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  چكيده 
مشكلات زيست محيطي مهم ترين نشت مخازن سوخت و خطر انتقال از به دليل  امروزه آلودگي خاك با فراورده هاي نفتي

ده به خاك هاي آلو پاك سازيي منابع آب زير زميني نيز وجو دارد. لذا زاست، زيرا علاوه بر خطر انتقال به زنجيره غذايي امكان آلوده سا
به روش خاك  خاك آلوده به گازوئيل پاك سازيفراورده هاي نفتي در محل بسيار با اهميت مي باشد. در اين تحقيق پارامترهاي موثر بر 

منطقه آلوده به گازوئيل، از  پاك سازيبا استفاده از شوينده سديم دو دسيل سولفات مورد بررسي قرار گرفت. به منظور شبيه سازي  شويي
، ميلي گرم بر كيلوگرم خاك، توسط گازوئيل آلوده  20000و  10000مايش ستوني استفاده گرديد. خاك مورد نظر به ميزان روش آز

، غلظت شوينده و ميزان آلودگي اوليه مورد بررسي قرار گرفت. نتايج حاكي از آن بود كه در كليه حالات  pHگرديد. در اين پژوهش اثر 
حذف در حالتي كه از آب استفاده مي شود، حدود يك سوم  بازدهاسيدي محلول شستشو پايين مي باشد و  براي مقادير پاك سازيميزان 

و   pH=11 درصد وزني و 3/0حذف براي شوينده به ميزان  بازدهبيشترين  ppm 10000مقدار حداكثر است. در خاك آلوده به ميزان 
با افزايش ميزان شوينده  آمد. به دست  pH=11 ودرصد وزني  1/0ميزان براي شوينده به   ppm 20000آلودگي اوليه  براي خاك با

حذف و  بازدهبا افزايش ميزان آلودگي اوليه سرعت افزايش  مي باشد.  pH=11ميزان نفوذپذيري كاهش مي يابد و بيشترين مقدار آن در 
و نفوذپذيري بيشتر مي  بازدهدر افزايش  pHدگي نقش كاهش مي يابد و در حقيقت در مقادير پايين آلو pHنفوذپذيري با افزايش ميزان 

  باشد. 
  

  pHحذف، نفوذپذيري،  بازدهتصفيه خاك، شوينده آنيوني،  واژه هاي كليدي:

                                                 
  (مسئول مكاتبات)*كارشناس ارشد عمران محيط زيست، دانشگاه تربيت مدرس -1
  دانشكده فني مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس دانشيار -2
استاد دانشكده فني مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس -3  
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  مقدمه
 ـ   ه آلاينده هاي نفتي زيادي امروزه در محيط زيست ب

آلـوده   مهـم تـرين  وسيله صنايع نفتي و شيميايي توليد و جـزء  
د. نشت تركيبات نفتـي تحـت   سازهاي محيط محسوب مي شون

تاثير نيروهاي كاپيلاري و ثقلي، منجـر بـه حركـت عمـودي در     
هاي غير اشباع شده و خلل و فرج خاك را پـر مـي كنـد.     خاك

هاي ذخيره مواد نفتي و اثرات  آلودگي خاك ناشي از نشت تانك
ن انا مطلوب آن، از مشكلات عمده اي است كه امـروزه مهندس ـ 

گير هستند، زيـرا منـابع ذخيـره در اكثـر     محيط زيست با آن در
  . )1و2(نقاط  توزيع شده اند 

اعـلام گرديـده اسـت،     83براساس آماري كه تا سال 
 ،از منابع نفتـي جهـان   % 58/8كشور ايران با توجه به دارا بودن 

دارا بـودن   ،ميليون تـن در سـال   30توليدات پتروشيمي حدود 
كيلـومتر   25000ز مقام دوم ذخاير گازي جهان، وجـود بـيش ا  

ايسـتگاه   1300خطوط انتقال نفـت و گـاز، دارا بـودن بـيش از     
تانكر حمل نفت و فراورده هـاي   10000و سوخت گيري انتقال 

نفتي، بسيار در معرض آلوده شدن خاك به فراورده هـاي نفتـي   
منـاطق آلـوده    پاك سازيراه حل مناسب جهت  ارايهقرار دارد. 

مهـم مـي باشـد. روش هـاي رفـع       به فراورده هاي نفتي بسـيار 
آلودگي از خاك به سه دسته كلي بيولوژيكي، فيزيكي، شيميايي 

سـازي زيـر    و كليه روش هـاي پـاك   شودو حرارتي تقسيم مي 
مجموعه اي از اين سه دسته مـي باشـند. تحقيقـات زيـادي در     

هـاي   هاي مختلف تصفيه خـاك  خصوص استفاده از انواع روش
و تا حدودي نتـايج مناسـبي نيـز     يافتهام آلوده به مواد نفتي انج

  .)3(حاصل شده است 
خـاك بـه صـورت     پاك سـازي بسياري از روش هاي 

هـا در مقيـاس    و قابليـت اسـتفاده از آن   گرفتـه آزمايشي انجام 
پـاك  واقعي كم مي باشد. در اين تحقيـق سـعي گرديـده اسـت     

خاك در ستون خاك و در اثر نفوذ طبيعي مواد شـوينده   سازي
آمده قابليـت بيشـتري    به دستبررسي قرار گيرد تا نتايج  مورد

  جهت استفاده در مقياس واقعي داشته باشند.
شويي  تا كنون مطالعات بسيار زيادي پيرامون خاك

خارج از محل صورت پذيرفته است، به اين صورت كه خاك 

آلوده از محل آلوده حفاري مي گردد و سپس به محلي جهت 
و در آنجا خاك آلوده با آب و مواد شستشو منتقل مي شود 

سازي مي شود.  شوينده مخلوط گرديده و سپس خاك پاك
تري جهت انجام عمليات  روش هاي خارج از محل به زمان كم

تر مي باشد. ولي  سازي نيز كم نياز دارند و مدت زمان پاك
داراي هزينه بالايي بوده و در بسياري از مواقع حمل و نقل 

  .)4(ق مسكوني مشكل زا مي باشد خاك از بين مناط
سازي خاك  در اين مطالعه سعي شده است پاك 

هاي آلوده در ستون خاك و تحت نيروي ثقل مورد بررسي قرار 
گيرد. زيرا اين روش از لحاظ اجرا راحت تر بوده و هزينه 

در   Kueper مطالعات  تر مي باشد. عمليات نيز كم
ينده ها از طريق نشان داد كه بسياري از آلا  1989سال

  . )5( شوندنيروهاي ثقلي و كاپيلاريته وارد سيستم خاك مي 
شويي از جمله روش هايي است كه نه تنها  خاك

جهت آلودگي هاي نفتي بلكه براي فلزات سنگين نيز كاربرد 
  .)7و 6(دارد 

تـري نيـاز    اين روش نسبت به روش هاي بيولوژيكي زمـان كـم  
اثير شرايط آب و هوايي نمي باشـد.  داشته و به اندازه آن تحت ت

مطالعات نشان مي دهد كه اين روش قابليـت انجـام در محـل و    
   .)8(خارج از محل آلوده را دارا مي باشد 

ــازوكار ــازي   خــاك س ــارج س شــويي در حقيقــت خ
در حلال ها مي  آلايندهاز طريق انحلال  خاك، آلايندها از درون

اسـتفاده مـي گرديـد،     آب جهت آلاينده هـا  باشد. در گذشته از 
از افزودني هايي به  پاك سازي بازدهولي امروزه جهت بالا بردن 

آب استفاده مي شود. اين مواد زمان تصفيه آلاينده ها را نسـبت  
به زماني كه فقط از آب جهت تصفيه استفاده مي شـود كـاهش   
مي دهند. افزودني ها شامل تركيبات شوينده، اسـيدهاي آلـي و   

كسيد سديم و ... مي باشند كه مي توانند آلاينده معدني، هيدروا
. روش خـاك شـويي   )9( نمايند پاك سازيهاي قابل انحلال را 

مي دهـد.   به دستبهتري  بازدهدر خاك هاي با نفوذپذيري بالا 
انحلال پذيري آلاينده ها و اين نكته كه آلاينـده بـه طـور كلـي     

ت مهم در خـاك  قابليت انحلال بالايي در آب داشته باشد از نكا
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. شستشوي خاك توسط شوينده ها به طور )10(شويي مي باشد
خاك هاي آلوده بـه هيـدروكربن هـاي     پاك سازيعمده جهت 

شستشـو   بـازده عوامل مـوثر بـر    مهم تريننفتي ابداع گرديد. از 
زيرا جذب شوينده بر سطح آن باعث  ،ميزان رس خاك مي باشد

  كاهش ميزان آن مي گردد.
شويي در محل آلوده روش كار به اين  در مورد خاك

ترتيب مي باشد كه ابتدا منطقه آلوده مورد شناسـايي قـرار مـي    
محل آلـوده و بـدون    دراين كه اين روش  اين كهگيرد. به علت 

جايي و اختلاط بين خاك و مواد شوينده انجام مي پذيرد، ه جاب
عمليات شستشو با ويژگي هاي خاك و منطقـه در ارتبـاط    بازده

مستقيم مـي باشـد و داشـتن اطلاعـات دقيـق پيرامـون خـاك        
همچون دانه بندي، ويژگي هاي فيزيكي و شيميايي و تغييـرات  
آن در عمق، درصد رطوبت، درصد مواد آلـي، تبـادل كـاتيوني و    

  نفوذپذيري  ضروري است.
در سال   Kingsleyمطالعات انجام شده توسط

وده به هاي آل سازي خاك نشان مي دهد كه پاك 2004
تر و ذرات درشت دانه تر در  تركيبات نفتي با ميزان آلودگي كم

هاي داراي  بالاتري نسبت به خاك بازدهشرايط يكسان با 
   .)11(آلودگي بيشتر و ذرات ريز دانه تر انجام مي گيرد 

هاي آلوده به مواد نفتي  بر اساس گزارش ها، خاك
 ا روش خاك% در تصفيه ب98% تا 90بين  بازدهيمي توانند 

شويي خارج از محل و محلول شستشوي اصلاح شده داشته 
 Abdul . مطالعات آزمايشگاهي بسياري توسط )12(باشند 

)1990(  ،Ziegenfuss )1987سازي بنزين از  )، جهت پاك
   .)14و13(خاك توسط شوينده ها انجام پذيرفته است 

پروژه هاي عملي كـه از روش   مورداطلاعات كمي در    
سـازي خـاك اسـتفاده شـده      شويي در محل جهت پـاك  خاك

باشد، در دسترس مي باشد، ولي اساس كار به اين نحو است كه 
چاهـك هـايي جهـت     ياد شـده بعد از به دست آوردن اطلاعات 

ورود مواد شوينده حفاري مي گردد و با توجه بـه نفـوذ پـذيري    
توسـط پمـپ مـواد     اين كـه خاك، با استفاده از نيروي ثقل و يا 

شوينده به درون خاك وارد مي شود. بسـته بـه موقعيـت انجـام     
پروژه، مواد حاصل از تصفيه يا از طريق پمپاژ و يا از طريق ورود 

آب زيرزمينــي خــارج  بــه آب زيرزمينــي و ســپس جمــع آوري
  گرديده و مورد تصفيه قرار مي گيرد.

،  2003در سال   Catherineدر تحقيقاتي كه توسط            
 ppmپذيرفت خاك ماسه اي بـا ميـزان آلـودگي اوليـه     صورت 
، JBR425پورواليوم توسط شوينده آنيوني  20تا ميزان  1000

تا اين ميـزان ورود   پاك سازي بازدهمورد شستشو قرار گرفته و 
  .)15(گزارش گرديد%  67شوينده 

-Dalتوسط  2004همچنين مطالعاتي كه در سال 

Heui Lee اسه اي آلوده به بر روي ستوني از خاك مPCE  به
 بازدهسانتي متر انجام پذيرفت.  5سانتي متر و قطر  15ارتفاع 

ميلي ليتر محلول شوينده، براي  750در ميزان عبور  پاك سازي
و براي  42، براي غير يوني % SDS (44شوينده آنيوني (

  .)16(گزارش شد % 75تركيبي از شوينده ها 
خاك سـال هـا    پاك سازيجهت  استفاده از شوينده ها          

ولي به علت مشكلات بسـيار از جملـه    ،است كه انجام مي گيرد
گرفتگي و كاهش نفوذپذيري و هدايت هيدروليكي، پاك سـازي  

در محل نيازمند تحقيقات بيشـتري مـي باشـد. ايـن مشـكلات       
ناشي از  واكنش بـين شـوينده هـا و مـوادآلي و رس و ژلـه اي      

كاهش نفوذپذيري  اين كهبه علت  شدن سطح خاك مي باشد و
پـاك  باعث كاهش ميزان نفوذ مـواد شـوينده مـي شـود، مـدت      

نفوذپـذيري   عمليات پايين مي آيـد.  بازدهافزايش يافته و  سازي
 پارامترهـاي مـورد نظـر جهـت انجـام خـاك       مهم ترينخاك از 

شويي در محل مي باشد كه جهت انجام عمليات، قبل از شـروع  
دقيـق مـورد    به طـور ه به شرايط محل بايد سازي و با توج پاك

در سـال   Nashو  Ziegenfussمطالعه قرار گيـرد. مطالعـات   
نشان دادند كه گرفتگي حفرات خاك در اثـر اسـتفاده از    1987

عمليات مـي باشـد    بازدهعوامل موثر بر  مهم ترينشوينده ها از 
)17(  .  
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  مواد و روش ها
  1SDS  هـا  ششوينده مورد نظر جهت انجام آزماي

انتخاب گرديد كه از شوينده هاي آنيوني بوده و توليدي شـركت  
مي باشد. جـدول   2/0شوينده   2CMCمرك آلمان مي باشد.  

مهـم   CMCمشخصات شوينده مورد نظر را نشان مي دهد.   1
بسـياري از رفتـار    وپارامتر بـراي هـر شـوينده مـي باشـد       ترين

غلظتـي اسـت    CMC. است CMCشوينده تحت تاثير ميزان 
كه در آن تشكيل ميسل ها شروع مي گردد بـا افـزايش ميـزان    

. ايـن نقطـه   شـوند شوينده مونومرها به ميسـل هـا تبـديل مـي     
تـرين كشـش    همچنين متناظر با زماني است كـه شـوينده كـم   

  سطحي را دارد. 
 SDSمشخصات شوينده  -1جدول 

 نوع شوينده Anionic -  آنيوني

C12H25NaO4S – C12H25OSO2ONa فرمول شيميايي
23/0 -173/0  (%)CMC 

 g/moL38/288 وزن مولكولي  
  °C207-204 نقطه ذوب 

1/1  g/cm3 (20 °C) چگالي 

9-6  (10 g/L, H2O, 20 °C) pH 

150 g/L (20 °C) انحلال در آب 

 

  ساختار

  
خاك مورد نظر جهت آنجام آزمايش از نوع ماسه اي و از لحـاظ  

مـي باشـد. خـاك ابتـدا بـا       40و  200ك هاي دانه بندي بين ال
نرمال مورد شستشو قرار گرفت و سپس با  1/0اسيد سولفوريك 

ساعت درون  24 به مدتكامل شسته شد و  به صورتآب مقطر 
 2درجه سانتي گراد قرار گرفت. جدول  62آون با درجه حرارت 

  مشخصات خاك مورد استفاده را نشان مي دهد.
  

                                                 
1 . Sodium dodecyl sulfate 
2 Critical micelle concentration 

  مشخصات خاك - 2جدول
 ماسه اي  نوع خاك

  e( 68/0تخلخل (

  n(  4/0پوكي (

  -دانسيته خشك خاك

d)( 3cmg 
55/1  

pH 9  

Gs  66/2 

)(هدايت الكتريكي  cms 158  

  
پايلوت مورد نظر جهت انجام آزمايش شـامل سـه سـتون تهيـه     

 سـانتي  4متر و قطر  سانتي 50كسي گلاس به ارتفاع شده از پل
متر مي باشد. محلول شوينده و آب در بالاي پايلوت و در ظرفي 

ليتــر قــرار مــي گيــرد و آب از بــالاي پــايلوت وارد  1بــه حجــم 
ون مي شود. اندازه گيري نفوذپذيري در دو حالت هد ثابت ــست

ذپذيري بـه  و هد كاهشي انجام مي گيرد كه در اين پژوهش نفو
  صورت هد ثابت اندازه گيري گرديد. 

  نمايي كلي از پايلوت انجام آزمايش را نشان مي دهد. 1شكل 

  
  طرح كلي از پايلوت آزمايش -1شكل 
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ستون هاي كه مي باشد روش انجام آزمايش به اين ترتيب 
 cm/min 1شيشه اي بر روي ميز ويبره قرار گرفته و با سرعت 

ظر توسط خاك پر شدند تا تراكم و يكنواختي و تا ارتفاع مورد ن
بعد از اتمام اين مرحله ستون هاي شيشه اي آيد.  به دستلازم 

و  گرديدهدر محل مورد نظر بر روي چهارچوب فلزي نصب 
سطح ستون خاك كه در در جهت جلوگيري از ايجاد اغتشاش 

به ارتفاع  ،اثر تماس آب و محلول شوينده و خاك ايجاد مي شد
شن ريز بر روي خاك ريخته مي شد تا از انجام نتي متر سا 1

سپس ستون خاك با مقادير كافي اين عمل جلوگيري گردد . 
، به طوري كه غلظت گازوئيل در خاك آلوده شدگازوئيل آلوده 

بعد از آلوده رسيد.  ppm 20000 وppm10000 به حدود 
به حال خود رها شد تا ساعت  72ستون خاك به مدت  ،سازي

رصت كافي جهت انجام واكنش بين گازوئيل و خاك داده شود ف
جايي  از آنساعت عمليات شستشو انجام گرفت .  72و بعد از 

ي رسبرو ، شوينده  pHكه هدف تحقيق بهينه سازي ميزان 
خاك براي  mg/g 10و 20 ، دو مقدارميزان نفوذ پذيري بود

ي براي وزن %4/0، 3/0، 2/0، 1/0چهار ميزان آلودگي اوليه، 
  .انتخاب گرديد pH براي  11و  9، 7، 4و چهار مقدار  شوينده

جهت بررسي ميزان تاثير شوينده بر عمليات شستشو 
كليه عمليات شستشو با آب (محلول شاهد) و تحت شرايط 

قبل از شروع عمليات و آلودگي تكرار گرديد.  pHمختلف 
نظر  مورد pHو  محلول هاي شوينده با مقدار شوينده ،شستشو

 72تهيه مي گرديد . بعد از  ها از آزمايش دورهجهت انجام هر 
ساعت عمليات شستشو آغاز شده و محلول شوينده در محفظه 

به آرامي بر روي خاك قرار گرفته و  تامورد نظر قرار مي گرفت 
تا  پاك سازيصورت گيرد .  پاك سازينفوذ آن آغاز شده و 

ادامه مي  درون ستون) (حجم فضاي خالي رواليومپو 10ميزان 
 10و  6، 4، 2بازه هاي محلول خروجي در TPH, pHيافت و 

جهت اندازه گيري ميزان نفوذ . پورواليوم اندازه گيري مي شد
، 1، 67/0 در بازه هاي ،پذيري و تغييرات آن در حين آزمايش

  10و  33/9، 67/8، 8، 33/7، 6، 67/5، 4، 33/3، 2، 33/1
ده از شروع آزمايش ياد داشت مي شد تا زمان طي ش ،پورواليوم

 منحني دقيق تر به دست آيد. 

 

  مقايسه نتايج و بحث
  حذف گازوئيل  -1

حذف گازوئيل در  بازدهدر ابتدا نتايج حاصل از 
و سپس نتايج حاصل براي  ppm 10000 ميزان آلودگي اوليه 

  مورد بررسي قرار گرفت.   ppm 20000 آلودگي اوليه 
  ppm 10000 وئيل با ميزان آلودگي اوليه حذف گاز  -1-1

ستون هاي خاك با گازوئيل  ها در بخش اول آزمايش
آلوده گرديد و سپس تحت شرايط  ppm 10000 به ميزان 

حذف  بازده 1مختلف تحت عمليات شستشو قرار گرفت. نمودار 
و شوينده و همچنين آب  pHگازوئيل به ازاي مقادير مختلف 

   ان مي دهد.(محلول شاهد) را نش

  
حذف گازوئيل با تاكيد بر افزايش ميزان  بازده - 1نمودار

 ) ppm 10000(غلظت گازوئيل  شوينده

 

با توجه به نمودار مشاهده مي گردد كه با افزايش 
 %3/0تشو افزايش يافته و در مقدار شس بازدهميزان شوينده 

  ده است. رسي %35شوينده، به ميزان وزني 
وزني شوينده  %2/0تا ميزان  بازدهوند افزايش ر

سرعت پايين تري داشته و بعد از آن افزايش چشمگيري داشته 
زايش كه در نمودار ملاحظه مي شود با اف همان گونهاست. 

وزني نه تنها افزايشي در ميزان  %4/0به  3/0ميزان شوينده از 
 پاك سازيه است. بلكه كاهش نيز يافت ،صورت نپذيرفته بازده

آلوده در اثر روندي صورت مي پذيرد كه در نتيجه  خاك هاي
و درصد شوينده  pHعامل ميزان آلودگي،   3آن تعادلي بين 

عمليات در واقع مشابه  بازدهايجاد مي گردد. حالت بهينه جهت 
تر و بيشتر از آن  يك سهمي مي باشد كه كم بيشينهميزان 
ت. در واقع در اين حالت ميزان پايين تري خواهد داش بازده
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شوينده از حالت بهينه عبور نموده و واكنش هايي اضافي بين 
شوينده و آلاينده و همچنين ذرات خاك صورت پذيرفته است 
كه جداسازي و شستشوي شوينده و گازوئيل متصل به آن 

مده عمليات پايين تر آ بازدهتوسط آب ميسر نبوده و در نتيجه 
شستشو با تكيه بر افزايش ميزان  بازدهتغييرات  2است. نمودار 

pH   را به ازاي مقادير مختلفpH  شوينده و همچنين آب ،
  نشان مي دهد.

  

  
  pHشستشو با تاكيد بر افزايش ميزان  بازده -2نمودار 

  ) ppm 10000(غلظت گازوئيل 
 

 pHان مي دهد در كل با افزايش كه نمودار نش همان گونه
به   4معادل  pHافزايش يافته است، اين افزايش از  بازدهميزان 

كه در  همان گونهبيشتر مي باشد.  11به  9و همچنين از  7
تغيير چنداني  9به  7از  pHنمودار مشاهده مي گردد با افزايش 

 يندهحالات، شو يهدر كلايجاد نشده است.  پاك سازيدر ميزان 
 بازينسبت به حالت  يتر يينپا بازده يدياس يها  pHر د

در حالت خنثي و قليايي مي تواند  بازدهدارد. دليل افزايش 
  انحلال پذيري نسبتا زياد چربي ها در اين حالت باشد

  

  ppm 20000 حذف گازوئيل با ميزان آلودگي اوليه  -1-2

، ستون هاي خاك با ها در بخش دوم آزمايش
آلوده گرديد و سپس تحت  ppm20000 يزان گازوئيل به م

 3شرايط مختلف تحت عمليات شستشو قرار گرفت. نمودار 
و شوينده و  pHحذف گازوئيل به ازاي مقادير مختلف  بازده

 همچنين آب (نمونه شاهد) را نشان مي دهد.

  
  

  
مقدار حذف گازوئيل با تاكيد بر افزايش  بازده -3نمودار 

  ) ppm 20000شوينده (غلظت گازوئيل 
شستشو با تكيه بر افزايش  بازدهاين نمودار تغييرات 

ميزان شوينده را نشان مي دهد. با توجه به نمودار مشاهده مي 
كاهش يافته  پاك سازي بازدهگردد كه با افزايش ميزان شوينده 

دو است. در اين حالت ميزان آلودگي اوليه نسبت به حالت قبلي 
  برابر گرديده است. 

خاك  پاك سازيكه قبلا نيز گفته شد،  همان طور
آلوده در اثر روندي صورت مي پذيرد كه در نتيجه آن  هاي

و درصد شوينده ايجاد  pHعامل ميزان آلودگي،  3تعادلي بين 
 بازدهكاهش  ppm10000 مي گردد. در حالت آلودگي 

به  3/0ميزان شوينده  عمليات با توجه به ميزان پايين آلودگي از
درصد وزني آغاز گرديد، در حالت دوم با افزايش ميزان  4/0

 بازدهتر شد و كاهش ميزان  آلودگي اوليه در واقع اين مقدار كم
وزني مشاهده گرديد. عامل  %2/0به  1/0از مقدار شوينده 

حذف با افزايش مقدار شوينده مي  بازدهديگري كه باعث كاهش 
ز واكنش بين مقادير اضافي شوينده با ذرات شود عبارت است ا

خاك، به اين ترتيب كه مقادير اضافي شوينده با ذرات خاك 
وارد واكنش شده و جداسازي و انتقال شوينده متصل به ذرات 
گازوئيل را مشكل مي نمايد. با افزايش مقدار شوينده تعداد اين 
 واكنش ها بيشتر شده و تركيبات ژله اي زيادتري در سطح

نيز افزايش  بازدهذرات خاك تشكيل مي گردد و سرعت كاهش 
حذف گازوئيل به ازاي مقادير مختلف  بازده 4مي يابد. نمودار 

pH .شوينده و همچنين نمونه شاهد (آب) را نشان مي دهد ، 
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حذف گازوئيل با تاكيد بر افزايش ميزان  بازده -4نمودار 

pH زوئيل (غلظت گاppm 20000 (  
 

 بازدهطبق نمودار مشاهده مي گردد كه تغييرات 
محسوس نمي باشد و تغيير چنداني  pHبا افزايش  پاك سازي

صورت نپذيرفته است. از  pHحذف گازوئيل با افزايش  بازدهدر 
اين نمودار مي توان نتيجه گرفت كه در مقادير بالاي آلودگي با 

شوينده عامل تعيين كننده تري توجه به شرايط آزمايش ميزان 
در  pHمي باشد. در حقيقت نقش   pHنسبت به ميزان 

تسهيل جداسازي ذرات گازوئيل از خاك مي باشد و زماني كه 
، واكنش غالب و تعيين كننده واكنش استميزان آلودگي زياد 

ميان شوينده و ذرات خاك مي باشد، به همين جهت در ميزان 
تغيير زيادي در  pHبا افزايش  ppm 20000آلودگي اوليه 

  حذف مشاهده نمي گردد. بازده
  

  ميزان نفوذپذيري خاك  -2
در ابتدا نتايج حاصل از اندازه گيري نفوذپذيري 

و سپس نتايج حاصل  ppm10000 خاك  در آلودگي اوليه 
مورد بررسي قرار خواهد  ppm 20000 براي آلودگي اوليه 

ن ذرات خاك، آلاينده و گرفت. به علت ماهيت واكنش هاي بي
همچنين شوينده، نفوذپذيري در حين آزمايش تغيير مي يابد و 
جهت ترسيم نمودارهاي اين بخش ميزان نفوذپذيري در 

  ملاك قرار گرفته است.  10پورواليوم 

  
 ppm نفوذپذيري خاك  با ميزان آلودگي اوليه  -2-1

10000  

 ه در ابتدا ستون هاي خاك با ميزان آلودگي اولي

ppm 10000  مورد آزمايش نفوذپذيري قرار گرفت، دبي
خروجي در زمان هاي مختلف تا انتهاي آزمايش يادداشت 

محاسبه گرديد.  scmگرديد و سپس نفوذپذيري بر حسب 
مقادير نفوذپذيري خاك را براي حالات مختلف  5نمودار 

   آزمايش نشان مي دهد.

  
مقادير نفوذپذيري خاك براي حالات مختلف  -  5نمودار 

  آزمايش  با تاكيد  بر افزايش ميزان شوينده 
  ) ppm 10000(غلظت گازوئيل  

 

كه نمودار نشان مي دهد با افزايش ميزان  همان گونه
است. در كليه حالات شوينده مقادير نفوذپذيري كاهش يافته 

 pH=  11نفوذپذيري در حالت  وزني شوينده، %4/0جز ميزان 
و بقيه   pH=  11بيشتر مي باشد. فاصله ميان نفوذپذيري براي 

وزني براي شوينده زياد  %1/0در ابتدا و براي مقدار   pHمقادير 
يابد و در انتها و در  بوده و رفته رفته اين اختلاف كاهش مي

تر نيز مي شود. اين حالت  وزني شوينده حتي كم %4/0ميزان 
، ميزان شوينده، خاك و  pHعمده ناشي از تعادل بين  ه طورب

ميزان اوليه آلودگي كه در بخش قبل ذكر شد مي باشد. افزايش 
pH  در كنار افزايش ميزان شوينده باعث انجام واكنش بين

ذرات خاك، شوينده و گازوئيل شده و باعث ژله اي شدن سطح 
مقادير  6ودار خاك و در نتيجه كاهش نفوذپذيري شده است. نم

  نفوذپذيري خاك را براي حالات مختلف آزمايش نشان مي دهد.
  

  

0.0000

0.0010

0.0020

0.0030

0.0040

0.0050

0.0060

آب 0.1 0.2 0.3 0.4

 

   
ي 

ذير
ذ پ

نفو
(c

m
/s

ec
) 

   k
 

pH=4 pH=7 pH=9 pH= 11

(درصد وزني) ندهيشو

0

10

20

30

40

50

pH=4 pH=7 pH=9 pH=11

   

زده
با

 
ذف

ح

Water Surfactant=0.1 Surfactant=0.2 Surfactant=0.3 Surfactant=0.4



  
 انو همكار صالحيان                            91بهار ، 52شماره علوم و تكنولوژي محيط زيست،                                  80           

  

 

 
مقادير نفوذپذيري خاك براي حالات مختلف  -6نمودار 

  pHآزمايش  با تاكيد بر افزايش ميزان  
  )  ppm 10000(غلظت گازوئيل  

  
ان طبق نمودار مشاهده مي گردد كه در مجموع ميز

بيشتر مي باشد. بين  pHنفوذپذيري براي آب در كليه مقادير 
pH  براي كليه مقادير شوينده تغييرات چنداني در  9تا  4هاي

 9از  pHمقدار نفوذپذيري مشاهده نمي گردد، ولي با افزايش 
مقادير نفوذپذيري براي كليه حالات افزايش چشم گيري  11به 

  داشته است. 
 ppmبا ميزان آلودگي اوليه نفوذپذيري خاك   - 2-2

20000  

در بخش دوم ستون هاي خاك با ميزان آلودگي 
مورد آزمايش نفوذپذيري قرار گرفت.  ppm 20000 اوليه 

مقادير نفوذپذيري خاك را براي حالات مختلف  7نمودار 
  آزمايش، نشان مي دهد.

 
  

راي حالات مختلف مقادير نفوذپذيري خاك ب - 7نمودار 
  آزمايش  با تاكيد بر افزايش ميزان شوينده   

  )  ppm 20000(غلظت گازوئيل 
  

در اين حالت نيز مشابه حالت قبل با افزايش ميزان 
شوينده ميزان نفوذپذيري كاهش يافته است. تفاوت عمده 

در اين مي باشد كه در اين حالت افت  5با نمودار  7نمودار 
وزني براي شوينده مشاهده  %2/0ز مقدار بعد ابسيار شديدي 

مي گردد كه ناشي از انجام واكنش بين مقادير اضافي شوينده و 
آلودگي مي باشد. در واقع ازدياد ميزان گازوئيل در خاك باعث 

مقادير نفوذپذيري  8اين افت شديد در نمودار شده است. نمودار 
  خاك را براي حالات مختلف آزمايش نشان مي دهد.

تغيير زيادي در  pHاين حالت افزايش ميزان در 
ميزان نفوذپذيري خاك ايجاد ننموده است و در واقع اختلاف 

و بقيه مقادير  pH 11بسيار ناچيزي در مقدار نفوذپذيري براي 
pH  براي حالت  6و نمودار  8وجود دارد. با توجه به نمودار

،مي توان نتيجه گرفت كه در مقادير  ppm10000 آلودگي 
بالاي آلودگي با توجه به نوع خاك و شرايط آموزش نقش ميزان 

در تغييرات نفوذپذيري مي  pHشوينده پررنگ تر از مقدار 
  باشد.

  
  مقادير نفوذپذيري خاك را براي حالات مختلف -8نمودار 

  pHآزمايش  با تاكيد بر افزايش ميزان 
  ) ppm 20000(غلظت گازوئيل 

  
 نتيجه گيري

با توجه به تنوع خاك در مناطق مختلف، براي هر 
منطقه بايد مطالعات ويژه اي صورت پذيرد. با توجه به نتايج 

مي  ارايهزير  به صورتشده در بخش قبل، نتايج كلي  ارايه
  گردد. 

و تركيب  ppm 10000 در خاك با آلودگي اوليه 
ه به ميزان براي شويند حذف بازدهخاك اعلام شده، بهترين 
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آمد. در خاك با  به دست % 35برابر با   pH=11وزني و  3/0%
و تركيب خاك اعلام شده، بهترين  ppm 20000آلودگي اوليه 

برابر   pH=11وزني و  %1/0حذف براي شوينده به ميزان  بازده
پاك  بازدهآمد و با افزايش مقدار شوينده  به دست %45با 

حذف براي آب  بازدهت كاهش يافت. در كليه حالا سازي
(محلول شاهد) و حالات اسيدي پايين مي باشد. با افزايش 

حذف با افزايش ميزان  بازدهميزان آلودگي اوليه سرعت افزايش 
pH  كاهش مي يابد و در حقيقت در مقادير پايين آلودگي

بيشتر مي باشد. در كليه حالات با  بازدهدر افزايش  pHنقش 
وذپذيري كاهش مي يابد و در افزايش ميزان شوينده نف

pH=11  وزني بيشترين مقدار  %1/0و شوينده به ميزان
آمد. با افزايش ميزان آلودگي اوليه سرعت  به دستنفوذپذيري 

كاهش مي يابد و در  pHافزايش نفوذپذيري با افزايش ميزان 
در افزايش  pHحقيقت در مقادير پايين آلودگي نقش 

  نفوذپذيري بيشتر مي باشد.
و  پاك سازيررسي همزمان روند و مقادير ب

نشان مي دهد  ppm 10000نفوذپذيري براي خاك با آلودگي 
و شوينده به  11 و 9برابر   pHكه انجام آزمايش در حالات 

و  بازدهوزني، به علت روند صعودي افزايش  %3/0و  2/0ميزان 
 پاك سازيعدم كاهش مقدار نفوذپذيري حالت مناسبي جهت 

و  پاك سازياشد. بررسي همزمان روند و مقادير خاك مي ب
نشان مي  ppm 20000 نفوذپذيري براي خاك با آلودگي 
و شوينده به  pH=7,9,11دهد كه انجام آزمايش در حالات 

و  بازدهدرصد وزني به علت روند صعودي افزايش  1/0ميزان 
 پاك سازيعدم كاهش مقدار نفوذپذيري حالت مناسبي جهت 

 .خاك مي باشد
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