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الگوی  پتانسیل سطحی کائولینیت برای انتخاب تعیین تغییرات 

در روش  ی فلز سنگین بخشی رفع آلاینده ی شدت بهینه

 بهسازی الکتروکینتیک 

 
  )استاد( وحیدرضا اوحدی 

 دانشکده فنی و  مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان 

 دانشکده عمران، پردیس دانشکده های فنی، دانشگاه تهران 

 محمدامین فرهپور )دانشجوی دکتری(  

 فاطمه فریدی )دانشجوی کارشناسی ارشد( 

 سجاد گوهری )دانشجوی کارشناسی ارشد( 

ی فنی و مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان. ی عمران، دانشکدهدانشکده  

 
روش از  است.  یکی  خاک  بافرینگ  ظرفیت  تعیین  آلاینده،  و  خاک  اندرکنش  ارزیابی  برای  متعارف  های 

توجه ی کمّی از نتایج آن توأم با خطای قابل های آزمایش اخیر سبب شده است که امکان استفاده محدودیت

فع ر  سازینهیبهی  زتا برا  لیپتانس  یاستفاده از تئور  یو کاربرد  ینظر  یمبان  یارائه  نوشتار حاضر،هدف  باشد.  

های رسی است. براساس نتایج پژوهش حاضر، با تعیین تغییرات پتانسیل  از خاک  نیسنگ  فلز  هاینده یآلا

ی پایدار (، ناحیهpH>2 < 6/ 5ی واجذبی )ناحیه  3ها به  محیطی مختلف، رفتار نمونهسطحی رس در شرایط  

(5 /8≥ pH≥5 /6و ناحیه ،)( 12ی نگهداشت> pH>5 /8تقسیم ) بر این اساس، با انتخاب   است.  بندی شده

الکترواسمز    انیهمسوکردن جهت جربخشی بر مبنای تغییرات پتانسیل سطحی، امکان  ی شدتالگوی بهینه

پد میونیمهاجرت    یه دیبا  میسر  الکتروکینتیک  روش  بازده  افزایش  و  مشود.  ی  از    ک یتئور  یباناستفاده 

های  در روش   ییو اجرا   کیراهکار تئور   کیعنوان  به  نده یآلا  ینگهدار   یفازها   توأم با  ،رس  یسطح  لیپتانس

 قابل استفاده است.رفع آلودگی 

 
 .الکتروکینتیکی فلز سنگین، پتانسیل زتا، رس، رفع آلودگی، آلاینده  واژگان کلیدی:
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-های دستی دفن زباله و نشت شیرآبهآمیزنبودن روشدلیل موفقیت در گذشته به  

های آلی، و دیگر  ی فلزات سنگین، ترکیب وسیله های جهان بهها، بسیاری از سایت 

اند، که عوارض بسیاری در کیفیت آب زیرزمینی، خاک،  مواد خطرناک آلوده شده 

(،  2013و همکاران )  1طبق گزارش پاناگوس   [1]و اکوسیستم محیط گذاشته است.

های  ها، بیشترین حضور را در خاکفراوانی از آلاینده  ٪35با    2گروه فلزات سنگین

و به    ستندین  هیدر خاک قابل تجز   نیفلزات سنگ[  2]شوند.ی اروپا شامل میقاره 

 و ها انسان  یرا برا یسلامت یمشکلات جد مانند،یم یدر خاک باق یمدت طولان

تغعلاوهو    کنندیم  جادیا  واناتحی   ، خاک  یط محی ستی ز  اتیدادن خصوصرییبر 

 [ 4و  3]شوند.یم  زیآن ن  یکی ژئوتکن  اتی خصوص  در  ریباعث تأث

از خاک انجام    نیسنگ  اتفلز  یرفع آلودگ   برای  وسیعیمطالعات    پژوهشگران   لذا

  روش   ،3کی نتیاصلاح الکتروک  روش  ،گرفتههای رایج شکل روش   نیدر ب.  دانداده

که    ، است  یو معدن  یآل  یها نده یآلوده از آلا  یهامحل   یسازپاک   یبرا  ینوظهور

  ی ری پذمتخلخل با نفوذ   یهاس یماتر   یبراسازی  پاک   آوریفن  نیترعنوان مناسب به

  های الکترود  نیب  میمستق  انیبا اعمال جر  مذکور  در روش[  5].کم شناخته شده است

و   ی،آل ریغ  ،یآل  هاییآلودگ   کی تفک  اها از خاک و یانواع آلاینده رفع    ،کاتد و آند

در انواع    کی نتیالکتروک  روش  ییکارآ  یبررس  [6].ردپذی یصورت م  ویاکتوی مواد راد

-در سال  ییگسترده   هایموضوع پژوهش   آن، موجود در    هایتمحدودی   و  هاخاک

است  ریاخ  های می بوده  مجموع  در  افزا  پژوهشگران  هایپژوهش  توان.    ش ی در 

 کرد:  بندی  میتقس  یرا به دو گروه کل  اخیر  در روش  یراندمان رفع آلودگ

 

مناسب به با    یهاس ی ماتر  یبراسازی  پاک   آوریفن  نیتر عنوان  متخلخل 

  م یمستق  انیبا اعمال جر  مذکور  در روش[  5].کم شناخته شده است  یر یپذنفوذ 

-یآلودگ   کی تفک  اها از خاک و ی انواع آلاینده رفع    ،کاتد و آند   هایالکترود  نیب

  روش   ییکارآ  یبررس  [6].ردپذییصورت م  ویاکتو یو مواد راد  ی،آلریغ  ،یآل   های

خاک  کی نتیالکتروک انواع  در    هایت محدودی  و  هادر  موضوع    آن،موجود 

سال  ییگسترده   هایپژوهش  است  ریاخ  هایدر  میبوده  مجموع  در    توان . 

را به    اخیر  در روش یراندمان رفع آلودگ  شیدر افزا  پژوهشگران  هایپژوهش 

 کرد:   بندی  میتقس  یدو گروه کل

  ، ستم یس  یکل  ءاجزا  یبا هدف ارتقاء و بررس  پژوهشگران  ،اول  یدر دسته   -

  ش، یمتنوع سلول آزما   هایطراحی   ها،و جنس الکترود   شیدر آرا   رییتغ  رینظ

-یصفحات پل  ریخاک نظ  -متخلخل آب   ستمی به س  یخارج  ءکردن اجزااضافه 

اندمان  افزایش ربه  یسع ،مختلف یکی الکتر  هایانیو جر  ،دما  راتییتغ کربن،

 [ 9 -7]اند.کرده  یآلودگ  فعر

 کردن  بوده و با اضافه   ترقیدق  یمقدار  پژوهشگران  نگاه  دوم،  یدسته   در  -
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مختلف،    هایو باز   هاد یاس  :رینظ  ،خاص به درون مخازن آند و کاتد  هاییمحلول

از خاک    ندهیآلا  شتریب  ریکردن مقاد به خارج   یسع  سازتیلکی  عوامل  و  ها،معرف

 [ 12-10]اند.کرده

به    توانیگرفته، مصورت   هایپژوهش   ی از جمله نکات قابل تأمل در مطالعه 

ربیان   مطالعات  انجام  آزما   یزساختار یعدم  انجام  از  قبل  های  شیجامع 

و    ذکرشدهاز موارد    یکیبا انجام    فقط  ها، ؛ که در آن اشاره کردالکتروکینتیک  

پیامد    گزارش شده است.  یصورت کله و ب   یو خطا، اثر آن بررس   یبه روش سع

شیوه  علاوه چنین  غیراقتصادی یی  یکنواخت  بر  حذف  عدم  به  منجر  بودن، 

نمونه از  آنآلاینده  تجمع  و  است.  ها  شده  کاتد  نزدیکی  در  روش  ها  در 

  سم یدر خاک، چهار مکان یک یالکتر  لیاختلاف پتانس  یبا برقرار  کی نتیالکتروک

که    [13]افتد،می  اتفاق  اسمزو الکترو  ی،ونی الکتروفورز، مهاجرت    ز،یمهم الکترول

  ،نیفلز سنگ  هایندهیحذف آلا  ندیدر فرآمذکور    هایمیمکانس ترین  یکی از مهم

 .  استالکترواسمز    یده ی پد

عواملالکترو به  ما   بی چون ش  یاسمز  ثابت    رینظ  یمنفذ  عیولتاژ، مشخصات 

پتانس  ،تهیسکوز ی و  ک،الکتری ید رس   یزتا  لی و  در  [  14].دارد  یبستگ  یبخش 

  انگر یب  تواندی زتا م  لی انسمقدار پت  است که  نشان داده شده  ری اخ  هایپژوهش 

با وجود این، یکی از مشکلات  [  15].باشد  یرس   هایپولک  یداریپا   ینوع و درجه 

  یبا بررس  ی،از طرف  [16]است.  pHروش الکتروکینتیک وابستگی آن به تغییرات  

  ل یمواقع پتانس  شتریکه در ب  شده است، مشخص  پذیرفتهمعدود مطالعات انجام 

  pH  راتییبا توجه به تغ  لذا  [17]؛دارد  ط یمح  pHبه    قابل توجهی  یوابستگ  1زتا 

بسته    تواندی، مقدار آن م12  تا  2  یدر محدوده   کی نتیالکتروک  هایش یدر آزما 

  در نتیجه، .  کندرا تجربه    یادیز   اریبس  راتییعوامل، تغ  گریبه نوع خاک و د

 کند.    فای ا  اسمزالکترو  انی در جر  بسزاییو    یدی نقش کل  تواندیم  مذکور  ریمتغ

  یده ی  پ د یمعن اش   ده ب ه دی  تول  یکیالکتر  انی  گراد یمز تح ت الق اس    الکتروا

محلول به س  مت    هاینویو    یونیریغ  هایگونه  یحاو  ،یمنفذ  الیحرکت س   

  دانی  م یاز الق ا یکولم ب ن اش      یروه ایدر اثر ن دهی  پ د  نیالکتروده اس   ت. ا

  عی ما  هاییژگیبه و  لکترواس مزا  انیجر [18].دآییوجود مدر خاک به  یکیالکتر

خاک    یس طح  هاییژگیو و  ،ولتاژ  انی(، گرادته یس کوزیو و  کالکتریی)ثابت د

به    الکترواس   مز    انینرخ جر  ،یاز لحاظ تئور .دارد  یبس   تگ  زتا  لیپتانس      ای

 [7]:دشویم  انیب  1ی  رابطهصورت  

(1)                                                        eo e zq k AE=                              

ولتاژ در جهت    بیش    zEان،یمس احت س طق قائم بر جهت جر  A  ،که در آن

رتباط  که ا  ek.الکترواس  مز اس  ت  یریمؤثر نفوذپذ  بیرض     ekو،  انیجر

م ن ف  ذی(    یم  ی  مس   ت ق   )س   ی  ال  ال ک ت رول ی  ت  )گ  ذرده ی(  پ رم ی ت ی وی ت ی  ب  ا 

( )1e Fm )  الیس  یته یسکوزیو  ،ζ  (V)ا  زت  لیپتانس  ،− ) 2Nsm −  ،

 شود.محاسبه می  2ی  ، مطابق رابطهداردو ضریب تخلخل خاک  

    (2              )                                                    e
e
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k

 


=                             

الکترواسمز را کنترل    انی جر  یکه جهت و بزرگ  یدیاز عوامل مهم و کل  یکی

  ، تهیسکوزی و  ک،ی الکتری ، ثابت دpHزتا به    لی زتاست. پتانس  لی پتانس  کند،یم

 
1 Zeta Potential 

2 Electric Double Layer 

با استفاده    یدر بهساز   تیموفق  ،علاوهه ب [19].محلول وابسته است  یونی و قدرت  

  ی، م یژئوش  هایند یاز فرآ   یاری آلوده به بس  هایدر خاک  روش الکتروکینتیکاز  

به  همکه  مطور  رخ  جر  برای  [20].دارد  یبستگ  زین  دهد،ی زمان    ان ی حفظ 

از آند به کاتد با ، مقدار  زتا  لیبماند. پتانس  یزتا منف  لی پتانس   دی الکترواسمز 

پولک    کیاطراف    یدوگانه  ییهلا  ییه ناح پتانسیل سطحی رس در مرکز سطق  

  های در خاک   در محلول است.  رسیذرات    یداریپا   زانیم  گرکه نشان  ،استرسی  

  ان ی نسبت به گراد  یشتری ب  اریبس  تیالکترواسمز اهم  انیجر   ،کم  یر یبا نفوذپذ

ی  ه دی در پدیی کننده تعییننقش مهم و    pH  از طرف دیگر،  دارد.  یکی درولیه

  های دهد. در خاک   رییبار ذرات خاک را تغ  تواندی م  کند وایفا می   یالکترواسمز 

  ی تشدن بار ذرات خاک و حی باعث خنث  تواندیم  ید یاس  pH  ،یبار منف   یحاو

الکترواسمز از    انی جر  جهیدر نت  ؛شود  پتانسیل سطحی ذرات رس شدن  مثبت

جر کرد.  خواهد  حرکت  آند  سمت  به  مهم  انی کاتد  نقش  در    یالکترواسمز 

 [ 21و 8].دارد  کی نتیالکتروک  یط محی ستی ز  هایکاربرد

قسمت د  EDL2)(  یک یالکتر  یدوگانه   یه یلا از  رس  ذرات  از    یمختلف   هایر 

  ی پراکنده )حاو  ییه و لا  ،استرن )بار مثبت(  ی یه (، لای )بار منف  یبار سطح  :جمله

منف  یهاون ی و  به    ییه است. ضخامت لا  شده  لیآزاد( تشک  یمثبت  پراکنده 

  ی گبست  هاونیو والانس کات  ی،منفذ  الیدر س  هاون یغلظت    ،یبار سطح   یچگال 

 [ 23و22].دارد

زتا    لیرا پتانس    یبرش    یهدر ص فح  یکیالکتر  لیمقدار پتانس  ،  1مطابق ش کل  

  ±100ی  توان د در دامن هه ای رس   ی مق دار آن میک ه در خ اک  ن امن د،یم

)ول تمیلی )mV  لی  ت انس    تغییر کن د. پ  ( زت ا)    ی  ه ب ا اس   تف اده از مع ادل

 3  یهمع ادل    مط ابق  یکیالکتر  دانی  تح ت م 3اس   مولوچفس   کی  -هلمهولتز

 [25و  24]:شودیمحاسبه م

  (3     )                                                                
0 e

u

E




 
=   

آن،  در  ذرات،   uکه  )گذردهی(  eویسکوزیته،سرعت    پرمیتیویتی 

مقاومت    Eگذردهی خلأ )فضای خالی(، و  0الکترولیت )سیال منفذی(،  

 .  میدان الکتریکی هستند

زت ا ب ا توج ه ب ه   لی  مق دار پت انس      اخیر، یدر مع ادل ه شیانج ام آزم ا  نیدر ح

  یه با توجه به اشار   داشته باشد.  یقابل توجه  راتییتغ  تواندیم  یطیمح  طیشرا

3 Helmholtz- Smoluchowski 

 .زتا لیپتانس ی وکیالکتر یدوگانه ییهاز لا کیشمات ریتصو. 1شکل 



، )پژوهشی(46-35، صص.3، شماره ی  40دوره ی  ، ( 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، )  
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  ن دیزت ا در فرآ لی  نقش پت انس      تی  درخص   وص اهم  پژوهش   گراناز    برخی

زم ان تغییرات  ی تجزی ه و تحلی ل ت أثیر همدر زمین ه  [27  -25و  20]،کی  نتیالکتروک

pH   پت انس   ی ل س   طحی ذرات، و ف ازه ای نگه داش   ت آلاین ده در فرآین د ،

 است.  ها توجه محدودی صورت گرفته  سازی فلزات سنگین در خاکپاک

ارائه  حاضر،  نوشتار  از  کاربرد  ینظر  مبانی   یهدف  تئور  یو  از    ی استفاده 

برا  لی پتانس آلا  سازینه یبه  یزتا  سنگ  هاینده یرفع  روش    نیفلز  در 

جر  رمنظو به  کی نتیالکتروک جهت  پد   انی همسوکردن  با    یه د یالکترواسمز 

رفع    ریدر مس   نیفلز سنگ  ترکنواخت یحذف    تیحصول قابلی، و  ون یمهاجرت  

ساختاری است. پژوهش حاضر بر روی دو ز یر  هایشی از آزما  استفادهبا    ندهیآلا

نمونه  کربناتسری  کائولینیت  شده  ی  انجام  کربنات  فاقد  و  بدین  دار  است. 

آزمایش،   با انجام یک مجموعه  ایکس، پتانسیل زتا،  pHمنظور  پراش پرتو   ،

پو  کروسکوپیم و  ،  (SEM)  شیی الکترونی  ذرات،  پتانسیل سطحی  تغییرات 

سازی  است. نتایج پژوهش حاضر، در بهینه   های رسی مطالعه شدهساختار نمونه

 های آلوده به روش الکتروکینتیک کاربرد دارد.  بهسازی خاک 

 ها  مواد و روش   .2
با  که  تهیه ش ده اس ت،  تبریز«  »زنوز  یمنطقه  ش ده ازخاک کائولینیت اس تفاده

  

ش ود  و مش خص ات  می  ش ناخته  "(  Z  )کائولینیت  زنوز  کائولینیت س وپر"  عنوان

دس  ت آمده  به  ASTMی اس  تاندارد  که بر پایه  محیطی آن،فیزیکی و زیس  ت

 ارائه شده است.    1است، در جدول  

های کائولینیت با نس  بت  نمونه  6276ASTM D،  pHبا توجه به اس  تاندارد  
 

HANNA-HI-9321متر م دل    pHب ا دس   تگ اه    10ب ه    1خ اک ب ه آب  
  

هاخاک   کربنات  زدایی و تعیین درصدگیری شده است. همچنین،کربناتاندازه
  

 و درص  د مواد آلی براس  اس روش  گیریاندازه  تیتراس  یون  روش  براس  اس

اس ت. از جانش ینی  مش خص ش ده 2974ASTM D-14اس تاندارد   در ش دهارائه
          

ب اریم کلری د بر مبن ای روش   برای    [29](،2017اوح دی و همک اران )یون 

 .ها استفاده شده استنمونه  (CEC)گیری ظرفیت تبادل کاتیونی  اندازه

 معیار ،  (XRD)پرتوایکس   پراش  ی اصلیقله  شدت و موقعیت تغییرات ارزیابی

است، لذا،   رسی  خاک در  ایجادشده تغییرات ریزساختاری بررسی برای  مناسبی 

های پراش پرتوایکس  از آزمایش  [30](،2011اوحدی و همکاران )ی روش  بر پایه 

تهیه و    10به    1خاک به آب  ها با نسبت  استفاده شده است. بدین ترتیب نمونه 

و   2θی  در محدوده   03/0یی ریخته شدند و با گام  سپس بر روی لام شیشه 

بین  زاویه  دستگاه    50الی    3ی  توسط  -Siemensمدل    XRDدرجه 

Diffractommeter D8 Advance    ساخت کشور آلمان تحت آزمایش قرار

استفاده    Xpertها از نرم افزار  گرفتند. در گام آخر، برای تجزیه و تحلیل داده 

های ذکرشده در  شده بر مبنای استانداردهای انجام ی آزمایش شده است. بقیه 

-32ADWAها با دستگاه پرتابل مدل  نمونه   ECاند. مقدار  انجام شده   1جدول  

-AD    متر  زیمنس بر سانتیمیلی 01/0با دقت( / )ms cm  گیری شده  اندازه

   است.

  شده کائولینیت درهای آلودهسازی نمونهی آماده. نحوه.21

 آزمایشگاه 
نیترات   ، فلز س   نگین س   ربآلاین ده در رفت ار خ اک  نقش  ارزی ابی  برای

( )3 2Pb NO    مولی  س    اخ  ت ش   رک  ت جرم  ب  ا  آلم  ان    2/331مرک 

( / )gr mol  .ریزس   اخت اری از  ه ای  در آزم ایشاس   تف اده ش   ده اس   ت

)  100الی    0ه ای  غلظ ت )/cmol kg soil−  اس   ت.    اس   تف اده ش   ده

پس  ص ورت گرفت.   10به   1ها با نس بت خاک به الکترولیت  س ازی نمونهآلوده

  ،ی خ اک داخ ل بطر  ه ایکردن نمون هو آم اده  ن دهیمق دار آلا  یهاز مح اس   ب  

  96ب ه م دت    ه ایتوس   ط خ اک، بطر  ن دهیو ج ذب آلا  س   ازیمنظور همگنب ه

قرار    یکیالکتر  یلرزاننده  یس  اعت بر رو  2  مدتبه    س  اعت  24س  اعت، هر  

  ییش ه ی ش    هایتیحاص ل در داخل پل  هایونس وس پانس ی  س پس.  اندگرفته

 شده.محیطی کائولینیت استفاده. مشخصات فیزیکی و ژئوتکنیک زیست1جدول 

 گیریاندازه روش  مقدار  مشخصات فیزیکی کائولینیت 

pH 7/8 6276D  ASTM 

 ]28[  2 درصد کربنات  

 (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی  

(cmol/kg-soil ) 
8 ]29[ 

 2974D  ASTM-14 0 درصد مواد آلی 

 s(G 67/2 188C  ASTM(  ی ویژهتوده 

 33 4318D  ASTM )%(   (LL)  حد روانی

 14 4319D  ASTM )%(   (PI)  ی خمیریدامنه 

 CL 11-2487D  ASTM بندی خاک طبقه

 ]30[ کوارتز، کلسیت، و کائولینیت  XRDآنالیز  
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  گرادیس  انت  یهدرج  60  یس  اعت با دما  168به مدت    خانهگرمدر    و  ختهیر

  از  و  خرد  هانمونه  اب،یاس تفاده از دس تگاه آس  . در گام آخر با  ندقرار داده ش د

 .شدند  داده  عبور  #200  ینمره  الک

 آزمایش آبشویی خاک کائولینیت . .22
درون بطری ریخته و سپس به مدت   1:20ها با نسبت خاک به آب  ابتدا نمونه

س اعت بر روی همزن مغناطیس ی قرار    2س اعت به مدت    24س اعت، هر    96

نش  ینی کامل ذرات در فرآیند  منظور حص  ول اطمینان از تهداده ش  دند. به

)دور بر دقیقه  8000آبشویی از دستگاه سانتریفیوژ با سرعت   )rpm    استفاده

گیری و س   پس در  نمونه اندازه  ECش   ده اس   ت. در هر مرحله، ابتدا مقدار  

 داده شدند.دقیقه با سرعت موردنظر قرار    5دستگاه سانتریفیوژ به مدت  

بعد از س   انتریفیوژ، بخش الکترولیت نمونه خارج و به همان میزان آب مقطر  

  2س  اعت، روزانه   96به ظرف حاوی نمونه اض  افه ش  د. پس از آن به مدت  

به مقدار    ECس اعت، با همزن مغناطیس ی همزده ش دند. این فرآیند تا رس یدن  

ها در گرمخانه به مدت  ی اخیر، نمونهپس از اتم ام مرحل ه [31]ثابت ادامه یافت.

گراد نگهداری و پس از آن تحت  ی س   انتیدرجه  60س   اعت در دمای    168

 های ریزساختاری قرار گرفتند.های پتانسیل زتا و دیگر آزمایشآزمایش

 خاک یهتوسط نمون ندهینگهداشت آلا شیآزما. .23
های  آزمایش در    س  نگین با خاک فلز  هایآلاینده  اندرکنش  بررس  ی  منظوربه

آزمایش نگهداش ت    ها،الکتروکینتیک و بررس ی میزان ظرفیت نگهداش ت خاک

ی فلز س نگین با روش تعادل س وس پانس یون به این ش رح انجام ش ده  آلاینده

 است:

)لیتر  میلی  50  حجم  با  فالکن  داخل  خش ک  خاک  گرم  2  مقدار   )ml   ریخته

)لیترمیلی  40 و )ml  مدت  به  اض افه ش د. س پس س وس پانس یون  الکترولیت  

  مکانیکی  یلرزاننده  توس  ط  س  اعت  2  مدت  به  س  اعت 24س  اعت و هر    96

کاملاً همگن و تبادل کاتیونی لازم ص ورت پذیرد. پس    س یس تم  تا  ش د  همزده

  3500س انتریفیوژ با س رعت  گیری و در داخل دس تگاه  نمونه اندازه  pHاز آن  

)دور بر دقیقه )rpm   زمان،   و  س  رعت  دقیقه قرار داده ش  د. این  4به مدت  

ه ا از  نمون ه  کردنخ ارج  از  پس  .ش   ودمی محلول  از  خ اک  ج دایی ک ام ل  موج ب

)لیترمیلی  20  حدود  میزان  به  دس  تگاه، )ml  فالکون  داخل  ش  فاف  مایع  از  

 AB Plusش ده با دس تگاه جذب اتمی مدل  برداش ته ش د. س پس مایع برداش ت
932GBC  یدانش  کده   ژئوتکنیک و  خاک  مکانیک  تحقیقاتی  آزمایش  گاه  در  

  مهندسی دانشگاه بوعلی سینا تحت آزمایش قرار گرفت.

 . آزمایش پتانسیل زتا.24

گیری پتانسیل زتای خاک با  های قبل اشاره شد، اندازهگونه که در بخش همان 

هدف تعیین تأثیر تغییر الکترولیت سیال منفذی در پتانسیل سطحی رس و  

ست. با  ا  تعیین نقش آن در فرآیند الکتروکینتیک در پژوهش حاضر انجام شده

های  های گذشته، پژوهشگران از نسبتگرفته در دههمروری بر مطالعات صورت 

-( برای اندازه g/L)  10تا    1/0ی بین  مختلف ذرات جامد به محلول در دامنه 

منظور درنظرگرفتن  در پژوهش حاضر، بهاند.  یری پتانسیل زتا استفاده کرده گ

نمونه روش  با  مناسب  نسبت  روش  یک  در  آنچه  به  شبیه  و  متفاوت  سازی 

می انجام  آزمایشالکتروکینتیک  نسبت پذیرد،  با  بههایی  مختلف  صورت  های 

آمده از  دست سعی و خطا انجام شد، که سرانجام به استناد تکرارپذیری نتایج به 

  گرم   05/0گام اول،     در  ( انتخاب شد.g/lگرم بر لیتر )  1ها، نسبت  آزمایش 

)لیتر میلی  50  ی موردنظر به همراهنمونه )ml  ریخته  فالکون  الکترولیت داخل  

ی  بار بر روی لرزاننده ساعت یک   2ساعت،    24هر    ساعت،  96  مدت   به   و  شد

برای تنظیم  .  شد  گیریاندازه   هانمونه  EC  و  pH  سپس  .شد  داده  الکتریکی قرار

pHاستفاده شد.    مولار  1/0با غلظت    هیدروکسیدسدیم  و  ، هیدروکلریداسید

تنظیم     به   ییقطره   صورتبه   هیدروکسیدسدیم  و  هیدروکلریداسید  ،pHبرای 

رسیدن  ساعت با به تعادل   72، بعد از  در هر مرحله  هانمونه  pH  و  اضافه  هانمونه

  به مقدار موردنظر ادامه   pHزمان رسیدن    شد و تا  گیریسوسپانسیون اندازه 

 یافت. 

هر    در  تکرار  6-3)  روز مختلف دو  در  ه ا آزم ایش  ها،نمون ه  س   ازی آم اده  از  پس

مقدار  .  ش ود  حاص ل  اطمینان  نتایج  درس تی  از  تا  انجام ش د،  نمونه  هر  برای(  روز

  یدرجه   25  دمای  در  آزمایش  دس  ت آمد.ولت بهمیلی  ±5/0انحراف از معیار  

   3600ZENمدل  )  Zeta-Sizer Nano ZS  دستگاه  از  استفاده  با  گرادسانتی

  (PALS3M-)  ف از  آن الیز  -نور  پراکن دگی  آوریفن  ب ا(  Malvern  ش   رک ت

  غلظت  مقدار  یبیش ینه  ش ده اس ت  س عی  حاض ر  پژوهش  در.  ش د  گیریاندازه

 .باشد  خاک  CEC  به  ها نزدیکدر نمونه  آلاینده

 . بحث و بررسی  3
کائولینیت در شرایط  منظور بررسی تغییرات ظرفیت نگهداری آلاینده در رس  به

غلظت  در  آن  نگهداشت  ظرفیت  ابتدا  مختلف،  متفاوتمحیطی  های 

( )3 2Pb NO   کربنات کائولینیت  به  زدایی و  توجه  با  شد.  آزمایش  شده 

از رسی  ذرات  مکرر  کاتد  شستشوی  و  آند  مخازن  آزمایش    طریق  در 

صورت طبیعی و آبشویی  ها در دو حالت کائولینیت به الکتروکینتیک، آزمایش

شود؛  ، نتایج حاصل از آزمایش نگهداشت مشاهده می 2انجام شدند. در شکل  

که در آن، محور قائم، بیانگر مقدار جذب و نگهداشت آلاینده و محور افقی،  

ها با افزایش  ، در تمامی نمونه2هاست. مطابق شکل  مقدار غلظت اعمالی به نمونه

)غلظت  )3 2Pb NO   مرحله سایتتا  اشباع  روند  ی  آلاینده،  نگهداشت  های 

با شیب   آن  از  و پس  زیاد شده  فازهای مختلف  قالب  در  نگهداشت  و  جذب 

خاک کائولینیت،    CECاست. با درنظرگرفتن مقدار کم  کمتری افزایش یافته  

)شود که بخش کوچکی از نگهداشت گونه استنباط می این  )3 2Pb NO    در قالب

ی  ، نمونه 1آمده از جدول  دست جذب سطحی صورت گرفته است. طبق نتایج به 

کائولینیت فاقد مواد آلی است، در نتیجه مکانسیم اصلی نگهداشت آلاینده را  

های . تأثیر آبشویی و کربنات در نگهداشت سرب در نمونه2شکل 

 کائولینیت.



، )پژوهشی(46-35، صص.3، شماره ی  40دوره ی  ، ( 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، )  
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دار نسبت داد. همچنین وجود     های کربناتتوان به رسوب آلاینده در نمونهمی

برابر(    2کربنات در خاک سبب افزایش ظرفیت نگهداشت خاک )بیش از    2٪

توان به افزایش  های فاقد کربنات شده است، که علت آن را می نسبت به نمونه 

عنوان  محیط در اثر حضور کربنات نسبت داد. به   pHظرفیت نگهداشت و 

شکل   مطابق  ورودی  2مثال،  غلظت  ازاء  به   ،40  ( )/cmol kg soil−  ،

)نشده  های حاوی کائولینیت آبشویی ی ظرفیت نگهداشت نمونهبیشینه  )uwK

)شده  ، کائولینیت آبشویی  )wKشده  زدایی، و کربنات( )0K    7/21به ترتیب  ،

و  4/18  ،7/9  ( )/cmol kg soil−   همچنین  اندازه است.  شده  گیری 

های قابل حل در رس  ، آبشویی و حذف نمک2شده در شکل  براساس نتایج ارائه 

نمونه نگهداشت  در ظرفیت  بسزائی  تأثیر  تا  کائولینیت،  ولی  است،  نداشته  ها 

  ،ییبا آبشوحدودی ظرفیت نگهداشت آلاینده  را افزایش داده است. در واقع  

  یه یو بنابر نظر  شوندی خاک خارج م  یقابل حل از نمونه  یهااز نمک   یبخش

لا  یه یلا ضخامت  افزا  یه ی دوگانه،  افزا ابدیی م   شیدوگانه  با    یروها ین  شی. 

دوگانه، سطق مخصوص قرارگرفته در    ییه ضخامت لا  شیاز افزا  یناش  یدافعه 

  ش یسرب افزا  ونیجذب    تیظرف  ،نیو بنابرا  یابدمی   شیافزا  تیمعرض الکترول

های  آمده، غلظت دست در پژوهش حاضر، با توجه به نتایج به   [29].کندی م  دایپ

و  15،  10،  5  ،20  ( )/cmol kg soil−( )3 2Pb NO    در استفاده  برای 

شده  آزمایش  انتخاب  زتا  پتانسیل  محدوده،  های  این  انتخاب  علت  است. 

)نگهداشت کامل غلظت  )3 2Pb NO  هاست.   اعمالی توسط نمونه 

  %2ک ائولینی ت ح اوی ی ، نت ایج ارزی ابی ظرفی ت ب افرین گ نمون ه3در ش   ک ل 

ی ش   اهد )آب مقطر  ش   ده، و نمونهزدائیی کائولینیت کربناتکربنات، نمونه

ی  ، نمونه3ش ده در ش کل  ش ود. براس اس نتایج ارائهفاقد خاک( مش اهده می

ی  تری نس   ب ت ب ه نمون ه کربن ات ظرفی ت ب افرین گ بزر  %2ک ائولینی ت ح اوی  

های  که حتی در غلظتطوری  ش  ده داش  ته اس  ت. بهزدائیکائولینیت کربنات

تر  ی کائولینیت بزر نمونه  pHتر از ظرفیت بافرینگ خاک نیز،  اس  ید بزر 

 شده بوده است.  زدائیی کائولینیت کربناتاز نمونه

های کائولینیت و  ، در نمونه3ش  ده در ش  کل  همچنین براس  اس نتایج ارائه

غلظ  تزدائیک  ائولینی  ت کربن  ات ترتی  ب در    10و    15ه  ای  ش    ده ب  ه 

( )/cmol kg soil−  مقدار ،pH  ی  نمونه به مقدار کمینهpH    احرازش ده

آن در حض ور    pHض من افزایش ظرفیت بافرینگ خاک و ممانعت از کاهش  

بر  ش رایط اس یدی، از افت ش رایط قلیایی نمونه نیز جلوگیری کرده اس ت. علاوه

های ش اهد و  موارد ذکرش ده، انطباق نس بی نمودارهای ظرفیت بافرینگ نمونه

ش  ده حاکی از آن اس  ت که آزمایش ظرفیت بافرینگ  زدائیکائولینیت کربنات

ی ش  اهد نیس  ت.  قادر به ایجاد تفکیک مناس  ب در رفتار کائولینیت و نمونه

ه ای  بودن نرخ تغییرات نموداره ای مربوط ب ه ظرفی ت ب افرین گ نمون هکم

گیری حاضر  ی نتیجههشده نیز تأییدکنندزدائیتکائولینیت و کائولینیت کربنا

 است.

های آزمایش ظرفیت بافرینگ برای تفکیک ظرفیت جذب  با توجه به محدودیت 

شده، انجام یک مجموعه  های مطالعه ی فلز سنگین در  نمونه و واجذب آلاینده 

 آزمایش تعیین پتانسیل زتا در دستور کار پژوهش حاضر قرار گرفت.  

نمونه الکتروکینتیک،  روش  در  که  آنجا  به از  خاک  معرض  ی  در  طورمستمر 

گیرد، ارزیابی کمّی تأثیر آبشویی در تغییرات پتانسیل سطحی  آبشویی قرار می 

های تعیین پتانسیل زتا با  یی دارد. بر این اساس، ابتدا آزمایشرس اهمیت ویژه 

های رسی بحث  های قابل حل در پتانسیل سطحی پولکهدف تعیین تأثیر نمک

مرحله    8( در  wKهای کائولینیت ) و بررسی شده است. فرایند آبشویی نمونه

)دور بر دقیقه   8000و با سرعت سانتریفیوژ   )rpm    انجام شد، که منجر به

بر سانتیمیلی  03/0به    15/0از    ECرسیدن   )متر زیمنس  / )ms cm    .شد

متر،  زیمنس بر سانتیمیلی  15/0تر از   حصول ضریب هدایت الکتریکی کوچک 

قابل تأییدکننده  بخش  حذف  نمکی  نمونه توجه  از  حل  قابل  خاک  های  ی 

هایهای پتانسیل زتا برای نمونه ، نتایج حاصل از آزمایش4در شکل    [29]است.

wK   وuwK  شود. محور عمودی، نمایانگر مقدار پتانسیل زتا بر  مشاهده می

میلی )ولت حسب  )mV  بیانگر افقی،  محور  روش  نمونه  pH و  در  هاست. 

در  ی الکترولیز  بهسازی الکتروکینتیک پس از برقراری جریان، به سبب پدیده 

کاهش  که    شود،می   دیتول  دروژنی هیون    ،آند  یک ینزد ب   pHسبب  طور  هو 

در نتیجه  .  شودمی  pH  شیباعث افزا  دیدروکس ی ه  ونی  شی افزا  در کاتد،  همزمان

  [1])نزدیک کاتد( متغیر است. 12)نزدیک آند( تا  2ی بین در دامنه   pHمقدار 

تغییرات   تأثیر  تعیین  برای  پتانسیل     pHبه همین علت  تغییرات مقادیر  در 

ها به مقادیر مختلف در  نمونه   pHها، در پژوهش حاضر، مقدار  سطحی نمونه 

اخیر  بازه  آن   (12-2)ی  زتای  پتانسیل  و  شد  اندازه رسانیده  شد.  ها  گیری 

داده  نشان  پیشین  مقادیر  مطالعات  در  کائولینیت  رفتار  که  اسیدی،     pHاند 

ی اسیدی، شرایط واجذبی؛  که در ناحیه طوری  خنثی، و قلیایی متفاوت است. به 

قلیایی، شرایط افزایش    pH ی با  ی خنثی، شرایط پایدار؛ و در ناحیه در ناحیه 

شده در شکل  براساس نتایج ارائه   [32]قابلیت نگهداشت نمونه موردانتظار است.

، نواحی مذکور با تغییر در الگوی تغییرات پتانسیل سطحی رس، انطباق بسیار  4

با توجه به تغییرات پتانسیل سطحی ذرات    4مناسبی دارد. در نتیجه، در شکل  

نمونهدست به رفتار  به  آمده،  )ناحیه   3ها  واجذبی  ناحیه pH>2 <5/6ی  ی  (، 

بندی  ( تقسیم pH>5/8 <12ی نگهداشت )(، و ناحیه pH≥5/6 ≤5/8پایدار )

ی واجذبی کمترین مقادیر  (، ناحیه uwKو  wKها ) می نمونه است. در تما  شده 

توان به کاهش  است. علت این رفتار را می  پتانسیل زتا را به خود اختصاص داده 

Hی یون جذب سطح ی دوگانه( در اثر  ی دوگانه )فشردگی لایه ضخامت لایه  +  

  یک یدر نزد   رسی،  یدوگانه   یه یدر لاتر  بزر    تیبا ظرف  یهاون یکات  یو برخ

  ی روهاین  نیتعادل ب  تواندی شده می فشرده دوگانه   یه ی لا  .نسبت دادقسمت آند  

و شرایط لازم  دهد    رییرس را تغ  ذرات  نیب  یواندروالس   یه جاذب  یروهایدافعه و ن
ی کائولینیت، کائولینیت . تغییرات ظرفیت بافرینگ نمونه3شکل 

 ی شاهد )آب مقطر(.شده، و نمونهزدائیکربنات

در آن نمونه میل کرده اس ت. این موض وع به این معناس ت که حض ور کربنات  



 ان همکاروحیدرضا اوحدی و                                                      در روش بهسازی الکتروکینتیک ی فلز سنگین بخشی رفع آلایندهی شدتالگوی بهینهپتانسیل سطحی کائولینیت برای انتخاب  تعیین تغییرات  
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ی ذکرشده با افزایش  در محدوده   [6]را فراهم کند.  فلوکولهبرای ایجاد ساختار  

pH     است.  ، بزرگی پتانسیل زتا با افزایش نسبتاً کمی مواجه شده  5/6تا    2از

این انطباق در کنار مفاهیم نظری و تئوریک پتانسیل زتا بیانگر آن است که  

و   رس  اندرکنش  تعیین  برای  مناسبی  ابزار  زتا،  پتانسیل  تغییرات  ارزیابی 

 ی فلز سنگین است.  آلاینده 

ی پایدار، روند تغییرات پتانس  یل زتا به  در ناحیه  4از س  وی دیگر، در ش  کل  

  pH  یی که مقداردهد در ناحیهمقدار ثابتی میل پیدا کرده است، که نشان می
ی ممکن  ی خنثی قرار دارد، تغییرات س   اخت ار ب ه میزان کمین هدر مح دوده

های الکتروکینتیک،  اس ت. این نتیجه به این معناس ت که در آزمایش  رس یده

ی خنثی قرار دارند، دچار کمترین میزان  ها در محدودهآن  pHذرات رسی که  

ش  وند. ذرات کائولینیت به س  بب  تغییرات س  اختار نس  بت به حالت اولیه می

کوچکی که دارند،    CECش  ده، و  ظرفیت بافرینگ کم، پیوندهای ش  کس  ته

دارند؛ لذا در ابتدای    pH2و وابس  تگی بار به    1خص  وص  یت رفتاری بار متغیر

باره افزایش  های رس ی به یکی نگهداش ت، بزرگی پتانس یل زتای پولکناحیه

ی  ی دوگانه در قالب تئوری لایه  است.یافته و پس از آن به مقدار ثابتی رسیده  

توان افزایش مقدار پتانس  یل زتای ذرات در محیط قلیایی را  الکتریکی نیز می

OHونو ی 3کنن دهه ای عم لگروهاثر   ب ه دنب ال آن افزایش ض   خ ام ت  و ب ه −

، آبش  ویی  4ی الکتریکی مرتبط دانس  ت. مطابق با نتایج ش  کل  ی دوگانهلایه

داری در تغییرات پتانس یل س طحی  ذرات کائولینیت باعث تفاوت رفتاری معنی

ی اس یدی، در مطالعات اخیر  اس ت. کاهش پتانس یل زتا در ناحیهذرات نش ده  

 [6]برخی پژوهشگران نیز گزارش شده است.

ش  ده در ادبیات فنی موجود و نبود اطلاعات  با توجه به مطالعات اندک انجام 

ی راهکارهای  ، برای ارائهرس  یس  طح  لیرفتار پتانس     یبررس     ییهبر پاکافی  

افزایش ران دم ان ح ذف فلزات س   نگین در روش الکتروکینتی ک، در پژوهش  

های پتانس  یل زتا، از  منظور بررس  ی درس  تی و دقت نتایج آزمایشحاض  ر به

اس ت. این تذکر لازم اس ت که برای  اس تفاده ش ده    SEMو   XRDهای  آزمایش

ها عیناً با همان  های پتانس  یل زتا، نمونهتر، پس از انجام آزمایشارزیابی دقیق

 
1 Variable Charge 

2 pH Dependent  

pH  ه ای  ه ای م ذکور قرار گرفتن د. در آزم ایشتح ت آزم ایشXRD  از پرتوی

Cu K−  2یدر محدوده  ،2   اس  تفاده ش  ده   03/0درجه با گام    50تا

 است.

)کائولینیت    wKهایبر روی نمونه  XRD، نتایج حاصل از آزمایش  5در شکل  

به ترتیب    C، و K  ،Qش  ود؛ که در آن حروف  نش  ده( مش  اهده میآبش  ویی

 های کائولینیت، کوارتز، و کلسیت هستند.های کانینماد

 Basalی پایه )فاص  لهها، کانی کائولینیت با  ترین کانی رس  ی نمونهاص  لی

Spacing) A3/7  2یو زاویه    5بوده اس ت، که در ش کل    36/12برابر با  ،

  pHآمده با کاهش  دس تش ود. براس اس نتایج بهی اص لی آن مش اهده میقله

های نظیر کانی کائولینی ت )بدون تغییر  ، ش   دت قل ه3به   11محیط از حدود  

اس  ت. کاهش ش  دت  طور محس  وس کاهش پیدا کرده  ها( بهدر موقعیت قله

های رس  ی با یون توان به اندرکنش پولکی اص  لی، نظیر کائولینیت را میقله

H های دافعه و تغییر س اختار خاک  نس بت داد. این مهم باعث کاهش نیرو  +

در    wKهایاز حالت پراکنده به مجتمع ش  ده اس  ت. با بررس  ی نتایج نمونه

ش   ود ک ه رون د خروجی نت ایج ب ا  ه ای پت انس   ی ل زت ا مش   اه ده میآزم ایش

  pH، با کاهش  4طور مثال در ش کل  همس و بوده اس ت. به  XRDهای  آزمایش

ی نگهداشت(، بزرگی پتانسیل زتا از  )حد بالا و پایین ناحیه  9به    11محیط از  

)ولتمیلی 34به    9/37 )mV    کاهش داش ته اس ت؛ که در ادامه، نرخ کاهش

ی واجذبی، ش  دت پیدا کرده و به  محیط به حد بالای ناحیه  pHبا رس  یدن  

)ولتمیلی 16بزرگی   )mV    ی  در ناحیه   5رس  یده اس  ت. با توجه به ش  کل

به    16658، مقدار ش دت قله از  9به    11محیط از    pHنگهداش ت با رس یدن  

15700  (cps)  5ی  نزول داش ته اس ت، که در ادامه با ورود به محدوده~ pH 

  (cps) 11209ی اص  لی نظیر کائولینیت ش  دیدتر و به مقدار  مقدار افت قله

توان مؤید اهمیت بررس ی پتانس یل  رس یده اس ت. این ش باهت رفتاری را می

های الکتروکینتیک دانس  ت. از س  وی  ها قبل از انجام آزمایشس  طحی رس

های نظیر کائولینیت در ش  رایط اس  یدی و  دیگر، عدم تغییر در موقعیت قله

3 Functional Group 

 pHدر  و های. تغییرات پتانسیل زتا در کائولینیت4شکل 

 های مختلف.
همراه با تغییرات  های کائولینیت. پراش پرتوایکس نمونه5شکل 

pH. 



، )پژوهشی(46-35، صص.3، شماره ی  40دوره ی  ، ( 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، )  
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های الکترولی ت به بین  توان به عدم قابلی ت ورود یونقلی ایی موردمط الع ه را می

ها را  این موض  وع درس  تی انجام آزمایش [30]های کائولینیت نس  بت داد.لایه

 کند.   تأیید می

شده در مورد تفسیر  منظور حصول اطمینان از درستی تجزیه و تحلیل ارائهبه

های فوق نیز تهیه  ، تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه 5و    4های  نتایج شکل 

،  93/2و    pH   06/11با    wKهای بر روی نمونه  SEMهای  شده است. آزمایش 

 (.  6برابر انجام شد )شکل    2000نمایی  با بزر  

س اختار خاک با  در    رییتغ،  pHکاهش  ، طبق انتظار با 6مطابق تص اویر ش کل  

به وقوع پیوسته است، که سبب افزایش نفوذپذیری    ترهای بزر تشکیل حفره

بندی کلی موارد  رس  ی در ش  رایط اس  یدی ش  ده اس  ت. با جمعهای  نمونه

گیری قابل حص ول اس ت که ارزیابی نرخ تغییرات پتانسیل  ذکرش ده، این نتیجه

ه ای مختلف، ابزار من اس   بی برای تعیین س   اخت ار خ اک در هر    pHزت ا  در 

های الکتروکینتیک است؛ ضمن آنکه با تعیین  مقطع از طول نمونه در آزمایش

توان تعیین کرد ک ه  ه ای مختلف، همزم ان می  pHپت انس   ی ل زت ای نمون ه در 

ی خاک از منظر نگهداش ت، پایداری، و واجذبی آلاینده در کدام ش رایط  نمونه

 قرار دارد.

که تغییرات پتانس یل  ، در ص ورتی4ش ده در ش کل  درواقع براس اس نتایج ارائه

باش  د، این رفتار بیانگر مقاومت خاک به    pHزتای خاک مس  تقل از تغییرات  

رفع آلودگی در فراین د الکتروکینتی ک اس   ت. این مح دوده، تجمع کربن ات در  

ی شرایط مستعد  دهد. بخش کاهش ی نمودار زتا، دربرگیرندهخاک را نش ان می

عل ت کاهش پت انس   ی ل زتا، تم ایل  برای واجذبی آلاین ده اس   ت؛ که در آن، به

خاک برای نگهداری آلاینده به میزان کمینه است. در بخشی از نمودار نیز که  

علت افزایش ظرفیت  ی خود میل کرده اس ت، بهپتانس یل زتا به مقادیر بیش ینه

لکترواس  مزی و مهاجرت یونی در  نگهداری آلاینده در خاک، قابلیت مکانیزم ا

انتق ال و رفع آلودگی ک اهش ی افت ه اس   ت. ب ه بی ان دیگر، ارزی ابی تغییرات  

دهد که در کدام محدوده در طول  ی رس  ی نش  ان میپتانس  یل زتای نمونه

بخش ی  بخش ی ض روری اس ت. اس تفاده از الگوی ش دت ی رس ی، ش دتنمونه

بخش ی یکس ان  ش دن فرایند الکتروکینتیک و ممانعت از ش دتمذکور، به بهینه

 در طول نمونه منجر خواهد شد.

 های کائولینیت . تأثیر کربنات در پتانسیل سطحی نمونه.31

فراوانی،    بیمختلف نگهداش ت به ترت  یازهافطبق گزارش برخی پژوهش گران،  

، فاز مواد  دیدروکس  یو ه  دی، فاز اکس  یکربنات، فاز  یتبادل  ی:اص ل  یدس ته  5به  

  ی،فاز تبادل اس یدی،    یها  pHدر  [  33و  32]ش وند.یم  میتقس    ماندهیو فاز باق  ی،آل

مش  ارکت  ،  pH  شیبا افزا  [32]اس  ت.  نیفاز در جذب فلزات س  نگ  نترییاص  ل

مق دار فلز   یطور محس   وس    و ب هی اب د نگه داری آلاین ده افزایش میف ازه ا در 

جذب فلزات    انیم  یارتباط مؤثر  .ش ودیمنگهداری  در خاک    یش تریب  نیس نگ

  تیظرف  شیوجود دارد و با افزا  یرس     هایخاک  نگیبافر  تیو ظرف  نیس  نگ

از آنجا  [  34و  32]شود.یم  شتریب  نیفلزات س نگ  نگهداریتوان خاک در    ،نگیبافر

که درص  د کربنات یکی از عواملی اس  ت که نقش بس  یار مهمی در ظرفیت  

  35اند که  بافرینگ و نگهداش ت فلزات س نگین دارد و پژوهش گران نش ان داده

درص   د نگه داری فلزات س   نگین از طریق ف از کربن اتی ص   ورت    80الی  

تأثیر حض  ور کربنات در تغییرات پتانس یل  بر این اس  اس تعیین    [32]گیرد،می

یی دارد. در این راس  تا، در پژوهش حاض  ر، یک  س  طحی رس، اهمیت ویژه

های  های کائولینیت در درص  د مجموعه آزمایش تعیین پتانس  یل زتای نمونه

زدایی  مختلف کربن ات انج ام پ ذیرفت ه اس   ت. ب دین منظور، ابت دا خ اک کربن ات

ص ورت وزنی به  درص د کلس یم کربنات به  20، و 9،  2ش د، س پس مقدارهای  

 ها اضافه شد.نمونه

به همراه    0Kهای، نتایج حاصل از تغییرات پتانسیل سطحی نمونه7در شکل  

طورکلی مش اهده  اس ت. به( ارائه ش ده  3CaCOدرص د مختلف کلس یم کربنات )

افزایش کربنات س بب کمترش دن تغییرات پتانس یل زتا )کاهش  ش ود که  می

  ییه در ناح  .اس ت  ش ده  pHی بیش تری از  تغییرات در س اختار خاک( در دامنه

  داش  ته  راتییرس تغ  یس  طح  لیهمچنان پتانس     ،کربنات  شیبا افزا  یدیاس   

.  دهد یرا نش ان مالکتروکینتیک    شیدر آزما  یدیاس    یجبهه  تیکه اهم  اس ت،

  pHشده و کائولینیت آبشویی های رسی. تصاویر پولک6شکل 

 .2000نمایی ، با بزرگ93/2و  06/11ی شدهتنظیم

 های کائولینیت. تغییرات پتانسیل زتا برای نمونه7شکل 

 .pHبا درصدهای مختلف کربنات همراه با تغییرات  
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ی  های دارای کربنات بیش تر، با ش یب و دامنه تغییرات پتانس یل زتا برای نمونه

ها ص  ورت گرفته اس  ت؛ ض  من آنکه برای  تری نس  بت به س  ایر نمونهبزر 

ی  ی افقی در نمودار پتانس یل زتا، طول و دامنه ی فاقد کربنات، محدودهنمونه

  تری داشته است.کوچک

های فاقد کربنات، حس اس یت خاک  در نمونه  7به بیان دیگر با توجه به ش کل  

ی افقی  افزایش ی افت ه اس   ت، ک ه منجر ب ه ح ذف ن احی ه   pHدر برابر تغییرات  

ی پایدار( شده است. این مهم نشانگر کاهش ظرفیت بافرینگ و کاهش  )ناحیه

گرفت که    توان نتیجهاس ت. از این رو می  pHمقاومت نمونه در برابر تغییرات  

های الکتروکینتی ک ک اهش کربن ات س   ب ب واج ذب بهتر آلاین ده و  در آزم ایش

 افزایش راندمان خواهد شد.

درص  د، بزرگی پتانس  یل زتا در    9و   2با افزایش درص  د کربنات به مقادیر    

ی  های مذکور نیز ناحیه ی واجذب و پایدار کاهش یافته اس  ت. در نمونهناحیه

( ش کل  pH≥5/6 ≤8ی )در محدوده  4ش ده در ش کل  پایدار همانند نتایج ارائه

، تغییرات  ٪20ی روند افزایش درص  د کربنات تا مقدار  گرفته اس  ت. با ادامه

تری ص ورت پذیرفته اس ت. در این  ی افقی و ش یب بزر پتانس یل زتا در دامنه

اس ت. این مهم  ( رس یده  pH≥5 ≤9ی پایدار به بیش ترین بازه )حالت، ناحیه

بدان معناس  ت که افزایش درص  د کربنات باعث مقاومت بیش  تر پتانس  یل  

ظرفیت بافرینگ(    )افزایش   pHهای رس  ی در برابر تغییرات  س  طحی پولک

  هاینمونهدر    بخشیدر صورت استفاده از مواد شدتاس ت. در این راستا،  ش ده  

تری در حذف فلزات  زر راندمان بجریان الکترواس مز بیش تر و    ،فاقد کربنات

پژوهش گران دیگر نیز بر نقش منفی حض ور کربنات    .س نگین بروز خواهد کرد

 [35]اند.در فرآیند الکتروکینتیک تأکید کرده

در پتانسنیل سنطحی   Pb(3NO)2ی فلز سننگین . تأثیر آلاینده.32

 ذرات رسی
براس  اس مطالعات برخی پژوهش  گران، تغییرات غلظت فلز س  نگین در الگو و  

ی  ب ا وجود این، در زمین ه [  32، و  31، 29]گ ذارد.نرخ رفع آلودگی از خ اک ت أثیر می

تغییرات غلظ ت آلاین ده در الگو و میزان رفع آلاین ده از  عل ت تئوری ک ت أثیر  

ه ای  خ اک، مط الع ات مح دودی انج ام ش   ده اس   ت. از آنج ا ک ه در آزم ایش 

الکتروکینتیک، تغییرات غلظت آلاینده در طول نمونه بس  یار متعارف اس  ت؛  

های  ی فلز س  نگین در تغییرات پتانس  یل س  طحی پولک ارزیابی تأثیر آلاینده

یی دارد. از یک منظر، ارزیابی تغییرات پتانس یل  رس ی از دو جنبه اهمیت ویژه

ص حیق راندمان    س یری تئوریک برای تفی یک پایهس طحی رس، امکان ارائه

کن د. از منظر  الکتروکینتی ک در مق اطع مختلف در طول نمون ه را فراهم می

ه  بخش ی متفاوت و مناس ب در طول نموندیگر، نیز امکان انتخاب الگوی ش دت

و برای حص  ول پتانس  یل س  طحی یکنواخت در مقاطع مختلف نمونه فراهم  

گیری پتانس   یل س   طحی  ی اندازهش   ود. برای این منظور، یک مجموعهمی

)ه ای مختلفه ای ک ائولینی ت ح اوی غلظ تنمون ه )3 2Pb NO 5ه ای  )غلظ ت ،

)  20، و  15،  10 )/cmol kg soil−  در دس تور کار قرار گرفت. در ش کل )

کربنات    ٪2های اخیر حاوی  ش  ده در آزمایشی کائولینیت اس  تفاده، نمونه8

 طبیعی اولیه بوده است.

های غیرآلوده،  ، همانند نتایج حاصل از نمونه8شده در شکل  براساس نتایج ارائه 

پولک  سطحی  با  پتانسیل  رسی  غلظتهای  ) تغییرات  )3 2Pb NO   وpH   

 
1 Clogging of Pores 

توجهی داشته است. براساس نتایج شکل مذکور، با افزایش غلظت  تغییرات قابل 

ی تغییرات  آلاینده، بزرگی پتانسیل زتا در تمامی نواحی کاهش یافته و دامنه 

های حاوی  ( برای نمونهpH>2 <12ی )نیز کمتر شده است. در این مورد در بازه 

) 20و    5 )/cmol kg soil−( )3 2Pb NO  مقدار تغییرات پتانسیل زتا ،

)ولتمیلی  -2/24تا    -9/0و    -30تا    -2های  به ترتیب در دامنه  )mV   قرار

گرفته است. به بیان دیگر، با افزایش غلظت آلاینده در مقاطع مختلف نمونه در  

بر  توان انتظار داشت که علاوه فرآیند رفع آلودگی به روش الکتروکینتیک می 

، 6]اند،، که برخی مطالعات پیشین به آن اشاره کرده 1ها فرآیند مسدودشدن حفره 

از یک منظر کاهش پتانسیل زتا به افزایش راندمان رفع آلاینده از خاک   [31،و 7

کمک خواهد کرد. اگرچه براساس نتایج سایر پژوهشگران، این افزایش غلظت  

می  شود.همزمان  معکوس  الکترواسمزی  جریان  وقوع  سبب   [ 36]تواند 

، کاهش ش یب نمودار تغییرات  8ش ده در ش کل  علاوه براس اس نتایج ارائهبه  

ی اس یدی  ی قلیایی و افزایش ش یب نمودارها در ناحیهپتانس یل زتا در ناحیه

)افزایش غلظت فلز س نگینحاکی از آن اس ت که از یک س و،   )3 2Pb NO    در

ش ده و از س وی    pHی قلیایی س بب کاهش حس اس یت خاک در برابر ناحیه

ی اس  یدی، راندمان رفع آلودگی افزایش یافته اس  ت. با وجود  دیگر، در ناحیه

لازم اس   ت  الکترواس   مز از آن د ب ه ک ات د    انی  حفظ جر  این، از آنج ا ک ه برای

، کاهش پتانس  یل زتا با افزایش غلظت فلز س  نگین  بماند  یزتا منف  لیپتانس   

پتانس یل س طحی  ش دن  مثبت  یتش دن بار ذرات خاک و حیخنثزمینه را برای  

الکترواس  مز از کاتد به س  مت آند    انیجر  ،جهیدر نت  کند.فراهم می  ذرات رس

؛ ل ذا ب ا تغییر جه ت جری ان الکترواس   مزی، ران دم ان رفع  حرک ت خواه د کرد

زی  آلودگی ک اهش خواه د ی اف ت. از آنج ا ک ه تغییر جه ت جری ان الکترواس   م

گیری  توان نتیج هیی در فرآین د انتق ال آلودگی دارد، مینقش تعیین کنن ده

کرد که کاهش پتانسیل زتا با افزایش غلظت آلاینده، در مجموع سبب کاهش  

ران دم ان رفع آلودگی خواه د ش   د. از این جه ت، نیز تعیین پت انس   ی ل زت ای  

ی مجاز  های مختلف آلاینده و تعیین حد آس  تانههای رس  ی در غلظتپولک

غلظت آلاینده برای ممانعت از جریان الکترواس مزی معکوس، اهمیت توجه به  

ش ده  دهد. براس اس نتایج ارائه تغییرات زتا پتانس یل در طول نمونه را نش ان می

 شدههای کائولینیت آلوده. تغییرات پتانسیل زتا در نمونه8شکل 

 .pHهای مختلف سرب نیترات در برابر تغییرات با غلظت 



، )پژوهشی(46-35، صص.3، شماره ی  40دوره ی  ، ( 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، )  
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ه ا  ی ک از آزم ایش ی غلظ ت موردآزم ایش، در هی در ش   ک ل اخیر، در دامن ه

علامت پتانس یل زتا مثبت نش ده اس ت، که نش انگر برقراربودن جهت جریان از  

های الکتروکینتیک اس  ت. برخی پژوهش  گران نیز بر  آند به کاتد در آزمایش

حص  ول این ش  رط اس  اس  ی برای ایجاد ش  رایط الکترواس  مز متداول )غیر  

،  9منظور بررس  ی تکمیلی مطابق با ش  کل  به  [37و   6]اند.معکوس( تأکید کرده

قرار     XRDتح ت آزم ایش    11و    3ح دود     pHی  ه ای در مح دودهنمون ه

های اص لی  ی ش دت قلهکنندهیی بیانگرفتند. در ش کل اخیر، نمودارهای میله

ه ای مختلف آلاین ده اس   ت. براس   اس نت ایج  نظیر ک ائولینی ت در غلظ ت

)ش  ود که با افزایش غلظتآمده مش  اهده میدس  تبه )3 2Pb NO  ش  دت ،

های اص لی نظیر کائولینیت کاهش یافته اس ت، که همس و با نتایج آزمایش  قله

در    pH ~3ی اص  لی نظیر کائولینیت در  پتانس  یل زتاس  ت. مقدار ش  دت قله

اس ت، که با افزایش غلظت  دس ت آمده  به  (cps) 11209برابر    wKهاینمونه

)  10آلاین ده ت ا غلظ ت   )/cmol kg soil−( )3 2Pb NO،    9224ب ه 

(cps)    ی روند تا  کاهش اس ت. با ادامه ٪18کاهش یافته اس ت، که به معنای

)  20غلط  ت   )/cmol kg soil−( )3 2Pb NOی نظیر  ، ش    دت قل  ه

کاهش در ش دت قله    ٪31  بوده اس ت، که به معنای  (cps) 7764کائولینیت   

،  ه ای ک اهش ش   دت قل هب ا افزایش غلظ ت آلاین ده اس   ت. از جمل ه عل ت

شدن نیروی دافعه بین ذرات به سبب کاهش بار متغیر الکتریکی است.  ض عیف

20، و 10،  0های  برای غلظت  (cps)، تغییرات ش دت بر حس ب  pH ~11در  

( )3 2Pb NO( )/cmol kg soil−    ت  رت  ی  ب و 12077،  16658ب  ه   ،

ی قلیایی، مقدار کاهش  عبارت دیگر، در ناحیه  اس ت. بهدس ت آمده  به  10391

)  20تا   0ی کائولینیت از  ش  دت قله )/cmol kg soil−( )3 2Pb NO ،

ی اسیدی بیشتر  نسبت به ناحیه  ٪6/5به ثبت رسیده است، که    ٪6/37حدود  

ی قلیایی را  های کاهش بیش  تر ش  دت قله در ناحیهبوده اس  ت. یکی از علت

های  ی الکتریکی پولک ی دوگانهی لایهتوان بیش   تربودن ض   خامت اولیهمی

کاهش ش  دت قله در  ی اس  یدی دانس  ت؛ همچنین  رس  ی نس  بت به ناحیه

pHساختار نسبت داده شده  رییبه تغ  پیشین  هایکه در پژوهش  ،کسانی  یها  

   نمونه باشد.  یرسبخش    لیاز کاهش پتانس  یناش  تواندیاست، م

 در گام آخر پژوهش حاضر، برای تجزیه و تحلیل و تعیین تأثیر حضور توأم

)یکربنات و آلاینده   )3 2Pb NO    ،در تغییرات پتانس یل س طحی کائولینیت

)  10ب ا غلظ ت   0Kو   wKه اینمون ه )/cmol kg soil−( )3 2Pb NO  

شکل    جینتاگیری شد. براساس  ها اندازهآلوده ش دند و س پس پتانسیل زتای آن

ب ا حض   ور فلز س   نگین  یی زدااتکربن  گیری کرد ک ه  توان نتیج ه، می10

( )3 2Pb NO  ش   ده  یزتا در تمام نواح  لیپتانس      بزرگی  شیباعث افزا نیز  

 .  است

  یه ش   ده در دامن  یی زداکربن ات یهدر نمون    ن دهیواج ذب آلا ن دیفرآدر واقع،  

الکترواس  مز    انیو با جر  پایدار  ییهاز ناح  یدر بخش     ی، حتpHاز    یش  تریب

منجر به    تواندیم  اخیر  شیکه افزا  رس  دی. به نظر مداده اس  ترخ  تری  زر ب

  واجذبی یون س رب  ندیراندمان فرآ  شیالکترواس مز و افزا  انیبهبود س رعت جر

   شود.  ی الکتروکینتیکهاشیدر آزما

 یریگ جهی. نت4 
 : شرح خلاصه کرد  نیبه ا   توانی پژوهش حاضر را م  جینتا 

  ی سه ی خاک امکان مقا   نگیبافر تیظرف نییتع شی آزما جیبا وجود آنکه نتا ) 1

مختلف را    یهات یدر حضور الکترول  تی نیکائول  یها نمونه  یمناسب برا  یتیکم

  ی برا یخاک، ابزار مناسب یزتا  لی پتانس راتییتغ نییتع کنیل کند،یفراهم نم

آلا  ندیفرآ  یابی ارز و  خاک  شرا  ندهیاندرکنش    یی حفره   الی س  فمختل  طی در 

  ت.اس

متفاوت،    تیالکترول  یحاو  تینیمختلف کائول  یهادر نمونه   pH رات ییتغ(  2

دارد. با توجه به    یرس   یها نمونه   یزتا  لی در پتانس  یقابل توجه  اری بس  ریتأث

از    یاستفاده   ک،ی نتیالکتروک  ی ها ش یآزما در  pH  رات ییتغ  میرژ توأم 

تحت    یهارس در مقاطع مختلف نمونه  یسطح  لی و پتانس  pH یریگاندازه 

  ک ی تئور   یمبان  یدارا  یو اجرائ   ،یتیکم  ، یروش کاربرد  ک،ی نتیالکتروک  شی آزما

  .است  یبخشروش شدت   نییتع  یبرا

مح(  3 خنث  ید یاس  های  ط یدر  پتانس  ،ی و    ی هاپولک   یسطح   لیمقدار 

م  کی نزد   تینیکائول صفر  اشودیبه  راندمان    نی.  کاهش  امکان  موضوع 

 . انجام  کندی الکترواسمز معکوس را فراهم م  جادیا  یو حت  یالکترواسمز 

های با غلظت کائولینیتهای ی اصلی نمونه. تغییرات شدت قله9شکل 

 .11و  3های  pHمتفاوت آلاینده در 
و   های کائولینیت طبیعی. تغییرات پتانسیل زتا در نمونه10شکل 

 .pHی سرب نیترات در برابر تغییرات شده حاوی آلایندهزداییکربنات
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.  کندیرا فراهم م  یرات ییتغ  نیچن  شی خاک امکان پا  یزتا  لیپتانس  یریگاندازه 

  توان یخاک م  یزتا   لی پتانس  نییتع  یها ش ی آزما  جیکه براساس نتا  ی ور طبه

   د.کر  نییرا تع  کی نتیالکتروک  یهاش ی در آزما  یبخششدت   ینه یبه  یالگو

تغ  شیافزا(  4   ی رس  یهاپولک   یسطح  لی پتانس  راتیی کربنات سبب کاهش 

  های ش یاساس، در آزما   نی. بر اشودی م  pH راتیی( در برابر تغنگیبافر  شی )افزا

 راندمان حذف فلزات    شی سبب افزا  ییزدا کربنات   ک،ی نتیالکتروک

 

 

 

 

  ل ی پتانس  راتییتغ  یابیخواهد شد. ارز   ک ی نتیالکتروک  هایش یدر آزما   نیسنگ

  ینه یبه  طی شرا  کردنیتیکم  یبرا  کی تئور  یمبان  یدارا  یروش کاربرد  کی   زتا،

 .دار استکربنات   یها در خاک   یرفع آلودگ

رس    یسطح  لیپتانس  کی تئور   یتوأم از مبان  ینگرش جامع، استفاده   کی در    (5

در   ییو اجرا کی راهکار تئور  کیعنوان در خاک به  ندهیآلا ینگهدار  یو فازها

 قابل استفاده است.  کی نتیروش الکتروک
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