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 )۲۴۹‐۲۵۵ (۱۳۹۰, ۲) ۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران 

 يکروبيب ميضر ست توده وير آن بر کربن زين  و تاثي خاک آلوده به فلزات سنگيکينتياصلاح الکتروس

 ۴ي و غلامرضا ثواقب۳يي پورباباي، احمد عل۲، محسن فرحبخش*۱ باهمتيمهد

  دانشگاه تهران،يعي و منابع طبيس کشاورزيپرد دانشيار، ۴ استاديار، ۳، ۲ ارشد، ي کارشناسيدانشجو۱
  )۱۵/۴/۱۳۹۰:  تاريخ تصويب‐ ۲۶/۷/۱۳۸۹  :دريافتتاريخ (

  دهيچک

ار مورد توجه قرار گرفته است، اما ي آلوده بسيها اصلاح خاکيک براينتير، استفاده از روش الکتروسي اخيها ساليدر ط
ت فلزات رات غلظييق تغين تحقيدر ا.  خاک وجود دارديکروبيت ميند بر فعالين فرآي در مورد اثر اييهايهنوز نگران

 بعد از اصلاح يکروبيب مي و ضريکروبيست توده ميک چهار نرمال، کربن زيتريد نين قابل استخراج با اسيسنگ
 مورد يشگاهياس آزمايوم در مقيکل و کادمي، سرب، نين روي آلوده به فلزات سنگيعيک خاک طبي يکينتيالکتروس

متر ستون ي ولت در هر سانت۸۳/۰( ولت ۳۰ل ي اختلاف پتانس روز اعمال۲۰ج نشان داد بعد از ينتا.  قرار گرفتيابيارز
 کاتد در يمتري سانت۲۴ که درصد خروج در ي آند خارج شد، در حاليکين در نزدي درصد فلزات سنگ۳۰ش از ي، ب)خاک

 کاهش يکروبيب مي و ضريکروبيست توده ميزان کربن زيبعلاوه، م.  بوديمنف) وم و سربيکادم( از فلزات يمورد برخ
. افته بود مشاهده شدين تجمع ي کاتد که فلزات سنگيکين کاهش در نزديشتري را نشان داد، ب)p < 0.01( ي داريمعن

  .نه داشتين زمي را در اير منفين تاثيشتري آن از آند به کاتد، بيشيو روند افزا  pHعدم کنترل 

 يکروبيست توده مي کربن زن،ي ، فلزات سنگيکروبيب مي، ضريکينتياصلاح الکتروس: يدي کليهاواژه
  

  ١مقدمه
باشند اما ين مي پوسته زميعي طبين از اجزايفلزات سنگ

 و تعادل ييايميداً چرخه ژئوشي شدي انسانيهاتيفعال
  Giachetti and)ر داده است ييوسفر تغي آنها را در بييايميوشيب

Sebastiani, 2006) .و ي آبيهاستمين در اکوسيفلزات سنگ 
 ي تمامي داشته و بطور بالقوه برايمدتي طولانيرداي پايخاک

ل آنها به تجمع در يباشند بعلاوه، تمايم موجودات زنده مضر
د در منابع آب و خاک و ين تهدي خطرناکترييچرخه غذا

  ).Virkutyte et al., 2002(رود ي انسان بشمار ميسلامت
 يکه برا يني نويها  گذشته روشيهااگر چه در دهه

اند قادر ها مورد آزمون قرار گرفته از خاکيرآمد آلودگاصلاح کا
 بر ياند ول بودهينيرزمي زيها خاک و آبيبه حل مشکل آلودگ

 موفق يهاد بخش، هنوز روشي نويشگاهيج آزمايخلاف نتا
ک ياحتمالاً .  اصلاح خاک وجود نداردي درجاي اجراي براياديز

 خاک وجود ي اصلاح درجاي برايروش منحصر به فرد جهان
ب مناسب آنها يها و ترکاد روشينخواهد داشت در عوض، تنوع ز

 مختلف توسعه خواهد يها مکاني حذف آلودگيگر برايکديبا 
 يهاان روشياز م). Reddy and Cameselle, 2009(افت ي

، ي، بازجذب حرارتييست پالاي زيهااصلاح خاک روش
 از ياريه بسک توجينتي، الکتروسيياه پالاي خاک، گيشستشو

                                                                              
 bahemmat@ut.ac.ir:  پست الكترونيك نويسنده مسئول*

). Virkutyte et al., 2002(محققان را به خود جلب کرده است 
ها اعم از ندهي استخراج آلاي برايکيزيک روش فيک ينتيالکتروس

 آلوده مانند يها از مکاني و معدني آلييايميبات شيترک
 Reddy and)باشدي مينيرزمي زيهاها، رسوبات و آبخاک

Cameselle, 2009) .ک عبارتست از قرار دادن دو يتنيالکتروس
 به عنوان کاتد در يگري به عنوان آند و ديکيالکترود 

ان يک جريسپس . اند که در مکان آلوده حفر شدهييهاسوراخ
 کم به يکيل الکتريب پتانسيک شيا يو ) DC(م کم يمستق

 در يکيدان الکتريک ميجاد يشود که سبب ايالکترودها اعمال م
ان و يبدنبال اعمال جر. شودين دو الکترود ميط آلوده واقع بيمح

 مختلف يهاواکنش ن الکترودها،ي بيکيدان الکتريجاد ميا
ها توسط ندهي در خاک اتفاق افتاده و آلاييايميالکتروش

 ,.Giannis et al)شوند ي جابجا مي مختلفي انتقاليندهايفرآ

ز يولند الکتري، فرآييايمي شيهان واکنشي از مهمتريکي. (2007
د گاز يز آب باعث توليالکترول. آب در سطح الکترودهاست

د گاز يش در آند و توليدروژن در اثر اکسايون هيژن و ياکس
ل در اثر کاهش در سطح کاتد يدروکسيون هيدروژن و يه
 ).Acar and Alshawabkeh, 1993(شود  يم

آند:  2H2O  O2 (gas) + 4H+
(aq) + 4e-    E0 = -1.229 V ديجبهه اسي  

کاتد: 4H2O +4e-   2H2 (gas) + 4OH-
(aq)   E0 = - 0.828 V  جبهه بازي

       

 يديک جبهه اسيجاد يدروژن در آند سبب ايون هيد يتول
شود که باعث يط خاک ميت و حرکت آن به محيدر مخزن آنول
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  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۲۵۰

 يهاوني. شودين ميا انحلال فلزات سنگيبازجذب و 
ک جبهه يجاد يز باعث ايت نيد شده در کاتوليل توليدروکسيه

 شده و بعد از حرکت آن به درون خاک باعث رسوب فلزات يباز
ها به ندهيدن آلايت شده و از رسيک به مخزن کاتولين نزديسنگ
ن روش را ي ايي کرده و کارايريت و خروج آن جلوگيکاتول

 Acar and Alshawabkeh, 1993; Reddy and)دهد يکاهش م

 Cameselle, 2009) .سبب انتقال يکيان الکتريال جراعم 
 مانند الکترواسمز، ي مختلفيهاسميق مکانيها از طرندهيآلا

ک يان يالکترواسمز جر. شودي و الکتروفورز  ميکيمهاجرت الکتر
ک سطح ي نسبت به يکيدان الکتريک مي تحت عمل يونيال يس

 ي قطبيهاها و مولکولوني انتقال يونيمهاجرت . باشديباردار م
 به سمت الکترود با قطب مخالف يکيدان الکترير ميت تاثتح
- سمين مکاني و الکترواسمز مهمتريکيمهاجرت الکتر. باشديم

ک ينتيند الکتروسي فرآيها در طها از خاکندهي خروج آلايها
ها و  باردار مانند رسيهاديز حرکت کلوئيالکتروفورز ن. هستند
ک يب مخالف در  به سمت الکترود با قطي باکتريهاسلول

ستم يق الکتروفورز در سيحرکت از طر.  استيکيدان الکتريم
 يوني سوسپانسيهاستميس شتر دري است و بيار جزئيخاک بس
توان به روش خروج درجا، ين روش مي اياياز مزا.  باشديغالب م

 ي قطبي آليهاها، گونهونين، آني فلزات سنگيقابل استفاده برا
، امکان استفاده از مواد ييايبات دردر خاک، لجن، گل و رسو

از، ي مورد نيزان کم انرژي، مييزان کارايش مي افزاي براييايميش
 کم، قابل کاربرد در يري با نفوذ پذيهاقابل کاربرد در خاک

 از ين برخير اشباع اشاره کرد همچني اشباع و غيهاخاک
 با رطوبت کمتر از يها خاکي آن براييب آن کاهش کارايمعا
 آن، يي الکترودها، اثرات دما بر کاهش کاراي درصد، خوردگ۱۰

ن يد تا ايشي انديداتيتوان تمهي باشد که مي مpHاز به کنترل ين
 را بهبود يکينتي اصلاح الکتروسييب را رفع نموده و کارايمعا

 يک، مانند هر روش اصلاحينتيند الکتروسينه فرآيهز. ديبخش
اطلاعات . باشديم  مکان آلودهيهايژگيار وابسته به ويگر، بسيد

شتر اطلاعات موجود يار کم است و بيند بسين فرآي ايانهيهز
زان يم.  باشديلوت مياس پاي و در مقيقاتيبراساس مطالعات تحق

 دلار بر متر ۲۰۰ تا ۲۰ن ي بيکينتي اصلاح الکتروسيهانهيهز
  ).Reddy and  Cameselle, 2009( مکعب گزارش شده است

 يد برايک روش جدينکه يکه قبل از ا است يضرور
 آن و ييع استفاده شود، کاراي آلوده بطور وسيهااصلاح خاک

 يت خاک مورد بررسيفي آن بر کي احتمالين اثرات منفيهمچن
 مهم در يها از شاخصيکي يکروبيت جامعه ميفعال. رديقرار گ

ک بر ينتينکه، الکتروسيبا توجه به ا. ديآينه به حساب مين زميا
. گذاردير مي خاک تاثيکيولوژي و بييايميکوشيزيط فيشرا

 در Cο ۳‐۱ش يافزا( ، دما pHط خاک مانند يرات در شراييتغ
ن ي عناصر و همچنيت دسترسي، قابل)کينتيند الکتروسياثر فرآ

 يکروبيت مي فعالي رويمي اثرات مستقيکيان الکتريکاربرد جر
 يلعات محدودتاکنون مطا). Lear et al., 2004(خاک دارد 

 Lear et) خاکيکروبيک را بر جامعه مينتيند الکتروسياثرات فرآ

al., 2004; Lear et al., 2007)خاک يهاميت آنزي و فعال 
)Wang et al., 2009 (ج ينتا. اند کردهيبررسLuo et al.) 2004 (

ل زتا و ي خاک، پتانسpHک بر ينتيند الکتروسيدهد فرآينشان م
 شدن يدياس. گذاردي اثر ميکيدان الکتري ممقدار رطوبت توسط

 خاک يکروبي تنوع ميک آند برايها نزدندهيخاک و تجمع آلا
ت ي از مطالعات اثرات مواد مضر بر فعاليبرخ. مضر است

 ي مانند مواد سميکيان الکترير جريها را تحت تاث يباکتر
د يکسا مثل کلر آزاد، پرييايميند الکتروشيل شده در فرآيتشک

 ).Wick et al., 2007(اند  کردهي بررسي فلزيهاونيروژن و ديه
ت خاک يفي را بر کيکينتي اثر اصلاح الکتروسيمطالعات محدود
 در يک بررسي. اند کردهيابي ارزيکيولوژي بيهاتوسط شاخص

 اصلاح خاک آلوده به مس از روش يلوت که براياس پايمق
 خاک يکروبيع مک استفاده شده بود نشان داد تنوينتيالکتروس

ن مطالعات يا). Wang et al., 2009(ر کرد ييبعد از اصلاح تغ
 ي و آلودگييايميکوشيزيات فيرات خصوصييدهد که تغينشان م

ک ممکن است اثرات قابل ينتيند الکتروسي فرآيخاک در ط
  . خاک بگذارديکربي بر جامعه ميتوجه

 را در چرخه يار مهمي خاک نقش بسيکروبيست توده ميز
ش يکند و به افزايفا ميستم اي اکوسيداري و پاييعناصر غذا

باشد يار حساس ميها بسن در خاکيغلظت فلزات سنگ
)Brookes, 1995 .(يطيست محي خطرات زيابي ارزيبرا  

ت ين، قابلي آلوده، علاوه بر غلظت کل فلزات سنگيهاخاک
  .ت استيز حائز اهمي آن نيدسترس

ک شاخص مناسب ي  خاکيکروبيست توده ميکربن ز
  ني آلوده توسط فلزات سنگيهات خاکيفي کيابي ارزيبرا
ن ي انجام گرفته در ايمطالعات قبل).  Brookes, 1995(باشد يم

ا خاک آلوده يو ) Lear et al., 2004(رآلوده يا در خاک غيمورد 
 ,.PCP ((Lear et al (ينده آليک آلاي با يشده به طور مصنوع

 محلول pHقات ين تحقين در ايهمچن. بود انجام گرفته (2007
م شده بود تا ي تنظ۷ يک بر رويد سولفوريت توسط اسيکاتول

ت ي جمعيت را روي محلول کاتولي بالاpH ياثرات احتمال
  . کاهش دهنديکروبيم

ن پژوهش، استفاده يت موضوع، هدف از ايبا توجه به اهم
به  آلوده يعي اصلاح خاک  طبيک براينتياز روش الکتروس

 و ييايميکوشيزيرات فيي تغين بررسين و همچنيفلزات سنگ
ست يزان کربن زيک بر مينتيند الکتروسي فرآي خاک طيآلودگ
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 ۲۵۱  ...اصلاح الكتروسينتيكي خاك آلوده به : باهمت و همكاران  

 در محلول pHل عدم کنترل يبه دل. باشدي ميکروبيتوده م
ست يزان زين و مي بر خروج فلزات سنگpH رييت اثرات تغيکاتول

  . خواهد شديز بررسي نيکروبيتوده م

  هاوشمواد و ر

 ينمونه بردار
 يک نمونه بردارينتيند الکتروسي فرآيبه منظور اجرا

 ي لکان واقع در استان مرکزيخاک از اطراف معدن سرب و رو
   ۴۳َ ۷۶۰ً يياي و طول جغراف۳۳˚ ۴۱َ ۹۹۵ً ييايبا عرض جغراف

  

  . ه شدي آلوده بودند تهيعي خاک به طور طبيها که نمونه۴۹˚
.  صورت گرفتيمتري سانت۰‐۲۰  خاک از عمقينمونه بردار

 عبور داده يمتريليسپس خاک هوا خشک شده و از الک دو م
 مورد ييستم اجرايک در سينتيمار الکتروسي اعمال تيشد تا برا

 به ي، ماده آليدرومتريبافت خاک به روش ه. ردياستفاده قرار گ
 و) Sparks, 1996 (م معادلي و بلک، کربنات کلسيروش واکل

ک چهار نرمال يتريد نين قابل استخراج با اسي سنگغلظت فلزات
)Richards et al., 1998 (شديريه خاک اندازه گيدر نمونه اول  .
ش در جدول ي خاک مورد آزماييايمي و شيکيزي فيهايژگيو
  .ش داده شده استي نما)۱(

  شي خاک مورد آزماي عموميهايژگي  و‐ ۱جدول 

  :کينتي الکتروسييراستم اجي سيطراح

 از جنس يک، مخزنينتيند الکتروسي فرآي اجرايبرا
. متر ساخته شد ي سانت۵۰ ×۲۰×۱۰ گلس به ابعاد يپلکس

 گلس به سه يمخزن توسط دو صفحه مشبک از جنس پلکس
طول قسمت وسط که نمونه خاک در درون . م شديقسمت تقس

ت به يتولت و کايمتر بود و مخزن آنول ي سانت۳۶آن قرار گرفت 
 يبرا.  در دو طرف نمونه خاک قرار داشتيحجم مساو

ت در دو طرف ي از ورود نمونه خاک به درون الکتروليريجلوگ
ز در دو طرف ير نيدو ش.  گذاشته شديآن دو قطعه کاغذ صاف

 يت براير مخزن آنوليت نصب شد شي الکتروليها مخزنيخارج

ال در خاک و يان سيک جريجاد يستم و ايورود آب مقطر به س
جاد يها و اندهي خروج آب همراه با آلايت براير مخزن کاتوليش
ت با آب يت و کاتوليدو مخزن آنول .ان منظور شديب جريک شي

ز توسط آب مقطر اشباع ين نمونه خاک نيمقطر پر شد همچن
ل يبدل(به منظور ثابت نگه داشتن سطح محلول در آند  .ديگرد

ع يما. وت استفاده شدي ماريبطراز ) تيخروج محلول از کاتول
ک قطره يبا خروج . ز آب مقطر بوديوت ني ماريدرون بطر

وت ي ماريزان آب مقطر از بطريت به همان ميمحلول از کاتول
ت يق ستون خاک وارد کاتوليت شده و از طريوارد مخزن آنول

  اک دائم در حالت اشباع قرار داشتجه ستون خيشد در نتيم
)Reddy and Chinthamreddy,  2003.(  

 
  يکينتيستم اصلاح الکتروسي از سيي نما‐۱شکل 

  

  

وميكادم كلين  يرو سرب   

د ين قابل استخراج با اسيغلظت فلزات سنگ

 )mg kg-1(ك چهار نرمال يترين

رطوبت 

اشباع 

)(%  

 pH عصاره

 اشباع

EC عصاره 

 اشباع

 (dS m-1) 

كربنات 

م يكلس

(%)معادل   

 يماده آل

(%) 

شن 

(%) 

لت يس

(%) 

رس 

(%) 

46/17  06/83  07/3909  00/5778  88/38  2/8  43/1  7/12  86/0  44 28 28 
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  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۲۵۲

  

ت و ي آنوليرفته در مخزن ها کاره  بيابعاد الکترودها
اختلاف ( ولت ۳۰ولتاژ . متر بود ي سانت۱۰×۵×۱ت يکاتول
ک ترانس به دو يتوسط ) متر خاک ي ولت بر سانت۸۳/۰ل يپتانس

 خاک اعمال شده و توسط يها روز به نمونه۲۰الکترود در مدت 
  .شدي متر مرتب کنترل ميک مولتي

  :ني و غلظت فلزات سنگpH يرياندازه گ

 خاک بعد pH ک برينتيند الکتروسي اثرات فرآيابي ارزيبرا
، در طول ستون خاک از يکيان الکتري روز اعمال جر۲۰از 

م در ستون ي نقطه به طور مستق۵ آند در ي متري سانت۶فواصل 
اندازه ) Metrohm 744( متر pHاک با استفاده از خ pHخاک، 

ن نقاط نمونه خاک برداشته شد و بعد يسپس از هم.  شديريگ
ن يگراد، غلظت فلزات سنگ ي درجه سانت۱۰۵از خشک کردن در 

 نرمال ۴ک يتريد نيکل و سرب با استفاده از اسيوم، ني، کادميرو
)Richards et al., 1998 ( يجذب اتماستخراج و توسط دستگاه 
 . قرائت شد) Shimudzu 670مدل (

و کل ) SMBC (يکروبيست توده ميزان کربن زي ميرياندازه گ
  : خاکيکربن آل

  خاک طبق روش يکروبيست توده ميزان کربن زيم
Extraction-Fumigation (EF) ن شدييتع(Vance et al., 

1978).  
هر . دهديست توده را نشان مي مقدار کربن ز)۱(رابطه 

) mM K2Cr2O7 66.7(م ي کرومات پتاسيتر دي ليليک مي
  . باشدي ميکروبيست توده ميکروگرم کربن زي م۱۲۰۰معادل 

Biomass C = 2.64 ± 0.060( Ec)         )۱                   (  
     Ec = CF  ‐ CnF 

Ecي استخراج شده توسط دين مقدار کربن آلي تفاضل ب 
 CFم از خاک گاز داده شده و گاز داده نشده، يکرومات پتاس

ز مقدار کربن در ي نCnFمقدار کربن در نمونه گاز داده شده و 
 ).Vance et al., 1978( باشد ينمونه گاز داده نشده م

 يش با استفاده از ديز توسط روش اکساي خاک نيکل کربن آل
 ).Cang et al., 2009( شد يريم اندازه گيکرومات پتاس

  :يکروبيب ميبه ضرمحاس

ط کشت را نشان ي محيت دسترسي قابليکروبيب ميضر
 به کل يکروبيست توده ميدهد و عبارتست از نسبت کربن زيم

ن مقدار کمتر باشد ي، که هر چه ا) Cmic/Corg( خاک يکربن آل
  ت ي رشد فعالي نامناسب برايستيط زيدهنده شرانشان

  ).Shukurova et al., 2006(باشد ها ميميکروارگانيسم

  :يل آماريه و تحليتجز

 انجام SPSS 16.0  با استفاده از نرم افزار يه آماريتجز

سه يک درصد مقايها به روش دانکن در سطح نيانگيگرفت و م
 رسم Sigmaplot 11.0نمودارها با استفاده از نرم افزار . شدند
  .ديگرد

  ج و بحثينتا

 : خاکpHک بر  ينتيند الکتروسير فرآيتاث
 pHبر ) p< 0.01 (ي داريک اثر معنينتيند الکتروسيفرآ

 خاک از pHدهد که ين شکل نشان ميا). ۲شکل(خاک داشت 
 در طول pHرات يين تغيا. افته استيش يآند به سمت کاتد افزا

ت به درون ستون ي از آنول+H يهاوني از ورود يستون خاک ناش
 -OH يهاونين ورود يخاک و حرکت آن به سمت کاتد و همچن

ت به درون ستون خاک و حرکت آن به سمت آند ياز کاتول
 Acar and Alshawabkeh, 1993; Reddy and)باشد يم

Cameselle, 2009) .pHت در يت و محلول کاتولي محلول آنول
  . شديريگ اندازه۶۱/۱۲ و ۵۳/۲ب يش به ترتيان آزمايپا

 
  يکينتيح الکتروسل خاک بعد از اصلاي در طول پروفpHرات يي تغ‐۲شکل 

  :نيک بر خروج فلزات سنگينتيند الکتروسير فرآيتاث

رات غلظت ييب نشاندهنده تغي به ترت)٦( تا )٣( يهاشکل
ند يکل و سرب در اثر فرآيوم، ني، کادمين رويفلزات سنگ

شود يهمانطور که مشاهده م. باشديک مينتي الکتروسياصلاح
 شيفزان اياز آند به سمت کاتد غلظت فلزات سنگ

 آند به حداکثر خود يمتر ي سانت٢٤که در فاصله يابد تا جائييم
 به بالاتر از غلظت يوم و سرب حتي فلزات کادميده و برايرس
  .رسديه مياول

  
در طول ستون خاک بعد از ) mg kg-1(وميرات غلظت کادميي تغ‐۳شکل 

  يکينتياصلاح الکتروس
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ل ستون خاک بعد از اصلاح در طو) mg kg-1(يرات غلظت رويي تغ‐۴شکل 

  يکينتيالکتروس

  
در طول ستون خاک بعد از ) mg kg-1(رات غلظت سربيي تغ‐۵شکل 

  يکينتياصلاح الکتروس

  
در طول ستون خاک بعد از ) mg kg-1(کليرات غلظت نيي تغ‐۶شکل 

   يکينتياصلاح الکتروس

 را نشان ي مشابهين مختلف الگويخروج فلزات سنگ
ن با توجه به يک فلزات سنگينتيند الکتروسيرآدر اثر ف. دهد يم

کنند ينوع بار خود به سمت الکترود با بار مخالف خود حرکت م
)Acar and Alshawabkeh, 1993.( يکيش غلظت در نزديافزا 

ن نقطه ي در اpHش يل افزاي به دل)٢(کاتد با توجه به شکل 
اند در  که از سمت آند حرکت کردهييهاونيباشد که  يم

 اطراف کاتد برخورد ي کاتد با جبهه بازيمتر ي سانت٢٤ ي فاصله
  .کننديکرده و رسوب م

ند ي بعد از فرآيکروبيست توده ميرات کربن زييتغ
  کينتيالکتروس

ند يدهد در اثر فرآي نشان م)۷(همانطور که شکل 
ابد يي خاک کاهش ميکروبيست توده ميک مقدار زينتيالکتروس

ند ي فرآيط اشباع اجرايلت شراتواند به عين ميکه ا
ن يشتر فلزات سنگين به علت مقدار بيک و همچنينتيالکتروس
ن مقدار کاهش آن يشتريب. در ستون اشباع خاک باشد محلول
که محل تجمع فلزات )  آنديمتر ي سانت۲۴( کاتد يکيدر نزد

 . باشد مشاهده شدين ميسنگ

  
در اثر اصلاح ) mg kg-1(يکروبيست توده ميرات کربن زيي تغ‐۷شکل 

  يکينتيالکتروس

 خاک به ي در اثر آلودگيکروبيست توده ميمقدار کربن ز
 (Oliveira and  Pampulha, 2006)ابديين کاهش ميفلزات سنگ
 با غلظت ي منفي خاک همبستگيکروبيست توده ميو کربن ز

ز گزارش يگر محققان نين توسط ديکه ا. ن دارديفلزات سنگ
 ;Shukurova et al., 2006; Vance et al., 1978)شده است

Vásquez-Murrieta et al., 2006).  

 :کينتيند الکتروسي در اثر فرآيکروبيب ميرات ضرييتغ
 در اثر اصلاح يکروبيب ميرات ضريي تغ)۸(نمودار شکل 

) SOC( خاک ير کربن آليمقاد. دهدي را نشان ميکينتيالکتروس
ک نسبت به قبل ينتي مختلف خاک بعد از الکتروسيهادر بخش

 يماردهيدهد که تين نشان مير نکرده که اييند تغياز فرآ
 خاک ير کربن آلي مقادي روي داريک اثرات معنينتيالکتروس

 Cang)و کنگ ) Chen et al., 2006(ج چن يه نتايندارد و که شب

et al., 2009)باشدي م.  

  
  يکيتني در اثر اصلاح الکتروسيکروبيب ميرات ضرييتغ ‐۸ شکل
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ن يبا غلظت فلزات سنگ) Cmic/Corg (يکروبيب مين ضري ب
ن توسط محققان ي وجود دارد که اي داري معنيک رابطه منفي
 Mikanova, 2006; Shukurova et)د شده است ييز تايگر نيد

al., 2006; Vásquez-Murrieta et al., 2006) .ان يمحققان ب
به کل کربن ) Cmic (يکروبيست توده ميکردند که نسبت کربن ز

ن ي فلزات سنگيابي ارزيد برايک شاخص مفي) Corg( خاک يآل
 در يکروبيب ميضر.  باشدي خاک ميهاسميکروارگانيبر م
ن علت يبه ا) Mikanova, 2006(ابد يي آلوده کاهش ميهاخاک

 يشتري بياز به انرژيها نسميکروارگاني آلوده ميهاکه در خاک
 ين درصد بالاتري، زنده بمانند بنابراط نامساعديدارند تا در شرا

 ي آزاد شده و بخش کمترCO2از کربن مصرف شده به صورت 
ن نسبت در ير کمتر ايمقاد. شودي آن مي آليصرف ساختن اجزا

 استفاده از بستره يي عناصر به علت کاهش کاراي بالايهاغلظت
شتر بستره به سمت يها است و بسميکروارگانيتوسط م

ست يکند و منجر به کاهش زير ميي تغيکياتابول کيندهايفرآ
رات ييتغ). Khan and Scullion, 2007(شود ي ميکروبيتوده م
ند ي فرآيجه اجراين در نتيو غلظت فلزات سنگ pHط يدر شرا
 خاک يکيولوژي بي در پارامترهايراتييک موجب تغينتيالکتروس

 ,.Cang et al., 2009; Lear et al., 2004; Lear et al)شود يم

2007; Wang et al., 2009) .ند ي فرآيط اشباع اجرايل شرايبدل
زان يق موجب کاهش در ميط از دو طرين شرايک، اينتيالکتروس

ش مقدار يق افزاي از طريکيشود ي خاک ميکروبيست توده ميز
 ,.Mikanova, 2006; Shukurova et al)ن يمحلول فلزات سنگ

 ,.Lear et al)کردن خاک ق اشباع ين از طري و همچن(2006

 يها سميکروارگانين سبب کاهش در تنوع و تعداد مي که ا(2007
  ن يط تنش فلزات سنگيست توده در شرايسنتز ز.  شوديخاک م
ست يزان کربن زي برخوردار است و کاهش مينيي پايياز کارا
ن اصولاً به علت ي آلوده به فلزات سنگيها در خاکيکروبيتوده م

). Brookes, 1995(باشد يست توده ميتز ز سنيناکارامد
 ييايميکوشيزيرات فييگر تغي خاک نسبت به دpHرات در ييتغ
ها سميکروارگاني بر ميدتريک اثر شدينتيند الکتروسي فرآيط

  ن يکه ا) Lear et al., 2004; Lear et al., 2007(گذاشته است 
  

 خاک يکروبيست توده ميزان زي مبر يديرات شدييخود تغ
د کنترل يت بايت و کاتولي در آنولpHرات ييلذا، تغ. گذارد يم

ط رشد در يت باعث بهبود شراي در کاتولpHش يکنترل افزا. شود
را ي، ز)Lear et al., 2007(شود يک کاتد مي خاک نزديهانمونه

د يش شدي افزاهاي خاک نزديک آند ودر نمونه pHد يکاهش شد
pH  ها سميکروارگاني مسبب کاهش تعداد، کاتددر نزديکي

 يکين در نزدين تجمع فلزات سنگيشود کنترل شده و همچن يم
شود  ي ميکروبيست توده ميد در زيکاتد که باعث کاهش شد

ند يط اشباع فرآياما هنوز شرا. صورت نخواهد گرفت
ت ي فعاليا مثبت روي و يتواند اثرات منفيک مينتيالکتروس

تر اثرات متقابل قي دقيابي ارزي خاک داشته باشد و برايکروبيم
 و تنوع و يکيان الکتريط اشباع، جرين، شرايغلظت فلزات سنگ
از ي مورد نيشتريقات بي خاک تحقيکروبيساختار جامعه م

  .باشد يم

  ي کليريگجهينت

ت خارج نمودن فلزات يک قابلينتي الکتروسيروش اصلاح
ن ي اي بالاييق حاضر عدم کارايدر تحق. ن از خاک را دارديسنگ

ت و ي کاتوليها در محلولpHل عدم کنترل يروش احتمالا به دل
ن يفلزات سنگ.  دارديشتري بياز به بررسيباشد که نيت ميآنول

 ي کاتد با برخورد با جبهه بازيکياز آند حرکت کرده و در نزد
ن ين بخش و همچنيش غلظت در ايافزا. کننديرسوب م

pHجاد ي کاتد سبب ايکيزد آند و بالا در نيکين در نزديي پايها
ن ي ايابيارز. شوديها مسميکروارگاني رشد ميط نامساعد برايشرا
ست توده يزان کربن زي ميستي زيق پارامترهايط از طريشرا

ق حاضر يرد و تحقيتواند انجام گي ميکروبيب مي و ضريکروبيم
  .ن پارامترها را نشان داديکاهش در ا

  يسپاسگزار
 ي مصوب قطب علميح پژوهشن مقاله مستخرج از طريا

  اه در دانشگاه تهرانيه متعادل گي تغذيت خاک برايفيبهبود ک
  .دينمايله تشکر ميوس نيباشد که بديم
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