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آن تأثیرگذار کارآيی های ريزدانه بوده که عوامل مختلفی بر برای رفع آلودگی از خاکتداول های ميکی از گزينهاصلاح الکتروکینتیک  -چکیده

بر  زماناثر مشخصات مايع منفذی و تأثیر ، ساختاری و ريزساختاریهای بزرگای از آزمايشبا انجام مجموعهپژوهش اين است. بر اين اساس در 

 20های مجزا در غلظت ه شکلهای حاوی نیترات روی و سرب بشد. به اين منظور، ابتدا رس کائولینیت با محلولارزيابی ، الکتروکینتیک روش بازده

قرار الکتروکینتیک مورد آزمايش آزمايشگاهی  مقیاسدر روز،  48 الی 9های در زمان V/cm 2مول بر کیلوگرم، آلوده و با گراديان ولتاژ سانتی 40و 

دست آمده نشان ه نتايج ب مجموعاستفاده شد.  خاکلايش پابخشی فرآيند شدتبا هدف امکان  ،به عنوان محلول کاتولیتنیز اسید نیتريک از گرفت. 

ر اين اساس باست.  آزمايشانجام زمان و الکترولیت -سیستم خاک pHآلاينده، ماده مشخصات تابعی از اصلاح الکتروکینتیک پاسخ خاک به دهد می

همچنین نمونه حاوی سرب به دلیل تمايل بیشتر اين فلز به جذب سطحی و استخراج آلودگی از ، بازده های کمخصوص در زمانه بدر شرايط يکسان 

 شود.می% بیشتر 90تا میزان استخراج  ،اولیه آلايندهغلظت اين با افزايش علاوه بر گیری شد. روی اندازهآلوده  درصد نمونه 00تشکیل رسوب، تقريباً 

 +Hو افزايش غلظت يون فرآيند الکترولیز توسعه  بامحیط پیرامون کاتد در تقويت جبهه اسیدی ، SEM تصاويرو  های اشعه ايکسطیفا توجه به ب

 رفعقابلیت تشديد موجب و در نهايت پذيری فلز سنگین فزايش تحرک، انگهداشت ذرات رسیقدرت کاهش  ،تغییر ساختارسبب توده خاک،  وندر

افزايش  %40نزديک بهيک مولار اسید نیتريک نسبت به آب مقطر، بازده استخراج کاتولیت محلول  حضورکه در   ای ه گونهب. شودمیآلودگی از خاک 

بهبود يافته اگرچه افزايش برابر(  2)حدود ويژه در قطعات نزديک به آند ابتدا با گذشت زمان، به شدت بهمشخص شد میزان اصلاح خاک  .نشان داد

وجود يک بیانگر  هايافته ايندارد. بر نتايج %( 10)کمتر از ، تاثیر محدودی فلز رویهای با غلظت زياد در نمونهبه ويژه روز(  12زمان )بیش از  بیشتر

تاثیر محیط  pHکه کاهش ه شکلی بوده ب پاکسازی فلزات سنگین از خاک به روش الکتروکینتیکدر فرآيند  لايندهآمتناسب با نوع و غلظت زمان بهینه 

 استخراج دارد.  راندمانافزايش مان و ين زم کردن اسزايی در که ب
 

 .ريزساختار ،زمان ،مشخصات مايع منفذی، فلزات سنگین، الکتروکینتیک :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
های حفظ و ارتقاء سطح سلامت جامعه، ازجمله پیش شرط

از طرفی، با . ]2، 1[ شودمهم در توسعه پايدار محسوب می

های در خصوص پیشرفت تکنولوژی و گسترش صنايع، نگرانی

فلزات  مانندترکیباب مضر  انباشتگی تدريجیو امکان ورود 

خاک و در توده های شهری و صنعتی، سنگین موجود در پسآب

 های زيرزمینی افزايش يافته استانتشار آن از طريق چرخه آب

های غیرمتعارف فلزات . زيرا مجاورت با غلظت]8تا  9[

-زيانباری بر فعالیت موجودات زنده داشته و می آثارسنگین، 

های قرمز تواند باعث تخريب سیستم عصبی، آسیب به گلبول

. بر اين اساس ]10 ،3[ خون و حتی بروز سرطان در انسان شود

محیطی ناشی از حضور آلاينده و با توجه به مشکلات زيست

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس
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های مختلفی بر تاکنون روش ،فلز سنگینترکیبات آزاد حاوی 

مانند شیمیايی و يا بیولوژيکی -های فیزيکیپايه انجام واکنش

و  مواد جاذباستفاده از انواع خاکشويی،  ،تثبیت و جامدسازی

های آلوده مديريت پسماندها و اصلاح زمینبا هدف پالايی گیاه

روش ، . در اين میان]19و  12، 11[ ارائه شده است

عنوان يک سهولت اجرا، بههزينه کم و به دلیل  الکتروکینتیک

رساندن غلظت آلاينده  کمینهآوری موثر برای حذف و يا به فن

 14[ مورد توجه قرار گرفته استبسیار در شرايط درجا از خاک 

  .]13الی 

در اين روش، اعمال جريان الکتريکی مستقیم با شدت کم )يا 

اختلاف پتانسیل کم( به جفت الکترود مثبت )قطب آند( و 

آلودگی استخراج منفی )قطب کاتد( نصب شده در خاک سبب 

 سازوکارخواهد شد. الکتروکینتیک بر پايه چهار از سیستم 

های آب بر اثر مختلف شامل الکترواسمزی )حرکت مولکول

ها بر اثر جريان میدان الکتريکی(، الکترويونی )انتقال يون

الکتريکی(، الکتروفورز )حرکت ذرات جامد بر اثر میدان 

های شیمیايی در اطراف الکتريکی( و الکترولیز )واکنش

بردهای رکه کاای  ه گونهب .]14، 6[گیرد صورت میالکترودها( 

های رسسازی کیم و مقاومژئوتکنیکی اين روش )مانند تح

رفع برای بر مفهوم الکترواسمزی تکیه داشته، اگرچه  بیشترنرم( 

های بررسینتايج . استديگر نیز موثر  سازوکارهایآلودگی 

های سازیو شبیهآزمايشگاهی، میدانی در مقیاس صورت گرفته 

وسیله ه بحذف آلودگی از خاک امکان بیانگر  عددی،

معدنی انواع ترکیبات در شرايط مختلف و الکتروکینتیک، 

 ،9[ است مواد آلی مانند مشقات نفتیو فلزات سنگین ازجمله 

 وابسته بهراندمان کار به شدت . اگرچه ]13 و 18، 10

ترکیبات خصوصیات مايع منفذی، مشخصات مکانیکی خاک، 

و  20 ،15[ است الکتروکینتیکآلاينده و شرايط انجام آزمايش 

ها و مواد پیش اصلاح خاک با اکسیدان، نمونهه عنوان ب .]21

 سنگین به روش الکتروکینتیک اتراندمان پاکسازی فلز، اسیدی

 1کیم و همکارانشهمچنین  .]29، 22[خواهد داد افزايش را 

مس و آرسنیک بیشتر نشان دادند توانايی استخراج سرب از 

اگرچه در حضور آمونیاک قابلیت حذف مس افزايش  ]24[بوده 

                                                                                                     
1. Kim et al., 2013  

و  الکترودها قطبیت متناوب تعويض، زمانافزايش . ]25[ يابدمی

عامل مهم در بیشتر کردن چگالی جريان الکتريسیته از ديگر 

ها نتیک در رفع آلودگی از خاکیالکتروکروش بهبود راندمان 

  .]26و  15، 8[ روندشمار میه ب

های انجام شده در زمینه گستردگی پژوهش وجودبا از طرفی 

تاکنون اثر ، ولی ]20 تا 19و  3تا  9، 1مانند: [ نتیکیالکتروک

رفع آلودگی مشخصات مايع منفذی روی زمان لازم برای تغییر 

علاوه بر است.  شدهبررسی ن طور دقیقه های ريزدانه باز خاک

بسیاری از مطالعات قبلی در خصوص عوامل موثر  ارزيابی، اين

آزمايش مستقیم استناد به نتايج ا ب بیشترکارآيی اين روش بر 

غییر تبررسی دلايل آن ازجمله به بوده و نتیک یالکتروک

 ناشی اززمان اعمال جريان الکتريسیته در ريزساختار خاک 

 اين ربنابراين دست. ا کمتر توجه شده مجاورت با مواد آلاينده

مختلف های از آزمايش ایگسترده مجموعهبا انجام  پژوهش

 ، قابلیت نگهداشتEC و pHگیری نتیک، اندازهیشامل الکتروک

تهیه و  2(SEMالکترونی )برداری عکس، در خاک آلودگی

فلز استفاده از دو نوع با ، 9(XRD) های اشعه ايکسطیف

تاثیر  مطالعهسعی شده ضمن  های مختلفزماندر و سنگین 

، الکتروکینتیک و زمان بر کارآيی روشمشخصات مايع منفذی 

از نگاه نتیک یدر حین اصلاح الکتروکاندرکنش خاک و آلاينده 

 تحلیل شود.تجزيه و ريزساختاری 
 

‌هامواد‌و‌روش‌-2
 مشخصات مصالح مورد استفاده -2-1

نتیک روشی یاصلاح الکتروکدهند قبلی نشان میمطالعات 

تی آلوده به فلزات یهای کائولینرسمناسب برای پالايش 

اين موضوع به دلیل ظرفیت تبادل  .]20 و 26، 20[است سنگین 

و تمايل کم کائولینیت  ، خاصیت بافرينگ محدودکاتیونی اندک

های رسی مانند در نگهداشت آب در مقايسه با ساير کانی

اين در بر اين اساس . ]20و  2[موريلونیت است مونت

تقريباً خالص کائولینیت رس نمونه يک پژوهش نیز از 

مطابق اولیه های شناسايی استفاده شد. پس از انجام آزمايش

مشخصات ، ]23[ EPAو دستورالعمل  ]ASTM ]28نامه آئین

                                                                                                     
2. Scanning electron microscope  
3. X-ray diffraction  
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 دست آمد.ه ب 1مطابق جدول  رفتاری خاک مورد مطالعه
 

 شده استفاده کائولینیت( مشخصات رفتاری خاک 1جدول )

 گیری شدهمقدار اندازه همشخص

 کائولینیت 80از %بیش ساختکانی

 5/12 (cmol/kg)  ظرفیت تبادل کاتیونی

 25 (m2/g) سطح مخصوص ويژه

 pH 82/8مقدار 

 2/98 (%) حد روانی

 13 (%) نشانه خمیری

 CL بر اساس سیستم متحد بندیطبقه

 56/1 (gr/cm3) دانسیته خشک بیشینه

 5/28 (%)رطوبت بهینه 

Table 1. Physico-chemical properties of kaolinite sample. 

 

وده های آلدر خاک فلزاتترين روی جزء متداولسرب و 

های برای ساخت نمونه بنابراين، ]90 و 8، 6، 9، 1[ بوده

های فلز  استفاده شد. يوناز آنها خاک آلوده مصنوعی 

هیه ت)مرک آلمان( اين ترکیبات آلودگی با استفاده از نیترات 

نیترات بر ثیر بسیار محدود آنیون اين انتخاب، تاعلت . شد

با توجه به اهداف  .]91[ استاندرکنش خاک و آلودگی 

نیز به عنوان محلول )مرک( از اسید نیتريک ، پژوهش

 استفاده شد.الکترولیت -سیستم خاک pHتغییر کاتولیت برای 

 هاسازکمپلکسو مواد شیمیايی لازم به ذکر است اضافه کردن 

در فاز سنگین فلزات  پذيریتحرکافزايش ه خاک با هدف ب

های جمله روش در محیط، ازتر آنها مايع و انتقال سريع

، 5[ نتیک استیالکتروکبازده بخشی ه منظور شدتپیشنهادی ب

 .]92و  25، 22 ،0
 

 هاو انجام آزمایش های آلودهنمونهتهیه  -2-2

کاملاً کائولینیت  ، ابتداهای خاک آلودهنمونه ساخت برای

م برای پر لازخاک ، نمونهتهیه هر  ایبرشد. در ادامه خشک 

و سپس آبی وزن شده دستگاه الکتروکینتیک کردن سلول 

رطوبت بهینه )جدول  تقريباً معادل% وزن خاک )90 حدود

کتور استاندارد تعیین وپر تراکم که بر اساس آزمايش ،(1

نمک موردنظر مقدار مشخص از  از آن پس. شد( توزين شد

آغشته شد. و با خاک  اضافه آببه  (سربيا وی ریترات ن)

غلظت درنهايت که بود  ای ه گونهبوزن نمک در هر محلول 

به ترتیب ساخته شده  هاینمونهدر ( يا سرب ویر) آلاينده

ذکر است شايان . شود خاک مول بر کیلوگرمسانتی 40و  20

مقدار گزارش  بیشینهبر اساس آلودگی  محدوده غلظتاين 

های آلوده واقع در نواحی فلزات سنگین در خاکشده 

 پس از اختلاط کاملدر ادامه، . انتخاب شد ]91 ،20[ شهری

ظروف دربسته ساعت درون  48به مدت را  آنها، هانمونه

د. نو آلودگی به تعادل برستا خاک کرده نگهداری پلاستیکی 

دستگاه پلکسی گلاس در درون سلول هر نمونه سپس، 

به . شدمتراکم صورت استاتیکی ه ب( 1)شکل  الکتروکینتیک

و ها يکسان منظور امکان مقايسه نتايج، دانسیته تمام نمونه

 برای ايجاد میداندرنظر گرفته شد.  gr/cm3 25/1حدود 

با ظرفیت حداکثر هر متغیر وبل از يک منبع تغذيه د ،الکتريکی

که با ای  ه گونهب است.استفاده شده آمپر  5ولت و  60خروجی، 

ولت  90 جريان برق ،v/cm 2در نظر گرفتن گراديان ولتاژ 

 گفتن لازم به. شداعمال  هاآزمايشتمام برای ( DCمستقیم )

-سیستم خاک pHاست به منظور مطالعه تاثیر تغییر 

در تعدادی از  نتیک،یبر کارآيی روش الکتروک الکترولیت

های در غلظتاسید نیتريک جای آب مقطر از ه ها بآزمايش

 استفاده شد.( محلول کاتولیتمولار در مخزن کاتد ) 1و  1/0
 

شمای دستگاه الکتروکینتیک مورد استفاده در اين پژوهش به ( 1شکل )

 همراه جزئیات سلول آن

 
 

 
Fig. 1. The electrokinetic system used in this study with details 

of the electrokinetic test cell. 
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هر ، روز 48و  24، 12، 6، 9های زماندر  ز انجام آزمايشبعد ا

پنج مقطع به و کرده خارج دستگاه ا از درون سلول نمونه ر

ای لازم هنمونهپس از خشک کردن، . شدتقسیم يکسان عرضی 

غلظت آلودگی به  و pH(، ECهدايت الکتريکی ) برای تعیین

ساخته  20به  1نسبت آب با -خاک سوسپانسیونصورت 

ساعت  24به مدت )قرارگیری ايجاد تعادل از بعد  .ندشد

و  pH ،های شیمیايیتکمیل واکنشو  (لرزانندهدستگاه روی 

EC پس از جدا کردن فاز جامد  غلظت آلودگی وگیری اندازه

-GBCمدل و مايع، با استفاده از دستگاه جذب اتمی 

XplorAA  فاز جامد و مايع برای جدا کردن . شدتعیین

-Hettich (Universalمدل وژیاز دستگاه سانتريف ،هانمونه

منظور هباستفاده شد.  rpm 5000 چرخش با سرعت  (320

مايع جدا ، جامد وجود هرگونه ناخالصیعدم اطمینان از 

 شد. می عبور دادهنیز کاغذ صافی از شده 

های صورت امکان تحلیل بهتر اندرکنشا هدف ب، از طرفی

تغییر  گرفته در حین اصلاح الکتروکینتیک و ارزيابی

ها بر اساس روش ، طیف اشعه ايکس نمونهخاکريزساختار 

مدل  X-rayو با استفاده از دستگاه  ]2[گودرزی و سلیمی 

تصاوير برای های لازم  نمونه .شد بررسیتهیه و  D8بروکر 

SEM  با استفاده از دستگاه و  ]2[تهیه نیزVEGA3-TESCAN 

زرگنمايی در بايران در پژوهشکده شیمی و مهندسی شیمی 

-بعد از تهیه نمونههمچنین برداری شدند. برابر عکس 9000

يک سری نتیک یهای الکتروکبا آزمايشهای آلوده، 

از آنها برای بررسی تاثیر  20به  1نسبت با  وسپانسیونس

در خاک  قابلیت نگهداشت آلودگیبر مشخصات مايع منفذی 

 . شدتهیه و آزمايش مجزا  ه شکلب

 

‌نتایج‌بحث‌و‌بررسی‌-3
تاثیر نوع  ارزيابیبه منظور پژوهش و اين با توجه به اهداف 

و زمان انجام آزمايش بر کارآيی روش فلز سنگین 

ی هانمونهدر سرب و روی میزان الکتروکینتیک، تغییرات 

آزمايش انتهای در  cmol/kg 40آلوده با غلظت اولیه 

روز  48تا  9مختلف های زمان گذشتپس از الکتروکینتیک 

اين در محور قائم ارائه شده است.  2گیری و در شکل ندازها

( به غلظت اولیه Cباقیمانده در خاک )شکل نسبت آلودگی 

(C0 و محور افقی فاصله نرمالیز شده نمونه تا قطب آند )

با  دهدنشان میدست آمده ه نتايج بمقايسه  .است

عمال میدان الکتريکی ابتدا با ااز نوع فلز سنگین،  پوشی چشم

و گذشت زمان بخش قابل توجهی از فلز سنگین به سمت 

به ويژه در رنتیجه مقدار آلاينده کاتد مهاجرت کرده و د

اگرچه افزايش آند به شدت کاهش يافته قطعات نزديک به 

های حاوی نمونهدر  به ويژهروز(  12)بیش از بیشتر زمان 

  دارد.فلز روی، تاثیر محدودی بر نتايج 

 
تاثیر نوع آلاينده و زمان آزمايش الکتروکینتیک بر میزان استخراج ( 2شکل )

 خاکآلودگی از 

 
Fig. 2. Distribution of final heavy metal concentration across 

the soil specimen by different pollutants and times of test.  

 
ستخراج آلودگی از خاک در ابر خلاف عملکرد مطلوب 

میزان شود ملاحظه می 2در شکل قطعات مجاور آند، 

روز بسیار  48پاکسازی در اطراف کاتد حتی پس از گذشت 

های هیدرولیز واکنشبه توان را میاين نتیجه علت است.  کم

 و 8 ،1[ کاتد نسبت دادمحلول قلیايی در  محیطو تشکیل 

، آندخازن در م pHگیری تغییرات با توجه به اندازه زيرا. ]3
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اعمال  شودمی( مشاهده 9)شکل  کاتد و در طول نمونه

)مطابق های هیدرولیز و انجام واکنشجريان الکتريسته 

خاک در  pH قابل ملاحظه باعث افزايش( 2و  1معادلات 

باعث تشکیل  شرايطسمت قطب کاتد شده که اين 

و در  ]90و  21، 13[سنگین  اتدهای نامحلول فلزیهیدرواکس

  ه است.خراج آنها شدتنتیجه ايجاد رسوب و عدم اس
 

2H2O → O2(g) + 4H
+
 + 4e

-
  )واکنش آند(     ( 1)              

4H2O + 4e
-
 → 2H2(g) + 4OH

-
(     )واکنش کاتد(2)                  

 

 و در طول نمونه)شکل الف( در مخازن آند و کاتد  pHتغییرات  (3شکل )

 )شکل ب( پس از گذشت زمان

 
Fig. 3. Changes of pH (a) at the catholyte and anolyte and (b 

and c) across the soil sample after electrokinetic testing. 

 

، علاوه بر فرآيند مهاجرت مواد 9با توجه به نتايج شکل 

آلاينده با اثر اعمال میدان الکتريکی علت رفع آلودگی بیشتر 

توان به نفوذ جبهه اسیدی تشکیل شده در اطراف آند را می

 طوریه داخل توده خاک، نیز نسبت داد. بدر اين بخش به 

به ها نسبت به مقدار اولیه نمونه pHکه کاهش محسوس 

در نواحی مجاور آند، باعث تبادل )تعويض( کاتیونی  ويژه

جای فلزات سنگین و در نتیجه آزاد ه ( ب+Hيون هیدروژن )

. بنابراين ]20، 1[شدن آنها به محیط اطراف خواهد شد 

دگی افزايش و در نهايت میزان استخراج از امکان انتقال آلو

خاک بیشتر شده است. اين يافته با نتايج مطالعات انجام شده 

 .]99و  29 ،22[دارد  هماهنگیديگر  ی پژوهشگران به وسیله

، با وجود روند تقريباً 9از طرفی بر اساس نتايج شکل 

با  های آلوده به سرب و روی،در نمونه pHيکسان تغییرات 

-میزان پاکسازی نمونه 2استناد به نتايج ارائه شده در شکل 

 Pbدرصد بیشتر از  90های حاوی روی بطور متوسط حدود 

است. به منظور آگاهی از دلايل تفاوت رفتار مشاهده شده، 

الکترولیت، فرآيند جذب -های تعادل خاکبا ساخت نمونه

نها اين دو فلز سنگین در خاک و همچنین تشکیل رسوب آ

محیط، بررسی و نتايج آن به تفکیک در  pHناشی از تغییر 

 ارائه شده است.  5و  4های شکل

 
تاثیر نوع و غلظت اولیه آلاينده فلز سنگین بر میزان نگهداشت آن ( 4شکل )

 توسط رس کائولینیت بر اساس نتايج آزمايش جذب 

 
Fig. 4. Impact of pollutant characteristics on the adsorption 

capacity variations of kaolinite sample. 

 

، دهد در شرايط يکسان آزمايشنشان می 4شکل نتايج 

ذرات کائولینیت به  ی به وسیله سربقابلیت نگهداشت 

به روش  نبوده و در نتیجه برای حذف آ Znمراتب بیشتر از 

ه اين يافته تا است کلازم  یانرژی بیشتر ،نتیکیالکتروک
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در اين نمايد. را تايید می 2نتايج شکل  درستیحدودی 

زمان )صرف انرژی بیشتر(، افزايش با  دورانتظار میشرايط 

ر نزديک روی به يکديگ های حاوی سرب ورفتار نمونه

روز تقريباً میزان  48و  24 که پس از طی  شود، درصورتی

در نواحی مجاور کاتد  به ويژهرفع آلودگی در نمونه سرب 

های حاوی و تفاوت زيادی با نمونهبدون تغییر )ثابت( بوده 

دهد. به عبارت ديگر اعمال انرژی بیشتر عملاً  روی نشان می

عامل بنابراين خاک نداشته بر میزان پاکسازی  چندانی تاثیر

در ها شده است. ديگری باعث تفاوت رفتار اين نمونهموثر 

، 5شکل آزمايش میزان انحلال در با توجه به نتايج واقع 

به تشکیل محلول سرب و روی ، تفاوت پاسخ موردنظر عامل

  تشخیص داده شد. محیط pHناشی از تغییرات رسوب 

 
فلزات سنگین  سیال منفذی بر قابلیت انحلال pHتاثیر تغییرات ( 5شکل )

 سرب و روی

 
Fig. 5. The change in the lead and zinc solubility potential by 

different pH levels of pore fluid. 

 

مورد  اتفلز غلظت، pHدهد با افزايش نشان می 5شکل 

مطالعه کاهش يافته که اين نتیجه با افت میزان استخراج 

زياد  pHبه دلیل ( 2)شکل آلودگی در نواحی نزديک به کاتد 

مشاهده  5در شکل طرفی، همخوانی دارد. از ( 9)شکل آن 

به مراتب  Pb حاوی محلولدر شود روند تشکیل رسوب می

سرب از ست که ا آن اين يافته بیانگردهد. تر رخ می سريع

که با نتايج برخوردار بوده  pHحساسیت بیشتری به تغییرات 

در حین اصلاح پس  همپوشانی دارد. ]95، 94[مطالعات قبل 

 ،Pb سوبرتشکیل بیشتر امکان روکینتیک به دلیل تالک

دهد. بر اساس نسبت به روی کاهش نشان می آن استخراج

 pH مشخصات مايع منفذی ازجملهرود انتظار می، بالانتايج 

سزايی در راندمان الکتروکینتیک داشته باشد. ه محیط، تاثیر ب

های ای از آزمايشبنابراين در ادامه و با انجام مجموعه

بدين منظور، . شداين موضوع بررسی  درستیمختلف 

به عنوان محلول  نیتريکمولار اسید  1و  1/0های غلظت

های آزمايشاضافه و سپس نتايج  کاتدکاتولیت در مخزن 

استفاده از آب مقطر با شرايط حالت الکتروکینتیک در اين 

(DW)، مقايسه با يکديگر های آلوده به سرب در مورد نمونه

 . (6)شکل  ندشد

 

محلول کاتولیت بر میزان استخراج آلودگی از تاثیر مشخصات ( 6شکل )

 خاک به روش الکتروکینتیک

 
Fig. 6. Distribution of final Pb concentration across the soil 

specimen by different catholytes. 
 

با افزودن مقدار شود ملاحظه می 6همانطور که در شکل 

قلیايی  خنثی کردن محیطکافی محلول اسیدی و در صورت 

قابلیت رفع آلودگی از خاک به شدت تحت ، اطراف کاتد

که در شرايط استفاده از  طوریه بتاثیر قرار خواهد گرفت. 

نسبت به نمونه حاوی آب  نیتريکمولار اسید يک  محلول

درصد  40طور متوسط حدود ه بازده استخراج ب ،مقطر

در  . تاثیر مثبت استفاده از محلول اسیدیيافته استافزايش 

 ی به وسیله ،سنگین اتکاتد بر بازده جداسازی فلزحفظه م

در  .]99و  29، 22، 3[ساير پژوهشگران نیز تايید شده است 

نشان دادند استفاده از اسید چینتامردی و اين راستا ردی 

فلز کروم خراج تدرصد بازده اس 20تا استیک در مخزن کاتد 

نیز مويد  همکارانشکیم و  همطالع .]96[بخشد را بهبود می

طبیعی آلوده بازده استخراج از خاک  یدرصد 93افزايش امکان 

ترکیب روی و نیکل در حضور محلول کاتولیت اسیدی  به
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اثیر دلايل تبیشتر بررسی . بر اين اساس و با هدف ]90[است 

مشخصات مايع مخزن کاتد بر قابلیت پالايش آلودگی از 

-در طول نمونه( ECالکتريکی )و هدايت  pH، تغییرات خاک

گیری و نتايج زهانداپس از انجام آزمايش الکتروکینتیک  ها

 ارائه شد. 0در شکل  هاآن

 
در  ECو  pHتاثیر مشخصات محلول کاتولیت بر روند تغییرات  (7شکل )

 طول نمونه مورد آزمايش

 
Fig. 7. The change in soil pH and EC profiles by different 

catholytes after electrokinetic testing. 

 

با افزودن اسید به ، در واقع ابتدا 0شکل بر اساس نتايج 

به دلیل انحلال بخشی از رسوب تشکیل شده و  مخزن کاتد

ها ايی يونج هتحرک و جاب، اين قسمت مجاوردر قطعات 

طور ه جبهه اسیدی اطراف آند بو در نتیجه  ]90، 5[افزايش 

است. در اين  ای به داخل توده خاک نفوذ کردهملاحظهقابل 

به  +Hهدايت الکتريکی به دلیل افزايش غلظت يون شرايط 

اين داشته که آند افزايش چشمگیری  مجاوردر قطعات  ويژه

 ،22[مناسبی دارد بسیار همپوشانی  های قبلپژوهشبا نتیجه 

لمیرا و همکارانش بیانگر مطالعه اه به شکلی ک. ]99و  29

حضور محلول کاتولیت ها در نمونه ECافزايش چند برابری 

 همکارانشروسستلاتو و ا استناد به نتايج ب. ]26[اسیدی است 

 ،]93[ن و همکارانش رو  ]98[ردی و چینتامردی ، ]1[

های بیانگر وقوع مکانیزم 0مشاهده شده در شکل  تغییرات

بوده که در الکتروکینتیک در طول بیشتری از نمونه اصلاح 

شده ( 6)شکل خاک از يش رفع آلودگی نهايت باعث افزا

در شرايط  ECفزايش ا)منظور  ECروند افزايش است. 

نسبت به آب مقطر بوده که با  اسید در مخزن کاتداستفاده از 

برای نمونه  mS/cm 4/9زديک آند از ندر ، 0توجه به شکل 

نمونه حاوی محلول  در mS/cm 11 حدود مقطر بهآب با 

-نشان همچنین (رسدمیمولار اسید نیتريک  يککاتولیت 

پذيری سرب در خاک )به دلیل دهنده افزايش قابلیت تحرک

که در  استبه تشکیل رسوب( کمتر تمايل و  pHکاهش 

 بنابراين ]96[تر شده انتقال آلاينده از خاک راحتنتیجه آن 

لازم به ذکر است در میزان استخراج افزايش يافته است. 

 ،ها حتی در حضور محلول کاتولیت اسیدیتمامی نمونه

بر کاهش يافته که فاصله از قطب آند با افزايش  ECمقدار 

و توضیحات ارائه شده  ]21، 8[اساس نتايج مطالعات قبلی 

تشکیل رسوب فلز علت آن ، 9و  2های در تفسیر شکل

 مقدار ،بخشی با اسیداگرچه در شرايط شدت است.سنگین 

EC شدهکاهش دچار طور محسوس ه مجاور کاتد بدر  فقط 

تقريباً از  ECکاهش  ،مقطرآب با نمونه برای که  درصورتی

یانگر باين شرايط . استقابل توجه از آند قطعه دوم بعد 

محلول کاتولیت اسیدی نمونه حاوی در جريان افزايش 

بازده استخراج آن در نتیجه بوده که آب مقطر نسبت به 

  . (6)شکل دهد بهبود نشان می

رود بخشی از بهبود بازده الکتروکینتیک نتظار میااز طرفی، 

تغییر ساختار ناشی از در حضور محلول کاتولیت اسیدی، 

و کاهش ظرفیت نگهداشت سطوح رسی در اثر کاهش خاک 

pH  20[ موجودزيرا، بر اساس نتايج مطالعات باشد. محیط ،

ايجاد سبب  +H، اندرکنش ذرات رسی با يون ]41و  40

و تغییر  ، کاهش جذب فلز سنگیندر آنهامجتمع آرايش 

تر  بنابراين با هدف تحلیل دقیقخواهد شد.  خاکرفتار 

پس از ها نمونهاين سری از ريزساختاری  ويژگیهاینتايج، 
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مورد بررسی و نتايج آن در انجام آزمايش الکتروکینتیک 

 . شدارائه  3و  8های شکل

 

کائولینیت آلوده به سرب الف( با محلول  های اشعه ايکسطیف (8شکل )

  M HNO3 0.1کاتولیت آب مقطر، ب( با محلول کاتولیت 

 M HNO3 1با محلول کاتولیت ج( 

 
Fig. 8. XRD patterns of Pb-contaminated kaolinite; 

(a) with distilled water, (b) with 0.1 M HNO3 catholyte 

solution, (c) with 1 M HNO3 catholyte solution. 

 

 تصاوير میکروسکوپ الکترونی کائولینیت آلوده به سرب( 3شکل )

 M HNO3 1 با محلول کاتولیت( الف( با محلول کاتولیت آب مقطر، ب

 
Fig. 9. SEM micrographs of Pb-contaminated kaolinite;  

(a) with distilled water, (b) with 1 M HNO3 catholyte solution. 

بیانگر کاهش مقدار پیک  8های اشعه ايکس در شکل طیف

های با محلول  ( در نمونهd001=7.13 Åاصلی کائولینیت )

کاتولیت اسید نیتريک نسبت به حالت استفاده از آب مقطر 

است. اين کاهش پیک مويد کاهش سطوح فعال رسی و 

تشکیل ساختار مجتمع در آنها است. زيرا با چسبیدن ذرات 

به يکديگر مقدار بازتابش اشعه کمتر شده و درنتیجه شدت 

ساختار . از طرفی، با ايجاد ]2[پیک کاهش خواهد يافت 

های با محلول کاتولیت اسیدی، به دلیل مجتمع در نمونه

کاهش تماس سطوح رسی با آلاينده، قابلیت جذب و 

و در نتیجه میزان  ]49و  42، 40، 10[نگهداشت خاک کاهش 

 ( بیشتر شده است. 6رفع آلودگی از آنها )شکل 

 3شکل  SEMهای اشعه ايکس، در تصاوير علاوه بر طیف

نیز به وضوح تغییر آرايش سطوح رسی و تشکیل ساختار 

مجتمع در اثر نفوذ بیشتر جبهه اسیدی اطراف آند به داخل 

-تحريک محلول کاتولیت مشاهده میناشی از توده خاک 

شود. با ايجاد ساختار مجتمع علاوه بر انتظار کاهش قابلیت 

خاک،  ی به وسیلهجذب و نگهداشت فلزات سنگین 

سزايی در ه پذيری مصالح نیز زياد شده که تاثیر بنفوذ

افزايش میزان رفع آلودگی از خاک به روش الکتروکینتیک 

. زيرا با نزديک شدن ذرات به يکديگر و ]92و  11، 1[دارد 

ايجاد ساختار مجتمع، مسیرهای در دسترس برای حرکت 

 الکترواسمزی( هدايتسیال و برقراری میدان الکتريکی )

افته که درنتیجه آن قابلیت استخراج آلاينده بر افزايش ي

است نتايج  گفتنشايان . يابدمی افزايش 6اساس نتايج شکل 

، ]1[ همکارانشروسستلاتو و ساير مطالعات ازجمله 

چنگ و ، ]8[ همکارانش، لی و ]0[ همکارانشبولاکرادچ و 

زاو و همکارانش ، ]25[همکارانش اُدسن و ، ]22[همکارانش 

، نیز ]95[کیم و همکارانش و  ،]26[، المیرا و همکارانش ]29[

محلول کاتولیت اسیدی ه ويژه ب افزودنیمواد تاثیر استفاده از 

نمايند. از خاک را تايید می آلاينده استخراجبازده افزايش بر 

، ساز و کار تغییرات فرآيند ها پژوهشدر بسیاری از اين  ولی

طور دقیق ه ببخشی صورت گرفته شدتعلت و رفع آلودگی 

علاوه بر  پژوهشاين که در ه شکلی است. ببررسی نشده 

های مختلف با انجام آزمايش ،آزمايش الکتروکینتیک
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علت ( 3و  8های ( و ريزساختاری )شکل0شیمیايی )شکل 

 ،بر حسب مشخصات محلول کاتولیتتغییر بازده استخراج 

 کاملاً تحلیل شد. 

تاثیر  ،نوع آلايندهاثر علاوه بر بررسی  هشپژواين در ادامه 

غلطت آلودگی نیز بر فرآيند اصلاح الکتروکینتیک تغییر 

نشان  10مورد ارزيابی قرار گرفت. نتايج ارائه شده در شکل 

های محدود آزمايش، بازده استخراج آلودگی در زماندهد می

با افزايش غلظت آلودگی بیشتر شده اگرچه با گذشت زمان، 

با  در واقعتقريباً روند نتايج بدست آمده يکسان است. 

، علت ]96و  90، 20[استناد به نتايج مطالعات موجود 

های با غلظت بیشتر افزايش اولیه میزان استخراج در نمونه

ناشی از حضور زيادتر ترکیب آزاد فلز توان میينده را آلا

به ارزيابی کرد. در اين شرايط فلز سنگین سنگین در آنها 

راحتی تحت اثر میدان الکتريکی مهاجرت کرده و در نتیجه 

با اين رفتار دهد. فرآيند پاکسازی خاک به سرعت رخ می

که در اين هماهنگی کامل داشته به شکلی  4نتايج شکل 

مول سانتی 20های بیش از ر غلظتشود دده میشکل مشاه

بخش زيادی از آلودگی در خاک به صورت  ،بر کیلوگرم

با اعمال جريان الکتريسیته درنتیجه جذب نشده باقی مانده و 

از درون توده خاک حرکت و به سمت قطب کاتد به راحتی 

قسمت  ،های کمکنند. به عبارت ديگر در غلظتمهاجرت می

نیروهای الکترواستاتیکی به سطوح  ی به وسیلهعمده آلودگی 

رسی متصل و برای استخراج آنها انرژی بیشتری لازم است. 

 که با گذشت زمان و استخراج اولیه ترکیب آزاد طوریه ب

های حاوی غلظت زياد در نمونه سازوکار، اين فلز سنگین

به کندی و شبیه آلاينده نیز حاکم شده و لذا فرآيند پاکسازی 

 شود.های حاوی غلظت کم آلودگی انجام مینمونه

، علت افزايش 11در شکل  XRDبر اساس نتايج آنالیزهای 

های با غلظت زياد بازده اصلاح الکتروکینتیک در نمونه

خاک در اثر تغییر غلظت  به تفاوت ريزساختارآلودگی را 

نشان  11 زيرا، نتايج شکلتوان نسبت داد. نیز می آلاينده

با افزايش  فقطساخت و  در شرايط يکسان کانیدهد می

 d001=7.13مقدار پیک اصلی کائولینیت ) ،غلظت فلز سنگین

Åعلت آن ته که بر اساس تئوری لايه دوگانه( کاهش ياف ،

 تشکیل ساختار مجتمع و کاهش فعالیت سطوح رسی است.

يش نیز تاثیر افزا ]49و  42، 20[نتايج ساير پژوهشگران 

غلظت آلاينده بر مشخصات ريزساختاری و تشکیل آرايش 

که در اين شرايط به دلیل ه شکلی بکند. يید میمجتمع را تا

تماس کمتر آلاينده با ذرات خاک و همچنین امکان افزايش 

مسیرهای در دسترس برای عبور جريان آلودگی از درون 

توده خاک، بازده پاکسازی به مراتب بیشتر خواهد بود. 

ها نیز با دهد در اين نمونهنشان می 10اگرچه نتايج شکل 

گذشت زمان و کاهش تدريجی غلظت فلز سنگین، بازده 

های حاوی غلظت کم آلودگی استخراج تقريباً مشابه نمونه

گیری توان ناشی از شکلشود. علت اين رفتار را میمی

آرايش جديد ذرات و به عبارتی پراکندگی مجدد ساختار با 

توجه به کاهش غلظت مايع منفذی مجاور خاک ارزيابی 

 کرد.  

 
تاثیر غلظت اولیه آلاينده بر بازده میزان استخراج آلودگی از  (11شکل )

 خاک حاوی فلز سنگین روی به روش الکتروکینتیک

 
Fig. 10. Effect of initial Zn concentration on the efficiency of 

soil electrokinetic remediation. 

 

توان می 10و  2های ، با درنظر گرفتن نتايج شکلطرفیاز 

ه به آلودهای الکتروکینتیک خاکگفت فرآينده اصلاح 

معین  یپس از گذشت مدت زمان سنگین ترکیبات فلزات

)تابعی از نوع و غلظت آلاينده( به حداقل ممکن رسیده و 

باعث اتلاف  فقطهای بیشتر از آن انجام آزمايش در زمان

ارائه نتايج به با توجه ر اين اساس و انرژی خواهد شد. ب

، خاک درصورت نیاز به پاکسازی بیشتر، 6شکل شده در 
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روشی  با غلظت مناسب،استفاده از محلول کاتولیت اسیدی 

 راندمانهدايت الکترواسمزی و بهبود افزايش  ایموثر بر

 است.حاوی ترکیبات فلز سنگین  استخراج آلودگی از خاک

 
تاثیر مشخصات سیال منفذی بر خصوصیات ريزساختاری خاک  (11شکل )

 رس کائولینیت

 
Fig. 11. Effect of pore fluid characteristics on the 

microstructural performance of kaolinite. 

 

‌گیرینتیجه‌-4
 ساختاری و ريزساختاریهای بزرگنتايج آزمايشمجموع  -

فلز حاوی آلوده پاسخ خاک مويد آنست که پژوهش اين 

مشخصات آلودگی به اصلاح الکتروکینتیک تابعی از سنگین 

 افزايشپالايش اندرکنش خاک و آلاينده، میزان  کاهشو با بوده 

در  ه ويژهبآزمايش در شرايط يکسان که  طوریه ب يابد.می

های کم، بازده استخراج از نمونه حاوی سرب به دلیل زمان

تمايل بیشتر اين فلز به جذب سطحی و تشکیل رسوب، تقريباً 

علاوه بر نوع  گیری شد.آلوده به روی اندازه درصد نمونه 00

طريق از لودگی آاولیه  غلظتافزايش مشخص شد آلاينده، 

ازجمله تغییر شیمیايی -های فیزيکیيک سری واکنش

( درصدی 90)افزايش حدود بهبود باعث  ،خاکريزساختار 

های اولیه انجام آزمايش به ويژه در زمانپاکسازی قابلیت 

 شود. می

میکروسکوپ الکترونی  های اشعه ايکس و تصاويرطیف -

آرايش  چگونگیريزساختاری و  های ويژگیدهد شان مین

پالايش  فرآيندش حائز اهمیتی در قنذرات در کنار يکديگر 

ارد. تشکیل ساختار دالکتروکینتیک به روش های ريزدانه خاک

 سطوح ی به وسیلهمجتمع ضمن کاهش نگهداشت آلاينده 

مسیرهای در دسترس جريان و بیشتر باعث افزايش ، رسی

تشديد هدايت الکترواسمزی شده که در نهايت سبب شدن 

  استخراج آلودگی خواهد شد. بازده

وابسته به زمان انجام آزمايش الکتروکینیتک کارآيی روش  - 

رفع آلودگی به ويژه در نتايج مطالعه حاضر نشان داد است. 

 2)حدود قطعات نزديک به آند ابتدا با گذشت زمان، به شدت 

های خصوصاً در نمونهبهبود يافته اگرچه افزايش زمان برابر( 

میزان بر %( 10)کمتر از تاثیر محدودی  با غلظت زياد فلز روی

اين يافته بیانگر وجود يک زمان بهینه برای  .داردپالايش خاک 

ه ببوده  نوع و غلظت آلايندهاصلاح الکتروکینتیک متناسب با 

های بیشتر از آن عملاً باعث زمانانجام آزمايش در که  طوری

 اتلاف انرژی خواهد شد.

، از طريق الکترولیت-سیستم خاک pH د کاهشاهده شمش -

پذيری فلز سنگین و تغییر ريزساختار خاک، افزايش تحرک

. بر اساس دهدمیقابلیت مهاجرت آلودگی از محیط را افزايش 

تقويت جبهه اسیدی محیط پیرامون کاتد با ، دست آمدهه بنتايج 

Hن افزايش غلظت يوکمک به توسعه فرآيند الکترولیز و 
+ 

راندمان بخشی درون توده خاک، روش موثری برای شدت

)استخراج بیشتر آلودگی در زمان کمتر(  اصلاح الکتروکینتیک

که ه شکلی ب باشد.میحاوی فلزات سنگین ريزدانه های خاک

يک مولار اسید نیتريک نسبت به کاتولیت محلول  حضوردر 

 .دهدنشان می% افزايش 40آب مقطر، بازده استخراج نزديک به
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Abstract: 

The electrokinetic (EK) approach is one of the popular choices for the extraction of inorganic contaminants 

(e.g. heavy metals) from a soil matrix. On the other hand, many factors can affect the performance of EK 

contaminant remediation. Therefore, in the present study a series of macro and micro level tests including 

electrokinetic experiments, pH and electrical conductivity (EC), adsorption and desorption, X-ray diffraction  

(XRD) and scanning electron microscope (SEM) analyses were performed to investigate the effects of time 

and pore fluid characteristics on the efficiency of EK remediation. For this purpose, the kaolinite clay was 

separately infected with different solutions containing zinc nitrate and lead nitrate in concentrations of 20 

and 40 cmol/kg and then electrokinetic experiments on a laboratory scale were conducted at 2 V/cm voltage 

gradient in time periods of 3, 6, 12, 24 and 48 days. Nitric acid was also used as a catholyte solution to 

enhance the soil remediation process. The results obtained show that the soil response to the EK remediation 

is a function of the contaminant characteristics, the pH of soil-electrolyte system and the time of testing. In 

EK contaminant remediation from a soil matrix, it is significant to pay particular attention to the effect of the 

concentration and type of contaminant on the applicability and efficiency of this method. The results reveal 

that under the same conditions, especially in the low times, extraction efficiency from samples containing 

lead was measured approximately 70 percent of the samples containing zinc. This is because the lead tends 

to more adsorbe on the clay surface and has a greater tendency to form precipitate. In addition to the type of 

contaminants, it was found that the increase in concentration of contaminants in the soil through a series of 

physical-chemical reactions accelerates clean up capabilities, particularly in the initial time period of the EK 

experiments. Catholyte conditioning with acidic solution enhanced the removal of heavy metals, which is 

mainly due to microstructural changes and an increase in the mobility of pollutants. In fact, based on the X-

ray diffraction and scanning electron microscope analyses, the microstructural characteristics and the 

arrangement of the clay particles have an important role in the process of electrokinetic soil remediation. The 

formation of flocculated structure decreases the retention capacity of the clay particles and also increases the 

flow path, which enhance the efficiency of pollutant extraction. It was found that the soil remediation, 

especially in the parts close to the anode, greatly enhanced with increase the time of EK test; however, the 

further increase in time had a limited impact on results, especially in the samples containing high 

concentrations of zinc. This indicates that there is an optimum time in the process of cleaning up heavy 

metals from the soil by EK method, which depends on the type and concentration of contaminant.  

Moreover, it was seen that the extent of contaminant removal from anode side towards the cathode side is 

considerable when catholyte conditioning with acidic solution is used. In other words, reducing the pH of 

soil-electrolyte system has a significant impact in increasing the efficiency of pollutant extraction. 

 

Keywords: Electrokinetic, Heavy metals, Pore fluid characteristics, Time, Microstructure. 
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