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چكيده
زمينه و هدف: آلودگي خاک با ترکيبات نفتي يک مش��کل جدي زيس��ت‌محيطي و آب‌هاي زيرزميني در دنيا اس��ت. کل هيدروکربن‌هاي نفتي 
ترکيبي از چندين ترکيب مجزا اس��ت. بعضي از اين ترکيبات در مواجهه با انس��ان و حيوان باعث ايجاد س��رطان، ناهنجاري سيستم اعصاب مرکزي 
و آسيب به کبد و ريه مي‌شود. لذا هدف از اين مطالعه بررسي کارايي سورفکتانت‌هاي Brij 35  و Tween 80 در حذف گازوئيل با تعداد کربن 

10 تا 28 از خاک آلوده بوده است.
روش بررسي: در اين مطالعه تجربي کارايي شستشوي خاک با سورفکتانت‌ها در ميزان حذف گازوئيل بررسي شده است و اثرات زمان شستشو، 

سرعت همزدن، غلظت سورفکتانت و pH مورد آزمون قرار گرفته است. 
يافته‌ها: نتايج نش��ان داد که با افزايش س��رعت و زمان همزني کارايي حذف گازوئيل افزايش مي‌يابد. همچنين مش��خص گرديد که کارايي حذف 
گازوئيل با افزايش غلظت سورفکتانت کاهش مي‌يابد. اما کارايي حذف گازوئيل با افزايش pH تغيير قابل ملاحظه‌اي نمي‌يابد. درصد حذف براي 

سورفکتانت Tween 80 و Brij 35 در شرايط بهينه به ترتيب 80-70 و 65-60 درصد بدست آمد.
نتيجه‌گيري: نتايج نش��ان داد که خاکش��ويي با س��ورفکتانت غير يوني در حذف گازوئيل از خاک آلوده موثر است و مي‌توان از اين روش جهت 

پاک‌سازي خاک‌هاي سطحي استفاده کرد.

کلمات کليدي: خاک آلوده، سورفکتانت، گازوئيل، خاکشويي
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مقدمه
آلودگي خاک با ترکيبات آلي يا نفتي يکي از مهم‌ترين آلودگي‌ها 
در اکثر کش��ورهاي دني��ا اس��ت)1(. کل هيدروکربن‌هاي نفتي 
)TPH( ب��ه خان��واده وس��يعي از صدها مواد ش��يميايي اطلاق 
مي‌شود که از نفت خام مشتق مي‌شوند. تعدادي از اين ترکيبات 
مثل هگزان، بنزن، فلورين، تولوئن، زايلن و غيره به دليل اثرات 
س��رطان‌زايي، ايجاد ناهنجاري‌هاي عصبي، آسيب بر شش، کبد 
در انس��ان و حيوان در ليس��ت آلاينده‌‌هاي اولويت‌دار س��ازمان 
حفاظت محيط‌زيس��ت امري��کا قرار دارن��د)2(. مهم‌ترين منابع 
تخلي��ه TPH به خاک دفع زائدات ناش��ي از تصفيه نفت خام، 
دفع روغن‌هاي سوخته، تصادف تانکرهاي حامل گازوئيل، نفت 
و نشت از مخازن ذخيره گازوئيل و ساير محصولات نفتي است 
)3و4(. دو موضوع اساس��ي در طراح��ي برنامه‌هاي مديريت و 
کاه��ش آلاينده‌ها در خاک حائز اهميت اس��ت. اولين موضوع 
انتخاب روش تصفيه‌اي که آلاينده‌هاي منطقه را براي دستيابي به 
حداقل اثر زيست‌محيطي کاهش دهد. دومين موضوع اين است 
که ک��دام يک از روش‌هاي تصفيه از لح��اظ اقتصادي و عملي 
بودن در زمان مشخصي بهتر است)5(. روش‌هاي زيست پالايي، 
فيزيکي- شيميايي و حرارتي تکنيک‌هايي هستند که براي تصفيه 
خاک آلوده به مواد آلي کاربرد دارند)6و7(. روش‌هاي زيس��ت 
پالايي به دليل زمان بر بودن و مناسب بودن آنها براي غلظت‌هاي 
پايين آلودگي، در مناطق با ش��دت آلودگي زياد مناسب نيستند. 
خاکشويي با سورفکتانت از روش‌هاي فيزيکي- شيميايي است 
 ،PAHs ،ک��ه براي تصفيه خاک‌ه��اي آلوده به فلزات س��نگين
آفت‌کش‌ه��ا، م��واد آلي نيمه ف��رار و PCBs کارب��رد دارد)8(. 
اخي��را محققان زي��ادي کاراي��ي س��ورفکتانت‌ها را در حذف 
ترکيبات آلي و فلزات س��نگين مورد مطالعه قرار داده‌اند)6و9(. 
سورفکتانت‌ها معمولا ترکيباتي آلي هستند که داراي گروه‌هاي 
هيدروفوبيک )دم( و گروه‌هاي هيدروفيليک )س��ر( هستند. اين 
خاصيت باعث مي‌ش��ود هم با آب و هم ب��ا حلال آلي ترکيب 
ش��وند)6(. سورفکتانت‌ها معمولا بر اس��اس نوع بار گروه‌هاي 
عامل تقس��يم‌بندي مي‌ش��وند. س��ورفکتانت‌هاي غير يوني در 
قسمت سر خود بي‌بار هس��تند اگر بار منفي باشد سورفکتانت 
آنيوني و اگر مثبت بود س��ورفکتانت کاتيوني و گاهي قس��مت 
س��ر داراي هر دو بار منفي و مثبت اس��ت که به آن آمفوتريک 

گفته مي‌ش��ود)6(. در اين تحقيق از سورفکتانت‌هاي غير يوني 
در حذف گازوئيل اس��تفاده گرديد. TW 80 ازسورفکتانت‌هاي 
غير يوني اس��ت که از اس��يد اولوئيک و پلي‌اتوکسيلات مشتق 
شده است. مايع ويسکوز و زرد رنگ که قابل حل در آب است 
در صنايع دارويي و غذايي کاربرد وسيعي دارد اين سورفکتانت 
در تحقيقات حذف مواد آلي به روش خاکشويي بسيار محبوب 
است. Brij 35 از سورفکتانت‌هاي غير يوني است که در حالت 
عادي به ش��کل گرانول است وقتي در آب حل مي‌شود محلول 
بي‌رنگ ايجاد مي‌کند گروه آبدوست آن زنجيره‌اي از پلي اتيلن 
اکسيد و گروه آبگريز آن زنجيره‌اي از هيدروکربن است. به طور 
کلي س��ورفکتانت‌هاي کاتيوني به شدت جذب ذرات خاک که 
محتواي بار منفي هس��تند، مي‌ش��وند و کمتر در واکنش حذف 
شرکت مي‌کنند و همچنين اين سورفکتانت‌ها اثر سميت بيشتر 
و خاصيت تجزيه زيس��تي کمتري نس��بت به غير يوني دارند و 
در غلظت بالاتري به حداکثر حذف مي‌رسند. سورفکتانت‌هاي 
آنيوني نيز غلظت بحراني ميس��ل بالاتري نسبت به غير يوني‌ها 
دارن��د و قدرت انحلال‌س��ازي آنها کمتر از غير يوني‌ها اس��ت 
همچنين هزينه س��ورفکتانت‌هاي غير يوني تقريبا 3 برابر کمتر 
از سورفکتانت‌هاي يوني است)10(. خاصيت انحلال و کاهش 
کش��ش س��طحي مهم‌ترين دليل واجذبي ترکيبات آلي از خاک 
است. سورفکتانت‌ها حلاليت مواد آلي هيدروفوبيک را با تبديل 
آن به هس��ته‌هاي هيدروفوبي��ک در ميسل‌هاي س��ورفکتانت 
افزايش مي‌دهن��د)11(. نتايج تحقيق��ات Peng و همکاران در 
س��ال 2010 در بررسي فاکتورهاي موثر در کارايي خاکشويي با 
س��ورفکتانت‌هاي TW 80 و TX 100 در حذف PAHs نشان 
داد که مدت زمان شستش��و و سرعت شستش��و از فاکتور‌هاي 
مه��م در حذف PAHs در ه��ر مرحله از آزمايش اس��ت. اين 
محققان زمان شستشوي min 30 و 60 را براي سورفکتانت‌هاي 
TX 100 و TW 80 بدس��ت آوردند و همچنين سرعت همزني 
250rpm را به عنوان س��رعت همزني بهينه تعيين کردند)12(. 
نتايج تحقيقات Villa و همکاران در س��ال 2010 در بررس��ي 
کارايي خاکش��ويي با سورفکتانت TX 100 در ترکيب با فرآيند 
فتوفنتون نشان داد که اين روش 80 درصد DDE و 66 درصد
 DDT و 100 درص��د گازوئيل را حذف کرده اس��ت)13(. در 
مطالعه ديگري که در سال 2006 توسط Jayashree و همکاران 
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براي احيا و بازيابي خاک‌هاي آلوده با ترکيبات آلي هيدروفوبيک 
با روش س��ورفکتانت انجام گرفت. نتايج تحقيقات آنها نش��ان 
داد کاربرد س��ورفکتانت غي��ر يوني کمک ش��اياني در اصلاح 
خاک‌هاي آلوده ب��ه آفت‌کش‌ها )ترکيبات آل��ي هيدروفوبيک( 
دارد)14(. ب��ه طور کل��ي انحلال ترکيبات آل��ي هيدروکربنه به 
ماهيت و غلظت س��ورفکتانت، زمان شستشو، واکنش‌هاي بين 
خاک و س��ورفکتانت و خاصي��ت آبگريز بودن اي��ن ترکيبات 
بس��تگي دارد)11(. هدف از انجام اي��ن تحقيق انتخاب بهترين 
سورفکتانت از بين س��ورفکتانت‌هاي Brij 35 و Tween 80 و 
بررس��ي پارامترهاي تاثير‌گذار در واجذبي ترکيبات هيدروکربنه 

از خاک آلوده به گازوئيل است.

مواد و روش‌ها
ب��ا توجه به اينک��ه برش نفتي گازوئيل يک��ي از پرمصرف‌ترين 
برش‌هاي انرژي‌زاي نفت در ايران اس��ت از اين برش به عنوان 
نمونه‌اي از ترکيبات نفتي که محدوده وسيعي از هيدروکربن‌ها را 
در بر مي‌گيرند، استفاده شد. در اين تحقيق برش نفتي گازوئيل 
با تعداد کربن 10 تا 28 مورد آزمايش قرار گرفت. جهت تعيين 
نح��وه اندازه‌گي��ري از متد c 8015 از متدهاي EPA اس��تفاده 
گرديد. مواد ش��يميايي ب��ه كار رفته در اين تحقيق از ش��رکت 
آلدريچ خريداري شد. مش��خصات 3 نوع سورفکتانت انتخابي 
در جدول 1 ارائه ش��ده است. در اين بررسي نمونه خاک مورد 
نظ��ر از اطراف پمپ بنزين‌ها و مخازن ذخيره فراورده‌هاي نفتي 
شهر زنجان برداشت شد. نمونه‌ها با الک با منافذ mm 2 سرند 
ش��دند. خاک مورد بررس��ي در اين تحقيق محتوي 75 درصد 
ماس��ه، 16 درصد رس و 9 درصد س��يلت بود همچنين درصد 
کرب��ن آلي آن 5/89 درصد ب��ود. pH نمونه خاک در محدوده 
خنث��ي ) 7/3 – 6/8( بود. جهت اندازه‌گيري pH، مخلوط آب، 
خاک و س��ورفکتانت را در بال��ن ml 500 ريخته و محتويات 
آن بخوبي همزده ش��د س��پس به م��دت min 2 جهت تثبيت 
شرايط س��کون در محتويات بالن منتظ��ر مانده و pH آن تعيين 
گردي��د. g 500 از اي��ن نمونه خ��اک در دو مرحله با آب مقطر 
آبکشي شد. هدف از اين مرحله حذف مواد گياهي و آشغال‌هاي 
 h احتمال��ي از نمونه خاک بود. نمونه را در دماي اتاق به مدت
24 ب��ر روي قي��ف و کاغذ صافي قرار داده ش��د تا آب اضافي 

 60 0C آن گرفته ش��ود، سپس نمونه در دس��تگاه فور در دماي
به مدت h 2 قرارگرفت تا خش��ک ش��وند. مقدار مشخصي از 
خاک خش��ک ش��ده وزن شد و در نس��بت‌هاي وزني مشخص 
س��ورفکتانت به خاک در ارلن ml 500 قرار داده شد. نمونه در 
دستگاه شيکر انکوباتور مدل JTSL40 جهت شستشو با سرعت 
  ،30 ،20 min 100، 150، 200 و 250 دور در دقيق��ه و زم��ان
60، 90 و 120 در دماي 0C 24/5 قرار داده ش��د. پس از اتمام 
اين مرحله نمونه‌ها از فيلتر واتمن ش��ماره 42 عبور داده ش��د و 
خاک روي فيلتر در دماي 0C 60 خشک گرديد. سپس gr 10 از 
اين نمونه به لوله مخصوص شيکر )ساخت شرکت ژل تجهيز( 
منتقل ش��د و ml 10 ان هگزان )محلول استخراج( به آن اضافه 
گردي��د و به مدت min 2 با ش��يکر لوله در س��رعت همزدن 
1200 دور در دقيقه قرار داده ش��د. سپس به نمونه فرصت داده 
ش��د تا 2 فاز کاملا جدا تش��کيل گردد. مق��دار  μL 1 از آن به 
صورت دستي به دس��تگاه گاز کروماتوگرافي تزريق شد. تعداد 
تکرار آزمايشات 3 بار بود. جدول 2 برنامه دمايي و زماني آون 
و جدول 3 مشخصات فني دستگاه گاز کروماتوگرافي بکار رفته 
در اين تحقيق را نش��ان مي‌دهد. در اين تحقيق دو هيدروکربن 
10C و 28C به دستگاه گاز کروماتوگرافي تزريق شد و با بدست 
آم��دن زمان های مانده min 5/93 و 25/9 س��طح زير منحني 
پیک های موجود در فاصله بين اين دو زمان به عنوان شاخص 

غلظت در نظر گرفته شد.
ب��رش نفتي گازوئي��ل از تعداد کربن 10 ت��ا 28 تعيين تاثير 

فاکتورهاي موثر بر حذف
س��ورفکتانت‌ها حلالي��ت ترکيب��ات آل��ي هيدروفوبي��ک را با 
تقسيم آنها به هس��ته‌هاي هيدروفوبيک ميسل‌هاي سورفکتانت 
افزايش مي‌دهند. که اين فرايند تحت تاثير فاکتورهاي مختلفي 
اس��ت)11(. جهت تعيي��ن فاکتوره��اي تاثيرگ��ذار در حذف 

گازوئيل، 5 فاکتور زير بررسي گرديد.
1- س��رعت هم��زدن 100، 150، 200 و rpm 250 در زم��ان 
هم��زدن min 30، نس��بت مايع ب��ه خاک 10 به 1 و نس��بت 
س��ورفکتانت به خ��اک براب��ر g/Kg 5 در pH 7 مخلوط آب 

و خاک
2- زم��ان همزدن min 20، 30،  60، 90 و 120 در س��رعت 
همزني بهينه بدس��ت آمده از مرحله قبلي، نسبت مايع به خاک 
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 7 pH 5 در g/Kg 10 به 1 و نسبت سورفکتانت به خاک برابر
مخلوط آب و خاک

3- غلظ��ت س��ورفکتانت 2، 5، 10، 20 ، 30  و 60 )گ��رم 
س��ورفکتانت به کيلوگرم خاک( در سرعت، زمان همزني بهينه 
بدس��ت آمده از مراحل قبل��ي و pH 7 مخلوط آب و خاک و 

نسبت مايع به خاک 10 به 1
pH   -4هاي  2/5، 3، 5، 7، 7/5، 8/5 و 9 در سرعت همزني، 
زم��ان همزني و غلظت بهينه بدس��ت آم��ده از مراحل قبلي و 

نسبت مايع به خاک 10 به 1
Brij 35 و Tween 80  5- تاثير سورفکتانت

جدول1: مشخصات سورفکتانت هاي مورد استفاده در تحقيق)15(.
 

سورفکتانت Tween 80 Brij 35 

دانسيته  (g ml-1) ١ ٠٥/١

فرمول C64H124O27 CH3(CH2)11(OCH2CH2)n-OHn=23 
خاصيت تجزيه بيولوژيکي ناشناخته +

نوع سورفکتانت غير يوني غير يوني

Rate ċ/min value Hold Time(min) Run Time(min) 

initial 45  ċ 3 3 
Ramp1 12 90  ċ 4 10.75 
Ramp 2 12 275 12 38.167 
 

Agilent 7890A جدول 2: مشخصات برنامه دمايي و زماني آون دستگاه گاز كروماتوگرافي مدل

جدول3 : مشخصات فني دستگاه گاز كروماتوگرافي
 Agilent 7890A مدل 

Generalاز نوع  capillaryنوع ستون

)manualدستي(روش تزريق نمونه

FIDدتکتور
دماي ستون

0C ۱۳۵

دماي دتکتور
0C ۳۲۵

  cm/s ۴۰سرعت گاز حامل

split۵۰  :۱ مقدار 

 
يافته‌ها

- تاثير س��رعت هم��زدن در حذف برش نفت��ي گازوئيل از 
تعداد کربن 10 تا 28

نتاي��ج حاصل از تحقيق گوياي اين مطلب اس��ت که با افزايش 
سرعت همزني از 100 تا 250 دور در دقيقه کارايي سورفکتانت 
Tween 80 و Brij 35 درحذف گازوئيل از تعداد کربن 10 تا 
28 به طور غيرخطي افزايش يافته است بطوريکه سرعت همزني 

100 دور در دقيق��ه کمتري��ن درصد حذف و 250 دور در دقيقه 
بيشترين درصد حذف را داشته است. نتايج حاصل از اين مرحله 
در نمودار 1 نش��ان داده شده است. ش��کل 1 چگونگي کاهش 
  Tween  80 س��طح زير منحني با افزايش س��رعت همزني ب��ا
را در يکي از آزمايش��ات نش��ان مي‌دهد در ضمن در اين شکل 
کروماتوگرام‌هاي بدس��ت آمده به عنوان نمونه نش��ان داده شده 

است. 

  

 

نمودار ‌1: تاثير سرعت همزن در حذف گازوئيل با Tween 80 و 
Brij 35
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- تاثير زمان شستشو در حذف برش نفتي گازوئيل از تعداد 
کربن 10 تا 28

نتايج حاصل از اين مرحله در نمودار 2 نشان داده شده است با 
توجه به اين نمودار زمان همزدن min 90 براي س��ورفکتانت  
Tween 80 و Brij 35 به عنوان بهترين زمان همزني در حذف 

برش نفتي گازوئيل از تعداد کربن 10 تا 28 تعيين گرديد.

  

 

Tween 80 شکل 1: چگونگي کاهش سطح زير منحني با افزايش سرعت همزدن با سورفکتانت

نمودار 2: تاثير زمان‌هاي مختلف همزني در حذف گازوئيل

- تاثير غلظت سورفکتانت در حذف گازوئيل
پ��س از انتخ��اب ش��رايط بهينه تعيي��ن ش��ده در مراحل قبلي 
يعن��ي زم��ان min 90 و س��رعت همزن��ي rpm 250 جهت 
تعيي��ن غلظ��ت بهين��ه س��ورفکتانت، غلظت‌ه��اي متفاوتي از 
س��ورفکتانت‌ها تهيه شد. نمودار 3 نتايج حاصل از اين شستشو 
را ب��راي Tween  80 و Brij 35 نش��ان مي‌ده��د. با توجه به 
اي��ن جدول غلظت بهينه س��ورفکتانت Tween 80 در حذف 
گازوئيل برابر 10 و براي Brij 35 برابر g/Kg 20 خاک برآورد 
ش��د. با توجه به نتايج بدست آمده سورفکتانت Tween 80 با 
غلظت 10 گرم سورفکتانت به کيلوگرم خاک به عنوان بهترين 
س��ورفکتانت و بهترين غلظت انتخاب شد و ادامه آزمايشات با 

اين سورفکتانت و غلظت بهينه آن انجام گرفت.
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نمودار 3 : تاثير غلظت‌هاي مختلف سورفکتانت در حذف گازوئيل از 
تعداد کربن 10 تا 28

- تاثير pH در حذف گازوئيل 
با توجه به نتايج مراحل قبلي و انتخاب پارامترهاي بهينه جهت 
تعيي��ن تاثير pH، رنج‌هاي مختلف��ي از pH مورد مطالعه قرار 
گرفت. نتايج حاصل از اين مرحله در نمودار 4 نشان داده شده 

است.

نمودار 4: تاثير pH در حذف گازوئيل

  

  

 
بحث

تاثير س��رعت همزدن در حذف  گازوئيل از تعداد کربن 10 
تا 28

نتايج حاصل از اين آزمايش نش��ان داد که با افزايش س��رعت 
همزن��ي کاراي��ي حذف گازوئي��ل از تعداد کرب��ن 10 تا 28 با 
سورفکتانت Tween 80 و Brij 35 به طور غيرخطي افزايش 
يافته اس��ت بطوريکه 250 دور در دقيقه بيشترين درصد حذف 
و س��رعت همزني 100 دور در دقيقه کمترين درصد حذف را 
داشته است. Peng و همکاران در تاثير سرعت همزدن 2 نکته 
را مطرح کردند. اول اينکه با افزايش س��رعت شستش��و ميزان 

حذف آلاين��ده افزايش مي‌يابد که دليل اي��ن امر را مي‌توان به 
احتم��ال افزاي��ش برخورد و تصادم ذرات خاک با هم نس��بت 
داد که منجر به خرد ش��دن ذرات خاک و جدا ش��دن ترکيبات 
هيدروکربنه آن مي‌ش��ود که مي‌توانند به راحتي با سورفکتانت 
وارد واکنش شوند. دومين نکته افزايش سرعت شستشو ايجاد 
کف حجيم کرده و کاهش برخورد مولکول‌هاي س��ورفکتانت 
ب��ا ترکيبات نفت��ي را باعث و در نتيج��ه کارايي حذف کاهش 
مي‌ياب��د، بنابراي��ن س��رعت بهينه شستش��و را مط��رح کردند. 
مش��خصات نمونه خاک مورد بررس��ي در مطالعات Peng و 
همکاران، TOC برابر 0/5 درص��د، رطوبت خاک 3 درصد و 
مي��زان pH برابر 8 بود)12(. نتايج بدس��ت آمده از اين تحقيق 
گوياي تاييد نکته اول است و کف سورفکتانت قابل ملاحظه‌اي 
در آزمايش��ات مش��اهده نشد و سرعت شستش��و 250 دور در 
دقيقه به عنوان بهترين سرعت شستشو انتخاب گرديد. البته در 
صورتي‌که از غلظت‌هاي بالاي سورفکتانت استفاده شود ميزان 

توليد کف نيز افزايش مي‌يابد.
تاثير زمان همزني در حذف  حذف  گازوئيل از تعداد کربن 

10 تا 28
نتايج نمودار 2 نش��ان مي‌دهد که با افزايش زمان همزني درصد 
حذف افزايش يافته اس��ت. در بحث زمان خاکش��ويي هر چه 
زمان شستشو بيشتر باشد به دليل انحلال بيشتر ترکيبات نفتي در 
سورفکتانت درصد حذف بيشتر مي‌شود ولي جهت تعيين زمان 
بهينه شستش��و، مصرف کمتر انرژي بس��يار مهم است که زمان 
بهينه انتخاب گردد. در اين آزمايش براي هر دو س��ورفکتانت 
زمان شستش��و min 90 انتخاب گردي��د. Peng و همکاران 
جه��ت حذف PAHs ب��ا Tween 80 و TX 100 به ترتيب 

زمان بهينه شستشوي min 60 و 30 بدست آوردند)12(.
تاثير غلظت‌هاي مختلف س��ورفکتانت در حذف گازوئيل و 

  Tween 80دليل انتخاب
 Tween  80 نتايج نمودار 3 تاثير افزايش غلظت س��ورفکتانت
و Brij 35 را در ح��ذف گازوئي��ل نش��ان مي‌ده��د. در طول 
آزمايش ب��ا غلظت‌هاي بالاي س��ورفکتانت )g/kg 60 و 30( 
ميزان انحلال‌سازي ترکيبات هيدروکربنه از خاک کاهش يافت. 
که اين کاهش انحلال‌سازي با کاهش درصد حذف مشهود بود 
اين نتيجه گواهي بر رفتار مختلف سورفکتانت‌هاي منتخب در 
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غلظت‌هاي مختلف آن و تصديق غلظت بهينه س��ورفکتانت‌ها 
 Tween 80 بود. همانطور‌که در نمودار 3 نشان داده شده است
درغلظ��ت 10 گرم س��ورفکتانت به کيلوگرم خاک بيش��ترين 
درصد حذف را داش��ته اس��ت و همچنين Brij 35 در غلظت 
20 گرم سورفکتانت به کيلوگرم خاک بالاترين کارايي را داشته 
است. وجود نقطه شکست بعد از اين غلظت‌ها انتخاب آنها را 
به عنوان غلظت بهينه تایید می کند. غلظت سورفکتانت بر نوع 
ميسل‌هاي تشکيل شده و در نتيجه به ماهيت ترکيبات حل شده 
تاثير دارد. در واقع دز مصرفي سورفکتانت تعيين‌کننده سرعت 

واکنش آن با  ترکيبات آلاينده يا ذرات خاک است. 
 PAHs ح��ذف  بررس��ي  در  هم��کاران  و   Mouton
با س��ورفکتانت Tween 80 از خاکي با مشخصات کل کربن 
pH= 6/7 -6/95 ،37-68 g/kg و درصد رطوبت 11 محدوده 
غلظت 10- 5 گرم س��ورفکتانت به کيلوگرم خاک را به عنوان 
غلظ��ت بهينه تعيين کردند)Peng .)6 و همکاران در بررس��ي 
غلظت س��ورفکتانت در پس��اب خاکشويي نش��ان دادند که با 
افزاي��ش غلظت س��ورفکتانت درصد ح��ذف PAHs افزايش 
مي‌يابد)12(. در توجيه اين علت مي‌توان به اين اش��اره کرد که 
آزمايش��ات انجام شده در اين تحقيق و همچنين Mouton و 
همکاران بر روي خاک بود نه پس��اب خاکش��ويي. با توجه به 
اينکه خاک ح��اوي ترکيبات مختلفي اس��ت و در غلظت‌هاي 
مختلف��ي از س��ورفکتانت واکنش‌هايي خاصي انجام مي‌ش��ود 
 PAHs ،مثلا واکنش س��ورفکتانت با فلزات، ترکيبات آبگريز
و غي��ره. از طرفي با افزايش غلظت س��ورفکتانت ميزان جذب 
آن در خ��اک افزايش مي‌يابد و اث��ر مضري در حذف ترکيبات 
هيدروکربنه دارد .با توجه به نتايج بدس��ت آمده جهت انتخاب 
 Brij 35يک سورفکتانت جهت ادامه آزمايشات مقايسه‌اي بين

و Tween 80 انجام شد.
1- غلظت بهينه: غلظتي از سورفکتانت است که در خاک آلوده 
بيشترين درصد حذف را داش��ته است که اين غلظت مي‌تواند 
براي سورفکتانت‌هاي مختلف، متفاوت باشد و مهم‌ترين عامل 
در مقايس��ه کارايي س��ورفکتانت‌ها در حذف ترکيبات نفتي در 
 Tween  80 خاک است)16(. در اين مطالعه غلظت بهينه براي

برابر 10 و براي Brij 35 برابر g/kg 20 خاک تعيين شد.
2- خاصي��ت تجزيه زيس��تي س��ورفکتانت‌ها: Mouton و 

 Tween  80 هم��کاران در مقاله خود از تجزيه زيس��تي مثبت
ي��اد کردند همچنين Feng و همکارانش به تحقيقاتي در مورد 
اثرات Tween 80 در صورت تخليه به محيط‌زيست پرداختند 
اين محققان نشان دادند که خاصيت تجزيه زيستي سولفورهاي 
موج��ود در خاک‌ه��اي آل��وده ب��ه روغن‌هاي ديزلي توس��ط 
Rhodococcuserythropolis در حض��ور س��ورفکتانت 
Tween 80 افزايش مي‌يابد)6وYufang .)17 و همکاران اثر 
 PAHs را در تجزيه زيستي ترکيبات Tween 80 سورفکتانت
در ماتريک��س خاک مطالعه کردند آنها جهت مقايس��ه از نمونه 
 Tween  80 شاهد اس��تفاده کردند و به اين نتيجه رسيدند که
تجزيه زيستي PAHs را 30 درصد بيشتر از نمونه شاهد )بدون 
Tween 80( در مدت زمان 60 روز حذف کرده اس��ت)18(. 
ولي خاصيت تجزيه‌پذيري و اثرBrij  35 بر روي محيط‌زيست 
هنوز ناش��ناخته اس��ت)6(. با توجه به دلايل فوق آزمايش��اتي 

جهت تعيين pH بهينه براي کاربرد Tween  80 انجام شد.
تاثير pH در حذف ب��رش نفتي گازوئيل با تعداد کربن 10 

تا 28 
با توجه به نتايج مراحل قبلي و انتخاب پارامترهاي بهينه جهت 
تعيين تاثير pH، شستش��و در pHه��اي مختلفي انجام گرديد 
ولي پ��س از اندازه‌گيري درصد حذف نتايج متفاوت بدس��ت 
آم��د. يک��ي از دلايل اين امر اين اس��ت که در اي��ن مطالعه از 
يک برش نفتي با تعداد کربن 10 تا 28 اس��تفاده ش��د. در اين 
محدوده کربني،  ترکيبات حلقوي، خطي، ش��اخه‌دار و بنزني و 
غيره وج��ود دارند که هر کدام رفتار ش��يميايي خاص خود را 
در pH معين محيط نش��ان مي‌دهند ل��ذا نمي‌توان به محدوده 
خاصي از pH دست يافت که درصد حذف همه اين ترکيبات 
ب��الا باش��د. از طرفي ديگ��ر pH تعيين ش��ده نمونه‌ها قبل از 
انج��ام همزني با pH آنه��ا بعد از عمل همزن��ي متفاوت بود. 
Mouton و همکاران��ش در بررس��ي تاثير pH بر حذف کل 
PAHs، ترکيب��ات هيدروکربنه بي��ش از 5 حلقه، و کمتر از 5 
حلقه و کل PAHs را مورد مطالعه قرار دادند نتايج آزمايشات 
اين محققين نش��ان داد ترکيباتي که کمتر از 5 حلقه هستند در 
pH برابر 3 کارايي بيشتر داشته و در مقابل ترکيبات بيش از 5 
حلقه کارايي کمتر داش��ته است و در pH طبيعي درصد حذف 
ترکيبات بيش از 5 حلقه بيشتر از ترکيبات کمتر از 5 حلقه بوده 
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 pH است)6(. با توجه به اين موارد پيشنهاد مي‌شود شستشو با
طبيعي خاک يعني رنجي بين 6/9-7/3 انجام گردد.

اثر نوع سورفکتانت:
 Tween 80 نتايج مطالعه حاضر نش��ان داد که که سورفکتانت
کاراي��ي بهتري از Brij 35 در حذف گازوئيل از خاک داش��ته 
است. دليل احتمالي اين امر را مي‌توان به تعادل HLB و طول 
زنجيره هيدروکربني نسبت داد. تعادل HLB يا تعادل هيدروفيل 
- ليپوفيل بعنوان معياري جهت مقايسه آبدوست و آبگريز بودن 
س��ورفکتانت‌هاي غير يوني بيان مي‌ش��ود که اين نسبت براي 
سورفکتانت Tween 80 برابر 15 و براي Brij  35 برابر 16/9 
 Brij 35 اس��ت با توجه به اين نس��بت مشخص مي‌ش��ود که
نسبت بهTween 80 آبدوست‌تر است. از طرفي طول زنجيره 
هيدروکربنه سورفکتانت Tween 80 بيشتر از Brij 35 است 
و باعث مي‌شود در نس��بت برابر با مقادير بيشتري از ترکيبات 
هيدروکربنه واکنش ده��د. همچنين متفاوت بودن وزن و جرم 

مولکولي مي‌تواند از دلايل ديگر اين امر باشد.

نتيجه‌گيري
درصد حذف گازوئيل تابعي از سرعت همزدن و زمان همزدن 
بود بطوري‌که با افزايش سرعت همزدن و زمان همزدن کارايي 
Tween 80 و Brij 35 در ح��ذف گازوئيل افزايش پيدا کرد. 
درصد حذف در شرايط تعيين شده از روند زير پيروي مي‌نمايد:   �

rpm ۱۰۰rpm>۱۵۰rpm>۲۰۰rpm>۲۵۰  

۱۲۰min>۹۰min>۶۰min>۳۰min>۲۰min>۱۰min 

 
به علت نزديک بودن نتايج حاصل از بررس��ي pH  در شرايط 
 pH ص��رف نظر گرديد و با pH اس��يدي و قليايي از انتخاب
طبيع��ي خاک که در محدوده pH خنثي بود آزمايش��ات انجام 

گرديد.
غلظ��ت 10 گرم س��ورفکتانت Tween 80 در کيلوگرم خاک 
به عنوان بهترين س��ورفکتانت و غلظت بهينه انتخاب گرديد و 
درصد حذف آن در اين شرايط در رنج بين 80- 70 درصد بود. 
به طور کلي نتايج نشان داد که مي‌توان از اين روش خاکشويي 
با س��ورفکتانت غي��ر يوني در حذف ترکيب��ات هيدروکربنه از 

خاک‌هاي آلوده سطحي استفاده کرد.

�

rpm ۱۰۰rpm>۱۵۰rpm>۲۰۰rpm>۲۵۰  

۱۲۰min>۹۰min>۶۰min>۳۰min>۲۰min>۱۰min 

 

تشكر و قدرداني
اي��ن مقاله بخش��ی از پایان نامه کارشناس��ی ارش��د ب��ا عنوان 
"بررس��ی  کارایی س��ورفکتانت های آمفوتریک و غیر یونی در 
تصفی��ه خاک آل��وده با فلزات س��نگین و کل هیدروکربن های 
نفتی )HPT(" در س��ال 1390 بوده است که در دانشگاه علوم 

پزشکی و خدمات درمانی زنجان تصویب و اجرا شده است.
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ABSTRACT
Background and Objectives: Soil pollution by oil compounds is a serious environmental and 
ground water problem throughout the world. Total petroleum hydrocarbons (TPH) are a combination 
of many distinctive compounds. Some of these compounds in exposure with human and animal can 
cause cancer, disorder central nervous system, liver and lungs affects. The objective of this research 
was to investigate gasoline removal (C10 – C 28) using Brij 35 and Tween 80 from polluted soil.
Materials and Methods: In this experimental study, the efficiency of soil washing with nonionic 
surfactants (Brij 35, Tween 80) for remediation of gasoline polluted soils was studied. The effects 
of soil washing time, agitation, surfactant concentration, and pH on the removal efficiency were 
studied.
Results: The results showed that gasoline removal efficiency increased with increasing agitation 
speed and washing time. In addition, it was found that removal efficiency of gasoline was decreased 
by increasing surfactant concentration. But, increasing pH did not have remarkable effect on removal 
efficiency of gasoline. The efficiencies of Tween 80 and Brij 35 for removal of gasoline under 
optimal condition were 70 -80 and 60- 65% respectively.
Conclusion: The results showed that soil washing with non ionic surfactants was effective in 
removal of gasoline from polluted soil and it can be recommended for treating surface soil polluted.  

Key words: polluted soil, surfactant, gasoil, soil washing
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