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 MTBEاستفاده از روش الكتروكينتيك در پاكسازي يك خاك رسي آلوده به 
  

  3 و فاطمه غازياني 2* استبرق، علي رئيسي1 علي تابع بردبار
  ، دانشگاه تهرانگروه مهندسي آبياري و آبادانيهاي آبي، دانشجوي دكتري سازه 1

  ، دانشگاه تهرانگروه مهندسي آبياري و آباداني دانشيار 2
  دامي، پرديس كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه تهران ديار گروه علوماستا 3

  
  چكيده

MTBE )عنوان جايگزين ه در بسياري از كشورهاي جهان ب صورت گستردهه بامروزه  دار است كهيك ماده آلي اكسيژن) يو بوتيل اترشمتيل تر
رغم مزاياي استفاده از اين ماده، با توجه به استفاده بيش اما علي .شوده ميها جهت كاهش آلودگي ناشي از وجود سرب استفادسرب در سوخت اتومبيل

ها و منابع آب ترين مواد در خاككنندهو همچنين جذب خيلي سريع اين ماده توسط آب و خاك، اين آلاينده تبديل به يكي از آلوده MTBEاز حد 
 قابل پاكسازي راندمان و كم هزينه داشتن ضمن كه باشدمي الكتروكينتيك روش ها،آلاينده در حذف مؤثر هايتكنيك يكي از .زيرزميني شده است

 بررسي مورد الكتروكينتيك به روش ،MTBE به آلوده رسي خاك پاكسازي يك نمونه حاضر، تحقيق در .است صرفه به مقرون نيز زماني نظر از توجه،
 مقطر و محلول آب از آن تهيه شدند و در يك سلول ساخته شده قرار گرفتند و در MTBEهاي خاك آلوده به بدين منظور نمونه. گرفته است قرار

 .گرديد استفاده الكتروليت ، به عنوان)كه تا كنون بيشتر براي حذف فلزات سنگين و آلاينده آلي قطبي استفاده شده است( EDTAساز كمپلكس
كه راندمان پاكسازي خاك تابعي از نوع الكتروليت،  ندنتايج نشان داد. ف انجام شدهاي مختلمدت زمان و الكتريكي پتانسيل اختلاف آزمايشات تحت

منظور حذف ه عنوان الكتروليت به ب EDTAهمچنين در نهايت مشخص گرديد كه استفاده از . باشدو مدت زمان آزمايش مي الكتريكي پتانسيل گراديان
MTBE )آلي رغم ارتقاء بازده پاكسازي نسبت به استفاده از آب مقطر، گزينه ايدهك رس كائولينيت، علياز خا) قطبي عنوان نماينده آلاينده آلي غيره ب

  .باشدهاي مناسب نياز ميها و الكتروليتبا استفاده از شوينده MTBEمنظور ارتقاء بازده پاكسازي خاك آلوده به ه باشد و تحقيقات بيشتري بنمي
 EDTA.، الكتريكي پتانسيل اختلافالكتروكينتيك، ، رس كائولينيت ،MTBE :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

 يك  C4H9OCH3 ولبا فرم) MTBE( اتر بوتيل ترشيو متيل
استفاده  است كه دارماده آلي اكسيژنتركيب شيميايي سمي و 

ها جايگزين سوخت اتومبيل از آن به عنوان يك افزودني در
TEL1 شدن اين ماده با اضافه. ]1[ رايج شده است 1970 از دهه

به بنزين، سبب افزايش عدد اكتان آن شده و بازده فرايند احتراق 
شده  دهد و لذا سبب كاهش مواد منتشرسوخت را بهبود مي

   .]2[ گرددآور موجود در گازهاي حاصل از احتراق ميزيان
در تمام نقاط جهان و  MTBEعلت استفاده گسترده از ه ب

شت آن از مخازن ذخيره، خطوط لوله و در نتيجه افزايش ن
-ترين آلايندههاي ديگر انتقال، اين ماده به يكي از جديسيستم

هاي زيرزميني تبديل هاي شناخته شده موجود براي خاك و آب
  .]4، 3، 1[شده است 

ترين مشكلات آلودگي يكي از جديعنوان به  MTBEلذا 
سراسر نقاط هاي زيرزميني مناطق شهري در ها و آبدر خاك
  .]5[ شده است شناختهجهان، 

                                                 
1- Tetra Etyel Lead 

عنوان افزودني به بنزين در آمريكا و ه ب MTBEاستفاده از 
، ممنوع شده ]6[ زا بودن آندليل سرطانه ، ب2003اروپا از سال 

خصوص ه اما هنوز در در بسياري از كشورهاي جهان ب. ]7[است 
ودني به عنوان افزه ب MTBE%) 10تا  9/6( ايران از مقدار زيادي
  .]8[گردد بنزين استفاده مي

مطالبي كه در بالا ذكر گرديد، اهميت بسيار زياد حذف 
MTBE  همانند اهميت بالاي حذف (از خاك آلودهMTBE  از
-آلودگي تصفيه براي كه كاري اولين. دهدرا نشان مي) آب آلوده

 محيط كه خطراتي كه است اين دارد وجود منطقه يك از ها
 هاآلودگي مديريت. گردند حذف بايد كنندمي دتهدي را زيست
  :]9[باشد مي زير موارد شامل

 يك به هاآلاينده غلظت ها، كاهشآلاينده كل جاييهجاب
  .هاكردن آلاينده بحراني و تثبيت زير سطح
-هاي آلوده، تا كنون روشمنظور حذف آلودگي از خاكه ب

ها از نوع آنهاي متعددي ارائه شده است كه بيش از نيمي از 
جويي ها كه علاوه بر صرفهاين روش. فرايندهاي درجا هستند

  كنند عبارتنـــد ازاقتصادي، از انتشار آلودگي نيز پيشگيري مي
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به ( تثبيت/ ، جامدسازي)به عنوان يك روش فيزيكي( خاكشويي
به عنوان يك (، احياي الكتروكينتيكي )عنوان يك روش شيميايي

به عنوان يك روش ( و احياي بيولوژيكي) روش فيزيكوشيميايي
 دليل الكتروكينتيك به روش از استفاده اخير دو دهه در). زيستي
ژه بازده بالا در حذف فلزات به وي(ها آلاينده حذف بالاي بازده

 به مقرون و بودن هزينه كم و سادگي بودن، جامع ،)سنگين
فرآيند  .است شده فراوان صرفه بودن آن از نظر زماني استفاده

الكتروكينتيك عبارت است از ايجاد ميدان الكتريكي در خاك با 
آند و يك يك رشته(رشته الكترود درون خاك  دوقرار دادن 
در طي . هاو عبور جريان مستقيم با شدت كم از آن )رشته كاتد

ها و ها تحت دو فرايند انتقال يونفرايند الكتروكينتيك، آلاينده
اي خاك، به سمت الكترودها ذرات باردار و انتقال آب ميان حفره

  .]11، 10[كنند حركت مي
خاك  تودة يك امتداد در الكتريكي گراديان يك اعمال اثر در

بارهاي  و )كاتد( منفي قطب سمت به مثبت بارهاي اشباع، رس
مهاجرت (شوند مي جذب )آند( مثبت قطب سمت به منفي

هاي قطب سمت به هايون حركت اثر در). هاالكتريكي يون
ها به اصطكاك با آن نيروي اثر در نيز آب هايغيرهمنام، مولكول

 در منفي بار از سوي ديگر به علت وجود. آيندحركت در مي
 هايمولكول نتيجه در و مثبت هاييون حركت رسي، ذرات سطح
 مشاهده حاكم جريان به صورت) كاتد(منفي  قطب سمت به آب
نامند كه با دبي الكترواسمز مي جريان را جريان اين. گرددمي

يابد و طبق رابطه شماره از قسمت كاتد جريان مي) qe(خروجي 
، )1(در رابطه شماره  .]13، 12[ شودمقدار آن محاسبه مي) 1(

ke الكترواسمز،  نفوذپذيريie  گراديان الكتريكي وA  سطح مقطع
  .باشدخاك مي

  
)1(  Aikq eee ..= 
  

 آب موجب الكتروليز الكتريكي گراديان يك اعمال همچنين
 قطب در هيدروژن يون كاتد شده كه باعث توليد و آند قطب در

 يون توليد ند وآ نزديكي رد اسيدي شرايط ايجاد سبب آند،
 در بازي شرايط ايجاد سبب كاتد، نزديكي در هيدروكسيد

 و آند قطب در اسيدي شرايط وجود. گرددمي كاتد نزديكي
 بين فضاي در را اسيدي جبهه يك كاتد، قطب در بازي شرايط

 خاك نمونه طول در PH تغييرات كه كندمي ايجاد قطب دو اين
  .]13، 12[شود  مي باعث را

 به است ممكن آند در pHشود، مي الكتروليز آب كه وقتي
. يابد افزايش 12 از بيش به كاتد در و يافته كاهش دو از كمتر

 كاتد سمت به فرايند حين در آند در شده توليد اسيدي جبهة
جداسازي  در هيدروژن يون افزايش غلظت .كندمي مهاجرت

با  جايگزيني به يلتما هيدروژن هاييون زيرا .است مفيد فلزات
 از نيز pHكاهش  با و داشته رسي سطوح به فلزات چسبيده

- مي به مهاجرت وادار را هاآن و كرده جلوگيري فلزات رسوب
 تمايل و هامولكول اندازة احتمالاً آلي مواد آلودگي رفع در. نمايند

 كنترل اصلي خاك عوامل سطح به هاجذب آن يا انباشتگي به
 بالاي غلظت در. باشندمي الكتروكينتيك توسط خاك بهبود
 و الكتروليت مهاجرت هاي الكتروشيمي،واكنش ،يوني ذرات
- مي مؤثر عوامل آب از و هايون اصطكاك بين اثر در آب انتقال
  .]14[باشند 

هاي اصلي روش الكتروكينتيك در حذف فلزات از محدوديت
تد و به در خاك نزديك به كا pHافزايش  ه،سنگين از خاك الود

اين پديده . دنبال آن رسوب كردن فلزها در اين محدوده است
در كاتد توليد  -OHشود كه مقدار زيادي يون زماني آغاز مي

هاي با شدت قليايي شده و يونه شده و محيط اطراف كاتد ب
هاي فلزات سنگين موجود در آب خروجي در سمت كاتد يون

اي آلوده به هاين مشكل براي خاك. تشكيل رسوب دهند
هاي آلي، به دليل مقدار ناچيز فلزات سنگين موجود در آلاينده

تاكنون تحقيقات بسيار زيادي . ]15[خاك، بسيار كمتر است 
به ويژه سرب، (توسط محققين در زمينه حذف فلزات سنگين 

سازي بالا هاي آلوده با بازده پاكاز خاك) روي، كروم و مس
 ]19-16[ انجام شده است

 ف بازده بالاي حذف مواد معدني از خاك آلوده، دربرخلا
 حتي و اندك بسيار تحقيقات آلوده خاك از آلي مواد حذف زمينه

 روش شدن محدود آن دليل كه باشندمي شمار انگشت
 آلي مواد كم حلاليت دليل به آلي مواد حذف در الكتروكينتيك

 آلي مواد بالاي آلي و جذب مواد بودن غيريوني آب، طبيعت در
  .]20[باشد خاك مي به

به منظور ارتقاء بازده پاكسازي خاك آلوده به مواد آلي، 
هاي مختلفي همانند الكتروكينتيك غير تاكنون از روش

هاي ها و روشحلالها و كمكيكنواخت، استفاده از شوينده
  .]21[بيولوژيكي نيز استفاده شده است 

قاتي در خصوص دهد كه تاكنون تحقيبررسي منابع نشان مي
ليكن . صورت پذيرفته است MTBEهاي آلوده به پاكسازي آب

تحقيقي انجام نشده  MTBEدر مورد پاكسازي خاك آلوده به 
لذا در اين تحقيق به منظور پاكسازي خاك آلوده به . است

MTBE ساز از عامل كمپلكسEDTA )در مقايسه با آب مقطر (
متعددي در ارتقاء بازده  استفاده گرديد كه تا كنون در تحقيقات
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و مواد آلي  ]24-22[پاكسازي خاك آلوده به فلزات سنگين 
بسيار مثمر ثمر  ]26[و روغن موتور  ]25[قطبي همانند فنول 

 اختلاف مانند مختلف پارامترهاي همچنين اثر. بوده است
 فرايند راندمان بر زمان آزمايش و الكتريكي پتانسيل

  .قرار گرفت ارزيابي مورد حقيقت اين در نيز الكتروكينتيك
  
  هامواد و روش -2

مواد اصلي مورد استفاده در  EDTAو  MTBEخاك، 
خصوصيات شيميايي، فيزيكي و . اندآزمايشات اين تحقيق بوده

  . اندمكانيكي اين مواد در ادامه ارائه شده
خاك كائولينيت مصرفي از منطقه زنوز تبريز با نام كائولينيت      

SZWMK1 مشخصات فيزيكي و مكانيكي . تهيه شده است
در جدول  ASTMخاك كائولينيت مصرفي بر اساس استاندارد 

شناسي پرتو ايكس نتايج آزمايش كاني. ارائه شده است) 1(
XRD نشان ) 1(و شكل ) 2(بندي به ترتيب در جدول و دانه

استفاده در اين تحقيق  مورد  MTBEهمچنين. داده شده است
) 3(ت معتبر شركت مرك آلمان با مشخصات جدول از محصولا

  .تهيه شده است
  

  
  

بندي خاك كائولينيت مورد استفاده در نمودار دانه -1شكل 
  آزمايشات

  
  نتايج آزمايشات تعيين مشخصات فيزيكي، شيميايي و مكانيكي خاك كائولينيت -1جدول 

  بنديطبقه  PI (%) LL (%) PL (%) dmax (gr/cm3)γ W opt (%)  Gs  مشخصات
  CL  71/1  5/17 75/1 4/15 5/44 1/29  مقدار

  
 XRDشناسي پرتو ايكس نتايج آزمايش كاني - 2جدول 

  ساير  كلسيت  كوارتز كائولينيت L.O.I SiO2  Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O SO4  مشخصات
 6 5/2 27 64 -- 3/0 4/0 55/0 2/1 04/0 55/0 24  63 9 %مقدار

 
  MTBEات فيزيكي و شيميايي مشخص -3 جدول

 وزن مخصوص  مشخصات
)gr/cm3(  

ثابت دي
  الكتريك

حلاليت در آب
)gr/lit(  

دماي جوش
)°C(  

 وزن مولكولي

gr/mol  
 Product.Nu  نام شيميايي

  26 55 15/88   C5H12O 101849(in 20° C)  6/2  74/0  مقدار
  

 ماده يك )EDTA(استيك اسيد آمين تترااتيلن دي
كه توانايي  است دندانه شش ليگاند صورت به قوي زساكمپلكس

 در EDTA .را دارد پايدار و محلول هايتشكيل كمپلكس
دارد ولي  خاك هايويژگي روي را اثر كمترين اسيدها با مقايسه

  با توجه به اين كه در تحقيقات قبل. باشدنسبتاً گران مي
لار مو 1/0به منظور حذف مواد آلي از خاك غلظت  ]26، 25[

EDTA لذا در اين  .بالاترين بازده پاكسازي را داشته است
  .در آزمايشات استفاده شده است EDTAتحقيق از همين غلظت 

به منظور تهيه نمونه خاك آلوده در آزمايشگاه قبل از انجام      
توسط  MTBEهر آزمايش، نياز به تعيين حداكثر ظرفيت جذب 

و تأثير دادن  1ش جذببا استفاده از آزماي. باشدخاك مي
محلول و زمان  MTBE ،pHپارامترهاي غلظت خاك، غلظت 

توسط  MTBEتماس مختلف در نهايت حداكثر ظرفيت جذب 
نشان داده ) 2(همان طوري كه در شكل . خاك تعيين گرديد

 15/1حداكثر ظرفيت جذب براي كائولينيت برابر با  ،شده است
بنابر اين در اين  .باشددر هر كيلوگرم خاك مي MTBEگرم 

بر كيلوگرم خاك در  MTBEگرم  5/0تحقيق از غلظت 
  .آزمايشات استفاده گرديد

 به خاك نداشت، وجود خاك در MTBE آلودگي كه جاآن از     
 به اين ترتيب كه در. آلوده گرديد هاآلاينده اين به مصنوعي طور

                                                 
1- Adsorption test 
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 8 هب آزمايش مورد خاك كيلوگرم 8 كار سهولت براي آزمايش هر
 آب سيسي 480 با هر قسمت و شد تقسيم كيلوگرمي 1 قسمت
رسيد و  يكنواخت و به حالت مخلوط خوبي به MTBE به آلوده

  .گرديد) حالت اشباع% (48ها معادل رطوبت آن
  

  
  

 خاك توسط MTBE جذب ظرفيت حداكثر - 2شكل 
  كائولينيت

  
پلكسي گلاس  جنس از استفاده مورد الكتروشيميايي سلول

. است گرفته قرار سلول اين مياني بخش در آلوده ه كه خاكبود
 با كه دارند قرار كاتوليت و آنوليت هايمحفظه آن طرف دو در

)). 3( شكل( اندشده جدا مياني بخش از مشبك هايصفحه
. باشندزنگ مي ضد فولاد جنس از و مشبك صورت به الكترودها

 هايسوراخ اصلهف تعداد و الكتروليت محلول عبور سهولت براي
 سلول مياني مشبك هايصفحه بر ساخت حين در هاالكترود
 منافذي نيز سلول بخش انتهايي دو در. گرديد منطبق آزمايش

 لايه صورت به خاك. گرديد تعبيه الكتروليت خروج و ورود براي
 به بخش، هر گذاشتن از پس و قرار گرفته سلول داخل در لايه

  .شد متراكم خوبي به هوا، هايحباب خروج و بيشتر تراكم منظور
 محلول خاك، طرف دو در الكترودها قرار دادن از پس

 با برق جريان. شد ريخته كاتد و آند هايمحفظه در الكتروليت
. شد وصل الكترودها به تغذيه منبع از نظر مورد اختلاف پتانسيل

و  pHعبوري،  جريان شدت ميزان آزمايش هر انجام طول در
EC گيرياندازه در فواصل زماني مختلف مرتباً كاتوليت و تآنولي 

 و الكترواسمز پيوسته جريان كردن فراهم براي همچنين. گرديد
 مشخص زماني فواصل در وقوع جريان معكوس، از جلوگيري
 تعديل و كنترل كاتد و آند محفطه در الكتروليت سطح تغييرات

) 4( جدول طبق مختلف آزمايش شش حاضر، تحقيق در .شد
 و EDTAحاوي  محلول از هاآزمايش اين در. گرديد ريزيبرنامه

. شد استفاده كاتد و آند در الكتروليت عنوان مقطر به آب
 بر زمان و شده اعمال پتانسيل اختلاف تغيير اثر همچنين
  .گرديد بررسي ،MTBE حذف راندمان

  

 
  

  تحقيق اين در استفاده مورد آزمايش سلول شماتيك -3شكل 
  

  هاآزمايش مشخصات - 4جدول 
  گراديان ولتاژ  محلول كاتد  محلول آند  شماره آزمايش

  )مترسانتي بر ولت( 
  مدت آزمايش

  )روز(
  7  2 مقطرآب مقطرآب  )شاهد( 1

2  EDTA7  1 مقطرآب مولار1/0غلظت  
3  EDTA7  5/1 مقطرآب مولار1/0غلظت  
4  EDTA7  2 مقطرآب مولار1/0غلظت  
5  EDTA14  2 مقطرآب مولار1/0لظتغ  
6  EDTA21  2 مقطرآب مولار1/0غلظت  
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 از خاك كاتوليت، و آنوليت تخليه از پس آزمايش، هر اتمام با     
 قسمت مساوي پنج به طولي راستاي در و گشت خارج سلول
 گيرينمونه نواختيك صورت به خاك بخش هر از. شد تقسيم

به  .شد گيريخاك اندازه هاينمونه MTBE ميزان و انجام شد
در هر نمونه خاك ابتدا بر اساس  MTBEمنظور تعيين مقدار 

هاي ، از حلال]27[استاندارد حفاظت از محيط زيست آمريكا 
مختلف استفاده گرديد و محلول حاصله به دستگاه كروماتوگرافي 

تزريق گرديد، اما منحني كاليبره با دقت مناسب ) GC(گاز 
در نهايت با . قابل تعيين نبود MTBEلظت جهت تعيين غ

استفاده از مكش نمونه خاك آلوده و تزريق محلول استخراج شده 
و تعيين منحني كاليبره دقت مناسب مشاهده  GCبه دستگاه 

با كنترل و واسنجي مشخص شد كه منحني گرديد، همچنين 
  .باشدكاليبره از دقت مناسبي برخوردار مي

  
  نتايج و بحث -3

 اختلاف تغيير الكتروليت، تغيير اثر شده انجام زمايشاتآ طي
 براي. شد پاكسازي بررسي زمان مدت و شده اعمال پتانسيل

 زمان مدت در )4و  1شماره (بررسي تأثير الكتروليت دو آزمايش 
 با مترسانتي بر ولت دو ثابت پتانسيل اختلاف تحت روز هفت

انجام  0.1M لظتبا غ  EDTAمقطر و محلولهاي آبالكتروليت
 به منظور تعيين تأثير اختلاف 4و  3، 2هاي آزمايش. گرفت

بر ) مترسانتي بر ولت 2و  5/1، 1به ترتيب (شده  اعمال پتانسيل
در نهايت به منظور . بازده پاكسازي خاك آلوده انجام پذيرفت

هاي ، آزمايش4بررسي تأثير مدت زمان علاوه بر آزمايش شماره 
 اين از حاصل نتايج در ادامه. ز انجام پذيرفتندني 6و  5شماره 
  .است شده آورده مربوطه نمودارهاي رسم با هاآزمايش

  
  الكتريكي پتانسيل اختلاف اثر تعيين -3-1

 شدت مختلف، زماني فواصل در آزمايش هر انجام طول در
طور كه همان .شد گيرياندازه مترمولتي كمك به عبوري جريان

با گذشت  است، در هر آزمايش داده شدهنشان ) 4(شكل  در
 الكتريكي مقاومت ها و كاهش رطوبت،يون رسوب اثر زمان در

در هر آزمايش  ولتاژ بودن ثابت به علت كه افزايش يافته خاك
 اختلاف همچنين با افزايش .يابدمي كاهش جريان شدت

همانند تحقيقات گذشته  متر،سانتي بر ولت 2 تا 1 از پتانسيل
  .]28 ،25[يابد مي افزايش آزمايش طول در جريان شدت بيشينه

هاي آزمايش طول در كاتد و آند هايمحفظه در pHتغييرات 
 نمودارهاي مطابق. ارائه شده است) 4(در شكل  4تا  1شماره 

روند  ،آند درتغييرات آن  و بوده مشابه تغييرات روند شده، رسم

همچنين با . شدبامي افزايشياين روند  ،كاتد در و كاهشي
هاي شيميايي افزايش يافته و محيط افزايش ولتاژ سرعت واكنش

ها و جريان با سرعت شوند و انتقال يونزودتر اسيدي و بازي مي
 روند اين مشابه نيز گذشته در تحقيقات. افتدبيشتري اتفاق مي

  ]29 ،28، 25[ است شده ديده
  

  
  

  
  

براي  pH) ، بشدت جريان) الف: زمانيتغييرات  - 4شكل 
  الكتريكي پتانسيل آزمايشات مربوط به تأثير اختلاف

  
نشان  4و  1با مقايسه نمودارهاي مربوط به آزمايشات شاهد 

 EDTAتوان بيان كرد كه استفاده از مي) 4(در شكل داده شده 
به عنوان الكتروليت به عنوان جايگزين آب مقطر باعث افزايش 

وليز در آند و كاتد گشته كه هاي شيميايي الكترسرعت واكنش
با توجه به (ها به سمت كاتد بوده يون بيشتر انتقال دهنده نشان

و همچنين استفاده از ) جريان غالب الكترواسمزي به سمت كاتد
EDTA ها كه در سمت كاتد موجب شده كه از ترسيب يون

و در  شوداند كاسته مانعي در برابر جريان الكترواسمزي بوده
اومت جريان كاهش يافته و شدت جريان عبوري و نتيجه مق

  .افزايش يابد)) 5(شكل (جريان الكترواسمزي 
خارج شده از  الكترواسمز جريان حجم هادر تمامي آزمايش

 الكترواسمز جريان و يافته افزايش زمان گذشت سمت كاتد با
  .مشاهده نگرديده معكوس
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) 5(نشان داده شده در شكل  نتايج از كه طور همان     
با شدت  الكتريكي ميدان اعمال شده، ولتاژ افزايش با پيداست،
و در نتيجه  هايون بيشتر مهاجرت باعث گرفته و شكل بيشتري

شود كه اين نتايج با نتايج برخي افزايش جريان الكترواسمزي مي
 همچنين افزايش نفوذپذيري. ]28 ،25[محققين هماهنگي دارد 

در شكل  1نسبت به آزمايش شاهد  4اسمزي در آزمايش الكترو
دهنده افزايش جريان الكترواسمزي در هنگام استفاده ، نشان)5(

-به عنوان الكتروليت به عنوان جايگزين آب مقطر مي EDTAاز 
  .باشد

  

  
  

  
  

  حجم جريان، ) الف: زمانيتغييرات  -5شكل 
مربوط به الكترواسمزي براي آزمايشات  ضريب نفوذپذيري) ب

  الكتريكي پتانسيل تأثير اختلاف
  

در نقاط مختلف از  MTBEدرصد غلظت نرمال ) 6(شكل      
ثير اعمال گراديان پتانسيل و الكتروليت أآند تا كاتد را تحت ت

طور كه در اين شكل مشخص است  همان. دهدمختلف نشان مي
در جهت جريان الكترواسمزي همواره در تمام آزمايشات 

ند نسبت به سمت كاتد اتفاق افتاده آ زي بيشتري در سمتپاكسا
همچنين بيشترين مقدار پاكسازي مربوط به آزمايش . است

% 6/1و نزديك كاتد % 1/12بوده كه در نزديك آند  4شماره 
  .پاكسازي رخ داده است

  

  
  

در نقاط مختلف  MTBEتغييرات درصد غلظت نرمال  - 6شكل 
 پتانسيل بوط به تأثير اختلافخاك پس از اتمام آزمايشات مر

  الكتريكي
  
  آزمايش زمان مدت اثر تعيين -2- 3

 نتايج 4 آزمايش كه شد مشاهده 4 تا 1هاي آزمايش انجام با     
روند انجام  ادامه در .داشت MTBE آلاينده حذف در بهتري

-زمان مدت با 4آزمايش شماره  مشابه 6و  5تحقيق، دو آزمايش 
 جريان شدت تغييرات روند. را شدنداج روز 21و  14هاي 

كاتد، حجم جريان الكترواسمزي  و آند محفظه در pH الكتريكي،
در نقاط مختلف از آند تا كاتد  MTBEو درصد غلظت نرمال 

  .اندارائه شده )8( و )7( هايشكل در شدند كه نتايج گيرياندازه
  

  
  

  
  

يشات براي آزما pH) ب ،شدت جريان) الف :تغييرات - 7شكل 
  مربوط به تأثير زمان آزمايش
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حجم جريان الكترواسمزي نسبت به ) الف :تغييرات -8شكل 
در در نقاط مختلف خاك  MTBEدرصد غلظت نرمال  )، بزمان

  آزمايشات مربوط به تأثير زمان آزمايش
  

باشد، روند مشخص مي) 8(و ) 7(هاي طور كه در شكلهمان
حاصل شده براي هر آزمايش هاي تغييرات هر يك از منحني

ثير زمان آزمايش همانند روند تغييرات أمربوط به بررسي ت
الكتريكي  پتانسيل اختلاف ثيرأهاي آزمايشات مربوط به تمنحني

روز، سرعت  14به  7با افزايش زمان انجام آزمايش از . باشدمي
هاي شيميايي افزايش يافته و محيط زودتر اسيدي و بازي واكنش

افتد ها و جريان با سرعت بيشتري اتفاق ميد و انتقال يونشونمي
اين شود مي) )8(شكل (كه باعث افزايش جريان الكترواسمزي 

دليل افزايش شدت جريان عبوري از خاك با توجه به ه ب امر
در نتيجه با افزايش مدت زمان انجام آزمايش . باشدمي )7(شكل 

نيز افزايش يافته  MTBEروز راندمان پاكسازي  14به  روز 7از 
كه با نتايج ارائه شده توسط محققين ) )8(شكل شماره (است 

  .]30و  26، 25[دارد مختلف مطابقت 
% 21روزه برابر با  14حداكثر راندمان پاكسازي در آزمايش 

در آزمايش شماره . باشددر نزديكي كاتد مي% 8در نزديكي آند و 
طور كه در روز همان 21با افزايش دوباره زمان آزمايش به  6

باشد، نسبت به آزمايش شماره مشخص مي )8(و  )7(هاي شكل
هاي شيميايي كاهش روزه، سرعت واكنش 14با مدت زمان  5

ها با سرعت كمتري اتفاق افتاده كه باعث انتقال يون و يافته
كاهش شدت جريان و جريان الكترواسمزي عبوري از نمونه خاك 

تواند به دليل افت بيشتر ولتاژ در مدت مياين امر . گرديده است
خصوص واكنش ه زمان بيشتر باشد كه توسط الكترودها و ب

شوند كه اكسايش اتفاق افتاده در قطب آند باشد كه باعث مي
در متر ولت بر سانتي 2بازده اعمال اختلاف پتانسيل با گراديان 

  . نمونه خاك كاهش يابد
ت زمان بيشتر باعث اعمال همچنين اعمال جريان در مد     

ميزان انرژي بيشتر به خاك گرديده كه باعث كاهش بيشتر 
رطوبت خاك گشته و در نتيجه مقاومت در برابر جريان 

 6در نهايت در آزمايش شماره . يابدالكترواسمزي افزايش مي
بوده است كه % 17بازده پاكسازي در نزديكي قطب آند برابر با 

با مدت زمان  5كسازي در آزمايش شماره كمتر از همين مقدار پا
  .باشدروزه مي 14آزمايش 

  
  گيرينتيجه -4

 به صورت گستردهامروزه ) بوتيل اتر يوشمتيل تر(  MTBEاز     
در بسياري از كشورهاي جهان به عنوان جايگزين سرب در 

با توجه به جذب سريع  .شودها استفاده ميسوخت اتومبيل
MTBE  خاك بسياري به دليل استفاده بيش از به خاك، آلودگي

 تحقيق در. گرددحد اين ماده، آلودگي زيادي در خاك ايجاد مي
 به روش ،MTBE به آلوده پاكسازي يك خاك رسي حاضر،

آب مقطر و  از آن در كه گرفت قرار بررسي مورد الكتروكينتيك
كه تا كنون بيشتر براي حذف ( EDTAساز كمپلكس محلول

 ، به عنوان)آلاينده آلي قطبي استفاده شده است فلزات سنگين و
 اختلاف مانند مختلف هايپارامتر اثر .گرديداستفاده  الكتروليت
 فرايند راندمان بر زمان آزمايش و الكتريكي پتانسيل

 نتايج. گرفتند قرار ارزيابي مورد تحقيق اين در نيز الكتروكينتيك
مولار به عنوان  1/0با غلظت  EDTAنشان دادند كه استفاده از 

حجم جريان الكترواسمزي و بازده پاكسازي را، نسبت  ،الكتروليت
 .دهدبه استفاده از آب مقطر به عنوان الكتروليت، افزايش مي

 شده، اعمال الكتريكي پتانسيل اختلاف افزايش با همچنين
روز  7در مدت زمان ثابت % 12تا  MTBEپاكسازي  راندمان
 ميزان روز، 14زايش زمان آزمايش تا افبا  .يابدمي افزايش
گرديد وليكن راندمان  حذف% 21در حدود  MTBE از بيشتري

روزه  21پاكسازي در آزمايش الكتروكينتيك با مدت زمان 
به  EDTAدر نهايت مشخص گرديد كه استفاده از . كاهش يافت

به عنوان نماينده ( MTBEعنوان الكتروليت به منظور پاكسازي 
از خاك رس كائولينيت گزينه ايده آلي ) غير قطبي آليآلاينده

باشد و تحقيقات بيشتري به منظور ارتقاء بازده پاكسازي با نمي
  .استهاي مناسب مورد نياز ها و الكتروليتاستفاده از شوينده
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1. Introduction 

There are many techniques for the remediation of contaminated soil. One of these methods is electrokinetics. 
The electrokinetics technique is comprised of three major processes such as: electro-osmosis, electro osmosis and 
electrolysis. Electropheresis is referred to the process that causes the movement of colloid sized particles under an 
electrical field within the soil moisture. Electro-osmosis is the process of movement soil moisture from anode to 
cathode. The electrolysis is only due to the movement of ions and ion complexes in soil. The electrokinetics method 
is recognized as an effective technique in remediation of metal contaminated soils. Recently researchers showed that 
showed that it is possible to use this technique to remove a range of water soluble organic contaminates from soil. A 
review of the literature shows that the treatment of soils contaminated with MTBE has not been studied. 
Therefore,the aim of this work is to investigate the remediation of a soil contaminated with MTBE using the 
electrokinetic method  

2. Materials and Methodology 

2.1. Materials 

The soil that was used in this work was kaolin. This soil was located in an area around Tabriz city. MTBE that 
was used in this work was a clear and colourless liquid with an ether-like odour. It was a production of Merk 
company. Distilled water and EDTA were used as electrolyte in this work. EDTA (ethylenediaminetetra acetic 
acide) is a member of the aminopolycarboxylic acid family of ligands. Its molecular formula and density are 
C10H16N2O8 and 292.24 g/mol respectively. In this research the behaviour of this ligand agent and its effect on 
breaking of persistent organics (to aid their removal from the contaminated soil) is investigated. 

 
2.2. Methodology 

For each test, about 8 kg of natural soil was selected and this soil was divided into 8 portions, each with a mass 
of 1 kg. Each portion was mixed with 480 cm3 water containing MTBE and the mixture was changed to slurry form. 
It was stirred by hand for about 30 minutes to allow the MTBE distribution to equilibrate between the solid and 
liquid phases. The water content of the prepared mixture was 48%. The prepared slurry was poured into the main 
cell of apparatus (Fig.1) in several layers, and by shaking, the cell air was removed and compaction was uniform. 
The tests carried out in this research were divided into two groups; for the first group the fluid in anode and cathode 
reservoirs was distilled water and in the second group the anode reservoir was filled, by EDTA solution with the 
concentration of 0.2 molar and cathode with distilled water. The tests were conducted at different times and under 
different gradients of voltage as shown in Table 1. 
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After finishing the test the anode and cathode reservoirs were emptied of the fluid and 5 samples were taken 

from the middle section of soil in the main cell (by removing the upper layer of it) in the longitudinal direction, at 
the same distance from the anode reservoir. The concentration of MTBE for each sample was determined by GC 
(gas chromatography) apparatus [1]. 

 

Table 1. Electro kinetic testing program 
Test Duration (Days)  Voltage gradient 

(VDC/cm)Cathode solution  Anode solution  Test No. 

7  2Distilled water Distilled water  1  
7  1Distilled water EDTA-0.1M  2  
7  1.5Distilled water EDTA-0.1M  3  
7  2Distilled water EDTA-0.1M  4  

14  2Distilled water EDTA-0.1M  5  
21  2Distilled water EDTA-0.1M  6  

 
3. Results and discussion 

3.1. Effect of electrical potential gradient 

Fig. 1a shows the variation of ke (electro-osmosis permeability) for different tests (1, 2, 3 and 4). The results 
show that, at the same gradient of voltage, the values of ke  for distilled water and EDTA as electrolyte are 0.131 and 
0.159 cm2*10-5/v.sec respectively. It is resulted that the value of ke is dependent on the type of electrolyte. It is 
obvious from this figure that by decreasing the gradient of voltage the value of ke  is increased. In other words, the 
value of ke  is dependent on the value of applied voltage, Fig. 1b shows the cumulative discharge from the sample 
for different tests. As shown in this figure, the volume of discharge at the end of test 1 is 335 cm3 and for test 2, it is 
changed to 406 cm3, showing an increase of about 21.2%. This shows the significance of the type of electrolyte in 
the behaviour of soil during the test.  

Fig. 2. shows the results of remediation of the soil contaminated with MTBE. The results of test 1 show that in 
the first point near, the anode the percent of remediation is 93.51% but for test 2 at this point, it is changed to the 
87.91%. This indicates that EDTA is effective in removing MTBE from the soil. Comparing the results of tests 3 
and 4 shows that the reduction in gradient of voltage can cause reduction in remediation of soil. Hence, for the 2 
volt/cm gradient, the amount of MTBE removed near the anode is 89.72% for test 3 and 92.51% for test 4. It is 
resulted that increasing voltage is effective in remediation of soil. These findings are consistent with the results that 
were reported by [2]. 

 

 
Fig. 2. Effect of electrolyte and voltage gradient on (a) Ke and (b) electroosmotic flow 
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Fig. 3. Effect of electrolyte and voltage gradient on final residual MTBE in kaolin soil after electrokinetic 

 
3.2. Effect of removal time 

     Fig. 3a shows the variations of cumulative discharge from the cathode reservoir. It shows that for increasing the 
time of the test from 7 to 14 days, the increase in the volume of discharge is about 35.3 and 13.3 % for tests 5 and 6 
in comparison with test 2. Fig. 3b shows the percent of removal of MTBE from the soil for different tests. As it is 
shown in this figure, the greatest percent of removal of MTBE is near the anode and by increasing the distance from 
anode the percent of removal is decreased. Comparing the results of tests 4, 5 and 6 shows that the percent of 
removal of MTBE near the anode is 87.91, 74 and 82.49% respectively. It shows that the test with the duration of 14 
days is effective in removing the MTBE from the soil in comparison with the test with durations of 21 or 7 days. 
These results are in agreement with the findings that were reported by [3]. 

 

 
Fig. 4. Effect of removal time on (a) electroosmotic flow and (b) final Residual MTBE in kaolin soil after electrokinetic 

 

4. Conclusions 

An experimental program was designed and carried out to investigate the remediation of a clay soil contaminated 
with MTBE. The tests were conducted with two types of electrolyte: distilled water and EDTA solutions. In 
addition, tests were conducted with different voltage gradients and times. It is resulted from this work that: 

EDTA as electrolyte is effective in remediation of soil contaminated with MTBE. Decreasing voltage gradient at 
constant time has less influence on remediation of contaminated soil. At constant voltage gradient, increasing time 
does not have a uniform trend in remediation of contaminated soil. Maximum remediation is achieved after duration 
of 14 days. 
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