش 

ــر باشــد.  ــه شــرایط موجــود بیــن 10- 1 ســال متغیی ــا توجــه ب ــد ب می‌توان

3-9-3 عمق نمونه برداری از خاک
ــرداری از خــاک یکــی از پارامترهایــی را تشــکیل مــی دهــد کــه بایــد  ــه ب میــزان عمــق نمون

در برنامــه نمونه‌بــرداری و آنالیــز خــاک تعریــف شــده و میــزان آن بــر اســاس دانــش موجــود 

ــدم  ــردد. در صورتیکــه ع ــی گ ــن م ــی آلودگــی در آن تعیی ــع احتمال ــکان و توزی از شــرایط م

قطعیــت هــای بســیاری در خصــوص رفتــار عمــودی آلاینــده در خــاک وجــود داشــته باشــد، 

نمونــه هــای خــاک بایــد از عمــق هــای مختلــف تهیــه و برداشــت شــوند. در صورتیکــه آلودگــی 

ــه  ــد، برداشــت نمون ــرده باش ــوذ ک ــس نف ــر جن ــف از نظ ــای مختل ــه ه ــاد و لای ــاق زی در اعم

ــای  ــه ه ــرد. نمون ــام پذی ــر انج ــورد نظ ــق م ــا عم ــودی ت ــل عم ــر پروفی ــد از سرتاس می‌توان

ــری ســطح برداشــته شــده و در فواصــل مشــخص  ــا 15 ســانتی مت ــر ت ســطحی از عمــق صف
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)یــک متــری( یــک نمونــه دیگــر بایــد برداشــت شــود. بــه محــض تغییــر در لایــه خــاک )تغییــر 

در جنــس و خصوصیــات( نمونــه بــرداری بایــد مطابــق روش فــوق در آن لایــه نیــز انجــام پذیــرد.

جدول 22: فرايندهاي غالب موثر بر انتقال و سرنوشت آلاينده ها و اثرات بالقوه آنها بر تريكب 

آب زيرزميني

اثر بالقوه بر آلودگيتوصيف و وابستگيفرآیند

ته نشینی
به تريكب آب زيرزميني بستگي دارد. هنگامي كه 

محلول فوق اشباع مي شود مواد اشباع كننده وارد فاز 
جامد مي شوند.

مي تواند موجب عدم تحرك آلاينده ها، به ويژه از 
طريق هم رسوبي براي مثال با هيدروكسيدها يا 

كربنات ها شود.

انحلال

فعاليت هاي انساني ميتواند موجب كاهش غلظت 
برخي مواد به زير و در نتيجه انحلال و ورود برخي 
آلاينده از فاز جامد به آب و در نتيجه تغيير تريكب 

شيميايي آب زيرزميني شود.

مي تواند غلظت آلاينده هاي خاص ماتريس را 
افزايش دهد.

تشيكل 
كمپلكس

به تريكب شيميايي آب زيرزميني بستگي دارد. مي 
تواند توسط تريكبات مختلف محلول مانند كلريد، 
سولفات، بي كربنات ، مواد آلي و ... به وجود آيد.

مي تواند حلاليت آلاينده ها را افزايش دهد.

مي تواند بر روي مواد آلي، اكسيدهاي معدني و جذب
مي تواند موجب تاخير در انتقال آلاينده شود.رسهاي معدني رخ دهد.

تبادل 
يوني

آلاينده ها با كاتيونهايي كه در ابتدا در سطح مواد 
معدني آبخوان جذب شده اند به ويژه رس ها تبادل 

مي شوند.
به طور معكوس، كي كاتيون غير مضر مي تواند با كي 

تريكب طبيعي مضر/ نامطلوب كه در ابتدا در رس 
هاي معدني وجود داشته است، مبادله شود.

مي تواند موجب عدم تحرك آلاينده، يا اگر جذب 
و ورود آلاينده برگشت پذير باشد، موجب تاخير در 

حركت آن، شود.
ممكن است افزايش غلظت تريكبات طبيعي 

نامطلوب را در آب زيرزميني به همراه داشته باشد

تخريب 
غيرزيستي

تبديل شيميايي مانند فرايندهاي هيدروليز يا اكسايش 
و كاهش مي تواند روي آلاينده هاي با منشا انساني 

رخ دهد. 
مي تواند شامل موادي كه به طور طبيعي در آب 

زيرزميني يا آبخوان وجود دارند، باشد.

مي تواند غلظت آلاينده را كاهش دهد.
مي تواند كي آلاينده را به مواد خطرناك تبديل 

كند.
مي تواند موجب نشت مواد خطرناك كه به طور 

طبيعي وجود دارند و پيش از اين در ماتريس 
آبخوان ساكن بودند به فاز آب شود ) براي مثال 

به دليل افزايش pH یا اكسايش سولفيد ناشي از 
دنيتريفكياسيون هتروتروف ها(

تخريب 
زيستي

واكنش هاي اكسايش- كاهش مكيربي، كه تخريب/ 
تغيير آلاينده ها يا مواد طبيعي را در پي دارند.

به طور معمول نرخ واكنش آنها نسبت به تخريب 
غيرزيستي بالاتر است.

مي تواند غلظت آلاينده را كاهش دهد.
مي تواند آلاينده را به مواد خطرناك تبديل كند.
مي تواند موجب نشت مواد خطرناك كه به طور 

طبيعي وجود دارند و پيش از اين در ماتريس 
آبخوان ساكن بودند، به فاز آب شود.
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بایــد توجــه داشــت کــه نمونــه خــاک لایــه هــای مختلــف نبایــد بــا یکدیگــر مخلــوط شــوند. 

بطــور کلــی نمونــه خــاک در ایــن شــرایط بایــد در حداقــل 2 عمــق از هــر لایــه برداشــت گردد. 

در شــرایطی کــه نفــوذ آلودگــی محــدود بــه لایــه هــای ســطحی باشــد، نمونــه خــاک ســطحی 

از عمــق کمتــر از 15 ســانتی متــری، و عمومــاً 7/5 ســانتی متــری، برداشــت مــی شــوند. در 

مطالعــات ارزیابــی ریســک مواجهــه بــا آلاینــده هــای محیطــی از طریــق خــاک، نمونــه بــرداری 

بایــد از عمــق حداکثــر 7/5 ســانتی متــری از ســطح انجــام پذیــرد، زیــرا مواجهــه بــا آلودگــی 

بــرای انســان صرفــاً محــدود بــه همیــن عمــق مــی باشــد. روش هــای نمونــه بــرداری از اعمــاق 

ــه دیگــر تخصصــی و اســتاندارد شــوند، زیــرا  ــه نمون ــه ای ب مختلــف خــاک بایــد از یــک نمون

شــرایط نمونــه بــرداری از خــاک در مناطــق مختلــف متفــاوت مــی باشــد. یــک روش اســتاندارد 

نمونه‌بــرداری از عمــق قــادر مــی باشــد کــه مقایســه دقیقــی از داده هــای جمــع آوری شــده 

ــات  ــه ترکیب ــوده ب ــایت آل ــاک در س ــرداری از خ ــه ب ــق نمون ــاب عم ــد. در انتخ ــا نمای را مهی

شــیمیایی بایــد مــوارد زیــر در نظــر گرفتــه شــود:

ــه قطــر  ــی ب ــه هــای توخال ــرداری خــاک )لول ــه ب ــزات نمون - در صــورت اســتفاده از تجهی

2/5 ســانتی متــر( نمونــه از عمــق حداکثــر 15 ســانتی متــری برداشــت شــده و قطــر محــل 

نمونــه بــرداری 2/5 ســانتی متــر خواهــد بــود.

ــک  ــه از ی ــتی نمون ــت دس ــرداری و برداش ــه ب ــزات نمون ــرد تجهی ــدم کارب ــورت ع - در ص

بیلچــه بــه عــرض 20 ســانتی متــری اســتفاده شــود. در ایــن حالــت عمــق برداشــت نمونــه 

15 ســانتی متــر، عــرض برداشــت نمونــه 3 ســانتی متــر و ضخامــت نمونــه برداشــت شــده 

برابــر بــا 8 ســانتی متــر باشــد.

- ایســتگاه نمونــه بــرداری در نقطــه ای انتخــاب گــردد کــه نمایانگــر ســطح خاکــی باشــد 

کــه در معــرض تخلیــه آلودگــی قــرار گرفتــه اســت. ایــن ایســتگاه بایــد بــه کمــک موقعیــت 

ــا اســتفاده از نــرم افزارهــای مناســب در  یــاب جغرافیایــی نشــانگذاری و در روی نقشــه و ب

فضــای ســامانه اطلاعــات جغرافیایــی مشــخص گــردد.
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- در مناطقــی کــه تخلیــه و انتشــار آلودگــی بطــور یکنواخــت انجــام نشــده اســت، ایســتگاه 

هــای نمونــه بــرداری بایــد حداقــل 25% ســایت را پوشــش دهنــد.
3-10 شرایط ظروف نگهداری و انتقال نمونه آب و خاک1

بــه طــور معمــول بــه منظــور جلوگيــري از بــروز تغييــرات شــيميايي و زيســتي در نمونــه هــای 

ــن امــر تغييــرات  ــوان آنهــا را در دمــاي پاييــن نگهــداري و انتقــال داد. هرچنــد اي آب مــي ت

شــيميايي و زيســتي را متوقــف نمــي كنــد ) تنهــا زمانــي كــه دمــاي نمونــه در محــدوده 

ــات  ــي شــوند(. تريكب ــف م ــاي زيســتي متوق ــت ه ــي فعالي ــردد، تمام 4 - 0 درجــه حفــظ گ

اســيدي بــه منظــور جلوگيــري از جــذب فلــزات توســط ظــروف نمونــه بــرداري و تــه نشــيني 

نمــك هــاي غيرمحلــول بــه نمونــه هــا اضافــه مــي شــود. همچنیــن بــه منظــور جلوگيــري از 

فراريــت تريكبــات آلــي ماننــد هيدروكربــن هــاي حلقــوي ميتــوان از حــال هــا ماننــد هگــزان 

اســتفاده كــرد. در جــدول شــماره 23 ملاحظــات نمونــه بــردای از آب و خــاک درج شــده اســت.

- در نمونــه بــرداری از آب بصــورت نمونــه لحظــه‌ای2، نمونــه هــا بایــد در ظــروف شیشــه‌ای 

ــب  ــای مناس ــال ه ــا ح ــد ب ــه بای ــه نمون ــرداری شیش ــل از نمونه‌ب ــوند. قب ــع آوری ش جم

نظیــر اســتن و آب مقطــر شستشــو داده شــود. در فواصــل نمونــه بــرداری مرکــب زمانــی، 

نمونــه هــا بایــد در یخچــال نگهــداری گردنــد. 

ــه  ــر از 4 درج ــای کمت ــد در دم ــا بای ــگاه، نمونه‌ه ــه آزمایش ــه ب ــال نمون ــل از انتق - قب

نگهــداری گردنــد. حداکثــر فاصلــه زمانــی بیــن نمونه‌بــرداری و اســتخراج وابســته بــه نــوع 

آلاینــده مــی باشــد. در زمــان نگهــداری نمونــه هــا بایــد از تاثیــر عوامــل دگرگونــی آلاینــده 

نظیــر نــور بــر روی نمونــه جلوگیــری کــرد. بــرای ایــن منظــور بایــد از ظــروف شیشــه ای 

کهربایــی یــا تیره‌رنــگ اســتفاده نمــود. رعایــت ایــن نکتــه خصوصــاً بــرای PAHs و ســایر 

آلاینــده هایــی کــه تجزیــه نــوری دارنــد ضــرورت دارد. 

ــده  ــوع آلاین ــه ن ــته ب ــتخراج وابس ــل از اس ــه قب ــداری نمون ــان نگه ــدت زم ــر م - حداکث

ــرای اکثــر ترکیبــات آلــی پایــدار ایــن زمــان نبایــد از 7 روز  می‌باشــد. ولــی بطــور کلــی ب

1. در تدوین این بخش از منابع شماره 31 و 36 استفاده شد.
2. Grab sample
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 )5-9( pH تجــاوز نمایــد. در صورتیکــه اســتخراج نمونــه بیــش از آن طــول بکشــد، تبدیــل

ــرد. ــا اسیدســولفوریک انجــام پذی ــا اســتفاده از هیدروکسیدســدیم ی ــد ب بای

- چونکــه بســیاری از ترکیبــات آلــی و از جملــه آفــت کــش هــا در همــه جــا حضــور دارنــد 

و ممکــن اســت بایــد ایجــاد خطــاء در نتیجــه انــدازه گیــری گردنــد، جابجایــی و نگهــداری 

نمونــه بایــد بــا دقــت انجــام پذیــرد. 

ــواد مغــذي در  ــول، م ــزات محل ــري غلظــت فل ــدازه گي ــرداري ان ــه ب - اگــر منظــور از نمون

ســطوح پاييــن، كلروفيــل هــا و ماننــد آن، در محيــط آبــي باشــد، نمونــه بلافاصلــه پــس از 

ــا تجهيــزات مناســب صــاف شــود. تجهيــزات صــاف ســازي بايــد بيــن  جمــع آوري بايــد ب

ــرداري در آزمايشــگاه تميــز شــوند. ــه ب دوره هــاي نمون

نگهدارنــده هــا بايــد از پيــش و در آزمايشــگاه و در ظــروف كوچــك يــا آمپــول آمــاده شــوند 

تــا احتمــال آلــوده شــدن بــه حداقــل برســد. هــر ظــرف بايــد داراي برچســب نشــان دهنــده 

ــه  ــا نمون ــرداري، ب ــه ب ــده نبايــد پيــش از نمون محتويــات و تاريــخ انقضــا باشــد. مــواد نگهدارن

ــوا  ــا ه ــده ب ــواد نگهدارن ــاس م ــان تم ــند. زم ــاس باش ــوش آن در تم ــه و درپ ــرف نمون ــا ظ ي

ــري  ــدازه گي ــورد ان ــاي م ــي از متغيره ــه برخ ــا ك ــود. از آن ج ــانده ش ــل رس ــه حداق ــد ب باي

ــد،  ــر نباش ــكان پذي ــل ام ــری در مح ــه اندازه‌گی ــن درصورتیک ــتند، بنابرای ــرار هس ــيار ف بس

ــر حســب روش  ــده تثبيــت كــرد. ب بايــد نمونه‌هــا را توســط محلــول هــاي شــيميايي نگهدارن

شناســایی و اندازه‌گیــری مــورد اســتفاده، روش نگهــداري نمونه‌هــا نيــز متفــاوت خواهــد بــود. 

در ايــن ارتبــاط مــواد شــيميايي نگهدارنــده و حداكثــر زمــان مجــاز پيــش از انجــام آناليــز در 

ــد مشــخص شــده باشــد. ــا بای ــش ه دســتورالعملهاي روش اســتاندارد آزماي
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جدول 23: ملاحظات نمونه بردای جهت اندازه گیری آلاینده های آلی پایدار در منابع آب و 

خاک

حداقل مقدار نمونهترکیب آلی
حداکثر زمان 
نگهداری قبل 

استخراج

جنس ظروف نمونه 
برداری

شرایط نگهداری 
نمونه

PCDDs/ PCDFs
1000 میلی لیتر آب

10 گرم خاک
 شیشه با درپوش

PTFE 1 

آفت کش های کلره 
و فسفره

1000 تا 3000 میلی 
شیشه با درپوش 7 روزلیتر آب

PTFE

دمای کمتر از 4 درجه 
سیلسیوس

PAHsشیشه با درپوش 7 روز1000 میلی لیتر آب
PTFE

دمای کمتر از 4 درجه 
سیلسیوس

شرایط محیطی تاریک

شیشه14 روز100 میلی لیترتری هالومتان ها
افزودن 2 میلی لیتر 
اسید آسکوربیک %5 

به نمونه

ــد.  ــا نماین ــات مهی ــز ترکیب ــرای آنالی ــرایط را ب ــن ش ــد1 بهتری ــرداری بای ــه ب ــروف نمون ظ

بطری‌هــای شیشــه‌ای بهتریــن جنــس هســتند. از ایــن رو ظــرف نبایــد بــه منظــور نگهــداری 

ســایر مــواد شــیمیایی اســتفاده گــردد. همچنیــن ایــن ظــروف بایــد پیــش از نمونــه بــرداری 

بطــور کامــل پاکســازی شــوند، بگونــه ای کــه باعــث آلودگــی نمونــه نشــوند. در جــدول شــماره 

24 برخــی از ملاحظــات ظــروف بــرای نمونــه بــرداری از آب ذکــر شــده اســت. بــرای نگهــداری 

ــر از 4  ــه کمت ــولفوریک ب ــزودن اسیدس ــا اف ــه ب ــه pH نمون ــردد ک ــی گ ــه م ــه آب توصی نمون

رســانیده شــود. برخــی از ملاحظــات نمونــه بــرداری و اندازه‌گیــری و شناســایی آب در جــدول 

شــماره 25 ارائــه شــده انــد. 

1 Polytetrafluoroethylene
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جدول 24: مشخصه های ظروف نمونه برداری از آب و خاک با هدف اندازه‌گیری و شناسایی 

آلاینده های پایدار در منابع آب 

روش شستشوی ظروفآلاینده

سموم ارگانو فسفره
PCBS

سموم ارگانو فسفره

سه مرتبه شستشو با آب شبکه؛ یک مرتبه شستشو با اسید کرمیک؛ سه مرتبه شستشو با آب 
مقطر؛ دو مرتبه شستشو با اتن؛ یک مرتبه شستشو با اتن خالص )GC grade(؛ دو مرتبه شستشو 

با هگزان خالص؛ خشک سازی ظرف با هوای داغ 360 درجه

پنتا کلروفنل
فنلیک ها

علف هرز کش 
فنوکسی اسید

سه مرتبه شستشو با آب شیر؛ یک مرتبه با اسید کرومیک؛ سه بار شستشو با آب مقطر عاری از 
مواد آلی؛ دو بار شستشو با اتن؛ یک مرحله شستشو با اتن خالص؛ دو مرحله شستشو با حلال 
هگزان خالص؛ خشک سازی ظرف در کوزه با هوای داغ 360 درجه حداقل به مدت یک ساعت

پارامترهای متعارف 
شیمیایی نظیر 

 ،pH ،سختی ،COD
هدایت الکتریکی

اسید شویی و شستشوی نهایی با آب مقطر

3-11 اقدامات موثر برای کاهش خطا در پایش آب و خاک
عوامــل متعــددی در هنــگام نمونــه بــرداری مــی تواننــد مداخلــه نمــوده و نتایــج را مخــدوش 

ــا  ــل و ب ــن عوام ــگام ای ــه هن ــا تشــخیص ب ــد ب ــی حــوادث جــاده ای بای ــروه ارزیاب ــد. گ نماین

ــرداری را افزایــش  ــه ب ــد نمون ــار و صحــت فرپاین اســتفاده از روش هــای منطقــی درجــه اعتب

دهــد. عواملــی کــه بالاتریــن ســهم بــر کیفیــت نمونــه بــرداری را دارنــد و راهکارهــای اصلاحــی 

هــر یــک بــه شــره زیــر مــی باشــد:

راههای حذف یا کاهش خطا در موقعیت نمونه برداری:

- استفاده از موقعیت یاب جغرافیایی و تعیین دقیق مختصات جغرافیایی 

- تعیین علایم و آدرس دقیق محل ایستگاه و نحوه دسترسی به آن 

- ثبت اطلاعات میدانی در کاربرگ های مشخصات ایستگاه ها در هر نوبت

راه های کاهش خطا در نوع نمونه برداشت شده و ظروف نمونه برداری:

- استفاده از برچسب برای ظروف نمونه برداری 
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- ثبت مشخصات ظروف نمونه برداری از نظر کمی وکیفی 

- استفاده از روش کدگذاری برای نمونه های مختلف و ایستگاه های مختلف 

- شمارش تعداد نمونه های لازم در هر ایستگاه قبل از ترک ایستگاه و استفاده از سیاهه‌ها

راهکارهای ارتقاء صحت در نمونه برداری:

- نمونــه هــای دوتایــی: ایــن نمونــه هــا بــه منظــور برداشــت دو یــا چنــد زیــر نمونــه از یــک 

نمونــه کاربــرد دارنــد. ایــن دو نمونــه می‌تواننــد منجــر بــه تشــخیص برخــی از منابــع خطــا 

ــه  ــد نمون ــر روی چن ــز ب ــق انجــام آنالی ــد( از طری )آلودگــی، خطــا هــای تصادفــی و نظامن

جــدا از هــم شــوند. 

- نمونــه هــای تکــراری: در ایــن ارتبــاط بــرای بــالا بــردن دقــت، دو یــا چنــد نمونــه بــه طــور 

همزمــان از محل برداشــت کرد. 

ــاده ورودی و  ــک م ــخصی از ی ــر مش ــا مقای ــا ب ــه ه ــردن نمون ــته ک ــی: آغش ــواد افزودن - م

ــود. ــی ش ــرات احتمال ــه تشــخیص تغیی ــد منجــر ب ــی توان ــج م ــبه نتای محاس

راهکارهای کاهش خطای اندازه گیری تجهیزات

- انجام کنترل های لازم برای سالم بودن دستگاه اندازه گیری 

- واسنجی داخلی و خارجی تجهیزات قبل از شروع عملیات

- راهکارهای کاهش خطای ناشی از مهارت نمونه برداری

- انجام آموزش های کافی و امتحان گروه قبل از عملیات نمونه برداری 

- همراهــی کارمنــدان مجــرب و متخصــص بــا گــروه پایــش در اولیــن مرتبــه از عملیــات و 

-کنتــرل دوره ای توســط شــخص مجــرب و متخصــص

راهکارهای کنترل زمان نمونه برداری

ــی و خــاک و  ــع زیرزمین ــه، مخــزن ســد، مناب ــرداری از آب رودخان ــه ب ــان نمون - ثبــت زم

آنالیــز یــا تثبیــت نمونــه هــا 

- ثبت زمان دریافت نمونه ها توسط آزمایشگاه، زمان تثبیت و زمان آنالیز
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راهکارهای کاهش آلودگی نمونه

- محاســبات میدانــی را بایــد بــر روی زیــر نمونــه هــای جداگانــه برداشــت شــده از نمونــه 

اصــل انجــام داد، کــه پــس از انــدازه گیــری دور ریختــه مــی شــوند. ایــن انــدازه گیــری هــا 

هیــچ گاه نبایــد روی نمونــه هــای آبــی کــه بــرای آنالیزهــای شــیمیایی بــه آزمایشــگاه بــرده 

مــی شــوند، انجــام شــود. 

ــرد.  ــز ک ــی تمی ــه خوب ــرداری ب ــه ب ــد پیــش از انجــام نمون ــرداری را بای ــه ب - ظــروف نمون

ظــروف نمونــه بــرداری را بایــد حتــی الامــکان در محیط هــای تمیز و بــه دور از گــرد و غبار و 

غیــره نگه داشــت. 

- برای هر نمونه مورد نظر باید از ظروف مخصوص به آن استفاده کرد. 

ــاک  ــوع آلودگــی پ ــد پیــش از اســتفاده از هــر ن ــرداری را بای ــه ب - درب بطــری هــای نمون

کــرد. بــه هیــچ عنــوان نبایــد محفظــه ورودی بطــری هــای نمونــه بــرداری یــا درب پــوش 

ظــروف بــا دســت یــا ســایر مــوارد تمــاس داشــته باشــند. 

ــتفاده  ــتی اس ــرو زیس ــای میک ــه ه ــع آوری نمون ــرای جم ــه ب ــرداری ک ــه ب ــروف نمون - ظ

می‌شــوند را حتمــاً بایــد قبــاً اســتریل کــرد. 

- افــراد مرتبــط در انجــام نمونــه بــرداری بایــد دســت هــای خــود را هنــگام نمونــه بــرداری 

تمیــز نگهدارنــد. و از خــوردن و ســیگار کشــیدن هنــگام نمونــه بــرداری خــودداری کننــد. 

- در مــواردی کــه احتمــال بــروز آلودگــی وجــود دارد از طریــق یــک مــاده شــیمیایی بایــد 

بــه وجــود آن پــی بــرد و میــزان آن را انــدازه گیــری کــرد. 

- پیــش از نمونــه بــرداری، ظــروف مــورد اســتفاده بــرای برداشــت نمونــه )یــک عــدد در هــر 

ده مــورد( بــه صــورت تصادفــی، انتخــاب و بــه وســیله آب مقطــر پــر شــده و در شــرایطی 

مشــابه ســایر ظــروف نمونــه بــرداری نگهــداری مــی شــوند انجــام آنالیــز بــر روی ایــن ظروف 

مــی توانــد وجــود آلودگــی در مــوارد تشــکیل دهنــده ظــروف نمونــه بــرداری را انــکار کنــد. 

ــوع حــال  ــا هــر ن ــوان از آب ی ــرداری مــی ت ــه ب ــزات نمون ــه منظــور شستشــوی تجهی - ب
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اســتفاده کــرد. آنالیــز ایــن حلال ها مــی توانند به وجــود آلودگــی در نمونه ها در اثــر تماس با 

ــرد.  ــی ب ــردار پ ــه ب ــرد نمون ــا ف ــرداری ی ــه ب ــزات نمون تجهی

- بــرای کشــف وجــود آلودگــی در حیــن حمــل و نقــل و ذخیــره نمونــه، نمونــه هایــی وجــود 

دارد کــه مشــابه نمونــه مــورد بررســی بــوده کــه در آنهــا عامــل مــورد انــدازه در غلظــت هــای 

ــت.  اندک موجود اس

- انــدازه گیــری هــای میدانــی همیشــه بایــد بــر روی زیــر نمونــه هــای جداگانــه ای انجــام 

شــود. بطــری هــای نمونــه و درپــوش هــا بایــد طبــق روش هــای اســتاندارد تمیــز و توســط 

آزمایشــگاه فرســتنده تحــت عنــوان عــاری از آلودگــی مشــخص شــوند. بطــری هــای نمونــه 

ای کــه در آزمایشــگاه تمیــز شــده انــد، نبایــد بــا نمونــه آب واقعــی شســته و آبکشــی شــوند. 

بطــری هــا بایــد بــه صــورت در بســته بــه محــل نمونــه بــرداری بــرده شــوند. بایــد توجــه 

شــود کــه بــه کارگیــری بطــری هایــی کــه از قبــل اســتفاده و مجــدداً تمیــز شــدهاند، بــرای 

برخــی آنالیــز هــا در غلظــت هــای بســیار کــم، مناســب نیســت. 

برای هر آنالیز فقط باید بطری های توصیه شده استفاده شود. 

ــط  ــته و توس ــه ای1 داش ــوص تجزی ــه خل ــد درج ــده بای ــواد نگهدارن ــا و م ــش گره - واکن

ــد  ــواد بای ــن م ــاوی ای ــای ح ــری ه ــب بط ــر چس ــوند. ب ــد ش ــتنده تایی ــگاه فرس آزمایش

ــد.  ــان ده ــوح نش ــه وض ــا را ب ــای آنه ــخ انقض ــات و تاری محتوی

- برای اجتناب از اشتباه، نمونه ها باید با نشانه های رنگی مشخص شوند. 

- داخــل بطــری و در پــوش هــا نبایــد بــا چیــزی جــز نمونــه آب و مــواد نگهدارنــده تمــاس 

داشــته باشــد. 

- درپــوش هــا درســت پیــش از نمونــه بــرداری بــاز شــود و پــس از نمونــه بــرداری بلافاصلــه 

بسته شود. 

ــری  ــود. بط ــداری ش ــاک، گل، دود و دوده نگه ــزه و دور از خ ــی پاکی ــا در مکان ــری ه - بط

ــب  ــه مناس ــل محفظ ــته و داخ ــد در بس ــواره بای ــرداری، هم ــه ب ــس از نمون ــش و پ ــا پی ه

1. Analytical Grade
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)ماننــد جعبــه( نگهــداری شــوند. پاکیــزه بــودن وســیله نقلیــه )خــودرو( نقــش مهمــی در 

رفــع مشــکلات آلودگی نمونــه دارد. 

- محصــولات نفتــی از عمــده تریــن منابع آلودگی نمونه هســتند. واحدهای تهویــه نیز از منابع 

ورود آلودگــی به نمونه با مقادیر کم فلزات هســتند. 

- نمونــه هــا بایــد در محــل تاریــک و ســرد نگهــداری شــوند و از گــرم شــدن آن اجتنــاب 

شــود. اســتفاده از جعبــه هــا/ یخــدان هــای پــر شــده بــا یــخ توصیــه مــی شــود. از ســوی 

دیگــر، بایــد از انجمــاد نمونــه هــا نیــز جلوگیــری شــود، مگــر ایــن کــه انجمــاد بخشــی از 

دســتور العمــل نگهــداری و محافظــت باشــد. نمونــه هــا در کوتــاه تریــن زمــان ممکــن بایــد 

ســرد شــوند. 

- تمیز کردن در محل نمونه برداری اغلب به اندازه آزمایشگاه موثر نیست.

ــروف  ــوی ظ ــرای شستش ــوی ب ــای ق ــوینده ه ــا و ش ــده ه ــفید کنن ــری س ــه کارگی -  از ب

ــود.  ــاب ش اجتن

- آب بــدون یــون را نبایــد بیــش از شــش مــاه نگهــداری کــرد و تاریــخ پــر کــردن و انقضــا 

بایــد روی ظــروف ثبــت شــود. 

- اقدامــات کنتــرل کیفیــت میدانــی ارائــه شــده در بندهــای فــوق بایــد بــر روی نمونــه هــای 

شــاهد نیــز انجــام شــود. 

- ســنجش خلــوص نگهدارنــده هــای شــیمیایی، ســنجش آلودگــی ظــروف نمونــه، کاغــذ و 

تجهیــزات صــاف ســازی و هــر وســیله ای کــه در جمــع آوری و انتقــال نمونــه بــه کار مــی‌رود 

و آشــکار ســازی خطاهــای معیــن و تصادفــی الزامی اســت. 

ــه  ــرای اســتفاده ب ــرای آنالیــز در آزمایشــگاه باقــی بماننــد و بقیــه ب - بعضــی از شــاهد‌ها ب

ــرده شــوند.  ــرداری ب ــه ب ــه محــل نمون ــی، تجهیــزات و صافســازی ب عنــوان شــاهد میدان

راهکارهای کاهش آلودگی تجهیزات

تمــام تجهیــزات نمونــه بــرداری بایــد پــس از هــر ســفر نمونــه بــرداری بــا دقــت تمیــز شــده 
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و بــا آب بــدون یــون آبکشــی شــوند. آبکشــی بایــد تــا ســه بــار تکــرار شــده و آب مــورد نیــاز 

ــه آزمایشــگاه فرســتاده  ــرای آنالیــز ب ــه عنــوان شــاهد تجهیــزات ب ــار ســوم ب اســتفاده در ب

شــود. 

ســطوح محفظــه هــای انتقــال )محفظــه خنــک کننــده( نمونــه بایــد از آلودگــی هــا پــاک و 

بــا آب بــدون یــون آبکشــی شــوند. 

وسیله نقلیه تمیز باشد. 

وســایلی کــه آب مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرنــد، بایــد پیــش از تمــاس بــا منبــع جدیــدی 

از آب، از گیاهــان آبــزی پــاک شــوند. 

تجهیــزات صــاف ســازی بایــد بــا دقــت تمیــز شــده و آب مــورد اســتفاده در آبکشــی نهایــی 

بــه عنــوان شــاهد تجهیــزات بــه طــور دورهــای بــه آزمایشــگاه آنالیــز فرســتاده شــود. 

ــرداری  ــه ب ــرای نمون ــد ب ــع آب، نبای ــرداری مناب ــه ب ــرای نمون ــتفاده ب ــورد اس ــزات م تجهی

پســاب بــه کار رونــد.

3-12 هزینه اجرای برنامه پایش و بهسازی آب و خاک
ــواد  ــه پایــش و بهســازی آب و خــاک پــس از حــوادث جــاده ای حمــل م ــزی برنام طــرح ری

شــیمیایی مســتلزم شناســایی دقیــق هزینه‌هــای اجرایــی در بخش‌هــای مختلــف مــی باشــد. 

جزئیــات هزینه‌هــا تابعــی از درجــه حساســیت منطقــه، وســعت آلودگــی، نــوع آلاینــده، تعــداد 

نمونــه، پارامترهــای فیزیکوشــیمیایی پایــش، وســعت میــدان پایــش، روش بهســازی، ارگانیســم 

ــاز  ــورد نی ــناس م ــص و کارش ــداد متخص ــگاهی و تع ــات آزمایش ــه خدم ــی ب ــدف، دسترس ه

ــوده و  ــرآورد هزینــه پایــش مســتلزم شناســایی هــر یــک از متغییرهــای فــوق ب مــی باشــد. ب

ارائــه جزئیــات آن خــارج از ظرفیــت رهنمــود حاضــر مــی باشــد. در هــر حــال ضــرورت دارد 

ــه مــورد مطالعــه  ــه متغییرهــای فــوق جزئیــات هزینه‌هــا در رهنمودهــای جداگان ــا توجــه ب ب

دقیــق قــرار گیــرد. بنابرایــن در ایــن رهنمــود صرفــا بــه ســرفصل هزینه‌هــا اشــاره می‌گــردد و 

ضــرورت دارد کــه گــروه پایــش قبــل از ورود بــه فــاز عملیاتــی هزینه‌هــای مرتبــط بــه پایــش 
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و بهســازی را مطابــق بــا رئــوس ذیــل بــرآورد نمایــد:

- هزینه نمونه‌برداری از آب و خاک و استفاده از روش‌های مخصوص نظیر قایق 

- هزینه انتقال نمونه به آزمایشگاه

-  هزینه کالیبراسیون دستگاه‌های سنجش میدانی قابل حمل

- هزینه آنالیز نمونه توسط آزمایشگاه‌های صلاحیت دار 

- هزینه تفسیر نتایج 

- هزینه تامین تجهیزات آنالیز قابل حمل

- هزینه مصرف انرژی در اجرای روش‌های مختلف بهسازی 

- هزینه اجرای هر یک از روش‌های بهسازی با جزئیات مرتبط 

- هزینه کارشناسی در بهسازی منابع آب و خاک

- هزینه تامین تجهیزات مورد نیاز در هنگام بهسازی آب و خاک

ــر  ــوارد زی ــر م ــتمل ب ــوق مش ــف ف ــای مختل ــا در بخش‌ه ــرآورد هزینه‌ه ــای ب ــش نیازه پی

ــد: می‌باش

- آزمایشــگاه‌های مرکــزی یــا دانشــگاهی واجــد صلاحیــت هــای قانونــی شناســایی و لیســت 

شوند.

ــی  ــل زمان ــخص و در فواص ــل مش ــل حم ــتگا‌ههای قاب ــیون دس ــاز کالیبراس ــز مج - مراک

ــد. ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــخص م مش

- ریسک آسیب به نمونه ها در طول انتقال مورد تجزیه تحلیل قرار گیرد.

- در صــورت نیــاز بــه انتقــال نمونــه بــه آزمایشــگاه‌های مرکــزی، برنامــه عملیاتــی تدویــن 

گــردد.
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جدول 25: ملاحظات نمونه برداری و اندازه گیری پارامترهای شیمیایی در آب

حداکثر زمان 
نگهداری روش حفاظت جنس محفظه نمونه 

برداری
حجم نمونه
)میلی متر( پارامتر

آزمایش بلا فاصله - پلاستیک، شیشه 25 pH

در صورت آب بند 
بودن در پوش تا 

6 ماه

در صورت آب بند نکردن در پوش بلا 
فاصله آزمایش شود. شیشه 240 TDS

28 روز سرد کردن تا 4 درجه سلسیوس پلاستیک، شیشه 100 EC

6 ماه افزودن اسید نیتریک )pH کمتر از 2( پلاستیک، شیشه 100 سختی کل

14 روز سرد کردن تا 4 درجه سلسیوس پلاستیک، شیشه 100 قلیائیت کل

6 ماه فیلتر، افزودن اسید نیتریک )pH کمتر 
از 2( پلاستیک، شیشه 500 سدیم،کلسیم، 

منیزم، پتاسیم

28 روز سرد کردن تا 4 درجه سلسیوس پلاستیک، شیشه 50 SO4

48 ساعت فیلتر، سرد کردن تا 4 درجه سلسیوس شیشه 100 PO4

آزمایش بلا فاصله - پلاستیک، شیشه 1000 دما

48 ساعت سرد کردن تا 4 درجه سلسیوس پلاستیک، شیشه 100 کدورت

48 ساعت سرد کردن تا 4 درجه سلسیوس پلاستیک، شیشه 1000 BOD

28 روز سرد کردن تا 4 درجه سلسیوس، افزودن 
اسید سولفوریک )pH کمتر از 2( پلاستیک، شیشه 200 COD

آزمایش بلا فاصله - بطری و درپوش شیشه 
ای 300 DO

28 روز سرد کردن تا 4 درجه سلسیوس، افزودن 
اسید سولفوریک )pH کمتر از 2( پلاستیک، شیشه 400 آمونیاک

6 ماه فیلتر در محل، افزودن اسید نیتریک 
)pH کمتر از 2( شیشه، پلاستیک 1000

کادمیوم، 
نیکل، سرب، 

کبالت

24 ساعت سرد کردن تا 4 درجه سلسیوس شیشه، پلاستیک 1000 کروم

48 ساعت تا دمایی که مانع از رشد جلیک و 
باکتری بشود.

پلاستیک باچگالی 
پایین، شیشه 1000 آزبست

28 روز - شیشه، پلاستیک 100 آرسنیک

14 روز
سرد کردن تا 4 درجه سلسیوس، افزودن 
سود )pH بالاتر از 12(، افزودن 0/6 گرم 

اسید اسکوربیک
شیشه، پلاستیک 500 سیانید
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شیشه، پلاستیک 500 چربی و 
روغن

یکسال  pH( افزودن اسید کلریدریک با نیتریک
کمتر از 2( شیشه، پلاستیک 500

رادیو 
اکتیویته 
)اشعه آلفا 

و بتا(

4- حدود مجاز آلاینده ها در آب و خاک
اهدف این بخش عبارتند از:

- ارائه استانداردها و حدود مجاز آلاینده‌ها در منابع آب

- ارائه استانداردها و حدود مجاز آلاینده‌ها در خاک

ــر  ــا درنظ ــاک ب ــع آب و خ ــا در مناب ــده ه ــاز آلاین ــدود مج ــی، ح ــای بین‌الملل در رهنموده

گرفتــن پارامترهایــی نظیــر درجــه حساســیت منبــع پذیرنــده، ارگانیســم هــدف و نــوع کاربــری 

تدویــن مــی گردنــد. ایــن رهنمودهــا زمانــی کــه توســط ســازمان هــای مســئول ملــی مصــوب 

شــوند، لازم‌الاجــرا مــی گردنــد. هــدف اصلــی در ایــن بخــش ارائــه حــدود مجــاز بین‌المللــی 

و ملــی جهــت تامیــن ســامت انســان و حفــظ اکوسیســتم‌های آبــزی و خشــکی زی پــس از 

حــوادث حمــل و نقــل جــاده ای مــی باشــد، کــه در دو بخــش مســتقل بــرای آب و خــاک ارائــه 

می‌گــردد. 

4-1 حدود مجاز آلاینده ها در آب
ــل بررســی  ــون قاب ــات گوناگ ــع آب از جه ــات شــیمیایی در مناب ــا و ترکیب ــده ه حضــور آلاین

ــد: ــی باش ــر م ــرح زی ــه ش ــف آن ب ــه ســطوح مختل ــد ک می‌باش

اســتانداردها و حــدود مجــاز ترکیبــات شــیمیایی بــرای تامیــن ســامت انســان و 

ــرورش  ــن ســطح شــامل آب شــرب، پ ــداران: حــدود مجــاز و اســتانداردها در ای ــایر جان س

آبزیــان، حــدود مجــاز در مواجهه پوســتی و شــناگاه هــا می گردد. این اســتانداردها در دو ســطح 

آلاینده‌هــای متقــدم و غیــر متقــدم ارائــه مــی گردنــد. در جــدول شــماره 26 و 27 بــه ترتیــب 

مقادیــر ارائــه شــده توســط ســازمان حفاظــت محیط زیســت آمریکا برای ایــن دســته از ترکیبات 
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شــیمیایی در آب هــای ســطحی، منابــع آب شــور و همچنیــن آب شــرب ارائه شــده اســت )36(. 

 حداکثــر غلظــت ســمی قابــل قبــول )MATC( پارامتــری اســت کــه در قانــون آب پــاک آمریــکا

ــر  ــن پارامت ــی رود. ای ــکار م ــیمیایی ب ــده ش ــا آلاین ــه ب ــاز مواجه ــت مج ــن غلظ ــرای تعیی  ب

تدویــن  منظــور  بــه  و  آبزیــان  آزمایش‌هــای ســمیت  طریــق  از  کــه  اســت  مقــداری 

از  اســتفاده  بــا  گــردد.  مــی  محاســبه  حیــات  محافظــت  بــرای  آب  کیفــی  مقــررات 

NOEC بــر حســب میانگیــن هندســی و بیــن MATC ،نتایــج آزمایــش ســمیت مزمــن 

وLOAEL  گــزارش مــی گــردد. ایــن پارامتــر در قانــون آب پــاک بــرای تدویــن اســتانداردهای 

ــکار مــی رود. رهنمودهــای قانــون آب پــاک دو غلظــت قابــل قبــول حــاد و غلظــت  متقــدم ب

ــاس  ــر اس ــد ب ــه MATC بای ــد. از آنجاک ــی کنن ــه م ــان ارائ ــت از آبزی ــرای حفاظ ــن را ب مزم

آزمایش‌هــای ســمیت مزمــن گــزارش گــردد، روش‌هــای مختلفــی بــرای تبدیــل MATC مزمــن 

ــا غلظــت حــاد آلاینــده  ــرات مواجهــه ب ــده مــورد بررســی را از اث ــه غلظتــی کــه موجــود زن ب

نیــز محافظــت نمایــد، ارائــه شــده اســت. همانگونــه کــه عنــوان شــد، MATC مینگیــن هندســی 

ــوده و از رابطــه 4-1 محاســبه مــی گــردد: بیــن دو پارامتــر NOEC و LOEL ب

 )رابطه 1-4(

MATC بــرای محافظــت از اثــرات مزمــن یــا ســامت یــک موجــود زنــده محاســبه مــی گــردد 

و بــرای محاســبه غلظتــی کــه موجــود زنــده را در مــدت مواجهــه حــاد محافظــت نمایــد، مــی 

تــوان بــا تعییــن LC50 و بــا کاربــرد رابطــه 4-2 نســبت ســمیت حــاد بــه مزمــن1 را محاســبه 

نمــود:

)رابطه 2-4 (

MATC و ACR در قانــون آب پــاک بــه ترتیــب بــرای محاســبه غلظــت بیشــینه معیــار )CMC(2و 

1. Acute to Chronic Ratio (ACR)
2. Criteria Maximum Concentration (CMC): is the EPA national water quality criteria recommendation for the 
highest instream concentration of a toxicant or an effluent to which organisms can be exposed for a brief 
period of time without causing an acute effect (USEPA, 1991a.)
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غلظــت دائمــی معیــار )CCC(1 ترکیبــات شــیمیایی بــکار مــی رونــد. CMC بالاتریــن غلظتــی 

ــان کوتاهــی  ــد در مــدت زم ــده می‌توان ــاده شــیمیایی در آب اســت کــه موجــود زن ــک م از ی

 CCC بــا آن مواجهــه داشــته باشــد، بــدون آنکــه باعــث ایجــاد اثــرات مضــر گــردد. همچنیــن

بالاتریــن غلظتــی از یــک مــاده شــیمیایی در آب اســت کــه همیــن موجــود مــی توانــد بصــورت 

نامحــدود بــا آن مواجهــه یابــد، بــدون آنکــه باعــث ایجــاد اثــرات مضــر گــردد. بنابرایــن مقادیــر 

CMC از CCC بیشــتر مــی باشــد.

اســتانداردها و حــدود مجــاز بــرای تعییــن ســطح غربالگــری: ارائــه ایــن ســطح از حــدود مجــاز 

ترکیبــات شــیمیایی در آب جهــت کاهــش مواجهــه بــا ترکیبــات شــیمیایی مــی باشــد. در ایــن 

خصــوص نیــز ســطح غربالگــری بــرای پرنــدگان، پســتانداران، نــرم تنــان و آبزیــان در مواجهــه 

ــه شــده اســت )37(. در  ــای شــیمیایی آب و خــاک در جــدول شــماره 28 ارائ ــده ه ــا آلاین ب

اصلاحیــه ویژگــی هــای کیفیــت آب شــرب ملــی ایــران )اســتاندارد ملــی 1053( نیــز جهــت 

ــه  ــده اســت ک ــن ش ــاز تعیی ــدود مج ــدم در آب شــرب ح ــی متق ــای آل ــده ه برخــی از آلاین

مقادیــر آن در جــدول شــماره 29 ارائــه شــده اســت )38(.

جدول 26: مقادیر غلظت بیشینه و دائمی معیار برای آلاینده های متقدم در منابع آب 

)2010 ،Alberta( )میکروگرم در لیتر(

ترکیب ردیف
شیمیایی

آب شربمنابع آب شورمنابع آب تازه

CMCCCCCMCCCC آب و
ارگانیسم

ارگانیسم به 
تنهایی

34015069360/0180/14آرسنیک1

0/20/25408/8کادمیوم2

57074کروم )3(3

1611110050کروم )6(4

652/52108/1سرب5

1. Criteria Continuous Concentration (CCC): is the EPA national water quality criteria recommendation for the 
highest instream concentration of a toxicant or an effluent to which organisms can be exposed indefinitely 
without causing unacceptable effect (USEPA, 1991a.)
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1/40/771/80/94جیوه معدنی6

0/3متیل جیوه7

47052748/26104600نیکل8

225/211140140سیانید9

آزبست10

 7
میلیون 
فیبر در 

لیتر

112,3,7,8-TCDD5/0×10-95/1×10-9

3369آکرولین12

0/0510/25آکریلونیتریل13

2/251بنزن14

4/3140بروموفرم15

0/231/6تتراکلرید کربن16

1301600کلروبنزن17

کلرودی 18
0/413برومومتان

5/7470کلروفرم19

دی 20
0/5517کلروبرمومتان

5302100اتیل بنزن21

130015000تولوئن22

0/0252/4ونیل کلراید23

10000860000فنل24

1915137/90/273پنتاکلروفنل25

670990اسنفتن26

830040000آنتراسن27

0/0000860/00020بنزیدین28

0/00380/00020بنزوآنتراسن29

0/00380/00018بنزوآپیرن30
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ترکیب ردیف
شیمیایی

آب شربمنابع آب شورمنابع آب تازه

CMCCCCCMCCCC آب و
ارگانیسم

ارگانیسم به 
تنهایی

0/00380/00018بنزوبی فلورانتن31

0/00380/00018بنزوکی فلورانتن32

0/00380/00018کرایسن33

0/00380/00018بنزو )ah( آنتراسن34

130140فلورانتن35

11005300فلورن36

0/000280/00029هگزاکلروبنزن37

0/00380/00018ایندینوپایرن38

17690نیتروبنزن39

8304000پایرن40

31/30/0000490/000050آلدرین41

42BHC 0/00260/0049آلفا

43BHC 0/00910/017بتا

0/950/0160/981/8گاما BHC )لیندان(44

2/40/00430/090/0040/00080/00081کلردان45

1/10/0010/130/0010/000220/00022د.د.ت46

0/000220/00022د.د.ای47

0/000310/00031د.د.د48

0/240/0560/710/00190/0000520/000054دیلدرین49

0/220/0560/0340/00876289آلفا اندسولفان50

0/220/0560/0340/00876289بتا اندسولفان51

سولفات 52
6289اندسولفان

0/0860/0360/0370/00230/0590/060اندرین53

0/520/00380/0530/00360/0000790/000079هپتاکلر54

55PCBs0/0140/030/0000640/000064

0/730/00020/210/00020/000280/00028توکسافن56

* برای خانه های خالی حدود مجاز ارائه نشده است 
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جدول 27: مقادیر غلظت بیشینه و دائمی معیار برای آلاینده های غیر متقدم در منابع آب 

)2010 ،Alberta( )میکروگرم در لیتر(

ترکیب ردیف
شیمیایی

آب شربمنابع آب شورمنابع آب تازه

CMCCCCCMCCCC آب و
ارگانیسم

ارگانیسم به 
تنهایی

20000قلیائیت1

75087آلومینیم2

1000باریوم3

86000230000کلراید4

1911137/5کلرین5

1000300آهن6

0/10/1مالاتیون10

50100منگنز11

0/0010/001میرکس12

0/030/03100متوکسی کلر13

10000نیترات ها14

نیتروز آمین 15
0/00081/24ها

695300دی نیتروفنل16

282877نونیل فنل17

0/170/170/820/82دیازینون18

0/0650/013پاراتیون19

20pH6/5 - 96/5 - 8/55-9

21
جامدات 
محلول و 

شوری
250000

فسفر 22
0/1عنصری

سولفید 23
0/20/2هیدروژن

0/971/1تتراکلرو بنزن24

* برای خانه های خالی حدود مجاز ارائه نشده است 
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جدول 28: سطح غربالگری برای پرندگان، پستانداران، نرم تنان و آبزیان در مواجهه با 

)2010 ،Alberta( آلاینده‌های شیمیایی آب و خاک
ترکیب 
آب سطحی )mg/L(خاک )mg/kg(شیمیایی

پستاندارانپرندگانآبزیانپستاندارانپرندگاننرم تنانگیاهان

فلزات سنگین و عناصر جزئی

106010290/15186آرسنیک)3(

15 /0آرسنیک )5(

42061250/0022108کادمیوم

4+10×50/0747/22/1-10×10/443/4کروم )3(

0/1125کروم )6(

0/0052سیانید

505001640000/002528323سرب

جیوه 
0/30/11/5730/000773/310عنصری

0/00020/02540/050/25جیوه متیل

302003206250/05256238نیکل

5651700/002611612اورانیوم

247250/020821/6وانادیوم

آلاینده های آلی

200/52اسنفتن

1000آکریلونیتریل

250/000061/5آلدرین

0/013200آنتراسن

0/13بنزن

0/0039بنزیدین

0/000027بنزوآنتراسن

1250/000014بنزوآپیرن

تتراکلرید 
100020000/074123کربن

92500/074123کلردان
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18751/24115کلروفرم

0/011000/0000010/026د.د.د

0/011000/026د.د. ای

0/011000/0000010/026د.د.ت

0/000043دیازینون

0/330/0000560/60/15دیلدرین

42200/000056721اندوسولفان

0/0450/0000360/070/3اندرین

0/00601فلورانتن

300/0039فلورن

3900184فرمالدئید

62-10×153/8هپتاکلر

1000هگزاکلروبنزن

0/540هگزاکلرواتن

0/0001مالاتیون

1039000/620284نفتالن

8400/54نیتروبنزن

400/00047پنتاکلروبنزن

0/0063فنانترن

70300/11فنل

PCBs 4040/0000140/27کل
2,3,7,8-TCDD5/5×10-51/2×10-41/0×10-47/6×10-6

تتراکلرواتیلن
PCE10800/846

20014400/0098104تولوئن

760-10×10002/7توکسافن

تری 
کلرواتیلن

TCE

4021/93

201/3ونیل کلراید

* برای خانه‌های خالی حدود مجاز ارائه نشده است 
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جدول 29: حدود مجاز برخي از مواد شيميايي در آب آشاميدني )استاندارد 1053 ایران، 1388(
حداكثر مجازنام مادهردیف

مواد شیمیایی معدنی سمی )میلی گرم در لیتر(

0/01آرسنیک1

0/01سرب2

0/05کروم کل3

0/01سلنیوم4

0/003کادمیوم5

0/02آنگروهوان6

0/006جیوه معدنی7

0/07مولیبدن8

0/07سیانور9

0/5بر10

0/07نیکل11

0/7باریم12

0/1وانادیوم13

7 میلیون فیبر در لیترآزبست14

ترکیبات شیمیایی آلی )میکرو گرم در لیتر(

0/03آلدرين/ دي آلدرين15

0/4كلردان16

230 و 4 ديك‌لروفنوكسي استكي اسيد17

2د.د.ت )دي كلرودي فنيل تري كلرواتان(18

130 و 2 دي كلرواتان19

150 و 2 دي كلرواتن20

0/03هپتاكلرو هپتاكلراپوكسيد21

1هگزاكلروبنزن22

2ليندن23

40متوكسي كلر24

0/2تريكبات حلقوي چندهسته‌اي25
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40آلاكلر26

10آل دي كارب27

2آترازين28

30بنتازون29

5كربوفران30

30كلروتولورون31

11 و 2 دي برمو 3 كلروپروپان32

140 و 2 دي كلروپروپان33

34

تري هالومتانها:
كلروفرم
بروموفرم

برمودي كلرومتان
دي برموكلرومتان

200
100
60

100

9ايزوپروتورون35

24متيل چهاركلرفنوكسي‌است‌كياسيد36

10متولاكلر37

6مولينات38

20پندي متالين3

9پنتاكلروفنل9

40پرمترين40

20پروپانيل41

100پيرودات42

3سيمازين43

20تري فلورالين44

100دي كلروپروپ45

9فنوپروپ46

* برای خانه‌های خالی حدود مجاز ارائه نشده است 
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4-2 حدود مجاز آلاینده ها در خاک
خــاک دارای دو بخــش مــرده و زنــده مــی باشــد. بخــش غیــر زنــده شــامل ســنگ هــای 

ــوران مــی باشــد، کــه هــوا  هــوازده و مــواد معدنــی حاصــل از پوســیدگی گیاهــان و جان

ــرو و  ــی از ماک ــده تنوع ــش زن ــا در بخ ــرد. ام ــی گی ــرار م ــش ق ــن بخ ــز در ای و آب نی

ــته  ــور داش ــا حض ــری ه ــا و باکت ــارچ ه ــا، ق ــرم ه ــرات، ک ــر حش ــم‌ها نظی میکروارگانیس

ــی و  ــواد آل ــه را م ــن دو لای ــوع ای ــی از مجم ــول نیم ــور معم ــد. بط ــی کنن ــت م و فعالی

ــود  ــی موج ــای خال ــه فضاه ــد ک ــی ده ــکیل م ــوا و آب تش ــر را ه ــم دیگ ــی و نی معدن

ــا  ــاک ب ــد. خ ــی نمای ــت م ــاک حفاظ ــده خ ــودات زن ــوده و از موج ــر نم ــاک را پ در خ

ویژگــی هــای فــوق بــه عنــوان بســتر حیــات انســان و ســایر موجــودات عمــل مــی نمایــد 

ــزان  ــت. می ــوردار اس ــی برخ ــت حیات ــری از اهمی ــانتی مت ــق 150 س ــا عم ــا ت و عموم

تجمــع و انباشــت آلاینده‌هــا در خــاک تابعــی از pH خــاک، محتــوای مــواد آلــی خــاک، 

ســاختار خــاک، شــیب زمیــن و شــرایط آب و هوایــی منطقــه اســت. مــواد آلــی حاضــر 

در خــاک در دو دســته هومــوس و غیــر هومــوس هــا قــرار مــی گیرنــد. مــواد آلــی غیــر 

هومــوس شــامل مــواد بیوشــیمیایی نظیــر آمینــو اســیدهای آلــی، کربوهیــدرات لیگینــن 

و لیپیــد مــی باشــد کــه تحــت تغییــر قــرار نگرفتــه انــد. در حالیکــه مــواد آلــی هوموســی 

شــامل مــواد اســیدی زرد و ســیاه رنــگ )نظیــر انــواع کربوکســیل هــا، هیدروکســی فنــل، 

ــی  ــی بالای ــه وزن مولکول ــتند ک ــی( هس ــون و متوکس ــای کین ــتر و گروه‌ه ــل اس کربونی

دارنــد. محتــوای آلــی خــاک در آب و هــوای گــرم و خشــک بــه مراتــب کمتــر از نواحــی 

ــول  ــای محل ــی ه ــکیل کمیلکس ــا تش ــد ب ــی توان ــی م ــواد آل ــور م ــت. حض ــوب اس مرط

موجــب عــدم جــذب عناصــر آلاینــده )نظیــر فلــزات ســنگین( و باقــی مانــدن آن هــا در 

فــاز مایــع گــردد. همچنیــن فراینــد شــات کــردن فلــزات ســنگین بــا مــواد آالــی خــاک 

مــی توانــد باعــث حفــظ و نگهــداری ایــن گونــه آلاینــده هــا در خــاک گــردد. قابــل بــه 

ــاک را  ــواد خ ــد کل م ــش از 90 درص ــاک بی ــی خ ــزای معدن ــه اج ــد ک ــی باش ــر م ذک
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تشــکیل مــی دهنــد کــه نقــش مهمــی در جــذب و دفــع آلاینــده هــای وارده بــه خــاک 

ــار منفــی باعــث  ــودن ب ــاد و دارا ب ــژه زی ــه دلیــل ســطح وی ــی هــای رســی ب ــد. کان دارن

ــد. افزایــش جــذب و انباشــت کاتیــون هــا در خــاک مــی گردن

حضــور اکســیدهای آهــن، منگنــز و آلومینیــم نیــز کــه عمومــاً در نواحــی آب و هوایــی 

معتــدل در کانی‌هــای رســی یافــت مــی گــردد، باعــث افزایــش تــوان جــذب مــی گردنــد. 

ــم  ــر مکانیس ــت اث ــاک تح ــنگین در خ ــزات س ــاً فل ــده و خصوص ــت آلاین ــذب و انباش ج

هایــی همچــون تبــادل یــون هــا، جــذب ویــژه، هــم رســوبی، تشــکیل کمیلکــس هــای 

ــاتیک  ــروی الکترواس ــر نی ــی در اث ــادل کاتیون ــم تب ــد. مکانیس ــیب می‌باش ــی و ترس آل

جــذب یــون هــای مثبــت را بــه همــراه دارد. ایــن عمــل روی ســطوح کانــی هــای رســی 

مــواد الــی و اکســیدهای آهــن و عمومــاً در pH بــالا انجــام مــی پذیــرد. جــذب ویــژه در 

برگیرنــده تبــادل کاتیــون عناصــر و اکثــر آنیــون هــا بــا مــواد آلــی لیگانــد جهــت تشــکیل 

پیونــد کووالانســی اســت. یــون هایــی کــه توســط جــذب ویــژه در خــاک انباشــت مــی 

گردنــد بــه مراتــب پیونــد قــوی تــری نســبت بــه جــذب کاتیــون دارنــد. در مکانیســم هــم 

رســوبی ترســیب آلاینــده هــای شــیمیایی بــه همــراه ســایر عناصــر انجــام مــی پذیــرد. 

ــواد هوموســی موجــود  ــرد. م ــف انجــام پذی ــا ســرعت مختل ــد ب ــن مکانیســم مــی توان ای

ــتر  ــد. بیش ــکیل دهن ــس تش ــا کمیلک ــون ه ــزات و ی ــا فل ــد ب ــی توانن ــز م ــاک نی در خ

ــای  ــور گروه‌ه ــد. حض ــی گردن ــکیل م ــدن تش ــاته ش ــه ش ــا در نتیج ــن کمپلکس-ه ای

واکنشــی نظیــر هیدروکســیل فنوکســیل و کربوکســیل نیــز باعــث افزایــش تــوان تشــکیل 

ــذب و  ــری در ج ــت بالات ــا از اهمی ــیل ه ــاً کربوکس ــردد. خصوص ــای می‌گ کمیلکس‌ه

انباشــت آلاینــده هــا در خــاک برخوردارنــد، زیــرا پیونــد قــوی تــری بــا مــواد هوموســی 

ــه  ــی پائیــن قــادر ب ــا وزن مولکول ــی ب و اســید فولیــک برقــرار مــی نماینــد. ترکیبــات آل

ــذب آن  ــب از ج ــن ترتی ــود و بدی ــی ب ــر جزئ ــا عناص ــول ب ــای محل ــکیل کمیلکس‌ه تش

ــار  ــت و رفت ــرل غلظ ــل در کنت ــن عام ــود. pH مهمتری ــری می‌ش ــاک جلوگی ــط خ توس
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شــیمیایی یــون هــا در خــاک بــه شــمار مــی رود. عمومــاً در نواحــی مرطــوب pH خــاک 

بــا افزایــش عمــق زیــاد میشــود کــه علــت آن شستشــو و انتقــال مــواد بــازی بــه طــرف 

ــق  ــش عم ــا افزای ــزان pH ب ــک می ــای خش ــت. در محیط‌ه ــاک اس ــل خ ــاق پروفی اعم

ــد، کــه علــت اصلــی آن تجمــع نمــک هــای کلســیم ســدیم و منیزیــم  کاهــش مــی یاب

ــی  ــا افزایــش pH خــاک تحــرک آلاینــده های ــاً ب در ســطح پروفیــل خــاک اســت. عموم

نظیــر فلــزات ســنگین ســمی کاهــش مــی یابــد ودر نتیجــه در مقادیــر بالاتــری در خــاک 

انباشــته مــی شــوند. 

ــاز  ــر اســتاندارد1 و ب( ســطح نی ــف( مقادی ــا دو ســطح ال خــاک هــا از منظــر آلودگــی ب

ــی  ــی مــی باشــند. pH خــاک، میــزان رس و میــزان مــواد آل ــل ارزیاب ــه پاکســازی2 قاب ب

ــر سرنوشــت آالاینــده هــا در خــاک مــی باشــند. در  ــن پارامترهــای اثرگــذار ب مهــم تری

ــی  ــه ســطح آلودگ ــد ک ــش خــاک مشــخص نمای ــرداری و پای ــه ب ــج نمون ــه نتای صورتیک

ــا  ــد ب ــوده بای ــاک آل ــازی خ ــاح و بهس ــد، اص ــی باش ــی م ــتاندارد آلایندگ ــش از اس بی

اســتفاده از روش هــای مناســب انجــام پذیــرد. ایــن کار بایــد بــا چنــان کیفیتــی انجــام 

گــردد کــه میــزان آلودگــی در خــاک بــه مقادیــر کمتــر از اســتاندارد تقلیــل یابــد. ایــن 

میــزان در واقــع ســطح نیــاز بــه پاکســازی مــی باشــد کــه مقادیــر آن در جــدول شــماره 

32 و 33 در خــاک هــای اســیدی و قلیایــی ارائــه شــده اســت. یکــی دیگــر از پارامترهــای 

تاثیــر گــذار در ســطح نیــاز بــه پاکســازی نــوع کاربــری زمیــن می‌باشــد. کاربــری زمیــن 

مــی توانــد بصــورت زیــر در 5 بخــش مختلــف مــورد نظــر باشــد:

کاربری مســكوني: شامل شرايط مسكوني است كه اغلب مردم را در برگيرد.

کاربری كشاورزي: شامل كليه زمين هاي كشاورزي و باغات مي‌شود.

ــاي  ــي و كاربرده ــي و جنگل ــي مرتع ــه اراض ــامل كلي ــع: ش ــگل و مرت ــری جن کارب

مي‌باشــد. مشــابه 

1. Standard value
2. Clean-up value
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کاربــری پــارك/ تفريحــي: كاربــرد خــاك بــراي پوشــش دادن فعاليــت هــاي ورزشــي 

ــد. ــي مي‌باش و تفريح

ــادي،  ــي، اقتص ــدي، عمران ــاي تولي ــف فعاليت‌ه ــواع مختل ــامل ان ــاري: ش ــری تج کارب

خدماتــي و زيربنايــي مي‌باشــد.

ــای  ــرای گروه‌ه ــی ب ــیدی و قلیای ــف اس ــای مختل ــی در خاک‌ه ــتاندارد آلایندگ ــر اس مقادی

ــده‌اند  ــه ش ــماره 30 و 31 ارائ ــداول ش ــب mg/kg در ج ــر حس ــی ب ــای آل ــف آلاینده‌ه مختل

.)39(

جدول 30: مقادیر استاندارد ملی آلایندگی ترکیبات آلی در خاک های اسیدی )pH> 7( بر 

 mg/kg حسب

)سازمان حفاظت محیط زیست ایران، 1393(

محیط انتشارآلاینده

جنگل و مرتعکشاورزیپارک تفریحیتجاریمسکونی

فلزات سنگین و عناصر جزئی

1030101010آنگروهوآن

1840181818آرسنیک

300700300300300باریم

550555بریلیوم

28811کادمیوم
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110350110110110کروم

40100404040کبالت

100450100100100مس

530555جیوه

50200505050سرب

1075101010مولیبدن

50300505050نیکل

635646سلنیم

10101044نقره

520555تالیوم

50200505050قلع

100300100100100وانادیوم

200200200200200روی

300600300150150فلوراید

ترکیبات آلی

0/050/050/050/050/05بنزن

0/20/20/20/20/2تولوئن

0/20/20/20/20/2اتیل بنزن

0/150/150/150/150/15وینیل بنزن

0/050/050/050/050/05کته کول

هیدروکربن های آروماتیک چند حلقوی

0/20/20/20/20/2اسنفتن

0/20/20/20/20/2اسنفتلين

0/50/50/50/50/5آنتراسن
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 mg/kg 7( بر حسب <pH( ادامه جدول 30: مقادیر استاندارد ملی آلایندگی ترکیبات آلی در خاک های اسیدی

)سازمان حفاظت محیط زیست ایران، 1393(

آلاینده
محیط انتشار

جنگل و مرتعکشاورزیپارک تفریحیتجاریمسکونی

0/50/50/50/50/5فلورانتن

0/10/10/10/10/1فلورن

0/30/30/30/30/3نفتالن

0/40/40/40/40/4فنانترن

0/150/150/150/150/15پايرن

0/050/050/050/050/05بنزو )a( آنتراسن

0/10/10/10/10/1بنزو )b( فلورانتن

0/10/10/10/10/1بنزو )k( فلورانتن

 )g,h,i( بنزو
0/050/050/050/050/05پريلن

0/10/10/10/10/1بنزو )a( پايرن

0/10/10/10/10/1كرايسن

 )a,h( دي بنزو
0/10/10/10/10/1آنتراسن

ايندنو )1,2,3 
cd( پايرن

0/070/070/070/070/07

هیدروکربن های کلره

Vinyl chloride0/020/020/020/020/02
1,1‐Dichloroethene0/050/050/050/050/05
Trichloroethene0/050/050/050/050/05
Tetrachloroethene0/020/020/020/020/02
Dichloromethane0/020/020/020/020/02
Trichloromethane0/020/020/020/020/02

Tetrachloromethane0/020/020/020/020/02
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آلاینده
محیط انتشار

جنگل و مرتعکشاورزیپارک تفریحیتجاریمسکونی

1,2‐Dichloroethane0/020/020/020/020/02
t‐1,2‐dichloroethane0/020/020/020/020/02
1,1,1‐Trichloroethane0/050/050/050/050/05
1,1,2‐Trichloroethane0/20/20/20/20/2
Monochlorobenzene0/050/050/050/050/05
1,2‐Dichlorobenzene0/020/020/020/020/02
1,3‐Dichlorobenzene0/020/020/020/020/02
1,4‐Dichlorobenzene0/020/020/020/020/02

Trichlorobenze0/030/030/030/030/03

Tetrachlorobenzene0/040/040/040/040/04
Pentachlorobenzene0/040/040/040/040/04
Hexachlorobenzene0/020/020/020/020/02

Chlorophenols 
(Total)0/020/020/020/020/02

Polychlorinated 
biphenyls 
(PCBs)

0/050/050/050/050/05

PCDDs/PDDFs0/040/050/060/030/06

سایر ترکیبات آلی
MTBE0/060/060/060/060/06
Phenol0/050/050/050/050/05

 Nonylphenol +
ethoxy

0/010/010/010/010/01

Di‐methyl‐

phthalate0/10/10/10/10/1

Di‐ethyl‐

phthalate0/10/10/10/10/1

Di‐butyl‐

phthalate0/10/10/10/10/1

آفت کش ها
DDT0/050/050/050/050/05

ادامه جدول30
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Dieldrin0/050/10/050/050/05
Endosulfan0/10/50/10/10/1
Heptachlor0/010/050/010/010/01

Lindane0/010/10/010/010/01
Atrazine0/050/10/050/050/05

Tributhyltin0/10/010/10/10/1

mg/kg 7( برحسب >pH( جدول 31: مقادیر استاندارد ملی آلایندگی ترکیبات آلی در خاک های قلیایی

)سازمان حفاظت محیط زیست ایران، 1393(

آلاینده
حفاظت محیط انتشار

محیط 
زیست

حفاظت 
آب های 
زیرزمینی پارک تجاریمسکونی

جنگل و کشاورزیتفریحی
مرتع

فلزات سنگین و عناصر جزئی

10301010102012آنگروهوآن

406070407017100آرسنیک

80010008006006005002000باریم

510055551300بریلیوم

288583/920کادمیوم

515152150/4100کروم )6+(

165500535110535643000کروم )3+(

50100505050201000کبالت

4001100500200500631500مس

1555557551210جیوه

8070029075290300300سرب

401004040404100مولیبدن

15560053011053050600نیکل

63535435120سلنیم

103010101020100نقره

5205550/94تالیوم

--50200505050قلع
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200500200200200130500وانادیوم

50050005005005002003000روی

555555100سیانید

300300300300300300500فلوراید

ترکیبات آلی

0/050/050/050/050/05180/011بنزن

0/20/20/20/20/211020تولوئن

0/20/20/20/20/212020اتیل بنزن

20-0/150/150/150/150/15وینیل بنزن

50-0/050/050/050/050/05کته کول

هیدروکربن های آروماتیک چند حلقه ای

0/20/20/20/20/23/60/32اسنفتن

5/02-0/20/20/20/20/2اسنفتلين

0/50/50/50/50/52/20/005آنتراسن

0/50/50/50/50/52/20/003فلورانتن

0/10/10/10/10/12/20/29فلورن

0/30/30/30/30/31/30/02نفتالن

0/40/40/40/40/47/80/05فنانترن

0/150/150/150/150/151/220پايرن

0/050/050/050/050/051200بنزو )a( آنتراسن

 )b( بنزو
0/10/10/10/10/11200فلورانتن

0/10/10/10/10/11120بنزو)k(فلورانتن

 )g,h,i( بنزو
0/050/050/050/050/051120پريلن

0/10/10/10/10/10/2120بنزو )a( پايرن

0/10/10/10/10/11200كرايسن

 )a,h( دي بنزو
0/10/10/10/10/12/2500آنتراسن

 )cd 1,2,3( ايندنو
0/070/070/070/070/071/56/43پايرن



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

386

آلاینده
حفاظت محیط انتشار

محیط 
زیست

حفاظت 
آب های 
زیرزمینی پارک تجاریمسکونی

جنگل و کشاورزیتفریحی
مرتع

هیدروکربن های کلره
Vinyl chloride0/020/020/020/020/020/020/003

1,1‐Dichloroethene0/050/050/050/050/05-3/7
Trichloroethene0/050/050/050/050/0530/013

Tetrachloroethene0/020/020/020/020/02-0/19
Dichloromethane0/020/020/020/020/02-0/05
Trichloromethane0/020/020/020/020/02-0/03

Tetrachloromethane0/20/20/20/20/2-0/002

1,2‐Dichloroethane0/020/020/020/020/02-0/006

t‐1,2‐dichloroethane0/020/020/020/020/02-5

1,1,1‐Trichloroethane0/050/050/050/050/05-5

1,1,2‐Trichloroethane0/20/20/20/20/2-5

Monochlorobenzene0/050/050/050/050/05-0/01

1,2‐Dichlorobenzene0/020/020/020/020/02-30

1,3‐Dichlorobenzene0/020/020/020/020/02-1/34

Trichlorobenze0/030/030/030/030/03-10

Tetrachlorobenzene0/040/040/040/040/04-10

Pentachlorobenzene44444-3/7

Hexachlorobenzene0/020/020/020/020/02-0/804

Chlorophenols 
(Total)0/020/020/020/020/02111

 Polychlorinated

biphenyls (PCBs)222220/519

PCDDs/PDDFs0/040/050/060/030/060/00012

سایر ترکیبات آلی

MTBE0/060/060/060/060/06-0/1

Phenol0/050/050/050/050/052010

 Nonylphenol +
ethoxy0/010/010/010/010/015/710

Di‐methyl‐
phthalate0/10/10/10/10/10/0001500

Di‐ethyl‐phthalate0/10/10/10/10/1-340

Di‐butyl‐phthalate0/10/10/10/10/1-50
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آفت کش ها

DDT0/050/050/050/050/051220

Dieldrin0/050/10/050/050/05-5

Endosulfan0/10/50/10/10/1-50

Heptachlor0/010/050/010/010/01-0/5

Lindane0/010/10/010/010/01-3

Atrazine0/050/10/050/050/05-3

Tributhyltin0/10/010/10/10/1-5

جدول 32: مقادیر استاندارد پاك سازي آلاينده ها در خاک های اسیدی )pH> 7( بر حسب ميليگرم بر يكلوگرم 

)سازمان حفاظت محیط زیست ایران، 1393(

آلاینده
محیط انتشار

جنگل و مرتعکشاورزیپارک تفریحیتجاریمسکونی

فلزات سنگین و عناصر جزئی

85100858585آنگروهوآن

85150858585آرسنیک

4001000400400400باریم

15100151515بریلیوم

840855کادمیوم

4001000400330330کروم )6+(

100400100100100کبالت

5001000500500500مس

3070302020جیوه

200400200120200سرب

75500757575مولیبدن

250600250110110نیکل

75600752020سلنیم

30300302020نقره

50100503030تالیوم

300700300150150قلع
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200700200200200وانادیوم

7400100001480053607550روی

10005000100010001000فلورید

ترکیبات آلی

0/5110/50/5بنزن

60110805050تولوئن

3570403030اتیل بنزن

5070505050وینیل بنزن

2020202020کته کول

هیدروکربن های آروماتیک چند حلقوی

152002001010اسنفتن

1402011اسنفتلين

45200011001010آنتراسن

602001303535فلورانتن

3900470040004545فلورن

10703578نفتالن

356005002530فنانترن

40032003200125125پايرن

10201578بنزو )a( آنتراسن

6201522بنزو )b( فلورانتن

153020710بنزو )k( فلورانتن

200025002200100100بنزو )g,h,i( پريلن

810766بنزو )a( پايرن

100200200810كرايسن

 )a,h( دي بنزو
1/5330/50/5آنتراسن

 )cd 1,2,3( ايندنو
12221812پايرن

هیدروکربن های کلره

Vinyl chloride0/050/30/20/050/05

1,1‐Dichloroethene2323211
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Trichloroethene48833
Tetrachloroethene314122/52/5
Dichloromethane35533
Trichloromethane56655

Tetrachloromethane0/5110/50/5

1,2‐Dichloroethane0/141/20/050/05

t‐1,2‐dichloroethane133200/50/5

1,1,1‐

Trichloroethane
1416012512/512/5

1,1,2‐

Trichloroethane
66666

Monochlorobenzene2035301616

1,2‐Dichlorobenzene1107007003535

1,3‐Dichlorobenzene15012507504040

1,4‐Dichlorobenzene152008055
Trichlorobenze280200/50/5

Tetrachlorobenzene0/528070/10/1
Pentachlorobenzene42004033
Hexachlorobenzene130511

 Chlorophenols

(Total)1010101010

 Polychlorinated

biphenyls (PCBs)264/522

سایر ترکیبات آلی
MTBE301001002626
Phenol4040404040

آفت کش ها
DDT33333

Dieldrin22222
Endosulfan22222
Heptachlor11111
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Lindane22222
Atrazine22222

Tributhyltin22222

mg/kg 7( برحسب >pH( جدول 33: مقادیر استاندارد پاك سازي آلاينده ها در خاک های قلیایی

)سازمان حفاظت محیط زیست ایران، 1393(

آلاینده
محیط انتشار

جنگل و مرتعکشاورزیپارک تفریحیتجاریمسکونی

فلزات سنگین و عناصر جزئی

100200100100100آنگروهوآن

150200150150150آرسنیک

500010000500020002000باریم

30600303030بریلیوم

20100402040کادمیوم

12004600240012002400کروم

300500300300300کبالت

270010000540027005400مس

7530015075150جیوه

8202500820820820سرب

2001000200100200مولیبدن

10007600200011002000نیکل

75290015075150سلنیم

401500404040نقره

50100505050تالیوم

450700450450450قلع

500700500500500وانادیوم

740010000014800750014800روی

10005000100010001000فلورید
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ترکیبات آلی

0/5110/50/5بنزن

60110805050تولوئن

3570403030اتیل بنزن

5070505050وینیل بنزن

2020202020کته کول

هیدروکربن های آروماتیک چند حلقوی

152002001010اسنفتن

1402011اسنفتلين

45200011001010آنتراسن

602001303535فلورانتن

3900470040004545فلورن

10703578نفتالن

356005002530فنانترن

40032003200125125پايرن

10201578بنزو )a( آنتراسن

6201522بنزو )b( فلورانتن

153020710بنزو )k( فلورانتن

200025002200100100بنزو )g,h,i( پريلن

810766بنزو )a( پايرن

100200200810كرايسن

1/5330/50/5دي بنزو )a,h( آنتراسن

12221812ايندنو )cd 1,2,3( پايرن

هیدروکربن های کلره

Vinyl chloride0/050/30/20/050/05

1,1‐Dichloroethene2323211
Trichloroethene48833

Tetrachloroethene314122/52/5
Dichloromethane35533
Trichloromethane56655
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Tetrachloromethane0/5110/50/5

1,2‐Dichloroethane0/141/20/050/05

t‐1,2‐dichloroethane133200/50/5

1,1,1‐Trichloroethane1416012512/512/5

1,1,2‐Trichloroethane66666
Monochlorobenzene2035301616

1,2‐Dichlorobenzene1107007003535

1,3‐

Dichlorobenzene
15012507504040

1,4‐

Dichlorobenzene
152008055

Trichlorobenze280200/50/5

Tetrachlorobenzene0/528070/10/1

Pentachlorobenzene42004033

Hexachlorobenzene130511

Chlorophenols (Total)1010101010

 Polychlorinated

biphenyls (PCBs)264/522

سایر ترکیبات آلی

MTBE301001002626

Phenol4040404040

آفت کش ها

DDT33333

Dieldrin22222

Endosulfan22222

Heptachlor11111

Lindane22222

Atrazine22222

Tributhyltin22222
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5- بهسازي آب و خاک
هدف از این بخش آن است که گروه واکنش سریع بتواند:

- با اجرای اقدامات کنترلی مناسب مانع از انتشار آلودگی در محیط گردد.

ــه مــواد شــیمیایی  ــع آب پــس از آلودگــی ب ــرای بهســازی مناب - روش هــای مناســبی را ب

ارائــه نمایــد.

- روش های مناسبی را برای بهسازی خاک پس از آلودگی به مواد شیمیایی ارائه نماید.

بهســازی منابــع آب و خــاک آلــوده هنگامــی بایــد انجــام پذیــرد کــه نتایــج پایــش آب بیانگــر 

تجــاوز آلاینــده از حــدود مجــاز باشــد. همچنیــن اقداماتــی نیــز بایــد بــا هــدف کنتــرل آلودگــی 

و جلوگیــری از انتشــار آلاینــده بــه آب و خــاک بلافاصلــه انجــام پذیــرد. بنابرایــن در ایــن فصــل 

رهنمودهــای عملیاتــی بــرای هــر دو جنبــه فــوق ارائــه شــده اســت. بطــور کلــی جلوگیــری از 

انتشــار آلودگــی و بهســازی آب و خــاک آلــوده را مــی تــوان بــا روش هــای مختلــف فیزیکــی، 

شــیمیایی و زیســتی و یــا مخلوطــی از آنهــا بــه اجــرا رســاند. کنتــرل منبــع آلودگی اولیــن اقدام 

کلیــدی پــس از وقــوع حــوادث جــاده ای حمــل مــواد شــیمیایی مــی باشــد. جلوگیــری عملــی 

از انتشــار آلودگــی بــا کاربــرد بــوم هــا، احــداث بنــد، سیســتم هــای زهکــش، کاربــرد کفگیــر و 

جــاذب هــا قابــل انجــام مــی باشــد )40(. اصــاح منابــع آب و خــاک هــای آلــوده بــه ترکیبــات 
 شــیمیایی نیــز بــا روشــهای مختلــف اصــاح درمحــل1 و روش هــای اصــاح خــارج از محــل2

 قابــل اجــرا مــی باشــد. روش هــای درمحــل بــه فعالیــت هایــی اطــاق مــی گــردد که بهســازی 

ــه  ــد ب و کاهــش آلودگــی در محــل انجــام مــی گــردد. روش هــای اصــاح در محــل می‌توانن

طــرق مختلــف نظیــر زیســتی و غیــر زیســتی انجــام گردنــد. 

ــات اصلاحــی آلودگی‌هــای  ــکا اقدام ــق رهنمــود ســازمان حفاظــت محیــط زیســت آمری مطاب

ــری  ــرا و پیگی ــل اج ــی قاب ــاح آلودگ ــداء و ب( اص ــرل مب ــف( کنت ــه ال ــی در دو طبق محیط

ــازی  ــی و بهس ــات اصلاح ــا اقدام ــن مبن ــر همی ــز ب ــود نی ــن رهنم ــن در ای ــد. بنابرای می‌باش

1. In-Situ Remediation
2. Ex-Situ Remediation
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آلودگــی آب و خــاک پــس از حــوادث جــاده ای در دو طبقــه فــوق ارائــه شــده اســت. هــر یــک 

از اقدامــات ایــن دو طبقــه مــی توانــد بصــورت در محــل یــا خــارج محــل انجــام پذیــرد کــه 

در ادامــه جزئیــات و ویژگــی هــای روش هــای مختلــف و مــوارد کاربــرد عملــی آنهــا توصیــف 

ــد مدیریــت پایــش و اصــاح آب و خــاک در حــوادث جــاده‌ای  گردیــده اســت. همچنیــن رون

حمــل مــواد شــیمیایی در نمــودار شــماره 1 نمایــش داده شــده اســت.

5-1 اقدامات کنترلی جهت ممانعت از انتشارآلودگی در مبداء1
ایــن اقدامــات غالبــاً بــا هــدف جلوگیــری از انتشــار آلودگــی بــه اجــرا مــی رســند. جلوگیــری از 

انتشــار آلودگــی پــس از حــوادث جــاده ای حمــل مــواد شــیمیایی بایــد بلافاصلــه انجــام پذیــرد. 

در ایــن اقــدام بایــد کلیــه مخاطــرات ســامتی و محیطــی افــراد و ســایر جانــداران لحــاظ گردد. 

ضمنــاً ایــن اقدامــات بایــد بصــورت گروهــی صــورت گرفتــه و تــا حصــول اطمینــان از کنتــرل 

نشــت آلودگــی بــه محیــط ادامــه یابنــد. اقدامــات ضــروری در ایــن مرحلــه بــا توجــه بــه نــوع 

ــب  ــی ترکی ــکل فیزیک ــوص ش ــه خص ــاک( و ب ــا خ ــده )آب ی ــه آلاین ــط تخلی ــده، محی آلاین

شــیمیایی تخلیــه شــده بــه محیــط متفــاوت مــی باشــد. گــروه واکنــش ســریع مســئول اجــرای 

اقدامــات کنترلــی در مکان‌هــای آلــوده مــی باشــد.

5-1-1 کنترل انتشار ترکیبات شیمیایی جامد تخلیه شده به خاک
بســیاری از آلاینــده هــای ناشــی از حــوادث جــاده ای مــی تواننــد بــه شــکل پــودر و گرانــول 

ــد آب  ــا مــی توانن ــر برخــی از حــال ه ــات نظی ــه ترکیب باشــند )جــدول شــماره 34(. اینگون

دوســت، و یــا نظیــر بســیاری از حــال هــای و ترکیبــات آلــی پایــدار آب گریــز باشــند؛ آنهــا 

درجــه حلالیــت متفاوتــی در آب دارنــد و جــذب شــان در خــاک وابســته بــه خصوصیــات ذاتــی 

آنهــا مــی باشــد. 

1. در تدوین این بخش از منابع شماره 41 الی 43 استفاده شده است.
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نمودار شماره 1- روند مدیریت پایش و اصلاح آب و خاک در حوادث جاده ای حمل مواد شیمیایی

مهمتریــن اقداماتــی کــه گــروه واکنــش ســریع بایــد بــه اجــرا برســاند شــامل مــوارد زیــر مــی 

باشــد: 

- اولیــن اقــدام پوشــاندن ترکیــب بــا هــدف جلوگیــری از انتشــار آلاینــده هــای شــیمیایی در 

هــوا مــی باشــد. ایــن کار را بــا اســتفاده از پوششــهای پلــی اتیلنــی و یــا کربــاس قیــر انــدود 

انجــام دهیــد. ایــن پوشــش بایــد بــه قــدری ســنگین باشــد تــا بوســیله بــاد جابجــا نگــردد. 

- در ادامــه بــا جمــع آوری همزمــان پوشــش، بایــد جمــع آوری ترکیــب شــیمیایی از خــاک 

بــا اســتفاده از تجهیــزات مناســب نظیــر بیــل و بولــدوزر انجــام پذیــرد.
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- در هنــگام جمــع آوری مــواد شــیمیایی از روی خــاک بایــد از حــرکات ســریع خــودداری 

گــردد. زیــرا اینگونــه حــرکات باعــث انتشــار آلاینــده در هــوا خواهــد شــد. 

- در صــورت امــکان مــی تــوان آب پاشــی ملایــم را جایگزیــن پوشــش هــای مذکــور نمــود. 

آب پاشــی تنهــا بــرای ترکیباتــی مجــاز خواهــد بــود کــه بــا آب واکنــش شــیمیایی ندهنــد.

- ترکیبــات جمــع آوری شــده از روی خــاک بایــد بــه ظــروف فلــزی یــا پلاســتیک متناســب 

ــه  ــع ب ــرای دف ــی ب ــس از برچســب زن ــور پ ــد. ظــروف مذک ــل گردن ــه درب منتق ــز ب مجه

مــکان هــای مناســب و مجــاز منتقــل گردنــد. برچســب ظــروف بایــد شــامل اطلاعاتــی از 

قبیــل مــوارد زیــر باشــد:

• تاریخ وقوع حادثه

• آدرس دقیق

• ترکیب شیمیایی جمع آوری شده

• علامت مخصوص ترکیبات شیمیایی خطرناک )در صورت لزوم(

• اقدامات ایمنی ضروری در حین بارگیری و حمل

جدول 34: شکل فیزیکی ترکیبات در حمل جاده ای مواد شیمیایی

شکل فیزیکیترکیبات شیمیاییردیف

حلال ها، اسیدها، قلیاها، ترکیبات دارویی، سموم، رنگ ها، رزین ها، نفت، بنزین، 1
مایعروغن ها، گازوئیل و سایر فرآورده های نفتی و پتروشیمی

نیمه جامدقیر، صمغ، مخلوط های خمیری ترکیبات شیمیایی، مخلوط بتن2

ترکیبات دارویی، سموم، کودهای ازت، کودهای فسفاته، باتری، فرآورده های 3
جامدمعدنی حاصل از تولید در صنایع، مواد حاصل از استحصال معدن

5-1-2 کنترل انتشار ترکیبات شیمیایی مایع تخلیه شده به خاک
در اینگونــه حــوادث اصولــی تریــن اقــدام گــروه واکنــش ســریع جلوگیــری از انتشــار آلاینــده 

در خــاک بــا کاربــرد مــواد جــاذب مــی باشــد. جــاذب هــا مــی تواننــد طبیعــی یــا مصنوعــی 
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ــه خــاک رس، خــاک، الیــاف  ــوان ب باشــند. از مهمتریــن جــاذب هــای مــورد اســتفاده مــی ت

مصنوعــی پلــی پروپیلــن و پلــی اســتایرن اشــاره نمــود. اقدامــات عملیاتــی در ایــن شــرایط بــه 

شــرح مــوارد زیــر مــی باشــد:

- سطح آلودگی باید بطور کامل با جاذب پوشانیده شود.

- در صورت لزوم با احداث بندهای خاکی از حرکت مواد شیمیایی ممانعت شود.

-  جــاذب هــا بایــد بطــور کامــل بــا مــواد شــیمیایی در تمــاس باشــند. بــرای ایــن منظــور 

ــا فلــزی بــه منظــور فشــار بــر جــاذب  مــی تــوان از تجهیزاتــی نظیــر وزنــه هــای بتونــی ی

اســتفاده نمــود.

- جــاذب هــا پــس از اســتفاده بایــد در ظــروف متناســب ضــد نشــت قــرار گرفتــه و برچســب 

ــی گردند. زن

ــرد کــه کل  ــا حــدی انجــام پذی ــد ت ــا اســتفاده از جــاذب بای ــی فیزیکــی ب - آلودگــی زدای

ــردد. ــل مشــاهده حــذف گ آلودگــی قاب
5-1-3 کنترل انتشار ترکیبات شیمیایی در آب های سطحی با کاربرد بوم ها1

ــا هــدف  ــد از آنهــا ب ــوم هــا تجهیزاتــی شــناور هســتند کــه گــروه واکنــش ســریع مــی توان ب

محصــور کــردن ترکیبــات ســبک تخلیــه شــده بــر روی ســطح آب و حتــی بــا هــدف جــذب 

آلودگــی اســتفاده نمایــد. بــوم هــا دارای انــدازه هــا و جنــس هــای گوناگونــی مــی باشــند. نــوع 

و انــدازه بــوم در کنتــرل آلودگــی وابســته بــه وســعت انتشــار آلودگــی در منطقــه دارد. مــواد 

بــکار گرفتــه در ســاخت بــوم باعــث افزایــش یــا کاهــش وزن و مقاومــت بــوم در برابــر کشــش 

و تنــش مــی شــوند. گــروه واکنــش ســریع مــی توانــد در صــورت لــزوم از بــوم بــه عنــوان ابــزار 

ــد.  ــوع آن نیــز اســتفاده نمای ــرای پیشــگیری از انتشــار آلودگــی قبــل از وق ــل ب ــواره حائ و دی

ــده  ــار آلاین ــوده و از انتش ــاد نم ــاحلی ایج ــده س ــور کنن ــرده ای محص ــد پ ــی توانن ــا م بوم‌ه

جلوگیــری نماینــد. در شــکل شــماره 8 کاربــرد بــوم هــا بــا هــدف مقابلــه فیزیکــی بــا انتشــار 

آلودگــی نمایــش داده شــده اســت. گــروه واکنــش ســریع بایــد در زمــان کاربــرد بــوم هــا مــوارد 

1. Booms
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زیــر را مــورد نظــر قــرار دهنــد: 

- بــوم هــا را بــه منظــور حــذف مــواد شــناور بــا چگالــی کمتــر از یــک در منابــع آبــی بــکار 

. ند ببر

ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــان آرام م ــا و مخــازن آب دارای جری ــه ه ــا در رودخان ــا صرف ــوم ه - ب

ــد. گیرن

ــه نحــوی کــه ترکیبــات  ــا J کارگــذاری شــوند، ب ــوم هــا در ســطح آب بصــورت U و ب - ب

ــوند. ــع آوری ش ســبک در آن جم

- از 2 یــا 3 ســری بــوم بــرای جمــع آوری آلاینــده هــای شــناور در پاییــن دســت انتشــار 

آلودگــی اســتفاده نماینــد.

ــت  ــوم، در اســرع وق ــاده توســط ب ــه دام افت ــای ب ــده ه ــری از خــروج آلاین ــرای جلوگی - ب

ــرد. ــده انجــام پذی ــال آلاین ــع آوری و انتق جم

- بــوم هــای جــاذب را صرفــا بــرای جــذب ترکیباتــی بــا ویســکوزیته پاییــن، نظیــر گازوئیــل 

و بنزیــن، اســتفاده نماینــد.
5-1-4 کنترل انتشار ترکیبات شیمیایی در آب های سطحی با کاربرد کف گیرها1

ــی  ــا م ــت از ســطح دری ــا نف ــوط ب ــا آب مخل ــت ی ــآوری نف ــرای جمع ــر وســیله ای ب کفاب‌گی

ــواع گوناگونــی برخوردارنــد. از  ــا توجــه بــه نحــوه عمــل و شــکل از ان باشــد. ایــن تجهیــزات ب

انــواع کفاب‌گیــر مــی تــوان بــه کفاب‌گیــر حوضچــه ای، صفحــه‌ای، اســتوانه ای و تســمه نقالــه 

ــرای پاکســازی آلودگــی منتشــر شــده در ســطح  ــر ب ــوع کفاب‌گی ای اشــاره نمــود. انتخــاب ن

منابــع آبــی در درجــه اول بســتگی بــه نــوع آلاینــده و غلظــت آنهــا دارد. شــرایط آب و هوایــی 

ــرای پاکســازی آلودگــی موثــر باشــد. گــروه واکنــش  نیــز مــی توانــد در انتخــاب کفاب‌گیــر ب

ــر را بایــد لحــاظ نماینــد: ــرد کفاب‌گیرهــا مــوارد زی ســریع در کارب

کفاب‌گیــر را در منابــع آبــی عمیــق نظیــر مخــازن ذخیــره آب و دریاچــه هــا مــورد اســتفاده 

قــرار داده و از کاربــرد آنهــا در رودخانــه هــای کــم عمــق خــودداری شــود.

1. Skimmer



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

399

ــای  ــواع کفگیره ــوان از ان ــی ت ــزات م ــه تجهی ــی ب ــع آب و دسترس ــرایط منب ــه ش ــته ب بس

ــود. ــتفاده نم ــناور اس ــات ش ــذف ترکیب ــرای ح ــده ب ــتغرق و مکن ــانتریفوژی، مس س

از ایــن تجهیــزات بایــد صرفــا بــرای حــذف ترکیبــات شــناور اســتفاده گــردد و از کاربــرد آنهــا 

ــرای جمــع آوری ترکیباتــی کــه بصــورت امولســیون در آب پراکنــده مــی شــوند خــودداری  ب

شــود.

میــزان بازیابــی ترکیبــات نفتــی بــا ایــن تجهیــزات بیــن 30-10 درصــد مــی باشــد. در صورتیکه 

بازیابــی بالاتــری مــورد نظــر باشــد، بایــد از بــوم هــا بــه همــراه کفاب‌گیــر اســتفاده گــردد.

سرعت جمع آوری ترکیبات نفتی از سطح آب نیاید از 3 متر در ساعت تجاوز نماید.

ــدات و یــخ در ســطح آب باعــث مســدود شــدن کــف گیرهــا مــی گــردد. در ایــن  حضــور زائ

شــرایط بایــد کــف گیرهــا مجهــز بــه صافــی گردنــد.

شکل 8: کاربرد بوم ها برای کنترل آلودگی و ممانعت از انتشار ترکیبات شیمیایی در منابع آب
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5-1-5 کنترل انتشار ترکیبات شیمیایی در آب های سطحی با کاربرد 
جاذب ها

برخــی مــواد بــرای جــذب نفــت از ســطح آب مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرنــد. ایــن مــواد بــه 

شــکل صفحــات الیــاف یــا نــواری شــکل تهیــه مــی شــوند. جــاذب هــا بــه طــور معمــول تمایــل 

بیشــتری بــرای جــذب نفــت نســبت بــه آب از خــود نشــان مــی دهنــد. ایــن مــواد مــی تواننــد 

تــا چندیــن برابــر وزن خــود نفــت را در خــود جــذب نمــوده و در خــود نگهــداری نماینــد. در 

شــکل شــماره 9 کاربــرد جــاذب هــا بــا هــدف مقابلــه فیزیکــی بــا انتشــار آلودگــی نمایــش داده 

شــده اســت. در اســتفاده از جــاذب هــا ملاحظــات زیــر بایــد مــورد نظــر گــروه واکنــش ســریع 

قــرار گیرنــد:

- جــاذب را نبایــد بعنــوان اولیــن وســیله کنتــرل و یــا بــه تنهایــی مــورد اســتفاده قــرار داد. 

بهتــر اســت کــه ایــن وســایل بــه همــراه بــوم مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد.

- جــاذب بایــد تــا زمانــی کــه 20 تــا 25 برابــر وزن آلاینده جــذب کرده باشــد، مورد اســتفاده 

قرار گیرد. پس از رســیدن به این شــرایط باید جاذب را از ســطح آب جمع آوری نموده و برای 

حمــل بــه محــل دفــن و یــا زبالــه ســوز در ظــروف محفــوظ قــرار داد.

        

شکل 9: گستراندن ترکیبات جاذب بر سطح آب های جاری جهت جلوگیری از آلودگی آب 

های سطحی
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ــا  5-1-6 کنتــرل انتشــار ترکیبــات شــیمیایی در آب هــای ســطحی ب
ــا آلودگــی اســتفاده از شــناورهای ویــژه مقابلــه ب

شــناورهای دریایــی مــی تواننــد بــرای پاکســازی آلودگــی نفتــی در دریاهــا و اقیانــوس هــا مورد 

اســتفاده قــرار مــی گیرنــد. ترکیبــات آلاینــده پــس از جمــع آوری بــا پمــپ بــه داخــل شــناور 

منتقــل شــده و ایــن شــناورها مــی تواننــد نفــت بازیافــت شــده را در مخــازن خــود نگهــداری 

نماینــد و متعاقبــا آن را بــه ســاحل و یــا شــناور بزرگتــری تحویــل دهنــد.

5-1-7 ساخت زهکش ها جهت کنترل انتشار ترکیبات شیمیایی در 
آب‌های سطحی

اینگونــه اقدامــات هنگامــی بــکار مــی رونــد کــه هــدف جلوگیــری از انتشــار آلودگــی ناشــی از 

حــوادث جــاده ای بــه مناطــق اطــراف و یــا ممانعــت از ورود آنهــا بــه داخــل منابــع آبــی باشــد. 

در اجــرای زهکشــی گــروه واکنــش ســریع بایــد مــوارد زیــر را در نظــر داشــته باشــند:

زهکشــی بصــورت ثقلــی افقــی و یــا گالــری هــای زهکشــی انجــام پذیــرد. از ایــن روش بــرای 

پیشــگیری از حرکــت آب حــاوی ترکیبــات شــیمیایی اســتفاده گــردد. 

از زهکشــهای افقــی در بســترهای خاکــی اســتفاده شــود. بــه ایــن منظــور در بخشــهای پایینــی 

دامنــه افقــی، بــا شــیب ناچیــزی بــه ســمت خــارج بــرای ایجــاد جریــان ثقلــی آب، حفــر گــردد. 

زهکــش هــای افقــی را بــه طــول 50-30 متــر و بــرای زهکشــی آبهــاي زيرســطحي عميــق تــر 

از ٣ متــر حفــاری شــود. در ايــن روش تونــل هــاي حفــاري بــا قطــر 6-5 ســانتيمتر بــا زاويــه 

15-10 درجــه بــه ســمت بــالا دســت حفــاري گردنــد. 

بــرای زهکشــی آب هــای زیرزمینــی از طریــق حفــر تونــل هــای جانبــی و احــداث چــاه هــای 

زهکشــی عمــل گــردد. در احــداث تونــل هــاي جانبــي، از حفــاري هــاي جانبــي طويل اســتفاده 

شــود. ايــن روش هنگامــي كــه آب زيرزمينــي بــه طــور وســيعي گســترده باشــد اســتفاده شــود. 

ــدود 56-100  ــري ح ــا قط ــت و ب ــالا دس ــمت ب ــه س ــه ب ــیب درج ــا 10 ش ــاري ب ــل حف تون

ميليمتــر حفــر گــردد. طــول تونــل حفــاري بيــن 30 تــا 50 متــر باشــد. حفــاري بــه صورتــي 
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باشــد كــه از ســطح زميــن بــا مشــخصات ذكــر شــده اســت بــه ســمت لايــه آب دار انجــام مــي 

پذيــرد. حفــاري بايــد ١٠ تــا ٥ متــر از ســطح لغزنــده طولانــي تــر باشــد. 

5-2 بهسازی آب و خاک آلوده
ــف  ــای مختل ــا روش ه ــیمیایی ب ــات ش ــه ترکیب ــوده ب ــای آل ــاک ه ــع آب و خ ــازی مناب بهس

درمحــل و روش هــای خــارج از محــل قابــل اجــرا مــی باشــد. روش هــای در محــل بــه فعالیــت 

هایــی اطــاق مــی گــردد کــه بهســازی و کاهــش آلودگــی در محــل انجــام مــی گــردد. روش 

هــای در محــل مــی تواننــد بــه طــرق مختلــف نظیــر زیســتی و غیــر زیســتی انجــام گردنــد. 

مهمتریــن روش هــای بــکار رفتــه شــامل مــوارد زیــر میباشــد:

الــف- تصفیــه زیســتی در محــل1 کــه شــامل روش هــای تهویــه زیســتی2، اصــاح میکربــی و 

گیــاه پــا لایــی3 مــی باشــد.

ــای اکسیداســیون شــیمیایی4،  ــه شــامل روش ه ــه فیزیکــی شــیمیایی در محــل ک ب- تصفی

جــدا ســازی الکتروکنتیکــی، شستشــوی خــاک5 ، شکســتن6 ، اســتخراج بخــار آب7 ، اســتحکام/ 

تثبیــت8، برهــم زدن و شــخم تناوبــی و تصفیــه حرارتــی9 مــی باشــد.

روش هــای اصــاح خــارج از محــل نیــز روش هایــی مــی باشــند کــه مبتنــی بــر رفــع آلودگــی 

از آب و خــاک در غیــر از محــل آلودگــی میباشــند. روش هــای اصــاح در خــارج محــل مــی 

تواننــد بــه طــرق مختلــف نظیــر زیســتی و غیــر زیســتی انجــام گردنــد. مهمتریــن روشــهای 

بــکار رفتــه شــامل مــوارد زیــر مــی باشــد:

الــف- تصفیــه زیســتی خــارج از محــل مشــتمل بــر فرآیندهایــی نظیر کمپوســت کــردن، پخش 

1. In situ biological remediation
2. Bioventing
3. Phytoremediation
4. Chemical Oxidation
5. Soil flushing
6. Fraction
7. Soil Vapor Extraction
8. Solidification /Stabilization
9. Thermal Treatment
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و تصفیــه برزمیــن و تصفیــه زیســتی فــاز آبــی1 اســت.

ب- تصفیــه فیزیکــی شــیمیایی خــارج از محــل، شــامل کاربــرد ســیال فــوق بحرانی2، اســتخراج 

شــیمیایی3، اکسیداســیون و احیــاء شــیمیایی، هالــوژن زدایــی4، جداســازی، شستشــوی خــاک، 

اســتحکام/ تثبیــت، آلودگــی زدایــی بــا گاز داغ5 و خاکســتر کــردن میباشــد.

ــه  ــوده در ادام ــاک آل ــاح آب و خ ــازی و اص ــتفاده در بهس ــورد اس ــای م ــن روش ه مهمتری

توصیــف شــده و خصوصیــات و ویژگــی هــای هــر روش ارائــه شــده اســت. گــروه واکنــش ســریع 

مســئول اجــرای اقدامــات اصلاحــی در ســایت هــای آلــوده مــی باشــد. اقدامــات اصلاحــی بایــد 

بلافاصلــه پــس از وقــوع آلودگــی و تاییــد نتایــج پایــش اثــر در منابــع آب و خــاک هــای آلــوده 

ــر اســاس  ــد ب ــی گــروه واکنــش ســریع بای ــد. بطــور کل ــه ترکیبــات شــیمیایی انجــام پذیرن ب

یکــی از ســه اســتراتژی زیــر اصــاح خــاک هــای آلــوده بــه ترکیبــات شــیمیایی را بــه اجــرا 

برســاند:

 الــف( خــاک آلــوده بــه مــواد شــیمیایی را تــا عمــق مشــخصي برداشــن نمــوده و از منطقــه دور 

ســاخته و ســپس اصــاح انجــام پذیــرد؛ ب( خــاک را در همــان منطقــه اي کــه وجــود دارد بــه 

صــورت درجــا اصــاح کــرد؛ ج( بــراي جلوگيــري از گســترش آلودگــي بــه گياهــان، جانــوران 

ــه خــاک مــواد تثبیــت  ــا آلاینــده هــای شــیمیایی ب و انســان و در نتیجــه کاهــش مواجهــه ب

کننــده تزریــق شــود. همچنیــن جهــت بهســازی منابــع آب آلــوده بــه ترکیبــات شــیمیایی بایــد 

یکــی از اســتراتژی هــای الــف( پمپــاژ آب آلــوده بــه خــارج از منبــع اصلــی و اجــرای اقدامــات 

اصلاحــی بــا اســتفاده از روش هــای شــیمیایی یــا زیســتی و یــا ب( اجــرای بهســازی در داخــل 

منبــع آلودگــی آب، مــورد نظــر قــرار گیــرد.

 Soil flushing 5-2-1 خاک شویی
ــه دو صــورت در محــل و خــارج محــل انجــام پذیــرد. روش  ــد ب روش خــاک شــویی مــی توان
1.Slurry Phase Biological Treatment 
2. Supercritical fluid
3. Chemical Extraction
4. Dehalogenation
5. Hot Gas Decontamination
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خاکشــویی در محــل مبتنــی بــر پاکســازی خــاک بــا فشــار آب مــی باشــد )شــکل شــماره 10(. 

ــا آب یــا دیگــر محلولهــای مناســب  ایــن سیســتم در واقــع اســتخراج آلاینــده هــا از خــاک ب

حــاوی آب مــی باشــد. خــاک شــویی بــا عبــوردادن مایــع اســتخراجی از میــان خاکهــای محــل 

بــا بکارگیــری شــیوه تزریقــی یــا نفــوذی انجــام مــی گیــرد. مایعــات اســتخراجی بایــد از لایــه 

هــای زیریــن مجــددا جمــع آوری شــده و در صــورت امــکان تصفیــه بازیافــت گردنــد. آلاينــده 

هــاي نفتــي زيــادي امــروزه در محيــط زيســت بــه وســيله صنايــع نفتــي و شــيميايي توليــد و 

جــزء مهــم تريــن آلــوده ســازهاي محيــط محســوب مــي شــوند. نشــت تريكبــات نفتــي تحــت 

ــه حركــت عمــودي در خــاك هــاي غيــر اشــباع  تاثيــر نيروهــاي موئینگــی و ثقلــي، منجــر ب

ــاك ســازي  ــد. اســتفاده از شــوينده هــا جهــت پ ــر مــي كن ــرج خــاك را پ ــل و ف شــده و خل

خــاك ســالها اســت كــه انجــام مــي گيــرد، ولــي بــه علــت مشــلاكت بســيار از جملــه گرفتگــي 

و كاهــش نفوذپذيــري کاربــرد آنــرا محــدود نمــوده اســت. ايــن مشــلاكت ناشــي از واكنــش بين 

شــوينده هــا، مــواد آلــي و رس و ژلــه اي شــدن ســطح خــاك مــي باشــد. بــه ايــن علــت كــه 

كاهــش نفوذپذيــري باعــث كاهــش ميــزان نفــوذ مــواد شــوينده مــي شــود، مــدت پــاك ســازي 

افزايــش يافتــه و بــازده عمليــات پاييــن مــي آیــد. نفوذپذيــري خــاك از مهــم تريــن پارامترهاي 

مــورد نظــر جهــت انجــام خــاك شــويي در محــل مــي باشــد كــه جهــت انجــام عمليــات، قبــل 

از شــروع پــاك ســازي و بــا توجــه بــه شــرايط محــل بايــد بــه طــور دقيــق مــورد قــرار گیــرد. 

جزئیــات عملیاتــی خاک‌شــویی در اصــاح خــاک آلــوده بــه شــرح مــوارد زیــر مــی باشــد )44 

و 45(:

- این روش برای حذف ترکیبات آلی فرار و نیمه فرار استفاده گردد.

- در صــورت اســتفاده از بهســازی در محــل، مــدت زمــان بهســازی خــاک هــای آلــوده بــه 

ــا 9 مــاه زمــان دارد. ترکیبــات نفتــی در ایــن روش نیــاز بــه 4 ت
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شکل 10: مراحل بهسازی خاک در محل با استفاده از روش خاکشویی

ــات  ــایر خصوصی ــاک و س ــس خ ــازی از جن ــرای بهس ــل از اج ــریع قب ــش س ــروه واکن - گ

هیدورلوژیکــی کامــاً اطــاع کســب نمایــد. موفقیت کاربــرد ایــن روش در ارتباط مســتقیم با 

ــاد  ــری زی ــوذ پذی ــا نف ــی ب ــه در خــاک های ــه ای ک ــه گون ــری خــاک مــی باشــد ب نفوذپذی

میــزان اصــاح افزایــش مــی یابد. بهتریــن نتایج خاک شــویی در محــل در میــزان نفوذپذیری 

بیــش از 3-10 ســانتی متــر در ثانیــه بدســت مــی آیــد. از ایــن روش بــرای بهســازی خــاک 

ــردد.  ــه اســتفاده نگ ــر در ثانی ــر از 5-10 ســانتی مت ــری کمت ــا نفوذپذی ــی ب های

- در صــورت نیــاز بــه تســریع فرآینــد و همچنیــن بهبــود فــرار ســازی آلاینــده هــا از خــاک، 

خــاک شــویی بایــد بــا روش اســتخراج بــا بخــار انجــام گــردد. 

- در صــورت اســتفاده از آب بــه تنهایــی، از روش خــاک شــویی بــرای حــذف آلاینــده هــای 

آلــی بــا ثابــت نســبت اکتانــول بــه آب کمتــر از 10 اســتفاده گــردد. 

ــا  ــی ت ــی نفت ــات آل ــرای حــذف ترکیب ــات خــاک شــویی ب - در روش خــارج محــل، عملی

ــا غلظــت 0/3 درصــد از شــوینده ســدیم  ــر ب ــرم در لیت ــی گ ــزان آلودگــی 10000 میل می

ــا شــوینده 0/1  دودســیل ســولفات و در آلودگــی 20000 میلــی گــرم در لیتــر و بیشــتر ب

ــرد. ــی انجــام پذی درصــد وزن
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- جهــت خــاک شــویی فلــزات ســنگین نظیــر ســرب و کادمیــوم از اتیلــن دی آمیــن تتــرا 

اســتیک اســید اســتفاده شــود.

)vacuum extraction soil( 5-2-2 استخراج مکشی خاک
ــی از خــاک مــی  ــع و بخــارات آل روشــی مناســب جهــت حــذف در محــل آلاینــده هــای مای

باشــد. در ایــن روش ایجــاد خــا در چاههــا و چاهــک هایــی کــه در منطقــه آلودگــی حفــاری 

ــوده  ــازگازی آل ــرار ف ــواد ف ــب م ــن ترتی ــود. بدی ــارمی ش ــبی فش ــت نس ــث اف ــد، باع ــده ان ش

کننــده خــاک ازطریــق چاههــا حــذف و خــارج مــی گــردد )شــکل شــماره 11(. دســتورالعمل 

ــر مــی باشــد )46(: ــن روش در بهســازی خــاک شــامل ملاحظــات زی ــرد ای کارب

- نصــب مناســب چــاه هــای مکشــی مهمتریــن فاکتــور کلیــدی در موفقیــت کاربــرد ایــن 

روش مــی باشــد. شــعاع تاثیــر هــر چــاه تابعــی از نفوذپذیــری خــاک و میــزان خــاء بــکار 

گرفتــه شــده می باشــد.

- مناســب تریــن دمنــده هــا بــرای ایجــاد شــرایط کم خــاء و ایجــاد جریــان زیــاد دمنده‌های 

ســانتریفوژی تــک مرحلــه ای هســتند. در شــرایطی کــه نیــاز به میزان متوســط خلاء باشــد از 

دمنده‌هــای چنــد مرحلــه ای اســتفاده شــود. همچنیــن بــرای ایجــاد خــاء بــالا از دمنده‌های 

دوار1 یا پمپ های فشــار مثبت2 استفاده شود.

ــا فشــار بخــار بیشــتر از 0/5 میلــی متــر  - ایــن روش بایــد بــرای حــذف ترکیبــات فــرار ب

ــا ثابــت هنــری بیــش از 0/01 اســتفاده گــردد.  جیــوه و ی

از ایــن روش بــرای خــاک شــویی آلاینــده هایــی نظیــر دی اکســین هــا، فلــزات ســنگین و 

بــی فنیل‌هــای پلــی کلرینــه اســتفاده نگــردد.

ــوند.  ــه ش ــتر تعبی ــا بیش ــری ی ــق 1/5 مت ــودی در عم ــتخراج عم ــه اس ــای تهوی ــه ه - لول

ــرد. ــه انجــام پذی ــه تهوی ــه عمــق لول ــا توجــه ب انتخــاب پمــپ مکشــی ب

- مــدت زمــان اجــرای عملیــات تابعــی از غلظــت آلودگــی، نــوع آلاینــده و قــدرت مکــش 

1. liquid-ring
2. positive displacement
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می‌باشــد. عملیــات مکــش بایــد تــا زمانیکــه غلظــت آلاینــده مــورد نظــر بــه حالــت ثابــت 

برســد ادامــه یابــد. در ســایت هــای بســیار آلــوده اجــرای ایــن روش تــا 6 مــاه اجــرا گــردد.

- بــرای تصفیــه بخارهــا در مقادیــر کمتــر از 25-12 کیلوگــرم در روز مــی تــوان از ســتون 

کربــن فعــال اســتفاده نمــود. اســتفاده از فنــآوری هــای اکسیداســیون کاتالتیکــی مســتلزم 

حــرارت دادن بــه جریــان بخــار تــا دمــای 700-500 درجــه فارینهایــت و گذرانــدن بخــارات 

ــن هــا مــی باشــد.  ــرای اکسیداســیون بخــارات هیدروکرب گــرم از روی بســتر کاتالیســتی ب

ایــن سیســتم بــرای مقادیــر بخــارات بیشــتر از 25-12 کیلوگــرم در روز و غلظــت بخــارات 

ــوان هنگامــی  کمتــر از 50 میلــی گــرم در لیتــر اقتصــادی اســت. ســوزاندن را نیــز مــی ت

کــه مقــدار غلظــت هیدروکربــن هــا در بخــارات در طولانــی مــدت بیشــتر از 50 میلــی گــرم 

در لیتــر باشــد بــکار بریــد. در ایــن روش از دمــای 1800-1500 درجــه فرینهایــت و مــدت 

زمــان مانــد 2-1 ثانیــه بــرای اکسیداســیون بخــارات هیدروکربــن هــا اســتفاده شــود.

شکل 11: بهسازی خاک آلوده به ترکیبات شیمیایی با روش استخراج مکشی
5-2-3 تزریق هوا1

ايــن سيســتم بــراي افــزودن اكســيژن بــه ناحيــه اشــباع خــاك بــكار گرفتــه مي شــود. اکســیژن 

یــا هــوای تزریــق شــده بــه زیــر ســطح زمیــن باعــث تهییــج فعالیــت میکربــی شــده و ســرعت 

تجزیــه ترکیبــات آلــی تشــدید مــی گــردد. در ايــن فرآينــد يــك چــاه تزريــق هــوا حفــر مــي 

1. Air sparging
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ــردد.  ــق مي‌گ ــي تزري ــر ســطح آب زيرزمين ــه زي ــار ب ــواي تحــت فش ــن راه ه ــه از اي ــود ك ش

ــك  ــال آن ي ــه دنب ــه ب ــن شــده ك ــازند زيرزمي ــت آب در س ــث حرك ــواي پرفشــار باع ــن ه اي

محيــط متخلخــل موقتــي پــر از هــوا شــكل مــي گيــرد. در ايــن محيــط غلظــت اكســيژن زيــاد 

شــده و باعــث افزايــش ســرعت تجزيــه زیســتی مــي شــود )شــکل شــماره 12(. از طــرف ديگــر 

تريكبــات فــرار آلــي نيــز فرصــت مــي يابنــد وارد فــاز گازي شــده و جــدا شــوند. ســپس ايــن 

هــواي آلــوده توســط چــاه هــاي اســتخراج بيــرون كشــيده مــي شــود. بــراي اصــاح زیســتی 

ــق  ــه تزري ــن ناحي ــه اي ــز ب ــان ني ــيژن، مت ــراه اكس ــه هم ــی ب ــاك، گاه ــباع خ ــه اش در منطق

ميك‌ننــد. ايــن گاز بــراي فعــال كــردن باكتــري هــاي متانوتــروف تزريــق مــي شــود. در ايــن 

روش توســط فرآيندهــاي كومتابوليســم تجزيــه بيولوژكيــي هيدروكرنهــاي كلرينــه شــده شــكل 

مــي گيــرد. در ایــن شــرایط ارگانيســم هــاي متانوتــروف آنزيــم متــان منواكســيناژ توليــد مــي 

كنــد. در ايــن روش كومتابولكيــي، تريكبــات كلرينــه شــده نيــز تجزيــه مــي شــوند.

جزئیات و ملاحظات کاربرد این روش به شرح موارد زیر می باشد )47، 48(:

- این روش برای حذف در محل ترکیبات آلی از خاک تخصصی شده است. 

- قطر چاه تزریق هوا باید 2/5 تا 10 سانتی متر باشد.

ــا عمــق 2 فوتــی زیــر ســطح آب زیرزمینــی امتــداد داشــته  - چــاه هــای عمــودی بایــد ت

باشــد. نصــب چــاه هــای افقــی بــه دلیــل هزینــه زیــاد توصیــه نمــی گــردد.

- میــزان فشــار جریــان هــوا بــه منطقــه اشــباع بســتگی بــه وزن ماتریکــس خــاک بــالای 

 D ــرآورد نمــود. در ایــن رابطــه ــرا از رابطــه 5-1 ب نقطــه تزریــق هــوا دارد و مــی تــوان آن

عمــق زیــر ســطح زمیــن تــا قســمت فوقانــی نقطــه ترزیــق مــی باشــد:

)رابطه شماره 1-5(

ــردد.  ــه گ ــد تعبی ــوده بای ــارات آل ــی بخ ــرای بازیاب ــارات SVE ب ــتخراج بخ ــتم اس - سیس

SVE شــامل مکنــده هــوا، فیلتــر هــوا، جداســاز آب/ هــوا، شــیرآلات، چــاه هــای اســتخراج 

و سیســتم تصفیــه بخــارات مــی باشــد. از SVE هنگامیگــه بخــارات در منطقــه غیــر اشــباع 
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vadose zone تجزیــه مــی شــوند اســتفاده ننماییــد. 

ــر ســرعت تزریــق هــوا در  ــوده در سیســتم SVE را 3-2 براب - ســرعت اســتخراج بخــار آل

نظــر بگیریــد.

- تعــداد چــاه هــای SVE کمتــر از چــاه هــای تزریــق هــوا در نظــر گرفتــه شــود زیــرا ایــن 

چــاه هــا در نقــاط عمیــق تــری نســبت بــه چــاه تزریــق هــوا تعبیــه مــی گردنــد. حداقــل 

تعــداد چــاه اســتخراج در SVE را مــی توانیــد از نســبت مســاحت منطقــه آلودگــی )منطقــه 

هــدف( بــه منطقــه تحــت تاثیــر و بــا اســتفاده از رابطــه 5-2 بــرآورد نماییــد:

        )رابطه شماره 2-5(

روش 12: روش تزریق هوا به خاک جهت حذف ترکیبات آلی فرار 

شــعاع تاثیــر چــاه هــای SVE در خــاک هــای شــنی- ســیلتی 8 متــر و در خــاک هــای شــنی– 

ماســه ای بیشــتر از 10 متــر در نظــر گرفتــه شــود.

- گزینــه هــای سیســتم تصفیــه بخــارات عبــارت از اکسیداســیون گرمایــی، اکسیداســیون 
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کاتالتیکــی و کاربــرد ســتون کربــن فعــال اســت. در صورتیکــه غلظــت VOCs در بخــارات 

ــردد.  ــتفاده گ ــی اس ــا گرمای ــی ی ــیون کاتالتیک ــد، از اکسیداس ــتر از 150ppmv باش بیش

ــی  ــه غلظــت بخــارات آل ــی اقتصــادی اســت ک ــط هنگام ــال فق ــن فع ــرد ســتون کرب کارب

ــد.  ــر از 150ppmv باش کمت

ــوده  ــن خــاک آل ــر ت ــه ازاء ه ــن روش 110-50 دلار ب ــل ای ــاس کام ــه اجــرای مقی - هزین

ــرآورد شــده اســت. ب

Slurry phase biological 5-2-4 اصلاح زیستی دوغابی
دوغــاب آبــدار از ترکیــب خــاک بــا آب بوجــود مــی آیــد. دوغــاب جهــت معلــق ســازی مناســب 

خــاک و برخــورد میکروارگانیــزم هــا بــا آلایندههــای خــاک بــه خوبــی بــه هــم زده مــی شــود. 

بعــد از انجــام فرآینــد اصــاح، خــاک بایــد بــه محــل خــود بازگردانــده شــوند. اصــاح زیســتی 

ــرد  ــه همــراه دارد. جزئیــات و ملاحظــات کارب فــاز دوغــاب میــزان بهســازی معــادل 99% را ب

روش اصــاح زیســتی دوغــاب بــه شــرح مــوارد زیــر میباشــد )49، 50(:

- ایــن روش بــرای اصــاح خــاک آلــوده بــه مــواد منفجــره، هیدروکربــن هــای نفتــی، حلالها 

ــا میــزان  ــادر اســت ت و حشــره کــش هــا در خــارج محــل توصیــه و اجــرا مــی گــردد و ق

آلودگــی آلــی در خــاک تــا 25 درصــد وزنــی در خــاک را برطــرف نمایــد.

- قبــل از اجــرای فراینــد بایــد ســنگ هــا از خــاک جداســازی گردنــد. میــزان آب مــورد نیــاز 

و اختــاط تابعــی از غلظــت آلودگــی، ســرعت فرآیندهــای بیولوژیــک و طبیعــت فیزیکــی 

ــی  ــر م ــد در نظ ــاب را 40-10 درص ــدات در دوغ ــت جام ــول غلظ ــور معم ــاک دارد. بط خ

گیرنــد.

ــن  ــردد. در حی ــتفاده گ ــته1 اس ــه پیوس ــا نیم ــته ی ــور گسس ــورت راکت ــن روش بص - از ای

اختــاط آب بــا خــاک در رآکتــور زیســتی بایــد بــه رآکتــور جمعیــت میکربــی، اکســیژن و 

ــا قلیــا انجــام پذیــرد. ــا افــزودن اســید ی مــواد مغــذی افــزود. همچنیــن کنتــرل pH ب

- پــس از اتمــام عملیــات اختــاط، بایــد خــاک آب زدایــی شــود. آب زدایــی بــا اســتفاده از 

1  semi-continuous
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صافی‌هــای فشــاری، زلال ســاز، صافــی خــاء و یــا بســترهای خشــک کننــده قابــل انجــام 

اســت.

- زمــان مانــد دوغــاب در بیورآکتــور را بــرای اصــاح خــاک آلــوده بــه پنتاکلروفنــل تــا 5 

روز، آفــت کــش هــا تــا 14 روز و لجــن تصفیــه خانــه 60 روز در نظــر گرفتــه مــی شــود.

- هزینــه اجــرای ایــن روش در بهســازی خــاک 130-70 دلار بــه ازاء هــر مترمکعــب خــاک 

لحــاظ گــردد.

Land farming 5-2-5 شخم زدن
ســاده تریــن روش تصفیــه در محــل، روش شــخم زدن مــی باشــد. ایــن روش شــامل بــه هــم 

زدن خــاک توســط شــخم زدن بــا اســتفاده از ماشــین آلات زراعــی اســت. شــخم زدن میــزان 

اکســیژن خــاک را افزایــش داده و توزیــع آلودگــی در خــاک را یکنواخــت مــی کنــد. ایــن فرآیند 

باعــث مــی شــود کــه ســرعت تجزیــه افزایــش مــی یابــد. جزئیــات و ملاحظــات کاربــرد روش 

اصــاح زیســتی بــا شــخم زدن بــه شــرح مــوارد زیــر مــی باشــد:

- از ایــن روش بــرای اصــاح خــاک هــای آلــوده بــه BTEX، PAHS، هیدروکربــن هــای 

نفتــی و ترکیبــات فنلــه در مناطــق دور از مناطــق مســکونی و هنگامیکــه غلظــت آلاینــده در 

خــاک انــدک باشــد، اســتفاده مــی گــردد.  

- در صورتیکــه غلظــت کل هیدروکربــن هــای نفتــی در خــاک بیــش از 8 درصــد باشــد ایــن 

روش قابــل اســتفاده نخواهــد بــود.

- کاربــرد ایــن روش مســتلزم انجــام فرآینــد در لایــه روئیــن خــاک تــا عمــق 30 ســانتی 

متــری مــی باشــد. بــرای بهبــود عملیــات بهســازی مــی تــوان کمپوســت را نیــز بــه لایــه 

خــاک افــزود.

ــاک و  ــوع خ ــده، ن ــت آلاین ــی، طبیع ــت آلودگ ــه غلظ ــته ب ــازی وابس ــات بهس ــدت زم - م

حجــم خــاک آلــوده بــوده و بیــن 24-3 مــاه متغییــر مــی باشــد. زمــان لازم بــرای بهســازی 

خــاک هــای آلــوده بــه PAHs بیــن 4 تــا 6 مــاه اســت. بهتریــن عملکــرد ایــن روش بــرای 
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حــذف هیدروکربــن هــای نفتــی ســبک بــا فراریــت بــالا، ماننــد بنزیــن، اســت. اصــولا هرچــه 

مولکــول ســنگین تــر باشــد تجزیــه آهســته تــر انجــام شــده و بایــد زمــان بیشــتری بــرای 

بهســازی و اصــاح در نظــر گرفــت.

 Chemical oxidation5-2-6 اکسیداسیون شیمیایی
ــمیت  ــا س ــر و ب ــی خط ــات ب ــه ترکیب ــاک ب ــای خطرن ــده ه ــل آلاین ــن روش تبدی ــای ای مبن

کمترکــه پایدارتر،کــم تحــرک تــر و بــی اثــر هســتند، مــی باشــد. عوامــل اکســیدکننده کــه بــه 

طــور معمــول اســتفاده مــی شــوند شــامل ازن، پراکســید هیــدروژن و هیپوکلریــت مــی باشــد. 

ایــن فرآینــد بیــن 60 تــا 95 درصــد راندمــان دارد. گاز ازن مــی توانــد مســتقیما و یــا از طریــق 

تشــکیل رادیــکال هــای هیدروکســیل آلودگــی را اکســیده کنــد. واکنــش ازن ماننــد پراکســید 

در سیســتم هــای اســیدی بســیار موثــر اســت. اکسیداســیون بــا اســتفاده از پراکســید هیدروژن 

و بــا حضــور آهــن فــروس یــا واکنشــگر فنتــون، کــه رادیــکال هــای هیدروکســیل آزاد را بــه 

وجــود مــی آورد، تکمیــل مــی گــردد. واکنشــگر فنتــون تحت pH بســیار اســیدی )4-2( بســیار 

ــت نمــک ســدیم، کلســیم، منیزیــم در دســترس اســت  ــه حال موثراســت. نمــک پرمنگنــات ب

ــا روش‌هــای مختلفــی  و در گســتره pH 5/3 تــا 12 موثــر هســتند. اکسیداســیون شــیمیایی ب

ــد.  ــی باش ــتفاده م ــل اس ــیمیایی قاب ــای ش ــده ه ــه آلاین ــوده ب ــاک آل ــاح آب و خ ــرای اص ب

ــروه  ــط گ ــب توس ــاب روش مناس ــیمیایی انتخ ــیون ش ــرد اکسیداس ــه در کارب ــن نکت مهمتری

ــه ای کــه در حداقــل زمــان ممکــن بتــوان مواجهــه اجــرای  واکنــش ســریع مــی باشــد. بگون

ــف اکسیداســیون  ــل رســانید. روش هــای مختل ــه حداق ــا ب ــا آلاینــده را قطــع ی اکوسیســتم ب

شــیمیایی تخصصــی شــده اســت کــه در ادامــه برخــی از مهمتریــن آنهــا بــرای بهســازی منابــع 

آب و خــاک ارائــه مــی گــردد.

5-2-6-1 اصلاح شیمیایی خاک آلوده به سموم
ــا  ــول ســموم ب ــا گران ــا فرمولاســیون پــودری و ی ــوده شــده ب رفــع آلودگــی از خــاک هــای آل

ــر  ــل اجــرا مــی باشــد. یکــی از روش هــای پ روش هــای مختلــف شــیمیایی و بیولوژیــک قاب
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ــه  ــن روش ب ــرد ای ــات کارب ــی باشــد. ملاحظــات و جزئی ــده زدا م ــواد آلاین ــزودن م ــرد اف کارب

ــر مــی باشــد )52(: شــرح مــوارد زی

- افــزودن ترکیــب بــه خــاک بایــد بلافاصلــه پــس از جمــع آوری تــوده ســم از خــاک انجــام 

پذیــرد.

- ترکیبــات آهــک 10 درصــد، محلــول کلــر و کاســتیک ســودا 10 درصــد )NaOH( بالاتریــن 

اثربخشــی را دارد. بســیاری از ســموم و بــه خصــوص ارگانوفســفره هــا بــا اســتفاده از آهــک 10 

 )bleach( درصــد تخریــب مــی شــوند و ســموم کمتــری نیــز بــا اســتفاده از هیپوکلریــت ســدیم

تجزیــه مــی گردنــد.

ــازک در منطقــه  - عوامــل آلودگــی زدا را مــی تــوان بصــورت خشــک و بصــورت یــک لایــه ن

پخــش نمــود و در ادامــه بــا آبپاشــی ملایــم در منطقــه عوامــل آلاینــده زدا را فعــال نمــود. برای 

آلودگــی زدایــی همچنیــن مــی تــوان از محلــول نیــز اســتفاده نمــود. در ایــن حالــت ترکیــب 

ــرده مــی  ــه کار ب ــوده ب ــه آل ــم در منطق ــا روش پاشــیدن ملای ــوط شــده و ب ــا آب مخل قبــا ب

شــود.

- افــزودن ترکیبــات آلاینــده زدا تــا حــدی بایــد تکــرار گــردد کــه آلودگــی بطــور کامــل حــذف 

گــردد. بــرای رفــع آلودگــی ناشــی از برخــی از ســموم کاربــرد دترجنــت نیــز ضــرورت دارد.

در جــدول شــماره 35 مــواد آلاینــده زدای مــورد اســتفاده بــرای ســموم مختلــف ارائــه شــده 

اســت. 

جدول 35: ترکیبات آلاینده زدای برای رفع آلودگی ناشی از سموم

ترکیب آلایندهترکیب آلاینده زداردیف

کارباریل، پرپوکسور، تمفوس، نالد، مالاتیون، دی کلرووسهیدروکسید سدیم، آهک1

پرمترین، فنوکسی کارب، دی کواتآب آغشته به دترجنت2

متوپرن، Bifenthrinهیپوکلریت سدیم3

پرمترینمخلوط هیپوکلریت سدیم و الکل4

Abarnectinمتانول5
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5-2-6-2 اصلاح شیمیایی خاک آلوده به فلزات سنگین
روش‌هــای تثبیــت، شستشــوی خــاک و اصــاح گیاهــی رایجتریــن روش هــای اصــاح 

ــه فلــزات ســنگین را تشــکیل می‌دهنــد کــه تحــت عنــوان بهتریــن روش  ــوده ب خاک‌هــای آل

در دســترس BAT از آنهــا یــاد مــی شــود. ســازمان حفاظــت محیــط زیســت آمریــکا روش‌هــای 

اصــاح خــاک هــای آلــوده بــه فلــزات ســنگین را بطــور کلــی در دو دســته کنتــرل در مبــداء و 

اصــاح آلودگــی تقســیم بنــدی نمــوده اســت. کنتــرل در مبــداء مســتلزم کاربــرد روش هــای 

در محــل و خــارج محــل میباشــد. تثبیــت یکــی از رایــج تریــن روش هــای بهســازی خاکهــای 

آلــوده بــه فلــزات ســنگی مــی باشــد. ملاحظــات و جزئیــات کاربــرد ایــن روش بــه شــرح مــوارد 

زیــر مــی باشــد )52(:

- تثبیت را می توان به هر دو روش در محل و خارج محل انجام داد. 

ــه ضــرورت داشــته باشــد  ــردد ک ــی گ ــه م ــی توصی ــت خــارج محــل خــاک هنگام - تثبی

ــرا در  ــوده خــارج گــردد. زی ــزات ســنگین از منطقــه آل ــه فل ــوده ب ــادی خــاک آل مقــدار زی

صــورت باقــی مانــدن خــاک آلــوده اثــرات اکولوژیکــی و ســامتی فراوانــی بــه همــراه خواهــد 

داشــت. در روش تثبیــت در محــل عوامــل آلاینــده خــاک بــدون حفــاری بــا کاربــرد ترکیبات 

مختلــف تثبیــت مــی شــوند.

-  عمــده تریــن ترکیباتــی کــه در روش تثبیــت بــه کار مــی رونــد، عبــارت از خــاک رس، 

زئولیــت، فســفات هــا، کمپوســت آلــی و میکروارگانیســم هــای مــی باشــند.

ــرد خــاک رس  ــا کارب ــوان ب ــزات ســنگین در خــاک را مــی ت - جامــد ســازی و تثبیــت فل

ــیدهای  ــیم، اکس ــات کلس ــوزاندن، کربن ــل از س ــتر حاص ــت(، خاکس ــت و کائولینی )بنتونی

ــر، کمپوســت و کــود  ــر قی ــی نظی ــده هــای آل ــز، ذغــال ســنگ، تثبیــت کنن آهــن و منگن

ــزودن  ــزات ســنگین در خــاک اف ــت فل ــن روش تثبی ــز انجــام داد. معمــول تری ــی نی حیوان

هیدروکســیدها بــه داخــل ماتریکــس خــاک آلــوده مــی باشــد. در جــدول شــماره 36 برخــی 

ــزات ســنگین در  ــد ســازی فل ــرد در تثبیــت و جام ــل کارب ــی قاب ــی و آل ــات معدن از ترکیب
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خــاک، ارائــه شــده انــد.

- مــدت زمــان و میــزان تزریــق مــواد بــه خــاک تابعــی از میــزان آلودگــی خــاک، نــوع ســم 

و شــرایط محیطــی مــی باشــد.

- بــرای حــذف فلــزات ســنگین مــی تــوان خــاک شــویی را بــا افــزودن ترکیبــات شــیمیای 

انجــام داد. در ایــن روش آلودگــی از محیــط خــاک خــارج و بــه فــاز آبــی منتقــل مــی گــردد. 

ــه همــراه آب مــورد  ــه منظــور آب شــویی فلــزات ســنگین ب غالــب تریــن ترکیباتــی کــه ب

اســتفاده قــرار مــی گیرنــد اســیدها، حــال هــا، دترجنــت هــا و نمــک هــای قلیایــی مــی 

باشــند. ملاحظــات و جزئیــات کاربــرد ایــن روش بــه شــرح مــوارد زیــر مــی باشــد:

ــهم  ــه س ــردد ک ــی گ ــه م ــنگین توصی ــزات س ــذف فل ــرای ح ــی ب ــویی هنگام ــاک ش - خ

ســیلیس و رس )اجــزاء بــا قطــر کمتــر از 0/063 میلــی متــر( در خــاک کمتــر از 35 –30 

درصــد باشــد.

- از آنجاکــه فلــزات ســنگین در محیــط هــای اســیدی حلالیــت بیشــتری دارنــد، افزایــش 

ــن  ــد، و بنابرای ــت نمای ــاک تثبی ــا را در خ ــد آنه ــی توان ــش از 6/5 م ــر بی ــه مقادی pH ب

دسترســی کمتــری بــه گیاهــان داشــته و تــوان انتقــال آنهــا بــه منابــع آبــی نیــز کاهــش 

مــی یابــد.

- در هنــگام کاربــرد فســفات هــا بــه خــاک بایــد توجــه گــردد کــه اگــر چــه ایــن ترکیبــات 

اکثــر فلــزات ســنگین را در خــاک تثبیــت مینماینــد، ولــی باعــث دسترســی بالاتر آرســنیک 

مــی گردنــد و از ایــن رو در خــاک غنــی از آرســنیک افــزودن نمــک هــای فســفاته مجــاز 

نمــی باشــد. ضمــن آنکــه کاربــرد مقادیــر زیــاد فســفات آلودگــی آب را بــه همــراه خواهــد 

داشــت.

ــرار )VOCs و  ــه ف ــرا و نیم ــی ف ــات آل ــویی ترکیب ــاک ش ــدف در خ ــای ه ــده ه - آلاین

SVOCs( مــی باشــند. هــر چنــد کــه برخــی از اجــزاء ســبک ترکیبــات نفتــی و حشــره 

ــد. ــی گردن ــن روش پاکســازی م ــا ای ــا ب کــش ه
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ــش از  ــت هیدرولیکــی بی ــه هدای ــد ک ــی گردن ــه م ــی توصی ــرای خــاک های ــن روش ب - ای

ــند. ــته باش cm/s 3-10×1 داش

-زمــان مــورد نیــاز بــرای کاربــرد ایــن روش نســبتاً طولانــی اســت کــه علــت آن جداســازی 

مشــکل ترکیبــات شــیمیایی از خــاک میباشــد.

-در کاربــرد روش خــاک شــویی بایــد مراقبــت نمــود کــه آلاینــده از خــاک بــه هــوا منتقــل 

. نگردد

ــا آلاینــده هــای آب گریــز از خــاک مســتلزم اســتفاده از مــواد  -حــذف آلودگــی مرتبــط ب

فعــال کننــده ســطحی یــا حــال هــای آلــی مــی باشــد.

ــه همــوای منتشــر  ــرد خاکشــویی حــذف VOCs باشــد، تصفی -در صورتیکــه هــدف کارب

شــده از ایــن روش ضــرورت خواهــد داشــت.

جدول 36: ترکیبات مورد استفاده جهت تثبیت فلزات سنگین در خاک های آلوده

آلاینده هدفدسترسی به ماده تثبیت کنندهماده تثبیت کنندهردیف

ترکیبات تثبیت کننده معدنی

سرب، کادمیوم، جیوه، مسصنایع چوبذرات براده چوب1

روی، سرب، جیوهصنایع تولید کاغذپوست درختان2

سرب، کروم، جیوهصنایعکیتوزان3

سربمزارع نیشکرباگاس4

مس، سرب، روی، کادمیوممرغداری هامدفوع ماکیان5

سرب، کروم، کادمیومکارخانجات برنج کوبیشلتوک برنج6

کادمیومتصفیه خانه فاضلابلجن فاضلاب7

کروم، کادمیومباغاتبرگ درختان8

کادمیوم، کروم، سربنی، بوریا9

ترکیبات تثبیت کننده آلی

کادمیوم، مس، نیکل، سرب، رویصنایع تولید آهکآهک10

سرب، روی، مس، کادمیومکودهای کشاورزینمک فسفات11
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روی، سرب، مس، کادمیومفسفریت هاهیدروکسی آپاتیت12

سرب، کادمیوم، مس، روی، کرومزباله سوزهاخاکستر فرار13

کادمیوم، سرب، روی، کرومصنایع تولید حرارتی نظیر ذوب فلزاتسرباره گدازه14

کروم، مس، روی، سربصنایع سیمانسیمان پورتلند15

سربمعادنبنتونیت16

- افــزودن ترکیباتــی کــه بتواننــد باعــث افزایــش قــدرت طبیعــی بیولوژیــک خــاک در تجزیــه 

هیدروکربن‌هــا گــردد، روشــی کارآمــد و گاه ارزان قیمــت اســت. تزریــق کودهــای حیوانــی بــه 

خــاک یکــی از روش هــای بهســازی و اصــاح خــاک هــای آلــوده بــه هیدروکربــن هــای نفتــی 

را تشــکیل مــی دهــد کــه جزئیــات و ملاحظــات کاربــرد آن بــه شــرح مــوارد زیــر مــی باشــد 

:)53(

- افــزودن کــود گاوی بــه میــزان 250 کیلوگــرم در هــر هکتــار بــرای اصــاح خــاک هایــی 

بــا آلودگــی کــم تــا متوســط کافــی اســت. در صورتیکــه میــزان آلودگــی در خــاک بیشــتر 

از 1 % باشــد مقــدار کاربــرد کــود را مــی تــوان تــا 1000 کیلوگــرم در هکتــار افزایــش داد.

- نســبت N/P/K/S در کــود مــورد اســتفاده بایــد در حــد 10/20/10/10 تنظیــم و حفــظ 

گــردد.

ــرا کودهــا حــاوی  ــع آبــی خــودداری شــود، زی ــدن ایــن روش در نزدیکــی مناب ــکار ب - از ب

ــراه داشــته  ــه هم ــع آب را ب ــد آلودگــی مناب ــی توانن ــه م ــی ازت هســتند ک ــوای بالای محت

باشــند.

- کنترل تخم علف های هرز قبل از تزریق کود به مکان‌های آلوده انجام پذیرد.

زمان اصلاح را در این روش معمولا یکسال در نظر بگیرید.

- ایــن روش در مواقعــی اثــرات مناســب تــری را بــه همــراه دارد کــه ســهم اجــزاء و ذرات 

ریــز خــاک1 )اجــزاء بــا قطــر کمتــر از 0/05 میلــی متــر( زیــاد نباشــد. 

ــر  ــری نظی ــی دیگ ــات طبیع ــا ترکیب ــی ب ــات نفت ــه ترکیب ــوده ب ــای آل ــاک ه ــاخ خ - اص

1.  تقسیم بندی ذرات تشکیل دهنده خاک:
 ذرات بسیار درشت )2-1 میلی متر(؛ ذرات درشت )1-0/5میلی متر(؛ ذرات متوسط )0/5-0/25 میلی متر(؛ ذرات ریز )0/25-0/1(؛ ذرات بسیار ریز )0/1-0/05 میلی متر(؛ 

ذرات سیلت )0/05-0/002 میلی متر(؛ ذرات رس )کوچکتر از 0/002 میلی متر(
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ــه میــزان  ــل انجــام مــی باشــد. ایــن ترکیــب ب ــا درجــه کشــاورزی1 نیــز قاب ســنگ گــچ ب

2/4 گــرم در لیتــر در آب قابــل حــل مــی باشــد و بــا آزاد ســازی Ca+2 و جایگزینــی آن بــا 

یونهــای +Na باعــث تثبیــت مجــدد خــاک و اصــاح مقاومــت آن مــی گــردد. افــزودن ایــن 

ترکیــب بــه خــاک بــا شــرایط و جزئیــات زیــر قابــل انجــام مــی باشــد:

افزودن سنگ گچ 20% در عمق 15 سانتی متری خاک انجام پذیرد.

از این ترکیب به میزان 1200 کیلوگرم در هکتار استفاده شود.

5-2-7 اصلاح زیستی در محل با کاربرد میکروارگانیسم ها
جزئیات و ملاحظات کاربرد این روش شامل موارد زیر میباشد )54، 55(:

- اولیــن نکتــه ای کــه گــروه واکنــش ســریع در اجــرای ایــن روش بایــد در نظــر بگیــرد، تعییــن 

ــه دارد  ــردی ک ــه ف ــات منحصــر ب ــه خصوصی ــا توجــه ب ــاده ای ب ــر م ــده اســت. ه ــوع آلاین ن

شــرایط ویــژه ای نیــز جهــت تجزیــه زیســتی لازم دارد. اقــدام بعــدی تعییــن عوامــل محــدود 

کننــده اصــاح زیســتی مــی باشــد. بطــور معمــول مهمتریــن عامــل محــدود کننــده مربــوط بــه 

پذیرنــده نهایــی الکتــرون مــی باشــد. امــا در برخــی مــوارد فســفات و نیتــروژن و یــا یــک منبــع 

اضافــی انــرژی نیــز مــی توانــد بعنــوان یــک عامــل محــدود کننــده مطــرح باشــد. اگــر مــاده 

مــورد نظــر جهــت اصــاح زیســتی تحــت شــرایط هــوازی قابــل تجزیــه باشــد، در ایــن شــرایط 

اکســیژن یــک پذیرنــده الکتــرون خواهــد بــود.

ــدام بعــدی را تشــکیل  ــا اق ــرای فعالیــت میکروارگانیســم ه ــزان اکســیژن لازم ب ــن می - تعیی

مــی دهــد. بطــور معمــول میــزان اکســیژن لازم بــرای اکسیداســیون زیســتی یــک کیلوگــرم از 

ــد.  ــا 3/5 کیلوگــرم در نظــر مــی گیرن ــر ب ترکیبــات آلــی را براب

- مرحلــه بعــدی مربــوط بــه طراحــی هیدرولیکــی سیســتم مــی باشــد. معمــولا سیســتم هــای 

اصــاح زیســتی در محــل متشــکل از مجموعهــای از پمپهــا و چاههــا مــی باشــند. در طراحــی 

و انتخــاب ایــن تجهیــزات ملاحظــات زیــر بایــد در نظــر گرفتــه شــوند:

ــه آب در محــل را  ــزان تصفی ــر می ــن پارامت ــا آب در رخــش: ای ــان آب ی ــی جری ــد بالای ح

1 gypsum
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ــد.  ــوم مــی کن ــد مــدت را معل ــه هــای بلن ــن رو هزین ــد و از ای ــن مــی کن تعیی

حــد پاییــن جریــان آب یــا آب درچرخــش در مقایســه بــا خــط طبیعــی جریــان: ایــن اقــدام 

جهــت ایجــاد الگوهــای قطعــی جریــان بیــن چاههایــی کــه قــرار اســت پایــش شــوند مــورد 

اســتفاده قــرار مــی گیــرد.

فشارهای ناشی از لایه های آبخوان مجاور

استحکام شکل چاه نسبت به جهت و میزان جریان آبهای زیر زمینی مجاور

حــد پاییــن جریــان پذیرنــده الکتــرون بــه منظــور تکمیــل شــرایط لازم جهــت حــذف یــا 

تجزیــه میــزان معینــی از یــک آلاینــده در یــک بــازه زمانــی مشــخص 

- اصــاح زیســتی خــاک آلــوده بــا میکروارگانیســم را مــی تــوان بــا روش هــای فعــال ســازی 

نیــز بــه اجــرا رســانید. فعــال ســازی بــه عملیاتــی کــه میکروارگانیســم را بــه تجزیــه آلاینــده 

ــر تهییــج مــی کنــد، اطــاق مــی شــود. تهییــج میکروارگانیســم ممکــن  ــه پذی ســخت تجزی

ــی کــه  ــا تغییرات ــا فیزیولوژیکــی میکــرب و ی ــا دســتکاری در ماهیــت بیوشــیمیایی ی اســت ب

ــا خــاک صــورت مــی گیــرد، انجــام شــود. گرچــه  در محیــط مــورد اصــاح، آب زیرزمینــی ی

روش اول یعنــی دســتکاری میکربــی، کلمــه آشــناتری اســت امــا روش دوم یعنــی دســتکاری 

محیطــی، کــه منجــر بــه افزایــش فعالیــت میکربــی مــی شــود، کاربــرد بیشــتری دارد. دلیــل 

عمــده آن ســاده تــر و ارزان تــر بــودن روش دوم اســت.

ــازی  ــرد بهس ــش عملک ــه افزای ــر ب ــد منج ــی توان ــر م ــش گ ــق واکن ــتفاده از روش مناط - اس

ــن روش  ــد. ای ــی یاب ــش م ــرل افزای ــه تحــت کنت ــه در منطق ــرخ تجزی ــن روش ن ــردد. در ای گ

در نهایــت منجــر بــه کوتاهتــر شــدن فرآینــد اصــاح مــی گــردد. در کاربــرد ایــن روش بایــد 

ــت: ــر را در نظــر گرف ملاحظــات زی

مناطــق واکنــش گــر از منطقــه اکســیدکننده یــا احیاکننــده تشــکیل شــده اســت. انتخــاب 

ایــن مناطــق بــه دو عامــل شــرایط محیطــی و خصوصیــات آلاینــده بســتگی دارد. بعــاوه 

ــق  ــال کــردن میکروارگانیســمهای بومــی )از طری ــا فع ــد ب مناطــق واکنــش گــر مــی توانن
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تزریــق مــواد آلــی تجزیــه پذیــر یــا دیگــر الکتــرون دهنــده هــا و گیرنــده هــا( یــا از طریــق 

افــزودن معرف‌هــای شــیمیایی )ماننــد ســولفید ســدیم، بیکربنــات ســدیم یــا دی تیونــات 

ســدیم( صــورت گیــرد.

در مناطــق واکنــش گــر بایــد تــوان ردوکــس بــالای صفــر میلــی ولــت و اکســیژن محلــول 

بــالای 2 میلــی گــرم در لیتــر نگهــداری شــود. بــرای ایجــاد ایــن محیــط بــا افــزودن هــوا 

ــا از طریــق تزریــق مــواد شــیمیایی ماننــد پراکســید  ــا اکســیژن بصــورت پخــش هــوا1 ی ی

ــواد  ــق م ــا تزری ــن روش ب ــردد. در ای ــی گ ــاد م ــیم و ازن ایج ــات پتاس ــدروژن، پرمنگن هی

اکســیدکننده ماننــد اکســیژن یــا پراکســید هیــدروژن، اکسیداســیون زیســتی تشــدید شــده 

و مــواد ســریع تجزیــه پذیــر ماننــد بنــزن و تولوئــن ســریعتر تجزیــه مــی شــوند. ایــن عمــل 

موجــب افزایــش فعالیــت میکربــی و در نتیجــه تجزیــه آلاینــده هــای مــورد نظــر مــی گــردد.

مناطــق واکنــش گــر اکســیدکننده مــی تواننــد بــرای اصــاح آلودگــی مربــوط بــه مــواد آلــی 

و فلــزات اســتفاده شــوند. فلزاتــی نظیــر آهــن، منگنــز و آرســنیک بــا اســتفاده از ایــن روش 

اصــاح می‌گردنــد. بایــد توجــه نمــود کــه از ایــن روش بــرای کــروم بــکار بــرده نشــود. 

5-2-8 اصلاح توسط گیاه
 اصــاح گیاهــی غالبــاً جهــت حــذف ترکیبــات شــیمیایی آلــی از خــاک و در مــواردی نیــز برای 

اصــاح خــاک هــای آلــوده بــه فلــزات ســنگین مــورد اســتفاده قــرا مــی گیــرد. ایــن روش مــی 

توانــد بــا مکانیســم هــای الــف( اســتخراج توســط پوشــش گیاهــی )Phytoextraction(، کــه 

عبــارت از برداشــت و انتقــال آلاینــده هــا از خــاک بــه بافــت گیــاه مــی باشــد؛ ب( تجزیــه بــا 

پوشــش گیاهــی )Phytodegradation(، کــه شــامل شکســت ترکیبــات آلــی بوســیله بافــت 

گیــاه و یــا در ریزوســفر غنــی از میکــرب مــی باشــد؛ ج( تبخیــر بــا اســتفاده از پوشــش گیاهــی 

ــه هــوا بصــورت بخــار مــی  ــال آلاینــده هــا ب ــارت از انتق )Phytovolatilization(، کــه عب

باشــد؛ د( تثبیــت بوســیله گیــاه )Phytostabilisation(، کــه عبــارت از جــذب آلاینــده بــه 

ــاه مــی باشــد؛ و  ــه منظــور کاهــش انتقــال و دسترســی زیســتی آلاینــده بوســیله گی ــاه ب گی

1 Air sparging
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تجزیــه بــا اســتفاده از ریشــه گیــاه )Rhizodegredation(، کــه عبــارت از تجزیــه آلاینــده 

بــه وســیله ریشــه گیــاه مــی باشــد، انجــام پذیــرد. ملاحظــات و جزئیــات روش هــای مختلــف 

اصــاح بوســیله گیــاه بــه شــرح مــوارد زیــر مــی باشــد )56(: 

ــوده و  ــا اســتفاده ب ــی قاب ــی و معدن ــات آل ــرای حــدف ترکیب ــی ب ــاه پالای ــرد روش گی - کارب

ــه  ــه هزین ــه ای ک ــه گون ــد، ب ــی باش ــه شــده م ــه روش بکارگرفت ــاً وابســته ب ــه آن کام هزین

اجــرای مقیــاس کامــل روش اســتخراج گیاهــی بــه میــزان 50-29 دلار در تــن، تثبیــت گیاهــی 

در محــدوده 1-0/02 دلار در مترمکعــب، تجزیــه گیاهــی حــدود 3 دلار در مترمکعــب و هزینــه 

ــرآورد  ــوده ب ــب خــاک آل ــر مکع ــر مت ــه ه ــه ریشــه ای در حــدود 3 دلار در تجزی روش تجزی

شــده اســت.

- میــزان جــذب و انتقــال آلاینــده هــای توســط گیــاه بســتگی بــه آبگریــزی آلاینــده داشــته و 

توســط ضریــب نســبت آب بــه اکتانــول )Kow( مشــخص مــی گــردد. موثرتریــن رنــج ضریــب 

Kow بــرای اصــاح توســط پوشــش گیاهــی بیــن 0/5 تــا 3 مــی باشــد. 

روش اســتخراج گیاهــی جهــت حــذف فلــزات ســنگین در مقیــاس کامــل مــورد اســتفاده قــرار 

گرفتــه اســت. میــزان اســتخراج آلاینــده در ایــن روش بســتگی بــه حلالیــت فلــزات ســنگین 

دارد. عمــق اثــر در ایــن روش 30 ســانتی متــری ســطح خــاک مــی باشــد.

- روش تثبیــت گیاهــی بطــور موثــری بــرای حــذف فلــزات ســنگین و ترکیبــات آلــی آبگریــز 

قابــل اســتفاده بــوده و جــذب آلودگــی از دسترســی آلاینــده ممانعــت کــرده و مانــع از آلودگــی 

ــه  ــا اســتفاده از گیاهــان مختلــف بومــی شــده ب ــع زیــر زمینــی مــی گــردد. ایــن روش ب مناب

آلودگــی قابــل اجــرا مــی باشــد.

ــی  ــا وزن مولکول ــی ب ــات آل ــرای حــذف ترکیب ــل ب ــاس کام ــه ریشــه ای در مقی - روش تجزی

پاییــن، آمینــو اســیدها و نمــک هــا قابــل اســتفاده اســت. عمــق اثــر در ایــن روش بــرای درخــت 

صنوبــر 5-4 متــر و بــرای چمــن حداکثــر 120 ســانتی متــر مــی باشــد.

ــه  ــی دارد. تجزی ــی کارای ــر قطب ــی و غی ــات قطب ــذف ترکیب ــرای ح ــی ب ــه گیاه - روش تجزی



راهنمای پایش، بهسازی و کاهش آلودگی آب و خاک ناشی از حوادث خطوط انتقال نفت و حوادث جاده ای حمل ونقل شیمیایی

422

 ،P450 ترکیبــات آلــی در ایــن روش در نتیجــه عمــل آنزیــم هــای گیاهــی نظیــر ســیتوکروم

ــرای  ــر ب ــن روش 5-4 مت ــاه در ای ــر گی ــق اث ــد. عم ــی ده ــا رخ م ــس ه ــیدها و لاکس پراکس

ــر مــی باشــد. درخــت صنوب

ــرای حــذف هــر دو دســته ترکیبــات آلــی و معدنــی قابــل اســتفاده  - روش تبخیــر گیاهــی ب

ــل از  ــای حاص ــت ه ــا متبولی ــاه و ی ــه گی ــده ب ــذب ش ــده ج ــن روش آلاین ــد. در ای ــی باش م

تجزیــه آن در گیــاه بصــورت بخــار از گیــاه بــه اتمســفر تخلیــه مــی شــوند. عمــق اثــر در ایــن 

 Kow روش بــرای درخــت صنوبــر 5-4 متــر مــی باشــد. ترکیبــات آلــی هیدروفــوب بــا ضریــب

بیــن 0/5 تــا 3، نظیــر حــال هــای کلرینــه، بنــزن، تولوئــن، اتیــل بنــزن و آلیفاتیــک هــای بــا 

زنجیــره کوتــاه بــه ســرعت مــی تواننــد توســط گیــاه جابجــا گردنــد. 

ــه1، ذرت  ــارت از یونج ــی عب ــاه پالای ــتفاده در گی ــورد اس ــان م ــن گیاه ــی از مهمتری - برخ

ــر8  ــا7 و صنوب ــی خنــدق6، بوری ــرب اســبی5، ن ــزار3، چمــن چــاودار4، ت خوشــه‌ای2، چمــن مرغ

ــی باشــند. م

5-2-9 کاربرد فرآیندهای هیبریدی ازدیاد دوتایی9 در اصلاح زیستی 
همزمان

اصــاح منابــع آب و مکان‌هــای آلــوده بــا مــواد آلــی و فلــزات ســنگین مشــکل پیچیــده‌ای مــی 

باشــد. زیــرا هــر یــک از ایــن دو جــزء بایــد بطــور مجــزا تصفیــه گردنــد. حضــور فلــزات ســنگین 

باعــث کاهــش شــدید فعالیــت هــای ســوخت و ســازی میکربــی شــده و در نتیجــه اصــاح آب 

وخــاک هــای حــاوی فلــزات ســنگین بــه کنــدی انجــام شــده و یــا موفــق نمــی باشــد. بطــور 

ــرو  ــه D-2,4 ) 4و2 دی کل ــوده ب ــاک آل ــتی خ ــاح زیس ــف اص ــث توقی ــوم باع ــال کادمی مث
1 Alfalfa
2 Sorgum
3 Prairie
4 Ryegrass
5 Horseradish
6 Ditch Reed
7 Fescue
8 Poplar
9 Dual augmentation
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پروپــن اکســی اســتیک اســید( بــا گونــه هــای Ralstonia eutropa JMP134 مــی گــردد. 

نشــان داده شــده اســت کــه افزایــش ورود فلــزات ســنگین باعــث بوجــود آمــدن جمعیــت هــای 

میکربــی مقــاوم بــه فلــزات ســنگین مــی گــردد. کاربــرد ایــن روش بــرای اصــاح و بهســازی 

لایــه آبــده و خــاک مســتلزم شــناخت کامــل از آلاینــده و ســویه هــای مختلــف میکربــی بــوده و 

بــرای هــر آلاینــده بصــورت اختصاصــی بایــد اقــدام شــود. برخــی از ملاحظــات و جزئیــات ایــن 

روش بــه شــرح مــوارد زیــر مــی باشــد )57(:

- کاربــرد ایــن روش بــرای اصــاح همزمــان لایــه آبــده و خــاک هــای آلــوده بــه فلــزات ســنگین 

و مــواد آلــی توصیــه مــی گــردد. 

- مبنــای ایــن روش تلقیــح میکروارگانیســم هــای مقــاوم بــه فلــزات ســنگین بــه لایــه آبــده 

یــا خــاک اســت. 

- ایــن روش را هنگامــی توصیــه و مــورد اســتفاده قــرار دهیــد کــه فلــزات ســنگین ســمی نظیــر 

آرســنیک، ســرب، جیــوه و کادمیــوم در محیــط وجــود داشــته باشــند.

- بــرای تجزیــه زیســتی ســریع D-2,4 در حضــور فلــز ســنگین کادمیــوم، تلقیــح همزمــان بــا 

گونــه هــای JMP134 و پســودوموناس H1 انجــام پذیــرد )پســودوموناس H1 ایزولــه مقاوم در 

برابــر کادمیــوم مــی باشــد کــه باعــث تجمــع داخــل ســلولی کادمیــوم میگــردد(.

- اســتفاده از گونــه هــای Methylobacterium VF3 ،Methylobacterium Mi1 و 

ــه همــره خواهــد داشــت. ــرای MTBE ب ــه را ب ــن تجزی ــر تری Bacillus cereus VF7 موث

 Methylobacterium ، Methylobacteriumتوســط گونه هــای TCE موثرترین تجزیه -

Mi1 و Methyloversatilis EHg5 انجــام می پذیرد. 

- در بهســازی خــاک آلــوده بــه فنــل تلقیــح Alcaligenes faecalis ، در آلودگــی بــه فنانترن 

 Triticum در اصــاح آلودگــی بــه تــری کلــرو اتــن از ،Pseudomonas sp. UG14Lr از

aestivum و در اصــاح آلودگــی بــه متیــل مرکــوری از Arabidopsis thaliana اســتفاده 

. د شو
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- در بهســازی لایــه آبــده آلــوده بــه تتراکلــرو اتــن Burkholderia cepacia ENV435، در 

 Pseudomonas stutzeri بهســازی آلودگــی بــه تتراکلریــد کربــن و نیتــرات در لایــه آبــده

ــع آلودگــی ناشــی از  ــن از خــاک Escherichia coli  و در رف ــع آلودگــی آترازی KC، در رف

پنتاکلروفنــل و کــروزوت از خــاک Phanerochaete sordid قابــل اســتفاده هســتند.

- افزودن ترکیبات الکترون دهنده نظیر لاکتات توصیه می گردد.

- مــدت زمــان لازم بــرای بهســازی بســته بــه درجــه آلودگــی و نــوع آلاینــده از چنــد هفتــه 

تــا چنــد مــاه زمــان نیــاز دارد.

Composting 5-2-10 کمپوست کردن
ــده و  ــم کنن ــا حجی ــاری شــده و ب ــواد شــیمیایی حف ــه م ــوده ب ــن روش خــاک هــای آل در ای

افزودنــی هــای آلــی مناســب ماننــد تراشــه هــای نــازک چــوب، علــف هــای هــرز و باقیمانــده 

گیاهــان مخلــوط مــی شــوند. ایــن روش بــرای خــاک هــا و رســوبات کــم عمــق آلــوده بــه مــواد 

آلــی قابــل تجزیــه زیســتی بــکار گرفتــه شــود. در ایــن راســتا ممکــن اســت از روشــهای هــوازی 

ــراردر خــاک  ــی ف ــات آل ــا ترکیب ــی هــوازی اســتفاده شــود. اگــر آلودگــی هــای مرتبــط ب و ب

باشــد،کنترل گاز خروجــی ضــرورت مــی یابــد. برخــی از ملاحظــات و جزئیــات فنــی کاربــرد 

ایــن روش بــه شــرح مــوارد زیــر مــی باشــد )58(:

- ایــن روش را بایــد بــرای بهســازی خــاک هــای آلــوده بــه هیدروکربــن هــای آروماتیــک چنــد 

حلقــه ای، پلــی کلرینــه هــای بــی فنیــل و کل ترکیبــات نفتــی بــکار بــرد و از کاربــرد آن بــرای 

بهســازی آلودگــی بــه فلــزات ســنگین اجتنــاب شــود.

- ســرعت بهســازی در ایــن روش تابعــی از نــوع آلاینــده، میــزان اکســیژن رســانی، تزریــق مــواد 

مغــذی، دمــا، pH، رطوبــت و دسترســی میکروارگانیســم هــا بــه آلاینــده مــی باشــد.

- تامیــن درجــه حــرارت 60 درجــه سلســیوس در تــوده مــی توانــد نتایــج مناســبی را بــرای 

اکثــر ترکیبــات آلــی بــه همــراه داشــته باشــد. البتــه از افزایــش دمــا در تــوده در شــرایطی کــه 

میــزان بخــارات آلــی زیــاد باشــد جلوگیــری شــود.
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- نســبت خــاک بــه تــوده آلــی 30 بــه 70 مــی توانــد ایجــاد شــرایط دمایــی بــالا و فعالیــت 

باکتــری هــای ترموفیلیــک را مهیــا نمایــد.

- رطوبت مناسب توده برای اجرای بهسازی خاک باید بین 40-60 درصد حفظ گردد.

نسبت C/N/P در توده کمپوست بصورت 120/10/2 کنترل شود.

5-2-11 پمپاژ و تصفیه لایه آبده
ایــن روش مســتلزم تخلیــه آب زیــر زمینــی آلــوده بــا اســتفاده از پمــپ خــاء و اصــاح آب در 

خــارج محــل مــی باشــد. مهــم تریــن دلیــل کاربــرد ایــن روش طولانــی بــودن فرآینــد اصــاح 

آب بــا اســتفاده از روش هــای اصــاح در محــل اســت. جزئیــات و ملاحظــات کاربــرد ایــن روش 

بــه شــرح زیــر مــی باشــد )59(:

- اجــرای روش مســتلزم احــداث چــاه و اســتقرار سیســتم پمپــاژ در منطقــه و تصفیــه آب در 

خــارج از محــل مــی باشــد.

ــام  ــودی انج ــای عم ــاه ه ــداث چ ــی اح ــع زیرزمین ــی در منب ــه آلودگ ــی ب ــرای دسترس - ب

ــی  ــار آلودگ ــزان ب ــه می ــت ک ــی اس ــی منطق ــا هنگام ــاه ه ــه چ ــن گون ــرد ای ــرد. کارب می‌پذی

ــد.  ــه باش ــرم در دقیق ــک گ ــش از ی بی

- چــاه عمــودی هنگامــی کــه پلــوم آلودگــی ضخامتــی بیــش از 3 متــر داشــته باشــد و بیــش 

از 30 متــر زیــر ســطح ایســتابی باشــد، کارآیــی مطلــوب خواهــد داشــت.

ــان  ــه جری ــوده اســتخراج شــده از منبــع زیرزمینــی بســتگی ب ــوع سیســتم تصفیــه آب آل - ن

ــده دارد. ــده و غلظــت آلاین ــوع آلاین هیدرولیکــی، ن

ــف  ــای مختل ــوان از روش ه ــی ت ــده م ــتخراج ش ــی از آب اس ــواد آل ــی م ــع آلودگ ــرای رف - ب

نظیــر ســتون کربــن فعــال، اکسیداســیون شــیمیایی، رزیــن هــای پلیمــری و تصفیــه زیســتی 

اســتفاده نمــود. همچنیــن بــرای حــذف آلاینــده هــای معدنــی کاربــرد روش هــای فیلتراســیون، 

تبــادل یونــی و رســوب دهــی توصیــه مــی گــردد. 

- روش گــران قیمتــی بــرای تصفیــه آب هــای زیــر زمینــی بــوده و فرآینــد اصــاح بــه زمــان 
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طولانــی نیــاز دارد. 

- برای اصلاح مقادیر زیاد آب توصیه نمی گردد.
5-2-12 اصلاح لایه آبده با مواد فعال کننده سطحی اضافی1

ــا  ــن ه ــده هیدروکرب ــرت دهن ــل مهاج ــاد عوام ــر زی ــق مقادی ــر تزری ــی ب روش SEAR مبتن

ــاء  ــث ارتق ــات باع ــن عملی ــد. ای ــی باش ــده م ــه آب ــطحی( در لای ــش س ــده کش ــل کاهن )عوام

ــه  ــی دائمــی و باصرف ــن راه حل ــدار مــی گــردد و بنابرای ــده هــای پای و تشــدید واجــذب آلاین

اقتصــادی بــالا را بــرای اصــاح آب هایــی مهیــا مــی نمایــد کــه تــا پیــش از ایــن بــا کاربــرد 

ــن روش آب حــاوی عوامــل  ــد. در ای روش هــای دیگــر بهســازی موفقیــت آمیــزی نداشــته ان

کاهنــده کشــش ســطحی بــا لایــه آبــده تزریــق شــده و ســپس از منطقــه آلــوده پمپــاژ مــی 

گــردد )شــکل شــماره 13(. در منطقــه آلــوده ســورفاکتانت هــا باعــث حلالیــت بیشــتر آلاینــده 

در آب شــده و بنابرایــن آلاینــده بــه راحتــی بــه همــراه آب پمپــاژ شــده از زبانــه آلودگــی خــارج 

مــی گــردد. آب آلــوده پــس از خــارج شــده از لایــه آبــده تصفیــه شــده و فعــال کننــده ســطحی 

ــه  ــن روش ب ــرد ای ــات و ملاحظــات کارب ــردد. جزئی ــی گ ــی م ــرد مجــدد بازیاب ــرای کارب آن ب

شــرح زیــر مــی باشــد )60 و 61(:

- ســرعت ایــن روش بســیار بالاســت. زیــرا کاربــرد ســورفاکتانت بــالا باعــث افزایــش حلالیــت 

و تــوان انتقــال ترکیبــات آلــی میگــردد.

- بــرای حــذف ترکیبــات آلــی بــا ویســکوزیته بــالا، نظیــر کــروزوت، افــزودن پلیمــر بــه همــراه 

ســورفاکتانت بــه لایــه آبــده ضــرورت دارد. 

ــه  ــکل ب ــل ال ــر ایزوپروپی ــکل نظی ــک ال ــورفاکتانت در آب، ی ــب س ــت مناس ــت حلالی - جه

ــامل آب،  ــولاً ش ــده معم ــه آب ــه لای ــده ب ــق ش ــول تزری ــن محل ــود. بنابرای ــی ش ــزوده م آب اف

ســورفاکتانت و یــک افزودنــی اضافــی نظیــر الکترولیــت )مثــل نمــک هــای آنیونــی محلــول( 

مــی باشــد.

- ســورفاکتانت هــای مــی تواننــد آنیونــی، کاتیونــی یــا غیــر یونــی باشــند. معمــولاً در این روش 

1 Surfactant-enhanced aquifer remediation (SEAR)
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از ســورفاکتانت هــای آنیونــی اســتفاده مــی گــردد. زیــرا بــار منفــی ایــن نــوع ســورفاکتانت هــا 

بــار منفــی ســطوح بــاردار ذرات رس را دفــع نمــوده و هــدر رفــت ســورفاکتانت را بــه حداقــل 

مــی رســاند. 

ــد  ــر کلری ــی نظی ــت های ــا در آب الکترولی ــورفاکتانت ه ــری س ــت پذی ــش حلالی ــرای افزای - ب

ــردد. ــق میگ ــه آب تزری ــیم CaCl2 ب کلس

- تزریــق ســورفاکتانت بایــد در دو مرحلــه بــه لایــه آبــده انجــام پذیــرد. در مرحلــه اول هــدف 

انتقــال ترکیباتــی اســت کــه بــه راحتــی از فــاز مایــع منتقــل مــی گردنــد. انتظــار مــی رود کــه 

ــه  ــق ســورفاکتانت در آب حــل شــده و ب ــه دوم تزری ــالا در مرحل ــا ویســکوزیته ب ــی ب ترکیبات

همــراه آب پمپــاز شــده از لایــه آبــده تخلیــه گردنــد.

ــده و ممانعــت از مهاجــری  ــه آب ــه از لای ــرای کنتــرل حرکــت عمــودی آب در حیــن تخلی - ب

ــد.  ــوم آلودگــی احــداث گردن عمــودی آلاینــده هــا ضــرورت دارد کــه ســدهایی پیرامــون پل

- در صــورت فقــدان ســدها، ســورفاکتانت بایــد در غلظــت کمتــری مــورد اســتفاده قــرار گیــرد، 

بصورتــی کــه باعــث آلودگــی مابــع آبــی نگــردد. در ایــن حالــت صرفــاً حــل شــدن ترکیبــات 

آلــی نامحلــول بایــد مــورد نظــر قــرار گیــرد و نــه افزایــش تــوان و قابلیــت انتقــال1. زیــرا فراهــم 

آوردن شــرایط حلالیــت2 بــا تزریــق محلــول هــای چنــد درصــد مــواد فعــال کننــده ســطحی 

ــظ  ــیار غلی ــای بس ــد از محلول‌ه ــال بای ــت انتق ــش قابلی ــرای افزای ــی ب ــد، ول ــی نمای ــل م عم

اســتفاده نمــود.

- شــرایط اقتصــادی در کاربــرد ایــن روش هنگامــی حاصــل مــی گــردد کــه لایــه هــای زیــر 

ــا  ــر ی ــت هیدرولیکــی براب ــوذ باشــند )هدای ــل نف ــه شــدت قاب ســطحی نســبتاً یکنواخــت و ب

ــیار  ــک بس ــن تکنین ــرای ای ــد، اج ــه k <10-4 cm/s باش ــرایطی ک ــش از cm/s 3-10(. در ش بی

ــود.  ــه خواهــد ب پرهزین

- در مناطقــی کــه نفوذپذیــری خــاک کــم و عمــق لایــه آبــده نیــز کــم باشــد، اصــاح بصــورت 

1  mobilization
2  solubilization
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کارآمــدی صــورت نمــی پذیــرد. بنابرایــن در لایــه هــای آبــده بــا عمــق کمتــر از 8 متــر حتمــاً 

هدایــت هیدرولیکــی خــاک بایــد بیــش از cm/s 3-10باشــد. در حالیکــه در مناطقــی بــا عمــق 

ــن روش  ــز ای ــر )حــدود cm/s 4-10( نی ــت هیدرلیکــی کمت ــب هدای ــا ضری ــر ب بیــش از 15 مت

مــی توانــد مناســب عمــل نمایــد.

ــر از  ــری کمــی داشــته و هدایــت هیدرولیکــی آنهــا کمت ــد نفوذپذی ــرامونی بای - ســدهای پیـ

cm/s 6-10باشــد. ایــن میــزان هدایــت هیدرولیکــی مــی توانــد از مهاجــرت ترکیبــات آلــی غیــر 

محلــول جلوگیــری نمایــد.

- کاربــرد روش فــوق بــه شــدت وابســته بــه خصوصیــات آلاینــده و از جملــه گرانــروی آن‌هــا 

مــی باشــد. ترکیباتــی بــا گرانــروی زیــاد نظیــر قیــر و کــروزت بــه شــدت در مقابــل انتقــال بــه 

ــوآز  ــروی ترکیــب بیــش از 1000 ســانتی پ ــد. در صورتیکــه گران ــی مقاومــت مــی کنن فازمای

ــده انجــام  ــه آب ــه لای ــق ب ــل از تزری ــده ســطحی قب ــال کنن ــاده فع ــا دادن م ــد گرم باشــد، بای

گــردد.

- ترکیباتــی بــا گرانــروی کــم نیــز دارای بــی ثباتــی هیدرودینامیکــی در لایــه آبــده مــی باشــند. 

ایــن خاصیــت منجــر بــه عــدم پاکســازی آنهــا در طــی اســتفاده از روش فــوق مــی گــردد. در 

ایــن شــرایط بایــد مــوادی نظیــر پلیمــر Xanthum gum قبــل از تزریــق بــه مخلــوط مــاده فعــال 

کننــده ســطحی افــزوده شــود. 

شکل 13: شکل مفهومی کاربرد روش SEAR در اصلاح لایه آبده
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