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صـرفه، در رفـع انـواع    بـه محیطی، روش الکتروسینتیک به عنوان روشـی کارآمـد و مقـرون   در مهندسی ژئوتکنیک زیست -چکیده
هرچند که پژوهشگران زیادي بـراي رفـع    .هاي ریزدانه استفاده شده استهاي آلی، غیرآلی و مواد رادیواکتیو از خاكمختلف آلودگی
اند اما هنوز تأثیر اجزاء خاك بر بازده این روش توجه پژوهشگران بسـیاري را   ها از روش الکتروسینتیک استفاده کردهآلودگی از خاك

هـا  ها یکی از اجزاء اصـلی بسـیاري از خـاك   شک و نیمه خشک جهان از جمله ایران، کربناتدر مناطق خ. به خود جلب کرده است
ها در مقایسـه بـا سـایر    کربنات. اندها به عنوان یکی از عوامل اصلی افزایش خاصیت بافري خاك شناخته شدههمچنین کربنات. است

هـایی   با وجود پژوهش. کنندداشت فلزات سنگین ایفاء می را در نگه ها مانند فاز تبادلی، مواد آلی و مواد آمرف بیشترین نقشمکانیسم
هاي حـاوي درصـدهاي مختلـف کائولینیـت در     داشت آلاینده فلزسنگین در نمونه است به موضوع نگهکه در این زمینه صورت گرفته

 زدائی و میزان غلظت اولیـه آلاینـده  کربنات ریتأث نپژوهش حاضر با هدف تعیی. استشدهفرایند جذب و الکتروسینتیک توجه کمتري 
 ـنیکائول هـاي راسـتا نمونـه   ندر ای. استشده انجام کینتیالکتروس نددار در فرایکربنات تینیاز کائول (Pb)سرب  نیبر رفع فلز سنگ  تی

مـورد  خـاك آلاینـده سـرب     -سانتی مول بر کیلوگرم 20و  5با دو غلظت  شده زدائیکربنات هايو نمونه ،یعیکربنات طب% 4 يحاو
در کائولینیـت   از آن اسـت کـه کـاهش کربنـات     یحـاک  پـژوهش  نیا جینتا. قرار گرفتند کینتیتروسبه روش الک یرفع آلودگ شیآزما

هاي فلـزات  داري یون اهش قابلیت نگه، کpHدار به همراه افزایش غلظت آلاینده، سبب کاهش در ظرفیت بافرینگ، پایین بردن کربنات
نیز در اصلاح رفتار خـاك   (Electro-Osmosis)همچنین مکانیسم الکترواسمزي  .شودیبازده رفع آلودگی م شسنگین و در مجموع افزای

  .شودها مشاهده میعمل نموده و تغییرات درصد رطوبت و تحکیم در نمونه
 

  .خاك ، کربنات، رفع آلودگیکائولینیتالکترواسمزي، الکتروسینتیک،  :کلیدي واژگان

 
  مقدمه -1
ه حرکـت ذرات بـر اثـر    ب 1ي الکتروسینتیکطورکلی واژه به

                                                                                               
1- Electrokinetic  

بـا اعمـال جریـان الکتریکـی     . شودمیدان الکتریکی گفته می
با شدت کم یا اختلاف پتانسیل با شـدت کـم    (DC)مستقیم 

تـوان  به جفت الکترود مثبت و منفی قرارگرفته در خاك، می
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اي خاك از سمت قطب آند به سمت قطب انتقال آب حفره
هاي رسی این روش در تحکیم خاكاز . ]5-1[کاتد را دید 

، ]11-10[هـاي رقیـق رس   کشی و رسوب تعلیق ، زه]6-9[
، ]10[هـاي دریـایی نـرم    سازي الکتروشـیمیایی خـاك  مقاوم

در . شـود استفاده می ]8-6, 4[ زهایو خاکر هابیش يدارپای
 اخیــر، باتوجــه بــه افــزایش نیــاز رفــع آلــودگییــک دهــه 

ها، الکتروسینتیک به عنـوان روشـی   محیطی در خاك زیست
هـاي مختلـف از   موفق و کارآمد در برطرف ساختن آلودگی

هاي غیرآلی، آلی و رادیواکتیو به یکی ها شامل آلودگیخاك
هـاي ریزدانـه آلـوده    هاي بازیافـت خـاك   از مهمترین روش

ــدیل شــده ــان . ]11-10[اســت تب ــان گرادی ــد می ــاي پیون ه
مدن انـواع  الکتریکی باعث بوجود آ -شیمیایی -یکیهیدرول

  .]1[شود هاي الکتروسینتیک در خاك میف پدیدهلمخت
هـاي گونـاگون پدیـده الکتروسـینتیک     در توصیف جنبـه 

اي که در میدان الکتریکی حاصـل از جریـان   براساس نوع ذره
و  2، انتقـال الکترویـونی  1کند به مفاهیم الکتروفورزحرکت می

تـوان  است مـی از الکتروسینتیک مشتق شده که 3الکترواسمزي
حرکـت ذرات متحـرك فـاز    (الکتروفـورز  . ]3- 1[اشاره کرد 

، انتقـال الکترویـونی   )جامد خـاك بـر اثـر میـدان الکتریکـی     
، و الکترواسـمزي  )ها بـر اثـر جریـان الکتریکـی    حرکت یون(
 هاياز جنبه) اي آب بر اثر میدان الکتریکیهحرکت مولکول(

بسیاري از کاربردهاي ژئـوتکنیکی  . است کینتیتروسالک یاصل
, 7[روش الکتروسینتیک بر مفهـوم الکترواسـمزي تکیـه دارد    

رفـع   که در استفاده از روش الکتروسـینتیک بـراي    آن با، ]10
ها، از فراینـدهاي اول و دوم ذکـر شـده نیـز     آلودگی از خاك

 امـل شـناخت عو  ری ـاخ هايدر سال. ]11, 3[شود استفاده می
هـاي  ثر بر بازده این روش در رفع آلـودگی یکـی از زمینـه   مؤ

  .]12, 5[است پژوهشی با اهمیت بوده

                                                                                               
1- Electrophoresis 
2- Electromigration 
3- Electro-Osmosis 

دهد که عوامل مختلفی بـر  گذشته نشان می هاي پژوهش
ها تأثیر ي روش الکتروسینتیک در حذف انواع آلودگیبازده

ي خـاك  ها، اجزاء سـازنده ترین آن گذارد که یکی از مهممی
هـاي رسـی بـراي جلـوگیري از     وانایی خـاك میزان ت. است

حرکت آلودگی و افزایش میرایـی آلـودگی بیشـتر تـابعی از     
  .]15-12, 3[اجزاء سازنده خاك است 

هاي رسـی در منـاطق   کربنات یکی از اجزاء اصلی خاك
. خشــک و نیمــه خشــک جهــان و از جملــه ایــران، اســت 

اننـد فـاز تبـادلی،    ها مها در مقایسه با سایر مکانیسمکربنات
داشـت   مواد آلی و مواد آمـرف، بیشـترین نقـش را در نگـه    

هاي گذشـته   پژوهش. ]16-14[کنند ین ایفاء میفلزات سنگ
دهـد کـه اسـتفاده از روش الکتروسـینتیک بـراي      نشان مـی 

ان قابـل  برطرف ساختن آلودگی از خاك کائولینیـت، رانـدم  
در  (CEC) 4قبولی دارد، پایین بودن ظرفیـت تبـادل کـاتیونی   

ــه داري آلــودگی  کائولینیــت و نــاچیز بــودن قابلیــت نگــه ب
ایلیت و مونـت  (هاي رسی آن نسبت به دیگر کانی ي وسیله

ي مناسـب ایـن   ، برخی از دلایـل اصـلی بـازده   )موریلونیت
  .]12[روش در حذف آلودگی از کائولینیت است 

هــا ســبب افــزایش ظرفیــت وجــود کربنــات در خــاك
 ـ  می بافرینگ ازده روش الکتروسـینتیک در  شـود و کـاهش ب

هــاي غنــی از خــاك در 5بزرگتــر از  pHرفــع آلــودگی در 
در ارزیـابی عوامـل مـؤثر بـر     . ]15[شـود  کربنات دیده مـی 

یک در حـذف آلـودگی از   افزایش راندمان روش الکتروسینت
هاي رسی، اثر عوامل مختلفی ماننـد چگـالی جریـان،    خاك

بـه  ، pHگی و هـاي موجـود در خـاك، نـوع آلـود     نوع کانی
. ]17, 2[اسـت  مختلـف مطالعـه شـده    ي پژوهشگران  وسیله

هاي موجـود، در کائولینیـت    همچنین براساس نتایج پژوهش
-زدائی شده، مقدار راندمان رفع آلودگی افزایش مـی کربنات

  .]12[یابد 

                                                                                               
4- Cation Exchange Capacity 
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دهد کـه  مرور مقالات علمی دیگر پژوهشگران نشان می
بـه کمـک    ر زمینه رفـع آلـودگی  هایی که د با وجود پژوهش

است بـه موضـوع تـأثیر    صورت گرفته کینتیروش الکتروس
زدائی بر رفع آلاینده فلز سنگین از کائولینیـت  یزان کربناتم

. استکمتري شده جهدار در فرایند الکتروسینتیک توکربنات
یکی از اهداف پژوهش حاضر مطالعـه و تجزیـه و تحلیـل    

و افزایش غلظت آلاینـده بـر رفـع    زدائی تأثیر میزان کربنات
ــات  ــز ســنگین از کائولینیــت کربن ــده فل ــد آلاین دار در فراین

اهمیت این پژوهش از آنجـا معلـوم    .باشدالکتروسینتیک می
ها به عنـوان یکـی از عوامـل اصـلی در     می شود که کربنات

  .]16-14[اند افزایش خاصیت بافري خاك شناخته شده
 
  هامواد و روش -2
  مشخصات فیزیکی و شیمیایی مصالح -2-1

نمونـه  . اسـت از کائولینیـت اسـتفاده شـده    پـژوهش در این 
کائولینیت به عنوان نمونه رسی بـا ظرفیـت تبـادل کـاتیونی     

(CEC) هـاي   مـرور پـژوهش  . کـم انتخـاب شـد    1و فعالیت
هاي کائولینیـت در  دهد که استفاده از نمونهگذشته نشان می

ی الکتروسـینتیک، امکـان جداسـازي    مطالعات حذف آلودگ
ایـن  . کنـد  ها از کانی کائولینیـت را فـراهم مـی   سریع آلاینده

داري و  موضوع بیشتر ناشی از قابلیت کم کائولینیت در نگـه 
  .]18, 12[هاي فلزي است جذب آلاینده

انجـام ایـن    منظـور انتخـاب نمونـه کائولینیـت بـراي     به
هاي کائولینیت مختلفـی آزمـایش شـد و در     پژوهش، نمونه

بـه دسـت   کائولینیـت  هاي موجـود،  ترین نمونهپایان خالص
ي زنوز تبریز با عنـوان کائولینیـت سـوپرزنوز    از منطقه آمده

هــا انتخــاب شــد بریــز بــه عنــوان نمونــه مبنــاي آزمــایشت
مل فیزیکــی و شــیمیایی شــا هــاي ویژگــی). Zکائولینیــت (

، سطح pHبندي، حدود اتربرگ، سهم مواد آلی، چگالی، دانه

                                                                                               
1- Activity 

و درصد رطوبت نمونه مورد آزمایش در جداول  مخصوص
  .استارائه شده 2و  1
  

 هاي فیزیکی کائولینیت سوپرزنوز ویژگی )1(جدول 

  Zکائولینیت   مشخصات فیزیکی
 LL(، % 36( حدروانی

 PL(، % 20( حدخمیري

 PI(، % 16( خمیريشاخص

 CL بندي خاكطبقه

 Gs( 68/2( توده ویژه

رطوبت بهینه opt ،%  5/17 

 بیشینه دانسیته خشک maxd ،)g/cm3(  96/1 
  

 هاي شیمیایی کائولینیت سوپرزنوز ویژگی )2(جدول 

  Z کائولینیت  مشخصات شیمیایی

  XRDآنالیز
  کائولینیت، کوارتز،

 کلسیت

 فاصله پایه کانی کائولینیت 001d، oA 1/7 

 0 درصد مواد آلی

pH (1:10, Soil:Water) 05/9 

  ،)CEC(ظرفیت تبادل کاتیونی 
)Cmol/Kg-Soil( 

8 

 SSA( ،)m2/g( 22( سطح مخصوص

 4 درصدکربنات
  

نشـان   (XRD)، نتایج پراش پرتو ایکـس  2بر اساس جدول 
ي سـوپرزنوز شـامل   هاي موجود در نمونـه دهد که کانیمی

کائولینیت، کلسیت و کوارتز بوده که سهم کلسیت و کوارتز 
  .درصد است 10کمتر از 

  
  هاي آزمایشگاهیها و روشسازي نمونهآماده -2-2

ي، حدود اتربـرگ،  بندهاي فیزیکی شامل چگالی، دانه ویژگی
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 ASTMسهم مواد آلی و درصد رطوبت بر اسـاس آیـین نامـه    
هـاي شـیمیایی انجـام    آزمایش ي همه. ]19[است ارزیابی شده

شده روي خاك کائولینیت، بر بخـش عبـوري از الـک نمـره     
ایی فوق بر هاي شیمیآزمایش. استاین خاك انجام شده 200

هـاي ژئوتکنیـک زیسـت     اساس دستورالعمل انجـام آزمـایش  
ظرفیـت  . اسـت محیطی دانشگاه مک گیل کانادا صورت گرفته

بــا اسـتفاده از روش جانشــینی بــاریم   (CEC)تبـادل کــاتیونی  
گیري سطح مخصـوص  اندازه. ]20[ تعیین شد (BaCl2)کلراید 
(SSA) تــیلن گلیکــول مونــو اتیــل اتــر بــا اســتفاده از روش ا

(EGME) وسیله التنتـاوي و آرنولـد   بر طبق روش بیان شده به
کربنات خـاك بـا اسـتفاده از    درصد . ]21[تعیین شد ) 1973(

اه دسـتگ  ي به وسـیله خاك  pHو  ]22[ روش تیتراسیون معین
pH متر مدل (HANNA-Hi 9321) 1:10هاي محلـول  در نمونه 

هاي یونی محلول تعیین غلظت آلودگی براي. گیري شداندازه
 1هاي خـاك، از دسـتگاه جـذب اتمـی    اي نمونهدر آب حفره

(AAS)  مدلGBC 932-Plus تهیه و تحلیل نمونه .استفاده شد -

هـاي   طالعههاي پرتو ایکس با استفاده از روش پیشنهادي در م
پراش پرتو ایکـس بـا    .]24- 23[گزارش شده قبلی انجام شد 

. دسـت آمـد  درجـه بـه   60تـا   2،10ي تحلیل در محـدوده 
Cuبـا پرتـو   Bruker (Siemens) D8 Advanceدسـتگاه   K  

  .براي انجام پراش پرتو ایکس استفاده شد
دیاگرام شماتیک ترکیب دستگاه آزمایش  1شکل شماره 

جزئیــات ســلول اصــلی  2الکتروســینتیک و شــکل شــماره 
سـلول اصـلی دسـتگاه از جـنس     . دهـد دستگاه را نشان می

 72به شکل استوانه به قطر داخلـی   2پلاستیک شفاف فشرده
این سلول در دو . استمتر بودهمیلی 145متر و به طول میلی

الکترودهایی . استهاي آند و کاتد متصل شدهانتها به مخزن
دار بـه ایـن   صـورت سـوراخ  از جنس گرافیـت رسـانا و بـه   

منظور جلوگیري از خـروج خـاك بـه    ها متصل و بهپوشش
                                                                                               
1- Atomic Adsorption Spectrometer 
2- Plexiglas 

منبـع  . اسـت قـرار داده شـده   مخزن، کاغذ صافی بر روي آن
کننده برق مستقیم دستگاه اسـت داراي  که تأمین DC 3غذیهت

در ایـن  . ولت بـوده اسـت   240آمپر و  10ي ظرفیت  بیشینه
-ولت در نمونه 15پژوهش با انتخاب یک اختلاف پتانسیل 

هاي آزمایشگاهی، جریان در نمونه ثبت شده و شرایط کلیه 
  .ن انتخاب شدها یکساآزمایش

  

 
  ]12[دیاگرام شماتیک ترکیب دستگاه آزمایشگاهی الکتروسینتیک  )1(شکل 

  

 
  ]12[جزئیات سلول آزمایشگاهی الکتروسینتیک  )2(شکل 

  

خشک شده  تینهاي الکتروسینتیک، نمونه کائولیدر آزمایش
بـا آلاینـده    1:10به نسبت  10در هوا و عبوري از الک نمره 

سنگین مخلـوط شـد و بـراي بـه تعـادل رسـیدن ایـن         فلز
هـا  ها براي انجام کامل تبـادل کـاتیونی، نمونـه   سوسپانسیون

ي لرزاننده الکتریکی قرار داده ساعت رو 2یک هفته، روزي 
% 4 يحـاو ( تی ـنیکائول هـاي نمونه روي هاششده، و آزمای

بـراي تهیـه   . شده انجام شد یزدائو کربنات) یعیکربنات طب
زدائـی شـده در درصـدهاي مختلـف، از     کائولینیت کربنـات 

                                                                                               
3- Power Supply 
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ــات ــس روش کربن ــی ه ــد ]22[زدائ ــتفاده ش در روش . اس
 XRDزدائی هس بعد از انجام آزمایش تیتراسـیون و   کربنات

در کانی کائولینیت، پیک مربوط دیده شد که  3مطابق شکل 
اسـت، حـذف    d-spacing 0A04/3به کربنات که متناظر با 

 نی ـدر اشود  پیکی دیده نمی d-spacingشده است و در این 
انجام در ساختار خاك  رییتغ نیبا کمتر زدائیکربنات ،روش

گیـري  زدائی انـدازه نمونه بعد از کربنات pHمقدار  .شود می
نمونه  pHدر  0،87کاهش مقدار . بود 8،27شد که مقدار آن 

نتایج طیف اشـعه ایکـس و    نسبت به نمونه اولیه، بر اساس
، تغییـري در  )3شـکل  (عدم تغییر در شدت و محـل پیـک   

به بیان دیگر با حفـظ  . استساختار بخش رسی ایجاد نکرده
pH  در محدوده قلیائی، عدم تغییر در ساختار خاك برداشت
زدائـی از نمونـه تـا حصـول     همچنین براي کربنات. شودمی

ختلفـی از کائولینیـت   هاي م کربنات، نمونه% 2نمونه حاوي 
سپس در هـر  . زدائی شدبا درصدهاي مختلف اسید، کربنات

مرحله با آزمایش تیتراسیون، درصد کربنـات نمونـه بعـد از    
در پایان مقدار .گیري شدزدائی اندازهانجام بخشی از کربنات

مناسب غلظت اسید شوئی براي حذف کربنـات تـا غلظـت    
صحت حصول نتایج دوباره با انجام آزمایش . تعیین شد% 2

  .تأیید شد ]22[تیتراسیون 
 ـPb(NO3)2از نیترات سرب  نیهمچن راي تهیـه یـون   ، ب

بـراي   Pbغلظت آلـودگی فلـز   . فلزي آلودگی، استفاده شد
انتخـاب  خـاك   - سانتی مول بر کیلـوگرم  20و  5 ها،نمونه

بـا  ) آون(خانـه   ها در گرمبعد از حصول تعادل، نمونه. شد
ه سـاعت قـرار داد   96گراد به مدت درجه سانتی 40دماي 
 27شـدن خـاك، مقـدار     پس از اطمینان از خشـک . شدند

درصد آب مقطر به عنوان رطوبت اولیـه بـه نمونـه خـاك     
خمیر حاصل در یـک  . حاوي آلاینده فلزسنگین اضافه شد

حصـول تعـادل،    يساعت بـرا  24ظرف سربسته به مدت 
دسـت آوردن  ه ب ـ يمرحله، بـرا  نیپس از ا. داري شد نگه

بـا ورز دادن   10الـک نمـره    نمونه همگن، ملات فـوق از 
 لایه یکسان و با دانسیته ثابت 5عبور داده شد و سپس در 

g/cm3 7/1  با چکش طراحی شده در سلول قرار داده شـد .
و غلظت  pHتعیین درصد رطوبت، براي مقداري از خاك 

ها نمونه. اولیه آلودگی، جداگانه تحت آزمایش قرار گرفت
ــ ــاع 240دوره  کدر یـ ــایش   تسـ ــام آزمـ ــت انجـ تحـ

ــ ــد  کینتیالکتروس ــرار گرفتن ــایش   . ق ــام آزم ــس از اتم پ
مقطـع   5الکتروسینتیک، نمونه خاك از سلول خارج و بـه  

گیري درصد رطوبت نهایی در اندازه عرضی تقسیم و براي
سـاعت   24گراد در آون به مـدت  درجه سانتی 110دماي 

 نتعیـی  يخشک شـده بـرا   هايسپس نمونه. قرار داده شد
هاي پودر شده در سپس نمونه. غلظت آلودگی پودر شدند

با آب مقطر مخلوط شده و مطابق مراحلی که  1:10نسبت 
اشـاره   تعادل سوسپانسیون اشباع خاك در قسمت آزمایش

بـا   ،جـدا شـده   عیدر فـاز مـا   نـده یلظت آلاخواهد شد، غ
   مــــدل (AAS) یاســــتفاده از دســــتگاه جــــذب اتمــــ

(GBC 932 AB Plus) همچنـین  . ]12[است شده يجدا ساز
داري آلودگی خاك با انجام  ظرفیت نگهگیري قابلیت  اندازه

هاي مختلـف اسـید   آزمایش تیتراسیون و با افزودن غلظت
. ]25, 22- 20[است ها انجام شدهبه نمونه (HNO3)نیتریک 
 1:10هاي مختلـف بـا نسـبت    هاي اسید در غلظتمحلول

سوسپانسـیون  . به خـاك اضـافه شـد   ) محلول اسید: خاك(
ي  الکترولیت به مدت کمینه دو سـاعت بـه وسـیله    - خاك

 96هـا بـه مـدت    لرزاننده الکتریکی هم زده شده و نمونـه 
منظور همگن شدن کامل سیستم و انجـام تبـادل   ساعت به
بـا   pHسـپس، مقـادیر   . اسـت داري شـده  زم نگهکاتیونی لا

- اندازه (HANNA-Hi 9321)متر مدل  pHاستفاده از دستگاه 

هـاي  از طرفی بـراي بررسـی انـدرکنش نمونـه    . گیري شد
حاوي مقادیر مختلف کربنات بـا آلاینـده فلـز سـنگین، از     

به این منظور بـا  . آزمایش تعادل مخلوط اشباع استفاده شد
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- تعادل سوسپانسیون اشباع خاك در غلظتانجام آزمایش 

داري فلـز   هاي مختلف آلاینده فلـز سـنگین، قابلیـت نگـه    
بـراي  . ]25[. ها مطالعه آزمایشگاهی شـد سنگین در نمونه

هـاي شـامل نیتـرات    ها، در ابتدا محلولانجام این آزمایش
سـانتی   30، 20، 10، 5هـاي  و در غلظت Pb(NO3)2سرب 

دو گـرم  . خاك آلاینده سرب تهیـه شـد   - مول بر کیلوگرم
گرم وزن شده و داخل تیوپ  001/0خاك خشک با دقت 

لیتـر از  میلـی  20سپس . لیتر ریخته شدمیلی 50سانتریفیوژ 
این سوسپانسیون . الکترولیت مورد نظر به خاك اضافه شد

ي لرزاننـده   خاك به مدت دو ساعت به وسیله - الکترولیت
ت هـا بـه مـد   داري نمونه سپس نگه. الکتریکی هم زده شد

ساعت با هدف ایجاد شرایط تعادل، این سوسپانسـیون   24
ساعت با انجام  120بعد از . دوباره دو ساعت هم زده شد

 - کامل تبـادل کـاتیونی، شـرایط تعـادل در سیسـتم خـاك      

پـس از ایـن مرحلـه، بـا     . ]31[الکترولیت صورت گرفـت 
به مـدت   rpm 3000ها در سرعت سانتریفیوژ کردن نمونه

ز جامد خـاك جـدا شـده و    دقیقه، فاز مایع نمونه از فا 15
سپس غلظت یون سرب در فاز مایع جدا شده بـا اسـتفاده   

 (GBC 932 AB Plus)مـدل  (AAS)از دستگاه جـذب اتمـی   
  .استجداسازي شده

  
هـاي اخـذ شـده از    بحث و بررسی داده -3

  هاآزمایش
  هاي جذبنتایج آزمایش -3-1

ــی جــذب  4شــکل  ــت  Pbمنحن ــه  Zدر کائولینی و دو نمون
نشان کربنات زدائی شده داراي دو و صفر درصد کربنات را 

دمـاي لانگمیـر   الگوي جـذب از مـدل جـذب هـم    . دهدمی
  .]26[کند پیروي می

  

  
  زدائی شدهکربناتو کائولینیت کائولینیت  (XRD)پراش پرتو ایکس مقایسه  )3(شکل 
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هاي کائولینیت بر جذب سرب در نمونه ارزیابی تأثیر کربنات )4(شکل 

  دار و کربنات زدائی شدهکربنات
  

دهد که با افزایش مقدار سرب وارد می نشان 4 شکل شماره
الکترولیت، ابتدا، تمام سـرب ورودي   -شده به سیستم خاك

کـه پـس از اشـباع     اي گونـه شـود بـه   داري می در خاك نگه
ي آلاینـده در خـاك، مقـدار سـرب     دارنـده  هاي نگـه سایت

داري شده در خاك به مقدار ثابتی میل کـرده و پـس از    نگه
آن بــا افــزایش مقــدار ســرب ورودي بــه سیســتم، قابلیــت 

با توجـه بـه   . کند داري آلاینده در خاك افزایش پیدا نمی نگه
بخـش نـاچیزي از   ظرفیت اندك تبادل کاتیونی کائولینیـت،  

توان به جذب سـطحی  داري شده در خاك را می سرب نگه
  .نسبت داد

حضور کربنـات در خـاك و افـزایش درصـد آن سـبب      
بــا  (Pb+2)افـزایش جــذب فلــزات ســنگین ازجملــه ســرب  

ها سبب شـده کـه   حضور کربنات. شودمکانیسم رسوب می
هـا را افـزایش   خاك pHداشت خاك،  با افزایش ظرفیت نگه

صـورت  هاي فلـزي افـزوده شـده بـه خـاك بـه      و یون داده
رسوبات هیدروکسیدي و نیز رسوبات کربناتی جذب شوند 

گذاري براي فلـز سـرب   آستانه رسوب pHاز آنجا که  .]27[
خـاك   pHکـه   و با توجه بـه ایـن   ]37و  27[ است 4حدود 

است بنابراین شرایط براي رسوب سرب  05/9مورد مطالعه 
(Pb)  به این صورتPb(OH)2   هـاي  و همچنین دیگـر شـکل

ي خاك، کائولینیت در سه نمونه. استرسوبی سرب مستعد 

Z لاینــده کلســیم کربنــات، میــزان آ% 4دلیــل دارا بــودن بــه
نمونـه دیگـر کائولینیـت کـه میـزان       دوبیشتري را نسبت به 

افـزایش میـزان   . کـرده اسـت  کربنات کمتري دارند، جـذب  
توان ناشـی از میـزان   را می Zدر خاك کائولینیت  Pbجذب 

  .دانستکربنات بیشتر این خاك 
داشـت   بر قابلیت نگه pHبراي ارزیابی بیشتر تأثیر تغییر 

ها بـا اسـتفاده از تیتراسـیون خـاك بـا اسـید       خاك، و نمونه
ایـن  . ]28 ،22[نمایش داده شـده اسـت    5نیتریک در شکل 

کند که با کاهش درصدکربنات در روشنی بیان می نمودار به
و بـه   pHکائولینیت، میزان مقاومـت خـاك در برابـر تغییـر     

داشــت خــاك کــاهش یافتــه و  عبــارت دیگــر قابلیــت نگــه
کربنات در ایـن  % 0مشابهت منحنی خاك کائولینیت حاوي 

، )HNO3حـاوي اســید  آب مقطـر  ( Blankرفتـار بـا منحنــی   
کننـده در  کننده کربنات به عنوان نقش تعیینحاکمیت کنترل

داشـت آلـودگی و    مقایسه با سایر اجزاء خاك بر قابلیت نگه
زدائی هـس در  گر مناسب بودن روش کربنات همچنین نشان

این مقاومـت در  . است Zحذف کربنات از نمونه کائولینیت 
داري زیـاد یـون    لیت نگـه ، عامل مهمی در قابpHبرابر تغییر 

هـاي   پـژوهش . ي خـاك خواهـد بـود    فلزسنگین بـه وسـیله  
تـرین   عنوان یکی از مهـم گذشته نیز وجود فاز کربناتی را به
  .]28[ استها بیان کردهفازهاي نگهداري آلودگی در خاك

  

 
با هاي کائولینیت داشت در نمونه ارزیابی قابلیت نگه )5(شکل 

  درصدهاي مختلف کربنات
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به این ترتیـب از مجموعـه نمودارهـاي انـدرکنش خـاك و      
در  Pbتوان احتمال داد کـه یـون   ها میآلودگی در این خاك

هاي نسبت به خاك) کربنات طبیعی% 4حاوي ( Zکائولینیت 
ت، با فازهاي تبـادلی  و فاقد کربنا طبیعی کربنات% 2حاوي 

گذاري هیدروکسید سرب و نیـز فـاز کربنـات بـا     و رسوب
ــامحلول اســت،  pHکــه در  PbCO3رســوب  ــزرگ ن هــاي ب

این ترتیب قابلیت بـالاي  به. ]16, 13-12[شود  داري می نگه
نسـبت بـه    Zهاي فلزي در خاك کائولینیت دهداري آلاین نگه

خاك فاقد کربنات بیشـتر ناشـی از وجـود فـاز کربنـات در      
  .است بالانمونه 

  
  هاي الکتروسینتیکنتایج آزمایش -3-2

هــاي الکتروســینتیک بــا برقــراري جریــان، در رونــد آزمــایش
شود کـه منجـر   آند و کاتد آغاز می هايسلولالکترولیز آب در 

  :]1[شود  اي اکسیداسیون و احیا به صورت زیر میهبه واکنش
  

  واکنش آند 2 2  4  4        2O g H e H O     

 واکنش کاتد   2 22   4      4   4H g OH H O e     
  

ها سبب ایجـاد شـرایط اسـیدي در محـیط آنـد و      این واکنش
اي کـه پـس از   شود به گونـه شرایط قلیایی در محیط کاتد می

کـاهش   5/3محیط سلول آند به حدود  pHچند ساعت اولیه، 
بـر اسـاس   . یابـد افـزایش مـی   11و در سلول کاتد به حـدود  

آزمایشگاهی، گاز اکسیژن تولیـد  طراحی انجام شده در سلول 
شده در آند و هیدروژن تولید شده در کاتد به خارج از سلول 

تولیـد شـده در آنـد و     +Hهاي همچنین یون. شودهدایت می
سمت قطـب مخـالف خـود حرکـت     کاتد، به -(OH)همچنین 

همین شرایط اسیدي در محیط آند اسـت کـه باعـث    . کنندمی
از الکترودهاي گرافیتی یـا   خوردگی شدید قطعات فلزي اعم

. شودسیم رابط مسی و اتصالات موجود مانند پیچ و مهره می
ها، در اثر القاء جریان الکتریکی مسـتقیم  علاوه بر این واکنش

در خاك، آب الکترولیز شده و در مجـاورت آنـد و کاتـد بـه     
هـاي  ترتیب محیط اسیدي و بازي ایجاد شده و به همراه یون

به سمت قطـب   -(OH)و  +Hهاي ها، این یونمربوط به سلول
را در طـول   pHتغییـرات   6شـکل  . کننـد مخالف حرکت می

هاي الکتروسـینتیک نشـان   هاي خاك در انتهاي آزمایشنمونه
ها، نمونـه کائولینیـت بـا درصـدهاي     در این آزمایش. دهدمی

زدائی شده تحت آزمایش الکتروسینتیک قـرار  مختلف کربنات
شـود  مشاهده مـی  6اي که از نمودارهاي شکل تهنک .اندگرفته

کـاهش بیشـتري    pHاین است که با کاهش کربنـات، مقـادیر   
هـا در  است که در واقع به معناي کاهش مقاومت نمونـه داشته

- این پدیده ناشی از کربنـات . برابر حرکت جبهه اسیدي است

دار است که منجر به کاهش ظرفیـت  زدائی کائولینیت کربنات
گونه کـه معلـوم اسـت در آزمـایش      همان .استگ شدهبافرین

کربنات که بیشـترین مقـدار کربنـات را دارد    % 4نمونه حاوي 
در  4در مجاورت کاتـد تـا حـدود     12از حدود  pHتغییرات 

کـه در آزمـایش بـر    درحـالی . استمجاورت آند امتداد داشته
 pHروي نمونه فاقد کربنات، به علت نبود کربنـات، تغییـرات   

در مجـاورت آنـد    2در مجاورت کاتد به حدود  11حدود از 
دهنــده رابطــه مســتقیم افــزایش شــود کــه نشــانمنتهــی مــی

  .خاك است pHدرصدکربنات با افزایش 
  

 
 Cmol/kg-soil 5هاي با در پایان آزمایش در نمونه pHتغییرات  )6(شکل 

  زدائیکربناتهاي مختلف آلاینده سرب اولیه و درصد
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دهنـده ذرات  گونه که گفته شد، دو عامل اصلی انتقـال همان
ــان    ــینتیک، جری ــد الکتروس ــان خــاك در فراین ــاردار از می ب

جهـت ایـن دو   . ]3[الکترواسمزي و مهاجرت یـونی اسـت   
جریان همواره ثابـت نبـوده و بـا توجـه بـه شـرایط فراینـد        
الکتروسینتیک ممکن است از آنـد بـه کاتـد و یـا بـرعکس      

در شرایط عادي و بـا منفـی بـودن بـار سـطحی رس      . باشد
، جریان الکترواسـمزي از آنـد بـه کاتـد     )پتانسیل ذتا منفی(

طبیعـی خـاك    pHکـه   در صـورتی . ]29, 12[افتـد  اتفاق می
باشد و یا در طـول   (PZC) 1طه بار صفرمانند نق pHکمتر از 

 pHنمونـه کمتـر از مقـدار     pHانجام فرایند الکتروسـینتیک،  
شود، بـا مثبـت شـدن بـار سـطحی رس، جهـت        PZCنظیر 

. ]29-28, 26[شـود  جریان الکترواسمزي از کاتد به آند می
ها به سـمت  در پدیده مهاجرت یونی، جهت حرکت کاتیون

در . هـا بـه سـمت آنـد اسـت     کاتد و جهت حرکـت آنیـون  
فرایندهاي الکتروسینتیک با توجه به مثبت بـودن بـار ذرات   

، حرکت ذرات آلاینده به سـمت کاتـد   (+Pb2)نده سرب آلای
خواهد بود و تجمع آلودگی در قطعات مجاور کاتـد اتفـاق   

هــا جهــت جریــان در تمــامی آزمــایش. ]30, 12[افتــد مــی
نکتـه  . استجهت بودهالکترواسمزي و انتقال الکترویونی هم

-حائز اهمیتی که بر بازده رفع آلودگی تأثیرگذار اسـت هـم  

  .الکترواسمزي و الکترویونی استجهت شدن دو فرایند 
شود، در بیشـتر  دیده می 8و  7هاي همانطورکه در شکل

نزدیـک  ( 1هـاي موجـود در قطعـه    ها، اکثر کـاتیون آزمایش
هـا مقـدار قابـل    و در برخی از آزمـایش ) ترین قطعه به آند

بـه سـمت کاتـد     2هاي موجود در قطعه اي از کاتیونتوجه
امر نزدیکی این قطعات به آنـد و  علت این . اندجا شدهجابه

هـاي فاقـد   قوي بودن جبهه اسیدي به خصـوص در نمونـه  
هـاي  هاي مربوط به نمونـه در سایر قسمت. باشدکربنات می

بزرگتر ناشی از حضور کربنـات   pHحاوي کربنات به علت 

                                                                                               
1- point of zero charge 

و اثر کربنات در افزایش ظرفیت بافرینگ، و کاهش توانـایی  
ز سمت آنـد، انتقـال مـؤثري    جبهه اسیدي در رفع آلودگی ا

در نمونـه   7به عنوان مثـال، در شـکل  . صورت نگرفته است
درصد کربنـات طبیعـی بـا غلظـت آلاینـده اولیـه        4حاوي 

cmol/kg-soil 5   آلاینده سرب، بیشترین تجمع آلودگی برابـر
ــه درصــد مــی 180 ــد  7/0باشــد کــه در فاصــله بهین از کات

صـورتیکه در  اسـت در تشـکیل شـده  ) محدوده نزدیک آند(
همین ناحیه، نمونه فاقد کربنـات بـا غلظـت آلاینـده اولیـه      

cmol/kg-soil 5  آلاینده سرب، داراي کمترین تجمع آلودگی
درصـدي در  160ایـن اخـتلاف   . باشـد درصد مـی  20برابر 

زدائـی بـر   کربنات% 4دهنده تأثیر مثبت تجمع آلودگی نشان
  .ل نمونه استبهبود و افزایش بازده انتقال آلاینده در طو

  

 
هاي در نمونه Pbتغییرات نسبت غلظت نهایی به غلظت اولیه  )7(شکل 

  زدائیهاي مختلف کربناتآلاینده سرب اولیه و درصد Cmol/kg-soil 5با 
  

از طرف دیگر در مواردي که غلظت اولیه درنظرگرفته شـده  
است، به علت قرارگرفتن از مقدار حداکثر جذب بیشتر بوده

هاي جـذب  اي که شامل مکانیزممقادیري یون در آب حفره
شوند، انتقال به شکل بهتـري صـورت گرفتـه     و رسوب نمی

  .است
هـاي  نمونـه ( 8و  7هـاي  این مسأله که از مقایسه شکل

شود، به این معنـا  بهتر دریافت می) درصد کربنات 4حاوي 
، انتقال آن بـه سـمت   است که با افزایش غلظت اولیه سرب
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تواند به دو دلیل قابـل  این مسأله می. استکاتد افزایش یافته
  :توجیه باشد

زمانی که مقدار غلظت اولیه از میزان جذب کمتر است،  -1
شـوند  هاي سرب همگی و یا بیشتر جذب خاك مـی کاتیون

]31[.  
گذردهی الکتریکی خاك هاي فلزي، افزایش غلظت یون -2

دهد که منجربه افزایش نرخ انتقال آلاینده نیـز  را افزایش می
  .]32[شود می

به عنوان مثال براي بررسی تأثیر افـزایش غلظـت اولیـه    
و  7هاي گونه که از شکل آلاینده بر بازده رفع آلودگی، همان

شود تغییرات نسبت غلظت نهایی بـه غلظـت    مشاهده می 8
آلاینده  cmol/kg-soil 5در طول نمونه خاك حاوي  Pbاولیه 

درصد، بیشترین تجمع آلاینده در فاصـله   4سرب با کربنات 
اسـت  تشکیل شـده ) محدوده نزدیک آند(از کاتد  7/0بهینه 

که در نمونـه حـاوي    درصد است، در صورتی 180که برابر 
cmol/kg-soil 20  دلیـل  درصد، بـه  4آلاینده سرب با کربنات

درصدي غلظت اولیه آلاینده تجمع آلاینـده در   300افزایش 
  .درصد است 150میانه طول نمونه برابر 

زدائـی  منظور بررسی تأثیر توأم کربنـات از سوي دیگر به
و افــزایش غلظــت اولیــه آلاینــده بــر بــازده رفــع آلــودگی، 

 8و  7هـاي  بـوط بـه شـکل   گونه که از نمودارهـاي مر  همان
درصد کربنـات طبیعـی بـا     4شود، نمونه حاوي مشاهده می

آلاینده سرب در مقایسـه   cmol/kg-soil 5میزان آلاینده اولیه 
 cmol/kg-soil 20با نمونه فاقد کربنات با میزان آلاینده اولیـه  

-آلاینده سرب، بازده نسبی رفع آلـودگی کمتـري را داشـته   

کربنـات در ناحیـه   % 4ر نمونه حـاوي  در این راستا د. است
ــر     ــده براب ــع آلاین ــد تجم ــک کات ــوده   70نزدی ــد ب درص

که در همین ناحیه تجمع آلاینـده در نمونـه فاقـد     درصورتی
آلاینده سرب  cmol/kg-soil 20کربنات با میزان آلاینده اولیه 

کـه ایـن اخـتلاف قابـل توجـه      . استدرصد بوده 150برابر 

زدائی و افزایش غلظـت اولیـه   ربناتناشی از تأثیر همزمان ک
  .آلاینده است

  

 
هاي در نمونه Pbتغییرات نسبت غلظت نهایی به غلظت اولیه  )8(شکل 

هــاي مختلــف آلاینــده ســرب و درصــد Cmol/kg-soil 20کائولینیــت بــا 
 زدائیکربنات

  

ماننـد نقطـه    pHخاك و آلاینده که بزرگتر از  pHبا توجه به 
اسـت، جریـان الکترواسـمزي مسـتقیم در      (PZC)بار صـفر  

ایـن جریـان الکترواسـمزي سـبب     . فرمـا اسـت   نمونه حکم
حرکت آب از آند به سمت کاتد شده و همچنین بـا وجـود   
مهاجرت الکترویونی، که منجر بـه حرکـت فلـز سـنگین از     

اي جایی آب حفـره  شوند، جابهسمت آند به سمت کاتد می
دنبـال آن خـروج آب از   ت آند به سـمت کاتـد و بـه   از سم

ي مدرجی کـه در زیـر مخـازن تـراز     مخزن کاتد به استوانه
که بـا الگـوي درصـد    است اند، اتفاق افتادهثابت قرار گرفته

رطوبت آزمایشات الکتروسـینتیک کاسـاگرانده تطـابق دارد    
فرایند فوق منجر به افزایش تنش در سمت کاتـد شـده   . ]8[
کـه  )زدائی بیشتر استهاي کربناتالبته این شدت در نمونه(

) تحکیم(شود خود منجربه افزایش دانسیته میبه نوبهآن نیز 
و به تبع آن مقاومت الکتریکی خاك را زیـاد کـرده و افـت    

این حرکـت آب بـه   . دنبال داردشدید جریان الکتریکی را به
از  1ايجایی تـوده  ي جابه جایی فلزات سنگین به وسیله جابه

 ـ  . شودسمت آند به سمت کاتد، نسبت داده می ه بـا توجـه ب
                                                                                               
1- advection 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Normalized Distance from Cathode

Fi
na

l/I
ni

tia
l P

b 
C

on
ce

nt
ra

tio
n 

Pb 20 (cmol/kg-soil), 4% natural carbonate

Pb 20 (cmol/kg-soil), 2% natural carbonate

Pb 20 (cmol/kg-soil), 0% natural carbonate



 وحیدرضا اوحدي و همکاران            ...  هاي کائولینیت حاوي درصدهاي مختلف کربنات داشت آلاینده سرب در نمونه مطالعه نگه 
 

27  

، تغییرات قابل توجه درصد رطوبت در طول نمونـه  9شکل 
کند که حضـور  خاك، پس از فرایند الکتروسینتیک ثابت می

  .شودکربنات مانع از پدیده الکترواسمزي نمی
  

 
 Cmol/kg-soil 5هاي با تغییرات درصد رطوبت در نمونه )9(شکل 

  زدائیهاي مختلف کربناتآلاینده سرب اولیه و درصد
  

با افزایش مدت آزمایش، شدت جریان به شـکل یـک تـابع    
هموگرافیک با تغییرات شدید در ابتـدا و تغییـرات کنـد در    

از عوامـل مـؤثر بـر کـاهش     . ]33-32[یابد ادامه کاهش می
، تولیــد یــون شــدت جریــان الکتریکــی در طــول آزمــایش

از دیگر دلایل افـت  . ]34[در کاتد است  (-OH)هیدروکسید 
توان به خنثـی نشـدن دو جبهـه    شدت جریان الکتریکی، می

اسیدي و بازي تولید شده در حـین فراینـد الکتروسـینتیک،    
هاي هوا در  ي حباب یلهپوشیده شدن سطح الکترودها به وس

هاي غیرقابـل   ها و نمکهاي الکترولیز و ناخالصیاثر واکنش
حلی که مانند عایقی سطح کاتد را پوشانده و سبب کـاهش  

هـاي   در نمونـه . ]35[شوند، اشاره کرد جریان الکتریکی می
-هاي حاوي کربنـات، بـه  زدائی شده نسبت به نمونهکربنات

اینکه جبهه اسیدي نسبت به جبهـه بـازي زیـاد تولیـد      دلیل
توانند خنثی شوند بنابراین افت شود و این دو جبهه نمیمی

  .شدید جریان ادامه خواهد داشت
ــه  ــین ب ــمزي و    همچن ــان الکترواس ــه جری ــل اینک دلی

جهت هستند و از آنـد بـه   ها همالکترویونی در این آزمایش
هـاي  در قسـمت  سمت کاتد است منجر به کاهش رطوبـت 

-هـاي کربنـات  البته این شدت در نمونـه (نزدیک کاتد شده 

و به تبع آن مقاومت الکتریکی خـاك را  ) زدائی بیشتر است
در . دنبال دارد زیاد کرده و افت شدید جریان الکتریکی را به

 4شود در نمونه حـاوي  گونه که مشاهده میهمان 10شکل 
 cmol/kg-soil 5درصد کربنـات طبیعـی بـا غلظـت آلاینـده      
میلـی آمپـر    140سرب، بیشینه شدت جریان الکتریکی برابر 

که شدت جریان بیشینه بـراي نمونـه فاقـد     است در صورتی
 90برابـر   cmol/kg-soil 5کربنات با غلظـت آلاینـده سـرب    
میلـی آمپـر از شـدت     50میلی آمپر است کـه ایـن کـاهش    

بنـات  درصدي کر 4جریان الکتریکی نمونه ناشی از کاهش 
  .طبیعی است

افزایش غلظت آلاینـده در روش الکتروسـینتیک باعـث    
اي، عبـور  حفـره هـا در آب خاطر افزایش یـون شود که بهمی

هـاي  نمودار. ]36[جریان تحت اثر ولتاژ ثابت بیشـتر شـود   
تغییرات جریان، مؤید این مطلب است و با افزایش غلظـت  
فلز سنگین سـرب در نمونـه خـاك، مقـدار بیشـینه جریـان       

 20و  5در نمودارهاي حـاوي  . استالکتریکی افزایش یافته
و  10هاي شکل(آلاینده سرب خاك  -مول برکیلوگرم سانتی

 190و 140، بیشینه شدت جریـان بـه ترتیـب درحـدود    )11
العـاده زیـاد غلظـت    دهنده تأثیرفوقمپر است که نشانآمیلی
همچنـین  . هاي فلزسنگین در مقدار شدت جریان اسـت یون

زدائـی و غلظـت   زمان کربنات منظور بررسی کمی تأثیر همبه
اولیه آلاینده بر کاهش بیشینه شـدت جریـان الکتریکـی، از    

توان به این نکته مهم دست یافت که می 11و  10هاي شکل
درصد کربنات طبیعی با غلظـت آلاینـده    4نمونه حاوي  در

cmol/kg-soil 20  سرب، بیشینه شدت جریان الکتریکی برابر
کـه شـدت جریـان بیشـینه      میلی آمپر است در صورتی 190

ــرب      ــده س ــت آلاین ــا غلظ ــات ب ــد کربن ــه فاق ــراي نمون   ب
cmol/kg-soil 5  100آمپر است که این کاهش میلی 90برابر 

درصـدي   53کـاهش  (آمپـر شـدت جریـان الکتریکـی     میلی
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نمونه ناشی از کاهش تـوأم  ) بیشینه شدت جریان الکتریکی
درصـدي غلظـت اولیـه     75درصدي کربنات طبیعی و  100

  .آلاینده است
  

  
 Cmol/kg-soil 5هاي با تغییرات جریان الکتریکی در نمونه )10(شکل 

  زدائیهاي مختلف کربناتآلاینده سرب اولیه و درصد
  

  
 Cmol/kg-soil 20هاي با تغییرات جریان الکتریکی در نمونه )11(شکل 

  زدائیهاي مختلف کربناتآلاینده سرب اولیه و درصد
  
  گیريتیجه -4

  :آید از این پژوهش نتایج زیر به دست می
 دار، سبب کاهش در درکائولینیت کربنات کاهش کربنات

داري  و کاهش قابلیت نگـه  pHظرفیت بافرینگ، پایین بردن 
  .شودهاي فلزات سنگین مانند سرب مییون
 دلیل نبود کربنات به عنوان در کائولینیت فاقد کربنات، به

در  pHعاملی مهم و مؤثر کـه سـبب مقاومـت در تغییـرات     
شـود، افـزایش تشـکیل    یک میطول رفع آلودگی الکتروسینت

 +Hهاي شویی با یوندنبال آن فرایند خاكجبهه اسیدي و به

بـا وجـود آنکـه پدیـده     . شودتولید شده در آند مشاهده می
فرایندي مهم و کاربردي در بازده رفـع آلـودگی   الکترویونی 

با افزایش کربنات است لیکن  نسبت به پدیده الکترواسمزي
مدي پدیده الکترویـونی در فراینـد   در خاك، کاهش و ناکارآ

گیري کرد گونه نتیجه توان اینمی. دهدالکتروسینتیک رخ می
هاي فاقد کربنات، بازده رفـع آلـودگی افـزایش    که در خاك

که در ناحیـه نزدیـک کاتـد، بیشـترین      گونه خواهد یافت، به
هاي دیگـر سـلول خـاك    تجمع آلاینده در مقایسه با قسمت

  .استمشاهده شده
 هاي حاوي قابل توجه درصد رطوبت در نمونه ختلافا

کنـد کـه بـا افـزایش     درصدهاي مختلف کربنات ثابـت مـی  
درصـد  درصد کربنات، کاهش دبی الکترواسـمزي، افـزایش   

رطوبت و به تبع آن کاهش مقاومت نمونـه خـاك را سـبب    
خواهد شد که این موضوع باعـث کـاهش نـرخ تحکـیم در     

وان بـه رابطـه مسـتقیم افـزایش     ت ـدر پایان می. شودتد میکا
کاهش جریان الکترواسمزي به عنوان یکی درصد کربنات و 

از عوامل مؤثر بر کاهش بازده رفع آلـودگی الکتروسـینتیک   
  .پی برد

  بیشتر بودنpH  خاك ازpH   نظیر نقطه بار صـفر(PZC) 
زدائی و حضور کربنات، سـبب جلـوگیري از   در اثر کربنات

ذرات خاك شده و زمینـه تمایـل ایـن    تغییر پتانسیل ذتا در 
ایـن مثبـت   . کنـد پتانسیل به سمت مثبت شدن را منتفی مـی 

ها است هاي دفع کاتیونشدن در کائولینیت یکی از مکانیسم
  .شود که از روش الکتروسینتیک حاصل می

     افزایش غلظت اولیه سرب، منجربـه قرارگـرفتن مقـادیر
ها در انتقال یون اي و آسانی بیشتربیشتري یون در آب حفره

هاي فلزي باعث از سوي دیگر، افزایش غلظت یون. شودمی
طـور کلـی   شود که بـه افزایش گذردهی الکتریکی خاك می

گیري کرد کـه افـزایش غلظـت اولیـه سـرب      توان نتیجهمی
  .شودباعث افزایش بازده رفع آلاینده می
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   با افزایش درصد کربنات در خاك که منجربه بالا رفـتن
اي و همچنـین  ت بافرینگ، افزایش حجم سـیال حفـره  ظرفی

شـود، شـدت   کاهش مقاومت الکتریکـی نمونـه خـاك مـی    
 .یابدجریان الکتریکی اولیه در خاك افزایش می

  هـاي حـاکم بـر اسـتفاده از     تجزیه و تحلیل محـدودیت
دار هاي کربناتروش الکتروسینتیک بر رفع آلودگی از خاك

اسـت  و تحلیـل قـرار گرفتـه   که در این مقاله مـورد تجزیـه   
حاکی از محـدودیت عملـی روش الکتروسـینتیک در رفـع     

به عنوان یـک نتیجـه   . دار استهاي کربناتآلودگی از خاك
ــروژه ــی، در پ ــه روش  عمل ــودگی ب ــع آل ــی رف ــاي اجرائ ه

الکتروسینتیک، در صورت وجود کربنات با درصد زیـاد در  
 ــ ــع آل ودگی خــاك، اســتفاده از روش الکتروســینتیک در رف

 .کارائی لازم را نداشته و غیر اقتصادي خواهد بود
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Abstract: 
Electrokinetics is a common and practical method for contaminant removal from fine grain soils. In 
spite of several researches performed on the factors affecting the application of electrokinetics method 
for contaminant removal from soils, there are still extensive attentions of researches on the influence 
of soil components on the efficiency of this method upon contaminant removal. The main objective of 
this research is to investigate on the impact of carbonate elimination and contaminant concentration on 
the Pb removal from carbonated kaolinite in electrokinetics process. To achieve this objective a 
natural kaolinite sample which had 4% natural carbonate and a carbonate eliminated kaolinite were 
laboratory contaminated with 5 and 20 cmol/kg-soil of lead nitrate. After achieving equilibrium, the 
laboratory contaminated samples were dried in oven at 40 centigrade temperature for 96 hours. Then, 
27% water was added to samples as initial water content. To achieve homogeneous distribution of 
water content, the sample was kept in a plastic bag for 24 hours. Then sample was passed through #10 
sieve to have a more homogeneous sample. Finally, the soil sample was compacted in five layers at 
dry density of 1.7 g/cm3 in the electrokinetics cell. Then, the electrokinetics method was performed on 
these samples for contaminant removal. Electrokinetics experiments performed for a 240 hours period. 
After the end of experiment, the soil sample was taken from cell and sectioned in 5 slides. Each slice 
was analyzed for water content, soluble and adsorbed contaminant. In addition to electrokinetics 
experiment, buffering capacity test was performed by titration of soil sample with nitric acid. For this 
purpose, the diluted nitric acid in 1:10 soil:acid solution was added to sample. The soil solution sample 
kept on the shaker for 96 hours. After equilibrium the pH of soil solution was measured. This 
experiment was performed for different concentration of nitric acid. The final type of experiment 
include batch equilibrium experiment in which different concentrations of 5, 10, 20, and 30 cmol/kg-
soil of lead nitrate was prepared. Then 20 milliliters of each solution was added to 2 grams of kaolinite 
sample. After the shaking period and centrifuging the sample, the pore fluid was analyzed to measure 
the soluble and retained heavy metal.  

The results of experimental study indicate that the reduction of carbonate in carbonate rich 
kaolinite and an increase in contaminant concentration causes a reduction in soil buffering capacity. 
This means that as the concentration of carbonate in soil sample decreases, one faces with a reduction 
in contaminant retention capacity of soil. In addition, in such a case a reduction in pH happens which 
consequently enhances the contaminant removal from soil. Furthermore, carbonate elimination causes 
an increase in contribution of electro-osmosis on soil improvement which is followed by water content 
variation and consolidation of soil. 
 
Keywords: Electro-Osmosis, Electrokinetics, Kaolinite, Carbonate, Contaminant Removal 


