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 :چکیده
های این آزمایش ستب  شتده که امکان  تعیین ظرفیت بافرینگ خاک استت  محدودیت  ،اندرکنش خاک و آلایندههای متعارف برای ارزیابی  یکی از روش

کردن    نهیبه  یزتا برا  لیپتانست   یاستتااده از تئور  یو کاربرد  ینظر  یمقاله ارائه مبان  نیهدف ا  توجه باشتد م با خطای قابلتوأ  آناز نتایج  یکمّاستتااده  
رفتار  ،  محیطی مختلفشرایط  این تحقیق، با تعیین تغییرات پتانسیل سطحی رس در   براساس نتایجاست   های رستی  از خاک  نیفلزستنگ  هایندهیفع آلار

بر     استت  شتده بندی( تقستی pH>5/8 <12نگهداشتت )( و ناحیه pH≥5/6 ≤5/8(، ناحیه پایدار )pH>2 <5/6ناحیه واجذبی ) 3ها به نمونه
ی  ونیمهاجرت    دهیالکترواستمز با پد  انیهمستو کردن جهت جراین استاس با انتخا  الگوی بهینه شتدت بخشتی بر مبنای تغییرات پتانستیل ستطحی، امکان  

راهکار    کیبه عنوان    ندهیآلا  ینگهدار  یفازها  توأم با  ،رس  یستطح  لیپتانست  کیتئور  یباناستتااده از مشتود   و افزایش بازده روش الکتروکینتیک میستر می
 قابل استااده است های رفع آلودگی  در روش  ییو اجرا  کیتئور
 

 واژگان کلیدی:
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Abstract:  
Buffering capacity measurement is one of the common methods to evaluate the contaminant retention by soil or the 

selection of enhancement method for contaminant removal. However, due to the limitations of this experiment the 

quantitative use of the results of this experiment involves noticeable errors. The main objective of this paper is to 

present theoretical and practical insights of zeta potential theory to optimize removal of heavy metal contaminants 

from clayey soils. This is achieved by aligning the direction of electro-osmosis flow with the ion migration 

phenomenon. Based on the results of this paper, with determination of variation of surface potential of clay at different 

geo-environmental conditions, the curve of zeta potential can be divided to three zones which are called retention, 

stable and desorption sections. Based on these three different areas, with selection of optimum enhancement pattern, 

one can align the direction of electro-osmosis flow with the ion migration phenomenon. Consequently, more uniform 

removal of heavy metals and an increase in efficiency of electrokinetics method will be achieved. Finally, it is shown 

that the use of fundamental aspect of surface potential of clays with the concept of different retention phases of 

contaminant in soil is an applicable and theoretical method for optimized contaminant removal from clayey soils. 
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 تاریخچه تحقیقات  مقدمه و  ـ ١
دفن های دستتی  در گذشتته به دلیل موفقیت آمیز نبودن روش

وستیله فلزات بههای جهان ها، بستیاری از ستایتو نشتت شتیرآبهزباله 

ستنگین، ترکیبات آلی و دیگر مواد خطرناک آلوده شتده که تیریرات 

بستیاری بر کیایت آ  زیرزمینی، خاک و اکوستیستت  محیط گذاشتته 

گروه فلزات  (2013)و همکاران   1طبق گزارش پاناگوس   [1] استتتت

بیشتتترین حضتتور را در   ها،از آلاینده  درصتتد فراوانی 35با   2ستتنگین

در خاک   نیفلزات ستتنگ   [2]  شتتوندهای قاره اروپا شتتامل میخاک

  متاننتد، یم  یدر ختاک بتاق  یو بته متدت طولان  ستتتتنتدین  هیتقتابتل تجز

و    کنندیم  جادیا  واناتحی  و  هاانستان  یرا برا  یستتمت  یمشتکتت جد

بر   ریخاک باعث تیر  یطمحیستتیز  اتیدادن خصتوصت رییعتوه بر تغ

 [ 4و   3] شوندیم زیآن ن یکیژئوتکن اتیخصوص

 ات فلز  یرفع آلودگ  برای  وسیعیمحققان مطالعات    منظر،  نیاز ا

ب   داناز خاک انجام داده  نیسنگ ، های رایج شکل گرفتهروش  نیدر 

الکتروک   ی هامحل  یسازپاک  یبرا  ینوظهور  روش  ،3ک ینتیاصتح 

آلا از  معدن   ی آل  یهاندهیآلوده  مناس   یو  عنوان  به  که   نیتراست 

ناوذ  یهاسیماتر  یبرا  پاکسازی  آوریفن با  ک    یریپذمتخلخل 

 ن یب   یمستق  انیروش با اعمال جر  نیدر ا  [ 5]شناخته شده است  

آند  هایالکترود و  آلایندهرفع    ، کاتد  خاک انواع  از   کیتاک  ا یو    ها 

راد  ی آل  ریغ   ، یآل  های یآلودگ  [  6]   رد پذییصورت م  ویاکت  ویو مواد 

موجود در   هایت محدودی و  هاروش در انواع خاک  نیا  ییکارآ  یبررس

پژوهش  نیا موضوع  سال  ایگسترده  هایروش  بوده   ریاخ  هایدر 

افزا  نیمحقق  هایپژوهش  توانی  در مجموع ماست راندمان   شیدر 

 :نمود  بندی  یتقس یروش را به دو گروه کل  نیدر ا یرفع آلودگ

محقق  اول  دسته  بررس  نیدر  و  ارتقاء  هدف   یکل  یاجزا  یبا 

متنوع   هایطراحی  ها،و جنس الکترود  شیدر آرا  رییتغ  رینظ  ست یس

-متخلخل آ  ست یبه س  یخارج  یاضافه کردن اجزا  ش،یسلول آزما

پل   ریخاک نظ   ی کیالکتر  هایانیدما و جر  راتییتغ   کربن، یصاحات 

    [ 9و  8، 7]  اندکرده  یآلودگ فعاندمان ر افزایش ربه  یسع ،مختلف

اضافه    ترقیدق  یمقدار  نمحققی  نگاه   ، دوم  دسته  در با  و  بوده 

و   هادیاس  ریخاص به درون مخازن آند و کاتد نظ  هاییکردن محلول

 
1 Panagos 

2 Heavy Metal 

معرف  هایباز کردن   یسع  سازتیلکی  عوامل   و  ها مختلف،  خارج  به 

 [  12و  11، 10] انداز خاک کرده ندهیآلا شتریب ریمقاد

صورت گرفته،   هایاز جمله نکات قابل تیمل در مطالعه پژوهش

جامع قبل از انجام   یزساختاریعدم انجام مطالعات ربیان  به    توانیم

مطالعات صرفاً با انجام   ن یاشاره کرد  در االکتروکینتیک    ی هاشیآزما

فوق   یکی موارد  سعاز  روش  به  و  بررس  یالذکر  آن  ارر  خطا،  و    یو 

بر غیر پیامد چنین شیوه  گزارش شده است   یبصورت کل ای عتوه 

از نمونه ها و اقتصادی بودن، منجر به عدم حذف یکنواخت آلاینده 

الکتروکها در نزدیکی کاتد شده است   تجمع آن با    کی نتیدر روش 

پتانس  یبرقرار مکان  یک یالکتر  لیاختتف  چهار  خاک،  مه    س یدر 

  [13]  افتد می  اتااق   اسمزو الکترو  یون یالکتروفورز، مهاجرت    ز،یالکترول

 های ندهیحذف آلا  ندیدر فرآمذکور    های یمکانسترین  مه   که یکی از

   است «الکترواسمز» ده یپد  نیفلز سنگ

  یمناذ  عیولتاژ، مشخصات ما   یچون ش  یاسمز به عواملالکترو

د  رینظ پتانس  تهیسکوزیو  ک،الکترییرابت  رس  یزتا  لیو   ی بخش 

مقدار   که   نشان داده شده  ریاخ  هایپژوهشدر    [ 14]دارد    یبستگ

 باشد  یرس  هایپولک  یدارینوع و درجه پا  انگریب  تواند یزتا م  لیانسپت

با این وجود یکی از مشکتت روش الکتروکینتیک وابستگی آن   [ 15]

معدود مطالعات انجام   یبا بررس یاز طرف   [16]است  pHبه تغییرات 

قابل   یزتا وابستگ  لیمواقع پتانس  شتریکه در ب  شده، مشخص  پذیرفته

  pH  راتییرو با توجه به تغ  ن یاز ا  ؛ [17]  دارد  طیمح  pHبه    توجهی

  تواند ی، مقدار آن م12  تا  2در محدوده    کینتیالکتروک  هایشیدر آزما

  د یرا تجربه نما  یادیز  اریبس  راتییعوامل، تغ   گر یبسته به نوع خاک و د

نتیجه کل  تواندیم  ری متغ  نیا  ،در  جر  بسزاییو    یدینقش   انیدر 

 کند    اایا اسمزالکترو

  ی شتده به معنا دیتول یکیالکتر انیگراد  یمز تحت القاستالکتروا     

 هاینویو    یونی ریغ   هایگونه یحاو  ،یمناذ الیحرکت ست  یدهیپد

کولم    یروهایدر ارر ن  دهیپد نیمحلول به ستمت الکترودها استت  ا

 [ 18]  دآیتیدر ختاک بته وجود م  یکیالکتر  دانیتم  یاز القتا  ینتاشتتت

و    کالکتریتی)رتابتت د  عیمتا  هتاییژگیبته و  لکترواستتتمزا  انیتجر

 لیپتانست  ایخاک   یستطح  هاییژگیولتاژ و و  انیگراد(،  تهیستکوزیو

3 Electrokinetic Remediation 
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  بته   الکترواستتتمز   انیتنرخ جر  ،یاز لحتا  تئور  دارد  یبستتتتگ    4زتتا  

 :[7] دشویم انیب ریصورت ز

 

(1 )                                                       eo e zq k AE=                             

  یشتت zE ان،یمستتاحت ستتطئ قائ  بر جهت جر  Aکه در آن     

الکترواستتتمز   یریمؤرر ناوذپذ  یرضتتت ekو   انیولتاژ در جهت جر

  الکترولیت  )گذردهی( پرمیتیویتیبا    یمیمستتتتقرتباط ا ekاستتتت 

) )ستتیال مناذی( )1

e Fm   تهیستتکوزیو  ،ζ  (V)ا  زت  لیپتانستت  ،−

) الیس )2  Nsm  دارد:و ضری  تخلخل خاک −

 

(2)                                                      e
e

n
k

 


=                              

  

الکترواسمز را  انیجر یکه جهت و بزرگ یدیاز عوامل مه  و کل  یکی

، رتابتت  pHزتتا بته    لیتپتتانستتتزتتا استتتت     لیتپتتانستتت  کنتدیکنترل م

ه ب   [19] محلول وابسته است  یونیو قدرت   تهیستکوزیو ک،یالکترید

در  روش الکتروکینتیتکبتا استتتتاتاده از   یدر بهستتتاز  تیتعتوه موفق

کته بته طور    یمیژئوشتتت  هتاینتدیاز فرآ  یاریتآلوده بته بستتت  هتایختاک

 انیتحاظ جر  برای  .[20]  دارد  یبستتتتگ  زین  دهتدیهمزمتان رخ م

،  زتا  لیبماند  پتانست یزتا منا  لیپتانست  دیالکترواستمز از آند به کاتد با

  ی دوگانه هیلا  هیناحمقدار پتانستتیل ستتطحی رس در مرکز ستتطئ 

ذرات   یداریپا  زانیدهنده ماستتت که نشتتانپولک رستتی  کیاطراف 

 انیتجر  ،ک   یریبتا ناوذپتذ  هتایدر ختاک  در محلول استتتت   یرستتت

 یکیدرولیه انینستتبت به گراد یشتتتریب اریبستت تیالکترواستتمز اهم

و    pH  از طرف دیگر  دارد  مه   پتدای  تعیین کننتدهنقش    ده یتدر 

دهد  در  رییبار ذرات خاک را تغ  تواندیم کند وایاا می  یالکترواستمز

شتتدن  یباعث خنث  تواندیم یدیاستت  pH  ،یبار منا  یحاو  هایخاک

 ؛شود پتانسیل سطحی ذرات رسمثبت شدن  یتبار ذرات خاک و ح

الکترواستتتمز از کاتد به ستتتمت آند حرکت خواهد  انیجر جهیدر نت

 یطمحیستتتیز  هایدر کاربرد  یز نقش مهمالکترواستتم انیکرد  جر

 [ 21و 8] دارد کینتیالکتروک

 
4 Zeta Potential 

5 Electric Double Layer 

  ی مختلا هایر ذرات رس از قستمتد  EDL)( 5یکیدوگانه الکتر هیلا

 هیتاستتتترن )بتار مثبتت( و لا  هیت(، لای)بتار منا  یبتار ستتتطح  :از جملته

استتت  شتتده لیآزاد( تشتتک  یمثبت و منا  یها  ونی  یپراکنده )حاو

 الیدر ست  هاونیغلظت   ،یبار ستطح  یپراکنده به چگال هیضتخامت لا

   [ 23و   22] دارد  یگبست  هاونیو والانس کات یمناذ
 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
 زتا  لیپتانس ی وکیدوگانه الکتر هی از لا کیشمات  ریتصو: 1شکل 

 

را  یدر صتاحه برشت یکیالکتر لیمقدار پتانست (1شتکل )مطابق با       

در تواند  میمقدار آن   های رستتیکه در خاک  نامندیزتا م  لیپتانستت

)ولتمیلی ±100 دامنه )mV   با استتااده از  زتا  لیتانستپ    کندتغییر

از معادله   یکیالکتر دانیتحت م  6استمولوچاستکی -لتزهوهلم  معادله

 [ 25و   24]شود یمحاسبه م  لیذ

       (3)                                                     
0 e

u

E




 
=                              

                                                                         

u  ،ستتترعتت ذرات،ویستتتکوزیتته  e  ( گتذردهی پرمیتیویتی )  

 Eو   (فضتای خالیختء )گذردهی   0،  (ستیال مناذیالکترولیت )

    استریکی مقاومت میدان الکت

زتا با توجه به  لیدر معادله فوق مقدار پتانستت  شیانجام آزما نیدر ح

با توجه    داشتته باشتد  یقابل توجه  راتییتغ  تواندیم  یطیمح  طیشترا

زتا    لینقش پتانست تیدر خصتوص اهم  نیاز محقق یاریبه اشتاره بست

در زمینته تجزیته و    ،[27و    26،  25،  20]  کیتنتیالکتروک  نتدیدر فرآ

6 Helmholtz- Smoluchowski 
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و فازهای  ذرات  پتانسیل سطحی  ،  pHتغییرات   همزمانتحلیل تیریر 

ها  نگهداشتتت آلاینده در فرآیند پاکستتازی فلزات ستتنگین در خاک

  است توجه محدودی صورت گرفته

استتتتاتاده از   یو کتاربرد  ینظر  مبتانی  ارائته  هتدف از این مقتالته      

در  نیفلز سنگ  هایندهیکردن رفع آلا نهیبه یزتا برا  لیپتانس  یتئور

الکترواسمز   انیهمسو کردن جهت جر :رمنظوبه  کینتیروش الکتروک

فلز    ترکنواختتیحتذف    تیتحصتتتول قتابل،  یونیمهتاجرت    دهیتبتا پتد

مستتت  نیستتتنگ آلا  ریدر  بهره  نتدهیرفع  آزمتا  یرگیبتا    هتای شیاز 

بر روی دو ستتری نمونه کائولینیت پژوهش  استتت  این  ستتاختاریزیر

انجام یک با    بدین منظور  ؛استتانجام شتدهو فاقد کربنات  دارکربنات

  کروسکوپیم ، پراش پرتو ایکس، پتانسیل زتا وpHمجموعه آزمایش 

تغییرات پتانستیل ستطحی ذرات و ستاختار   ،(SEM) شتییالکترونی پو

ستازی  بهینهاستت  نتایج این پژوهش در  مطالعه شتدههای رستی  نمونه

 های آلوده به روش الکتروکینتیک کاربرد دارد  بهسازی خاک

 ها مواد و روش ـ  2
تهیته  «تبریز  زنوز» یمنطقته  ختاک کتائولینیتت مورد استتتتاتاده از     

  "(  Z  )کتائولینیتت  زنوز  کتائولینیتت ستتتوپر"  عنوان  تحتت  کته  شتتتده

که بر   آنمحیطی مشتخصتات فیزیکی و زیستت و  استتشتده شتناخته

    استدرج گردیده  (1)جدول بدست آمده در   ASTMاستاندارد پایه  

 
 مورد استااده  کائولینیتمحیطی : مشخصات فیزیکی و ژئوتکنیک زیست1جدول 

 

 گیری روش اندازه مقدار کائولینیت مشخصات فیزیکی 

pH 7/8  ASTM D6276 

 [28] 2 درصد کربنات  

 (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی

(cmol/kg-soil ) 
8 [29] 

 

 ASTM D2974-14 0 درصد مواد آلی 

sG( 67/2( ی ویژهتوده  ASTM C188 

 33 ASTM D4318 ، )%( (LL) حدروانی

 14 ASTM D4319 ، )%( (PI)میریدامنه خ

 CL ASTM D2487-11 بندی خاکطبقه

 XRDآنالیز 
کوارتز،  

کلسیت و  

 کائولینیت
[30] 

 هتای کتائولینیتت بتا نستتتبتت نمونته  ASTM D6276  ،pHبتا توجته بته     

  HANNA-Hi-9321متر مدل    pHبا دستتگاه   10به  1ک به آ  اخ

 استاس  بر  هاخاک  کربنات درصتدزدایی و تعیین کربناتانجام گرفت   

 و درصتد مواد آلی بر استاس روش  شتده گیریاندازه  تیتراستیون روش

از استت   مشتخص شتده   ASTM D2974-14  جعمر در شتده ارائه

اوحتدی و همکتاران جتانشتتتینی یون بتاری  کلریتد بر مبنتای روش  

هتا  نمونته  (CEC)گیری ظرفیتت تبتادل کتاتیونی  برای انتدازه  ،(2017)

 .[29]  شداستااده 

 ایکس پرتو پراش اصتلی  قله شتدت و موقعیت تغییرات ارزیابی      

 در شتده ایجاد ریزستاختاری  تغییرات بررستی برای مناستبی معیار

  ، (2011اوحدی و همکاران )بر پایه روش  از این رو    ،است رسی خاک

بدین     [30]شتتداستتتااده   (XRD)های پراش پرتو ایکس  از آزمایش

تهیه و ستپس بر روی  10به  1خاک به آ  ها با نستبت  ترتی  نمونه

و زاویه بین   2θمحدوده  در   03/0ای ریخته شتده و با گام  لام شتیشته

دستتتتتگتتاه    50التی    3 تتوستتتط  -Siemensمتتدل    XRDدرجتته 

Diffractommeter D8 Advance   ستتتاخت کشتتتور آلمان تحت

هتا از نرم آزمتایش قرار گرفتنتد  در گتام آخر برای تجزیته و تحلیتل داده

بر   پتذیرفتتههتای انجتام    بتاقی آزمتایشکمتک گرفتته شتتتد  Xpertافزار 

انجام شتده استت  مقدار (  1)در جدول  های مذکورمبنای استتاندارد

EC ها با دستتگاه پرتابل مدل  نمونهADWA-AD-32    01/0با دقت 

)  مترزیمنس بر سانتیمیلی / )ms cm گیری شد اندازه   

 

های آلوده شده کائولینیت در  سازی نمونهنحوه آماده    ــ  ١ــ   2

 آزمایشگاه

 فلز ستتتنگین ستتتر   ،خاکرفتار آلاینتده در  نقش  ارزیابی برای     

3نیترات 2( )Pb NO   2/331مرک آلمان با جرم مولی ساخت شرکت  
( / )gr mol   های ریز ساختاری در آزمایشمورد استااده قرار گرفت

) 100الی   0های  از غلظت )/cmol kg soil− استت  استتااده شتده  

صتتورت   10به   1الکترولیت  ها با نستتبت خاک به ستتازی نمونهآلوده

خاک   هایو آماده کردن نمونه  ندهیپس از محاستتبه مقدار آلاگرفت   

توستتط خاک،    ندهیو جذ  آلا ستتازیبه منظور همگن ،یداخل بطر

 یستتتاعتت بر رو  2ستتتاعتت،   24ستتتاعتت، هر    96بته متدت    هتایبطر

حاصتل   هایونستوستپانستی ستپس  اندگرفتهقرار  یکیالکتر یلرزاننده

  168به مدت  خانهگرمدر   و  ختهیر  ایشتتتهیشتتت  هایتیدر داخل پل
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  در گام آخر با  ندقرار داده شتد  گرادیدرجه ستانت  60  یستاعت با دما

 #200 نمره الک از وشتده   خرد هانمونه  ا ،یاستتااده از دستتگاه آست

  اندهشد  داده عبور

  

 آبشویی خاک کائولینیتیش آزما   ـ  2ـ    2

درون بطری ریختته    1:20ختاک بته آ   هتا بتا نستتتبتت  ابتتدا نمونته

ساعت بر  2ساعت به مدت    24ساعت، هر   96و سپس به مدت  شده  

ه منظور حصول اطمینان از  روی همزن مغناطیسی قرار داده شدند  ب

  یایوژ با ستتانتر  دستتتگاه  نشتتینی کامل ذرات در فرآیند آبشتتویی ازته

)دور بر دقیقه 8000سترعت  )rpm  استتااده شتد  در هر مرحله ابتدا

گیری و ستپس در دستتگاه سانتریایوژ به مدت  نمونه اندازه ECمقدار 

  نددقیقه با سرعت مورد نظر قرار داده شد 5

و به همان  شدهبعد از سانتریایوژ، بخش الکترولیت نمونه خارج 

ه میزان آ  مقطر بته ظرف حتاوی نمونته اضتتتافته گردیتد  پس از آن بت

   ندبا همزن مغناطیستی همزده شتد  ،ستاعت 2روزانه  ،ستاعت  96مدت  

پس از    [31]  بته مقتدار رتابتت ادامته یتافتت ECاین فرآینتد تتا رستتتیتدن 

در دمای  ستاعت   168  خانه به مدتها در گرمنمونهاتمام این مرحله، 

هتای  گراد نگهتداری و پس از آن تحتت آزمتایشدرجته ستتتانتی  60

 قرار گرفتند  های ریز ساختاریدیگر آزمایشپتانسیل زتا و  

 

 توسط نمونه خاک  ندهینگهداشت آلا شیآزما   ـ 3ـ    2

در   خاکستتنگین با    فلز  هایآلاینده  اندرکنش بررستتی منظوربه      

هتای الکتروکینتیتک و بررستتتی میزان ظرفیتت نگهتداشتتتت آزمتایش

آزمتایش نگهتداشتتتت آلاینتده فلز ستتتنگین بتا روش تعتادل    هتا،ختاک

  خشک  خاک  گرم 2 است  مقدارسوسپانسیون به شرح زیر انجام شده

)  لیترمیلی  50  حج   بتا  فتالکن  داختل )ml  لیترمیلی  40  ریختته و
( )ml 96  مدت به  ستوستپانستیون ستپس   اضتافه گردید الکترولیت  

  مکانیکی   لرزاننده توستط  ستاعت  دو  مدت به  ستاعت 24ستاعت و هر  

کامتً همگن و تبادل کاتیونی لازم صتورت    ستیستت   تا شتده  همزده

از آن   پس  انتدازه  pHپتذیرد   گیری و در داختل دستتتتگتاه  نمونته 

)دور بر دقیقه 3500 ستانتریایوژ با سترعت )rpm   دقیقه  4به مدت

 به محلول از خاک  جدایی موج  زمان  و سترعت قرار داده شتد  این

 به  ها از دستتتگاه،نمونه  کردن  خارج از  پس   گرددمی  کامل  صتتورت

)لیترمیلی  20  حتدود  میزان )ml  ن وفتالک  داختل  شتتتاتاف  متایع  از  

برداشتته شتد  ستپس مایع برداشتت شتده با دستتگاه جذ  اتمی مدل  

GBC 932 AB Plus  و   ختاک  مکتانیتک  تحقیقتاتی  آزمتایشتتتگتاه  در  

سینا تحت آزمایش قرار مهندسی دانشگاه بوعلی    دانشکده  ژئوتکنیک

 است گرفته

 

 آزمایش پتانسیل زتا   ـ 4ـ    2

گیری پتانستتیل همانگونه که در صتتاحات قبل اشتتاره شتتد اندازه     

زتتای ختاک بتا هتدف تعیین تتیریر تغییر الکترولیتت ستتتیتال مناتذی بر 

در   کینتیکپتانستیل ستطحی رس و تعیین نقش آن در فرآیند الکترو

در با مروری بر مطالعات صتورت گرفته استت  انجام شتده  پژوهشاین 

هتای مختلف ذرات جتامتد بته نستتتبتت محققین از  ،گتذشتتتتته  هتایدهته

گیری پتانستتتیل زتا  برای اندازه g/L 10  تا 1/0بین در دامنه  محلول

منظور در نظرگیری یک نستتبت در این پژوهش به   اندکردهاستتتااده 

متاتاوت و شتتتبیته به آن ته در روش ستتتازی با روش نمونه  منتاستتت 

هتای مختلف هتایی بتا نستتتبتت، آزمتایشپتذیردالکتروکینتیتک انجتام می

بته استتتتنتاد   ،ستتترانجتامکته    گرفتتصتتتورت ستتتعی و خطتا انجتام  هبت

 گرم بر لیتر 1نستتبت   ها،تکرارپذیری نتایج بدستتت آمده از آزمایش

g/l بته همراهنمونته مورد نظر   گرم  05/0گتام اول     در   گردیتدنتختا  ا 

)لیترمیلی  50 )ml متدت   بته  و  شتتتد ریختته  فتالکون  الکترولیتت داختل  

 بر روی لرزاننده الکتریکی قرار  ،ستاعت 2ستاعت   24هر   ستاعت،  96

برای تنظی     شتتد گیریاندازه هانمونه EC  و pH  ستتپس  شتتد  داده

pH  مولار 1/0با غلظت   ستتدی   هیدروکستتید و استتید  ، هیدروکلرید 

  و  استتتیتد  هیتدروکلرید  ،pHبرای تنظی  مورد استتتتاتاده قرار گرفت   

  pH و شتد اضتافه  هانمونه به ایقطره  صتورت به ستدی   هیدروکستید

ستتتاعتت بتا بته تعتادل رستتتیتدن   72در هر مرحلته بعتد از    هتانمونته

به مقدار مورد   pHزمان رستیدن   و تا  شتد گیریستوستپانستیون اندازه

 یافت  نظر ادامه

  6-3) روز مختلف  دو در  هاآزمایش  ،هانمونه  ستتازیآماده از  پس     

  نتتایج   صتتتحتت  از  تتا  انجتام پتذیرفتت  نمونته  هر  برای(  هر روز  در  تکرار

ولت بدستت میلی  ±5/0مقدار انحراف از معیار   شتود حاصتل  اطمینان

  دستتتگاه  از استتتااده  با  گرادستتانتی  درجه  25  دمای در  آزمایش  آمد 

Zeta-Sizer Nano ZS  (مدل  ZEN 3600 شتترکت Malvern  ) با  

   شتتتد  گیریانتدازه  (M3-PALS)  فتاز  لیزآنتا  -  نور  پراکنتدگی آوریفن
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در   آلاینده  غلظت مقدار حداکثر  شتده استت ستعی  حاضتر  پژوهش در

  باشد  خاک CEC به ها نزدیکمونهن

 بحث و بررسی -3
رس ظرفیتت نگهتداری آلاینتده در  منظور بررستتتی تغییرات  هبت     

در کائولینیت در شرایط محیطی مختلف، ابتدا ظرفیت نگهداشت آن 

3متاتاوتهتای  غلظتت 2( )Pb NO  زدایی شتتتده  و کتائولینیتت کربنتات

 از ذرات رستی مکرر  یشتستتشتومورد آزمایش قرار گرفت  با توجه به 

هتا در آزمتایش،  در آزمتایش الکتروکینتیتک  طریق مختازن آنتد و کتاتتد

 ( 2)شکل    پذیرفتدو حالت کائولینیت آبشتویی شتده و طبیعی انجام 

محور قائ    ج حاصتل از آزمایش نگهداشتت را نمایش داده استت نتای

بیتانگر مقتدار جتذ  و نگهتداشتتتت آلاینتده و محور افقی مقتدار غلظتت  

ها با  در تمامی نمونه  (2شتتکل )مطابق     باشتتدمیها  به نمونه  اعمالی

3افزایش غلظت 2( )Pb NO  های نگهداشتتت تا مرحله اشتتباع ستتایت

و   زیاد شتدهروند جذ  و نگهداشتت در قال  فازهای مختلف   ،آلاینده

با در نظرگیری مقدار    استتیافته شتی  کمتری افزایشپس از آن با  

بخش  کته    شتتتودمیاستتتتنبتاط  اینگونته    ختاک کتائولینیتت  CECک   

3از نگهداشتتتکوچکی  2( )Pb NO   در قال  جذ  ستتطحی صتتورت

کائولینیت  نمونه  ،(1جدول )گرفته استت  طبق نتایج بدستت آمده از 

در نتیجه مکانستی  اصتلی نگهداشتت آلاینده را  ،فاقد مواد آلی استت

دار نستتتبتت داد  هتای کربنتاتتوان بته رستتتو  آلاینتده در نمونتهمی

ظرفیت درصتتتد کربنات در خاک ستتتب  افزایش  2وجود هم نین 

نات  بفاقد کرهای نستتبت به نمونه برابر( 2)بیش از  نگهداشتتت خاک

 pHوتوان به افزایش ظرفیت نگهداشتتت  شتتده که علت آن را می

ور که طهمان عنوان مثالبه   نستتبت داددر ارر حضتتور کربنات  محیط 

 40استتت به ازای غلظت ورودی   نمایش داده شتتده (2شتتکل )در 

( )/cmol kg soil−   های حاوی نمونهحداکثر ظرفیت نگهداشتتتت

)  آبشتویی نشتده کائولینیت )uwKآبشتویی شتده   ائولینیت، ک( )wK   و

شتتتتده  کتربتنتتات )0زدایتی  )K     تترتتیتت  7/9و    4/18،  7/21بتته 
( )/cmol kg soil− بر استتاس هم نین   گیری شتتده استتتاندازه

های قابل حل و حذف نمک  آبشتویی،  (2شتکل )نتایج ارائه شتده در 

ها نداشته رس کائولینیت تیریر بسزائی بر ظرفیت نگهداشت نمونهدر 

ولی تتا حتدودی ظرفیتت نگهتداشتتتت آلاینتده  را افزایش داده   استتتت

قابل حل از نمونه خاک  یهااز نمک یبخش ،ییبا آبشودر واقع است  

دوگتانته    هیتدوگتانته، ضتتتختامتت لا  هیتلا  هیتو بنتابر نظر  شتتتونتدیختارج م

ضتتخامت   شیاز افزا  یدافعه ناشتت یروهاین  شی  با افزاابدییم شیافزا

 شیافزا  تیدوگانه، سطئ مخصوص قرار گرفته در معرض الکترول  هیلا

   .[ 29]کندیم  دایپ  شیستتر  افزا ونیجذ   تیظرف  نیو بنابرا  افتهی

 15،  10، 5های  ه نتایج بدستت آمده غلظتدر این پژوهش با توجه ب

)  20و   )/cmol kg soil−3 2( )Pb NO   در استتتتتتتاتتاده  بتترای 

  علت انتخا  این استتتت  های پتانستتتیل زتا انتخا  شتتتدهآزمایش

3غلظت  کاملهداشتت  نگ  ،محدوده 2( )Pb NO  ها توستط نمونه  یاعمال

     باشد می

      

 
     های کائولینیت  تیریر آبشویی و کربنات بر نگهداشت سر  در نمونه :2شکل   

کائولینیت حاوی نمونهنتایج ارزیابی ظرفیت بافرینگ    (3شتتتکل )در 

زدائی شتده، و نمونه شتاهد )آ  کربنات، نمونه کائولینیت کربنات 2%

مقطر فاقد خاک( ارائه شتده استت  بر استاس نتایج ارائه شتده در شتکل 

کربنتات ظرفیتت بتافرینتگ بزرگتری    %2(، نمونته کتائولینیتت حتاوی  2)

زدائی شتتتده داشتتتتته استتتت  نستتتبتت بته نمونته کتائولینیتت کربنتات

بتافرینتگ    هتای استتتیتد بزرگتر از ظرفیتتکته حتی در غلظتتطوریهبت

نمونته     pH  ،یزناک  خت از  بزرگتر  کتائولینیتت  کتائولینیتت  نمونته 

 زدائی شده بوده است  کربنات

های ، در نمونه(3شتتتکل )هم نین بر استتتاس نتایج ارائه شتتتده در 

های  زدائی شتتتده به ترتی  در غلظتکائولینیت و کائولینیت کربنات

)  10و    15 )/cmol kg soil−    مقتدارHp    نمونته، بته مقتدار حتداقتل

pH  احراز شتتده در آن نمونه میل کرده استتت  این موضتتوع به این

معنی استت که حضتور کربنات ضتمن افزایش ظرفیت بافرینگ خاک  

آن در حضور شرایط اسیدی، از افت شرایط   pHو ممانعت از کاهش  
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قلیایی نمونه نیز جلوگیری کرده استتتت  عتوه بر موارد فوق، انطباق  

نستتبی نمودارهای ظرفیت بافرینگ نمونه شتتاهد و نمونه کائولینیت 

زدائی شتتده حاکی از آن استتت که آزمایش ظرفیت بافرینگ  کربنات

قتادر بته ایجتاد تاکیتک منتاستتت  در رفتتار کتائولینیتت و نمونته شتتتاهتد  

نیستت  ک  بودن نرخ تغییرات نمودارهای مربوط به ظرفیت بافرینگ  

زدائی شتده نیز تایید کننده  تهای کائولینیت و کائولینیت کربنانمونه

 گیری است این نتیجه

 
زدائی شتده  تغییرات ظرفیت بافرینگ نمونه کائولینیت، کائولینیت کربنات :3شتکل 

     و نمونه شاهد )آ  مقطر(   
 

برای تاکیتک هتای آزمتایش ظرفیتت بتافرینتگ  بتا توجته بته محتدودیتت

هتای مورد نمونته  جتذ  و واجتذ  آلاینتده فلز ستتتنگین در  ظرفیتت  

یل زتا در دستتتور ستت، انجام یک مجموعه آزمایش تعیین پتانمطالعه

 کار این تحقیق قرار گرفت  

طور مستتتتمر در از آنجتا کته در روش الکتروکینتیتک، نمونته ختاک بته

ی تیریر آبشویی بر تغییرات  گیرد ارزیابی کمّشویی قرار میمعرض آ 

ابتدا ای دارد  بر این استتتاس  پتتانستتتیتل ستتتطحی رس اهمیت ویژه

قابل   هایتیریر نمکتعیین ا هدف  پتانستتیل زتا بتعیین های  آزمایش

مورد بحث و بررستی قرار های رستی پتانستیل ستطحی پولک حل بر

مرحله و  8در (  wKکائولینیت ) هاییند آبشتتویی نمونهگیرد  فرامی

)دور بر دقیقه 8000با ستتترعت ستتتانتریایوژ   )rpm   انجام گرفت که

مترزیمنس بر ستتانتیمیلی 03/0به  15/0از    ECمنجر به رستتیدن  

( / )ms cm    15/0 حصول ضری  هدایت الکتریکی کوچکتر از شتد 

توجته متر تتاییتد کننتده حتذف بخش قتابتلزیمنس بر ستتتانتیمیلی

نتایج    (4)شتتکل در   [ 29]های قابل حل از نمونه خاک استتت نمک

 uwKو  wKهای نمونهبرای های پتانستتتیل زتا حاصتتتل از آزمایش

مقدار پتانسیل زتا بر   گرنمایاناست  محور عمودی   نمایش داده شده

)ولتحست  میلی )mV  بیانگرو محور افقی pH باشتد  ها مینمونه  

ب  به ستت  ،در روش بهستتازی الکتروکینتیک پس از برقراری جریان

ستب   که   ،شتده  دیتول دروژنیهیون    ،آند  یکیدر نزد  پدیده الکترولیز

  د یتدروکستتتیته  ونی  شیافزا  در کتاتتد  طور همزمتانهو بت   pHکتاهش  

 2در دامنته بین    pHمقتدار  در نتیجته     شتتتودمی  pH  شیبتاعتث افزا

بته همین علتت    [1])نزدیتک کتاتتد( متغییر استتتت  12)نزدیتک آنتد( تتا 

بر تغییرات مقادیر پتانستیل ستطحی   pHبرای تعیین تیریر تغییرات 

هتا بته مقتادیر مختلف در نمونته    pHاین پژوهش مقتدار  هتا، در  نمونته

گیری شتد   ها اندازهو پتانستیل زتای این نمونه این بازه رستانیده شتد

   pHتحقیقات گذشته نشان داده است که رفتار کائولینیت در مقادیر 

که در ناحیه استیدی  طوریاستیدی، خنثی و قلیایی متااوت استت  به

 pH شتترایط واجذبی، در ناحیه خنثی شتترایط پایدار و در ناحیه با  

  بلیت نگهداشتتت نمونه مورد انتظار استتتایط افزایش قاقلیایی شتتر

، این نواحی با تغییر در (4شتکل )بر استاس نتایج ارائه شتده در    [32]

الگوی تغییرات پتانستیل ستطحی رس انطباق بستیار مناستبی دارد  در 

با توجه به تغییرات پتانستتیل ستتطحی ذرات  (4شتتکل )نتیجه در  

(، pH>2 <5/6واجتذبی )نتاحیته    3هتا بته  بتدستتتت آمتده، رفتتار نمونته

( pH>5/8 <12و ناحیه نگهداشتت )  (pH≥5/6 ≤5/8)  ناحیه پایدار

احیه ( نuwKو wK)  هادر تمامی نمونه  استتت  هشتتدبندی تقستتی 

  استت  هواجذبی کمترین مقادیر پتانستیل زتا را به خود اختصتاص داد

)فشتردگی  ضتخامت لایه دوگانه  کاهش  به توان میرا  رفتارعلت این 

Hی یونجتذ  ستتتطح ( در ارردوگتانته  لایته بتا    یهتاونیکتات  یو برخ +

نستبت قستمت آند   یکیدر نزد ،رستیدوگانه   هیدر لاتر بزرگ تیظرف

دافعه و    یروهاین نیتعادل ب  تواندیشتتده م فشتتردهدوگانه   هیلا   داد

و شتترایط  دهد   رییرس را تغ  ذرات نیب  یواندروالستت هجاذب  یروهاین

با    محدودهدر این   [6] را فراه  کند  فلوکولهلازم برای ایجاد ساختار  

بزرگی پتانستیل زتا با افزایش نستبتاً کمی    ،5/6  تا 2از   pHافزایش 

این انطبتاق در کنتار ماتاهی  نظری و تئوریتک    استتتت  همواجته شتتتد

پتانستتیل زتا بیانگر آن استتت که ارزیابی تغییرات پتانستتیل زتا ابزار  

 اندرکنش رس و آلاینده فلز سنگین است  تعیین مناسبی برای 

تغییرات  رونتد    ،نتاحیته پتایتداردر    (4شتتتکتل )  دراز ستتتوی دیگر،  

دهد در که نشتتتان می  هبه مقتدار رابتی میتل پیتدا کردپتتانستتتیتل زتا  
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، تغییرات ستاختار  قرار دارددر محدوده خنثی  pH  مقدارکه ای ناحیه

معناستت که ه این نتیجه باستت  این   به حداقل مقدار ممکن رستیده

در این هتا  آن  pH، ذرات رستتتی کته  هتای الکتروکینتیتکدر آزمتایش

محدوده قرار دارند دچار کمترین میزان تغییرات ستتاختار نستتبت به 

،  به ستب  ظرفیت بافرینگ ک   ذرات کائولینیت  شتوند حالت اولیه می

  دارای خصتوصیت  که دارند کوچکی CECو   پیوندهای شتکستته شتده،

در به این دلیل   ،دنباشتمی pH8و وابستتگی بار به  7رمتغی  رفتاری بار

به های رستتی پولکبزرگی پتانستتیل زتای   ،ابتدای ناحیه نگهداشتتت

در    استتتت هو پس از آن به مقدار رابتی رستتتید  هیافتیکباره افزایش 

توان افزایش مقدار پتانسیل  الکتریکی نیز میقال  تئوری لایه دوگانه 

ونیو    9هتای عمتل کننتدهگروهارر    زتتای ذرات در محیط قلیتایی را بته

OH و به دنبال آن افزایش ضتتخامت لایه دوگانه الکتریکی مرتبط  −

  باعث  آبشتتویی ذرات کائولینیت (4شتتکل )مطابق با نتایج    دانستتت

  در تغییرات پتانستیل ستطحی ذرات نشتده  داریتااوت رفتاری معنی

کاهش پتانستیل زتا در ناحیه استیدی، در تحقیقات اخیر دیگر  استت  

  [6] محققین نیز گزارش شده است

 

 
کائولینیتتدر  تغییرات پتتانستتتیتل زتا   :4شتتتکتل 

w
K  و

uw
K    درpH های  

   مختلف

  

عدم  و  در ادبیات فنی موجود  با توجه به تحقیقات اندک انجام شتتده  

، رس یستتطح  لیرفتار پتانستت یبررستت  هیبر پا  وجود اطتعات کافی

 
7 Variable Charge 

8 pH Dependent  

ارائه راهکارهای افزایش راندمان حذف فلزات ستتنگین در روش  برای

دقت نتایج   منظور بررستی صتحت وهالکتروکینتیک، در این پژوهش ب

استتتتااده   SEMو  XRD  های، از آزمایشی پتانستتتیل زتاهاآزمایش

پس از انجام   تر،برای ارزیابی دقیق لازم به ذکر استتت  استتت  هشتتد

پتتانستتتیتآزمتایش بتا همتان  نمونته  ،ل زتتاهتای  تحتت   pHهتا عینتاً 

از پرتو  XRD  هتایدر آزمتایش  التذکر قرار گرفتنتد هتای فوق آزمتایش

Cu K−  2در محتدوده  ،2  استتتتاتاده   03/0بتا گتام    درجته  50  تتا

 است   شده

 wKهاینمونهبر روی  XRDنتایج حاصتل از آزمایش    (5شتکل )در 

،  Kحروف در این شتکل    شتده استت  ارائه)کائولینیت آبشتویی نشتده(  

Q   وC هتای کتائولینیتت، کوارتز و کلستتتیتت هتای کتانیبته ترتیت  نمتاد

  است

 

 
های کائولینیتنمونه  پراش پرتو ایکس :5شکل 

w
K    همراه با تغییراتpH     

  

ها، کانی کائولینیت با فاصتله پایه  ترین کانی رستی نمونهاصتلی 

(Basal Spacing) A3/7 2و زاویه  که در استت  63/12برابر با

براستاس نتایج بدستت آمده  شتود   قله اصتلی آن مشتاهده می (5شتکل )

  کتانی نظیر هتای  شتتتدت قلته  3بته    11حتدود    محیط از  pHبتا کتاهش  

کتاهش   بطور محستتتوس  (هتابتدون تغییر در موقعیتت قلته)کتائولینیتت  

توان ئولینیت را میقله اصتلی نظیر کاکاهش شتدت    استت  پیدا کرده

Hهای رستی با یونبه اندرکنش پولک باعث      این مه نستبت داد +

9 Functional Group 
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از حتالتت پراکنتده بته   ختاک  دافعته و تغییر ستتتاختتارهتای  کتاهش نیرو

های  در آزمایش wKهاینتایج نمونهبا بررستی    استتشتده  مجتمع 

های  آزمایش  شتتود روند خروجی نتایج باه میپتانستتیل زتا مشتتاهد

XRD     با کاهش    (4)شتکل  در  بطور مثال همستو استتpH   محیط از

 از پتانستتیل زتا  بزرگی  ،حد بالا و پایین ناحیه نگهداشتتت()  9به  11

)ولتمیلی 34به  9/37 )mV  که در ادامه با رستیدن  ،کاهش داشتته

pH    کاهش شتدت پیدا کرده   نرخمحیط به حد بالای ناحیه واجذبی

)ولتمیلی  16و به بزرگی  )mV     ( 5شتکل ) با توجه بهرستیده استت  

مقدار شتدت  9به  11محیط از    pHرستیدن    با  نگهداشتتدر ناحیه 

 در ادامه با ورود بهنزول داشتته که   (cps) 15700به   16658قله از 

شتدیدتر و به قله اصتلی نظیر کائولینیت مقدار افت pH ~5  محدوده

توان این شتباهت رفتاری را میرستیده استت    (cps) 11209مقدار 

هتا قبتل از انجتام پتتانستتتیتل ستتتطحی رسبررستتتی    اهمیتتمؤیتد  

از ستتتوی دیگر عدم تغییر در  های الکتروکینتیک دانستتتت آزمایش

های نظیر کائولینیت در شتترایط استتیدی و قلیایی مورد موقعیت قله

هتای الکترولیتت بته بین توان بته عتدم قتابلیتت ورود یونمطتالعته را می

ن موضتتتوع صتتتحت انجام ای   [30] های کائولینیت نستتتبت دادلایه

   کند یید میآزمایشات را تی 

به منظور حصتتول اطمینان از صتتحت تجزیه و تحلیل ارائه شتتده در 

، تصتتاویر میکروستتکوپ  (5شتتکل )و   (4شتتکل )مورد تاستتیر نتایج  

بر روی   SEM  هتایآزمتایش  هتای فوق نیز تهیته شتتتد الکترونی نمونته

بزرگنمتایی  93/2و    pH   06/11بتا    wKهتاینمونته برابر   2000، بتا 

   ( 6)شکل انجام شد  

در  رییتغ،  pHکاهش  طبق انتظار با  (،  6بر استتاس تصتتاویر شتتکل )

  به وقوع پیوستته استت ترهای بزرگتشتکیل حارهبا    ستاختار خاک

های رستتی در شتترایط ها ستتب  افزایش ناوذپذیری نمونهاین حاره

گیری  بندی کلی موارد ذکر شتده این نتیجهگردد  با جمعاستیدی می

های   pHقابل حصتول استت که ارزیابی نرخ تغییرات پتانستیل زتا  در  

مختلف، ابزار مناسبی برای تعیین ساختار خاک در هر مقطع از طول 

هتای الکتروکینتیتک استتتت؛ ضتتتمن آنکته بتا تعیین نمونته در آزمتایش

توان تعیین هتای مختلف، همزمتان می  pHپتتانستتتیتل زتتای نمونته در 

نمود که نمونه خاک از منظر نگهداشتتت، پایداری و واجذبی آلاینده  

 در کدام شرایط قرار دارد 

 
تنظی      pHو کائولینیت آبشتویی شتده   های رستیتصتاویر پولک :6شتکل  

    2000با بزرگنمایی  ، 93/2و  06/11  شده

 

که  (، در صتورتی4در واقع بر استاس نتایج ارائه شتده در شتکل )       

باشتد این رفتار  pHمستتقل از تغییرات پتانستیل زتای خاک تغییرات  

اومت خاک به رفع آلودگی در فرایند الکتروکینتیک استتت  قمبیانگر  

بخش کاهشتی  دهد   این محدوده تجمع کربنات در خاک را نشتان می

در   استتشترایط مستتعد برای واجذبی آلاینده  دربرگیرنده  نمودار زتا  

این بخش به علتت کاهش پتتانستتتیل زتا، تمایل خاک برای نگهداری 

در بخشتتی از نمودار نیز که پتانستتیل زتا به آلاینده حداقل استتت   

نگهتداری  افزایش ظرفیتت  کنتد بته علتت  مقتادیر حتداکثر خود میتل می

در مکانیزم الکترواستتمزی و مهاجرت یونی  قابلیت  آلاینده در خاک،  

بته بیتان دیگر ارزیتابی تغییرات  یتابتد   اهش میانتقتال و رفع آلودگی کت

کدام محدوده در در دهد که نشتتان میپتانستتیل زتای نمونه رستتی 

ز این الگوی استتااده ا   بخشتی ضتروری استتشتدتطول نمونه رستی  

از ممانعت  شتتدت بخشتتی، به بهینه شتتدن فرایند الکتروکینتیک و 

 شدت بخشی یکسان در طول نمونه منجر خواهد شد 
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 های کائولینیت  نهنموتأثیر کربنات بر پتانسیل سطحی    -   3  -   ١

   یتمختلف نگهتداشتتتت بته ترت  یازهتافت  ،طبق گزارش محققین

و    دیت، فتاز اکستتتیکربنتات، فتاز  یتبتادل  :یدستتتتته اصتتتل  5بته  فراوانی  

و   32]  گرددیم  یتقستتت  ماندهیو فاز باق  ی، فاز مواد آلدیدروکستتتیه

فاز در جذ  فلزات  نترییاصتل  یفاز تبادلاستیدی،    یها  pHدر   [ 33

نگهداری مشتتارکت فازها در ،    pH شیبا افزا   [32]استتت   نیستتنگ

  یشتتر یب نیمقدار فلز ستنگ یو به طور محستوستافزایش یافته  آلاینده  

 نیجذ  فلزات ستنگ انیم یارتباط مؤرر   شتودیمنگهداری در خاک  

 تیتظرف شیوجود دارد و بتا افزا  یرستتت  هتایختاک نتگیبتافر تیتو ظرف

 32]  شتودیم شتتریب نیفلزات ستنگ نگهداریتوان خاک در   نگیبافر

عواملی است که نقش بسیار  کربنات یکی ازدرصد از آنجا که   [ 34و 

و    مهمی در ظرفیتت بتافرینتگ و نگهتداشتتتت فلزات ستتتنگین دارد

فلزات سنگین  نگهداریدرصد  80إلی  35اند که محققین نشان داده

، بر این استتتاس تعیین [32]گیرد  فاز کربناتی صتتتورت می از طریق

اهمیت رس،  ستتتطحی  تغییرات پتانستتتیلتیریر حضتتتور کربنات بر  

یتک مجموعته آزمتایش  در این پژوهش  در این راستتتتتا،  ای دارد   هویژ

های مختلف درصتتتدهای کائولینیت در ی نمونهزتا  پتانستتتیل تعیین

  ، زدایی شتتتدکربنتات انجتام پتذیرفتت  بتدین منظور ابتتدا ختاک کربنتات

صتورت وزنی به هدرصتد کلستی  کربنات ب 20و   9،  2ستپس مقدارهای  

 شد اضافه ها  نمونه

نتایج حاصتتتل از تغییرات پتانستتتیل ستتتطحی  (7شتتتکل )در 

(  3CaCOبه همراه درصتتد مختلف کلستتی  کربنات ) 0Kهاینمونه

افزایش کربنات   که  شتتودطور کلی مشتتاهده میاستتت  به  ارائه شتتده

 ستاختاردر  تغییرات  کاهش  ستب  کمتر شتدن تغییرات پتانستیل زتا )

با   یدیاستت هیدر ناح   استتت  شتتده  pH( در دامنه بیشتتتری از  خاک

داشتته که   راتییرس تغ  یستطح  لیهم نان پتانست  ،کربنات شیافزا

    دهد یرا نشتتان م  الکتروکینتیک  شیدر آزما یدیجبهه استت تیاهم

با شتی  و  بیشتتر، کربنات دارای های تغییرات پتانستیل زتا برای نمونه

ه استت، ضتمن ها صتورت گرفتستایر نمونهدامنه بزرگتری نستبت به 

آنکه برای نمونه فاقد کربنات محدوده افقی در نمودار پتانستیل زتا از 

 طول و دامنه کوچکتری برخوردار است 

 
با درصتتتدهای  های کائولینیت  نمونهبرای  تغییرات پتانستتتیل زتا   :7شتتتکل 

     pHهمراه با تغییرات مختلف کربنات  

 هتای فتاقتد کربنتاتدر نمونته  (7شتتتکتل )بتا توجته بته بته بیتان دیگر  

منجر به  که  هافزایش یافت   pHحستتاستتیت خاک در برابر تغییرات  

  دهنده این مه  نشتتان  ه استتتشتتد  (ناحیه پایدار)  افقی ناحیهحذف  

مونته در برابر تغییرات  کتاهش مقتاومتت ن  بتافرینتگ وظرفیتت    کتاهش

pH  های  در آزمایشگیری نمود که  توان نتیجهمی  از این روباشد   می

کاهش کربنات ستتب  واجذ  بهتر آلاینده و افزایش   ،الکتروکینتیک

 راندمان خواهد شد 

بزرگی   ،درصتتتد  9و    2  ادیربتا افزایش درصتتتد کربنتات بته مقت 

در این   ه استتتت پتانستتتیل زتا در ناحیه واجذ  و پایدار کاهش یافت

در   (4شتتتکل )ارائه شتتتده در   ناحیه پایدار همانند نتایجنیز   هانمونه

افزایش   روند با ادامه( شتتکل گرفته استتت  pH≥5/6 ≤8محدوده )

تغییرات پتانستتیل زتا در دامنه   ،درصتتد 20تا مقدار  درصتتد کربنات 

ناحیه   ،  در این حالته استتتپذیرفتصتتورت  بزرگتری  و شتتی  افقی  

  این مه  بدان استتت ه( رستتیدpH≥5 ≤9پایدار به بیشتتترین بازه )

ستت که افزایش درصتد کربنات باعث مقاومت بیشتتر پتانستیل معنا

ظرفیت )افزایش    pHدر برابر تغییرات  های رستتتیستتتطحی پولک

در صتتورت استتتااده از مواد در این راستتتا  استتت  بافرینگ( شتتده

و  بیشتتر  ز  جریان الکترواستم ،فاقد کربنات هاینمونهدر  ،بخشتیشتدت

  از خود نشتان خواهند داد  در حذف فلزات ستنگین زرگتری  راندمان ب

نتیت دیتگتر  فترآیتنتتد  متحتقتقتیتن  در  کتربتنتتات  حضتتتور  متنتاتی  نتقتش  بتر  ز 

   [35]اند  ینتیک تیکید کردهلکتروکا
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ــنگین آلاینده تأثیر  – 3 -   2 3فلز س 2( )Pb NO    ــیل بر پتانس

 سطحی ذرات رسی

بر استاس تحقیقات محققین مختلف، تغییرات غلظت فلز ستنگین       

  با   [ 32و  31،  29]گذارد  بر الگو و نرخ رفع آلودگی از خاک تیریر می

ریر تغییرات غلظتت آلاینتده بر این وجود در زمینته علتت تئوریتک تتی 

الگو و میزان رفع آلاینتده از ختاک تحقیقتات محتدودی انجتام شتتتده  

هتای الکتروکینتیتک تغییرات غلظتت  استتتت  از آنجتا کته در آزمتایش

آلاینده در طول نمونه بستیار متعارف استت، ارزیابی تیریر آلاینده فلز  

های رستتی از دو جنبه  ستتنگین بر تغییرات پتانستتیل ستتطحی پولک

تغییرات پتانستیل ستطحی ارزیابی   ،ای دارد  از یک منظراهمیت ویژه

حیئ رانتدمتان  رس امکتان ارائته یتک پتایته تئوریتک برای تایستتتر صتتت

کنتد  از الکتروکینتیتک در مقتاطع مختلف در طول نمونته را فراه  می

و مناست  منظر دیگر نیز امکان انتخا  الگوی شتدت بخشتی متااوت 

در طول نمونه و برای حصتول پتانستیل ستطحی یکنواخت در مقاطع 

می فراه   نمونتته  مجموعتته  شتتتود   مختلف  یتتک  منظور  این  برای 

های  های کائولینیت حاوی غلظتگیری پتانستیل ستطحی نمونهاندازه

3متتختتتتتلتتف   2( )Pb NO  (20و    15،  10،  5هتتای  غتتلتتظتتت 

( )/cmol kg soil−)     ( 8شتتتکتل )در  در دستتتتور کتار قرار گرفتت  

درصتتتد  2حاوی  ها  مورد استتتتااده در این آزمایشکائولینیت نمونه 

 بوده است  اولیه کربنات طبیعی

، همانند نتایج حاصتتل از (8شتتکل )بر استتاس نتایج ارائه شتتده در 

های رستتی با تغییرات  های غیر آلوده، پتانستتیل ستتطحی پولکنمونه

3غلظتت 2( )Pb NO   وpH   توجهی داشتتتته استتتت  بر تغییرات قابل

بزرگی پتانستیل زتا    ،استاس نتایج این شتکل، با افزایش غلظت آلاینده

در تمامی نواحی کاهش یافته و دامنه تغییرات نیز کمتر شتده استت  

 20و    5هتای حتاوی  ( برای نمونتهpH>2 <12در بتازه )مورد  در این  
( )/cmol kg soil−3 2( )Pb NO   مقتدار تغییرات پتانستتتیل زتا به

)ولتتمیلی  2/24تتا    -9/0  و  ،-30تتا    -2ترتیت  در دامنته   )mV   قرار

به بیان دیگر با افزایش غلظت آلاینده در مقاطع مختلف    ه استگرفت

توان انتظتار بته روش الکتروکینتیتک می  یینتد رفع آلودگر فرآنمونته د

که اکثر تحقیقات    10تایند مستدود شتدن حارآداشتت که عتوه بر فر

کاهش پتانستیل از یک منظر ،  [31و   7،  6]اندقبلی به آن اشتاره کرده

 
10 Clogging of Pores 

اگرچه راندمان رفع آلاینتده از خاک کمتک خواهد کرد   به افزایش زتا  

تواند  ، این افزایش غلظت همزمان میمحققینبر استتاس نتایج دیگر 

  [36] سب  وقوع جریان الکترواسمزی معکوس شود

 
های  های کائولینیت آلوده شتتده با غلظتنمونهدر تغییرات پتانستتیل زتا   :8شتتکل 

 pHدر برابر تغییرات   سر  نیترات  ختلفم
 

کاهش شتی  نمودار    (8شتکل )بر استاس نتایج ارائه شتده در عتوه  هب 

تغییرات پتانستیل زتا در ناحیه قلیایی و افزایش شتی  این نمودارها 

فلز   غلظتافزایش  در ناحیه استیدی حاکی از آن استت که از یک ستو  

3ستنگین 2( )Pb NO خاک ستب  کاهش حستاستیت قلیایی   یهدر ناح

شتتده و از ستتوی دیگر در ناحیه استتیدی راندمان رفع   pHدر برابر 

 انیحاظ جر  ز آنجا که برایبا این وجود اآلودگی افزایش یافته است   

، کاهش  بماند  یزتا منا  لیپتانستلازم استت  الکترواستمز از آند به کاتد  

شتدن  یخنثیل زتا با افزایش غلظت فلز ستنگین زمینه را برای ستپتان

 پتانستتیل ستتطحی ذرات رسمثبت شتتدن  یتبار ذرات خاک و ح

الکترواستتمز از کاتد به ستتمت آند   انیجر ،جهیدر نت  کند فراه  می

کترد ختواهتتد  جتریتتان    حترکتتت  جتهتتت  تتغتیتیتر  بتتا  متنتظتر  ایتن  از  و 

از آنجا که الکترواستتمزی، راندمان رفع آلودگی کاهش خواهد یافت   

ینتد ای در فرآتغییر جهتت جریتان الکترواستتتمزی نقش تعیین کننتده

گیری نمود کته کتاهش پتتانستتتیتل  توان نتیجتهآلودگی دارد می  انتقتال

در مجموع ستتتبت  کاهش راندمان رفع   ،زتا با افزایش غلظتت آلاینتده

های  پولکزتای از این منظر نیز تعیین پتانستیل    آلودگی خواهد شتد 

های مختلف آلاینده و تعیین حد آستتانه مجاز غلظت  رستی در غلظت
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آلاینده برای ممانعت از جریان الکترواستمزی معکوس، اهمیت توجه  

بر استتاس دهد   به تغییرات زتا پتانستتیل در طول نمونه را نشتتان می

دامنه غلظت مورد آزمایش، در در ،  (8شتتتکل )نتایج ارائه شتتتده در 

که نشتان از شتده  ها عتمت پتانستیل زتا مثبت نآزمایش از هیچ یک

آزمتتایش در  کتتاتتتد  بتته  آنتتد  از  جریتتان  جهتتت  بودن  هتتای برقرار 

محققین دیگر نیز بر حصتتول این شتترط   الکتروکینتیک خواهد بود 

استاستی برای ایجاد شترایط الکترواستمز متداول )غیر معکوس( تیکید  

  ( 9شتتتکتل )مطتابق بتا  منظور بررستتتی تکمیلی هبت  [ 37  و  6]  انتدکرده

قرار    XRDتحت آزمایش   11و   3 حدود   pHهای در محدوده نمونه

های  کننده شتتدت قلهای بیاننمودارهای میله  (9شتتکل ) در  گرفتند 

بر استاس های مختلف آلاینده استت  غلظتدر کائولینیت نظیر اصتلی  

3غلظتبا افزایش  شتود که میمشتاهده  نتایج فوق   2( )Pb NO  شتدت

کتاهش یتافتته کته همستتتو بتا نتتایج  نظیر کتائولینیتت    ی اصتتتلی  هتاقلته

در اصلی نظیر کائولینیت مقدار شدت قله  آزمایش پتانسیل زتا است 

3~Hp  هایدر نمونهwK  11209 برابر  (cps)  استتهبه دستت آمد 

)  10کته بتا افزایش غلظتت آلاینتده تتا غلظتت   )/cmol kg soil−

3 2( )Pb NO، 9224 به )(cps   درصتد  18به معنای  کاهش یافته که

) 20با ادامه روند تا  استت  کاهش   )/cmol kg soil−3 2( )Pb NO 

درصتد  31  به معنایبوده که   (cps) 7764 شتدت قله نظیر کائولینیت 

از جملته در شتتتدت قلته بتا افزایش غلظتت آلاینتده استتتت   کتاهش  

، ضتعیف شتدن نیروی دافعه بین ذرات به های کاهش شتدت قلهعلت

تغییرات شدت  pH ~11 سب  کاهش بار متغییر الکتریکی است  در

)  20و    10،  0های برای غلظت  )s)cpبر حس    )/cmol kg soil−

3 2( )Pb NO     ترتیت دستتتتت بته  10391و    12077،  16658بته 

قله شتدت  مقدار کاهش    ،عبارت دیگر در ناحیه قلیایی   بهاستتهآمد

)  20تتا    0کتائولینیتت از   )/cmol kg soil−3 2( )Pb NO حتدود ،

درصتد نستبت به ناحیه استیدی   6/5که  هدرصتد به ربت رستید 6/37

های کاهش بیشتتتر شتتدت قله در ناحیه بیشتتتر استتت  یکی از علت

 توان بیشتتتر بودن ضتتخامت اولیه لایه دوگانه الکتریکیقلیایی را می

کاهش  نستبت به ناحیه استیدی دانستت؛ هم نین های رستی پولک

 رییبه تغ  یقبل  هایکه در پژوهش کستتتانی  یهاpHشتتتدت قلته در  

  ل یاز کاهش پتانست  یناشت  تواندیاستت، م  ستاختار نستبت داده شتده

   نمونه باشد  یرسبخش  

 

 
  های متااوت کائولینیت با غلظتهای  تغییرات شتتدت قله اصتتلی نمونه :9شتتکل 

   11و  pH   3آلاینده در 
 

  تتیریر تجزیته و تحلیتل و تعیین  ، برای  در گتام آخر این پژوهش     

3آلاینتده  و  کربنتاتحضتتتور توأم   2( )Pb NO   بر تغییرات پتتانستتتیتل

نتمتونتتهائتولتیتنتیتتتکتتستتتطتحتی   غتلتظتتت    0Kو    wKهتتای،   10بتتا 

( )/cmol kg soil−3 2( )Pb NO و ستپس پتانستیل   آلوده شتدند

توان می،  (10شتتکل )  جینتابر استتاس    گیری شتتد ها اندازهزتای آن

3با حضور فلز سنگین ییزدااتکربنگیری نمود که  نتیجه 2( )Pb NO 

    استشده یزتا در تمام نواح  لیپتانس بزرگی  شیباعث افزا نیز

 

 
زدایی  طبیعی و کربنات  های کائولینیتنمونهدر  تغییرات پتانستتیل زتا  :10شتتکل 

  pHآلاینده سر  نیترات در برابر تغییرات حاوی    شده
 

شتده در دامنه   ییزدادر نمونه کربنات  ندهیواجذ  آلا ندیفرآدر واقع  

 انیتو بتا جر  پتایتدار  هیتاز نتاح  یدر بخشتتت  ی، حتpHاز    یشتتتتریب
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 شیافزا نیکه ا  رستدی  به نظر مداده استترخ  تری زرگالکترواستمز ب

راندمان   شیز و افزاالکترواستم  انیمنجر به بهبود سترعت جر  تواندیم

  شود   الکتروکینتیک  یهاشیدر آزما واجذبی یون سر   ندیفرآ

 نتیجه گیری -4
 توان به شرح زیر ختصه نمود:نتایج این پژوهش را می 

آزمایش تعیین ظرفیت بافرینگ خاک امکان  با وجود آنکه نتایج   (1

های کائولینیت در حضتتور  مقایستته کمیتی مناستت  برای نمونه

کنتد، لیکن تعیین تغییرات  هتای مختلف را فراه  نمیالکترولیتت

یند اندرکنش  اک ابزار مناستبی برای ارزیابی فرآپتانستیل زتای خ

     ای است خاک و آلاینده در شرایط مختلف سیال حاره

های مختلف کائولینیت حاوی الکترولیت  در نمونه   pHتغییرات   (2

های  تیریر بستتیار قابل توجهی بر پتانستتیل زتای نمونهمتااوت،  

هتای  در آزمتایشpH رستتتی دارد  بتا توجته بته رژی  تغییرات  

و پتانستتتیل     pHگیری  توأم از اندازهاستتتتااده  الکتروکینتیک،  

متایش  هتای تحتت آزستتتطحی رس در مقتاطع مختلف نمونته

دارای مبتانی  الکتروکینتیتک، روش کتاربردی، کمیتی و اجرائی  

   برای تعیین روش شدت بخشی است تئوریک  

  یستتتطح  لیت مقتدار پتتانستتت   یو خنث  یدیت استتت  هتاییطدر مح (3

شود  این موضوع امکان  میبه صار    کینزدهای کائولینیت  پولک

کاهش راندمان الکترواستمزی و حتی ایجاد الکترواستمز معکوس  

گیری پتانستتتیل زتای خاک امکان  کند  انجام اندازهرا فراه  می

کته بر استتتاس  طوریکنتد  بتهپتایش چنین تغییراتی را فراه  می

توان الگوی  هتای تعیین پتتانستتتیتل زتتای ختاک مینتتایج آزمتایش

های الکتروکینتیک را تعیین  بهینه شتتدت بخشتتی در آزمایش

 کرد    

ستتتطحی    پتتانستتتیتل  اتکربنتات ستتتبت  کتاهش تغییرافزایش   (4

   pH)افزایش بتافرینتگ( در برابر تغییرات    هتای رستتتیپولتک

استتتتاس  بشتتتود   می   ،هتای الکتروکینتیتک در آزمتایشر این 

ستتب  افزایش راندمان حذف فلزات ستتنگین در    زداییکربنات

ارزیتابی تغییرات  هتای الکتروکینتیتک خواهتد شتتتتد   آزمتایش

برای  دارای مبتانی تئوریتک  پتتانستتتیتل زتتا یتک روش کتاربردی 

دار  های کربناتکمیتی کردن شرایط بهینه رفع آلودگی در خاک

 است 

  لیپتانستت   کیتئور  یباناز متوأم  استتتااده  جامع،  در یک نگرش   (5

  کیدر خاک به عنوان    ندهیآلا  ینگهدار  یرس و فازها  یستتطح

قابل استتتااده    کینتیدر روش الکتروک  ییو اجرا  کیراهکار تئور

  است 
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