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  خلاصه

آلوده به  يهاتيه سايتصف يبرا يمتعدد يهار روشياخ يهاست، در ساليط زيمح يت پاکسازيها در خاک و اهميآلودگ يبا توجه به گستره بالا
 يبرا يدبخش و ابتکاريام يپاکساز يک تکنولوژيبه عنوان  ييه، خاکشويتصف يهان روشيان ايدر م. شنهاد شده استيپ ينفت يهادروکربنيه

حذف نفت خام از خاک آلوده  به کمک روش  يبازده ين مقاله به بررسيدر ا. شنهاد شده استين، پيآلوده به نفت و فلزات سنگ يهاه خاکيتصف
ز نمونه با استفاده از يآنال. شوديپرداخته م (SDS)ل سولفات يم دودسين و سديد، ساپونيپيرامنول يهابا استفاده از سه سورفکتانت به نام ييخاکشو

، نفت خام SDSنست که ياز ا يج حاکينتا. رديپذيها در خاک شتشو شده، انجام مدروکربنيمانده هيع باقيتوز يبررس يبرا GC/MSدستگاه 
  .ن موثر خواهند بوديد و سپس ساپونيپيرامنول يکند و در مرتبه بعديرا از خاک حذف م يشتريب

  
 گازي سورفکتانت، خاکشويي، حذف نفت خام، کروماتوگرافي: يديکلمات کل

  

  مقدمه
بات يترک يگروه اصل4توان به يرا م ين اجزاء کليا. ل شده استيهستند تشک يدروکربنياست، که عمدتاً ه يمختلف ياز اجزا يادهيچيب پينفت خام ترک
 يعمد يهاهيو تخل ياتفاق يهانفت خام نشت يطيست محين اثرات زياز مهمتر يکي ]1[.کرد يبندن طبقهيها و آسفالتنيها، رزکياشباع، آرومات

-شه امکانيحل عمن راهيا يهاست وله پسمانديا تخليخته شدن ياز ر يرين معضل جلوگين روش حذف ايبهتر. ن استيا زميبه آب  ينفت يپسماندها
ن آلوده به يزم يپاکساز  يرا برا يمتعدد يو حرارت يکيولوژي، بييايمي، شيکيزيف يها يتکنولوژ Usepaو  Biowiseن راستا يدر ا. ستير نيپذ
 يآلوده به نفت خام، نو و ابتکار يهااس خاکيتمام مق يهايه، بعلت کاربريتصف يهايتکنولوژن ياکثر ا ]2[.اندارائه کرده ينفت يهادروکربنيه

که با احجام  يکنند، البته زمانيها را نابود مندهيآلا) ييپالااهيو گ ي، اصلاح حرارتيکيولوژير اصلاح بينظ(ه يتصف يهاين تکنولوژياز ا يبعض] 3[.هستند
 ييايميها را از خاک، بدون اصلاح شندهيآلا) يير خاکشوينظ(ها گر روشيکه ديهستند، در حال ير اقتصاديبر و غم، زمانيبزرگ مواد آلوده سروکار دار

تا . ها را داردندهياز آلا يبزرگ افت احجاميه و بازيتصف يبرا يل خوبيع است و پتانسيمقرون به صرفه و نسبتاً سر ييند خاکشويفرآ. کنديها جدا مآن
د ياز تول ييروش خاکشو. ز استفاده شده استيآلوده به مواد خطرناک ن يهاتيسا يجهت پاکساز ييند خاکشويکا از فرآيالات متحده آمريکه در ايجائ

معمولاً از مواد فعال کننده  ييروش خاکشودر ] 4[.کنديم يريجاد شوند، جلوگياصلاح ا يندهايخطرناک که ممکن است در خلال فرآ يمحصولات جنب
هستند  يها اجزاء فعالآن. ز هستنديک هستند که شامل سرآبدوست و دم آبگريليآمف يهاها ملکولسورفکتانت. شودياستفاده م) هاسوزفکتانت( يسطح

ط يک محياز ) ينفت( يمواد روغن يموماً به منظور جداسازشوند و عيافت ميآب ‐ن سطح هوايمتمرکز شدن در ب ييها، با تواناندهيها و شوکه در صابون
- ن طبقهيا. شونديم يبندر مطابق با گروه آبدوستشان طبقهيمتغ ييايميش يبا ساختارها يونيريو غ يوني يهاها به گروهسورفکتانت. رونديژه بکار ميو

  ]65,[.موسوم هستند) يخنث( يو دوقطب يوني، کاتيونيها به آنيبند
- وسورفکتانتيب ييايمي، شيکيزيف يهاتيبه علت خصوص. شونديم يبندز طبقهين يکيولوژيو ب يها به دو صورت مصنوعگر سورفکتانتيدگاه ديد کياز 

- رود که نسبت به سورفکتانتيدهند و انتظار مياد  از خود نشان ميز يليخ يو شور pHدر دما و  يت بهتريو فعال يطيست محيز يها سازگارها، آن
ن يا .باشنديتر را دارا مارائه عملکرد مطلوب ي، برا)يا مصنوعيو يب(ها گر سورفکتانتيب شدن با ديت ترکيها قابلسورفکتانت. موثرتر باشند يمصنوع يها
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. کنديم يبررس) سولفاتل يم دودسيسد( يک سورفکتانت مصنوعيو ) نيد و ساپونيپيرامنول(وسورفکتانت يله بيمطالعه، حذف نفت خام از خاک را بوس
- نمونه يبرو GS/MSشات يله انجام آزمايمختلف بوس يهاله سورفکتانتيژه نفت خام از خاک بوسيبات ويند حذف مناسب از ترکيفرآ يبازده يبررس

  ]7[ .ف نفت خام از منابع مختلف استفاده شده استيص و توصيتشخ يبرا GS/MSمطالعات . رديپذيخاک شستشو شده، انجام م يها
  

 Weathering خاک آلوده  
شگاه مطابق يروش آلوده کردن خاک در آزما. ش داده شده استينما 2جدول در ينفت خام انتخاب يهايژگيو و 1در جدول يخاک انتخاب يهايژگيو

روز و در  14 يدر ط weathering، يواقع يط آلودگيجاد شرايبه منظور ا. آلوده شده است  Urum et al (2003,2004)هف شده در مقاليروش تعر
  ]7[ .گرم نفت خام در هر گرم گزارش شديليم 87تا  92شود که کاهش جرم خاک آلوده از يجاد ميگراد ايدرجه سانت 50ک آون با ي
  

  هاي نقت خامويژگي) 2(جدول                                            هاي خاک مورد آزمايش                           ويژگي) 1(جدول                       
  

 ويژگي بررسي شده مقدار ويژگي بررسي شده مقدار
 توزيع اندازه ذرات لاي ماسه شن سرچشمه )نروژ(درياي شمال 
 بر حسب درصد 6 72 22 )درجه سانتيگراد( APIسنگيني 37.7
 چگالي حجمي 1.7 )درجه سانتيگراد( 15وزن مخصوص در  0.084
 درصد تخلخل 39.5 )درجه سانتيگراد( 20لزجت در 0.084
 ظرفيت تبادل يوني 0.1 )درجه سانتيگراد( 50لزجت در 0.036

 pH 7.43 نقطه سيلان 9-
 درصد آب 0.54 درصد آب 0.023

 
 ييخاکشو

گراد انجام گرفت و يدرجه سانت 20 يشستشو در دما. استفاده شده است Urum et al (2003,2004) يشنهاديپ ييق از روش خاکشوين تحقيدر ا
  ]7[ .قه ارتعاش داده شديضربه در هر دق 200سورفکتانت با   ، محلولcm3 20 يحاو يشيقه در لوله آزمايدق 20خاک به مدت 

  

 هگزان ‐ nاستخراج با 
ات داخل يشود و محتويخته ميش ريهگزان به داخل لوله آزما ‐cm3 10 ،n. شوديقرارداده شده م cm345 ش يک لوله آزمايگرم از خاک آلوده در  5

نانومتر  400زان جذب محلول در يهگزان استخراج شده، خارج شده و م‐ n‐سپس محلول نفت. شونديقه ارتعاش داده ميدق 5ش به مدت يآزما يهالوله
. شوديخاک آلوده تکرار م يش محتويگر در لوله آزمايهگزان د ‐cm3 10 ،nند با ين فرآيا. شوديم يريگاندازه HACH DR/2000با اسپکتروفوتومتر 

مشابه (صفر بود زان جذب قرائت شده ي، مcm3 10ن استخراج يدر چهارم. شوديم يريگزان جذب اندازهيم يهگزان برا‐n‐محلول استخراج شده نفت
زان جذب يهگزان، م‐nبا  يپدريهر استخراج پ ين برايهمچن. وجود ندارد ياندهيدهد که آلايکه نشان م) هگزان خالص‐n يزان قرائت شده برايبا م

هگزان ‐nهم جمع شده و ، با cm3 50 يک بالن استاندارد حجمين تمام مقدار استخراج در يبنابرا. افتييقرائت شده محلول استخراج شده، کاهش م
 GC/MSمطالعات  يوژ شده و برايفيسانتر rpm 3000قه و در سرعت يدق 20باً يتقر ي، از استخراج براcm3 50ن نمونه يا. شوديخالص اضافه م

ف يمطابق روش توصمانده در خاک آلوده ياستفاده شد و سپس نفت باق يخاک شستشو شده، روش استخراج مشابه يهانمونه يبرا. گرددياستفاده م
  ]9،  8[ .با هم جمع شدند Urum et alشده در 

  

 يگاز يکروماتوگرافز يآنال
ن اثر الکترون، يشيزيوني: رفتير، صورت پذيز ياتيط عمليبا شرا  VG Quatro Tandem Mass Spectrometerبا استفاده از  GC/MSمطالعات 

ها به نمونه. استفاده شد cm3/min 1.5 يوم به عنوان گاز حامل با دبيه و هلياسکن در ثانک يدر  amu 500-40ف اسکن ي، طev 70الکترون  يانرژ
با  c55� ق شدند و سپس از يقه تزريدق 2بمدت  c55� داشته شده در نگه يو دما mm 0.25و  HP5 fused Silica ييمو يمتر 30ستون 
هر  يلازم بذکر است که برا. شوديقه نگه داشته ميدق 40مدت  يبرسد و در آن دما برا c300� ت به  يافته تا در نهايش يافزا c/min� 5سرعت 

  ]7[ .شوديق ميهگزان به دستگاه تزر‐nتر از نفت خام استخراج شده از يکروليک مي  يبررس
  

  هاسورفکتانت
ها ه سورفکتانتيکل. شوديبکار رفته نشان داده م يهاسورفکتانته خواص يکل 3رد که در جدوليپذيصورت م آن يژگيبر اساس و انتخاب هر سورفکتانت

ک يو تحر يطيست محيت زيرد و اثر سميگيقرار م يکيولوژيه بيد استفاده شده به سهولت مورد تجزيپيرامنول. ، بکار برده شدنديبدون خلوص اضاف
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 Quillajaد از پوست درخت يکوزيک گونه گلين استفاده شده يساپون. دارد يمناسب يسازونيو امولوس ين و خواص ترشدگيارپائيبس يپوست يکنندگ

له شرکت ياست که بوس %97با خلوص  يک سورفکتانت مصنوعي، SDS. ه شديته Sigma Chemical ييکاياز شرکت آمر %10است و با خلوص 
  ]7[ .بدست آمد Fluka يسيسوئ

  

  هاي انتخابي براي آزمايشخواص سورفکتانت) 3(جدول 
  

 سورفکتانت mN/m( CMC (mass%)( کشش )mN/m( کشش بين سطحي درصد جذب سطحي به خاک

 رامنوليپيد 0.02 28 4.5 75

 ساپونين 0.1 39 6 75

 سديم دودسيل سولفات  0.2 35 7 33

  
  

  يگاز يز کروماتوگرافيل آناليتحل
  ييخاکشو

ن حذف يشتريب SDSن مطلب است که ياز ا يحاکسورفکتانت  يهابا محلولشده بعد از شستشو  weatheringدرصد نفت خام حذف شده از خاک 
 %50کمتر از  يها حذف نفت خامکه همه سورفکتانتياز آنجائ. دنرا نشان داحذف  )%44(و رامنوليپيد  %)27(ن حذف ين کمتري، ساپون%)46(نفت خام 

ن يخاک آلوده بوده که قبلاً فرارتر weatheringن به علت اثر ين حذف پائيشود که اينشان دادند، فرض م يجرم cm320 ،0.1%  يهارا با محلول
ک ين يبنابرا. کنديظ ميرا تغل) هايرآليها و غنيها، آسفالتکيآرومات(مانده است يکه باق يتردهيچينتر و پيها را حذف کرده و مواد سنگدروکربنيه

مانده در خاک شستشو شده انجام گرفت و يباق يهادروکربنينفت خام، جهت مشاهده روند ه‐سورفکتانت يهاهرکدام از استخراج يبرا GCمطالعه 
  ]10،  7[ .سه شديج با نمونه شاهد مقاينتا
  

  خاک آلوده شستشو داده شده GCز يآنال
ات استخراج شده يمحتو. هگزان استخراج شد‐nمانده در خاک با استفاده از يسورفکتانت، نفت باق يهابعد از شستن خاک آلوده به نفت خام با محلول

 يبرا) شاهد(کروماتوگرام کنترل . نشان داده شده است SDSن و يد، ساپونيپيرامنول يک برايبه تفک 1ز در شکل يج نيق شدند و نتايتزر GCسپس به 
. هگزان استخراج شد‐nز با ينفت خام در نمونه کنترل ن. ز بکار گرفته شديمختلف، ن يهاکنترل مقدار حذف نفت خام از خاک با استفاده از سورفکتانت

گر يسه با دين آن در مقايت پائيو سم يت عموميه در دسترس بودن، مقبولين مطالعه بر پايا يبرا ياست، ول ير قطبيک حلال غيهگزان ‐nاگرچه 
نرمال هگزان به عنوان . رسديبه نظر م يترنه مناسبياند، گزست شدهيل Skidar & Irvine (1998)که در مطالعه ) هار کلروفلوئورکربنينظ(ها حلال

ر يسا (USEPA,1999). شنهاد شده استيپ ينفت يهادروکربنيو تمام ه ين روغن، چربييتع يک حلال استخراج کننده نفت از خاک و آب براي
. انداز خاک استفاده کرده يبات نفتيهگزان جهت استخراج ترک‐nز از ين Zhang et al (2001)و   Somasundaran et al (1997)ر يمحققان نظ

ن، يمربوط به ساپون C18تا  C10ف يط يهادروکربنين کاهش در هيشتريشود که بيمشخص م 1ارائه شده در شکل  GC يهابا مشاهده کروماتوگرام
  ]12، 11،  7[. مشاهده شده است SDSت يد و در نهايپيسپس رامنول
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  SDSخاک آلوده شستشو داده شده به تفکيک براي رامنوليپيد، ساپونين و  GCج آناليز ينتا) 1(شکل

  

  کيفاتيک و آليآرومات يهادروکربنيه GC/MSز يآنال
انجام  GC/MSز يآنال هگزان‐ n‐محلول استخراج شده نفت يک نفت خام از خاک آلوده، برويفاتيک و آليات آروماتيجزئ يامکان حذف تقدم يبررس يبرا

 C35تا  C10 يهافيها در محدوده طکروماتوگرام يهاکير پيک، سطوح زيک و آروماتيفاتيبات آليترک ياز حذف نسب يسه کميک مقايانجام  يبرا. شد
 ,128 ,142 ,156 ,170 ,184ک در يآرومات يهادروکربنيه يز براين يمشابه يهاکروماتوگرام). 1شکل (ن شد ييک تعيفاتيآل يهادروکربنيه يبرا

m/z 178 ,192 ,206 ,220 ,234ن، ينفتال يبرا m/z  184 ,198 ,221 ,226 ,240ها و نينانتر يبرا m/z  د شديها تولوفنيبنزو ت يد يبرا .
  .ان شده استيبطور خلاصه ب 4ها در جدول ر کروماتوگراميز سطوح زيآنال يج کلينتا
   

  زير کروماتوگرافينتايج اناليز سطوح ) 4(جدول 
  

a/b *100 آليفاتيک)b( ک هايکل آرومات)a( نمونه 
 شاهد 139797 2662453 5.3
 ديپيرامنول 101542 996600 10.2
 نيساپون 67894 1306917 5.2
13.5 993251 133566 SDS 

  
ا يشود، که آيه مطرح مين فرضي، ا)شاهد( نمونه کنترل يبرا  a/b*100=5.25يعني، (b)ها کيفاتيبه کل آل (a)ها کيبا استفاده از نسبت کل آرومات

  وجود دارد؟ يبات نفت خام از خاک آلوده، تقدميحذف ترک يبرا
  .اندها حذف شدهکيشتر آروماتيباشد، ب  a/b <5.25اگر : 1ه يفرض
  .اندها حذف شدهکيفاتيشتر آليباشد، ب  a/b > 5.25اگر: 2ه يفرض

ک يفاتيک و آليآرومات يدروکربنيه يهاونين فراکسيب يايچ حذف تقدمين هيساپون يجه گرفت که برايتوان نتيم 4 جدولج حاصل از يسه نتايبا مقا
  . ها تقدم وجود داردکيسه با آروماتيک در مقايفاتيآل يهادروکربنيحذف ه يبرا SDSد و يپيرامنول يبرا يوجود ندارد، ول

 يهادروکربنيشتر هين مربوط به حذف سهم بينسبت به ساپون SDSد و يپيخاک را با استفاده از رامنولشتر نفت خام از يز علت حذف بين آناليا
ن ير ساپونيتر نظدهيچيپ يهاتر و با ساختارنيسنگ يبا وزن ملکول يهان است که سورفکتانتيز اين آناليج ايگر نتاياز د. دهديک از خاک نشان ميفاتيآل

 يهادروکربنيه. حذف کنند SDSد و يپيسه با رامنوليک در مقايفاتيآل يهادروکربنينسبت به ه يشتريک بيآرومات يهادروکربنيممکن است ه
  ]7[. مانده بودنديباق SDSد و يپيبود که با استفاده از رامنول ييهاباً نصف غلظت آنين تقريمانده در خاک شسته شده با استفاده از ساپونيک باقيآرومات

  

  کيفاتيآل يهادروکربنيه
 C25 يهاآلکان‐nبا سطح  1شکل  يهاآلکان‐nها، سطح له سورفکتانتيمانده در خاک شسته شده بوسيباق يهاآلکان‐n ينسب يهاغلظت يبررس يبرا

ن را يکمتر  SDSها و آلکان‐nن سهم از يشترين بي، ساپونC15تا محدوده . نشان داده شده است 2ع نرمال شده در شکلينمودار توز. ز شدندينرمالا
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  SDSکه يها را به خود اختصاص داده است، در حالآلکان‐nن سهم حذف  يشتريد بيپيرامنول C21تا  C16از . نسبت به نمونه شاهد حذف کرده است

مختلف با تفاوت در حق  يهان مطلب است که سورفکتانتياز ا يج حاکين نتايا. ها مشابه بودعيتوز C22در محدوده بالاتر از . دهدين را نشان ميکمتر
  ]7[ .کننديکسان را حذف مي يهااز آلکان ير مختلفيتقدم در حذف، مقاد

  

  
  هاآلکان‐ nنمودار توزيع نرمال شده ) 2(شکل 

  
  کيآرومات يهادروکربنيه
) هاوفنيبنزو ت يها، دترنين، فنانينفتال(ک يآرومات يبات بحرانيز ترکيآنال يبرو يک از خاک، بررسيآرومات يهادروکربنيزان حذف هيدرک م يبرا

د که در يآيمانده در خاک شسته شده بدست ميک باقيبات آروماتيترک ينسب يها، غلظتGC/MSسطح گروماتوگرام  يريگبا اندازه. صورت گرفت
ها وفنيبنزو ت يها و سپس دنيمتعاقب آن نفتالها در نمونه شاهد و کين آروماتيها فراوانترترنيدهد که فنانيج نشان مين نتايا. ارائه شده است 3شکل 
ها را حذف کردند که نياز نفتال ياسهم قابل ملاحظه) نيد و ساپونيپيرامنول(وسورفکتانت يهردو ب. رفته استيسه با نمونه شاهد حذف صورت نپذيدر مقا
  ]9، 8[. انددادهن سهم حذف را به خود اختصاص يکمتر SDSها و نين سهم حذف نفتاليشترين بيساپون

  
  ، ترکيبات آروماتيک باقيمانده در خاک شسته شدهGC/MSسطح گروماتوگرام ) 3(شکل 

  
  يريگجهينت

تواند در ير ميج زياست، نتا ييت بالاياهم يدارا يبات نفتيآلوده به ترک يهاخاک يپاکساز يبرا) يو مصنوع يکيولوؤيب(انتخاب سورفکتانت مناسب 
  :مطلوب باشد ييمناسب راهنماانتخاب سورفکتانت 

 .ر را داردين تاثين کمتريکه ساپونيها در حذف نفت خام از خاک آلوده هستند، در حالني، موثرتريبطور مساو SDSد و يپيرامنول
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و  133566و  101542، 67894ب يها به ترتکيآرومات يبرا SDSدها و يپين، رامنوليبا ساپون ييمانده بعد از خاکشويباق يهاک کروماتوگراميسطوح پ
کنند در يک حذف ميفاتيبات آلياز ترک يسهم نسبتاً بزرگتر SDSد و يپين رامنوليبنابرا. باشنديم 993251 و 996600، 1306917ها کيفاتيآل يبرا
ن يساپون SDSها کاراتر از نين در حذف نفتاليد و ساپونيپيرامول .سازديخارج م يک را بطور مساويک و آروماتيفاتيبات آلين ترکيکه ساپونيحال

ک را حذف يبات مختلف آروماتياز ترک ير متفاوتيها، بر حسب حق تقدم در حذف، مقادسورفکتانت .باشديها مترنين سورفکتنت در حذف فنانيموثرتر
- يپس م. برابر کمتر است 2.7ها کياتفيکه سطح آليدر حال. ه بوده استيبه سطح نمونه شاهد شب ياها بطور قابل ملاحظهکيسطح کل آرومات .کنديم

ها را کيها و آروماتکيفاتين، آليساپون. باشنديها مکيفاتياز خاک شسته شده است، آل SDSله يکه بوس يبات نفتيت ترکيجه گرفت که اکثريتوان نت
به  ين حذف کرد، وليسه با ساپونيها در مقاوفنيبنزوت يها و دنياز نقتال ير مساويد مقاديپيت رامنوليک اندازه حذف کرد و در نهايکسان و به يبطور 

سه با يها را در مقاکيفاتياز آل يبزرگتر يليدها سهم خيپيجه گرفت که رامنوليتوان نتيعلاوه بر آن م .ها موثر نبوددر حذف فنانترن ياندازه کاف
حذف نفت خام  يک، تفاوت در بازدهيفاتيبات آليها در مقابل ترککيشتر آروماتيت بيل سميبدل يطيست محيدگاه زياز د .کننديها حذف مکيآرومات

ها در خاک بطور حذف آن يهاشتر، روشيب يداريک به سمت پايبات آروماتيترک يش بالايل گرايبدل. باشديم ييت بالاياهم يها داراله سورفکتانتيبوس
  .مد نظر قرار گرفته است ياقابل ملاحظه
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