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 چکيده

ها موجب کاهش های آلوده به فلز سنگین است. از سوی دیگر، حضور کربنات در خاکرفع آلودگي از خاکهای روش الکتروسینتیک یکي از روش

زدائي بر افزایش راندمان رفع آلاینده فلز سنگین سرب از شود. هدف این پژوهش، مطالعه تأثیر میزان کربنات و کربناتراندمان روش الکتروسینتیک مي

زدائي کربنات طبیعي انتخاب و تحت فرایند کربنات %0باشد. در این راستا نمونه رسي کائولینیت حاوی د الکتروسینتیک ميدار در فراینکائولینیت کربنات

های کائولینیت حاوی درصدهای مختلف کربنات، آزمایش جذب بر روی است. سپس به منظور مطالعه نگهداشت آلاینده سرب در نمونه قرار گرفته

های کائولینیت فوق با های مختلف آلاینده سرب آلوده شدند، انجام گرفت. همچنین نمونهکربنات که با غلظت %4و  %2، %0اوی های کائولینیت حنمونه

ي منظور بررسي صحت نتایج رفع آلودگي و بررسآلاینده سرب تحت فرایند رفع آلودگي به روش الکتروسینتیک قرار گرفتند. به cmol/kg-soil 74غلظت 

های مورد آزمایش شده انجام گرفت. بر اساس بر روی نمونه (XRD)و پراش پرتو ایکس  (AAS)زساختاری، در کلیه مراحل، آزمایش جذب اتمي تغییرات ری

درصدی بازده فرایند الکتروسینتیک  762کربنات منجر به تجمع آلاینده در قطعه نزدیک به کاتد )قطعه پنجم( و افزایش  %0نتایج پژوهش حاضر، کاهش 

دهد که سه نتایج تحقیق حاضر نشان مي درصدی در شدت قله نظیر کائولینیت مشاهده شده است. همچنین 22شده و به لحاظ ریزساختاری نیز کاهش 

 آلاینده فلزو درصد رطوبت از عوامل اصلي در تعیین راندمان حذف  pHبه سمت قطب منفي )کاتد(، تغییرات آلاینده فلز سنگین مهاجرت عامل شامل 

 باشند.سنگین از نمونه کائولینیت مورد مطالعه مي
 

 .XRDالکترواسمزی، راندمان الکتروسینتیک، کائولینیت، فاصله اصلي،  :هاکليدواژه

 

 مقدمه -9
ها جمعیت و همچنین تولید هرسدداله میلیونرشددد روزافزون 

تن زباله سددمي و خطرناک در سددراسددر جهان از مراکز صددنعتي، 

ها و شددود که با نفوب به خاکي ميدددددهایمنجر به تولید شددیرابه

ها ي تأثیر مسددتقیمي بر روی زندگي انسدداندددددهای زیرزمینآب

رادیواکتیو، توان به مواد ها ميجمله این آلایندهذارد. ازددددددگمي

های آلي و پسدماندهای شهری و صنعتي فلزات سدنگین، آلاینده

وده به دددددهای آلخاک .(Gupta ،2442و  Krishnaاشدداره نمود )

و  های ژئوتکنیکفلزات سنگین یکي از مشکلات متداول در پروژه

باشددند. از میان محیطي در سددراسددر جهان ميژئوتکنیک زیسددت

ی محققین بدده عنوان فلزات سدددنگین، سدددرب و مس از سدددو

زیسدددتي گزارش های محیطترین آلایندهترین و شدددایعخطرناک

و  Amiri ،2477و  Ouhadiو  2479کاران، ددددو هم Liاند )شدده

                                                 
1. Electrokinetics 

های درجا و غیردرجا وناگوني ازجمله روشدددهای گ(. روش2470

 های آلوده مورد استفاده قرار گرفتهسازی خاکبرای اصلاح و پاک

هددای مختلف رفع در میددان روش .(Virkutyte، 2442اسدددت )

به عنوان روشي موفق و کارآمد در  7آلودگي، روش الکتروسینتیک

های رسي های مختلف ازجمله خاکها از خاکودگيدرفع انواع آل

در مهندسددي  .(2479کاران، دددددو هم Rosestolatoباشددد )مي

ژئوتکنیک، الکتروسینتیک به مفهوم اعمال یک جریان الکتریکي 

با شدت کم، یا یک اختلاف پتانسیل با شدت کم  (DC)مسدتقیم 

ود شبه یک جفت الکترود مثبت و منفي مستقر در خاک گفته مي

(Fu  ،2471و همکاران) .های هیدرولیکي، رادیانددددشدددن گتوأم

ای هوجود آمدن انواع مختلف پدیدههشیمیایي و الکتریکي باعث ب

در فرایند  .(Acar ،7112شدددود )الکتروسدددینتیدک در خاک مي

 ای که در میدانعملکرد پدیده الکتروسددینتیک براسدداس نوع بره
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، 2کند به مفاهیم الکتروفورزالکتریکي حاصل از جریان حرکت مي

که از الکتروسینتیک مشتق  0و الکترواسدمزی 2انتقال الکترویوني

 (.2476و همکاران،  Peiتوان اشاره نمود )است مي شده

الکتروفورز )حرکددت برات متحرک فدداز جددامددد خدداک بر اثر 

ریان دها بر اثر جمیدان الکتریکي(، انتقال الکترویوني )حرکت یون

های آب بر اثر میدان الکتریکي(، و الکترواسمزی )حرکت مولکول

های دیدهپ باشند.های اصلي الکتروسینتیک ميجنبهالکتریکي( از 

انتقددال جرم در الکتروسدددینتیددک، انتقددال الکترویوني و جریددان 

(. بسیاری از 2441و همکاران،  Lynchباشند )الکترواسدمزی مي

کاربردهای ژئوتکنیکي روش الکتروسینتیک بر الکترواسمزی تکیه 

اخیر از این (. در تحقیقات 2449کاران، ددددددو هم Cundyدارد )

منظور مهاجرت کلرید در مصدال  با پایه سیماني استفاده روش به

 . (2442و همکاران،  Voinitchiاست ) شده

عوامل مختلفي بر میزان بازده روش الکتروسینتیک در حذف 

ها، اجزاء ترین آنگذارد که یکي از مهمهدا تدأثیر ميانواع آلودگي

های رسي برای جلوگیری کسازنده خاک است. میزان توانایي خا

دتاً تابعي از اجزاء داز حرکت آلودگي و افزایش میرایي آلودگي عم

ها (. کربنات2471و همکاران،  Antoniadisسدازنده خاک است )

هدای رسدددي در منداطق خشدددک و یکي از اجزاء اصدددلي خداک

ها در مقایسه با خشک جهان و ازجمله ایران، هستند. کربناتنیمه

 ،9مواد آمرفد فاز تبادلي، مواد آلي و دددددها ماننسددایر مکانیسددم

 ندکنبیشددترین نقش را در نگهداشددت فلزات سددنگین ایفاء مي

(Yong  ،7114و همکداران). ها از طریق افزایش ظرفیت کربندات

نگهداری آلاینده در خاک نقش  تددددر افزایش قابلی 6رینگدددباف

سددبب های رسددي ای دارند. وجود کربنات در خاکتوجهلدددددقاب

ت نقش ددددشود که در فرایند اندرکنش خاک و آلودگي به علمي

داری آلاینده توسددط کربنات، آلاینده اندرکنش کمتری با ددددنگه

های رسي داشته و درنتیجه تغییر کمتری در ساختار خاک پولک

منظور مقایسه به (.Ouhadi ،7111و  Yongرسدي صدورت گیرد )

 الکتروسینتیک، انتخاب روشي مناسبتأثیر کربنات بر بازده روش 

زدائي از خاک با حفظ سدداختار اولیه خاک، ضروری برای کربنات

بدداوجود تحقیقدداتي کدده در زمیندده رفع آلودگي بددا  اسددددت.

اسددت به موضددوع تأثیر میزان  الکتروسددینتیک صددورت گرفته

دار ربناتولینیت کدزدائي بر رفع آلاینده فلز سنگین از کائکربنات

 است. هدف پژوهش الکتروسینتیک توجه کمتری شده در فرایند

ائي زدحاضدددر، مطالعه و تجزیه و تحلیل کمتي تأثیر میزان کربنات

ار در ددمان رفع آلودگي فلزسنگین از کائولینیت کربناتددددبر ران

های ونهدفرایند الکتروسینتیک با تأکید بر ریزساختار خاک در نم

                                                 
2  . Electrophoresis 
3. Electromigration 
4. Electro- Osmosis 
5. Amorphous Material 
6. Buffering Capacity 

زدائي شدددده، و کربناتدار حداوی آلایندده کدائولینیدت کربندات

 باشد.مي
 

 هامواد و روش -2
 مشخصات فيزيکی و شيميايی مصالح -2-9

ولینیت سددوپرزنوز تبریز دددددر این تحقیق از نمونه رسددي کائ

و فعالیت کم  1(CEC)( با ظرفیت تبادل کاتیوني Zولینیت دددد)کائ

دهد که اسددت. مرور تحقیقات گذشددته نشددان مي اسددتفاده شددده

های کائولینیت در مطالعات حذف آلودگي ونهددددداسددتفاده از نم

ها از کاني الکتروسدددینتیدک، امکان جداسدددازی سدددریع آلاینده

کند. این موضددوع بیشددتر ناشددي از قابلیت کائولینیت را فراهم مي

های فلزی است. برخي کم کائولینیت در نگهداری و جذب آلاینده

بندی، حدود محیطي شددامل، دانهمشددخصددات فیزیکي و زیسددت

، چگالي، CEC ،pH، درصدددد مواد آلي، درصدددد کربنات، 2اتربرگ

سدط  مخصدوو و درصد رطوبت نمونه مورد آزمایش در جداول 

اسددت. بر اسدداس نتایج پراش پرتو ایکس  ارائه شددده (2)و  (7)

(XRD )های موجود در نمونه مورد بررسدددي شدددامل ارائده، کاني

وارتز ک م کلسیت وددددکائولینیت، کوارتز و کلسدیت بوده که سده

های خاک شامل مشخصات فیزیکي نمونهاست.  %74از تر ددددکم

بندی، حدود اتربرگ، درصدددد مواد آلي و درصدددد رطوبت بر دانه

(. کلیه ASTM ،2442است ) تعیین شده ASTM اساس استاندارد

های شددیمیایي انجام شددده بر خاک کائولینیت، بر بخش آزمایش

های انجام شده است. آزمایشاین خاک  244عبوری از الک نمره 

هدای ژئوتکنیک فوق بر اسددداس دسدددتورالعمدل انجدام آزمدایش

اسددت.  گیل کانادا صددورت گرفتهمحیطي دانشددگاه مکزیسددت

با استفاده از روش جانشیني باریم  (CEC)ظرفیت تبادل کاتیوني 

(، Docquette ،7126و  Hendershotکدلریددد تعیین شددددد )

خاک با  یهاونهددددنم (SSA)و گیری مقادیر سدط  مخصواندازه

بر اسددداس مرجع   1اسدددتفاده از روش اتیلن گلیکول مونواتیل اتر

(Elthantany  وArnold ،7112 تعیین شدددد. درصدددد کربنات )

گیری ( اندازهHesse ،7117خاک با استفاده از روش تیتراسیون )

 ایهای یوني محلول در آب حفرهشد. برای تعیین غلظت آلودگي

 GBCمدل  74(AAS)های خاک، از دسددتگاه جذب اتمي ونهددددنم

932-Plus  سداخت کشدور اسدترالیا اسددتفاده شد. تهیه و تحلیل

های پراش پرتو ایکس با اسدددتفاده از روش پیشدددنهادی در نمونه

و همکاران،  Ouhadiمطالعات ارائه شده محققین قبلي انجام شد )

 64تا  2،74س با تحلیل در محدوده ددد(. پراش پرتو ایک2470

 Bruker (Siemens) D8 Advanceدسدت آمد. دستگاه درجه به

 برای انجام پرتو ایکس استفاده شد. Cu-Kα ساخت آلمان با پرتو

7. Cation Exchange Capacity 
8. Atterberg Limits 
9. EGME 
10. Atomic Adsorption Spectrometer 
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 مشخصات فيزيکی کائولينيت سوپرزنوز -9جدول 
 Z کائولینیت  مشخصات فیزیکي

 26 (، %LLرواني ) حد

 24 (، %PLخمیری ) حد

 76 (، %PIخمیری )شاخص

 CL بندی خاکطبقه

 62/2 (Gsتوده ویژه )چگالي( )

 

 محيطی کائولينيت سوپرزنوزبرخی مشخصات زيست -2 جدول
 Z کائولینیت  محیطيمشخصات زیست

 XRD آنالیز
کائولینیت، 

 کوارتز، کلسیت

 79/1 فاصله پایه کاني کائولینیت

pH (1:10, Soil:Water) 49/1 

 2 (Cmol/Kg-Soil)(، CECتبادل کاتیوني )ظرفیت 

 22 (SSA( ،)/g2mسط  مخصوو )

 0 کربنات درصد

 

 های آزمايشگاهیها و روشسازی نمونهآماده -2-2

تصویر شماتیک دستگاه آزمایش الکتروسینتیک و ( 7شکل )

دهد. سلول جزئیات سدلول اصلي دستگاه را نشان مي( 2شدکل )

پلاستیک شفاف فشرده به شکل استوانه اصدلي دستگاه از جنس 

اسددت.  متر بودهمیلي 709متر و به طول میلي 12به قطر داخلي 

است. های آند و کاتد متصل شدهاین سدلول در دو انتها به مخزن

 دار به اینصورت سوراخالکترودهایي از جنس گرافیت رسدانا و به

خزن، منظور جلوگیری از خروج خاک به مها متصددل و بهپوشددش

که  DCاست. منبع تغذیه کاغذ صدافي بر روی آن قرار داده شدده

کننده برق مسددتقیم دسددتگاه اسددت دارای حداکثر ظرفیت تأمین

است. در این تحقیق با انتخاب یک  ت بودهددددول 204آمپر و  74

های آزمایشددگاهي، جریان در ولت در نمونه 79اختلاف پتانسدیل 

 ها یکسان انتخاب شد.آزمایشنمونه ثبت شده و شرایط کلیه 
 

 
 

تصوير شماتيک ترکيب دستگاه آزمايشگاهی  -9 شکل

 (2595و همکاران،  Ouhadi)الکتروسينتيک 

 
 جزئيات سلول آزمايشگاهی الکتروسينتيک -2 شکل

(Ouhadi  ،2595و همکاران) 

 
های الکتروسینتیک، نمونه کائولینیت خشک شده در آزمایش

 با آلاینده فلز 7:74به نسبت  74ره ددددالک نمدر هوا و عبوری از 

ا هسنگین مخلوط شد و برای به تعادل رسیدن این سوسپانسیون

ها به مدت یک هفته، منظور انجام کامل تبادل کاتیوني، نمونهبده

روزانده دو سددداعت بر روی لرزاننده الکتریکي قرار داده شددددند. 

کربنات طبیعي و  %0های کائولینیت حاوی هدا بر نمونهآزمدایش

منظور تهیده کدائولینیددت زدائي شدددده انجددام شدددد. بدهکربندات

زدائي زدائي شددده در درصدددهای مختلف، از روش کربناتکربنات

Hesse (7117 ) .استفاده شد 

ظور تهیه یون ددددمنبه، 3Pb(NO(2همچنین از نیترات سددرب 

ها، فلزی آلودگي استفاده شد. غلظت آلودگي فلز سرب برای نمونه

cmol/kg-soil 74  انتخداب شدددد. این مقددار غلظدت در حدود

ظرفیت تبادل کاتیوني کائولینیت اسدددت. بعد از حصدددول تعادل، 

گراد به مدت درجه سانتي 04خانه )آون( با دمای ها در گرمنمونه

ساعت قرار داده شدند. پس از اطمینان از خشک شدن خاک،  16

اولیه به نمونه خاک درصددد آب مقطر به عنوان رطوبت  21مقدار 

حاوی آلاینده فلز سدنگین اضافه شد. خمیر حاصل در یک ظرف 

ساعت برای حصول تعادل، نگهداری شد.  20سدربسدته به مدت 

دسددت آوردن نمونه همگن، ملات فوق هپس از این مرحله، برای ب

لایه  9با ورز دادن عبور داده شدددد و سدددپس در  74از الک نمره 

با چکش طراحي شده، در  3g/cm 1/7یکسدان و با دانسیته ثابت 

سدلول متراکم شدد. مقداری از خاک برای تعیین درصد رطوبت، 

pH داگانه تحت آزمایش قرار گرفت. ددددو غلظت اولیه آلودگي، ج

سددداعددت تحددت انجددام آزمددایش  204هددا در یددک دوره نموندده

الکتروسینتیک قرار گرفتند. پس از اتمام آزمایش الکتروسینتیک، 

مقطع عرضددي تقسددیم و برای  9نمونه خاک از سددلول خارج و به 

گراد درجه سانتي 774گیری درصد رطوبت نهایي در دمای اندازه

گذاری رهسداعت قرار داده شدند. ترتیب شما 20در آون به مدت 

های خشک است. سپس نمونه قطعات از سدمت آند به کاتد بوده

شددده برای تعیین غلظت آلودگي و بررسددي ریزسدداختاری نمونه 

ر های پودر شده دکائولینیت رفع آلودگي شده، پودر شدند. نمونه

ده و مطابق مراحلي که ددددبا آب مقطر مخلوط شدد 7:74نسددبت 

پانسیون اشباع خاک اشاره متعاقباً در قسمت آزمایش تعادل سوس

خواهد شددد، غلظت آلاینده در فاز مایع جدا شددده با اسددتفاده از 
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اسددت. همچنین در  ز شدددهددددآنالی (AAS)دسددتگاه جذب اتمي 

 (XRD)های پودر شدددده فوق با آزمایش پراش پرتو ایکس نمونده

تغییرات شددددت قله اصدددلي کائولینیت رفع آلودگي شدددده مورد 

ارزیابي قرار گرفت و صددحت توزیع آلاینده در طول سددلول حاوی 

اسددت. در بخش  وتحلیل و بحث قرار گرفتهونه مورد تجزیهددددنم

گیری قابلیت ظرفیت نگهداری آلودگي های رفتاری، اندازهآزمایش

های مختلف فزودن غلظتخاک با انجام آزمایش تیتراسیون و با ا

 .(EPA ،7122است )ها انجام شدهبه نمونه( 3HNO)اسید نیتریک 

)خاک به  7:74های مختلف با نسبت های اسید در غلظتمحلول

یت الکترول -محلول اسید( به خاک اضافه شد. سوسپانسیون خاک

به مدت حداقل دو سداعت توسط لرزاننده الکتریکي هم زده شده 

منظور همگن شدن کامل سیستم ساعت به 16مدت  ها بهو نمونه

اسدت. سپس، مقادیر  و انجام تبادل کاتیوني لازم نگهداری شدده

pH منظور بررسدددي اندرکنش گیری شددد. از طرفي بهدازهددددددان

های کائولینیت حاوی مقادیر مختلف کربنات با آلاینده فلز نمونده

اک در سدنگین، با انجام آزمایش تعادل سدوسدپانسدیون اشباع خ

هدای مختلف آلایندده فلز سدددنگین، قابلیت نگهداری فلز غلظدت

ها، مورد مطالعه آزمایشدددگاهي قرار گرفت. به سدددنگین در نمونه

های شدددامل نیترات ها، در ابتدا محلولمنظور انجام این آزمایش

سانتي مول بر  24، 24، 74، 9های و در غلظت 3Pb(NO(2سرب 

شدد. دو گرم خاک خشک با  خاک آلاینده سدرب تهیه -کیلوگرم

 94گرم وزن شدددده و داخددل تیوت سدددانتریفیوژ  447/4دقددت 

لیتر از الکترولیت موردنظر میلي 24لیتر ریخته شدد. سپس میلي

ه خاک ب -به خاک اضددافه گردید. این سددوسددپانسددیون الکترولیت

مدت دو ساعت توسط لرزاننده الکتریکي کاملاً هم زده شد. آنگاه 

ساعت با هدف ایجاد شرایط  20ها به مدت مونهپس از نگهداری ن

تعادل، این سدوسپانسیون مجدداً به مدت دو ساعت هم زده شد. 

سداعت دیگر نگهداری شده تا با انجام کامل  724ها حدود نمونه

املاً الکترولیت ک -تبادل کاتیوني، شرایط تعادل در سیستم خاک

در  هادن نمونهصدورت گیرد. پس از این مرحله، با سانتریفیوژ کر

ونه از فاز دددددقیقه، فاز مایع نم 79به مدت  rpm 2444سددرعت 

جامد خاک جدا شده و سپس غلظت یون سرب در فاز مایع جدا 

 است.آنالیز شده (AAS)شده با استفاده از دستگاه جذب اتمي 

 

 بحث و بررسی -9

های بده منظور مطالعه نگهداشدددت آلاینده سدددرب در نمونه

تحلیل وحاوی درصدددهای مختلف کربنات و تجزیهولینیت ددددکائ

 زددددزدائي بر راندمان رفع آلاینده فلتأثیر میزان کربنات و کربنات

یک، دار در فرایند الکتروسینتسدنگین سرب از کائولینیت کربنات

 زدائي در درصدهای مختلف کربنات استفاده شد.از روش کربنات

                                                 
11. Langmuir 

های حاوی صفر و دو درصد کربنات منظور تهیه نمونهبه

ترتیب در کربنات طبیعي به %0کائولینیت حاوی  pHطبیعي، 

-تنظیم شد. برای بررسي رفتار ریزساختاری نمونه 1و  9محدوده 

نات، کربزدائي شده حاوی صفر و دو درصد های کائولینیت کربنات

به ترتیب  (XRD) از دو آزمایش تیتراسیون و پراش پرتو ایکس

منظور تعیین میزان کربنات موجود در خاک و همچنین حصول به

بر اساس نتایج  اطمینان از حفظ ساختار اولیه خاک استفاده شد.

های شود که در نمونهمشاهده مي (2) شکل ارائه شده در

ای هزدائي شده، کمترین تغییر در شدت قلهکائولینیت کربنات

است. این موضوع داده(، رخ 0A 67/2 و 0A 71/1اصلي کائولینیت )

تأیید کننده حفظ ساختار اولیه خاک در فرایند رفع آلودگي از 

ای هگونه تغییری نیز در موقعیت قلهخاک است. از سوی دیگر هیچ

شود. این موضوع نیز ( مشاهده نمي0A 67/2و 0A 71/1کائولینیت )

ائي شده زدبیانگر عدم تغییر در ساختار نمونه کائولینیت کربنات

ائي زدنمونه کائولینیت بعد از کربنات pHباشد. همچنین مقدار يم

 pHدر  21/4بود. کاهش مقدار  21/2گیری شد که مقدار آن اندازه

نمونه نسبت به نمونه اولیه، و نیز عدم تغییر در شدت و محل قله 

(، بیانگر (2)  شکلنظیر کائولینیت در نتایج پراش پرتو ایکس )

است.  يیزدابخش رسي پس از فرایند کربناتعدم تغییر در ساختار 

در محدوده قلیایي، عدم تغییر در ساختار  pHبه بیان دیگر با حفظ 

 شود.خاک استنباط مي

 

 
کائولينيت و  (XRD)مقايسه پراش پرتو ايکس  -9شکل 

 زدائی شدهکائولينيت کربنات
 

 های جذبنتايج آزمايش -9-9
های ور مطالعه نگهداشددت آلاینده سددرب در نمونهدددددمنظبه

ولینیت حاوی درصدهای مختلف کربنات، آزمایش جذب بر دددکائ

کربنات که با  %4و  %2، %0های کائولینیت حاوی ونهدددددروی نم

 )شکل های مختلف آلاینده سرب آلوده شدند، انجام گرفتغلظت

تبعیددت   77لانگمیردمددای الگوی جدذب از مدددل جددذب هم((. 0)

(. بر اسدداس نتایج ارائه شددده در 2447و همکاران،  Kimکند )مي
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 -زایش مقدار سرب وارد شده به سیستم خاکدددد، با اف(0شکل )

 ک نگهداری شدددهالکترولیت، در ابتدا، تمام سددرب ورودی در خا

های نگهدارنده آلاینده در که پس از اشدباع سایتطوریاسدت. به

خاک، مقدار سددرب نگهداری شددده در خاک به مقدار ثابتي میل 

نموده و پس از آن با افزایش مقدار سددرب ورودی به سددیسددتم، 

ه است. با توجه بقابلیت نگهداری آلاینده افزایش جزئي نشان داده

کاتیوني کائولینیت، بخش ناچیزی از سددرب  ظرفیت اندک تبادل

 توان به جذب سطحي نسبت داد. نگهداری شده در خاک را مي
حضددور کربنات در خاک و افزایش درصددد آن سددبب افزایش 

با مکانیسددم رسددوب  (2Pb+)جذب فلزات سددنگین ازجمله سددرب 

شدود. حضدور کربنات در کائولینیت سدبب شده که با افزایش مي

pH های فلزی خاک، ظرفیت نگهداشت خاک افزایش یافته و یون

صورت رسوبات هیدروکسیدی و های خاک بهافزوده شده به نمونه

گذاری رسوب pHاند. از آنجا که نیز رسدوبات کربناتي جذب شده

( و با 2471و همکاران،  Liuباشددد )مي 0برای فلز سددرب حدود 

 %4و  %2، %0لعه حاوی های مورد مطانمونه pHکه توجده به این

اسدددت  بوده 21/2و  1/2، 49/1ترتیب برابر کربندات بهکلسدددیم

صورت ، شرایط برای رسوب سرب بهpHبنابراین از منظر تغییرات 

مستعد  (2Pb(OH))رسوبات کربناتي و نیز رسوبات هیدروکسیدی 

 باشد.مي

دهد که جذب حداکثر سددرب در نمونه نشددان مي (0شددکل )

 وده و غلظتددددددب Cmol/kg-soil  20حدودولینیت ددددددکدائ

Cmol/kg-soil74 های عنوان غلظدت آلودگي در آزمایشکده بده

الکتروسینتیک استفاده شده کمتر از محدوده جذب است. در سه 

کلسددیم کربنات،  %0دلیل دارا بودن ولینیت بهددددنمونه خاک، کائ

ه کمیزان آلاینده بیشدتری را نسبت به دو نمونه دیگر کائولینیت 

منظور ارزیابي به است. میزان کربنات کمتری دارند، جذب نموده

بر قابلیت نگهداشت آلاینده فلز سنگین در  pHبیشتر تأثیر تغییر 

ون ها با استفاده از تیتراسیخاک، تغییرات قابلیت نگهداشت نمونه

 است. نمایش داده شده( 9ل )شکلخاک با اسید نیتریک در 
 

 
 

های کائولينيت تأثير کربنات بر جذب سرب در نمونه -4 شکل

 زدائی شدهدار و کربناتکربنات

ت کربنا کند که با کاهش درصدوضدوح بیان مياین نمودار به

و به عبارت  pHدر کائولینیت، میزان مقاومت خاک در برابر تغییر 

دیگر قابلیت نگهداشت آلاینده فلز سنگین در خاک کاهش یافته 

کربنات در این  %4نیت حاوی و مشدددابهدت منحني نمونه کائولی

(، 3HNOبا منحني نمونه شددداهد )آب مقطر حاوی اسدددید  رفتار

ده در کنن عنوان نقش تعیین کننده کربنات به حداکمیت کنترل

مقایسه با سایر اجزای کائولینیت بر قابلیت نگهداشت فلز سنگین 

، عامل مهمي در pHدر خاک اسدددت. این مقاومت در برابر تغییر 

قابلیت نگهداری زیاد یون فلزسددنگین توسددط خاک خواهد بود، 

چنانچه در مورد سدرب نیز نشدان داده شد. تحقیقات گذشته نیز 

ترین فازهای نگهداری عنوان یکي از مهمکربنداتي را به وجود فداز

از آنجا که  (.Yong ،2447اسددت ) ها بیان نمودهآلودگي در خاک

ونه دددددددهد که نمنشدددان مي( 0شدددکل )نتایج ارائه شدددده در 

 Cmol/kg-soil74دود ددددزدائي شدده قابلیت نگهداری حکربنات

حاکي از  (9) شددکلاسددت نتایج ارائه شددده در  آلاینده را داشددته

رینگ این نمونه با منحني بافرینگ نمونه ددددمشددابهت منحني باف

توان ( است. بر این اساس مي3HNOشاهد )آب مقطر حاوی اسید 

های اصدددلي آزمایش بافرینگ، گیری کرد که از محدودیتنتیجه

دم قابلیت کافي آن در نشدان دادن مشارکت ظرفیت تبادل ددددع

های با ظرفیت تبادل در خاک pHوني در مقاومت به تغییر دددکاتی

به این ترتیب براسددداس مجموعه نمودارهای  کاتیوني کم اسدددت.

توان احتمال ها ميونهداندرکنش خاک و آلودگي مربوط به این نم

کربنات طبیعي، نسددبت به  %0نمونه کائولینیت حاوی داد که در 

کربنات طبیعي و فاقد کربنات، یون سرب با  %2های حاوی نمونه

گذاری هیدروکسددید سددرب، و نیز با فاز فازهای تبادلي و رسددوب

حلول دهای بالا نامpHکه در  3PbCOگیری رسوب کربنات با شکل

(. درواقع 2477و همکاران،  Ouhadiاست ) اسدت، نگهداری شده

ت ولینیدددددهای فلزی در نمونه کائقابلیت بالای نگهداری آلاینده

طبیعي نسددبت به نمونه کائولینیت فاقد کربنات عمدتاً ناشددي از 

 است. حضور فاز کربنات در نمونه فوق بوده
 

 

 دار و کربناتظرفيت بافرينگ در کائولينيت  -0 شکل

 زدائی شدهکربنات



99-9 (،9911)تابستان  2، شماره 05نژاد  /  نشريه مهندسی عمران و محيط زيست، جلد و. ر. اوحدی، ا. ر. بهادری  

 

 

6 

 های الکتروسينتيکنتايج آزمايش -9-2
های الکتروسددینتیک با برقراری جریان د آزمایشددددددر رون

د، شددوهای آند و کاتد آغاز ميالکتریکي، الکترولیز آب در سددلول

ها سدبب ایجاد شرایط اسیدی در محیط آند و شرایط این واکنش

سدداعت  20ای که پس از گونهشددود بهقلیایي در محیط کاتد مي

 %0ونه کائولینیت )حاوی ددددمربوط به نم اولیه از شددروع آزمایش

کاهش و در  2دود دددمحیط سلول آند به ح pHکربنات طبیعي(، 

یابد. بر اساس طراحي انجام افزایش مي 77سدلول کاتد به حدود 

شدده در سدلول آزمایشدگاهي، گاز اکسدیژن تولید شده در آند و 

شود. هیدروژن تولید شدده در کاتد به خارج از سدلول هدایت مي

کاتد،  (OH)-تولید شده در آند و همچنین  H+های همچنین یون

کنند. همین شرایط اسیدی سمت قطب مخالف خود حرکت ميبه

در محیط آند است که باعث خوردگي شدید قطعات فلزی اعم از 

الکترودهای گرافیتي یا سدیم رابط مسي و اتصالات موجود مانند 

ها، در اثر القاء جریان شدددود. علاوه بر این واکنشپیچ و مهره مي

الکتریکي مستقیم در خاک، آب الکترولیز شده و در مجاورت آند 

و کاتد به ترتیب محیط اسدددیدی و بازی ایجاد شدددده و به همراه 

به سددمت  (OH)-و  H+های ها، این یونهای مربوط به سددلولیون

 کنند. قطب مخالف حرکت مي

خاک در انتهای های را در طول نمونه pHتغییرات  (6شکل )

ها، دهد. در این آزمایشهای الکتروسددینتیک نشددان ميآزمایش

 زدائي شددده تحتنمونه کائولینیت با درصدددهای مختلف کربنات

 ای که از نمودارهایاند. نکتهآزمایش الکتروسدددینتیک قرار گرفته

شود این است که با کاهش کربنات، مقادیر مشاهده مي (6شکل )

pHع به معنای کاهش دددداست که درواقاشته، کاهش بیشدتری د

ها در برابر حرکت جبهه اسددیدی اسددت. این پدیده مقاومت نمونه

ر به دباشد که منجدار ميزدائي کائولینیت کربناتناشي از کربنات

 است.  کاهش ظرفیت بافرینگ شده

 

 
 

های در انتهای آزمايش در نمونه pHتغييرات  -6شکل 

های آلاينده سرب اوليه و درصد Cmol/kg-soil 95کائولينيت با 

 زدائیمختلف کربنات

کربنات که  %0که مشهود است در آزمایش نمونه حاوی چنان

در  72از حدددود  pHبیشدددترین مقددار کربندات را دارد تغییرات 

است.  داد داشدتهدددددر مجاورت آند امت 0مجاورت کاتد تا حدود 

ود دد کربنات، به علت نبدش بر روی نمونه فاقدزمایکه در آدرحالي

د به دددر مجاورت کات 74از حدود  pHرات ددددربنات، تغییددددک

ده دددهنرده که نشانددر کدددد تغییدددددر مجاورت آن 2دود ددح

خاک  pHزایش درصدکربنات با افزایش ددددددم افددده مستقیدددرابط

های کاتیون شود، اکثردیده مي (1) شکلطورکه در هماناسدت. 

های موجود در ي از کاتیونتوجهو مقدار قابل 7موجود در قطعده 

توان به اند. علت این امر را ميجا شدهبه سمت کاتد جابه 2قطعه 

وی بودن ددددهای هیدرولیز، نزدیکي این قطعات به آند و قواکنش

های فاقد کربنات نسددبت داد خصددوو در نمونهجبهه اسددیدی به

(Rosestolato در سددایر قسددمت2479همکاران،  و .) های مربوط

تر ناشددي از حضددور بزرگ pHهای حاوی کربنات به علت به نمونه

کربندات و اثر کربندات در افزایش ظرفیدت بددافریندگ، و کدداهش 

توانایي جبهه اسیدی در رفع آلودگي از سمت آند، انتقال مؤثری 

در طول  pHگیری صورت نگرفته است. همچنین با توجه به اندازه

شدود اعمال جریان الکتریسیته و ( مشداهده مي(6شدکل )نمونه )

خاک  pHملاحظه های هیدرولیز باعث افزایش قابلانجام واکنش

د شددده که این شددرایط باعث تشددکیل ددددددر سددمت قطب کات

و  Annamalaiهیددروکسدددیددهدای نامحلول فلزات سدددنگین )

و همکدداران،  Kang ،7111 ،Yangو  Chungو  2470همکدداران، 

ها شده است. ( و در نتیجه ایجاد رسوب و عدم استخراج آن2470

علاوه بر فرآیند مهاجرت مواد آلاینده ( 6شددکل )با توجه به نتایج 

با اثر اعمال میدان الکتریکي، علت رفع آلودگي بیشددتر در اطراف 

توان به نفوب جبهه اسیدی تشکیل شده در این بخش به آند را مي

 pHکه کاهش محسوس طوریخاک، نیز نسبت داد. به داخل توده

ویژه در نواحي مجاور آند، باعث ها نسدددبت به مقدار اولیه بهنمونه

ای فلزات جددددددب (H+)تبدادل )تعوی(( کداتیوني یون هیدروژن 

شددود. ها به محیط اطراف ميسددنگین و درنتیجه آزاد شدددن آن

اج ت میزان استخربنابراین امکان انتقال آلودگي افزایش و در نهای

از خاک بیشدتر شدده است. این نتیجه با نتایج پژوهشگران دیگر 

و همکدداران،  Cangو  2449و همکدداران،  Zhouخواني دارد )هم

( 1شدددکل )گونه که از نمودارهای عنوان مثال، همان(. بده2472

های کائولینیت شود با کاهش درصد کربنات در نمونهمشاهده مي

د افزایش ددددآلاینده سرب، رون cmol/kg-soil 74با غلظت اولیه 

ع آلودگي از مجاورت آند به نزدیکي کاتد مشداهده ددددبازده در رف

که بیشدددترین مقدار تجمع آلاینده در نمونه  طوریشدددود. بهمي

 %4و  %2های با کربنات طبیعي در مقایسددده با نمونه %0حداوی 

درصد  794رابر باشد که تقریباً بکربنات، در میانه طول نمونه مي

 %4و  %2های حاوی اسدددت. ولي در همین ناحیه برای نمونهبوده

 درصددد بوده 94و  749رتیب برابر ددددکربنات، تجمع آلودگي به ت
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اسدت. همچنین با نزدیک شددن به کاتد و در فاصدله نرمال شده 

 %4و  %2، %0های حاوی د، تجمع آلاینده در نمونهددددداز کات 7/4

اسدددت که  درصدددد بوده 724و  744، 14بر ترتیب براکربنات، به

 زدائي بر شدددت رفعنشددان از تأثیر مسددتقیم و قابل توجه کربنات

ش ای که با کاهباشددد. به گونههای کائولینیت ميآلودگي از نمونه

پذیری سددرب در خاک به کربنات موجود در خاک، قابلیت تحرک

ابد یو تمایل کمتر به تشکیل رسوب، افزایش مي pHدلیل کاهش 

 و Reddyتر شددده )که در نتیجه آن انتقال آلاینده از خاک راحت

Chinthamreddy ،2442 بنابراین میزان استخراج افزایش یافته )

 است.

دهنده طور که در ابتدا اشاره شد، دو عامل اصلي انتقالهمان

ها در خاک در فرایند الکتروسینتیک، جریان الکترواسمزی کاتیون

(. جهت Acar ،7112و  Alshawabkehهستند )و مهاجرت یوني 

واره ثابت نبوده و با توجه به شددرایط فرایند دددداین دو جریان هم

الکتروسدینتیک ممکن است از آند به کاتد و یا برعکس باشد. در 

شدددرایط عادی و با منفي بودن بار سدددطحي رس )پتانسدددیل بتا 

 Kayaد )افتمنفي(، جریان الکترواسددمزی از آند به کاتد اتفاق مي

طبیعي خاک کمتر از  pHکه (. در صدددورتيYukselen ،2449و 

pH ه بار صفر دنظیر نقط(PZC)72  باشد و یا در طول انجام فرایند

شود، با  PZCنظیر pH نمونه کمتر از مقدار  pHالکتروسدینتیک، 

مثبت شددن بار سطحي رس، جهت جریان الکترواسمزی از کاتد 

 (. 2447و همکاران،  Kimیابد )به آند تغییر مي

ها به سمت وندددددر پدیده مهاجرت یوني، جهت حرکت کاتی

ها به سددمت آند اسددت. در فرایندهای کاتد و جهت حرکت آنیون

الکتروسدددینتیک با توجه به مثبت بودن بار برات آلاینده سدددرب 

(2+Pb)،  حرکت برات آلاینده به سددمت کاتد خواهد بود و تجمع

  (.Li ،2444و  Liافتد )آلودگي در قطعات مجاور کاتد اتفاق مي
 

 
 

های در نمونه Pbنسبت غلظت نهايی به غلظت اوليه  -7شکل 
های سرب اوليه و درصد Cmol/kg-soil 95 کائولينيت حاوی

 زدائیمختلف کربنات

                                                 
12. Point of Zero Charge 

ي بر زدائور تجزیه و تحلیل کمتي تأثیر میزان کربناتدددمنظبه

ر دار دسدددنگین از کائولینیت کربنات رانددمدان رفع آلودگي فلز

توجه به معادله زیر امکان محاسبه بازده  فرایند الکتروسینتیک، با

 شود:رفع آلودگي فراهم مي
 

(%) 100
A B

E
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 (7) 

 

وق سدده پارامترها مورد اسددتفاده به شددرح زیر ددددکه در معادله ف

غلظت اولیه کاتیون  A)درصددد(،  رفع آلودگيبازده   Eباشددد:مي

مانده در قطعات میانگین غلظت کاتیون سدددرب باقي Bسدددرب، 

(، بازده رفع 2و معادله )( 1شکل )با توجه به نمودارهای  گانه.پنج

کربنات به  %4و  %2، %0های کائولینیت حاوی ونهدددددآلودگي نم

توجه به  د که بادددددباشددمي %26و  %0/22، %16/72ترتیب برابر 

توان به این نکته های گذشته ميتوضدیحات بیان شدده در بخش

کننده به نگهداری اشددداره داشدددت که در بین تمام فازهای کمک

از جمله سددط  مخصددوو، ظرفیت  آلودگي در نمونه کائولینیت

تبادل کاتیوني و درصد کربنات، کربنات نقش مؤثرتری در جذب 

ه ای کگونهکند بهآلایندده و همچنین بدازده رفع آلودگي ایفدا مي

درصدی راندمان  762درصددی کربنات موجب افزایش  0کاهش 

 762اسددت. بخشددي از این بهبود  فرایند الکتروسددینتیک شددده

کتروسددینتیک، ناشددي از تغییر سدداختار خاک و درصدددی بازده ال

 pHوح رسي در اثر کاهش دددرفیت نگهداشت سطدددش ظدددکاه

وجود ددددددددوده است، زیرا بر اساس نتایج مطالعات مددددمحیط ب

(Nava-Fernández  ،اندرکنش برات رسي با 2477و همکاران ،)

ها، جبهده اسدددیدی سدددبب ایجاد آرایش مجتمع در آن H+یون 

 شود. با توجه بهین و تغییر رفتار خاک ميسنگ کاهش جذب فلز

 %4و  %2، %0هددای کدائولینیدت حداوی اولیدده نمونده pHکده این

آلاینده سددرب که به ترتیب  cmol/kg-soil 74کربنات و کلسددیم

 (PZC)نظیر نقطه بار صددفر  pHاسددت از  72/9و  7/2، 19/1برابر 

باشد جریان (، بیشتر ميYong ،2447است ) 2/0که تقریباً برابر 

فرماسدددت. این جریان الکترواسدددمزی مسدددتقیم در نمونه حکم

الکترواسدمزی سدبب حرکت آب از آند به سمت کاتد شده است. 

ود مهاجرت الکترویوني، که منجر به حرکت فلز دددهمچنین با وج

جایي آب هشددوند، جابسددنگین از سددمت آند به سددمت کاتد مي

نبال آن خروج آب از د ای از سددمت آند به سددمت کاتد و بهحفره

زن کاتد به استوانه مدرجي که در زیر مخازن تراز ثابت قرار دددمخ

اسددت. این الگوی انتقال، با الگوی درصددد  اند، اتفاق افتادهگرفته

تطابق  Casagrande ،(7101)وبت آزمایشات الکتروسینتیک درط

دارد. فرایند فوق منجر به افزایش تنش در سمت کاتد شده )البته 

زدائي بیشددتر اسددت( که آن نیز های کربناتشدددت در نمونهاین 

 شددکلشددود )خود منجربه افزایش دانسددیته )تحکیم( مي نوبههب
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جایي فلزات سدددنگین توسدددط ه(. این حرکدت آب بده جدابد(2)

از سددمت آند به سددمت کاتد، نسددبت داده  72ایجایي تودههجاب

و انتقال ها، جهت جریان الکترواسمزی شود. در تمامي آزمایشمي

جهدت بوده اسدددت. نکته حائز اهمیتي که بر بازده الکترویوني هم

جهددت شدددددن دو فراینددد رفع آلودگي تددأثیرگددذار اسددددت هم

الکترواسدمزی و الکترویوني اسدت. با توجه به نتایج ارائه شده در 

توجه درصد رطوبت در طول نمونه خاک، ، تغییرات قابل(2شکل )

مانع  کند که حضور کربناتپس از فرایند الکتروسینتیک ثابت مي

 است. از پدیده الکترواسمزی نشده

به منظور مطالعه تأثیر فرایند الکتروسددینتیک بر ریزسدداختار 

بکر شده، یک سری آزمایش کائولینیت در شدرایط آزمایشگاهي 

پراش پرتو ایکس بر روی قطعات اول )نزدیک به مخزن آند(، سوم 

)میدداني( و پنجم )نزدیددک مخزن کدداتددد( و همچنین از نموندده 

سازی برای انجام آزمایش(، کائولینیت حاوی آلاینده )قبل از آماده

است.  شده ( ارائه1شکل ) ها درصدورت گرفت. نتایج این آزمایش

مشاهده شد حداکثر شدت قله نظیر  (2شدکل )ور که در طهمان

 Cps644درصدددد کربنددات طبیعي( برابر  0کدائولینیدت )حدداوی 

حداکثر شدددت قله  (1شددکل ) توجه به که، بااسددت درحاليبوده

درصدددد کربندات طبیعي و آلوده بده  0نظیر کدائولینیدت حداوی 

cmol/kg-soil 74 ونه کائولینیت آلوده شددده آلاینده سددرب )نم

است. این  کاهش یافته Cps214قبل از فرایند الکتروسینتیک( به 

درصددی در حداکثر شدت قله نظیر کائولینیت ناشي  22کاهش 

ین سنگ از دو عامل در فرایند اندرکنش پولک رسي و آلاینده فلز

ور ددددي از حضددددخاک ناشد pHسدو کاهش د. از یکددددباشدمي

cmol/kg-soil 74 های ینده سدرب و از سوی دیگر جذب یونآلا

ا هسددرب به پولک رسددي سددبب کاهش نیروهای دافعه بین پولک

ها به شدددن پولکشددود. کاهش نیروهای دافعه سددبب نزدیکمي

الت پراکنده به حالت دددددیکدیگر و تغییر ریزسدداختار خاک از ح

 شود. مجتمع مي
 

 
های کائولينيت با تغييرات درصد رطوبت در نمونه -8شکل 

Cmol/kg-soil 95 های مختلف آلاينده سرب اوليه و درصد
 زدائیکربنات

                                                 
13. Point of Zero Charge 

این کاهش در حداکثر شددددت قله نظیر کائولینیت  همچنین

ا همؤید کاهش سطوح فعال رسي و تشکیل ساختار مجتمع در آن

است. زیرا با چسبیدن برات به یکدیگر مقدار بازتابش اشعه کمتر 

د یافت. از طرفي، با دددده شدددت قله کاهش خواهشددده و در نتیج

-cmol/kgونه فاقد کربنات حاوی ددددایجاد ساختار مجتمع در نم

soil 74  ش میزان دددد(، به دلیل کاه(74)آلاینده سددرب )شددکل

تماس سددطوح رسددي با آلاینده، قابلیت جذب و نگهداشددت خاک 

و  Ouhadiو  2442و همکداران،  Suzukiبرای آلاینددده کدداهش )

( و در نتیجده میزان 2472و همکدداران،  Zhuو  2472همکداران، 

همچنین  اسددت. ( بیشددتر شددده(1شددکل )ها )رفع آلودگي از آن

گونه اسدددتنباط نمود که در اثر نفوب این (74شدددکل )توان از مي

بیشددتر جبهه اسددیدی اطراف آند به داخل توده خاک ناشددي از 

وه بر کاهش قابلیت زدایي، با ایجاد سددداختار مجتمع علاکربندات

نگهداشت فلزات سنگین توسط خاک، نفوبپذیری مصال  نیز زیاد 

ر بسزایي در افزایش میزان رفع آلودگي به روش ددددشدده که تأثی

و  El-Eswedو  2470و همکاران،  Zhangالکتروسددینتیک دارد )

زیرا با ایجاد سددداختار مجتمع، مسدددیرهای در  (.2479همکاران، 

ال و برقراری میدان الکتریکي )هدایت دسدترس برای حرکت سی

الکترواسددمزی( افزایش یافته که در نتیجه آن قابلیت اسددتخراج 

 یابد. افزایش مي (1شکل )آلاینده سرب بر اساس نتایج 

دهد با کاهش درصد نشان مي (1شکل )نتایج ارائه شدده در 

کربنات در خاک، بازده اسددتخراج آلودگي بیشددتر شددده و درواقع 

افزایش اولیده میزان اسدددتخراج در نمونده فداقد کربنات را علدت 

توان ناشدي از حضدور بیشتر ترکیب آزاد فلز سنگین سرب در مي

فداز محلول خداک بده دلیل کاهش درصدددد کربنات و به عبارتي 

ش ظرفیت بافرینگ خاک ارزیابي کرد. در این شرایط فلز ددددکاه

ر کرده و دسددنگین به راحتي تحت اثر میدان الکتریکي مهاجرت 

دهد. این رفتار با نتیجه فرآیند پاکسدازی خاک به سرعت رخ مي

که در این شکل  هماهنگي کامل داشته به طوری( 0شکل )نتایج 

مول بر کیلوگرم سانتي 74های بیش از شود در غلظتمشاهده مي

خاک، بخش زیادی از آلودگي در خاک به صددورت جذب نشددده 

ال جریان الکتریسدددیته به سدددهولت مانده و در نتیجه با اعمباقي

کنند. درون توده خاک حرکت و به سمت قطب کاتد مهاجرت مي

های حاوی کربنات، قسمت عمده آلودگي به عبارت دیگر در نمونه

به وسیله نیروهای الکترواستاتیکي به سطوح رسي متصل و برای 

طور که در ها انرژی بیشدددتری لازم اسدددت. هماناسدددتخراج آن

مربوط به توزیع آلاینده در نمونه کائولینیت  (1کل )شتوضیحات 

درصد کربنات طبیعي  0دلیل حضدور  زدائي گفته شدد بهکربنات

 تجمع یافته 2در نمونه، بیشدترین مقدار آلاینده در قطعه شماره 

، این تجمع حداکثری (1شکل )است. بر اساس نتایج ارائه شده در 
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وی است. از سکائولینیت شدهمنجربه کاهش شدت قله نظیر کاني 

 حاکي از آن است که افزایش (1شکل )دیگر نتایج ارائه شده در 

 قعیتمو تغییر موجب منفذی در سیال سنگین فلز آلاینده غلظت

 (1شدددکل )اسدددت. نکته قابل توجه دیگری که از  نشدددده هاقله

شدود پایین قرار گرفتن شدت قله نظیر نمونه قطعه مشداهده مي

رایند الکتروسدددینتیک از شددددت قله نظیر در نمونه اول پس از ف

کدائولینیدت دارای غلظت اولیه و قبل از فرایند الکتروسدددینتیک 

توان به جبهه اسیدی تولید شده است. این تغییر شدت قله را مي

 (6شدددکل )طور که در در قطعه اول نسدددبت داد. در واقع همان

 0عي )حاوی مربوط به نمونه کائولینیت طبی pHشود مشاهده مي

از کاتد )قطعه اول(،  1/4فاصددله نرمال شددده  درصددد کربنات( در

نمونه کائولینیت آلوده  pHباشددد که در مقایسدده با مي 9/2حدود 

باشد، کمتر مي 19/1شدده قبل از فرایند الکتروسینتیک که برابر 

توان به جبهه اسیدی تولید شده در است. علت این موضوع را مي

 pHرولیز در ناحیه آند نسددبت داد. در واقع کاهش اثر فرایند الکت

منجربه مجتمع شددن )فولوکوله شددن( بیشدتر سدداختار خاک و 

ونه قطعه اول از قله نظیر ددددپایین قرار گرفتن شدت قله نظیر نم

 است.  غلظت اولیه شده

مشاهده شد حداکثر  (1شکل )طور که در از سوی دیگر، همان

درصد کربنات طبیعي و  0شدت قله نظیر کائولینیت نمونه حاوی 

آلاینده سرب )نمونه کائولینیت آلوده  cmol/kg-soil 74آلوده به 

است  بوده Cps214شده قبل از فرایند الکتروسینتیک( برابر 

حداکثر شدت قله نظیر ( 74شکل )که، با توجه به  درحالي

ه نمونه کائولینیت آلوده شده قبل از فرایند کائولینیت مربوط ب

 Cps 294و  Cps204الکتروسینتیک و قطعه پنجم به ترتیب به 

درصدی در حداکثر شدت قله  2است. این کاهش کاهش یافته

نظیر کائولینیت مربوط به نمونه کائولینیت آلوده شده قبل از 

درصدی  0، ناشي از کاهش (74شکل )فرایند الکتروسینتیک در 

کربنات است، اما دلیل این مقدار کاهش ناچیز در حداکثر شدت 

 pHقله نظیر کائولینیت به مقاومت نمونه فاقد کربنات به تغییر 

-یشگردد که پآلاینده از طریق ظرفیت تبادل کاتیوني خاک برمي

رسد دلیل تفاوت کاهش تر به آن اشاره شد. همچنین به نظر مي

دی در تغییرات شدت قله اصلي نظیر کائولینیت در مقابل درص 2

درصدی قطعه پنجم به علت تجمع آلاینده ناشي از  22کاهش 

اشد. بفرایند رفع آلودگي الکتروسینتیک در نمونه فاقد کربنات مي

تجمع آلاینده در قطعه پنجم بیشترین  (1شکل )بطوریکه مطابق 

دهنده بازده نشان است که درصد بوده 724مقدار یعني حدود 

درصد کربنات  0مناسب نمونه فاقد کربنات نسبت به نمونه حاوی 

، این تجمع حداکثری (74شکل )است. بر اساس نتایج ارائه شده در 

در قطعه پنجم منجربه کاهش شدت قله نظیر کاني کائولینیت 

غلظت  افزایش که است نکته این ییدکنندهأت است. این موضوع شده

 تشکیل ساختار موجب منفذی، سیال در سنگین فلز آلاینده

کاني  شدت قله نظیر آن نتیجه در که شده هانمونه در مجتمع

گیری حفرات بزرگ )ماکرو حفرات( بر کائولینیت کاهش و شکل

شکل است. از سوی دیگر نتایج ارائه شده در  حاکم شده خاک

در  سنگین فلز آلاینده غلظت حاکي از آن است که افزایش( 74)

است. از سویي، بر  نشده هاقله موقعیت تغییر موجب منفذی سیال

 (74)و  (1)های اساس نتایج آنالیزهای پراش پرتو ایکس در شکل

ای هتوان علت افزایش بازده اصلاح الکتروسینتیک در نمونهمي

( را به تفاوت ریزساختار در اثر تغییر (1) فاقد کربنات )شکل

دت های کاهش شزیرا یکي از علتداد. ظرفیت بافرینگ نیز نسبت 

قله در آزمایشات اشعه ایکس، کاهش فعالیت سطوح رسي در کنار 

 تشکیل ساختار مجتمع است.

 

 
 

تغييرات شدت قله اصلی کائولينيت در پراش پرتو  -1شکل 

کربنات طبيعی و حاوی  %4کائولينيت دارای  ايکس نمونه

cmol/kg-soil 95  برای نمونه کائولينيت قبل آلاينده سرب اوليه

از فرايند الکتروسينتيک و در انتهای فرايند الکتروسينتيک در 

 قطعات اول، سوم و پنجم نمونه

 

 
 

تغييرات شدت قله اصلی کائولينيت در پراش پرتو  -95 شکل

 ايکس نمونه کائولينيت فاقد کربنات طبيعی و حاوی

cmol/kg-soil 95  آلاينده سرب اوليه برای نمونه قبل از فرايند

الکتروسينتيک و در انتهای فرايند الکتروسينتيک در قطعات 

 اول، سوم و پنجم نمونه
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( نیز تأثیر 2441و همکاران،  Yongنتایج سایر پژوهشگران )

افزایش غلظت آلاینده نسبت به ظرفیت بافرینگ خاک بر 

نند. کش مجتمع را تأیید ميمشخصات ریزساختاری و تشکیل آرای

که در این شرایط به دلیل تماس کمتر آلاینده با برات  طوریبه

خاک و همچنین امکان افزایش مسیرهای در دسترس برای عبور 

ر مراتب بیشتسازی بهجریان آلودگي از درون توده خاک، بازده پاک

 خواهد بود.

 

 گيرینتيجه -4

 از این پژوهش نتایج بیل قابل استنتاج است: 

ان دلیل نبود کربنات به عنودر کائدولینیت فاقد کربنات، به -

در طول رفع  pHعاملي مهم و مؤثر که سبب مقاومت در تغییرات 

شود، افزایش تشکیل جبهه اسیدی و آلودگي الکتروسدینتیک مي

تولید شده در  H+های آلودگي با یوندنبال آن فرایند بهتر رفعبه

که با افزایش آند مشدداهده شددده اسددت. همچنین با توجه به آن

کربنات در خاک، کاهش و ناکارآمدی پدیده الکترویوني در فرایند 

الکتروسینتیک رخ خواهد داد )فرایندی مهم و کاربردی در بازده 

وان ترفع آلودگي نسبت به پدیده الکترواسمزی(، بر این اساس مي

های فاقد کربنات، بازده گیری نمود کده در خاکنتیجدهگونده این

طوری که در ناحیه ندددزدیک رفع آلودگي افزایش خواهد یافت، به

درصددد( در مقایسدده با  724کاتدددددد، بیشددترین تجمع آلاینده )

درصدی  0های دیگر سلول خاک مشاهده شده و کاهش قسدمت

 است. درصدی بازده رفع آلودگي شده 762کربنات باعث افزایش 

توجه درصد رطوبت در طول نمونه خاک، تغییرات قابددددل -

مانع  کند که حضور کربناتپس از فرایند الکتروسینتیک ثابت مي

 از پدیده الکترواسمزی نشده است.

 pHفلز سنگین سرب پس از اندرکنش با نمونه کائولینیت،  -

های سرب به پولک رسي سبب خاک را کاهش داده و جذب یون

شدددود. کاهش نیروهای ها ميروهدای دافعه بین پولککداهش نی

ها به یکدیگر و تغییر ریزساختار شددن پولکدافعه سدبب نزدیک

خداک از حدالدت پراکندده بده حالت مجتمع )درهم یا فولوکوله( 

روش الکتروسینتیک به علت تغییر شود. فرایند رفع آلودگي بهمي

خاک تأثیر  ای و لایده دوگدانه بر ریزسددداختارحفرهشدددرایط آب

 توانگدذارد. بر اسددداس نتایج آنالیزهای پراش پرتو ایکس ميمي

های فاقد علدت افزایش بازده اصدددلاح الکتروسدددینتیک در نمونه

کربنات را به تفاوت ریزسدداختار در اثر تغییر ظرفیت بافرینگ نیز 

های رفع آلودگي شده در فرایند که در نمونهطورینسدبت داد. به

دت قله شدددت قله نظیر کائولینیت نسدبت بهالکتروسدینتیک، شد

 . نمونه قبل از آزمایش الکتروسینتیک افزایش یافته است
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1. Introduction 
Development of industrial centers and economical activities in chemical material production, have 

increased the heavy metal waste products (Krishna and Gupta, 2008). For this reason, the remediation of 
heavy metal contaminated soils is an essential need. Electrokinetics is one of the important methods for soil 
remediation from heavy meal contaminated clays (Liu et al., 2017). In the last two decades, due to workability 
of this method, it has widely being used for contaminant removal from fine grain soils. On the other hand, the 
presence of carbonate in clayey soils causes a reduction in the efficiency of electrokinetics method (Virkutyte, 
2002). On the fundamental of microstructural aspects of this method, there are only limited researches. 
Therefore, the main objective of this research is to investigate the impact of carbonate and carbonate 
elimination on the efficiency of Pb removal from carbonated kaolinite in electrokinetics process with special 
attention to the XRD analysis. 

 

2. Methodology 
Fig. 1 shows the general set up of electrokinetics experiment which is used in this research. In Fig. 2 the 

electrokinetics cell of this research is shown in details.  
 

 
 

Fig. 1. The general set up of electrokinetics experiment 
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Fig. 2. The details of electrokinetics cell in this research 
 
In electrokinetics experiments, natural kaolinite samples were air dried and passed through number #10 

sieve. Then, kaolinite samples were mixed in 1:10 soil: electrolyte ratio with 10 cmol/kg-soil lead nitrate. 
Samples were kept for a week to achieve equilibrium. In this period they were daily shaken for two hours on 
a mechanical end to end shaker. After achieving equilibrium, samples were kept in oven at 40 degrees 
centigrade for 96 hours. Then samples were mixed with 27% distilled water as initial water content. The 
plastic soil samples were kept for another 24 hours in closed bags. Then, they were passed through number 
#10 sieve. Then, they were compacted on the electrokinetics cell in 5 layers with similar density of 1.7 g/cm3. 
Finally, the electrokinetics experiments were performed. At the end of electrokinetics experiments, soil 
sample was removed from cell and was sliced in 5 sections. Each section was dried separately and was 
analyzed by AA and XRD (Ouhadi and Yong, 2003) experiments 

To achieve the above mentioned objective, the variation of intensity of major basal spacing of kaolinite in 
XRD analysis has monitored. At the first step, the natural kaolinite sample which had 4% carbonate, was 
decarbonated. Then, to study the lead heavy metal retention by natural kaolinite and kaolinite samples with 
different percentages of carbonate, the batch equilibrium experiment was performed on kaolinite samples 
with different carbonate content of 0, 2, and 4 percentages. In addition, these kaolinite samples were mixed 
by 10 cmol/kg-soil of lead nitrate and were subjected to the electrokinetics experiment. In order to 
investigate the accuracy of contaminant removal of kaolinite from microstructural point of view, atomic 
absorption spectroscopy (AA) and XRD experiments was performed on these samples.  

 

3. Results and discussion 
The results of this research show that the reduction of 4% carbonate of natural kaolinite causes the 

accumulation of heavy metals in the fifth slice which is very close to the cathode compartment. For 
decarbonated kaolinite sample, a 162% increase in electrokinetics efficiency was observed. Furthermore, for 
this decontaminated samples a 32% reduction in the intensity of major basal spacing of kaolinite was 
observed. Base on the results of this research the efficiency of the electrokinetics method for heavy metal 
contaminant removal is a function of three factors which include heavy metal transformation towards 
cathode compartment, pH variations, and soil water content.  

 

4. Conclusions 
The results of this paper show that in decarbonated kaolinite due to the absence of carbonate, reduction of 

pH in electrokinetics occurs quickly. Therefore, because of development of acid front in electrokinetics cell, 
the contaminant removal from kaolinite forms easily. However, in carbonated kaolinite the variations of 
water content in electrokinetics cell approves that the presence of carbonate has not prevented the electro-
osmosis phenomenon.   
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