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  دهيچک

 ييوه کـارا ين ش ـي ـا. باشـد يجهت اصلاح آنها م ـ يک روش ابتکاريآلوده  يهان از خاکيفلزات سنگ يکينتيحذف الکتروس
 يسـه بـا روشـها   يکـم در مقا  يريبا گذرپذ ييهان از خاکيحذف فلزات سنگ ياز نظر کاهش زمان لازم برا ژهيبه و ييبالا

، = mg kg−1۱۴۰۰Zn(ن يآلوده به سه فلز سـنگ  يک خاک آهکي يکينتين پژوهش اصلاح الکتروسيدر ا. متداول دارد ييآبشو
mg kg−1 ۱۵ Cd =  وmg kg−1 ۲۵۰ Pb = (اطـراف شهرسـتان زنجـان در شـمال      يع معدنينافاضلاب ص ياز رهاساز يناش
اشـباع،  ( يش شامل سـه سـطح رطـوبت   يآزما يمارهايت. شد يخورده بررسخاک دست يران با استفاده از ستونهايغرب ا

FC  وFC۷/۰ (ب ولتاژ يو دو ش)د يآب مقطـر، اس ـ (ت ير سه الکتروليتأث. بودند) متر ستون خاکيولت بر سانت ۶۶/۲و  ۳۳/۱
ج ينتـا . قـرار گرفـت   يمـورد بررس ـ نيز ن يحذف فلزات سنگ ييآند بر کارا ييت و جابجاي، گردش الکترول)EDTAک و ياست
ب ولتـاژ اعمـال شـده،    يش رطوبـت خـاک و ش ـ  ين از خاک آلوده با افـزا يحذف فلزات سنگ ييشات نشان داد که کارايآزما

جـه  يو در نت يوني ـش مهـاجرت  يجـب افـزا  مو يرطـوبت  يب ولتـاژ و محتـوا  يش شيافزا. ابدييش ميافزا يريبطور چشمگ
 درصـد  ۶/۳۲کـه  ين مقدار را داشـت، بطور ياشباع بالاتر ين در سطح رطوبتيحذف فلزات سنگ. ديش حذف فلزات گرديافزا
Cd ،۳/۳۱ درصد Zn  درصد ۸/۱۸و Pb  بـا کـاهش رطوبـت بـه     . حذف شدند يکيان الکتريروز اعمال جر ۱۰بعد ازFC۷/۰ ،
ن مـورد  ين سـه فلـز سـنگ   يدر ب ـ. ديدرصـد رس ـ  ۳/۱۲و  ۴/۱۸، ۲۱ب بـه   ي ـن بترتيسه فلز سنگ ين درصد حذف برايانگيم

  .قرار داشتند ين درصد حذف در مراتب بعديانگياز نظر م Pbو  Znن مقدار حذف از خاک را داشت و يشتريب  Cdنظر،
  

   Cd، Pb ،Zn، ب ولتاژيرطوبت خاک، ش، ييزدايآلودگک، ينتياصلاح الکتروس :يديکل يهاهواژ
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Abstract 

Electrokinetic removal of heavy metals from the contaminated soils seems an innovative approach 

for their remediation. This technique may require much less time for the removal particularly in the 

soil with lower permeability comparing to the conventional leaching methods. In the current study 

electrokinetic remediation of a calcareous soil contaminated by three heavy metals (Zn=1400 mg 

kg-1, Cd=15 mg kg-1 and Pb=250 mg kg-1) due to the release of sludge's from mining industry 

around Zanjan city north west of Iran, was investigated in disturbed soil columns. Treatments 

imposed during the experiment were three moisture contents (saturated, FC and 0.7 FC), and two 

voltage gradients (1.3 and 2.66 volts per cm of the column length). Effects of three electrolytes 

(distilled water, Acetic acid, EDTA), electrolyte circulation and anodes displacement on the 

removal efficiency were also studied. Experimental data showed that raising voltage gradient and 

water content both enhanced ion migration through the column and thus led to considerably grater 

removal. After 10 days imposing the above voltage gradient under saturation condition, the removal 

of Cd, Zn and Pb achieved to 32.6%, 31.3% and 18.9%, respectively. Reducing water content to 0.7 

FC reduced the removal percents to 21%, 18.4% and 12.3%, respectively. The largest removal 

belonged to Cd; with Zn and Pb being the second and third in this respect. 
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 قدمهم

آلـوده بـه    يهـا خاک يايکه جهت اح ييهاين فناوريدر ب
بـه   ١يکينتيساند، اصلاح الکتروافتهين توسعه يفلزات سنگ
ت يبـا هـدا   يهـا خاکژه در يمناسب، به و ياوهيعنوان ش

دارمـاوان و وادا  (شناخته شـده اسـت   ، نييپا يکيدروليه
ــب،  ۲۰۰۲ ــاران يـ ــ. )۲۰۰۹ک و همکـ ک يـــک ينتيالکتروسـ

                                                   
1 Electrokinetic remediation 

و استخراج  يشرفته است که هدف آن جداسازيپ يفناور
 از خاکها، يآل يهاندهيدها و آلايو نوکلين، راديفلزات سنگ

ــيرزميز يلجــن، رســوبات و آبهــا ــ( باشــديمــ ين م و يک
 يبـر مبنـا   يکينتياساس اصلاح الکتروس ).۲۰۰۹همکاران 
 يک ـيدان الکتريک مير ينده تحت تأثيآلا يهاونيمهاجرت 

اتـد  و ک) قطب مثبت(آند  يق الکترودهاياعمال شده از طر
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 ۱۷۹...                                               تأثير محتواي رطوبتي خاک و شيب ولتاژ بر حذف الکتروسينتيکي سرب، روي و کادميوم از يک خاک 

 يده زمـان ين پديا. است مستقر شده در خاک) يقطب منف(
بـا   يک ـيالکتر اني ـک جري يبا برقراره خاک دهد کيرخ م

 ، ۲۰۰۶راورا و همکـاران  (ن باردار شـده باشـد   يولتاژ پائ
ــدان و رداَل ــينتيک در   .)۲۰۰۸ يهم ــي الکتروس ــور کل بط

ــد   ــه فراينـ ــدة سـ ــون برگيرنـ ــي يـ ــاجرت الکتريکـ ، ٢مهـ
توانـد  يم ـ ن روشي ـا .اسـت  ٤و الکتروفـورز  ٣الکترواسمز

 يدر خاکهـا  ور همزمانبط ندهيا چند آلايک ي حذف يبرا
. )۲۰۰۵تـورر و جـنس   (ر اشباع استفاده شود ياشباع و غ

ــلاح الکتروســ ـ ار يک روش بســـيـــخـــاک  يکينتياصـ
 ييبـالا  ييخاک است که کـارا  ييزدايدوارکننده آلودگيام

 يب آبگـذر يضـر بـا   يهان از خاکيدر حذف فلزات سنگ
غالـب و   يهـا دهي ـگر پدياز د .ددار يرس يکم مثل خاکها

ــم د ــر امه ــي ــاک، الکترول ين ش ــلاح خ ــوة اص ز آب در ي
د يآب اکس ـ ٥در مجاورت آند. باشديمجاورت الکترودها م

ک ي ـدروژن ي ـه يهـا وني ـژن و يد گاز اکس ـيشده و با تول
 ٦شود، همزمان در مجـاورت کاتـد  يجاد ميا يديجبهه اس

ــاهش آب منجــر ــه تول ک ــب ــاز هي ــد گ ــايدروژن و ي  يونه
 يل ـ(شـود  يم ليشکت يک جبهه بازيل شده و يدروکسيه

 ،۲۰۰۵، تـورر و جـنس   ۲۰۰۳م و هـان  ي، ک ـ۲۰۰۰انگ يو 
ــاران  يرد ــاران   ،۲۰۰۱و همکـ ــوئز و همکـ ، ۲۰۰۹وازکـ

نـد مـذکور بـه    يواکـنش دو فرا . )۲۰۰۸پوپوو و همکـاران  
  :ر ارائه شده استيشرح ز

828.0222 22 −=↑+→+ −−
oEHOHeOH )کاتد(     

229.1442 22 −=+↑+→ −+
oEeOHOH    )آند(    

      
 ابنـد ييط انجام مين شرايدر از ين يگريد يواکنشها

ــه  کــه ــه غلظــت گون ل يموجــود و پتانســ يهــاوابســته ب
ه ي ـثانو يهـا گرچـه واکـنش  . باشديها مآن ييايميالکتروش

کـم آنهـا در    ييايميل الکتروش ـيممکن است به علت پتانس
) H2O/H2(ش آب م واکنش کـاه يتر باشند، اما نکاتد ارجح

                                                   
2 Ion electromigration 
3 Electroosmosis 
4 Electrophoresis  
5 Anode 
6 Cathode 

انـگ  يو  يل ـ(باشـد  يک غالـب م ـ ينتينـد الکتروس ـ يفرا يط
۲۰۰۰.(  
در ســالهاي اخيــر محققــان زيــادي بــراي اصــلاح   

. نـد اهآلودگي فلزات سنگين از  روش مذکور استفاده نمود
تـا   ۶۲ن روشي ـبـا اسـتفاده از ا  ) ۲۰۰۴(و همکـاران   يرد
کــل را از خـاک حــذف  يوم، کـروم و ن يکــادم درصـد  ۱۰۰
شـش روز اعمـال    يط ـ) ۲۰۰۷(وانگ و همکـاران  . ندنمود
ــجر ــيان الکتريـ ــتفاده از روش    يکـ ــا اسـ ــاک بـ در خـ

خـاک را حـذف    Pbو  Cuدرصـد   ۳۵و  ۶۲ک ينتيالکتروس
م و ي، ک ـ)۱۹۹۸(مانند ساح و چـن   يگريمحققان د. نمودند

ــاران  ــ، ج)۲۰۰۱(همک ــاران ياني ــن) ۲۰۰۵(س و همک ز در ي
ــزات ســنگ  ــا Pbو  Cdن يحــذف فل ــفقج موينت ــآمتي  يزي

ــوده  ــزارش نم ــدگ ــدد آزما  .ان ــات متع ــگاهيمطالع و  يش
 يرهـا ين اسـت کـه متغ  ي ـانگر اي ـانجـام شـده ب   ييصحرا
در الکترودها، مقدار  ييايميش يندهايفرا از جمله يمتعدد

، نـوع و   pHب يو ش ـ pHرطوبت خاک، ساختمان خـاک،  
ان ي ـدر خـاک، ولتـاژ و شـدت جر    ييايميغلظت مـواد ش ـ 

ط ير شـرا يو سـا  ت بکـار رفتـه  ي ـلکترول، نوع ااعمال شده
ت و ي ـرکوتيو(ل هسـتند  ي ـهـا دخ نـده يدر حـذف آلا  نمونه

از خـاک   يعبـور  يکيان الکتريشدت جر .)۲۰۰۲همکاران 
ات يمتعدد همچون مقدار آب خاک، خصوص يرهايبه متغ

ا غلظـت  ي ـت ي ـمحلـول الکترول  يک ـيت الکتريالکترود، هـدا 
وان ي ـ(باشـد  يموابسته  يدر محلول منفذ يوني يهاگونه

ن ي ـاهـداف ا  ).۲۰۰۸ يهمـدان و رد ، ال ۲۰۰۹و همکـاران  
 يمارهـا يب ولتـاژ در ت يش ش ـير افزايتأث يپژوهش بررس
 ير محتـوا يو تـأث  يکينتياصـلاح الکتروس ـ  ييمختلف بر کارا

بـر   FC۷/۰و  FC٨، ٧خاک در سه سطح اشباع يه رطوبتياول
  .بودفلزات  نيک خاک آلوده به ايدر  Pbو  Cd ،Zn حذف

  
  هامواد و روش

ک ي ـاز  يمتـر يسانت ۱۵تا  صفرنمونه خاک از عمق 
بـا   Pbو  Zn  ،Cdن يآلوده به فلزات سـنگ  رسيلوم  خاک

                                                   
7 Saturation 
8 Field Capacity 
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ــدول  يخصوصــ ــده در ج ــر ش ــه از ۱ات ذک در  يامزرع
خـاک  . ه شـد ي ـتهزنجان  يمجاورت کارخانه سرب و رو

-ميلي ۲ الک از ن و عبورپس از هواخشک شد مورد نظر

گـرم   ۳/۱ستونهاي خاک با چگالي ظاهري  هيجهت ته متر
سـتونهاي خـاک از    .بکار گرفتـه شـد   متر مکعببر سانتي

الکترودهاي مـورد اسـتفاده در دو انتهـاي    و  PVCجنس 
متر و ضخامت يسانت ۲/۶ با قطر تيگرافستون، از جنس 

ممانعت از خروج خاک از ستونها  يبرا .بودندمتر ميلي ۵
سـتونها   يدر انتهـا  يکاغـذ صـاف  و  يالتر پارچهياز دو ف

ز بــا ي ـالکترودهـا ن  ين سـطح پشـت  يهمچن ـ. اسـتفاده شـد  
ن ي ـدر ا .شدق يفشرده، عا يکيک ماده پلاستياستفاده از 

   .افتنديش انجام يآزما يپژوهش دو سر

و  ۳۳/۱ ب ولتـاژ يشاثر دو  شاتيآزما اول يسردر 
 در الکتروسـينتيکي  اصـلاح  بـر  متـر يولت بر سـانت  ۶۶/۲

 ۲۲و طـول  متـر  سانتي ۲/۶داخلي با قطر  خاک يهاستون
 شـامل،  تي ـسه محلـول الکترول  يريو با بکارگ متريسانت

 Acetic acid( ۰۱/۰( کيد اسـت ي، اس ـ)D. water(آب مقطـر 
 آنـد  ييستم جابجايمولار و دو س ۰۱/۰ EDTA٩مولار و 

)A. anodes( ــو گــردش الکترول در دورة  )C. Flow( تي
خـاک   يستونها .شد يبرس) عتسا ۱۲۰( پنج روز يزمان

، ابتــدا بــا هرکــدام از يکــيان الکتريــجر يقبـل از برقــرار 
ز ي ـش نيمورد نظر اشباع شدند و در طول آزما يمحلولها

ن ي ـدر ا ن منظـور ي ـا يبرا. شدند يداربه حالت اشباع نگه
فاصله وجـود   cm ۱ن ستون خاک و الکترودها يبمارها يت

 ياع کامـل در ط ـ حالـت اشـب  وجـود  با توجه به داشت که 
 دينگردجاد يا يکيان الکتريجر يدر برقرار يخللش يآزما

   ).۲و ۱شکل (

 )ک شـونده ي ـنزد يآنـدها ( آند ييستم جابجايدر س
علاوه بر ستم ين سيدر ا. ت آب مقطر بوديمحلول الکترول
 ۲۰قطـر   به، دو الکترود استوانه شکل ييدو الکترود انتها

متر از هـم در  يسـانت  ۸متر با فاصله يليم ۴۸مؤثر  طولو 
ســتم ين سيــدر ا). ۱شــکل (انــه ســتونها قــرار گرفتنــد يم

                                                   
9  Ethylene diamine tetra acetic acid 

از دو  يک ـيا يو  ييالکترود کاتد ثابت بوده و الکترود انتها
سـاعته بـه عنـوان     ۲۴ يزمان يهادر دوره يانيمالکترود 

گر خـارج از مـدار   يآند بکار گرفته شد و دو الکترود آند د
هـر دوره پـنج روزه، در   در .قرار داشتند يکيان الکتريجر

به عنـوان   ييالکترود آند انتها ماول، سوم و پنج يروزها
 ياني ـآند در مـدار قـرار داشـت و در روز دوم الکتـرود م    

دوم در مـدار قـرار    ياني ـاول و در روز چهارم الکترود م
 يدياس ـد جبهـه  يتول ن کار انتقال منطقهيهدف از ا. گرفت

ن بـر  آر يتـأث سـتون خـاک بـود تـا      ياني ـم يبه قسـمتها 
    . شود ين مورد نظر بررسيفلزات سنگ ييش کارايافزا

 pH ليتعـد بـا هـدف    )T5( يان گردش ـي ـستم جريس
ن اسـتفاده  يحذف فلزات سنگ ييش کارايت و افزايالکترول
ز از محلول آب مقطر بـه عنـوان   يستم نين سيدر ا .ديگرد

ک يشامل استفاده از ستم ين سيا .ت استفاده شديالکترول
ت بـه  يان از مخزن کاتوليجر يبرقرار يبرا يردشپمپ گ
ــآنول ــود )۲شــکل (ت ي ــا .ب ــپ جري ــن پم ــول  ياني از محل

 .را فـراهم نمـود   ml/min (۳/۰( يبا دب آب مقطر تيالکترول
خاک قبـل   يکيدروليت هيبا توجه به متوسط هدا ين دبيا

 يبـرا . ن شـد ييمشابه، تع يهاش در ستونياز شروع آزما
ان يــن توســط جريلــزات ســنگ از انتقــال ف يريجلــوگ
ت و ورود ي ـت بـه مخـزن آنول  ي ـت از مخزن کاتوليالکترول

سـتون خـاک در    ين فلـزات بـه درون خـاک، در انتهـا    يا
ت و زغال فعال بـود  يزئول يکه حاو يلتريسمت کاتد از ف

براي برقراي  .)۲شکل ( به عنوان ماده جاذب استفاده شد
م با اختلاف منبع تغذيه جريان مستقي دوجريان الکتريکي 

  .ندولت بکار گرفته شد ۶۴و  ۳۲پتانسيل 
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  )۱۳۸۸ يبيرام( آند ييستم جابجايالکترودها در س يريقرارگ محل -۱شکل 

  

 
  )۱۳۸۸ يبيرام( يان گردشيستم جريک سيطرح شمات -۲شکل 

 يار محتـو يتـأث  يشات جهت بررسيدوم آزما يسر
ن صـورت  يحـذف فلـزات سـنگ    ييخاک بر کـارا  يرطوبت
نکـه خـاک بـا اسـتفاده از آب مقطـر بـه       يپـس از ا . گرفت

ــت مع ــيرطوب ــباع، ( ين ــد،  ) FC۷/۰و  FCاش ــانده ش رس
 ۲/۶ يمتر و قطـر داخل ـ يسانت ۲۴خاک با طول  يستونها
مار اشباع پس از پر نمودن خاک يت( ه شدنديمتر تهيسانت

ن سـتونها الکتـرود   يدر ا. )شدجاد يهواخشک در ستون ا
ــوده و يمســتق يتــيگراف ــا خــاک در تمــاس ب ــان  ماً ب جري

متر، در  يبر سانت ولت ۳۳/۱الکتريکي با اختلاف پتانسيل 
ــان ــاعت ۲۴۰و ۱۲۰(روز  ۱۰و  ۵ يدو دوره زمــ در  )ســ
  ). ۳شکل ( ستونها برقرار شد

 يخـروج گازهـا   يشـات، بـرا  يآزما يدر هر دو سر
ه يــناح يدر بــالا يکيبــار يهــالــهز لويــاز الکترول يناشــ

هـوا   يه شد تا از تجمـع حبابهـا  يالکترودها تعب يريقرارگ
 يريبودند، جلـوگ  يکيان الکتريجر يبرا يديق شديکه عا
 ،ساعت ۲۴زماني  در بازه شآزماي يطدر . )۳شکل( شود

ــان الکتريکــي  ــاژ و شــدت جري ــرا ولت  يهــر دو ســر يب
مخـازن   يلهامحلو pHو  متريک مولتي شات توسطيآزما
 pHله يشـات بـه وس ـ  ياول آزما يت سـر يت و آنوليکاتول

ــدازه ــر ان ــگمت ــد يري ــ .ش ــدر پان يهمچن ــر دوره، ي ان ه
-سـانتي  ۲ستونهاي خاک از سيستم جـدا و بـه قطعـات    

پس از هواخشک شدن با روش ند و متري برش داده شد
ــک  ــولار ۴اســيد نيتري ــپوز( م ــاران ياس ، )۱۹۸۲تو و همک

استخراج و با دستگاه جذب  خاک Pbو  Zn ،Cd کل مقدار
 pHرات يي ـتغ يبررس ين برايهمچن .گيري شداتمي اندازه

) خـاک : آب ( ۱:  ۵/۲در نسبت  pH در طول ستون خاک، 
   .شد يريگدر قطعات برش داده شده اندازه

)1( 
)2( )3( 
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  )۱۳۸۸ يبيرام( مورد نظر يک در سطوح رطوبتينتيستم الکتروسيک سيطرح شمات  -۳شکل 

  
  

در  Pbو  Zn ،Cdو غلظت  يات عموميخصوص -۱جدول 
  شيخاک مورد آزما

  ۳۷  (%) رس
  ۹/۳۶  (%) لتيس

  ۱/۲۶  (%) شن
  يلوم رس  کلاس بافت خاک

  ۳/۲۲  يدرصد وزن) kPa ۳۰معادل ( FCرطوبت 
EC  خاک :آب (  ۱:  ۵/۲عصاره (

)µS/cm(  
۲۸۸  

EC   عصاره اشباع)µS/cm(  ٧٩٣  
pH ۱۹/۸  )خاک :آب (  ۱:  ۵/۲اره عص  
pH  ٨٨/٧   اشباعگل  

CEC (cmolc/kg)  ۸۳/۲۴  
  ۲۳  (%) م معادليکربنات کلس

  ۴۷/۳  (%) يماده آل
    

    )mg/kg(ن يفلزات سنگ کل غلظت
  Zn(  ۱۳۹۲( يرو - 
  Pb(  ۹۰/۲۴۷(سرب  - 
  Cd(  ۳۶/۱۵(وم يکادم - 

  
  
  

  نتايج و بحث

ان ي ـرات شـدت جر يينشان دهنده تغ ۵و  ۴ يشکلها
اشـباع،   يرطـوبت  يمارهـا يش در تيآزما يدر ط يکيالکتر
FC  وFC۷/۰ با کاهش رطوبت از حالت اشـباع  . باشنديم

ر يمســ يکــيالکتر ش مقاومـت يبـا افــزا  FC۷/۰بـه ســمت  
ان ي، شدت جر)يکيان الکتريکاهش سطح مقطع انتقال جر(

در . افتـه اسـت  ياز ستون خـاک کـاهش    يعبور يکيالکتر
) دياس ـ( +Hد ي ـتول از يناشونها يحلال روز اول به علت ان

 يونهــايش يو افــزاآب ز يــالکترول توســطدر ســمت آنــد 
افتـه و  ي يجزئ ـ شير افـزا يمس ـ يک ـيت الکتريهدا ،محلول

بـا گذشـت    .شتر شده استيب يقدر يان عبوريشدت جر
ونها به سمت الکترود با بار مخـالف در اثـر   يزمان انتقال 

ــپد ــاجرت ي ــده مه ــتخل ،يوني ــا ويه ي ــدا ونه ــاهش ه ت يک
ن بــا انتقــال يو همچنــ شـته دا ير را در پــيمســ يک ـيالکتر

مز از سمت آند به کاتـد کـه   سده الکترواير اثر پدبرطوبت 
. شـود ير در سـمت آنـد م ـ  يش مقاومت مس ـيموجب افزا

در هـر سـه    را يعبـور  يکيان الکتريشدت جر ل فوقيدلا
توسـط   يل ـين دلايچن ـ .ه اسـت دادکـاهش   يسطح رطوبت

و  )۲۰۰۹(وان و همکـاران  ي ـو  )۲۰۰۸(کـاران  و هم يالتائ
   .ان شده استيز بين )۲۰۰۸( يهمدان و ردال
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ش يآزما( يرطوبت سه سطحدر  V/cm ۳۳/۱ب ولتاژ يروز با ش ۵ش دورة يآزما يدر ط يکيان الکتريرات شدت جرييتغ -۴شکل 

  )دوم يسر

  

 
ش يآزما( يسه سطح رطوبتدر  V/cm ۳۳/۱ب ولتاژ يروز با ش ۱۰ش دورة يآزما يدر ط يکيان الکتريرات شدت جرييتغ -۵شکل 

  )دوم يسر

  
ان يــرات شــدت جرييــب تغيــبترت ۷و  ۶ يهــاشــکل

روز در  ۵ يمختلف در دوره زمـان  يمارهايدر ت يکيالکتر
. دن ـدهيرا نشـان م ـ  V/cm (۶۶/۲(و  ۳۳/۱ب ولتاژ يدو ش

بـه   )تهـا يالکترول( مارهايت يب ولتاژ در تماميدر هر دو ش
بـا   يک ـيان الکتري ـ، شـدت جر آند ييجابجامار يت ياستثنا

ن ي ـا. داشته اسـت  يا کاهش جزئيباً ثابت بوده يزمان تقر
ــاهش در شــ ــاژ يک ســاعت اول  ۲۴در  V/cm(۶۶/۲(ب ولت
ب ين ش ـي ـونها در ايرا شدت انتقال يباشد زيقابل توجه م

ــاژ ب ــوده ايولت ــاژ يدر شــ. ســتشــتر ب ــذکور ب ولت در م
همـواره  سـاعت اول   ۲۴بخصـوص در  کسـان  ي يزمانها

) V/cm(ب ولتــاژ يشــتر از شــيب يکــيان الکتريــشــدت جر

ش شدت يل افزايدل ۲۰۰۸ يهمدان و ردال. باشديم ۳۳/۱
از  يش را ناش ـيه آزمـا ي ـدر سـاعات اول  يکيان الکتريجر
ونهـا  ي ني ـز و انتقـال ا ي ـدر اثـر الکترول  +H يونهـا يد يتول

کـه   نـد ابه سمت کاتد دانسـته  يکيبصورت مهاجرت الکتر
ها در حالـت  ندهين موجب شده تا اکثر آلاييپا pHجاد يبا ا
 آنـد  ييجابجـا مـار  يت ،مارهايت ين تماميدر ب. باشند يوني
ــکل ( ــانات ز يدارا )۷و  ۶ش ــنوس ــه ا  يادي ــاســت ک ن ي

 يالکتـرود آنـد در انتهـا    ک شـدن ي ـنزدر اثـر  ب ـنوسانات 
 بـــا در مـــدار قـــرار گـــرفتندوم و چهـــارم  يروزهـــا
بـا توجـه بـه     .دوم و سوم بوده اسـت  يانيم يالکترودها

ک شـدن آنـد بـه    ي ـثابت اسـت بـا نزد   ينکه ولتاژ وروديا
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 يک ـيان الکتري ـر، شـدت جر يسمت کاتد و کوتاه شدن مس
اول، سـوم   يروزها يدر انتها. افته استيش يافزا عاًيسر

باشد شدت يه عنوان آند مب ييو پنجم چون الکترود انتها
 آنـد  ييجابجامار يت يبه استثنا. افته استيان کاهش يجر

مـار  يگـر ت يمـار د ين چهـار ت يب ولتـاژ در ب ـ يدر هر دو ش
EDTA نسـبت بـه    يشتريب يکيان الکتريشدت جر يدارا

مـار  يان در تي ـبـالا بـودن شـدت جر   . مارها اسـت يگر تيد
EDTA ات نوسـان  و) ۲۰۰۸(س و همکـاران  ياني ـتوسط ج
يـوان و  ( گـر يتوسـط محققـان د   يک ـيان الکتري ـشدت جر

شـده   گـزارش ز ي ـن )۲۰۰۹وان و همکاران ي، ۲۰۰۸چيانق 

انـد کـه شـدت    ان نمـوده ي ـب)  ۲۰۰۸(انق يوان و چي. است
ــا غلظــت   يکــيان الکتريــجر در ســتون خــاک متناســب ب
آزاد دو نوع  يونهاين يباشد، ايا متحرک ميآزاد  يونهاي

د ي ـز تولي ـر اثـر الکترول بکه  -OHو  +H يونهاي) ۱: هستند
که در خود خاک وجود دارنـد و   ييهاگونه) ۲شوند و يم
 ون، واجـذب، انحـلال و  ي ـمثل تبـادل   ييسمهاير اثر مکانب
-کـه در خـاک گونـه    يزمان. شونديره در خاک آزاد ميغ

ــآزاد  يهــا ــوجــود نداشــته باشــند شــدت جر  يوني ان ي
  .افتيکاهش خواهد  يکيالکتر

   
  

 
 .A( )۱ يشات سريدر آزما( V/cm ۳۳/۱ب ولتاژ يروز با ش ۵ش دورة يآزما يدر ط يکيان الکتريرات شدت جرييتغ -۶ل شک

anodes :ک شونده، ينزد يمار آندهايتC. flow :يان گردشيمار جريت(  

 
 .A) (۱ يشات سريدر آزما( V/cm ۶۶/۲ب ولتاژ يروز با ش ۵ش دورة يآزما يدر ط يکيان الکتريرات شدت جرييتغ -۷شکل 

anodes :ک شونده، ينزد يمار آندهايتC. flow :يان گردشيمار جريت(  
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ت و ي ـآنول pHرات يينشان دهنده تغ) jتا  a( ۸شکل  
و  ۳۳/۱ولتـاژ   يبهايدر ش ـمختلف  يمارهايت در تيکاتول

)V/cm (۶۶/۲ مارهايدر تمام ت .باشنديم pH ت بعـد  يآنول
 يدارا روز نخســت از آن بــه بعــدع در يســر ياز کاهشــ
قـرار   ۴و  ۲ن يمارها بياست و در اکثر ت يباً ثابتيروند تقر

مختلـف   يمارهايدر تت يبر عکس آنولت يکاتول pH. دارد
ن يبعـد ب ـ  يع در روز اول در روزهـا يش سريبعد از افزا

ش ياو افـز ت ي ـآنول pHعلت کاهش . دارد نوسان ۱۲ -۱۳
pH د يــتولاز  يب ناشــيــت بترتيــکاتولH+  وOH-  در اثــر
ت در ي ـآنول pH ،مارهـا ين تيدر ب ـ. باشـد يز آب ميترولالک
 ينوسـانات متنـاوب   يک شـونده دارا ي ـنزد يمار آنـدها يت

 ين نوسـانات  انتقـال آنـد بـه الکترودهـا     ياست که علت ا
روز دوم و چهـارم بـوده کـه بـا دور      يدر انتهـا  يمرکز

 pHش يت شاهد افـزا ياز مخزن آنول +Hد يولشدن مرکز ت
ب ولتـاژ  يمـار در ش ـ ين تي ـدر ا. مي ـان روزهـا بـوده  يدر ا

)V/cm (۶۶/۲ و کـاهش   يکيان الکتريش شدت جريبا افزا
اثـر   ،نود پروت ـيتول مرکزدور شدن از  رغميعل pHشتر يب

 pHش يت گذاشـته و افـزا  يآنول pHدر  يخود را تا حدود
ب يش ـمار بـا  يتچهارم کمتر از دوم و  يروزها يدر انتها
ــاژ ــوده اســت V/cm (۳۳/۱( ولت ــار يدر ت. )g۸شــکل ( ب م
کـه از سـمت مخــزن    ياني ـبـه علــت جر  يان گردش ـي ـجر

 pHت وجـود داشـته اسـت    يت به سمت مخزن آنوليکاتول
ت و ي ـآنول pHکنترل شده و کـاهش   يت تا حدوديالکترول
مارهـا کمتـر بـوده    يه تي ـت نسبت به بقيکاتول pHش يافزا
مار با توجه بـه بـالا بـودن    ين تيدر ا. )j۸و  i۸شکل (است

ــشــدت جر ــيان الکتري ــاژ يدر شــ يک  V/cm (۶۶/۲(ب ولت
و  ۶ يهمانگونه کـه در شـکلها   ،ييابتدا يژه در روزهايبو
ت در کنتـرل  ي ـستم گردش الکتروليس يي، تواناشدده يد ۷

pH ــر يــت و کاتوليــآنول ــا شــياز تت کمت ب ولتــاژ يمــار ب
)V/cm (۳۳/۱ مــار يدر ت. وده اسـت ب ـEDTA  ش يبـا افــزا
، شـاهد  )۷و  ۶شـکل  (ان يش شدت جريافزا و ب ولتاژيش

ــاهش  ــآنول pHک ــزاي ــکاتول pHش يت و اف ــدت ي ــا ش ت ب
 pHرات ييدر مورد تغ يشابهمرات ييتغ. ميابوده يشتريب

ــآنول ــت و کاتولي ــط دي ــد  يت توس ــگران مانن ــر پژوهش گ
و  )۲۰۰۸(انق ي ـوان و چي ـو  )۲۰۰۸(س و همکـاران  يانيج
ه ائ ـار )۲۰۰۸(و همکاران  يالتائ ،) ۲۰۰۹(وان و همکاران ي

 pHرات يي ـتغل يتعـد در مـورد   زي ـآن نل ي ـدلابـه  شده و 
در  يراتيين تغيچن. است دهياشاره گردت يت و کاتوليآنول
pH يت بـر رو ي ـت و آنوليمخازن کاتول pH   ر يخـاک تـأث
ر بخـش  جذب فلزات اث ـ ييت بر کارايگذارند که در نهايم

  . خواهند بود
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Catholyte  Anolyte  

    

    

    

    

    
 V/cm(۶۶/۲( و  ۳۳/۱ب ولتاژ يروز با ش ۵ش در دورة يآزما يمختلف ط يمارهايت تيت و کاتوليآنول pHرات ييتغ -۸شکل 

  )۱ يش سريآزما(



 ۱۸۷...                                               تأثير محتواي رطوبتي خاک و شيب ولتاژ بر حذف الکتروسينتيکي سرب، روي و کادميوم از يک خاک 

خـاک    pHرات يي ـدهنده تغ نشان )cو  a ،b( ۹شکل 
سـه  از آنـد در   يدر فواصـل نسـب   يش ـيمازآ يهاستون
هماگونـه  . باشـند يم )دوم يش سريآزما( يرطوبت سطح
ن مقـدار را  يخاک در سمت آند کمتر pHشود يده ميکه د

 مقـدار افتـه و بـه حـدود    يش يدارد و سپس بسرعت افـزا 
نکـه  يتـا ا کنـد  يم ـ داي ـپ يرسد و روند ثـابت يه خاک مياول

. دارد يعيش سـر يزاخاک اف pHکاتد  مجاورتدوباره در 
را  pHرات مــذکور در ييــعلــت تغ )۲۰۰۸(انق يــوان و چيــ
و  +H يونهـا يمهاجرت . اندز آب دانستهياز الکترول يناش

OH- جـاد  يموجـب ا مخـالف،   ربا با يبه سمت الکترودها
ــاز يديجبهــه اســ ــرو يفرا يدر طــو  شــده يو ب ــد الکت ن

. دهـد ير قرار م ـيرا تحت تأث خاک pH يتا حدود کينتيس
گـر از  يتوسـط محققـان د   pHش و کـاهش  يافزا روند نيا

ــه  ــاران يــجمل ــائو  )۲۰۰۹(وان و همک ــاران  يالت و همک
ــدان و ردالو  )۲۰۰۸( ــن )۲۰۰۸( يهم ــده  ي ــزارش ش ز گ

   .است
خـاک    pHرات يي ـدهنـده تغ  نشان )eتا  a( ۱۰شکل 
 يمارهاياز آند در ت يدر فواصل نسب يشيآزما يستونها

ــف آزما ــا در حضــور(ل او يشــات ســريمختل  يمحلوله
ــيالکترول ــف يت ــ )مختل ــنديم ــايدر ت .باش ــد  ييماره مانن
EDTA يک ـيان الکتري ـشدت جر ، آند يجابجائستم يو س 

ز و يــنــد الکتروليافتن فرايــبــا شــدت  و بــالا بــوده اســت
 pHرات يي ـتغ ،ليدروکس ـين و هوپروت ـ يهاونيمهاجرت 
ج يک نتـا يد اسـت يآب مقطر و اس ـ .شتر بوده استيخاک ب

ک آند و کاتـد  ينزد ياند و بجز نواحداشته يباً مشابهيرتق
شـود  يده م ـي ـخـاک د  pHدر  يش جزئيکه کاهش و افزا

). b۱۰و  a۱۰شـکل  (مشاهده نشـد   ياديرات چندان زييتغ
 يان بـالاتر ي ـنکـه شـدت جر  يبا توجـه بـه ا   EDTAمار يت

خــاک  pHرات در ييــمارهــا داشــت، تغيه تيــنســبت بــه بق
ز و ي ـش شـدت الکترول ياز افزا يشتر بوده است که ناشيب
تر آنهــا بــوده عيو انتقــال ســر -OHو  +H يونهــايد يــتول
کاهش  EDTA يت بافرين وجود به علت خاصيبا ا. است

pH ب ولتــاژ يدر ســمت آنــد در شــ)V/cm (۳۳/۱  چنــدان
) V/cm(ب ولتـاژ بـه   يش ش ـيبا افزا يست وليقابل توجه ن

بـوده  خاک در سـمت آنـد قابـل توجـه      pH، کاهش  ۶۶/۲
   .است

ا توجـه بـه انتقـال آنـد بـه      ب ـ آند ييجابجامار يدر ت
ا بــه يــدوم و چهــارم  يدر روزهــا يمرکــز يالکترودهــا
ن شـاهد وجـود دو   ود پروت ـيانتقال مرکز تولگر يعبارت د

. )d۱۰شـکل  ( ميانه ستون هسـت يحداقل در م pHه با يناح
مار همانگونـه کـه در   ين تيبالا در ا يکيان الکتريشدت جر

شـود موجـب گسـترش جبهـه     يده م ـي ـد ۷و  ۶ يهاشکل
در ســمت آنــد  يدر ســتون خــاک شــده اســت ولــ يبــاز

م، يديــد )g۸شــکل (ت يــنولآ pHهمانگونــه کــه در مــورد 
د يدوم و چهارم مانع کاهش شـد  يدر روزها pHش يافزا
pH در ستون خاک شده است يديو توسعه جبهه اس.   

توسـط گـردش    pH ليتعد يان گردشيمار جريدر ت
خـاک شـده و    pHرات قابل توجه در ييت مانع تغيلکترولا

در  pHشـاهد کـاهش    V/cm (۶۶/۲(ب ولتـاژ  يتنها در ش ـ
ز چنـدان قابـل توجـه    ي ـن کـاهش ن ي ـام که يسمت آند بود

   .نبود
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ب نشـاندهنده غلظـت   ي ـبترت ۱۳و  ۱۲، ۱۱ يهـا شکل
 ،FC۷/۰ يرطــوبت يمارهــايدر ت Pbو  Zn  ،Cdمانــده يباق

FC  مانده هر فلـز بـه   يکاهش غلظت باق. باشنديماشباع و
ش رطوبـت  يبا افزا. زان حذف آن استيبالا رفتن م يمعن

روز، مقـدار حـذف    ۱۰و  ۵ يخاک در هـر دو دورة زمـان  
ش رطوبـت  يافـزا . افته اسـت يش يافزاهر سه فلز از خاک 
از  يعبـور  يک ـيان الکتري ـش شـدت جر يخاک موجب افزا

ش مقـدار حـذف   يافـزا و ) ۵و  ۴ يهـا شـکل (ستون خاک 
ن يشـتر يمـار اشـباع ب  يت علت نيبه ا .فلز شده استشتر يب
درصد حذف، نسبت فلـز  ( ن درصد حذف را داشتيانگيم

ه فلز در خاک است که بصـورت  يحذف شده بر مقدار اول
ن درصد حذف فلـزات  يانگيبعد از م. شوديان ميدرصد ب
بـرش داده شـده هـر     يمترين در قطعـات دو سـانت  يسنگ

ستون به عنوان درصـد حـذف فلـز از کـل سـتون خـاک       
 يک ـيان الکتري ـروز اعمـال جر  ۱۰ يدر انتها .)شد منظور

 مــار مــذکوريدر ت Pbو  Zn  ،Cdن درصــد حــذف يانگيــم
بــا  ،. ديرس ـدرصــد   ۸۲/۱۸و  ۶۲/۳۳،  ۳۳/۳۱ بـه ب ي ـبترت

به  مذکوردرصد حذف سه فلز  ،FC۷/۰کاهش رطوبت به 
 درصـد  ۲۵/۱۲و  ۹۷/۲۰،  ۴۴/۱۸ يعنين مقدار خود يکمتر

ــ روز ۱۰در دورة  ــباع دارايت. ديرس ــار اش  نوســانات يم
ن اسـت  يمانده فلـزات سـنگ  يغلظت باق يدر منحن يشتريب

و  يک ـيان الکتري ـجر يبـر شـدت بـالا    يل ـين امـر دل يکه ا
فلـزات   يونهـا ي يک ـيشتر مهاجرت الکترين شدت بيهمچن
گـر  يد يمـار رطـوبت  يمار نسـبت بـه دو ت  ين تين در ايسنگ

ــ .باشــديمــ ــزات ســنگيدر ب ــورد نظــر نين فل ــن م ز در ي
ن درصـد  يانگي ـن ميشـتر يب يدارا Cdمختلف،  يرطوبتها

  .رنديگيقرار م Pbو سپس  Znحذف بوده و بعد از آن 
سه بـا  يدر مقا يکيان الکتريروز اعمال جر ۱۰دورة 

 يدرصـد  ۳و  ۵، ۴ش يب موجـب افـزا  يروز، بترت ۵ دوره
در . شـد اشـباع   يدر سـطح رطـوبت  حذف فلـزات مـذکور   

ن دو دوره يش حـذف ب ـ يان افزيا FC۷/۰و  FC يمارهايت
مار اشـباع  ين حال درصد حذف در تيبا ا يد، ولششتر يب

 يمـار رطـوبت  يشتر از دو تيروز ب ۱۰و  ۵در هر دو دورة 
ن درصـد حـذف   يانگي ـدر م يش جزئيعلت افزا .گر بوديد

روز  ۵روز نسـبت بـه دورة    ۱۰مار اشـباع در دورة  يدر ت
 کاتد و به علت انتقال رطوبت توسط الکترواسمز به سمت

ش مقاومـت  يجه افزايدرنت نه ويکاهش رطوبت از مقدار به
ــاورت يمســ ــر در مج ــتآن ــت در  . د دانس ــاهش رطوب ک

ر حرکت يمقطع مسسطح تواند به کاهش يمجاورت آند م
ر حرکـت و در  يمس ـ يش کـج و معـوج  يز افـزا يونها و ني
و  FCمار يدر ت .گردد ير منتهيش مقاومت مسيجه افزاينت

FC۷/۰ م بـود، در  نکه رطوبت خاک از ابتدا کيه ابا توجه ب
سـه   ين حذف بـرا يانگياز م ينيروز با درصد پائ ۵دورة 

روز نسـبت   ۱۰مارها در دورة ين تيدر ا. ميدشفلز مواجه 
جه با توجه بـه مقـدار   يش مقاومت کمتر بوده و درنتيافزا

در درصـد   يشـتر يش بيافـزا  ،روز ۵درصد حـذف دورة  
  .ميروز داشت ۱۰حذف در دورة 
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،  Znمانـده  يرات غلظـت باق يي ـتغ ۱۶تا  ۱۴ يهاشکل
Cd  وPb ۳۳/۱ب ولتاژ يمختلف تحت دو ش يمارهايدر ت 
ش يبـا افـزا  . دهنـد يمتر را نشان ميولت بر سانت ۶۶/۲و 
ن يمارها شدت حذف فلـزات سـنگ  يت يتمام ب ولتاژ دريش
متلـف   يمارهايش در تيافزامقدار  يلافته است ويش يافزا
  .باشديکسان نمي

ش ي، بـا افـزا  کيد اسـت ياسو آب مقطر  يهاماريتدر 
 Pbو  Zn  ،Cdن درصـد حـذف   يانگي ـب ولتاژ مقدار ميش

مـار  يت. داشـت  يش کمتـر يگـر افـزا  يد يمارهاينسبت به ت
EDTA ــارا يدارا ن يدر حــذف فلــزات ســنگ ييبــالا ييک

ن درصـد  يانگي ـب ولتـاژ م يش ش ـيمورد نظر بود و با افزا
 ۵۵/۱۸و  ۰۱/۳۳، ۱۷/۳۳ از  Pbو  Zn  ،Cdحــذف فلــزات 
و  ۱۰/۴۳، ۱۱/۴۰بـه   V/cm (۳۳/۱(ب ولتاژ يدرصد در ش

ــ ۰۷/۲۴ ــد در شـ ــاژ يدرصـ ــ V/cm (۶۶/۲(ب ولتـ  ديرسـ
  . )c۱۶و  c۱۴  ،c۱۵ يشکلها(

ــار يت ــام ــد ييجابج ــد از ت آن ــار يبع  يدارا EDTAم
ن ي ـ، در اب ولتاژ بوديدر هر دو شحذف  يين کارايشتريب
ذف سه فلز ن درصد حيانگيب ولتاژ ميش شيمار با افزايت

ــذکور بترت ــم ــه   ۱۲/۱۲و  ۳۷/۲۲ ،۵۳/۲۲ب از ي ــد ب درص
ــزا ۶۰/۲۳و  ۷۴/۳۷، ۹۵/۳۷ ــتيش يدرصــد اف ــدر ا. اف ن ي
ژ نسـبت  ب ولتـا يش شيش درصد حذف با افزايمار افزايت

و  d۱۴  ،d۱۵ يهـا شـکل (شـتر بـود   يمارهـا ب يت يبه تمـام 
d۱۶(.   

ــار جريدر ت ــم ــزايان گردشــي ــاژ يش شــي، اف ب ولت
در درصـد حـذف فلـزات     ياش قابل ملاحظهيموجب افزا

ن درصـد  يانگي ـمقـدار م در  يش جزئ ـيافزان نشد و يسنگ
 ،ب ولتـاژ يش ش ـيمار بـا افـزا  ين تيا Pbو  Zn  ،Cdحذف 

اســتفاده از  .)e۱۶و  e۱۵،  ۴۳ ياهــشــکل( مشــاهده شــد
ش يجهـت افـزا   يديک مـاده اس ـ ي ـک به عنوان يد استياس
مار آب مقطـر  ين نسبت به تيت و واجذب فلزات سنگيحلال

. ز نبوده استيت آميحذف چندان موفق ييش کارايدر افزا
کربنـات   يتوان به حضور مقـدار بـالا  ين امر را ميل ايدل

. ربــوط دانســتم) درصــد ۲۳(م معــادل در خــاک يکلســ
ز بـه  ي ـن) ۲۰۰۵( يرمنسين و دگيمانند آلت يگريمحققان د

 ييو گـچ در کـاهش کـارا    ميکربنات کلسمانند  ياثر مواد
   .انداشاره نموده يدياس يمارهايحذف در ت
ــار يت ــاين تيدر بــ EDTAم  يمختلــف دارا يماره

. باشـد يم ـب ولتـاژ  يدر هر دو ش ـ حذف يين کارايشتريب
ت کمپلکس يتوان به خاصيذف را مح ييش کاراين افزايا

انق يــوان و چيــ. مربــوط دانســت EDTA يبــالا يکننــدگ
ت کمـپلکس  يبه علـت خاص ـ را  EDTA ماريتز،  ين) ۲۰۰۸(

آن در اسـتخراج   يبـالا  ييو توانـا  EDTA يبـالا  يکنندگ
ک ي ـط يد مح ـينمـودن شـد   يدين بـدون اس ـ يفلزات سـنگ 

ت فلـزا  يکينتياصـلاح الکتروس ـ  ت کننـده مناسـب در  يتقو
ن يشــتريب EDTAمــار يدر ت. انــدگــزارش نمــودهن يســنگ

ه بـه  ين ناحيدر ا. شوديده ميمقدار حذف در سمت آند د
ن يشـتر ين بيانحلال و واجذب فلزات سنگ ،نييپا pHعلت 

ز بـا  ي ـن در سـمت کاتـد ن  يهمچن ـ. مقـدار را داشـته اسـت   
   .ن رخ داده استيفلزات سنگ رسوب pHش يافزا

) d۱۶و  d۱۴ ،d۱۵ يکلهاش ـ( آنـد  ييجابجامار يدر ت
در طـول   مانـده ين درصـد غلظـت باق  يه بـا کمتـر  يدو ناح

 اسـتقرار  ه محـل ي ـن دو ناحيا .شوديده ميد ستون خاک
بـه عنـوان    استفاده از آنها .باشنديم يمرکز يالکترودها
و گسـترش جبهـه    +Hد ي ـه باعـث تول ي ـن دو ناحيآند در ا

شـده   نيفلزات سنگ شتريحذف ب و ين نواحيدر ا يدياس
ه با توجه بـه  ين دو ناحيدر ا يديگسترش جبهه اس .است
ز قابل ين) d۱۰شکل (خاک ستون  pHرات ييتغ يهايمنحن
   .ص استيتشخ
ت يالکترول pH يجزئل يتعدبا  يان گردشيمار جريت

ش يافــزا V/cm (۳۳/۱(ب ولتــاژ يموجــب شــده تــا در شــ
مـار آب  يهر سـه فلـز نسـبت بـه ت    در مورد درصد حذف 

ب ولتـاژ بـه   يش ش ـيبـا افـزا   يم ول ـيداشته باش ـمقطر را 
)V/cm (۶۶/۲ ت از ي ـان محلـول الکترول ي ـنکه جريبه علت ا

بـوده   يکم ـ يدب يت دارايت به محفظه آنوليمحفظه کاتول
 يش قابل توجهيجه افزاينبوده و در نت pHقادر به کنترل 

ان ي ـجر. حاصـل نشـده اسـت   ن درصـد حـذف   يانگيدر م
بـه   يان الکترواسـمز ي ـجراز کاهش  يريبا جلوگ يگردش
و ممانعـت از  در سمت آنـد   +H يحضور غلظت بالا ليدل
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ش ين در ســمت کاتــد موجــب افــزايرســوب فلــزات ســنگ
 ).۲۰۰۰انـگ  يو  يل ـ(شود ين ميحذف فلزات سنگ ييکارا
ــالکترول pH ليتعــدر يتــأث ــف بــر  يهــاروش بــات ي مختل
ــزا ــارايافـ ــنگ  ييش کـ ــزات سـ ــذف فلـ ــيحـ روش ه ن بـ

ــتوســ يکينتيالکتروســ چک و ي، ســا)۲۰۰۰(انــگ يو  يط ل
شـده   گزارشز ين) ۲۰۰۵(و ژوو و همکاران ) ۲۰۰۳( يرد

   .است

     

    

  
 و  ۳۳/۱ب ولتاژ يبا دو ش يکيان الکتريروز اعمال جر ۵مختلف بعد از  يمارهايدر خاک در ت Znمانده يغلظت باق -۱۴شکل 

(V/cm)۶۶/۲  
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 و  ۳۳/۱ب ولتاژ يبا دو ش يکيان الکتريروز اعمال جر ۵مختلف بعد از  يمارهايدر خاک در ت Cdمانده يغلظت باق -۱۵شکل 

(V/cm)۶۶/۲  
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 و  ۳۳/۱ب ولتاژ يدو ش با يکيان الکتريروز اعمال جر ۵بعد از مختلف  يمارهايدر خاک در ت Pbمانده يغلظت باق -۱۶شکل 

(V/cm)۶۶/۲  
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  گيرينتيجه
گر بالاتر بوده و با کـاهش رطوبـت، درصـد    يد ين در رطوبت اشباع نسبت به رطوبتهايسنگحذف فلزات  ييکارا -1

  .ابديين کاهش ميحذف فلزات سنگ
مـار  يدارد و در ت يج متفـاوت ين نتـا يحـذف فلـزات سـنگ    ييمختلف بر کارا يمارهايب ولتاژ در تيش شير افزايتأث -2

ن را يحـذف فلـزات سـنگ    ييش در کـارا ين افزايلاترب ولتاژ بايش شيافزا EDTAمار يک شونده  و تينزد يآندها
  .رددا

 يکينتين توسط روش الکتروس ـيحذف فلزات سنگ ييبالا کارا يبه علت قدرت کمپلکس کنندگ EDTAمانند  يمواد -3
  .دهنديش ميافزا يرا تا حد قابل توجه

  .باشديؤثر نمن چندان ميحذف فلزات سنگ ييش کارايدر افزا يآهک يدر خاکها يدياستفاده از مواد اس -4
دارنـد در   ينييپـا  يب آبگـذر يضرکه  ييهادر خاک pHل کننده يبه عنوان تعد يان گردشيستم جرياستفاده از س -5

  .باشدينمز يت آمين چندان موفقيحذف فلزات سنگ ييش کارايولتاژ بالا در افزا يبهايش
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