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چكيده

درایــن تحقیــق تاثیــر پارامترهــاي موثــر بــر نفــوذ ازن درخــاك آلــوده به‌ترکیــب نفتــی مــورد بررســی قرارگرفتــه اســت. خــاک مــورد 
ــن آروماتیــک چنــد  ــا آنتراســین کــه یــک هیدروکرب ــت توســط آون به‌صــورت مصنوعــی ب مطالعــه پــس از مش‌بنــدي و حــذف رطوب
ــاي  ــداري شــد. پارامتره ــک نگه ــط تاری ــه در محی ــک هفت ــدت ی ــه م ــاي سربســته ب ــوده شــد و ســپس درظرف‌ه ــه‌اي اســت، آل حلق
مــورد بررســی عبارتنــد از: ارتفــاع ســتون خــاك، ســایز ذرات خــاك، میــزان آلاینــده، زمــان ازناســیون و رطوبــت. حداکثــر میــزان نفــوذ 
ــر  ــاك، تغیی ــایز ذرات خ ــر س ــا تغیی ــه ب ــد ک ــاهده ش ــش مش ــن پژوه ــد. در ای ــت آم ــب 83% و 92% به‌دس ــذف به‌ترتی ــان ح و راندم
ــت،  چشــمگیري در میــزان نفــوذ ایجــاد نمی‌شــود. درصورتی‌کــه تغییــر در میــزان آلاینــده و همچنیــن ارتفــاع ســتون خــاك و رطوب
ــادي در میــزان نفــوذ دارد. همچنیــن مشــاهده شــد کــه بیشــترین ســرعت نفــوذ در 10 دقیقــه اول فرآینــد ازناســیون روی  تاثیــر زی
می‌دهــد. درمرحلــه بعــد بــا به‎دســت آوردن معــادلات حاکــم بــر تجزیــه ازن توســط آلاینــده، مــواد آلــی و غیرآلــی، ســایت‌هاي فعــال 
ــق مقایســه داده‎هــای  ــد و از طری ــه گردی ــراي بررســی نفــوذ ازن در خــاك ارائ ــی ب ــه خودبه‎خــودي ازن، مدل خــاك و همچنیــن تجزی
ــی خــاك، ســایت‌هاي فعــال  ــی و غیرآل ــا آلاینــده، موادآل ــی و نتایــج مدل‌ســازی، ضرایــب ســرعت واکنش‌هــاي ســینتیکی ازن ب تجرب

ــد. ــت آم ــی به‌دس ــورت تقریب ــودي ازن، به‌ص ــه خودبه‎خ ــاك و تجزی خ
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مقدمه

ــط  ــب محی ــعه، تخری ــای توس ــی از پیامده ــون یک تاکن
ــن،  ــوده اســت. بنابرای ــوا ب ــم از آب،خــاک و ه زیســت اع

آلودگی‌هــای  از  زیســت  محیــط  تصفیــه  و  پالایــش 
مختلــف، وظیفــه مهــم بشــر در قبــال توســعه می‌باشــد. 
ــا،  ــوع آلاینده‌ه ــاس ن ــر اس ــاک ب ــش خ ــای پالای روش‌ه
ــوذ آلودگــی و ماهیــت خــاک  ــزان آلودگــی، عمــق نف می

ــادی دارد ]1[.  ــوع زی تن
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هیدروکربن‌هــای آروماتیــک چنــد حلقــه‌ای1، محصــولات 
ــی هســتند  ــواد آل ــز م ــا پیرولی ــص ی ــراق ناق ــی احت جانب
ــه  ــی ب ــه بنزن ــداد بیشــتری حلق ــا تع ــه از اتصــال دو ی ک
فناوری‌هــای  اخیــرا   .]2[ شــده‌اند  تشــکیل  یکدیگــر 
اکسیداســیون شــیمیایی در محــل 2 به‌عنــوان یــک روش 
جایگزیــن، بــرای روش‌هــای فیزیکــی و بیولوژیــک در 
ــی شــده  ــی سرســخت معرف ــای نفت حــذف هیدروکربن‌ه
اســت. اکســید کننده‌هایــی کــه به‌صــورت معمــول مــورد 
اســتفاده قــرار می‌گیرنــد، عبارتنــد از ازن، پراکســید 
ــیم. ازن  ــات پتاس ــر و پرمنگن ــید کل ــدروژن، دی اکس هی
ــیمیایی  ــیون ش ــای اکسیداس ــایر فرآینده ــه س ــبت ب نس
ــک  ــه ازن ی ــتری دارد. از آنجائی‌ک ــد بیش ــل، فوای در مح
ــه در قســمت‌های  ــوان آن را جهــت تصفی گازاســت، می‌ت
ــرار داد. عــاوه  ــورد اســتفاده ق ــر اشــباع 3 م اشــباع و غی
ــودی و  ــای عم ــق چاه‌ه ــوان از طری ــن، ازن را می‌ت ــر ای ب

ــوده تزریــق نمــود. ــه خــاک آل افقــی ب

لوتــی 4 و همــکاران ]3[ برهم‌کنــش بیــن ســطوح و 
ــازی را  ــد جداس ــذب فرآین ــه ج ــز در مرحل ــواد آبگری م
ــورت  ــم را به‌ص ــای مه ــا پارامتره ــد. آن‌ه ــه کرده‌ان مطالع
ــی موجــود  ــواد آل ــی، م ــواد معدن ــرج م ــل و ف وجــود خل
ــی  ــات آل ــراق و مایع 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 می‌شــود  ــده انتق خــاک باعــث مکانیســم پیچی
کــه در حالــت طبیعــی در مقیــاس ماکروســکوپی توســط 
روش‎هــای آمــاری و دینامیکــی بررســی می‌گــردد. چانــگ 
و الکســاندر ]4[ ، پــس از جــذب فنانتریــن و اترازیــن 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 تجزی
ــای آب  ــش دم ــق افزای ــش ]5[ از طری ــگ و همکاران یان
 ،200 bar ــازه فشــار 50 تــا تــا زیــر دمــای بحرانــی، در ب
ــش  ــه آن افزای ــه نتیج ــد ک ــش دادن ــت آب را افزای قطبی
5 براب��ری انحال�ل هیدروکربن‌ه��ای چن��د حلق��ه‌ای در 
ــر  ــش ]6[ تاثی ــی می‌باشــد. ســاکس و همکاران ــن آب چنی
ــی  ــطحی بررس ــال س ــواد فع ــط م ــذف PAH را توس ح
نمودنــد. آن‌هــا بــا اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی و ماده 
ــیل  ــای هیدروکس ــر رادیکال‌ه ــاک ب ــود در خ ــی موج آل

تاثیــر گذاشــته و یــک مرحلــه اکسیداســیون انجــام دادنــد 
کــه طــی آن موفــق بــه حــذف PAH از خــاک گردیدنــد. 
ــای  ــورد ویژگی‌ه ــات اندکــی در م ــن راســتا، تحقیق در ای
ســینتیکی متفــاوت کــه در ازناســیون خــاک درگیــر 
هســتند، انجــام شــده اســت. هســو و مســتن ]7[ ســعی 
ــن کــه روی خــاک جــذب  کردنــد تــا حــذف فنانتری
ــدادی  ــان تع ــد. ایش ــازی کنن ــده را شبیه‌س ــطحی ش س
ــام  ــوب انج ــاک مرط ــه ازن در خ ــاره تجزی ــش درب آزمای
ــوان  ــن به‌عن ــذف فنانتری ــا ح ــن آزمایش‌ه ــد. در ای دادن
ــم  ــه، کی ــد. در ادام ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــده را م آلاین
ــاوت را  ــدل متف ــه م ــی، س ــج قبل ــاس نتای ــوی براس و چ
ــد. ایشــان هــر ســه مــدل  آزمایــش کــرده و توســعه دادن
ــش  ــول، آزمای ــای مجه را به‌وســیله بهینه‌ســازی پارامتره

ــد ]8[. کردن

در پژوهــش حاضــر از مــدل تــوده‌ای ارائــه شــده توســط 
کیــم و چــوی، جهــت بررســی نفــوذ ازن در خاک اســتفاده 
 MATLAB ــزار ــده در نرم‌اف ــه ش ــدل ارائ ــت. م ــده اس ش
ــای  ــن پارامتره ــرای تعیی ــت. ب ــده اس ــی ش برنامه‌نویس
ــرای  ــرار ب ــار تک ــا دو ب ــش ب ــی آزمای ــک طراح ــدل، ی م
 ،)h( ــاک ــاع خ ــده )An(، ارتف ــزان آلاین 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 آزمایشــگاه منتقــل شــد. مشــخصات خــاک  مــورد  و ب

اســتفاده بــرای ایــن تحقیــق، در جــدول 1 آمــده اســت.
ــه منظــور ایجــاد محیطــی همگــن، خــاک تهیــه  ابتــدا ب
ــدازه mm 1-0/5 و                      ــا ان ــای ب ــتفاده از الک‌ه ــا اس ــده ب ش
mm 2-1 مش‌بنــدی می‌شــود. ســپس ایــن نمونه‌هــا 

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

1. Poly Aromatic Hydrocarbons (PAHs)
2. In-Situ Chemical Oxidation
3. Vados
4. Luthy
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جدول 1- مشخصات خاک مورد استفاده در این 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 به‌ترتیب برای اندازه ذرات gr/cm3

 )1-2 mm 1-0/5 و mm 1/105، 1/052دانسیته ظاهری ) خاک خشک و به‌ترتیب 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 نمونه‎هــا، نبایــد آن‌هــا را بلافاصلــه 
ــد.  ــذب می‌کنن ــریعاً ج ــت را س ــرا رطوب ــرد، زی ــارج ک خ
ــرار داده  ــیکاتور ق ــل دس ــا داخ ــر نمونه‌ه ــن خاط به‌همی
ــت  ــاذب رطوب ــک ج ــولاً داخــل آن ی ــه معم ــوند ک می‌ش
ــه  ــرار دارد. در مرحل ــس ق ــولفات م ــیلیکاژلیا س ــل س مث
ــری از  ــش، مقادی ــد طراحــی آزمای ــا فرآین ــق ب ــد مطاب بع
آلاینــده بــا غلظــت ppm 100 و ppm 500 به‌صــورت 
ــورد  ــده م ــردد. آلاین ــه می‌گ ــاک اضاف ــه خ ــی ب مصنوع
ــن تحقیــق، آنتراســین )محصــول شــرکت  اســتفاده در ای
ــن مــاده  ــا خلــوص 99/8 %( می‌باشــد. ای مــرک آلمــان ب
ــت،  ــه‌ای اس ــک چندحلق ــن آروماتی ــک هیدروکرب ــه ی ک
شــامل ســه حلقــه بنزنــی متصــل بــه هــم اســت. دســتگاه 
ــه  ــتوانه‌ای ب ــک اس ــور کوچ ــک راکت ــاک، ی ــی خ ازن‌زن
ــس  ــی گل ــس پلکس ــاع cm 25 از جن ــر cm 3 و ارتف قط
ــت گاز ازن در  ــع یکنواخ ــور توزی ــه منظ ــه ب ــد ک می‌باش
داخــل راکتــور یــک توزیــع کننــده 1 شیشــه‌ای در پاییــن 

ــه شــده اســت. ــور، تعبی راکت
اندازه‌گیری تخلخل

بــه منظــور تعییــن تخلخــل خــاک مــورد اســتفاده، جــرم 
خاکــی کــه بــرای اندازه‌گیــری چگالــی حقیقــی اســتفاده 
شــده )gr 10( بــر مقــدار چگالــی حقیقــی تقســیم 
از  به‌دســت می‌آیــد.  ذرات خــاک  و حجــم  می‌شــود 
طــرف دیگــر بــا تقســیم همیــن جــرم بــر دانســیته تــوده 
ــدار  ــد، مق ــت آم ــدرج ml 100 به‌دس ــتوانه م ــا اس ــه ب ک
ــت  ــد. در نهای ــت می‌آی ــه به‌دس ــن نمون ــوده ای ــم ت حج
بــا کــم نمــودن حجــم ذرات خــاک از حجــم تــوده، حجــم 

ــا تقســیم  ــد و ب ــی بیــن ذرات به‌دســت می‌آی فضــای خال
ــدار تخلخــل محاســبه  ــوده، مق ــر حجــم ت ــدار ب ــن مق ای

می‌شــود.
ازناسیون

ابتــدا طبــق طراحــی آزمایــش مقــدار مشــخصی از خــاک 
)بــه ارتفــاع 5 یــا cm 15( بــا انــدازه ذرات مشــخص                            
ریختــه  راکتــور  داخــل   )1-2  mm یــا   0/5-1  mm(
وصــل  ازن  تولیــد  ژنراتــور  بــه  راکتــور  و  می‌شــود 
ــورد نظــر در  ــردد. شــمایی از سیســتم ازناســیون م می‌گ

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ش

ــد ازن  ــور تولی ــک ژنرات ــط ی ــتم، ازن توس ــن سیس در ای
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
تزریــق می‌شــود. دبــی ازن تولیــدی )مخلــوط ازن و 
ــنج و  ــط جریان‌س 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 ی ــه راکت ــل از ورود ب ــدی قب ــود. ازن تولی می‌ش
ارلــن حــاوی محلــول اســید فســفریک )pH =2( بــه 
منظــور شبیه‌ســازی ازن‌زنــی خــاک اشــباع و خــاک 
غیــر اشــباع عبــور داده می‌شــود. مــدت زمــان ازناســیون 
ــن ازن  ــود. هم‌چنی ــه می‌ش ــر گرفت ــاعت در نظ ــک س ی
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 می‌گــردد. در نهایــت ازن خروجــی از شناســاگر 
ــود. ــه می‌ش ــیژن تجزی ــه اکس ــال ب ــن فع ــیله کرب به‌وس

1. Sparger
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شکل 1- طرح شماتیکی از پایلوت ازن‌زنی

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

می‌باشــد.

مدل‌سازی

ــدل  ــق، م ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــی م ــدل ریاض م
تــوده‎ای ارائــه شــده توســط کیــم و چــوی ]8[ می‌باشــد 
کــه ازن به‌صــورت یــک جــزء متحــرک و مــواد آلــی و غیــر 

ــردد.  ــرض می‌گ ــرک ف ــای غیرمتح ــوان اعض ــی به‌عن آل

 MATLAB ــزار ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــده ب ــه ش ــدل ارائ م
ــدل از  ــش م ــای ســرعت واکن ــد. ثابت‌ه برنامه‌نویســی ش
قبیــل ثابــت ســرعت واکنــش ازن بــا آلاینــده، مــواد آلــی 
ــای  ــق منحنی‌ه ــق تطاب ــی، از طری ــواد غیرآل ــاک و م خ
مــدل و نتایــج تجربــی به‌دســت می‌آیــد. بــه دلیــل 
حلالیــت کــم و غیــر فــرار بــودن آنتراســین از انحــال و 

تبخیــر آن صرف‌نظــر می‌شــود.
                                      

)1(

ــردار  ــی )cm 2/s(،اv ب ــن رابطــه، D تانســور پراکندگ در ای
ــتر  ــوده بس ــی ت ــا )cm/s(،اρ چگال ــرعت گاز در حفره‌ه س
خــاک )gr/cm3(،ا θ تخلخــل و ]AIM[ غلظــت مــواد غیــر 
آلــی موجــود می‌باشــد. جهــت مدل‌ســازی ســتون، 
ــاده  ــدی س ــال تک‌بع ــورت انتق ــد به‎ص ــه 1 می‌توان معادل
شــود. ســرعت مصــرف مــواد غیــر متحــرک آلــی و غیــر 

ــردد ]9[. ــان می‌گ ــر بی ــای زی ــا فرمول‌ه ــی ب آل
                                     )2(

                                     )3(
                                           )4(

نســبت‌های  به‌ترتیــب   yim و   yoc معــادلات  ایــن  در 
وغیــر  آلــی  مــواد  مصــرف  بــه  ازن  اســتوکیومتری 
ــی1(  ــدود )روش ضمن ــل مح ــب تفاض ــت. تقری ــی اس آل
تک‌بعــدی بــرای حــل معادلــه 1 و روش رانــگ کاتــا 
ــت مدل‌ســازی آزمایشــات  ــادلات 2، 3 و 4 جه ــرای مع ب
ــل  ــان ح ــورت همزم ــده و به‎ص 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 ای
ازن در خــاک شــامل ارتفــاع ســتون خــاک، انــدازه ذرات 
خــاک، میــزان آلاینــده و رطوبــت بررســی می‌شــود. 
ــایر  ــا س ــه ب ــن مطالع ــج ای ــن نتای ــه‌ای بی ــپس مقایس س
تحقیقــات انجــام می‌گیــرد. در ادامــه تاثیــر انفــرادی 
ــاک  ــتون خ ــاع س ــی )s(، ارتف ــان ازن‌زن ــای زم پارامتره
 )ppm( و میــزان آلاینــده ،)mm( ســایز ذرات خــاک ،)cm(
ــش  ــی آزمای ــاس طراح ــر اس ــوذ ب ــر روی نف ــت ب و رطوب
انجــام شــده، بررســی و تحلیــل خواهــد شــد. در نهایــت 
نیــز از طریــق مقایســه نتایــج مدل‌ســازی بــا نمودارهــای 
تجربــی، مقادیــر پارامترهــای مــدل تخمیــن زده می‎شــود

تاثیر اندازه ذرات خاک

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

و نــرخ انحــال افزایــش میی‌ابــد ]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
ریزتــر در میــزان آلاینــده ppm 100، کندتــر انجــام 
ــتر ازن  ــه بیش ــد تجزی ــل آن می‌توان ــه دلی ــرد ک می‌گی
ــیل  ــکال هیدروکس ــه رادی ــاک ب ــر خ ــط ذرات ریزت توس
باشــد. همان‌طــور کــه از شــکل 2 مشــخص اســت، 
ــا ســایز mm 1-0/5 در  ــی ازن در آزمایــش ب غلظــت نهای
مقایســه بــا ســایز mm 2-1 کمتــر اســت. نتایــج شــکل 3 
ــرای  ــه ب ــه‌ای ک ــد و نتیج ــان می‌کن ــری را بی ــز دیگ چی
شــکل 2 ارائــه شــد، در اینجــا صــادق نیســت. تنهــا دلیلی 
ــه میــزان  ــوان بیــان نمــود، ب ــن تضــاد می‌ت ــرای ای کــه ب
                                                                                           ،0/5-1 mm آلاینــده ارتبــاط دارد. در خــاک با ســایز ذرات
ذرات ریزتــر خــاک بــا ســرعت بیشــتری ازن را بــه 
ــکال هیدروکســیل تبدیــل می‌کننــد کــه نتیجــه آن  رادی
ــت. ــده اس ــزان آلاین ــن می ــتر ای ــریع‌تر و بیش ــذف س ح

تاثیر میزان آلاینده

ازن بــا اســتفاده از فرآینــد نفــوذ گازی در شــن و انحــال 
در رطوبــت موجــود در ســطح ذرات شــن انتقــال میی‌ابــد. 
واکنــش  محلــول  آلاینده‌هــای  بــا  شــده  حــل  ازن 
ــرم ازن  ــال ج ــیمیایی، انتق ــش ش ــود واکن ــد. وج می‌ده
از فــاز گاز بــه رطوبــت موجــود در خــاک را افزایــش 
ــال  ــاک، انتق ــین در خ ــزان آنتراس ــش می ــد. افزای می‌ده
ــرف  ــه آن مص ــه نتیج ــد، ک ــش می‌ده ــرم ازن را افزای ج
ــور ازن  ــان عب ــش زم ــادی از ازن گازی و افزای ــزان زی می
ــده، نســبت  ــزان آلاین ــش می ــا افزای از خــاک می‌باشــد. ب
آنتراســین حــذف شــده بــه ازن مصرفــی افزایــش میی‌ابــد. 
ــم  ــزان آنتراســین ک ــه می ــن اســت زمانی‌ک ــر ای ــت ام عل
باشــد، میــزان حــذف آنتراســین بالاســت، ولــی از طــرف 
ــد  ــای ح ــا فرآورده‌ه ــی ازن ب ــای رقابت ــر واکنش‌ه دیگ

ــا  ــه ب ــه در نتیج ــود، ک ــمگیرتر می‌ش ــم چش ــط ه واس
تولیــد حــد واســط‌ها مقادیــر ازن مصرفــی به‌صــورت 
تجزیــه شــده بــه رادیکال‌هــای هیدروکســیل بیشــتر 
و چشــمگیرتر می‌شــود. طبــق نتایــج، وقتــی میــزان 
آلاینــده بــالا اســت شــیب منحنــی نفــوذ کمتــر اســت و 
ــازده  ــه حالــت پایــدار می‌رســد. ب منحنــی نفــوذ دیرتــر ب
ــد.  ــش میی‌اب ــین افزای ــزان آنتراس ــش می ــا افزای حــذف ب
ــن                                      ــایر محققی ــای س ــا یافته‌ه ــده ب ــت آم ــه به‌دس نتیج

مطابقــت دارد ]11 ، 10[.
تاثیر ارتفاع خاک

ازن هنــگام نفــوذ، مــواد آلــی خــاک و آلاینــده موجــود در 
خــاک را اکســید می‌کنــد. در صورتــی کــه ارتفــاع ســتون 
کــم باشــد، ایــن کار با شــدت بیشــتری و در زمــان کمتری 
انجــام می‌شــود. از طرفــی در ایــن میــان میــزان آلاینــده، 
ــدار  ــی در مق ــش مهم ــت نق ــاک و رطوب ــدازه ذرات خ ان
ــه شــکل‌های 2  ــا توجــه ب ــد. ب ــدار نهایــی دارن حالــت پای
ــدازه ذرات  ــل ان ــه عام ــیم ک ــه می‌رس ــن نتیج ــه ای و 3 ب
ــیب  ــم در ش ــدار و ه ــت پای ــزان حال ــم در می ــاک، ه خ
ــا  ــاک ب ــت. در خ ــر اس ــدار موث ــت پای 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. زی ــش میی‌اب ــوذ کاه ــان نف ــش و زم ــرعت افزای س
ــه  ــز به‌منزل ــن ذرات ری ــاک، ای ــدن ذرات خ ــر ش ــا ریزت ب
ــد و  ــل می‌کنن ــه ازن عم ــرای تجزی ــال ب ــای فع محل‌ه
ــب  ــیل، موج ــای هیدروکس ــه رادیکال‌ه ــه ازن ب ــا تجزی ب
ــه  ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــذا می‌ت ــن تضــاد می‌شــوند. ل ای
میــزان آلاینــده، هــم در شــیب و هــم در میــزان پایــداری 

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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An=500 ppm, h=5 cm,ps=1-2
An=500 ppm, h=5 cm,ps=0.5-1

1
2

تاثیر رطوبت

در صــورت وجــود رطوبــت، لایــه رطوبــت ســطح شــن را 
ــوس  ــاک را محب ــال خ ــایت‌های فع ــاند و آب س می‌پوش
ــا ازن کاهــش  ــد. در نتیجــه واکنــش کاتالیســتی ب می‌‎کن
ــردد،  ــل گ ــع ح ــد در مای ــه ازن می‌توان ــر چ ــد. اگ میی‌اب
ــت.  ــع اس ــریع‌تر از مای ــاز گاز س ــش در ف ــرخ واکن ــا ن ام
ــت، زمــان عبــور  ــق شــکل 4 میــزان رطوب ــن مطاب بنابرای
ــرعت  ــط س ــن متوس ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــش می‌ده را کاه
خطــی گاز در نتیجــه کاهــش حجــم گاز در ســتون 
افزایــش میی‌ابــد. ایــن مســأله باعــث می‌شــود در میــزان 
رطوبت‌هــای بالاتــر، زمــان لازم بــرای عبــور ازن از میــان 

ــد ]12[.  خــاک کاهــش یاب

تعیین پارامترهای مدل میزان نفوذ ازن در خاک

ــه ازن  ــرض این‌ک ــا ف ــه، ب ــه کار رفت ــوده‌ای ب ــدل ت در م
ــش  ــتقیم واکن ــورت مس ــده به‌ص ــی و آلاین ــواد آل ــا م ب
ــر  ــی، غی ــواد آل ــا م ــای ازن ب ــا واکنش‌ه ــد، تنه می‌ده
ــاز گاز  ــت ازن در ف ــتفاده از غلظ ــا اس ــده، ب ــی و آلاین آل
ــا تطبیــق نمودارهــای  ــن قســمت ب بیــان می‌شــود، در ای
تجربــی و نتایــج حاصــل از مــدل، ضرایــب اســتوکیومتری 
ــود در  ــواد موج ــا م ــه اول و دوم ازن ب ــای درج واکنش‌ه

ــود. ــن می‌ش ــاک تعیی خ
بررسی اعتبار مدل

در ابتــدا بــرای تاییــد درســتی مــدل، شــرایط ارائــه شــده 
ــش ]9[  ــه توســط شــین1 و همکاران ــرای مدل‌ســازی ک ب
ــود.  ــاده می‌ش ــده پی ــه ش ــدل ارائ ــد، روی م ــان گردی بی
می‌دهــد.  نشــان  را  مقایســه  ایــن  نتیجــه   5 شــکل 

15 cm  )ب( 5 و cm )500 در ارتفاع ستون خاک )الف ppm شکل 3- تاثیر اندازه ذرات با غلظت آلاینده

2
1

ــل روش  ــالا به‌دلی ــده احتم ــود آم ــی به‌وج ــاف جزئ اخت
ــادلات اســت.  حــل مع

 )k1( تعیین ثابت واکنش تجزیه خود‌به‌خودی ازن

طریــق  از  ازن  خود‌به‌خــودی  تجزیــه  واکنــش  ثابــت 
نمودارهــای حاصــل از ازناســیون راکتــور خالــی محاســبه 
گردیــد. بــه ایــن منظــور آزمایــش ازن‌زنــی در یــک 
راکتــور خالــی انجــام شــد و آزمایشــات در ســرعت، 
تخلخــل، زمــان ازناســیون، چگالــی تــوده خــاک و غلظــت 
اولیــه مختلــف ازن انجــام گرفــت. ســپس بــا اعمــال ثابــت 
واکنــش k1 به‌صــورت حدســی در مــدل و تغییــر پیوســته 
آن، محاســبات تــا تطابــق دو نمــودار انجــام می‌گیــرد. بــا 
توجــه بــه شــکل 6 کــه حاصــل مقایســه و تطابــق چندیــن 
نمــودار ازناســیون راکتــور خالــی بــا مــدل اســت، مقــدار 
ایــن پارامتــر تقریبــا برابــر )s-1(ا6-10×999 به‌دســت آمــد.

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

بــرای تعییــن ایــن دو ثابــت، از یــک نمــودار کــه ازن‌زنــی 
خــاک کلســینه شــده آلــوده بــه آلاینــده را نشــان 
ــق  ــه و تطاب ــا مقایس ــت. ب ــده اس ــتفاده ش ــد، اس می‌ده
ــورت  ــن k2 و kc به‌ص ــی و تعیی ــای تجرب ــا داده‌ه ــدل ب م
ــب  ــر به‌ترتی ــن دو پارامت ــدار ای ــت مق ــی، در نهای حدس
ــت  ــر )ml/g.s( 6-10×999 و )ml/µg.s( 6-10×1 به‌دس براب
آمــد. شــکل 7 مقایســه نتایــج مــدل بــا داده‌هــای 

آزمایشــگاهی را ارائــه می‌دهــد. 
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شکل 4- 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 آلاینده
1-2
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شکل 5- نمودار تایید مدل این تحقیق. الف( منحنی مدل ارائه 
شده در این تحقیق و ب( منحنی مدل آقای تاشین ]9[

k1 شکل 6- مقایسه مدل با داده‌های آزمایشگاهی برای تعیین
الف( مدل t= 42 min, v=0.35 cm/s, theta= 1, [O3]0= 45 mg/l) a( و b( داده‌های آزمایشگاهی
ب( مدل t= 20 min, v=0.35 cm/s, theta= 1, [O3]0= 60 mg/l) a( و b( داده‌های آزمایشگاهی
ج( مدل t= 65 min, v=0.35 cm/s, theta= 1, [O3]0= 45 mg/l) a( و b( داده‌های آزمایشگاهی
د( مدل t= 35 min, v=0.35 cm/s, theta= 1, [O3]0= 55mg/l) a( و b( داده‌های آزمایشگاهی

kc شکل 7- مقایسه مدل با داده‌های آزمایشگاهی جهت تعیین
 t= 60 min, v=0.6 cm/s, theta= 0.513,اmg/l,(مدل ا )a .اk2 او
0=30[O3] ا,3اCc]0=200 µg/g, ρ=1.052 g/cm[ا و b( داده‌های 

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

شــکل 8- مقایســه مدل با داده‌های آزمایشگاهی 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( داده‌های 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

آزمایش‌هــای  از  یکــی  داده‌هــای  از  مرحلــه  ایــن  در 
ــین،  ــه آنتراس ــوده ب ــک آل ــاک خش ــی خ ــی ازن‌زن اصل
ــه  ــر تجزی ــم ب ــی ه ــواد آل ــر م ــا تاثی ــد، ت ــتفاده گردی اس
ازن در نظــر گرفتــه شــود. نتایــج حاصــل از مــدل و 
داده‌هــای آزمایشــگاهی در شــکل 8 مقایســه شــده اســت. 
ــر،                              ــب براب ــق به‌ترتی ــن تحقی ــت در ای ــن دو ثاب ــدار ای مق
)ml/µg.s( 7-10×25 و )ml/µg.s( 9-10×17 به‌دســت آمــد.

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

در ایــن قســمت بــا اعمــال شــرایط دو آزمایــش مختلــف 
بــر روی مــدل، ایــن نتیجــه حاصــل شــد کــه نتایــج مــدل 
ارائــه شــده تــا حــدود زیــادی بــا نتایــج تجربــی مطابقــت 
دارد. شــکل 9 ایــن ادعــا را ثابــت می‌کنــد. در جــدول 2 
نتایــج نهایــی پارامترهــای مــدل به‌دســت آمــده در ایــن 

تحقیــق ارائــه شــده اســت.

شکل 9- مقایسه مدل با داده‌های 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( اداده‌های 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 اCc]0=100[ا,

 µg/gاا162800ا=AIM]0[ ا,µg/gااAOM]0=14800[( اb( داده‌های تجربی O3]= 60 mg/l[ ,اCc]=100 ppm[ا,h=15 cm,اps= 1-2 mmا

جدول 2- پارامترهای ثابت مدل ارائه شده در این تحقیق
مقادیرپارامترها

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

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

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

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

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

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

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

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

yim0/001 )نسبت استوکیومتری مصرف ازن به مصرف موادغیرآلی(
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نتیجه‌گیری

خاک‌هــای  در  ازن  نفــوذ  شــرایط  تحقیــق  ایــن  در 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــین م ــه آنتراس ــوده ب ــباع آل غیراش
گرفــت و تاثیــر پارامترهایــی نظیــر میــزان آلاینــده، انــدازه 
ــر روی  ــاک ب ــت خ ــتون و رطوب ــاع س ــاک، ارتف ذرات خ
ــر،  ــوی دیگ ــت. از س ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــوذ ازن م نف
بــه منظــور بررســی خصوصیــات انتقــال ازن گازی در 
ــه ازن  ــکان تهوی ــف خــاک و همین‌طــور ام شــرایط مختل
ــوده  ــباع آل ــر اش ــای غی ــه خاک‌ه ــرای تصفی ــل، ب در مح
ــرای نفــوذ ازن  ــه آنتراســین، از یــک مــدل ســینتیکی ب ب
در خــاک اســتفاده شــد و ضرایــب ســینتیکی واکنش‌هــای 
ــا مقایســه نمودارهــای حاصــل از مــدل و  ازن در خــاک ب
ــج  ــه نتای ــه ک ــد. همان‌گون ــت آم ــی، به‌دس ــج تجرب نتای
ــر در  ــن پارامت ــاع، موثرتری ــد، ارتف ــان می‌ده ــق نش تحقی
ــزان درصــد  ــن می ــوذ ازن در خــاک می‌باشــد و بالاتری نف
حــذف آلاینــده مربــوط بــه حالتــی اســت کــه بیشــترین 
مقــدار آلاینــده و کوچک‌تریــن انــدازه ذرات خــاک را 
داشــته باشــیم. همچنیــن در حالتــی کــه میــزان آلاینــده 
ــی  ــر اســت و منحن ــوذ کمت ــی نف ــیب منحن بالاســت، ش
ــن  ــل ای ــد. دلی ــدار می‌رس ــت پای ــه حال ــر ب ــوذ دیرت نف
ــا افزایــش آلاینــده، بــه ناچــار ازن  امــر ایــن اســت کــه ب
بیشــتری بــرای تجزیــه آن بایــد مصــرف شــود. از طرفــی 
مقــدار حالــت پایــدار هــم کمتــر خواهــد بــود، چــون ازن 
نــه تنهــا توســط آلاینــده مصــرف می‌شــود، بلکــه توســط 
ــط  ــده توس ــه آلاین ــل از تجزی ــدار حاص ــطه‌های ناپای واس

ــردد.  ــه می‌گ ــتر تجزی ــبت بیش ــه نس ــم ب ازن ه

علائم و نشانه‌ها

)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 خودبه‎خــودی ازن  ــت واکنــش درجــه اول تجزی K1: ثاب

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

)ml/gr.s( خــاک  فعــال  ســایت‌های 
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 ســایت‌های 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 آلاینده

)cm( ارتفاع :z
)gr/cm3( چگالی خاک :ρ
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