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ای خاک آلوده به سرب با فناوری اثر اسید استیک بر کارایی پالایش مزرعه

 الکتروسینتیک

 

 2، حسین بیرامی1*مسلم ثروتی

 

 (30/10/1931تاریخ پذیرش:   02/20/1931)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

 این با. است  سنگین  فلزات به آلوده هایخاک از زدایيآلودگي جهت ابتکاری هایالکتروسینتیکي خاک یکي از روش اصلاح  

 ریشتبه مطالعه ب یازن ین،فلزات سنگ یبا قدرت جذب بالا برا هایيدر خاک ایمزرعه یطحال، استفاده از روش مذکور در شرا

صلاح خاک لوم که   یندارد. در ا سرب )  يمصنوع  صورت بهپژوهش ا س  Pbبا  شده بود، به روش الکترو سه   ینتیک( آلوده  در 

صفر،   شرا  متریيسانت  90و  19عمق  شي آزما هایدر کرت ایمزرعه یطدر  س  ی . خاک مورد نظر پس از آلوده یدگرد يبرر

بر   گرمیليم 9/17و  1/102، 9/103از سددرب ) یيغلظت بالا ی(، دارایترگرم در ل 1سددرب ) یتراتشدددت توسددط محلول ن 

صفر،     یبترتبه یلوگرمک سه عمق  ش  هایش( بود. آزمامتریيسانت  90و  19در  سانتي  یکولتاژ  یببا اعمال    در مترولت بر 

شرا  10 زماني دوره شباع در مزرعه  یطروز، در  ستات تبر    ایا شهر شمال غرب ا  یزدر اطراف   ین. در ایدندانجام گرد یراتدر 

 يبررس  Pb ینتیکيحذف الکتروس  یيمولار(، بر کارا 009/0 یکاست  ید)آب مقطر و اس  یتالکترول هایاثر نوع محلول یقتحق

 10به مدت  یکيالکتر یات. بعد از اعمال جرباشديمؤثر م Pbحذف  یيبر کارا یتنشات داد که نوع محلول الکترول یجشد. نتا 

سرب در ت    یانگینروز، م صد حذف  و   09/11، 19/11به  ترتیببه متريسانت  90و  19صفر،   هایآب مقطر در عمق یماردر

برابر با   ترتیبدر سدده عمق مذکور به یکاسددت یداسدد یمارکل از خاک در ت Pbمقدار حذف  یانگین. میددرصددد رسدد 19/20

آب  یمارحذف نسددبت به ت یيکارا یدرصددد 2/9و  9/9، 19/9 افزایش دهندهدرصددد بود که نشددات 09/22و  99/21، 0/22

س  یمارحذف در ت یيقابل توجه کارا یش( در خاک مورد نظر مانع افزا1/20آهک )%  یبالا مقدارمقطر بود.  ست  یدا شد.    یکا

 یماراز آند به سمت کاتد بود. در ت pH افزایشي روند دهندهنشات یشيآزما هایدر طول کرت pH ییراتتغ يبررس ینهمچن

 در سمت آند مشاهده شد. یشتریب pHکاهش  یکاست یداس

 

  سنگین اتفلززدایي، آهک، الکترولیت، دشت تبریز، آلودگي های کلیدی:واژه
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 7 تحقیقات کاربردی خاک، جلد. ای خاک آلوده به سرب با فناوری الکتروسینتیکاثر اسید استیک بر کارایي پالایش مزرعه. 1931 ح. بیراميم.،  ثروتي

 .107-39 ص: .1شماره 

 استادیار مرکز آموزش عالي شهید باکری میاندوآب، دانشگاه ارومیه )مکاتبه کننده(-1

 استادیار مرکز ملي تحقیقات شوری، سازمات تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، یزد، ایرات -2

  m.sarvati@urmia.ac.irالکترونیک:پست 



 ای خاک آلوده به...اثر اسید استیک بر کارایي پالایش مزرعه

31 

 

 مقدمه

 هواسطبا رشد روزافزوت صنایع و جمعیت انساني، خاک به 

 طوربه ،مدیریت نادرسددت فابددلاب و مواد زاطد خطرناک 

ست. در ایرات نیز به   جدی در معرض آلودگي قرار گرفته ا

عادت فلزات سدددنگین و       طه وجود گسدددتردگي م واسددد

نه     خا به ننین فلزاتي        کار خاک  ته، آلودگي  های وابسددد

 (.Beyrami et al., 2009)است گزارش شده

های آلوده احیای خاک در راستای هایي که در بین فناوری

انددد، اصدددلاح بدده فلزات سدددنگین توسدددعدده یددافتدده           

در  یژهوبه ، کارا ای شدددیوه عنواتبده 1الکتروسدددینتیکي

ست     خاک شده ا شناخته  های با هدایت هیدرولیکي پایین 

(Baek et al., 2009 ،Shahmohammadi et al., 2015 .)

الکتروسینتیک یک فناوری پیشرفته است که هدف از آت    

یدها و  ئجداسددازی و اسددت راز فلزات سددنگین، رادیونوکل 

نده  بات و  ها خاک های آلي از  آلای   یها آب، لجن، رسدددو

  (.Kim et al., 2009باشد )زیرزمیني مي

اصلاح الکتروسینتیک    آوریی اخیر توجه به فنهاسال در 

بیشتر شده و تلاش برای    2یک روش اصلاح درجا  عنواتبه

های جدید، ابتکاری و مقروت     آت را با شدددیوه  یریکارگ به 

فه به  (. Lee & Yang, 2000افزایش داده اسدددت ) صدددر

ناور  يطورکلبه  یک مسدددتلزم نصدددب     یف الکتروسدددینت

باشدددد. بعد از الکترودهایي در زیر سدددطا ناحیه آلوده مي

ین آند  ب يالکتریکي کونک قرارگیری الکترودها، پتانسددیل

در  شود. مثبت( و کاتد )الکترود منفي( اعمال مي )الکترود

یل الکتریکي بین دو الکترود در     جه ینت تانسددد برقراری پ

  و انجام شده شیمیایي  -های م تلف فیزیکيخاک، واکنش

ها تحت سددازوکارهای متفاوت دروت خاک و  انتقال آلاینده

مي           آب نجددام  ني ا ی م یرز یرد )  هددای ز  & Reddyپددذ

Chinthamreddy, 1999    یا اختلاف یات الکتریکي ) (. جر

یل الکتریکي(     تانسددد ته  به پ به واکنش  کاررف ای  ه منتهي 

-در مجاورت الکترودها، توزیع اسددید( 1)معادله الکترولیز 

کي، شددیمیایي، الکتری هاییلپتانسدداختلافباز تحت تأثیر 

انحلال،  های رسوب وهیدرولیکي، جذب و واجذب، واکنش

 نشددیني الکتریکي و نیز ته هاوتانتقال سددیال منفذی و ی 

 Acar & Alshawabkeh, 1996 ،Rosestolatoشددود )مي

et al., 2015.) طي واکنش الکترولیز آب، در مجاورت آند  

سیژت و یوت      شده، گاز اک سید  های هیدروژت تولید آب اک

                                                 
1-Electrokinetic remediation 

2- In situ remediation 

همزمات در  شدددود.ده و یک جبهه اسدددیدی ایجاد ميشددد

تولید گاز هیدروژت و      منجر به کاهش آب   ،مجاورت کاتد   

شده و جبهه بازی ایجاد مي   یوت سیل  شود.   های هیدروک

شدددوند  فرآیندهای مذکور در دو واکنش زیر خلاصددده مي

(Acar et al., 1997:) 

(1) 
2𝐻2𝑂 + 2𝑒− ⟶ 2𝑂𝐻− + 𝐻2 ↑  کاتد        

2𝐻2𝑂 ⟶ 4𝐻+ + 𝑂2 ↑ + 4𝑒−            آند 

 

یدات  با   مال م جایي       اع جاب خاک آلوده،  های الکتریکي در 

افتد.   های فلزات سدددنگین( اتفای مي  های باردار )یوت  یوت

سمت کاتد و یوت یوت   های با بار منفيهای با بار مثبت به 

(. Virkutyte et al., 2002کنند )به سمت آند مهاجرت مي

 ،های فلزات سدددنگین به سدددمت الکترود    با مهاجرت یوت  

شیوه توات آتمي های م تلف از خاک خارز نمود. ها را به 

موجب   pHافزایش شددددید   ،مطالعات  برخي  بر اسدددا 

کار    حذف فلزات سدددنگین     آیي این فرآکاهش  ند در  ی

یایي     یراز .گرددمي وقتي فلزات سدددنگین وارد محیط قل

-)ناشي از تولید  
OH یند الکترولیز در اطراف کاتد(  آطي فر

هیدروکسید   صورتبهگردند، جذب ذرات خاک شده یا مي

تواند موجب کنند. شددرایط اسددیدی ميرسددوب مي رهیو غ

جایي یوت      جاب جذب، انحلال،  های فلزات سدددنگین و    وا

شود )      سینتیکي  صلاح الکترو  & Chungافزایش کارایي ا

Kang, 1999.)    قات  روش الکتروسدددینتیک توسدددط محق

ت سددنگین اسددتفاده    برای اصددلاح آلودگي فلزا  متعددی

ست شده  ( گزارش Zhou et al., 2005aژوو و همکارات ) .ا

با  روی و مس خاک را  درصد  19و  19 ترتیببه کردند که

سن و همکارات ) نمودندحذف این روش   Ottosen et. اوتو

al., 2001  ناوری با این ف به    Znمیزات  ،( نیز   19خاک را 

 Caiهمکارات )کای و درصد مقدار اولیه آت کاهش دادند.  

et al., 2015 ) نیز در حددذف فلزات سدددنگین بددا روش

سینتیکي در   ایج  تیمارهای متفاوت به نت یریکارگبهالکترو

 .ندخوبي دست یافت

الکترولیز  به علتخاک در سمت کاتد   pHافزایش شدید   

سنگین       منجر بهآب که  شدت فلزات  سوب و کمپلکس  ر

سینتیکي ب  هاییتمحدوداز  ،شود مي  شمار هروش الکترو

رود. از مواد متفاوتي برای رفع یا کاهش این محدودیت  مي

و برای افزایش راندمات حذف فلزات سنگین استفاده شده     
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توات به (. از جمله این مواد ميSong et al., 2016اسددت )

 pHاسدددیدی اشددداره نمود که با کاهش  یها محلولانواع 

شده، حتي در مواردی       تنهانه سنگین  سوب فلزات  مانع ر

اسددید  شددده اسددت.  از خاک نیز هاآت یآزادسددازموجب 

سازی در        ست که جهت به سیدی ا ستیک از جمله مواد ا ا

سینتیک    آافزایش کار صلاح الکترو ه های آلوده بخاکیي ا

 ,Chung & Kangفلزات سددنگین اسددتفاده شددده اسددت )

نیز که  2008Giannis A., Gidarakos,  .)1EDTAو  1999

باشددد و با فلزات ای دارای خاصددیت اسددیدی مي تا اندازه

، برای دهدددمحلول مي یهدداکمپلکسسدددنگین تولیددد 

سریع انتقال       سنگین و ت سوب فلزات    هاتآجلوگیری از ر

 & Ammami et al., 2015 ،Amrateبکار رفته اسدددت )  

Akretche, 2005.) 

سنگین مطالعات م تلفي در ایرات نیز   جهت حذف فلزات 

بیرامي و  در شددرایط آزمایشددگاهي صددورت گرفته اسددت.  

یددي روش آکددار (Beyrami et al., 2008هددمددکددارات ) 

سنگین     سینتیک در حذف فلز  را در یک خاک   Znالکترو

بررسددي   ،مصددنوعي آلوده شددده بود صددورتبهرسددي که 

تأثیر استفاده از نهار   . آنات در شرایط آزمایشگاهي  دندنمو

ستیک،    الکترولیت م تلف ) سید ا سید نیتریک،  ا   EDTAا

کار  حذف روی را بررسدددي کرده و    آو آب مقطر( بر  یي 

مار        که تی ند  هده نمود یي  آکار  نیترشیب EDTAمشدددا

بیرامي و  درصددد( را داشددته اسددت. همچنین    99)حدود 

تأثیر محتوای رطوبتي ( Beyrami et al., 2009همکارات )

در شیوه الکتروسینتیک بر    شده اعمالاک و شیب ولتاژ  خ

سرب، روی و کادمیوم را در خاکي       سنگین  سه فلز  حذف 

برداری که از اطراف کارخانه سدددرب و روی زنجات نمونه       

سي نمودند. نتایج بیانگر این بود که کار    یي  آشده بود، برر

حذف فلزات سنگین با افزایش رطوبت خاک و شیب ولتاژ   

س  يتوجهطور قابلبه شده اعمال   باهمتت. افزایش یافته ا

اصددددلاح  (Bahemmat et al., 2011و هددمددکددارات ) 

ب، )سددر الکتروسددینتیکي خاک آلوده به فلزات سددنگین 

و   هتودیسدددتزآت بر کربن  ریو تأثروی، نیکل و کادمیوم( 

را در مقیا  آزمایشددگاهي مورد مطالعه   میکروبي بددریب

روز اعمال اختلاف   20بعد از  نتایج نشدددات داد  . قراردادند 

درصددد فلزات سددنگین در  90بیش از  ،ولت 90پتانسددیل 

 22درصددد خروز در  کهيآند خارز شددد، درحال نزدیکي

                                                 
1- Ethylene diamine tetra acetic acid 

کادمیوم و       متریسدددانتي تد در مورد برخي از فلزات ) کا

روبي  میک تودهیست زسرب( منفي بود. بعلاوه، میزات کربن  

بریب  شات   ( P>01/0ی )داريمعن کاهش میکروبي و  را ن

کاتد که فلزات سددنگین  کاهش در نزدیکي نیترشیب .داد

روند   و pH مشددداهده شدددد. عدم کنترل ،تجمع یافته بود

 ا در اینر يمنف یرتأث نیترشیافزایشي آت از آند به کاتد، ب

 ت.زمینه داش

سنگین در    ی مزارعهاخاکبا توجه به غلظت بالای فلزات 

صنعتي مرتبط  هاکارخانه و و باغات اطراف معادت فلزی ی 

انجام ننین تحقیقاتي در راسددتای حذف   ،ایرات کشددور در

. با  رسددديمبددروری به نظر  هاخاکاین فلز سددنگین از 

ای در توجه به مطالعات معدودی که در شدددرایط مزرعه         

های آلوده به فلزات زمینه اصددلاح الکتروسددینتیکي خاک 

ش صدددورت یي این روآسدددنگین و راهکارهای افزایش کار

 عنواتبهگرفته اسددت، در این تحقیق تأثیر اسددید اسددتیک 

یي روش الکتروسددینتیک آماده بهسدداز و تقویت کننده کار

به فلز سدددنگین        خاک لوم آلوده  پالایش  هت  در  Pbج

 ای بررسي گردید.مقیا  مزرعه
 

 هامواد و روش

 مشخصات خاک و تیمارهای آزمایش

ای در از مزرعه با توجه به اهداف تحقیق، خاک ب شدددي       

در غرب شدددهرسدددتات تبریز )با موقعیت       کمنطقه قرامل  

91جددغددرافددیددایددي  
°
09

′
93/21

"
شددددمددالددي   عددرض   

21و
°
12

′
91/91

"
در  شددرقي( دارای کلا  بافت لومطول  

 Pbبا فلز سدددنگین  مربع پنج کرت با مسددداحت یک متر   

سرب با غلظت     سط محلول نیترات  گرم بر لیتر آلوده  1تو

سرب حدود         سط  سیدت به غلظت متو  100شد )برای ر

ابتدا  متری(.سانتي  90گرم بر کیلوگرم خاک تا عمق میلي

 ,Gee and Orاولیه خاک مانند بافت خاک )        های ویژگي

 روش اسپوزیتوکل به  Pb، غلظت اولیه فلز سنگین (2002

توسط تورر  شدهاصلاح( Sposito et al., 1982و همکارات )

نس )    ج گر از       (، Genc, & Turer 2005و  ی خي د بر و 

ند     ها ویژگي یت الکتریکي   مان  ,pH (Richardsو  هدا

، مقدار (Chapman, 1965) ظرفیت تبادل کاتیوني، (1954

شباع،   (Nelson & Sommers, 1996) کربن آلي ، رطوبت ا

صفحات      با ) ایظرفیت مزرعهرطوبت  ستگاه  ستفاده از د ا
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 Soilکربنددات کلسدددید معددادل )      و میزات    (فشدددداری

conservation service, 1992)   ندازه   گیری شدددد.خاک ا

مقدار محلول )نیترات سددرب( مورد اسددتفاده جهت آلوده  

نمودت با توجه به رطوبت پیشددین خاک و رطوبت ظرفیت 

ستفاده از   ،ایمزرعه آمد. سپس خاک    دست به 2 رابطهبا ا

 متر( آلوده شد.سانتي 90) نظر موردتا عمق 

(2) d = D (θfc – θi) 

 D، متربرحسب سانتيارتفاع آب آبیاری  dدر معادله فوی، 

رطوبت  یبترتبه iθو  fcθ، متربرحسددب سددانتيعمق خاک 

پس از  باشدددند.ای و رطوبت اولیه خاک ميظرفیت مزرعه

جذب فلز   وآلوده نمودت خاک، برای ایجاد تعادل در خاک 

سطا ذرات  Pbسنگین   روز  10حدود  به مدتخاک  ،در 

 طور متناوب با آب بدوت نیترات سرب آبیاری شد.به

، در آلوده شددده کل در خاک  Pbبرای تعیین غلظت اولیه 

قاش مشددد ا بین الکترود    ها و در  شدددروع آزمایش در ن

متر(  سددددانتي 90و  19)صدددفر، هددای مشددد ا عمق

 91برداری شددد. بدین ترتیب که با یک مته تا عمق نمونه

 Pb برداری انجام شددده و مقدار غلظتمتری نمونهسددانتي

 23-91و  12-11، 0-2های گیری شده در عمقاندازهکل 

  هایعنوات غلظت سددرب در عمقبه بیترتبهمتری سددانتي

   .شدفته متر در نظر گرسانتي 90و  19صفر، 

 و اعمال جریان الکتریکی آزمایش الکتروسینتیک

محلول الکترولیت مورد استفاده جهت اشباع نمودت خاک    

ي در آزمایش   مربع متر 1شدددامل آب مقطر در دو کرت  

ي و اسددید مربع متر 1بدوت بهسددازی و یک کرت شدداهد 

یک    یک   009/0اسدددت ي در مربع مترمولار در دو کرت 

اعمال   شدددده حذف الکتروسدددینتیکي بود.   آزمایش بهینه  

سانتي   با جریات الکتریکي ) تر( با  مشیب ولتاژ یک ولت بر 

 های یکاسددتفاده از منبع تغذیه جریات مسددتقید در کرت

ه بای گرافیتي های میلهي با اسدددتفاده از الکترودمربع متر

 1متر انجام شد. شکل   سانتي  9متر و قطر سانتي  90 طول

سینتیک     ستفاده سامانه الکترو جهت حذف فلزات  شده  ا

شات مي   صورت بهسنگین را   دهد. جهت خروز شماتیک ن

از یک  ،سددربمحلول کاتدی حاوی رسددوب فلز سددنگین 

پمپ کونک در قسددمت قرارگیری الکترود کاتد اسددتفاده  

 شد.

همزمات با اعمال جریات الکتریکي، برای برقراری رطوبت       

یافت. در    روزانه انجام  ها، آبیاری   نزدیک اشدددباع در کرت  

از آب مقطر و در تیمار   ،و شددداهد  یبهسدددازتیمار بدوت   

 عنواتبهمولار  009/0 اسددتیکمحلول اسددید  شدددهبهینه

شباع       سطا رطوبتي به حالت ا ساندت  الکترولیت جهت ر

همچنین برای رصد تغییرات  جهت آبیاری استفاده گردید.

تر ماز یک مولتي ،آزمایششددت جریات الکتریکي در طي  

   دیجیتالي استفاده گردید.

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

Figure 1. Schematic of electrokinetic set-up in the field condition. 
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 10در دوره  ذکرشده های عمال جریات الکتریکي در کرتا

فت.   مایش  روزه صدددورت گر مام آز برای تعیین  ،پس از ات

در  در نقاش مشددد ا  ،مانده در خاک   کل باقي   Pbغلظت  

های  ها و در عمق بین الکترود امتداد الکترودها و همچنین  

 29با فواصددل  متر(سددانتي 90و  19مشدد ا )صددفر،  

برداری انجام شددد. بدین ترتیب که با   نمونهمتری سددانتي

شده   متری نمونهسانتي  91یک مته تا عمق  برداری انجام 

-91و  12-11، 0-2های  در عمقکل   Pbو مقدار غلظت   

ظت سدددرب در  به  بی ترتبه متری سدددانتي 23 عنوات غل

شددد متر در نظر گرفته سددانتي 90و  19های صددفر، عمق

های مذکور پس از   کرت ECو  pHهمچنین  .(2شدددکل  )

مام   ما ات ندازه  یشآز ید. نیز ا نات، در   گیری گرد برای اطمی

زمات غلظت  شددداهد )فاقد جریات الکتریکي( هد یک کرت

سنگین   شاهد       اندازه Pbفلز  ستفاده از کرت  شد. ا گیری 

برای اطمینات از عدم حضدددور عامل مؤثر دیگری غیر از      

غییرات ت پالایش الکتروسینتیکي )مثل آبشویي و غیره( در  

 غلظت سرب در خاک بود.

 
 ی و محل قرارگیری الکترودها.بردارنمونهنقاط برداری، های نمونهسری -2شکل 

Figure 2. Sampling series, sampling points and electrode places. 
 

سپوزیتو  باقیمانده درکل  Pbغلظت   خاک مطابق روش ا

صلاح  (Sposito et al., 1982) و همکارات سط   شده ا تو

های خاک  در نمونه (Turer & Genc, 2005گِنج )تورر و 

 تدسبهگیری طي مراحل زیر برداشته شده پس از عصاره

شده      9که مقدار  صورت ینبدآمد.  شک  گرم خاک هواخ

بال   ها برشاز  داده شدددد. این متر عبور میلي 9/0از غر

  دادهلیتری انتقال میلي 100مقدار خاک دروت یک بشددر 

نهار نرمال به آرامي به آت  3HNOلیتر میلي 29و  شددده

ساعت روی   11و سپس جهت هضد به مدت    شده  ابافه 

گراد قرار گرفت.   يسدددانتدرجه   10حمام آبي در دمای   

با   Pbسدنگین   سدپس در محلول صداف شدده غلظت فلز   

  1900شددیمادزو مدل  اسددتفاده از دسددتگاه جذب اتمي 

شد. در نهایت با توجه به غلظت اولیه  اندازه در  Pbگیری 

صل  Pbو غلظت نهایي  شده  آلودهخاک  ، کارایي  شده حا

 آمد: دستبهحذف الکتروسینتیک مطابق رابطه زیر 

درصد حذف (9) =  
اولیه غلظت غلظت باقیمانده – 

غلظت اولیه
× 100 

 

 نتایج و بحث

 خاک فیزیکی و شیمیاییهای ویژگی

جدول      های  ویژگي مایش در  خاک مورد آز  1عمومي 

، خاک مورد آزمایش  1مطابق جدول  آورده شددده اسددت.

فت لوم بوده و غلظت    د با  در در این خاک  سدددرب ارای 

 .(Alloway, 1995) قرار دارد دامنه بحراني
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 استفاده در پژوهش خاک مورد فیزیکی و شیمیایی در هایویژگی برخی -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical characteristics of soil used in this study. 

Properties Amount 

Clay (%) 23.7 
Silt (%) 42.4 
Sand (%) 33.9 
FC moisture 19.4 

(1-dS m) Saturation extract EC 1.7 
Saturation extract pH 7.7 

(1-kg ccmol) Cation exchange capacity 19.4 
Equivalent calcium carbonate (%) 20.1 
Organic matter (%) 2.88 

(1-mg kg) 2 cm-Lead (Pb) depth 0 109.5 
 (1-mg kg )16 cm-Lead (Pb) depth 14 102.1 
(1-mg kg )cm31 -Lead (Pb) depth 29 87.3 

 تغییرات شدت جریان الکتریکی
شات  9شکل   شدت جریات الکتریکي در   دهندهن تغییرات 

ستفاده مي طي آزمایش در سری الکترود    .باشد های مورد ا

سط      H+در روز اول به علت تولید  سمت آند تو سید( در  )ا

ها و توسددعه جبهه اسددیدی در الکترولیز آب و انحلال یوت

های محلول، سدددتوت خاک به سدددمت کاتد و افزایش یوت

هدایت الکتریکي مسیر بیشتر بوده و شدت جریات عبوری    

ولي با گذشددت زمات، با انتقال  .شددودبالاتری مشدداهده مي

بار م الف د         یوت با  مت الکترود  به سددد یده     ها  پد ر اثر 

یه یوت   هاجرت یوني )ت ل یت الکتریکي      ،ها( م هدا کاهش 

مسددیر رد داده و با کاهش شدددت جریات الکتریکي مواجه 

شد  شدت جریات الکتریکي   .خواهد  از دیگر دلایل کاهش 

با گذشدددت زمات، انتقال رطوبت موجود در خاک در اثر         

 باشد که موجبپدیده الکترواسمز از سمت آند به کاتد مي  

سمت آند مي   ا سیر در  اما با توجه  .شود فزایش مقاومت م

یاری         با آب که  به اینکه در این تحقیق سدددعي بر این بود 

روزانه خاک همواره در حالت اشدددباع باقي بماند، عامل              

اصدددلي کاهش شددددت جریات الکتریکي در این تحقیق،    

 ,Al-Hamdan & Reddy) پدیده مهاجرت یوني اسدددت    

2008). .    
 

 
 تغییرات شدت جریان الکتریکی در طول آزمایش در تیمار آب مقطر و تیمار اسید استیک -3شکل

Figure 3. Changes in the gradient of electrical current during the test in distilled water and acetic acid 

treatments 

ا  در هر دو تیمار ب یجتدربهشدت جریات الکتریکي عبوری  

ستیک کاهش یافته      سید ا محلول الکترولیت آب مقطر و ا

آمپر در میلي 130و  920طور متوسدددط از به  یب ترتبه و 

آمپر در انتهای میلي 21و  20به  یبترتبهشددروع آزمایش 

شدت جریات         شتر بودت میزات  ست. بی سیده ا روز دهد ر

الکتریکي در تیمار با محلول الکترولیت اسددید اسددتیک به 
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لت افزایش انحلال املاح و همچنین افزایش میزات یوت   ع
+H  (. تغییرات شددددت 9در محلول خاک اسدددت )شدددکل

جریات الکتریکي طي اصدددلاح الکتروسدددینتیک و دلایل      

(  Yuan & Chiang, 2008) ق مشابهي توسط یوات و نیان  

و جئوت و   (. Yuan et al., 2009) یوات و همکددارات  ،

 .نیز گزارش شددده اسددت   (Jeon et al., 2015همکارات )

همچنین شدت جریات الکتریکي بالا موجب افزایش انتقال 

فلزات سدددنگین و در نتیجه افزایش مقدار حذف     های یوت

 .(Altaee et al, 2008) گرددها از خاک ميآت

 خاک  pHتغییرات 

های  خاک کرت pHتغییرات  دهندهنشدداتالف(  2شددکل )

سری نمونه        سبي از آند در  صل ن شي در فوا برداری آزمای

قرارگیری الکترودها بعد از اعمال جریات      امتداد منطبق بر 

خاک   pH ،شود گونه که دیده ميباشد. همات الکتریکي مي

  به سددرعتدر سددمت آند کمترین مقدار را دارد و سددپس 

سد و روند   یافته و به حدود مقدار اولیه خاک مي یشافزا ر

خاک   pH ،تا اینکه در مجاورت کاتد       ،کند ثابتي پیدا مي  

به علت     pHافزایش سدددریعي دارد. این افزایش و کاهش  

جه افزایش       بالا و در نتی یات الکتریکي  وجود شددددت جر

در  یبترتبههای پروتوت و هیدروکسددیل لید یوتشدددت تو

آند و کاتد ناشدددي از الکترولیز آب در مجاورت الکترودها         

 باشد.  مي

با توجه به      ،ها دبرداری مابین الکترو های نمونه  در سدددری

های پروتوت و هیدروکسیل ناشي    دوری از منبع تولید یوت

 pHشددداهد کاهش و افزایش ننداني در     ،از الکترولیز آب

 ب(. 2ها نیستید )شکل خاک در ابتدا و انتهای سری

  

در تیمار آب مقطر و اسید  روز اعمال جریان الکتریکی 11های آزمایشی در انتهای دوره در کرت pHتغییرات  -4شکل 

 ها(.استیک )الف: سری امتداد الکترودها، ب: سری مابین الکترود
Figure 4. pH distribution in soil plots after 10 days application of electrical current in distilled water and 

acetic acid treatments (a: Along the series of electrodes, b: Series between the electrodes)  

 

بافه         در تیمار با الکترول سید ا ستیک، در اثر ا سید ا یت ا

افزایش در مقدار یوت پروتوت در محلول   ،شدددده به خاک  

یات الکتریکي، در   تبعبه خاک و    آت افزایش شددددت جر

 .نهایت موجب افزایش شدددت الکترولیز آب شددده اسددت  

  شددداهد ،بنابراین در این تیمار نسدددبت به تیمار آب مقطر

خاک در سدددمت آند هسدددتید.   pHکاهش بیشدددتری در 

حاصدددل از الکترولیز آب به     OH-و  H+های  مهاجرت یوت 

هه             جاد جب بار م الف، موجب ای با  های  مت الکترود سددد

سیدی و بازی   شده و    ترتبها سمت آند و کاتد   pHیب در 

یند الکتروسدددینتیک را تحت تأثیر قرار      آخاک در طي فر 

(. Ammami et al., 2015 ،Reddy et al., 2002دهد )مي

سمت آند موجب افزایش واجذب   pHکاهش   Pbخاک در 

تواند موجب در سمت کاتد مي  pHشده و برعکس افزایش  

سوب   یي  آدر نهایت بر کار pHگردد. این تغییرات مي Pbر

 باشد.  حذف سرب مؤثر مي

 در خاک( Pb) سربغلظت باقیمانده 
صد حذف   های متفاوت بعد از در عمقکل  Pbمیانگین در

روز اصلاح الکتروسینتیک در جدول     10های گذشت زمات 

با   ،بیات شددده اسددت. ننانچه از جدول مشدد ا اسددت 1

یي حذف سدددرب در هر دو تیمار آمقدار کار ،افزایش عمق

ستیک در   سید ا امتداد  برداری درسری نمونه  آب مقطر و ا

الکترودها افزایش یافته اسددت. مقایسدده دو تیمار نشددات   

استفاده از اسید استیک موجب افزایش کاریي     دهد که مي

ست. این افزایش کار   یي حذف به علت وجود آحذف شده ا
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ست  زیرا  .مقدار بالای آهک در خاک نندات قابل توجه نی

ب شدي از اسدید ابدافه شدده به خاک در واکنش با آهک     

ستیک    خاک خنثي مي سید ا شود. همچنین کد بودت اثر ا

پایین        تمي ،یي حذف آدر افزایش کار  به علت غلظت  ند  وا

شده )      ستفاده  سید ا شد.   مولار( 009/0ا  امرت و آکرتچبا

(Amrate & Akretche, 2005     به اثر موادی مانند آهک )

حذف در تیمارهای     کارآیي  و گچ و دولومیت در کاهش   

شاره نموده   سیدی ا که در جدول   همات طوراند. همچنین ا

ی منطبق بر هاحذف در سری کارآیي شود،  مشاهده مي  2

قدار بیشدددتری در      ها دارای م خطوش قرارگیری الکترود

ها اسددت که های مابین خطوش الکترودمقایسدده با سددری 

شات  دهنده کاهش تأثیر جریات الکتریکي بر حذف فلزات ن

انگین  می يطورکلبهباشد.  با افزایش فاصله از الکترودها مي 

صفر،  حذف در تیمار آب مقطر در عمق کارآیي و   19های 

به سدددانتي 90 یب برابر  متر   19/20و  09/11، 19/11ترت

درصددد بود. در تیمار با محلول الکترولیت اسددید اسددتیک  

  های مذکور با   حذف در عمق  کارآیي مقدار   ،مولار 009/0

نسددبت به تیمار آب  یدرصددد 2/9و  9/9، 19/9 افزایش

درصددد رسددید.   09/22و  99/21، 0/22ترتیب به بهمقطر 

  ،با افزایش عمقدهنده آت اسدت که  ج نشدات همچنین نتای

یک     ید اسدددت ند اصدددلاح  آبهسددداز فر عنواتبه اثر اسددد ی

ر، که دلیل این کاهش اث الکتروسینتیک کاهش یافته است

سطا خاک با آهک موجود      سید در  شي از واکنش این ا نا

ست.  ( نیز Zhou et al., 2005bژوو و همکارات ) در خاک ا

شي در      سیدی تأثیر افزای ستفاده از مواد ا   ذفحکارآیي با ا

..فلزات سنگین مشاهده نمودند
 

 روز اعمال جریان الکتریکی 11های مختلف پس از در عمق Pbکارایی حذف میانگین  -2جدول 

Table 2. Mean removal efficiency for Pb in different depths after 10 days application of electrical current 

Electrolyte solution Sampling place 
 (cm)  Sampling depth 

0 15 30 

Distilled water 

Along the series of electrodes 26.3 27.9 29.9 
Between the electrodes series 10 8.2 11.8 

Mean  18.15 18.05 20.85 

Acetic acid 

Along the series of electrodes 32.8 33.6 35.4 
Between the electrodes series 11.2 9.5 12.7 

Mean 22.0 21.55 24.05 
 

دهنده تغییرات غلظت باقیمانده  نشات 1و  9های شکل

Pb   های  در سدددری یب ترتبه های آزمایشدددي   در کرتکل

ز ها پس اامتداد الکترودها و مابین الکترود در بردارینمونه

یات الکتریکي     مال جر مدت   اع ند.     مي روز 10 به  باشددد

های  در عمق شود، مشاهده مي ها طوری که در شکل همات

شد. دلیل این امر     شاهده  متفاوت، غلظت اولیه متفاوتي م

شدید  مي بافه  در لایه Pbتواند جذب  های بالایي هنگام ا

صنوعي خاک    جهت آلوده Pbکردت محلول حاوی  سازی م

فاصددله بین منحني غلظت اولیه و غلظت باقیمانده   باشددد.

دهد.  ی مذکور در واقع مقدار حذف را نشات ميهاشکل در 

در مجاورت الکترود  Pbترین حذف یشب ،9 مطابق شددکل

شددداهد افزایش  ،اسدددت و در مجاورت کاتد  آند روی داده  

سنگین   ستید.      Pbغلظت فلز  سبت به غلظت اولیه آت ه ن

ناشددي از  H+خاک در سددمت آند در اثر تولید  pHکاهش 

سنگین را افزایش داده و   الکترولیز مي تواند واجذب فلزات 

 OH-در سدددمت کاتد در اثر تولید       pHبرعکس افزایش 

سنگی   مي سوب فلزات   Gomes etن گردد )تواند موجب ر

al., 2012 نتایج مشددابهي در مورد تأثیر تغییرات .)pH  در

توسدط ژوو و    مجاورت آند و کاتد بر حذف فلزات سدنگین 

 .شده استگزارش ( Zhou et al., 2005bهمکارات )

توات نتیجه گرفت که بیشدددترین مي 1و  9 هایاز شدددکل

 کارآیي  سدداز در افزایش به عنواتبهتأثیر اسددید اسددتیک  

حذف سدرب در سدطا خاک بوده و با افزایش عمق مقدار   

توجهي  تفاوت قابل   همچنین اثر آت کاهش یافته اسدددت.     

های منطبق از سری سربمربوش به حذف  نمودارهایبین 

ا  ههای مابین الکترودبا محل قرارگیری الکترودها و سددری

به علت وجود    ،ها های بین الکترود . در سدددریوجود دارد

در ابتدای  H+تولید  و در نتیجه عدم هاالکترود فاصدددله از

شاهد   سنگین   کارآیي کرت،  همانند   Pbبالای حذف فلز 

ستید و های منطبق بر محل قرارگیری الکترودسری    ها نی

  هایها مربوش به میانهیسر ترین مقدار حذف در این یشب

شد. کرت مي ستفاده از  با ستیک    ا سید ا سری ا ی هانیز در 

موثر  نندات   ،حذف  کارآیي  در افزایش ها  مابین الکترود 

 .است نبوده
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افزایش غلظت سددرب نسددبت به غلظت   ،در قسددمت کاتد

 Zhou et. ژوو و همکارات )(9شدود )شدکل   دیده مياولیه 

al., 2005a) ( و سانگ و همکاراتSong et al., 2016)  بیات

 سددنگینناشددي از انتقال فلزات  نمودند که دلیل این امر

شتر از قسمت     شدت بی های نزدیک آند و رسوب  مذکور با 

سمت با نزدیک شدت به pHب شي از آت در نتیجه افزایش 

یک پیک کونک در غلظت سدددرب در     . باشدددد کاتد، مي  

)با کمي فاصله از آند( مشاهده   هاکرت های ابتدایيقسمت

و الشدددوابکه  رآکارمحققاني مانند  .(9)شدددکل  شدددودمي

(Acar & Alshawabkeh, 1996    یل این پیک غلظت ( دل

باقیمانده در قسمت میاني ستوت را کاهش سرعت جریات    

سمزی بر اثر فراواني یوت  سمت آند( و    H+های الکتروا )در 

 هاییوتهمچنین افزایش رسوب فلز سنگین بر اثر حضور    
-OH اند. همچنین از با نزدیک شددددت به کاتد بیات نموده

توات به درصددد آهک بالا در این پیک ميدیگر دلایل بروز 

خاک اشاره نمود که مقداری از فلزات سنگین انتقال یافته  

سوب   ترکیباتصورت  به pHبا افزایش  کربناتي در خاک ر

  .عمل آمده استنموده و از انتقال آت ممانعت به
 

 

 

 
پس از اصلاح الکتروسینتیکی در  متری(سانتی 31ج: و  15، ب: صفر مختلف )الف: هایعمقخاک در  Pbغلظت باقیمانده  -5 شکل

 سری امتداد الکترودها

Figure 5. Residual concentration of Pb in different soil depths (a: 0, b: 15 and c: 30 cm) after 

electrokinetic remediation along the series of electrodes 
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پس از اصلاح الکتروسینتیک در  متر(سانتی 31ج: و  15، ب: صفر مختلف )الف: هایعمقخاک در  Pbغلظت باقیمانده  -6 شکل

 سری مابین الکترودها
Figure 6. Residual concentration of Pb in different soil depths (a: 0, b: 15 and c: 30 cm) after 

electrokinetic remediation between the series of electrodes 

 

 

 گیری کلینتیجه

سدداز  به عنواتبهمولار  009/0اسددتفاده از اسددید اسددتیک 

سینتیک    آفر صلاح الکترو   موجب افزایشدر مجموع یند ا

نسددبت به  حذف سددربکارآیي درصدددی در  9/9حدود 

که دلیل این مقدار کد ناشدددي از      شددددتیمار آب مقطر  

درصد( در خاک است. اثر اسید      1/20مقدار بالای آهک )

سدداز اصددلاح الکتروسددینتیک در  به عنواتبهنیز اسددتیک 

شهود    ست  ترسطا خاک م اثرب شي   ،و با افزایش عمق ا

نسدددبت به تیمار آب مقطر    حذف   کارآیي آت در افزایش 

و   13در مجموع مقدار حذف    ،همچنین گردد.کمتر مي

ترتیب در تیمار آب مقطر و اسید  درصدی سرب به   9/22

اصددلاح  کارآیيدهنده نشددات اسددتیک مشدداهده شددد که
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ای جهت حذف فلزات الکتروسددینتیک در شددرایط مزرعه

های  فاصدددله بین سدددریرفي از ط .باشددددسدددنگین مي

سرب    کارآیيقرارگیری الکترود بر  سیتنیک   حذف الکترو

 اثر مستقید دارد.

 

 

 

 تشکر و سپاسگزاری

  002/ب/39این تحقیق مست رز از طرح پژوهشي با کد   

شگاه ارومیه مي  معاونت  شد. بدین پژوهشي دان از  وسیله با

تشدددکر و قدرداني   پژوهشدددي دانشدددگاه ارومیه     معاونت  

 گردد.مي
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Abstract 
Electrokinetic soil remediation is one of the innovative methods for decontamination of heavy metals 

from polluted soils. However, employing the method on soils with great adsorption capacity for 

heavy metals at field conditions needs to be studied thoroughly. In this research a loam soil spiked 

with Lead (Pb) used to investigate electrokinetic remediation at field-scale in three depths (0, 15 and 

30 cm) on experimental plots. After contamination with Pb nitrate solution (1 g l-1), the soil had large 

amount of Pb (109.5, 102.1 and 87.3 mg kg−1 in three depths 0, 15 and 30 cm, respectively). All 

experiments were imposed with a constant voltage gradient of 1 V/cm in 10 days period in saturation 

condition at a field in Tabriz area, North West of Iran. In this study effect of different electrolytes 

(distilled water, Acetic acid 0.005 M) was studied on the Pb removal efficiency by electrokinetic 

remediation. The results showed that removal efficiencies for Pb were influenced by the type of 

electrolyte solution. After applying electrical current for 10 days, mean metal removal efficiency of 

Pb in distilled water treatment for three depths (0, 15 and 30) were 18.15%, 18.05% and 20.85%, 

respectively. The mean Pb removal from the soil in acetic acid treatment in three mentioned depths 

were 22.0, 21.55 and 24.05 %, respectively, which represented 3.85, 3.5 and 3.2% increase in 

removal efficiency compared to the distilled water. High lime content (20.1%) of the examined soil 

hindered the increase in removal efficiency with acetic acid solution. Furthermore, the pH changes 

along the soil plots showed an increasing trend from the anode to the cathode. In acetic acid treatment 

a greater reduction of pH was observed in the anode side. 
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