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ABSTRACT: Today, soil pollution by crude oil and its derivatives is of great importance, and it has 
become one of the serious environmental challenges in the world. This study aimed to remediate diesel-
contaminated soil by enhancing the soil-washing process using chemical and biological surfactants on 
a laboratory scale. For this purpose, the chemical surfactants of Triton X 100, SDS, and the synthesized 
natural surfactant of rhamnolipid were used. During this process, carried out in a Plexiglas column with 
an approximate volume of 400 ml, the effect of parameters such as surfactant concentration, solution 
pH, soil texture, flow direction, and pollutant concentration as independent variables on soil treatment 
was investigated. In this study, the maximum total petroleum hydrocarbons removal efficiency of 78% 
from contaminated soil (containing 10% clay and contaminated with 10,000 diesel) was achieved 
after 12 hours of soil washing using a combined surfactant of TX100-SDS (mixing ratio of 80:20 and 
a concentration of 5 g/L) with a flow rate of 1.5 mL/min at a pH of 7.8. Although in this research, 
rhamnolipid had a lower removal efficiency than other surfactants, due to its biodegradability and lower 
toxicity compared to other chemical surfactants used, as a potentially sustainable option to achieve 
efficient application and better effectiveness; it requires more investigation and research.
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1- Introduction
Today, soil pollution by crude oil and its derivatives has 

been of great importance so it has become one of the main 
environmental challenges in the world. Due to the extensive 
nature of this problem, the cleaning of contaminated soils 
has priority, and it is necessary to investigate new methods to 
achieve high efficiency, less energy consumption, and lower 
cost. In this regard, soil washing is a process that uses a fluid 
to transfer pollutants to the liquid phase and clean the soil. 
If, in addition to water, other chemical or biological reagents 
are used in soil washing to increase pollutant dissolution and 
thus increase removal efficiency, it is called improved soil 
washing[1]. Meanwhile, surfactants can be used as a washing 
solution and emulsifier. It should be noted that emulsifiers 
help to dissolve hydrophobic substances such as petroleum 
hydrocarbons in water[2].

Gharibzadeh et al reported a 99% performance of 
Tween 80 surfactant in the soil washing process to remove 
phenanthrene from soil[3]. In another research, by making 
an innovative anionic surfactant called AS-5 and using it 
to clean soil contaminated with petroleum hydrocarbons, 
a removal efficiency of 52% to 76% has been reported[4]. 
Another study positively evaluated the use of a combination 
of Tween 80 surfactant and bentonite in the remediation of 
soil contaminated with diesel[5].

Considering the above information and the negative 
economic, social, and environmental effects of soils 
contaminated with petroleum compounds, the main purpose 
of this study was to assess the effectiveness of cleaning diesel 
fuel-contaminated soils using a surfactant-based washing 
method.

2- Materials and Methods
This research was carried out on a laboratory scale and 

in a Plexiglas reactor, with a circular cross-section with an 
inner diameter of 3 cm and a height of 60 cm, the schematic is 
shown in Figure (1). The contaminated soil was created using 
a mixture of fine sand, clay, and diesel with different mass 
ratios. To pump the detergent solution with a specified flow 
rate to the soil column, peristaltic pumps (model Hei-FLOW 
Value 01) of Heidolph Company were used. 

In each experiment, a filter paper was initially placed at 
the bottom of the column and covered with coarse sand to 
prevent the exit of fine particles. Then the cylinder was filled 
with contaminated soil to a height of 50 cm and compacted 
by the standard Proctor method. Finally, after adjusting the 
flow rate of the washing solution, the contaminated soil was 
washed at room temperature (25-28°C) for a specified time 
with solutions containing different surfactants. The solution 
was injected into the column using a peristaltic pump. 
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Subsequently, it passed through the soil column, dissolved 
the pollutant, and discharged as soil-washing effluent from 
the reactor. In each experiment, the effluent was analyzed 
at specific time intervals and the system performance 
was evaluated. The biosurfactant used in this research 
(rhamnolipid) was obtained from the Iranian Institute of 
Chemistry and Chemical Engineering. Other chemical 
surfactants used in this study (SDS and TritonX100) were 
also obtained from Merck, Germany.

3- Results and Discussion
In this section, at first, the effect of changing the mixing 

ratio of anionic surfactant SDS and nonionic surfactant 
TX100 in washing water on the cleaning of soil (clay-to-
sand ratio of 1 to 9, contaminated with 10 g diesel / kg ) was 
evaluated in 12 hours. Throughout the experiments conducted 
in this phase, the surfactant concentration remained constant 
at 5 g / L , the inlet flow rate was 4 ml/min, and the pH of the 
detergent solution was maintained at 7.8. The results from 
these experiments indicated that the increase in the non-ionic 
to anionic surfactant ratio led to improved process efficiency. 
Therefore, a mixing ratio of 80% TX100 surfactant to 20% 
SDS by weight was selected for further experiments. In a 
similar study, to refine soil contaminated with polycyclic 
aromatic hydrocarbons, the highest removal efficiency of 
36% was achieved using the combination of 80% by weight 
of TX100 surfactant with 20% by weight of SDS surfactant at 
a concentration of 5 g / L [6].

In the following, the impact of various parameters (the 
washing solution flow rate, surfactant type, surfactant 
concentration, pH of the washing solution, washing duration, 
washing flow direction, soil pollutant concentration, as well 
as the change of the soil texture) was examined separately 
using the OFAT method to evaluate system performance. 

According to the findings (Figure 2), the optimal TPH 
removal efficiency for each surfactant was achieved after 12 
hours of soil washing under an upward flow with a flow rate 
of 1.5 mL / min , pH of 7.8, in soil containing 10% Clay and 
contaminated with 10 g diesel / kg soil . 

As can be seen, at the same conditions, among the 
surfactants used for soil washing, the combined surfactant 
TX100-SDS has the highest efficiency of 78% in removing 
diesel from the soil.

Nevertheless, in choosing the most appropriate 
detergent agent, it is necessary to consider factors such as 
the characteristics of the polluted environment, the risk to 
human health and the environment, pollutant characteristics, 
and costs, in addition to considering the pollutant removal 
efficiency. According to the mentioned cases, in this research, 
although rhamnolipid has a lower removal efficiency 
compared to other surfactants, due to its biodegradability, 
ability to be used in a wide range of pH and temperatures, 
and lower toxicity compared to other chemicals surfactants, 
as a potentially sustainable option, need more investigation 
and research to achieve effective application and better 
effectiveness.

4- Conclusion
In the current research, the treatment of soil contaminated 

with diesel was investigated using the improved soil 
washing process in a laboratory-scale soil column, by the 
chemical surfactants SDS and TX100 and the biosurfactant 
rhamnolipid. Based on the results, with the combination of 
chemical surfactants TX100 and SDS (mixing ratio of 80:20 
%w), during 12 hours of soil washing, under an upward flow 
rate of 1.5 mL / min , the pollutant concentration in the soil 
reduced from 10 g / kg  to 1.2 g / kg , which was selected as 
a suitable washing solution due to its high removal efficiency 
compared to other used surfactants.

However, considering characteristics like environmental 
compatibility, low risk, and ease of production of biological 
surfactants, it is necessary to investigate and test rhamnolipid 
production and consumption cycle to increase its effectiveness 
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In each experiment, a filter paper was initially placed at 
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the inlet flow rate was 4 ml/min, and the pH of the 
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surfactant was achieved after 12 hours of soil washing 
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Fig. 2. Comparison of TPH removal efficiency from soil 

by different used surfactants  
( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/L, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, t =12 h, clay-to-sand = 1:9  

As can be seen, at the same conditions, among the 
surfactants used for soil washing, the combined 
surfactant TX100-SDS has the highest efficiency of 
78% in removing diesel from the soil. 

Nevertheless, in choosing the most appropriate 
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and research to achieve effective application and better 
effectiveness. 
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in removing hydrocarbon pollutants from the soil on a larger 
scale. This study also showed that an improved soil-washing 
process using surfactants could clean diesel-contaminated 
soil largely.
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پاکسازی خاک آلوده به گازوئیل با استفاده از سورفکتانت های شیمیایی و بیولوژیکی
سحر منصوری1، نادر مختارانی2،1*

1-دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران
2-پژوهشکده محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران. 

خلاصه: امروزه آلودگی خاک توسط نفت خام و مشتقات آن از اهمیت بالایی برخوردار بوده به طوری که به یکی از اصلی ترین 
چالش های زیست محیطی در سطح جهان تبدیل شده است. هدف از این تحقیق، پاکسازی خاک آلوده به گازوئیل توسط فرآیند 
خاکشویی بهبود یافته توسط سورفکتانت های شیمیایی و بیولوژیکی در مقیاس آزمایشگاهی بوده است. بدین منظور از دو سورفکتانت  
SDS و ترکیبی از آنها و همچنین سورفکتانت بیولوژیکی سنتز شده رامنولیپید استفاده شد. در این  Trition X100 ،ا شیمیایی 
تحقیق  که در یک ستون خاک از جنس پلکسی گلس با حجم تقریبی ml 400  انجام شد، تاثیر پارامترهایی نظیر غلظت سورفکتانت،       
lpHمحلول، دانه بندی خاک، تغییر جهت جریان شستشو و غلظت آلاینده به عنوان متغیرهای مستقل بر پاکسازی خاک مورد 
بررسی قرار گرفت. در این پژوهش حداکثر راندمان حذف کل هیدروکربن های نفتی از خاک )TPH( )حاوی 10% رس و آلوده به 
 TX100-SDS mg/kg 10000 گازوئیل( به میزان 78 % پس از 12 ساعت، در pH برابر با 7/8 و توسط سورفکتانت ترکیبی 
mL/min 1/5 حاصل شد. اگرچه در این پژوهش بر اساس نتایج حاصل،  g/L 5( و دبی  )با نسبت اختلاط 80:20 و غلظت 
رامنولیپید نسبت به سایر سورفکتانت های مصرفی، راندمان حذف کمتری داشت، اما به دلیل دارا بودن خاصیت زیست تخریب پذیری 
و همچنین سمیت پائین تر در مقایسه با سایر سورفکتانت های شیمیایی مورد استفاده به عنوان یک گزینه بالقوه پایدار، برای رسیدن 

به کاربرد موثر و اثربخشی بهتر، نیازمند بررسی و تحقیقات بیشتری می باشد.
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مقدمه-  
با گسترش شهرها و فعالیت های صنعتی، بحران آلودگی خاک و منابع 
جمله  از  مختلف  آلاینده های  کرده است.  جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  آبی 
فلزات  کلره،  ترکیبات  نفتی،  هیدروکربن های  آفات،  دفع  سموم  رنگزاها، 
مانده  باقی  آن  در  محیط زیست،  به  ورود  صورت  در  مواد،  دیگر  و  سنگین 
مستقیم  تخلیه  داشت.  خواهند  پیش  در  زیان باری  زیست محیطی  عواقب  و 
برای  تهدیدی جدی  به عنوان  به محیط زیست،  آلاینده ها  این  ناصحیح  و 
اکوسیستم و سلامتی انسان شناخته شده و به همین منظور توسعه تکنولوژی 

در فرآیندهای تصفیه امری ضروری می  باشد]1[.
افزون  روز  توسعه  و  نفتی  منابع  به  امروزی  جوامع  شدید  وابستگی 
آلاینده های  شایع ترین  از  یکی  به  را  نفتی  هیدروکربن های  وابسته،  صنایع 
زیست محیطی تبدیل نموده  است. آلودگی خاک توسط نفت خام و مشتقات آن 
از اهمیت بالایی برخوردار بوده بطوری که، به یکی از اصلی ترین چالش های 

زیست محیطی در سطح جهان تبدیل شده است. خاک به عنوان بدنه ای سه 
بعدی همواره در حال تعامل با محیط های دیگر از جمله آب و هوا بوده]2[، 
بنابراین آلودگی آن ممکن است به صورت مستقیم به دیگر محیط ها انتقال 
انسان، منابع آب، اکوسیستم  ها و  در صورت پخش شدن، سلامتی  یافته و 
دیگر دریافت کننده های زیست محیطی را به خطر بیاندازد. بر اساس گزارشات 
موجود در کشور آمریکا تعداد 80000 مخزن زیرزمینی ذخیره ترکیبات نفتی 
درحال آلوده  سازی زمین های مجاور بوده و همچنین نرخ جهانی تخلیه نفت 
به دلیل  برآورد شده است.  0/4 در سال  Bt به میزان  خام در محیط زیست 
گستردگی ابعاد این مسئله، پاکسازی خاک های آلوده دارای اولویت بوده و 
بررسی روش های جدید با هدف رسیدن به راندمان بالا و مصرف انرژی و 
هزینه کم تر ضروری می  باشد. از میان آلاینده های نفتی، گازوئیل، نفت گاز یا 
سوخت دیزل به عنوان مهم ترین آلاینده نفتی، در گزارش های زیست محیطی 
ایالات متحده  آژانس حفاظت محیط زیست  گزارش  بنابر  معرفی شده  اند]3[. 
در سال 2006، سهم گازوئیل از کل محصولات نفتی آلاینده بیش از %20 

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2024.21362.7697
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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بوده است]4[. 
فاز  به  از یک سیال، آلاینده ها  استفاده  با  فرایندی است که  خاکشویی 
مایع منتقل و خاک مورد پاکسازی قرار می  گیرد[5]. عملکرد شستشوی خاک 
بر اساس تئوری اتصال آلاینده ها به خاک های ریزدانه ای همچون سیلت و 
رس که خود مستعد اتصال به خاک های درشت دانه هستند، استوار است. 
و  شده  آلوده  ریزدانه های  جداسازی  خاک  شستشوی  اصلی  هدف  بنابراین 
محلول شستشو از ذرات درشت دانه تمیز، می  باشد]5, 6[. عملکرد این روش 
به شدت وابسته به شرایط خاک بوده و در خاک های درشت دانه، نسبت به 
تبادل  تاثیرگذارتر است. همچنین خاک هایی که ظرفیت  ریزدانه  خاک های 
کاتیونی بالایی دارند، با آلاینده ها اتصال محکم تری برقرار کرده و در نتیجه 
تنها  خاک  که شستشوی  در صورتی  می کنند.  محدود  را  خاکشویی  فرآیند 
توسط آب انجام نشده و به منظور بالابردن انحلال آلاینده در مایع شستشو و 
به تبع آن افزایش راندمان از سایر واکنش  دهنده های شیمیایی یا بیولوژیکی 
حالت،  این  در  گفته می شود]7[.  بهبودیافته  خاکشویی  آن  به  استفاده شود، 
و  جذب  رسوب گذاری،  یونی،  تبادل  طریق  از  خاک  در  موجود  آلاینده  های 
شلاته سازی، از فاز جامد خاک به فاز مایع منتقل شده و سپس توسط پساب 

تولیدی از محیط خارج می شوند]8[. 
و  محلول شستشو  عنوان  به  هم  می توانند  میان سورفکتانت ها  این  در 
انحلال  به  امولسیفایرها  قرار گیرند.  استفاده  امولسیفایر مورد  به عنوان  هم 
مواد آب گریز مانند هیدروکربن های نفتی در آب کمک می کنند]9[. از این رو 
می توان انتظار داشت استفاده از سورفکتانت ها به منظور حذف آلاینده های 
روغنی و نفتی از خاک، موثر باشد. تاکنون روش های مختلفی جهت پاکسازی 
خاک های آلوده به هیدروکربن های نفتی مورد استفاده قرار گرفته که از میان 
آن ها، فرآیند خاکشویی بهبودیافته توسط سورفکتانت به دلیل راندمان بالا و 
مصرف انرژی و هزینه کمتر، به صورت ویژه مورد توجه قرار گرفته  است]10[. 
خاک های  روی  بر  همکاران  و   Huguenot توسط  که  پژوهشی  در 
سورفکتانت  که  گردید  مشخص  شد،  انجام  گازوئیل  به  آلوده  طبیعی 
از  آلاینده در خاک می  باشد.  این  از  به حذف %1  قادر  تنها   Tween 80

آلوده شهری جمع آوری شده  از سایت های  استفاده  مورد  که خاک  آنجایی 
سورفکتانت  ضعیف  عملکرد  دلایل  از  یکی  تحقیق  این  پژوهشگران  بود، 
در حذف گازوئیل را بالا بودن سن آلودگی خاک جمع آوری شده دانسته و 
استفاده مجدد از این سورفکتانت را در فرآیند خاکشویی شبیه سازی شده در 
آزمایشگاه توصیه نموده اند]Sales .]11 و Fernandez ثابت کردند که 
بالا  بر  با یک سورفکتانت غیریونی علاوه  آنیونی  مخلوط یک سورفکتانت 

بردن راندمان خاکشویی منجر به کاهش جذب سورفاکتانت غیریونی توسط 
ذرات خاک و کاهش ترسیب نمک اسیدهای چرب در محیط می شود]12[. 
درفرایند خاکشویی  Tween 80 غریب زاده و همکاران، عملکرد سورفکتانت 
به منظور حذف فنانترن از خاک را 99% گزارش کرده  اند]13[. در تحقیقی 
دیگر با ساخت نوعی سورفکتانت آنیونی ابتکاری به نام AS-5  و استفاده 
از آن در پاکسازی خاک آلوده به هیدروکربن های نفتی راندمان حذف %52 
و   Hanafiah توسط  که  تحقیقی  طی  است]14[.  شده  گزارش   %76 تا 
 ، Trition X100  ،SDS همکاران صورت پذیرفت، از چهار سورفکتانت 
لوریل بتائین و کوکامیدوپروپیل بتائین با غلظت 2% وزنی به منظور پاکسازی 
مورد  خاک  شد.  استفاده  سنگین  آروماتیک  هیدروکربن های  به  آلوده  خاک 
پنج  تا  یک  اعماق  از  و  بوده  ماسه ای  بافت  دارای  تحقیق  این  در  آزمایش 
متری از سطح یک سایت آلوده صنعتی تهیه گردید. با بررسی نتایج مشخص 
SDS تمایل بیشتری به باقی ماندن در محیط خاک  شد سورفکتانت آنیونی 
و  زیست تجزیه پذیری  خاصیت  دلیل  به  بتائین  لوریل  سورفکتانت  و  داشته 
درصد حذف بیشتر آلاینده از خاک نسبت به دیگر سورفکتانت های استفاده 
عملکرد  دیگر  پژوهشی  در  می  باشد]15[.  مناسب تر  تحقیق  این  در  شده 
 Trition X100 EDTA و  به همراه Tween 80 ترکیب سورفکتانت 
فلورانتن،  فلورن،  آنتراسن،  به  آلوده  خاک  تصفیه  در   EDTA همراه  به 
تحقیق  این  نتایج  براساس  قرار گرفت.  بررسی  مورد  و روی  نیکل، سرب  
ترکیب  پذیرفت،  انجام  خاک  ستون  یک  در  و  آزمایشگاهی  مقیاس  در  که 
mL/min 0/534 بالاترین  EDTA با دبی   TX100 و  سورفکتانت 
راندمان حذف را داشته و توانسته 54% آنتراسن، 47% فلورن، 40% فلورانتن، 
75% سرب، 85% نیکل و 90% روی را از خاک حذف نماید]16[. در پژوهشی 
Tween 80 و بنتونیت در شستشوی  دیگر کاربرد ترکیبی از سورفکتانت 
خاک آلوده به گازوئیل مثبت ارزیابی شده است ]17[.  در مطالعه ای توسط 
تولوئن  رامنولیپید در حذف  و   APG اثر دو سوفکتانت بارباتی و همکاران 
PCE از خاک  مورد بررسی قرارگرفت. طی این تحقیق که در مقیاس  و 
گردید  مشخص  شد،  انجام  خاک  ستون  یک  از  استفاده  با  و  آزمایشگاهی 
رامنولیپید دارای اثربخشی بیشتری بوده و قادر به حذف 92% تولوئن و %98 

PCE از خاک می  باشد]18[.  

با در نظر گرفتن مطالب فوق و با توجه به اثرات منفی اقتصادی، اجتماعی 
و محیط زیستی ناشی از خاک  های آلوده به ترکیبات نفتی، هدف اصلی از 
انجام این تحقیق ارزیابی عملکرد تصفیه خاک های آلوده به گازوئیل به روش 
خاکشویی با استفاده از سورفکتانت  های مختلف تعیین گردید. بدین منظور 
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pH محلول، دانه بندی خاک،  تأثیر پارامترهایی نظیر غلظت سورفکتانت، 
تغییر جهت جریان شستشو و میزان آلودگی اولیه خاک بر راندمان حذف کل 
(TPH) مورد بررسی قرار گرفته و بهترین شرایط  هیدروکربن های نفتی 1
جهت حذف آلاینده از خاک تعیین شد. لازم به ذکر است در این پژوهش 
تاثیر  میزان  بار  اولین  برای  شده،  سنتز  بیوسورفکتانت  از  استفاده  علاوه بر 
ترکیب سورفکتانت ها و تغییر دبی پمپاژ در حذف گازوئیل از خاک به روش 

خاکشویی در محل، مورد بررسی قرار گرفته است.

 مواد و روش ها2- 
روش کار- 1- 2

این پژوهش در مقیاس آزمایشگاهی و در راکتوری از جنس پلکسی گلس، 
60  که شماتیک  cm 3 و ارتفاع  cm با مقطع دایره ای شکل به قطر داخلی 
آنجایی که اطلاعات دقیقی  از  انجام شد.  داده شده  نشان   )1( آن در شکل 
آلوده  آلودگی خاک های طبیعی  و مدت  زمان  نحوه  تاریخچه،  در خصوص 

1  Total Petroleum Hydrocarbons

ماسه  مخلوط  از  تحقیق  این  در  نبود،  اختیار  در  نفتی  هیدروکربن های  به 
ریزدانه، رس و گازوئیل با نسبت های مختلف به عنوان خاک آلوده استفاده 
و  خاک  ستون  به  مشخص  دبی  با  شوینده  محلول  پمپاژ  منظور  به  شد. 
مدل پریستالتیک  پمپ های  سیستم،  از  خاکشویی  فاضلاب  کردن  خارج 

قرار  استفاده  مورد   Heidolph شرکت   Hei-FLOW Value 01

گرفت.
در هر آزمایش در ابتدا به منظور جلوگیری از خروج ذرات ریزدانه، در کف 
ستون کاغذ صافی قرار داده و روی آن با ذرات درشت دانه پوشانده شد. سپس 
50 از خاک آلوده پر شده و به روش پراکتور استاندارد  cm استوانه تا ارتفاع 
متراکم گردید. در نهایت نیز پس از تنظیم دبی جریان محلول شستشو، خاک 
28-25( برای مدت زمان مشخص مورد شستشو  C آلوده در دمای اتاق )
پایین  از  پریستالتیک  بدین منظور محلول شوینده توسط پمپ  قرار گرفت. 
وارد راکتور شده و پس از تماس با ستون خاک و حل شدن آلاینده در آن 
راکتور تخلیه شد. در هر یک  بالایی  از قسمت  به عنوان پساب خاکشویی 
از آزمایشات انجام شده در این پژوهش در بازه  های زمانی مشخص پساب 

 
 شماتیک پايلوت مورد استفاده  (  1شکل )

Fig.1. Schematic of the utilized system   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. شماتیک پایلوت مورد استفاده

Fig. 1. Schematic of the utilized system 
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و  تعیین  آن  در  موجود  آلاینده  میزان  و  گرفته  قرار  آنالیز  مورد  خاکشویی 
عملکرد سیستم مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

فرآورده های  از  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  آلاینده  که  آنجایی  از 
به عنوان  نفتی"  هیدروکربن  های  "کل  پارامتر  اندازه گیری  می باشد،  نفتی 
از  منظور  بدین  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  سیستم  عملکرد  ارزیابی  شاخص 
CVH ساخت  Infracal TOG/TPH Analyzer مدل  یک دستگاه 
10 در محیط خاک( استفاده  ppm Wilks Enterprise )دقت  شرکت 
شد. همچنین جهت استخراج آلاینده از محیط خاک تتراکلرواتیلن )خلوص 

99/9% و فاقد هیدروکربن( به عنوان حلال مورد استفاده قرار گرفت. 
جریان،  دبی  تغییر  سورفکتانت،  اختلاط  نسبت  تأثیر  پژوهش،  این  در 
pH و تغییر بافت خاک بر  غلظت سورفکتانت، تغییر جهت جریان، زمان،
TPH از خاک به روش خاکشویی مورد ارزیابی قرار گرفت.  راندمان حذف 
از  با استفاده  یاد شده  پارامترهای  شایان ذکر است محدوده تقریبی سطوح 
نتایج پژوهش سایر محققین تعیین گردید]19, 20[. همچنین کلیه آزمایش  ها 
حداقل سه بار تکرار و متوسط نتیجه بدست آمده در تجزیه و تحلیل  ها مورد 

استفاده قرار گرقت.

آماده سازی خاک- 2- 2
با  خاک  از  تحقیق  این  در  گردید،  اشاره  بدان  نیز  قبلا  که  همانطور 
یاد  ماسه  شد.  استفاده  مختلف  نسبت های  با  رس  و  ریزدانه  ماسه  ترکیب 
شده از مصالح رودخانه ای استان تهران بوده که پس از انتقال به آزمایشگاه، 
 )0/075 mm 1/18( و #200 ) mm ذرات بین الک های استاندارد #16 )
این  به عنوان بخش ماسه مورد استفاده قرار گرفت. رس مورد استفاده در 
از  پس  شد.  تهیه  زمین کاو  شرکت  از  که  بوده  بنتونیت  نوع  از  نیز  تحقیق 
از  استفاده  با  شده  یاد  ترکیب  مختلف،  نسبت  های  با  ماسه  و  رس  اختلاط 
آب مقطر به طور کامل شست وشو داده شد. به منظور اطمینان از حذف کامل 
مورد نظر 24 ساعت  اولیه، خاک  احتمالی و حذف رطوبت  هرگونه آلاینده 
در محیط آزمایشگاه قرار گرفته و سپس به مدت 20 دقیقه در کوره با دمای 
با آلاینده، هر  c°580 قرار گرفت. جهت ترکیب یکنواخت و همگن خاک 

mL کیلوگرم خاک خشک و تمیز با مقدار مشخص گازوئیل حل  شده در 
200 نرمال-هگزان آزمایشگاهی آغشته گردید. در ادامه ترکیب تهیه شده به 
مدت 2 ساعت زیر هود قرار گرفت تا حلال تبخیر و گازوئیل در خاک تثبیت 
TPH خاک، این اطمینان حاصل  شود. در نهایت نیز با اندازه  گیری مقدار 

شد که آلاینده افزوده شده تنها منبع کربنی موجود در محیط خاک می باشد. 
پس از انجام مراحل ذکر شده خاک آلوده در ظروف درپوش دار تمیز تخلیه 
و پس از آن در محلی خشک با دمای طبیعی اتاق و دور از نور و حرارت، تا 

قبل از انجام آزمایشات نگهداری شد. 

سورفکتانت  های مورد استفاده - 3- 2
و  شیمی  پژوهشگاه  از  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  بیوسورفکتانت 
مهندسی شیمی ایران تامین گردید. به منظور تعیین ساختار بیوسورفکتانت 
ساختار  همچنین  شد.  انجام  نمونه  روی  بر   FTIR آنالیز  استفاده  مورد 
جرمی  مایع-طیف سنج  کروماتوگرافی  آنالیز  توسط  بیوسورفکتانت  شیمیایی 
(LC-MS) مشخص گردید. سایر سورفکتانت  های شیمیایی مورد  دوگانه 

Merck آلمان تهیه شد. استفاده در این پژوهش نیز از شرکت

نتایج و بحث- 3
آنالیز بیوسورفکتانت مصرفی- 1- 3

مورد  بیوسورفکتانت  ساختار  تعیین  منظور  به  شد،  اشاره  که  همانطور 
FTIR استفاده شد، که نتایج حاصل از آن در شکل  )2(  استفاده از آنالیز 
آورده شده است. در شکل )2( گروه های عاملی تشکیل دهنده بیوسورفکتانت 
مشخص  فوریه  تبدیل  قرمز  مادون  سنج  طیف  آنالیز  توسط  شده  سنتز 
پیوندهای جذب سطحی در آنالیز، مهمترین  نتایج  به  با توجه  گردیده است. 

ارتعاشات  به  مربوط  که  شده  مشاهده   2928/2 1cm− و   2856/8 1cm−

در  همچنین  است.  هیدروکربنی  زنجیره  آلکیلی  گروه  در   C-H کششی 
ارتعاشات کششی  3389 یک قله ی تیز مشاهده شده که مربوط به  1cm−

O-H از گروه های هیدروکسید یا آمینه موجود در بیوسورفکتانت می باشد. 

در ترتیب  به  نیز   C-O-C و   C=O  ،COO- کششی  پیوندهای 
می شوند. مشاهده   1126/5 1cm− و   1739/5 1cm− ،1559/5 1cm−

نمونه  از  شده  تولید  بیوسورفکتانت  شده  بیان  استدلالات  به  توجه  با 
گلیکولیپیدی  گونه  با  بیوسورفکتانت  به  آروگینوسا  سودوموناس  باکتری 
دارای زنجیره ی بلند هیدروکربنی نسبت داده می شود. بررسی نتایج حاصل 
از تعیین ساختار شیمیایی بیوسورفکتانت نیز حاکی از حضور نه ماده همنوع 
انجام شده مشخص  و مطالعات  این شواهد  به  توجه  با  بود.  آن  در ساختار 
گردید بیوسورفکتانت تولید شده مخلوطی از مونو و دی رامنولیپید می باشد 

که ساختار آن در جدول )1( آورده شده  است.
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 (1397)پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران، مصرفی  سورفکتانتبیو FTIRنمودار طیف  :2شکل 

Fig.2. FTIR spectrum chart of biosurfactant used (Provided by: the Chemistry and Chemical Engineering Research Center 
of Iran) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نمودار طیف FTIR بیوسورفکتانت مصرفی )پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران، 397 (

Fig. 2. FTIR spectrum chart of biosurfactant used (Provided by: the Chemistry and Chemical Engineering 
Research Center of Iran)

جدول 1. ساختار بیوسورفکتانت  مورد استفاده )پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران، 397 (

Table 1. Structure of the biosurfactant used (provided by: the Chemistry and Chemical Engineering Research 
Center of Iran)

 (1397)پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران،  مورد استفاده ساختار بیوسورفکتانت  :1جدول 

Table 1. Structure of the biosurfactant used (provided by: the Chemistry and Chemical Engineering Research Center of 
Iran) 

 ترکیبات ( %میزان ) (  %درصد نسبی )
510*95 /1 64 /1 RhC10:2 (mono-ramonose) 
510*85 /4 07 /4 Rha-Rha-C8-C10,Rha-Rha-C10-C8 (di-

ramonose) 
510*34 /3 8 /2 Rha-C10-C8, Rha-C10-C8 (mono-ramonose) 
610*46 /5 84 /45 Rha-C10-C10 (mono-ramonose) 
510*83 /4 05 /4 Rha-Rha-C10-C12:1-C10 (di-ramonose) 
610*84 /2 84 /23 Rha-C10-C10 (mono-ramonose) 
510*67 /6 6 /5 Rha-Rha-C10-C12, Rha-Rha-C10-C12 (di-

ramonose) 
510*52 /2 11 /2 Rha-C10-C12:1, Rha-C12:1-C10 (mono-

ramonose) 
510*66 /1 39 /1 Rha-C10-C12, Rha-C12-C10 (mono-ramonose) 
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3 -2 - Trition X100 و SDS تعیین نسبت اختلاط سورفکتانت
و  آنیونی  سورفکتانت های  در  میسل  تشکیل  بحرانی  غلظت  بودن  بالا 
جذب شدن سورفکتانت های غیریونی توسط ذرات خاک، توجه پژوهشگران 
ترکیب  از  استفاده  نموده است.  معطوف  باهم  سورفکتانت ها  ترکیب  به  را 
مناسبی از سورفکتانت ها با یکدیگر ممکن است راندمان فرآیند خاکشویی را 
بالابرده و همچنین برخی از محدودیت های موجود در انتخاب سورفکتانت ها 
با ثابت  را کاهش دهد]21[. به منظور بررسی این موضوع، در این تحقیق 
غلظت  شستشو،  محلول   pH سورفکتانت،  غلظت  پارامترهای  گرفتن 
سورفکتانت  ورودی،  جریان  دبی  و  فرآیند  زمان  خاک،  دانه بندی  آلاینده، 
مختلف  نسبت های  با   TX100 غیریونی  سورفکتانت  و   SDS آنیونی 
ترکیب شده که شکل )3( تاثیر تغییر نسبت اختلاط آن ها را بر راندمان فرآیند 
نشان می دهد. همانگونه که ملاحظه می شود، راندمان حذف گازوئیل از خاک 
در نسبت های اختلاط 100:0، 80:20، 60:40، 40:60، 20:80 و 0:100 به 
نسبت  افزودن  بوده است.   %48 و   %51  ،%53  ،%57  ،%67  ،%56 ترتیب 
محلول  انحلال پذیری  افزایش  به  منجر  هم  با  سورفکتانت ها  از  مشخصی 
تشکیل  بحرانی  غلظت  آمدن  پایین  سطحی،  کشش  شدن  کم  شستشو، 

با  آنیونی  ترکیب یک سورفکتانت  ابری می گردد.  نقطه  رفتن  بالا  و  میسل 
واکنش پذیری سورفکتانت  باعث کاهش  است  سورفکتانت غیریونی ممکن 
احتمال  و  شده  کلسیم  و  منیزیم  مانند  دوظرفیتی  الکترولیت های  با  آنیونی 

ترسیب آن را در خاک کاهش دهد]20[.
از سورفکتانت های  با توجه به شکل )3( مشاهده می  شود که استفاده 
TX100 به صورت مخلوط، در حذف گازوئیل از خاک نسبت  SDS و 

به استفاده آن ها به صورت مجزا، راندمان بالاتری را می دهد. نتایج بدست 
غیریونی  سورفکتانت  نسبت  هرچه  که  داد  نشان  آزمایش ها  این  از  آمده 
در  بنابراین  داشت.  خواهد  بالاتری  راندمان  فرآیند  باشد،  بیشتر  آنیونی  به 
درصد   20 به   80 اختلاط  نسبت  موجود  اطلاعات  به  توجه  با  مرحله  این 
ادامه  جهت  مبنا  عنوان  به   ،SDS به   TX100 سورفکتانت  وزنی 
آزمایش ها انتخاب شد. در تحقیقی مشابه به منظور پالایش خاک آلوده به 
میزان  به  حذف  راندمان  بیشترین  چندحلقه ای  آروماتیک  هیدروکربن های 
 20 با   TX100 وزنی سورفکتانت  80 درصد  ترکیب  از  استفاده  با   %36
شده  حاصل  لیتر،  بر  گرم   5 غلظت  در   SDS سورفکتانت  وزنی  درصد 

است]22[.

  
 هاهای متفاوت از ترکیب سورفکتانتراندمان حذف گازوئیل از خاک در حضور نسبت  (3)شکل 

( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 4.0 ml/min, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9 

Fig.3. Diesel removal efficiency from soil in the presence of different proportions of surfactants 
( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 4.0 ml/min, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. راندمان حذف گازوئیل از خاک در حضور نسبت های متفاوت از ترکیب سورفکتانت ها 

( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 4.0 ml/min, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9

Fig. 3. Diesel removal efficiency from soil in the presence of different proportions of surfactants

( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 4.0 ml/min, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9  
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بررسی اثر تغییر دبی بر راندمان خاکشویی- 3- 3
به منظور تعیین اثر دبی جریان بر عملکرد فرآیند، آزمایش  ها در چهار 
دبی 1/5، 4، 7 و 10 میلی  لیتر بر دقیقه تکرار شد. همانطور که در شکل )4( 
مشاهده می شود، هرچه دبی جریان ورودی کاهش یابد، زمان تماس محلول 
از خاک  بیشتری  آلاینده  میزان  نتیجه  در  و  یافته  افزایش  با خاک  شوینده 
حذف می  شود. به عبارت دیگر، در صورت بالا رفتن دبی جریان ورودی، به 
منظور بالا بردن راندمان خاکشویی به محلول شوینده بیشتری نیاز بوده و 
این در حالی است که با کاهش دبی، میزان شوینده مصرفی کاهش و زمان 

فرآیند افزایش می یابد.  
با کاهش دبی از 10 به 7 میلی لیتر بر دقیقه راندمان فرآیند خاکشویی 
SDS و رامنولیپید به  ، TX100 ، TX100-SDS برای سورفکتانت های 
افزایش  ترتیب از 39٪، 31٪، 25٪ و 16٪ به 55٪، 49٪، 31٪ و ٪28 
و   59٪ به ٪78،٪70،   1/5 mL/min با  برابر  دبی  در  نهایت  در  و  یافته 
با کاهش  نتیجه گرفت که  نتایج حاصل، می توان  با بررسی  51٪ می رسد. 
دبی در اثر افزایش سطح و زمان تماس ذرات آلوده، میزان آلاینده بیشتری 
با یک بار شستشو از خاک حذف می  شود. با توجه به اختلاف قابل ملاحظه 
mL/min راندمان در دبی پایین و نیاز به مصرف سورفکتانت کمتر، دبی 

1/5 به عنوان دبی پمپاژ انتخاب گردید. Munoz-Morales و همکاران 

در تحقیق خود اختلاف راندمان فرآیند خاکشویی در پاکسازی خاک آلوده به 
0/8 را مورد بررسی قرار دادند.  mL/min 1 و  mL/min لیندین در دو دبی 
SDS با  مطابق نتایج حاصل، راندمان فرآیند خاکشویی توسط سورفکتانت 
mL/min 0/8 حدودا 7٪ بیشتر از شستشو با دبی  mL/min دبی پمپاژ 

1 گزارش شده است]23[.

اثر غلظت سورفکتانت در محلول شستشو بر راندمان خاکشویی- 4- 3
 8  ،5  ،2  ،1  ،0/5 شیر(،  )آب  صفر  غلظت های  تاثیر  بخش  این  در 
مورد  خاکشویی  فرآیند  راندمان  بر  مصرفی  سورفکتانت های  از   10 g/L و 
از  استفاده  با  خاکشویی  وسیله  به  گازوئیل  حذف  روند  گرفت.  قرار  بررسی 
غلظت های مختلف از سورفکتانت های یاد شده در شکل )5( آورده شده است. 
همانطور که مشاهده می  شود، آب بدون حضور سورفکتانت قادر به شستن 
لازمه  شستشو  محلول  به  سورفکتانت  افزودن  و  نبوده  خاک  از  گازوئیل 

پاکسازی است. 
طبق نتایج بدست آمده پس از افزایش غلظت سورفکتانت ها در محلول 
0/5 راندمان حذف گازوئیل در فرآیند خاکشویی حاوی  g/L شستشو به میزان
ترتیب  به  رامنولیپید  و   SDS ، TX100 ، TX100-SDS سورفکتانت 
لیتر،  بر  گرم  به 10  غلظت  افزایش  با  که  بوده  و %19   %26 ،%38 ،%46

 
 تاثیر دبی جريان ورودی در راندمان حذف گازوئیل از خاک :4شکل 

( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9  
Fig.4. Effect of inlet flow rate on diesel removal efficiency from soil 

( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تاثیر دبی جریان ورودی در راندمان حذف گازوئیل از خاک 
( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9

Fig. 4. Effect of inlet flow rate on diesel removal efficiency from soil 

( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9
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 هاراندمان حذف گازوئیل از خاک در اثر تغییر غلظت سورفکتانت :5شکل 

( ) pH= 7.8, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9 
Fig.5. Effect of surfactants concentration on the diesel removal efficiency from soil 

( ) pH= 7.8, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. راندمان حذف گازوئیل از خاک در اثر تغییر غلظت سورفکتانت ها

( ) pH= 7.8, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9

Fig. 5.  Effect of surfactants concentration on the diesel removal efficiency from soil

( ) pH= 7.8, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9

راندمان حذف برای هرکدام به ترتیب به 82%، 73%، 62% و 55% افزایش 
یافته است. افزایش غلظت سورفکتانت، آلاینده های جذب شده به کلوئیدهای 
خاک را وادار به جدا شدن کرده و آن ها را به همراه محلول شستشو از خاک 
خارج می نماید. بنابراین حذف آلاینده از خاک به طور تقریبا خطی با افزایش 

غلظت سورفکتانت افزایش می یابد]24[. 
برای  نیاز  مورد  سورفکتانت  دوز  خاک،  محیط  در  است  ذکر  به  لازم 
تشکیل میسل به دلیل خاصیت آمفیفیلیک سورفکتانت ها و تمایل به پخش 
مطابق شکل  اگرچه  می  یابد]25[.  افزایش  خاک،  روی سطح  بر  آنها  شدن 
از  اما  بوده  دارا  را  راندمان حذف  بالاترین  10 سورفکتانت  g/L )5(، غلظت
5، ناچیز بوده بنابراین  g/L آنجاییکه افزایش راندمان در غلظت  های بیش از
با توجه به ملاحظات اقتصادی و زیست محیطی، برای کلیه سورفکتانت  های 
g/L 5 به عنوان مبنا جهت انجام آزمایش  های بعدی  مورد استفاده غلظت

انتخاب شد. 
انتخاب شوینده  به  یکسان،  در شرایط  مقایسه عملکرد سورفکتانت ها   
مناسب در حذف هیدروکربن های نفتی از خاک کمک می کند. همانطور که 
حذف  راندمان  بیشترین  یکسان  شرایط  در  می  شود،  مشاهده   )5( در شکل 
و  بوده   TX100-SDS ترکیبی  سورفکتانت  به  مربوط  خاک  از  گازوئیل 

سورفکتانت بیولوژیکی رامنولیپید کمترین راندمان حذف را از خود نشان داده 
باشد،  پایین تر  بحرانی تشکیل میسل یک سورفکتانت  است. هرچه غلظت 
در شرایط یکسان قادر به حل آلاینده بیشتری در خود می باشد. ترکیب دو 
سورفکتانت آنیونی و غیریونی منجر به کاهش غلظت بحرانی تشکیل میسل 
انتظار می رفت سورفکتانت ترکیبی استفاده شده  بنابراین همانطور که  شده 
عملکرد بهتری نسبت به استفاده سورفکتانت ها به صورت تکی از خود نشان 
به  یونی  داده است. غلظت بحرانی تشکیل میسل در سورفکتانت های غیر 
راندمان حذف  بودن  بوده که کمتر  آنیونی  از سورفکتانت های  مراتب کمتر 
TX100 بیانگر صحت این استدلال می  باشد]9[. SDS نسبت به  محلول 

pH محلول شستشو بر راندمان خاکشویی- 5- 3 اثر 
از آنجاییکه با انحلال سورفکتانت  در محلول های قلیائی، ماده شوینده 
عملکرد بهتری در جداسازی آلاینده از خود نشان می دهد، بنابراین در این 
در  مختلف   pH چهار در  استفاده  مورد  سورفکتانت  های  عملکرد  پژوهش 
محدوده قلیائی مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که در شکل )6( مشاهده 
، راندمان فرآیند خاکشویی نیز افزایش یافته به طوری  pH می  شود با افزایش
pH برابر 11 بالاترین راندمان حذف برای هر 4 سورفکتانت مورد  که در 
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 محلول شوينده در راندمان حذف گازوئیل از خاک pHتاثیر   (6)شکل 

( ) Surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9 

Fig.6. Effect of detergent solution pH on diesel removal efficiency from soil 
( ) Surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تاثیر pH محلول شوینده در راندمان حذف گازوئیل از خاک

( ) Surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9

Fig. 6. Effect of detergent solution pH on diesel removal efficiency from soil

( ) Surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand= 1:9

مخلوط   ،SDS ، TX100 سورفکتانت های  است.  شده  حاصل  آزمایش، 
pH طبیعی آب به ترتیب قادر به حذف  TX100-SDS و رامنولیپید، در

با  بوده  اند که  آلاینده موجود در خاک  از  70%، 59%، 78% و 51% درصد 
pH محلول به 11 راندمان حذف به ترتیب به 77%، 62%، 83% و  افزایش

55% افزایش یافته است. 
pH محلول  طبق مطالعات انجام شده می توان نتیجه گرفت که افزایش
با  سورفکتانت  تماس  سطح  افزایش  به  منجر  صابون سازی  پدیده  ایجاد  با 
بیشتری  مقدار  انحلال  به  قادر  شستشو  محلول  نتیجه  در  و  شده  آلاینده 
راندمان  بردن  بالا  منظور  به  رو  این  از  خواهد شد]20[.  خود  در  آلاینده  از 
از محلول  نفتی،  به هیدروکربن های  آلوده  پالایش خاک های  خاکشویی در 
شوینده در حالت قلیایی استفاده می شود. اگرچه در تحقیق حاضر با افزایش

pH راندمان فرآیند افزایش یافته، اما از آنجایی که این اختلاف راندمان 

pH اولیه و بدون افزودن  معنی  دار نبوده و همواره ترجیح داده می شود از 
طبیعی آب به عنوان مبنا  pH مواد شیمیایی استفاده شود، در این پژوهش نیز،
جهت آزمایش  های بعدی انتخاب شد. Radulovic و همکاران با بررسی 
افزودن  که  دریافتند  اسیدی،  های  pH در  TX100 سورفکتانت عملکرد 
اسید به محلول شوینده منجر به کاهش زاویه تماس و پولاریزه شدن ناحیه 

آب گریز سورفکتانت شده و ازین رو به منظور دستیابی به عملکرد مناسب، 
های برابر و یا بیشتر از 7 برای این منظور توصیه شده است]26[. pH

بررسی اثر زمان بر راندمان خاکشویی- 6- 3
آزمایش    راندمان حذف، تعدادی  بر  تاثیر زمان فرایند  به منظور بررسی 
آزمایش در فاصله  های زمانی  انجام و در هر  بازه  های زمانی 24 ساعته  در 
مشخص از سیستم نمونه  گیری بعمل آمد. همانطور که در شکل )7( مشاهده 
می شود، در ساعات اولیه فرآیند کمترین میزان حذف آلاینده وجود داشته اما 
با گذشت زمان راندمان حذف افزایش یافته است. در ادامه با گذشت 8 ساعت 
از شروع فرآیند، شاهد کاهش رشد میزان حذف آلاینده بوده به طوری که 
با مقایسه نتایج حاصل از خاکشویی در زمان  های 12 و 24 ساعت برای هر 
چهار نوع سورفکتانت مورد استفاده تغییرات راندمان حذف قابل چشم پوشی 
بوده است. بنابراین در این تحقیق زمان ماند 12 ساعت به عنوان زمان بهینه 

برای انجام آزمایشات بعدی انتخاب شد. 
از  استفاده  با  آلوده  خاک  از  گازوئیل  حدف  راندمان  مشابه  تحقیقی  در 
 15 زمان  در  و  آغاز  فرایند  شروع  از  ساعت   4 از  پس   SDS سورفکتانت 

ساعت به اوج خود رسیده  است]27[.
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 تشو بر میزان حذف گازوئیل از خاکتاثیر زمان شس :7شکل 

( ) pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, clay-to-sand= 1:9  

Fig.7. Effect of washing time on diesel removal efficiency 
( ) pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, clay-to-sand= 1:9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تاثیر زمان شستشو بر میزان حذف گازوئیل از خاک

( ) pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, clay-to-sand= 1:9

Fig. 7. Effect of washing time on diesel removal efficiency 

( ) pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, clay-to-sand= 1:9

تاثیر تغییر جهت جریان ورودی- 7- 3
در مراحل قبل، محلول شستشو توسط پمپ از پایین به محفظه خاک 
منظور  به  مرحله  این  در  بود.  رونده1  بالا  صورت  به  جریان  و  شده  تزریق 
از  محلول  تزریق  با  فرآیند شستشوی خاک،  در  تاثیر جهت جریان  بررسی 
بالا به درون محفظه نگهداری خاک آلوده، یک جریان پایین رونده2 با دبی 
1/5 به سیستم اعمال شد. در شکل )8( مقایسه  نتایج  mL/min مشخص
حاصل از این دو حالت آورده شده است. همانطور که مشاهده می  شود عملکرد 
دچار  شده  تزریق  راکتور  به  بالا  از  شوینده  محلول  که  حالتی  در  سیستم 
اختلال گردیده به طوری که راندمان حذف برای هر یک از سورفکتانت های 
SDS و رامنولیپید به ترتیب %17، %5، %5  ، TX100-SDS ، TX100

و 8% کاهش یافته است. 
با ثابت نگه داشتن حجم محلول شوینده، در حالتی که تزریق محلول 
از بالا به پایین انجام شد، زمان خاکشویی از 12 ساعت به 8 ساعت کاهش 
تخلخل  از  ناشی  می توان  را  خاکشویی  عملکرد  در  افت  میزان  این  یافت. 
محیط دانست. به عبارت دیگر، با ورود محلول شوینده از بالا به ستون خاک، 
مایع بهترین مسیر عبور را انتخاب و به صورت ثقلی از ستون خارج می  شود. 

1  Upflow
2  Downflow

در اثر این پدیده ضمن کاهش زمان تماس محلول شوینده با خاک ممکن 
است حتی کل خاک به صورت یکپارچه مورد شستشو قرار نگیرد. بنابر این 
راندمان  به کاهش  باقی مانده که منجر  از آلاینده در خاک  بیشتری  مقدار 
فرآیند می شود. در تحقیقی که توسط Mathlouti و همکاران به منظور 
پاکسازی چند نمونه خاک آلوده به فلزات سنگین انجام شد، تاثیر تغییر جهت 
مورد  آلاینده  حذف  میزان  در  خاک  ستون  به  شوینده  ماده  ورودی  جریان 
در  راندمان حذف  پژوهش کاهش  این  نتایج  اساس  بر  قرار گرفت.  بررسی 
هنگام استفاده از جریان بالا به پایین به ناهمگن بودن جریان در ستون و 
احتمال بروز پدیده کانال زنی3 یا بای پس در نواحی متخلخل مرتبط گردیده 

است]28[.

تاثیر غلظت آلاینده در خاک- 8- 3
به منظور بررسی عملکرد سورفکتانت های مورد مطالعه در خاک هایی با 
به 4، 10 و 50 گرم  آلوده  با خاک  های  آزمایش  ها  آلودگی مختلف،  غلظت 
گازوئیل بر کیلوگرم خاک، مجددا در شرایط مشابه تکرار شد. شکل )9( نتایج 
حاصل از این آزمایش  ها را نشان می دهد. همانطور که مشاهده می  شود با کم 

3  Channeling
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 بررسی راندمان حذف گازوئیل از خاک در اثر تغییر غلظت اولیه آلاينده  :9شکل 

 ( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, clay-to-sand= 1:9, t =12 h  

Fig.9. Effect of initial pollutant concentration on diesel removal efficiency 
( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, clay-to-sand= 1:9, t =12 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. بررسی راندمان حذف گازوئیل از خاک در اثر تغییر غلظت اولیه آلاینده

( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, clay-to-sand= 1:9, t =12 h

Fig.9. Effect of initial pollutant concentration on diesel removal efficiency

( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, clay-to-sand= 1:9, t =12 h

 
 مقايسه میزان تغییر راندمان حذف گازوئیل از خاک با تغییر جهت جريان  :8شکل 

( ) pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, clay-to-sand= 1:9, t =12 h  

Fig.8. Effect of washing solution flow direction on diesel removal efficiency 
( ) pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, clay-to-sand= 1:9, t =12 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقایسه میزان تغییر راندمان حذف گازوئیل از خاک با تغییر جهت جریان 

( ) pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, clay-to-sand= 1:9, t =12 h

Fig.8. Effect of washing solution flow direction on diesel removal efficiency

( ) pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, clay-to-sand= 1:9, t =12 h
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 بندی خاک در میزان حذف گازوئیل از خاکتاثیر تغییر دانه :10شکل 

 ( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h  

Fig.10. Effect of soil texture on diesel removal efficiency 
( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. تاثیر تغییر دانه بندی خاک در میزان حذف گازوئیل از خاک

 
( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h

Fig.10. Effect of soil texture on diesel removal efficiency

( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, TX100:SDS= 80:20, flow direction= up flow, t =12 h

شدن غلظت اولیه آلاینده موجود در خاک، راندمان حذف با استفاده از تمامی 
سورفکتانت  های مورد استفاده کاهش یافته است. این کاهش راندمان حذف 
ناشی از پایین آمدن سطح تماس آلاینده با سورفکتانت بوده که منجر به کم 
شدن قدرت حلالیت شوینده می شود. بنابراین می توان نتیجه گرفت استفاده 
پایین  آلودگی های  میزان  با  خاک هایی  برای  محل  در  خاکشویی  روش  از 
mg/kg کارآمد نیست]20[. در پژوهشی مشابه با افزایش غلظت آلاینده از

در  خاکشویی  فرآیند  راندمان   %10 افزایش   ،20000 mg/kg به  10000
SDS گزارش شده است]29[. حضور سورفکتانت 

 تاثیر تغییر بافت خاک3- 9- 
مهم  ترین  از جمله  ماسه،  و  نسبت رس  دیگر  بیان  به  دانه بندی خاک، 
به  است.  خاکشویی  فرآیند  در  شوینده ها  عملکرد  در  تاثیرگذار  پارامترهای 
منظور بررسی تاثیر دانه بندی خاک بر راندمان فرآیند خاکشویی، آزمایش  ها با 
استفاده از خاک حاوی 10%، 30% و 60% رس تکرار شد. شکل )10( رفتار 
هر یک از شوینده ها در خاک با دانه بندی متفاوت را نشان می  دهد. همانطور 
که مشاهده می  شود با افزایش نسبت رس از 10% به 30%، راندمان سیستم 

برای  سیستم  راندمان  که  گونه  ای  به  بوده  همراه  توجهی  قابل  کاهش  با 
SDS و رامنولیپید به ترتیب  ، TX100 ، TX100-SDS سورفکتانت های 

15%، 11%، 21% و 22% کاهش می یابد.
نتایج تحقیقات نشان می  دهد که فرایند خاکشویی در محل، در خاک هایی 
 1,0 cm تا   10  -2 cm هیدرولیکی )هدایت  زیاد  تا  متوسط  نفوذپذیری  با 
سانتی متر در ثانیه( دارای کاربرد می  باشد]30[. علاوه بر این بسته به نوع 
سورفکتانت مصرفی و بافت خاک آلوده، ممکن است با افزایش درصد رس، 
به  نیاز  حالت  این  در  که  سورفاکتانت ها جذب خاک شده  از  زیادی  مقادیر 
استفاده از سورفکتانت بیشتری برای رسیدن به هدف ترمیم خواهد بود]25[. 
همچنین این پدیده گاهی می تواند ناشی از جذب شدن آلاینده توسط ذرات 

ریزدانه و در نتیجه کم شدن سطح تماس با سورفکتانت ها نیز باشد]20[. 
در تحقیقی به منظور حذف هیدروکربن  ها از خاک توسط سورفکتانت های 
روش  به   ween20, TX100, CTAB, Dodec-MNS, NPS-10

خاکشویی با افزایش رس از صفر تا 100%، ضمن کاهش نفوذپذیری خاک، 
میزان شوینده مورد نیاز به منظور حذف آلاینده افزایش قابل توجهی داشته 

است]31[.
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مقایسه عملکرد سورفکتانت  های مورد استفاده- 10- 3
در  بهینه  شرایط  در  تحقیق  این  در  مصرفی  سورفکتانت های  عملکرد 
شکل )11( با یکدیگر مقایسه شده  اند. با بررسی و مقایسه نتایج بدست آمده 
یکسان،  در شرایط  که  در خصوص سورفکتانت های مصرفی مشخص شد 
TX100-SDS بالاترین  خاکشویی بهبود یافته توسط سورفکتانت ترکیبی 

راندمان برابر با 78% را در حذف گازوئیل از خاک دارد.
با این وجود، در انتخاب مناسب ترین عامل شوینده لازم است تا علاوه 
بر در نظر گرفتن راندمان حذف آلاینده، به عواملی چون ویژگی های محیط 
آلوده، خطر برای سلامت انسان و محیط زیست، ویژگی های آلاینده، هزینه ها، 
به موارد  با توجه  نیز توجه داشت.  زمانی  نظارتی و محدودیت های  الزامات 
ذکر شده، در این تحقیق اگرچه رامنولیپید نسبت به سایر سورفکتانت های 
اما به دلیل زیست تخریب پذیری،  راندمان حذف کمتری داشته،  مصرفی، 
pH و دما، سمیت پایین  تر در مقایسه  قابلیت استفاده در محدوده وسیعی از
برای  پایدار،  بالقوه  به عنوان یک گزینه  با سایر سورفکتانت  های شیمیایی، 
رسیدن به کاربرد موثر و اثربخشی بهتر، نیازمند بررسی و تحقیقات بیشتری 

می  باشد.

4جمع4بندی4-4
شایع ترین  از  یکی  به  گسترده  کاربرد  دلیل  به  نفتی  سوخت های 
آلاینده های خاک تبدیل شده و درصورت عدم پاکسازی می توانند مشکلات 

تصفیه  حاضر  تحقیق  در  ایجاد  کنند.  زیست  محیط  و  انسان  برای  زیادی 
از  استفاده  با  نفتی،  آلاینده های  از  یکی  عنوان  به  گازوئیل  به  آلوده  خاک 
فرایند خاکشویی بهبود یافته در ستون خاک در مقیاس آزمایشگاهی، توسط 
بیولوژیکی  سورفکتانت  و   TX100 و  SDS شیمیایی  سورفکتانت های 
رامنولیپید بررسی شد. عوامل متعددی در عملکرد خاکشویی خاک های آلوده 
 pH سورفکتانت  ها، غلظت  تأثیر  مطالعه  این  در  که  داشته  اثر  گازوئیل  به 
بر  آلاینده  غلظت  و  شستشو  جریان  جهت  تغییر  خاک،  دانه بندی  محلول، 
نتایج  اساس  بر  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  خاک  از  گازوئیل  حذف  راندمان 
نسبت  به   SDS و TX100 شیمیایی  سورفکتانت های  ترکیب  با  حاصل 
20:80 درصد وزنی، در طی 12 ساعت خاکشویی تحت جریان بالارونده 
10 به    g/kg  1/5، مقدار غلظت آلاینده در خاک از mL/min با دبی 
g/kg 2/1 کاهش یافته که با توجه به راندمان عملکردی بالا نسبت به سایر 

سورفکتانت های مورد استفاده، به عنوان محلول شستشوی مناسب در این 
فرایند انتخاب  شد. با این حال با توجه به خصوصیاتی چون سازگاری با محیط 
زیست، کم خطر بودن و سهولت تولید سورفکتانت های بیولوژیکی، لازم است 
تا چرخه تولید و مصرف رامنولیپید جهت بالا بردن میزان اثربخشی این عامل 
در حذف آلاینده های هیدروکربنی از خاک، از جنبه  های مختلف در مقیاس 
بزرگ تری مورد بررسی و آزمایش قرار گیرد. نتایج پژوهش حاضر همچنین 
نشان داد فرآیند خاکشویی بهبودیافته توسط سورفکتانت  های مورد استفاده تا 

حد زیادی توان پاکسازی خاک  های آلوده به گازوئیل را دارا می  باشد. 

 
 های مصرفی مقايسه راندمان حذف سورفکتانت :11شکل 

 ( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand = 1:9  
Fig.11. Comparison of TPH removal efficiency from soil by different surfactants 

( )pH= 7.8, surfactant= 5 g/lit, diesel= 10 g/kg, Q= 1.5 ml/min, flow direction= up flow, t =12 h, clay-to-sand = 1:9  
 

 

شکل 11. مقایسه راندمان حذف سورفکتانت های مصرفی
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تشکر و قدردانی
این تحقیق با حمایت مالی دانشگاه تربیت مدرس و در آزمایشگاه محیط 
زیست دانشکده مهندسی عمران و محیط  زیست این دانشگاه انجام پذیرفته 
است. همچنین از پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران به جهت در اختیار 

قرار دادن بیوسورفکتانت مورد نیاز این تحقیق تشکر و قدردانی می  شود.
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