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 چکيده
گیرد. های آلی و غیرآلی مورد استفاده قرار میهای آلوده به آلایندههای متداول است که برای پاکسازی خاکروش الکتروکینتیک یکی از روش

از  د، بایمذکورهای آلوده برای افزایش راندمان پاکسازی خاک در این روش محدود است، بنابراینهای آلی در آب ندهحلالیت بعضی از آلای

بر  pH( به همراه تغییرات Brij 35و  SDS، Poloxamer 407ماده شوینده ) سهدر این پژوهش اثر شود. های مناسب استفاده شوینده

این  میزان جذب سبر اسا مورد مطالعه قرار گرفت. الکتروکینتیک هایانجام آزمایشبا فتالات  متیل دیپاکسازی یک خاک رسی آلوده به ماده 

ها در یک دستگاه که آزمایش .شدتهیه  در آزمایشگاه به طور مصنوعی mg/Kg 42خاک آلوده با غلظت  ،مورد استفاده خاک آلاینده به وسیله

 .ندانجام شد ،بود مترسانتی 7از جنس پلکسی گلاس با ضخامت و متر سانتی 02و  72، 02متشکل از یک محفظه اصلی با طول و عرض و ارتفاع 

. منتقل شد حفظه اصلی دستگاهخاک آلوده پس از اشباع به مشوند. در دو طرف محفظه اصلی دو مخزن قرار داشت که مخازن آند و کاتد نامیده می

از  ها آزمایشنیز در تمامی  مخزن کاتدو  درصد 0 هایغلظت با Brij 35و  SDS ،Poloxamer 407های شوینده مخزن آند دستگاه از محلول

ی ها. آزمایشیافتو کاتد انجام  شامل آب مقطر در مخازن آند هاسایر آزمایشبا  نتایجبرای مقایسه  نیز. یک آزمایش مرجع شدآب مقطر پر 

 22 و 70، 72، 4مقاومت برشی در نقاطی از خاک با فواصل در پایان هر آزمایش،  ولت انجام شدند. 02تحت ولتاژ روز و  1مذکور به مدت 

 Gas درصد پاکسازی خاک به وسیله دستگاهو  pHتعیین  برای. از نقاط مذکور، گیری شده اندازهمتر از آند به وسیله پرسانتی

Chromatography (GC )های مختلف با افزایش فاصله  برای محلول خاک مقاومت برشی. نتایج نشان دادند که صورت پذیرفت برداری نمونه

به ترتیب  SDSو  Brij 35 ،Poloxamer 407های آب مقطر،  برای آزمایشمتری از آند سانتی 22فاصله این مقدار در  که یابداز آند افزایش می

. یابدز اسیدی به قلیایی تغییر میا pH مقدار، با فاصله گرفتن از آند شد که. همچنین مشاهده به دست آمدکیلوپاسکال  42و  8، 0/0، 1برابر با 

 Brij 35و برای  72/22 ،22/74، 41/12، 10در فواصل مذکور معادل  SDSبرای شوینده  پاکسازی که درصد شدمشاهده  ،علاوه بر این نتایج

و  01/72، 80/20، 04/28نیز برابر با  Poloxamer 407مقادیر پاکسازی برای شوینده همچنین  .است 71و  27 ،22، 00/20برابر با مقدار آن 

صورت  ها بهمقایسه نتایج نشان داد که اثر پاکسازی شوینده. شدندگیری درصد اندازه -22و  11/1، 00/00، 00و برای آب مقطر برابر با  -24/7

Poloxamer 407   < Brij 35 <SDS  است.  

 

   pHپاکسازی،خاک رسی، فتالات،  متیل دی ،الکتروکینتیک :کليدیواژگان 
 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 3243، سال 3، شماره 42دوره 

 163تا  321صفحات 
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 مقدمه -1
 بروز یافته همراه با روزه رشد صنایع در کشورهای توسعهام

 صنایعناشی از فعالیت  است. مواد آلاینده محیطی زیستمسائل 

ها به  شت آنو با ن شوندخاک می ویژهبه و  زیست محیطوارد 

زیرزمینی های آلودگی آبهای زیرین زمین، موجبات  لایه

زندگی بروز مشکلات بسیاری در  سبب . این امرشودفراهم می

های  کوششهای اخیر در سال شود.انسان و سایر موجودات می

های  روش به وسیله ی آلودههاخاک پاکسازی برایفراوانی 

روش  ،هایکی از این روش است. مختلف صورت پذیرفته

این روش علاوه بر  در پژوهشگرانبرخی  است. الکتروکینتیک

تغییرات مقاومت برشی آن را نیز مطالعه ، میزان پاکسازی خاک

 بهالکتریسیته  مبتنی بر تزریق جریانروش این . [1]اند  نموده

مهاجرت هایی مانند خاک آلوده است که موجب پدیده

 .شودمیالکتروفورز و الکترواسمز  ،الکتریکی

های موجود در آب منفذی شامل انتقال یون مهاجرت الکتریکی 

 موجب انتقال کلوئیدهاالکتروفورز است، در حالی که  خاک

ل آب و مایع بین فضاهای انتقا شاملالکترواسمز نیز شود.  می

جریان الکتریسیته،  اعمالمهم  آثاریکی از  .استتوده خاک 

به طوری  استهای آب در آند و کاتد الکترولیز نمودن مولکول

Hکه سبب تولید 
OHو  +

ها  این واکنش .شودمیها در آن -

اسید و . دنشومیموجب تولید اسید و باز در اطراف آند و کاتد 

 شود. این عمل می باز تولیدی توسط مایع موجود به خاک وارد

در داخل توده  pHخاک و ایجاد یک گرادیان  pHسبب تغییر 

ت یکی از آثار پدیده فتوان گ. بنابراین میشودمیخاک 

ایجاد  طریق تغییر در کیفیت شیمیایی خاک از الکتروکینتیک

 . استدر آن  pHگرادیان 

Acar and Alshawabkeh  (7000 )جادیا تغییرات حیتشر به 

 خاک یک در،  pH  رییتغ و تهیسیالکتر انیجر اعمال در اثر شده 

 جادیا   pH  انیگراد که دریافتند هاآن. پرداختند به فلزات آلوده 

 به آلوده خاک یپاکساز وها  آلاینده انتقال برای خاک در شده

  [.   2  ] است موثر میکلس و سرب مانند  یفلزات

Eykholt and Daniel (7004) اثر  به بررسیpH  در تغییر

ای در پاکسازی یک خاک آلوده به کیفیت شیمیایی آب حفره

Cu ناشی از  اتکه تغییرنشان داد  هاآن تحقیقات. نمودندpH 

و همکاران   Bruell .[3] موثر است بسیار خاک در پاکسازی

های آلی  در پاکسازی خاک آلوده به محلول pH( اثر 7002)

ها  آن .[4] مانند بنزن، زنین و هگزان را مورد بررسی قرار دادند

نتیجه گرفتند که جریان الکترواسمزی با درصد پاکسازی آلاینده 

 Shapiro andدیگری نیز مانند پژوهشگران. آلی تناسب دارد

Probestein  (7000از محلول ) افزایش  برایهای قلیایی

 pHتغییر  ها دریافتندآن .[5]راندمان پاکسازی استفاده نمودند 

است.  دارای اهمیت زیادی خاک آلودهدر پاکسازی  آب منفذی

مشابه نتایج به دست آمده  ها نتایج گزارش شده به وسیله آن

و   Kimو (7002و همکاران )  Acarمانند پژوهشگرانیتوسط 

( 2272و همکاران ) Jeon. [7 ,6] باشد( می2222همکاران )

کاهش روند  برایدر مخزن آند   NaOHمحلول فزودناقدام به ا

نمودند. این عمل منجر به پاکسازی اسیدی شدن خاک 

 . [8] .شدهای نفتی از خاک رسی  آلاینده

همکاران و  Villen-Guzmanهمچون  پژوهشگرانبرخی 

، کاتد خزندر م با افزودن موادی با خاصیت اسیدی (2274)

تولید نمک و کاهش  به طور همزمان و pH کاهشسبب 

ها مشاهده آن .[9] نددشرسوب در نزدیکی کاتد در خاک آلوده 

ان یک در مخزن کاتد سبب افزایش راندمنمودند که اسید است

 شود.پاکسازی خاک آلوده به سرب می

 Gidudu( پارامترهای مختلف موثر در 2222)همکاران  و

را مورد  pHهای آلوده به مواد آلی از جمله پاکسازی خاک

در میزان  pHنقش ها دریافتند که قرار دادند. آن بررسی

 .  [10]است بسیار موثر پاکسازی خاک از آلاینده 

و   Yeung،(7000و همکاران ) Reedد مانن پژوهشگرانی

در روش ( 7001و همکاران ) Wong( و 7002همکاران )

پاکسازی  برای افزایش راندمان الکتروکینتیک پاکسازی به روش

آند یا کاتد استفاده مخازن از اضافه نمودن مواد افزودنی در 

 EDTA  (acetic acid Ethyleneمادههمچنین ها آن .نمودند

diaminetetra)  را به عنوان ماده افزودنی در کاتد برای افزایش

و همکاران  Gu .[13 ,12 ,11] راندمان پاکسازی به کار بردند

در مخزن آند اقدام به   EDTAبا استفاده از ماده نیز ( 2278)

ها  نتایج آن .[14] یک خاک رسی نمودند از Cdحذف آلاینده 
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، موجب EDTAمولار  7/2نشان داد که استفاده از محلول 

 شود.درصد از کادمیم موجود در خاک می 10حذف 

افزایش  برایکه  باشندمی یکی دیگر از موادیها سورفکتانت

در مخزن آند  بیشتر الکتروکینتیکبه روش  راندمان پاکسازی

اساس بخش فعال  برها سورفکتانت. شوندمورد استفاده قرار می

خنثی  و غیریونینوع آنیونی، کاتیونی،  چهار سطحی خود به

 یهاسورفکتانت از شوند. از این بین استفادهبندی می تقسیم

بار مثبت و جذب توسط خاک رسی دارا بودن کاتیونی به علت 

 .[15] شوندتوصیه نمی

یت در زمینه افزایش میزان حلال هاسورفکتانتبیشترین کاربرد  

فرآیند  باشد.در آب میآلی  مواد نامحلول از جمله ترکیبات

افزایش حلالیت از طریق کاهش کشش سطحی و کشش بین 

 فاصل بین هوا و آب و نیز ترکیبات آلی سطحی در لایه حد

در آب به صورت غیر  های آلیاکثر هیدروکربن گیرد.انجام می

اضافه . به همین دلیل شوند نامیده میآب گریز  ومحلول بوده 

ند توا میآلوده به مواد آلی ه خاک ها بنمودن سورفکتانت

  .شودموجب افزایش پاکسازی آن 

Saichek  وReddy (2220)  برای  غیریونیاز سورفکتانت

پاکسازی یک خاک رسی آلوده به فنانترن  راندمانافزایش 

از Maturi and Reddy (2222 ) .[16] استفاده کردند

به منظور پاکسازی یک  غیریونیهای آنیونی و سورفکتانت

نتایج  خاک رسی آلوده به فنانترن در مخزن آند استفاده کردند.

های آنیونی و  استفاده از سورفکتانتکه نشان داد به دست آمده 

موثر بسیار  آلوده پاکسازی خاک راندماندر افزایش  غیریونی

( از سورفکتانت 2220و همکاران ) Han. [17] است بوده

برای افزایش راندمان  EDTAو ماده  Tergitol 15-S-7 غیریونی

استفاده  الکتروکینتیکبه روش  گازوئیلپاکسازی خاک آلوده به 

 Tergitolها نتیجه گرفتند که استفاده همزمان ازآن .[18] نمودند

15-S-7  و مادهEDTA  در افزایش راندمان پاکسازی خاک آلوده

( نیز 2272و همکاران ) Reddy به گازوئیل چندان موثر نیست.

 EDTAو محلول  Igepal CA-720با استفاده از سورفکتانت 

آلوده به مواد آلی و فلزات سنگین  رسی خاک پاکسازیاقدام به 

 Igepalدرصد  0/2نشان داد وقتی از ترکیب ها آننتایج  کردند.

CA-720  مولار  2/2وEDTA د، ودر مخزن آند استفاده ش

 از خاک لزات سنگین به میزان بیشتریهای آلی و فآلاینده

( 2270و همکاران ) Boulakradeche. [19]شوند میحذف 

 n-hexadecane رسی آلوده به ماده هیدروکربنیکسازی خاکپا

فرآیند  در غیریونیهای آنیونی و را توسط سورفکتانت

ها نشان داد سورفکتانت نتایج آن .انجام دادند الکتروکینتیک

SDS های مورد سایر سورفکتانت بهتری نسبت به عملکرد

 .[20] میزان پاکسازی خاک آلوده داشت استفاده در

 Estabragh ( نیز با استفاده از سورفکتانت 2270و همکاران )

Tween 80  اقدام به حذف آلاینده آنتراسن از یک خاک رسی

 دادندکردند و نتایج قابل قبولی گزارش  الکتروکینتیکبه روش 

[21] . 

Li  وJiang (2227 ) با خاک آلوده به نفت خام را پاکسازی

لیپید به روش و رامنو Tween 80 ،SDSهای  سورفکتانت

که ها نتیجه گیری کردند مطالعه نمودند. آنالکتروکنیتیک 

درصد  موجب افزایشمیزان جریان الکترواسمزی افزایش 

 .[22] شودمیپاکسازی 

Fardin ( اقدام به پاکسازی خاک آلوده به 2227و همکاران )

های الکتروکینتیک با استفاده از سورفکتانت شبه رو خامت فن

SDS  وTween 80 نشان داد که  هاآن کردند. نتایجSDS  و

Tween 80  خامت فن درصد 02و  00قادر به حذف  به ترتیب 

افزایش غلظت  کهگیری کردند  همچنین نتیجه. هستند از خاک

خاک  افزایش کارایی پاکسازی تواند موجب میسورفکتانت 

  .[23] شود آلوده

Mohamadi  ( نیز اثر سورفکتانت 2227و همکاران )Brij 35  و

Tween 80 به همراه افزایش ولتاژ و کنترل  راpH  در میزان

 مطالعهپاکسازی خاک آلوده به سرب، روی، نیکل و فنانترن 

ها درصد مجموع آلاینده 02 که گیری نمودندنتیجهها آن کردند.

 .[24] حذف شدند Brij 35توسط 

Ganbat ( 2222و همکاران )های  ا استفاده از سورفکتانتب

Tween 80  وSDS  اقدام به پاکسازی یک خاک کائولینیتی آلوده

 ندهیآلا کی که (PFOA) دیاس کیپرفلوروکتانوئبه ماده 

کردند.  ،است یستیز هیتجز رقابلیغ و داریپا محیطی زیست

در میزان پاکسازی  SDS اثر که به این نتیجه دست یافتندها  آن

  .[25] بیشتر است ،Tween 80نسبت به این آلاینده از خاک 
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Effendi ( نیز اثر غلظت2222و همکاران ) را  7میسل بحرانی

های  در میزان پاکسازی یک خاک رسی آلوده به هیدروکربن

نشان داد  هاآن نیتیک بررسی کردند. نتایجروش الکتروکنفتی به 

سبب  )نقطه بهینه( افزایش غلظت میسل تا میزان مشخصیکه 

شود و پس از آن تاثیری بر ی میافزایش راندمان پاکساز

 .[26] نخواهد داشت پاکسازیراندمان 

Tang ( 2222و همکاران )های رامنولیپید، اثر سورفکتانتSDS 

را در پاکسازی یک خاک رسی آلوده به  Tween 80و 

ها دریافتند که های نفتی مطالعه نمودند. آنهیدروکربن

های  سورفکتانت رامنولیپید در پاکسازی بهتر از بقیه سورفکتانت

و  Huangمانند  دیگری پژوهشگران .[27] باشدمورد استفاده می

 های آلی( دریافتند که در پاکسازی آلاینده2222همکاران )

تاثیر چندانی در میزان  Tween 80، سورفکتانت حلقوی

  .[28] پاکسازی آن ندارد

Li ( روش پاکسازی الکتروکینتیک را 2220و همکاران )

های آلوده به کادمیم  که خاک شدبهسازی نمودند و امکان پذیر 

 .[29]را با راندمان بالا و مطلوب پاکسازی نمایند 

دهد که تاکنون مطالعات بررسی منابع منتشره شده نشان می 

های آلوده به فلزات از  ای در خصوص پاکسازی خاکگسترده

 مربوط مطالعات اما ،است روش الکتروکینتیک صورت پذیرفته

. باشندمی محدود های آلیهای آلوده به آلایندهپاکسازی خاک به

نامطلوب بر  آثار موجبهای آلی که  یکی از آلاینده

سازمان  . [30]است  فتالات متیل دی، شود زیست نیز می محیط

کشورهای مختلف از جمله آمریکا، کانادا  زیست محیطحفاظت 

و اتحادیه اروپا این ماده آلاینده را در گروه مواد آلاینده پرخطر 

های آلوده خاک طریقاین آلاینده از . [31] اندمنظور نموده

 و برای سلامتیرا ی و خطراتشده تواند وارد زنجیره غذایی  می

های اخیر نیز پاکسازی  در سال. ایجاد نمایدزندگی انسان 

  قرار گرفته پژوهشگرانهای آلوده به این ماده مورد توجه  خاک

و همکاران  Moreno( و 2227و همکاران ) Wangاست. 

اقدام به پاکسازی خاک  ها( با استفاده از سایر روش2222)

تاکنون مطالعاتی در مورد ولیکن . [33 ,32]نمودند  آنآلوده به 

فتالات از روش الکتروکینتیک به  متیل آلوده به دیپاکسازی خاک

                                              
1 CMC (Critical Micelles Concentration( 

 ( گزارش نشده7422جز کار تحقیقاتی فتحعلی و همکاران )

این پژوهش در حقیقت ادامه مطالعات قبلی  .[34] است

 باشد.( می7422)تحعلی و همکاران ف

های مختلف بر  در این تحقیق برای اولین بار اثر شوینده

روش الکتروکینتیک  فتالات ازمتیلدی پاکسازی خاک آلوده به

هدف از این کار  ،. بنابراینگرفته است صورتمورد مطالعه 

( تحقیق در خصوص اثر 7تحقیقاتی عبارت است از 

 Brijو  SDS ،Poloxamer 407از جمله  های مختلف شوینده

( 2، فتالات متیل به دی در تعیین راندمان پاکسازی خاک آلوده 35

های  مقایسه نتایج حاصل از پاکسازی با استفاده از شوینده

با آب  آن ها با یکدیگر و با نتایج پاکسازی مختلف و مقایسه آن

خاک در میزان پاکسازی و   pH( بررسی اثر تغییرات0، مقطر

( انتخاب بهترین شوینده که 4و  این خاک آلودهمقاومت برشی 

پاکسازی  برایکند تا  ایجاد راندمان پاکسازی قابل قبول می

 .گیرددر محل مورد استفاده قرار  به این آلاینده آلوده خاک

 

 ها مواد و روش -2
و روش  ینتیک، دستگاه الکتروکمواد شیمیاییاین پژوهش در 

 .شودبیان میانجام آزمایش 

 

 مواد مورد استفاده 2-1

خاک، آب،  :از ندورد استفاده در این پژوهش عبارتمواد م

 (،Brij 35) 00بریج هایی شامل و سورفکتانت فتالات متیل دی

( و سدیم دو دسیل سولفات Poloxamer 407) 421پلاکسمر 

(SDS) .شود. ارائه میبه شرح زیر ها های هریک از آن ویژگی  

 

 خاک مورد استفاده2-1-1 

 استفاده شد. این یکائولینیت در این پژوهش از یک خاک رس

 مانند پژوهشگرانبسیاری از  یپژوهشتحقیقات خاک در  نوع

Gomes ( و2272و همکاران ) Estabragh ( 2270و همکاران )

فیزیکی و  های ویژگی( 7. جدول )[35 ,21]است  استفاده شده

 خاک مورد استفاده را که بر اساس استانداردهای مکانیکی

ASTM دهد.تعیین شده اند نشان می  
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 فیزیکی خاک  های ویژگی  .1 جدول

2.74  Gs 
Atterberg limit 

48 LL (%) 
25 PL (%) 
23 PI (%) 

 Grain size analysis 
0% Gravel 
2% Sand 

45% Silt 
53% Clay 
CL Classification  

Compaction 
17.9 ωopt (%) 

17.71 dmax (KN/m
3 )𝛄 

Table. 1.  Physical and mechanical properties of soil  

 

 خاک مخصوص وزن ( مشخص است،7مانطور که از جدول )ه

(Gs)  میزان حد  حدود آتربرگ شامل تعیین شد. 14/2برابر با

 20و  48روانی و حد خمیری این خاک به ترتیب برابر با 

که  نشان دادبندی  آزمایش دانه نتایج. ندشد گیری اندازهدرصد 

فاقد شن بوده و درصد ماسه، سیلت و رس  استفادهخاک مورد 

. با استفاده از استدرصد  00و  40، 2آن به ترتیب برابر با 

و بر اساس سامانه آتربرگ  بندی و حدود آزمایش دانهنتایج 

 رسی بامورد استفاده، خاکی یونیفاید، خاک بندی  طبقه

 . شد طبقه بندی( CLپلاستیسیته کم )
 

 خاک شیمیایی های ویژگی  .2 جدول

Amount Parameter 

8 pH 
0.0107 EC (mS/cm) 

24 Ca
2+ 

(meq/l)   

0.33  K2+ 
(meq/l)  

60  CL
-
 (meq/l) 

83  SO4
2-

 (meq/l) 

0.6 CO3
2-

 (meq/l) 

10.2 CaCO3 (%) 

10 Mg
2+

 (meq/l) 

0.11 O.C* (%) 

*Organic Content 
Table. 2. Chemical composition of the soil 

 

همچنین بر اساس آزمایش تراکم استاندارد، میزان رطوبت بهینه 

درصد و وزن واحد حجم خشک ماکزیمم آن برابر با  0/71

KN/m
( پارامترهای شیمیایی 2شدند. جدول ) تعیین 17/71 3

دهد. نتایج این گیری شده خاک مورد استفاده را نشان می اندازه

که مقدار کمی باشد می 8خاک  pHها نشان داد که  آزمایش

 باشددرصد می 77/2قلیایی است. همچنین درصد مواد آلی آن 

که نشان دهنده آن است که خاک مورد بررسی حاوی درصد 

 ناچیزی از مواد آلی است.
 

 آب مورد استفاده 2-1-2

 ( برابر باECو هدایت الکتریکی ) 1برابر با  pHآب مقطر با 

mS/cm 220/2 استفاده قرار گرفت. مورد هاشانجام آزمای برای 
 

 (فتالات متيل دیآلاینده مورد استفاده ) 2-1-3

از ترکیبات و مشتقات نفتی هستند  (PAEs) استرهای فتالاتی

در زمینه پلاستیک سازی، رنگ، چسب  های اخیر دهه ازکه 

سموم کشاورزی مورد استفاده ، صنایع کاغذ و مقوا و سازی

به  7002ها به دهه از فتالات اولین استفاده. [36] نداقرار گرفته

استرهای . کند را یادآوری می ساخت لوازم پلاستیکیمنظور 

های پوستی، تنفسی،  د سبب ایجاد حساسیتنتوان فتالاتی می

و  مشکلات هورمونی، های کبدی، مشکلات تولید مثل آسیب

یکی از استرهای . [37] شوند زایی و جهش زایی ژنیسرطان

است  C10H10O4با فرمول شیمیایی  فتالات متیل دیفتالاتی با نام 

به ماده  این. ین پژوهش مورد استفاده قرار گرفتدر اکه 

مایع بی رنگ است و محصولی از شرکت مرک آلمان  صورت

 اخذ شده از شرکت فیزیکی و شیمیایی های ویژگی باشد.می

 است.  ( آورده شده0در جدول ) مذکور،
 

 فتالات متیل دیفیزیکی و شیمیایی  های ویژگی .3 جدول

C10H10O4 Chemical formula 

194.18 Molar mass (g/mol) 

2 Melting point (°c) 

284 Boiling point (°c) 

1.189 Density (gr/cm
3
) 

4000 Solubility (mg/L) 

liquid Appearance 

Table. 3. Physical and chemical properties of dimethyl 

phthalate 
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 هاشوینده 2-1-4

 Brij 35 ،Poloxamer  های مورد استفاده در این تحقیق شوینده

از محصولات  SDSو  Brij 35 د کهنباشمی SDSو  407

از شرکت  Poloxamer 407و  تولیدی شرکت مرک آلمان

درصد وزنی در  0محلول باشند و به صورت می سیگما آلدریچ

ای از خلاصه استفاده شدند. دستگاه الکتروکینتیک مخزن آند

 ها به شرح زیر است:خواص آن
 

  (Brij 35) 33بریج  2-1-4-1

Brij 35 در صنایع  ترشیب که است غیریونی سورفکتانت کی

کاربرد دارد. این ماده به صورت جامد و به شکل پودری سفید 

در تحقیق برخی از پژوهشگران در  Brij 35باشد. رنگ می

زمینه پاکسازی خاک به روش الکتروکنتیک مورد استفاده قرار 

 .[38]است  گرفته
  

 (Poloxamer 407) 404پلاکسمر  2-1-4-2

Poloxamer 407 با فرمول  آبدوست غیریونی سورفکتانت کی

 g/molآن برابر با  یجرم مول باشد.می C572H1146O259شیمیایی 

های  یکی از کاربرد. است به شکل پودری سفید رنگو  72222

 مواد کردن حل یبرا و بهداشتی یشیآرا لوازم تهیه درآن 

به علت افزایش  Poloxamer 407از  .باشدمی آب در یروغن

به روش  های آلودهخاک در پاکسازیحلالیت مواد آلی 

است.   استفاده شده نیز در تحقیقات گذشتهالکتروکینتیک 

[39,21]. 

 

 (SDSسدیم دو سيل سولفات ) 2-1-4-3

یک سورفکتانت آنیونی با ( SDSسدیم دو دسیل سولفات )

g/cmو چگالی NaC12H25SO4فرمول شیمیایی 
باشد. می 27/7 3

. استجامد سفید رنگ  به شکل یک لحاظ ظاهری زااین ماده 

صابون  و شامپومواد بهداشتی ) تهیه درکاربردهای آن از جمله 

از  پژوهشگرانبسیاری از  .است( کف جادیا در آن ییتوانا یبرا

به منظور افزایش راندمان پاکسازی یک خاک  سورفکتانتاین 

 استفاده نمودند الکتروکینتیکروش به  های آلیآلاینده به آلوده

[40, 41].  
 

 دستگاه مورد استفاده 2-2

شکل که در  الکتروکینتیکاز دستگاه  هاانجام آزمایشبه منظور 

 این دستگاه دارای طول .شداستفاده  نشان داده شده است، (7)

متر و ضخامت سانتی 02و  72، 02و عرض و ارتفاع به ترتیب 

دارای  مذکوردستگاه  .است گلاس جنس پلکسی ازمتر  سانتی 7

در . باشددر آن مییک محفظه اصلی به منظور قرار دادن خاک 

های  برای قرار دادن محلولدو طرف آن دو محفظه دیگر 

. در هریک از مخازن آنولیت و ردآنولیت و کاتولیت قرار دا

صفحه مشبک از جنس فولاد ضد زنگ با  کاتولیت، یک

. این صفحات متر مورد استفاده قرار گرفتمیلی 7ضخامت 

  .شوندآند و کاتد نامیده می)الکترودها( 
 . مقطع دستگاه الکتروکینتیک1 شکل

 
Fig. 1. Cross section of apparatus 
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(، سطح مایع 7همچنین با سایر متعلقات دیگر دستگاه شکل )

هر دو مخزن قابل کنترل است. در کف قسمت محفظه اصلی 

از جنس فلز مس که رسانای جریان دستگاه، تعدادی پروب 

باشد، نصب شده است. شدت جریان الکتریکی و الکتریسیته می

ها و با استفاده از ولت متر اختلاف پتانسیل به کمک این پروب

گیری است. در بالای محفظه در طول نمونه خاک قابل اندازه

اصلی نیز، یک صفحه برای اعمال بار به خاک تعبیه شده است. 

توان فحه مجهز به یک گیج است که توسط آن میاین ص

 تغییرات ناشی از نشست خاک را ثبت کرد. 

 

 روش انجام آزمایش 2-3

آلاینده مذکور  میزان جذب حداکثر( 7422فتحعلی و همکاران )

با اعمال مقدار  گزارش نمودند. mg/Kg 81 را برای این خاک

برای آلوده کردن خاک  mg/Kg 42معادل  از آن یعنی کمتری

 .[34]انتخاب شد 

که آزمایش اصلی برنامه ریزی شد  4اجرای  پژوهشدر این 

منظور به  است. ( آورده شده4ها در جدول )خصات آنمش

بر اساس میزان  ، ابتدا خاک آلودهالکتروکینتیکانجام آزمایش 

mg/Kg 42  گرم  میلی 022تهیه خاک آلوده، ابتدا  . برایشدتهیه

لیتر آب مقطر حل شد. سپس این میلی 7822در  فتالات متیل دی

به طور اسپری شده در هوا کیلوگرم خاک خشک  0محلول به 

این یرد. بگ با آلاینده قرار تماستمامی خاک در  تا اضافه شد

ساعت قرار گرفت  02مخلوط در یک ظرف دربسته به مدت 

س از پذیرد. پذب آلاینده به خاک به خوبی صورت جتا فرآیند 

آب مقطر اضافه شد تا رطوبت خاک به بیش آن به این مخلوط، 

در یک ظرف دربسته  دوباره مخلوطاز حد روانی برسد. این 

یکنواختی رطوبت در خاک به طور توزیع گرفت تا فرآیند قرار 

روز به  0پس از گذشت  مخلوطاین در ادامه  .انجام شودکامل 

مورد  مخلوط. شدمنتقل  الکتروکینتیک دستگاه محفظه اصلی

متراکم شد تا کامل  با استفاده از یک میله فلزی به طور نظر

 قرار بگیرد و هوای به طور یکنواخت درون محفظه خاک

پس از آن در  .[42] شودمحبوس درون خاک از آن خارج 

هر  (4به عنوان آزمایش مرجع مطابق جدول ) نخستیش آزما

به طوری که سطح  شدندپر  آب مقطردو مخازن آند و کاتد از 

 هتا از پدیدتراز مایعات در هر دو مخزن و خاک یکسان باشد 

جریان ناشی از گرادیان هیدرولیکی جلوگیری به عمل آید. 

 1پاسکال روی خاک به مدت کیلو 7یزان مسپس سرباری به 

 داشته باشد روز قرار داده شد تا خاک نشست طبیعی خود را

 درون مخازن آند و کاتد دستگاهالکترودهای در ادامه  .[42]

به میزان  جریان الکتریسیته ،قرار داده شد و توسط منبع تغذیه

. [43] شداعمال  آن به کاتد و آندروز  1به مدت ولت  02

 0 هایمحلولبه ترتیب  هاسایر آزمایشدر ( 4مطابق جدول )

 ( و0)آزمایش  Poloxamer 407 (،(2)آزمایش ) SDS درصد

Brij 35 هر کدام از شد قرار دادهدر مخزن آند  (4 )آزمایش .

ها به عنوان نتیجه تکرار انجام شد و میانگین آن 0ها در آزمایش

 نهایی درنظر گرفته شد. 

 
 هامشخصات انجام آزمایش .4 جدول

Amount of soil 

contamination 

(mg/kg) 

Applied 

voltage 
Catholyte Anolyte Test number 

40 50 Distilled 

water 

Distilled water 1 

40 50 Distilled 

water 

SDS-3% 2 

40 50 Distilled 

water 
Poloxamer 407-3% 3 

40 50 Distilled 

water 
Brij 35 -3% 4 

Table. 4. Specifications of  experimental tests 
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 های آناليز نتایج روش 2-3-1

مایع داخل  ECو  pHمقادیر اصلی  در طول انجام آزمایش

مخازن آند و کاتد در فواصل زمانی مشخص مطابق با 

-ASTM (2023) و  ASTM-D1293-18(2018)استاندارهای

D1125-14 هر . پس از اتمام[45 ,44] شدندگیری اندازه 

 70، 72، 4در نقاطی با فواصل  آزمایش، مقاومت برشی خاک

 (2017) متر از آند به وسیله پره مطابق استانداردسانتی 22و 

ASTM D4648-00  هایی از خاک نمونه .[46] شدتعیین

ها نیز با آن pHبرداشت شد. مقادیر  از فواصل مذکور مذکور

 شدگیری  اندازه ASTM-D4972  (2019)استاندارد ازاستفاده 

 EPA8061-A مطابق استانداردنیز آزمایش آبشویی . [47]

برای این منظور . [48] ها صورت پذیرفتروی نمونه (1996)

پس از قراردادن در  گفته شدهاز نقاط های تهیه شده  نمونه

 هوای آزاد به طور کامل خشک و سپس آسیاب شدند.

شدند و  عبور داده 72از الک نمره  برداشت شدهی ها نمونه

لیتر  میلی 70لیتر هگزان نرمال و میلی 70ن با آگرم از  72

مخلوط مذکور  . در ادامهندمخلوط شد( 7:7استون )محلول 

قرار داده  (2ورتکس) لرزاننده در دستگاه دقیقه 72به مدت 

توان با بیشینه  اولتراسونیک دستگاه در مذکور مخلوطشد. 

 دوبارهو  دقیقه قرار گرفت 0به مدت وات  10 خود به میزان

ته  . پس ازداده شدقرار لرزاننده دستگاه  دردقیقه  72به مدت 

فوقانی  مایع قسمتلیتر از میلی 72نشینی ذرات خاک، 

سدیم گرم نمک سولفات  2برداشت شد و با مخلوط 

(Na2SO4)  دقیقه در دستگاه سانتریفیوژ قرار  70به مدت

 ته نشین شوند مخلوطدر  معلقتمامی ذرات جامد تا  گرفت

وارد نشود.   GC(Gas chromatography)آسیبی به دستگاه  و

مربوط به  ظروفو به  هها برداشت نمونه لیتر از میلی 2 در انتها

ارتباط  برایدر ابتدا نیز منحنی کالیبره  .شد تزریق GCدستگاه 

به طوری که با  شدفتالات تعیین متیلبین پیک و غلظت دی

و  ها تعیین شدآلاینده در نمونه میزان غلظتاستفاده از آن 

 درصد پاکسازی خاک از آلاینده به دست آمد. 

 

 

 

                                              
2 Vortex 

 نتایج -3
آزمایش  هر نتایج حاصل از انجام ارائهدر ادامه به 

نیز به  ها آنو بحث در رابطه با شود پرداخته می الکتروکینتیک

 .استشرح زیر 

 

 نشست  3-1

فرآیند  هنگامبیان شد، در  در بخش قبلکه  گونه همان

 ، یک گیج در قسمت فوقانی محفظه اصلیالکتروکینتیک

ه بود تا میزان نصب شد روی صفحه بارگذاریدستگاه 

گیری کند. قبل از اتصال را اندازه نمونه خاک تغییرات نشست

 کیلو پاسکال 7سربار جریان الکتریسیته، نشست خاک تحت 

تا زمان ثابت شدن  ثبت تغییرات. گیری شدروز اندازه 1طی 

جریان  عمالدر ادامه با ا. مقدار نشست خاک ادامه یافت

الکتریسیته نیز میزان نشست ناشی از جریان الکتریسیته 

  گیری شد. اندازه

دهد که سرعت تغییرات نشست ( نشان می2) نتایج شکل

 ول آزمایشهای به کار رفته در سه روز ابرای کلیه محلول

کاسته  ها. با گذشت زمان از شدت تغییرات آناستزیاد 

شود به طوری که بعد از گذشت شش روز تقریباً به مقدار  می

آن برای  نهایی د. در انتهای آزمایش مقادیرنرسثابتی می

و آب مقطر به  SDS ،Poloxamer 407 ،Brij 35های محلول

باشد. این متر میمیلی 8/8و  2/8، 0/0، 7/72ترتیب معادل 

یشترین نشست رخ ب، SDSدهد که در آزمایش نتایج نشان می

 SDSشیمیایی  ساختاربه  توان می علت این امر راداده است. 

شده در  آزاد هاییون رسد به نظر میمربوط دانست. 

ز قرارگیری در پس افرآیند الکترولیز  هنگام SDSسورفکتانت 

در تبادل با  هااست. این یون شدهوارد خاک مخزن آند 

اند و در عمل سبب تضعیف های خاک رسی قرار گرفته کانی

شود. ها میآن موجود یساختار خاک و سست شدن پیوندها

خاک نشست بیشتری در  پایانشود تا در این پدیده سبب می

 ها داشته باشد.نسبت به سایر آزمایش SDSآزمایش 

 به دست آمدهدهد که میزان نشست ( نشان می2نمودار شکل )

توان علت  ها است. میکمتر از سایر محلول  Brij 35از کاربرد 

وست بودن آن آن را ناشی از عدم یونی بودن و فاقد سر آبد
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خاک های شیمایی لازم با کانی هایکنشدانست که قادر به وا

که در ساختار اولیه خاک و پیوند  شودو موجب می نیستن

ذرات آن تغییرات زیادی رخ ندهد که منجر به کاهش نشست 

و  Estabraghمانند  پژوهشگرانیهای این نتایج با یافته .شود

  .[21] هماهنگ است (2270همکاران )

 

آب DW=)تغییرات میزان نشست خاک با زمان در طول آزمایش  .2 شکل

 (p407=Poloxamer 407مقطر و 

 
Fig. 2. Variations of  settlement with time (Poloxamer 

407=p407, DW=distilled water ) 

 

 مخازن pHتغييرات  3-2

در مخازن آند و  pH، میزان تغییرات در طول انجام آزمایش

( 0باتوجه به شکل ) .شدگیری اندازهبه صورت روزانه کاتد 

در مخزن کاتد همانطور  pHتوان مشاهده نمود که تغییرات می

این سرعت رود و شدن می قلیاییرفت به سمت انتظار می که

. این تغییرات پس از آن با باشدمی زیادروز اول  2تغییرات تا 

 (0از شکل ) همانطور که سرعت کمتری مشاهده شد.

در مخزن آند  SDSمشخص است در آزمایشی که از محلول 

روز  2در در مخزن کاتد  pH، سرعت تغییرات شداستفاده 

  SDSرسد که به نظر میآزمایش دیگر است.  0اول بیشتر از 

که  هایی شدهسبب واکنششیمیایی خود، ساختار به علت 

OHیون  بیشتر منجر به تولید
خود را به سمت ها شود. آنمی -

تشدید جبهه بازی در مخزن ند و سبب نرسامی کاتدمخزن 

ین شدن فضای ب مسدودبا گذر زمان و اما  شود.کاتد می 

مخزن در دهد. کمتری رخ مییونی جایی  هذرات خاک، جاب

های  مربوط به محلول pHکه مقادیر  شودمشاهده میآند نیز 

Brij 35  وSDS  وPoloxamer 407   و  00/0در آند برابر با

که برابر با  آب مقطر مربوط به pH از که است 08/0و  10/0

 Brij 35و  Poloxamer 407در آزمایش  .استبیشتر  بود 22/2

در مخزن آند  pH، میزان ندبود غیریونی یهاکه سورفکتانت

توان گفت  در انتهای آزمایش کمی بیشتر از آب مقطر بود. می

 Brijو  Poloxamer 407 غیریونی هایسورفکتانتکه هر چند 

نداشته ولی به علت ساختار  pHتاثیر به سزایی در میزان  35

تا حدودی نسبت به آب مقطر کمتر اسیدی  اندخود توانسته

اند توانسته غیریونیرسد این دو سورفکتانت به نظر می د.نشو

Hهای در مخزن آند تعدادی از یون
حاصل از فرآیند  +

در مخزن آند  pHموجب افزایش  الکترولیز را جذب کنند و

در مخزن آند سبب  SDS آنیونی همچنین سورفکتانت .شوند

Hاست که میزان تولید یون  شده
 استفاده از نسبت به شرایط +

های با بار تعدادی از یون. بنابراین نمایدآب مقطر کاهش پیدا 

Hبا یون  منفی در آن
اند و دادهحاصل از الکترولیز واکنش  +

 pHاز همین روی سبب افزایش  اند.اثر آن را خنثی کرده

و  Giannisهای گزارش شده توسط این نتایج با یافته اند.شده

ها در تحقیقات خود آن .[41] هماهنگ است( 2221همکاران )

پاکسازی یک خاک رسی آلوده به کادمیم را با کمک ماده 

که در این  نمودندو مشاهده  مطالعه کردند SDSشوینده 

کمتر اسیدی و در  pHآزمایش نسبت به آب مقطر در آند 

 شود.کاتد بیشتر قلیایی می
 

 در مخازن آند و کاتد با زمان pHتغییرات  .3 شکل

 
Fig. 3. Variations of  pH at anode and cathode reservoirs 

with time 
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 مخازن ECتغييرات  3-3

مخازن در  )هدایت الکتریکی( ECمیزان تغییرات  (4شکل )

( 4طور که از شکل ) همان .دهدآند و کاتد را نشان می

مشخص است، هم در مخزن آند و هم در مخزن کاتد در 

در مخزن صعودی است.  ECها روند تغییرات تمامی آزمایش

. علت اصلی باشداز مخزن آند می بیشترکاتد روند تغییرات 

 جایی هجابو  آندهای تولید شده در تعداد یونتوان به آن را می

مهاجرت فرآیند  هنگامهای ذرات خاک که تعدادی از یون

 منتقل شدند،زن کاتد از آن جدا شدند و به مخ الکتریکی

بیانگر ( 4شده در شکل ) نشان دادهمرتبط دانست. نتایج 

در مخازن آند و کاتد مربوط به  ECکه بیشترین مقادیر  آنست

( و کمترین مقدار آن 0/21و  mS/cm 20/2) SDSمحلول 

 باشد.( می20/4و  mS/cm 70/7) Brij 35مربوط به محلول 

باشد. این یونی می SDSسورفکتانت  شدکه بیان  گونه همان 

 الکترولیزمقادیر یون زیادی از طریق  شودخاصیت موجب می

های موجود در رابطه مستقیمی با یون ECاز طرفی  .آزاد شود

 سبب های موجود در این آزمایشافزایش یونمحلول دارد. 

به  SDSهمچنین . شودمیدر مخزن آند  ECافزایش مقادیر 

های موجود علت ساختار یونی خود توانسته است سایر یون

در است تا  این موضوع باعث شده در خاک را نیز آزاد کند.

مشاهده ها بیشتری نسبت به سایر آزمایش ECافزایش کاتد 

در خصوص حداقل بودن این مقادیر در مخازن آند و . شود

توان آن را ناشی از محبوس می Brij 35 کاتد برای محلول

 های ساختمانی آن بیان نمود.ها در شبکهشدن یکسری از یون

 Poloxamer 407 غیریونیاین اثرگذاری برای سورفکتانت 

آب مقطر نسبت به دو  EC. علت بیشتر بودن باشدمیکمتر 

عدم  .استنیز مرتبط به همین شرایط  غیریونی سورفکتانت

های مختلف را در تواند یونای که می وجود ساختارهای شبکه

در آزمایش آب مقطر شود که سبب میند، خود محبوس ک

 .نسبت به این دو سورفکتانت بیشتر باشدمیزان یون تولیدی 

نتایج مربوط  .در این آزمایش بیشتر خواهد بود ECدر نتیجه 

و همکاران  Estabraghمشابه نتایجی است که توسط  ECبه 

ها برای پاکسازی خاک آلوده به آن .[21] شد( گزارش 2270)

و  Tween80 ،SDSهای مختلفی مانند آنتراسن از شوینده

Poloxamer 407 که در مخزن آند و دریافتند  استفاده کردند

نسبت به کاتد کمتر است. همچنین استفاده  ECروند تغییرات 

در مخازن آند و کاتد  ECهای آنیونی سبب افزایش  از شوینده

 شده است.

 
 در مخازن آند و کاتد با زمان ECتغییرات  .4 شکل

 
Fig. 4.  Variations of EC (Electrical conductivity) at 

anode and cathode reservoirs with time 
 

 از نمونه حجم مایع خروجی 3-4

و مخزن  از توده خاک را ( میزان حجم مایع خروجی0شکل )

دهد.  نشان می ،شدگیری  صورت روزانه اندازه که به کاتد

 اعمال جریان الکتریسیتهمیزان حجم مایع خروجی در ابتدای 

ساعت نیز اندازه گیری شد.  2و  7، 0/2، 2های در زمان

روز اول حجم مایع ، در دهد نشان می( 0همانطور که شکل )

آزمایش بیشترین مقدار روزانه خود را  4خروجی برای هر 

پس از آن میزان مایع خروجی کاهش پیدا کرده  داشته است.

 که از تجمعی برای آزمایشیحجم مایع خروجی است. میزان 

SDS های دیگر و بیشتر از آزمایش ،هدر مخزن آند استفاده شد

که این مقدار برای  . در حالیباشد میلیتر میلی 7220برابر با 

به ترتیب  Brij 35و ، آب مقطر  Poloxamer 407 های آزمایش

 رابطهبود. با کمک لیتر میلی 802و  010 ،7222برابر با 

توان این موضوع را توجیه نمود. یهلمهولتز اسمولوچفسکی م

(  ) انیجر سرعت که کندیم انیب( به طور کلی 7رابطه )

 و( ζ) زتا لیپتانس ،(  ) شده اعمال ولتاژ انیگراد با ماًیمستق
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 تهیسکوزیو با و است متناسب الیس( D) کیالکتر ید ثابت

 .[15] دارد معکوس رابطه  ( ) الیس

 

 

(7)    
   ζ
 

 

 

. است( پتانسیل زتا 7یکی از پارامترهای موثر مطابق رابطه )

 یسطح بار خواص در حقیقت نشان دهنده زتا لیپتانس

 جمله از یمتعدد عوامل این پارامتر به .است های خاک کانی

 صفر بار نقطه.  [49]دارد یبستگ  pHو ، دماهای سازنده کانی

( PZC
 یرو خالص بار آن در که شود یم گفتهای   pH  به(  0

  PZC  از کمتر   pH  مقدار که یهنگام. است صفر ذرات سطح

 و است مثبت خاک زتا لیپتانسو  شود، بار سطحی ذراتمی

 باشد،  PZC  از بیشتر   pH  مقداربه طور عکس زمانی که 

زرگتر( است و جریان زتا منفی )از لحاظ جبری ب لیپتانس

 دهد.بیشتری رخ میبا سرعت  الکترواسمزی

با توجه به مطالب بیان شده و نتایج به دست آمده از میزان  

pH ( در آزمایش 0خاک جدول )SDS  ( میزان 2)آزمایشpH 

و در نتیجه کمتر به سمت اسیدی شدن تغییر یافتند خاک 

. در نتیجه شودسبب افزایش پتانسیل زتا )از لحاظ جبری( می

ش مربوط . در آزماییابدافزایش می سرعت جریان عبوری

و در  pHکه این ماده بر روی افزایش  به علت آن  SDSبه

است، میزان زتا روی خاک موثر بوده نتیجه افزایش پتانسیل 

ها  نسبت به سایر آزمایش ناشی از آن حجم جریان خروجی

 Poloxamer 407. همینطور برای آزمایش استبیشتر 

 pHشود که میزان مینیز مشاهده ( 0در جدول )( 0)آزمایش 

 Brij 35قلیاییت بیشتری نسبت به دو آزمایش آب مقطر و 

و در نتیجه حجم مایع خروجی بیشتری مشاهده  داشته

  شود. می

بنابراین حجم مایع خروجی از توده خاک بستگی به پتانسیل 

زتا دارد. کاهش حجم خروجی از نمونه در نتیجه افزایش 

 Kaya & yukselenباشد. خاک می pHپتانسیل زتا و کاهش 

را روی  غیریونیهای یونی و  اثر شوینده 2220در سال 

                                              
3 point of zero charge 

 گیری نتیجهها . آن [50]تغییرات پتانسیل زتا مطالعه نمودند

بیشتری در  مقدار منفیتوانند  می ی آنیونیهاکردند که شوینده

های غیر یونی و  پتانسیل زتا در نمونه خاک نسبت به شوینده

ایش حجم مایع خروجی کنند که موجب افزایجاد آب مقطر 

عمل متقابل  توان مربوط به. این تغییرات را میشوداز خاک 

شوینده و ذرات خاک دانست که تغییراتی در پتانسیل زتا 

 کنند.  ایجاد می

 

 در طول خاک pHمیزان  .5 جدول

26 19 12 4 Distance from 

Anode (cm) 
Test number 

9.07 8.55 6.95 7.48 1 
10.23 8.68 7.52 7.01 2 
9.28 8.29 8.08 7.58 3 
8.18 8.01 7.85 7.56 4 

Table. 5. Variations of pH along the soil 

 

را  SDSافزایش حجم مایع خروجی مربوط به  دیگر علت 

های زیاد حاصل از آن در محیط مربوط به تولید یونتوان  می

دهند و  خاک را تغییر می های تولید شده ساختمان. یوندانست

یابد که منجر به افزایش تعداد فضای بین ذرات افزایش می

این شود. ها میحجم مایع خروجی نسبت به سایر محلول

و همکاران   Estabraghتحقیق نتایج با نتایج حاصل شده از

 .[51] هماهنگ است (2278)
 

 با زمان از کاتد حجم مایع خروجی .5 شکل

 

Fig. 5.  Cumulative volume of  Discharge fluid from cathode 

reservoir with time 
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 خاک pH با مقاومت برشی زهکشی نشده رابطه  3-3

اقدام به  ،شدگونه که بیان  زمایش همانپس از پایان هر آ

پس از آن و  خاک هگیری مقاومت برشی زهکشی نشد اندازه

pH  در برابر  گیری شده برشی اندازه مقاومتمقادیر  .شدآن

های مشخص از آند برای هر متناظر با آن در فاصله  pH مقدار

طوری  همان .نشان داده شده است( 2آزمایش مطابق شکل )

 pHو  ، مقاومت نمونه خاکشودمشاهده میکه در این شکل 

در یابد و برای هر محلول با افزایش فاصله از آند افزایش می

های  برای کلیه محلول سد.رحوالی کاتد به حداکثر خود می

مورد استفاده، مقاومت برشی در اطراف آند حداقل است و با 

که در  به طوری یابدافزایش فاصله از آند مقدار آن افزایش می

( مشاهده 0طور که در شکل ) . همانشودکاتد حداکثر می

جاورت کاتد جبهه در مدر اطراف آند جبهه اسیدی و شود،  می

. در محیط اسیدی اتصال و پیوند بین شودل میقلیایی تشکی

رود و ساختمان خاک تقریباً به حالت ذرات از بین می

لیکن در جبهه قلیایی ساختار خاک .شودتبدیل می فولوکوله

به علت رسوب مواد  و پیوند بین ذرات شودمی پراکنده

موجب تغییرات  pHاست. بنابراین تغییر چسبنده محکم 

خاک  خروج آب و مایع از نمونه. [52] شودساختار خاک می

در افزایش مقاومت موثر است، زیرا با خروج آب تنش نیز 

. شودیابد و منجر به افزایش مقاومت میموثر افزایش می

شود، حجم مایع  ( ملاحظه می0طور که در شکل ) همان

ها است؛  بیشتر از سایر شوینده SDSخروجی برای محلول 

بنابراین مقاومت تولید شده ناشی از استفاده آن بیشتر از سایر 

توان گفت به علت یونی بودن  (. می2است )شکل  هامحلول

عمل متقابل آن با ذرات خاک بیشتر از سایر  SDSشوینده 

نتایج  .شودها است که منجر به افزایش مقاومت می شوینده

مقاومت  SDSدهد که در محیط قلیایی می ( نشان2شکل )

در  pHتوان مربوط به  کند. علت آن را میبیشتری تولید می

اطراف کاتد دانست. زیرا افزایش قلیایی بودن محیط موجب 

های قوی نسبت به حالت کمتر بودن قلیایی محیط  پیوند

ها با نتایج ارائه شده به وسیله برخی از نماید. این یافته می

 Burnotte( و 2228و همکاران ) Rittirongمانند  پژوهشگران

  . [54 ,53] دارد هماهنگی ( 2224و همکاران )

و همکاران   Sadeghianهای نتایج این تحقیق نیز مشابه یافته

 الکتروکینتیکآزمایش  با انجامها آن .[1]باشد ( می2222)

 به شتریبرسی  خاک یبرش مقاومت شیافزانتیجه گرفتند که 

ها بیان کردند که یکی از آن .دهدرخ می pH افزایش لیدل

های اصلی افزایش مقاومت برشی افزایش قلیاییت خاک علت

ه طور کلی مقایسه نتایج ب باشد.و تشکیل مواد سیمانی می

از  افزایش فاصلهنشان داد که با  pHتغییرات مقاومت برشی و 

یابند و دارای رابطه ای مستقیم آند هر دو پارامتر افزایش می

در آند هستند و میزان افزایش به نوع محلول مورد استفاده 

 دارد. بستگی 

 
  pHتغییرات مقاومت برشی در برابر  .6 شکل

 
Fig. 6. Variations of shear strength against pH 

 
خاک و درصد آلاینده پاکسازی  pHتغييرات  3-6

 شده

روش  خاک، آلاینده پاکسازی شده ازبه منظور تعیین درصد 

مورد استفاده قرار های قبلی آبشویی تشریح شده در بخش

دهد علاوه بر فاصله از آند، نوع محلول . نتایج نشان میگرفت

. زیرا تفاوت باشدموثر میدر میزان پاکسازی  نیز به کار رفته

در نوع محلول سبب تغییر در پارامترهای شیمیایی خاک از 

امر سبب تاثیر در میزان پاکسازی . این شودمی pHجمله 

، شود ( مشاهده می1طوری که در شکل ) . همانشودمیآلاینده 

کم و  pHبیشترین پاکسازی خاک برای هر محلول در مقادیر 
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دهد و کمترین در محیط  به عبارتی در محیط اسیدی رخ می

 دهد.رخ می 1بیشتر از  pHقلیایی و 

وقتی که از آب دهد ( نشان می1شکل )نتایج ارائه شده در 

شود، مقادیر پاکسازی در  مقطر برای پاکسازی استفاده می

متری از آند به ترتیب برابر با  سانتی 22و  70، 72، 4فواصل 

باشد. این مقادیر نشان درصد می -22و  11/1، 00/00، 00

به وسیله آب مقطر چندان  فتالات متیل دیدهد که پاکسازی می

باشد. زیرا آب قادر به جداسازی آن از خاک قابل ملاحظه نمی

باشد. به عبارتی حلالیت این آلاینده در آب محدود نمی

باشد. بنابراین پاکسازی خاک آلوده به آلاینده آلی غیر  می

در آزمایش آب  .[55] محلول از این روش امکان پذیر نیست

 .شود کاتد تجمع آلاینده مشاهده می حتی در مجاورتمقطر 

Giannis ( نیز هنگام پاکسازی یک خاک 2272و همکاران )

آلوده به پیرن در نزدیکی کاتد تجمع آلاینده را مشاهده نمودند 

شوینده، جداسازی ماده آلی غیر محلول استفاده از با اما . [56]

 میسلپذیرد که در طی این فرآیند یکسری در آب صورت می

و به وسیله جریان الکترواسمز از محیط خارج  شودتشکیل می

( نتیجه گیری 1از نتایج مندرج در شکل ) .[15] شودمی

متری از آند سانتی 4درصد پاکسازی در فاصله که  کنیم می

به  Poloxamer 407و  SDS،  Brij 35های برای شوینده

گیری باشد. نتیجهمی 04/28و  00/20، 10ترتیب برابر با 

ها در پاکسازی موثرتر به سایر شوینده تنسب SDSود که ش می

( 0شکل ) است. همچنین نتایج حجم مایع خروجی از خاک

، SDSهای دهد که میزان آن برای شوینده نشان می

Poloxamer 407  وBrij 35  و  7222، 7220به ترتیب برابر با

توان گفت نوع شوینده و لیتر است. بنابراین میمیلی 802

در پاکسازی خاک  وثراز عوامل میکی حجم مایع خروجی 

نسبت به سایر  SDSدلیل دیگر موثر بودن  د.نباشآلوده می

و بالا  CMCتوان به غلظت کم ها در پاکسازی را میشوینده

آن نسبت به  HLB (Hydrophilic-lipophilic balance) بودن

با انجام  7008در سال  Ko  دانست.ها مرتبط ندهیسایر شو

امکان  SDSآزمایشات دریافت که در هنگام استفاده از شوینده 

پایین )اطراف آند( کاهش یابد و  pHدر  آن دارد بار الکتریکی

وارد توده خاک آلوده شود. در این صورت در داخل توده 

که آلودگی را احاطه  شودتشکیل می Micellesخاک یکسری 

و به وسیله جریان مایع به کاتد و خارج از خاک نمایند می

های گزارش شده این منابع با یافته .[57] یابدانتقال می

 (2221و همکاران )  Parkو (2220و همکاران )  Yangتوسط

 دارد هماهنگیدر خصوص پاکسازی خاک آلوده به فنانترن 

[58, 59] . 
 

 خاک  pHتغییرات درصد پاکسازی در مقابل بین  .7 شکل

 
Fig. 7. Variations of remediation against pH 

 

 گيری نتيجه -4
و  های یونی و غیریونیدر این کار تحقیقاتی اثر سورفکتانت

آب مقطر بر پاکسازی یک خاک رسی آلوده به ماده 

های الکتروکینتیک مورد فتالات با انجام آزمایش متیل دی

حاصل از این تحقیق به مطالعه و بررسی قرار گرفت. نتایج 

 شرح زیر است:

در مخازن آند و کاتد و نیز  ECو   pHتغییرات مقادیر -7

حجم مایع خروجی از توده خاک تابعی از نوع آنولیت به کار 

 باشد.رفته می

تغییرات مقاومت برشی و درصد پاکسازی برای هر نوع  -2

طوری  . بهاستآنولیت به کار برده شده تابعی از فاصله از آند 

که با افزایش فاصله از آند مقاومت برشی افزایش و درصد 

 یابد.پاکسازی کاهش می
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 pHدر طول توده خاک تابعی از تغییرات  pHتغییرات  -0

مخازن آند و کاتد است. این تغییرات توده خاک را به دو 

کنند. به طوری که در بخش بخش اسیدی و قلیایی تقسیم می

مقاومت کاهش و در بخش قلیایی  اسیدی پاکسازی افزایش و

 پذیرد.عکس آن صورت می

دهد که شوینده های مورد استفاده نشان میمقایسه شوینده -4

SDS  در افزایش مقاومت و درصد پاکسازی نسبت به سایر

 مواد برتری دارد.
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Abstract: 

Electrokinetic technique is one of the common methods that can be used for removal of organic 

contaminants in soil. There are some of organic contaminants with low solubility in water. In order to 

improve the efficiency of remediation in this method it is possible to use appropriate surfactants as flushing 

solution. In this work SDS, Poloxamer 407 and Brij 35 surfactants were selected for improving the 

remediation of a clay soil contaminated with Dimethyl phthalate (DMP). The contaminated soil was prepared 

artificially with the concentration of 40 mg/kg in the laboratory. Experimental tests were conducted in a 

special apparatus. It was consisted of a Plexiglas with 1 cm thickness as the main cell. The main cell 

dimensions were 30 cm in length, 10 cm in width and 30 cm in height. Two reservoirs as anode and cathode 

were added on the two sides of the main cell and they were connected to the main cell. The prepared 

contaminated soil after saturated was poured into the main cell of apparatus. The anode and cathode 

reservoirs were filled with desired solution of surfactant and distilled water respectively. The level of fluids 

in both reservoirs was the same as the level of soil in the main cell. A constant voltage of 50 V was applied 

to the soil for duration of 7 days for all tests. A reference test was also conducted with distilled water in 

anode and cathode reservoirs under the same voltage and duration. During each test the pH, EC (electrical 

conductivity) and volume of outflow liquid discharge were measured. At the end of each test, the shear 

strength of soil was measured by shear van at the distance of 4, 12, 19 and 26 cm from anode. A number of 

soil samples were also extracted from these points for  pH measurement and removal of DMP by using GC 

(Gas Choromatography) apparatus. The results showed that the shear strength of soil is increased with 

increasing the distance from anode. The values of shear strength around the cathode were measured as 7, 5.5, 

8 and 42 kPa for distilled water and solutions of Brij 35, Poloxamer 407 and SDS respectively. It was 

revealed that by increasing the distance from anode the value of pH was also changed from acidic to alkaline. 

In addition, the results indicated that the percentage of remediation at the distance of 4, 12, 19 and 26 cm 

from anode for solution of SDS were 73, 70.5, 14 and 20.12 and for Brij 35 they were changed to 69.55, 66 

,21 and 17 % respectively. The percentage of remediation for solution of Poloxamer 407 were also 

determined 68.94, 65.89, 10.97 and -1.24 and for distilled water as 55, 53.3, 7.77 and -20 % at the same 

distance from anode respectively. The results showed that  the effectiveness of solution surfactants in 

removal of DMP was SDS>Brij 35> Poloxamer 407. 

 

Keywords: Electrokinetic, Dimethyl phthalate, Clay soil, Remediation, pH 
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