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 چکیده
 

مدت و بلندمدت تأثیرات زیسـت در کوتاهبر سـلامت انسـان و محیط  1آروماتیک هاي پلیهیدروکربن زمینه و هدف  
ــده در زمینه حذف   ــتماتیک مطالعات انجام شـ ــیسـ ــی سـ از  PAHsمنفی متعددي دارد. در این مطالعه به بررسـ

 هاي آلوده با استفاده از روش الکتروکنیتیک و تعیین پارامترهاي تأثیرگذار بر این فرایند پرداخته شده است. خاك
ــد. براي این منظور، ابتـدا کلیـدواژهمنـد میاین تحقیق، یـک مطـالعـه مروري نظـام  هـاواد و روشم هـاي مرتبط بـا بـاشـ

تجو در پایگاهآلاینده د. جسـ امل هاي نفتی و روش الکتروکنتیک تهیه شـ و Scopus ، Web of Scienceهاي علمی شـ
PubMed ــتجو در هر پایگاه مقالا ــد و غربالگري تا   Endnoteافزار  ت به نرمانجام گرفت. پس از اتمام جس منتقل ش

 رسیدن به مقالاتی که کاملاً به موضوع ارتباط دارند انجام گردید.
هاي ذکر شده پیدا گردید. سپس با حذف  از پایگاه 2018سپتامبر سال  10مقاله تا تاریخ   571طور کلی به  هاافتهی

مطالعه موردبررسی دقیق قرار گرفت. مطالعات بررسی شده مربوط    10موارد تکراري و موارد غیرمرتبط با موضوع،  
سال سال    2000هاي  به  الکتروکن  2017تا  روش  از  مطالعه  سه  در  سورفاکتانتبود.  همراه  به  و تیک  ها 

ها شده بود. چهار مطالعه از روش تجزیه زیستی به همراه فرایند الکتروکنتیک بهره برده بود. تلفیق  بیوسورفاکتانت
از خاك تا حد بسیار بالایی در    PAHsتواند کارایی این فرایند را در حذف  فرایند الکتروکنتیک با سایر فرایندها می 

 ماه) افزایش دهد. 1 کوتاه (کمتر از هاي نسبتاًزمان
با توجه تأثیرگذاري پارامترهاي مختلف بر فرایند، انجام یک پایلوت آزمایشــگاهی براي بهینه گرفتن   گیرينتیجه

 گردد.فرایند قبل از اجراي این روش به صورت میدانی توصیه می

http://jsums.medsab.ac.ir/
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 1، شماره 28، دوره 1400 یبهشتو ارد  ینفرورددانشگاه علوم پزشکی سبزوار، 

 مقدمه.  1
معدنی  باطله  تن  ها میلیون سال،   در  و   در  خطرناك  آلی 

 فلزات  توسط  زیادي  هاي مکان  و  شود می  تولید  جهان 
آلی  سنگین،   آلوده  خطرناك  مواد  دیگر  و  ترکیبات 

 و  خاك  آب،  کیفیت  بر  سزایی به  تأثیر  که  شوند می 
 خاك  آلودگی   .دارد  آنها  به  وابسته  هاي اکوسیستم 

و   شود  منتقل  زیست محیط  هاي قسمت  سایر  به  تواند می 
 آب  طریق آلودگی  از  را  انسان  غیرمستقیم، سلامت  طور به 
 مخاطره  به  گیاهان  طریق  از  غذایی  زنجیره  به  ورود  یا 

 .  ) 4- 1( اندازد  
روش  هاي سال  در   براي  گوناگونی  هاي اخیر، 

 است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آلوده  هاي خاك  سازي پاك 
شامل روش  این  که   شستشوي  زیستی،  سازي پاك  ها 

 و  الکتروکینتیک  خاك،  بخار  استخراج  خاك،  شیمیایی 
روشی الکتروکین  . ) 5( باشد  می  غیره   حذف  براي  تیک 

تاکنون  خاك  از  معدنی  و  آلی  هاي آلاینده  که   در  است 
گرفته   قرار  استفاده  مورد  پایلوت  و  آزمایشگاهی  مقیاس 

 کم  نفوذپذیري  با  آلوده  هاي خاك  در  روش  این  است. 
کاربردن  با  همراه   انجام  مستقیم  الکتریکی  جریان  به 

این می  در   آلوده،  هاي خاك  سازي پاك  براي  روش  شود. 
 جریان  و  شود می  داده  قرار  خاك  توده  درون  الکترود  دو 

مستقیمی   در  شود، می  داده  عبور  آنها  بین  از  الکتریکی 
 سمت  به  ها یون  آند،  و  کاتد  بین  جریان  عبور  نتیجه 

 سمت  به  مثبت  بار  با  هاي یون  کنند. می  حرکت  الکترودها 
کنند؛  می  حرکت  آند  سمت  به  منفی  بار  با  هاي یون  و  کاتد 

 و  شوند می  متمرکز  الکترودها  در  ها آلاینده  نتیجه،  در 
 . ) 8- 6,  1(   بود  خواهند  برداشت  قابل 

یکی  روش   بهترین  و  کارآمدترین  از  الکتروکینتیک، 
 این  از  شود. می  محسوب  هاي آلوده تصفیه خاك  هاي روش 

می   ترکیبات  سنگین،  فلزات  سازي پاك  براي  توان روش 
الکتروکینتیک   استفاده  رادیونوکلئیدها  و  آلی  پدیده  کرد. 

اولین   مستقیم  جریان  ورود  با  و   Reuss  19بار در قرن  را 
 در  . ) 1( کرد   مشاهده  آب   - رس  مخلوط  به  الکتریسیته 

طریق  ها آلاینده  الکتروکینتیک  فرایند  مکانیسم  از   سه 
حرکت   و  الکترواسمز  الکتریکی،  مهاجرت  الکتروفورز 

مه می  شامل  اجرت کنند.  و   ها یون  انتقال  الکتریکی؛ 
یونی کمپلکس   است.  مخالف  بار  با  الکترودهاي  به  هاي 

شامل   خاك  حفرات  در  موجود  آب  حرکت  الکترواسمز 
شامل  به  آند  از  اشباع  والکتروفورز  کاتد   انتقال  سمت 

 
1 Polycyclic aromatic hydrocarbons 

می  میدان  تأثیر  تحت  باردار  ذرات   براي  باشد. الکتریکی 
آلاینده  حلالیت  و  روش  این  کارایی  افزایش  از  بیشتر  ها 
مثل  کننده شلاته  مختلف   استفاده   EDTAو  NTA هاي 

در   که  الکترون  انتقال  واکنش  ترین . مهم ) 10,  9( شود  می 
 دهد، می  رخ  کترودها ال  در  الکتروکینتیک  فرایند  طول 

 قسمت  در  واکنش،  این  طی   .است  آب  الکترولیز  واکنش 
یون   کاهش  موجب  که  شوند می  تولید  هیدروژن  هاي آند، 

pH  هیدروکسید  یون  غلظت  افزایش  گردد، درحالی که می 
.  ) 11( شود  می  آن  شدن  و بازي   pHافزایش   باعث  کاتد،  در 

 و  بار  پذیري، انحلال  بر  زیادي  الکترون، تأثیر  فرایند انتقال 
 ها آلاینده همه   که  این  براي  دارد.  ها آلاینده  یونی  حالت 

 پایین  باید   pHبگیرند   محلول قرار  به صورت  فاز خاك  در 
باقی  داشته نگه   صورت به  فلزي  هاي آلاینده  ماندن  شود. 

بودن موفقیت  به  محلول،   الکتروکینتیک  تصفیه  آمیز 
عوامل ) 12( کند  می  کمک  از   فرایند  کارایی  بر  مؤثر  . 

خاك  تصفیه  در  خاك،  الکتروکینتیک  جنس  آلوده،  هاي 
شدت  آلاینده،  عوامل  و  جریان  نوع   شیمیایی  ولتاژ، 

توان  را می   pHالکترودها و   راندمان، جنس  دهنده افزایش 
برد   الکتروکنیتیک  ) 15- 12,  1( نام  فرایند  مزایاي  از   .

هاي اشباع و غیراشباع،  توان به مؤثر بودن براي خاك می 
پاك   گین، سن  فلزات  مثل  ها آلاینده  انواع  سازي قابلیت 

در   هاي آلاینده  و  رادیونوکلئیدها  کاربرد  قابلیت  آلی، 
هاي با  هاي رسی و با قابلیت نفوذپذیري کم و خاك خاك 

هاي این روش  چند منشأ متفاوت اشاره کرد. از محدودیت 
در خاك می  ناکارایی  به  از  توان  کمتر  رطوبت  با    10هاي 

مت  قی درصد، امکان تشکیل مواد جانبی مثل گاز کلر، گران 
کرد   اشاره  تصفیه  پروسه  بودن  طولانی  و  - 16,  1( بودن 

20 (  . 
فلزات   تصفیه  زمینه  در  شده  انجام  متعدد  مطالعات 
الکتروکنتیک   بسیار خوب روش  کارایی  از خاك،  سنگین 
در   روش  این  کارایی  امروز،  به  تا  اما  است.  داده  نشان  را 

آلاینده  حذف  بیشتر  زمینه  و  محدود  شکل  به  نفتی  هاي 
برخی آلاینده  پلی  روي  هاي خاص مثل هیدروکرین هاي 

انجام   s)(PAH1آروماتیک   از مطالعات  انجام گرفته است. 
هاي آلی نفتی با استفاده از  شده در زمینه تصفیه آلاینده 

و همکاران    Menaتوان به مطالعه  روش الکتروکینتیک می 
سال   مط ) 21,  5(   2016و    2015در  و    Ramirezالعه  ، 

ر  و همکاران د   Lee، مطالعه  ) 6(   2015همکاران در سال  
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 1، شماره 28، دوره 1400 یبهشتو ارد ینفرورددانشگاه علوم پزشکی سبزوار،    

مطالعه    ) 22(   2016سال   سال    Dongو  در  همکاران  و 
 . اشاره کرد   ) 23(   2013

بر    PAHsهاي  باري که آلاینده با توجه به تأثیرات زیان 
گذارد  مدت و بلندمدت می زیست در کوتاه انسان و محیط 

تواند از  هاي آلوده می سازي خاك و با توجه به اینکه پاك 
به   ادامه  در  و  کشاورزي  محصولات  و  اب  شدن  آلوده 
زنده   موجود  سایر  و  انسان  سلامت  افتادن  مخاطره 

کند؛ در این مطالعه به بررسی دقیق مطالعات  گیري  پیش 
انجام شده تا کنون در قالب یک مرور سیستماتیک براي  

آلاینده  روش    PAHsهاي  تصفیه  از  استفاده  با  خاك  از 
تصفیه   بر  تأثیرگذار  پارامترهاي  تعیین  و  الکتروکنیتیک 

 پرداخته شده است.    PAHsمواد  

 هامواد و روش.  2
نظام  مروري  مطالعه  یک  تحقیق،  می این  براي  مند  باشد. 

هاي نفتی  هاي مرتبط با آلاینده این منظور، ابتدا کلیدواژه 
هاي مورداستفاده  و روش الکتروکنتیک تهیه شد. کلیدواژه 

  Polycyclic aromatic hydrocarbonsو    PAHsشامل  
،  Electrokientic reclamationبراي آلاینده موردبررسی و  

Electrokinetics  ،Electroreclamation  ،
Electroosmotic flow  ،EK  ،Electrokinetic soil 

flushing    وElectrobioremediation    بود. در ادامه، از این
پایگاه کلیدواژه  در  علمی شامل  ها  مقالات  هاي جستجوي 

Scopus  ، Web of Science  وPubMed    .گردید استفاده 
حدودیت زمانی و زبان در نظر  در جستجوي انجام شده، م 

موضوع، جمع  با  مرتبط  مقالات  تمام  تا  نشد  آوري  گرفته 
به   مقالات  پایگاه،  هر  در  جستجو  اتمام  از  پس  گردد. 

نرم   Endnoteافزار  نرم  محیط  از  منتقل شد. در  افزار پس 
به  که  مواردي  پایگاه حذف  از  تکراري  هاي مختلف  صورت 

براساس عنو  ابتدا  ان مقالات، مواردي که  وارد شده است، 
طور مشخص با موضوع در ارتباط نبود حذف شد، سپس  به 

باقی  مانده، مطالعه شدند و در این مرحله  چکیده مقالات 
نداشت حذف   موردنظر  به موضوع  ارتباط  که  مواردي  نیز 
که   مقالاتی  همه  کامل  فایل  بعد،  مرحله  در  گردید. 

باقی غربال  قبل  مراحل  شدند  گري  تهیه  به مانده  طور  و 
 دقیق مطالعه شدند.   

 هایافته.  3
هاي علمی بیان شده، در  نتایج مربوط به جستجو در پایگاه 

جدول    1جدول   اساس  بر  است.  ترکیب    1آمده  بعد 
و روش الکتروکنتیک تعداد    PAHsهاي مربوط به  کلیدواژه 

  Scopusاله از پایگاه  مق   PubMed  ،227مقاله از پایگاه    60
پایگاه    284و   از  دریافت گردید.    Web of scienceمقاله 

افزار اندنوت منتقل شد و در آنجا  سپس این مقالات، به نرم 
مانده  مقاله بود حذف و مقالات باقی   124موارد تکراري که  

براي ادامه فرایند بررسی، استفاده شد.  
 هاي تعریف شده هاي مختلف علمی بر اساس کلیدواژه . مقالات استخراج شده از پایگاه1جدول   

مجموع مقالات از ترکیب دو  
 AND 2# #1 گروه 

تعداد مقالات یافت شده  
 2براي گروه  

تعداد مقالات یافت شده  
 1براي گروه  

 هاي علمی پایگاه 

60 132124 4016 PubMed 
227 681455 10960 Scopus 

 EMBASE از دسترس خارج   خارج از دسترس  خارج از دسترس 
284 574072 9809 Web of Science 
 کل مقالات  - - 571
 موارد تکراري  - - 124

 
فیلتر  1شکل   و  جستجو  فرایند  به  مربوط  دیاگرام   ،

را نشان می  این مطالعه  پیدا شده در  دهد.  کردن مقالات 
  571شود در ابتدا  طور که در این شکل مشاهده می همان 

هاي ذکر  از پایگاه   2018سپتامبر سال    10مقاله تا تاریخ  
  447شده پیدا گردید. سپس با حذف موارد تکراري، تعداد  

موارد  مقاله   حذف  و  مقالات  عنوان  بررسی  مرحله  وارد 
براساس   ادامه،  در  شد.  مقاله  عنوان  اساس  بر  غیرمرتبط 

مقالات   آنها    145عناوین  چکیده  بررسی  براي  مقاله 

انتخاب شد و در نهایت، پس از مطالعه چکیده این مقالات،  
انتخاب    75تعداد   مقاله،  کامل  فایل  بررسی  براي  مقاله 

مطالعه وارد    10سی فایل کامل مقالات،  شدند. پس از برر 
حذف   کارایی  بررسی  براي  و  شد  از    PAHsمطالعه 

هاي آلوده به روش الکتروکنتیک، مورد بررسی دقیق  خاك 
 قرار گرفت.  
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 سیستماتیک مقالات. دیاگرام مربوط به بررسی 1شکل 
 

انجام  تا کنون در زمینه  خلاصه بررسی مطالعات  شده 
هاي نفتی از  کارایی فرایند الکتروکنتیک در حذف آلاینده 

آورده شده است. مطالعات بررسی شده،   2خاك در جدول  
سال  به  سال     2000هاي  مربوط  سه    2017تا  در  بود. 

به همراه سورفاکتانت  الکتروکنتیک  از روش  ها و  مطالعه، 
. چهار  طالعه  ) 26- 24( ها استفاده شده بود  بیوسورفاکتانت 

از روش تجزیه زیستی به همراه فرایند الکتروکنتیک بهره  
بودند   فرایند  ) 30- 27( برده  از  مطالعه،  یک  در   .

اکسیدان   با  خاك  شستشوي  با  همراه  الکتروکنتیک 
از خاك استفاده گردیده بود    PAHsشیمیایی براي حذف  

هیچ) 31(  از  مطالعه،  یک  در  استفاده  .  الکترولیتی  گونه 
نشده و از فرایند الکتروکنتیک در ترکیب با تجزیه زیستی  

میکروارگانسیم  بیولوژیک  فعالیت  بهبود  بهره  براي  ها 
عنوان  . در سه مطالعه، تنها از آب به ) 28( گرفته شده بود  

.  ) 32,  30,  27( فاده گردیده بود  الکترولیت در فرایند است 
انجام  الکتروکنتیک  بررسی  فرایند  هرچند  داد  نشان  شده 
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0

1

2

3

4

5

اکتانتسورف+الکتروکنتیک  تجزیھ+الکتروکنتیک 
زیستی 

دان اکسی+الکتروکنتیک 
شیمیایی

یالکتروکنتیک بھ تنھای

ت
لعا

طا
د م

دا
تع

نوع فرایند

الکترولیت به  از  استفاده  بدون  و  مثل  تنهایی  هایی 
آلاینده سورفاکتانت  حذف  در  بالایی  کارایی  نفتی  ها  ها 

یند با سایر فرایندها یا استفاده  ندارد، اما از تلفیق این فرا 

تواند کارایی این فرایند را تا  هاي مناسب می از الکترولیت 
ماه)    1هاي نسبتاً کوتاه (کمتر از  حد بسیار بالایی در زمان 

). 2افزایش دهد (جدول  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي آلوده از خاك PAHsشده براساس نوع فرایند مورداستفاده در حذف . تعداد مقالات بررسی 2شکل 
 

 هاي نفتی . خلاصه مقالات بررسی شده در ارتباط با استفاده از روش الکتروکنتیک در حذف آلاینده 2جدول 
نوع فرایند   سال  نویسنده 

 مورداستفاده 
آلاینده  

  موردبررسی 
 (غلظت) 

  پایلوت   مشخصات 
 شده طراحی 

نوع  
 الکترود 

  الکترولیت 
 مورداستفاده 

نوع و مقدار  
 خاك آلوده 

 راندمان حذف 

Maini 
 و همکاران 

 الکتروکنتیک  2000
کوچک   مقیاس 

 و بزرگ 

آلودگی  
قدیمی  

  720به 
بر   میلیگرم 

کیلوگرم  
PAHs    52و  
بر  میلی  گرم 

کیلوگرم  
BTEX 

پمپ   از  استفاده 
براي   انتقال  پریستالیک 

آب از آند به کاتد و بعد به  
یک   و  یون  تبادل  ستون 

 ستون کربن فعال. 
شامل   کوچک    6پایلوت 

  4× 3× 6محفظه  
 متر. سانتی 

ابعاد   با  بزرگ  مقیاس 
 متر. سانتی   30× 50× 50

طول   با    17/ 5اند 
قطر  سانتی  و    5/ 5متر 
 متر سانتی 

براي   کربن 
استیل   و  آند 

ضدزنگ  
کاتد   براي 
از   شده  جدا 
با   خاك 

غشاي  
 تراوا نیمه 
  1تا    0و  

و   آمپر 
حداکثر  

 60ولتاژ  

 moldm-اسید استیک 
پریدین    0/ 05  3 و 

اسید  دي  کربکسیک 
مقدار     60به 

در  سانتی  مترمکعب 
 شد روز اضافه می 

گرم خاك    10
هر  به  ازاي 

براي   محفظه 
مقیاس  
 کوچک. 

مقایس   براي 
در   بزرگ 

  46/ 7مجموع  
 کیلوگرم 

مقیاس   در 
بعد     23کوچک 

کل      PAHsروز 
میزان     94به 

 درصد حذف شد. 
در مقیاس بزرگ  

بعد از    PAHsکل  
از    22   720روز 
گرم  میلی   10به  

کیلوگرم   در 
 کاهش یافت. 

Isosaari 
 و همکاران 

الکتروکنتیک   2007
همراه   به 

اکسیداسیون  
 شیمیایی 

PAHs   خاك داد  قرار  محل  ابعاد 
متر  سانتی   15× 15× 15

حدود   خاك  ارتفاع  بود. 
خاك  سانتی   11 بین  متر. 

ورق   یک  با  الکترولیت  و 
اکریلیک پوشیده شده بود  
ژتوتکستایل   پروپیلین  از 
بین   منافذ  پوشش  براي 
الکترولیت   و  خاك 
با   الکترودها  شد.  استفاده 

فاصله  سانتی   19هم   متر 
 داشتند 

ابعاد الکترود  
و    4/ 8× 22

جنس  
استیل  
 ضدزنگ 

بر    48 ولت 
جریان   متر 

مستقیم  
ولت    4/ 7

  جریان 
 متناوب 

بافر  میلی   650 لیتر 
مولار    0/ 05

K2HPO4/KH2PO4  
براي آند و    pH5 /8که  
pH  5 /6    کاتد براي 

بافر   که  شد  استفاده 
پمپ     ک ی ستالت ی پر با 

می  براي  تزریق  شد. 
  350تا    90آند  
لیتر در روز بود.  میلی 

کاتد     45براي 
 لیتر در روز بود میلی 

رس   خاك 
آلوده  

شده  برداشته 
عمق   تا    1از 

 تري م   1/ 5

از   روز    56پس 
فرایند  

الکتروکنتیک  
منجر  به  تنهایی 

حذف     24به 
  PAHsدرصد  

 شد. 
از   استفاده 
  + پرسولفات 

الکتروکنتیک  
به     35منجر 

 درصد حذف شد. 
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نوع فرایند   سال  نویسنده 
 مورداستفاده 

آلاینده  
  موردبررسی 

 (غلظت) 

  پایلوت   مشخصات 
 شده طراحی 

نوع  
 الکترود 

  الکترولیت 
 مورداستفاده 

نوع و مقدار  
 خاك آلوده 

 راندمان حذف 

Niqui 
 و همکاران 

الکتروکنتیک   2010
به همراه تجزیه  

 زیستی 

PAHs 
 غلظت اولیه 

گرم  میلی   50
 بر کیلوگرم 

از   شده  ساخته  پایلوت 
با  جنس   همراه  شیشه 

شکل   شمعی  فیلترهاي 
حاوي الکترولیت که اجازه  
را   الکترولیت  تعویض 

بین  می  فاصله  داد 
متر  سانتی   16الکترودها  

 بود 

تیتانیم  
پوشیده شده  

 با پلاتین 
  1/ 1ولتاژ 

بر   ولت 
 متر سانتی 

گرم    300 آب 
رس   خاك 
با   کریوزوت 

آلودگی  
 قدیمی 

درصد    60
  37رس،  

 درصد سیلت 

داد   نشان  نتایج 
که  

الکتروکینتیک  
اجزیه   میزان 
را   زیستی 

می  دهد.  افزایش 
از   روز    18بعد 
از    PAHsغلظت  

  23به    50
بر  میلی  گرم 

کاهش   کیلوگرم 
 یافت 

WANG 
 و همکاران 

با    PAHs ک ی الکتروکنت  2013
اولیه   غلظت 

220  
بر  میلی  گرم 

 کیلوگرم 

ابعاد   با  خاك  محفظه 
 متر سانتی   8× 12× 24

جنس   از 
فولاد  

با   ضدزنگ 
ابعاد  

12 ×5 /0  
با  سانتی  متر 
  2و    1ولتاژ  

بر   ولت 
با  سانتی  متر 

 DCبرق  

با   آب  رسی  خاك 
حدود   رطوبت 

و    20 درصد 
pH  5 /8 

از   با    23بعد  روز 
بر    1ولتاژ   ولت 
  PAHمتر  سانتی 

میزان     19به 
شد   حذف  درصد 
ولتاژ   این  و 

ولتاژ  به  عنوان 
توصیه   بهینه 

 شد. 

Boulakradec
he     و

 همکاران 

الکتروکنتیک   2015
همراه   به 

هاي  سورفکتانت 
و   آنیونی 

 )   SDSغیریونی 
  Triton X100و  
 ) Tween 80و  

آلیافاتیک  
ها  هیدروکربن 

 PAHsو  
اولیه   غلظت 

2000  
بر  میلی  گرم 

 کیلوگرم 

با   شیشه  جنس  از  راکتور 
  20و طول    4قطر داخلی  

 متر. سانتی 
با   طرف  دو  هر  انتهاي 

شیشه  و  میکروفیلتر  اي 
بسته  سنگ  متخلخل  هاي 

باز   الکترولیت  شد. 
 شد. چرخش می 

با   گرافیت 
  34سطح  

مترمر سانتی 
 بع 

  30ولتاژ  
 ولت 

SDS   01 /0    به مولار 
  T80عنوان کاتالیت و 

همراه     TX100   3به 
به  وان  عن درصد 

 آنالیت 

گرم    400
آلوده   خاك 

خاك  
با  آلوده  شده 

و   هگزادکان 
 آنتراسین 

روز    10بعد  
کارایی   بیشترین 
حذف   در 

را  آلاینده  ها 
SDS    .داشت

  SDSاستفاده  
عنوان  به 

و     T80کاتولیت 
آنالیت  به  عنوان 

بیشترین  
 )   69راندمان 

 درصد) را داشت 
Hahladakis 
 و همکاران 

الکتروکنتیک   2016
همراه   به 

 ها سورفاکتانت 

PAHs    از بعد 
اولیه   غلظت 

20145  
 میکروگرم 

اي از جنس  راکتور استوانه 
قطر   با  گلاس    10پلگسی 

طول   و  سانتی   30و  متر 
قطر   با  الکترولیت  مخزن 

متر و  سانتی   5و طول    10
کاغذي   فیلتر  از  استفاده 
خاك.   و  الکترولیت  بین 
با پمپ   الکترولیت  گردش 

میزان  پریست  و    0/ 5الیک 
 لیتر در دقیقه میلی 

گرافیت  
با  استوانه  اي 
و    0/ 7قطر  

  10طول  
 متر سانتی 
با    DCبرق  

  0/ 7ولتاژ  
بر   ولت 

 متر سانتی 

استیک   اسید 
و  به  کاتالیت  عنوان 

عنوان   به  مقطر  آب 
 آنالیت 

گرم    4100
آلوده   رسوبات 
فلزات   به 
سنگین و مواد  
با   نفتی 

  24رطوبت  
 درصد 

از   روز    21بعد 
بیشترین  

   PAHsحذف 
توسط  

و   اسیداستیک 
مقطر   آب 

عنوان  به 
به   الکترولیت 

درصد    50میزان  
بود.  

هاي  سورفتکتانت 
در   غیریونی 

فرایند  
الکتروکنتیک  

حذف   بیشترین 
PAH    را داشت. با

از   استفاده 
Nonidet P40  
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نوع فرایند   سال  نویسنده 
 مورداستفاده 

آلاینده  
  موردبررسی 

 (غلظت) 

  پایلوت   مشخصات 
 شده طراحی 

نوع  
 الکترود 

  الکترولیت 
 مورداستفاده 

نوع و مقدار  
 خاك آلوده 

 راندمان حذف 

عنوان  به 
مقدار   الکترولیت 

میکروگرم    6495
حذف    PAHاز  
 شد 

Li 
 و همکاران 

لکتروکنتیک  ا  2016
به همراه تجزیه  

 زیستی 

PAHs 
اولیه   غلظت 

185  
بر  میلی  گرم 

 کیلوگرم 

جنس   از  خاك  محفظه 
طول   با    12× 24پیرکس 

 متر. سانتی   10× 

با   گرافیت 
  15ابعاد  

متر  سانتی 
قطر   و  طول 

5 /0  
 متر سانتی 
ولت    1ولتاژ  

 متر بر سانتی 

رسی  بدون الکترولیت  - خاك 
به   آلوده  شنی 

PAH    یک از 
منطقه  
 صنعتی 

خاك   و 
 آزمایشگاهی 

از   استفاده 
الکتروکنتیک  

تجزیه   با  همراه 
به   منجر  زیستی 

افزایش  
در  15 درصدي 

حذف   میزان 
PAHs    به نسبت 

زیستی   تجزیه 
 تنهایی شد. به 

Secord 
 و همکاران 

الکتروکنتیک   2016
به همراه تجزیه  

 زیستی 

PAHs 
اولیه   غلظت 

گرم  میلی   17
 بر کیلوگرم 

حجم   با    15/ 7راکتور 
 مترمکعب سانتی 

فولاد  
 ضدزنگ 

فسفات     0/ 1باقر 
 7برابر با    pHمولار و  

گرم خاك    15
طبیعی   شنی 

 آلوده 

داده   نشان  نتایج 
هاي  باکتري 

نیز   غیربومی 
تحت  می  توانند 

شرایط  
الکتروکنتیک  

PAH    تجزیه را 
 کنند 

Wang 
 و همکاران 

الکتروکنتیک   2016
به همراه تجزیه  

 زیستی 

PAHs    با
اولیه   غلظت 

4 /94  
بر  میلی  گرم 

 کیلوگرم 

و به    PVCسلیند از جنس  
طول  استوانه  به  شکل  اي 

قطر    750   300و 
چرخش  میلی  متر. 

پمپ   با  الکترولیت 
 شد پریستالیک انجام می 

با   گرافیت 
  260قطر  

 متر میلی 
ولت    1ولتاژ  

 متر بر سانتی 

منطقه  خاك   آب 
صنعتی از نوع  

 شنی - رسی 

از   روز    200بعد 
حذف   میزان 

PAH  بین   50ها 
درصد بود.    56تا  

در   که  حالی  در 
عادي   حالت 
از   استفاده  بدون 

الکتروکنتیک  
مقدار   تا    25این 

 درصد بود   30
Tian 

 و همکاران 
الکتروکنتیک   2017

بیو   همراه  به 
 ها سورفاکتانت 

هاي  آلاینده 
و    PAHsآلی  

PCBs 

جنس  
polytetrafluoroethylene 

(PTFE)     یک شامل 
قطر   به    9/ 4سیلندر 

طول  سانتی  و    14متر 
 متر سانتی 

صفحه   دو 
 گرافیتی 

ولت    1ولتاژ  
متر  بر سانتی 

صورت  به 
روز   5سیکل 
 روز   2کار و  

رامنولیپید   مخلوط 
و    1/ 1 لیتر  در  گرم 

آب   در  اسیداستیک 
به  عنوان  مقطر 

 کاتولیت و آنالیت. 
و  مخلوط   ساپونین 

استیک     0/ 2اسید 
و   لیتر  در  مول 
و   ساپونین  مخلوط 

  0/ 1اسیداستیک  
 مول در لیتر 

گرم    380
از   رسوب 

 نمونه واقعی 

از     روز   28بعد 
ساپونین   مخلوط 
اسیداستیک   و 

مول در لیتر    0/ 2
عملکرد   بهترین 
حذف   در  را 

PAHs    وPCBs  
راندمان   داشت. 

به  ترتیب  حذف 
درصد    39و    29
 بود. 

 

 گیرينتیجه بحث و.  4
نظام  مروري  بررسی  به  مطالعه،  این  روش  در  کارایی  مند 

هاي آلوده پرداخته  از خاك   PAHsالکتروکنتیک در حذف  
هاي نفتی در  هاي مربوط به آلاینده شد. براساس کلیدواژه 

نهایی   بررسی  در  الکتروکنتیک  روش  و  مقاله    10خاك 
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بر اساس    PAHsطور دقیق، کارایی این روش در حذف  به 
الکتروکنتیک، تجزیه  روش  به همراه  هاي تلفیقی متفاوت 

مهم  شده،  انجام  بررسی  به  توجه  با  شد.  تحلیل  ترین  و 
تأثی  زیر  عوامل  شرح  به  الکتروکنتیک  فرایند  بر  رگذار 

 باشد: می 

 در بافت خاك pH. تغییرات 1.4

  یی ا ی آند و قل   ی ک ی در نزد   ي د ی خاك (اس   pHدر    د ی شد   ر یی تغ 
و    ی حذف مواد آل   جه ی در نت   ی کاتد) نقش مهم   ی ک ی در نزد 

طر   ي ها نده ی آلا   ر ی سا  از  الکتروکنت   ق ی خاك  و    ک ی روش 
  - ی ست زی   ه ی تجز   ی ق ی تلف   ند ای فر   له ی وس ه ها ب نده ی آلا   ب ی تخر 

  7کمتر از    pHدر    ن ی دارد. اکثر فلزات سنگ   ک ی الکتروکنت 
طور  کنند. به ی رسوب م   7بالاتر از    pHمحلول هستند و در  

الکتروکنت   pHمعمول،   آند    ی ک ی در نزد   ک ی خاك در روش 
  است   11  -   8  ن ی کاتد ب   ی ک ی و در نزد   3/ 5- 2در محدوده  

د ) 30(  عبارت  به  اکتروک   گر، ی .  روش    pH  ک ی   ک، ی نت در 
  ک ی   ب ی در تخر   ي باکتر   یی توانا   ، وجود دارد که در آن   نه ی به 

ب   ی آلودگ  باکتر   نه ی ه خاص  اکثر  م ي است.  در  ی ها  توانند 
از    ی خاص   ي ها ه ی کنند. سو   ی زندگ   8تا    6  ن ی ب   pHمحدوده  

)  10  >  ا ی   > pH  2(   د ی شد   ي ها pHها قادر هستند  ي باکتر 
  ه ی بر تجز   pHرات  ی ث تأ   ، از محققان   ي ار ی را تحمل کنند. بس 

  ي ها را با استفاده از روش   ک ی نت ی در روش الکتروک   ی ست ی ز 
غلبه    ي که برا   ي د ی جد   ي ها ک ی اند. تکن ه کرد   ی معمول بررس 

تأث  هز شده   شنهاد ی پ   pH  رات یی تغ   ی منف   ر ی بر    ي ها نه ی اند، 
تجز   ي برا   ا ی دارند    یی بالا  با    ی ست ی ز   ه ی روش  همراه 

کاربرد   ک ی الکتروکنت  سطح  ن   ي در  .  ستند ی مناسب 
کاتد   یی جا ه جاب  به  نسبت  روش   ی ک ی   ، آند    ي ثر ؤ م   ي ها از 

م  که  حدود   تواند ی است  ر   ن ی ا   ي تا  کند   ا مشکل  ؛  حل 
به   سنگین  فلزات  تصفیه  براي  فقط  تکنیک  این  هرچند 

الکتروکنت  است   ک ی روش  تغ   ؛ مناسب  آند   ر یی زیرا    ، مکرر 
  جه ی نت   و در )  PH ≤ 5در کل بافت خاك (   pHباعث کاهش  

ا  م   ن ی واجذب  خاك  از  تجز   گردد ی فلزات  براي    ه ی اما 
 . ست ی مناسب ن   ی، ست ی ز 

برخ  الکترول   ، مطالعات   ی در  ا   ي برا   ت ی از    ن ی حذف 
روش    ي تواند برا ی م   ک ی تکن   ن ی مشکل استفاده شده است. ا 

ز   ک ی الکتروکنت  تجزه  همراه  ا ؤ م   ی، ست ی به  با  باشد.    ن ی ثر 
  از ی ن   ، مداوم   ژ به پمپا   از ی ن   ل ی آن به دل   ی دان ی حال، کاربرد م 

هز  بنابرا   ار ی بس   نه ی به  دارد.  محلول    ن، ی بالا  گردش 
کاتول   ت ی آنول (   ت ی الکترول  الکترود ت ی و  محفظه  در    ک ی   ، ) 

برا   ک ی تکن  در   ي مشکل  در    ی دان ی م   اس ی مق   کاربرد  است. 

الکتروکنت  تجز ه به   ک ی روش    pHکنترل    ، ی ست ی ز   ه ی مراه 
برا  در   ار ی بس   ، ز ی آم ت ی موفق   ه ی تصف   ي خاك  است.    مهم 

محفظه آب مشابه    ک ی آند و کاتد در    ک ی از    ، د ی جد   ک ی تکن 
آند    ک ی قرار گرفتن  که  است    ن ی ا   ه ی د. فرض شو ی استفاده م 

  جاد ی منجر به ا   گر، ی کد ی محفظه آب کنار    ک ی کاتد در    ک ی و  
خنث   دروژن ی ه   ي ها ون ی  و  آند    ي ها ون ی کردن    ی در 
نت   د ی تول   ی ل ی دروکس ی ه  و در  کاتد  آب    د ی تول   ، جه ی شده در 
خاك را بدون    pH  تواند ی م   ک ی تکن   ن ی ا   ن ی را بناب ؛  شود ی م 
 کند.   ت ی تثب   ت ی به پمپاژ الکترول   از ی ن 

 . گرادیان ولتاژ و جنس الکترود2.4

  ط ی مح   ک ی در    ته ی س ی الکتر   ان ی استفاده از جر   ، ی طور کل به 
م  مستق ی ث تأ تواند  ی خاص  بر    ی م ی مستق ر ی غ   ا ی   م ی رات 

ر  ی ث تأ مثال از    ک ی موجود داشته باشد.    ي ها سم ی کروارگان ی م 
غشا   ی پارگ   م، ی مستق  دل   ی سلول   ي در  ولتاژ    ان ی گراد   ل ی به 

د   0/ 4از    ش ی ب  در  (   ی سلول   واره ی ولت  رات  ی ث تأ ).  33است 
جانب   د ی تول   : از   عبارتند   م ی مستق ر ی غ  برا   ی محصولات    ي که 
مانند محصولات خوردگ سم ی کروارگان ی م    ی ها مضر هستند 

الکتروده   د ی تول  توسط  طر   ي فلز   ي ا شده  از    ق ی که 
  ي ا ). بخش عمده 26شوند ( ی حل م   ز ی الکترول   ي ها واکنش 
بر زنده    ی ک ی الکتر   ان ی جر   ر ی تأث   ی منظور بررس به   قات ی از تحق 

  یی غذا   ع ی و در صنا   ی ضدعفون   صد مقا   ي ها برا ي بودن باکتر 
  ی دائم   ان ی مثال، استفاده از جر   ي ). برا 21انجام شده است ( 

قرار    ی مورد بررس   ي کشتن مخمر و باکتر   ي برا   DCپالس  
،  DC  ان ی نشان داد است که جر   ج ی ) و نتا 19گرفته است ( 

نه درجه حرارت   الکترول   ا ی و    ا ی باعث مرگ    ز، ی محصولات 
. در دهه گذشته،  گردد ی ها م سم ی کروارگان ی م   ي ساز فعال ر ی غ 

تأث  تف   ی ک ی الکتر   ان ی جر   ر ی محققان  روش    ه ی بر  به 
 اند. ده کر   ی را بررس   ی ست ی ز   ه ی به همراه تجز   ک ی نت ی الکتروک 

الکتروک  از روش  پنتادکان    ي برا   ک ی نت ی استفاده  حذف 
کائول   ک ی از   به   ت ی ن ی خاك  داد    ي برا   تاژ ول   ن ی تر نه ی نشان 

  ان ی م  ی ک ی الکتر  ان ی در تراکم جر  ی موردبررس  نده ی حذف آلا 
سانت ی ل ی م   0/ 63 بر  مقا ی آمپر  در  مقاد   سه ی مترمربع    ر ی با 

پا  و  گراد ن یی بالاتر  (   ان ی تر  بود  د 25ولتاژ  مطالعه    ي گر ی ). 
حذف    ي برا   نه ی به   ی ک ی الکتر   دان ی نشان داد که استفاده از م 

الکتروک نده ی آلا  روش  به  حذف  نه   ک ی نت ی ها  در  تنها 
ها  سم ی کروارگان ی م   شتر ی در حفظ ب   ن ی ها بلکه همچن نده ی آلا 
است( ؤ م  بوده  نتا 26ثر  داده    ن ی ا   ج ی ).  نشان    37مطالعه 

به آند با    ک ی نزد   ه ی از ناح   ی نفت   ي ها دروکربن هی   درصد کل 
متر حذف شده است. در  ی ولت بر سانت   2  ی ک ی دان الکتر ی م 
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 1، شماره 28، دوره 1400 یبهشتو ارد ینفرورددانشگاه علوم پزشکی سبزوار،    

ها پس  سم ی کروارگان ی مشاهده شد که م   گر، ی مطالعه د   ک ی 
شوند  ی حرکت داده م   ی ک ی الکتر   دان ی م   ک ی تحت    نکه ی از ا 

 ). 16کنند (   ه ی را تجز   ی توانند مواد آل ی م 
بس    مورد    ی کم   ار ی مطالعات  بر  ی ث تأ در  الکترود  مواد  ر 

مثال،    براي انجام شده است.    ک ی نت ی به روش الکتروک   ه ی تف 
  ي ها ) نشان داد که واکنش 21(   ی تجرب   مطالعه   ک ی   ج ی نتا 

مح   ن ی ب   یی ا ی م ی الکتروش  محصولات  و  الکترود    ی ط ی مواد 
گذارد. اگر  ی م   ر ی ث أ ت   ی کروب ی جامعه م   ي ها ت ی خاك بر فعال 

ا  ا   ت ی اهم   ، مطالعه   ن ی چه  در  را  الکترود    ند ای فر   ن ی مواد 
ممکن و محصولات    یی ا ی م ی ش   ي ها کند، واکنش ی مشخص م 

ا   یی شناسا   ی فرع  است.  همچن   ن ی نشده    جه ی نت   ن ی مطالعه 
که   است  ترک ی ث تأ گرفته  جر   ی ب ی ر  مدت   ان ی شدت  زمان  و 

  ر ی ث أ زنده ت   ي ها است که بر ارگان   ی اعمال شده، عامل مهم 
در  ی ث تأ   ، گر ی د   ي ا مطالعه در    گذارد. ی م  الکترود  مواد  ر 

الکتروکنت   ه ی راندمان تصف  از مواد    ک ی در روش  با استفاده 
برا  با    ي مختلف  کربن  و  مس  فولاد،  جمله  از  کاتد  و  آند 

نشان    ج ی ). نتا 12(   شد   ی بررس   ، مختلف درکاتد وآند   ب ی ترک 
از  ی م  استفاده  که  به   ک ی دهد  خاص  و  ماده  آند  عنوان 

  ي ها تواند تفاوت ی بالعکس م   ا ی نوان کاتد  ع به   گر ی د   ي ا ماده 
(بهره   ی توجه قابل  الکترود  عملکرد  ا ي ور در  کند.    جاد ی ) 
مواد    ر ی ث أ ت   ی بررس   ي برا   شتر ی ب   ق ی مبرم به تحق   از ی ن   ن، ی بنابرا 

 وجود دارد.   ک ی الکتروکنت   ند ی فرا   الکترود در 

 . دما  3.4

بس  فر   ش ی افزا   ي، ار ی محققان  طول  در    ي ندها ای دما 
مطالعه    ک ی مثال،    راي اند. ب را گزارش کرده   ک ی نت ی الکتروک 

ب  خاك  حرارت  درجه  که  داد  درجه    20تا    5  ن ی نشان 
در خاك در    ش ی افزا   ن ی شتر ی و ب   ابد ی ی م   ش ی گراد افزا ی سانت 
(   ی ک ی نزد  افزا 17آند  است.  شده  گزارش  تا    ش ی )    90دما 

  ک ی نت ی الکتروک   ند ی فرا   استفاده از   ن ی در ح   گراد ی درجه سانت 
) گزارش  18(   لن ی کلروات ی حذف تر   ي برا   ی دان ی م   س ی در مقا 

ا  اگرچه،  ب   ن ی شد.  م   ی خوب ه مطالعات  که    دهد ی نشان 
تول ی م   ک ی نت ی الکتروک   ي ندها ای فر  حرارت  و    د ی تواند  کند 

تص  منطقه  در  را  حرارت خاك  با    ش ی افزا   ه ی ف درجه  دهد، 
  ه ی به همراه تجز   ک ی نت ی الکتروک   ند ی حال، اثر دما بر فرا   ن ی ا 
از    ي تعداد محدود   ه است. شد ن  ی کامل بررس طور به   ی ست ی ز 

  ک ی الکتروکنت   ند ی فرا   ی دما ط   ش ی افزا   ر ی ث أ مطالعات درباره ت 
تجز  همراه  کرده   ی ست ی ز   ه ی به  برا بحث  مثال،    ي اند. 

مغذ سم ی کروارگان ی م   ی دسترس  مواد  به  اکس   ي ها  در    ژن ی و 
  ش ی که افزا   د ی ) و گزارش گرد 50است (   شده   ی خاك بررس 

م  با  ارتباط  در  بر    ر ی ث أ ت   ی، ک ی لکتر ا   دان ی دما  مثبت 

استفاده    گر، ی د   ي داشته است. از سو   ی کروب ی م   ي ها ت ی فعال 
  ي با استفاده از ولتاژ بالا برا  ک ی نت ی الکتروک  ند ی مداوم از فرا 

تواند درجه حرارت داخل خاك تحت  ی م   ی زمان طولان مدت 
افزا   ه ی تصف  ت   ش ی را  بالا  بر    ی مثبت   ر ی ث أ دهد. درجه حرارت 

م  ماندن  برا سم ی کروارگان ی زنده  دارد.  از    ي ر ی جلوگ   ي ها 
دما ی ث تأ  نامطلوب  (   ي رات  جر 11بالا  از  متناوب    ان ی )، 

وقفه  از  استفاده  است.  شده  تنها  نه   ي جار   ي ها استفاده 
راندمان    ش ی کند بلکه موجب افزا ی دما را کنترل م   ش ی افزا 

 ). 12شود ( ی م   ک ی الکتروکنت   ند ی در فرا 

 ها ها براي میکروارگانیسمبودن آلاینده. در دسترس  4.4

ا  دسترس   ده ی دو  درباره  به  سم ی کروارگان ی م   ی مختلف  ها 
بعض   ه ی تجز   براي ها  نده ی لا آ  دارد.  وجود  محققان    ی آن 

ببرند،   ن ی ها را از ب نده ی توانند آلا ی ها م ي معتقدند که باکتر 
ماتر   ی حت  به  (   س ی اگر  باشند  متصل  محققان  53خاك   .(
شرط  ش ی پ   ک ی عنوان  ها را از خاك به نده ی واجذب آلا   گر، ی د 
خاك قبل از مصرف و    س ی از ماتر   د ی ها با نده ی (آلا   دانند ی م 

باکتر   ه ی تجز  (   ها ي توسط  شوند)  جر 15،  14جدا    ان ی ). 
لا   ن ی ب   ان ی جر   ک ی   ي، الکترواسمز    ؛ کند ی م   جاد ی ا   ه ی دو 

).  16دهد (   ش ی ها را افزا نده ی لا تواند واجذب آ ی م   ن ی بنابرا 
را در    ي الکترو اسمز   ان ی جر   ی اثربخش   سندگان ی نو   ، ی تازگ به 
جر   سه ی قا م  تحر   ی ک ی درول ی ه   ان ی با    ی آل   ه ی تخل   ک ی در 

نشان داد که غلظت    ج ی ). نتا 17اند ( کرده   ی ها بررس نده ی آلا 
با استفاده از    ه ی تخل   ي ها ش ی در پساب پس از آزما   ی آلودگ 

از غلظت در   شتر ی سه تا چهار برابر ب  ي الکترواسموز   ان ی جر 
در    ژي است. همچنین مصرف انر   ی ک ی درول ی ه   ان ی آزمون جر 

تست  مصرف  طول  از  بیشتر  برابر  سه  هیدرولیکی  هاي 
 بود.   ي هاي الکترواسموز انرژي در طول آزمون 

 . دسترسی به منبع انرژي براي فرایند الکتروکنتیک 5.4

انرژ    ند ی کل در فرا   ي ها نه ی جزء از هز   ن ی تر مهم   ي، مصرف 
  ند ی فرا   ی کل   نه ی بالا هز   ي است. مصرف انرژ   ک ی نت ی الکتروک 

افزا   ه ی تصف  م ی م   ش ی را  و  عمده ی دهد  مانع    ي برا   ي ا تواند 
  ن ی شود. با ا   ي فناور   ن ی گسترده ا   ي محدود کردن کاربردها 

  ند ای فر   نه ی درصد کل هز   30  زان ی به م   ي انرژ   نه ی وجود، هز 
  ي ها پروژه   . ) 18است (   ک ی نت ی خاك به روش الکتروک   ه ی تصف 
کرده   ي انرژ   نه ی هز   ، اندك   ار ی بس   ی قات ی تحق  رفع  را  اند  بالا 

انرژ 19(  انرژ   ، ي د ی خورش   ي ).  بدون    ر ی دپذ ی تجد   ي منبع 
مح   ی منف   ر ی ث أ ت   گونه چی ه    د ی جد   نه ی گز   ک ی   ست، ی ز ط ی بر 

است    ک ی ن ی ک ی الکتر   ند ی فرا   ي برا   از ی موردن   ي انرژ   ن ی م أ ت   ي برا 
ا  اقتصاد   ز که  از    یی ها مکان   ي برا   ژه ی و به   ي لحاظ  دور  که 
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 1، شماره 28، دوره 1400 یبهشتو ارد  ینفرورددانشگاه علوم پزشکی سبزوار، 

آنها وجود    ي برا   ي خط انتقال انرژ   چی دسترس هستند و ه 
قابل  ( ندارد  است  سلول 19،  12قبول  اگرچه،    ي ها ). 

  در   ي انرژ   ن ی م أ ت   ي برا   ی عال   نه ی گز   ک ی تواند  ی م   ي د ی خورش 
  نه ی در زم   ي باشند، مطالعات محدود   ک ی نت ی الکتروک   ند ی فرا 

ا  برا   ز استفاده    ه ی به همراه تجز   ک ی الکتروکنت   ند ی فرا   ي ان 
  ي ر شب و نبود انرژ ی ث تأ   ن ی انجام شده است و همچن   ی ست ی ز 

ا  م   ن ی در  بر  بررس سم ی کروارگان ی زمان  است.  شد ن   ی ها  ه 
سلول  از  انرژ به   ي د ی خورش   ي ها استفاده  منبع    ي عنوان 

  ط ل برق و تلفات برق را در خطو انتقا   ي ها نه ی تواند هز ی م 
شده توسط    د ی تول   ي انرژ   ن، ی انتقال کاهش دهد. علاوه بر ا 

مح   ، ي د ی خورش   ي ها سلول  با  است.    ست ی ز ط ی سازگار 
  د ی تول   DC  ی ک ی الکتر   دان ی م   ي د ی خورش   ي ها پانل   ن، ی همچن 

ن   ک ی نت ی الکتروک   ند ی کنند که در فرا ی م    ر یی به تغ   از ی بدون 
ن (قابل  بدون  ترانسفورماتور   از ی استفاده  قابل  )     DCبه 

 . است استفاده  
  ي انرژ   د ی تول   ي برا   ي د ی خورش   ي ها از پانل   ي ا در مطالعه 

برا  فرا   ن ی فنانتر   نده ی آلا   ه ی تصف   ي لازم    ند ی توسط 
  ي ها نشان داد که پانل   ج ی . نتا د ی استفاده گرد   ک ی الکتروکنت 

به ن توا ی م   ي د ی خورش  موفق ند    از ی موردن   ي انرژ   ز ی آم ت ی طور 
روش    ی نفت   ي ها دروکربن ی ه   ه ی تصف   ند ی فرا   ي برا  توسط 

مشاهده شد    ن ی ). همچن 12کنند (   د ی تول را    ک ی نت الکتروک 
بعض  در  تول   ی که  قدرت  پانل   د ی موارد،  توسط    ي ها شده 

شده) بالاتر از    ده ی برف پوش   ن ی در زمستان (زم   ي د ی خورش 
ولتاژ صفر در شب    ن، ی تابستان است (اثر البدو). علاوه بر ا 

  اس ی روش در مق   ن ی خاك را در استفاده از ا   ي تواند دما ی م 
ا   ی دان ی م  از  و  دهد  محسوب    ت ی مز   ک ی نظر    ن ی کاهش 
 . شود ی م 

 . نتیجه کلی6.4

به   الکتروکنتیک  فرایند  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
زیستی  تجزیه  هیچ  همراه  از  استفاده  بدون  گونه  و 

با کمترین هزینه می  هاي نفتی  تواند آلاینده الکترولیت و 
خاك  از  شرایط  را  به  توجه  با  کند.  حذف  آلوده  هاي 

جغرافیایی ایران و داشتن تعداد روزهاي زیاد آفتابی براي  
می  فرایند،  این  موردنیاز  الکتریکی  انرژي  از  تأمین  توان 

استف پانل  خورشیدي  گرفتن  هاي  نظر  در  کرد.  اده 
حذف   در  الکتروکنتیک  فرایند  بر  تأثیرگذار  پارامترهاي 

برداري این نوع سیستم تصفیه  ها در ساخت و بهره آلاینده 
گیري افزایش دهد.  تواند کارایی فرایند را به شکل چشم می 

در   شده  انجام  تحقیقات  کلیه  مطالعه،  این  در  چند  هر 

هیدروکربن  حذف  پلی زمینه  به  آ هاي  خاك  از  روماتیک 
یک   انجام  گرفت  قرار  بررسی  مورد  الکتروکنتیک  روش 
پارامترهاي   کلیه  گرفتن  بهینه  براي  آزمایشگاهی  پایلوت 
صورت   به  روش  این  اجراي  از  قبل  فرایند  بر  تأثیرگذار 

 گردد. میدانی توصیه می 

 تقدیر و تشکر
این مطالعه با حمایت شرکت نفت گاز شرق و شرکت نفت  
مناطق مرکز انجام گرفته است. نویسندگان این مطالعه بر  

اندرکاران شرکت  دانند از کلیه عوامل و دست خود لازم می 
نفت و گاز شرق و شرکت نفت مناطق مرکز که ما را در  

 اند تقدیر و تشکر نمایند. انجام این پروژه یاري کرده 
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Abstract 
Introduction: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) have several 
adverse effects on human health and environment in the short and long 
term. In this study, a systematic review of the studies carried out to date 
on the removal of PAHs from contaminated soils by electrokinetic 
method and determining the parameters affecting this process has been 
investigated. 
Materials and Methods: This research is a systematic review study. For 
this purpose, the keywords related to PAHs pollutants and electrokinetic 
methods were first prepared. Search in scientific databases including 
Scopus, Web of Science and PubMed was done. After completion of the 
search, the findings of search was transferred to the Endnote software 
and screening was done to reach articles that are fully related to the 
subject. 
Results: A total of 571 articles were found until September 10, 2018 
from the mentioned data basis. Then, 10 studies were carefully reviewed 
after removing duplicates and non-compliant items. The included studies 
were from 2000 to 2017. In 3 studies, electrochemical methods with 
surfactants and biosurfactants were used. Four studies utilized bio-
degradation techniques along with electro-kinetics. Combination of the 
electrokinetic with other processes can increase the efficiency of this 
process in removing PAHs from soil in a short period (less than 1 
month). 
Conclusion: Considering the influence of different parameters on the 
process, it is recommended to conduct a pilot test to optimize the process 
before the implementation of this method. 
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