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  تشکر و قدردانی
تر از حمد دوست که هرچه دارم از اوست، و وسع نعمتش فزون سپاس و ستایش بر آستان حضرت

اکنون که به . آور مهر و عدل و یکتاپرستیبندگان ثناگوست و سلام و صلوات بر دلیل هستی و پیام
دانم که از زحمات بی پایان ام، وظیفه خود مییاري باري تعالی انجام این پژوهش را به پایان رسانیده

بدیل دو استاد بزرگ علم و اخلاق ـ جناب آقاي دکتر محمد رضا نیشابوري و  هاي بیو راهنمایی
 .جناب آقاي دکتر شاهین اوستان ـ که بحق از مفاخر ایران عزیز هستند، صمیمانه قدردانی نمایم

تبار و دکتر شهبازي اعضاي از آقایان دکتر علی اصغرزاد، دکتر جعفرزاده، دکتر نجفی، دکتر ریحانی
گروه خاکشناسی که طی اجراء این پژوهش و دورره تحصیلی از راهنمائی ها و تجارب  هیئت علمی

گرانبهایشان بهرمند شدم و همچنین از سرکار خانم آصفی و مهندس عمارت پرداز که در مراحل 
  .اند سپاسگذارممختلف این پژوهش مرا یاري نموده

نیکی ـ پدر و مادرم ـ بکار برم، پس دستشان را هاي مهربانی و یابم که براي سپاس از الههاي نمیواژه
از برادران و خواهران عزیزم که تمام زندگی مرا مملو از مهر و . کنمشان میبوسم و ستایشمی

   .محبتشان ساختند، نهایت تقدیر و تشکر را دارم

ریدون، فر، رمضان زاده، بهجتی، آف، فروغیدانم که از دوستان عزیزم آقایان احمديشایسته می
رحمتی، حسینی، حیدري و تمامی دوستانی که در دوران تحصیل و تهیه این پایاننامه از هیچ گونه 

  .اند تشکر و قدردانی نمایمکمک نسبت به اینجانب فروگذار ننموده
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 حسین: نام                                      بیرامی: نام خانوادگی

  : نامهان پایانعنو
  و راهکارهاي افزایش کارایی آن Znو  Pb  ،Cdیک خاك آلوده به  یالکتروسینتیکاصلاح 

  دکتر محمد رضا نیشابوري: استاد راهنما
  دکتر شاهین اوستان: استاد مشاور

                       فیزیک و حفاظت خاك: گرایش                 خاکشناسی: رشته        کارشناسی ارشد: مقطع تحصیلی
 105: تعداد صفحه     18/06/1388: التحصیلیتاریخ فارغ          کشاورزي: دانشکده           تبریز: دانشگاه

  : هاکلید واژه
   زدایی، اصلاح خاك، سرب، کادمیوم، رويالکتروسینتیک،آلودگی

  :چکیده
ه به فلزات سنگین بوده و کارایی الکتروسینتیک یک شیوة ابتکاري براي اصلاح خاکهاي آلود

نسبت بالایی به ویژه از نظر کاهش زمان براي حذف فلزات سنگین از خاکهایی با ضریب آبگذري کم 
با این حال، روش مذکور در خاکهاي آهکی و داراي ظرفیت جذب بالا براي . به روشهاي متداول دارد

) درصد آهک 23(هش اصلاح یک خاك آهکی در این پژو. فلزات سنگین، نیاز به مطالعه بیشتر دارد
اي در مجاورت کارخانه سرب و روي شهرستان زنجان نمونه برداري که از مزرعه Pbو  Zn ،Cdآلوده به 

خاك مورد نظر داراي . بررسی شد در ستونهاي خاك دستخورده شده بود، به روش الکتروسینتیک
. بود) = mg kg−1 250 Pbو  = mg kg−1 1400  Zn =، mg kg−1 15Cd(غلظت بالایی از فلزات سنگین 

، تأثیر )روز 15و  10،  5(در این تحقیق، علاوه بر تأثیر مدت زمان اعمال جریان الکتریکی 
آب (محلولهاي الکترولیت   ، نوع)FC7/0و  FCاشباع، (متغییرهایی نظیر محتواي رطوبتی اولیه خاك 

گردش  سامانه از طریقالکترولیت  pH، تعدیل )رمولا EDTA 01/0مولار و  01/0مقطر، اسید استیک 
بر ) V cm-1 66/2و  33/1(و تأثیر شیب ولتاژ  )جابجائی آند( آندهاي نزدیک شونده سامانهالکترولیت و 

نتایج این پژوهش نشان داد که کارایی . ، بررسی شدندمذکوراز خاك  Pbو  Zn ،Cdحذف سه فلز 
أثیر مدت زمان اعمال جریان الکتریکی، مقدار رطوبت حذف فلزات مذکور بطور چشمگیري تحت ت

در بین سطوح رطوبتی مختلف، . الکترولیت و جابجایی آند قرار دارد pHخاك، نوع محلول الکترولیت، 
 Zn ،62/33درصد  33/31بالاترین مقدار را داشت، بطوریکه  با آب مقطر حذف سه فلز در حالت اشباع

با . از خاك حذف شدند روز 10به مدت  ز اعمال جریان الکتریکیبعد ا Pbدرصد  82/18و  Cdدرصد 
، 44/18، میانگین درصد حذف براي سه فلز مذکور بترتیب به FC7/0کاهش رطوبت از حالت اشباع به 

از خاك با محلولهاي آب مقطر،  Pbو  Zn ،Cdمقدار حذف  حداکثر.  درصد رسید 25/12و  97/20
درصد و 05/13و  51/30، 88/27درصد،  89/13، 28/29، 22/26بترتیب  EDTAاسید استیک و 



 

 
 

به علت ایجاد کمپلکسهاي پایدار  EDTAمولار  01/0محلول  ظاهراً .درصد بود 26/26و  36/40، 25/43
بکارگیري محلول اسید استیک به علت . را داشت Cdو  Zn ،Pbبا فلزات سنگین، بالاترین درصد حذف 

جابجایی آند، درصد  سامانهدر . افزایش کارایی روش مؤثر واقع نشد در) 23(% مقدار بالاي آهک خاك 
جابجائی آند مانع . درصد افزایش یافت 39/26و  83/45، 87/44حذف براي سه فلز مذکور، بترتیب به 

جریان گردشی با بکارگیري  .مهاجرت یونی را تسریع کرد تجمع فلزات مذکور در میانه ستون گردید و
 3/0حدود (ایش جزئی در کارایی حذف شد که دلیل آن پایین بودن دبی جریان آب مقطر موجب افز

 سامانهدر  و به ویژهدر تمام تیمارها . به علت هدایت هیدرولیکی پایین خاك بود) لیتر در دقیقهمیلی
ولت بر سانتی متر ستون خاك افزایش  66/2میانگین درصد حذف با شیب ولتاژ ثابت  ،جابجایی آند
عامل (علت آن افزایش شدت جریان الکتریکی  .داشت V/cm 33/1هی نسبت به شیب ولتاژ قابل توج
بیشترین   Cdدر بین سه فلز سنگین مورد نظر، در تیمارهاي مختلف. ، با افزایش ولتاژ بود)انتقال

  .از نظر میانگین درصد حذف در مراتب بعدي قرار داشتند Pbو  Znمقدار حذف از خاك را داشت و 

  

  



مطالبفهرست   
  صفحه   عنوان

 
 

  
 1  ............................................................................................................................. مقدمه

  بررسی منابع: فصل اول

  5  ............................................................................................................... اجزاي خاك - 1-1
  6  .................................................................................................. فلزات سنگین در خاك - 1-2

 Pb( ........................................................................................................  7(سرب  - 1- 1-2

  Cd( .....................................................................................................  8(کادمیوم  - 2- 1-2
 Zn( ...........................................................................................................  9(روي  3- 1-2

 10  ............................................................................ واکنشهاي فلزات سنگین در خاك - 4- 1-2

 10  .......................................................................................... تبادل کاتیونی  -1- 4- 1-2

 10  ........................................................................................ جذب اختصاصی -2- 4- 1-2

 11  ................................................................................................ وبیهمرس -3- 4- 1-2

 11  ............................................................................. مواد آلی باکمپلکس شدن  -4- 4- 1-2

 12  ........................................................................ منابع آلاینده فلزات سنگین در خاکها - 5- 1-2

  13  ................................................................................................... روشهاي اصلاح خاك - 1-3
 13  ............................................................................................. شستشوي خاك 1- 1-3

 13  ............................................................................ استخراج بصورت بخار از خاك - 2- 1-3

 14  ........................................................................................ سیفون کردن خاك - 3- 1-3

 14  ....................................................................................... و تثبیت سازيجامد - 4- 1-3

 15  ............................................................................................. واجذب گرمایی - 5- 1-3

 15  .................................................................................................. گیاه پالایی -6- 1-3

 16  ............................................................................................... زیست پالایی - 7- 1-3

 16  ...................................................................................... اصلاح الکتروسینتیک - 8- 1-3

 17  ........................................................................................... خاك الکتروسینتیکاصلاح  - 1-4

 17  ............................................................................................ پدیدة الکتروسینتیک 1- 1-4

 18 ...................................................................................... فرایندهاي الکتروسینتیک - 2- 1-4

 19  ................................................................................. مهاجرت الکتریکی یون -1- 2- 1-4

 20  ...............................................................................................الکترواسمز -2- 2- 1-4

 22  ............................................................................................... الکتروفورز -3- 2- 1-4

 22  ................................................................................................. الکترولیز -4- 2- 1-4

 23  ........................................................................................... گرمایش ژولی -5- 2- 1-4



مطالبفهرست   
  صفحه   عنوان

 
 

 23  ......................................................................................... قابل حذف هايآلاینده - 3- 1-4

 24  ............................................................ هاخاك و تأثیر آن بر حذف آلاینده pHتغییرات  - 4- 1-4

 26  .................................................................................. الکتروسینتیکمزایاي اصلاح  - 5- 1-4

 26  .................................................................................. الکتروسینتیکمعایب اصلاح  -6- 1-4

 27  ......................................................................... خاك الکتروسینتیکمطالعات اصلاح  - 7- 1-4

  

  و روشهامواد : فصل دوم
 33  ............................................................................ سازي آنآمادهانتخاب نمونه خاك آلوده و - 2-1

 33  ....................................................................  فلزات سنگین الکتروسینتیک هاي حذفآزمایش - 2-2

 33  ...........................................................................................  خاكستونهاي تهیه  - 1- 2-2

 34  ........................................................................................................ الکترودها - 2- 2-2

 36  .......................................................................................  الکتروسینتیکآزمایش  - 3- 2-2

 37  .....................................................................................................  تیمارهاي آزمایش - 2-3

 38  ..................................................... لکتروسینتیکااثر رطوبت اولیه خاك بر کارایی اصلاح  - 1- 2-3

 39  ................................................................................... اثر نوع محلولهاي الکترولیت - 2- 2-3

 40  ..........................................................................................  گردش الکترولیت اثر - 3- 2-3

 41  ...................................................................  جابجایی الکترود یا آندهاي نزدیک شونده - 4- 2-3

 42  ........................................................................  هابرداري، تجزیه و تحلیلگیري، نمونهاندازه - 2-4

 42  .....................................................  محلولهاي مخازن کاتدي و آندي pHگیري اندازه  - 1- 2-4

 42  .......................................................................  گیري خصوصیات الکتریکیازهاند  - 2- 2-4

 43  .............................................................................................. نمونه برداري  - 3- 2-4

 43  .................................................................... در طول ستون خاك pHگیري انداز  - 4- 2-4

 44  .......................................................................  گیري غلظت فلزات سنگیناندازه  - 5- 2-4

 45  .........................................................................................  آزمایشات فیزیکی -6- 2-4

 45  ...........................................................  تعیین بافت خاك به روش هیدرومتر  -6-1- 2-4

 FC(  .........................................  47 معادل( kPa 30رطوبت  تعیین رطوبت اشباع و  -6-2- 2-4

 48  .......................................................................................  آزمایشات شیمیایی - 7- 2-4

 48  ..................................................................................  درصد کربن آلی  -1- 7- 2-4

  49  .....................................................................  معادلکلسیم درصد کربنات  -2- 7- 2-4
 49  ...........................................................  قابلیت هدایت الکتریکی عصاره اشباع -3- 7- 2-4



مطالبفهرست   
  صفحه   عنوان

 
 

  pH(  .............................................................................  50( واکنش خاك   -4- 7- 2-4
 50  ..........................................................................  ظرفیت تبادل کاتیونی   -5- 4- 2-7

  

  نتایج و بحث: فصل سوم
 51  ............................................................................................. خصوصیات عمومی خاك  - 3-1

 FC7/0( ..................................  52 و FC سطوح رطوبتی اشباع، اثر(نتایج مربوط به سري اول آزمایشات   - 3-2

 53  ..............................................................................  تغییرات شدت جریان الکتریکی - 1- 3-2

 54  .............................................................................................. خاك pHتغییرات  - 2- 3-2

 56  ...................................................................... در خاك Pbو  Zn ،Cdغلظت باقیمانده  - 3- 3-2

 61  ........................... )روز 15و  10، 5هاي مختلف در سه دورة تیمار(نتایج مربوط به سري دوم آزمایشات  3-3

 61  ...................................................... تغییرات شدت جریان الکتریکی در تیمارهاي مختلف - 1- 3-3

 66  ...................................................................  محلولهاي کاتولیت و آنولیت pHتغییرات  - 2- 3-3

 72  ............................................................................ ستون خاكطول در  pHتغییرات  - 3- 3-3

 75  .................................................................... خاك در  Pbو  Zn  ،Cdغلظت باقیمانده  - 4- 3-3

 82  ...............................................................................  )ایش سري سومآزم(تأثیر شیب ولتاژ  - 3-4

 82  ............................................................................... تغییرات شدت جریان الکتریکی - 1- 3-4

 84  ................................................................................ آنولیت و کاتولیت pHتغییرات  - 2- 3-4

 86  ............................................................................ ستون خاكطول در  pHتغییرات  - 3- 3-4

 88  ................................................................................ فلزات سنگین غلظت باقیمانده - 4- 3-4

 94  ............................................................................................................ نتیجه گیري - 3-5

 95  ............................................................................................................... پیشنهادات-3-6

 96  ...........................................................................................................................  منابع



جداولفهرست   
 صفحه  عنوان

 
 

 7  .......... 1990تا  1970هاي میزان تولید جهانی فلزات سنگین  و سرعت پخش آنها در خاك در دهه - 1- 1 جدول

 9  ........................................................... در خاکها و گیاهان Znو  Cd ،Pbغلظت فلزات سنگین  -2- 1 جدول

 51  ............................ نظر در خاك مورد آزمایش خصوصیات عمومی و غلظت فلزات سنگین مورد -1- 3 جدول

  57  ........................................... در سطوح مختلف رطوبتی Pbو  Zn ،Cdمیانگین درصد حذف  -2- 3 جدول
 76  .............................. در تیمارهاي مختلف در ستون خاك Pbو  Zn  ،Cdمیانگین درصد حذف  -3- 3 جدول

 78  ........................................ در تیمارهاي مختلف Pbو  Zn  ،Cdحداکثر درصد حذف موضعی  -4- 3 جدول

  90 ........ با شیب ولتاژ متفاوت الکتروسینتیکدر تیمارهاي مختلف  Pbو  Zn ،Cdمیانگین درصد حذف  -5- 3جدول 

  

  

  

  



شکل هافهرست   
 صفحه  عنوان

 
 

 5............................................................................. خاك جامد فاز دهنده لیتشک ياجزا - 1- 1 شکل

 18 ......................................................................کینتیالکتروس روش در انتقال يندهایفرا - 2- 1 شکل

 34 .................................................................. لتریف همراه به يمرکز و ییانتها يالکترودها - 1- 2 شکل

 35 ........................................................ براي ستون اشباع شده یطراح سینتیکالکترو سامانه - 2- 2 شکل

 36 ........................................... مدل آزمایشگاهی سامانه الکتروسینتیک در زمان اجراي آزمایش - 3- 2 شکل

 39 .......................................... نظر مورد یرطوبت سطوح در کینتیالکتروس سامانه کیشمات طرح - 3- 2 شکل

 40 ......................................................................................... تیالکترول گردش سامانه - 4- 2 شکل

 41 ..................................................... يالکترود ییجابجا سامانه در الکترودها يریگ قرار نحوه - 5- 2 شکل

 43 ....................................................... الکتروسینتیکاصلاح  سامانهمدار جریان الکتریکی در  -6- 2 شکل

 53 ........................ یرطوبت سطح سه در روز 5 دورة شیآزما یط در یکیالکتر انیجر شدت راتییتغ - 1- 3 شکل

 53 ...................... یرطوبت سطح سه در روز 10 دورة شیآزما یط در یکیالکتر انیجر شدت راتییتغ - 2- 3 شکل

 55 ............. یکیالکتر انیجر اعمال بعد از یرطوبت مختلف سطوح در خاك ستون طول در pH راتییتغ - 3- 3 شکل

 58 ...................... یکیالکتر انیجر اعمال از بعد یرطوبت مختلف سطوح در خاك Zn ماندهیباق غلظت - 4- 3 شکل

 59 ...................... یکیالکتر انیجر اعمال از بعد یرطوبت مختلف سطوح در خاك Cd دهمانیباق غلظت - 5- 3 شکل

 60 ...................... یکیالکتر انیجر اعمال از بعد یرطوبت مختلف سطوح در خاك Pb ماندهیباق غلظت -6- 3 شکل

 V/cm( 33/1 ................ 63(روز با شیب ولتاژ  5دورة  تغییرات شدت جریان الکتریکی در طی آزمایش - 7- 3 شکل

 V/cm (33/1 ............... 64(روز با شیب ولتاژ  10تغییرات شدت جریان الکتریکی در طی آزمایش دورة  - 8- 3 شکل

 V/cm (33/1 ............... 65(یب ولتاژ روز با ش 15تغییرات شدت جریان الکتریکی در طی آزمایش دورة  - 9- 3 شکل

 69 ..........................  روز 5 دورة در شیآزما یط مختلف يمارهایت تیکاتول و تیآنول pH راتییتغ -10- 3 شکل

 70 ......................... روز 10 دورة در شیآزما یط مختلف يمارهایت تیکاتول و تیآنول pH راتییتغ -11- 3 شکل

 71 ........................  روز 15 دورة در شیآزما یط مختلف يمارهایت تیکاتول و تیآنول pH راتییتغ -12- 3 شکل

 74 ............................................ خاك در طول ستون خاك در تیمارهاي مختلف  pHتغییرات  -13- 3 شکل

 79 .................................. در تیمارهاي مختلف بعد از اعمال جریان الکتریکی Znغلظت باقیمانده  -14- 3 شکل

 80 ................................. در تیمارهاي مختلف بعد از اعمال جریان الکتریکی Cdغلظت باقیمانده  -15- 3 شکل

 81 .................................. لکتریکیدر تیمارهاي مختلف بعد از اعمال جریان ا Pbغلظت باقیمانده  -16- 3 شکل

 V/cm( 33/1 ............... 83( ولتاژ بیش با روز 5 دورة شیآزما یط در یکیالکتر انیجر شدت راتییتغ -17- 3 شکل

 V/cm( 66/2 ................ 83( ولتاژ بیش با روز 5 دورة شیآزما یط در یکیالکتر انیجر شدت راتییتغ -18- 3 شکل

 V/cm( 66/2 .... 85( و 33/1 ولتاژ بیش با شیآزما یط مختلف يمارهایت تیکاتول و تیآنول pH راتییتغ -19- 3 شکل

 V/cm (66/2 ......... 87(و  33/1خاك در طول ستون خاك در تیمارهاي مختلف در دو شیب ولتاژ  pHتغییرات  -20- 3 شکل

 66/2 .............. 91(V/cm)  و 33/1 ولتاژ بیش دو با مختلف يمارهایت در خاك در Zn ماندهیباق غلظت -21- 3 شکل

 66/2 .............. 92(V/cm)  و 33/1 ولتاژ بیش دو با مختلف يمارهایت در خاك در Cd ماندهیباق غلظت -22- 3 شکل

 66/2 .............. 93(V/cm)  و 33/1 ولتاژ بیش دو با مختلف يمارهایت در خاك در Pb ماندهیباق غلظت -23- 3 شکل



 1  مقدمه 

 
 

  

  

  مقدمه

فرد فیزیکی، شیمیایی و  بهخلخل است که داراي خصوصیات منحصر خاك یک محیط مت
یدگی، مواد آلی در خاك همچنین حاوي کانیهاي معدنی در مراحل مختلف هواد. باشدبیولوژیکی می

هاي مختلف زندگی و بسیاري از محصولات حد واسط و در چرخه ریزجاندارانمراحل مختلف تجزیه، 
پویا از گازها، مایعات،  سامانهچنین ترکیبی یک . بیوشیمیایی است پیچیده نهایی ناشی از واکنشهاي

  . دهدجامدات و فاز بیولوژیکی را تشکیل می

ه واسطۀ مدیریت نادرست فاضلاب و مواد زائد خطرناك به طور در سالهاي اخیر، خاك ب
هاي طبیعی خاك با تجمع در خاك بر فرایند 1هاآلاینده. ه استگرفت گی قرارآلود در معرض جدي

ساح و ( گردندو انسان می حیواناتچرخه غذایی وارد تأثیر گذاشته و از طریق محصولات کشاورزي، 
را در پی طریق بسیاري از مشکلات زیست محیطی و سلامتی انسان  ها از اینآلاینده. )1998چن 
. روندشمار میهب از خاکها زداییآلودگی برايحلهاي مؤثر یافتن راه این مشکلات انگیزه اصلی و دارند

-وريآاند، زیرا هزینۀ پاکسازي آنها با استفاده از فنبسیاري از مکانهاي آلوده زمین، آلوده باقی مانده

  .)2006پسیولیت و همکاران ( باشدزیاد می متداولهاي 

به  2آلوده وجود دارند، اصلاح الکتروسینتیک خاکهايها از تکنیکهاي زیادي براي حذف آلاینده
بندي ریز توسعه از خاکهاي با دانهبویژه مهم جهت پاکسازي آلودگی فلزات سنگین  ايشیوهعنوان 

خاصی جهت اصلاح خاك  سازوکارموجود  هايوريآفنک از در هر ی. )2007چیانق و لی ( یافته است
از یک محلول شستشو دهنده جهت انتقال آلاینده  3شود، مثلاً در شستشوي خاكاستفاده می

خاك از توانایی باکتریها جهت تصفیه آلودگیهاي خاك بخصوص آلودگیهاي  4پالاییشود، در زیستمی

                                                        
1 Contaminants 
2 Electrokinetic remediation 
3 Soil washing 
4 Bioremediation 
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شامل تبادلات مستقیم و غیر مستقیم گرما جهت  1گرماییروش واجذب  .شودآلی استفاده می
از خاك شامل  2ها به شکل بخاراستخراج آلاینده .باشدها از خاك میواجذب، تبخیر و تفکیک آلاینده

یا  3جامدسازي .باشدجریان هوا درون خاك آلوده می ایجادهاي مکنده و دمنده جهت استفاده از پمپ
آلاینده فلز سنگین از طریق افزودن عاملی که موجب متبلور و غیر با هدف کاهش تحرك  4تثبیت

از جریان تند یک  5خاك از در تکنیک سیفون کردن .گیردانجام می ،شودمتحرك شدن فلزات 
از توانایی گیاهان  6در گیاه پالایی .شودمحلول جهت انتقال آلاینده به مکانی جهت حذف استفاده می

، 2001پور حیکمی( شودپاکسازي خاك و آب زیرزمینی استفاده می در جذب و تجمع عناصر جهت
طبق مطالعات متعدد توانایی اکثر این روشها جهت . )2005، تورر و جنس 2004خان و همکاران 

  .)2003ساودا و همکاران ( باشدناکافی می محدود یا فلزات سنگین کامل حذف

بیشتر  7به عنوان یک روش اصلاح درجا ینتیکاصلاح الکتروس وريآفندر سالهاي اخیر توجه به 
 است افزایش دادهجدید، ابتکاري و مقرون به صرفه  هايبا شیوه را تلاش براي بکارگیري آن وشده 

ي هااین روش یکی از روشهاي امید بخش جهت اصلاح خاکهاي رسی از آلاینده. )2000لی و یانگ (
  . باشدمی فلزات سنگین

 ي، احیا8مانند اصلاح الکتریکی عناوین دیگري بارا  وريآفنن زیست ایمحققان محیط  
-نموده معرفی 12یا مهاجرت الکتریکی 11زدایی الکتروشیمیایی، آلودگی10الکتریکی بی، بازیا9الکتریکی

بعد از قرارگیري . باشدالکتروسینتیک مستلزم نصب الکترودهایی در زیر سطح ناحیه آلوده می. اند
اعمال ) الکترود منفی( 14و کاتد) الکترود مثبت( 13آند میانیل الکتریکی کوچک الکترودها، یک پتانس

در نتیجۀ برقراري پتانسیل الکتریکی بین دو الکترود در خاك، واکنشهاي مختلف فیزیکی ـ . شودمی
                                                        
1 Thermal desorption 
2 Soil vapour extraction 
3 Solidification 
4 Stabilization 
5 Soil flushing 
6 Phytoremediation 
7 In situ remediation 
8 Electroremediation 
9 Electrorestoration 
10 Electroreclamation 
11 Electrochemical decontamination 
12 Electromigration 
13 Anode 
14 Cathode 
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خاك و آبهاي زیرزمینی انجام  درمتفاوت  سازوکارهايها توسط شیمیایی روي داده و انتقال آلاینده
به  جرجریان یا اختلاف پتانسیل الکتریکی بکار رفته من. )1999ردي ردي و چینتام( ردپذیمی

ف پتانسیلهاي شیمیایی، واکنشهاي الکترولیز در مجاورت الکترودها، توزیع اسید ـ باز تحت تأثیر اختلا
ا و هیدرولیکی، جذب و واجذب، واکنشهاي رسوب و انحلال، انتقال سیال منفذي و یونه الکتریکی و

  . )1997آکار و همکاران ( شودمی 1نشینی الکتریکینیز ته

مانند یونهاي (همچنین با اعمال میدانهاي الکتریکی در خاك آلوده، جابجایی یونهاي باردار 
یونهاي با بار مثبت به سمت کاتد و یونهاي با بار منفی به سمت آند . افتداتفاق می) فلزات سنگین
با مهاجرت یونهاي فلزات سنگین به سمت . )2002ت و همکاران ویرکوتی( کنندمهاجرت می

اساس مطالعات  بر. از خاك خارج نمود آوري وجمع هاي مختلفتوان آنها را به شیوهمی هاالکترود
یند در حذف فلزات سنگین موجب کاهش کارایی این فرادر ستون خاك  pHمتعدد تغییرات شدید 

 pHشوند به علت افزایش شدید اطراف کاتد می محیط قلیاییوقتی فلزات سنگین وارد  .گرددمی
- ، جذب ذرات خاك شده یا بصورت هیدروکسید رسوب میلیزطی فرایند الکترو -OHناشی از تولید 

یونهاي فلزات سنگین  افزایش تحرك تواند موجب واجذب، انحلال وشرایط اسیدي میایجاد . کنند
  . )2005همکاران  و ، ژوو1999چانگ و کنگ ( دکناز خاك آسانتر  را ه و حذف آنهادش

ند، بنابراین ممکن هدها را نمیخاکهاي رسی در حالت طبیعی به راحتی امکان تحرك آلاینده
در  تغییرات یکسري به اعمال چنین شرایطی نیازدر  .مؤثر را ندهند الکتروسینتیکاست اجازة اصلاح 

محلولهاي الکترولیتی در کاتد یا آند قابلیت انتقال  pHیا تعدیل تغییر . باشدمی الکتروسینتیک روش
- حکیمی( کندها را تقویت میفلزات را افزایش داده و بدین طریق، مهاجرت الکتریکی و حذف آلاینده

، بیشتر با هدف رفع این کاستی در اصلاح باشندمیمد نظر در این زمینه تکنیکهایی که . )2001پور 
  .داندهشبکار گرفته  الکتروسینتیک

الکتروسینتیک تأثیر دارند که از این  به طریق از خاك عوامل مختلفی بر حذف فلزات سنگین
ژوو و ( آن pH، نوع محلول الکترولیت و )2006ردي و کري ( توان به شیب ولتاژ اعمال شدهعوامل می
  .اشاره نمود )2002ردي و همکاران ( ، رطوبت خاك)a,b2005همکاران 

                                                        
1 Electrodeposition 
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  : عبارتند از این تحقیقاهداف 

اصلاح بر کارایی فرایند  FC7/0و  FCخاك در سه سطح اشباع،  میزان رطوبت اولیهاثر بررسی  -1
  سرب، روي و کادمیوم؛ ه بهآلودخاك  الکتروسینتیک

به عنوان مواد  EDTAو اسید استیک  الکترولیت هايمحلولآب مقطر با بررسی اثر جایگزینی  -2
  ؛ لاح الکتروسینتیکاص در کارایی فرایندبهساز، 

بر کارایی و گردش الکترولیت ) آندهاي نزدیک شونده(جابجایی الکترود  هايسامانهبررسی اثر  -3
  ؛ الکتروسینتیکاصلاح 

به طریق حذف فلزات سنگین تیمارهاي مختلف بر بررسی تأثیر افزایش شیب ولتاژ در  -4
    .الکتروسینتیک

  



 

 
 

  فصل اول

  بررسی منابع
  

  خاك اجزاي  -1-1

به زیر بخشهایی تقسیم  خاك شامل اجزائی است که با توجه به ساختار فیزیکی و رفتار شیمیایی
، فاز مایع )زمینه خاك(خاك داراي سه فاز جامد  .ها نیز هستندشوند که مرتبط با حذف آلایندهمی

از جامد اجزاي تشکیل دهنده ف .)2001پور، حکیمی( باشدمی) هواي خاك(و فاز گاز ) آب خاك(
   .نشان داده شده است )1-1(خاك در شکل 

  

 

  )2001پور حکیمی(فاز جامد خاك اجزاي تشکیل دهنده  -1-1 شکل

اجزاي  فازجامد خاك

آلی

اسید هومیک

اسید فولویک

هومین

معدنی

بلورین

کانیهاي اولیه

کانیهاي ثانویه

اکسیدها و 
هیدروسها

کربناتها و سولفاتها

غیربلورین

آلوفانها

هیدروکسیدهاي 
آلومینیوم

سیلیکات و آهن بی شکل
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 ویژهها و بآلاینده متفاوتی براي اجزاي مختلف فاز جامد خاك داراي قدرت جذب و نگهداري
اندازه کوچک ذرات و  اب ،)بخصوص رسها(نند کانیهاي ثانویه اجزائی ما .فلزات سنگین در خاك هستند

هستند که نشان دهنده اهمیت و تأثیر این مواد بر انتقال و داراي سطح ویژه زیادي بار سطحی بالا 
خود نقش مهمی در  pHمواد آلی خاك نیز به دلیل بار وابسته به  .استها از خاك حذف آلاینده

  .)2001پور حکیمی( کنندیایفا م ،هاي آلی و غیر آلی خاكآلاینده جذب، نگهداري و رهاسازي

   

  لزات سنگین در خاكف -1-2 

. واژه فلزات سنگین نام گروهی از فلزات و شبه فلزات است که مرتبط با آلودگی و سمیت هستند
. باشدموجودات زنده در غلظتهاي پایین می براي 1این واژه همچنین دربرگیرندة برخی عناصر ضروري

  . )1997آکار و همکاران ( یا بیشتر است g cm-3 6ساس چگالی اتمی بندي کلی فلزات سنگین بر اطبقه

ها نشانگر اینست که بسیاري از نواحی مجاور سامانهمطالعات در رابطه با فلزات سنگین در اکو
. هستند فلزاتشهري، معادن فلزي یا شبکه راههاي اصلی حاوي غلظت زیاد و غیر عادي این  جوامع
و دیگر فلزات سنگین آلوده  Pb ،Cd، Zn، Hg ،Asک دامنه وسیع به چنین مناطقی در ی يخاکها
معمولاً در افقهاي سطحی خاك بیشتر از افقهاي  Znو  As ،Ag ،Cd ،Hg ،Pbانباشتگی . اندگشته
نشستهاي اتمسفري و به ایجاد یک چرخه بین گیاهان، ته شوند، این تجمع منجرتر دیده میپایین

، Pbمقدار کل فلزات  )1-1(جدول  .)1997آکار و همکاران ( شوندمیجذب توسط مواد آلی خاك 
Cd ،Zn  وCu دهدهاي اخیر را نشان میتولید و وارد شده به خاك در دهه.   

لۀ اول هشدت جذب در و .شوندفلزات سنگین بصورت یون توسط کلوئیدهاي خاك جذب می
مطالعات متعدد . )1998ساح و چن ( باشدیونها می 2و انرژي تفکیک الکتریکی رباوابسته به 

 فلزات سنگینست که متغیرهاي مؤثر بر کارایی حذف ا آزمایشگاهی و صحرایی انجام شده بیانگر این
الکترودها، مقدار رطوبت خاك، نوع شامل فرایندهاي شیمیایی در  بطریق الکتروسینتیک از خاك

                                                        
1 Essential elements 
2 Dissociation energy 
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 باشندالکتریکی می، شدت جریان ، نوع و غلظت مواد شیمیایی در خاكخاك  pHساختمان خاك، 
  . )2002ویرکوتیت و همکاران (

  

هاي در دهه ) ton year-1 103( خاك آنها در پخشسرعت و   سنگین جهانی فلزات میزان تولید - 1-1 جدول
  )2001مولیگان و همکاران (  1990تا  1970

  فلز سنگین
میزان وارد   میزان تولید 

شده به خاك 
  1990  1985  1980  1975  1980در دهه 

Cd 2/15  2/18  1/19  2/20  22  
Cu  0/6739  0/7204  0/7870  0/8814  954  
Pb  2/3432  2/3448  2/3431  2/3431  796  
Zn  4/3975  2/4030  1/4723  2/3367  1372  

  

  )Pb( 1سرب -1-2-1

غلظت سرب در خاکهاي غیر . باشدسرب عنصري ضروري و مفید براي گیاهان و حیوانات نمی
است ولی غلظتهاي بسیار بالاتري از آن در مناطق زیادي در نتیجه  mg kg-1 20تر از آلوده کم

. ل تناوبی عناصر استجدو IVBسرب عنصري از گروه . انسان گزارش شده است فعالیتهاي گوناگون
غالب  شکل +Pb2 زیست پایدار هستند ولی در محیط ) Pb(IV)و  Pb(II)( سرب  یشادو حالت اکس

  C327˚است که در  g cm-3 3/11چگالی  وعنصري، فلزي با رنگ آبی خاکستري  سرب. استسرب 
جایگزین  شکلیهمبوده و بصورت  pm 124شعاع یونی سرب برابر . جوشدمی C744˚ذوب شده و در 

K+ )pm 133 ( در شبکه سیلیکات یاCa2+ شوددر کربناتها و آپاتیت می ) 1995دیویز(.   

 3حاصل از فعالیت انسان براي سرب يمقصد ،خاك. است) PbS( 2کانسنگ عمده سرب، گالن
 مصرف لجنچندین منبع شناخته شده مهم آن ناشی از استخراج معادن و ذوب فلزات، کودها،  .است

انتشار یافته از  4هواویزهاي. هاي حاصل از اگزوز وسایل نقلیه استفاضلاب در کشاورزي و آلاینده

                                                        
1 Lead 
2 Galena 
3 Anthropogenic 
4 Aerosols 
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سرب . تواند تا فواصل زیادي در هوا حمل شودصنعتی می هايعمجتماگزوز وسایل نقلیه یا دود 
مکانهاي اصلی براي سرب در خاکها شامل محلول . یابدعموماً در افقهاي سطحی خاك تجمع می

منگنز، کربناتهاي ي رسوبی، اکسیدهاي ثانویه آهن و شکلهاخاك، سطح جذبی رس ـ هوموس، 
-مت کوچکی از سرب در خاك قابل جذب گیاهان میقس. سیلیکاتها است ساختارو مناطق قلیایی 

  ). 1997، آکار و همکاران 1995 دیویز( باشد

توانند در خاك می Pb5(PO4)3Clو  Pb5(PO4)3OH  ،Pb3(PO4)2بسیاري از فسفاتهاي سرب مانند 
-هاي فسفات سرب بوده و میشکل اخیر یعنی کلروپیرومورفیت از نامحلولترین کانی. تشکیل شوند

بخصوص در خاکهاي با فسفات زیاد همچون  pHدر دامنه وسیعی از  +Pb2د کنترل کننده حلالیت توان
   ).1995 دیویز(با لجن باشد ) اصلاح شده(شده  يخاکهاي بهساز

  

  )Cd( 1کادمیوم -1-2-2

 باشد زیرا این فلز سنگین بصورت بالقوه یکلاینده مهم میآیک  Cdبین فلزات سنگین در 
ایتامی ( شودمیچرخۀ غذایی انسان  وارده به سهولت توسط گیاهان جذب شده و است ک 2سمزیست

. جدول تناوبی عناصر قرار دارد و یک فلز نسبتاً نادر است IIBکادمیوم در گروه . )2006و یانی 
آلودگی کادمیوم . داراي وظایف بیولوژیک نبوده و سمیت زیادي براي گیاهان و حیوانات دارد کادمیوم
در صنعت بسرعت افزایش یافته  Cdاز  فزایندههاي اخیر در نتیجه استفاده زیست در دهه در محیط

، آلودگی اتمسفري ناشی از  آنها و ذوب Znو  Pbاستخراج معادن از طریق  Cd باآلودگی خاك . است
 جاگذاري و دفنهمچون سوزاندن ظروف پلاستیکی،  Cdهاي داراي صنایع متالوژي، رهاسازي زباله

   .)1995آلووي ( ب فاضلاب در اراضی و سوزاندن سوختهاي فسیلی استرسو

بالاي خاك  pHدر  Cdتواند به عنوان عامل مهم کنترل کننده حلالیت می) CdCO3(اکتاویت 
تواند تشکیل شود، می) CdS( سربکانی سولفیدي ) با شرایط احیائی(لی در خاکهاي گ. عمل نماید

   ).1995آلووي (در چنین خاکهایی است  که بیانگر حلالیت کم کادمیوم

                                                        
1 Cadmium 
2 Biotoxic 
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  )Zn( 1روي -1-2-3

. یک عنصر ضروري براي انسانها، حیوانات و گیاهان عالی است برخلاف کادمیوم و سرب روي
 Znدامنه رایج غلظت . باشدمی سنگها هاي تشکیل دهندهکانیکل خاکها عمدتاً وابسته به  Znمقدار 

 +Zn2را غالباً بصورت  Znلی عاگیاهان . است mg kg-150میانگین با  mg kg-1 300 -10در خاکها برابر 
سوزاندن . کندمی ي نقشنمایند که به عنوان بخشی از آنزیمها و یا به عنوان کوفاکتور ایفاجذب می

 Zn. هستند Znسنگ و دیگر سوختهاي فسیلی و ذوب فلزات منابع عمده ایجاد کننده آلودگی زغال
 Zn) 2در محلول خاك،  Znـ  و کمپلکسهاي مواد آلی +Zn2یونهاي آزاد ) 1 :در خاکها به شکلهاي

جذب شده و قابل تبادل در اجزاي کلوئیدي خاك، در ترکیب با ذرات رس، ترکیبات هومیک، 
 در فاز جامد موجود کانیهاي ثانویه و کمپلکسهاي نامحلول) 3هیدروکسیدهاي آهن و آلومینیوم و 

  . )1995کیکنز ( وجود دارد

بجز فرانکلینیت  Znدر خاکها بطور معمول پایدارتر از بیشتر کانیهاي  Znشکلهاي جذب شده 
)ZnFe2O4( توانند یک فاکتور مهم کنترل کننده حلالیت هستند، که میZn  با توجه به غلظتFe(II) 

در محیط زیست توسط افراد  فلزات سنگین از غلظت متفاوتی ايهدامنه ).1995 کیکنز(باشند 
- در خاك و گیاهان را نشان می Pbو  Zn ،Cdمقادیر متداول  )2-1(جدول . لف بیان شده استمخت

  .دهد

  )1995آلووي ( )mg Kg-1( در خاکها و گیاهان Znو  Cd ،Pbغلظت فلزات سنگین  - 2- 1 جدول

در  متداولدامنه   *دامنه بحرانی در گیاهان  فلز سنگین
  گیاهان

 غلظت کل بحرانی
  خاك  در

 ولمتدادامنه 
  در خاکها

b a 

Cd 200  - 4  30 - 5  4/2 – 1/0  8  - 3  02/0 – 01/0  

Pb -  300  - 3  20 – 2/0  400  - 100  300  - 2  

Zn  900  - 100  400  - 100  400  - 1  400  - 70  900  - 1  

  .گزارش شده است در شرایط متفاوت توسط محققان مختلف bو  a دامنه*  

                                                        
1 Zinc 


