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روش  یـک ) یینپـا  یـدرولیکی ه یتبا هدا يهادر خاك یژهوبه(آلوده  يهااز خاك ینت سنگافلز ینتیکحذف الکتروس

 شـده  آلـوده صورت مصـنوعی  به) Zn(در این پژوهش اصلاح خاك لوم رسی که با روي  .است ها آناصلاح  يبرا يابتکار
اي بررسـی و ارزیـابی   مزرعـه  کرت در شـرایط  4متري در سانتی 30و  15روش الکتروسینتیک در سه عمق صفر، بود به
اي در متر در سه دوره زمانی دو، چهـار و شـش روز در مزرعـه   ها با اعمال شیب ولتاژ یک ولت بر سانتیآزمایش. گردید

پس از آلوده شـدن، داراي غلظـت بـالایی     موردنظرخاك . انجام گردید یشرق یجانآذربااستان  در اطراف شهرستان مرند
نتـایج  . بـود ) متـري سـانتی  30و  15ترتیب در سه عمق صفر، گرم بر کیلوگرم بهمیلی 965و  Zn )1575 ،828از فلز سنگین 

گیـري  چشـم  طـور بهاعمال جریان الکتریکی  انزم مدتبا افزایش  آلوده خاكها نشان داد که کارایی حذف روي از آزمایش
و  74/70، 26/60روز منجر به افزایش  4روز به  2اعمال جریان الکتریکی از  زمان مدت، افزایش مثال عنوان به. افزایش یافت

بـراي   Znحـذف   کـارآیی بیشـینه  . متر گردیـد سانتی 30و  15هاي صفر، ترتیب در عمقهدرصدي میانگین حذف روي ب 67
در طـول   pHافزون بـر ایـن، تغییـرات    . درصد بود 8/23و  9/21، 1/19ترتیب برابر متري بهسانتی 30و  15عمق صفر،  سه

  .دهنده روند افزایشی آن از آند به کاتد بودهاي آزمایشی نشانکرت
  

  اي، فلز سنگین، شرایط مزرعه)Zn(اصلاح الکتروسینتیک، خاك، روي : هاي کلیدي ه واژ
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Abstract 

Electrokinetic removal of heavy metals from contaminated soils (especially in soils with low 
hydraulic conductivity) is an innovative approach for their remediation. In this research, 
electrokinetic remediation of clayey loam soil spiked with Znwas evaluated in three depths 0, 15 
and 30 cm at field-scale.All experiments were imposed with a constant voltage gradient of 1 Vcm-

1in three time periods of 2, 4 and 6 days at a field in Marand area, North West of Iran. The soil 
containedlarge amount of Zn (1575, 828, 965 mg kg−1 in 0, 15 and 30 cm depths respectively). The 
results indicated thatthe removal efficiencies for Zn were significantly influenced by time duration. 
For instance, the increment of the applied electrical currentduration from 2 to 4 days increased the 
mean removal of Zn at 0, 15 and 30 cm depths 60.26%, 70.74% and 67%, respectively. The 
maximum metal removal efficiencies of Zn for the three depths of 0, 15 and 30 cm were 19.1%, 
21.9% and 23.8% respectively. In addition, the pH changes along the soil plots showed an 
increasing trend of pH amountfrom the anode to the cathode. 
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  مقدمه

اصلاح  آوريي اخیر توجه به فنها سالدر 
عنوان یک روش اصلاح درجا بیشتر الکتروسینتیک به

هاي جدید، کارگیري آن را با شیوههشده و تلاش براي ب
لی و (افزایش داده است  صرفه به مقرونبتکاري و ا1

این فناوري را تحت  زیست یطمحمحققان ). 2000یانگ 
عناوینی مانند اصلاح الکتروسینتیکی، اصلاح الکتریکی، 

زدایی احیاء الکتریکی، بازیافت الکتریکی، آلودگی
                                                        

 

. اندالکتروشیمیایی یا مهاجرت الکتریکی بیان نموده
ودهایی در الکتروسینتیک مستلزم نصب الکتر یطورکل به

بعد از قرارگیري . هستزیر سطح ناحیه آلوده 
بین آند ودها، یک پتانسیل الکتریکی کوچک الکتر

. شوداعمال می) الکترود منفی(و کاتد ) الکترود  مثبت(
برقراري پتانسیل الکتریکی بین دو الکترود در  یجهدرنت

و  داده يروشیمیایی  - هاي مختلف فیزیکی خاك، واکنش
ها تحت سازوکارهاي متفاوت درون خاك لایندهانتقال آ

ردي و چینتامردي (پذیرد هاي زیرزمینی انجام میو آب
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) یا اختلاف پتانسیل الکتریکی(جریان الکتریکی ). 1999
هاي الکترولیز در مجاورت منتهی به واکنش کاررفته به

باز تحت تأثیر اختلاف  - الکترودها، توزیع اسید 
، الکتریکی، هیدرولیکی، جذب و هاي شیمیاییپتانسیل

هاي رسوب و انحلال، انتقال سیال واجذب، واکنش
آکار (شود نشینی الکتریکی میو نیز ته ها ونمنفذي و ی

همچنین با ). 2012، گومز و همکاران 1996 الشوابکهو 
-، جابجایی یونآلوده خاكهاي الکتریکی در اعمال میدان

. افتداتفاق می) سنگین هاي فلزاتمانند یون(هاي باردار 
هاي با بار منفی کاتد و یون سمت بههاي با بار مثبت یون

ویرکولیت و همکاران (کنند آند مهاجرت می سمت به
 سمت بههاي فلزات سنگین با مهاجرت یون). 2002

هاي مختلف از خاك ها را به شیوهتوان آنالکترود می
 pHافزایش شدید  ،مطالعات متعدد بر اساس. خارج نمود

یند در حذف فلزات سنگین آاین فر کارآییموجب کاهش 
گردد، زیرا، وقتی فلزات سنگین وارد محیط قلیایی می

یند الکترولیز در اطراف آطی فر -OHناشی از تولید (
 صورتبهگردند، جذب ذرات خاك شده یا می) کاتد

-شرایط اسیدي می. کنندرسوب می رهیو غهیدروکسید 

هاي فلزات موجب واجذب، انحلال، جابجایی یونتواند 
اصلاح الکتروسینتیکی شود  کارآییسنگین و افزایش 

 ).a2005، ژوو و همکاران 1999چانگ و کنگ (

جهت حذف فلزات سنگین مطالعات مختلفی در 
. ایران نیز در شرایط آزمایشگاهی صورت گرفته است

تیک روش الکتروسین کارآیی) 1387(بیرامی و همکاران 
را در یک خاك رسی که ) Zn(در حذف فلز سنگین روي 

آنان . دندبود بررسی نمو شده آلودهصورت مصنوعی به
در شرایط آزمایشگاهی تأثیر استفاده از چهار 

و  EDTAاسید استیک، اسید نیتریک، (الکترولیت مختلف 
حذف فلز سنگین روي را بررسی  کارآییبر ) آب مقطر

 کارآیینیتر شیبEDTAکه تیمار کرده و مشاهده نمودند 
همچنین بیرامی و . را داشته است) درصد 55حدود (

تأثیر محتواي رطوبتی خاك و شیب ) a1388(همکاران 
در شیوه الکتروسینتیک بر حذف سه  شده اعمالولتاژ 

فلز سنگین سرب، روي و کادمیوم را در خاکی که از 
ده برداري شاطراف کارخانه سرب و روي زنجان نمونه

 کارآییگر این بود که نتایج بیان. بود، بررسی نمودند
حذف فلزات سنگین با افزایش رطوبت خاك و شیب 

. است یافته یشافزایتوجه طور قابل بهشده اعمالولتاژ 
حذف در بین سه فلز متعلق به  کارآیینیتر شیبهمچنین 

کادمیوم بود و روي و سرب در مراتب بعدي قرار 
در تحقیق ) b1388( و همکارانهمچنین بیرامی . داشتند

دیگري تأثیر تیمارهاي مختلف و زمان را بر حذف 
گر نتایج آنان بیان. قراردادندموردمطالعهفلزات سنگین 

کتریکی در این بود که با افزایش زمان اعمال جریان ال
. بود یافته یشافزاتیمارهاي مختلف حذف فلزات سنگین 

اصلاح الکتروسینتیکی ) 1390(باهمت و همکاران 
سرب، روي، نیکل و ( به فلزات سنگین آلوده خاك

و  توده یستزآن بر کربن  ریو تأث) کادمیوم
را در مقیاس آزمایشگاهی  ضریبمیکروبی

روز  20بعد از نتایج نشان داد . قراردادندموردمطالعه
درصد فلزات  30بیش از ،ولت 30اعمال اختلاف پتانسیل 

درصد خروج  که یسنگین در نزدیکیآند خارج شد، درحال
متریکاتد در مورد برخی از فلزات سانتی 24در 

علاوه، میزان کربن هب. منفی بود) کادمیوم و سرب(
ي دار یمیکروبی و ضریبمیکروبیکاهشمعن توده یستز
)01/0P< (کاهش در نزدیکیکاتد  نیتر شیب .ا نشان دادر

عدم . که فلزات سنگین تجمع یافته بود مشاهده شد
و روند افزایشی آن از آند به کاتد، pH کنترل

  .را در اینزمینه داشت یمنف یرتأثنیتر شیب
و  300تا  10ها بین غلظت روي کل در خاك

 150تا  125و حد بحرانی آن  50مقدار متوسط آن 
و ) 1979گیلمور و کیتریک ( هستگرم بر کیلوگرم میلی

ي اطراف ها خاكدر  خصوص بهمقدار غلظت روي 
 معمولاًي صنعتی تولید فلز روي کشورمان ها کارخانه

دیانی و (است  شده گزارشدر دامنه بحرانی 
، مر و کارگر 1388، شاکري و همکاران 1388همکاران

معاف  ، نیمروزي و1390، بیجنوند و همکاران 1390
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لذا انجام چنین تحقیقاتی در راستاي ). 1391پوریان 
. رسد یمنظر ضروري به ها خاكحذف این فلز سنگین از 

بالایی که روش  کارآییهمچنین با توجه به 
الکتروسینتیک جهت حذف فلزات سنگین در مطالعات 

 و پالاییها مانند گیاهگوناگون نسبت به دیگر روش
، 1999ردي و چینتامردي (است پالایی نشان داده زیست

، سروتی و 2014، گیل و همکاران 2000لی و یانگ 
، جهت کاربردي نمودن این روش، نیاز )2014همکاران 

اي آن در حذف فلزات سنگین مزرعه کارآییبه بررسی 
لذا جهت نیل به این هدف، در تحقیق حاضر . هستنیز 

روش الکتروسینتیک جهت پالایش خاك لوم  کارآیی
-در مقیاس مزرعه) Zn(سی آلوده به فلز سنگین روي ر

  .اي بررسی و ارزیابی گردید
  هامواد و روش

  آزمایش شرحخاك و  هاي یژگیو
-با توجه به اهداف تحقیق، خاك بخشی از مزرعه

با مختصات جغرافیایی (اي در اطراف شهرستان مرند 
به ) شرقی 45 ͦ  47′  30/30″و  شمالی 38 ͦ  ″87/16′25

توسط محلول  Znبا فلز سنگین  مترمربعوسعت چهار 
  . گرم بر لیتر آلوده شد 5نیترات روي با غلظت 

 آلوده نمودن خاكجهت  مورداستفادهمقدار آب 
با توجه به رطوبت پیشین خاك و رطوبت ظرفیت 

آمد تا خاك  دستبهاي با استفاده از معادله زیر مزرعه
  :متري آلوده گرددسانتی 30تا عمق  موردنظر

]1[ d = D (θfc – θi)  
عمق  cm( ،D(ارتفاع آب آبیاري  dکه در آن، 

و اي ترتیب رطوبت ظرفیت مزرعهبه θiو  cm( ،θfc(خاك 
پس از آلوده نمودن خاك،  .باشنداولیه خاك می رطوبت
، 1998ساح و چن (روز  10 مدت بهشده آلودهکرت 

متناوب با آب بدون  طوربه) 2007ناگوئرا و همکاران 
آبیاري  )ايتا رسیدن به حد ظرفیت مزرعه( نیترات روي

گردید تا تعادل در خاك براي جذب فلز سنگین روي 

روز آزمایش شروع  10پس از . ذرات خاك ایجاد شود
راي اعمال ب. ها اعمال شدو جریان الکتریکی بین الکترود

از منبع تغذیه  Vcm-1 1جریان الکتریکی با شیب ولتاژ 
با توجه به . جریان الکتریکی مستقیم استفاده شد

روش  کارآییدلیل بالا بودن به افتهی انجاممطالعات 
الکتروسینتیک در حذف فلزات سنگین در خاك داراي 

در طی  موردنظراشباع، خاك  نزدیکسطح رطوبتی 
با آب (همواره توسط آبیاري  تریکیاعمال جریان الک

 . شد داشته نگهدر حد رطوبت اشباع ) معمولی

 شرح سامانه الکتروسینتیک

در این تحقیق الکترودهاي گرافیتی براي آند و 
کار گرفته شد تا نسبت به الکترودهاي فلزي از هکاتد ب

تولید ترکیبات ناشی از خوردگی فلزات که ممکن است 
ي ها يریگ اندازهدر زمان طولانی در طی آزمایش و 

باشد  برداشتهها و خطاهایی در بعدي دشواري
، هیستر و همکاران 2005تورر و جنس (جلوگیري شود 

ولتاژ یک ولت بر شیب (اعمال جریان الکتریکی ). 2005
با استفاده از منبع تغذیه جریان مستقیم در ) مترسانتی

-هاي میلهی با استفاده از الکترودمترمربعهاي یک کرت

متر سانتی 3متر و قطر سانتی 30 طولبهاي گرافیتی 
 شده استفادهسامانه الکتروسینتیک 1شکل . انجام شد

ن شماتیک نشا صورت بهجهت حذف فلزات سنگین را 
جهت خروج محلول کاتدي حاوي رسوب فلز . دهدمی

سنگین روي از یک پمپ کوچک در قسمت قرارگیري 
  .الکترود کاتد استفاده شد

کل در خاك  Znبراي تعیین غلظت اولیه 
جهت اصلاح الکتروسینتیکی، در شروع  شده هلودآ

هاي ها و در عمقآزمایش در نقاط مشخص بین الکترود
برداري انجام نمونه) مترسانتی 30و  15صفر، (مشخص 

متري سانتی 31بدین ترتیب که با یک مته تا عمق . شد
گیري اندازه Znو مقدار غلظت  شده انجامبرداري نمونه
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متري سانتی 29- 31و  14-16، 0- 2هاي شده در عمق
و  15هاي صفر، غلظت روي در عمق عنوانبهترتیب به
-نقاط نمونه 2ل شک. متر در نظر گرفته شدسانتی 30

هاي برداري جهت تعیین غلظت فلزات سنگین در کرت
  .دهدآزمایشی را نشان می

 
  .ايشکل شماتیک سامانه الکتروسینتیک حذف فلزات سنگین در شرایط مزرعه -1شکل

الذکر هاي فوقکرتاعمال جریان الکتریکی در   
در طول مدت . در دوره شش روزه صورت گرفت

کل در فواصل مختلف از  Znآزمایش جهت تعیین غلظت 
هاي مختلف در روزهاي دوم، چهارم، الکترود و در عمق

برداري و ششم از شروع اعمال جریان الکتریکی نمونه
-کل در نمونه Znپس از اتمام آزمایش غلظت . انجام شد

اسپوزیتو و همکاران  روشد با استفاده از هاي موجو
و  ،)2005(توسط تورر و جنس  شده اصلاح، )1982(

  .گیري شدهاي مذکور اندازهکرت ECو  pHهمچنین 
باقیمانده در خاك مطابق روش  Znغلظت   

توسط تورر و  شده اصلاح، )1982(اسپوزیتوو همکاران 
پس از  شده برداشتههاي خاك ، در نمونه)2005(جنس 

 صورت ینبد. دست آمدگیري طی مراحل زیر بهعصاره
از  ها برشاز  شده هوا خشکگرم خاك  5که مقدار 

این مقدار خاك . متر عبور داده شدمیلی 5/0غربال 
 25و  شده دادهلیتري انتقال میلی 100درون یک بشر 

 شده اضافهبه آن  یآرام بهچهار نرمال  HNO3لیتر میلی
ساعت روي حمام آبی  16 مدت به و سپس جهت هضم

سپس در . قرار گرفت سلسیوسدرجه  80در دماي 
با استفاده از  Znغلظت فلزسنگین  شده صافمحلول 

با توجه به  یتدرنها. گیري شددستگاه جذب اتمی اندازه
 Znو غلظت نهایی شده آلودهدر خاك  Znغلظت اولیه 

ه حذف الکتروسینتیک مطابق رابط کارآیی، شده حاصل
  :آمد دست بهزیر 

درصد	حذف  ]2[ = 	
اولیه غلظت غلظت باقیمانده	–	

غلظت اولیه
× 100 
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  .ي و محل قرارگیري الکترودهابردار نمونهنقاط برداري، هاي نمونهسريشکل شماتیک  -2شکل 

اخـتلاف  (الکتریکـی   هايویژگیگیري براي اندازه
ــی   ــان الکتریکـ ــدت جریـ ــیل و شـ ــامانه ) پتانسـ در سـ

ــولتی   ــک م ــایش از ی ــول آزم ــینتیک در ط ــر الکتروس مت
اخـتلاف پتانسـیل الکتریکـی بـین     . دیجیتالی استفاده شد

الکترود کاتد و آند و همچنین شدت جریـان الکتریکـی در   
وجه همچنین با ت. گیري شدنداندازه بار یکساعت  24هر 

گیـري  متـر بـراي انـدازه   به استفاده از یک دستگاه مولتی
هـا، از یـک سـري    شدت جریان الکتریکی در تمـام کـرت  

اسـتفاده گردیـد تـا    ) متربودکه شامل مولتی(مدار فرعی 
گیري، قطع جریـان الکتریکـی حتـی بـراي     در حین اندازه

یکـی از ایـن سـري     3شـکل  . مدت کوتاهی نیز رخ ندهـد 
  .دهدشماتیک نشان می صورتبهیکی را مدارهاي الکتر

 
جهت ممانعت از قطع جریان  شده استفادهمدار  -3شکل

  .یکیالکتر هاي یژگیوگیري الکتریکی در زمان اندازه

pH وECپس از اتمام  شده برداشتهي ها نمونه
و عصاره  در گل اشباع ترتیببه آزمایش الکتروسینتیک،

 pHگیري براي اندازه. گیري شداندازه شده یهتهگل اشباع
  .استفاده گردید EYE  متر مدل pHاز دستگاه 

  نتایج و بحث
  عمومی خاكهایویژگی

عمومی خاك مورد آزمـایش در جـدول   هایویژگی
مطـابق جـدول فـوق، خـاك مـورد       .آورده شده اسـت  1

آزمایش داراي بافت لوم رسی بوده و با توجه به غلظـت  
Znداراي غلظتـی   هاي مختلـف به آن در عمق شده اضافه

بیش از دامنه بحرانی بوده و شـدیداً بـه ایـن فلـز آلـوده      
  .گشته است

  الکتریکی یانجر شدتتغییرات 
تغییرات شدت جریان الکتریکی در طـی آزمـایش   

نشـان   4در شـکل  مورداسـتفاده در پنج سـري الکتـرود   
در ) اسـید ( +Hعلت تولیـد  در روز اول به. است شده داده

ها و توسعه  سمت آند توسط الکترولیز آب و انحلال یون
کاتـد و افـزایش    سـمت  بـه جبهه اسیدي در ستون خـاك  

هاي محلول، هدایت الکتریکی مسـیر بیشـتر بـوده و     یون
ولـی بـا   . شـود شدت جریان عبوري بالاتري مشاهده می

الکتـرود بـا بـار     سـمت  بـه ها  گذشت زمان، با انتقال یون
) هـا  تخلیـه یـون  (ر اثـر پدیـده مهـاجرت یـونی     مخالف د

و با کـاهش شـدت    داده رخکاهش هدایت الکتریکی مسیر 
  .شویمجریان الکتریکی مواجه می
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در خاك ) Zn(عمومی و غلظت روي هايویژگی -1جدول
 .مورد آزمایش

  مقدار ویژگی

  % 30  رس 
  % 28  سیلت

  % 42  شن
  % 24  درصد وزنی) kPa 30معادل مکش ( FCرطوبت 

EC  عصاره اشباع)dSm-1(  30/1  
pH  80/7  گل اشباع  

(cmolckg-1)CEC  2/21  
  % 13  کربنات کلسیم معادل

  % 86/1  ماده آلی
  1543  مترسانتی 0-2عمق ) mgkg-1(کل ) Zn(روي 
  831  مترسانتی 14-16عمق  )mgkg-1(کل ) Zn(روي 
  907  مترسانتی 29-31عمق  )mgkg-1(کل ) Zn(روي 

  
از دلایل دیگر کاهش شـدت جریـان الکتریکـی بـا     
گذشت زمان، انتقـال رطوبـت موجـود در خـاك در اثـر      

کـه موجـب    هستپدیده الکترواسمز از سمت آند به کاتد 
رطوبـت  . شـود افزایش مقاومت مسیر در سمت آنـد مـی  

اولیه خاك بر شدت جریـان الکتریکـی عبـوري از خـاك     
جریـان   و بـا افـزایش رطوبـت خـاك شـدت      هستمؤثر 

افزایش رطوبت خاك عـلاوه بـر   . یابدعبوري افزایش می
هــاي آزاد در  هـا و میــزان یـون   ی یــونپوش ـآبافـزایش  

محلــول خــاك، موجــب افــزایش ضــخامت لایــه دوگانــه 
بـا توجـه بـه    ). 2002ردي و همکاران (شود پخشیده می

که در این تحقیق سـعی بـر ایـن بـود کـه بـا آبیـاري        این
در حالـت اشـباع بـاقی بمانـد، لـذا      روزانه، خاك همواره 

ــده     ــی پدی ــان الکتریک ــدت جری ــاهش ش ــلی ک ــل اص عام
-بـه شدت جریان الکتریکی عبوري . هستمهاجرت یونی 

طور متوسـط از  و به یافته کاهشیج در هر پنج سري تدر
آمپـر  میلی 15آمپر در شروع آزمایش به حدود میلی 470

در  تغییـرات موجـود  . در انتهاي روز ششم رسیده است
ــائی و    ــی توســط الت ــان الکتریک نمودارهــاي شــدت جری

ــاران  ــانق )2008(همک ــوان و چی ــدان و ، ال)2008(، ی هم
، لـی و همکـاران   )2009(، یوان و همکـاران  ) 2008(ردي 

  .است شده گزارشنیز ) 2011(و کیم و همکاران ) 2010(

 
  .سري الکترود 5در  Vcm-1 1الکتریکی در طول آزمایش با شیب ولتاژ تغییرات شدت جریان  -4شکل

  خاك  pHتغییرات 
هاي آزمایشی در فواصل خاك کرت  pHتغییرات 
بـرداري منطبـق بـر محـل     سري نمونه 5نسبی از آند در 

قرارگیري الکترودها بعد از اعمـال جریـان الکتریکـی در    
از  کـه  يطـور  همـان . اسـت  شده دادهالف نشان -5شکل 

خـاك در سـمت آنـد کمتـرین      pHشکل مشـخص اسـت   

و بـه حـدود    یافته یشسرعتافزا بهمقدار را دارد و سپس 
کنـد تـا   رسد و روند ثابتی پیـدا مـی  مقدار اولیه خاك می

خاك دوباره افزایش سـریعی   pHاینکه در مجاورت کاتد 
علــت وجــود شــدت بــه pHایــن افــزایش و کــاهش . دارد

افـزایش شـدت تولیـد     یجـه درنتجریان الکتریکـی بـالا و   
ترتیب در آنـد و کاتـد   هاي پروتون و هیدروکسیل به یون

ی 
ریک

کت
ن ال

ریا
ت ج

شد
)

m
A

(

)روز(زمان 

A

C

E

G

I
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در . هسـت ناشی از الکترولیز آب در مجاورت الکترودها 
بـا  ) Hو  B ،D ،F(ها دبرداري بین الکتروهاي نمونهسري

ــون  ــد ی ــع تولی ــه دوري از منب ــون  توجــه ب ــاي پروت و ه
هیدروکســیل ناشــی از الکترولیــز آب کــاهش و افــزایش 

هـا مشـاهده   خاك در ابتدا و انتهاي سري pHچندانی در 
  ).ب -5شکل (شود نمی

  

    
مجاور خاك نمونه : هاي آزمایشی در انتهاي دوره شش روز اعمال جریان الکتریکی، الفدر کرتpHتغییرات  -5شکل

  .هاالکترودسري بین نمونه خاک: الکترودها، بسري یریقرارگمحل 

) 2008(، یـوان و چیـانق   )2002(ردي و همکاران 
را بــه الکترولیــز آب ربــط  pHعلـت تغییــرات مــذکور در  

 -OHو  +Hهـاي   بدین ترتیـب کـه مهـاجرت یـون    . اندداده
الکترودهــاي بــا بــار  ســمت بــهحاصــل از الکترولیــز آب 

یـب در  ترتبـه مخالف، موجب ایجاد جبهه اسیدي و بازي 
خـاك در طـی    pHسمت آند و کاتد شـده و تـا حـدودي    

ایـن  . دهـد یند الکتروسینتیک را تحت تـأثیر قـرار مـی   آفر
 ازجملـه توسط محققان دیگـر   pHروند افزایش و کاهش 

، یوان )2008(همدان و ردي ، ال)2008(التائی و همکاران 
لـــی و  ،)2010(، ریـــو و همکـــاران )2009(و همکـــاران 
نیــــز ) 2011(و کــــیم و همکــــاران )2010(همکــــاران 

) 2008(جیـانیس و همکـاران    همچنین. است شده گزارش
در خاك طی اصـلاح   داده رخpHاند که تغییرات بیان کرده

ر حـذف فلـزات سـنگین مـؤث     کـارآیی الکتروسـینتیک بـر   
  .هست

  در خاك Znمانده غلظت باقی
هـاي متفـاوت،   در عمـق  Znمیانگین درصد حذف 

دو، چهـار و شـش روز    هاي زمـانی دورهپس از گذشت 
 کـه چنـان . آمده است 2اصلاح الکتروسینتیک، در جدول 

 زمـان  مـدت از جدول مذکور مشخص است، بـا افـزایش   
حـذف   کـارآیی هـا  اعمال جریان الکتریکی در تمام سري

Znبهحذف  کارآییاست، اما مقدار افزایش  یافته یشافزا-
بدین معنی که با اعمال . گیردمی خود بهینزول یرسیج تدر

حـذف   کـارآیی دو روز میـانگین   مدتبهجریان الکتریکی 
 متـر  یسـانت  30و  15در سه عمـق صـفر،    Znفلز سنگین 

یـب  ترتبـه درصد بود و 2/14و  3/14، 1/9برابر  یبترت به
، 1/15حـذف  کارآییواحـدي بـه    5/5و  5/4، 6 با افـزایش 

درصدي پس از چهـار روز اعمـال جریـان    7/19و  8/18
پـس   Znحذف  کارآییدرصد  که یدرحال. الکتریکی رسید

 1/3، 1/4از شش روز اعمال جریان الکتریکی با افـزایش  
یـب بـه   ترتبـه چهارروزهواحـدي نسـبت بـه دوره     1/4و 
ــق  8/23و  9/21، 1/19 ــد در عم ــوق درص ــاي ف ــذکر ه ال

تـوان بـه کـاهش شـدت     دلیل این تغییـرات را مـی  . رسید
اصــلاح   زمــان مــدتجریــان الکتریکــی بــا افــزایش    

است ربط  مشاهده قابلنیز  4الکتروسینتیکی که در شکل 
، ردي و همکـــاران )a,b1388(بیرامـــی و همکـــاران . داد

) 2011(، کـیم و همکـاران   )2010(، لی و همکاران )2002(
خصوص هب(بهی در مورد حذف فلزات سنگین نتایج مشا

الکتروسـینتیک در مطالعـات خـود     یـق به طر)) Zn(روي 
  .گزارش نمودند

هـــاي در کــرت  Znتغییــرات غلظــت باقیمانـــده   
پــس از  Bو  Aبــرداري هــاي نمونـه آزمایشـی در ســري 

pH

فاصله نسبی از آند

A

C

E

G

I

اولیه

)الف(

pH

فاصله نسبی از آند

B

D

F

H

اولیه

)ب(
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-بهدو، چهار و شش روز  مدت بهاعمال جریان الکتریکی 
با توجه . است شده ادهدنشان  7و  6هاي یب در شکلترت

هاي منطبق بـر  در سري Znبه اینکه روند تغییرات غلظت 
 Aیباً مشـابه بـود نمـودار    تقرها محل قرارگیري الکترود

آورده شـده   6ها در شکل اي از این سريعنوان نمونهبه
بین الکترودها نیز نمودار تغییـرات  هاي براي سري. است

Zn  در سريB شـکل  (شده اسـت   عنوان نمونه آوردهبه
هاي مـذکور مشـخص اسـت    طوري که از شکلهمان). 7

هاي اولیه متفـاوتی مشـاهده   هاي مختلف، غلظتدر عمق
هـاي  در لایه Znتواند جذب شدید دلیل این امر می. گردید

جهــت  Znبــالایی هنگــام اضــافه کــردن محلــول حــاوي 
  .سازي مصنوعی خاك باشدآلوده

  .مختلف اعمال جریان الکتریکی يها زمان مدتاز هاي مختلف پس در عمق) Zn(حذف روي  کارآییمیانگین  -2جدول 
  )%) (Zn(حذف روي  کارآییمیانگین     )cm(برداري عمق نمونه    )روز(اعمال جریان الکتریکی  زمان مدت

2  
  1/9  صفر
15  3/13  
30  2/13  

4  
  1/15  صفر
15  8/18  
30  7/19  

6  
  1/19  صفر
15  9/21  
30  8/23  

  

    

Zn
 (m

g 
kg

-1
)

فاصله نسبی از آند 

)الف(

Zn
 (m

g 
kg

-1
)

فاصله نسبی از آند 

)ب(
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  ،Aدر سري Vcm-1 (1(هاي مختلف بعد از اعمال جریان الکتریکی با شیب ولتاژ خاك در عمقZnمانده غلظت باقی -6شکل

  .روز ششم: روز چهارم، ج: روز دوم، ب: الف

  

مانده فاصله بین منحنی غلظت اولیه و غلظت باقی
-مقدار حـذف را نشـان مـی    درواقعي مذکور ها شکلدر 

با افزایش مدت اعمال جریان الکتریکی، مقدار حذف . دهد
کـه   طـور همان. است یافته یشافزااز خاك  Znفلز سنگین 

ترین حذف در نزدیـک   یشبگردد ها مشاهده میدر شکل
است و در مجـاورت کاتـد شـاهد افـزایش      داده يروآند 

خـاك در سـمت    pHکاهش . هستیم Znغلظت فلز سنگین 
توانـد واجـذب   ناشی از الکترولیز می +Hآند در اثر تولید 

در  pHفلزات سنگین را افزایش داده و بـرعکس افـزایش   
 توانـد موجـب رسـوب   مـی -OH سمت کاتد در اثر تولیـد  

بیرامـی  ). 2008جیانیس و همکاران (فلزات سنگین گردد 
، کــیم و )b2005(، ژوو و همکــاران )1387(و همکــاران 

نتایج مشابهی در مورد تـأثیر تغییـرات   ) 2011(همکاران 
pH  در مجــاورت آنــد و کاتــد بــر حــذف فلــزات ســنگین

دیـده   7و  6هـاي  که در شـکل همچنان. اندگزارش نموده
هـاي مربـوط بـه    توجهی بین شـکل  لشود، تفاوت قابمی

هــاي منطبــق بــا محــل حــذف فلــزات ســنگین از ســري
و ) Iو  A ،C ،E ،Gهـــايســـري(قرارگیـــري الکترودهـــا 

) Hو  B ،D ،Fهـاي سـري (هـا  هـاي مـابین الکتـرود   سري
هـا  کل حذف نیز در این سـري  کارآییمقدار . وجود دارد

-به هاهاي بین الکتروددر سري. متفاوت از یکدیگر است

بـالاي   کـارآیی در ابتداي کرت شاهد  +Hعلت عدم  تولید 
هاي منطبـق بـر محـل    همانند سري Znحذف فلز سنگین 
ترین مقدار حـذف در   یشبها نیستیم و قرارگیري الکترود

تغییـرات  . هسـت هاي کـرت  ها مربوط به میانه يسراین 
هاي حذف فلـزات سـنگین در فواصـل    موجود در منحنی

، )1387(ها توسط بیرامـی و همکـاران   الکترودمختلف از 
نیـز  ) 2011(و کـیم و همکـاران   ) 2010(ریو و همکـاران  

 7و  6هـاي  نکتـه بعـدي کـه در شـکل    . است شده گزارش
اسـت،  افـزایش حـذف فلـزات سـنگین بـا        مشـاهده  قابل

  .افزایش زمان اعمال جریان الکتریکی است

  

Zn
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g 
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-1
)

فاصله نسبی از آند 

A(0-2)

A(14-16)

A(29-31)

اولیهغلظت (0-2)

اولیهغلظت (14-16)

اولیهغلظت (29-31)

)ج(
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  ، Bدر سري Vcm-1(1(هاي مختلف بعد از اعمال جریان الکتریکی با شیب ولتاژ خاك در عمقZnمانده غلظت باقی -7شکل

  .روز ششم: روز چهارم، ج: روز دوم، ب: الف

  گیري کلینتیجه
صـورت زیـر خلاصـه    هتوان بنتایج کلی این مقاله را می

  :نمود
اي داراي اصلاح الکتروسـینتیک در شـرایط مزرعـه    - 

، هسـت خـوبی جهـت حـذف فلـزات سـنگین       کارآیی
باعث حـذف   درمجموعدر تحقیق حاضر  که يطور به
 .درصدي روي از خاك گردید 3/17

اعمـال جریـان الکتریکـی موجـب      زمان مدتافزایش  - 
از خاك گردید، اما رونـد افـزایش    Znافزایش حذف 

 .حذف سیر نزولی داشته است کارآیی

-در عمـق  Znبـه   آلـوده  خاكاصلاح الکتروسینتیک  - 

 .بیشتري نسبت به سطح داشت کارآییتر هاي پایین

خـاك   pHاصلاح الکتروسینتیک موجب تغییراتی در  -
هــاي الکتـرود آنـد و کاتــد   در نزدیکـی  خصـوص بـه 

 .گردید

  سپاسگزاري
شی این مقاله از طرح تحقیقاتی که با بودجه پژوه

ــوم و   ــت مــالی دانشــگاه آزاد اســلامی واحــد عل و حمای
ــات  ــه انجــام رســیده اســت   یشــرق یجــانآذرباتحقیق ب
نویسـندگان مقالـه از پشـتیبانی و    . اسـت  شـده  استخراج
هاي مسئولین محترم پژوهشی دانشـگاه کمـال   راهنمائی

  .تشکر را دارند

  
  

  مورداستفادهمنابع 
آن بـر   ریبه فلزات سـنگین و تـأث   آلوده خاكاصلاح الکتروسینتیکی . 1390باهمت م، فرحبخش م، پوربابایی اع و ثواقبی غ، 

  .255تا  249هاي صفحه ،2، شماره 42ایران، جلد  وخاك آبمجله تحقیقات . و ضریب میکروبی توده ستیزکربن 
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بندي فلـزات سـنگین سـرب، روي،    تعیین غلظت، پراکنش و پهنه. 1390بیجنوند و، پري زنگینه ع، زمانی ع و حاج ابولفتح ع، 
تـا   23. ی ایـران شناس ـ نیزمپانزدهمین همایش انجمن . هاي سطحی دهستان بناب، استان زنجانمس و آهن در خاك

  .تهران معلم تیتربآذرماه، دانشگاه 24
یی حـذف الکتروسـینتیکیروي   آتأثیر تیمارهاي مختلف بر کار. 1387 ،رمضان زاده ح و اوستان ش ،رمیشابوریح، ن یرامیب

)Zn (64تا  53يها صفحه ،4شماره  ،18جلد  ،يمجله دانش کشاورز. از یک خاك رسی آلوده.  
سـرب،   یکینتیولتاژ بر حـذف الکتروس ـ  بیخاك و ش یمحتواي رطوبت ریتأث .a1388، اوستان ش و رمیشابوریح، ن یرامیب

  .199تا  177يها صفحه ،2شماره  ،19جلد ، وخاك آبمجله دانش . آلوده یخاك آهک کیاز  ومیروي و کادم
، و Zn ،Cdی کینتیحـذف الکتروس ـ  کـارآیی بر زمانمختلف و  يمارهایت ریتأث. b1388،اوستان ش و رمیشابوریح، ن یرامیب

Pb  تـا   21. رانی ـکنگره علـوم خـاك ا   نیازدهمیمجموعه مقالات . 2050 تا 2048 يها صفحه. آلوده یخاك آهک کیاز
  .گرگانتیرماه، 24

هـاي حومـه   در خـاك  ومیکـادم غلظـت سـرب، روي و    يآمـار  نیزمل ـیوتحل هی ـتجز. 1388دیانی م، محمـدي ج و نـادري م،   
 هـاي ، صـفحه 4، شـماره  23، جلد )علوم و صنایع کشاورزي( وخاك آبنشریه . شهر واقع در جنوب اصفهانسپاهان

  . 76تا  67
هاي منطقه هشتگرد، شـمال  آلودگی و پراکندگی فلزات سنگین در خاك. 1388ع، مدبري س، قاسمی م و سیاره  ع، شاکري 

تـا   19ی، شناس نیو سیزدهمین همایش انجمن زمبیست و هفتمین گردهمایی علوم زمین.5تا  1هاي صفحه .غرب تهران
  .نتهرا ،و اکتشافات معدنى کشور یشناس نیسازمان زمماه، بهمن21

پانزدهمین همـایش  .آلودگی خاك جزیره قشم به فلزات سنگین در اثر فعالیت کارخانه ذوب روي. 1390مر ف و کارگر س، 
  .تهران معلم تیتربآذرماه، دانشگاه 24تا  23ی ایران، شناس نیزمانجمن 

-صـفحه  .ریک شیرازبررسی پراکندگی فلزات سنگین در خاك شهرك صنعتی آب با. 1391نیمروزي ع و معاف پوریان غ، 

، و اکتشافات معدنى کشـور  یشناس نیسازمان زمماه، بهمن 30تا  29، سی و یکمین گردهمایی علوم زمین.7تا  1هاي 
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