
Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 36, No. 2, May-June 2022, p. 215-224  
 

Investigation of Soil Washing Infected with Petroleum Compounds Using 

Sodium Dodecyl Sulfate 
 

E. Asrari 1*, H. Talebi 2 
 

Received: 04-05-2021 
Revised: 11-11-2021 
Accepted: 31-5-2022 
Available Online: 21-07-2022 

How to cite this article: 

Asrari E., and Talebi H. 2022. Investigation of Soil Washing Infected with 

Petroleum Compounds Using Sodium Dodecyl Sulfate. Journal of Water 

and Soil 36(2): 215-224. (In Persian with English abstract) 

DOI: 10. 22067/JSW.2022.67423.1026 

 

Introduction 
 In the last few decades, due to process of shifting from traditional activities and based on manual activities to 

industrial ones, the need for using oil and coal and its derivatives has increased. Using these materials has caused 
some problems for environment as hydro carbon contamination. Soil is a major contributor to the various kinds 
of pollution, especially hydro carbon pollution. Due to the importance of soil in the life cycles and its vitally 
direct and indirect influence on all the organisms and human being, elimination of this pollutant is necessary. For 
this reason, some different methods have been developed. In this research, capability of soil washing by sodium 
dodecyl sulfate ionic detergent has been measured. In order to fulfill the existing necessity and solve this 
problem, a wide-ranging effort has been started from the past until now, which can be referred to the issue of 
washing contaminated soil as one of the issues raised. At the beginning of this technology, washing with pure 
water was considered and after a while, it was invalidated due to inefficiency in the tested cases. With advances 
in this emerging technology, the discussion of stronger solvents was explored, in which detergents became more 
attractive due to their lower potential toxicity and environmental degradability. Actually, the effect of major 
parameters on removing the hydrocarbons has been investigated and in this research has been afforded to purify 
polluted soil with creosote by considering actual conditions in industry. 

Materials and Methods 
 The first sample has been taken from original soil of Razi industrial estate. It has coarse sandy loam texture 

with 31% clay, 11% silt and 57% of sand, pH equal 7, organic matter amount 2.3 % weight and density equal 1/8 
gram per m3. Therefore, pure soil was extracted from 6 layers of soil to the depth of 0.5 m from Razi industrial 
area in Isfahan. Then, it was mixed by a concrete mixer specific to the block making. Afterwards, creosote was 
added evenly during stirring so the soil was contaminated deliberately. After storing in the laboratory for 3 
weeks and homogeneity, the initial sample was chosen and its contamination was measured. This measurement 
was based on the amount of added oil to the certain volume of soil (about 30000 milligram in each kilogram). 
For avoiding error and having assurance from the amount of initial contamination, the sample was transferred to 
the laboratory and 25 gr of it was taken. Its hydrocarbon texture was extracted by solvent and its polar 
compositions were removed by passing on the silica gel absorbent. Then, a hydrocarbon was measured. The real 
pollutant amount of sample was 26776 milligram in each kilogram of soil. Secondary samples were chosen from 
basic sample, these chosen samples were washed under the different planned conditions. After finishing several 
complementary washing stages in different conditions, the soil samples remaining from washing were dried 
under different conditions. Then the amount of remained contamination in each sample was measured and 
recorded separately. At the next stage, the recorded results were analyzed. Stay time, temperature, pollutant 
concentration and washer concentration has been chosen as variable parameters. 
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 Results and Discussion 
 According to the results, washing by pure water and temperature of 30°C would not be successful but by 

increasing temperature, the removing efficiency increased. Increasing temperature to 90°C increased the 
efficiency up to 18.5%. In addition, adding detergent to the environment increased the success of this method in 
reducing sample pollution. Increasing efficiency up to 4 g/L of detergent increased the efficiency up to 40% 
directly, but there was no significant change for increasing more than this amount. At this stage, the results 
showed that in the presence of detergent, increasing temperature caused to increase efficiency directly. The only 
difference was that increasing temperature (without detergent) increased efficiency directly, but in presence of 
detergent, increasing efficiency was significance up to 50% and after that it increased very slightly. The last 
studied parameter was time. These changes included increasing efficiency due to increasing time from 10 min to 
20 min. Removing pollutant efficiency has been reduced by increasing time. Under all optimum conditions, in 
temperature of 90°C for 20 minutes and 4 g/L surfactant, Hydrocarbon removing efficiency was 61%. The 
economically optimum temperature is 50oC with regard to economical cases and the slight difference resulting 
from increase of temperature from 50 to 90°C. 

Conclusion 
 Generally, the results revealed the suitability of ionic sodium dodecyl sulfate for cleaning soil under 

conditions of contamination. But 39 % of pollutant in polluted soil after washing by considering optimal 
conditions has been reminded. It must be mentioned that due to inefficiency of this amount of contamination 
reduction from contaminated soils for the discharge of these soils into the environment, this method can be 
introduced as a pollution reduction or a method for pretreatment of complementary methods. 

 
 Keywords: Contaminated soil, Creosote, Soil washing, Surfactant  
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 چکیده

 دارایهها  روش نیه کهه هرکهداا از ا   است دهیگرد استفاده متفاوت یهاروش از هادروکربنیه بهآلوده  یهاخاک یپاکساز جهت کنونگذشته تا  از
دودسهیل  وشو با استفاده از شوینده یونی سدیم پژوهش قابلیت روش شست . در اینباشندیم ژهیو ییهاتیقابل شاملو  بودهخاص خود  بیمعاو  محاسن

برای این امر  گردید. بررسیهای نفتی خاک آلوده به روغن قطران راندمان آن جهت کاهش کل هیدروکربنسولفات و همچنین شناسایی عوامل مؤثر بر 
زمهان مانهدد دمهاد غلشهت شهوینده و      خاک بکر از منطقه صنعتی شهرک رازی اصفهان تهیه و با استفاده از روغن قطران به صورت تعمدی آلوده گردید. 

 12 . پس از زمان ماندبودومی لخاک منطقه دارای بافت شنی رسی  بررسی نشان داد مطالعه در نشر گرفته شدند.آلاینده به عنوان متغیرهای این غلشت 
شویی در شرایط متفهاوت اناهاا گردیهد.    گیری شد. با استفاده از پایلوت صنعتی خاکگرا در هر کیلوگرا خاک اندازهمیلی 12662روزد میزان آلودگی آن 
از موفقیهت  گهراد  سهانتی درجهه   03شوی دارای آب خالص و دمهای وشده نشان دادد استفاده از محیط شست های شستهگیری نمونهنتایج حاصل از اندازه
گرا بر لیتر ماده  ۴درصدی و همچنین افزودن میزان تا  5/21گراد موجب افزایش راندمان درجه سانتی ۰3ولی افزایش دما تا دباشدچندانی برخوردار نمی

داشت. در کل بررسی نتایجد شرایط  حذف هیدروکربن تاثیرراندمان تغییرات زمان ماند هم بر درصدی راندمان است.  ۴3وشو دهنده موجب افزایش شست
درصد مشخص نمود که این نتیاهه حهاکی از مناسهب بهودن      22گرا بر لیتر سورفکتانت با راندمان  ۴دقیقه و میزان  13درجهد زمان  ۰3بهینه را دمای 

  باشد.میروش جهت کاهش آلودگی این نوع از خاک 
 

 شوی خاکد شوینده یونیوخاک آلودهد روغن قطراند شست کلیدی: هایواژه
 

  2  1 مقدمه

کهه   یابهه گونهه   است یعیطب ارزشمند و مهم منابع از یکی خاک
 خهاک  داشهتن  بدونو  شودیم حاصل خاک از انسان یغذا درصد ۰5
 Wang et) بود نخواهد ریپذامکان نیزم یرو بر یزندگ و اتیح سالم

al., 2018) .و  شهود یمه  محسوب زین عتیطب ندهیپالا عنوان به خاک
 تیخاصهه اسههتد ییغههذا مههواد کننههده نیتهه م کههه نیهها بههر عهههوه
 دیکه یزیف خهواص  اثهر  در خهاک  تیخاص نیا. دارد زین یکنندگهیتصف
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 در (.Park and Son, 2017) گهردد یم حاصل آن یستیز و ییایمیش
روز بهه روز   را منابع ت مین به نیاز جمعیت سریع افزایش ریاخ دهه چند

 مهدیریت  عهدا  و منهابع  این مصرف گسترشو  است نموده ترگسترده
 بحران با را بشر و شده زیستمحیط بیشتر آلودگی به منارآن  صحیح
 امهروزه . (Kile and Chiou, 1989) است کرده روبرو محیطی زیست
 هیه اول مواد نیتام منبع عنوان به ینفت باتیترک از ادیز استفاده لیدل به
 سههال در نفههت تههن ونیههلیم دو از شیبهه جهههاند سراسههر در یانههر  و

 اریبس جهان سطح در باتیترک نیا از یناش یآلودگ و شودیم استخراج
 تحهت  ینفته  بهات یترک نشت. (Hedayati, 2010) است شده گسترده
 ی بهه صهورت  آلهودگ  حرکهت  به منار یثقل و ینگییمو یروهاین ریت ث

 فهرج  و شهدن خلهل  موجب پهر   و شده غیراشباع هایخاک در عمودی
 سهطح  بهه  مایع فاز نشتید مقدار بودن زیاد صورت در گردد ومی خاک
 و کرده حرکت زیرزمینی هایآب همراه به آناا از زیرین رسیده و آب
 یبهاق  شهناور  آب سطح در آب به نسبت کمتر مخصوص وزن دلیل به
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 شهود یمه  یآلهودگ  دتریگسهترش شهد   موجهب  خودامر  نیا و ماندیم
(Melali and Afyoni, 2011).      وجهود طیهم متفهاوتی از ترکیبهات

دارای خاصهیت   موادگردد این ید باعث مینفت مواد کرهیپ درشیمیایی 
که ورود برخی از آنها پذیری و پایداری متفاوتی باشند به طوریتازیه

 .گهردد  تواند به صورت طولانی مدت موجب آلهودگی به آب وخاک می
 اثهرات  توانهد یمه  خهاک  در ینفته  یهها دروکربنیه تامع یکل طوربه
 یهاندهیآلا رای. زباشد داشته انسان سهمت و ستیزطیمح بر یمخرب
 یتمهام  سههمت  و شهده  ییغهذا  رهیزنا واردتواند می خاک در موجود
 .(Liu, 2018) سازدمی مواجه یجد خطر با را انسان ژهیو به جانداران

های آلوده به ترکیبهات نفتهی امهری رهروری     بنابراین پاکسازی خاک
در جههت تحقهض رهرورت     .(Lau et al., 2014) گهردد محسوب می
 آغهاز  یاگسهترده  تهشمعضل از گذشته تا به حال  نیاموجود و حل 

از  یکه یخاک آلوده به عنهوان   یشووبحث شست بهاست که  دهیگرد
 نیه بهه کهار ا   آغهاز  یابتهدا  درتوان اشهاره کهرد.   یشده م مطرحموارد 
پهس از   وآب خالص مورد توجه قهرار گرفهت    با وشوشست دیتکنولو 

 اعتبهار  ثیح از شده آزمون موارد در ییعلت عدا کارا بهگذشت زمان 
 یهها حههل  بحث نوظهور یتکنولو  نیا در شرفتیپ با. گشت ساقط
 به هادهنده شووشست دنیب نیا در که گرفت قرار یبررس مورد تریقو
 از محیطهی زیسهت  پهذیری تازیهه  قابلیهت  و کمتر بالقوه تیسم علت
 . (Deshpande et al., 1999) گردید برخوردار بیشتری جذابیت
 بها  ییشهو خاک روش تیقابلدر امر  یقاتیخصوص مباحث تحق رد
 یمتعدد مطالعاتاز خاک  ینفت یهاندهیمختلم در کاهش آلا طیشرا
 . گرددیبه موارد مرتبط آن اشاره م لیکه در ذ است رفتهیپذانااا 

 مورهوع  بها  2016سهال   انیصهالح  توسهط شده  انااا تحقیض در
شهوینده سهدیم    از اسهتفاده  بها  گازوئیهل  بهه  آلهوده  خاک شویوشست
 pH دppm13333  یهها غلشهت  در حهذفد  بیشترین سولفاتدودسیل
 درصهد  ۴5 راندمان با میزان و درصد یک یشوینده غلشت و 22 برابر
 روش بهازدهی  بررسهی  منشور به .(Salehian., 2008) دیگرد گزارش
سهدیم   یهونی  سهورفکتانت  نهوع  دو از اسهتفاده  بها  خاک وشویشست

 بهه  آلهوده  خهاک  بهر  X100 غیریونی سورفکتانت و دودسیل سولفات
 Andalib) مقههدا  بیعنههدل  توسههط نفتههی تحقیقههی    ترکیبههات 

Moghadam, 2008) راندمان افزایش که نشان دهنده پذیرفت انااا 
 سهاعت  یک به و شوشست زمان افزایش و بود هااز شوینده استفاده با
 6/65 و آلیفاتیهک  ترکیبهات  حهذف  درصهد  0/50 وشهود شست تکرار و

 توسهط  کهه  یقه یتحق. داد آروماتیک را افهزایش  ترکیبات حذف درصد
 کهارآیی  بررسهی  در (Mehrasbi et al., 2006) همکاران و یمهراسب
 پهذیرفت  اناهاا  گازوئیل به آلوده خاک پالایش در هاوشودهندهشست
 همزدگهید  زمهان  و سهرعت  افهزایش  که بود موروع این دهندهنشان 
. بهود  تهاثیر  بهدون  pH تغییرات و افزایش داد را گازوئیل حذف کارآیی

 بها  آلهودگی  میهزان  همچنین این محققان گزارش نمودند که کهاهش 
بههرای  و درصههد 23-25بههه میههزان  دBRIJ35 یو شههودهندهشسههت

 بود.  درصد TWEEN8013-63ی شوینده

تحقیقهی بها    در (Hosnani et al., 2019)حسهنانی و همکهاران   
موروع حذف نفت خاا از یک خاک آلوده بها اسهتفاده از سهورفکتانت    
سدیم دودسل سولفات به روش خارج از محهلد نتهایج نشهان داد کهه     

ی وزنه  صهد در  5/3بهترین حالت جهت حهذف نفهت خهاا در غلشهت     
 133دقیقهد سرعت همزنهی   25درصد نفت خااد زمان  5سورفکتانتد 

درصهدی   ۰2درجهه بدسهت آمهد و کهاهش      ۴5دور بر دقیقه و دمای 
گیهری تحقیهض بیهان شهد     آلاینده در این سطح مشاهده شد. درنتیاهه 

هها روشهی کارآمهد و مناسهب     وشوی خاک آلوده با سهورفکتانت شست
 در یقیتحق (Deshpande et al., 1999) همکاران و د پندهباشد. می
 وشهوی شسهت  عملکهرد  افهزایش  برای وشودهندهشست انتخاب مورد
 یهونی  هایوشودهندهشست کارکرد تحقیض این در. اندداده انااا خاک

 طی و گردید بررسی هاهیدروکربن به آلوده هایخاک برای و غیریونی
 شهرایط  براساس مناسب شودهندهوشست انتخاب که شد مشخص آن
 یبهاندر .گرددمی تعیین آلودگی ماهیت به بسته و باشدمی آلوده خاک
 اثههر روی بههر مطالعههاتی (Bhandari et al., 1999) همکههاران و

 انااا هیدروکربنه مواد به آلوده هایشن سطوح بر خاک شویوشست
 بافهت  در فلهزی  اکسهیدهای  وجود گردید مشخص آن طی که اندداده
 گردد.می خاک شویوشست روش راندمان کاهش باعث آلوده خاک

 روی بهر  یقهات یتحق (Urum et al., 2004) همکهاران  و اوروا 
کهه طبهض    اندداده انااا خاا نفت به آلوده خاک وشویشست راندمان

 زمهان  شده شناسایی یبهینه حالت گردیدنتایج حاصل شده مشخص 
 دماههای  و گردید بررسی دما پارامتر تحقیض این در .باشدمی دقیقه ده
 53 دمهای  و داد نشهان  را کمتهر  هایراندمان گراددرجه سانتی 53 زیر

 دمها  بهتهرین  درصهد  نهه  و هفتهاد  از بهیش  بهازده  بها  گراددرجه سانتی
 یافتخههار و گههانیمول توسههط کههه تحقیقههاتی . درگردیههد شناسههایی

(Mulligan and Eftekhari, 2003)  یشهوینده  اثهر  بررسهی  جههت 
 یاولیههه آلههودگی در پههذیرفت اناههاا( JBR425 یشههوینده) آنیههونی

1000ppm گردیهد.   گزارش درصد 26 میزان تا آلودگی میزان کاهش
 (Catherine et al., 2003)و همکهاران   نیتوسط کاتر که یقاتیتحق
در آزمون  پذیرفت انااا ایماسه هایخاک بر هاشوینده اثر بررسی در
 26 میهزان  تها  آلودگی میزان کاهش در JBR425 آنیونی یشوینده با

 از پهس گردیهد.   گهزارش  آمیزموفقیت اولیهد این آزمون آلودگی درصد
 تحقیقاتیدر  (Urum et al., 2004) همکاران واوروا  هدیاول قاتیتحق

 آن طهی  کهه  دادنهد  اناهاا  خهاک  وشهوی شسهت  یزمینه در تکمیلی
 دارا تردانه درشت ذرات و کمتر آلودگی که هاییخاک گردید مشخص
. دارنهد  بهتهری  بهازده  خهاک  وشهوی شسهت  عملیهات  طهی  باشهند می

خصهوص   در 1332 سهال   وو  انه  ی توسهط شهده   انااادرتحقیقات 
وشهوی  شوی خاک آلوده به فنانترن با استفاده از روش شسهت وشست

با موفقیت  TX100و  SBDSهای خاک با بهره گیری از سورفکتانت
تهرین حالهتد روش در   در صد از آلودگی خاک در بهینه 1۰در کاهش 
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 ,Yang and Zho) مورد رفع این نوع از آلودگی موفض معرفی گردیهد 

 Zhoe and)  و یهمکهار  بها  یهی  و توسهط که  یپژوهش در. (2006

Zhu, 2008)  خهاک آلهوده بهه فنهانترن بها       یشووشست خصوصدر
 رانهدمان گرفهت   اناهاا  TX100و  SDS یهها استفاده از سورفکتانت

 اهه ینت سهه یمقا در و دیه گرد اعهها در صهد   5/16 زانیحاصل شده م
 یهها سهورفکتانت  از آن در کهه پژوهش گذشهته   اهیحاصل شده با نت

SDBS  وTX100 دهیگرد استفاده پژوهش نیا مشابه طیشرا ریسا با 
 SDBSبهالاتر سهورفکتانت    ییصهورت توانها   بهراندمان  اختهف بود
 کهه  (Peng et al., 2011)پن  و همکهاران   قاتیتحق . درشد یمعرف

 بههها خاکشهههویی کهههارآیی در مهههؤثر فاکتورههههای بررسهههی جههههت
گرفهت. بها اسهتفاده از دو نهوع متفهاوت از       اناهاا  هها شودهندهوشست

 زمهان  گردیهد  شوینده تکرار آزمهون اناهاا شهد و طهی آن مشهخص     
 حههذف در مهههم فاکتورهههای از وشههوشسههت سههرعت و وشههوشسههت

 مشهخص  تحقیهض  ایهن  باشدد در رمنمی آروماتیک هایهیدروکربن
 03 زمهان  و بهتهرین  دقیقهه  در دور 153 همزنی سرعت بهترین نمود
 TW80 جهههت دقیقههه 23 زمههان و TX100 شههوینده جهههت دقیقههه
اناهاا   1322 سالهمکارانش  و داوزا توسط که یقاتیتحقدر  .باشدمی

گرفت خاک با بافت رسی و سنگی دارای سه نوع متفاوت از آلودگی با 
مواد آلی با استفاده از شوینده یهونی سهدیم دودسهیل سهولفات مهورد      

وشو قرار گرفت که نتایج حاصل شهده بیهانگر تفهاوت رانهدمان     شست
در  1۰چشمگیری بود و در موفض ترین حالتد کاهش آلودگی تا میزان 

 بهه  کهه  تحقیقهی  در .(Daveza et al., 2011) دیهد صد مشهاهده گر 
 بهها خههاک از آروماتیههک هههایهیههدروکربن اسههتخراج بررسههی منشههور
 ,.Lau et al) همکهارانش  و لائو توسط خاک وشویشست تکنولو ی

 جهایگزینی  جههت  آمهده  عمل به هایبررسی با پذیرفت انااا (2014
 قابهل  رانهدمان  کسهب  بها  خاکد وشویشست روش در آلی هایحلّال
بهه عنهوان    مهواد  ایهن  ههاد وشهو دهنهده  شسهت  از استفاده اثر در قبول

  .گردیدند جایگزین معرفی

 ههای خهاک  احتمهالی  احیهای  آوریفن بعنوان خاک وشویشست
 ارائه هیروفیل آلی مواد شیمیایی سایر و نفتی هایهیدروکربن به آلوده
 ماننهد  مختلفهی  عوامهل  ت ثیر تحت روش این موفقیت ولی است شده
 خهواص  و آلهودگی  نهوع  آلودهد خاک معدنی هایویژگی و ذرات سطح
 ههدف به  نشر. (Bhandari et al., 2000) باشدمی وشوشست محیط

روش  از یصهنعت  اسهتفاده بر  یمبن ژوهشپ نیانااا ا یبرالحاظ شده 
 جههت  سهولفات  لیدودسه  میسهد  ندهیشهو  از یریگبهره با ییشوخاک
 یدر محدوده شهرک صنعت قطران روغن به شده آلودهخاک  یپاکساز
 طیمختلم شامل شرا عوامل یسزا به ریتاثتوجه به  با واصفهان  یراز
 در نهده یآلا زانیم ونوع  دآلوده  خاکجنس  و نوع دشست و شو طیمح
و  قبهل  در گرفتهه  اناهاا  یهها  ییشوخاک از شده حاصل جینتا کسب
 تیه قابل و جیبهه نتها   نهان یاطم شیافزامنشور  به دگذشته یهاپژوهش
 بهر  یمطالعه حارر سهع  یط دنهیهز صرف و یزیربرنامه جهت استناد

 بها د در پاکسهازی خهاک آلهوده ایاهاد شهده      مذکور روش توان یبررس
 حهاکم  طیشهرا نمودن  کینزدنوآوری آلودگی خاک با روغن قطران و 

 .دیگردصنعت  در اادیو قابل ا یواقع طیشرا به هابرآزمون
 

 هامواد و روش

 و تجهیزات مورد استفاده مواد

 شهرکنزدیک  محدودهبکر  خاک از هیخاک اول نمونه هیته جهت
بستر دارای بافت ترکیبی ریز و درشهت دارای   بااصفهان  یراز یصنعت

 بیبا در صد ترک یلوم یرس یشن بافتسنگریزه شامل جزء معدنی با 
 زانیه مد 6 برابر  pHودرصد شن  56د لتیسدرصد 22 رسد درصد 01

 مکعهب متهر  گرا بر سهانتی  ۰1/2درصد وزنی با دانسیته  1.0 یمواد آل
 .دیگرد برداشت
 میسهد  یونیه آن ندهیشهو  ازآلهوده   خهاک  یشهو وشسهت  منشور به
گرا بر  01/111 یمولکول وزنبا  آلمان مرک شرکت سولفات لیدودس
درجهه   13 یدمها  درمتهر مکعهب   یگهرا بهر سهانت    2/2 یچگهال د مول
 یریه گبههره  صد در 10/3- 260/3 2یسلیم یبحراننقطه وگراد یسانت
 کهر یب. یته . یجه  شرکت لنیتتراکلروات از ضیتحق نیا در نیهمچن شد.
 . دیگرد زاستفادهین رانیا زلاب شرکت مقطر آب و کایآمر

 از آزمایشهگاهی  تاهیهزات  و ظهروف  وشهوی اولیهه  شسهت  برای
 و شهد  اسهتفاده  هیدروکلریدریک اسید( مولار 2/3) رقیض هایمحلول
 شهرکت  شهیکر  دستگاه همچون آزمایشگاهی هایدستگاه از همچنین
 وهیتههی   شههرکت EBA200 سههانتریفیو  دTN52E مههدل آزمهها فههن
 گهریس  های نفتی و کل روغهن و کل هیدروکربن سناشگر نفراکالیا

 .گردید برداریبهره نیز پریس انتر ویلکس شرکت
 

  آزمونروش انجام 

 5/3 عمهض  تا خاک مختلم هایلایه از رآلودهیغ خاک اولیه نمونه
 برداشته اصفهان رازی صنعتی شهرک نزدیک خاکی محوطه در متری
 اعمها   از رآلودهیغ خاک نمونه 2 جهت برداشت نمونه ابتدا تعداد شد.

 منشور به مرحله این در) شد برداشت محل متری5/3 عمض تا مختلم
 عملیهات  از درشهت  ذرات حهذف  اثر در نتایج شدن مت ثر از پیشگیری
 اثهر  در خهاک  بافهت  رییه تغ عدا جهت به و خودداری خاک غربالگری
 خاک نمونه ابتدا(. پرهیزگردید کوره در خاک نمونه گذاردن از حرارتد
خشهک   مهت همزن دستگاه در کامل اختهط منشور به شده برداشت
 نمونه .گردید برداشت و توزین آن از اصلی و نمونه مخلوط کامهً ساز

                                                           
2- CMC آغهاز هها  سهل یم لیشود کهه تشهک  یاطه  م ندهیشو ماده از یغلشت به 
 گهر ید از گردندیم لیتبد سلیم بهمونومرها  ندهیماده شو زانیم شیو با افزا دهیگرد

 .نمود ذکر را ندهیشو یبرا یسطح کشش نیکمترتوان ینقطه م نیا اتیخصوص
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 تهه  بازمانهده  از شده تهیه سن ذغال روغن قطران از استفاده با یاصل
 بهودن  مشخص و نیمع به توجه باگردید.  آلوده روغن حمل تانکرهای
 بهود  شهده  ارافه بکر خاک لوگرایک هر یازاکه به  ندهیماده آلا مقدار
 امها  ددیه گرد محاسهبه  ینمونه به راحت یآلودگ mg/Kg 03333 زانیم

 اادیا یموجود در خاک آلوده مصنوع ینفت دروکربنیه کل مقدار چون
 مهدت  بهه  آلهوده خاک  گرددد یعوامل مختلف از متاثر توانستیمشده 
 از نهان یاطم از پس وگردید  ینگهدار زولهیا صورت به هفته سه زمان
 یآلهودگ  زانیه م دمادد یهمزن از بعد و خاک در یآلودگ یعیطب جذب
 از متعهدد  یهانمونه آن از پس. دیگرد ثبت و یریگاندازه مذکور خاک
 دسهتگاه  از یریه گبههره  بها  و گردیهد  برداشت آمده بدست آلوده خاک

 اسهتفاده با  وشد  و ساخته یطراح لوتیکه به صورت پا یهمزن صنعت
متفهاوت   طیشهرا  تحهت  دسولفات لیدودس میسد یونی ندهیشو مادهاز 
 ماده 3 زانیم و قهیدق 13 ینهمز زمان -2 :شاملشست و شو  طیمح
 یدمها  -1 ریه متغ گرادیسانت درجه ۰3د63د53د03یدما و ثابت ندهیشو
 2د۴د1د3 زانیه م و ثابت قهیدق 13 یهمزن زمانگراد و یسانت درجه 03
 زانیگراد و میدرجه سانت ۰3 یدما -0 ریمتغ ندهیشو ماده تریل برگرا 
 ریه متغ قهه یدق 13د۴3د13د23 یهها زمان و ثابت ندهیشو تریگرا بر ل ۴

گیری و ثبت شهد.  و میزان آلودگی باقی مانده اندازه دیگردو شو شست
ههای حهاکم بهر    پیشرفت مراحلد بهینهه تهرین فاکتور  با مقایسه نتایج 
 وشو شناسایی گردید. محیط شست

 

  ساخت دستگاه پایلوت 

ها به شرایط تر نمودن هر چه بیشترشرایط آزمونبه منشور نزدیک

حقیقی قابل ایااد در صنعت و افزایش اطمینان از نتایج حاصل جهت 
کهه اسهتفاده از    پرهیز از غربالگری و حذف قطعات درشت دانه خهاک 

نمهود اقهداا   های آزمایشگاهی به علت توان محدود ایااب میدستگاه
به طراحی و ساخت دستگاه با توان بهالا در مقیهاس کوچهک صهنعتی     

 گردید. 

 
 هاگیری میزان آلودگی نمونهاندازه

 و یمصههنوع شههده آلههودهدر خههاک  یآلههودگ زانیههم یریههگانههدازه
بهه کمهک حههل و     یآلهودگ  استخراج روش با شده شسته یهانمونه
 ۴20) یهامتهد  ردبهر اسهاس اسهتاندا    دسهتگاه  بامیزان آلودگی قرائت 
EPA 6322 و(ASTM D  رفتیانااا پذ لیبه شرح ذ.  
 جههت  خهاک آلهوده   از گهرا نمونهه   15گیری میزان در هر اندازه 

 انحههل  عملیهات  و های نفتی انتخابکل هیدروکربن میزان شناسایی
 شهیکر  دسهتگاه  و تتراکلرواتیلن حهل کمک به آن هیدروکربنی بافت

 از دسهتگاه  اسهتفاده  بها  استخراج فاز مایع سپس عملیات انااا گردید.
 بهات یترک یجداسهاز  از پهس گشهت.   تکمیهل  آزمایشگاهی سانتریفیو 

 وجهود  زانیه م د ل کایلیسه اسهتفاده از   بها  حههل  بهه  شده وارد یقطب
 کههل سناشههگر دسههتگاه از اسههتفاده بهها ینفتهه یهههادروکربنیههه
 غلشهت  زانیه م و گرفهت  قهرار  یریگاندازه مورد ینفت یهادروکربنیه

. عدد حاصل شده به علت جامهد بهودن نمونهه و    دیگرد قرائت یآلودگ
 .براساس منحنی کالیبراسیون اصهح و برای هر نمونه ثبت گردید

 

 

 
 خاکشویی فرآیند برای شده ساخته پایلوت از نمایی -1 شکل

Figure 1- View of the pilot model prepared for the leaching process 
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 نتایج و بحث

 نمونه آلوده شده اولیه آنالیز نتیجه

 بکهر  خهاک  نمونهشده در  اادیا یمصنوع یآلودگ یریگاندازه در 
 زانیه م اسهاس )بهر   انتشهار  رغهم یعله  قطران روغن توسط شده آلوده
 (رفهت یمه  mg/Kg  03333 عهدد  انتشهار  خاک و روغن شده مخلوط
 .دیگرد ثبت mg/kg 12662 با برابر یآلودگ زانیم

 

 آلودگی خاکبررسی تاثیر تغییرات دما بر حذف 

گرا  3)غلشت  خالص آبشو حاوی وافزایش دما در محیط شست
گهراد بها کهاهش    درجه سانتی ۰3به  03از دمای  (ندهیشو مادهبر لیتر 

 تهوان مهی  را ایهن امهر   که علتهمواره بیشتر آلودگی خاک همراه بود 
 کههاهش و مولکههولی جنهبش  افههزایش آن بهه واسههطه  و دمهها افهزایش 
 تئهوری  براسهاس  نمود زیرا بیان خاک ذرات به آلاینده ماده چسبندگی
 حرکهت  یابهد مهی  افهزایش  سیسهتم  دمای که زمانی مولکولی سنتیک
 دههد مهی  رخ مولکهولی  ارتعاشهات  شده و تغییر دچار بیشتر هامولکول

 بهر  حتی ها شده ومولکول کلیه شامل ارتعاشات این کل در. (1شکل )
مناهر   امهر  این. گرددمی اعمال نیز هامولکول بین اتصالات پیوندها و

 بهه  آلاینهده  چسهبندگی  نیروی کاهش همچنین و گرانروی کاهش به
 مقابهل  در آلاینهده  شهدن  کنده افزایش منار به و گردیده خاک ذرات

 گههرددمههی شههووشسههت محههیط طههرف از شههده اعمههال نیروهههای
(Sherwood, 1972). 

 

   آلودگی از خاک بررسی تاثیر غلظت سورفكتانت بر حذف

گراد سانتی درجه 03دمای ی بامصنوع آلوده خاکشوی ودر شست
و با متغیر افزایشی قرار دادن  دقیقه به صورت ثابت 13زمان همزنی و

گردد نتهایج  مشاهده می 0شکل گونه که در میزان ماده شوینده همان
 مهاده  سهطح  بهردن  بهالا  با کههمواره مثبت حاصل نگردید. به طوری

 حاصهل در صهد   ۴3راندمان تها   شیافزا تریبرل گرا ۴ زانیتا م ندهیشو
 کهاهش  تهر یگهرا بهر ل   2بهه   ندهیشو ماده زانیم شیافزاپس از  و شد

 رانهدمان  یناگهان شیافزا البته .دیگرد ثبت درصد 01 زانیمراندمان تا 
 را ندهیمهاده شهو   تریگرا در ل ۴غلشت  در درصد چهل زانیم به حذف
 زانیم به دنیرس تا سورفکتانت زانیم شیافزا حاصل ماًیمستق توانیم

 هها سلیم لیتشک و منومرها لیتبد شیافزا اهینت در و یسلیم یبحران
لیتهر محلهول    بهر  گهرا  2 و کاهش جزئی رانهدمان در غلشهت   دانست

شهود چون کم کردن  قابل از برآیند عوامل حاصل توانشوینده را می
 مانهده  یبهاق  از یآلهودگ  یحاو آبو عدا جدا شدن کامل  طیمح ادیز

شهده در بافهت خهاک     جدا ندهیاز آلا یقسمت ماندنشده و شسته خاک
ولی مهوثرتر از مهوارد مهذکور ایهن     . دانست کامل شدن خشکاز  پس

است که افزایش میزان ماده شوینده به میهزان بهالاتر از حهد بحرانهی     
 میسلی باعث گردیده که پهس از جهدا گشهتن مهاده آلاینهده از خهاک      
 مادداٌ در اثر افزایش آبگریهزید آلاینهده ماهددا جهذب خهاک گهردد      

(Daveza et al., 2011; Chalkesh Amiri, 2008; Khosravi, 

2007.) 
 

باا   شاو وشسات  محای   دماای  توامان  افزایش اثر بررسی

   آلودگی از خاک بر حذفشوینده  لیتر بر گرم 4غلظت

گهرا بهر لیتهر     ۴در غلشهت   وشهو شسهت  محیط دمای افزایش با
 خهاک  وشهوی شسهت  آزمهون  در آلاینده کاهش راندمان سورفکتانتد
 به گرادسانتی درجه ۰3دمای در راندمان افزایش این که یافت افزایش
 رسید. خود حالت بیشترین و بهترین

 

 
 

 دهنده وشوشست حضور بدون خاک وشویشست بازده بر دما تأثیر -2 شکل

Figure 2- Effect of temperature on soil washing effeciency without the presence of detergent 
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 وشوشست راندمان بر شوینده ماده غلظت اثر -3 شکل

Figure 3- Effect of the concentration of the detergent concentration on the efficiency 
 

 53با توجه به این که نتایج افزایش رانهدمان ملمهوس تها دمهای     
 علت گراد و پس از آن به شکل جزئی افزایش را نشان داددرجه سانتی

 را گهراد درجهه سهانتی   53قابل توجهه تها دمهای    راندمان  افزایش این
 و خاک به آلاینده چسبندگی کاهش مولکولید جنبش توان افزایشمی

 که است ذکر به لازا. بیان کرد وشوشست محیط در هامیسل تشکیل
 شده ایااد کم میزان سورفکتانت تریل بر گرا ۴ غلشت در دما افزایش
 در علت بر مزید توانمی را رویداد را کاهش داد که این محیط روی بر

تهوان حاصهل از   دانست و علت آن را نیهز صهرفا مهی    راندمان افزایش
 شیافهزا  ادامهه  بها سورفکتانت دانست.  یسلیم افزایش غلشت بحرانی

 یریچشمگ راتییتغ یول افتیادامه  یشیافزا راندمان اگرچهمادد دما 
که اگر چه  نمود انیب گونهنیا توانیم را آن لیدل که دینگرد مشاهده
مثبهت در   راتیتاث دشده ینیبشیبر اساس رفتار پ یدما از طرف شیافزا

 یهها درکربنیه ه ریه را ماننهد تبخ  آلوده خاک یشووشست لیامر تسه
 داده انااارا  خاک با ندهیماده آلا یهاملکول یوستگیفرار و کاهش پ

مان را کهاهش رانهد   یخاص خود در راستا راتیتاث یاز طرف یاست ول
 را شو و شست طیمح ریتبخ دیسلیم یغلشت بحران شیمانند افزا همد
د افهزایش دمها   عوامهل  هیکل ندیبرا دررو  نیاست. از ا نموده اعمال زین

 ;Daveza et al., 2011) نگردیهد به راندمان بهالاتر   یدسترس باعث

Shah et al., 2011   ولی با احتساب بالاترین نتیاهه حاصهل شهده .) 
 دمهای  و شهوینده  مهاده  غلشهت  بهتهرین  کهه  نمود نشر اظهار توانمی
 ۰3 و شووشست لیترمحیط بر گرا ۴ برابر ترتیب به وشوشست فرآیند
 (.۴شکل ) شناسایی گردید گرادسانتی درجه

 

 آلایندهشو بر میزان حذف وبررسی تاثیر زمان شست

 گرادیسانت درجه ۰3 در وشوشست طیمح یدما داشتننگه ثابت با
قهرار   یشه یافزا ریه و متغ تهر یل بهر  گرا ۴ با برابر ندهیشو ماده غلشت و

حذف  زانیمی نتایج نشان از افزایش صعودی گرفتن مدت زمان همزن
دقیقه بهود و پهس از آن    13به  23آلاینده از خاک با افزایش زمان از 

افزایش زمان تاثیر خود را به صورت غیر خطی و معکهوس نشهان داد   
 صهورت  را بهه  دقیقهه  13علهت آن را در زمهان کمتهر از     تهوان میکه 

اختهط و از دست رفتن زمان کافی جهت  میزان شدن کم به مستقیم
 یبالا به زمان شیافزا  آن از پس داد. از خاک ربط جدا شدن آلاینده

 یشووشست طیمح حام در وکاهش طیمح آب ریتبخ به را قهیدق 13
 طیمحه  در یسهطح  فعهال  مهاده  غلشهت  شیافزا تیدر نها و ماندهیباق

 دانست. مربوط وشوشست

 

.       

 وشوشست راندمان بر شوینده مادهگرم بر لیتر  4 غلظت در مختلف دماهای اثر -4 شکل

Figure 4- Effect of different temperatures at concentration of 4 g/l species of detergent on the efficiency 
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 آلوده خاک وشویشست راندمان بر زمان تغییر اثر -5 شکل

Figure 5- Effect of changing time on washing efficiency of contaminated soil  

 

خهاکد تشهدید    توسهط  ندهیشهو  جهذب  به این ترتیب که افزایش
 گهردد مهی  باعهث  امر این و را به همراه داشته خاک آبگریزی خاصیت
 فعهال  مواد آند به تبع و شود خاک جذب مادد شده جدا آلاینده مواد
 شهدن  کنهده  در و یافتهه  کهاهش  نیهز  وشهو شسهت  محیط دسترس در

 منفی ت ثیر آلوده خاک از نیز آن جداسازی و خاک بافت از هیدروکربن
 ;Urum et al., 2003) گردد سبب را راندمان کاهش کل در و گذارد

Hosnani et al., 2019 وشهوی شست بهینه به نتایج زمان(. با توجه 
 .(5)شکل شناسایی گردید  دقیقه 13 با برابر آلوده خاک

 

 گیرینتیجه

استفاده از شوینده و افهزایش دمها    نتایج این پژوهش نشان داد که
وشهو  تاثیر بسزایی در موفقیت روش داشته است و فاکتور زمان شست

و  توجهه  قابهل  نکتهه  یوله تاثیر نبوده اسهت  نیز در بازه آزمون شده بی
 نیه ا زانیه م شیافهزا بهود کهه    نیه ا موثر یهامولفه هیمشترک در کل
مناهر بهه    کنواخهت ی و میصهورت مسهتق   بهه  یتا نقطه خاص پارامترها
 عکهس  جینتها  یحتآن  ازپس  و دیگرد ندهیآلا حذف راندمان شیافزا
 .دیگرد مشاهده زین

 زانیه م شیافزا با ندهیاستفاده از ماده شو زانیم درخصوص مولفه
 حذف در راندمان)کاهش  عکس جینتا نهیپس از نقطه به ندهیشو ماده
مشاهده گردید و درخصهوص عامهل مهوثر دوا یعنهی دمهای      ( ندهیآلا

شود نتایج حاکی از این بود کهه افهزایش دمهای محهیط     ومحیط شست

شست و شو به صهورت همهواره و مسهتقیم باعهث افهزایش رانهدمان       
کاهش میزان آلودگی نگردیهد و تها نقطهه بهینهه خاصهی ایهن رونهد        

 زمهان  مهدت فاکتور  افزایشی سریعد حاکم بر راندمان می بود. در مورد
صرفا افزایش تا زمان خاص نشهان دهنهده افهزایش رانهدمان      یدهمزن

موفقیت بود و پس از آن افزایش زمان باعث ایااد رونهد معکهوس در   
 بهرای  بدست آمهده  راندمان کاهش آلودگی درکل نتایج حاصله گردید.

 12662 آلهودگی  میهزان  بها  یمصهنوع  آلوده خاک وشوی نمونهشست
درصهد   22 بها  برابر بهینهد شرایط در و نهایت در کیلوگرا در گرامیلی

از  اسهتفاده  بها خهاک   یشهو وشست روش قدرت نیمب که ثبت گردید
 نیه کهاهش ا  جههت سولفات  لیدودس میسد ندهیشوو  یصنعت همزن

پس بنابر اعهداد حاصهل   . بودنشر  مورد منطقهخاک  در ینوع از آلودگ
 ندهیبا اسهتفاده از شهو   ییشو خاک روش توانشده از این پژوهش می

را به عنوان فرایند بهبود دهنده جهت کهاهش  سولفات  لیدودس میسد
آلودگی این نوع از آلاینده در ایهن جهنس و ترکیهب از خهاک معرفهی      

درصد از مهاده آلاینهده در    0۰نمود. ولی با توجه به باقی ماندن میزان 
های بهینه و عهدا  شو با پارامتروخاک آلوده پس از اعمال تیمار شست

توان روش را موفض در پاکسهازی خهاک   حذف کامل ماده آلاینده نمی
توانهد بهه   توان بیان نمود که فرایند مذکور مهی آلوده دانست و تنها می

های تکمیلهی مهورد   کارآمد جهت پیش تصفیه در فرایند عنوان روشی
 استفاده قرار گیرد. 
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