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 چکیده

 منظوربه رود.می شمار به محیطیزیست مشکلات ترینمهم نفتی از هايحاوي هیدروکربن هايخاك امروزه آلودگی

فرایند  نتیجۀ. رودبکار می الکتروسینتیک فرایند استفاده از از جملهحذف این ترکیبات از خاك راهکارهاي مختلف 

 پژوهشدر این  .باشدمی الکتریکی پتانسیل ایجاد اختلاف اثر در باردار ذرات و هایون آب، حرکت خاك در الکتروسینتیک

- به  نفتیهاي الکتروسینتیکی یک خاك رسی آلوده به هیدروکربن اصلاح فرایند در کاتولیت و آنولیت بر  pHاثر کنترل

(در  pHو با کنترل  pHبدون کنترل آزمایش با شرایط دو  مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور متر،سانتی 30 طول

در نظر گرفته پنج درصد  هاي نفتی در خاك،غلظت اولیه هیدروکربن شد. آب مقطر انجام الکترولیتدر ) 9تا  6محدوده 

نتایج این بررسی  .شدانجام  GC/MS  از دستگاه استفاده با خاك درهاي نفتی مقدار و نوع هیدروکربن گیرياندازه شد.

-1 یک  با اعمال اختلاف پتانسیل روز 30نشان داد در هر دو آزمایش پس از 
Vcm بیشترین درصد خروج مربوط به ،

از ستون هاي نفتی هیدروکربن میانگین حذفنواحی مجاور آند و کمترین جابجایی در میانه ستون مشاهده گردید. 

ایندهاي فردر  pHنقش تنظیم اهمیت مشاهده شد که بیانگر  درصد 5/31، در آزمایش دوم ودرصد  67/16اول آزمایش 

از % 37هاي پارافینی و % از هیدروکربن26دوم، بطور میانگین  آزمایش است. همچنین در الکتروسینتیک اصلاح

  آروماتیک نفتالینی از کل ستون خاك خارج شدند. هاي یدروکربنه

  آنولیت و کاتولیت ،pH کنترل نفتی؛ هايهیدروکربن نفتی؛ آلودگی الکتروسینتیک؛: کلیدي هاي واژه
  

  1مقدمه

یکی از مباحث بسیار مهم  عنوان به زیست یطمحامروزه آلودگی 

افزون جمعیت و توسعه در زندگی بشر مطرح است. رشد روز

ع طبیعی، برداري نامحدود از منابشهرها، گسترش صنایع و بهره

 Reilley etآیند (می حساب بهها از عوامل مهم فزاینده آلاینده

al., 1996ترین هاي نفتی از رایجها، هیدروکربن). از میان آلاینده

 ,.USEPA( شوندآب و خاك محسوب می يها کننده آلوده

). انباشته شدن این مواد در طبیعت به ویژه در خاك به 2000

کننده است. سمیت این مواد به علت سبب سمیت آنها نگران 

زایی و تجمع آنها در زا بودن، جهشهایی مثل سرطانویژگی

ها جهت ها و از سوي دیگر کاهش پتانسیل بالفعل این خاكاندام

استفاده بهینه در کشاورزي و تولید محصول مورد توجه قرار 

گرفته است. با توجه به مشکلات ذکر شده و توجه به اصل حفظ 

از این  زیست یطمحسازي اشت و سلامت جامعه، لزوم پاكبهد

  ).Berg and Webester, 1998( ها امري ضروري استآلاینده

                                                                                             
 mfbakhsh@ut.ac.ir نویسنده مسئول: *

هاي نفتی، به علت هاي آلوده به هیدروکربناصلاح خاك

ناهمگنی خاك و حجم بالاي موادي که باید اصلاح شوند، بسیار 

براي اصلاح هاي بکار رفته است و اکثر روش گیر وقتو  پرهزینه

سرعت بالا، هزینه مورد . فاقد کارایی لازم بوده است هااین خاك

 سبب شده است تا روش زمین در آینده يکاربرقابلیت نیاز و 

  Pamukcu and( مورد توجه قرار گیرداصلاح الکتروسینتیکی 

Wittle, 1994استفاده از این  ). در حال حاضر با توجه به سهولت

یا به این روش اختصاص یافته است تحقیقات در دن روش،

)Saichek and Reddy, 2005.(  

ها الکتروسینتیک روشی فیزیکی براي استخراج آلاینده

هاي آلوده مانند اعم از ترکیبات شیمیایی آلی و معدنی از مکان

باشد. نتیجه فرآیند خاك، رسوبات، لجن و آبهاي زیرزمینی می

ا و ذرات باردار در اثر الکتروسینتیک در خاك، حرکت آب، یونه

اعمال پتانسیل الکتریکی است. اعمال پتانسیل الکتریکی سبب 

هاي مختلفی مانند مهاجرت ها از طریق مکانیسمانتقال آلاینده

) و electroosmosis)، الکترواسمز (electromigrationالکتریکی (

 Acar andشود (می )1شکل ) (electrophoresisالکتروفورز (
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Alshawabkeh, 1993ها و ). مهاجرت الکتریکی، انتقال یون

میدان الکتریکی به سمت الکترود  یرتأثهاي قطبی تحت مولکول

میدان  یرتأثبا بار مخالف، الکترواسمز جریان سیال یونی تحت 

 کلوئید الکتریکی نسبت به یک سطح باردار و الکتروفورز، حرکت

 یک میدان در الفمخ بار با الکترود سمت رس به مانند باردار

 سیستم خاك در الکتروفورز طریق از حرکت .است الکتریکی

  است. جزئی بسیار

  
   )Pazos et al., 2010( هاي فرآیند الکتروسینتیکمکانیسم .1شکل 

  

هاي ها و ذرات باردار به سمت قطبدر اثر حرکت یون

آید. از هاي آب همراه با آنها به حرکت در میغیرهمنام، مولکول

علت وجود بار منفی در سطح ذرات رس، حرکت ه سوي دیگر ب

آب به سمت کاتد،  يها مولکولیونهاي مثبت و درنتیجه 

). Acar et al., 1995( گردد یمجریان حاکم مشاهده  صورت به

هاي آلی است که الکترواسمز فرآیند غالب انتقال آلاینده

مشابه  هايمحلول، سوسپانسیون، امولسیون و یا شکل صورت به

   (Shapiro and Probstein, 1993).دیگر وجود دارند

است که  یرگذارتأثهاي شیمیایی الکترولیز نیز از واکنش

دهد. در در فرآیند الکتروسینتیک در مجاورت الکترودها رخ می

اثر ایجاد شرایط اکسیداسیون در آند، اکسیژن و یون هیدروژن و 

ژن و یون هیدروکسیل در نتیجه شرایط کاهشی در کاتد، هیدرو

  ).Acar and Alshawabkeh, 1993شود (تولید می

2H2O → 4H+ + O2(g)+ 4e-        E0= -1.229V )آند(             

2H2O + 2e- → 2OH- + H2(g)       E
0= -0.828V         )کاتد( 

هاي هیدروژن در آند و هیدروکسیل در نتیجه تولید یون 

در مخزن آنولیت به کمتر از دو کاهش و در مخزن  pHدر کاتد، 

یابد. در مجاورت آند، یک افزایش می 12کاتولیت به بیش از 

شود که با حرکت این جبهه همراه با جبهه اسیدي تولید می

جریان الکترواسمز، وارد محیط خاك شده و در طول ستون 

نماید، در حالی که در مجاورت خاك به سمت کاتد حرکت می

اتد در نتیجه فرآیند کاهش و تولید یون هیدروکسیل، جبهه ک

ها در این بازي ایجاد شده که باعث رسوب یونها و سایر آلاینده

دو برابر  یباًتقرهاي هیدروژن شود. سرعت حرکت یونناحیه می

باشد و در صورتی که ظرفیت بافري هاي هیدروکسیل مییون

هاي نشود، حرکت یون در انتقال جبهه اسیدي یرتأخخاك باعث 

- هیدروژن در طول ستون خاك، حالت اسیدي را حکمفرما می

  ).Reddy and Saichek, 2003کند (

هاي آلی به دلیل حلالیت در آب و یا به برخی از آلاینده

علت قطبی بودن، از سطح خاك جدا شده و بوسیله جریان 

 آیند و در انتهاي مسیرالکترواسمز در خاك به حرکت در می

شوند. بدیهی است که بازدهی تواند از کاتولیت خارج خود می

هاي آلی به میزان سامانه الکتروسینتیک در حذف آلاینده

 ,.Pamukcu et alحلالیت و یا قطبی بودن آنها بستگی دارد (

1997.(  

توان به درجا بودن از مزایاي فرآیند الکتروسینتیک می

هاي غلظت بالاي آلایندههاي با روش، قابلیت استفاده در خاك

-هاي با نفوذپذیري کم، خاكآلی و معدنی، قابل کاربرد در خاك

ها و همچنین رسوبات دریایی و لجن یراشباعغهاي اشباع و 

 pHتوان به تغییرات شدید اشاره کرد. از معایب عمده آن نیز می

هاي با رطوبت کم اشاره در طی فرآیند و کارایی پایین در خاك

کارایی  pHکننده توان با استفاده از عوامل کنترلمیکرد که 

 ,Acar and Alshawabkehفرآیند را بهبود بخشید (

  ). Saichek and Reddy, 2003؛1993

در یک  1808روش الکتروسینتیک نخستین بار در سال 

هاي اخیر مطالعات در رس گزارش شد. در سال-سیستم آب

وسینتیک براي حذف مقیاس آزمایشگاهی، کارایی روش الکتر

 ,.Bahemmat et alمختلف مانند فلزات سنگین ( هاي یندهآلا

 Saichek( را نشان داده است هاي آلی از خاك) و آلاینده2011

and Reddy, 2005 در تحقیقات صورت گرفته کارایی این .(

هاي نفتی بخصوص بنزین در خاك روش براي حذف هیدروکربن

 یلهوس بهرخی از مشتقات نفتی گیري شد که ببررسی و نتیجه

. شونداین فرآیند قابل حذف، اما برخی از آنها بخوبی حذف نمی

حذف  طی اصلاح الکتروسینتیک درمکانیسم الکترواسمز  نقش

 گرفتهاي نفتی در یک خاك رسی مورد تائید قرار هیدروکربن

)Eykholt and Daniel 1994, Li and Chen, 2002(.   

روش الکتروسینتیک در حذف انواع با توجه به قابلیت 

سازي و رفع هاي آلی، اغلب تحقیقات به سمت بهینهآلاینده

که ذکر شد،  طور همانهاي آن سوق یافته است. محدودیت

ها، بیشترین اثر را بر فرایند در الکترولیت pHتغییرات شدید 

 pH یرتأثتوان به اصلاح الکتروسینتیکی خاك دارد. از جمله می

ان منفذي و جهت جریان الکترواسمز، جذب و واجذب بر جری

ها از سطوح ذرات خاك، تشکیل کمپلکس و رسوب آلاینده
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اشاره کرد. محققین زیادي نشان  غیرههاي شیمیایی و گونه

تولید شده در آنولیت وارد خاك شود باعث +H که دادند وقتی

نیز با تشکیل  -OHکاهش جریان الکترواسمزي شده و یون 

ها در مجاور هیدروکسیدهاي نامحلول فلزي باعث رسوب آلاینده

 ,Shapiro and Probstein؛ Acar et al., 1995شود (کاتد می

در کاتولیت و آنولیت، محیط مناسبی را  pHکنترل  ینبنابرا). 93

 pHآورد و با تنظیم ها فراهم میآلاینده داشتن نگهبراي محلول 

توان افزایش داد کترولیت، کارایی سامانه را میدر این دو ال

)Saichek and Reddy, 2003.(  

در کاتولیت  pHکنترل  یرتأثهدف تحقیق حاضر، ارزیابی 

آلوده  یزبافترو آنولیت جهت افزایش کارایی اصلاح یک خاك 

  .باشدهاي نفتی در مقیاس آزمایشگاهی میبه هیدروکربن

 ها روشمواد و 

هاي ت هیدرولیکی پایین و جذب بالاي آلایندهبا توجه به هدای

 30یزبافت از عمق ر خاك ، یکسذرات ر در سطحآلی 

این تحقیق  براي متري اطراف پالایشگاه نفت تهران یسانت

برداري شده پس از هوا خشک شدن از انتخاب شد. خاك نمونه

آگاهی از مشخصات  منظور بهعبور داده شد.  متري یلیمالک دو 

هاي شیمیایی و فیزیکی خاك به اولیه خاك، برخی از ویژگی

 )1(گیري شد که نتایج آن در جدول هاي مرسوم اندازهروش

 Nelson ؛Nelson, 1982؛Bouyoucos, 1962 ارائه شده است (

and Sommers, 1996 ؛Rhoades, 1996(. مورد  شوري خاك

حضور یون کلراید به دلیل  در این حالت بود و زیاد استفاده

  وجود دارد.گیري کربن آلی در اندازهمثبت  خطاي احتمال
 

  مورداستفاده  فیزیکی و شیمیایی خاك هاي یژگیو برخی از .1 جدول

 شن (%) 20

 سیلت (%) 36

 رس (%) 44

 (cmolc kg-1) ظرفیت تبادل کاتیونی 48/18

 (dS m-1) قابلیت هدایت الکتریکی 2/47

 کربن آلی (%) 3/1

 کربنات کلسیم معادل (%) 25/11

 رطوبت اشباع (%) 7/38

56/7 pH گل اشباع  

 
%، از نفت خام 5نمودن خاك در سطح منظور آلوده به

آلوده کردن بهتر خاك از  جهتپالایشگاه تهران استفاده گردید. 

که حلال بسیار مناسبی براي نفت بوده و پس از  حلال پترولیوم اتر

 .استفاده شد شود،از محیط خاك تبخیر می اختلاط با خاك کاملاً

در در شرایط آزمایشگاه  دو هفته  شدن از آلوده پس خاك

مخلوط تهیه  داده شد و پس از این مدتقرار ظرف درب بسته 

کامل از  طور بهتا حلال  شد زدههمخوب  در فضاي بازشده 

ارد بخش کوچکی از . با توجه به اینکه امکان دگردد خاك تبخیر

از همراه حلال  ،خاك زدنزمان همهاي نفتی در هیدروکربن

غلظت پس از تبخیر کامل حلال، شوند، خاك خارج 

  گیري شد.موجود در خاك دوباره اندازههاي نفتی هیدروکربن

فرآیند الکتروسینتیک، مخزنی از جنس  يبراي اجرا

توسط دو صفحه  کهسانتیمتر  50×10×20گلس به ابعاد پلکسی

براي  .ه بود ساخته شدمشبک به سه قسمت تقسیم شد

 ها،مخزنبه درون  از ستون خاك جلوگیري از ورود خاك آلوده

. جهت ورود و خروج مایع پیش گردیداز کاغذ صافی استفاده 

ط اشباع، خاك در شرای داشتن نگهو  طول ستونبرنده در 

 داشتن نگهثابت  به منظور وتعبیه  شیرهایی در دو طرف مخزن

 گردیداز بطري ماریوت استفاده  رطوبت خاك در طول ستون،

  ).2 شکل(

توسط یک منبع جریان الکتریکی از طریق مورد نظر ولتاژ 

نه خاك اعمال ، به نموموجود در آنولیت و کاتولیت دو الکترود

. گردیدروزانه کنترل  صورت بهمتر شد و توسط یک مولتی

سانتی 10×5×1 از جنس گرافیت، به ابعاد الکترودهاي بکار رفته

آنولیت و کاتولیت نگه  هايمخزن توسط پایه درکه  متر بود

  داشته شدند.

در جدول در تحقیق هاي سیستم مورد استفاده ویژگی

  ارائه شده است. )2(
 

  هاي انجام گرفتهآزمایش هايویژگی .2جدول 

 رسی بافت خاك

  نوع آلاینده

  هاي نفتیهیدروکربنغلظت اولیه 

  نوع الکترود

  ولتاژ

 مدت زمان آزمایش

  نفت خام

5%  

  گرافیت

Vcm-1 1  

 روز 30

 
بر کارایی حذف  pH یرتأثبه منظور بررسی میزان 

هاي نفتی از خاك توسط فرآیند الکتروسینتیک دو هیدروکربن

 pHو دیگري همراه با کنترل  pHآزمایش، یکی بدون کنترل 

در  pHکنترل  منظور به). در آزمایش دوم 3انجام گرفت (جدول 

آنولیت و کاتولیت، به ترتیب از سود نیم نرمال و اسید نیتریک 

نیم نرمال استفاده گردید. پس از شروع آزمایش و برقراري 

متر  pHتوسط دستگاه  pHجریان الکتریکی، تغییرات 

 pHو کنترل  گیريروزانه اندازه طور به) Metrohm 744(مدل

  .تیمار مربوطه انجام گرفتبراي 
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 سیستم اجرایی الکتروسینتیک در تحقیق انجام شده .2شکل 

 
  هاي انجام شدهشرایط آزمایش .3جدول 

  محلول آنولیت  محلول کاتولیت  اشباع کننده خاك  

  -  -  آب مقطر  اول آزمایش

  HNO3 0.5 N  NaOH 0.5 N  آب مقطر  آزمایش دوم

      

متري از ستون سانتی پنجپس از پایان کار، از فواصل 

در این شش و مقدار رطوبت  pHبرداري انجام و خاك نمونه

هاي خاك هاي نفتی از نمونههیدروکربنو  گیري شداندازه نمونه

دو  به منظوربراي این . )Schwab et al., 1999( استخراج گردید

-میلی 10،هاي نفتیگرم خاك هوا خشک آلوده به هیدروکربن

و به  اضافه) 1:1متان/ استون (نسبت حجمی کلرولیتر حلال دي

رفت  دهندهتکان دردور در دقیقه  120دور  درمدت یک ساعت 

در دقیقه  10به مدت  نمونه سپس. قرار داده شد و برگشتی

و محلول رویی با احتیاط  وژسانتریفی در دقیقه، دور 10000

بار انجام مراحل بالا، محلول در  سهپس از شد و  آوريجمع

 شد.در یخچال نگهداري  تا زمان قرائت سربستهظرف 

هاي نفتی گیري مقدار و نوع هیدروکربناندازه منظور به 

هاي استخراج شده از خاك، از در عصارهخطی، نفتالن و غیره 

   (GC/MS)طیف سنج جرمی- يکروماتوگراف گازدستگاه 

Agilent6890هاي مدلN  5973وN متر و  30ول با ستونی به ط

درجه  325تا  60متر در محدوده دمایی میلی 25/0قطر داخلی 

 .شد گراد استفادهسانتی

  نتایج و بحث

هاي خاك از در اثر اعمال پتانسیل الکتریکی به خاك، ویژگی

سرعت و شدت جریان ، دما، درصد رطوبت خاك و pHقبیل 

  الکترواسمز تغییر خواهد کرد.

طور که اشاره شد در طی فرآیند الکتروسینتیک، در همان

هاي هیدروژن در آنولیت، با نتیجه الکترولیز آب و تولید یون

این ناحیه  pHافزایش یافته و در نتیجه  +Hگذشت زمان غلظت 

هاي ، در مقابل در کاتد، به علت تشکیل یونیابد یمکاهش 

این ناحیه، به شدت افزایش خواهد یافت. در  pHهیدروکسیل، 

بسیار  pHصورت نگرفت، تغییرات  pHکنترل که آزمایش اول 

به ترتیب در آنولیت و  -OHو  +Hچشمگیر بود. با افزایش غلظت 

کاتولیت، یک جبهه اسیدي از سمت آند و یک جبهه بازي از 

توجه به اینکه سمت کاتد به درون خاك حرکت کرده و با 

برابر تحرك یون هیدروکسیل است  8/1تحرك یونی پروتون 

)Saichek and Reddy, 2003 لذا جبهه اسیدي با سرعت ،(

بیشتري نسبت به جبهه بازي در امتداد ستون خاك پیشروي 

سانتیمتري از سمت  25تا  20کرده و در ناحیه نزدیک به کاتد (

در بیشتر طول ستون خاك آند)، این دو جبهه به هم رسید. لذا 

 pHشرایط اسیدي حاکم بود. در مقابل در مجاورت کاتد، مقدار 

ها در این به شدت افزایش یافت و با رسوب فلزات و سایر آلاینده

این لایه از سرعت جریان  شد کهناحیه، یک لایه متراکم تشکیل 
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الکترواسمزي که به سمت کاتد در حرکت بود، کاسته و باعث 

هاي نفتی در طول ستون ایی جابجایی هیدروکربنکاهش کار

الف). در مجاورت آند نیز به علت کاهش  3شکل خاك شد (

معکوس اتفاق افتاده و  صورت بهجریان الکترواسمز  pHشدید 

 هاي نفتی از خاك را کاهش داد.کارایی حذف هیدروکربن

exp. 1

Time (day)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

pH

2

4

6

8

10

12

inital pH

5 cm

10 cm

15 cm

20 cm

25 cm

30 cm

در فرآیند  pHدر طول ستون خاك بدون کنترل  pHتغییرات  الف. 3شکل 

 الکتروسینتیک

 
در  pHصورت گرفت، از تغییرات  pHاما زمانی که کنترل 

طول ستون خاك جلوگیري شد، لذا در آند تا حد زیادي از وقوع 

معکوس، جلوگیري شد و در کاتد  صورت بهجریان الکترواسمز 

نهایت کارایی حذف نیز تشکیل لایه متراکم به تعویق افتاد و در 

هاي نفتی در طول ستون خاك نسبت به آزمایش هیدروکربن

  ب). 3اول، بالاتر بود (شکل 

exp. 2

Time (day)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

pH

5.5
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8.0

8.5
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9.5

initial pH

5 cm

10 cm

15 cm

20 cm

25 cm

30 cm

در فرآیند  pHدر طول ستون خاك همراه با کنترل  pHتغییرات  ب. 3شکل 

  الکتروسینتیک

 
ف در طول آزمایش ولتاژ بکار رفته ثابت بود ولی اختلا

قابل توجهی متغیر و تا  طور بهپتانسیل در نقاط مختلف خاك 

هاي حدود زیادي غیر قابل کنترل بود. علت این تغییرات واکنش

حاکم در زمان برقراري میدان الکتریکی در دو سر الکترودها بود 

که موجب حرکت یونها و جریان منفذي درون خلل و فرج خاك 

داد. اي متغیري نشان میهشد و در نتیجه، خاك مقاومتمی

در مجاورت کاتد، رسوبات  pHهمچنین به علت افزایش 

تا حدود زیادي مانع عبور  هیدروکسیدهاي فلزي تشکیل شده

نتایج ). Reddy and Saichek, 2003جریان الکتریکی گردید (

که در شرایط مختلف اعمال میدان  داد  نشانحاصل از آزمایش 

باشد. الکتریکی، شدت جریان در طول نمونه خاك متفاوت می

هاي در آزمایش اول با توجه به تشکیل رسوب فلزات و آلاینده

آلی در مجاورت کاتد و همچنین حرکت معکوس جریان 

پایین در مجاورت آند، شدت جریان  pHالکترواسمز به علت 

سبت به آزمایش دوم مشاهده شد. تري نالکتریکی ضعیف

هاي سدیم همچنین با توجه به اینکه در آزمایش دوم از محلول

استفاده شد،  pHهیدروکسید و اسید نیتریک به منظور کنترل 

مستقیم باعث افزایش شدت جریان  طور به ها محلولاین 

الکتریکی در طول ستون خاك شده و در نتیجه، شدت جریان 

تر از آزمایش اول بدست آمد. همچنین با در آزمایش دوم بیش

موجود در  هاي یونتوجه به اینکه در پایان دوره، از غلظت سایر 

خاك به علت خروج آنها از محلول خاك و یا رسوب در مجاورت 

، در اواخر دوره شدت جریان الکتریکی کاهش کاسته شد کاتد

  ).4شکل یافت (
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تغییرات شدت جریان الکتریکی در طول ستون خاك در طی فرآیند  .4شکل 

 الکتروسینتیک

   

 هاي اعمال پتانسیل الکتریکی به خاك،از دیگر پیامد

بر قابلیت هدایت  تواند یمباشد. دما تغییر دماي محیط خاك می

الکتریکی، تحرك یونی، سرعت و شدت جریان الکترواسمز و 

است خروج  ذب اثر گذاشته و ممکنهاي جهمچنین واکنش

 Eykholt andبیاندازد ( یرتأخها را افزایش دهد و یا به آلاینده

Daniel, 1994 در این تحقیق بیشترین تغییرات دمایی، مربوط .(

به آزمایش اول بود. در نتیجه فرآیند الکترولیز در مجاورت آند، 

افزایش دما را  با توجه به اینکه این واکنش گرمازا بوده، بخشی از

سبب گردید و بخشی دیگر نیز مربوط به عبور جریان الکتریکی 

از خاك بود که در آزمایش اول به دلیل مقاومت بیشتر خاك در 

مقابل جریان، گرماي بیشتري تولید شده و دماي خاك را بالا 
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ها در و رسوب آلاینده در کاتد pHبرد. همچنین با افزایش می

این ناحیه، سرعت جریان الکترواسمز متوقف شده و لذا با توجه 

به مقاومت بیشتر در برابر جریان الکترواسمز، در این ناحیه 

بیشترین افزایش دما مشاهده شد. در آزمایش دوم با توجه به 

، تغییرات دمایی در طول ستون خاك pHکنترل نسبی تغییرات 

یش، بیشترین دماي ثبت شده کمتر مشاهده شد. در هر دو آزما

 ).5مربوط به پایان دوره و در مجاورت کاتد بود (شکل 

Time(day)

0 5 10 15 20 25 30

T
em
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re

(C
0 )

20

25

30

exp 1

exp2

تغییرات دمایی در طول ستون خاك در فرآیند الکتروسینتیک .5شکل   
 

هاي سنگین مانند آسفالتین و پس از جدا کردن برش

حاصل از آنالیزهاي صورت ها از نفت خام با توجه به نتایج رزین

گرفته روي نفت خام سبک، بیشترین ترکیبات باقیمانده موجود 

ها با هاي آلیفاتیک از نوع پارافین در نفت خام، هیدروکربن

هگزان  -توان به انبود. از این ترکیبات می CnH2n+2فرمول 

)C6H14دودکان (- )، انC12H26) هگزا دکان ،(C16H34کوزان )، اي

)C20H42( همچنین مقدار کمی از فلزات سنگین از . اشاره کرد

علاوه بر  شد. مشاهدهجمله سرب، آهن، منگنز، نیکل، کادمیوم 

هاي نفتی موارد بالا، سهم کوچکی از غلظت کل هیدروکربن

از  يا چند حلقههاي آروماتیک موجود در خاك، به هیدروکربن

نوع مشتقات نفتالین اختصاص یافته بود و سایر ترکیبات 

شکل  .بسیار ناچیز بودند ايهحلقچند هیدروکربنی آروماتیک 

ها را که محل نفتالین هاي بدست آمده در یکی از نمونهپیک )6(

 دهد.می در آن مشخص شده است را نشان
  

  
  GC/MS مده از دستگاهآ هاي نفتالین بدستپیک .6 شکل

ها و الکترولیت در آزمایش اول با توجه وقوع الکترولیز در

به  pHدر آند افزایش یافته و  +H، غلظت یون pHعدم کنترل 

شدت اسیدي شد. همچنین در مجاورت کاتد، به علت تولید 

به شدت افزایش یافت و از آنجا  pHهاي هیدروکسیل، یون

، لذا باشد یم pHکه سرعت جریان الکترواسمز تابع تغییرات 

در آغاز فرآیند الکتروسینتیک، با توجه به اینکه شدت جریان 

بالا است در نتیجه سرعت جریان الکترواسمز  نسبتاًالکتریکی 

ها که وارد فاز محلول شده نیز بالا بود و آن مقدار از آلاینده

بودند همراه جریان منفذي از خاك خارج شد. با گذشت 

شدن این  ر مجاور کاتد و فشردهها دزمان و رسوب آلاینده

ناحیه، از شدت جریان الکتریکی کاسته شده و لذا سرعت 

جریان الکترواسمز نیز کاهش یافته و لذا رسوب 

نفتی در این ناحیه نیز بیشتر بود. نتایج  هاي یدروکربنه

ها در مجاورت آند نشان داد که کارایی جابجایی هیدروکربن

با پیشروي به سمت کاتد، مقدار بالاتر از بقیه نقاط بوده و 

سانتیمتري از  20کمتر شده و در فاصله  ها یندهآلاخروج این 

سمت آند تا ناحیه مجاور کاتد، حداقل جابجایی بدست آمد. 

هاي پارافینی از کل میانگین کارایی خروج هیدروکربن طور به

درصد به دست آمد و بیشترین جابجایی  9/13ستون خاك، 

درصد) از سمت آند  7/24سانتیمتري (با  5ه مربوط به ناحی

  الف). - 7بود (شکل 
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ها) در طول ستون خاك پارافین( خطی هاي هیدروکربنغلظت  .الف 7شکل 

  )pHبدون کنترل (در آزمایش اول 

  

هاي هیدروکربن همچنین با توجه به حلالیت بالاتر

هاي آلیفاتیک، کارایی خروج این آروماتیک نسبت به هیدروکربن

درصد ترکیبات از  44/19میانگین  طور بهترکیبات، بیشتر بوده و 

کل ستون خاك خارج شدند و باز بیشترین مقدار خروج (با 

 ).ب 7(شکل  ه ناحیه مجاور آند بوددرصد)، مربوط ب 4/31
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نفتالین) در طول ستون ( حلقويغلظت هیدروکربن آروماتیک  ب. 7شکل 

  )pH بدون کنترل(خاك در آزمایش اول 

در آزمایش دوم نتایج حاصل از فرآیند اصلاح 

آلوده نشان داد  يها در خاك pHهمراه با کنترل  الکتروسینتیک

و جلوگیري از تغییرات شدید آن در  pHکه با توجه به کنترل 

نفتی  هاي یدروکربنهاز  یتوجه قابلطول ستون خاك، درصد 

همراه با جریان الکترواسمز از ستون خاك خارج شدند. همچنین 

ها و در الکترولیت pHدر این آزمایش با توجه به کنترل 

ها در جاورت کاتد از رسوب آلایندهجلوگیري از افزایش آن در م

این ناحیه تا حد زیادي جلوگیري شد و کارایی حذف 

ها در مجاورت کاتد، نسبت به آزمایش اول افزایش هیدروکربن

یافت. همچنین در این آزمایش نیز، درصد بیشتري از ترکیبات 

آروماتیک همراه با جریان الکترواسمز از ستون خاك خارج شد. 

اند و اینکه ترکیبات پارافینی بیشتر به صورت خطیبا توجه به 

تر هاي آروماتیک حلقوي پایینحلالیت آنها نسبت به هیدروکربن

است، لذا درصد کمتري از این ترکیبات از ستون خاك خارج 

شدند. راندمان خروج این ترکیبات در نواحی مجاور الکترودها 

این نقاط به  بیشتر از سایر نقاط بوده و با توجه به نزدیکی

در این نواحی، جریان  pH الکترودها و کنترل تغییرات

هایی که با الکترواسمز نیز در این نقاط بیشتر بوده و آلاینده

قدرت کمتري جذب سطح ذرات خاك شده بودند، همراه با 

  جریان الکترواسمز از این نقاط خارج شدند.

، توزیع میانگین غلظت )الف و ب 8(هاي شکل

هاي نفتی پارافینی و مشتقات نفتالینی در نقاط بنهیدروکر

- مختلف ستون خاك در طی فرآیند الکتروسینتیک را نشان می

 دهد.

هاي نفتی از خاك مطالعات براي حذف هیدروکربن

به وسیله که  نتایج بیانگر آن استمتعددي صورت گرفته است، 

بسیاري باشند اما این فرآیند برخی مشتقات نفتی قابل حذف می

 Lambet, et al., 2001, Lu, et( گردندخوبی حذف نمیهاز آنها ب

al. 2006, Marchal, et al, 2003 .(Reddy and Saichek 

هاي هاي کائولینی آلوده به هیدروکربن، در خاك)2004(

گرم بر میلی 500ها آروماتیک، که در آن غلظت هیدروکربن

مولار در آند و آب در  01/0 و 1/0 سود کیلوگرم بود، با کاربرد

یک و ، با ایجاد جریان الکتریکی ارتقاء دهندهعامل  عنوان بهکاتد 

هاي آروماتیک % هیدروکربن90 ، توانستندمتردو ولت بر سانتی

از خاك  متراي دو ولت بر سانتیهرا با استفاده از جریان دور

، در تحقیق حاضر با توجه به نتایج بدست آمده.حذف کنند

تر از هاي خطی در میانه ستون پایینصد خروج هیدروکربندر

توان به ضعیف بودن جریان نقاط دیگر بود که از دلایل آن می

الکترواسمز در این نواحی و همچنین جذب سطحی دوباره 

هایی که از سایر نقاط خاك همراه با جریان هیدروکربن

د. در کنند، اشاره کرالکترواسمز در طول ستون خاك حرکت می

 هاي خطی% از هیدروکربن26میانگین،  طور بهاین آزمایش نیز 

ها) از ستون خاك خارج شد. همچنین میانگین حذف (پارافین

% 37هاي آروماتیک نفتالینی از کل ستون خاك، هیدروکربن

  بود.
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غلظت هیدروکربن آروماتیک حلقوي (نفتالین) در طول ستون  ب. 8شکل 

  )pHخاك در آزمایش دوم (همراه با کنترل 

 گیري کلینتیجه

لی از خاك هاي آکارایی حذف آلاینده بالا بردن براي pHکنترل 

به روش الکتروسینتیک بسیار مهم است. در این تحقیق با 

تا حد زیادي کارایی حذف  هادر الکترولیت pHکنترل 
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ها از خاك افزایش یافت. با استفاده از اسید نیتریک هیدروکربن

در این  pHنرمال در محفظه کاتد و جلوگیري از تغییرات  5/0

ها و تشکیل لایه متراکم تا حد زیادي از رسوب آلاینده ناحیه

نرمال  5/0جلوگیري شد. همچنین در آنولیت با استفاده از سود 

شدن جریان الکترواسمز در و عکس pHتا حد زیادي از کاهش 

ها این ناحیه جلوگیري شد و مقدار جابجایی و حذف هیدروکربن

در مجاور آند، بیشتر از سایر نواحی ستون خاك بود. با توجه به 

هاي نفتی، هیدروکربن مخصوصاًهاي آلی پایین آلایندهحلالیت 

افزایش حلالیت و  برايجهت افزایش کارایی این روش اصلاحی، 

ها از سطح ذرات، از عوامل ارتقاءدهنده مانند واجذب این آلاینده

ها و نیز ادغام فرآیند الکتروسینتیک با سایر روشهاي سورفکتانت

  توان استفاده کرد.اصلاحی می
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