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‌چكیده

 مجیاور  اتمسیفر  و  آب آلیودگی براي  منبعی زیرزمینی، هاي آب با خاک مستقیم ارتباط علت به از آن یخاک ناش آلودگی و بنزین نشت
 تهیران  پالایشیگاه  اطیراف  از نمونیه  خیاک  تحقییق،  ایین  در .آیید  یمی  شمار به ها انسان یسلامت يبرا يجد تهدیدي واست  هشد آن
 در بنیزین  غلظیت  رد ماند زمان و دما اثر بررسی منظور به .دش آنالیز بنزین با ppm 10000 و ppm 4000 يها غلظت در و آوري جمع
 25 و 20 ،10 مانید  هیاي  زمیان  و وسیسلسۀ درج 150 و 110 ،90 دماهاي در( LTTD) نییپا يبا دما یحرارت واجذبی روش از خاک
 که داد نشان ها نمونه آنالیز نتایج .شدند آنالیز گازي کروماتوگرافی دستگاهاز طریق  ها نمونه ها آزمایش. پس از انجام دشاستفاده  دقیقه
 مانید  زمیان  و وسیسلسۀ درج 150 دماي در ppm 4000 غلظت با هایی نمونه براي درصد 5/94 خاک از آلاینده حذف درصد حداکرر
 از بنیزین  حیذف  افیزایش  موجیب  حیرارت ۀ درج و دما افزایش که بود یناز ا حاکی ها آزمایش نتایج ،همچنین. آمد دسته ب دقیقه 25
 بیه  خیاک  یشکیه پیالا   گرفت  نتیجه توان می شده آزمایش هاي نمونهاز  بنزین حذف بالاي هاي درصد به توجه با .دش خاک هاي نمونه
 .آید میبه شمار  آلوده يها خاک براي بنزین یلاز قب نفتی هاي هیدروکربن حذف براي ثرؤم یروش یحرارت واجذبی طریق

 واژه‌كلید

  .حرارتی واجذبی بنزین، نشت نفتی، يها آلاینده خاک، آلودگی

 

 . سرآغاز1

دا تمایهدت    نفتهی  ترکیههن  اولتفهزو  تسهتفند  تل    ۀتمس 

خطرننک تمایهد   لوتئد تمجهی شنین مقندیر  ینن صن تی سنا

لیسهت منجهر    تغلب ب  آامدگی مظیط لوتئدتین  ک  کند  یم

 Rittman and McCarty, 2001; Gitipour, et)شهمند   مهی 

al., 2014)نیهنل شهدید جمتمه  به       تخیهر  ههنا  سهنل  ی. ط

 ممجهب شهیمینیی صهن تی    ترکیههن   و فسیلی هنا تسمخ

و  خهنک ههمت،   ب  ترکیهن  گمن  تینبخشی تل  ک  تست شد 

مظیطهی   لیست ۀبناقم هناخطر تیجند سهبو شد  آب اهن 

 ,Deshpandeد )تندتل یسلامت تنسن  ات ب  خطر م ک د مش

et al., 1999; Whyte, et al., 2001 خهنک به     (. آاهمدگی

مظیطی  جمل  م ضلا  مه  لیستنفتی تل  اهن هیداوکربن

 ;1382Dobler, et al., 2000 وهنای، اود ) به  شهمنا مهی   

Juhasz and Naidu, 2000;  .)نفتهی  هنا یداوکربنه واود 

 اهن جنیگن  هن، پنلایشگن  تطرتف دا تمتند یم خنک دتخل ب 

 و نفهت  ذخیهرۀ  مخهنل   تنتقهنل،  ههنا  اماه   گیهرا،  سمخت

 دا نفتهی  ترکیههن   نشهت . گیرد صما  نفتی اهن فرآواد 

 اههن  آب و لیرلمینهی  اههن  آب لمهین،  مختلهف  اههن  لایه  

 Email: Gitipour@ut.ac.ir.com سئمل:نمیسند  م *
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 کنهد   یمه  فهرته   ات خهنک  و آب آاهمدگی  ممجهن  سطظی

(EPA, 1995 دا .) 750000 حهدود  آمری هن  متظهدۀ  تینلا 

 تکرهر  که   دتاد وجهمد  یممتد سمخت لیرلمینی ذخنیر مخز 

 سهنلان   ین،. همچنه (EPA, 2000) تنهد  نشهت  حنل دا هن آ 

شمد ک  حدود  میلیم  تن نفت دا جهن  تماید می 2بیش تل 

داصههد تل آ  دا حههمتدث مختلههف تل قهیههل ش سههتن   10

ذخیههر  وتاد  اهههن خطههمط تنتقههنل یههن نشههت تل تننههک   

 یهرت ، (. دا تEwies, et al., 1998)شهمد   لیسهت مهی   مظیط

 و شهد  نفت تهرت  که  دا جنهمب تههرت  وتقه       یشگن پنلا

 تیهرت   نفتهی  ههنا  فهرآواد   پخش و دتمای سنلمن  ب  مت لق

 سهطح  ههنا  بنزین پمو ب  آ  تنتقنل و بنزین تماید ب  تست

 سنلا ذخیر  سیست  یلب  دا یشگن پنلا ین. تپردتلد یم تهرت 

 سهههب فرسههمد ، اماههۀو خطههمط  نفتههی هههنا فههرآواد 

شهد    تههرت   جنمب دا فرتوتنی مظیطی لیست هنا آامدگی

 ههنا  آب و خنک آامدگی ب  تمت  یم هن آ  جملۀتل  ک  تست

 کههردتشههنا   نفتههی هههنا هیههداوکربن بهه  منطقهه  لیرلمینههی

(Gitipour, et al., 2008 .)نفتهی  ههنا  آلاینهد   ترین متدتول 

 بنهز ،  کلهردتا،  ههنا  حهلال  ییهل، نفهت، گنلو  ین،شنمل بنز

 1تا چندحلقه   هنا هیداوکربن و لتیلین بنز ، تتیل تمامئن،

 (.Mouton, et al., 2009هستند )

 به   آاهمد   ههنا  خهنک  سهنلا  پنک برتاحل  تنتخنب ات 

ک  بهن   بستگی دتادومتمل مت ددا  ب ، نفتی هنا هیداوکربن

مم هن تسهت تل    ههن  آلایند  غلظت و خنک یطتمج  ب  شرت

 شهمد  تسهتفند  سهنلا خهنک    چند اوش بهرتا پهنک   ینیک 

(U.S.EPA, 1993 .)آامد  هنا مظمط  سنلا پنک هنا اوش 

بنهدا   آاهمد  طهقه    2و خهناج تل مظهل   مظلی هنا اوش ب 

 اوشی 3یحرتات وتجذبی(. اوش 1385 ،لتد  تقی) شمند می

 و یهر تهخ بهرتا  حهرتا   تل آ  دا که   تستخناج تل مظل 

 Troxler, et) شهمد   میتستفند   خنک تل هن یند آلا جدتسنلا

al., 1993 .) دههۀ دا  بهنا  تواهین  حرتاتهی  اوش تل تستفند 

آاهمد  به     ههنا  سهنیت  سهنلا  پنک ظمامن ب  میلادا 1980

 ,U.S.EPA) شهد مری هن آغهنل   آههنا خطرنهنک تل    آلاینهد  

بن تستفند  تل حهرتا  و گرمهن، تغییهر     اوش تین دا(. 1992

ی یجهدت  سههب که    آمهد وجهمد    ههن به   فیزی ی دا آلاینهد  

د شههم آاههمد  مههی اهههن هههن تل خههنک و سههنیر مظههیط آلاینههد 

(U.S.EPA, 2003; FRTR, 2009 .)دمنا بن یحرتات اوش 

 حرتاتههی اجدتسههنل هههنا تل اوش ی ههی( LTTD) 4یینپههن

 تفزتیش سلسیمد داجۀ 400ک  دا آ  دمن حدتکرر تن  تست

 315تهن   90 بین م مملاً( و Araruna, et al., 2004) ینبد می

 ,Sparr and Bjorklund) شهمد   می مظدود سلسیمد داجۀ

2000; Falciglia, et al., 2011; U.S.EPA, 1999 ; دا .)

دا مقیهند تجرتیهی نشهن  دتد      LTTDتجهیهزت    1 ش ل

 .تند شد 

‌
‌‌LTTDتجهیزات‌.‌1شکل
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شد  تل سما سهنلمن  حفنظهت    بن تمج  ب  ت ریف تاتئ 

، LTTDمری ههن اوش جدتسههنلا حرتاتههی آلیسههت  مظههیط

آاهی تل پسهمنندهنا    کنابردا برتا جدتسنلا مهمتد  یاوش

 ،چمب ۀپسمنندهنا تصفی ،سمنندهنا قطرت پ ،پنلایشگنهی

پسهمنندهنا   ،نهه  هنا آامد  به  هیهداوکربن   همچنین خنک

حنصهل تل   پسهمنندهنا  ،مخلمط )اتدیمتکتیهم و خطرنهنک(  

 تسههتمظصههملا  انگههرلا   وسههنتتیک  اهههن سههنیند 

(Uyesugi, et al., 1994  دا تین اوش آلاینهد .)    ههن تهخیهر

 ,.Bonnard, et al) اوند نمی ینسملتند  و تل ب تمن شمند، می

2010; U.S.EPA, 1994 .)آاهمد    ههنا  خنک دتد  حرتا  بن

 تهدیل گنل ب  پنیین جمش نقطۀهنا بن  اوش آلایند  یندا ت

 و آواا جمه  سپس  تهخیرت  تین. شمند می جدت خنک تل و

(. George, et al., 1995) شمند یم فرستند  تصفی  بخش ب 

 نفتی هنا یداوکربنتل خنک آامد  ب  ه تا نممن  2ش ل  دا

شهد    دتد  نمهنیش  LTTD اوشقهل و پس تل تصهلاح بهن   

 تست.

 

‌
‌(18()چپ‌سمت)‌‌LTTDروش‌به‌شده‌سازي‌پاک‌وخاک(‌راست‌سمت)‌آلوده‌خاک‌از‌تصويري.‌‌2شکل

 

 مننهد  ههنا  دمهن، لمهن    تثهر  براسی تظقیق تین تل هدف

بهن تسهتفند  تل    آ حهذف   میزت  دا بنزین غلظت ومختلف 

 تصهلاح  منظهما  به   یینپهن  ابن دمهن  یحرتات وتجذبی اوش

 .تستتهرت   یشگن دا تطرتف پنلا آامد  هنا خنک

 

 ها روشو  . مواد2

 منطقههۀ دا تهههرت  پنلایشههگن  تطههرتف تل خههنک هههنا  نممنهه 

تل  ههنیی  نممنه   منظما، تین برتا. شدند آواا جم  بنقرشهر

 تلو پس  شدند بردتشت متر سننتی 30 تن 10 تومنق تلخنک 

 ههن  آ  اوا اطمبهت  ت یهین  آلمهنیش  آلمنیشهگن ،  ب  تنتقنل

 ت یههین بههرتاخههنک  هههنا نممنهه  سههپس،. گرفههت صههما 

حهدود   ،بنهدا  دتنه   یهل قه تل ههن  آ  ی یژئمت ن خصمصین 

. شهدند  آلمهنیش  آای ممتد یزت خنک و م بندا طهق  ،تتربرگ

 دا شهد  ذکر تسهتنندتادهنا  تل ههن  آلمهنیش  ینتنجن  ت ابرت

 .شدتستفند   1 جدول

 

‌اولیه‌هاي‌ه‌و‌آزمايشنشده‌در‌برداشت‌نمو‌.‌استانداردهاي‌استفاده1جدول‌

 منه  تستنندتاد آلمنیش

 U.S.EPA Method 5035 (McGuire et al., 2014) بردتاا تل خنک نممن 

ASTM D2216 ت یین اطمبت خنک
 

(Gitipour et al., 2014) 

ASTM D 2974 ت یین میزت  ممتد آای خنک
 

(Gitipour et al., 2014) 

 ASTM D 422-63 (Gitipour et al., 2014) بندا خنک ت یین دتن 

 ASTM D4318-05 (Di Matteo et al., 2009) گیرا حدود تتربرگ تندتل 
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‌واکنش،‌ب:‌دماسنج‌داخلی،‌ج:‌دماسنج‌گاز‌خروجی‌و‌د:‌چگالنده(‌ۀ.‌ظرف‌واکنش‌)الف:‌محفظ3شکل‌

 

بنزین )بن   تل یک نممن  خنک هنا نممن  کرد  آامد  برتا

وتق   یبنزین پمو  تلمتر م  ب(  گر  بر سننتی 72/0چگنای 

تل تین  مقندیرا. شدآلایند  تستفند   منزاۀ ب  و تهی دا تهرت  

 کیلهمگرمی  یکخنک  ۀجدتگنن  ب  دو نممن یک هر آلایند ،

دا  وفهی تا تمیهز دا ظر  شیشه   ۀتانف  و ب  کمک یک میله 

 ههنا  نممن  غلظت تن شدندمخلمط   یقدق 10بست  ب  مد  

 .برسد ppm 10000 و ppm 4000 ب  خنک

 یینپن ابن دمن یحرتات وتجذبی هنا آلمنیش تنجن  برتا

 یههک تاتاکه  د  3مطهنبق شهه ل   تا شیشهه  اتکتهما  یهک  تل

دتخهل   ادمن گیرا تندتل  ادو دمنسنج برت و وتکنش مظفظۀ

 گنلهنا آواا جم  برتا چگناند  و یمظفظ  و گنل خروج

 .شد تستفند بمد  خروجی

 بهنلد   یشب  منظما تفهزت  یشآلمن اپووهش دمن ینت دا

دا  و( 40-225) بنههزین جههمش نقطههۀ مظههدودۀحههذف دا 

 ا. دمنهههنبههمد سلسههیمد داجههۀ 150 و 110 ،90 ادمنهههن

ک  بتمتنند م رف کل بنل   ندتنتخنب شد تا گمن ب   یشآلمن

بهنلا و   اکه  دمنههن   ابه  طهما   بنشهند،  بنزین جمش نقطۀ

 یهن به  ت  ید دا اسه  ادشمتا یلداج  ب  دا 225ب   یکنزد

 150و  90 دمنهنا دا آلمنیش 8 تبتدت. نشدند تستفند  ندمنه

که   تنجن  شد  یق دق 25و  10و لمن  منند  سلسیمد داجۀ

بهن دمهن و    یشتل حذف قنبل قههمل دا آلمهن   یآ  حنک یجنتن

 25 و سلسهیمد  داجهۀ  150 یهب لمن  منند بنلاتر )به  ترت 

 90 یهب حذف که  دا دمهن و لمهن  )به  ترت     بنلد ( و یق دق

 ههن  یشآلمن همچنین،( ک  بمد. یق دق 10و  سلسیمد داجۀ

. گرفههت تنجههن  دقیقهه  25 و 20 ،10 مننههد لمههن  سهه دا 

 یشآلمهن  18ک  دا مجمهمع   آلمنیش اهن نممن  مشخصن 

 .تست شد  آواد  2 جدول دا تست،

 

‌خاک‌آلوده‌به‌بنزينهاي‌‌نمونه‌حرارتی‌واجذبی‌آزمايش‌.‌مشخصات2جدول‌

 هنا منند )دقیق ( لمن  دمنهنا آلمنیش )داجۀ سلسیمد( (ppmغلظت توایۀ آلایند  ) شمناۀ نممن 

 25و  20، 10 150و  110، 90 4000 1 - 9

 25و  20، 10 150و  110، 90 10000 2 - 18

 

 اههن  نممنه   حرتاتی وتجذبی هنا آلمنیش تنجن  تل پس

 تا شیشه   ظهروف  داو  ب  آلمنیش فلاسک داو  تل خنک

 اوش. گرفتنههد قههرتا یخچههنل داو  و شههدند منتقههل دتا دا

-U.S.EPA SW846 متهد  مهننا بر خنک تل بنزین تستخرتج
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METHOD 8260B (1986)  .تسهتخرتج  آغهنل  تل قهلتست 

 پهس  شد  تستفند  تا شیش  ظروف و تبزتاهن تمنمی هن، نممن 

حهلال   تل تسهتفند   بن هن، آ  شد  خشک و آب بن شستشم تل

 150 دمههنا دا آو  داو  سههپس شههدند، شستشههم متههننمل

 سهپس، . گرفتنهد  قهرتا  سنوت 24 مد  ب  سلسیمد داجۀ

 ایخته   دتا دا تا شیش  ظرف داو  آامد  خنک تل گر  یک

 آ  به   نممنه   آب حهذف  بهرتا  سهدی   سمافن  گر  دو و

 و خهنک  تخهتلاط  بهرتا  فلهزا  نهنلک  میلۀ یک. شد تانف 

 حهلال  تل سهی   سهی  دو سهپس . شد تستفند  سدی  سمافن 

 پهنج  حجه   بهن  سهرنگ ) مخصمص سرنگ تل طریق متننمل

 حهنوا  ظهرف  آ  تل پهس . شد تانف  نممن  اوا( سی سی

 قهرتا  تواترتسمنیک دستگن  داو  دقیق  10 مد  ب  مظلمل

 و خههنک تل بنهزین  جدتشهد   دا تسهههیل سههب تهن   گرفهت 

 کنمهل  جهدتکرد   بهرتا  سهپس . شمد حلال دا آ  شد  حل

 دقیقه   دو مهد   به   نممنه   اظرف حهنو  خنک، تل آلایند 

 مرحله   تیهن  تل پهس . گرفت قرتا سننتریفیمژ دستگن  داو 

 بردتشت  سرنگ تل طریق خنک مظلمل بنلاا تل سی سی یک

 به   تزایهق  لمهن   تهن  و منتقل دتا دا تا شیش  ظرف داو  و

 نگههدتاا  فریزا داو ( GC) اگنل کرومنتمگرتفی دستگن 

شهرکت   سهنخت  شهد ،  تسهتفند   کرومنتمگرتفی. دستگن  شد

Unicam یمننلیسهیم  بن آش ناسنل  610 اتل نمع مدل سر 

 .تست مد ( بGC FID) تا ش ل 

 نتایجو  . بحث3

 خاک مشخصات .3.1

 داصهد  صهما   به   بنهدا  دتنه   آلمنیش نتنیج 3 جدول دا

 سیست  تسند بر. تست شد  دتد  نشن  خنک مختلف ذات 

 خهنک  ،3 جهدول  دا شهد   تاتئه   نتهنیج  و متظد  بندا طهق 

 .تست( دتا لایمنس ) ML نمع تل هن آلمنیشدا  شد  تستفند 
 

‌.‌درصد‌ذرات‌خاک3جدول‌

 نمع ذات  شن منس  لاا اد

 داصد 18 28 46 8
 

حهنک    تثرگذتاترین پناتمترههنا  تل خنک اطمبت میزت 

تل  بسهیناا  دا(. Camel, 2000تسهت )  یحرتات یبر وتجذب

دا برخهی   و داصهد  20 تهن  10 بهین  بین اطمبت یقن تظق

 تسههت دا نظههر گرفتهه  شههد  داصههد 17 منههنب  میههزت  آ 

(Schreier, et al., 1999; Pal, et al., 1998; Brusseau, et 

al. 1991.) خشهک   دههی، تبتهدت خهنک    پروسۀ حرتا  طی

بهن   ینبنهنبرت  شهمند،  یم هنا آ  تهخیر شمد، سپس آلایند  می

ب  داصد حذف  ترا طملانیاطمبت دا مد  لمن   یشتفزت

شهد    دتد  نشهن   4ک  دا ش ل  گمن  و همن  اسد می یثنبت

کهرد  خهنک بهن     تنرژا بیشترا بهرتا خشهک   میزت  تست،

 اطمبت متمسط (.U.S.EPA, 2003اطمبت بنلا نینل تست )

 دا تسهت که   داصد بمد   15 تظقیق تین دا خنک نممنۀ 3

 .گیرد می قرتا بهین  بنلۀ

‌
‌نیاز‌با‌توجه‌به‌میزان‌رطوبت‌خاک‌.‌میزان‌انرژي‌مورد‌4شکل
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 بنزین حذف درصد .3.2

خنک  اهن داصد حذف بنزین برتا نممن  6و  5 هنا ش ل

 ات نمهههنیش ppm 10000و  ppm4000 اههههن بهههن غلظهههت

نشن  دتد  شد  تست،  یرل گمن  ک  دا تش نل همن . دهند یم

بهرتا   داصهد  1/70 کمترین مقدتا حذف بنهزین تل خهنک،  

دقیق  و دمنا  10 دا لمن  منند ppm10000نممنۀ بن غلظت 

حهذف آ    و بیشهترین مقهدتا   داجۀ سلسیمد 90 آلمنیش

دا  ppm4000مربمط ب  نممنۀ بهن غلظهت    (داصد 45/95)

تست که    داجۀ سلسیمد 150 دقیق  و دمنا 25 لمن  منند

 کمتر بن غلظت ناه بر داصد حذف بیشتر بنزین برتا نممن 

 .دتاد دلاات یشترب یشآلمن او لمن  منند و دمن

 

 

‌ppm10000هايی‌با‌غلظت‌‌درصد‌حذف‌بنزين‌از‌نمونه‌.5شکل‌

 

 

‌ppm4000هايی‌با‌غلظت‌‌.‌درصد‌حذف‌بنزين‌از‌نمونه6شکل‌

 

 ماند زمان و دما اثر .3.3

تسهت، بهن    شهد   دتد  نشهن   بهنلا  تشه نل  دا که   گمن  همن 

تفزتیش لمن  منند خنک بنلد  حذف آلاینهد  تل خهنک نیهز    

، حهذف  ppm 4000بن غلظهت   هنا دا نممن . تفزتیش ینفت

دقیق  به  حهدتکرر خهمد     25 تن 20 بنزین دا بنلۀ لمننی بین

 ههنا  اسید ک  همن  لمن  حذف بهینۀ بنهزین بهرتا نممنه    

تهمت    مهی  تشه نل  دا حهذف  بن تمج  ب  اونهد . خنک تست

دقیقه  بیشهترین بهنلد      25 کرد ک  لمهن  مننهد   گیرا نتیج 

 ppmبهن غلظهت    هنا دا نممن ( داصد 5/94) حذف بنزین

، ppm 10000بههن غلظههت   هههنا دا نممنهه . تسههت 4000

مشهخص تسهت بیشهترین بهنلد       5ش ل  گمن  ک  دا همن 

داجهۀ سلسهیمد و    150 حذف بنزین دا داجهۀ حهرتا   
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 87 تل حذفدقیق  صما  پذیرفت ک  حنکی  25 لمن  منند

 گفت تمت  می کلی، طما ب . نسته تین آلایند  داصد جهت

 حذف داصد منند، لمن  تفزتیش بن هن، آلمنیش تمنمی دا ک 

 تظقیهق  دا نتهنیج  تیهن  مشهنب  . تسهت  دتشهت   تفزتیش بنزین

Falciglia دا خهنک  نممنهۀ  پهنج  ( اوا2011) هم نات  و 

 آلایند  اوا دقیق  30 و 25 ،20 ،15 ،10 ،5 منند هنا لمن 

 مظققهن   تیهن  اههن  آلمهنیش  نتنیج. آمد ب  دست دیزل، نیز

 دا هیهداوکربماهن  تل تا ومهد   قسهمت  که   دههد   می نشن 

 ,.Falciglia, et alشهدند )  حهذف  خنک تل دقیق  18 مد 

 بیشهتر  فرتایت ب  تمت  می ات دستنوادا چنین (. ولت2011

 بهتهر  سهنلا  پهنک  و تهر  طملانی منند هنا لمن  دا هن آلایند 

 .دتد نسهت هنیی لمن  چنین دا خنک

تل  حههنکی همچنههین تظقیههق تیههن هههنا آلمههنیش نتههنیج

 تمهنمی  دا آلمنیش دمنا و بنزین حذف داصد همسمبمد 

برتا نممن  تفزتیش دمهنا آلمهنیش وتجهذبی    . هنست نممن 

 5 داجۀ سلسیمد ممجب تفزتیش تنهن 150 ب  90 خنک تل

 هنا دقیق  برتا نممن  25 حذف بنزین دا لمن  منند داصد

 سهنلا  پهنک  دمهنا  تنتخنب بن گفت تمت  دا کل می. بنلا شد

 نقطۀ مظدودۀ دا ک  آنجن تل داج  150 تن 90 بنلۀ دا خنک

 دتاد ( قرتاTroxler, et al., 1993) (40-225) بنزین جمش

 داصهد  به   تهمت   مهی  تست، بیشتر بنزین ترکیهن  تکرر تل و

 و Maguire پووهشههی دا. ینفههت دسههت مننسهههی حههذف

حلقهما   ههنا  آلایند  و خنک کنش داه  (1995هم نات  )

(PAHsات براسی کردند ) .مظققهن   تین هنا آلمنیش نتنیج 

 خهنک  تل هنPAH حذف برتا نینل مماد دمنا ک  دتد نشن 

 دا قههمل  قنبهل  حهذف  داصهدهنا  به   اسهید   منظهما  ب 

 .هنست آلایند  تین جمش دمنا مظدودۀ

 ppm غلظهت  بهن  هنیی نممن  دا حذف داصد مقنیسۀ بن

 بهن  که   داینفهت  اتحتهی  به   تمت  می ppm 10000 و 4000

 دمهنا  و بهنلاتر  مننهد  لمهن   به   نینل آلایند  غلظت تفزتیش

 به   که   دتایه   برتبر حذف داصد ب  دستینبی برتا بنلاترا

 .تست خنک دا آلایند  مقدتا بیشتربمد  دایل

تل  خهنک  تل بنهزین  حهذف  داصهد  بینهی  پیش منظما ب 

 دمنهنا بنلۀ دا پنیین دمنا بن حرتاتی وتجذبی اوش طریق

 25 تهن  10 منند هنا لمن  و سلسیمد داجۀ 150 تن 90 بین

 تل طریهق  نتنیج ینبی داو  حنصل ک  8 و 7 هنا ش ل دقیق 

 کمک بن .تست شد  اس  تست 16 نسخۀ Minitab تفزتا نر 

 به   دسهتینبی  بهرتا  ات منند لمن  و دمن تمت  هن می ش ل تین

 به  دسهت   خهنک  پنلایش فرتیند دا نینل مماد حذف داصد

 به   دسهتینبی  منظهما  ب  ،7 ش ل تسند بر مرنل، برتا. آواد

 بهن  ههنیی  خهنک  دا داصهد  93 تن 90 بنلۀ دا حذفی داصد

 100دا  بنیهد  یحرتات یوتجذب یندفرت ،ppm 4000 آامدگی

 داجهۀ  150 دا یهن  یقه  دق 22و لمن  منند  سلسیمد داجۀ

 تنجن  شمد. یق دق 18و لمن  منند  یمدسلس

‌
‌ppm4000هايی‌با‌غلظت‌‌بینی‌درصد‌حذف‌بنزين‌از‌نمونه‌.‌پیش7شکل‌
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‌ppm10000هايی‌با‌غلظت‌‌بینی‌درصد‌حذف‌بنزين‌از‌نمونه‌.‌پیش8شکل‌

 

 گیری نتیجه. 4

 وتجهذبی  اوش بهن  بنهزین  حهذف  تل آمد  دست ب  اهن ینفت 

 110 ب  90 تلهن  آلمنیش دمنا تفزتیش ک  دتد نشن  حرتاتی

ین دا حهذف بنهز   داجۀ سلسهیمد سههب تفهزتیش    150 و

خهنک همچنهین    اهن نتنیج آننایز. خنک آامد  شد اهن نممن 

 مننهد  اههن  فهرتا دا لمهن    اهن بر حذف بیشتر هیداوکربن

بن غلظت  اهن برتا مرنل، برتا نممن  .تر دلاات دتاد طملانی

ppm 10000  داصهد  5/84به    74متمسط داصد حذف تل 

 اههن  تصهلاح نممنه    ههنا  ا آلمنیشهن ینفت . تفزتیش ینفت

نیز تین مشهنهدت  ات بهن اوش    ppm 4000خنک بن غلظت 

ا هههن همچنههین، دتد  .کننههد  یمهه وتجههذبی حرتاتههی تأییههد 

دهند ک  برتا اسید  ب  داصد حهذف   یم شن نهن  آلمنیش

فرتا ب  لمن  منند بیشترا نسهت ب   اهن مننسب هیداوکربن

آامد  ب   اهن ب  طماا ک  خنکتست.  نینل پنیین اهن غلظت

تمتنند  یم دقیق  25 لمن  منند و ppm 4000بنزین بن غلظت 

 تفزتیش داصد 90 داصد حذفی بیشتر تلمتمسط ب   ب  طما

 ppm بهنلاتر تل  اههن  آامد  ب  غلظهت  اهن برتا خنک. ینبند

به    داصد 90 ب  بنلد  حذف بیشتر تل دسترسی برتا 4000

و  یمدسلس ۀداج 150تل  بنلاتر ین لمن  منند ب  تفزتیش دمن

بنلا همچنهین دلااهت بهر کهناتیی      نتنیجتست. نینل  یق دق 25

 اههن  بنلاا اوش وتجذبی حرتاتی دا حهذف هیهداوکربن  

تهمت  دا   یمه  آامد  دتاند و تیهن اوش ات  اهن خنکفرتا تل 

به    آاهمد   اههن  تجرتیهی بهرتا پهنلایش خهنک     اههن  مقیند

 .ی تمصی  کردنفت یهن ترک

 

 ها اشتدیاد
1. PAHs, Poly Aromatic Hydrocarbon 
2. In-situ and Ex-Situ 
3. TD, Thermal Desorption 
4. Low Temperature Thermal Desorption 

 

 منابع
 ،«منی روویم تممتج تل تستفند  بن پنیین حرتا  داجۀ دا حرتاتی دف  اوش ب  نفتی ترکیهن  ب  آامد  هنا خنک تصفیۀ» .1385. غ لتد ، تقی

 تیرت . تهرت ، مداد تربیت دتنشگن  تاشد  کناشننسی ننمۀ پنین 

 بخهش  تاشهد،  کناشننسهی  ننمۀ پنین : تیرت  تهرت ، ،«شمیی خنک اوش تل تستفند  بن نفتی ممتد ب  آامد  اهن خنک سنلا پنک». 1382.   ونای،

 مداد. تربیت دتنشگن  لیست، مظیط -ومرت   مهندسی



 ... هاي شهري با استفاده از آلوده به بنزین در محیط هاي پالایش خاک

 پور و همکاران سعید گیتی
651 

Araruna Jr, J. T., V. L. O. Portes, A. P. L. Soares, M. G. Silva, M. S. Sthel, D. U. Schramm, S. Tibana, and Vargas ,H. 2004. 
Oil spills debris clean up by thermal desorption, Journal of hazardous materials 110, no. 1,pp. 161-171.  

Bonnard, M., Devin, S., Leyval, C., Morel, J. L., & Vasseur, P. 2010. The influence of thermal desorpion on genotoxicity of 

multipolluted soil. Ecotoxicology and environmental safety, 73(5), pp. 955-960. 

Brusseau, M., Jessup L.,Rao, S.C. 1991. Non-equilibrium Sorption of Organic Chemicals:Elucidation of Rate-limiting 

Processes. Environmental Science & Technology, Vol. 25, pp. 134-142. 

Camel, V. 2000. Microwave-assisted solvent extraction of environmental samples. TrAC Trends in Analytical Chemistry, 

19(4), pp. 229-248. 

Waste Management, Vol. 15, pp. 407-416. 

Deshpande, S., Shiau, B.J., Wade, D., Sabatini, D.A. & Harwell, J.H. 1999. Surfactant Selection For Enhancing Ex-Situ Soil 

Washing. Wat. Res., Vol. 33, pp. 351-360. 

Di Matteo, L., Bigotti, F., & Ricco, R. 2009. Best-fit models to estimate modified proctor properties of compacted soil. 

Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering, 135(7), pp. 992-996. 

Dobler, R., Saner, M. and  Bachofen, R. 2000. Population Changes of Soil Microbial Communities Induced by Hydrocarbon 

& Heavy Metal Contamination.Bioremediationl, Vol. 4, pp. 41-56. 

EPA. 1995. 542-K-94-003.properties of Surfactants:Appendix, C. 

EPA. 2000. 510-B-00-003. Financial Responsibility For Underground Storage Tanks: A Reference Manual. 

Ewies, J.B., Ergas, S.J., Chang, D.P.V. & Schroeder, E.D. 1998. Bioremediation Principles,McGraw-Hill Book Company 

Europe.  

Falciglia, P.P., Giustra, M.G. and Vagliasindi, F.G.A. 2011. Low-temperature thermal desorption of diesel polluted 

soil:Influence of temperature and soil texture on contaminant removal kinetics. Journal of Hazardous Materials, Vol. 185, pp. 

392–400. 

FRTR. 2009. Ex-Situ Soil remediation Technology "Thermal Desorption". http: //WWW.FRTR.gov. [Online].  

George, C. E., Azwell, D. E., Adams, P. A., Rao, G. V., & Averett, D. E. 1995. Evaluation of steam as a sweep gas in low 

temperature thermal desorption processes used for contaminated soil clean up. Waste management, 15(5), 407-416. 

Gitipour, S., Narenjkar, K., Sanati Farvash, E., & Asghari, H. 2014. Soil flushing of cresols contaminated soil: application of 

nonionic and ionic surfactants under different pH and concentrations. Journal of Environmental Health Science and 

Engineering, 12(1), 129. 

Gitipour, S., Taheri, E., Heidarzadeh, N., Givehchi, S. 2008. Assessment of clean up levels due to inhalation of polyaromatic 

hydrocarbons in contaminated soils. Asian Journal of Chemestry. 20(2), pp.1599-608. 

Juhasz, A.L and Naidu, R. 2000. Bioremediation of High Molecular Weight Polycyclic Aromatic Hydrocarbons:A Review of 

The Microbial Degradation of Benzo[a]pyrene. International Biodeterioration & Biodegradation, Vol. 45, pp. 57-88. 

McGuire, M. E., Schaefer, C., Richards, T., Backe, W. J., Field, J. A., Houtz, E., & Higgins, C. P. 2014. Evidence of 

remediation-induced alteration of subsurface poly-and perfluoroalkyl substance distribution at a former firefighter training 

area. Environmental science & technology, 48(12), pp. 6644-6652. 

Mouton, J, Mercier, G, Blais, J.F. 2009. Amphoteric surfactants for PAH and lead polluted- soil treatment using flotation. 

Water, Air, and Soil Pollution. 197(1-4), pp.381–93. 

Pal, D., Fann, S., Wight, S. 1998. Application Guide for Thermal Desorption Systems (No. NFESC-TR-2090-ENV). Naval 

Facilities Engineering Service Center Port Hueneme CA. 

Rittman, B.E. and McCarty, P.L. 2001. Environmental Biotechnology Principles & Application. Singapore.McGraw-Hill. 

Schreier, C. G., Walker, W. J., Burns, J., & Wilkenfeld, R. 1999. Total organic carbon as a screening method for petroleum 

hydrocarbons. Chemosphere, 39(3), pp. 503-510. 

Sparr E. C., Bjorklund E. 2000. Analytical-Scale Microwave-Assisted Extraction.Chromatography A, Vol. 902, pp. 227-250. 

Troxler, W. L., Cudahy, J. J., Zink, R. P., Yezzi Jr, J. J., & Rosenthal, S. I. 1993. Treatment of nonhazardous petroleum-

contaminated soils by thermal desorption technologies. Air & Waste, 43(11), pp. 1512-1525. 



 
 1394 پاییز    3شمارة     41 دورة 

652 

U.S.EPA. 1986. Test Methods for Evaluating SolidWaste, Physical/Chemical Methods, SW-846. Method 8270: Semivolatile 

OrganicCompounds. Washington, DC: US Environmental Protection Agency. 

U.S.EPA. 1992. 504/R-92/074. Guide for Conducting Treatability Studies Under CERCLA"Thermal Desorption Remedy 

Selection". 

U.S.EPA. 1993.625/R-93/013. Approaches for the Remediation of Federal Facility Sites Contaminated with Explosive or 

Redioactive Wastes. 

U.S.EPA. 1994. 540/S-94/501. Thermal Desorption Treatment. 

U.S.EPA. 1999. 540-k-99-007. Underatanding Oil Spill and Oil Spill Respons. 

U.S.EPA. 2003. 542-F-96-005. A Guide to Thermal Dosorption. 

Uyesugi, D. F.,Walter, W., Kovalick, J. R. 1994. Remediation Technologies Screening Matrix and Reference Guide, Second 

edition. DOD Environmental Technology Transfer Committee, October. 

Whyte, L.G., Goalen, B., Hawari, J., Labbe, D., Greer, C.W., Nahir, M. 2001. Bioremediation Treatability Assessment of 

Hydrocarbon-Contaminated Soils From Eureka, Nunavut.Cold Region Science & Technology, Vol. 32, pp. 121-132. 

 

 

 


