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 چكيده

را با  هايي است كه محيط زيست انسان و ساير موجودات زنده آلودگي خاك به مواد نفتي به دليل دارا بودن مواد شيميايي و خطرناك از دغدغه
اع امروزه روشهاي زيادي براي رفع آلودگي در خاك ابد. مشكل مواجه كرده است و يافتن روشهاي مقابله با آن از اهميت زيادي برخوردار است

 بر حذف نفت خام از خاك با Saponinدر اين تحقيق تأثير شويندة زيستي . و ارائه شده است كه يكي از مهمترين اين روشها خاكشويي است
 ساعت مورد بررسي ۷۲ سانتيمتر پس از ۹ سانتيمتر و قطر ۱۵، در ستوني از خاك به ارتفاع ppm۱۰۰۰۰ و ppm۳۰۰۰۰هاي آلودگي  غلظت

غلظت محلول : اند عبارتند از  كه در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفتهي آزمايشگاهي و مقادير مختلف مواديها مشخصه. قرار گرفته است
 ۱/۰ و ۶/۰( نيز در مقادير به ترتيب XanthanGum و پليمر NaOH؛ نمك )۱۱ و ۴ ،۷ ،۹ (pH؛ ) درصد وزني۲/۰ و ۱/۰، ۰۵/۰(شوينده 

 حذف، مورد آزمايش قرار بازده  بررسي امكان افزايشبرايبه عنوان مواد افزودني براي حالات بهينه، ) زني درصد و۲/۰ و ۷/۰(و ) درصد وزني
 روي داده و غلظت محلول شويندة بهينه براي غلظت pH=11نتايج نشان داد حالات بهينة حذف براي هر دو غلظت آلاينده در . گرفتند

% ۷۲و % ۶۹ حذف نفت خام از خاك نيز به ترتيب بازده  درصد وزني وppm ۳۰۰۰۰ ،۲/۰ و براي  درصد وزنيppm ۱۰۰۰۰ ،۱/۰آلودگي 
 حذف تا بازدهنسبي موجب افزايش ) XanthanGum و NaOHبه ترتيب براي ( درصد وزني ۲/۰ و ۷/۰نمك و پليمر نيز در مقادير . است

  . شدند% ۷۵و % ۷۱
  

  كليد واژه
   خاك آلوده، خاكشويي،يهاي زيست شوينده ، حذف نفت خام،آلودگي نفتي

  سرآغاز
 هـستند، كـه انـرژي آزاد        ۲يدوسـت    تركيبات دوگانـه   ۱ها  شوينده

هاي بزرگ با انـرژي بـالا،         سيستم را توسط جايگزين كردن مولكول     
ها به علت توانايي بالايشان در انتقـال          شوينده. برند  در سطح بالا مي   

ده در لايـة    شـوين . رونـد   كار مـي    شوي خاك به    و  ها، در شست    آلودگي
هر مولكول شوينده داراي    . كند  مرزي بين آلاينده و محلول عمل مي      

در حـال حاضـر     .  است ۴دوست   و يك بخش آب    ۳گريز  يك بخش آب  
در . ها، كاربرد وسيعي در صنعت پيـدا كـرده اسـت            استفاده از شوينده  

ها بر اساس باري كه هنگام انحلال در  مصارف صنعتي اغلب شوينده
بنـدي   كـه ايـن طبقـه   . شـوند  بندي مي دارند، طبقه خنثي pHآب در  
يـوني و آمفـوتري اسـت       هـاي آنيـوني، كـاتيوني، غير        شويندهشامل  

)Elvers, et al., 1994 ؛ Holmberg, 2002 ؛ (Mulligan, 2005  
قـسمت  . كنـد  شوينده در لاية مرزي بين محلول و آلاينده عمل مـي  

شـود و قـسمت     ميگريز به سمت آلاينده متمايل و به آن متصل            آب
شـدن    دوست با آب پيوند هيدروژني برقـرار كـرده و باعـث جـدا               آب

ــي   ــده م ــودگي و در نتيجــه حــذف آلاين ــده از ســطح آل  شــود آلاين

)Mulligan, 2001 ؛Elvers, et al.,1994( .يي شوينده به االبته كار
، Holmberg(عواملي مانند زمان، دمـا و غلظـت نيـز بـستگي دارد              

ها افزايش حلاليت تركيبـات روغنـي و          صلي شوينده  كاربرد ا  ).2002
اين عمل بوسيلة كـاهش كـشش       .  است ۵نفتي مايع نامحلول در آب    

فاصل هوا بـا آب و نيـز     در لاية حد۷ و كشش بين سطحي    ۶سطحي
با كاهش كشش بين سـطحي و  . گيرد آب با تركيبات نفتي انجام مي     

. شـوند  مـي اي تـشكيل    ها، مونومرهاي رشـته     افزايش غلظت شوينده  
هـاي مونومرهـاي فـوق     ها كه در آن اولـين رشـته   غلظتي از شوينده 

۸شوند، بنام غلظت بحراني تشكيل مي
(CMC)  كـه  شود شناخته مي 

تـرين ميـزان    اي است كه در آن براي اولين بـار پـايين       در واقع نقطه  

  :akdarban@modares.ac.ir E-Mail                                                            ۰۹۱۲۳۹۰۸۰۶۷ :تلفن: نويسنده مسئول
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۱۰۸  
هـاي    يكي از مشخصه  غلظت بحراني،   . دهد  كشش سطحي روي مي   

هـا ماننـد      اري از خواص فيزيكي شـوينده     ست كه بسي  ها  مهم شوينده 
تشكيل امولسيون، انحلال تركيبات روغني و نفتـي، كـف كـردن و              

ايـن خـواص    . هاي سطحي و بين سطحي به آن بستگي دارد          كشش
هـاي    هاي مناسب در فراينـد خاكـشويي مـلاك          براي تعيين شوينده  

شوينده، طـول هيـدروكربن و       CMC در مورد . روند  مهمي بشمار مي  
هاي آنيوني و غيريوني  شوينده. گذارد شوينده بر ميزان آن اثر مي نوع  

. ندشــو هــاي كــاتيوني كمتــر جــذب خــاك مــي نــسبت بــه شــوينده
تركيـب ايـن   . هـاي يـوني نيـز ممكـن اسـت رسـوب كننـد               شوينده
گـذاري را    تواند ميـزان رسـوب      هاي غيريوني مي    ها با شوينده    شوينده

.  ايـن رابطـه وجـود دارد       هـايي در    البتـه هنـوز نگرانـي     . كاهش دهد 
عنوان نمونه برخي از محققان مشكلاتي ماننـد گرفتگـي حفـرات              به

كـاهش نفوذپـذيري از جملـه       . انـد   توسط شـوينده را گـزارش كـرده       
زيرا كاهش نفوذ مواد    . مشكلات اساسي در امر پاكسازي خاك است      

اثر ) ۱(شكل شمارة   . شوينده و افزايش زمان پاكسازي را در پي دارد        
سـطحي و حلاليـت       هاي سطحي و بـين       شوينده را بر كشش    غلظت

ــي  ــشان م ــد ن ــوينده. )(Mulligan, 2005 ده ــي   ش ــاي طبيع ه
هــا در مقايــسه بــا  ايـن شــوينده . شــوند  ناميــده مــي۹بيوسـورفكتنت 

 و اي هـستند  العـاده  قهاي مصنوعي داراي فعاليت سطحي فو       شوينده
، داراي  شـوند   هـاي زنـده توليـد مـي         كـه از ارگانيـسم      به علـت ايـن    

 ؛  Francy,1991 (پـذيري بيـشتر و سـميت كمتـري هـستند            تجزيه
(VanDyke,1993 .   هـا توسـط مخمرهـا يـا          بسياري از اين شوينده

غلظـت  . آينـد   دست مي    به ز مواد مغذي مانند شكر و زباله      ها ا   باكتري
 و جـرم  mg/l ۲۰۰ تـا    ۱طور كلـي از       هاي زيستي به    بحراني شوينده 

هاي زيـستي بـر       شوينده.  دالتون است  ۱۵۰۰  تا ۵۰۰مولكولي آنها از    
هاي توليد كنندة آنها به چند دستة اصـلي           اساس نوع ميكروارگانيسم  

هاي زيستي پليمري، فسفوليپيدها      گلايكوليپيدها، ليپوپپتيدها، شوينده  
شوند   هاي خنثي و اسيدهاي چرب هيدروكسيلاته تقسيم مي         و چربي 

, et al., 2011) Magdalena  ؛Mulligan, 2001.(  

  
  اثر غلظت شوينده بر خواص فيزيكي): ۱(شكل شمارة 

(Mulligan, 2005) 

  خاكشويي
هـا در اصـلاحات    با توجه به افزايش روزافزون كـاربرد شـوينده        

زيستي و مسائل زيست محيطي، مطالعات متعددي در زمينـة حـذف            
ها و مواد نفتي از خاك بوسيلة فرايند خاكشويي و توسط             هيدروكربن

 و اين نتيجه حاصل شده است كه  هاي مختلف صورت گرفته     ندهشوي
هــاي خــاك از قبيــل توزيــع انــدازة ذرات خــاك و  ارزيــابي ويژگــي

  .محتويات آلي و غيرآلي خاك مهم است
بـه حركـت درآوردن ذرات     مكانيـسم اصـلي   طي دوها شوينده

  باعـث  ۱۱انحـلال تركيبـات نفتـي در آب       و  ) تحريـك ذرات   (۱۰نفتي
 Bordoloi, et(شـوند    مـي تركيبـات نفتـي از خـاك    تقويت حذف 

al.,2009) ، Deshpande, et al.,1999 ، Mulligan and 

Eftekhari 2003.(هـاي كمتـر     مكانيسم تحريك معمولاً در غلظت
  .دهد رخ مي، )CMC( ميسلتشكيل از غلظت بحراني 

  كـشش  سـطحي و    كاهش كشش  هاي     پديده ،در اين مكانيسم  
نيـروي مـوئينگي، رطوبـت پـذيري و افـزايش       بين سطحي، كاهش    

ها   ينده شو ،CMCهاي كمتر از   در غلظت . آيند  بوجود مي  زاويه تماس 
 آب،  -باعث كاهش كشش سطحي و بين سطحي بين فازهاي هـوا          

 دوهايي كه با سـطح بـين           شوينده .ندشو    آب مي  - آب و خاك   -نفت
ه و از  تمـاس را افـزايش داد   ةفاز خاك و نفت در تماس هستند، زاوي       

سوي ديگر باعث كاهش نيروي كشش بـين سـطوح خـاك و نفـت            
نيـروي  ( بنابراين عامل اصلي چسبيدن ذرات خاك به نفت          .ندشو   مي

  .يابد  تقليل مي)موئينگي
، در اثر توزيع و منتقل شدن ذرات آلاينـده         )حلاليت(پديدة دوم   

 هر اندازه . گيرد  هاي شوينده انجام مي     گريز ميسل   به داخل بخش آب   
شو افزايش يابد، قدرت حلاليت آن        و  ها در محلول شست     تعداد ميسل 

 افـزايش قـدرت حلاليـت     قليايي نيز به اين   pH(يابد    نيز افزايش مي  
  ). كند كمك مي

شـوي    و  هاي شست   ، جهت محلول  CMCبنابراين غلظت بالاي    
 در واقع در ايـن پديـده، عمـدة          .با قدرت حلاليت زياد ضروري است     

ــد ــد از غلظــت اســتخراج آلاين  et,شــود  حاصــل مــيCMCه، بع

al.,2004) Bordoloi, et al., 2009,Urum.(  
هـاي    هاي مصنوعي تأثيرات منفي بـسزايي بـر فعاليـت           شوينده

هاي   گرچه اثر شوينده  . زيستي، اكوسيستم و محيط پيراموني ما دارند      
مختلف، متفاوت است ولي تأثير منفي و سمي بودن اين مواد بـراي             

مـواد نـامحلول در آب بـر روي ايـن            .نده محـرز اسـت    هاي ز   سلول
  . روند هاي حياتي بدن مي ها سوار شده و به طرف ارگان شوينده
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ها سمي هستند، جذب اين مواد      از آنجا كه اين مواد براي سلول      
اسـتفادة زيـاد از   . توسط بدن، ممكن است باعث ضايعات جانبي شود 

ر محيط، و ايجـاد آلـودگي       ها باعث انتشار گستردة آنها د       اين شوينده 
 هـا در محـيط و   و وجود ايـن شـوينده  .شود ها و درياها مي    در رودخانه 

 آنها، باعث مصرف اكسيژن     روية رشد بي ها و     مصرف آنها توسط خزه   
هـا و ديگـر جانـداران گـشته و باعـث اخـتلال در                 مورد نيـاز مـاهي    

ب هاي مناس ـ   يكي از جايگزين  . اكوسيستم رودخانه و دريا خواهد شد     
 و هـاي مـصنوعي دارنـد       ي مـشابه شـوينده    ها، كه خواص    اين شوينده 

. هـاي زيـستي هـستند    تأثيرات منفي آنها بسيار پايين است، شـوينده     
 كه از دلايل استفاده از آنهـا در      هاي زيستي   مهمترين مزاياي شوينده  

   :(Urum, et al.,2003) از  عبارتنداين مقاله است،
  ؛جديدپذيرسهولت تهيه از منابع طبيعي ت -
 ؛سميت كمتر نسبت به انواع مصنوعي -

  ؛پذيري زيست تخريب -

هــاي  فعاليـت ســطحي بـسيار عــالي نــسبت بـه شــوينده    -
  ؛مصنوعي

سازگاري با محيط زيست پس از تخليه پـساب حاصـل از         -
 ؛شوي خاك به محيط و فرآيند شست

  ودماي بالا و pHفعاليت و توانايي در  -

 .محلول در آبتوانايي در تحمل غلظت بالاي نمك  -

با توجه به مطالـب بـالا، در ايـن پـژوهش از روش خاكـشويي              
هدف اصلي ايـن  . هاي زيستي استفاده شد بوسيلة يك نوع از شوينده 

 حذف نفت خام از خاك مـصنوعي آلـوده          بازدهپژوهش تعيين ميزان    
  .شده به روش خاكشويي با شويندة زيستي است

ين مطالعـه عبارتنـد   با توجه به اين هدف اصلي، اهداف فرعي ا      
  : از

  ؛بررسي تغييرات نفوذپذيري خاك در طول آزمايش-۱
  ؛شو و  بهينة محلول شستpHتعيين -۲
هـاي مختلـف      تعيين مقدار غلظت بهينة شوينده در آلـودگي       -۳

   ؛اعمال شده
بررسي نقش عوامل افزودني ديگر ماننـد نمـك و پليمـر در             -۴

 .عملكرد خاكشويي

  مطالعات انجام شده
 پاكـسازي خاكهـاي     ها بـراي    شوي خاك توسط شوينده     و  شست

 تـاكنون   دليـل بـه همـين     . هاي نفتي ابداع شـد      آلوده به هيدروكربن  
ــايش ــات و آزم ــت مطالع ــي در حال ــا  هــاي فراوان ــف و ب هــاي مختل

مطالعات انجـام شـده توسـط       . پارامترهاي گوناگون انجام شده است    
Urum    ـ         ۲۰۰۴در سال  وده بـه   نـشان داد كـه پاكـسازي خاكهـاي آل

تر در شرايط  تركيبات نفتي با ميزان آلودگي كمتر و ذرات درشت دانه       
 بيشتري نسبت بـه پاكـسازي خاكهـاي داراي آلـودگي            بازدهيكسان  

 .)Urum, et al., 2004(تر دارد  بيشتر و ذرات ريزدانه

Calvo      توانستند نفتالين را بعنـوان      ۲۰۰۴و همكارانش در سال 
هـاي    ها كـارايي شـوينده      يج آن آزمايش  نتا. منبع كربن مصرف كنند   

ي آلوده به تركيبـات نفتـي       خاكهازيستي را در فرايند اصلاح زيستي       
 ).Calvo, et al, 2004. (تائيد نمود

Rahman      تقويت احيـاي زيـستي      ۲۰۰۲ و همكارانش در سال
بوسـيلة شـويندة زيـستي      روز  ۹۰ي آلوده به بنزين را در مـدت         خاكها

درصد  ۸۰روز اوليه تا حدود      ۶۰ن داد كه در     نتايج نشا . بررسي كردند 
بيشترين حذف مربوط . صورت هوازي حذف شدند ها به از هيدروكربن

بـه آن افـزوده شـده       ۱%بـا غلظـت     ۱۲به راكتوري بود كه رامنوليپيـد     
  ). (Rahma, et al., 2002بود

صـورت   ۲۰۰۳در سـال  Mulligan  در تحقيقـاتي كـه توسـط    
تا ميـزان   ppm۱۰۰۰ ان آلودگي اولية اي با ميز پذيرفت، خاك ماسه

ــالي، توســط شــويند  ۲۰ ــر حجــم خ ــوني ةبراب ــورد JBR425 آني  م
  پاكسازي تا ايـن ميـزان ورود شـوينده    بازدهشو قرار گرفته و       و  شست

ــين ) Mulligan, et al., 2003(درصــد گــزارش شــد  ۶۷ همچن
بـر روي سـتوني از خـاك     Leeتوسـط   ۲۰۰۴مطالعاتي كه در سـال  

PCEآلوده به اي    ماسه
سـانتيمتر   ۵سـانتيمتر و قطـر      ۱۵به ارتفـاع     13

ليتـر محلـول      ميلـي  ۷۵۰ پاكسازي در ميزان عبور      بازده ،انجام گرفت 
 ۴۲درصد، براي شـويندة غيريـوني        ۴۴شوينده، براي شويندة آنيوني     

 Le, et(درصد گـزارش شـد    ۷۵ها  درصد و براي تركيبي از شوينده

al., 2004 .(  
Urum ــارانش ــال  و همك ــسترده  ۲۰۰۳در س ــاتي گ در تحقيق

هـاي    شوي خاك آلوده به نفت خام بـا محلـول           و  شرايط بهينة شست  
هـايي كـه توسـط آنهـا          در آزمايش . شويندة زيستي را بررسي كردند    

ها و موارد مختلفي از قبيل دما، غلظـت محلـول            مشخصهانجام شد،   
شــوينده، حجــم محلــول شــوينده، ســرعت اخــتلاط و مــدت زمــان 

ها نشان داد كه در   نتايج آزمايش . شو مورد بررسي قرار گرفت      و شست
ــاي    ــه در دم ــرايط بهين ــالات، ش ــة ح ــان   ۵۰كلي ــانتيگراد و زم س

همچنين شويندة مـصنوعي    . دقيقه حاصل شده است   ۱۰شوي  و  شست
SDS

 و شــويندة زيــستي  Rhamnolipid، شــويندة ميكروبــي  14
Saponin درصـد داشـتند   ۷۹حذف بيـشتر از   بازده)Urum,et al., 



  
  
  
  

۶۰مجله محيط شناسي شماره   

 

۱۱۰  
در مورد نقش و تأثير مواد افزودني و اضافي در حـذف نفـت              .)2003

ــه كمــك شــوينده  و Nedjhiouiهــا در پروســة خاكــشويي  خــام ب
هـا را     نقش دو عامل سودسـوزآور و پليمـر        ۲۰۰۵همكارانش در سال    

عنوان سودسوزآور   ه ب NaOHها كه از      در اين آزمايش  . بررسي كردند 
 بيوپليمر حل شونده در آب به همـراه دو          عنوان   به XanthanGumو  

 مقـادير    استفاده شـده اسـت     MarlonARL و   SDSشويندة آنيوني   
درصد وزني بـه ترتيـب بـراي سودسـوزآور و پليمـر             ۲/۰درصد و   ۷/۰

 بهترين مقادير افزودن آنها براي هر دو شوينده بوده اسـت، و نـسبتاً             
  حــذف بيــشتري داشــته اســتةبــازد SDSبــراي حــالات مــشابه، 

)Nedjhioui,et al.,2005 .(تـوان بـه    العات داخلي ميطدر زمينة م
 اشاره داشـت كـه پاكـسازي        ۱۳۸۶ مطالعة احسان صالحيان در سال    

سـانتيمتر  ۱۵و ارتفـاع     ۴خاك آلوده به گازوئيل را در ستوني به قطر          
مورد آزمايش قرار    )SDS( بوسيلة شويندة مصنوعي دودسيل سولفات    

 بازده محلول شويندة بهينه را براي حداكثر         و غلظت  pHداد و مقدار    
 مربوط  ها  بيشترين ميزان حذف گازوئيل در اين آزمايش      . بدست آورد 
 و برابـر    ۱/۰، مقدار شوينده    pH=۱۱ آلاينده،   ppm۲۰۰۰۰به غلظت   

  ).۱۳۸۶صالحيان، ( درصد حاصل شد ۴۵با 

  مواد و روش بررسي

  شوينده

.  اسـت  Saponinها      شويندة زيستي مورد نظر در انجام آزمايش      
 با درجة خلوص    quillijabarkدست آمده از      اين شويندة غيريوني به   

 آمريكـا  Sigma Aldritch، تهيه شده توسط شركت شـيميايي  ۱۰%
اين شوينده به همـان صـورت تهيـه شـده و بـدون هرگونـه                . است

سـاختار شـيميايي   . سازي بعدي مورد استفاده قرار گرفته است      خالص
Saponinنشان داده شده است) ۲(ل شمارة  در شك.  

  
  Saponinساختار شيميايي  ):۲(شكل شمارة 

)Mulligan, 2001(  

  خواص شوينده
 بود  ۱/۰شويندة مورد آزمايش كه داراي غلظت بحراني برابر با          

 درصد وزني مـورد بررسـي       ۲/۰ و   ۱/۰،  ۰۵/۰هاي مختلف     در غلظت 
يـك غلظـت   قرار گرفت كه يك غلظت زير مقدار غلظـت بحرانـي،        

بالاي غلظت بحراني و يك غلظـت خـود غلظـت بحرانـي شـوينده             
  .انتخاب شدند

  نفت خام
 مـورد   g/lit ۸۱۲خاك، نفت خام بـه چگـالي         سازي  براي آلوده 

ستون .  از پالايشگاه تهران تهيه شد     استفاده قرار گرفت، كه مستقيماً    
 آلـوده  خـام  نفـت  توسـط  ppm ۳۰۰۰۰ و ppm ۱۰۰۰۰ميزان   به خاك

 .شد

  واد افزودنيم
 پاكـسازي نفـت خـام از        بازدهبراي بررسي اثر مواد افزودني بر       

بـدين  . خاك، اثر دو مادة نمك و پليمـر مـورد بررسـي قـرار گرفـت         
هـا    در آزمـايش XanthanGum و بيـوپليمر     NaOHمنظور از نمك    

  . استفاده شد
) ۲/۰ و ۷/۰(درصـد وزنـي و   ) ۱/۰ و ۶/۰(مقادير اين دو مـاده،     

به ترتيب براي نمـك و پليمـر بـا توجـه بـه مقـالات و          درصد وزني   
اثر ايـن مـواد   . )Nedjhioui, et al., 2005( مطالعات انتخاب شدند

 ppm ۱۰۰۰۰افزودني در مورد حالات بهينه براي دو غلظت آلودگي         
  . مورد بررسي قرار گرفتندppm ۳۰۰۰۰و 

  خاك
الـك  ها، خاك عبور داده شده از          در آزمايش  خاك مورد استفاده  

بنـدي     تا حد معقـولي از دانـه        انتخاب شد  ۲۰۰انده روي الك     و م  ۴۰
دانه بودن خاك، سبب عبور مايع و  زيرا درشت. خاك لحاظ شده باشد

شوينده از ميان ذرات خاك خواهد شد، كه در اين حالـت خاكـشويي         
  . چندان معنايي نخواهد داشت

 باعـث ) وجـود رس بيـشتر  (همچنين ريزدانه بودن زيـاد خـاك      
شود مايع و شوينده از ميان ذرات خاك عبور نكرده و جذب ذرات      مي

، )علت سطح مخصوص بـالا     هب(رس و ريزدانة موجود در خاك شوند        
و به همين دليل عمليات خاكشويي در هر دو حالت با مشكل مواجه              

  ).۱۳۸۶خسروي، (خواهد شد 
 آورده) ۱(بندي خاك استفاده شده در نمودار شمارة  منحني دانه

  .شده است
كليـة مشخـصات خـاك را نـشان         ) ۱(همچنين جـدول شـمارة      

  .دهد مي



  
  
  
  

 حذف نفت خام از خاك به كمك شويندة زيستي

 

۱۱۱ 

  
 بندي خاك  منحني دانه):۱(نمودارشمارة 

  

  مشخصات خاك مصرفي): ۱( شمارة جدول
  اي ماسه  نوع خاك

  ۸۵/۰  (e)تخلخل 
  ۴۶/۰ (n)پوكي 

dγ(g/cmدانسيته خشك خاك 
3
) ۴/۱  

pH  ۹  
Gs  ۶۵/۲  

  ۱۶۹/۰ (dS/m)هدايت الكتريكي

  

  پايلوت آزمايش
 سانتيمتر سـاخته    ۹ و قطر    ۶۰پايلوت شامل دو ستون به ارتفاع       

 تخليـة محلـول     بـراي شده از پركسي گـلاس بـود كـه يـك شـير              
شو در قسمت انتهايي و تحتاني براي هر ستون تعبيـه شـده               و  شست

  . بود
هاي حاوي خـاك و        نمايي از انتهاي ستون    )۳(شمارة  در شكل   
گيري  دو محفظه نيز براي قرار.  آورده شده استگيري شيرهاي نمونه
لنگي به يكـي    يشو تعبيه شدند، كه هر كدام توسط ش         و  محلول شست 

  .از دو ستون متصل شدند
كــه در هنگــام آزمــايش تغييــرات نفوذپــذيري نيــز   از آنجــايي

گيري ميزان تغييرات نفوذپذيري در       شد و لازمة اندازه     گيري مي   اندازه
ها بـه هـر    د ثابت است، در قسمت اتصال شلنگ    ها داشتن ه    آزمايش

شـو در     و  ستون، نوعي شناور ساخته شد تا ميزان هد محلـول شـست           
  .ها را ثابت نگه دارد ستون

متر بـه شـكل        ميلي ۰۷۵/۰مچنين يك توري به اندازة روزنة       ه
ترين ذرات خاك بود،   اي مقطع ستون، كه به اندازه قطر كوچك         دايره

گرفت تـا مـانع از ورود ذرات خـاك بـه شـير                در انتهاي ستون قرار     
ارتفـاع خـاك بـراي انجـام      .گيري واقع در انتهاي ستون شـود      نمونه

بعد از ريختن خاك مورد نظر در ستون،        .  سانتيمتر بود  ۱۵ها    آزمايش
اختلاط خاك با نفت خام به مقـدار آلـودگي مـشخص، كـه در ايـن                 

  .گرفت   بود، انجامppm ۳۰۰۰۰ و ppm ۱۰۰۰۰پژوهش مقادير 
سازي به اين ترتيب بود كـه مقـدار نفـت خـام لازم         نحوة آلوده 

سـپس  ، هآمد   دست خاك بر حسب مقدار حجمي به   آلوده سازي    براي
سب سازي خاك بـر ح ـ       توجه به چگالي، نفت خام لازم براي آلوده        با

شد و بـا مقـدار خـاك لازم داخـل هـر       گيري  گرم توسط ترازو اندازه 
  .شد ، مخلوط ) سانتيمتر از ستون۱۵(ن ستو

  

  
  گيري  پايلوت آزمايش و شيرهاي نمونه):۳(شكل شمارة 

  
  روش كار

باقي )  ساعت۷۲( روز ۳سازي، ستون خاك به مدت  بعد از آلوده
هـا بـين خـاك و        ماند تا فرصت كافي جهت اختلاط و انجام واكنش          

شـو انجـام    و  روز عمليات شـست ۳ز نفت خام داده شده باشد و پس ا    
  . گرفت 

هـا    با توجه به شرايط تعريف شده در پـژوهش، بـراي آزمـايش            
، ppm ۳۰۰۰۰ و ppm ۱۰۰۰۰علاوه بر دو ميـزان غلظـت آلاينـده        

 كه در محدودة بازي قرار داشتند و با توجه به           ۱۱ و   pH ۷، ۹مقادير  
 براي انجام   pHترين مقادير     مقالات و مطالعات صورت گرفته، بهينه     

، ۰۵/۰ درصد وزني ۳همچنين . ها بودند، در نظر گرفته شدند  آزمايش
   .وشو در نظر گرفته شد  شست براي محلول۲/۰ و ۱/۰

 غلظـت   ۲ عمليـات،    دهبـاز براي بررسي تأثير مواد افزودني بـر        
 و يك نوع بيوپليمر به نام       NaOHمختلف از مواد افزودني كه نمك       

XanthanGum   بررسي ميزان   براي .ها منظور شد     بودند در آزمايش 
) محلول شاهد(شو با آب   و  شو، شست   و  تأثير شوينده بر عمليات شست    

هـاي    قبـل از شـروع عمليـات خاكـشويي، محلـول           .دش ـنيز تكـرار    
 بـراي  و مواد افزودنـي  pHبا مقادير مورد نظر از شوينده، شو  و  شست
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۱۱۲  
 روز از زمـان اخـتلاط   ۳بعـد از گذشـت     . شد   آزمايش تهيه    انجام هر 

شوي   و  شو آغاز شده و محلول شست       و  خاك و آلاينده، عمليات شست    
گرفت تـا بـه درون سـتون     ها قرار  ر در محفظة بالاي ستونمورد نظ 

پاكـسازي  . ك انجام پذيرد  ينده از خا  خاك ريخته شود و پاكسازي آلا     
10PV تا مقدار

15
يافـت و   ادامه ) جم فضاي خالي درون ستونح ( 

گيـري    پورواليـوم انـدازه  ۱۰ و ۸ ،۶، ۴، ۲محلول خروجي در مقـادير     
  . شد 

TPHگيري  اندازه براينمونة خروجي   
ظرف (كاوت  ، به درون    16

گاه، دسـت عـدد قرائـت شـده توسـط         . شد   ريخته   )خصوص دستگاه م
دسـت آوردن ميـزان غلظـت     دهد و براي به ميزان جذب را نشان مي    

شد تـا بـا توجـه بـه منحنـي       مي نمونة خروجي، بايد دستگاه كاليبره
كاليبراسيون و مقدار جذب قرائـت شـده از دسـتگاه، غلظـت نمونـة               

  . گرفته شده مشخص شود
منحني كاليبراسيون كه در آن محور عمـودي مقـدار جـذب، و             

 ۰ هـستند، در محـدودة       ppmي ميزان غلظـت بـر حـسب         محور افق 
هاي پايين به دقت بيشتري احتياج        غلظت.  بدست آمد  ppm ۳۰۰۰تا

آوردن مقدار جـذب آنهـا پروسـة        دست    كه براي به    داشتند ضمن اين  
دست آوردن منحنـي كاليبراسـيون        براي به  .سازي انجام گرفت   رقيق

، ۲۰۰۰، ۱۰۰۰، ۵۰۰، ۴۰۰،  ۳۰۰،  ۲۰۰،  ۱۰۰هـاي     محلول با غلظـت   
تهيــه، و ميــزان جــذب آنهــا توســط دســتگاه   ppm ۳۵۰۰ و ۳۰۰۰

  . دست آمد به
دست  ميزان جذب بههاي محلول تهيه شده و    با توجه به غلظت   

 و  ۴۰۹ تـا    ۰شود كه نقاط در دو بخـش           مشخص مي  آمده براي آنها  
بـه همـين جهـت      .  داراي همبستگي بيـشتري هـستند      ۶۹۰ تا   ۴۰۹

صورت جداگانه  توان براي اين دو بخش به  را مي منحني كاليبراسيون 
منحنـي كاليبراسـيون    ) ۳ و   ۲(نمودارهاي شمارة   . تهيه و ترسيم كرد   

 .دهند دستگاه را نشان مي

  
 ۴۰۹ تا ۰ منحني استاندارد بين جذب ):۲(نمودار شمارة 

 
  ۶۹۰ تا ۴۰۹ منحني استاندارد بين جذب ):۳(نمودار شمارة 

  نتايج

  خامنتايج حذف نفت 
 بـود كـه در      ppm ۱۰۰۰۰غلظت اولية ايـن حـالات آزمـايش         

 و غلظت محلـول شـوينده مـورد آزمـايش قـرار           pHحالات مختلف   
 حذف نفـت خـام را بـه ازاي مقـادير            بازده) ۴(نمودار شمارة   . گرفت

بعنوان محلول ( و غلظت محلول شوينده و همچنين آب  pHمختلف  
  .دهد نشان مي) شاهد
شـود كـه بيـشترين        مشخص مي ) ۴(شمارة  با توجه به نمودار      

 ۱/۰ و در غلظـت محلـول شـويندة          =۱۱pH ميزان حذف آلاينده در   
بدين معني  . دست آمده    شوينده است به   CMCهماندرصد وزني، كه    

 شـوينده  CMC حـذف در  بـازده كه در غلظت آلودگي كم، بيشترين     
رسـيده  % ۷۰حاصل شده است و در بالاترين ميزان خود به نزديكي           

 ۱/۰ كمتر از    ۲/۰ و   ۰۵/۰مقادير حذف آلاينده در غلظت هاي       . تاس
 بـه   ۱/۰شود كه با وجود افزايش مقدار شـوينده از            است ملاحظه مي  

  . يابد  حذف كاهش ميبازده ۲/۰
وسيلة خاكشويي، رونـدي اسـت كـه       ي آلوده به  خاكهاپاكسازي  

 و  pH عامـل اصـلي غلظـت آلاينـده،          ۳نتيجة آن در اثر تعادل بين       
   .آيد دست مي ظت محلول شوينده بهغل

  
 ppm ۱۰۰۰۰شو در آلودگي  و  شستبازده ):۴(نمودارشمارة 

  با تاكيد بر غلظت شوينده
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، غلظـت شـوينده از      )۲/۰غلظت شويندة   (در واقع در اين حالت      
هاي اضـافي بـين شـوينده و       حالت بهينه عبور كرده و در اثر واكنش       

. ده از خاك ميسر نـشده اسـت       آلاينده و ذرات خاك، جداسازي آلاين     
گيري كرد كـه احتمـالا حـذف نفـت خـام از       گونه نتيجه توان اين  مي

سم تحريـك  ، در اثـر مكاني ـ ppm ۱۰۰۰۰خاك در غلظـت آلـودگي    
، CMC كه در ايـن پديـده و در غلظـت            ذرات نفتي روي داده است    

سـطحي بـه كمتـرين مقـدار خـود            نيروهاي كشش سـطحي و بـين      
   .رسند مي

 حـذف نفـت خـام را بـه ازاي مقـادير             بـازده ) ۵(رة  نمودار شما 
بـه عنـوان    ( و غلظت محلول شـوينده و همچنـين آب           pHمختلف  

بـا  . دهـد    نـشان مـي    ppm ۳۰۰۰۰در غلظت آلودگي    ) محلول شاهد 
شـود كـه بيـشترين ميـزان حـذف            توجه به اين نمودار مشخص مي     

ر  و ايـن بـار د   pH=11، در   )ppm ۱۰۰۰۰(آلاينده مانند حالت قبلي     
  CMCبـالاي  درصد وزني، كـه غلظتـي   ۲/۰غلظت محلول شويندة 

   .دست آمده است شوينده است، به
 حـذف در    بازدهبدين معني كه در غلظت آلودگي بالا، بيشترين         

 شوينده حاصل شده است و در بالاترين        CMCهاي بيشتر از      غلظت
  . رسيده است% ۷۲ ميزان خود به

 ۲/۰ كمتـر از     ۱/۰ و   ۰۵/۰هـاي    مقادير حذف آلاينده در غلظت    
شود كه نمودار حالت صعودي داشته و با افزايش            و مشاهده مي   است

يعني .  حذف افزايش داشته است    بازده ۲/۰ به   ۰۵/۰مقدار شوينده از    
 عامل اصلي غلظـت  ۳، تعادل بين   )غلظت آلودگي بالا  (در اين حالت    

 و غلظت محلول شوينده باعث شـده اسـت كـه حالـت              pHآلاينده،  
حذف .  شوينده روي دهد   CMCينة خاكشويي در غلظت بيشتر از       به

نفت خام از خاك در اين غلظـت آلـودگي بـالاتر، در اثـر مكانيـسم                 
  .حلاليت اتفاق افتاده است

  
 ppm ۳۰۰۰۰شو در آلودگي  و  شستبازده ):۵(نمودارشمارة 

  كيد بر شويندهأبا ت

قـدرت  هـا و در نتيجـه افـزايش         دليل اين پديده افزايش ميسل    
هاي نفتي، چون افزايش      در مورد آلودگي  . حلاليت شوينده بوده است   

pH    شود و در حلاليت آلاينده در        سازي مي    باعث ايجاد پديدة صابون
براي افزايش كارايي خاكـشويي     شو تأثير مثبت دارد،       و  محلول شست 

در اين . شود شو در حالت قليايي استفاده مي و  از محلول شست  معمولاً
 سبب حلاليت بيشتر شوينده و در نتيجـه         pHها نيز افزايش      آزمايش  

  .جداسازي بيشتر آلاينده از خاك شده است
 حذف  بازده pHبا توجه به نمودار مشخص است كه با افزايش          

كه بيشترين ميزان حـذف       طوري  نفت خام نيز افزايش يافته است، به      
  .اتفاق افتاده است=pH ۱۱ نفت خام در هر دو حالت، در

مشخص اسـت كـه ماننـد حالـت         ) ۵(توجه به نمودار شمارة     با  
 حذف نفت بازده pHبا افزايش ، )ppm ۱۰۰۰۰غلظت آلودگي (قبلي 

رسـيده  % ۷۲خام نيز افزايش يافته است و در بالاترين ميزان خود به          
   .است

   حذفبازدهاثر مواد افزودني بر 
طور كه در توضيحات آورده شـد، اثـر دو مـادة افزودنـي                همان

 فرايند خاكـشويي  بازده بر XanthanGum و بيوپليمر   NaOHمك  ن
  .مورد بررسي قرار گرفت

مقـدار  . شـو اضـافه شـدند    و اين دو ماده با هم به محلول شست   
 و ۷/۰(درصـد وزنـي و      ) ۱/۰ و   ۶/۰(انتخاب شده براي اين دو ماده،       

درصد وزني به ترتيب براي نمك و پليمر با توجه به مقالات و              ) ۲/۰
  .ات بودندمطالع

  .اند ارائه شده) ۷و  ۶(دست آمده در نمودارهاي شمارة  نتايج به
  

  
 ۱/۰(شو با افزودن  و  شستبازده  افزايش):۶(نمودار شمارة

  پليمر و نمك) ۶/۰و 
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  شو با افزودن  و  شستبازدهافزايش ): ۷(نمودار شمارة 

  پليمر و نمك) ۷/۰ و ۲/۰(

 

ت بهينـه بـراي دو غلظـت        اثر اين مواد افزودني در مورد حـالا       
بـه  .  مورد بررسي قرار گرفتند    ppm ۳۰۰۰۰ و   ppm ۱۰۰۰۰آلودگي  

بـار   اين صورت كه دو مقدار انتخاب شده براي نمـك و پليمـر يـك              
، كه عبـارت بـود از غلظـت         ppm ۱۰۰۰۰براي حالت بهينة آلودگي     

و بار ديگر بـراي حالـت   =pH ۱۱ درصد وزني و ۱/۰محلول شوينده 
 كه عبارت بود از غلظت محلول شوينده        ppm ۳۰۰۰۰ي   آلودگ ةبهين

  .تكرار شدند =pH ۱۱ درصد وزني و ۲/۰
 ۷/۰ درصد وزني پليمر و ۲/۰شود كه افزودن مقدار      مشاهده مي 

 بـازده  خاكشويي شده و بازدهدرصد وزني نمك، باعث افزايش بيشتر  
 به ترتيب به مقـادير  ppm ۳۰۰۰۰ و ppm ۱۰۰۰۰دو حالت آلودگي   

 ۶/۰ و   ۱/۰كه با افزودن     در حالي . افزايش يافته است  % ۷۵و  % ۷۱تا  
% ۷۳و  % ۷۰ تا   بازدهني از پليمر و نمك اين ميزان افزايش         زدرصد و 

 خاكشويي، كاهش كـشش     بازدهدليل اين افزايش    . افزايش يافته بود  
با . سطحي و كشش بين سطحي به سبب حضور نمك و پليمر است           

هاي صورت گرفته در رابطه با حذف         شكه تاكنون آزماي    توجه به اين  
ها از جمله مـواد نفتـي، در حـالات مختلـف و بـا متغيرهـا و                   آلاينده

 ةانـد، نتيج ـ    پارامترهاي گوناگون مورد بررسي و آزمايش قرار گرفتـه        
 سـاير مطالعـات انجـام شـده،         ةهـا در ادام ـ     اين تحقيـق و آزمـايش     
ز خـاك را    هاي زيستي در حذف نفت خـام ا         اثربخشي بالاي شوينده  

هـاي درنظـر گرفتـه شـده در ايـن       مشخـصه كند و با توجه  تأييد مي 
ها، ميزان آلايندة حذف شده قابل قبول و مناسـب بـه نظـر                آزمايش

  .رسد مي

  نتايج نفوذپذيري
 حـذف، بيـشترين مقـدار حـذف بـراي       بازدهطبق بررسي نتايج    

 ppm درصــد و بــراي آلــودگي ۳۱/۶۹ برابــر ppm ۱۰۰۰۰آلــودگي 

حال با بررسي روي مقـدار و       .  درصد حاصل شد   ۱۴/۷۲دد   ع ۳۰۰۰۰
هـايي    تغييرات نفوذپذيري در هر حالـت آزمـايش، بـه دنبـال حالـت             

 خوبي نيز برخوردار بازدههستيم كه با توجه به نفوذپذيري مناسب، از  
 حذف نهايي بـراي هـر       بازدهذكر اين نكته ضروري است كه       . باشند

محلـول  رابـر حجـم فـضاي خـالي         ب ۱۰آزمايش، به ازاي عبور مقـدار       
با توجه  ،دست آمده و نفوذپذيري هر حالت  شوينده از ستون خاك به    

برابر حجم فضاي  ۶ تا ميزان عبور    ،ماند  بايد هد ثابت مي     كه مي   به اين 
 ميـزان  در نتيجـه . گيـري شـده اسـت    شو اندازه و  محلول شست  خالي

 م فـضاي خـالي،  برابـر حج ـ  ۶اساس عبور تا مقدار  حذف آلاينده نيز بر  
بـه ايـن ترتيـب كـه نمودارهـاي رونـد تغييـرات              . رسم شـده اسـت    

 حذف در حين هر حالـت آزمـايش، رسـم شـده و      بازدهنفوذپذيري و   
  .گيرد سپس نتيجة هر حالت آزمايش، مورد بررسي قرار مي

، دو نمونه از روند تغييرات      )۹ و ۸( نمودارهاي شمارة    نمونه رايب
و ppm ۱۰۰۰۰هـاي  آلـودگي  مربوط بهنفوذپذيري در حين پاكسازي 

ppm۳۰۰۰۰۱۱ را در ۰۵/۰شـوي   و ، در غلظت محلول شست pH= 
 .دهند نشان مي

 
تغييرات نفوذپذيري و پاكسازي در  ):۸(نمودار شمارة 

  pH=۷ و ۰۵/۰ براي شوينده ppm ۱۰۰۰۰آلودگي 

  
 تغييرات نفوذپذيري و پاكسازي در ):۹(نمودار شمارة 

  pH=۷ و ۰۵/۰براي شوينده  ppm ۳۰۰۰۰آلودگي 
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هـاي    شـو در غلظـت      و  اين بررسي در مورد همة حالات شـست       
هاي مختلف، تكرار شـد كـه        pHآلودگي و غلظت محلول شوينده و       

  .گيري به حالات بهينة آن اشاره شده است در بخش نتيجه
 گيري بحث و نتيجه

 حـذف   بـازده  بيشترين   ppm ۱۰۰۰۰در خاك با ميزان آلودگي      
و =pH ۱۱ درصـد وزنـي، در   ۱/۰راي شوينده به غلظـت  نفت خام ب

 ppmدر خـاك بـا ميـزان آلـودگي           .دست آمد  ه درصد ب  ۳۱/۶۹برابر  
 ۲/۰ حذف نفت خام براي شوينده به غلظـت          بازده بيشترين   ۳۰۰۰۰

 .دست آمد  درصد به۱۴/۷۲و برابر =pH ۱۱درصد وزني، در 

د مـوا  .وشـو بـا آب بـسيار كمتـر اسـت       حذف براي شست   ةبازد
هـاي    كه در غلظت    طوري  به.  حذف شدند  بازدهافزودني سبب افزايش    

 درصد وزني به ترتيب براي پليمر و نمك، مقادير رانمـان      ۷/۰ و   ۲/۰
در كليـة حـالات    . درصـد افـزايش يافـت   ۱۱/۷۵ و ۴۷/۷۱حذف تـا   
طور كلي با افزايش   اتفاق افتاد و بهpH= ۱۱ حذف در ةبازدبيشترين 

pH    سمت    و تمايل بيشتر به pH   ،حذف افزايش يافـت    بازده قليايي . 
 در غلظـت    ppm ۱۰۰۰۰بيشترين مقدار نفوذپذيري بـراي آلـودگي        

 و برابر pH= ۱۱ و ۰۵/۰ ودر غلظت شوينده pH= ۱۱و  ۱/۰شوينده 
 در غلظـت شـوينده      ppm ۳۰۰۰۰ و براي آلودگي     cm/s۰۰۳۳/۰با  

. ري شد گي   اندازه cm/s۰۰۳۱/۰ و برابر با     pH= ۱۱ و   pH= ۹ و   ۲/۰
 در غلظـت    ppm ۱۰۰۰۰كمترين مقدار نفوذپـذيري بـراي آلـودگي         

 ppm و در آلـودگي      cm/s۰۰۰۹/۰ و برابر با     pH= ۹ و   ۲/۰شوينده  
 cm/s۰۰۱۱/۰و برابـر بـا   =pH ۹ و۱/۰ در غلظـت شـوينده   ۳۰۰۰۰

 .دست آمد به

 ها يادداشت

1-Surfactants 

2-Amphiphilic 

3-Hydrophobic 

4-Hydrophilic 

5-NAPL (nonaqueous phase liquid) 

6-Surface Tension 

7-Interfacial Tension 

8-Critical Micelle Concentration 

9-Biosurfactants 

10-Mobilization 

11-Solubilization 

12-Rhamnolipid 

13-Polychlorinated Biphenyls 

14- Sodium dodecyl sulfate 

15-Pore volume 

16-Total Petroleum Hydrocarbons 
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