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 چکیده

های کشاورزی در منطقه معدنی ایرانکوه، مجاورت این کننده خاکترین عوامل آلودهیکی از مهم

ها به سدهای باطله فرآوری معدنی است. با توجه به اثرات منفی حضور عناصر بالقوه سمیّ بر زمین

های معدنی این منطقه سازی خاک و باطلههای طبیعی، ارائه راهکارهایی کارآمد برای پاکاکوسیستم

گیری غلظت برداری و تهیه نمونه معرف، ابتدا اندازهپژوهش پس از نمونه . در ایناستامری ضروری 

های باطله و سازی عناصر سرب، روی، کادمیم و آرسنیک بر روی نمونهکل و سپس مطالعات گونه

ایج حاصل از استخراج ترتیبی های استاندارد انجام شد. نتخاک کشاورزی منطقه با استفاده از روش

دهد که عناصر سرب، روی و کادمیم بیشتر در فازهای کربناتی و اکسیدی خاک کشاورزی و نشان می

مانده نمونه که عنصر آرسنیک عمدتاً در فازهای اکسیدی و باقیباطله فرآوری حضور دارد؛ در حالی

سازی عناصر وری حضور دارد. بر مبنای گونهمانده نمونه باطله فرآخاک و در فاز تبادل پذیر و باقی

سازی به روش الکتروکینتیک بر روی نمونه خاک معرف های مورد مطالعه، پاکمورد مطالعه در نمونه

سازی انجام شد. پاک EDTA2Naماده مختلف شامل سدیم هیدروکسید، استیک اسید و  9توسط 

له، به ترتیب توسط هیدروکسیل آمونیم کلراید های باطی فرآوری و سنگالکتروکینتیک بر روی باطله

سازی الکتروکینتیک خاک دهد پاکو سولفوریک اسید انجام شد. نتایج به دست آمده نشان می

درصد  15/93 باشد وتر از سایر عوامل میموفقّ EDTA2Na ساز کشاورزی توسط عامل کمپلکس

رسنیک به این روش قابل حذف است. درصد آ 31/4درصد سرب و  19/65درصد کادمیم،  5/29روی، 

های اکسیدی و کربناتی خاک و علت احتمالی این امر، حضور درصد بالای عناصر بالقوه سمّی در بخش

شناسی است. به دلیل ترکیب کانی EDTA2Naسازی بالای عناصر روی و سرب با توانایی کمپلکس

مطالعه، استفاده از استیک اسید و سدیم سازی عناصر بالقوه سمیّ مورد نمونه خاک و همچنین گونه

دهد سازی الکتروکینتیک خاک ندارد. نتایج این پژوهش نشان میهیدروکسید تأثیر چندانی در پاک

های باطله از عناصر بالقوه سمیّ، ی فرآوری و سنگسازی باطلهکارآیی روش الکتروکینتیک برای پاک

ها و حضور درصد عنصری در این نمونه چند آلاینده پایین است؛ علت احتمالی این امر غلظت بالای

 باشد.ناپذیر میدسترسقابل توجهی از عناصر در فازهای زیست

 سازی، روش الکتروکینتیک، آنالیز استخراج ترتیبی.عناصر بالقوه سمّی، پاک کلمات کلیدی:
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 سألهمقدمه و بیان م -1-1

های متعددی در سراسر جهان، شود و مکانی خطرناک در جهان تولید میها تن باطلههرساله میلیون

-ها آلوده میو دیگر مواد خطرناک موجود در این باطله رادیواکتیو، ترکیبات عناصر بالقوه سمیّتوسط 

در میان  .دارد هاآن های وابسته بهسزایی بر کیفیت آب، خاک و اکوسیستمشوند. این آلودگی تأثیر به 

اثرات دارا بودن تجزیه بودن و  غیرقابلبه دلیل  عناصر بالقوه سمّیمحیطی، های زیستآلاینده

. این باشندمی ، از اهمیت خاصی برخوردارهای کموجودات زنده، حتی در غلظتمبدن فیزیولوژیکی بر 

شوند. انباشت این عناصر در خاک، در خاک انباشته می زمان مروربهعناصر به دلیل تحرک کم 

 .شودی غذایی و تهدید سلامت انسان و سایر موجودات زنده میبه چرخه هاآنباعث ورود  درنهایت

ها از های کارآمد برای حذف آلایندهحلهای معدنی و ارائه راهدر محدوده بنابراین پایش آلودگی خاک

 . ( (Virkutyte et al., 2002زیست ضروری استبرای حفظ کیفیت محیط خاک،

است که  قرارگرفته موردبررسیهای آلوده سازی خاکهای گوناگونی برای پاکهای اخیر روشدر سال 

و  خاک زیستی، شستشوی شیمیایی خاک، استخراج بخار سازیپاک عبارتند از:ها این روشبرخی از 

های آلی و معدنی روشی درجا برای حذف آلاینده ،الکتروکینتیکروش . الکتروکینتیک سازیروش پاک

های گیرد. این روش در خاکاز خاک است که در مقیاس آزمایشگاهی و پایلوت مورد بررسی قرار می

-سازی خاکبرای پاک ؛ به این صورت کهشودکاربردن جریان الکتریکی مستقیم انجام میبا به وآلوده 

شود و جریان الکتریکی مستقیمی ی خاک قرار داده میدرون توده )کاتد و آند(های آلوده، دو الکترود 

ها به سمت الکترودها حرکت عبور جریان بین کاتد و آند، یون درنتیجه .شودها عبور داده میاز بین آن

های با بار منفی به های با بار مثبت به سمت کاتد و یونیونشوند. در الکترودها متمرکز می و کنندمی

حرکت  اصلی مکانیسمها از طریق سه در فرآیند الکتروکینتیک آلاینده کنند.د حرکت میسمت آن

انتقال شامل  : مهاجرت الکتریکی، الکترواسمز و الکتروفورز. مهاجرت الکتریکیکه عبارتند از کنندمی

حرکت  عبارت است از . الکترواسمزباشدمی های یونی به الکترودهای با بار مخالفها و کمپلکسیون
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انتقال ذرات باردار تحت نیز شامل  از آند به سمت کاتد. الکتروفورز ،آب موجود در حفرات خاک اشباع

پذیری عناصر بالقوه افزایش انحلال. برای افزایش کارایی این روش و باشدمی تأثیر میدان الکتریکی

کرد استفاده  2NTA او ی 6EDTAمانند  لیتی کننده شیمیایی مختلفعوامل کیاز  توان، میسمیّ

(Virkutyte et al., 2002). 

 و هدف از انجام پژوهش ضرورت انجام تحقیق  -1-2

صورت روباز این معدن بهباشد. ، سومین معدن بزرگ سرب و روی ایران میایرانکوهمعدن سرب و روی 

و روی  ی سرب و روی در ایران است. کنسانتره سرباستخراج شده و یکی از تولیدکنندگان عمده

شود. توسط فرآیند فلوتاسیون )شناورسازی( و در کارخانه فرآوری مجتمع معدنی ایرانکوه تولید می

شود که در سدهای باطله اطراف معدن توجهی باطله فرآوری میاین فرآیند باعث تولید حجم قابل

در این منطقه  های کشاورزیسدهای باطله در مجاور زمین 9-6اند. با توجه به شکل دورریزی شده

های کشاورزی دهد که خاک( نشان می6931بر ، رخ6932فرد اند. مطالعات پیشین )داوودیواقع شده

 متوسط غلظت عناصرباشند به عناصر بالقوه سمّی سرب، آنتیموان، آرسنیک، کادمیم و روی آلوده می

، 6333ایرانکوه به ترتیب  های مجاور منطقه معدنیدر خاک سرب، آنتیموان، آرسنیک، کادمیم و روی

که از حداکثر غلظت مجاز  ،(6932فرد، )داوودی باشدگرم بر کیلوگرم میمیلی 9333و  4، 21، 15

یک فلز ضروری برای انسان و گیاه  عنوانبهروی بسیار بالاتر است.  آلوده غیرهای این عناصر در خاک

 حد از بیش، اما اگر غلظت آن در محیط کندمیهای بیولوژیکی را تسهیل که فعالیت شدهشناخته 

، فاقد هرگونه ذکرشدهبه بار آورد. سایر عناصر برای سلامتی تواند مشکلات جدی را می یابد،افزایش 

تواند خطرات در محیط می هاآننقش بیولوژیکی مثبت برای گیاهان و جانوران بوده و غلظت اندک 

-خاک سازیارائه راهکارهای کارآمد برای پاکآورد. بنابراین  وجود بهجدی را برای بوم سامانه منطقه 

                                                
1- Ethylenediaminetetraacetic acid 
2-Nitrilotriacetic acid  
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اهداف اصلی این  های آلوده اطراف معدن سرب و روی ایرانکوه از اهمیت بالایی برخوردار است.

 پژوهش عبارتند از:

 .مورد مطالعه های معدنی در محدودهکشاورزی و باطله شیمیایی خاک-های فیزیکیبررسی ویژگی -6

 و باطله.های خاک ی در نمونهعناصر بالقوه سمّ سازیبررسی گونه-2

های خاکهای معدنی و باطلهی از بررسی  قابلیت روش الکتروکینتیک برای حذف عناصر بالقوه سمّ-9

 .دهنده راندمان روشهای شیمیایی افزایش، توسط محلولآلوده اطراف معدن ایرانکوه

 دمطالعهمورموقعیت جغرافیایی منطقه  -1-3

 91´تا  16° 25´کیلومتری جنوب غرب اصفهان و در طول جغرافیایی  23مجتمع معدنی ایرانکوه در 

 6-6با توجه به شکل شمالی واقع شده است.  92° 92´تا  92° 21´شرقی و عرض جغرافیایی  °16

وارد جاده آسفالته  آهنذوبآزادراه  62برای رسیدن به مجتمع معدنی ایرانکوه باید از کیلومتر 

نیل وارد جاده فرعی مجتمع معدنی کیلومتر و عبور از گردنه آب 5پیربکران شد و پس از طی کردن 

 ایرانکوه شد.

 
 موردمطالعههای دسترسی به منطقه نقشه راه -6-6شکل 
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 مطالعه موردمنطقه  یوهواآب -1-4

 1/64درجه حرارت سالانه در این منطقه های ایستگاه هواشناسی شهر اصفهان، متوسط بر اساس داده

 مقدار ینو کمترباشد. بیشترین متر میمیلی 643 سالانه متوسط میزان بارندگیو گراد درجه سانتی

جهت باد غالب سالانه در منطقه  .دهدرخ می یرماهتو  آذرماهمنطقه به ترتیب در ندگی در بار

 جنوب( است. وزش بادهای غرب جنوب)از سمت  غربی جنوبغربی )از سمت غرب( و ، موردمطالعه

. متوسط سرعت باد است غالب غربی باد سال جهت هایماه سایر دربیشتر در آبان ماه بوده و  غربی

، اقلیم منطقه خشک و نیمه دماهای بارش و بر اساس داده .رسدمتر بر ثانیه می 1/4غالب نیز به 

 خشک است.

 مورد مطالعه شناسی منطقهموقعیت زمین -1-5

سیرجان و در حاشیه غربی زون ایران  - شناسی در زون ساختاری سنندجزمین ازنظرمنطقه ایرانکوه 

ملایر محسوب  -اصفهان زاییکمربند کانهسرب و روی در  یکی از ذخایرمرکزی قرار گرفته است و 

ای تا قهوه -سبز ایهای ورقهشیل ،ایرانکوه های سنگی در منطقهترین رخنمونقدیمی شود.می

در محدوده معدنی گوشفیل مشاهده  کهباشند ژوراسیک زیرین می هایی به سنلایهخاکستری تیره، 

یافت  پرکنشکافههای باریت هاآناند و در ها از ایلیت، آلبیت و کوارتز تشکیل شدهشوند. این شیلمی

کربناتی کرتاسه پایینی  خوردهچیندر توالی کران است و زایی کانسار ایرانکوه از نوع چینهشود. کانهمی

 . (Rastad, 1981) استرخ داده

های باشد. سنگپی میسیسیاز تیپ دره می احتمالاً زایی سرب و روی در معدن ایرانکوهکانه

آپسین( هستند  -های آهکی کرتاسه زیرین )بارمینها و سنگدربرگیرنده کانسنگ ایرانکوه، دولومیت

سنگ ژوراسیک قرار روی توالی شیل و ماسه بر ،شیب دگر صورتبهگذاری رسوب نبودکه با یک 
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-نقشه زمین 2-6شکل  (.Ghazban et al., 1994) هستندکیلومتر  6ضخامتی حدود دارای ه و گرفت

 دهد.شناسی محدوده مورد مطالعه را نشان می

 

 

 اصفهان( 6:213333)برگرفته از نقشه  موردمطالعهشناسی منطقه نقشه زمین -2-6شکل 

 ه معدنی ایرانکوهرذخیشناسی کانی -1-6

ی توده ، معدنی ایرانکوه شناسی در منطقهبر روی کانی( 6334) غضبان و همکاران بر اساس مطالعات

و  (ZnS)اسفالریت ، PbCO)3(سروزیت ، ZnCO)3( زونیتاسمیت اصلی هایکانیمعدنی شامل 

، FeCuS)2(، کالکوپیریت FeS)2(از: پیریت و مارکازیت  اندعبارتهای فرعی . کانیاست (PbS)گالن
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هماتیت ، OH3(CO2(Cu(2(، مالاکیت (ZnO)، زینکیت Zn)) O)2H-2)OH( 7)O2Si4 مورفیتهمی

)3O2(Fe تیت گو، لیمونیت وO)2H -3O2(Fe باریت ،)4(BaSO ژیپس ،)4(CaSO دولومیت ،-(Ca

)3)2CO(Mg  و کوارتز)2(SiO )Ghazban et al., 1994). 

 تحقیقانجام روش  1-7

، مطالعه در ایران و سایر نقاط جهان گرفتهانجاممشابه ای شامل بررسی تحقیقات مطالعات کتابخانه-6

 ها و مستندات موجود.ها، نقشهگزارش

و تهیه نمونه  باطله هایفرآوری، سنگ هایاطراف معدن، باطله ی کشاورزیهابرداری از خاکنمونه-2

 .معرف

 .و  باطله های خاکی در نمونهسازی عناصر بالقوه سمّ گونه بررسی تعیین غلظت کل و-9

 و کربنات، ماده آلی، میزان pH) و باطله های خاکشیمیایی نمونه -یفیزیکبررسی پارامترهای -4

 ظرفیت تبادل کاتیونی(.

 های ژئوشیمیایی آلودگی خاک.بررسی شاخص -1

 ی.عناصر بالقوه سمّ حذف یی این روش برای ری روش الکتروکینتیک و بررسی کارآکارگیبه-1

 ها و ارائه گزارش نهایی.تحلیل داده-7
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 مقدمه -2-1

های مختلف انسان در اثر فعالیتزیست بشری، متأسفانه محیط فنّاوریرشد سریع دانش و  به رغم

جهت شناسایی  دقیقهای است. بنابراین بررسیقرار گرفته و بحرانی  ، در وضعیت بسیار پیچیدهبشری

-بخشی فعال از محیط عنوانبهضروری است. در این میان خاک نیز  محیطیی زیستهاو رفع آلودگی

ترین ها مصون نبوده است. مهمهای بشری دارد، از این آلودگیزیست که ارتباط تنگاتنگی با فعالیت

های آلوده که به باشد. امروزه تعداد مکانمی هاآنسازی های آلوده، پاککار پس از آلودگی سایتراه

شوند های صنعتی گذشته، نتیجه شده و میمحیطی از فعالیتاثرات زیست درزمینهاهی دلیل عدم آگ

 ویژهبهسازی خاک های پاکآلودگی خاک به فلزات سنگین و روشدر این فصل  .بسیار زیاد است

-پرداخته می الکتروکینتیکدر ارتباط با روش  شدهانجاممطالعات به و همچنین  الکتروکینتیکروش 

 شود. 

 ت خاکاهمیّ -2-2

و علاوه  باشدمیترکیبات آلی و معدنی  شاملکه  است  خاک یکی از منابع مهم و ارزشمند طبیعت

به عوامل متنوع خاک شیمیایی و بیولوژیکی خاص خود را دارد. ترکیب  -های فیزیکیویژگی آنبر

جامد )شامل مواد  اصلی گوناگونی مانند شرایط اقلیمی و سنگ مادر بستگی دارد. خاک از سه فاز

 -های فیزیکیی واکنشهای خاک در نتیجهویژگی معدنی و آلی(، مایع و گاز تشکیل شده است.

ها و حالت ی اجزای خاک، ساختار کانیمیایاین فازها است. علاوه بر ترکیب شیرخ داده در  شیمیایی

کوچکی از بسیار های خاک هستند. اگرچه عناصر جزئی، بخش آنها از عوامل مؤثر بر ویژگی پراکندگی

 ,Kabata Pendias)خیزی خاک دارند دهند، اما نقش مهمی در حاصلفاز جامد خاک را تشکیل می

2011.) 

بنابراین بدون داشتن خاکی سالم، حیات و  ؛شودمی تأمین خاکدرصد غذای انسان از  31حدود 

، عوارض جانبی عناصر بالقوه سمّی تسمیّخواهد بود. با توجه به پذیر نزندگی بر روی زمین امکان
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خاک و گیاهان آسیب جدی وارد کند. در حال حاضر، تهدید  هایممکن است به ارگانیسم هاآن

برخلاف ترکیبات آلی،  قوه سمیّلعناصر بارسد. اکولوژی خاک و محصولات کشاورزی جدی به نظر می

اثرات  درنتیجهدر خاک باقی بمانند و  مدت طولانیتوانند برای و میشوند زیست تجزیه نمیدر محیط

 .(Zhou and Guo., 2015) بر جا گذارندزیست و سلامتی موجودات طجدی بر محی

ها، آبیاری کشهای آلوده عبارتند از: مصرف کودهای شیمیایی، آفتمنابع عناصر بالقوه سمّی در خاک

های صنعتی، آلودگی جو کاری و ذوب فلز، دفن زبالهدهای معدنهای زیرزمینی آلوده، فرآینبا آب

(Wuana and Okieimen., 2011 .) 

شناسایی و ، به عناصر بالقوه سمیّخاک آلوده وابسته به های برای حفاظت از خاک و احیای اکوسیستم

سازی پاک به منظور. های کارآمد ضروری استتوسط روش سازی خاکو پاکها آلایندهبندی طبقه

ی پذیری عناصر بالقوه سمّ دسترسسازی و زیستگونه رابطه با های آلوده باید اطلاعات کاملی درخاک

 Wuana) ی به دست آوردزیست محیطی عناصر بالقوه سمّ اثرات سلامتی وو در خاک، منبع آلودگی 

and Okieimen., 2011 .)  

 یمعدنکارعملیات  یطیمحستیزاثرات   -2-3

مخرب آن  آثار و باشدمیهای انسانی در جهان ترین فعالیتکاری  یکی از خطرناکهای معدنفعالیت

کاری با های معدنفعالیت طورکلی به. به اثبات رسیده استدهه است که  چندین ،زیستبر محیط

غلب موجب به وجود آمدن مشکلات معدنی و فرآوری در ارتباط است و اهای تولید و دورریزی باطله

  .(Forghani et al., 2015) شودمی محیطیزیست

آن رخ  از تواند قبل از شروع عملیات معدنکاری، در طی آن و پساثرات اصلی معدنکاری بر زمین می

های دسترسی، حفر معادن و شامل موارد زیر باشد: از دست رفتن پوشش گیاهی، ساخت جاده دهد

های های باطله و سدهای باطله فرآوری، فرونشست زمین و تخریب زیستگاهبزرگ، ایجاد تودهروباز 

آرایی، ذوب و استحصال برداری، فرآوری و کانهطبیعی. مراحل مختلف معدنکاری شامل اکتشاف و بهره
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ان انتشار زهای رهاشده و میآرایی در نوع آلایندهباشد. اقلیم، توپوگرافی، نحوه معدنکاری و کانهمی

به دنبال استخراج و فرآوری معادن سرب و ها از منطقه معدنی یا سدهای باطله خاص نقش دارند. آن

های معدنی یکی از د. دورریزی باطلهشوهای معدنی و فرآوری تولید میحجم انبوهی از باطله ،روی

برداری از چنین بهرهاست که با افزایش استخراج و کشف فلزات و هم محیطیزیستترین مسائل مهم

سدهای باطله به  محیطیزیست. اثرات است شده تربه مشکلی جدی تبدیل عیارترمعدنی کم ذخایر

، کم بودن مقدار ماده آلی،کمبود یا نبود پوشش گیاهی و بالا بودن غلظت هاآن pHعلت پایین بودن 

ی ممکن است توسط زهاب اسیدی معدن و یا . عناصر بالقوه سمّآیدبه وجود میی عناصر بالقوه سمّ

های معدنی یکی از های اطراف منتقل شوند؛ بنابراین باطلهاز سدهای باطله به خاک گردوغبار

 .(Forghani et al., 2015)  منابع آلودگی خاک هستند ترینمهم

 های معدنیی توسط باطلهآلودگی خاک به عناصر بالقوه سمّ -2-4

اساسی در  ایمسئلهبه  کشاورزی اطراف مناطق معدنی به عناصر بالقوه سمّی،های آلودگی خاک

طبیعی در بستر خاک وجود  صورت بهممکن است  عناصر بالقوه سمّیاست.  شده تبدیلاسر جهان سر

-های صنعتی و فعالیتهای کشاورزی، فعالیتیا از طریق منابع مختلفی مانند فعالیت و داشته باشند

یکی از  عنوان به معدنکاریهای فعالیت ،این عوامل میان وارد محیط خاک شوند. در ریمعدنکاهای 

های حاصل دور ریزی باطلهشود. زیست در نظر گرفته میزاد با تأثیر خیلی زیاد بر محیطعوامل انسان

-زیستاز استخراج و فرآوری ماده معدنی در پیرامون مناطق معدنی، بدون در نظر گرفتن تمهیدات 

 به جا خواهد گذاشت و باعثاطراف  هایاکوسیستم محیطی و مهندسی، اثرات بسیار منفی را بر

در سدهای  قوه سمّیلعناصر باآلودگی و غلظت  شدت. تشخیص پیرامون خواهد شدمحیط آلودگی 

 .((Zhou and Guo, 2015آن است  سازیپاکو  زیستمحیطیریت اساسی برای مد ایمسئلهباطله، 
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 بر سلامتیاثرات فلزات بالقوه سمّی  -2-5

، نیکل، م، رویمانند سرب، آلومینیم، جیوه، مس، کادمی عناصر بالقوه سمیّدر صورتی که غلظت 

جهانی  هایاز استاندارد های مختلف محیط زیست، کروم، مس، کبالت و آنتیموان در بخشآرسنیک

 شوند.تلقی می خطرناک و سمّی و سلامتی موجودات زنده زیستمحیطبرای  این عناصر ،بالاتر باشد

-بدن انسان میهای بافتدر  هاآنعدم متابولیزه شدن  ،عناصر بالقوه سمّیپرخطر بودن اصلی  علت

، شوندهای بدن انباشته میپس از ورود به بدن دفع نشده و در بافت عناصر بالقوه سمّی درواقعباشد. 

توان ها میاین بیماری یازجملهشود. ها و عوارض متعددی در بدن مییهمین امر موجب بروز بیمار

پوکی استخوان  و خوردن تعادل هورمونی به همها، فقر مواد مغذی، سرطان به اختلالات عصبی، انواع

 (. (Duruibe et al., 2007اشاره نمود

 سرب -2-5-1

هوازدگی و فرسایش شیمیایی  باوجود دارد و  هادر سنگ های متفاوتبا غلظتسرب طبیعی  طوربه

ی غذایی به زنجیره ،با ورود به گیاهان ،درنهایت و شودوارد می هوا و آبخاک،  محیطها به کانی

های طبیعی آلودگی گیاهان به سرب در مناطقی که خاک از سنگ طوربهیابد. راه میزنده موجودات 

جذب  ،شده استنشاقدرصد سرب معدنی  13بیش از دهد. باشد رخ می شده تشکیلغنی از سرب 

در  یریقرارگسال است.  93-23ماه و در اسکلت  6سرب در خون حدود  عمریمهنشود. ها میریه

 شوددر کودکان می یژهوبهو  سالانبزرگهای خونی و مغزی در معرض سرب معدنی باعث ایجاد آسیب

Jarup, 2003)).  

 روی -2-5-2

 شدهبه شکل حل های اسیدی و خنثیpHی و متحرک است که در سنگین، بالقوه سمّ روی فلزی 

گرم و میکروگرم برای بقای حیات انسان و میلی ادیردر مق جزئییک عنصر  عنوانبهروی  .وجود دارد

 با این گذارد، بر جای میرشد موجودات  اثرات منفی برسایر موجودات زنده لازم است. کمبود روی 
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های شدید دستگاه به مخاط دهان و ناراحتی باعث آسیبر مقدار زیادی روی وارد بدن شود، اگ حال

 .(Evanko and Dzombak,1997)شود معده و روده می ویژهبهگوارش 

 مکادمی -2-5-3

جذب مواد آلی  مکادمی شود.یافت میهای حاوی روی همراه با کانیپوسته زمین در  معمولاًم کادمی

از طریق خون  کادمیم جذب شده،. یابدمیشود و جذب آن از طریق غذا افزایش موجود در خاک می

تجمع  هام در کلیه. کادمیدهداثرات آن را در بدن افزایش می این امر و یدآبدن به گردش در می در

از بدن های ضروری و قند نشود. این امر باعث دفع پروتئیو باعث اختلال فرآیند تصفیه می کندمی

به مدت زمان زیادی نیاز م تجمع یافته در کلیه رساند. دفع کادمیشود و به کلیه آسیب میمی

 .( (Jarup, 2003دارد

 آرسنیک -2-5-4

های باشد. خاکعمده قرار گرفتن در معرض آرسنیک از طریق آب آشامیدنی و مواد غذایی می طوربه

از طریق استنشاق بسیار . جذب آرسنیک هستندهای معدنی منبع بالقوه آرسنیک آلوده مانند باطله

توسط دستگاه  یراحتبه. ترکیبات آرسنیک محلول آن داردو اندازه ذرات پذیری وابسته به انحلال

ی و کلیوی، تواند باعث ایجاد اختلالات کبد. قرار گرفتن در معرض آرسنیک میشوندگوارش جذب می

 .( (Jarup, 2003 ب و عروق و همچنین ابتلا به سرطان پوست شوداختلالات قل

 های آلودهخاک یسازپاک-2-6

یابی به توسعه پایدار، امری ضروری است و حفاظت از سازی آن برای دستپاکزیست و حفظ محیط

زیست و بر محیط هاآنها، تأثیر ها، نیازمند شناخت صحیح انواع آلایندهدر برابر آلاینده زیستمحیط

. تشخیص خطرپذیری مناطق آلوده و تعیین مناطق دارای اولویت برای است هاآن پاکسازیهای روش

بر آنها ها و تأثیر ها، گسترش آلودگی، غلظت آلایندهنوع آلایندهعوامل متعدد همچون به  ،سازیپاک
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که  شودتفاده میهای مختلفی اسسازی مناطق آلوده از روشدر پاک سلامتی انسان بستگی دارد.

های فیزیکی و حرارتی. با توجه به شرایط های شیمیایی و روشهای زیستی، روش: روشعبارتند از

در جدول  .شودسازی به صورت برجا و نابرجا انجام میمحیطی و نوع و میزان آلودگی ممکن است پاک

 سازی خاک از فلزات سنگین ارائه شده است.های پاکانواع روش 2-6

 ( Wuana and Okieimen., 2011) های آلودهخاک درسازی فلزات سنگین های پاکروش -6-2جدول 

 روش پاکسازی طبقه بندی

 ایزوله کردن

 نامتحرک سازی

کاهش تحرک و 

 سمیّت

 جداسازی فیزیکی

 استخراج

 سدهای زیرسطحی -2گذاری سرپوش-6

 ای کردن شیشه -2سازی جامدسازی/تثبیت-6

سازی پاک -9 های نفوذپذیردیوارهسازی توسط پاک -2سازی شیمیایی پاک-6

 شستشوی زیستی( -فرآیندهای بیوشیمیایی -پالاییزیستی)گیاه

 

 الکتروکینتیک -9استخراج حرارتی فلزات  -2شستشوی شیمیایی -6

 

 روش الکتروکینتیک -2-7

آب وارد -جریان مستقیمی به مخلوط رس 9، وقتی رئوس63بار در قرنی الکتروکینتیک اولین پدیده

اولین دانشمندانی بودند که تئوری مرتبط با  4تز و مولوچووسکیلوهکرد، مشاهده شد. اگرچه هلم

 Acar) سرعت الکترواسمز سیال و پتاسیل زتا، تحت اعمال جریان الکتریکی را مورد بررسی قرار دادند

and Alshawbak, 1993.). پاموکسو و همکاران (Pamukcu et al,. 1992)ارئهتز را هولی هلم، معادله 

 :کردند

=     (-6-2رابطه)
ԑζ

µ
 
∂ɸ

∂𝓍
 EOU 

ی سیال و ویسکوزیته µالکتریک سیال منفذی، مقدار دی ԑسرعت الکترواسمز،  EOUدر این رابطه 
∂ɸ

∂𝓍
 

های آلوده، توسط های الکتریکی با جریان مستقیم به خاککه میدانوقتی باشد.گرادیان الکتریکی می

                                                
3- Reuss 
4 -Helmholtz and Smoluchowski 
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های مثبت کنند. یونهای باردار مهاجرت میاند اعمال شوند، یونالکترودهایی که درزمین جای گرفته

 کنند.حرکت می (با بار مثبت)الکترود های منفی به سمت آند و یون (با بار منفی)الکترود جذب کاتد 

فرآیند  6-2شکل  شوند.منتقل می های غیریونی توسط جریان الکترواسمز، در طول جریان آبگونه

های اشباع و سازی الکتروکینتیک در خاکروش پاک دهد.پاکسازی الکتروکینتیک را نشان می

ی خاک به روش الکتروکینتیک به چندین تصفیه .( (Virkutyte et al.,2002غیراشباع کاربرد دارد

های هیدرولیکی بالا ایجاد گرادیان همرفت، که توسط جریان الکترواسمز و -6مکانیسم بستگی دارد: 

 ها به سمت الکترودهاها و آنیونمهاجرت کاتیون -9به کاتد  یی اسیدانتشار جبهه -2شده است 

(Acar and Alshawbak, 1993). 

دهد، واکنش رخ میدر الکترودها ترین واکنش انتقال الکترون که در طول فرآیند الکتروکینتیک مهم

  :( (Virkutyte et al., 2002الکترولیز آب است
-(g)+2e2+1/2O+O→2H2H 

                                          2H2O+2e-→2OH-+H2(g)                       )-2-2رابطه(  

توسط مهاجرت الکتریکی، انتشار و همرفت به سمت کاتد حرکت تولید شده در آند، ی اسیدی جبهه

دهد. در همان زمان افزایش غلظت نزدیک آند را کاهش می pHشده، تولیدهای هیدروژن کند. یونمی

سزایی بر شود. اضافه کردن اسید تأثیر به نزدیک کاتد میدر  pHیون هیدروکسید، باعث افزایش 

های زیرسطحی سازی الکتروکینتیک، مهاجرت آلایندهسازی الکتروکینتیک دارد. هدف اصلی پاکپاک

-الکترواسمز، مهاجرت الکتریکی و الکتروفورز می های مکانیسم توسط در میدان الکتریکی

 . ((Virkutyte et al., 2002باشد
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 پاکسازی الکتروکینتیک -6-2شکل 

 

 الکتروکینتیک فرآیند یها در طهای حرکت آلایندهمکانیسم -2-7-1

الکتریکی، الکترواسمز و ها در طول فرآیند الکتروکینتیک توسط سه مکانیسم اصلی مهاجرت آلاینده

های یونی موجود در سیال خاک است مهاجرت الکتریکی، مهاجرت گونهکنند. الکتروفورز حرکت می

هایی ند. در خاککنها به سمت آند حرکت میها به سمت کاتد و آنیونکه در این مکانیسم، کاتیون

ها مهم برای حذف آلایندهلکتریکی خاک بالا باشد، مکانیسم مهاجرت ا نفوذپذیریو  هاکه غلظت یون

حرکت رطوبت خاک از آند به سمت کاتد، در  ،لکترواسمز. ا(Gianis and Gidarakos,2005)است 

وقتی یک میدان الکتریکی در بین یک . (Virkutyte  et al., 2002) سلول الکترونیکی است

الکترواستاتیکی به سمت یکی از الکترودها سوسپانسیون کلوئیدی قرار بگیرد، ذرات باردار به صورت 

گردند. از آنجا که بیشتر ذرات خاک دارای بار منفی هستند، جذب شده و از الکترود دیگر دفع می

کنند. این پدیده در سوسپانسیون متأثر از میدان الکتریکی خارجی به سمت آند حرکت می هاآن

 ,Lockhart شودتریکی( الکتروفورز نامیده مین الک)حرکت ذرات باردار یا کلوئیدها تحت تأثیر میدا

 دهد.نشان می در طی فرآیند الکتروکینتیک ها در خاک رامکانسیم حرک آلاینده 2-2شکل . ((1983
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 ها در طول فرآیند پاکسازیهای حرکت آلایندهمکانیسم -2-2شکل 

 

گیرد که شامل موارد زیر مختلفی صورت میهای یافته در الکترودها به روشهای تجمعبرداشت آلاینده

 باشد: می

پمپ کردن آب اطراف -9 دهی در الکترودرسوبدهی یا همرسوب-2 الکتروپلیت کردن در الکترود-6

 .(Lee, 2000یون )های تبادل کمپلکس کردن با رزین -4  الکترود

 :یابدکاهش می تراکم جریان الکتریکی در اثر عوامل زیر

های گازی هیدروژن و اکسیژن الکترودها را فعال: در طول فرآیند الکتروکینتیک، حبابشدن قطبی-6

ها مواد عایق خوبی هستند و هدایت الکتریکی و به دنبال آن جریان الکتریکی پوشانند. این حبابمی

 دهند.را کاهش می

شود. تد مشاهده میای سفید در سطح کاقطبی شدن مقاومت: بعد از فرآیند الکتروکینتیک، لایه -2

شده بر روی کاتد باشد که باعث های جذبهای غیرمحلول و ناخالصیاین لایه ممکن است نمک

 شود.کاهش هدایت و جریان الکتریکی می
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های شوند و یونشده در آند، جذب کاتد میهای پروتون تولیدقطبی شدن غلظت: یون -9

ند. اگر این شرایط اسیدی و بازی خنثی نشود، شوهیدروکسیل تولید شده در کاتد، جذب آند می

 .(Acar and Alshawbak, 1993)یابدشدت جریان الکتریکی کاهش می

 پتانسیل زتا -2-7-2

اگر یک سوسپانسیون کلوئیدی در یک میدان الکتریکی قرار گیرد، ذرات کلوئید در یک جهت به 

-به سمت قطب منفی حرکت میها هم در جهت عکس کاتیون و کنندسمت قطب مثبت حرکت می

های ثابت )کلوئیدها( و های اتصال و برخورد قسمتدر محل یافتهگسترشل الکتریکی یکنند. پتانس

پتانسیل زتا یک خاصیت . شودی الکتریکی، پتانسیل زتا نامیده میی دوگانهها( لایهمتحرک )کاتیون

 West andبه پتانسیل سطح الکتریکی وابسته است زیرکلوئید نیست و با توجه به معادله  فردمنحصربه

Stewart, 2000) ): 

ζ           (-9-2رابطه ) =
4πη

DE
 Ve 

پتانسیل سطح الکتریکی  Eالکتریک، ثابت دی Dی مایع، ویسکوزیته ηپتانسیل زتا،   ζ :در این فرمول

 باشد.سرعت جریان القا الکتریکی می Veو 

ی الکتریکی و پتانسیل سطح الکتریکی وابسته است که این دوگانهی پتانسیل زتا به ضخامت لایه

 ,West and Stewart) ها هستندیون یتو ظرفالکتریک، غلظت ثابت دی ،pHعوامل تحت تأثیر 

2000).  

 عوامل مؤثر بر کارایی فرآیند الکتروکینتیک -2-7-3

 مهمترین عوامل مؤثر بر کارایی روش الکتروکینتیک عبارتند از:

دارند، برای فرآیند الکترواسمز و مهاجرت  ییهایی که رطوبت و درجه اشباع بالانوع خاک: خاک-6

ایلیت، مونتموریلونیت و کائولینیت دارای  های حاویکنند. خاکتری را ایجاد میبیونی شرایط مناس
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یشتری برای ها هستند، بنابراین نیاز به مواد شیمیایی بخاصیت بافری بالاتری نسبت به دیگر خاک

ها از ذرات خاک دارند. وجود کربنات و هماتیت در خاک کارایی افزایش حلالیت و واجذب آلاینده

 دهد.روش الکتروکینتیک را کاهش می

ها، با توجه به نوع آلاینده متفاوت است. به طور نوع آلاینده: قدرت پیوند بین ذرات خاک و آلاینده-2

 تری با ذرات خاک دارد.پیوند قوی میمکادمثال فلز سرب نسبت به روی و 

 شدتاست. مقدار آمپر بر مترمربع تعیین شده 63تا  6 ولتاژترین شدت جریان و ولتاژ: مناسب-9

سازی خاک جریان الکتریکی بر حسب خصوصیات خاک، فاصله الکترودها و زمان مورد نیاز برای پاک

 . ( (Virkutyte et al., 2002 شودتعیین می

ترکیبات غیر عدم ایجاد  های زیر باشند:دهنده راندمان باید دارای ویژگیعوامل شیمیایی افزایش -4

با های محلول کمپلکسایجاد ، های مختلف pHهای مختلف در در اثر واکنش با آلایندهمحلول 

در مقایسه با ها تشکیل کمپلکس با آلایندهبه  تمایل، ها pHی وسیعی از در گستره یپایدارها، آلاینده

دهی قابلیت رسوب، در خاکی و پساب محصولات سمّعدم ایجاد ذرات خاک، اتصال به به  تمایل

بودن از  صرفهبه  مقرون، انحلال و تخریب اجزای خاک عدمپس از استفاده،  هامحصولات نهایی آن

 .(Blaser et al., 2000) لحاظ اقتصادی

، هاآناند از: هدایت الکتریکی الکترودها مؤثر هستند عبارت جنس الکترودها: عواملی که در انتخاب-1

ها برای انجام فرآیند الکتروکینتیک، نصب آسان پذیری و انعطاف آ، قابلیت شکلپذیریدسترس

از جنس  هاآنترین . الکترودها نباید با محلول آندی واکنش دهند. مناسبهاآنالکترودها و قیمت 

 باشد.قره میگرافیت، پلاتین، طلا و ن

در  pHهای هیدروژن باعث کاهش که به جریان الکتریکی ایجادشده بستگی دارد. یون pHتغییرات -1

 شوند.در کاتد می pHهای هیدروکسیل موجب افزایش یونو آند 
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 .( (Virkutyte et al., 2002هزینه و انرژی مورد نیاز برای انجام فرآیند-7

 کارایی فرآیند الکتروکینتیک کارهای افزایش راه -2-7-4

رسوبات باید محلول شوند و یا تا حد امکان از ایجاد رسوب جلوگیری شود. برای محلول کردن -6

 شود.های مختلف استفاده می pHرسوبات، از مواد شیمیایی مختلف در 

قال ی زمانی کوتاه نباید افزایش پیدا کند، چون باعث کاهش انتهدایت یونی، در یک دوره -2

 شود.الکترواسمز می

جلوگیری  هاآنپلاریزه شود تا از تولید هیدروکسیدها و انتقال واکنش کاتد باید تا حد امکان دی -9

شوند. باید توجه داشت پلاریزر در کاتد استفاده میشود. استیک اسید و کلریدریک اسید به عنوان دی

شود و یا ممکن است شود که به آند منتقل میمیکه استفاده از اسید کلریدریک، باعث تولید گاز کلر 

تر است و بیشتر محیطی سالمزیرزمینی گردد، اما استیک اسید از لحاظ زیستموجب آلودگی آب

 Acar and) شودهای آن نیز محلول هستند، بنابراین نسبت به کلریدریک اسید ترجیح داده مینمک

Alshawbak, 1993). 

پلاریزاسیون، اختلاف پتاسیل الکتریکی را در طول الکترودها کاهش داده، که در نتیجه فرآیند دی -4

 شود.باعث کاهش مصرف انرژی الکتریکی می

که یک الکترود کاتد در مرکز و الکترودهای آند به شکل به نحوی از سیستم آند چندگانه، استفاده  -1

 ند.گیرضلعی در اطراف آن قرار چهارضلعی، مثلث و هشت

واکنش . نموداضافه محلول پاک کننده به الکترودها توان میبرای جلوگیری از کاهش شدت جریان -1

های کانی رسی چون سیلیکا، آلومینا و فلزات سنگین جداشده با ورقه ،پلاریزه شودآند هم باید دی

برای واکنش آندی مناسب پلاریزر هیدروکسید به عنوان دیشوند. کلسیممی کنند و رهاانحلال پیدا می

 .( (Virkutyte et al, 2002است
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 :( (Virkutyte et al., 2002دهنده کارایی باید از موارد زیر جلوگیری کنداستفاده از سیال افزایش

 های ثانویه به سطحورود آلاینده 

 های الکتروشیمیاییی واکنشتولید محصولات باطله یا محصولات جانبی در نتیجه 

  مشکلات آلودگیافزایش 

 مزایای روش الکتروکینتیک -2-7-5

 توان به شکل زیر خلاصه کرد:مزایای روش الکتروکینتیک را می

 گیرد.مورد استفاده قرار تواند میهم به صورت برجا و هم نابرجا پاکسازی الکتروکینتیک روش -6

 های اشباع و غیر اشباع بالاست.پتاسیل مؤثر بودن روش در خاک -2

های آلی ، رادیونوکلئیدها و آلایندهعناصر بالقوه سمیّها مثل سازی انواع آلایندهرای پاکاین روش ب-9

 روشی مناسب است.

هایی ها و رسوباتی که نفوذپذیری کمی دارند و همچنین خاکدر خاکالکتروکینتیک کارایی روش -4

 .( (Virkutyte et al., 2002که ناهمگن و دارای چندین منشأ هستند، بالاست

 های روش الکتروکینتیکمحدودیت -2-7-6

 باشند:کنند، شامل موارد زیر میعواملی که استفاده از روش الکتروکینتیک را محدود می

-درصد به مقدار زیادی کاهش می 63هایی با رطوبت کمتر از در خاکالکتروکینتیک کارایی روش -6

 یابد.

یابد. در صورت وجود فلزات مختلف در خاک، افزایش میدامنه تغییرات هدایت الکتریکی خاک  -2

شناسی منطقه مورد مطالعه را مورد بررسی قرار داد. رسوباتی که بنابراین باید تغییرات مکانی زمین

 شوند.هدایت الکتریکی خیلی بالایی دارند، باعث ایجاد اختلال در عملکرد روش می
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ی خاک اصلاح بن و یا پلاتین استفاده کرد تا در تودهباید از الکترودهای خنثی مثل گرافیت، کر-9

شود که این الکترودها در اثر از الکترودهای فلزی باعث می استفاده. شودشده محصولات جانبی تولید ن

 .گذاشته شودی خاک برجای بار در تودهواکنش هیدرولیز حل شوند و محصولات خورنده و زیان

-ل وجود بارهای منفی در سطح ذرات رس در خاک، بیشتر در خاکفرآیند الکتروکینتیک، به دلی -4

وجود دارد، جایگزین بارهای حاصل از تغییرات  های رسی کارآمد است. باری که در سطح ذرات رس

pH شود. اگر ها میسیال منفذی و جذب سطحی آلایندهpH  در الکترودها خیلی کم و یا خیلی زیاد

 شود.، کارایی روش محدود میرخ دهدباشد و تغییرات اکسیداسیون و احیای زیادی در الکترودها 

 های اکسیداسیون و احیا ممکن است منجر به تولید محصولات جانبی مثل گاز کلر شوند.واکنش -1

 پذیریانحلالباید از محلولی که  حتماًدارد. خاک  pHها بستگی به شرایطپذیری آلایندهانحلال -1

 خاک استفاده کرد.  pHدهد، با در نظر گرفتن ها را افزایش میآلاینده

 ها داردسازی آلایندهقیمت است و نیاز به زمان زیادی جهت پاکاین روش، روشی گران-7

(Virkutyte et al., 2002). 

 در ایران مطالعات انجام شده -2-8

های کائولینیت آلوده ( استفاده از روش الکتروکینتیک برای پالایش رس6953شریعتمداری و فلامکی )

و بیش  باشدمیها نشان داد که حرکت فنل به سمت کاتد آنآزمایش به فنل را بررسی کردند. نتایج 

ای حذف فنل از ها استفاده از روش الکتروکینتیک براین آلاینده از خاک استخراج گردید. آن %53از 

 مدت پیشنهاد کردند.خاک را به عنوان یک روش کوتاه 

های رسی ها از خاکحذف هیدروکربن برایالکتروکینتیک روش ( از 6959شریعتمداری و فلامکی )

، در آبشده حلهای نفت علت قطبی نبودن و حلالیت پایین هیدروکربن به .استفاده کردندآلوده 

-می جذب ذرات خاکاست.در ضمن چون این مواد به شدت  خیلی کمحرکت مواد نفتی در خاک 
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به سلول را متانول  ،برای افزایش بازدهیاین پژوهشگران پایین است. در این مورد شوند، بازدهی روش 

 محفظهدر اما  ،نداشت افزایش کارایی روشتأثیری در آند  محفظهو خاک اضافه کردند که در  آند

 . یافتی افزایش به مقدار جزئخاک کارایی 

( گزارش کردند که استفاده از روش الکتروکینتیک در یک خاک رسی  6951دوستی و همکاران )

و  استفاده از الکترودهای گرافیتی با ولتاژ یک ولت بر سانتیمتر خاک،  %27آلوده به سرب با رطوبت 

-میت کاتد درصدی در مجاور 61تا  63درصدی سرب در مجاورت آند و کاهش  73موجب کاهش 

ترین عامل افزایش و یا کاهش راندمان پالایش سرب توسط روش را اصلی pHها تغییرات . آنشود

 الکتروکینتیک عنوان کردند.

 هایخاک ازبرای حذف سیانید ( استفاده از روش الکتروکینتیک 6951عرب و همکاران )مصطفیبنی

 بررسی کردندرا گرم در کیلوگرم میلی 423سد باطله معدن طلای تکاب با غلظت سیانید اطراف  رسی

روز از  64و  7درصدی سیانید خاک به ترتیب پس از گذشت  53و  11ها بیانگر کاهش نتایج آنو 

در مجاورت  69تا  62در نزدیکی آند و  2تا  6به  5/5مورد مطالعه از خاک  pHشروع آزمایش بود. 

را عوامل اصلی )آند( ت سیانید به سمت قطب مثبت و نیز مهاجر pHها تغییرات کاتد تغییر کرد. آن

 کردند. عنواندر راندمان حذف سیانید 

روش  توسطحذف نیکل از خاک رس کائولن آزمایشی برای ( 6957جمشیدی و سعیدی )

در مناطق را نیکل  ی از فلز قبولدرصد حذف قابل این آزمایش نتایج  که انجام دادند الکتروکینتیک

 ،باشدمیدرصد  52حذف نیکل در مناطق نزدیک به آند  درصد . دهدنشان می آندقسمت  نزدیک به 

به این نتیجه توان می به دست آمدهو نتایج  روز بود 9که  هاهمچنین با توجه به مدت انجام آزمایش

در میزان حذف نیکل از بسزایی  روز، تأثیر 7روز به  9از  هاافزایش مدت زمان انجام آزمایش رسید که

 . است نداشتهخاک 
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 لیتی کنندهعامل کی( نشان دادند که در روش الکتروکینتیک 6955بخش )حسینی و فرحمدنی

EDTA ها نشان دادند که هنگام سرب دارد. آن افزایش حذفسزایی در مقطر نقش به برخلاف آب

شود که به سمت یل میهیدروکسیل در کاتد تشکایجاد جریان الکتریکی، یون پروتون در آند و یون 

، از بالا به پایین صورت pHدیگر انتقال سریع یون به یک . در محل اتصال این دوکنندهم حرکت می

، سبب pHشود. این انقطاع شدید در فلز تشکیل می پذیریانحلالگیرد و یک ناحیه با حداقل می

مانع این امر  EDTAهای شیمیایی نظیر اده از محلولشود و استفایجاد رسوب فلز در توده خاک می

های هیدروکسیل ایجادشده، های آهکی به علت وجود کلسیت و دولومیت، یونخواهد شد. در خاک

موجب تشکیل کمپلکس این  EDTA کارگیریبهکنند. بنابراین تولید رسوب با سرب را تشدید می

 .واهد شدنتیجه مانع از رسوب فلز خ در وترکیب با سرب 

و  کادمیمفلزات سرب،  پذیریدسترسزیستبر مختلف ( تأثیر مواد افزودنی 6936عمویی و همکاران )

 استفاده از که این نتیجه رسیدند  بهرا بررسی کردند و  الکتروکینتیک سازیپاک بعد از  روی در خاک

نقش مهمی در انحلال فلزات  ،خاک بهم و سیترات آمونی EDTAدهنده مثل مواد افزودنی کمپلکس

 .دهدو کارایی روش الکتروکینتیک و درصد حذف فلزات را افزایش می سنگین در خاک دارد

روش الکتروکینتیک  راندمان براسیدکلریدریک استفاده از ( اثر زمان و 6932تابنده )نژاد و لطفینیک

به دلیل وجود غلظت  ،الکتریکیپس از برقرای جریان  .در حذف روی از خاک رس را ارزیابی کردند

های و یون شودمیی مجاور کاتد، این منطقه به شدت قلیایی بالایی از یون هیدروکسیل در منطقه

این فرآیند از  جلوگیری ازکه برای  کنندها رسوب میفلزات سنگین به صورت هیدروکسید آن

 درصدی 41، افزایش آمدهدستبهیج . با توجه به نتااست شدهاسیدکلریدریک در محفظه کاتد استفاده 

. باشدمیکاتد محفظه در  کلریدریکاستفاده از اسید تأثیر مثبتی دهندهنشان حذف فلز روی

مؤثر بودن این عامل را همچنین افزایش زمان واکنش نیز تأثیر بالایی بر راندمان حذف داشته است. 
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کارایی سیستم الکتروکینتیک در حذف توان با افزایش تحرک روی در خاک و در نتیجه بهبود می

 .بیان کردروی 

 جهاندر  مطالعات انجام شده -2-9

کارایی روش الکتروکینتیک برای حذف عنصر  یافتند کهدر(Yeung et al., 1996) یانگ و همکاران 

هایی مانند اکسیدهای آهن در خاک به علت افزایش ظرفیت بافری و نیز سرب، به علت وجود ناخالصی

باعث  EDTAها نشان داد که استفاده از . تحقیقات آنیابدکاهش میظرفیت تبادل کاتیونی افزایش 

شود که دلیل آهن با استفاده از روش الکتروکینتیک می اکسیدهای حضورافزایش حذف سرب در 

خصوصیات جذب ها پیشنهاد کردند که است. آن Pb-EDTAهای محلول اصلی آن تشکیل کمپلکس

کننده به خاک در روش الکتروکینتیک مواد شیمیایی کلات افزودنباید قبل از  سنگین در خاکفلزات 

 شود.های خاص باعث ایجاد مشکلات بیشتری می pHبررسی گردد، زیرا افزودن این مواد در 

را  های فلزیبرای حذف آلاینده استفاده از روش الکتروکینتیک (Kim et al., 2001)کیم و همکاران 

 در طی فلزات پذیریتحرکمیزان خاک بر  سازی عناصر موجود درگونهمورد بررسی قرار دادند. 

فلزاتی که با خاک دهد که نتایج این پژوهش نشان میداشت. فراوانی تأثیر الکتروکینتیک فرآیند 

با بافت و فلزاتی که  %33تا  در خاک زیاد است هاآنپذیری و تحرک کنندپیوند ضعیف برقرار می

. بنابراین قابل حذف هستند %93تا  ها کم استذیری آنپو تحرک کنندخاک پیوند قوی برقرار می

کارایی این  ، روی( بهتر ازکادمیمدر خاک )مس، متحرک کارایی روش الکتروکینتیک برای فلزات 

 .در خاک دارند )سرب( بود یکمتحرک فلزاتی که  روش برای حذف

های آلوده برای حذف سرب، روی و کادمیم از خاک (Vengris et al., 2001) ونگریس و همکاران

 سازیپاکمولار استفاده کردند. راندمان  6ای و رسی از محلول  هیدروکلریک اسید ماسه

به سمت کاتد  یهای فلز، مهاجرت یون pHخاک بستگی دارد. با افزایش pHالکتروشیمیایی به 
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سازی به طور کامل پاک تقریباًشود ای اضافه میید به خاک ماسهشود. وقتی استیک اسمحدود می

دهد. راندمان را افزایش نمی سازیپاکی رس قرار گرفته در منطقه کاتد، سرعت شود. لایهانجام می

های برای خاک سازیپاکراندمان  همچنینبرای روی و کادمیم بیشتر از سرب است و  سازیپاک

به علت ظرفیت که آید نمی دست بهی مناسب با استفاده از استیک اسید رسی پایین است. اسیدیته

. در باشدمی های فلزی به صورت جذب به بعضی از اجزای رسبافرکنندگی بالای رس و مهاجرت یون

های الکتروکینتیک گونه سازیپاکتوانند به عنوان یک محیط نامتحرک کننده برای ها مینتیجه رس

 فلزی باشند. 

های معدنی توسط روش ( حذف فلزات سنگین از باطلهKim et al., 2002)کیم و همکاران  

در این پژوهش وابستگی راندمان حذف فلزات با  هاآنالکتروکینتیک را مورد ارزیابی قرار دادند. 

عناصر را مورد بررسی قرار دادند و از متدهای استخراجی مختلف شامل استخراج ترتیبی،  سازیگونه

استفاده کردند. راندمان حذف فلزات سنگین با روش  N6/3 هیدروکلریک اسید ضم کل و استخراج باه

فلزات  %33بیش از بستگی دارد.  هانمونه pHو  یسازپاکعناصر قبل از  یسازگونهالکتروکینتیک به 

اما  ،شودحذف می (فاز تبادل پذیر)مانند ی ضعیف های متحرک و پیوند شدهسنگینی که در بخش

های متصل به مواد گونه مانند)دارند  خاکنامتحرک های بخش پیوند قوی بافلزاتی که درصد حذف 

 . باشددرصد می 23کمتر از  (ماندهیباقآلی و فاز 

 سازیپاکبرای  ( گزارش کردند که استفاده از اسید سیتریکGent et al., 2004)و همکاران  گنت 

به روش  کادمیمکروم و  درصد حذفزیست، قیمت و سازگار با محیطارزانای به عنوان ماده اولیه خاک

گر راندمان بیشتر روش ها بیاندهد. نتایج آنافزایش میویژه در مجاورت کاتد الکتروکینتیک را به

ی نمونه بر نسبت به آزمایشگاه بود. دلیل این موضوع تأثیر منفی اندازه صحراالکتروکینتیک در 

وش بود. باوجود مصرف بیشتر انرژی در مطالعات آزمایشگاهی صورت گرفته نسبت به راندمان این ر

بیشتر بود که بیانگر مقاومت کمتر در تحقیقات  صحرا، شدت جریان الکتریکی در صحرامطالعات 
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نسبت به  هاالکترولیتترین دلیل این اختلاف تأثیر افت ولتاژ در نسبت به آزمایشگاه بود. مهم صحرا

ی بین الکترودها بستگی الکترولیت به فاصله در ولتاژی بین الکترودهاست. افت تاژ در فاصلهافت ول

 تر باشد این افت بیشتر خواهد بود.ی نمونه کوچکدارد. در نتیجه هرچه اندازه

ولینی خاک کائ سازیپاکلکتروکینتیک برای ( کارایی روش اKim et al., 2005)کیم و همکاران  

های حاوی آرسنیک را مورد ارزیابی قرار دادند و از آب دیونیزه، پتاسیم نیک و باطلهآلوده به آرس

های آزمایشاستفاده کردند. نتایج  در بخش کاتدفسفات و سدیم هیدروکسید به عنوان الکترولیت 

پتاسیم فسفات نسبت به سایر عوامل به کار برده  کاربردآرسنیک  ، برای پاکسازینشان داد که هاآن

شده  مبادلههای آرسنیک با فسفات گونهی زیرا کاربرد پتاسیم فسفات باعث مبادله ،شده مؤثرتر است

 معدنی، سدیم هیدروکسید به علت افزایش  هایباطلهاست. در خصوص استخراج آرسنیک از 

pH است. مؤثرتر، هاآنرت آرسنیک و مهاج حاوی هایکانیخاک و انحلال 

روی و مس را از خاک آلوده حذف توسط روش الکتروکینتیک ( Zhou et al., 2005) ژوو و همکاران

که موجب افزایش  کردنداز لاکتیک اسید به عنوان محلول کاتولیت استفاده  . این پژوهشگرانکردند

تر باشد، درصد محیط اسیدی pHدر روش الکتروکینتیک هرچه  راندمان حذف فلزات سنگین شد.

 شود.حذف فلزات سنگین هم بیشتر می

توسط  به سرب آلوده هایخاک سازیپاک( برای Amrate and Akretche, 2005)آمرات و آکرتچ  

استفاده شده باعث  EDTAاستفاده کردند.  بخش کاتدمولار در  EDTA 6/3ک از یروش الکتروکینت

زمانی  هایدورهدر  هاآزمایششود. نتایج متحرک با بار منفی می هایگونهو تشکیل  هاآلایندهواجذب 

که با روش استخراج ترتیبی مشخص )سازی عناصر دهد که گونهروز( نشان می 43-23-63) مختلف

خاک مؤثر است. فلز سرب در بخش متصل به کربنات  بسیاریک تنکیالکترو ، بر کارایی روش(شودمی

 شود.می حذفسرب از بیشتری  درصد، ر باشدتنتیجه هرچه زمان واکنش بیش در ،قرار دارد
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های معدن مس از سازی الکتروکینتیک باطله( برای پاکHansen et al., 2007)هانسن و همکاران  

تر شده است الکترودهای دوقطبی استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که مسیر مهاجرت مس کوتاه

ولت به مدت 23) با به کار بردن جریان  %5شود. درصد حذف مس از تر حذف میو مس خیلی سریع

 %42به  (بدون استفاده از الکترودهای دوقطبی و های اسیدی شده با سولفوریک اسیدروز در باطله 5

ها رسیده است. الکترودهای دوقطبی قابلیت هدایت را در باطله (با استفاده از الکترودهای دوقطبی)

 یابد. سازی هم کاهش میدهند، بنابراین زمان و انرژی لازم برای پاکش میافزای

ها در ( ناپایداری رفتار فلزات سنگین در خاکAl-Hamdan and Reddy, 2008) الحمدان و ردی

آزمایش با مدت زمان  4را مورد ارزیابی قرار دادند. لکتروکینتیک برای خاک کائولینی ا سازیپاکطول 

تر سازی طولانیشان دادند که در خاک کائولینی هرچه زمان پاکروز انجام شد و نتایج ن 6-2-4-63

به ظرفیتی  1ابد. کروم یکند افزایش میمی که به سمت کاتد مهاجرت میباشد مقدار نیکل و کادمی

 سازی است. تحت تأثیر زمان پاکظرفیتی  9شود و مهاجرت کروم احیا می ظرفیتی 9کروم 

توسط روش الکتروکینتیک را  ( خاک آلوده به نیکل و رویKim et al., 2009)کاران کیم و هم 

این  وان محلول کاتولیت استفاده کردند. نتایج پژوهشکردند و از نیتریک اسید به عن سازیپاک

هرچه غلظت مؤثر است.  بسیارنیکل و روی از خاک که نیتریک اسید برای واجذب محققان نشان داد 

 یابد.، حذف نیکل و روی هم افزایش میباشدکمتر pHاسید بیشتر و 

از  ،های آلوده( برای حذف کادمیم، سرب و مس از خاکGiannis et al., 2009) جیانیس و همکاران

ها و pHبه عنوان محلول شستشو در DTPA و  NTA ،EDTAلیت کننده مختلف مثل عوامل کی

 دهد که راندمان استخراج کادمیم با کردند. نتایج آنالیز نشان می های مختلف استفادهغلظت

NTA درصد استخراج سرب و مس بابیشتر است، در حالی کهDTPA لیت بیشتر است. استفاده از کی
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کاتد و آند  pH ،های بالا برای افزایش راندمان حذف فلزات لازم نیست. در این تحقیقها با غلظتکننده

 شد.  داشتهنگهشیمیایی خاک و پتانسیل خنثی  -یفیزیکبرای جلوگیری از تغییر خصوصیات 

های خاک سازیپاکالکتروکینتیک پالس شده برای  سازیپاکاز  (Ryu et al., 2009)و همکاران  ریو

نتیجه رسیدند که استخراج ترتیبی را انجام دادند و به این  آزمایش هاآنکشاورزی استفاده کردند. 

مشکل  بسیاراز خاک  هاآن سازیپاکده خاک متصل هستند و نبه بخش باقی ما کادمیمفلزات روی و 

شده برای حذف این فلزات خیلی مؤثرتر از الکتروکینتیک نرمال است. در است. الکتروکینتیک پالس

 6/3نیتریک اسید این پژوهشگران از این مطالعه مهاجرت الکتریکی از جریان الکترواسمز بیشتر است. 

-که باعث افزایش حذف فلزات سنگین می استفاده کردندنرمال به عنوان کاتولیت در محفظه کاتد 

 در روششده نصف انرژی مصرفی الکتروکینتیک پالس در روشانرژی الکتریکی  مصرفشود. 

الکتروکینتیک پالس شده  سازیکپااستفاده از  ،نتایج به دست آمده الکتروکینتیک نرمال است و طبق

 .از الکتروکینتیک نرمال است ترصرفهبه  بسیاراز لحاظ اقتصادی و راندمان 

 ،اسیدمانند نیتریک راندمان دهندهافزایشمختلف  ( از عواملXiu et al., 2009) ژیوو و همکاران

 آرسنیک، نیکل، روی و منگنزکروم،  ،کادمیمید و هیدروکلریک اسید برای بازیافت فلزات ساریکسیت

باعث  زیرا ،بودمؤثر  بسیار کادمیماستفاده کردند. هیدروکلریک اسید برای بازیافت  های آلودهاز خاک

 سیتریک اسید برای های کلر پایدارند.کمپلکس ،های اسیدی pHدر  و شودمی محیط اسیدی شدن

کمتری برای بازیافت فلزات سنگین به جز . نیتریک اسید تأثیر بازیافت کروم روی و منگنز مؤثر بود

 .داشت نیکل

سازی خاک از عناصر کادمیم، نیکل و روی ( برای پاکGiannis et al., 2010)جیانیس و همکاران  

ا اعمال ب DCyTAو  NTA، DTPAلیت کننده آزمایش استخراج ترتیبی را انجام دادند و از عوامل کی

این اشاره  هانجام آزمایش الکتروکینتیک استفاده کردند. نتایج بمتر برای ولت بر سانتی 29/6ولتاژ 
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های بالا خیلی مؤثر است. در pHلیت کننده برای واجذب فلزات در عوامل کیاستفاده از دارند که 

pHفلزات در جهتکنندمهاجرت میبه سمت کاتد  شدهحلهای های پایین فلزات به صورت کاتیون .-

دهد که کنند. انجام آزمایش استخراج ترتیبی نشان میسلول تجمع می های مخالف در قسمت میانی

-پتانسیل رداکس و شیمی محلول ،pHشیمیایی مانند -یفلزات به علت تغییر شرایط فیزیک هایگونه

 تواند تغییر کند. های الکتروکینتیک در طول آزمایش الکتروکینتیک در سرتاسر سلول می

سازی م را در طول پاک( رفتار روی، نیکل، مس و کادمیRajic et al., 2010) راجیک و همکاران

فرایند  بودن مؤثرکه ها نشان دادند الکتروکینتیک از رسوبات کانال باکا مورد بررسی قرار دادند. آن

در حذف فلزات سنگین از رسوبات به چگالی جریان، نوع رسوب و شرایط انجام فرآیند  الکتروکینتیک

و قرار داشتن در بخش تبادل پذیر و متصل به کربنات در رسوبات  روی فلز ت بالایغلظبستگی دارد. 

،  کادمیم%64نیکل ، %61. اگر چگالی جریان بالا باشد درصدی این فلز شد 97خاک باعث حذف 

اشت چون شود. افزودن استیک اسید، تأثیر زیادی بر حذف فلزات ندروی  حذف می%3مس  و 63%

 شوند. کمتر حذف می و های پایدار و اکسیدی قرار دارندبخش در این فلزات بیشتر

ای آلوده به سرب و فنانتر را با های رسی و ماسهخاک(  (Alcántara et al.,2012همکاران آلکانترا و

کردند. در این تحقیق از سیتریک اسید، لاکتیک اسید، پتاسیم یدید و  سازیپاکروش الکتروکینتیک 

EDTA  غیر آلی و از یهاپذیری آلایندهعوامل کمپلکس ساز برای افزایش واجذب و انحلالبه عنوان 

های آلی استفاده پذیری آلایندهبرای انحلال BRIJ 35  و TEEWN 20 و  TWEEN 80 سورفاکتانت

بود. مدت زمان انجام مولار  EDTA6/3درصد و  TWEEN80 63 سورفاکتانت ،شد. مؤثرترین ترکیب

حذف  ی آلیهادرصد آلاینده 73و های غیرآلی درصد آلاینده 33و در نتیجه بود  روز 93آزمایش 

 شدند.
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م، ه بررسی حذف سرب، مس، روی، کادمی( بRozas and Castellote, 2012) روزاس و کاستلوت 

های از محلولکروم و نیکل از رسوبات لایروبی شده با استفاده از روش الکتروکینتیک و همچنین 

استفاده  EDTAاسید، هیومیک اسید و اسید، استیکمقطر، سیتریکمختلف شامل آب الکترولیت

و پتانسیل زتا بیشترین اثر را بر روی کارایی روش  pHو به این نتیجه رسیدند که  کردند

 با افزایشمولار است.  1/3اده از استیک اسید نتایج مربوط به استف ترینو بیش الکتروکینتیک دارند

 یابد.اسید درصد حذف فلزات نیز افزایش میغلظت استیک

( از سیستم چرخش کاتولیت برای حذف عنصر کادمیم توسط Gao et al., 2013) گائو و همکاران

ی قابل یابد. سه لایهروش الکتروکینتیک استفاده کردند و مشاهده شد که کارایی سیستم افزایش می

های کادمیم به مایعات و بازگشت دوباره جرت یونتعویض رزین تبادل آنیونی برای جلوگیری از مها

  درصد رسید. 13به لجن در سیستم قرار گرفت و درصد حذف کادمیم به  هاآن

سازی الکتروکینتیک خاک آلوده به فلزات ( پاکParamkusam et al., 2015) پارامکوسام و همکاران

ها را مورد بررسی قرار لیت کنندهو کی هاسنگین مختلف با نفوذپذیری کم با استفاده از سورفاکتانت

م را با  آمونی آلوده خاکاین پژوهشگران  مطالعه، آلوده به کادمیم و مس بود.دادند. خاک مورد 

م آمونی قرار دادند.روز   1ولت بر سانتیمتر به مدت  6تحت  ولتاژ  و همولار اشباع کرد6سیترات 

 کاهش pH. میزان واجذب با افزایش ذف را بالا بردسیترات واجذب عناصر را افزایش داد و درصد ح

 یافت.

برای بررسی تأثیر عوامل را ( هشت آزمایش مختلف Faisal and Hussein, 2015) فیسال و حسین

انجام دادند. کنترل  ،مس از سه نوع خاک حذفسازی الکتروکینتیک برای بر راندمان پاک مختلف

pH، هاآنشود. تزریق اسید و گرادیان پتانسیل بهینه شده بخشی از این تحقیق محسوب می pH   را

تزریق اسید انجام  4شتند و نگه دا مترسانتیولت بر  5/3و گرادیان پتانسیل را  9-1/2بین گستره ی 
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برای درصد و  15 ایماسهلوم خاک  برای درصد، 51ای ای ماسههسازی برای خاکراندمان پاکدادند. 

 درصد به دست آمد.  94سلیت لومی خاک 

 های کائولینی آلوده شده از روش( برای حذف مس از خاکZhao et al., 2016) ژائو و همکاران

تراوا استفاده کردند. در این پژوهش از کربن  پذیرواکنشی الکتروکینتیک جفت شده با دیواره

س ها برای حذف مدهد که استفاده از این دیوارهبه عنوان دیواره استفاده شد. نتایج نشان می شدهفعال

ده است. شحذف ( mg/kg2333) از غلظت اولیه مس درصد 1/31متوسط طوربهمؤثر بوده و  بسیار

 های الکترولیت جلوگیری کند.تا حد زیادی از آلوده شدن محلول تواندها میاستفاده از دیواره

آمین برای حذف فلزات سنگین از دیلیت کننده اتیل( از عامل کیPei et al., 2016) پی و همکاران

در این پژوهش پنج نمونه از لجن فاضلاب را وش الکتروکینتیک استفاده کردند. لجن فاضلاب توسط ر

 623مدت به و اتیل دی آمین مخلوط کردند   37/3و  31/3، 31/3، 34/3، 3متفاوت  هایغلظتبا 

 ،که تولید اسید توسط آند داد ها اعمال شد. نتایج نشانولت به این نمونه 65ان با ولتاژ ساعت جری

شود. بر می pH کاهشدی آمین به لجن باعث  نقش مهمی در حذف فلزات از لجن دارد. افزودن اتیل

درصد روی،  16/57باعث حذف  31/3اساس نتایج به دست آمده افزودن اتیل دی آمین با غلظت 

کاهش مقدار فلزات  درصد سرب شد. افزودن اتیل دی آمین باعث 73/17درصد مس و  14/17

پذیر مانند فاز تبادلرا  ماده آلیو  ماندهباقیفاز  فلزات موجود درو های پایدار شد سنگین در گونه

 متحرک ساخت. 

سیتریک اسید وکلسیم کلرید برای شی از مخلوط ( در پژوهYuan et al., 2016) یوآن و همکاران 

-حذف عناصر سنگین مختلف از خاک کائولینی با روش الکتروکینتیک استفاده کردند. نتایج نشان می

های متفاوت سیتریک اسید و کلسیم کلرید تأثیر مهمی بر راندمان حذف فلزات دهد که غلظت

دست آمده و هار کلسیم کلرید بمول 31/3مولار سیتریک اسید و  2/3سنگین دارد. غلظت بهینه در 
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و  % 26/51، % 31/35، % 24/31، %63/35م، مس، نیکل، سرب و روی به ترتیب راندمان حذف کادمی

 باشد. می % 36/33

فلزات  حذفمواد هیومیک بر حضور ( به بررسی تأثیر Bahemmat et al., 2016) باهمت و همکاران

ر این پژوهش از هیومیک اسید و فولویک اسید سنگین توسط روش الکتروکینتیک پرداختند. د

 شدیدلیت کننده استفاده شد و آزمایش الکتروکینتیک را روی خاکی با آلودگی عامل کی عنوانبه

اعمال شد.  شدت آن، ولت جریان با کنترل 2خاک  متریسانت. در این آزمایش به ازای هر انجام دادند

مختلف و شرایط  هازمانو همچنین غلظت فلزات سنگین در  یانجر، pHتغییرات  ،در طول آزمایش

الکتروکینتیک استفاده از  یسازپاکروز  23طی که  دهدیمنتایج نشان قرار گرفت.  یموردبررس

 هاییونکات. دهدافزایش میرا نرمال به عنوان کاتولیت و مواد هیومیک راندمان  6/3نیتریک اسید 

ولی  کنندیممهاجرت الکتریکی  بیشتر به سمت کاتد حرکت فلزات سنگین با بار مثبت توسط 

فلزات سنگین و مواد هیومیک که بار منفی دارند توسط نیروی الکترواسمز به سمت آند  یهاکمپلکس

 یسازپاککه استفاده از مواد هیومیک راندمان  دهدیمنشان  آمدهدستبه.  نتایج کنندیمحرکت 

 . دهدیمبرابر افزایش  دو تا سهالکتروکینتیک را 

های کشاورزی آلوده به فلزات سرب، روی، کادمیم، ( خاکFigueroa et al., 2016) فیجروآ و همکاران

سازی الکتروکینتیک کردند. پاک سازیپاکم، کبالت و جیوه را توسط روش الکتروکینتیک ومس، کر

نیست؛ چون رسوب فلزات  برای حذف فلزات سنگین خیلی مؤثر ،راندمان دهندهافزایشبدون عوامل 

شود. برهمکنش بین فلزات و ماده آلی، انتقال فلزات تحت فقط در قسمت قلیایی کاتد تشکیل می

در کاتولیت به عنوان عامل کمپلکس EDTA سیتریک اسید و از کند. جریان الکتریکی را محدود می

حذف فلزات سنگین را از خاک افزایش دهد. این عوامل کمپلکس کننده فلزات سنگین استفاده شد تا 

ی اسیدی کنند. جبههدهند که به سمت آند مهاجرت میهایی با بار منفی تشکیل میکننده، کمپلکس

تمایل به انحلال فلزات  ،شودها در آند تشکیل میکه با اعمال جریان الکتریکی و مهاجرت گونه
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خاک و pHدارد. با توجه به نتایج این پژوهش اثر توأم   اندشدهل سنگینی که به سمت کاتد منتق

 شود. عوامل کمپلکس ساز باعث تجمع فلزات سنگین در قسمت مرکزی خاک می
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 مقدمه -3-1

حذف عناصر بالقوه سمّی آرسنیک، در این تحقیق به منظور ارزیابی کارایی روش الکتروکینتیک در 

صورت  های معدنی، ابتدا بازدید میدانی از منطقههای کشاورزی و باطلهکادمیم، سرب و روی از خاک

ی معدنی منطقه مجاورسه محدوده  گرفت و منابع آلودگی به دقت مورد بررسی قرار گرفت. سپس

های زمین این سه محدوده شامل. انتخاب شد، های کشاورزیاز خاک برداریایرانکوه جهت نمونه

شرکت های کشاورزی روبروی زمین، نمونه( W، 61های باطله )سایت مجاور توده سنگکشاورزی 

 T، 62فرآوری )سایت  های کشاورزی مجاور سد باطلهو زمیننمونه(  F، 3)سایت  ذوب روی اصفهان

-شد. بعد از نمونه بردارینمونه های باطلهتوده سنگسد باطله فرآوری و از همچنین  باشد.نمونه( می

شامل بافت، مقدار ماده آلی، درصد کربنات،  هانمونهشیمیایی  -یفیزیکپارامترهای اصلی  ،برداری

 هاآن سازیگونهی و همچنین غلظت کل عناصر بالقوه سمّو  شناسیکانی ،pH ،ظرفیت تبادل کاتیونی

آزمایش  ،ده از استخراج ترتیبیدست آم بهنتایج  اساس برشد.  گیریاندازههای استاندارد توسط روش

د. در این فصل به انجام ش یکسان زمان پنج ماده مختلف دربا و آزمایش طراحی شد  الکتروکینتیک

بررسی ، و باطله خاک هاینمونه شیمیایی –ای فیزیکی گیری پارامترهبرداری و اندازهبیان روش نمونه

 شود.ها پرداخته میتفسیر دادهنحوه روش انجام آزمایش الکتروکینتیک و های ژئوشیمیایی، شاخص

 هاسازی نمونهآمادهبرداری و نمونه -3-2

مختلف شامل:  هایاز سایت ،و میدانی دقیق شناسی و بازدید صحراییپس از بررسی نقشه زمین

های کشاورزی روبروی ، زمین(15wتا  1wهای )نمونه ی سنگ باطلهتودههای کشاورزی اطراف زمین

 فرآوری باطله هایسدهای کشاورزی مجاور زمین( و 9Fتا  F 1های)نمونه شرکت ذوب روی اصفهان

شد. در هر ایستگاه پنج جزء نمونه از رئوس و مرکز یک مربع  بردارینمونه، (12Tتا  1Tهای )نمونه

به دست آید. کلی  متری برداشت و مخلوط شد تا نمونهسانتی 61تا  3در یک متر از عمق  یک متر



 سوم: روش انجام تحقیقفصل 
 

93 

 

گذاری شدند. موقعیت هر ایستگاه توسط دستگاه های پلی اتیلنی منتقل و شمارهها به کیسهنمونه

GPS  .برداری ارائه داده شده است.های نمونهموقعیت ایستگاه 6-9و جدول  6-9در شکل ثبت شد 

 

 برداریهای نمونههای مکانی ایستگاهتصویر موقعیت -6-9شکل 

 های خاک و باطلهسازی نمونهآماده -3-3

ها در دمای آزمایشگاه خشک شدند و پس از جداسازی قطعات سنگ و نمونه ،برداریپس از نمونه

سپس هر نمونه توسط هاون پودر شد مش( عبور داده شدند.  63متری )میلی 2ریشه گیاهان از الک 

اتیلنی قرار داده شدند. های پلیتا زمان آنالیز، در کیسه هانمونه متر برسد.میلی 2تا اندازه ذرات به زیر 

 .به دست آمد Wو   T، F مخلوط کردن سه نمونه کلیی معرف از نمونه
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 UTM برحسبها موقعیت جغرافیایی نمونه -6-9جدول 

 UTMx UTMy شماره نمونه برداریمحل نمونه

 

 

 

 

های کشاورزی مجاور سد باطله زمین

 فرآوری

 

 

 

 

 

شرکت های کشاورزی مجاور زمین

 ذوب روی

 

 

 

 

 

 

 

توده سنگ های کشاورزی مجاور زمین

 باطله

 

 

 سد باطله فرآوری

 های باطلهسنگ 

T1 

T2 

T3 

T4 

T5 

T6 

T7 

T8 

T9 

T10 

T11 

T12 

F1 

F2 

F3 

F4 

F5 

F6 

F7 

F8 

F9 

W1 

W2 

W3 

W4 

W5 

W6 

W7 

W8 

W9 

W10 

W11 

W12 

W13 

W14 

W15 

T 

W  

555901 

555877/5 

555856 

556132/1 

556082/7 

555994/2 

556347/2 

556267 

556146/2 

556570/3 

556485 

556396/7 

555135 

555064 

554922/6 

555032/5 

554933/9 

554811/8 

554879/6 

554821/2 

554725/7 

552665/3 

552577 

552448/9 

552374/9 

552257/1 

552697/6 

552601/1 

552505/7 

552424 

552349/9 

552705/1 

552611/5 

552490/1 

552457/4 

552430/8 

 

  

3596526 

3596367 

3596214 

3596452 

3596351 

3596131 

3596403 

3596211 

3595961 

3596317 

3596113 

3595876 

3595978 

3595898 

3595779 

3596033 

3595949 

3595791 

3596097 

3595972 

3595820 

3597969 

3597918 

3597851 

3597791 

3597757 

3597875 

3597822 

3597798 

3597703 

3597608 

3597808 

3597752 

3597641 

3597598 

3597529 
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 هاخصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه بررسی -3-4

 و بافت  یبنددانه -3-4-1

و  623، 13، 91، 65های نمونه وزن شده و با سری الکگرم  233های خاک، برای تعین بافت نمونه

مانده روی هر الک شود و ذرات باقیدقیقه الک می 23مش توسط دستگاه الک مکانیکی به مدت  293

میکرون( که در ظرف زیرین  19مش ) 293رات عبور کرده از الک شوند. ذبه صورت جداگانه وزن می

 گیرد.و تفکیک ذرات سیلت و رس مورد استفاده قرار میجمع شده است برای آزمایش هیدرومتری 

اندازه ذرات ریز ) در حد سیلت و رس( است. در این  تعیینآزمایش هیدرومتری بهترین روش برای 

گذاری در یک محلول و بر پایه قانون استوک تعیین روش توزیع اندازه ذرات بر اساس آهنگ رسوب

مش عبور کرده  233گرم نمونه که از الک  633شود. به طور خلاصه در این روش، ابتدا حدود می

 4محلول لیتر میلی 13ها شود. سپس به نمونهمنتقل می لیتریمیلی 213است وزن شده، و به بشر 

ساعت، نمونه به همزن  62ای پراکنده ساز است اضافه شده و پس از درصد هگزامتافسفات که ماده

ی مخلوط شده را به استوانه مدرج منتقل کرده، به شود. نمونهثانیه مخلوط می 13منتقل و به مدت 

وارد استوانه شود و ماده از دست نرود. سپس استوانه مدرج را تا نیمه از آب پر کرده  کاملاًای که گونه

. در شودرسانده می به حجمبا آب مقطر و سپس استوانه مدرج  داده شدو هیدرومتر درون آن قرار 

. گیردو در جای ثابت قرار میشود میثانیه تکان داده  13و به مدت شود میاستوانه مدرج پوشانده 

ثانیه  43ثانیه هیدرومتر را به آرامی درون استوانه مدرج قرار داده و با گذشت  23پس از گذشت 

-انجام می (cF)ساعت قرائت سوم  2و با گذشت  (bF)ساعت قرائت دوم  6، با گذشت (aF)قرائت اول 

شود. پس از هر قرائت هیدرومتر، دما نیز باید برای تصحیح دما ثبت شود. پس از هر قرائت باید 

هیدرومتر خارج شده و با آب مقطر شسته شود. درصد ذرات دارای قطر ماسه، سیلت درشت، سیلت 

 باشد.وزن نمونه بر حسب گرم می Aید. آریز و رس با استفاده از روابط زیر به دست می

%Sand=100-Fa/A×100                                                                           )-6-9 رابطه)                  
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%coarse Silt=Fa-Fb/A×100                                                                             (-2-9 رابطه) 

%fine Silt=Fb-Fc/A×100                                                                         )-9-9 رابطه) 

%Clay=Fc/A×100                                                                                )-4-9 رابطه) 

شود. اختلاف به عنوان دمای مبنا در نظر گرفته می گرادسانتیدرجه  23برای تصحیح دما، دمای 

 گرادسانتیدرجه  23شود. اگر دما بالای ضرب می 91/3شده با این دما در عدد  گیریاندازهدمای 

مذکور با علامت مثبت و در غیر این صورت با علامت منفی مشخص شده، و در  ضربحاصلباشد 

 .شودمحاسبات فوق در نظر گرفته می

  pH یریگاندازه -3-4-2

 USEPA Test)آمریکا  زیستمحیطسازمان حفاظت   9045Dخاک، از روش pHگیری برای اندازه

method,1998,method 9045 ) .گرم نمونه خاک وزن شده، به  23مقدار به طور خلاصه استفاده شد

 1بشر به مدت  شود.آب مقطر اضافه می لیترمیلی 23منتقل و سپس به آن  لیتریمیلی 13بشر 

های شود تا رسشود و پس از آن به مدت یک ساعت کنار گذاشته میدقیقه روی همزن قرار داده می

متر کالیبره شده تعیین pHدستگاه  توسطسوسپانسیون pH سپس نشین شوند. معلق از محلول ته

 د.وشمی

 مقدار ماده آلیگیری اندازه -3-4-3

ها با استفاده از روش مقدار کربن آلی در نمونه گیریاندازهمقدار ماده آلی از طریق  گیریاندازه

گرم خاک عبور کرده  6م سولفات انجام گرفت. در این روش مقدار مونیآتیتراسیون توسط محلول فرو

محلول پتاسیم دی کرومات  ml63و سپس  شودمیمنتقل  لیتریمیلی 133به بشر  mm61/3از الک 

N6  شود. بشر بلافاصله و به اضافه می به آن سولفوریک اسید غلیظ لیترمیلی 23و سپس به سرعت

پس از  .گردددقیقه به حالت ساکن رها می 93د و به مدت وشمیتکان داده  دقیقه 6آرامی به مدت 
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شود و اضافه می بشرارتوفسفریک اسید غلیظ به  لیترمیلی 63آب مقطر و سپس  لیترمیلی 233 آن،

قطره از معرف دی فنیل آمین به  61-63تا مخلوط سرد شود. پس از سرد شدن  شودداده میاجازه 

شود. در مراحل انتهایی تیتراسیون رنگ تیتر می M1/3سولفات  فروّ آمونیمو با  نمونه اضافه شده

محلول به رنگ  ،م سولفاتآمونی بیشتر فروّ قطره چندشود که با اضافه کردن مخلوط سبز کدر می

لی در . درصد ماده آشودمیتکرار نیز ی تهی)فاقد خاک( این مراحل برای نمونه یهمه. آیدمیقرمز در 

 آید:خاک از روابط زیر به دست می

M =
10

V Blank
                                             (                                                                  (                      -1-9رابطه 

%Oxidizable Organic Carbon(w/w)=
[𝑉Blank−VSample]×0.3×𝑀

𝑊𝑡
 (           (    -1-9رابطه  

%Total organic carbon (w/w) = 1.334 × % Oxidizable Organic Carbon     ( -7-9رابطه  ) 

%Organic Matter(w/w) =1.724×%Total organic carbon                              ( -5-9رابطه  ) 

آمونیم سولفات که  محلول فروّ حجمی از BlankVم سولفات، آمونی ی فروّمولاریته M هامعادلهدر این 

 حجمی از محلول فروّ SampleV، (تریلیلیمبر حسب )د وشمیبرای تیتر کردن نمونه تهی استفاده 

وزن خاک مورد  Wtو  (تریلیلیمبر حسب ) شودمیم سولفات که برای تیتر کردن نمونه استفاده آمونی

 باشد.استفاده بر حسب گرم می

 کربنات کلسیم  درصدگیری اندازه -3-4-4

استفاده شد. در  های اسیدیروش تیتراسیون توسط محلول ازدرصد کربنات کلسیم خاک  نییتعبرای 

منتقل  ml213رد شده است به ارلن مایر  mm61/3گرم خاک خشک که از الک  6ابتدا  این روش

د. نمونه به مدت یک وشمیبه نمونه اضافه  N6از محلول هیدروکلریک اسید  ml63شده و سپس 

ل قطره از معرف فن 9-2آب مقطر و  ml633-13ماند. سپس روز در محیط آزمایشگاه باقی می شبانه
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شود تا به رنگ تیتر می N6شود. نمونه با محلول سدیم هیدروکسید ین به نمونه اضافه میئفتال

کلسیم از رابطه زیر  شود و درصد کربناتصورتی برسد. حجم سدیم هیدروکسید مصرفی یادداشت می

 آید. به دست می

%CaCO3= [(10×N Hcl) – (R×N NaOH)] ×0.05×
100

𝑊𝑡
 (رابطه 3-9-(                                       

حجم  Rنرمالیته سدیم هیدروکسید،    NaOHNنرمالیته هیدروکلریک اسید،    HclN، در رابطه فوق

 (بر حسب گرم)وزن خاک خشک مصرف شده  tWو  (تریلیلیمحسب )سدیم هیدروکسید مصرفی بر 

 باشد.می

  (EC)هدایت الکتریکی گیری اندازه  -3-4-5

-میتهیه گل اشباع  سپسگذرانده و  mm2ابتدا خاک خشک را از الک  ،خاک EC یریگاندازهبرای 

تقریباً نصف مقدار ) در ظرفی ریخته و مقداری آب را خاک از مقداری گل اشباعبرای تهیه  .شود

خاک کاملاً از آب و خاک( به آن اضافه کرده و آن را خوب هم زده به طوری که سطح آن کاملاً براق 

ساعت کنار گذاشته تا  24در آن را بسته و به مدت  ،سپس برای جلوگیری از تبخیر آب. اشباع شود

ه درون قیف بوخنر که در ته جهت عصاره گیری آماده شود. برای عصاره گیری از گل اشباع آن را ب

 41که به قیف متصل است )حدود  خلأیک کاغذ صافی وجود دارد ریخته و سپس به وسیله پمپ  ،آن

 .شودمی گیریاندازهمتر  EC یوسیلهبهعصاره  EC .شودمی آوریجمعدقیقه زیر پمپ( عصاره 

 درصد رطوبت خاک  گیری اندازه -3-4-6

گراد به دست درجه سانتی 631افت وزن در اثر احتراق در دمای  یریگاندازهدرصد رطوبت خاک با 

گیری شده و رقم اعشار اندازه 4خالی توسط ترازوی با دقت  سرامیکی. در این روش ابتدا کروزه آیدیم

و به  شدهمنتقلبه آون  سرامیکیی شود. کروزهگرم نمونه به کروزه اضافه و وزن آن ثبت می 6سپس 

و پس  شدهمنتقلبه دسیکاتور  فوراًگیرد. نمونه قرار می گرادیسانتدرجه  631ساعت در دمای  1مدت 
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شود. افت وزن حاصل در این مرحله به عنوان مقدار رطوبت خاک در نظر وزن می مجدداًاز سرد شدن 

 شود. گرفته می

 ظرفیت تبادل کاتیونیگیری اندازه -3-4-7

 US)آمریکا  زیستیطمحسازمان حفاظت  9081Aبرای تعیین ظرفیت تبادل کاتیونی خاک از روش 

EPA Test Method, 1998, Method 9081A)  های متوسط تا گرم )برای بافت 4استفاده شد. ابتدا

منتقل  لیترییلیم 43به لوله سانتریفیوژ  شدهخشکهای درشت( از خاک گرم )برای بافت 1خوب( یا 

دقیقه  1به نمونه اضافه شد. نمونه به مدت  N6از محلول سدیم استات تری هیدراته  ml99شد و 

یوژ شده و سانتریف دور بر دقیقه 9333 سرعت توسط همزن مکانیکی مخلوط شد. سپس نمونه با

شود. سپس به منظور شستشوی بار دیگر تکرار می 9ین مرحله اشد. محلول روی نمونه دور ریخته 

مکانیکی مخلوط شده و بعد از  همزندقیقه با  1به آن اضافه شده و به مدت  %31اتانول  ml99 ،هنمون

شود. شستشوی نمونه با اتانول دو بار دیگر آن نمونه سانتریفیوژ شده و محلول رویی دور ریخته می

که سدیم جذب  شده اضافهبه نمونه  N6م استات محلول آمونی ml99شود. در مرحله آخر تکرار می

و پس از  گرفتدقیقه روی همزن مکانیکی قرار  1کند. مخلوط به مدت شده را با آمونیم جانشین می

لیتری منتقل شد. این مرحله دوبار دیگر نیز میلی 633ه و محلول رویی به بالن آن سانتریفیوژ شد

یم جانشین شده توسط رسد و غلظت سدم استات به حجم مینمونه با آمونی آخرشود. در تکرار می

 آید. گردد. ظرفیت تبادل کاتیونی در خاک از رابطه زیر به دست میدستگاه جذب اتمی تعیین می

CEC(meq/100g)= meq/L Na×
𝐴

𝑊𝑡
×

100

1000
 (                                  (             -63-9رابطه 

مورد  )برحسب گرم( وزن خاک خشک Wtشده و  یریگاندازهحجم محلول سدیم  Aدر این رابطه 

 استفاده است. 
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 هاشناسی نمونهکانی بررسی -3-4-8

میکرون  19/3و سپس از الکپودر شد  نمونه هر ، ابتداخاکهای شناسی نمونهبه منظور تعیین کانی

ارسال  XRDعبور داده شد و به آزمایشگاه اشعه ایکس دانشکده معدن دانشگاه تهران برای انجام آنالیز 

 شد.

 )نقطه ایزوالکتریک(صفر  الکتریکیگیری نقطه باراندازه -3-4-9

کند که در آن چگالی ای اشاره میpHنقطه بار الکتریکی خاک تعیین شد. نقطه بار الکتریکی صفر به 

، PZCکمتر از  pHبار الکتریکی بر روی سطح ذرات خاک )پتانسیل زتا( برابر صفر باشد؛ بنابراین در 

 ,.Vakros et al) بیشتر از آن بار سطح ذرات خاک منفی است pHح ذرات خاک مثبت و در بار سط

با توجه به اهمیت نقطه بار الکتریکی صفر خاک در جذب و واجذب عناصر بالقوه سمّی از . (2002

گیری این پارامتر اندازه( Vakros et al., 2002ذرات خاک، با استفاده از روش واکروس و همکاران )

لیتر میلی 1/3مولار و  6/3لیتر محلول کلرید سدیم میلی 633گرم از خاک با  1/3در این روش شد. 

مولار ترکیب شد. مخلوط به مدت یک شب در دمای آزمایشگاه نگهداری شد تا  6هیدروکسید سدیم 

pH  باآن ثابت شود. سپس سوسپانسیون HCl 6  .مولار تیتر شدpH ضافه کردن سوسپانسیون بعد از ا

(، ثبت شد. نمونه شاهد pHدقیقه )به منظور ثابت شدن  93و همزدن به مدت لیتر اسید میلی 6/3هر 

نمونه  pHبا روش ذکر شده ولی بدون حضور خاک تهیه و تیتر شد. محل برخورد منحنی تغییرات  نیز

 باشد.خاک می PZCpHواقعی و نمونه شاهد، نشان دهنده 

 تعیین غلظت کل عناصر -3-5

غلظت کل عناصر در نمونه مورد مطالعه، از روش هضم چهار اسید  یینتعبرای 

)l+HC3+HNO4Ol(HF+HC  استفاده شد. هضم نمونه و تعیین غلظت کل عناصر توسط دستگاه

ICP-MS .شرکت مطالعات مواد معدنی زرآزما انجام شد 
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 روش استخراج ترتیبیسازی عناصر با استفاده از بررسی گونه -3-6

در فاز  این عناصر بستگی دارد. اگر در خاک هاآنسازی به گونه عناصربالقوه سمّیراندمان حذف 

قرار گرفته  اندو بخش متصل به کربنات که پیوند ضعیفی با ذرات خاک دارند و متحرک تبادل پذیر

ی قوی مثل فاز شدهمتحرک و پیوندهای ناراندمان حذف بالاتر و اگر فلزات سنگین در بخش باشند،

برای بررسی  .(Kim et al., 2002) یابدمتصل به ماده آلی قرار داشته باشند راندمان حذف کاهش می

 استفاده شد. در این روش فلزات از (Tessier et al., 1979)و همکاران  عناصر از روش تسیر یسازگونه

پذیر، متصل به کربنات، متصل به اکسیدهای آهن و منگنز، متصل به ماده آلی و پنج بخش تبادل

 باشد:. مراحل استخراج ترتیبی به صورت زیر میشونداستخراج می ماندهیباقسولفیدها و فاز 

 13ی سانتریفیوژ : یک گرم از خاک خشک توزین شده به لوله(1F)استخراج بخش تبادل پذیر-6

آن با استفاده از سدیم  pHمولار که  6محلول منیزیم کلرید  از لیتریلیم 5منتقل و  لیترییلیم

 ساعت در دمای اتاق روی همزن مکانیکی قرار گرفت. 6تنظیم شده است، به مدت  7هیدروکسید در 

آن Hpمولار، که  6از محلول سدیم استات  لیتریلیم 5: (2F)استخراج بخش متصل به کربنات -2

پذیر  اضافه شد و مخلوط به بخش تبادل یماندهیباقبه  تنظیم شده است، 1یک اسید در توسط است

 ساعت در دمای اتاق توسط همزن مکانیکی هم زده شد. 1مدت 

  OH.HCl2NHاز محلول  لیتریلیم 23(: 3F)استخراج بخش متصل به اکسیدهای آهن و منگنز -9

از مرحله قبل استخراج اضافه شده و مخلوط  ماندهیباقدرصد استیک اسید به جامد  21در  مولار 34/3

تنظیم  2با استفاده از نیتریک اسید روی  pHقرار گرفت.  آونساعت در  1درجه به مدت  31در دمای 

 شد.

استخراج این بخش در سه مرحله صورت گرفت. مرحله  (:4F)استخراج بخش متصل به ماده آلی -4

پراکسید  لیتریلیم 9مولار و  32/3نیتریک اسید  لیتریلیم 2از مرحله قبل  ماندهیباقاول: به جامد 
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تنظیم شد، سپس نمونه به  2روی  یداس یتریکنآن با استفاده از pH درصد اضافه شد و  93هیدروژن 

 93پراکسید هیدروژن  لیتریلیم 9درجه در آون قرار گرفت. مرحله دوم:  51دو ساعت با دمای  مدت

درجه در  51ساعت با دمای  9تنظیم شد و نمونه به مدت  2آن روی  pHدرصد به نمونه اضافه شد و 

درصد استیک  23در  2/9با مولاریته  OAc4NHاز محلول  لیتریلیم 1آون قرار گرفت. مرحله سوم: 

 قرار گرفت.  دقیقه روی همزن مانیکی 93اسید به نمونه اضافه شد و نمونه به مدت 

 هضم شد. 4HClO-HF: در این مرحله نمونه با مخلوط (5F)ماندهیباقاستخراج بخش  -1

دستگاه در  دور در دقیقه 4333دقیقه با سرعت  93پس از هر مرحله از استخراج، نمونه به مدت 

 41/3کاغذ صافی  و توسط تریفیوژ قرار گرفت و محلول روی نمونه با استفاده از پیپت جدا شدنسا

 93آب مقطر به آن اضافه شد و سپس به مدت  لیتریلیم 1میکرون فیلتر شد. برای شستشوی نمونه 

دقیقه در سانتریفیوژ قرارگرفت، در آخر محلول روی نمونه دور ریخته شد تا مرحله بعدی استخراج 

مطالعات مواد  به شرکت ICP-MSبرای انجام آنالیز  ی حاصل از استخراج ترتیبی،هامحلول انجام شود.

 معدنی زرآزما فرستاده شد. 

 های ژئوشیمیاییارزیابی شدت آلودگی خاک توسط شاخص -3-7

 5یشدگیغنضریب  -3-7-1

نسبت به مقدار طبیعی آن  در خاک یک عنصر را شدگیغنیتوان می شدگیغنیبا محاسبه ضریب 

روشی مناسب برای ارزیابی  شدگیغنیمحاسبه ضریب  .(Loska et al., 1997)مورد بررسی قرار داد 

غلظت عنصر مورد نظر در محیط، نسبت به غلظت همان عنصر در شرایط طبیعی است 

(Chabukdhara and Nema, 2013.) شوداین ضریب از طریق رابطه زیر محاسبه می (Loska et al., 

1997). 

                                                
5- Enrichment Factor 
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EF= (C1Me+n/C1n) / (C2Me+n/C2n)                                                         )-66-9 رابطه(

              

غلظت عنصر مرجع در  n1Cغلظت فلز در نمونه خاک، nMe1C+شدگی، ضریب غنی EFدر این رابطه 

غلظت عنصر مرجع در  n2Cغلظت همان فلز در محیط مرجع )پوسته زمین( و  nMe2C+نمونه خاک، 

شود باید توزیع باشد. عنصری که به عنوان عنصر مرجع انتخاب میمحیط مرجع )پوسته زمین( می

لیتیم به عنوان عنصر مرجع استفاده در این مطالعه از عنصر  (.Loska et al.,) 1997 نرمال داشته باشد

بندی ، رده2-9در جدول  فلزات داشت.تری از سایر شد، چون در این منطقه فلز لیتیم توزیع نرمال

 شدگی ارائه شده است.مقادیر ضریب غنی

 (Chen et al., 2007) شدگیبندی مقادیر ضریب غنیرده -2-9جدول 

 شدگییغنشدت        (EFشدگی)ضریب غنی

 1کمتر از 

 3تا1

 5تا3

 11تا5

 25تا11

 51تا25

 51بیشتر از 

 شدگییغنبدون 

 شدگی کمیغن

 متوسطشدگی یغن

 شدید نسبتاًشدگی یغن

 شدگی شدیدیغن

 شدگی خیلی شدیدیغن

 نهایت شدیدشدگی بییغن

 6زمین انباشت ضریب -3-7-2

زمین  ضریبهای یک منطقه، های مورد استفاده برای تعیین شدت آلودگی خاکیکی دیگر از شاخص

 شودتوسط مولر معرفی شد. این شاخص توسط رابطه محاسبه می 6313انباشت است که در سال 

(Muller, 1969). 

Igeo= Log Cn / 1.5 Bn                                                                           )-62-9 رابطه) 

                                                
6- Geoaccumulation Index 
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غلظت فلز در ماده  nBغلظت فلز در نمونه خاک یا رسوب،  nCزمین انباشت،  ضریب geoIدر این رابطه 

های ناشی از لیتولوژیصحیح احتمالی به عنوان ضریب ت 1/6میانگین شیل( است. ضریب ) زمینه

-بندی شدت آلودگی بر حسب میزان شاخص زمین انباشت را نشان میرده 9-9جدول مختلف است. 

  دهد.

 ( (Muller, 1969 مولر بندیطبقه در انباشت زمین شاخص مقادیر اساس بر خاک آلودگی میزان -9-9جدول 

 شدت آلودگی درجه آلودگی geoIمحدوده 

 1کمتر از 

 1تا  1

 2تا  1

 3تا  2

 4تا  3

 5تا  4

 5بیشتر از 

3 

6 

2 

9 

4 

1 

1 

 بدون آلودگی

 بدون آلودگی تا آلودگی متوسط

 آلودگی متوسط

 آلودگی متوسط تا شدید

 آلودگی شدید

 نهایت آلودهآلودگی شدید تا بی

 نهایت آلودهبی

 7شاخص تک عاملی -3-7-3

های آلوده به فلزات های ژئوشیمیایی است که برای خاکشاخص تک عاملی یکی دیگر از ضریب

 شود:شود. این شاخص از طریق رابطه محاسبه میسنگین محاسبه می

Pi=
Ci 

C0 
      (رابطه 64-9-(                                                                                            

استاندارد یا  0Cغلظت عنصر مورد نظر در نمونه خاک و  iCشاخص تک عاملی،  iPدر این رابطه 

ه تقسیم رد 1ها از نظر آلودگی به کمعیار ارزیابی برای عنصر مورد نظر است. بر اساس این شاخص خا

 دهد.بندی آلودگی خاک بر حسب میزان شاخص تک عاملی را نشان میرده 9-1جدول  شوند.می

 

                                                
7- Single-factor index 
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 ( (Li et al., 2011 تک عاملی شاخص مقادیر اساس بر خاک آلودگی میزان -1-9جدول 

 میزان آلودگی (iP)شاخص تک عاملی

Ci˂ زمینهمقدار   

Pi˂1 

2≤Pi˂1 

2≤Pi˂3 

Pi≥3 

 عالی

 بدون آلودگی

 آلودگی خفیف

 آلودگی متوسط

 آلودگی شدید

 8افتهیتوسعهشاخص آلودگی ترکیبی  -3-7-4

 شود.از رابطه محاسبه می یافتهتوسعهترکیبی شاخص آلودگی 

CPI=
∑ 𝑝𝑖𝑖=𝑛

𝑖=1  

𝑛
 (                                                  (                                -16-9رابطه 

  است. عناصر بالقوه سمیّ iPمجموع  iPΣو  تعداد عناصر آنالیز شده  nدر این رابطه 

 

 (Abrahim and Parker, 2008) یافتهتوسعهآلودگی ترکیبی  شاخص مقادیر اساس بر خاک آلودگی میزان -1-9جدول 

 میزان آلودگی افتهیتوسعهشاخص آلودگی ترکیبی 

CPI≤ 5/1  

5/1 ˂CPI≤2 

2˂CPI≤4 

4˂CPI≤8 

8˂CPI≤16 

16˂CPI≤32 

CPI˃32 

 صفر تا خیلی کم

 کم

 متوسط

 زیاد

 خیلی زیاد

 شدید

 خیلی شدید

 9شاخص بار آلودگی -3-7-5

ی است و از طریق آلودگی خاک به عناصر بالقوه سمّارزیابی ی برای شاخص بار آلودگی روشی کمّ

  .شودفرمول زیر محاسبه می

                                                
8 -Developed combined pollution index 
9- Pollution load index 
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PLI= (Pi1×Pi2×Pi3×…×Pin)                                                                    )-61-9 رابطه) 

نزدیک به  عناصر بالقوه سمّیدهنده این است که غلظت نزدیک به یک باشد نشان PLIاگر مقدار 

 ,.Qishlaqi et al)) آلودگی خاک است دهندهنشانبیش از یک باشد   PLIو اگراست غلظت زمینه 

2008. 

 11و کد ارزیابی خطر 11قوه سمیّلعناصر باضریب تحرک  -3-7-6

-پذیری استفاده میدر خاک از ضریب تحرک عناصر بالقوه سمیّپذیری ی ارزیابی تحرک و انحلالبرا

 :(Kabala and Singh, 2001شود. )شود. ضریب تحرک از رابطه محاسبه می

 MF =
F1+F2

ΣFraction
 (                                                                            ( -69-9رابطه 

باشد. به طور می کربنات غلظت هر فلز در فاز 2Fپذیر، و در فاز تبادل غلظت هر عنصر 1Fدر این رابطه

را نسبت به فازهای دیگر دارند و به  یریپذانحلالتحرک و  نیشتریبفلزات موجود در این دو فاز کلی 

بخش ژئوشیمیایی  1مجموع فلزات موجود در مخرج کسر نشان دهنده  .شوندراحتی جذب گیاهان می

 خاک هستند. 

های خاک، از کد در نمونه قوه سمّیلعناصر بامرتبط با آلودگی  محیطیزیستبرای ارزیابی خطر 

توان توانایی اتصال بین فلزات و فازهای استفاده شد. بر اساس این ضریب می (RAC)خطرارزیابی 

سنجید  راغذایی  زنجیرهژئوشیمیایی مختلف در خاک و توانایی فلزات در رهاسازی و ورود به 

(Radriguez et al., 2009 .)شود و عبارت است از نسبت بر حسب درصد بیان می کد ارزیابی خطر

ها را بر اساس خاک یبندرده4-9به غلظت کل فلزات در نمونه خاک. جدول  2Fو  1Fمجموع فازهای 

 دهد. کد ارزیابی خطر نشان می

                                                
10- Mobility Factor 
11- Risk Assessment Code 
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 (Favas et al., 2011) خطر ارزیابی کد اساس بر هاخاک بندیرده -4-9جدول 

 (RACکد ارزیابی خطر)
نسبت به مقدار غلظت کل فلز  2Fو  1Fمجموع غلظت فازهای 

 )درصد(مورد نظر

 بدون خطر

 خطرکم

 خطر متوسط

 خطر بالا

 خطر خیلی بالا

 6بیشتر از 

 63تا  6

 93تا  66

 13تا  96

 13بیشتر از 

 آزمایش الکتروکینتیک -3-8

 مشخصات محفظه الکتروکینتیک و الکترودها  -3-8-1

، طول محفظه mm2با ضخامت  اییشهشیک سلول  به صورت ،محفظه الکتروکینتیک مورد استفاده

طراحی  cm63و ارتفاع آن  cm1، عرض سلول cm1، طول بخش کاتد و آند هر کدام cm61خاک 

را نشان  ی خاکسازپاکیه در حال تغذتصویر سلول الکتروکینتیک متصل به منبع   2-9شکل  .شد

 62گلسه میانی خاک از دو صفحه مشبک پلیبرای جداسازی بخش کاتد و آند از محفظ دهد.می

 هایاستفاده شد. برای جلوگیری از ورود خاک از قسمت میانی سلول به بخش کاتد و آند باید ا کاغذ

لکترودهای مورد استفاده در اکرد.  ها نصبمحفظهدر پشت  را مشبک یهاصفحهصافی هم اندازه 

کاتد و آند با الکترولیت خاص خود قرار  یهامحفظهکه هر کدام در  باشدمیآزمایش از جنس گرافیت 

 گرفتند.

                                                
12 - Polygloss 
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 انجام آزمایش الکتروکینتیک -3-8-2

گرم از  933سپس  .شد عبور داده mm2الک  ازی خاک برای انجام آزمایش الکتروکینتیک ابتدا نمونه

که  برای اشباع کردن خاک استفاده شد ماده مختلف 1از  خاک الک شده وزن شد. در این پژوهش

 69ترکیب هیدروکسیل آمین هیدروکلرید -2 )عامل احیا کننده( سدیم هیدروکسید -6 از اندعبارت

 استیک اسید -4 سمّیعناصر بالقوه ننده لیت کبه عنوان عامل کی EDTA2Na -9 (کننده)عامل احیا 

برای انجام آزمایش الکتروکینتیک بر روی نمونه باطله . )اسید معدنی( سولفوریک اسید -1 )اسیدآلی(

 .طله از سولفوریک اسید استفاده شدو برای سنگ با هیدروکسیل آمین هیدروکلریداز محلول  فرآوری

خاک این عوامل شیمیایی برای حذف عناصر  مختلفسازی عناصر و حضور در فازهای با توجه به گونه

 بالقوه سمّی انتخاب شد.

                                                
13- NH2OH.HCl   

  یسازپاکدر حال  یهتغذتصویر سلول الکتروکینتیک متصل به منبع  -2-9شکل 

 

 خاک
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 .و توسط محلول مورد نظر اشباع شد در قسمت میانی سلول الکتروکینتیک قرار گرفت نمونه وزن شده

 محلول مورد نظر به خاک اضافه شد.  لیتریلیمگرم خاک یک  9به ازای هر  ،برای اشباع شدن خاک

. به ازای ندقرار گرفت در قسمت کاتد و آند( 7-9)جدول مورد استفاده الکترولیت  هایمحلولسپس 

 72زمایش الکتروکینتیک ولت اعمال شد. زمان انجام آ 6 ولتاژ معادل ،سلول از طول متریسانتهر 

تغییرات شدت جریان و حجم محلول کاتد و  و نیزآند، کاتد و خاک  محفظهpH  در هر روز ساعت بود.

 گیری شد.اندازهآند 

 شرایط آزمایش الکتروکینتیک -7-9جدول 

 محلول آند محلول کاتد محلول خاک نام نمونه

 مولار NaOH6/3 آب مقطر مولار NaOH6/3 خاک کشاورزی

 آب مقطر مولار EDTA6/3 مولار EDTA6/3 خاک کشاورزی

 آب مقطر مولار 1/3اسیداستیک مولار 1/3اسیداستیک خاک کشاورزی

مولار OH.HCl2NH43/3 باطله فرآوری

 درصد استیک اسید 21در 

 آب مقطر

 

OH.HCl2NH34/3  مولار

 درصد استیک اسید 21در 

 آب مقطر مولار 6/3سولفوریک اسید  مولار 6/3سولفوریک اسید  سنگ باطله

    

 پتانسیل زتاگیری اندازه -3-8-3

کند. به طور کلی الکترولیت اشاره می محلولرات جامد در تا به پتانسیل الکتریکی پیرامون ذپتانسیل ز

. گسترش بار در سطح استی جامد موجود در محلول الکترولیت، دارای بار الکتریکی سطح هر ذره

های دارای ی آن افزایش غلظت یوننتیجه که ،های موجود در الکترولیت تأثیر گذاشتهذره بر روی یون

های با بار مخالف که سطح ذره را اشغال ای از یونلایه سطح است. یکبار الکتریکی مخالف در نزدی

ی ثابت، قرار دارد. در این ناحیه لایهاز شود. این لایه در بیرون ی ابری شکل نامیده میاند، لایهکرده
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به  یابد تا جایی کهها در حالت تعادل یونی قرار دارند. با افزایش فاصله از ذره، پتانسیل کاهش مییون

-ها به سمت الکترود با بار مخالف حرکت میذره، یونصفر برسد. با اعمال ولتاژ به محیط مایع اطراف 

  .( (West and Stewart., 2000کنند

به این ، باشدمی pHو تابع  ها از خاک استمؤثر بر تحرک و حذف آلاینده عوامل پتانسیل زتا از 

-بنابراین تحرک و دسترس؛ تر استپتانسیل زتا منفیتر باشد، اسیدیخاک  pHهرچه  صورت که

 ی خاکپتانسیل زتا مقدار. مقدار پتانسیل زتا صفر است  pzcpHدر یابد. ها افزایش میپذیری آلاینده

 :(Kim et al., 2002)محاسبه شد  67-9رابطه  قبل و بعد از پاکسازی الکتروکینتیک توسط

 0.48pH-38.6+281e -=(mv)ζ                                                                             (-67-9رابطه )  

 15و تحرک یونی مؤثر 14تحرک یونیگیری میزان اندازه  -3-8-4

ها در طول فرآیند الکتروکینتیک تحرک یونی و تحرک یونی مؤثر دو پارامتر مهم در تحرک آلاینده

 ها هستند.تحرک یونی و تحرک یونی مؤثر نشان دهنده مکانسیم مهاجرت یون هستند. به طور کلی

ها در طی پاکسازی الکتروکینتیک های مهاجرت یونطور که در فصل دوم اشاره شد، مکانیسم همان

ها در باشد. برای تعیین مکانیسم حرکت یونشامل مهاجرت الکتریکی، الکترواسمز و الکتروفورز می

 این دو پارامتر به ترتیب  لازم است میزان تحرک یونی و تحرک یونی مؤثر محاسبه شود.این پژوهش، 

  (.Kim et al., 2002محاسبه شد ) 63-9و  65-9  توسط رابطه

ᵘi = 
Di │𝑍𝑖│𝐹

R T
                                        (                                                                   65-9رابطه )  

ᵘi
*

= n τ ᵘi                                                                                              )63-9( رابطه 

                                                
14 - Ion Mobility 

15 - Effective Ion Mobility 
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 C/molثابت فارادی ) Fبار یون،  s2m ،iZ/ضریب دیفیوژن ملکولی بر حسب  iDها، در این رابطه

31454 ،)R ( ثابت جهانی گازJ/K.mol 9644/5 ،)T  ،)دمای مطلق )بر حسب کلوینn  تخلخل

 باشد. میزان انحنا )پیچ و خم( می τخاک، 

 محاسبه ضریب تراوایی الکترواسمز -3-8-5

، ضریب برای تعیین نرخ جریان الکترواسمز و توضیح معکوس یا نرمال بودن جهت جریان الکترواسمز 

 :(Kim et al., 2002شد ) محاسبه 23-9تراوایی الکترواسمز از طریق رابطه 

    A.  xE . eoK   =eoq                                                    (                          32-9رابطه )

 v/s2m ،xE.ثابت جریان الکترواسمز بر حسب  eoK، (s3m/) نرخ جریان الکترواسمز eoqدر این رابطه، 

 باشد.می 2mمساحت جریان بر حسب  Aو  V/mشدت میدان الکتریکی بر حسب 

شود تا مکانیسم اصلی حرکت هر عنصر مقایسه میمؤثر ، مقدار آن با تحرک یونی eoqپس از محاسبه  

ها الکترواسمز و اگر مقدار تحرک مکانیسم حرکت آلاینده ،گتر باشدربز eoqها مشخص شود. اگر  گونه

منفی شود،  eoq ها مهاجرت الکتریکی است. اگر مقدار آلایندهم حرکت سیونی مؤثر بزرگتر باشد مکانی

نشان دهنده جریان الکترواسمز معکوس است، با این حال اگر میزان تحرک یونی مؤثر از نرخ جریان 

الکترواسمز بیشتر باشد، مهاجرت به سمت کاتد رخ داده است؛ حتی اگر فلزات در فاز تباذل پذیر 

 .Kim et al., 2002))یابد روش کاهش می آییسمز معکوس بوده کارباشند، چون جریان الکتروا
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 مقدمه -4-1

 های معدنیو باطله آلودگی خاکشدت  آوردن اطلاعات دقیق از دست بهدر این پژوهش به منظور 

ترهای پارامسازی آنها، و آماده ها، پس از برداشت نمونهیبه عناصر بالقوه سمّ موردمطالعهمنطقه 

 ی معرفهادر نمونه غلظت کل فلزات سنگین گیری شد. سپساندازه هانمونهو شیمیایی  یفیزیک

نمونه خاک و باطله انجام  و آزمایش استخراج ترتیبی رویگیری شد اندازه ICP-OESتوسط دستگاه 

سازی عناصر مورد بررسی قرار گیرد. به منظور ارزیابی شدت آلودگی خاک به عناصر بالقوه شد تا گونه

و  پیشینهای های ژئوشیمیایی مختلفی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از پژوهشی شاخصسمّ

های کشاورزی اطراف آلودگی خاک های ژئوشیمیایی در این پژوهش نشانگرهمچنین محاسبه شاخص

های باطله سنگوری و های فرآی در باطلهمعدن ایرانکوه و همچنین غلظت بالای عناصر بالقوه سمّ 

های خاک سازیپاکروش الکتروکینتیک برای  باشد. در این پژوهش کاربردمعدن ایرانکوه می

 بررسی در این فصل نتایج حاصل از. است همعدنی مورد ارزیابی قرار گرفت هایکشاورزی و باطله

استخراج ترتیبی و همچنین نتایج آزمایش کل و آنالیز غلظت ، هانمونه شیمیایی و یفیزیکپارامترهای 

- گرفته مورد ارزیابی و بحث قرار معدنی هایباطله و خاک معرف یهاالکتروکینتیک بر روی نمونه

 .است

 شیمیایی خاک و یکیزیفبررسی پارامترهای   -4-2

 هابافت نمونه -4-2-1

های فلزات سنگین تمایل کاتیونباشد.خاک عاملی مؤثر در جذب و ذخیره فلزات سنگین می بافت

شکل )بافت خاک  بندیطبقهبا توجه به مثلث  زیادی برای جذب بر روی سطح ذرات رس خاک دارند.

 درصد 72/67 و ماسهدرصد  46/12سیلتدرصد، 51/23میزان رس معرفی خاک در نمونه( 4-6

درصد رس،  7/63گیرد. نمونه باطله فرآوری حاوی سیلتی قرار می-لوم رسی در محدوده است و نمونه
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گیرد. میزان سیلت، لوم قرار می -باشد و در محدوده سیلتدرصد ماسه می 2/29درصد سیلت و  6/17

 است. ه شدهارائ 6 -4های خاک در جدول رس، ماسه و بافت برخی از نمونه

 های خاکبافت نمونه -6-4جدول 

 بافت خاک درصد رس درصد سیلت درصد ماسه شماره نمونه

2T 

5T 

8T 

11T 

12T 

2F 

5F 

8F 

1W 

3W 

5W 

8W 

10W 

12W 

15W 

 نمونه معرف

63/21 

1/21 

22/22 

9/94 

42/26 

62/92 

42 

34/99 

77/95 

9/93 

1/29 

1/97 

2/46 

1/94 

29/96 

72/67 

61/12 

35/15 

35/14 

41 

35/14 

25/91 

5/94 

31/43 

19/97 

5/94 

2/15 

2/49 

41 

2/44 

67/19 

46/12 

11/62 

42/61 

7/29 

7/63 

1/24 

1/92 

2/29 

21 

7/29 

3/21 

9/65 

2/63 

5/62 

2/26 

1/61 

51/23 

Silt loam 

Silt loam 

Silt loam 

Loam 

Silty clay loam 

Silt loam 

Clay loam 

Loam 

Loam 

Clay loam 

Clay loam 

Loam 

Silt loam 

Loam 

Sandy loam 

Silty clay loam 

 

 

 

 



 چهارم: بحث و نتایجفصل 
 

 

62 

 

 

  بندی بافت خاکمثلت طبقه و نمونه معرف )  ( بر روی)   (های برداشت شده قرار گیری نمونه -6-4شکل 

4-2-2- pH  ،EC  هانمونهو درصد رطوبت 

pH در خاک است. هرچه  هاآنپذیری انحلالسازی فلزات سنگین و خاک یکی از عوامل مؤثر بر گونه

pH در خاک کمتر  هاآن تجمعو امکان  بیشتر در خاک بالقوه سمیّ فلزاتباشد تحرک  تریدیاس

های  pHهای اسیدی کاهش و در  pHدر حالی که تحرک شبه فلزاتی مانند آرسنیک، در است. 

و فرآوری باطله  ،خاک های معرفنمونه pH ،ر اساس نتایج به دست آمدهبیابد. قلیایی افزایش می

-4جدول) pH اساسها بر خاک یبندردهباشد. با توجه به می 1/7و  5/7، 9/7به ترتیب سنگ باطله 

و نمونه خاک  ی قلیاییی کمدر رده و سنگ باطله فرآوریی باطله هانمونه 9-4های جدول و داده (2

 های خاک، باطله فرآوری و سنگ باطله به ترتیبدرصد رطوبت نمونه گیرند.قرار می در رده خنثی 
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، 7/4نمونه معرف خاک، باطله فرآوری و سنگ باطله به ترتیب  EC .باشددرصد می 7/2و 1/2، 1/6

 باشد.متر میمیکروزیمنس برسانتی 9/2، 1/2

 pH (USDA., 1998 )ها بر مبنای خاک یبندرده -2-4 جدول

pH نمونه مورد مطالعه نوع خاک 

4/4-5/3 

5-5/4 

5/5-1/5 

6-6/5 

5/6-1/6 

3/7-6/6 

8/7-4/7 

4/8-9/7 

9-5/8 

 اسیدی شدتبه

 بسیار اسیدی

 اسیدی

 اسیدی نسبتاً

 کمی اسیدی

 خنثی

 کمی قلیایی

 قلیایی نسبتاً

 بسیار قلیایی

 

 

 

 

 

 خاک کشاورزینمونه معرف 

 باطله فرآوری و سنگ باطله

 

 

 های خاکآلی و کربنات نمونه ، مادهpH -9-4جدول 

 شماره نمونه
pH  EC (mmhos/cm)  درصد کربنات درصد ماده آلی 

2T 

5T 

8T 

11T 

12T 

2F 

5F 

8F 

1W 

3W 

5W 

8W 

10W 

 

3/7 

5/7 

7/7 

5/7 

1/7 

1/7 

2/5 

5/7 

5/7 

1/7 

1/5 

1/7 

3/7 

 

2/4 

2/4 

7/4 

9/9 

7/9 

2/4 

5/4 

5/9 

5/9 

5/9 

9/4 

1/9 

1/4 

 

37/2 

29/9 

14/2 

22/2 

43/6 

37/9 

56/2 

62/9 

12/6 

79/6 

39/2 

21/2 

91/6 

 

45 

1/45 

1/47 

1/47 

1/41 

45 

1/47 

1/45 

47 

47 

1/47 

1/47 

47 
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 -9-4ادامه جدول 

15W 

 نمونه معرف خاک

 باطله فرآوری

 سنگ باطله

7/7 

3/7 

8/7 

6/7 

7/4 

7/4 

6/2 

3/2 

15/3 

1/4 

2/1 

98/1 

5/48 

5/32 

21 

3 
 

 هامیزان ماده آلی نمونه -4-2-3

خاک  موجود در عناصر بالقوه سمیّتحرک مؤثر در کاهش مهم پارامترهای ماده آلی به عنوان یکی از 

عناصر بالقوه  پذیری دسترسزیست ،این صورت که هرچه میزان ماده آلی بیشتر باشدبه  باشد.می

ماده آلی، میزان  گیریاندازه. با توجه به نتایج حاصل از (Kabata pendias, 2011) شودی کمتر میسمّ

است.  درصد 35/3و  2/6، 6/4به ترتیب  سنگ باطلهو  فرآوری، باطله خاکمعرف ی ماده آلی نمونه

 کم بودن میزان ماده آلی، پارامتری مؤثر در افزایش کارآیی روش الکتروکینتیک است.

 هاکربنات کلسیم نمونه -4-2-4

شناسی متغیر است. اغلب شناسی و سنگترکیب کانیدرصد کربنات کلسیم خاک بسته به نوع اقلیم و 

هرچه میزان  به طور کلی خشک میزان کربنات کلسیم خاک بالاست.های خشک و نیمهدر اقلیم

 .( (Sungur et al., 2015یابدباشد، تحرک عناصر بالقوه سمّی کاهش میکربنات کلسیم خاک بیشتر 

معرف خاک، باطله فرآوری و سنگ باطله  کلسیم نمونه میزان کربنات ،به نتایج به دست آمده توجه با

خنثی تا قلیایی آنها  pHها، درصد است. بالا بودن درصد کربنات کلسیم نمونه 9و  26، 1/92به ترتیب 

تواند کارآیی روش پاکسازی الکتروکینتیک بالا بودن درصد کربنات کلسیم خاک، می کند.را توجیه می

 دهد.لیتی کننده را نشان میاستفاده از عوامل اسیدی یا کیرا کاهش دهد و لزوم 
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 هانمونه 16ظرفیت تبادل کاتیونی -4-2-5

پتاسیم،  -های سدیمنمک مانند حضور عوامل مختلفخاک به  (CEC) ظرفیت تبادل کاتیونی

 Kabata) ها بستگی داردو نیز مقدار این ترکیبها آهن و منگنز، ماده آلی و رس هایهیدروکسید

pendias, 2011)؛ی داردی تأثیر زیادیری عناصر بالقوه سمّپذ. ظرفیت تبادل کاتیونی خاک بر تحرک 

 خاک بیشتر باشد قابلیت آن خاک برای جذب عناصر بالقوه سمی نیز بیشتر است CECهرچه میزان 

(Novozamsky et al., 1993). ( 4-4با توجه به جدول ،)CEC باطله فرآوری های معرف خاک، نمونه

های مورد است، بنابراین نمونه گرم633والان در اکیمیلی7/69و  5/62 ،1/67و سنگ باطله به ترتیب 

تواند باعث کاهش راندمان روش پاکسازی ها مینمونه CECبالا بودن  د.نمتوسطی دار CECمطالعه 

 الکتروکینتیک شود.

 (Metson, 1956خاک ) CEC بندیرده -4-4جدول 

CEC (meq/100 gr) بندیرده CEC 

˃6 

12-6 

25-12 

41-25 

˂41 

 بسیار پایین

 پایین

 متوسط 

 بالا

 بسیار بالا

 

 (PZCpHنقطه بار الکتریکی صفر ) -4-2-6

نقطه بار الکتریکی صفر در مطالعات زیست محیطی اهمیت زیادی دارد و بر فرایند جذب سطحی 

نمونه خاک معرف  PZCpH 2-4شکل بر اساس ی به ذرات خاک تأثیر گذار است. عناصر بالقوه سمّ

 است.  1/1مساوی  نمونه شاهد است که pHخاک و  pHمورد مطالعه، در محل برخورد دو منحنی 

                                                
16- Cation exchange capacity 
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 PZCتعیین  -2-4شکل 

 

کمتر از  pHدر  بنابراین نمونه خاک مورد مطالعه،مقدار پتانسیل زتای خاک صفر است.  PZCpHدر 

 1/1کمتر از  pHی منفی است. در بار سطحدارای  1/1بیشتر از  pHی مثبت و در سطح باردارای  1/1

های سرب، روی و کادمیم تمایل به جذب بر های فلزی مانند کاتیونکاتیون ،داردی مثبت که بار سطح

که بار  1/1بیشتر از های pHدر در حالی که  .شوندمی واجذبروی سطح ذرات خاک ندارند و از خاک 

از  های آرسنیک()اکسی آنیون بار منفی دارند معمولاً های آرسنیک کهسطحی خاک منفی است، گونه

های فلزی سرب، روی و کادمیم از برای حذف کاتیون بنابراین شوند.سطح ذرات خاک واجذب می

هایی با بار سطحی منفی مانند باشد و برای واجذب گونه PZCpHتر از خاک پایین pHذرات خاک باید 

های اسیدی برای این امر بیانگر لزوم استفاده از محلول بیشتر باشد. PZCpHخاک باید از  pHآرسنیک 

های قلیایی برای افزایش افزایش کارآیی روش الکتروکینتیک در حذف فلزات و استفاده از محلول

 . استکارآیی حذف آرسنیک 

 خاک قبل از انجام آزمایش الکتروکینتیکی نمونه یشناسیکان -4-2-7

سازی الکتروکینتیک، ارائه شده قبل از انجام پاکنمونه معرف خاک   XRDنتایج آنالیز  1-4در جدول 

های فراوانی را در بین کانیبیشترین  5/21با فراوانی  کلسیتاست. بر اساس نتایج به دست آمده، 

0

2

4

6

8

10

12

0/1 0/2 0/3 0/4 0/5

p
H

HCl (ml)

شاهد خاک
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درصد و دولومیت  4/66درصد، کوارتز  6/63آنورتیت با  آن از پسدارد و  ورد مطالعهخاک م موجود در

درصد و  66ایلیت با فراوانی کانی رسی غالب در خاک منطقه  درصد بیشترین فراوانی را دارند. 6/66

های رسی بالای کانی CECمیزان به با توجه  درصد است. 3/4مونموریلونیت با فراوانی س از آن پ

و  گرم( 633والان بر اکیمیلی 53 -613و مونموریلونیت  23-13)ایلیت موجود در نمونه معرف خاک 

کم است؛  مورد مطالعه ، تحرک عناصر بالقوه سمّی در خاکنیز درصد بالای کربنات کلسیم در نمونه

 ,Kabata pendias)اندشده جذب اجزای خاکبا پیوند قوی  احتمالاًعناصر بالقوه سمیّ بنابراین 

های عنصری از خاک کارآیی روش الکتروکینتیک را در حذف آلاینده این عوامل نیز احتمالاً .(2011

کننده برای افزایش لیتیدهند و بیانگر لزوم استفاده از ترکیبات اسیدی، قلیایی و کیکاهش می

 باشد.کارآیی روش می

 شناسی نمونه خاک قبل از آزمایش الکتروکینتیککانی -1-4جدول 

 درصد نیمه کمی فرمول شیمیایی / کانینام فاز

 کلسیت

 آنورتیت

 کوارتز

 دولومیت

 مونتموریلونیت -ایلیت

 آلبیت

 مونتموریلونیت

 بیوتیت

 کلریت

 سانیدین

 کائولینیت

 اسفالریت

3CaCO 

8O2SiO2CaAl 

2SiO 

2)3Ca(Mg,Fe)(CO 

O2.4H4(OH)10O8(Si,Al)4KAl 

8O3NaAlSi 

O2.zH2(OH)10O4Si2Nax(Al,Mg) 

2(OH)10Al)O3(Si3KMg 

8(OH)10O5(Al,Si)5(Mg,Fe) 

8Al)O3K(Si 

4(OH)5O2Si2Al 

ZnS 

5/21 

6/63 

4/66 

6/66 

66 

1 

3/4 

3/2 

5/2 

2/2 

4/6 

9/3 

 هاغلظت کل عناصر بالقوه سمی در نمونه -4-3

آرسنیک، سرب، روی و  اصرغلظت عن (1-4جدول ) ICP-OESبر اساس نتایج به دست آمده از آنالیز  

) به  ی زمینها در پوستههای خاک، باطله معدنی و سنگ باطله از متوسط غلظت آنکادمیم در نمونه
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و  منطقه آلودگی  شدید خاک که نشانگربالاتر است  گرم بر کیلوگرم(میلی 6/3و  73، 61، 5/6ترتیب 

 .استبه این عناصر  های معدنیباطله

 ( mg/kg)مقادیر بر حسبهای موردمطالعهر در نمونهغلظت کل عناص -1-4جدول

 سنگ باطله فرآوریباطله  خاک پوسته زمین عنصر

 (As) آرسنیک

 (Cd) کادمیم

 (Pb) سرب

 (Zn)روی 

 (Fe) آهن

5/6 

6/3 

61 

73 

1333 

 

2/22 

6/2 

675 

333 

26235 

6/92 

9/61 

4493 

7334 

27512 

4/23 

1/6 

961 

2294 

92211 

های باطله، های کشاورزی و سنگهای فرآوری در مقایسه با خاکآمده، باطلهبراساس نتایج به دست 

با توجه به بالاتر بودن غلظت آهن در دهد. آلودگی شدیدتری را نسبت به عناصر مورد مطالعه نشان می

های معرف خاک، باطله فرآوری و سنگ باطله، کارآیی روش مقایسه با استانداردهای جهانی در نمونه

تواند به صورت می به دلیل افزایش ظرفیت بافری و افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، کینتیکالکترو

 .(Yeung et al., 1996) قابل توجهی کاهش یابد

 های ژئوشیمیاییبا استفاده از شاخصها نمونهآلودگی  شدتارزیابی  -4-4

 یشدگیغنضریب  -4-4-1

ای به عنوان محیط مرجع و از از ترکیب میانگین پوسته شدگیغنیبه منظور محاسبه میزان ضریب 

در سه سایت  شدگیمیانگین ضرایب غنی 7-4در جدول م به عنوان عنصر مرجع استفاده شد. لیتی فلز

-زمین و W، باطلههای کشاورزی مجاور سنگ زمین ، Tهای کشاورزی مجاور سدباطله،زمین)مختلف 

نمونه معرف، شدگی و همچنین ضرایب غنی (F،اصفهان ذوب روی شرکتهای کشاورزی روبروی 

 شده است. ارائه باطله فرآوری و سنگ باطله
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  شدگیغنیمیزان ضرایب  -7-4جدول 
 سنگ باطله باطله فرآوری نمونه معرف Fسایت   Wسایت  Tسایت  عنصر

 آرسنیک

 کادمیم

 سرب

 روی

9/99 

6/2 

1/269 

3/2959 

 

1/63 

7/6 

6/262 

1/2333 

26 

9/6 

7/661 

3/6245 

 

99 

41 

2/21 

2/27 

1/911 

2113 

9/773 

4/6711 

1/67 

23 

3/21 

2/93 

 :یابدکاهش میبه صورت زیر  شدگیغنییب اضر میانگین 7-4 با توجه به نتایج حاصل از جدول

Zn˃Pb˃As˃Cd 

 اگرو است  زادانسانآلودگی  زیاد و شدگییغن دهندهنشان باشد 63بالاتر از  شدگییغناگر ضریب 

-نمونه  (Sutherland et al., 2000).دهدکم را نشان می شدگییغنباشد  63تر از این ضریب پایین

شدگی شدید و نسبت به کادمیم غنی های خاک مورد مطالعه نسبت به آرسنیک، سرب و روی غنی

 اند.دهد. باطله فرآوری و سنگ باطله، نسبت به تمامی عناصر به شدت آلودهشدگی کم را نشان می

 زمین انباشت  ضریب -4-4-2

در  هاآن متناظراز غلظت فلز در نمونه خاک و غلظت زمین انباشت  ضریبی مقدار برای محاسبه

زمین انباشت و درجه ضریب مقادیر  5-4در جدول محیط مرجع )ترکیب شیل میانگین( استفاده شد. 

مورد خاک های نمونه 5-4با توجه به نتایج جدول  . استهشد ارائهها به هر عنصر آلودگی نمونه

نسبت به آرسنیک و سرب آلودگی متوسط، نسبت به روی آلودگی  Tو  F، W هایدر سایت مطالعه

آلودگی سنگ باطله و نمونه معرف نسبت عناصر مورد  .هستندشدید و نسبت به کادمیم بدون آلودگی 

ا این حال آلودگی باطله فرآوری نسبت به کادمیم مطالعه بدون آلودگی تا آلودگی متوسط است. ب

 شدید و نسبت به سرب، روی و آرسنیک بدون آلودگی تا آلودگی متوسط است.
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 geoIمیزان آلودگی فلزات بر حسب مقدار  -5-4جدول 

 درجه آلودگی سنگ باطله باطله فرآوری نمونه معرف Tسایت Fسایت  Wسایت  عنصر

As 

Cd 

Pb 

Zn 

32/6 

32/6- 

57/2 

29/4 

32/6 

39/6- 

14/2 

31/4 

35/2 

3/3- 

53/2 

96/4 

31/3 

39/3 

32/3 

37/3 

37/3 

49/9 

62/3 

32/3 

31/3 

1/3 

35/3 

32/3 

 آلودگی متوسط

 آلودگی شدید-بدون آلودگی

 آلودگی متوسط

 آلودگی شدید

 

 شاخص تک عاملی  -4-4-3

استاندارد آن در پوسته زمین از غلظت فلز در نمونه خاک و غلظت برای محاسبه شاخص تک عاملی  

و  6/9، 77/1، 12/1 ، کادمیم، سرب و روی به ترتیباستفاده شد. شاخص تک عاملی برای آرسنیک

، نمونه معرف Tو  F، Wهای مورد مطالعه در سایت نمونهمیزان آلودگی  ،3-4جدول  در باشد.صفر می

نسبت  هادهد تمامی نمونهنشان داده شده است که نشان می خاک، نمونه باطله فراوری و سنگ باطله

 باشد.میکادمیم و آرسنیک شدید روی، به سرب، 

 برداریهای مختلف نمونهدر سایت Piمیزان  -3-4جدول 

 سنگ باطله باطله فرآوری نمونه معرف Fسایت   Wسایت  Tسایت  عنصر

 آرسنیک

 کادمیم

 سرب

 روی

74/3 

91/66 

77/1 

2/7 

67/1 

92/3 

52/1 

61/1 

51/1 

11/7 

42/9 

66/4 

9/62 

26 

5/66 

69 

3/67 

619 

231 

669 

1/66 

61 

26 

92 

 

میزان آلودگی باطله فرآوری و سنگ باطله نسبت به عناصر بالقوه سمّی  3-4نتایج جدول با توجه به 

 باشد. مورد مطالعه بسیار شدیدتر از نمونه خاک معرف می
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 و شاخص بار آلودگی افتهیتوسعهشاخص آلودگی ترکیبی  -4-4-4

 (فصل سوم) -61-9 طبق رابطه عناصر بالقوه سمّی یافتهتوسعهمیزان شاخص آلودگی ترکیبی 

شاخص آلودگی  برحسبها میزان آلودگی خاک بندیرده. با توجه به (63-4)جدول  محاسبه شد

و نسبت به کم  بسیاربه آرسنیک سرب و روی  نسبت  ، آلودگی خاک(1-9جدول ) یافتهتوسعهترکیب 

کادمیم آلودگی نمونه معرف نسبت به آرسنیک، سرب و روی متوسط و نسبت به . کادمیم کم است

زیاد است. نمونه باطله فرآوری نسبت به کادمیم و سرب آلودگی خیلی شدید، نسبت به روی آلودگی 

ه سنگ باطله آلودگی متوسط نسبت به آرسنیک شدید و نسبت به آرسنیک آلودگی زیاد دارد. در نمون

 9رابطه)شاخص بار آلودگی قدار مو کادمیم و آلودگی زیاد نسبت به سرب و روی قابل مشاهده است. 

های این باشد، که آلودگی شدید خاکمی 61/2و  31/2، 25/2به ترتیب W  و T، Fدر سایت (، 61-

 دهد. ی را نشان میمنطقه به عناصر بالقوه سمّ 

 برداریهای نمونهی در سایتبرای عناصر بالقوه سمCPIّ مقادیر  -63-4جدول 

سنگ  باطله فرآوری نمونه معرف Fسایت   Wسایت  Tسایت  عنصر

 باطله

 آرسنیک

 کادمیم

 سرب

 روی

49/2 

59/2 

44/6 

5/6 

14/6 

99/2 

41/6 

19/6 

76/6 

36/6 

51/3 

32/6 

37/9 

2/1 

9 

2/9 

47/4 

2/95 

74 

2/25 

3/2 

7/9 

2/1 

5 

 

 ی در نمونه خاک و باطلهسازی عناصر بالقوه سمّگونه -4-5

ها برای به دست آوردن اطلاعات مربوط به زیست استخراج ترتیبی یکی از بهترین روش

در صورتی که غلظت . است، تحرک، منشأ و نحوه رخداد عناصر بالقوه سمیّ در خاک یریپذدسترس

ها نها در سایر بخشاز  غلظت آ و متصل به کربنات خاک بالاترپذیر فلزات موجود در بخش تبادل

این عناصر در این صورت ، ها( باشد)اکسیدها و هیدروکسیدها، ماده آلی و سولفیدها، سیلیکات

مضر هستند. عناصر موجودات زنده شوند و برای سلامتی تلقی می پذیردسترسمتحرک و زیست
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حی ضعیفی دارند و توسط نیروی الکترواستاتیک ضعیفی پذیر خاک جذب سطمتصل به بخش تبادل

توانند توسط فرآیندهای تبادل یونی از اند. بنابراین این عناصر میبر سطح اجزای خاک نگه داشته شده

واجذب و یا کاهش  -های جذبسطح اجزای خاک جدا شوند. تغییر در ترکیب یونی و تأثیر واکنش

pH فلزات های طبیعی درصد در خاکات موجود در این بخش شود. پذیری فلزتواند باعث تحرکمی

سهم کوچکی از غلظت کل فلزات سنگین موجود در حاوی  پذیر خاک معمولاًموجود در بخش تبادل

تواند قابل های معدنی این مقدار میهای آلوده و باطلهدهند، اما در خاکخاک را به خود اختصاص می

 Rao) روی سطح خاک جذب و یا از آن واجذب شودتواند به آسانی میپذیر بخش تبادل .توجه باشد

et al., 2008.) 

تواند به عنوان ، کربنات میپایین باشدماده آلی و اکسیدهای آهن و منگنز خاک  در صورتی که میزان

جاذبی مهم برای بیشتر عناصر بالقوه سمّی عمل کند. کربنات بخشی با پیوندهای ضعیف است که با 

با استفاده از یک اسید  فاز کربنات کند. به طور کلیتغییر می pHبه ویژه  محیطییر شرایط زیستتغی

گیرد. زمان مورد نیاز برای انحلال کربنات به اندازه ذرات جامد، نوع و مقدار ضعیف مورد هدف قرار می

ترین عامل برای استخراج عناصر جزئی از فازهای کربناتی، کربنات موجود در خاک بستگی دارد. رایج

فازهای  دررسیده است.  1آن توسط استیک اسید به  pHمولار است که  6استفاده از سدیم استات 

اسیدها تأثیر چندانی بر رهاسازی عناصر از این بخش  دولومیت احاطه شده باشند،کربناتی که توسط 

 .( (Rao et al., 2008ندارند

عناصر بالقوه سمیّ مورد مطالعه )آرسنیک، کادمیم، سرب سازی منظور بررسی گونه این مطالعه به در

انجام شد. نتایج استخراج  فرآوری و باطله معرف خاکاستخراج ترتیبی بر روی نمونه آنالیز و روی(، 

 است.ارائه شده 4-4و  9-4و باطله فرآوری به ترتیب در شکل  خاک نمونه ترتیبی
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پذیر، فاز کربناتی، فاز اکسید و به ترتیب  فاز تبادل f1، f2  ،f3 ،f4 ،f5)نتایج استخراج ترتیبی باطله فرآوری -4-4شکل 

 هیدروکسیدها، فاز ماده آلی و سولفیدها و فاز سیلیکاتی هستند(

 

عناصر بالقوه مقدار دهد که خاک کشاورزی نشان میآنالیز استخراج ترتیبی بر روی نمونه معرف نتایج 

بخش  .از سایر فازها بیشتر استبخش متصل به کربنات و اکسیدهای آهن و منگنز در  موجود سمیّ 

میزان عناصر بالقوه سمّی موجود باشد. ها، مواد آلی و سولفیدهای مقاوم میمانده شامل سیلیکاتباقی

 سیلیکاتیبه دلیل متصل بودن به بخش  فلزات موجود در این بخشدر فاز باقی مانده نسبتا زیاد است. 
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پذیر، فاز کربناتی، فاز اکسید و هیدروکسیدها، فاز ماده آلی و به ترتیب  فاز تبادل f1، f2  ،f3 ،f4 ،f5) نتایج استخراج ترتیبی خاک کشاورزی -9-4شکل 

 سولفیدها و فاز سیلیکاتی هستند(
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محیطی تا زمانی که شرایط تحرک کمی دارند و ازلحاظ زیست، یا حضور در سولفیدهای مقاوم خاک

 Rao) شوندمهمی محسوب نمی های غیر سیلیکاتی خاک نشوند خطرتغییر نکند و فلزات وارد بخش

et al., 2008). در دهد که این عنصر به صورت سه ظرفیتی مانده نشان میحضور آرسنیک در فاز باقی

تواند به مانده میبالابودن غلظت آرسنیک در فاز باقی ه عبارت دیگرهای سولفیدی حضور دارد. بکانی

 ,.Tessier et alباشد )های پیریت، مارکازیت و گالن در کانی 9علت جایگزینی ایزومورفیک آرسنیک +

1979.) 

مانده بیشترین مقدار را به خود فراوانی عنصر آرسنیک در فاز باقی ،مطالعه موردباطله ی در نمونه 

تواند به علت مینیز   اکسیدیبالابودن غلظت آرسنیک در فاز  .درصد( 61/41) اختصاص داده است

 Rao etقلیایی باشد pHهایی با در خاک ویژهبهمیل ژئوشیمیایی این فلز با اکسیدهای آهن و منگنز 

al., 2008)  .)قلیایی بودن  که علت آن، فراوانی کمی داردپذیر خاک، آرسنیک موجود در بخش تبادل

pH ظرفیتی در  1ظرفیت جذب آرسنیک هاست. در حقیقت نمونهpH های اسیدی به بالاترین مقدار

 .(Forghani et al., 2015) یابدکاهش می تدریجبه pHرسد و با افزایش خود می

 نیز . در باطله معدنیحضور دارددر بخش متصل به کربنات  عمدتاًکادمیم  ،های کشاورزیدر خاک

 Cd+2های قلیایی  pHدر  به طور کلیبیشترین مقدار کادمیم در بخش متصل به کربنات حضور دارد. 

های . در خاکشودته نشین می 3CdCOشود و به صورت در کلسیت جایگزین می Ca+2به جای 

که به علت عدم تمایل است  (درصد49/3)  بسیار کم اکسیدیکشاورزی مقدار کادمیم در بخش 

 (.(Forghani et al., 2015 کادمیم به پیوند با ماده آلی است

سیدهای حضور دارد. اکسی و هیدروک اکسیدیدر بخش  عمدتاًسرب  ،کشاورزی خاکمعرف نمونه در 

 فرآوری باطله نمونهدر  .هستندهای قلیایی در خاک عناصر بالقوه سمیّترین رباینده آهن و منگنز مهم

ممکن است به عنوان  3CaCO متصل است.  اکسیدیفاز و  غلظت بالایی از عنصر سرب به کربنات ،نیز
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و  3PbCOفازهای کربناته به صورت  سرب موجود دریک جاذب قوی برای سرب باشد، بنابراین 

2(OH)2)3(CO3Pb این فلز  پذیریدسترسکه نقش مهمی در تحرک و زیست  ،باشدمی

 (. (Forghani et al., 2015دارد

نمونه  . دردهدمشابهی را نشان می محیطیشبیه به کادمیم است و رفتار زیستسازی فلز روی گونه

تواند مشکلات متصل به کربنات است؛ پس میبیشترین غلظت روی در بخش  خاک کشاورزی معرف

حضور دارد که فاز کربنات  در عمدتاًفلز روی  در نمونه باطله فرآوری، محیطی ایجاد کند.جدی زیست

های فاز جامد تواند به شکل کمپلکسروی میبرای روی است؛  مناسبی کلسیت جاذب دهدنشان می

به علت تمایل این عنصر  اکسیدیحضور روی در فاز  .( Rao et al., 2008 (رسوب کند 3ZnCOمانند

 هایخاک ماندهباقیط قلیایی است. غلظت بالای روی در فاز یهیدروکسیدها به ویژه در شرا -به اکسی

به علت حضور این فلز در کانی مونموریلونیت است و همچنین حضور در  فرآوری کشاورزی و باطله

ستخراج نشدند. مقدار روی در بخش ا ،های سولفیدی مقاوم که در مراحل قبلی استخراج ترتیبیکانی

ها است و فلز روی در شرایط قلیایی نمونه pHبه دلیل  امردرصد است. این  63تبادل پذیر کمتر از 

 .(Forghani et al., 2015) شوداسیدی توسط فرآیند تبادل کاتیونی از ذرات خاک جدا می

 ضریب تحرک و کد ارزیابی خطر -4-6

فلزات سنگین در خاک از ضریب تحرک استفاده شد. تحرک فلزات در  برای ارزیابی میزان تحرک

یابد. فلزات موجود در بخش تبادل پذیر و متصل به کربنات خاک به ترتیب توالی استخراج کاهش می

. میزان امکان پاکسازی آنها توسط روش الکتروکینتیک بالاتر است تحرک بیشتری دارند در نتیجه

 ارائه شده است. 66-4ب، روی، آرسنیک و کادمیم در جدولضریب تحرک برای فلزات سر
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 عناصر بالقوه سمیّ مورد مطالعهمقادیر ضریب تحرک  -66-4جدول 

Zn Cd Pb As %MF 

78/7 

42/35 

63/61 

97/13 

37/7 

36/93 

766/6 

75/67 

 نمونه خاک معرف

 نمونه باطله

 

ها بر اساس کد ارزیابی بندی خاکو رده 66-4توجه به مقادیر ضریب تحرک عناصر در جدول  با 

های منطقه دارای خطر توان گفت که فلزات آرسنیک، سرب و روی در خاکمی 4-9خطر در جدول 

در نمونه باطله فرآوری  کم و فلز کادمیم به علت داشتن ضریب تحرک پذیری بالا خطر متوسطی دارد.

طر خیلی بالا دارند. همچنین کارآیی روش آرسنیک خطر متوسط، سرب و روی خطر بالا و کادمیم خ

در مقایسه با سایر  های معدنی احتمالاًهای منطقه و باطلهالکتروکینتیک برای حذف کادمیم از خاک

 عناصر مورد مطالعه بالاتر است. 

 معرف الکتروکینتیک نمونه خاک یپاکساز -4-7

 محفظهدر حالی که در  یابد،میکاهش  سریعاًآند  محفظه pH، اولین روز هر آزمایشدر به طور کلی 

به سمت الکترودهای با بار  OH-و  H+ یون هایاین امر به دلیل مهاجرت . یابدافزایش می pH ،کاتد

-دو جبهه اسیدی و بازی در محفظه خاک به هم می. استهای اسیدی و بازی جبهه تشکیل مخالف و

-میآنها به سمت کاتد های فلزی و انتقال هباعث واجذب گون به خاک های اسیدیجبههرسند. ورود 

در سیستم ( است. 2-2در این سیستم به علت وقوع پدیده الکترولیز آب )رابطه  pHتغییرات شود. 

است. در نتیجه بعد از چند  OH-های بار بیشتر از یون 71/6های هیدروژن الکتروکینتیک تحرک یون

 شود.میساعت از گذشت زمان پاکسازی الکتروکینتیک، محفظه کاتد کاملاً قلیایی 
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 توسط سدیم هیدروکسید یسازپاک طیدرو میزان حذف   pHتغییرات   -4-7-1

سدیم هیدروکسید عاملی احیا کننده است و در این پژوهش به عنوان محلول آندی و محلول پاکسازی 

اولیه خاک به کار برده شد. کاربرد این ماده در این پژوهش، به منظور حذف عناصری مانند آرسنیک 

 1-4کلشدر اکسیدها حضور دارند.  عمدتاًبر اساس نتایج آنالیز استخراج ترتیبی، بوده است که 

کاتد، آند و خاک با استفاده از محلول  محفظهدر طول آزمایش الکتروکینتیک در سه  ،pHتغییرات 

زمان کاهش چشمگیری  باگذشتآند محفظه  pH دهد.مولار را نشان می 6/3سدیم هیدروکسید 

اسیدی شده  شدتبهرسیده است و محیط آند در روز سوم  29/6به در روز اول  4/69داشته و از 

در روز 99/69به  در روز اول 67/1از  ، وقلیایی شده است به شدتکاتد  محفظه pH ، در حالی کهاست

باعث  ،یسازپاکمحلول  عنوانبهاضافه کردن محلول سدیم هیدروکسید به خاک  رسیده است. سوم

ده شدر روز سوم  62/ 42به در روز اول  49/63خاک از pH افزایش تر شدن محیط خاک ویاییقل

 است.

 

 NaOHیک با استفاده از تنکیالکترو سازیپاکطی کاتد، خاک و آند در  هایمحفظهدر  pHتغییرات  -1-4شکل 

 

، و 43/4 54/61،  5/29میزان حذف کادمیم، روی، سرب و آرسنیک به ترتیب  1-4با توجه به شکل 

باشد، بنابراین درصد حذف کادمیم و روی نسبت به آرسنیک و سرب بیشتر است. درصد می 31/4

یر از سرب و آرسنیک تبادل پذیر تبادل پذعلت احتمالی این امر این است که مقدار روی و کادمیم 
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درصد(. بنابراین این دو عنصر در مقایسه با سرب  45/7و 39/6، 17/66، 11/1بیشتر است )به ترتیب 

است. عنصر  ترآسان یدروکسیدهتوسط سدیم  هاآنتری با اجزای خاک دارند و حذف پیوند ضعیف

در شرایط اسیدی، یون سرب از آند به شود. سرب بیشتر تحت شرایط اسیدی ضعیف واجذب می

 کنند و غلظت این عناصر در کاتولیت نسبت به آنولیت افزایش خواهد یافتسمت کاتد حرکت می

(Kim et al., 2005 .) همچنین با توجه به بالا بودن درصد کربنات خاک و تمایل بسیار شدید سرب به

 ها، درصد حذف پایین آن در شرایط قلیایی قابل توجیه است.تثبیت در کربنات

-توسط مکانیسم تبادل آنیونی جذب یوندر شرایط قلیایی، های متحرک آرسنیک گونهبه طور کلی، 

رود و این بالا رفتن فعالیت های هیدروکسید بالا میفعالیت یون در نتیجهشوند. های هیدروکسید می

پایین بودن درصد حذف شود. میو افزایش راندمان پاکسازی الکتروکینتیک موجب واجذب آنها 

پذیری این عنصر در شرایط قلیایی احتمالاً ناشی از پایین بودن آرسنیک از خاک به رغم افزایش انحلال

ها و سولفیدهای مقاوم خاک پذیر و حضور بخش عمده آن در سیلیکاتز تبادلغلظت این عنصر در فا

 است.

 

 

 NaOH الکتروکینتیک توسط سازیپاکبعد از  عناصر بالقوه سمیّدرصد حذف  -1-4شکل 

 

0

5

10

15

20

25

As Cd Pb Zn

%
 R

em
o

v
al

 

NaOH



 چهارم: نتایج و بحثفصل 
 

73 

 

 EDTA2Naی توسط سازکپاطی درو میزان حذف  pHتغییرات  -4-7-2

ی خاک و نیز به عنوان سازپاکلیت کننده برای به عنوان عامل کی EDTA2Naاز در این پژوهش 

با اغلب  در شرایط عادی ترکیبی آلی است که EDTA2Na. محلول کاتدی )کاتولیت( استفاده شد

دهد. به طور کلی، تشکیل می (بالا )و معمولاً های تشکیل متفاوت هایی با ثابتها کمپلکسکاتیون

-یونشود که باعث می، و محلول اشباع کردن خاکبه عنوان محلول کاتولیت  EDTA2Naاز استفاده 

و از این طریق، واجذب آنها افزایش  دهندل کمپلکس تشکی EDTAهای پایدار موجود در خاک با 

سازی فلزات و همچنین استخراج آسان فلزات  به دلیل توانایی بالا در کمپلکس EDTA2Na .یابد

سازی الکتروکینتیک عناصر کننده مناسب در پاکنمودن محیط یک تقویتسنگین بدون اسیدی 

 (.  Karim and Khan, 2011)آید حساب می بالقوه سمّی به

یداً شدرسیده و  در روز سوم69/66به  وز اولردر  66/1از  خاکمحفظه  pH  7-4با توجه به شکل 

 pH .رسیده استدر روز سوم  7/69 در روز اول به 25/4کاتد از  محفظه pH .قلیایی شده است

در  77/3به در روز اول  61/1اسیدی شده است و از  بسیارآند به دلیل تولید یون هیدروژن محفظه 

و  ،از یک سو های هیدروژنمهاجرت یون و در قسمت آند pHبه علت کاهش رسیده است. روز سوم 

از سطح ذرات  سوی دیگر، این عناصربا کاتیونهای فلزی از  EDTA2Naسازی نیز قابلیت کمپلکس

 EDTA2Naشوند. در محلول خاک حل می Cd+2و   Pb، 2+Zn+2 شوند و به صورتخاک واجذب می

به سمت کاتد  ، از آندتوسط مکانیسم مهاجرت الکتریکیکه  دهدل مییتشکهای آنیونی کمپلکس

فلزات از ذرات خاک و تشکیل باعث واجذب  EDTA2Na. بعبارت دیگر، استفاده از شوندمنتقل می

 .(Karim and Khan, 2011) دشوهای آنیونی با فلزات میکمپلکس
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 EDTA2Naیک با استفاده از تنکیسازی الکتروپاکطی کاتد، خاک و آند در  هایمحفظهدر pHتغییرات  -7-4شکل 

 

نتایج دهد. را نشان می  EDTA2Na توسط فلز نمودار درصد حذف عناصر بالقوه سمی  5-4شکل 

، 15/93 به ترتیب  EDTA2Na ، کادمیم، سرب و آرسنیک توسطرویدهد که میزان حذف نشان می

تمایل فلزات روی، کادمیم و سرب برای تشکیل  بنابراین. باشدمی درصد 31/4و  19/65، 5/29

لیت کننده کم عامل کیاین های این فلزات در برابر زیاد است و پایداری گونه EDTA2Na با کمپلکس

. با این Karim and Khan, 2011))باشد می 2/61و با روی  2/65با سرب  EDTAثابت تشکیل است. 

بالاتر از درصد حذف  EDTA2Naدهد که درصد حذف روی توسط وجود، نتایج این پژوهش نشان می

حذف درصد  پذیر است.سرب با این ماده است. علت این امر، بالاتر بودن همراهی روی با فازهای تبادل

-فلز آرسنیک میهای ژئوشیمیایی متفاوت شبهتر آرسنیک در طی این آزمایش ناشی از ویژگیپایین

 باشد.
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 EDTA2Na الکتروکینتیک توسط سازیپاکبعد از  عناصر بالقوه سمیّدرصد حذف  -5-4شکل 
 

 اسیداستیکی توسط سازپاکطی در  حذف و میزان pHتغییرات  -4-7-3

پذیر و متصل  در بخش تبادل بالقوه سمیّعنوان اسیدی آلی توانایی حل کردن فلزات استیک اسید به

های خاک، در مقایسه با فلزات از کربناتاما توانایی این اسید آلی در واجذب  به کربنات خاک را دارد

م ترکیبات همچنین توانایی این اسید در هض. ( Rao et al., 2008)اسیدهای معدنی کمتر است 

به  سازی خاک و همچنینعنوان محلول پاکدر این آزمایش از استیک اسید بهاکسیدی پایین است. 

در طول آزمایش محفظه خاک  pH 3-4با توجه به شکل استفاده شد. )کاتولیت( محلول کاتدی  عنوان

 . با درروز سوم(در  11/1 و در روز اول 73/4است ) در حد اسیدی باقی ماندهتغییرات کمی داشته و 

آند و تولید یون هیدروکسیل  محفظههای هیدروژن در الکترولیز و تولید یون رخداد فرآیند نظر گرفتن

در روز سوم  62/9به در روز اول  67/1و از  شده است ترآند اسیدیمحفظه  pH ،کاتد محفظهدر 

شدیداً  د به عنوان کاتولیتبه رغم به کاربردن استیک اسی کاتد محفظه pH در حالی که ،استرسیده 

تر شدن محفظه قلیاییرسیده است. در روز سوم  26/69به در روز اول  19/2ازقلیایی شده و مقدار آن 

کاتد تشکیل  محفظهدر  OHهای دهد در اثر فرآیند هیدرولیز آب، یونکاتد علاوه بر این که نشان می

را نیز تسهیل )قطب منفی( به سمت کاتد )با بار مثبت(  بالقوه سمیّ حرکت فلزات اند، احتمالاًشده

  .کندمی
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 استیک اسیدیک با استفاده از تنکیالکترو سازیپاکطی کاتد، خاک و آند در  هایمحفظهدر  pHتغییرات  -3-4شکل 

 

اسید به و سرب توسط استیک  آرسنیک ، کادمیم،روی عناصرحذف  میزان 63-4با توجه به شکل 

برای  اسیداستیک کارایی پایین احتمالی . دلیل باشدمی درصد 11/3و  56/63، 25/64 ،91/23 ترتیب

ها، درصد بالای کلسیت و دولومیت خاک سرب از نمونهعناصر بالقوه سمّی مورد مطالعه، به ویژه حذف 

مورد مطالعه  )بر اساس نتایج آنالیز استخراج ترتیبی، عناصر استسازی عناصر مورد مطالعه و نیز گونه

همان طور که پیش از این اشاره شد، توانایی . عمدتاً در فازهای کربناتی و اکسیدی حضور دارند(

از اسیدهای معدنی است. از سوی دیگر، ترکیبات ها کمتر اسیدهای آلی برای حل کردن کربنات

تریک اسید قابل اکسیدی تنها توسط عوامل به شدت احیا کننده و یا اسیدهای معدنی قوی مانند نی

از  د وشوباعث افزایش خاصیت بافری خاک می ی کربناتیهاکانیحضور این بنابر هضم هستند.

و  9/7خاک معرف  pH) دهندکاهش میرا جلوگیری کرده و راندمان حذف خاک  pH شدیدتغییرات 

pH  قوی با . سرب فلزی است که تمایل به تشکیل پیوندهای است( 67/1محفظه کاتد در روز اول

رسد بهترین راه برای حذف فلز سرب از خاک استفاده از عوامل ذرات خاک دارد  و به نظر می

و یا کاربرد اسیدهای معدنی مانند هیدروکلریک اسید و نیتریک   EDTA2Na مانندساز  کمپلکس
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 استیک اسید الکتروکینتیک توسط سازیپاکبعد از  عناصر بالقوه سمیّدرصد حذف  -63-4شکل 

 

 پاکسازی الکتروکینتیک نمونه باطله فرآوری -4-8

 ClOH.H2NHی توسط سازپاکطی در و میزان حذف   pHتغییرات  -4-8-1

همراه با استیک  ClOH.H2NHبا استفاده از  آزمایش الکترونیک طی  pHتغییرات  66-4در شکل 

کاتد و  محفظه. در ، کاتد و آند ارائه شده استفرآوری باطلههای اسید )عامل احیا کننده( در محفظه

در روز اول  31/2کاتد از محفظه  pH .شودمشاهده می pHو در محفظه آند کاهش  pHافزایش  باطله

در روز سوم  17/9به در روز اول  67/1از  pHمقدار آند محفظه در  است.رسیده در روز سوم  54/1به 

 رسیده است. در روز سوم  12/4به در روز اول  62/9از  pH محفظه باطلهو در 

0

5

10

15

20

25

As Cd Pb Zn

%
R

em
o

v
al

Acetic Acid



 چهارم: بحث و نتایجفصل 
 

 

84 

 

 

 

محفظه اسیدی کردن  به رغم هیدروکلریک اسیدآمونیم محلول هیدروکسیل  62-4با توجه به شکل 

-. این امر میا حذف کرده استدرصد عنصر سرب ر 64/6، تأثیری بر حذف فلزات نداشته و تنها باطله

با  .باشدسازی عناصر در نمونه باطله و نیز گونهها غلظت بالای فلزات سنگین در باطله دلیلتواند به 

کم  بسیارحل توسط اسید پذیر و قابلمقدار فلزات در بخش تبادل ،توجه به نتایج استخراج ترتیبی

راندمان روش الکتروکینتیک برای  به طور کلی. این امر کارایی حذف را کاهش داده استاست و 

 (.Turer and Genc, 2005یابد )که به چند فلز آلوده هستند، کاهش می ترکیباتی سازیپاک

 

  OH.HCL2NHلکتروکینتیک توسطا سازیپاکبعد از  عناصر بالقوه سمیّدرصد حذف  -62-4شکل 
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 و استیک اسید NH2OH.HClیک با استفاده از تنکیسازی الکتروهای کاتد، باطله و آند در طی پاکدر محفظه pHتغییرات   -66-4شکل 
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 پاکسازی الکتروکینتیک نمونه سنگ باطله -4-9

 اسیدسولفوریک ی توسطسازپاکطی در و میزان حذف  pHتغییرات  -4-9-1

سازی نمونه سنگ باطله و همچنین به عنوان عنوان محلول پاکدر این آزمایش از سولفوریک اسید به

استفاده از سولفوریک اسید به عنوان محلول کاتولیت، هدف از محلول کاتدی )کاتولیت( استفاده شد. 

 Rojo et)و جلوگیری از تشکیل رسوب هیدروکسیدهای فلزی در محفظه کاتد بوده است  pHکنترل 

al., 2010). 

مقدار  تر شده است ودر طی آزمایش قلیاییکاتد  محفظهدر  pH کهدهد نتایج این آزمایش نشان می

 ، رخداداین امراحتمالی علت  (.69-4)شکل  رسیده استدر روز سوم  41/62به اول در روز  4/6آن از 

در روز  2/1از  محفظه باطله pH باشد.واکنش الکترولیز و تولید یون هیدروکسیل در قسمت کاتد می

در  13/6به  در روز اول  67/1آند از محفظه  pHدر روز سوم رسیده است، در حالی که  11/66به اول 

  است. سوم کاهش یافتهروز 

 

 

بسیار پایین و  با استفاده از سولفوریک اسید و سرب درصد حذف رویدهد که نشان می 64-4شکل 

همچنین پاکسازی سنگ باطله به روش الکتروکینتیک و با استفاده درصد است.  3/6و  1/2 به ترتیب
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 یک با استفاده از سولفوریک اسیدتنکیسازی الکتروو آند در پاک سنگ باطلههای کاتد، در محفظه pHتغییرات  -69-4شکل 
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موفقیت  به طور کلی گونه تأثیری در حذف آرسنیک و کادمیم نداشته است.از سولفوریک اسید، هیچ

 Acar and)) و مقدار مواد آلی بستگی دارد pHسازی الکتروشیمیایی به مقدار آلاینده، نوع خاک، پاک

Alshawbak., 1993.  سنگ باطله های موجود در نمونهنوع آلایندهتو  بالا بودن غلظتبا توجه به ،

، و همچنین احتمال رخداد این عناصر در فازهای انحلال ناپذیر حضور بخش عمده عناصر مورد مطالعه

ن، پیریت، کالکوپیریت، اسفالریت(، کارآیی یا راندمان روش های سولفیدی )مانند گالدر کانی

  است. های باطله، بسیار پایینبرای پاکسازی عناصر بالقوه سمیّ از سنگالکتروکینتیک 

 

 

  اسید سولفوریک سازی الکتروکینتیک توسطبعد از پاک عناصر بالقوه سمیّدرصد حذف  -46-4شکل 

 

 الکتروکینتیک سازیفرآیند پاک یتغییرات شدت جریان در ط  -4-11

یا باطله  خاکنمونه تغییرات شدت جریان در طول فرآیند الکتروکینتیک به تغییرات هدایت الکتریکی 

جهت انتقال  مشخص کنندهبستگی دارد و  سازی آنها(ها )گونهو همچنین نوع رخداد عناصر در نمونه

ت ظستقیمی با غلجریان الکتریکی رابطه م باشد.آند می یای به سمت کاتد های عناصر بالقوه سمّگونه

فرآیند در طی پاکسازی الکتروکینتیک،  (.Karim and Khan, 2011) های متحرک در خاک داردیون

کنند و ها به سمت کاتد حرکت میکند که این یونالکترولیز آب مقدار زیادی یون هیدروژن تولید می
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عناصر بالقوه سمّی و های شوند. اسیدی شدن خاک باعث واجذب یونباعث اسیدی شدن خاک می

یابد. با افزایش غلظت ها در محلول الکترولیت افزایش میشود و در نتیجه غلظت یونها میدیگر یون

یابد. با این وجود، دلیل دیگری نیز ها در محلول الکترولیت چگالی جریان الکتریکی افزایش مییون

وه سمّی در فازهای غیرمتحرک خاک و برای افزایش شدت جریان وجود دارد و آن، حضور عناصر بالق

به طور کلی در  (.Rojo et al., 2012افزایش انرژی مصرفی در طی فرآیند الکتروکینتیک است )

مانده که شامل ترکیبات صورتی که عناصر بالقوه سمیّ در فازهای غیرمتحرک )به ویژه فاز باقی

باشند، بین شدت جریان و راندمان حذف، رابطه سیلیکاتی، سولفیدها و مواد آلی مقاوم( حضور داشته 

شود، به این صورت که افزایش شدت جریان در این شرایط، نشان دهنده کاهش معکوس برقرار می

 (.Kim et al., 2002)باشد راندمان پاکسازی می

 خاک، از طول مترو به ازای هر سانتی هها ثابت بودولتاژ به کار برده شده در آزمایشدر این پژوهش 

ی سازپاکدر آزمایش  ،61-4و  61-4های با توجه به شکل. ه استولت جریان اعمال شد6

رخ  افت شدت جریان به صورت مداوم ،EDTA2Naو  توسط سدیم هیدروکسیدخاک تروکینتیک الک

پذیر عناصر بالقوه سمیّ از خاک، در اولین روز های دسترساین امر نشانگر خروج گونه. داده است

ها به سمت کاتد و کاهش غلظت این عناصر در محلول خاک آزمایش الکتروکینتیک، مهاجرت این یون

 باشد. به عبارت دیگر حضور سدیم هیدروکسید)کاهش هدایت الکتریکی(، طی روزهای دوم و سوم می

، باعث افزایش قدرت یونی سیال و بالا بودن شدت جریان در روز اول آزمایش شده EDTA2Naو 

تواند در کاهش بالا بودن درصد کربنات خاک و در نتیجه، بالا بودن ظرفیت بافری خاک نیز میت. اس

 راندمان پاکسازی طی روزهای دوم و سوم آزمایش نقش داشته باشد.
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 پاکسازی الکتروکینتیک توسط سدیم هیدروکسید طی تغییرات شدت جریان بر حسب زمان در -61 -4شکل

 

 

 EDTA2Naپاکسازی الکتروکینتیک توسط  طی شدت جریان بر حسب زمان در تغییرات -16 -4شکل

 

در آزمایش پاکسازی الکتروکینتیک توسط استیک اسید شدت جریان دهد که نشان می 67-4شکل 

ر پایین عناصر بالقوه سمّی توسط با توجه به درصد حذف بسیا .به صورت مداوم افزایش یافته است

گر افزایش هدایت بیان ،افزایش شدت جریان الکتروکینتیک، احتمالاًاستیک اسید در طی آزمایش 

افزایش  ذیر است.پعدم حضور عناصر بالقوه سمیّ در فازهای تبادلنبوده و ناشی از الکتریکی خاک 

در  استفاده از استیک اسید شود که انرژی بیشتری مصرف شود.شدت جریان الکتریکی باعث می
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-خاک و افزایش شدت جریان میی فلزی از سطح ذرات خاک به محلول هاباعث واجذب یون صورتی

 پذیر خاک، قابل توجه باشد.شود که حضور این عناصر در فازهای دسترس

 

 توسط استیک اسید پاکسازی الکتروکینتیک طی تغییرات شدت جریان بر حسب زمان در -67 -4شکل

 

های سنگ باطله و باطله نمونهالکتروکینتیک  طی پاکسازیدر  ،63-4و  65-4 هایبا توجه به شکل 

با افزایش زمان چگالی جریان کاهش پیدا کرده است ، HClOH.2NHاسید و توسط سولفوریکفرآوری 

نشینی هیدروکسیدهای ته پذیر در طی روز اول آزمایش وهای تبادلخروج گونه ،این امراحتمالی علت 

  است. در طی روزهای دوم و سومفلزی و جامدات 
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 سولفوریک اسیدتوسط  پاکسازی الکتروکینتیکطی تغییرات شدت جریان بر حسب زمان در  -65 -4شکل

 

 

 lC.OH,H2NHپاکسازی الکتروکینتیک توسط طی تغییرات شدت جریان بر حسب زمان در  -36 -4شکل

 

 بررسی مقدار پتانسیل زتا قبل و بعد از پاکسازی الکتروکینتیک -4-11

عناصر بالقوه سمّی از سطح  واجذبترین پارامترهای تأثیرگذار بر جذب و زتا یکی از مهمپتانسیل 

از طریق  ،قبل و بعد از آزمایش الکتروکینتیکنمونه خاک، باشد. مقدار پتانسیل زتا ذرات خاک می

 -4گیری پتانسیل زتا در جدولبرای محاسبه شد. نتایج حاصل از اندازه (فصل سوم) 67-9رابطه 

 است.ارائه شده62

 (mv)مقدار پتانسیل زتا قبل و بعد از پاکسازی الکتروکینتیک بر حسب  -62-4جدول 

 بعد از پاکسازی قبل از پاکسازی شماره آزمایش
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به  این پژوهش الکتروکینتیک هایآزمایشبیشتر محفظه خاک یا باطله در طی  pHبا توجه به این که 

های هیدروژن تولید شده در محفظه آند، جذب یون سمت مقادیر قلیایی، افزایش یافته است، احتمالاً

حتی بعد از فرآیند پاکسازی، پتانسیل زتای خاک  منفی بودن. بنابراین اندسطح خاک یا باطله نشده

خاک در طی فرآیند الکتروکینتیک است که ناشی از ظرفیت بالای  pHعدم کاهش  به دلیل احتمالاً

  های مورد مطالعه است.بافری خاک و باطله و درصد بالای کربنات نمونه

 تغییرات جریان الکترواسمز در طول فرآیند الکتروکینتیک -4-12

شود. این فرآیند، در الکترواسمز منتقل میجریان  در طی پاکسازی الکتروکینتیک، آب منفذی توسط

توسط مهاجرت الکتریکی اهمیت زیادی دارد. و انتقال آنها ها از نمونه خاک یا باطله آلاینده حذف

شدت (، pH)به ویژه  های آب منفذیترین عوامل مؤثر بر جریان الکترواسمز عبارتند از: ویژگیمهم

 Baek et al., 2009; Rozas and) )نفوذپذیری( خاکمیدان الکتریکی مورد استفاده و تراوایی

Castellote, 2012.) pH  آب منفذی، تأثیر قابل توجهی بر شیمی محلول خاک و پتانسیل زتای خاک

 .(Baek et al., 2009)دهد سرعت جریان الکترواسمز را تحت تأثیر قرار میو از این طریق، دارد 

 -با رابطه هلمولتزدر یک سطح صفحه باردار  )m/sبرحسب ) Uسرعت جریان الکترواسمز 

 شود:تعیین می 67مولوچوسکی 

                                         U=
− ζ EX

µ
 

( Vm-1میدان الکتریکی ) XE(، Vپتانسیل زتا ) ζ(، m 1-CV-1تراوایی محیط ) در این رابطه 

است. با توجه به این رابطه، سرعت جریان ( Nsm-2ویسکوزیته محیط ) μی جریان الکترواسمز و زموا

)بار مثبت سطح  الکترواسمز با پتانسیل زتا متناسب است. به عبارتی هرچه پتانسیل زتا بالاتر باشد

-های کاتیونی در آب، سرعت جریان الکترواسمز بیشتر است. در صورتی که غلظت گونهبیشتر باشد(

                                                
17 Helmholtz - Smoluchowski 
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 روی سطح ذرات رس با بار منفی هاکاتیون بجذهای منفذی خاک افزایش یابد، در این صورت 

 جریان ی این امر کاهش سرعتیابد. نتیجهیابد و در نتیجه پتاسیل زتا کاهش میافزایش می

ها در آب منفذی افزایش یابد )فلزات از خاک واجذب الکترواسمز است. به عبارتی هرچه غلظت یون

 .(Kim et al., 2001یابد )شوند(، سرعت جریان الکترواسمز کاهش می

های الکترولیت قبل و بعد از فرآیند حجم محلولاز تفاوت  معمولاًبرای تعیین جهت جریان الکترواسمز 

کند های الکترولیت در قسمت کاتد و آند مشخص میتغییر حجم محلول .شوداستفاده میپاکسازی 

در هر قسمت که کاهش حجم  معمولاً که جهت جریان الکترواسمز به سمت کدام الکترود است.

 . (Ryu et al., 2009) محلول الکترولیت رخ داده باشد جهت جریان الکترواسمز به همان سمت است

های انجام شده، جهت جریان الکترواسمز از آند ، در تمامی آزمایش24-4تا  23-4های بر اساس شکل

 کاتد و کاهش حجم الکترولیت در آند(.باشد )به دلیل افزایش حجم الکترولیت در به سمت کاتد می

ها فرآیند الکترواسمز معکوس )حرکت از کاتد به سمت آند( رخ نداده است. طی این آزمایش بنابراین

با های الکتروکینتیک انجام شده در این پژوهش، عدم رخداد الکترواسمز معکوس در طی آزمایش

دهد که لکترواسمز معکوس، در مواقعی رخ میها سازگار است، چرا که اپتانسیل زتای منفی نمونه

محلول  pHوقتی همچنین،  (.Baek et al., 2009آن پایین باشد ) CECپتانسیل زتای خاک مثبت و 

دهد، در صورتی شود، جریان الکترواسمز به صورت معکوس رخ میاسیدی  محفظه کاتدالکترولیت در 

محفظه کاتد به سمت مقادیر قلیایی افزایش یافته است  pHهای انجام شده، که در تمام آزمایش

محفظه خاک یا باطله، به رغم رخداد فرآیند الکترواسمز  pH .(66-4و  3-4، 7-4، 1-4های )شکل

ها )که ناشی از درصد بالای کربنات آنهاست( در طی نرمال، به دلیل بالا بودن ظرفیت بافری این نمونه

لازم به ذکر است که در طی فرآیند الکترواسمز معکوس ش یافته است. پاکسازی الکتروکینتیک افزای

های با بار منفی مانند آرسنیک توسط مهاجرت الکتریکی از )جهت حرکت از کاتد به سمت آند(، گونه
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درصد( که در محلول خاک معمولاً به  63شوند. این امر درصد پایین آرسنیک )کمتر از خاک حذف می

 (.Baek et al., 2009کند )دهد را توجیه مینی رخ میهای آنیوشکل گونه

 

 

 NaOHنمودار تغیرات جریان الکترواسمز در پاکسازی الکتروکینتیک توسط  -23-4شکل 

 

به عنوان محلول شستشوی اولیه  EDTA2Na لیت کننده کیدر آزمایش الکتروکینتیکی که از عامل

در طول پاکسازی  آنولیت الکترولیت حجم محلول تغییر خاک و محلول کاتدی استفاده شد،

دهنده راندمان بالاتر پاکسازی الکتروکینتیک توسط این الکتروکینتیک زیاد است که این امر نشان 

-با کاتیون EDTA2Naهمان گونه که پیش از این اشاره شد، . (26-4)شکل  لیت کننده استماده کی

قدرت یونی  افزایشباعث   EDTA2Na هایتشکیل کمپلکسدهد، تشکیل می های آنیونیها کمپلکس

 .شوددر محلول خاک می الکترواسمز نرمالو افزایش جریان 
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 Na2EDTAرات جریان الکترواسمز طی پاکسازی الکتروکینتیک توسط یتغی -26-4شکل 

 

و  اسیدپاکسازی الکتروکینتیک توسط استیک های در آزمایش 29-4و  22-4  هایبا توجه به شکل

به سمت  آند، یعنی جهت حرکت جریان از است نرمالجهت جریان الکترواسمز  نیز سولفوریک اسید

واجدب  سطح ذرات خاک مانند کادمیم، سرب و روی از . به طور کلی فلزات بالقوه سمیّباشدمی کاتد

توسط مکانیسم مهاجرت الکتریکی به سمت کاتد مهاجرت  و به دلیل دارا بودن بار مثبت، دنشومی

 .)جریان الکترواسمز نرمال( کندمی

 

 رات جریان الکترواسمز طی پاکسازی الکتروکینتیک توسط استیک اسیدیتغی -22-4شکل 
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 رات جریان الکترواسمز طی پاکسازی الکتروکینتیک توسط سولفوریک اسیدیتغی -29-4شکل 

 

درصد حذف آرسنیک صفر  ،lCOH.H2NH نمونه باطله فرآوری توسطر پاکسازی الکتروکینتیک د

های با بار منفی که آرسنیک گونه از آنجا این امر نشانگر نرمال بودن جریان الکترواسمز است. .باشدمی

تواند از نمونه حذف شود. دهد، تنها در صورتی که جریان الکترواسمز معکوس شود، میرا تشکیل می

-جریان الکترواسمز فشرده و پرقدرت به سمت کاتد، باعث تأخیر مهاجرت الکتریکی گونهبه طور کلی، 

  یابد.شود و درصد حذف آرسنیک کاهش میآرسنیک به سمت آند می با بار منفی های

توسط سولفوریک اسید و های سنگ باطله و باطله فرآوری نمونهدر آزمایش پاکسازی الکتروکینتیک 

lCOH.H2NH ،به طور کلی  .حذف شده است )در مقایسه با نمونه معرف خاک( درصد روی کمتری

های هیدروکسید با کند و کمپلکسروی توسط مکانیسم مهاجرت الکتریکی به سمت کاتد حرکت می

ر پیرامون الکترود ی کاتد، دمحفظه دهد و در شرایط قلیایی یا خنثیهای هیدروکسیل تشکیل مییون

سازی روی و گونه احتمالاًها، علت درصد پایین حذف روی از باطله شود.ته نشین میبا بار منفی)کاتد( 

 یا ظرفیت بافری بالای خاک است.
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 NH2OH.HClرات جریان الکترواسمز طی پاکسازی الکتروکینتیک توسطیتغی -24-4شکل 

 

 و نرخ جریان الکترواسمز  مؤثرتعیین مقدار تحرک یونی، تحرک یونی  -4-13

جریان الکترواسمز دو پارامتر تحرک یونی و تحرک یونی مؤثر نرمال یا معکوس بودن برای بررسی 

برای عناصر بالقوه سمیّ آرسنیک، سرب، روی و کادمیم محاسبه شد. تحرک یونی و تحرک یونی مؤثر 

جریان  خهای موجود در خاک به سمت الکترودها هستند. نرمهاجرت الکتریکی یونپارامترهای معرف 

)برای  eoqباشد. با مقایسه مقدار می s3m  14-10×375/الکترواسمز برای آزمایش الکتروکینتیک

مکانیسم الکترواسمز( و میزان تحرک یونی مؤثر هر عنصر )برای مکانیسم مهاجرت الکتریکی( 

شود. میزان تحرک یونی ویژه آرسنیک، کادمیم، سرب و ها مشخص میآلاینده مکانیسم اصلی حرکت

ها در طول روی از مقدار نرخ جریان الکترواسمز بیشتر است پس مکانیسم اصلی حرکت آلاینده

 است.  الکترواسمز نرمالپاکسازی الکتروکینتیک 
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( عناصر کادمیم، سرب، روی و (*Xi مؤثر( و تحرک یونی  (Xi، تحرک یونی(Di)ضریب دیفیوژن ملکولی -69-4جدول 

 آرسنیک 

 تحرک یونی ویژه تحرک یونی ( s)2m/ضریب دیفیوژن ملکولی عنصر

2+
Cd 

2+
Pb

 

2+
Zn

 

3+
As

 

107.17×10 

109.25×10 

107.02×10 

10-6.4×10 

85.58×10 

87.2×10 

85.47×10 

8-7.47×10 

920.56×10 

926.53×10 

920.15×10 

9-27.52×10 

 

 توسط عوامل شیمیایی مختلف عناصر بالقوه سمیّحذف  میزان مقایسه -4-14

و محلول به عنوان محلول کاتولیت  EDTA2Naاز استفاده  همان گونه که پیش از این اشاره شد،

کمپلکس تشکیل  ا این ماده،های پایدار موجود در خاک بیونشود که باعث می، اشباع کردن خاک

سازی است و توانایی کمپلکس بسیار پایین 1/9های زیر Hpدر  EDTA2Naانحلال پذیری  .دهندمی

. این مسأله، بالاتر بودن درصد (Karim and Khan, 2012) در شرایط قلیایی بیشتر است این ماده

-را در مقایسه با سایر مواد مورد استفاده در این پژوهش قابل توجیه می EDTA2Na حذف عناصر با

های خاک و باطله در حد خنثی تا قلیایی است و این شرایط برای تشکیل نمونه pHکند، چرا که 

به سمت   EDTA2Na-های فلزکمپلکسمطلوب است.   EDTA2Na-فلز پذیر انحلال هایکمپلکس

  شوند.به این ترتیب فلزات حذف می کنند وکاتد حرکت می
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 عوامل شیمیایی مختلف در آزمایش الکتروکینتیکدرصد حذف آرسنیک توسط  -21 -4شکل 

 

 

 درصد حذف کادمیم توسط عوامل شیمیایی مختلف در آزمایش الکتروکینتیک -21 -4شکل 
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 درصد حذف سرب توسط عوامل شیمیایی مختلف در آزمایش الکتروکینتیک -27 -4شکل 

 

 

 

 آزمایش الکتروکینتیکدرصد حذف روی توسط عوامل شیمیایی مختلف در  -25 -4شکل 

 

 

 از انجام آزمایش الکتروکینتیک بعد ی خاککانی شناسی نمونه -4-15

 .انجام شد XRDآنالیز  مطالعه بر روی خاک مورد EDTA2Naتوسط سازی الکتروکینتیک بعد از پاک

باشد، که ناشی از های کربناتی میکانیدرصد فراوانی  عدم کاهشدهنده نشان -64-4نتایج جدول 
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های مورد مطالعه در طی آزمایش الکتروکینتیک است که خود ناشی از درصد نمونه pHعدم کاهش 

 باشد. ها میبالای کربنات نمونه

 EDTA2Naالکتروکینتیک توسط  سازیپاکشناسی نمونه خاک بعد از کانی -64-4جدول 

 درصد نیمه کمی فرمول شیمیایی نام فاز/ کانی

 کلسیت

 آنورتیت

 کوارتز

 دولومیت

 مونتموریلونیت -ایلیت

 آلبیت

 مونتموریلونیت

 بیوتیت

 کلریت

 سانیدین

 کائولینیت

 اسفالریت

3CaCO 

8O2SiO2CaAl 

2SiO 

2)3Ca(Mg,Fe)(CO 

O2.4H4(OH)10O8(Si,Al)4KAl 

8O3NaAlSi 

O2.zH2(OH)10O4Si2Nax(Al,Mg) 

2(OH)10Al)O3(Si3KMg 

8(OH)10O5(Al,Si)5(Mg,Fe) 

8Al)O3K(Si 

4(OH)5O2Si2Al 

ZnS 

1/49 

6/63 

7 

5/1 

1/1 

1/9 

9/9 

3/2 

5/2 

1/2 

1/6 

4/3 
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 گیرینتیجه -5-1

آید  به وجودهای مختلف صنعتی و معدنی تواند در اثر فعالیتخاک به عناصر بالقوه سمی، میآلودگی 

 مجاورتت. باتوجه به محیطی تبدیل شده استرین مشکلات زیستو در چند دهه اخیر به یکی از مهم

های فرآوری و سنگ باطله و سنگ باطله هایسد بههای کشاورزی در منطقه معدنی ایرانکوه زمین

 اند. های منطقه به عناصر بالقوه سمّی به ویژه آرسنیک، کادمیم، سرب و روی آلودهباطله، خاک

به این منظور در این  های آلوده در منطقه از اهمیت بالایی برخوردار است.سازی خاکبنابراین پاک

سط انجام های معدنی منطقه توهای خاک و باطلهسازی عناصر در نمونهپژوهش پس از بررسی گونه

های رایج پاکسازی خاک ، کارایی روش الکتروکینتیک به عنوان یکی از روشآزمایش استخراج ترتیبی

دهد که های آلوده مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان میها، برای پاکسازی نمونهو باطله

در بخش  م، سرب و رویدرصد از عناصر آرسنیک، کادمی 91/43و  34/65، 19/43، 45/7به ترتیب 

ها تحرک بالایی دارند و پذیر و متصل به کربنات خاک حضور دارند. فلزات موجود در این بخشتبادل

-های مختلفی وارد بدن موجودات شوند؛ بنابراین این عناصر خطر زیستتوانند به راحتی از روشمی

 کنند.محیطی جدی را برای موجودات ایجاد می

ماده  و همچنین بر روی نمونه  9 نمونه خاک توسط 6الکتروکینتیک بر روی  یسازپاکآزمایش  

سازی ماده مختلف انجام شد. نتایج به دست آمده از پاک 2باطله و باطله فرآوری با سنگ 

با مربوط به پاکسازی الکتروکینتیک حذف فلزات که بیشترین درصد  دهدنشان میالکتروکینتیک، 

درصد کادمیم،  5/29درصد روی،  15/93که باشد می EDTA2Naلیت کننده استفاده از محلول کی

با توجه به این . در طی این آزمایش از خاک حذف شدنددرصد آرسنیک  31/4و  سربدرصد 19/65

های درصد روی در بخش 11/1درصد سرب و  39/6، درصد کادمیم 17/66درصد آرسنیک،  45/7که 

-، میEDTA2Naفاده از روش پاکسازی الکتروکینتیک بااستفاده از پذیر خاک وجود دارند، استتبادل

های pHدر  EDTA2Naانحلال پذیری  پذیر عناصر را از خاک خارج کند.دسترستواند بخش زیست
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سازی آن در شرایط قلیایی بیشتر است. این مسأله، بالاتر خیلی کم است و توانایی کمپلکس 1/9زیر 

را در مقایسه با سایر مواد مورد استفاده در این پژوهش قابل  EDTA2Naبودن درصد حذف عناصر با 

های خاک و باطله در حد خنثی تا قلیایی است و این شرایط برای نمونه pHکند، چرا که توجیه می

 مطلوب است.   EDTA2Na-پذیر  فلزهای انحلالتشکیل کمپلکس

درصد 25/64درصد روی،  91/23عث حذف الکتروکینتیک با سازیپاکاستفاده از استیک اسید برای 

درصد سرب شد. به طور کلی مواد اسیدی باعث افزایش  11/3درصد آرسنیک و 56/63کادمیم، 

وجود استفاده از اسید، در شوند. بااینمحلول خاک می ها درحلالیت فلزات سنگین و ناپایداری آن

فلزات سنگین ندارد؛ زیرا مواد آهکی به دلیل  ناپایداری وتوجهی بر تحرک های آهکی تأثیر قابلخاک

 وی سمّ واجذب فلزات بالقوه درنتیجه شوند. خاصیت بافر بالایی که دارند مانع اسیدی شدن خاک می

یابد و کارایی کاهش میراندمان حذف فلزات توسط روش الکتروکینتیک با استفاده از استیک اسید 

 است. EDTA2Naکمتر از پاکسازی با استیک اسید 

توسط روش  عناصر بالقوه سمّیبرای حذف  احیاکنندههیدروکسید به عنوان عاملی سدیماستفاده از 

و عنصر آرسنیک درصد 31/4، فلز روی درصد5/61 فلز کادمیم،  درصد5/29الکتروکینتیک حذف 

. به علت بالابودن غلظت کادمیم و روی در بخش متصل به کربنات، درصد سرب شددرصد  43/4

 این دو فلز بیشتر از آرسنیک و سرب است. حذف

توان نتیجه گرفت که پتانسیل زتای خاک تغییر می محفظه خاک یا باطله  pH با توجه به تغییر کم

محفظه  pHتر شده است، که با کاهش بسیار اندک قابل توجهی نداشته است و تنها اندکی مثبت

 خاک، سازگاز است. 

باشد های انجام شده، جهت جریان الکترواسمز از آند به سمت کاتد میبه طور کلی، در تمامی آزمایش

 pH)به دلیل افزایش حجم الکترولیت در کاتد و کاهش حجم الکترولیت در آند(. این روند، با افزایش 
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-کیدر آزمایش الکتروکینتیکی که از عامل محفظه کاتد در طی آزمایش الکتروکینتیک انطباق دارد.

الکترولیت آنولیت در طول پاکسازی  تغییر حجم محلول استفاده شد، EDTA2Naلیت کننده  

الکتروکینتیک زیاد است که این امر نشان دهنده راندمان بالاتر پاکسازی الکتروکینتیک توسط این 

 هایدهد، تشکیل کمپلکسها کمپلکس تشکیل میبا کاتیون EDTA2Naلیت کننده است. ماده کی

 EDTA2Na  شودقدرت یونی و افزایش جریان سطحی در محلول خاک می شافزایباعث .         

و  EDTA2Na، lCOH.H2NHتروکینتیک توسط سدیم هیدروکسید، ی الکسازپاکدر آزمایش 

های این امر نشانگر خروج گونه. رخ داده است افت شدت جریان به صورت مداومسولفوریک اسید، 

ها به خاک، در اولین روز آزمایش الکتروکینتیک ، مهاجرت این یونپذیر عناصر بالقوه سمیّ از دسترس

سمت کاتد و کاهش غلظت این عناصر در محلول خاک )کاهش هدایت الکتریکی(، طی روزهای دوم و 

در آزمایش پاکسازی الکتروکینتیک توسط استیک اسید شدت جریان به صورت مداوم باشد. سوم می

پذیر به علت عدم حضور عناصر بالقوه سمیّ در فازهای تبادل ،جریان افزایش شدت .افزایش یافته است

 است.
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 پیشنهادها -5-2

 توان مطرح نمود:به منظور تکمیل این پژوهش، پیشنهادهای زیر را می

پالایی و مثل گیاه سازی دیگراستفاده از روش الکتروکینتیک همراه با یک روش پاک -6

  شستشوی شیمیایی خاک.

شستشوی اولیه خاک قبل از برای  در محفظه خاک سازی مختلفهای پاکاستفاده از محلول -2

؛ به طوری که محلول مورد استفاده باعث آسیب به ساختار الکتروکینتیک سازیپاکانجام 

 .خاک نشود و در عین حال واجذب فلزات از ذرات خاک را نیز افزایش دهد

 نصب شده های نفوذپذیردیواره در مانند زئولیت مختلفهای استفاده از جاذببررسی تأثیر  -9

 .ینتیککالکترو سازیپاکراندمان  روی بر خاک و محفظه الکترولیتمحفظه بین 

در محفظه  pHهای بافر در محفظه الکترولیت برای جلوگیری از تغییرات استفاده از محلول -4

 الکترولیت.

  .الکتروکینتیک سازیکپابه کاربرده شده در افزایش ولتاژ بررسی تأثیر -1

 و بررسی تغییر راندمان حذف. الکتروکینتیک سازیپاکافزایش زمان  -1

 

 

 

 

 



 

016 

 

 منابع

 ،"حذف نیکل از خاک رس کائولن با استفاده از روش الکتروکینتیک "،(6957) شیدی ا و سعیدی م،جم

  زیست، دانشگاه تهران.دومین همایش و نمایشگاه تخصصی مهندسی محیط

ها در سازی شیمیایی آنتوزیع عناصر جزئی و گونه ":نامه کارشناسی ارشد(، پایان6932فرد م، )داوودی

 .، دانشگاه صنعتی شاهرود"اصفهانهای اطراف معدن ایرانکوه، جنوب غرب خاک

ی فناوری وسیلهحذف سرب از خاک به"، (6951) ،موفق ا و د یوسفی کبریا، دوستی م.ر

 نهمین همایش ملی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی اصفهان. ،"الکتروکینتیک

های سنگین در خاکدسترس پذیری فلزات بررسی زیست ":نامه کارشناسی ارشد(، پایان6931بر م، )رخ

دانشگاه صنعتی  ،"جنوب غرب اصفهان -اطراف سد باطله فرآوری معدن سرب و روی ایرانکوه

 شاهرود.

 "های هواشناسی .آرشیو گزارشات آماری سالانه ایستگاه "سازمان هواشناسی شهر اصفهان، )(.

 ،"استفاده از جریان الکتریکیهای آلوده رسی با رفع فنل از خاک " ،(6953) شریعتمداری ن و فلامکی ا،

 .11-17ص.62المللی علوم مهندسی، شماره ی بیننشریه

 هایها از خاکاستفاده از الکتروکینتیک در حذف هیدروکربن " ،(6959) شریعتمداری ن و فلامکی ا،

 .اولین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف، "رسی آلوده

-نقش ترکیبات شیمیایی بر میزان حذف و تثبیت فلزات "، (6936)عمویی ع.ا، محوی ا.ح و ندافی ک، 

 .423-421 . ص61علمی پژوهشی فیض،شماره -ماه نامه، "سنگین درخاک و آلودگی منابع آب

   ،"اصلاح یک خاک آلوده به سرب توط روش الکتروسینتیک " (،6955بخش م، )مدنی حسینی م و فرح

 .2399-2391 . صمقالات یازدهمین کنگره علوم خاک ایران، گرگان مجموعه

الکتروکینتیک  ارزیابی اثر زمان و اسیدکلریدریک بر بازده روش"، (6932) ،لطفی تابنده م ر.ا ونژادنیک

 المللی مهندسی عمران، معماری و گسترش شهرسازی،کنفرانس بین ،"در حذف روی از خاک رس

 اسلامی واحد تبریز.دانشگاه آزاد 
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Abstract 

The proximity of agricultural lands to mine tailings is the most important source of soil 

contamination of the Irankuh mining district. Regarding the negative impacts of 

potentially toxic elements on natural ecosystems, it is very important to suggest efficient 

approaches for remediation of soil and mine waste. In this study, the representative soil 

and waste samples were collected from the study area and the total concentration and 

speciation of Pb, Zn, Cd and As were determined using standard methods. The results of 

sequential extraction analysis indicate that in the agricultural soil and tailing samples, 

Pb, Zn and Cd were mainly associated with carbonate and oxide phases; whereas As in 

agricultural soil was mainly present in oxide and residual fraction, and in tailing sample 

it was dominantly present as exchangeable and residual phase. On the basis of metal 

speciation results in the studied samples, the electrokinetic remediation on the 

representative soil sample was conducted using three different materials, e.g. Sodium 

hydroxide, Acetic acid, and Na2EDTA. On the tailing and waste rock samples, the 

electrokinetic remediation was conducted using Hydroxyl ammonium chloride and 

Sulfuric acid, respectively. The obtained results indicate that the electrokinetic 

remediation using the Na2EDTA chelating agent was the most successful approach for 

soil remediation and 30.58% Zn, 23.8% Cd , 18.53% Pb and 4.05% As were removed 

from the soil sample. The higher removal efficiency of Na2EDTA for soil sample is 

probably due to the presence of high concentration of the studied elements in oxide and 

carbonate fractions and the high chelating ability of Zn and Pb with Na2EDTA. In the 

soil sample, the electrokinetic remediation using acetic acid and sodium hydroxide was 

not efficient, perhaps due to the mineralogy of the soil as well as the speciation of the 

studied elements. The obtained results indicate that the efficiency of electrokinetic 

method for remediation of the tailing and waste rock samples was very low, probably 

due to the high presence of elements in non-bioavailable fractions as well as the high 

concentration of numerous pollutants in the waste materials.   

Key words: potential toxic elements, remediation, electrokinetic method, sequential 

extraction analysis. 
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