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ABSTRACT 

The electrokinetic method is classified as one of the physical and chemical methods of purification of 

contaminated soils. This is one of the most widely used methods for purifying soil and sludge. To improve 

purification by electrokinetic method, a geotextile membrane was fabricated by the chemical polymerization 

method based on Pyyrole polymer and copper oxide nanoparticles. The membrane was placed in direct contact 

with the copper electrode in the electric field.  To evaluate the effect of membrane in the electrokinetic removal 

process, a physical model was designed and filled with copper contaminated kaolinite with concentration of 

200 mg/kg. For desorption of copper, 0.01 M potassium chloride was used as anolyte and catholyte solutions. 

0.1 M hydrochloric acid was injected into the catholyte chamber at a constant rate of 0.6 mL/h. According to 

the results, employing the fabricated membrane in an electric field accelerated the removal of copper by the 

electrokinetic process. In spite of reducing the outflow (in the test employing the fabricated membrane), the 

residual copper concentration in the outflow was six times of the residual copper in the control test. The removal 

efficiency of copper adjacent cathode electrode was increased from 29.5% in the control test to 38% in the test 

employing the fabricated membrane, which indicates the ability of fabricated membrane in electrokinetic 

purification. The amount of copper accumulation in the test employing the fabricated membrane was reduced 

adjacent anode electrode and reached 29% compared to the control test. 

Keywords: Electroosmosis, Pyrrole, Purification, Conductive Membrane, Geotextile. 

 

 

 

 

 

 

  

                                                                                                                                                                                                 
 Corresponding Author’s Email: hojjat.a@gmail.com 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_9957_10372.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2020.299297.668537


  1399 ، دی ماه10، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 2698
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 چکيده

رد های پرکاربهای آلوده و از جمله روشهای فیزیکی و شیمیایی پالایش خاکروش الکتروکینتیک، به عنوان یکی از روش

رود. در این پژوهش، برای بهبود تصفیه به روش الکتروکینتیک، غشایی با اکی و لجن به شمار میهای خدر تصفیه محیط

استفاده از الیاف ژئوتکستایل و به روش پلیمریزاسیون شیمیایی توسط پلیمر رسانای پیرول و نانو ذره اکسید مس ساخته 

ار گرفت. برای ارزیابی کارایی غشای ساخته شده، های مسی در داخل میدان الکتریکی قرشد و در تماس مستقیم با ورقه

گرم در کیلوگرم خاک میلی 200مدلی فیزیکی طراحی و ساخته شد و با کائولینیت آلوده شده به فلز مس )با غلظت 

های آنولیت و کاتولیت مولار به عنوان محلول 01/0خشک( پر گردید. جهت واجذبی فلزات سنگین، از پتاسیم کلرید 

لیتر در هر ساعت به مخزن حاوی کاتولیت تزریق شد. میلی 6/0مولار با نرخ  1/0شد. محلول هیدروکلریک اسید استفاده 

نتایج نشان داد، جاگذاری غشای ساخته شده در میدان الکتریکی، سبب تسریع خروج فلز مس تحت تاثیر فرآیند الکترواسمز 

غشای ساخته شده(، غلظت مس باقیمانده در جریان خروجی،  رغم کاهش جریان خروجی از مدل )در آزمایش باشد. علی

درصد در آزمایش کنترل )در  5/29برابر غلظت مس باقیمانده در آزمایش کنترل بود. افزایش راندمان حذف فلز مس از  6

از کارایی درصد در آزمایش با جاگذاری غشای ساخته شده )در مجاور الکترود کاتد(، حاکی  38مجاور الکترود کاتد( به 

غشای طراحی شده در تصفیه الکتروکینتیک است. مقدار انباشت فلز مس در مقطع مجاور الکترود آند در آزمایش با غشای 

 درصد نسبت به آزمایش کنترل کاهش یافت. 29ساخته شده به میزان 

 .الکترواسمز، پیرول، تصفیه، غشای رسانا، ژئوتکستایلهای کليدی: واژه

 

  قدمهم

های متعددی وجود دارد که های آلوده، فناوریبرای پالایش خاک

بطور کلی، به دو دسته پالایش درجا و خارج از محل تقسیم 

های پرکاربردی شوند. روش الکتروکینتیک از جمله فناوریمی

است که با اعمال میدان الکتریکی ضعیف، با قرار دادن دو رشته 

یم، سبب حذف فلزات الکترود در خاک و عبور جریان مستق

 Benamar et al. (2019)گردد. سنگین از محیط خاکی می

مطالعات خود را به ارزیابی راندمان الکتروکینتیک در تحرک و 

حذف فلزات سنگین )مس، کروم، کادمیوم، سرب و روی(، 

ها از بی فنیل کلروها و پلیسیکلیک آروماتیک هیدروکربنپلی

های خود از ص دادند و در آزمایشرسوبات لایروبی شده اختصا

 ها استفاده کردند. نتایج نشانکننده و سورفکتانتعوامل کیلیت

کننده برای حذف فلزات داد که افزایش غلظت عوامل کیلیت

مطلوب است.  سیکلیک آروماتیک هیدروکربنسنگین و پلی

ای، بیشترین حذف فلزات همچنین، بکارگیری گرادیان ولتاژ دوره
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را  سیکلیک آروماتیک هیدروکربنادمیوم، سرب و نیز پلیروی، ک

به مطالعه اصلاح الکتروکینتیک  Yan et al. (2018)محقق کرد. 

سه بعدی خاک آلوده به کروم پرداختند. ذرات کربن فعال کوپل 

های آهن به عنوان الکترود سوم در سیستم شده با یون

ود که حاکی از آن ب الکتروکینتیک مورد استفاده قرار گرفت. نتایج

، تاثیر مثبتی در حذف درصد 2/80 الکترود مذکور، با نرخ حذف 

به بررسی  Fu et al. (2017)کروم شش ظرفیتی داشته است. 

اصلاح الکتروکینتیک خاک آلوده به کروم با استفاده از سیتریک 

تاژ ها با گرادیان ولپرداختند. آزمایش آسپارتیک اسیدو پلی اسید

روز انجام شد. درصد رطوبت در  7متر و به مدت ولت بر سانتی 2

 20/11درصد و مقدار آلودگی کروم،  1/23ها، تمامی نمونه

گرم بر گرم خاک بود. استفاده از سیتریک اسید در مقایسه میلی

ن، حذف با آب دیونیزه، راندمان حذف را بهبود بخشید که علت آ

اسید، تنها توانست آسپارتیکباشد. اما پلیمی Cr , Cr+6هر دو 

جهت   et alWu(2016) .را بهبود بخشد.  Cr+6راندمان حذف 
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 pHارزیابی استخراج کروم از خاک آلوده و مطالعه عواملی که بر 

های موثر هستند، آزمایش Cr(III)و  Cr(VI)و تغییر فرم 

ایج لکتریکی ثابت را انجام دادند. نتالکتروکینتیک با پتانسیل ا

م های آب بسیار خالص، پتاسینشان داد، در شرایطی که الکترولیت

مولار استفاده شود، غلظت  1/0مولار و سیتریک اسید  1/0کلرید 

و  04/45،  13/138کروم در خاک آلوده به ترتیب، به مقادیر 

 Estabraghیابد. گرم بر کیلوگرم خاک کاهش میمیلی 44/494

et al. (2014)  با بکارگیری روش الکترواسمز به بهسازی خاک رس

پرداختند. بدین منظور، مدل فیزیکی ساخته شد. نتایج مطالعه 

 هایآزمایشگاهی، تاثیر روش الکترواسمز بر نشست و واکنش

فیزیکی و شیمیایی در خاک رس را نشان داد. همچنین، در اثر 

ایت الکتریکی و حدود آتربرگ نیز ، هدpHاعمال میدان الکتریکی، 

تغییر کرد. علاوه بر آن، روش الکترواسمز باعث افزایش قابل توجه 

 Naseh etنشست و مقاومت برشی زهکشی نشده در خاک شد. 

al. (2014) نیز بهسازی خاک ریزدانه در مقیاس آزمایشگاهی و ،

 با استفاده از روش الکترواسمزی را بررسی نمودند. نتایج نشان

داد، در صورت استفاده از روش الکترواسمزی، خروج آب از خاک 

ع شود. بنابراین به منظور تسریبیشتر و با سرعت بالاتر انجام می

تواند جایگزین خوبی در نشست خاک، روش الکترواسمزی می

کاتولیت  pHبرای استفاده از سربار روی خاک باشد. تاثیر تغییرات 

و متعاقبا رسوب فلز سنگین در بر حذف کادمیوم از کائولین 

مورد ارزیابی قرار  Almeira et al. (2012)محلول کاتولیت، توسط 

کاتولیت، توسط تزریق نیتریک اسید در  pHگرفت. برای این کار، 

 42/0و  24/0، 18/0، 12/0، 06/0،  01/0، 0های متفاوت )غلظت

. ر یافتلیتر بر ساعت( تغییمیلی 6/0مولار( با نرخ تغذیه ثابت )

مولار  حاصل شد. چراکه در  06/0بهترین نتیجه، در غلطت اسید 

درصد از کائولین حذف گردید  98این غلظت، کادمیوم به میزان 

درصد نیز در کاتولیت رسوب کرد. در  63و در این وضعیت، 

مولار نیتریک اسید، انرژی الکتریکی و  06/0های بیش از غلظت

ری، های آب شهکارایی الکترولیت مصرف اسید نیز افزایش یافت.

برای حذف فلزات  سیتریک اسید و سدیم دودسیل سولفات

 Peng and سنگین به روش الکتروکینتیک بر روی لجن توسط 

Tian (2010)  بررسی شد. نتایج، درصد قابل ملاحظه حذف فلزات

سنگین را با اولویت کروم، روی، نیکل، مس و سرب در هنگام 

ترولیت حاوی اسید سیتریک، نشان داد. این نتیجه استفاده از الک

در حالی بود که میزان کیلووات ساعت مصرفی در هنگام استفاده 

از سیتریک اسید به عنوان الکترولیت از سایر موارد کمتر بود. 

Chang et al. (2010)  با استفاده از سیستم الکتروکینتیک

 . نتایج نشانچرخشی به اصلاح خاک آلوده به فلز مس پرداختند
                                                                                                                                                                                                 

2- Ethylenediaminetetraacetic Acid (EDTA) 

استیک  تتراآمیناتیلن دیهای کارگیری الکترولیتهب که داد

تیونیت به علاوه سدیم ، سدیم هیدروکسید، سدیم دی1اسید

درصد از مس توسط این روش شده  94سیترات، سبب حذف 

به بررسی آب دیونیزه شده،  et al. (2008) De Gioannisاست. 

دیتیلنا)سیتریک اسید و  کنندهنیتریک اسید، و دو عامل کیلیت

( در حذف فلزات سنگین از رسوبات واقعی آمین تترا استیک اسید

( پرداختند. نتایج نشان داد، استفاده از Sو نوع  Vآلوده )نوع 

بطور  استیک اسید تتراآمیناتیلن دیها به خصوص کنندهکیلیت

 Vای کارایی روش الکتروکینتیک را در رسوبات نوع قابل ملاحظه

، به دلیل Sبخشد. در حالی که در ارتباط با رسوبات نوع بهبود می

ظرفیت بافری بسیار بالا، تنها اسید نیتریک قادر به حذف قابل 

 Yuan andتوجهی از فلزات سنگین شد. طی تحقیقی که توسط 

Weng (2006)  برای حذف فلزات سنگین از لجن فاضلاب صنعتی

ولت  25/1با گرادیان ولتاژ  صورت گرفت، فرآیند الکتروکینتیک

متر، برای مقایسه سه نوع الکترولیت آب شهری، بر سانتی

سیتریک اسید و سدیم دودسیل سولفات انجام شد. در نهایت، 

بیشترین میزان حذف فلزات به ترتیب اولویت برای فلزات مس، 

سرب، نیکل، آهن، روی و کروم با استفاده از الکترولیت حاوی 

 Niinae and Aokiبت گردید. طی تحقیقات اسید سیتریک ث

و اسید  آمین تترا استیک اسیددیاتیلن، تاثیرات افزودن (2005)

سیتریک برای کاهش کادمیوم در خاک کائولینیت در محدوده 

pH  ،خنثی مورد آزمایش قرار گرفت. بدون استفاده از این مواد

دایی کادمیوم در محدوده کاتد جمع شد و نتیجه حاصله، عدم ج

کادمیوم از توده خاک بود. در نتیجه، با افزودن اسید سیتریک و 

به خاک، میزان حرکت و  تترا استیک اسیداتیلن دی آمین

تیلن امحلولیت آن بالا رفت و این در حالی بود که این میزان برای 

 Reddy andبیشتر گزارش گردید.  دی آمین تترا استیک اسید

Chinthamreddy (2004)اتیلنهای متفاوت )رد الکترولیت، کارب 

مولار،  1مولار، استیک اسید  01/0 تترا استیک اسیددی آمین

آمین اتیلن دیمولار/  1/0مولار، سدیم کلرید  1سیتریک اسید 

مولار/  05/0مولار و سولفوریک اسید  0/ 1 تترا استیک اسید

مولار(، را برای انحلال رسوبات فلزات  5/0سولفوریک اسید 

ین در خاک آلوده به کروم، نیکل و کادمیوم )به ترتیب با سنگ

گرم در کیلوگرم خاک( میلی 1000و  500، 250های غلظت

متر اعمال شد. در ولت بر سانتی 1بررسی کردند. گرادیان ولتاژ، 

های کاتیونی پایین بود. از سوی این تحقیق، راندمان حذف آلاینده

ی حذف بهبودیافته فلزات دیگر، انتخاب محلول الکترولیت برا

های آلاینده و ترکیب خاک انجام سنگین بایستی برپایه ویژگی

   شود.
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مطابق مطالعات انجام شده، راندمان حذف الکتروکینتیک 

و انجام فرآیند واجذب فلزات از  pHتوان به وسیله کنترل را می

طریق بکارگیری عوامل شیمیایی و همچنین ایجاد ساختارهای 

متفاوت در الکترودها بهبود بخشید. در این تحقیق، فراتر شیمیایی 

های بکارگرفته شده، بمنظور ارتقا راندمان حذف فلز از تکنیک

مس به روش الکتروکینتیک، غشای رسانایی با بستر پایه 

ژئوتکستایل و مبتنی بر روش پلیمریزاسیون شیمیایی درجا 

 فاده شد. سپسساخته و در ترکیب آن از نانو ذره اکسید مس است

غشای ساخته شده در داخل میدان الکتریکی و در تماس مستقیم 

، از محلول پتاسیم pHبا الکترود فلزی قرار گرفت. بمنظور کنترل 

کلرید در مخازن حاوی آنولیت و کاتولیت استفاده شد. سپس تاثیر 

بکارگیری غشای ساخته شده در فرآیند حذف الکتروکینتیک مس 

مانده در محیط خاک و گیری مقدار مس باقیاز طریق اندازه

محلول مخازن مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج آن، با آزمایش 

الکتروکینتیک در وضعیت بدون جاگذاری غشا در میدان 

 الکتریکی، مقایسه گردید.

 ها مواد و روش

 خاک مورد استفاده

خاک مورد استفاده در این تحقیق، کائولینیت صنعتی با جرم 

متر مکعب )در حالت خشک(، است. گرم بر سانتی 54/1صوص مخ

شناسی و همچنین خصوصیات فیزیکی شیمیایی و کانی یۀتجز

نشان شده  (2و  1)های خاک مورد استفاده به ترتیب در جدول

  24درجه سلسیوس به مدت  105است. خاک در ابتدا در دمای 

ساعت خشک و سپس توسط کلرید مس به صورت مصنوعی آلوده 

گردید. غلظت فلز سنگین مس برای هر کیلوگرم خاک خشک، 

( در نظر گرفته شد. از سوی Chen et al., 2011گرم )میلی 200

بات یونی در محلول دیگر، برای حصول اطمینان از حضور ترکی

 ایگرم بر لیتر به آب حفره 2ای، نمک کلرید سدیم با غلظت حفره

 Micicها اضافه شد. چراکه طبق مطالعات انجام شده توسط نمونه

et al. (2001)  و نیزEriksson and Gemvik (2014) در ،

گرم بر لیتر، فرآیند  2و یا کمتر از  2هایی با شوری معادل خاک

 آمیز خواهد بود.تیک موفقیتالکتروکین

 مشخصات غشای پايه

برای ساخت غشای مورد نظر، ژئوتکستایل )یکی از انواع 

نچ پروپیلن و بافت با پامحصولات ژئوسینتتیکی( از جنس پلی

، از (3)سوزنی، بر مبنای مشخصات فنی ارائه شده در جدول 

 یرییتغتهیه و بدون ایجاد هرگونه  خراسان بافت دیسف ۀکارخان

ته کارگرفبه ه،یاول ساختار حفظ با و افیال یریقرارگ تیوضع در

شد. دلیل انتخاب این نوع الیاف، قابلیت این نوع ساختار متخلخل 

برای انجام پلیمریزاسیون شیمیایی به منظور ایجاد خاصیت 

 رسانایی و افزایش قابلیت جذب فلز سنگین است. 

 پليمر رسانای مورد استفاده

، جرم مولی N5H4Cمونومر رسانای پیرول با فرمول مولکولی 

متر مکعب، نقطۀ گرم بر سانتی 967/0گرم بر مول، چگالی  09/67

درجه سلسیوس برای  129و  -23ذوب و نقطۀ جوش به ترتیب 

(. فرآیند Ferrero et al., 2006ساخت غشاهای رسانا استفاده شد )

 ی با استفاده از پیرول و با روشی مشابه روشپلیمریزاسیون شیمیای

Sata et al. (1996) آغاز شد که تنها تفاوت عمده این روش با ،

 روش ساتا، در نوع غشای پایه است.
 

 (رانيا ینيچ خاک عيخاک  )صناشناسی و کانی شيميايی يۀتجز -1 جدول

 درصد )%( ترکیبنوع  درصد )%( نوع ترکیب

    خاک شیمیایی یۀتجز

 5/1 (CaO)کلسیم اکسید  5/8 (L.O.I)افت حرارتی خاک 

 35/0 (MgO) منیزیم اکسید 65 (2SiO) سیلیکون اکسید

 35/0 (O2Na)سدیم اکسید  22 (3O2Alآلومینیوم آکسید )

 25/0 (O2Kپتاسیم اکسید ) 75/0 (3O2Fe( اکسید )IIآهن )

 - (4SOسولفات ) 04/0 (2TiOاکسید )دیتیتانیوم 

    شناسی خاکتجزیه  کانی

 - فلدسپار 60 کائولینیت

 5/6 سایر 31 کوارتز

   5/2 کلسیت
 

 مشخصات فيزيکی خاک  -2 جدول

 بندی خاکطبقه پارامتر
 حد روانی

 )%( 

 حد خمیری

 )%( 

 نشانه خمیری

 )%( 
 چگالی ویژه

 شوری

 (mS/cm) 
pH 

 ML 2/41 88/32 32/8 54/2 05/1 82/7 مقدار
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 مشخصات فنی ژئوتکستايل -3 جدول

 نتیجه واحد روش استاندارد پارامتر

 ASTM D5261 2-g.m 400 جرم در واحد سطح

 ASTM D5199 mm 1/4 ضخامت

 ASTM D 4751 μm 75 اندازه ظاهری منافذ

 ASTM D4833 N 908 مقاومت سوراخ شدن

 ASTM D29073 1-KN.m 2/18 کشش عرضی

 ASTM D29073 1-KN.m 48 کشش طولی

 ASTM D4491 1-Cm.Sec 32/0 نفوذپذیری هیدرولیکی

 Ω - مقاومت الکتریکی الیاف
1610 

 

 فرآيند ساخت غشا

-غشای ژئوسینتتیک، بر پایۀ محصول ژئوتکستایل انتخابی و با به

پیرول )محصول شرکت مرک آلمان( و کارگیری مونومر رسانای 

مناسب، تحت پلیمریزاسیون شیمیایی درجا قرار  با اکسیدان

گرفت. در این تحقیق، برای پلیمریزاسیون شیمیایی، از 

( کلرید )محصول شرکت مرک آلمان( IIIی آهن )اکسیدکننده

(. از سوی دیگر، Malinauskas, 2001; Pirsa, 2013استفاده شد )

 محصول و نانومتر 60-40کسید مس، با قطر متوسط نانو ذرۀ ا

 Barari) تریلیلیگرم بر م 005/0 غلظتبا  هند تک نانو شرکت

Gangaraj et al., 2014)  ار بک مریپل ینشانهیلا با همزمان طورهبو

گرفته شد. علت انتخاب نانو ذره مذکور، توانایی آن در جذب فلزات 

(. برای آغاز فرآیند Hamzenejad et al., 2018سنگین است )

ساعت  40پلیمریزاسیون شیمیایی، غشای پایه به مدت حداقل 

ور شد. پس از طی شدن مدت زمان در داخل محلول پیرول غوطه

لازم، غشا از محلول پیرول بیرون آورده و در داخل محلول آهن 

(III کلرید فرو برده شد. سپس، پس از خارج کردن غشا و به )

اضافی، غشا با آب مقطر  شسته شد و در دمای  منظور حذف مواد

اتاق خشک گردید. از آنجایی که فرآیند پلیمریزاسیون شیمیایی 

اکسایشی معمولا با تغییر رنگ قابل رویت محلول پلیمریزاسیون 

(، با پیشروی فرآیند Malinauskas, 2001همراه است )

کدر  زرنگی به آبی تیره یا سبپلیمریزاسیون، رنگ محلول از بی

پیرول به تغییر یافت که با کامل شدن پلیمریزاسیون، پلیمر پلی

الیاف خام و الیاف پوشش داده  SEMرنگ سیاه  درآمد. تصویر 

  نشان داده شده است. (1)شده در شکل 

 

  
 الياف پوشش داده شده ژئوتکستايل با پيرول حاوی نانو ذرۀ اکسيد مس -بژئوتکستايل،  الياف -: الفSEMتصويرهای  -1 شکل

 

 معرفی مدل آزمايشگاهی

در این پژوهش، بمنظور بررسی حذف فلزات سنگین در اثر اعمال 
فرآیند الکتروکینتیک، یک مدل فیزیکی، متشکل از سه قسمت 

(. محفظه میانی Yousefi-Kebria et al., 2009مجزا ساخته شد )
متر سانتی 21˟7˟5ی داخل ابعادبه شکل مکعب مستطیل و به 

باشد. (، محل قرارگیری نمونه خاک می2مکعب )شکل 

)الف

) 

 (ب)
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متر مربع، در سانتی 5˟3های جانبی تعبیه شده به ابعاد محفظه
های مجاورت الکترودهای آند و کاتد قرار گرفتند و حاوی محلول

باشند. هدف از این مخازن، کنترل تراز آنولیت و کاتولیت می
الکترولیت در طرفین نمونه خاک و برقراری گرادیان هیدرولیکی 

باشد. در نتیجه، کل جریان خروجی ها میصفر در طول آزمایش
زیکی، جریانی است که تحت تاثیر گرادیان الکتریکی و از مدل فی

فرآیند الکترواسمز خارج شده است. برای ثبت مقادیر جریان 
ای مدرج  در بخش های مختلف، از استوانهخروجی در زمان

خروجی مخزن کاتولیت استفاده گردید. از سوی دیگر، مخزن 
د کترود آنای شامل محلول آنولیت به مخزن مجاور الکنندهتغذیه

متصل شده است، تا در صورت کاهش تراز محلول آنولیت، این 
کمبود را جبران نماید و در نتیجه، گرادیان هیدرولیکی صفر باقی 
بماند. جهت بررسی تغییرات ولتاژ در حد فاصل بین الکترودها، 
سه عدد سنسور میانی جاگذاری شد. در حد فاصل بین 

ت و نیز قسمت میانی، صفحات های حاوی کاتولیت و آنولیمحفظه
های ریز مشبک قرار داده شده است، که گلاس با سوراخپلکسی

شوند. الکترود به همراه غشا در مجاورت این صفحات جاگذاری می
های مسی با مقاومت ویژه الکترودهای مورد استفاده، از جنس ورقه

و  متر تهیهسانتی 7˟5متر به ابعاد اهم 68/1× 10-8  الکتریکی 
 :Dazhangآمپر )مدل  5ولت و  30توسط سیم به منبع تغذیه 

PS- 305D .متصل گردید ) 

 هابرنامه آزمايش

ساعت(  10دو نوع آزمایش مجزا با سه تکرار )هر یک به مدت 
، برای ارزیابی غشا ساخته شده در فرآیند حذف (4)مطابق جدول 

ه هریک کریزی گردید فلز سنگین مس به روش الکترواسمز برنامه
 در ادامه تشریح شده است.

آزمایش اول )آزمایش کنترل(: در این آزمایش، الکترود  -
مسی در تماس مستقیم با نمونۀ بازسازی شدۀ کائولینیت قرار 

های خاک به مخازن حاوی گرفت و بمنظور جلوگیری از ورود دانه
کاتولیت و آنولیت، یک لایه فیلتر در حد فاصل بین الکترود و 

 الف(. -2زن حاوی آنولیت و کاتولیت قرار گرفت )شکل مخا
ب(: در این آزمایش، پس از اتمام -2آزمایش دوم )شکل  -

سازی غشاهای رسانا و فرآیند پلیمریزاسیون شیمیایی و آماده
داده شده با پیرول و نانو ذره اکسید مس، این نوع غشا در پوشش

 اک کائولینیتداخل میدان الکتریکی و در تماس مستقیم با خ
قرار گرفت. الکترودهای مسی جهت تقویت شدت جریان اعمالی، 
در پشت غشاها و در مجاورت مخازن حاوی کاتولیت و آنولیت 

  قرار گرفتند.

 

 
 آزمايش با بکارگيری غشای ساخته شده  -آزمايش کنترل، ب -مدل آزمايشگاهی: الف -2 شکل

 

 )الف(

 (ب)
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ا ب )با آلودگی و شوری مصنوعی( شده هیتهخاکی مخلوط 

محفظه میانی در  یاهیبه صورت لادرصد اشباع شد و  50رطوبت 

از ورود هوا  ق،یطر نیتا از ا گردیدمتراکم متر سانتی 15به طول 

ها شود. بمنظور انحلال و واجذبی آلاینده یریبه داخل نمونه جلوگ

توان از اسیدها و عوامل و انتقال آنها از فاز جامد به فاز مایع، می

ها در مجاورت الکترودها استفاده کنندهلیتساز یا کیکمپلکس

(. در این تحقیق، از Giannis and Gidarakos, 2005نمود )

 6اولیه  pHمولار به عنوان محلول آنولیت با  01/0یم کلرید پتاس

استفاده گردید. مخزن حاوی کاتولیت، در ابتدا با پتاسیم کلرید 

(Wu et al., 2016) 01/0 مولار (Almeira et al., 2012)  پر شد

مولار با نرخ  1/0و در ادامه، محلول اسیدی هیدروکریک اسید 

به مخزن  (Almeira et al., 2012لیتر در هر ساعت )میلی 6/0

در این تحقیق، پارامترهای فیزیکی مختلف شامل  تزریق گردید.

(، جریان AKB: DT9205Aمتر مدل ولتاژ )توسط مولتی

 EC(، HANNA pH 209متر مدل  pH)توسط  pHالکتریکی، 

(، مقدار جریان خروجی و مقدار Cond 3110متر مدل  EC)توسط 

ید. تعدادی از این پارامترها، شامل فلز سنگین مس ثبت گرد

تغییرات ولتاژ، جریان الکتریکی و مقدار جریان خروجی در طول 

آزمایش الکترواسمز و در فواصل زمانی متفاوت ثبت شد. سایر 

و مقدار فلز سنگین مس، پس از اتمام  pH ،ECپارامترها، شامل 

آزمایش در طول خاک و محلول مخازن آند و کاتد و همچنین 

گیری گردید. در طول نمونه خاک، ریان خروجی از کاتد اندازهج

چهار مقطع متوالی در حد فاصل بین الکترود آند و کاتد تعیین و 

ها از خاک استخراج و  به روش پس از قطع میدان الکتریکی، نمونه

سازمان حفاظت محیط  3050Bهضم اسیدی و منطبق بر روش 

مس توسط دستگاه جذب زیست آمریکا، جهت قرائت غلظت فلز 

اتمی آماده شدند. اختلاف پتانسیل اعمال شده به دو سر 

متر طول نمونه الکترودهای آند و کاتد، یک ولت در هر سانتی

 (.Gray, 1970خاک بود )

 

 های الکتروکينتيک در شرايط مشابه آزمايشگاهیآزمايش یبرنامه -4 جدول

 محلول آنولیت و کاتولیت آزمایشنوع 
 KClغلظت 

(M) 

 HClغلظت 

(M) 

 HClنرخ تزریق 

(mL/h) 

 مدت آزمایش

(h) 

 10 6/0 1/0 01/0 پتاسیم کلرید آزمایش کنترل

 10 6/0 1/0 01/0 پتاسیم کلرید آزمایش با غشای ساخته شده

 

 نتايج و بحث

 الکتريکی غشای ساخته شدهتعيين مقاومت 

گیری مقاومت الکتریکی ژئوتکستایل رسانا شده، به منظور اندازه

استفاده گردید که مختص  تعیین  AATCC76از استاندارد 

 ای است. بنابراین، از آنجایی کهمقاومت الکتریکی بسترهای پارچه

فشار روی میزان رسانایی الیاف پوشش داده شده موثر است، با 

ها های متعدد، فشارهای متفاوتی به سطح غشاه از وزنهاستفاد

( و  سپس مقاومت الکتریکی Hakansson et al., 2004اعمال شد )

(Rاندازه ) گیری گردید(Iranian National Standardization 

Organization, 2015.)  حداقل مقاومت (3)مطابق شکل ،

ی نانو یرول )حاوای ژئوتکستایل پوشش داده شده با پلیمر پصفحه

 83/2کیلوپاسکال،  2/8ذره اکسید مس( در حداکثر فشار 

 کیلواهم/ مربع بود.

 

 
 ای غشای ساخته شده مقاومت صفحه -3ل شک
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 تعيين چگالی جريان الکتريکی

ها در شکل تغییرات چگالی جریان در طول مدت انجام آزمایش

نشان داده شده است. مقدار اولیه چگالی جریان الکتریکی در ( 4)

آمپر بر مترمربع بود که در انتهای آزمایش به  16آزمایش کنترل، 

آمپر بر مترمربع رسید. همچنین، مقدار اولیه جریان  46/3

آمپر بر  12غشای ساخته شده، الکتریکی در آزمایش با جاگذاری 

آمپر بر  57/3مترمربع بود که با نوسانات به وقوع پیوسته به 

مترمربع کاهش یافت. میدان الکتریکی از نوع ولتاژ ثابت )جریان 

اعمال شده است.  متر ولت بر سانتی 1مستقیم( و با گرادیان ولتاژ 

ای متاثر جریان الکتریکی در طول نمونه خاک، بطور قابل ملاحظه

 Peng and)های متحرک در سلول خاک است )از غلظت یون

Tian, 2010 علت کاهش چگالی جریان الکتریکی، مسدود شدن .

حفرات خاک توسط رسوب اکسیدهای فلزی است که منطبق بر 

باشد. به عبارت دیگر، کاهش ( می2006) Yuan and Wengنتایج 

لیل افزایش مقاومت چگالی جریان تا انتهای زمان آزمایش، به د

(. از Shariatmadari et al., 2010الکتریکی خاک بوده است )

های متحرک که در حین فرآیند سوی دیگر، کاهش در مقدار یون

، کنندالکترواسمز از ناحیه خاک به سمت الکترودها حرکت می

باشد دلیل دیگری جهت کاهش چگالی جریان الکتریکی می

(Peng and Tian, 2010 .) است، در آغاز فرآیند قابل ذکر

الکترواسمز، چگالی جریان در صورت بکارگیری غشای ساخته 

شده، در مقایسه با آزمایش کنترل )عدم وجود غشاهای ساخته 

درصد کمتر است. که علت آن، رسانایی کمتر  25شده( در حدود 

غشاهای ساخته شده نسبت به الکترودهای مسی است. در ادامه، 

کند رآیند الکترواسمز، درصد اختلاف به صفر میل میبا پیشروی ف

ها بر هم منطبق و مقادیر جریان الکتریکی در انتهای آزمایش

 شود.می

 

 
 های الکتروکينتيکتغييرات چگالی جريان در طول مدت آزمايش -4 شکل

 

 ارزيابی انرژی مصرفی 

، انرژی مصرفی در یک مترمکعب خاک در (5)مطابق شکل 

های متفاوت پس از شروع آزمایش ، از طریق حاصلضرب سه زمان

عامل زمان، گرادیان ولتاژ و چگالی جریان در یکدیگر بدست آمد. 

ها، انرژی شود، با پیشروی آزمایشهمانطور که مشاهده می

( Reddy and Chinthamreddy, 2003) یابدمصرفی افزایش می

و در آزمایش با جاگذاری  42/6بطوریکه در آزمایش کنترل به 

رسد. کیلووات ساعت بر مترمکعب می 10/6غشای ساخته شده به 

انرژی مصرفی تابعی از جریان الکتریکی است و با افزایش جریان 

یر دشود. از آنجایی که مقاالکتریکی، انرژی مصرفی نیز زیاد می

جریان الکتریکی در آزمایش کنترل نسبت به آزمایش با جاگذاری 

(، بنابراین، انرژی مصرفی 4غشای ساخته شده بیشتر است )شکل 

در آزمایش کنترل نسبت به آزمایش با جاگذاری غشای ساخته 

یابد. علت افزایش جریان الکتریکی در آزمایش شده نیز افزایش می

باشد که حامل جریان ی متحرک میهاکنترل، مقادیر بیشتر یون

 (. Nogueira et al., 2007باشند )الکتریکی در خاک می

 
 های الکتروکينتيکانرژی مصرفی در طول مدت آزمايش -5 شکل
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 ارزيابی هدايت الکتريکی در طول نمونه خاک 

پس از اتمام فرآیند الکترواسمز و قطع میدان الکتریکی، مقادیر 

هدایت الکتریکی در مقاطع مختلف نمونه خاک )در مجاورت 

الکترود آند و کاتد و دو مقطع میانی(، مخازن حاوی کاتولیت و 

گیری شد آنولیت و همچنین جریان خروجی از مخزن کاتد اندازه

شده است. هدایت الکتریکی  نشان داده (6)که نتایج آن در شکل 

 05/1نمونه اولیه خاک قبل از شروع فرآیند الکترواسمز، 

متر بوده است. هدایت الکتریکی در مخازن زیمنس بر سانتیمیلی

حاوی کاتولیت، آنولیت و جریان خروجی از مخزن کاتد، نسبت به 

ای افزایش یافت که دلیل آن، شرایط اولیه بطور قابل ملاحظه

ها از الکترولیت موجود در داخل خاک به سمت مخازن ونانتقال ی

. با اعمل (Cang et al., 2007)باشد حاوی آنولیت و کاتولیت می

های ها با بارهای متفاوت به سمت قطبمیدان الکتریکی، یون

مخالف حرکت کرده و این موضوع باعث افزایش بیشتر هدایت 

(. در Naseh et al., 2014شود )الکتریکی در اطراف الکترودها می

نتیجه، هدایت الکتریکی در پروفیل خاک کاهش و  در محلول 

ها (، تخلیه یون6یابد. طبق نتایج حاصله )شکل مخازن افزایش می

تر از آزمایش کنترل، به در آزمایش با غشای ساخته شده، سریع

وقوع پیوسته است که نتیجه آن، افزایش هدایت الکتریکی در این 

 سبت به آزمایش کنترل است.آزمایش ن

 

 
 های الکتروکينتيکهدايت الکتريکی خاک و محلول مخازن پس از اتمام آزمايش -6 شکل

 

 تعيين ضريب الکترواسمزی انتقال آب

 (، از طریق نرخ جریان7ضریب الکترواسمزی انتقال آب )شکل 

لیتر بر ثانیه( در واحد جریان الکتریکی )آمپر( الکترواسمز )میلی

عبور یافته از خاک برآورد گردید. به عبارت دیگر، ضریب 

(، به عنوان حجم آب عبور کرده Kiالکترواسمزی انتقال آب )

 Mitchell andشود )لیتر( در واحد شارژ )کولن( تعریف می)میلی

Soga, 2005)های . جهت جریان الکترواسمزیک در آزمایش

الکتروکینتیک انجام شده از قطب آند به سمت قطب کاتد بوده و 

شود. طبق تحقیقات در نهایت از مخزن حاوی کاتولیت خارج می

Yeung (2006 تغییرات ضریب الکترواسمزی انتقال آب با زمان ،)

ست که (، به معنای تغییرات حجم جریان الکترواسمز ا7)شکل 

جا شده است. از سوی دیگر، توسط واحد شارژ الکتریکی جابه

انرژی مورد نیاز برای انتقال حجم واحد جریان الکترواسمز بستگی 

به ولتاژ الکتریکی اعمال شده دارد و با افزایش ولتاژ، انرژی مصرفی 

 یابد.نیز افزایش می

قابل ذکر است، حجم جریان الکترواسمز با پیشروی 

Estabragh et al. (2014 )یابد که با نتایج افزایش می آزمایش،

همخوانی دارد. از این رو، روند تغییرات ضریب الکترواسمزی 

شد. باانتقال آب نیز منطبق بر همین روند، به صورت صعودی می

مقادیر نهایی حجم جریان تخلیه شده به دلیل تحقق فرآیند 

یتر و در آزمایش با لمیلی 5/122الکترواسمز در آزمایش کنترل 

 لیتر بوده است.میلی 68جاگذاری غشای ساخته شده 

 غلظت مس باقيمانده در طول نمونه خاک و محلول مخازن

های باقی مانده فلز مس پس از اتمام فرآیند الکترواسمز، غلظت

 8)های در طول ستون خاک و محلول مخازن، به ترتیب در شکل

لز مس در طول نمونه خاک نشان داده شده است. غلظت ف (9و 

در چهار مقطع متوالی تعیین گردید و سپس با مقایسه نتایج 

کنترل و آزمایش با جاگذاری غشا، تاثیر غشای  حاصل از آزمایش

ساخته شده با پیرول و نانو ذره اکسید مس در داخل میدان 

، در هر دو آزمایش، غلظت (8)الکتریکی ارزیابی شد. مظابق شکل 

مجاورت الکترود کاتد، دارای کمترین مقدار و در فلز مس در 
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مجاورت الکترود آند دارای بیشترین مقدار است. به عبارت دیگر، 

غلظت فلز مس از ناحیه مجاور کاتد تا ناحیه مجاور آند در حال 

ای در مجاورت آند به افزایش است و با تفاوت قابل ملاحظه

 Acar et al., 1995; Reddy and)رسد حداکثر مقدار خود می

Chinthamreddy, 2003.)  علت روند افزایشی به وقوع پیوسته از

توان به دو تعبیر بیان نمود. طبق سمت کاتد به سمت آند را می

گرادیان الکتریکی اعمالی، برای Yuan and Weng (2006 ،)نتایج 

انتقال فلز مس و خروج آن از بخش کاتد، به اندازه کافی بزرگ 

نبوده و این موضوع سبب تجمع فلز مس در مجاورت الکترود آند 

 شده است. 

 

 
 کتروکينتيکهای التغييرات ضريب الکترواسمزی انتقال آب در طول مدت آزمايش -7 شکل

 

De Gioannis et al. (2008 ،)از سوی دیگر، طبق تحقیقات 

علت محتمل درخصوص بروز روند افزایشی فلز مس در جهت مخالف 

باشد. های فلزی آنیونی میبا جریان الکترواسمزی، تشکیل کمپلکس

شوند مواجه می OH-و  H+بسته به موقعیتی که در آن، جبهه یونی 

های فلزی، به دلیل افزوده در آن موقعیت، کمپلکس pHو مقدار تغییر 

توانند به صورت منفی در منطقه قلیایی، می OH-های شدن یون

باردار شوند و در نتیجه شروع به مهاجرت به سمت عقب و الکترود 

در مخزن حاوی کاتولیت و  pHآند نمایند. بنابراین، به دلیل افزایش 

در سایر مقاطع نمونه  pHحرکت جبهه بازی به سمت آند و افزایش 

، OH- فلز مس با یون (، 8خاک تا نزدیکی الکترود آند )شکل 

فلزی با بار منفی تشکیل داده و با حرکت به سمت الکترود  کمپلکس

شود. غلظت اولیه آلودگی در خاک، آند، در این قسمت انباشته می

گرم در هر کیلوگرم خاک خشک بوده است، با توجه به میلی 200

(، غلظت آلودگی در مقاطع مجاور الکترود کاتد و نیز در 8شکل )

از آند، به کمتر از مقدار اولیه رسیده و  6/0و  3/0اصل نرمال شده فو

و  07/141کمترین مقدار در مجاورت الکترود کاتد با غلظت مس 

گرم بر کیلوگرم( به ترتیب در آزمایش کنترل و )میلی 06/124

آزمایش با غشای ساخته شده بدست آمده است. غلظت فلز مس در 

برابر  15یش با غشای ساخته شده به مجاورت الکترود آند در آزما

برابر مقدار اولیه رسیده است.  22مقدار اولیه و در آزمایش کنترل به 

علت افزایش قابل توجه مقادیر مس در مقطع مجاور الکترود آند، 

علاوه بر موارد ذکر شده، اکسایش آند به دلیل اعمال میدان الکتریکی 

 باشد.می Cu+2و تولید یون 

س موجود در مخازن حاوی کاتولیت و آنولیت و غلظت فلز م

( نشان داده 9نیز جریان خروجی پس از اتمام آزمایش در شکل )

شده است. غلظت قابل توجه فلز مس در محلول آنولیت در آزمایش 

انجام شده با غشای ساخته شده نسبت به آزمایش کنترل، حاکی از 

باشد. در میقابلیت غشا در خارج کردن فلز مس از محیط خاکی 

محلول کاتولیت و جریان خروجی از مدل نیز، غلظت فلز مس در 

آزمایش با غشای ساخته شده بیشتر از آزمایش کنترل است. اختلاف 

از قابلیت غشا در خارج کردن فلز  مذکور در مقادیر حاصله، حاکی

لز انباشت فباشد. در آزمایش کنترل به دلیل عدم وجود غشا، مس می

 دهد.آزمایش رخ میمس در طی 

( ، طی 8تفاوت قابل ملاحظه در مقادیر غلظت مس )شکل 

های انجام شده، حاکی از تاثیرگذاری غشای ساخته شده با آزمایش

پلیمر پیرول و نانو ذره اکسید مس در داخل میدان الکتریکی است. 

از این رو، درصد کاهش فلز مس در آزمایش با غشای ساخته شده 

( محاسبه گردید. 10کنترل مطابق شکل ) نسبت به آزمایش

جاگذاری غشای مذکور در میدان الکتریکی، سبب کاهش غلظت 

مس در پروفیل طولی خاک شده، به نحوی که در مجاورت الکترود 
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 نسبت به آزمایش کنترل کاهش یافته است.درصد، غلظت فلز مس  12درصد و در مجاورت الکترود کاتد،  29آند، 
 

 
 های الکتروکينتيکدر خاک پس از اتمام آزمايش pHغلظت مس باقيمانده و  -8 شکل

 

 
 های الکتروکينتيکهای محلول پس از اتمام آزمايشغلظت مس باقيمانده در نمونه -9 شکل

 

 
 درصد کاهش فلز مس  -10 شکل
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 گيرینتيجه
های انجام ها و بررسیبرمبنای مجموعه نتایج حاصل از آزمایش

 های کلی زیر قابل استنتاج است:شده، یافته

دهی الیاف ژئوتکستایل به روش پلیمریزاسیون پوشش -

جایی و خروج فلز شیمیایی و حاوی نانو ذرات اکسید مس، جابه

وضعیت عدم مس را تحت تاثیر فرآیند الکترواسمز نسبت به 

  نماید.جاگذاری آن، تسریع می

انجام فرآیند پلیمریزاسیون شیمیایی درجا و رسانا کردن  -

بستر ژئوتکستایل، تخلخل غشا را بمنظور تبادل جریان بین محیط 

پلیمر پیرول کند و خاک و مخازن حاوی الکترولیت مسدود نمی

کستایل ژئوتای اطراف قطر الیاف یافته، تنها به صورت لایهتشکیل

 دهد.را پوشش می

از آنجایی که انرژی مصرفی در طول مدت آزمایش با جاگذاری  -

درصد کمتر از میزان انرژی مصرفی در  3غشای ساخته شده، حدود 

طول مدت آزمایش کنترل است، بنابراین استفاده از غشای ساخته شده 

را در  آزمایشدر فرآیند الکتروکینتیک مقرون به صرفه بوده و هزینه 

 دهد.مقایسه با شرایط عدم جاگذاری آن، افزایش نمی

میزان جریان خروجی از سمت کاتد در آزمایش با غشای  -

درصد از طول مدت  70ساخته شده نسبت به آزمایش کنترل، در 

لیتر است. منتها با پیشروی میلی 45آزمایش مشابه و در حدود 

ساخته  زمایش با غشایها در آآزمایش و تسریع در خروج یون

درصد نسبت به آزمایش  44شده، جریان خروجی نهایی به میزان 

 یابد.کنترل کاهش می

در صورت استفاده از غشای ساخته شده در فرآیند  -

برابر  6الکترواسمز، غلظت مس باقیمانده در جریان خروجی، 

 غلظت مس باقیمانده در آزمایش کنترل است.

" وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه "
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