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های ریزدانه در محل استفاده کرد. در این  توان از آن برای پاکسازی خاکاصلاح الکتروکینتیک یک تکنولوژی نوید بخش است که می -چکیده

مطالعه حل عددی فرآیند الکتروکینتیک در خاک آلوده به جیوه مورد توجه قرار گرفته است. مدل عددی برای شبیه سازی انتقال جیوه تحت یک 

بندی شده است. مدل ارائه شده برای نشان دادن  کننده انتقال آلاینده فرمول انتشار توصیف -میدان الکتریکی با استفاده از معادله یک بعدی انتقال

های تفاضل محدود استفاده شده است. برنامه کامپیوتری شود. برای حل مدل از روشو حذف جیوه از خاک رس کائولینیت استفاده می pHتغییر 

به دلیل دقت بیشتر با نتایج بیشتر منطبق  Crank-Nicolsonکه طرح نوشته شده  Crank-Nicolsonو  FTCSدر نرم افزار متلب به دو روش 

 دهداست. برای کالیبراسیون مدل از نتایج آزمایشگاهی استفاده شده است. مدل عددی پیشنهاد شده با نتایج آزمایشگاهی مطابقت خوبی نشان می

 تصفیه خاک؛ الکتروکینتیک؛ فلز سنگین، جیوه؛ حل عددی   -واژگان کلیدی

 مقدمه
های صنعتی، فلزات سنگین است، آلایندهترین یکی از عمده

های خاک را این فلزات تشکیل میآلاینده 31نزدیک به %

های مختلف این فلزات به صورت کمپلکس دهند. ترکیب

فرار، بخش  های فرار و نیمههای گوناگون با سایر آلاینده

گیرد. یکی از های خاک را در بر میقابل توجهی از آلاینده

ها جیوه است، که با توجه به خطرهای بسیار این آلاینده

زدن اکوسیستم خاک و بالای زیست محیطی این ماده، برهم

های آب زیرزمینی در شمار احتمال آلوده کردن سفره

 [.  3ها است ]ترین آلاینده مهم

فرآیند الکتروکینتیک از یک جریان الکتریکی مستقیم ولتاژ 

لوده برای ایجاد یک پایین بین الکترودهایی که در خاک آ

کند. به کار بردن اند استفاده میمیدان الکتریکی واقع شده

آب در شرایط اشباع یا غیر اشباع  -جریان در سیستم خاک

 دهد: نتایج زیر را می

ای خاک به سمت  های یونی موجود در آب حفره ( گونه3

( ذرات باردار 2کنند.  الکترود با بار مخالف حرکت می

ای خاک به سمت الکترود با بار  حفره موجود در آب

( توده آب به سمت کاتد حرکت 1کنند.  مخالف حرکت می

( 4شود(.  ای که الکترواسمز نامیده می کند )پدیده می

 [.2دهد ] های الکترولیز در الکترودها رخ می واکنش

ی الکتروکینتیک  های خاک به وسیله در زمینه حذف آلاینده

فته است، برخی از مطالعات در مطالعات زیادی انجام گر

زمینه فرآیند الکتروکینتیک به صورت آزمایشگاهی از جمله 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1393دوره چهاردهم، شماره چهار، زمستان 
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و همکاران غلامرضا اسدالله فردی  های آلوده به جیوهحل عددی فرآیند اصلاح الکتروکینتیک برای خاک      

 

 

[، ردی و همکاران در سال 1] 3333حامد و آکار در سال 

برای حذف  2033[ و نیز ردی و همکاران در سال 4] 2001

( DNT(، لیندان ودی نتیرو تولوئن )PCPپنتا کلرور فنل )

مطالعات به صورت مطالعه عددی [ اشاره کرد. برخی از 5]

و مدلسازی فرآیند الکتروکینتیک بوده است، از جمله این 

[، 1] 3332توان به آلشاوبکه و آکار در سال  مطالعات می

[ و کیم و همکاران در 7] 2001پارک و همکاران در سال 

 ه[ اشار3] 2005[، ریبیرو وهمکاران در سال 8] 2001سال 

 کرد.

جیوه در خاک کائولینیت تحت میدان شبیه سازی انتقال 

انتشار،  -الکتریکی با استفاده از معادله یک بعدی انتقال

بررسی صحت مدل عددی پیشنهادی از طریق مقایسه نتایج 

شبیه سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی و نیزمطالعه 

 از جمله اهداف این مطالعه بوده است. حساسیت
 

 تئوری
رد استفاده،  مدلسازی و حل های زیر در تئوری مو فرضیه

 عددی در نظر گرفته شده است:

( بستر خاک ایزوتوپ و اشباع بوده ودارای بارمنفی است. 3)

( شرایط ایزوترم )هم دمایی( حاکم است و اثر دما لحاظ 2)

( همه شارها توابع همگن خطی از همه 1نشده است. )

. ( الکتروفورز موجود نیست4نیروهای به دست آمده است. )

(  انحلال 1( ذرات خاک غیرهادی الکتریکی است.)5)

( هدایت سطحی و پتانسیل جریان 7الکترود در نظر نیست. )

ای و به  ( فعل وانفعالات شیمیایی لحظه8ناچیز است.)

صورت تعادل در نظر گرفته شده و به عبارت دیگر از 

 پوشی شده است. سینتیک چشم

-ی بر سیستم خاکهای الکتریکی و شیمیایاعمال گرادیان

آلاینده، انتقال ماده و انرژی را از طریق شارهای حاصل -آب

 [.30،33کند ]از سیال و جرم در راستای بستر خاک آغاز می

شار سیال از به کاربردن یک گرادیان الکتریکی حاصل 

شود. تئوری هلموهلتز اسمولوچفسکی بیشتر برای  می

ن تئوری سرعت شود. در ایتوصیف الکترواسمز استفاده می

شود  ( به صورت زیر بیان میm s-1) Jwجریان الکترواسمز 

[32.] 

(3)        (  ) 
keo  ضریب هدایت الکترواسمزی است و مقدار آن تابعی از

پتانسیل زتا، ویسکوزیته سیال، تخلخل و هدایت الکتریکی 

 شود.خاک است و به صورت زیر بیان می

(2)     
     

   
 

( پتانسیل زتا، V) ζ( هدایت الکتریکی بستر، F m-1) εکه 

n ، تخلخل خاک τ  ضریب تورتوزیته بستر خاک وμ (N s 

m-2 [.31] ( ویسکوزیته سیال است 

های ی مکانیزم های شیمیایی به وسیلهشار جرمی گونه

شود. شار جرمی پخش شونده انتقال جرم مختلفی ایجاد می

شیمیایی، شار جرمی مهاجرتی، انتقال به دلیل گرادیان 

های باردار تحت یک گرادیان پتانسیل الکتریکی جرمی گونه

است. علاوه بر این الکترواسمز باعث یک شار جرمی 

 شود.های الکتریکی میهمرفت به دلیل گرادیان

 آوریم: را از روابط زیر به دست می  در نتیجه شار جرمی کل

(1)      
    

     
   

(4)   
    

  (   ) 
(5)   

     
     ( ) 

(1)   
              (  ) 

Jiکه 
d (mol m-2 s-1)  شار جرمی پخش گونه شیمیاییi ،

Di
*  (m2s-1 ضریب پخش موثر گونه شیمیایی )i ،ci 

(mol m-3 غلظت گونه شیمیایی )i   ،در فاز محلولJi
em 

(mol m-2 s-1)  شار جرمی مهاجرت گونه شیمیاییi  ،ui
* 

 (m2 V-1 s-1 تحرک یونی موثر گونه شیمیایی )i  وJi
eo 

(mol m-2 s-1 شار جرمی همرفت گونه شیمیایی )i است 

[30،35،34.] 

 به صورت زیر است: iبیان یک بعدی شار جرمی کل گونه 

(7)       
 
   
  
   (  

     )
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PDE3  معادله دیفرانسیل جزئی( توصیف کننده انتقال جرم(

-با استفاده از قانون بقای جرم بیان می iهای گذرای گونه

 شود.

(8)  
   
  
          

Ri های میزان تولید خالص گونهi به دلیل جذب را بیان می-

 [. 31کند]

 (3)     
 

 

   
   

   
  

 

غلظت جذب شده  qiچگالی حجمی خشک و  ρکه 

های در واحد جرم خاک است. توزیع غلظت iهای  گونه

ی رابطه زیر به تغییرات غلظت محلول  جذب شده به وسیله

 شود: مرتبط می

(30)    
   

    
  

Ki
d (m3kg-1  ضریب توزیع و )Ri

d ضریب تاخیر گونه i 

 [.34،30،7است ]

(33)   
    

   
 

 
 

های معادلات دیفرانسیل جزئی توصیف کننده انتقال گونه

توان از ترکیب معادلات شار جرمی کل و شیمیایی را می

 معادله بقای جرم به دست آورد:

(32) 

 
   
  
   

 
    
   

 (  
 

    )
  

  

   
  

     
منفذی خاک گونه شیمیایی در سیال  4برای توصیف انتقال 

، Hg+2ها  شود. این یونچهار معادله دیفرانسیل استفاده می

، به دلیل اینکه جیوه به -Clبه دلیل اینکه گونه آلاینده است،

و  +Hصورت کلرید جیوه در آزمایش استفاده شده است، 

OH- یمی چون در توصیف پخش اسید و باز که روی ش

 گیرند. نظر قرار می مدسیال منفذی اثر مهمی دارند، 

                                                             
1 Partial Differential Equation 

ظر در این های در نضرایب پخش و تحرک یونی گونه

اند. این مقادیر در رقت ( آمده3مدلسازی در جدول )

 [.37اند ] نهایت محاسبه شده بی

معادلات دیفرانسیل جزئی توصیف کننده انتقال جرم، 

مرزی است و یک شرط اولیه و دو -معادلات مقدار اولیه

شرط مرزی برای هر معادله دیفرانسیل انتقال موجود مورد 

گونه  4نیاز است. برای حل یک بعدی معادله انتقال 

شرط مرزی مورد نیاز خواهد  8شرط اولیه و  4شیمیایی، 

ال شرط الکترون خنثایی در سیستم یکی از بود. با اعم

 1معادلات دیفرانسیل جزئی ناپدید خواهد شد. بنابراین 

شرط مرزی مورد نیاز خواهد بود. شرایط  1شرط اولیه و 

 ( خلاصه شده است.2و مرزی مورد نیاز در جدول )اولیه 

پارک و همکاران شارهای تولید یون هیدروژن در آند و 

 اند: ی روابط زیر بیان کرده را به وسیلههیدروکسید در کاتد 

(31)     
      

 
 

 (34)      
        

 
 

جریان به کار  Iو  iبازده الکترود برای گونه شیمیایی  niکه 

 [.7رفته در سلول است  ]

توان از در آند را می  +Hآنها همچنین نشان دادند که غلظت 

 آورد:طریق عبارت زیر به دست 

(35) 

       [ 
      

       

 ((
      

       
)
 

    )

 
 

]

  

 

 

گام زمانی مابین  Δtسطح مقطع عرضی سلول،  Aکه در آن 

حجم هر مخزن  Vreservoirنقطه جدید و یک نقطه قدیمی، 

ثابت تعادل آب است. چون این پدیده یونیزاسیون  Kwو 

 بنابراین داریم: دهدتحت شرایط تعادل رخ می
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و همکاران غلامرضا اسدالله فردی  های آلوده به جیوهحل عددی فرآیند اصلاح الکتروکینتیک برای خاک      

 

 

 ها: ضریب پخش و تحرک گونه 3جدول 

m2) ضریب پخش  (m2/V s) تحرک یونی 
/s) تحرک یونی  گونه شیمیایی (m2/V s) ضریب پخش (m2/s) گونه شیمیایی 

5/44×10
-8 

7/05×10
-11        -2/06×10

-7 
5.27×10

-9      

3/625×10
-7 

9/31×10
-9      -7/9×10

-8 
2/03×10

-9 
     

 
 : شرایط اولیه و مرزی2جدول 

 cHg cH cOH گونه شیمیایی

mg/kg 088 1×10  شرط اولیه
-7

 M 1×10
-7

 M 

شرط مرزی در 

x=0 

          

   
 

 
 [ 

      

       
 ((

      

       
)
 

    )

 
 

]  
    

     

  
 

شرط مرزی در 

x=l 

      

       [ 
      

       
 ((

      

       
)
 

    )

 
 

]

  

 
    

     

  
 

 

 

(31)            
 +Hبرابر هستند، غلظت  -OHو  +Hهای و سرعت واکنش

توان با جاگذاری دو معادله بالا در یکدیگر به در کاتد را می

 [.7] راحتی به دست آورد

(37) 

   
 

 
 [ 

      

       

 ((
      

       
)
 

    )

 
 

]  

 

 مدلسازی
انتقال سیال و آلاینده از داخل خاک رس کائولینیت تحت 

دل های الکتریکی از طریق روش تفاضل محدود ممیدان

)  2FTCSشده است. معادلات ایجاد شده با استفاده از طرح 

تفاضل پیشرو نسبت به زمان و تفاضل مرکزی نسبت به 

                                                             
2 Forward time and centered space 

به صورت عددی حل  Crank-Nicolsonطرح مکان( و 

شود. برای حل عددی به هر دو روش برنامه کامپیوتری می

در نرم افزار متلب نوشته شده است. برنامه کامپیوتری برای 

در خاک طی فرآیند  pHشبیه سازی انتقال جیوه و تغییرات 

الکتروکینتیک نوشته شده است. هدف از این مدلسازی شبیه 

که سازی فرآیند الکتروکینتیک در حالت کلی نبوده است بل

ای از فرآیند الکتروکینتیک برای بررسی یک سیستم ویژه

انتقال جیوه در خاک رس کائولینیت در مقیاس آزمایشگاهی 

شود. است. سپس نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی مقایسه می

برای این منظور از یک سری فرضیات ساده سازی استفاده 

( 1)کند. جدول ساله را تسهیل میشود که روند حل ممی

 کند.پارامترهای استفاده شده در مدل عددی را خلاصه می

 
 یعدد حل در استفاده مورد یپارامترها: 1جدول 

 تعداد گونه ها 4  (cm)اندازه گام مکانی  5/0

 32  (s)اندازه گام زمانی  3
طول نمونه 

 (cm)خاک 
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 نتایج آزمایشگاهی 
از نتایج آزمایشگاهی کیایی برای بررسی صحت مدلسازی 

[ استفاده شده است. خاک مورد استفاده در این آزمایش 38]

های یک نوع خاک رس کائولینیت بوده است که ویژگی

( نشان داده شده است. 4)فیزیکی و شیمیایی آن در جدول 

و ماسه استفاده شده در منحنی دانه بندی مخلوط رس 

اساس سیستم طبقه  ( آمده است. بر3در شکل ) ها آزمایش

، رس مورد استفاده از نوع غیر آلی با حد 1بندی متحد

 [.38، است ](CH)خمیری زیاد 

 
 :منحنی دانه بندی ماسه 3شکل

 

بوده  (HgCl2)آلاینده خاک مورد استفاده کلرید جیوه 

است. پودر خالص این ماده در آب مقطر حل شده و با 

گرم جیوه در کیلوگرم خشک خاک، به  میلی  800غلظت 

 خاک افزوده شده است. 
 

:مشخصات فیزیکی و شیمیایی خاک کائولینیت مورد استفاده در 4جدول 

 آزمایش

 ویژگی مقدار  ویژگی مقدار

CH  نوع

 خاک

دانسیته خشک  12/3 

 (g/cm3)خاک

حد  15

 )%(روانی 

 7 pH خاک 

حد  38

 )%(خمیری 

 5/0-

45/0 

 تخلخل

 

                                                             
3 Unified  

نشان داده  (2استفاده در آزمایش در شکل ) پایلوت مورد

شده است. پایلوت به شکل یک مکعب مستطیل با مقطع 

متر است  سانتی 4/21متر و طول کل  سانتی 44داخلی 

[38.] 

ها بررسی میزان حذف جیوه به  هدف از این آزمایش

ی فرآیند الکتروکینتیک و اعمال شرایطی بوده است  وسیله

ی  ها به وسیله . آزمایشصورت گیردکه در آن بیشینه حذف 

متر در حالات مختلف انجام  ولت بر سانتی 3گرادیان ولتاژ 

حذف جیوه در آن انجام شود. یکی از حالاتی که بررسی می

شده استفاده از آب به عنوان محلول آنولیت و کاتولیت 

روز  12است. آزمایش الکتروکینتیک در این حالت به مدت 

جیوه  انجام شده است و در روز آخر با اندازه گیری غلظت

خاک در نمونه مورد آزمایش راندمان حذف ارزیابی  pHو 

 [.38] شودمی

 

 گیری نتیجه

های پایلوتی  ها این مدلسازی کمبود داده محدودیت یکی از

های موجود و در دسترس، مدل صحت  بوده که با داده

سنجی شده و محدودیت بعدی عدم توانایی مدل در تاثیر 

های شمییایی که در طی فرایند الکتروکنتیک برای  واکنش

های  دهد است. به عبارت دیگر غلظت حذف جیوه رخ می

جیوه از آزمایش و حل عددی تنها  به دست آمده برای

غلظت در فاز محلول بوده و غلظت جیوه جذب شده وته 

 شود. نشین شده را شامل نمی

 

 بررسی مدل با حل تحلیلی

به منظور بررسی صحت مدل پیشنهادی، نتایج شبیه سازی با 

شود، معادله حل عددی معادله انتقال آلاینده مقایسه می

 شود:ه صورت زیر بیان میانتقال یک بعدی آلاینده ب

(38)   

  
    

   

   
   

  

  
     

 Ri پخش هیدرودینامیک و Dhd، متوسطسرعت نفوذ  vxکه 

ضریب جذب و واجذب است. حل تحلیلی معادله  

0 
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 پایلوت آزمایشگاهی: 2شکل 

 

( برای یک منبع ثابت در یک بعد از رابطه زیر در 38)

   آید.فرض شود به دست می Ri=0شرایط اینکه 

(33) 

 (   )

  

 
 

 
[    (

     

 √    
)

    (
   

   
)    (

     

 √    
)] 

 

شرط اولیه مورد استفاده برای حل تحلیلی گفته شده در بالا 

C(x,t=0)=0  مرزی مورد استفاده و شرایطC(x=0,t)=1 

است. برای بررسی صحت مدل پیشنهادی  C(x=∞,t)=0و 

شود که شرایط اولیه و مرزی مانند حل تحلیلی فرض می

-به کار می C(x=l,t)=0که به صورت  x=lباشند به جز در 

 [.33رود ]

 

 
 : مقایسه حل عددی با حل تحلیل1شکل

 

دهد. را نشان میمقایسه حل عددی با حل تحلیلی  1شکل 

شود حل عددی معادله انتقال از گونه که مشاهده می همان

طریق تفاضل محدود مطابقت خوبی با حل تحلیلی نشان 

 دهد. می

های مورد استفاده در مدلسازی پارامترهای خاک و ثابت

اند. ضریب تورتوزیته خاک آورده شده 5عددی در جدول 

شده است ولی مقدار کائولینیت، از طریق آزمایش تعیین ن

 در این مطالعه استفاده شده است. 4/0
 

 :پارامترهای مورد استفاده در مدلسازی عددی5جدول 

 پارامتر مقدار

5/0  تخلخل 

4/0  ضریب تورتوزیته 

7 pH اولیه خاک   

00-00×7  
 هدایت الکتریکی

(CV-1m-1) 

003/0  ویسکوزیته سیال 

(C V s m-3) 

 غلظت اولیه جیوه 800

(g/kg) 

گرادیان پتانسیل الکتریکی  3
(V cm-1) 

 

 های عددیپیش بینی
pH خاک 

ی مدل عددی  ( پیش بینی انجام شده به وسیله4)شکل در 

گونه که در  نشان داده شده است. همان pHبرای تغییرات 

( x=1خاک در نزدیکی آند )  pHشکل مشخص است این 

( بازی است. پیش بینی x=0کاتد )اسیدی و در نزدیکی 

عددی در این مورد با نتایج آزمایشگاهی موجود مطابقت 

 دهد.نشان می

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.5 1

C
/C

0
 

 فاصله نرمال از کاتد

 تحلیلی

 عددی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

17
 ]

 

                             6 / 10

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-4-en.html


 

 3131دوره چهاردهم / شماره چهار / زمستان    پژوهشی عمران مدرس –مجله علمی 

 

 

 
 خاک بعد از پایان آزمایش pHتغییرات  :4شکل

 
خاک در طی فرآیند  pH( تغییرات 5)شکل در 

 الکتروکینتیک نسبت به زمان و مکان نمایش داده شده است.

خاک کائولینیت مورد  pHدر کل نمونه خاک از آند به کاتد، 

شود که این آزمایش در حال افزایش است و مشاهده می

 ها برقرار است. روند در کلیه زمان

 
 خاک نسبت به زمان و مکان pH: تغییرات 5شکل 

 

 حذف جیوه
نمودار تغییرات غلظت جیوه به دست آمده از مدلسازی 

شکل خر در نمونه خاک مورد آزمایش در عددی در روز آ

(  تغییرات غلظت 1)( نشان داده شده است. در شکل 1)

جیوه به دست آمده از مدلسازی عددی با نتایج آزمایشگاهی 

گونه که از هر دو نمودار مشخص  شود. همانمقایسه می

است، جیوه به دلیل دارا بودن بار مثبت به تدریج از آند 

شود. که  اتد رفته و از آنجا دفع میحذف شده و به سمت ک

با توجه به نمودارهای حاصل از مدلسازی عددی و نتایج 

توان به این نتیجه رسید که بین نتایج آزمایشگاهی، می

 آزمایشگاهی و مدلسازی عددی مطابقت خوبی وجود دارد.

 

 
 : پیش بینی عددی تغییرات غلظت جیوه در انتهای آزمایش1شکل 

 

شود که بنابراین با توجه به صحت مدلسازی پیش بینی می 

دوازدهم و بیستم روند حذف در روزهای چهارم و هشتم و 

 ( باشد. 7)شکل به صورت 

 

 
 : پیش بینی عددی حذف جیوه در روزهای مختلف7شکل 

 

( روند حذف فلز جیوه از خاک رس کائولینیت را 8)شکل 

زمان و مکان نشان ی مدلسازی عددی نسبت به  به وسیله

شود با گذشت زمان گونه که در شکل دیده می دهد. همانمی

یابد و با درصد حذف جیوه در اطراف آند افزایش می

شود. پیشرفت به سمت کاتد، جذب کاتد شده و دفع می

بنابراین نمودار به دست آمده از مدلسازی عددی به خوبی 

این نتایج با  با تئوری و نتایج آزمایشگاهی مطابقت دارد.
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پارک وهمکاران در سال  ی های انجام شده به وسیله هشپژو

 [.7]در این خصوص مطابقت دارد  2001

 

 
 : تغییرات غلظت جیوه نسبت به مکان و زمان8شکل 

 

 حساسیت مدل
نتایج به دست آمده از حساسیت مدل نسبت به افزایش 

گرادیان ولتاژ در مدل سازی  سبب افزایش حذف جیوه 

شده وعلت آن ممکن است افزایش جریان الکترواسمز 

به ترتیب  C1 ، C2 ،C3ومهاجرت الکتریکی باشد. منحنی 

ولت  5/0و 5/3، 3غلظت جیوه در روز آخر با گرادیان ولتاژ 

(. حساسیت مکانیزم 3دهند )شکل متر را نشان می بر سانتی

پخش در مدل سازی مورد مطالعه قرار گرفت ومشخص 

شد که در حذف جیوه از خاک مکانیزم پخش نقش اصلی 

اسیت مدل نسبت به ضریب تاخیر (. حس30را ندارد )شکل 

( نشان داده شده است. این ضریب از طریق 33)شکل در 

شود.  ایزوترم جذب سطحی در مدلسازی فرآیند وارد می

افزایش جذب سطحی باعث افزایش ضریب تاخیر ودر 

رعت حذف گونه آلاینده خواهد نتیجه سبب کاهش در س

( غلظت جیوه در روز آخر را به ازای ضریب 33)شکل شد. 

-دهد. همچنان که در شکل دیده مینشان می 30 و 3تاخیر 

شود ضریب تاخیر برابر یک با نتایج مطابقت بیشتری داشته 

-وافزایش ضریب تاخیر باعث کاهش روند حذف جیوه می

 شود.

 
 . بررسی حساسیت مدل به گرادیان ولتاژ3شکل 

 
 : نتایج مدلسازی تنها با حضور مکانیزم پخش30شکل 

 
 ازای ضرایب تاخیر متفاوت : نتایج تحلیل حساسیت به33شکل

 

 جمع بندی:

توان مطابق  نکات کلیدی به دست آمده از این مطالعه را می

 زیر خلاصه کرد.

غلظت  و pHمدل به دست آمده از این مطالعه تغییرات -3

جیوه در خاک کائولینیت را با  اطمینان قابل قبول پیش بینی 

 دارد.بینی نموده و با نتایج آزمایشگاهی مطابقت خوبی 

نتایج مدلسازی نشان داد که سازوکار مهاجرت و  -2

 الکترواسمز در فرآیند حذف جیوه نقش اصلی را دارند.

افزایش گرادیان ولتاز باعث افزایش روند حذف در مدل -1

 شود.سازی می

به دلیل افزایش میزان  30افزایش ضریب تاخیر به مقدار -4

خاک، حذف ی ذرات  جذب سطحی آلاینده جیوه به وسیله
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دهد؛ بنابراین برای افزایش جیوه را به شدت کاهش می

راندمان حذف بهتر است میزان ضریب تاخیر را به حداقل 

 رساند.
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