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  چکیده

شده  مصرف نهیو هز يانرژ ،یی. مقدار آب آبشوشود یم ادی»  دیمرگ سف« عنوان از کشورها از آن به ياریآن در بس تیاهم لیاست که به دل یآب و خاك موضوع يشور
 يبرا یکیزیروش ف کی کینتی. الکتروکباشند یروش اصلاح خاك م نیتر عوامل در انتخاب مناسب نیاصلاح خاك، از مهمتر يبرا ازیمدت زمان مورد ن نیو همچن

 یکینتیدر اصلاح الکتروک ییآبشو ندیو به همراه فرآ یصورت افق مطالعه الکترودها به نی. در اباشد یاز خاك م یو معدن یآل ییایمیش باتیها اعم از ترک استخراج نمک
خاك با چهار  يها ستون نییدر بالا و پا بیمشبک شده و به عنوان آند و کاتد به ترت ومینیاز جنس آلوم ییمنظور الکترودها نیاستفاده شدند. بد یمیسد-خاك شور کی

آب  زه اتیشده و خصوص خاك ها وارد نمونه ياز بالا متر یلیم 30و با تناوب  يمعادل چهار برابر آب منفذ یقرار گرفتند. سپس آب متر یسانت 45و  30، 20، 10ارتفاع 
 جیانجام شد. نتا کینتیها به عنوان شاهد و بدون اعمال روش الکتروک از ارتفاع کیدر هر  ییآبشو ندیفرآ نیقرار گرفت. همچن لیوتحل هیزو مورد تج يریگ اندازه یخروج

اند.  کرده رییتغ یکاهش-یشیصورت افزا عبور کرده از خاك به یکیالکتر انیجر آب و شدت زه يا لحظه یکیالکتر تیهدا کینتیالکتروکدر تیمارهاي  نشان داد که
 انیکرده است. اعمال جر رییتغ گراد یدرجه سانت 35تا  23 نیآن ب يبوده و دما ریمتغ 9تا  8/6 نیداشته و ب شینسبت به شاهد افزا یآب خروج زه تهیدیاس نیهمچن
 ندیفرا نیدرصد) کاهش داده است. همچن 2( یرا به مقدار کم ها ونیدرصد) و خروج آن 25داده است ( شیافزا) >05/0p( يدار یطور معن را به ها ونیخروج کات یکیالکتر

اعمال  ریتأث یطورکل . بهداده است شیشاهد افزا يمارهایبا ت سهیدرصد در مقا 5/8طور متوسط  به میزیو من میکلس ونیرا به دو  میسد ونینسبت خروج  ک،ینتیالکتروک
  . بوده است دار یمعن یآب خروج زه تهیدیشده در واحد وزن خاك و اس آب، وزن نمک خارج زه یکیالکتر تیمتوسط هدا يبر رو یکیالکتر انیجر

  

  یکیالکتر انیجر وم؛ینیالکترود آلوم ؛یالکترود افق ؛یمیسد -اصلاح خاك شور :ها واژه کلید

  

  مقدمه

محدودکننده  ياز فاکتورها یکیآب و خاك  يشور
 تیاهم لیکه به دل ی. موضوعباشد یم يکشاورز داتیتول

 ادی" دیمرگ سف"از کشورها از آن به عنوان ياریآن در بس
که  ایدن يها نیهکتار از زم ونیلیم 230. از کل شود یم
آب  يهکتار به علت شور ونیلیم 45 شوند یم ياریآب
که در  شود یزده م نیتخم گونه نی. اندا شور شده ياریآب

 قهیشدن، در هر دق یمیو سد يبه علت مشکلات شور ایدن
 ,Abrol( شود یقابل کشت م ریغ يکشاورز نیهکتار زم 3

Yadav, & Massoud, 1988.(  
تحت  يها نیاز زم یمیاز ن شیاساس گزارش فائو، ب بر

مشکلات مختلف  يدارا خشک مهیمناطق خشک و ن ياریآب
). در Abrol et al., 1988شدن هستند ( یمیو سد يشور

شور و حدود  ایدن يها درصد خاك 23حال حاضر حدود 
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مساحت  نیشتریب ایهستند. در آس یمیسد زیدرصد ن 37
هندوستان و  انه،یم يایآس يهاشور پس از کشور یاراض

 ,Pillay, Williams, El Mardiقرار دارد ( رانیپاکستان در ا

Hassan, & Al-Hamdi, 2005 بر اساس مطالعات .(
شور  رانیتحت کشت ا یدرصد اراض 50از  شیشده ب انجام

 انهیسال ح،یصح تیریسفانه به علت عدم مدأو مت باشند یم
 ,Mahjoory( شود یمبر شدت اثرات سوء آن افزوده 

-شور و شور یهزار هکتار از اراض 330). حدود 1979
 فر لیپست استان گلستان قرار دارند (جل یدر نواح یمیسد

محلول از سه  يها ). بخش اعظم نمک1372و همکاران,
Cl- ،SO4 ونیو چهار آن Ca+2و  Na+, Mg+2 ونیکات

2- ،
HCO3

- ،CO3
 انیها با جر شده است. اصولاً نمک لیتشک -2

 تیکه قابل ییها اما آن کنند یحرکت م نییآب به سمت پا
مانند  ها ونی ی. لذا برخکنند یانحلالشان کم است رسوب م

همچون  گرید یو برخ افتهیتر انتقال  راحت میکلر و سد
(پذیرا و کشاورز،  ابندی یتر انتقال م سخت میزیو من میکلس

  ).1391؛ هاشمی نژاد و همکاران، 1387
 يبرا ینینو يها گذشته روش يها در دهه اگرچه

اند  ها مورد آزمون قرار گرفته خاك يو شور یاصلاح آلودگ
هنوز  یاند، ول مشکل بوده نیقادر به حل ا يو تا حدود

شور  يها خاك ياصلاح درجا يجامع برا  روش کی
با  یمیشور و سد يها نشده است. اصلاح خاك یمعرف

محققان موردتوجه قرار  یرختوسط ب ییاستفاده از آبشو
 & ,Akhtar, Steenhuis, Richardsگرفته است (

McBride, 2004; Ammari, Tahboub, Saoub, Hattar, & 
Al-Zu’bi, 2008; Anapali, Üstün, Öztafi, & Hanay, 

روش  کی زین ندهیگفت که احتمالاً در آ دی). با2001
 دخاك وجود نخواه ياصلاح درجا يفرد برا منحصربه

ها با  مناسب آن بیها و ترک روش ادیداشت، بلکه تنوع ز
در  ها ونیو خارج ساختن  یحذف آلودگ يبرا گریکدی

 & Reddy( افتیمختلف توسعه خواهد  يها مکان

Cameselle, 2009مختلف مقابله با  يها روش انی). از م
 ،یبازجذب حرارت ،ییپالا ستیز يها خاك، روش يشور

 ياری) توجه بسElectrokinetic( کینتیکو الکترو ییپالا اهیگ

 ,Virkutyteاز محققان را به خود جلب کرده است (

Sillanpää, & Latostenmaa, 2002 .(  
در  1985در سال  کینتیالکتروک يتکنولوژ يبر رو کار

) Lageman, Clarke, & Pool, 2005شده است.(هلند آغاز 
ها  استخراج نمک يبرا یکیزیروش ف کی کینتیالکتروک

آلوده  يها از مکان یو معدن یآل ییایمیش باتاعم از ترکی
 . درباشد یم ینیرزمیز يها ها، رسوبات و آب مانند خاك

به عنوان آند و  یکین روش قرار دادن دو الکترود، یواقع ا
 باشد یموردنظر م طیبه عنوان کاتد در اطراف مح يگرید
)Reddy & Cameselle, 2009 میمستق انیجر کی). سپس 
)DC کم به الکترودها  یکیالکتر لیپتانس بیش کی ای) و

در  یکیالکتر دانیم کی جادیکه سبب ا شود یاعمال م
. به دنبال شود یدو الکترود م نیب عمتخلخل واق طیمح

الکترودها،  نیب یکیالکتر دانیم جادیو ا انیاعمال جر
در خاك اتفاق افتاده و  ییایمیمختلف الکتروش يها واکنش

 شوند یجابجا م یمختلف یانتقال يندهایتوسط فرآ ها ونی
)Giannis, Gidarakos, & Skouta, 2007(. یطورکل به 

 یکیمهاجرت الکتر ندیسه فرا رندهیدربرگ کینتیالکتروک
) Electroosmosis)، الکترواسمز (Electromigration( ونی

 تواند یروش م نی) است. اElectrophoresisو الکتروفورز (
 يها طور همزمان در خاك به ونیچند  ای کیحذف  يبرا

). Turer & Genc, 2005استفاده شود ( راشباعیاشباع و غ
 یاصلاح آلودگ يبرا يادیمحققان ز ریاخ يها در سال

و  Reddyاند. ستفاده نمودهاز روش مذکور ا نیفلزات سنگ
Saichek )2004 ،(نیگزارش کردند که با استفاده از ا 

 کلیکروم و ن وم،یدرصد کادم 100تا  62اند  روش توانسته
 یدر جهت عمل يادیز يها . تلاشندیرا از خاك حذف نما

 يبزرگ برا يها اسیقدر م کینتیالکتروک يکردن تکنولوژ
 ,Xu, Chen, Wangشور در حال انجام است ( یاراض

Chen, & Yang, 2012يبرا ياقتصاد هی). هر چند توج 
آن  ياز موانع بزرگ در مقابل اجرا یکیروش،  نیا ياجرا

  .باشد یم عیدر سطوح وس
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مانند  نیدر حذف فلزات سنگ زین يگرید محققان
اند  گزارش نموده يزیآم تیموفق جینتا ومیسرب و کادم

)Giannis et al., 2007; S. Kim, Moon, & Kim, 2001; 

Sah & Chen, 1998; Sun & Ottosen, 2012 مطالعات .(
است  نیا انگریشده ب انجام ییو صحرا یشگاهیمتعدد آزما

در  ییایمیش يندهایازجمله فرا يدمتعد يرهایکه متغ
و  pHالکترودها، مقدار رطوبت خاك، ساختمان خاك، 

و  در خاك، ولتاژ ییایمی، نوع و غلظت مواد شpH بیش
 ریبکار رفته و سا تیشده، نوع الکترول اعمال انیجر شدت

 Virkutyte etهستند ( لیدخ ها ونینمونه در حذف  طیشرا

al., 2002.(  
 یکیالکتر دانیواسطه م به کینتیالکتروک ندیفرآ
زتا و مقدار رطوبت خاك اثر  لی، پتانسpHشده، بر  اعمال

 نیهمچن ).Luo, Zhang, Wang, & Qian, 2004( گذارد یم
 يرهایاز خاك به متغ يعبور یکیالکتر انیجر شدت
الکترود،  اتیهمچون مقدار آب خاك، خصوص يمتعدد

 يها غلظت گونه ای تیلکترولمحلول ا یکیالکتر تیهدا
 & Al-Hamdan( باشد یوابسته م يدر محلول منفذ یونی

Reddy, 2008; Yuan, Wu, Wan, & Lu, 2009.(  
روش  يتمرکز در اجرا نیشتریتاکنون  ب گرچه

از  نیکاهش فلزات سنگ ایحذف و  يبرا کینتیالکتروک
در چند  ی)، ولBeaudin, 2010خاك صورت گرفته است (

در  یکیالکتر انیجر ریدر مورد تأث یقاتیتحق ریسال اخ
 یمعمول اراض يها ونی يشور که دارا یاراض يایاح

 & ,Cho, Parkاست ( هصورت گرفت زیهستند ن يکشاورز

Baek, 2010; Choi, Maruthamuthu, Lee, Ha, & Bae, 
2009; Hassan & Mohamed-el-hassan, 2012; D. H. 
Kim, Jo, Choi, Yang, & Baek, 2012; Lee, Choi, Lee, 
& Ha, 2013; Lee, Choi, Lee, Ha, & Bae, 2012; 
Mohamed-el-hassan & Shang, 2003; Ou, Chien, & 

Wang, 2009; Xu et al., 2012.( 

Kim ) یرا در کره جنوب یشیآزما) 2012و همکاران 
) متر یسانت 25متر در  1متر در  1(ابعاد  لوتیپا اسیدر مق

 تیلوم انجام دادند. هدا یلتیگلخانه با خاك س طیو در مح
غالب  ونیبر متر و  منسیز یدس 8/7خاك  هیاول یکیالکتر

بودند.  میو پتاس میزیمن م،یسولفات، کلس ترات،یآن کلر، ن
 25در  متر یسانت 7با ابعاد  لیاست يها از الکترودها آن

محققان  نیروز استفاده کردند. ا 14به مدت  متر یسانت
الکترواسمز پس از پنج روز  دهیمشاهده نمودند که پد

 ریتبخ لیبه دل ها ونی يمتوقف شده و حرکت رو به بالا
توجه گزارش  قابل ریمطالعه مقدار تبخ نیشدت گرفت. در ا

 30از  شیآزما یرطوبت خاك ط که يطور است به دهش
 یکیالکتر تیدرصد کاهش داشته است. هدا 18درصد به 

بر متر و  منسیز یدس 1/7 شیآزما انیمتوسط خاك در پا
درصد گزارش شد.  5/8 یکیالکتر تیراندمان کاهش هدا

Xu ) لجن  هیلا کیاستفاده از  شنهادیبا پ) 2012و همکاران
گرفتند که خارج ساختن  جهینت كنمونه خا يبر رو

و کلر در روش  میزیمن م،یکلس م،یسد يها ونی
درصد موفق بوده است و  72لجن تا  هیبا لا یکینتیالکتروک

بدون  یکینتیاز اصلاح الکتروک شتریدرصد ب 28مقدار  نیا
  .باشد یلجن م هیلا

Lee ) اعمال  ریتأث یدر کره جنوب) 2013و همکاران
 م،ی(کلس ها ونیحذف  يرا بر رو یممتد و پالس انیجر
کلر و سولفات) از خاك شور در  م،یپتاس م،یزیمن م،یسد
 10متر در  2(ابعاد  لوتیپا اسیو در مق يا گلخانه طیمح

منظور از  نیها بد کردند. آن یماه بررس کیمتر) و به مدت 
و  متر ینتسا 30متر در  1از جنس آهن با ابعاد  يدهاالکترو

شده  ولتاژ اعمال زانیاستفاده نمودند. م متر یلیم 5ضخامت 
 قیتحق نیبود. در ا ریولت متغ 60تا  30 نیب قیتحق نیدر ا

 شتریب ها ونی ریاز سا میمشخص شد که راندمان حذف سد
 نییپا تیحلال لیبه دل میراندمان حذف کلس یبوده است ول

ذکر  قیتحق نیا يآن کم بوده است. هرچند در مراحل اجرا
کاتدها  يریشده است که دو لوله زهکش در مقطع قرارگ

 یباران ياریآب شیآزما ينصب شده و در طول اجرا
آب  زه تیفیاز مقدار و ک یجینتا یشده است، ول انجام

 ياریحجم آب آب نیها و همچن زهکش نیاز ا یخروج
 توان یم نیارائه نشده است. بنابرا اه پاش شده توسط آب

 ریتأث یعدم بررس قیتحق نیا ياز کمبودها یکیگفت که 
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نشان  قیتحق نیا جیصورت مجزا بوده است. نتا به ییآبشو
 یممتد و پالس انیدر حالت جر ECداد که درصد کاهش 

در  که یدرصد بوده است درصورت 55و  56 بیبه ترت
 انینصف جر باًیقرت يمصرف انرژ یپالس انیحالت جر

  ممتد بوده است.
که  دندیرس جهینت نیا) 2012و همکاران ( Lee نیهمچن

 يها اصلاح خاك يکاربرد الکترود از جنس آهن برا
 يرا برا یشیآزما ایتر است. در استرال سولفات دار مناسب

-در اصلاح خاك شور کینتیروش الکتروک ییکارا یبررس
روز انجام شد. محققان خاك را در  14در مدت  یمیسد

از جنس  ییداده و از الکترودها قرار يا شهیتانک ش کی
 اتیها نشان داد که عمل آن جیاستفاده کردند. نتا لیاست

درصد  90تا  ESPو  SARباعث شده است که  یاصلاح
  ).Jayasekera & Hall, 2007کاهش داشته باشند (

صورت  شده، الکترودها به مطالعات انجام شتریب در
املاح در حالت اشباع  ینصب شده و حرکت افق يعمود

 ،یحاضر هدف اصل قیمدنظر بوده است، لذا در تحق
 ندیالکترودها و اعمال فرآ ینصب افق ریتأث یبررس

 ریغ طیخاك و در شرا ییهمزمان با آبشو کینتیالکتروک
  اشباع بوده است.

 

  ها مواد و روش
اطراف  یمیسد -شور یاز اراض قیتحق ازیخاك مورد ن

واقع در استان گلستان با عرض  برون نچهیشهر ا
 54° 45’ 18” ییایو طول جغراف 37° 27 ’ 21”ییایجغراف

 میشد. اقل يآور جمع يمتر یسانت 30و از اعماق صفر تا 
 320منطقه  انهیسال یمنطقه خشک و معتدل، متوسط بارندگ

 5/18منطقه  انهیدرجه حرارت سال طو متوس متر یلیم
شده به  يآور جمع يها خاك ی. تمامباشد یم گراد یسانت
مخلوط شده، در معرض هوا خشک شده  گریکدیبا  یخوب

  عبور داده شدند. يمتر یلیو سپس از الک دو م
شکل  يا استوانه يها خاك، لوله يها ستون لیتشک يبرا

، 10در چهار ارتفاع  متر یسانت 20با قطر  لنیات یاز جنس پل
 یتحتان يشدند و در انتها هیته متر یسانت 45و  30، 20

خاك  زیممانعت از عبور ذرات ر يبرا یمناسب لتریها ف آن
 ماریت کیها  از ارتفاع کیهر  يبرا نیشد. همچن هیتعب

در سه  ها شیآزما یشد. تمام هیمشابه ته طیشاهد با شرا
به  ماریتکرارها در هر ت جینتا نیانگیشده و م تکرار انجام

  ارائه شد. یینها جهیعنوان نت
در چهار  کینتیالکتروک يمارهایت يتکرارها برا نیانگیم

 ,EK30با علائم   بیارتفاع (فاصله الکترود) مختلف به ترت

EK20, EK10  وEK45 يمارهایت يتکرارها برا نیانگیو م 
شدند.  يگذار نام T45و  T30, T20, T10شاهد با علائم  

م مخصوص از خاك پر شدند که جر يا گونه ها به ستون
مکعب باشد.  متریگرم بر سانت 45/1 کیها نزد آن يرظاه
طور  به یها ضربات منظور در هنگام پر کردن ستون نیبد

 يبرا نیبه ظرف و سطح خاك وارد شد. همچن یمتوال
 یکنواختی جادیو ا یحیترج انیجر جادیاز ا يریجلوگ

) 1چرب شد. شکل ( سیها با گر ستون وارهیحرکت آب، د
 ندیشده در فرا استفاده زاتیتجه ریو سا ستون خاك

  . دهد یرا نشان م کینتیالکتروک
 ـیم 2بـا ضـخامت    ومینیاز جنس آلوم الکترودها  متـر  یل

 ـیم 2با قطـر   ییها انتخاب شده و سوراخ در سـطح   متـر  یل
مجمـوع مسـاحت    کـه  يطـور  شـد بـه   جـاد یهـا ا  مقطـع آن 

مترمربع در واحـد سـطح بـود.     1/0شده  جادیا يها سوراخ
شد.  هیها تعب نمونه نییدر بالا و پا یصورت افق الکترودها به

 ـمنبع تغذ کیاز  یکیالکتر انیجر يربرقرا يبرا  انی ـجر هی
اسـتفاده شـد و    لیپتانس ـ اخـتلاف  میتنظ ـ تیبا قابل میمستق

  .شد میولت تنظ 30 يبر رو لیپتانس اختلاف
 ونی(مانند  ها ونیخروج کات شتریب تیبا توجه به اهم

(کاتد) به  ی) از خاك، قطب منفمیغالب و مخرب سد
متصل  ییو قطب مثبت (آند) به الکترود بالا نیریالکترود ز

با استفاده از  یکیالکتر انیجر شدت شیشد. در طول آزما
شد. آب موردنظر  شیدستگاه پا يموجود بر رو متر یمولت

سرنگ و  کی لهیوس خاك به يها نمونه يبالا از ییآبشو
در  شده هیتعب يها از درون سوراخ کنواختیطور  به

و  تهیدیاس ،یکیالکتر تیالکترودها وارد شده و حجم، هدا
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 شیآزما يشد. در ابتدا يریگ اندازه یآب خروج زه يدما
 تیبه ظرف دنیرس يبرا ازیمعادل آب موردن یحجم آب

خاك  يریشد. با توجه نفوذپذ افهها اض مزرعه به نمونه
و با تناوب  يمعادل چهار برابر آب منفذ یآب ش،یمورد آزما

  .دیخاك گرد يها وارد نمونه متر یلیم 30
 یفیاز ظروف ق زیآن ن يآور آب و جمع زه تیهدا يبرا

توسـط   یآب خروج زه تهیدیشکل و مدرج استفاده شد. اس
pH توسط چند  یکیالکتر تیمتر و هداEC يریگ متر اندازه 

 ـم سهیمقا يبرا تست یشدند. از آزمون ت اسـتفاده   هـا  نیانگی
 ـافـزار اکسـل و   شده و نمودارها توسـط نـرم    2013 شیرای

  .دش میترس
  

  نتایج و بحث
خاك مورد  ییایمیو ش یکیزیف هیحاصل از تجز جینتا

در  بیبه ترت ییآبشو يو آب مورد استفاده برا شیآزما
غالب  يها ونیداده شده است.  شی)  نما2) و (1جدول (

غلظت کلر،  بیبه ترت رفته هم يعصاره اشباع خاك را رو
داده  لیتشک کربنات یو ب میزیسولفات، من م،یکلس م،یسد

است که عصاره اشباع خاك کلاً فاقد  یدر حال نیاست. ا
که  گردد یم جهینت بیترت نیکربنات بوده است. بد ونی
خاك را عمدتاً کلرور (در مرحله اول کلرور  يها ونی

 لیتشک میزیو من میکلس م،یسد يها ) و سولفاتمیسد
  .دهند یم

  
  یکینتیاصلاح الکتروک ستمیس ياجزا کیشمات ي. نما1شکل 

  

  خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك مورد آزمایش .1جدول 
 خصوصیات شیمیایی

Na+  Ca2+ Mg2+ HCO3
- Cl- SO4

 EC SAR PH ESP ماده آلی -2
meq/lit % dS/m (meq/lit)0.5 --- % 

535 432 2/15  4/0  921 9/62  6/0  3/84  7/35  5/7  5/54  

 خصوصیات فیزیکی

 بافت رس سیلت شن درجه اشباع
%   ----  

 لومی رسی 29 33 38 44
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  ییآبشو يآب مورد استفاده برا اتیخصوص -2جدول 
Na+  Ca2+ Mg2+ HCO3

- Cl- دما کلاس آب EC SAR PH 
meq/lit  ---- oC dS/m (meq/lit)0.5 --- 

1/1  1/7  4/0  5/6  2/1  C3-S1 23 9/0  6/0  1/7  

  

  آب زه یکیالکتر تیهدا
) 2شکل ( يها یصورت منحن به ییآبشو یکل جینتا

 راتیینشان دهنده تغ ها یمنحن نینشان داده شده است .ا
 یآب خروج زه یکیالکتر تی) هدایتجمع ری(غ يا لحظه

ذکر است  . قابلباشند یم شیها در طول مدت آزما از نمونه
و بحث مربوط به  جیشده در بخش نتا ارائه جینتا یکه تمام

  . باشد یم ماریهر ت يتکرار برا هس نیانگیم

  

  
  آب خروجی در طول مدت آزمایش اي هدایت الکتریکی زه تغییرات لحظه. 2 شکل

  

 یها مشخص است، در تمام گونه که در شکل همان
گذشته  شیشاهد هرچه از زمان شروع آزما يمارهایت

ابتدا افزایش و  یآب خروج زه یکیالکتر تیاست، هدا
 ییکاهش در مراحل ابتدا نیو ا است افتهیکاهش سپس 

هر  یینسبت به مراحل انتها يشتریب بیبا ش شیآزما
 يمارهایصورت گرفته است. هرچند در ت شیآزما

شاهد،  يمارهایهمانند ت یروند کل زین کینتیالکتروک
 تیهدا يا لحظه راتییتغ یول باشد، یم یصورت کاهش به

 نیا توان یبوده است. م ینوسیصورت س به یکیالکتر
را تابع درصد رطوبت خاك  یو کاهش یشیافزا راتییتغ

پس از ورود هر  یمدت که يطور دانست، به شیآزما یدر ط
به  یآب خروج یکیترالک تیهدا ییقسمت از آب آبشو

و پس از آن با کاهش رطوبت خاك،  دهیحداکثر خود رس
 Virkutytاست.  افتهیکاهش  زین یخروج يها ونیغلظت 

از  یکیمقدار رطوبت خاك را  زی) ن2001و همکاران (
دانسته است  کینتیالکتروک ندیعوامل مؤثر در فرآ نیتر مهم

 راتییحاضر با توجه به تغ قیامر در تحق نیکه صحت ا
 راتییبه تناسب تغ یکیالکتر تیمشاهده شده در هدا

  .دیگرد دییرطوبت خاك تا
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لحظه  نیدر آخر یآب خروج زه یکیالکتر تیهدا
 EK45و  EK30, EK20, EK10 يمارهایت يبرا شیآزما

بر  منسیز یدس 7/24و  9/14، 2/10، 5/6برابر  بیبه ترت
 يها برا آنمعادل  ریمقاد که یمتر بوده است درصورت

برابر  بیبه ترت T45و  T30, T20, T10شاهد  يمارهایت
از  کیهر  سهی. مقاباشد یم 8/34و  9/32، 4/32، 1/30

متناظر شاهد  ریبا مقاد کینتیالکتروک يها شیآزما ریمقاد
روش اصلاح  یطورکل که به دهد یها نشان م آن

آب  زه یینها یکیالکتر تیتوانسته است هدا یکینتیالکتروک
را  باشد یعصاره اشباع خاك م يکه در تعادل با شور

   شاهد کاهش دهد. ریاز مقاد شتریب
  یکیالکتر انیجر شدت

 شیدر طول مدت آزما یکیالکتر انیجر شدت راتییتغ
گونه که در شکل  ) نشان داده شده است. همان3در شکل (

 یشیصورت افزا به زین انیجر شدت راتییمشهود است، تغ
از  کینتیالکتروک يمارهایت یدر تمام باًیبوده و تقر یکاهش

 انیجر شدت نهیشی. البته مقدار بندینما یم يرویالگو پ کی
با توجه به فاصله  ها شیآزما ییدر مراحل ابتدا ژهیو به

الکترودها متفاوت بوده و هر چه فاصله الکترودها کمتر 
از خاك عبور نموده  يشتریب انیجر بوده است، شدت

 يبرا انیجر شدت نهیشیمقدار ب که يطور است. به
 ابربر بیبه ترت EK45و  EK30, EK20, EK10 يمارهایت

 .باشد یآمپر م 15/1و  38/1، 87/1، 43/2

  

  
  جریان الکتریکی در طول مدت آزمایش تغییرات شدت .3شکل 

 
ساعت  12تا  6 باًیتقر ها ینقطه اوج منحن که ییازآنجا

به خاك اتفاق افتاده است  ییپس از ورود آب آبشو
مانند  زین انیجر شدت راتییگرفت که تغ جهینت توان یم

در ارتباط  میطور مستق به ،یآب خروج زه تیفیک راتییتغ
کامل آب وارد شده  عیبا رطوبت خاك بوده و پس از توز

 در نیشده است. همچن نهیشیب زین انیجر تدر خاك، شد
گذشته است، دامنه  شیهر چه از زمان آزما مارهایت یتمام

است. دو  افتهیکاهش  ياریدو آب نیب انیجر نوسان شدت
 یجیکاهش تدر تواند یکاهش نوسانات م نیا یعامل اصل

 شیآزما یخاك در ط تهیدیاس نیخاك و همچن يشور

از  یرا تابع انیجر شدت راتییتغ يادیباشد. محققان ز
-Alاند( خاك دانسته تهیدیو اس ها ونیرطوبت، غلظت 

Hamdan & Reddy, 2008; Yuan et al., 2009 .(  
  

  آب زه تهیدیاس
  از قسمت  +H يها ونی ک،ینتیالکتروک ندیدر فرآ عموما

  

آند وارد ستون خاك شده و به سمت کاتد حرکت 
از کاتد وارد شده و به  -OH يها ونی نیو همچن ندینما یم

 & ,Mattson, Bowman( ندینما یسمت آند حرکت م

Lindgren, 2002.( در  یآب خروج کل زه تهیدیاس نیانگیم
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) نشان داده شده است. 4( کلدر ش شیطول مدت آزما
حاضر، الکترود کاتد در قسمت  شیدر آزما که ییازآنجا

 يجبهه باز لیها قرار گرفته و با توجه به تشک نمونه نیریز
آب  زه تهیدیکاتد، اس یکیدر نزد لیدروکسیه ونی دیو تول

داشته  یشیکاتد بوده و روند افزا ریتحت تأث یخروج
 ک،ینتیالکتروک يمارهایت یدر تمام یطورکل است. به

 ياز مقدار شیدر شروع آزما یآب خروج زه تهیدیاس
) شروع 7 کی(نزد يخاك و آب ورود تهیدیاس کینزد

و  افتهی شیافزا يادیشده و سپس در ابتدا با شدت ز
 رفته است. شیپ 9حداکثر تا مقدار  یمیملا بیسپس با ش

Yeung  زان ی، مقیتحق نیبر چند يبا مرور 2011در سال

در  3 کینزد ریدر خاك را از مقاد تهیدیاس راتییتغ
کاتد گزارش  یکیدر نزد 11 کینزد ریآند تا مقاد یکینزد

گزارش  ریتا مقاد تهیدیاس شیکرده است. علت عدم افزا
ذکر نمود که در  گونه نیا توان یمنابع را مشده در 

رطوبت خاك ثابت  ک،ینتیمعمول الکتروک يها شیآزما
همواره در طول مدت  کینتیند الکتروکیبوده و فرآ

که در مطالعه  یدر حال انجام است، در صورت شیآزما
ورود  نیزمان خاك و همچن هم یزهکش لیحاضر به دل

بوده و  رییها، رطوبت خاك همواره متغ نمونه يآب از بالا
   . انجام شده است یبصورت نوسان کینتیالکتروک ندیفرآ

  
  شیدر طول مدت آزما یآب خروج زه تهیدیاس راتیی. تغ4شکل 

  
  آب زه يدما

 يها واکنش ک،ینتیالکتروک ندیدر فرا نکهیتوجه به ا با
 باشند، یها گرمازا م از آن ياریکه بس دهد یرخ م یمختلف

 شیافزا یآب خروج زه يدما جهیخاك و در نت يدما
 يرو بر تواند یحد دما م از شیب شی. افزاابدی یم
روش  ییکارا نیخاك و همچن يها سمیکروارگانیم

 ,Tahmasbian( دینما جادیا یمنف ریتأث کینتیالکتروک

نشان  مارها،یآب در ت زه یخروج يدما يریگ اندازه. )2012
 که يطور پارامتر داشت. به نیتوجه ا قابل رییاز عدم تغ

 35تا  23 نیب کینتیالکتروک يمارهایآب در ت زه يدما
  گرفت  جهینت توان یم نیبود. بنابرا ریمتغ گراد یدرجه سانت

  

  نداشته است. ییبسزا ریحاضر تاث شیماکه عامل دما در آز
  

  ها ونی کیآب به تفک زه اتیخصوص
مختلف  يها ونی کیآب به تفک زه اتیخصوص یبررس
 يمارهایدر ت یطورکل که به دهد ی) نشان م3(جدول 

 یتفاوت چندان گریکدی ایمختلف  يها ونیشاهد، خروج 
مانند  یتیدو ظرف يها ونیاند و متوسط خروج  نداشته

مانند  یتیظرف تک يها ونیاز خروج  یکم میزیو من میکلس
الکترود کاتد  يریتوجه به قرارگ باکمتر بوده است.  میسد

 ک،ینتیالکتروک يمارهایستون خاك در ت نیریدر قسمت ز
و  میزیمن م،یمثبت (کلس يها ونیکه حرکت  رود یانتظار م
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و غلظت  افتهی شیافزا نیریالکترود ز نی) به سمت امیسد
 ,Beaudin(باشد  شتریب ییآب نها در محلول زه ها ونی نیا

مسئله را  نی) ا3در جدول ( شده . اعداد ارائه)2010
غلظت  نیانگیم نیب تست ی. آزمون تدینما یم قیتصد

نشان داد که  یآب خروج با بار مثبت در زه يها ونی
و  کینتیدو گروه الکتروک نی) ب>05/0p( دار یمعن یتفاوت

طور  به یکینتیشاهد وجود داشته است و اصلاح الکتروک
  داده است. شیفزامثبت را ا يها ونیخروج  يدار یمعن

نمونه  يالکترود آند در بالا يریتوجه به قرارگ با
به  سمت آند، مشاهده  ها ونیحرکت آن لیها و تما خاك

مانند کلر در  یمنف يها ونیخروج  یطورکل که به شود یم
مقدار کاهش  نیا یاست، ول افتهیکاهش  یآب خروج زه
کم الکترود  ری)  نبوده است. علت تاث>05/0p( ارد یمعن

مشکل  توان یرا م ها ونیاز خروج آن يریآند در جلوگ
و  نیگرانش زم يرویبر خلاف ن ها ونیبودن حرکت 

  دانست. ییآبشو ندیفرآ
 یکیالکتر انیکه اعمال جر شود یمشاهده م نیهمچن
با دو  سهیدر مقا میسد ونیخروج  شتریب شیباعث افزا

 شیافزا که يطور شده است. به میزیو من میکلس ونی
درصد  5/8به طور متوسط به مقدار  میسد ونیخروج 

بوده  میزیو من میکلس يها ونیاز متوسط خروج  شتریب
شاهد  يمارهایمقدار در ت نیااست که  یدر حال نیاست، ا

که  دهد یمسئله نشان م نیدرصد بوده است. ا 5/3فقط 
اصلاح  يمناسب برا یروش ک،ینتیروش الکتروک

با توجه به جدول  ی. به طورکلباشد یم یمیسد يها خاك
گرفت که نمکهاي شسته شده عمدتا  جهینت توان ی) م3(

  .اند کلرور، سدیم و کلسیم بوده
ارتفاع با  يمارهایت یبهتر تمام سهیمنظور مقا به

شده در  خارج يها مجموع وزن نمک ریمقاد گر،یکدی
در  اتیخصوص ریواحد وزن خاك محاسبه و به همراه سا

نشان  تست یآزمون ت جی) ارائه شده است. نتا4جدول (
 کینتیدو جامعه شاهد و الکتروک يها نیانگیم نیداد که ب

 ،یکیالکتر تیمتوسط هدا ،یوجدر مورد وزن نمک خر
اختلاف  یآب خروج زه تهیدیو اس میسد ینسبت جذب

 نیدرصد وجود دارد. بنابرا 95در سطح  يردا یمعن
به  کینتینمود که اعمال روش الکتروک يریگ جهینت توان یم

-شور يها روند اصلاح خاك تواند یم ییهمراه آبشو
  را بهبود ببخشد. یمیسد

مقادیر وزن نمک خروجی در واحد وزن خاك مقایسه 
دهد که هر چه ارتفاع ستون  بین تیمارهاي ارتفاع نشان می

یابد، اختلاف بین نمک خروجی در تیمار  خاك افزایش می
که این  طوري یابد. به الکتروکینتیک و شاهد کاهش می

گرم در  2/18برابر متري  سانتی 10اختلاف در تیمار 
 3/3متري برابر  سانتی 45ی در تیمار کیلوگرم بوده است ول
شود که  باشد. لذا مجددا مشخص می گرم در کیلوگرم می

افزایش فاصله الکترودها، راندمان فرآیند الکتروکینتیک را 
  دهد. کاهش می

   

  یآب خروج مختلف در محلول زه يها ونی. متوسط غلظت 3جدول  

EK45 T45 EK30 T30 EK20 T20 EK10 T10 ها  یون 

442/9 470/3 455/8 464/8 489/8 504/1 505/7 515 

m
eq

/li
t 

 کلر

  بیکربنات 0/3 0/31 0/3 0/3 0/2 0/2 0/2 0/2
  سولفات 43/4 48/7 44/7 48/1 32/3 42/5 29/2 27/8
9/2 8/3 10/4 7/8 12/1 8/6 13/6 8/8   منیزیم 

  کلسیم 231/2 338/1 221/6 343/2 205/7 307/8 227/6 255/6
  سدیم 324/7 496/8 311/8 472/5 274/7 416/3 280/3 306/5
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  یکیالکتر انیجر و متوسط شدت یآب خروج زه یفیک اتیمتوسط خصوص. 4 جدول
متوسط شدت 
 جریان الکتریکی

 متوسط اسیدیته
)PH(  

نسبت جذبی 
  )SARسدیم  (

وزن نمک خروجی 
  در واحد وزن خاك

الکتریکی متوسط هدایت 
  تیمار  )ECآب ( زه

Am --- (meq/lit)0.5 (gr/kg) (dS/m) 
--- 7/2 29/4 42/6 48/2 T10 
2/4 8/9 37/7 56/8 62/2 EK10 
--- 7 23/9 42/5 46/7 T20 
1/9 8/7 35/4 53/8 58/3 EK20 
--- 7/4 26/2 38/6 42/1 T30 
1/4 8/6 33/8 50/7 55/1 EK30 
--- 7/3 26/4 32/2 40/2 T45 
1/1 8/5 30/1 40/5 48/6 EK45 

  

  گیري نتیجه
 انیو اعمال جر ییهمزمان آبشو ریتأث ق،یتحق نیدر ا

نشان  جیقرار گرفت. نتا یدر خاك مورد بررس یکیالکتر
کاتد در قسمت  يریبا قرارگ یکینتیداد که اصلاح الکتروک

 يدهد به طور شیمثبت از خاك را افزا يها ونیخروج 
 )>05/0p( يدار یطور معن نمونه توانسته است به نیریز

درصد نسبت به شاهد  25به مقدار  ها ونیتکه خروج کا
روش، باعث شده است  نیا نیاست. همچن افتهی شیافزا

به  میزیو من میکلس يها ونینسبت به  میسد ونیخروج 
که  ابدی شیشاهد افزا يمارهاینسبت به ت يشتریمقدار ب

روش در اصلاح  نیا يها تیاز مز یکیمسئله  نیا

گفت که  توان یم. دیآ یحساب م به یمیسد يها خاك
مجموعاً توانسته است روند  کینتیروش الکتروک ياجرا

با  جهینموده و در نت عیاز خاك را تسر ها ونیخروج 
زمان ثابت و  مدت کیدر  توان یروش م نیاستفاده از ا

را از خاك  يشتریب يها ونی ،ییآب آبشو یحجم مشخص
از  يو مصرف انرژ زاتیتجه نهیخارج نمود. هرچند هز

 تیبا توجه به محدود یول باشد یروش م نیا بیمعا
از مناطق و  ياریمناسب در بس تیفیآب با ک نیتأم

 يانرژ دیتول يها نهیانداز روشن کاهش هز چشم نیهمچن
را  کینتیاصلاح خاك به روش الکتروک توان یم نده،یدر آ

   .مورد توجه قرار داد شیاز پ شیب
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Abstract 

The salinity of water and soil is called white death in many countries, because of its importance. Generally, the 
quantity of leaching water, energy consumption and time usage of soil remediation procedure are important 
factors which affect suitable method of soil reclamation. Electrokinetic (EK) is a physical method for salt 
extraction such as chemical, Organic and inorganic compounds. In this study, the horizontal placement of 
electrodes along with leaching procedure was used in Electrokinetic remediation of a saline-alkaline soil. For 
this purpose, two aluminum and reticular electrodes was placed above and under the soil column as anode and 
cathode, respectively. The soil columns heights were 10, 20, 30 and 45 cm. Then leaching water (30 mm) every 
day and totally Equivalent to Four times pore water was entered to soil and properties of drain water was 
measured. Although, leaching procedure without applying electrokinetic technique was done as control 
treatment. The results showed that Electrical Conductivity (EC) of drain water and current rate was changed 
sinusoidal in EK. Although, pH and temperature of drain water was changed between 6.8 to 9 and 23 to 35 
centigrade, respectively. Leaching of cations increased in EK technique significantly (p<0.05). Leaching of 
anions decreased, but this change was not significant. The ratio of Na+ leaching compared to Ca2+ and Mg2+ in 
EK treatments was 8.5 percent greater than controls. Generally, EK method changed EC, weight of leached salt 
per soil weight and PH of drain water significantly. 

Keywords: aluminum electrodes; electrical current; horizontal electrokinetic; saline-alkaline soil remediation 
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