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بررسی تاثیر فرآیند الکتروکینتیک همراه با 
شوینده بر روی ترکیبات هیدروکربن کلردار در 

خاک

تاريخ دريافت: 92/10/28        تاريخ پذيرش: 93/7/13

مریم تقی‌زاده1، داریوش یوسفی کبریا1* و ولی تقی‌پور2 
1- دانشکده مهندسی عمران-محیط زیست، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل، مازندران، ايران

2- دانشکده مهندسي شيمي، دانشگاه مازندران، ايران

چكيده

فناوری الکتروکینیتیک یکی از روش‌های پیشرفته برای تجزیه و استخراج فلزات سنگین و آلاینده‌های آلی از خاک‌های اشباع، غیر اشباع 
و آب‌های زیرزمینی به شمار می‌آید. در این روش با اعمال میدان الکتریکی ضعیف، آلاینده‌ها با مکانیزم‌های مختلف الکترولیز، الکترواسمز، 
حذف  برای  یونی  غیر  شوینده  کمک  به  الکتروکینیتیک  روش  تحقیق،  این  در  می‌آیند.  در  حرکت  به  الکتروفورز  و  الکتریکی  مهاجرت 
پرکلرواتیلن از خاک‌های رسی در مقیاس آزمایشگاهی به مدت 10 روز بررسی گردید. میزان تغییرات جریان الکتریکی، جریان الکترواسمز 
و همچنین pH در مخازن آند و کاتد به صورت روزانه و مقدار پرکلرواتیلن در انتهای دوره آزمایش مورد سنجش قرار گرفت. نتایج به‌دست 
آمده نشان می‌دهد در فرآیند الکتروکینیتیک، پرکلرواتیلن به دلیل حلالیت کم، غیر قطبی بودن و جذب بالا در خاک، تحت تاثیر جریان 
الکترواسمز و مهاجرت یونی قرار نمی‌گیرد. ولی با استفاده از شوینده غیر یونی، بازده حذف آلاینده به میزان قابل توجهی افزایش یافته و 

سبب حذف 51% پرکلرواتیلن از خاک شده است.

كلمات كليدي: میدان الکتریکی، شوینده غیر یونی، پرکلرواتیلن، خاک، الکترواسمز
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مقدمه

خاک یکی از منابع مهم و ارزشمند طبیعت است که حدود 
۹۵ % غذای انسان از آن حاصل می‌شود. بنابراین، برنامه‌ریزی 
برای داشتن خاک ســالم و تولیدکننده، لازمه بقای انسان 
است و بدون داشتن خاک سالم، حیات و زندگی روی زمین 
امکان پذیر نخواهد بود. ورود مواد، ارگانیسم‌های زیستی یا 
انرژی به درون خاک ســبب تغییر کیفیت خاک می‌شود و 
همین مســأله باعث می‌گردد خــاک از حالت طبیعی خود 

خارج شود ]1[.
خاک از دو بخش زنده و مرده تشــکیل شــده است. بخش 
مرده خاک شامل سنگ‌های هوازده و مواد معدنی حاصل از 
پوسیدگی گیاهان و جانوران می‌باشد )مواد آلی یا هوموس( 
که هوا و آب نیــز در این بخش قرار می‌گیرند. خاک زنده، 
خاکی اســت که در آن جانوران کوچک، حشرات، کرم‌ها، 
گیاهــان، قارچ‌ها، باکتری‌ها و ســایر میکروب‌ها قرار دارند. 
حــدود 50 % فضــای خاک را مواد معدنــی و آلی و 50 % 
باقی‌مانده را هوا و آب تشــکیل می‌دهد که فضاهای خالی 
خــاک را پر می‌کند و ارگانیســم‌های زنده را در خاک نگه 

می‌دارد ]1[.
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در حال حاضر مواد و ســموم شــیمیایی به عنوان یکی از 
مشکلات عمده‌ زیســت محیطی، آلودگی خاک‌ها، آب‌های 
جاری و زیرزمینی، گیاهان و محصولات کشاورزی به شمار 
می‌آید. اســتفاده بی‌رویه و بدون کنتــرل این مواد، باعث 
خســارت جبران ناپذیر و مســمومیت‌های حاد، کشنده یا 

مزمن خواهد شد ]2[.

از دیدگاه جهانی پس از آب و هوا، خاک، سومین جزء عمده‌ 
محیط زیســت تلقی می‌شود. هرگونه تغییر در ویژگی‌های 
اجزای متشــکله خاک به طوری که استفاده از آن ناممکن 
گردد، آلودگی خاک نامیده می‌شــود. امروزه بشر با افراط 
در آنچه تمدن نامیده می‌شــود، علاوه بر آب و هوا، موجب 

آلودگی خاک نيز شده است ]2[.

تاکنون روش‌های مختلف فیزیکی، شیمیایی و زیستی مانند 
اســتخراج، پمپاژ و تصفیه، خاکشــویی، پالایش زیستی و 
استفاده از دیواره واکنش‌زای نفوذپذیر در زمینه‌ پاک‌سازی 
ســموم کلردار از خاک مورد اســتفاده قرار گرفته اســت. 
کلیــه این روش‌ها به دو صورت در محل1 و خارج از محل2  
انجام می‌گیرد. در بین روش‌های متداول، روش پاک‌سازی 
حرارتی، فیزیکی و شــیمیایی به دلیل خواصی مانند پایین 
بودن حلالیت، غیر قطبی بودن و آب‌گریز بودن آلاینده‌های 

کلردار همواره با مشکلاتی مواجه بوده است ]2 و 3[. 

در روش زیســتی، میکروارگانیزم‌هــای مختلفــی ماننــد 
باســیلوس ســرئوس و ... در محیط‌های آلوده به ترکیبات 
نفتی وجود دارنــد که به تنهایی قادر بــه تجزیه این‌گونه 
آلاینده‌ها هستند ولی به دلیل فراهم نبودن شرایط مناسب 
و محدودیت حرکت آن‌ها در داخل خاک، احیای خاک نیاز 

به زمان طولانی دارد ]4[.

از روش‌هــای موثــر فیزیکی و شــیمیایی بــرای کاهش 
آلاینــده نفتــی پرکلرواتیلــن از خاک، اســتفاده همزمان 
از روش الکتروکینیتیــک با شــوینده‌ها می‌باشــد. فرآیند 
الکتروکینیتیــک روش‌ موثر در تصفیــه خاک‌های آلوده با 
نفوذپذیری کم به شمار می‌آید. این فناوری بر پایه برقراری 
جریان الکتریکی مســتقیم )3DC( در دو طرف خاک اشباع 
و نیمه اشــباع عمل می‌کند. بر اساس مطالعات انجام شده، 
روش الکتروکینیتیک به‌عنوان یکــی از فناوری‌های موفق 

و مقــرون به صرفــه در تصفیه آلاینده‌هــای آلی ]5-8[ و 
غیر آلی ]9-11[ از خاک‌های با نفوذپذیری کم شــناخته 

می‌شود ]12[.

هدف اصلی از پاک‌ســازی در روش الکتروکینیتیک، توزیع 
آلاینده‌ها درخــاک در اثر برقراری میدان الکتریکی ضعیف 
می‌باشد. ســازوکارهای غالب حذف آلاینده در این فرآیند 
بر پایه مهاجرت آلاینده‌ها در میدان الکتریکی اســت که به 
وسیله فرآیند الکترواســمز یا حرکت رطوبت بین حفره‌ای 
خاک یا آب‌های زیرزمینی از آند به سمت کاتد ]13 و 14[،                                                                                                                
مهاجــرت الکتریکی بــا انتقال یون‌هــا و ترکیب یون‌ها به 
ســمت الکترود با بار مخالف ]15-17[ و همچنین فرآیند 
الکتروفورز یا انتقال ذرات باردار یا کلوییدها انجام می‌گیرد 
]14 و 18[. مهاجــرت الکتریکی زمانــی اتفاق می‌افتد که 
گونه‌های غیرآلی یونیزه شــده شــامل کاتیون‌های فلزی، 
کلریدهــا، نیترات‌ها و فســفات‌ها در خاک مرطوب موجود 

باشند ]16[.

انتقال مواد شــیمیایی4 ناشــی از جریان الکترواسمز در اثر 
انتشــار آب میان حفره‌ای به ســمت کاتــد اتفاق می‌افتد                            
]19 و 20[. ابتــدا آب بر اســاس معــادلات زیر در محل 

الکترودها یونیزه شده و پدیده الکترود روی می‌دهد:
H2O →2H+ + 0.5 O2 (g) + 2e-                            )1(
2H2O + 2e- → 2OH- + H2(g(                               )2(

در اثر الکترولیز آب، یون هیدرونیوم )+H( تولیدی در آند و 
یون هیدروکســیل )-OH( در کاتد به ترتیب باعث کاهش و 
 pH در مخازن آند و کاتد می‌شود، به طوری که pH افزایش
در آند ممکن اســت به کمتر از 2 و در کاتد به بیش از 12 
برسد. در اثر مهاجرت یون‌ها به سمت قطب‌های مخالف، جبهه 
اسیدی و بازی نیز در خاک به‌وجود می‌آید. جبهه اسیدی تولید 
شده در محل آند در زمان فرآیند به سمت قطب کاتد مهاجرت 
می‌کند. با توجه به اینکه سرعت حرکت یون هیدرونیوم تقریبا 
دو برابر یون هیدروکسیل می‌باشــد، چنانچه ظرفیت بافری 
خاک باعث تاخیر در جبهه اسیدی نشود، انتقال یون هیدروژن 

در طول نمونه، حالت اسیدی ایجاد می‌کند.

1. In situ
2. Ex situ
3. Direct Current 
4. Advection
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 به منظور انحلال هیدروکسیل فلزات، کربنات‌ها و گونه‌های 
مختلف جذب شــده بر روی ذرات خاک، لازم اســت اسید 
خاک افزایش یابد. هرچند افزایش اســید معایبی دارد و بر 

کارآیی فرایند تصفیه تاثیر می‌گذارد ]19[.

اســتفاده از شــوینده‌های مصنوعی نیز یکی از روش‌های 
افزایــش راندمــان حذف آلاینده‌هــای کلردار می‌باشــد. 
شــوینده‌ها می‌توانند حلالیت‌پذیری ترکیبات آلی آب‌گریز 
)1HOCs( را بــا جداســازی آن‌ها در هســته‌های آب‌گریز 
ميســل‌ها2، در غلظت‌های بالاتر از غلظت بحرانی میســل 
افزایــش دهند. در نتیجه انتقال جرم ترکیبات HOC از فاز 
جامــد به داخل فاز مایع تقویت شــده و واجذبی HOCs از 
خاک‌های آلوده افزایش میی‌ابد ]1[. همچنین شــوینده‌ها 
می‌توانند با تقویت دسترسی زیستی آلاینده‌ها، گیاه پالایی 
و پاک‌ســازی میکروبی را بهبود بخشــند ]21[. تعدادی از 
محققان، مطالعات فراوانی بر روی شوینده‌های غیر یونی و 
توزیع آلاینده‌های آلی در سیستم‌های آب- خاک انجام داده‌اند و 
یافته‌ها نشان می‌دهد که شوینده‌های غیر یونی توانایی ویژه‌ای در 

حذف آلاینده های آلی از خاک دارند ]22 و 23[. 

در ایــن تحقیق تاثیر میــدان الکتریکی ضعیــف بر روی 
حرکت آلاینده کلردار در خاک‌های رسی و همچنین نقش 
شــوینده‌های مصنوعی در بالابــردن بازدهی رفع این گونه 
آلودگی‌ها در مقیاس آزمایشــگاهی مورد بررسی و ارزیابی 

قرار گرفت. 

مواد و روش‌ها
مواد مصرفی

در این پژوهش، خاک مورد نظر از نقاط مختلف زمین‌های 
کشاورزی اطراف شهرستان بابل جمع آوری و به آزمایشگاه 
منتقل گردید. کلیه اندازه‌گیری‌ها بر اساس روش استاندارد 
انجام شــد. دانه‌بندی خاک بــه دو روش هیدرومتری برای 
خاک‌هــای ریزدانه رد شــده از الــک 200 و روش توزیع 
بر حســب الک‌های مختلف برای خاک‌های درشــت دانه 
انجــام گرفــت ]24[. میزان مواد آلی خاک نیز بر اســاس 
درصــد کاهش وزن نمونــه پس از ســوزاندن در کوره در                                    

دمای C° 550 اندازه‌گیری شد.

در شکل 1 نتایج حاصل از توزیع و منحنی دانه‌بندی نشان 
می‌دهد که نوع خاک مصرفی بر اساس سیستم طبقه‌بندی 
متحد، CL )رس با خاصیت خمیری کم و دارای حد روانی 

پایین( می‌باشد.

ویژگی‌های مختلف فیزیکی خاک شامل، رطوبت، تخلخل، 
وزن مخصــوص و .... برای اهداف خاص اندازه گیری شــد 

]24[ که مقادیر آن در جدول 1 آورده شده است.
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1. Hydrophobic Organic Compounds
2. Micelle

معمــولا به‌دلیل بالا بودن ســطح ویژه خاک‌های رســی، 
آلاینده‌های نفتی با برقراری پیوند با ذرات ریز خاک، جذب 
آنها می‌شوند و به راحتی قابلیت واجذبی ندارند. همچنین 

شکل 1- منحنی دانه‌بندی خاک مورد استفاده

جدول 1- مشخصات فیزیکی خاک مصرفی

مقدارواحدمشخصات خاک
38 %حد روانی

23 %حد خمیری
7/7%مواد آلی

pH-7/6
gr/cm3( 1/576(حداکثر چگالی خشک
2/71-چگالی نسبی دانه ها

25 %رطوبت بهینه
40/3%تخلخل نمونه

میلی زیمنس بر هدایت الکتریکی
4/4سانتی متر

cm/S 6×10-3ضریب نفوذپذیری )تراوایی(
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جدول 2- مقادیر کاتیون‌های موجود در خاک
KNaMgCaFeنوع کاتیون

مقدار در هر 
كيلوگرم خاک 
mg/kg ،خشک

3/532/274/475/210/12

شستشــو با آب معمولی تاثیری روی آن نمی‌گذارد.پایین 
بودن ضریب نفوذپذیری خاک رس عامل دیگری اســت که 
روش‌های احیای خاک‌های آلوده رسی را با محدودیت‌هایی 
مواجــه می‌کنــد ]25[.کاتیون‌ها نقش مهمــی در فرآیند 
الکتروکینیتیک دارند )مکانیزم مهاجرت یونی(. لذا مقادیر 

آن‌ها در خاک، در جدول 2 ارائه شده است ]26[. 

خصوصیات پرکلرواتیلن1

پرکلرواتیلــن، کلروکربنی با فرمــول Cl2C=CCl2 و مایعی 
بی‌رنگ است که از کلردار کردن هیدروکربن‌ها تهیه می‌شود 
و به طور وسیع به‌عنوان حلال و پاک‌کننده در صنایع فلزی 
و در خشک‌شــویی‌ها کاربرد دارد. این ترکیب فرار، بســیار 
پایدار و غیر مشــتعل است. پرکلرواتیلن مورد نیاز برای این 
تحقیق از شرکت )DJ (DAE JUNG کره خریداری گردید 

و ویژگی‌های آن در جدول 3 آمده است ]27[. 

بــر اســاس تحقیق‌ آژانس بیــن المللی بر روی ســرطان، 
پرکلرواتیلن در گروه 2A مواد ســرطان‌زا قرار دارد و مشابه 
بســیاری از هیدروکربن‌هــای کلرینه، موجــب اختلال در 
سیستم عصبی شده و می‌تواند از طریق تماس پوستی وارد 

بدن شود ]27[.

Triton X-100 شوینده غیر یونی

در ایــن تحقیق از Triton X-100 )محصول شــرکت مرک 
1. Perchloroethylene (PCE)
2. Plexiglass

جدول 3- خصوصیات فیزیکی و شیمیایی پرکلرواتیلن

مقدارواحدمشخصات 
C2Cl4-فرمول مولکولی

gr/mol165/83جرم مولی
gr/cm31/622چگالی

C-19°نقطه ذوب 
C 121°نقطه جوش 

انحلال پذیری در آب 
20 °C در

گرم در هر 100 میلی 
0/015لیتر

25 °C ویسکوزیته درcP0/89

آلمــان( به عنوان شــوینده غیر یونی اســتفاده شــد. این 
شــوینده غیر یونی یک زنجیره اکسید پلی اتیلن آب‌دوست 
و یــک گــروه هیدروکربن آب‌گریــز دارد. نام شــیمیایی                                                    
Triton X-100،ا Octyphenol Ethoxylate اســت کــه در 

دمای اتاق ویســکوز و دارای چگالی mg/lit 1/07 می‌باشد. 
از مزایای این شوینده قابلیت تجزیه‌پذیری زیستی در دامنه 

وسیعی از دما می‌باشد ]28[. 
آماده‌سازی نمونه‌های خاک

برای آلوده‌سازی نمونه‌ها ابتدا خاک سالم و فاقد آلودگی به 
مــدت یک تا دو روز در جریان ملایم هوا خشــک و از الک 
شــماره 20 عبور داده شد. سپس mg 600 پرکلرواتیلن در 
ml 100 اســتون حل شد و با kg 1 خاک در بشر شیشه‌ای 

مخلــوط گردید تــا غلظــت پرکلرواتیلن در خــاک برابر                          
mg 600 به ازای هر کیلوگرم خاک خشــک به‌دســت آید. 

ســپس خاک آلوده به مدت سه روز در هوای آزاد قرار داده 
شد تا استون موجود در نمونه خاک خارج شود. خاک آلوده 
قبل از شــروع آزمایش به مدت یک ماه در ظروف در بسته 
و در جای تاریک قرار داده شــد تا تاثیر سن آلودگی نیز در 

فرآیند لحاظ گردد. 
راکتورهای مورد استفاده

به منظور بررسی رفتار خاک در حالت اشباع کامل همراه با 
حرکت آب میان حفره‌ای و الکترولیت در ســر تا سر خاک 
و همچنیــن میزان حرکت آلاینده نفتــی در خاک مطابق 
شکل‏های 2 و 3 از راکتور الکتروکینیتیک از جنس پلکسی 
گلاس2 به ضخامت mm 5 به شــکل مکعب مســتطیل با 
ابعاد خارجــی cm 22×6×6/5 )به ترتیــب طول، عرض و 
ارتفاع( استفاده گردید. سامانه مزبور از سه قسمت میانی به 
طول cm 10 حاوی نمونه خاک متراکم آلوده و دو قســمت 
انتهایــی )در دو طرف نمونه خاک( به ابعاد cm 5×4/5 )به 
ترتیب طول و عرض( و به ارتفاع cm 6 به عنوان محل نصب 
الکترود و نگهداری الکترولیت‌ها )مخزن آند و کاتد( طراحی 
و ســاخته شد. جداسازی قسمت‌های مختلف از طریق نصب 
دیواره‌های مشبک سوراخ‎دار از جنس پلکسی گلاس انجام شد.
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شکل 2- نمای بالایی راکتور االکتروکینتيک

شکل 3- نمای جانبی راکتور الکتروکینتيک

برنامه آزمایش‌ها

در این پژوهش، سه آزمایش مختلف شامل حذف آلاینده از 
خاک به تنهایی، حذف آلاینده از خاک آلوده با اســتفاده از 
الکتروکینیتیک )EK(1 و حذف آلاینده از خاک با اســتفاده 
 2)EK+S( از الکتروکینیتیــک همراه با شــوینده غیر یونی
انجــام گرفت. در هر آزمایش gr 400 خاک داخل راکتورها 
متراکــم گردید و برای جلوگیری از پراکندگی ذرات خاک، 
فیلتر واتمن شــماره 42 بین محفظه آند و کاتد و ســلول 
خاک قرار داده شــد. در دو محفظه آند و کاتد الکترودهای 
گرافیتــی قرار داده شــد و با آب مقطر پــر گردید. میزان 
جریان الکتریکی و دما در هر ســاعت پس از شروع تا پایان 
آزمایش‌ها اندازه‌گیری شد. میزان pH در خاک، محلول آند 
و کاتد و همچنین حجم جریان الکترواسمز به صورت روزانه 
ثبت گردید. در آزمایش ســوم مقدار mmol/lit 10 شوینده 
غیر یونی به محفظه آند اضافه شد. سپس با استفاده از یک 
منبع تغذیه مدل DAZHENGps 3050 با جریان مستقیم، 
 cm 1 در هر V( 10 V میدان الکتریکی یکنواخت به شدت

1 طول نمونه خاک( در دو سر نمونه خاک برقرار گردید. با 
توجه به اینکه در روش‌های الکتریکی، مدت زمان آزمایش 
تاثیر مستقیم بر روی میزان هزینه پاک‌سازی دارد، در این 
تحقیق مدت زمان 10 روز برای آزمایش ها انتخاب شــد و 

در پایان روز دهم از خاک نمونه برداری لازم انجام شد.
تحلیل شیمیایی

بــرای تعیین میزان pH و پرکلرواتیلن در پایان روز دهم، از 
هر پایلوت 3 نمونه از آند، وسط و کاتد برداشته شد. نمونه‌ها 
به مدت 24 ســاعت در هوا خشک و سپس از الک نمره 20 
عبور داده شد. به منظور استخراج پرکلرواتیلن از نمونه‌های 
خاک، ابتدا gr 10 از نمونه مورد نظر )توزین شده با ترازوی

gr 0/1 خطا( در داخل لوله شیشــه‌ای به حجم ml 40 قرار 

داده شد و بلافاصله ml 20 حلال مورد نظر )n- هگزان( به 
نمونه اضافه گردید. نمونه روی تکان دهنده لوله‌ای به مدت 
2 دقیقه تکان داده شــد تا عمل اســتخراج پرکلرواتیلن از 
 FTIR خاک انجام گیرد. در پایان نمونه‌ها به‌وسیله دستگاه

تحلیل شد. 

کاتولیت خاک سمت کاتدخاک سمت آندآنولیت

الکترود دیواره مشبک نگهدارنده

 22 cm 

 6 cm 

محفظه کاتد Cخاک سمت کاتدخاک سمت آند
A محفظه آند

منبع تغذیه

الکترود
فیلتر

 6/
5 

cm
 

 6 cm 

 10 cm 

H2

O2
B B
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نتایج و بحث

در این بخش نتایج مربوط به تغییرات pH، جریان الکتریکی، 
جریان الکترواسمز و میزان جابه‌جایی آلاینده پرکلرواتیلن 
تحــت تاثیر برقراری میــدان الکتریکی یکنواخت و ضعیف 
يك ولت در هر cm خاک ارائه شــده اســت. در شــکل 4 
تغییــرات جریان الکتریکی بر حســب زمان در دو آزمایش 
الکتروکینیتیک به تنهایی )EK(1 و الکتروکینتیک همراه با 

شوینده )EK+S(2 رسم شده است. 

جریــان الکتریکی تحــت تاثیر هدایــت الکتریکی محلول 
منفذی خاک، ترکیب محلول موجود در محفظه آند و کاتد 
 EK و رطوبت خاک قرار دارد. به همین دلیل در دو آزمایش
و EK+S، جریان الکتریکی در مدت ده روز کاهش میی‌ابد. 
جریان در ابتدای هر دو آزمایش بیش‌ترین مقدار را داراست 
که علت آن را می‌توان ناشی از میزان زیاد یون‌ها در محلول 
منفذی در شــروع آزمایش دانست. هنگام مهاجرت یون‌ها 
به سمت الکترودها با رسوب یون‌ها، جریان به طور ناگهانی 

کاهش میی‌ابد. در آزمایش EK+S به دلیل اینکه شــوینده 
جذب ذرات خاک می‌شود، جذب یون‌های متحرک توسط 
ذرات خاک کاهش میی‌ابد. لــذا یون‌ها به صورت آزاد قرار 
داشته و رسوب کمتری تشکیل می‌شود در نتیجه جریان با 
سرعت کمتری کاهش میی‌ابد بنابراین شیب نمودار در این 

آزمایش کمتر از شیب نمودار در آزمایش EK است ]29[.

در اثر اعمال گرادیان الکتریکی در طول خاک، مولکول‎های 
آب به ســمت قطب منفی )کاتد( بــه صورت جریان حاکم 
الکترواسمز حرکت می‎کنند. اندازه‏گیری جریان الکترواسمز 
هر 24 ســاعت با استفاده از اســتوانه مدرج انجام شد. در 
شکل 5 تغییرات جریان الکترواسمز با زمان در دو آزمایش 

EK و EK+S رسم شده است.

نتایج نشــان می‌دهد که جریان الکترواسمز در ابتدای کار 
پایین اســت و با گذشت زمان افزایش یافته و پس از مدتی 

متوقف می‌گردد.
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علت این امر اشباع نبودن خاک در ابتدای آزمایش‌ها می‌باشد. 
همان‌گونه که در شکل 5 مشاهده می‌شود، جریان آب منفذی 
پس از 140 ســاعت به حداکثر می‌رسد و در ادامه به‌دلیل بالا 
رفتن pH در منطقه نزدیکی کاتد، سیمانی شدن خاک در اثر 
تشــکیل رسوبات فلزی در شرایط قلیایی و مسدود شدن این 

منطقه، جریان بسیار ضعیفی عبور می‌کند.

همچنین، میزان جریان الکترواســمز تولید شده در آزمایش 
EK+S بیش‌تر از آزمایش EK است که علت این مسأله ناشی 

از حضور شــوینده غیر یونی در آزمایش EK+S است. جذب 
شوینده بر روی ذرات خاک، جذب یون‌های متحرک را کاهش 
می‌دهد و با آزاد شدن یون‌ها، رسوب کمتری شکل می‌گیرد. 
از طرف دیگر شوینده به عنوان یک عامل پاشنده، نفوذپذیری 
خاک را بهبود می‌بخشــد. در نتیجه محلول منفذی با سرعت 

بیشتری حرکت می‌کند ]29[.

با اعمال میدان الکتریکی به خاک، الکترولیز آب در آند موجب 

تولید +H و ایجاد جبهه اسیدی در مخزن آند و همچنین تولید 
-OH در کاتــد و ایجاد جبهه بازی در این مخزن می‌گردد، در 

نتیجه بین دو الکترود اختلاف pH ایجاد می‌شود. این اختلاف 
یکی از محدودیت‌های اصلی روش الکتروکینیتیک است که در 
شــرایط قلیایی موجب رسوب فلزات در کاتد می‌شود. در این 
تحقیق، تعدیل pH با افزودن اســید و باز به ترتیب در مخازن 
کاتد و آند انجام گرفت. در این روش هر 24 ساعت pH مخازن 
 pH کاتد و آند اندازه‌گیری شد و اسید و باز به آن‌ها اضافه شد تا
به محدوده 8-6 برســد. تغییرات pH با گذشت زمان و پس از 
افزودن اسید و باز، نشان دهنده وقوع فرآیند است. مکانیزم‌های 
فرآیند الکتروکینیتیک ســبب حرکت ذرات باردار و آب میان 
حفره‌ای می‌شــود. در صورتی که pH در محدوده آند و کاتد 
کنترل نشود، حالت تثبیت خاک به‌وجود آمده و جریانی برقرار 
نمی‌شود. میزان تغییرات pH محلول الکترولیت در آند و کاتد، 
در آزمایش EK و EK+S در شکل‌های 6 و 7 نشان داده شده 

است. 
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میــزان pH در مخزن آند در آزمایش EK و EK+S، روندی 
کاهشــی دارد که به دلیل اثر الکترولیز آب در آند و تولید 
 pH ،اســت. همان‌طور که در نمودارها نیز دیده می‌شود H+

در آنــد در مدت 10 روز از 7 به 4 می‌رســد. اما pH در اثر 
الکترولیز آب و تولید -OH در مخزن کاتد روندی افزایشــی 
دارد کــه در روزهای پایانی آزمایش ثابت شــده و به مقدار 

13 می‌رسد. 
بررسی تاثیر جریان الکتریکی در حذف پرکلرواتیلن از خاک

میــزان غلظت باقی‌مانــده و درصد حــذف پرکلرواتیلن از 
خاک تحت تاثیر جریان الکتریکی در آزمایشــات شــاهد، 
الکتروکینتيــک به تنهایی )EK( و الکتروکینیتک به همراه 

شــوینده )EK+S( به ترتیب در شکل‌های 8 و 9 در مدت 
زمان 10 روز نشان داده است. 

بــرای تعیین میزان خودپالایی خــاک به صورت طبیعی و 
بــدون اعمال میدان الکتریکی در حــذف آلاینده، آزمایش 
حــذف آلاینده از خاک به تنهایی )به عنوان شــاهد( انجام 
شــد. نتایج نمونه شاهد در شــکل 8 نشان می دهد که در 
مدت 10 روز میزان کاهش آلاینده در این آزمایش بســیار 
اندک اســت و علت آن را می‌توان ناشی از تبخیر، واکنش 
بیــن پرکلرواتیلن و اجزای تشــکیل دهنده خاک و فعل و 

انفعالات میکرو ارگانیزم‌های موجود در خاک دانست.
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در آزمایــش EK نیز با برقراری میــدان الکتریکی، مقادیر 
اندکــی از ذرات پرکلرواتیلن در طول نمونه خاک از آند به 
کاتــد حرکت کردند. به طوری کــه میزان درصد حذف در 
قســمت آند در هر دو آزمایش نمونه شاهد و EK تقریبا با 
هم برابر اســت. دلیل پایین بــودن میزان حذف را می‌توان 
ناشــی از غیر قطبی بودن پرکلرواتیلــن و کاهش فعالیت 
میکروارگانیزم‌هــا در اطراف آند و کاتد بــه علت برقراری 
میدان الکتریکی دانســت. همچنین پرکلرواتیلن آلاینده‌ای 
غیرقطبی اســت و تحت میدان الکتریکی به سختی حرکت 
می‌کند. برای برطرف نمودن این مشــکل و افزایش میزان 
تحرک آلاینــده در میدان الکتریکی و خروج آن از محفظه 
کاتد، از شــوینده غیر یونی TX-100 استفاده شد )آزمایش 
EK+S(. شوینده زاویه تماس بین خاک و آلاینده آب گریز 

را افزایش داده و از ســوی دیگر باعث کاهش نیروی کشش 
بین سطوح خاک و آلاینده نفتی می‌گردد. بنابراین، نیروی 
موئینگی که عامل اصلی چســبیدن ذرات خاک و آلاینده 
نفتی است، تقلیل میی‌ابد و موجب حرکت آلاینده در طول 
 EK+S نمونه خاک می‌شود. با توجه به شکل 8، در آزمایش
میزان زیادی از غلظت آلاینده از آند به سمت کاتد کم شده 

و وارد محفظه کاتد می‌شود. 

در شکل 9 راندمان حذف پرکلرواتیلن از خاک در آزمایشات 
شاهد، الکتروکینیتک به تنهایی )EK( و الکتروکینتيک به 

همراه شوینده )EK+S( نسبت به زمان رسم شده است.
بر اســاس نتایج به‌دســت آمــده در مدت زمــان 10 روز 
بیشــترین راندمان حذف به ترتیب حــدود 41 % و 60 % 
و کمتریــن راندمان نیز به ترتیــب 6% و 8.5 %، در بخش 
کاتــد آزمایش‌های EK و EK+S به‌دســت آمــد. می‌توان 
نتیجه گرفت که استفاده هم‌زمان از فرآیند الکتروکینتيک 
و شــوینده غیر یونی بر روی حذف هیدروکربن‌های کلردار 
از خاک نســبت به فرآیند الکتروکینیتــک به تنهایی تاثیر 

بیشتری داشته است. 

نتیجه‌گیری

نتایج به‌دســت آمده بر اســاس آزمایشــات انجام شده در 
خصــوص امکان‌پذیــری حرکت پرکلرواتیلــن و حذف آن 
از خاک نشــان می‌دهد که میــدان الکتریکی یکنواخت با 
شــدت جریان ثابت و کم در حالت طبیعی بر روی آلاینده 
پرکلرواتیلــن غیرقطبــی و بدون بارالکتریکــی با حلالیت 
بســیار پایین در آب، تاثیر چندانی نداشته است. بنابراین، 
 TX-100 در این تحقیق اســتفاده از شــوینده غیــر یونی
ضمن افزایش حلالیت آلاینــده، موجب گردید آلاینده در 
اثر جریان الکترواســمز از آند به ســمت کاتد حرکت کند. 
از بیــن مکانیزم‌های مختلف فرآیند الکتروکینیتک، جریان 
الکترواسمز به عنوان مکانیزم غالب شناخته شد. با افزودن 
شوینده، میزان جذب یون‌ها و آلاینده بر روی ذرات خاک، 
کاهــش مي‌يابد. در نتیجه با آزاد شــدن یون‌ها، رســوب 
کمتری تشکیل می‌شود و نفوذپذیری خاک بهبود میی‌ابد، 
بنابراین محلول منفذی با سرعت بیشتری حرکت می‌کند. 

راندمان پاک‌ســازی در آزمایشات الکتروکینیتک به تنهایی 
از آند به ســمت کاتــد کاهش میی‌ابــد. همچنین در این 
آزمایشــات با افزودن شــوینده غیر یونی TX-100، میزان 
درصد حذف پرکلرواتیلن حدود 35 % در قسمت آند افزایش 
میی‌ابد. بیشــترین راندمان حذف پس از 10 روز حدود 60 
%، در نزدیکی آند، مربوط به آزمایشی است که تحت فرآیند 
الکتروکینیتک با محلول الکترولیت دارای شوینده غیر یونی 

TX-100 انجام شده است.

به طور کلی اســتفاده از شوینده ســبب واجذبی و کاهش 
میزان جذب یون‌ها و هیدروکربن‌های کلرینه روی ســطح 
ذرات خاک شــده و بــا افزایش میــزان نفوذپذیری خاک، 
میزان جریان الکترواسمز را افزایش می‌دهد. بنابراین، حجم 
زیادی از آلاینده با ســرعت بیشتر حرکت می‌کند و با ترک 

از محیط خاک آلوده، خاک احیا می‌شود.
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