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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل

 
 
 
 
 

111دوره چهارم، شماره 4، زمستان 1398

Vol. 4, No. 4, Winter 2020, pp. 111-125

دوره چهارم، شماره 4، زمستان 1398، صفحه 111 تا 125

Email: ajamshidi@modares.ac.ir ٭نویسنده مسئول و عهده دار مکاتبات

DOI: 10.30479/jmre.2019.9945.1213
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چيكده

آلودگی خاک به کروم، یکی از مهم‌ترین مشکلات زیست‌محیطی است و تهدیدی برای سلامت موجودات زنده و انسان‌ها به شمار می‌رود. 
یکی از روش‌های پاکسازی خاک، روش الکتروکینتیک است. در این تحقیق به بررسی اثر زمان و کنترل pH، در بازدهی روش الکتروکینتیک 
برای حذف کروم از خاک پرداخته شده است. برای تفسیر نتایج آزمایشات از دیاگرام پوربه استفاده شده است. با توجه به دیاگرام پوربه، در 
pH=6 گونه‌های کاتیونی کروم سه ظرفیتی در آن pH، غالب است. در نتیجه این گونه‌ها به سمت کاتد منقل شده‌اند. در سمت آند هم محیط 
اکسیدی حاکم است و به همین علت گونه‌های آنیونی کروم در سمت آند منتقل شده‌اند، در نتیجه پدیده مهاجرت الکتریکی مکانیزم غالب 
برای انتقال کروم در این تحقیق است. در pH کمتر از 7، کروم به شکل گونه‌های کاتیونی و در pH بیشتر از 7 به شکل گونه‌های آنیونی و یا 
هیدروکسیدی رخ می‌دهد. نتایج بیانگر آن بود که کنترل pH مخازن، روش قابل قبولی در افزایش بازده استخراج کروم خواهد بود. نتایج به 
دست آمده از آزمایش‌های الکتروکینتیک بیانگر کارایی بیشتر این روش در زمان پنج روز در مقایسه با زمان سه روز است. تغییرات جریان 
الکتریکی حاکی از آن است که زمان سه روز برای پاکسازی کروم از خاک مناسب نیست. تشکیل گونه Cr)OH(3 در منطقه کاتد باعث کاهش 
جریان الکتریکی و جریان الکترواسمز شده است. بهترین راندمان حذف کلی کروم به 68 درصد در آزمایش 5 روزه بدون کنترل Hp و 63 درصد 

آزمایش 5 روزه با کنترل pH است.

كلمات كليدي 

الکتروکینتیک، کروم، کنترل pH، پاکسازی خاک، دیاگرام پوربه.
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1- مقدمه

به  آلوده  خاک‌های  از  وسیعی  طیف  اخیر  سال‌های  در 
آلودگی  است.  شده  یافت  صنعتی  مراکز  در  سنگین،  فلزات 
از مهم‌ترین مشکلات  به کروم، یکی  خاک و منابع زیرزمینی 
 زیست‌محیطی است و تهدیدی برای سلامت موجودات زنده و

 انسان‌ها به شمار می‌رود[2،1]. کروم از جمله فلزات سنگین 
کروم  صورت  دو  به  که  است  صنعتی  سایت‌های  در  موجود 
ششظرفیتی با سمیت و تحرک بالا و کروم سه‌ظرفیتی با خاصیت 
گونه‌های کروم  به خاک مشاهده می‌شود.  بالا  جذب سطحی 
CrO4

بی‌کرومات(،-2 -HCrO )یون 
به ‌صورت 4 شش ظرفیتی 

دارد.  دی‌کرومات( وجود  Cr2O7 )یون 
کرومات(، -2 )یون 

 ،Cr(OH )+2  Cr(OH(2
گونه‌های کروم سه‌ ظرفیتی به‌ صورت+

اگرچه  دارد.  وجود   Cr(OH(4
-  ،Cr(OH(3  ،Cr(OH(5

2-

گونه‌های کروم شش ظرفیتی سمی‌تر و سرطان‌زاتر از گونه‌های 
با  مقایسه  در  بیشتری  تحرک‌پذیری  و  ظرفیتی‌اند  سه‌  کروم 
کروم  از  بالا  غلظت‌های  حال  این  با  دارند  سه ‌ظرفیتی  کروم 
سه ظرفیتی نیز منجر به آسیب جدی بر DNA و اختلالات 
خطرناک بر سلامت انسان می‌شود. در نتیجه پاکسازی خاک 
عمومی  سلامت  حفظ  برای  بالایی  اولویت  در  کروم  به  ‌آلوده 
جامعه و محیط‌زیست قرار دارد[4،3]. منابع آلوده‌کننده کروم 
و  کرومیت  معدنی  غبار سنگ‌های  و  گرد  و  فلزی  دود  شامل 
آلیاژهای کروم که در اطراف کوره‌های الکتریکی و یا استخراج 
سنگ معدن تولید می‌شوند، است. همچنین آلودگی‌های جدی 
از کروم در بسیاری از سایت‌های صنعتی رها شده یافت شده 
باطله‌ها  اتفاقی  و  نامناسب  به دلیل دفع  امر عمدتا  این  است. 
و زباله‌های کروم است. استفاده گسترده از کروم در متالورژی، 
انتشار  به  چرم‌سازی، آبکاری، تولید برق و سایر صنایع منجر 
آن در محیط زیرزمینی شده است[6،5]. به دلیل اهمیت حذف 
وجود  خاک  از  آن  پاکسازی  برای  روش‌هایی  خاک،  از  کروم 
روش  است.  الکتروکینتیک  روش  روش‌ها،  این  از  یکی  دارد. 
الکتروکینتیک، روش نسبتا جدیدی برای جداسازی آلاینده‌ها 
از خاک است که در حذف فلزات سنگین از انواع خاک‌ها، به 
روش  است[7].  قرارگرفته  توجه  مورد  رسی،  خاک‌های  ‌ویژه 
الکتروکینتیک عبارت از اعمال یک میدان الکتریکی در خاک 
است به‌ طوری ‌که با قرار دادن دو رشته الکترود درون خاک 
‌آلوده یعنی آند )+( و کاتد )-( و عبور جریان مستقیم با شدت 
باردار  الکترودها شرایطی فراهم شود که آلاینده‌ها  این  از  کم 
شده و به سمت الکترودهایی با بار مخالف حرکت کنند[8-10]. 

حرکت آلاینده‌ها در طول فرآیند تحت تاثیر سه مکانیزم است. 
دو مکانیزم مهم شامل جریان الکترواسمز در اثر اعمال جریان 
الکتریکی به خاک و حرکت سیال بین حفره‌ای از قطب آند به 
سمت قطب کاتد در طول نمونه و همچنین حرکت یون‌ها به 
سمت قطب‌های مخالف در اثر پدیده مهاجرت الکتریکی است. 
این دو مکانیزم مهم‌ترین عامل برای حذف و پالایش آلاینده‌ها 
از خاک است. همچنین مکانیزم دیگر در انتقال آلاینده‌ها پدیده 
اثر  در  کلوئیدی  ذرات  انتقال  بیانگر  که  است  الکتروفورسیز 
جریان الکتریکی است. مهم‌ترین واکنش انتقال الکترون که در 
طول فرآیند الکتروکینتیک در الکترودها رخ می‌دهد، واکنش 
تنهایی  به  الکتروکینتیک  روش  است[12،11].  آب  الکترولیز 
دارای معایبی است، از این‌رو استفاده از روش‌هایی برای بهبود 
فرآیند الکتروکینتیک در پاکسازی خاک ضروری است. از جمله 
این روش‌ها می‌توان به کنترل pH در مخازن آند و کاتد اشاره 
کرد. به عنوان مثال ساوادا1 و همکاران، به بررسی حذف کروم 
شش ظرفیتی از خاک آلوده پرداختند و به این نتیجه رسیدند 
که روش الکتروکینتیک، روش مناسبی برای حذف آنیون‌های 
از  آنیون‌های کروم شش ظرفیتی،  کروم شش ظرفیتی است. 
طریق مهاجرت الکتریکی به سمت آند منتقل شدند. در نتیجه 
 pH راندمان حذف کروم شش ظرفیتی از طریق روش کنترل
افزایش یافت[13]. کانگ2 و همکاران، به بررسی حذف کروم 
آند   pH پژوهش  این  در  پرداختند.   pH کنترل  از  استفاده  با 
در عدد 10 تنظیم شد. کنترل pH آند، بر روی 10 راندمان 
جامعه  بر  منفی  تاثیرات  ولی  بخشید  بهبود  را  کروم  حذف 
میکروبی خاک گذاشت[14]. فانشنگ3 و همکاران، به مطالعه 
راندمان  افزایش  برای  کاتد  در   pH کنترل  اثر  آزمایشگاهی 
روش الکتروکینتیک، در حذف کروم از خاک آلوده پرداختند. 
نتایج نشان داد که روش کنترل pH در کاتد، راندمان حذف 
کروم شش ظرفیتی را بهبود داده است. pH در این پژوهش 
این  در  خاک  شدن  اسیدی  که  شد  حفظ   4 تا   3 بازده  در 
پژوهش را در پی داشت[15]. جیانگ4 و همکاران، به مطالعه 
رسوبات آلوده به کروم از طریق روش الکتروکینتیک پرداختند. 
 pH نتیجه‌ای که به دست آوردند بیان از تاثیر مثبت کنترل
رسوبات  از  کل  کروم  و  ظرفیتی  شش  کروم  حذف  بهبود   بر 
و  زمان  اثر  بررسی  اصلی  هدف  حاضر  تحقیق  در  بود[16]. 
کنترل pH بر راندمان حذف کروم از خاک است. در تحقیقات 
 pH ،همراه بود pH پیشین روش الکتروکینتیک که با کنترل
اسیدی و قلیایی معضلاتی را به همراه داشت. یکی از اهداف 
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تقریبا   pH pH، معرفی  اثر کنترل  این تحقیق در کنار  دیگر 
خنثی و بهینه برای تنظیم است تا با استفاده از این pH، خاک 
قابلیت کاربری دوباره داشته باشد. همچنین بررسی مکانیزم 
تحقیق  در  که  است  مواردی  دیگر  از  بهبوددهنده  روش  این 

حاضر مورد بررسی قرار گرفته است. 

2- مواد و روش ها

از  و  سانتی‌متر  ابعاد 22×8×10  به  آزمایش  مورد  محفظه 
جنس پلکسی‌گلاس به ضخامت 0/4 سانتی‌متر در نظر گرفته 
شد. اجزای سلول و شماتیک آن در شکل 1 نشان داده شده 
است، همان طور که در این شکل دیده می‌شود، قسمت میانی 
که خاک آلوده در آن قرار گرفته است، دارای طولی به ‌اندازه 
به طول  آن دو محفظه کوچک  کنار  است. در  12 سانتی‌متر 
1 سانتی‌متر برای قرار گرفتن الکترودهای آند و کاتد طراحی 
‌شده است. دو محفظه به طول 4 سانتی‌متر که محفظه کاتد 
تعبیه‌  نیز  می‌شود،  نامیده  )آنولیت(  آند  محفظه  و  )کاتولیت( 
خاک  از  تحقیق  این  در  آزمایش‌ها  انجام  برای  است.  شده 
کائولینیتی با مشخصات موجود در جدول 1 استفاده شد. خاک 
به ‌طور طبیعی فاقد هرگونه آلودگی بود. با توجه به جدول 1، 
داده  تشکیل  کائولینیت  را  آزمایش  مورد  خاک  بیشتر  درصد 
است. با توجه به ابعاد محفظه سلول، میزان 800 گرم از این 
خاک برای انجام هر سری از آزمایش‌های الکتروکینتیک مورد 
نیاز بود. این میزان خاک با 240 گرم آب مقطر به رطوبت اولیه 
30 درصد رسانده شد. برای آلوده کردن نمونه‌ها، میزان 0/34 
استفاده  با  ظرفیتی(  )کروم شش  پتاسیم  دی‌کرومات  از  گرم 
به ‌آرامی  نمونه‌های خاک  به  محلول  و  مقطر حل شد  آب  از 
دی‌کرومات  میزان  این  با  شد.  اضافه  مرحله  چند  طی  در  و 
بر کیلوگرم  پتاسیم، غلظت کروم در خاک به 150 میلی‌گرم 
در  آلودگی  شدن  یکنواخت‌تر  هرچه  برای  شد.  رسانده  خاک 
شد  زده  هم  ساعت   3 مدت  به  خاک  نمونه  خاک،  لایه‌های 
در  به مدت 24 ساعت  نمونه  یکنواخت شود. سپس  کاملا  تا 
الکتروکینتیک  محفظه  داخل  به  و  گرفته  قرار  محیط  شرایط 
برای شروع آزمایش وارد شد. برای اطمینان از یکنواخت بودن 
میزان رطوبت و غلظت آلاینده 3 نمونه از نقاط مختلف خاک 
غلظت  و  رطوبت  درصد  اولیه  مقادیر  صحت  از  تا  شد  گرفته 
کروم اطمینان حاصل شود و نتایج آزمایش‌ها از اعتبار بیشتری 
الکتریکی در آزمایش‌ها از  برخوردار باشد. برای تامین جریان 
با  مستقیم5  الکتریسیته  جریان  تولیدکننده  تغذیه  منبع  یک 

ظرفیت تامین 30 ولت و 5 آمپر استفاده شد. بر اساس نتایج 
اغلب مطالعات گذشته مناسب‌ترین گرادیان پتانسیل، یک ولت 
این‌رو،  از  است[17-19].  خاک  نمونه  طول  سانتی‌متر  هر  بر 
در تحقیق حاضر نیز از گرادیان الکتریکی معادل 1 یک ولت 
سانتی‌متری   12 طول  به  توجه  با  شد.  استفاده  سانتی‌متر  بر 
نمونه، برای ایجاد میدان الکتریکی از یک منبع تغذیه با جریان 

مستقیم و ولتاژ ثابت 12 ولت استفاده شد. 

)آنولیت(  آند  مخزن   :)1( طراحی‌شده،  سلول  شماتیک   :1 شکل 
محلول  برای  استوانه‌ای  مخزن   :)3( )کاتولیت(  کاتد  مخزن   :)2(
الکترولیت، ورودی مخزن آند )4(: مخزن برای جریان الکترواسمز 

)خروجی مخزن کاتد(

جدول1: مشخصات خاک کائولینیتی

تز تْثَد حذف کزٍم ضص  pHای کِ تِ دست آٍردًذ تیاى اس تاثیز هثثت کٌتزل عزیق رٍش الکتزٍکیٌتیک پزداختٌذ. ًتیجِ
 ظزفیتی ٍ کزٍم کل اس رسَتات 

ًذهاى حذف کزٍم اس خاک است. در تحقیقات پیطیي تز را pHکٌتزل  . در تحقیق حاضز ّذف اصلی تزرسی اثز سهاى ٍ]16[تَد
اسیذی ٍ قلیایی هؼضلاتی را تِ ّوزاُ داضت. یکی اس اّذاف دیگز ایي تحقیق  pHّوزاُ تَد،  pHرٍش الکتزٍکیٌتیک کِ تا کٌتزل 

تلیت کارتزی دٍتارُ ، خاک قاpHتقزیثا خٌثی ٍ تْیٌِ تزای تٌظین است تا تا استفادُ اس ایي  pH، هؼزفی pHدر کٌار اثز کٌتزل 
َددٌّذُ اس دیگز هَاردی است کِ در تحقیق حاضز هَرد تزرسی قزار گزفتِ ثم ایي رٍش تْشداضتِ تاضذ. ّوچٌیي تزرسی هکاًی

 است. 

 مواد و روش ها -2

هتز در ًظز گزفتِ ضذ.  ساًتی 4/0گلاس تِ ضخاهت هتز ٍ اس جٌس پلکسی ساًتی 10×8×22هحفظِ هَرد آسهایص تِ اتؼاد 
قسوت هیاًی کِ خاک ضَد، در ایي ضکل دیذُ هیّواى عَر کِ  ًطاى دادُ ضذُ است، 1در ضکل اجشای سلَل ٍ ضواتیک آى 
هتز تزای  ساًتی 1هتز است. در کٌار آى دٍ هحفظِ کَچک تِ عَل  ساًتی 12اًذاسُ   دارای عَلی تِ ،آلَدُ در آى قزار گزفتِ است

 کاتَلیت( ٍ هحفظِ آًذ) هتز کِ هحفظِ کاتذ ساًتی 4ضذُ است. دٍ هحفظِ تِ عَل  فتي الکتزٍدّای آًذ ٍ کاتذ عزاحی قزار گز
ّا در ایي تحقیق اس خاک کائَلیٌیتی تا هطخصات هَجَد در  ضذُ است. تزای اًجام آسهایص  ضَد، ًیش تؼثیِ)آًَلیت( ًاهیذُ هی

، درصذ تیطتز خاک هَرد آسهایص را 1جذٍل  ی فاقذ ّزگًَِ آلَدگی تَد. تا تَجِ تِعثیؼ عَر  استفادُ ضذ. خاک تِ 1جذٍل 
ّای  گزم اس ایي خاک تزای اًجام ّز سزی اس آسهایص 800تطکیل دادُ است. تا تَجِ تِ اتؼاد هحفظِ سلَل، هیشاى  کائَلیٌیت

 کزدىدرصذ رساًذُ ضذ. تزای آلَدُ  30اٍلیِ  گزم آب هقغز تِ رعَتت 240 تاالکتزٍکیٌتیک هَرد ًیاس تَد. ایي هیشاى خاک 
ّای خاک  )کزٍم ضص ظزفیتی( تا استفادُ اس آب هقغز حل ضذ ٍ هحلَل تِ ًوًَِ کزٍهات پتاسینگزم اس دی 34/0ّا، هیشاى  ًوًَِ

گزم تز کیلَگزم  هیلی 150کزٍهات پتاسین، غلظت کزٍم در خاک تِ آراهی ٍ در عی چٌذ هزحلِ اضافِ ضذ. تا ایي هیشاى دی  تِ
 ساػت ّن سدُ ضذ تا کاهلا 3ّای خاک، ًوًَِ خاک تِ هذت  تز ضذى آلَدگی در لایِّزچِ یکٌَاخت تزایخاک رساًذُ ضذ. 

ضزٍع آسهایص تزای ک تِ داخل هحفظِ الکتزٍکیٌتیٍ گزفتِ  ساػت در ضزایظ هحیظ قزار 24تِ هذت  یکٌَاخت ضَد. سپس ًوًَِ
تا اس صحت ضذ ًوًَِ اس ًقاط هختلف خاک گزفتِ  3اعویٌاى اس یکٌَاخت تَدى هیشاى رعَتت ٍ غلظت آلایٌذُ  تزایٍارد ضذ. 

هیي ات تزایّا اس اػتثار تیطتزی تزخَردار تاضذ.  هقادیز اٍلیِ درصذ رعَتت ٍ غلظت کزٍم اعویٌاى حاصل ضَد ٍ ًتایج آسهایص
آهپز  5ٍلت ٍ  30هیي اتا ظزفیت ت 5ّا اس یک هٌثغ تغذیِ تَلیذکٌٌذُ جزیاى الکتزیسیتِ هستقین ی در آسهایصجزیاى الکتزیک

 [هتز عَل ًوًَِ خاک استتزیي گزادیاى پتاًسیل، یک ٍلت تز ّز ساًتیاستفادُ ضذ. تز اساس ًتایج اغلة هغالؼات گذضتِ هٌاسة
 12استفادُ ضذ. تا تَجِ تِ عَل هتز یک ٍلت تز ساًتی 1گزادیاى الکتزیکی هؼادل  رٍ، در تحقیق حاضز ًیش اس. اس ایي]17،18،19

  .ضذٍلت استفادُ  12هتزی ًوًَِ، تزای ایجاد هیذاى الکتزیکی اس یک هٌثغ تغذیِ تا جزیاى هستقین ٍ ٍلتاص ثاتت ساًتی

 

                                                           
 
 

5- DC power  

 

 

 (: مخزن آند )آنولیت(1) شده،شماتیک سلول طراحی :1شکل 
(: مخزن برای جریان الکترواسمز )خروجی 4ای برای محلول الکترولیت، ورودی مخزن آند )(: مخزن استوانه3(: مخزن کاتد )کاتولیت( )2) 

 مخزن کاتد(

 )برای هر ستون توسط نویسنده عنوان نوشته شود.(کائولینیتی  خاک مشخصات : 1جدول               
  ترکیب درصد وزنی

9 L.O.I 

آنالیز شیمیایی )درصد وزنی 
 در واحد جرم(

 SiO2 36تا  36
 Al2O3 26تا  22

 Fe2O3 35/0تا  5/0
06/0 TiO2 

 CaO 3/1تا  6/1
65/0 MgO 
6/0 Na2O 
25/0 K2O 

30 Kaolinite 

 Quartz 61 درصد وزنی مواد معدنی
7/2 Calcite 
6/3 Others 

 
روز و بدون  6شده ارایه شده است. در آزمایش اول، روش الکتروکینتیک در مدت  ها انجامهای آزمایشویژگی 2در جدول 

مولار پتاسیم نیترات استفاده شد.  01/0آزمایش از محلول   6، انجام شد. برای بهتر برقرار کردن جریان الکتریکی در هر pHکنترل 
مخازن هم در آند و هم در  pHهای سوم و چهارم، کنترل جرا شد. در آزمایشروز ا 5در آزمایش دوم روش الکتروکینتیک در مدت 

روز بود. پس از اتمام آزمایش، نمونه خاک از سلول خارج و از جهت  5و  6کاتد انجام شد. مدت این دو آزمایش هم به ترتیب 
سازی، یک نمونه برای تعیین یکنواختگانه پس از مخلوط و های پنجقسمت مساوی تقسیم شد و از هر یک از قسمت 5طولی به 

گراد قرار داده شد. درجه سانتی 62غلظت نهایی کروم برداشت شد. برای تعیین غلظت کروم در خاک ابتدا خاک در معرض دمای 
قرار گرفت. در  ICPگیری با دستگاه شده مورد هضم اسیدی برای استخراج کروم به منظور اندازهسپس یک گرم از خاک خشک 

شده سی اسید نیتریک( به خاک خشکسی 5سی اسیدکلریدریک و سی 10سی تیزاب )سی 15حله اول هضم اسیدی میزان مر
ها بر روی حمام شن درجه، نمونه 90ساعت و در دمای  2ها بر روی حمام شنی قرار گرفت. بعد از مدت اضافه شد و سپس نمونه

دقیقه بیرون گذاشته شد تا خنک شوند. در مرحله  15 ها به مدتسپس نمونهحرارت داده شدند تا مایع شفاف رنگی ظاهر شود. 
ساعت، تا زمان خروج دود سفیدرنگ، بر روی  1ها به مدت ها افزوده شد و نمونهسی اسید پرکلریک به نمونهسی 5دوم، میزان 

 1سی اسید کلریدریک سی10ک شدن، ها از حمام شنی خارج شدند و پس از خنحمام شنی باقی ماندند. در مرحله سوم نمونه
 .]9،20[سی رسانده شدسی 50ها از صافی عبور داده و به حجم مانده نمونهنرمال به هرکدام اضافه شد. بعد از طی مراحل فوق باقی
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ارایه شده  انجام‌ شده  آزمایش‌ها  ویژگی‌های  در جدول 2 
روز   3 مدت  در  الکتروکینتیک  روش  اول،  آزمایش  در  است. 
و بدون کنترل pH، انجام شد. برای بهتر برقرار کردن جریان 
پتاسیم  مولار   0/01 محلول  از  آزمایش    4 هر  در  الکتریکی 
نیترات استفاده شد. در آزمایش دوم روش الکتروکینتیک در 
 pH مدت 5 روز اجرا شد. در آزمایش‌های سوم و چهارم، کنترل
مخازن هم در آند و هم در کاتد انجام شد. مدت این دو آزمایش 
نمونه  آزمایش،  اتمام  از  پس  بود.  روز   5 و   3 ترتیب  به  هم 
مساوی  قسمت   5 به  طولی  از جهت  و  خارج  سلول  از  خاک 
تقسیم شد و از هر یک از قسمت‌های پنج‌گانه پس از مخلوط 
نهایی کروم  تعیین غلظت  برای  نمونه  یکنواخت‌سازی، یک  و 
برداشت شد. برای تعیین غلظت کروم در خاک ابتدا خاک در 
معرض دمای 42 درجه سانتی‌گراد قرار داده شد. سپس یک 
استخراج  برای  اسیدی  مورد هضم  از خاک خشک ‌شده  گرم 
در  گرفت.  قرار   ICP دستگاه  با  اندازه‌گیری  منظور  به  کروم 
 10( تیزاب  سی‌سی   15 میزان  اسیدی  هضم  اول  مرحله 
سی‌سی اسیدکلریدریک و 5 سی‌سی اسید نیتریک( به خاک 
خشک‌شده اضافه شد و سپس نمونه‌ها بر روی حمام شنی قرار 
گرفت. بعد از مدت 2 ساعت و در دمای 90 درجه، نمونه‌ها بر 
روی حمام شن حرارت داده شدند تا مایع شفاف رنگی ظاهر 
شود. سپس نمونه‌ها به مدت 15 دقیقه بیرون گذاشته شد تا 
خنک شوند. در مرحله دوم، میزان 5 سی‌سی اسید پرکلریک به 
نمونه‌ها افزوده شد و نمونه‌ها به مدت 1 ساعت، تا زمان خروج 
مرحله  در  ماندند.  باقی  شنی  حمام  روی  بر  سفیدرنگ،  دود 
سوم نمونه‌ها از حمام شنی خارج شدند و پس از خنک شدن، 
10سی‌سی اسید کلریدریک 1 نرمال به هرکدام اضافه شد. بعد 
از طی مراحل فوق باقی‌مانده نمونه‌ها از صافی عبور داده و به 

حجم 50 سی‌سی رسانده شد[20،9].

3- تفسیر نتایج

در این پژوهش به بررسی 4 آزمایش پرداخته شده است. 
در آزمایش شماره یک و دو روش الکتروکینتیک پایه در مدت 
چهار  و  سه  آزمایش  در  است.  بررسی شده  روز   5 و   3 زمان 
 3 زمان  مدت  در   pH کنترل  با  همراه  الکتروکینتیک  روش 
در  که  پارامترهایی  است.  شده  واقع  آزمایش  مورد  روز   5 و 
این پژوهش به بررسی پرداخته شده، عبارت از شدت جریان 
 pH ،در مخازن آند و کاتد pH ،الکتریکی، جریان الکترواسمز
در مقاطع خاک و غلظت کروم در مقاطع خاک بوده است. یکی 
فلزات  انتقال  الکتروکینتیک در  از مکانیزم‌های مهم در روش 
این پدیده ذرات  الکتریکی است. در  سنگین، پدیده مهاجرت 
با بار منفی  با بار مثبت به سمت کاتد )قطب منفی( و ذرات 
به سمت آند )قطب مثبت( انتقال پیدا می‌کنند. شدت جریان 
الکتریکی رابطه مستقیمی با مهاجرت الکتریکی دارد و هرچه 
بیشتری  مهاجرت  باعث  شود  بیشتر  الکتریکی  جریان  شدت 
از آلاینده‌‌های فلزی شده است. هنگامی که بارهاي مثبت به 
سمت قطب منفي )كاتد( و بارهاي منفي به سمت قطب مثبت 
سطحي  داراي  رسي  کانی‌های  بيشتر  مي‌شوند.  جذب  )آند( 
منفي‌اند. بار منفي اضافي روي سطح خاك، سبب جذب و جمع 
اين سطح می‌شود. هنگامی‌که  اضافي روي  کاتیون‌های  شدن 
برقرار می‌شود، کاتیون‌های موجود  الكتركيي در خاك  ميدان 
می‌کنند.  حركت  كاتد  به ‌طرف  خاك‌اند،  سطح  نزدكي  كه 
باردار خاك وجود دارد.  اضافي روي سطح  بار مثبت  تعدادي 
حركت  منفي  قطب  سمت  به  اضافي  بارهاي  اين  که  زمانی 
سمت  به  ذرات  اين  با  اصطكاك  نيروي  اثر  در  آب  می‌کنند، 

          
 
 
 
 
 

  های انجام شدهمعرفی آزمایش :2جدول
 4 3 2 1 ضواسُ آصهایص

 ppm 150 150 150 150 غلظت اٍلیِ کشٍم دس خاک 
 

 هحلَل هخضى آًذ
KNO3  پتاسین(
 لاسهَ 01/0ًیتشات( 

KNO3  پتاسین(
 هَلاس 01/0ًیتشات( 

KNO3  پتاسین(
 هَلاس 01/0ًیتشات( 

KNO3  پتاسین(
 هَلاس 01/0ًیتشات( 

 
 هحلَل هخضى کاتذ

KNO3  پتاسین(
 هَلاس 01/0ًیتشات( 

KNO3  پتاسین(
 هَلاس 01/0ًیتشات( 

KNO3  پتاسین(
 هَلاس 01/0ًیتشات( 

KNO3  پتاسین(
 هَلاس 01/0ًیتشات( 

 pH= 6 pH= 6 ًذاسد ًذاسد دس آًذ pHکٌتشل 
 pH= 6 pH= 6 ًذاسد ًذاسد دس کاتذ pH کٌتشل

 1 1 1 1 (V/cm)گشادیاى الکتشیکی
 5 3 5 3 هذت صهاى آصهایص )سٍص(

 تفسیر نتایج -3
 3آصهایص پشداختِ ضذُ است. دس آصهایص ضواسُ یک ٍ دٍ سٍش الکتشٍکیٌتیک پایِ دس هذت صهاى  4دس ایي پظٍّص تِ تشسسی 

هَسد آصهایص سٍص  5ٍ  3دس هذت صهاى  pHسٍص تشسسی ضذُ است. دس آصهایص سِ ٍ چْاس سٍش الکتشٍکیٌتیک ّوشاُ تا کٌتشل  5ٍ 
 pHجشیاى الکتشٍاسوض،  ٍاقغ ضذُ است. پاساهتشّایی کِ دس ایي پظٍّص تِ تشسسی پشداختِ ضذُ، ػثاست اص ضذت جشیاى الکتشیکی،

ّای هْن دس سٍش اطغ خاک ٍ غلظت کشٍم دس هقاطغ خاک تَدُ است. یکی اص هکاًیضمدس هق pHدس هخاصى آًذ ٍ کاتذ، 
الکتشٍکیٌتیک دس اًتقال فلضات سٌگیي، پذیذُ هْاجشت الکتشیکی است. دس ایي پذیذُ رسات تا تاس هثثت تِ سوت کاتذ )قطة هٌفی( 

شیاى الکتشیکی ساتطِ هستقیوی تا هْاجشت الکتشیکی کٌٌذ. ضذت جٍ رسات تا تاس هٌفی تِ سوت آًذ )قطة هثثت( اًتقال پیذا هی
 داسد ٍ ّشچِ ضذت جشیاى الکتشیکی تیطتش ضَد تاػث هْاجشت تیطتشی اص

تاسّای هثثت تِ سوت قطة هٌفی )کاتذ( ٍ تاسّای هٌفی تِ سوت قطة هثثت )آًذ( ّای فلضی ضذُ است. ٌّگاهی کِ آلایٌذُ 
تاس هٌفی اضافی سٍی سطح خاک، سثة جزب ٍ جوغ ضذى اًذ. سطحی هٌفی سسی داسای یّا یضًَذ. تیطتش کاً جزب هی

ی هَجَد کِ ًضدیک ّا َىیکات، ضَد یههیذاى الکتشیکی دس خاک تشقشاس  کِ یٌّگاه. ضَد یاضافی سٍی ایي سطح ه یّا َىیکات
کِ ایي تاسّای  ید داسد. صهاًتؼذادی تاس هثثت اضافی سٍی سطح تاسداس خاک ٍجَ .کٌٌذ یهکاتذ حشکت  طشف  تِاًذ، سطح خاک

جاتِکٌذ.  آب دس اثش ًیشٍی اصطکاک تا ایي رسات تِ سوت قطة هٌفی حشکت هیکٌٌذ،  یاضافی تِ سوت قطة هٌفی حشکت ه
 است. ایي جشیاى آب هیاى هٌفزی تِ سثة گشادیاى ٍلتاط ضَد یهآهذى جشیاًی دس ّواى جْت  تِ ٍجَد، سثة ّا َىیکاتجایی ایي 
. تِ ّویي ػلت جشیاى الکتشیکی پاساهتشی هْن ٍ اساسی تشای پذیذُ هْاجشت الکتشیکی ٍ جشیاى ضَد یهوض ًاهیذُ ٍ الکتشٍاس

ّن تاػث ایجاد هحیط اسیذی ٍ تاصی دس طَل خاک ضذُ است. تذیي صَست کِ دس هحیط اسیذی  pHالکتشٍاسوضی است. تغییشات 
 ضَد.ّای فلضی هیاصی تاػث تشسیة گًَِدّذ ٍ دس هحیط تّا فلضی سا افضایص هیتحشک کوپلکس

 تغییرات شدت جریان -3-1
ًطاى دادُ ضذُ است. دس  2سًٍذ تغییشات جشیاى الکتشیکی دس طَل صهاى پالایص دس آصهایص اٍل، دٍم،  سَم ٍ چْاسم  دس ضکل 

آهپش تَد ٍ  هیلی 31هایص صهاى سِ سٍص تِ کاس گشفتِ ضذ، جشیاى دس ضشٍع آص  آصهایص ضواسُ یک کِ سٍش الکتشٍکیٌتیک دس هذت
آهپش سسیذ. تغییشات جشیاى دس ایي آصهایص حاکی  هیلی 43آهپش سپس تِ  هیلی 63تؼذ اص گزضت هذت صهاًی افضایص پیذا کشد ٍ تِ 

جدول2: معرفی آزمایش‌های انجام شده 
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سبب  کاتیون‌ها،  اين  جابه‌جايي  ميك‌ند.  حركت  منفي  قطب 
جريان  اين  می‌شود.  جهت  همان  در  جريانی  آمدن  وجود  به 
الكترواسمز  و  است  ولتاژ  گراديان  سبب  به  منفذی  میان  آب 
ناميده می‌شود. به همین علت جریان الکتریکی پارامتری مهم 
و اساسی برای پدیده مهاجرت الکتریکی و جریان الکترواسمزی 
است. تغییرات pH هم باعث ایجاد محیط اسیدی و بازی در 
اسیدی  محیط  در  که  صورت  بدین  است.  شده  خاک  طول 
تحرک کمپلکس‌ها فلزی را افزایش می‌دهد و در محیط بازی 

باعث ترسیب گونه‌های فلزی می‌شود.

3-1- تغییرات شدت جریان

الکتریکی در طول زمان پالایش در  روند تغییرات جریان 
آزمایش اول، دوم،  سوم و چهارم  در شکل 2 نشان داده شده 
است. در آزمایش شماره یک که روش الکتروکینتیک در مدت‌ 
زمان سه روز به کار گرفته شد، جریان در شروع آزمایش 31 
میلی‌آمپر بود و بعد از گذشت مدت زمانی افزایش پیدا کرد و 
به 63 میلی‌آمپر سپس به 43 میلی‌آمپر رسید. تغییرات جریان 
کامل  به‌ طور  پالایش  که  است  آن  از  آزمایش حاکی  این  در 
انجام ‌نشده است، بنابراین زمان 3 روز مناسب پاکسازی خاک 
نیست. در آزمایش شماره دو که روش الکتروکینتیک در مدت‌ 
زمان 5 روز اجرا شد، جریان در شروع آزمایش 38 میلی‌آمپر 
بود. بعد از گذشت 60 ساعت جریان به بیشینه مقدار خود 80 
میلی‌آمپر رسید. بعد از آن روند نزولی خود را طی کرده و به 
25 میلی‌آمپر رسیده است. در مقایسه با آزمایش شماره یک، 
در  است.  داشته  قابل ‌توجهی  کاهش  الکتریکی  جریان  شدت 
انجام شد،  روز  سه  مدت  در   pH کنترل  با  که  سوم  آزمایش 
 50 حدود  گذشت  از  بعد  بود.  میلی‌آمپر   36 ابتدا  در  جریان 
افت  هم  انتهایی  روزهای  در  رسید.  میلی‌آمپر   80 به  ساعت 
جریان حاکم بوده و به 60 میلی‌آمپر رسیده است. نتایج کنترل 
pH هم حاکی از آن است که مدت‌زمان سه روز برای پاکسازی 
مناسب نیست. در آزمایش چهارم با مشخصات کنترل pH و 
زمان 5 روز، جریان در ابتدا 37 میلی‌آمپر بود. بعد از گذشت 
مدت ‌زمانی به اوج خود و مقدار 133 میلی‌آمپر رسید. بعد از 
گذشت روز سوم روند کاهشی خود را شروع کرده و در روزهای 

آخر به 38 میلی‌آمپر رسیده است.
با توجه به نتایج حاصل شده از تغییرات شدت جریان، به 
مقایسه  در  بهتری  پاکسازی  نتایج  روز   5 زمان  رسد  نظر می 
 2 شکل‌  در  که  همان‌‌طور  باشد.  داشته  روز   3 زمان  مدت  با 

آزمایش‌ها  همه  در  الکتریکی  جریان  ابتدا  می‌شود،  ملاحظه 
تا  است  زمانی لازم  به دلیل آن است که  پدیده  این  بود.  کم 
الکترولیت موجود در محفظه آند وارد خاک‌ آلوده  محلول    
شود و آلاینده‌های موجود در خاک را حل و یا از ذرات خاک 
روند  به  زمانی شدت ‌جریان  از گذشت  بعد  ولی  واجذب کند 
بیشینه خود رسیده است. دلیل آن انتقال و مهاجرت الکتریکی 
آلاینده‌ها به سمت الکترود‌ها است[21]. غلظت بالای یون‌ها در 
سیال میان منفذی علت افزایش حداکثری جریان است، سپس 
کاهش  آن  دلیل  می‌کند.  کاهش  به  شروع  الکتریکی  جریان 
مهاجرت آنیون و کاتیون در سیال میان منفذی خاک و تشکیل 
است.  کاتد  به  نزدیک  منطقه  در   Cr(OH)3 رسوب  احتمالی 
به  یافته  مهاجرت   (OH) یون‌های هیدروکسید  این،  بر  علاوه 
به ‌وسیله یون‌های هیدروژن مهاجرت  نیز می‌تواند  آند  سمت 
یافته به سمت کاتد خنثی شود، از این‌رو آب تشکیل می‌شود که 
منجر به کاهش غلظت یون در سیستم الکتروکینتیک می‌شود. 
صحت این توجیه و فرضیات با استفاده از دیاگرام پوربه مورد 
بررسی قرار گرفته است. به طور کلی، تغییرات شدت جریان در 
تمام آزمایش‌ها تا سه روز اول روند افزایشی داشت. این بدان 
معناست که بر اساس جریان الکترواسمزی که از سمت آند به 
آند  از مخزن  الکترولیت  سمت کاتد در حرکت است، محلول 
به سمت داخل خاک در حرکت بوده و باعث افزایش یون‌های 
با  درون خاک می‌شود. مقدار یون‌ها و نمک‌های درون خاک 
مقاومت خاک رابطه عکس دارد. هرچه مقدار یون‌های درون 

 
 تغییرات جریان الکتریکی نسبت به زمان :2شکل

 تغییرات جریان الکترواسمس  -3-2
آب ٍ  ٍ جزیاى گیزد، تستزی تزای حزکتکِ تز اساس رٍش الکتزٍکیٌتیک، خاکی کِ تحت جزیاى الکتزیکی قزار هی اس آًجا 

گیزی جزیاى الکتزٍاسوش در طَل دٍرُ پاکساسی هْن خَاّذ تَد. الثتِ تایذ تَجِ داضت کِ عثَر هحلَل خَاّذ تَد، تٌاتزایي اًذاسُ
جزیاى آب اس درٍى ًوًَِ خاک در ایي حالت تا استفادُ اس ًیزٍی الکتزٍاسوشی تَدُ است ٍ گزادیاى ّیذرٍلیکی تِ علت یکساى 

اسى آًذ ٍ کاتذ هَثز ًثَدُ است. تا اعوال گزادیاى الکتزیکی در اهتذاد یک تَدُ خاک رس اضثاع، تارّای تَدى سطح هایع در هخ
ضًَذ. اس آًجا کِ تعذادی تار هثثت اضافی هثثت تِ سوت قطة هٌفی )کاتذ( ٍ تارّای هٌفی تِ سوت قطة هثثت )آًذ( جذب هی

کٌٌذ، حزکت آب در جْت هطاتِ خَاّذ تَد. ایي جزیاى را حزکت هی تز رٍی سطح تاردار خاک ٍجَد دارًذ ٍ تِ سوت قطة هٌفی
 جزیاى الکتزٍاسوش

هطخص است در آسهایص ضوارُ یک ٍ دٍ تِ دلیل استفادُ اس رٍش الکتزٍکیٌتیک تِ  3 . ّواى طَر کِ در ضکل]11،11[ًاهٌذهی 
 011اى الکتزٍاسوش در ایي دٍ آسهایص حذٍد ، کوتزیي جزیاى الکتزٍاسوش ثثت ضذُ است. حجن جزیpH تٌْایی ٍ تذٍى کٌتزل

گیزی ّای دیگز اًذاسُ الکتزٍاسوشی تیطتزی ًسثت تِ آسهایص جزیاى pHلیتز است. در آسهایص سَم ٍ چْارم تِ دلیل کٌتزل هیلی
َم ٍ است. تیطتزیي هقذار جزیاى الکتزٍاسوش در آسهایص ضوارُ س pHتزای کٌتزل  NaOHضذُ است. دلیل ایي پذیذُ ٍجَد 

 لیتز است. هیلی 341ٍ  311کِ هقذار آى تِ تزتیة تزاتز تا  چْارم هطاّذُ ضذُ است
 

شکل2: تغییرات جریان الکتریکی نسبت به زمان
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خاک افزایش پیدا کند، مقاومت خاک کاهش می‌یابد و جریان 
الکتریکی  جریان  و  می‌کند  عبور  خاک  از  بیشتری  الکتریکی 
 در این مدت افزایش پیدا می‌کند اما پس از روز سوم به علت

 آن‌ که یون‌های کروم به سمت الکترودها در حال حرکت‌اند 
و بخش عمده‌ای از آن‌ها خارج شده‌اند، یو‌ن‌های داخل خاک 
کاهش پیدا می‌کند و جریان الکتریکی نیز روند کاهشی پیدا 
در  چهارم  دوم،  آزمایش‌های  در  انتهایی  روز‌های  در  می‌کند. 
گرادیان ولتاژ ثابت، جریان ثابت شد ولی در آزمایش‌های اول 
ورود  و  الکترواسمزی  بسیار کم جریان  به علت وجود   و سوم 
یون‌ها از محفظه آند به داخل خاک روند کاهشی ادامه دارد. 
آن  نشان‌دهنده  آخر  روز‌های  در  جریان  نماندن  ثابت  همین 
است که پالایش به اتمام نرسیده است و زمان پالایش 3 روز کم 
است. کاهش شدت ‌جریان به علت تشکیل رسوب فلزات موجود 
در خاک، هم رخ می‌دهد. تشکیل رسوب در خاک سبب کاهش 
جریان  می‌شود.  خاک  مقاومت  رفتن  بالا  و  الکتریکی  هدایت 
الکتریکی به یون‌های متحرک موجود در خاک نیز وابسته است 
تخلیه  سلول  از  و  می‌کنند  پیدا  کاهش  یون‌ها  این  هرچه   و 
تغییرات  نحوه  این  می‌کند.  پیدا  کاهش  هم  می‌شوند، جریان 
به ‌عنوان  بهبوددهنده  محلول‌های  از  استفاده  اثر  در  جریان 
[21- است  گزارش ‌شده  نیز  تحقیقات  سایر  در  الکترولیت 

شروع  از  بعد  مخازن   pH کنترل  با  آزمایش‌های  در   .23]
دیگر  آزمایش‌های  به  نسبت  جریان  شدت  افت  آزمایش 
طی  بیشتری  شیب  با  را  رشدی  روبه‌رو  روند  و  است   کمتر 
می‌کند. در آزمایش‌های با کنترل pH  )آزمایش سوم و چهارم( 
دلیل  به  است،  داده ‌شده  نشان   2 شکل  در  که  همان‌طور 
تنظیم pH به‌ وسیله محلول NaOH شدت جریان به نسبت 
نتیجه  احتمال ‌زیاد  به‌  امر  این  است[24].  ثبت شده  بالاتری 
وارد   NaOH الکترولیت  محلول  با  که  است  اضافی  یون‌های 
 سیستم می‌شود. وقتی+Na و -OH وارد سیستم خاک شوند،

در  آب  الکترولیز  واکنش  در  که  یون‌های    OH- یون‌های    
آند تولید شده را خنثی می‌کنند. در حالی‌که یون‌های +Na از 
طریق مهاجرت الکتریکی به سمت کاتد حرکت و انتقال پیدا 

می‌کند و در نتیجه شدت جریان را افزایش می‌دهد[25،24].

3-2- تغییرات جریان الکترواسمز 

از آنجا ‌که بر اساس روش الکتروکینتیک، خاکی که تحت 
جریان الکتریکی قرار می‌گیرد، بستری برای حرکت و جریان آب 
و محلول خواهد بود، بنابراین اندازه‌گیری جریان الکترواسمز در 

طول دوره پاکسازی مهم خواهد بود. البته باید توجه داشت که 
عبور جریان آب از درون نمونه خاک در این حالت با استفاده 
به  هیدرولیکی  گرادیان  و  است  بوده  الکترواسمزی  نیروی  از 
موثر  کاتد  و  آند  مخازن  در  مایع  سطح  بودن  یکسان  علت 
توده  یک  امتداد  در  الکتریکی  گرادیان  اعمال  با  است.  نبوده 
بارهای مثبت به سمت قطب منفی )کاتد(  خاک رس اشباع، 
و بارهای منفی به سمت قطب مثبت )آند( جذب می‌شوند. از 
باردار خاک  روی سطح  بر  اضافی  مثبت  بار  تعدادی  که  آنجا 
وجود دارند و به سمت قطب منفی حرکت می‌کنند، حرکت آب 
الکترواسمز  در جهت مشابه خواهد بود. این جریان را جریان 

 می‌نامند[11،10]. همان طور که در شکل3 مشخص است در 
آزمایش شماره یک و دو به دلیل استفاده از روش الکتروکینتیک 
به تنهایی و بدون کنترل pH، کمترین جریان الکترواسمز ثبت 
شده است. حجم جریان الکترواسمز در این دو آزمایش حدود 
200 میلی‌لیتر است. در آزمایش سوم و چهارم به دلیل کنترل 
آزمایش‌های  به  نسبت  بیشتری  الکترواسمزی  جریان   pH
 NaOH پدیده وجود  این  دلیل  است.  اندازه‌گیری شده  دیگر 
برای کنترل pH است. بیشترین مقدار جریان الکترواسمز در 
آزمایش شماره سوم و چهارم مشاهده شده است که مقدار آن 

به ترتیب برابر با 310 و 340 میلی‌لیتر است.
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کٌذ بش افضایش جشیاى تش هیدّذ ٍ هٌفیبِ دلیل آى کِ باس سطحی رسات )پتاًسیل صتا( سا تغییش هی NaOHاستفادُ اص 
 .          ]66[(4کتشٍاسوض تاثیشگزاس خَاّذ بَد )شکل ال
   

 
 NaOHبهبود جریان الکترواسمسی از طریق اضافه کردن  :4شکل 

 
صعَدی داسد اها اص سٍص سَم  سًٍذ  کّا ی هشخص است تا سٍص سَم جشیاى الکتشٍاسوض دس توام آصهایش 3طَس کِ دس شکل ّواى

ٍ دیگش  شذُ  ثابتّای آخش ایي سًٍذ ی ّوچٌاى جشیاى با شذت کوتشی اداهِ داسد. دس سٍصٍل کشدُ ذایپسًٍذ جشیاى فَق کاّش 
شَد ٍ هیذاى الکتشیکی ایجاد هی شیثاتشَد. ایي بذاى علت است کِ جشیاى الکتشٍاسوض تحت تغییشی دس حجن جشیاى دیذُ ًوی

 دلیل کاّش هقذاس جشیاى دس
بالا  یلدس اداهِ بِ دلشَد. ّای پایاًی آصهایش ٍ افضایش هقاٍهت الکتشیکی خاک، حجن جشیاى الکتشٍاسوضی ّن بسیاس کن هیسٍص 

 یيهسذٍد شذى اّوچٌیي ٍ  یاییقل یطدس ششا یسسَبات فلض یلشذى خاک بِ علت تشک یواًیس ،کاتذ هجاٍستدس  pHسفتي 
ّای ثابت شذى شذت جشیاى الکتشٍاسوض دس آصهایشٍ  3. ّوچٌیي با تَجِ بِ شکل ]65[کٌذ یعبَس ه یفیضع یاسبس یاىجش ،هٌطقِ

شکل 3: تغییرات جریان الکترواسمز نسبت به زمان
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ذرات  سطحی  بار  که  آن  دلیل  به   NaOH از  استفاده 
افزایش  بر  منفی‌تر می‌کند  و  تغییر می‌دهد  را  زتا(  )پتانسیل 
جریان الکترواسمز تاثیرگذار خواهد بود )شکل 4(]26[.          

  

همان‌طور که در شکل 3 مشخص است تا روز سوم جریان 
از  اما  دارد  یک ‌روند صعودی  آزمایش‌ها  تمام  در  الکترواسمز 
همچنان  ولی  کرده  پیدا  کاهش  فوق  جریان  روند  سوم  روز 
جریان با شدت کمتری ادامه دارد. در روز‌های آخر این روند 
نمی‌شود.  دیده  جریان  حجم  در  تغییری  دیگر  و  ثابت ‌شده 
این بدان علت است که جریان الکترواسمز تحت تاثیر میدان 
در جریان  مقدار  کاهش  دلیل  و  می‌شود  ایجاد   الکتریکی 

خاک،  الکتریکی  مقاومت  افزایش  و  آزمایش  پایانی  روز‌های   
ادامه  در  می‌‌شود.  کم  بسیار  هم  الکترواسمزی  جریان  حجم 
شدن  سیمانی  کاتد،  مجاورت  در   pH رفتن  بالا  دلیل  به 
و  قلیایی  شرایط  در  فلزی  رسوبات  تشکیل  علت  به  خاک 
همچنین مسدود شدن این منطقه، جریان بسیار ضعیفی عبور 
می‌کند[25]. همچنین با توجه به شکل 3 و ثابت شدن شدت 
جریان الکترواسمز در آزمایش‌های دوم و چهارم، این امر نیز 

بیانگر این مطلب است که زمان 5 روز بهتر از 3 روز است.

3-3- تغییرات pH در مخازن آند و کاتد 

و  اول  آزمایش  در  کاتد  و  آند  مخازن  در   pH تغییر  روند 
دوم در شکل 5 نشان داده شده است. در آزمایش شماره یک، 
pH مخزن آند از 5/7 شروع شد و در مدت 72 ساعت کاهش 
کاتد  مخزن   pH درحالی‌که  رسید،   1/8 به  و  داشت  شدیدی 
به ‌شدت افزایش ‌یافت و به 12/36 رسید. در آزمایش شماره 
دو، pH مخزن آند از 5/5 شروع‌ شد و در مدت 5 روز کاهش 

شدیدی داشت و به 1/33 رسید، درحالی ‌که در کاتد افزایش 
داشت و به میزان 11/86 رسید. روند تغییرات pH در مخزن 
آند و کاتد در هر دو آزمایش شماره یک و دو مشابه هم است. 
علت این تغییرات تولید یون هیدروژن در سمت آند است که 
در طول فرآیند تولید شده و محیط را اسیدی کرده و در سمت 
کاتد هم یون هیدروکسید تولید شده و به بازی بودن محیط 
و  آزمایش‌های سوم  در  که  آنجا  از  است[27،9].  کرده  کمک 
آن  برای   pH تغییرات  است،  شده  انجام   pH کنترل  چهارم 
آزمایش‌ها در شکل 5 ارایه نشده است. pH مخازن آند و کاتد 

در هر دو آزمایش بر روی عدد 6 ثابت نگه‌ داشته شده است.

3-4- تغییرات pH در طول نمونه خاک 

با توجه به شکل 6 در آزمایش‌ها اول و دوم، روند مشابهی 
به  توجه  با  آمد.  دست  به  خاک  طول  در   pH تغییرات  برای 
شکل pH ،6 در فاصله 2/ 0و 0/4 از آند اسیدی و کوچک‌تر از 
pH اولیه یعنی 7/9 است. در آزمایش اول در فاصله 0/2 از آند، 
pH خاک 1/5 است. این در حالی است که در آزمایش دوم، 
این عدد به  1/9 رسیده است. در آزمایش اول pH خاک در 
فاصله 0/4 از آند برابر با 2/3 ولی در آزمایش‌ دوم، برابر با 2/8 
است. درحالی ‌که در سه قسمت دیگر یعنی فاصله 0/6، 0/8 و 1 
pH قلیایی حاکم است. با توجه به تولید یون‌های هیدروکسید 
این  آند و حرکت  و  ترتیب در قطب‌‌های کاتد  به  و هیدروژن 

 

 

 
      

 تغییرات جریان الکترواسمس نسبت به زمان  :3شکل            

کٌذ بش افضایش جشیاى تش هیدّذ ٍ هٌفیبِ دلیل آى کِ باس سطحی رسات )پتاًسیل صتا( سا تغییش هی NaOHاستفادُ اص 
 .          ]66[(4کتشٍاسوض تاثیشگزاس خَاّذ بَد )شکل ال
   

 
 NaOHبهبود جریان الکترواسمسی از طریق اضافه کردن  :4شکل 

 
صعَدی داسد اها اص سٍص سَم  سًٍذ  کّا ی هشخص است تا سٍص سَم جشیاى الکتشٍاسوض دس توام آصهایش 3طَس کِ دس شکل ّواى

ٍ دیگش  شذُ  ثابتّای آخش ایي سًٍذ ی ّوچٌاى جشیاى با شذت کوتشی اداهِ داسد. دس سٍصٍل کشدُ ذایپسًٍذ جشیاى فَق کاّش 
شَد ٍ هیذاى الکتشیکی ایجاد هی شیثاتشَد. ایي بذاى علت است کِ جشیاى الکتشٍاسوض تحت تغییشی دس حجن جشیاى دیذُ ًوی

 دلیل کاّش هقذاس جشیاى دس
بالا  یلدس اداهِ بِ دلشَد. ّای پایاًی آصهایش ٍ افضایش هقاٍهت الکتشیکی خاک، حجن جشیاى الکتشٍاسوضی ّن بسیاس کن هیسٍص 

 یيهسذٍد شذى اّوچٌیي ٍ  یاییقل یطدس ششا یسسَبات فلض یلشذى خاک بِ علت تشک یواًیس ،کاتذ هجاٍستدس  pHسفتي 
ّای ثابت شذى شذت جشیاى الکتشٍاسوض دس آصهایشٍ  3. ّوچٌیي با تَجِ بِ شکل ]65[کٌذ یعبَس ه یفیضع یاسبس یاىجش ،هٌطقِ

 رٍس است. 3رٍس تْتز اس  5دٍم ٍ چْارم، ایي اهز ًیش تیاًگز ایي هطلة است کِ سهاى 

  در مخازن آنذ و کاتذ pHتغییرات  -3-3
 pHذُ است. در آسهایش شوارُ یک، ًشاى دادُ ش 5در هخاسى آًذ ٍ کاتذ در آسهایش اٍل ٍ دٍم در شکل  pHرًٍذ تغییز 

 شذت  تِهخشى کاتذ  pHکِ  رسیذ، درحالی 8/1ساعت کاّش شذیذی داشت ٍ تِ  72شزٍع شذ ٍ در هذت  7/5هخشى آًذ اس 
رٍس کاّش شذیذی داشت ٍ  5ٍ در هذت  شذ  شزٍع 5/5هخشى آًذ اس  pHرسیذ. در آسهایش شوارُ دٍ،  36/12یافت ٍ تِ  یش افشا
در ّز دٍ  ٍ کاتذدر هخشى آًذ  pHرسیذ. رًٍذ تغییزات  86/11 هیشاى تِکِ در کاتذ افشایش داشت ٍ  ذ، درحالی رسی 33/1تِ 

تغییزات تَلیذ یَى ّیذرٍصى در سوت آًذ است کِ در طَل فزآیٌذ تَلیذ شذُ ٍ  آسهایش شوارُ یک ٍ دٍ هشاتِ ّن است. علت ایي
.اس آًجا کِ ]9،27[ذرٍکسیذ تَلیذ شذُ ٍ تِ تاسی تَدى هحیط کوک کزدُ استهحیط را اسیذی کزدُ ٍ در سوت کاتذ ّن یَى ّی

 pHارایِ ًشذُ است.  5ّا در شکل تزای آى آسهایش pHاًجام شذُ است، تغییزات  pHّای سَم ٍ چْارم کٌتزل در آسهایش
 شذُ است. داشتِ  ًگِثاتت  6هخاسى آًذ ٍ کاتذ در ّز دٍ آسهایش تز رٍی عذد 

 

 
 

 مخازن در طول آزمایش pHرونذ تغییرات  :5شکل          

 در طول نمونه خاک  pHتغییرات  -3-4
، 6در طَل خاک تِ دست آهذ. تا تَجِ تِ شکل  pHّا اٍل ٍ دٍم، رًٍذ هشاتْی تزای تغییزات  در آسهایش 6تا تَجِ تِ شکل 

pH  ِاس  تز کَچکاس آًذ اسیذی ٍ  4/0ٍ  2/0در فاصلpH  اس آًذ،  2/0در آسهایش اٍل در فاصلِ است.  9/7اٍلیِ یعٌیpH  5/1خاک 
اس آًذ تزاتز تا  4/0خاک در فاصلِ  pHرسیذُ است. در آسهایش اٍل  9/1است. ایي در حالی است کِ در آسهایش دٍم، ایي عذد تِ  

تا  قلیایی حاکن است. pH 1ٍ  8/0، 6/0کِ در سِ قسوت دیگز یعٌی فاصلِ  است. درحالی  8/2دٍم، تزاتز تا  ٍلی در آسهایش 3/2
پذیذُ  اثز تزّا در تَدُ خاک  ّای کاتذ ٍ آًذ ٍ حزکت ایي یَى  یذرٍکسیذ ٍ ّیذرٍصى تِ تزتیة در قطةّّای  تَجِ تِ تَلیذ یَى

سوت آًذ کاّش ٍ سوت   pHهاًذ. ییز یافتِ ٍ ثاتت ًویتغدر طَل ًوًَِ ًیش  pHهْاجزت الکتزیکی تحت اعوال هیذاى الکتزیکی، 
کٌذ. تا تَجِ خاک ایفا هی pH ّا ٍاکٌش الکتزٍلیش ًقش کلیذی در هیشاى طَرکلی تا تَجِ تِ رًٍذ آسهایش یاتذ. تِ افشایش هی کاتذ
تَاًذ اسیذی، هی pHقلیایی در هٌاطق ًشدیک کاتذ، احتوال رسَب کزٍم در ایي هٌاطق ٍجَد دارد. ّوچٌیي هٌاطق تا  pHتِ 

ّای سَم ٍ چْارم رًٍذ هشاتْی ًشاى دادُ شذُ است. در ّز دٍ آسهایش تغییزات َد. در آسهایشّای کزٍم شتاعث ٍاجذب آلایٌذُ
pH اس آًذ،  2/0است. تِ طَری کِ در آسهایش سَم ٍ در فاصلِ 7تا  5، در هقاطع خاک رًٍذ ثاتتی تیيpH  در  9/4تزاتز تا ٍ

NaOH شکل 4: بهبود جریان الکترواسمزی از طریق اضافه کردن

شکل 5: روند تغییرات pH مخازن در طول آزمایش
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تحت  الکتریکی  مهاجرت  پدیده  اثر  بر  خاک  توده  در  یون‌ها 
یافته  تغییر  نیز  نمونه  طول  در   pH الکتریکی،  میدان  اعمال 
و ثابت نمی‌ماند. pH سمت آند کاهش و سمت کاتد افزایش 
می‌یابد. به ‌طورکلی با توجه به روند آزمایش‌ها واکنش الکترولیز 
 pH خاک ایفا می‌کند. با توجه به pH نقش کلیدی در میزان
این  در  کروم  رسوب  احتمال  کاتد،  نزدیک  مناطق  در  قلیایی 
اسیدی، می‌تواند   pH با  مناطق  دارد. همچنین  مناطق وجود 
و  آزمایش‌های سوم  باعث واجذب آلاینده‌های کروم شود. در 
چهارم روند مشابهی نشان داده شده است. در هر دو آزمایش 
تغییرات pH، در مقاطع خاک روند ثابتی بین 5 تا 7 است. به 
طوری که در آزمایش سوم و در فاصله0/2 از آند، pH برابر با 
در هیچ  واقع  در  است.   5/6 با  برابر  آزمایش چهارم  در  و   4/9
بخشی از خاک، pH اسیدی و قلیایی حاکم نیست. در هر دو 
آزمایش، pH در تمام مقاطع خاک، پایین‌تر از pH اولیه خاک 
است. از این‌رو با ثابت نگه‌داشتن pH مخازن در عدد 6 اجازه 
حرکت جبهه اسیدی و بازی ایجاد شده در مخازن آند و کاتد 

سلب شده و محیطی نسبتا خنثی در خاک ایجاد شده است.

3-5- تغییرات غلظت کروم 

آند و  روند تغییرات غلظت کروم در طول خاک و مخزن 
است.  شده  داده‌  نشان   7 شکل  در  آزمایش‌ها  طول  در  کاتد 
که  یک  شماره  آزمایش  در  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
مقدار کروم  بیشترین  انجام شد،  روز  و در سه  پایه  در حالت 

 0/2 شده  نرمال  فاصله  در  است.  انباشته ‌شده  آند  سمت  در 
آلاینده حذف‌ شده  از  درصد  اول سلول(، 25  )قسمت  آند  از 
است. در قسمت دوم سلول یعنی فاصله 0/4 از آند، 42 درصد 
در  کروم  حذف  مقدار  بیشترین  است.  حذف ‌شده  آلاینده  از 
قسمت پنجم سلول و چسبیده به کاتد مشاهده می‌شود که در 
از کروم حذف ‌شده است. در آزمایش دوم،  حدود 78 درصد 
روند تغییرات غلظت کروم مشابه با آزمایش شماره یک است. 
آلاینده  درصد   42 آند،  از   0/2 فاصله  در  نیز  آزمایش  آن  در 
آلاینده  از  درصد   48 آند  از   0/4 فاصله  در  است.  حذف ‌شده 
مقدار  بیشترین  یک  شماره  آزمایش  مانند  است.  حذف ‌شده 
غلظت کروم، در مخزن آند است. بیشترین راندمان حذف هم 
درصد   86 حدود  و  آند  از   0/6 فاصله  یعنی  میانی،  بخش  در 
یک  شماره  آزمایش  با  مقایسه  در  دو  شماره  آزمایش  است. 
مثبت  تاثیر  بیانگر  که  دارد  را  کروم  از  بیشتری  درصد حذف 
از خاک است.  بازدهی حذف کروم  بر  افزایش زمان پاکسازی 
علت تغییرات غلظت در این دو آزمایش به دلیل ماهیت آنیونی 
است[28،27،13]. کروم  شش طرفیتی  کروم شش ظرفیتی 
عمدتا در فرم تبادلی و محلول وجود دارد و قادر به مهاجرت 
به سمت آند است. بیشتر کروم موجود در ناحیه کاتد در خاک 
 به سمت آند منتقل می‌شود. همان‌طور که در شکل 8 مشاهده 
 HCrO-

4 صورت،  به‌  ظرفیتی  شش  کروم  گونه‌های  می‌شود، 
به  گونه‌ها  این  منفی  ماهیت  دلیل  به  است.  غالب   CrO-2

4 و 
 pHشرایط در  می‌کنند.  مهاجرت  )آند(  مثبت  قطب  سمت 
به  ظرفیتی  شش  کروم  از  مقداری  آند  نزدیکی  در  اسیدی، 

وٌذ. تِ ّویي دلیل واتذ( حزوت هی) یهٌفظزفیتی ًیش در اثز هْاجزت الىتزیىی تِ سوت لطة  ّای واتیًَی وزٍم سِ ووپلىس
در هخشى واتذ  ، تیطتزیي همذار وزٍم(=6pH)هخشى آًذ ٍ واتذ اًجام ضذُ است  pHّای ضوارُ سِ ٍ چْار وِ وٌتزل در آسهایص

 pHهخاسى در آسهایص الىتزٍویٌتیه ٍ عذم گشارش  pHضذُ در سهیٌِ وٌتزل   ضذُ است. تا تَجِ تِ هطالعات اًجام یآٍر جوع
للیایی، ووه ضایاى تَجْی تِ  pHتٌظین ضذ. هحیط تا  6رٍی عذد  هخاسى تز pHتْیٌِ در هَرد حذف وزٍم اس خان، هیشاى 

 . ]13[ضَدتی اس خان رسی هیافشایص ٍاجذب وزٍم ضص ظزفی
در سلَل آًذ، تاسدّی  pHیلِ جلَگیزی اس افت ٍس  تِتَاى ًتیجِ گزفت وِ تا فزاّن آٍردى هحیط تاسی در داخل ًوًَِ هی

وِ تا  ی ًحَ  تِظزفیتی صادق خَاّذ تَد.   حذف وزٍم ضص ظزفیتی اس خان افشایص پیذا خَاّذ وزد. عىس آى در هَرد وزٍم سِ
تٌاتزایي ًیاس تِ هحیط ًسثتا  یاتذ.هی واّص ضذت  تِصَرت ّیذرٍوسیذ  ظزفیتی تِ  هحیط، پتاًسیل رسَب وزٍم سِ  pHواّص 

ّای آسهایص درّا وزدُ است. ووه ضایاى تَجْی تِ اًتمال آلایٌذُ 6هخاسى در عذد  pH داضتي ًگِرٍ تا ثاتت  یيا اس خٌثی است.
اس آًذ راًذهاى حذف تِ  4/0درصذ است. در فاصلِ  56ٍ  52اس آًذ تِ تزتیة  2/0اصلِ ضوارُ سِ ٍ چْار، درصذ حذف وزٍم در ف

ٍ  76است. تْتزیي راًذهاى حذف در هزوش سلَل است وِ در آسهایص سَم ٍ چْارم تِ تزتیة تزاتز تا  درصذ 80درصذ ٍ  56تزتیة 
 6در  8ضَد. تِ ایي دلیل وِ تا تَجِ تِ ضىل ذُ هیدرصذ است. تیطتزیي غلظت وزٍم ّن در هخشى واتذ در ّز دٍ آسهایص دی 82

pH= ًَِهحلَل، اس طزیك هْاجزت الىتزیىی تِ  تثادل  لاتلظزفیتی  وزٍم سِ  .ظزفیتی غالة است  ّای واتیًَی وزٍم سِگ ٍ
ب فلشات وزٍم هوىي ّایی اس فلش وزٍم ٍ رسَپاییي در ًشدیىی آًذ، ووپلىس pHضَد. علاٍُ تز ایي تِ دلیل سوت واتذ هٌتمل هی

صَرت ّیذرٍوسیذّای وزٍم سِ ظزفیتی  ًتیجِ تِ سوت واتذ هْاجزت وٌٌذ. وزٍم در ًشدیه واتذ تِ  است هحلَل ضًَذ ٍ در
حزوت( ٍ اس  یتًاپذیز ضذُ )وٌٌذ. در ًتیجِ وزٍم تحزندر ایي هٌطمِ رسَب هی pH( ٍ تا افشایص ضذُ  اًثاضتِجوع ضذُ )

هیشاى وزٍم در هخشى واتذ ًسثت تِ  pHّای سَم ٍ چْارم تا وٌتزل در آسهایص .ضَدجلَگیزی هی هْاجزت آى تِ سوت واتذ
ّای اٍل، دٍم، سَم ٍ چْارم تِ تزتیة تزاتز تا ی داضتِ است. راًذهاى حذف ولی در آسهایصتَجْ لاتلآسهایص اٍل ٍ دٍم افشایص 

 درصذ است. 63ٍ  58، 68، 58
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تَاى تا دارد. ایي ٍاتستگی را هی pHّای ّیذرٍصى در آى ًمص دارًذ پتاًسیل الىتزٍد تستگی تِ ّایی وِ یَىتزای ٍاوٌص

 2ٍ 1دّذ. دٍ خط چیي ضوارُ ّای هختلف ًطاى هیپایذاری وزٍم را در هحیط 8ًطاى داد. تِ عٌَاى هثال ضىل  6دیاگزام پَرتِ

                                                           
 
 
6 -Pourbaix 

 

 

در  pHاسیذی ٍ قلیایی حاکن ًیست. در ّز دٍ آسهایش،  pHاست. در ٍاقغ در ّیچ تخشی اس خاک،  6/5آسهایش چْارم تزاتز تا 
اجاسُ حزکت جثِْ اسیذی ٍ  6هخاسى در ػذد  pH داشتي ًگِرٍ تا ثاتت  یيا اساٍلیِ خاک است.   pHتز استوام هقاطغ خاک، پاییي

 خٌثی در خاک ایجاد شذُ است. ًسثتاسلة شذُ ٍ هحیطی  ٍ کاتذیجاد شذُ در هخاسى آًذ اتاسی 
 

 
 خاک در طول مقاطع سلول pHروند تغییرات  :6کل ش

 تغییرات غلظت کروم  -3-5
کِ  طَر ّواىاست.  شذُ  دادًُشاى  7ّا در شکل رًٍذ تغییزات غلظت کزٍم در طَل خاک ٍ هخشى آًذ ٍ کاتذ در طَل آسهایش

 شذُ  اًثاشتِار کزٍم در سوت آًذ شَد، در آسهایش شوارُ یک کِ در حالت پایِ ٍ در سِ رٍس اًجام شذ، تیشتزیي هقذهشاّذُ هی
است. در قسوت دٍم سلَل یؼٌی فاصلِ  شذُ  حذفدرصذ اس آلایٌذُ  25اس آًذ )قسوت اٍل سلَل(،  2/0است. در فاصلِ ًزهال شذُ 

است. تیشتزیي هقذار حذف کزٍم در قسوت پٌجن سلَل ٍ چسثیذُ تِ کاتذ هشاّذُ  شذُ  حذفدرصذ اس آلایٌذُ  42اس آًذ،  4/0
است. در آسهایش دٍم، رًٍذ تغییزات غلظت کزٍم هشاتِ تا آسهایش شوارُ یک  شذُ  حذفدرصذ اس کزٍم  78شَد کِ در حذٍد یه

 حذفدرصذ اس آلایٌذُ  48اس آًذ  4/0است. در فاصلِ  شذُ  حذفدرصذ آلایٌذُ  42اس آًذ،  2/0است. در آى آسهایش ًیش در فاصلِ 
ک تیشتزیي هقذار غلظت کزٍم، در هخشى آًذ است. تیشتزیي راًذهاى حذف ّن در تخش هیاًی، است. هاًٌذ آسهایش شوارُ ی شذُ 

یش شوارُ دٍ در هقایسِ تا آسهایش شوارُ یک درصذ حذف تیشتزی اس کزٍم آسها درصذ است. 86آًذ ٍ حذٍد  اس 6/0فاصلِ یؼٌی 
زٍم اس خاک است. ػلت تغییزات غلظت در ایي دٍ آسهایش را دارد کِ تیاًگز تاثیز هثثت افشایش سهاى پاکساسی تز تاسدّی حذف ک

در فزم تثادلی ٍ هحلَل ٍجَد دارد ٍ  ػوذتاشش طزفیتی  . کزٍم ] 13،27،28[تِ دلیل هاّیت آًیًَی کزٍم شش ظزفیتی است
شکل کِ در  طَر ّواىشَد.  یهآًذ هٌتقل  قادر تِ هْاجزت تِ سوت آًذ است. تیشتز کزٍم هَجَد در ًاحیِ کاتذ در خاک تِ سوت

 هشاّذُ  8
-HCrOصَرت،   ی کزٍم شش ظزفیتی تِّا گًَِشَد، هی

4  ٍCrO-2
ّا تِ سوت قطة غالة است. تِ دلیل هاّیت هٌفی ایي گًَِ 4

شَد. یتی تثذیل هیظزف  سِاسیذی، در ًشدیکی آًذ هقذاری اس کزٍم شش ظزفیتی تِ  pH کٌٌذ. در شزایطآًذ( هْاجزت هیهثثت )
ظزفیتی در  ّای کزٍم سِ ظزفیتی، هقذار سیادی اس ّیذرٍکسیذ  تا کاّش کزٍم شش ظزفیتی تِ کزٍم سِ 8تِ شکل  تا تَجِ

  رسَبًشدیک آًذ 
ّای اٍل ٍ دٍم ٍ تا شزٍع اػوال جزیاى الکتزیکی تِ ًوًَِ خاک، ًشاى دادُ شذُ است در آسهایش 7طَر کِ در شکل ّواى. کٌذهی

شش ظزفیتی اس طزیق فزآیٌذ هْاجزت الکتزیکی تِ سوت قطة آًذ حزکت کزدُ ٍ در ًشدیکی آًذ  تخش ػوذُ یَى آًیَى کزٍم
تَاى ساسٍکار غالة در حذف فلشات سٌگیي اس جولِ کزٍم اس در ّویي راستا پذیذُ هْاجزت الکتزیکی را هی تجوغ پیذا کزدُ است.

کٌٌذ. اس طزف دیگز ّای هخالف ّن حزکت هیسوت قطةّای هَجَد در خاک تِ ّای رسی داًست. در ایي ساسٍکار یَىخاک

شکل 6: روند تغییرات pH خاک در طول مقاطع سلول

شکل 7: تغییرات غلظت کروم در طول مقاطع سلول در طول آزمایش
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کاهش  با   8 شکل  به  توجه  با  می‌‌شود.  تبدیل  سه ‌ظرفیتی 
از  زیادی  مقدار  ظرفیتی،  سه‌  کروم  به  ظرفیتی  شش  کروم 
رسوب  آند  نزدیک  در  سه ‌ظرفیتی  کروم   هیدروکسید‌های 
در  است  شده  داده  نشان   7 شکل  در  که  همان‌طور  می‌کند. 
آزمایش‌های اول و دوم و با شروع اعمال جریان الکتریکی به 
از  ظرفیتی  کروم شش  آنیون  یون  عمده  بخش  خاک،  نمونه 
حرکت  آند  قطب  سمت  به  الکتریکی  مهاجرت  فرآیند  طریق 
کرده و در نزدیکی آند تجمع پیدا کرده است. در همین راستا 
را می‌توان سازوکار غالب در حذف  الکتریکی  پدیده مهاجرت 
فلزات سنگین از جمله کروم از خاک‌های رسی دانست. در این 
سازوکار یون‌های موجود در خاک به سمت قطب‌های مخالف 
هم حرکت می‌کنند. از طرف دیگر کمپلکس‌های کاتیونی کروم 
سه ‌ظرفیتی نیز در اثر مهاجرت الکتریکی به سمت قطب منفی 
)کاتد( حرکت می‌کند. به همین دلیل در آزمایش‌های شماره 
سه و چهار که کنترل pH مخزن آند و کاتد انجام شده است 
)pH=6(، بیشترین مقدار کروم در مخزن کاتد جمع‌آوری‌شده 
 pH کنترل  زمینه  در  شده  انجام‌  مطالعات  به  توجه  با  است. 
بهینه   pH گزارش  عدم  و  الکتروکینتیک  آزمایش  در  مخازن 
در مورد حذف کروم از خاک، میزان pH مخازن بر روی عدد 
به  توجهی  قلیایی، کمک شایان   pH با  تنظیم شد. محیط   6
افزایش واجذب کروم شش ظرفیتی از خاک رسی می‌شود[13]. 
بازی  محیط  آوردن  فراهم  با  که  گرفت  نتیجه  می‌توان 
سلول  در   pH افت  از  جلوگیری  به ‌وسیله  نمونه  داخل  در 
پیدا  افزایش  از خاک  بازدهی حذف کروم شش ظرفیتی  آند، 
خواهد کرد. عکس آن در مورد کروم سه‌ ظرفیتی صادق خواهد 
بود. به ‌نحوی ‌که با کاهش pH محیط، پتانسیل رسوب کروم 
به ‌شدت کاهش می‌یابد.  به ‌صورت هیدروکسید  سه ‌ظرفیتی 
ثابت  با  این‌رو  از  است.  خنثی  نسبتا  محیط  به  نیاز  بنابراین 
نگه‌داشتن pH مخازن در عدد 6 کمک شایان توجهی به انتقال 
آلاینده‌ها کرده است. در آزمایش‌های شماره سه و چهار، درصد 
درصد  و 56  ترتیب 52  به  آند  از   0/2 فاصله  در  کروم  حذف 
است. در فاصله 0/4 از آند راندمان حذف به ترتیب 56 درصد 
و 80 درصد است. بهترین راندمان حذف در مرکز سلول است 
که در آزمایش سوم و چهارم به ترتیب برابر با 76 و 82 درصد 
دو  هر  در  کاتد  مخزن  در  هم  کروم  غلظت  بیشترین  است. 
آزمایش دیده می‌شود. به این دلیل که با توجه به شکل 8 در 
pH=6 گونه‌های کاتیونی کروم سه‌ ظرفیتی غالب است. کروم 
سه ‌ظرفیتی قابل ‌تبادل و محلول، از طریق مهاجرت الکتریکی 

به سمت کاتد منتقل می‌شود. علاوه بر این به دلیل pH پایین 
در نزدیکی آند، کمپلکس‌هایی از فلز کروم و رسوب فلزات کروم 
ممکن است محلول شوند و در نتیجه به سمت کاتد مهاجرت 
کنند. کروم در نزدیک کاتد به ‌صورت هیدروکسیدهای کروم 
در   pH افزایش  با  و  )انباشته ‌شده(  شده  جمع  ظرفیتی  سه 
این منطقه رسوب می‌کنند. در نتیجه کروم تحرک‌ناپذیر شده 
)بی‌حرکت( و از مهاجرت آن به سمت کاتد جلوگیری می‌شود. 
میزان کروم در   pH با کنترل  و چهارم  آزمایش‌های سوم  در 
مخزن کاتد نسبت به آزمایش اول و دوم افزایش قابل‌توجهی 
داشته است. راندمان حذف کلی در آزمایش‌های اول، دوم، سوم 

و چهارم به ترتیب برابر با 58، 68، 58 و 63 درصد است.
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نقش  آن  در  هیدروژن  یون‌های  که  واکنش‌هایی  برای 
را  وابستگی  این  دارد.   pH به  بستگی  الکترود  پتانسیل  دارند 
 8 مثال شکل  عنوان  به  داد.  نشان  پوربه6  دیاگرام  با  می‌توان 
پایداری کروم را در محیط‌های مختلف نشان می‌دهد. دو خط 
 چین شماره 1 و2 در شکل 8 به عنوان خط‌های مبنا قلمداد 
آب  ترمودینامیکی  پایداری  محدوده  واقع،  در  که  می‌شوند 
مطابق  آب   ،1 شماره  چین  خط  بالای  می‌دهند.  نشان  را 
خط  از  تر  پایین  و  می‌شود  تجزیه  اکسیژن  به   1 واکنش 
تجزیه هیدروژن  به  آب   2 واکنش  طبق   2 شماره   چین 

می‌شود[29،5].
)1(  نیم واکنش آند    

)2( نیم واکنش کاتد     
واکنش بالا همان واکنش الکترولیز آب است. در طی این 

 

 

 ّای هثٌا قلوذاد تِ عٌَاى خط 8در ضکل 
تِ  1، آب هطاتق ٍاکٌص 1دٌّذ. تالای خط چیي ضوارُ ًطاى هیضًَذ کِ در ٍاقع، هحذٍدُ پایذاری تزهَدیٌاهیکی آب را هی

 آب تِ ّیذرٍصى تجشیِ 2طثق ٍاکٌص  2ضَد ٍ پاییي تز اس خط چیي ضوارُ اکسیضى تجشیِ هی
 .]9،29[ضَدهی 

         
   ( ) (  ًین ٍاکٌص آًذ          1)      

                ( ) ( ًین ٍاکٌص کاتذ     2)  
ضًَذ کِ هَجة ّای ّیذرٍصى تَلیذ هیٍاکٌص تالا ّواى ٍاکٌص الکتزٍلیش آب است. در طی ایي ٍاکٌص در قسوت آًذ یَى

ٍ تاسی ضذى آى  pHیذ در کاتذ، تاعث افشایص کِ افشایص غلظت یَى ّیذرٍکس ضَد، درحالی ٍ اسیذی ضذى آًذ هی pH کاّص
ّای یَى. احیا ضذُ است 2ٍاکٌص ٍ در قسوت کاتذ تا تَجِ تِ  ضذُ ذیاکس 1ضَد. آب در قسوت آًذ تا تَجِ تِ ٍاکٌص هی

 تِ خاک هٌتقل  تَلیذ ضذُ اس طزیق الکتزٍلیش تحت تاثیز هیذاى الکتزیکی ّیذرٍصى ٍ ّیذرٍکسیذ
تالا  pHضَد. تزعکس آى قلیایی ضذى خاک در فلشات سٌگیي ٍ سوی اس خاک هی ٍاجذبضًَذ. اسیذی ضذى خاک هٌجز تِ هی
 pHدر  8ضز تا تَجِ تِ ضکل ضوارُ در تحقیق حا. ]1،11 [ضَدهٌجز تِ رسَب فلشات سٌگیي ٍ سوی در خاک هی کِ دّذ یهرخ 

 ، کزٍم تِ ضکل 7کوتز اس 
ّای آًیًَی ٍ یا ّیذرٍکسیذی ٍجَد دارد. در هٌاطق اکسیذی )هخشى آًذ( تِ ضکل گًَِ ،7تیطتز اس  pHّای کاتیًَی ٍ در گًَِ

تا . تی، گًَِ غالة استّای کزٍم سِ ظزفیکزٍم ضص ظزفیتی گًَِ غالة است. ّوچٌیي در هٌطقِ احیایی )هخشى کاتذ( گًَِ
در هٌطقِ کاتذ تا استفادُ  Cr(OH)3ّوچٌیي تطکیل رسَب ٍ دیاگزام پَرتِ ایي تفسیز قاتل تَجیِ است.  7تَجِ تِ  ًتایج ضکل 

اسیذی، ًشدیک تِ آًذ کزٍم تِ صَرت ّیذرٍکسیذی گًَِ غالة است کِ تا  pHًیش قاتل تَجیِ است. ّوچٌیي در  8اس ضکل 
 کٌٌذ.هی رسَبظزفیتی در ًشدیک آًذ  ّای کزٍم سِ ظزفیتی، هقذار سیادی اس ّیذرٍکسیذ زفیتی تِ کزٍم سِ کاّص کزٍم ضص ظ
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ت آهذُ حاکی تز راًذهاى حذف کزٍم در رٍش الکتزٍکیٌتیک پزداختِ ضذ. ًتایج تِ دس pHدر ایي تحقیق تِ تزرسی اثز سهاى ٍ 
، کوک قاتل تَجْی pHاس آى است کِ پذیذُ هْاجزت الکتزیکی، هکاًیشم غالة در حذف کزٍم تَدُ است. استفادُ اس رٍش کٌتزل 

 Eh-pHتا استفادُ اس دیاگزام پَرتِ  =pH 6ّای کاتیًَی کزٍم اس طزیق پذیذُ هْاجزت الکتزیکی کزدُ است. در تزای اًتقال گًَِ
ٍ  تثادل  قاتلظزفیتی   ، گًَِ کاتیًَی کزٍم سِ ظزفیتی غالة است. کزٍم سpHِِ دست آهذ کِ در آى هحذٍدُ کزٍم ایي ًتیجِ ت

ّایی اس پاییي در ًشدیکی آًذ کوپلکس pHضَد، علاٍُ تز ایي تِ دلیل هحلَل، اس طزیق هْاجزت الکتزیکی تِ سوت کاتذ هٌتقل هی
صَرت  ضًَذ ٍ در ًتیجِ، تِ سوت کاتذ هْاجزت کٌٌذ. کزٍم در ًشدیک کاتذ تِ  فلش کزٍم ٍ رسَب فلشات کزٍم هوکي است، هحلَل

هخاسى رٍش قاتل  pHکٌٌذ. کٌتزل در ایي هٌطقِ رسَب هی pH( ٍ تا افشایص ضذُ  اًثاضتِّیذرٍکسیذّای کزٍم جوع ضذُ )
ّای کزٍم ضص ظزفیتی غالة ٍ در گًَِقثَلی در افشایص تاسدُ استخزاج کزٍم خَاّذ تَد. در قسوت آًذ تِ دلیل هحیط اکسیذی 

 

 

 ّای هثٌا قلوذاد تِ عٌَاى خط 8در ضکل 
تِ  1، آب هطاتق ٍاکٌص 1دٌّذ. تالای خط چیي ضوارُ ًطاى هیضًَذ کِ در ٍاقع، هحذٍدُ پایذاری تزهَدیٌاهیکی آب را هی

 آب تِ ّیذرٍصى تجشیِ 2طثق ٍاکٌص  2ضَد ٍ پاییي تز اس خط چیي ضوارُ اکسیضى تجشیِ هی
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   ( ) (  ًین ٍاکٌص آًذ          1)      

                ( ) ( ًین ٍاکٌص کاتذ     2)  
ضًَذ کِ هَجة ّای ّیذرٍصى تَلیذ هیٍاکٌص تالا ّواى ٍاکٌص الکتزٍلیش آب است. در طی ایي ٍاکٌص در قسوت آًذ یَى

ٍ تاسی ضذى آى  pHیذ در کاتذ، تاعث افشایص کِ افشایص غلظت یَى ّیذرٍکس ضَد، درحالی ٍ اسیذی ضذى آًذ هی pH کاّص
ّای یَى. احیا ضذُ است 2ٍاکٌص ٍ در قسوت کاتذ تا تَجِ تِ  ضذُ ذیاکس 1ضَد. آب در قسوت آًذ تا تَجِ تِ ٍاکٌص هی

 تِ خاک هٌتقل  تَلیذ ضذُ اس طزیق الکتزٍلیش تحت تاثیز هیذاى الکتزیکی ّیذرٍصى ٍ ّیذرٍکسیذ
تالا  pHضَد. تزعکس آى قلیایی ضذى خاک در فلشات سٌگیي ٍ سوی اس خاک هی ٍاجذبضًَذ. اسیذی ضذى خاک هٌجز تِ هی
 pHدر  8ضز تا تَجِ تِ ضکل ضوارُ در تحقیق حا. ]1،11 [ضَدهٌجز تِ رسَب فلشات سٌگیي ٍ سوی در خاک هی کِ دّذ یهرخ 

 ، کزٍم تِ ضکل 7کوتز اس 
ّای آًیًَی ٍ یا ّیذرٍکسیذی ٍجَد دارد. در هٌاطق اکسیذی )هخشى آًذ( تِ ضکل گًَِ ،7تیطتز اس  pHّای کاتیًَی ٍ در گًَِ

تا . تی، گًَِ غالة استّای کزٍم سِ ظزفیکزٍم ضص ظزفیتی گًَِ غالة است. ّوچٌیي در هٌطقِ احیایی )هخشى کاتذ( گًَِ
در هٌطقِ کاتذ تا استفادُ  Cr(OH)3ّوچٌیي تطکیل رسَب ٍ دیاگزام پَرتِ ایي تفسیز قاتل تَجیِ است.  7تَجِ تِ  ًتایج ضکل 

اسیذی، ًشدیک تِ آًذ کزٍم تِ صَرت ّیذرٍکسیذی گًَِ غالة است کِ تا  pHًیش قاتل تَجیِ است. ّوچٌیي در  8اس ضکل 
 کٌٌذ.هی رسَبظزفیتی در ًشدیک آًذ  ّای کزٍم سِ ظزفیتی، هقذار سیادی اس ّیذرٍکسیذ زفیتی تِ کزٍم سِ کاّص کزٍم ضص ظ

 

 
 

 افزار اسپانادیاگرام پوربه خروجی نرم :8شکل 

 گیرینتیجه -4

ت آهذُ حاکی تز راًذهاى حذف کزٍم در رٍش الکتزٍکیٌتیک پزداختِ ضذ. ًتایج تِ دس pHدر ایي تحقیق تِ تزرسی اثز سهاى ٍ 
، کوک قاتل تَجْی pHاس آى است کِ پذیذُ هْاجزت الکتزیکی، هکاًیشم غالة در حذف کزٍم تَدُ است. استفادُ اس رٍش کٌتزل 

 Eh-pHتا استفادُ اس دیاگزام پَرتِ  =pH 6ّای کاتیًَی کزٍم اس طزیق پذیذُ هْاجزت الکتزیکی کزدُ است. در تزای اًتقال گًَِ
ٍ  تثادل  قاتلظزفیتی   ، گًَِ کاتیًَی کزٍم سِ ظزفیتی غالة است. کزٍم سpHِِ دست آهذ کِ در آى هحذٍدُ کزٍم ایي ًتیجِ ت

ّایی اس پاییي در ًشدیکی آًذ کوپلکس pHضَد، علاٍُ تز ایي تِ دلیل هحلَل، اس طزیق هْاجزت الکتزیکی تِ سوت کاتذ هٌتقل هی
صَرت  ضًَذ ٍ در ًتیجِ، تِ سوت کاتذ هْاجزت کٌٌذ. کزٍم در ًشدیک کاتذ تِ  فلش کزٍم ٍ رسَب فلشات کزٍم هوکي است، هحلَل

هخاسى رٍش قاتل  pHکٌٌذ. کٌتزل در ایي هٌطقِ رسَب هی pH( ٍ تا افشایص ضذُ  اًثاضتِّیذرٍکسیذّای کزٍم جوع ضذُ )
ّای کزٍم ضص ظزفیتی غالة ٍ در گًَِقثَلی در افشایص تاسدُ استخزاج کزٍم خَاّذ تَد. در قسوت آًذ تِ دلیل هحیط اکسیذی 

شکل 8: دیاگرام پوربه خروجی نرم‌افزار اسپانا
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که  می‌شوند  تولید  هیدروژن  یون‌های  آند  قسمت  در  واکنش 
درحالی ‌که  آند می‌‌شود،  اسیدی شدن  و   pH موجب کاهش 
افزایش غلظت یون هیدروکسید در کاتد، باعث افزایش pH و 
بازی شدن آن می‌شود. آب در قسمت آند با توجه به واکنش 
احیا   2 واکنش  به  توجه  با  کاتد  قسمت  در  و  اکسید شده   1
از  شده  تولید  هیدروکسید  و  هیدروژن  یون‌های  است.  شده 
منتقل  به خاک  الکتریکی  میدان  تاثیر  تحت  الکترولیز   طریق 
فلزات  واجذب  به  منجر  خاک  شدن  اسیدی  می‌شوند. 
شدن  قلیایی  آن  برعکس  می‌شود.  خاک  از  سمی  و  سنگین 
فلزات  رسوب  به  منجر  که  می‌دهد  رخ  بالا   pH در  خاک 
حاضر  تحقیق  در  می‌شود[11،4].  خاک  در  سمی  و  سنگین 
 با توجه به شکل شماره 8 در pH کمتر از 7، کروم به شکل 
گونه‌های کاتیونی و در pH بیشتر از 7، به شکل گونه‌های آنیونی 
)مخزن  اکسیدی  مناطق  در  دارد.  وجود  هیدروکسیدی  یا  و 
آند( کروم شش ظرفیتی گونه غالب است. همچنین در منطقه 
احیایی )مخزن کاتد( گونه‌های کروم سه ظرفیتی، گونه غالب 
است. با توجه به  نتایج شکل 7 و دیاگرام پوربه این تفسیر قابل 
منطقه  در   Cr(OH)3 رسوب  تشکیل  همچنین  است.  توجیه 
همچنین  است.  توجیه  قابل  نیز   8 شکل  از  استفاده  با  کاتد 
در pH اسیدی، نزدیک به آند کروم به صورت هیدروکسیدی 
گونه غالب است که با کاهش کروم شش ظرفیتی به کروم سه 
‌ظرفیتی، مقدار زیادی از هیدروکسید‌های کروم سه ‌ظرفیتی در 

نزدیک آند رسوب می‌کنند.

4- نتیجه‌گیری

در این تحقیق به بررسی اثر زمان و pH بر راندمان حذف 
کروم در روش الکتروکینتیک پرداخته شد. نتایج به دست آمده 
حاکی از آن است که پدیده مهاجرت الکتریکی، مکانیزم غالب 
در حذف کروم بوده است. استفاده از روش کنترل pH، کمک 
قابل توجهی برای انتقال گونه‌های کاتیونی کروم از طریق پدیده 
مهاجرت الکتریکی کرده است. در pH=6 با استفاده از دیاگرام 
پوربه Eh-pH کروم این نتیجه به دست آمد که در آن محدوده 
سه‌  کروم  است.  غالب  ظرفیتی  سه  کروم  کاتیونی  گونه   ،pH
ظرفیتی قابل‌ تبادل و محلول، از طریق مهاجرت الکتریکی به 
سمت کاتد منتقل می‌شود، علاوه بر این به دلیل pH پایین در 
از فلز کروم و رسوب فلزات کروم  نزدیکی آند کمپلکس‌هایی 
ممکن است، محلول شوند و در نتیجه، به سمت کاتد مهاجرت 
کنند. کروم در نزدیک کاتد به ‌صورت هیدروکسیدهای کروم 

جمع شده )انباشته‌ شده( و با افزایش pH در این منطقه رسوب 
می‌کنند. کنترل pH مخازن روش قابل قبولی در افزایش بازده 
محیط  دلیل  به  آند  قسمت  در  بود.  خواهد  کروم  استخراج 
اکسیدی گونه‌های کروم شش ظرفیتی غالب و در قسمت کاتد 
به دلیل محیط احیایی، گونه‌های کروم سه ظرفیتی غالب است. 
 pH کمتر از 7، کروم به شکل گونه‌های کاتیونی و در pH در
بیشتر از 7، به شکل گونه‌های آنیونی و یا هیدروکسیدی رخ 
می‌دهد. تغییرات شدت جریان الکتریکی و جریان الکترواسمز 
خاک  پالایش  برای  کافی  زمان  روز،  سه  زمان  می‌دهد  نشان 
در  درصد   68 به  کروم  کلی  حذف  راندمان  بهترین  نیست. 
آزمایش 5 روزه بدون کنترل pH و 63 درصد آزمایش 5 روزه 
با کنترل pH است. به طور کلی به نظر می‌رسد، افزایش زمان 
و همچنین کنترل pH می‌تواند، منجر به افزایش بازدهی روش 
الکتروکینتیک در حذف کروم از خاک شود. همچنین با توجه 
به نتایج حاصل شده، به نظر می‌رسد استفاده از روش وکینتیک 
می‌تواند برای پاکسازی خاک‌های آلوده به کروم بسیار مناسب 
باشد. همچنین با توجه به کارآمد بودن روش کنترل pH برای 
پاکسازی خاک آلوده به کروم، این روش برای آلاینده‌های دیگر 

پیشنهاد داده می‌شود.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 
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Abstract: In the recent years, a wide range of contaminated soil by chromium has been reported in the 
mining and industrial area. Soil contamination by chromium is one of the most important environmental 
problems that  adversely affects the health of living organisms and human beings. In this regard, electrokinetic 
is an effective method for soil remediation. This research, aims to investigate the effect of time and pH 
control on increasing the efficiency of the electrokinetic to remove chromium from contaminated soil. 
Pourbaix diagram used to interpret the results of experiments. According to the Pourbaix diagram, at pH = 
6 trivalent chromium cationic species are dominant at this pH. As a result, these species have been migrated 
to the cathode. On the anode side, there is also an oxidation environment, which is caused the anionic 
chromium species transferred and migrated to the anode side. As a result, the phenomenon of electro-
migration is the dominant mechanism for the transmission of chromium. At pH less than 7, chromium 
occurs in the form of cationic species and at pH greater than 7, occurs as anionic or hydroxide species. 
Results revealed that, reservoir pH control is an acceptable method for increasing chromium extraction 
efficiency. The results obtained from electrokinetic experiments indicate that this method is more efficient 
at five days compared to three days. The best removal efficiency of chromium from soil is 68% in 5 days 
experiment without pH control and 63% in 5 days test with pH control.

Keywords: Electrokinetic, Chromium, Soil remediation, pH control, Purbaix diagram.

INTRODUCTION 
In recent years soil pollution by heavy metals during mining activities has been reported. Among them 

contamination of soil and underground resources with chromium is one of the most important environmental 
problems and poses a threat to the health of living organisms and humans [1-2]. Chromium is a heavy metal 
found in industrial and mining sites, which is presented in two forms of hexavalent chromium with high 
toxicity and mobility and trivalent chromium with high adsorption to soil. Because of the importance of 
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chromium removal from the soil, there are methods for removing chromium from the soil. One of these 
methods is the electrokinetic (EK) method [3]. Thus, in the present study the effect of pH control was 
investigated to remediate soil pollution by chromium. 

METHODS
The EK box was prepared using plexi-glass with the dimention of 10×8×22 cm. A certain amount of soil 

was polluted with the potassium dichromate. The voltage gradient of 1 V/cm was applied to the soil and 
various experiments have been conducted to investigate the efficiency of EK process to remediate chromi-
um contaminated soil (Figure 1).    

FINDINGS AND ARGUMENT
Figure 2 presents the changes in the electric flow and electro-osmotic flow (Figure 2). 

According to the results of the current intensity variations, the increasing remediation time from 3 to 
5 days, resulted in the better remediation process. This fact could be well supported with the pattern of 
electro-osmotic flow.

Result of Cr removal was depicted in Figure 3. Results revealed that the best removal efficiency was 
take placed at the center of the cell were 76% and 82% in the third and fourth experiments, respectively. The 
highest concentration of chromium was observed in the cathode tank in both experiments. Because, at pH= 
6, the cationic species of chromium is predominant. Transformable and soluble Cr(III) is transferred to the 
cathode by electrical migration. In addition, due to the low pH near the anode, some chromium complexes 
may be dissolve and thus migrate to the cathode.

CONCLUSIONS
Results of the present study revealed that the EK process could be a well-advanced treatment method for 

the removal of chromium from contaminated soil. Overall, it seems that increasing remediation time as well 
as pH control can increase the efficiency of the electrokinetic method in removing chromium from the soil.

INTRODUCTION  
In recent years soil pollution by heavy metals during mining activities has been reported. Among them 
contamination of soil and underground resources with chromium is one of the most important 
environmental problems and poses a threat to the health of living organisms and humans [1-2]. Chromium 
is a heavy metal found in industrial and mining sites, which is presented in two forms of hexavalent 
chromium with high toxicity and mobility and trivalent chromium with high adsorption to soil. Because of 
the importance of chromium removal from the soil, there are methods for removing chromium from the 
soil. One of these methods is the electrokinetic (EK) method [3]. Thus, in the present study the effect of pH 
control was investigated to remediate soil pollution by chromium.  
METHODS 
The EK box was prepared using plexi-glass with the dimention of 10×8×22 cm. A certain amount of soil 
was polluted with the potassium dichromate. The voltage gradient of 1 V/cm was applied to the soil and 
various experiments have been conducted to investigate the efficiency of EK process to remediate 
chromium contaminated soil (Figure 1).     

 
 
 
 
 

 
Figure 1. Schematic of EK cell 
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According to the results of the current intensity variations, the increasing remediation time from 3 to 5 days, 
resulted in the better remediation process. This fact could be well supported with the pattern of electro-
osmotic flow. 

 
 
 

 
 

Figure 3. Cr concentration during EK process in soil samples 
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