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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
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1- دانشکده مهندسی عمران-محيط زيست، دانشگاه صنعتي نوشيرواني بابل، مازندران، ايران
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چكيده

فناوری الکتروکينيتيک يکی از روش های پيشرفته برای تجزيه و استخراج فلزات سنگين و آلاينده های آلی از خاک های اشباع، غير اشباع 
و آب های زيرزمينی به شمار می آيد. در اين روش با اعمال ميدان الکتريکی ضعيف، آلاينده ها با مکانيزم های مختلف الکتروليز، الکترواسمز، 
حذف  برای  يونی  غير  شوينده  کمک  به  الکتروکينيتيک  روش  تحقيق،  اين  در  می آيند.  در  حرکت  به  الکتروفورز  و  الکتريکی  مهاجرت 
پرکلرواتيلن از خاک های رسی در مقياس آزمايشگاهی به مدت 10 روز بررسی گرديد. ميزان تغييرات جريان الکتريکی، جريان الکترواسمز 
و همچنين pH در مخازن آند و کاتد به صورت روزانه و مقدار پرکلرواتيلن در انتهای دوره آزمايش مورد سنجش قرار گرفت. نتايج به دست 
آمده نشان می دهد در فرآيند الکتروکينيتيک، پرکلرواتيلن به دليل حلاليت کم، غير قطبی بودن و جذب بالا در خاک، تحت تاثير جريان 
الکترواسمز و مهاجرت يونی قرار نمی گيرد. ولی با استفاده از شوينده غير يونی، بازده حذف آلاينده به ميزان قابل توجهی افزايش يافته و 

سبب حذف 51% پرکلرواتيلن از خاک شده است.
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مقدمه

خاک يکی از منابع مهم و ارزشمند طبيعت است که حدود 
95 % غذای انسان از آن حاصل می شود. بنابراين، برنامه ريزی 
برای داشتن خاک ســالم و توليدکننده، لازمه بقای انسان 
است و بدون داشتن خاک سالم، حيات و زندگی روی زمين 
امکان پذير نخواهد بود. ورود مواد، ارگانيسم های زيستی يا 
انرژی به درون خاک ســبب تغيير کيفيت خاک می شود و 
همين مســأله باعث می گردد خــاک از حالت طبيعی خود 

خارج شود ]1[.
خاک از دو بخش زنده و مرده تشــکيل شــده است. بخش 
مرده خاک شامل سنگ های هوازده و مواد معدنی حاصل از 
پوسيدگی گياهان و جانوران می باشد )مواد آلی يا هوموس( 
که هوا و آب نيــز در اين بخش قرار می گيرند. خاک زنده، 
خاکی اســت که در آن جانوران کوچک، حشرات، کرم ها، 
گياهــان، قارچ ها، باکتری ها و ســاير ميکروب ها قرار دارند. 
حــدود 50 % فضــای خاک را مواد معدنــی و آلی و 50 % 
باقی مانده را هوا و آب تشــکيل می دهد که فضاهای خالی 
خــاک را پر می کند و ارگانيســم های زنده را در خاک نگه 

می دارد ]1[.
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در حال حاضر مواد و ســموم شــيميايی به عنوان يکی از 
مشکلات عمده  زيســت محيطی، آلودگی خاک ها، آب های 
جاری و زيرزمينی، گياهان و محصولات کشاورزی به شمار 
می آيد. اســتفاده بی رويه و بدون کنتــرل اين مواد، باعث 
خســارت جبران ناپذير و مســموميت های حاد، کشنده يا 

مزمن خواهد شد ]2[.

از ديدگاه جهانی پس از آب و هوا، خاک، سومين جزء عمده  
محيط زيســت تلقی می شود. هرگونه تغيير در ويژگی های 
اجزای متشــکله خاک به طوری که استفاده از آن ناممکن 
گردد، آلودگی خاک ناميده می شــود. امروزه بشر با افراط 
در آنچه تمدن ناميده می شــود، علاوه بر آب و هوا، موجب 

آلودگی خاک نيز شده است ]2[.

تاکنون روش های مختلف فيزيکی، شيميايی و زيستی مانند 
اســتخراج، پمپاژ و تصفيه، خاکشــويی، پالايش زيستی و 
استفاده از ديواره واکنش زای نفوذپذير در زمينه  پاک سازی 
ســموم کلردار از خاک مورد اســتفاده قرار گرفته اســت. 
کليــه اين روش ها به دو صورت در محل1 و خارج از محل2  
انجام می گيرد. در بين روش های متداول، روش پاک سازی 
حرارتی، فيزيکی و شــيميايی به دليل خواصی مانند پايين 
بودن حلاليت، غير قطبی بودن و آب گريز بودن آلاينده های 

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

در روش زيســتی، ميکروارگانيزم هــای مختلفــی ماننــد 
باســيلوس ســرئوس و ... در محيط های آلوده به ترکيبات 
نفتی وجود دارنــد که به تنهايی قادر بــه تجزيه اين گونه 
آلاينده ها هستند ولی به دليل فراهم نبودن شرايط مناسب 
و محدوديت حرکت آن ها در داخل خاک، احيای خاک نياز 

به زمان طولانی دارد ]4[.

از روش هــای موثــر فيزيکی و شــيميايی بــرای کاهش 
آلاينــده نفتــی پرکلرواتيلــن از خاک، اســتفاده همزمان 
از روش الکتروکينيتيــک با شــوينده ها می باشــد. فرآيند 
الکتروکينيتيــک روش  موثر در تصفيــه خاک های آلوده با 
نفوذپذيری کم به شمار می آيد. اين فناوری بر پايه برقراری 
جريان الکتريکی مســتقيم )3DC( در دو طرف خاک اشباع 
و نيمه اشــباع عمل می کند. بر اساس مطالعات انجام شده، 
روش الکتروکينيتيک به عنوان يکــی از فناوری های موفق 

و مقــرون به صرفــه در تصفيه آلاينده هــای آلی ]5-8[ و 
غير آلی ]9-11[ از خاک های با نفوذپذيری کم شــناخته 

می شود ]12[.

هدف اصلی از پاک ســازی در روش الکتروکينيتيک، توزيع 
آلاينده ها درخــاک در اثر برقراری ميدان الکتريکی ضعيف 
می باشد. ســازوکارهای غالب حذف آلاينده در اين فرآيند 
بر پايه مهاجرت آلاينده ها در ميدان الکتريکی اســت که به 
وسيله فرآيند الکترواســمز يا حرکت رطوبت بين حفره ای 
خاک يا آب های زيرزمينی از آند به سمت کاتد ]13 و 14[،                                                                                                                
مهاجــرت الکتريکی بــا انتقال يون هــا و ترکيب يون ها به 
ســمت الکترود با بار مخالف ]15-17[ و همچنين فرآيند 
الکتروفورز يا انتقال ذرات باردار يا کلوييدها انجام می گيرد 
]14 و 18[. مهاجــرت الکتريکی زمانــی اتفاق می افتد که 
گونه های غيرآلی يونيزه شــده شــامل کاتيون های فلزی، 
کلريدهــا، نيترات ها و فســفات ها در خاک مرطوب موجود 

باشند ]16[.

انتقال مواد شــيميايی4 ناشــی از جريان الکترواسمز در اثر 
انتشــار آب ميان حفره ای به ســمت کاتــد اتفاق می افتد                            
]19 و 20[. ابتــدا آب بر اســاس معــادلات زير در محل 

الکترودها يونيزه شده و پديده الکترود روی می دهد:
H2O →2H+ + 0.5 O2 (g) + 2e-                            )1(
2H2O + 2e- → 2OH- + H2(g)                               )2(

در اثر الکتروليز آب، يون هيدرونيوم (+H) توليدی در آند و 
يون هيدروکســيل (-OH) در کاتد به ترتيب باعث کاهش و 
 pH در مخازن آند و کاتد می شود، به طوری که pH افزايش
در آند ممکن اســت به کمتر از 2 و در کاتد به بيش از 12 
برسد. در اثر مهاجرت يون ها به سمت قطب های مخالف، جبهه 
اسيدی و بازی نيز در خاک به وجود می آيد. جبهه اسيدی توليد 
شده در محل آند در زمان فرآيند به سمت قطب کاتد مهاجرت 
می کند. با توجه به اينکه سرعت حرکت يون هيدرونيوم تقريبا 
دو برابر يون هيدروکسيل می باشــد، چنانچه ظرفيت بافری 
خاک باعث تاخير در جبهه اسيدی نشود، انتقال يون هيدروژن 

در طول نمونه، حالت اسيدی ايجاد می کند.

1. In situ
2. Ex situ
3. Direct Current 
4. Advection
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 به منظور انحلال هيدروکسيل فلزات، کربنات ها و گونه های 
مختلف جذب شــده بر روی ذرات خاک، لازم اســت اسيد 
خاک افزايش يابد. هرچند افزايش اســيد معايبی دارد و بر 

کارآيی فرايند تصفيه تاثير می گذارد ]19[.

اســتفاده از شــوينده های مصنوعی نيز يکی از روش های 
افزايــش راندمــان حذف آلاينده هــای کلردار می باشــد. 
شــوينده ها می توانند حلاليت پذيری ترکيبات آلی آب گريز 
)1HOCs( را بــا جداســازی آن ها در هســته های آب گريز 
ميســل ها2، در غلظت های بالاتر از غلظت بحرانی ميســل 
افزايــش دهند. در نتيجه انتقال جرم ترکيبات HOC از فاز 
جامــد به داخل فاز مايع تقويت شــده و واجذبی HOCs از 
خاک های آلوده افزايش می يابد ]1[. همچنين شــوينده ها 
می توانند با تقويت دسترسی زيستی آلاينده ها، گياه پالايی 
و پاک ســازی ميکروبی را بهبود بخشــند ]21[. تعدادی از 
محققان، مطالعات فراوانی بر روی شوينده های غير يونی و 
توزيع آلاينده های آلی در سيستم های آب- خاک انجام داده اند و 
يافته ها نشان می دهد که شوينده های غير يونی توانايی ويژه ای در 

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

در ايــن تحقيق تاثير ميــدان الکتريکی ضعيــف بر روی 
حرکت آلاينده کلردار در خاک های رسی و همچنين نقش 
شــوينده های مصنوعی در بالابــردن بازدهی رفع اين گونه 
آلودگی ها در مقياس آزمايشــگاهی مورد بررسی و ارزيابی 

قرار گرفت. 

مواد و روش ها
مواد مصرفی

در اين پژوهش، خاک مورد نظر از نقاط مختلف زمين های 
کشاورزی اطراف شهرستان بابل جمع آوری و به آزمايشگاه 
منتقل گرديد. کليه اندازه گيری ها بر اساس روش استاندارد 
انجام شــد. دانه بندی خاک بــه دو روش هيدرومتری برای 
خاک هــای ريزدانه رد شــده از الــک 200 و روش توزيع 
بر حســب الک های مختلف برای خاک های درشــت دانه 
انجــام گرفــت ]24[. ميزان مواد آلی خاک نيز بر اســاس 
درصــد کاهش وزن نمونــه پس از ســوزاندن در کوره در                                    

دمای C° 550 اندازه گيری شد.

در شکل 1 نتايج حاصل از توزيع و منحنی دانه بندی نشان 
می دهد که نوع خاک مصرفی بر اساس سيستم طبقه بندی 
متحد، CL )رس با خاصيت خميری کم و دارای حد روانی 

پايين( می باشد.

ويژگی های مختلف فيزيکی خاک شامل، رطوبت، تخلخل، 
وزن مخصــوص و .... برای اهداف خاص اندازه گيری شــد 

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

معمــولا به دليل بالا بودن ســطح ويژه خاک های رســی، 
آلاينده های نفتی با برقراری پيوند با ذرات ريز خاک، جذب 
آنها می شوند و به راحتی قابليت واجذبی ندارند. همچنين 

شكل 1- منحنی دانه بندی خاک مورد استفاده

جدول 1- مشخصات فيزيکی خاک مصرفی

مقدارواحدمشخصات خاک
38 %حد روانی

23 %حد خميری
7/7%مواد آلی

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

25 %رطوبت بهينه
40/3%تخلخل نمونه

ميلی زيمنس بر هدايت الکتريکی
4/4سانتی متر

cm/S 6×10-3ضريب نفوذپذيری )تراوايی(
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جدول 2- مقادير کاتيون های موجود در خاک
KNaMgCaFeنوع کاتيون

مقدار در هر 
کيلوگرم خاک 
mg/kg ،خشک

3/532/274/475/210/12

شستشــو با آب معمولی تاثيری روی آن نمی گذارد.پايين 
بودن ضريب نفوذپذيری خاک رس عامل ديگری اســت که 
روش های احيای خاک های آلوده رسی را با محدوديت هايی 
مواجــه می کنــد ]25[.کاتيون ها نقش مهمــی در فرآيند 
الکتروکينيتيک دارند )مکانيزم مهاجرت يونی(. لذا مقادير 

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

خصوصيات پركلرواتيلن1

پرکلرواتيلــن، کلروکربنی با فرمــول Cl2C=CCl2 و مايعی 
بی رنگ است که از کلردار کردن هيدروکربن ها تهيه می شود 
و به طور وسيع به عنوان حلال و پاک کننده در صنايع فلزی 
و در خشک شــويی ها کاربرد دارد. اين ترکيب فرار، بســيار 
پايدار و غير مشــتعل است. پرکلرواتيلن مورد نياز برای اين 
تحقيق از شرکت DJ (DAE JUNG) کره خريداری گرديد 

و ويژگی های آن در جدول 3 آمده است ]27[. 

بــر اســاس تحقيق  آژانس بيــن المللی بر روی ســرطان، 
پرکلرواتيلن در گروه 2A مواد ســرطان زا قرار دارد و مشابه 
بســياری از هيدروکربن هــای کلرينه، موجــب اختلال در 
سيستم عصبی شده و می تواند از طريق تماس پوستی وارد 

بدن شود ]27[.

Triton X-100 شوینده غير یونی

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

جدول 3- خصوصيات فيزيکی و شيميايی پرکلرواتيلن

مقدارواحدمشخصات 
C2Cl4-فرمول مولکولی

gr/mol165/83جرم مولی
gr/cm31/622چگالی

C-19°نقطه ذوب 
C 121°نقطه جوش 

انحلال پذيری در آب 
20 °C در

گرم در هر 100 ميلی 
0/015ليتر

25 °C ويسکوزيته درcP0/89

آلمــان( به عنوان شــوينده غير يونی اســتفاده شــد. اين 
شــوينده غير يونی يک زنجيره اکسيد پلی اتيلن آب دوست 
و يــک گــروه هيدروکربن آب گريــز دارد. نام شــيميايی                                                    
Triton X-100،ا Octyphenol Ethoxylate اســت کــه در 

دمای اتاق ويســکوز و دارای چگالی mg/lit 1/07 می باشد. 
از مزايای اين شوينده قابليت تجزيه پذيری زيستی در دامنه 

وسيعی از دما می باشد ]28[. 
آماده سازی نمونه های خاک

برای آلوده سازی نمونه ها ابتدا خاک سالم و فاقد آلودگی به 
مــدت يک تا دو روز در جريان ملايم هوا خشــک و از الک 
شــماره 20 عبور داده شد. سپس mg 600 پرکلرواتيلن در 
ml 100 اســتون حل شد و با kg 1 خاک در بشر شيشه ای 

مخلــوط گرديد تــا غلظــت پرکلرواتيلن در خــاک برابر                          
mg 600 به ازای هر کيلوگرم خاک خشــک به دســت آيد. 

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 آزمايش به مدت يک ماه در ظروف در بسته 
و در جای تاريک قرار داده شــد تا تاثير سن آلودگی نيز در 

فرآيند لحاظ گردد. 
راكتورهای مورد استفاده

به منظور بررسی رفتار خاک در حالت اشباع کامل همراه با 
حرکت آب ميان حفره ای و الکتروليت در ســر تا سر خاک 
و همچنيــن ميزان حرکت آلاينده نفتــی در خاک مطابق 
شکل های 2 و 3 از راکتور الکتروکينيتيک از جنس پلکسی 
گلاس2 به ضخامت mm 5 به شــکل مکعب مســتطيل با 
ابعاد خارجــی cm 22×6×6/5 )به ترتيــب طول، عرض و 
ارتفاع( استفاده گرديد. سامانه مزبور از سه قسمت ميانی به 
طول cm 10 حاوی نمونه خاک متراکم آلوده و دو قســمت 
انتهايــی )در دو طرف نمونه خاک( به ابعاد cm 5×4/5 )به 
ترتيب طول و عرض( و به ارتفاع cm 6 به عنوان محل نصب 
الکترود و نگهداری الکتروليت ها )مخزن آند و کاتد( طراحی 
و ســاخته شد. جداسازی قسمت های مختلف از طريق نصب 
ديواره های مشبک سوراخ دار از جنس پلکسی گلاس انجام شد.
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شکل 2- نمای بالايی راکتور االکتروکينتيک

شكل 3- نمای جانبی راکتور الکتروکينتيک

برنامه آزمایش ها

در اين پژوهش، سه آزمايش مختلف شامل حذف آلاينده از 
خاک به تنهايی، حذف آلاينده از خاک آلوده با اســتفاده از 
الکتروکينيتيک (EK)1 و حذف آلاينده از خاک با اســتفاده 
 2(EK+S) از الکتروکينيتيــک همراه با شــوينده غير يونی
انجــام گرفت. در هر آزمايش gr 400 خاک داخل راکتورها 
متراکــم گرديد و برای جلوگيری از پراکندگی ذرات خاک، 
فيلتر واتمن شــماره 42 بين محفظه آند و کاتد و ســلول 
خاک قرار داده شــد. در دو محفظه آند و کاتد الکترودهای 
گرافيتــی قرار داده شــد و با آب مقطر پــر گرديد. ميزان 
جريان الکتريکی و دما در هر ســاعت پس از شروع تا پايان 
آزمايش ها اندازه گيری شد. ميزان pH در خاک، محلول آند 
و کاتد و همچنين حجم جريان الکترواسمز به صورت روزانه 
ثبت گرديد. در آزمايش ســوم مقدار mmol/lit 10 شوينده 
غير يونی به محفظه آند اضافه شد. سپس با استفاده از يک 
منبع تغذيه مدل DAZHENGps 3050 با جريان مستقيم، 
 cm 1 در هر V( 10 V ميدان الکتريکی يکنواخت به شدت

1 طول نمونه خاک( در دو سر نمونه خاک برقرار گرديد. با 
توجه به اينکه در روش های الکتريکی، مدت زمان آزمايش 
تاثير مستقيم بر روی ميزان هزينه پاک سازی دارد، در اين 
تحقيق مدت زمان 10 روز برای آزمايش ها انتخاب شــد و 

در پايان روز دهم از خاک نمونه برداری لازم انجام شد.
تحليل شيميایی

بــرای تعيين ميزان pH و پرکلرواتيلن در پايان روز دهم، از 
هر پايلوت 3 نمونه از آند، وسط و کاتد برداشته شد. نمونه ها 
به مدت 24 ســاعت در هوا خشک و سپس از الک نمره 20 
عبور داده شد. به منظور استخراج پرکلرواتيلن از نمونه های 
خاک، ابتدا gr 10 از نمونه مورد نظر )توزين شده با ترازوی

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

داده شد و بلافاصله ml 20 حلال مورد نظر )n- هگزان( به 
نمونه اضافه گرديد. نمونه روی تکان دهنده لوله ای به مدت 
2 دقيقه تکان داده شــد تا عمل اســتخراج پرکلرواتيلن از 
 FTIR خاک انجام گيرد. در پايان نمونه ها به وسيله دستگاه

تحليل شد. 

کاتوليت خاک سمت کاتدخاک سمت آندآنوليت

الکترود ديواره مشبک نگهدارنده

 22 cm 

 6 cm 
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نتایج و بحث

در اين بخش نتايج مربوط به تغييرات pH، جريان الکتريکی، 
جريان الکترواسمز و ميزان جابه جايی آلاينده پرکلرواتيلن 
تحــت تاثير برقراری ميــدان الکتريکی يکنواخت و ضعيف 
يک ولت در هر cm خاک ارائه شــده اســت. در شــکل 4 
تغييــرات جريان الکتريکی بر حســب زمان در دو آزمايش 
الکتروکينيتيک به تنهايی (EK)1 و الکتروکينتيک همراه با 

شوينده (EK+S)2 رسم شده است. 

جريــان الکتريکی تحــت تاثير هدايــت الکتريکی محلول 
منفذی خاک، ترکيب محلول موجود در محفظه آند و کاتد 
 EK و رطوبت خاک قرار دارد. به همين دليل در دو آزمايش
و EK+S، جريان الکتريکی در مدت ده روز کاهش می يابد. 
جريان در ابتدای هر دو آزمايش بيش ترين مقدار را داراست 
که علت آن را می توان ناشی از ميزان زياد يون ها در محلول 
منفذی در شــروع آزمايش دانست. هنگام مهاجرت يون ها 
به سمت الکترودها با رسوب يون ها، جريان به طور ناگهانی 

کاهش می يابد. در آزمايش EK+S به دليل اينکه شــوينده 
جذب ذرات خاک می شود، جذب يون های متحرک توسط 
ذرات خاک کاهش می يابد. لــذا يون ها به صورت آزاد قرار 
داشته و رسوب کمتری تشکيل می شود در نتيجه جريان با 
سرعت کمتری کاهش می يابد بنابراين شيب نمودار در اين 

آزمايش کمتر از شيب نمودار در آزمايش EK است ]29[.

در اثر اعمال گراديان الکتريکی در طول خاک، مولکول های 
آب به ســمت قطب منفی )کاتد( بــه صورت جريان حاکم 
الکترواسمز حرکت می کنند. اندازه گيری جريان الکترواسمز 
هر 24 ســاعت با استفاده از اســتوانه مدرج انجام شد. در 
شکل 5 تغييرات جريان الکترواسمز با زمان در دو آزمايش 

EK و EK+S رسم شده است.

نتايج نشــان می دهد که جريان الکترواسمز در ابتدای کار 
پايين اســت و با گذشت زمان افزايش يافته و پس از مدتی 

متوقف می گردد.
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علت اين امر اشباع نبودن خاک در ابتدای آزمايش ها می باشد. 
همان گونه که در شکل 5 مشاهده می شود، جريان آب منفذی 
پس از 140 ســاعت به حداکثر می رسد و در ادامه به دليل بالا 
رفتن pH در منطقه نزديکی کاتد، سيمانی شدن خاک در اثر 
تشــکيل رسوبات فلزی در شرايط قليايی و مسدود شدن اين 

منطقه، جريان بسيار ضعيفی عبور می کند.

همچنين، ميزان جريان الکترواســمز توليد شده در آزمايش 
EK+S بيش تر از آزمايش EK است که علت اين مسأله ناشی 

از حضور شــوينده غير يونی در آزمايش EK+S است. جذب 
شوينده بر روی ذرات خاک، جذب يون های متحرک را کاهش 
می دهد و با آزاد شدن يون ها، رسوب کمتری شکل می گيرد. 
از طرف ديگر شوينده به عنوان يک عامل پاشنده، نفوذپذيری 
خاک را بهبود می بخشــد. در نتيجه محلول منفذی با سرعت 

بيشتری حرکت می کند ]29[.

با اعمال ميدان الکتريکی به خاک، الکتروليز آب در آند موجب 

توليد +H و ايجاد جبهه اسيدی در مخزن آند و همچنين توليد 
-OH در کاتــد و ايجاد جبهه بازی در اين مخزن می گردد، در 

نتيجه بين دو الکترود اختلاف pH ايجاد می شود. اين اختلاف 
يکی از محدوديت های اصلی روش الکتروکينيتيک است که در 
شــرايط قليايی موجب رسوب فلزات در کاتد می شود. در اين 
تحقيق، تعديل pH با افزودن اســيد و باز به ترتيب در مخازن 
کاتد و آند انجام گرفت. در اين روش هر 24 ساعت pH مخازن 
 pH کاتد و آند اندازه گيری شد و اسيد و باز به آن ها اضافه شد تا
به محدوده 8-6 برســد. تغييرات pH با گذشت زمان و پس از 
افزودن اسيد و باز، نشان دهنده وقوع فرآيند است. مکانيزم های 
فرآيند الکتروکينيتيک ســبب حرکت ذرات باردار و آب ميان 
حفره ای می شــود. در صورتی که pH در محدوده آند و کاتد 
کنترل نشود، حالت تثبيت خاک به وجود آمده و جريانی برقرار 
نمی شود. ميزان تغييرات pH محلول الکتروليت در آند و کاتد، 
در آزمايش EK و EK+S در شکل های 6 و 7 نشان داده شده 

است. 
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ميــزان pH در مخزن آند در آزمايش EK و EK+S، روندی 
کاهشــی دارد که به دليل اثر الکتروليز آب در آند و توليد 
 pH ،اســت. همان طور که در نمودارها نيز ديده می شود H+

در آنــد در مدت 10 روز از 7 به 4 می رســد. اما pH در اثر 
الکتروليز آب و توليد -OH در مخزن کاتد روندی افزايشــی 
دارد کــه در روزهای پايانی آزمايش ثابت شــده و به مقدار 

13 می رسد. 
بررسی تاثير جریان الکتریکی در حذف پركلرواتيلن از خاک

ميــزان غلظت باقی مانــده و درصد حــذف پرکلرواتيلن از 
خاک تحت تاثير جريان الکتريکی در آزمايشــات شــاهد، 
الکتروکينتيــک به تنهايی )EK( و الکتروکينيتک به همراه 

شــوينده )EK+S( به ترتيب در شکل های 8 و 9 در مدت 
زمان 10 روز نشان داده است. 

بــرای تعيين ميزان خودپالايی خــاک به صورت طبيعی و 
بــدون اعمال ميدان الکتريکی در حــذف آلاينده، آزمايش 
حــذف آلاينده از خاک به تنهايی )به عنوان شــاهد( انجام 
شــد. نتايج نمونه شاهد در شــکل 8 نشان می دهد که در 
مدت 10 روز ميزان کاهش آلاينده در اين آزمايش بســيار 
اندک اســت و علت آن را می توان ناشی از تبخير، واکنش 
بيــن پرکلرواتيلن و اجزای تشــکيل دهنده خاک و فعل و 

انفعالات ميکرو ارگانيزم های موجود در خاک دانست.
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در آزمايــش EK نيز با برقراری ميــدان الکتريکی، مقادير 
اندکــی از ذرات پرکلرواتيلن در طول نمونه خاک از آند به 
کاتــد حرکت کردند. به طوری کــه ميزان درصد حذف در 
قســمت آند در هر دو آزمايش نمونه شاهد و EK تقريبا با 
هم برابر اســت. دليل پايين بــودن ميزان حذف را می توان 
ناشــی از غير قطبی بودن پرکلرواتيلــن و کاهش فعاليت 
ميکروارگانيزم هــا در اطراف آند و کاتد بــه علت برقراری 
ميدان الکتريکی دانســت. همچنين پرکلرواتيلن آلاينده ای 
غيرقطبی اســت و تحت ميدان الکتريکی به سختی حرکت 
می کند. برای برطرف نمودن اين مشــکل و افزايش ميزان 
تحرک آلاينــده در ميدان الکتريکی و خروج آن از محفظه 
کاتد، از شــوينده غير يونی TX-100 استفاده شد )آزمايش 
EK+S(. شوينده زاويه تماس بين خاک و آلاينده آب گريز 

را افزايش داده و از ســوی ديگر باعث کاهش نيروی کشش 
بين سطوح خاک و آلاينده نفتی می گردد. بنابراين، نيروی 
موئينگی که عامل اصلی چســبيدن ذرات خاک و آلاينده 
نفتی است، تقليل می يابد و موجب حرکت آلاينده در طول 
 EK+S نمونه خاک می شود. با توجه به شکل 8، در آزمايش
ميزان زيادی از غلظت آلاينده از آند به سمت کاتد کم شده 

و وارد محفظه کاتد می شود. 

در شکل 9 راندمان حذف پرکلرواتيلن از خاک در آزمايشات 
شاهد، الکتروکينيتک به تنهايی )EK( و الکتروکينتيک به 

همراه شوينده )EK+S( نسبت به زمان رسم شده است.
بر اســاس نتايج به دســت آمــده در مدت زمــان 10 روز 
بيشــترين راندمان حذف به ترتيب حــدود 41 % و 60 % 
و کمتريــن راندمان نيز به ترتيــب 6% و 8.5 %، در بخش 
کاتــد آزمايش های EK و EK+S به دســت آمــد. می توان 
نتيجه گرفت که استفاده هم زمان از فرآيند الکتروکينتيک 
و شــوينده غير يونی بر روی حذف هيدروکربن های کلردار 
از خاک نســبت به فرآيند الکتروکينيتــک به تنهايی تاثير 

بيشتری داشته است. 

نتيجه گيری

نتايج به دســت آمده بر اســاس آزمايشــات انجام شده در 
خصــوص امکان پذيــری حرکت پرکلرواتيلــن و حذف آن 
از خاک نشــان می دهد که ميــدان الکتريکی يکنواخت با 
شــدت جريان ثابت و کم در حالت طبيعی بر روی آلاينده 
پرکلرواتيلــن غيرقطبــی و بدون بارالکتريکــی با حلاليت 
بســيار پايين در آب، تاثير چندانی نداشته است. بنابراين، 
 TX-100 در اين تحقيق اســتفاده از شــوينده غيــر يونی
ضمن افزايش حلاليت آلاينــده، موجب گرديد آلاينده در 
اثر جريان الکترواســمز از آند به ســمت کاتد حرکت کند. 
از بيــن مکانيزم های مختلف فرآيند الکتروکينيتک، جريان 
الکترواسمز به عنوان مکانيزم غالب شناخته شد. با افزودن 
شوينده، ميزان جذب يون ها و آلاينده بر روی ذرات خاک، 
کاهــش مي يابد. در نتيجه با آزاد شــدن يون ها، رســوب 
کمتری تشکيل می شود و نفوذپذيری خاک بهبود می يابد، 
بنابراين محلول منفذی با سرعت بيشتری حرکت می کند. 

راندمان پاک ســازی در آزمايشات الکتروکينيتک به تنهايی 
از آند به ســمت کاتــد کاهش می يابــد. همچنين در اين 
آزمايشــات با افزودن شــوينده غير يونی TX-100، ميزان 
درصد حذف پرکلرواتيلن حدود 35 % در قسمت آند افزايش 
می يابد. بيشــترين راندمان حذف پس از 10 روز حدود 60 
%، در نزديکی آند، مربوط به آزمايشی است که تحت فرآيند 
الکتروکينيتک با محلول الکتروليت دارای شوينده غير يونی 

TX-100 انجام شده است.

به طور کلی اســتفاده از شوينده ســبب واجذبی و کاهش 
ميزان جذب يون ها و هيدروکربن های کلرينه روی ســطح 
ذرات خاک شــده و بــا افزايش ميــزان نفوذپذيری خاک، 
ميزان جريان الکترواسمز را افزايش می دهد. بنابراين، حجم 
زيادی از آلاينده با ســرعت بيشتر حرکت می کند و با ترک 

از محيط خاک آلوده، خاک احيا می شود.
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