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 چکیده
حاضر، پژوهش است. در عوامل متعددی تابع  کارراندمان ؛ اگرچه است هاخاکاز زدایی آلودگیموثر برای ای گزینه الکتروکینتیکاصلاح  

. شد بررسیفلزات سنگین ترکیب حاوی های ریزدانه پاکسازی خاکبرای  ،این روشبهبود  در یجریان پالسو  EDTAکننده لیتکیتوانایی 

)به صورت جریان  V(DC)/cm 2با گرادیان ولتاژ سپس روی و سرب آلوده و  mg/kg 5000 با غلظتمورد مطالعه نمونه منظور، ابتدا بدین 

زن امخبه  EDTAهای مختلف غلظت ،فرآینداین قرار گرفت. در الکتروکینتیک زمایش آتحت روز،  28و  14، 7 هایبازهدر ( یپیوسته و پالس

)روش متداول  سازلیتکیو فاقد  در شرایط جریان پیوستهداد نتایج بدست آمده نشان . شداضافه نیز مجزا و همزمان( طور )بو کاتد آند 

در آن هدایت الکتریکی ریزساختار نمونه و روند تغییرات به با توجه  بوده که علت آناندک به ویژه سرب  آلودگی رفعمیزان ، الکتروکینتیک(

آزمایش گردید. در این حالت، افزایش زمان ارزیابی ماتریکس خاک در  آلایندهرسوب کاهش دانسیته جریان ناشی از ، فاصل آند تا کاتدحد 

( بر راندمان کل %20 حدوددر محیط پیرامون آند شده و تاثیر محدودی ) ودگیسبب تغییر موقعیت آل بیشترمصرف بیشتر انرژی(  با وجود)

پاسخ بهبود بر اندکی تاثیر نیز ، خاک محلول کاتولیت حتی با غلظت معادل آلودگیبه صورت  فقط EDTAافزدون نشان داد. مشخص شد 

-میرآیند پاکسازی باعث تسریع ف ،یریان پالسجاعمال با  به ویژهه مخزن دستگاهر دو در کننده لیتکیحضور ز طرفی، ادارد. الکتروکینتیک 

، علت این ارتقاء رفتار به دو تغییر عمده در XRDو آنالیزهای  SEMتصاویر  ،ساختاریدرشتهای شیآزماتایج نمجموع با استناد به . شود

قابلیت و محدود کردن کاتد سمت به  جبهه اسیدینفوذ با توسعه اخیر روش ، نخست آنکهآلاینده نسبت داده شد. -اندرکنش خاک

فرآیندهای از طریق سیستم این همچنین شود. می در خاک آلودکیسبب آرایش فولکوله و کاهش قابلیت نگهداشت رس، ذرات پلاریزاسیون 

افزایی این تغییرات هم نماید.میکم را به شدت  های نامحلولفازسهم ، و اختلال در ایجاد اولیه رسوب های پایدارتشکیل کمپلکس ،بازانحلال

 انرژی مصرفدرصدی  25کاهش ، ضمن متداول مدلشته؛ بنحویکه در مقایسه با داساز و کارهای الکتروکینتیک دهی شتابنقش موثری در 

  را افزایش دهد. آلودگی استخراج  راندمانبرابر  6/2تواند تا می
 

 .بخشی راندمان استخراج، شدتEDTA، یجریان پالسخاک آلوده، سرب و روی، الکتروکینتیک،  کلیدی:واژگان
 

 پژوهشی – علمی مجله

 مدرس عمران مهندسی
 1402 سال ،5 شماره ،23 دوره
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 مقدمه -1
 ،های شهریتولید مقادیر متنابهی از پسآبزمان با هم

در مواد آلاینده تدریجی انباشت امکان ، و کشاورزی صنعتی

یکی از های زیرزمینی از طریق چرخه آبآن قال و انتخاک 

در این  .[5-1]رود شمار میه بمحیطی های بزرگ زیستچالش

به دلیل های غیرمتعارف فلزات سنگین غلظتراستا حضور 

و قابلیت تجزیه اندک  ،تحرک زیاد ،پذیری بالقوهواکنش

بر را ناپذیری جبران گاهیزیانبار وپیامدهای تواند می، سمیت

 استبرای سلامت انسان جدی تحمیل کرده و تهدیدی طبیعت 

تثبیت و مانند نوعی های متتاکنون روش بر این اساس. [8-10]

استفاده از انواع مواد جاذب و احیای بیولوژیکی به جامدسازی، 

در مواد آلاینده یا کاهش غلظت کامل و زدایی آلودگیمنظور 

این  در. [5-7-9]به یک سطح زیر بحرانی ارائه شده است خاک 

اصلاح امکان  ،سادگی اجرابه دلیل  روش الکتروکینتیکمیان، 

 بهبه صورت درجا و هزینه نسبتاً کم، های زیرسطحی لایه

در شرایط استفاده  به ویژه)و کارآمد آوری موثر عنوان یک فن

)به ویژه  هارفع آلودگی از خاکبرای ( تجذیدپذیرهای از انرژی

قرار فراوانی مورد توجه رسی( های های حاوی کانینمونه

شرایط متعارف، فرآیند الکتروکینتیک در . [15-10] گرفته است

با اعمال جریان مستقیم برق به دو رشته الکترود مثبت و منفی 

الکترولیز  :شاملجزا م سازوکارچهار واسطه ب بیشترخاک ر د

و  1مطابق روابط  های شیمیایی در اطراف الکترودها)واکنش

های آب بر اثر میدان الکترواسمزی )حرکت مولکول ،(2

و  (ستهها بر اثر جریان الکتریالکتریکی(، الکترویونی )انتقال یون

ضمن الکتروفورز )حرکت ذرات جامد بر اثر میدان الکتریکی( 

تواند سبب بهبود مشخصات ژئومکانیکی مصالح میامکان 

 .[16-17] شودنیز خروج مواد آلاینده از درون توده خاک 
 

2H2O → O2(g) + 4H+ + 4e-             )1(     )واکنش آند( 

 

4H2O + 4e- → 2H2(g) + 4OH-       )2(      )واکنش کاتد(   
 

یک، این ینتمتنوع اصلاح الکتروکساز و کارهای با توجه به 

های گونههای آلوده حاوی روش برای طیف متنوعی از خاک

مانند انواع ترکیبات هیدروکربنی و فلزات سنگین یونی مانند 

های گرچه، نتایج پژوهش. ا[19 ,18] کاربرد دارد قات نفتیتمش

زجمله کانی شرایط ساختگاه است که ا انجام شده بیانگر آن

مشخصات )نوع و غلظت( میزان تراکم مصالح و  ساخت خاک،

ه ب. [21-29]دارد آلاینده نقش موثری در قابلیت این روش 

حضور نشان دادند  [42] اوحدی و همکارانش، نمونهعنوان 

، باعث اختلال در عملکرد در خاکمقادیر زیاد کربنات 

همواره به دنبال پژوهشگران نابراین . بشدخواهد الکتروکینتیک 

اصلاح الکتروکینتیک افزایش راندمان ارائه راهکارهایی برای 

ساز لیتکیهای محلولاده از فاست ،ر این راستاد [12-23] ندبود

به دلیل توانایی بسیار زیاد آن در تشکیل  EDTA)مانند 

 پژوهشگرانمورد توجه ( های آلایندهیونپایدار از کمپلکس 

در توافق جامعی با این حال ؛ [27-24]زیادی قرار گرفته 

برای  و محل مناسب )مخزن آند یا کاتد( بهینهغلظت خصوص 

برای مطالعات رخی از ب پس.شودشاهده نمیمواد ماین تعبیه 

الکترولیت حاوی با  EDTA، ترکیب استخراج آلودگیافزایش 

تواند این شرایط میکه  [12-13-28]اند هتوصیه کردرا اسید 

 دوش)مانند تخریب ساختار خاک( ثانوی نامطلوب  آثارسبب 

به نیز ای دورهجریان الکتریسیته استفاده از در این راستا،  .[29]

الکتروکینتیک مطرح فرآیند بهبود برای  کارآمد ایایدهعنوان 

 .[31 ,30 ,17 ,16 ,7 ,1] است شده

عملکرد ارتقاء ر بفوق تلفیق دو روش تاثیر تاکنون ولی 

 ارزیابی، علاوه بر ایناست.  شدهبررسی نبطور دقیق سیستم 

 ،بخشیهای شدتارآیی روشمرتبط با کبسیاری از مطالعات 

ساز و به بوده و نتیک ینتایج آزمایش الکتروکاستناد به ا ب بیشتر

همچنین،  ست.ا کمتر توجه شدهاز نگاه ریزساختار به ویژه آن کار 

 [29 ,24 ,18 ,16 ,14 ,19 ,8 ,6 ,4] قبل تحقیقاتاز تعدادی  در

انجام سنگین فلز ا تاکید بر استخراج یک ب کینتیالکتروک روش

 یحاوتواند یخاک آلوده م ،یواقع ط؛ اگرچه در شرایشده

ر داین مطالعات  جینتا میامکان تعم پس،از فلزات بوده  یبیترک

 .باشدمیحضور چند فلز دشوار 

حاضر با  پژوهشدر ا توجه به نقاط ضعف مورد اشاره، ب

 نتیکیشامل الکتروک ی مختلفهااز آزمایشای وعهممجانجام 

تصاویر تهیه ، EC و pHگیری ، اندازه)در مقیاس آزمایشگاهی(

اهداف اشعه ایکس، پراش  هایطیفمیکروسکوپ الکترونی و 
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بررسی  -دنبال شد: الف حاضر زیر به عنوان نوآوری مطالعه

و تعیین غلظت بهینه آن برای رقابت با سطوح  EDTAتوانایی 

از استخراج آنها کمک به و سنگین فلزات در جذب رسی 

تعیین ساز و  -. بالکتروکینتیکفرآیند  هنگامماتریکس خاک 

-م شدتجدید تلفیق دو روش توأ کار و میزان موفقیت ایده

و جریان پالسی در ساز لیتبخشی با استفاده از محلول کی

 -الکتروکینتیک. جروش زدایی به افزایش قابلیت آلودگی

به  یدو فلز سرب و رو بیترکاز خاک آلوده حاوی استفاده 

 انیشا. تیسا ا رفتارب یشگاهیآزما طیشرا شتریمشابهت بمنظور 

آلوده  هایمتعارف در خاک باتیدو فلز جزء ترک نیذکر است ا

 .[14 ,32]شوند یمحسوب م نیبه فلزات سنگ

 

 هامواد و روش -2
 مشخصات مصالح مورد استفاده -2-1

حاوی های رس ،[2-5]قبل  مطالعات از یدر بسیار

خاصیت بافرینگ محدود، ، پایدارساختار کائولینیت به دلیل 

اندک، و تمایل کم به نگهداشت آب، به  یظرفیت تبادل کاتیون

عنوان مصالح پایه برای تهیه خاک آلوده در شرایط آزمایشگاهی 

حاضر نیز از یک نابراین در پژوهش ب .اندمدنظر قرار گرفته

ستفاده شد. ا (کائولینیتحاوی  بیشترخاک طبیعی )نمونه 

مطابق خاک خصوصیات این ، های لازمشانجام آزمایاز پس 

از طرفی، با توجه به محدوده متداول  بدست آمد. (1)جدول 

-نمونه، [33-24] گزارش شده برای دو آلاینده روی و سرب

 2500مساوی از این دو فلز هر یک برابر با ترکیب آلوده  های

-گرم بر کیلوگرم خاک خشک و در مجموع، غلظت آلایندهمیلی

شایان ذکر است با توجه به . تهیه شدند mg/kg 5000ها برابر 

-مشابهت نزدیک خاک مورد استفاده در این مطالعه با پژوهش

توان گفت تقریباً تمام آلودگی در ، می[2 ,23]های گذشته 

، توسط این نمونه نگهداری خواهد شد. mg/kg 5000محدود 

در  pHاگرچه، بخش زیادی از این قابلیت با قرارگیری سطح 

محدوده اسیدی از دست رفته و آلودگی دچار واجذب شدید 

روش لی و طبق  های آلوده. برای ساخت نمونه[5]خواهد شد 

برابر )آب مقطر بتدا در مقدار مشخصی از ا [34]همکاران 

روی  تراتین( میزان لازم خاک معادل حد روانیدرصد  2/38

حل و پس از افزودن به )محصول مرک آلمان( و سرب 

خاک، بطور کامل همگن شد. سپس نمونه را درون ظروف 

از دربسته پلاستیکی قرار داده و با هدف اطمینان کامل 

روز داخل ژرمیناتور )با  28آلاینده، مدت -اندرکنش خاک

نگهداری شدند. در ادامه  درصد( 95و رطوبت  C 22°دمای 

د، نمونه خرد پس از خشک کردن کامل خاک در هوای آزا

  عبور داده شد. 40شده و از الک شماره 
 

 استفادهخاک مورد محیطی زیستمهندسی و ژئومشخصات  .1جدول 

Method Quantity 

measured Characteristics 

[35] 

38.2 Liquid limit, (%) 

19 Plasticity index, (%) 

CL Soil classification 

1.56 Maximum dry density 

)3(g/cm 

28.5 Optimum water content, 

(%) 

[3, 14] 

12.5 CEC (cmol/kg-soil) 

25 /g)2SSA (m 

8.82 pH 

XRD 

pattern 
Kaolinite, 

Quartz, Calcite 
Mineral composition 
(in decreasing amount) 

Table 1. Physico-chemical properties of soil sample. 

 

EDTA بیشترآمین بوده که  پلی یک اسید کربوکسیلیک 

 ایجاد قابلیتآن به دلیل ( EDTA-2Na) سدیمی دو از نمک

عنوان ها به کاتیون از وسیعی دامنه اب پایدار هایکمپلکس

 برای استخراج فلزات سنگینقوی لیت ساز یکعامل یک 

این نیز در پژوهش حاضر  پس. [27 ,29] شوداستفاده می

لیت کننده تهیه محلول با غلظت مختلف کی رایب ،نمک

 مدنظر قرار گرفت. 

 

 هاانجام آزمایش -2-2

ساخته از یک راکتور الکتروکینتیک، انجام آزمایش  برای

 (1)شکل مطابق مشخصات شده از جنس پلکسی گلاس با 

)با میانی این دستگاه شامل سلول اصلی اجزای استفاده شد. 

خاک تعبیه متر( برای میلی 72و  150طول و قطر به ترتیب 

آند و کاتد )با طول و قطر  هایمحلولقرارگیری آلوده، مخازن 

های الکترودهای گرافیتی و پمپمنبع تغذیه، ، (mm 72 برابر

  . استمخصوص برای گردش محلول 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
23

.5
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

16
 ]

 

                             3 / 16

http://dx.doi.org/10.22034/23.5.6
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-66519-fa.html


 بخش دیبا و همکارانفرح                                                                       ...               فرآیند بخشیشدت بر پالسی جریان و کنندهلیتکی محلول تاثیر 
 

72 

دستگاه الکتروکینتیک مورد واقعی همراه جزئیات سلول شمای  .1شکل 

 در پژوهش حاضر استفاده

 
 

 
Fig. 1. A view of the used electrokinetic laboratory apparatus 

 

نمونه خاک آلوده )تهیه شده برای شروع آزمایش، ابتدا 

( با آب کافی )تقریباً برابر 1-2مطابق توضیحات بخش 

و کاملاً همگن شد. در ( مخلوط 1رطوبت بهینه طبق جدول 

صورت ه بستگاه اصلی دون سلول درادامه، نمونه مرطوب 

و با دانسیته خشک حدود )با یک کوبه مخصوص( استاتیکی 
3g/cm 2/1 .از یک ستهالکتریعمال جریان برای ا متراکم شد ،

آن  هر خروجی بیشترظرفیت با  MPS-6005Lمنبع تغذیه مدل 

گرادیان در این پژوهش، آمپر استفاده شد.  5ولت و  60برابر 

مدنظر قرار گرفت.  v/cm 2 برابراعمال شده به خاک  ولتاژ

ولت مستقیم  30جریان با توجه به مشخصات نمونه، ، پس

(DC به سلول دستگاه الکتروکینتیک اعمال )با هدف . شد

ها بر نتایج، در گروه دیگری از آزمایش یمطالعه جریان پالس

با قرار دادن دستگاه مبدل بر روی منبع تغذیه و با استناد به 

مبنی بر گزارش اخذ نتایج  ،[37-36]نتایج مطالعات قبل 

بار در روز، از جریان  28های بیش از مناسب در چرخه

دقیقه خاموش  10دقیقه روشن و  30ای )به صورت دوره

 ( استفاده شد. cycles/day 36معادل فرکانس 

انجام کامل برای  EDTAمناسب میزان بطور معمول، 

در خاک فلز سنگین آلاینده غلظت فرآیند استخراج برابر 

های گرچه، انجام برخی واکنشا [17-32] گیردمیمدنظر قرار 

های قلیایی و حضور کربنات( )مانند ترکیب با کاتیونمزاحم 

ر این ب. [27]شود  EDTAعملکرد ممکن است سبب کاهش 

بر کارآیی  کنندهلیتمحلول کی تاثیرا هدف مطالعه اساس و ب

جای آب ه ها بآزمایشروش الکتروکینتیک، در تعدادی از 

 ازبطور همزمان و کاتد  ،در مخازن آند ، بطور مجزامقطر

مولار  2/0و مولار  1/0های در غلظت EDTA-2Na محلول

بدین  استفاده شد.)تقریباً مشابه غلظت آلودگی در خاک( 

، روز 28و  14، 7های در زمان هاآزمایشترتیب بعد از انجام 

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

های لازم نمونهپس از خشک کردن، شد. تقسیم یکسان عرضی 

به صورت  pHو  (ECهدایت الکتریکی )برای تعیین 

بعد  .ندساخته شد 20به  1آب با نسبت -سوسپانسیون خاک

ساعت بر روی  24)قرارگیری به مدت ایجاد تعادل از 

میزان شد. همچنین گیری اندازه ECو  pHدستگاه لرزاننده(، 

انحلال کامل فاز رسوب با پس از در هر نمونه  آلودگی

و  فاز جامدکامل جدا کردن تیتراسیون محلول اسیدی و 

 GBC-XplorAAمدل ، با استفاده از دستگاه جذب اتمی مایع

، نتایج فرآیند پاکسازیارائه که برای ه شکلی ب. شدتعیین 

هر فلز بر حسب فاصله ضمن گزارش تفکیکی غلظت 

ه صورت نرمالیز شده تا آند، راندمان اصلاح الکتروکینتیک ب

( خاک در انتهای آزمایش به Cنسبت آلودگی باقیمانده )

بررسی ا هدف ب، از طرفیشد.  نیز ارائه( آن 0Cغلظت اولیه )

اشعه پراش ، طیف های الکتروکینتیکساز و کارتر دقیق

نیز  [5]همکاران و وزبهانی رها بر اساس روش ایکس نمونه

 SEM تهیه تصاویر های لازم براینمونه همچنین .شدتهیه 

 VEGA3-TESCANبا استفاده از دستگاه و  [5]سازی آماده

 برداری شدند. برابر عکس 3000زرگنمایی بدر 
 

 نتایج بحث و بررسی -3
الکتروکینتیک در ول اروش متدراندمان ارزیابی  -3-1

 حذف سرب و روی از خاک 

باقیفلزات سرب و روی  میزانبه تفکیک  (2) در شکل

در شرایط اصلاح و درصد پاکسازی مانده در قطعات خاک 

ارائه روز  28و  14، 7های زمانپس از متداول الکتروکینتیک 

باقی Pb، میانگین غلظت (2)شکل نتایج  طبقاست. شده 
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روز به ترتیب  28و  14، 7های برای زمان در کل نمونهمانده 

 Znمیانگین غلظت و  mg/kg 1895 و 2190 ،2375برابر 

روز  28و  14، 7های برای زماننیز در کل نمونه مانده باقی

راندمان  .است mg/kg 1455و  1845، 2045به ترتیب برابر 

به ترتیب برابر  نیز سه بازه زمانیاین استخراج آلودگی برای 

 باشد. درصد می 33و  19، 12

  
-طی زماننتیک یالکتروکفرآیند در خاک تغییرات غلظت آلودگی  .2شکل 

 های مختلف انجام آزمایش

 
Fig. 2. Variation of Pb and Zn concentration in the soil sample 

under different times of EK treatment. 

 

ست که در روش ا بیانگر آننتایج بدست آمده 

الکتروکینتیک با استفاده از جریان پیوسته و مخازن آند و 

کاتد حاوی آب مقطر، راندمان حذف آلودگی حتی با 

روز( و مصرف مقادیر قابل  28ساعت ) 670گذشت بیش از 

با توجه به باشد. به عبارت دیگر، ملاحظه انرژی، اندک می

شود نمونه، مشاهد میتغییرات غلظت سرب و روی در طول 

در روش متداول الکتروکینتیک، افزایش سطح انرژی عمدتاً 

زدایی قطعات مجاور آند شده و با گذشت سبب آلودگی

( در بیش از نیمی Pbزمان روند پاکسازی )به ویژه برای فلز 

از طول نمونه بسیار محدود و حتی باعث تجمع بیشتر 

شود. بر نواحی میآلودگی )نسبت به غلظت اولیه( در این 

های پراش اشعه و استناد به طیف 2و  1اساس معادلات 

توان ناشی از افزایش ، علت این رفتار را می(3)ایکس شکل 

در قطعات مجاور کاتد و محدود شدن  pHتدریجی 

مهاجرت الکترویونی و  به ویژهفرآیندهای الکتروکینتیک )

در سنگین  فلزاتجریان الکترواسمز( به دلیل ایجاد رسوب 

-و کاهش هدایت هیدرولیکی سیستم خاک ماتریس خاک

)روی چهار  (3)در واقع نتایج شکل آلاینده ارزیابی کرد. 

خاک آلوده قبل از  -خاک طبیعی، ب -نمونه شامل الف

خاک اخذ شده از مجاور کاتد پس  -اصلاح الکتروکنتیک، ج

روز  28خاک اخذ شده از مجاور کاتد پس از  -روز و د 7از 

امکان تشکیل و گسترش طیف مختلفی از  یدؤمآزمایش( 

سرب به دلیل  به ویژهانواع رسوبات فلزات سنگین )

( در خاک حین [3 ,5]ساسیت بیشتر به تغییرات اسیدتیه ح

اصلاح الکتروکینتیک است. این شرایط ضمن کم کردن 

تواند سبب کاهش حفرات های آلاینده، میپذیری یونتحرک

خاک )به عبارتی مسدود شدن تدریجی مسیرهای در 

دسترس برای جابجایی آلودگی از سمت آند به کاتد( شده 

قابلیت پاکسازی به ویژه در  در عمل اینبنابرو  [7 ,31]

نواحی نزدیک کاتد )به دلیل تجمع بیشتر رسوب( به شدت 

 کاهش خواهد یافت.

 (3)در شکل  XRDلازم به ذکر است بر اساس نتایج 

شود با بهسازی خاک به روش الکتروکینتیک، مشاهده می

ترکیبات مختلف از فاز رسوب فلز سنگین سرب )شامل 

روی سنگین هیدروکسید سرب و هیدروکروسیت( و فلز 

)شامل هیدروکسید و کربنات روی( نسب به نمونه اولیه 

 ایجاد شده است.
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 اصلاح  قبل ازآلوده  نمونهخاک طبیعی،  های اشعه ایکسطیف .3شکل 

 زداییروز آلودگی 28و  7الکتروکینتیک و به ترتیب بعد از 

 
Fig. 3. XRD patterns of natural soil, polluted sample without 

EK remediation and after 7 and 28 days EK remediation 
 

این ترکیبات جدید در  شدت پیکاز طرفی، روند تغییر 

باشد. میبیانگر دو نکته حائز اهمیت های مورد مطالعه نمونه

تشکیل یزان ها و به عبارت دیگر مشدت پیک ،نخست آنکه

. این یافته یابدبا گذشت زمان به تدریج افزایش میرسوب 

محدودیت توانایی فرآیندهای الکتروکینتیک در دهنده نشان

حالت متداول )استفاده از آب( برای خروج کامل مواد 

آلاینده از ماتریکس خاک )به دلیل گسترش تشکیل فاز 

نتیجه عدم موفقیت چشمگیر در و رسوب با گذشت زمان( 

را تایید می (2)بوده که نتایج شکل برای افزایش راندمان 

های مربوط به شدت به مراتب بیشتر پیک . نکته دوم،نماید

دهنده روی بوده که نشانفلز سرب نسبت به فلز رسوب 

برای تشکیل ترکیبات نامحلول و در نتیجه  Pb بیشتر قابلیت

این تمایل کمتر آن به مشارکت در فرآیند رفع آلودگی است. 

کاهش شدت  ارد.د هماهنگی (2)یافته نیز با نتایج شکل 

( Å 001d 3.56 =و  Å 001d 7.13 =کائولینیت )های اصلی پیک

در حالت نمونه آلوده به ویژه بعد از آزمایش الکتروکینتیک 

بازتابش پرتو ایکس ناشی از توان به دلیل کاهش مینیز را 

پوشیده شدن ذرات با فازهای رسوب و تشکیل ساختار 

 . [5]مجتمع در حضور آلاینده نسبت داد 

 (2)ذکر این نکته در خصوص نتایج ارائه شده در شکل 

، یکسان سرب و رویضروری است که با وجود غلظت اولیه 

در  به ویژهزدایی الکتروکینتیک ولی پاسخ آنها به فرآیند آلودگی

با یکدیگر کاملاً فرق دارد. علت این  ،های زیاد آزمایشزمان

تفاوت  -Ιدو عامل مختلف شامل ترکیب توان به یافته را می

در ساز و کارهای این دو فلز برای مشارکت  یرفتار یالگو

مواد آلاینده در خاک  گریتاثیر انتخاب -ΙΙالکتروکینتیک و 

ت تک جزئی نسبت ناشی از حضور همزمان آنها نسبت به حال

توان گفت به دلیل به اختصار می Ιدر مورد عامل . [33-32]داد 

ر نگهداشت سرب در خاک و همچنین حساسیت قابلیت بیشت

و در نتیجه افزایش قابل ملاحظه  pHزیادتر این فلز به تغییرات 

تمایل فلز سرب به تشکیل فاز رسوب نسبت به روی، فرآیند 

استخراج آن از درون خاک به روش الکتروکینتیک به مراتب از 

فلز روی محدودتر خواهد بود. شایان ذکر است در رابطه با 

به صورت تک جزئی در دو فلز این  یرفتار یالگوتفاوت 

ارائه  [23]جزئیات مفصلی در مرجع  ،تیکآزمایش الکتروکین

کاری، از بحث و ارائه نتایج با هدف پرهیز از دوبارهپس  ،شده

یشتر در این خصوص اجتناب شد. از طرفی، مطالعه انجام شده ب

ست که در ا بیانگر آن [32] شهریاریزارعتوسط اوحدی و 

و تک جزئی و دو جزئی این دحالت های بنتونیت آلوده با نمونه

فلز سنگین، انتخابگری سرب نسبت به روی در حالت دو 

جزئی افزایش چشمگیری دارد. این یافته با وجود تفاوت نوع 

خاک، ولی با نتایج پژوهش حاضر مبنی بر تمایل کمتر سرب 

 مناسبی دارد. هماهنگیبرای مشارکت در فرآیند رفع آلودگی 

لز سرب نتایج مطالعات مشابه دیگر نیز انتخابگری بیشتر ف

نسبت به فلز روی توسط خاک و در نتیجه پاسخ به مراتب 

زدایی الکتروکینتیک را تایید فرآیند آلودگیبه  سربتر ضعیف

ین عامل باعث شده که در مطالعه حاضر ا [15 ,38] نمایندمی

)حالت دو جزئی( راندمان استخراج به مراتب کمتری نسبت به 

 [23]روند گزارش شده برای حالت تک جزئی آنها در مرجع 

بدست آید. در اصلاح خاک به روش تثبیت/جامدسازی نیز 

کاهش ظرفیت بهسازی به دلیل سینرژی ناشی از حضور 

نسبت به حالت تک جزئی  Znو  Pbهمزمان دو آلاینده 

تر لازم به ذکر است ارزیابی دقیق [39]مشاهده شده است 

های تک جزئی و دو جزئی، نمونهالکتروکینتیک مقایسه رفتار 

0

2

4

6

8

10

12

4 12 20 28 36 44 52 60

1: Zinc hydroxide (Zn(OH)2), 2: Kaolinite, 

3: Hydrocerussite (2PbCO3.Pb(OH)2) 

4: Quartz, 5: Zinc carbonate (ZnCO3) 6: Lead hydroxide (Pb(OH)2)

In
te

n
si

ty
 (

cp
s)
 

1
0

3
2θ (degree)

Polluted Soil

Natural Soil

After 7 days of

EK test

After 28 days of

EK test

4

2
2 4

1, 5 3 6
31 3 4

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
23

.5
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
7-

16
 ]

 

                             6 / 16

http://dx.doi.org/10.22034/23.5.6
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-66519-fa.html


 1402 سال/  5 شماره/  سوم و بیست دوره                                                               مدرس عمران مهندسی پژوهشی – علمی مجله 
 

 75 

باشد. نظر به آنکه این موضوع های تکمیلی مینیازمند آزمایش

-جزء اهداف اصلی پژوهش حاضر نیست؛ انجام آن به پژوهش

 شود.    میهای آتی واگذار 

 

بار  EDTAسااز لیتمحلول کیمشخصات تاثیر  -3-2

 اندمان الکتروکینتیک ر

نشان [29 ,27 ,24 ,13 ,12] قبلمطالعات ارزیابی نتایج 

دهنده یک عدم اجماع در خصوص محل مناسب استفاده از 

ساز برای افزایش راندمان الکتروکینتیک است. لیتمحلول کی

 مدل شاملمختلف  طرحبر این اساس، در مطالعه حاضر سه 

I ) دستگاه مخزن کاتد آزمایش الکتروکینتیک در حالت انجام

و بار دیگر  EDTA محلول مولار 1/0غلظت یکبار حاوی 

حاوی آنها و مخزن آند این ماده  مولار 2/0حاوی غلظت 

آزمایش الکتروکینتیک در انجام ( IIمدل  ،آب مقطر تنها

 محلول مولار 1/0یکبار حاوی غلظت مخزن آند حالت 

EDTA  محلول و این مولار  2/0و بار دیگر حاوی غلظت

 الکترولیت( III مدل ومخزن کاتد آنها حاوی آب مقطر تنها 

یکبار حاوی در هر دو مخزن دستگاه الکتروکینتیک  موجود

و بار دیگر حاوی غلظت  EDTAول محلمولار  1/0غلظت 

از . نتایج بدست آمده این ماده مدنظر قرار گرفتمولار  2/0

سه طرح مربوط به روز  28آزمایش الکتروکینتیک بعد از 

بدون الکتروکینتیک متداول )نتایج آزمایش فوق در کنار 

نتایج  .ه استارائه شد 4در شکل ( EDTAاستفاده از محلول 

، حضور Iدهد که در طرح آزمایش مدل شکل نشان میاین 

مولار تاثیر محدودی  2/0حتی تا غلظت  EDTAمحلول 

( بر بهبود راندمان استخراج آلودگی از خاک %10)حدود 

دارد. نتایج مطالعه اخیر انجام شده توسط ترابی و همکاران 

ست که در مصالح آلوده به مس و ا نیز بیانگر آن [26]

در محلول کاتولیت، تاثیر اندکی  EDTAکادمیوم، استفاده از 

بر افزایش میزان پاکسازی به روش الکتروکینتیک دارد. در 

عملکردهای  [38 ,27 ,7]واقع، با استناد به کارهای گذشته 

زادیی خاک به روش الکتروکینتیک در آلودگی EDTAعمده 

بیان نمود. در این روابط  5تا  3توان به صورت روابط را می

HMمربوط به تبادل کاتیونی و روابط  3ین، رابطه : فلز سنگ

نیز مربوط به امکان انحلال فازهای رسوب )مانند  5و  4

ساز لیتکی ماده کربنات و هیدروکسید( پس از مجاورت با

 است. مورد مطالعه 

 
راندمان رفع بر  EDTAتاثیر غلظت و محل قرارگیری محلول  .4شکل 

 الکتروکینتیکبه روش خاک از آلودگی 

 
Fig. 4. Effect of EDTA concentration and its situation on EK 

treatment performance. 

 

EDTA-2Nadissolved + HMadsorbed → EDTA-HMdissolved + 2Naadsorbed      )3( 
 

A-HMsolid + EDTA4- → A2- + HM-EDTA2-
           (Carbonate)      )4( 

 

HM(OH)2solid + EDTA4- → 2OH- + HM-EDTA2-
      (Oxides)         )5( 

 

با در نظر گرفتن جهت جریان )از آند به سمت کاتد(، 

با خاک و انجام  EDTAعملاً تماس مستقیم  Iدر طرح 

های فوق، در طول مسیر تقریباً ناممکن بوده و واکنش
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توان به امکان انحلال بخشی محدود عملکرد این طرح را می

 pHاز رسوبات نواحی نزدیک کاتد، به دلیل کاهش موضعی 

نسبت داد. شایان  EDTAناشی از محلول کاتولیت حاوی 

مولار، برابر  2/0در غلظت اولیه این محلول  pH ذکر است

 گیری شد.اندازه 7/4

حضور به ( با توجه IIIو  IIاز طرفی، دو طرح دیگر )

EDTA  با کل نمونه )با  آن امکان مجاورتدر مخزن آند و

توانند می از آند به کاتد(توجه به جهت جریان الکترواسمز 

 ،تشکیل کمپلکسبواسطه جذب آلاینده و  3از طریق معادله 

تا به ویژه ) رسوب فلز سنگینتشکیل اولیه برای قابلیت 

را کاهش داده و ترکیبات نامحلول ایجاد شده  قطعات میانی(

مجدد  5و  4های از طریق واکنشرا نیز مسیر این بخش در 

 IIIدر طرح علاوه بر این، نمایند. به چرخه حرکت وارد 

قرار گرفته در  EDTAاسیدی محلول  شرایط(، I)مانند طرح 

های کردن واکنشمحدود باعث تواند میمخزن کاتد، 

بازده استخراج بیشتری در این  پس ،هشد ناحیهاین نامطلوب 

ا هدف بشود. در ادامه مشاهده می IIطرح نسبت به طرح 

، تغییرات هدایت فوق الذکرهای واکنشارزیابی صحت 

مخازن در طول نمونه در دو حالت استفاده از  الکتریکی

گیری و نتایج آن در شکل اندازه IIIآب مقطر و طرح حاوی 

شود در این شکل مشاهده میشد. با یکدیگر مقایسه  (5)

برای حالت آزمایش الکتروکینتیک با مخازن حاوی آب 

خاک در طول نمونه و با افزایش فاصله از  ECمقطر، مقدار 

 ,21]یابد. با استناد به مطالعات قبلی آند به شدت کاهش می

، (3و  2) هایو توضیحات ارائه شده در تفسیر شکل [17

کاهش هدایت الکتریکی در قطعات مجاور آند نسبت علت 

ها از این توان به دلیل مهاجرت کاتیونبه مقدار اولیه آنرا می

نواحی ارزیابی کرد. با حرکت به سمت کاتد و افزایش 

های آلاینده ناشی از رشد تدریجی قابلیت ایجاد رسوب یون

pH  (، 2محیط )معادلهEC جایی هو به عبارتی توانایی جاب

 دهد.ترکیبات آلاینده به شدت کاهش نشان می

 

 

 

مخازن  :برای دو حالت شاملدر طول نمونه  EC مقایسه تغییرات .5شکل 

     EDTA مولار 2/0مخازن حاوی  حاوی آب مقطر و

 
Fig. 5. Comparison of EC changes in the soil for the cases 

containing reservoirs with distilled water and 0.2M EDTA  

 
، EDTAاز سوی دیگر، در آزمایش با مخازن حاوی 

به ویژه در  هدایت الکتریکینتایج بیانگر جهش زیاد مقدار 

غلظت  شیتوان به افزارا میعلت آنرا بوده که نواحی آند 

و  EDTAاملاح در مایع منفذی خاک ناشی از انحلال 

در این شرایط  [29]. نسبت دادهای فلزی ش تحرک یونافزای

دلیل  هخاک ولی باز آلودگی رفع بیشتر قابلیت با وجود 

، عملاً کاهش محسوسی در مقدار لیت سازماده کیحضور 

EC شود. افزایش مشاهده نمیدر نواحی آند  به ویژهEC 

آلاینده درون خاک مواد پذیری بیشتر تحرک امکان بیانگر

تر منافذ راحتانتقال آنها درون در این وضعیت بوده که 

شود. و نهایتاً سبب افزایش بازده استخراج از سیستم می [23]

گفت توان می، (4)در مجموع و با مقایسه نتایج شکل 

همزمان آن در در حالت استفاده  EDTA بیشترین توان

ها نیز در این سری از نمونهگرچه امخازن آند و کاتد بوده؛ 

لیت کی غلظتدر حتی )آلودگی بخش زیادی از  همچنان

ماند. این در خاک باقی میبرابر با غلظت اولیه آلودگی( ساز 

برای ممانعت  ،تنها EDTA استفاده از یافته بیانگر ضعف

کامل از تشکیل رسوب آلاینده در ماتریس خاک بوده که 

. برای حل [26 ,32]قبل دارد العات مناسبی با مط هماهنگی

 هایلیت سازکییب ، برخی از پژوهشگران ترکمشکل

-هادپیشنهاد درا های اسیدی متفاوت و یا استفاده از محلول

سبب  که با توجه به هزینه زیاد این مواد عملاً اند؛
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وقوع یک امکان غیراقتصادی شدن فرآیند پاکسازی و یا 

. بر این اساس در [7] خواهد شدهای نامطلوب سری واکنش

امکان افزایش ، یادامه پژوهش حاضر با اعمال جریان پالس

 مورد بررسی قرار گرفت.  این روش بازده

 

 یو جریان پالس EDTAهمزمان استفاده از تاثیر  -3-3

 بر راندمان الکتروکینتیک 

ک میزان سرب و روی باقی مانده یبه تفک (6)در شکل 

راندمان استخراج در سه حالت آزمایش در قطعات خاک و 

-D) جریان پیوسته-آب مقطر با استفاده ازالکتروکینتیک 

EK)، جریان پیوسته -سازلیتکی(C-EK)  سازلیتکیو-

روز ارائه شده  28 گذشت پس از( CP-EK) یجریان پالس

)به عنوان  CP-EKشود در حالت آزمایش مشاهده میاست. 

کل و روی بطور متوسط در غلظت سرب  ،بهترین شرایط(

باشد. می mg/kg 339و  mg/kg 370 برابربه ترتیب نمونه 

 86حدود در این روش نیز آلودگی میانگین بازده استخراج 

دهنده شانن [7 ,16]بوده که با استناد به مطالعات قبل  درصد

رفع آلودگی از خاک است. طرح موردنظر در  مطلوبعملکرد 

، راندمان استخراج در (6)نتایج ارائه شده در شکل طبق 

این باشد. می D-EKبرابر حالت  6/2، تقریباً CP-EKحالت 

ست که علاوه بر افزایش راندمان دستگاه در ا یافته بیانگر آن

در این طرح، های خاموشی با احتساب زمان، CP-EKحالت 

نیز انرژی در زمان انجام آزمایش و مصرف هفت روز 

دهنده اثربخشی شده است. این یافته نشان جوییهصرف

-خاک میزدایی در فرآیند آلودگی CP-EKروش مناسب 

 باشد. 

-CPحالت از سوی دیگر در خصوص پاکسازی ایمن خاک در 

EK های گذشته )به عنوان بهترین مدل( نتایج بررسی پژوهش

های مجاز دهد در کشورهای مختلف آستانهنشان می [41 ,40]

متفاوتی برای فلزات سنگین در خاک بر حسب نوع فلز، شرایط 

است. در این راستا، با ساختگاه و کاربری زمین، ارائه شده 

، طبق CP-EKطرح ها در توجه به میانگین غلظت آلاینده

و دستورالعمل سازمان حفاظت  [42]استاندارد کشور هلند 

ید موفقیت فرآیند پاکسازی و ؤنتایج م  [43]زیست ایران محیط

قرارگیری خاک در محدوده عدم خطر جدی آلودگی )کمتر از 

mg/kg 500باشد. ا کاربری عمومی می( در حالت زمین ب

اگرچه برای مواجهه مستقیم انسان با خاک و یا فعالیت 

کشاورزی غلظت مجاز به مراتب کمتری، در این منابع مطرح 

 شده است. 
 

 وسته،یپ انیجر-آب مقطردر سه حالت  مقایسه نتایج الکتروکینتیک .6شکل 

  یپالس انیجر-EDTAو  وستهیپ انیجر-ساز تلییک

 
Fig. 6. Comparison of the electrokinetic test results under D-

EK, C-EK, and CP-EK conditions. 

 

تر در رفع آلودگی بنابراین در صورت لزوم به سطوح ایمن

از خاک، باید دوره زمانی بیشتری برای انجام آزمایش 

بررسی دلایل با هدف در ادامه  الکتروکینتیک مدنظر قرار گیرد.

برای نمونه  pH تغییرات ،مطلوب روش اخیرعملکرد 
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و نتایج آن گیری اندازه CP-EKو  D-EK ،C-EKهای حالت

-مشاهده می ارائه شد. با استناد به این شکل (7)در شکل 

اطراف تشکیل شده ه اسیدی جبه CP-EKوضعیت در  شود

عمق  در( 1معادله های هیدرولیز )واکنشناشی از آند 

نسبت به دو حالت قبل نفوذ کرده که این  ،از نمونهبیشتری 

ساز و کارهای الکتروکینتیک در شتاب ایجاد بیانگر حالت 

های حرکت یونافزایش در صورت یرا ز  [6 ,10 ,29]است

)به عبارت دیگر افزایش از سمت آند به کاتد  آلاینده

 آندبخش هیدروژن  هاییون بهترپیشروی امکان پاکسازی( 

کاهش شایان ذکر است  خواهد شد.خاک فراهم اخل د به

pH  و  کاهش پتانسیل تشکیل رسوبخود زمینه را برای نیز

   نماید.بهبود دوچندان قابلیت پاکسازی خاک فراهم می
 

 انیجر-آب مقطرسه حالت برای در طول نمونه  pHتغییرات  .7شکل 

  یپالس انیجر-EDTAو  وستهیپ انیجر-ساز تلییک وسته،یپ

 
Fig. 7. pH vaiation in the soil sample for the D-EK, C-EK and 

CP-EK tests 

 

های زمانتاثیر توان به را میفوق رفتار علل جمله از 

اندرکنش ، ایجاد تعادل الکتریکیدر  یجریان پالسخاموشی 

 فرصت بیشتر برای بازانحلالبا ذرات رسی،  EDTAموثرتر 

 ,16]جریان نسبت داد شدید ممانعت از افت رسوبات، و 

 (8)با توجه به طرح شماتیک شکل لاوه بر این، ع .[17

استفاده از آزمایش الکتروکینتیک با در حالت رود انتظار می

ذرات رس ناشی از مجاورت طولانی مدت با  ،جریان پیوسته

عوامل جزء  آن،پلاریزه شده که وقوع  میدان الکتریکی

)به دلیل کاهش تمایل زدایی فرآیند آلودگیبازدارنده 

رود شمار میه ب( جریان الکترواسمزمشارکت ذرات رس در 

 شرایطی، یزمان خاموشی جریان پالسدر مقابل  .[31 ,37]

بازگشت آرایش ذرات به حالات اولیه و برای مناسب 

ا رآنکه  ؛فراهم کردهآنها گسترده جلوگیری از پلاریزاسیون 

آلودگی  پالایشبهبود بازده علت توان بخشی دیگر از می

ذکر این نکته نیز  .در نظر گرفت CP-EKدر حالت خاک 

های با گذشت زمان و توسعه واکنشحائز اهمیت است که 

الکتروکینتیک، تراکم خاک به ویژه در نواحی قطب کاتد به 

یابد. با وجود مطلوبیت این اثر از دیدگاه شدت افزایش می

ور آلاینده از کاهش قابلیت عبژئوتکنیک، اما سبب مهندسی 

درون خاک و در نتیجه افت بازده فرآیند رفع آلودگی خواهد 

شد. علاوه بر این، تشکیل فاز رسوب در حین آزمایش نیز نقش 

در مسدود شدن منافذ خاک و تشدید افت جریان دارد.  زیادی

جریان پالسی بطور و  EDTAاستفاده از ترکیب در مقابل 

ی این عملکردهای ریگشکلابلیت موثری سبب کاهش ق

در حین خاک فیزیکی و شیمیایی در گرفتگی منافذ نامطلوب 

 آزمایش است. 
 

شماتیک پلاریزاسیون ذرات رس بر اثر مجاورت با میدان طرح  .8شکل 

  الکتریکی در حالت جریان پیوسته 

 
Fig. 8. Schematic view of the polarization phenomena in the 

soil matrix under the conventional EK test. 

 

انتظار  pHقابلیت پلاریزاسیون و افت  راستا با کاهشدر 

برای ایجاد ساختار مجتمع  رسیهای تمایل پولکرود می

 میزانضمن کاهش جدید افزایش یافته که این ساختار 

جذب و پتانسیل کمتر )تماس آلاینده با سطوح رس 

حفرات سهم باعث افزایش  (،نگهداشت آلودگی
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و در نتیجه الکترولیت -ماکروسکوپی در سیستم خاک

همچنین خاصیت . [5] شودمیافزایش هدایت هیدرولیکی 

و باز انحلال رسوب اسیدی، سبب واجذب فلز سنگین 

زمینه  ؛ بطوریکه مجموعه این تغییرات] [3 ,21 ,30آلاینده شده 

شایان ذکر است . نمایندفراهم میرا لودگی آبهتر استخراج 

و فو و  [45]همکاران و  لی، [6]و همکاران زی نتایج 

)البته در این  pHست که کاهش ا ید آنؤم، نیز [46] نهمکارا

راهکاری اسید( حاوی مطالعات با استفاده از محلول کاتولیت 

آلودگی از خاک به روش جداسازی بهتر برای موثر 

به منظور اطمینان بیشتر از شود. محسوب می الکتروکینتیک

 هامونهنریزساختاری  هایویژگیساز و کارهای فوق الذکر، 

 CP-EKو  D-EK ،C-EKدر حالات  پس از آزمایشنیز 

)تصاویر ( 10و  9)هایمورد بررسی و نتایج آن در شکل

ارائه های پراش اشعه ایکس( میکروسکوپ الکترونی( )طیف

اخذ شده از  هاینمونهکه مربوط به  SEMتصاویر . شد

به وضوح باشد، مجاور قطب آند در سه حالت مورد نظر می

ناشی از رسی و تشکیل ساختار مجتمع ذرات تغییر آرایش 

به ویژه در شرایط  EDTAحاوی  هایالکترولیتتحریک 

 پیشترکه  گونههمان. کندمیرا تائید  یجریان پالساستفاده از 

در افزایش حفرات ضمن ایجاد ساختار مجتمع مطرح شد 

افزایش رطوبت در بافت سبب  ،برای انتقال آلودگی دسترس

عبوری از درون تقویت دانسیته جریان در نتیجه خاک و 

 (6)بر اساس نتایج شکل تغییرات که این  [4]شده خاک 

به سمت قطب کاتد دهی مهاجرت مواد آلاینده  باعث شتاب

از سوی دیگر، بر اساس نتایج مطالعه گودرزی خواهد شد. 

 شکل CP-EKدر حالت  pH، افت محسوس [44]و همکاران 

با ود. تواند سبب کاهش پتانسیل زتا ذرات رسی ش( می7)

(، دانسیته بار منفی 6کاهش پتانسیل زتا و بر اساس رابطه )

روی ذرات کائولینیت کمتر خواهد شد. این حالت با کاهش 

های فلز پذیری یونو نگهداشت، تحرکقابلیت جذب 

سنگین را در سیستم افزایش داده که در نهایت سبب مصرف 

 [7]شود زدایی از خاک میکمتر انرژی برای آلودگی

 

 

الف(  الکتروکینتیکآزمایش  های مجاور آندنمونه SEMتصاویر  .9شکل 

  EK-CP و ج( حالت EK-Cب( حالت ، EK-Dحالت 

 
Fig. 9. SEM images of (a) D-EK, (b) C-EK and (c) CP-EK 

tests. 
 

 Cاز سطح رس،  xپتانسیل در فاصله  ψ، 6در رابطه 

ضخامت لایه  k/1پتانسیل زتا،  ζپارامتر ثابت بزرگتر از یک، 

 فاصله از سطح ذره رس است. xدوگانه و 
kxeC                                          )6( 

(a)

(b)

Formation of flocculated  

structure
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با سه  CP-EK که مطرح شد گونههماندر واقع، 

ن در یتشکیل کمپلکس پایدار فلز سنگمجزا شامل  سازوکار

بازانحلال رسوبات ناشی  ،(5و  4)معادلات  EDTAحضور 

رسوب در گیری اولیه کاهش شکلهمچنین و  pHافت از 

ایجاد فازهای نامحلول رود فرآیند انتظار میکاتد، بخش 

شایان ذکر است بر . را محدود نمایدرون ماتریکس خاک د

با تواند می pH، کاهش [17]اساس مطالعه ون و همکاران 

در سمت کاتد هیدروکسیل  هاییونممانعت از ایجاد اولیه 

بخش را مختل تشکیل رسوب در این فرآیند ( 2)معادله 

کاهش ید ؤمبه وضوح  (10)بطوریکه نتایج شکل نماید. 

های مربوط به رسوبات فلز سنگین ملاحظه شدت پیکقابل 

نسبت به دو  CP-EKو یا ناپدید شدن کامل آنها در شرایط 

نمونه دیگر )به ویژه در حالت مخازن حاوی آب مقطر( 

های اصلی نمونه، شدت پیکاین همچنین در است. 

کمتر بوده که این  D-EKکائولینت به مراتب نسبت به نمونه 

ناشی   [2]به نتایج مطالعه موحد و همکاران شرایط با توجه 

ساختار بازتابش پرتوهای ایکس به دلیل تشکیل از کاهش 

مجتمع در خاک قابل ارزیابی است. همپوشانی مناسب نتایج 

ریزساختاری با یکدیگر و انطباق مناسب آنها با نتایج 

بر  CP-EKید تاثیر روش ؤمساختاری، های بزرگآزمایش

افزایش راندمان الکتروکینتیک از طریق دو تغییر عمده در 

با سیستم اخیر آلاینده است. نخست آنکه -اندرکنش خاک

تقویت نفوذ جبهه اسیدی در ماتریکس خاک و محدود کردن 

پلاریزاسیون سطوح رس، ضمن کاهش قدرت نگهداشت 

آلاینده توسط آنها سبب آرایش فولکوله ذرات شده که این 

نقش بسزایی در افزایش جریان الکترواسمز  شرایط

-CPطوبت( دارد. همچنین توزیع بهتر ر)خصوصاً به دلیل 

EK ،در حین رسوب درون توده خاک را  هایفاز سهم

نتیجه سبب تسریع ساز و کارهای  کاهش داده و درآزمایش 

 الکتروکینتیک خواهد شد.

از سوی دیگر همانطور که در بخش مقدمه مطرح شد با 

های متداول ود افزایش راندمان استخراج در برخی از گزینهوج

های اسیدی(، ولی به دلیل بخشی )مانند استفاده از محلولشدت

ساخت، امروزه  تخریب ساختار خاک و تغییر ماهیت کانی

بنابراین، اتخاذ تدابیری با هدف  [7]شود کاربرد آنها توصیه نمی

مهم در  های خاک یک اولویتویژگی بیشترینحفظ 

-شود. در این راستا، نتایج آزمایشالکتروکینتیک محسوب می

، تحقق مناسب هدف (10و  9) هایهای ریزساختاری در شکل

ساخت تا حدود دهند مشخصات کانیفوق را تایید و نشان می

زیادی حفظ شده )به عنوان یک مزیت در جلوگیری از تخریب 

بخشی روش شدت خاک(؛ اگرچه تغییر آرایش ذرات متناسب با

به ویژه کمک به رفع مسدودشدگی منافذ خاک برای انتقال بهتر 

توان گفت ساز و کار آلاینده مشهود است. به عبارت دیگر می

ناشی از ارتقاء در عملکرد  بیشتربخشی اتخاذ شده روش شدت

مجموعه فازهای مختلف الکتروکینتیک برای استخراج آلودگی 

نه به دلیل تغییر عمده در ماهیت  الکترولیت و-از سیستم خاک

 باشد.ذرات رسی می

 
الف( اصلاح الکتروکینتیک از های اشعه ایکس نمونه بعد طیف .10شکل 

 CP-EK و ج( حالت C-EKب( حالت ، D-EKحالت 

 
Fig. 10. XRD patterns of soils under the EK tests in (a) D-EK 

(b) C-EK and (c) CP-EK. 
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دقیقه( با  5پذیرفت؛ بطوریکه در زمان خاموشی کمتر )

وجود مصرف بیشتر انرژی، تاثیر چندانی بر بهبود نتایج 

دقیقه( و به  20ده نشد. افزایش زیاد زمان خاموشی )مشاه

یف عملکرد ععبارتی کاهش فرکانس نیز باعث تض

با هدف ارائه  بنابراین. شددر پاکسازی خاک  الکتروکینتیک

 بهینه، از آوردن نتایج آنها در این پژوهش صرف نظر شد.

 

 گیرینتیجه -4
حاوی  رس یک نمونهروی  الکتروکینتیکهای نتایج آزمایش -

ست که در حالت متداول ا ید آنؤم سرب و رویترکیب 

از زدایی آلودگی میزان، (و جریان پیوستهمقطر )استفاده از آب 

این حالت، تشکیل  عدم موفقیت درعلت باشد. میاندک خاک 

در سنگین )به ویژه سرب(  فلز اترسوبای از طیف گسترده

. در این حالت، افزایش زمان آزمایش تعیین شدماتریکس خاک 

تغییر موقعیت آلاینده سبب  بیشتر (انرژیزیاد مصرف  با وجود)

( بر راندمان %20شده و تاثیر محدودی )کمتر از آند  اطرافدر 

 کل دارد.

حتی  کاتولیتمحلول به صورت ساز لیتاستفاده از ماده کی -

معادل غلظت آلودگی، به دلیل محدودیت در مجاورت با 

فرآیند رفع بهبود تاثیر اندکی بر الکترولیت -سیستم خاک

 نشان داد.  آلودگی

بیشتر با امکان نفوذ  ،در هر دو مخزن دستگاه EDTAحضور  -

فعل و انفعالات ای از مجموعهبواسطه و  خاکدر مایع منفذی 

ایجاد  وفلزات سنگین شیمیایی )مانند واجذب -فیزیکی

فزایش سبب ا ،زیاد( تحرکقابلیت با آنها های پایدار کمپلکس

اگرچه در خواهد شد. نسبت به روش متداول بازده استخراج 

همچنان آلودگی روز اعمال انرژی،  28پس از نیز این حالت 

بیش از آستانه مجاز برای پاکسازی ایمن در خاک باقی مانده 

در مدل عدم توانایی این به  توانرا میآنعلت بوده؛ که 

فرآیند در  نامطلوب هایواکنشبروز از  جلوگیری کامل

 نسبت داد. زدایی از خاک آلودگی

)به صورت  EDTA از در مقایسه با روش متداول، استفاده -

تاثیر بسزایی در  یپالس و جریانهمزمان در مخازن آند و کاتد( 

اکسازی تواند میزان پ( داشته و می25کاهش مصرف انرژی )تا %

لظت آلودگی غدر این حالت  برابر افزایش دهد. 6/2خاک را تا 

   .رسدهای عمومی میخاک به محدوده مجاز برای کاربری

ساختاری و بزرگهای شینتایج آزمامجموع با استناد به  -

بازده الکتروکینتیک در  افزایش حاضر،پژوهش ریزساختاری 

عمده دلیل به دو توان را می یو جریان پالس سازلیتکی حضور

  :نسبت دادبه شرح ذیل 

I ) محدود کردن قابلیت الکتروکینتیک بهبود یافته با

در  توسعه فرآیند الکترولیزپلاریزاسیون ذرات رس و همچنین 

قدرت کاهش باعث  ،(تقویت نفوذ جبهه اسیدی) اطراف آند

 خواهد شد.در خاک نگهداشت آلاینده 

II )تشکیل ، از طریق فرآیندهای بازانحلال ،سیستم اخیر

سهم ، و اختلال در ایجاد اولیه رسوب های پایدارکمپلکس

فوق سبب تغییرات  افزایی. همکندرا کم مینامحلول  هایفاز

دسترس در مسیرهای رشد  ،فلز سنگینهای یونبیشتر  تحرک

)به دلیل ایجاد ساختار  ز درون توده خاکنها ابرای انتقال آ

و در نهایت تسریع ساز و جریان ته یافزایش دانس، مجتمع(

 . شودمیکارهای الکتروکینتیک 
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Abstract: 

Electrokinetic (EK) remediation is a very effective option for the soil decontamination; however, its 

efficiency depends on several factors. In the present study, the potentials of Ethylene-diaminete-traacetic-

acid (EDTA) and pulsed current in improving this method for treating fine-grained soils containing heavy 

metals (HMs) was investigated. In so doing, first, the studied sample (mainly kaolinite) was mixed with a 

concentration of 5000 mg/kg zinc (Zn) and lead (Pb) and then subjected to an electrokinetic test with voltage 

gradient of 2 V(DC)/cm2 (in the form of continuous and pulsed current) during 7, 14 and 28 days. The pulsed 

current used was ON for 30 minutes and OFF for 10 minutes. In this process, different concentrations of 

EDTA (including a concentration of 0.1 M and 0.2 M) were also added to the anode and cathode reservoirs, 

separately and simultaneously. The obtained results showed that in the conditions of continuous current and 

without EDTA addition (the common EK method), the EK removal efficiency, especially for lead, was not 

noticeable. According to the changes in the microstructure of soil sample and its electrical conductivity (EC) 

between the anode and the cathode electrodes, the reason can be ascribed to the simultaneous decrease in 

current density due to precipitation of pollutants in the soil matrix and decline in the HMs transportation in 

the cathode side, as clearly confirmed by the XRD patterns and EC tests. In this case, increasing the test time 

from 7 to 28 days (despite more energy consumption) mainly resulted in the change of the pollution position 

around the anode side while the HMs removal in the cathode side was not positively affected, indicating 

limited effect (about 20%) on the total efficiency of the EK tests. It was also found that the addition of only 

EDTA in the form of catholyte solution, even with the equivalent concentration of soil pollution, does not 

have a significant effect on improving the electrokinetic response. On the other hand, the presence of the 

chelating agent in both reservoirs of the EK device, especially with the application of pulsed current (with a 

frequency equal to 36 cycles/day) would accelerate the treating process of EK remediation. In fact, as the 

results of macro-structural tests, scanning electron microscope (SEM) images and X-ray diffraction (XRD) 

analyses indicated, such improvement can be attributed to two major changes in soil-pollutant interaction. 

First, the presented EK method, by developing the penetration of the acid front towards the cathode side and 

limiting the polarization ability of clay particles, causes the formation of flocculation and reduces the soil 

ability to keep pollutants. Also, this system greatly reduces the contribution of insoluble phases through the 

processes of redissolution and formation of the stable complexes just as it generates a disturbance in the 

initial formation of metal precipitation due to the reduction in the hydrolysis reaction of the cathode part. 

Synergy of these changes has an prominent role in accelerating the EK mechanisms; so that compared to the 

conventional EK model, while reducing energy consumption by 25%, it can also increase the removal 

efficiency by nearly 2.6 times. 

 

Keywords: EK, HM-contaminated soil, EDTA, Pulsed current, Enhanced removal efficiency. 
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