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 [49/34/3244]پذیرش:  [                                               49/47/3244]دریافت:  
 

 چکیده
آوری در حال توسعه است که  الکتروکینتیک یک فنبهسازی  های آلوده از مشکلات متداول در کشورهای مختلف است. وجود سایت

شود  ه میدبرای افزایش بازده روش الکتروکینتیک از مواد شیمیایی مختلفی استفا را به خود جلب نموده است. پژوهشگرانتوجه بسیاری از 

مستدل برای انتخاب مواد مناسب  های بخشی شناخته شده است. با این وجود تاکنون یک الگوی مبتنی بر آزمایش که تحت عنوان شدت

فلز نقش فازهای مختلف خاک در نگهداری تعیین به هدف نخست این پژوهش،  است.ارائه نشده در روش الکتروکینتیک بخشی  شدت

در رفع آلودگی از فازهای مختلف نگهداری آلاینده در  EDTAنیز تعیین قابلیت  مقالهاست. هدف دوم این  معطوف شدهسنگین سرب 

گیری  آلاینده توسط خاک، آزمایش اندازهلیت نگهداری یک مجموعه آزمایش تعیین قاب ،ف فوقاهدابه منظور دستیابی به  ت است.نییکائول

بر اساس نتایج تحقیق انجام شد.  EDTAفقدان و در حضور ر استخراج متوالی آلاینده دی خاک، و یک مجموعه آزمایش اپتانسیل زت

 شیافزابرای  یبخش شدت نهیبه یالگو کیتوان  می یذرات رس ندهیآلا ینگهدار یو فازها یسطح لیپتانس راتییروند تغحاضر، با تعیین 

 مولار 3/4و  43/4ستفاده از دو غلظت دهد که در صورت ا نتایج این تحقیق نشان میهمچنین،  طراحی نمود. نیراندمان حذف فلزات سنگ

EDTA ،استفاده از غلظت  با همچنین،  دگی از خاک تقریباً مشابه بوده است.ومیزان رفع آلcmol/kg-soil 2  ماده شستشو دهندهEDTA 

اصلی رفع  سازوکار% آلاینده فلز سنگین از نمونه جداسازی شده است. از آنجا که در آزمایش الکتروکینتیک، 77بار شستشو، حدود  1و 

ستفاده از رسد ا بخشی در رفع آلاینده دارد به نظر می در عمل نقش شدت EDTAآلودگی با استفاده از جریان الکتریسیته مستقیم است و 

 د.تری برخوردار خواهد بو زرگب جوئی اقتصادی های کمتر و با تکرار آبشویی بیشتر، از قابلیت اجرایی و صرفه غلظت
 

 .pH ،EDTA، پتانسیل زتا، الکتروکینتیک، کائولینیت، آلاینده فلز سنگین واژگان کلیدی:

 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1403، سال 3، شماره 24دوره 

 178تا  165صفحات 
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 مقدمه -1
ها توسط فلزات سنگین  های اخیر آلودگی خاک در سال

وجود آورده که  هبزیست  حیطخطرات بسیار زیادی را برای م

 حقیقات مرتبط با مهندسیتاستمرار این مسئله نیاز به 

ها بر خلاف سایر آلاینده. [2-1] کند زیست را ایجاب می محیط

صورت شیمیایی یا بیولوژیکی در طبیعت  هنظیر مواد آلی که ب

های قابلیت تجزیه شدن دارند، فلزات سنگین حتی در غلظت

پذیر نیستند و به مدت بسیار زیادی در  تجزیهکم نیز 

فلزات سنگین  ترینمتداول. [4-3]مانند زیست باقی می محیط

کرم ، (Pb)های آلوده به ترتیب فراوانی شامل سرب  در سایت

(Cr) ، آرسنیک(As) روی ،(Zn) ، کادمیم(Cd)،  مس(Cu)  و

ها از  رفع آلایندههای اخیر،  در سال .[6-5]باشد  می (Hg)جیوه 

های رسی مورد توجه ویژه محققین قرار گرفته است. در  خاک

کارآمدترین و  تعیین برای بسیاری هایپژوهش این راستا،

 محیط دوستدار که هاآلاینده پاکسازی روش ترینمناسب

های در بین روش است. گرفته باشد، صورت نیز زیست

عنوان یکی به  3الکتروکینتیکبهسازی پاکسازی رفع آلودگی، 

برای خصوص  و بههای موجود  ترین روشاز مناسب

در این  .[9-7]پذیری کم شناخته شده است های با نفوذ خاک

فلزات  پاکسازی ،روش با نصب الکترود به درون خاک

صورت سنگین تحت اثر جریان مستقیم با ولتاژ کوچک 

 بهتوان های این روش نیز میاز دیگر کاربرد .[10] پذیرد می

های آلوده، ارگانیک از خاکحذف ترکیبات ارگانیک و غیر 

ها تسهیل انتقال و کاهش تولید شیرآبه تحکیم خاک،، زهکشی

های این از جمله مزیت. [11] اشاره نمود در مراکز دفن لجن

های حاوی  خاک از وسیعی یفط در استفاده قابلیت :روش

 اشباع، عدم هایمحیط در کاربرد ، قابلیتهای مختلف آلاینده

 و محل در اجرا پذیری آلوده، انعطاف سایت در حفاری به نیاز

. از استاندازی  و راه نصب در زیاد و سرعت ،محل از جخار

 به توان به نیازهای این روش را نیز میمحدودیت ،طرفی

فلزات سنگین در حالت  حذف برای اسیدی محیط شدن حاکم

، حذف غیر های قلیایی ها در محیط ، رسوب آلایندهمعمول

بخشی برای  ها و استفاده از مواد شدت یکنواخت آلاینده

                                                           
1 Electrokinetic Remediation 

انتقال  سازوکار. [14-12] نموداشاره راندمان پاکسازی افزایش 

ها در اصلاح الکتروکینتیک شامل مهاجرت  اصلی آلاینده

در  .[15] استو الکتروفورز الکترولیز  3، الکترواسمز4یونی

یند الکتروکینتیک به تنهایی قادر به رفع آلودگی مواردی که فرآ

از مواد شیمیایی ند الکتروکینتیک، یآاز خاک نیست، همراه با فر

و ترکیبات  هیدروکسید سدیم، EDTA 2همچون اسید رقیق،

که تحت  شود فوق استفاده می سازوکاربرای تسریع در  نمک

 .[17-16] شود میبخشی نامیده  عنوان شدت

مهاجرت یونی و الکترواسمز تأثیر ، این سازوکاراز میان 

الکترواسمز به . [16]ها را دارند بر انتقال آلایندهبیشتری 

های یونی و غیر یونی تحت حرکت سیال منفذی حاوی گونه

 مقدار جریان و جهت. [17] شود میدان الکتریکی اطلاق می

های رسی  پولک 1عمدتاً تحت تأثیر پتانسیل زتای سازوکاراین 

به علاوه موفقیت در بهسازی با استفاده از این  .[18] است

های ژئوشیمی های آلوده به بسیاری از فرآیندروش در خاک

از آنجا . [19]دهد نیز بستگی دارد همزمان رخ می که به طور

که پتانسیل زتا نشان دهنده پتانسیل الکتریکی سطح برشی 

رس را ی تواند پتانسیل سطحکه میعاملی است، بنابراین هر 

در و تواند اثری مستقیم بر مقدار پتانسیل زتا تغییر دهد می

نتیجه جریان الکترواسمز بگذارد. به بیان دیگر پتانسیل زتا 

ذرات  (DDL) 6ی دوگانهاشاره ضمنی به ضخامت لایه

در ذرات رس  (EDL) 7کلوئیدی دارد. لایه دوگانه الکتریکی

 لایه ،(منفی بار) سطحی بار جمله از مختلفی های قسمت از

 و مثبت های یون حاوی) پراکنده لایه و( مثبت بار) استرن

با وجود اهمیت و نقش پارامتر  .است شده تشکیل( آزاد منفی

 اندبه آن اشاره داشته بیشتر پژوهشگرانکلیدی پتانسیل زتا که 

گرفته  دودی در این زمینه انجامحهای بسیار م اما تحقیق. [20]

در نگهداری  ،خاک رس یاست. از طرف دیگر اجزا

متفاوتی دارند. نگهداری پتانسیل های آلی و غیر آلی،  آلاینده

 فلز هاییون منتقل کردن معنای بهنگهداری آلاینده  پدیده

                                                           
2 Electromigration 

3 Electroosmosis 

4 Ethylene-diamine-tetra-acetic acid 

5 Zeta Potential 

6 Diffusion Double Layer 

7 Electrical Double Layer 
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 از طریق خاک، ذرات سطح به مایع فاز در موجود سنگین

رسوب است  و شیمیایی جذب فیزیکی، جذب هایسازوکار

 1به پیوندهای فلزات به خاک  پژوهشگرانتوسط برخی . [21]

ترتیب فراوانی عبارت  که به [22] اند شدهدسته اصلی تقسیم 

ها که جذب سطوح ذرات است از: تبادلی )به بخشی از کاتیون

 به های فلز سنگین کهرسی شده است(، فاز کربناتی )کاتیون

 رسوب خاک جامد فاز در فلزی هیدروکسید کربنات صورت

های فلز سنگین هیدروکسید )کاتیون و اکسید کرده است(، فاز

 رسوب خاک جامد فاز در هیدروکسید اکسید و صورت به که

 که سنگینی فلز آلاینده از است(، فاز مواد آلی )بخشیکرده 

 صورت شده است( و فاز باقیمانده )به آلی مواد سطح جذب

به  ورود و سیلیکاتی ترکیبات همچون شیمیایی ترکیبات دیگر

 پژوهشگران شود(.می نگهداری خاک در کریستالی، ساختار

خاک تحت عنوان فازهای  مختلف از این پیوندهای فلزی به

 فوق های سازوکار. [25-24] اند مختلف نگهداشت نام برده

ترکیبی و با  صورت  به بلکه کنند نمی عمل یکدیگرمستقل از 

 وضعیت به بسته یک میزان مشارکت هر دهند.هم رخ می

، pHهای  طور کلی متغییر  همتغییر است. ب شرایط محیطی،

های  ، درصد کربنات و کاتیون(CEC) 7ظرفیت کاتیون تبادلی

لایه دوگانه ذرات رسی در ظرفیت نگهداشت فلزات سنگین 

 .[25-24] دارندتوجهی  قابلتأثیر 

بسیاری با توجه به  پژوهشگران، در چند دهه گذشته

های آلوده آمیز بودن روش الکتروکینتیک در خاک موفقیت

های مختلف  راندمان حذف به شیوهرسی، سعی در افزایش 

استخراج کننده  عواملاند. بدین منظور با اضافه کردن  کرده

اتیلن دی  مانندبخشی های مختلف، مواد شدتاسید مانند

های گوناگون با نمک و (EDTA) 9آمین تترا استیک اسید

آزاد های خاص که حاصل نتایج تجربی است، سعی به  ترتیب

در های مختلف نگهداشت فلز سنگین  فازکردن آلاینده از 

به عنوان . [28-26]اند منظور جداسازی آن کرده  بهخاک، 

قادر  EDTAاخیر نشان داده است که  های پژوهش، نمونه

% آلاینده فلز سنگین کروم را در فرایند 94است تا 

                                                           
8 Cation exchange capacity 

9 Ethylene-diamine-tetra-acetic acid 

 .[29] از خاک آزاد و به مخزن کاتد منتقل نماید کینتیکالکترو

های شدت  روشبا انجام یکی از ، مطالعاتاین  بیشتردر 

ای باعث پیامد چنین شیوه است. شدهمطالعه اثر آن بخشی، 

با  .[30] شود بخشی می مواد شدتاز استفاده بیش از حد بهینه 

روش تاکنون یک دهد که  مرور تحقیقات نشان میاین وجود 

رای انتخاب های کاربردی ب مبتنی بر مبانی تئوریک و آزمایش

نشده تدوین بخشی در روش الکتروکینتیک  دتی مواد ش بهینه

مقاله دارای دو هدف اصلی است. این بر این اساس  است.

ازهای مختلف خاک سهم هر یک از فتعیین اول مقاله هدف 

به هدف دوم این مقاله نیز است. در نگهداری آلاینده سرب 

لف از فازهای مختینده سرب در رفع آلا EDTAتعیین قابلیت 

. است  تخصیص داده شده نگهداری آلاینده در کائولینیت

ستفاده از نتایج امبانی ارائه نوآوری اصلی این مقاله 

ختلف خاک رسی در مفازهای سهم تعیین  های آزمایش

ه رفع آلودگی در ننگهداری آلاینده برای انتخاب روش بهی

از آنجا قابل اثبات است که این مقاله خاک است. نوآوری 

 ،ای رفع آلاینده فلز سنگین از خاکمختلف بر پژوهشگران

، لیکن در مورد انتخاب روش اند های متفاوتی ارائه داده روش

نگهداری  سهم هر یک از فازهایرفع آلودگی بر اساس 

بر ر خاک تحقیقات بسیار محدودی انجام شده است. لاینده دآ

این اساس اگر قبل از انتخاب روش رفع آلودگی، نقش 

ازهای مختلف خاک در نگهداری آلاینده مشخص شود، ف

انتخاب روش مکمل رفع آلودگی که در الکتروکینتیک به 

مناسب و  شکلبخشی شناخته شده است به  روش شدت

های اصلی و کاربردی این  از زمینهشود. یکی  ای میسر می بهینه

 "تحقیق در رفع آلودگی در روش الکتروکینتیک است.

ها  ای از آزمایشهداف تحقیق، مجموعهبرای رسیدن به ا

 34استخراج متوالی انتخابیآبشویی،  ، پتانسیل زتا،pHشامل 

(SSE) تحقیق  نیا جینتاپراش پرتو ایکس انجام شده است. ، و

، بخشی تر مواد شدت بهینهتواند منجر به استفاده کمتر و  می

ها از خاک و افزایش راندمان حذف  حذف یکنواخت آلاینده

 .شود کینتیبه روش الکتروک یبهساز ها درآلاینده

                                                           
10 Selective Sequential Extraction 
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 ها مواد و روش -2
 خاک مورد استفاده در تحقیق-2-1

. است هاستفاده شد تینیاز خاک کائول قیتحق نیدر ا 

 تهیهشرقی  استان آذربایجانمورد استفاده از  تینیخاک کائول

است. معروف  "سوپر زنوز تینیکائول"تحت عنوان  کهشده 

 هپای بر بیشتر ی کهطیمح ستیز-یکیزیمشخصات فسایر 

نمایش  (3)در جدول  انجام شده ASTM [31] های استاندارد

 .تاسشده داده 

(، کانی غالب در 3بر اساس نتایج ارائه شده در جدول )  

درصد کربنات نمونه مورد مطالعه، کانی کائولینیت است. 

درصد است که حاکی از نقش کربنات در  4نمونه نیز 

نگهداری آلاینده در خاک دارد. همچنین نمونه خاک فاقد مواد 

ر آلی است که بیانگر این نکته است که فاز مواد آلی نقشی د

 نگهداری آلاینده ندارد.

همچنین با توجه به حدود اتربرگ نمونه مورد مطالعه، این 

بندی  های با دامنه خمیری کم طبقه خاک خاک در گروه

بندی با حدود ظرفیت تبادل  که این طبقه  طوری شود به  می

های  کاتیونی کوچک خاک هماهنگی دارد. برای شناسایی کانی

(، آزمایش پراش پرتو 3اصلی موجود در نمونه خاک جدول )

ایکس انجام شد. با خشک کردن سوسپانسیون خاک بر لام 

 14 یال 3 نیب هیو زاو θ4در محدوده  43/4گام  باای و  شیشه

 .[33-32] ر گرفتقرا شیتحت آزما ، نمونه خاکدرجه

همچنین برای شناسایی فازهای کریستالی در طیف نمونه، از 

بر اساس پایگاه داده  X-Pert High Score Plusافزار  نرم

PDF2/ICDD (2013 release) [35-34]استفاده شد. 

گیری ضریب هدایت الکتریکی خاک نیز از  برای اندازه 

-زیمنس بر سانتیمیلی 43/4با دقت  ADWA-AD-32دستگاه 

 .[36]متر استفاده شد

 

 ی کائولینیتطیمح ستیزبرخی خصوصیات ژئوتکنیک . 1جدول  

 Table 1. Physical and Geo-environmental properties of 

kaolinite 

 

آلوده کردن  چگونگیآلاینده مورد استفاده و -2-2

 خاک

 نیترات سربدو ماده دیگر مورد استفاده در این تحقیق 

Pb(NO3)2  گرم بر مول و  4/333با جرم مولیEDTA  از نوع

 مولکولی سدیمی به عنوان ماده شدت بخشی با فرمول

(C10H16N2O8,2Na,H2O)  ساخت شرکت مرک آلمان

ها طبق روش  سازی نمونه روند آلودهدر این تحقیق  است. بوده

ام انجکانادا گیل  تحقیقاتی دانشگاه مک دستورالعمل آزمایشگاه

)خاک به  34به  3ها با نسبت  پذیرفت. برای این منظور نمونه

آماده شد و به  Pb(NO3)2الکترولیت( با غلظت مورد نظر 

لرزاننده ساعت روی  4ساعت،  42ساعت هر  96مدت 

در گرمخانه ها در  نمونه ،. پس از آنندمکانیکی قرار داده شد

تا به طور کامل  ندقرار داده شد گراد یدرجه سانت 64 یدما

 اند که در صورتی قبلی بیان کرده پژوهشگران. شوندخشک 

ساعت(  96درجه و زمان بیشتری ) 64که خاک در دمای  

تغییر در بافت خاک  کمترینخشک شود، خشک شدن خاک 

را ایجاد خواهد کرد. از سوی دیگر بر اساس نتایج 

درجه بخشی از آلاینده  344، در دمای بزرگتر از پژوهشگران

صورت تبخیر از محیط خاک خارج   سرب ممکن است به

درجه که معادل  64شود. با خشک کردن خاک در دمای 

این  است، بر (Air Dray)مفهوم خشک کردن در هوای آزاد 

 . [25] شود مشکل غلبه می

 

 آزمایش پتانسیل زتا -2-3

Quantity Physical Properties 

33 Liquid Limit 

19 Plastic Limit 

14 Plasticity Index 

CL Soil classification 

2.67 Gs 

Quantity 
Geo-environmental 

properties 

Kaolinite, Quartz, 

Calcite X-ray diffraction analysis 

8.6 pH (1:10 soil/water) 

8 CEC (cmol/kg-soil) 
2 Percentage of carbonate 

0 Organic content 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4.
24

.3
.1

65
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ce

j.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
19

 ]
 

                             4 / 14

http://dx.doi.org/10.22034.24.3.165
https://mcej.modares.ac.ir/article-16-71774-en.html


 3243/ سال  3/ شماره  42دوره                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

369 

 لیپتانس راتییتغکمی  یابیارز در این مطالعه برای

استفاده  زتا پتانسیل شیاز آزما ،یرس یهاپولک یسطح

با دقت از نمونه خاک،  گرم میلی 14 نخست. [20] است هدش

 فالکون الکترولیت داخل لیترمیلی 14 به همراهگرم  4443/4±

 42هر  ساعت، 96 مدت به و شد ریخته مخصوص آزمایش

برای  .شد داده قرار مکانیکیساعت، روی لرزاننده  4ساعت 

ها،  بر مقادیر پتانسیل زتای نمونه pHتأثیر تغییرات بررسی 

رسانده شد. این مهم با  34تا  4ین مقادیر ها بنمونه pHمقدار 

با غلظت  سدیم هیدروکسید و اسید کهیدروکلری استفاده از

بعد از  ،در هر مرحله ها نمونه pH. انجام پذیرفت مولار 3/4

شد و  گیری ساعت با به تعادل رسیدن سوسپانسیون اندازه 74

برای یافت.  به مقدار مورد نظر ادامه pHزمان رسیدن  تا

 Zeta-Sizer Nano ZS دستگاه از پتانسیل زتاگیری  اندازه

 پراکندگی آوریفن با( Malvern شرکت ZEN 3600 مدل)

 ها در آزمایش .ستفاده شده استا (M3-PALS) فاز آنالیز -نور

گراد با چندین تکرار صورت پذیرفت  سانتی درجه 41 دمای

 ولت بدست آمد. میلی ±1/4مقدار انحراف از معیار  که
 

 آزمایش استخراج متوالی آلاینده -2-4

 مختلررف توزیررع فازهررایچگررونگی سررازی  شرربیه برررای

 استخراجخاک از آزمایش  سرب توسط سنگین فلز نگهداشت

های انجام شده  تحقیقنتایج استفاده شد.  (SSE) آلاینده متوالی

در زمینه بهسازی بره روش الکتروکینتیرک    پژوهشگرانتوسط 

در نزدیکی آنرد بره دلیرل شررایط اسریدی       است که  هنشان داد

از ذرات  ینفلرزات سرنگ   ،شرکل گرفتره   حاکم و جبهه اسیدی

بررا توجرره برره پدیررده مهرراجرت یررونی و  رسرری جرردا شررده و

شروند. امرا برا توجره بره       منتقل مری به سمت کاتد  الکترواسمز

اواسرط نمونره    سرب، در مانندرفتاری فلزات سنگین  سازوکار

 ،شررایط قلیرایی  شردن  حراکم   یا در نزدیکی کاتد بره دلیرل  و 

گردنرد. از ایرن   جذب ذرات رسی میدوباره و یا کرده رسوب 

آنچره   مانندسازی شرایط محیطی  شبیهبرای در این تحقیق، رو 

ها سازی نمونه آماده ،دهد رخ میهای الکتروکینتیک  در آزمایش

انجرام   "بسرته شرایط "و  "شرایط باز" صورتدو  ترتیب به به

با دقرت  خاک آلوده شده گرم  3نخست ابتدا  حالت. در گرفت

داخل ظرروف مخصروص آزمرایش    گرم توزین و  ± 4443/4

همراه ماده آب مقطر خالص یا ریخته شد و سپس الکترولیت )

لیتر اضافه میلی 14شدت بخشی( با غلظت مورد نظر به مقدار 

 96بره مردت    نمونره  ،. برای به تعادل رسیدن سوسپانسیونشد

قررار داده  روی لرزاننده افقی  ،ساعت 4ساعت  42هر  ،ساعت

بررا روش توضرریح داده شررده در   . پررس از آن مطررابق ندشررد

به مقادیر مختلف در برازه   نمونه pH ،های پتانسیل زتا آزمایش

، نمونره برا   pHشد. پس از ثابت شدن مقردار  رسانده  34تا  4

. شددقیقه سانتریفیوژ  2دور بر دقیقه و به مدت  3144سرعت 

ن، ولولره فرالک  برالای  قرار گرفته در قسرمت  در گام بعد سیال 

-بره منظرور شربیه    حالرت این  .("شرایط باز") ددور ریخته ش

فلزات سنگین همراه سازی قسمتی از نمونه تحت آزمایش که 

پرس از آن نمونره در    .گرفرت نجرام  در گردش است ا با سیال

ترا بره    قرار داده شد گرادیدرجه سانت 64 یگرمخانه تحت دما

نمونره    pHتثبیت بعد از دومحالت در  .شودطور کامل خشک 

 64خانه تحت دمای در گرم سوسپانسیونبه مقادیر مورد نظر، 

خشرک  همرراه برا سریال آن     گراد قرار داده شد تادرجه سانتی

سرازی   (. این حالت نیز بره منظرور شربیه   "شرایط بسته"شود )

فلرز سرنگین   که الکتروسینتیک قسمتی از نمونه تحت آزمایش 

برای پس از آن  انجام گرفت.کند،  حفرات خاک را مسدود می

هرای مختلرف نگهداشرت     فراز بدست آوردن مقدار مشرارکت  

 برا توجره بره اینکره     .شرد اقردام    [23]مطابق با روش  ،آلاینده

 مرحلره  چهرار  در هرا آزمرایش انرد   بوده آلی مواد ها فاقدنمونه

از  .شرده اسرت   انجرام  باقیمانرده  فاز و اکسید کربناتی، تبادلی،

استفاده شده در رفع آلرودگی بره   آنجا که یکی از مواد متعارف 

 است، یرک مجموعره آزمرایش     EDTA کینتیکروش الکترو

SSE ثیر أبرای تعیین تEDTA  بر فازهای نگهداری آلاینده فلز

گونره کره    همران  سنگین توسط کائولینیت نیز انجام شده است.

برر اسراس نترایج    های قبلی ایرن مقالره اشراره شرد      در قسمت

ارزیرابی مرواد   مختلف یکی از کاربردهای اصرلی   پژوهشگران

ر مطالعرات رفرع آلرودگی از خراک بره روش      بخشری د  شدت

در ایرن مقالره نترایج    بر این اساس اگرچه الکتروکینتیک است. 

با استناد به ایرن  ولی  آزمایشات الکتروکینتیک ارائه نشده است

هرای کراربردی نترایج     جنبره مواد شدت بخشری،  کاربرد اصلی 
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حاضر در مطالعات رفع آلودگی به روش الکتروکینتیک تحقیق 

 مورد بحث قرار گرفته است.

 

 و بررسی بحث -3
 تعیین ظرفیت نگهداری آلاینده در کائولینیت-3-1

توسط  سربظرفیت نگهداری آلاینده  تعیینمنظور  به

در  کائولینیترس کائولینیت، نخست ظرفیت نگهداشت 

مورد آزمایش  cmol/kg-soil 344 Pb(NO3)2تا  4های  غلظت

مقدار  دهنده نشانمحور قائم ( 3شکل ) درقرار گرفت. 

Pb یون نگهداشت
 و محور افقی مقدار کائولینیتتوسط  +2

Pb غلظت
 جذب و روند اعمال شده به نمونه است. +2

کاملاً  cmol/kg-soil 31نگهداشت رس کائولینیت تا غلظت 

به  این مهم. است  هبدست آمد درجه( 21) صورت خطیه ب

 تاهای رسی  نگهداشت پولکهای  سایت شدن اشباعمعنای 

Pbو تساوی یون  این غلظت
کائولینیت اعمالی با نگهداشت  +2

توان  می ،کائولینیترس  CEC کمقدار ه دلیل مب است. بوده

  در ادامه باجذب سطحی ذرات را اندک دانست.  سازوکار

روند جذب و نگهداشت  ،افزایش غلظت آلاینده اعمال شده

 است.با شیب کمتری افزایش یافته 

 غلظت که در است  های شکل گرفت گونه بهتغییرات این 

cmol/kg-soil 344 Pb(NO3)2  اعمالی، تنها مقدارcmol/kg-

soil 3/33  توسط ذرات رسی در قالب فازهای مختلف

در شکل  با توجه به نتیجه بدست آمدهشده است.  رینگهدا

در متغیرها  ها و پیچیدگی کاهشبرای  تحقیقدر این  ،(3)

غلظت  بیشتریناز  استخراج متوالی آلاینده و آبشویی، آزمایش

ایجاد یون برای   cmol/kg-soil  Pb(NO3)2  31 نیترات سرب

 استفاده شده است. سرب به عنوان آلاینده فلز سنگین 

 

 الگوی نگهداشت آلاینده سرب در رس کائولینیت. 1شکل 

 
Fig. 1. Pattern of Pb

2+
 retention by kaolinite clay 

 

تعیین تاثیر حضور آلاینده بر تغییرات پتانسیل -3-2

 زتای خاک

ای استفاده در روش بهسازی بربخشی  مقدار ماده شدت

الکتروکینتیک هنگامی بهینه خواهد بود که علاوه بر منظور 

پتانسیل تأثیر کردن غلظت آلاینده و فاز نگهداری آن، به 

از این  سطحی رس در نگهداری آلاینده نیز توجه ویژه شود.

 تا pH 4در دامنه  های پتانسیل زتا آزمایش در این تحقیق رو

و  34، 1های غلظت ده شده بهو آلو طبیعی با کائولینیت 34

cmol/kg-soil 44 Pb(NO3)2 مطابق  (.4شکل ) انجام گرفت

با تغییرات  هادر تمامی نمونه ،(4در شکل ) با نتایج ارائه شده

pH ،گر  بیان که پتانسیل زتا تغییر پیدا کرده است بزرگی

در طول سلول  تحت آزمایش رفتار خاکتغییرات 

به علاوه طبق نتایج بدست  است. از آند تا کاتد الکتروکینتیک

سبب کاهش بزرگی پتانسیل یون سرب آمده، افزایش غلظت 

 های کاهش تغییرات دامنه در محیط سطحی ذرات رس و

اسیدی و قلیایی شده است. این مهم بیان کننده کاهش میزان 

به  جریان الکترواسمز در ازای افزایش غلظت آلاینده است.

لظت آلاینده، زیاد شدن غبیان دیگر در روش الکتروکینتیک، 

 پژوهشگران را افزایش خواهد داد.حفرات احتمال بسته شدن 

ه مشکل مسدود شدن حفرات خاک در فرایند دیگر نیز ب

   .[5] اند الکتروکینتیک اشاره کرده

 

تغییرات پتانسیل زتا در کائولینیت آلوده به یون سرب با . 2شکل 

 های مختلف pHدر  cmol/kg-soil 44و  34، 1، 4های  غلظت
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Fig. 2. Variations of ζ potential of lead ions 

contaminated kaolinite with 0, 5, 10 and 20 cmol/kg-

soil as a function of pH 

های مختلف در حالتالگوی کلی چهار نمودار ( 4در شکل )

بزرگی  که شکلی  هب. اردشباهت رفتاری دطور نسبی   به

با افزایش نسبی و  6تا حدود  4نزدیک به  pHپتانسیل زتا از 

به مقدار ثابتی میل پیدا کرده  7خنثی تا  pHسپس در محدوده 

جز در ه ببا ایجاد شرایط قلیایی در محیط خاک، اما  است.

به ، cmol/kg-soil 44 Pb(NO3)2غلظت  حاویهای نمونه

. است  هبه مقدار ثابتی رسید دوباره باره بزرگی آن افزایشیک

توان به  کم شدن بزرگی پتانسیل زتا در ناحیه اسیدی را می

کاهش ضخامت لایه دوگانه الکتریکی )فشردگی لایه دوگانه( 

های  پولکدوگانه  هیدر لای یون هیدروژن جذب سطحدر اثر 

کم شدن پتانسیل زتا سبب کم  رسی مرتبط دانست. اگرچه این

 سازوکارشود اما همزمان،  شدن مقدار جریان الکترواسمز می

نقش تعیین در این ناحیه الکترولیز و ایجاد شرایط اسیدی آن 

ایجاد های رسی، و  کننده داشته و با واجذبی آلاینده از پولک

انتقال آلاینده از شرایط محلول شدن برای آلاینده، امکان 

همچنین از  کند. فراهم میرا مهاجرت یونی  سازوکارطریق 

 سطحی در این محدوده، لتوجه پتانسی کاهش قابلآنجا که 

کند،  را فراهم می در خاک رسی زیادامکان تغییر ساختار 

استفاده از مواد شدت بخشی که سبب افزایش جزئی پتانسیل 

از تغییر ساختار  جلوگیریتواند در  شوند می سطحی رس می

 توجه قابلافزایش  سوی دیگراز شدید خاک موثر باشد. 

بار توان به  را نیز می 9نزدیک به  pHبزرگی پتانسیل زتا در 

 (شکسته یوندهایپدر کائولینیت )ناشی از  pHوابسته به 

و  ریبار متغ یرفتار ویژگیایجاد  سبب نسبت داد. این عوامل

 نیبه ا های کائولینیت شده و در پولک pHبار به  یوابستگ

 یها پولک یزتا لیپتانس ی، بزرگpHاین محدوده از در  لیدل

 دهیرس یبتو پس از آن به مقدار ثا افتهی شیافزا کبارهیبه  یرس

این  توانیم زیدوگانه ن هیلا یدر قالب تئورهمچنین است.  

 شیکننده و به دنبال آن افزا عمل یها به اثر گروهرا  شیافزا

روند کلی نتایج  مرتبط دانست. رسدوگانه  هیضخامت لا

اکسوی و -های حاصل از پژوهش یوکسلن بدست آمده با یافته

  همسو است. [20]در مورد پتانسیل زتای کائولینیت  کایا

پذیری فلزات سنگین برای الگوی انحلال پژوهشگران

گذاری  دارای بیشترین رسوب 33تا  pH 1/7در بازه را سرب 

صورت محلول در سیال  هبو کمتر از آن را  pH 1و در بازه 

بندی کلی از  از این رو با جمع. [37] اندای گزارش کرده حفره

تار که با توجه به عدم وجود ساخ فهمیم میگونه  این بخش این

مقادیر پتانسیل تفاوت  و طول نمونه تحت آزمایش درواحد 

های  pHرفتار سرب در و تفاوت در طول نمونه  خاک رسی

سرب در  فلز و انتقال  برای افزایش راندمان حذف ،مختلف

از طول  قسمتبرای هر  باید ،های الکتروکینتیکآزمایش

های  در سالشود.  ارائهبخشی  شدت یک الگوی خاصنمونه 

برای های خود  در پژوهش پژوهشگراناخیر بسیاری از 

 EDTAجایگزین اسیدها مانند  از استخراج فلز سنگین سرب

بخشی استفاده  شدت به منظورساز مؤثر  عنوان یک کیلیتبه

های فلزی  توان تشکیل کمپلس فواید آن میاز . [38] اندکرده

، حلالیت مناسب کمپلس تشکیل زیادبا پایداری ترمودینامیکی 

های رسی و تخریب کمتر  آن به پولک کمشده، درصد جذب 

از طرف . [27] ها را بر شمردساختار خاک در قیاس با اسید

توان اسیدی کردن محیط در  دیگر از جمله معایب آن نیز می

درصدی از ل و انحلا زیادهای  صورت استفاده از غلظت

از این رو با توجه به پرکاربرد بودن کربنات رس را نام برد. 

EDTA در این تحقیق از ،EDTA  به عنوان کلیت کننده

بهینه الگوی تعیین برای بدین منظور . است  هاستفاده شد

ماده بهینه  غلظت مشخص نمودنشامل ، بخشی شدت

ابتدا  ،در روش بهسازی الکتروکینتیک EDTAبخشی  شدت
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 قرار خاک مورد بررسیتأثیر آن بر فازهای نگهداشت 

 .است هگرفت

 

نقش فازهای مختلف خاک در نگهداری آلاینده -3-3

 سرب

های مختلف خاک نقش متفاوتی در نگهداری  بخش

کنند. بر این اساس لازمه انتخاب یک الگوی  آلاینده ایفا می

موثر در رفع آلودگی از خاک، تعیین نقش کمّی فازهای 

مختلف خاک در نگهداری آلاینده است. بر این اساس یکی از 

محورهای اصلی این مقاله به تفکیک قابلیت نگهداری آلاینده 

( 3در شکل )فازهای مختلف خاک معطوف شده است.  در

نتایج حاصل از آزمایش استخراج متوالی آلاینده بدون حضور 

و ( "الف")شکل  "شرایط باز"بخشی در دو  مواد شدت

در این شکل،  ارائه شده است.( "ب")شکل  "بستهشرایط "

گر مقدار سرب نگهداشت شده در قالب محور قائم نمایان

های تبادلی، کربناتی، اکسید و هیدروکسید و باقیمانده فاز

 را نمایش داده استها  نمونه pHاست. محور افقی نیز مقدار 

به  SSEارائه نتایج آزمایشات  ،[25]بر اساس مراجع معتبر 

، امکان مقایسه همزمان نقش و سهم فازهای شکل بالا 

 سازد. مختلف خاک در نگهداری آلاینده را ممکن می

( این گونه 3در نگاه کلی از نتایج ارائه شده در شکل )

شود که در روش بهسازی الکتروکینتیک با تغییرات  استنباط می

pH چگونگی توزیع آلاینده در فازهای مختلف خاک و ،

های رسی در محیط تحت  الگوی فازهای نگهداشت پولک

نیز طبق نتایج ارائه  در بخش قبلآزمایش ثابت نخواهد بود. 

های های پتانسیل زتا، تغییرات ساختار پولک آزمایش ده ازش

های مختلف مورد بحث قرار گرفت. این  pHرسی در 

توان تأیید کننده اهمیت بررسی پتانسیل  شباهت رفتاری را می

های نگهداشت خاک قبل از ها توأم با بررسی فازسطحی رس

 های الکتروکینتیک دانست. انجام آزمایش

شرایط "در  1تا  pH 4( در محدوده 3ل )با توجه به شک

های  فلز سنگین سرب از پولکاست  که  نتایج نشان داده  "باز

صورت یون آزاد در سیال درآمده است. این  به  رسی جدا و

مهم منجر به امکان انتقال آن در بهسازی الکتروکینتیک 

( در 3همچنین مطابق با نتایج حاصل شده در شکل )شود.  می

 pH شود که در مقادیر باز و بسته مشاهده میدو حالت 

فاز کربناتی بیشترین سهم را در نگهداشت  34تا  1بزرگتر از 

در واقع با قلیایی  فلز سنگین به خود اختصاص داده است.

مشارکت فازهای  pH >1شدن محیط به ویژه در مقادیر 

 pHای داشته و در  نگهداشت به ویژه فاز کربناتی اهمیت ویژه

در پژوهش یانگ به حداکثر مقدار خود رسیده است.  9 حدود

است که کربنات بیشترین  ( نیز بیان شده 3993و همکاران )

سهم در نگهداشت فلزات سنگین را بر عهده داشته است 

[23] .   
 

 31تغییرات نگهداشت فازهای مختلف کائولینیت حاوی . 3شکل 

: "ب": شرایط باز، "الف". pHمول نیترات سرب نسبت به تغییرات  سانتی

 شرایط بسته

 
Fig. 3. Variations of retained Pb2+ by different phases of 

kaolinite at various pH for kaolinite with 15 cmol/kg-soil 

Pb(NO3)2- (a): Open Condition, (b): Close Condition 
 

نتایج  ،پژوهشگرانهای قبلی انجام شده توسط در آزمایش

حاکی از عدم حذف یکنواخت فلزات سنگین در طول نمونه 

، همکارانو  Ouhadiت )و تجمع در نزدیکی کاتد بوده اس
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با در نظرگیری الگوی حذف فلزات سنگین از این رو (. 4434

توان می (3در شکل )شده نتایج حاصل و ها آن آزمایشدر 

 "بازشرایط " از 1تا  pH 4محدوده  الگوی تغییرات نگهداشت

بینی نتایج  برای پیش را "شرایط بسته"از  34تا  pH 1و 

با دقت قابل قبول  های الکتروکینتیک، حاصل از آزمایش

بخشی برای جداسازی آلاینده  انتخاب روش شدت پذیرفت.

سهم هر فاز در نگهداری آلاینده، و تغییرات از خاک، تابعی از 

تعیین نقش مختلف است.  pHپتانسیل خاک در مقادیر 

فازهای مختلف در نگهداری آلاینده برای غلظت پایه 

cmol/kg-soil 3  [23] توصیه شده است پژوهشگرانتوسط . 

شود که میزان رقابت و قابلیت  کم بودن غلظت سبب می

گهداری آلاینده با دقت بیشتری فازهای مختلف خاک برای ن

امکان تحلیل نتایج بر مبنای تعیین شود. در این راستا برای 

 cmol/kg-soil 3کائولینیت غلظت نمونه به ابتدا غلظت پایه، 

Pb(NO3)2   های یکسان  به وزناین نمونه شد. سپس اضافه

. در مرحله فالکون آزمایشگاهی ریخته شد 6در تقسیم شده و 

های pH، های فالکون به لوله اضافه نمودن آب مقطربا بعد، 

تنظیم شد  34تا  4در دامنه بین  فالکونهای  ها در لوله نمونه

های هر  روی نمونه SSEپس از آن آزمایش . ("شرایط بسته")

 .(2)شکل  انجام گرفتفالکون 

 3تغییرات نگهداشت فازهای مختلف رس کائولینیت حاوی . 4شکل 

 .مختلف  pHمول سرب نیترات در مقادیر سانتی

 
Fig. 4. Variations of retained Pb2+ by different phases of 

kaolinite at various pH for kaolinite with 1 cmol/kg-soil 

Pb(NO3)2 
 

توان  می( 3( و مقایسه آن با شکل )2) بر اساس شکل

)شرایط  7تا حدود  pH 4که در دامنه گیری نمود  نتیجه

ابتدا فاز تبادلی و پس  ،های کم در غلظتو اسیدی و خنثی( 

 ،از آن کربناتی وارد عمل شده است. اما با قلیایی شدن محیط

و فاز نقش فازهای مختلف در نگهداری آلاینده تغییر کرده 

 .داشته استرا  سربکربناتی بیشترین سهم از نگهداشت 

( نیز بر غالب بودن فاز 3993تحقیقات یانگ و همکاران )

 .[23]تبادلی در شرایط اسیدی تأکید دارد
 

برای جداسازی آلاینده از  EDTA استفاده از-3-4

  کائولینیت

مرور تحقیقات گونه که اشاره شد،  هماناز سوی دیگر، 

حاکی از آن است که در بین مواد مورد استفاده  پژوهشگران

یکی از مواد متعارف  EDTAهای فلز سنگین،  در رفع آلاینده

بر این . [27]بخشی در رفع آلودگی است  به منظور شدت

یند آنتایج تحقیق حاضر به فر تخصیصاساس به منظور امکان 

بخشی در رفع آلودگی، بخشی از آزمایشات به تعیین  شدت

بر الگوی فازهای نگهداشت آلاینده در خاک  EDTA تأثیر 

منظور مطالعه   راستا و بهدر این رسی اختصاص داده شد. 

بر الگوی فازهای نگهداشت  EDTAبخشی  تأثیر ماده شدت

 43/4و ( 1) مولار شکل 3/4غلظت متفاوت  4کائولینیت از 

یکی از همانطور که ذکر شد استفاده شد. ( 6) شکل مولار

تجمع  معمولدر حالت های الکتروکینتیک  های آزمایش ضعف

سازی نمونه  است. از این رو آمادهها در ناحیه قلیایی  آلاینده

شرایط "قسمت از تحقیق با  در این SSEهای  برای آزمایش

در ناحیه  EDTA که تزریق  در واقع هنگامیانجام شد.  "بسته

یند دوده رسوب آلاینده صورت گیرد، فرآقلیایی و در مح

بر فازهای مختلف خاک ابتدا در محیط فاقد EDTA اندرکنش 

های  کلشود. در ش )شرایط بسته( انجام می انتقال الکترولیت

های رسی  مقدار مشارکت فازهای نگهداشت پولک( 6و  1)

ارائه در شرایط بسته  EDTAبخشی  ماده شدتاز استفاده  با

 EDTAشود که  گونه برداشت می شده است. در نگاه کلی این

Pbدر تمامی نواحی اسیدی، خنثی و قلیایی با یون 
تشکیل  +2
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عمل   pHهای پایدار و بسیار قوی داده و مستقل از کمپلکس

 نموده است. 

 

 31تغییرات نگهداشت فازهای مختلف رس کائولینیت حاوی . 5شکل 

بخشی  همراه با ماده شدت  pHمول سرب نیترات نسبت به تغییرات سانتی

EDTA  مولار 3/4با غلظت 

 
Fig. 5. Variations of retained Pb2+ by different phases of 

kaolinite at various pH for contaminated kaolinite with 15 

cmol/kg-soil Pb(NO3)2 and enhanced by 0.1 Molar EDTA 

 

 31. تغییرات نگهداشت فازهای مختلف رس کائولینیت حاوی 6شکل 

بخشی  همراه با ماده شدت  pHمول سرب نیترات نسبت به تغییراتسانتی

EDTA مولار 43/4های با غلظت 

 
Fig. 6. Variations of Pb2+ retained by different phases at 

various pH for kaolinite with 15 cmol/kg-soil Pb(NO3)2 and 

enhanced by 0.01 Molar EDTA 

فاز  EDTAبخشی  به بیان دیگر با حضور ماده شدت

تبادلی بیشترین سهم نگهداشت فلز سنگین سرب را نسبت به 

فاز کربناتی داشته است. با مقایسه نتایج حاصل شده در 

ضمن ایجاد  EDTAرسد  ( به نظر می6، و 1، 3های )شکل

Pbپیوند قوی با 
سبب افزایش پتانسیل سطحی رس شده و  +2

ع باعث شده است که قابلیت نگهداری آلاینده در همین موضو

فاز تبادلی، بزرگتر از ظرفیت تبادلی رس شود. در حین انجام 

آزمایشات، تشکیل مقداری حباب به ویژه در حالت استفاده از 

سازی مشاهده شد.  مولار در مراحل پایانی نمونه 3/4غلظت 

 ها تحقیقات قبلی حاکی از آن است که تشکیل این حباب

در اثر انحلال بخشی از  CO2ناشی از آزاد شدن گاز 

 .[26] کلسیم است کربنات

مشاهده  (6و  ،1، 3) های مقایسه نتایج شکلهمچنین با 

مقدار نگهداشت ، EDTAدر حالت بدون حضور شود که  می

-cmol/kgو  7/34به ترتیب  pH 9فاز کربناتی و تبادلی در 

soil 7/4  ،ا حضور نگهداری آلاینده بتفکیک سهم اما بوده

 همولار تغییر پیدا کرد 3/4با غلظت   EDTAبخشی  ماده شدت

 cmol/kg-soilو  2/4و برای فاز کربناتی و تبادلی به ترتیب 

 سازوکاربا توجه به آنکه . است  هبدست آمد 43/34

د، گیر در حضور فاز تبادلی شکل می بیشترالکترواسمزی 

ضمن ، EDTAیند استفاده از فرآتوان انتظار داشت که در  می

تغییر فاز نگهداری آلاینده، ایجاد شرایط برای انتقال 

 .شدتسریع خواهد آلاینده  الکترواسمزی

مقایسه الگوی فازهای  (6و  1در شکل )از سوی دیگر 

 مولار 3/4و  43/4نگهداشت در حالت استفاده از دو غلظت 

EDTA ، .ضمن حاکی از شباهت رفتاری دو غلظت بوده است

در حالت  (6و  1اساس نتایج ارائه شده در شکل )آنکه بر 

مقدار سهم فاز تبادلی در ناحیه   مولار 43/4استفاده از غلظت 

 برای نمونهتر است. البغمولار  3/4 نسبت به غلظت قلیایی

مقدار نگهداشت در فاز تبادلی در حالت ، 9حدود  pHدر 

 cmol/kg-soilو  33به ترتیب  3/4و  43/4استفاده از غلظت 

کننده این مسئله است  بیانحاصل شده است. این مهم  43/34

بخشی  برای ماده شدت زیادترهای که لزوماً استفاده از غلظت

EDTA  .اگرچه منجر به واجذب بیشتر آلاینده نخواهد شد

نیز مورد اشاره  پژوهشگرانضوع در تحقیقات دیگر این مو

لیکن اهمیت این موضوع که انجام . [38 ,26]قرار گرفته 
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به  EDTAآزمایش تعیین فازهای مختلف نگهداری در حضور 

انجامد در تحقیقات  بهینه مقدار ماده شدت بخشی میانتخاب 

از سوی دیگر، علاوه بر گذشته مورد بحث قرار نگرفته است. 

بخشی  قتصادی، انتخاب مقدار بهینه ماده شدتاهای  جنبه

تاثیر در تغییر ساختار خاک بر اثر استفاده  کمترینسبب ایجاد 

 شود. بخشی می از ماده شدت

ای فلز سنگین توسط  استخراج چند مرحله-3-5
EDTA  

آنجا که در روش الکتروکینتیک، نمونه سوی دیگر از از 

گیرد ارزیابی  شویی قرار می طور مستمر در معرض آب خاک به

بخشی بر واجذب  تأثیر آبشویی به همراه ماده شدت کمّی

آلاینده در دستور کار قرار گرفت. بدین منظور در گام آخر 

های آبشویی تعادل سوسپانسیون با استفاده  این تحقیق آزمایش

برای کائولینیت   cmol/kg-soil 444 EDTAتا  4از غلظت 

در  شد.انجام  cmol/kg-soil 31 Pb(NO3)2آلوده شده به 

ای آلاینده  های استخراج چند مرحله نتایج آزمایش (7)شکل 

ارائه شده است. در این مجموعه   EDTAسرب با استفاده از  

آزمایش بوده و هر آزمایش دوبار  64ها که مشتمل بر  آزمایش

ت نیمرحله شستشوی نمونه کائولی 1تأثیر  ،تکرار شده است

های  یافته مطالعه شده است. EDTAآلوده به فلز سنگین با 

با استفاده از حاکی از آن است که ( 7)ارائه شده در شکل 

و  EDTAماده شستشو دهنده  cmol/kg-soil 2غلظت حدود 

% آلاینده فلز سنگین از نمونه 77بار شستشو، حدود  1

برابری غلظت  34جداسازی شده است. ضمن آنکه با افزایش 

EDTA کل آلاینده موجود در خاک از نمونه جداسازی شده ،

اصلی  سازوکارکینتیک، است. از آنجا که در آزمایش الکترو

است و رفع آلودگی با استفاده از جریان الکتریسیته مستقیم 

EDTA رسد  بخشی در رفع آلاینده دارد به نظر می نقش شدت

های کمتر و با تکرار آبشویی بیشتر، از  استفاده از غلظت

تری برخوردار  جوئی اقتصادی یزرگ قابلیت اجرایی و صرفه

 خواهد بود.

توان ( می7در مجموع براساس نتایج ارائه شده در شکل )

اده از غلظت کمتر گیری نمود که در صورت استف نتیجه

EDTA  ،با توجه به سازوکار روش بهسازی الکتروکینتیک

 بازدهی مطلوب میسر خواهد شد.

 

 EDTAای آلاینده سرب توسط استخراج چند مرحله. 7شکل 

 

Fig. 7. Multi-stage extraction of Pb2+ by EDTA 

 

و  1) های از مقایسه نتایج ارائه شده در شکلهمچنین 

روند  گیری کرد که توان نتیجه می (7)با نتایج شکل (6

 کاملاً همخوانی دارد. SSEهای  آزمایشنتایج خروجی نتایج با 

 

 گیری نتیجه -4

دانش در  شیبه افزا تواندیپژوهش م نیحاصل از ا جینتا

راندمان ممکن به  بیشترینبا  نیفلزات سنگ ندهیرفع آلا نهیزم

 نیا یهاافتهیکمک کند. به علاوه  کینتیروش الکتروک

 یهاتیدر سابهینه  بخشی شدت یاجرا یپژوهش در چگونگ

 دارد.اساسی کاربرد  زین کینتیبه کمک روش الکتروک آلوده

 توان به شرح زیر خلاصه نمود: نتایج این پژوهش را می

آزمایشات تعیین تغییرات پتانسیل سطحی رس و . 3

تعیین فازهای نگهداری آلاینده امکان استفاده از مبانی نظری 

به آلوده شده  یهاخاک یراندمان رفع آلودگ شیافزابرای 

فراهم کرده  کینتیالکتروک یدر روش بهسازفلزات سنگین را 

  ضروری است.انجام آن و 

افزایش غلظت آلاینده،  بابر اساس نتایج این مقاله، . 4

های رسی کاهش یافته و دامنه بزرگی پتانسیل سطحی پولک

های الکتروکینتیک  در آزمایش تغییرات نیز کمتر شده است.

گردد  این کاهش سبب کمتر شدن مقدار جریان الکترواسمز می
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-که لزوم استفاده از مواد شدت بخشی مناسب را ضروری می

 تغییرات غلظتبرای  34تا  pH 4در این مورد در بازه  سازد.

 مقدار تغییرات ،Pb(NO3)2مول بر کیلوگرم سانتی 44و  4

 -4/42تا  -9/4و  -37تا  -7پتانسیل زتا به ترتیب در دامنه 

 .است  هبدست آمدولت یلیم

برای رفع آلاینده از فازهای  EDTAدر استفاده از . 3

، EDTA مولار 3/4و  43/4استفاده از غلظت مختلف خاک، 

دو در در واقع دهد.  ای را نشان می میزان رفع آلاینده مشابه

مقدار مولار  3/4 و غلظت مولار  43/4حالت استفاده از غلظت 

بر این  آلاینده واجذبی از خاک تقریباً یکسان بوده است.

یند رفع آلودگی از فازهای مختلف خاک، در فرآ اساس

توانند  با دفعات شستشوی بیشتر می EDTAهای کمتر  غلظت

 تری در رفع آلاینده از خاک داشته باشند.  تأثیر مطلوب

بخشی بدون توجه به تأثیر آن در  انتخاب ماده شدت. 2

فازهای نگهداری آلاینده و تأثیر آن بر پتانسیل سطحی رس، 

قبل از آنکه حاوی مبانی نظری کافی باشد بر مبنای آزمون و 

 ت.خطا استوار اس

فازهای با توجه به های الکتروکینتیک در آزمایش. 1

در طول  نگهداری آلاینده در خاک و تغییرات پتانسیل خاک

اسیدی، خنثی و های  محیطدر هر یک از نمونه، لازم است 

 رایبخشی متفاوت استفاده نمود. بالگوی شدتاز یک  قلیایی

غلظت  بایددر اطراف آند  EDTAدر صورت استفاده از  نمونه

به منظور افزایش بزرگی پتانسیل زتا( به تنها بسیار کمی )

خاک تزریق نمود. در ادامه با فاصله گرفتن از آند و قلیایی 

نتایج آزمایش پتانسیل به  با توجهلازم است محیط شدن 

  را افزایش داد. EDTAغلظت ،  SSEسطحی و 

به عنوان ماده شدت  EDTAصورت استفاده از در . 6

به دست هایی استفاده نمود که ضمن از غلظت بایدبخشی 

ر ساختار رس غییر دتکمترین میزان  ،راندمان مطلوب آوردن

 به وجود آید. 
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ABSTRACT: 

Every year, millions of tons of toxic and hazardous waste, including heavy metals, are generated. Numerous studies 

have been conducted to develop more effective and environmentally safe methods for removing contaminants from 

soil. Electrokinetics remediation is an emerging technology that has received significant interest among 

environmental scientists. The primary mechanisms driving contaminant movement in electrokinetics include ion 

migration, electro-osmosis, electrolysis, and electrophoresis. 

This research primarily aims to ascertain the influence of kaolinite's different phases on the retention of heavy metal 

contaminants. The secondary goal is to evaluate the efficacy of EDTA in extracting heavy metals from various 

phases of kaolinite. The results of this study is applicable to optimize the choice of enhancement materials for 

contaminant removal via electrokinetics, leading to reduced material requirements, consistent contaminant removal 

throughout the sample, and heightened soil decontamination efficiency. 

To meet these objectives, a range of tests were conducted, including batch equilibrium, zeta potential measurement, 

and selective sequential extraction on kaolinite, contaminated kaolinite, and EDTA-treated contaminated kaolinite 

samples. The soil sample analyzed contained primarily kaolinite, calcite, and quartz, as revealed by XRD diffraction. 

Lead nitrate served as the heavy metal contaminant, and the GBC 932 AA Plus apparatus was employed for its 

quantification. For zeta potential analysis, 0.05 g of soil was mixed with 50 ml of distilled water, agitated on a 

mechanical shaker, and measured using the Zeta Sizer Nano Zs after pH adjustment. The SSE tests further 

investigated the role of soil phases in contaminant retention, providing insight for the optimal selection of 

enhancement materials in electrokinetics remediation. 

The findings of this study indicate that by monitoring the variations in soil surface potential and understanding 

contaminant retention in soil phases, it is possible to propose an optimal enhancement strategy to improve the 

efficiency of heavy metal removal. The study also reveals that using either 0.01 or 0.1 molar concentrations of 

EDTA results in a similar level of contaminant extraction. Moreover, applying 4 cmol/kg of EDTA and washing the 

soil five times can remove approximately 87% of heavy metals. Given that electrokinetics remediation primarily 

employs electric current for contaminant extraction, using a lower concentration of EDTA combined with multiple 

soil washes is a more practical and cost-effective approach. 

 

Keywords: Heavy Metal Contaminant; Kaolinite: Electrokinetics; Zeta Potential; pH; EDTA. 
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