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Objective: Due to the toxicity of metals, their side effects may cause serious damage to soil organisms, 

plants, and living organisms. Many conventional methods for cleaning pollution from soil have 

problems and limitations. The electrokinetic method is a relatively new method for remediating soils 

contaminated with heavy metals. It has high efficiency in removing heavy metals from the soil 

compared to other existing methods. 

Methods: In this research, the removal of chromium (VI) from nitrate-containing soil has been 

investigated. At first, the soil was artificially contaminated with potassium dichromate at a concentration 

of 250 mg/kg. After that, to investigate the effect of nitrate on the removal of chromium, the soil was 

impregnated with calcium nitrate. 

Results: Conducting electrokinetic experiments indicated that with the increase of the electric current 

introduced into the soil, the electric gradient passing between the electrodes increased, as a result of 

which the transfer of ions also increased under the influence of the phenomenon of ion migration and 

electroosmosis, and this led to the increase of efficiency from 97/18 to 98/28. Also, the use of an EDTA 

complexing agent compared to distilled water increased the efficiency of the method from 95.57% to 

97.80%. As a result, the use of EDTA electrolyte and increasing the voltage increased the removal 

efficiency. 

Conclusions: Results demonstrated that the use of the electrokinetic method had a negligible effect on 

removing chromium (VI) from soil containing nitrate. 
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 بیو موجودات زندد  آسد اهانیخاک، گهای سمیها ممکن است به ارگانآن یفلزات، عوارض جانب بودنیبا توجه به سم: هدف

هسدتند. روش  ییهداتیمشکلات و محددود یاز خاک دارا پاکسازی آلودگی یمرسوم برا یهااز روش یاریوارد کند. بس یجد

در حدف  فلدزات  ییبداا ییاست که کدارا نیسنگ زاتآلود  به فل یهااصلاح خاک یبرا نسبتاً جدیدروش  کی کینتیالکتروس

 موجود دارد.  یهاروش رینسبت به سا سنگین از خاک

ابتددا خداک بده در ،   اسدتپرداختده ددد تدراتین ی( از خاک حاوVIحف  کروم ) یبه بررس قیتحق نیدر ا ها:مواد و روش

 ریتدث  یبده منظدور بررسد ددد و در ادامدهآلدود   میپتاس کروماتیبه د لوگرمیبر ک گرمیلیم 250در غلظت  یمصنوع صورت

 . گردیدآغشته  زین میکلس تراتیخاک به ن ،کروم  بر حف تراتین

 گرادیدان الکتریکدیوارد دد  به خاک  یکیالکتر جریان شیمشخص دد که با افزا کینتیالکتروس یاهشیبا انجام آزما ها:یافته

 شیو الکترواسدمز افدزا یونیدمهداجرت  د یپد ریتحت تث  زین هاونیکه به دنبال آن انتقال  افتهی شیالکترودها افزا نیب یعبور

اسدتااد  از  نی. همچنددهددیمدرا نشدان  درصد 28/98به  درصد 18/97از  الکتروسینتیککارایی روش  شیافزا جیتان .ابدییم

 جدهی. در نتدودمی درصد 80/97به  درصد57/95از کارایی روش  شینسبت به آب مقطر سبب افزا EDTAساز عامل کمپلس

 .دودیم راندمان حف  شیولتاژ سبب افزا شیو افزا EDTA تیاستااد  از الکترول

بده  تدراتین ی( از خداک حداوVIبر حدف  کدروم ) کینتینشان داد که استااد  از روش الکتروس اهشیآزما جینتا گیری:نتیجه

 دارد.مقدار ناچیز تث یر 
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  مقدمه

هدای مختلدا انسدانی از فعالیت .(1997)دیر و همکاران، استزیست به فلزات سنگین و خطرناک مسائل امروز، آلودگی محیطترین یکی از مهم

تواند سبب آزاد ددن فلزات سنگین دد  کده دناسی و هوازدگی هر منطقه میهای سنگکاری در کنار ویژگیقبیل کشاورزی، صنعتی و معدن

بدرای حااتدت از بهداددت عمدومی  . (2023الندابی و همکداران، ؛ Kukrer, 2017) ددود.خداک و آب مدیبه تبع باعث حضدور آن عناصدر در 

تعیدین حد مجداز ها در آب آدامیدنی و خاک را تعیین کرد  است. زیست ایاات متحد ، استاندارد آایند محیطزیست، سازمان حااتت محیط

 دودمیآب و خاک ددن باعث سمیو بااتر از این مقدار است گرم در لیتر میلی 100و  1/0دد  برای کروم در آب آدامیدنی و خاک به ترتیب 

 (1394)طاهریان و همکاران، 

بدودن و ا درات  هیدتجز رقابدلیغ لیدبده دا نسدنگی فلدزات هاآن انیو از م روندمیدماربه ستزیطمحی کنند از جمله عوامل مختل هاند یآا

بده سدرب،  تدوانیعناصر مد نای جمله از. انددناخته دد  تریشیب تیکم حائز اهم هایغلظت در انسان و زند  موجودات بر هاآن یکیولوژیزیف

فلدزات  نی(. اکثر ا2005، 1بروکا، واسک و جهلیکا)دوند یبه خاک اضافه م یصنعت هایتیادار  کرد که توسط فعال کلیمس و ن ،یرو وم،یکادم

دراز  در هداآن یجیتجمع تدردود. مغفی به محیط ریشه وارد میها به مواد ریزو بسته به نوع گیا  و میزان مورد نیاز آن کننددر خاک تجمع می

دود که پدس از ورود بده یمو ورود به زنجیر  غفایی انسان و حیوان مجاز(  ی)در حد فراتر از استانداردها زراعی محصوات به انتقال سبب مدت

گردند که همدین امدر سدبب بدروز ها و مااصل رسوب کرد  و انبادته میهایی مثل چربی، عضلات، استخواننشد ، بلکه در بافتبدن دیگر دفع 

 .(1398 ذوقی و دوستی، ؛1393دود. )یزدانی، دی در بدن میها و عوارض متعبیماری

صورت گرفته است.  هاند یآا سازیروش پاک نیو کاراتر نتریمناسبیافتن  یبرا یاریبس قاتیتحق ست،زیطیمح یآلودگ شیافزا لیدل به

در حدف   یمناسب ییادار  کرد که کارا کینتیبه روش الکتروس توانیمبه فلزات سنگین  های آلود خاک هیتصا برای های مناسبیکی از روش

 انیدو بدا ورود جر 2ئوسرتوسط  19بار در قرن  نیاول کینتیالکتروس د یدارد. پد ریزدانه رسوبات مخصوصاًباردار از خاک  هایند یاز آا یاریبس

به خاک  میمستق انیبا جر یکیالکتر دانیالکترودها در خاک آلود  و اعمال م هیآب مشاهد  دد. پس از تعب -به مخلوط رس تهیسیالکتر میمستق

؛ 2002، 3ویرکیوتیدت، سدیلانپا و اتوسدتنما) دوندیجفب آند م یمنا هایونیو  تدمثبت جفب کا هایونی کنند،یباردار مهاجرت م هایونی

 .(2021، 4مزل، گووا و کابوک

 بیدترت نی. بددددودیدر حد کم استااد  م میمستق انیالکترودها، از جر نیمربع خاک ب متریبر هر سانت آمپریلیم نیمنظور اعمال چند به

 ایاست که آب حار  ازین ستمیس نیعملکرد مؤ ر ا ی. برادودیدو الکترود اعمال م نیخاک ب متریبه مقدار چند ولت بر سانت یکیالکتر لیپتانس

 (.1991، 5لیندگرین) کند داریالکترودها نگه نیب یکیالکتر لیخاک بتواند از پتانس

2H2o . واکنش آند1 → 4𝐻+ + O2(g) + 4e− 

                                                 
1 . Borůvka. Vacek & Jehlička. 

2 . Reuss 

3 . Virkutyte, Sillanpää & Latostenmaa, 

4 . Cameselle, Gouveia, cabo 

5.  Lindgren 
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4H2o .واکنش کاتد2 + 4e− → 4OH− + 2H2(g) 

 شیافدزا کدهیدر حدال گدردد،یددن آند م یدیو اس pHکه موجب کاهش  دوندیم دیتول دروژنیه هایونیواکنش در قسمت آند  نیا یدر ط

 یونیبار و حالت  ،یرپفیبر انحلال یادیز ریانتقال الکترون تث  ندی. فرادودیددن آن م یو باز pH شیدر کاتد، باعث افزا دیدروکسیه ونیغلظت 

به صورت  یفلز هایند یآا ماندنینگه دادته دود. باق نییپا دیخاک با pH رندیدر فاز محلول قرار بگ هاند یکه همه آا نیا یدارد. برا هاند یآا

 .(2021، 1وانگ، لی و کوای) کندیکمک م کینتیالکتروس سازیبودن پاک زآمیتیمحلول، به موفق

 ندیدر طول فرا هاند یحرکت آا .دوندیم جادیا یکیالکتر انیکه در ا ر وجود جردود اطلاق می از فرایندها ایبه مجموعه کینتیالکتروس ندیفرا

 انجری واسطه به خاک در آب حرکت) الکترواسمز از اندکه عبارت ردگییصورت م یاصل سمیخاک بسته به نوع ذرات توسط سه مکان سازیپاک

)حرکت  (، الکتروفورزمیمستق یکیالکتر انیآند در ا ر جر ایمنارد به سمت کاتد  هایونی)مهاجرت ی ونی یکی(، مهاجرت الکترمیمستق یکیالکتر

 ونواکنش انتقدال الکتدر نتری. مهماستدر اطرا  الکترودها(  یمناف عیما ییایمید های)واکنش زی( و الکترولیکیالکتر دانیذرات جامد در ا ر م

و در  2آند بده کمتدر از  یکیدر نزد pH دودیآب است که سبب م زیواکنش الکترول دهد،یدر الکترودها رخ م کینتیالکتروس ندیکه در طول فرا

 (.1397اکبری،  ) برسد 12از  شتریکاتد به ب یکینزد

 

 های آلودهمفهوم فرایند تصفیه الکتروسینتیک در خاک -1شکل

 

 را هداآنو حف   نیواجفب فلزات سنگ ند،یفرا نیدد  در ا دیتول دی. اسدودیم ترشیب یکیالکتر انیو باز با ددت گرفتن جر دیاس دیسرعت تول

های روش تصایه الکتروسینتیک همچنین هزینه. گرددیحف  م ییو کاهش کارا نیدد  موجب رسوب فلزات سنگدیباز تول یول ،کندمی آسان

ای مختلا نظیر حجم خاک تصایه دد ، نوع الکترود به کدار رفتده و به خواص دیمیایی و هیدرولیکی خاک محل بستگی دارد که تابع پارامتره

دار  000/349مترحددود  3سانتی متری با فاصله الکترود  50. هزینه تصایه یک هکتار خاک زراعی آلود  به کروم تا عمق فاصله الکترودها است

صدورت  قداتیحقتولی بسته به درایط محلی، هزینه نیروی انسانی، قیمت واقعی برق و سایر هزینه های عملیاتی متااوت است.  ،دودبرآورد می

( حف  کدروم بدا 2012، 2سینگ، میسرا و سینگ) همکاران و نگی. سدهدیروش را نشان م نیا دنگرفته توسط پژوهشگران مختلا کارآمد بو

 1/0نشان داد  است کده  جیقرار دادند. نتا یرا مورد بررس یدباغ عاتیاز ضا یو نانو ذرات آهن از خاک آلود  ناد کینتیالکتروس یاستااد  از فناور

                                                 
1 . Wang, Li, Cui 

2 . Sing, Misra & Sing 
144 



 

 
 1403، 1 ، شماره3 دوره ست،یز طیآب و مح یدر مهندس نینو یکردهایرو

 

 

 

 یر تغییدرات ث( بده بررسدی تد1398صادقیان و همکاران )صادقیان و همکاران، . دهدیکاهش م قهیدق 120( را در VIنانو آهن کروم ) تریگرم بر ل

دددت  ،بدا افدزایش ولتداژ کده ومت بردی خاک و دوام الکترودها طی پدید  الکتروسینتیک پرداختند که نتایج نشان دادبر مقا pHولتاژ و مقدار 

دهد ولی افزایش ولتاژ از یک حد کارایی روش الکتروسینتیک را افزایش میو حجم الکترواسمز افزایش دادته و یابد جریان الکتریکی افزایش می

 دود.باعث خوردگی بیشتر الکترودها می pHخاص تث یری بر کارایی روش الکتروسیتیک ندارد بلکه با افزایش 

بدا اسدتااد  از الکتدرود آهدن  کینتیبه روش الکتروسد یحف  فساات از خاک کشاورز ی( به بررس2011، 1چوی و همکاران) و همکاران یچو

تث یر اسدتااد  از با سه هد   قیتحق نی. ااست معنادار بود  متریولت بر سانت 2ولتاژ  انینشان داد حف  فساات تحت گراد جیپرداختند که نتا

تدث یر  ( وVIبررسی وجود نیترات کلسیم بر راندمان حدف  کدروم )ملکرد روش الکتروسینتیک، بر ع EDTAساز عامل کمپلکس

 .انجام دد به روش الکتروسینتیک حاوی نیترات کلسیم ( از خاکVIدیب ولتاژ در حف  کروم )

 

 هاروشمواد و 

استااد  دد. مشخصات خاک مورد استااد  در  رجندیب گا دانش یمزرعه دانشکد  کشاورزواقع در  تراتین آلود  به دنیاز خاک لوم قیتحق نیدر ا

کلاس بافت  TAL افزارنرمتوسط و  نییتع یدرومتریروش ه بهو دن  لتیرس، س ریبافت خاک مقاد نییتع یآورد  دد  است. برا 1جدول 

 خاک تعیین دد.

 رندگیتوسط پودر ندارنج یخاک به کروم، خاک به طور مصنوع یعبور داد  دد و با توجه به عدم آلودگ 10نمونه، خاک از الک مش  هیته یراب

سداعت در تدر   72مخلوط دد و به مدت  یمحلول به خاک اضافه دد. نمونه به خوب تصوربهکه در آب مقطر حل دد و  میپتاس کروماتید

خاک، بعد از آلود  نیزد  دد. همچنهم قهیدق 15به مدت  کباریساعت  24نمونه خاک هر  ،یبهتر آلودگ عیقرار گرفت، به منظور توز ایدر بسته

بده آن آب اضدافه  ،از دست دادن آب کاهش وزن دادته بادد لیدد  به دل ود ساعت چنانچه نمونه آل 72دد تا بعد از گفدت  یرگیوزن سازی

ساخته دد.  متریسانت 5/31 یطول کل مترویسانت 4یبا مقطع داخل لیبه دکل مکعب مستط گلاسیاز جنس پلکس مورد استااد  لوتیگردد. پا

هوا،  هایحباب لیاز تشک یریجلوگ یخاک آلود  بود که برا ونهنم یریمحل قرارگ متر،یسانت 12 یانیدامل سه قسمت بود که قسمت م لوتیپا

 های)قسمت مربوط به محلول هاتیکترولال ر یمحل نصب الکترودها و ذخ زین یی. دو قسمت انتهادیو فشرد  گرد ختهیر یجیخاک به صورت تدر

)  EDTA مدوار 1/0از محلدول اهشدیآزما دیگر یآب مقطر و برا زاول ا شیآزما یبرا (.1)دکل استاست( متریسانت 8به طول  تیو کاتول تیآنول

بدا  EDTAگرم  2/37به مقدار  EDTAموار  1/0برای جداسازی فلزات سنگین استااد  دد. برای تهیه محلولاسید( آمین تترا استیکاتیلن دی

چیانتخاب دود که ه ایبه گونه دیجنس الکترودها با .رساند  ددسی سی 1000سپس به حجم  ؛گرفتو روی هیتر قرار  ددآب مقطر مخلوط 

داددته  یخدوب یکیالکتر یگفرده تیقابل ،بود  رفعالیغ ییایمیکاتد ندادته بادد و از نظر د ییایقل طیآند و مح یدیاس طیدر مح یواکنش گونه

 ملزومدات و محدل در هداو نصدب آسدان آن یرپدفیدکل تیجنس الکترودها در دسترس بودن مصالح، قابل نییتع یگر برایبادند و از عوامل د

داهرود خریداری از کارخانه فواد که کاتد و آند  یبرا متریسانت 3/0×10×12پژوهش از فواد ضد زنگ مشبک با ابعاد  نیاست که در ا اقتصادی

از  ،قرار گرفته اسدت یانیآند و کاتد با نمونه خاک که در قسمت م هایاز اختلاط محلول یریجلوگ یذکر است که برادایان . استااد  گردید دد

                                                 
1 . Choi et al 
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سر آن بده منبدع  کیاستااد  دد که  DAZHENG PS-305Dمدل  هیاز منبع تغف یکیالکتر دانیم جادیاستااد  دد. به منظور ا لتریف هیا کی

طدول  متدریولت در هر سدانت 5/1اعمال دد   انیگراد نتریبگرفته مناسصورتآن به الکترودها نصب دد. بر اساس مطالعات  گریو سر د هیتغف

هر  یاستااد  دد. برا زین متریولت بر سانت 1 لیاز اختلا  پتانس کینتیددت ولتاژ بر روش الکتروس شیافزا رینمونه خاک است که به منظور تث 

 کید یدارا دباید مخدازن. ددند متصل هاق دو لوله به سلولیدکل درنظر گرفته دد که از طر ایدو مخزن استوانه تیو کاتول تیدو قسمت آنول

کده از  ددودیمد دیتول دروژنیگاز ه تیو در مخزن کاتول ژنیگاز اکس تیبادد، در مخزن آنول یدیتول یخارج ددن گازها یبرا یخروج یمجرا

 انیددخالدت جر جدادیدر سطح محلول باعدث ا رییتغ رایز ؛ ابت نگه دادته دود تیسطح محلول آنول دیبا نهمچنی. دد خارج هالوله نیا قیطر

و حجدم  تیدو کاتول تیدآنول pH ،یعبور انیددت جر زانیم شیدود. در طول انجام هر آزمایم هاونیانتقال و مهاجرت  انیدر جر یکیدرولیه

انجدام  یاههدای آزمایشدویژگی 2در جدول (. 1397. ) اکبری، ددند یرگیانداز ساعته کی یزمان هایالکترواسمز به طور متناوب در باز  انیجر

 به عنوان آزمایش داهد در نظر گرفته دد. در آزمایش (T1) آزمایش اولروز انجام دد  است.  3هر پنج آزمایش به مدت  .دد  ارائه گردید  است

تث یر بررسی با کاهش غلظت کروم به  (T3) ساز استااد  دد. در آزمایش سومبه عنوان عامل کمپلکس EDTAاز محلول الکترولیت  دوم تا پنجم

 تث یر تغییر ولتاژ مورد بررسی قرار گرفت. (T5) و پنج (T4) بر کارایی روش الکتروسینتیک پرداخته دد و در آزمایش چهارآایند   کاهش غلظت

 دد  است. نشان داد را تصویر آزمایشگاهی  3و دکل  قیتحق نیمورد استااد  در ا لوتیپا یکل یدما 2دکل

 

 آنالیز خاک مورد مطالعه -1جدول

 مقدار درصد خاک

 65/2 (Electrical conductivity)(ms/cm)هدایت الکتریکی 

 8 (Clay percentage) درصد رس

 30 (Silt percentage) درصد سیلت

 62 (Sand percentage) درصد دن

 لوم دنی (Soil texture class) کلاس بافت خاک

pH خاک (pH soil) 63/7 

 4/15 (Percentage farm capacity) (FCدرصد ترفیت زراعی مزرعه)

 28 (Soil saturation moisture contentدرصد رطوبت ادباع خاک)

 21/1 (meq/L()Magnesium concentrationغلظت منیزیم)

 36/0 (meq/L()Calcium concentrationغلظت کلسیم)

 54/26 (meq/L()Sodium concentrationغلظت سدیم)

 16/0 (meq/L()Potassium concentrationغلظت پتاسیم)

 14/2 (Nitrate percentage)( meq/L) نیترات غلظت

 78/11 (Nitrogen percent)( meq/L)ازت غلظت
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 شمای کلی سیستم الکتروسینتیک مورد استفاده در آزمایش -2شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از آزمایش الکتروسینتیک و تجهیزات مورد استفاده یتصویر -3شکل
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 انجام شده یاهآزمایش معرفی -2جدول

 آزمایششماره 

Test number 

 

 غلظت کروم

 (ppm) 

Chromium 

Concentration 

(ppm) 

 

 نوع خاک

Soil type 

محلول 

 الکترولیت

Electrolyte 

solution 

 ولتاژ

 متر()ولت بر سانتی

Voltage (V/cm) 

زمان 

 آزمایش)روز(

Test time(day) 

 

T1 

 

250 

 خاک حاوی کروم

(Soil containing chromium) 

 آب مقطر

Distilled water 

 

5/1 

 

3 

 

T2 

 

250 

 خاک حاوی کروم

(Soil containing chromium) 

 

EDTA 

 موار 1/0

 

5/1 

 

3 

 

T3 
 

100 

 خاک حاوی کروم

(Soil containing chromium) 

 

EDTA 

 موار1/0

 

5/1 

 

3 

 

 

T4 

 

250 

 خاک حاوی کروم و نیترات

(Soil contains chromium 

and nitrate) 

 

EDTA 

 موار 1/0

 

 

1 

 

 

3 

 

 

T5 

 

250 

 خاک حاوی کروم و نیترات

(Soil contains chromium 

and nitrate) 

 

EDTA 

 موار 1/0

 

 

5/1 

 

 

3 

 

سدپس بدا  ؛دیگرد میتقس مترییسانت 3 یدد و خاک به چهار قسمت مساو هیتخل تیو کاتول تیآنول هایابتدا سلول ش،یهر آزما افتنی انیبا پا

غلظت کروم کل از روش  نییتع یو برا یباز ( از روش استخراجVI) غلظت کروم نییتع یخاک از سلول خارج دد و برا ،خوردگیدست نیکمتر

بعدد از  ؛خشدک ددد گدرادیدرجه سدانت 42 یساعت در دما 24خاک به مدت  هاینمونه یدی. در روش هضم اسدداستااد   یدیاستخراج اس

 زابیدت سدییسد 10ددند و به هدر کددام  ختهیبه طور جداگانه ر سیسی 50 ارلن درون و دد بردادته هاگرم از آن کی هاخشک ددن نمونه

مددل  درون حمام ددن گرادیدرجه سانت 90 -85 ی ساعت در دما 2و به مدت  دی( اضافه گردکیترید نیبه اس کیدریکلر دیاس 1به  3)نسبت 

B30 هداهرنگ از نمونددیساعت تا خدروج دود سدا 5/1اضافه دد و به مدت  کیدپرکلریاس یس-یس 5به هر نمونه  یقرار گرفت. در مرحله بعد 

 هدانرمال اضافه دد و نمونه 1 کیدریکلر دیاس سییس 10به هرکدام  ،نددد خنک هاکه نمونه قهیدق 15از گفدت  بعد سپس ؛دد داد  حرارت

و برای تعیین کروم  رساند  دد سییس 100عبور داد  ددند و در آخر هر محلول با اضافه کردن آب مقطر به حجم  صافی کاغف از و دد زد هم

  .داد  ددندقرار Contr AA700جفب اتمی مدل کل داخل دستگا  
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 محلدول هضدم سدییسد 50سپس به آن  ؛دد ختهیر سییس 250گرم خاک مرطوب وزن دد و در بشر  5/2  (VI)غلظت کروم  نییتع یبرا

  دیدروکسیه میگرم سد 5کربنات بدون آب و  میگرم سد 5/7)محلول هضم: 

فسداات و  دروژنیده میگدرم پتاسد8709/0) مدوار 1بافرفسداات  یسی س 5/0  و دیکلر میزیگرم من 4/0رساند  دد(،  سییس 250حجم به 

 هدایساعت پوداند  تا قطر  شهیبشر را با د ی. رودی( اضافه گرددیگردرساند   سییس 10فساات به حجم  دروژنیه ید میگرم پتاس 6804/0

حرارت  قهیدق 60به مدت  گرادیدرجه سانت 95 -90یسپس محلول تا دما ؛زد  ددهممحلول  قهیدق 5بخار به داخل محلول برنگردد و به مدت 

مددل  خلأبعد توسط پمپ  ؛سرد دد طیمح یتا دما محلولسپس  ؛(هم زد  ددن محلول به طور همزمان از مگنت استااد  دد ی)برا داد  دد

PLATINUM   ؛(سه مرتبه با آب مقطر دسته دد هیرسوب کرد  در داخل بشر اول اتی)محتو دد ختهیر سییس 250و درون بشر  دیگردصا 

موار به  5 کیترین دیاس آرامی به و قطر صورت قطر بههمزن قرار گرفته دد و  یدد  روهضمنمونه  یمحلول بشر حاو pH میتنظ یسپس برا

 یخدوببدهسدپس  ؛منتقل دد و با آب مقطر به حجم رساند  دد 100بشر به بالن  اتیگردد. محتو متنظی 5/7 ±5/0در  pHمحلول اضافه دد تا 

 نیبه ا ؛استااد  دد Biospect 1601 مدل از دستگا  اسپکتروفتومتر( VI) غلظت کروم نییتع یحاصل گردد. برا یکنواختیزد  دد تا مخلوط هم

 سدییسد 2/0مرک و  ظیغل کیترین دیقطر  اس کیدد و به آن  ختهیر سییس 50بردادته دد و داخل بشر  سییس 10صورت که از محلول 

سپس محلدول  ؛دد و با استون به حجم رساند  دد ختهیر سییس 10داخل بالن  دیکارباز لفنییگرم معر  د 05/0)  دیکارباز لفنییمعر  د

 سدنجلحظه زمان نیدد تا ا ختهیر ایشهیسپس نمونه داخل سل د ؛دیبه طور کامل حل دد(. اضافه گرد ونکاملاً هم زد  دد تا معر  در است

دکمده اسدتارت زد   مر،یتوسط تا 60بعد از نشان داد  ددن عدد  ؛درون دستگا  قرار داد  دد ایشهیسپس سل د داد،یرا نشان م هی ان 40 دبای

. (2012و زنجدانی و همکداران، 1996زیست ایداات متحدد ، آژانس حااتت محیط) مشاهد  دد وتری( در صاحه کامپVI) دد که غلظت کروم

دهد. در نهایت با توجه به غلظت اولیه میزان اختلا  بین کروم کل و کروم دش ترفیتی، میزان کروم سه ترفیتی موجود در محلول را نشان می

 دود.الکتروسینتیک مطابق معادله زیر محاسبه میو باقیماند  کروم دش موجود در خاک کارایی روش 

الکتروسینتیکروش کارایی     = 
𝐶0−𝐶

𝐶0
 

 غلظت کروم بعد از آزمایش الکتروسینتیک است. 𝐶غلظت اولیه کروم و 𝐶0که در این رابطه

 

 و بحث نتایج

 :تغییرات شدت جریان

 3گیدری ددد. مطدابق ددکلمتر برای هر آزمایش اندداز ا ددت جریان عبوری توسط مولتیهساعت اجرای آزمایش 72در طول 

متر جریان عبوری از خاک با گفددت زمدان کداهش پیددا کدرد کده از ولت بر سانتی 5/1و  1مشاهد  دد که با اعمال پتانسیل 

هدای . تشدکیل و تجمدع حبداباسدتدایل کاهش ددت جریان الکتریکی، افزایش مقاومت خاک و کاهش هددایت الکتریکدی 

 گردد. کند که سبب کاهش ددت جریان عبوری از خاک مین و هیدروژن در اطرا  الکترودها به صورت عایقی عمل میاکسیژ
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هدای محلدول سدبب افدزایش هددایت در سمت آند و ایجاد جبهه اسیدی به علت الکترولیز آب و افدزایش یدون +Hتولید یون 

-همچنین با گفدت زمان رسوباتی روی سطح مقطع الکترودها ایجاد مییابد، الکتریکی دد  و ددت جریان عبوری افزایش می

(. همچنین یکدی 7139؛  روتی و بیرامی،2018و همکاران،  1ژانگدود )دود و سبب افزایش مقاومت در برابر جریان عبوری می

هدا، های آزاد دامل کربنداتنهایی از غلظت یوعلت وجود گونهبهتوان دیگر از دایل افزایش ددت جریان عبوری از خاک را می

هایی مثدل تبدادل هایی که در خود خاک وجود دارند بر ا ر مکانیزمها و غیر  دانست. یونها، کلریدها، نیتراتها، فسااتسولاات

دود. چندین رونددی در دیگدر تحقیقدات دوند و سبب افزایش ددت جریان عبوری مییون، واجفب و انحلال در خاک آزاد می

 و ؛ یوندگ، موحامدد2005، 3؛ زو و همکداران2008؛ الحمددان و ردی، 2،1976بدریگمن و جدیهمفتده مشدهود اسدت )صورت گر

 . (2006، 4وارکنتین

 

 

 مترولت بر سانتی 5/1و  1تغییرات جریان الکتریکی در ولتاژهای  -4شکل

 در مخازن آنولیت و کاتولیت pHتغییرات 

بدا ( 2015، 5کمدزلو 1996آکار و الشابکه، مطابق نتایج )در مخازن آند و کاتد نشان داد  دد  است.  pHتغییرات  5و 4در دکل

پیوندد. در واقع یون هیددروژن تولیدد ددد  در آندد بده ، پدید  الکترولیز در کاتد و آند به وقوع می4حدود  pHو دروع آزمایش

                                                 
1. Zhang  
2 . Bregman & Gehm 

3 . Zhou et al 

4 . Yong, Mohamed & Warkentin 

5  . Cameselle 
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وسیله مهاجرت الکتریکی به سمت آندد حرکدت بهدد  در کاتد تولیدهمرا  جریان الکترواسمز به سمت کاتد و یون هیدروکسید 

 بدهدر آندد  pHیون هیدروژن سبب کداهش  دود.کند که این امر سبب ایجاد جبهه بازی در آند و جبهه اسیدی در کاتد میمی

بدا کداهش  4ر آزمدایشدود. امدا ددر کاتد می 13به بیش از  pHو یون هیدروکسید تولید دد  سبب افزایش  گرددمی 3حدود 

کند و ایدن کداهش حرکدت یدون ددت جریان اعمالی به خاک مهاجرت یون ها به سمت الکترودها با بار مخالا کاهش پیدا می

به دنبال آن رانددمان حدف  نیدز و در ناحیه آند و کاتد تغییرات اندکی دادته بادد.  pHدود هیدروژن و هیدروکسید سبب می

 کاهش پیدا کند.

 pHددود و در خاک با حرکت از سمت آند به سمت کاتد از میزان اسیدی بودن خاک کاسته می pHبا توجه به نمودار تغییرات 

 . طبدقاسدتهای فلزات سدنگین بده صدورت محلدول توان گات در آند به علت درایط اسیدی، یونیابد. بنابراین میافزایش می

و نصدیری و ( 2004اسدوادا و همکداران ) ،(1999(، پالس و همکداران )2003)تحقیقات صورت گرفته توسط سانجی و همکاران 

هدای فلدزات بده خاک یدون  pHدر سمت کاتد و باا بودن OH-با گفدت زمان به علت باا بودن غلظت یون  .(1398همکاران )

دربدار  کدروم سده  ددود.یابند که سبب کاهش غلظت کروم دش ترفیتی در نزدیکی کاتد مدیصورت هیدروکسید ترسیب می

حرکت کاتیون کروم سده  ،ها برعکس دد ترفیتی، با تبدیل کروم دش ترفیتی به کروم سه ترفیتی روند و جهت حرکت یون

 pH(. و بدا کداهش 2003ترفیتی به سمت قطب منای خواهد بود. چنین روندی در تحقیقات دیگر مشهود است )وندگ و یاندا، 

یابد و با اعمدال جریدان الکتریکدی افدزایش مقاومدت ت هیدروکسید پتاسیم کاهش میمحیط، رسوب کروم سه ترفیتی به صور

آوردن فدراهمدرنتیجده بدا  یابدد.پیوندد و بازد  حف  در کاتد افزایش میکمتری در نتیجه رسوب کروم سه ترفیتی به وقوع می

سطحی کروم دش ترفیتی موجود در خاک و همچنین دفع  یابدمیدرایط بازی احیای کروم دش به کروم سه ترفیتی بهبود 

 دود.کند و همچنین با فراهم آوردن درایط اسیدی پتانسیل کمتری برای رسوب کروم سه ترفیتی ایجاد میافزایش پیدا می

 
 آنولیت نسبت به زمان pHتغییرات  -5شکل
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 کاتولیت نسبت به زمان pHتغییرات  -6شکل

 

 تغییرات غلظت کروم در آند و کاتد

دهد که منجر به های آند و کاتد رخ میبا دروع آزمایش الکتروسینتیک و وصل ددن ددت جریان، الکترولیز آب در سلول

دود این فرایند سبب گردد. در اکسیداسیون ا ر القای جریان الکتریکی مستقیم، آب درون خاک الکترولیز میفرایند احیا می

 3در آند به حدود  pHدود ر مجاورت آند محیط اسیدی ایجاد دود که باعث میدود که در مجاورت کاتد محیط بازی و دمی

اکثر کروم دش موجود در خاک در نزدیکی دود و همین امر باعث می افزایش دادته بادد. 13 بیش ازکاهش یابد و در کاتد به 

دد  تولید H+های همچنین یون .استآند تجمع یافته است و غلظت کروم دش در نزدیکی آند بسیار بیشتر از سایر نقاط خاک 

 های مخالا خود حرکت کنند.دد  در کاتد به سمت قطبتولید OH-در آند و 

توان استنباط کرد کده می 6با دقت در نمودار .دهدرا نشان می (III)و کرومکروم کل ، (VI)تغییرات متوسط غلظت کروم  6دکل

در  درصدد 80/97بده  1در آزمدایش  درصدد 57/95بااتر بود  و از  1نسبت به آزمایش  2در آزمایش  راندمان حف  کروم دش

در ایجداد  زیدادیدانست که توانایی  EDTAساز توان استااد  از عامل کمپلکسکه علت آن را میافزایش یافته است  2آزمایش 

کدارایی روش الکتروسدینتیک در اسدتااد  از عامدل بهبدود دهندد  های فلزی دارد که نشانکمپلکس با فلزات و و رهاسازی یون

 است.  EDTAساز کمپلکس
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و تدابع بربدار، رئیسدی اسدتبرق و غازیدانی،  2001، 1، پدارکر و وان جدلیسایو) مطابقت دارد دد  دیگرانجامهای که با پژوهش

1394.)  

بده درصدد  18/97از  رانددمان حدف  کدروم ددشمتر ولت بر سانتی 5/1به  1الکتریکی از  انیگرادبا افزایش  5و  4در آزمایش 

هدای بدا یدوندود که با افزایش گرادیان الکتریکی در امتداد تود  خاک، درنتیجه مشخص می ؛افزایش یافته است درصد 28/98

ها کنند. همچنین انتقال یونهای با بار منای به سمت قطب مثبت )آند( حرکت می)کاتد( و یون بار مثبت به سمت قطب منای

گیدرد و و درنتیجه حف  کروم بیشتری صورت می یابدمیکه تحت تث یر مستقیم مهاجرت یونی و الکترواسمز قرار دارد افزایش 

و  2پراکداش) یابدد. ایدن موضدوع در تحقیقدات دیگدر  ابدت ددد  اسدتو راندمان حف  افزایش می رودمیکروم به سمت کاتد 

کیایی، توکلی محمددی ؛ 2004، 5اسوادا، موری و کانادا؛ 2008، 4جینیس و جیداراکس؛ 2018و همکاران، 3ژو؛ 2018همکاران، 

حاوی نیتدرات کلسدیم بدود  و  5و  4در آزمایش دهد که خاک مورد استااد  (. همچنین مشاهدات نشان می1390، خدادادیو 

   .کاهداز سمیت خاک می دود که باعث افزایش بیشتر احیاء دد  وردوکتاز در خاک میوجود نیترات کلسیم سبب تولید نیترات

 هدردو آزمدایش تحدت گرادیدانسیم و خاک حاوی نیترات کلسدیم اسدت. که به ترتیب خاک فاقد نیترات کل 5و  2در آزمایش 

بده  5و  2بده ترتیدب در آزمدایش  راندمان حف  کروم دش .متر در مدت سه روز قرار گرفته استولت بر سانتی 5/1الکتریکی 

در حضور نیترات کلسیم افزایش  کارایی روش الکتروسینتیکدهد که . نتایج نشان میاست درصد 28/98و  درصد 80/97مقدار 

حیا و تبدیل کروم دش به کروم سه دانست. همچنین کدارایی روش الکتروسدینیک توان افزایش اکه علت آن را می دادته است

افدزایش فعالیدت تدوان علدت آن را تدث یر مثبدت نیتدرات کلسدیم بدر در حضور نیترات کلسیم افدزایش داددته اسدت کده مدی

 های خاک دانست. میکروارگانیسم

و  6اندگومیدزان حدف  بیشدتر اسدت ) ،افزایش دادته باددگرفته هرچه میزان احیا صورتهای ریزدانه طبق تحقیقات در خاک

ددد  در انجدام یاه. درصورتیکه طبق آزمایش(1389؛ دریعتمداری، سعید و دریائی،2005 ،الشهرانی و روبرت ؛ 2006 ،همکاران

حضدور را تدوان علدت آن های دردت بافت با افزایش حف  کروم دش، میزان احیاء کروم دش کاهش دادته است که میخاک

هدای موجدود در خداک در برابدر برخی از میکروارگانیسم( 7،2000چاترجی مطابق نظر) ها و یا نوع خاک دانست.میکروارگانیسم

 .های درونی خود دارندا را در بافتهنآمیزان مشخصی از فلزات سنگین مقاوم بود  و توانایی تثبیت و جفب 

    

                                                 
1 . Wasay, Parker & Van Geel 

2.  Prakash  
3 . Zhou 

4 . Giannis & Gidarakos 

5 . Swada, Mori & Tanaka 

6. wang  
7. Chatterjee 
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 در خاک پس از پایان هر آزمایش (III(، کروم کل و کروم)VIغلظت کروم)-7شکل

 

 

 گیرینتیجه 

 48/0 تدراتین یخداک حداو از دش در حف  کروم کینتیدد  نشان داد که استااد  از روش الکتروسانجام یاهشیآزما جینتا

 98/ 28 تراتدهیو در خداک ن درصدد 80/97 تراتیدر خاک فاقد ن کارایی روش الکتروسینتیککه یطوربه است؛ بیشتر درصد

 باعدث افدزایش فعالیدتدر خداک دانسدت کده  مکلسدی تدراتیبه علت وجود ن توانیاختلا  راندمان را م نیکه ا است درصد

رانددمان  شیو بدا افدزا ددودیرا باعث م یتیبه کروم سه ترف یتیکروم دش ترف یایو اح دودهای خاک میمیکروارگانیسم

دد  را به روش جادیبا روش استخراج، رسوب ا توانیددن کروم دش به کروم سه م لیو با تبد کاهدیخاک م تیاز سم ایاح

کدارایی روش  ،همچندین بدا کداهش غلظدت آایندد  کدروم از خداک خدارج کدرد. ییایمیددبردادت  هایروش ایو  بیترس

دهدد در صدورت مدیا که غلظت بااتری دارند کمتر اسدت کده نشدان هاست که از سایر آزمایش درصد 47/93 الکتروسینتیک

در استخراج کروم از خاک دادت و با کداهش دددت ولتداژ، دددت جریدان  زیادیتوان انتظار پایین بودن غلظت آایند  نمی

بده  EDTAهمچندین اسدتااد  از  .یابدددود و راندمان حف  کداهش مدیکند و انتقال یون ها کم میعبوری کاهش پیدا می

و همچندین تحدرک بیشدتر  EDTAهای محلول کروم با تشکیل کمپلکس باعثمقطر عنوان محلول الکترولیت نسبت به آب 

  دهد.دود که کارایی روش را افزایش میتر آن میکروم و مهاجرت سریع
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