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  چكيده

ورده هاي نفتي، حجم خاكي كه هر ساله به تركيبات نفتي آلـوده مـي گـردد افـزايش مـي يابـد. در       با افزايش مصرف فرآ
و در واحـد پـالايش حـلال بـراي      از تقطير جزء به جزء نفت خام به دست آمـده  (متيل فنول) پالايشگاههاي نفت كرسول

ظت محيط زيست آمريكا اين تركيـب را در  سازمان حفا حذف مواد قيري و زايد از روغن موتور يا بنزين استفاده مي شود.
تماس پوستي يا بلع تصادفي آنها تاثيرات مخربي بـر  . قرار مي دهد  "تركيباتي با احتمال سرطان زايي براي انسانها"گروه 

امـروزه روش هـاي زيـادي بـراي رفـع       روي سلامتي انسان و حيوان به دنبال دارد كه حتي مي تواند منجر به مرگ شود.
در گذشته خاكشويي بـا  در خاك ابداع و ارائه شده است كه يكي از پر اهميت ترين اين روش ها خاكشويي است. آلودگي 
هاي مختلفي براي بالا بردن بازدهي، گسترش روش براي  امروزه از افزودني شد ولي از آب بدون افزودني انجام مي استفاده
تمام شده، كاستن از دفعات شستشو و كاستن از زمان مورد نياز براي ي  ها، كاستن از هزينه ي بزرگتري از آلاينده محدوده

شـويي در محـل و   هـا در خاك  به عنـوان پركـاربردترين  ها  ها سورفكتانت شود. از ميان تمام افزودني انجام روش استفاده مي
چگـونگي عملكـرد   تكنولوژي خاكشويي و عوامـل مـوثر بـر آن و همچنـين       تحقيق اين دراند.  خارج از محل معرفي شده

  است. گرفته قرار بررسي مورداز خاك  به ويژه ايزومرهاي كرسول ي آليتانت ها در خارج كردن آلاينده هاسورفك

  سورفكتانت، خاك آلوده.خاكشويي،  تركيبات نفتي، ايزومرهاي كرسول،واژه هاي كليدي: 

  

  

                                                            
  .ست دانشگاه تهرانيط زيست، دانشكده محيط زيدانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مح.  ١
   .ست، دانشگاه تهرانيط زيار دانشكده محي. دانش 2
  .ني. دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي عمران، دانشكده عمران، دانشگاه آزاد قزو 3
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  مقدمه -1
ع انرژي بيش از پـيش احسـاس مـي شـود. بـدين روي، گسـترش       با توجه به افزايش روزافزون جمعيت، نياز به تأمين مناب

رسـد. در صـورت عـدم مـديريت، بايـد همزمـان بـا        ها و ساير منابع تأمين انرژي امري ضروري به نظر ميها، پالايشگاهنيروگاه
ت بشريت، علـوم  گسترش اين منابع، آلودگي بيشتر محيط زيست را هم انتظار داشت. بنابراين، لازم است كه همزمان با پيشرف

   ها هم پيشرفت داشته باشند. ي فناوريكنترل كننده
در كشورما صنعت نفت به عنوان يك صنعت مادر مطرح مي باشد. از آنجايي كه اين صنعت و مراكـز وابسـته بـه آن نقـش     

لذا بـراي رسـيدن بـه     اساسي در اقتصاد كشورمان ايفا مي كند، توسعه روزافزون آن مي تواند سبب ايجاد رونق اقتصادي گردد.
توسعه اي پايدار دراين زمينه مي بايد تمامي جوانب اين صنعت مورد توجه قرار گيرد. يكي از نكاتي كه در اين زمينه مي بايـد  

 .] 1[مد نظر قرارگيرد، مخاطرات زيست محيطي مراكز وابسته به اين صنعت از جمله خطوط انتقال و پالايشگاه هـا مـي باشـد   
تواند در تمام مراحـل پـردازش و   برداري نشود، ميرين نگراني در مورد نفت خام آن است كه اگر با احتياط بهرهمهم تدر واقع 

هـا  اي از تركيبـات گونـاگون هيـدروكربن   نفت خام مخلوط پيچيدهمصرف براي سلامت انسان و محيط زيست، خطرساز باشد. 
هـا قـرار   هـا و آسـفالتين  ها، رزيـن گروه تركيبات اشباع، آروماتيكي نفت خام كه در چهار است. تركيبات عمده تشكيل دهنده

آورنـد.  اي به وجـود مـي   محيطي عمده هاي سطحي و زيرزميني، مشكلات زيستگيرند، با نفوذ در خاك و حل شدن در آب مي
 ي غـذايي، يـك مسـأله    ي بالقوه و توانايي ورود به چرخه 5زايي ، اثرات سرطان4زايي علت سميت، پتانسيل جهشبهاين تركيبات 

اسـت   گرديـده  بدل  مختلف پاكسازي هاياي براي تحول در روش شود كه به انگيزه همگاني و نيز علمي و كنترلي محسوب مي
]2[.  

  

  معرفي آلاينده كرسول -2
شوند. بسـته  برخي از تركيبات آلي فقط شامل دو عنصر هيدروژن و كربن هستند و بنابراين به عنوان هيدروكربن شناخته مي  

هيدروكربن هاي آليفاتيك خود به گروه  به ساختمان، هيدروكربن ها به دو دسته اصلي آليفاتيك و آروماتيك تقسيم مي شوند.
هاي وسيعتري تقسيم مي شوند، از جمله: آلكانها، آلكنها، آلكينها و تركيبات حلقوي مشابه. ساختارهيدروكربن هاي آروماتيـك  

. آروماتيك ها دسته وسيعي از تركيبات را تشكيل مي دهند كه شامل بنزن و تركيباتي مـي باشـند   به صورت حلقوي مي باشد
  .]4[كه از نظر رفتار شيميايي مشابه بنزن مي باشند. برخي از اين مواد، حتي به ظاهر شباهتي به بنزن ندارد 

وتي دارنـد. بـراي هيـدروكربن هـا، ايـن بـه ايـن        ايزومرها، تركيبات شيميايي هستند كه فرمول ملكولي مشابه اما ساختار متفا
معناست كه ايزومرها تعداد اتم هاي كربن و هيدروژن برابري دارند، اما اتم هاي كربن به روش هاي مختلفي به يكديگر متصـل  

  .]5[شده اند
ار شيميايي آنها يك گروه بوده كه در ساخت 7نيمه فرار از گروه تركيبات آلي آروماتيك 6با توجه به مطالب ذكر شده، كرسول ها

متيل در حلقه بنزني يك مولكول فنول جايگزين شده است و بسته به موقعيت قرارگيري گروه هيدروكسيل و متيل داراي سه 
ايـن تركيبـات شـديدا قابـل اشـتعال هسـتند، در آب       ). )1شكل شماره (] (6[باشدمي 10و پاراكرسول  9، متا8نوع ايزومر اورتو 

  ].6[اشته و در اتانول، اتر، استون و هيدروكسيدهاي قليايي قابل حل هستندحلاليت متوسطي د
                                                            

٤ Mutagenic 
٥ Carcinogenic 
٦ Cresols 
٧ Semivolatile 
٨ Ortho-Cresol 
٩ Meta-Cresol 
١٠ Para-Cresol 
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  ]7[): ساختار شيميايي ايزومرهاي كرسول1شكل شماره (

  
مقادير زيادي كرسول ساليانه در ايالات متحده توليد مي شود. قديمي ترين روش توليد كرسول در آمريكـا بازيـابي تقطيـر    

گ بوده است. اكثر كرسول هاي خانگي از طريق تجزيه حرارتـي و كاتـاليزوري اجـزاي نفـت در     جزء به جزء از قطران زغال سن
در پالايشگاههاي نفت كرسول از تقطير جزء به جزء نفت خام به دست آمده و در . ]8[حين تقطير نفت به دست مي آمده است

بـه طـور    كرسـول  ناچيز مقادير. ]9[تفاده مي شودواحد پالايش حلال براي حذف مواد قيري و زايد از روغن موتور يا بنزين اس
 مـي  يافـت  دودي غـذاهاي  و گوشـت  كره، پنير، مارچوبه، فرنگي، گوجه سس فرنگي، گوجه نظير مواد غذايي برخي در طبيعي

 درختـان  و گياهـان  برخـي  روغـن  در مشتقاتش و كرسول. هستند كرسول حاوي نيز چاي و قهوه نظير نوشيدنيها برخي. شود
  .]6[شوند مي يافت بلوط ، كاج ياس، لگ نظير

كرسول در آبهاي سطحي و زيرزميني به مقادير كم ( حدودا يك ميكروگرم در ليتر يا كمتر) يافت مي شود. مقـادير بـالاتر   
كرسول در آب در جايي كه نشت مواد نفتي اتفاق افتاده، در نزديكي محوطه هاي آلوده و خطرناك و در خروجـي كارخانجـات   

اورتو كرسـول   mg/L 586مشاهده شده است. به طور مثال فاضلاب ناشي از تجهيزات تبديل زغال سنگ به گاز حاوي صنعتي 
پارا كرسول مي باشد. كرسول ها به طور گسترده اي از طريق مكان هاي دفن و سايتهاي مواد زايد خطرناك وارد  mg/L880و 

در آبهاي شيرين و تحت شرايط هـوازي بـه مولكولهـاي سـاده تـر      خاك و سپس آب زيرزميني مي گردند. ايزومرهاي كرسول 
  ]. 8[تجزيه مي شوند؛ در حاليكه در آبهاي شور و شرايط بيهوازي تجزيه با سرعت كمتري اتفاق مي افتد

با توجه به اطلاعات محـدود بـه دسـت آمـده در مـورد تـاثير ايزومرهـاي كرسـول در زمينـه ايجـاد سـرطان در حيوانـات             
و اطلاعات ناكافي در مورد پتانسيل ايجاد سرطان در انسان، سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا اين تركيبات را  آزمايشگاهي

 314همچنـين كرسـول هـا در    . ]12، 11، 10 [يعني تركيباتي با احتمال سرطان زايي براي انسانها  قرار مي دهـد  Cدر گروه 
 و درليسـت مـواد زائـد خطرنـاك خنثـي      ]8[موجـود   EPAسـط  ليست مواد زايد خطرناك منتشـر شـده تو   1416ليست از 

11CERCLA(2007)   12 وSARA1983در سال  .، به عنوان آلاينده متقدم شناسايي شده اند ،EPA     قانوني را پيشـنهاد كـرد
نحـراف كرومـوزومي ، جهـش ژنـي و     كه در آن كرسول ها مي بايستي براي سميت غير مزمن ، تاثيرات جهـش زايـي شـامل ا   

  ]. 13[ثيرات سرطان زايي ، تاثير بر روي سيستم عصبي و حساسيت پوستي مورد آزمايش قرار گيرندتا
با توجه به قرار گيري كرسولها در گروه مواد زائد خطرناك توسط آژانسهاي محيط زيستي و تاثيرات اين آلاينده بر سلامتي 

و پاكسازي محوطه هاي آلوده به اين نوع آلاينده يك ضرورت انسان، حيوانات و محيط زيست، اتخاذ تدابير مناسب براي اصلاح 
پاكسـازي خـاك هـاي آلـوده بـه      از اين رو در اين تحقيق به بررسي روش خاكشويي بهبود يافته با سورفكتانت ها جهت  .است

  ايزومرهاي كرسول پرداخته شده است. 
  
   

                                                            
١١ Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act 
١٢ Superfund Amendments and Reauthorization Act 
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   روش خاكشويي - 3
هـاي آلـوده بـه    ي خـاك هاي متعددي براي تصفيه محيطي، روشسازي زيستيا الزام به پاك منديامروزه با افزايش علاقه

ها به دليل كاربردهـاي محدودشـان در مقيـاس واقعـي، در مـورد       هاي نفتي ارائه شده است. بسياري از اين فناوري هيدروكربن
اخير، روش هـاي پاكسـازي    به طور كلي در سال هاي شوند.هاي نفتي، ابداعي و نو محسوب ميهاي آلوده به هيدروكربنخاك

متعددي ابداع شده است كه از لحاظ نوع فرآيند به سه دسته بيولوژيكي، شيميايي و فيزيكي و از لحاظ اجرايي به دو دسته در 
مانند خاكشويي، برند، درحاليكه برخي ديگر ها را از بين ميها آلايندهبعضي از اين روش محل و خارج از محل تقسيم شده اند.

   سازند.ها را بدون آنكه از نظر شيميايي اصلاح كنند، از خاك جدا ميندهآلاي
فرآيندي است كه تكنيك هاي فيزيكي و شيميايي را جهت جداسازي آلاينده از خاك مورد استفاده قرار مي دهد.  كشويياخ

به درون  . محلول آبييردگ هاي عمودي صورت مي چاهكشامل تزريق محلول آبي است كه به طور معمول توسط  اين فرآيند
ي  گردد. اين محلول از درون محدودهمي  ي خاك اشباع تزريق  ي خاك غير اشباع (بالاي سطح ايستابي) و يا محدوده محدوده

گردد. جريان خروجي در پائين دست محل آلوده مجدداً استخراج گشته و براي  جريان آب زيرزميني مي واردآلوده گذشته و 
ها و يا آب زيرزميني تصفيه شده مي  حلال ها، كمك محلول تزريقي معمولا شامل سورفكتانت .گردد ق، تصفيه ميتزري دفع يا باز

   ) به صورت شماتيك نشان داده شده است.2اين فرآيند در شكل (]. 14[باشد

وان يك قانون كلي مي يكي از عوامل بسيار مهم در خاكشويي اندازه دانه هاي خاك و دانه بندي خاك آلوده مي باشد، به عن
توان گفت هر چند ميزان لاي و رس و ريزدانه در خاك كمتر باشد خاكشويي بهتر صورت مي پذيرد و راندمان تصفيه بالاتر 
خواهد بود. بالعكس در خاك هاي دراراي ريزدانه و رس و لاي زياد، استخراج آلاينده به سختي انجام مي شود. ريزدانه ها در 

واحد حجم (سطح مخصوص) زياد، مي توانند مقدار بيشتري از آلودگي را جذب خود كنند. همچنين اين  خاك به دليل سطح
خاك ها داراي بار الكتريكي و ظرفيت تبادل كاتيوني زيادي مي باشند. اين مسئله باعث مي گردد كه آلاينده ها محكم تر و 

روش خاكشويي در مورد طيف وسيعي از انواع  .]15[بيايد سخت تر به سطح خاك بچسبند و در نتيجه راندمان حذف پايين تر
آلودگي ها  از جمله مواد نفتي و سوختني، مواد راديو اكتيو، فلزات سنگين، حشره كش ها، كرئوزت (حاصل از تقطير زغال 

  ].16[سنگ)، مواد آلي نيمه فرار و فرار مي تواند بكار گرفته شود

  
  ]Soil Flushing(]14(شويي در محل  خاك ):2شكل شماره (

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 

 www.Pasab.ir   88671676 - 021    1391دي  7تهران،  (در صنايع نفت و انرژي)،سومين همايش مديريت پساب و پسماند صنعتي 

  
  خاكشويي بهبود يافته به كمك سورفكتانت ها -4

هاي مختلفي براي بالا بردن بازدهي،  شد. امروزه از افزودني شويي با استفاده از آب بدون افزودني انجام مي در گذشته خاك
ز دفعات شستشو و كاستن از زمان ي تمام شده، كاستن ا ها، كاستن از هزينه ي بزرگتري از آلاينده گسترش روش براي محدوده

ها، اسيدهاي آلي و غير آلي،  توانند شامل سورفكتانت ها مي . اين افزودنيشود مورد نياز براي انجام روش استفاده مي
ساز مانند  هاي كمپلكس سازها، عامل ساز، صابون ليت هاي محلول در آب مانند متانول، تركيبات كي هيدروكسيد سديم ، حلال

EDTA  ها ها سورفكتانت از ميان تمام افزودني ].17ساز يا تركيبات اكسنده/كاهنده باشد [ اسيدهاي همراه با عوامل كمپلكسو 
سورفكتانت ها به طور شستشوي خاك توسط  اند. شويي در محل و خارج از محل معرفي شدهك ها در خا به عنوان پركاربردترين

ها  هاي پاكسازي خاك كه از سورفكتانت روشربن هاي نفتي ابداع گرديد. عمده جهت پاكسازي خاك هاي آلوده به هيدروك
اند. با يك  هاي آلوده استفاده شده % از محل3تا  2قرار گرفته و در حدود  "هاي نوينفناوري"كنند، تحت طبقه  استفاده مي

هاي غير آلي مفيد  به آلاينده هاي آلودهتواند براي محل توان دريافت كه روش جامد سازي و تثبيت مي بررسي سطحي مي
  كنند نيست. ها استفاده مي هايي كه از سورفكتانت هاي آلوده به مواد آلي، هيچ روشي مفيدتر از روش باشد، اما براي محل

گريز تشكيل شده و نماي كلي آن در  است كه از دو سر آب دوست و آب "عامل فعال سطحي"يك سورفكتانت، يك 
Error! Reference source not found. هاي سورفكتانت علاوه بر طبيعت دو قطبي خود،  نمايش داده شده است. مولكول

  ].18باشند[ ي وينيلي قابل پليمر شدن مي داراي پيوندهاي دوگانه

  
  ]18ها [ ): شكل كلي سورفكتانت3( شماره شكل

ها به علت نمايند. اين مولكول ها را از هم جدا مي هاي ميزبان، آن دانهها، با كاستن از كشش سطحي بين آلاينده و سورفكتانت
ها تر و با انرژي بيشتر در فصل مشتركهاي بزرگ طبيعت دو قطبي خود، انرژي آزاد سيستم را با جانشين نمودن مولكول

ه اين صورت است كه انتهاي بكسازي خاك آلوده به هيدروكربن ها عملكرد كلي سورفكتانت ها در پا. ]17[دهند كاهش مي
است چندين مولكول شوينده به يك ذره چربي آبگريز شوينده به سمت آلاينده ميل مي كند و به آن متصل مي شود. ممكن 

متصل شوند و آن را به ذرات كوچكتر بشكنند. انتهاي آب دوست شوينده با آب پيوند هيدروژني تشكيل مي دهد و باعث كنده 
نحوي ) 4. شكل شماره (ح آلوده و معلق نگه داشتن آلاينده در محلول و در نتيجه حذف آلودگي مي شودشدن آلاينده از سط

  ورفكتانت ها را نشان مي دهد.عملكرد س

  
  ]17در محلول آبي [ها  ي عملكرد سورفكتانت نحوه ):4شكل شماره (
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شوند. صاحبان صنايع  ساز استفاده مي كف ها در صنايع به عنوان چسب، منعقد كننده، مرطوب كننده و عامل سورفكتانت
هاي نفتي را كاهش داده و يا  ها محلوليت فرآورده دهند. در اين حالت، سورفكتانت كنندگان را تشكيل مي ي مصرف نفتي، عمده

  ].17شوند [ ها مي سبب رقيق شدن آن

ها د. با افزايش غلظت، اين مولكولموجودن(تك مولكولي) ها به صورت مونومر در ابتداي افزودن سورفكتانت، مولكول
گردد. كمترين غلظتي هاي سطحي و بين سطحي ميگيرند. اين پديده سبب كاهش كششاي به خود ميساختار كروي يا لايه

) رفتار 5. شكل شماره (]17[نامندمي 13گيرند، غلظت بحراني ميسل ها حالت تجمعي به خود مي را كه در آن مولكول
  اين غلظت نشان مي دهد. سورفكتانت را در 

  
  ]17ها در اطراف غلظت بحراني ميسل [ ): رفتار سورفكتانت5( شماره شكل

تواند از طريق دو مكانيسم باشد. مكانيسم  ، ميبراي حذف ايزومرهاي كرسول عملكرد خاكشويي بهبود يافته با سورفكتانت
رخ  CMCكه در غلظتي بالاتر از  15م، انحلالدهد و مكانيسم دو رخ مي CMCدر غلظتي زير 14نخست، ورقه شدن خاك

دهد. در گام اول  در مكانيسم نخست، مونومرهاي سورفكتانت، مسئول فرآيند ورقه شدن هستند كه در دو گام رخ مي دهد. مي
ي تماس بين خاك و آلاينده را افزايش  آب تجمع يافته و زاويه-آلاينده و خاك-مونومرها در سطح فصل مشترك خاك

اي بين سر مولكول سورفكتانت و  اند، نيروي دافعه هاي سورفكتانتي كه  بر روي سطح آلاينده نشست كرده د. مولكولدهن مي
هاي  بخشند. در گام دوم، جريانهاي خاك را بهبود مي هاي خاك ايجاد نموده و به همين دليل، جدايش آلاينده از دانه دانه

يد كرده و از اين راه تول جاد سطح مخصوص  اضافي در فاز نفتيهوادهي و فرسايش، انرژي لازم را براي اي همرفت با ايجاد
گريز  ي آب مكانيسم دوم، انحلال است. در اين روش شركت آلاينده در هسته سازند. از خاك را ممكن مي جداسازي آلاينده

هاي سورفكتانت در  گردد. همزمان با افزايش ميسل خاك ميهاي  هاي سورفكتانت، سبب كنده شدن آن از سطح دانه ميسل
  ].19براي رخ دادن اين حالت الزامي است [ CMCيابد. به همين دليل وجود غلظت بالاي  محلول، انحلال افزايش مي

 و غير 18، يون دو قطبي17، آنيوني16دوست، به چهار گروه كاتيوني هاي مصنوعي با توجه به طبيعت گروه آب سورفكتانت
هاي آنيوني)، آمونيوم  گردند. اين گروه اكثراً از يك گروه سولفاته، سولفوناته يا كربوكسيلات (در سورفكتانت تقسيم مي 19يوني

هاي غير يوني) تشكيل شده  پپتيد (در سورفكتانت اتيلن، ساكروز يا پلي اكسي هاي كاتيوني) و پلي چهاروجهي (در سورفكتانت
ها تشكيل شده است  ها و الكل فنول ها، آلكيل بنزن ها، آلكيل ها، اولفين كتانت عموماً از پارارفينگريز سورف ي آب است. زنجيره

]20.[   

                                                            
13 Critical Micelle Concentration (CMC) 
١٤ Soil roll-up mechanism 
١٥ Solubility  
١٦ Cationic 
١٧ Anionic 
١٨ Zwitterionic 
١٩ Non-ionic 
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-گردند، بيوسورفكتانت مي ها و غيره تهيه مي ها، باكتري ياخته هاي طبيعي را كه به صورت بيولوژيكي از تكسورفكتانت

، مغذي بودن pHها وابسته به  شوند. كاركرد درست آنابوليكي توليد ميها به عنوان تركيبات جانبي مت نامند. بيوسورفكتانت
هاي  ي سورفكتانت توانند همزمان با داشتن مزاياي بسيار به اندازهها مي محيط، جنس محيط و دماي مورد استفاده است. آن

دهند و ي زيادي از خود نشان ميرغم وزن مولكولي زياد، خواص سطحها عليبيوسورفكتانت .]3[مصنوعي بازدهي داشته باشند
ها ساخته شوند، دوباره توليد شوند  توانند از منابع تجديدپذير مانند باكتري به علت طبيعتشان از نظر زيستي تجزيه پذيرند، مي

 كند ها احتياج به حذفشان را از جريان خروجي خاكشويي را حذف ميضرر بيوسورفكتانتو سميت كمتري دارند. طبيعت بي
]3[.  

هايي مانند كلريد سديم استفاده شوند. همچنين  هايي مانند الكل و/يا نمكتوانند در تركيب با افزودني ها مي سورفكتانت
توان  براي كنترل جا به جايي آلاينده ها استفاده نمود. براي افزايش بازدهي اقتصادي مي )foam(توان از پليمر يا كف  مي

  ].17و مجدداً مورد استفاده قرار داد [ها را بازيابي نمود  سورفكتانت

  انتخاب سورفكتانت - 5
دركل، يك  هاي متفاوتي دارند.، خواص و ويژگيبنديها بر اساس نوع و طبقهشوينده، همانطور كه گفته شد

سورفكتانت خوب بايد داراي قابليت زيست پالايش، سميت كم، محلوليت در آب در دماي عادي زمين، جذب كم بر روي 
به طور مثال ].  17كم باشد [ CMCهاي خاك، بازدهي بالا در غلظت هاي كمتر از سه درصد، كشش سطحي كم و  انهد

هاي  گردد. سورفكتانت مي 20گريز هاي هيدروكربني آب هاي كاتيوني سبب افزايش ظرفيت خاك براي جذب آلاينده سورفكتانت
تواند  ها مي كند كه استفاده از غلظت كم سورفكتانت پيشنهاد مي چسبند. پژوهش ديگري آنيوني و غيريوني كمتر به خاك مي

در انتخاب ي قابل توجه معيارهاتوان ميبا اين حال  ].21گريز گردد [ هاي آب سبب افزايش زيست پالايي درجاي آلاينده
  ، به شرح زير در نظر گرفت.شوييخاککاربرد در فرايند جهت سورفکتانت مناسب را 

  ذب سورفكتانت به سطح خاككم بودن ج -1- 5

-در يك فرايند پاكسازي بهبود يافته با سورفكتانت، جذب سورفكتانت بر سطح خاك، به عنوان يك عامل مهم تلقي مي

يابد، چرا كه مقدار سورفكتانت شود، كاهش مي كه مقدار قابل توجهي از آن جذب خاك ميگردد. كارآيي سورفكتانت، زماني
گردد. كار گرفته شده، كاسته ميها، كاهش يافته و از تحرك آن در داخل محيطي كه بهآلايندهدر دسترس براي حلاليت 

گريزي خاك را افزايش داده و در نتيجه، مواد آلي حل شده كه از خاك آلوده علاوه بر اين جذب سورفكتانت، خاصيت آب
ها بر خاك، از اهميت ب هر يك از انواع سورفكتانتي فرآيند جذشوند. لذا مطالعهاند، مجدداً جذب سطح خاك ميخارج شده

توان گفت كه هاي آبي خنثي، داراي بار منفي بوده و در نتيجه، مياي برخوردار است. اغلب سطوح معدني، در محيطويژه
ر فرآيند شوند و لذا دخاك ميهاي كاتيوني، به مقدار كمتري جذب هاي آنيوني و غير يوني به نسبت سورفكتانتسورفكتانت

  ].20شويي مبتني بر استفاده از شوينده، كاربرد بيشتري دارند [خاك

  

  قدرت حلاليت بالا -2- 5

-، يعني جايي كه حلاليت آبي مواد آلي بهCMCهاي بالاتر از تر گفته شد، حلاليت ميسلي در غلظتهمانطور كه پيش

هايي كه افتد. سورفكتانتيابد، اتفاق ميانت، افزايش ميهاي سورفكتگريز به درون ميسلهاي آبي داخل شدن مولكولوسيله
باشند. لذا يكي از قرار دارند، كمترين تأثير را در حلاليت آبي مواد آلي دارا مي CMCهاي كمتر از صورت مونومر در غلظتبه

                                                            
٢٠ Hydrophobic  
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ن افزايش حلاليت و در هاي كمتري اتفاق بيفتد. اين امر، ضمآن در غلظت CMCهاي مثبت سورفكتانت، اين است كه ويژگي
- نتيجه، افزايش بازدهي حذف، به كمتر مصرف شدن شوينده و در پي آن به بهينه شدن اقتصادي فرايند پاكسازي كمك مي

آنيوني  هايو در شوينده يكديگر استمقدار زيادي متفاوت از  به ،هاي آنيوني و غير يونيدر شوينده CMCميزان  ].20كند [
ي هاي غير يوني درجهعلاوه بر اين، سورفكتانت ].17[هاي غير يوني)برابر نسبت به سورفكتانت 2حدود (تا  باشدبيشتر مي

دهند و درنتيجه كارايي بهتر و كاهش كشش سطحي بالاتري داشته و خواص تقريباً ثابتي از خود در حضور نمك، نشان مي
  ].20دنبال دارند [مصرف كمتري به

  كف و كدورت كمتوليد  -3- 5

هاي هاي آنيوني نسبت به شويندهشوينده باشد. اصولاًمي كم كف و كدورت توليد ،ثر در انتخاب شويندهؤمعيار ديگر م
 بودههاي آنيوني تري نسبت به شويندههاي درشتهاي غير يوني داراي مولكول شوينده .كنندميي توليد غير يوني كف بيشتر

ثيري روي توانايي حلاليت أت ،باشد. هر چند وجود كف زيادكتريكي ناچيزي ميو سطح (فيلم) روي كف آنها داراي بار ال
 ،ساز خواهد بود و همچنين از نظر استانداردها و معيارها سخت و مشكل ،كف زياد با يشوينده ندارد، ولي كار كردن با سيستم

ان رس و لاي موجود در خاك و ظرفيت ميزبه عمدتاً ،باشد. ميزان كدورت ها مناسب نميجهت تخليه به محيط و رودخانه
هاي  هاي آنيوني نسبت به شويندهشوينده .ثيرگذار استأيوني خاك بستگي دارد. ولي نوع شوينده نيز در اين مورد تكاتتبادل 

شوند، سبب ايجاد كه جذب سطح ذرات خاك ميزماني ،هاي آنيونيزيرا شوينده ؛كنندكدورت بيشتري ايجاد مي ،غير يوني
- نيروي دافعه بين ذرات باعث افزايش كدورت مي ،شوند و در نتيجه همنام در سطح خارجي اين ذرات مي يهاي الكتريكبار

  ].19گردد [

  گذاري)نشيني (رسوبعدم ته  -4- 5
هاي يوني ممكن است رسوب نمايند، شويندهنشين شدن سورفكتانت، بازدهي فرآيند كاهش خواهد داشت. درصورت ته

جذب، فرايندهايي مانند  ].17گذاري را كاهش دهد [ تواند ميزان رسوبمي ،يوني هاي غيرها با شويندهين شويندهتركيب الذا 
  ].19د [نشومينيز موجب اتلاف شوينده  شويي،خاك كاهش كارائي، علاوه بر نشينيكف و تهتوليد 

   محيطي سازگاري زيست -5-5

ي عنوان آلايندهكمك شوينده، خود بهك، پس از فرآيند خاكشويي بههاي مصنوعي باقيمانده در محيط خاسورفكتانت
عنوان پارامتر مهمي در انتخاب مطرح است. عموماً، پذيري زيستي آنها بهكنند. لذا توانايي تجزيهمحيطي عمل ميزيست
نيز برخوردارند. ازطرف ديگر، پذيري زيستي خوبي هاي غير يوني، علاوه بر زياد بودن ظرفيت حلاليت آنها، از تجزيهشوينده
-ي باقيمانده در خاك، به طور مستقيم به توانايي جذب آن در خاك بستگي دارد كه با توجه به جذب كم سورفكتانتشوينده

تشو، در بسياري از فرآيندهاي ها در خاك پس از شسهاي غير يوني در خاك و درنتيجه، باقي ماندن مقادير كمي از آن
   ].20كار گرفته شده اند [ر شوينده، بهشويي مبتني بخاك

ها اشاره ي تهيه و در دسترس بودن و تجاري شدن آنتوان به كم بودن هزينهاز ديگر عوامل مؤثر بر انتخاب شوينده، مي
  نمود.

  

  نتيجه گيري - 6

رسول) تشريح شد. ه ايزومرهاي كاي آلوده به تركيبات نفتي (به ويژدر اين تحقيق، روش خاكشويي جهت پاكسازي خاك ه
خاكشويي يك روش اثبات شده به خصوص در مورد خاك هاي درشت دانه (ماسه اي) است. با توجه به مطالب ذكر شده در 

فعال مي باشد كه شدت اثر  و انحلال خاك قسمت هاي پيشين اشاره شد كه طي فرآيند خاكشويي هر دو مكانيزم ورقه شدن
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حال با توجه به سيستم آلاينده  سطح خاك و توزيع دانه بندي خاك وابسته است. هر كدام به ميزان جذب سورفكتانت به
نتايج مطلوب تري را ارائه دهد آن گاه اين مكانيسم خاك اگر مكانيسم ورقه شدن خاك مكانيسم قابل توجه باشد و 

 ،سورفكتانت هاي آنيوني وردر ماما دپايين تر از لحاظ اقتصادي ارجحتر مي باشند.  CMCسورفكتانت هاي غير يوني به دليل 
نحلال بيشتر منجر به ورقه شدن بيشتر خاك و يا اشتري در مقابل جذب به خاك دارند كه مقاومت بياين نوع سورفكتانت ها 

. در بعضي ديگر از دنمي باشعاملي كنترل كننده  و انتخاب سورفكتانتفرآيند شستشوي خاك  بازدهيمي شوند كه در 
ه خاك ممكن است سورفكتانت ها نتايج مشابهي بدون توجه به نوع و غلظت سورفكتانت از خود نشان سيستم هاي آلايند

با اين حال تعيين نوع د. نپايين انتخاب مناسب مي باش  CMCدهند. در چنين مواردي سورفكتانت هاي غير يوني با 
كتانت ها و يا ديگر شوينده ها مورد استفاده سورفكتانت مناسب مستلزم انجام مطالعات آزمايشگاهي است. هنگامي كه سورف

قابليت بازيافت آلاينده مي باشد، بلكه به قابليت جداسازي سورفكتانت  قرار مي گيرند، صرفه اقتصادي طرح نه تنها وابسته به
  نيز بستگي دارد. 
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