
  1393سال بيست و پنجم، شماره دو،                       نشريه مهندسي عمران فردوسي        
  

سازي خاك ماسه بادي آلوده به گازوئيل از طريق روش  ررسي اثر ميزان رس كائولينيت و حرارت در پاكب
  SVE(  ( بخارات خاكاستخراج 

 ) 3(امين جعفرقلي     ) 2(بهجت رضايي        ) 1(رضا صبورمحمد

 
. باشـد  از مسائل جدي و مطرح ميسازي آن  استفاده از محصولات نفتي بحث افزايش آلودگي خاك و نياز به پاكي  امروزه با توسعه چكيده

مناسب و راندمان خوب آن بوده ي  آساني كار، هزينه،سازي خاك براي پاك)  SVE )Soil Vapor Extractionفراواني استفاده از روش  علت
از ايـن روش بـراي    وويمتـر آشـنا ش ـ   رسد با توجه به جوان بودن اين بحث در كشورمان نياز است تا با ابعاد مختلف آن بيش نظر مي به. است
 ـ بـه و حرارت ثير نوع خاكتأ در اين مقاله. ماييمهاي آلوده در گذشته و آينده استفاده نسازي خاك پاك مهـم در رانـدمان روش    پـارامتر  دوعنوان

خاك مورد استفاده ماسه بادي بوده كـه بـا درصـدهاي مختلـف از رس كائولينيـت مخلـوط       . استخراج بخارات مورد بررسي قرار گرفته است
. آليفاتيك موجود در گازوئيل گـزارش شـده اسـت    هايها از هيدروكربنسازي اين خاك با ساخت پايلوت و انجام آزمايش، نتايج پاك. گرديد
يابـد  شـدت كـاهش مـي    سازي بـه  اين مطلب است كه با افزايش ميزان رس در خاك ماسه بادي، راندمان پاك ي دست آمده بيان كننده هنتايج ب

 بـود رس % 20هنگامي كه خـاك داراي  . پيشرفت داشت% 4/78ساعت تا  24سازي بعد از  كه در حالت عدم وجود رس، راندمان پاك طوري هب
ثير محسوسـي در  تأ عدم وجود رسدرحالت اعمال حرارت . رسيد% 75/23 بهرس راندمان % 40در حالتو  رسيد% 24/25راندمان حذف به 

افزايش % 6/20 ميزان بهسازي را  ثير را داشت و راندمان پاكترين تأ حرارت بيش ،رس%20در حالت وجود . نداشتسازي  افزايش راندمان پاك
تر از اثر حرارت  در مجموع نقش بافت خاك پررنگ. رسيد% 57/12 ميزان بهثير حرارت دوباره كاهش يافت و رس تأ% 40در حالت وجود. داد

  . دادسازي را كاهش  بود و افزايش درصد رس راندمان پاك
  ، حرارتبادي گازوئيل، ماسه آليفاتيك،هاي  هيدروكربن سازي خاك، رس، استخراج بخارات، پاكهاي كليدي واژه

Investigating the Influence of Clay &Heating in remediation of contaminated soil  from 
Gas-Oil  by Soil Vapor Extraction (SVE)  
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Abstract Utilizing considerablepetroleum products, increasing soil contamination and need to 
its clean-up is one of serious environmental issues. Soil vapor extraction is a common and very 
wide used method for soil remediation because of its Easy operation, low cost 
and high efficiency.In this paper, influence of soil type and heating, as two important 
parameters in efficiency of soil vapor extraction method is examined. The used soil isblown 
sand, which is mixed with different percentages ofkaolinite clay. Establishing pilot and running 
experiments, the result of soilsremediationout of aliphatic hydrocarbons in gas-oil is reported.  
The results indicate thatenhancement of clay percentage leads to great reductioninclean-up 
efficiency.After 24 hours test running,removal efficiencyreached to 78.4%for the soil with 20% 
clay content, while this efficiency fell down to 23.75% for the soil with 40%of clay content. 
Having no clay within the soil, soil-heated vapor extractionmethod did not causenoticeable 
increasing in clean-up efficiency. However, heating has the most influence and increases clean-
up efficiency for 20.6%with presence of 20% clay within the soil, while presence of %40 clay 
decreasesthe efficiency to 12.57%. 
key Words Clay, Heating, Soil Remediation, Soil Vapor Extraction Method, Gas-Oil. 

  

                                                      
 

 باشد مي 1/10/92و تاريخ پذيرش آن  3/10/90تاريخ دريافت مقاله .  
 . زيست دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسياستاديار گروه عمران و محيط :ي مسؤول نويسنده) 1(

  . دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي زيست،كارشناس ارشد مهندسي عمران محيط) 2(
  . زيست، دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيكارشناس ارشد مهندسي عمران محيط) 3(
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 قدمهم

گـذارد   اثر مي تطبيع ي آلودگي محيط زيست بر چرخه
يوان، گيـاه  حباري براي زندگي انسان،  مدهاي زياناپي و

محــيط  هــاييكــي از انــواع آلــودگي. ]1[ و بناهــا دارد
هاي خـاك،  از جمله آلاينده. زيست آلودگي خاك است
ست كه در اثر حمل ونقـل  ا ها مواد نفتي و مشتقات آن

موجـب آلـوده شـدن خـاك      نادرسـت  سـازي  يا ذخيره
 . ]2,3[ شوند مي

يـك روش درجـا   ) SVE( استخراج بخارات خاك  
 توانمي سازي خاك است كه با استفاده از آن براي پاك

غلظــت مــواد فــرار در محصــولات نفتــي كــه توســط  
 دادهاي غيراشباع خاك جذب شده است كاهش  قسمت

، جريـاني از هـوا در   در اين روش بـا ايجـاد خـلأ   . ]4[
 ـ ي  شبكه اينجريـان از طريـق   . آيـد وجـود مـي   هخـاك ب

از خـاك   تبخير، جدايي مـواد  باعثگراديان فشار منفي 
و  شـود  مـي بـه گـاز    مـايع و تغيير فاز آلاينده از حالت 

هـاي اسـتخراج حركـت     به سمت چـاه  حاصل بخارات
پس از تصفيه بـه اتمسـفر    خارج شده بخارات. كنندمي

  بـه درون خـاك تزريـق     يـا مجـدداً   و گردنـد  ميتخليه 
  . ]5,6[ شوندمي

اهش قابـل توجـه   ثر بودن اين تكنولوژي در ك ـمؤ  
 VOCs ()Volatile Organic(آلـي فـرار    يغلظت اجزا

Compound ( ــزا ــي از اج ــه  يو برخ ــي نيم ــال  آل فع
)SVOCs ()Semi Volatile Organic Compound (
مزيـت ايـن روش   . ]7[ خوبي به اثبات رسيده اسـت  به

عبـارت  هـا  نسبت به سـاير روش براي پاكسازي خاك 
نصـب  ) 2( ،تجهيـزات در دسترس بـودن  ) 1(: است از
كردهـاي   زاحمت براي ساير عمـل ترين م كم) 3( ،آسان
 2تـا   مـاه  6لاً معمـو ( تصـفيه   زمان كوتـاه ) 4( ،سايت
هـاي  قابليت تركيب آسان با ساير تكنولوژي) 5( ،)سال
قابل رقابت ) 6( سازي مانند تزريق هوا و در نهايت پاك

  . ]7[ها بودن هزينه
ثيرگذار در عملكرد و تأ برخي از پارامترهاي مهم و  

عبارتند از تخلخـل و نفوذپـذيري    SVEراندمان روش 

، ميزان مواد آلي خـاك، درصـد رطوبـت    ) بافت خاك(
خاك، فشاربخار آلاينده، فراريت آلاينده، نـرخ جريـان   

  . هواي عبوري و دماي سيستم
ش ذرات خاك كه در نفوذپـذيري آن  توزيع و آراي  
ــأثمؤ ــد ت ــادي در اجــراي رن ــاتثير زي اســتخراج  عملي

تر باشد  هرچه نفوذپذيري خاك بيش. ]8[ بخارات دارد
و رانـدمان   شود ميتر عبور جريان هوا از ميان آن آسان

بـراي مثـال هرچـه    . ]9,10[ رودبالاتر مـي  SVEروش 
سـازي   درصد رس در خـاك افـزايش يابـد نـرخ پـاك     

  . ]11[كاهش خواهد يافت 
 SVEسازي زيادي در راندمان پاك ثيرتأ بافت خاك  
نخسـت  . تواند به چند علت باشداين موضوع مي. دارد
هاي مختلف بـا هـم   كه ظرفيت جذب سطحي خاك آن

ــت ــاوت اس ــاك. متف ــطح  در خ ــه س ــه ك ــاي ريزدان ه
ــه ــه نســبت خــاك مخصــوص دان هــاي هــاي خــاك ب

سـختي از سـطح آن    تر است آلاينده بـه  دانه بيش درشت
هـا بـا هـم    كه نفوذپـذيري خـاك   آندوم . گرددجدا مي

در حالتي كه نفوذپذيري خاك زياد باشـد  . تفاوت دارد
تمـامي مسـيرهاي    ، جريان هـوا تقريبـاً  ) ماسه درشت(

و موجـب تبخيـر    پيمايد ميخاك ي  ممكن را در شبكه
كه در خاك ريزدانه جريان هوا  حال آن. شود آلاينده مي

 ـ پيمايـد  ميتنها مسيرهاي محدودي را  ن بـه علـت   و اي
ــاك   ــن خ ــايين اي ــذيري پ ــت نفوذپ ر د. ]12,13[هاس

ثر بـر بـازدهي روش   اي كه بين پارامترهـاي مـؤ   مقايسه
SVE  بيش از نـوع   بافت خاكصورت گرفته است، اثر

  . ]14[آلاينده بوده است 
هاي كمكـي بـراي افـزايش رانـدمان     يكي از روش  

هاي مختلفي راه. استخراج بخارات ايجاد حرارت است
تزريـق  ) 1: (براي افـزايش دمـاي سيسـتم وجـود دارد    

  . امواج راديويي) 3(جريان الكتريكي و ) 2(هواي گرم 
افزايش دمـا هـم   مطابق با تحقيقات صورت گرفته   

ي  و هم دامنـه  شود مييش نرخ حذف عناصر باعث افزا
چنـين در صـورتي    هم. كندتر مي ها را گسترده حذف آن

ي  ود كه فشار بخـار مـاده  كه دماي خاك تا حدي بالا ر
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) ASTM D2216(مطابق با آزمايش، درصـد رطوبـت    
سـه بـادي بـا    هاي ماسه بادي، ما براي هر كدام از خاك

و % 85/2، %3ترتيـب برابـر    رس بـه %40رس و با % 20
بــراي ايــن ) ASTM D2974(و ميــزان مــواد آلــي% 32/2

  . بود% 32/1و % 56/1، %6/1 ترتيب بهها خاك
يكي از مواد نفتي پركاربرد گازوئيل اسـت كـه در     

. آلاينـده انتخـاب شـده اسـت     عنـوان  بـه اين پـژوهش  
آيد و به لحاظ  دست مي پالايش نفت خام بهگازوئيل از 

مصرف در خودرو بعد از بنزين دومـين جايگـاه را بـه    
بات به دليل پايدار بودن تركي. خود اختصاص داده است

هاي نفتي، اثرات و صدمات آن به منابع انساني، آلودگي
  . باشدآب و محيط زيست بسيار متفاوت و پيچيده مي

گازوئيل مورد استفاده در اين پـژوهش از شـركت     
ــفرآورده ــي پخش ــد  مل ــه گردي ــران تهي ــي اي ــاي نفت . ه

هاي موجود در اين گازوئيـل در  مشخصات هيدروكربن
  . آمده است) 2(شكل 

  

 
  

گازوئيل ي  هاي آليفاتيك موجود در نمونهربنهيدروك2شكل 
  ) كروموتوگرافي گازي(

  
 روش انجام كار

سـازي در مقيـاس آزمايشـگاهي و بـه      انجام پـاك  براي
  . روش استخراج بخارات، يك پايلوت ساخته شد

استخراج بخارات شـامل   يساخته شده برا يلوتپا  
ــايقســمت ــتوانه خــاك) 1(ه ــده) 2(، اس   ، پمــپ مكن

دسـتگاه  ) 5( ،Heatingدسـتگاه  ) 4(، هـوا ي  دمنده) 3(

) 8(دماســنج، ) 7(، فشارســنج) 6(، كنتــرل حــرارت 
  ). 3شكل(بود فلومتر) 9(و  هوا يها لوله

و  اسـت خاك از جنس پلكسـي گـلاس   ي  استوانه  
متـر   سـانتي  4متر و قطر داخلـي آن   سانتي 30ارتفاع آن 

هـاي پيچـي   درپـوش دو انتهاي اين استوانه با . باشدمي
بـر    مسير ورود و خروج هـوا بـه اسـتوانه   بسته شده و 

درون هر كدام . ها تعبيه گرديده استروي اين درپوش
ها دو عدد صافي و واشرهاي پلاسـتيكي  از اين درپوش

ريـز خـاك   قرار داده شده است تا مانع از خروج ذرات 
و از افـت فشـار    گرددهاي هوا  از درون استوانه به لوله
شفافيت پلكسي گلاس امكـان  . سيستم جلوگيري شود

  . سازدرويت خاك را حين آزمايش فراهم مي
  

 
  

  پايلوت استخراج بخاراتنماي شماتيك از  3شكل
  

 يبراي استخراج بخارات سيسـتم از پمـپ مكنـده     
Sparmax  مدلTC-63/vd    ليتـر بـر    55با دبـي اسـمي

روي ايـن  . استفاده شد رو خروجي هوا به اتمسف دقيقه
 پمـپ . گرديـد سنج و صافي هوا نصب  پمپ يك فشار

مــورد ي  دمنــده. دو خروجــي هــوا بــود داراي مــذكور
شــركت محــك و داراي  اســتفاده در سيســتم ســاخت

در . بـود  صـورت پيوسـته  مدت كـار بـه   قابليت طولاني
ــايش  ــامي آزم ــاتم ــتم   ه ــوري از سيس ــي عب  25/0دب

  . مترمكعب بر ساعت بوده است
حـرارت  ي  ابت نگه داشـتن درجـه  براي تنظيم و ث  

ي كننـده همراه كنترلسيستم از دستگاه توليد حرارت به
ل يـك المنـت   اين دستگاه شام. ديجيتال استفاده گرديد
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چنـين يـك    گالوانيزه و هـم ي  توليد حرارت در محفظه
كه با استفاده از يك حسگر  بود ديجيتال يكنترل كننده

خاك، دماي  يدر مسير جريان هواي ورودي به استوانه
دمـاي   و دادمـي تغييـر   هواي ورودي به ستون خاك را

عملكرد كنتـرل كننـده   . داشتثابت نگه ميرا مورد نظر
ارج شـدن دمـاي   كه در صورت خ ـ بودبه اين صورت 

 ،تعريف شـده بـراي دسـتگاه   ي  سيستم از يك محدوده
تا دما هميشه در  ساختمينت را فعال و يا غيرفعال الم

دمـاي انتخـابي بـراي    . دمورد نظر باقي بمان ي محدوده
ــه ــايشي  هم ــر رس هايآزم ــي اث ــه 30 ،بررس  يدرج
 60و  30،40و بـراي بررسـي اثـر حـرارت     گراد  سانتي
  . گراد بود سانتي يدرجه
منظور كنترل شرايط سيستم آزمايش و ثابت نگاه به  

دو عدد فشارسنج يكي بر  ،هاداشتن شرايط در آزمايش
روي ستون خاك و يكي بر روي پمـپ مكنـده نصـب    

ناپايـداري در   صورت بـا بـروز هرگونـه    در اين. گرديد
يك آزمايش و يـا تفـاوت فشـار     فشار سيستم در حين

هاي مختلـف، آزمـايش مربـوط متوقـف و     بين آزمايش
. ثير قرار نگيرنـد تأگرديد تا نتايج نهايي تحت ر ميتكرا

براي كنترل مجدد دماي ستون خاك يـك دماسـنج نيـز    
بر روي سـتون خـاك نصـب گرديـد تـا دمـاي هـواي        
عبوري از سيستم قبل از ستون خاك و بعد از آن ثبـت  

چنين يك عدد فلومتر نيـز در مسـير    هم. و كنترل گردد
جريان هوا قـرار داده شـد تـا دبـي عبـوري جريـان و       

  . ل گرددتغييرات آن كنتر
مـورد نيـاز،   ي  و لـوازم اوليـه   مـواد ي  پس از تهيه  
در ابتـدا  . گـردد هاي خـاك آغـاز مـي    سازي نمونه آماده

خاك مورد نظر تهيه و در ظروف مخصوص نگهـداري  
در . شـد تا تغييرات رطوبـت در آن قابـل كنتـرل با    شد

ماسه بـادي آلـوده بـه    ي  حالت اول براي ساخت نمونه
 5گرم از خاك با  100، هر ppm50000ميزان بهگازوئيل 

ر حالت د. شدميدستي مخلوط  صورت بهگرم گازوئيل 
) 40%و ( 20%بـادي بـا    كه ساخت ماسـه ) و سوم(دوم 

نسـبت   ابتدا خـاك ماسـه بـادي بـا     بود،رس مورد نياز 

ــي ــهرس ) 40%(و  20% حجم ــورت ب ــه ص ــاي  نمون ه
ديـد  تا به مقدار مورد نياز خاك ج شدكوچك مخلوط 

سـازي مشـابه قبـل     سپس عمليـات آلـوده  . شودساخته 
  . گرديدانجام 
دقـت كـافي بـه   هاي آلوده  در هنگام ساخت نمونه  

با سرعت زياد انجام شـود تـا   سازي  آلودهكه عمل آمد 
خاك آلوده فرصت قرار گرفتن در معرض هواي بيرون 

گـرفتن در معـرض هـوا ممكـن      قـرار . را نداشته باشد
تركيبـات نمونـه را فـراهم     يت برخي ازفراري زمينهاست

هـاي   بعد از ساخت هر كـدام از نمونـه  چنين  هم. سازد
 شـد تـا   درون ظرفي قـرارداده خاك آلوده  گرمي، 100

مانع از قرار گرفتن خاك آلوده در معـرض هـوا و نـور    
قابـل  ي  نكته. تغييري در تركيبات آن رخ ندهد گردد و

 بايسـت مـي خـاك آلـوده شـده    كه  بودتوجه ديگر اين 
 مانـد مـي ساعت درون ظرف نگهداري باقي  24حداقل 

هـا بـه    تا مواد موجود در خاك و فازهـاي مختلـف آن  
  . حالت تعادل برسند

در سـه   اي شـروع آزمـايش، ابتـدا خـاك آلـوده     بر  
و در هـر   شـد  يش ريختـه آزمـا ي  مرحله درون استوانه

 ـ( ضـربه  5مرحلـه بـا    سـازي تمــامي   منظـور يكسـان  هب
سپس درپوش استوانه بسته شد . گرديدكوبيده ) ها نمونه

و  عمودي خـود قـرار گرفـت   ي  بر روي پايهاستوانه  و
ن متصـل  هاي دمش و مكـش بـه ابتـدا و انتهـاي آ     لوله

انتخـاب و   مورد نظر براي آزمايش سپس دماي. گرديد
هـوا و سيسـتم كنتـرل    ي  زمان پمپ مكنـده، دمنـده   هم

ش بـا شـروع آزمـاي   . نـد يدحرارت روشن گرد يكننده
فشار و دبي هوا قرائت و در فواصـل زمـاني مشـخص    

و  16، 8 هـا زمان انتخابي بـراي آزمـايش  . شدكنترل مي
 ،و گذشـت زمـان  SVEبا اعمـال روش  . ساعت بود 24

هاي درون شد و غلظت هيدروكربنميسازي  خاك پاك
 ،سـاعت  24و 16، 8بعـد از  . فـت ياخاك كاهش ميآن 

در ( خاكي  استوانهبرداري از قسمتي مشخص از نمونه
 ـنجـام  ا) متري از پايين استوانه سانتي 10ارتفاع  . دگردي
ها در ظروفي مخصوص نگهداري شـد و بعـد از    نمونه
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قبـل و   ي آليفاتيكهاآن براي تعيين غلظت هيدروكربن
آزمايش كروموتوگرافي  ،بعد از اعمال استخراج بخارات

  . گرديد ها انجام بر روي آن) GC(گازي 
انجام كروموتوگرافي گازي بر روي هر كـدام  براي   

هـا بـه   گرم از هـر كـدام از نمونـه    2ها، حدود از نمونه
ــا روش     ــابق ب ــد و مط ــتخراج ش ــتاندارد اس روش اس

. ]21[ گرفـت  كروموتوگرافي گازي مورد آزمايش قرار 
مجهـز بـه    Magnetic 8430دستگاه كروموتوگرام مدل 

سازي از نـوع  ن جداستو. بوداي آشكارساز يونش شعله
دمـاي  متـر و   ميلـي  32/0تـر و قطـر   م3اي با طول بسته

گازهـاي  . بودگراد درجه سانتي 230ستون و آشكارساز 
ــوا   ــعله، هـ ــد شـ ــدروژن) 270cm3/min(توليـ  و هيـ

)30cm3/min (بود نيتروژن ،گاز حامل و .  
  

 ايج و بحثنت

افي در اين بخش نتايج حاصل از آزمـايش كروموتـوگر  
هاي گرفته Ĥلوده و نمونهي هاي اوليهنمونهگازي بر روي 

سـازي   ساعت از گذشت پـاك  24و  16، 8شده بعد از 
) 2(بـادي،   ماسه) 1( :گروه خاك بيان شده استدر سه 

ــا   ــادي ب ــه ب ــت و  20%ماس ــي رس كائوليني ) 3(حجم
در آخـر  . حجمـي رس كائولينيـت   40%بـادي بـا    ماسه

ا در سـه  هسازي هيدروكربن راندمان حذف و روند پاك
 گـراد  درجـه سـانتي   60و  40، 30و در دماهـاي   خاك

  . تحت بررسي و مقايسه قرار گرفته است
 
 بادي ماسه

قابل تشخيص در خاك  آليفاتيك هاي هيدروكربنيبرش
 C-28تـا   C-9هيـدروكربن   20آلوده به گازوئيل شامل 

ي نرمـال از  هـا  روند حذف هر كدام از هيدروكربن. بود
) 4(مجزا و در يك نمودار در شـكل   صورت بهبادي ماسه

  . آمده است
، %7ساعت ابتـدايي   8ها در  راندمان حذف آلاينده  
. بـود % 58ساعت پاياني  8و در % 13ساعت دوم  8در 
 24تا  16زماني ي  سازي در فاصله ترين ميزان پاك بيش

به عبارت ديگـر در صـورتي كـه    . ساعت انجام گرفت
طابق روند ساعات قبـل  ساعت پاياني م 8سازي در  ك پا

رسـيد حـال   مي% 20گرفت راندمان حذف به انجام مي
برابـر رونـد    3ساعت پاياني  8كه راندمان حذف در  آن

سـازي   در نهايت راندمان پاك. مورد انتظار انجام گرفت
  . پيشرفت داشت 4/78%ساعت تا  24بعد از 

  

 
شروع در (بادي هاي نرمال از ماسهازي هيدروكربنس پاك4شكل 

ها نسبت به هيدروكربني كه آزمايش درصد غلظت هيدروكربن
  ) ترين غلظت را داراست سنجيده شده است بيش

  
ر كــه در شــكل قابــل تشــخيص اســت طــو همــان  

بــا ) C-13تــا  C-9(هــاي ســبك هيــدروكربني  عمــده
، ندسـازي شـد   ساعت اول پاك 8بالادر همان  يراندمان

عملكـرد مناسـب بـراي    رسـد زمـان   نظر ميبنابراين به
ــاك ــازي آن پـ ــا  سـ ــد 8هـ ــاعت باشـ ــي از . سـ برخـ

ــدروكربن ــنگين در   هي ــاي س ــاعت اول داراي  16ه س
به . سازي شدند و بعد از آن پاكبودند روندي افزايشي 

هـاي  رسد با توجه به تمايـل شكسـت مولكـول   نظر مي
و رسـيدن   ترهاي سبكهيدروكربني سنگين به مولكول

ن افــزايش غلظــت در  علت ايــبــه حالــت پايــدار،  
 گرفتــهتبــديلات صــورت ، هــاي ســنگينهيــدروكربن
خصـوص تبـديل ايزومرهـا بـه     هب ها به هم،هيدروكربن
رانـدمان حـذف   . ]22,23[ هاي نرمال باشـد هيدروكربن

برابـر بـا    ترتيـب  به C-28تا  C-9ي ها هيدروكربنبراي 
97 ،97 ،98 ،99  ،99 ،97 ،84 ،73 ،80 ،73 ،70 ،72 ،
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،از رونـد  ز
ــا در   مرهـ

تـر   ت بـيش 
ـه حـذف    

 ـ. ت بـود    هب
 14ساعت 

ايـن  . د بـو 
 برخــي از 

ايـن  . تف ـ    
ــه    ــا ب مره

  .  باشد
 خـاك در     
 اسـتخراج   
ي آليفاتيك 

  . ود

 
ر دماهاي 

مانــده در  ي
و  40، 30  
و  35/22، 
ست كـه  ا 

ثير يش تـأ      
  . شته است

عمر مهندسي شريه

نيز) ل و ايزومر
ــال و ايزوم  نرمـ
موجود، سرعت
بتدايي نسـبت بـ
ر همـان مـدت

س 8رها در پايان 
ها اي نرمال آن

 زمــان غلظــت
گين افـزايش ياف
ــديل ايزو ــر تب
ها ش غلظت آن

ودي بـه سـتون
گراد و اعمـال

هايهيدروكربن 
بو) 7(دار شكل 

ي نرمال درها وكربن
  بادي سه

هــاي بــاقي كربن
 و در دماهـاي

،56/21 برابر با 
جا ب توجه اين

ت دمـاي آزمـا
سازي نداش پاك 

نش 

مجموع نرما(ها
ــايروكربن هـ

تنها تفاوت م. ود
ساعت ابت 8  در

ي نرمال مشابه د
ن حذف ايزومر
هاز هيدروكربن

ايــنت كــه در
ي نرمـال سـنگ
ــ ــي ب ــد دليل وان
ي نرمال و افزايش
ماي هـواي ورو

گ درجه سانتي 6
مجموع حذف 

زي مطابق نمود

هيدرومجموع زي 
مختلف از ماس

ظــت هيــدروكر
ساعت 24يان 

ترتيب گراد به ي
جالب ينكته. ود

د در ايـن حالـت
اندمانر فزايش

  

كل هيدروكربن
ــابه ــدر مشـ هيـ

نموتبعيتميحذف
حذف ايزومرها

هايهيدروكربن
كه راندما طوري

تر از درصد بيش
ســتا در حــالي

هـاي هيدروكربن
ــيم تووضــوع م

هايهيدروكربن
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كربني موجـود د
 گذشت زمان م
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  . . . سازي خاك بررسي اثر ميزان رس كانولينيت و حرارت در پاك  60
 

  
 1393، دوسال بيست و پنجم، شماره   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

 رس% 20ماسه بادي با 

  بـه  ها هيدروكربندر اين حالت روند حذف هر كدام از 
) 8(مجــزا و در يــك نمــودار، مطــابق شــكل  صــورت
  . گرديد
ماسه بـادي بـا رس،رانـدمان    در اين ميزان اختلاط   

و % 9سـاعت دوم   8، در %10سـاعت اول   8حذف در 
در مجموع بـا وجـود   . بوده است% 6ساعت آخر  8در 

در ايـن حالـت    بادي، راندمان حذف رس در ماسه %20
كاهش يافت و بـه   16/53% ميزان بهبادي  نسبت به ماسه

  . رسيد %24/25
  

 
 %20بادي با   از ماسه هاي نرمالازي هيدروكربنس اكپ  8شكل 
ها نسبت به در شروع آزمايش درصد غلظت هيدروكربن( رس

  ) ست سنجيده شده استا ترين غلظت را دارا هيدروكربني كه بيش
  

تا C-18هاي سنگين سازي هيدروكربن پاكي  عمده  
C-28 ــدوركربن و هــم ــين هي ــا C-9هــاي ســبك چن   ت
C-13 ــه  16 در ــاعت اول ب ــت  س ــوع پيوس ــان (وق زم

تـا   C-14هاي سازي هيدروكربن پاك. ) عملكرد مناسب
C-18  ايـن موضـوع اسـت كـه      يكننـده  در شكل بيـان
سـاعت   8هـا در   سـازي بـراي آن   ترين ميزان پـاك  بيش

رانـدمان حـذف بـراي    . وقـوع پيوسـته اسـت   انتهايي به
 60،  50برابر بـا   ترتيب بهC-28تا  C-9هاي هيدروكربن

 ،81  ،70  ،64  ،46  ،31  ،22  ،17  ،20  ،21  ،21  ،
  . درصد بود 50و  45،  42،  48 ، 23،  24،  23،  26

تغييـرات هـر كـدام از    ي  نشـان دهنـده  ) 9( شكل  
% 20بـادي بـا    سـه ايزومرهاي هيدروكربني در حالت ما

  . باشدرس با گذشت زمان مي
ــه    ــورت مقايسـ ــين روي  در صـ ــذف  بـ ــد حـ   نـ

هـا  هاي نرمال، ايزومرها و كل هيـدروكربن هيدروكربن
 كه از مجموع اين دو گروه تشكيل شـده اسـت شـكل   

  . آمد دست هب) 10(
 8در اين حالت نيـز سـرعت حـذف ايزومرهـا در       

هـاي نرمـال   ساعت ابتدايي نسبت به حذف هيدروكربن
كـه رانـدمان    طـوري بـه . تر بـود  مشابه در همان مد بيش

تـر از   درصد بيش12ساعت  8ايزومرها در پايان حذف 
  . ها بود هاي نرمال آنهيدروكربن

  

 
در شروع (رس% 20سازي ايزومرها از ماسه بادي با  پاك9شكل 

ها نسبت به هيدروكربني كه آزمايش درصد غلظت هيدروكربن
  ) ترين غلظت را داراست سنجيده شده است بيش

  

 
-دروكربنيازهرس% 20ي با باد ماسه يساز پاك10شكل 

  زومرهاينرمالواهاي



 61  

  ران فردوسي
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  . . . زي خاك
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  عمران فردوسي مهندسي نشريه  1393، دوسال بيست و پنجم، شماره 

  :كه منجر به نتايج ذيل گرديد
سازي بعـد   در حالت عدم وجود رس، راندمان پاك )1(

هنگـامي  . داشـت  پيشرفت 4/78%ساعت تا  24از 
ــه خــاك داراي  ــود20%ك ــدمان حــذف  رس ب ران

. ديرس 24/25%يافت و به كاهش  16/53%ميزان  به
 رانـدمان  ،درصـد  40%درصـد رس تـا   با افـزايش  

 75/23% كاهش يافـت و بـه   49/1% ميزان بهحذف 
 . ديرس

 C-9هاي قابل شناسـاييِ  بندي هيدروكربن با تقسيم )2(
  تاC-9 (هاي سبك به سه گروه هيدروكربن C-28تا 

C-11 (هاي متوسط  ، هيدروكربن)C-12  تاC-16 (
نتـايج  ) C-28تـا  C-17(هاي سنگين  و هيدروكربن

  : دست آمد هزير ب
ــود رس   -2-1 ــدم وجــ ــت عــ ــت  در حالــ غلظــ

سـاعت افـزايش    8سنگين پس از  هاي هيدروكربن
اما . كاسته شدها غلظت ساير هيدروكربناز و يافت

هـا  در مجموع ميزان كـاهش غلظـت هيـدروكربن   
ها در اثر تبـديلات  تر از افزايش غلظت بسيار بيش
در ايـن حالـت در   . بـود ها به يكديگر هيدروكربن

 قابــل تــوجهي ميــزان بــهســاعت خــاك  24پايــان 
مطابق با شواهد موجود علت ايـن  . سازي شد پاك

ــدروكربن  ــت در هي ــزايش غلظ ــنگين،  اف ــاي س ه
 هـا بـه هـم،   هيدروكربن ي تبديلات صورت گرفته

هـاي  خصوص تبديل ايزومرهـا بـه هيـدروكربن    هب
سـازي سـريع    چنين با توجه به پـاك  هم. نرمال بود

هـاي سـبك، زمـان عملكـرد     خاك از هيـدروكربن 
ي هـا سـازي هيـدروكربن   پـاك بـراي  SVEمناسب 

  . ساعت بود 8سبك در اين حالت 
ا ه ـرس تمامي هيدروكربن 20%در حالت وجود  -2-2

 ـ. ندسازي شد ي متوسط پاكميزان به اي كـه  گونـه  هب
ساعت ابتـدايي   8ها در راندمان حذف هيدروكربن

ــه در آن    ــدم وجــود رس ك ــت ع ــه حال نســبت ب
ديگر يك ـ هاي سنگين در حال تبديل بههيدروكربن

در ايـن حالـت نيـز    . تر بود بودند در مجموع بيش

 هـاي سـبك  سـازي بـراي هيـدروكربن    ميزان پـاك 
در ايـن  . اسـت  هها بودتر از ساير هيدروكربن بيش

 ـ رسـد زمـان عملكـرد مناسـب     نظـر مـي   هحالت ب
SVE16هـاي سـنگين   سازي هيدروكربن براي پاك 

ي ساز پاك باشد و بعد از اين زمان عملاًساعت مي
  . گردد ميها متوقف اين هيدروكربن

سازي براي  رس روند پاك 40%در حالت وجود  -2-3
 ي هــاي ســبك نســبت بــه بقيـــه    هيــدروكربن 
. تـري انجـام گرفـت    ا با سرعت بيشههيدروكربن
ــدايي  8هــاي متوســط در هيــدروكربن ســاعت ابت

هيـدروكربني،   دليـل تبـديلات   استخراج بخارات به
 24يـان  عـد از آن تـا پا  و ب مقداري افزايش داشتند

طوريكه در  هب. ساعت روندي كاهشي پيش گرفتند
سـازي   ت نسبت به شروع كـار پـاك  ساع 24پايان 
هاي سنگين سازي در هيدروكربن روند پاك. ندشد
  . و با سرعتي پايين انجام گرفت ي ملايمصورت به

ــه )3( ــه  ي  نتيج ــه از مقايس ــر ك ــه ديگ ــب توج ي  جال
هــاي ســبك، متوســط و  ســازي هيــدروكربن پــاك

سـت  ا ايـن  آمد دست هحالت فوق بسه سنگين در 
بادي،  افزوده شدن درصد رس در خاك ماسه كه با

ــد تبــديلات هيــدروكربني بــه يكــديگر از      رون
اي با وزن ههاي سنگين به هيدروكربنهيدروكربن

  . متوسط انتقال يافت
ر سـه  روند حذف ايزومرهـاي هيـدروكربني در ه ـ   )4(

ايـن مطلـب   ي  دهنـده ود، نشـان حالت خاك موج ـ
ساعت ابتـدايي   8سازي ايزومرها در  است كه پاك

هاي نرمـال  تر نسبت به هيدروكربن با سرعتي بيش
براي حالت عدم وجود (گرفته است  صورت بهمشا

 ميـزان  بهرس % 20تر و براي حالت  بيش% 14رس 
 8و اين در حالي اسـت كـه در ايـن    ) تر بيش% 12

 هـاي نرمـالِ  هيـدروكربن ساعت غلظت برخـي از  
دي بـر  و ايـن موضـوع تأيي ـ   سنگين افزايش يافت

ها به  هاي آنتبديل ايزومرها و شكسته شدن شاخه
هاي نرمال و در نتيجه افزايش غلظـت  هيدروكربن
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-سازي مـي  ساعت ابتدايي عملكرد پاك 8ها در  آن

  . باشد
هـاي آليفاتيـك بـا اعمـال     روند حذف هيدروكربن) 5(

ايـن   ي دهنـده نشـان  ،زمـان پاكسـازي  حرارت در 
  :مطلب است كه

تغيير دما اثر محسوسـي در   ،بادي در حالت ماسه -5-1
سازي  و پاك سازي و راندمان آن نداشت پاك روند

 تقريبـاً  ميـزان  بـه در هر سه دما بـا سـرعتي بـالا و    
رسد  در اين حالت به نظر مي. گرفتيكسان انجام 

را در رانــدمان  اصــلينقــش  بافــت خــاكپــارامتر 
  . سازي ايفا كرده است پاك

ر حـرارت  اث ،%20 ميزان بهبا افزايش درصد رس  -5-2
 60در دمـاي  خاك ـ و خـوبي خـود را نشـان داد    به

 ميـزان  بـه سـاعت   24گراد و در پايان  درجه سانتي
گـراد   سانتيدرجه  30تر از دماي  درصد بيش 6/20

% 20علـت وجـود    در اين حالت به. سازي شد پاك
قابـل تـوجهي    ميزان بهك سازي كلي خا پاك ،رس

كننـده را   حرارت نقشي تعيـين اما اثر  كاهش يافت
سـازي در دماهـاي    البته در اين حالت پاك. داشت

د اخـتلاف چنـداني بـا    گرا سانتي ي درجه 60و  40

  . هم نداشت
رس اثـر حـرارت   % 40بـادي بـا    در حالت ماسه -5-3

خـاك در دمـاي    تر شد و نسبت به حالت قبلي كم
ســاعت  24گــراد و در پايــان  ســانتي ي درجــه 60
درجـه   30تـر از دمـاي    درصد بيش 57/12 ميزان به

رسـد بـا   نظـر مـي   به. گرديدسازي  گراد پاك سانتي
ــزايش درصــد رس از  ــه  20اف ــا  40ب درصــد و ب

دوبـاره از اثـر    بافت خـاك تر شدن پارامتر پررنگ
وجه ديگر قابل تي  نكته. است  حرارت كاسته شده

سازي در دو حالـت   تر شدن تفاوت ميان پاك بيش
گراد نسبت به حالـت قبلـي    درجه سانتي 60و  40

  . است
ثر در ميــان پارامترهـاي مــؤ ي  ر صـورت مقايسـه  د  

ين مقاله مـورد  كه در ا راندمان روش استخراج بخارات
در هـر سـه    شـود كـه  ند مشخص ميبررسي قرار گرفت

تـر در   با توجه به سـهم بـيش   بافت خاكحالت پارامتر 
 را تـري نقـش تعيـين كننـده    ،سـازي  راندمان پاك تغيير

 ـ  در پـاك  نسبت به حـرارت  ه روش اسـتخراج  سـازي ب
  . كندبخارات ايفا مي
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