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  چكيده
تناب اج آثاراك خمتخلخل جامد به محيط  تركيبات هيدروكربنيدر نتيجه حوادث گوناگون و نشت  تركيبات هيدروكربنيآلوده شدن خاك به 

 ،ارددبني وجود هاي پاكسازي متعددي براي خاك آلوده به تركيبات هيدروكرروش از خود به جاي خواهد گذاشت. در محيط زيست ناپذيري
رفيت جذب ظكه  دانهريزل هاي جامد و متخلخبراي محيط ينه و زمانزصرفه از نظر همقرون بهو   پاكسازي موثر هاييكي از روش الكتروكينتيك
فيزيكي و  هايويژگي هيدروفوب با تركيبات هيدروكربنياز جمله . شودرا به خود دارند محسوب مي هاي آلييندهآلاو همچنين  بتبالاي رطو

ي هايدروكربنهاي خود دار توان اشاره نمود. اين ماده در تركيببه كروزين ميو جذب بالا بر محيط آب و خاك  اكوسيستمايي زيان آور بر يشيم
 در اين تركيب ارزهاي بپايداري و ماندگاري يكي از ويژگياتم كربن است.  16تا  10هر ملكول آن به طور متوسط داراي  و بودهمتفاوت 

شي روش يت و اثربخبا توجه به ماه ،خاك كائولينيت ريزدانه جنس از پژوهشدر اين  شده خاك استفاده .استاكوسيستم از جمله محيط خاك 
 بهبود دهنده عامليت و به منظور دستيابي به زمان بهينه، نوع محلول الكترول اين پژوهشدر الكتروكينتيك براي محيط متخلخل استفاده شد. 

در الكتروكينتيك  وز، روشر 7و  5فاده از روش الكتروكينتيك طي مدت زمان ستشامل اآزمايش  5 روش الكتروكينتيك تلفيق با مناسب براي
وش الكتروكينتيك در نظر رتلفيق  و افزايش ولتاژ با pHهاي بهبود دهنده كنترل عاملروز به همراه دو نوع محلول الكتروليت متفاوت و  7مدت 

 05و  24/47رتيب برابر ت رات پتاسيم بهيتروز با استفاده از محلول الكتروليت ن 7و 5. درصد حذف كروزين با توجه به مدت زمان گرفته شدند
 .د افزايش پيدا كرددرص 76/2روز راندمان حذف كروزين  7به  5از  ساعت 48در مدت زمان  جريان الكترواسمز برابري 9/2افزايش با  بود.

بهبود  عواملاستفاده از  اما هنگام. داددرصد كاهش  02/33به  را روز راندمان حذف 7استفاده از آب مقطر به عنوان محلول الكتروليت در مدت 
به  ليتر ميلي 452و  723با جريان الكترواسمز  به ترتيبولت بر هر سانتي متر راندمان حذف كروزين  2و افزايش ولتاژ تا  pHدهنده كنترل 

ه بهبود دهند لعاما تلفيق مروبط به استفاده از روش الكتروكينتيك ب كروزين بهترين راندمان حذف پس. درصد افزايش پيدا نمود 43/16و  69/74
  روز بود. 7افزايش ولتاژ و استفاده از محلول الكتروليت نيترات پتاسيم طي مدت زمان 

  
  .دهندههاي بهبودعامل، افزايش ولتاژ، كروزين، pH، كنترل الكتروكينتيك كليدي: گانواژ

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس

 1399سال ،3، شماره بيستمدوره 
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  مقدمه -1
توجه به  ،يو كشاورز يمداوم توسعه صنعت شيافزا جهيدر نت

 تياهم ايندهيآبه طور فز داريو توسعه پا محيط زيستيمسائل 
در مورد  ترگيرانهسالانه قوانين و مقررات سخت .ابدي يم

 ،شودمي ها به محيط زيست در نظر گرفتهباطله و هادورريز
از جمله اكوسيستم آب، هوا  زيستيمحيط توجه به مسائل كه 

-موضوعات كليدي براي تصميمرا تبديل به يكي از و خاك 

 كرده است ياسيو س ياقتصاد ،يصنعتهاي گيري در زمينه
 دو اصل مهم مطرح در مسائل محيط زيستي ن،يبنابرا. [1]

 از يرجلوگي گيري در معرض آلودگي، قرار سطوح كاهش
با  موجود يهاروش نيبهتر قيمتعارف از طر يآلودگ ورود

توسعه روزافزون جوامع و صنعتي . [2] است كمترين هزينه
به حجم بالاي مقادير تركيبات هيدروكربني سبب ورود شدن 
ريز از جمله دورهاي مختلف در نتيجه فعاليت زيستمحيط

 دفع نامناسب و هاي صنعتي معادنپساب و اهپالايشگاه
و  آبگريزيبا توجه به ماهيت  .[3] شده استنفتي  ضايعات

يكي سبب به خاك  نهاپايداري تركيبات هيدروكربني، ورود آ
محيط زيست خواهد  هايدر اكوسيستم هاترين اختلالاز شايع

دوستي اين تركيبات موجب شده تا حجم .  خاصيت چربيشد
 آبتجمع يافته و سپس به  خاكزيادي از آنها در محيط 

توانند از خاك به محيط روكربني ميتركيبات هيدمنتقل شود. 
ها مختص نقطه خاصي آلودگي آن پسآبي نشت پيدا كنند؛ 

 رو پخش خواهند شد. از اينبا گذشت زمان نخواهد بود و 
قابليت  پذيري پاييننفوذ با هايدر خاك هيدروكربني تركيبات

و در نتيجه  خواهند داشتجذب بالايي به ذرات خاك 
 خواهند دادرا كاهش  يبيولوژيك تجزيه برايدسترسي زيستي 

ه تركيبات هيدروكربني نيمه سبك با لكروزين از جم. [4-6]
ه تركيبات لهاي مختلف از جمتركيب هيدروكربنمخلوطي از 

فين و ساير تركيبات به اپار ،هاكي حلقوي، آلكانيآرومات
هاي آلوده به رو پاكسازي خاكاز اين .[7] صورت جزئي است

فرآيند الكتروكينتيك عبارت دارد.  زياديكروزين اهميت 
 طرف دو در DCمستقيم  الكتريكي جريانيك  يجاداست از ا

در دو رشته الكترود  قرار دادن اشباع توسط نيمه و اشباع خاك

باعث  - رشته كاتدرشته آند + و يكيكآلوده. تماس با خاك
كه  شوديميان الكترودها ممستقيم با شدت كم  عبور جريان
 كيبا  سهيدر مقادر خاك؛  نييپا ميمستق انيجر انيتحت گراد

 يها يمنجر به انتقال آب و آلودگ ،يكيدروليفشار ه انيگراد
احياي  در نتيجه سببشده و  بيكولم يروهايمختلف تحت ن

 .[8] خواهد شد  اين روشمختلفِ سازوكارخاك طي 
 و طول خاك آلوده منتقلدر  مختلف سازوكار طي هاندهيآلا

  عبارتند از: سازوكاراين  .[10 ,9]شود مي حذف
هاي يوني حل شده مهاجرت الكتريكي: حركت گونه

 هاي با باربه سمت الكترود يموجود در مايع ميان منفذ
  مخالف

وي حركت آب يا مايع از ميان منافذ خاك كه حاالكترواسمز: 
ه نسبت ب (تركيبات آلي) يوني و غير يونيهاي حل شده گونه

  جرم خاك
شده  يعهاي تجمدار شده و آلايندهرانتقال ذرات باالكتروفورز: 

  ]11[ با اندازه كلوئيدي در مايع ميان منفذي
روش الكتروكينتيك براي پاكسازي طيف وسيعي  سازوكار
 غير ها بسته به نوع آلاينده متفاوت است. ماهيتاز آلاينده
سبب شده كه  به خاك تركيبات آليجذب بالاي يوني و 
ا به صورت تنه اصلي و غالب سازوكار، الكترواسمز سازوكار

ين ا يبراي پاكساز و يا در تلفيق با ديگر عوامل بهبود دهنده
 دينفرآحين انجام  ها درسازوكارساير از خاك باشد.  تتركيبا

بالا در  pHالكتروكينتيك شامل تشكيل رسوب (به دليل 
ير ه تاثهاي يوني با توجه ب(انتقال گونهر نزديكي كاتد) انتشا

انتقال جرم در نتيجه گراديان غلظت)، جذب سطحي (جذب 
 هايهاي ريز دانه) و واكنشتركيبات هيدروكربني روي خاك

 OH-و  H+هاي سبب توليد يون الكتروليز آب .است الكتروليز

ر دو ايجاد محيط اسيدي و قليايي به ترتيب در آند و كاتد 
محل قرار گيري  هاي اكسايش و كاهش درنتيجه واكنش

   .]12 ,13[ خواهد شد 2و  1طبق روابط  الكترودها

)1(                                  -+e+H4(g)+2O  O        2H2         

)2 (                              (g)2+H-OH2          -e2O+2H2  

 يهاندهيحذف آلا كينتيالكتروك نديفرا ياصل يژگيو
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 نهيگز كيتواند به عنوان يخاك در محل است و مموجود 
 هيتصف يندهاياز فرآ يبا برخ سهيدر مقا يحيترج پاكسازي

خاك در  يو شستشو سازيامدج/تيمانند تثب خارج از محل
 يعيوس فيحذف ط يبرا كيالكتروكنت تصفيهنظر گرفته شود. 

، هادروكربنيه/ينفت تركيبات، نيها مانند فلزات سنگندهياز آلا
به كار گرفته  هاكشآفت و )sPCB( كلرينههاي پليفنيلبي

هاي ريز براي خاكيند امروزه آاين فر .[15 ,14] شده است
 تركيبات هيدروكربنيها از جمله دانه آلوده به انواع آلاينده
 هاي هالوژنه و، هيدروكربنPAH(نفت، كروزين، سيانيد، 

، [18] ، فلزات سنگين[17 ,16 ,13] هاي غير هالوژنه)آلاينده
هاي روش بيشترهاي متراكم و ريزدانه كه در خاكها، آنيون

 ,19] خواهد بودمناسب پاكسازي ديگر محدود شده بسيار 

تركيبات غيريوني و آبگريزي بالاي  ويژگيبه دليل . [20
راندمان روش الكتروكينتيك به تنهايي براي  هيدروكربني

هاي انجام . از پژوهش[21] هاي ريزدانه بالا نخواهد بودخاك
تركيبات هاي آلوده به شده در زمينه پاكسازي خاك

دهنده  هاي بهبودعاملبا روش الكتروكينتيك و  هيدروكربني
  توان اشاره نمود:يل ميبه موارد ذ

پاكسازي خاك آلوده به فنانترن با استفاده از  يدر پژوهش
كمك  الكتروليتمحلول  3گيري از روش الكتروكيتيك و بهره

 آنو آب مقطر بررسي شد. در   Tween 80، حلال اتانول
هاي با ظرفيت در آند براي خاك pHكنترل  عاملپژوهش از 

بافري اسيدي كم نظير كائولينيت بهره برده شد. بهترين نتيجه 
به عنوان محلول  Tween 80 %3مربوط به استفاده 

. در [22] در آند بود pHشستشودهنده و با استفاده از كنترل 
پژوهش ديگر خاك كائولينيت آلوده به پنتاكلروفنل با سه 

، محلول الكتروليت محلول شستشودهنده متفاوت آب ديونيزه
 2Cacl 001/0مولار،  3NaHCO  ، 002/0مولار  006/0( 

2MgCl 2و  1) و محلول بافر الكتروليت در دو ولتاژ متفاوت 
يوسته و تناوبي بررسي پولت بر هرسانتي متر خاك به صورت 

 %78تا  52حذف پنتاكلروفنل در خاك از  اين پژوهشدر  .شد
متفاوت بود. با افزايش ولتاژ  هايبا توجه به شرايط آزمايش

مهاجرت الكترواسمز و نرخ انتقال پنتاكلروفنل به سمت كاتد 
افزايش و در نتيجه نرخ تجزيه آن افزايش پيدا نمود. بالاترين 

ولت بر  2مربوط به ولتاژ دائم  %78نرخ حذف پنتاكلروفنل 
هاي كارگيري چرخش محلولهر سانتي متر خاك و به

تركيبات  كل راندمان حذف .[17] كاتد بودالكتروليت آند و 
در پژوهشي ديگر و فلزات سنگين  )TPHهيدروكربني نفتي (

 محفظه خاك بعدي (ابعاد 3ان در يك سلول مزبه صورت هم
با استفاده از محلول  شد.بررسي  )است در همه جهات يكسان

روز در آنوليت راندمان  21در مدت  4PO2KHمولار  1/0
و براي  TPH( 95%( حذف كل تركيبات آلي هيدروكربني

درصد  20و  50آرسنيك و مس تقريبا به ترتيب بيشتر از 
 ،درصد بود 56/10از آنجايي كه مقدار آهن خاك  .حاصل شد

فنتون در تلفيق با الكتروكينتيك سبب -يند به صورت شبهآفر
 تديگر افزايش سرع پژوهشدر  .[23] شدافزايش راندمان 

راندمان حذف هگزاكلروبنزن در خاك كائولينيت با روش 
متر و ولت بر سانتي 2و  5/1الكتروكينتيك در دو ولتاژ 

 آن. محلول الكتروليت در شداكسيداسيون شيميايي بررسي 
بود.  4FeSOبه تنهايي و به همراه  2O2Hشامل  پژوهش

 نيبا ا ؛بدست آمد %57هگزاكلروبنزن بالاترين درصد حذف 
 يوابستگ چيها هشيآزما نيدر ا ونيداسياكس هايحال واكنش

pH  از ديگر  همچنين .[24] نشان نداد 5-9/2را در محدوده
هاي مخلوط حذف آلاينده توان بههاي مرتبط ميپژوهش

سرب به صورت همزمان با تلفيق روش  فنانترن و
ساز كمپلكس و عامل Tween 80الكتروكينتيك با سورفكتانت 

EDTA هاي سرب و فنانترن . درصد حذف آلايندهاشاره نمود
در . [25] بدست آمد %90و  70ترتيب  به ماسه-از خاك رس

نفتي  ديگر راندمان حذف كل تركيبات هيدروكربني پژوهش
)1TPH( هاي محلول رسي با استفاده ازهاي از خاك

هفته با اعمال  2در مدت زمان  NaOHو  4MgSoالكتروليت 
بررسي شد.  خاك مترولت بر سانتي 1پتانسيل الكتريكي 

از بهترين راندمان حذف تركيبات نفتي مربوط به استفاده 
ولت بر سانتي در  1با اعمال ولتاژ  NaOHمحلول الكتروليت 

در  .[26] بود %39ندمان حذف با را هفته 2مدت زمان 
فنل  تركيبات هيدروكربنيحذف  تحقيق، اين پژوهش مرتبط با

                                                                                          
1. Total Petroleum Hydrocarbon 
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از ت سنگين كروم، روي، كادميم و مس و كروزين و فلزا
ن بخاك با روش الكتروكينتيك به همراه جذب روي ديوار كر

- ولت بر هر سانتي 1و  6/0فعال گرانولار با دو ولتاژ متفاوت 

روز با استفاده از  21از طي مدت زمان متر انجام شد. پس 
ميزان حذف فنل و كروزين به  1ديواره كربن فعال و ولتاژ 

   .[27] از خاك بود 8/49و  100ترتيب برابر  
ر با توجه به مطالب ارائه شده مي توان بيان داشت، اث

ود افزايش ولتاژ در بهب و ليت، نوع محلول الكتروpHكنترل 
و  هاي متراكمراندمان پاكسازي تركيبات هيدروكربني از خاك

رو اين موثر است. ازريز دانه با استفاده از روش الكتركينتيك 
به عنوان آلاينده  راندمان حذف كروزين اين پژوهشدر 

مضر و طيف وسيعي از انواع تركيبات  شامل هيدروكربني كه
 از خاك كائولينيت با استفاده از روش ،است مخاطره آميز

- هاي بهبودعاملالكتروكينتيك به صورت مجزا و با تلفيق 

  .شدبررسي و افزايش ولتاژ  pHدهنده كنترل 
  
  هامواد وروش -2

  تجهيزاتمشخصات  -1-2
سلول الكتروكينتيك  ،پيشين هايپژوهشبا توجه به بررسي 

با هدف انتقال طولي آلاينده در  در اين پژوهش شده استفاده
نمونه خاك و با در نظرگيري ساير عوامل تاثير گذار در انجام 

طور كه در همان . سلول الكتروكينتيكشدها طراحي زمايشآ
گلاس با از جنس پلكسينشان داده شده است،  )1(شكل 
به شكل  ،)ارتفاع و عرض طول، ترتيب به( 10×8×22ابعاد 

 4به طول آنوليت و كاتوليت شامل دو محفظه  مكعب مستطيل
و  مترسانتي 1ها به طول گيري الكترود، محل قرارمترسانتي
 بهمتر است. سانتي 12خاك آلوده به طول  جايگذاريمحل 

سهولت  ،ها با خاكجلوگيري از تماس مستقيم الكترودمنظور 
 ؛و تركيب كروزين از ميان خاك الكترواسمز انتقال جريان

هاي مشبك از جنس پلكسي گلاس براي جداسازي ديواره
 .شدهاي آنوليت و كاتوليت طراحي خاك آلوده از محفظه

 1 (به طول هاي مشبك پلكسي گلاسمحفظهدر ها الكترود
براي حفظ  .در آنوليت و كاتوليت جايگذاري شدند )مترسانتي

آلاينده و ساير  اطمينان بيشتر و جلوگيري از تبخير احتمالي

همچنين . شد، سلول به صورت سامان منزوي، ايزوله عوامل
گيري مابين دو الكترود و اندازه براي ايجاد پتانسيل الكتريكي

جريان الكتريكي برقرار شده از منبع تغذيه (مدل شدت 
DAZHENG ( مدل مولتيو) مترVC97پس از  .شد ) استفاده

جايگذاري خاك آلوده و الكترودها در محفظه مورد نظر، 
و به منظور جلوگيري از  شدخاك آلوده شده در سلول متراكم 

بين كاغذ صافي  آند و كاتد، هاورود ذرات خاك به محفظه
با توجه  قرار داده شد. محفظه خاك آلوده و صفحات مشبك

پس از برقرار  به ايجاد محيط اسيدي و قليايي در آند و كاتد
در مخازن  pHگيري و تنظيم براي اندازه ،پتانسيل الكتريكي

متر  pHها از حين انجام فرآيند الكتروكينتيك در تمام آزمايش
در  هاي مصرفيالكترود بهره برده شد. Hanna hi 8424مدل 

خوردگي (محيط اسيدي) با از نوع گرافيت ضد اين پژوهش
متر در داخل محفظه سانتي 12و ارتفاع  /5ضخامت 

شماتيك سلول الكتروكينتيك و  الكتروليت قرار داده شد.
 نشان داده شده است.  )1( در شكل شده هاي استفادهالكترود

  
   شماتيك سلول الكتروكينتيك .1شكل 

 
Fig. 1. Electrokinetic cell schematic 

 
  مشخصات آلاينده و خاك -2-2

در اين پژوهش براي آلوده نمودن خاك از كروزين كه يك 
استفاده شد. اين تركيب  شود،محسوب ميبرش از نفت خام 
 كه در ساختار خود هر بودههاي مختلف شامل هيدروكربن

تا  150در دماي بين هستند واتم كربن  16تا  10داراي  ملكول
كروزين ايد به دست ميگراد در برج تقطير درجه سانتي 300

روي خاك در سطح بخار پايين پس از جذب  ربه دليل فشا
از طرف ديگر  ؛شودذرات باقي مانده و به راحتي تبخير نمي
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 در تغييرات دمايي در طول فرآيند الكتروكينتيكافزايش 
شيميايي اين  هايويژگيهاي مختلف با توجه به آزمايش
محسوس  آن بر روي تبخير و ايزوله بودن سلول تركيب

 مترمكعبيگرم بر سانت 8/0حدود  اين تركيب دانسيته. يستن
از  يشتريآن معرف وجود درصد ب يچگال شيكه افزا ؛است

؛ و خواهد بود (آروماتيك) و معطره ينفت يهادروكربنيه
محدوده و  دهندهليبه نوع اجزاء تشك يآن بستگ تيفيك

به مشخصات بيشتر اين  )1( در جدول .جوش آن داردنقطه
  .تستركيب اشاره شده ا

  

 [28]مشخصات شيميايي و مخاطرات كروزين  .1جدول 

specification  
C10-C16  Formula 
8008-20-6  CAS 

3g/cm 0.8  Density 

150-300 °C Boiling Point 

0.23 mmHg at 20 °C  Vapor Pressure 

In-soluble  Solubility 
Dangerous 

  
Toxicity 

Table 1. Chemical characteristics and toxicity of kerosene 
[28] 

 بوده و تركيبي اشتعال آور كروزين )1(با توجه به جدول 
 جهيسرگ اي يممكن است در اثر استنشاق باعث خواب آلودگ

اين تركيب  آثار شود. يتنفس ستميس كيباعث تحرو همچنين 
غير و خاك  هاي آبيمحيط به صورت دراز مدت در تماس با

بدين منظور حذف اين تركيب از محيط  قابل اجتناب است.
 در اين شده خاك استفاده خواهد داشت. ايويژه خاك اهميت

ي هابا توجه به كاربرد روش الكتروكينتيك براي خاك پژوهش
د كا باز نوع خاك ميكرونيزه كائولينيت  با نفوذپذيري پايين،

ZWMK1  معرف مقدار )2(شكل  .شداز شهرستان مرند تهيه 
-كاني نوع خاك استفاده شده از نظرف در ات مختلتركيب

يات دقيق جزيكه  ،است XRDشناسي با توجه به آناليز 
هاي متشكل خاك رس مصرفي (كائولينيت) با تركيب كاني

  .بود )2(جدول  مطابق كسيپراش پرتو اآزمايش استفاده از 
  
 

  
 

  )XRD( خاك كسيپراش پرتو ا آزمايش .2شكل 

  
Fig. 2. Soil X-ray diffraction (XRD) 

 
 

اده هاي تشكيل دهنده خاك رس كائولينيت با استفتركيب كاني. 2جدول 
   XRD از

Mineralogy 
Mass percentage  Type of mineral  

±261  Kaolinite  
30±2  Major Phase: Quartz  

±0.52.5  Major Phase: Calcite 
-  Feldspar 
6  Other Minerals 

Table 2. Composition of kaolinite clay soil minerals using 
XRD  

  

با استفاده از  هامصرفي براي آزمايشخاك  )3( شكل طبق
ول و جد دارهاي نموبا توجه به پيك. شدآناليز  XRDآزمايش 

نوع خاك مصرفي به ترتيب از  اصلي هايكانيتركيب  )2(
ز ناليآاين مطابق  علاوه بر .ندبود كلسيت و كائولينيت، كوارتز

XRF  (ساختار شيميايي خاك) عناصر اصلي موجود در نمونه 
 23و  64 هايهاي سيليس و آلومينيوم با درصداكسيد خاك،

 .مصرفي بودند كائولينيت عناصر تشكيل دهنده غالب خاك
خاك مصرفي از جمله حد  همچنين مشخصات فيزيكي

و ظرفيت تبادل كاتيوني  رواني، حد خميري و شاخص رواني
  .) است3(خاك مطابق جدول 

  

  و ظرفيت تبادل كاتيوني خاك شيمايي -يمشخصات فيزيك .3جدول 
Value  Parameters  

18.31 meq/100g  CEC  
 

Finer than 
0.075 mm 

Soil 
property 100 % (ASTM D422)

 
39.60 (ASTM D 4318) Liquid limit  
16.35 (ASTM D 4318) Plastic limit 
23.25 (ASTM D 4318) Plastic index 

CL USCS classification 
Low plasticity clay 

Table 3. Physicochemical properties and cation exchange 
capacity of the soil 
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طبق و بندي ذرات خاك توزيع دانه با توجه به) 3(جدول  در
توان ي)، خاك را م2USCS( خاك كپارچهي يبندطبقه ستميس

 يبند) طبقهCLكم ( يريبه عنوان خاك رس با انعطاف پذ
خاك  شيميايي -مشخصات فيزيكيبا توجه به همچنين  كرد.
 خاك مورد نظر داراي هدايت هيدروليكي پايين )3(جدول در 

 ،توجه به ماهيت رسي و ريز دانه بودن . از طرف ديگر بااست
؛ كه توانايي استظرفيت تبادل كاتيوني نسبتا بالا  داراي خاك
   ب دارد.آ يدر نگهدار ييبالا

  هابرنامه آزمايش -3-2
براي  )4( آزمايش متفاوت مطابق جدول 5پژوهش در اين 

هاي بهبود عاملبررسي اثر زمان، نوع محلول الكتروليت و 
. شددهنده براي حذف كروزين با روش الكتروكينتيك بررسي 

رطوبت اوليه خاك به منظور همگن شدن يكسان آلاينده در 
بر  گرمميلي 5000و غلظت آلاينده برابر  %40 هاآزمايشتمام 

براي آلوده نمودن خاك به صورت  در نظر گرفته شد.كيلوگرم 
گرم ميلي 5000غلظت  براي كروزينمصنوعي مقدار لازم از 

با نسبت حجمي يكسان با استون و  توزين وخاك بر كيلوگرم 
به خاك اضافه شد، سپس به منظور و هگزان مخلوط -ان

به مدت يك هفته زير هود  خاك و آلاينده كامل لاختلا
هاي مصرفي از ؛ همچنين در طول اين مدت حلالشد آميخته

سپس  ماند.باقي ميخاك تبخير شده و خاك آلوده به كروزين 
درون محفظه سلول  %40با رطوبت اوليه  خاك آلوده

به منظور قرار داده شد.  هاالكتروكينتيك براي انجام آزمايش
جلوگيري از ورود ذرات خاك به درون محفظه آنوليت و 

بين خاك آلوده و محلول  42كاتوليت از فيلتر واتمن شماره 
 حذف ،ررسي زمان بهينهابتدا براي بالكتروليت استفاده شد. 

روش  با استفاده از روز 7و  5 هايزمان در كروزين
. مد نظر قرار گرفت بهبود دهنده عاملبدون  الكتروكينتيك

محلول الكتروليت آب مقطر و  بازدهي در آزمايش بعد سپس
حذف كروزين در مدت زمان بهينه تعيين  براينيترات پتاسيم 

 7( با بدست آمدن زمان بهينه با يكديگر مقايسه شدند.شده 
 01/0 (نيترات پتاسيم و محلول الكتروليت مناسب روز)

                                                                                          
2. Unified Soil Classification System 

 2و افزايش ولتاژ تا  pHدهنده كنترل  هاي بهبودعامل ،)مولار
در  pHبراي كنترل  .مد نظر قرار گرفتمتر ولت بر سانتي

و  مولار 1 مخازن آند و كاتد به ترتيب از سديم هيدروكسيد
هاي جزئيات بيشتر آزمايشفاده شد.تاس نرمال 1 سيتريك اسيد

ارائه  )4(مطابق جدول  با توجه به ماهيت هر كدام انجام شده
  .شده است

شده با استفاده از روش  انجام هايآزمايشمشخصات  .4جدول 
 الكتروكينتيك

Time(day) Electrolyte Voltage
(V) 

Experiment 
type 

Ex. 
no 

7 Tap water 18 
Without 

Improvemen
t Technique 

1 

7 KNO3 18 
Without 

Improvemen
t Technique 

2 

5 KNO3 18 
Without 

Improvemen
t Technique 

3 

7 KNO3 18 pH control 4 

7 KNO3 24 
Increased 
voltage 

5 

Table 4. Specifications of experiments performed using 
electrokinetic method 
پس از طي مدت زمان مربوطه براي هر آزمايش خاك در 

د قسمت مساوي تقسيم و از روش استاندار 5راستاي طولي به 
EPA3540  تركيبات هيدروكربنيكه مناسب براي استخراج 
 براي جداسازي كروزين از است،فرار از خاك فرار و نيمه

ه ماندغلظت باقي. [29] خاك آلوده مورد استفاده قرار گرفت
 هِ به دستگا ،از استخراج و فيلتر نمودن بعدكروزين در خاك 

 تزريق Beffin 3520Aكروماتوگرافي گازي مدل  كاليبره شده
 ،و كاليبره كردن دستگاهها هده تمام پيكپس از مشا .شد

 براي كاليبره مانده كروزين در خاك قرائت شد.غلظت باقي
متفاوت از  غلظت 7نمودن دستگاه كروماتوگرافي گازي 

) در mg/Kg 5000از  تر و بالاترهاي پايينكروزين (غلظت
ر ذك استاندارد با استفاده از روشِ .خاك در نظر گرفته شد

ه ب ننمودبراي كاليبره  استخراج و آلوده از خاك كروزين ،شده
  دستگاه تزريق شد.

  نتايج و بحث: -3
  جريان الكترواسمز -1-3
هدف بررسي زمان و نوع محلول اول  آزمايش 3در 
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الكتروليت مناسب براي دستيابي به افزايش راندمان حذف 
حجم تجمعي جريان . كروزين از خاك كائولينيت بود

، 555برابر  به ترتيب 3و  2،1ي هاالكترواسمز در آزمايش
روز با استفاده از  7و 5ليتر در مدت زمان ميلي 5/126و  367

 )3(مطابق شكل و نيترات پتاسيم  محلول الكتروليت آب مقطر
در  )ب مقطر(آ شده . محلول الكتروليت استفادهه استبود

. در آزمايش اول سبب افزايش حجم جريان الكترواسمز شد
يترات پتاسيم استفاده نكه از محلول الكتروليت  3و 2آزمايش 

رسوبات با حجم متخلخل خاك  اشغال شدن شده به دليل
نزديكي كاتد حجم جريان الكترواسمز نمك مورد استفاده در 

 عاملاز  5و  4در آزمايش  با كاهش مواجه بوده است.
در  مترولت بر سانتي 2 و افزايش ولتاژ pHبهبوددهنده كنترل 

نرخ  .حضور محلول الكتروليت نيترات پتاسيم بهره برده شد
در مدت زمان اين دو آزمايش حجمي جريان الكترواسمز در 

بود.  )3( ليتر مطابق شكلميلي 452و  372 به ترتيبروز  7
سبب گرفتگي و بسته شدن  pHاستفاده از عوامل كنترل كننده 

زمان  به با نزديك شدن ويژهبه شد،  منافذ خاك در طي زمان
نرخ حجمي جريان الكترواسمز با افزايش ي آزمايش يانتها

پتانسيل زتاي خاك و پر شدن حجم منافذ با كاهش بيشتري 
نرخ سينتيكي افزايش ولتاژ با  5در آزمايش  بود.روبرو 
سرعت مهاجرت  ،هاي الكتروليز آب در آند و كاتدواكنش

يابد؛ از مي افزايش شدت جريان الكتريكي هاي محلول ويون
حجم جريان روز  7در مدت زمان  5آزمايش رو اين

آزمايش  نسبت به بالاتريبا روند صعودي  بيشتر الكترواسمز
با پيشروي . تجربه كرده است pHبهبوددهنده كنترل  عامل با 4

هاي نزديك در بخش خاك pHجبهه اسيدي در طول زمان 
كاهش پيدا نموده، ) ZPCpH  )22/7 =ZPCpHتر از پايينبه  آند

در نتيجه پتانسيل زتاي خاك افزايش و ذرات خاك داراي بار 
 حجمها در انتهاي تمام آزمايش رواز اين .شودمثبت مي

ها كاهش شيجريان الكترواسمز در مقايسه با شروع آزما
هاي گذشته كه اين روند در پژوهش ،گيري داشته استچشم

هاي انجام شده بيشترين در آزمايش. [30] نيز ديده شده است
بود، كه  4و  1نرخ جريان الكترواسمز مربوط به آزمايش 

ها به ترتيب آب مقطر و ت مورد استفاده در آنيمحلول الكترول

با وجود نرخ بالاي جريان الكترواسمز در  نيترات پتاسيم بود.
آزمايش اول كه از آب مقطر به عنوان محلول الكتروليت 
استفاده شد، راندمان حذف كروزين در مقايسه با ساير 

به  سبب دستيابي آلاينده آبگريزها پايين بود. ماهيت آزمايش
استفاده از محلول الكتروليت نيترات  راندمان حذف بالاتر طي

  .پتاسيم شده است
  

  مخازن آنوليت و كاتوليت pHتغييرات  -2-3
در مخازن آنوليت و كاتوليت با توجه به توليد  pHتغييرات 

طي واكنش الكتروليز آب سبب ايجاد   OH-و  H+هاي يون
محيط اسيدي و قليايي به ترتيب در آند و كاتد خواهد شد. 

) نشان داده شده است، با توجه به 4(كه در شكل  گونههمان
براي الكتروليز آب در محدوده  Ehدر مقابل  pHنمودار تغييرات 

ولت، سبب اكسايش و تبديل  1پتانسيل اكسيداسيوني بالاتر از 
تر و در محدوده پتانسيل احيايي پايين  2Oو گاز   H+آب به يون 

شده است.  2Hو گاز  OH-از صفر سبب احيا شدن و توليد يون 
در آند روند نزولي و در كاتد روند  pHاز اين رو تغييرات 

هاي الكتروليز آب در آنوليت و افزايشي دارد. با توجه به واكنش
) روند تغييرات 5گونه كه بيان شد، مطابق شكل (كاتوليت همان

pH  2نزولي ( 5و  3، 2، 1در محفظه آند در آزمايشpH=  و
نشان دهنده ايجاد محيط اسيدي بيشتر در طي مدت  تر) وپايين

و بالاتر) در  =12pHزمان بالاتر و محفظه كاتد روند افزايشي (
دهنده محيط قليايي در محفظه كاتد است؛ كه طول زمان و نشان

. [32 ,31]هاي گذشته نيز ديده شده است اين روند در پژوهش
م باز منافذ حج 5و  3، 2هاي نسبت به آزمايش 1در آزمايش 

خاك، ايجاد ارتباط بيشتر بين محفظه آند و كاتد در نتيجه محلول 
الكتروليت استفادهِ شده در طول پروفيل خاك سبب شد، كه نرخ 

هاي ليتر) و مهاجرت الكتريكي يونميلي 555جريان الكترواسمز (
+H  و-OH   به سمت كاتد و آند در نتيجه منافذ باز محيط

) كاهش 5رو مطابق شكل (يابد؛ از اين متخلخل خاك افزايش
در محفظه آند و همچنين افزايش كمتر  pHكمتر تغييرات 

 1در محفظه كاتد مشاهده شد. در نتيجه در آزمايش  pHتغييرات 
هاي ديگر كمتر در هر دو محفظه نسبت به آزمايش pHتغييرات 

تحت تاثير قرار گرفته است. با توجه به پيشرفت جبهه اسيدي و 
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ليايي در خاك آلوده از طرفين سبب ايجاد يك محيط خنثي در ق
قسمت دوم و يا سوم خاك از سمت آند شده است. در آزمايش 

 pH) نشان داده شده است؛ با كنترل 5گونه كه در شكل (همان 4
تقريبا در محدوه خنثي نگه داشته شد. با  pHمحفظه آند و كاتد، 

در هر دو محفظه با توجه به ايجاد  4در آزمايش  pHكنترل 
شرايط اسيدي و قليايي در محفظه آند و كاتد نرخ سينتيكي توليد 

تر به دليل مقابله با شرايط ايجاد شده سريع  OH-و  H+هاي يون
در مخزن آند و كاتد  pHخواهد بود. در نتيجه كاهش و افزايش 

ها رخ ه ساير آزمايشنسبت ب pHبا سرعت بالاتر پس از كنترل 
  داده است.

  شدت جريان الكتريكي -3-3
روند تغييرات شدت جريان الكتريكي به  )6(با توجه به شكل 

آزمايش ابتدا طبق روند صعودي افزايش يافته،  5طور كلي در 
مقدار خود رسيده و پس از آن روند نزولي  بيشترينسپس به 

و يا ثابتي با توجه به ماهيت هر آزمايش تا انتها رقم زده است. 
روند افزايشي شدت جريان الكتريكي در ابتداي تمام 

هاي محلول در ها به دليل وجود و توزيع مناسب يونآزمايش
هاي الكتروليز در آند و كاتد، حجم دسترس، سرعت واكنش

 نافذ خاك و نوع محلول الكتروليت بود. پس از طي مدتباز م
زمان لازم كه براي هر آزمايش متفاوت بوده است، با حداكثر 

ها به سمت الكترود با بار مخالف، توزيع و مهاجرت يون
مقدار خود  بيشترينهاي الكتروليز و غلظت آلاينده به واكنش

از  خواهد رسيد. روند نزولي و يا ثابت شدت جريان پس
- مقدار خود به دليل كاهش مهاجرت يون بيشتريندستيابي به 

هاي با بار مخالف، گرفتگي منافذ و ها به سمت الكترود
ها، افزايش دما و مقاومت الكتريكي خاك بود. رسوب نمك
 كه هدف بررسي نوع محلول الكتروليت 2و  1در آزمايش 

مطابق آب مقطر و نيترات پتاسيم بود، شدت جريان الكتريكي 
ميلي آمپر  15و  11در شروع آزمايش به ترتيب  )6(شكل 

آمپر پس از طي ميلي 26و  29مقدار  بيشترينبود، و سپس به 
 ساعت از شروع آزمايش رسيد، پس از 40و  60مدت زمان 

ميلي آمپر در انتهاي آزمايش  20و  18آن روند كاهشي تا 
كه  3يش شدت جريان الكتريكي در آزما داشته است. بيشينه

روز با استفاده از محلول الكتروليت نيترات  5به بررسي زمان 
ميلي آمپر پس از طي مدت زمان  33پتاسيم پرداخت برابر 

 آزمايش بود. شدت جريان ساعت از شروع 60تقريبا 
هاي محلول، حجم بالاتر مرتبط با توزيع بيشتر يون الكتريكي

انسيل الكتريكي باز منافذ خاك، نوع محلول الكتروليت و پت
 pHهاي بهبود دهنده كنترل اعمال شده است. استفاده از عامل

سبب  )6(مطابق شكل  5و  4هاي و افزايش ولتاژ در آزمايش
 ميلي آمپر شد. 48و  94بهبود شدت جريان الكتريكي تا 

(سديم هيدروكسيد و  pHاستفاده از عوامل كنترل 
هاي سيتريك اسيد) در آند و كاتد سبب توزيع بيشتر يون

ها به سمت الكترود با بار موجود در محيط و مهاجرت آن
 pHرو با اضافه نمودن عوامل كنترل كننده ، از اينشدمخالف 

  شدت جريان

  
  كاتوليت جريان الكترواسمز در  نرخ حجمي تجمع يافته. 3شكل 

  
Fig. 3. Cumulative  electroosmotic flow in catholyte 
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ايش آمپر افزميلي 94ها حداكثر تا الكتريكي با مهاجرت يون

. از با كاهش همراه بود دوبارهها مهاجرت آن يافته و پس از
 البا افزايش پتانسيل الكتريكي اعم 5طرف ديگر در آزمايش 

هاي الكتروليز در آند و كاتد شده، نرخ سينتيكي واكنش
شدت جريان  ) بيشترين6(سرعت گرفت. مطابق شكل 

  يش نرخآمپر بود؛ كه با افزاميلي 48الكتريكي در اين آزمايش 
 OH-و  H+هاي هاي الكتروليز، توليد يوني واكنشسينتيك

ند، آد و ها به سمت كاتبهبود يافته و در نتيجه انتقال اين يون
  شدتِ جريان الكتريكي افزايش يافته است

4-3- pH خاك 

 5ها خاك در راستاي طولي به پس از اتمام زمان آزمايش

 pHو تغييرات  شدقسمت مساوي از سمت آند به كاتد تقسيم 
قسمت پروفيل خاك از نزديكترين فاصله به آند تا  5خاك در 

نشان داده  )7(كه در شكل  گونهگيري شد. همانكاتد اندازه
خاك در بخش اول خاك نزديك به  pHشده است، تغييرات 

ترين و در نزديك 3-1آزمايش در بازه بين  5محفظه آند در 
اشت. پايين و قرار د 12-11بخش نزديك به كاتد در بازه بين 

ترين فواصل به مخزن آند و خاك در نزديك pHبالا بودن 
روي دهنده پيشهاي الكتروليز نشانكاتد با توجه به واكنش

  جبهه اسيدي از سمت آند به كاتد و پيشروي جبهه قليايي از
  
  

هاي مختلفمحفظه آنوليت و كاتوليت در زمان pHتغييرات . 5شكل 

  
Fig. 5. Anolyte/ catholyte pH compartment changing by the time 

  
آمپر) بر حسب زمانالكتريكي (ميلي. تغييرات شدت جريان 6شكل 

 
Fig. 6. Changing current intensity (mA) versus time 
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  سمت كاتدترين فاصله به آند تا ها از نزديكخاك پس از اتمام آزمايش pHتغييرات . 7شكل 

 

Fig. 7. pH variations of the soil sample after each test from the nearest distance of anode to cathode 
 

  OH-در آند و   H+هاي توليد يون در نتيجه به آندسمت كاتد 

با توجه هاي مختلف خاك بخش pHتغييرات . است در كاتد
كه به بررسي محلول  3و 2، 1در آزمايش  )7(به شكل 

آب مقطر) و زمان بهينه پرداخته م نيترات و يالكتروليت (پتاس
و  5/2، 2/3در نزديكترين فاصله به آند به ترتيب برابر  ؛شد
و 73/11، 5/11و در نزديكترين فاصله به كاتد برابر  83/1
مياني خاك از قسمت  3در  3و 2، 1در آزمايش بود.  76/11

، 05/10تا  05/6از به ترتيب  pH تغييرات سمت آند به كاتد
بالاتر  pHبود. تغييرات  25/11تا  93/7و  35/10تا  73/5

ناشي از مهاجرت دائم  1قسمت مياني آزمايش پروفيل خاك 
در  به سمت الكترود با بار مخالف است.  OH-و  H+هاي يون

نشان داده شد،  )7( كه در شكل گونههمان 5و  4هاي آزمايش
و  pHكنترل  هاي بهبوددهندهعاملبا توجه به استفاده از 
 pH، تغييرات مترولت بر سانتي 2تا  افزايش پتانسيل الكتريكي

در نزديكترين و دورترين فاصله از سمت آند به ترتيب برابر 
در  برخلاف انتظار بود. 65/11، 64/11و  52/2،  41/2

 pHبهبوددهنده كنترل  عاملبا توجه به استفاده از  4آزمايش 
سبب ايجاد محيط اسيدي  خاك هاي ميانيتغييرات در قسمت

يش ولتاژ استفاده زااف عاملكه از  5زمايش آنسبت به  يبيشتر
در نزديكترين  pHدليل كاهش بيشتر  4در آزمايش  شد بود.

 ،pHهاي بدون كنترل بخش خاك به آند نسبت به آزمايش
كه سبب توليد بيشتر  استليز در آند روواكنش الكت تسرع

+H  در  .]22[ ايجاد شده استبراي مقابله با شرايط قليايي
هاي الكتروليز با اعمال ولتاژ بالاتر، سرعت واكنش 5آزمايش 

توليد شده به هاي در هر دو محفظه افزايش پيدا كرد و يون

با . شدندسمت قطب مخالف در نتيجه مهاجرت الكتريكي منتقل 
 452توجه به حجم قابل توجه جريان الكترواسمز در اين آزمايش (

و شدت جريان الكتريكي قابل ملاحظه در نتيجه ولتاژ ليتر) ميلي
و  هاي الكتروليز در آند و كاتدنرخ سينتيكي واكنش ،اعمال شده

به سمت الكترود با بار مخالف  H-و  H+هاييون همچنين مهاجرت
دلايل به طور كلي  .افزايش پيدا نموددر نتيجه مهاجرت الكتريكي 

ترين نزديك pHمياني خاك با  هايپروفيل pHاختلاف اصلي 
(مهاجرت  ييايمناسب جبهه قل شرفتيپآند و كاتد،  به هابخش

 يبافر تيو ظرف ، حجم جريان الكترواسمزندهي)، نوع آلاOH- وني
  بود. خاك ينسبتا بالا

  مانده كروزينباقيغلظت  -5-3
هاي مختلف خاك بخش دردرصد حذف كروزين  )8(در شكل 

هاي عامل از با استفاده از روش الكتروكينتيك به تنهايي و با استفاده
ميانگين شده است.  ارائه مختلف هايآزمايش بهبود دهنده در

زمان و هدف بررسي آزمايش اول كه  3در  درصد حذف كروزين
 24/47و  50، 02/33به ترتيب برابر بود،  نوع محلول الكتروليت

طي  غلظت كروزينها زمايشآ در اين بود.) 8(مطابق شكل 
 از فواصل نزديك به آند كم و در اصلي الكترواسمز سازوكار
 پيدا كردهافزايش و بخش مياني خاك كاتد  به هاي نزديكبخش
جه با تودر خاك مانده كروزين غلظت باقيدر آزمايش دوم  است.

روز  7ن با استفاده از محلول الكتروليت نيترات پتاسيم و مدت زما
  مايش رسيد.آزبه نصف مقدار غلظت اوليه آلاينده در شروع 

به دليل محلول الكتروليت نامناسب  3و  1در آزمايش  مچنينه 
درصد  76/2و  98/16و مدت زمان كمتر اين راندمان به ترتيب 

در  .بود 2زمايش آ دركروزين  راندمان حذف درصد 50كمتر از 
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 گونههمان راندمان حذف كروزينميانگين درصد  5و  4آزمايش 
 هاي خاكدر تمام بخش نمايش داده شده است، )8( كه در شكل

و افزايش ولتاژ برابر  pHبهبود دهنده كنترل  عاملگيري از با بهره
گيري با به كار برخلاف انتظار 4در آزمايش  بود. 43/61و  69/47

راندمان حذف  در هر دو مخزن pHدهنده كنترل  عامل بهبود
كاهش سبب در روش الكتروكينتيك  pHكنترل  كمتر بود. كروزين
 در نزديكي كاتد گرفتگي منافذبا توجه به  حذف كروزين راندمان 

دهنده  ل بهبودامع اين استفاده از در نتيجهو كاهش انتقال كروزين 
شدت  ،مترولت بر هر سانتي 2تاژ لبا اعمال و 5. در آزمايش شد

ضمن  و بهبود پيدا كردهالكترواسمز جريان الكتريكي و  جريان
غلظت  ،منافذ خاك و انتقال كروزين از اينتخلخل افزايش حجم 

 از نصف مقدار اوليه در شروع كمترتقريبا به در خاك آن  ماندهباقي
راندمان حدف درصد  74/13 چهارمآزمايش  رسيد. آزمايش
 داشته است. 43/61حذف  صدبا در 5آزمايش  به ي نسبتكمتر

با  5و  2متعلق به آزمايش  كروزين بالاترين راندمان حدف بنابراين
به  ييروش الكتروكيتيك به تنها زده افابا استدرصد  43/61و  50

روش الكتروكينتيك به و  تاسيمپهمراه محلول الكتروليت نيترات 
و محلول  خاك مترسانتير ولت بر ه 2همراه افزايش ولتاژ تا 

 ماهيت تمام بود. روز 7در مدت زمان نيترات پتاسيم الكتروليت 
در اين  آندهنده هاي الكتروكينتيك به همراه عوامل بهبودآزمايش

پژوهش به همراه درصد حذف كروزين براي هر آزمايش به 
   خلاصه شده است.  )5(صورت مجزا در جدول 

شده به همراه درصد حذف انجام هايآزمايشمشخصات  .5جدول 
 هاكروزين با تاكيد بر نوع آزمايش
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Table 5. Specifications of the conducted experiments 
accompanied by the kerosene removal percentage with 
emphasis on experiments type 

  گيرينتيجه -4
هدف از انجام اين پژوهش بررسي راندمان حذف كروزين به 

آلي از يك خاك ريزدانه و با  اتتركيب عنوان نماينده
با استفاده از  مانند كائولينيت نفوذپذيري پايين
آزمايش  5به طور كلي در اين پژوهش  بود. روشلكتروكينتيك

نوع عامل  براي بررسي محلول الكتروليت، زمان مناسب و
جايي كه روش الكتروكينتيك به از آن دهنده انجام شد.بهبود

سازي تركيبات آلي از خاك ريزدانه مناسب تنهايي براي پاك
 2و افزايش ولتاژ تا  pHدهنده كنترل هاي بهبودنبود، از عامل

   ولت بر هرسانتي متر خاك بهره برده شد.
محلول الكتروليت  گيري ازبهرهروز با  7مدت زمان  -1

با درصد براي كروزين  50ن حذف ماراند ،نيترات پتاسيم
 ايدهنده عامل بهبود هيچ الكتروكينتيك بدوناستفاده از روش 

  داشت.در پي 
با  pHدهنده كنترل  برخلاف انتظار استفاده از عامل بهبود -2

 بالاي جريان الكترواسمز و شدت جريان تقريباَ نرخ وجود
درصدي راندمان حذف  31/2منجر به كاهش  الكتريكي بالا

با شرايط  pHكروزين از خاك نسبت به آزمايش بدون كنترل 
  شد.مشابه 

ولت بر  2دهنده افزايش ولتاژ تا گيري از عامل بهبودبهره -3
با توجه به حجم  سانتي متر خاك در روش الكتروكينتيك،

ي ، بيشينهليتر)ميلي 452(قابل ملاحظه جريان الكترواسمز 
و همچنين افزايش نرخ  آمپر)ميلي 48شدت جريان الكتريكي (

با اختلاف تقريباَ  الكتروليز در آند و كاتدهاي سينتيكي واكنش
با بود. درصد  43/63برابر  حذف كروزينراندمان  ،درصد 12

توجه به ماهيت هيدروكربني و جذب بالاي كروزين به خاك 
هاي مختلف سازوكارن حذف كروزين وابسته مارانددانه ريز

جريان  سازوكارنها آترينمهماز جمله و  بوده، الكتروكينتيك
- از بخشغلظت كروزين بيشتر ؛ از اين رو استالكترواسمز 

در نتيجه بار سطحي ذرات ريز دانه كائولن  هاي نزديك به آند
 به محفظه در فواصل نزديكمهاجرت و  با جريان الكترواسمز

در تمام . كردتجمع پيدا  هاي مياني خاكو بخش دكات
بوده و  ZPCpHخاك بالاتر از  از ييهابخشدر  pHها آزمايش

در نتيجه افزايش پتانسيل زتاي  سجريان الكترواسمز معكو
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استفاده از روش به طور خلاصه . شدمشاهده نخاك 
الكتروكينتيك براي پاكسازي خاك آلوده به كروزين با استفاده 

عامل  ازالكتروكينتيك  روش گيريبهرهاز محلول الكتروليت و 
بهترين نتايج  روز 7افزايش ولتاژ در مدت زمان دهنده بهبود

در  ي انجام شدههاآزمايشتمام  مابينراندمان حذف كروزين 
  پي داشت. 
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Abstract 
Every year with the expansion and development of industrial and mining activities, millions of tonnes of 
toxic waste are produced throughout the world. Soil contamination by organic material as a result of various 
incidents and the leakage of organic compounds into the soil solid porous media will have an adverse effect 
on the environment. There are several methods for soil remediation contaminated with hydrocarbon 
compounds. Electrokinetic is one of the effective remediation which includes three main mechanisms for 
remediation, electroosmotic flow, ionic migration and electrophoresis. Electrokinetic is suitable in terms of 
cost and time for solid and porous fine-grained environment media that have high adsorption capacity of 
moisture and also organic pollutants. Kerosene is considered as one of the hydrophobic organic compounds 
with harmful physical and chemical properties to ecosystems and high adsorption onto the water and soil 
media. It has different hydrocarbons in its composition, each molecule having an average of 10 to 16 carbon 
atoms. It is so durable in the ecosystem, including the soil environment. The soil used in this study was fine-
grained kaolinite due to the nature and effectiveness of the electrokinetic method for porous media. In this 
study, five series of experiments were carried out using electrokinetic method and its combination with 
improved techniques. The parameters including cumulative electroosmotic flow, electrical current intensity, 
reservoir and soil pH variation and residual kerosene concentrations in soil were studied. The highest 
electrical current devoted to increased voltage and pH control tests with 48 and 94 mA respectively for a 
time interval of 80 to 90 hours after the start of the tests were observed. The higher electric current intensity 
causes faster migration of ionic species to the opposite-electrode, resulting in greater electroosmotic flow 
transportation. In the present study, the removal percentage of kerosene from kaolinite soil through the 
different electrokinetic techniques including changing the electrolyte solution (nitrate potassium and tap 
water), increasing the-voltage (2 volts per cm of soil), and pH control over 5 and 7 days were investigated. 
Results revealed, using potassium nitrate as electrolyte solution, the the removal efficiency of kerosene was 
47.24% and 50%, respectively, according to the remediation time of 5 and 7 days. With an increase of 2.9 
times in the electroosmotic flow over a period of 48 hours from 5 to 7 days, the removal efficiency of the 
kerosene increased by 2.76%. Using distilled water as electrolyte solution despite the volume of 555 
milliliters of electroosmotic flow, kerosene removal efficiency decreased to 33.02% in 7 days. The 
percentage of kerosene removal by pH control and increased voltage up to 2 v/cm, respectively with 
electroosmotic flow of 372 and 452 was 47.69 and 61.43%. Hence, a higher volume of electroosmotic flow 
represents a greater removal of kerosene in the soil. According to the obtained results, the best removal 
efficiency of kerosene (inspite of higher electroosmotic flow in tests with no enhancement technique) was 
due to the use of electrokinetic method by combining the higher voltage enhancement technique and the use 
of potassium nitrate electrolyte as solution over a period of 7 days.  
 
Keywords: Electrokinetics, pH control, Increased voltage, Kerosene, Improvement factors. 


