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  پژوهشي -مجله علمي
  »عمـران مــدرس«

   ۱۳۸۹، زمستان ۴دوره دهم، شماره 
  سد باطله  يها حذف سیانید از رسوب

  وري الکتروکینتیکافن وسیله به
  

  3مصطفی عرب ، ایزد بنی2دوست ، حسین گنجی*1احمد خدادادي
  دانشگاه تربیت مدرس ،دانشیار مهندسی محیط زیست -1

  دانشگاه تربیت مدرس ،محیط زیست -استاد گروه مهندسی عمران -2
  دانشگاه تربیت مدرس ،محیط زیست -دانشجوي کارشناسی ارشد عمران -3

 
akdarban@modares.ac.ir 

  13/03/1386 :تاریخ پذیرش    13/09/1385 :تاریخ دریافت
 

ي مختلـف از جملـه اکسیداسیون،خاکشـویی، تجزیـه بیولـوژیکی و روش      هـا  روشپاکسازي خاك آلوده بـه سـیانید بـا     -چکیده
 ـ، ابنابراین. استفاده شده است تر کماستفاده از روش الکتروکینتیک براي حذف سیانید تاکنون . شود میالکتروکینتیک انجام  ن تحقیـق  ی

در روش الکتروکینتیـک بـا قـرار دادن دو     .این روش در خاك با درصد رس بالا و نفوذپذیزي پـایین انجـام شـد    کارایی بررسی يبرا
) آنـد (گرفته است به سمت قطـب مثبـت    که تحت یک میدان الکتریکی قرار –CNیون  ،الکترود داخل خاك و برقراري جریان مستقیم

بـا غلظـت    (CL)سازي خاك سد باطله معدن طـلاي تکـاب از نـوع رس    در این پژوهش، پاک. شود میمهاجرت کرده و خاك پالایش 
مایع مـورد  . مولار در آند، مورد بررسی قرار گرفت 1ي آب مقطر و سود ها محلولبر خاك خشک با استفاده از  گرم میلی 420سیانید 

بـا زمـان    V/cm 5/1و V/cm 1ب ولتـاژ یبا ش خاك مورد نظر با رطوبت بهینه با استفاده از جریان مستقیم. استفاده در کاتد آب مقطر بود
رطوبت، جریان الکترواسـمز  ،خاك pH ،در انتهاي دوره، راندمان حذف سیانید از خاك. روز آزمایش شد 14و  7عبور جریان به مدت 

درصـد   80و 65رانـدمان  روز به ترتیب با  14و  7دهد که سیانید در مدت  می نتایج این تحقیق نشان. شد گیري اندازهو آمپراژ روزانه 
تحلیـل نتـایج   . در مجاورت کاتد تغییر کرد 13تا  12واند  در نزدیک 2تا  1به ) 83/8حدود (خاك از میزان اولیه  pH.حذف شده است

 .، عوامل اصلی در تعیین راندمان حذف سیانید استpHو تغییرات ) آند(نشان داد که مهاجرت سیانید به سمت قطب مثبت 
 

  الکتروکینتیک سیانید، پالایش خاك، سد باطله، :گانواژکلید
 
  مقدمه -1

ســیانید از مــواد ســمی و خطرنــاك اســت کــه در استحصــال  
روي، طـلا و صـنایع شـیمیایی    هاي فلزي از جمله سرب،  کانی

-CN)منظور از سیانید، همان یون سیانید. ]1[مصرف بالایی دارد

و از  اسـت  دار کربن و نیتـروژن  ییاست که یک ترکیب شیمیا (
ایجاد پیوند بین این دو عنصـر، تشـکیل یافتـه و بـا بسـیاري از      

ایـن یـون در تشـکیل    . شـود  مـی مواد معـدنی و آلـی ترکیـب    
و غیرفلزي بـه عنـوان یـک لیگانـد بسـیار      فلزي  هاي کمپلکس

و در بسیاري از مـواد آلـی و معـدنی یافـت      کند میقوي عمل 
) سـیانید آزاد (از سـیانور   گـرم  میلـی  200تـا   50ورود . شود می

و همـین مقـدار از آن در هـر لیتـر      شـود  میباعث مرگ انسان 
آژانـس  . د بـراي جانـداران دیگـر نیـز خطرنـاك باشـد      توان می
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مقدار مجاز در آب آشامیدنی  1محیط زیست امریکاحفاظت از 
و استاندارد ملی ایران مقدار مجـاز آن را  لیتر  بر گرم میلی 2/0را 

گـرم بـر لیتـر     میلـی  07/0در آب معدنی و شبکه آب آشامیدنی 
علاوه بر آن چون بـه عنـوان یـک بـاز     ]. 1،2[اعلام نموده است

کمـپلکس   ، بـا فلـزات  کنـد  مـی عمـل  ) دهنده الکترون(2لوئیس
سیانید در حضور اکسـیژن بـا طـلا کمـپلکس     . دهد میتشکیل 
  ].3،4[دهد میولی با سرب و پلاتین واکنش ن دهد می تشکیل

ــیانید،    ــیانید، ســدیم ســیانید و پتاســیم س ــدروژن س هی
سیانید علیـرغم  . از ترکیبات ساده سیانیدي هستند هایی مثال

اده در سمی و خطرناك بودن، یکی از مواد اصلی مورد استف
کاري و کارخانجات سنتز فیبـر   صنایعی مانند پلاستیک، آب

اما یکی از پرسودترین موارد استفاده سـیانید و شـاید   . است
ــرا مصــرف آن، در صــنعت معــدن تــرین مهــم  يکــاري و ب

 چنـین  هـم چون طـلا و نقـره و    ییاستحصال فلزات گرانبها
  ].5[بازیابی مواد با عیار پایین است

ي هــا روشي آلــوده، هــا خــاكرفــع آلــودگی از  يبــرا
 هـا  آن متعددي تاکنون ارائه شده است که بـیش از نیمـی از  

بـر   کـه عـلاوه   ها روش برخی از این. است 3درجا صورت به
 کننـد  مـی  گیـري  صرفه اقتصادي، از انتشار آلودگی نیز پیش

  :عبارتند از
  رفع آلودگی به روش الکتروکینتیکی -1
 بیولوژیکیرفع آلودگی به روش  -2

 شویی خاك -3

ي روش خـارج از محـل و از   هـا  محدودیتبا توجه به 
طرفی سهولت و سـرعت بـالاي روش الکتروکینتیکـی، بـه     

اي از تحقیقات بـه ایـن روش اختصـاص     تازگی سهم عمده
حجم خاك سد باطله آلوده به سیانید  جاکه آناز . یافته است

ریز دانـه  کارخانه تکاب بسیار زیاد است و این خاکها اغلب 

                                                                                               
1. EPA(Environmental Protection Agency) 
2. Lewis 
3. On- Site 

شـویی و  هاي خـاك فراینـد باشـند پـس    و از جنس رس می
بیولوژیکی در محل، عملا با راندمان کمی میسر است و تنها 

ــک اســت  ــورد الکتروکینتی ــن م ــه روش . روش در ای اگرچ
هاي آلـوده بـه فلـزات سـنگین در      الکتروکینتیک براي خاك

 مقیاس آزمایشگاهی، پایلوت و میدانی، در دنیا استفاده شده
است ولی اطلاعات کمـی در خصـوص حـذف سـیانید بـه      

در ایــران نیــز هــیچ کــار . روش الکتروکینتیــک وجــود دارد
بـا روش الکتروکینتیـک    یتحقیقاتی در خصوص رفع آلودگ

البتـه تحقیقـاتی   . ]6[خاك آلوده به سیانید انجام نشده است
ن ایرانی در داخل و خارج کشور بـا اسـتفاده   امحقق وسیله به

سازي خاك آلوده بـه مـواد    لکتروکینتیک براي پاكاز روش ا
نفتی و فلزات سنگین انجـام شـده اسـت، کـه از آن جملـه      

به تحقیقات آقایان شریعتمداري، دوستی، اوحدي و  توان می
به تشریح ایـن روش   بنابراین. ]9-7[همکارانشان اشاره کرد

  .شود میپرداخته 
 وسیله به 1808پدیده الکتروکینتیک نخستین بار در سال 

با وجـود ایـن، اسـتفاده از جریـان بـرق       .شد ابداع 4رئوس
 .شـد مطـرح   1930اسـمز ابتـدا در سـال     الکتـرو  صورت به

کــه طــی آن  دارد یالکتروکینتیــک ســازوکارگوناگون فراینــد
سمت الکترودهـا   ههاي مختلف به حرکت درآمده و ب آلاینده
  .]13-10[ شوند میمنتقل 

اي در مورد حذف  مطالعه 1999چانگ و کانگ در سال 
 .ي رسی دریایی در کشور کره انجام دادندها خاكاز  فلزات

و استفاده  فلزاتغلظت  ،جریان الکتریکی ،فرایندزمان  ها آن
 .کردنـد بررسـی  الکتروکینتیک  فرایندرا در  ییاز مواد شیمیا

و نیـز   ییکاربرد مواد شـیمیا  و افزایش زمان ،در این تحقیق
باعـث افـزایش رانـدمان     ،افزایش شـدت میـدان الکتریکـی   

 تـأثیر ش نادارمـاون و همکـار  نیـز   2001در سـال   .]14[شد
خـاك بررسـی   از  فلـزات حـذف  کیفیت معدنی خاك را بر 

                                                                                               
4. Reuss 
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اثـر   +Hهاي بین خاك و یون  د که واکنشدننشان دا د وکردن
در یـک  ) 2004(اوایشی و لی . ]15[ردمستقیم در راندمان دا

بـا  (کار نو و جدید، استفاده از الکتروکینتیک غیریکنواخـت  
-در افـزایش زیسـت  ) تعویض متنـاوب قطبیـت الکترودهـا   

 ي گلدانی آلوده به فنل را بررسی کردنـد ها خاكسازي  سالم
سـازي سـیانید در    هدف از این روش، بررسی خنثـی . ]16[

  .هاي آلوده به این ماده سمی است خاك
  
  ها روشمواد و  -2
  مواد مصرفی -2-1

بـراي  ( همه مواد شیمیایی مصرفی شامل هیدروکسید سدیم
محلول براي جلوگیري از گازي شدن سـیانید،   pHبالا بردن 

غلظت سـیانید   سازي رقیقبراي استفاده به عنوان کاتولیت و 
 گیــري انــدازهبـراي  (، نیتـرات نقــره  )سـدیم در مواقــع لازم 

بـه عنـوان   (، ردانـین )تهیه محلـول ردانـین  (، استون )سیانید
معرف براي تغییر رنگ محلول براي اطمینان از خنثی شـدن  

، آب مقطر، سـایر مـواد و ترکیبـات از محصـولات     )سیانید
خــاك مــورد اســتفاده نیــز از معتبــر شــرکت مــرك آلمــان، 

ــت   ــه و کائولنی ــم از شــرکت ) رس(رســوبات ســد باطل ه
  .ي معدنی ایران تهیه شدها خاك

  
  فیمشخصات خاك مصر -2-2

در این تحقیق از خاك آلوده به سیانید منطقه تکاب اسـتفاده  
و بـه شـکل    کیلـوگرم  10خاك مـورد نظـر در حـدود    . شد

آسـیاب   وسـیله  بـه پس از انتقال به آزمایشـگاه،  . کلوخه بود
کاملا خرد شده و به شکل پودر درآمـد؛ سـپس کـل خـاك     

تمـامی  . آیـد  دست بهمورد نظر مخلوط شد تا خاکی همگن 
خـاك   بنـدي  طبقـه . رد شـد  200ذرات خاك تکاب از الک 

رس غیرآلـی بـا حـد    ( CL) یونیفاید(طبق استاندارد متحده 
بخشـی از مشخصـات    1در جدول . انجام شد) خمیري کم

 .ستکلی خاك منطقه تکاب آمده ا
 

  مشخصات خاك منطقه تکاب )1(جدول 
 CL  نام خاك

  31  حد روانی 
  18  حد خمیري
  %20  رطوبت بهینه

  غلظت سیانید
  گرم سیانید  میلی 420

  خشک خاك کیلوگرمبر 
pH 83/8  
EC  1063  متر سانتیمیکرو زیمنس بر  

  

 4/1آب مقطـر بـه    لیتـر  میلـی  350ي، سـاز  نمونهدر مراحل 
از این خاك اضافه شد و انتخاب حجم آب در این  کیلوگرم

 چنـین  هـم . درصدي انجـام شـد   25مورد بر اساس رطوبت 
ایجـاد   يبـرا . یک همزن برقی مخلـوط شـد   وسیله بهخاك 

وزن معینـی از   هـا  آزمـایش تراکم ثابت در خاك، براي همه 
 .ي نازك درون راکتور کاملا متراکم شدها لایهخاك در 

  
  مشخصات پایلوت -2-3

 4پایلوت از جنس پلکسی گلاس بـه ضـخامت    1مطابق شکل
 4×4بـا مقطـع داخلـی    و به شکل یک مکعب مستطیل  متر میلی

هر پـایلوت از  . ساخته شد متر سانتی 4/26و طول کل  متر سانتی
 12قسـمت میـانی بـه طـول     . سه قسمت تشکیل شـده اسـت  

محـل قرارگیـري نمونـه خـاك متـراکم شـده و دو        متـر  سانتی
) متر سانتی 2به طول (قسمت انتهایی نیز محل نصب الکترودها 

ي آنولیت و کاتولیت بـه طـول   ها محلول(ها و ذخیره الکترولیت
ي خاك و یـا  ها دانهجلوگیري از ورود  يبرا. است) متر سانتی 4

، در فاصـله بـین   هـا  بخشذرات جدا شده از الکترودها به سایر 
محل نصب الکترودها و قسمت میانی، یک لایه فیلتر از جـنس  

میکـرون   6و قطر منافـذ   متر میلی 4/1فایبر گلاس به ضخامت 
  .ده استقرار داده ش
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 ]17[شماي آزمایشگاهی از یک سیستم الکتروکینتیک استفاده شده در تحقیق )1(شکل 

  

در تحقیقــاتی کــه تــاکنون بــه انجــام رســیده، الکترودهــاي 
. مصرفی عمدتاً از جنس گرافیت، استیل و پلاتین بوده است

. نـد ا هکاربرد را داشت نیتر بیشدر این میان گرافیت و استیل 
23الکترودهاي گرافیتی به شکل مکعب مستطیل با مقطع 

  .بود متر میلی 40و ارتفاع  متر میلی 150
ي نمونـه، بـراي ایجـاد    متـر  سـانتی  12با توجه به طول 

میدان الکتریکی از یک منبع تغذیه با جریان مستقیم و ولتاژ 
) ولـت  0-25قابـل تنظـیم درمحـدوده    (ولت  18و12ثابت 

بسیار دقیق نیز بـراي سـنجش    متر مولتیاز یک . استفاده شد
  .ولتاژ و آمپراژ استفاده شد

 
  ي استخراج و آنالیزها روش -2-4

نمونـه خـاك بـه چهـار قسـمت      پس از اتمام هـر آزمـایش،   
و بـه خـاطر همگـن و یکسـان بـودن       شود میمساوي تقسیم 

ي استفاده شده در آنالیزهاي گونـاگون، نمونـه خـاك    ها نمونه
استخراج شده از پایلوت به قطعـات و اجـزاي ریـز قسـمت     

ي از گیر نمونهو پس از مخلوط کردن کامل این اجزا،  شود می
وغلظـت   pHدرصـد رطوبـت خـاك،     گیري اندازهخاك براي 

غلظت سیانید در ابتدا باید  گیري اندازهبراي . سیانید انجام شد
سیانید از فاز جامد خاك به فاز محلول منتقل شود، سـپس بـا   

  .شود گیري اندازهاستفاده از تیتراسیون، سیانید محلول 

 EPAبــراي اســتخراج ســیانید از خــاك، از اســتاندارد 

9013A   پــس از انتقـال سـیانید بــه فـاز آبــی،    . اسـتفاده شـد
  ]16. [سیانید به روش تیتراسیون انجام شد گیري اندازه

  
  تیتراسیون -2-4-1

براي تعیین غلظت سـیانید محلـول بـه روش تیتراسـیون از     
بر اسـاس حجـم نیتـرات    . استفاده شد EPA 9014 استاندارد

 دسـت  بـه غلظت سیانید در محلول را  توان مینقره مصرفی، 
به علت وجود خطاي انسانی در تیتراسیون، هر نمونه . آورد

 02/0از میکروبورت با دقت  چنین همسه بار آزمایش شد و 
  .نه برسدیزان کمیاستفاده شد تا خطا به م لیتر میلی

  
  ها آزمایشبرنامه  -2-5

  :مرحله انجام شد 2در این پژوهش، آزمایش ها در 
مرحله اول عبارت از پالایش الکتروکینتیـک پیشـرفته    )الف

در خـاك سـد باطلـه    . روي خاك رسی آلوده به سیانید بود
بـر   گرم میلی 420معدن طلاي تکاب، غلظت سیانید در حد 

ب ولتاژ یمیزان ش. شد گیري اندازهخاك خشک  کیلوگرمهر 
 متـر  سـانتی بر اساس تحقیقات قبلی برابر با یک ولت بر هر 

اختلاف پتانسیل دو سر سـلول برابـر   . ]17[ اك تعیین شدخ
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آنولیت استفاده شده در این قسمت نیـز آب  . ولت بود 12با 
مولار و کاتولیت استفاده شده نیز مانند سایر  1مقطر و سود 

مدت زمان این آزمایش نیز بـا مـدت   . موارد، آب مقطر بود
  .روز انجام شد 14و  7زمان 

روي خاك رسی آلـوده بـه سـیانید    مرحله دوم پالایش  )ب
تفـاوت ایـن   . سد باطله معدن طلاي تکاب به انجـام رسـید  

ب ولتاژ اعمال شده به نمونه یآزمایش با مرحله قبل، فقط ش
 5/1ب ولتاژ اعمال شده بـه خـاك   یکه ش يطور بهخاك بود، 

ولـت بـر دو سـر     18یا به عبارتی اعمـال   متر سانتیولت بر 
هـدف از ایـن آزمـایش نیـز بررسـی و مقایسـه       . سلول بود

راندمان پـالایش بـه روش الکتروکینتیـک روي خـاك سـد      
ولتاژ یک و یـک و   يها بیباطله معدن طلاي تکاب بین ش

  .بود متر سانتینیم ولت بر 
 
  نتایج و بحث -3
  راندمان حذف سیانید -3-1

اهـداف ایـن پـژوهش،     ترین مهمین که یکی از با توجه به ا
ــه ــت ب ــد از    دس ــیانید بع ــایی س ــت نه ــدآوردن غلظ  فراین

ي مختلـف خـاك   ها قسمتالکتروکینتیک است، راندمان در 
در مـورد مهـاجرت یـون    . در شرایط مختلف بررسـی شـد  

  .دو فرضیه مطرح کرد توان میسیانید و پالایش خاك 
و حرکت  ها یونانتقال یون سیانید بر اساس مهاجرت ) الف

در ایـن حالـت   . اسـت ) آند(بار منفی به سمت قطب مثبت 
یون سیانید به تدریج از نزدیـک کاتـد حرکـت کـرده و در     

اما به علت محلـول بـودن   . شود میانباشته ند قطب آ  نزدیک
. شـود  میمنتقل ند آ  اي، از خاك به مخزن در آب میان حفره

ن در ایــن حالــت بــه علــت اســیدي بــودن خــاك در ضــم
ند، در حالت استفاده از آب مقطر، یون سیانید تبدیل ا نزدیک
ولی در حالتی کـه  . شده و از محیط خارج شد HCNبه گاز 

 pHبه علت اند  از سود به عنوان آنولیت استفاده شد، نزدیک

بالاي خاك، یـون سـیانید انباشـته شـده و رانـدمان حـذف       
غلظـت   چنـین  هـم . یابد میه نقاط خاك کاهش نسبت به بقی

ي میـانی  هـا  قسـمت سیانید در نزدیک کاتد در حدود بقیـه  
  .است

. انتقال یون سیانید بر اساس جریان الکترواسـمز اسـت  ) ب
در این حالت به علت وجود جریان از سمت قطـب مثبـت   

بـه علـت    چنـین  هـم و ) کاتـد (به سمت قطب منفـی  ) آند(
حلالیت بسـیار زیـاد یـون سـیانید در آب، سـیانید از همـه       

بنـابر ایـن   . شـود  مـی ي خاك به سمت کاتد منتقل ها قسمت
ي میـانی و  هـا  قسـمت در حـد  نـد  آ  غلظت سیانید نزدیـک 
بالاي خاك افـزایش پیـدا کـرده و     pHنزدیک کاتد به علت 

  .یابد میراندمان حذف به شدت کاهش 
ت راندمان حـذف سـیانید را در   تغییرا 3و  2هاي  شکل

همـان طـور کـه ملاحظـه     . دهـد  میطول نمونه خاك نشان 
، تفـاوت  متـر  سـانتی ولـت بـر    5/1و  1ب ولتاژ ی، ششود می

. دهـد  مـی چندانی در راندمان حذف سیانید از خاك نشـان ن 
با توجه به این که یون منفی سیانید تحت میـدان الکتریکـی   

در حال حرکـت اسـت رانـدمان     )مثبت( ندآبه سمت قطب 
درصـد در   65روز و  14درصد در مـدت زمـان    80حذف 

آنـد،   متـر  سانتی 12تا  5/4روز، در فاصله بین  7مدت زمان 
تـا   0که در فاصـله   شد میتصور  چنین هم. امري بدیهی بود

م، یرس یي از اعداد بالا متر کمبه راندمان ند ا يمتر سانتی 5/4
یی کـه آنولیـت   ها حالتخاك در ولی به علت اسیدي بودن 

 HCNاستفاده شده آب مقطر بود، یون سیانید تبدیل به گـاز  
خـارج شـد و رانـدمان    نـد  آ  ي نزدیـک ها قسمتشده و از 

اما در زمانی که . ي خاك بودها قسمتحذف در حدود بقیه 
مولار به عنوان آنولیت استفاده شد به علت خنثـی   1از سود 

تـا   35ند، راندمانی در حدود ا بودن خاك در فواصل نزدیک
راندمان حـذف سـیانید در    چنین هم .آمد دست بهدرصد  55

روز، در فواصـل   7روز نسبت به مدت زمان  14مدت زمان 
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، 15حـدودا  ) متر سانتی 5/9و  5/7، 5/4، 5/1(اند  مختلف از
یی کـه پـس از   ها نمونهدر . است تر بیشدرصد  8و  10، 12
ش خاك انجام شد، تغییرات غلظت پالای ها آن روز روي 14

یی هـا  حالـت سیانید به یک حالت پایدار رسید و غلظت در 
بـا توجـه بـه    . که آنولیت آب مقطر بود تقریباً یکسـان شـد  

زیرا در همه حـالات،   شود میبالا فرضیه دوم رد  هاي شکل
  .است ها قسمتدرصد حذف در نزدیک کاتد مشابه بقیه 

تحقیقـی در مـورد حـذف سـیانید از خـاك بـه        جاکه آناز 
روش الکتروکینتیکی مشـاهده نشـد، امکـان مقایسـه بـا سـایر       

تحقیقـات انجـام شـده توسـط محققـین      . تحقیقات میسر نبـود 
کـه   دهد میحاضر در خصوص کائولینیت آلوده به سیانید نشان 

از کائولینیـت   تـر  کمراندمان حذف در مورد خاك منطقه تکاب 
د به دلیل ترکیبات پیچیـده سـیانیدي   توان میضوع این مو. است

  .]18[ در خاك منطقه باشد) ها یونو کات ها یونآن(
  

  
  متر سانتیولت بر  1ب ولتاژ ینمودار حذف سیانید خاك تکاب با ش )2( شکل

  

  
  متر سانتیولت بر  5/1ب ولتاژ ینمودار حذف سیانید خاك تکاب با ش )3( شکل
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  روند تغییر آمپراژ خاك منطقه تکاب -3-2
تغییرات جریان الکتریکی را در طـول زمـان    5و  4 هاي شکل

کـه مشـخص    طـور  همان. دهد میپالایش در هر سلول نشان 
از  تـر  بـیش است، آمپراژ در حالت سود نزدیـک بـه دو برابـر    

آمپـراژ بـه    چنین هم. حالتی است که از آب مقطر استفاده شد
ي درون خاك، و افزایش مقاومت خـاك،  ها یونعلت کاهش 

ب ولتـاژ تغییـر   یفقط زمانی که ش ـ. کند می روندي نزولی طی
تغییري در نمودار آمپراژ دیـده   ، در حالت سود چندانکند می

که شاید به علت یکنواخت نبودن خاك تکاب و یـا   شود مین
  .ي ناشناخته در خاك تکاب استها یونوجود ترکیبات و 

  

  
  متر سانتیولت بر  1ب ینمودار تغییرات آمپراژ با ش )4( شکل

  

  
  متر سانتیولت بر  5/1ب ینمودار تغییرات آمپراژ با ش )5( شکل
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  نمودار تغییرات جریان الکترواسمز خاك تکاب )6(شکل 

  

  خاك تکاب روند تغییرجریان الکترواسمز براي - 3- 3
. دهد می روند تغییرات جریان الکترو اسمز را نشان 6شکل 

اگر چه در روزهاي اول، جریان روندي مثبت داشت امـا در  
 .وجود نداشت روزهاي انتهایی، حدوداً ثابت شد و جریانی

اي مسـتقیم بـا اخـتلاف     جریان الکترواسمز رابطـه  چنین هم
ب، ولتاژ جریـان  یپتانسیل دارد که در شکل نیز با افزایش ش

  .کند مینیز افزایش پیدا 
  
  گیري نتیجهخلاصه و  -4
 يهـا  الکتروکینتیک که یک روش پـالایش خـاك   فرایند -1

آلوده است، به علت امکان اجرا در محل و سـاده بـودن، در   
 فرایند چنین همیافته است،  يا اخیر کاربرد گسترده يها سال

و  هـا  یونکـات (هـا   از آلاینـده  یبالا توان حذف طیف وسـیع 
  .را از خاك دارد) ها یونآن

بـه سـمت    یآلاینده سیانید تحت اثر میدان الکتریک ـ -2
بر ایـن اسـاس مهـاجرت    . کند میحرکت ) آند(قطب مثبت 

همنــام، ریــون ســیانید بــه ســمت قطــب غی یالکتروشــیمیای
 یپـس سـیانید از تمـام   . بالا است فرایندمکانیسم غالب در 

جا جمـع   حرکت کرده و درآناند  خاك به سمت يها قسمت
  .شود می

ولـت   1ب ولتاژ یبهترین حالت تصفیه، استفاده از ش -3
  .روز وآنولیت آب بود 14با مدت زمان پالایش  متر سانتیبر 

عـلاوه   متر سانتیولت بر  1/ 5ب ولتاژ یاستفاده از ش -4
هـا،   الکتریکی و بـالا بـردن هزینـه    يانرژ تر بیشبر مصرف 

بـر ایـن اسـاس اسـتفاده از     . حذف شدباعث کاهش درصد 
  .شود میسیانید پیشنهاد ن يب بالا برایش

روز،  14بــه  7بــا افــزایش مــدت زمــان پــالایش از  -5
 .افزایش پیدا کرد% 25تا % 10درصد حذف نیز بین 

استفاده از محلول سود بـه عنـوان آنولیـت، درصـد      -6
آب انـد   در کـه  زمـانی نسـبت بـه   % 35حذف را تا بـیش از  

  .تیم، کاهش دادداش
تکاب، بـه علـت    يدر خاك معدن طلا pHتغییرات  -7

 .نبـود  گیـر  چشـم منطقـه،   یخاصیت بافري زیاد خـاك رس ـ 
 11و درنزدیک کاتـد   7در حدود اند  نزدیک pH طور مثال به

بـا   يهـا  نتیجه گرفت کـه بـراي خـاك    توان می بنابراین. بود
قطـب   در یبه افزودن مواد قلیـای  يبالا، نیاز يخاصیت بافر
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  .نیست pHاز کاهش  يجلوگیر يبراند آ
مـدت زمـان    چنـین  هـم ب ولتـاژ و  یبا تغییـرات ش ـ  -8

  .خاك ایجاد نشد pH در یپالایش، تغییر محسوس
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