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 چکيده

است تا در مورد پاکسازی مواد هیدروکربنی  لازم روازاین، باشدمیمحیطی زیست هایچالشترین از مهمیکی های نفتی های حاوی هیدروکربنلودگی خاکآ

ینتیک کیند الکتروآکارهای مختلف از جمله استفاده از فر این ترکیبات از خاک راه پاکسازی جهت ،صورت بگیردتدابیری  نفت خیز در مناطق گازوئیلجمله  از

کینتیک روش الکتروسازی خاک رسی آلوده به گازوئیل بهپاک ،در این تحقیق باشد،ثر میؤرسی م خصوصاًهای ریزدانه خاکپاکسازی برای  این روشرود. کار میهب

در کاتولیت و آنولیت بر  pHاثر کنترل گیرد و قرار می ارزیابیمورد  Tween 20و SDS (Sodium Dodecyl Sulfate )( Surfactant) مواد فعال سطحیدر حضور 

روش  ماده فعال سطحیدر غیاب  که دهدمی نشانفرآیند نتایج  .ه استمورد ارزیابی قرار گرفت رسیخاک ( Electrokinetic)ینتیکی کالکترویند اصلاح آفر

ترل کنبا  ،دارد یبازدهی حذف افزایش چشمگیر ماده فعال سطحیدر حضور  گاهآندارد  رس گازوئیل از خاک پاکسازیکم در  بسیار راندمانالکتروکینتیک 

pH  با کاربرد . یابدبازدهی حذف گازوئیل از خاک افزایش می ماده فعال سطحیو افزایش غلظت در کاتولیت و آنولیتTween 20  در  پاکسازیکمترین میزان

در حذف کند،  ماده فعال سطحی %90/2از گازوئیل را در غلظت  %49 توانست حدوداً SDSاین در حالی است که  دست آمده استبه %91برابر با  %20/2غلظت 

 افزایشسبب  فرآیند پاکسازی دهدمین انشانجام گرفته است که نمونه خاک تعیین مقاومت فشاری محصورنشده  جهتمحوری آزمایش تک ادامه تحقیق

 .گرددمقاومت فشاری خاک می
 

 .، الکترواسموز، ژئوتکنیک، مقاومت فشاریماده فعال سطحی،  pHکنترل گازوئیل،خاک رس،  ،کینتیکالکترو ها:واژهکليد

 
 مقدمه -2

 ،دباشمیجهانی  حاضر، آلودگی محیط زیست یک بحران عصردر 

-شهرها، گسترش صنایع و بهرهجمعیت و توسعه رشد روزافزون 

ها برداری نامحدود از منابع طبیعی، از عوامل مهم فزاینده آلاینده

به  آلودگی زیستگاه .(9993 ،و همکاران Reilley) آیندحساب میبه

هرساله روبه افزایش بوده و مواد هیدروکربنی  خصوصاًها انواع آلاینده

 بسیار مهم در زندگی بشر مطرح است. موضوعاتعنوان یکی از به

 های نفتی درها و منابع آب زیرزمینی با هیدروکربنآلایندگی خاک

های گیری و محل عبور لولههای سوختها، جایگاهاطراف پالایشگاه

پذیرد که از جمله معضلات مهم انتقال سوخت صورت می سیساتأت

های نفتی مذبور در مواد هیدروکربن آید.شمار میمحیط زیست به

-های مختلف شامل سوختشیمیایی که توسط انسان برای فعالیت

ر طوشوند، بهنقلیه و گرم کردن منازل استفاده می گیری وسائل

ثیر نیروهای أنشت ترکیبات نفتی تحت ت. طبیعی وجود دارند
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های غیراشباع شده موئینگی و ثقلی منجربه حرکت عمودی در خاک

های ها، هیدروکربناز میان آلاینده کند.خاک را پر می و خلل و فرج

 شوندهای آب و خاک محسوب میکنندهترین آلودهجنفتی از رای

(Usepa ،6222) .ه در خاک ژویانباشته شدن این مواد در طبیعت به

نگران کننده است. سم این مواد به علت  ،هاآن بودن به سبب سمی

از سوی دیگر کاهش  وایی زجهش، ییزاهایی مثل سرطانآسیب

 ،ها جهت استفاده بهینه در کشاورزیپتانسیل بالفعل این خاک

های عمرانی کاهش ظرفیت باربری خاک جهت احداث سازه و طرح

مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به مشکلات ذکرشده و بسیار 

زیست از  توجه به اصل حفظ سلامت جامعه، لزوم پاکسازی محیط

اصلاح . (9991 ،و همکاران Berg) ها امری ضروری استآلایندهاین 

گی خاک اهنهم علت ناهای نفتی، بههای آلوده به هیدروکربنخاک

گیر و حجم بالای موادی که باید اصلاح شوند، بسیار پرهزینه و وقت

 ها فاقد کاراییکار رفته برای اصلاح این خاکههای بر روشثاست و اک

 کاربری زمینهزینه مورد نیاز و قابلیت  ،سرعت بالالازم بوده است. 

جه ینتیکی مورد توکالکترو حاصلا تا روشاست  در آینده سبب شده

در حال حاضر با توجه به سهولت استفاده از این روش،  .قرار گیرد

آیند فرز مزایای ا .تحقیقات در دنیا به این روش اختصاص یافته است

-توان به درجا بودن روش، قابلیت استفاده در خاکالکتروکینتیک می

کاربرد در  یتهای آلی و معدنی، قابلهای با غلظت بالای آلاینده

های اشباع و غیراشباع و همچنین های با نفوذپذیری کم، خاکخاک

توان ها اشاره کرد. از معایب عمده آن نیز میرسوبات دریایی و لجن

های با در طی فرایند و کارایی پایین در خاک pHیرات شدید به تغی

کننده  توان با استفاده از عوامل کنترلرطوبت کم اشاره کرد که می

pH کی ینتیک روشی فیزیکالکترو ،کارایی فرایند را بهبود بخشید

اعم از ترکیبات شیمیایی آلی و طبیعت مواد مضر در  جداسازیبرای 

مینی زهای زیربآو  آلوده مانند خاک، رسوباتهای معدنی از مکان

ا و هینتیک در خاک، حرکت آب، یونکیند الکتروآ. نتیجه فراست

ل اعمال پتانسیاثر اعمال پتانسیل الکتریکی است. ذرات باردار در 

 مانند های مختلفها از طریق مکانیسمالکتریکی سبب انتقال آلاینده

مهاجرت  .شودمی الکتروفورز و الکترواسمز الکتریکی، مهاجرت

ان میدثیر أهای قطبی تحت تها و مولکولالکتریکی، انتقال یون

جریان سیال  9لکترود با بار مخالف، الکترواسمزسمت االکتریکی به

ثیر میدان الکتریکی نسبت به یک سطح باردار و أیونی تحت ت

ار با بسمت الکترود ، حرکت کلوئید باردار مانند رس به6الکتروفورز

مخالف در یک میدان الکتریکی است. حرکت از طریق الکتروفورز در 

                                                           
1. Electroosmos 
2. Electrophores 

سیستم خاک بسیار جزئی است. الکترواسمز فرآیند غالب انتقال 

صورت محلول، سوسپانسیون، امولسیون های آلی است که بهآلاینده

ها و ذرات ر اثر حرکت یوند. های مشابه دیگر وجود دارندو یا شکل

ها به های آب همراه با آنهای غیرهمنام، مولکولقطب سمتبهباردار 

علت وجود بار منفی در سطح ذرات هآید. از سوی دیگر بحرکت در می

سمت های آب بهنتیجه مولکول های مثبت و دررس، حرکت یون

لکترولیز شامل ا. گرددحاکم مشاهده می صورت جریانکاتد، به

الکتروکینتیک در مجاورت  است که در فرآیندهای شیمیایی واکنش

اکسیداسیون در آند،  اد شرایطدهد. در اثر ایجالکترودها رخ می

در کاتد، شرایط کاهشی  اکسیژن و یون هیدروژن و در نتیجه

-آلی به مواداز  بخشی .شودهیدروژن و یون هیدروکسیل تولید می

علت قطبی بودن، از سطح خاک جدا شده دلیل حلالیت در آب و یا به

یند و در آخاک به حرکت در می وسیله جریان الکترواسمز درهبو 

خارج شوند. بدیهی است که  تواند از کاتولیتخود می انتهای مسیر

 میزانهای آلی بهسامانه الکتروکینتیک در حذف آلاینده بازدهی

ای هها بستگی دارد. از طرف دیگر آلایندهحلالیت و یا قطبی بودن آن

-راحتی در آب حل نمیهای سنگین و غیرقطبی بهآلی شامل مولکول

ا هجایی این مولکولشوند و درنتیجه الکترواسمز توان کمی در جابه

های اخیر، کارایی روش الکتروکینتیک برای دارد. تحقیقات سال

های آلی از های مختلف مانند فلزات سنگین و آلایندهحذف آلاینده

 .خاک را نشان داده است

Bahemmat  ( کارایی روش الکتروکینتیک را 6299) همکارانو

 اند، که بر اینهای نفتی در خاک بررسی کردهبرای حذف هیدروکربن

وسیله این فرآیند قابل حذف، اما اساس برخی از مشتقات نفتی به

 شوند.خوبی حذف نمیهها ببرخی از آن

Eykholt ( نقش مکانیسم الکترواسمز 9994و همکاران ) را در

ک های نفتی در یاصلاح الکتروکینتیک در حذف هیدروکربن ندفرآی

د. با توجه به قابلیت روش نخاک رسی مناسب ارزیابی کرد

-های آلی، اغلب تحقیقات بهالکتروکینتیک در حذف انواع آلاینده

های آن سوق یافته است. از جمله سازی و رفع محدودیتسمت بهینه

ند، مواد فعال سطحی دارموادی که در شستشوی خاک کاربرد 

هر دو گروه  شامل 6آمفیفیلیکهستند. مواد فعال سطحی ترکیبات 

صورت طبیعی و گریز هستند. این ترکیبات هم بهآب دوست و آب

صورت مصنوعی کاربرد دارند. جهت انتخاب ماده فعال سطحی هم به

مناسب در تصفیه الکتروکینتیک، عوامل مختلفی نظیر: راندمان و 

ها، عملکرد ماده فعال در ماده فعال سطحی در تصفیه آلایندهکارایی 

3. Amphiphilic 
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Ph های مختلف، بارهای الکتریکی قابل حمل توسط ماده فعال

طور کلی، انحلال در توان در نظر گرفت. بهسطحی و هزینه را می

 و های زیرزمینی در دماهای طبیعی، جذب کم به ذرات خاکآب

های مطلوب ماده فعال ویژگی از جمله %6کارایی در غلظت کمتر از 

سطحی برای تصفیه خاک هستند. بسیاری از پژوهشگران از انواع 

های آلوده به مواد آلی مواد فعال سطحی برای شستشوی خاک

 اند.استفاده کرده

Razavi ( 6299و همکاران ) با کاربرد ماده فعال سطحی

Saponin  به شستشوی خاک آلوده به نفت خام پرداختند و به

 رسیدند. مطلوبیراندمان حذف 

Khataei (6293 برای بهبود حذف )ها از خاک آلوده هیدروکربن

و پرسولفات  Igepal-CA 062به روش الکتروکینتیک، با استفاده از 

عنوان ماده فعال سطحی و اکسیدکننده راندمان حذف ترتیب بهبه

ثیر فرآیند الکتروکینتیک أدر مطالعه تBarba (6290 ) رسید. 61%

همراه با شوینده بر روی ترکیبات هیدروکربن کلرداردر خاک دریافته 

-کمک استفاده از شوینده جهت حذف آلایندهاست که این فرآیند به

 های هیدروکربنی از نمونه خاک رسی روشی کارآمد خواهد بود.

Vocciante (6269 در مطالعه پایداری در فرآیندهای اصلاح )

الکتروکینتیک دریافته است که استفاده از روش الکتروکینتیک جهت 

 باشد.های غیرآلی از خاک رس مناسب میپاکسازی آلاینده

Lisbeth ( در مطالعه حذف سطحی آلودگی 6299و همکاران )

نتیک کتروکیروش الکتروکینتیک دریافتند که فرآیند الاز خاک به

 باشد.جهت پاکسازی خاک رسی از اتیلن کلرزده مناسب می

Ukleja (6262 با استفاده از فرآیند الکتروکینتیک دریافته است )

که استفاده از روش مذکور باعث افزایش پارامترهای مقاومتی خاک 

 رس اشباع خواهد شد.

Saini ( در تحقیق مروری بر الکتروکینتیک 6262و همکاران )

ای دریافتند الکتروکینتیک های زیست هستهشرفته فناوریپی

-مزایایی چون پاکسازی هدفمند، عدم نیاز به حفاری، کاربرد در خاک

 دارد. های آلی و غیرآلیهای اشباع و غیراشباع، توانایی تصفیه آلاینده

López ( در مطالعه6290و همکاران ) ای از فرآیندهای انحلال و

ت فرآیند الکتروکینتیک در خاک دریافتند نشینی کالیکت تحته

نشینی در بهسازی ته -اهمیت در نظر گرفتن فرآیندهای انحلال

خاک تا حد زیادی به  pHالکتروکینتیک بسیار مهم است، زیرا توزیع 

های زیرزمینی خاک یک متغیر آب PHاین پارامترها بستگی دارد. 

وی مستقیماً بر راساسی در بهسازی فرآیند الکتروکینتیک است و 

ای هطور غیرمستقیم مکانیسمگذارد و بهها تأثیر میخاصیت آلاینده

                                                           
4. Biosurfactants 

کند، در موارد ارزیابی شده، ثابت شده است که انتقال را درگیر می

 شود.الکتروکینتیک میاثر بافر باعث بهبود در عملکرد کلی فرآیند 

Gidudu (6262در مطالعه ت )و  4هابیوسورفاکتانتثیر کاربرد أ

روش الکتروکینتیک بر روی خاک آلوده به پتروشیمی دریافت که 

-تنها یک اصلاح بوده بلکه با این فناوری میاصلاح الکتروکینتیک نه

توان آلاینده را از خاک به فاز دیگری منتقل کرد و منجربه حذف 

( دریافته است که استفاده از روش 6299) Nasiriکامل آن شود. 

های تواند برای پاکسازی خاکمی PHالکتروکینتیک همراه با کنترل 

 آلوده به کروم بسیار مناسب باشد.

 Yongsong( پاکسازی خاک رسی آلوده به 6291و همکاران )

هیدروکربن با استفاده از فرآیند الکتروکینتیک و اعمال جریان 

 ثر ارزیابی کردند.ؤرا ممستقیم الکتریکی 

Zhou (6269 دریافت که استفاده از روش الکتروکینتیک در )

ثر بوده و ؤخاک م حذف فلزات سنگین روی، کادمیوم، منگنز از

گردد. درصدی آلاینده از نمونه خاک می 06منجربه پاکسازی حدود 

Vaishnavi (6269 در مطالعه اصلاح بیوالکتروکینتیک با واسطه )

آلوده به دیزل دریافت که این روش جهت  محیط بیوسورفکتانت

های آلوده به هیدروکربن دیزل روشی پاکسازی و تمیز کردن خاک

 باشد.کارا می

Cameselle (6269 در تحقیقی جهت اصلاح الکتروکینتیکی )

ته های آلوده دریافپیشرفته برای از بین بردن فلزات سنگین از خاک

درصد  0/01است که استفاده از روش الکتروکینتیک باعث پاکسازی 

درصد روی،  6/06مس، درصد  0/06درصد کبالت،  3/01کادمیوم، 

 شود. درصد سرب از خاک می 1/9درصد کروم و  1/99

Boulakradeche (6266در مطالعه ) ای دریافته است که

جهت پاکسازی سرب و مس از خاک  استفاده از فرآیند الکتروکینتیک

ها از خاک درصدی این آلاینده 93ثر بوده و باعث حذف ؤروشی م

های ( دریافت که پاکسازی کادمیوم از خاک6269) Sunشود. می

 باشد. درصد می 34ریزدانه با استفاده از فرآیند الکتروکینتیک حدود 

Hamidi ( دریافتند 6269و همکاران )گیاه  که با ادامه روند

پالایی، حد روانی، حد پلاستیک، رطوبت بهینه و نفوذپذیری افزایش 

 یابد.و حداکثر چگالی خشک کاهش می

Hosseini ( دریافتند که آلاینده6299و همکاران )توانند ها می

های بارگذاری برای رسیدن به بر میزان نشست نهایی و تعداد سیکل

های بار و عمق، تعداد چرخهاین مقدار تأثیر بگذارند. با افزایش 

های محتوای آلودگی، نشست نهایی را افزایش داده و تعداد چرخه

 یابد.بارگذاری برای رسیدن به آن سطح افزایش می
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Hanaei ( دریافتند که آزمون برش مستقیم 6269و همکاران )

دهد که چسبندگی نمونه خاک افزایش یافته و زاویه نشان می

روغن کاهش یافته است و آزمایش  اصطکاک پس از آلودگی

دهد که آلودگی نمونه خاک باعث کاهش نفوذپذیری نشان می

نفوذپذیری خاک شنی شده و این تغییر تابعی از میزان روغن و 

 ها است.ویسکوزیته روغن

Joukar ( دریافتند که آلودگی نمونه خاک به 6299و همکاران )

در طی ردد. گنفت سفید سبب کاهش ظرفیت باربری خاک می

ای هفرآیند الکتروکنتیک، در نتیجه الکترولیز آب و تولید یون

افزایش یافته و در  +Hهیدروژن در آنولیت، با گذشت زمان غلظت

علت یابد، در مقابل در کاتد، بهاین ناحیه کاهش می pH نتیجه

شدت افزایش یافته این ناحیه، به pHهای هیدروکسیل، تشکیل یون

 است. 
 

2H2O → 4H+ + O2(g) + 4e−                                           )آند( 
 

2H2O + 2e− → 2OH− + H2(g)  )کاتد(                                      
 

این  ، تغییرات pHدر شرایط عدم کنترل فرآیند الکتروکینتیک

 دهد. با افزایش غلظترا در خاک بسیار چشمگیر نشان می پارامتر

H+ و  OH− ترتیب در آنولیت و کاتولیت، یک جبهه اسیدی از به

سمت آند و یک جبهه بازی از سمت کاتد به درون خاک حرکت 

روش نظور بهبود فرایند حذف بهمبهدر پژوهش حاضر،  کند.می

عنوان به Tween 20 و SDSالکتروکینتیک از مواد فعال سطحی 

الکترولیت استفاده شده است. هدف از انجام این پژوهش، افزایش 

کارایی روش الکتروکینتیک در تصفیه خاک رس آلوده به گازوئیل، 

از طریق تلفیق روش مذکور با کاربرد مواد فعال سطحی بوده است. 

در  pHهمچنین اثر دو پارامتر غلظت مواد فعال سطحی و کنترل 

از خاک و راندمان تصفیه مورد بررسی قرار میزان خروج گازوئیل 

  گرفته است.

 

 هامواد و روش -1

در تحقیق صورت گرفته از اسید نیتریک جهت کنترل تغییرات 

pH  استفاده گردیده است، همچنین از حلال هگزان برای جداسازی

ماده هیدروکربنی از خاک مورد استفاده قرار گرفته است، ماده آلی 

 23H12Cهیدروکربنی آلاینده خاک رسی گازوئیل با فرمول شیمیایی 

ش باشد، جهت پخصورت مایع میهلحاظ شرایط فیزیکی ببوده که به

ن ماده آلاینده در این تحقیق از حلال عنوایکنواخت گازوئیل به

استون استفاده شد. پس از اختلاط با خاک، حلال کاملاً از محیط 

شود. از آنجایی که آلودگی در خاک وجود نداشته خاک تبخیر می

طور مصنوعی به گازوئیل آلوده شده است. خاک پس است، خاک به

رب بسته قرار از آلوده شدن دو هفته در شرایط آزمایشگاه در ظرف د

داده شد و پس از این مدت مخلوط تهیه شده در فضای باز به آرامی 

طور کامل از خاک تبخیر گردد. با توجه به زده شد تا حلال بههم

های نفتی در زمان که امکان دارد بخش کوچکی از هیدروکربناین

زدن خاک، همراه حلال از خاک خارج شوند، پس از تبخیر کامل هم

-های نفتی موجود در خاک دوباره اندازهلظت هیدروکربنحلال، غ

آلوده از ستون خاک به درون گیری شد. جهت جلوگیری از ورود خاک

-الکتروکینتیک که محل قرارگیری محلول های کناری محفظهمخزن

های الکترولیت هستند، از کاغذ صافی استفاده گردیده است. جهت 

ستون و نگهداشتن خاک در  برنده در طولورود و خروج مایع پیش

ز های الکترولیت اشرایط اشباع )منظور از شرایط اشباع، نفوذ محلول

باشد(، شیرهایی در دو طرف کناری به محفظه خاک می هایمحفظه

مخزن تعبیه شده است، ولتاژ مورد نظر توسط یک منبع جریان 

مونه نالکتریکی از طریق دو الکترود موجود در آنولیت و کاتولیت، به 

صورت روزانه کنترل متر بهخاک اعمال شده و توسط یک مولتی

کاررفته از جنس گرافیت توسط پایه در هگردیده است. الکترودهای ب

م های سیستداشته شدند. ویژگیهای آنولیت و کاتولیت نگهمخزن

با توجه به  ه شده است.ئارا (9)مورد استفاده این تحقیق در جدول 

های آلوده به مواد نفتی، خاک پاکسازیده در زمینه مطالعات انجام ش

در پژوهش  انتخاب شدند.  Tween 20و SDSمواد فعال سطحی 

 شکل مکعب مستطیل از جنسحاضر از یک سلول الکتروکینتیک به

استفاده  (9) مطابق شکل cm62×90×02و به ابعاد  پلکسی گلاس

 شده است.
 

 گرفتههای انجام های آزمايشويژگی -2 جدول
 رس نوع خاک

 گازوئیل نوع آلاینده

 % 9 غلظت اولیه گازوئیل

 گرافیت نوع الکترود

 Tween 20 SDS روز 92 نوع ماده فعال سطحی زمان فرآیند

 

متر، محل سانتی 62 در سیستم مذکور، محفظه میانی به طول

های های طرفین جهت ریختن محلولقرارگیری خاک و محفظه

مولار سولفات سدیم  9/2ها محلول الکترولیت، الکترولیت هستند

ها و محل قرارگیری خاک توسط صفحات محفظه الکترولیت و بوده

اند. مشبک بودن مشبک از جنس پلاستیک از یکدیگر جدا شده

صفحات، امکان عبور جریان الکترواسمز در طول آزمایش را فراهم 

ر تغییر ارتفاع د های الکترولیت وسازد. با توجه به حرکت محلولمی
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و جلوگیری از جریان الکترواسمز معکوس،  اثر جریان الکترواسمز

های آند و کاتد )برای جلوگیری از اثر در محفظه الکترولیتسطح 

-گرادیان هیدرولیکی در مهاجرت الکتریکی و جریان الکترواسمز( به

 محفظه (6) شکل در .طور مداوم توسط پمپ کنترل شده است

 .باشدمی ملاحظه قابل شده انجام حقیقت شده ساخته
 

 
 الکتروکينتيک اجرايی سيستم -2 شکل

 

 
 

 محفظه ساخته شده تحقيق حاضر -1 شکل
 

گرفته  غلظت مدنظر قرار 6، ماده فعالدر این تحقیق برای هر 

و مدت  gr/kg92برابر با  گازوئیلها غلظت است. در تمام آزمایش

روز بوده است. در طول آزمایش،  92ها برابر با زمان انجام آزمایش

و تعیین غلظت در  pHگیری خاک داخل سلول برای اندازهنمونه 

های برداری شده است. محلولراستای طولی در چهار نقطه نمونه

و غلظت آلاینده مورد آنالیز قرار گرفته  pHالکترولیت نیز برای تعیین 

-بر کارایی حذف هیدروکربن pHثیر أمنظور بررسی میزان تاست. به

های نفتی از خاک توسط فرایند الکتروکینتیک دو آزمایش، یکی 

انجام گرفت، در  pHو دیگری همراه با کنترل  pHبدون کنترل 

ترتیب از در آنولیت و کاتولیت، به pHمنظور کنترل آزمایش دوم به

ع وهای سود و اسید نیتریک استفاده گردید. پس از شرتزریق محلول

 pHتوسط دستگاه  pH آزمایش و برقراری جریان الکتریکی، تغییرات

برای ه است. گرفتانجام pHگیری و کنترل روزانه اندازه طورمتر به

 4گرم خاک آلوده به گازوئیل،  92گیری گازوئیل در خاک، به اندازه

دلیل غیرقطبی بودن خود حلال )هگزان به لیتر حلال هگزانمیلی

توان از آن جهت شود در نتیجه میغیرقطبی محسوب میترکیبات 

-اضافه و به پاکسازی مواد هیدروکربنی از آب و خاک استفاده کرد(

. شودصورت تکان رفت و برگشتی مخلوط میمدت پنج دقیقه به

دور در دقیقه، سانتریفیوژ  6222دقیقه در  92مدت سپس نمونه به

شود پس از سه بار انجام ری میآوبا احتیاط جمع بالاییو محلول آلی 

گیری مقدار گازوئیل در خاک، به منظور اندازهبه مراحل بالا، محلول

. نتایج ه است( تزریق شدGC) دستگاه کروماتوگرافی گازی

شود. صورت نمودارهای خروجی نمایش داده میکروماتوگرافی به

دست آمده نمودارهای خروجی حاصل از خاک پاکسازی ههای بپیک

و  گرددشده با پیک اولیه )خاک رس آلوده به گازوئیل( مقایسه می

 گردد.صورت درصد ارزیابی میمیزان حذف آلاینده از خاک رس به

 و دهش سازی جدا آلی حلال از استفاده با نفتی ترکیب حالت این در

-یاین مقایسه م شد، مقدار کروماتوگرافی تعیین دستگاه وسیلههب

ه مختلف ک مواد فعال سطحیها با حضور آزمایشبایست برای تمامی 

منظور تعیین میزان به. ها اشاره شد تکرار گردددر ابتدا به آن

آلوده رس ، نمونه خاک یخاک بر روی خاک رس یمقاومت پارامترهای

از فرآیند پاکسازی شده پسرس و نمونه خاک به گازوئیل 

 ASTMد بر اساس استاندار محوریتکالکتروکینتیک آزمایش 

D2166 ه است، سطح مقطع، طول و وزن مخصوص انجام گرفت

بوده  3gr/cm03/9 و 2cm9/99 ،cm4/0 ترتیب برابرخشک نمونه به

ورت صها بهاست، با توجه به شرایط فرآیند الکتروکینتیک نمونه

خورده تهیه شده و بر اساس استاندارد ذکر شده مورد آزمایش دست

نمونه خاک  محصور نشدهو مقادیر مقاومت فشاری  قرار گرفته است

 دست آمده است. هدر شرایط مختلف ب

 

 نتايج و بحث -5

 روی رب الکتروکینتیک فرآیند انجام از قبل شده، انجام تحقیق در

 هیدرومتری آزمایش خاک ریزدانه اندازه تعیین منظوربه خاک نمونه

 آزمایش این است، در گرفته انجام ASTM D422استاندارد بر اساس 

 آزمایش از حاصل نتایج که است شده استفاده 906H هیدرومتر از

 .باشدمی مشاهده قابل (6) شکل نمودار در خاک نمونه هیدرومتری
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نمودار آزمايش هيدرومتری جهت تعيين اندازه ريزدانه  -5شکل 

 نمونه خاک
 

 شانن خاک نمونه روی بر گرفته انجام هیدرومتری فرآیند نتایج

-می مترمیلی 2069/2 حدود دانه تریندرشت قطر اندازه که دهدمی

 و دهدمی تشکیل را خاک نمونه ریزدانه درصد 13 حدود که باشد

 مترمیلی 2290/2 برابر دانه ریزترین قطر اندازه که است حالی در این

 دهدمی تشکیل را خاک نمونه ریزدانه درصد 92 حدود که است بوده

 مشخص خاک هایدانه اندازه از آمده دستبه نتایج به توجه با که

 باشدمی درصد 13 از بیش خاک نمونه رس میزان که است شده

 سنجش منظوربه هیدرومتری، آزمایش انجام از پس .((6) شکل)

 نمونه روی بر خمیری شرایط تعیین و خاک نمونه رطوبت میزان

 ASTM استاندارد اساس بر اتربرگ حدود تعیین فرآیند خاک

D4318-93 الک از خاک نمونه منظور بدین که است گرفته انجام 

 (6) جدول در آزمایش این نتایج است، شده داده عبور 42 نمره

 .گرددمی مشاهده

 
 خاک نمونه اتربرگ حدود تعيين آزمايش -1 جدول

 نمونه خاک بدون آلاینده

%996/62 حد خمیری  

%601/66 حد روانی  

%933/96 خمیریشاخص   

 نمونه خاک با آلاینده گازوئیلی

%343/94 حد خمیری  

%600/62 حد روانی  

%361/90 شاخص خمیری  

 نمونه خاک پاکسازی شده بعد از فرآیند الکتروکینتیک

%001/90 حد خمیری  

%026/66 حد روانی  

%960/94 شاخص خمیری  

 

 روی بر اتربرگ حدود تعیین آزمایش نتایج ،(6)جدول  طبق بر

 نشانه میزان که است آن بیانگر مختلف شرایط در خاک هاینمونه

 نآ مقدار و داشته افزایش گازوئیلی، آلاینده شدن اضافه با خمیری

 خمیری نشانه میزان که است حالی در مقدار این باشد،می 361/90%

 نمونه خمیری نشانه مقدار و بوده %933/96 آلاینده بدون خاک نمونه

 تحقیق روند ادامه در است، آمده دستهب %960/94 پاکسازی از بعد

تراکم بر  آزمایش ها،نمونه خشک مخصوص وزن تعیین منظوربه

 (4) شکل در که است گرفته انجام ASTM D698اساس استاندارد 

. دباشمی مشاهده قابل هانمونه روی بر آزمایش این به مربوط نتایج

 درصد در آلاینده بدون نمونه خشک مخصوص وزن (4) شکل طبق بر

 نمونه خشک مخصوص وزن و 3gr/cm13/9میزان به %0/90 رطوبت

3gr/cm میزانبه %9/94 رطوبت درصد در گازوئیلی آلاینده با همراه

 کالکتروکینتی فرآیند از بعد نمونه خشک مخصوص وزن میزان و 9/9

 .است آمده دستهب 3gr/cm10/9 میزانبه %9/94 رطوبت درصد در

 

 
 

 مختلف شرايط در خاک هاینمونه تراکم آزمايش نتايج -4 شکل

 

 یون حرکت از بیشتر خیلی پروتون یونی تحرک کهاین به توجه با

 هب نسبت بیشتری سرعت با اسیدی لذا جبهه است هیدروکسیل

 نزدیک ناحیه در و کرده پیشروی خاک ستون امتداد در بازی جبهه

 ولط بیشتر در نتیجه در. رسید خواهند هم به جبهه دو این کاتد، به

 کاتد، مجاورت در مقابل در. است حاکم اسیدی شرایط خاک ستون

 هاآلاینده سایر و فلزات رسوب با و یافته افزایش شدتبه pH مقدار

 تسرع از لایه این. شودمی تشکیل متراکم لایه یک ناحیه، این در

 اعثب و کاسته بود، حرکت در کاتد سمتبه که الکترواسمزی جریان

 .شودمی خاک ستون طول در گازوئیل جاییهجاب کارایی کاهش

 که شرایطی در گردد،می مشاهده (الف-0) شکل در که طورهمان
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 pH میزان گردد،می انجام pH کنترل بدون الکتروکینتیک فرآیند

 در این و بوده 9/4 برابر آند از متریسانتی 6 فاصله در روز ده از بعد

 برابر مقدار این آند از متریسانتی 61 فاصله در که است شرایطی

 جریان pH شدید کاهش علتبه آند مجاورت در. است بوده 0/99

 از لگازوئی حذف کارایی و افتاده اتفاق معکوس صورتبه الکترواسمز

 طول در pH تغییرات از ،pH کنترل با اما. دهدمی کاهش را خاک

 وقوع از زیادی حد تا آند در و است شده جلوگیری خاک ستون

 کاتد در و شودمی جلوگیری معکوس، صورتبه الکترواسمز جریان

 اییکار نهایت در و افتاد خواهد تعویق به متراکم لایه تشکیل نیز

 بالاتر اول، آزمایش به نسبت خاک ستون طول در گازوئیل حذف

 از مختلف فواصل در خاک در pH تغییرات (ب-0) شکل .بود خواهد

 مقدار شکل این طبق بر دهد،می نشان را pH کنترل با همراه آند

pH این و بوده 0/3 برابر آند از متریسانتی 6 فاصله در روز ده از بعد 

 برابر pH میزان آند از متریسانتی 61 فاصله در که است حالی در

 .باشدمی 4/1

 

 
 )الف(

 
 (ب)

در خاک در فواصل مختلف از آند بدون  pHتغييرات  (الف -3شکل 

در خاک در فواصل  pHتغييرات  (ب، از روز اول تا روز دهم pHکنترل 

 از روز اول تا روز دهم pHمختلف از آند همراه با کنترل 

 
ثابت نگه داشته شده  کار رفته تقریباًهدر طول آزمایش ولتاژ ب

طور قابل توجهی ولی اختلاف پتانسیل در نقاط مختلف خاک به

متغیر و تا حدود زیادی غیرقابل کنترل بوده است. علت این تغییرات، 

های حاکم در زمان برقراری میدان الکتریکی در دو سر واکنش

ها و جریان منفذی درون خلل الکترودها است که موجب حرکت یون

-های متغیری نشان میو فرج خاک شده و در نتیجه، خاک مقاومت

 ینتیک درکتغییرات جریان عبوری از مدار الکترو (3)ل شک، در دهد

با  pHطول زمان آزمایش نشان داده است. در حالت بدون کنترل 

های آلی در مجاورت کاتد و توجه به تشکیل رسوب فلزات و آلاینده

پایین در  pHعلت همچنین حرکت معکوس جریان الکترواسمز به

تری نسبت به آزمایش مجاورت آند، شدت جریان الکتریکی ضعیف

کنترل شده، از  pHکه در حالت آید. با توجه به ایندست میهدوم ب

 pHمنظور کنترل و اسید نیتریک به های سدیم هیدروکسیدمحلول

طور مستقیم باعث افزایش شدت جریان ها بهاستفاده شد، این محلول

الکتریکی در طول ستون خاک شده و در نتیجه، شدت جریان در 

 ،pHآید. در غیاب کنترل دست میهحالت دوم بیشتر از حالت اول ب

های موجود در که در پایان دوره، از غلظت سایر یونبا توجه به این

ها از محلول خاک و یا رسوب در مجاورت کاتد علت خروج آنخاک به

کاسته شد، در اواخر دوره شدت جریان الکتریکی کاهش یافته است 

 طول در جریان تقریباً ،pH کنترل تحت حالت در . اما((3) )شکل

محور قائم بیانگر شدت جریان  (3)در شکل  .ماند ثابت آزمایش زمان

بر حسب آمپر بوده و محور افقی نمودار معرف مدت زمان برحسب 

  باشد.روز می

 

 
نمودار و  pHبدون کنترل  نمودار آبی ،تغييرات جريان -6شکل 

 pHبا کنترل  قرمز

 

پس از آنالیز خاک مورد آزمایش، میزان حذف گازوئیل از خاک 

دست به 0تا % 6، بسیار کم و در حدود %ماده فعال سطحیدر غیاب 

 بدون و با همراه الکتروکینتیک حذف بازدهی (0) شکلآمده است. 

 بیانگر آن است. این نتیجه دهدمی نشان زمان طول در را pH کنترل

با روش فقط الکتروکینتیک از خاک  گازوئیلکه مقدار خیلی کمی از 

 شود. خارج می
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تغييرات بازدهی حذف ديزل در غياب عامل فعال  -7شکل

همراه با کنترل  و نمودار قرمز pHبدون کنترل  ، نمودار آبیسطحی
pH 

 

 
و  PHبا کنترل نمودار قرمز  ،ينتيککبازدهی حذف الکترو -8شکل 

 ماده فعال سطحیحضور  در PHنمودار آبی بدون کنترل 

Tween 20 در فواصل مختلف از آند 

 

دهنده عدم تمایل انحلال گازوئیل در آب و توان این نکته نشان

جایی و حذف این ماده است. در ادامه کم فرآیند الکترواسمز در جابه

 مختلف استفاده شده است.مواد فعال سطحی ها از در سایر آزمایش

 pHینتیک همراه با و بدون کنترل کبازدهی حذف الکترو (1)شکل 

در فواصل مختلف از آند و  Tween 20 ماده فعال سطحیدرحضور 

که در نمودار این شکل محور افقی بیانگر فاصله . دهدنشان میرا 

کنترل نشود با توجه pH  درصورتی که عادی شده از آند بوده است،

غلظت یون  ،pHها و عدم کنترل الکترولیز در الکترولیت به شرایط
+H  در آند افزایش یافته وpH شود. همچنین در شدت اسیدی میبه

شدت به pHهای هیدروکسیل، علت تولید یونمجاورت کاتد، به

از آنجا که سرعت جریان الکترواسمز تابع تغییرات  یابد.افزایش می

pH که به این باشد، لذا در آغاز فرآیند الکتروکینتیک، با توجهمی

شدت جریان الکتریکی نسبتاً بالا است در نتیجه سرعت جریان 

ها که وارد فاز محلول الکترواسمز نیز بالا بوده و آن مقدار از آلاینده

شده بودند همراه جریان منفذی از خاک خارج خواهند شد. با گذشت 

در مجاور کاتد و فشرده شدن این ناحیه، از  تجمع ترکیباتزمان و 

جریان الکتریکی کاسته شده و لذا سرعت جریان الکترواسمز  شدت

ر گازوئیل در این ناحیه نیز بیشتدر نتیجه تجمع  یابد.مینیز کاهش 

جایی گازوئیل در مجاورت آند هشود. در این حالت کارایی جابمی

سمت کاتد، مقدار بالاتر از بقیه نقاط خواهد بود اما با پیشروی به

حداقل حذف  ها کمتر شده و در ناحیه مجاور کاتد،خروج این آلاینده

شود در نزدیکی دیده می (1)طور که در شکل همان آید.دست میهب

کمتر است اما این  pHآند تفاوت در بازدهی حذف با و بدون کنترل 

 (9) در شکل شود.تفاوت در بازدهی در مجاورت کاتد بیشتر دیده می

ل زمان نشان داده شده است نتایج تغییرات جریان الکترواسمز در طو

دهد که جریان الکترواسمز در ابتدای کار پایین است و با نشان می

لت گردد. عگذشت زمان افزایش یافته و پس از مدتی تغییرات کم می

طور که همان .ها استاین امر اشباع نبودن خاک در ابتدای آزمایش

یان آب منفذی ، جرpHشود، بدون کنترل مشاهده می (9)در شکل 

 دلیل بالا رفتنرسد و در ادامه بهروز به حداکثر می 0پس از حدود 

pH  در منطقه نزدیکی کاتد، تشکیل رسوبات فلزی در شرایط قلیایی

شود. جریان عبوری کم میتغییرات و مسدود شدن این منطقه، 

جریان الکترواسمز افزایش  ،pHطور که مشخص است با کنترل همان

لاح اص کند.ینتیک کمک میکبه افزایش بازدهی الکترو یابد ومی

 دهدمی نشان آلوده هایخاک در pHینتیک همراه با کنترل کالکترو

 طول در آن شدید تغییرات از جلوگیری و pH کنترل به توجه با که

 جریان با گازوئیل همراه از توجهی قابل درصد خاک، ستون

 با حالت این در همچنین شود.می خارج خاک ستون از الکترواسمز

 در آن افزایش از جلوگیری و هاالکترولیت در pH کنترل به توجه

 زیادی حد تا ناحیه این در هاآلاینده رسوب از کاتد مجاورت

 به نسبت کاتد، مجاورت در گازوئیل حذف کارایی و شده جلوگیری

، میزان (9) بر طبق شکل یابد.می افزایش pHحالت بدون کنترل 

تا حدی  ماده فعال سطحیجریان الکترواسمز تولید شده در حضور 

-جذب شوینده بر روی ذرات خاک، جذب یونداشته است و افزایش 

ها، رسوب کمتری دهد و با آزاد شدن یونهای متحرک را کاهش می

نفوذپذیری خاک را  ماده فعال سطحیاز طرف دیگر  .گیردشکل می

در نتیجه محلول منفذی  و (Farahbakhsh ،6290)، بخشدبهبود می

 کهینا به توجه به بیان دیگر با کند.با سرعت بیشتری حرکت می

 ماده و گرددمی خاک نفوذپذیری کاهش باعث هیدروکربنی مواد

 حسط روی از و دارد را هیدروکربنی مواد پاکسازی سطحی نقش فعال

 آب و هامحلول حرکت سرعت افزایش باعث شودمی جذب خاک

 (.6269 همکاران، و Hanaei)دهد می افزایش را نفوذپذیری و گشته
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تغييرات جريان الکترواسمز در طول زمان در حضور و  -1شکل 

 Tween 20 ماده فعال سطحیو همچنين  pHغياب کنترل 

 

 
 

درصد مواد  23/4تغييرات بازدهی حذف ديزل در حضور  -24شکل 

روز آزمايش در  24بعد از  pHفعال سطحی مختلف همراه با کنترل 

 فواصل مختلف از آند

 

 pHتغییرات بازدهی حذف دیزل همراه با کنترل  (92)در شکل 

روز آزمایش در فواصل مختلف از آند در حضور مواد فعال  92بعد از 

 طور که مشخص استسطحی مختلف نشان داده شده است. همان

آید اما در فواصل دست میهبیشترین بازدهی حذف در کنار آند ب

د. شودلیل تجمع گازوئیل، بازدهی کم مینزدیک کاتد، تا حدی به

ها در حذف گازوئیل در فواصل برطبق این شکل، رفتار سورفکتنت

عملکرد  SDSماده فعال سطحی یکسان است اما  مختلف از آند تقریباً

تغییرات بازدهی حذف  (99)شکل  دهند.میتری را نشان حذف قوی

ینتیک همراه با کروز الکترو 92را در طول  pHدیزل همراه با کنترل 

طبق این  دهد. برنشان می Tween 20و  SDSمواد فعال سطحی 

با شیب خطی میزان حذف گازوئیل  شکل با افزایش زمان تقریباً

 مختلف یکسان است وهای دارنده یابد. این رفتار برای بازافزایش می

بازدهی حذف  دهنده حرکت و حذف آرام گازوئیل از خاک است.نشان

استفاده شده با افزایش غلظت  مواد فعال سطحیدر حضور تمامی 

دهد. افزایش بازدهی ، افزایش قابل توجهی را نشان میماده فعال

یم ثیر مستقأدهنده ت، نشانمواد فعال سطحیحذف با افزایش غلظت 

جایی آن در فشار در جداسازی گازوئیل از خاک و جابهعال مواد ف

 در مقایسه بازطور که مشخص است اسمزی الکترولیت است. همان

مواد دهد. بازدهی حذف بیشتری را نشان می SDSهای مختلف دارنده

آوردن ذرات  به حرکت در طی دو مکانیسم اصلی فعال سطحی

ر آب د هیدروکربنی)تحریک نفت( و انحلال ترکیبات  هیدروکربنی

شوند. در از خاک می هیدروکربنی باعث بهبود حذف ترکیبات

های کاهش کشش سطحی و کشش بین مکانیسم تحریک، پدیده

پذیری و افزایش زاویه تماس سطحی، کاهش نیروی مویینگی، رطوبت

توزیع و انتقال آیند. در حالی که پدیده حلالیت، در اثر وجود میبه

-انجام می مواد فعال سطحیذرات آلاینده به داخل بخش آب گریز 

پذیری، توان بهبود انحلالمی مواد فعالشود. از جمله عوامل مطلوب 

سازی را نام کنندگی و کفکاهش کشش سطحی، توانایی مرطوب

 توان به ساختار نسبتاً در حذف گازوئیل را می SDSتوانایی بیشتر برد. 

ثر است و سرعت ؤکوچکتر آن ربط داد که در انحلال گازوئیل م

 .مهاجرت بیشتری دارد

 

 
 

های غلظت تغييرات بازدهی حذف ديزل در حضور -22شکل 

مختلف همراه با کنترل  حسب درصد بر مختلف مواد فعال سطحی

pH های مختلف آزمايشدر زمان 

 

سطحی در مقايسه ميزان غلظت انواع ماده فعال  -5جدول 

 آزمايش الکتروکينتيک
 ماده فعال سطحی مقایسه با الکتروکینتیک فرآیند

 نوع ماده فعال سطحی

 % غلظت ماده فعال سطحی

 20/2 9/2 90/2 

 % پاکسازی

SDS 46 40 49 

Tween 20 91 66 64 
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در تحقیق مشابه انجام شده قبلی با استفاده از فرآیند 

جهت Igepal- CA 062فعال سطحیهمراه ماده الکتروکینتیک به

درصد  61میزان حذف مواد هیدروکربنی از خاک راندمان حذف به

مشاهده گردیده است که در تحقیق حاضر راندمان پاکسازی حدود 

پس در این شرایط ، (Khataei ،6293)درصد بهبود یافته است  99

ی تمنظور تعیین پارامترهای مقاوماز انجام فرآیند الکتروکینتیک به

-با استفاده از آزمایش تکخاک مانند مقاومت فشاری خاک رس 

و نمونه طبیعی محوری محصور نشده خاک بر روی نمونه خاک رس 

خاک رس قبل و بعد از فرآیند الکتروکینتیک پارامترهای ژئوتکنیکی 

رس  که در حالت اول نمونه خاک( (96))شکل خاک ارزیابی شدند 

و در این شرایط  ه استمورد ارزیابی قرار گرفت در شرایط طبیعی

ه حاصل گردید 2kg/cm999/9 مقاومت فشاری نهایی خاک برابر

مورد  %90خاک رس آلوده به ده گرم گازوئیل با رطوبت  سپس است

 ، در این حالت مقاومت فشاریه استمحوری قرار گرفتآزمایش تک
2kg/cm011/2 د الکتروکینیکپس از انجام فرآین ه استدست آمدهب 

گازوئیل، مجدد بر روی نمونه خاک رس  %49و میزان حذف حدود 

 و مقاومت فشاری فته استمحوری انجام گرپاکسازی شده تست تک
2kg/cm963/2 با توجه به  (96)اساس شکل  بر .ه استدست آمدهب

های خاک رس آلوده به گازوئیل و نمونه پاکسازی شده شکست نمونه

محوری، میزان مقاومت درصد در آزمایش تک 90از در کرنش بیشتر 

محوری قدری ها در انتهای فرآیند تکفشاری محصور نشده نمونه

کاهش یافته است که علت این کاهش حضور درصدی گازوئیل در 

میزان مقاومت فشاری مقایسه ( 96)شکل  .باشدها میاین نمونه

های در حالتمحوری آزمایش تکمحصورنشده خاک رس را در نتایج 

منظور مقایسه همچنین به، دهدنشان میرا خاک نمونه مختلف 

ها، میزان بیشینه هر مقادیر تنش، کرنش و ضریب ارتجاعی نمونه

باشد، که نتایج بیانگر قابل ملاحظه می (4)ها در جدول کدام از نمونه

ن میزاآن است که با حذف آلاینده میزان سختی نمونه افزایشی به
2Kg/cm30/0 .داشته است 

 

 
 

دست همقادير مقاومت فشاری محصورنشده بمقايسه  -21 شکل

خاک رس قبل و نمونه بر روی  محوریآزمايش تکآمده از نتايج 

 یگازوئيلآلاينده بعد از حذف 

 

 ها در شرايط مختلفمقايسه نتايج ميزان تنش، کرنش و مدول الاستيسيته نمونه -4 جدول

 الکتروکینتیک فرآیند با پاکسازی از پس رس خاک نمونه نمونه خاک رس با آلاینده گازوئیلی نمونه خاک رس بدون آلاینده

 تنش
2Kg/cm 

 کرنش
cm 

 ضریب ارتجاعی
2Kg/cm 

 تنش
2Kg/cm 

 کرنش
cm 

 ضریب ارتجاعی
2Kg/cm 

 تنش
2Kg/cm 

 کرنش
cm 

 ضریب ارتجاعی
2Kg/cm 

999/9 96094/2 94/1 011/2 99061/2 10/3 963/2 96936/2 30/0 

 
 گيرینتيجه -4

اد فعال مودر مطالعه حاضر، بهبود روش الکتروکینتیک با کاربرد 

آلوده به  رس خاکپالایش  جهتبه Tween 20و  SDS سطحی

علت حلالیت کم گازوئیل در شده است. به ارزیابی گازوئیل

ود شالکترولیت آب، این آلاینده بیشتر جذب سطح ذرات خاک می

شود. و از طریق جریان الکترواسمز از محیط خاک خارج نمی

تواند با کاهش نیروی کشش می مواد فعال سطحی، کاربرد طرفیاز

سطحی میزان ورود آلاینده را به محلول الکترولیت و جریان 

که بیشترین حاکی از آن است تایج نالکترواسمز را افزایش دهد. 

 SDS ماده فعال سطحیبا کاربرد  یگازوئیل پاکسازی آلایندهراندمان 

درحالی که  ،آیددست میبهدرصد  49میزان بهدرصد وزنی  90/2با 

 20/2با درصد وزنی  Tween 20 ماده فعال سطحیبا کاربرد 

در این  .شودمیمشاهده  درصد 91میزان به کمترین میزان پاکسازی

. ه استدر فرآیند حذف مورد ارزیابی قرار گرفت pHتحقیق کنترل 

های آلی از خاک آلاینده پالایشبرای بالا بردن کارایی  pHکنترل 

. با ارزیابی شده است حائز اهمیتروکینتیک بسیار الکت فرآیند اب

 پاکسازیها تا حد زیادی کارایی در الکترولیت pHکنترل 

ز ا. ه استافزایش یافترس از خاک  گازوئیل ها خصوصاًهیدروکربن
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با استفاده از اسیدنیتریک در محفظه کاتد و جلوگیری از طرفی 

ها و تشکیل رسوب آلایندهدر این ناحیه تا حد زیادی از  pHتغییرات 

. همچنین در آنولیت با استفاده از شودمیلایه متراکم جلوگیری 

شدن جریان  و عکس pHسود تا حد زیادی از کاهش  محلول

 جایی وهو درنتیجه مقدار جاب الکترواسمز در این ناحیه جلوگیری

در مجاور آند، بیشتر از سایر نواحی ستون خاک  گازوئیلحذف 

-نتایج آزمایش تک در ادامه تحقیق با مشاهده. ه استددست آمهب

بر روی نمونه خاک جهت تعیین پارامترهای ژئوتکنیکی بهمحوری 

فرآیند  رس و نمونه خاک رس آلوده به گازوئیل قبل از

زان می دهدمینشان و نمونه خاک پس از پاکسازی الکتروکینتیک 

فشاری محصور نشده  ی خاک رس مانند مقاومتمقاومتپارامترهای 

یابد و حدود میدرصد افزایش  96خاک رس بعد از پاکسازی حدود 

درصد مقاومت فشاری محصورنشده نمونه خاک در شرایط بدون  16
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1. Introduction 

In the present era, environmental pollution is a global crisis, increasing population growth and urban 
development, industrial expansion and unlimited use of natural resources, are among the increasingly 
important factors of pollutants (Reilley, 1996). Vocciante (2021) found in the study of stability in electrokinetic 
modification processes that the electrokinetic method is suitable for cleaning inorganic pollutants from clay. 
Zhou (2021) found that using the electrokinetic method is effective in removing heavy metals zinc, cadmium, 
and manganese from the soil and leads to the removal of about 72% of the pollutant from the soil sample. 
Vaishnavi (2021) in the study of bio-electrokinetic modification of diesel-contaminated environment with 
biosurfactant found that this method is an effective method for cleaning and cleaning soils contaminated with 
diesel hydrocarbons. Hanaei et al. (2021) found that the direct shear test showed that the adhesion of the soil 
sample increased and the friction angle decreased after oil contamination, and the permeability test showed 
that the contamination of the soil sample decreased the permeability of sandy soil and this change It is a 
function of the amount of oil and the viscosity of oils. 
 

2. Methodology 

     According to the studies performed in the field of cleaning of soils contaminated with oil, SDS and Tween 20 
surfactants were selected. In the present study, an electrokinetic cell in the shape of a soil box made of Plexiglas 
with dimensions of 50×15×50cm according to Fig. 1 has been used. In this system, the middle chamber Is 30 
cm long, where the soil is located and the chambers on the both sides are for pouring electrolyte solutions. The 
electrolyte chamber and the soil location are separated by plastic mesh plates. The lattice of the plates allows 
the flow of electro-osmosis to pass during the test. Due to the movement of electrolyte solutions and change in 
height due to electroosmotic current and prevent reverse electroosmatic current, the electrolyte in the anode 
and cathode chambers (to prevent the effect of hydraulic gradient on electrical migration and electroosmatic 
current) is continuously controlled by the pump. 
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Fig. 1. Electrokinetic process executive system 

 

3. Results and discussion 

     The electrokinetic process in the absence of pH control shows very significant changes in this parameter in 
the soil. With increasing concentrations of H + and OH - in the anolite and catholite, respectively, an acidic front 
moves from the anode side and a base front moves from the cathode side into the soil. Due to the fact that the 
proton ion mobility is much higher than the hydroxyl ion mobility, so the acidic front will advance faster than 
the base front along the soil column and in the area near the cathode, these two fronts will meet.  
 

 

(a) 

 
(b) 

Fig. 2. a) Soil pH changes at different distances from the anode without pH control from the first to the tenth day, 
b) Soil pH changes at different distances from the anode along with pH control from the first to the tenth day 

     In the vicinity of the cathode, the pH value increases sharply and a dense layer is formed by the deposition 
of metals and other contaminants in this area. This layer reduces the rate of the electro-osmotic current moving 
towards the cathode, reducing the efficiency of moving the diesel along the soil column (Fig. 2-a). 
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     Also in the vicinity of the anode, due to the sharp decrease in pH, the electroosmatic current occurs in reverse 
and reduces the efficiency of removing diesel from the soil. But by controlling the pH, pH changes along the soil 
column are prevented. Therefore, in the anode, the occurrence of reverse electro-osmotic current is largely 
prevented, and in the cathode, the formation of a dense layer will be delayed, and ultimately the efficiency of 
diesel removal along the soil column will be higher than the first experiment (Fig. 2-b). 

     As it turns out, compared to different SDS inhibitors, it shows higher removal efficiency. Surface active 
substances improve the removal of hydrocarbon compounds from the soil through two main mechanisms: the 
movement of hydrocarbon particles (oil stimulation) and the dissolution of hydrocarbon compounds in water. 
In the excitation mechanism, the phenomena of reduction of surface tension and interfacial tension, reduction 
of capillary force, moisture content and increase of contact angle occur. SDS's greater ability to remove diesel 
can be attributed to its relatively smaller structure, which is effective in dissolving diesel and has a faster 
migration rate. Fig. (3) shows the changes in diesel removal efficiency with pH control during 10 days of 
Electrokinetic with SDS and Tween 20 surfactants. According to this figure, with the increase of time, the 
amount of diesel removal increases almost linearly. This behavior is the same for different inhibitors and 
indicates the slow movement and removal of diesel from the soil. Removal efficiency in all the surface active 
materials used with the increase of the active material shows a significant increase in attention.  
 

 

Fig. 3. Changes in diesel removal efficiency in the presence of different concentrations of surfactants in different 

percentages with pH control at different test times 

 

4. Conclusions 

     In the present study, the improvement of electrokinetic method using SDS and Tween 20 surfactants for 
refining diesel contaminated clay has been evaluated. The results show that the highest cleaning efficiency of 
diesel pollutant is obtained by applying SDS surfactant with 0.15 wt% to 49%, while with application of Tween 
20 surfactant with 0.05 wt% the lowest Clearance of 18% is observed. Continuing the research by observing 
the results of uniaxial experiment to determine geotechnical parameters on clay samples and diesel-
contaminated clay samples before electrokinetic process and soil samples after cleaning shows the amount of 
clay resistance parameters such as unrestricted compressive strength After cleaning, the clay increases by 
about 12% and reaches about 83% of the unenclosed compressive strength of the soil sample in contaminant-
free conditions. 
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