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  چكيده
هاي متنوعي براي حذف اين نوع از هاي آلوده به مواد هيدروكربني به دليل ارتباط با چرخه غذايي امري مهم است. روشخاك يسازپاكتصفيه و 
ها، روش الكتروكينتيك است كه هريك داراي نقاط قوت و ضعف متعددي هستند. از جمله اين روشها مورد استفاده قرار گرفته است كه آلاينده
ر هاي اخير به دليل سادگي، هزينه پايين، عدم توليد پسماند ثانويه و توانايي حذف چند نوع آلاينده از خاك مورد توجه قرار گرفته است. ددر سال

نترن از خاك رسي از روش الكتروكينتيك در دو بازه زماني هفت و ده روزه بهره گرفته شده است و اين پژوهش به منظور حذف آلاينده آلي فنا
است. غلظت فنانترن در خاك در فرآيند هفت روزه از  شدهيبررسمدت زمان فرآيند در حذف فنانترن از خاك در مقياس آزمايشگاهي  يرتأث

1000𝐦𝐠 ⁄ 𝐊𝐠  به𝐦𝐠 ⁄ 𝐊𝐠 600 با افزايش مدت زمان فرآيند به ده روز غلظت آلاينده به  كاهش يافته است و𝐦𝐠 ⁄ 𝐊𝐠 580   رسيده، كه
درصد افزايش است. در ادامه به منظور بهبود فرآيند از تلفيق الكتروكينتيك با تكنيك فنتون، كه يك تكنيك اكسيدكننده است، استفاده  2برابر با  

𝐦𝐠درصد يعني  50تلفيق فنتون و الكتروكينتيك در مدت پنج روز غلظت آلاينده را در خاك به  شده است. ⁄ 𝐊𝐠 500  كاهش داده است و در
𝐦𝐠 460درصد يعني  46مدت زمان ده روز اين مقدار به كمتر از  ⁄ 𝐊𝐠 .رسيده است  

  
  خاك سازيپاكالكتروكينتيك، فنتون، فنانترن.  :كليدي واژگان
  مقدمه

  از  اي يك گروهحلقه آروماتيك چند هايهيدروكربن
چند  يا داراي دو كه شوندپايدار محسوب مي آلي هايآلاينده

يا  ناقص سوختن اثر در هاتركيب اين هستند. بنزني حلقه
ها آبگريز بوده شوند. اين هيدروكربنمي توليد آلي مواد پيروليز

به وفور در شوند به همين دليل و به سرعت جذب مواد مي
 شوند. برخي ازها و مواد داراي چربي يافت ميخاك، رسوب

پژوهشي –مجله علمي   

 مهندسي عمران مدرس
9139، سال 1، شماره بيستمدوره   
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زا براي آسيب و زازا، سرطانجهش مواد عنوان به هاتركيب اين
فنانترن يك نوع هيدروكربن آروماتيك   .اندشده شناختهجنين 

اثرات شناخته شده آن تشكيل شده از سه حلقه بنزن است كه از 
آن و ايجاد حساسيت پوست به نور را اشاره توان به اثر محرك مي
  .[1] كرد

هاي آروماتيك هاي گوناگوني به منظور حذف آلودگيروش
- صنعت هاي اخير مورد توجهاز خاك و رسوبات رسي در سال

- انيسمگران قرار گرفته است. استفاده از ميكروارگپژوهش گران و

 عموليمهاي ها، سوزاندن، تثبيت و استفاده از مواد شيميايي روش
 لودگيهاي اين نوع از آاست كه به منظور به حداقل رساندن آسيب

 اندمانگيرد، اما به دليل رزيست مورد استفاده قرار ميبه محيط
ر دوين نپايين، هزينه بالا و توليد پسماند ثانويه نياز به روشي 

   .[4–2]شود هاي آلوده احساس ميتصفيه اين نوع از خاك
خاك از انواع  يسازپاكهاي الكتروكينتيك از جمله روش

ز اري ابا بسي يقتلفشود كه به دليل قابليت ها محسوب ميآلاينده
ه علاقه پژوهشگران زيادي را به خود جلب كردهاي ديگر، روش

ان راندم اين روش قابليت تلفيق با روش فنتون جهت بهبوداست. 
ن مكاراي كه الويرا بوكوس و هدر پژوهشها را دارد. حذف آلاينده

 انجام دادند از چهار اسيد، به منظور بهبود شرايط فرايند
اي هندههاي آلوده به آلايفنتون براي تصفيه خاك -  الكتروكينتيك

هيدروكربني استفاده كردند. طبق نتايج گزارش شده از آن 
ه كود بها پژوهش، سيتريك اسيد بهترين گزينه از ميان ساير گزينه

ذف ها از خاك حروز تمامي آلاينده 27از  پس ازآنبا استفاده 
رل كنت 5فرآيند را در محدوه  pHمولار  1/0شد. سيتريك اسيد 

 وده كرده و مانع از رسوب دادن فلزات در سلول الكتروكينتيك ش
ست ابراي تكميل فرآيند فنتون  pHبهترين  5معادل  pHاز طرفي 

]3[.  
، قابليت عوامل مختلف شامل )2008(و همكاران  يماتور

بوتيل- n( حلال)، شبهIgepal720و  Tween80( سورفكتنت
 و (اسيدسيتريك )، اسيدEDTA و DTPA( كنندهكيليت آمين)،

) را در حذف فنانترن، HPCD( سيكلودكسترين و اسيدفسفريك)
وش را با ر ازسرب و روي از خاك آلوده اطراف كارخانه توليد گ

  بررسي كردند. الكتروكينتيك 
هاي انتخابي هر واكنشگر از يك هيچ كه دريافتند هاآن

به طور مطلوب  را ينو فلزات سنگ يدو گروه آلاينده آل
با اسيد  Tween80 ثانويه استفاده درحاليكه. كندحذف نمي
فنانترن و  يندهدرصد آلا 90مولار، باعث حذف  1سيتريك 

  .]5[ از خاك شد يكلدرصد سرب و ن 70
هاي در مطالعات انجام گرفته پيرامون تلقيق روش

توان به پژوهش انجام گرفته الكتروكينتيك و فنتون مي
 انجام شده 2005همكاران كه در سال توسط سو سام كيم و 

 ينتيكها با استفاده از روش الكتروكاست نيز اشاره كرد. آن
آن  اند. درفنتون اقدام به حذف فنانترن از كائولن كرده - 

پارامترهاي مختلف از جمله پايداري  يرتأثها آزمايش
 پراكسيد، نوع مايع اصلاح كننده و مايع كنترلهيدروژن

ر روند تصفيه مورد بررسي قرار گرفته است. ددر   pHكننده
آزمايش به منظور بررسي اين اثرت طراحي و  7مجموع 

كي الكتري يلپتانساختلافها اجرا شده است كه در تمامي آن
درجه سانتي گراد يكسان بوده است.  25ولت و دمايي  30

ط طبق گزارش ارائه شده از اين پژوهش بهترين نتيجه مربو
از  فنتون همراه با استفاده -  ش الكتروكينتيكبه تلفيق رو

درصد و در مدت  7پراكسيد اسيدسولفوريك و هيدروژن
 ساعت بوده است. سو به اين موضوع اشاره كرده 312زمان 

ر است كه هرچه ميزان اسيد استفاده شده در اين روش بيشت
  باشد راندمان حذف نيز افزايش خواهد يافت.

هاي آلي است كه به دليل ترن از جمله آلايندهنفنا
به مخاطرات آن، حذف آن از خاك حائز اهميت است. 

 در تحقيق حاضر با توجه به كارايي تلفيق روش همين دليل
ز ه افنتون با الكتروكينتيك، حذف فنانترن از خاك با استفاد

 فنتون مورد بررسي قرار گرفته است. -  روش الكتروكينتيك
ي، مانز، با استفاده از روش الكتروكينتيك در دو بازه روينازا

ا اقدام به حذف فنانترن از خاك شده است. در ادامه نيز ب
 فتهاستفاده از تكنيك فنتون كه يك فرآيند اكسيداسيون پيشر

راندمان حذف  ،تا با تغيير نوع الكتروداست سعي شده 
 كاهش از خاك افزايش يابد و زمان حذف آلاينده فنانترن

هاي پيدا كند. در حين انجام روند هر آزمايش خصوصيت
د گيري و موردر راندمان حذف آلاينده از خاك اندازه مؤثر
  قرار گرفته است. وتحليليهتجز
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  مواد و روش. 2
  سلول الكتروكينتيك: .2-1
 هايسلول مطابق پژوهش اين در مورداستفاده الكتروكينتيك سلول
 سهولت منظوربه تغيير باكمي و هاپژوهش ساير در شده استفاده
 يندهآلا طولي انتقال هدف كهازآنجايي. است بوده هاآزمايش انجام
 لسلو ابعاد. گيردنمي قرار موردبررسي عرضي گسترش بوده مدنظر

 بوده گلاس پلكسي جنس از و مترسانتي 22×10×8 پژوهش اين در
 12 گيردمي قرار دران آلودهخاك نمونه كه سلول مياني قسمت. است
. است مترسانتي 4 هركدام كاتوليت و آنوليت محفظه متر،سانتي

 به الكترودها گذاري جاي و الكترواسمز جريان سهولت منظوربه
 صفحات كاتوليت و آنوليت محفظه دو هر از متريسانتي 1 فاصله
 1 فاصله به مترسانتي 8 عرض و مترسانتي 10 ارتفاع با مشبك
 جدار در. شد داده قرار يكديگر از مشبك صفحه دو مترسانتي
 6 قطر به ايروزنه كف از متريسانتي 3 فاصله در محفظه دو بيروني
 داخل به خاك ورود از جلوگيري براي. است شدهتعبيه مترميلي
 صفحات بين( الكترودها قرارگيري محل در كاتد و آند مخزن
 كه تاس ذكر به لازم شد داده قرار 42 واتمن فيلتر دولايه) مشبك

 خواهدن ايجاد الكترواسمز جريان در اختلالي فيلترها اين قرارگيري
 ينا در استفاده مورد الكتروكينتيك سلول از نمايي 1 شكل. كرد

  .دهدمي نمايش را پژوهش
  نمايي از سلول الكتروكينتيك. 1 شكل

  
Fig 1. View  of the electrochemical cell 

  آلوده سازي خاك .2- 2
خاك مورد استفاده در اين پژوهش از شركت ملي حفاري ايران تهيه 

𝑔𝑟 59/4چگالي خشك اين خاك برابر با شده است. 
𝑐𝑚ଷൗ   است

𝑔𝑟 47/3درصد رطوبت اين مقدار به  30و با افزودن 
𝑐𝑚ଷൗ مي -

حد رواني خاك برابر با  ASTM D 4318 با استفاده از روش رسد.
درصد مشخص شده است.  65/19و حد خميري آن برابر با  30/37

بندي خاك مورد دانه ASTM D 422-63با استفاده از روش 
ظرفت تبادل كاتيوني  است. 2شكل استفاده در اين پژوهش مطابق با 

ري گياندازه 1024مطابق روش ارائه شده در نشريه فني شماره خاك 
  دست آمد.به mq 33/20شد كه مقدار آن  برابر با 

هاي به منظور بررسي دقيق تركيب خاك و شناسايي كاني
استفاده شده است كه  XRDو  XRFهاي موجود در آن از آزمايش

  ارائه شده است. 3و شكل  1در جدول  هاآننتايج 
  )XRF(ايكس فلورسانس اشعهنتايج آناليز  .1 جدول

8.5 L.O.I 

X
R

F
 

17  SiOଶ 
30.5 Ba 

9  AlଶOଷ 
8.5  𝑆𝑂ଷ 
6  FeଶOଷ 

2.5 CaO 
1  𝑁𝑎ଶ𝑂 

0.5  𝐶𝑙 

Table 1. X-ray Fluorescence Analysis (XRF) 
 

 باريت، كوارتز، كلسيم، كربنات تركيب پنج وجود)2(شكل مطابق
 شكل اين در. است مشخص طيف اين در دولوميت و هماتيت
 وجود. است شده مشخص نمونه پراش به هر مربوط صفحات
 و آهن اكسيد سيليسيم، اكسيد دي و كلسيم كربنات تركيبات
 XRF آزمون توسط استرانسيوم و منيزيم باريم، همچون عناصري

 در كه  بود شده اثبات نيز است شده بيان 1 جدول در آن نتايج كه
 مورد خاك درنتيجه. گرديد تاييد عناصر اين وجود آزمون اين

و  BaSOସ، SiO2 يسه جزء اصل شامل پژوهش اين در استفاده
AlଶSiଶOହሺOHሻସ و  5/8، 46برابر  يبدرصد هركدام به ترت با

 6وجود  يشخاك مورد آزما يباست. نكته قابل توجه در ترك 5/23
آهن به عنوان عامل كاتاليزور در فرآيند فنتون  است. يتدرصد همات

براي تكميل اين فرآيند بايد در تماس با  نقش مهمي دارد، كه
پراكسيد قرار گيرد. به دليل درصد مناسب هماتيت در خاك هيدروژن

  نيازي به افزودن
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  دانه اندازه توزيع نمودار .2 شكل

 
Fig 2 Grain Size Distribution Curve 

 
  )XRD( يكسا. نتايج آناليز پراش اشعه 3 شكل

 
Fig 3. X-ray diffraction analysis (XRD) 

 
  كامل كننده چرخه فرآيند فنتون باشد.

 ياچند حلقه يكآرومات يدروكربنيه يبترك يكفنانترن 
است.  CଵସHଵ଴با فرمول شيميايي  نبنز يمتشكل از سه حلقه

درصد از شركت مرك  98در تحقيق حاضر اين ماده با خلوص 
درجه  101آلمان تهيه شد. اين آلاينده داراي دماي ذوب 

در  يباًفنانترن تقردرجه است.  332سلسيوس و دماي جوش 
 يتقطب يدارا يآل يهادر اغلب حلال يآب نامحلول است ول

 يك، است يد، اساتر، كلروفرم يد،كم مانند تولوئن، كربن تتراكلر
  .شوديحل م، نرمال هگزان و متانول بنزن

پراكسيد به عنوان عامل اكسيدكننده در فرآيند هيدروژن
رود. به منظور حذف فنانترن از خاك با استفاده فنتون به كار مي

پراكسيد با فرمول فنتون از هيدروژن -از فرآيند الكتروكينتيك
كت مرك آلمان درصد از شر 30با خلوص  HଶOଶشيميايي 

درصد به مخزن آند تزريق شده  10تهيه شده است و با غلظت 
  است.

از حلال نرمال  ،به منظور آلوده كردن خاك به فنانترن
استفاده  C଺Hଵସهگزان مرك آزمايشگاهي با فرمول شيميايي 

براي آلوده كردن خاك به فنانترن با غلظت . [6]شده است 
1000 ppm  خاك اضافه  لوگرميك كيگرم آب به  400ابتدا

همگن  كاملاًهمزده شد تا  ليقاشقك است لهيشده است و به وس

درصد  98گرم فنانترن با درصد خلوص  02/1 ازآنپسشود. 
نرمال هگزان حل شد و به گل اضافه شده  ترلييليم 100در 

ساعت  كيهود قرار گرفت و هر  رينمونه ز ياست. ظرف حاو
 كاملاً با قاشقك همزده شده است تا نمونه  قهيدق 15به مدت 

 ريساعت ز 24ساعت نمونه به مدت  9همگن شود. بعد از 
هود قرار گرفت تا نرمال هگزان موجود در آن به صورت كامل 

در پايان فرآيند الكتروكينتيك به منظور استخراج  شود. ريتبخ
غلظت آن از دو محلول متانول و  يريگاندازهفنانترن از خاك و 

و  CHସOاستون استفاده شده است. متانول با فرمول شيميايي 
از شركت مرك آلمان  CHଷCOCHଷاستون با فرمول شيميايي 

  .تهيه شده است
- مانده در بخشبعد از اتمام هر آزمايش غلظت آلاينده باقي

ن گيري شده است. براي اين كار در پاياها مختلف خاك اندازه
خاك موجود در سلول الكتروكينتيك به پنج بخش  يشهر آزما

مساوي تقسيم شد و خاك هر بخش به طور جداگانه مخلوط 
گرم از هر بخش  5/2شد. بعد از همگن شدن خاك مقدار 

هاي آزمايش از جنس بروسيليكات ريخته شد و به درون لوله
ها لهليتر متانول و استون با نسبت مساوي به لوميلي 5مقدار 

دور در دقيقه  300ساعت در شيكر با 24اضافه شد و به مدت 
ها براي هاي خاك آلوده و حلاللوله آن از بعدگذاشته شدند. 
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درون دستگاه  هدقيق15 تفكيك فاز جامد از مايع به مدت 
دور بر دقيقه قرار گرفتند. محلول تفكيك شده  4000سانتريفيوژ با 

  .[7]تزريق شده است  GCاز خاك به دستگاه 
از دستگاه  گيري غلظت آلايندهدر اين پژوهش به منظور اندازه

 Beffinاي مدل شعله يونيزاسيون دتكتور با كروماتوگرافي گازي

3420 A   با ستونBP-5  متر و ميلي 32/0تا  18/0با قطر داخلي
متر استفاده شده است. پس از استخراج آلودگي از خاك  30طول 

ليتر از محلول حاوي آلودگي به دستگاه تزريق  ଺ି 10مقدار  
  شده است.

 hi8424متر مدل pH از يك دستگاه  pHگيري براي اندازه
 pHگيري ظور اندازهاستفاده شده است. به من hannaشركت 

گرفت و هاي الكترود قرار ميالكتروليت، نازل دستگاه در مخزن
ها به منظور شد. در پايان آزمايشثبت مي pHثانيه مقدار  30بعد از 

-EPAبخش از روش استاندارد  5خاك در هريك از  pHبررسي 

SW-846  گرم خاك در يك  10استفاده شده است. براي اين كار
 15شد و به مدت مقطر ريخته ميليتر آبميلي 10بشر حاوي 

ها از شيكر خارج نمونه بعدازآنگرفت، دقيقه درون شيكر قرار مي
 pHنشيني ماند و پس از تهدقيقه ساكن مي 15شود و به مدت مي

  .مي شدگيري متر اندازهpH به وسيله دستگاه 
متر از يك دستگاه مولتي يانجرشدتگيري براي اندازه

ري گياستفاده شده است. براي اندازه vector vc97ديجيتال مدل 
 تر بهمگيري مولتيعبوري از نمونه در هر نوبت اندازه يانجرشدت

  گرفت.صورت سري در مدار قرار مي
 هاطرح آزمايش .3- 2

ولت بين دو الكترود  18 يلپتانساختلافها در تمامي آزمايش
در  pH يلپتانساختلافاعمال شده است. در ابتدا و قبل از اعمال 

گيري شد. پس از اتصال جريان برق به مخزن آند و كاتد اندازه
هاي اوليه به دليل تغييرات زياد پارامترهاي الكترودها در ساعت

pH  ،و نرخ جريان الكترواسمز  يانجرشدتدر مخزن كاتد و آند
- هاي زماني كوتاه مدت اندازه گيري و با گذشت زمان بازهدر بازه

تر شده است. در پايان هر گيري پارامترها طولانيهاي زماني اندازه
بخش مساوي  5خاك درون سلول الكتروكينتيك به  ،آزمايش

تقسيم شد. پس از مخلوط كردن خاك هر بخش به منظور همگن 
آلاينده در هر بخش مورد ، درصد رطوبت و غلظت pHشدن 

 گيري قرار گرفته است. بررسي و انداره

 1در آزمايش شماره  آزمايش طراحي شد. پنجدر اين پژوهش 
از روش الكتروكينتيك ساده به منظور بررسي روند حذف  2و 

فنانترن از خاك استفاده شده است. مدت زمان انجام آزمايش در 
ده روز در نظر گرفته شد. ، 2، هفت روز و در آزمايش 1آزمايش 

هدف از اين دو آزمايش بررسي اثر مدت زمان اعمال جريان 
از ده درصد هيدروژن  4و  3هاي شماره است. در آزمايش

پراكسيد در مخازن آند استفاده شده است مدت زمان اعمال 
، 4، پنج روز و در آزمايش 3جريان الكتريكي به خاك در آزمايش 

استفاده از  يرتأثبررسي  4و  3و آزمايش ده روز است. هدف از د
تكنيك فنتون و مدت زمان اعمال جريان بر روند حذف فنانترن از 

درصد  15پراكسيد به مقدار هيدروژن 5در آزمايش  خاك است.
افزايش يافته است و از الكترود آهن به عنوان آند استفاده شده 

رار خواهد است. در اين آزمايش اثر جنس الكترود مورد بررسي ق
  گرفت.
  

 .تئوري3

هاي اخير به الكتروكينتيك به عنوان يك روش نوين در سال
هاي هيدروكربني و از آلاينده خاك يسازپاكمنظور تصفيه و 

. [8]فلزات سنگين مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است 
توسعه يافته  محيطييستزبهسازي الكتروكينتيكي يك تكنيك 

اين  .استجهت حذف آلودگي در خاك، رسوبات و مواد لجني 
به كار گرفته تواند در هر نوع مصالح متخلخل جامد نيز روش مي

ها و حركت آب، يون ،يند الكتروكينتيك در خاكآفر ه. نتيجشود
 يگردعبارتبه. استكي ذرات باردار در اثر اعمال ميدان الكتري

شامل عبور دادن جريان مستقيم از ميان  ها ح الكتريكي خاكلااص
خاك در بين الكترودهايي كه به نحوه مناسبي جايگذاري و توزيع 

و آند (در فرايند الكتروكينتيك دو رشته الكترود . [9]است ند اشده
گيرد كه با عبور جريان مستقيم با شدت درون نمونه قرار مي )كاتد

شود كه در آن آب، ايجاد مي در خاك كم يك ميدان الكتريكي
ها، مواد آلي قطبي شده و ذرات باردار توسط دو مكانيسم يون

ها و ذرات باردار و همچنين انتقال آب ميان اصلي انتقال يون
. [8] كنندلف حركت مياي به سمت الكترود با بار مخاحفره

اند، الكترودهاي اصلي، آند و كاتد، كه درون خاك فرو برده شده
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اند مناسب پر شده لالدرون يك محفظه كه با آب و يا ح معمولاً 
ها دهد. آلايندهها را بهبود لايندهشوند تا حذف آقرار داده مي

كه  ،گردندبا چند مكانيزم انتقال به خارج از خاك منتقل مي معمولاً
- . اين مكانيزمشوندميدان الكتريكي ايجاد مي ها در اثراين مكانيزم

  :[10]ها به شرح زير است 
شده  يجادا يبافت يانم يعما ياخالص آب و  يانالكترواسمز جر

 صورتبهكه مهاجرت الكتريكي است،  يكيالكتر يدانتوسط م
در آب ميان بافتي در توده خاك به سمت  موجودهاي انتقال يون

انتقال  كه الكتروفورزو  شوديمالكترود با بار مخالف تعريف 
هاي چسبيده به هم به ذرات باردار با اندازه كلوئيدي و آلودگي

علت اعمال جريان مستقيم پايين و يا گراديان ولتاژ نسبت به سيال 
  .[11] استاي ساكن حفره

ها در فرآيند هاي حذف آلايندهشماتيك مكانيزم 4در شكل
  است. شدهدادهالكتروكينتيك نشان 

  
  [12]هاي استخراج آلاينده با روش الكتروكينتيك مكانيزم. 4 شكل

Fig 4. Electrochemical methods of contaminating extraction [11] 
 

هاي آلي يندهبا در نظر گرفتن خصوصيات فيزيكوشيميائي آلا
كه شرايط  است مشخصنسبت به خصوصيات فلزات سنگين، 

- كاجراي بهسازي الكتروكينتيكي و بهسازي شيميائي نسبت به خا
ور . به منظاستاند متفاوت هايي كه با فلزات سنگين آلوده شده

ها، خاك هاي آلي ازيندهو يا از بين بردن آلا مؤثردستيابي به حذف 
عال د فكمكي، موا لالها با استفاده از حيت آنلالبايستي قابليت ح

ن برايعامل شيميائي ديگري بهبود بخشيد. بنا هرگونهدر سطح و يا 
- يكب تكنتوان با تركيآلي را مي هاييندهحذف و يا از بين بردن آلا

هاي بهسازي مانند هاي الكتروكينتيكي و يا ساير روش
نع نفوذپذير، موا يرپذواكنشكاهش شيميائي، موانع - اكسيداسيون
  .[13] ر الكتروليتي و يا بهسازي حرارتي، انجام دادواكنش پذي

هاي عوامل اكسايش و كاهش به منظور تغيير دادن ويژگي
و از  شودمي  شيميايي و ميكروبيولوژي درجاي خاك به آن اضافه

ها خراج آلايندهتكاهش باعث بهبود اس- هاي اكسايشطريق واكنش
  . عوامل اكسايش شودها مييا كاهش سميت آن

(مانند  هاي شيمياييتواند شامل هوا يا اكسيژن، يا اكسندهمي
 پراكسيدهيدروژن، پرمنگنات سديم يا پتاسيم، ازن، كلر، يا تركيبات

لي سولفيد كلسيم، ، پFeଶା ،Fe଴ از طرف ديگر،. ده) باشداكسيژن
. فنتون [14]د و ديتيونيت سديم به عنوان عوامل كاهش كاربرد دارن

كاهش است كه در - هاي اكسايشهاي روشيكي از زيرمجموعه
جه ها از خاك مورد توچند سال گذشته به منظور حذف آلاينده

هاي واكنش بين تمامي پروسه.  [15]ها قرار گرفته است محقق
فنتون توان به عنوان فرآيند را مي Feଶାپراكسيد و يون هيدروژن

گذاري كرد. به طور كلي فرآيند فنتون شامل دو مرحله است: نام
با تجزيه  Feଷାبه يون  Feଶାمرحله اول اكسيداسيون يون 

هاي هيدرواكسيل (طبق واكنش پراكسيد و توليد راديكالهيدروژن
- يكالتوسط راد يآل يهايندهآلايب تخر) و در مرحله دوم 1شماره 

و  2يداسيون (طبق واكنش شماره ساك يقاز طر يدروكسيله يها
3.(  

Feଶା  ൅ HଶOଶ  →  Feଷା ൅ OH∙                    )1(     
RH ൅  OH∙  →  HଶO ൅ R.                              )2 (  
Feଶା ൅ OH∙  →  Feଷା ൅ OHି                     )3 (  

 اما ود،شيم يده) اغلب به عنوان واكنش فنتون نام1اگر چه معادله (
 4 هاي(رابطه فنتون كاتاليزمانند وقوع چرخه  يگرمهم د يهاواكنش

   دهد:يرخ م يز به شرح زيرن ) 6تا 
Feଷା ൅ HଶOଶ  →  Feଶା ൅ HOଶ

. ൅  OHି )4     (
Feଶା ൅ HOଶ

.  →   Feଷା ൅  OHଶ
ି        )5            (

Feଷା ൅ HOଶ
.  →  Feଶା ൅  Oଶ ൅ Hା               )6(  

 يهايكالرادآهن در فرآيند فنتون نقش كاتاليزور را دارد. 
كه با اكثر كند مي يدتول يقو هاييدكنندهاكس يدروكسيل،ه
 طوربهن فنتو يندفرآ ينبنابرا دهند.يواكنش نشان م يآل هاييندهآلا

- كلروفنل ،هابنزن، فنل يلاز قبي آل يهايندهآلا يبتخر يگسترده برا

لي شماتيك ك 5 . در شكل[14]رود يها به كار مو هيدروكربن ها
در  ي يوني موجودهاگونهمهاجرت  وفنتون - كينتيالكتروكفرآيند 

  شده است.خاك در نشان داده
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[16]فنتون  -. نمايي از فرآيند الكتروكينتيك5 شكل

 
Fig 5. A View of the Electrocinetic-Fenton Process [16] 

  

 نتايج و بحث. 4

  :pHتغييرات . 4-1
بعد از قرار گرفتن نمونه خاك آلوده و محلول آنوليت و 
كاتوليت در سلول الكتروكينتيك و قبل از اتصال جريان 

ند آمحلول در هر دو مخزن كاتد و  pHالكتريكي به الكترودها 
 ودهاگيري شده است. بعد از اتصال جريان برق به الكتراندازه

- هاي زماني مشخص اندازهدر اين دو مخزن در فاصله pHنيز 

  است. 5گيري شده است كه نتايج به دست آمده مطابق شكل

هاي الكتروليت با توجه به انجام واكنش الكتروليز آب در مخزن
و يون هيدرونيوم در  7هيدروكسيل در كاتد واكنش و توليد يون
اجرت يوني ها در اثر پديده مهو حركت اين يون 8آند واكنش

  .[17] كنددر نمونه خاك نيز تغيير مي pHدر طول نمونه خاك 
2HଶOكاتد ൅ 2eି → 2OHି ൅ Hଶሺgሻ               (7) 
HଶO :آند → 2Hା ൅ 1

2ൗ Oଶሺgሻ ൅ 2eି             (8) 

آندهاي مخزن pH. 6 شكل

 
Fig 6 pH In Anodes tanks 

هاي كاتدمخزن pH. 7 شكل
 

 
Fig 7. pH In cathode tanks 
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مخازن در حالت خنثي قرار دارد. با  𝑝𝐻بيش از شروع آزمايش 
با سرعت زياد  𝑝𝐻اتصال جريان الكتريسيته به الكترودها 

در دو  𝑝𝐻تغييرات  7و  6 كند. در شكلشروع به تغيير مي
مخزن الكتروليت نشان دهنده اين است كه با شروع اعمال 

شود. الكتريكي به الكترودها فرآيند الكتروليز نيز آغاز ميجريان 
در  𝐻ାهاي الكتروليت، يون با شروع فرآيند الكتروليز در مخزن

شود و به همين دليل است در كاتد تولد مي 𝑂𝐻ିآند و يون 
شود در مخزن آند اسيدي و در مخزن كاتد قليايي مي 𝑝𝐻كه 

ሾ18ሿ اين تغيير .𝑝𝐻 هاي ساير پژوهشگرها ها در تحقيقمخزن
ها از خاك استفاده كه از روش الكتروكينتيك براي حذف آلاينده

 .]19[اند نيز گزارش شده است كرده

  . تغييرات رطوبت خاك:4-2
هاي نشان دهنده درصد رطوبت خاك هريك از بخش 8 شكل

است كه تغيير درصد رطوبت در هر بخش محسوس ها آزمايش
 ن. اين تغيير درصد رطوبت در هر بخش به دليل جريااست

كه در مجاور  5و  1الكترواسمز است. خاك موجود در بخش 
به  هاقسمتمخزن آند و كاتد قرار دارد، به دليل نزديكي اين 

دليل  محفظه الكتروليت داراي بيشترين درصد رطوبت است.
هاي مياني خاك كمتر بودن دن درصد رطوبت در بخشكمتر بو

درصد رطوبت  ها است.نرخ جريان الكترواسمز ذر اين بخش
درصد بوده است و اين ميزان بعد از 30اوليه رطوبت برابر 

هاي مختلف درصد در بخش 35تا  25ها  از انجام آزمايش
خاك بوده است. در هر چهار آزمايش كمترين درصد رطوبت 

بوط به بخش سوم خاك است كه اين امر به دليل تقابل خاك مر

دو جبه اسيدي و بازي در اين بخش است. با برخورد جبه اسيد 
ها و رسوب و باز در بخش سوم خاك كه منجر به توليد نمك

-شود نرخ جريان الكترواسمز كاهش  ميها در اين بخش ميآن

شود يابد و باعث كاهش درصد رطوبت در اين بخش مي
[20].  

  يانجرشدتتغييرات . 4-3
 پنجنسبت به زمان را در  يانجرشدتمربوط به نرخ  9شكل

در همه  يانجرشدتدهد آزمايش انجام شده است، كه نشان مي
ساعت شروع هر آزمايش به سرعت  20 -1ها در آزمايش

- يآمپر مميلي 810يابد و به اوج خود يعني حدود افزايش مي
   شود.ثابت مي يباًتقركند و رسد، پس از آن كاهش پيدا مي

شروع  هاي اوليهدر ساعت يانجرشدتدليل افزايش سريع 
ها نيز ديده شده است، وجود آزمايش كه در تحقيق ساير محقق

بافتي خاك است كه هاي فلزي در آب ميانها و يوننمك
شود. با گذشت موجب ايجاد هدايت الكتريكي بالا در خاك مي

هاي ها به سمت مخزنزمان به دليل مهاجرت الكتريكي اين يون
چنين رسوب يك لايه ها از خاك و همآن  خروجالكتروليت و 

ساعت  20بعد از  يانجرشدتنارسانا بر روي سطح الكترودها 
دهد نوسان شديد كه در آغاز رخ مي ينبعدازايابد. كاهش مي

شود و تا انتهاي زمان بسيار كم مي يانجرشدتشيب كاهش 
 20يابد و به كمتر از آزمايش با سرعت كمتري، كاهش مي

امر، كاهش ميزان آب منفذي و  رسد. دليل اينآمپر ميميلي
هايي است كه به دليل برخورد دو جبهه همچنين رسوب نمك

  .[21]شود اسيدي و بازي در خاك ايجاد مي
  

  رطوبت خاك در پنج بخش مختلف هر آزمايش 8 شكل
 

 
Fig 8. Soil moisture in five different sections of each test  
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  يان الكتريكيجرشدتنرخ . 9 شكل
  

  
Fig 9. Electric current intensity 

 
  نرخ جريان الكترواسمزي. 10 شكل

 
Fig 10.  Electrostatic flow rate 

  . تغييرات جريان الكترواسمز:4-4
هاي آلي از خاك به وسيله فرآيند در حذف آلاينده

 ترين عامل است.الكتروكينتيك، مكانيزم الكترواسمز اصلي
و  يانجرشدتجريان الكترواسمز به عوامل متعددي ولتاژ، 

دهنده نرخ نشان 8 پتانسيل زتاي خاك وابسته است. شكل
ر حجمي جريان الكترواسمز تجمع يافته در مخزن كاتد است. د

رف ها نرخ جريان الكترواسمز از سمت آند به طتمامي آزمايش
كاتد است كه دليل آن پتانسيل زتا خاك و نرخ مثبت جريان 

ن نرخ استفاده از تكنيك فنتو و با 4و3الكتريكي است. در آزمايش 
هش جريان الكترواسمز به دليل رسوب ذرات كاتاليزور در خاك كا

د يافته است. با وجود كاهش نرخ جريان الكترواسمزيك اما درص
به  حذف آلاينده از خاك افزايش يافته است، كه اين افزايش حذف

 دره كدليل تجزيه آلاينده به تركيبات ساده طي تكنيك فنتون است 
  .[22]شد  پرداخته خواهد آنادامه به 

 2و  1 هاييشآزماجريان الكترواسمز در  10با توجه به شكل
دهد كه آزمايش بايد دارد، اين موضوع نشان مي يشيروند افزا

ادامه پيدا كند و  هنوز فرآيند حذف بايد ادامه يابد كه اين امر 
اما در  مستلزم صرف زمان و مصرف انرژي بيشتري است.

روند افزايشي متوقف شده است كه يكي از  4و  3هاي آزمايش
 دلايل كافي بودن زمان فرايند حذف در اين آزمايش است

در زمان  ييجوصرفهبنابراين تلفيق الكتروكينتيك با فنتون سبب 
استفاده از  5. در آزمايش  حذف و مصرف انرژي شده است.

پراكسيد باعث افزايش و مقدار بيشتر هيدروژن آهنالكترود 
مقدار جريان الكترواسمز در سيستم شده است. افزايش جريان 

  الكترواسمز افزايش حذف آلاينده از خاك را به همراه دارد.
  . تغييرات غلظت فنانترن:4-5 
ج پس از اتمام هر آزمايش، آلاينده موجود در هر يك از پن 

مورد بخش خاك به صورت جداگانه استخراج و غلظت آن 
نمايش  9بررسي قرار گرفته است. نتايج اين بررسي در شكل

  داده شده است.
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  هاي مختلف خاك بعد از تصفيهدرصد حذف فنانترن در بخش .11 شكل

 
Fig 11. Percentage of removal of phenanthrene in different parts of the soil after treatment 

  
كه از روش الكتروكينتيك  2و1در آزمايش  11توجه به شكل

 هاياستفاده شده است بيشترين مقدار حذف در بخش ييتنهابه
 مانيزانجام گرفته است. اين امر نشان دهنده قالب بودن مك 4و3

 الكترواسمز در روند حذف آلاينده از خاك است. در آزمايش
ذف با تلفيق تكنيك فنتون با روش الكتروكينتيك ميزان ح 4و3

- مي قابل توجهي را نشان افزايشدر سه بخش نزديك به آند، 

 سايشها در اثر فرآيند اكدهد. دليل اين افزايش حذف آلاينده
  است.

آمده روش  دستبه به طور كلي با توجه به نتايج 
الكتروكينتيك ساده در مدت زمان هفت روز غلظت آلاينده را 

1000mgاز  ⁄ Kg  600بهmg ⁄ Kg ترين كاهش داده است. كم
درصد حذف  40ميزان حذف در اين آزمايش است كه معادل با 

 در خاكاست. با افزايش مدت زمان به ده روز مقدار  فنانترن 
1000mgاز  ⁄ Kg  580بهmg ⁄ Kg ت كه معادل  با رسيده اس
درصد حذف است. اين افزايش حذف به دليل اعمال  42

به مدت سه روز بيشتر از آزمايش يك است اما  يلپتانساختلاف
اين اختلاف چندان محسوس  يانجرشدتبه دليل پايين بودن 

هاي نزديك به مخزن كاتد راندمان حذف در بخشنيست. 
بوده است كه اين هاي نزديك به آند آلاينده بيشتر از بخش

هاي موضوع به دليل بيشتر بودن جريان الكترواسمز در بخش
 نزديك به كاتد است.

در آزمايش چهار كه با استفاده از تكنيك بهبود دهنده فنتون 
پراكسيد انجام گرفته درصد هيدروژن 10در مدت پنج روزه و با 

1000mgاست غلظت آلاينده در خاك از  ⁄ Kg  500بهmg ⁄

Kg   درصد از فنانترن موجود  50يافته است و اين يعني كاهش
در خاك از آن حذف شده است. با افزايش مدت زمان فرآيند 

1000mgفنتون به ده روز غلظت آلاينده از -الكتروكينتيك ⁄

Kg  460بهmg ⁄ Kg  كاهش يافته است كه اين كاهش غلظت
- هاي دو و چهار ميدرصد است. با مقايسه آزمايش 54برابر 

استفاده از تكنيك بهبود دهنده فنتون را در فرآيند  يرأثتتوان 
حذف فنانترن از خاك با روش الكتروكينتيك را مورد بررسي 

پراكسيد به مخزن درصد هيدروژن 10قرار داد. با اضافه كردن 
واحد افزايش  12آند در مدت زمان مشابه درصد حذف آلاينده 

فنانترن در  سيونيدااكساين افزايش حذف به دليل  يافته است.
  . دهديماثر فرآيند فنتون رخ 

پراكسيد و درصد هيدروژن 15با استفاده از  5در آزمايش 
1000mgالكترود آهن غلظت آلاينده از  ⁄ Kg  70بهmg ⁄ Kg 

كاهش يافته است. استفاده از مقدار بيشتر ماده اكسيدكننده 
- هاي هيدراكسيل در محيط ميباعث پايداري بيشتر راديكال

شود. همچنين استفاده از الكترود فلزي در سيستم الكتروكينتيك 
 يانجرشدتبه دليل مقاومت الكتريكي كمتر باعث افزايش 

الكتريكي و در نتيجه افزايش نرخ جريان الكترواسمز عبور 
ها شود كه اين دو باعث حذف بيشتر آلايندهكننده از خاك مي

كترود آهن انجام شود. مزيت ديگر استفاده از الاز خاك مي
فرآيند فنتون در مخزن آنوليت است كه اين امر باعث اكسيد 

هاي نزديك به اين هاي موجود در بخششدن بيشتر آلاينده
  شود.مخزن مي
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 هتوان اين نتيجبا بررسي روند حذف آلاينده از خاك مي
ش مايرسيد كه بيشترين مقدار آلاينده در روزهاي اول انجام آز

 شود. دليل اين امر نرخ زياد جريانخارج مياز محيط خاك 
بالا در مدت زمان ابتداي انجام  يانجرشدتالكترواسمز و 

، نرخ يانجرشدتفرآيند است. با گذشت زمان و با كاهش 
يابد در نتيجه روند حذف جريان الكترواسمز نيز كاهش مي

  آلاينده كاهش يافته است.
  . انرژي مصرفي:4-6

مقدار انرژي مصرفي در فرايند الكتروكينتيك به دليل 
اي دارد و در قيمت تمام شده فرآيند، اهميت ويژه يرگذاريتأث

  :[23]شود محاسبه مي 9 رابطهبا استفاده از 

 E୳ ൌ ୔

୚౩
ൌ  ଵ

୚౩
׬  VI  dt               )9                    (  

 Vୱ، ساعتوات برحسبمعادل انرژي مصرفي  E୳، 9رابطهدر 
 ولتاژ اعمال شده برحسب Vمكعب، متر برحسبحجم خاك 

  زمان برحسب ساعت است.  tجريان بر حسب آمپر و  Iولت، 
تابعي از  9طبق رابطهانرژي مصرفي در روش الكتروكينتيك 

عبوري از  يانجرشدتاعمال شده به سيستم و  يلپتانساختلاف
نشان دهنده مقدار انرژي مصرف شده در  10خاك است.  شكل

هر آزمايش بر حسب كيلووات ساعت به ازاء هر يك مترمكعب 
  در يلپتانساختلافخاك است. با توجه به اينكه 

 

  انرژي مصرفي در هر آزمايش بر حسب كيلووات ساعت به ازا يك مترمكعب خاك. 12 شكل
 

 
Fig 12. Energy consumption per test in kilowatt hours per one cubic meter of soil 

هاي اول شروع ولت است، در ساعت 18ها همه آزمايش
  از بالا مقدار انرژي مصرفي بيشتر يانجرشدتآزمايش به دليل 

انرژي مصرفي در  10بر اساس شكل  بعدي است. يهاساعت
روش الكتروكينتيك با تلفيق اين روش با تكنيك فنتون كاهش 

تلفيق اين روش انرژي مصرف شده به نصف محسوس دارد. با 
ميزان آن در روش الكتروكينتيك ساده رسيده است، در صورتي 

درصد افزايش يافته است. اين موضوع  8كه حذف آلاينده 
درصدي راندمان حذف در اثر  50نشان دهنده افزايش بيش از 

الكتروكينتيك و فنتون است، كه موجب كاهش  تلفيق روش
با  5در آزمايش  .يي اين روش خواهد شدهاي اجراهزينه

 93استفاده از الكترود آهن درصد حذف آلاينده از خاك به 
درصد رسيده است اما مقدار انرژي مصرفي در اين آزمايش 

ها بوده است. استفاده از الكترودهاي كمتر از ساير آزمايش
فلزي به دليل مقاومت الكتريكي كمتر مقدار انرژي مصرفي در 

  دهد.را كاهش مي يسازپاكجام فرآيند طول ان
  
 گيرينتيجه. 5

در اين تحقيق كارايي روش الكتروكينتيك به منظور حذف 
آلاينده فنانترن از خاك در دو بازه زماني هفت و ده روز مورد 

به منظور بهبود عملكرد روش  ازآنپسبررسي قرار گرفت. 
الكتروكينتيك، اين روش با تكنيك فنتون تلفيق شده است و در 

هاي زماني پنج و ده روز نتيجه مورد بررسي قرار گرفته بازه
درصد از فنانترن  40است. در آزماش الكتروكينتيك هفت روزه 

موجود در خاك از آن خارج شده است و با افزايش مدت 
، اين درصد رسيد است 42ميزان حذف به  زمان به ده روز

كم راندمان طي سه روز نشان دهنده اين است كه افزايش 
بيشترين مقدار حذف آلاينده از محيط خاك در ساعات اوليه 

. با استفاده از تكنيك فنتون ميزان شودفرآيند انجام مي انجام
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درصد و در مدت ده روز  50حذف آلاينده در مدت پنج روز 
 12باعث افزايش  روشبوده است. تلفيق اين دو  54برابر 

درصدي حذف فنانترن از خاك در مدت زمان مشابه ده روز 
با استفاده از الكترود آهن و مقدار بيشتر ماده  شده است.

 درصد رسيده است. 93مان حذف به اكسيدكننده، راند

توان گفت روش الكتروكينتيك به دليل در مجموع مي
سازگاري با محيط زيست، توانايي در حذف همزمان چندنوع 

م ها و عدآلودگي، هزينه و پيچيدگي كمتر نسبت به ساير روش
يه ثانو اندنياز به استفاده از مواد شيميايي كه منجر به توليد پسم

هاي آلوده اشباع و مناسبي جهت تصفيه خاكشود روش مي
 نيمه اشباع است. اما يكي از نقاط ضعف روش الكتروكينتيك

ن هاي آلي از خاك است. به منظور پوشش ايدر تصفيه آلودگي
 حاضر بادر تحقيق  .ي مناسبي استضعف تكنيك فنتون گزينه

 يانجرشدتتلفيق روش الكتروكينتيك و فنتون به دليل افزايش 
ها باعث الكتريكي عبوري از خاك و همچنين تجزيه آلاينده

ه افزايش راندمان حذف و كاهش مدت زمان انجام فرآيند تصفي
از  و همچنين استفاده يدكنندهاكسمقدار بيشتر ماده  شود.مي

ه ها از محيط خاك شدالكترود آهن باعث حذف بيشتر آلاينده
  است.

- كالكتروكينتي تلفيقياين نتايج نشان دهنده كارآمدي روش 
 هاي آروماتيك از خاك است. با وجودفنتون در حذف آلاينده

 ز بهمقياس پايلوت نيا اين به منظور عملياتي شدن اين روش در
نوع و غلظت  يرتأثبررسي پارامترهاي ديگري از جمله 

 و دما يلپتانساختلاف، pHاكسيدكننده و كاتاليزور، كنترل 
  است.
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Abstract 
Polycyclic aromatic hydrocarbons are hydrocarbons that composed of two or more benzene rings. These 
compounds are produced by incomplete burning or pyrolysis of organic matter. Phenanthrene is a type of 
aromatic hydrocarbon composed of three benzene rings, whose known effects can be attributed to its 
stimulating effect and skin sensitivity. The remediation of contaminated soil with hydrocarbon pollutants is 
crucial issue due to the soil connection with the food cycle. There are several methods for contaminated soil 
remediation. Electrokinetic (EK) is considered as one of the innovative technique that capable to remove 
both heavy metals and hydrocarbon contaminant from the soil matrix. The oxidation and reduction agents 
are added to change the chemical and microbiological properties of the soil that improve the extraction of 
pollutants or reduce their toxicity through the oxidation-reduction reactions. Oxidation agents can include air 
or oxygen, or chemical oxidants (such as hydrogen peroxide, sodium or potassium permanganate, ozone, 
chlorine, or oxygenated compounds). On the other hand, Feଶା, Fe଴, Calcium Polysulfide, and Sodium 
Ditonite are used as reducing agents. Fenton is one of the subsets of oxidation-reduction methods that has 
been considered by researchers for the last few years to remove pollutants from the soil. In the present study, 
the capability of EK combined with the Fenton was investigated to remove phenanthrene from contaminated 
soil. The effect of soil remediation time was studied for the EK only and EK combined with Fenton. The 
applied soil was characterized through the XRF and XRD. Based on the XRF, BaSOସ, SiOଶ , AlଶSiଶOହሺOHሻସ 
are the most prevalent component. Noteworthy is the presence of 6% hematite in the soil composition tested. 
Iron as a catalyst in the Fenton process plays an important role, which should be in contact with hydrogen 
peroxide to complete this process. Because of the proper percentage of hematite in the soil, it is not 
necessary to add iron from the outside of the system to complete the Fenton process. Based on the obtained 
results, the intensity of the electric current in all experiments rises rapidly at 1 to 20 hours of each test, 
reaching its peak of about 810 mA, then decreases and becomes almost constant. The reason for the rapid 
increase in the intensity of electric current in the early hours of the experiment, which was also observed in 
other researches, is the presence of metal salts and ions in the pore-water of the soil, which causes high 
electrical conductivity in the soil. With the increasing of the time, due to the electrical migration of these 
ions to the electrolyte reservoirs and the precipitation of a non-conducting layer on the surface of the 
electrodes, the intensity of the current decreases after 20 hours. In all experiments, the electroosmosis flow 
was from the anode to the cathode is due to the positive zeta potential of the soil. In experiments 3 and 4, 
using the Fenton technique, the rate of electroosmosis flow decreased due to the precipitation of the catalyst 
particles in the soil. Despite the reduction of the electroosmosis flow rate (test 3 and 4), the percentage of 
phenanthrene removal from soil has increased, which is due to the decomposition of pollutants into simple 
compounds during the Fenton technique. Overall, results revealed that, when the EK without any 
enhancement was applied in the seven days the phenanthrene concentration was decreased from 1000 to 600 
mg/Kg. However, with the increasing time to 10 days, the phenanthrene concentration was decreased to 580 
mg/Kg. When the EK combined with Fenton was conducted, the phenanthrene concentration was reduced to 
500 mg/Kg after 5 days. However, with the increasing time to 10 days, the phenathrene removal was 
increased to 540 mg/Kg. Moreover, the energy consumed in experiment 3, where 50% of the pollutant was 
removed from the soil environment, was the lowest. Also, experiment 4 has eliminated 54% of the 
phenanthrene in the soil, had the most energy during the process. 
Keywords: Electrokinetic, Fenton, Phenanthrene, Soil remediation 


