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  چكيده
مـي  كـه  داشته است. يكي از تركيباتي همراه همحيطي را بآلودگي منابع زيست ،ايع مختلفصندر وليد و استفاده از مواد شيميايي تامروزه، 

ي توليـد  در صـنايع پتروشـيم   آلي تركيب باشد. اين) ميMTBEگردد، متيل ترشيو بوتيل اتر ( طبيعيمنابع  يآلودگي گسترده تواند باعث
بـر محـيط    MTBEاثـرات سـوء   توجـه بـه   باسرب شده است. جايگزين تترااتيلهاي مختلف جهان از جمله ايران در بنزين كشورشود و مي

بـا   MTBEپـالايش خـاك هـاي آلـوده بـه      در اين مقالـه  يابد. اهميت فوق العاده اي ميمنابع آلوده به آن زيست و سلامت بشر، پاكسازي 
هرچه محـيط  طبق نتايج،  و رسي استفاده شده است واي ماسهدر اين آزمايشات از خاكهاي . است بررسي شده يند خاكشويياستفاده از فرا

با كاهش تحرك آلاينـده در   هرچه ميزان رس در خاك افزايش يافته است،ر خواهد بود. يشتب فرايندراندمان اين تر باشد، خاك درشت دانه
بررسي  همچنين است. گشتهو از سيستم خاك خارج  گرديدهمقدار كمتري از آلاينده در آب حل  ست وكمتر شده ا سرعت فرايند محيط،

افـزايش   براي پالايش خـاك  آب مورد نيازحجم برابر،  3تا  غلظتافزايش  با كه ه استنشان داد لودگي بر حجم آب موردنياز،ثير غلظت آتا
بـه  توجه  باطور كلي ب .ه استكاهش يافت راندمان فرايندسطحي آلاينده به ذرات رس،  در اثر جذب، رس افزايشبا قابل توجهي نداشته، اما 

روش حـلال جـانبي بـه آب،    هرگونـه  حلاليت بالاي اين آلاينده در آب، فرايند خاكشويي بدون افـزودن  علت ب و نتايج آزمايشات انجام شده
در محـيط خـاك بـه شـدت بـه       MTBEبـا توجـه بـه اينكـه حركـت       . امارسدبه نظر مي MTBEهاي آلوده به مناسبي براي پالايش خاك

چسبنده مانند  نه و غيردا عمدتا از جنس ذرات درشت هايي كهخاك مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك وابسته است، كارايي اين روش به
 گردد.باشند، محدود ميماسه 

  
 بنزين، آلودگي خاك، خاكشويي، يو بوتيل اترشمتيل تر كلمات كليدي:

                                           
  دانشگاه تربيت مدرسزيست دانشكده عمران و محيط دانشجوي كارشناسي ارشد محيط زيست،  -1
  زيست دانشگاه تربيت مدرسستاديار گروه محيط زيست، دانشكده عمران و محيط ا -ا2
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  مقدمه -1
ابعاد گسترده، آلودگي منابع هاي صنعتي و لزوم توليد و استفاده از مواد شيميايي در امروزه، رشد چشمگير فعاليت

ها از طريق ها و نيز جبران آلودگيمنابع، پيشگيري از آلوده شدن آن محيطي را به همراه داشته است. نظر به اهميت اينزيست
ن آلودگي تا مقادير مورد تائيد، از اهداف مهمي است كه در علم مهندسي محيط زيست مطرح حذف آلاينده و يا كاهش ميزا

گردد،  محيطيمنابع زيست يآلودگي گسترده تواند باعثهاي خاص خود ميكي از تركيباتي كه به علت ويژگيي باشد.مي
هاي مختلف در بنزين كشورهاي اخير در سالد و شودر صنايع پتروشيمي توليد مي آلي تركيب اين .اتر استوتيلبترشيومتيل

  .استشدهسرب اتيلجمله ايران جايگزين تتراجهان از
ها از كه براي افزايش عدد اكتان در آن كردندايي استفاده ميهتلادي وسايل نقليه موتوري از سوخمي 70تا قبل از دهه 

كربن، كسيدبراي انتشار اكسيدهاي نيتروژن، گوگرد، ذرات معلق، مونو مهمي ءسرب استفاده شده بود. اين سوختها منشااتيلتترا
ها و مطرح شدن مسائلي چون گرمايش آمدند. با كاهش كيفيت هوا در مناطق مصرف كننده اين سوختسرب و ... به شمار مي
، ميلادي 1973در سال ازن و ... مطالعاتي پيرامون كنترل انتشارات ناشي از سوخت صورت گرفت. يجهاني، تخريب لايه

اي كاهش ميزان سرب در سوخت، برنامه با صدور استانداردهاي )EPA( ايالات متحده ستيز طيحفاظت از محي موسسه
اما از آنجائيكه  ،گرم برسد 1/0ميلادي به  1986اساس آن ميزان استفاده از سرب در هر گالن سوخت تا سال تدوين نمود كه بر

گرفته شود كه نظراين برنامه جايگزيني براي آن در در ان را به همراه داشت، لازم بوداهش عدد اكترب، كساتيلكاهش تترا
 .]3 [قبول باشدمحيطي نيز قابل بر افزايش عدد اكتان از نظر زيستعلاوه 

 بنـزين  دره اداسـتفاده از م ـ  و انتخاب شـد  سرباتيلاتتر براي يجانشين عنوانهب MTBE ،پژوهش و بررسي هامدت از بعد

هـاي سـوپر، بـه    درصـد حجمـي و در بنـزين    1تر از هاي معمولي به ميزان كمگرديد. اين تركيب در بنزين شروع متحده ايالات
فنـي   و اقتصـادي  لحاظ از مواد ديگر با مقايسه در ماده اين توليد داد نشان رفت. تحقيقاتميدرصد حجمي به كار  9تا  2ميزان 
در داد.  خواهـد  افزايش را خودروها موتور راندمان بنزين، به سوزي كتان بنزين و در نتيجهاا افزايش عدد ب و دارد بيشتري توجيه

 تـوجهي  قابـل  ميـزان  بـه  نسـوخته و ...  هيدروكربورهاي نواكسيدكربن،ومانند م ها اتومبيل اگزوز از خروجي گازهاي اين صورت

 پيـدا  زيادي افزايش جهان در ماده اين و مصرف افزايش يافت تدريج به بنزين در ماده اين غلظت دليل همين يابد. بهمي كاهش

حـاوي   ،درصد از بنزيني كه در ايالات متحده امريكا به فروش رسيد 87حدود ميلادي  2000در سال كه طبق آمار طوريب، كرد
MTBE 6 [بوده است[.  

 C5H12O نآ شـود و فرمـول شـيميايي   توليد مي واكنش متانول و ايزوبوتيلن در صنايع پتروشيمياز  اين تركيب شيميايي
گرم بوده  15/88باشد. جرم مولكولي آن مي اشتعال و به شدت معطر قابل  رنگ،بي مايعي استاندارد شرايط در MTBEباشد. مي

بـه ذرات   MTBEجـذب  . ]10 [درجه سلسـيوس اسـت   6/53 - 2/55درجه سلسيوس و نقطه جوش  -9/1و داراي نقطه ذوب 
 بـه  خـاك  در تر از ساير مشتقات بنزين،راحتي و بسيار سريع به بالا است. بنابراين بسيار آب در آن حلاليت و بوده فخاك ضعي

نمايد. بنابراين وقتي بنـزين در منـابع آب وارد   مي آلوده را زميني زير هايآب نهايت در و كرده حركت پايين سمت به آب همراه
 آلودگي گسـترده  نسبت به ساير تركيبات بنزين، در آب پخش شده و ممكن است باعثشود، اين تركيب با سرعت بيشتري مي

طعم و بوي آب آلوده به اين ماده، بسته به ميزان اين آلودگي، همان طعم و بويي اسـت  . ]2[ زيرزميني گردد سطحي و آب هاي
  ].11 [كنندكه موادي مانند الكل و تربانتين در آب ايجاد مي

 سوخت گيـري،  هايجايگاه مخازن، تانكرها، اتصالات، از هاي اخير عواملي چون نشتدر سالگرفته  طبق مطالعات صورت

سطحي آلوده به بنزين و ... باعث ورود اين ماده به منابع طبيعي گشته است. مطالعاتي كه پيرامون تـاثيرات زيسـت    هايرواناب
. با توجه به حلاليـت بـالاي   باشدمحيط زيست و سلامت بشر ميمحيطي اين ماده صورت گرفته است، نشانگر اثرات سوء آن بر 

هاي آلوده به آلاينده فوق از لحاظ جلوگيري از گسـترش آلـودگي و منـع ورود آلاينـده بـه منـابع آب       پاكسازي خاك اين ماده،
به  از خاك ودن آلايندهو خارج نم MTBEهدف از اين مقاله بررسي پالايش خاك هاي آلوده به  .]5 [عاده اي دارداهميت فوق ال

هـايي كـه تـاكنون بـراي     در آب، از ميـان روش  MTBEاست و با توجه به حلاليت بالاي  در فاضلاب ي آنمنظور تصفيه ثانويه
  هاي آلوده به مواد آلي به كار گرفته شده است، فرايند خاكشويي انتخاب شده است.پالايش خاك
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آلـوده، از محـيط خـارج     ياز طريق عبور آب از تـوده  طي آن آلاينده هار د كشويي يك فرايند فيزيكي است كهفرايند خا
ها و ... گيرد ممكن است شامل مواد افزودني از قبيل اسيدها، بازها، حلالآبي كه در اين فرايند مورد استفاده قرار ميگردند. مي

هدف از افزودن اين مواد، افـزايش بـازده    گردد.باشد كه در اين صورت فرايند خاكشويي يك روش فيزيكوشيميايي محسوب مي
، خاكشويي با MTBEمانند  حلاليت قابل توجهي در آب دارند، هايي كهبراي آلاينده. ]1[ خروج آلاينده ها از محيط خاك است

شـده در  و محصولات جـانبي توليـد   زيرا اين تركيبات  ،هاي جانبي استها و افزودنيبه صرفه تر از استفاده از حلال آب مقرون
  .]9و4 [ممكن است خود عامل سميت، اشتعال زايي و ... باشند و نيز نياز به بازيابي مجدد و تصفيه دارندطول فرايند 

بايد قبل از انتخاب اين فرايند بـراي   ،كه دانه بندي خاك آلوده در كارايي اين فرايند نقش مهمي را ايفا مي كنداز آنجائي
را براي دانه بندي هاي مختلـف   كارايي فرايند خاكشويي 1 نمودارذرات خاك شناسايي گردد. خاك هاي آلوده، اندازه و جنس 

  خاك نشان داده است.
  

  
  ]4 [كارايي فرايند خاكشويي با توجه به نوع خاك .1نمودار 

  
ماننـد   شت دانههاي درانه مانند سيلت و رس نسبت به خاكتركيبات شيميايي تمايل بيشتري براي جذب به خاكهاي ريزد

نسـبت بـه    درصـد ذرات درشـت دانـه در آنهـا    كـه  هايي است راين بازدهي اين فرايند براي خاكبناب .دهندشن و ماسه نشان مي
بـراي   و عمومـا درشت دانه باشد  ،درصد از خاك 75تا  50بهترين بازدهي فرايند زماني است كه حداقل ريزدانه ها بيشتر باشد. 

اقتصادي نيز مقـرون بـه صـرفه     نقطه نظراين فرايند كارايي قابل توجهي ندارد و از و سيلت درصد رس  50هايي با بيش از خاك
  .]8 و 7 [باشدنمي

  
  مواد و روش ها - 2

باشـد  % مـي 99و خلوص 3COCH3  (CH3)بوتيل اتر با فرمول شيميايي  ترشيومتيل در اين مقاله، ي مورد بررسي آلاينده
در فراينـد   اسـتفاده  مـورد  يماسـه  در ايران، تهيـه شـده اسـت.   آلمان ي شركت مرك دهكه از شركت مريك كيميا نوين، نماين

 فيروزكـوه  سـيليس  سـنگ  معـدن  از كـه  بـوده  سـيليس  جـنس  از و ايران گري ريخته ماسه شركت 171 گريد ماسه ،خاكشويي

 gr/cm358/2 يتهيدانس ـ و كرونيم 5 از كوچكتر ذرات اندازه با ژهيو رساز جنس  زين استفاده مورد رس. است گرديده استخراج
  بوده است.
نمونـه مطـابق بـا     5شده و  هيموردنظر ته ياول خاكها يمرحله در. است شده انجام يكل مرحله سه درخاكشويي  نديفرا

  است. دهيآورده شده، آماده گرد 1آنچه در جدول 
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  مشخصات نمونه هاي خاك مورد بررسي -1جدول 

وزن نمونهشماره نمونه
  (گرم) 

ميزان ماسه
  (درصد) 

ميزان رس
  (درصد) 

1  100  100  0  

2  100  90  10  

3  100  80  20  

4  100  70  30  

5  100  60  40  

  
آمـاده   يهـا نمونـه از  لـوگرم يك 1هـر   در ندهياز آلا يمشخص ريو با افزودن مقاد يبه صورت مصنوع يآلودگ طيسپس شرا

شـده   ينمونه ها در ظروف در بسته نگهدار شات،يآزما يدر هوا ط MTBEاز انتشار  يريشده است. به منظور جلوگ جاديشده، ا
  به طور كامل مخلوط شده اند. ندهيخاك و آلا كنواخت،ي طيشرا جادياند و جهت ا

 عيمـا  تمـاس  ييخاكشـو  نـد يفرا در. اسـت  دهي ـگرد شستشـو  مقطر آب از يمشخص ريمقاد با آلوده خاك بعد يمرحله در
 مخلـوط  زدن هـم . شـوند  حل شستشو عيما در شده، جدا خاك ذرات از ها ندهيآلا شوديم باعث خاك يآلوده ذرات با ندهيشو

 در منظـور  نيهم ـ بـه  گردد،يم نديفرا راندمان شيافزا جهيدرنت و بهتر اختلاط باعث لرزاننده يهادستگاه قيطر از آب و خاك
 هيتصـف  خـاك  شـد،  داده مخلوط به يكاف تماس زمان نكهيا از بعد. است شده استفاده همزن دستگاه از ييخاكشو نديفرا طول
 كـه  سـوم  مرحلـه  درو سانتريفيوژ استفاده شده اسـت.   ونيلتراسيف زا ذرات يجداساز يبرا. است دهيگرد جدا آلوده آب از شده
 نيـي تع بـا  و گرفتـه  قـرار  شيآزما مورد ندهيآلا زانيم يريگ اندازه يبرا يخروج آب يهانمونه د،يآيم حساب به مرحله نيآخر

 ينـدها يبـا فرا  نـد يفرا يخروجنيز شده است. در انتها  نييخاك تع طيدر مح ماندهيباق يندهيآلا زانيم فاضلاب، يآلودگ زانيم
  .پاكسازي شده استفاضلاب  هيتصف

ين به منظور تعيو انجام شده ) Batch( مورد بررسي در اين تحقيق در مقياس آزمايشگاهي و به صورت غير پيوسته فرايند
و ميـزان اكسـيژن    MTBEاست. لازم به ذكر است كه رابطه غلظـت   استفاده گرديده CODآلودگي محيط فاضلاب از آزمايش 

مـورد   قبـل از شـروع فراينـد    CODهايي با مقادير متفاوت از آلاينده و انجام آزمـايش  موردنياز شيميايي با آماده سازي محلول
  بررسي تعيين گرديده است.

  
  نتايج - 3
  صد رساثر در -3-1

 بوده است. در اين مرحله هـر كيلوگرم خاك  1ميلي گرم آلاينده در هر  75 ميزان آلودگي اوليه ،در مرحله اول آزمايشات
هـا  عمـل شستشـو در نمونـه    از نمونه برداري از آب خروجي،ميلي ليتر آب مقطر شستشو داده شده اند و بعد  25 با پنج نمونه

ميلي ليتـر آب مقطـر مـورد     mg/kg  75 ،200براي آلودگي اوليه ،مشاهده مي گردد 2كه در نمودار  ادامه يافته است. همانطور
 .]12[ ه ميزان قابل قبولي پاكسازي گرددنياز بوده است تا خاك آلوده ب

 
 هاثر غلظت آلودگي اولي -3-2

خاكشويي براي آزمايشات  راي شستشو،ي بعدي به منظور تعيين اثر غلظت آلودگي اوليه بر ميزان آب موردنياز بدر مرحله
آورده  3نتـايج ايـن آزمايشـات در نمـودار      .كيلوگرم خاك تكرار شد 1ميلي گرم آلاينده در هر  225و 150ي غلظت هاي اوليه

  شده است.
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  ي شسته شده از محيط خاكبررسي تاثير ميزان رس بر آلاينده. 2نمودار 

 

  بحث -4
شستشـوي   هاي خاص خـود را داراسـت.  ها و محدوديتهاي تصفيه معمول، مزيتايندهمچون تمامي فرخاكشويي  فرايند

-هاي شستشوي خاك مييك سيستم حذف گرداند، اكثر روشآلي را طي يك فرايند مشابه در  خاك مي تواند مواد آلي و غير

وان ذرات درشت دانه تصفيه شده را خاك، مي ت هاي ريز را حذف نمايد و بسته به ويژگي هاياز آلايندهتواند طيف گسترده اي 
بعد از انجام اين كار، حجم كمتري از خاك نياز به پاكسازي توسط روش هاي ديگـر را  ينه كمي دوباره به محيط برگرداند، با هز

 دارد و بنابراين هزينه پاكسازي خاك و دفع مواد آلوده كننده كاهش مي يابد.

از به به كارگيري روش هاي تصفيه تكميلي براي پالايش حجم كمي از خاكي بعد از انجام فرايند خاكشويي ممكن است ني
اقتصادي مقـرون بـه    درصد سيلت و رس از نظر 50اين فرايند براي خاكهايي با بيش از آلوده مانده و فاضلاب حاصله باشد، كه 

  لال نمايد.مي تواند روند كار را دچار اخت و ...1اسيد هيوميكعواملي چون وجود صرفه نمي باشد، 
 مهمتـرين خصوصـيات   از باشـد. خاك مـي  شيميايي و فيزيكي خاك آلوده، وابسته به خصوصيات در MTBEحركت  نحوه

 تخلخل و سبك بافت .دنباشمي خاك عمق و ساختمان پذيري، بافت، نفوذ تخلخل، كه در اين حركت موثر است، خاك فيزيكي

 سطحي جذب ،خاك شيميائي خصوصيات مورد درنمايد. مي تسهيل خاك در را ماده اين حركت خاك افزايش نفوذپذيري با بالا

نمونـه هـاي    در دهـد. مـي  قـرار  تـاثير  تحت خاك در را آلي هايآلايندهحركت  كه دنباش خصوصيات مي اين مهمترين از دفع و
 هرچهشود، ايج ديده ميهمانطور كه در نتو  مي باشند MTBEسطحي  جذب اصلي عوامل رس ذرات بررسي شده در اين مقاله،

  گرديده است.  كمتر خاك در آلاينده تحرك هاي خاك بيشتر شده است،درصد ذزات رس در نمونه
گردد، هرچه ميزان رس در نمونه هاي خاك افزايش يافته است، شيب نمودار مشاهده مي 2همانطور كه در نمودار شماره 

ه است و نيز در دفعـات اول شستشـوي خـاك آلـوده، مقـدار كمتـري از       باشد، كمتر شدكه نشانگر سرعت فرايند خاكشويي مي
اثر افزايش غلظت آلاينده بر ميزان حلاليـت   3آلاينده در آب حل شده و از سيستم خاك خارج گرديده است. در نمودار شماره 

اين موضوع است كـه بـا   ي آن در مقادير ثابت آب مورد استفاده در شستشوي خاك، بررسي شده است.اين نمودار نشان دهنده
برابر ميزان اوليه، آب مورد نياز براي پالايش خاك تغيير ننموده است، و مجـددا در خـاك هـايي بـا      3افزايش غلظت آلاينده تا 

  رس بيشتر، راندمان فرايند كاهش يافته است و شيب نمودار كمتر شده است.
  

                                           
  .شوندي م الات صورت گرفته بر روي باقي مانده بدن حيوانات و يا گياهان متلاشي شده در خاك تشكيلين مواد در اثر فعل و انفعا  1-
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  كيلوگرم خاك 1در MTBE ميلي گرم  75الف: غلظت اوليه: 

  
  كيلوگرم خاك 1در MTBE ميلي گرم  150غلظت اوليه:  ب.

  
  كيلوگرم خاك 1در MTBE ميلي گرم  225ج. غلظت اوليه: 

  غلظت آلودگي اوليه بر ميزان آب موردنياز در شستشوبررسي . 3نمودار 
  

لال جـانبي بـه   در آب، فرايند خاكشويي بدون افزودن هرگونه ح ـ MTBEحلاليت بالاي بعلت به طور كلي مي توان گفت 
در محـيط   MTBEرسد. اما با توجـه بـه اينكـه حركـت     به نظر مي MTBEهاي آلوده به آب، روش مناسبي براي پالايش خاك
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هايي كـه عمـدتا از جـنس ذرات    خاك به شدت به مشخصات فيزيكي و شيميايي خاك وابسته است، كارايي اين روش به خاك
تـر باشـد، رانـدمان ايـن     هرچه محيط خاك درشت دانـه در واقع  د، محدود ميگردد.درشت دانه و غير چسبنده مانند ماسه باشن

 كـاهش تحـرك  ثر جذب سطحي آلاينده به ذرات رس و در ا ،خاك افزايش يابدهرچه ميزان رس در و  فرايند بيشتر خواهد بود
 .سيسـتم خـاك خـارج مـي شـود     مي گـردد و از  و مقدار كمتري از آلاينده در آب حل كمتر شده در محيط، سرعت فرايند  آن

ي آلوده مورد بررسـي  بايد جنس و ساختمان توده MTBEبنابراين قبل از انتخاب اين فرايند براي پاكسازي خاك هاي آلوده به 
  قرار گيرد.
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