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1. Introduction 

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are organic 

contaminants that are formed of carbon and hydrogen that 

are composed of multiple aromatic rings. They are 

nonpolar and insoluble in water, persistent in soil and 

many of them are recognized as carcinogenic. The source 

of them is usually oil production and petrochemical 

complex industry. Dimethyl phthalate (DMP) is a 

chemical matter from PAHs group that is commonly found 

in soil through industrial activities and causes 

contamination of soil. Electrokinetic method is among the 

methods used for remediation of contaminated soil. It 

comprises of four major processes namely electrophoresis, 

electroosmosis, electromigration, and electrolysis. 

Electrophoresis describes the transport of large colloidal or 

other charged material through soil mass. Electroosmosis 

is the main mechanism of water flow through fine-grained 

porous media under the influence of an electric field. 

Electro-migration explains the movement of ionic species 

in pore fluid toward oppositely charged electrodes.  

Electrokinetic is a low cost process for remediation of 

contaminated soil but suffers from several disadvantages 

such as generation of gases and acid at the anode that 

reduce the efficiency of the process. Some studies reported 

that the electrokinetic technique can successfully remove 

heavy metals and organic matters from contaminated soil. 

The removal of PAHs from contaminated soil is rather 

complex because of their low solubility and their tendency 

to remain attached to soil particles and organic matters in 

soil. Several methods have been proposed for remediation 

of soil contaminated with this kind of organic contaminant. 

Electrokinetic technique has been suggested for the 

removal of PAHs from soil. Due to the low water solubility 

of most organic contaminants and the neutrality of their 

molecules, it is not possible to remove hydrophobic 

organics from the soil by electrokinetic technique. In order 

to overcome these limitations, the degree of solubility of 

organics can be increased by the use of surfactants as 

flushing solution in anode and/or cathode. Reviewing the 

literature shows that investigation on the removal of DMP 

from a contaminated soil is relatively rare. Therefore, the 
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aim of this work is to investigate the applicability of 

electrokinetic in soil flushing with NaOH solution and 

non-ionic surfactant (Tween 80) to remove DMP from a 

clay contaminated soil. The tests were conducted with 

voltage of 50 at times of 7 days. The results were analyzed 

and compared with a reference test and with each other.  

 

2. Materials and methods 

The soil used in this experimental work was a clay. It was 

composed of 2% sand, 45% silt, and 53% clay. It had a 

liquid limit of 43.0% and plastic limit of 25.0 %. The 

maximum dry unit weight and optimum water content of 

the soil were determined from standard compaction test as 

17.71 kN/m3 and 17.9%, respectively. The specific gravity 

of solids (Gs) was 2.70. According to the Unified Soil 

Classification System (USCS), the soil can be classified as 

clay with low plasticity (CL). 

DMP is a chemical substance from PAHs (Polycyclic 

aromatic hydrocarbons) group with chemical formula 

C10H10O4 and molecular weight and density equal to 

194.18 g/mol and 4000 mg/L, respectively. The major 

application of DMP is in production of dyes, plastics, and 

pesticides. 

Tween 80 was selected as non-ionic surfactant in this 

work with chemical formula C64H124O26 and average 

molecular weight of 1310 g/mol. The solution of 0.1 M 

NaOH and the above surfactant were used to increase the 

efficiency of remediation of contaminated soil.  

For preparing samples of soil contaminated with Dimethyl 

phthalate, the ratio of 0.04 mg (DMP)/g (soil) was 

considered, the amount of 360 mg DMP was mixed with 

1800 ml distilled water then this mixture was mixed as 

spray with 9 kg soil. Then the water of this mixture was 

increased until it reached to the liquid limit and it was kept 

in a seal container for five days for uniform distribution of 

moisture. The prepared soil was then poured into the main 

cell of apparatus in several layers and each layer was 

tamped in the cell so that the entrapped air could go out. 

After the soil was placed in the main cell, the apparatus 

was assembled and other accessories were connected to it. 

The anode and cathode reservoirs were then filled with 
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desired solution so that the level of fluid in the reservoirs 

was the same as the level of soil in the main cell. Three 

tests were designed to perform. Test 1 was considered as 

the reference test in which the anode and cathode reservoir 

were filled with distilled water. For the rest tests the anode 

reservoir was filled with solution of 0.1 N NaOH or 3% 

solution of Tween 80. During conducting each tests, the 

pH and EC of anode and cathode reservoirs and out-flow 

of fluid from cathode reservoir were measured. At the end 

of each test, soil samples were extracted at certain distance 

from anode (4, 12, 19 and 26cm) for measuring pH, EC 

and the remediation of it. For determining the remediation, 

the procedure of preparing sample was done according to 

EPA-3540 standard. The liquid that was extracted 

according to this standard was injected to the GC (Gas 

Chromatography) apparatus for determining the percent 

remediation of the soil. 

 

3. Results and discussion 

Figure 1 shows the cumulative outflow of fluid from the 

cathode reservoir for different tests. For the test with anode 

reservoir filled with NaOH solution was nearly 20% more 

than the solution of Tween 80 and distilled water. The 

difference in the volume of fluid discharge for the cases of 

distilled water or Tween 80 as anode fluid can be explained 

through the interaction of the NaOH with soil particles. 

This interaction leads to the modification of the soil 

structure and zeta potential that is an important factor for 

the outflow of fluid from cathode. 

Figure 2 shows the results of remediation soil at 

different distances (4, 12, 19, and 26 cm) from anode. As 

seen in this figure, the percentage of remediation for all 

tests is reduced by increasing the distance from anode. It 

can be seen in this figure that the percentage of emediation 

for Tween 80 around the anode and cathode are 53.88% 

and 16.5%, respectively but for NaOH solution they are 

50.82% and 23.36%. The results indicated that the removal 

of DMP from the soil depends on the volume of fluid 

discharge from sample and solubility of contaminated with 

the used solutions. As Figure 1 shows, with NaOH solution 

the volume of outflow fluid is increased in comparison 

with distilled water and solution of Tween 80. Therefore, 

NaOH solution can be an acceptable candidate for the 

remediation of soil from DMP.  

 

 
 

Figure 1.Volume of fluid discharge 

 
Figure 2. Percentage of remediation 

 

4. Conclusion 

The remediation of DMP from a clay soil was studied 

through experimental tests using distilled water or NaOH 

solution and Tween 80 as anode reservoir fluid. The tests 

were conducted under constant voltage and time. The 

results showed that the distilled water is not effective for 

removing DMP from contaminated soil. The addition of 

the NaOH solution increases the outflow of fluid from 

cathode. By using NaOH solution the rate of remediation 

of contaminated soil increases. The percentage of 

removing DMP from the soil decreases when the distance 

from anode increases. However, NaOH solution and 

Tween 80 improve the contaminant DMP removal 

efficiency. 
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حدداکرر   یزانفت. ابتدا مقرار گر طالعهم مورد الکتروکنتیک روش از فتالات متیل دی آلاینده ماده به آلوده رسی خاک یک پاکسازی تحقیقاتی کار این در چکیده

 یشافدزا  بدرای . یافدت  انتقدا   وکنتیدک الکتر دستگاه به و تهیه g/ mg 04/0. پس از آن خاک آلوده با نسبت یدگرد یینخاک مورد نظر تع یلهماده به وس ینجذب ا
ع هم انجام شد. مرج یشعنوان آزما به مقطر آب با آزمایش یک نآ بر لاوهع. گردید استفادهدر مخزن آند  Tween80 و NaOH یلهااز محلو یراندمان پاکساز

 آندد در مخزن  pH شیآزما یکه در انتها  داد نشان نتایج. گردید گیریاندازه یشدر طو  آزما خاک از خروجی آب حجم و کاتد و ندمخازن آ ECو  pH یرمقاد

 یرسدا  یرابود کده بد   لیتریلیم NaOH  1165 یبرا یخروج یعو حجم ما باشدیطر مو آب مق Tween80و  NaOH یمحلولها یبرا 6/2و  27/3، 8/4برابر با 
 حاصدل  NaOH یرابد  یلوپاسدکا  ک 14و مقددار آن در اطدراک کاتدد     یافته یشفاصله از آند افزا یشهم با افزا خاک مقاومت .بود آن ازکمتر  درصد 20 لهامحلو

 آندد  از کمتدر  دکاتد  در کسدازی نشان داد که درصدد پا  پاکسازی نتایج. بود یشتردرصد ب 57و  50 زانیبه م Tween80آب مقطر و  یلهاکه نسبت به محلو گردید
 26/23و  82/50بده   یرمقداد  یدن ا NaOHمحلدو    یبرا یکن. لباشدیدرصد م 65/16و  88/53 یببه ترت در اطراک آند و کاتد Tween80 برای یپاکساز .است

 یشدتر ب NaOH یاکسازپ اثر نمودند مشخص نتایج. گرددمی مشاهده کاتد در درصد 85/28 میزان به آلاینده شدن باشتهان مقطر آب برای طرفی از. رسدیدرصد م

 .  باشدیم لهامحلو یراز سا

 .پاکسازی ،فتالات متیل دی رسی، خاک کینتیک،الکترو  کلیدی هایواژه

Remediation of A Clay Soil Contaminated With Dimethyl Phthalate By Using  
Electrokinetic Method 

 

Hesam Fathali         Ali Raeesi Estabragh        Keramatollah.Rezaei Tireh Shabankareh        Abdolhossein Hoorfar 

 
Abstract In this research work, the remediation of a clay soil contaminated with dimethyl phthalate was studied by 

using electrokinetic method.  Contaminated soil was made with the ratio of 0.04 mg/g. Non-ionic (Tween 80) surfactant 

and solution of 0.1 M NaOH were used as anolyte. A reference test was also considered with distilled water as anolyte 

and catholyte. pH and EC and volume of flow out fluid were measured during the tests in both electrode reservoirs. At 

the end of each test the shear strength, pH, EC and degree of remediation of soil was measured at different distance 

from anode. The removal of contaminated was measure by a GC (Gas Chromatography) apparatus. The results showed 

that the amount of flow out fluid for NaOH was nearly 20% more than the solution of Tween 80 and distilled water. The 

results also indicated that the strength of soil for different solution is increased by increasing the distance from anode. 

The value of it around the cathode for solution of NaOH was 14 kPa that was about 50 and 57% more than the distilled 

water and Tween 80. It was found that the degree of remediation at cathode is less than anode. The percentage of 

remediation for Tween 80 solution around the anode and cathode were 53.88 and 16.5% respectively but for NaOH 

they changed to 50.82 and 23.26 near anode and cathode reservoir. It was resulted that the effectiveness of NaOH 

solution in remediation of soil was more than the other used solutions.    

Keyword Electrokinetic, Clay soil, Dimethyl phthalate, Remediation 
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 مقدمه

باشند. آلی یا غیر آلی می معمولاًمحیطی، زیستآلودگیهای  منشا
از فعالیتهای صنایع نفت و  معمولاًی آل منشاآلودگیهای با 

برداری بهرهن اد. در طو  زمنگردمیتولید مجتمعهای پتروشیمی 
ترکیبات آلاینده آلی متنوع شامل هیدروکربنهای  ،از این صنایع

( که دارای ترکیبات سمی PAHsآلیفاتیک و پلی آروماتیک )
گردند که موجب باشند وارد محیط و از جمله خاک میمی
 برای انسان و سایر موجودات محیطیزیستدگی و خطرات آلو
خطر بسیار بزرگی جهت آلودگی  أمنششوند. بنابراین آنها می

. تاکنون [1] شوندمی محسوب آبهای زیرزمینی و اکوسیستم
روشهای مختلفی به منظور پاکسازی خاکهای آلوده به مواد آلی 

مانند روش حرارتی،  است پیشنهاد شده و غیرآلی
 در بین آنها. تربیت و جامدسازی و الکتروکینتیک محیطی،زیست
خصوص در  الکتروکینتیک دارای راندمان بیشتری به روش

. در [2] باشدمیآلوده با نفوذپذیری کم پاکسازی خاکهای رسی 
این روش با نصب الکترود در خاکهای آلوده و اعما  جریان 

ا  مواد آلاینده در جایی و انتقهمستقیم الکتریسیته موجب جاب
و خارج فضای بین ذرات خاک و انتقا  آنها به سمت الکترودها 

برای پاکسازی تاکنون  شود. این روشط مینمودن از محی
آلی همچون  آلاینده خاکهای آلوده با نفوذپذیری کم به مواد

فلزات سنگین صورت  مانندهیدروکربنهای نفتی و غیر آلی 
ودهای مورد استفاده در این روش . حداقل الکتراست پذیرفته

-باشد که یک عدد آن در آند و دیگری در کاتد میدو عدد می

که آند دارای بار مربت و جاذب آلاینده با بار  باشد به طوری
منفی و کاتد دارای بار منفی و جذب کننده آلاینده با بار مربت 

ی آلوده به روش خاکهااصلی پاکسازی  مهایباشد. مکانیزمی
کتروکینتیک شامل الکترواسمز، الکترومیگریشن، الکتروفورز و ال

الکترواسمز موجب انتقا  آب یا مایع از  .[3] دنباشالکترولیز می
الکترومیگریشن یونهای موجود یند افردر  شود.آند به کاتد می

-در محیط به سمت الکترودهای با بار مخالف به حرکت درمی

غلظت، ظرفیت و قدرت بعی از جایی تاهاین جاب معمولاًآیند. 
در مرحله الکتروفورز،  .[4] باشدمی نهاآ پذیریتحرک
مشابه حالت الکترومیگریشن یدهای باردار به سمت الکترود کلوئ

یافته اهمیتی  ی تراکمخاکهالیکن این پدیده در  .ندکنحرکت می
مانع از  خاک یافته ندارد. زیرا از نظر فیزیکی فضاهای تراکم

یندی افرالکترولیز نیز از جمله  .[5] گرددایی آنها میجهجاب
پیوندد میبه وقوع  الکتریسیتهاست که در هنگام اعما  جریان 

 OH-و گاز اکسیژن و در کاتد یون   H+ که در آند یون به طوری

سبب تشکیل یک یند افراین  شود.گاز هیدروژن تولید میو 
زی در نزدیکی کاتد جبهه اسیدی در نزدیکی آند و یک جبهه با

 :[3] باشدمذکور به شرح ذیل مییند افرکه  به طوری. گرددمی
 

2H2O                   4H++ O2+ 4e-                                                )1(  

2H2O + e-                  2OH- + H2                              )2( 

 حاوی ی رسیخاکهاذرات باشد. کترون میدر آن نماد ال e-که 

گردد، در میاضافه  خاککه آب به  باشند. زمانیبار منفی می
و  نهاای از آنیوای از آب که حاوی مجموعهلایه نهااطراک آ

. دشونامیده میلایه مضاعف  که شوندمیتشکیل است  نهاکاتیو
آب  با اعما  جریان الکتریسیته در طو  پاکسازی خاک، انتقا 

رد. حرکت آب در لایه مضاعف یپذاز آند به کاتد صورت می
ل زتا باشد. پتانسیپتانسیل زتا میثیر أتتحت یند افرتحت این 

. [3] آیدپدید می این لایه بین بخش ثابت و متحرک معمولاً
-یممنفی  معمولاً ی رسی اشباعخاکهامقدار پتانسیل زتا برای 

برعکس  مایعهت جریان مربت شود، جمقدار آن  باشد و اگر

  . [6] شود و از کاتد به آند خواهد بودمی

توان در خصوص انتقا  اولین کاربرد این روش را می
املاح و همچنین مواد قلیایی از خاک و پاکسازی آن از این مواد 

کاربرد این روش برای پاکسازی خاک آلوده به  .[7] نام برد
. [8] گرددی برمیمیلاد 1980فلزات سنگین به اوایل سا  

 و همکاران لاگمنو  [9] همچون سگا  و همکاراننی امحقق
تیجه دست یافتند که مختلف به این ن با انجام آزمایشهای [10]

از های آلی ی آلوده به آلایندهخاکهاپتانسیل پاکسازی  این روش
پس از آن  .آروماتیک را هم داراست جمله هیدروکربنهای
همچون بروئل و نی امحققسیله ای به وتحقیقات گسترده

در  [2] و آکار و همکاران [12] و وایت پاماکو، [11] همکاران
انجام  خصوص پاکسازی خاک آلوده به مواد آلاینده مختلفی

پاکسازی به وسیله این یند افرکه دند کرگیری نتیجه نهاآ .گردید
به منظور افزایش  اًاخیر .باشدمی و قابل قبو  روش مطلوب

غیرقطبی استفاده از  اکسازی خاک از مواد آلی آلایندهدرجه پ
پاک کننده جهت افزایش میزان مایع خروجی از  یلهامحلو

دیگری مانند آکار ن امحقق .[13] محیط آلوده پیشنهاد شده است
، استفاده از [15] و همکاران وتلانسل و [14] الشاوبکهو 

آلی مانند های نتها را برای افزایش پاکسازی آلایندهسورفکت
 اند.هیدروکربنهای نفتی و هگزاکلروبوتادین پیشنهاد کرده

هان و و  [17] آلکانترا و همکاران ،[16] سایچک و ردی



 73 عبدالحسین هورفر - کرامت الله رضایی تیره شبانکاره - علی رئیسی استبرق - حسام فتحعلی

 

 1402، یک، شمارۀ ششمسی و سا       نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

پاکسازی یک خاک رسی آلوده به فنانترن را با  [18] همکاران
استفاده از روش الکتروکنتیک و با مواد حلا  کمکی انجام دادند 

دیگری همچون ما و ن امحقق ند.دگزارش کرو نتایج قابل قبولی 
 [21] وی و همکاران ،[20] ، استبرق و همکاران[19] همکاران

-مختلف نتیجه هایآزمایشبا انجام  [22] و استبرق و همکاران

برای افزایش کارایی روش الکتروکینتیک گیری کردند که 
مانند لی و نی امحقق. باشدنتها ضروری میده از سورفکتاستفا

 بیابانکی و همکاران ،[24] فردین و همکاران  ،[23] جیانگ
با استفاده از روش  [26] و جیدودو و همکاران [25]

و گازوئیل دام به پاکسازی خاک آلوده به نفت الکتروکنتیک اق
نمودند و دریافتند که این روش در پاکسازی مواد آلاینده آلی 

 است.ثر ؤمبسیار 
 

 تحقیق هدف

باشد که در صنایع آلی می اییشیمیدی متیل فتالات از مواد 
مختلفی مانند تولید رنگ، پلاستیک، سموم کشاورزی و... 
کاربرد فراوان دارد. بر اساس گستردگی کاربرد آن، آلودگی 

نماید که برای سلامت انسان بسیار محیطی را تولید میزیست
المللی این ماده را از گروه بینمضر است. سازمانهای ملی و 

پرخطر برای محیط زیست و سلامت انسان اعلام  مواد آلاینده
گزارش نمودند که این [28]  یانگ و همکاران. [27] اندنموده

. شودآلاینده در اکرر رسوبات موجود در سرتاسر جهان یافت می

دی  وجودمبنی بر ی هایگزارشنیز  [29] لو و همکارانمصطفی
بنابراین برای  .ندتالاب انزلی ارائه کرد رسوبات  متیل فتالات در

حفاظت از محیط زیست و منابع آب و در نهایت چرخه زندگی 

ی آلوده به این ماده امری ضروری به نظر خاکهاانسان پاکسازی 
ی قیقاتتح تاکنون دهد کهرسد. بررسی منابع موجود نشان میمی

روش  آن از به آلوده رسی یخاکهادر خصوص پاکسازی 

ست. در این کار تحقیقاتی در ابتدا ا الکتروکینتیک انجام نگرفته
. ماده به وسیله یک خاک رسی تعیین گردیدمیزان جذب این 

سپس با توجه به نتایج جذب، پاکسازی آن به روش 

الکتروکنتیک در حالت معمولی )مخازن آند و کاتد پرشده از 
 هیدروکسیدمولار سدیم  1/0محلو   افزودنآب مقطر(، شرایط 

(NaOH)   80تویین سورفکتنت صد در 3و محلو (Tween80) 

دست آمده در نتایج به. در مخزن آند مورد مطالعه قرار گرفت
رات در خصوص میزان پاکسازی و تغیی حالات مختلف

خاک مورد مقایسه قرار گرفت و پارامترهای فیزیکی و مکانیکی 

 بحث کافی صورت پذیرفت. نهادر مورد آ
 

 روشها و مواد

یل این تحقیق عبارتند از خاک، دی مت مواد مورد استفاده در
که در مورد   80فتالات، آب، سدیم هیدرکسید و تویین 

به شرح به طور مختصر  نهاکدام از آ ت و خواص هراخصوصی
  شود.توضیح داده می زیر
 

که  رسی خاکوهش از یک ژدر این پ.  استفاده مورد خاک
ک خا اینشد. استفاده  د،یگردتحت عنوان کائولینیت تلقی می

نتیک تحقیقات به روش الکتروکدر  یی است که قبلاًخاکهامشابه 
خواص . [6] قرار گرفته است دیگرن امحقق مورد استفاده

 تعیین شدند. ASTMفیزیکی و مکانیکی خاک مطابق استاندارد 
 نتایج حدود آتربرگ نشان داد که حدود روانی و خمیری این

بندی دانهبر اساس نتیجه باشند. درصد می 25و  48خاک معاد  
درصد  45درصد ماسه،  2مشخص شد که این خاک متشکل از 

 74/2آن نیز معاد   Gsدرصد رس است. مقدار  53سیلت و 
 ز نوعاین خاک ا یونیفایدبندی طبقهتعیین گردید. مطابق سامانه 
بندی شد. آزمایش تراکم طبقه (CLرسی با پلاستیسیته کم )

 ( و وزن واحدoptWد که رطوبت بهینه )استاندارد هم نشان دا
 3KN/m درصد و 9/17( آن برابر با maxd𝛄حجم ماکزیمم )

خاک مورد نیز خواص شیمیایی  (1) جدو است.  71/17
 .ددهینشان م را استفاده

 

 ایی خاک مورد بررسییمپارامترهای شی 1 جدو 

8 PH 

0107/0 EC (ms/cm) 

24 )Lmeq/( +2Ca 

33/0 )meq/L( +K 

60 )meq/L( -Cl 

83 )meq/L( -2
4SO 

6/0 )meq/L( -2
3CO 

2/10           (%) 3CaCO 

10 )meq/L( +2Mg 

11/0       OC* (%) 

*Organic Content 

با فرمو  آلاینده دی متیل فتالات   .بررسی مورد آلاینده
که از  گروه استرهای فتالاتی بوده مورد  4O10H10C شیمیایی
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نام  (PAEs) فتالاتهای استر باشد.این پژوهش می بررسی در

است که در  دیاس کیاستر فتال لیار لیآلک ید ای لیالک ید جیرا
 ، واکسها،کودکانلوازم بازی مانند چسبها، رنگها،  موادی هیته

و دفع  کشهاحشره ،ییدارو باتیترک صنایع کاغذ و مقواسازی،

کننده در به عنوان نرم از این مادههمچنین  .روندیبه کار م آفات
ین ماده از شرکت مرک آلمان ا .شودلوازم پلاستیکی استفاده می

کننده این  ه از تولیددس اطلاعات اخذ شو بر اسا تهیه گردید

 18/194ماده آلی به صورت مایعی بی رنگ به جرم مولکولی 
باشد. متر مکعب میگرم بر سانتی 189/1و دانسیته  گرم بر مو  
و جوش و میزان حلالیت آن در آب به ترتیب برابر  نقطه ذوب

گرم بر لیتر گزارش شده میلی 4000گراد و سانتی 284و  2با 
 است. 

 

آب مورد استفاده در این پژوهش جهت . استفاده مورد آب
و  7آن   pHو  انتخاب گردیدپاکسازی خاک آلوده، آب مقطر 

 .باشدیم مترنتیبر سا زیمنسمیلی 0067/0 با آن برابر ECمیزان 
 ینهاعلت استفاده از آب مقطر به این علت بود که اثر وجود یو
 تایجطبیعی در کارایی آزمایش الکتروکنتیک به حداقل برسد و ن

 باشد.در آن  ی موجودنهاحاصل شده مستقل از اثر یو
 

جامد  ماده هیدروکسید سدیم.  (NaOH) هیدروکسید سدیم
 و باشدمی یباز قو یک ،NaOH یمیاییبا فرمو  ش رنگ یدسف
ر د یماده به راحت این .است گشته تهیه شیمی نوترون شرکت از

 قابل گرمای آب با ترکیب از پس و باشدمیآب قابل حل 
خزن مدر  ید،گرد بیان قبلاًکه  طور همان. کند می تولید توجهی

 شدن یدی. اسشودمی اسیدی محیط ،+H یون یدآند به علت تول
 یجه( و در نتیزتا )از لحاظ جبر یلپتانس کاهش سبب یطمح

علت  ین. به همشودمی یالکترواسمز یانکاهش سرعت جر
 ماده یک از الکتروکنتیک فرایند ینح یاریپژوهشگران بس

 حلو م از نیز پژوهش این در. کنندیاستفاده م pH کنندهکنتر 
 همکاران وپژوهش جئون  مشابهمولار  1/0 یدروکسیده یمسد

 .[30] گردید استفاده
 

Tween80 .80 تویین (Tween80)  شیمیایی سورفکتنتیک 
که از شرکت مرک  باشدمی  26O124H64C با فرمو  غیر یونی

نتهای غیر یونی و آنیونی به علت سورفکتآلمان تهیه گردید. 
بسیاری از جذب کمتر توسط خاک توسط  کارایی بالاتر و

 3این تحقیق از محلو   در اند.مورد استفاده قرار گرفتهن امحقق

 و محیط زیست در پذیریتجزیهبه علت  Tween80درصد 
 .[31] در مخزن آند استفاده گردید درجه سمیت کم ماده

به منظور افزایش  از جمله فردین و همکارانن امحققتعدادی از 
  .[24]دند کرکارایی روش الکتروکینتیک از آن استفاده 

الکتروکنتیک موجود در دستگاه .  استفاده مورد دستگاه
ت و آزمایشگاه برای انجام این تحقیق مورد استفاده قرار گرف

ه طور ک است. همان ( نشان داده شده1مقطعی از آن در شکل )
گاه متشکل از یک محفظه اصلی گردد این دستمشاهده می

متر ساخته سانتی 30*30*10به ابعاد  شکل مکعب مستطیلی
 که به محفظه باشدمیمتر سانتی 1به ضخامت  شده از پلکسی

در دو طرک آن دو مخزن که تحت عنوان . اصلی موسوم است
ین است. درون ا شود تعبیه شدهمخازن آند و کاتد نامیده می

باشد، قرار زن صفحات فولادی مشبکی که آند و کاتد میامخ
 باشد. همچنیندارند. جنس این صفحات از فولاد ضد زنگ می

ن دو متعلقات جانبی دیگر سطح مایع در داخل ایبا استفاده از 
دستگاه  یمخزن قابل کنتر  است. در قسمت بالای محفظه اصل

 از طریق این صفحه بار لازم به یک صفحه فلزی قرار دارد.
بالای  گردد.میخاک موجود در محفظه اصلی دستگاه اعما  

ی نهادر زما خاک تغییر شکلاین صفحه یک گیج قرار دارد. 
در کف محفظه پذیر است. امکانگیج  قرائتوسیله به  لفمخت

تعدادی پروب از جنس مس که یک رسانای  این دستگاه اصلی
 گیری. این پروبهای مسی اندازهاستقوی است نصب شده 

 را شدر حین انجام آزمایسیل الکتریکی در طو  نمونه خاک پتان
 .دکننمیپذیر امکان

 

 آزمایش انجام روش

آزمدایش   (ورد نظر در این کدار بده دو گدروه الدف    آزمایشهای م

در ادامده  شدوند کده   آزمایشهای اصلی تقسدیم مدی   (جذب و ب
 :شوندتوضیح داده می

 
بر اساس پیشنهاد هانتر و همکاران در .  جذب آزمایش( الف
مولار برای تعیین  005/0، محلو  کلسیم کلرید 2000سا  

یی با لهامحلو . [32]مقدار جذب مورد استفاده قرار گرفت 
لیتر و با غلظتهای مختلف از آلاینده میلی 120حجم حلا  

 /24گرم خاک خشک )با نسبت محلو  5 ساخته شد و با
دقیقه توسط  دور بر 150ساعت با سرعت  48( به مدت 1خاک

 همزن برقی مخلوط گردید. 
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 ینتیکالکتروک یشدستگاه مورد استفاده در آزما 1شکل 

 : ترتیب به آن در که

 مخزن آند                           (3                                      یه( مخزن تخل2                        یه( مخزن تغذ1                        

 نشست یریگاندازه یج( گ6  ا                                        ( الکتروده5  ( مخزن کاتد                        4                        

 خل                       ( صفحه متخل9    یخروج یانجر یریگ( مخزن مدرج اندازه8                          یه( منبع تغذ7                        

 ولتاژ یریگاندازه ی( پروبها12                                   ی(  مخزن ورود11                                 یر( ش10                       

 یل( ژئوتکستا14شده           ی( صفحه بارگذار13                        

 

نشین پس از آن مخلوط در محل ثابت قرار داده شد و پس از ته
قدام به اخدذ نمونده بده    شدن ذرات جامد از قسمت فوقانی آن ا

 لیتدر میلدی  10لیتر گردید. نمونه برداشت شده بدا  میلی 10حجم 
دقیقه در دسدتگاه لدرزه قدرار     3هگزان نرما  مخلوط و به مدت 

( GCکرومداتوگرام گدازی )   ها به دسدتگاه  داده شد. سپس نمونه
 ه( میزان جدذب آلایندده بد   3تزریق گشت و با استفاده از رابطه )

 . [3]تعیین گردید وسیله خاک 

(3) 
 

  (،mg/gمیزان جذب آلاینده به وسیله خاک ) که در آن 
میزان غلظت  (، mg/lمیزان غلظت اولیه آلاینده در محلو  )

جم به ترتیب ح  Mو V (، mg/lباقی مانده آلاینده در محلو  )

ن باشد. بنابرای( میg)( و جرم خاک lحلا  مورد استفاده )
آزمایشهای متعددی با غلظتهای مختلف محلو  صورت 

( 3طه )پذیرفت و اقدام به محاسبه میزان جذب با استفاده از راب

حداکرر جذب دی متیل فتالات توسط خاک گردید. در نتیجه 
س تعیین شد و بر همین اسا mg/g 087/0رسی موجود برابر با  

ن غلظت آلاینده در آزمایش به عنوا mg/g04/ 0 میزان 

 الکتروکنتیک مورد استفاده  قرار گرفت.
 

بدرای انجدام آزمایشدهای اصدلی نیدز       . اصلی هایآزمایش( ب
 مراحل زیر صورت پذیرفت:

 

 360به منظور تهیه نمونه خاک آلوده، ابتدا .  خاک نمونه تهیه
لیتر آب مخلوط گردید میلی 1800فتالات با  گرم دی متیلمیلی
 ا درپوش به مدت یک روز در محل بی حرکت  قرار داده و ب

شد تا مکانیزم حل به صورت کامل صورت پذیرد. سپس این 
کیلوگرم خاک خشک رسی به طور اسپری  9مجموعه با 

ساعت در یک ظرک  36مخلوط گردید. این مخلوط به مدت 
دارای درب نگهداری شد تا واکنشهای شیمایی لازم بین آلاینده 

رخ دهد و نیز توزیع یکنواخت آلاینده صورت بپذیرد. و خاک 
لیتر آب مقطر به میلی 3000سپس این مخلوط با استفاده از 

رطوبت بیشتر از رطوبت حد روانی رسید و به طور کامل 
مخلوط شد. سپس به مدت پنج روز مخلوط آب و خاک و 
آلاینده در ظرک فلزی پوشیده شده با درپوش نگهداری شد تا 

یکنواخت رطوبت صورت پذیرد. سپس مخلوط مذکور  توزیع
به بخش اصلی دستگاه الکتروکنتیک انتقا  پیدا کرد. تعداد 

است. در ( آورده شده 4آزمایشهای مورد نظر در جدو  )

آزمایش نخست، مخازن آند و کاتد دو طرک خاک با آب مقطر 
پر گردیدند. همچنین سطح آب در دو طرک خاک تنظیم شد تا 

ید آمدن جریان ناشی از بار هیدرولیکی جلوگیری به عمل از پد

 1آید. سپس بر روی نمونه داخل محفظه سرباری به میزان 
کیلوپاسکا  قرار داده شد تا به خاک اعما  گردد و متعاقب آن 
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. این روند تا هفت روز به طو  [22]نشست خاک شروع گردید 

گیری و ازهانجامید و مقدار نشست خاک روزانه توسط گیج اند
ثبت گردید. این آزمایش در دو تکرار دیگر با تغییر مایع درون 

( در مخزن آند 2مخرن آند هم انجام شد. در آزمایش شماره )

( 3مولار سدیم هیدروکسید و در آزمایش شماره ) 1/0محلو  
( 2مطابق جدو  )  80درصد تویین  3مخزن آند توسط محلو  

مخزن کاتد از آب مقطر پر پر گردید. در تمامی آزمایشها 

 50به شدت  الکتریسیته مستقیم انیدر ادامه جرگردید. سپس 
 خازنبه م هیو سوگا توسط منبع تغذ چلیم شنهادیولت مطابق پ

 . [33] دیگرد اعما  تیو کاتول تیآنول

 

 شده انجام آزمایشهای لیست 2 جدو 

 کاتولیت آنولیت شماره آزمایش

 آب مقطر آب مقطر 1

 آب مقطر NaOHمولار 1/0محلو   2

 آب مقطر 80تویین   %3محلو   3

 

، 0ی نهدا در مراحل اولیه پس از اعما  جریان الکتریسیته در زما 
سدداعت میددزان شدددت جریددان در  2سدداعت و  1سدداعت،  5/0

نزدیک آند و اختلاک پتانسیل در پروبهای مسی موجود در کف 

حجددم مددایع  محفظدده اصددلی دسددتگاه، میددزان نشسددت و میددزان
)هدددایت  ECو  pHگیددری شددد و مقددادیر   خروجددی اندددازه 

ان الکتریکی( مخازن آنولیت و کاتولیت ثبت شد. این عمل تا پای

 هر آزمایش که هفت روز بود، ادامه یافت.  
 

پس از انجام آزمایش، اتصالات مربوط از .  آبشویی آزمایش
ه حذک شد. ب خاکدستگاه اصلی جدا گردید. بخش بالای سطح 

متری سانتی 26و  19، 12، 4طوری که از لایه وسط از فواصل 
ها در هوای آزاد از  آند اقدام به برداشت نمونه گردید. نمونه

عبور داده شدند.  10خشک شدند و سپس نرم و از الک نمره 
مطابق  GCمراحل تهیه نمونه لازم جهت تزریق به دستگاه 

ید به طوری که از انجام گرد  EPA8061-A (1996)استاندارد 

 15لیتر هگزان و میلی 15گرم انتخاب و با  10خاک الک شده 
مخلوط مذکور  .[34]( اختلاط یافت 1:1لیتر استون )نسبت میلی

دقیقه در دستگاه لرزه قرار گرفت و سپس در  10به مدت 

دستگاه اولتراسونیک تحت ماکزیمم قدرت خود قرار داده شد. 

به دستگاه لرزش انتقا  یافت که طو  پس از آن به طور مجدد 

لیتر از بالای هر میلی 10دقیقه بود. پس از آن  10مدت آن نیز 
گرم  2نمونه توسط پیپت برداشت گردید و به این مجموعه 

نمک سولفات سدیم افزوده شد. علت افزودن نمک سولفات 

سدیم آن بود که تمامی آب و رطوبت باقی مانده در محلو  
سبب آسیب رساندن  GCرا ورود آب به دستگاه حذک شود؛ زی

دقیقه و با  15گردید. سپس ترکیب فوق را به مدت به آن می

دور بر دقیقه سانتریفیوژ و سپس به ویالهایی  3500سرعت 
منتقل گردید. به منظور  GCمخصوص جهت تزریق به دستگاه 

های تعیین غلظت نیز چند نمونه دی متیل فتالات با غلظت

دستگاه تزریق گردید تا بر اساس آن بتوان رابطه بین  مشخص به
های خاک پاکسازی شده غلظت و سطح زیر پیک در نمونه

 تعیین گردد.
 

بعد از انجام آزمایش و .  مکانیکی و فیزیکی آزمایشهای
برداشت و حذک لایه بالایی روی خاک در داخل محفظه، در 

اقدام به  لایه وسط از نقاط مختلف با فواصل مشخص از آند

د و تعیین مقاومت برشی خاک با استفاده از دستگاه برش پره ش
ن سپس از همان فواصل از آند اقدام به اخذ نمونه جهت تعیی

pH  وEC  خاک گردید. آزمایشهای مذکور بر اساس
ج صورت پذیرفت. در ادامه به ترتیب نتای ASTMاستانداردهای 

آند و کاتد، مخازن  ECو  pHحاصل شده از میزان نشست، 
حجم آب خروجی روزانه، ضریب الکترواسمزی، شدت جریان 

ت. اسدر آند و مقاومت برشی در پایان هر آزمایش ارائه شده 
 خاک و درصد آلاینده باقی مانده در فواصل ECو  pHهمچنین 

بحث کافی  نهامشخص آند آورده شده است و در رابطه با آ

 پذیرد.صورت می
 

  3( تغییرات نشست را با زمان برای 2)شکل شماره . نشست
دهد. پس از نشست ناشی از سربار )بدون آزمایش نشان می

اعما  جریان الکتریسیته(، این شکل نشست تحت اثر اعما  

-گیری میدهد. از این شکل نتیجهجریان الکتریسیته را نشان می

اولیه انجام آزمایشها  شود که سرعت افزایش نشست در زمان
هر سه محلو  زیاد است. پس از آن از شدت این تغییرات برای 

گردد. نتایج و آب مقطر کاسته می Tween80مخصوصاً برای 
به  NaOH دهد به طور کلی نشست ناشی از محلو نشان می
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و آب مقطر  Tween80درصد بیشتر از  5/12و  23/11اندازه 

 Na+ود توان اینگونه بیان نمود که وجاست. علت این امر را می
ه شدن پس از ورود به خاک، سبب فولوکول NaOHدر محلو  

شود میزان نشست خاک باعث می ساختار خاک شده و در نتیجه

 نسبت به دو آزمایش دیگر بیشتر باشد.
 

 
=  DWمختلف ) یشهایدر آزما یسیتهالکتر یاناز جر ینشست ناش 2شکل 

 (80 یین= تو T80آب مقطر و 

 

گیری شده در طو  اجرای هر اندازه pHمقادیر .  pH تغییرات
ی مختلف مورد لهاآزمایش در مخازن آند و کاتد برای محلو

طور که  است. همان شده ( نشان داده3استفاده در شکل شماره )
در آند دارای روند کاهشی نسبت  pHگردد مقادیر مشاهده می

یدی شدن محیط و تولید به مقدار اولیه خود هستند و موجب اس
شوند. مقادیر آن در انتهای جبهه اسیدی در اطراک آند می
برای  68/2و  27/3، 08/4آزمایش در مخزن آند برابر با 

به طوری  ،باشدو آب مقطر می NaOH ،Tween80ی لهامحلو
، برای NaOHنسبت به    pHکه میزان کاهش در مقدار 

Tween80   باشد. درصد می 8/35و 85/19و آب مقطر معاد
ست که آب مقطر در ایجاد جبهه ا دهنده آن ها نشاناین داده

ی دیگر دارد. این شکل لهااسیدی اثر بیشتری نسبت به محلو
ی مختلف برای نهادر کاتد جهت زما pHتغییرات مقدار 

طوری که ملاحظه  دهد. همانی مختلف را نیز نشان میلهامحلو
ی مورد استفاده روند افزایش هالبرای محلو pHگردد مقادیر می

را نسبت به مقادیر اولیه خود دارند. سرعت این تغییرات 
روز اولیه( برای  2افزایش در روزهای اولیه آزمایش )معمولاً 

زیاد است. پس از آن این  NaOHی مختلف مخصوصاً لهامحلو
تغییرات با سرعت کمتری برخوردار است. در انتهای آزمایشها 

برای آب مقطر،  2/12و  12، 09/12اد  مع pHمقادیر 
Tween80  وNaOH است. این نتایج بیانگر آن گیری شدهاندازه 

در ایجاد جبهه قلیایی از سرعت  NaOHست که محلو  ا
ی دیگر برخوردار است. این نتایج با لهابیشتری نسبت به محلو

ن بسیاری از جمله استبرق و همکاران اپژوهشهای محقق
 .[31]دارد  ( مطابقت2018)

 
 مختلف آزمایشهای کاتددر و آند مخازن در pH ییراتتغ 3شکل 

 

گیری شده در اندازه EC( تغییرات 4شکل ). EC تغییرات
ی نهای مورد استفاده را در زمالهامخازن آند و کاتد برای محلو

طوری که در این شکل ملاحظه  هماندهد. مختلف نشان می
با گذشت زمان در مخزن آند برای  ECدد مقدار گرمی

یابد. مقدار اولیه آن افزایش میی مختلف نسبت به لهامحلو
باشد. در ی مختلف یکسان نمیلهالیکن این افزایش برای محلو

زیمنس بر میلی 42/4انتهای آزمایش مقدار آن برای آب مقطر 
و  1/18مقدار آن معاد   Tween80و  NaOHمتر و برای سانتی

یابد. این اطلاعات درصد نسبت به آب مقطر کاهش می 65
کمتر از سایر  Tween80برای  ECدهد که مقدار نشان می

به  ECباشد. بنابراین  تغییرات مقدار ی مورد استفاده میلهامحلو

( 4نوع محلو  مورد استفاده بستگی دارد. شکل شماره )
به طوری که  ،ددهرا در کاتد نیز نشان می ECتغییرات مقدار 

روند تغییرات آن مشابه تغییرات در آند است. لیکن سرعت 

تغییرات نسبت به آند بسیار زیاد است. به طوری که دسته 
منحنیهای مربوط به تغییرات آن در کاتد در قسمت بالای دسته 

طوری که ملاحظه  منحنیهای مربوط به آند قرار دارند. همان

ای آب مقطر در انتهای آزمایش در کاتد بر ECگردد مقادیر می
-میلی 1/8و  75/11معاد   Tween80و  NaOHو برای  61/12

و  82/6 نهاباشد. به عبارتی کاهش آمتر میزیمنس بر سانتی

درصد نسبت به آب مقطر است. به هر حا  نتایج نشان  76/35
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برای یک محلو  مشخص در کاتد بیشتر  ECدهد که مقادیر می

در  Tween80طوری که بیان گردید، اثر  از آند است. همان
ی دیگر بسیار زیاد لهادر مخزن کاتد نسبت به محلو ECکاهش 

یک ماده غیر یونی است و  Tween80توان گفت که است. می

شود اما امکان دارد تعدادی از موجب واکنش خاصی نمی
ی آزاد شده را در شبکه خود نگهداری کند که در کاهش نهایو

EC کاهش  ثر است.ؤمEC   با استفاده از محلوNaOH  هم

ی نهاباشد که یوگردد که علت آن ناشی از آن میمشاهده می
-OH  ی آزاد در محیط ممکن است نهاتولید شده با سایر یو

ثر است. ؤم ECو نیز  نهاد که در کاهش تعداد یوکنتولید نمک 

مربوط به آب مقطر بیشتر از سایر آزمایشها  ECدر کاتد مقدار 
 ی آزاد در فضای بین ذرات و همیننهااست زیرا بسیاری از یو

ی ناشی از نمکهای موجود در خاک به سمت کاتد نهاطور یو

نسبت به آزمایشهای دیگر  ECمهاجرت نموده و باعث افزایش 
 شود.می
 

 
 مختلف آزمایشهای در کاتد و آند مخازن در  EC ییراتتغ 4شکل 

تغییرات حجم مایع خروجی از .  خروجی مایع حجم تتغییرا
ی مختلف مورد استفاده در شکل لهاتوده خاک آلوده برای محلو

-طوری که مشاهده می است. همان ( نشان داده شده5شماره )

گردد حجم مایع خروجی برای هر سه محلو  مورد استفاده در 
ن در باشد. لیکن با گذشت زماروزهای اولیه آزمایش زیاد می

دهد دست آمده نشان می دهد. نتایج بهمقدار آن کاهش روی می
-میلی 1165معاد   NaOH که حجم مایع خروجی برای محلو 

 975و  990و آب مقطر برابر با  Tween80لیتر و برای محلو  

درصد 20است که کاهشی حدود  گیری شدهلیتر اندازهمیلی
ایش حجم مایع دهد. علت افزرا نشان می NaOHنسبت به 

ناشی از آن است که یون  NaOHخروجی با استفاده از محلو  

+Na  تولید شده ممکن است ساختار خاک را تغییر دهد و به

حالت فولوکوله با فضاهای نسبتاً بزرگی تبدیل نماید که در 
-نتیجه خروج مایع از فضای بین ذرات به آسانی صورت می

د تغییرات قابل توجهی بر شای هاپذیرد و در مورد سایر آزمایش

روی ساختار خاک روی ندهد و حجم مایع خروجی نسبت به 
 کمتر است.  NaOHمحلو  

 

 
 حجم جریان خروجی در آزمایشهای مختلف 5کل ش

 

با توجه به اطلاعدات ثبدت   .  (0K) الکترواسمز ضریب تغییرات
ی نهددازما شددده، میددزان ضددریب الکترواسددمزی تددوده خدداک در

 :[33]( محاسبه گردید 4مختلف با استفاده از رابطه )
(4) 

 
 که در آن 

سدطح   sec.v/2m ،A ضریب الکترواسمزی خاک بدر حسدب   
طدو  نمونده     L(، 2m) بر حسدب مترمربدع   جریدان مقطع عبوری 

 sec/3mدبی عبوری جریان برحسب  Qو  )m(متر  برحسبخاک 

ثر بدوده کده مطدابق    ؤاختلاک پتانسیل الکتریکی م باشد. می
 :[35]شود رابطه ذیل محاسبه می

 

(5) 
 

 که در آن 

پتانسیل  اختلاک پتانسیل اعما  شده بر حسب ولت،  

پتانسیل ایجاد شده در   ایجاد شده در مجاورت کاتد و 
توسط پروبهای موجود در  نهار آباشد. مقادیمجاورت آند می

 همان طور که بیان شد گیری شدند. کف دستگاه اندازه
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باشد که میزان مایع خروجی از نمونه را ضریب الکترواسمز می

دهد و مانند ضریب هدایت هیدرولیکی برای ارزیابی نشان می
شود. مقدار عبوری جریان آب در داخل توده خاک استفاده می

گردد، مقادیر ( مشاهده می6مان طوری که در شکل شماره )ه

و آب مقطر  80Tweenو  NaOHبرای محلولهای  اولیه 
باشد. این مقادیر می 79/4و  sec.v/2m 10-9 ×8/7 ،73/4معاد  

بسیار بیشتر از   NaOHاولیه برای  دهد که مقدار نشان می

ا گذشت زمان یک افت شدید در دو محلو  دیگر است. ب
که پس از گذشت زمان  شود. به طوریمقادیر آنها مشاهده می

و   NaOH ،Tween80یک روز از زمان آزمایش مقادیر آنها برای 

گردد. می 39/0و  sec.v/2m 10-9 ×68/1 ،41/0آب مقطر معاد  
 مقدار  NaOHمربوط به  گردد که مقدار گیری مینتیجه

بیشتری نسبت به دو محلو  دیگر دارد. لیکن با گذشت زمان از 

sec.v/2m -9شود و به ترتیب به مقدار تغییرات آنها کاسته می

رسد. برای محلولهای مذکور می 041/0و  050/0، 042/0× 10
در زمان و ولتاژ ثابت حجم مایع خروجی از نمونه بستگی به 

 ( مشخص است، 6شکل شماره )دارد. همان طور که از  
 تقریباً یکسان است. Tween80برای دو آزمایش آب مقطر و 

 

 
 مختلف یشهایدر آزما یالکترواسمز یبضر 6شکل 

 

هنگام اجرای آزمایشهای اصلی شدت  .تغییرات شدت جریان
یری گردید و گجریان الکتریکی اعما  شده در دستگاه نیز اندازه

طوری  همان است. شده( نشان داده 7نتایج آن در شکل شماره )
شود شدت جریان اولیه دارای مقدار حداکرری که مشاهده می

، آب NaOHی لهاآمپر برای محلو 29/0و  35/0، 51/0معاد  
باشد. با گذشت زمان اولیه افت شدیدی می Tween80مقطر و 

شود. پس از آن با افزایش زمان دیده می نهادر مقادیر اولیه آ

روند کاهشی دارد. به طوری که برای  نهامقدار افت در مقادیر آ

بعد از سپری شدن سه روز از زمان  Tween80آب مقطر و 
لیکن برای  رسد.به مقدار نسبتاً ثابتی می نهاآزمایش مقادیر آ

در طو  این مدت افت کمی در شدت جریان  NaOH محلو 

 OH-و  Na+به  NaOH. علت آن است که شودمشاهده می
ی نهااز یو تعدادی  OH- طور که بیان شد شوند. همانتجزیه می

+H کند و را خنری می+Na یند الکترومیگریشن به اتحت فر

کند و موجب افزایش جریان نسبت به سمت کاتد حرکت می
طور که مشهود است،  شود. هماندو آزمایش دیگر می

Tween80  جریان کمتری نسبت به آزمایش با آب دارای شدت

باشد. در انتها کاهش شدت به علت غیریونی بودن می مقطر
بیشتر از آب مقطر است. زیرا  NaOHو  Tween80جریان برای 

ی مهاجرت کرده به کاتد ممکن است تولید نمک و یا نهایو

مقاومت در برابر  اصی نمایند که سبب ایجادترکیبات شیمیایی خ
 شود. می عبور جریان

 

 
 مختلف یشهایدر آند در آزما یانشدت جر 7شکل 

 

پس از انجام هر آزمایش . مقاومت برشی زهکشی نشده
متر در سانتی 26و  19، 12، 4مقاومت برشی خاک در فواصل 

گیری گردید. اندازه ASTMطو  نمونه از آند مطابق استاندارد 
دهد. ی مختلف نشان میلهارای محلو( نتایج آن را ب8شکل )

شود با افزایش فاصله از آند همان طوری که مشاهده می

یابد. مقاومت ی مختلف افزایش میلهامقاومت خاک برای محلو
متری از آند یا در مجاورت کاتد سانتی 26در فاصله  نهابرای آ

مقاومت در  NaOHرسد. برای محلو  به حداکرر خود می

 14و  5/2، 5/1، 1متری معاد  سانتی 26و  19، 12، 4فواصل 
 لهاکیلوپاسکا  است. مشابه این روند تغییرات برای سایر محلو
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شود. بنابراین بر اساس نتایج به دست آمده مقاومت مشاهده می

کیلوپاسکا  است که  14در مجاورت کاتد  NaOH برای محلو 
معاد  دارای افزایش  Tween80ی آب مقطر و لهانسبت به محلو

نی همچون ریتیرونگ و اباشد. محققدرصد می 57و   50

 نتایجی مشابه نتایج به [36]و استبرق و همکاران  [35]همکاران 
علت افزایش  نهادست آمده برای مقاومت برشی ارائه دادند. آ

مقاومت در مجاورت کاتد را ناشی از مهاجرت یک سری از 

اند که در کر کردهی تولید شده از آند به سمت کاتد ذنهایو
و املاح واکنش  نهاحوالی کاتد به علت جبهه قلیایی با سایر یو

نمایند که دهند و تولید مواد سیمانته کننده میشیمیایی انجام می

ثیرگذار أدر چسباندن ذرات به یکدیگر و افزایش مقاومت ت
 هستند. 

 
 

 های مختلفمقاومت برشی در پایان آزمایش 8شکل 

 

pH گیری مقاومت برشدی از نقداط مدذکور    پس از اندازه .خاک

هدا در  خاک پاکسازی شده اقدام به اخذ نمونده گردیدد و نمونده   

روز جهت خشک شدن در هوای آزاد  10محیط طبیعی به مدت 

رد شده از الدک   گرم خاک 10نگهداری و پس از آن نرم شدند. 

سداعت   3گردید و به مدت لیتر آب مخلوط میلی 10با  10نمره 

بدرای   pHنگهداری شدند تا بده تعداد  برسدند. سدپس مقدادیر      

متری از آند در طدو   سانتی 26و  19، 12، 4ها در فواصل نمونه

را در  pH( تغییدرات  9نمونه خاک تعیین گردید. شکل شدماره ) 

دهد. مشاهده ی مختلف نشان میلهاطو  نمونه خاک برای محلو

نمونه خاک )مجداورت آندد( جبهده اسدیدی      گردد در ابتدایمی

حاکم است. لیکن شدت و درجده آن بسدتگی بده ندوع محلدو       

متدری از آندد، مقدادیر آن    سدانتی  4مورد استفاده دارد. در فاصله 

، 48/6معدداد   Tween80و  NaOHبددرای آب مقطددر، محلددو   

است. با افدزایش فاصدله از آندد از شددت جبهده       72/7و  15/7

گدردد.  و به تدریج جبهه قلیدایی پدیددار مدی    اسیدی کاسته شده

( ایجداد جبهده   9شود )شدکل شدماره   طور که ملاحظه می همان

متدری و بدرای   سانتی 16قلیایی برای آب مقطر در حدود فاصله 

دهدد کده   متری از آند رخ مدی سانتی 10در فاصله  لهاسایر محلو

نشان دهنده تغییرات و کاهش جبهه اسدیدی در مقایسده بدا آب    

قطر است. این نتایج بدا نتدایج ارائده شدده توسدط بیابدانکی و       م

 . [25]همکاران مطابقت دارد 
 

 
 خاک در پایان آزمایشهای مختلف pH 9شکل 

 

EC ( مقادیر 10شکل شماره ). خاکEC گیری شده خاک اندازه

-سدانتی  26و  pH (4 ،12 ،19گیری را در مجاورت نقاط اندازه

در  ECدهد که تغییرات دهد. نتایج نشان مینشان می ر از آند(مت

ی مختلدف از روندد مشدابه و    لهدا طو  نمونه خاک بدرای محلو 

بلکده بسدتگی بده ندوع محلدو  مدورد        کند.یکسانی پیروی نمی

متر از سانتی 4برای آب مقطر در فاصله  ECاستفاده دارد. مقدار 

 26فاصدله   متدر و در زیمدنس بدر سدانتی   میلدی  43/1آند برابر با 

 گیدری شدده  متدر انددازه  زیمنس بر سانتیمیلی 65/2متری سانتی

دارای روندد افزایشدی    ECدهدد کده   است. این مقادیر نشان مدی 

دهدد کده ایدن تغییدرات در ایدن فواصدل       است. نتایج نشان مدی 

ناچیز اسدت.    NaOHمختلف از طو  نمونه خاک برای محلو  

متدری تغییدرات   سدانتی  12تدا   4 در فاصدله  Tween80اما برای 

ج صعودی است و بعد از آن از مقدار ثابتی برخوردار است. نتدای 

حاصل شده در مطالعه حاضر بدا نتدایج لدی و جیاندگ در سدا       

 .[23]همخوانی داشته است  2021
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 خاک در پایان آزمایشهای مختلف EC 10شکل 

 

  
 

درصد آلاینده پاکسازی شده در پایان آزمایشهای  11شکل 

 مختلف

 

از نتایج به دست آمده از . مانده در خاکدرصد آلاینده باقی
مانده یا پاکسازی شده از میزان درصد آلاینده باقی GCدستگاه 

 26و  19، 12، 4خاک را در فواصل مختلف از طو  نمونه )
نتایج حاصل از پاکسازی خاک  متر از آند( تعیین گردید.سانتی

( نشان داده شده است. نتایج مربوط 11رسی در شکل شماره )
دهد که بیشترین درصد پاکسازی ی مختلف نشان میلهابه محلو

است و نیز با افزایش فاصله از آن مقدار در اطراک آند رخ داده 
در مجاورت آند  Tween80شود. برای محلو  آن کاسته می

 65/16درصد اما در مجاورت کاتد  88/53 درصد پاکسازی
و  NaOHو  Tween80باشد. مقایسه نتایج محلو  درصد می

دهد که درصد پاکسازی در نقاط مشخص از آب مقطر نشان می
به طوری که درصد پاکسازی  ،باشدیکسان نمی نهاخاک برای آ

درصد برای  65/16درصد و  36/23در مجاورت کاتد معاد  
اما برای آب مقطر  ،باشدمی Tween80و  NaOHی لهامحلو

دهد که شود. نتایج نشان میافزایش آلاینده در کاتد مشاهده می
علاوه بر فاصله از آند، نوع محلو  مورد استفاده هم در 

طوری که ملاحظه گردید  پاکسازی نقش مهمی دارند. همان
هنگام استفاده از آب مقطر در اطراک کاتد پاکسازی صورت 

 [22]و استبرق و همکاران  [16]است. سایچک و ردی ته نپذیرف
نتایج مشابهی در خصوص پاکسازی یک خاک رسی آلوده به 

 دند.  کرفنانترن و آنتراسن گزارش 
 

 گیرینتیجه

در این کار تحقیقاتی پاکسازی و خواص مکانیکی یک خاک 

ی گاهآزمایش هایرسی آلوده به دی متیل فتالات با انجام آزمایش
 3و محلو   NaOHمولار  1/0ز کاربرد آب مقطر، محلو  و نی

مورد بررسی قرار گرفت. آزمایشها تحت  Tween80درصد 

ین ولتاژ و زمان ثابت انجام گرفت. نتایج به دست آمده از ا
 گردد:تحقیق به شرح ذیل خلاصه می

در مخازن آند و کاتد و نیز حجم مدایع   ECو  PHتغییرات  
مدورد اسدتفاده در مخدزن آندد دارد.      خروجی بستگی به محلو 

و آب مقطدر   Tween80ی لهادر آند برای محلو pHمقدار نهایی 
 8/35و  85/19دارای کاهشدی معداد     NaOHنسبت به محلو  

ی لهدداهددم در آنددد بددرای محلو ECباشددد. مقدددار درصددد مددی
Tween80  وNaOH    درصددد  1/18و  85/19کاهشددی معدداد

. حجدم مدایع خروجدی بدرای     باشدد نسبت به آب مقطر دارا می

-می لهادرصد بیشتر از سایر محلو 20در حدود  NaOHمحلو  

 باشد.   

ر یابدد و مقددا  مقاومت برشی با افزایش فاصله از آند افزایش می

درصددد  57و  50در حدددود  NaOHآن در کاتددد بددرای محلددو  
 باشد.   می Tween80ی آب مقطر و لهابیشتر از محلو

باشد ی مختلف یکسان نمیلهای محلودرصد پاکسازی خاک برا

ی یابد. براو نیز درصد پاکسازی در کاتد نسبت به آند کاهش می
 88/53مقادیر آن در آند معداد    NaOHو  Tween80ی لهامحلو
درصددد اسددت امددا در مجدداورت کاتددد مقدددار آن بددرای  8/50و 

 . باشددرصد می 36/23و  65/16ی مذکور لهامحلو
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