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چكیده

درايــن تحقیــق تاثیــر پارامترهــاي موثــر بــر نفــوذ ازن درخــاک آلــوده به ترکیــب نفتــی مــورد بررســی قرارگرفتــه اســت. خــاک مــورد 
ــن آروماتیــک چنــد  ــا آنتراســین کــه يــک هیدروکرب ــت توســط آون به صــورت مصنوعــی ب مطالعــه پــس از مش بنــدي و حــذف رطوب
ــاي  ــداري شــد. پارامتره ــک نگه ــط تاري ــه در محی ــک هفت ــدت ي ــه م ــاي سربســته ب ــوده شــد و ســپس درظرف ه ــه اي اســت، آل حلق
مــورد بررســی عبارتنــد از: ارتفــاع ســتون خــاک، ســايز ذرات خــاک، میــزان آلاينــده، زمــان ازناســیون و رطوبــت. حداکثــر میــزان نفــوذ 
ــر  ــاک، تغیی ــايز ذرات خ ــر س ــا تغیی ــه ب ــد ک ــاهده ش ــش مش ــن پژوه ــد. در اي ــت آم ــب 83% و 92% به دس ــذف به ترتی ــان ح و راندم
ــت،  چشــمگیري در میــزان نفــوذ ايجــاد نمی شــود. درصورتی کــه تغییــر در میــزان آلاينــده و همچنیــن ارتفــاع ســتون خــاک و رطوب
ــادي در میــزان نفــوذ دارد. همچنیــن مشــاهده شــد کــه بیشــترين ســرعت نفــوذ در 10 دقیقــه اول فرآينــد ازناســیون روی  تاثیــر زي
می دهــد. درمرحلــه بعــد بــا به دســت آوردن معــادلات حاکــم بــر تجزيــه ازن توســط آلاينــده، مــواد آلــی و غیرآلــی، ســايت هاي فعــال 
ــق مقايســه داده هــای  ــد و از طري ــه گردي ــراي بررســی نفــوذ ازن در خــاک ارائ ــی ب ــه خودبه خــودي ازن، مدل خــاک و همچنیــن تجزي
ــی خــاک، ســايت هاي فعــال  ــی و غیرآل ــا آلاينــده، موادآل ــی و نتايــج مدل ســازی، ضرايــب ســرعت واکنش هــاي ســینتیکی ازن ب تجرب

ــد. ــت آم ــی به دس ــورت تقريب ــودي ازن، به ص ــه خودبه خ ــاک و تجزي خ
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مقدمه

ــط  ــب محی ــعه، تخري ــای توس ــی از پیامده ــون يک تاکن
ــن،  ــوده اســت. بنابراي ــوا ب ــم از آب،خــاک و ه زيســت اع

آلودگی هــای  از  زيســت  محیــط  تصفیــه  و  پالايــش 
مختلــف، وظیفــه مهــم بشــر در قبــال توســعه می باشــد. 
ــا،  ــوع آلاينده ه ــاس ن ــر اس ــاک ب ــش خ ــای پالاي روش ه
ــوذ آلودگــی و ماهیــت خــاک  ــزان آلودگــی، عمــق نف می

ــادی دارد ]1[.  ــوع زي تن
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هیدروکربن هــای آروماتیــک چنــد حلقــه ای1، محصــولات 
ــی هســتند  ــواد آل ــز م ــا پیرولی ــص ي ــراق ناق ــی احت جانب
ــه  ــی ب ــه بنزن ــداد بیشــتری حلق ــا تع ــه از اتصــال دو ي ک
فناوری هــای  اخیــرا   .]2[ شــده اند  تشــکیل  يکديگــر 
اکسیداســیون شــیمیايی در محــل 2 به عنــوان يــک روش 
جايگزيــن، بــرای روش هــای فیزيکــی و بیولوژيــک در 
ــی شــده  ــی سرســخت معرف ــای نفت حــذف هیدروکربن ه
اســت. اکســید کننده هايــی کــه به صــورت معمــول مــورد 
اســتفاده قــرار می گیرنــد، عبارتنــد از ازن، پراکســید 
ــیم. ازن  ــات پتاس ــر و پرمنگن ــید کل ــدروژن، دی اکس هی
ــیمیايی  ــیون ش ــای اکسیداس ــاير فرآينده ــه س ــبت ب نس
ــک  ــه ازن ي ــتری دارد. از آنجائی ک ــد بیش ــل، فواي در مح
ــه در قســمت های  ــوان آن را جهــت تصفی گازاســت، می ت
ــرار داد. عــلاوه  ــورد اســتفاده ق ــر اشــباع 3 م اشــباع و غی
ــودی و  ــای عم ــق چاه ه ــوان از طري ــن، ازن را می ت ــر اي ب

ــوده تزريــق نمــود. ــه خــاک آل افقــی ب

لوتــی 4 و همــکاران ]3[ برهم کنــش بیــن ســطوح و 
ــازی را  ــد جداس ــذب فرآين ــه ج ــز در مرحل ــواد آبگري م
ــورت  ــم را به ص ــای مه ــا پارامتره ــد. آن ه ــه کرده ان مطالع
ــی موجــود  ــواد آل ــی، م ــواد معدن ــرج م ــل و ف وجــود خل
ــی  ــات آل ــراق و مايع ــل احت ــن قاب ــزان کرب ــاک، می در خ
ــف در  ــای مختل ــد. وجــود فازه ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع م
ــال جــرم می شــود  ــده انتق خــاک باعــث مکانیســم پیچی
کــه در حالــت طبیعــی در مقیــاس ماکروســکوپی توســط 
روش هــای آمــاری و دينامیکــی بررســی می گــردد. چانــگ 
و الکســاندر ]4[ ، پــس از جــذب فنانتريــن و اترازيــن در 
ــد ســینتیک و پیشــرفت  ــان کردن ــف، بی 16 خــاک مختل
ــت.  ــاک اس ــوع خ ــی از ن ــری تابع ــور ظاه ــه ط ــه ب تجزي
ــای آب  ــش دم ــق افزاي ــش ]5[ از طري ــگ و همکاران يان
 ،200 bar ــازه فشــار 50 تــا تــا زيــر دمــای بحرانــی، در ب
ــش  ــه آن افزاي ــه نتیج ــد ک ــش دادن ــت آب را افزاي قطبی
ــه ای در  ــد حلق ــای چن ــلال هیدروکربن ه ــری انح 5 براب
ــر  ــش ]6[ تاثی ــی می باشــد. ســاکس و همکاران ــن آب چنی
ــی  ــطحی بررس ــال س ــواد فع ــط م ــذف PAH را توس ح
نمودنــد. آن هــا بــا اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی و ماده 
ــیل  ــای هیدروکس ــر راديکال ه ــاک ب ــود در خ ــی موج آل

تاثیــر گذاشــته و يــک مرحلــه اکسیداســیون انجــام دادنــد 
کــه طــی آن موفــق بــه حــذف PAH از خــاک گرديدنــد. 
ــای  ــورد ويژگی ه ــات اندکــی در م ــن راســتا، تحقیق در اي
ســینتیکی متفــاوت کــه در ازناســیون خــاک درگیــر 
هســتند، انجــام شــده اســت. هســو و مســتن ]7[ ســعی 
ــن کــه روی خــاک جــذب  کردنــد تــا حــذف فنانتري
ــدادی  ــان تع ــد. ايش ــازی کنن ــده را شبیه س ــطحی ش س
ــام  ــوب انج ــاک مرط ــه ازن در خ ــاره تجزي ــش درب آزماي
ــوان  ــن به عن ــذف فنانتري ــا ح ــن آزمايش ه ــد. در اي دادن
ــم  ــه، کی ــد. در ادام ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــده را م آلاين
ــاوت را  ــدل متف ــه م ــی، س ــج قبل ــاس نتاي ــوی براس و چ
ــد. ايشــان هــر ســه مــدل  آزمايــش کــرده و توســعه دادن
ــش  ــول، آزماي ــای مجه را به وســیله بهینه ســازی پارامتره

ــد ]8[. کردن

در پژوهــش حاضــر از مــدل تــوده ای ارائــه شــده توســط 
کیــم و چــوی، جهــت بررســی نفــوذ ازن در خاک اســتفاده 
 MATLAB ــزار ــده در نرم اف ــه ش ــدل ارائ ــت. م ــده اس ش
ــای  ــن پارامتره ــرای تعیی ــت. ب ــده اس ــی ش برنامه نويس
ــرای  ــرار ب ــار تک ــا دو ب ــش ب ــی آزماي ــک طراح ــدل، ي م
 ،)h( ــاک ــاع خ ــده )An(، ارتف ــزان آلاين ــای می پارامتره
انــداره ذرات خــاک )Ps( در دو ســطح و فاکتــور زمــان در 

چهــار ســطح در نظــر گرفتــه شــد.

روش آزمایشگاهی
تهیه خاک

خــاک مــورد نظــر از عمــق cm 30 زمیــن برداشــت شــده 
ــه آزمايشــگاه منتقــل شــد. مشــخصات خــاک  مــورد  و ب

اســتفاده بــرای ايــن تحقیــق، در جــدول 1 آمــده اســت.
ــه منظــور ايجــاد محیطــی همگــن، خــاک تهیــه  ابتــدا ب
ــدازه mm 1-0/5 و                      ــا ان ــای ب ــتفاده از الک ه ــا اس ــده ب ش
mm 2-1 مش بنــدی می شــود. ســپس ايــن نمونه هــا 

بــرای حــذف رطوبــت خــاک، در آون بــا دمــای oC 110 و 
ــود. ــرار داده می ش ــاعت ق ــدت 24 س ــه م ب

1. Poly Aromatic Hydrocarbons (PAHs)
2. In-Situ Chemical Oxidation
3. Vados
4. Luthy



127مدل سازی نفوذ ازن در یک...

جدول1- مشخصات خاک مورد استفاده در اين تحقیق
pH 8مقدار

)SOM( مقدار مواد آلی خاک) 14800 ppm( %1/48
)SIM( مقدار مواد غیر آلی خاک)162800 ppm( %16/28

gr/cm3 2/16دانسیته حقیقی خاک

)1-2 mm 1 -0/5 و mm 1/108، 1/085دانسیته ظاهری ) خاک مرطوب و به ترتیب برای اندازه ذرات gr/cm3

 )1-2 mm 1-0/5 و mm 1/105، 1/052دانسیته ظاهری ) خاک خشک و به ترتیب برای اندازه ذرات gr/cm3

0/5-1 mm 0/488تخلخل برای خاک خشک با اندازه ذرات
1-2 mm 0/513تخلخل برای خاک خشک با اندازه ذرات

ــاعت  ــت 24 س ــس از گذش ــه پ ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
و خشــک شــدن نمونه هــا، نبايــد آن هــا را بلافاصلــه 
ــد.  ــذب می کنن ــريعاً ج ــت را س ــرا رطوب ــرد، زي ــارج ک خ
ــرار داده  ــیکاتور ق ــل دس ــا داخ ــر نمونه ه ــن خاط به همی
ــت  ــاذب رطوب ــک ج ــولاً داخــل آن ي ــه معم ــوند ک می ش
ــه  ــرار دارد. در مرحل ــس ق ــولفات م ــیلیکاژلیا س ــل س مث
ــری از  ــش، مقادي ــد طراحــی آزماي ــا فرآين ــق ب ــد مطاب بع
آلاينــده بــا غلظــت ppm 100 و ppm 500 به صــورت 
ــورد  ــده م ــردد. آلاين ــه می گ ــاک اضاف ــه خ ــی ب مصنوع
ــن تحقیــق، آنتراســین )محصــول شــرکت  اســتفاده در اي
ــن مــاده  ــا خلــوص 99/8 %( می باشــد. اي مــرک آلمــان ب
ــت،  ــه ای اس ــک چندحلق ــن آروماتی ــک هیدروکرب ــه ي ک
شــامل ســه حلقــه بنزنــی متصــل بــه هــم اســت. دســتگاه 
ــه  ــتوانه ای ب ــک اس ــور کوچ ــک راکت ــاک، ي ــی خ ازن زن
ــس  ــی گل ــس پلکس ــاع cm 25 از جن ــر cm 3 و ارتف قط
ــت گاز ازن در  ــع يکنواخ ــور توزي ــه منظ ــه ب ــد ک می باش
داخــل راکتــور يــک توزيــع کننــده 1 شیشــه ای در پايیــن 

ــه شــده اســت. ــور، تعبی راکت
اندازه گیری تخلخل

بــه منظــور تعییــن تخلخــل خــاک مــورد اســتفاده، جــرم 
خاکــی کــه بــرای اندازه گیــری چگالــی حقیقــی اســتفاده 
شــده )gr 10( بــر مقــدار چگالــی حقیقــی تقســیم 
از  به دســت می آيــد.  ذرات خــاک  و حجــم  می شــود 
طــرف ديگــر بــا تقســیم همیــن جــرم بــر دانســیته تــوده 
ــدار  ــد، مق ــت آم ــدرج ml 100 به دس ــتوانه م ــا اس ــه ب ک
ــت  ــد. در نهاي ــت می آي ــه به دس ــن نمون ــوده اي ــم ت حج
بــا کــم نمــودن حجــم ذرات خــاک از حجــم تــوده، حجــم 

ــا تقســیم  ــد و ب ــی بیــن ذرات به دســت می آي فضــای خال
ــدار تخلخــل محاســبه  ــوده، مق ــر حجــم ت ــدار ب ــن مق اي

می شــود.
ازناسیون

ابتــدا طبــق طراحــی آزمايــش مقــدار مشــخصی از خــاک 
)بــه ارتفــاع 5 يــا cm 15( بــا انــدازه ذرات مشــخص                            
ريختــه  راکتــور  داخــل   )1-2  mm يــا   0/5-1  mm(
وصــل  ازن  تولیــد  ژنراتــور  بــه  راکتــور  و  می شــود 
ــورد نظــر در  ــردد. شــمايی از سیســتم ازناســیون م می گ

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ش

ــد ازن  ــور تولی ــک ژنرات ــط ي ــتم، ازن توس ــن سیس در اي
ــا  ــدل Ozomatic Lab 802( ب ــان )م ــور آلم ــاخت کش س
ــه سیســتم  ــد و ب ــدی gr/lit 4 تولی ــر غلظــت تولی حداکث
تزريــق می شــود. دبــی ازن تولیــدی )مخلــوط ازن و 
ــنج و  ــط جريان س ــت آن توس ــن غلظ ــم چنی ــوا( و ه ه
ــنجیده  ــرار دارد، س ــتگاه ق ــر روی دس ــه ب ــاگری ک شناس
ــک  ــور از ي ــه راکت ــل از ورود ب ــدی قب ــود. ازن تولی می ش
ارلــن حــاوی محلــول اســید فســفريک )pH =2( بــه 
منظــور شبیه ســازی ازن زنــی خــاک اشــباع و خــاک 
غیــر اشــباع عبــور داده می شــود. مــدت زمــان ازناســیون 
ــن ازن  ــود. هم چنی ــه می ش ــر گرفت ــاعت در نظ ــک س ي
ــه  ــت )ب ــه رطوب ــور از تل ــس از عب ــور پ ــی از راکت خروج
ــاگر( وارد  ــه شناس ــت ب ــری از ورود رطوب ــور جلوگی منظ
شناســاگر می گــردد. در نهايــت ازن خروجــی از شناســاگر 
ــود. ــه می ش ــیژن تجزي ــه اکس ــال ب ــن فع ــیله کرب به وس

1. Sparger
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شكل1- طرح شماتیکی از پايلوت ازن زنی

آزمايــش در شــرايط عملیاتــی دمــای C° 28 و فشــارهای 
ازن  دبــی  مقــدار  گرفــت.  انجــام   1  bar از  پايین تــر 
 60 gr/m3ــت آن ــتم ml/min 150 و غلظ ــه سیس ورودی ب

می باشــد.

مدل سازی

ــدل  ــق، م ــن تحقی ــتفاده در اي ــورد اس ــی م ــدل رياض م
تــوده ای ارائــه شــده توســط کیــم و چــوی ]8[ می باشــد 
کــه ازن به صــورت يــک جــزء متحــرک و مــواد آلــی و غیــر 

ــردد.  ــرض می گ ــرک ف ــای غیرمتح ــوان اعض ــی به عن آل

 MATLAB ــزار ــتفاده از نرم اف ــا اس ــده ب ــه ش ــدل ارائ م
ــدل از  ــش م ــای ســرعت واکن ــد. ثابت ه برنامه نويســی ش
قبیــل ثابــت ســرعت واکنــش ازن بــا آلاينــده، مــواد آلــی 
ــای  ــق منحنی ه ــق تطاب ــی، از طري ــواد غیرآل ــاک و م خ
مــدل و نتايــج تجربــی به دســت می آيــد. بــه دلیــل 
حلالیــت کــم و غیــر فــرار بــودن آنتراســین از انحــلال و 

تبخیــر آن صرف نظــر می شــود.
                                      

)1(

ــردار  ــی (cm 2/s(،اv ب ــن رابطــه، D تانســور پراکندگ در اي
ــتر  ــوده بس ــی ت ــا (cm/s(،اρ چگال ــرعت گاز در حفره ه س
خــاک (gr/cm3)،ا θ تخلخــل و ]AIM[ غلظــت مــواد غیــر 
آلــی موجــود می باشــد. جهــت مدل ســازی ســتون، 
ــاده  ــدی س ــال تک بع ــورت انتق ــد به ص ــه 1 می توان معادل
شــود. ســرعت مصــرف مــواد غیــر متحــرک آلــی و غیــر 

ــردد ]9[. ــان می گ ــر بی ــای زي ــا فرمول ه ــی ب آل
                                     )2(

                                     )3(
                                           )4(

نســبت های  به ترتیــب   yim و   yoc معــادلات  ايــن  در 
وغیــر  آلــی  مــواد  مصــرف  بــه  ازن  اســتوکیومتری 
ــی1(  ــدود )روش ضمن ــل مح ــب تفاض ــت. تقري ــی اس آل
تک بعــدی بــرای حــل معادلــه 1 و روش رانــگ کاتــا 
ــت مدل ســازی آزمايشــات  ــادلات 2، 3 و 4 جه ــرای مع ب
ــل  ــان ح ــورت همزم ــده و به ص ــط داده ش ــتونی بس س

ــدند.  ش

نتایج و بحث

ــوذ  ــر نف ــر ب ــای موث ــر پارامتره ــدا اث ــن قســمت ابت در اي
ازن در خــاک شــامل ارتفــاع ســتون خــاک، انــدازه ذرات 
خــاک، میــزان آلاينــده و رطوبــت بررســی می شــود. 
ــاير  ــا س ــه ب ــن مطالع ــج اي ــن نتاي ــه ای بی ــپس مقايس س
تحقیقــات انجــام می گیــرد. در ادامــه تاثیــر انفــرادی 
ــاک  ــتون خ ــاع س ــی )s(، ارتف ــان ازن زن ــای زم پارامتره
 )ppm( و میــزان آلاينــده ،)mm( ســايز ذرات خــاک ،)cm(
ــش  ــی آزماي ــاس طراح ــر اس ــوذ ب ــر روی نف ــت ب و رطوب
انجــام شــده، بررســی و تحلیــل خواهــد شــد. در نهايــت 
نیــز از طريــق مقايســه نتايــج مدل ســازی بــا نمودارهــای 
تجربــی، مقاديــر پارامترهــای مــدل تخمیــن زده می شــود

تاثیر اندازه ذرات خاک

مقــدار انتقــال جــرم بســتگی بــه ســطح مشــترک و 
ــند،  ــر باش ــه ذرات ريزت ــع دارد. هرچ ــاز ماي ــت ف مقاوم
مســاحت ســطح ويــژه بیشــتر شــده و مقــدار انتقــال جــرم 

و نــرخ انحــلال افزايــش می يابــد ]10[.
1. Implicit
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ــدازه  ــا ان ــاک ب ــوذ ازن در خ ــکل  2، نف ــه ش ــه ب ــا توج ب
ريزتــر در میــزان آلاينــده ppm 100، کندتــر انجــام 
ــتر ازن  ــه بیش ــد تجزي ــل آن می توان ــه دلی ــرد ک می گی
ــیل  ــکال هیدروکس ــه رادي ــاک ب ــر خ ــط ذرات ريزت توس
باشــد. همان طــور کــه از شــکل 2 مشــخص اســت، 
ــا ســايز mm 1-0/5 در  ــی ازن در آزمايــش ب غلظــت نهاي
مقايســه بــا ســايز mm 2-1 کمتــر اســت. نتايــج شــکل 3 
ــرای  ــه ب ــه ای ک ــد و نتیج ــان می کن ــری را بی ــز ديگ چی
شــکل 2 ارائــه شــد، در اينجــا صــادق نیســت. تنهــا دلیلی 
ــه میــزان  ــوان بیــان نمــود، ب ــن تضــاد می ت ــرای اي کــه ب
                                                                                           ،0/5-1 mm آلاينــده ارتبــاط دارد. در خــاک با ســايز ذرات
ذرات ريزتــر خــاک بــا ســرعت بیشــتری ازن را بــه 
ــکال هیدروکســیل تبديــل می کننــد کــه نتیجــه آن  رادي
ــت. ــده اس ــزان آلاين ــن می ــتر اي ــريع تر و بیش ــذف س ح

تاثیر میزان آلاینده

ازن بــا اســتفاده از فرآينــد نفــوذ گازی در شــن و انحــلال 
در رطوبــت موجــود در ســطح ذرات شــن انتقــال می يابــد. 
واکنــش  محلــول  آلاينده هــای  بــا  شــده  حــل  ازن 
ــرم ازن  ــال ج ــیمیايی، انتق ــش ش ــود واکن ــد. وج می ده
از فــاز گاز بــه رطوبــت موجــود در خــاک را افزايــش 
ــال  ــاک، انتق ــین در خ ــزان آنتراس ــش می ــد. افزاي می ده
ــرف  ــه آن مص ــه نتیج ــد، ک ــش می ده ــرم ازن را افزاي ج
ــور ازن  ــان عب ــش زم ــادی از ازن گازی و افزاي ــزان زي می
ــده، نســبت  ــزان آلاين ــش می ــا افزاي از خــاک می باشــد. ب
آنتراســین حــذف شــده بــه ازن مصرفــی افزايــش می يابــد. 
ــم  ــزان آنتراســین ک ــه می ــن اســت زمانی ک ــر اي ــت ام عل
باشــد، میــزان حــذف آنتراســین بالاســت، ولــی از طــرف 
ــد  ــای ح ــا فرآورده ه ــی ازن ب ــای رقابت ــر واکنش ه ديگ

ــا  ــه ب ــه در نتیج ــود، ک ــمگیرتر می ش ــم چش ــط ه واس
تولیــد حــد واســط ها مقاديــر ازن مصرفــی به صــورت 
تجزيــه شــده بــه راديکال هــای هیدروکســیل بیشــتر 
و چشــمگیرتر می شــود. طبــق نتايــج، وقتــی میــزان 
آلاينــده بــالا اســت شــیب منحنــی نفــوذ کمتــر اســت و 
ــازده  ــه حالــت پايــدار می رســد. ب منحنــی نفــوذ ديرتــر ب
ــد.  ــش می ياب ــین افزاي ــزان آنتراس ــش می ــا افزاي حــذف ب
ــن                                      ــاير محققی ــای س ــا يافته ه ــده ب ــت آم ــه به دس نتیج

مطابقــت دارد ]11 ، 10[.
تاثیر ارتفاع خاک

ازن هنــگام نفــوذ، مــواد آلــی خــاک و آلاينــده موجــود در 
خــاک را اکســید می کنــد. در صورتــی کــه ارتفــاع ســتون 
کــم باشــد، ايــن کار با شــدت بیشــتری و در زمــان کمتری 
انجــام می شــود. از طرفــی در ايــن میــان میــزان آلاينــده، 
ــدار  ــی در مق ــش مهم ــت نق ــاک و رطوب ــدازه ذرات خ ان
ــه شــکل های 2  ــا توجــه ب ــد. ب ــدار نهايــی دارن حالــت پاي
ــدازه ذرات  ــل ان ــه عام ــیم ک ــه می رس ــن نتیج ــه اي و 3 ب
ــیب  ــم در ش ــدار و ه ــت پاي ــزان حال ــم در می ــاک، ه خ
ــا  ــاک ب ــت. در خ ــر اس ــدار موث ــت پاي ــه حال ــیدن ب رس
انــدازه ذرات mm 1-0/5، خلــل و فــرج موجــود در خــاک 
بــرای عبــور ازن کمتــر اســت و بــا کاهــش ســطح مقطــع، 
ــرا  ــد. زي ــش می ياب ــوذ کاه ــان نف ــش و زم ــرعت افزاي س
ــه  ــز به منزل ــن ذرات ري ــاک، اي ــدن ذرات خ ــر ش ــا ريزت ب
ــد و  ــل می کنن ــه ازن عم ــرای تجزي ــال ب ــای فع محل ه
ــب  ــیل، موج ــای هیدروکس ــه راديکال ه ــه ازن ب ــا تجزي ب
ــه  ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــذا می ت ــن تضــاد می شــوند. ل اي
میــزان آلاينــده، هــم در شــیب و هــم در میــزان پايــداری 

موثــر اســت. 

An=500 ppm, h=15 cm,ps=1-2
An=500 ppm, h=15 cm,ps=0.5-2
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An=500 ppm, h=15 cm,ps=1-2

An=500 ppm, h=15 cm,ps=0.5-1
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1
2

تاثیر رطوبت

در صــورت وجــود رطوبــت، لايــه رطوبــت ســطح شــن را 
ــوس  ــاک را محب ــال خ ــايت های فع ــاند و آب س می پوش
ــا ازن کاهــش  ــد. در نتیجــه واکنــش کاتالیســتی ب می  کن
ــردد،  ــل گ ــع ح ــد در ماي ــه ازن می توان ــر چ ــد. اگ می ياب
ــت.  ــع اس ــريع تر از ماي ــاز گاز س ــش در ف ــرخ واکن ــا ن ام
ــت، زمــان عبــور  ــق شــکل 4 میــزان رطوب ــن مطاب بنابراي
ــرعت  ــط س ــن متوس ــر اي ــلاوه ب ــد. ع ــش می ده را کاه
خطــی گاز در نتیجــه کاهــش حجــم گاز در ســتون 
افزايــش می يابــد. ايــن مســأله باعــث می شــود در میــزان 
رطوبت هــای بالاتــر، زمــان لازم بــرای عبــور ازن از میــان 

ــد ]12[.  خــاک کاهــش ياب

تعیین پارامترهای مدل میزان نفوذ ازن در خاک

ــه ازن  ــرض اين ک ــا ف ــه، ب ــه کار رفت ــوده ای ب ــدل ت در م
ــش  ــتقیم واکن ــورت مس ــده به ص ــی و آلاين ــواد آل ــا م ب
ــر  ــی، غی ــواد آل ــا م ــای ازن ب ــا واکنش ه ــد، تنه می ده
ــاز گاز  ــت ازن در ف ــتفاده از غلظ ــا اس ــده، ب ــی و آلاين آل
ــا تطبیــق نمودارهــای  ــن قســمت ب بیــان می شــود، در اي
تجربــی و نتايــج حاصــل از مــدل، ضرايــب اســتوکیومتری 
ــود در  ــواد موج ــا م ــه اول و دوم ازن ب ــای درج واکنش ه

ــود. ــن می ش ــاک تعیی خ
بررسی اعتبار مدل

در ابتــدا بــرای تايیــد درســتی مــدل، شــرايط ارائــه شــده 
ــش ]9[  ــه توســط شــین1 و همکاران ــرای مدل ســازی ک ب
ــود.  ــاده می ش ــده پی ــه ش ــدل ارائ ــد، روی م ــان گردي بی
می دهــد.  نشــان  را  مقايســه  ايــن  نتیجــه   5 شــکل 

15 cm  )ب( 5 و cm )500 در ارتفاع ستون خاک )الف ppm شكل3-تاثیر اندازه ذرات با غلظت آلاينده

2
1

ــل روش  ــالا به دلی ــده احتم ــود آم ــی به وج ــلاف جزئ اخت
ــادلات اســت.  حــل مع

 )k1( تعیین ثابت واکنش تجزیه خود به خودی ازن

طريــق  از  ازن  خود به خــودی  تجزيــه  واکنــش  ثابــت 
نمودارهــای حاصــل از ازناســیون راکتــور خالــی محاســبه 
گرديــد. بــه ايــن منظــور آزمايــش ازن زنــی در يــک 
راکتــور خالــی انجــام شــد و آزمايشــات در ســرعت، 
تخلخــل، زمــان ازناســیون، چگالــی تــوده خــاک و غلظــت 
اولیــه مختلــف ازن انجــام گرفــت. ســپس بــا اعمــال ثابــت 
واکنــش k1 به صــورت حدســی در مــدل و تغییــر پیوســته 
آن، محاســبات تــا تطابــق دو نمــودار انجــام می گیــرد. بــا 
توجــه بــه شــکل 6 کــه حاصــل مقايســه و تطابــق چنديــن 
نمــودار ازناســیون راکتــور خالــی بــا مــدل اســت، مقــدار 
ايــن پارامتــر تقريبــا برابــر (s-1)ا6-10×999 به دســت آمــد.

تعییــن ثابــت واکنــش ازن بــا ســایت های فعــال خــاک و 
 )k2 و kC( آلاینــده

بــرای تعییــن ايــن دو ثابــت، از يــک نمــودار کــه ازن زنــی 
خــاک کلســینه شــده آلــوده بــه آلاينــده را نشــان 
ــق  ــه و تطاب ــا مقايس ــت. ب ــده اس ــتفاده ش ــد، اس می ده
ــورت  ــن k2 و kc به ص ــی و تعیی ــای تجرب ــا داده ه ــدل ب م
ــب  ــر به ترتی ــن دو پارامت ــدار اي ــت مق ــی، در نهاي حدس
ــت  ــر (ml/g.s) 6-10×999 و (ml/µg.s) 6-10×1 به دس براب
آمــد. شــکل 7 مقايســه نتايــج مــدل بــا داده هــای 

آزمايشــگاهی را ارائــه می دهــد. 
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شكل4- منحنی تاثیر رطوبت خاک بر میزان نفوذ )خاک کلسینه 
با دبی مخلوط هوا و ازن l/min 2/2، غلظت ازن g/m3 105، میزان 

 mm 5 و اندازه ذرات بین cm 200، ارتفاع ستون خاک ppm آلاينده
1-2
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شكل5- نمودار تايید مدل اين تحقیق. الف( منحنی مدل ارائه 
شده در اين تحقیق و ب( منحنی مدل آقای تاشین ]9[

k1 شكل6- مقايسه مدل با داده های آزمايشگاهی برای تعیین
الف( مدل t= 42 min, v=0.35 cm/s, theta= 1, [O3]0= 45 mg/l) a( و b) داده های آزمايشگاهی
ب( مدل t= 20 min, v=0.35 cm/s, theta= 1, [O3]0= 60 mg/l) a( و b) داده های آزمايشگاهی
ج( مدل t= 65 min, v=0.35 cm/s, theta= 1, [O3]0= 45 mg/l) a( و b) داده های آزمايشگاهی
د( مدل a (t= 35 min, v=0.35 cm/s, theta= 1, [O3]0= 55mg/l) و b( داده های آزمايشگاهی

kc شكل7- مقايسه مدل با داده های آزمايشگاهی جهت تعیین
 t= 60 min, v=0.6 cm/s, theta= 0.513,اmg/l,)مدل ا )a .اk2 او
0=30[O3] ا,3ا0=200 µg/g, ρ=1.052 g/cm[Cc]ا و b) داده های 

([Cc]=200 ppm, ps=1-2 mm, h=15 cm) آزمايشگاهی

شــكل8- مقايســه مدل با داده های آزمايشگاهی برای تعیین 
k3 و k4(ا.

 a- مــدل yom=0.01, yim=0.001, yoc= 0. 1 ا,theta=0.513ا                
 t=1 hour, v=0.6 cm/sا,ρ= 1.105 g/cm 3,

[AOM]0=14800 µg/g, [AIM]0=162800 µg/g, [Cc]0=500 µg/g
 و b) داده های تجربی                                                  
  psا.1-5. 0=اmmا,اh=15 cm,ا[Cc]=500 ppmا, [O3] =60ا mg/l
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ــی  ــر آل ــی و غی ــواد آل ــا م ــش ازن ب ــت واکن ــن ثاب تعیی
)k4 و k3( خــاک

آزمايش هــای  از  يکــی  داده هــای  از  مرحلــه  ايــن  در 
ــین،  ــه آنتراس ــوده ب ــک آل ــاک خش ــی خ ــی ازن زن اصل
ــه  ــر تجزي ــم ب ــی ه ــواد آل ــر م ــا تاثی ــد، ت ــتفاده گردي اس
ازن در نظــر گرفتــه شــود. نتايــج حاصــل از مــدل و 
داده هــای آزمايشــگاهی در شــکل 8 مقايســه شــده اســت. 
ــر،                              ــب براب ــق به ترتی ــن تحقی ــت در اي ــن دو ثاب ــدار اي مق
(ml/µg.s) 7-10×25 و (ml/µg.s) 9-10×17 به دســت آمــد.

ــه  ــا نتیج ــگاهی ب ــج آزمایش ــه از نتای ــه دو نمون مقایس
به دســت آمــده از مــدل

در ايــن قســمت بــا اعمــال شــرايط دو آزمايــش مختلــف 
بــر روی مــدل، ايــن نتیجــه حاصــل شــد کــه نتايــج مــدل 
ارائــه شــده تــا حــدود زيــادی بــا نتايــج تجربــی مطابقــت 
دارد. شــکل 9 ايــن ادعــا را ثابــت می کنــد. در جــدول 2 
نتايــج نهايــی پارامترهــای مــدل به دســت آمــده در ايــن 

تحقیــق ارائــه شــده اســت.

شكل9- مقايسه مدل با داده های تجربی
[Cc]0=100 µg/g,اt=1  hour, v=0.73 cm/s, ρ= 1.105 g/cm3, theta=0.488, yom=0.01, yim=.001, yoc=0.09 مدل )a )الف

ps=0 .5-1اmm,اh=15 اcmا,[Cc]=100اppm ,[اO3]ا60=اmg/l) اداده های تجربی(b ا([AOM]0=14800اµg/gا,[AIM]0=162800 µg/g,ا
ا)ب( a) مدل yoc=0.09,ا001.ا=yim ,اyom=.01 ,ااtheta=.513, اρ= 1.052 g/cm3 ,اt=1 hour, v=0.69 cm/sا µg/g ا0=100[Cc]ا,

 µg/gاا162800ا=0[AIM] ا,µg/gاا0=14800[AOM]) اb) داده های تجربی 60 mg/l =[O3] ,ا100 ppm=[Cc]ا,h=15 cm,اps= 1-2 mmا

جدول2-پارامترهای ثابت مدل ارائه شده در اين تحقیق
مقاديرپارامترها

014800 (µg/g)[AOM] )غلظت مواد آلی اولیه موجود در خاک(

0162800 (µg/g)[AIM] )غلظت مواد غیر آلی اولیه موجود در خاک(

K1999×10-6 (s-1) )ثابت واکنش مرتبه صفر تجزيه خود بخودی ازن(

K2999 × 10-6 (ml/g.s) )ثابت واکنش مرتبه اول تجزيه ازن توسط سايت های فعال خاک(

K325×10-7 (ml/µg.s) )ثابت واکنش مرتبه دوم ازن با مواد آلی خاک(

K417×10-9 (ml/µg.s) )ثابت واکنش مرتبه دوم ازن با مواد غیر آلی خاک(

Kc1× 10-6(ml/µg.s) )ثابت واکنش مرتبه دوم ازن با آلاينده(

yom0/01 )نسبت استوکیومتری مصرف ازن به مصرف مواد آلی(

yim0/001 )نسبت استوکیومتری مصرف ازن به مصرف موادغیرآلی(
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نتیجه گیری

خاک هــای  در  ازن  نفــوذ  شــرايط  تحقیــق  ايــن  در 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــین م ــه آنتراس ــوده ب ــباع آل غیراش
گرفــت و تاثیــر پارامترهايــی نظیــر میــزان آلاينــده، انــدازه 
ــر روی  ــاک ب ــت خ ــتون و رطوب ــاع س ــاک، ارتف ذرات خ
ــر،  ــوی ديگ ــت. از س ــرار گرف ــی ق ــورد ارزياب ــوذ ازن م نف
بــه منظــور بررســی خصوصیــات انتقــال ازن گازی در 
ــه ازن  ــکان تهوي ــف خــاک و همین طــور ام شــرايط مختل
ــوده  ــباع آل ــر اش ــای غی ــه خاک ه ــرای تصفی ــل، ب در مح
ــرای نفــوذ ازن  ــه آنتراســین، از يــک مــدل ســینتیکی ب ب
در خــاک اســتفاده شــد و ضرايــب ســینتیکی واکنش هــای 
ــا مقايســه نمودارهــای حاصــل از مــدل و  ازن در خــاک ب
ــج  ــه نتاي ــه ک ــد. همان گون ــت آم ــی، به دس ــج تجرب نتاي
ــر در  ــن پارامت ــاع، موثرتري ــد، ارتف ــان می ده ــق نش تحقی
ــزان درصــد  ــن می ــوذ ازن در خــاک می باشــد و بالاتري نف
حــذف آلاينــده مربــوط بــه حالتــی اســت کــه بیشــترين 
مقــدار آلاينــده و کوچک تريــن انــدازه ذرات خــاک را 
داشــته باشــیم. همچنیــن در حالتــی کــه میــزان آلاينــده 
ــی  ــر اســت و منحن ــوذ کمت ــی نف ــیب منحن بالاســت، ش
ــن  ــل اي ــد. دلی ــدار می رس ــت پاي ــه حال ــر ب ــوذ ديرت نف
ــا افزايــش آلاينــده، بــه ناچــار ازن  امــر ايــن اســت کــه ب
بیشــتری بــرای تجزيــه آن بايــد مصــرف شــود. از طرفــی 
مقــدار حالــت پايــدار هــم کمتــر خواهــد بــود، چــون ازن 
نــه تنهــا توســط آلاينــده مصــرف می شــود، بلکــه توســط 
ــط  ــده توس ــه آلاين ــل از تجزي ــدار حاص ــطه های ناپاي واس

ــردد.  ــه می گ ــتر تجزي ــبت بیش ــه نس ــم ب ازن ه

علائم و نشانه ها

(μgr/gr) غلظت مواد غیرآلی موجود در خاک :AIM

(μgr/gr) غلظت مواد آلی موجود در خاک :AOM

(μgr/gr)ا i غلظت نوع :Ci

cm2/s تانسور پراکندگی :D
ــه خودبه خــودی ازن  ــت واکنــش درجــه اول تجزي K1: ثاب

(s-1) در فــاز گاز در راکتــور
توســط  ازن  تجزيــه  اول  درجــه  واکنــش  ثابــت   :K2

(ml/gr.s) خــاک  فعــال  ســايت های 
ــی خــاک  ــا مــواد آل ــت واکنــش درجــه دوم ازن ب K3: ثاب

(ml/μgr .s)

K4: ثابــت واکنــش درجــه دوم ازن بــا مــواد غیرآلــی 

(ml/μgr .s) خــاک 
ــال  ــا ســايت های فع ــت واکنــش درجــه دوم ازن ب Kc: ثاب

(ml/μgr .s) خــاک
θ: تخلخل

(mg/l) غلظت گاز ازن در فاز گاز :O3

(sec) زمان :t
(cm/s) سرعت در حفرات :v

ــر  ــواد غی ــرف م ــه مص ــتوکیومتری ازن ب ــبت اس yim: نس

آلی خاک 
ــی  ــواد آل ــرف م ــه مص ــتوکیومتری ازن ب ــبت اس yom: نس

خاک 
yoc: نسبت استوکیومتری ازن به مصرف آلاينده

(cm) ارتفاع :z
(gr/cm3) چگالی خاک :ρ
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