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 چکیده
های بیولوژیکی و  های هر یک از فرایند های ریزدانه، محدودیت های آلی از خاک روش بیوالکتروسینتیک در تصفیه آلایندهبا کاربرد  

دهی تسریع و جهت در الکتروسینتیکها و فرایند تجزیه آلاینده دردر این روش تلفیقی، فرایند بیولوژیکی  یابد.کاهش میالکتروسینتیک تنها 

، تعیین معادلات و شرایط حاکم بر فرایند بیوالکتروسینتیک در تصفیه پژوهش. هدف از انجام این نقش دارندا ه ها و میکروارگانیسمانتقال آلاینده

الکتریکی، روش مدلسازی انتقال و تجزیه زیستی آلاینده در داخل خاک رسی تحت میدان برایبدین منظور،  .استده به نفت خام خاک رسی آلو

مدل، ابتدا به راه اندازی سیستم تلفیقی بیوالکتروسینتیک  آزمایی درستیبه منظور توسعه و  ( به کار گرفته شد.FTCSتفاضل محدود )حل عددی 

و  cm 1 و قطر 11نس پلکسی گلاس به طول ای از جهای بیوالکتروسینتیک در راکتورهای استوانهآزمایش در مقیاس آزمایشگاهی پرداخته شد.

در این انجام شدند.  Pseudomonas putida، در حضور سویه با شدت مشخص میدان الکتریکی اعمال و نفت خام با استفاده از خاک آلوده به

% 30( راندمان حذف برابر با mg/kg 0666( و غلظت اولیه آلاینده )V/cm 21/1مرحله این نتیجه حاصل شد که در کمترین مقدار گرادیان ولتاژ )

از سوی دیگر، پس . شد% از آلاینده حذف 04، حدود mg/kg 16666و غلظت اولیه آلاینده به  V/cm 1/1بدست آمد. درحالیکه با افزایش ولتاژ به 

حل عددی معادله مورد نظر  Matlabاز تعیین و تلفیق معادلات حاکم بر فرایند الکتروسینتیک و سینتیک تجزیه زیستی، با کدنویسی در نرم افزار 

، روند یکسانی در تغییرات غلظت نفت خام نتایج آزمایشگاهیبا  نتایج حاصل از حل عددی مدل پیشنهادی ، ضمن مقایسهدر ادامه انجام شد.

ضریب  از بین این دو، بیشتر هماهنگیبه منظور های آزمایشگاهی و نتایج مدل و داده به علت وجود اختلاف بین .شد بین این دو مشاهده

بین نتایج حل عددی و  بهتری هماهنگیبدین صورت . شدها تحت میدان الکتریکی استفاده اصلاحی مربوط به فاکتور انتقال میکروارگانیسم

مدل پیشنهادی توانسته میزان غلظت باقیمانده نفت خام پس از تصفیه به  ،طبق نتایج حاصل مشاهده شد. های آزمایشگاهی روش تلفیقی داده

 بینی نماید. خوبی پیش هماهنگیبا  روش بیوالکتروسینتیک را
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 مقدمه -1

و مصرف مواد نفتی  اشت، تصفیه، انتقالعموما فرایندهای برد

و در صورت تخلیه به محیط  دارندپتانسیل آلایندگی شدیدی 

شوند. های سطحی و زیرزمینی می سبب آلودگی خاک، هوا، آب

ها، گیاهان، های نفتی برای میکروارگانیسمسمیت هیدروکربن

، حذف این این قرناست. در   و انسان ثابت شده ناتحیوا

 ینتیکمختلف چون روش الکتروسهای  روشطریق از آلاینده 

 مورد توجه قرار گرفته است. [3, 2] و روش بیولوژیکی [1]

توان به قابلیت ینتیک میاز مهمترین مزایای روش الکتروس

های با نفوذپذیری پایین، قابلیت تصفیه درجا، کاربرد در خاک

ها اشاره نمود. با  کوتاه بودن نسبی زمان تصفیه و کاهش هزینه

هایی وجود داشته که  این حال، در این خصوص نیز محدودیت

در اطراف الکترودها و  pHاز مهمترین آنها تغییرات شدید 

دلیل  ههمچنین راندمان حذف ناچیز ترکیبات آلی غیرقطبی ب

از سوی دیگر، شرط  .[4] استظرفیت واجذبی کم و حلالیت 

ها،  همزمان میکروارگانیسمموفقیت تصفیه بیولوژیکی حضور 

های الکترون و مواد مغذی ضروری برای رشد ها، گیرندهآلاینده

های ریزدانه با هدایت در خاک اما .[5] استها میکروارگانیسم

دلیل محدودیت در حرکت باکتری و به لیکی پایینهیدرو

آلاینده و نیز عدم نفوذ اکسیژن در خاک انجام این فرایند 

 . [3] محدودیت همراه استمعمولا با 

های روش کاهش محدودیت برای پژوهشگرانبرخی 

های  و بهبود راندمان تصفیه آلاینده بیولوژیکیو  ینتیکالکتروس

مختلف به تلفیق این دو روش پرداخته و به نتایج مطلوبی در 

. به عبارت دیگر دو فرایند اندمقیاس آزمایشگاهی دست یافته

های الکترون ها، گیرندهمیکروارگانیسممذکور با هدف رساندن 

ها به سمت ها، یا حرکت دادن آلایندهو مواد مغذی به آلاینده

ها توسط جریان الکتریکی، در روش تلفیقی میکروارگانیسم

روش در حذف اند. تاکنون، این بیوالکتروسینتیک همراه شده

، [8, 7]   ، نفت[6, 5] از جمله دیزل هابسیاری از آلاینده

1ایهای آروماتیک چندحلقههیدروکربن
، هگزادکان [10, 9] 

کاربرد  [14] و گازوییل [13]دی کلروفنل  ،[12]، فنانترن [11]

  داشته است.

                                                           
1 PAH 

توان  سازی و تعیین سینتیک فرایند تصفیه میبا انجام مدل

های  های مختلف از جمله مواد نفتی را در سایتغلظت آلاینده

بینی نمود. پیشهر زمان در  صنایع نفت، بهآلوده مرتبط 

توان زمان لازم برای رسیدن به راندمان حذف  همچنین می

مطلوب را تخمین زد. از سوی دیگر، تعیین سینتیک تجزیه 

 تشخیص برایزیستی مواد نفتی در شرایط مختلف محیطی 

-، تعیین میزان بازدهی و برنامهپتانسیل سرنوشت مواد آلاینده

در . استبرای افزایش میزان تجزیه بسیار مهم ریزی مناسب 

مینی، ، اثر سه پارامتر سرعت آب زیرزپژوهشیدر این راستا 

های بنزن، تولوئن و و غلظت نسبت جرمی اکسیژن به زایلن

مورد سینتیک درجه اول در مقیاس پایلوت  با استفاده اززایلن 

ارزیابی  در، یدیگر پژوهشدر . [15] ه استقرار گرفتارزیابی 

تجزیه بیولوژیکی خاک رس آلوده به نفت همبستگی خوبی بین 

مرتبه اول  یسینتیکمدل بینی شده توسط  مقادیر واقعی و پیش

های و ویژگی سازوکارهمچنین، . [16] شده استگزارش 

 Rhodobacterاستفاده ازسینتیک حذف کادمیم با 

sphaeroides  توسط معادلات شبه درجه اول و شبه درجه

 . [17] قرار گرفته استبررسی در پژوهشی دیگر مورد دوم 

 نیز در زمینه مدلسازی یک بعدی فرایند الکتروسینتیک

 های فلزی و غیر فلزییونمطالعات متعددی روی حذف 

در دو  1663و  1646های ه است. در سالپذیرفتصورت 

-برای محاسبه انتقال گونه بعدی مدل یکدو جداگانه  پژوهش

های استات، هیدروژن، هیدروکسید،  های مختلف شامل یون

شده  معرفیالکتریکی   سدیم و کلسیم تحت میدان

پذیری استفاده از بررسی امکان برای. [18,19]است

ها در  تاخیر یا توقف مهاجرت آلاینده درهای الکتریکی  گرادیان

طور به ده کهشپیشنهاد  دیگریمدل نیز  خاکیانعومیان م

 ه استبینی نمود های سدیم و کلرید را پیش انتقال یون مطلوب

برای دیگری ، مدل یک بعدی 1661. همچنین در سال [20]

 شده استمیدان الکتریکی ارائه  تحتاستخراج کروم از خاک 

تحت  (II) سازی انتقال کادمیم، برای شبیه2663در سال . [21]

یک از پخشیدگی  -میدان الکتریکی با استفاده از معادله همرفت

دیگری،  پژوهش. در [22]استفاده شده استبعدی مدل یک 

و مطالعه  مدل یک بعدی عددی حلخوبی بین نتایج  هماهنگی

 همچنین. [23] شده استگزارش  در حذف سربآزمایشگاهی 
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در  نیکل و کادمیم بینی انتقال و جداسازی کروم،برای پیش

از  صورت تابعی از زمان و مکانالکتروسینتیک به روش باخاک 

. در سال [24] ه استاستفاده شد یک مدل انتقال یک بعدی

یک بعدی با مدل نتایج آزمایشگاهی  خوب هماهنگی، 2611

فرایند الکتروسینتیک در خاک آلوده به  برای انتشار -انتقال

رضایی و همکاران نیز به حل  .[25] شده است گزارشجیوه 

 هعددی روش الکتروسینتیک در تصفیه کادمیم از خاک پرداخت

 .[26]ند اهو به نتایج مشابهی دست یافت

لازم به ذکر است که معادلات دیفرانسیل جزئی، پایه 

های فیزیکی، شیمیایی و پدیده درهای موجود بسیاری از مدل

های  روش تفاضل محدود یکی از تکنیک بوده وبیولوژیکی 

 . [27] استمعادلات این حل عددی رایج 

 پژوهشگرانسایر  مطالعاتدر  با انجام جستجوهای گسترده

 مشاهده شد که تاکنون در زمینه مدلسازی روش تلفیقی

 هدف بنابراین است. ای صورت نگرفته مطالعه بیوالکتروسینتیک

معادله حاکم بر فرایند  حل عددیاین تحقیق،  اصلی

های نفتی از محیط خاک ف آلایندهدر حذبیوالکتروسینتیک 

بدین منظور، ابتدا تعدادی آزمایش . شدانتخاب 

اثر  وسی آلوده به نفت خام انجام بیوالکتروسینتیک روی خاک ر

پارامترهایی چون غلظت اولیه آلاینده و اختلاف پتانسیل 

. سپس با بررسی پارامترهای مؤثر بر فرایند تصفیه شدارزیابی 

بیوالکتروسینیتک در مدل پیشنهادی، حل عددی آن به روش 

. در ادامه با مقایسه نتایج حاصل صورت گرفتتفاضل محدود 

های آزمایشگاهی، به اصلاح مدل و داده از حل عددی مدل و

 پرداخته شد.اعتبارسنجی آن

 

  هامواد و روش -2
 شده استفادهسیستم   -2-1

ای ستتوانه از راکتورهای ا هاانجام آزمایش برای در این پژوهش

از جنس پلکسی گلاس، مطتابق   cm 1و قطر  11شکل به طول 

 پتژوهش از آنجاکه هدف از انجتام ایتن    ( استفاده شد.1شکل )

استت، ابعتاد   مدلسازی یک بعدی فرایند بیوالکتروسینتیک بتوده 

 .شدراکتور با ملاحظه یک بعدی بودن مدلسازی فرایند انتخاب 

گیتری   ، محل قرارcm06راکتورها محفظه میانی به طول  در این

 بترای  cm 1/1 های طترفین هتر یتک بته طتول     خاک و محفظه

هتای   های الکترولیت در نظر گرفته شد. همچنین محفظه محلول

ای  ستط صتفحات دایتره   گیری ختاک تو  و محل قرار  الکترولیت

مشبک، از جنس پلکستی گتلاس از یکتدیگر جتدا شتدند. بته       

ای به قطر ح دایرهمنظور برقراری جریان نیز از الکترودهای مسط

 . شدز جنس گرافیت استفاده ا cm 1و ضخامت  4/0

هتا روی ختاک حتاوی غلظتت     ر این پژوهش کلیته آزمتایش  د

% انجتام گرفتت.   24مشخص از نفت ختام بتا مقتدار رطوبتت     

همچنین از محلول نوترینت براث به عنوان الکترولیتت استتفاده   

 .[7] شد

 

  شماتیک راکتورهای بیوالکتروسینتیک .1شکل 

 
Fig. 1. Schematic of bioelectrokinetic reactors 
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پس از قرار دادن خاک آلوده در داخل سلول، الکترودها در 

های آنتد   دو طرف آن جا گرفته و محلول الکترولیت در محفظه

و کاتد ریخته شد. در نهایت با برقراری جریان برق مستتقیم بتا   

 .شداختلاف پتانسیل ثابت توسط منبع تغذیه، فرایند آغاز 

 
 نتایج آنالیز سرندی .1 جدول

Cumulative 

passing (%) 
Cumulative 

retained (%) 
Weight 

percent 
Size limits 

(µm) 
98.80 1.20 1.20 +300 
85.69 14.31 13.11 +212-300 
78.55 21.45 7.14 +150-212 
76.20 23.80 2.35 +106-150 
75.68 24.32 0.52 +75-106 
74.58 25.42 1.10 +25-75 

- 100 74.58 -25 
  100 Sum 

Table 1. Results of sieve test 
 

به منظور اعمال جریان الکتریکی از یک منبع تغذیه جریان 

ساخت شرکت رایان نیک( با قابلیت  HY5030Eمستقیم )مدل 

 A 36 و حداکثر شدت جریان V 16-6 تنظیم اختلاف پتانسیل

فتراهم کتردن جریتان الکترواستمز پیوستته و       برایاستفاده شد. 

جلوگیری از معکوس شتدن آن، کتاهش ستطح الکترولیتت در     

محفظه آند و افزایش سطح آن در محفظه کاتد به طتور مرتتب   

انجتام  ( مشخصتات و شترایط   2کنترل و تنظتیم شتد. جتدول )   

محتدوده  دهد. را نشان می سینتیکهای تلفیقی بیوالکتروآزمایش

در انتد.  پارامترها بر مبنای تحقیقات مشابه انتخاب شدهتغییرات 

تاثیر غلظت اولیه آلاینده با انجام تعدادی آزمایش،  پژوهشاین 

   حذف مورد بررسی قرار گرفت. راندماناختلاف پتانسیل بر  و
 

 سینتیکهای بیوالکترومشخصات آزمایش .2جدول 

Time 

(day) 
Voltage gradient 

(V/cm) 
Oil conc. 

(mg/kg) Test 

35 1.25 4000 1 

35 1.25 6000 2 

35 1.5 2000 3 

35 1.5 4000 4 

35 1.5 6000 5 

35 1.5 8000 6 

35 1.5 10000 7 

Table 2. Properties of the bioelectrokinetic experiments 

و تعیین زمان بهینه سازگاری گونه میکروبی با نفت خام  -2-2

 رشد آن

 Pseudomonas ،پتژوهش  ینمورد استفاده در ا سویه باکتری

putida PTCC 1694  یونکلکستتتتتبتتتتتوده کتتتتته از 

یتران  ا یو صنعت یعلم یها سازمان پژوهش های یکروارگانیسمم

 ینتت نوتر بتاکتری محیط کشت انتخاب شده برای این . شدتهیه 

 gr 1 عصتاره مخمتر،   gr 2 عصاره گوشت، gr 1 ، حاویبراث

منظتتور  بتته  .دبتتونمتتک طعتتام در یتتک لیتتتر آب  gr 1 پپتتتون و

در تمتاس بتا    هاباکتریجلوگیری از ایجاد شوک و از بین رفتن 

غلظت بالای نفت خام، ابتدا اقدام به سازگاری آنهتا بتا آلاینتده    

 دستتت آوردن منحنتتی رشتتد    بتترای بتته ستتپس نفتتتی شتتد.  

Pseudomonas putida لیتری هریتک   میلی 216، هشت ارلن

و در  لیتر محیط کشت نوترینت براث آماده شتد  میلی 16حاوی 

فلو، سویه زیر هود لامینار پس از آن،. شدداخل اتوکلاو استریل 

و داختتل  شتتدندهتتا تلقتتیح  بتتاکتری بتته هتتر کتتدام از ارلتتن  

درجته   31دور بر دقیقه و دمای  146شیکرانکوباتور در سرعت 

-ا در زمتان هت  گیری از ارلنقرار داده شد. در نهایت نیز با نمونه

بتتا   nm 066 در طتتول متتوج 1هتتای مشتتخص، چگتتالی نتتوری

گیتری و نمتودار چگتالی نتوری     دستگاه استپکتروفتومتر انتدازه  

 .[29] شد تعیینو زمان بهینه رشد باکتری  نسبت به زمان رسم
 

 هاروش آنالیز نمونه -2-3

بختش   0های مختلف ختاک ) ها، از بخشپس از انجام آزمایش

هتای آنتد و    ها )محفظهنیز الکترولیت در جهت طولی راکتور( و

، درصد pHبرداری و مقادیر  های مورد نظر نمونهکاتد( در زمان

و جمعیتتت  (TPH) 2هتتای نفتتتی رطوبتتت، کتتل هیتتدروکربن 

گیتری  انتدازه  بترای  پتژوهش گیری شد. در این  میکروبی اندازه

TPH   از دستتگاهInfracal TOG/TPH Analyzer   ستاخت

 pH. به منظتور تعیتین   شداستفاده  WILKS Infracalشرکت 

 و ROC EPA NIEA S410.60T [9]استتاندارد   ،هتا نمونته 

 بترای  .به کار گرفته شتد  061مدل  Metrohm متر pHدستگاه 

هتا نیتز مطتابق استتاندارد     رطوبتت نمونته   درصتد  گیتری اندازه

ASTM-D-221  از محتیط کشتت    پتژوهش در این . شدعمل

 یزیولتوژی سترم ف نوترینت آگار در روند شمارش بتاکتری و از  

                                                           
1 Optical Density)OD600( 

2 Total Petroleum Hydrocarbons 
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بتا در  در نهایتت  . شتد کننده استفاده  یقعنوان حلال رق به یلاستر

اعت س 04مدت  های رشد کرده پس از  نظر گرفتن تعداد کلونی

و فاکتور رقت هر پلیتت، تعتداد    درجه 31انکوباسیون در دمای 

دهنتده کلتونی در هتر گترم ختاک خشتک         واحدهای تشتکیل 

 .[30]محاسبه شد 
 

 تئوری مدل الکتروسینتیک  -2-4

ای استت   کننده های فرایند انتقال نیازمند فرضیات سادهپیچیدگی

. فرضتیات لحتا    ستازد سازی عددی مناسب را ممکن که شبیه

ایجتاد و حتل    بترای شده در مدلستازی فراینتد الکتروستینتیک    

عبارتند از: بستر خاک اشباع و  پژوهشدر این  تئوری مورد نظر

دمتایی(  دارای بافت و ساختار یکسان است؛ شرایط ایزوترم )هم

حاکم و انتقال گرما ناچیز است؛ همه شارها توابع همگن خطی 

اعمتال   اختتلاف پتانستیل  هستند؛ همته  های پتانسیل  از گرادیان

هتتای شتیمیایی مصتترف   جهتتت انتقتال آب و گونته  فقتط  شتده  

شود؛ هدایت هیدرولیکی، ضریب نفوذپتذیری الکترواستمز،    می

ضریب تراکم پذیری خاک و تخلخل در زمتان و مکتان ثابتنتد؛    

الکتروفورسیز ذرات خاک ریزدانه ناچیز است؛ انحلال الکتترود  

؛ هدایت سطحی و پتانسیل جتاری  کردن است پوشی چشمقابل 

رفتتار   ؛شدن ناچیزند؛ ذرات خاک فاقد هدایت الکتریکی هستند

نظر از چند  بعدی قابل توصیف است؛ صرف فرایند با مدل یک

فازی بودن نفت خام، این ماده به صورت محلول در نظر گرفته 

 است.شده

مل شارهای جرمی تاثیرگذار در فراینتد الکتروستینتیک شتا   

شتونده انتقتال جترم بته دلیتل گرادیتان        شارهای جرمی پختش 

شتتیمیایی، شتتار جرمتتی مهتتاجرتی ناشتتی از گرادیتتان پتانستتیل  

 [19]و شتتار جرمتتی همرفتتت الکترواستتمزی  [31]الکتریکتتی 

 اند. ( آورده شده3( تا )1هستند که در روابط )

(1)                                          
    

  (  )  
(2)                                       

     
    ( ) 

(3)                                      
         ( ) 

Ji( 1در رابطه )
d

 (mol m
-2

 s
-1

شار جرمی پختش گونته    (

i ،Diشیمیایی 
*

 (m
2
 s

-1
 و iضریب پخش مؤثر گونه شتیمیایی  ( 

ci (mol m
-3

 استت در فتاز محلتول    iغلظت گونته شتیمیایی   ( 

Ji( 2همچنین در رابطه ) .[22]
em

 (mol m
-2

 s
-1

شتار جرمتی    (

i، uiمهاجرت گونه شیمیایی 
*

 (m
2
 V

-1
 s

-1
تحرک یونی متؤثر   (

. در [32]استت  پتانستیل الکتریکتی    E (V)و  iگونه شتیمیایی  

و ضتریب نفوذپتذیری الکترواستمز    برابتر بتا    keo نیز (3رابطه )

تابعی از پتانستیل زتتا، ویستکوزیته ستیال، تخلختل و هتدایت       

هتتتای در متتتدل keoمقتتتدار  .[33] استتتتالکتریکتتتی ختتتاک 

 .[35, 34, 31] الکتروسینتیک متعددی ثابت فرض شتده استت  

شار جرمتی کتل حتاکم بتر فراینتد الکتروستینتیک از مجمتوع        

بیان یک بعدی شار جرمی  شود. شارهای جرمی فوق حاصل می

 ( قابل ارائه است:0به صورت رابطه ) iکل گونه 

(0)                          
    

  
   (  

     )
  

  
 

توصتیف کننتده انتقتال     1معادله دیفرانسیل جزئیاز طرفی، 

با استفاده از قانون بقای جرم طبق رابطته   iهای جرم گذرا گونه

یتا ضتریب تتاخیر، میتزان تولیتد       Riکه در آن  شود( بیان می1)

 .[36, 22]کند  ناشی از جذب را بیان می iهای خالص گونه

(1)                                    
   

  
         

نیتز  را  iدیفرانسیل جزئی توصیف کننده انتقال گونه  معادله

توان از ترکیب معادلات شار جرمی کل و معادله بقای جترم   می

 رابطته ( در 0) رابطته از جاگتذاری   بدین ترتیب، به دست آورد.

 آید: به دست می زیر ( معادله یک بعدی1)

(0        )          
   

  
   

  
   

   
 (  

     )
  

  

   

  
      

 

 روش حل عددی مورد استفاده -2-5

حل عددی معادلته دیفرانستیل توصتیف     برای، پژوهشدر این 

 FTCS از روش تفاضل محتدود  (0کننده انتقال آلاینده )معادله 

(Forward-Time Central-Space)  بتته ایتتن  .شتتداستتتفاده

سازی معادله حاکم بتر فراینتد بته روش     ابتدا به گسستهمنظور، 

بنتدی نقتاط    تقسیم چگونگی( 2شکل ) .[37]فوق پرداخته شد 

دهتتد. در ایتتن نشتتان متتی را بتته روش تفاضتتل محتتدودشتتبکه 

هتایی هستتند کته حتل      محتل  بندی، هر یک از نقاط شبکه مش

شتتود. دو پتتارامتر موجتتود در ایتتن عتتددی در آن محاستتبه متتی

)فاصتله بتین    tΔ( و های مکتانی بین گام)فاصله  xΔبندی  مش

که در آنها  قابل محاسبه بوده( 4و  1از روابط )های زمانی (  گام

L خاک طول کل نمونه ،T  ،زمان آزمایشNX   تعداد نقتاط در

 .تعداد نقاط در بعد زمان است NTبعد مکان و 

(1)     
 

    
 

                                                           
1 Partial Differential Equation 
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(4)     
 

    
 

سپس، برای شرایط اولیه و مرزی مدل مقتادیری متد نظتر    

قرار گرفت. ضمن اینکه برخی پارامترهای مربتوط بته راکتتور،    

خاک، آلاینده و شرایط آزمایشگاهی ثابت در نظتر گرفتته شتد.    

و حتل عتددی معادلته     Matlabافتزار  پس از کدنویسی در نرم

 . شدحاکم بر فرایند، نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه 

 

 [38بندی نقاط شبکه در حل عددی معادله یک بعدی ]مش .2شکل 

 
Fig. 2. Mesh on a semi-infinite strip to solve the 1-D equation 

[38] 

 

 نتایج و بحث -3

 های بیوالکتروسینتیکآزمایش -3-1

مقایسه نتایج حاصل از حل عددی مدل پیشتنهادی بتا   به منظور 

هتتای هتتای آزمایشتتگاهی، بتته انجتتام تعتتدادی آزمتتایش   داده

 mg/kgهتای مختلتف نفتت ختام )    بیوالکتروسینتیک با غلظتت 

 V/cm 1/1 و 21/1هتتتای ولتتتتاژ ( در گرادیتتتان16666-0666

 را ( راندمان حذف آلاینده در طول زمتان 3شکل ) پرداخته شد.

کته مشتاهده    گونه دهد. هماننشان می مذکورهای برای آزمایش

کمتترین رانتدمان حتذف مربتوط بته       روز 31، پتس از  شود می

بته   mg/kg 0666 و غلظت نفت V/cm 21/1 اختلاف پتانسیل

 که بتا افتزایش غلظتت نفتت بته     درحالی است. % بوده30میزان 

mg/kg 0666    افتزایش یافتته   31، راندمان حتذف بته حتدود %

افزایش غلظت نفت است. لازم به ذکر است که در این حالت با 

بیشتر شده و بته تبتع   ها باکتری، تکثیر و رشد خام )منبع کربن(

-مورد تجزیه و مصرف قرار متی آن مقدار بیشتری از نفت خام 

نیتز افتزایش    2661و همکتاران در ستال    کتیم  مطالعهگیرد. در 

راندمان حذف در اثر افزایش غلظت اولیته آلاینتده )پنتادکتان(،    

است. افزایش پیوند ضعیف آلاینده با سطح ختاک   گزارش شده 

  .[39] استبه عنوان علت دیگر بیان شده

  های بیوالکتروسینتیکمتوسط راندمان حذف در آزمایش .3شکل 

  
Fig. 3. Pollutant removal efficiency in bioelectrokinetic tests 

 

داشتن غلظت نفت و افزایش اختتلاف  در ادامه با ثابت نگه

% افتزایش  01راندمان حذف به بتیش از   V/cm 1/1پتانسیل به 

یافت. در این حالت با افزایش گرادیان ولتاژ اعمال شده، میتدان  

الکتریکی قویتری شکل گرفته که بر شدت جریتان الکترواستمز   

گذارد. از ستوی دیگتر، ایتن    و مهاجرت الکتریکی اثر مثبت می

ولتتاژ   دهنده تاثیر بیشتر گرادیانافزایش در راندمان حذف نشان

نسبت به غلظت اولیه نفت بتر رانتدمان حتذف در ایتن فراینتد      

( با افتزایش  V/cm 1/1. همچنین در گرادیان ولتاژ ثابت )است

% 04، رانتدمان حتذف بتیش از    mg/kg 16666غلظت نفت به 

 حاصل شد. 

 بررسی سینتیک واکنش بیولوژیکی  -3-2

 هتای مربتوط بته   تعیین سینتیک واکنش بیولوژیکی از داده برای

 mg/kg 4666 اولیه نفت خام بیولوژیکی تنها با غلظت آزمایش

هتای ستینتیکی    در این تحقیق متدل . شدروز استفاده  31 و طی

زیستتتی   منظتتور توصتتیف تجزیتته بتته دوو  یتتکمرتبتته صتتفر، 

های نفتی متورد استتفاده قترار گرفتت. بتا مقایسته        هیدروکربن

هتای ستینتیکی    بتا متدل  هتای آزمتایش   دادهضرایب همبستتگی  

که بیشترین میتزان همبستتگی حتذف هیتدروکربن      شدمشاهده 

 .استت  (6رابطته )  و مطتابق بتا   نفتی با مدل سینتیکی مرتبه اول

 Kمقدار ضریب واکنش بیولتوژیکی   با حل رابطه مذکور سپس

 LnC(، به کمک شیب خط برازش شده از نمودار 16در رابطه )

)اطلاعات در ایتن مقالته نشتان     به دست آمد (t) برحسب زمان

در  گفتنی استت استتفاده از متدل مرتبته اول     .داده نشده است(

سرنوشتت   انتقتال و  هتای  توصیف نرخ تجزیه زیستتی در متدل  

 .[40] استامری متداول  آلاینده در محیط زیست
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(6)      
  

    

(16)              

 

 سینتیکمدلسازی فرایند بیوالکترو -3-3

در  تلفیقتی بررسی شرایط حتاکم بتر سیستتم تصتفیه      برای

( 2بندی سیستم مطابق شتکل ) نقاط مختلف مکان و زمان، مش

)بیان کننده طتول راکتتور(    xکه محور در نظر گرفته شد. طوری

)بیتتان کننتتده زمتتان تصتتفیه(   yگتتره و محتتور  NX+1شتتامل 

( 4) ( و1روابتط )  از NTو  NXگره بتود )  NT+1دربردارنده 

( و 0)رابطته   ستینتیک فراینتد الکترو  با تلفیق .(شوندمی محاسبه

شد. به منظتور   حاصل (11رابطه )(، 6بیولوژیکی )رابطه  فرایند

هتتای متتؤثر در فراینتتد اعمتتال تتتاثیر تتترم بیولتتوژیکی بتتر تتترم 

از تغییتر  در نظر گرفته شتد کته پتس     فرض، این سینتیکالکترو

 ، غلظتت باقیمانتده  سینتیکالکترو سازوکاربر اثر  غلظت آلاینده

ل در بتا ستینتیک مرتبته او    مورد تجزیه بیولتوژیکی  (12)رابطه 

 .گیردمیقرار  (6رابطه )

(11)  
   
  
   

 
    
   

 (  
     )

  

  

   
  
    

     
  

 

(12) C =   
  

   

   
 (  

     )
  

  

   

  
    

( 13ابطه )ر(، 11( در رابطه )12( و )6با جاگذاری روابط )

 شود:حاصل می

(13) 

 
   
  
 (  

 
    
   

 (  
     )

  

  

   
  
   )

  (  
 
    
   

 (  
     )

  

  

   
  
   ) 

فیزیکتی حاصتل از    سازوکاردر رابطه فوق معرف  ترم اول

واکنش بیولتوژیکی   . در ترم دوماستمیدان الکتریکی و جذب 

 ستازوکار اثر دارد که بتر غلظتت متتاثر از     Kبا ضریب سینتیک 

غیتر   نفتت ختام  کند. از آنجا که آلاینده فیزیکی مذکور عمل می

در الکتروستینتیک بتر آن    ستازوکار ، اثر استقطبی و غیر یونی 

در  بنتابراین واکنش تجزیه بیولوژیکی بسیار کم است.  مقایسه با

( از ترم اول صترف نظتر   13حاصل جمع این دو ترم در رابطه )

درنتیجته در   ( حاصتل شتد.  10و رابطه نهایی مطابق رابطه ) شد

روش تلفیقی، تجزیه بیولوژیکی  دربیان تغییرات غلظت آلاینده 

میتتدان  بتتر اثتتر)فیزیکتتی  ستتازوکارغلظتتت آلاینتتده حاصتتل از 

 .در نظر گرفته شد (الکتریکی و جذب

(10)  
   
  
  (  

 
    
   

 (  
     )

  

  

   
  
   ) 

گتره  ) tو زمتان   kدر مکتان  غلظت آلاینده ، در این حالت

(k,t)) برابتر بتا   ( 11رابطته )  طبتق  ستینتیک در فرایند بیوالکترو

 حاصتل از بتا غلظتت    (k,t)تجزیه بیولوژیکی آلاینتده در گتره   

 :استفرایند الکتروسینتیک 

(11)  (   )       (   )    
     

 f(k,t)غلظتت آلاینتده در هتر گتره بتا عبتارت       کته در آن  

در این رابطه به کمتک   Kلازم به ذکر است که . شودمیتعریف 

استت. پتس    دست آمدهبه 3 -2معادله سینتیک مرتبه اول در بند 

تعیتین شترایط و پارامترهتای     گسسته سازی معادله حتاکم و  از

( در نترم  FTCSمؤثر، حل عددی بته روش تفاضتل محتدود )   

همچنتین، همگرایتی روش تفاضتل     انجتام شتد.   Matlabافزار 

های ورودی مورد بررستی قترار گرفتت     محدود با توجه به داده

مقادیر پارامترهای مرتبط با راکتور و شرایط آزمایشگاهی  .[37]

شرایط اولیه و مرزی متورد   شد.( در نظر گرفته3مطابق جدول )

 است.( آورده شده 0نیاز در حل عددی نیز، در جدول )

 

 مقادیر پارامترهای مرتبط با راکتور و شرایط آزمایشگاهی( 3جدول )

Amount  Parameter  
40 cm Length  
35 day Time  

1 cm Spatial step 
1 min Time step 

1-2 V/cm Voltage gradient 

2000-10000 mg/kg Initial oil conc. 

Table 3. The amount of parameters related to reactor and 

laboratory conditions 

 شرایط اولیه و مرزی .4جدول 

Boundary 

condition 

in x=l 

Boundary 

condition in 

x=0 

Initial 

condition Pollutant 

Joil = 0 Joil= CoilJw 
C=2000-10000 

mg/kg 

Crude oil 

Table 4. Initial and boundary conditions 

لازم به ذکر است که مقدارتحرک یتونی بترای نفتت ختام     

صفر فرض شد. از طرفی، با توجه به ضریب پخش بسیار پایین 

mیون هیدورژن برابتر بتا   
2
/s 9.31×10

-9
و ویستکوزیته   [32] 

بالای نفت خام )مؤثر در پخش نفت خام(، مقدار ضریب پخش 

از دیگتر   برابر بتا صتفر فترض شتد.     پژوهشنفت خام در این 
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توان مقتادیر   فرضیات برای پارامترهای مورد استفاده در مدل می

تخلخل، تورتوزیته و چگالی خاک را نام برد که به ترتیب برابتر  

حتل   بترای اند. در نظر گرفته شده g cm-3 02/1و  00/6، 1/6با 

طتول ختاک، زمتان تصتفیه، گتام       ، پارامترهایFTCS عددی با

مکانی، گام زمانی، غلظت اولیه آلاینده، گرادیان ولتتاژ، ضتریب   

 Matlabافتزار  هتای نترم  پخش و تحرک یونی به عنوان ورودی

مقداردهی شدند. ستپس خروجتی آن بته صتورت نمودارهتای      

در  .شدغلظت باقیمانده آلاینده در خاک بر حسب زمان حاصل 

با مقادیر حاصل  FTCSدی به روش ( مقایسه حل عد0شکل )

های اولیه نفت ختام   های بیوالکتروسینتیک )با غلظتاز آزمایش

کته   گونته استت. همان و گرادیان ولتاژهای مختلف( آورده شتده 

شود، با وجود یکسان بودن رونتد تغییترات غلظتت    مشاهده می

هتای آزمایشتگاهی،    بینی شده توسط متدل و داده نفت خام پیش

هتای واقعتی   توجهی بین نتایج حل عتددی و داده  اختلاف قابل

در ادامه به منظور کاهش اختلاف بتین نتتایج،    پسوجود دارد. 

 مدل مورد اصلاح قرار گرفت.
 

 اصلاح مدل -3-3-1

که پیشتر بیان شد، در روش تلفیقی بیوالکتروسینتیک،  گونههمان

فرایند بیولوژیکی به تجزیه آلاینده پرداخته و فرایند 

دهی الکتروسینتیک نیز انتقال آلاینده و میکروارگانیسم را جهت

نماید. به علت غیر یونی و غیر قطبی بودن آلاینده )نفت می

 ازوکارس، حرکت آلاینده از طریق پژوهشخام( در این 

توان گیرد. بنابراین می الکترواسمز و مهاجرت یونی صورت نمی

نتیجه گرفت که فرایند الکتروسینتیک فقط به حرکت و توزیع 

 کند.ها در خاک تحت میدان الکتریکی کمک میمیکروارگانیسم

از سوی دیگر، پارامترهای فرایند الکتروسینتیک لحا  شده 

جریان الکترواسمز و نفوذ، در مدل ریاضی، شامل تحرک یونی، 

در شرایط این تحقیق )خاک رسی و آلاینده نفت خام( مقادیر 

بسیار کم و یا نزدیک به صفر دارند و ضرایب آنها در مدل 

که تجزیه بیولوژیکی مؤثر واقع شده و باشد. درحالیناچیز می

توان می پسنقش اصلی را در حذف آلاینده از خاک دارد. 

لحا  نمودن تجزیه بیولوژیکی نفت خام  ودبا وجنتیجه گرفت 

در مدل، انتقال این آلاینده تحت میدان الکتریکی مورد نظر قرار 

 .است  نگرفته

 های بیوالکتروسینتیکمقایسه حل عددی مدل پیشنهادی اولیه با نتایج آزمایش .4شکل 

  
 (V/cm 21/1 و گرادیان ولتاژ mg/kg 0666 ب )با غلظت نفت خام (V/cm 21/1 و گرادیان ولتاژ mg/kg 0666 الف)با غلظت نفت خام

  
 (V/cm 1/1 و گرادیان ولتاژ mg/kg 16666 د )با غلظت نفت خام (V/cm 1/1 و گرادیان ولتاژ mg/kg 0666 ج )با غلظت نفت خام

Fig. 4. Comparison of numerical solution of suggested model with the results of bioelectrokinetic tests 
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طبق اظهارات فوق، تنها پارامتر مؤثر در تصفیه روش 

است، فاکتور انتقال تلفیقی که در روابط ریاضی لحا  نشده

. در حقیقت، استها تحت میدان الکتریکی میکروارگانیسم

ها،  الکتروسینتیک با انتقال و توزیع بهتر میکروارگانیسمفرایند 

-است. بنابراین میبه تجزیه بیولوژیکی نفت خام کمک نموده

های توان تفاوت موجود در نتایج حل عددی و داده

ها تحت میدان فاکتور انتقال میکروارگانیسمرا به آزمایشگاهی 

ر مدل نسبت داد و آن را به کمک ضریب اصلاح دالکتریکی 

. با استفاده از برازش میزان اختلاف بین نتایج حل وارد نمود

های مورد نظر، های آزمایشگاهی در آزمایشعددی و داده

 tدست آمد که در آن ه ( ب10رابطه ) مطابق Aضریب اصلاح 

 .[37] استمعادل زمان بر حسب روز 

(10)   
 

           
 

 بیوالکتروسینتیک معادله فراینددر  Aبا اعمال ضریب 

به صورت حاکم بر فرایند تلفیقی ، مدل اصلاح شده (11رابطه )

 .                                                                                            حاصل شد( 11رابطه )

(11)  (   )       (   )    
       

مدل اصلاح شده  حل عددی نتایج حاصل از (1) در شکل

که مشاهده  گونههمان .ارائه شده استهای آزمایشگاهی و داده

مدل و  بین نتایج بیشتری هماهنگی Aد با اعمال ضریب شومی

 .شده استحاصل  های آزمایشگاهیداده

 اعتبارسنجی مدل -3-3-2

مدل ریاضی به  درستیاعتبارسنجی و بررسی  برایکه  از آنجا

های دیگر ، آزمایش[25] استهای آزمایشگاهی نیاز  داده

بیوالکتروسینتیک با شرایط متفاوت گرادیان ولتاژ و غلظت اولیه 

مدل ریاضی با در  عبارت دیگر. بشدآلاینده نفت خام بررسی 

های مورد نظر حل و نتایج آن با نظر گرفتن شرایط آزمایش

( 0) شکلدرکه  گونهه شد. همانهای آزمایشگاهی مقایسداده

شود، در این شرایط نیز انطباق قابل قبولی بین نتایج مشاهده می

آزمایشگاهی و مدلسازی وجود داشته که صحت مدل پیشنهادی 

 نماید.  را تایید می

 بیوالکتروسینتیکشده با نتایج آزمایش مقایسه حل عددی اصلاح. 5شکل  .

  
 (V/cm 21/1 و گرادیان ولتاژ mg/kg 0666 ب )با غلظت نفت خام (V/cm 21/1 و گرادیان ولتاژ mg/kg 0666 الف)با غلظت نفت خام

  
 (V/cm 1/1 و گرادیان ولتاژ mg/kg 16666 د )با غلظت نفت خام (V/cm 1/1 و گرادیان ولتاژ mg/kg 0666 ج )با غلظت نفت خام

Fig. 5. Comparison of numerical solution of modified model with the results of bioelectrokinetic tests 
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بررسی تغییرات گرادیان ولتاژ و غلظت اولیه آلاینده در  -3-3-3

 حل عددی مدل پیشنهادی

گرادیان تغییرات در غلظت باقیمانده نفت خام ناشی از تغییر 

های بیوالکتروسینتیک با غلظت ولتاژ اعمال شده در آزمایش

الف( نشان داده -1) در شکل mg/kg 0666اولیه نفت خام 

  V/cmو  21/1است. در این نمودار تاثیر گرادیان ولتاژ شده
 

اند. همانطور که در نتایج حاصل از  با یکدیگر مقایسه شده 1/1

افزایش گرادیان ولتاژ اعمال ، با شودحل عددی مشاهده می

شده میزان غلظت باقیمانده آلاینده نفت خام کاهش و در واقع 

است. نتایج بیان شده در بخش  راندمان حذف آن افزایش یافته

های بیوالکتروسینتیک نیز نحوه تاثیر گرادیان ولتاژ بر آزمایش

 نماید.میزان حذف آلاینده را با همین روند تایید می

 اعتبارسنجی مدل برایشده با نتایج آزمایش بیوالکتروسینتیک مقایسه حل عددی اصلاح .6شکل 

   
 (V/cm 1/1 و گرادیان ولتاژ mg/kg 0666 ب )با غلظت نفت خام (V/cm 1/1 و گرادیان ولتاژ mg/kg 2666 الف )با غلظت نفت خام

 
 (V/cm 1/1 و گرادیان ولتاژ mg/kg 4666 نفت خامج )با غلظت 

Fig. 6. Comparison of numerical solution of modified model with the results of bioelectrokinetic tests  
 

 اثر )الف( گرادیان ولتاژ اعمال شده و )ب( غلظت اولیه آلاینده بر حل عددی روش بیوالکتروسینتیک .7شکل 

  
 (V/cm 1/1ب )گرادیان ولتاژ  (mg/kg 0666الف )غلظت نفت خام 

Fig. 7. The effect of (a) applied voltage gradient and (b) initial concentration of pollutant on numerical solution of 

bioelectrokinetic method 
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نفت خام بر میزان تصفیه در حل برای بررسی غلظت اولیه 

آلاینده با گرادیان  mg/kg 16666تا  2666های عددی، غلظت

ب( -1بررسی شد. همانطور که در شکل ) V/cm 1/1ولتاژ 

شود با افزایش غلظت اولیه آلاینده، میزان کاهش  مشاهده می

روز بیشتر شده و راندمان حذف آلاینده  31غلظت پس از 

نتیجه حاصل از تغییرات این پارامتر نیز با نتایج یابد. افزایش می

 ( دارای هماهنگی است.1-3های بیوالکتروسینتیک )بند آزمایش

 

 گیری نتیجه -4
 در تصتفیه ، سیستتم تلفیقتی بیوالکتروستینتیک    پتژوهش در این 

 بترای  ،در مقیتاس آزمایشتگاهی  خاک رسی آلوده به نفت ختام  
مورد استفاده قترار   حاکم بر فرایند مدل درستی آزماییتوسعه و 
 منظتور توصتیف تجزیته    های سینتیکی به مدلبا بررسی  .گرفت

مشاهده شد کته بیشتترین میتزان     ،های نفتی زیستی هیدروکربن 
بتا متدل ستینتیکی     نفت خام در ایتن مطالعته،  همبستگی حذف 

در ادامه طی روابطی به تلفیق معتادلات حتاکم   . استمرتبه اول 
 سپسای الکتروسینتیک و تجزیه زیستی پرداخته شد. بر فراینده

حتتل عتتددی آن بتته روش تفاضتتل محتتدود برنامتته مربتتوط بتته 
(FTCS )  در نرم افتزارMatlab  شتد. پتس از حتل     کدنویستی

مشاهده شد که اختتلاف قابتل تتوجهی    عددی مدل پیشنهادی، 
در ایتن  هتای واقعتی وجتود دارد.     بین نتایج حل عتددی و داده 

هتا  به فتاکتور انتقتال میکروارگانیستم    موجود اختلاف پژوهش،
 بتا اعمتال ضتریب    تحت میتدان الکتریکتی نستبت داده شتد و    

مدل به دست آمده تغییرات غلظت نفت  مربوطه مدل  اصلاح و
. بینتی نمتود   ان قابل قبتولی پتیش  خام در خاک رسی را با اطمین

علاوه، افزایش گرادیان ولتاژ و نیز غلظت اولیه آلاینده ستبب   به
 همتاهنگی های آزمایشگاهی که با داده شدافزایش میزان حذف 

که با افتزایش   شددر بخش آزمایشگاهی مشاهده  .داشت خوبی
و غلظت اولیه آلاینتده از    V/cm 1/1به  21/1گرادیان ولتاژ از 

% 10، راندمان حتذف آلاینتده حتدود    mg/kg 16666به  0666
 .یابدمیافزایش 
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Abstract: 
Removal of petroleum hydrocarbons from soil using electrokinetic method or biological processes has been 

considered in recent century. The most limiting factors in the electrokinetic process are extreme changes in 

pH around the electrodes and non-polarity of some pollutants. On the other hand, the key factor of biological 

treatment is simultaneous presence of microorganisms, pollutants, electron acceptors, and essential nutrients 

for microorganisms’ growth. But in fine-grained soils with low permeability, it is difficult to uniformly 

distribute bacteria, electron acceptors and nutrients, or making pollutants available for microorganisms. To 

solve these problems, bioelectrokinetic method is used to eliminate the limitations of both biological and 

electrokinetic processes in treatment of fine-grained soil contaminated with organic compounds. The aim of 

this study is determining the equations and conditions governing on bioelectrokinetic process in removal of 

crude oil from clayey soil. For this reason, the numerical method of FTCS finite-difference was applied for 

modeling the pollutant biodegradation and transmission in clayey soil under electric field. In order to 

develop and validate the model, the first step was to set up a bioelectrokinetic system in a laboratory scale. In 

this study, each test was conducted in cylindrical cell made of Plexiglas with the length and diameter equal 

to 55 and 5 cm respectively, for 35 days. They were performed in various conditions of pollution amount and 

electric field intensity in the presence of Pseudomonas putida strain. Experimental results showed the 

removal efficiency was obtained about 34% in minimum voltage gradient (1.25 V/cm) and initial 

concentration of oil (4000mg/kg). While, increasing the voltage gradient and oil initial concentration 

respectively to 1.5 V/cm and 10000 mg/kg could remove about 48% of pollutant. After determining and 

combining the governing equations on the electrokinetic and biodegradation system, the numerical solution 

of the equation was coded using Mat-lab software. In suggested mathematical model, the parameters like 

initial concentration of crude oil, voltage gradient, time step and spatial step were assumed as variables and 

parameters related to reactor, soil and pollutant such as the length of reactor, soil porosity and tortuosity, ion 

mobility, diffusion coefficient and electroosmosis permeability coefficient were considered as constants. In 

continue, by comparison the result of numerical solution of the suggested model with the experimental 

results, the same trend was observed in changes in crude oil concentration between the two.  Because of 

differences between the model results and laboratory data and to make more accordance between the two, 

the modifying factor was used as the factor of microorganism transfer under electric field. In this way, a 

better accordance between them was observed and this difference reduced to minimum. Modeling results 

showed that electroosmosis, diffusion and electromigration mechanisms, unlike biodegradation, had little 

impact on the transmission and removal of crude oil from soil. According to the numerical solution, similar 

to bioelectrokinetic data, increasing the initial concentration of crude oil and voltage gradient caused the 

increase in removal efficiency of crude oil. In addition, the model has been able to predict the residual crude 

oil concentration after bioelectrokinetic treatment with a good accordance. 
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