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 چكيده 

است و تهدیدی برای سلامت ترین مشکلات زیست محیطي آلودگي خاک و منابع زیرزمیني به فلزات سمي، از مهم زمينه و هدف:

های صنعتي است که به دو صورت کروم شش رود. کروم از جمله فلزات سنگین موجود در سایتشمار ميموجودات زنده به

با خاصیت جذب سطحي بالا به خاک مشاهده مي شود. یکي  Cr(III)حرک بالا و کروم سه ظرفیتيتصورت سمي و با هب Cr(VI)ظرفیتي

در این تحقیق  است. (PRB)سازی خاک، تلفیق روش الکتروکینتیک و استفاده از دیواره های نفوذ پذیر واکنشي پاک جدید روش هایاز 

از خاک رس آلوده مورد بررسي  (VI)بر بهبود فرایند الکتروکینتیک در حضور دیواره نانوآهن، جهت حذف کروم pHتأثیر کنترل شرایط 

 قرار گرفته است.

میلي گرم در کیلوگرم تحت شش سری آزمایش مورد  033کائولن آلوده به کروم شش ظرفیتي در غلظت  خاک رس روش بررسی:

در آند و کاتد در مقادیر pH تصفیه و پاکسازی قرار گرفت. آزمایشهای الکتروکینتیک برای پاکسازی خاک با آب و بافرهای کنترل کننده

pH  2  در حالات با و بدون استفاده از دیواره نانو آهن انجام گردیدند. 4و 

و شارایط   تار  پاایین  pHدر  دادنشاان  همچناین  افزایش داد. نتاای    %23را حدود  (VI)احیای کروم بازده نانو، استفاده از دیواره  نتايج:

 است.زایش یافتهاف %22تا حدود   (VI)احیای کروم بازدهدر حضور دیواره نانو آهن اسیدی 

                                                 
 دانشجوی کارشناسي ارشد مهندسي محیط زیست، دانشگاه علم و صنعت ایران   -1

 (مسئول مکاتبات)*دانشیار دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسي عمران، گروه آب و محیط زیست،  -2

 دانشیار دانشگاه علم و صنعت ایران، دانشکده مهندسي عمران، گروه خاک وپي -0

 ، دانشگاه صنعتي مالک اشترمدیریت بحرانپژوهشکده  -4

mailto:msaeedi@iust.ac.ir


     

اساتفاده از روش الکتروکینتیاک و    داددست آمده و مقایسه آن با نتای  تحقیقات دیگر در جداساازی کاروم نشاان    نتای  بهنتيجه گيري: 

 باازده در مخاازن تااثیر متبتاي در افازایش      pHهای بافر درکنتارل شارایط   استفاده از محلولو  پذیر واکنشيهای نفوذتلفیق آن با دیواره

 کروم موثر است.  یاحیا بازدهای بر کاتد به نحو قابل ملاحظه-در مخازن آند و یا آند pHکنترل  همچنینجداسازی کروم از خاک دارد. 

 pHالکتروکینتیک، نانو آهن، کروم شش ظرفیتي، خاک رس، کنترل  کليدي: کلمات

 مقدمه

زیست آلودگي خاک تهدیدی جدی برای سلامت انسان و محیط

درست ها استفاده ناآید. آلوده شدن خاک نتیجه سالشمار ميبه

های باشد. در سالاز منابع طبیعي ميداری صحیح و عدم نگه

های صنعتي آلودگي خاک به انواع اخیر با گسترش فعالیت

های نفتي و ها نظیر فلزات سنگین، مواد آلي، آلایندهآلاینده

انواع مواد خطرناک رو به افزایش است. کروم از جمله فلزات 

با سمیت بالا و  (VI)سنگین است که به دو صورت کروم

(. با توجه به 1تر وجود دارد)با سمیت و تحرک کم (III)کروم

سازی کروم از خاک و پاک ،سمي بودن کروم و خطرات آن

های مختلف باشد. روشپذیر مينازمیني اجتنابمنابع زیر

سازی  جا و آزمایشگاهي برای پاکفیزیکي و شیمیایي، در

ارتند ها عبترین این روشاست. متداوله شدهیها از کروم اراخاک

سازی، واجذبي حرارتي، پالایش گوناز: تتبیت شیمیایي، شیشه

 (. 2گیاهي و الکتروکینتیک)

ها از الکتروکینتیک روشي نسبتاً جدید برای جداسازی آلاینده

-ها، بهباشد که در حذف فلزات سنگین از انواع خاکخاک مي

است. در این روش های رسي، مورد توجه قرار گرفتهویژه خاک

ها به یان الکتریکي مستقیم، با ولتاژ پایین، از طریق الکترودجر

 (. 0و2شود)خاک اعمال مي

های آند و پس از اعمال جریان الکتریکي، الکترولیز در محفظه

 (: 0و2دهد)های زیر رخ ميکاتد مطابق واکنش

H2O → 2H+ + 1/2O2(g) + 2e-   آند 

2H2O + 2e-→ 2OH- + H2(g)  کاتد 

را کاهش داده و از  pH های هیدروژن ایجادشده در آند، یون

را  pHهای هیدروکسیل در کاتد سوی دیگر، بالا رفتن یون

های برابر یون 7/1های هیدروژن دهد. تحرک یونافزایش مي

سمت رو جبهه اسیدی از آند بهباشد. از اینهیدروکسیل مي

(. با اعمال جریان الکتریکي، مهاجرت 0و2کند)کاتد حرکت مي

کنند. سمت قطب غیر همنام حرکت ميها آغاز شده و بهیون

های غالب در اسمز و الکتروفورسیز پدیدهمهاجرت یوني، الکترو

-ها بهباشد. مهاجرت یوني حرکت یونفرایند الکتروکینتیک مي

ز آند اسمز حرکت رطوبت خاک اسمت قطب غیر همنام، الکترو

سمت کاتد و الکتروفورسیز انتقال ذرات باردار و کلوئیدی در به

 (. 4)استاثر جریان الکتریکي 

های اخیر توجه به نتای  قابل قبول این فرایند، در سال با

تحقیقات مختلفي پیرامون بهبود فرایند الکتروکینتیک انجام 

، EDTAساز نظیر است. استفاده از مواد کمپلکسگرفته

فاده از مواد رهاساز، استفاده از غشاهای تبادل یوني، کنترل است

pH پذیر واکنشي از های نفوذها و استفاده از دیوارهدر محفظه

 (. 2باشد)های بهبود الکتروکینتیک ميجمله روش

تلفیاااق روش الکتروکینتیاااک و دیاااواره هاااای نفاااوذ پاااذیر 

ساازی  نسابتاً جدیاد پااک    روش های، یکي از (PRB)واکنشي

در  (PRB)(. دیاواره هاای نفاوذ پاذیر واکنشاي     5)است خاک 

 مساایر حرکاات آلاینااده و عمااود باار جهاات حرکاات آن تعبیااه 

مي شود. آلاینده در طاول مسایر حرکات در خااک باا دیاواره       

شود. در اثر این امر از پخاش و  برخورد کرده و جذب دیواره مي

-دلیل جریان هیدرولیکي جلاوگیری ماي  هگسترش آلاینده ها ب

(. استفاده از ذرات آهن صفر ظرفیتي در ایان دیاواره هاا    6ود)ش

(. با 1نتای  قابل قبولي در حذف کروم از خاک نشان داده است)

توجه به اندازه بسیار کوچک و سطح مخصوص بالای ذرات نانو، 

تری از آلاینده تداخل پیدا کرده و امکان این ذرات با میزان بیش

(. کنتارل  7ساازد) ها را فراهم ماي تصفیه حجم بالایي از آلاینده

pH های آند و کاتد و جلوگیری از تغییرات زیااد آن  در محفظه

 باشد. فرایند الکتروکینتیک مي بازدهیکي دیگر از عوامل موثر بر 

از خاک رس کائولن، با تلفیق  (VI)در این تحقیق حذف کروم

 ظرفیتي و ماسهآهن صفرفرایند الکتروکینتیک و دیواره نانو
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های آند و کاتد در محفظه pHهمراه کنترل سیلیکاتي، به

وسیله محلول بافر، به روش آزمایشگاهي مورد بررسي قرار هب

 است. گرفته

 ها مواد و روش

های انجاام شاده از خااک رس کاائولن، مطاابق باا       در آزمایش

اسات.  ، اساتفاده شاده  1شده در جدول شاماره   ارایهمشخصات 

ساازی خااک، ابتادا خااک     آزمایش و آمااده برای تسهیل انجام 

( عباور  میلاي متار   2) 13خشک کوبیده و سپس از الک شماره 

صورت هداده شد. با توجه به عدم آلودگي خاک به کروم، خاک ب

کرومات پتاسیم به کاروم  مصنوعي توسط پودر نارنجي رنگ دی

گیری شد. بارای  اندازه %07آلوده گردید. حد مایع خاک برابر با 

 %43مینان از اشباع بودن خاک، درصد اشباع نمونه برابار باا   اط

کیلاوگرم و   2است. مقدار خاک درون سلول برابر با انتخاب شده

میلاي گارم در هار کیلاوگرم      033غلظت آلاینده کروم برابر باا  

گلاس و است. سلول آزمایش از جنس پلکسيخاک انتخاب شده

است. نمونه سااخته  هشدمتر ساختهسانتي 13× 12× 03به ابعاد 

ساعت، درون محفظه آزمایش در چهاار   24شده پس از گذشت 

، قارار گرفات. هار لایاه خااک پاس از       1لایه، مطابق با شاکل  

های هاوا از  است تا حبابقرارگیری در سلول کاملا کوبیده شده

 خوبي متراکم شود.خاک خارج شده و خاک به

 

 آناليز شيميايی خاک -1دول ج

9/0 L.O.I 

آنالیز شیمیایي 

)درصد وزني در 

 واحد جرم(

64-60 2SiO 

20-22 0O2Al 

65/3-5/3 0O2Fe 

34/3 2TiO 

6/1-4/1 CaO 

05/3 MgO 

4/3 O2Na 

25/3 O2K 

- 4SO 

63 Kaolinite 

درصد وزني مواد 

 معدني

01 Quartz 

7/2 Calcite 

0/6 Others 

 
باشند که متر ميسانتي 12× 13× 6/3به ابعاد  (A016)زنگ های مشبک از جنس فولاد ضدها، الکترودکار رفته در آزمایشهالکترودهای ب

روز به نمونه  0به نمونه اعمال گردید. جریان الکتریکي به مدت  v/cm  1توسط منبع تغذیه، ولتاژ ثابت  .انددر داخل خاک قرار داده شده

در آند و کاتد و جریان الکترواسمز در فواصل زماني معین اندازه  pHاعمال شد و در طول آزمایش، میزان جریان عبوری از خاک، مقادیر 

 گیری و کنترل گردید.
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  ب( سلول آزمايش-1الف( شكل شماتيک سلول الكتروکينتيک ؛  -1 -1شكل 

 

پس از اتمام آزمایش، نمونه خاک از سلول خارج و خاک در 

جهت طولي به پن  قسمت مساوی تقسیم گردید. از هر قسمت، 

و  (III)نمونه همگن برای آنالیز و اندازه گیری میزان کروم 

 ( موجود برداشته شد. VIکروم )

( و برای 2وش استخراج بازی)( از رVIبرای قرائت غلظت کروم )

قرائت غلظت کروم کل از روش استخراج اسیدی استفاده شده 

گرم از نمونه خاک خشک  1است. در استخراج اسیدی میزان 

-اسید نیتریک و اسید کلرید 1:0لیتر محلول میلي 13شده در 

ساعت بر روی گرمکن و  5/2ریک حل شده و نمونه ها به مدت 

گراد حرارت دیدند. در مرحله  سانتيدرجه  75-93در دمای 

سي سي اسید پرکلریک به نمونه ها اضافه شد و  5دوم میزان 

ساعت بر روی گرمکن باقي ماندند. سپس نمونه ها  5/1به مدت 

سي سي اسید کلریدریک  13دقیقه خنک شده و  15به مدت 

ها از فیلتر نرمال به هرکدام اضافه گردید. در نهایت نمونه 1

-کرون عبور داده شده و پس از فیلتر شدن حجم نمونهمی 42/3

است. برای قرائت غلظت کروم میلي لیتر رسانده شده 133ها به 

 Palin test( از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل VIکل و کروم )

از تفاضل غلظت  (III)است. غلظت کروم استفاده شده 7133

 آید. دست ميه( بVIکروم کل و کروم )

است. آزمایش شماره یک یافته در مجموع شش سری آزمایش 

باشد. درآزمایش شماره فرایند الکتروکینتیک در حالت پایه مي

ظرفیتي و ماسه سیلیکاتي، به ضخامت دو دیواره نانو آهن صفر

است. ی از آند تعبیه شدهمترسانتي، در فاصله سه مترسانتي 5/3

گرم ماسه  63آهن و پودرنوبرای اجرای دیواره از چهار گرم نا

است. در مجاورت ذرات نانو آهن، مطابق با استفاده شده

 معادلات زیر، کروم شش ظرفیتي به کروم سه ظرفیتي تبدیل 

 (:1شود)مي

OHCrFeHOCrFe 2

332

72

0 722142  

OHCrFeHOCrFe 2

332

42

0 48  

OHCrFeHHCrOFe 2

33

4

0 47  

 

هار از محلول بافر برای ثابت نگه های شماره سه و چدر آزمایش

است. در آزمایش آند استفاده شدهدر محفظه pHداشتن 

در محفظه آند برابر با دو و در آزمایش شماره  pHشماره سه، 

است. نظر گرفته شدهدردر محفظه آند برابر با چهار pHچهار، 

در محفظه آند و کاتد  pHهای شماره پن  و شش، در آزمایش

است. در آزمایش شماره داشته شدهزمان ثابت نگهمصورت هبه

برابر با دو و در آزمایش شماره شش برابر با چهار  pHپن ، 

 2ابق با جدول طم یافته های انجاماست. آزمایشانتخاب شده

 باشند. مي

 

 

 

 خاک

 مخزن آندورودی 

 کاتد آند

 خروجي مخزن کاتد

 دیواره

  منبع تغذیه
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 هاي انجام شدهآزمايش -3جدول 

شماره 

 آزمايش

اوليه غلظت 

 کروم در خاک
(ppm) 

محلول  

 آنوليت

محلول 

 کاتوليت

کنترل 

pH  در

 آند

کنترل 

pH  در

 کاتد

 ديواره
گراديان 

 الكتريكی
(v/cm) 

مدت 

 آزمايش

 )روز(

 0 1 ندارد - - آب مقطر آب مقطر 033 1

 0 1 دارد - - آب مقطر آب مقطر 033 2

 0 1 دارد - pH=2 آب مقطر بافر 033 0

 0 1 دارد - pH=4 آب مقطر بافر  033 4

 0 1 دارد pH 2=pH=2 بافر  بافر  033 5

 0 1 دارد pH 4=pH=4 بافر  بافر 033 6

 

 نتايج

هاي )آزمايشpHهاي بدون کنترل مقايسه نتايج آزمايش

 شماره يک و دو(

 شدت جريان

های میزان جریان عبوری از خاک در طول آزمایش 1نمودار 

هردو آزمایش افت جریان دهد. درشماره یک و دو را نشان مي

است. کاهش شدت جریان به علت شدهدر طول زمان مشاهده

دهد. تشکیل تشکیل رسوب فلزات موجود در خاک، رخ مي

رسوب در خاک سبب کاهش هدایت الکتریکي و بالا رفتن 

کاهش شدت جریان، در (. 9و1 (شودمقاومت خاک مي

 2334در سال  Reddyه توسط یافتتحقیقات مشابه انجام 

-ه میلادی نیز مشاهده شد 2337در سال Wengمیلادی و 

تر بوده و است. تغییرات جریان در آزمایش شماره دو ملایم

است. جریان در پایان تری داشتهجریان در این آزمایش افت کم

-مقدار اولیه رسیده  %00و   %25 ترتیب بهبه 2و1 هایآزمایش

 است.

 

 

 هاي شماره يک و دوتغييرات جريان بر حسب زمان در آزمايش -1نمودار 

 هاي آند و کاتد در محفظه pHتغييرات 

های های آند و کاتد، مربوط به آزمایشدر محفظه pHتغییرات 

 شده های شماره دو و سه نشان دادهشماره یک و دو در نمودار

 است.
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 هاي شماره يک و دودر محفظه آند بر حسب زمان در آزمايش pHتغييرات  -3نمودار 

 

در طول آزمایش با گذشات زماان    pH، 2مطابق نمودار 

هاای  علات تولیاد یاون   باه  pHاسات. کااهش   کردهکاهش پیدا

-در اثر الکترولیز در آند و اسیدی شدن محیط رخ ميهیدروژن 

در  pH(. از طرف دیگر مطابق با نمودار شاماره ساه،   4و1دهد)

هاای  است. دلیل این امر، تولیاد یاون  محفظه کاتد افزایش یافته

-هیدروکسیل در کاتاد و قلیاایي شادن شارایط محیطاي ماي      

کاتد های آند و و تغییرات آن در محفظه pH(. مقدار 4و1باشد)

دو آزمایش نسبتاً مشابه بوده و اساتفاده از دیاواره تغییار    در هر

 است.ها نداشتهدر محفظه pHچنداني در روند تغییرات 

 
 

 شماره يک و دوهاي در محفظه کاتد بر حسب زمان در آزمايش pHتغييرات  -2نمودار 

 

 تغييرات غلظت کروم

و کروم کل در  (VI)، کروم(III)کروم باقي ماندهتوزیع مقادیر 

های شماره های آند و کاتد در نمودارمقاطع خاک  و محفظه

 است.چهار، پن  و شش نشان دادده شده
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 هاي يک و دوهاي آند و کاتد در آزمايشدر خاک و محفظه باقی مانده (III)کروم -4نمودار 

 

ترین مقدار در آزمایش شماره یک بیش 4مطابق نمودار

است. در نواحي نزدیک کاتد مشاهده شده  (III)کروم

سمت کاتد دلیل دارا بودن بار الکتریکي متبت بهبه (III)کروم

های هیدروکسیل تولید شده در کاتد حرکت کرده، با یون

(. در آزمایش شماره دو با 4و1کند)ترکیب شده و رسوب مي

اف در اطر (III)ترین مقدار کرومآهن بیشاستفاده از دیواره نانو

های منفي باشد. با اعمال جریان الکتریکي یوندیواره موجود مي

ها در مسیر کنند. این یونسمت آند حرکت ميبه (VI)کروم

دهند. در آهن واکنش ميخود از دیواره عبور کرده و با ذرات نانو

تبدیل شده و اطراف دیواره  (III)به کروم (VI)نتیجه کروم

در  (III)به کروم (VI)احیای کروم بازدهکند. تجمع مي

 %9/56و  %7/42ترتیب برابر با های شماره یک و دو بهآزمایش

آهن است. این امر موثر بودن استفاده از دیواره نانودست آمدهبه

دهد. استفاده از دیواره آهن و را نشان مي VI)در احیای کروم)

  Wengیحذف و احیای کروم در تحقیق آقا بازدهتاثیر آن بر 

 (.1است)میلادی نیز مورد بررسي قرارگرفته 2337در سال 

 

 

 هاي يک و دوهاي آند و کاتد در آزمايشمانده در خاک و محفظه باقی (VI)کروم -5نمودار 
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-به (VI)های کرومدر هردو آزمایش یون 5بر اساس نمودار 

سمت آند مهاجرت کرده و در نواحي نزدیک به آند دارای 

در آزمایش  (VI)حذف کروم بازده(. 1باشند)بیشترین مقدار مي

-محاسبه شده %2/6و در آزمایش شماره دو  %2/21شماره یک 

محفظه  آوری شده درجمع (VI)تر بودن مقدار کروماست. کم

به  (VI)آند در آزمایش شماره دو به علت تبدیل کروم

 باشد. در اثر استفاده از دیواره مي (III)کروم

دهد. در خاک را نشان مي باقي ماندهتوزیع کروم کل  6نمودار 

ه میزان خطای آزمایش برای یافتبر اساس محاسبات انجام 

-دست آمده( به-%4/1( و )-%1/2های یک و دو برابر با )آزمایش

 است. 

 
 هاي يک و دوهاي آند و کاتد در آزمايشدر خاک و محفظه باقی مانده (VI)کروم -6نمودار 

 در محفظه آند pHنتايج کنترل 

دهد نشان مي بالاهای آمده از آزمایشدستمقایسه نتای  به

و احیای آن موثر  (VI)آهن در حذف کروماستفاده از دیواره نانو

های شماره سه و چهار ضمن این ترتیب در آزمایشباشد. بهمي

آهن، مطابق با آزمایش شماره دو، از استفاده از دیواره نانو

ند استفاده در محفظه آ pHمحلول بافر برای ثابت نگه داشتن 

 است. شده

با استفاده از بافر  pHدر آزمایش شماره سه 

3.2MKCl/3.2MHCl   ،برابر با دو و در آزمایش شماره چهار

pH  3.1با استفاده از بافرM Potassium Hydrogen 

Phthalate/3.1MHCl است.  برابر با چهار در نظر گرفته شده

 باشد. سایر شرایط مشابه با آزمایش شماره دو مي

های شماره دو، سه و تغییرات شدت جریان در طول آزمایش

 است. شدهچهار در نمودار شماره هفت نشان داده
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 هاي شماره دو، سه و چهارتغييرات جريان بر حسب زمان در آزمايش -2نمودار 

تفاده از محلول بافر در هر دو آزمایش مقدار اولیاه جریاان   با اس

اسات. همچناین در   نسبت به آزمایش شماره دو افازایش یافتاه  

های شماره سه و چهار جریان در ابتدا کاهش و پاس از  آزمایش

است. میازان شادت جریاان در    چند ساعت مجدداً افزایش یافته

وناه بساتگي   های متحارک در نم طول نمونه خاک به مقدار یون

تاری از  هاای بایش  (. با اساتفاده از محلاول باافر یاون    13دارد )

شود. نفاوذ و گساترش ایان    ها به خاک وارد ميمحفظه الکترود

-ها در خاک سابب افازایش جریاان در سااعات اولیاه ماي      یون

دلیل تفاوت در (. اختلاف در بازه زماني افزایش جریان به9شود)

باشاد.  های مختلف ماي مایشها به خاک در آزسرعت ورود یون

هاای هیدروکسایل از   تشکیل رسوب فلزات، به دلیل ورود یاون 

های سه محفظه کاتد، از عوامل کاهش مجدد جریان در آزمایش

ن نحوه تغییرات جریان در اثراساتفاده  یآید. اشمار ميو چهار به

عنوان الکترولیت در سایر تحقیقات دهنده بههای بهبودازمحلول

 (.11و9است )گزارش شدهنیز 

 

 د رمحفظه کاتد pHتغييرات 

های شماره درمحفظه کاتد در آزمایش pHتغییرات  2نمودار 

در محفظه  pHدهد. مطابق با نمودار، سه و چهار را نشان مي

-های هیدروکسیل، مشابه آزمایشکاتد، با توجه به تولید یون

 است.های قبلي افزایش یافته

 

 

 هاي شماره سه و چهاردر محفظه کاتد بر حسب زمان در آزمايش pHتغييرات  -8نمودار 
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 تغييرات غلظت کروم

و کروم کل درخاک در  (VI)، کروم (III)توزیع مقدار کروم

 است. شدهنشان داده 11و  13، 9های نمودار

 

 

 
 هاي دو، سه و چهارهاي آند و کاتد در آزمايشدر خاک و محفظه باقی مانده (III)کروم -4نمودار 

در  (III)ترین مقدار کرومهای سه و چهار نیز بیشدر آزمایش

 است. این امر  شده آهن مشاهدهمجاورت دیواره نانو

در اثر واکنش با آهن و تبدیل آن  (VI) علت احیای کروم به

باشد. میزان احیای کروم در آزمایش های سه مي (III)به کروم

باشد. با توجه به مي % 5/69و  %1/72چهار، به ترتیب برابر با و 

های هیدروژن، شرایط اسیدی و احیای کروم در مجاورت یون

pH  ،برد. در آزمایش سه با توجه به احیا را بالا مي بازدهپایین

-بالا (III)به کروم  (VI)احیای کروم بازده pHتر بودن پایین

 باشد.تر مي

 
 هاي دو، سه و چهارهاي آند و کاتد در آزمايشدر خاک و محفظه باقی مانده (VI)کروم -13نمودار 

این عنصر در فرایند   (VI)با توجه به منفي بودن بار کروم

دست آمده نتای  به کند.الکتروکینتیک به سمت آند حرکت مي

ترین دهد بیشنیز نشان مي 13ها مطابق نمودار از آزمایش

است. در نزدیکي محفظه آند تجمع کرده (VI)مقدار کروم

-در محفظه آند، در پایان آزمایش، در آزمایش (VI)میزان کروم

 باشد.مي %5تر از های سه و چهار ناچیز بوده و کم
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 هاي دو، سه و چهارهاي آند و کاتد در آزمايشدر خاک و محفظه باقی ماندهکروم کل  -11نمودار 

 هاي آند و کاتددر محفظه pHنتايج کنترل 

در محفظه آند و کاتد  pHهای شماره پن  وشش در آزمایش

-ترتیب برابر با دو و چهار ثابت نگهزمان ثابت و بهصورت همبه

 است. شدهداشته

 شدت جريان

های دو، نمودار تغییرات جریان بر حسب زمان مربوط به آزمایش

 است.رسم شده 12پن  و شش در شکل 

 

 

 
 هاي شماره دو، پنج و ششتغييرات جريان بر حسب زمان در آزمايش -13نمودار 

 

مشابه دو حالت قبل، در این دو آزمایش نیز مقدار جریان نسبت 

همچنین است. تنهایي افزایش یافتهبه حالت استفاده از دیواره به

-علت ورود یونجریان در ابتدا کاهش یافته و پس از مدتي به

ها های الکترولیت و نفوذ و گسترش آنتر از محفظههای بیش

است. با تشکیل رسوب فلزات از شدت در خاک افزایش یافته

 (. 9است)جریان در انتها کمي کاسته شده
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 غلظت کرومتغييرات 

و کروم کل در طول  (VI)، کروم(III)تغییرات مقدار کروم

های شماره پن  و های آند و کاتد در آزمایشخاک و محفظه

 باشد. مي 15و  14، 10های شش مطابق با نمودار

های قبلي در این دو آزمایش نیز بیشترین مطابق نتای  آزمایش

آهن )مرز بین مقطع مقدار احیای کروم در مجاورت دیواره نانو

 است.شدهاول و دوم خاک، از سمت آند( مشاهده

 

 هاي دو، پنج و ششهاي آند و کاتد در آزمايشحفظهدر خاک و م باقی مانده (III)کروم -12نمودار 

 

هاا برابار باا    در محفظه pHدر آزمایش شماره شش، حالتي که 

در مجاورت دیواره نسبت  (III)ترین مقدار کرومچهار است، کم

رسد بخشي از نظر مياست. بهشدههای دیگر مشاهدهبه آزمایش

سمت کاتد پس از احیا، تحت اثر جریان الکتریکي به (III)کروم

اسات. میازان   حرکت کرده و در طول مسیر خود رساوب کارده  

-های پن  و شش بهدر آزمایش (III)به کروم (VI)احیای کروم

اسات. مطاابق باا    دست آماده به %1/57و  %1/22ترتیب برابر با 

اسایدی و  ن در شارایط  اآزمایش شماره سه و نتای  سایر محققا 

pH  است. دست آمدهاحیا به بازدهبرابر با دو، بیشترین 

 
 هاي دو، پنج و ششهاي آند و کاتد در آزمايشدر خاک و محفظه باقی مانده (VI)کروم -14نمودار 
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توجه به منفي بودن باار آن، باه   ، با(VI)کروم 14مطابق نمودار 

طاارف آنااد حرکاات کاارده و در نااواحي نزدیااک بااه آنااد دارای 

خارج شده از خاک کاه   (VI)است. میزان کرومترین مقداربیش

است در آزمایش شماره پن  برابر ری شدهآودر محفظه آند جمع

-و در آزمایش شماره شش در حدود یک درصد ماي  %0/19  با

 باشد.

 

 
 هاي دو، پنج و ششهاي آند و کاتد در آزمايشدر خاک و محفظه باقی ماندهکروم کل  -15نمودار 

 

در مقاطع مختلف خاک  باقي ماندهمقدار کروم کل  15نمودار 

ه برای موازنه یافتدهد. بر اساس محاسبات انجام را نشان مي

-های پن  و شش، بهجرم، مقدار خطای آزمایش در آزمایش

دست دست آمده است. نتای  بهبه %2/2و 9%/6ترتیب برابر با 

 است.  شدهبندی جمع 0ها در جدول آمده از آزمایش

 

 بندي نتايججمع -2جدول 

شماره 

 آزمايش

 Cr(VI)احياي  شرايط آزمايش

)%( 

 Cr(VI)حذف 

)%( 

 موازنه جرم

)%( 

 9/91 2/21 7/42 الکتروکینتیک در حالت پایه 1

 2/92 0/6 5/65 آهندیواره نانوالکتروکینتیک به همراه  2

 93 1/4 1/72 2در محفظه آند برابر با  pHآهن و استفاده از دیواره نانو 0

 9/95 0/0 5/69 4در محفظه آند برابر با  pHآهن و استفاده از دیواره نانو 4

در محفظه آند و کاتد  pHآهن و استفاده از دیواره نانو 5

 2برابر با 

1/22 0/1 6/139 

در محفظه آند و کاتد  pHآهن و استفاده از دیواره نانو 6

 4برابر با 

1/57 0/19 2/132 
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 بحث و نتيجه گيري

است های شماره یک و دو مشاهده شدهبا مقایسه نتای  آزمایش

 (III)به کروم (VI)احیای کروم بازدهآهن استفاده از دیواره نانو

 2337دهد. در تحقیق مشابه در سال افزایش مي %23را حدود 

و همکاران با استفاده از ترکیب ماسه و  Wengمیلادی آقای 

 12در مدت زمان  V/cm1پودر آهن در دیواره و اعمال ولتاژ 

جداسازی )حذف و احیا( کروم شش ظرفیتي را از  بازدهروز، 

 است. دادهصد افزایش در %26در حالت پایه به  62%

های شماره یک و دو شدت جریان در طول آزمایش در آزمایش

های انجام گرفته در است. این نتای  مطابق آزمایشکاهش یافته

 (. 1باشد)سایر تحقیقات مي

با استفاده از محلول بافر در مخازن به جای آب مقطر، مقدار 

ها است. در این سری از آزمایششدت جریان افزایش یافته

یابد. دت جریان ابتدا کاهش یافته و پس از مدتي افزایش ميش

در ساعات پایاني آزمایش با توجه به تشکیل رسوب فلزات در 

است. خاک جریان مجدداً کاهش یافته و تقریباً ثابت باقي مانده

با روند تغییرات جریان در  مورددست آمده در مشابه نتای  به

- شدهیقات نیز مشاهدهدر سایر تحق pHهای کنترل آزمایش

 (.11و9است )

ها مقایسه در محفظه pHآهن و کنترل با استفاده از دیواره نانو

ترین میزان دهد بیشه نشان ميیافتهای انجام نتای  آزمایش

است. دست آمدههای سه و پن  بهدر آزمایش (VI)احیای کروم

سیدی آهن، شرایط اعلت این امر علاوه بر وجود دیواره نانو

های هیدروژن در ر یونباشد. در این شرایط مقدامحیط مي

و در نتیجه احیای کروم شش ظرفیتي افزایش  محیط بالا است

شود شرایط اسیدی به احیای گیری مياین نتیجهبریابد. بنامي

دهد. این امر احیا را افزایش مي بازدهکمک کرده و   (VI)کروم

در سایر منابع نیز مورد بررسي قرار گرفته و تأیید شده است 

 (. 10و 12،9)

 2330در سال  Reddyه توسط آقای یافتدر تحقیق انجام 

زمان کروم، نیکل و کادمیم از خاک رس میلادی حذف هم

است. در این حالت با استفاده از کائولن مورد بررسي قرار گرفته

-به %23جداسازی کروم  بازدهفظه کاتد اسید استیک در مح

زمان از اسید است. در همین آزمایش استفاده همدست آمده

جداسازی کروم از  بازدهدر آند  NaOHاستیک در کاتد و 

 (.14است)افزایش داده %73خاک را تا 

 

 بندي و پيشنهادجمع

در بهبود کارایي فرایند  pHدر این مقاله تاثیر کنترل پارامتر 

دیوراه های واکنش دهنده نانو آهن به -ترکیبي الکتروکینتیک

در خاک رسي کائولن  (VI)منظور احیا و حذف آلاینده کروم 

دست آمده و مقایسه آن با مورد بررسي قرار گرفت. نتای  به

دهد استفاده نتای  تحقیقات دیگر در جداسازی کروم نشان مي

پذیر های نفوذینتیک و تلفیق آن با دیوارهاز روش الکتروک

در  pHهای بافر درکنترل شرایط واکنشي، استفاده از محلول

جداسازی کروم از خاک  بازدهمخازن تاثیر متبتي در افزایش 

-در مخازن آند و یا آند pHدارد. نتای  نشان داد که کنترل 

است. کروم موثر  یاحیا بازدهای بر کاتد به نحو قابل ملاحظه

در مخازن آند و کاتد تا حدود مقدار  pHکاهش و کنترل متغیر 

 %22دار اتا حدود مق (VI)باعث افزایش کارایي احیا کروم 2

توجه به جوانب نو و گسترده فرایند الکتروکینتیک و مي گردد. با

پذیر واکنشي، در حدف آلاینده ها از نفوذ استفاده از دیواره

تر در مورد تأثیر محل دیواره و نیز خاک انجام مطالعات بیش

استفاده از سایر مواد واکنشي در دیواره، همچنین بررسي اثر 

 گردد.سایر متغیرهای عملیاتي پیشنهاد مي
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