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 چکیده

در این پژوهش از اسیدهاي هومیک و . شناخته شده استراي اصلاح خاك مواد هومیکی به عنوان یکی از عوامل فعال ب
روز تحت ولتاژ  20خاك آلوده به نیکل طی . الکتروسیتیک استفاده شد اصلاحی فرایند فولویک به عنوان ارتقاء دهنده

Vcm-12 تغییرات . قرار گرفتpH  یج نشان داد نتا. روز در طول ستون خاك اندازه گیري شد 5و غلظت فلز نیکل هر
شود که این میزان از خاك بیشتر می آنخروج  وواجذب نیکل  ،که با گذشت زمان در اثر ورود جبهه اسیدي به خاك
خروج نیکل در دو سیستم اسید هومیک و اسید فولویک به  میزان. در اسید فولویک نسبت به اسید هومیک بیشتر بود

  .درصد بود 53/77و  54/66ترتیب 
 

  اسید هومیک، اسید فولویک، الکتروسینتیک ارتقاء یافته، نیکل: ت کلیديکلما
 

  مقدمه

استخراج قلیه، نوسایل آن از طریق اگزوز ورود ها، کشآفتاستفاده از  ،تفاده از آب فاضلاب براي آبیاريگسترش اس
 ,.Shi et al( است، ذوب فلزات و توسعه سریع صنایع سبب تجمع مقادیر زیادي از فلزات سنگین در خاك شده دنامع

باشد، که درجاي خاك میزدایی درجا و غیرهاي آلودگیک یکی از موثرترین روشروش اصلاحی الکتروسینتی ).2009
روش  ).Virkutyte et al., 2002(هاي با نفوذپذیري کم نشان داده شده است در خاكایی خروج بالاي آن کار

توسط سطوح  ،ط و ایجاد یک میدان الکتریکی در بین این دو الکترودالکتروسینتیک بر قرار دادن دو الکترود در محی
سطوح کم جریان باعث  ).Amrate et al., 2005(باشد کتریکی و یا شدت جریان استوار میکم شیب پتانسیل ال

ن ها ممکاین واکنش .شودمی هاي مختلفییی و هیدرولوژیکی خاك توسط واکنشفیزیکوشیمیا هايویژگیتغییرات در 
تولید  ).Hanay et al., 2009(شیمیایی در خاك شود و کاهش و جذب فیزیکوایش است شامل الکترولیز آب، اکس

 هاي رسوب یافتهب انحلال آلایندهواجذب فلزات جذب شده در سطح خاك را افزایش داده و سب ،در آند +H هايیون
سوب فلزات شده، و از حرکت آنها جلوگیري کرده و شده که سبب ر pHنیز در کاتد باعث افزایش  -OHتولید . شودمی

به منظور بهبود کارایی این روش تعدادي از محققان  ).Virkutyte et al., 2002(دهد کارایی روش را کاهش می
 ,.Gidarakos et al(در محلول کاتولیت  pHاز جمله این روشها می توان به کنترل . اندهاي مختلفی را بکار بردهروش

، )Reddy and Chinthamreddy, 2003( کننده براي بهبود حلالیت فلزات کلات، اضافه کردن عوامل )2006
) Kim et al., 2005(از کاتد به درون ستون خاك  -OHاستفاده از غشاهاي انتخاب یونی براي جلوگیري از مهاجرت 

  .اشاره کرد
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طبقه بندي  ترینمعمول بحساب می آید) SOM(مواد هومیکی به لحاظ کمی و کیفی جزء اصلی ماده آلی خاك 
فولویک اسید  .هاي رقیق بنا شده استدر اسیدها و باز یهومیکمواد بر اساس حلالیت اجزاي  ،کاربردي مواد هومیکی

ها محلول بوده و هومین 4هاي بالاتر از  pHهومیک تنها در اسید ماند در حالیکه هاي اسیدي محلول باقی می pHدر 
   آن  1چند گانه عملکرد مواد هومیکی هايیکی از ویژگی. )Stevenson, 1994( ا نامحلول استهpHدر تمامی 

اي د و همچنین شامل مجموعهنواکنش ده هاي فلزي و مواد شیمیایی مختلفبا یون سازدباشد، که آنها را قادر میمی
پیوندهاي آبگریز و و کاهش،  ایشاي اکسهدن، تغییر شکلمپلکس شا، کنفعالات احتمالی شامل تبادل یونیاز فعل و ا
ها ندي فیزیکی و شیمیایی آلایندهاند که مواد هومیکی قادر به تغییر گونه بمطالعات متعدد نشان داده .باشدغیره می

از اینرو، مواد . )Schnitzer and Khan, 1992( باشدفراهمی و سمیت آنها موثر میدر زیست به نوبه خود که بوده
ز عوامل فعال براي را کاهش داده، یکی ا هاهایی که اثرات نامطلوب آلایندهه عنوان یکی از اصلاح کنندهیکی بهوم

مطالعات کمی درباره امکان استفاده از این مواد در سیستم اصلاحی الکتروسینتیک  تاکنوناما  .باشدمی اصلاح استفاده
میک و فولویک از کمپوست و استفاده از آنها به عنوان استخراج اسیدهاي هو پژوهشهدف از این  .صورت گرفته است

بررسی امکان خروج نیکل از خاك توسط روش یند اصلاحی الکتروسینتیک و همچنین آمواد ارتقاء دهنده فر
  .باشدمی ارتقاء یافته با اسیدهاي هومیک و فولویک لکتروسینتیکا

 

   ها مواد و روش

  نمونه برداري
نمونه بـرداري از   .یعی آلوده به فلز نیکل بود از اطراف بخش صنعتی استان مرکزي تهیه شدنمونه خاکی که به طور طب

هاي اولیه خاك مورد استفاده در سیستم اصلاحی الکتروسینتیک در جدول ویژگی. سانتیمتري انجام گرفت 0-30عمق 
  .نشان داده شده است 1

  مورد آزمایش هاي اولیه خاكویژگی - 1 جدول

  
  استخراج مواد هومیکی از کمپوست
در ایـن روش توسـط    .استفاده شد (IHSS) مواد هومیکیبین المللی انجمن  به منظور استخراج مواد هومیکی از روش

سـپس اسـید هومیـک آن توسـط اسـید      . ساعت از کمپوست استخراج شـد  24مواد هومیکی در مدت  ،نرمال 5/0سود 
 اسید هومیک و اسید فولویـک بـا   Janos, 2003( .pH( نرمال رسوب داده شد و از اسید فولویک جدا شد 6کلریدریک 

  .در سیستم الکتروسینتیک استفاده شد ورسانده شده  8سود به 
  

  طراحی سیستم اصلاحی الکتروسینتیک
جنس بـه سـه   همین سانتیمتر که توسط دو صفحه مشبک از  50×20×10یک محفظه از جنس پلکسی گلس در ابعاد 

انتیمتر بـا وزن مخصـوص   س ـ 30فلز نیکل در بخش وسط به طـول  به خاك آلوده . بخش تقسیم شده بود استفاده شد
روز بـا محلـول اسـید هومیـک و اسـید       7گرم خاك به مـدت  ابتدا پنج کیلو. گرم بر سانتیمتر مکعب قرار گرفت 58/1

سپس خاك بـه صـورت اشـباع بـه درون سیسـتم      . در حالت اشباع به تعادل رسید) گرم در لیتر 15با غلظت (فولویک 
نرمال  1/0 نیتریککاتولیت توسط اسید  pH. روز اعمال گردید 20به مدت  Vcm-1 2ولتاژ . الکتروسینتیک انتقال یافت

                                                
1 Polyfunctionality 

 N 4تخراج با اسید نیتریک قابل اس نیکل
)mgkg-1(  

رطوبت 
  (%)اشباع 

pH  عصاره
 اشباع

EC  عصاره اشباع
(dSm-1) 

کربنات کلسیم 
  (%)معادل 

ماده آلی 
(%)  

شن 
(%) 

سیلت 
(%)  

رس 
(%)  

29/103  88/38  2/8  43/1  7/12  86/0  44  28  28  
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ورود جبهه بازي به ستون خـاك جلـوگیري بـه     تا ازکنترل شد  ) mlmin-1 25/6( با استفاده از یک پمپ پریستالتیک
 5فواصـل  متـر داخـل سـتون خـاك در      pHروز به طور مستقیم با فـرو کـردن الکتـرود     5هر  pHتغییرات . دیعمل آ

 ریـک چهـار نرمـال   همچنین در همین فواصل غلظت نیکـل قابـل اسـتخراج بـا اسـید نیت     . سانتیمتري از آند قرائت شد
)Richards et al., 1998(  گیري شدروز اندازه 5هر.  

 نتایج و بحث
  یند الکتروسینتیکآدر خاك طی فر pHتغییرات 

تروسینتیک هاي مختلف در سیستم الکستون خاك در زمان در طول pHدهنده تغییرات به ترتیب نشان 2و1هاي شکل
اسـید   نشـان داده شـده، زمـانی کـه از     1همانطور کـه در شـکل    .باشدارتقاء یافته با اسید هومیک و اسید فولویک می

خـاك   pHسانتیمتري آند بـا گذشـت زمـان     5یند الکتروسینتیک استفاده شود، در آي فرهومیک بعنوان ارتقاء دهنده
در کاتولیت، از ورود جبهه بازي بـه سـتون    pHبا کنترل . دیابافزایش می pHیافته است و از سمت آند به کاتد  کاهش

  .کنترل شده است 7-8خاك در نزدیکی کاتد بین  pH ،خاك جلوگیري شده و در نتیجه آن
  

  
  در فواصل مختلف از آند در pHتغییرات  -2شکل 

د الکتروسینتیک ینآهاي مختلف هنگام اجراي فرزمان
  ارتقاء یافته با اسید فولویک

 

 
  در فواصل مختلف از آند در pHتغییرات  - 1شکل 

یند الکتروسینتیک آهاي مختلف هنگام اجراي فرزمان
ارتقاء یافته با اسید هومیک

و  15، 10، 5یند الکتروسینتیک و فواصل زمانی آخاك را در فواصل مختلف از آند در قبل از فر pHتغییرات  2شکل 
ورود جبهه اسیدي از آنولیت به ستون خاك باعث . دهدرا نشان می ی الکتروسینتیکاصلاحیند آاجراي فرروز از  20

روز از اجراي  20سانتیمتري آند بعد از  10در  pHحداکثر کاهش . نزدیک آند شده است خاك در فواصل pHکاهش 
در نزدیکی کاتد جلوگیري خاك  pHدر کاتولیت از افزایش  pHولی کنترل . شودفرآیند الکتروسینتیک مشاهده می

  . کرده است
  :خروج نیکل از خاك

 هاي مختلفی باتوانند با روشباشند که میچندگانه می هاي عاملپیچیده با گروه يساختار دارايهومیکی مواد 
 ارهاي منفی مواد هومیکی وبهاي الکترواستاتیکی بین نشکوا ،هایکی از این روش .هاي فلزي واکنش بدهندیون
توزیع غلظت نیکل را در طول  3شکل  ).Evangelou and Marsi, 2001( باشدثبت میهاي فلزي داراي بار میون

بشترین درصد . که در آن از اسید هومیک به عنوان ماده ارتقاء دهنده استفاده شده است دهدستون خاك نشان می
هنگامی که . اسیدي این بخش از ستون خاك است pHبه دلیل احتمالا که  خروج در نزدیکی آند صورت گرفته است

pH و با مواد هومیکی کمپلکس  شودمیوارد فاز محلول  و شدهتحرك یون نیکل در خاك بیشتر یابد کاهش می
 4ل شک .درصد از نیکل از ستون خاك خارج شد 54/66روز فرایند الکتروسینتیک بیش از  20بعد از  .دهدتشکیل می

با گذشت زمان و ورود . دهدفولویک بعنوان ارتقاء دهنده، نشان میاسید نیز خروج فلز نیکل را در هنگام استفاده از 
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 .کندنیکل از خاك واجذب شده و به سمت کاتد حرکت می ،توده اسیدي به درون خاك
اما بعد . یابدفرآیند افزایش میقبل از  روز ابتدایی اجراي فرآیند غلظت نیکل در نزدیکی کاتد نسبت به 10در نتیجه در 

درصد از نیکل خاك خارج  53/77روز در تمام طول ستون خاك کاهش فلز نیکل مشاهده شد و به طور میانگین  20از 
  .شد

 
یند آتوزیع غلظت نیکل در طی فر -4شکل 

کفولویارتقاء یافته با اسید  الکتروسینتیک  
هاي مختلفدر زمان  

 
یند آغلظت نیکل در طی فر توزیع - 3شکل 

هومیکارتقاء یافته با اسید  الکتروسینتیک  
هاي مختلفدر زمان  

هومیک کارایی بیشتري در خروج نیکـل از خـاك را تحـت    اسید اسید فولویک نسبت به  دهنده آن است کهنتایج نشان
هومیـک  اسـید  تر آن نسـبت بـه   ممکن است به اندازه کوچکتر و قدرت اسیدي بیش ـ باشد کهمییند الکتروسینتیک آفر
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