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ها از خاك، استفاده     در رفع انواع آلودگي    ثرؤ م هايروشي از   كيمحيطي   در مهندسي ژئوتكنيك زيست    -چكيده

هـاي    علت بار منفي كم، قابليت پاييني در جذب و نگهداري آلاينـده             اگرچه كائولينيت به  .  است الكتروكينتيكاز  

توانـد باعـث افـزايش قابليـت      محيطي دارد، ليكن حضور كربنات در خاكهـاي حـاوي كائولينيـت، مـي              زيست

رغم تحقيقات وسيعي كه در زمينـه بـازده روش الكتروسـينتيك در رفـع                 علي. نگهداري آلودگي در خاك شود    

ويژه در مقياس كارگاهي      آلودگي از خاكهاي مختلف انجام شده، تأثير حضور كربنات بر راندمان رفع آلودگي به             

 هـاي رفع آلـودگي فلز   كلسيم بر فرايند      در اين تحقيق تأثير حضور كربنات     . كمتر مورد پژوهش قرار گرفته است     

 دو نوع خاك كائولينيت و خاك طبيعي بستر مركز دفن زباله همدان             ، بر الكتروكينتيكسنگين با استفاده از روش      

، 20،  15،  10،  4به نمونه كائولينيت مورد مطالعـه مقـادير          .در مقياس آزمايشگاهي و كارگاهي مطالعه شده است       

عنـوان منبـع آلـودگي،     مختلف نيترات روي بـه   سپس با اضافه كردن درصدهاي      . كربنات اضافه شد  % 30، و   25

 مباني تئوري و نيز مطالعات موجود،       بر اساس همچنين  . نمونه فوق تحت آزمايشهاي الكتروسينتيك قرار گرفت      

 نتايج مقياس آزمايشگاهي،    .اندازي شد  حداث و راه   ا ساخته و سايت كارگاهي   ،  الكترود مقياس كارگاهي طراحي   

 روز بر نمونه خاك طبيعي بستر مركز دفن زباله همدان در مقياس كارگاهي، حاوي               100مدت    با رفع آلودگي به   

2500 ppm   دهد كه بـا      آزمايشهاي انجام شده در مقياس آزمايشگاهي و كارگاهي نشان مي         .  تأييد شد  روي يون

  . شود محدود مي% 5افزايش درصد كربنات در خاك، راندمان روش الكتروسينتك به مقدار ناچيز 
  

نگهداشـت   ، آلـودگي خـاك    مقيـاس كارگـاهي، برطـرف شـدن        ، الكترواسـمزي  ،الكتروكينتيك :واژگان دليك

  . روي،ائولينيت، ككربناتي، گآلود

  

   مقدمه-1

 اثـر ميـدان     بـر  بـه حركـت ذرات       الكتروكينتيكطور كلي واژه      به

 )DC( اعمال جريان الكتريكي مـستقيم       با. شود  گفته مي الكتريكي  

ف پتانسيل با شدت كم بـه جفـت الكتـرود           با شدت كم يا اختلا    

اي   تـوان انتقـال آب حفـره        مـي مثبت و منفي قرار گرفته در خاك        

از . سمت قطب كاتد را ملاحظه كـرد        خاك از سمت قطب آند به     
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زهكــشي و  ،]3[تــا ] 1[ايــن روش در تحكــيم خاكهــاي رســي 

مقاومـسازي الكتروشـيميايي    و  ] 4[رسوب تعليقهاي رقيـق رس      

و در برطـرف سـاختن آلودگيهـاي         ]5،  4 [يي نـرم  خاكهاي دريـا  

اي كـه در     نـوع ذره  بـسته بـه     . شـود   مختلف از خاكها استفاده مي    

سه مفهـوم    ،كند ميدان الكتريكي حاصل از اين جريان حركت مي       

حركـت   (كترواسمزيال: مشتق شده است   الكتروكينتيكاصلي از   

حركت  (نيانتقال الكترويو ،  ) اثر ميدان الكتريكي   برملكولهاي آب   

حركت ذرات جامـد  (الكتروفورز  و  )  اثر جريان الكتريكي    بر يونها

بسياري از كاربردهاي ژئـوتكنيكي روش       ). اثر ميدان الكتريكي   بر

ضمن آن كـه در  . الكتروسينتيك بر مفهوم الكترواسمزي تكيه دارد 

استفاده از روش الكتروسينتيك براي رفـع آلـودگي از خاكهـا، از             

   .شود نيز استفاده ميسوم ذكر شده دوم و فرايندهاي 

ــي    ــدلهاي مختلف ــاكنون م ــرايت ــده  ب ــيف پدي  توص

بـه   رابطه عمومي اين مدلها   . الكترواسمزي ارائه شده است   

  :استناد روابط جريانهاي زوجي، چنين است
  

)1(                                            e eQ=uA=k i A  
  

 ـ   Q اين رابطه در    sec3m(  ،u/(ان الكترواسـمزي     دبـي جري

 ضريب نفوذپذيري الكترواسمزي    m/sec (،ek(سرعت جريان   

)/V.sec2m( ،ei  ــي ــسيل الكتريك ــان پتان  Aو ) V/m( گرادي

  .است) 2m(سطح مقطع كل عمود بر جهت جريان 

  : شود  چنين معرفي ميekبا استفاده از روابط سيالات لزج،
  

)2(                                                     e

εζ
k =

µ
  

  

 قابليت گذردهي محيط بين دو صفحه آند        εكه در آن  

  .لزجت سيال است µ و1پتانسيل زتا ζو كاتد، 

دهــد كــه اســتفاده از روش  تحقيقــات گذشــته نــشان مــي

الكتروسينتيك براي برطرف ساختن آلودگي از خاك كـائولينيتي،         

پايين بودن ظرفيت كاتيون تبادلي در      ].  6[قبولي دارد     راندمان قابل 

كائولينيت و ناچيز بودن قابليـت نگهـداري آلـودگي توسـط آن،             

گي دلي بازده مناسب اين روش در حذف آلو       برخي از دلايل اص   

                                                           
1. Zeta Potential 

از سوي ديگر تحقيقات وسيعي در زمينه       ]. 7 [از كائولينيت است    

تأثير كربنات بر فرايند انـدركنش خـاك و آلـودگي انجـام شـده       

اي كربنــاتي هــكانيدهنــد كــه  ايــن تحقيقــات نــشان مــي. اســت

 هاي خوب يونهاي فلزي سـنگين و فـسفاتها هـستند           نگهدارنده

شود   كه حضور كانيهاي كربناتي در خاك سبب مي         طوري  به ؛]8 [

در مقابـل    2يك جزء مقـاوم   عنوان   خوبي به  بهگونه خاكها     كه اين 

مانع از انتقال    خاك عمل كرده و      -  در مخلوط آب   pHتغييرات  

]. 9 [هاي زيرين و آبهـاي زيرزمينـي شـوند            آسان آلودگي به لايه   

 pHني سبب كـاهش     شكل يو    اصولاً حضور فلزهاي سنگين به    

اين موضـوع امكـان در دسـترس قـرار گـرفتن            . شود  محيط مي 

هاي فلز سنگين و انتقال آنها به آبهاي زيرزميني را فـراهم              آلاينده

آنجاكه حضور كربنـات در خـاك سـبب          در مقابل، از  . سازدمي

شود، با زيـاد شـدن درصـد كربنـات در              محيط مي  pHافزايش  

ي مـانع از انتقـال آنهـا در طـي           تنها رسوب يونهاي فلـز      خاك نه 

شود، بلكه تشكيل كربناتهاي فلـزي نيـز          فرايند الكتروسينتيك مي  

هـاي فلـزي در طـي فراينـد           باعث كاهش نـرخ انتقـال آلاينـده       

 آن اســت كــه نــشانگرتحقيقــات . الكتروســينتيك خواهــد شــد

 بـر  مختلف خاك اعـم      يدر ميان اجزا  نگهداري فلزهاي سنگين    

و  ، كربناتها )اكسيدها و هيدروكسيدها  (مرف  ي رسي، مواد آ   نيهاكا

اي است كه كربناتها بيشترين تأثير را بر افـزايش            گونه  مواد آلي، به  

  ].10 [قابليت نگهداشت آلودگي توسط خاك دارند 

 رفتـار   بـر ترتيب تأثير حضور كربناتها و مواد آمـرف          به اين 

محيطـي خـاك بـسيار چـشمگير اسـت بـه             ژئوتكنيك زيست 

 سنگين بـه ايـن      هاي درصد نگهداشت فلز   80 تا 35 اي كه  گونه

 كربنـاتي در     مشهورترين كـاني   ].11  [شود  فازها نسبت داده مي   

دار   است كه از سـنگ مـادر كلـسيم         )CaCO3( كلسيت   ،خاك

وفـور ديـده     خشك بـه    در نواحي نيمه   گيرد و معمولاً   ت مي أنش

مگنـسايت  : عبـارت اسـت از    ي كربنـاتي    نيهـا  كا ساير. شود مي

)3MgCO(، دولوميــــــت )3(2CO(CaMg (و ســــــودا 

)O2H10.3CO2Na(]  12.[تواننــد از   كربناتهــا همچنــين مــي

                                                           
2. Buffer 
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دست آيند كه مشهورترين آنهـا كلـسيت و          هسنگهاي رسوبي ب  

 زيـاد كربناتهـا در مقايـسه بـا          حلاليـت نـسبتاً   . دولوميت است 

 ، اكسيدهاي آهن يا آلومينيم و هيدروكسيدها      ،كانيهاي سيليكاتي 

ر فراوان آنها در مناطق با تراوش محدود و تبخير          حضوموجب  

  .استخشك  زياد يعني نواحي خشك و نيمه

دهـد كـه عوامـل مختلفـي بـر          تحقيقات گذشته نشان مي   

 تــأثير  انــواع آلودگيهــا حــذف درالكتروكينتيــكبــازده روش 

 است سازنده خاك    يكه يكي از مهمترين آنها، اجزا     گذارد    مي

مــل مــؤثر بــر افــزايش رانــدمان روش ارزيــابي عوادر . ]  13[  

 در حذف آلودگي از خاكهاي رسي، اثر عوامـل         الكتروكينتيك

 نظير چگالي جريان، نوع كانيهـاي وجـود در خـاك،            يمختلف

 استمطالعه شده   ن مختلف   ا توسط محقق  ،pHنوع آلودگي و    

در زمينه كاربردهـاي كارگـاهي ايـن روش در          . ]16[ تا] 13 [

با  ].20  [تا  ] 17  [است   انجام شده تي   آلودگي نيز تحقيقا   حذف

بـه  توسط سـاير محققـان،      اين در تحقيقات انجام شده      وجود  

بـراي   الكتروكينتيـك روش  رانـدمان   موضوع تأثير كربنات بر     

توجـه بـسيار    ويژه در مقياس كارگاهي       بهدار  خاكهاي كربنات 

هـا    كربنـات حالي اسـت كـه       اين در . شده است مبذول  كمي  

 آلوده بـه    مناطقدر بسياري از    متداول در خاكها،    عنوان جزء     به

 ايـن تحقيـق بـا هـدف         .]10  [ وجـود دارنـد       سنگين هايفلز

 الكتروكينتيـك  تأثير كربنات بر بـازده روش        ارزيابي و مطالعة  

 هاي آلودگي فلز  حذف در   در مقياس آزمايشگاهي و كارگاهي    

  . از خاكهاي رسي انجام شده استسنگين

  

 آزمايـشگاهي مطالعات   در    مواد و روشها   -2

  و كارگاهي

   مورد استفاده مشخصات مصالح-2-1

 در اين تحقيق از دو نوع خاك، كائولينيت و خاك طبيعي بـستر     

نمونـه كائولينيـت    . مركز دفن زباله همدان استفاده شـده اسـت        

مـرور  . عنوان نمونه رسي با قابليت تبادلي پايين انتخاب شـد           به

هـاي    اسـتفاده از نمونـه    دهـد كـه       تحقيقات گذشته نـشان مـي     

كائولينيت در مطالعات حذف آلـودگي الكتروسـينتيك، امكـان          

كنـد  ها از كاني كائولينيت را فراهم مـي         جداسازي سريع آلاينده  

اين موضوع بيشتر ناشي از قابليت پايين كائولينيـت       ] 21[و  ] 6[

منظـور   بـه ايـن  . هاي فلزي اسـت  در نگهداري و جذب آلاينده  

ده از منطقه زنوز تبريـز بـا عنـوان كائولينيـت            كائولينيت اخذ ش  

عنوان نمونه مبنـاي آزمايـشها انتخـاب شـد        سوپر زنوز تبريز به   

منظـور مقايـسه رفتـار ژئوتكنيـك          همچنين بـه  ). Zكائولينيت  (

محيطي نمونه فوق با نمونه رسي طبيعي، در بخش ديگر        زيست

اده آزمايشها از نمونه رسي بستر مركز دفن زبالـه همـدان اسـتف            

 ارائـه شـده     1مشخصات دو نمونه فوق در جدول       . شده است 

نـشان   )XRD( تحليل پرتو ايكـس      ،1 جدول   بر اساس  .است

شـامل  نـوز    دهـد كـه كانيهـاي موجـود در نمونـه سـوپرز              مي

كوارتز بوده كه سـهم كلـسيت و كـوارتز           كائولينيت، كلسيت و  

  . درصد است10كمتر از 
  

و خـاك بـستر مركـز        Zكائولينيت  رفتاري  مشخصات   1جدول  

  دفن زباله همدان

  Zكائولينيت   خاك  همدان
مشخصات فيزيكي و 

  شيميايي

CL-ML  CL  طبقه بندي  

   -كلسيت-ايليت

   فلدسپار-كوارتز

-كائولينيت

  كلسيت-كوارتز
  XRDآناليز 

5/12  6/13  CEC
)100( grmeq  

118  61  SSA (m2/g) 

1/22  1/24  LL (%)  

2/6  2/11  PI (%)  

  درصد يون سولفات  صفر  صفر

  درصد كربنات  4  28

8/12  5/17  Wopt  (%)  

9/1  96/1  
maxdγ  (g/cm3) 

 pH اوليه   05/9  6/8

7/2  75/2  Gs  

  

دهد كه نمونه رسـي بـستر مركـز دفـن              نشان مي  1جدول  

 رفتـار آن در     نظـر     كربنات داشـته و از ايـن      % 28زباله همدان،   
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. آزمايشهاي الكتروسينتيك، بيشتر ناشي از حضور كربنات است       

بنـدي، حـدود اتربـرگ،       مشخصات فيزيكي شامل چگالي، دانه    

 ASTM اسـتاندارد  بر اسـاس  سهم مواد آلي و درصد رطوبت       

  و رفتـاري    آزمايشهاي شيميايي  تمامي. ]22  [  است شدهارزيابي  

بر بخش عبـوري از الـك       خاك كائولينيت،   روي   انجام شده بر  

بـر  آزمايشهاي شـيميايي    .  اين خاك انجام شده است     200نمره  

 شدهن مختلف انجام اشده توسط محقق  روشهاي توصيهاساس

بـا اسـتفاده از     ) SSA( سـطح مخـصوص   . ]  28[تا  ]   23 [ است

طبـق روش    بـر  )EGME(اتـر  گليكـول مونواتيـل    روش اتيلن 

 تعيـين شـد   ) 1973(ولـد   توصيف شده به وسيله التنتاوي و آرن      

]  27[. pH   شـد گيـري     اندازه 1:10هاي محلول     خاك در نمونه .

اي   ي يوني محلول در آب حفره     تعيين غلظت آلودگيها  منظور    به

 دانـشكده مهندسـي     1 اتمـي  ، از دستگاه جذب   هاي خاك   نمونه

هاي پرتو   تهيه و تحليل نمونه   . استفاده شد  2دانشگاه بوعلي سينا  

از روش پيشنهادي در مطالعات گزارش شـده        ايكس با استفاده    

  .]29   [شد قبلي انجام

نمونه اخذ شـده از مركـز دفـن زبالـه           كانيهاي موجود در    

. اســتايليــت، كلــسيت، كــوارتز و فلدســپار همــدان شــامل 

 اين خاك كمتر از يـك درصـد         آزمايشهاي اوليه نشان داد كه    

 و وضـوح    XRD منحنـي تحليـل      بر اسـاس  و   دارد   مواد آلي 

 ايـن فازهـا     ،بنابراين. استهاي حاصل، فاقد مواد آمرف       كپي

در نمونـه   . اي در نگهداشت آلودگي ندارنـد     كننده نقش تعيين 

كائولينيت سوپر زنوز نيـز نبـود مـواد آلـي و آمـرف توسـط                

   .گيري مواد آلي تأييد شد آزمايشهاي اشعه ايكس و اندازه

  

  هدر آزمايشگاه و كارگا ها سازي نمونه  آماده-2-2

 كـه در    الكتروكينتيـك ستگاه آزمايش   د  طرحواره 1در شكل   

حذف آلودگي در مقياس آزمايشگاهي اسـتفاده شـد، نـشان          

سـلول اصـلي دسـتگاه از جـنس پلكـسي         . داده شده اسـت   

 ميليمتـر و طـول      72 قطر داخلـي     اگلاس به شكل استوانه ب    

                                                           
1. Atomic Absorption Spectrometer 
2. GBC 932-Plus 

اين سلول در دو انتها به مخزنهاي آند و         .  ميليمتر است  145

  .استصل كاتد مت

ــه   شــكل  الكترودهــايي از جــنس گرافيــت رســانا و ب

ــه ايــن پوشــشها منظــور  و بــهشــده متــصل  ســوراخدار ب

جلوگيري از خروج خاك به مخزن، كاغذ صافي بـر روي           

 ـ   DC منبـع تغذيـه   . گيرد آن قرار مي   كننـده بـرق     مينأكـه ت

 240 آمپـر و     10 حـداكثر ظرفيـت      اسـت، مستقيم دستگاه   

 30ق با انتخاب اخـتلاف پتانـسيل         در اين تحقي   .داردولت  

هاي آزمايـشگاهي، جريـان در نمونـه ثبـت           ولت در نمونه  

  . آزمايشها يكسان استتمامي و شرايط شده

، خاك خشك شده در هوا و       الكتروكينتيكدر آزمايشهاي   

خاك همدان بـا    ( درصد   30 با   10 از الك نمره      داده شده  عبور

. نگين مخلوط شد  با فلز س  شده   آب مقطر آلوده      با ) درصد 24

منظـور تهيـه يـون       ، بـه  )Zn(NO3)2.6H2O(از نيترات روي    

استفاده از فلز سنگين روي به ايـن        . شدفلزي آلودگي استفاده    

 تحقيقات ساير محققان، آلاينـده      بر اساس دليل انجام شده كه     

هاي صـنعتي و      هاي متداول در دفن زباله      روي يكي از آلاينده   

مشخـصي از نيتـرات روي      منظور درصـد      بدين. شهري است 

به مدت  شده و   خلوط  حل شده در آب مقطر با نمونه خاك م        

خميـر  سـپس   . هم زده شده اسـت      به دقيقه با همزن برقي      10

 سـاعت نگهـداري     24حاصل در پوشش پلاستيكي به مدت       

هـاي   مـلات آلـوده شـده، در لايـه        . شد تا تعادل حاصل شود    

. دش ـچكـش طراحـي شـده متـراكم           ضـربه  25يكسان و با    

و غلظـت    pH تعيين درصد رطوبـت،      برايمقداري از خاك    

ــايش   ــه آزم ــودگي جداگان ــه آل ــداولي ــايش . ش ــس از آزم پ

 مقطـع   پـنج ، نمونه خاك از سلول خارج و بـه          الكتروكينتيك

تعيـين  اي بـراي       نمونـه  ،عرضي تقسيم و از وسط هـر مقطـع        

 سـاعت   100دوره انجام آزمايش     .برداشته شد غلظت آلودگي   

غلظـت   بـر اسـاس   غلظت آلودگي   . ]13   [ است انتخاب شده 

خاكهاي آلوده منـاطق صـنعتي انتخـاب        متداول و موجود در     

 و بـا    27800ppm تا   101 بين   روياين غلظت براي فلز     . شد

  ].30  [  گزارش شده است2790ppmمتوسط 
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  الكتروكينتيك دستگاه آزمايشگاهي طرحواره 1شكل 

  

  

. حقيـق اسـتفاده شـد      در ايـن ت    2500ppmغلظت  از  لذا  

ــه ــازده روش    ب ــر ب ــات ب ــر حــضور كربن ــور بررســي اث منظ

 خاكهـا،   آلودگي يـون فلـزي روي از       حذف در   الكتروكينتيك

 كـه   شـد  آزمايش در مقياس آزمايـشگاهي انجـام         گروههفت  

 از.  ارائـه شـده اسـت      2مشخصات اين آزمايشها در جـدول       

 ،شـود  بود بـه نتـايج آزمايـشهاي جـذب اسـتناد             قرارآنجاكه  

صورت درصد وزني خـاك خـشك،        درصد كربنات كلسيم به   

چند غلظـت    هر .مشابه آزمايشهاي جذب انتخاب شده است     

 ، شـده انتخـاب  ppm 2500اوليه فلز روي در مرحله اختلاط    

آوري نمونـه، امكـان      آنجاكه در مراحل اختلاط و عمـل       اما از 

 از خـاك    ، لذا در ابتداي هر آزمايش     وجود دارد، تغيير غلظتها   

تعيين غلظت اوليـه    براي  هايي    نمونه ،قرار داده شده در سلول    

  . برداشته و تحت آزمايش قرار گرفته استروي

منظور امكان مقايسه نتايج آزمايشگاهي با نتايج حـذف           به

آلودگي در محل، از آزمايشهاي مقياس كارگاهي استفاده شده         

اساس همانگونـه كـه اشـاره شـد الكترودهـاي             بر اين . است

نحـوه عملكـرد ايـن الكترودهـا        . ياس كارگاهي ساخته شد   مق

 .مطابق با عملكرد الكترودهاي مقياس آزمايشگاهي بوده است       

ايـن  .  مشخصات الكترود كارگاهي را ارائه داده است       2شكل  

.  سـانتيمتر طراحـي و سـاخته شـد         110الكترودها بـا ارتفـاع      

انع بنـدي شـده م ـ      آب صورت كاملاً  درپوشهاي ابتدا و انتها به    

   .شوند خروج يا ورود هر عنصر خارجي به الكترود مي

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  جزئيات طراحي الكترود كارگاهي الكتروسينتيك 2شكل 

اي فيلتر پارچه

O -رينگ 
بند آب

درپوش تحتاني

شيلنگ
لوله گردش جريان
اتصال الكترود
پوشش فوقاني

O - رينگ
آب بند

 

PVCتيوب سوراخدار  يمتر  ميل60 با قطر   

  

mm 2الكترود سوراخدار فلزي، ضخامت 

 مقطع الكترود الكتروسينتيك

 1/10مقياس 
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شش . عنوان لايه فيلتري استفاده شد    از پارچه مخصوص به   

 در يك متر در درون گـودال        با فاصله دستگاه از اين الكترودها     

سـپس  . دهنـد  شكيل مـي   كاتدها و آندها را ت     ،دو رديف موازي  

وسيله بتـونير بـا تـراكم و درصـد           خاك آلوده شده مصنوعي به    

هاي خروجي و    رطوبت موردنظر در اطراف آنها پر شده و لوله        

هـاي   ورودي هر الكترود به مخازن كاتد و آند توسـط شـيلنگ           

هر سه الكتـرود كاتـد يـا آنـد در           . پلاستيكي متصل شده است   

 آن  را به مخزن منتقل و مجدداً     شرايط يكسان، سيال درون خود      

 سـري بـه يكـديگر       طور  بههر سه الكترود    . كنند را دريافت مي  

بـه خـاك منتقـل      را  اند تا جريان الكتريكي يكساني       متصل شده 

  متـصل شـده    DCتغذيـه    سيمهاي مثبت و منفي به منبع     . كنند

متر، شدت جريان و اخـتلاف       با استفاده از دستگاه مولتي    . است

 و كاتـد،   بـرداري از مخـازن آنـد       ل و نيز با نمونـه     پتانسيل كنتر 

  .انجام شده است لازم بر محتويات الكترودها نظارت

تن خاك از مركـز دفـن زبالـه         چند  در مقياس كارگاهي،    

 ميليمتر بـا آلـودگي      4 و پس از سرند با الك        برداشتهمدان  

هر بـار   . شد توسط بتونير مخلوط     2500ppm به غلظت    روي

درصد رطوبت خميـر در     . دقيقه انجام شد   15اختلاط حدود   

 دسـت در اطـراف      بـا خـاك   . تنظـيم شـد    درصـد    20حدود  

تمـامي  . طـور يكنواخـت متـراكم شـد        الكترودها ريخته و بـه    

 در اين مقيـاس از خـاك در محـدوده          گيريها و نمونه تنظيمها  

1x1x2 تا تـأثير    انجام شد  سانتيمتر به پايين     10ز عمق   ا يترم 

. نكنـد  در نتايج اختلال ايجـاد       ،طحيشرايط جوي بر خاك س    

ــس از  ــف    100پ ــاي مختل ــاط ترازه ــاك در نق  روز، از خ

 برداشت نمونـه    ،در فواصل معين زماني نيز    . شدبرداري   نمونه

  .انجام شداز الكتروليت موجود در الكترودها 

  

   بحث و بررسي-3

   نتايج آزمايشهاي جذب-3-1

 ذب شـده  ج ـ روي  حداكثر  نتايج آزمايشهاي جذب،   بر اساس 

 2500ppm و غلظت    بوده 1700ppmحدود   Z در كائولينيت 

 الكتروكينتيـك عنـوان غلظـت آلـودگي در آزمايـشهاي           كه به 

 در  رويجـذب   . محدوده جذب اسـت   بيش از    ،استفاده شده 

افـزايش ميـزان    . اسـت  21000ppm خاك همدان نيز حـدود    

تـوان بـه ميـزان كربنـات          در خاك همدان را مـي      رويجذب  

اي بـين    مقايـسه  ،3در شـكل    . خاك مربوط دانست  بيشتر اين   

 در دو خـاك برحـسب غلظـت انجـام شـده             روينگهداشت  

ــت ــودار. اس ــي نم ــشان م ــد در ن ــالي ده ــت  ح ــه در غلظ ك

2500ppmدرصــد 100 قابليــت نگهــداري ، خــاك همــدان 

 فقـط  Z  ايـن قابليـت در نمونـه كائولينيـت         ،آلودگي را داشته  

هـر دو خـاك از      جـذب    الگوي . درصد بوده است   60حدود  

  . ]31  [كند  مدل جذب همدماي لانگمير تبعيت مي

جـذب  ميـزان   بر   pH تأثير تغيير به ارزيابي    4نتايج شكل   

. اختـــصاص دارد Zروي بـــه كائولينيـــت آلاينـــده فلـــزي 

بـا اسـتفاده از اسـيد       و   تنظـيم  pHصورت   بهآزمايشهاي فوق   

رقيق انجام  ) NaOH(هيدروكسيدسديم   و) HNO3(نيتريك  

 pHدهـد كـه بـا افـزايش            نشان مي  4نتايج شكل   . ه است شد

  .استفزايش يافته قابليت خاك در نگهداري آلودگي ا محيط،
  

  

  

  

  

  

  

  

   شدهدر دو نمونه خاك مطالعه Zn مقايسه جذب يون 3شكل 

  

در به رسوب يون فلـزي روي       توان    اين افزايش را مي   

 بـودن بـار     pHويژگي تـابع    . نسبت داد  Zn(OH)2 شكل

توانــد بــه افــزايش قابليــت مــينيــز  كائولينيــت ســطحي

  .باشد كردههاي بالا كمك pHنگهداري آلودگي خاك در 
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بر قابليت   pH منظور ارزيابي بيشتر تأثير تغيير     به

ــت     ــت نگهداش ــرات قابلي ــاك، تغيي ــت خ نگهداش

بـا اسـتفاده از تيتراسـيون خـاك بـا اسـيد             هـا     نمونه

 شكلن  اي.  داده شده است   نشان 5 در شكل    ،نيتريك

كند كه با افزايش درصـد كربنـات         وضوح بيان مي   به

در كائولينيت، ميزان مقاومت خـاك در برابـر تغييـر           

pHديگر قابليت نگهداشت خاك افـزايش  بيانه ب  و 

خـاك همـدان در ايـن       رفتـار    شـباهت .  اسـت  يافته

درصـد   30 و   25 رفتار كائولينيت حـاوي   آزمايش با   

 ـ   كربنات، حاكميـت كنتـرل     ات را اثبـات    كننـده كربن

، عامل مهمي   pHاين مقاومت در برابر تغيير       .دكن  مي

در قابليت نگهداري زياد يـون فلـز سـنگين توسـط            

  چنانكـه در مـورد روي نيـز         ، هـم  خاك خواهد بـود   

  .نشان داده شد
  

  الكتروكينتيك مقياس آزمايشگاهي  درمشخصات آزمايشها 2جدول 
  

7  

خاك همدان

6  

 Z كائولينيت 

 )كربنات% 30(

5  

 Z كائولينيت 

 )كربنات% 25(

4  

Z  كائولينيت 

)كربنات% 20(

3  

 Z كائولينيت  

 )اتبنكر% 15(

2  

 Z كائولينيت 

 )كربنات% 10(

1  

Z  كائولينيت 

 )كربنات% 4( 

  شماره آزمايش

   g/cm3 وزن مخصوص كل  73/1 78/1  79/1  69/1  71/1  76/1  64/1

 g/cm3 خشك وزن مخصوص  33/1  37/1  39/1  28/1  30/1  35/1  32/1

  (%) درصد رطوبت  3/30  0/30  0/29  6/31  1/31  3/30  2/24

  نشانه خلأ  03/1  97/0  94/0  10/1  07/1  00/1  00/1

  (%) درجه اشباع  9/80  0/85  8/84  79  9/79  3/83  3/65

 (ppm)غلظت اوليه روي   1973  2054  2133  1982  2444  2288  2078
  

  

  
  

  ينيت در تيتراسيونتغييرات قابليت بافرينگ كائول 4شكل 

ترتيب از مجموعه نمودارهاي اندركنش خـاك        به اين 

 Znتوان احتمال داد كه يـون        و آلودگي در اين خاكها مي     

 و خــاك همــدان بــا فازهــاي تبــادلي و Zدر كائولينيــت 

بـا   فـاز كربنـات    روي و نيـز    گذاري هيدروكـسيد   رسوب

 ،هـاي بـالا نـامحلول اسـت       pH كـه در     ZnCO3رسوب  

 كمي دارنـد   CEC اين خاكها    يهر دو . دشو  نگهداري مي 

آنهـا چنـدان      لذا اهميت فاز تبادلي جـذب در       ؛)1جدول(

همچنين همانگونـه كـه قـبلاً توضـيح         . توجه نيست   قابل

هاي آلي و اكـسيد       داده شد نگهداري آلاينده فلزي در فاز      

  .نيز در خاك فوق قابل صرفنظر است

Z
n 

R
et

ai
ne

d 
by

 K
ao

lin
ite

 Z
, p

pm
 

500ppm 
1000ppm 
2500ppm 



 نادر شريعتمداري و همكاران   ...كربنات بر بازده روش الكتروكينتيك تأثيرمطالعة
 

52  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalized Distance from Cathode

F
in

al
/I

ni
ti

al
 Z

n 
C

on
ce

nt
ra

ti
on

 

Test 1

Test 2

Test 3

Test 4

Test 5

Test 6

Test 7

  الكتروكينتيك نتايج آزمايشهاي -3-2

جريـان،  شـدن   ، بـا وصـل      الكتروكينتيـك وع آزمـايش    با شـر  

شود كـه منجـر      الكتروليز آب در سلولهاي آند و كاتد آغاز مي        

  : شود زير ميصورت  به واكنشهاي اكسيداسيون و احيا به
  

2H2O →O2 (g) + 4H++ 4e-                 واكنش آند:  

  -4H2O + 4e-→2H2 (g) +4OH            :واكنش كاتد
  

وقوع ايـن واكنـشها اسـاس فراينـد الكتروسـينتيك را            

طوريكـه فراينـدهاي شـدت بخـشي        بـه . دهـد   تشكيل مـي  

الكتروسينتيك نيز بر مبناي فعال كردن و اسـتفاده بهينـه از            

  . واكنشهاي فوق استگيري شكل

  

  

  

تغييرات قابليت نگهداشت كائولينيت براي درصدهاي  5شكل 

  مختلف كربنات

  

  

  

  

تغييرات قابليت نگهداشت كائولينيت براي درصدهاي       5شكل  

  مختلف كربنات

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تغييرات نسبت غلظت نهايي به غلظت اوليـه روي در           6شكل  

  ها انتهاي آزمايش در طول نمونه

ايجاد كـرده   شرايط اسيدي   در محيط آند    اين واكنشها   

. شـود   و در محيط كاتد نيز باعث ايجاد شرايط قليايي مي         

چنـد سـاعت    گذشت  پس از   همين فرايند سبب شده كه      

 و در كـاهش  5/3 محيط سلول آند بـه حـدود   pH اوليه،

مطـابق پيـشنهاد    .  افـزايش يابـد    11سلول كاتد به حدود     

 طراحي انجـام شـده در سـلول         بر اساس ساير محققان و    

آزمايشگاهي، گاز اكسيژن توليد شده در آند و هيـدروژن          

. شـود  هدايت مـي   ارج از سلول   به خ  ،توليد شده در كاتد   

 -OH يونهـاي  توليد شده در آنـد و        +Hهمچنين يونهاي   

كاتد به سمت قطب مخالف خود حركـت        ايجاد شده در    

همـين شـرايط اسـيدي در محـيط آنـد باعـث             . كننـد  مي

  .شود  مي فلزيقطعاتخوردگي شديد 

 جريـان   ي اثـر القـا    بـر ،  ي ذكـر شـده    علاوه بر واكنـشها   

ايـن  . شـود   مـي الكتروليـز   درون خاك    الكتريكي مستقيم، آب  

در مجـاورت كاتـد محـيط بـازي و در           شـود كـه       سبب مـي  

 در نتيجـه عـلاوه بـر       .شودمجاورت آند محيط اسيدي ايجاد      

 سمت بهنيز   -OHو   +Hيونهاي مربوط به سلولها، اين يونهاي       

تغييـرات نـسبت     6 شـكل . كننـد  قطب مخالف حركـت مـي     

هاي خاك    در طول نمونه    را رويغلظت نهايي به غلظت اوليه      

دهـد كـه در فراينـد         نتـايج فـوق نـشان مـي       . دهـد  نشان مـي  

 از سمت آند حركـت و       1آلودگي در آزمايش    الكتروسينتيك،  

در آزمايشهاي  .  سانتيمتري كاتد تجمع كرده است     5در حدود   

 5 ،   4، اما در آزمايشهاي     شود  مي نيز اين پديده مشاهده      3 و   2

اي كـه در     گونـه   به ؛ كم شده است    اين تغيير غلظت بسيار    6و  

.  يكنواخت است   در طول نمونه تقريباً    روي غلظت   6آزمايش  

. شـود  ديـده مـي    6در خاك همدان نيز رفتاري مشابه نمونـه         

 حـذف امـا   متفاوت اسـت     روند تغيير نمودارها اندكي      اگرچه

 ،نمودارهـا تمـامي   در  . آلودگي از سمت آند بسيار كـم اسـت        

 سانتيمتري الكترود كاتد مـشاهده      5غلظت حداكثر در حدود     

با ترسيم خط افقي، مبنايي     در آزمايشهاي انجام شده،     . شود  مي

. آيـد دست مي   به آلودگي در آزمايشها     حذف تعيين بازده    براي
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، در مجاورت آند تقريبـاً      1دهد كه در آزمايش       نتايج نشان مي  

 درصـدي   130صددرصد آلودگي منتقل شده و تجمع حدود        

اما در آزمايـشهاي بعـدي      . شود  اتد مشاهده مي  در مجاورت ك  

 و  5كه در آزمايـشهاي       طوري  به. اين تغييرات كمتر بوده است    

 درصد آلـودگي در مجـاورت آنـد بـاقي مانـده             80، تقريباًَ   6

دهد كه در خاك همدان نيز بازده حذف          نتايج نشان مي  . است

قـي  كه نمودار آن تقريباً اف      طوري  آلودگي در حد ناچيز بوده به     

  . درصد آلودگي در مجاورت آند باقي مانده است90است و 

  

   آزمايش الكتروسينتيك در مقياس كارگاهي-3-3

 در مقياس كارگاهي بـر روي خـاك         الكتروكينتيكآزمايش  

 بر نحوه عملكرد الكترودهاي طراحي شده و        همدان عمدتاً 

زيـرا برابـر    . كيد دارد أنيز بازده سيستم گردش جريان آن ت      

، وقتي  الكتروكينتيكول در كاربردهاي كارگاهي     معم روش

)  درصد 70بالاتر از   (در مقياس آزمايشگاهي بازده مناسبي      

 - آن در كارگـاه      كاربرد از   ،آلودگي حاصل نشود   حذفاز  

 ـ  م با هزينـه و اتـلاف زمـان قابـل          أكه تو   - وجهي اسـت   ت

  . شود صرفنظر مي

 را در الكترودهاي آنـد      pH تغييرات   8 و   7شكلهاي  

چنانكـه ذكـر شـد ايـن        . دهد  نشان مي   كارگاهي  كاتد و

 الكتروليــز آب در الكتــرود بيــشتر ناشــي از pHتغييــر 

اســتفاده از آب مقطــر در ايــن مقيــاس،  اصــولاً. اســت

اجرايي نبوده و لـذا از آب موجـود در سـايت اسـتفاده              

  . استشده

ايـن آب نـشان     روي  آزمايشهاي انجـام شـده بـر        

 85/6آن   pHفات بـوده و     دهد كه فاقد كلر و سول      مي

 محــيط الكتــرود آنــد در روزهــاي اوليــه  pH. اســت

  از آن تقريبـاً    پس اما   كرد افت   5سرعت به كمتر از      به

.  تغييـر كـرده اسـت      5 تـا    5/4و در حدود    بوده  ثابت  

pH   ــه ــاي اولي ــز در روزه ــد ني ــرود كات ــيط الكت  مح

 رسيده و پس از دو مـاه دچـار      10سرعت به حدود     به

 بـه   بـار ديگـر    و در مـاه سـوم        شد 8 كاهش به حدود  

مـشابهت شـرايط در     .  افزايش يافتـه اسـت     10حدود  

 چه در رديف كاتدها و چـه در         3 و   2 ،1الكترودهاي  

جريـان   نشان از كاركرد مناسب سيستم گـردش       آندها

  .ازي شرايط الكترودها را داردس در يكنواخت

 را در روز صدم در عمق نـيم         pH تغييرات   9 شكل

 2ر محور حد فاصل الكترودهاي شـماره        متري خاك د  

 شـود   مـي چنانكـه ملاحظـه     . دهـد  آند و كاتد نشان مي    

ــشابه وضــعيت   ــرايطي م ــايش pHش ــاك در آزم  7 خ

 در سراسـر    pHمقياس آزمايـشگاهي وجـود داشـته و         

اين .  است داشته تغيير   11 تا   9 در حدود    ،خاك قليايي 

 -   ذكـر شـد    چنانكـه قـبلاً    -  خـاك    pH نكـردن تغيير  

 به قابليـت نگهداشـت بـالاي خـاك همـدان و             مربوط

ــت  ــر آن مقاومـ ــر تغييـ ــوگيري از pHدر برابـ  و جلـ

  .است جبهه اسيدي گيري شكل

ــين  رويتغييــرات غلظــت نهــايي  در خــاك در محــور ب

دهد كـه غلظـت       در عمق نيم متري نشان مي      2-2الكترودهاي  

و حـداكثر   بـوده   كنواخـت    ي آلودگي در سراسـر خـاك تقريبـاً       

  .است درصد 16 در مجاورت آند به ميزان  آلودگيحذف

 كـه   شـده  جبهه اسيدي در خاك سبب       گيري  شكلعدم  

 آلودگي نيز   حذف آلودگي بسيار كم شود و اين        حذفبازده  

وجود جريان الكترواسمزي در خاك بـوده و        بيشتر ناشي از    

  . استاثر   بيانتقال الكترويوني در اين خاك تقريباً

 عمق در مجـاورت كاتـد و         تغييرات غلظت در   10كل  در ش 

تغييـرات غلظـت در عمـق نـشان         . شود  مشاهده مي  2آند شماره   

البتـه در عمـق نـيم متـري،         .  ثابت است  دهد كه غلظت تقريباً    مي

 حداكثر كاهش آلودگي در مجاورت آند مشاهده شـده اسـت در           

اين . استتر، اين كاهش آلودگي كمتر       اي سطحي  لايه ه در ك  حالي

هـاي   به كاهش بيشتر درصد رطوبـت در لايـه  توان   موضوع را مي  
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  .تر مربوط دانست سطحي

مهمترين مكانيزمي كـه در فراينـد الكتروسـينتيك سـبب           

جبهه اسيدي در خاك    شود، ايجاد     حذف آلودگي از خاك مي    

 كـه منجـر بـه        اسـت  واكنشهاي اكسيداسيون و احيـا    وقوع  و  

در طـي   . ]32  [ شـوند   در خاك مـي    -OHو   +H  يونهاي ايجاد

اهميـت  ين فرايند، نوع و ميزان كانيهـاي موجـود در خـاك             ا

دهـد كـه كـاني        نتايج تحقيقات گذشته نشان مي     .اي دارد ويژه

 و ضـريب فعاليـت كـم،        CECدليـل داشـتن      به -كائولينيت  

 الكتروكينتيـك  آلـودگي    براي حـذف  كاني رسي   ترين    مناسب

كه بيشتر تحقيقات قبلي بـر رفتـار ايـن كـاني              طوري  به. است

همچنـين مـشاركت فازهـاي مختلـف در         . مركز شده است  مت

بـازده  شود كه در خاكهاي مختلـف،         جذب آلودگي باعث مي   

  .]8  [  متفاوت باشد، آلودگيهاي مختلفحذف

  مقياس كارگاهيدر در الكترودهاي آند  pHتغييرات 7شكل 

  

  
  

  مقياس كارگاهيدر در الكترودهاي كاتد  pHتغييرات 8شكل 

كاني كائولينيت در فرايند الكتروسينتيك نحوه عملكرد 

زتا در سطح تماس ذره خاك و سيال تابعي از مفهوم پتانسيل 

هاي رسي بيشتر ناشي  بار منفي پولك. ]33، 16  [ اي است حفره

بر . استجانشيني همشكل و نيز پيوندهاي شكسته از 

   .استپتانسيل زتا منفي هاي رسي،  اساس در پولك اين
  

  
  

 2 در خاك حد فاصل الكترودهاي شماره        pHييرات   تغ 9شكل  

  كاتد و آند
  

علامـت  ويژه كائولينيت، تغييرات      كانيهاي رسي به  در  

 pH خـاك اسـت و بـا كـاهش           pHپتانسيل زتا تابعي از     

تغيير با  . شود  ميسمت اسيدي شدن، پتانسيل زتا مثبت        به

هاي رسي كاتيونها را      پولك،  آنمثبت شدن   پتانسيل زتا و    

ود دفع كـرده و در واقـع حـذف آلـودگي از خـاك               از خ 

 ،1 و جذب شـده    كاتيون ثابت به بيان ديگر     .شودانجام مي 

تـأثير  حـت   و در نتيجـه ت     تبديل شده    2به كاتيون متحرك  

ــز   ــمزي و ني ــان الكترواس ــهجري ــد   ب ــل فراين ــال دلي انتق

اساس، تغيير    بر اين . ندنك  در خاك حركت مي    ،الكترويوني

 در  الكتروكينتيـك كـاربرد فراينـد     جبهه اسيدي ناشـي از      

رفـع آلـودگي از     پتانسيل زتا و      زمينه تغيير علامت   ،خاك

  .كند خاك را فراهم مي

مقاومت خاك در برابر تغيير     كه    صورتي  در نتيجه در  

pH ــه ــر نحــوي  ب ــه تغيي ــد  pHباشــد ك خــاك رخ ده
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2  . Mobile 
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آزاد شـدن   جبهـه اسـيدي و      آنگاه تـشكيل    ) 1آزمايش  (

يكــي از هــاي رســي   پولــككاتيونهــاي فلــز ســنگين از

 آلــودگي حــذفافــزايش بــازده فراينــدهاي ثرترين ؤمــ

  .]18، 17، 15[  استالكتروكينتيك
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 در عمـق سـايت در        روي تغييـرات غلظـت نهـايي      10شكل  

  مقياس كارگاهي

  

كاتـد  مجـاورت   اين جبهه اسـيدي در      بايد توجه كرد كه     

ي باقمتوقف شده و شرايط در مجاورت كاتد همچنان قليايي          

اي ي ايجاد شده و حركت چنـين جبهـه        اسيدشرايط  . ماندمي

تنها كاتيونهاي جـذب شـده بـه          شود كه نه    در خاك سبب مي   

پولك رسي امكان انتقـال بـه سـمت كاتـد را يافتـه و تحـت         

مكانيزم رفـع آلـودگي قـرار گيرنـد، بلكـه در چنـين محـيط                

صـورت    صورت رسوب يا بـه      هاي فلزي كه به     اسيدي، آلاينده 

انـد حـل شـده و در          رسوب كـرده  نامحلول  وكسيدهاي  هيدر

 مثـال عنـوان      بـه  .خواهد شد مينه دفع آنها ايجاد     حالت يوني ز  

ZnCO3    كه درpH       هاي بالا نامحلول است در شرايط اسيدي

 در ميدان الكتريكـي بـه سـمت         رويهاي    يونمحلول شده و    

اگرچه شرايط قليايي در مجاورت كاتد      . دنكن كاتد حركت مي  

ند سـبب رسـوب مجـدد يونهـاي فلـزي منتقـل شـده               توا  مي

  .]18[صورت هيدروكسيد فلزي شود  به

توان نتيجـه گرفـت كـه بـا            بحث اخير مي   بر اساس 

قابليـت   ،6 تـا    2صد كربنات در آزمايـشهاي      رافزايش د 

و حركـت   افـزايش يافتـه      1مقاومت و نگهداشت خـاك    

عـدم  . كنـد كند يا حـذف مـي     جبهه اسيدي در خاك را      

كه  - جبهه اسيدي مؤثر در خاك همدان نيز         گيري  شكل

ــات 28داراي  ــد كربن ــت درص ــبب -  اس ــده  س ــه ش ك

صــورت محلــول در  مختلــف يــون روي، بــه هايرســوب

 بيشتر آلودگي نيز    حذفو درصد ناچيز    ) 6شكل(نيامده  

به پديده الكترواسمزي و حركـت آب از آنـد بـه كاتـد              

  در شـد در اين راستا چنانكـه ملاحظـه        . شودمربوط مي 

 بيــشتر روي آلــودگي حــذف كــه 3 و 2 ،1آزمايــشهاي 

 شـده در مجـاورت كاتـد    حـذف  روي اي از  لايـه است،

رسوب كرده و يك لايه عايق در همـان سـاعات اوليـه             

افت شدت جريان   . گيرد آزمايش در اين ناحيه شكل مي     

در اين ساعات و ادامـه ايـن افـت و افـزايش مقاومـت               

در لايـه    ايـن    يـري گ  شـكل دليـل     بهالكتريكي نمونه نيز    

وجـود ايـن لايـه سـبب كـاهش          . اسـت  كاتد   تمجاور

لـذا  . دهد   را كاهش مي   ekشده و ) ε(قابليت گذردهي   

جريان الكترواسـمزي نيـز بـا وجـود ثابـت نگهداشـتن             

) 2(و  ) 1( روابـط    بر اساس گراديان پتانسيل الكتريكي،    

  . يابدربنات در خاك، سريعتر كاهش ميبا حضور ك

با مقايسه نتايج مقياس كارگاهي بـا آزمايـشگاهي، شـرايط           

 جبهـه   گيـري   شـكل نظر ميـزان حـذف آلـودگي و          مشابهي از 

  .شود اسيدي و افزايش مقاومت الكتريكي در خاك مشاهده مي

  

  گيري  نتيجه-4

با افزايش درصـد كربنـات در خـاك، ظرفيـت نگهداشـت             

تنهـا سـبب     يابـد و ايـن نـه        ط خاك افزايش مي   آلودگي توس 

                                                           
1. Buffering Capacity 
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شـود، بلكـه       رسوبات كربناتي يونهاي فلزي مـي      گيري  شكل

محيط خاك شده و از اين نظـر نيـز           pHباعث قليايي شدن    

   .كند فراهم مي شرايط رسوب بيشتر يونهاي فلزي را

 جبهـه اسـيدي     گيري  شكلعدم  حضور كربنات سبب    

 يونهـاي فلـزي     يگيـر   شكلشده و در نتيجه از      در خاك   

ــي   ــوگيري م ــاك جل ــيط خ ــول در مح ــودمحل ــدم . ش ع

 جبهه اسيدي فـوق مـانع حـذف آلـودگي در            گيري  شكل

  . شودفرايند الكتروسينتيك مي

 اثـر الكتروليـز در      بـر  ايجـاد شـده      -OHحركت يونهاي   

 هاي عـايق از رسـوب     اي   لايه گيري  شكلباعث   ،مجاورت كاتد 

عـايق  دليـل     كـه بـه   شود    ميقليايي  هيدروكسيدي در محدوده    

كاسته و مقاومت   الكتروسينتيك  تدريج از بازده روش       به ،بودن

. دهـد  افزايش مـي   را در برابر انتقال جريان الكتريكي        ها  نمونه

و مستقل از درصد    شده   آزمايشها مشاهده    تماميدر  رفتار  اين  

 اگرچه افزايش درصد كربنات، با ايجاد شـرايط         .كربنات است 

 . كند  را تشديد ميقليايي، اين فرايند

نتايج آزمايشها در مقياس كارگـاهي بـا نتـايج مقيـاس            

 حـذف  سازگار بـوده و حـداكثر بـازده          آزمايشگاهي كاملاً 

 درصد بوده   16 حدود   درآلودگي در مجاورت الكترود آند      

 لايـه عـايق     گيري  شكل برساير شرايط آزمايش اعم     . است

 مـشابه   در مجاورت كاتد و افت جريـان الكتريكـي دقيقـاً          

الكترودها و سيستم   . آزمايشهاي مقياس آزمايشگاهي است   

 كـار   يمطلـوب شكل      به گردش جريان طراحي شده در آنها     

  . استدادهدست  بهرا اي  كرده و نتايج قابل ارائه

  

   تقدير و تشكر-5

بررسـي ميـزان   «دانشگاهي   اين تحقيق بخشي از نتايج طرح بين      

جرايي و آزمايـشگاهي    قابليت روش الكترواسمزي در مقياس ا     

بـين   »]10 [ آلودگي از خاك مركز دفن زباله همـدان حذفدر 

ــشگاههاي  ــينا و دان ــوعلي س ــم وب ــه   عل ــوده ك در صــنعت ب

آزمايشگاه تحقيقاتي دانشكده مهندسـي دانـشگاه بـوعلي سـينا           

از حمايتهـاي ايـن دو دانـشگاه        مؤلفان مقالـه    . انجام شده است  
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