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 های شیمیایی و بیولوژیکیخاک آلوده به گازوئیل با استفاده از سورفکتانت پاکسازی

 *،3،2، نادر مختارانی1سحر منصوری

 تهران، ایرانکارشناس ارشد، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس،  -1

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران، -2

 ، تهران، ایران،مدرس تیدانشگاه ترب ست،یز طیپژوهشکده محدانشیار،  -3

 

 چکیده

جهان سطح در  یطیمحستیز یهاچالش تریناصلی از یکطوری که به یبه از اهمیت بالایی برخوردار بوده آنمشتقات  نفت خام و خاک توسط یآلودگامروزه 

کی در مقیاس های شیمیایی و بیولوژیتوسط سورفکتانتخاک آلوده به گازوئیل توسط فرآیند خاکشویی بهبود یافته پاکسازی  این تحقیق، هدف ازاست. شده لیتبد

 سنتز شده سورفکتانت بیولوژیکیهمچنین و از آنها  ترکیبی و Trition X100،SDSشیمیایی  سورفکتانتدو  بدین منظور از .آزمایشگاهی بوده است

پارامترهایی نظیر غلظت سورفکتانت،تاثیر  ،انجام شد  ml 400با حجم تقریبی  گلسیاز جنس پلکسکه در یک ستون خاک  این تحقیق استفاده شد. در رامنولیپید 

pHدر این پژوهش  مورد بررسی قرار گرفت.بر پاکسازی خاک  های مستقلمتغیربندی خاک، تغییر جهت جریان شستشو و غلظت آلاینده به عنوان محلول، دانه

در ساعت،  12پس از  78%به میزان  ( گازوئیل mg/kg10000آلوده به و  رس %10حاوی ) ز خاکا(TPH)نفتی هایحداکثر راندمان حذف کل هیدروکربن

pH  توسط سورفکتانت ترکیبی و  8/7برابر باTX100-SDS  با نسبت اختلاط(غلظت و 80:20g/L5)  دبی وmL/min5/1 در این اگرچه  .حاصل شد

 یریپذبیخرت ستیزدارا بودن خاصیت  لیبه دل، اما ی مصرفی، راندمان حذف کمتری داشتهارامنولیپید نسبت به سایر سورفکتانت ،بر اساس نتایج حاصلپژوهش 

ی بهتر، بالقوه پایدار، برای رسیدن به کاربرد موثر و اثربخشبه عنوان یک گزینه  های شیمیایی مورد استفادهسورفکتانتدر مقایسه با سایر تر سمیت پائینهمچنین و 

 .باشدمیزمند بررسی و تحقیقات بیشتری نیا

  کلمات کلیدی

 خاکشویی، سورفکتانت شیمیایی، سوفکتانت بیولوژیکی، گازوئیل، خاک آلوده.
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 مقدمه -1

مختلف از  یهاندهیاست. آلابه خود جلب کرده ی راادیتوجه ز یخاک و منابع آب یآلودگ بحران ،یصنعت یهاتیشهرها و فعالبا گسترش 

در آن  ،تسیزطیمواد، در صورت ورود به مح گریو د نیفلزات سنگ ،هکلر باتیترک ،ینفت یهادروکربنیجمله رنگزاها، سموم دفع آفات، ه

ه عنوان ب ،ستیز طیبه مح هاندهیآلا نیا حیو ناصح میمستق هی. تخلخواهند داشت شیدر پ یبارانیز یطیمحستیمانده و عواقب ز یباق

 یضرور یامر هیتصف یهافرآیند در یتوسعه تکنولوژ منظور نیو به هم شناخته شدهانسان  یو سلامت ستمیاکوس یبرا یجد یدیتهد

 .[1]باشدمی

ترین های نفتی را به یکی از شایعوابستگی شدید جوامع امروزی به منابع نفتی و توسعه روز افزون صنایع وابسته، هیدروکربن

ه، طوری کب از اهمیت بالایی برخوردار بوده آنمشتقات  نفت خام و خاک توسط یآلودگاست. نموده طی تبدیل محیزیستهای آلاینده

همواره در حال تعامل  یسه بعد یااست. خاک به عنوان بدنهشده لیجهان تبدسطح در  یطیمحستیز یهاچالش تریناصلی از یکبه ی

در  و افتهیانتقال  هاطیمح گریبه د میآن ممکن است به صورت مستق یآلودگ نیبنابرا ،[2]بودهاز جمله آب و هوا  گرید یهاطیبا مح

. بر اساس اندازدبیرا به خطر  یطیمحستیز یهاکنندهافتیدر گریو د هاستمیانسان، منابع آب، اکوس یسلامتن، پخش شد صورت

های مجاور بوده و سازی زمیندرحال آلوده ذخیره ترکیبات نفتی مخزن زیرزمینی 80000گزارشات موجود در کشور آمریکا تعداد 

، مسئله نیابعاد ا یگستردگ لیبه دلاست. در سال برآورد شده Bt4/0زیست به میزان همچنین نرخ جهانی تخلیه نفت خام در محیط

تر های جدید با هدف رسیدن به راندمان بالا و مصرف انرژی و هزینه کمبوده و بررسی روش تیلووا یآلوده دارا یهاخاک یپاکساز

های ترین آلاینده نفتی، در گزارشعنوان مهمگاز یا سوخت دیزل بههای نفتی، گازوئیل، نفتاز میان آلاینده .باشدمی ضروری

، سهم گازوئیل از کل محصولات 2006متحده در سال زیست ایالاتمحیط . بنابر گزارش آژانس حفاظت[3]اندمعرفی شدهمحیطی زیست

 . [4]استبوده %20بیش از آلاینده نفتی 

 عملکرد .]5[گیردفاز مایع منتقل و خاک مورد پاکسازی قرار میبه  اهینده، آلایک سیالبا استفاده از فرایندی است که خاکشویی 

درشت  یهاو رس که خود مستعد اتصال به خاک یلتهمچون س یادانهیزر یهاها به خاکیندهاتصال آلا یخاک بر اساس تئور یشستشو

 درشت دانه ذراتآلوده شده و محلول شستشو از  یهایزدانهر جداسازیخاک  یشستشو یهدف اصل ین. بنابرااستوار استدانه هستند، 

های ریزدانه های درشت دانه، نسبت به خاکعملکرد این روش به شدت وابسته به شرایط خاک بوده و در خاک. [6, 5]باشدمی، یزتم

 یجهبرقرار کرده و در نت یترها اتصال محکمیندهدارند، با آلا ییبالا یونیتبادل کات یتکه ظرف ییهاخاک ینهمچنتاثیرگذارتر است. 

بالابردن انحلال آلاینده در و به منظور  دهانجام نش توسط آب تنها شستشوی خاک کهصورتی در  د.نکنیرا محدود م ییفرآیند خاکشو

بودیافته ن خاکشویی به، به آی شیمیایی یا بیولوژیکی استفاده شودهادهندهواکنش افزایش راندمان از سایر مایع شستشو و به تبع آن 

سازی، از فاز جامد خاک گذاری، جذب و شلاتهموجود در خاک از طریق تبادل یونی، رسوب هایآلایندهدر این حالت، . [7]دشوگفته می

  .[8]شوندخارج میاز محیط به فاز مایع منتقل شده و سپس توسط پساب تولیدی 

توانند هم به عنوان محلول شستشو و هم به عنوان امولسیفایر مورد استفاده قرار گیرند. امولسیفایرها ها میسورفکتانتدر این میان 

ها استفاده از سورفکتانت انتظار داشتتوان . از این رو می[9]کنندهای نفتی در آب کمک میگریز مانند هیدروکربنبه انحلال مواد آب

های آلوده به های مختلفی جهت پاکسازی خاکتاکنون روش .باشدهای روغنی و نفتی از خاک، موثر به منظور حذف آلاینده

ها، فرآیند خاکشویی بهبودیافته توسط سورفکتانت به دلیل راندمان بالا و فته که از میان آنهای نفتی مورد استفاده قرار گرهیدروکربن

  .[10]استمصرف انرژی و هزینه کمتر، به صورت ویژه مورد توجه قرار گرفته

کتانت فهای طبیعی آلوده به گازوئیل انجام شد، مشخص گردید که سوربر روی خاک انو همکار Huguenotدر پژوهشی که توسط 

Tween 80 آوری های آلوده شهری جمعاز آنجایی که خاک مورد استفاده از سایت. باشدمیاز این آلاینده در خاک  %1تنها قادر به حذف
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آوری معخاک جرا بالا بودن سن آلودگی  سورفکتانت در حذف گازوئیل پژوهشگران این تحقیق یکی از دلایل عملکرد ضعیفشده بود، 

و  Sales. [11]دانتوصیه نموده در آزمایشگاهسازی شده شبیه را در فرآیند خاکشویی از این سورفکتانت مجدد دانسته و استفادهشده 

Fernandez ابت کردند که مخلوط یک سورفکتانت آنیونی با یک سورفکتانت غیریونی علاوه بر بالا بردن راندمان خاکشویی منجر به ث

زاده و غریب .[12]شودمیدر محیط چرب  هایکاهش جذب سورفاکتانت غیریونی توسط ذرات خاک و کاهش ترسیب نمک اسید

در تحقیقی  .[13]نداهکردگزارش  %99درفرایند خاکشویی به منظور حذف فنانترن از خاک را Tween 80عملکرد سورفکتانت ،همکاران

های نفتی راندمان پاکسازی خاک آلوده به هیدروکربن آن درو استفاده از   AS-5نام  هبا ساخت نوعی سورفکتانت آنیونی ابتکاری ب دیگر

، SDSو همکاران صورت پذیرفت، از چهار سورفکتانت  Hanafiahطی تحقیقی که توسط  .[14]گزارش شده است %76تا  %52حذف 

Trition X100 های آروماتیک به منظور پاکسازی خاک آلوده به هیدروکربنوزنی  %2غلظت با ، لوریل بتائین و کوکامیدوپروپیل بتائین

متری از سطح یک سایت آلوده  پنجای بوده و از اعماق یک تا سنگین استفاده شد. خاک مورد آزمایش در این تحقیق دارای بافت ماسه

خاک داشته و محیط تمایل بیشتری به باقی ماندن در  SDSد سورفکتانت آنیونی شبا بررسی نتایج مشخص صنعتی تهیه گردید. 

های پذیری و درصد حذف بیشتر آلاینده از خاک نسبت به دیگر سورفکتانتتجزیهبه دلیل خاصیت زیستلوریل بتائین سورفکتانت 

و  EDTAبه همراهTween 80سورفکتانت بیعملکرد ترک ی دیگردر پژوهش .[15]باشدمیتر استفاده شده در این تحقیق مناسب

Trition X100 به همراهEDTAگرفتقرار  یمورد بررس یسرب  و رو کل،یرانتن، نوخاک آلوده به آنتراسن، فلورن، فل هیدر تصف. 

 با EDTAوTX100سورفکتانت  بیترک رفت،یپذ انجامستون خاک یک در و  یشگاهیآزما اسیکه در مق قیتحق نیابراساس نتایج 

و  کلین %85سرب،  %75فلورانتن،  %40فلورن،  %47، تراسنآن %54راندمان حذف را داشته و توانسته  نیبالاتر mL/min534/0  یدب

خاک آلوده  یشستشو در تیبنتونو Tween 80سورفکتانت ترکیبی ازکاربرد در پژوهشی دیگر  .[16]دیرا از خاک حذف نما یرو 90%

در حذف تولوئن و رامنولیپید APGتوسط بارباتی و همکاران اثر دو سوفکتانت ایدر مطالعه . [17]مثبت ارزیابی شده است لیبه گازوئ

ص مشخ ،شدستون خاک انجام  با استفاده از یک آزمایشگاهی و مورد بررسی قرارگرفت. طی این تحقیق که در مقیاس از خاکPCE و

   .[18]باشدمیاز خاک  PCE %98تولوئن و  %92گردید رامنولیپید دارای اثربخشی بیشتری بوده و قادر به حذف 

 ،فتیهای آلوده به ترکیبات نناشی از خاکاقتصادی، اجتماعی و محیط زیستی فوق و با توجه به اثرات منفی مطالب  فتندر نظر گربا 

های سورفکتانتبا استفاده از خاکشویی به روش  لیآلوده به گازوئ یهاخاک هیعملکرد تصف یابیارز قیتحق نیاز انجام ا یهدف اصل

 بندی خاک، تغییر جهت جریان شستشومحلول، دانهpHغلظت سورفکتانت،  رینظ ییمنظور تأثیر پارامترها نی. بدتعیین گردیدمختلف 

جهت حذف  طیشرا نیقرار گرفته و بهتر یمورد بررس 2(TPH) ینفت یهادروکربنیخاک بر راندمان حذف کل ه هیاول یآلودگ زانیو م

در این پژوهش علاوه بر استفاده از بیوسورفکتانت سنتز شده، برای اولین بار میزان تاثیر لازم به ذکر است شد.  نییاز خاک تع ندهیآلا

 .ه استمورد بررسی قرار گرفتبه روش خاکشویی در محل، ها و تغییر دبی پمپاژ در حذف گازوئیل از خاک ترکیب سورفکتانت

 

 هامواد و روش -2

 کارروش  -2-1

cmو ارتفاع  cm3 یشکل به قطر داخل یارهیبا مقطع دا س،گلیاز جنس پلکس یراکتوردر و  یشگاهیآزما اسیدر مق پژوهش نیا

زمان نحوه و مدت  خچه،یدر خصوص تار یقیاطلاعات دق کهییاز آنجا انجام شد.نشان داده شده  (1) که شماتیک آن در شکل  60

 و گازوئیل بارس  ،ماسه ریزدانهاز مخلوط  قیتحق نیدر ا ،بودن اریدر اخت ینفت یهادروکربنیآلوده به ه یعیطب یهاخاک یآلودگ

خاک و خارج کردن ستون به منظور پمپاژ محلول شوینده با دبی مشخص به  .شدهای مختلف به عنوان خاک آلوده استفاده نسبت

                                                             
2 Total Petroleum Hydrocarbons 
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 مورد استفاده قرار گرفت.Heidolph شرکتHei-FLOW Value 01 مدلهای پریستالتیک ، پمپسیستمفاضلاب خاکشویی از 

 دانهدرشت ذرات با آن روی و داده قرار صافی کاغذ ستون کف ریزدانه، در ذرات خروج از جلوگیری منظور بهدر هر آزمایش در ابتدا 

 از نیز پس نهایت درو به روش پراکتور استاندارد متراکم گردید.  شدهپر  آلوده خاک از cm50 تا ارتفاع استوانه سپس. شد پوشانده

بدین  .گرفتبرای مدت زمان مشخص مورد شستشو قرار  (C25-28) اتاق دمای در آلوده خاک محلول شستشو، جریان دبی تنظیم

ه ب منظور محلول شوینده توسط پمپ پریستالتیک از پایین وارد راکتور شده و پس از تماس با ستون خاک و حل شدن آلاینده در آن

های زمانی مشخص از قسمت بالایی راکتور تخلیه شد. در هر یک از آزمایشات انجام شده در این پژوهش در بازه عنوان پساب خاکشویی

 مورد آنالیز قرار گرفته و میزان آلاینده موجود در آن تعیین و عملکرد سیستم مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. خاکشویی پساب

 
 شماتیک پایلوت مورد استفاده ( 1شکل )

Fig.1. Schematic of the utilized system   

 "ینفت هایدروکربنیکل ه"پارامتر  یریگاندازه باشد،یم ینفت یهااز فرآورده قیتحق نیمورد استفاده در ا ندهیکه آلا ییاز آنجا

مدل Infracal TOG/TPH Analyzer دستگاهیک بدین منظور از مورد استفاده قرار گرفت.  عملکرد سیستم یابیعنوان شاخص ارزبه

CVHساخت شرکتWilks Enterprise( دقتppm10 در محیط خاک)  جهت استخراج آلاینده از محیط همچنین . دشاستفاده

  .قرار گرفتاستفاده مورد به عنوان حلال  (و فاقد هیدروکربن %9/99خلوص ) لنیتتراکلرواتخاک 

 تغییر بافتو  pHتغییر جهت جریان، زمان،، تغییر دبی جریان، غلظت سورفکتانت ،نسبت اختلاط سورفکتانتپژوهش، تأثیر  نیدر ا

 یسطوح پارامترها یبیذکر است محدوده تقر انیقرار گرفت. شا یابیمورد ارزخاکشویی  روشاز خاک به TPHخاک بر راندمان حذف

تکرار و متوسط نتیجه  رسه با ها حداقلآزمایش هیکل. همچنین [20, 19]دیگرد نییتع نیمحقق ریپژوهش سا جیشده با استفاده از نتا ادی

 ها مورد استفاده قرار گرقت.بدست آمده در تجزیه و تحلیل

 سازی خاکآماده -2-2

سه های مختلف استفاده شد. مادر این تحقیق از خاک با ترکیب ماسه ریزدانه و رس با نسبتهمانطور که قبلا نیز بدان اشاره گردید، 

 #200( و mm18/1) #16های استاندارد بین الک ذراتای استان تهران بوده که پس از انتقال به آزمایشگاه، یاد شده از مصالح رودخانه

(mm750/0 به عنوان بخش ماسه استفاده )کاو . رس مورد استفاده در این تحقیق نیز از نوع بنتونیت بوده که از شرکت زمینقرار گرفت
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 وشو داده شد.طور کامل شست، ترکیب یاد شده با استفاده از آب مقطر بههای مختلفاختلاط رس و ماسه با نسبتپس از تهیه شد. 

در محیط آزمایشگاه قرار  ساعت 24نظر  مورد کامل هرگونه آلاینده احتمالی و حذف رطوبت اولیه، خاکمنظور اطمینان از حذف به

آلاینده، هر کیلوگرم  . جهت ترکیب یکنواخت و همگن خاک باقرار گرفت c°580دقیقه در کوره با دمای  20مدت بهگرفته و سپس 

ترکیب تهیه شده در ادامه هگزان آزمایشگاهی آغشته گردید. -نرمال mL200شده در گازوئیل حل مقدار مشخصبا خاک خشک و تمیز 

این  ،خاک TPHمقدار گیریاندازهبا نیز تا حلال تبخیر و گازوئیل در خاک تثبیت شود. در نهایت  گرفتساعت زیر هود قرار  2به مدت 

باشد. پس از انجام مراحل ذکر شده خاک آلوده اطمینان حاصل شد که آلاینده افزوده شده تنها منبع کربنی موجود در محیط خاک می

تا قبل از انجام آزمایشات با دمای طبیعی اتاق و دور از نور و حرارت،  لی خشکاز آن در محپس و  تخلیهدار تمیز در ظروف درپوش

 د. نگهداری ش

  های مورد استفادهسورفکتانت -2-3

تار به منظور تعیین ساخبیوسورفکتانت مورد استفاده در این تحقیق از پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران تامین گردید. 

 رافیکروماتوگ آنالیز توسط بیوسورفکتانت شیمیایی ساختار بر روی نمونه انجام شد. همچنین FTIRبیوسورفکتانت مورد استفاده آنالیز 

از شرکتنیز پژوهش  نیمورد استفاده در ا ییایمیش هایسورفکتانتسایر  .گردید مشخص (LC-MS)دوگانه جرمی سنجطیف-مایع

Merck دش آلمان تهیه. 

 نتایج و بحث -3

 آنالیز بیوسورفکتانت مصرفی -3-1

 که نتایج حاصل از آن در شکل ،شد استفاده FTIRآنالیز از مورد استفادهساختار بیوسورفکتانت تعیین همانطور که اشاره شد، به منظور 

 لیسنج مادون قرمز تبد فیط زیسنتز شده توسط آنال وسورفکتانتیدهنده ب لیتشک یعامل یهاهگرو( 2در شکل )است. آورده شده (2)

1در یجذب سطح یوندهایپ نیمهمتر نتایج آنالیز،. با توجه به استهدیمشخص گرد هیفور
cm

8/2856  1و
cm

2/2928  مشاهده شده

1در  نیست. همچندر گروه آلکیلی زنجیره هیدروکربنی ا H-Cارتعاشات کششی که مربوط به 
cm

3389 ی تیز مشاهده شده یک قله

، COO-باشد. پیوندهای کششی های هیدروکسید یا آمینه موجود در بیوسورفکتانت میاز گروه O-Hکه مربوط به ارتعاشات کششی 

C=O  وC-O-C 1نیز به ترتیب در
cm

5/1559،1
cm

5/1739  1و
cm

5/1126 شوند.مشاهده می 

 
 (1397)پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران، مصرفی  سورفکتانتبیو FTIRنمودار طیف  :2شکل 

Fig.2. FTIR spectrum chart of biosurfactant used (Provided by: the Chemistry and Chemical Engineering Research Center of Iran) 
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ا گونه به بیوسورفکتانت ب سودوموناس آروگینوسابا توجه به استدلالات بیان شده بیوسورفکتانت تولید شده از نمونه باکتری 

نیز  سورفکتانتوبی شیمیایی تعیین ساختارحاصل از  جینتا یبررسشود. ی بلند هیدروکربنی نسبت داده میگلیکولیپیدی دارای زنجیره

شده  دیتول وسورفکتانتیب دیشواهد و مطالعات انجام شده مشخص گرد نیبا توجه به ا بود. آنحضور نه ماده همنوع در ساختار از  یحاک

 است. ( آورده شده1در جدول ) آنساختار  که باشدیم دیپیرامنول یاز مونو و د یمخلوط

 (1397مهندسی شیمی ایران، )پژوهشگاه شیمی و  مورد استفاده ساختار بیوسورفکتانت :1جدول 

Table 1. Structure of the biosurfactant used (provided by: the Chemistry and Chemical Engineering Research Center of Iran) 

 ترکیبات (%میزان ) ( %درصد نسبی )

510*95/1 64/1 RhC10:2 (mono-ramonose) 
510*85/4 07/4 Rha-Rha-C8-C10,Rha-Rha-C10-C8 (di-ramonose) 
510*34/3 8/2 Rha-C10-C8, Rha-C10-C8 (mono-ramonose) 
610*46/5 84/45 Rha-C10-C10 (mono-ramonose) 

510*83/4 05/4 Rha-Rha-C10-C12:1-C10 (di-ramonose) 

610*84/2 84/23 Rha-C10-C10 (mono-ramonose) 

510*67/6 6/5 Rha-Rha-C10-C12, Rha-Rha-C10-C12 (di-ramonose) 

510*52/2 11/2 Rha-C10-C12:1, Rha-C12:1-C10 (mono-ramonose) 

510*66/1 39/1 Rha-C10-C12, Rha-C12-C10 (mono-ramonose) 
 

 Trition X100و  SDSتعیین نسبت اختلاط سورفکتانت  -3-2

 های غیریونی توسط ذرات خاک، توجههای آنیونی و جذب شدن سورفکتانتبالا بودن غلظت بحرانی تشکیل میسل در سورفکتانت

است راندمان  نممک گریکدیها با از سورفکتانت یمناسب بیترکاست. استفاده از ها باهم معطوف نمودهپژوهشگران را به ترکیب سورفکتانت

 یبه منظور بررس .[21]ها را کاهش دهدموجود در انتخاب سورفکتانت هایحدودیتاز م یبرخ نیرده و همچنرا بالاب ییفرآیند خاکشو

بندی خاک، زمان محلول شستشو، غلظت آلاینده، دانهpHدر این تحقیق با ثابت گرفتن پارامترهای غلظت سورفکتانت،  موضوع، نیا

 (3شکل )های مختلف ترکیب شده که با نسبت TX100غیریونی سورفکتانت و  SDSفرآیند و دبی جریان ورودی، سورفکتانت آنیونی 

شود، راندمان حذف گازوئیل از خاک در همانگونه که ملاحظه می .دهدیرا بر راندمان فرآیند نشان م هاآننسبت اختلاط  رییتغ ریتاث

افزودن است. بوده %48و  %51، %53، %57، %67، %56ترتیب به  0:100و  20:80، 40:60، 60:40، 80:20، 100:0های اختلاط نسبت

آمدن غلظت  نیی، پایمحلول شستشو، کم شدن کشش سطح یریپذانحلال شیها با هم منجر به افزاسورفکتانت از ینسبت مشخص

 ممکن است باعث کاهش یونیریبا سورفکتانت غ یونیسورفکتانت آن کی بی. ترکگرددیم یرفتن نقطه ابر و بالا سلیم لیتشک یبحران

آن را در خاک کاهش  بیشده و احتمال ترس میو کلس میزید مننمان یتیدوظرف یهاتیبا الکترول یونیآن سورفکتانتپذیری واکنش

 .[20]دهد

به صورت مخلوط، در حذف گازوئیل از خاک  TX100و  SDSهای سورفکتانتشود که استفاده از ( مشاهده می3با توجه به شکل )

ها نشان داد که هرچه نسبت دهد. نتایج بدست آمده از این آزمایشها به صورت مجزا، راندمان بالاتری را مینسبت به استفاده آن

موجود  توجه به اطلاعاتبا  مرحله نیا در نیبنابرا. سورفکتانت غیریونی به آنیونی بیشتر باشد، فرآیند راندمان بالاتری خواهد داشت
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ها انتخاب شد. در تحقیقی آزمایشجهت ادامه  مبناعنوان  به ،SDSبه  TX100سورفکتانت  یدرصد وزن 20به  80اختلاط  نسبت

با استفاده از ترکیب  %36دمان حذف به میزان ای بیشترین رانهای آروماتیک چندحلقهمشابه به منظور پالایش خاک آلوده به هیدروکربن

 .[22]گرم بر لیتر، حاصل شده است 5در غلظت  SDSدرصد وزنی سورفکتانت  20با  TX100درصد وزنی سورفکتانت  80

  
 هاهای متفاوت از ترکیب سورفکتانتراندمان حذف گازوئیل از خاک در حضور نسبت (3)شکل 

 pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 4.0 ml/min, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9 

Fig.3. Diesel removal efficiency from soil in the presence of different proportions of surfactants 

 pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 4.0 ml/min, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9 

 بررسی اثر تغییر دبی بر راندمان خاکشویی-3-3

همانطور که در . شد تکرارلیتر بر دقیقه میلی 10و  7، 4، 5/1 در چهار دبی هاآزمایشبه منظور تعیین اثر دبی جریان بر عملکرد فرآیند، 

شود، هرچه دبی جریان ورودی کاهش یابد، زمان تماس محلول شوینده با خاک افزایش یافته و در نتیجه میزان مشاهده می (4)شکل 

به عبارت دیگر، در صورت بالا رفتن دبی جریان ورودی، به منظور بالا بردن راندمان خاکشویی  .دشوآلاینده بیشتری از خاک حذف می

  یابد. کاهش و زمان فرآیند افزایش می محلول شوینده بیشتری نیاز بوده و این در حالی است که با کاهش دبی، میزان شوینده مصرفیبه 

و  TX100-SDS،TX100،SDSهای لیتر بر دقیقه راندمان فرآیند خاکشویی برای سورفکتانتمیلی 7به  10با کاهش دبی از 

 mL/min5/1افزایش یافته و در نهایت در دبی برابر با  ٪28و  ٪31، ٪49، ٪55به  ٪16و  ٪25، ٪31، ٪39رامنولیپید به ترتیب از 

ثر افزایش سطح و زمان تماس توان نتیجه گرفت که با کاهش دبی در ارسد. با بررسی نتایج حاصل، میمی ٪51و  59٪، ٪70،٪78به 

شود. با توجه به اختلاف قابل ملاحظه راندمان در دبی پایین و ذرات آلوده، میزان آلاینده بیشتری با یک بار شستشو از خاک حذف می

و همکاران در تحقیق خود  Morales-Munoz به عنوان دبی پمپاژ انتخاب گردید. mL/min5/1نیاز به مصرف سورفکتانت کمتر، دبی 

را مورد بررسی قرار دادند.  mL/min8/0و  mL/min1اختلاف راندمان فرآیند خاکشویی در پاکسازی خاک آلوده به لیندین در دو دبی 

بیشتر از شستشو با دبی  ٪7حدودا  mL/min8/0با دبی پمپاژ  SDSمطابق نتایج حاصل، راندمان فرآیند خاکشویی توسط سورفکتانت 

mL/min1 [23]گزارش شده است. 
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 تاثیر دبی جریان ورودی در راندمان حذف گازوئیل از خاک :4شکل 

 pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9  

Fig.4. Effect of inlet flow rate on diesel removal efficiency from soil 

 pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9  

 

 اثر غلظت سورفکتانت در محلول شستشو بر راندمان خاکشویی-4-3

فرآیند خاکشویی مورد  بر راندمانهای مصرفی از سورفکتانت g/L10و  8 ،5 ،2 ،1 ،5/0 های صفر )آب شیر(،غلظت تاثیربخش در این 

( 5های یاد شده در شکل )های مختلف از سورفکتانتبررسی قرار گرفت. روند حذف گازوئیل به وسیله خاکشویی با استفاده از غلظت

، آب بدون حضور سورفکتانت قادر به شستن گازوئیل از خاک نبوده و افزودن سورفکتانت شودهمانطور که مشاهده میاست. آورده شده

 محلول شستشو لازمه پاکسازی است.  به

 
 هاراندمان حذف گازوئیل از خاک در اثر تغییر غلظت سورفکتانت :5شکل 

   pH= 7.8, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9 

Fig.5. Effect of surfactants concentration on the diesel removal efficiency from soil 

   pH= 7.8, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9 
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راندمان حذف گازوئیل در فرآیند  g/L5/0ها در محلول شستشو به میزانآمده پس از افزایش غلظت سورفکتانتطبق نتایج بدست 

بوده که با افزایش غلظت  %19و  %26 ،%38، %46و رامنولیپید به ترتیب  TX100-SDS،TX100،SDSخاکشویی حاوی سورفکتانت 

است. افزایش غلظت سورفکتانت،  افزایش یافته %55و  %62، %73، %82 گرم بر لیتر، راندمان حذف برای هرکدام به ترتیب به 10به 

نماید. بنابراین یها را به همراه محلول شستشو از خاک خارج مهای جذب شده به کلوئیدهای خاک را وادار به جدا شدن کرده و آنآلاینده

 . [24]یابدخطی با افزایش غلظت سورفکتانت افزایش میتقریبا حذف آلاینده از خاک به طور 

و تمایل  هاسورفکتانت کیلیفیآمف تیخاص دلیل به میسل تشکیل برای نیاز مورد سورفکتانت دوز خاک، محیط لازم به ذکر است در

سورفکتانت بالاترین راندمان حذف  g/L10(، غلظت5اگرچه مطابق شکل ) .[25]یابدافزایش می خاک، روی سطح بر به پخش شدن آنها

، محیطی، ناچیز بوده بنابراین با توجه به ملاحظات اقتصادی و زیستg/L5های بیش ازغلظترا دارا بوده اما از آنجاییکه افزایش راندمان در 

  انتخاب شد. های بعدیمبنا جهت انجام آزمایشبه عنوان  g/L5 های مورد استفاده غلظتسورفکتانتبرای کلیه 

. کندیاز خاک کمک م ینفت یهادروکربنیمناسب در حذف ه ندهیبه انتخاب شو کسان،ی طیدر شراها سورفکتانتعملکرد  سهیمقا 

، در شرایط یکسان بیشترین راندمان حذف گازوئیل از خاک مربوط به سورفکتانت ترکیبی شودمشاهده می( 5همانطور که در شکل )

TX100-SDS یل . هرچه غلظت بحرانی تشکه استبوده و سورفکتانت بیولوژیکی رامنولیپید کمترین راندمان حذف را از خود نشان داد

یونی و باشد. ترکیب دو سورفکتانت آنتر باشد، در شرایط یکسان قادر به حل آلاینده بیشتری در خود میمیسل یک سورفکتانت پایین

ه عملکرد رفت سورفکتانت ترکیبی استفاده شدتشکیل میسل شده بنابراین همانطور که انتظار می غیریونی منجر به کاهش غلظت بحرانی

های غیر یونی غلظت بحرانی تشکیل میسل در سورفکتانته است. ها به صورت تکی از خود نشان دادبهتری نسبت به استفاده سورفکتانت

بیانگر صحت این استدلال  TX100نسبت به  SDSودن راندمان حذف محلول کمتر ب کههای آنیونی بوده به مراتب کمتر از سورفکتانت

 .[9]باشدمی

 

 محلول شستشو بر راندمان خاکشویی pHاثر -5-3
 ،دهدده از خود نشان میماده شوینده عملکرد بهتری در جداسازی آلاین های قلیائی،در محلول سورفکتانت با انحلالاز آنجاییکه 

همانطور در محدوده قلیائی مورد بررسی قرار گرفت. مختلف pH چهارهای مورد استفاده در سورفکتانتعملکرد  در این پژوهش بنابراین

بالاترین  11برابر  pH، راندمان فرآیند خاکشویی نیز افزایش یافته به طوری که در pHشود با افزایش( مشاهده می6که در شکل )

و  TX100-SDS، مخلوط TX100،SDSهای . سورفکتانته استحاصل شد سورفکتانت مورد آزمایش، 4رای هر راندمان حذف ب

که با افزایش انددرصد از آلاینده موجود در خاک بوده %51 و %78، %59 ،%70طبیعی آب به ترتیب قادر به حذف pH رامنولیپید، در

 pH یافته است. افزایش  %55و  %83، %62، %77راندمان حذف به ترتیب به  11محلول به 
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 محلول شوینده در راندمان حذف گازوئیل از خاک pHتاثیر  (6)شکل 

   Surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9 

Fig.6. Effect of detergent solution pH on diesel removal efficiency from soil 

   Surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9  

منجر به افزایش سطح تماس  سازیمحلول با ایجاد پدیده صابون pHتوان نتیجه گرفت که افزایشطبق مطالعات انجام شده می

از این رو به  .[20]با آلاینده شده و در نتیجه محلول شستشو قادر به انحلال مقدار بیشتری از آلاینده در خود خواهد شد سورفکتانت

، از محلول شوینده در حالت قلیایی استفاده های نفتیهای آلوده به هیدروکربنمنظور بالا بردن راندمان خاکشویی در پالایش خاک

و  دار نبودهمعنیراندمان فرآیند افزایش یافته، اما از آنجایی که این اختلاف راندمان  pHشود. اگرچه در تحقیق حاضر با افزایشمی

طبیعی آب به عنوان مبنا pHاولیه و بدون افزودن مواد شیمیایی استفاده شود، در این پژوهش نیز، pHشود از همواره ترجیح داده می

یافتند که ردهای اسیدی، pHدر TX100و همکاران با بررسی عملکرد سورفکتانت Radulovicهای بعدی انتخاب شد. جهت آزمایش

گریز سورفکتانت شده و ازین رو به منظور دستیابی افزودن اسید به محلول شوینده منجر به کاهش زاویه تماس و پولاریزه شدن ناحیه آب

 .[26]برای این منظور توصیه شده است 7های برابر و یا بیشتر از pHبه عملکرد مناسب، 

 

 بررسی اثر زمان بر راندمان خاکشویی-6-3
های ساعته انجام و در هر آزمایش در فاصله 24های زمانی بازه در آزمایش ، تعدادیبه منظور بررسی تاثیر زمان فرایند بر راندمان حذف

شود، در ساعات اولیه فرآیند کمترین میزان حذف ( مشاهده می7همانطور که در شکل ) گیری بعمل آمد.نمونهزمانی مشخص از سیستم 

، شاهد کاهش رشد ساعت از شروع فرآیند 8با گذشت  . در ادامهیافته استافزایش حذف وجود داشته اما با گذشت زمان راندمان آلاینده 

 سورفکتانتساعت برای هر چهار نوع  24و  12های در زمان خاکشویی نتایج حاصل از ایسهبوده به طوری که با مقآلاینده حذف  میزان

برای ساعت به عنوان زمان بهینه  12ن تحقیق زمان ماند یبنابراین در ا مورد استفاده تغییرات راندمان حذف قابل چشم پوشی بوده است.

  د.شانتخاب انجام آزمایشات بعدی 
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 تشو بر میزان حذف گازوئیل از خاکتاثیر زمان شس :7شکل 

   pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, clay-to-sand= 1:9  

Fig.7. Effect of washing time on diesel removal efficiency 

   pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, clay-to-sand= 1:9  

 و دراز شروع فرایند آغاز  ساعت 4پس از  SDSرفکتانت راندمان حدف گازوئیل از خاک آلوده با استفاده از سو در تحقیقی مشابه

 .[27]است ساعت به اوج خود رسیده 15 زمان

 تاثیر تغییر جهت جریان ورودی-7-3
بود. در این مرحله  3حلول شستشو توسط پمپ از پایین به محفظه خاک تزریق شده و جریان به صورت بالا روندهدر مراحل قبل، م

به منظور بررسی تاثیر جهت جریان در فرآیند شستشوی خاک، با تزریق محلول از بالا به درون محفظه نگهداری خاک آلوده، یک جریان 

است. نتایج حاصل از این دو حالت آورده شده ( مقایسه8د. در شکل )شبه سیستم اعمال  mL/min5/1دبی مشخص با 4پایین رونده

وری به ط دچار اختلال گردیدهدر حالتی که محلول شوینده از بالا به راکتور تزریق شده  عملکرد سیستمشود همانطور که مشاهده می

کاهش  %8و  %5، %5، %17و رامنولیپید به ترتیب  TX100،TX100-SDS،SDSهای ورفکتانتکه راندمان حذف برای هر یک از س

  .ه استیافت

 

                                                             
3 Upflow 
4 Downflow 
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 مقایسه میزان تغییر راندمان حذف گازوئیل از خاک با تغییر جهت جریان :8شکل 

   pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, clay-to-sand= 1:9, t =12 h  

Fig.8. Effect of washing solution flow direction on diesel removal efficiency 

   pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, clay-to-sand= 1:9, t =12 h  

 8ساعت به  12زمان خاکشویی از انجام شد،  از بالا به پایین ثابت نگه داشتن حجم محلول شوینده، در حالتی که تزریق محلولبا 

. به عبارت دیگر، با ورود محلول دانست ناشی از تخلخل محیطتوان این میزان افت در عملکرد خاکشویی را می کاهش یافت. ساعت

من کاهش ض این پدیدهدر اثر  شود.انتخاب و به صورت ثقلی از ستون خارج میخاک، مایع بهترین مسیر عبور را ستون شوینده از بالا به 

از  . بنابر این مقدار بیشتریقرار نگیردشستشو مورد کل خاک به صورت یکپارچه  ست حتیزمان تماس محلول شوینده با خاک ممکن ا

پاکسازی  به منظورو همکاران  Mathloutiد. در تحقیقی که توسط شومنجر به کاهش راندمان فرآیند می کهآلاینده در خاک باقی مانده 

جهت جریان ورودی ماده شوینده به ستون خاک در میزان حذف آلاینده چند نمونه خاک آلوده به فلزات سنگین انجام شد، تاثیر تغییر 

کاهش راندمان حذف در هنگام استفاده از جریان بالا به پایین به ناهمگن بودن نتایج این پژوهش بر اساس مورد بررسی قرار گرفت. 

 .[28]پس در نواحی متخلخل مرتبط گردیده استیا بای 5زنیجریان در ستون و احتمال بروز پدیده کانال

 

 تاثیر غلظت آلاینده در خاک -8-3

، 4های آلوده به ها با خاکهایی با غلظت آلودگی مختلف، آزمایشمورد مطالعه در خاکهای به منظور بررسی عملکرد سورفکتانت

 دهد.ها را نشان می( نتایج حاصل از این آزمایش9گرم گازوئیل بر کیلوگرم خاک، مجددا در شرایط مشابه تکرار شد. شکل ) 50و  10

های مورد موجود در خاک، راندمان حذف با استفاده از تمامی سورفکتانتشود با کم شدن غلظت اولیه آلاینده همانطور که مشاهده می

این کاهش راندمان حذف ناشی از پایین آمدن سطح تماس آلاینده با سورفکتانت بوده که منجر به کم شدن استفاده کاهش یافته است. 

های هایی با میزان آلودگیویی در محل برای خاکتوان نتیجه گرفت استفاده از روش خاکششود. بنابراین میقدرت حلالیت شوینده می

راندمان فرآیند  %10، افزایش mg/kg20000به mg/kg10000. در پژوهشی مشابه با افزایش غلظت آلاینده از[20]پایین کارآمد نیست

 .[29]گزارش شده است SDSخاکشویی در حضور سورفکتانت 

                                                             
5 Channeling 
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 بررسی راندمان حذف گازوئیل از خاک در اثر تغییر غلظت اولیه آلاینده :9شکل 

  pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, clay-to-sand= 1:9, t =12 h  

Fig.9. Effect of initial pollutant concentration on diesel removal efficiency 

 pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, clay-to-sand= 1:9, t =12 h  

 تاثیر تغییر بافت خاک -9-3
یی ها در فرآیند خاکشوترین پارامترهای تاثیرگذار در عملکرد شویندهدیگر نسبت رس و ماسه، از جمله مهمبندی خاک، به بیان دانه

رس  %60و  %30 ،%10 ها با استفاده از خاک حاوی، آزمایشفرآیند خاکشویی بر راندمان بندی خاکدانه تاثیراست. به منظور بررسی 

شود با افزایش دهد. همانطور که مشاهده میبندی متفاوت را نشان میها در خاک با دانه( رفتار هر یک از شوینده10شکل ). شدتکرار 

های برای سورفکتانتراندمان سیستم ای که ، راندمان سیستم با کاهش قابل توجهی همراه بوده به گونه%30به  %10نسبت رس از 

TX100-SDS،TX100،SDS  یابدکاهش می %22و  %21، %11، %15و رامنولیپید به ترتیب. 

 cm2- 10یکیدرولیه تیهدا) ادیمتوسط تا ز یریبا نفوذپذ ییهادر محل، در خاک ییخاکشو ندیفرادهد که نتایج تحقیقات نشان می

و بافت خاک آلوده، ممکن است  یانت مصرفبسته به نوع سورفکتعلاوه بر این  .[30]باشدمیکاربرد دارای ( هیمتر در ثان سانتی cm1,0 تا

 یراب یشتریسورفکتانت ب از به استفاده ازین که در این حالتشده  خاک ها جذباز سورفاکتانت یادیز ریمقاد با افزایش درصد رس،

تواند ناشی از جذب شدن آلاینده توسط ذرات ریزدانه و در نتیجه . همچنین این پدیده گاهی می[25]خواهد بود میبه هدف ترم دنیرس

 . [20]ها نیز باشدکم شدن سطح تماس با سورفکتانت

 ween20, TX100, CTAB, Dodec-MNS, NPS-10های ها از خاک توسط سورفکتانتدر تحقیقی به منظور حذف هیدروکربن

، ضمن کاهش نفوذپذیری خاک، میزان شوینده مورد نیاز به منظور حذف آلاینده %100به روش خاکشویی با افزایش رس از صفر تا 

 .[31]استافزایش قابل توجهی داشته 
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 بندی خاک در میزان حذف گازوئیل از خاکتاثیر تغییر دانه :10شکل 

  pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h  

Fig.10. Effect of soil texture on diesel removal efficiency 

 pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h  

 های مورد استفادهسورفکتانتمقایسه عملکرد  -10-3
با بررسی و مقایسه نتایج  .اندبا یکدیگر مقایسه شده( 11در شرایط بهینه در شکل )در این تحقیق های مصرفی عملکرد سورفکتانت

های مصرفی مشخص شد که در شرایط یکسان، خاکشویی بهبود یافته توسط سورفکتانت ترکیبی بدست آمده در خصوص سورفکتانت

TX100-SDS  را در حذف گازوئیل از خاک دارد. %78بالاترین راندمان برابر با 

 

 های مصرفیمقایسه راندمان حذف سورفکتانت :11شکل 

  pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand = 1:9  

Fig.11. Comparison of TPH removal efficiency from soil by different surfactants 

 pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand = 1:9  
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یژگیچون و ی، به عواملراندمان حذف آلاینده لازم است تا علاوه بر در نظر گرفتن ندهیعامل شو نیتردر انتخاب مناسببا این وجود، 

 زین یزمان یهاتیو محدود یها، الزامات نظارتنهیهز نده،یآلا یهایژگیو ست،یز طیسلامت انسان و مح یخطر برا، آلوده طیمح یها

متری ک راندمان حذفهای مصرفی، نسبت به سایر سورفکتانتبا توجه به موارد ذکر شده، در این تحقیق اگرچه رامنولیپید  توجه داشت.

-در مقایسه با سایر سورفکتانت ترنییپا تیسم و دما، pHاز یعوسی محدوده قابلیت استفاده در ،یریپذ بیتخر ستیز لیبه دلداشته، اما 

تری نیازمند بررسی و تحقیقات بیشبرای رسیدن به کاربرد موثر و اثربخشی بهتر، ، به عنوان یک گزینه بالقوه پایدار، یهای شیمیای

 .باشدمی

 جمع بندی -4

 توانندمی درصورت عدم پاکسازی وهای خاک تبدیل شده ترین آلایندههای نفتی به دلیل کاربرد گسترده به یکی از شایعسوخت

های دهآلاینگازوئیل به عنوان یکی از در تحقیق حاضر تصفیه خاک آلوده به کنند. مشکلات زیادی برای انسان و محیط زیست ایجاد 

وSDS های شیمیاییتوسط سورفکتانت، در مقیاس آزمایشگاهی در ستون خاک فرایند خاکشویی بهبود یافتهنفتی، با استفاده از 

TX100  ر داشته اث های آلوده به گازوئیلعوامل متعددی در عملکرد خاکشویی خاک .شدبررسی  رامنولیپید بیولوژیکیسورفکتانت و

بر راندمان حذف بندی خاک، تغییر جهت جریان شستشو و غلظت آلاینده محلول، دانه pH،هاغلظت سورفکتانتاین مطالعه تأثیر  که در

 20:80به نسبت  SDSوTX100های شیمیایی با ترکیب سورفکتانتحاصل  بر اساس نتایجاز خاک مورد ارزیابی قرار گرفت.  گازوئیل

 به  g/kg 10مقدار غلظت آلاینده در خاک از ، mL/min5/1دبی  باساعت خاکشویی تحت جریان بالارونده  12 طیدرصد وزنی، در 

g/kg 1/2  وی ، به عنوان محلول شستشمورد استفادههای راندمان عملکردی بالا نسبت به سایر سورفکتانتتوجه به  که باکاهش یافته

لید ت توودن و سهولبا این حال با توجه به خصوصیاتی چون سازگاری با محیط زیست، کم خطر ب شد.مناسب در این فرایند انتخاب 

های اثربخشی این عامل در حذف آلاینده میزان چرخه تولید و مصرف رامنولیپید جهت بالا بردن ، لازم است تاهای بیولوژیکیسورفکتانت

نتایج پژوهش حاضر همچنین نشان مورد بررسی و آزمایش قرار گیرد. تری در مقیاس بزرگهای مختلف از جنبههیدروکربنی از خاک، 

ا دارا رهای آلوده به گازوئیل پاکسازی خاک توانتا حد زیادی  های مورد استفادهفرآیند خاکشویی بهبودیافته توسط سورفکتانتداد 

  .باشدمی

 تشکر و قدردانی

زیست این دانشگاه  عمران و محیط این تحقیق با حمایت مالی دانشگاه تربیت مدرس و در آزمایشگاه محیط زیست دانشکده مهندسی

همچنین از پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران به جهت در اختیار قرار دادن بیوسورفکتانت مورد نیاز این انجام پذیرفته است. 

 شود.تحقیق تشکر و قدردانی می
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