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 چکيده

ي از به يکي از مشکلات مهم زيست محيطي تبديل شدهاست. خطرات ناش نيمحوطه پالايشگاهها و پمپ بنزينها در اثر تماس با بنز یهاآلودگي خاک زمينه و هدف:

باشد، چراکه ميزان ي)بنزن، تولوئن، اتيل بنزن، زايلن( م BTEXاز وجود ترکيبات  يزير زميني بيشتر ناش یهانشت بنزين به درون خاک و انتقال آن به منابع آب

 سميت و فراريت اين ترکيبات بالا بوده و به ميزان قابل توجهي در سوخت بنزين معمولي يافت ميشوند.

موورد بررسوي قورار  (SVE)ها های آلوده به بنزين با استفاده از روش استخراج بخارات آلايندهاز خاک BTEXهای اين تحقيق فرآيند حذف آلاينده در :بررسیروش 

هوای فرآينود آزمايشسوازی واقوع شوده اسوت. موورد پاک SVE گرفته است. بدين منظور نمونه خاک طبيعي غير آلوده پس از آلوده شدن با بنزين با اسوتفاده از روش

 گراد انجام گرفت. درجه سانتي 02و  42، 12ساعت و در سه دمای متفاوت  21و  8،  4زماني  سازی در سه بازهپاک

 رسود.مي %99از خاک بسيار مناسب بووده و در مقيواس آزمايشوگاهي بوه بويش از  BTEXدر حذف ترکيبات  SVEاين پژوهش نشان داد که کارايي روش  يافته ها:

ها ها دارد. ضمنا بالا بردن دمای آزمايشجوش آن ای معکوس با نقطهرابطه SVEهای صورت گرفته قابليت حذف اين ترکيبات با روش همچنين بر اساس نتايج آزمايش

درجوه  02درجوه بوه  42گراد و نيوز از انتيدرجوه سو 42گراد بوه درجوه سوانتي 12که افزايش دما از طوریهای خاک گرديد. بهسازی نمونهباعث تسريع در فرآيند پاک

 تر نمود. بيش %10و  %22ساعت به ترتيب  21را در مدت  BTEXگراد ميزان بازدهي حذف ترکيبات سانتي

روش مناسوب و  ها جهت حذف ترکيبات آلي آروماتيک از خواک يوکدهد که روش استخراج بخارات آلايندههای حاصل از اين پژوهش نشان ميدستاورد نتيجه گيری:

 ها از خاک دست يافت.گونه آلايندهتوان به بازدهي بالايي در دفع اينکارا است که در صورت اجرای صحيح مي
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Abstract 

Background and Objective: In recent years, production and use of petroleum products, such as gasoline, have been 

increasing. This increase is followed by numerous ecological consequences. Among them, the most important ecological 

effects of using gasoline is contamination of soils at refineries and gas stations. Hazards of gasoline leakage into the soil and 

its migration to groundwater could be attributed to the existence of BTEX compounds, which are the main constituents of 

gasoline with high toxicity and volatility values.  

Method: In this study, the removal of BTEX contaminants from soil samples contaminated with gasoline has been 

investigated using Soil Vapor Extraction technique. The treatment tests were conducted at 3 time intervals of 4, 8 and 12 

hours and 3 different temperatures of 20, 40 and 60°C. Results: The results of tests indicate the high suitability of SEV 

technique showung %99 removal efficiency for BTEX compounds from soil samples. Moreover, the results of the analysis 

present that the removal of contaminants an inverse relation with their boiling points in this techniques. Also, raising the 

temperature of the samples from 20°C to 40°C and from 40°C to 60°C during 12 hours increased the removal efficiencies of 

BTEX compounds by %10 and %26, respectively.  

Conclusion: The results of this study revealed that SVE technique for the removal of aromatic organic compound from soil 

is an efficient technique which can lead to high efficiency for the removal of such contaminats from soil, if implented 

properly. 

Keywords: Soil contamination, Gasoline, Soil Vapor Extraction (SVE), BTEX compounds, Temperature. 
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 مقدمه

 و اسوت کوه عوامول خواک آلوودگي زيست های محيطآلودگي انواع از يکي

گردد. آلوده شدن خاک از سويي بوه دليول  آن سبب تواندمي مختلفي شرايط

هوای ها به چرخهتماس مستقيم با افراد و از سوی ديگر به سبب ورود آلاينده

ي و زيسوت غذايي موجودات زنده موجب ايجاد مشکلات و معضولات بهداشوت

های نفتي اغلوب (. آلودگي خاک از طريق فرآورده2) گرددمحيطي فراواني مي

ها و تجهيزات انتقال سووخت داری ،لولهاز طريق نشت يا تراوش از مخازن نگه

های هوای آلووده بوه ايون موواد از سوالپاک سوازی خاک (.1) شودايجاد مي

دی نيز در اين راسوتا ابوداع و های متعدگذشته مورد توجه قرار گرفته و روش

های پاک سوازی خواک عبارتنود از : آوریکارگرفته شده است. برخي از فنبه

هوای استخراج بخارات از خاک، شستشوی خاک، تثبيت و جامدسوازی، روش

ها بر اسواس سازی زيستي و گياه پالايي. تمامي اين روشالکتروشيميای، پاک

، الکتريکي، حرارتي و يا بيولووييکي بور روی ايجاد تغييرات فيزيکي، شيميايي

  (.3ها است تا بتوان آنها را استخراج ، تثبيت و يا غيرسمي نمود )آلاينده

ا يوا متود اسوتخراج بخوارات آلاينودهمتد پاکسازی   استخراج بخارات آلاينده:

SVE (Soil Vapor Extraction) سوازی يک روش در محول بورای پاک

ه بوا اسوتفاده از آن غلظوت موواد فورار موجوود در اسوت کو هوای آلوودهخاک

ابد. در اين روش با ايجاد خلا در شوبکه های غيراشباع خاک کاهش ميقسمت

وجود آموده و باعوث حرکوت بخوارات بوه سومت خاک گراديان فشار منفي به

هوای نسبت بوه سواير روش SVE(. مزيت روش 4شود )های استخراج ميچاه

تورين تجهيوزات، نصوب آسوان وسوايل، داشوتن کممشابه در دسوترس بوودن 

های محوطه ، و قابليت ترکيب آسوان آن بوا سواير مزاحمت برای ساير فعاليت

سازی )مانند تزريق هوا ( و در نهايت هزينه نسبتاً پوايين آن های پاکآوریفن

آوری در همچنين موثر بودن اين فون (.5)باشد ها ميدر مقايسه با ديگر روش

لظوت اجوزای آلوي فورار و برخوي از اجوزای آلوي نيموه فورار کوه در کاهش غ

عمومواً در  SVE(. روش 0محصولات نفتي وجود دارند به اثبات رسيده است)

حالتي که ماده نفتي سبکتر باشد )فرارتر باشد( موفقيوت آميزتور خواهود بوود 

سايت آلوده بوه ترکيبوات  155ميلادی  1225تا  2985های (. در طي سال7)

سازی واقع شوده مورد پاک SVEفرار و نيمه فرار در آمريکا توسط روش  آلي

تورين کواربرد را در بوين ايون روش بيش U.S.EPAاند کوه طبوق گوزارش 

 (.8) های محلي داشته استروش

عامل مهم در ميزان اثرگذاری روش استخراج بخارات نقش اساسوي دارنود:  1

 (.9باشد. )ها ميم فراريت آلايندهعامل اول نفوذپذيری خاک آلوده و عامل دو

ميزان تخلخل خاک و همچنين نفوذپذيری بالای آن در بهبود عملکورد روش 

SVE (. در ضمن افزايش ميزان رطوبت نيز توانوايي 22باشد )بسيار مؤثر مي

باشود کواهش مي SVEخاک را در انتقال هوا که يکي از مهمترين موارد در 

يابود، های ريزدانه اهميت زيادی مويدر خاکخصوص دهد. اين موضوع بهمي

افوزايش ميوزان موواد  .(22شود )چراکه منجر به باقي ماندن آب در خاک مي

 SVEهوا در آب از کوارايي فرآينود آلي خاک و نيز بالا بودن حلاليت آلاينده

 های صوورت گرفتوه، رابطوه(. لازم به ذکر است که طبق بررسي21کاهد )مي

ای غيور خطوي هوا رابطوهمترها با ميزان بازدهي حوذف آلاينودهتغيير اين پارا

 (.23باشد )مي

در مقياس پايلوت بر روی پاک سازی بنزين که به صورت  هانخستين آزمايش

NAPL توسووط  ایماسووه هووای ريزدانووهدر خاکHoag و Cliff  در سووال

 ليتر بنوزين موجوود را 2822از  %72ها موفق شدند صورت گرفت. آن 2985

 1228در سوال  همچنين .(24ايند )روز از خاک خارج نم 92با موفقيت طي 

سوازی عمليات استخراج بخارات را بورای پاک Rosaneو  Manoelميلادی 

هوای کلريودی در برزيول بررسوي خاک در يک سايت صنعتي آلوده بوه حلال

سوازی بورای پاک راهبوریشامل طراحي، نظوارت و  هاند که اقدامات آننمود

از  %45حدود ماهه  9بازه در يک نيز  تحقيقبوده است. در اين  طه آلودهمحو

در سوال (. در تحقيوق ديگوری 25ها از خاک محوطه حذف گرديدند )يندهآلا

هوای بهسوازی خاک های گونواگونروشاکبرآبادی به بررسي  ميلادی 1225

 SVE خاک روش سازیهای پاکاز بين تمام روش در پايان آلوده پرداخت و

های آلووده بوه موواد خاک اصلاحبرای متد را به عنوان بهترين و اجرايي ترين 

 .  (20نمود )های نفتي( معرفي ويژه آلايندهه)ب آلي فرار

های فورار شامل ترکيباتي از هيدروکربن BTEX: BTEXمعرفي ترکيبات  

ترين سميت را در بين ترکيبات آروماتيک موجود در سووخت هستند که بيش

تورين تويثير ين دارند. به همين علت جداسازی اين ترکيبات از خاک، بيشبنز

همچنوين ممکون  BTEX(. آلودگي بوه 28و  27را در کاهش سميت دارد )

است به دليل استفاده از بنزين در غلظت بوالا و سواير مشوتقات نفتوي ماننود 

را  (. نسبت وجود اين ترکيبات در بنزين29ديزل، نفت کوره و غيره رخ دهد )

 ملاحظه نمود.  2توان در جدول مي
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 (02در بنزين معمولي) BTEXدرصد غلظت ترکيبات  -1 جدول

Table 1-Concentrations of BTEX compounds in ordinary gasoline  )%(  

 درصد وزنی ترکيب

21/2 – 5/3 بنزن

 37/1 -8/12 تولوئن

 30/2 – 80/1 اتيل بنزن

 45/1 – 45/5 نمتا زايلن+ پارا زايل

 08/2 – 80/1 ارتو زايلن

 

هوای سوازی خاکدر پاک SVEاين تحقيق به منظور بررسوي کوارايي روش 

که   Benzene,Toluene, Ethylbenzene, Xylynesترکيبات به آلوده

گفته موي شوود و نيوز چگوونگي تويثير    BTEXها به صورت خلاصه به آن

باشود. بودين منظوور، در ايون کسازی ميافزايش دما و زمان ماند در فرآيند پا

درجووه  02و  42، 12هووای های خوواک در دماهووای نمونووهمطالعووه آزمايش

ساعت موورد بررسوي قورار گرفوت توا  21و  8، 4های ماند گراد و زمانسانتي

های فوق الوذکر ها در بهبود کيفي اين روش در حذف آلايندهاثرات اين متغير

 مشخص گردد.

 روش بررسی

ی خواک ها در مقياس پايلوت انجام گرديدنود. نمونوهر اين پژوهش آزمايشد

هوای زمواني آلوده به بنزين پس از قرار گرفتن در پايلوت ساخته شده در بازه

درجووه  12هووای مختلوو  سوواعت و در دما 21سوواعت و 8سوواعت،  4مختلو  

اد بوه گردرجوه سوانتي 02گراد و درجه سانتي 42گراد )دمای محيط(، سانتي

در  BTEXهای مورد پاک سازی قرار گرفته و مقدار غلظت آلاينده SVEروش 

های بازدهي حذف برای هور يوک از هر مرحله اندازه گيری شد. سپس نمودار

ها بررسوي شود. در های مورد نظر رسم گرديد و کارايي حذف آلاينودهآلاينده

ی خاک اصولاح شوده هاآزمايش انجام و پس از هر آزمايش نمونه 45مجموع 

آلاينده موردنظر، با اسوتفاده از دسوتگاه کرومواتوگرافي  4جهت تعيين غلظت 

 گازی آناليز شده اند.

خواک،  سازیپاک در اين روش تاثير ميزان بررسي برای خاک مورد استفاده: 

 هوای نفتويپواش و ريخوت آوری جموع در که بادی ماسه نمونه ای از خاک

 خاک عنوان به باشداز نظر نفوذپذيری نيز مناسب مي دارد و فراواني استفاده

 خصوصيات مهندسي جهت تعيين .انتخاب گرديد هامورد استفاده در آزمايش

های مختل  يئوتکنيکي از قبيل تعيين چگالي ، تعيوين آزمايش يادشده خاک

 انجوام آن روی درصد رطوبت، تعيين درصد مواد آلي و آزمايش دانه بندی بر

 تحقيوقبرداری و آزمايشوگاهي کوه در ايون های استاندارد نمونهروشگرفت. 

کوه نوام  بووده ASTMو  U.S.EPAهای استفاده شد، برگرفته از استاندارد

های موورد اسوتفاده در اسوتاندارد ها ودسوتگاه و ها، خلاصه تجهيزاتآزمايش

 گردد.ميمشاهده  1جدول 

 

 های ژئوتکنيکآزمايش درهای مورد استفاده روش و دستگاه -2جدول 

Table 2 - Methods and devices used in geotechnical tests 

 تجهيزات استاندارد آزمايشنام 

 های پلاستيکيبيل، کيسه EPA Method 5035 برداری از خاکنمونه

 ترازو، بوته چيني، آون، دسيکاتور ASTM D2216 تعيين رطوبت خاک

 ترازو، بوته جيني، کوره، دسيکاتور ASTM D 2974 تعيين ميزان مواد آلي خاک

 ها، ترازو، بيلچهسری الک ASTM D433 بندی خاکتعيين دانه

 دستگاه آزمايش نفوذپذيری با هد ثابت ASTM D 2434-87 نفوذپذيری خاک

 

هوای موورد نظور جهوت انجوام آزمايش آمواده سوازی پوايلوت آزمايشوگاهي: 

هي طراحوي گرديود کوه توسوط آن آزموايش دستگاهي در مقياس آزمايشوگا

SVE  مراجعوه شوود(. سوپس خواک آلووده بوه  2صورت پذيرفت )به شوکل

به درون اين دسوتگاه منتقول گرديوده و تحوت جريوان  BTEXهای آلاينده

های درون خواک بصوورت بخوار از مکش هوا قرار گرفت به نحوی که آلاينوده

ی اسوتوانه ای يک محفظوه شامل SVEميان ذرات آن خارج گردند. دستگاه 

 cm25و بوه ارتفواع  cm 22شکل از جنس شيشه بوده که قطور داخلوي آن 

بوه  cm 2باشد. در ک  اين استوانه شيشوه ای مجرايوي بوه قطور داخلوي مي

منظور ورود جريان هوا و مجرای ديگری به همان قطر در بالای محفظه )درب 

ت پخش يکنواخوت جريوان استوانه( جهت خروج جريان هوا تعبيه گرديد. جه

متر( در پوايين سوانتي 3هوا در سطح مقطع خاک لايه ای از شن )بوه ارتفواع 

شني يک صفحه توری فلزی دايوره ای  محفظه ريخته شده و بر روی اين لايه
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شکل هم اندازه با مقطع ستون قرار گرفت. سپس خاک آلوده واقوع در بوالای 

و جريان مکش هووا بوا اسوتفاده از لايه مساوی متراکم شده  3توری فلزی در 

گرديود. پمپ خلا که به مجرای فوقاني محفظه شيشه ای متصل بوود، ايجواد 

برای تنظيم و ثابت نگه داشتن درجه حرارت سيستم از دستگاه توليد حرارت 

به همراه کنترل کننده ديجيتال استفاده شد. اين دستگاه شامل يوک المنوت 

ل کننده ديجيتال است کوه بوا اسوتفاده از توليد حرارت و همچنين يک کنتر

يک سنسور در مسير جريان هوای ورودی به ستون خاک، دمای هوای ورودی 

داشوت. ها نگوه مويبه خاک را تنظيم نموده و در دمای مورد نظر در آزمايش

عملکرد کنترل کننده به اين صورت است که در صوورت خوارج شودن دموای 

برای دستگاه، المنت را فعال و يا غيرفعال سيستم از يک محدوده تعري  شده 

دبوي هووای عبووری  .سازد تا دما هميشه در محدوده مورد نظر باقي بماندمي

وسيله يک فلومتر که در محل ورود هوا به دستگاه گورم کننوده متصول نيز به

 تنظيم گرديد. lit/min 2شده بر روی مقدار 

گرم بر  74/2نزين )با چگالي ی ب، از يک نمونهSVEهای جهت انجام آزمايش

عنووان بنزيني شوهری واقوع در تهوران، بوهمتر مکعب( متعلق به پموپسانتي

گرم از ايون بنوزين، جهوت افوزايش حجوم  252آلاينده استفاده گرديد. ابتدا 

آلاينده در مقدار مشخصي از حلال هگزان نرمال که فراريت بوالايي دارد حول 

زده شود. در ايون خاک اضافه شده و هوم حلال حاصل به آرامي به شد. سپس

ها با توجه به فراريت بنزين و به منظوور اطمينوان از فقودان خطوا در آزمايش

ها پس از اختلاط کامل خواک نتايج آناليز نمونه ها، ميزان غلظت اوليه آلاينده

 21و  8، 4بوازه زمواني 3در  SVEهوا و بنزين اندازه گيوری گرديود. آزمايش

 گراد انجام گرفت.درجه سانتي 02و  42، 12دمای  3م نيز در ساعت و هر کدا

های خاک در مراحل مختل  آزمايش جموع آوری گرديوده و بوه سپس نمونه

 استخراج شد. BTEXهای منظور آناليز آلاينده

 

 SVEنماي کلي از دستگاه آزمايش  -1شکل 

Figure 1 - A Schematic diagram of SVE test apparatus 

 
 

قبل از (: GCهای خاک با استفاده از دستگاه کروماتوگرافي گازی)آناليز نمونه

 محلوول 5های استخراج شده به دسوتگاه کرومواتوگراف گوازی، تزريق محلول

بور اسواس غلظوت  BTEXهای های متفاوت( از آلايندهاستاندارد )در غلظت

تزريوق گرديود توا بور  GCدسوتگاه  و بوه ها در خاک آلوده تهيهتخميني آن

هوای اساس آن منحني کاليبراسيون جهت اندازه گيوری سوطوح زيور منحني

 BTEXهای رسم شده توسط دستگاه کروماتوگرام و تعيين غلظوت آلاينوده

های موجوود در نمونوه BTEXمشخص شد. به دليل غلظت بالای ترکيبوات 

رابر رقيق شده و سپس ب 122های استخراج شده به ميزان خاک آلوده ، نمونه

تزريوق گرديدنود.  GCهوا بوه دسوتگاه ميکروليتر از هر يک از ايون محلول 2

دسوت به 5ی با استفاده از رابطه ppm( بر حسب Cغلظت نهايي هر ترکيب )

 (:25آمد )

 C.F.×D.F ×2C  =C (5)رابطه 

، .C.Fو  mg/Lبرحسوب  GCدست آمده از آنواليز : غلظت به 2Cکه در آن 

( بووه دسووت آمووده از محلووول Concentration Factorغلظووت ) ضووريب

 (Dilution Factorفواکتور رقيوق سوازی ) D.Fاستاندارد است. همچنين 

 باشد.مي

 

 

 فلومتر هوا

آلوده به  يخاک ماسه باد

 نيبنز

ذرات شني 

 تميز

 سنسور دما
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 يافته ها

بندی، و نتايج بدست آمده از آزمايش دانه هبندی متحدسيستم طبقه بر اساس

توايج حاصول از باشد. همچنين نبندی ضعي  ميهای با دانهخاک از نوع ماس

های يئوتکنيک که بورای تعيوين خصوصويات مهندسوي خواک موورد آزمايش

 آورده شده است. 3آزمايش، انجام گرفته در جدول 

 

 مشخصات خاک -9جدول 

Table 3 - Soil charectristics 

 مقدار مشخصات

 3gr/cm 31/2 چگالي خاک

 %3 رطوبت خاک 

 %4/2 درصد مواد آلي خاک

 cm/sec 8- 22×4/0 (K)نفوذپذيری خاک

 

جهت تعيين غلظت اوليه آلاينده ها، از خواک  ها در خاک:آلاينده غلظت اوليه

ها آنواليز نمونه برداری و سوپس نمونوه SVEهای آلوده قبل از انجام آزمايش

آورده شوده  4در جودول   BTEXگرديد که ميانگين نتايج آناليز ترکيبوات 

 است.

 

 ppmهای آلوده شده بر حسب نمونهدر   BTEXمقادير غلظت -0جدول 

Table 4 - Concentrations of BTEX compounds in contaminated samples (ppm) 

 نام ترکيب 5نمونه  2نمونه  ميانگين

871 932 824 Benzene 

3482 3155 3725 Toluene 

1044 1737 1552 Ethylbenzene 

4171 3115 3329 Xylene 

22108 22247 22389 Total (BTEX) 

 

 BTEXاز هر آزمايش، ميزان غلظوت ترکيبوات  بعد ها:بازدهي حذف آلاينده

کروماتوگرافي گازی( اندازه گيری شد و سوپس ) GCدر خاک توسط دستگاه 

دست آمده و همچنين آناليز نمونه اوليه )نمونه پاک سوازی بر مبنای نتايج به

های مختلو  بورای در دما BTEXت های ميزان حذف ترکيبانشده(، نمودار

 نشان داده شده است. 5تا  1های ها در شکلهر يک از آلاينده

 

 

 هاي مختلفهاي ماند و دمادرصد حذف بنزن در زمان -0شکل 

Figure 2 - Benzen removal rates under different tempratures and retention times (%) 
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 هاي مختلفهاي ماند و دمادر زمان درصد حذف تولوئن – 3شکل 

Figure 3 - Toluene removal rates under different tempratures and retention times (%) 

 

 

 هاي مختلفهاي ماند و دمادرصد حذف اتيل بنزن در زمان -4شکل 

Figure 4 - Ethyl benzene removal rates under different retention times and tempratures (%) 

 

 

 هاي مختلفهاي ماند و دمادرصد حذف زايلن در زمان -5شکل 

Figure 5 - Xylene removal rates under different retention times and tempratures (%) 

 

ها بسيار بالا بوده، درمجموع درصد حذف بنزن در آزمايش 1با توجه به شکل 

های و در زمان %70ساعت به  4و در زمان ماند به طوری که در دمای محيط 

توان رسد. همجنين با توجه به شکل ميمي %97ساعت به بالای  21و  8ماند 

کنود، در بيان کرد که افزايش دما نقش چنداني در حذف اين آلاينده ايفا نمي

های تووان بوه درصودسواعت و بوالاتر مي 8حالي که با افزايش زمان ماند بوه 

 4رسيد. همچنين بخش عموده ای از ايون ترکيوب در  %99زديک به حذفي ن

تاثير فراريوت بوالای  ساعت اول از محيط خاک خارج گرديده که نشان دهنده

( 3های حذف آلاينده تولوئن )شوکل باشد. درصداين ترکيب در حذف آن مي

سواعت  4ساعت اول بيشوتر از  4بيانگر اين نکته است که ميزان حذف آن در 

گراد درجوه سوانتي 42بوه  12باشد. همچنين افوزايش دموا از م و سوم ميدو

که افوزايش بازدهي حذف را تا به ميزان اندکي افزايش داده است، در صوورتي

گيری در افزايش درصد حذف تولووئن تيثير چشمگراد درجه سانتي 02دما تا 

در مدت بدين صورت که اين افزايش کارايي روش پاک سازی را داشته است. 

 درصد 32/54ساعت از  8، در مدت  درصد 20/55به  درصد 3/37ساعت از  4

 درصود 92/93بوه  درصود 24/79سواعت از  21و در مودت  درصد 22/70به 

مشوخص  5و  4رسانده است. با دقوت در نتوايج نشوان داده شوده در اشوکال 

 درجوه 42و  12هوای گردد که حذف ترکيبات اتيل بنوزن و زايلون در دمامي

سواعت اول بووده اسوت.  4تور از ساعت بيش 8تا  4در بازه زماني  گرادسانتي

ساعت اول به  4گراد ميزان بازدهي در درجه سانتي 02البته با افزايش دما به 

که درصد حذف اتيل بنزن و زايلون طوریتر شده است. بهطور محسوسي بيش

افوزايش  %12و  %14گراد بوه ترتيوب درجوه سوانتي 42در اين دما نسبت به 
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يافته است. لازم به ذکر است مقادير مربوط به بازدهي زايلن بر اساس مجموع 

 باشد.ايزومر آن مي 3غلظت 

های نشان داده شوده ترتيوب دارا بوودن قابليوت حوذف بوه روش طبق نمودار

در هر سه بازه زماني به صورت زيور  BTEXاستخراج بخارات برای ترکيبات 

 باشد: مي

 زايلن <اتيل بنزن  <ولوئن ت <بنزن 

در  BTEXهای های بخوار و فراريوت آلاينودهکه رابطه فوق با مقوادير فشوار

تورين قابليوت توافق است. به طوری که بنزن به دليل فراريوت بوالای آن بيش

ترين ميزان قايليت حذف را در بوين حذف از خاک را دارا بوده و زايلن نيز کم

 آلاينده دارد.  4

های : با توجه به اهميت مجموع غلظتBTEXهای حذف کل آلايندهبازدهي 

ی موورد مطالعوه در آلاينده 4، نمودار ميزان حذف مجموع BTEXترکيبات 

نمايش داده شده است، تا تيثير افزايش دما و زموان مانود در فرآينود  0شکل 

 سازی اين ترکيبات از خاک مشخص شود.پاک

 

 

 هاي مختلفهاي ماند و دمادر زمان BTEXيبات بازدهي حذف کل ترک -6شکل 

Figure 6 - BTEX compounds removal Efficiencies under different retention times and tempratures (%) 

 

ترين ميزان پاک سوازی گونه که در نمودار بالا نشان داده شده است، بالاهمان

ت رخ داده است. به طوری که ساع 21در هر سه دمای مورد آزمايش در طول 

گراد، درجه سانتي 02به  42گراد و نيز از درجه سانتي 42به  12افزايش دما از

 %22ساعت به ترتيوب  21را در مدت  BTEXميزان بازدهي حذف ترکيبات 

حاصول شوده  درصود 55/93بهبود بخشيده است و در نهايت بوازدهي  %10و 

 است.

 بحث و نتيجه گيری

دست آمده، چهار ترکيب خطرناک بنزن، تولوئن، اتيل بنزن و به بر اساس نتايج

های فورار قابول حوذف هسوتندکه زايلين با استفاده از روش استخراج آلاينوده

دليل آن فراريت بالای ايون ترکيبوات و مووثر بوودن عملکورد روش پاکسوازی 

SVE تر باشد، خاک آلوده به زموان باشد. هر چه فراريت يک ترکيب بيشمي

تری نياز دارد و به عبارت ديگر در يک زموان مشوخص بوازدهي سازی کمپاک

و  Rathfelderتر خواهد شد. در پژوهشي کوه توسوط حذف آن ترکيب بيش

های آلوده به بنزن، تولوئن و زايلن صورت همکارانش درمورد پاک سازی خاک

قوان های ايون محقدست آمد. به طوری که در آزمايشگرفت نتايج مشابهي به

 (.  12بنزن، تولوئن و زايلن به ترتيب زودتر از خاک حذف گرديده اند )

را ارتقا دهود. ايون  SVEتواند ميزان کارايي روش افزايش دمای خاک نيز مي

ها در اثور افوزايش دموا بووده کوه مسيله ناشي از بالا رفتن فشار بخوار آلاينوده

(. 11گردد )استخراج ميها و بالا رفتن کارايي روش موجب افزايش فراريت آن

که بر روی يک رشوته از ترکيبوات  Phelanو  Webbهمچنين در مطالعات 

ها گزارش شده آلي صورت پذيرفت، با افزايش دما افزايش ميزان حذف آلاينده

های تحقيق حاضر نشان داد که تيثيرافزايش حورارت (. نتايج آزمايش13است)

درجوه  42بوه  12ر از تويثير آن از گراد بيشوتدرجه سانتي 02درجه به  42از 

صوورت رابطوه به BTEXهای باشد که دلالت بر خروج آلايندهگراد ميسانتي

در بخوش  5توا  1ای غيرخطي با افزايش دما دارد. همچنين بر اساس اشوکال 

تری داشته باشند، افوزايش های موجود در خاک فراريت کمنتايج هرچه آلايند

کوه طورینمايد. بها از خاک ايفا ميک سازی آنحرارت نقش مهم تری در پا

تری در حذف ترکيبات اتيل بنزن و زايلون نسوبت بوه اين افزايش کارايي بيش

 های بنزن و تولوئن داشته است. آلاينده

 BTEXهای دهد که حداکثر کارايي حذف آلايندهنتايج اين تحقيق نشان مي

و  80/74، 87/51تيووب برابوور بووا سوواعت بووه تر 21و  8، 4هووای زموواني در بازه

سازی خواک بوده است. اين نتايج با تحقيقاتي که در زمينه پاک درصد 55/93

صوورت  1228و همکاران در سال  Albergariaتوسط  BTEXاز ترکيبات 

ها ها نشان داد که روش اسوتخراج آلاينودهگرفت، همخواني دارد. تحقيقات آن

های زماني مختلو  در بازه %1تر از کم بر روی خاک ماسه ای با درصد رطوبت

برای ترکيبات بالا بوده است  %92ساعت دارای کارآيي حذف بيش از  31تا  0

دهود کوه روش های حاصل از اين پوژوهش نشوان مي(. در خاتمه دستاورد0)

ها جهت حذف ترکيبات آلي آروماتيک از خواک يوک استخراج بخارات آلاينده

تووان بوه بوازدهي که در صورت اجورای صوحيح ميروش مناسب و کارا است 

 ها از خاک دست يافت.گونه آلايندهبالايي در دفع اين
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