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 22/8/90تاريخ پذيرش:  18/4/90 :تاريخ دريافت
  

  چكيده 
براي آلاينده زدايي شود كه بيشتر الكتريكي، الكتروكينتيك گفته مي هاي آلوده با استفاده از ميدانبه روش احياي خاك: زمينه و هدف

طالعه به بررسي بازدهي حذف جيوه از خاك رس (با شود. در اين ميبات آلي قطبي از خاك استفاده ميفلزات سنگين، آنيون ها و ترك
) با اعمال اين روش و تعيين شرايط حذف بهينه پرداخته شده است. كائولن به علت جذب شديد 1به  2نسبت وزني كائولن به ماسه 

  كند. ينتيك فراهم ميآلاينده و شبيه سازي مناسب سايت آلوده، شرايط مناسبي براي ارزيابي بازدهي روش الكتروك
روز در نظر گرفته شدند. آزمايش ها در  32و مدت زمان آزمايش ها  mg/kg 800در اين تحقيق، غلظت جيوه كل خاك : روش بررسي

و آب مقطر به  KIمول  4/0و  Na-EDTA ،1/0مول  1/0 محلول هاي و به ازاي به كارگيري VDC/cm 5/1و  1دو گراديان ولتاژ 
  عنوان كاتوليت انجام شدند. 

 1با گراديان ولتاژ  KIمول  4/0دست آمد كه محلول  ه) زماني ب%03/99نتايج نشان دادند كه بهترين بازدهي (: حث و نتيجه گيريب
VDC/cm  الكتريكيبه كار گرفته شد. در ادامه پروفيل هاي جريان ،pH  مخازن كاتد و آند وpH رطوبت و هدايت الكتريكي خاك ،

  گرفتند.  ترسيم شدند و مورد بحث قرار
  

    KI ،Na-EDTAنتيك، خاك آلوده، جيوه، يپالايش الكتروككليدي:  هايواژه

                                                 
 ت مدرس.آموخته كارشناسي ارشد مهندسي عمران، دانشگاه تربيدانش -1

  ل مكاتبات)وو(مس*، فرآوري مواد معدني، تهران جهاد دانشگاهي تربيت مدرس، پژوهشكده عضو هيات علمي -2
  مدرس. نشگاه تربيتدانشيار مهندسي محيط زيست، دا -2
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  مقدمه

فلزات سنگين از آلاينده هاي پايدار و بادوام محيط زيست 
شمار مي آيند، چون از بين نرفته و تجزيه نمي شوند. ه ب

بنابراين اگرچه بسياري از اين فلزات براي حيات ضروري 
مجاز فراتر رود باعث  ها از حدر آنكه مقدا انيزمهستند، اما 

ه در زنجيره غذايي شده و خطرات زيادي را بشان تجمع زيستي
  . )1(دارند  به دنبال هاژه براي سلامت انسانوي

رسنيك از ميان چهار فلز سنگين جيوه، سرب، كادميوم و آ
-ها در محيط زيست، خطرناكن آنكه با توجه به حد مجاز پايي

ن فلزات سنگين محسوب مي شوند، جيوه تنها فلزي است تري
طور مسلم هكه تجمع و تغليظ آن در امتداد يك زنجيره غذايي ب

. اين خصيصه همراه با ويژگي هايي از قبيل )2(يد شده است تاي
سميت بسيار بالا، قابليت اختلال در اكوسيستم خاك و 

-به خطرناك آلايندگي بالاي سفره هاي آب زير زميني، جيوه را

. مقادير آمده در جداول )3( ترين فلز سنگين تبديل كرده است
سميت بالاتر جيوه را نسبت به سه عنصر مذكور  )2(و  )1(

  نشان مي دهد:
  

 )ppb )4استاندارد آب آشاميدني براي فلزات سنگين بر حسب  -1جدول 

  سازمان بهداشت جهاني  كانادا  سازمان محيط زيست آمريكا  فلز
  1  1  2  جيوه

  10  25  2  آرسنيك
  5  5  5  كادميوم
  10  10  20  سرب

  
 )4( ppbاستاندارد خروجي فاضلاب براي فلزات سنگين بر حسب ) 2جدول (

  مصارف كشاورزي و آبياري  تخليه به چاه  تخليه به آب هاي سطحي  فلز
  ناچيز  ناچيز  ناچيز  جيوه

  100  100  100  آرسنيك
  50  100  100  كادميوم
  1000  1000  1000  سرب

  
از اشكال مختلف جيوه (به  ه از ساليان بسيار دوراز اين رو، اگرچ

مختلف  مواردفردشان) در ه علت ويژگي هاي جالب و منحصر ب
استفاده شده است، ولي امروزه به علت وضع قوانين سختگيرانه 

زيست محيطي، اين تركيبات در بسياري از اين كاربردها مطابق 
  .اند جايگزين شده )3(جدول 
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 )5(گزينه هاي موجود براي جايگزيني با جيوه ) 3جدول (

 قيمت نسبت به تكنولوژي حاضر جايگزين ها كاربردها

استفاده از سلول هاي 
جيوه براي توليد كلر، 
هيدروكسيد سديم، 
 هيدروكسيد پتاسيم

بهترين تكنولوژي در دسترس استفاده 
 باشدهاي غشايي مياز سلول

رمايه گذاري براي تبديل به فرآيندهاي ديگر قابل هزينه هاي س
يند غشاء و آتوجه است، اما برق و هزينه مواد اوليه براي فر

هزينه هاي دفع و انهدام به مراتب كمتر  نيزفرآيندهاي غشايي و 
 باشد.مي يند سلول جيوهآاز فر

 آمالگام دندانپزشكي

هاي فن آوري در در نتيجه پيشرفت
نواع جديدتر مواد هاي اخير، اسال

شامل گاليوم، سراميك، پرسلن، پليمر، 
كامپوزيت و غيره جايگزين آمالگام 

 جيوه به صورت تجاري شده است.

داراي هزينه توليد كمتر و برخي داراي هرينه ها برخي جايگزين
برخي داراي قابليت  نيزهستند و  توليد بالاتر از آمالگام جيوه

ها تر هستند، اما هيچ كدام از آنكاربرد ساده تر و برخي مشكل 
نيازمند داشتن سيستم ويژه تصفيه فاضلاب در مراكز 

 باشند.دندانپزشكي نمي

باتري هاي اكسيد جيوه و 
 روي -جيوه

باتري هاي روي بدون جيوه جايگزين 
چنان تا  باشند اما همهاي مناسب مي

ميلي گرم جيوه در آن ها استفاده  10
 شود.مي

 -اين جايگزين ها از باتري هاي اكسيد جيوه و جيوه هزينه توليد
ها از پرداخت ولي در مقابل شهرداري ،مي باشد روي بيشتر

آوري و انهدام تحت شرايط خاص هزينه هاي بالا جهت جمع
 گردند.معاف مي

 ديگر باتري ها
ها فاقد در حال حاضر اكثر باتري

 باشند.عناصر جيوه و كادميم مي

هاي حاوي هاي جديد بيشتر از باتريوليد باتريدر كل هزينه ت
اما در دراز مدت و از نظر كاربرد بسيار  ،باشدجيوه و كادميم مي

 باشد.بهتر و برتر از باتري هاي جيوه مي

  
دليل فعاليت هاي گذشته و اخير، مقادير و ه ب اين، با وجود

 حيط زيست انتشار يافته اند كهاشكال متفاوتي از جيوه در م
در معرض خطر قرار دهند. لذا  توانند انسان و اكولوژي رامي

هاي گوناگوني براي پالايش جيوه به كار گرفته شده و يا روش
آمده  )4(ها در جدول در حال توسعه مي باشد كه برخي از آن

  است.

  
  انواع تكنولوژي هاي پالايش جيوه) 4جدول (

  ع قابل استفادهمراج  زير بخش ها  انواع تكنولوژي هاي پالايش

  حفاري و تصفيه خارج از محل
 )7و6(  جداسازي فيزيكي

 )10و9، 8، 7(  تصفيه گرمايي (حرارتي)

 )11(  تصفيه به روش هيدرومتالورژي

  بازيافت در محل

 )13و12(  مراه حرارت دادن به خاكه استخراج بخار از خاك به

 )15و14(  ديواره هاي واكنش پذير تراوا

 )14و8(  ل و استخراجشستشو در مح

 ) 18و  17، 16، 7(  جداسازي به روش الكتروكينتيك
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 )8(  تكنولوژي هاي پالايشي الكتروشيميايي

 )8(  سيستم هاي جداساز

 )8(  پالايش توسط گياهان

 )19(  نيزارها -پالايش غير فعال 

  محدود نگه داشتن

 )8(  پمپاژ و تصفيه

 )14(  وح و زهكش هاديواره هاي ناتراوا، آب بندي سط

 )14و8(  ت و جامدسازيتثبي

 )20(  اندود سازي رسوب

  
د حفاري و هايي ماننروشاز ميان تكنولوژي هاي موجود، 

هاي آلوده و اقدامات محصور نگه تصفيه خارج از محل خاك
، هر درستي درك شده انده دارند و ب ايگستردهداشتن، كاربرد 
كه از صرفه اقتصادي نيستند يا اينها اغلب داراي چند اين روش

باشند. در مقابل، روش هاي در محل فني آسان نميلحاظ 
اضطراري مانند ديواره هاي واكنش دهنده تراوا و شستشو 
ممكن است براي بسياري از سايت هاي آلوده به جيوه مناسب 

  تر باشند.
  

  اصول روش الكتروكينتيك -2
استفاده از ميدان يند احياي خاك هاي آلوده با آبه فر

شود كه با عباراتي نظير كي الكتروكينتيك گفته ميالكتري

يند الكتروكينتيكي خاك، تجديد حيات الكتريكي، رفع آفر
شود احياي الكتريكي نيز از آن ياد ميآلودگي الكتروشيميايي و 

توصيف  Lageman به وسيلهي يطور جزه . اين روش ب)21(
)، به منظور اعمال 1(شكل . در اين سيستم )18(شده است 

چندين ميلي آمپر بر هر سانتي متر مربع خاك بين الكترودها، 
از جريان مستقيم در حد كم استفاده مي شود. بدين ترتيب 
پتانسيل الكتريكي به مقدار چند ولت بر سانتي متر خاك بين 
دو الكترود اعمال مي شود. براي عملكرد موثر اين سيستم نياز 

ره اي خاك بتواند از پتانسيل الكتريكي بين است كه آب حف
 . )22(كند  نگه داريالكترودها 
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 )23(الكتروكينتيك  به وسيلهپالايش خاك  )1(شكل 

  
آب در شرايط اشباع يا غير  –با اعمال جريان در سيستم خاك 

  اشباع نتايج زير حاصل مي شود:
اي خاك به سمت هاي يوني موجود در آب حفرهگونه .1

ود با بار مخالف حركت مي كنند (پديده الكتر
  مهاجرت الكتريكي). 

اي خاك به سمت ذرات باردار موجود در آب حفره .2
  الكترود با بار مخالف حركت مي كنند.

كند (پديده توده آب به سمت كاتد حركت مي .3
  الكترواسمز).

  .)24(واكنش الكتروليز در الكترودها رخ مي دهد  .4
هاي يوني به سمت ايي آلايندهجهها، جابتركيب اين پديده

ها ميزان حركت، به بار يونالكترودها را نتيجه مي دهد. جهت و 
(هم بزرگي و هم نوع)، درجه جذب يون ها به ذرات خاك و 

هايي كه مقدار سرعت جريان الكترواسمز بستگي دارد. آلاينده 
توانند توسط استخراج آب موجود در به الكترودها مي رسند مي

فرج خاك در نزديك الكترودها، جذب آلاينده ها روي خلل و 

الكترودها، ترسيب يا هم رسوبي آلودگي در الكترودها يا تشكيل 
  .)25(كمپلكس با رزين هاي تعويض يوني حذف شوند 

ي آلوده به خاك هامطالعات صورت گرفته در زمينه پالايش 
محلول  1996در سال  Coxجيوه با اين روش اندك مي باشد. 

قرار گرفته در كاتد را به  I)-(/ يدايد I)2(تشوي يداينشس
توسط اين روش مورد  HgSي آلوده به خاك هامنظور پالايش 

بررسي قرار داد. هدف از اين مطالعه، استفاده از محلول شستشو 
در خاك بود. اين عمل باعث  HgSبراي اكسيد كردن تركيبات 

آزاد شود.  24HgI-مي شد كه جيوه به شكل كمپلكس محلول 
جا  سپس اين كمپلكس آنيوني به سمت مخزن آند كه در آن

توانست حذف شود، حركت مي كرد. نتايج بررسي هاي مي
Cox  نشان داد كه به سبب حلاليت كم تركيبات جيوه در
خاك ي طبيعي، پالايش به روش الكتروكينتيك خاك هابيشتر 

رت . تحقيق ديگر صو)26(ي آلوده به جيوه مشكل است ها
گرفته در اين زمينه مرتبط با مطالعات انجام شده توسط 

Reddy  ها نيز به بررسي  بود. آن 2003و همكارانش در سال
روي دو نوع خاك  KIحذف جيوه توسط محلول شستشوي 
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. در اين مطالعه، در )23(پرداختند  glacial tillكائولين و 

بررسي  راستاي توسعه تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه، به
ميزان بازدهي حذف جيوه از خاك آلوده مصنوعي با اين روش 

، Na-EDTAمولار  1/0در حضور كاتوليت هاي آب مقطر، 
  پرداخته شده است. KIمولار  4/0و  KIمولار  1/0

  
  مواد و تجهيزات -3
  خاك مورد استفاده -3-1

كائولينيت به  1به  2در اين پژوهش از خاكي با نسبت وزني 
فاده شده است. مشخصات فيزيكي و شيميايي اين ماسه است

آمده است. كائولينيت نوعي رس است كه  )5(خاك در جدول 
علاوه بر ريز دانه بودن داراي خاصيت بافري كم نيز مي باشد و 
لذا شرايط مناسبي را از نظر سهولت فعاليت الكتروكينتيك 

ي از عبور نيز هم به صورتفراهم مي سازد. ماسه مورد استفاده 
مانده روي الك شماره هم ) و ميلي متر 420/0( 40الك شماره 

) بود كه پس از قرار گرفتن در اسيد ميلي متر 075/0( 200
ساعت، با آب شستشو داده شد. اين  24به مدت  %2سولفوريك 

بر كيلوگرم  Hg (II) ميلي گرم 800خاك به طور مصنوعي به 
  خشك خاك آلوده شد.

  
  اك مخلوط كائولينيت و ماسهمشخصات خ) 5جدول (

  pH 92/7  25 (%)رطوبت بهينه   65 (%)حد رواني 

  7680 (μS/cm)هدايت الكتريكي   g/cm 62/1)3(دانسيته خشك خاك   18 (%)حد خميري 
  
  مواد شيميايي -3-2

) 2HgClبراي توليد خاك آلوده به جيوه از كلريد جيوه (
كاتد يديد  ،مخزناستفاده شد. يكي از مواد استخراج كننده در 

كار رفت. ه مولار ب 4/0و  1/0) بود كه در دو غلظت KIپتاسيم (
ماده استخراج كننده ديگر دي سديم اتيلن دي آمين تترا 

مولار استفاده  1/0) بود كه با غلظت Na-EDTAاستات (
. جهت شستشوي ماسه و سلول ها نيز اسيدهاي گرديد

  شد. به كار گرفته سولفوريك و نيتريك 
  

  مشخصات پايلوت آزمايشگاهي -2-4
سيستم مورد استفاده در اين پژوهش را نشان مي ) 2شكل (

دهد. مطابق اين شكل، چهار پايلوت از جنس پلكسي گلاس به 
و  سانتي متر 4در  4شكل يك مكعب مستطيل با مقطع داخلي 

ساخته شد. هر پايلوت از سه قسمت  سانتي متر 4/26طول كل 
، محل سانتي متر 12مت مياني به طول تشكيل شده است. قس

قرارگيري نمونه خاك متراكم شده و دو قسمت انتهايي نيز 
) و ذخيره سانتي متر 2محل نصب الكترودها (به طول 

سانتي  4آنوليت و كاتوليت به طول  هايمحلولها (الكتروليت

ه باشد. براي تخليه گازهاي اكسيژن و هيدروژن كه ب) ميمتر
د مي شوند، در قسمت فوقاني و كاتد تولي ترتيب در آند

. گرديدها و روي در هر سلول دريچه هاي كوچكي تعبيه محفظه
براي هر سلول نيز دو مخزن استوانه اي شكل با حجم بيش از 

cc 700  در نظر گرفته شد كه از طريق دو لوله پلاستيكي به
 محلول هاي نگه داريسلول متصل شدند. اين مخازن محل 

و كاتوليت مي باشند. در هر مخزن، لوله سر ريز در  آنوليت
جايي قرار داده شد كه مقدار مايع درون مخزن استوانه اي 

 سانتي متر 10ميلي ليتر و ارتفاع  700داراي حجمي برابر 
هاي خاك و يا ذرات جدا . به منظور جلوگيري از ورود دانهباشد

بين محل نصب ، در حد فاصل هابخششده از الكترودها به ساير 
الكترودها و قسمت مياني، از يك لايه فيلتر از جنس فايبرگلاس 

ميكرون استفاده شد.  6و قطر منافذ  ميلي متر 4/1به ضخامت 
الكترودهاي مصرفي در اين پژوهش از جنس گرافيت با مقطع 

بودند. هر الكترود در يك  ميلي متر 40و ارتفاع  15در  23
شت كه يك سر آن به مخازن و محفظه آب بندي شده قرار دا

 به وسيلهطرف ديگر آن به خاك متصل بود. اين الكترودها 
به منبع تغذيه متصل  ميلي متر 3سيمي از جنس مس با قطر 
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 5/0شدند. دانسيته جريان به كار گرفته شده در اين تحقيق 
2ma/cm  بود كه بر اساس بهترين نتايج مطالعات قبلي

ي ولتاژ اعمالي به خاك مورد آزمايش هاگرديد. گراديانانتخاب 
بودند كه اولي به سبب مناسب ذكر  VDC/cm 5/1و  1نيز 

شدن در مطالعات قبلي و دومي جهت مقايسه با گراديان ولتاژ 

نخستين انتخاب شد. براي تامين ميدان الكتريكي و سنجش 
ولتاژ و آمپراژ نيز به ترتيب از يك منبع تغذيه با جريان مستقيم 

ولت و يك مولتي متر بسيار دقيق  18و  12اژ ثابت و ولت
  .گرديدديجيتالي استفاده 

  

  
  استفاده در آزمايش الكتروكينتيك سيستم مورد) 2شكل (

  
  نتايج و بحث -4
  حذف جيوه -4-1

هدف از انجام اين پژوهش، بررسي بازدهي حذف جيوه از 
خاك آلوده مصنوعي به روش الكتروكينتيك و تعيين شرايط 
حذف بهينه بود. از اين رو براي بررسي ميزان كارايي اين روش 
در حذف جيوه از كائولينيت استفاده شد. كائولينيت نوعي رس 

 هاست. هماست كه داراي قابليت زيادي براي جذب كاتيون
چنين دانه هاي آن بسيار ريز بوده و سطح ويژه نسبتاً بالايي 

پيوندهاي ) Hg(II)( دارد. بنابراين آلاينده مورد آزمايش
محكمي با سطح منفي آن تشكيل داده و به شدت جذب ذرات 

عبارت ديگر آلاينده پس از جذب شدن به سطح ه ريز آن شد. ب

راحتي قابليت واجذبي نداشت و حذف آن از خاك ه ذرات آن ب
شستشو با آب ميسر نبود. بنابراين كاهش غلظت جيوه  به وسيله

فرايند الكتروكينتيك در حذف  در خاك بيانگر كارايي بالاي
  آلاينده بود. 

 

  VDC/cm  1در گراديان ولتاژ  -1 -4-1
به ترتيب غلظت باقيمانده جيوه و درصد  )4(و  )3(اشكال 

حذف آن را از خاك آلوده مصنوعي پس از عمليات پالايش به 
ولت به دو سر سلول ها  12روش الكتروكينتيك با اعمال ولتاژ 

  نشان مي دهند.
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  VDC/cm 1درصد حذف جيوه از خاك آلوده مصنوعي با گراديان ولتاژ  )4(شكل 

  
شود كه انجام اين روش از بررسي اين نمودارها دريافت مي

با استفاده از آب مقطر به عنوان شاهد در مخزن كاتد بازده 
ا كمي دارد. علت اين امر حلاليت كم تركيبات جيوه در نسبت

چنين نشان مي دهند كه به  بيشتر خاك ها مي باشد. نتايج هم
، راندمان حذف آن در خاك )2Hg+علت مثبت بودن بار جيوه (
  مجاور كاتد بيشتر مي باشد.

) EDTA-Na )Y2H2Naمولار  1/0استفاده از محلول 

مراه داشت ه درصد به 64تا  48كاتوليت بازدهي بين  به عنوان
 Y2H2Naكه بيشترين بازده متعلق به خاك نزديك آند بود. 

شود و تبديل مي 4y-و 2Y2H ،-3HY-در اثر هيدروليز به 
 يابد. در اثر تركيبهاي بالاتر افزايش ميpHدر  4y-مقدار

Y2H2Na ظرفيتي و هيدروليز شدن آن، تركيبات  با جيوه دو
Y2HgH ،-HgHY 2-وHgY   تشكيل مي شوند كه درصد

محيط بستگي دارد. در  pHهركدام از اين تركيبات به مقدار 
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خاك داخل سلول،  pHن بودن وهش به علت پايياين پژ
چنين به دليل مثبت  بازدهي حذف جيوه چندان بالا نبود. هم

بودن بار آند و منفي بودن بار مقداري از كمپلكس تشكيل شده، 
  يك آند بالاتر از ساير قسمت ها بود.راندمان حذف درخاك نزد
 به عنواندر مخزن كاتد  KIمولار  1/0با استفاده از محلول 
دست آمد. ه درصد ب 62/97تا  62/93كاتوليت، بازدهي بين 
كمپلكس  Hg(II)) در تركيب با KIنمك يديد پتاسيم (

را تشكيل داد و با حركت به سمت آند (قطب  24HgI-پايدار
سازي قرار گرفته خارج شد. دستيابي رد پاكمثبت) از خاك مو

در  24HgI-به اين راندمان بالا به علت حلاليت كامل كمپلكس 
به خاك  I)-(خاك برخلاف جيوه بود. در نتيجه با ورود يدايد 

  جيوه از ماتريس خاك جدا شد و به سمت آند حركت كرد.
 KIمولار  4/0هاي انجام شده با كاتوليت نتايج آزمايش

. نشان داد KIمولار  1/0مان بهتري را نسبت به كاتوليت راند
درصد  55/99تا  51/98درصد حذف جيوه در اين حالت بين 

بود. اين افزايش بازيابي به علت غلظت بالاتر يدايد در پايلوت و 
افزايش احتمال تركيب جيوه با آن بود. بدين ترتيب مقدار 

اين امر افزايش تبديل شد و  24HgI-بيشتري از جيوه به فرم 
داشت. در اين حالت نيز به علت  به دنبالراندمان حذف را 

بيشتر بودن نيروي جذب در نزديكي آند (با بار مثبت)، راندمان 
  ها بود.حذف در نزديكي آن بيشتر از ديگر قسمت

  
  VDC/cm  5/1در گراديان ولتاژ  -2 -4-1

رصد حذف به ترتيب غلظت باقيمانده جيوه و د )6(و  )5(اشكال 
آن را از خاك آلوده مصنوعي پس از عمليات پالايش به روش 

ولت به دو سر سلول ها نشان  18الكتروكينتيك با اعمال ولتاژ 
 مي دهند.
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  VDC/cm 5/1ن ولتاژ درصد حذف جيوه از خاك آلوده مصنوعي با گراديا )6(شكل 

  

هاي حذف (از كاتد به سمت آند) در سلول شماره راندمان
شاهد مورد آزمايش قرار گرفت و محلول  به عنوانيك كه 

درصد  30و  31، 49، 71تيب به تر ،كاتوليت آن آب مقطر بود
به دليل افزايش گراديان اعمال شده به خاك بودند. 

)VDC/cm 1,5 ه خاك در مجاورت براي نمون %71)، بازده
نمونه خاك در مجاورت آند دست آمد. هر چند بازده دو ه كاتد ب

به دلايل دور بودن از كاتد (قطب منفي) و حلاليت كم جيوه در 
  .ين بوديها پا آن

كاتوليت نيز بازده  به عنوان Na-EDTAكارگيري ه ب
مناسبي به همراه نداشت. در اين حالت، راندمان هاي حذف از 

درصد  64و  45، 39، 41سمت آند به ترتيب برابر كاتد به 
بودن  بودند. علت بيشتر بودن بازده خاك در نزديكي آند، منفي

هاي تشكيل شده و نيروي جذب بيشتر در برخي از كلمپكس
  مجاورت قطب مثبت (آند) بود.

و  KIمولار  1/0حذف جيوه با استفاده از محلول شستشوي 
زده بسيار خوبي داشت. با VDC/cm 5/1 گراديان ولتاژ

هاي مختلف خاك، بين دست آمده در قسمته هاي براندمان
درصد متغير بودند. در اين حالت نيز به علت بيشتر  94تا  90

ها در نزديكي آند، بهترين راندمان براي بودن نيروي جذب يون

دست آمد. آزمايش هاي انجام ه نمونه خاك در مجاورت آند ب
نيز منجر به حذف جيوه با  KIمولار  4/0شده با كاتوليت 

درصد به ترتيب از كاتد  3/98و  7/98، 99، 7/96راندمان هاي 
 به سمت آند شدند.

 

در گراديان ولتاژ هاي مقايسه نتايج حذف جيوه  - 3 -4-1
  مختلف

هاي جيوه موجود در خاك پس از عمليات )، غلظت7در شكل (
-شده مقايسه VDC/cm 5/1و  1 با دو گراديان ولتاژپالايش 

طور كه ملاحظه مي شود، در سه حالتي كه كاتوليت  هماناند. 
 M KIو  M Na-EDTA 1/0 ،M KI 1/0مورد استفاده 

نسبت  VDC/cm 1 گراديان ولتاژراندمان حذف در  ،بود 4/0
هاي در مورد سلول هر چند بيشتر بود.  VDC/cm 5/1 به

طر بود، اعمال آب مق يهاشاهد كه كاتوليت آن مانند آنوليت
نتيجه و راندمان بهتري را نسبت  VDC/cm 5/1گراديان ولتاژ 

  .نشان داد VDC/cm 1به 
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  مقايسه بين دو گراديان ولتاژ گوناگون در تصفيه خاك آلوده مصنوعي )7(شكل 

  
  تغييرات جريان عبوري از خاك  -4-2

جريان عبوري از خاك را در كل دوره زماني  )8(شكل 
 5/1و  1نتيك، در دو گراديان ولتاژ يروش الكتروك پالايش به

VDC/cm طور كه از دو نمودار مشخص  نشان مي دهد. همان
-Naهاي انجام گرفته با كاتوليت آب مقطر و ، در آزمايشاست

EDTA تا  4، ابتدا جريان سير نزولي داشت و پس از گذشت
د. اما روز، نوسان جريان تا پايان دوره آزمايش بسيار اندك بو 5

، KIمولار  4/0و  1/0در آزمايش هاي انجام گرفته با محلول 
روز  3تا  2ابتدا جريان سير صعودي داشت ولي پس از گذشت 

روز، نوسان جريان  6تا  4جريان افت شديدي پيدا كرد و پس از 
  تا پايان دوره آزمايش بسيار اندك بود. 
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  VDC/cm 5/1(ب)  1VDC/cm: (الف) تغييرات جريان در خاك آلوده مصنوعي )8(شكل 
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كه آب به  توان گفت هنگاميبراي توجيه علمي اين رفتار مي

جود در ذرات خشك خاك هاي مونمك خاك اضافه مي شود،
آورند. شوند و يك محلول يوني به وجود ميدر آب حل مي

شود، به علت غلظت زياد كه گراديان ولتاژ اعمال ميهنگامي
عبوري ابتدايي بالاست. با گذشت زمان و ها، جريان يون

ها به سمت الكترود مربوطه ها و آنيونمهاجرت الكتريكي كاتيون
هاي آوردهچنين ممكن است فر جريان كاهش مي يابد. هم

ها هاي الكتروليز نيز درخنثي سازي مهاجرت يونواكنش
كه به سمت كاتد  H+هاي طورخاص، يونه مشاركت كنند. ب

ه به سمت ك OH-هاي د در اثر برخورد با يونكننحركت مي
شوند. بدين ترتيب آب نمايند، خنثي ميآند مهاجرت مي

  شوند. هاي موجود در محلول رقيق ميو يونگردد تشكيل مي
هاي به خاك و تامين يون KIبا شروع انتقال محلول 

اضافي، امكان انحلال اضافي نمك فراهم شده و جريان افزايش 
محلول  ها در، تعداد يونKIبا افزايش غلظت محلول مي يابد. 

يابد و اين امر نيز سبب افزايش موجود در منافذ افزايش مي
جريان مي شود. استفاده از گراديان ولتاژ بالاتر هم روي حركت 

هايي كه در آزمايش با گراديان ها تأثير مي گذارد، زيرا يونيون
ثابت شده اند ممكن است صورت الكترواستاتيكي ه ولتاژ پايين ب

  در اثر افزايش پتانسيل الكتريكي متحرك شوند. 

 ميزانچنين ممكن است با افزايش گراديان ولتاژ،  هم
وابسته به زمان، با  pHالكتروليز افزايش يابد و تغييرات 
تخريب خاك يا ترسيب  تغييراتي نظير انحلال نمك بيشتر،

  نمك روي جريان تأثير بگذارد.
  
  مخازن  pHفيل هاي پرو -4-3

مخازن كاتد و آند را در پالايش خاك به روش  pH )9(شكل 
نشان مي دهد.  VDC/cm 1الكتروكينتيك با گراديان ولتاژ 

گر مشابه بودن رفتار روند مشاهده شده در اين نمودارها بيان
در شروع عمليات به علت حضور  سلول بود. 4در  pHتغييرات 

ان عبوري از آن بالا بود. لذا هاي زياد در خاك، جرييون
بيشتري  OH-و  H+الكتروليز آب بيشتر صورت مي گرفت و 

مخزن كاتد در ابتداي آزمايش  pHتوليد مي شد. در نتيجه، 
 pHدر ادامه آزمايش، بالاتر بود و برعكس،  pHنسبت به 

تر در ادامه آزمايش پايين pHمخزن آند نيز در آغاز كار، از 
مخازن نيز به علت تعويض  pHات ناگهاني در . تغييربرآورد شد

هاي موجود در مخازن آند و كاتد بود كه تقريباً هر هفته محلول
  يك بار صورت مي گرفت.
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  و (ب) در آند در خاك آلوده مصنوعي: (الف) در كاتد VDC/cm 1با گراديان ولتاژ  pHتغييرات  )9(شكل 
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ين تر بودن پروفيل پاي )9(ز اهميت ديگر در شكل نكته حاي
pH  مربوط به Na-EDTA نسبت به سه محلول ديگر بود كه

چنين  گشت. همبر مي Na-EDTAعلت آن به اسيدي بودن 
 4/0به علت عبور جريان بيشتري از سلول محتوي يديد پتاسيم 

مولار و آب مقطر، پروفيل  1/0مولار نسبت به يديد پتاسيم 
pH بالاتري قرار داشت. بنابراين  مربوط به آن نيز در موقعيت

شد كه هرچه ميانگين جريان  حاصلنتيجه اين طور كلي ه ب
محلول كاتد بيشتر و  pHعبوري از سلول بيشتر باشد، ميانگين 

-ه عبارت ديگر پروفيلآب مقطر آند كمتر است؛ ب pHميانگين 

-الاتر و پايين تر از ديگر پروفيلكاتد و آند به ترتيب ب pHهاي 

  ر داشتند.ها قرا

مخازن آند و كاتد را با  pHنيز تغييرات  )10(شكل 
علت بيشتر بودن نشان مي دهد.  VDC/cm 5/1گراديان ولتاژ 

pH  محلول هاي كاتد و كمتر بودنpH هاي آند نسبت محلول
، بيشتر بودن پتانسيل VDC/cm 1به آزمايش با گراديان ولتاژ 

در نتيجه افزايش الكتريكي اعمال شده به دو سر سلول ها و 
روز پروفيل  19شود بعد از چنين مشاهده مي آمپراژ بود. هم

pH  مربوط به محلول آند در سلول استفاده كننده ازNa-

EDTA ين مي آيد كه علت آن نسبت به سه سلول ديگر پاي
و كاهش آن در سلول هاي ديگر   افزايش جريان در اين سلول

باشد.مي
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  (ب) در آندو در خاك آلوده مصنوعي: (الف) در كاتد  VDC/cm 5/1با گراديان ولتاژ  pHتغييرات  )10(شكل 
 

  خاك pHپروفيل هاي  - 4-4
، )11(خاك هاي مورد آزمايش و در شكل  pH، )6(در جدول 

pH  نمونه هاي خاك استخراج شده از سلول پس از پالايش با
. نشان داده شده است VDC/cm 5/1و  1گراديان ولتاژهاي 

هايي كه در سلول pHشود رفتار طور كه مشاهده مي همان

مولار  4/0و  1/0ها آب مقطر، يديد پتاسيم محلول پاكسازي آن
در سلول استفاده  pH متفاوت باشد. اما رفتاربود، شبيه هم مي
شود كه مشاهده مي Na-EDTAمولار  1/0كننده از محلول 

  علت آن ماهيت اسيدي اين ماده مي باشد.
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  قبل از پالايش خاك ها pH )6(جدول 
  كائولينيت و ماسه آلوده  )1به  2كائولينيت و ماسه (  كائولينيت  ماسه  نوع خاك
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  پروفيل هاي رطوبت خاك - 4-5

رطوبت خاك آلوده پس از پالايش با ، درصد )12(ل در شك
  آورده شده است. VDC/cm 5/1و  1گراديان ولتاژهاي 
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  VDC/cm 5/1 و ب) VDC/cm 1رطوبت خاك مصنوعي پس از پالايش با گراديان ولتاژ الف) ) 12شكل (

  
ها ، تقريباً درصد رطوبت تمام نمونهديده مي شودكه در اشكال طور  اما همان ،بود %30اگرچه درصد رطوبت اوليه خاك برابر 
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- رسيد. با توجه به نموداردرصد  30از پس از پالايش  به بالاتر 

توان استنباط كرد كه هر چه ها ميخاك و اين نمودار pHهاي 
pH يزان رطوبت نمونه افزايش پيدا يابد، مخاك كاهش مي
ر كاتد نسبت به ي مجاوكند. در هنگام استخراج نيز، نمونه هامي

اي برخوردار بودند. نكته ها از سختي قابل ملاحظهبقيه نمونه
هاي است كه اختلاف ميزان رطوبت نمونهقابل توجه ديگر آن 

  .باشدميتصفيه شده در يك سلول با گراديان ولتاژ بالاتر بيشتر 
  

  پروفيل هاي هدايت الكتريكي -4-6
ول در آب هاي محلهدايت الكتريكي خاك، ميزان نمك

گر خارج  ن بودن مقدار آن بيانييخاك را نشان مي دهد. پا
ها از خاك در طول فرايند تصفيه و افزايش مقاومت شدن يون

الكتريكي خاك مي باشد. افزايش اين پارامتر نيز نشان دهنده 

ها در نمونه خاك است كه اين مطلب، ها و نمكجمع شدن يون
باشد. در اين پژوهش، نميزاما به معني تصفيه نشدن خاك ال

 2به  1تخراج روش اس به وسيلهميزان نمك هاي محلول 
ه شده توسط دلاوال تعيين گرديد حجمي خاك به آب اراي

)27(.  
، ميزان هدايت الكتريكي خاك مورد آزمايش )7(در جدول 

نيز ميزان اين پارامتر را پس از پالايش  )13(آمده است. شكل 
دهد. نشان مي VDC/cm 5/1و  1ي خاك با گراديان ولتاژها

شود كمترين ميزان ور كه از اين نمودارها مشاهده ميهمانط
دست آمد كه بهترين بازدهي ه دايت الكتريكي خاك زماني به

در  KIمولار  4/0كارگيري محلول ه حذف جيوه به ازاي ب
 VDC/cm 1مخزن كاتد به عنوان كاتوليت و گراديان ولتاژ 

  .حاصل شد

  
  هدايت الكتريكي خاك مورد آزمايش )7(جدول 

  كائولينيت و ماسه آلوده  )1به  2كائولينيت و ماسه (  كائولينيت  ماسه  نوع خاك
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  گيرينتيجه - 5

 هاي در تصفيه خاك آلوده مصنوعي، به غير از سلول
كاتوليت,  به عنواناستفاده كننده از آب مقطر 

، بازده VDC/cm 1استفاده از گراديان ولتاژ 
 به VDC/cm 5/1بيشتري نسبت به گراديان ولتاژ 
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 مراه داشت. ه

  درصد  03/99بهترين بازدهي با مقدار ميانگين
 4/0وليت آب مقطر، كاتوليت مربوط به استفاده از آن

بود،  VDC/cm 1و گراديان ولتاژ  KIمولار 
درحاليكه تحت همين شرايط، مقادير ميانگين درصد 

مولار  1/0و  KIمولار  1/0حذف براي كاتوليت هاي 
Na‐EDTA  درصد  00/56و  62/95به ترتيب

  بودند.
 ها كه تركيبات جيوه در بيشتر خاك جايي از آن

 KIباشند، استفاده از محلول مي ميداراي حلاليت ك
سازي جيوه از خاك سبب توليد كمپلكس در پاك
و افزايش حذف جيوه از خاك  24HgI-محلول 

  گرديد.
  با استفاده ازNa-EDTA ه كاتوليت، ب به عنوان

علت عدم تشكيل كمپلكس كافي با بار منفي، حذف 
  نبود. KIجيوه داراي بازده مناسبي نسبت به محلول 

 به ترتيب با  هاگين جريان عبوري از سلولميان
-Naمولار  1/0هاي آب مقطر، استفاده از كاتوليت

EDTA ،1/0  مولارKI  مولار  4/0وKI  افزايش
  يافت.

  ،به علت الكتروليز آب در دو قطب مثبت و منفي
pH .در كاتد قليايي و در آند اسيدي بود 

  تشكر و قدرداني
رس براي فراهم ساختن نويسندگان از دانشگاه تربيت مد

  ارند.زگ امكان اجراي اين تحقيق سپاس
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Investigation of electrokinetic method efficiency in the removal of 

mercury from contaminated clayey soil 

  
 

Arash Kiayee1 

Mohammad Reza Tavakoli Mohammadi2 

Ahmad Khodadadi3 

 

 

Abstract  

Introduction: Electrokinetic is restoration method of contaminated soils using electric field. This 

method is used to decontaminate of heavy metals, anions and polar organic compositions from the 

soil. In this study, mercury removal efficiency from the clayey soil with 2/1 weight ratio of kaolin to 

sand is considered using this method and then optimum removal conditions are determined. The 

Kaolin provides suitable conditions to evaluate the electrokinetic method efficiency due to intense 

absorption of pollutant and suitable simulation of the contaminated site.  

Materials and method: In this research, total mercury concentration of the soil was 800 mg/kg and 

tests duration was 32 days. Experiments were performed in two voltage gradients of 1,0 and 1,5 

VDC/cm and employing 0,1 M Na-EDTA, 0,1 & 0,4 M KI solutions and distilled water as catholyte.  
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Results and Discussion: The results showed that the best efficiency, 99,03%, was achieved when the 

0,4 M KI solution was employed with the 1,0 VDC/cm voltage gradient. Then, the profiles of 

electrical current, pH of anode and cathode reservoirs and pH, water content and electrical 

conductivity of soil were plotted and were discussed. 

Keywords: Electrokinetic remediation, contaminated soil, Mercury, KI, Na-EDTA. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


