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  چكيده
تواند حيات موجودات را باشد. خاكي كه آلوده باشد ميهاي پر اهميت پيرامون آلودگي محيط زيست آلودگي خاك ميبحثيكي از 

در خطر قرار دهد. به همين علت رفع انواع آلودگي از خاك و حتي كم كردن انواع آلودگي موجود در خاك از اهميت به سزايي 
؛ كه اصل اين روش بر انتقال باشدهاي آلوده و بهسازي آن روش الكتروكينتيك ميسازي خاكهاي پاك باشد. يكي از راهبرخوردار مي

ي ميدان الكتريكي ايجاد شده و از بين بردن و خنثي كردن يون آلوده يا خارج كردن آن از خاك يون آلوده موجود در خاك بوسيله
باشد. در برخي مله انواع مواد نفتي و فلزات سنگين را دارا ميهاي مختلف از جباشد. اين روش كاربردي توانايي حذف آلودگيمي

هاي ديگر نتيجه ي به مراتب هاي ديگر بهسازي خاك يا حتي تركيب اين روش با برخي روشتوان از اين روش در كنار روشمواقع مي
 ي روش الكتروكينتيكها بوسيلهخاك هاي صورت گرفته پيرامون رفع آلودگيبهتري را شاهد بود. مطالعه حاضر به تحقيق و پژوهش

  پرداخت. دخواه
 

 هاي نفتي، هيدرو كربن، ميدان الكتريكي، اصلاح خاك، فلزات سنگين، رفع آلودگي خاكالكتروكينتيك هاي كليدي:واژه

  
  مقدمه -1

آلودگي خاك امروزه به يكي از مسائل مهم محيط زيست تبديل 
شده از اين جهات كه هم براي انسان و هم موجودات زنده 

آنها را در تهديد كند و هم آنطور ميتواند خطرزا باشد و حيات 
بايست از خاك استفاده ببرد آن را دچار مشكل كه انسان مي

طي تحقيقي كه انجام  1399در سال و همكاران دليرج كند. 
 هاي زيرزميني توسط ها و آبخاكدادند متذكر شدند 

، عناصر راديواكتيو و هاي معدني شامل فلزات سنگينآلاينده
، ها؛ و به دليل سمي بودن آنشوندآلوده ميهاي معدني نمك

ها خطرات قابل توجهي خواهند براي محيط زيست و انسان
، فلزات سنگين در خاك هاي آلي. بر خلاف آلايندهداشت

زيست تخريب پذير نيستند و براي يك مدت طولاني در خاك 
ي ها. با پيشرفتشوندها منتقل ميمانند و يا به آبخوانباقي مي

، آلودگي خاك با عناصر ايسريع در زمينه انرژي هسته
هاي اخير راديواكتيو نيزابتلا به سرطان را در سراسر دنيا در سال

. علاوه بر اين ، عناصر راديواكتيو نسبت  به افزايش داده است

؛ كه به طور قابل هاي معدني خطر بيشتري دارندساير آلاينده
دن انسان از طريق سرطان زايي اي احتمال آسيب به بملاحظه

، نياز مبرمي به پيشرفت تكنولوژي ش مي يابد . بنابرايندافزاي
 در  .هاي معدني از خاك وجود دارددر زمينه حذف آلاينده

هاي زيادي براي پاكسازي و اصلاح هاي اخير فناوريسال
، ، گياه پالايي، مانند خاكشوييهاي آلوده به فلزات سنگينخاك
در ميان . حرارتي و پاكسازي الكتروكينتيك توسعه يافتند دفع

، فناوري الكتروكينتيك روشي نوظهور براي هااين روش
هاي آلي و معدني بوده و پاكسازي محل آلوده شده با آلاينده

هاي متخلخل با نفوذ ترين روش پاكسازي براي محيطمناسب
، از تيك. در روش الكتروكينشودپذيري پايين شناخته مي

گراديان ولتاژ الكتريكي مستقيم يا جريان مستقيم با شدت كم 
عبوري از دو الكترود جايگذاري شده در خاك آلوده استفاده 

 كنند ها به سمت الكترودها حركت ميشود و آلايندهمي

.  
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  پيشينه تحقيق-2
هاي آلودگي اي بر روشطي مطالعه 1398در سال فر گلستاني  

بر ميزان  روش الكتروكينتيكر ، به بررسي تاثيخاك به مواد نفتي
 1در شكل  پردازد.خاك مي PH حذف آلودگي و تغييرات

 اههاي خاك براساس خصوصيات آلايندهتقسيم بندي آلاينده
  است. شرح داده شده

طي تحقيقات خود  گذشته هايدر سال قياسي و همكاران    
هاي پاكسازي خاك به نتايج زير دست پيرامون ساير روش

 هاي پاكسازي به طوركلي چهار دسته از فناوري يافت.

، هاي فيزيكي و شيمياييروش :اندهاي آلوده شناخته شدهخاك
هاي تثبيت (همچنين ذخيره سازي روش، هاي بيولوژيكيروش

كه گاه ممكن است  هاي تخريب حرارتيروش، )وتثبيت
  ).1398 ،فر يحافظ گلستان(ها به كار رود تركيبي از اين روش

  هاي فيزيكي و شيمياييروش- 1- 2
هاي فيزيكي و شيميايي پالايش تغيير محيط هدف از روش   

شيميايي به نحوي است كه از انتقال مواد سمي به ديگر عناصر 
شود ارائه مي . مثال هايي كه اينجاسيستم خاكي جلوگيري شود

ي ، آب زيرزميني يا موجودات زندهتوسط انتقال به گياهان
اي ممكن است شامل . چنين اقدامات پيشگيرانهخاك است

كاهش پويايي و تحرك تغيير ساختمان شيميايي يا هرعامل 
  ).1398 ،فريحافظ گلستان(ديگري باشد 

  

  
اههاي خاك براساس خصوصيات آلايندهتقسيم بندي آلاينده .1 شكل

  :هاي فيزيكي و شيميايي شامل موارد زيرندروش

  حفاري و خاك برداري
خاك ها را به مكان ديگري انتقال داده و در اين روش آلاينده  

ها به مكاني امن خارج از آن آلوده را براي پاكسازي آلاينده
، شود . در اين روش لازم است مرز آلودگيمحل انتقال داده مي

شناسايي منطقه اي مناسب جهت تخليه (لند فيل) و مقادير 
. از جمله ) تعيين شودخاك سالمي جايگزين سالم (زيادي ماده

احتمال آلودگي آب زيرزميني در ، افزايش مشكلات اين روش
، سر و ، تردد زياد براي جابجايي خاكاثر آلودگي ستون خاك

 ،فريحافظ گلستان(هاي سطحي است ، آلودگي هوا و آبصدا
1398.( 
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 دفن كردن 

جمع  هاي آلوده در يك يا چند محل، خاكدر اين روش   
ها در يك ، آلايندهآوري شده و به منظور اجتناب از پراكندگي

. بايد محلي را انتخاب كرد شونددفن مي گودال عميق (لندفيل)

كه از هر نظر خصوصيات دفن پسماند را داشته باشد و تا حد 
 هاي زيرزميني يا هوا نگردد امكان در آينده باعث آلودگي آب

 ).1398 ،فريحافظ گلستان(

  
 اكسيداسيون 

 اكسيداسيون يك فناوري پالايش مؤثر متداول براي      

ي مواد آلي و شيميايي سمي و سيانيدهاي آلوده به وسيلهخاك
ي استفاده شده در اين فناوري شامل . عوامل اكسيدكنندههاست
ترينشان پراكسيد است كه متداول ي وسيعي از مواددامنه

. استفاده از فناوري ، ازن و پرمنگنات پتاسيم هستندهيدروژن

اكسيداسيون جهت احياء در محل در مناطق منبع آلودگي و 
، براي بنزن ي نهر با موفقيت همراه بوده كه عمدتاًبراي تصفيه
ستفاده ها ا، تولوئن و زايلن به همراه فنول ها و آلكيناتيل بنزن

  ).1398 ،فريحافظ گلستان(شوند . مي

  
 تبادل يون و ترسيب 

تركيبات خاك با مقادير زياد ظرفيت تبادل كاتيوني قادر به 
ها پيوند مواد شيميايي آلي با بار مثبت و فلزات به روشي كه آن

سازد و از اين رو باعث كاهش تحرك ميرا به طور شيميايي بي
. افزودن نرم گرددها به محيط خاك ميخطر وارده توسط آن

هاي مصنوعي زئوليت يا خاك هاي خاك از قبيل رزينكننده

هاي ظرفيت تبادل كاتيوني خاك كمك رس به افزايش ويژگي
  هاي با بار مثبت را كند و از اين رو پيوند آلايندهمي

 دهد عاملي منفي خاك ارتقاء مي هايبه گروه

 ).1398 ،فريحافظ گلستان(

  
  

 جذب روي كربن فعال گرانوله

اين فناوري بستگي به گرايش بيشتر تركيبات آلي به جذب بر   
، ي جوش. تمايل جذب بسته به نقطهسطح كربن فعال دارد

. ازاين رو فناوري يابدي آلي افزايش ميمولكولي مادهوزن 
جذب روي كربن فعال گرانوله براي تركيبات آلي فرار، 

، تركيبات آلي فرار هاي مولكولي زيادهاي با وزنهيدروكربن
ها به همراه بعضي مواد منفجر ي آنهالوژنه و اشكال هالوژنه

از طريق جذب  . پالايشترين استها مناسبكششونده و آفت
تواند در فاز مايع در زمان روي كربن فعال روشي است كه مي

ي گازهاي ي آب زيرزميني يا در فاز گازي مانند تصفيهتصفيه
. هاي پالايش استخراج بخار خاك اجرا گرددخروجي از روش

رس با داشتن بار الكتريكي زياد در بسياري موارد يك جاذب 
 ).1398 ،فر يحافظ گلستان(ست هامناسب براي جذب آلاينده

       
 استخراج بخار خاك

استخراج بخار خاك كه فناوري معروفي براي پالايش خاك  
هاي آلي فرار است فرآيند نسبتا ساده اي به منظور حذف آلاينده

ي هواده دارد كه ناحيهشوند از هايي كه به آساني تبخير ميو آن
هاي مقاوم يا تجمع يافته در بالاي سطح ايستايي آب آلاينده
. فرآيندهاي فني اين فناوري شامل تزريق هواي تميز به هستند
ي غيراشباع به منظور تأثير بر جداسازي بخارات آلي از ناحيه

ي تفكيك بين محلول خاك و هواي محلول خاك به وسيله
هاي هواي خاك سپس توسط چاه . بخاراتخاك است

. فناوري استخراج بخار خاك گردنداستخراج خلا حذف مي
هاي زير سطح زمين از نوع هنگامي كاربرد دارد كه آلودگي

هاي خاك همگن و با نفوذ پذيري زياد بخار شدني و لايه

نسبت به  دارد مانندبخار خاك مزايايي  روش استخراج  .باشند
سبب كمترين دست خوردگي ، دي استهاي ديگر اقتصاروش

  براي تصفيه به زمان كمي نياز دارد ، شوددر سايت مي
ي هر دو فاز حل براي تصفيه، )سال 2ماه تا  6در شرايط بهينه (

  .شدني و آزاد از آلودگي مفيد است
هايي كه آلودگي و معايب روش استخراج بخار خاك شامل؛   

زياد هستند اما اين نسبت با  شوند بسياردر شروع كار دفع مي
هاي لايه لايه اين روش در خاك و يابدگذشت زمان كاهش مي

حافظ (با نفوذپذيري كم و درصد رطوبت زياد مؤثر نيست 
  ).1398 ،فر يگلستان
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 خاكشويي

خاك جهت حذف هاي مؤثر پالايش خاكشويي يكي از روش  
. در اين فناوري خاك هاي آلوده استهاي فلزي از خاكآلاينده

هاي شود تا آلايندهآلوده توسط آب و همزن مكانيكي تميز مي
. بنابراين استفاده از ها كاهش يابدخطرناك حذف يا حجم آن

) را آلي و خاك رس( ها به مواد ريزپيوندهاي انتخابي آلاينده
. سازدرشت خاك از قبيل شن و ماسه ميسر مينسبت به مواد د

ها به آب اين هاي شيميايي يا سورفاكتانتاضافه كردن افزودني
، . بعد از جداسازي دو بخش خاكبخشدفرآيند را ارتقاء مي

هاي ها توسط ديگر روشمواد زير حامل بخش اصلي آلاينده
شده هاي تفكيك شود تا از آلايندهپالايش بيشتر تصفيه مي

. از محاسن اين روش آن است كه براي انواع عاري گردد
ي . اما به دليل استفادهمختلفي از تركيبات قابل استفاده است

، ي دورريزيزياد از آب و به تبع آن حجم زياد پساب و هزينه
. البته كارآيي روش استفاده از اين روش چندان متداول نيست

، بافت و كاني شناسي گني، تخلخل همخاكشويي به گذرپذيري
  خاكشويي به دو شكل كلي در محل . خاك بستگي دارد

. در خاكشويي درجا ) و خارج از محل قابل اجراستدرجا(
ي آبي به درون پاكسازي خاك با استفاده از تزريق يك شوينده

. اين محلول گيردهاي عمودي صورت ميخاك توسط گمانه
 ي خاك غيراشباع دودهتواند به درون محشوينده مي

. ي خاك اشباع تزريق گردد) يا محدودهبالاي سطح ايستابي(
ي آلوده به همراه آلودگي محلول شوينده با عبور از محدوده

. جريان گرددجدا شده از خاك وارد جريان آب زيرزميني مي

خروجي در پايين دست محل آلوده دوباره استخراج شده و 
. محلول تزريقي ميگرددمجدد تصفيه ميبراي دفع يا تزريق 

ها يا آب زيرزميني ، كمك حلالهاتواند شامل سورفكتانت
در خاكشويي خارج از محل پس از غربال  .تصفيه شده باشد

، هاتر و نخالههاي بزرگكردن ابتدايي خاك و جداسازي دانه
. مخزن شودي خاك وارد يك مخزن شوينده ميباقي مانده

، امكان آب و مواد شوينده با ايجاد حركات چرخشيمحتوي 
. پس از شسته كندها با خاك را فراهم ميتماس آب و شوينده

، محلول ي ته نشيني ساده، با ايجاد يك حوضچهشدن خاك
ي مجدد به واحد شوينده از خاك پاك جدا شده و براي استفاده

 گردد و خاك پالايش شده نيز ي پساب هدايت ميتصفيه

از مزاياي روش خاكشويي اين  .شودبه محل برگردانده مي
فرآيند در جهت حذف ماندگار فلزات توان نام برد؛ موارد را مي

ها را تواند امكان بازيافت آنهاي آلوده است و مياز خاك
، دهدحجم خاك آلوده شده را به شدت كاهش مي، فراهم كند

 .تواند دوباره به محل بازگردانده شوده ميخاك شستشو شد
توان در اين موارد ي موفقيت فرآيند خاكشويي را ميلازمه

ي نوع مطالعه، هاي كامل خاكدانستن ويژگي خلاصه كرد؛
خاكشويي  .دانستن ارتباط ميان ماتريس خاك و فلزات، فلزات

هاي پالايش تواند به طور مستقل يا در تركيب با فناوريمي
  ).1398 ،فر يحافظ گلستان(ديگر استفاده شود 

 

  هاي بيولوژيكيروش- 2- 2
ها هاي پاكسازي كه به كمك ميكروارگانيسماز ديگر روش

هاي . روشي بيولوژيكي استشود روش تصفيهانجام مي
  در ادامه توضيح داده شده است.مختلف پاكسازي بيولوژيكي 

 
 )پاكسازي زيستيزيست پالايي ( -2-2-1

هاي مهم وبه روز دنيا جهت پاكسازي خاك يكي از فناوري   
تلقيح  و . دراين روش به كمك تكثير، زيست پالايي استآلوده

، آلايندهي هاي مؤثردرتجزيه يك نوع ويژهميكروارگانيسم
هاي . درمقايسه با روشكنندهاي آلوده را پاكسازي ميخاك

 تر بوده و حرارتي  اين روش كم هزينه ياييفيزيكي و شيم

. شود و مزاياي قابل توجهي داردو به صورت طبيعي انجام مي
ها نياز به شرايط مناسبي براي رشد و زنده ميكروارگانيسم

ل دما و اكسيژن و شوري و شام ماندن خود دارند كه اين عوامل
  .استعناصرغذايي 

ي ها و توان استفادهبا توجه به تنوع متابوليكي ميكروارگانيسم
توان از ، با يك انتخاب مناسب ميهاي محيطيها از آلايندهآن
هاي  مختلف سود ، كاهش و حذف كامل آلايندهها در جذبآن
تحت تأثير عوامل  هاي آلوده به نفت. زيست پالايي خاكبرد

ها با تغذيه از . باكتري، فيزيكي و بيولوژيكي استشيميايي
، باعث هاي موجود درخاك به عنوان منبع غذاييهيدروكربن

 ).1398 ،فريحافظ گلستان(شوند هاي نفتي ميپاكسازي آلودگي

  
 القاء بيولوژيكي -2-2- 2 

، فسفر، نيتروژنمبناي اين روش اضافه كردن مواد مغذي (   
...) به خاك آلوده براي تحريك فعاليت  آب و ،اكسيژن

 ،فريحافظ گلستان(ها به محيط آلوده است ميكروارگانيسم
1398.(  
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 ازدياد بيولوژيكي -2-2-3

جداسازي شده از هاي اگزوژن (اضافه كردن ميكروارگانيسم
هاي آن اي كه ميكروارگانيسممحيط هاي ديگر) به خاك آلوده

ها منبع . هيدروكربنهاي خاص نيستندقادر به تجزيه ي آلاينده
ها هستند و ديگر مواد ي ميكروارگانيسمكربن مورد استفاده

. مغذي مثل نيتروژن و فسفر هم بايد در خاك موجود باشند
نيز بايد تنظيم PH  ، دماي خاك و همچنين مقدار رطوبت

 ).1398 ،فريحافظ گلستان(شوند 

  
 پالايش فاز جامد -2-2-4

، تصفيه در اينجا خاك آلوده در بالاي زمين در بسترهاي آماده   
ي بستر ي كم آن نسبت به تصفيه. اما با وجود هزينهگرددمي

، چندان اثربخش نيست و به زمان و فضاي بيشتري دوغاب
. به منظور انجام اين روش جهت آماده سازي بسترها نياز دارد

؛ كشت شوندسه روش اصلي به طور متداول استفاده مي پالايش
حافظ (كودسازي) ، كمپوست (هاي بيولوژيكي خاك، تودهخاك
 ).1398 ،فر يگلستان

  
   لندفارمينگ يا كشت خاك -2-2-5

هاي نازك در اين روش خاك حفاري شده به صورت لايه   
 شخم زده و زير و رو  گيرند و مرتباًروي زمين قرار مي

شوند تا با هوا مخلوط شده و فعاليت بيولوژيكي را در بستر مي
؛ گردند. در صورت نياز، مواد مغذي اضافه ميارتقاء بخشند

زيرا كمبود و فقدان اكسيژن و مواد مغذي منجر به تأخير در 
 عمق بسته به  .گرددي بيولوژيكي ميفرآيندهاي تجزيه

متر است . كنترل سانتي 30- 45ات هوادهي  هاي تجهيزقابليت
PH  آهك يا سولفور اي كودو مواد مغذي شامل افزودن دوره ،

  .شودبه صورت مايع به خاك تزريق مي است و معمولاً
     توان به اين موارد اشاره كرد؛ مي مزاياي لند فارمينگ از

 مؤثر بودن بر اجزاي آلي با ، طراحي نسبتا آسان و اجرايي   

 سال  2ماه تا  6زمان كوتاه پاكسازي ، ي مولكولي كمتجزيه

  .)بسته به شرايط مطلوب(
براي  توان به اين موارد اشاره كرد؛ميمعايب لندفارمينگ  از   

هاي نفت اثر بخش هيدروكربن ppm 50000 ازغلظت بيش 
غبار و ، استنيازمند زمين زيادي جهت اصلاح خاك ، نيست

بخارات زيادي در طول عمليات به وجود مي آيند كه باعث 
 ).1398 ،فر يحافظ گلستان(نگراني است 

  هاي بيولوژيكي خاكتوده -2-2-6 
. اين روش تركيبي از روش كشت خاك و كمپوست است  

هاي با ارتفاع چندين متر خاك حفاري شده به شكل توده
ارتقاء فعاليت تجزيه توسط . جهت گرددانباشته مي

. در صورت شود، هوا از ميان توده دميده ميهاميكروارگانيسم
، . با كنترل مقدار مواد مغذيگرددنياز، مواد مغذي نيز اضافه مي

. يابد، بازده اين روش افزايش مي PH، دما و، رطوبتاكسيژن
ميكرو ها با پلياتلين پوشيده شده و در صورت نياز توده

 ،فريحافظ گلستان(گردد ، آب و مواد مغذي اضافه ميارگانيسم
1398.(  

  
 )كودسازيكمپوست ( -2-2-7

ي كمپوست به معني مخلوط يا مركب كمپوست از كلمه   
ي مواد آلي نامتجانس كه توسط اقتباس شده و به عمل تجزيه

هاي مختلف در حضور رطوبت و گرما در ميكروارگانيسم
. كمپوست فرآيندي هوازي است شودهوازي انجام ميمحيط 

ها تجزيه شده و توليد كه طي آن كود آلي توسط ميكروارگانيسم
 . كنند، بخارآب و هوموس ميگرما دي اكسيد كربن

ي بيولوژيكي ، پسماندهاي قابل تجزيهسازيدر روش كمپوست
گردند ، با مواد حجم دهنده از قبيل ني مخلوط مييا خاك آلوده

هاي تا گردش جريان هوا و آب مورد نياز براي فعاليت
. مواد مغذي نيز در ها را تسهيل كنندبيولوژيك ميكروارگانيسم

ي بيولوژيكي پسماندها يا . تجزيهشوندصورت نيازاضافه مي
هاي كمپوست ساكن رخ ها برخي مواقع در تلنبار تودهآلاينده

شود و به هايي تلنبار ميده؛ جايي كه خاك به شكل تودهدمي
 گردد هاي وكيوم هوادهي ميها يا پمپاي با دمندهدوره طور

 ).1398 ،فر يحافظ گلستان(

  
 )پاكسازي زيستي با كمك گياهگياه پالايي ( -2-2-8

، فنĤوري ارزان و مؤثري جهت كنترل آلودگي بوده گياه پالايي 
هاي آلي است و به كه قادر به حذف طيف وسيعي از آلاينده

، هايي مثل كمترين به هم خوردگي خاكدليل دارا بودن مزيت
، پايداري بسيار ي خورشيد، جذب اشعهحجم كم ضايعات

، امكان استفاده در سطح وسيع و كمك ، سادگي كاربردخوب
، مورد توجه خاص هابه رشد گياهان ديگر جهت رفع آلودگي

اجازه داده مي شود در خاك آلوده . به گياهان قرار گرفته است
هاي خاصي به تركيبات نفتي رشد و مواد نفتي را با مكانيزم



1403، تابستان 119وم، دوره دوم، شماره د، سال بيست و جادهفصلنامه علمي   

   

512 

 

. گياه پالايي با استفاده از مهندسي گياهان سبز شامل تجزيه كنند
هاي علفي و چوبي براي برداشت مواد آلاينده از آب و گونه

هاي محيط زيست نظير فلزات خاك يا كاهش خطرات آلاينده
، تركيبات آلي و مواد راديواكتيو به كار ، عناصر كميابينسنگ

. اين فناوري بستگي به استفاده ي گياهان جهت شودبرده مي
ي نسبتا كم هاي آلودهها در محل،  تجزيه يا تثبيت آلايندهحذف

هاي مختلف . پالايش گياهي از طريق فعاليتعمق دارد
ي عت و شيمي آلايندهكند و بستگي به طبيبيولوژيكي عمل مي

هاي ، تجمع فلزات سنگين در اندام. هدف اين روشخاك دارد
. در اين ي مورد نظر استهوايي و برداشت گياهان از منطقه

هاي . ريشهشوندهاي آلوده مستقر مي، گياهان در محيطروش
هاي فلزي را ، آلايندهگياهان مذكور پس از نفوذ به بستر خاك

هاي هوايي منتقل و در آن جا ها را به بخشن، آجذب كرده
هاي . در اين روش گياه با استفاده از مكانيسمكنندذخيره مي

ي گياه يا درون خود گياه ي ريشهپاكسازي متنوعي در ناحيه
ي تجزيه ،، تبخير گياهياستخراج گياهي ،نظير تثبيت گياهي

كنترل ي گياه و تجزيه ، ، ريزوفيلتراسيونريزوسفري
. به طور كندها را از آب و خاك حذف مي، آلايندههيدروليكي

توانند عمل گياه پالايي كلي گياهان مختلفي وجود دارند كه مي
 . هاي آلوده به تركيبات نفتي را انجام دهندرا در خاك

دهد كه هاي انجام شده در دنيا نشان ميي بررسياما نتيجه    
افشان براي - ايبه دليل سيستم ريشههاي چمني و لگومي گونه

 هاي آلوده به تركيبات نفتي مناسبند انجام گياه پالايي خاك

 ).1398 ،فريحافظ گلستان(

  
  هاي تثبيت / جامد سازيروش- 3- 2
گردد كه ريسك و به فرآيندي اطلاق مي فرآيند تثبيت معمولاً   

، كاهش ي موجود با كاهش حلاليتخطر پسماند و مواد آلاينده
حركت پذيري و تغيير فرم مواد به حالتي با سميت كمتر تبديل 

گردد كه مواد شود و جامد سازي نيز به فرآيندي اطلاق ميمي
ي جامد با و ذرات آلاينده در محيطي يكنواخت از يك ماده

. شودساختار يكپارچه به  صورت كاملا مناسب احاطه مي
اك است كه در آن تثبيت و جامد سازي يك روش پالايش خ

مواد آلاينده به دليل واكنش با مواد افزودني يا فرآيندهايي 
. فرآيندهاي تثبيت و جامد شوند، ثابت و غيرمتحرك ميمختلف

توان در محل سايت آلوده يا در خارج از آن انجام سازي را مي
. در فرآيند تثبيت و جامد سازي در محل ، عمليات اختلاط داد

اك آلوده بدون خارج كردن مواد آلاينده در محل گر و خواكنش
. در فرآيند تثبيت و جامد سازي خارج از شودسايت انجام مي

گردد و ، فرآيند اختلاط در بالاتر از سطح خاك انجام ميمحل
، تثبيت شده يا به سايت قبلي برگردانده شده و به صورت خاك

ع ديگري گردد يا به تأسيسات دفدفن در يك سلول دفع مي
  ).1398 ،فريحافظ گلستان(شود منتقل مي

  

  هاي حرارتيروش- 4- 2
، بسيار هاي حرارتيها توسط روشتبخير و تخريب آلاينده      

هايي در مؤثر است كه طي حرارت دادن خاك آلوده در كوره
. پس از گرددسانتيگراد حاصل ميي درجه 400-700هاي دما

هاي بيشتر ي بيشتر گاز خروجي كوره در دماآن جهت تصفيه
) اكسيداسيون كامل مواد آلي ي سانتيگراددرجه 1200-800(

. در حالت كلي به معناي استفاده از حرارت شودفرار انجام مي
 به منظور جداسازي و تبديل مواد آلي به فاز ديگري كه 

كه در اين حالت و ابل جدا سازي باشد يا سوزاندن (تر قراحت
ها تغييرات ساختاري شيميايي ايجاد كرده با اين دما در آلاينده

 . ) استبردها را از بين ميهاي آنها و مولكولو پيوند بين اتم

 هاي مختلفي هستند كه هاي حرارتي شامل فناوريروش

 سازي گرمايي و پيروليز رها ،ها عبارتند از: سوزاندنترين آنمهم

 يهاروش يسهيمقا 1در جدول  ).1398 ،فريحافظ گلستان(
    ارائه گرديده است. خاك يهاندهيحذف آلا يمختلف حرارت
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از  .، بستگي داردشودقالب جامد كه با پتانسيل زتا ارائه مي
به پارامترهاي زيادي مانند نوع كاني رسي و طرفي پتانسيل زتا 

ها در . سلول، مقاومت يوني و دما وابسته استPH، نوع يون
، همچنين تركيبات هاي يونيمحلول به علت وجود خاصيت

) و پخش بار ها و قندها، چربيهاسازنده غشاء (مانند پروتئين
غشاء ها داراي يك بار الكتريكي در سطح در سطح غشاء آن

. گسترش بار در اطراف غشاء باعث تأثير بر روي باشندمي
ها هاي مجاور شده كه نتيجه آن افزايش غلظت تعداد يونيون

  ) در فاصله نزديك غشاء هاي با بار الكتريكي مخالفيون(
هاي با . بنابراين غشاء در محلول توسط يك لايه از يونشودمي

لايه به وجود آمده لايه ثابت  بار مخالف محصور شده كه به اين
ها با ، تعداد زيادي از يون. در قسمت بيروني لايه ثابتگويندمي

بارهاي مختلف وجود دارد كه باعث تشكيل يك لايه ابري 
اي كه سطح شود . بنابراين دو لايه الكتريكي در ناحيهشكل مي

، تشكيل غشاء در مجاورت محيط مايع اطراف آن وجود دارد
؛ شود. اين دو لايه توسط دو قسمت شرح داده ميودشمي

  هايي است كه به صورت قوي شامل يون كهقسمت دروني 
قسمت بيروني و با سطح خارجي غشاء اتصال پيدا كرده است 

ها در آن قسمت در حالت تعادل يوني يا ناحيه پراكنده كه يون
ها منفي ) اكثر خاكالكتريكيپتانسيل زتاي ( .برندبه سر مي

باشد نتيجه حامل بار منفي مي ، زيرا سطوح خاك معمولاًاست
  . باشدبه سمت كاتد مي ، جريان الكترواسمزي معمولاًآن كه

سيال كه به طور ممتد در  PH، مقاومت يوني و با اين حال
، مقدار پتانسيل زتا را تحت كندحين اصلاح الكتريكي تغيير مي

شود كه پتانسيل زتا افزايش اسيديته باعث مي. دهدتاثير قرار مي

كمتر منفي شده و حتي باعث بدست آمدن مقادير مثبت در 
PH مشاهده گرديد در صورتي كه پايين گردد .PH  الكتروليت

قليايي افزايش  PHكمتر از مقدار خنثي آن شود و تا مقادير 
رخ . افزايش مشاهده شده نيابد، نرخ هاي جريان كاهش مييابد

ها به جريان سيال در ابتدا شروع بهسازي در برخي آزمايش
علت مقدار منفي بالاي پتانسيل زتا در نزديك كاتد به علت 

، مقادير . متناظراشودتوضيح داده مي -OHافزايش غلظت يون 
كوچك و حتي مثبت پتانسيل زتا به منظور توصيف مشاهداتي 

ها در برخي نمونه مانند كاهش نهايي جريان سيال با زمان و
  . ، به كار برده شده استجهت برعكس به سمت آند

، جريان اوليه در جهت آند مشاهده گرديده است و در حقيقت  
. بايستي اشاره باشدپايين شرايط اوليه مي PHاحتمالا در نتيجه 

تواند يك توصيف جايگزين براي كرد كه اسمز شيميايي مي
. باشد PHهاي جريان در نتيجه تغييرات در تغييرات در نرخ

، يابدهمچنين هرچه مقاومت يوني حلال حفره اي افزايش مي
، كاهش . براي كائولينيتتر شدن داردپتانسيل زتا تمايل به مثبت

در نرخ جريان الكترواسمزي با افزايش غلظت يوني مشاهده 
تر ههاي موجود شرايط را پيچيد. حتي طبيعت يونشده است

  هاي فلزي هيدروليسابل مانند ، افزايش غلظت يونكندمي
شود كه  باعث مي+Co2 و كبالت  +Cd2و كادميوم +Cu2مس

. ترگردد، مثبتPHپتانسيل زتا با بيشترين اثر در مقادير ميانه 
، معكوس شدن جريان هاهاي بالاي كافي يونبا وجود غلظت

قطبيت معكوس در پتانسيل زتا ممكن است به وقوع بپيوندد و 
  .)1394جمالي مقدم و همكاران، ( نشان داده شده است

  .است پرداخته شده هاي الكتروكينتيك در پاكسازي خاكبررسي روشبه  2در جدول شماره 

  هاي الكتروكينتيك در پاكسازي خاكبررسي روش .2جدول 

  نام نويسنده و سال  رديف
پارامتر هاي مورد 

  مطالعه
روش انجام 
  پژوهش

  ملاحظات  گيرينتيجه

1  
و همكاران  ياوحد

1399 

با  يشدت بخش ريتاث
 ديكلر ميمحلول كلس

 زيبر سازوكار الكترول
خاك  يو الكترواسمز

 نديدر فرآ يرس
 كينتيالكتروك

 يشگاهيآزما

شده  يشدت بخش يهارسد در نمونه يبه نظر م
دليل انتقال يون كلسيم در ، به با كلسيم كلريد

يك  يهاآن با كاتيون ينمونه و تبادل كاتيون
دوگانه، و متعاقب آن با كاهش  هيلا يظرفيت

 ي، در افزايش دبيدوگانه رس هيضخامت لا
 تسهيل شده است. يالكترواسمز

بهبود عملكرد در حضور كلسيم 
توان به انتقال يكلريد را م

از حضور يون  يناش يكاتيون
. اين فرايند كلسيم نسبت داد

تواند سبب افزايش تحكيم يم
 .كاتد شود رتدر مجاو ياسمز
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2  
و همكاران  يبهاروند

1391 

 نيحذف فلز سنگ
خاك  كيسرب از 

آلوده توسط  يرس
 كينتيالكتروك دهيپد

 يشگاهيآزما
گرفت كه روش  جهيتوان نتيم يدر حالت كل

سرب را تا  نيقادر است فلز سنگ كينتيالكتروك
 خاك حذف كند. طيدرصد در مح 80حدود 

 يتنها روش كينتيروش الكتروك
كه  يرس يهااست كه در خاك

دارند قادر به  ينييپا يرينفوذ پذ
 يو سم نيحذف فلزات سنگ

 .باشديم

3  
و همكاران  ييايك

1394 

روش  يبازده يبررس
در  كينتيالكتروك
از خاك  وهيحذف ج

 رس آلوده

 يشگاهيآزما

خاك ها  شتريدر ب وهيج باتيكه ترك يياز آن جا
 باشند ، استفاده از محلول يم يكم تيحلال يدارا

KI دياز خاك سبب تول وهيج يدر پاكساز 
از خاك  وهيحذف ج شيكمپلكس محلول و افزا
 .گردديم

در خاك  وهيكاهش غلظت ج
 نديفرآ يبالا ييكارآ انگريب

 ندهيدر حذف آلا كينتيالكتروك
 .باشديم

4  
مقدم و  يجمال

 1394همكاران 

بر روش  يمرور
جهت  كينتيالكتروك

   يرفع آلودگ
 آلوده يها نيزم

 يليتحل

مانند  سابليدروليه يفلز يها ونيغلظت  شيافزا
  و كبالت +Cd2 وميو كادم +Cu2 مس

Co2+نيشتريزتا با ب ليشود كه  پتانس يباعث م 
با وجود  .ترگردد، مثبت PH انهيم رياثر در مقاد

ها ، معكوس شدن  وني يكاف يبالا يها ظتغل
 تيو قطب وندديممكن است به وقوع بپ انيجر

 .زتا نشان داده شده است ليمعكوس در پتانس

ذرات  يكيالكتر ليپتانس
به  يپارامتر لهيبه وس يديكلوئ

  زتا نشان داده  لينام پتانس
زتا به عنوان  لي. پتانسشوديم

در  يكيالكتر ليپتانس كي
 نيو همچن راتذ رامونيپ

ها وجود دارد كه سلول
 نيدر مورد ا ياديز قاتيتحق
اطراف غشاء  يكيالكتر ليپتانس

 .انجام شده است

5  
و  يلاجورد

 1394 يعتمداريشر

خاك  يرفع آلودگ
، يآلوده به مواد نفت

با روش  كليو ن يرو
 كينتيالكتروك

 يشگاهيآزما

 نديبودنشان فرآ يقطب ليبه دل نيدر فلزات سنگ
 يها غالب است در صورتوني يكيمهاجرت الكتر

الكترواسمز غالب  نديفرآ يكه در حذف مواد نفت
 است.

 حذف در كينتيروش الكتروك
نسبت به حذف  نيفلزات سنگ

 .دارد يشتريب يبازده يمواد نفت

6  
تابع بردبار و همكاران 

1394 

استفاده از روش 
در  كينتيالكتروك
خاك  كي يپاكساز

 MTBE آلوده به يرس

 يشگاهيآزما

 EDTA در نهايت مشخص گرديد كه استفاده از

  MTBE يبه عنوان الكتروليت به منظور پاكساز
) از خاك يغير قطب يبه عنوان نماينده آلاينده آل(

باشد و ينم يرس كائولينيت گزينه ايده آل
 ياء بازده پاكسازبه منظور ارتق يتحقيقات بيشتر

مناسب  يهاها و الكتروليتبا استفاده از شوينده
 مورد نياز است.

با افزايش اختلاف پتانسيل 
اعمال شده ، راندمان  يالكتريك

  %  12تا  MTBE يپاكساز
روز  7در مدت زمان ثابت 

 .يابديافزايش م
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7  
و همكاران  يهاشم

1394 

از خاك  رنيحذف پا
آلوده با استفاده از 

 كينتيالكتروك نديفرآ
با  قيدر تلف

 سورفكتانت

 يشگاهيآزما

نشان  قيتحق نيآمار به دست آمده از ا جهيدر نت
با مخلوط  قيدر تلف كينتيالكتروك نديداد كه فرآ

متحرك  ايها به عنوان عامل انحلال سورفاكتانت
تواند به عنوان  ي، مخاك آلوده زا رنيپا يساز

 يهاخاك هيروش كارآمد و قابل اجرا در تصف
 آلوده استفاده گردد.

ها غلظت سورفاكتانت شيافزا
خاك  يهايژگيو رييباعث تغ

،  PH، كيالكتر يثابت د رينظ
، كاهش كشش تهيسكوزيو
در  راتييتغ ني. اديگرد يسطح
خاك و  يسطح يهايژگيو
 كيترواسموتالك انيجر زانيم
باعث  جهيگذاشت و در نت ريتاث

حذف  ييكارآ شيافزا
 .ديگرد رنيپا كيالكترواسموت

8  
 رمومنيو م يگودرز

1395 

 عيمشخصات ما ريتاث
  و زمان  يمنفذ

روش  ييبر كارآ
در رفع  كينتيالكتروك
 نيفلزات سنگ يآلودگ

 از خاك

 يشگاهيآزما

 –خاك  ستميس PH مشاهده شد كاهش
فلز  يريتحرك پذ شيافزا قي، از طرتالكترولي
 تي، قابلساختار خاك زير رييو تغ نيسنگ

  . دهديم شيافزا را طياز مح يمهاجرت آلودگ
جبهه  تي، تقوبه دست آمده جيبر اساس نتا

 نديكاتد با توسعه فرآ رامونيپ طيمح يدياس
 +H ونيغلظت  شيو كمك به افزا زيالكترول

شدت  يبرا ي، روش موثردرون توده خاك
استخراج ( كينتيراندمان اصلاح الكتروك يبخش

 زدانهير يهادر زمان كمتر) خاك يآلودگ شتريب

 .باشديم نيفلزات سنگ يحاو

 كي تيدر حضور محلول كاتول
نسبت به  كيترين ديمولار اس

، بازده استخراج آب مقطر
نشان  شي% افزا40به  كينزد

 .دهديم

9  
و همكاران  يرمضان

1395 

 نديفرآ ريتاث يبررس
به همراه  كينتيالكتروك
زه  تيفيبر ك ييآبشو

 كيآب در اصلاح 
 يمسدي –خاك شور 

 يشگاهيآزما

حاصل شد نشان داد كه  شيآزما نيكه از ا يجينتا
 يكيالكتر تيهدا كينتيالكتروك يهاماريدر ت
عبور  يكيالكتر انيزه آب و شدت جر يالحظه
 رييتغ كاهشي – يشيخاك به صورت افزا كرده از

 اند.كرده

  روش  نيبا استفاده از ا
مدت زمان  كيتوان در يم

آب  يثابت و حجم مشخص
را از  يشتريب يهاوني، ييآبشو

 .خاك خارج نمود

10  
و همكاران  ييخطا

1396 

حذف نفت خام از 
خاك با استفاده از 

 كينتيروش الكتروك
با  افتهيبهبود 

 هاسورفكتنت

 يشگاهيآزما

گرفت كه با  جهيگونه نت نيتوان ايم يبه طور كل
دو پارامتر ولتاژ و غلظت  شي، افزا SDS كاربرد

 زانيم كيبه  باي، تقر CMCاز شيسورفكتنت به ب
  اثر گذاشته و آن را بهبود  در راندمان حذف

 شي، اثر افزا Saponinبا كاربرد ي. از طرفاندداده
 ي. در حالبوده است شتريولتاژ بر راندمان حذف ب

  از شيغلظت سورفكتنت به ب شيكه با افزا

CMCنداشته و  يچندان ريي، راندمان حذف تغ
 است. افتهيكاهش  ياندك يحت

، با  SDS با كاربرد سورفكتنت
 نيشتري، ب CMC از شيب تغلظ

راندمان حذف حاصل شده 
 .است
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11  
فر  يحافظ گلستان
1398 

 يپاكساز يهاروش
آلوده به  يهاخاك
 ينفت باتيترك

 يليتحل

 يپاكساز يهااز روش ييپالا اهيو گ نگيلندفارم
كه  باشديم ينفت باتيخاك آلوده به ترك

  ppm 50000از   شيغلظت ب يبرا نگيلندفارم

 .ستينفت اثر بخش ن يهادروكربنيه

و  نگيروش لندفارم يبررس
 يهاخاك يبرا ييلاپا اهيگ

 .ينفت باتيآلوده به ترك

12  
و همكاران  ييخطا

1398 

 ضياثر تعو يبررس
در  تيمتناوب قطب

راندمان حذف نفت 
خام از خاك به روش 

 كينتيوالكتروكيب

 يشگاهيآزما

 ضيبدون تعو كينتيوالكتروكيب يدر روش پاكساز
درصد و در  41برابر با  يپاكساز جهينت تيقطب

 جهينت تيقطب ضيبا تعو كينتيوالكتروكيروش ب
 درصد بدست آمد. 61 برابر با يپاكساز

روش  شتريب يسازپاك
 ضيبا تعو كينتيوالكتروكيب

 .تيقطب

13  
و همكاران  يرينص

1398 

در  تهيدياثر زمان و اس
روش  ييبهبود كارآ
 يبرا كينتيالكتروك
خاك آلوده  يپاكساز

 به كروم

 يشگاهيآزما

شدت  راتييحاصل شده از تغ جيبا توجه به نتا
 جيروز نتا 5رسد زمان ي، به نظر مانيجر
روز  3با مدت زمان  سهيدر مقا يبهتر يپاكساز

 داشته باشد.

در همه  يكيالكتر انيرابتدا ج
 دهيپد ني. اها كم بودشيآزما
لازم  يآن است كه زمان ليبه دل

 تياست تا محلول الكترول
موجود در محفظه آند وارد 

 يها ندهيخاك آلوده شود و آلا
از  ايموجود در خاك را حل و 

 يذرات خاك واجذب كند ول
شدت  يبعد از گذشت زمان

خود  نهيشيبه روند ب انيجر
آن انتقال و  لي. دلاست دهيرس

 ها ندهيآلا يكيمهاجرت الكتر
 .به سمت الكترودها است

14  
و همكاران  رجيدل

1399 

 يحذف آلودگ زانيم
 خاك PH راتييو تغ

 يليتحل
 يبرا يروش پاكساز نيترمناسب كينتيالكتروك

شناخته  نييپا يريمتخلخل با نفوذ پذ يها طيمح
 .شوديم

، از كينتيدر روش الكتروك
 ميمستق يكيولتاژ الكتر انيگراد
با شدت كم  ميمستق انيجر اي

 از دو الكترود يعبور

شده در خاك آلوده  يگذاريجا
ها به  ندهيشود و آلا ياستفاده م

  سمت الكترودها حركت 
 . كننديم

15  
و  نيفرد يبرات

 1399همكاران سال 

اثر افزايش ولتاژ و 
در بهبود  PH تنظيم

روش  يكارآي
 يالكتروكينتيك برا

حذف كروزين از 
 خاك آلوده

 يليتحل

 ‐OH و  +H يهاوني ديآب سبب تول زيالكترول

و  يدياس طيمح جاديدر آند و كاتد و ا بيبه ترت
 اكسايش و كاهش در يهادر نتيجه واكنش ييايقل

 2و  1الكترودها طبق روابط  يگيرقرار محل
 خواهد شد.

 يو جذب بالا ييون ريماهيت غ
به خاك سبب  يتركيبات آل

شده كه سازوكار الكترواسمز، 
و غالب به  يسازوكار اصل

صورت تنها و يا در تلفيق با 
 يديگر عوامل بهبود دهنده برا

اين تركيبات از خاك  يپاكساز
 . باشد
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16  
شعبان و همكاران 

1399 

از خاك  كليحذف ن
با استفاده از  زاريشال

روش اصلاح 
 كينتيالكتروك

 يشگاهيآزما

 نيدهد كه بهتريبه دست آمـده نشـان م جينتا
و در  10در ولتاژ  كلين نيراندمان حذف فلز سنگ
   10الكترود  نيفاصله ب

 رخ داده است. يمتر يسانت

انجام  يبازه زمان قيتحق نيدر ا
روز در  7مقـدار ثابـت  قيقتح

نظـر گرفتـه شده است . به نظر 
 يهارسد در نظر گرفتن زمانيم

و  ييمنجر به جابجا شتريب
 .گردد ندهيآلا شتريحذف ب

17  
و همكاران  يادهم

1399 

حذف  نديفرآ يبررس
فنانترن از خاك با 

 ندياستفاده از فرآ
 كينتيالكتروك

 يشگاهيآزما
 يقيروش تلف ينشان دهنده كارآمد جينتا

 يهاندهيفنتون در حذف آلا - كينتيالكتروك
 از خاك است. كيآرومات

 نيشدن ا ياتيبه منظور عمل
به  ازين لوتيپا اسيروش در مق

از  يگريد يرامترهاپا يبررس
 دينوع و غلظت اكس ريجمله تأث

،  PH كنترل زور،يكننده و كاتال
 .و دما است لياختلاف پتانس

18  
و همكاران  ياوحد

1399 

با  يشدت بخش ريتاث
 ديكلر ميمحلول كلس

 زيبر سازوكار الكترول
خاك  يو الكترواسمز

 نديدر فرآ يرس
 كينتيالكتروك

 يشگاهيآزما

شده  يشدت بخش يرسد در نمونه ها يبه نظر م
، به دليل انتقال يون كلسيم در با كلسيم كلريد

يك  يهاآن با كاتيون ينمونه و تبادل كاتيون
دوگانه، و متعاقب آن با كاهش  هيلا يظرفيت

 ي، در افزايش دبيدوگانه رس هيضخامت لا
 تسهيل شده است. يالكترواسمز

بهبود عملكرد در حضور كلسيم 
توان به انتقال يكلريد را م

از حضور يون  يناش يكاتيون
. اين فرايند كلسيم نسبت داد

تواند سبب افزايش تحكيم يم
 .كاتد شود رتدر مجاو ياسمز

19  
و  وي يو يج
 1996 كسينرتن

 كي ينظر يابيارز
 يبرا كيتكن

 ييزدا يآلودگ
 خاك يكيالكتر

 يليتحل
 هيتصف يياند كه كارا نشان داده ينيب شيپ جينتا

جذب و پخش  يبه پارامترها كينتيالكتروك
 دارد. يبستگ

 ازمنديجذب بالا و نفوذ كند ن
خواهد  يطولان يآور زمان عمل

 .بود

20  
كانر و همكاران 

2003 

از  يبياستفاده ترك
 كينتياصلاح الكتروك

 يبرا ييپالا اهيو گ
   يرفع آلودگ

 آلوده به فلز يهاخاك

 يشگاهيآزما

در  يكيالكتر انيكه اعمال جر دهد ينشان م جينتا
از  يناش وميآلوده به مس و كادم يها خاك

كه هر دو فلز از  شود يباعث م يانتشارات صنعت
 راتييمهاجرت كنند، همراه با تغ آند به كاتد

 خاك. pH در يمشخص

و جذب فلز، همراه  اهيرشد گ
فلزات خاك، در طول  زيبا تجه

 80از  شيب يشيآزما يدوره ها
 .است افتهيروز ادامه 

 2007 يو رد يمچر  21

دفع و انتقال فلزات 
 يهاندهيو آلا نيسنگ

خاك به روش 
 كينتيالكتروك

 يشگاهيآزما
 يكيالكتر انيغلظت همحلال، جر شيبا افزا

 .ابدييكاهش م

 شاتياز آزما يمجموعه ا
با استفاده از خاك  كينتيالكتروك

كم انجام  يريكائولن با نفوذپذ
 كليفنانترن و ن يشد كه حاو

گرم  يليم 500 زانيم به هر كدام
 ياكه تحت اعمال ولتاژ دوره

 .قرار گرفت
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22  
و همكاران  تياشم

2007 

مطالعه امكان  كي
 يشگاهيآزما يسنج

 قيدر مورد تزر
مواد  يكينتيالكتروك

خاك  كيدر  يمغذ
و  يريگرمس ،يآل

 يرس

 يشگاهيآزما
مورد مطالعه خاك غلظت  يميكلس تيماه ليبه دل

كه  ييجا افتيكاهش  تيفسفات در كاتول
 بود. ميواكنش با كلس لياحتمالاً به دل

 تيهداو  تبادل تيظرف
 مانند استفاده در ،يكيالكتر

 كي يدر طراح يتجرب جينتا
 يمزرعه برا اسيدر مق ستميس

آلوده به نفت  يها اصلاح خاك
 ديدر محل مف دروكربنيو ه

 .است

23  
و  يتانگ تسا
 2009همكاران 

 ياستفاده از خوردگ
الكترود آهن باعث 

 ونيداسياكس شيافزا
فنتون - كينتيالكتروك
  اصلاح  يبرا
آلوده به  يهاخاك

 ليگازوئ

 يشگاهيآزما

 يجهت عمل كي شرفتهيپ كينتيالكتروك نديفرآ
 ليآلوده به گازوئ ريخاك كم نفوذپذ هيتصف يبرا

 TPH‐D ذفآهن از نظر ح ياست. الكترودها

 هستند. يتيگراف يبرتر از الكترودها

 تيو هدا تبادل تيظرف
مانند استفاده در  ،يكيالكتر

 كي يدر طراح يتجرب جينتا
 يمزرعه برا اسيدر مق ستميس

آلوده به نفت  يها اصلاح خاك
 ديدر محل مف دروكربنيو ه

 .است

 2010سو و همكاران   24

مطالعه امكان  كي
 يشگاهيآزما يسنج
 يالگو كي يبر رو
مواد  قيتزر ديجد
 يكينتيالكتروس يمغذ

 ييپالا ستيو ز
 يفنانترن در خاك رس

 يشگاهيآزما

 خاك آلوده به فنانترن، ييپالا ستيبا توجه به ز

 ونيبهتر  قيمنجر به تزر يمعكوس قطب يالگو
 شود.يبه حذف بالاتر فنانترن م منجر شد،

 دروكربنيه كيفنانترن 
موجود در قطران  يستاليكر

در ساخت  ژهيزغال سنگ، به و
 يمصنوع يها و داروهارنگ

 شود.ياستفاده م

25  
و همكاران  يل انگي

2010 

 يمطالعه امكان سنج
 يبرا كينتيوالكتروسيب

 نيحذف فلزات سنگ
 از خاك

 يشگاهيآزما

 ميريبگ جهينت ميتوان يم ها، شيآزما يكل جياز نتا
 يها يتوسط باكتر نگيچيوليب نديكه فرآ

 شيمرحله پ كيممكن است  S دكنندهياكس
در  نيجمع كردن فلزات سنگ يخوب برا هيتصف

 باشد. خاك

 كي كينتيوالكتروكيب نديفرآ
اصلاح خاك  يموثر برا يفناور

 .است

26  
و همكاران  رزيرام

2014 

 نيتام يسنج امكان
 كينتيالكتروك ژنياكس
 ستياهداف ز يبرا

 خاك ييپالا

 يشگاهيآزما
كمك  ژنيبه انتقال اكس كيالكترواسمت انيجر

ولتاژ، نرخ انتقال  يها انيدر گراد شينكرد و افزا
 كرد. جاديرا ا يبالاتر ژنياكس

 يتوان برا يروش را م نيا
در  اصلاح خاك يندهايفرآ

مدت زمان بلند مورد استفاده 
 .قرار داد

27  
و  ويروب ايگراس

 2016همكاران 

اصلاح  يسنج امكان
خاك  كينتيالكتروك

 وهيآلوده به ج

 يشگاهيآزما

 يها شيآزما وه،يبخش متحرك ج نيحذف ا يبرا
به عنوان  كيترين ديالكتروتراكشن با اس

مورد استفاده  ياضيانجام شد. مدل ر كننده تيتقو
  دست به  جينتا يسازگار ليو تحل هيتجز يبرا
  ارائه شده قيتحق نيدر ا زين اسيدو مق يبرا آمده

 است.

در  وهيج عيمطالعه توز نيا
مختلف قبل و بعد از  يها بخش
 يابيرا ارز كينتيالكتروك هيتصف

 كند يم
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28  
كارگر و همكاران 

2020 

 يسنجمطالعه امكان 
خاك  ياصلاح فروپاش

با استفاده  زينويليلس ا
 كياز تكن
 كينتيالكتروك

و  سيلينانو س توسط
 نمك

 آزمايشگاهي

 با كينتيمشاهده شد كه اصلاح الكتروك

لس  يفروپاش ليتواند پتانس يم NaCl محلول
پاسكال  لويك 200 يرا در تنش عمود ينويليا

 كاهش دهد.

تست شده  يعمود ياز تنش ها
گرفت  جهيتوان نت يم تيدر نها

به  كينتيالكتروك كيكه تكن
 يايبا مزا روش كيعنوان 

مختلف قادر است به طور موثر 
 را برطرف كند. يمشكل فروپاش

29  
و همكاران  دليف

2020 

روش  قيتلف
و  كينتيالكتروك

  توسط ونيداسياكس

TX‐100 

 يشگاهيآزما

 ونيداسيو اكس كينتيروش الكتروك قيپس از تلف
 درسي ٪ 88,05، درصد حذف به TX‐100توسط
ها به طور ندهيآن بود كه آلا ينشان دهنده  نيكه ا

 اند.حذف شده يقابل توجه

 ليدل به كينتيدر روش الكتروك
قابل حل  يبه سخت OCP نكهيا

بازده حذف به   جهياست در نت
  تا ٪22,62 نيدست آمده ب

 اديباشد كه زمي 55,78٪
 .ستيمطلوب ن

30  
و همكاران  ويديكلا

2021 

 يدهاياستفاده از اس
به عنوان عوامل  يآل

كننده در  ليتسه
 نيحذف فلزات سنگ

 از خاك

 يشگاهيآزما

دهد  ينشان م ياستخراج خاك فلز يهاشيآزما
ماده استخراج  كيتواند  يم كياگزال ديكه اس

سرب  يبرا كياست ديكروم و اس يكننده موثر برا
با  بيتوان در ترك يرا م يآل ديدو اس نيباشد . ا

 شيحذف همزمان شش فلز آزما يبرا تراتيس
 يدر پ يپ كينتي، روش  الكتروكگريكرد . روش د

 كياست ديو اس كياگزال دي، اس كيتريس ديبا اس
 ممكن است منجر به حذف شش فلز شود.

خاك آلوده به كروم  يپاك ساز
 قاتيبه تحق ازيو سرب ن

 طيشرا ييشناسا يبرا يشتريب
مناسب دارد كه منجر  يشيآزما

 .شود  يبه حذف قابل توجه

  
  گيرينتيجه-4
خاك و رفع آلودگي آن در جهت كمك به محيط بهسازي    

هاي اخير مورد توجه مهندسين قرار داشته كه از زيست در سال
  توان به نكات زير دست يافت:نتايج بدست آمده مي

خاك با كمترين هزينه ممكن از آسيب  بهسازي و رفع آلودگي-
  كند.بيشتر به محيط زيست و موجودات زنده جلوگيري مي

در مورد خاك و محيط زيست هميشه پيشگيري از آلودگي -
  تواند بهتر از رفع آلودگي عمل كند.مي
تواند شامل استفاده از رفع آلودگي خاك و بهسازي آن مي-

آلودگي و حذف آن از خاك هايي براي از بين بردن تكنولوژي
تواند خاك را به شرايط اوليه خود بازگرداند البته باشد كه مي

باشد و اين كه اين امر ساده نيست و نيازمند هزينه و زمان مي
هاي ايجاد شده در خاك را از تواند تمام آلودگييك روش نمي

  بين ببرد.

ه به خاطر همين موضوع ما صرفا به دنبال روشي نيستيم ك-
درصد آلودگي خاك را از بين ببرد بلكه همين كه بتوان  100

آلودگي خاك را تا سطحي كه براي جانداران محيط زيست و 
  كند.ها خطرناك نباشد كاهش داد كفايت ميانسان

روش الكتروكينتيك يك تكنولوژي در جهت حفظ محيط -
زيست بوده و در راستاي از بين بردن آلودگي خاك گسترش 

توان در انواع مصالح جامدي ست هرچند از اين روش مييافته ا
  باشند بهره گرفت. كه داراي تخلخل مي

اصل روش الكتروكينتيك در خاك به حركت درآمدن يون ها -
توان گفت باشد. ميتحت تاثير ميدان الكتريكي ايجاد شده مي

 از عبور دادن جريان برق  اصلاح خاك به روش الكتروكينتيك 
  .باشدبين الكترودها مي اكاز ميان خ

هاي آلي و كنندهبا توجه به خصوصيات مختلف آلوده-
  خصوصيات ديگر آلوده كننده مثل فلزات سنگين به نتيجه 
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هايي كه با رسيم كه اجراي روش الكتروكينتيك براي خاكمي
   باشد.اند متفاوت مياين فلزات آلوده شده

تواند شامل تري كه ميهاي پيچيدهدر جاهايي كه با آلودگي-
توان از به تركيبات آلي كنترل نشده و غير آلي مواجه باشيم مي

كار بردن تركيب چند روش مختلف بهسازي نتايج بهتري را 
  بدست آورد.

توان هاي اخير بوجود آمده مياز نتايج تحقيقاتي كه طي سال-
يافت كه استفاده از روش الكتروكينتيك براي حذف كردن 

كردن مواد نفتي داراي نگين در مقايسه با حذففلزات س
باشد اين مسئله به اين علت است كه بازدهي و نتايج بهتري مي

  كند.تر ميها را سادهفلزات سنگين قطبي بوده كه مهاجرت يون

  
   مراجع- 5
عملكرد . )1389( محمد، خلجو  رضا،حيدو اوحدي،-

 .ها در فرآيند الكتروكينتيكژيوتكنيك زيست محيطي نانورس
  .دانشگاه تربيت مدرس .نهمين همايش دانشجويي فناوري نانو

 يدرضا غفوريح ،غفوري و صطفيمچرم، و هيمه،ف بهاروندي،-
حذف فلز سنگين سرب از يك خاك رسي آلوده . )1391(

اولين همايش ملي توسعه پايدار  .پديده الكتروكينتيكتوسط 
  .كشاورزي و محيط زيست سالم

 حمدا ،خدادادي . وحمد رضامتوكلي محمدي، . ورشآكيايي،-
بررسي بازدهي روش الكتروكينتيك در حذف جيوه از . )1394(

، دوره علوم و تكنولوژي محيط زيست .خاك رس آلوده
  .هفدهم، شماره سه

 و سعودم ميرمحمد صادقي، .حمدم جمالي مقدم،-
مروري بر روش الكتروكينتيك جهت . )1394( سين،حمويدي

اولين همايش ملي مهندسي  .هاي آلودهرفع آلودگي زمين
  .، دانشگاه آزاد اسلامي قزوينعمران و محيط زيست

رفع آلودگي . )1394( ادرن ،شريعتمداري . وحسنم لاجوردي،-
 .نيكل با روش الكتروكينتيك خاك آلوده به مواد نفتي روي و

، تبريز، دانشگاه تبريز، دهمين كنگره بين المللي مهندسي عمران
  .دانشكده مهندسي عمران

فاطمه  ،غازياني و علي ،استبرق رئيسي ،تابع بردبار, علي-
). استفاده از روش الكتروكينتيك در پاكسازي يك خاك 1394(

محيط زيست نشريه مهندسي عمران و  .MTBE رسي آلوده به
  .25-33)، 79)(2( 45دانشگاه تبريز

 ،يد محمدس موسوي، ،باسعرضايي،  ،يد عنايتس هاشمي،-
حذف . )1394( سينح ،گنجي دوستو  حمد رضام نيكودل،

پايرن از خاك آلوده با استفاده از فرآيند الكتروكينتيك در تلفيق 
 دو ماهنامه طب جنوب، پژوهشكده زيست .با سورفكتانت

دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي پزشكي خليج فارس، 
  .516- 526، سومسال هجدهم، شماره  درماني بوشهر،

تاثير مشخصات  .)1395( تينم ،ميرمومن و مير رضاا گودرزي،-
مايع منفذي و زمان بر كارآيي روش الكتروكينتيك در رفع 

مجله علمي  پژوهشي، عمران  .آلودگي فلزات سنگين از خاك
  م.، دوره شانزدهم، شماره دومدرس

ضياء تبار  و حمد عليم غلامي سفيد كوهي، و يثمم رمضاني،-
بررسي تاثير فرآيند الكتروكينتيك به . )1395( خالقيرم ،احمدي

 –همراه آبشويي بر كيفيت زه آب در اصلاح يك خاك شور 
  ، سال پنجم، نشريه حفاظت منابع آب و خاك .سديمي

  .شماره سوم
 حسين ،گنجي دوست. و ادرن مختاراني، ،هنوشب خطايي،-
حذف نفت خام از خاك با استفاده از روش . )1396(

نشريه مهندسي  .هاالكتروكينتيك بهبود يافته با سورفكتنت
 .107-114، 1/2، شماره 33_2، دوره عمران شريف

هاي هاي پاكسازي خاكروش. )1398( افظ،حگلستاني فر-
ي علمي اكتشاف و توليد نفت و ماهنامه .نفتيآلوده به تركيبات 

  .168. ش .گاز
 سينح ،گنجي دوست و ادرن مختاراني، و هنوشب خطايي،-
بررسي اثر تعويض متناوب قطبيت در راندمان حذف  . )1398(

نشريه مهندسي  .نفت خام از خاك به روش بيوالكتروكينتيك
  .113-123، دوم، شماره 35  - 2، دوره عمران شريف

 ،خدادادي دربان و احمد جمشيدي زنجاني، و فشينا نصيري،-
اثر زمان و اسيديته در بهبود كارآيي روش . )1398( حمدا

نشريه  .الكتروكينتيك براي پاكسازي خاك آلوده به كروم
  .111-125، چهارم، دوره چهارم، شماره مهندسي منابع معدني

يده س ،سيد عليپور و قيت عبادي، و هديم دليرج كندوسر، -
هاي آلوده با استفاده مروري بر پاكسازي خاك. )1399( فاطمه

 از روش الكتروكينتيك ششمين كنفرانس بين المللي مهندسي .
  .عمران، معماري و شهرسازي
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جمشيدي  و حمدا خدادادي دربان، و ليع براتي فردين،-
در بهبود  PHاثر افزايش ولتاژ و تنظيم . )1399( حمدا ،زنجاني

. كارآيي روش الكتروكينتيك براي حذف كروزين از خاك آلوده

دوره بيستم،  ،مجله علمي  پژوهشي، مهندسي عمران مدرس
  سوم.شماره 

 رضيهم ،رضوي و اريوشد يوسفي كبريا، و حسنم شعبان،-
حذف نيكل از خاك شاليزار با استفاده از روش اصلاح . )1399(

كنفرانس ملي مهندسي عمران، معماري هشتمين  .الكتروكينتيك
  .و توسعه شهري پايدار ايران

 ،خدادادي دربان و حمدا جمشيدي زنجاني، و جادس ادهمي،-
بررسي فرآيند حذف فنانترن از خاك با استفاده . )1399( حمدا

مجله علمي  پژوهشي  .فنتون –از فرآيند الكتروكينتيك 
  اول.، دوره بيستم، شماره مهندسي عمران مدرس

 ميدرضاا ،بهادري نژاد و رمانآ محمدي، و حيد رضاو اوحدي،-
تاثير شدت بخشي با محلول كلسيم كلريد بر سازوكار  .)1399(

 .الكتروليز و الكترواسمزي خاك رسي در فرآيند الكتروكينتيك

، دوره بيستم، مجله علمي پژوهشي مهندسي عمران مدرس
  چهارم.شماره 
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ABSTRACT 

One of the most critical discussions about environmental pollution is soil pollution. Contaminated soil can 
endanger the life of organisms. For this reason, removing all types of soil contamination and even 
reducing the types of soil contamination is a fundamental and critical issue. One of the ways to clean and 
improve contaminated soils is the electrokinetic method; the principle of this method is to transfer the 
contaminated ions in the soil by an electric field and to eliminate and neutralize the contaminated ion or 
remove them from the soil. This practical method can remove various contaminants such as petroleum 
products and heavy metals. In some cases, this method can be seen along with other methods of soil 
improvement or even combining this method with some other methods to see a much better result. The 
present study will present the research on soil contamination by the electrokinetic method and its 
limitations. 
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