
35

مجله سلامت و محیط زیست، فصلنامه ی علمی پژوهشی
انجمن علمی بهد    اشت محیط ایران 

 د    وره چهارد هم ، شماره اول، بهار 14۰۰، صفحات 35 تا5۰

محسن شعبان1، داریوش یوسفی کبریا2، مرضیه رضوی1،*  

1- گروه ژئوتکنیک، دانشکده مهندسی عمران، موسسه آموزش عالی آفرینش علم گستر بروجرد، بروجرد، ایران
2- گروه مهندسی محیط زیست، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، بابل، ایران

واژگان کلیــد     ی: اصــاح الکتروکینتیــک، 
الکترودهای آند و کاتد، خاک کشاورزی، نیکل

پست الکترونیکی نویسند     ه مسئول:
Marzie.Razavi@afarinesh.ac.ir

Available online: https://ijhe.tums.ac.ir

مقاله پژوهشی

چکـــید     هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ د    ریافت:                         1400/01/14
تاریخ ویرایش:                       1400/03/1۲
تاریخ پذیرش:                       1400/03/1۸
تاریخ انتشار:                         1400/03/31

زمینـه و هـد ف: مصـرف کودهـای شـیمیایی در صنعت کشـاورزی بعنـوان یکـی از روش  های 
افزایـش محصـول شـناخته شـده اسـت کـه همیـن مسـاله می  توانـد منجـر بـه افزایش ریسـک 
ورود آلاینده  هـای شـیمیایی بـه چرخـه غذایی انسـان شـود. هدف ایـن پژوهش، امکان سـنجی 

و ارزیابـی حـذف فلـز سـنگین نیکل از خاک شـالیزارهای اسـتان لرسـتان اسـت.
روش بررسـی: نمونه برداری از 15 ایسـتگاه و بصورت تصادفی از مناطق کشـت برنج در دشـت 
سـیاخور اسـتان لرسـتان انجـام شـد و میـزان غلظـت اولیـه و غلظـت نهایـی نیـکل در مقاطع 
مختلـف نمونه  هـا، و همچنیـن میـزان حذف آلاینـده از نمونه ها پـس از اسـتفاده از روش اصاح 
الکتروکینتیک و آماده سـازی نمونه ها با اسـتفاده از دسـتگاه طیف   سـنج نشـری پاسـمای جفت 
شـده القایـی )ICP-OES( در سـه راکتـور بـا طول هـای cm  5، 1۰ و 15  انـدازه گیـری و 

محاسـبه شد. 
یافته هـا: نتایـج نشـان داد کـه اسـتفاده از روش اصـاح الکتروکینتیـک در کاهـش غلظت فلز 
سـنگین در نمونـه خـاک کشـاورزی موثر بوده اسـت و میـزان نیکل موجود در خـاک را تا حدود 
مجـاز اسـتاندارد خاک سـازمان محیط زیسـت ایـران )mg/kg 5۰(، کاهش داده اسـت. مقادیر 
اولیـه فلـز سـنگین نیـکل در خـاک شـالیزار در نمونـه مرکـب برابـر mg/kg  1۰8 بوده اسـت 
کـه بهتریـن راندمـان حـذف آن پـس از انجـام آزمایشـات در ناحیـه کاتـد و آند به ترتیـب برابر 

بـا 9۰/84 و 93/75 درصـد گردید.
نتیجه گیـری: سـامت و کیفیـت محصـولات کشـاورزی به اسـتفاده از خاک سـالم در محدوده 
 EKR اسـتانداردهای زیسـت محیطـی بسـتگی دارد. نتایـج مطالعه حاضر نشـان داد کـه فرایند
قـادر بـه خـروج نیـکل از محیط خاک بـوده و در نتیجـه انجام فراینـد، غلظت آلاینـده به مقدار 
مجـاز و حتـی پاییـن تر از اسـتاندارد کیفی خاک سـازمان حفاظت محیط زیسـت ایران رسـیده 

است.

حذف فلز سنگین نیکل از خاک شالیزارهای دشت سیلاخور لرستان با استفاده از فرایند احیای 
الکتروکینتیکی 
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Medical Sciences. This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International license (https://
creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). Noncommercial uses of the work are permitted, provided the original work is properly cited.
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مقد مه
الگوی  در  تغییـر  بـه  منجـر  جمعیـت،  افـزون  روز  افزایـش 

مصـرف مـردم، در کل دنیـا شـده اسـت. افزایـش تولیـدات 

کشـاورزی در نتیجـه   اسـتفاده   بیشـتر از کودهـای شـیمیایی 

و سـموم دفـع آفـات بـوده کـه ایـن مسـاله منجـر بـه ایجـاد 

زیسـت  محیـط  در  فـراوان  محیطـی  زیسـت  آلودگی  هـای 

سراسـر دنیـا شـده اسـت. رواناب  هـای سـطحی در زمین  های 

کشـاورزی و نفـوذ ایـن مـواد بـه درون محیـط خـاک منجـر 

بـه تضعیـف کیفیـت خـاک گردیـده اسـت )1(. از آنجائی کـه 

خـاک یکـی از منابـع مهـم و ارزشـمند موجـود بـر روی کـره  

زمیـن بـوده و سـهم بسـزایی در تولیـد منابـع غذایـی انسـان 

دارد، لـذا سـامت و کیفیـت محصولات به دسـت آمـده از آن 

بایـد در حـدی باشـد کـه سـامت و بقـاء موجـودات زنده  ای 

کـه از ایـن منابـع اسـتفاده می  کننـد در خطر قـرار نگیرد. در 

ایـن راسـتا، بیشـترین بهـره  وری اقتصـادی و زیسـت محیطی 

از ایـن منابـع، در گـرو بهره  منـدی و اسـتفاده از روش  هـای 

اصـاح و پاکسـازی خـاک معرفـی شـده اسـت )2(.

بـه  و  آلاینده هـا  حـذف  بـرای  متعـددی  روش هـای  امـروزه 

اسـت.  شـده  پیشـنهاد  خـاک  از  سـنگین  فلـزات  خصـوص 

تاکنـون شـیوه  های متعـددی از جملـه روش  هـای فیزیکـی، 

شـیمیایی و بیولوژیکـی شـامل خاک بـرداری و خاک ریـزی، 

دفـن خـاک، اسیدشـویی و شستشـوی خـاک، بایوپایـل و ... 

اسـت )5-3(.  اسـتفاده شـده  آلـوده  پالایـش مناطـق  بـرای 

بسـیاری از ایـن روش هـا بـه دلیـل داشـتن هزینه بـالا، تغییر 

ویژگی  هـای شـیمیایی و سـاختار خـاک و یـا عدم دسترسـی 

بـه امکانـات لازم بـرای اجـرای آنهـا در کشـورهای در حـال 

توسـعه، قابـل کاربـرد نیسـتند. یکی از روش هـای نوین حذف 

فلـزات  سـنگین و آلاینده هـا کـه در سـال های اخیـر مـورد 

توجـه قـرار گرفته اسـت، فراینـد EKR اسـت )4، 6-8(. این 

فراینـد شـامل ایجـاد یک میـدان الکتریکی ثابـت و ضعیف در 

خـاک آلـوده با اسـتفاده از قـرار دادن دو الکتـرود در محفظه 

آنـد و کاتـد و عبـور جریـان مسـتقیم در میـان آنهـا اسـت 

)9(. از ویژگی  هـای روش اصـاح الکتروکینتیـک در مقایسـه 

بـا سـایر روش  هـای پاکسـازی خـاک، می  تـوان به هزینـه راه 

انـدازی و نگهـداری پاییـن، مصـرف کـم انـرژی الکتریکـی و 

راندمـان  عـدم تحمیـل هزینه  هـای گـزاف مـواد شـیمیایی، 

خـوب در خاک  هـای بـا نفوذپذیـری پاییـن و همچنیـن تغییر 

مشـخصات و ویژگی  هـای شـیمیایی خاک اشـاره شـده اسـت 

)4، 1۰، 11(. در جــدول تناوبی به آن دسـته از عناصری که 

وزن اتمـی بالایـی داشـته و در درجه حــرارت اتـاق خاصیت 

فلـزی دارنـد فلز سـنگین اطـاق می شـود. این فلـزات، اغلب 

سـمی بـوده و بـه دلیـل عـدم متابولیزه شـدن در بدن انسـان 

و سـایر موجـودات زنـده، بـه صـورت یـک تهدید جـدی برای 

سـامتی آنها هسـتند )12-15(. از سـوی دیگر این آلاینده  ها 

نمی تواننـد بـه وسـیله میکروارگانیسـم    ها تجزیه شـوند و برای 

مـدت زمـان طولانـی، بدون تغییـر، در محیط خاک و رسـوب 

باقـی می  ماننـد )16(. در میـان فلـزات سـنگین موجـود در 

وفـور در کودهـای شـیمیایی  بـه  نیـکل  از  تناوبـی،  جـدول 

اسـت.  شـده  اسـتفاده  کشـاورزی  زمین  هـای  در  مصرفـی 

کوره هـای  و  بـرق  نیروگاه هـای  از  خروجـی  دود  همچنیـن 

زبالـه سـوز، حـاوی مقادیـر زیـادی از ایـن آلاینده بـوده و به 

راحتـی توسـط ریزش هـای جوی به زمیـن رسـیده و بنابراین 

ایـن آلاینـده بـه شـکل گسـترده  ای در میـان خاک، رسـوب، 

آب و مـواد زیسـتی وجـود دارد. اصاح و پاکسـازی زمین  های 

کشـاورزی بـه دلیل پتانسـیل بـالا در انتقال ایـن آلاینده  ها به 

بـدن انسـان و سـایر موجـودات زنده، همـواره یکـی از اهداف 

اصلـی شـاخه  های ژئوتکنیـک زیسـت محیطـی به شـمار رفته 

اسـت )17-19(. بـا توجـه به اینکه در سـال  های اخیر، کشـت 

برنـج در ایـن منطقه از اسـتان لرسـتان رونق یافته اسـت و با 

توجـه بـه مطالعـات انجام شـده در خصوص غلظت بـالای فلز 

نیـکل و اثـرات سـرطان  زایی کـه مسـتقیما با سـامت مصرف 

کننـدگان در ارتبـاط اسـت، لـذا نیـاز بـه بررسـی روش  هـای 

اصـاح مناسـب و مقـرون بـه صرفـه در محیط خـاک منطقه 

وجـود دارد. در تحقیـق حاضـر بـه بررسـی فراینـد EKR  در 

حـذف فلـز سـنگین نیـکل در نمونـه مـوردی خاک آلـوده به 

نیکل در شـالیزارهای دشـت سـیاخور لرسـتان  پرداخته شد.
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مواد و روش  ها
_ ساختار راکتورها

در ایـــن تــحـقـیــق از ســه راکـتــور آزمـایــشـگاهــی از 

جـــنـــس پـــلـکــسی گــــلــــس بـــا ضــخــــامــت

 1 جــدول  در  شــده  اراــئه  مــشــخــصـــات  و   5  mm
اســتفاده شـــد. 

دیـواره  دو  از  اسـتفاده  بـا  خـاک  حـاوی  میانـی  محفظـه 

فواصـل  بـه  و   1  mm قطـر  بـه  سـوراخ  هایی  کـه  مشـبک 

mm 3 در آن تعبیـه شـده، از محفظه  هـای کنـاری )محفظه 
آنولیـت و کاتولیـت( جـدا گردیـد. بـه  منظـور جلوگیـری از 

ورود دانه هـای خـاک بـه محفظه  هـای آنـدی و کاتـدی، از 

انتهایـی مخـازن  کاغـذ صافـی در حـد فاصـل  قسـمت های 

بـا قسـمت میانـی )خاک(      ، اسـتفاده شـد. شـکل شـماتیک و 

تصویـر واقعی راکتورها در شـکل 1 نشـان داده شـده اسـت.

جدول 1- مشخصات و ابعاد راکتورها

شکل 1- تصویر واقعی و شماتیک راکتور  های استفاده شده در تحقیق

 
 

مشخصات راکتورها            

 
 شماره راکتور 

ابعاد داخلی راکتور )اندازه  

 نمونه خاک( 

های حاوی  ابعاد داخلی محفظه 

 )سر و ته راکتور(  آب مقطر

 طول  عرض  عمق  طول  عرض  عمق 

 5 5 5 5 5 5 1  راکتور شماره

 5 5 5 10 5 5 2  راکتور شماره

 5 5 5 15 5 5 3  راکتور شماره
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_ روش نمونـه گیری

بـه کار رفتـه در کلیـه آزمایش هـا، خـاک کشـاورزی  خـاک 

شـالیزارهای دشـت سیاخور لرسـتان بوده که بصورت تصادفی 

از نقاط مختلف نشـان داده شـده در شـکل 2 نمونه گیری و به 

آزمایشـگاه منتقـل گردیـد. روش نمونه گیـری در این تحقیق، 

روش ارائـه شـده توسـط Jewell و همـکاران )2۰( اسـت کـه 

در شـرایط اسـتفاده از آن، زمانـی اسـت کـه منبـع آلاینـده و 

نحـوه توزیـع آن در خاک نامشـخص باشـد. بـرای نمونه گیری 

تصادفـی، ابتـدا محـدوده مورد بررسـی، شـبکه بنـدی گردید و  

بـه هـر یـک از نقـاط شـبکه، عددی نسـبت داده شـد. سـپس 

نمونـه گیـری  اعـداد، محل هـای  انتخـاب تصادفـی  براسـاس 

مشـخص شـد. پـس از انتقـال نمونه هـا بـه آزمایشـگاه و تهیـه 

نمونـه مرکـب و همچنیـن آمـاده سـازی آنهـا، میـزان غلظـت 

اولیـه نیـکل توسـط دسـتگاه ICP-OES قرائـت گردید. 

شکل 2- موقعیت جغرافیایی منطقه و مناطق نمونه برداری شده

 

 

_ ابزار و تجهیزات اندازه گیری 

در طول مدت کلیه آزمایش  ها، pH در محفظه  های آند و کاتد 

اندازه گیری و کنترل گردید. برای اندازه  گیری میزان pH از 

pH   متر و جهت تامین انرژی الکتریکی مورد نیاز راکتورها، 
استفاده   PS-3051E مدل   Centaur تغذیه  منبع  یک  از 

صفحه  ای  گرافیت  تحقیق  این  در  مصرفی  الکترودهای  شد. 

توسط  الکتریکی  جریان  میزان  گیری  اندازه  و  ضدخوردگی 

شـیمیایی  خصوصیات  تعیین  جهت  شد.  انجام  متر  مولتی 

نــمونه  ها، از آزمایــش طـیف سنـجی پراش اشـعه ایـکس 

شد  استفاده   )X-ray Fluorescence Spectroscopy(
در  مطالعه  مورد  فیزیکی خاک  )جدول 2(. همچنین مشخصات 

آزمایشگاه اندازه گیری و در جدول 3 ارائه گردید. میزان غلظت اولیه و 

نهایی فلز سنگین نیکل در قسمت  های مختلف نمونه خاک با استفاده 

  ICP-OES از دستگاه طیف   سنج نشری پاسمای جفت شده القایی یا

)مدل Optima 5300DV, Perkin Elmer, US( اندازه گیری 
گردید.
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جدول 3- مشخصات فیزیکی خاک مورد مطالعه

 XRF جدول 2- )الف و ب( مشخصات شیمیایی خاک با استفاده از آنالیز

 )الف( 

 )ب( 

_ روش آزمایشات

در این تحقیق آزمایشات با شرایط ارائه شده در جدول 4 انجام 

گردیدند و اثر تغییر فاصله میان الکترودها )طول نمونه خاک(، 

و  تولیدی  الکتریکی  جریان  میزان   ،pH تغییرات  میزان  بر 

آلوده  خاک  از  نیکل  سنگین  فلز  حذف  و  جابجایی  همچنین 

شالیزار بررسی گردید. 

LOI P2O5 TiO2 K2O Na2O CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2  اییینام ترکیب شیم  

5 /12  21 /0  83 /0  68 /2  72 /0  28 /10  3 /5  32 /12  65 /50 ( درصدمقدار )   

 

 

Sr Ni Zn Cr Co Ce Ba As S  نام فلز سنگین 
 (ppmمقدار) 33 9 379 94 17 150 122 108 246
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های انجام شده در تحقیق حاضر جدول 4- برنامه آزمایش�

پس از اتمام هر آزمایش، نمونه خاک به سه قسمت مساوی 

قسمت  های  در  نیکل  سنگین  فلز  غلظت  و  شده  تقسیم 

مختلف نمونه اندازه گیری گردید. کلیه آزمایشات به صورت 

سه بار تکرار انجام گردیدند و مدت زمان آزمایشات، 7 روز 

در نظر گرفته شده بود. 

یافته  ها
آنولیت و کاتولیت  pH تغییرات   _

)آب  آزمایشات  ابتدای  در  کاتولیت  و  آنولیت   pH مقدار 

مقطر( اندازه گیری و مقدار ۰/۰2±7 در هر دو نمونه قرائت 

در  راکتور  سه  در  کاتولیت  و  آنولیت   pH تغییرات  گردید. 

نمودارهای 1 تا 6 نمایش داده شده است. به محض برقراری 

آب،  الکترولیز  نتیجه  در  راکتور،  هر  در  الکتریکی  جریان 

و کاتدی  آندی  ترتیب در محفظه  به   OH- و   H+ یون  های 

و  اسیدی  محیط  های  ترتیب  به  ایجاد  سبب  و  شده  تولید 

در  آنولیت   pH مقادیر  میانگین   .)21( می  گردد  قلیایی 

 2  ،1 راکتورهای  در  ترتیب  به   3۰  min زمانی  بازه  های 

این  شد.  گیری  اندازه   3/26 و   3/23  ،3/26 با  برابر   3 و 

کلیه  آندی  محفظه  در   pH مقدار  نزولی  سیر  بیانگر  مساله 

به  نسبت  کاتولیت   pH مقادیر  از سوی دیگر  بود.  راکتورها 

مقدار اولیه با افزایش روبرو شده و به ترتیب در راکتورهای 

راکتور  ها  در   ،7/32 و   7/46 و   7/44 مقدار  به   3 و   2  ،1

آنولیت   pH آمده،  به دست  اندازه  گیری  های  مطابق  رسید. 

کاهش  تدریج  به  راکتور  ها  تمامی  در  روز   7 زمان  مدت  در 

کنترل  بر  سعی  همواره  که  یافت  افزایش  کاتولیت   pH و 

pH در نزدیکی  آن در محدوده خنثی بود، چرا که افزایش 

از  الکترود کاتد سبب ایجاد پدیده سیمانی شدن و ممانعت 

حرکت یون  های فلز سنگین در داخل نمونه خاک به سمت 

تحقیق  این  در   .)23  ،22  ،15( می  گردد  کاتدی  محفظه 

از  استفاده  با  خاک  نمونه  طول  در   pH تعدیل  و  کنترل 

آنولــیت  محــلول های  مخازن  در  تزریق  و  بافرفســفات 

تغــییـرات  از  مــانــع  تا  شــد  انــجام  کاتـــولیت  و 

در  شدن  سیــمانی  شــرایط  و   pH ناگهانی  و  شــدید 

گردد. کاتــد  مــحدوده 

مدت زمان   شماره آزمایش

 روز( ) آزمایش

ولتاژ مورد  

 (v) استفاده

 طول نمونه 

 (cm) 

 گرادیان ولتاژ

(v/cm ) 

1 7 10 5 5 /0 

2 7 10 10 1 

3 7 10 15 5 /1 
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نمودار 1- تغییرات pH آنولیت نمونهcm  5 در ولتاژ ثابت 10 ولت

نمودار 2- تغییرات pH کاتولیت نمونهcm  5 در ولتاژ ثابت 10 ولت

 

۰
۱
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۳
۴
۵
۶
۷
۸

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷

Reac1

 

۰
۱
۲
۳
۴
۵
۶
۷
۸
۹

۱۰
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نمودار 3- تغییرات pH آنولیت نمونهcm  10 در ولتاژ ثابت 10 ولت

نمودار 4- تغییرات pH کاتولیت نمونهcm  10 در ولتاژ ثابت 10 ولت
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نمودار 5- تغییرات pH آنولیت نمونهcm  15 در ولتاژ ثابت 10 ولت

نمودار 6- تغییرات pH کاتولیت نمونهcm  15 در ولتاژ ثابت 10 ولت
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نمودار 7- تغییرات جریان الکتریکی در سه راکتور 1، 2 و 3

_ تغییرات میزان جریان در طول آزمایش 

در این مرحله میزان تغییرات جریان در هر سه راکتور بررسی 

جریان  میزان  که  داد  نشان  تحقیق  از  حاصل  نتایج  شد. 

الکتریکی اندازه گیری شده، همواره نوساناتی را به همراه داشته 

_ میزان جابجایی فلز سنگین نیکل

زمانی  بازه  در  خاک  نمونه  های  در  الکتریکی  میدان  اعمال 

در  الکتروکینتیکی  فرایندهای  ایجاد  سبب  مشخص، 

فرایند  مکانسیم  های  گردید.  نیکل  به  آلوده  خاک  نمونه 

حفره ای  میان  آب  و  بار  دارای  ذرات  حرکت  سبب   EKR
توزیع  روز(،   7 زمان  مدت  )گذشت  فرایند  پایان  در  شد. 

که می  تواند به دلیل نوع بافت خاک و همچنین یون  های موجود 

در آن باشد که سبب ایجاد نوسان در میزان جریان حاکم بر 

فرایند  پیشرفت  و  زمان  با گذشت  است. همگام  سیستم شده 

EKR، مقدار جریان الکتریکی کاهش یافته است )نمودار 7(. 

در  و  اندازه     گیری  خاک  نمونه  مختلف  مقطع  سه  در  نیکل 

3 ارائه گردید.  2 و   ،1 8 تا 1۰ در راکتور  های  نمودارهای 

تمام  در  نیکل  آزمایشات،  طول  در  که  داد  نشان  نتایج 

ناحیه  سمت  به  آند  ناحیه  از  پیوسته  صورت  به  نمونه ها 

است.  شده  جابجا  کاتد 

 

۰/۰

۰/۵

۱/۰

۱/۵

۲/۰

۲/۵

۳/۰

۳/۵

۴/۰

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷

ی 
ریک

کت
ن ال

ریا
ج

۱راکتور 
۲راکتور 
۳راکتور 
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نمودار 8- نیکل باقیمانده در مقاطع مختلف خاک پس از فرایند الکتروکینیک در راکتور 1

نمودار 9- نیکل باقیمانده در مقاطع مختلف خاک پس از فرایند الکتروکینیک در راکتور 2

 

۰

۲

۴

۶

۸

۱۰

۱۲

۱ ۲ ۳

ل 
نیک

ت 
غلظ

(
m
g

)

مقاطع نمونه برداری

 

۰/۰

۵/۰

۱۰/۰

۱۵/۰

۲۰/۰

۲۵/۰

۱ ۲ ۳

ل 
نیک

ت 
غلظ

(
m
g

)

مقاطع نمونه برداری
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۰/۰

۵/۰

۱۰/۰

۱۵/۰

۲۰/۰

۲۵/۰

۳۰/۰

۳۵/۰

۱ ۲ ۳

ل 
نیک

ت 
غلظ

(
m
g

)

مقاطع نمونه برداری

نمودار 10- نیکل باقیمانده در مقاطع مختلف خاک پس از فرایند الکتروکینیک در راکتور 3

جدول 5- نتایج موازنه جرمی و راندمان حذف فلز سنگین نیکل

راکتور  در  نیکل  غلظت  میزان  کمترین  که  داد  نشان  نتایج 

مقدار  به  آند  ناحیه  و  کاتد  ناحیه  در  ترتیب  به   1 شماره 

مقدار  ترتیب  این  به  مشاهده شد.   6/75 و    9/89  mg/kg
حذف نیکل از نمونه خاک در نزدیکی کاتد در راکتور شماره 

 82/51 برابر   2 شماره  راکتور  در  درصد،   9۰/84 با  برابر   1

درصد و در راکتور شماره 3 برابر با 73/۰6 درصد بوده است. 

همچنین بررسی نتایج موازنه جرمی فلز سنگین نیکل )جدول 5( 

نشان داد که احتمالا به دلیل جذب بخشی از نیکل در میان ماتریکس 

خاک امکان جداسازی و قرائت آن بخش از نیکل توسط دستگاه 

وجود نداشته است که البته این مقدار بسیار ناچیز است.

 

 باقیمانده در کاتولیت  شماره آزمایش

(mg) 

باقیمانده در ناحیه 

 (mg) نزدیک به کاتد

باقیمانده در ناحیه 

 (mg) وسط

باقیمانده در ناحیه 

 (mg) نزدیک به آند 

نتیجه موازنه 

 )درصد( جرمی

1 046 /0 89 /9 57 /10 75 /6 175 /85 

2 2 /0 89 /18 90 /19 9 /17 01 /79 

3 42 /0 09 /29 79 /29 81 /27 96 /82 
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سیستم بیشتر بوده است، این در حالیست که در راکتور شماره 

1 به دلیل کمتر بودن گرادیان ولتاژ و کاهش گسترش جبهه 

به  را  خود  کامل  طور  به  نتوانسته  اند  فلزات  یون  های  اسیدی، 

منطقه کاتد و محفظه کاتولیت برسانند. همچنین بنظر رسید 

که حضور آنولیت و کاتولیت در دو سر نمونه، کاهش هدایت 

الکتریکی و همچنین به دام افتادن فلز سنگین نیکل در نزدیکی 

کاتد منجر به افزایش مقاومت در درون نمونه خاک و کاهش 

جریان الکتریکی در طول مدت آزمایش و پایان آن بوده است 

که در تحقیقات Li و همکاران )26( نیز منعکس گردیده است.

به محض برقراری جریان الکتریکی، مکانسیم  های EKR سبب 

 pH حرکت ذرات دارای بار و آب میان حفره   ای  گردید   . کاهش

خاک در نزدیکی آند سبب تبادل کاتیونی هیدروژن با آلاینده 

جذب شده بر روی سطح رسوب شده که این مساله، منجر به 

آزاد شدن آلاینده و مشخصا در این تحقیق آزاد شدن یون نیکل 

گردیده است. پس از برقراری جریان در راکتور  ها، مکانیسم های 

به  الکتریکی  مهاجرت  و  الکترواسمز  الکترولیز،  شامل   EKR
وقوع پیوستند. همانطور که پیشتر ذکر شد، pH       به عنوان یک 

فاکتور کلیدی در مهاجرت نیکل از کاتد به  آند به شمار می  رود. 

بر اساس پروفیل غلظت آلاینده نشان داده شده در نمودارهای 8 

تا 1۰ برای نمونه خاک آلوده، غلظت نیکل در نزدیکی آند کمتر 

و در نزدیکی کاتد دارای مقداری بالاتر است. این تفاوت غلظت 

بیانگر جابجایی و مهاجرت  آند و کاتد به وضوح  ناحیه  در دو 

و   Tang تحقیقات  در  که  است  کاتد  سمت  به  آند  از  نیکل 

همکاران )15( و همچنین Reddy و همکاران )7( نیز مشاهده 

از روی سطح ذرات خاک، غلظت  نیکل  به محض حذف  شد. 

بنابراین هدایت  یون هیدروژن در حجم منافذ زیاد می شود و 

 .)4( می  یابد  افزایش  الکتریکی  جریان  همچنین  و  الکتریکی 

به سمت  نیکل  از  قابل توجهی  نتایج نشان می  دهد که مقدار 

کاتد مهاجرت کرده است. این احتمال وجود دارد که به دلیل، 

pH بالای خاک در نزدیکی کاتد، نیکل به شکل هیدروکسید یا 
کربنات، در میان ذرات خاک، رسوب کرده و در ماتریکس خاک 

در ناحیه کاتد به دام افتاده باشد )7(. هر چند در راکتور 1، با 

داشته  وجود  کمتری  الکتریکی  گرادیان  کوتاهتر،  نمونه  طول 

بحث
سبب  آزمایش،  تحت  نمونه  های  در  الکتریکی  جریان  برقراری 

ایجاد مکانیسم  های EKR در نمونه خاک آلوده  گردید. مطابق 

یافته های به دست آمده در این تحقیق، مکانیسم الکترولیز منجر 

به تغییرات pH در هر سه راکتور - به ترتیب کاهش و افزایش 

در محفظه های آندی و کاتدی- شد. تجمع پروتون در محفظه 

آند و یون هیدروکسیل در محفظه کاتد، دلیل اصلی تغییرات 

pH آنولیت و کاتولیت در راکتور  های مورد بررسی بود. در واقع، 
یکی از ساز و کارهای فرایند EKR، مهاجرت الکتریکی یا انتقال 

یون    ها است که سبب می  شود، یون هیدروژن و هیدروکسیلی 

شرایط  ایجاد  سبب  شده،  تولید  کاتد  و  آند  در   ترتیب  به  که 

اسیدی و قلیایی در محیط خاک شوند. جبهه اسیدی و بازی در 

طول نمونه خاک توسعه پیدا کرده و سبب تغییرات pH در آن 

 EKR می  شود و از آنجائی که یکی از محدودیت اصلی در فرایند

فلزات  رسوب  و  کاتد  ناحیه  نزدیکی  در  قلیایی  شرایط  ایجاد 

انجام  مداوم  به صورت   pH است، کنترل  ماتریکس خاک  در 

شد. حرکت جبهه اسیدی و بازی و همچنین کنترل pH در 

خاک، در تحقیق  Kebria و همکاران )Acar ،)21 و همکاران 

)24(،  Khodadadi و همکاران )25( ، Li و همکاران )26( و 

همچنین Tang  و همکاران )15( اشاره شده است.

جریان الکتریکی، در ابتدای هر سه آزمایش دارای مقدار اولیه

بوده   3 و  راکتور1، 2  در  ترتیب  به  و 2/57   1/5 ،۰/9  mA
یون  ها  زیاد  مقدار  از حضور  ناشی  می  تواند  آن  علت  که  است 

در مایع منفذی خاک در شروع آزمایش دانست. در تحقیقات 

هنگام  که  شد  داده  نشان   )27( همکاران  و   Taghizadeh
با  همزمان  ناهمنام،  الکترودهای  سمت  به  یون  ها  مهاجرت 

ناگهانی  طور  به  جریان  خاک،  سطح  روی  بر  یون  ها  رسوب 

آزادی  از  نمونه  طول  در  یون  ها  حرکت  چه  هر  یافت.  کاهش 

بیشتری برخوردار بوده و تحرک بیشتری داشته باشند، میزان 

جریان الکتریکی اندازه گیری شده توسط سیستم نیز بالاتر و 

پایدارتر خواهد بود. به نظر می  رسد در راکتور 3، به دلیل بالاتر 

بودن گرادیان ولتاژ، گسترش سریع جبهه اسیدی و حرکت فلز 

سنگین نیکل در طول نمونه، میزان جریان الکتریکی موجود در 
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کم انرژی الکتریکی، عدم استفاده از مواد شیمیایی در تماس 

اصلی  ساختار  و  ویژگی  تغییر  به  منجر  -که  با خاک  مستقیم 

خاک شود-، هزینه اجرا، راهبری و نگهداری پایین، عدم نیاز به 

نیروی انسانی مستقر در محل و همچنین راندمان بالای حذف 

برتری دارد.  به سایر روش  های اصاح خاک  آلاینده ها، نسبت 

EKR می  تواند سبب  فرایند  آزمایش نشان داد که  این  نتایج 

از محیط خاک  های کشاورزی که  نیکل  فلز سنگین  جابجایی 

ارتباط مستقیمی با سامت انسان و سایر موجودات زنده دارد، 

گردد.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگان کلیه نکات اخاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 

رعایت  مقاله  این  در  را  سازی  داده� و  داده  ها  تحریف  دوگانه، 

کرده اند.

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل بخشی از پایان نامه با عنوان "حذف فلز سنگین 

از خاک شالیزارهای دشت سیاخور لرستان با استفاده از فرایند 

اصاح الکتروکینتیک" در مقطع کارشناسی ارشد در سال 1399 

است که با حمایت آزمایشگاه مهندسی عمران موسسه آموزش 

محیط  مهندسی  آزمایشگاه  همچنین  و  بروجرد  آفرینش  عالی 

زیست دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل اجرا شده است.

است ولی به دلیل پایین تر بودن جریان الکتریکی حاصله هجوم 

جبهه بازی به سمت آند از شدت کمتری برخوردار بوده و در 

نتیجه پدیده سیمانی شدن در این حالت رخ نداده است.

نتیجه گیری
هموارترین  و  بزرگ ترین  از  یکی  لرستان  سیاخور  دشت 

دشت  های استان لرستان به شمار می  رود که به جهت دارا بودن 

باغداری  از قطب  های کشاورزی و  خاک بسیار حاصلخیز یکی 

منطقه غرب کشور است. در سال  های اخیر کشت برنج در این 

منطقه، با استقبال بسیار زیاد روبرو شده است. با توجه به نیاز 

روز افزون مصرف کنندگان و توجه به سامت و بهداشت مواد 

نیاز به بررسی و در صورت لزوم پاکسازی خاک  افراد،  غذایی 

با استفاده از روش های نوین و مقرون به صرفه در این منطقه 

انجام این تحقیق که بر روی  از  احساس گردید. نتایج حاصل 

خاک شالیزارهای دشت سیاخور لرستان انجام گرفت، حاکی 

که  بوده   )EKR( الکتروکینتیک  اصاح   فرایند  موفقیت  از 

منجر به جابجایی و حذف بخشی از آلاینده در حدود استاندارد 

سازمان حفاظت محیط زیست ایران از نمونه خاک شده است. با 

توجه به نتایج به دست آمده، بهترین راندمان حذف فلز سنگین 

ترتیب  به  آند  و  کاتد  ناحیه  در  و   1 شماره  راکتور  در  نیکل 

به   EKR فرایند  و 93/75 درصد حاصل شد.  با 9۰/84  برابر 

دلیل ویژگی  های منحصر به فردی همچون ارزان بودن، مصرف 
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Background and Objective: Application of chemical fertilizers in agricultural 
industry is known as one of the methods of crop enhancement. However, chemical 
fertilizers application can lead to an increased risk of chemical pollutants entering 
the human food cycle.  The aim of current research was feasibility study and 
evaluation of nickel from paddy soils in Lorestan province.
Materials and Methods: Sampling was done from 15 stations and randomly from 
rice cultivation areas in Silakhor plain of Lorestan province. Then, electrokinetic 
modification method was carried out in three reactors with lengths of 5, 10 and 
15cm. After sample preparation, the initial and final concentration of nickel were 
measured and calculated using inductively coupled plasma - optical emission 
spectrometry (ICP-OES).
Results: The results showed that electrokinetic modification method was 
effective in reducing the concentration of heavy metals in agricultural soil 
samples and reduced the amount of nickel in soil to the permissible limits of the 
Iranian soil national standards (50 mg/kg). The initial values of nickel in paddy 
soil of composite samples were 108 mg/kg. Nickel maximum removal efficiency 
of 90.84% and 93.75% were observed in cathode and anode regions, respectively.
Conclusion: The health and quality of agricultural products depend on the use 
of safe soil within the limits of environmental standards. The results of this study 
showed that the EKR process is able to remove nickel from soil. As a result 
of the present process, nickel concentration has reached the permissible amount 
and even lower than the soil quality standard set by the Iranian Environmental 
Protection Agency.
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