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هاي زيست محيطي مونوآروماتيك بسيار مهم بنزن و زايلين) از آلاينده(شامل بنزن، تولوئن، اتيل BTEX هاي خانوادهآلاينده -چكيده
اي از شوند، اين تركيبات كه بخش عمدهدر گازوئيل، بنزين و ديگر محصولات صنايع پتروشيمي يافت مي BTEX ب، تركياست

شديد به كليه اشكال  هآور بر سلامتي انسان، سبب صدمبسيار زيان آثارو علاوه بر  ،دهند بسيار سمي بودهمحصولات نفتي را تشكيل مي
  شوند.حيات مي

زاي به كار ) اثر اين نانوذرات به عنوان عامل واكنشPRBزا (با به كار بردن نانو ذرات آهن در يك ديواره تراواي واكنش پژوهشدر اين 
 است. شدهسي ربه صورت كمي بر BTEXهاي اشباع كائولينيتي آلوده به ، در رفع آلودگي از خاكPRBرفته در 

قرار گرفته در سلول مورد   PRBهاي موجود در آب، در اثر عبور از لايه BTEXهاي مشاهده شد غلظت آلاينده هادر اين آزمايش
سي شده مقدار بهينه نانو آهن به كار رفته در ربر پژوهشغلظت اوليه كاهش يافته است. يكي ديگر از مسائلي كه در اين  %60آزمايش، تا 

هاي مورد مطالعه مقاديري به عنوان مقادير بهينه نانو آهن چند مرحله آزمايش، براي آلاينده در پژوهش، در اين استزا هاي واكنشلايه
گذار بر فرايندهاي رفع دما به عنوان يكي از عوامل تاثيراين مطالعه پارامتر  درهاي انجام شده است. در آزمايش شده در هر لايه ارائه

به دست نتايج  وجود داشته باشد. هااثر دما روي نتايج آزمايش بررسيه و هدفمند تغيير داده شده تا امكان آلودگي، به صورت كنترل شد
   .شودهاي زير زميني استفاده هاي رفع آلودگي از آبتواند در طراحي سيستممي پژوهشاز اين  آمده

هاي زيست محيطي آلودگي از خاك، آب زيرزميني، آلايندهرفع زاي تراوا، هاي واكنشذرات آهن، ديواره نانو : كليديكلمات 
  مونوآروماتيك

  
  مقدمه .١

ها كه معمولا بــه اختصــار بنزن و زايلينبنزن، تولوئن، اتيل
محيطي هاي زيستآلايندهشود از مي گفته BTEXبه آنها 

، اين تركيبــات كــه بخــش استونوآروماتيك بسيار مهم م
دهنــد بســيار اي از محصولات نفتــي را تشــكيل مــيعمده

سلامتي انسان و نيز ساير بر  يزيان آور آثارو  ،سمي بوده
در  BTEXقابليــت حــل شــدگي هاي حيات دارند. گونه

هــاي آبــي بــا ر بالا و اين نوع آلودگي در محــيطآب بسيا
شود. آلــودگي آب و خــاك سرعت بسيار بالايي منتشر مي

معمولا در نزديكي پالايشگاه هاي نفــت  BTEXناشي از 
هــا و جاهــايي كــه مخــازن و گــاز طبيعــي، پمــپ بنــزين
هاي نفتــي وجــود دارد رخ زيرزميني و يا سطحي فراورده

بخــش بســيار چشــمگيري از  BTEXدهــد. خــانواده مي
در  BTEXدهند. آلــودگي ا تشكيل ميمحصولات نفتي ر

 پژوهشي –مجله علمي 

  عمران مدرس
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ايران نيز كه كشوري نفت خيز و دارنده صنايع نفت و گاز 
  ].١[ دهدبه وفور رخ مي اي استو پتروشيمي گسترده

متشــكل از  مناطقي (PRB) 1زاهاي تراواي واكنشديواره
هــاي مهندســي زا و طراحي شــده بــا روشموادي واكنش

زيرزميني، در زيــر هايكه به منظور رفع آلودگي آب است
 .دنــگيرسطح خاك و در مسير حركت ابر آلودگي قرار مي

در اين روش، پروسه رفع آلودگي در حين عبــور جريــان 
زا و از طريــق انــدركنش آب آلوده از درون ناحيه واكــنش

اين شــرايط بــا قــرار  .شودزا انجام ميآب و ناحيه واكنش
 در مســير جريــان زيــادنفوذپذيري  زا بادادن مواد واكنش

زا اين مواد واكنش .شودهاي زيرزميني آلوده ايجاد ميآب
ــنش ــاد واك ــا ايج ــا ب ــوژيكي و ي ــيميايي (بيول ــاي ش ه

ها به سطح خــود ســبب غيربيولوژيكي) و يا جذب آلاينده
هــاي موجــود در از حركت باز داشتن و يا حذف آلاينــده

  شوند.آب زيرزميني مي
د ماكرو و ميكرو) به شــكل در گذشته ذرات آهن (در ابعا

هاي مختلف آميزي در رفع و كاهش آلودگيكاملا موفقيت
نــانوذرات  انــد.هاي زيرزميني به كار رفتــهدر خاك و آب

هستند كه به سرعت، بسياري  آهني ) ذراتnZVI( 2آهن
خطر تبــديل محيطي را به موادي بيزيست هاي از آلاينده

تر و انــدازه ذرات بــه علــت فعاليــت بســيار بــالا كنند.مي
) از ديگــر nZVIرود نانو ذرات آهن (كوچكتر انتظار مي
محل سال گذشته در رفع و احياء در 15انواع آهني كه در 

اند بسيار رفتههاي زيرزميني به كار ميخاك و آب آلودگي
  .شودموثر 

  

 ها در مطالعات آزمايشگاهيمواد و روش. 2

 مشخصات مصالح مورد استفاده -1-1

 يداريخر نيرس كائول پژوهش نيدر ا شده خاك استفاده
. مشخصات است رانيا ينيخاك چ عيشده از شركت صنا

براي تعيين  ارائه شده است. 2و 1خاك در جداول  نيا
] ASTM D2216 ]4  ميزان رطوبت خاك، از استاندارد 

                                                 
1. Permeable Reactive Barriers 

2. Nano zero Valent Iron 

طبق  (PL)و حد خميري  (LL). حد رواني استفاده شد
 پايان، تعيين شده و در ]ASTM D4318 ]3 استاندارد

 براي تعيين  pH  وEC  9045نمونه، از روش 
(SW846)  استانداردEPA هاي غير آهكي، براي خاك
  .ه استاستفاده شد

 
  خاك به كار رفته و شيميايي نتايج آناليز مينرالي -  1جدول 

  (برحسب درصد) آناليز مينرالي
 ساير كلسيت كوارتز كائولينيت

60 31  5/2  5/6  
  (برحسب درصد) شيمياييآناليز 

2SiO 3O2Al 3O2Fe  2TiO  CaO  MgO  O2Na  O2K  

٣٠/٠  ٤٠/٠  ٤٠/٠  ٧/١  ٠٥/٠  ٨٠/٠  ٥/٢٢  ٦٥  

  
  دستگاه به كار رفته در آزمايش -1-2

در ساخت و طراحي اين دستگاه از الگوي متداول در 
در اين  .]4[استفاده شده است 3انجام آزمايش استوانه

 آزمايش از يك استوانه كه روي آن تعدادي درگاه براي
  جنس اين  .شودشده است استفاده مي گذاشتهگيري نمونه

 
 خواص و مشخصات رفتاري خاك كائولين -  2جدول 

20%  PI   878  EC 
(µS/cm) 

32%  PL   3/8-1/8 pH  
52%  LL   68/2  GS 

40%  نفوذپذيري 8-10×6/32    رس 
(m/s) 

60%  ᵞ 1600    لاي 
(kg/m3) 

%8   ماسه  0   رطوبت 

 
ه اتصــالات و يــكل شــده؛انتخاب  4گلس ياستوانه از پلِكس

ا يــشــه و يز از تفلون، شيستم نيس يهاها و لولهز شلنگين
بســته  يدرون مخزن ي نيزآب ورود .است ضد زنگ فولاد

 يمخــزن دارا نيــگلس پر شده اســت، ا ياز جنس پلكس
درون  يشدن آن، فشــار منفــ يسوپاپ بوده تا پس از خال

                                                 
3. Column Test 

4. Plexiglas 
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به  زينشده  گفته يريگنمونه يهادرگاه .شودن جادينمونه ا
در  .انــدشده گذاشتهاستوانه  يبند بر روآب صورت كاملاً

 پــژوهشدستگاه بــه كــار رفتــه در ايــن  وارهطرح 1شكل 
  نشان داده شده است.

  

  
 واره دستگاه به كار رفتهطرح – 1شكل 

  
   استفادهآلاينده مورد  -1-3

كه گفته شد آلاينده مورد مطالعه قرار گرفته در  گونههمان
(شامل  BTEXهاي خانواده هيدروكربن پژوهشاين 
. كليه مواد شيميايي بنزن و زايلين) استن، تولوئن، اتيلبنز

 %8/99 كمينهبه كار رفته در اين آزمايش داراي غلظت 
استفاده در  برايآلمان  5شركت مرك يبه وسيلهبوده كه 

 شيآزما نيدر انجام ا. اندشدهتوليد  پژوهشيهاي پروژه
، در دماهاي مختلف BTEXاز دو غلظت مختلف 

مختلف  اجزايغلظت  3استفاده شده است. در جدول 
BTEX  ها ارائه شده تفكيك كد آزمايشاعمال شده به

  است.
  

اصلي(مقادير بر  هايكد گذاري و مشخصات آزمايش -  3جدول 
  )ppm حسب

                                                 
5. MERCK 

15ºc  30ºc  دما  
T15-
1810 

T15-
2700  

T30-
2700  

T30-
  كد آزمايش  1810

  بنزن  850  1500  1500  850
ظت

غل
اي

ه
 

نده
آلاي

 
شده

ال 
اعم

 

  تولوئن  280  450  450  280
  بنزنليات  130  150  150  130
  نيليزا  550  600  600  550
  مجموع  1810  2700  2700  1810

  
 رفتهمشخصات نانو آهن به كار  -1-4

آهن توليد شده توسط  نانو ذراتاز  پژوهشاين در 
استفاده شده كه  6هايشركت نانو تكنولوژي لي

  ارائه گشته است. 4مشخصات آن در جدول 
  

  
 زاواكنش ينواح ،نمونه خاك يآماده ساز -1-5
  هاقرار دادن آن و

كــه  اســتبه كار رفته نــانو ذرات آهــن  يزاعامل واكنش
 8از  پژوهشن يدر ا .ارائه شد 4مشخصات آن در جدول 

مقــادير  يهــا محتــوهيــن لايزا كه هر كدام از اه واكنشيلا
 ،انــدبودهشسته شده  يكاتيليو ماسه س نانو آهنمشخصي 

از دو لايــه  5تــا  2هاي نمونــه گيــري در هركدام از درگاه
ماسه مورد  يبرازا استفاده شده است. حاوي عامل واكنش

 يبــه صــورت مانــده رو ،كنواختي يز دانه بندياستفاده ن
 شده بانتخا ،16و رد شده از الك شماره  20الك شماره 

نسبت نانو آهن و ماسه به كار رفته در هــر كــدام از  است.
ــه ــدلاي ــا در ج ــت. 6و  5ول اه ــده اس ــب  درج ش ترتي
قابــل  1گيري نيز در شــكل هاي نمونهگذاري درگاهشماره

                                                 
6. Lehigh Nanotechnology Inc. 

  مشخصات نانو آهن به كار رفته -  4جدول 

10 ~ 100 nm  محدوده اندازه ذرات  

60 ± 15 nm  ميانگين اندازه ذرات  

/g210 ~ 50 m  سطح مخصوص  

-10 ~ -30 mV  پتانسيل زتا  
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  مشاهده است.
ها، مخلوط هيل دهنده لايمواد تشك دقيقن با يپس از توز

و ماسه درون  نانو آهنكنواخت ي كاملاًخشك و 
ره، ساخته شده از كاغذ پرشده و يبه شكل دا ييهاپاكت

 5ها رهين دايدرب آن منگنه شده است، قطر هركدام از ا
گلس) و  ياستوانه پلكس يمتر (برابر قطر داخليسانت

  متر بوده است.يليم 3 در حدود كيهر ضخامت 
به منظور ايجاد توزيع جريان مناسب در بالا و پايين 

در بالا ر ينفوذپذ ماسه كاملاًدو لايه  ]5[استوانه لازم است 
 10ضخامت اين دو لايه  ،و پايين استوانه قرار داده شود

ن با ين مطالعه از رس كائوليدر انجام ا .است متريسانت
 700ن منظور مقدار ياستفاده شده است. بد %90رطوبت 

 1تر آب مقطر به مدت زمان يليليم 630گرم خاك با 
با استفاده روان  كاملاًمخلوط سپس  شدهساعت مخلوط 

ه شده درون يتعب يريگن درگاه نمونهيف تا لبه اولياز ق
 يه هوايخته شده، سپس با اعمال لرزش كلياستوانه ر

عدد پاكت  2 اين كار. پس از شوديمحبوس خارج م
 كاملاًحامل ماسه و نانو آهن با دقت و به صورت  يرويدا
ه يسطح لا يرو كاملاًبه درون استوانه رانده شده تا  يافق
دوباره زا واكنش نواحي يريند. پس از قرار گيبنش يرس

خته يبه درون استوانه ر يتا لبه درگاه بعد يمخلوط رس
 يهاوارهيو د يرس يهاهيه لايب كلين ترتيشده و به هم

ب درون استوانه قرار داده يستم به ترتيس يزاواكنش
قرار استوانه  درونز يماسه ن ييه بالايلا پاياندر . اندشده

  شود.يو درب استوانه محكم بسته م داده شده
پر  گلسيبسته از جنس پلكس يمخزندرون  يآب ورود

ن به بالا خواهد بود ييز از پايان نيجهت جر ،است شده
به  .كمينه شودان يمحبوس در برابر جر يتا مقاومت هوا
دار لازم است قبل يكنواخت و پايط يشرا يمنظور برقرار

ن يآب از نمونه عبور داده شود. بد يمقدار يريگاز نمونه
زا واكنش يهاهيمنظور پس از قرار دادن خاك رس و لا

آب (بدون حضور  يدرون استوانه، مجموعه به مخزن اصل
 رد.يقرار گ يمتر 8/1 ينده) وصل شده تا تحت بار آبيآلا

شود كه ياعت فرصت داده مس 24 مجموعهن به يپس از ا

پس از  تر از آن عبور كند.يليليم 400در حدود  يحجم آب
و نيز  ي، آب درون مخزن ورودساعت 24شدن  يسپر

و  ه شده و مخزن با آب آلوده پريدستگاه تخلهاي شيلنگ
 24ستم يدوباره به سدر اين مرحله . شوديمهواگيري 

علاوه بر  .شوديمداده  مهلت انيعبور جر يبراساعت 
ت ين) قابليليها (زاندهياز آلا يكين كه ين با توجه به ايا

مخزن در كف آن  يحل شدن در آب را نداشته و خروج
 يكيك موتور الكتريبا استفاده از  مرتبقرار دارد، مخزن 

شود تا يآن قرار داده شده است هم زده م يكه در بالا
خاك رانده كنواخت به درون نمونه يبه طور  هاندهيآلا

  شوند.
  
  گيريعمليات نمونه -1-6

ساعت پس از اعمال آب آلوده به نمونه خاك مشاهده  24
تر از درون نمونه يليليم 400در حدود  يشود كه حجميم

با برداشت  يريگنمونهمرحله ن يعبور كرده است. در ا
قرارگرفته  يرهايق شياز طر آب تريليليم 30تقريبيمقدار 

به تميز كه  ييهااليدرون و هاذخيره آن ها ودرگاه يرو
انجام  اندشدهآب مقطر شسته و خشك  يبه وسيلهدقت 
 .شودمي
  
گيري غلظت ها و اندازهروش آناليز نمونه -1-7

BTEX 

هاي برداشت شده در اين مطالعه با استفاده از روش نمونه
بــه دستگاه ساخته شده  با استفاده از 7كروماتوگرافي گازي

به ارائــه  7. جدول اندشدهآناليز  8شركت اجيلنت يوسيله
هــا مشخصات اصلي دستگاه به كار رفتــه در آنــاليز نمونــه

 BTEXهــاي آلاينــدهدقت اندازه گيري . اختصاص دارد
هــاي مربوطــه در شده در دســتورالعمل گفتهحت شرايط ت

 ].6[است) µg/Lميكروگرم بر ليتر ( 5/1 حدود
 
  بحث و بررسي. 2

                                                 
7. Gas chromatography 
8. Agilent Technologies 
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و  نيدر خاك كائول BTEXجذب  يالگو -2-1

  خاك يبه وسيلهمقدار جذب شده  نيتخم
بنــزن و ، اتيــلمقادير غلظــت بنــزن، تولــوئن 8 جدولدر 

ــدازه ــهــر گيــري شــده در زايلــين ان هــاي از درگــاه كي
، به تفكيك سري آزمايش انجام گرفتهگيري دستگاه نمونه
 .مشاهده استقابل  1شكل ها در گذاري اين درگاهشماره

 
 
 
 
 

زانسبت نانوآهن به ماسه در هركدام از نواحي واكنش -  5جدول
  (بر حسب گرم)30ºc هايدر آزمايش

T30‐2700  T30‐1810 
  نسبت  درگاه  لايه

نانو 
  آهن

  نسبت  ماسه
نانو 
  آهن

  ماسه

6/0 
3  5  

55/0 
3  5  I 

2  3  5  5/2  5  II 
6  10  5/5 10 Total 

5/0  
5/2  5  

45/0  
5/2  5  I 

3  5/2  5  2  5  II 
5  10  5/4  10 Total 

4/0  
2  5  

35/0  
2  5  I 

4  2  5  5/1  5  II 
4  10  5/3  10 Total 

3/0  
5/1  5  

25/0  
5/1  5  I 

5  5/1  5  1  5  II 
3  10  5/2  10 Total 

  
زا نسبت نانوآهن به ماسه در هركدام از نواحي واكنش -  6جدول 

 حسب گرم) (بر15ºc هايدر آزمايش

T15‐1810  T15‐2700  
  نسبت  درگاه  لايه

نانو 
  آهن

  نسبت  ماسه
نانو 
  آهن

  ماسه

55/0 

3  5  

6/0 

3  5  I 

2  5/2  5  3  5  II  
5/5 10 6  10  Total  

45/0  
5/2  5  

5/0  
5/2  5  I 

3  2 5 5/2  5  II  
5/4 10 5  10  Total  

35/0  
2  5  

4/0  
2  5  I 

4  5/1  5  2  5  II  
5/3  10 4  10  Total  

25/0  
5/1  5  

3/0  
5/1  5  I 

5  1 5 5/1 5 II  
5/2 10 3 10 Total  

  

  
 

  گيريهاي نمونهگيري شده در درگاهي اندازههاغلظت – 8جدول 

 T30‐1810  آزمايش

port #   تولوئن بنزن  زايلين بنزنليات BTEX 

 850  مخزن 280  130  550  1810 

0  847  271  130  530  1778 

1  800  260  120  500  1680 

2  550  180  100  247  1077 

3  300  150  70  180  700 

4  120  80  50  86  336 

5  67  46  31  18  162 

  T30‐2700 

 1500  مخزن 450  150  600  2700 

0  1490  447  147  576  2660 

1  1437  429  136  541  2543 

2  1016  336  114  244  1710 

3  649  277  83  178  1187 

4  277  188  63  101  629 

5  169  117  43  48  377 
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port #  T15‐1810 

 850 مخزن 280  130  550  1810 

0  844  274  127  542  1787 

1  813  268  123  521  1725 

2  611  211  106  336  1264 

3  367  183  84  276  910 

4  169  143  65  173  550 

5  113  112  50  105  380 

  T15‐2700 

 1500  مخزن 450  150  600  2700 

0  1497  444  145  591  2677 

1  1453  437  141  569  2600 

2  1183  377  129  371  2060 

3  919  336  109  309  1673 

4  607  272  89  230  1193 

5  448  203  71  149  871 

  
ساخته شده از  PRBهاي لايه ،آزمايش اين در انجام

قرار داده  5و  4 ،3 ،2هاي درگاه درنانوذرات آهن 
و  0، با توجه به اين مساله كه در فاصله بين درگاه اندشده

فرض  توانيمزايي وجود ندارد عامل واكنش گونهچيه 1
كرد كه در شرايط خاص اين آزمايش (سرعت جريان، 
دماي محيط، نوع خاك، مشخصات هندسي مسير، سيال 

و  0متر (فاصله بين دو درگاه سانتي 6حامل و ... ) در هر 
جذب خاك درون استوانه  BTEXاز  ) مقدار مشخصي1

 BTEXكه اين مقدار برابر اختلاف غلظت  شودمي
 هاغلظت. اين اختلاف است 1و  0مشاهده شده در درگاه 

مقادير ارائه شده در  بررسياند. با ارائه شده 9 جدول در
تغييرات زياد  با وجودكه  شودمشاهده مي جدولاين 

از دو  كيهر ، در هااعمال شده در غلظت ورودي آلاينده
اختلاف در ميزان  بيشينهدرجه سلسيوس  30و  15دماي 

در خاك كائولين موجود در استوانه، در  BTEXجذب 
 30و  15، در دو دماي دو سري آزمايش صورت گرفته

 (مربوط به بنزن) و 13ppmدرجه به ترتيب برابر 

7ppm  (مربوط به تولوئن)كه اين مطلب نشان  است
فرض صورت گرفته مبني بر  مناسبدهنده دقت نسبتا 

در خاك كائولين  BTEXاستقلال نسبي ميزان جذب 
مخصوصا در اين  ،تحت شرايط خاص اين آزمايش

  .استهاي آلاينده محدوده از غلظت
  

  )ppm( 1و  0هاي مقادير جذب بين درگاه – 9جدول 

 تولوئن بنزن آزمايش  زايلين بنزنليات BTEX 

T30‐
1810 

47  11  10  30  98 

T30‐
2700 

53  18  11  35  117 

T15‐
1810 

31  6  4  21  62 

T15‐
2700 

44  7  4  22  77 

  

 يبرا كنواختي يبالا منجر به در نظر گرفتن مدل هيفرض
قرار گرفته درون دستگاه  نيبه خاك كائول BTEXجذب 

جذب  يبرا كنواختي يخواهد شد، با فرض مدل
BTEX غلظت در  راتيينمودار تغ ن،يدر خاك كائول

با  يبه صورت نمودار ،بررسيطول نمونه خاك مورد 
نانو  زايواكنش هايهيثابت كه در نقاط متناظر با لا بيش

دست ه است، ب ييهايشكستگآهن به كار رفته دچار 
  خواهد آمد.

  

  BTEXنتايج آزمايشات زوال  -2-2
چهــار آلاينــده در اين بخش نمودارهاي تغييرات غلظــت 

. در ايــن اندشــدهارائــه  مجزاصورت به  BTEXخانواده 
آهن به عنــوان  نانو ذراتبخش خواهيم ديد كه استفاده از 

بيشــترين رانــدمان را در رفــع  PRBزا در عامــل واكــنش
هــاي هاي بنزن و زايلين داشــته و در رفــع آلاينــدهآلاينده

 .استاز راندمان كمتري برخوردار  بنزنلياتتولوئن و 
در  BTEXنمودار تغييرات غلظــت  5تا  2هاي در شكل

چهار آزمايش اصلي انجام شــده نشــان داده شــده اســت. 
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كاربرد نانو  شوديمكه در اين نمودارها مشاهده  گونههمان
آهن به شكل بسيار موثري سبب كاهش غلظت آلاينده در 
آب خروجي از استوانه شــده اســت. مقــادير ايــن كــاهش 

 جداولغلظت به همراه راندمان روش در رفع آلودگي در 
غلظــت در  5Cو  0Cدر اين جــدول  ارائه شده است. 10

 نيحذف شــده بــ ندهيكل آلا 5C ‐0 C، 5 و 0هاي درگاه
حــذف  ندهيآلا  مقدار nZVI)5C ‐ 0(C ، 5و  0 يهادرگاه
است.  ازواكنش هايهيتوسط لا 5 و 0 هايدرگاه نيشده ب

بــه درصــد آلاينــده رفــع شــده نيــز  10ستون آخر جدول 
  .نمايش داده شده است PRBلايه هاي  يوسيله

  

  
‐T30در طول نمونه (آزمايش BTEXتغييرات غلظت  –2شكل

1810(  

  
  )T30‐2700در طول نمونه (آزمايش  BTEXتغييرات غلظت  – 3شكل 

  

  
  )T15‐1810در طول نمونه (آزمايش  BTEXتغييرات غلظت  – 4شكل 

  

  
  )T15‐2700در طول نمونه (آزمايش  BTEXتغييرات غلظت  – 5شكل 

 

  هاهاو راندمانمقادير كاهش غلظت آلاينده - 10جدول 
ሺC െ Cହሻ୬୍

C
 (C0‐ C5)nZVI C0‐ C5 C5 C0 هآلايند  آزمايش 

3/64%  بنزن 847 545 780 67 

T3
0
‐1
8
1
0
  7/60%  تولوئن 271 46 225 170 

7/37% زنبنليات 49 99 31 130   

3/68%  زايلين 530 18 512 362 

3/63%  1126 1616 162 1778 BTEX 

9/70%  بنزن 1056 1321 169 1490 

T3
0
‐2
7
0
0
  7/53%  تولوئن 240 330 117 447 

3/33% زنبنليات 49 104 43 147   

3/61%  زايلين 353 528 48 576 

8/63%  1698 2283 377 2660 BTEX 

 از صفحه قبلادامه – 10جدول 
ሺC െ Cହሻ୬୍

C
 (C0‐ C5)nZVI C0‐ C5 C5 C0 هآلايند  آزمايش 

2/68%  بنزن 844 113 731 576 

T1
5
‐1
8
1
0
  2/48%  تولوئن 274 112 162 132 

9/44% زنبنليات 127 50 77 57   

3/61%  زايلين 542 105 437 332 

4/61%  1097 1407 380 1787 BTEX 

4/55%  بنزن 829 1049 448 1497 

T1
5
‐

2
7
0
0
 

4/46%  تولوئن 206 241 203 444 
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2/37% زنبنليات 54 74 71 145   

2,56%  زايلين 332 442 149 591 

1/53%  1421 1806 871 2677 BTEX 

  
- ندهيزوال آلا شاتيآزما جينتا يجمع بند -2-3

  BTEXخانواده  هاي
و نمودارهــاي  10جدول در اين بخش نتايج ارائه شده در 

 بندي و ارائــه شــدهجمع 5تا  2نشان داده شده در اشكال 
هــاي درج شــده در ايــن جــدول با اســتفاده از داده است؛
هــاي توان نمودارهاي ستوني درصد رفع كلــي آلاينــدهمي

ه اي بــنمــودار مقايســه 6شــكل  . دررسم كــردف را مختل
 T30-1810و  T15-1810 هــايدست آمده از آزمــايش
دماهــاي بــا هاي اوليه برابــر ولــي كه هر دو داراي غلظت

ه نيــز نمــودار بــ 7شكل در متفاوت نشان داده شده است، 
 T30-2700و  T15-2700 هــايدست آمــده از آزمايش

شــود با مقايسه اين دو دسته نمودار مشاهده مي ،ارائه شده
ــده ــه آلاين ــر غلظــت اولي ــه تغيي ــا از ك ــه  1810ppmه ب

2700ppm  به طور كلي سبب تغييــر چنــداني در شــرايط
هاي فعل و انفعالات صورت گرفته بين نانو آهن و آلاينده

 6شــكل  . البتــه درشــودقــرار گرفتــه نمــي بررســيمورد 
تــر بــا رانــدمان ر دمــاي پــايينشود كه بنــزن دمشاهده مي

بالاتري برطرف شده است، با توجــه بــه عــدم تاييــد ايــن 
توان ايــن مســاله را به سختي مي 7شكل رفتار در نمودار 

با نــانو ذرات آهــن  برخوردبه عنوان رفتار طبيعي بنزن در 
كــه عامــل  شــودعلاوه بر اين مشاهده مــي در نظر گرفت.

هــاي انجــام شــده بــا ايشزاي به كار رفته، در آزمــواكنش
-غلظت كمتر به طور كلي راندمان بهتري در رفــع آلاينــده

از خود نشان داده است. البته بنــزن  BTEXهاي خانواده 
 از اين قاعده مستثني بوده و در نمودار نشان داده شــده در

برطــرف ســازي آن در حالــت  شــودمشاهده مــي 7شكل 
درجه راندمان از راندمان بسيار بالايي برخوردار  30دماي 
. ايــن مســاله را بــه فراريــت بســيار بــالاي بنــزن و اســت

حساسيت زياد اين تركيب نسبت به تغييرات دمايي نسبت 
  داد.

  

  
 يهاندهينانو آهن در رفع آلا يهاهيلا يعملكرد كل سهيمقا - 6شكل 

  كمتر) يمورد مطالعه (بار آلودگ
  

  
 يهاندهينانو آهن در رفع آلا يهاهيلا يعملكرد كل سهيمقا - 7شكل 

  )بيشتر يمورد مطالعه (بار آلودگ
  

هاي رفع مساله قابل توجه ديگر در اين دو نمودار راندمان
شــود در كه ملاحظه مي گونههمانبنزن است. آلودگي اتيل

رانــدمان  7و  6هــاي شــكلدو نمودار نشان داده شده در 
كلي رفع اين آلاينــده در دو آزمــايش صــورت گرفتــه، در 

درجه، بالاتر از دو آزمــايش صــورت گرفتــه در  15دماي 
، با توجه به اين كه اين وضــعيت در استدرجه  30دماي 

تــوان تمام آزمايشات انجام شده تكرار شده به سختي مــي
تــر مساله را به خطــاي آزمــايش نســبت داد و منطقــياين 

است كه اين رفتار را به عنوان رفتار حقيقي اين تركيب در 
برابر نانو ذرات آهن و تحت شرايط اين آزمايش در نظــر 

  گرفت.
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رابطه ميزان نانو آهن به كار رفته در  بررسي -2-4

در هر  بنزن زا و ميزان رفع آلايندهنواحي واكنش
 PRBلايه 

از  كيــهــر بيان كــرديم، در  5- 2كه در بخش  گونههمان
زاي قــرار داده شــده در دســتگاه، هاي عامــل واكــنشلايه

ي متفاوتي از آهن و ماســه بــه كــار رفتــه اســت، هانسبت
اثر ميزان نانو آهن به كار رفته در  بررسيهدف از اين كار 

اين  . دراستهر لايه با مقدار آلاينده رفع شده در آن لايه 
اي درصد آلاينــده رفــع شــده در بخش نمودارهاي مقايسه

هر لايه در برابر ميزان آهن به كار رفته در آن لايــه، در دو 
  .شوددرجه سلسيوس ارائه مي 30و  15دماي 

  
ها محاسبه درصد رفع شده آلاينده چگونگي -1- 2-4

  PRBهاي در هر كدام از لايه
براي هركــدام از  گيري شدههاي اندازهغلظت 8در جدول 

بــه تفكيــك آزمــايش و نيــز  BTEXهاي خانواده آلاينده
و هــا ، با استفاده از اين دادهاندشدهگيري ارائه درگاه نمونه
نــانو  يبــه وســيله فقــطمقدار آلاينده رفع شده رابطه زير 

  .شودميها را محاسبه آهن به كار رفته در هر كدام از لايه
  

  
  در رابطه بالا:

eff : زاي واكنشهاميزان راندمان در هر يك از لايه  
inC غلظت آلاينده پس از عبور از لايه قبلي :  

outC غلظت آلاينده پس از عبور از لايه مورد نظر :  
sC  متوسط غلظت آلاينده جذب شده بين لايــه قبلــي و :

  لايه مورد نظر
با استفاده از اين رابطه مقــادير رانــدمان رفــع آلــودگي در 

زاي بــه كــار رفتــه محاســبه هــاي واكــنشهركدام از لايــه
 بــراي رســم روشدست آمده بــدين ه اند. از مقادير بشده
راندمان در برابر نسبت نانو آهن به كار رفته در هر  يمنحن

  .شودلايه استفاده مي
آلاينده بنــزن نمودارهاي راندمان رفع  9 و 8هاي در شكل

هــا آهن به كار رفته در لايه در هر لايه در مقابل ميزان نانو
  .شده استرسم 

ــايش ــايآزم   ه T30-2700وT15-2700 : ــا  بررســيب
بــراي  شــودمشاهده مــي 8نمودارهاي ارائه شده در شكل 

با افزايش ميــزان  ،شآلاينده بنزن، در هر چهار سري آزماي
نانو آهن به كار رفته در هــر لايــه در ابتــدا رانــدمان رفــع 

يابد، اين روند تا رسيدن نسبت وزنــي آلودگي افزايش مي
ادامه پيدا كرده ولي پــس از عبــور  45/0نانو آهن به ماسه 

علاوه از اين نقطه، راندمان شروع به كاهش خواهد نمود. 
درجه  15ميزان راندمان در حالت  گردديممشاهده بر اين 

. بــا است درجه 30به طور كلي كمتر از راندمان در حالت 
 توانيمني برازش شده بين نقاط رسم شده استفاده از منح

را بــه عنــوان بهينــه  45/0نسبت نانو آهن به ماســه برابــر 
در نظــر  PRBهــاي مقدار نانو آهن به كار رفتــه در لايــه

  .گرفت
  هايشآزماي T30-1810وT15-1810 :نشان  9 شكل

دهنده تغييرات راندمان رفع آلودگي بنــزن در دو آزمــايش  
T15-1810  و T30-1810 در دو  كه گونههمان. است

شــود مشــاهده مــي 9در شــكل  منحنــي نشــان داده شــده
 PRBهــاي اندركنش بنزن و نانو آهن به كار رفته در لايه

از هر نظر مشابه است. البته فاصله عرضي دو نمودار رسم 
شده در اين شكل بسيار كمتر از فاصــله عرضــي مشــاهده 

كــاهش  و است 8در شكل شده در نمودارهاي رسم شده 
هاي آلاينده كمتر اثر چنــداني روي رانــدمان دما در غلظت

  نانو آهن ندارد. ييه وسيلهرفع آلودگي بنزن 
 

  
در مقابل نسبت نانو  هيبنزن در هر لا ندهيدرصد رفع آلا – 8شكل 

  هيآهن به ماسه به كار رفته در آن لا
 )T30‐2700 وT15‐2700(  



  نادر شريعتمداري و همكاران                                                ...با استفاده از BTEXهاي كائولينيتي آلوده به رفع آلودگي از خاك 
 

 

 
در مقابل نسبت نانو  هيبنزن در هر لا ندهيآلادرصد رفع  – 9شكل 

  هيآهن به ماسه به كار رفته در آن لا
 )T30‐1810 وT15‐1810(  

  

  نتيجه گيري. 4
آزمايشگاهي مشخص شــد تغييــر غلظــت  پژوهشاين  در

تا  1810ppmدر بازه  BTEXهاي خانواده اوليه آلاينده
2700ppm هــاي اثر چنداني بر روي رفتار كلــي آلاينــده
بنزن و زايلين نخواهد داشت. البتــه در مــورد تولوئن، اتيل

توان با قطعيت چنين نظري داد زيرا در تعــدادي بنزن نمي
مشــاهده شــد بــا تغييــر غلظــت ورودي از  هــااز آزمايش

1500ppm  ــه ــاوتي را در  850ppmب ــار متف ــزن رفت بن
گــراد از خــود نشــان داده درجــه ســانتي 30و  15دماهاي 

صــورت گرفتــه  هــايآزمــايش ايــن در است. عــلاوه بــر
درجــه بــه  15مشاهده كرديم كه افزايش دماي آزمايش از 

تواند راندمان متوسط رفع آلودگي درجه سلسيوس، مي 30
BTEX افزايش دهد. %10نانو آهن را تا يبه وسيله  

در اين مطالعه آزمايشگاهي، به طور كمي ديديم كــه نــانو 
،  PRBزاي ســلول آهن به كار رفتــه در نــواحي واكــنش

بيشترين اثر بخشي را در رفع آلودگي بنزن و كمترين اثــر 
  .بنزن داشته استبخشي را در رفع اتيل
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