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   :چكيده 
  

. فرايند هاي صنعتي و حمل و نقل يكي از معضلات زيست محيطي در صنايع نفت است آلودگي خاكها با مواد نفتي طي 
با حلال ،  ي، جداساز ييسوزاندن ، خاك شوروشهاي مختلي جهت پاكسازي خاكهاي آلوده به مواد نفتي تا كنون از جمله 

 يو روشها ييايميش يها ونيداسيفشار آب  ، اكس با، شستن خاك  يريتبخ يجداساز،  يدر فاز دوغاب هيو تصف نگيكمپوست
 يها نديفراي بكار برده شده است يكي از روشهاي ديگري كه در اين خصوص مطالعات زيادي رو ي آن انجام گرفته  كيولوژيب

 .اردمزاياي زيادي در مقايسه با ديگر روشها د واست  فرآيند احياي خاكهاي آلوده با استفاده از ميدان الكتريكيكه  است كيالكتروكنت
بدست  جهت حذف مواد آلي از جمله تركيبات نفتي  افزايش كارايي اين روش با استفاده از سورفكنتانتها مي تواند نتايج مطلوبي را

و ، فرايند ، طراحي ، متد هاي بكارگيري ، كارايي آن جهت حذف مواد نفتي از خاكهاي آلوده  پايه در اين مقاله در مورد مفاهيم.دهد
   .    با توجه به مطالعات گذشته بحث و نتيجه گيري شده است آن اديارزيابي اقتص

  
  
  
  
  
  
  
  

  ، سورفكتانتها ، مواد نفتي، خاك الكترو كنتيك :واژگان كليدي 



مقدمه  -1  

تصـادفات   قي ـاغلب از طر يخاكها با نفت مشتقات نفت يآلودگ. باشد يم ستيز طيمتداول در مح يسم يا ندهياز آلا يكينفت        
مـوثر جهـت    يلـذا گسـترش روشـها   . شوند يو انتقال نفت آلوده م ديتولحفاري ،اكتشاف،  يندهايدر طول فرا يزي، نفت ر يكيتراف

 ياز آن روشها م يكي )EK1(كيكنتالكترو يها نديباشد كه فرا يحال حاضر م سائلآلوده به نفت و مشتقات آن از م يخاكها يپاكساز
مورد استفاده  يمواد سم گريكلره و د يهمچون فلزات ، موادآل يخاكها به مواد يجهت پاكساز ياروش به صورت گسترده  نيا. باشد

 .]4-1[قرار گرفته اند

شـدن در   ريتبخ: تواند شامل  يخاك م طيدر مح يكروبيحاصله از سوخت وساز م يو فراورده ها ينفت يدروكربنهايه سرنوشت      
مبادلـه بـا عامـل     ،ين ـيرزميز يسطح ذرات خـاك و انتقـال بـه آبهـا     ي، جذب رو زمهايكروارگاني، انتقال به م يكيولوژيب هيهوا ، تجز

 ـ يواكنش با محلولهـا  ك،يوميه يدهايمثل اس يواكنش با اجزاء آل ،يگروهها از خاك رس ريو سا ليدروكسيه خـاك كـه    ياجـزا  يآل
 .]5-7[باشد يها م ندهيرسوب و نامحلول شدن مشتقات آلا ليموجب تشك

 جينتـا  يانجام شده كه تا حدود يآلوده به مواد نفت يخاكها هيمختلف تصف يدر خصوص استفاده از انواع روشها ياديز قاتيتحق      
 يآلوده استفاده م ـ يخاكها يپاكساز يبرا) به طور كمتر( كيو الكتروكنت كيولوژيب يدر حال حاضر روشها. حاصل شده است يمناسب

خـاك   يو خاكبردار يآلوده را دارند و به حفار ياجرا در محل ها تيهر دو روش قابل. دا نكرده انديپ يعيشوند و تا كنون كاربرد وس
بـه صـرف    ازي ـن نيهمچن. رسند يم ندهيدر حذف آلا يبخش تيبه راندمان رضا يندارند و به سخت يازين گريآلوده و انتقال به محل د

خارج از محل « و » در محل «  يآلوده به دو روش كل يخاكها يپاكساز نديفرا .)23(دارند نديفرا ليتكم يسالها زمان برا يماهها و حت
و  نگيبـا حـلال ، كمپوسـت    ي، جداسـاز  ييسوزاندن ، خـاك شـو  : خارج از محل شامل  يروشها يبه صورت كل. شوند  يم ميتقس» 

 نـد ي، فرا) Soil Flushing(فشـار آب   بـا ، شستن خـاك  ) SVE( يريتبخ يجداساز: در محل شامل  يو روشها يدر فاز دوغاب هيتصف
بـراي خاكهـاي يكنواخـت و     تكنولوژيهاي در محل .]9و8[است يكيولوژيب يو روشها ييايميش يها ونيداسي، اكس كيالكتروكنت يها

  .]8[نفوذ پذير كارايي بهتري داشته و استفاده آنها جهت سطوح غير همگن  و غير نفوذ پذير  مشكل مي باشد 
  
  يه و تاريخچه فرآيند الكتروكنتيكمفاهيم اول -2

لاح الكتروكنتيك مي نامند همچنين با عباراتي نظير فرآيند طاصبه  فرآيند احياي خاكهاي آلوده با استفاده از ميدان الكتريكي كه آنرا     
ي نيز از آن ياد مي شود مـي  الكتروكنتيك خاك ، تجديد حيات الكتروشيميايي، رفع آلودگي الكترو شيميايي و نيز احياي الكتروشيمياي

تواند براي استخراج راديونوكلئيد ها ، فلزات و بعضي از انواع زايدات آلي از خاكهاي اشـباع  
  .]9[و غير اشباع ، رسوبات و مواد دوغابي شكل مثل لجن بكار رود

ك اين تكنيك شامل استفاده از پتانسيل الكتريكي از ميان الكترودهايي بوده كـه در خـا          
اگر آلودگي ها شامل تركيبات يوني باشـند ، آنهـا مـي تواننـد از طريـق      . آلوده قرار گرفته اند

به الكترودي كه با بـار مخـالف شـارژ شـده      )Electromigration(فرايند مهاجرت الكتريكي 
هـم  ) Electroosmotic flow(EO(علاوه بر اين، فرايند شارش الكترواسـموتيك  . انتقال يابند
بنابر اين آلاينده هاي محلول نيز مي . نشي را جهت حركت آلاينده ها فراهم مي كندنيروي را

  شماتيك كلي از يك سيستم الكتروكنتيك) 1(شكل شماره                                                                .حذف شوند EOتوانند توسط فرايند 

كتروكنتيك جهت حذف آلاينده هاي آبگريز بخصوص در خاكهايي با نفوذ پذيري پايين به هر حال اين بكار بردن روش ال       
همچون خاكهاي رسي مشكل بوده  در اين موارد استفاده از  مواد انحلالي همچون سورفكتانتها و كمك حلال جهت افزايش كارايي 

    .]11و10[حذف  استفاده مي شود

                                                            
1 Electrokinetic 



هستند اين  Electromigrationو Electroosmosis ، Electrophoresisتاثير فرايندهاي  در فرايند حذف الكتروكنتيكي مواد هدف تحت
  :سه فرايند به طور خلاصه به شرح ذيل مي باشند

Electroosmosis :شامل حركت رطوبت خاك يا آب زير زميني از قطب آند به قطب كاتد در يك سلول الكتريكي مي باشد .  
Electromigration :اين پديده هنگامي رخ مي دهد كه گونه هـاي   .مخالف مي باشد را و تركيبات يوني به الكترود حاوي باانتقال يونه

غير آلي يوني باحلاليت بالا همچون كاتيونهاي فلـزي ،كلرايـدها، نيتراتهـا و فسـفاتها در محيطهـايي خـاكي مرطـوب حضـور داشـته          
مي تواند حتي در خاكهاي با نفوذ پذيري پايين هـم عمـل جـذب را     حذف الكتروكنتيكي يك روش منحصر به فرد بوده چراكه.باشند

  .انجام دهد
Electrophoresis :   انتقال ذرات يا كلوييد هاي شارژ شده تحت تاثير ميدان الكتريكي بوده كه در اين حالت آلاينده هايي كـه بـا ذرات

  .متحرك باند شده مي توانند انتقال يابند
ايـن پروسـه مـي توانـد بـا اسـتفاده از        .رخ مي دهند كه خاك با جريان مستقيم و ولتاژ پايين شـارژ شـود  ها هنگامي ه اين پديد       

در پي اين انتقال به سمت الكترودهـا،  . سورفكتانتها و يا برخي معرف ها جهت افزايش نرخ حذف آلاينده ها در الكترودها توسعه يابد
، ترسيب، پمـپ و انتقـال مـواد از كنـار الكترودهـا و يـا       )Electroplating(ق كافت آلاينده ها مي توانند تحت فرايند هايي همچون بر

  تركيب با رزين هاي تبادل يوني مورد حذف قرار گيرند
،واكنشهاي ترسيب ديگر مكانيزمها كه فرايند حذف الكتروكنتيكي را تحت تاثير قرار مي دهند شامل الكترواسموز همراه با جذب       

  .]12[شدو انحلال مي با

  
  Electromigrationو  Electroosmosis شماتيك فرايندهاي) 2(شكل شماره 

تكنولوژي هاي الكتروكنتيك به نظر مي رسد كه يك روش مناسب جهت حذف آلاينده ها در خاك باشد از امتيازات ايـن روش         
آلاينده ها  و عدم حساسيت به اندازه منافذ خاك كـه آن  كم هزينه بودن، نداشتن خواص مضر، قابليت كاربرد براي گستره وسيعي از : 

اما به هر حال تحقيقات گذشته رابطه مستقيم بين راندمان حذف و خصوصيات خاك . را جهت خاكهاي ريز دانه هم مناسب مي سازد 
                 .]13[را نشان داده همچون ، اندازه دانه ها  پ هاش و مواد آلي و ميزان كربنات

   : را مي توان  به ترتيب در موارد ذيل خلاصه نمود يخچه فرايند الكتروكنتيكتار
ديـده  اسـتفاده كـرد    را در يك سيستم مخلوط آبي رسي يك جريان مستقيم  Reuss وقتي 19قرن اوايل اولين پديده الكتروكنتيك در - 
  .]12[شد

 & Helmholtz معادلــهو پتانســيل زتــا پيشــنهاد شــد و  (electroosmotic) تئــوري اي وابســته بــه ســرعت الكتــرو اســموتيك -

Smoluchowski ارائه شد  
 (1930s).نمكهاي ناخواسته از خاك هاي كشاورزي با اين روش حذف شد -

  (1939). لجنها و خاك آب زدايي شد -
 (1970s)تغليظ فلزات و اكتشاف جهت مواد معدني در عمق خاك  -



  .]8[ (1980s)ز خاك جداسازي آلاينده ها و فلزات سنگين ا -
امتيازات روش الكتروكنتيك  اين است كه مي تواند براي هر موقيتي اعمال شود چراكه عمل تصفيه فقط مابين دو الكترود اتفـاق  
مي افتد، بدون نياز به عمليات حفاري و برداشتن خاك مي تواند عمل تصفيه را انجام دهد، در خاكهاي رسي به علت بار سطحي منفي 

اكهاي با هدايت هيدروليكي پايين بسيار موثر است، بالقوه در هر دوگونه خاكهاي اشباع و غير اشباع مـوثر اسـت، قـادر اسـت     و در خ
آلاينده هاي ارگانيك و غير ارگانيك را مورد تصفيه قرار دهـد و روش الكتروكنتيـك توانـايي حـذف آلاينـده هـا در مخـازن طبيعـي         

  .ناهمگون را دارد
پ هاش خاك مي تواند در حلاليت آلاينده هـا مـوثر    :ي فوق اين روش محدوديت هايي ازقبيل موارد ذيل را داردعلي رغم مزيت ها

بوده و بايد كنترل شود، مي بايست مواد افزاينده خاصي به خاك زده شود، وقتي ولتاژ بالا در خاك مورد اسـتفاده قـرار گيـرد كـارايي     
كارايي حذف در اين روش در خاكهايي كه حاوي كربنات و هماتيت هستند كاهش مـي   حذف به علت بالارفتن دما كاهش مي يابد و

  .]12[يابد و همچنين در  مكانهاي كه داراي گراول ها و يا تخته سنگ هاي بزرگ هستند
  
  و فرايند  ملاحظات طراحي -3

در . انجام شـود ) Steady-state(شرايط پايا جهت دستيابي به نتايج موثر و منطقي، حذف الكتروكنتيكي از خاك مي بايست تحت       
نشـانه هـاي زيـادي دال بـر     .طي اين فرايند ديگرواكنشها همچون انتقال و جذب، ترسيب و انحلال هم بر پروسه زدايش اثر ميگذارند

 . كنتيـك وجـود دارد  اهميت دما، توليد گاز در الكترودها، جذب آلاينده ها بر سطح ذرات خاك و ترسيب آلاينده ها طي فراينـد الكترو 
خصوصيات مختلف فيزيكوشيميايي خـاك ميتوانـد بـر نـرخ زدايـش اثـر بگـذارد همچـون مقـدار پ هاش،هيدروليزاكسيداسـيون و           

تكنيكهاي آزمايشگاهي مختلفي جهت خاكهاي درشت دانه و روشهاي تصفيه الكتروكنتيكي در محل جهـت خاكهـاي بـا    همچنين .احيا
روش الكتروكنتيك در محلهاي با هدايت هيدروليكي پايين و همچنين با محتواي بالاي رسي نيز قابليت . نفوذ پذيري پايين وجود دارد

     .]12[كاربرد دارد
كـه تحـت   ) Advection2(تصفيه خاك با روش الكتروكنتيك بر مكانيزمهاي متقابل مختلفي استوار است از جملـه فراينـد فرابـرد          

يان هيدروليكي خارجي بوجود مي آيد، و مهاجرت كاتيونها و آنيونها به سمت الكترودهـاي متقابـل از   گرادجريان الكترو اسموتيك و 
مهمترين و غالبترين واكنش انتقال الكترون كه طي فرايند الكتروكنتيك مابين الكترود ها اتفاق مي افتد الكتروليز آب اسـت  . آنجمله اند

  .كه به شرح معادلات زير مي باشد
   

  
در همان زمان در نزديك الكترود كاتد افـزايش  . يونهاي هيدروژن توليدي در نزديكي الكترود آند باعث كاهش پ هاش مي شود      

  .]12[يون هيدروكسيد باعث افزايش پ هاش مي شود
عناصـر  ، (… ,Pb, Cd, As, Cr, Hg, Zn, Cu, Co) فلـزات سـنگين  شـامل   ل جداسازي در فرايند الكترو كنتيـك  آلاينده هاي قاب      

سوخت ها روغنهـا  همچون   فاز غير آبي چگال ، مايعات) نيترات و سولفات( آنيونهاي سمي ، (Cs137, Sr90, Co60, U) راديو اكتيو
 ,diesel fuel, gasoline) هيــدروكربورهاي نفتــي ،  ســيانيد هــا ، DNAPLs (Dense, non-aqueous-phase liquids)  غيــره  و

kerosene,lubricating oils) ، ماتيـك چنـد   هيدروكربهاي آرو،  هيدروكربهاي هالوژنه، يوني/آلاينده هاي مخلوط آلي  ،  مواد منفجره
  .]12و8[مي باشند (PAHs) هسته اي

  
  ولتاژ و جريان الكتريكي  -3-1

                                                            
افقی  جابه جايی 2  

−+ ++→ egOHOH 2)(2/12 22)(222 22 gHOHeOH +→+ −+



 از جريـان بـالا   در صـورتيكه . شدت جريان مورد استفاده در اغلب مطالعات در حد چند آمپر بر متر مربع گـزارش شـده اسـت    
استفاده شود باعث افزايش توليد اسيد در فرايند شده كه باعث افزايش غلظت كل يوني و لذا باعـث كـاهش جريـان الكترواسـموتيك     

انتخاب بهترين شدت جريان و ولتاژ مناسب بستگي به خصوصيات الكتروشيميايي خاك و بخصوص هدايت الكتريكـي ،  . خواهد شد
ولت بر متر مي تواند در يك فرايند پايه تخمـين زده   100گراديان ولتاژي در حدود . زمان مورد نياز فرايند داردجاگذاري الكترودها و 

  .]14[بشود
  تمهيدات الكترودها  -3-2

اگر توليد اسيد در قسمت آند كنترل شده نباشد الكترودهاي بي اثر همچون گرافيت يا تيتانيوم پوشش داده شده مي بايست جهت       
هر ماده هادي اي كه در محيط . گيرندبجلوگيري از انحلال الكترود و توليد مواد نامطلوب خورنده در محيط اسيدي مورد استفاده قرار 

مهمترين ملاحظاتي كه جهت انتخاب ماده الكترودها بايد مد نظر . هاي پايه يا خنثي خورده نشود مي تواند به عنوان كاتد استفاده شود
 -4آساني ساخت جهت فرايند هاي خـاص ،   -3دردسترس بودن ماده ،  -2خصوصيت هدايت الكتريكي ماده ،  -1مل قرار گيرند شا

الكترودهـا مـي تواننـد بـه صـورت افقـي يـا عمـودي نصـب            .هستند هزينه هاي ماده ، ساخت و نصب -5آساني نصب در محل و 
  .]14[شوند

  ي استفاده از سيستمي با چندين آند نيز پيشنهادبه منظور افزايش كارايي فرايند حذف الكتروكنتيك
   .]Multiple anodes system US EPA, 1998 ]12 )(نشان داده شده است 3شماره گرديده كه در شكل  

  
  

  
  
  

  شماتيك سيستم چند آندي) 3(شكل شماره 
آند يـا   –مثلا  آند ( كه قطبيت يكساني دارندتعداد الكترود هاي لازم جهت كاربري تك بعدي به فضاي مابين الكترودهايي دارد        
امـا  .كاهش فضاي مابين الكتررودهايي كه قطبيت يكساني دارند محدوده ميدان الكتريكي غير فعال را كـاهش مـي دهـد   ). كاتد –كاتد 

ربرد فراينـد دو بعـدي   عموماً هدف كا.چنين شرايطي هم براي كاربرد دو بعدي هم اتفاق مي افتد.هزينه هاي فرايند را افزايش مي دهد
الكترود ها مي توانند به صورت مربعي و چنـد وجهـي بـه دور هـم قـرار      . دستيابي به جريان شعاعي به سمت مركز الكترود مي باشد

انواعي از چينش الكترودها نمايش داده شده كه قستهاي بي رنگ محدوده اثر ميدان الكتريكـي و قسـمتهاي     4كل شماره بگيرند در ش
  .]14[محدوده بي اثر ميدان را نشان مي دهند  خاكستري

   
  

  
  

  
  

  

  شماتيك انواع چينش الكترودها)4(شكل شماره 
نيـاز اسـت  نـرخ       kW h/m3 500 متر مابين الكترود ها انرژي اي در حـدود     1.5تا  1آزمايشات نشان داده كه با فاصله مياني 

متر باشد زمـان لازم   3تا  2اگر فاصله بين الكترودها . انتي متر در روز مي باشدس 3-2مهاجرت آلاينده ها از ميان ماتريس خاك تقريبا 
الـي   10با اين حال استفاده از غشاهاي انتخابي كاتيوني پريود حذف را تا  .روز خواهد شد 100جهت زدايش موفق آلاينده ها بيش از 

  ].12و 15[يرند اندكي متفاوت تر مي باشندصورت مي گ» در محل«آزمايشاتي كه در موقيتهاي . روز كاهش مي دهد 2

  روشهاي قابل تلفيق با فرايند الكتروكنتيك -3-3



  :جهت بالابردن كارايي آن هستند شامل موارد ذيل هستند   متد هاي كه قابل تلفيق با فرايند الكتروكنتيك     
  )Enhancement and Conditioning( آماده سازي و افزايش كارايي -3-3-1

) در سمت آنـد  ( و مواد بازي  ) در سمت كاتد( آماده سازي و بالابردن راندمان با افزايش موادي همچون مواد چيلاته و اسيدي       
  .و چرخش الكتروليتي به منظور اينكه فرايند با انسداد زودهنگام يوني مواجه نشود

  )Use of Cation-Selective membrane( استفاده از غشاء انتخابي كاتيوني -3-3-2 
  استفاده مي شود خاكپايين استفاده ازغشاء انتخابي كاتيوني كه در مقابل كاتد و جهت نگهداري پ هاش      

   LasagnaTM فرايند -3-3-3 
در كنتاكي امريكا توسعه و بكار برده شده و شامل ايجاد چندين محـل تصـفيه بـوده و افـزودن      1995اين فرايند كه ابتدا در سال       
اذب ها ، عوامل كاتاليستي ، بافرها عوامل اكسيدايزر و غيره در ماتريس زمينه آن بـوده و بـا اسـتفاده از ميـدان الكتريكـي و فراينـد       ج

  .الكتروكنتيك الاينده ها به اين محل جهت تصفيه انتقال مي يابند
  Electro-KleanTM روش جداسازي الكتريكي -3-3-4

به طور مستقيم در داخل خاك آلوده استفاده مي شود و جهت بهبود كارايي  DCد جهت هدايت جريان در اين روش از دو الكترو      
   .از محلولهاي افزودني و اغلب اسيدي به خاك اضافه مي شودفرايند حذف 

  )Electrokinetic Fence(فنس هاي الكتروكنتيك -3-3-5
  ي و جهت زدايش اقدام مي شوداز انتقال آلودگي جلوگيري كه با ديواره اي از الكترودهاي

  )5شكل شماره (
  
  

  Electrokinetic Fenceروش شماتيك )5(شكل شماره                                               
  )Electrokinetic Bioremediation( الكتروكنتيك با حذف زيستي -3-3-6

انيزمها به صورت فعـال و تـامين و پخـش مـواد مغـذي ، دمـا ،       حذف بيولوژيكي با فرايند الكترونتيك جهت پخش و حضور ارگ     
   ميكرو المنت ها و غيره

  )Electrochemical geooxidation( روش ژئواكسيداسيون الكتروشيميايي -3-3-7
به كار برده  ين روش كه ابتدا در آلمان به كار برده شده و جهت كاهش آلاينده ها در خاك و آب اعم از ارگانيك و غير ارگانيكا      

جريان به كاربرده شده شـرايط مناسـبي   . مي شود وشامل كاربرد يك جريان الكتريكي از پروبهايي است كه كه داخل زمين فرورفته اند
  مي كندرا جهت واكنشهاي اكسيداسيون و احيا را فراهم 

  )Electrochemical ion exchange( روش تعويض يوني الكتروكنتيكي -3-3-8
و الكتروليتهـايي نيـز در سيسـتم بـه     تكنولوژي از يكسري الكترودهايي كه در قالبهاي منفذ دار قراردارند اسـتفاده مـي شـود    اين       

آلاينده هاي يوني در اين الكتروليت ها به دام افتاده وبه سطح پمپ مـي شـوندكه در آنجـا ازميـان يـك دسـتگاه        .چرخش در مي آيند
  ه مي شوندتعويض يون الكتروشيميايي گذر داد

  ElectrosorbTM روش -3-3-9
امريكا به كار رفته است از الكترودهاي سيلندري شكلي كه با مواد پليمري طراحي شده خاصي  Louisiana اين روش كه اغلب در     

  .]12و8[ .پوشش داده شده انداستفاده مي شود كه اين پليمر حاوي مواد شيميايي است كه از تغيير ناگهاني پ هاش جلوگيري مي كند
 Surfactant-aided electrokinetic (SAEK) حذف الكتروكنتيكي افزايش يافته با سورفكتانتها -3-3-10



در جهت پاكسازي سايتهايي با آلاينده هاي فلزي و راديو اكتيو بوده و بيشـتر تحـت   درابتدا كاربرد هاي روش الكتروكنتيك بيشتر       
آلـي بـه عنـوان مثـال      آب گريـز و  آلاينـده هـاي  . انجام مي شده اسـت  ElectroKlean  و Lagsanaفرايندهاي شناخته شده اي چون 

NAPL3 )نبـوده  ركيبات هدف در پروسه هاي الكتروكنتيـك  عموما به عنوان ت) مايعات در فاز غير محلول آبي همچون تركيبات نفتي
ريك اسيد اين موضـوع  و استر ها فسف اند ولي با استفاده از سورفكتانتها همچون  نمكهاي سولفونيك اسيد،نمكهاي كربوكسيليك اسيد

لـذا بـا عـث افـزايش      شـده و  )كه اصولا آبگريز هستند (حل كردن آلاينده هاي ارگانيك  باعثسورفكتانتهاي  اضافه شدن. تغيير كرد
  .]16،17، 8،12[  حلاليت آنها در آب و در نتيجه افزايش حركت آنها در يك ميدان الكتريكي مي شوند

  سورفكتانتها -3-4
كـه ايـن اصـطلاح از     به معناي عامل فعال سطحي بـوده   surface-active agent اختصار كلمات ) surfactant(كلمه سورفكتانت      

عميقا بر كشش سطحي ولايه اي اثر مي گـذارد سـورفكتانتها درصـنايع مختلفـي و بـراي      واد شيميايي نشات گرفته كه رفتار اين نوع م
، عوامـل مرطـوب كننـده و    )lubricants(، ليزكننده هـا )emulsifiers(توليد مي شوند دترجنت ها،  امولسيون سازها كاربرد هاي زيادي
اري به ذو قسمت تقسيم مي شوند قسمت سر و دم  كه قسمت سر آبدوست و دم آبگريـز  سورفكتانتها از لحاظ ساخت تركيبات دارويي

، )مثبـت (، كـاتيوني  )منفـي  (است نوع بار الكتريكي قسمت سر جهت نامگذاري سورفكتانتها بـه كـار مـي رونـد كـه شـامل آنيـوني        
بـالانس مولكـولي قسـمتهاي     انتها بر اساس ميـزان سورفكت .مي شود)بدون بار(و غير يوني )داراي دو بار  –مثبت ومنفي ( 4زويتريوني

كلاس بندي مي شوند يك ماده چربي دوست ماده اي ايست كه تمايل زيادي بـه مـواد روغنـي يـا مـواد ارگانيـك       آبدوست و آبگريز 
 ـ  سورفكتانتهاي با بالانس بالا بسيار در آب قابـل حـل هسـتند    .دارندكه اسولا اينها مواد آبگريز هستند ايين هـا در مـواد و   و بـالانس پ

  .]18[ محلولهاي ارگانيك بسيار قابل حل مي باشند
  
   تركيبات نفتي كاربرد روش الكتروكنتيك در حذف -4

جهت حذف آلاينده ها يي همچـون  ) اعم از توسعه يافته با سورفاكتانتها (اخيرا مطالعات زيادي بر روي روشهاي الكترو كنتيك        
  .از خاك به عمل آمده كه در ذيل به برخي از آنها اشاره شده است ) ودگي ها و ساير آل( تركيبات نفتي 

      Romanuha   وKorolev )2006-2004 ( در مطالعات اخير خود  كارايي بالاي روش الكتروكنتيك را جهت تصفيه خاكهاي آلوده
  .]23-19[نشان داده اند 

  .]8[ نتيكي در دو نوع خاك آلوده با گازوييل را نشان مي دهدبه طور خلاصه به مقايسه حذف الكتروك  1شماره  جدول
  مقايسه حذف در دونوع خاك -1جدول شماره

  
     Park  به طـور نمونـه   (   -همچون تركيبات نفتي  –در تحقيقي كه بر رو ي حذف آلاينده هاي آلي آب گريز ) 2007(و همكاران

phenanthrene ( از خاك ) رسKaolinite (الكتروكنتيك توسعه يافته با كمك شوينده هاي سـورفكتانت   توسط روش)APG (alkyl 

polyglucoside), Brij30 (polyoxyethylene-4-lauryl ether), and SDS (sodium dodecyl sulfate ((   انجام دادند كـارايي افـزودن

                                                            
3 Non aqueousphase liquids 
4 zwitterionic 



 ر پاكسازي آلاينده از خاك از خود نشان داده استبيشترين كارايي را د APGسورفكتانت در حذف آلاينده را نشان داده كه اين ميان  
تـا   600مقـدار آلـودگي   .  به عنوان مدل مورد مطالعه قرارگرفته است) ميكرومتر 150كوچكتر از (در اين مطالعه خاك رسي كائولينيت

سانتي متـر   4ي متر طول و سانت 10ستون آزمايشگاهي به ابعاد . ميلي گرم بر كيلوگرم خاك خشك مورد مطالعه قرار گرفته است  700
ميلي آمپر بر سانتي متر مربع بوده كه به ازاي ابعاد سـتون   0.8جريان مورد استفاده در اين ستون . عرض مورد مطالعه قرار گرفته است 

اده براي آند و الكترود هاي مورد استف.ولت بوده است 220آمپر استفاده شده است منبع تغذيه مورد استفاده با حداكثر والتاژ  10جريان 
به صورت مداوم از طريق تانك آند به سيستم تزريـق  ) گرم بر ليتر  5با غلظت (محلول سورفكتانت. كاتد از جنس گرافيت بوده است 

  .]24[شده است
     Reddy  ( در تحقيقي كه بر روي  پاكسازي خاك هاي آلوده در كارخانجـات فـراوري گـاز    ) 2006(و همكارانPAHs    و فلـزات
انجام دادنـد كـارايي ايـن روش جهـت     ) جهت شستشو تبا كمك عوامل سورفكتان( توسط روش الكتروكنتيك توسعه يافته ) نگين س

  .]11[حذف آلاينده ها  رانشان دادند
نـد  در اثر حذف الكتروكنيتيكي مواد هيدروكربني ناشي از سوخت ديزل انجـام داد ) 2006(و همكاران Sriranjanدر مطالعه اي كه      

  .]25[در فرايند را باعث به تاخير انداختن حركت آلاينده ها نشان دادند cationic surfactantاضافه نمودن مواد 
     korolev  در مطالعات خود نشان دادند كه روش الكتروكنيتيك به تنهـايي توانـايي حـذف آلـودگي نفتـي در      ) 2007(و همكارا ن

درصد هم  93ك و استفاده از محلولهاي قليايي جهت جهت شستن و استخراج نفت اين روش تا درصد دارد اما با كم 70خاكها را  تا 
  . .]26[راندمان نشان داده است

     Keong   (   فـاز غيـر آبـي چگـال      مـايع در مطالعه اي كه بر روي پاكسازي آلاينـده هـاي   )2005(و همكارانDNAPL   همچـون
نشـان  )sodium dodecyl sulphate(SDS)(الكتروكنتيك توسعه يافتـه بـا سـورفكتانت    در خاك توسط روش ...) سوخت ها روغنها و 

ولت باعث افزايش جدب شده  12تا  3يعني افزايش ولتاژاز دادند كه با بالاتر بردن ولتاژ تا حد خاصي ميزان حذف را افزايش مي دهد
  .]27[يري را نشان نداده است چشمگافزايش جذب  18اما افزايش ولتاژتا 

     Saichek  وReddy )2005(      درمقاله خود عنوان نمودند كه اخيرا استفاده از محلولهاي سورفكتانت به نظـر مـي رسـد كـه يكـي از
در غلظت   PAHموثرترين  روشها و ايمن از لحاظ محيط زيست است كه در افزايش و توسعه حذف الكتروكنتيكي براي حذف مواد 

  .]18[ي فراوري نفت و گاز ميباشد هاي بالا در مناطقي همچون سايتها
     Yang  21درصد رس با حدود  45درصد سيلت و 30درصد ماسه ،  25در بررسي خود نشان داد كه در خاكي با تركيباتي همچون 

 94و   TPHدرصد 90در حدود  H2O2روز با افزايش  40آمپر در مدت حدود  10ولت و  220درصد آب با فرايند الكتروكنتيك تحت 
 .]8[راندمان حذف وجود دارد BTEXرصد د

     Fava  در تحقيق خود نشان دادند كه با توجه بـه اثـر و كـارايي افـزودن سـورفكتانتها در روش الكتروكنتيـك        ) 2002(و همكاران
 .]28[جهت حذف تركيبات نفتي ، سورفكتانتهاي آنيوني را جهت حذف مواد نفتي در نتايج خود پيشنهاد نمودند

بر روي پاكسازي خاكهاي آلوده به مواد نفتي نشان داد كه روش الكتروكنتيك بـا دو روش  ) 2008(و همكاران  Korolev يقاتتحق    
تـا   0.1(و بخصوص در روش جريان دار با اضا فه كردن مواد قليـايي   راندمان زيادي در حذف مواد نفتي داشته» جريان دار«و » ثابت«

  : ايشان در مقاله خود نتايج و جمع بندي  تحقيق را چنين بيان مي دارد. درصد نيز رسيده است  95اين راندمان تا ) نرمال  0.2

  . تكنيك الكتروكنتيك يك روش با كارايي بالا جهت پاكسازي خاكهاي آلوده به آلاينده هاي مختلف نفتي است- 
درجـه   -ابليت پاكسازي خاكها و زمينهـايي بـا عمـق زيـاد ،     ق -: اين تكنيك امتيازاتي از قبيل موارد ذيل نسبت به ديگر روشها دارد- 

هزنيه پاييني در نسبت با  -رنج وسيعي از توليدات نفتي توسط اين تكنيك قابل حذف از خاك هستند ،  -بالاي حذف و كارايي بالا ، 
امكان تلفيق بـا ديگـر    -ايند جداسازي ، نرخ نسبتا بالاي فر  -، ) در مقايسه با  حذف بيولوژيكي و ديگر روشها ( ديگر روشها دارند 

  . روشها جهت بالاتر بردن كارايي



دورنماي توسعه اين روش ضرورت بررسي هاي عميقتر بر روي فاكتورهاي جزئي موثر بر فراينـد جداسـازي و همچنـين انتخـاب     - 
  .]29[عوامل جداسازو شستشو دهنده جهت كارايي بيشتر اين روش را مشخص مي كند
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ا تحت تـاثير قـرار مـي دهـد كـه شـامل خصوصـيات خـاك         فاكتورهاي مختلفي وجود دارد كه هزينه هاي فرايند الكتروكنتيك ر
، عمق خاك مـورد تصـفيه  ، غلظت يونهاي غير هدف و هدايت الكتريكي آب موجود در منافذ، غلظت آلاينده هاومحتواي رطوبت آن، 
به منظور جلوگيري از گرم شـدن بـيش از حـد     .مي باشند هزينه كارگر و برق مصرفيو بالاخره  ايتمورد نياز سامكانات و تجهيزات 

هزينـه سـاخت و راه   . متـر نگهـداري شـود    6تا 3خاك و كاهش بازه زماني تصفيه فاصله اپتيمم اقتصادي بين الكترودها ميبايست بين 
  ديگر هزينه هاي فرايند به شرح ذيل هستند. صاص مي دهد درصد از كل هزينه ها را به خود اخت40اندازي الكترودها تا 

براي پروانه ها و گواهي ها و ديگـر  % 16تا و براي مواد و تجهيزات % 17،براي نيروي كار % 17،جهت نيروي الكتريكي% 10-15
    .]32-30[هزينه ها 

Virkutyte )2002 ( به صرفه عنوان كرده و عنوان نمود كه به طـور  در مقاله خود در مقايسه سود و هزينه، روش الكتروكنتيك را
 123-65(بوده كه در مقايسه بـا روشـهاي گرمـا دهـي و جـدا سـازي دمـايي و تبخيـر          USD/m3$ 120-50معمول هزينه اين روش 

US$/yd3 ( و روشهاي اكسيداسيون شيميايي)200-130 US$/m3 (12[اقصادي تر مي باشد[.  
  
  جمع بندي  -6

با توجه به مزايايي از قبيل كارايي در اكثر مكانهـا و  بوده و  احياي خاكهاي آلوده با استفاده از ميدان الكتريكي فرآيند الكتروكنتيك
خاكهاي اشباع و غير اشـباع و   با هدايت هيدروليكي پايين و وموقعيتها ، عدم نياز به عمليات خاكبرداري ، كارايي براي خاكهاي رسي 

مواد غير آلي همچون فلزات سنگين و مواد  پاكسازي خاكهاي آلوده به از آن در  مي توانرارگانيك يغ وارگانيك  ايي آن براي موادكار
بخصوص در  هابا افزايش كارايي آن با استفاده سورفكتانتشيميايي و همچنين خاكهاي آلوده به مواد آلي همچون مواد و تركيبات نفتي  

وش در مكانها و صنايعي  كه احتمال آلودگي مستمر را به همـراه دارنـد گزينـه مناسـبي     اين ر .صنايع نفت ، گاز و پتروشيمي بهره برد
جهت محاسبه پارامتر هاي طراحي در هر صـنعت مـي بايسـت مـورد      مذكورانجام مطالعات آزمايشگاهي و پايلوت در صنايع  بوده و 

      .شود توجه قرار گرفته
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