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 تقدیم به:

کنند...میپدر و مادر مهربانم که هر لحظه وجودم را از چشمه سار پر از عشق چشمانشان سیراب   

همچنین خواهران عزیزم که در سختی
کار  و  پشتیبانی محک ها  و دشواری  م و مطمئن های زندگی همواره یاری دلسوز و فدا

اند.  برایم بوده  

 

بوسه بر دستان پر از مهرتان  
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 تقدیر و تشکر

 

همنشینی رهروا مان بخشید و به طریق علم و دانش سپاس بیکران پروردگار یکتا را که هستی
ن علم و دانش مفتخرمان نمود و رهنمونمان شد و به 

ان آرام بخش آلام شکنم به آنان که مهر آسمانیهایم را تقدیم میخوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت. ماحصل آموخته

گاه زگاهم، دستان پرمحبت پدرم و به مهربانام است، به استوارترین تکیهزمینی شمان مادرم که هرچه آموختم در مکتب ام، چ ندگیترین ن

-شان را نثارم میتان را سپاس نتوانم بگویم. از خواهرانم که همواره مهر و محبت ای از دریای مهربانی عشق شما آموختم و هرچه بکوشم قطره

ری می کنم.کنند بی نهایت تشکر و سپاسگذا  

گاه و منزلت معلم، والاتر از آن اس  قاصر و دست  ی ایشان، با زبانت که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبهبدو ن شک جای

تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تأمین و سلامت 
ناتوان، چیزی بنگاریم، اما از آنجایی که 

نماید، برحسب وظیفه و از باب اند تضمین میهایی را که به دستش سپردهامانت  

َ عزََّوجَله  م یَشکرُِ المنعمَِ منَِ المَخلوقینَ منَ لَ  لمَ یَشکرُِ اللّه  



 و

 

کتر گیتی فرقانی که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ  ننمود ه و زحمت از استاد شایسته خانم د

مساعدتشان در طول این  و از آقای دکتر قشلاقی   بابت مشاوره نی را دارم.نامه را بر عهده گرفتند کمال تشکر و قدردا راهنمایی این  پایان

   پژوهش  نهایت تشکر و قدردانی را دارم. 

ری می نم. از آقای امیر سلیمانی که ک از دوست بسیار عزیزم خانم فاطمه نوری که در تمام مراحل زندگی همراه من بوده اند  صمیمانه سپاسگذا

تحصیلمدت در 
وند مهربان آرز   وی سلامتی، از هیچ مساعدتی دریغ نکردند تشکر ویژه دارم و در انتها برای تمامی عزیزان از درگاه خدا

 شادی و کامیابی روز افزون را خواستارم.

همچنین  علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرودرئیس دانشکده   دانم ازدر پایان بر خود لازم می
-ید گروه آبسات ا آقای دکتر امیدی  و  

کتر جعفری زیست محیطی شناسیو زمین شناسی کتر کرمی ، دکتر باقری  و د ی را داشته باشم. کمال تشکر و قدردان  آقایان د  

 

 

مهرنوش نظری مقدم   

6931شهریور   
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ی دانشکدهمحیطی شناسی زیستزمینی ی کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره مهرنوش نظری مقدماینجانب 

ارزیابی روش شستشوی شیمیایی خاک برای  نامه با عنوانیانپای دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده علوم زمین

متعهد گیتی فرقانی تهرانی دکتر  ییراهنماتحت    های اطراف مجتمع معدنی باماحذف سرب و روی از خاک

 شوم:می

 است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهم انجانامه توسط اینجانب تحقیقات در این پایان 

 استناد شده است. استفاده موردهای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  جاچیهتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  نامهانیپامطالب مندرج در 

 ارائه نشده است.

  نعتی دانشگاه ص» بانامباشد و مقالات مستخرج کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. "Shahrood University of Technology"یا  و« شاهرود

 قالات مستخرج از اند، در متأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتاآمدن  دستحقوق معنوی تمام افرادی که در به

 گردد.نامه رعایت میپایان

 است، ضوابط  شده استفادهها( های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر تمام مراحل انجام این پایان

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 دهش استفادهنامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در تمام مراحل انجام این پایان 

 است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

                                                                                                                 

  :تاریخ                                                                                                                                                        

 امضا دانشجو:
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 نامهتعهد

 مالکیت نتایج و حق نشر

 رنامه ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، ب این ا های، های رایآنتمام حقوق معنوی 

فزارهانرم باشد. این مطلب ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میشدهساختهو تجهیزات  ا

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی   مربوطه ذکر شود.ب

 نتایج موجود در پایان  باشد.مرجع مجاز نمینامه بدون ذکر استفاده از اطلاعات و 
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 چکیده

 .ن بزرگ سرب و روی کشور استمعدن سرب و روی ایرانکوه واقع در جنوب غربی اصفهان یکی از معاد

های آلودگی خاک های فعالیت این معدن حجم زیادی باطله معدنی تولید شده که باعثدر طی سال

رای ب روش شستشوی شیمیایی کارایی شده است. به منظور بررسی عناصر بالقوه سمّیاطراف معدن به 

 یک نمونه و شد برداشت جزء نمونه 93 های کشاورزی اطراف معدن از زمین های آلودهخاک پاکسازی

ت غلظ  ها،آماده سازی نمونهباطله فرآوری برداشت شد. پس از  نمونه معرف همچنین .تهیه گردید معرف

 آنالیز سازی عناصربررسی گونه به منظور وگیری شد اندازه  ICP-OESعناصر با استفاده از دستگاه  کل

انجام شد. نتایج استخراج ترتیبی نشان داد که و باطله معرف  بر روی نمونه خاک استخراج ترتیبی

در  قرار دارد. منگنز و کربنات –سید آهن ین میزان سرب و روی در نمونه خاک در بخش اکتربیش

ر در بخش کربنات قرا غالباً منگنز و روی-و اکسید آهن عمدتاً در بخش کربناتنمونه باطله نیز سرب 

 شامل چندین ماده شیمیایی روش شستشوی شیمیایی، ابتدا دارد. به منظور بررسی کارایی

سید ات، استیک اسید، سدیم هیدروکسدیم است کرومات،)هیدروکلریک اسید، نیتریک اسید، پتاسیم دی

و  EDTA2Na. نتایج نشان داد که ( مورد استفاده قرار گرفتاتیلن دی آمین تترا استیک اسید-و سدیم

NaOH ی . علت احتمالباشنددارا میترین بازدهی را برای حذف سرب و روی ترین و کمبه ترتیب بیش

های اکسیدی و کربناتی خاک و توانایی روی در بخشاین امر، حضور درصد بالای عناصر سرب و 

است. پس از انتخاب ماده مناسب جهت  EDTA2Naبا و روی سازی بالای عناصر سرب کمپلکس

اندازه ) شامل به منظور دستیابی به بالاترین میزان حذف، چندین پارامتراستخراج عناصر سرب و روی، 

سازی نشان شد. نتایج حاصل از بهینه سازیجامد( بهینهبه  ، زمان و نسبت مایع، غلظتpHذرات، 

تر است که این به دلیل بالا بودن تر باشد درصد حذف بیشهرچه اندازه ذرات کوچک که دهدمی

 ترین درصد حذف. بیشباشدمساحت سطحی ویژه و بالا بودن غلظت عناصر در اندازه ذرات ریز می

سازی دقیقه به دست آمد. بهینه 525و زمان  EDTA2aNمولار51/5، غلظت pH 39/2 سرب و روی



 ط

 

ب برای حذف سرمایع نشان داد که این پارامتر تأثیر چندانی بر روی میزان حذف ندارد.  به نسبت جامد

، 1/5، 5محدوده غلظت ) 4( در 3HNO ،lHC ،4SO2H) از سه اسید معدنی فرآوری و روی از نمونه باطله

 51/5در غلظت  4SO2Hومولار  5در غلظت  HClکه  دهدمینتایج نشان  .استفاده شدمولار(  15/5، 5/5

 . دهندسرب و روی را به خود اختصاص می ترین میزان حذفترین و کمترتیب بیش مولار به

  شستشوی شیمیایی خاک استخراج ترتیبی، روش ،EDTA2Na ،عناصر بالقوه سمیّهای کلیدی: واژه
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 PZCpH .......................................................................................................48صفر یکینقطه بار الکتر -3-9شکل

 35 ....................نمونه خاک و باطله تی( و موقعUSDA, 1987بافت خاک ) یبندمثلث رده -5-4شکل 

 34 ................................................................( نمونه خاک معرفPZCpHصفر) یکینقطه بار الکتر -2-4شکل 

 38 ..................................................................در نمونه خاک معرف یبیاستخراج ترت جینمودار نتا -9-4شکل 

 38 ........................................................................یدر باطله فرآور یبیاستخراج ترت جینمودار نتا -4-4 شکل

 75...................................................... ییایمیش ادهتوسط چند م یحذف سرب رو زانیم سهیمقا -1-4شکل

 72........................................................ یمعدن یهادیدرصد حذف عنصر سرب از باطله توسط اس -3-4شکل 

 72 ........................................................یمعدن یهادیاز باطله توسط اس یدرصد حذف عنصر رو -7-4شکل 

 74محدوده اندازه ذرات................................................................. 9غلظت عناصر سرب و روی در -8-4شکل

 71 ..................................................محدوده اندازه ذرات 9در  یدرصد حذف عناصر سرب و رو -3-4شکل 

 73 ............................................................یحذف عناصر سرب و رو زانیبر م pH ریمقاد ریتأث -55-4شکل 
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 EDTA2M Na 5/5 .........................................................78 توسط یدرصد حذف سرب و رو -55-4شکل 

 EDTA2M Na 51/5 ................................................78 در غلظت یدرصد حذف سرب و رو -52-4شکل 

 EDTA2M Na 55/5 ................................................73در غلظت  یدرصد حذف سرب و رو -59-4شکل 

 85......................................... یحذف سرب و رو زانیم ینسبت جامد به محلول بر رو ریتآث -54-4شکل 
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 هافهرست جدول

 3.............................................................................. (5985 زاده،ین )علدمارت یمیاقل یبندطبقه -5-5جدول 

 59 .................................................................( در سنگmg kg-1) یغلظت عناصر جزئ نیانگیم -5-2جدول 

 54 .............................................. ستیز طیعناصر به مح یورود برخ زادانسان منابع نیترمهم -2-2جدول 

 51................................ (5988 ،یت  )قشلاقسیز طیبر مح یاثرات مراحل مختلف معدنکار -9-2جدول 

 25............................. (Yao et al., 2012)آلوده  یهاخاک یسازپاک یهاروش یبندطبقه -4-2جدول 

 EDTA2Na .................................................................23 ییایمیش - یکیزیمشخصات ف یبرخ -1-2جدول 

 45.............................................................. در منطقه مورد مطالعه یبردارمختصات نقاط نمونه -5-9جدول 

 15........................................................... خاک یآلودگ زانیم یابیارز ییایمیژئوش یهاشاخص -2-9جدول 

 13........................... منطقه مورد مطالعه یهااز نمونه یبرخ ییایمیو ش یکیزیف یپارامترها -5-4جدول 

 pH  (USDA, 1998) ......................................................35ریمقاد یها بر مبناخاک یبندرده-2-4جدول 

 32...................................................................... (Metson, 1956)خاک  CEC یفیک یبندرده -9-4جدول 

 39................................................................................................... نمونه خاک معرف یشناسیکان -4-4جدول 

 31......................................................  (mg/kg)از عناصر در نمونه خاک و باطله یغلظت برخ -1-4جدول 

 33......................................................... در نمونه خاک و باطله ییایمیژئوش یهاشاخص ریمقاد -3-4جدول 

 75................................................................... توسط مواد مختلف یدرصد استخراج سرب و رو -7-4جدول 

 72.....................................................توسط  یاز باطله فرآور یدرصد حذف عناصر سرب و رو -8-4جدول 

 79 ............................................محدوده اندازه خاک 9در  یاز عناصر بالقوه سمّ یغلظت برخ -3-4جدول 

 77 ...................................................متفاوت یهادر غلظت و زمان یدرصد حذف سرب و رو -55-4جدول 
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 و ضرورت انجام تحقیق لهبیان مسأ ،مقدمه -6-6

 اخیر قرن محیطیمعضلات زیست  های انسان به ویژه معدنکاری، از بزرگترینفعالیت آلودگی ناشی از

 کیلومتر مربع از سطح زمین را دستخوش تغییر 245555به طور مستقیم  معدنکاریشود. محسوب می

بروز مشکلات زیست محیطی متعدد )برای مثال فرسایش خاک، از بین رفتن تنوع زیستی،  و بهکرده 

 .(Geras'kin et al., 2011) های زیرزمینی و سطحی( منجر شده استآلودگی خاک و آلودگی آب

صلی آلودگی خاک به عناصر بالقوه سمیّ روی، سرب و کادمیم شناخته شده معدنکاری به عنوان منبع ا

و خطر زیست محیطی را  5پذیریدسترسزیستترین مقدار است. این عناصر نسبت به سایر فلزات بیش

از  کشاورزی که هایخاکدر مورد  مسألهاین  (.Navarro et al., 2008; Prieto, 1998)دارا هستند 

های تری دارد. آلودگی خاکها به زنجیره غذایی هستند، اهمیت بیشمسیرهای اصلی ورود آلاینده

د به عنوان بستر اصلی رش تواند باعث کاهش کیفیت عملکرد خاککشاورزی پیرامون مناطق معدنی می

و ها انسان و در صورت ورود عناصر سمّی به زنجیره غذایی، سلامت موجودات زنده از جملهگیاه شده 

 سرطان های خطرناک همچونبه بیماری ءافزایش احتمال ابتلاتهدید کرده و در برخی مواقع  حیوانات را

  .(Cappuyns et al., 2006; Lim et al., 2008گردد ) منجر

منجر  ،در جنوب غربی اصفهان ایرانکوه واقع یمعدن محدوده فلزات در استخراج، فرآوری وهای فعالیت

اند که متوسط سرب، شده است. مطالعات پیشین نشان داده های پیرامون معدنآلودگی شدید خاک به

 8/95و  1/1، 4/4595، 3/755های پیرامون این معدن، به ترتیب روی، کادمیم و آرسنیک در خاک

 این فهای اطراتر زمیناز آنجایی که بیش (.Forghani et al., 2015گرم بر کیلوگرم شده است )میلی

صر در وجود این عنا ،گیردصورت می زراعیمحصولات  ها کشتمعدن کاربری کشاورزی داشته و در آن

و با در نظر  خاک منطقه آلودگیتوجه به شدت با . باشدساز میلهخاک از لحاظ زیست محیطی مسأ

                                                

1- Bioavailability   
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 منبع اصلیسازی خاک منطقه و نیز پاک ،زنجیره غذاییاین عناصر به  گرفتن پیامدهای منفی ورود

 عناصر بالقوه سمّیهای متعددی برای حذف روش رسد.های معدنی( ضروری به نظر میآلودگی )باطله

سازی شیمیایی و سازی فیزیکی، پاکپاک سه گروه اصلی شاملوجود دارد که  آلوده هایاز خاک

لزات ذف فبه منظور حخاک  شیمیایی شستشوی روش ،در این پژوهش. باشدپاکسازی بیولوژیکی می

 گرفته است. مورد ارزیابی قرار  های معدنیسرب و روی از خاک و باطله

 مراحل انجام پژوهش -6-2

 :مراحل انجام این پژوهش به شرح زیر است

 در ایران و جهان انجام مطالعات پایه بر اساس مطالعات پیشین 

 ی مورد مطالعهاز محدوده و باطله برداشت نمونه معرف خاک 

 مقدار ،5ظرفیت تبادل کاتیونیشامل: ) و باطله های فیزیکی و شیمیایی خاکگیری ویژگیاندازه 

بر اساس  pH و 9صفر الکتریکی نقطه بار pHگیری اندازه ،کربنات کلسیم مقدار ،، بافت2ماده آلی

  های استانداردروش

 4توسط دستگاه  و باطله در نمونه خاک عناصر سرب و روی گیری غلظت کلاندازهICP_OES 

 ناصر عپذیری و تحرک ارزیابی میزان زیست دسترس به منظور انجام آزمایش استخراج ترتیبی

 لهو باط از خاک این فلزات حذف برای شستشوماده  و انتخاب بهترین سرب و روی بالقوه سمّی

 و باطله حذف سرب و روی از نمونه خاک جهت شرایط بهینه تعیین 

 هاتجزیه و تحلیل داده 

                                                

1- Cation Exchange Capacity 

2-Organic matter 

3- Point of Zero Charge  

4-Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry 
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 نامهنگارش و تدوین پایان 

 مورد مطالعه منطقهبه های دسترسی و راه یجغرافیای موقعیت -6-9

 ،عنوان سومین معدن بزرگ سرب و روی ایران در امتداد رشته کوه ایرانکوهه معدن سرب و روی ایرانکوه ب

 15ه تا دقیق 41درجه و  15جغرافیایی  محدوده و درجنوب غربی اصفهان  کیلومتری 25در فاصله 

 .قرار دارد عرض شمالی دقیقه 28درجه و  92دقیقه تا  97درجه و  92و  طول شرقی دقیقه 95درجه و 

ترین مرتفع .گیرددر بر میکیلومتر را  9کیلومتر و عرضی معادل  21این محدوده بطور کلی طولی معادل 

یال شمالی و جنوبی این رشته در هر دو . متر از سطح دریا ارتفاع دارد 2715حدود  این محدوده منطقه

ر باید از کیلومت ی معدنی ایرانکوهمحدودهبرای رسیدن به . شوده، کانی سازی ماده معدنی دیده میکو

کیلومتر و عبور  8شهرکرد وارد جاده آسفالته پیر بکران شد و پس از طی نمودن -بزرگراه اصفهان 52

 روستای آب معدن ادی بهترین آبانکوه شد. نزدیکاز گردنه آب نیل وارد جاده فرعی مجتمع معدنی ایر

 .(5-5)شکل کیلومتری آن قرار دارد 2باشد که در نیل می
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 های دسترسی به منطقه مورد مطالعهراهموقعیت جغرافیایی و  -5-5کل ش 

 

 منطقه مورد مطالعه اقلیم -6-4

بر شود. ( استفاده می5-5دمارتن )بندی اقلیمی منطقه از رابطه ( و ردهIبرای تعیین ضریب خشکی )

بر حسب مقدار متوسط بارش سالیانه ( که با توجه به 5-5جدول ) مارتنبندی اقلیمی دتقسیم اساس

عه د، منطقه مورد مطالشومحاسبه می گراددرجه سانتی متر و میانگین سالانه دمای روزانه بر حسبمیلی

 خشک دارد.اقلیم نیمه
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 =10I+  (5-5) رابطه
𝑃

𝑇
 

:P  (مترمیلیمقدار بارش )بر حسب،:T  گراد()بر حسب درجه سانتی دما 

ساله  93متوسط میزان بارندگی در طی یک دوره  اصفهان، شهر هواشناسیهای ایستگاه براساس داده

در نتیجه،  ،گراد استسانتی 1/54و متوسط درجه حرارت سالانه  رسدمتر میمیلی 545در منطقه به 

ن ترین آمیزان بارندگی در تیر ماه و بیشترین کمبراساس آمار . باشدمی 31/53ضریب خشکی معادل 

 لویت دوم جنوب غربیومطالعه، غربی و در ادر آذر ماه است. جهت باد غالب سالانه در منطقه مورد 

 رسد.متر بر ثانیه می 1/4متوسط سرعت باد غالب نیز به است. 

  (5985)علیزاده،  نمارتطبقه بندی اقلیمی د -5-5جدول 

 محدوده ضریب خشکی نوع اقلیم

 55کوچکتر از  خشک

 3/53تا  55 نیمه خشک

 3/29تا  25 ایمیترانه

 3/27تا  24 نیمه مرطوب

 3/94تا  28 مرطوب

 91بزرگتر از  بسیار مرطوب

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -6-5

سیرجان و در حاشیه غربی زون -در زون ساختاری سنندج، منطقه مورد مطالعه از نظر زمین شناسی

ملایر به حساب -در محور اصفهان ایران مرکزی قرار گرفته است و از جمله کانسارهای سرب و روی

آورده  2-5نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه و واحدهای سنگی مرتبط به آن در شکل  آید.می

ین ترکه قدیمیباشد دی از نظر جنس و قدمت میهای متعدکوه ایرانکوه شامل سنگرشته  شده است.

مربوط به ژوراسیک زیرین است که تنها در گسل شمالی در گردنه آبنیل در شمال غرب منطقه و  هاآن

های خاکستری تیره، های ژوراسیک متشکل از سنگگسن ده معدن گوشفیل قابل مشاهده است.محدو
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و ماسه سنگ است. واحدهای سنگ شناسی اصلی منطقه آهک دولومیتی به همراه میزان سیلت استون 

های ژوراسیک زیرین قرار )کرتاسه( بوده که به طور دگر شیب بر روی سنگ ناچیزی از شیل و مارن

 زایی از نوع چینه کران است و در توالی چین خورده کربناتی کرتاسهدر کانسار ایرانکوه کانه .اندگرفته

های آهکی ها و سنگهای در برگیرنده کانسار ایرانکوه عبارتند از دولومیتسنگ .پایینی رخ داده است

گذاری به صورت دگر شیلی بر روی توالی شیل و رسوب آپسین( که با یک خلأ-ارمین)ب کرتاسه زیرین

 Hosseini-Dinani) باشدکیلومتر می 5گیرد و دارای حداکثر ضخامت ماسه سنگ ژوراسیک قرار می

et al., 2015.)  

 ایرانکوه ذخیره معدنی شناسیکانی  -6-1 

(، 3PbCO) سروزیت، (3ZnCO)زونیت  سمیتا عبارتند از: های اصلی ذخیره معدنی ایرانکوهکانی

(، کالکوپیریت 2FeSها، پیریت و مارکازیت )در کنار این کانی (.PbS)و گالن  (ZnS) اسفالریت

(2FeCuSهمی ،) مورفیت(O2H—2)(OH)7O2(Si4 Zn) ،زینکیت (ZnO( مالاکیت ،)2(OH)3CO2Cu ،)

 دولومیت، (4CaSO) ژیپس (،4BaSO) باریت، (O2H-3O2Fe)تیت (، لیمونیت و گو3O2Feهماتیت )

)2(3CaMg(CO)  و کوارتز(2SiO) زندان و خانهدروازه، گودمعادن جنوبی )کلاه. شودنیز مشاهده می-

است  سولفیدی از نوع سرخ(بوده و معادن دامنه شمالی )گوشفیل و تپه کربناتگرگی( بیشتر از نوع 

(Hosseini-Dinani and Aftabi, 2016) 
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( 5917، زاهدی، 5:215555شناسی از نقشه زمینعه )اقتباس نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطال -2-5کل ش              



 

 3 

 

 

 

 ل دومفص

 مروری بر مطالعات پیشین
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 مقدمه -2-6

محیطی تبدیل شده است. با توجه به اینکه له مهم زیستدگی خاک به یک مسأهای اخیر آلودر سال

از طریق  دنتوانخاک می هایآلاینده بنابراین ،دآیای بین انسان و محیط به حساب میخاک واسطه

 (.Li and Lu., 2009)د نرا به خطر انداز انسانغذایی شده و سلامتی  گیاهان و یا جانوران وارد زنجیره

 لز،های غنی از ف، دفن باطلهمعدنکاریصنعتی،  هایفعالیتها ممکن است به علت گسترش سریع خاک

 ها وکشاضلاب، آفتلجن ف کاربرد حیوانی، های شیمیایی واز کود دار، استفادهبنزین سرب احتراق

 .(Wuana et al., 2011) آلوده شودهای جوّی و ته نشست آلاینده فاضلاب تصفیه نشده تخلیههمچنین 

و صنایع  معدنکاریبه صورتی که  ؛سهم بسزایی در آلودگی خاک دارد معدنکاریدر میان این عوامل، 

 Nriagu Merrington and) ترین منابع ورود فلزات به محیط هستندوابسته به آن یکی از مهم

Alloway, 1998 .)ا هدر میان مواد آلاینده سهم بسزایی در آلودگی خاک دارند. خاک عناصر بالقوه سمّی

های بالا در خاک تشوند و اغلب چندین فلز همزمان با هم در غلظبه ندرت توسط یک فلز آلوده می

عناصر غلظت ، فلزات ذوب و معدنکاریهای فعالیتسال اخیر، در اثر افزایش  555در  د.حضور دارن

 .(Manikandan, 2005) افزایش چشمگیری داشته است خاکسرب، روی و کادمیم در 

ته مراه داشطولانی مدتی را به همحیطی  زیستتواند پیامدهای می عناصر بالقوه سمّیآلودگی خاک به 

روز  روز بهکم هزینه،  سازگار با محیط زیست و ،کارآمد هاییها برای یافتن روشبنابراین تلاش ؛باشد

 (.Lestan et al., 2008) در حال افزایش است

های آلی آلاینده حذف برایباشد که می خاک سازیپاکهای یکی از روش 5خاک شیمیایی شستشوی

. این روش هم به صورت نابرجا و هم به صورت در خاک، لجن و رسوب کاربرد دارد غیر آلی موجود و

                                                

1-Soil Chemical Washing 
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 شود کهاستفاده میهایی از محلول ،به منظور شستشوی ماده آلاینده در این روش. شودجا انجام میبر

ها باز، اسیدها و یا 2ها، سورفاکتانت5هالیت کنندهی، کهانمکتواند شامل آب، می بسته به نوع آلاینده،

 .( (Abumaizar and Smith, 1999باشد

 اهمیت خاک -2-2

دات زنده به آن و تغذیه موجو حیات ودهد کره زمین تشکیل میرا در سطح  خاک لایه بسیار نازکی

ساکن  و هوا، خاک سومین جزء عمده محیط زیست است که پایگاه موجوداتاز آب پس . وابسته است

آید. در گیاهان به شمار می به ویژهو محیط منحصر به فردی برای زندگی انواع موجودات  در خشکی

انگیز از نظر یر نخواهد بود. خاک یک منبع حیرتپذنبود خاک سالم حیات نیز روی کره زمین امکان

ه ک تاسهای متعددی ویژگیدارای  ،یز شکنندگی است. خاک سالم و خوبتوازن، پیچیدگی، زیبایی و ن

ند چ . هرشودشناخته می در ایجاد فعل و انفعالات شیمیایییک کارخانه شیمیایی کوچک  به عنوان

موجودات و مواد تشکیل دهنده آن از نظر پنهان هستند، ولی باید به خاک به عنوان یک محیط زنده و 

 .(5935)غضبان،  پویا نگریست

 خاک  آلودگی -2-9

یا آمیختن یک یا چند ماده خارجی به خاک که کیفیت  آلودگی خاک عبارت است از وجود، پخش

نده یا ایر موجودات زبه طوری که برای انسان یا سبه خطر اندازد، فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آن را 

های اجزای تشکیل دهنده آور باشد تغییر دهد. به عبارت دیگر هرگونه تغییر در ویژگیگیاهان زیان

های خاک شود. آلایندهمی آلودگی خاک محسوب ،آن ناممکن گرددخاک به طوری که استفاده از 

                                                

1-Chelant agents 

2-Surfactants 
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اند یدهبه ذرات خاک چسب ،فیزیکی یا شیمیایی هایباشند که طی فرآیند اتیجامد یا مایع ذرات توانندمی

 (.Manikandan, 2005) اندفتهجای گر ذراتلای در لابو چنانچه به ذرات خاک نچسبیده باشند 

 منابع آلاینده خاک -2-4

 ،های خاکلایندههای مؤثر برای از بین بردن آراهو یافتن  لودگی خاکجلوگیری از آ اولین گام برای

یر زاد( و غع طبیعی )زمیناز طریق مناب به طور کلی عناصر بالقوه سمیّ. استآلودگی منابع شناخت 

 (.Manikandan, 2005شوند )میزیست محیطزاد( وارد طبیعی )انسان

 

 زاد آلودگی خاکزمین منابع -2-4-6

 شفشانیهای آتفعالیتسنگ مادر و  ترین منابع طبیعی ورود عناصر بالقوه سمیّ به محیط، فرسایشعمده

 شوند، درها وارد خاک میها عناصر بالقوه سمیّ موجود در آن. در اثر تجزیه و هوازدگی سنگباشدمی

غلظت میانگین برخی از  5-2توانند آلودگی طبیعی شدیدی را به وجود آورند. در جدول نتیجه می

 .ها آورده شده استخاک رسوبی و همچنین های، سنگهای آذریندر سنگ عناصر
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 (Pendias-Kabata ,2011)ها های رسوبی و خاکهای آذرین، سنگدر سنگ( mg kg-1) جزئیمیانگین غلظت عناصر  -5-2 جدول

 هاخاک های رسوبیسنگ های آذرینسنگ عنصر

Mn 315 375 815 

Cr 555 535 255 

Zn 75 85 15 

Cu 11 17 25 

Pb 52 25 55 

Sn 2 95 55 

B 55 52 55 

Co 21 29 8 

Be 9 9 3 

As 2 7 1 

Mo 1/5 - 2 

Cd 2/5 9/5 1/5 

Ag 57/5 3/5 5/5 

Se 51/5 3/5 55/5 

Hg 58/5 4/5 55/5 

 

 

 آلودگی خاک زاد انسان منابع-2-4-2

و احتراق  معدنکاریکشاورزی، صنعت،  به عناصر بالقوه سمّی، شامل خاک ترین منابع آلودگیمهم

  (.2-2جدول است )های فسیلی سوخت
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 (selinus et al., 2005) ورود برخی عناصر به محیط زیست زادانسان منابع ترینمهم -2-2جدول 

 منبع عنصر

 موتوری نقلیه سایلو ها،کشآفت فاضلاب، لجن کشاررزی، کودهای سرب

 ها،کشآفت ،فسفاتی کودهای فسیلی، هایسوخت سوزاندن فولاد،صنایع  ذوب، ،معدنکاری روی

 وسایل نقلیه موتوری، آبکاری فلزات

 وسایل فاضلاب، لجن ،فسفاتی کودهای فسیلی، هایسوخت سوزاندن ذوب، ،معدنکاری مکادمی

 موتوری نقلیه

 فاضلاب لجن ،فسفاتی کودهای فسیلی، هایسوخت سوزاندن فولاد، صنایع ذوب، کروم

های ، تولید انرژی گرمایی، کودهای فسیلی، صنایع فولاد، ذوب، سوزاندن سوختمعدنکاری آرسنیک

هاکشفتتی، آفسفا  

 هاکشهای کشاورزی، لجن فاضلاب، افتکودهای فسیلی، ، ذوب، سوزاندن سوختمعدنکاری مس

، پالایش نفت، لجن فاضلاب، های فسیلی، صنایع فولاد، ذوب، سوزاندن سوختمعدنکاری نیکل

 وسایل نقلیه موتوری

  

 

 معدنکاریعملیات محیطی اثرات زیست -2-5

سازمان حفاظت . رودزیست به شمار مییکی از منابع مهم آلودگی محیط معدنکاریامروزه عملیات 

و صنایع وابسته به آن را به عنوان  معدنکاری، 2554در سال  (USEPA) محیط زیست ایالات متحده

یست ترین اثرات زمهم 9-2زیست در این کشور معرفی کرد. جدول ترین منابع آلوده کننده محیط مهم

 .دهدمی بر محیط زیست از مرحله اکتشاف تا بسته شدن معدن را نشان معدنکاریمحیطی 
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  (5988ت  )قشلاقی، بر محیط زیس معدنکاریاثرات مراحل مختلف  -9-2 جدول

 وهاثرات زیست محیطی بالقّ معدنکاریمرحله 

 

 اکتشاف و پی جویی

 از بین رفتن پوشش گیاهی

 مهاجرت ساکنین محلی به علت ایجاد صدا و لرزش

 مهاجرت حیات وحش

 عرضی هایها و برشفرسایش خاک در طول ترانشه

 ها ومواد زائددپو مغزه

 استفاده از منابع آب محلی

 تخلیه یا تراوش مواد آلاینده

زمینی به وسیله گل حفاری و سنگ معدن بیرون های زیرآلودگی آب

 ریخته

 های دسترسی محلیمحدود شدن راه

برداری( و برداشت ) خاک

انبار سنگ معدن و سنگ 

 باطله

 مواد باطله آشفتگی سطح زمین در اثر انباشت

 آلودگی صوتی در اثر آتشباری و حمل و نقل

ها در باطله نافزایش نرخ تولید زهاب اسیدی معدن به علت قرار گرفت

 جوی هایمعرض هوا و بارش

 هاها و دریاچهافزایش آهنگ فرسایش خاک و سیلتی شدن رودخانه

 ها و گیاهانها، رسوبات، خاکآلودگی آب
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 ادامه -9-2جدول 

 اثرات زیست محیطی بالقوّه معدنکاریمرحله 

 فرآوری )خردایش و آسیاب(
 م ریختی سطح زمینهب

 آلودگی صوتی

 سازیوب، تصفیه و غنیذ

ای ه، مواد آلی و دی اکسید گوگرد( از کورهعناصر بالقوه سمیّگسیل مواد آلاینده )

 اررد و غبار و بخارهای فرّگذوب به صورت 

 بالقوه سمیّ از واحدهای الکترولیت تخلیه مواد

 حمل محصول نهایی به بازار
 یآلودگی صوت

 های انبارهای محصولاتگسیل غبار و دود از محل

 

 

 تعطیلی معدن

 هشد معدنکاریهای نشست یا فرو افتادن ناگهانی زمین و یا سیلابی شدن زمین

 تولید زهاب اسیدی معدن

 جانوریهای گیاهی و از بین رفتن مجموعه

 در جوّ  آلاینده دحاوی موا هایتولید غبار

 دهدایجاد مناطق آلوده که سلامتی ساکنین محلی را در معرض خطر قرار می

 . 

های مختلفی تولید شود، طی مراحل مختلف معدنکاری، باطلهمشاهده می (9-2) همانطور که در جدول

و هوا محسوب  زمینیهای سطحی و زیرخاک، آبترین منابع آلاینده های معدنی از مهمباطله .شودمی

وری آهایی هستند که اغلب در کنار نواحی صنعتی و معدنی به منظور جمعمکانهای باطله، سدشوند. می

شوند. نشت یا شکست این سدها به دلیل وجود مواد آلاینده خطرناک در های آن احداث میپسماند

ها سبب خواهد شد که تا مدت ی را به همراهناگوارمحیطی  دهای زیستپیام ،پسماندهای مزبور

نشت آب به خارج از  -5ترین آلودگی ناشی از سدهای باطله عبارتند از: مهم. شودناهنجاری زیستی می

وجود  -2دی و سیانید های سطحی و زیرزمینی در اثر تولید پساب اسیسدهای باطله و آلوده شدن آب

های حیوانات گاهتخریب زیست -9باطله  هایب، روی در پساب سدمانند مس، سر عناصر جزئی حل شده
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احتمال  -1آلودگی هوا ناشی از پراکنده شدن مواد ریز دانه موجود در سطح سد باطله  -4و پرندگان 

 (.Lottermoser, 2011خرابی و شکست سد و حوادث فاجعه بار)

 اثرات عناصر بالقوه سمّی بر روی سلامتی -2-1

 به را غیرآلی و آلی مادة 523  (USEPA)5335در سال  متحده ایالات زیستمحیط حفاظت سازمان

 ،مس سرب، روی، فلز شش ،هااین آلاینده میان در .است گرفته نظر در 5دارالویت هایعنوان آلاینده

 به عنوان باشدمی 25ز ا بیش آنها اتمی وزن و بوده 3 از بیش آنها چگالی که کروم و کادمیم نیکل،

و  مس) . اگرچه برخی از این عناصر مانندخوردبه چشم می شبه فلزبه عنوان  کآرسنیو  سنگین فلز

شوند، اما تمام عناصر یاد شده در های کم به عنوان عناصر ریز مغذی در نظر گرفته میدر غلظت (روی

، کادمیمسه عنصر  .(Jung and thornton, 1997) باشندمی سمّیهای بیش از حد مجاز به شدت غلظت

 و کشنده به حساب سمّیآرسنیک حتی در مقادیر اندک نیز برای انسان و دیگر اشکال حیات  جیوه و

 (.Alloway, 1995) آیندمی

با  وآیند، اب میمحیط به حس بهفلزات  ورودزاد یکی از منابع انسان معدنکاریهای از آنجا که فعالیت

در این بخش به برخی های محدوده مورد مطالعه به دو عنصر سرب و روی، های خاکتوجه به آلودگی

 .شودپرداخته میو رابطه آنها با تندرستی انسان و یا موجودات زنده  دو عنصر های ایناز ویژگی

 سرب -2-1-6

 خواص از نظرگیرد. جدول تناوبی قرار می IVaدر گروه  2/257 اتمی وزن و 82 اتمی عدد با سرب

( C◦ 927) پایین ذوب نقطه دارای که پذیرشکل و نرم رنگ، سفید تا آبی است فلزی سرب ،فیزیکی

این عنصر  (.Wright and Welbourn, 2002) باشدمتر مکعب( میگرم بر سانتی 942/55) چگالی بالاو

                                                

1- Priority Pollutants 
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حالت چهار ظرفیتی به شدت اکسنده است اما به  درباشد. سرب می 4و + 2دارای دو حالت اکسایشی +

شود و در عوض حالت دو ظرفیتی آن پایدار بوده و در های سطحی زمین یافت میندرت در محیط

این عنصر در سنگ کره حدود  متوسطغلظت  .(Callender, 2005کند )تر ترکیبات آن شرکت میبیش

نی ترین ترکیبات معدمهم وگرد دوست( است وسرب عنصری کالکوفیل )گ میکروگرم بر گرم است. 54

 . (Chester, 2000)باشدآن در پوسته زمین گالن، آنگلزیت و سروسیت می

 555کند. غلظت بیش از گرم بر کیلوگرم تغییر میمیلی 95تا  51های طبیعی از غلظت سرب در خاک

 ,kabata-Pendias) گیرندمی گرم را به عنوان آلودگی نسبت به این عنصر در نظرگرم بر کیلومیلی

های پر رفت و آمد قرار هایی که در مجاورت واحدهای صنعتی یا جاده. تمرکز سرب در خاک(2001

امل ترین عدرصد وزنی هم برسد. جذب به وسیله ماده آلی مهم 55دارند ممکن است به بیش از 

 Pb+2هایی که دارای اندکی ماده آلی هستند، در خاک نگهداشت سرب در بافت خاک است، با این حال،

خاک  pHشود. میزان این جذب به های رسی یا هیدروکسیدهای آهن و منگنز میعمدتاً جذب کانی

بستگی دارد. سرب از جمله فلزاتی است که در خاک تحت تأثیر فرآیندهای متیلی شدن قرار گرفته و 

 .(Alloway, 1995) ایدنمایجاد می 3Pb(CH(4ترکیبات فرّار سمّی چون 

اثرات این فلز بر تندرستی انسان و دیگر  واست که خاصیت تجمعی در بدن دارد  سمّیسرب فلزی 

از طریق دستگاه تنفسی وارد سیستم گردش  اًتبی مشخص شده است. این عنصر عمدموجودات به خو

ود. شها انباشته میستخوانم در اتدریج به همراه کلسیم و استرانسیخون انسان و یا حیوان شده و به 

کند. در طول عمر انسان، بیشتر سرب ها جلوگیری میهمچنین سرب از سنتز هموگلوبین در سلول

بد، ک های نرم بدن نظیرها و اندامیابد. با توجه به سن افراد، بافتورودی به بدن در استخوان تجمع می

ها هستند. کودکان تر از استخوانولی بسیار کم های متفاوتی از سربها و لوزالمعده دارای غلظتکلیه

هایی هنشان با سرب هسال، بیش از افراد دیگر در معرض خطر آلودگی سرب قرار دارند. آلودگی ب 3تر از کم
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. همچنین سرب بر روی سیستم عصبی مرکزی همراه استهای گوارشی خونی و ناراحتینظیر کم

ها آن در 5یا بیماری التهاب مغز و )IQ( ث کاهش ضریب هوشیکودکان در حال رشد اثر گذاشته و باع

 .شودمی

 روی  -2-1-2

جدول تناوبی قرار  IIbکه در گروه  93/31و وزن اتمی  3روی فلزی است نرم و سفید رنگ با عدد اتمی 

است. از ایزوتوپ پرتوزا  5ایزوتوپ پایدار و  1روی در همه ترکیبات خود دو ظرفیتی بوده و دارای  .دارد

میانگین (. Callender, 2005آید )های ژئوشیمیایی، روی مانند سرب کالکوفیل به حساب مینظر ویژگی

 شامل های آنترین کانیبر گرم است و مهم گرممیکرو 85غلظت عنصر روی در سنگ کره حدود 

غلظت  (Ure and Berrow, 1982) یوره و برراو زینکیت است. اسفالریت، ورتزیت، اسمیت زونیت و

. به طور اندکردهگرم گزارش گرم بر کیلومیلی 8/13های ناآلوده جهان را حدود میانگین روی در خاک

ای است. روی از جمله عناصری است که های ماسههای رسی بیش از خاککلی غلظت روی در خاک

-دسترسکنش دارد. زیستمبرههای رسی و یا محلول خاک( تقریباً با تمام اجزاء خاک )ماده آلی، کانی

کس و نیز به وجود مواضع جذب یا لیگاندهای آلی بستگی خاک، شرایط ردا  pHبه  عنصرپذیری این 

 (.Florence and Batley, 1980) دارد

ه روی کند. با این کهیپوفیز مغز نقش بسیار مهمی را ایفا می غده روی در متابولیسم و تنظیم عملکرد

باعث بروز بیماری در انسان و تواند مین آید و حتی کمبود آبه حساب می یک عنصر مغذی و ضروری

تواند بسیار خطر آفرین باشد. جذب بیش از های بالا این عنصر مییا دیگر جانوران شود، اما در غلظت

تواند بر غلظت کلسترول مس جلوگیری کرده و می حد روی از جذب عناصر مغذی دیگری چون آهن و

بر عملکرد  تواندهای بالای روی میغلظت(. Fosmine et al., 1976) منفی داشته باشد خون نیز اثر

                                                

1- Encephalopath 
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تواند باعث روی همچنین می(. ATSDR, 2005) های عصبی بینی اثر بگذاردسیستم تنفسی و گیرنده

 .شود 5بروز موقت نوعی بیماری موسوم به تب بخار فلزی

  خاک سازیپاک هایروش -2-7

 بآو  خاکهای فلزی موجود در به مشخصات فیزیکی و شیمیایی آلاینده سازیپاکانتخاب نوع روش 

باعث  تعیین منشأ آلودگی و ، نوع و میزان آلودگیخاکفیزیکی بستگی دارد. اطلاعات درباره مشخصات 

 درجه ،شود. هنگامی که منطقه آلوده شناسایی شدمی سازیروش صحیح پاکو اعمال ارزیابی دقیق 

رزیابی با ا همچنینبا مقایسه میزان غلظت استاندارد هر آلاینده در خاک یا آب زیرزمینی و  بایدآلودگی 

 4-2در جدول . ( Evanko and Dzombak, 1997)بگیرد ریسک خاص مربوط به آن منطقه صورت 

 ها از خاک آلوده ارائه شده است.های پاکسازی آلایندهروش

 (Yao et al., 2012های آلوده )های پاکسازی خاکبندی روشطبقه -4-2جدول         

 روش پاکسازی طبقه بندی

 پاکسازی فیزیکی

 جایگزینی خاک

 حفر خاک 

 وارد کردن خاک جدید

 پاکسازی شیمیایی

 کسازی شیمیاییپا

 تثبیت شیمیایی

 پاکسازی الکتروکینتیک

 ای کردنروش شیشه

 پاکسازی بیولوژیکی

 پاکسازی گیاهی

 پاکسازی بیولوژیکی

 پاکسازی به وسیله جانوران

                                                

fever fumeMetal  -1 
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 شستشوی خاک -2-8

-از خاک می عناصر بالقوه سمیّهت حذف دائمی ج های جایگزین نسبتاًیکی از روششستشوی خاک 

و ترکیبی از دو روش قرار  2و استخراج شیمیایی 5باشد. این روش بر پایه دو روش جداسازی فیزیکی

که در ادامه به تفصیل شرح  روش پاکسازی مورد مطالعه در این پژوهش، استخراج شیمیایی است. دارد

  .شودمیداده 

 استخراج شیمیایی -2-8-6

مختلف  های شیمیاییاز محلول ،برای انتقال فلزات از خاک به محلول ،در روش استخراج شیمیایی

. ودشرداکس( استفاده می واکنشگرهایها، نمک ها،ها، کلیت کننده، سورفاکتانتها/ بازهااسیدشامل )

 (.  2008et alDermond ,.شود )اجرا می 4و نابرجا 9شستشوی شیمیایی به شکل برجا

 برجای خاک شیمیایی شستشوی -2-8-6-6

ق یدر منطقه آلوده تزرها، ندهمتحرک کردن آلای های شیمیایی جهتبرجای خاک، محلول شستشویدر 

 ایه. بعد از ترکیب شدن محلول استخراج کننده با مواد آلاینده، محلولشوداسپری میو یا بر روی آن 

ها، دورریزی و سپس این محلول دنشووری میجمع آتصفیه -های پمپحاوی مواد آلاینده توسط روش

به  ،جای خاک برای مناطق آلودهروش شستشوی بر (.5-2شکلشوند )تصفیه و بازیافت میشده و یا 

 . (Dermond et al., 2008)بستگی دارد خاک هیدرولیکیمشخصات ویژه منطقه مانند هدایت 

                                                

5  -  Physical separation 

2  -  Chemical extraction 

3- Soil flushing 

4- Soil washing 
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 (Soil flushing) نمایی از روش شستشوی درجای خاک -5-2شکل

 

 شستشوی نابرجای خاک  -2-8-6-2

شود. به منظور های شستشو میوارد دستگاه سپس وشده خاک آلوده شده حفاری  ابتدا در این روش،

های وارد محفظه حاوی خاک آلوده شده و با انجام واکنش محلول شستشو ،عناصر بالقوه سمّیحذف 

. سپس محلول شستشو به منظور شوندها از خاک خارج میآلاینده ،و ماده شستشو خاکشیمیایی بین 

 دهد. مینمایی از شستشوی نابرجا را نشان  2-2شود. شکل استفاده مجدد بازیابی می
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 نمایی از شستشوی نابرجای خاک -2-2شکل  

 

 مختلف شیمیاییشستشوی شیمیایی خاک توسط عوامل  -2-3

 شستشو به وسیله اسید -2-3-6

القوه عناصر بها یک روش ثابت شده برای تصفیه خاک، رسوب و لجن آلوده شده به استخراج توسط اسید

از خاک  عناصر بالقوه سمیّعامل بسیار مهمی در محلول شستشو برای استخراج  pHاست.  سمیّ

های نواجذب کاتیو -5 :کندت از خاک توسط اسید کمک میباشد. چندین مکانسیم به استخراج فلزامی

انحلال ترکیبات کانیایی خاک )اکسیدهای آهن  -9انحلال ترکیبات فلزی  -2فلزی از طریق تبادل یونی 

های های سطحی خاک )لایهتوانند با سایتپایین می pHها در های فلزی. پروتونز( حاوی آلایندهو منگن

واکنش  هستند (Al-OH) ،Fe-OH، COOHهای های عاملی سطحی که شامل گروهسیلیکاتی و یا گروه

 (Dermond et al., 2008)ها به محلول شستشو شوندهای کاتیونی و انتقال آندهند و باعث واجذب فلز

. 
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 های غلیظ کلریدیها و محلولنمکشستشو توسط  -2-3-2

های رقیق اسیدی ، استفاده از محلولشستشو با اسید در غلظت بالا مؤثرجایگزین های یکی از روش

 2CaClبا اضافه کردن  (Pb،+2Cd+2فلزات کاتیونی مانند ) .باشدمی  2CaClهای کلراید مانند حاوی نمک

های ( و تشکیل کمپلکسPb/+2Cd+2با  2Ca+توسط دو فرآیند تبادل یونی ) اسیدیدر محلول شستشوی 

کیو و . (Dermond et al., 2008) شوندهای کلریدی وارد محلول شستشو میکلری محلول با یون

  M HCl خاک با استفاده از حذف کادمیم از میزانگزارش دادند که ( Kuo et al.2006 ,) همکاران

  است HCl M 55/5 حذف با استفاده از محلول میزانمشابه  2NaClM  5/5 باهمراه  555/5

 ها سورفاکتانت شستشو توسط -2-3-9

سورفکتانت ها معمولًا ترکیباتی آلی هستند که دارای گروههای هیدروفوبیک )دافع آب( که نقش دم و 

باشند، بنابراین به تناسب )جاذب آب( که نقش سر را دارد می دنباله را دارد و گروههای هیدروفیلیک

آب را به طور قابل توجهی کاهش  یشوند و کشش سطحلکولی در حلالهای آلی و آب حل میساختار مو

های آلی سازی آلایندهها برای پاکاستفاده از سورفاکتانت(. از این رو  Gitipour et al., 2015) دهندمی

به عنوان یک روش شیمیایی جالب مورد بررسی قرار گرفته است. استفاده از  بالقوه سمیّ و حذف فلزات

سیار مؤثر تواند بهای آلی مرتبط هستند میها زمانی که فلزات به صورت تنگاتنگ با آلایندهسورفاکتانت

باشد. ارتباط بین فلزات و ساختار خاک و همچنین شرایط اسیدی یا بازی، پارامترهای مهمی در موفقیت 

 . (Dermond et al., 2008)باشندشستشو با سورفاکتانت می

 شکاه-اکسایش واکنشگرهایشستشو توسط  -2-3-4

ادی از باشد. تعدپذیری فلزات میای افزایش انحلالهکاهش یکی دیگر از گزینه-اکسایش واکنشگرهای

نده میزان تحرک فلزات را در زمان که افزودن عوامل احیاء کن اندهمطالعات آزمایشگاهی نشان داد



 فصل دوم: مروری بر مطالعات پیشین

 21 

 

باعث  استفاده از این واکنشگرها دهد. همچنینافزایش می( EDTAبا عوامل کلات کننده ) شستشو

  (Dermond et al., 2008).شودمیحذف پذیری اکسید آهن و منگنز و افزایش افزایش انحلال

 لیتییهای کاستخراج کنندهشستشو توسط  -2-3-5

زی و تواند بین یون فلاست که شامل یک یا چند گروه دهنده الکترون است که میلیت یک لیگاند کی

های آلوده به سازی خاکهای دائمی پاکیکی از راه حل. (Peters, 1999لیگاند پیوند تشکیل دهد )

 ه است که بر خلافلیت کنندیهای حاوی عوامل ک، شستشوی خاک با محلولعناصر بالقوه سمیّ

-یگاندهای لاز فاز جامد خاک توسط تشکیل کمپلکس سمّیفلزات شویی، باعث واجذب فرآیندهای اسید

ظر شود. این تکنیک، از نیشیمیایی خاک م_های فیزیکیپذیر در آب، بدون تخریب ویژگیانحلال فلز

از جمله  4TMDAو  5EDTA ،2NTTA  ،9GCG.تر استتر و اجرای آن سادهمحیطی قابل قبولزیست

-یبه کار م سمّی فلزاتعناصر های شستشو برای حذف باشند که در محلوللیت کننده میعوامل کی

ترین کاربرد را داشته که در ادامه به ویژگی و شیوه بیش EDTAلیت کننده در بین عوامل کی روند.

 شود.عملکرد آن پرداخته می

2-3-5-6- EDTA 

EDTA فلزاتلیت کننده استتت که به طور گستتترده برای حذف مل کیعا عواملترین یکی از معروف 

و  این مادهلیتی کردن بالای این امر بته دلیل توانایی کی .رودهتای آلوده بته کتار میاز ختاک ستتتمیّ

 برخی از 1-2جدول باشتتتد. در می پذیری فلز، از فاز جامد خاکهمچنین قابلیت آن در افزایش انحلال

                                                

1- Ethylenediaminettetra acetic acid 

2-Nitriolotris,(methylene) tripHospHoric acid 

3-L-5-glutamyl-L-cysteinylglycine 

4-Trimethylene dinitrilotetra acetic acid 



 فصل دوم: مروری بر مطالعات پیشین

 23 

 

عناصر بالقوه با سطح خاک برای جذب  EDTAشده است.  ارائه EDTA شیمیایی-فیزیکیمشتخصتات 

شود کند و باعث خارج شتدن فلزات از ستطح خاک و وارد شتدن به ستاختار خود میرقابت می ستمیّ

(Manouchehri and Bermond, 2009). 

 EDTA 2Naشیمیایی  -برخی مشخصات فیزیکی  -1-2جدول 

 4Y-فلز و  Mخاک،  Sدر این رابطه  دهد.را نشان می EDTA-Mمعادله تشکیل کمپلکس  5-2رابطه  

EDTA2Na باشد. می 

Solution   (5-2رابطه )
-2

MY+ Solid
-2S         Solution

-4+ YSolidM-S 

            

 

های گوی EDTA.قرارگیری کاتیون فلزی در ساختار  )ب( EDTA ساختار شیمیایی )الف( -9-2شکل 

-های کربن، هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن را نشان میخاکستری، سفید، قرمز و آبی به ترتیب، اتم

 .(Manouchehri and Bermond, 2009)دهند

 فرمول مولکولی
جرم مولکولی 

 مول()گرم بر 

نقطه ذوب 

 گراد()سانتی

 درجه احتراق

 گراد() سانتی
 pH حالت چگالی

8O2N16H10C 24/972 225  9/4-7/4 جامد 55/5 515بیش از 
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بستگی دارد  عوامل متعددی، به عناصر بالقوه سمیّهای آلوده به سازی خاکبرای پاک EDTAکارآیی 

های غلظت یون - 4خاک   pH -9نوع فلز  -2سازی فلز گونه -5: ها عبارتند ازترین آنبرخی از مهمکه 

)کلسیم دار یا  EDTAنوع  -7منبع آلودگی  -3 آهنغلظت  -1در خاک  2Mg ،3+Al، ،2+Ca+اصلی 

های ویژگیکارایی روش شستشوی شیمیایی به ، همچنین (EDTAسدیم دار، به طور کلی مشتقات 

فیت بافر کنندگی، مقدار مواد آلی( مشخصات آلاینده عنصری ظرفیت تبادل یونی، ظرخاک)شامل بافت، 

مان برهم کنش، حلول، زمpH ) واد استخراج کننده و شرایط واکنشم سازی(، غلظت)نوع، غلظت، گونه

ی سازنسبت محلول به خاک بستگی دارد. گونه ای( وای یا چند مرحلهتعداد انجام آزمایش )تک مرحله

ارامترهای مهم حذف فلزات از خاک توسط روش شستشوی های شیمیایی(، یکی از پ)توزیع گونه

 های خاکگیری فلز در بخشه از روش استخراج ترتیبی محل قراراستفاد باشد که باشیمیایی می

 (.Isoyama and Wada, 2006) شودمشخص می

 EDTAسازی فلزات بر کارآیی حذف توسط تأثیر گونه -2-3-5-6-6

پذیر، متصل به کربنات، متصل به اکسید )تبادلهای مختلف توانند به شتکلدر محیط خاک، فلزات می

. (Tessier et al., 1979( حضور داشته باشند )هامتصل به سیلیکاتمنگنز، متصتل به ماده آلی و -آهن

EDTA دارد، در  های خاک راکربنات متصتتل به پذیر وکارایی بالایی برای حذف فلزات متصتتل تبادل

منگنز، ماده آلی و باقی مانده توستتط -اکستتید آهن هایبخش میزان حذف فلزات به ویژه در حالی که

. وقتی فلزات با اکستتیدهای خاک همراه باشتتند، (Dermond et al., 2008)این ماده نستتبتاً کم استتت 

 است. EDTAتری در مقایسه با ای مانند اگزالات، عامل مناسبماده

 EDTAتأثیر نوع فلز بر کآرایی حذف توسط -2-3-5-6-2

 توان به شکل زیر رده بندیم را میهای سرب، روی، مس و کادمیبه طور کلی، ترتیب تحرک کاتیون

توان . در واقع با توجه به روند فوق میet al (Bermond (2004 ,.سرب  <مس  <روی <کرد: کادمیم 
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 رتیببه ت گفت که کادمیم و سرب به ترتیب نسبتاً متحرک و به شدت نامتحرک هستند که این امر

ایل تر باشد تم. به طور کلی هرچه شعاع آبپوشی بیشرگ و کوچک آبپوشی آنهاستناشی از شعاع بز

ذیری پتر روی نسبت به سرب، انحلالشود. با توجه به شعاع آبپوشی بیشتر میانحلال بیش عناصر به

 . (Manouchehri and Bermond, 2009) باشدتر از سرب میآن نیز بیش

 EDTAهای موجود در خاک برمیزان کارآیی حذف توسط اثر کاتیون -2-3-5-6-9

تغییر کند.  Ca، و Mg ،Mn ،Al ،Feهای اصلی رقابت یونتواند در اثر راندمان حذف عناصر جزئی می

ناپذیر کمپلکس انحلال Ca+2شود. سرب با همزمان حل می EDTA ،Caبرای مثال، در زمان شستشو با 

)3Pb(CO کند در صورتی کهشود و حذف کاهش پیدا میدهد که در اینصورت ته نشین میتشکیل می 

( 2-4کلسیم با توجه به رابطه ) (.Lo and Yang, 1997) باشدینم Ca+2حذف روی، چندان تحت تأثیر 

 (.Manouchehri and Bermond, 2009تواند نقش رقابتی برای عناصر بالقوه سمّی داشته باشد )می

 M -2EDTA-= Ca2+ +Ca -2EDTA-M+2+ (2-4رابطه ) 

بالا باشد تا بتواند سرب و روی  EDTAهای غنی از کربنات باید غلظت برای حذف سرب و روی از خاک

رقابت وجود دارد  EDTAبرای کمپلکس شدن با  Pbو  Mgیا  Caدر شرایط قلیایی بین . را حذف کند

(Brown and Elliott, 1992).  به عبارتی، اگر غلظتCa  قابل استخراج در خاک بالا بود، باید غلظت

EDTA انجام شود را در حد مطلوب انتخاب کرد تا استخراج به خوبی. 

در را EDTA مولار  51/5و مولار  552/5( محلول Manouchehri et al., 2006) منوچهری و همکاران

 85، حدود M EDTA  52/5طی استفاده ازمشخص شد  ودو خاک آهکی و غیر آهکی مقایسه کردند 

در  Caدرصد آن توسط  81های غیر آهکی و در خاک Al ،Feهای درصد این ماده توسط کاتیون

لیتی شدن همه این عناصر ، کیEDTA M 51/5 با به کارگیریهای آهکی مصرف شده است؛ اما خاک
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مصرف شده است. این بدین معنی  EDTAدرصد  15 حداکثر)جزئی و اصلی( به طور کامل انجام شده و 

 مورد استفاده را بالا برد. EDTAاست که درصورت آهکی بودن خاک مورد نظر باید غلظت 

 EDTAدر راندمان حذف فلزات توسط  آهن خاکنقش غلظت  -2-3-5-6-4

 Metal-EDTAعوامل تعیین کننده در پایداری کمپلکس  از در محلول شتتستتتشتتو یکی Fe+3غلظت 

 عناصتر بالقوه ستتمیّتر ( را در مقایستته با بیش =1/23log Kکمپلکس پایدارتری )  Fe+3باشتد، زیرا می

( =4/57log K( و کادمیم )=1/57log K(، روی )=53log K) (، ستتترب=log K= 7/53مانند مس )

در اکسیدهای  عمدتاً باشد و سرب مقدار آهن خاک بالااگر  (.Dermond et al., 2008دهد )تشکیل می

 بالا باشد، سرب حذف نخواهد شد.  EDTAآهن حضور داشته باشد، حتی اگر غلظت 

 EDTA توسطیی شستشو در کارآ و تاریخچه آلودگیتأثیر منبع  -2-3-5-6-5

این عناصر عمدتاً در ساختارهای ، زیرا باشدنمی EDTAسازی با قابل پاک ،طبیعی فلزات با منشأ

، اندزاد آلوده شدههایی که از طریق منابع انسانخاک ک قرار دارند این در حالی است که درنامتحرک خا

سازی به علاوه، هرچه آلودگی جدیدتر باشد، پاک شوند.سازی میدرصد عناصر از خاک پاک 15بیش از 

 Manouchehri and) زیرا فلزات پیوند چندانی با ساختار خاک برقرار نکرده است مؤثرتر است

Bermond, 2009) . 

 سازی خاکدر پاک EDTAنقش فرم شیمیایی  -2-3-5-6-1

EDTA پیشتتنهاد شتتده استتت که نمک گیرد. اما معمولاً به شتتکل نمک ستتدیم مورد استتتفاده قرار می

، انحلال همزمان Caستتتازی بهتر استتتت، چراکه در صتتتورت استتتتفاده از نمک کلستتیم آن برای پاک

. در بین  (Brown and Elliott, 1992)دهدهای آهکی رخ نمیهای کلستتتیم موجود در خاککاتیون

های ویژگی DTACaEاست. استفاده از  EDTA2Naتر از کم EDTA 4Naهای ستدیم نیز، کارایینمک

های آهکی( و در کند )در خاکدهد و حالت رقابتی ایجاد نمیشتتتیمیتایی خاک را تغییر نمی-فیزیکی
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ساعته استفاده شود، مناسب  24با نستبت کم مایع/جامد و در دوره زمانی  Caها اگر از نمک این خاک

 .(Manouchehri and Bermond, 2009)است 

 شستشوی شیمیایی خاکمزایا و معایب روش  -2-60

ور . به ط، دارای مزایا و معایبی استمواد و روش استفاده شده حسبشستشوی شیمیایی خاک، بر  روش

 ت:زیر اس مواردکلی مزایای اصلی روش شستشوی شیمیایی در مقایسه با جداسازی فیزیکی شامل 

یابند حلال میمشخصی ان ترکیبات فلزی -2توانند جدا شوند اند میجذب شده به شتدت فلزاتی که -5

توانند به فلزات استخراج شده می -4 سازی کردپاک روش توان توستط اینرا میریز های دانهخاک -9

 ای بازیافت شوند.های متنوع و گستردهاحتی توسط روشر

 :ها عبارتند ازی دارد که برخی از آنهای بزرگ معایببه کار بردن این روش در مقیاس 

تصفیه  مشکل بودن -9مواد شیمیایی سمیّ در خاک نهایی  باقی ماندن -2ن مواد شیمیایی گران بود -5

 لجن غنی از فلز

محیطی دیگری نیز به همراه داشته باشند. به طور توانند برخی از مشکلات زیستمی مواد شیمیایی

باقی بماند این خاک برای  EDTAشسته شده است مقداری   EDTAمثال، اگر در خاکی که به وسیله 

شود و یا تصفیه آب باطله ممکن است مقدار زیادی لجن سمّی تولید کند استفاده مجدد خطرناک می

در صورت بازیافت مواد شیمیایی و کاهش سمناکی به طور کلی این روش  که باید به دقت مدیریت شود.

 تر خواهد بود.مناسب، هاآن

 مروری بر مطالعات پیشین -2-66

خاک صورت گرفته است که  سازیپاک جهتمطالعات متعددی در رابطه با روش شستشوی شیمیایی 

 شود.ها در ادامه اشاره میاز آنبرخی 
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، کروم، سرب و کادمیمبه منظور استخراج عناصر  (Abumaizar and Smith, 1999)  بومایزر و اسمیتا

از این دو ماده  و ترکیبی (قیمت ه ارزان)عامل احیاءکنند EDTA2Na ،5O2S2Naه، از آب دیونیز ،روی

 21-95، کادمیم درصد 75 آب دیونیزه،به دست آمده، با استفاده از  بر اساس نتایجاستفاده کردند. 

خاک حذف شدند. نتایج استفاده از  از سربدرصد  55تنها  ، ودرصد کروم 25-21 ،درصد روی

EDTA2Na  5نشان داد که این ماده مؤثرتر ازO2S2Na  حذف  کادمیمتر از روی و است و سرب را بیش

، بازدهی خوبی برای حذف 5O2S2Naکننده ر روی حذف کروم دارد. عامل احیاءتری بکم تأثیرکند و می

چندانی ندارد. همچنین  تأثیرو روی از خود نشان داد، در صورتی که برای حذف سرب و کروم  کادمیم

سبب افزایش  5O2S2Naو  EDTA2Na ماده پژوهشگران به این نتیجه رسیدند که استفاده از ترکیب دو

 شود.می عناصر بالقوه سمّیحذف برخی 

، HCl(آلی به وسیله اسیدهای غیر  که های شستشوی خاکدر آزمایش ( 2005et alko ,.) کو و همکاران

4SO2H ،4PO3H( و  ،سازی فلزاتگونهبه این نتایج دست یافتند که نوع محلول شستشو،  انجام دادند

به   HClو  4SO2Hو  4PO3Hتوزیع اندازه ذرات در بازدهی حذف آرسنیک، روی و نیکل اثر گذار است. 

به ترتیب   HCl، 4SO2H ،4PO3H و از آرسنیک  درصد 39و  درصد75 ،درصد71توانند ترتیب می

 روی را حذف کنند. درصد 35و  13، 18 توانندمی

برای حذف سرب   (EDTA, EDDS)کنندهلیتیاز عوامل ک( Niinae et al., 2008) نینایی و همکاران

های آلوده استفاده کردند. در این پژوهش از دو روش شستشوی خاک و الکتروکینتیک استفاده از خاک

ها با یکدیگر بررسی شد. پژوهشگران به روشها در هرکدام از کنندهرایی کلیتدر نهایت نیز کا وشد 

ترین کارایی را بیش 55 تا pH  7 در EDDS و EDTA توسط  شستشوی خاک کهاین نتیجه رسیدند 

 سازیپاک . در فرآینداستتر کم EDDSو  EDTAنسبت به  سیتریک اسید تأثیر در حالی که ،دارد

 .تری برای حذف سرب داشتبیش تأثیرسیتریک اسید  و EDDS نسبت به  EDTA  ،الکتروکینتیک
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زمان ،  EDTA) نوعEDTA شستشو با  مؤثر بر رویعوامل  تأثیر (Zou et al., 2008)کیو و همکاران 

ها به د. آنبررسی کردن عناصر بالقوه سمّی( را برای حذف pH، مخلوط کردنواکنش، غلظت، سرعت 

باشد. برای حذف دار آن میدار و آمونیومثرتر از نوع سدیمبدون اسید مؤ  EDTAاین نتیجه رسیدند که

  EDTA free acid> disodium salt> ammonia salt به ترتیب ، مس، سرب و رویکادمیمآرسنیک، 

 درصد حذف  pHها به این نتیجه رسیدند که با افزایش. همچنین آنباشندتأثیر را دارا میترین بیش

 یابد.یکاهش م فلزات

آرسنیک،  حذفهای مختلف برای استخراج کنندهاز   (yang et al., 2009)سئوک یانگ و همکاران 

های صورت گرفته با توجه به آزمایش این پژوهشگران های معدنی استفاده کردند.سرب و روی از باطله

برای استخراج تمامی  )4PO 3H (فسفریک اسید و ( (HClبه این نتیجه رسیدند که هیدروکلریک اسید

برای استخراج آرسنیک و روی بسیار قدرتمند عمل  (4SO2H) د. سولفوریک اسیدنباشثر میفلزات مؤ

را دارد. بنابراین، برای  تأثیرترین برای استخراج آرسنیک بیش (NaOH)کند و سدیم هیدروکسید می

بهترین استخراج   (HCl)استخراج فلزات بدون در نظر گرفتن یک یا چند فلز مور نظر، هیدروکلریک اسید

 .باشدکننده می

های معدنی توسط از باطله عناصر بالقوه سمّیاستخراج آرسنیک و  kim and kim, 2011)) کیم و کیم

ک این نتیجه رسیدند که فسفریشگران با انجام مطالعات به روش شستشوی خاک را بررسی کردند. پژوه

آرسنیک را برای حذف  ترین تأثیربیش ( 5O2S2Na) سولفایداسید و متابیسیتریک اسید، اگزالیک اسید، 

را به ویژه برای حذف سرب و  ترین تأثیربیش یداگزالیک اس داشتند. در این میان، عناصر بالقوه سمیّو 

روی و مس داشت. آنها همچنین برای عوامل غلظت، نسبت جامد/مایع و زمان شرایط بهینه ایجاد کردند 

هترین ب ،دقیقه 95 و زمان 5:25 مایع به جامد ، نسبترمولا 1/5 و به این نتیجه رسیدند که غلظت

 شد. بامی عناصر بالقوه سمّیشرایط برای استخراج آرسنیک و 
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عناصر بالقوه از اگزالیک اسید و استیک اسید برای حذف  (Oustan et al., 2011)اوستان و همکاران 

 55/5 یداس استیک اسید واگزالیک  ها در این پژوهش به این نتیجه رسیدند کهاستفاده کردند. آن سمّی

. دنباشمی تأثیرسرب بیارند؛ درحالی که برای حذف و کادمیم کارایی بالایی دبرای حذف روی  رمولا

ا باسید اگزالیک به این نتیجه رسیدند که درصد استخراج روی به وسیله همچنین پژوهشگران 

ی با کاهش تدریج، اسید استیکیابد و درصد استخراج روی و کادمیم به وسیله ، افزایش می pHکاهش

pH ذف بر روی ح استیک اسید وسید ا اگزالیکغلظت  تأثیربا مطالعه  این پژوهشگران یابد.افزایش می

 یوی حذف کادمیم تأثیربر ر اگزالیک اسیدکادمیم و روی به این نتیجه رسیدند که افزایش غلظت 

شود. بر خلاف این اسید، افزایش غلظت در حالی که به صورت آرام باعث افزایش حذف روی می ؛ندارد

لظت هر دو اسید بر روی حذف سرب ش غشود. افزایباعث افزایش حذف کادمیم و روی می استیک اسید

 .چندانی ندارد تأثیر

4SO2H, NaOH, oxalic acid, 3HCl, HNO ماده مختلف ) 7از (  2012et alMoon ,.) مون و همکاران

،tartaric acid 4PO3H استفاده کردند. نتایج  ر برای حذف رویمولا 9تا  5/5های ( در بین غلظت

 < HCl>3HNO >4SO2H >4PO3H >tartaric acid >oxalic acidآزمایش نشان داد که به ترتیب 

NaOH ترین کارایی را برای حذف روی دارندبیش. 

  EDDSعامل کلیت کننده به وسیله عناصر بالقوه سمیّاستخراج ( Yang et al., 2012)یانگ و همکاران 

را بررسی کردند. نتایج آزمایش نشان داد که  عناصر بالقوه سمّیگذار بر روی استخراج و عوامل تأثیر

سازی فلزات باشد. آنالیز گونهتر می( بیش8)بالا   pH( نسبت به1/1پایین ) pHمیزان استخراج فلزات در 

به طور کامل با  EDDSهای متفاوت های متغیر و همچنین غلظتpHنشان داد که مس در 

EDDS،دهدکمپلکس تشکیل می. 
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( از استیک اسید به عنوان یک اسید آلی ضعیف برای حذف سرب، Gzar et al., 2014)گزار و همکاران 

، 551/5،  555/5های متفاوت استیک اسید )کادمیم و نیکل استفاده کردند. در این پژوهش از غلظت

های متفاوت استفاده شد. نتایج حاصل نشان داد که با افزایش غلظت ( در زمان5/5و  51/5،  55/5

 یابد.افزایش می عناصر بالقوه سمیّاستیک اسید، میزان حذف 

و  کادمیممیزان استخراج سرب، صورت گرفت،  (Gzar and Gatea, 2015)در بررسی که گزار و گاتآ 

و  EDTA2Naها در این آزمایش از آن .به وسیله فرآیند شستشو بررسی شدهای آلوده نیکل از خاک

HCl  به عنوان عامل استخراج کننده استفاده کردند. نتایج آزمایش نشان داد که میزان استخراج برای

درصد  42و درصد  88 ،درصد 37به ترتیب  EDTA2NaM  5/5 طی استفاده از ، سرب و نیکلکادمیم

 11و درصد  34درصد،  38 به ترتیب M HCl  5ه ازاین عناصر طی استفادو حداکثر استخراج  باشدمی

ای که انجام دادند به این نتایج دست یافتند که های بهینههمچنین با توجه به آزمایش .است درصد

 4و نیکل  کادمیمساعت و برای  9ن زمان استخراج برای سرب بهتری، EDTA2Naاستفاده از  طیدر

ساعت برای  1و  کادمیمساعت برای سرب و  4 راجبهترین زمان استخ ،HClاستفاده از  طی ساعت و

 EDTA2Na M 5/5استفاده از  طیدر  کادمیمبرای استخراج سرب، روی و باشد. غلظت بهینه مینیکل 

 باشد.می rpm 255 مخلوط کرن و سرعت 4محلول  pHباشد. بهترین  می M HCl 5و 

های متنوعی برای حذف سرب و روی از خاکها و مواد از اسید (Wang et al., 2015)وانگ و همکاران 

 EDTA2Na، Lactic acid ،Citric acid ،HCl ،3HNO آلوده استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند

 برای حذف سرب مؤثرتر هستند،  EDTA2Na،HCl    3HNOبازدهی بالایی برای حذف روی دارند و 

زمان شستشو عامل مهمی برای استخراج سرب که غلظت ماده استخراج کننده و همچنین بیان کردند 

 .است و روی
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اند هایی که به صورت مصنوعی آلوده شدهحذف سرب از خاک( Dilsha and Neera., 2016)دلیشا و نرا 

عامل  4و همچنین ایجاد شرایط بهینه را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق  EDTAرا به وسیله 

pH ،امد مورد بررسی قرار گرفت. محققانو نسبت مایع به ج ستخراج کنندهغلظت ماده ا، زمان واکنش 

 ی حذفبه این نتیجه رسیدند که اولین فاکتور مهم کنترل کننده ANOVAبا توجه به آزمون آماری 

و زمان واکنش از عوامل  pH، غلظت ماده استخراج کنندهسرب، نسبت مایع به جامد است و سپس 

، 5:45ایجاد شد که نسبت مایع به جامد د. همچنین شرایط بهینه زمانیکنترل کننده حذف سرب هستن

4=pH ،ساعت بود. 9و زمان واکنش  مولار 1/5 غلظت محلول 

برای حذف  هاو انواع سورفاکتانت EDTA2Na ،HClاز  ( 2016et alKarthika ,.) کارتیکا و همکاران

زیادی بر  تأثیر EDTA2Na استفاده کردند. پژوهشگران به این نتیجه رسیدند که عناصر بالقوه سمّی

غلظت و   pHدارد. با توجه به ایجاد شرایط بهینه برای سه عامل زمان،  عناصر بالقوه سمّیروی حذف 

ترین حذف را ساعت بیش 4 در کادمیمو نیکل و  ساعت 9ماده استخراج کننده دریافتند که سرب در 

 نتایج حاصل از مولار به دست آمد. 5و غلظت  =4pHترین میزان حذف در و همچنین بیش داشتند

ساعت برای  4مولار و زمان  5در غلظت  که نشان داد HCl از خاک توسط عناصر بالقوه سمّیحذف 

 درصد34، درصد 38، سرب و نیکل به ترتیب کادمیمدرصد حذف  ،ساعت برای نیکل 1و  کادمیمسرب و 

 .است صددر 11و 
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 مقدمه -9-6

به منظور حذف عناصر بالقوه سمیّ سرب روش شستشوی شیمیایی خاک هدف از این مطالعه، بررسی 

-در این فصل به نحوه نمونه باشد.پارامترهای مؤثر در شستشو میو روی و تعیین شرایط بهینه برای 

خاک،  فیزیکی و شیمیاییهای استاندارد تعیین پارامترهای ها، آزمایشسازی نمونهبرداری، آماده

متفاوت  های شیمیاییشستشوی خاک با استفاده از چند ماده با ترکیب، چگونگی روش استخراج ترتیبی

ب برای ماده مناس و ایجاد شرایط بهینه و باطله از خاکتعیین بهترین ماده برای حذف سرب و روی  برای

 . اشاره خواهد شد جهت استخراج عناصر سرب و روی

 برداری اهمیت نمونه -9-2

 برداری صحیح از اهمیت بالاییکیفی مطلوب و قابل اعتماد، نمونهیابی به اطلاعات در سطح برای دست

 ,USEPA) برداری باید نکات زیر در نظر گرفته شودهای نمونهبنابراین در طراحی برنامه .برخوردار است

1990: ) 

 برداریاهداف نمونه -5

 (سیستماتیک)تصادفی یا  روش نمونه برداری -2

 برداریانتخاب نقاط نمونه -9

 های مورد ارزیابیها و پارامترتعداد نمونه -4

 هانمونه سازیروش آماده -1

 هاسازی نمونهبرداری و آمادهنمونه -9-9

وده های ذوب و تپس از بازدید میدانی از منطقه و شناسایی منابع آلودگی )سدهای باطله فرآوری، باطله

برداری به روش برداری در سه سایت مختلف انتخاب شد و نمونههای نمونهسنگ باطله( ایستگاه
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متر برداشت  5متر در  5 یک مربع جزء نمونه از رئوس و مرکز 1در هر ایستگاه،  استاندارد انجام گرفت.

گرم  255وزن تقریبی هر جزء نمونه حدود  .(2-9 شکل) و مخلوط گردید تا نمونه مرکب حاصل گردد

 برداشتنیز  فرآوری نمونه از باطله 5 منتقل و شماره گذاری شدند. اتیلنها به کیسه پلینمونه. باشدمی

های مختصات جغرافیایی ایستگاه 5-9 جدول درثبت شد.  GPSموقعیت هر ایستگاه توسط دستگاه  .شد

نمایی از منطقه نیز  9-9شکل  آورده شده است.برداری تصویر نقاط نمونه 5-9برداری و در شکل نمونه

 دهد.را نشان می مورد مطالعه

 

 خاک و باطله برداریتصویر نقاط نمونه -5-9شکل 

 

 نمونه در اطراف جزء 4نمونه در مرکز وجزء شامل یک ، برداری در هر مکانتصویر نمونه -2-9شکل 

 



 هافصل سوم: مواد و روش

 45 

 

 

 

 

توده اطراف  های کشاورزیای ب: زمینهای کشاورزی گلخانهنمایی از منطقه نمونه برداری شده الف: زمین -9-9شکل 

 فرآوری معدن ایرانکوه ج: سد باطله سنگ باطله
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 در منطقه مورد مطالعهبرداری مختصات نقاط نمونه -5-9جدول 

 UTMx UTMy شماره نمونه برداریمحل نمونه

های کشاورزی اطراف سد باطله زمین

 فرآوری

 

 

 

های کشاورزی پایین دست کارخانه زمین

 ذوب روی

 

 

توده سنگ های کشاورزی اطراف زمین

 باطله

 

s1 

s2 

s3 

s4 

s5 

s6 

s7 

s8 

s9 

s10 

s11 

s12 

K1 

K2 

K3 

K4 

K5 

K6 

K7 

K8 

K9 

A1 

A2 

A3 

A4 

A5 

A6 

A7 

A8 

A9 

A10 

A11 

A12 

A13 

A14 

A15  

555901 

555877.5 

555856 

556132.1 

556082.7 

555994.2 

556347.2 

556267 

556146.2 

556570.3 

556485 

556396.7 

555135 

555064 

554922.6 

555032.5 

554933.9 

554811.8 

554879.6 

554821.2 

554725.7 

552665.3 

552577 

552448.9 

552374.9 

552257.1 

552697.6 

552601.1 

552505.7 

552424 

552349.9 

552705.1 

552611.5 

552490.1 

552457.4 

552430.8  

3596526 

3596367 

3596214 

3596452 

3596351 

3596131 

3596403 

3596211 

3595961 

3596317 

3596113 

3595876 

3595978 

3595898 

3595779 

3596033 

3595949 

3595791 

3596097 

3595972 

3595820 

3597969 

3597918 

3597851 

3597791 

3597757 

3597875 

3597822 

3597798 

3597703 

3597608 

3597808 

3597752 

3597641 

3597598 

3597529  
                   3596383               555735.6 - باطله
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 هایاز زمین نمونه 3، فرآوری اطراف سد باطله کشاورزیهای از زمین نمونه 52)نمونه  93ر مجموع د

( باطله توده سنگاطراف  های کشاورزیزمین از نمونه 51 ،ذوب روی پایین دست کارخانه کشاورزی

مونه یک ن در نهایت وهای برداشت شده از هر سایت با یکدیگر مخلوط گردید تمامی نمونه شد. برداشت

  .معرف تهیه شد

 هایالک برای نمونه خاک معرف ازهای گیاهی، ها و فضولات و باقی ماندهپس از جدا کردن قطعه سنگ

 .عبور داده شد (مترمیلی 1/5)مش  91متر( و میلی 51/5مش ) 555، (مترمیلی 2) مش 55

 هانمونه فیزیکی و شیمیاییهای اندازه گیری پارامتر -9-4

کربنات،  صد، مقدار ماده آلی، درت()باف توزیع اندازه دانه شامل فیزیکی و شیمیایی،های ترین پارامترمهم

pHظرفیت تبادل کاتیونی ، (CEC) صفر الکتریکی و نقطه بار) PZCpH( به چگونگی  در ادامه که .باشدمی

لازم به ذکر است که همه ظروف مورد استفاده، قبل از انجام  شود.ها پرداخته میگیری این پارامتراندازه

ده درصد قرار داده شد. سپس ظروف به دقت توسط آب مقطر  3HNOهر آنالیز به مدت یک شب در 

 شدند.  یون زدوده شده شسته و آبکشی شدند و در دستگاه آون کاملاً خشک

 هانمونه  pHاندازه گیری -9-4-6

استفاده شد. در این  5سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا D 3541از روش  ،pHگیری برای اندازه

به توسط ترازوی دقیق وزن و  (مش 91) مترمیلی 1/5عبور داده شده از الک گرم از نمونه  25روش،

روی همزن مکانیکی ر دقیقه ب 1به مدت  شد. بشرهاآب مقطر افزوده  ml 25منتقل، و به آن ml15بشر 

محلول توسط دستگاه   pHساعت کنار گذاشته شدند. در نهایت یکبه مدت و پس از آن،  هقرار داده شد

pH  اگر اختلاف دمای نمونه ،بر اساس این روش .(4-9شکل ) شد ثبت (8355 مدل) کالیبره شدهمتر 

                                                

1- US EPA Test Method, 2004, Method 9045 D 
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ثبت  pHمقدار  گراد باشد، بایددرجه سانتی 2بیش از  ، pHالکترودنسبت به دمای محلول بافر کننده 

به عبارت  شودمیاستفاده  ±59/5اندازه  به شده را تصحیح کرد. برای تصحیح دما از یک فاکتور تصحیح

تر اضافه و برای دماهای کم  pHبه مقدار 59/5گراد به اندازه درجه سانتی 21دیگر برای دماهای بیش از 

 .شودمیکم pH از مقدار  واحد 59/5راد به اندازه گدرجه سانتی 21از 

 

 نمونه خاک pH گیریاندازه -4-9شکل 

 هانمونه ماده آلی مقدارتعیین  -9-4-2

دار م سولفات که برای تعیین مقتیتراسیون توسط محلول فرّو آمونی برای تعیین درصد ماده آلی از روش

گرم از نمونه که از  5در این روش (. Walkley and Black, 1934) شدرود استفاده کربن آلی به کار می

نرمال و  5م دی کرومات پتاسی ml55و به آن شد  ریختهml  215رد شده در ارلن mm  51/5الک

دقیقه تکان داده  5. ارلن به آرامی به مدت فه شداسید سولفوریک غلیظ اضا ml25 سپس به سرعت 

سپس به شد. دقیقه به حالت سکون رها  95مدت  به سپس و مخلوط گرددها با محلول نمونهتا  شد

 قطره معرف دی فنیل آمین 55از سرد شدن، به آن و بعد  گردید آب مقطر اضافه ml 255محلول 

ل رنگ محلو ،. نزدیک به مراحل انتهایی تیتراسیونشدتیتر  مولار 1/5 م سولفاتوآمونیو با فرّ شد اضافه

م سولفات در مجاورت اندیکاتور به رنگ قرمز ونیو آمبا اضافه کردن چند قطره فرّ شود کهسبز کدر می

د. درصد ماده شوتکرار می نیز این مراحل برای نمونه تهی )نمونه فاقد خاک( .(1-9شکل ) آیددر می

 :گرددمحاسبه می زیر وابطآلی توسط ر
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فروّ آمونیم سولفات حجمی از محلول  BlankVی فروّ آمونیم سولفات، مولاریته Mها در این معادله

حجمی از محلول SampleVلیتر(، شود )بر حسب میلیکه برای تیتر کردن نمونه تهی استفاده می

وزن  Wtلیتر( و شود )بر حسب میلیفروّ آمونیم سولفات که برای تیتر کردن نمونه استفاده می

 باشد.خاک مورد استفاده بر حسب گرم می

= M (5-9) رابطه
10

V Blank
 

=Oxidizable Organic Carbon(w/w)% (2-9رابطه )
[𝑉Blank−VSample]×0.3×𝑀

𝑊𝑡
 

Total organic carbon (w/w)% (9-9رابطه ) = 1.334 × % Oxidizable Organic Carbon 

Organic Matter(w/w)% (4-9رابطه ) =1.724×%Total organic carbon 

 

 ماده آلی نمونه خاک گیری میزاناندازه -1-9شکل 

 

 هانمونه درصد کربنات کلسیمگیری اندازه -9-4-9

یدی های استعیین درصتد کربنات کلستیم توستط روش تیتراستیون برگشتتی و با استتفاده از محلول

استتت در  mm  51/5که اندازه آن در حدود گرم از نمونه خشتتک شتده 5 ،در این روش.  گرفتصتورت 

یک  د. نمونه به مدتنرمال به آن اضافه ش 5کلریک استید هیدرو ml55و  شتد ریختهml 215یک ارلن

فنل فتالئین به هر قطره معرف  4آب مقطر و  ml 555 ستتپسماند. شتتب در محیط آزمایشتتگاه باقی 
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تا رنگ صورتی پدیدار  نرمال تیتر گردید 5روکسید سدیم با محلول هیدنمونه د و سپس شنمونه اضافه 

 شد.محاسبه  (1-9) درصد کربنات با استفاده از رابطه ،گردد. با ثبت حجم هیدروکسید سدیم مصرفی

  (1-9) رابطه
100

𝑊𝑡
)] × 0.05 × NaOH(R × N –) HCl= [(10 × N%  3CaCO  

)برحسب  حجم هیدروکسید سدیم مصرف شده Rک اسید، درینرمالیته هیدروکلری HClNدر این رابطه 

 )برحسب گرم( است. خاک خشک مصرف شدهوزن  tW نرمالیته هیدروکسید سدیم و NaOHNلیتر(، میلی

 هانمونه (CEC) ظرفیت تبادل کاتیونی گیریاندازه -9-4-4

USEPA ,)5آمریکاسازمان حفاظت محیط زیست  A 3585 از روش یبرای تعیین ظرفیت تبادل کاتیون

د. ش ریخته فیوژیگرم نمونه در لوله سانتر 3یا  4بسته به بافت نمونه،  ،روش( استفاده شد. در این 1990

د. همزده ش توسط همزن مکانیکی دقیقه 1نرمال به مدت  5محلول سدیم استات  ml 99سپس نمونه با

 نیز ار دیگرد. این مرحله سه به و محلول روی نمونه دور ریخته شبعد از آن نمونه سانتریفیوژ شد

وپیل به آن اضافه شده و سپس با همزن به الکل ایزوپر ml 99. سپس برای شستن نمونه،تکرارگردید

ن مرحله دو بار د. ایو الکل دور ریخته ش ،تریفیوژ شدهنمونه سان ،د. پس از آنشدقیقه همزده  1مدت 

که سدیم  نرمال به نمونه اضافه گردید 5 استات مونیممحلول آ ml 99ه آخر،د. در مرحلشدیگر نیز تکرار 

کند. پس از مخلوط شدن و سانتریفیوژ شدن نمونه، محلول آمونیوم م جانشین میجذب شده را با آمونی

با آمونیم د. در نهایت، نمونه شن مرحله دو بار دیگر نیز تکرار د. ایشمنتقل  ml555 به بالن استات

تعیین  جذب اتمی دستگاه طیف سنجد و غلظت سدیم جانشین شده توسط شاستات به حجم رسانده 

 دست آمد:ه ب( 3-9) رابطه نمونه از CEC، مقدار با توجه به غلظت سدیم به دست آمده .گردید

𝐶𝐸𝐶 (3-9رابطه ) =
meq/l غلظت برحسب سدیم

g وزن خاک خشک برحسب
 × 

1

1000
× گیریاندازه شده  × حجم محلول   10 

                                                

1-US EPA Test Method, 1990, Method 9081 A 
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 هانمونهبافت  -9-4-5

اندازه ذرات ریز )در حد سیلت و رس( است. در این روش آزمایش هیدرومتری بهترین روش تعیین 

ود. شگذاری در یک محلول و بر پایه قانون استوک تعیین میتوزیع اندازه ذرات بر اساس آهنگ رسوب

 cc215و به بشر مش عبور کرده است وزن شد  255ک گرم نمونه که از ال 555در این روش، حدود 

ساز ای پراکندهدرصد هگزامتافسفات که ماده 4محلول  لیترمیلی 15 ها. سپس به نمونهگردیدمنتقل 

. نمونه همزده دشثانیه همزده  35نتقل، و به مدت ساعت، نمونه به همزن م 52و پس از  است اضافه شد

ای که کاملا وارد استوانه شود. سپس استوانه مدرج را ، به گونهگردیدو آمیخته به استوانه مدرج منتقل 

حجم  با آب مقطر بهاستوانه مدرج داده شد و مه از آب مقطر پر کرده و هیدرومتر درون آن قرار تا نی

در جای ثابت قرار  سپس و دش ثانیه تکان داده 35و به مدت  شده استوانه پوشانده . دردرسانده ش

 45ذشت و با گ شد ثانیه هیدرومتر به آرامی درون استوانه مدرج قرار داده 25. پس از گذشت گرفت

( انجام cFساعت قرائت سوم ) 2(، و با گذشت bFساعت قرائت دوم ) 5(، با گذشت aFثانیه قرائت اول )

. پس از قرائت هیدرومتر، دما نیز باید برای تصحیح دما ثبت شود. پس از هر قرائت باید هیدرومتر گردید

ریز، و رس با  درشت، سیلتخارج شده و با آب مقطر شسته شود. درصد ذرات دارای قطر ماسه، سیلت 

  :(باشدوزن نمونه بر حسب گرم می A )در این رابطه آیداستفاده از روابط زیر به دست می

 

 

شود. درجه سانتی گراد به عنوان دمای مبنا در نظر گفته می 25ه طور معمول برای تصحیح دما، دمای ب

گراد درجه سانتی 25شود. اگر دما بالای ضرب می 93/5گیری شده با این دما در اختلاف دمای اندازه

  A×100 /aF–Sand %= 100 (7-9رابطه )

 A×100 /bF-aCoarse Silt %= F (8-9رابطه )

 A×100cF-bFine Silt %= F/ (3-9رابطه )

 A×100CClay %= F/ (55-9رابطه )
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بات و در محاس ضرب مذکور با علامت مثبت و در غیر اینصورت با علامت منفی مشخص شده باشد حاصل

 .(Lewis, 1984شود )فوق در نظر گرفته می

 (XRD) شناسی خاککانیترکیب  -9-4-1

 5(XRD) هنده خاک، نمونه برای تجزیه به روش پراش پرتو ایکسدهای تشکیل به منظور شناسایی کانی

 فرستاده شد.  دانشکده معدن دانشگاه تهرانبه 

 (PzcpHصفر ) الکتریکی نقطه بار -9-4-7

گالی بار الکتریکی بر روی سطح، برابر صفر کند که در آن، چای اشاره میpHنقطه بار الکتریکی صفر به 

تر ازآن، بار سطح بیشهای  pH ، بار سطح جاذب مثبت و درPzcpHتر ازکم هایpHباشد؛ بنابراین در

 et Vakros)نمونه مورد مطالعه به روش واکروس و همکاران  PzcpH(. 3-9شکل )جاذب منفی است 

al., 2002 با  نمونهگرم از  15/5( تعیین شد. در این روشml555  مولار و 5/5محلول کلرید سدیم 

ml1/5  مولار ترکیب شد. این مخلوط به مدت یک شب در دمای آزمایشگاه  5/5هیدروکسید سدیم

سوسپانسیون  pHمولار تیتر شد.  HCl 5/5آن ثابت شود. سپس این سوسپانسیون با  pHنگهداری شد تا 

دقیقه ) برای اطمینان از ثابت شدن  95لیتر اسید و همزدن به مدت میلی 5/5بعد از اضافه کردن هر 

pH.اس براس ولی بدون حضور جاذب تهیه و تیتر شد.نمونه شاهد هم مانند روش ذکر شده  ( ثبت گردید

 واقعی و نمونه شاهد نشان دهندهه نمون pHمحل برخورد منحنی تغییرات ،  PZCpHروش اندازه گیری 

PZCpH.نمونه مورد مطالعه است 

                                                

1-X-Ray Diffraction 
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 PZCpH نقطه بار الکتریکی صفر -3-9شکل

 

 هادر نمونه تعیین غلظت کل عناصر -9-5

 و مش( 255مش و  295مش،  55 های)با اندازه ذرات عبور کرده از الک معرف خاک نمونه گرم 555

شرکت  آزمایشگاه به ICP-OESبرای تعیین غلظت عناصر توسط دستگاه ، باطلهگرم نمونه  555

گیری شد. اندازه Varian 791مدل  ICPها توسط دستگاه نمونه مطالعات مواد معدنی زرآزما ارسال شد.

نحراف ا شد وهای استاندارد استفاده به منظور بررسی صحت نتایج از رسم منحنی کالیبراسیون نمونه

 باشد.می ppm5بوده و حد آشکارسازی دستگاه  %5تر از ها، کمگیری( تمام اندازهRSD)5معیار نسبی 

  و باطله نمونه خاک بر روی فلزات استخراج ترتیبی -9-1

 ، بررسیکل فلزات گیری غلظتعلاوه بر اندازه سازی مناسب برای نمونه خاک،به منظور ارائه روش پاک

ینی بها در محیط پیشآلاینده تحرک تا از این راه ضروری است )شکل شیمیایی( فلزات نیز سازیگونه

 های استخراج. برای این منظور محققین از روشسازی انتخاب کردو بتوان ماده مناسب را برای پاک شود

های مختلف ژئوشیمیایی فلزات با استفاده از کنند که در آنها شکلای استفاده میترتیبی چند مرحله

                                                

5 - Relative Standard Devieation 
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در  .(Harrison et al., 1981)شوند پذیری استخراج میف و به ترتیب کاهش انحلالهای مختلحلال

 ( استفاده شد. Tessier et al., 1979ای تسیر و همکاران )مرحله 1این تحقیق از روش 

 -9متصل به فاز کربنات  -2 تبادل پذیر -5شوند عبارتند از: پنج جزء که در این روش استخراج می

 هامتصل به سیلیکات -1 متصل به ماده آلی -4نز نگمتصل به اکسید آهن و م

 pH که 2MgCl M5 از محلول ml8ساعت با  یکگرم خاک در دمای اتاق به مدت  یک: تبادل پذیر -6

 تنظیم شده بود، با به هم زدن پیوسته توسط همزن مکانیکی استخراج شد. 7آن در 

محلول سدیم  ml8ساعت با  1در دمای اتاق به مدت  5: باقی مانده از مرحله متصل به فاز کربنات -2

تنظیم شده بود، به طور پیوسته توسط همزن مکانیکی  1آن توسط استیک اسید در  pHکه  M5استات 

توسط  مرتباً pHمخلوط شد و به این ترتیب فلزات متصل به فاز کربنات استخراج شدند. در این مرحله، 

 1ل چک شد و در صورتی که مقدار آن به دلیل بافر شدن توسط کربنات نمونه بیش از نسکاغذ تر

 برسد. 1به  مجدداً pHاستیک اسید اضافه شده تا  بلافاصلهشد، می

 از محلول  ml25با  2باقی مانده از مرحله  :پذیر(های کاهش)فاز های آهن و منگنزمتصل به اکسید -9

 OH.HCl2NHM 54/5  درHOAC 21در دمای درصد ،c◦9±33 ها گهگاه توسط استخراج شد. نمونه

 شدند.ای مخلوط میهمزن شیشه

برای استخراج این فازها، سه مرحله باید انجام شود. در  پذیر(:های اکسایش)فاز آلی متصل به ماده -4

تنظیم شده  2در  3HNOآن با  pH که درصد2O2H 95از  ml1و 3M HNO52/5 از ml9مرحله اول، 

گرم شد و گهگاه  c◦2±81ساعت در دمای  2اضافه شد و مخلوط برای  9بود، به باقی مانده مرحله 

 2در  3HNOآن با  pHکه  درصد2O2H 95از  ml9ای مخلوط شد. در مرحله دوم، توسط همزن شیشه

گهگاه توسط گرم شد و  c◦2±81ساعت در دمای  9تنظیم شده بود، اضافه شد و نمونه دوباره برای 

مولار در  2/9م استات آمونی ml1ای آمیخته شد. در مرحله سوم، پس از سرد شدن نمونه، همزن شیشه
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3HNO 25درصد(v/v)  اضافه شد و نمونه بهml25  دقیقه، به طور پیوسته توسط  95رقیق شد و برای

سطحی فلزات  همزن مکانیکی مخلوط شد. اضافه کردن آمونیم استات به منظور جلوگیری از جذب

  گیرد.وب اکسید شده صورت میاستخراج شده روی رس

 4که شامل  رودمیمانده، روش زیر به کار کسر باقی برای استخراج عناصر از :هامتصل به سیلیکات -5

و مخلوطی  شودمیبه کروزه پلاتینی منتقل  4مانده از مرحله باشد: در مرحله اول، ابتدا باقیمرحله می

ها تا حد خشک . نمونهشودمی( به آن اضافه 4HClOاز  ml 2و HFاز  ml55) 4HClO-HFاز  1:5از 

اضافه و دوباره   HFاز ml55و  4HClOاز  ml5. در مرحله دوم، گیرندمیشدن روی حمام شن قرار 

ها اضافه و نمونه به نمونه 4HClO از ml5. در مرحله سوم، شوندمینمونه تا نزدیک خشک شدن تبخیر 

اضافه و نمونه  HCl N52 . در مرحله آخر، به رسوب سفیدتا رسوبی سفید ظاهر شود شودمیتبخیر 

 د. وشمیرسانده ml21. سپس محلول به دست آمده به حجم شدحل 

ژ شد تا جدا کردن سانترفیو rpm 4555دقیقه با سرعت  95بعد از هر مرحله استخراج، نمونه به مدت 

ثرتر انجام شود. محلول شفاف روی نمونه با پیپت جدا و حجم آن ثبت به طور مؤاز فاز جامد  محلولفاز 

دقیقه سانتریفیوژ شد. آب  95آب مقطر یون زدوده شسته شد و دوباره به مدت  ml8با  جامد شد. نمونه

  فیلتر شد. میکرومتر 41/5با کاغذ دور ریخته شد و محلول به دست آمده  در هر مرحله شستشو شده

شرکت آزمایشگاه  ICP-MSهر مرحله، توسط دستگاه  های استخراج شده دراصر در محلولغلظت عن

 .تعیین شدمطالعات مواد معدنی زرآزما 

 های ژئوشیمیاییارزیابی شدت آلودگی خاک توسط شاخص -9-7

 4در این پژوهش از شود. به منظور ارزیابی میزآن آلودگی از چندین شاخص ژئوشیمیایی استفاده می

عه و شاخص ترکیبی توس ، شاخص آلودگی تک عاملیضریب غنی شدگی، شاخص زمین انباشت شاخص

 هایفرمول 2-9 جدول استفاده شد. در خاک معرف و نمونه باطله یافته برای ارزیابی میزان آلودگی
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 و درجه بندی آلودگی مربوط به هر شاخص ارائه شده است. حاسباتیم

 آلودگی خاکهای ژئوشیمیایی ارزیابی میزان شاخص -2-9جدول 

 

 

 

آلودگیشدت  مقدار شاخص شاخص  منبع فرمول 

 غنی شدگی

 
(EF) 

5کمتر از   
9تا5  
1تا9  
55تا1  
21تا55  
15تا21  

15بیشتر از   

- 

 کم

 متوسط

شدید نسبتاً  

 شدید

 خیلی شدید

نهایت شدیدبی  

EF= (C1Me+n/C1n) / (C2Me+n/C2n 

شدگیضریب غنی : EF 

 C1Me+n: غلظت فلز در نمونه 

 C1n: غلظت عنصر مرجع در نمونه  

+nMe2C: غلظت همان فلز در محیط 

 مرجع

 C2n: غلظت عنصر مرجع در محیط مرجع

Loska et 

al., )1997( 

 زمین انباشت

(Igeo)  

5کمتر از   

  5تا  5

2تا  5  

9تا  2  

4تا  9  

1تا  4  

1تر از بیش  

 بدون آلودگی

بدون آلودگی تا آلودگی 

 متوسط

 آلودگی متوسط

 آلودگی متوسط تا شدید

 آلودگی شدید

نهایتآلودگی شدید تا بی  

نهایت آلودهبی  

Igeo= Log Cn / 1.5 Bn 

geoI: شاخص زمین انباشت 

nC غلظت فلز در نمونه خاک یا رسوب: 

nB غلظت فلز در ماده زمینه )میانگین:

 شیل(

به عنوان ضریب تصحیح  1/5ضریب 

 های مختلفاحتمالی ناشی از لیتولوژی

Muller 

)1969( 

تک عاملی 

(iP) 

Ci˂ زمینهمقدار   

Pi˂5 

2≤Pi˂5 

2≤Pi˂9 

Pi≥9 

 عالی

 تمیز

 آلودگی خفیف

 آلودگی متوسط

 آلودگی شدید

=
Ci 

C0 
iP 

iPشاخص تک عاملی : 

iC غلظت عنصر مورد نظر در نمونه : 

0Cغلظت استاندارد برای عنصر مورد نظر : 

Li et al., 

(2011) 

آلودگی 

ترکیبی توسعه 

 (CPI)یافته 

CPI≤ 1/5  

1/5˂CPI≤2 

2˂CPI≤4 

4˂CPI≤8 

8˂CPI≤53 

53˂CPI≤92 

CPI˃92 

 صفر تا خیلی کم

 کم

 متوسط

 زیاد

 خیلی زیاد

 شدید

 خیلی شدید

CPI=
∑ 𝑝𝑖𝑖=𝑛

𝑖=1  

𝑛
 

:n تعداد عناصر آنالیز شده 

 

iPΣ :مجموع iP عنصر بالقوه سمّی در نمونه 

Abrahim 

and 

Parker, 

(2008) 
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 معرف  انجام روش شستشوی شیمیایی برای حذف عناصر سرب و روی از نمونه خاک -9-8

های شیمیایی متفاوت اساس روش شستشوی شیمیایی خاک، استفاده از چند ماده مختلف با ویژگی

-مکها، نها، سورفاکتانتکنندهلیتیاست. همانطور که در فصل دوم بیان شد این مواد شامل اسیدها، ک

 غیرآلیتحقیق از دو اسید  . در این( 20et alDermond ,.80) باشداحیاء می-های آلی و عوامل اکسید

5قوی )
3HNO، 2HCl)، آلی یک اسید ( 9ضعیفCOOH3CH)، یعامل ک یک( لیت کنندهEDTA2Na،) 

( COONa3CH)3و یک نمک آلی  (NaOH)1 نندهکعامل احیاء یک (،7O2Cr2K)4عامل اکسید کننده یک

 استفاده شد. معرف از نمونه خاک برای ارزیابی میزان حذف سرب و روی

گرم نمونه خاک  5 با دقت شسته و خشک شد و سپس در هر لوله، لوله سانتریفیوژ  8ابتدا  در این روش

 5:55و نسبت جامد به مایع  M5/5 شده با غلظت انتخاباز مواد  ml55 هالوله تمامیبه ریخته شد. 

بر روی همزن مکانیکی قرار  ساعت 5ها به مدت اضافه شد. سپس نمونهمحلول(  ml55)یک گرم خاک، 

محلول حاصل سانترفیوژ شدند.  rpm9555دقیقه با سرعت  25ها داده شدند. بعد از این مدت، نمونه

در محلول  عناصربا توجه به غلظت  (Yang et al., 2009 ). ( فیلتر شد42واتمن )با کاغذ صافی  توسط

 .( محاسبه گردید58-9صد حذف از رابطه )خاک، در

                                                

1- Nitric acid 

2- Hydrochloric acid 

3- Acetic acid  

4-Potassium dichromate 

Sodium hydroxide -5 

6- Sodium Acetate 
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بر )و خاک  گرم در لیتر()برحسب میلی در محلول به ترتیب غلظت فلز مورد نظر  SC و LCدر این رابطه 

وزن خشک خاک )بر حسب  SMحجم محلول )بر حسب لیتر( و  LV(، گرم در کیلوگرمحسب میلی

 .(Gzar and Gatea, 2015) باشدگرم میکیلو

  های مؤثر در شستشوی خاکپارامتر 6بهینه سازی -9-3

روش ، پارامترهایی وجود دارد که نقش کلیدی و مهمی را در کارایی این سازی شیمیاییروش پاک در

غلظت ماده استخراج کننده،  ،محلول نسبت جامد/ توزیع اندازه ذرات، ، زمان واکنش،pHکنند. ایفا می

. در این (Myoung and kim, 2011) باشنداز جمله این پارامترها می زدن )مخلوط کردن(همو سرعت 

توزیع اندازه )پارامتر 1 برای نمونه خاکپس از انتخاب بهترین ماده شستشوی خاک و باطله،  پژوهش

و نسبت جامد به محلول( و برای نمونه باطله  ، زمان واکنش، غلظت ماده استخراج کنندهpH ،ذرات

 )غلظت ماده استخراج کننده( بهینه شد.

 اندازه ذراتسازی بهینه -9-3-6

(، مش 55الک عبور کرده از ) مترمیلی 2تر از کوچک سه اندازهسازی اندازه ذرات، به منظور بهینه

)عبور کرده از  مترمیلی 571/5و کوچکتر از  مش( 295متر )عبور کرده از الک میلی531/5کوچکتر از 

عدد لوله سانتریفیوژ قرار داده  9گرم از نمونه خاک در  5 به این منظور. ندانتخاب شد مش( 255الک 

نسبت جامد  و مولار 5/5با غلظت ) (EDTA2Na) لول شستشولیتر محمیلی 55ها شد. به هرکدام از لوله

بر روی همزن مکانیکی قرار داده شد. پس از  دقیقه 35ها به مدت اضافه شد. نمونه( 5:55به مایع 

                                                

Optimization -1 

                                                     (58-9)ابطه ر
𝐶𝐿𝑉𝐿

  𝐶𝑆 𝑀𝑆
×100 Removal Perecent =   
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 rpm 9555 دقیقه با سرعت 25نمونه به مدت  ،جداشدن مایع از رسوب به منظور، دقیقه 35گذشت 

  .ندشد فیلتر 42واتمن  کاغذ صافیها توسط شد. سپس نمونهدر دستگاه سانتریفیوژ قرار داده 

  pHبهینه سازی  -9-3-2

، pH (39/2 ،14/9، 21/3از محدوده  pH ،1ذرات، برای بهینه کردن  اندازه بهینه پس از به دست آمدن

( و pHمورد نظر از نیتریک اسید رقیق )کاهش  pHبه منظور ایجاد  در نظر گرفته شد. (73/3و  25/8

گرم از نمونه خاک با اندازه  pH،5سازی برای بهینه ( استفاده شد.pH)افزایش  هیدروکسید سدیم رقیق

محلول لیتر میلی ml 55هاسپس به تمامی نمونه .شد عدد لوله سانتریفیوژ ریخته 1 در ذره بهینه شده

پس از تنظیم مقادیر اضافه شد. ( 5:55مایع  نسبت جامد/ ،مولار 5/5غلظت  )با( EDTA2Na) شستشو

pH ،دقیقه با  25مدت  ند و پس از آندقیقه بر روی همزن مکانیکی قرار داده شد 35ها به مدت مونهن

 شد.فیلتر 42واتمن  کاغذ صافی . در انتها نمونه توسطندسانتریفیوژ شد rpm 9555 سرعت

 نشغلظت و زمان برهم ک همزمان سازیبهینه -9-3-9

مان انجام واکنش است. شتود غلظت ماده شتستتشو و زبهینه می pHپارامتری که بعد از اندازه ذرات و 

 5 لوله سانتریفیوژ شسته و خشک شد. سپس در هر لوله 58 ستازی غلظت ماده شتستتشتو،برای بهینه

هر  شتتتد. به ریخته، اندآن با توجه به آزمایش قبلی بهینه شتتتده pHخاک که اندازه ذرات و گرم نمونه 

ها، به محلول pHاضتافه شد و  مولار( 51/5و 55/5، 5/5های )محلول شتستتشتو با غلظت ml 55نمونه،

ای هزمان در ها روی دستگاه همزن مکانیکی قرار گرفتند. از هر لولهبهینه، تنظیم شتد. نمونه pHاندازه 

ستتانتریفیوژ شتتد. در  rpm9555دقیقه با ستترعت  25به مدت  (585و  525،  35 ،95، 51، 1) معین

 شد.فیلتر  42واتمن  اغذ صافینهایت توسط ک
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  محلولجامد به سازی نسبت بهینه -9-3-4

و بهینه کردن pH دیگر پارامتری است که بعد از بهینه کردن اندازه ذرات،  به محلول، نسبت جامد

پنج لوله سانتریفیوژ، به دقت شسته و خشک شد. سپس  غلظت و زمان بهینه شد. بدین منظور، همزمان

، 5:25 ،5:55 ،5:1ها، به نسبت به هرکدام از نمونهبا اندازه بهینه ریخته شد.  گرم نمونه 5 به هر لوله،

 اهماده شستشو اضافه شد. با در نظر گرفتن زمان بهینه به دست آمده از مرحله قبل، نمونه 5:45و5:95

 ه و در نهایت توسطسانتریفیوژ شد rpm 9555با سرعت روی دستگاه همزن مکانیکی قرار گرفتند سپس

 .ندشد فیلتر 42واتمن کاغذ صافی 

 اسید 9توسط  ارزیابی میزان استخراج سرب و روی در نمونه باطله -9-60

استفاده  3HNOو  HCl ،4SO2H معدنی اسید 9از  از نمونه باطله به منظور حذف فلزات سرب و روی

سپس به هرکدام از عدد لوله سانتریفیوژ قرار داده شد.  1باطله در  نمونه گرم 5 در این روش، شد.

مولار( اضافه شد.  5و  1/5 ،51/5 ،5/5های )با غلظت از اسیدهای مورد استفادهلیتر میلی 55ها نمونه

ها . نمونهندبر روی همزن قرار داده شد 5:55دقیقه و نسبت جامد به محلول 35ها به مدت تمامی نمونه

 شدفیلتر  42واتمن در نهایت با کاغذ صافی  فیوژ شد، وسانتری rpm 9555دقیقه با سرعت  25به مدت 

 ICP-OESسازی، توسط دستگاه های حاصل از پاکغلظت عناصر سرب و روی در محلول. (7-9شکل )

گیری شد. به منظور بررسی صحت در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه صنعتی اصفهان اندازه DV 7955مدل

-دارد استفاده شد و به منظور دقت در میزان اندازههای استاننتایج از رسم منحنی کالیبراسیون نمونه

بار آزمایش صورت گرفت و مقدار میانگین گزارش شد. انحراف معیار  9ها گیری، بر روی هرکدام از نمونه

 .باشدها از دقت کافی برخوردار میبوده و بنابراین آزمایش %2تر از ها، کمگیری( تمام اندازهRSDنسبی )
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 مقدمه -4-6

 ،pH) برداشت شده و باطله خاک هاینمونه فیزیکی و شیمیاییابتدا به بررسی پارامترهای  در این فصل

سپس  .ودشپرداخته می (کربنات کلسیمنقطه بار صفر و  ظرفیت تبادل کاتیونی، ،بافت خاک ،ماده آلی

 های ژئوشیمیاییمیزان آلودگی خاک و باطله توسط شاخص ارزیابی و سازی عناصر سرب و رویگونه

مواد شیمیایی مختلف برای حذف دو عنصر سرب و روی  کاراییپس از آن، گیرد. مورد بررسی قرار می

انتخاب ماده بهینه برای حذف این  زگیرد. پس امورد بررسی قرار می از نمونه خاک و باطله مورد مطالعه

 شود.می بررسیسازی پارامترهای مؤثر در میزان حذف عناصر سرب و روی بهینه ،دو فلز

 هانمونه فیزیکی و شیمیاییبررسی پارامترهای  -4-2

منطقه  برداشت شده از های، درصد ماده آلی و درصد کربنات کلسیم نمونهpHبافت، ، 5-4در جدول 

 شده است. ارائهمورد مطالعه 
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 های منطقه مورد مطالعه پارامترهای فیزیکی و شیمیایی برخی از نمونه -5-4جدول 

 pH شماره نمونه
ماده آلی 

 )درصد(

کربنات 

 )درصد(

ماسه 

 )درصد(

سیلت 

 )درصد(

رس 

 )درصد(
 بافت            

2S 5/7 3/2 5/48 3/21 5/32 3/52 لوم سیلتی 

5S 8/7 9/9 1/48 1/23 8/18 4/51 لوم سیلتی 

8S 7/7 4/2 1/47 8/29 5/14 7/29 لوم سیلتی 

11S 8/7 2/2 1/47 2/22 8/14 7/29 لومی 

12S 1/7 3/5 1/41 4/25 8/14 1/24 لوم رسی سیلتی 

2K 3/7 7/9 2/48 2/92 2/91 3/92 لوم سیلتی 

5K 2/8 5/2 1/47 3/42 8/94 2/29 لوم رسی 

8K 8/7 2/9 1/48 4/99 3/45 21 لومی 

1A 8/7 2/5 9/47 7/98 9/97 7/29 لومی 

3A 1/7 9/5 7/47 9/93 8/94 3/21 لوم رسی 

5A 1/8 9/2 1/47 1/29 2/18 9/58 لوم رسی 

8A 3/7 1/2 1/47 3/97 2/49 2/53 لوم 

10A 3/7 3/5 2/47 2/45 8/43 8/52 لوم سیلتی 

12A 4/8 7/2 1/47 3/94 2/44 2/25 لوم 

15A 9/7 1/9 1/48 9/95 5/19 3/51 لوم شنی 

 لوم رسی سیلتی 8/23 2/57 5/12 1/92 4/4 9/7 خاک معرف

 لوم رسی سیلتی 7/95 9/17 7/52 3/47 2/5 5/8 باطلهنمونه  

 

 خاک بافت -4-2-6

 .تگذار اس تأثیرفلزات پذیری ل قابل توجهی بر روی تحرک و زیست دسترساندازه ذرات خاک به شک

بر اساس این  استفاده شد. (USDA, 1987) گذاری بافت خاکخاک، از مثلث نام بندیرده ه منظورب



 فصل چهارم: بحث و نتایج

 35 

 

رس و ماسه ، سیلتدرصد  72/57و  83/23، 45/12دارای  به ترتیب خاک معرف ونه، نمبندیرده

 52و  7/95،  9/17دارای  به ترتیب باطله نمونه .گیردسیلتی قرار می باشد بنابراین در رده لوم رسیمی

 گیرددر رده لوم رسی سیلتی قرار می خاک معرفو مانند نمونه  باشدمی ماسهو  رس، سیلتدرصد 

یری به کارگبخشد و بنابراین بالا بودن درصد ماسه و سیلت خاک، کارایی روش را بهبود می (.5-4شکل)

 احتمالاً مناسب است. ،های منطقه مورد مطالعهسازی خاکاین روش برای پاک

 

 باطله  وخاک     ( و موقعیت نمونه USDA, 1987بافت خاک ) بندیردهمثلث  -5-4شکل 

 

4-2-2-pH  هانمونه 

pH است. رفتار عناصر در خاکو ترین عوامل کنترل کننده فرآیندهای شیمیایی خاک یکی از مهم pH 

 Wuana) تأثیرگذار استها ها و فسفاتهیدرولیز هیدروکسیدهای فلزی، کربنات فلزات، انحلال بر خاک

et al., 2010).  با کاهش  کلیبه طورpHبه طور چشمگیری افزایش  کاتیونی فلزات پذیری، انحلال

و  خاک معرفنمونه pH  .(Zeng et al., 2011) یابدمی کاهشهای آنیونی پذیری گونهو انحلال یابدمی
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دهد. با نشان می pHها را بر اساس بندی خاکرده 2-4 جدول .باشدمی 51/8و  93/7 به ترتیبباطله 

قلیایی . گیردقرار می قلیایی نسبتاً و نمونه باطله در رده خنثیدر رده  نمونه خاک بندیتوجه به این رده

 کاهش یابد.تواند نمونه خاک و باطله تحرک عناصر بالقوه سمّی راندمان حذف می pHبودن 

 pH  (USDA, 1998)ها بر مبنای مقادیررده بندی خاک -2-4جدول 

pH هاتوصیف خاک pH هاتوصیف خاک 

 خنثی 3/3 – 9/7 به شدت اسیدی 4/4-1/9

 کمی قلیایی 4/7 – 8/7 بسیار اسیدی 1/4 – 1

 قلیایی نسبتاً 3/7- 4/8 اسیدی 5/1 – 1/1

 قلیاییبسیار  1/8 – 3 اسیدی نسبتاً 3/1 – 3

   کمی اسیدی 5/3 – 1/3

 هامیزان ماده آلی نمونه -4-2-9

ت. ماده های زنده اسهای تخریب شده گیاهان، هوموس و میکروارگانیسمماده آلی در خاک، شامل اندام

توانند با فلزات مواد آلی می .(Sherene, 2010)ب فلزات در خاک دارد آلی خاک، نقش کلیدی در جذ

 ها را کاهش دهندپذیری آنو تحرک )افزایش جذب فلزات( در محلول خاک تشکیل دهند ییلیگاندها

(Arenas- Lego, 2014.) باشد.می درصد 21/5و  44/4 خاک معرف و باطله به ترتیب هنمون ماده آلی 

 ریوتواند به علت استفاده از کودهای کشاورزی برای بهرهبالا بودن میزان ماده آلی در نمونه خاک می

ت محصولات کشاورزی باشد. باتوجه به بالا بودن میزان ماده آلی در نمونه خاک بیشتر و بالابردن کیفی

 تواند کاهش پیدا کند.معرف راندمان پاکسازی به روش شستشوی شیمیایی خاک می

 هاظرفیت تبادل کاتیونی نمونه -4-2-4

 ظرفیت تبادل کاتیونی ،ل خاکبا محلو خاک های موجود در ستتطحبه توانایی خاک برای تبادل کاتیون

(CEC) ها و ماده آلی از جمله منگنز، رس-پتاستیم، اکستتیدهای آهن-های ستتدیم. نمکشتودگفته می

نقش  (.Wuana et al., 2010) هستتتند که بر روی ظرفیت تبادل کاتیونی تأثیرگذار هستتتند ترکیباتی
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ک، بارزتر از نقش ستایر عوامل ذکر شتده است، ها و ماده آلی در افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی خارس

به علت دارا بودن بار ستتطحی منفی قابلیت بالایی برای جذب ها و همچنین ماده آلی، چراکه اغلب رس

ظرفیت تبادل کاتیونی نیز  میزان ،و ماده آلی از این رو با افزایش میزان رس ،دنردا هاکتاتیونو تبتادل 

 در خاک و عناصتتر بالقوه ستتمیّ انباشتتت تأثیر زیادی برظرفیت تبادل کاتیونی خاک  .یابدافزایش می

و نیز  برای جذب فلزات خاک، توانایی CECهتا دارد. بته این صتتتورت که با افزایش پتذیری آنتحرک

کمتر از  CEC .ارائه شتده است CECمقادیر  رده بندی (9-4)در جدول . یابدمی تحرک فلزات افزایش

نمونه  CECبه ترتیب بیانگر ظرفیت تبادل کاتیونی بستتیار پایین و بستتیار بالا استتت.  45و بالاتر از  3

 9-4. با توجه به جدول باشتتتدمی meq/100gr 2/59 و نمونه باطله meq/100gr  3/57معرف ختاک

رفیت ودن میزان ظبا توجه به متوسط بمتوسط است.  و باطله معرف نمونه خاک ظرفیت تبادل کاتیونی

آن  یابد و به دنبالپذیری عناصر افزایش میتبادل کاتیونی نمونه معرف خاک و باطله زیستت دستترس

 یابد.کارایی پاکسازی افزایش می

 (Metson, 1956خاک ) CECرده بندی کیفی  -9-4جدول 

 CEC CEC (Meq/100 gr)رده 

 <3 بسیار پایین

 3-52 پایین

 52-21 متوسط

 21-45 بالا

 >45 بسیار بالا

 هادرصد کربنات کلسیم نمونه -4-2-5

رابطه مستقیم دارد؛ به طوری که با  عناصر بالقوه سمّیپذیری تحرکبا  خاک کربنات کلسیممیزان 

از طریق جذب سطحی یا ته سمّی خاک برای نگهداشت فلزات افزایش میزان کربنات کلسیم، ظرفیت

نمونه خاک معرف و باطله به میزان کربنات کلسیم . (Forghani et al., 2015)یابد افزایش می نشست
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بالا بودن میزان  .باشدمی سازگار قلیایی نمونه pH باشد که این میزان بالا بامیدرصد  41و  1/92 ترتیب

 عناصر بالقوه سمیّ را کاهش دهد پذیریدسترسزیست تواندمی کربنات کلسیم در نمونه خاک و باطله

 (. Sungur et al., 2015یابد )در نتیجه راندمان حذف نیز کاهش می

 شناسی نمونه خاککانی -4-2-1

و  شیمیایی ت که اطلاعات جامعی درباره ترکیباسپراش پرتو ایکس یک روش غیر تخریبی آنالیز 

نحصر م پرتو ایکس، الگوی پراش بلوریدهد. هر ساختار ارائه می مصنوعیمواد طبیعی و  بلورینساختار 

دهد مینشان  (4-4)جدول  پراش پرتو ایکس نتایج حاصل از آنالیز(. Singh, 2005)را داراست  خودبه 

، دولومیت CaCO)3 (کلسیتهای کربناتی نمونه خاک معرف عمدتاً حاوی کانی که،

(2)3Ca(Mg,Fe)(CO کوارتزو (2OSi)، ر نمونه خاک معرف د امر با درصد بالای کربنات این .باشدمی

 (2SiO) ، کوارتز3Ca(Mg,Fe)(CO(2 های موجود در نمونه باطله نیز شامل دولومیتکانی سازگار است.

 باشد.می 10Al)O3(Si2KAl)(OH, F)2 و مسکوویت

 شناسی نمونه خاک معرفکانی -4-4جدول 

 درصد نیمه کمی فرمول شیمیایی نام فاز/ کانی
 کلسیت

 کوارتز

 دولومیت

 مونتموریلونیت -ایلیت

 آلبیت

 مونتموریلونیت

 بیوتیت

 کلریت

 سانیدین

 کائولینیت

 اسفالریت

3CaCO 

2SiO 

2)3Ca(Mg,Fe)(CO 

O2.4H4(OH)10O8(Si,Al)4KAl 

8O3NaAlSi 

O2.zH2(OH)10O4Si2Nax(Al,Mg) 

2(OH)10Al)O3(Si3KMg 

8(OH)10O5(Al,Si)5(Mg,Fe) 

8Al)O3K(Si 

4(OH)5O2Si2Al 

ZnS 

8/23 

4/55 

5/55 

55 

3 

3/4 

3/2 

8/2 

2/2 

4/5 

9/5 
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 (PZCpHصفر ) الکتریکی تعیین نقطه بار-4-2-7

تر از کم pHبدین معنی که در  ،باشدمی 1/7 نمونه خاک مورد مطالعه  PZCpH ،2-4شکل  بر اساس

سطح نمونه مورد مطالعه ، بار این مقدارتر از بیش pH، بار سطح نمونه مورد مطالعه مثبت و در 1/7

به جذب ندارند  های مثبت تمایلpHهای فلزی مانند سرب و روی در از آنجایی که کاتیون منفی است.

سطح  و از این فلزات افزایش یافتهتحرک  1/7تر از کم pHبنابراین در شوند و از سطح خاک واجذب می

 شوند. می واجذبخاک 

 

 

 معرف کنمونه خا( PZCpHنقطه بار الکتریکی صفر) -2-4شکل 

 

 هانمونه عناصر بالقوه سمّی کل غلظت -4-9

در نمونه خاک معرف با حداکثر  mm2 ( غلظت کل برخی از عناصر، در کسر کوچکتر از 1-4در جدول )

شده ها در نمونه باطله با غلظت در پوسته زمین مقایسه غلظت مجاز در خاک و همچنین غلظت آن

 است.
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و غلظت  (Kabata-Pendiase, 2011) در خاک غلظتحداکثر با   (mg/kg)عناصر در نمونه خاک و باطلهغلظت برخی از  -1-4دول ج

 (Mason and Moore 1982میانگین در پوسته )

 

 

 

 

 

 

 

 

اطراف منطقه معدنی ایرانکوه و های کشاورزی غلظت سرب و روی در خاک 1-4 وجه به جدولبا ت

 مقدار مجاز خاک و غلظت در پوسته زمینها قرار دارد بالاتر از هایی که در اطراف این زمینباطله

 هزراعی به شکل گستردکشاورزی این منطقه کشت محصولات های زمین که دربا توجه به اینباشد. می

های فلزی به زنجیره غذایی و بروز خطرات جدی برای احتمال ورود آلایندهگیرد، بنابراین صورت می

را  های زیست محیطی بسیاریتوانند آلودگیها نیز می. باطلهبسیار بالاستحیوانات و ها سلامتی انسان

یز راز یک سو، و ماهیت دانه میزان بارندگی در آن پایین بودن و منطقه نیمه خشک اقلیم، رندبه وجود آو

 ق وزش باد درها از طریهای موجود در باطلهشود که آلایندهها از سوی دیگر باعث میو ناپیوسته باطله

 محیط پراکنده شوند و آلودگی خاک مجاور محدوده معدنی رخ دهد.

 های ژئوشیمیاییارزیابی میزان آلودگی در منطقه با استفاده از شاخص - 4-4

 ( ارائه شده است. 3-4نتایج حاصل از میزان آلودگی منطقه در نمونه خاک و باطله در جدول )

 

 باطله فرآوری خاک معرف حداکثر غلظت مجاز در خاک پوسته زمین عنصر

Mn 753 2555 351 7925 

Cr 555 555 45 3 

Zn 75 955 353 3939 

Pb 59 555 578 2855 

Cu 11 555 94 33 

Co 55 15 8 51 

Fe 15555 15555 25258 91553 

Cd 2/5 9 5/2 1/23 
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 ژئوشیمیایی در نمونه خاک و باطلههای مقادیر شاخص -3-4جدول 

 باطله خاک شدت غنی شدگی شاخص

 ضریب غنی شدگی

   شدگییغنبدون 

  Cd شدگی کمیغن

 Fe, Co, Yb  شدگی متوسطیغن

 U, Rb, Li, Cu  شدید نسبتاًشدگی یغن

 Zn, Pb, As Th شدگی شدیدیغن

 Ag, As, Cd, Mn, Pb, Zn  شدگی خیلی شدیدیغن

   نهایت شدیدشدگی بییغن

 زمین انباشتشاخص 

  Cd بدون آلودگی

 U  بدون الودگی تا متوسط

 As, Pb Th آلودگی متوسط

 Ba, Mn  آلودگی متوسط تا شدید

  Zn آلودگی شدید

   نهایتآلودگی شدید تا بی

 Ag, As, Cd, Pb, Zn  نهایت آلودهبی

 تک عاملیشاخص 

   عالی

   تمیز

 Zn Co, Cu آلودگی خفیف

   آلودگی متوسط

 As, Pb, Cd Ag, As, Ba, Cd, Mn, Pb, Zn آلودگی شدید

ترکیبی توسعه شاخص 

 یافته

  As, Pb, Zn صفر تا خیلی کم

  Cd کم

   متوسط

   زیاد

   خیلی زیاد

   شدید

 ,Ag, As, Ba, Cd, Mn, Pb, Zn  خیلی شدید

Co, Cu, Ba, Mn 

 

های بررسی شده تر عناصر در تمامی شاخصنشان داده شده است، بیش 3-4همانطور که در جدول 

 آلودگی متوسط تا شدیدی را دارند.
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  عناصر بالقوه سمیّ سازیگونه-4-5

قدرت  .(Asal Gzar, 2014) ها داردآنپذیری سسازی فلزات نقش مهمی در انحلال و زیست دسترگونه

 <آلی فاز <ماندهباقی فاز :کندهای مختلف خاک به ترتیب زیر افزایش پیدا میاتصال فلزات به بخش

پذیر تبادل لکه به شک یبا توجه به این روند، فلزات تبادل پذیر. فاز <کربنات فاز <منگنز -اکسید آهن فاز

ونی ی صورت ایجاد تغییر در ترکیب درهستند و  دارای پیوند ضعیفی ها حضور دارندکربنات متصل به و

عناصر اگر غلظت  در صورتی که وارد محیط اطراف شوند و توانند از سطح خاک جدا، میمحیط pHو 

انتظار ، با ساختار خاک فلز به علت پیوند قوی ،دباش ها( بالا)سیلیکات ماندهدر بخش باقی بالقوه سمّی

 راینبناب ،شستشو شوندرود که در شرایط طبیعی و در یک مقیاس زمانی کوتاه مدت وارد محلول نمی

منظور بررسی در این مطالعه به(. Mittermüller et al., 2016)از لحاظ زیست محیطی خطری ندارند 

و انتخاب ماده مناسب برای  استخراج ترتیبی ، آنالیزدر خاک و باطله دو عنصر سرب و رویسازی گونه

و نتایج استخراج ترتیبی  9-4کل انجام شد. نتایج استخراج ترتیبی خاک در ش شستشوی شیمیایی،

 نشان داده شده است.  4-4در شکل فرآوری  باطله
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 نمودار نتایج استخراج ترتیبی در نمونه خاک معرف -9-4شکل 

 

 فرآوری نمودار نتایج استخراج ترتیبی در باطله -4-4 شکل

 

ی سرب و رومقدار دهد که مینتایج آنالیز استخراج ترتیبی بر روی نمونه معرف خاک کشاورزی نشان 

ه شامل ماندبخش متصل به کربنات و اکسیدهای آهن و منگنز از سایر فازها بیشتر است. بخش باقیدر 

باشد. میزان سرب و روی موجود در فاز باقی مانده نسبتاً ها، مواد آلی و سولفیدهای مقاوم میسیلیکات

بودن به بخش سیلیکاتی خاک یا حضور در  به دلیل متصل زیاد است. فلزات موجود در این بخش
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محیطی تا زمانی که شرایط تغییر نکند و فلزات لحاظ زیست تحرک کمی دارند و ازسولفیدهای مقاوم، 

 (Rao et al., 2008شوند )مهمی محسوب نمی های غیر سیلیکاتی خاک نشوند خطروارد بخش

حضور دارد. اکسی و هیدروکسیدهای آهن و منگنز -اک، سرب عمدتاً در بخش اکسید آهندر نمونه خ

های قلیایی هستند. بیشترین مقدار سرب در نمونه باطله فرآوری ترین رباینده فلزات در خاکمنگنز مهم

ممکن است به عنوان یک جاذب  3CaCOحضور دارد.  منگنز-آهندر بخش کربناته و متصل به اکسید 

 2)3(CO3Pb(OH)2و  3PbCOفازهای کربناته به صورت قوی برای سرب باشد، بنابراین سرب موجود در 

ذیر پمجموع درصد فاز تبادل پذیری این فلز دارد.باشد، که نقش مهمی در تحرک و زیست دسترسمی

 درصد است. 95/48و  29/57و کربنات برای عنصر سرب در نمونه خاک و باطله 

تواند مشکلات زیست محیطی ایجاد دارد بنایراین می رارروی در نمونه خاک، عمدتاً در بخش کربناته ق

ه دهنده این است کفلز روی عمدتاً مرتبط با فاز کربنات است و نشان در نمونه باطله فرآوری نیز کند.

رسوب  3ZnCOهای فاز جامد مانندتواند به شکل کمپلکسکلسیت جاذبی قوی برای روی است؛ روی می

این فلز در  جایگزینیهای کشاورزی و باطله فرآوری به علت مانده خاکروی در فاز باقی حضورکند. 

لی که در مراحل قب ی استهای سولفیدی مقاومدر کانی احتمالی موریلونیت و همچنین حضورتکانی مون

ین ا با توجه به قرارگیری بخش قابل ملاحظه روی در فاز کربناتی، استخراج ترتیبی، استخراج نشدند.

 ,.Forghani et alشود )در شرایط اسیدی توسط فرآیند تبادل کاتیونی از ذرات خاک جدا می عنصر

2015.) 

 های مورد مطالعهترین ماده شیمیایی برای حذف سرب و روی از نمونهانتخاب مناسب -4-1

 نتایج درصد حذف عناصر سرب و روی توسط عوامل شیمیایی مختلف 1-4 و شکل 7-4 در جدول

(HCl ،3HNO  ،COOH3CH ،EDTA2Na ،7O2Cr2K، NaOH وCOONa3H ).همانطور  ارائه شده است

در مقایسه  برای حذف هر دو عنصر سرب و روی EDTA2Naنشان داده شده است،  1-4که در شکل 
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دهد که ناشی از ثابت تشکیل بالای ترین کارایی را نشان میبا سایر ترکیبات مورد استفاده، بیش

برای استخراج فلزات متصل به فاز  EDTA2aN. ساز استهای سرب و روی با این ماده کلیتکمپلکس

 أثیرتدر حالی که برای حذف فلزات متصل به فاز اکسید آهن و منگنز  ،پذیر و کربنات مؤثر استتبادل

واند تکاتیونی دارد و می فلزات سنگینتوانایی بالایی برای حذف  EDTA2N. علاوه بر این، تری داردکم

SO2HCl, H 4 ,) قوی مانند سازی کند. از طرفی اسیدهای غیر آلیرا پاک هاخاکمختلفی از انواع 

3HNOر ها اثرات مخربی ب( با اینکه توانایی بالایی برای حذف فلزات کاتیونی دارند؛ اما استفاده از آن

بر روی کانی شناسی و حاصلخیزی خاک( میروی خاک )تخریب ساختار طبیعی و اولیه خاک، تأثیر 

بنابراین با توجه به نتایج به دست آمده و در نظر گرفتن تمام جوانب . (Dermond et al., 2008) گذارد

و استفاده مجدد، امکان استفاده خاک تصفیه شده  تر ساختار خاک، قابلیت بازیافتاز جمله )تخریب کم

های ادامه بررسی حذف سرب و روی از خاک گزینه مناسبی برای EDTA2Naدر مصارف کشاورزی(، 

  باشد.مورد مطالعه می

 درصد استخراج سرب و روی توسط مواد مختلف -7-4جدول 

 درصد حذف سرب درصد حذف روی       مواد شیمیایی 

NaOH 9/55 5 

7O2Cr2K 21 9/55 

COONa3CH 5 5/3 

3HNO 3/99 1/9 

EDTA2Na 2/97 7/13 

HCl 8/54 7/55 

COOH3CH 7 3/9 
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 شیمیایی مورد استفاده در این پژوهش هادمتوسط چند  سرب روی میزان حذف مقایسه-1-4شکل

 

 سازی غلظتارزیابی میزان استخراج سرب و روی از باطله و بهینه -4-7

 کربناته در باطلههای دولومیت و کوارتز و همچنین قرارگیری سرب و روی در بخش به علت وجود کانی

سازی عناصر سرب و روی استفاده برای پاک (4SO2Hو  HCl ،3HNO)، از اسیدهای غیر آلی قوی فرآوری

 شد. 

. نتایج استفاده شد اسیدهای نامبرده، ( برای51/5و  1/5،5/5، 5)مختلف  غلظت 4 در این مطالعه از

به  بر اساس نتایج داده شده است.نشان  7-4و  3-4 هایشکلو  8-4در جدول  هاحاصل از آزمایش

 ،این اسید و با افزایش غلظت دهدنشان میرا برای حذف سرب و روی  کاراییبالاترین  HCl دست آمده،

میزان حذف سرب و روی با افزایش نیز،  3HNOاستفاده از  طی. در یابدمیدرصد حذف نیز افزایش 

توانایی بالایی برای   al et(Kirpichtchikova . 4SO2H(2006 ,.دهد نشان میغلظت اسید افزایش 

اکسی آنیون رقابتی موجود در  ،با آب 4SO2Hطی واکنش ، زیرا دهدنمیحذف سرب از خاک را نشان 

2-) ساختار اسید
4SO)  کنددهد و رسوب میبا سرب تشکیل کمپلکس انحلال ناپذیر را می (et yang 

al., 2009) در و  داشتهتری به تحرک سرب به علت ویژگی ژئوشیمیایی خود، تمایل کم سوی دیگر، از

 (.yang et al., 2009 دارد ) تریکمپذیری انحلال ،روی مقایسه با
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 توسط نیتریک اسید، هیدروکلریک اسید و سولفوریک اسید فرآوری درصد حذف عناصر سرب و روی از باطله -8-4دول ج

 اسید معدنی
M5 M1/5 M5/5 M51/5 

Pb Zn Pb Zn Pb Zn Pb Zn 

3HNO 5/75 9/75 9/95 8/33 5/9 2/95 54/5 1/59 

HCl 7/81 1/33 1/5 7/79 8/5 5/27 5/5 2/57 

4SO2H 1/5 9/34 7/5 4/35 8/5 3/47 3/5 7/49 

 

 

  مختلفهای غلظت( در HCl و  4SO2, H3HNO) های معدنیاسید صر سرب از باطله توسطدرصد حذف عن -3-4شکل 

 

  های مختلفدر غلظت (HClو 4SO2, H3HNO) های معدنیاسید روی از باطله توسطدرصد حذف عنصر  -7-4شکل 
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 EDTA2Naتوسط  شستشوی خاک -4-8

 سازی اندازه ذراتبهینه -4-8-6

 . ذراتقرار داردتحت تأثیر اندازه ذرات  میزان قابل توجهی،پذیری فلزات به دسترسزیستتحرک و 

، رتو نیز دارا بودن مواد معدنی و آلی بیش ریزتر خاک به علت داشتن مساحت سطحی ویژه بیشتر

هش با کا فلزات جذب بیان دیگرکنند. به تر جذب میتری را نسبت به ذرات درشتهای بیشآلاینده

ریز دانه موجود در بخش  ومیکی. مواد معدنی و ه(Zhang et al., 2003) یابدمیاندازه ذرات افزایش 

-وهباز گر -. مشخصات اسیدهستندهای عاملی سطحی کربوکسیلیک و هیدروکسیل گروهحاوی  خاک،

 کنند که نقش مهمی را در نگهداری فلزات بر عهده دارندبار سطحی خاک را کنترل می ،های عاملی

(Mohanty and Mahindrakar, 2011 بنابراین عامل دیگر افزایش غلظت فلزات در بخش .) های ریز

 باشد. تر میها بیشهای ریز دانه مقدار آنباشد که در بخشهای عاملی میدانه وجود گروه

 295، متر(میلی 2) مش 55 با سایزهای الک 9به منظور بهینه سازی اندازه ذرات نمونه خاک، نمونه از  

 8-4و شکل  3-4در جدول عبور داده شد.  متر(میلی 571/5) مش 255و  متر(میلی 531/5مش )

 شده است. ارائه در هریک از این سه محدوده اندازه عناصر بالقوه سمّی غلظت

 خاکمحدوده اندازه  9در  عناصر بالقوه سمیّغلظت برخی از  -3-4جدول 

 Mn Mg Fe Al Zn Pb Cu Cd اندازه ذرات

mm>2 351 59545 25258 25521 353 578 94 5/2 

mm>571/5 198 55722 53533 55393 118 549 24 4/5 

mm>531/5 332 59953 21395 58531 5423 233 97 9/9 
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تر از غلظت هر دو عنصر سرب و روی در اندازه کوچک شودمشاهده می( 3-4همانطور که در جدول )

باشد که این امر به دلیل دارا بودن مساحت دیگر می اندازهتر از غلظت در دو بیشمتر میلی 531/5

 باشد. تر سرب و روی در این اندازه میبیشتر و جذب بیشسطحی 

 

 محدوده اندازه ذرات 9غلظت عناصر سرب و روی در  -8-4شکل 

 

 EDTA2Na  در شرایط یکسان بامش  295و  255، 55های های عبور کرده از الکخاک ،در این مطالعه

M  5/5 شدند. نتایج حاصل از  داده شستشو 5:55جامد به مایع دقیقه و نسبت  35در زمان  مولار

ترین میزان سرب بیش ،مترمیلی 531/5تر از سازی اندازه ذرات نشان داد در اندازه ذرات کوچکهینهب

اندازه  های باخاک میزان حذف سرب و روی در. قابل حذف است( درصد88/33و روی ) (درصد35/85)

 2تر از کوچک های با اندازهخاک و در درصد53/87و  11/73متر به ترتیب میلی 571/5تر از کوچک

حذف عناصر سرب  افزایش(. به طور کلی روند 3-4شکل ) است درصد2/97 و 7/13متر به ترتیب  میلی

 باشد:می زیروروی با توجه به اندازه ذرات به شکل 

531/5 mm>  571/5 mm>2mm 

 .استفاده قرار گرفتبرای مرحله بعدی، مورد  mm531/5 بنابراین کسر کوچکتر از 
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 محدوده اندازه ذرات 9درصد حذف عناصر سرب و روی در  -3-4شکل 

 نمونه خاک مورد استفاده برای پاکسازی محلول  pHسازیبهینه -4-8-2

انتخاب  (73/3و  39/2 ،14/9 ،21/3، 25/8) pHمحدوده  1بهینه،  pH به دست آوردن مقداربه منظور 

های از خاک  بر روی حذف فلزات سرب و روی EDTA2Na محلول pH تغییرثیر أ( ت55-4شکل )شد. 

( روی درصد82/15سرب،  درصد 53/78ترین میزان حذف )دهد. بیشنشان می را آلوده مورد مطالعه

باعث  EDTA2Naحاوی  موجود در محلول H+ ،پایین هایpH به دست آمد. در pH (39/2)ترین در کم

 سطحی هایهای سطحی خاک )لایهجایگاهتواند با می  H+شود، از طرفیمیافزایش انحلال اکسیدها 

دهد و باعث افزایش واکنش ( COOHو  Al-OH ،Fe-OHهای عاملی های سیلیکاتی و یا گروهکانی

، pH. بنابراین با افزایش میزان ها به محلول شستشو شودهای فلزی و وارد شدن آناستخراج کاتیون

های . کمپلکس(Mohanty and Mahindrakar, 2011یابد )میکاهش سرب و روی درصد حذف 

های مؤثر در نتیجه غلظت آنیون دارند (H+ها )های اسیدی تمایل به جذب پروتونpHهیدروکسی در 

 عناصر بالقوه سمّیباعث افزایش حذف و یابد کاهش می عناصر بالقوه سمّیبرای جذب  در سطح خاک

-، 2Pb(OH)-)های هیدروکسیدی، هیدروکسیدهای منفی های بالا، گروهpHدر  شود.می
2Zn(OH)  را

 .(Gzar and Gatea, 2015) شونداستخراج نمیکنند و دهند که در محلول رسوب میتشکیل می
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شود که در این مثبت می ذرات خاک بار سطح 1/7تر از کمهای pHدر ، PZCpHهمچنین با توجه به 

شوند و درصد حذف افزایش وارد محلول خاک می دارندمثبت سطحی ی که باربالقوه سمّعناصر شرایط 

 عناصر بالقوه سمّیمنفی شده و باعث جذب ذرات خاک بار سطح  1/7تر از بیشهای pHیابد و در می

به عنوان  39/2معادل  pHبا توجه به نتایج به دست آمده،  شود.میآنها  حذفدرصد و کاهش  کاتیونی

pH  بهینه در نظر گرفته شد و این مقدارpH .برای مرحله بعدی مورد استفاده قرار گرفت 

 

 سرب و روی  عناصر بر میزان حذف pH مقادیر تأثیر -55-4شکل 

 

 سازی همزمان غلظت و زمانبهینه -4-8-9

 از بالقوه سمّیعناصر زمان واکنش و غلظت ماده استخراج کننده از جمله پارامترهای مهم در استخراج 

، 5/5محدوده ) 9در  EDTA2Naد. برای بررسی تأثیر این دو پارامتر، غلظت نباشمی های آلودهخاک

در نظر گرفته  دقیقه(585و  535، 525، 35، 95، 51، 1محدوده ) 3 مولار( و زمان در 51/5و  55/5

ر د غلظت و زمان این پارامترسازی نتایج حاصل از بهینه تنظیم شد. 39/2ها در تمامی محلول pH شد.

 با استفاده از، 55-4شکل  با توجه بهشده است.  ارائه 95-4و  25-4،  55-4های و شکل 55-4جدول 

EDTA2Na M 5/5  و روی درصد( 45/11) دقیقه بالاترین درصد حذف دو عنصر سرب 1در زمان 

 585به طوری که در زمان  ،یابدمی و با گذشت زمان میزان حذف کاهش شودمشاهده می (81/13)
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 Mطی استفاده از  ( رسیده است.51/23درصد( و روی به ) 58/95دقیقه درصد حذف سرب به )

EDTA2Na 55/5 وEDTA 2M Na 51/5،  است  یافتهدرصد حذف سرب و روی با گذشت زمان افزایش

دقیقه رخ  525در زمان  حذف بالاترین درصددقیقه و  1ترین درصد حذف در زمان کم به طوری که

ه طی استفاده از محلول دهد کمختلف نشان می هایغلظت در زمان 9داده است. مقایسه بین 

EDTA2Na M5/5،  طی استفاده ازبا افزایش زمان کاهش درصد حذف وEDTA 2Na 55/5  51/5و 

رقراری سریع تعادل ب تواند به دلیلمولار با گذشت زمان افزایش درصد حذف رخ داده است. این امر می

. به طور کلی، هرچه غلظت ماده های بالاتر ماده استخراج کننده باشدبین محلول و جامد، در غلظت

هد و بعد دتر رخ میتر باشد حالت تعادل بین ماده استخراج کننده و آلاینده سریعاستخراج کننده بیش

ه بالا بودن میزان کربنات موجود در نمونه، از طرفی با توجه ب. یابدمیاز زمان تعادل، درصد حذف کاهش 

شود، که در محلول می pHها و به دنبال آن به منجر افزایش گذشت زمان باعث افزایش انحلال کربنات

 یابد.ها کاهش پیدا کرده و درصد حذف کاهش میاین حالت تحرک کاتیون

 های متفاوتدرصد حذف سرب و روی در غلظت و زمان - 55-4جدول 

 زمان 

(min) 

 روی سرب

 مولار 51/5 مولار 55/5 مولار 5/5 مولار 51/5 مولار 55/5 مولار 5/5

1 4/11 1/27 3/49 8/13 9/45 5/47 

51 1/15 4/23 5/43 3/15 2/48 5/12 

95 5/91 5/94 9/15 3/95 8/47 5/11 

35 5/23 4/93 2/15 3/24 4/43 8/19 

525 7/23 5/44 7/32 9/25 5/13 2/71 

585 5/95 3/93 2/17 5/23 8/43 5/38 
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 EDTA2M Na 5/5 توسطدرصد حذف سرب و روی  -55-4شکل 

 

  AEDT2M Na 51/5 درصد حذف سرب و روی در غلظت -25-4شکل 
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 AEDT2M Na 55/5درصد حذف سرب و روی در غلظت  -95-4شکل 

 

دقیقه به عنوان غلظت و زمان بهینه  525و زمان  EDTA2M Na  51/5 با توجه به نتایج به دست آمده،

 برای مرحله بعدی آزمایش در نظر گرفته شدند.

 سازی نسبت جامد به محلولبهینه -4-8-4

( در 5:45و  5:95، 5:25، 5:55، 5:1نستتبت ) 1بتته منظتتور بررستتی تتتاثًیر نستتبت جامتتد/ متتایع، 

هتای قبلتی تنظتیم شتد )انتدازه ذرات شپارامترهای دیگتر بتا توجته بته نتتایج آزمتای نظر گرفته شد.

حاصتتل از  نتتتایج. (دقیقتته  525زمتتان ،  EDTA2M Na 51/5 غلظتتت، pH≈93/2متتتر، میلتتی 31

تترین میتتزان ( نشتان داده شتده استت. بتیش54-4بته در شتکل ) بررستی نستبت جامتد بته محلتول

بتتا افتزایش میتزان محلتتول  .بتته دستت آمتد 5:55جامتتد بته محلتول  حتذف سترب و روی در نستبت

 تتتر ازهتای جامتتد بته محلتتول بتیشدر نستتبتطتتوری کته  یابتدمتتیکتاهش  درصتد حتتذف شستشتو

دهتتد کتته افتتزایش حجتتم ایتتن امتتر نشتتان متتی. ه استتتدرصتتد حتتذف بتته حالتتت ثابتتت رستتید 5:25

 محلول، تآثیری بر افزایش درصد حذف نداشته است. 
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 بر روی میزان حذف سرب و روی محلولتآثیر نسبت جامد به  -54-4 شکل
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 مقدمه  -5-6

اورزی کش ،معدنکاریهای در اثر فعالیت ،آلاینده خاک به عنوان یکی از عوامل اصلی عناصر بالقوه سمیّ

 ماندهاپس دفن نامناسبفعالیت صنایع مختلف و  ها و سموم کشاورزی(،کشفت)استفاده بیش ار حد از آ

پذیری و ماندگاری بالا در محیط، از طریق به علت عدم تجزیه این عناصرشوند. محیط خاک میوارد 

د. هدف از این پژوهش ناندازها و حیوانات را به خطر میگیاهان وارد چرخه غذایی شده و سلامتی انسان

ر برای حذف عناص دائمی سازیروش شستشوی شیمیایی خاک به عنوان یک روش پاک کارایی بررسی

های پیرامون معدن سرب و روی ایرانکوه واقع در جنوب ها و خاکبالقوه سمّی سرب و روی از باطله

ی هاپارامتر، نمونه معرف خاک و باطلهبرداری و تهیه پس از نمونه بدین منظورباشد. غرب اصفهان می

 پس از بررسی گرفت. های استاندارد مورد بررسی قراربر اساس روش هانمونه هر شیمیایی و فیزیکی

فتن با در نظر گر کارآیی روش شستشوی شیمیایی خاک،سازی عناصر بالقوه سمیّ، غلظت کل و گونه

ترین نتایج به طور خلاصه بیان در این فصل مهم. بررسی شدترین عوامل مؤثر بر بازدهی این روش مهم

 ئه خواهد شد.اشود و در انتها پیشنهادهایی برای مطالعات آتی ارمی

 گیرییجهنت -5-2

 اک و خ که نمونه نشان داد فرآوری خاک و باطله های فیزیکی و شیمیایی نمونهبررسی ویژگی

کربنات کلسیم،  درصد 41و  درصد1/92درصد ماده آلی،  21/5و  44/4دارای  باطله به ترتیب

meq/100gr 3/57 وmeq/100gr2/59باشد. همچنین نوع بافتظرفیت تبادل کاتیونی می 

 51/8و  93/7نیز به ترتیب خاک و باطله  pH مقادیر .باشدسیلتی می_لومی رسیخاک و باطله 

 به دست آمد. 
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 های کشاورزی با مقادیر غلظت در خاک در عناصر سرب و روی مجاز غلظت حداکثر مقایسه

بالاتر از حداکثر  خاک در نمونه میزان این دو عنصر ،نشان داد که مورد مطالعه خاک نمونه

 555به ترتیب  های کشاورزیدر خاک سرب و روی غلظت مجازکثر باشد. حدامیها مجاز آن

  سرب غلظتدر صورتی که  .(Kabata- pendiase, 2011) باشدگرم بر کیلوگرم میمیلی 955و 

گرم است. همچنین مقایسه گرم بر کیلومیلی 3939و  578خاک در نمونه  به ترتیبو روی 

غلظت سرب و روی در باطله فرآوری با غلظت این عناصر در پوسته نشان داد که، هر دو عنصر 

 غلظتی بیش از غلظت در پوسته دارند.

  سرب عمدتاً در بخش اکسید  ،نشان داد کهخاک معرف آنالیز استخراج ترتیبی بر روی نمونه

 منگنز برای-هیدروکسیدهای آهن-منگنز حضور دارد. این امر به دلیل تمایل بالای اکسی-آهن

باشد. روی نیز در نمونه خاک، عمدتاً در بخش کربناته و های قلیایی میجذب فلزات در خاک

-های آهنمنگنز قرار دارد، بعد از بخش کربناته و هیدروکسید -وکسیدهای آهنهیدر -اکسی

تواند به علت حضور مانده قرار دارد که این امر میترین میزان روی در بخش باقی، بیشمنگنز

های سولفیدی مقاوم که در مراحل این فلز در کانی مونموریلونیت است و همچنین در کانی

 اند باشد.استخراج نشده قبلی استخراج ترتیبی،

  نشان داد که بیشترین مقدار سرب در بخش نمونه باطله فرآوریآنالیز استخراج ترتیبی بر روی 

 3CaCO. کربنات کلسیم منگنز حضور دارد -هیدروکسید آهن -کربناته و متصل به اکسی

 تواندمی هسرب موجود در فازهای کربناتعنوان یک جاذب قوی برای سرب باشد و تواند به می

. فلز روی در این نمونه با فاز کربنات داشته باشدقرار  2)3(CO3Pb(OH)2و  3PbCOبه صورت 

تواند به شکل روی می قوی برای روی است. کلسیت جاذبیدهد که نشان میاست همراه 

مانده باطله رسوب کند. غلظت بالای روی در فاز باقی 3ZnCOهای فاز جامد مانندکمپلکس

 .دتواند به علت حضور این فلز در کانی مونتموریلونیت باشمیفرآوری 
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 غیر آلی قوی اسید 9 کاراییتایج حاصل از بررسی ن (3HNO ،HCl ،4SO2H)  بر حذف عناصر

کارایی را برای حذف سرب و روی  یشترینب HClسرب و روی از نمونه باطله نشان داد که 

ر و پذیتبادل هایموجود در فاز اسید در انحلال فلزاتاین امر به دلیل توانایی بالای این   .دارد

 باشد.می کربنات

  اسید 9بررسی تأثیر غلظت (3HNO ،HCl ،4SO2H) در نمونه باطله بر روی حذف سرب و روی 

، در یابدمیروی افزایش میزان حذف  4SO2H و 3HNO، HClنشان داد که با افزایش غلظت 

2-واکنش رخداد به علت  4SO2H صورتی که با افزایش غلظت
4SO ایجاد ترکیب  با سرب و

 .یابدمیمیزان حذف کاهش  ،4SOPb نامحلول

  از نمونه خاک حذف عناصر سرب و رویبه منظور بررسی انتخاب ماده شیمیایی مناسب برای 

های مختلف ) اسید قوی، اسید ضعیف، احیاءکننده، اکسید کننده، نمک از چند ماده با ویژگی

در بین مواد مختلف  ،نشان داد که لیت کننده( استفاده شد. نتایج به دست آمدهآلی و کی

EDTA2Na و  ترین کارایی را برای حذف سرب و رویبیشNaOH داردرا  ترین کاراییکم .

تر انتخاب های بیشبه عنوان ماده پاکسازی مورد استفاده برای بررسی EDTA2Naبنابراین 

 شد.

  اندازه ذرات،  که عبارتند از: پارامتر 1برای نمونه خاکpH  محلول، غلظت، زمان و نسبت جامد

 ،(>mm) 571/5> ،mm 531/5>،mm2 ذره انتخابیاندازه  9. در بین به محلول بهینه شد

 های عاملیگروه دارا بودنتر و به علت دارا بودن مساحت سطحی بیش ذرات ریزتر خاک با

 افزایش عناصر بالقوه سمیّ، غلظت باشد(میعامل مهمی در کنترل بار سطحی )که  تربیش

تر از سایر ابعاد ذرات مورد های ریز دانه بیشاز خاکمیزان حذف سرب و روی نیز  .یابدمی

زاد بر روی ذرات ریز این امر احتمالاً ناشی از تمایل جذب سطحی عناصر انسان .مطالعه بود

 باشد.خاک می
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 سازیر بهینهبه منظو pH ،1  محدودهpH (39/2 ،14/9 ،21/3، 25/8  73/3و ) مورد بررسی

 pH تریناسیدیترین میزان حذف سرب و روی در . نتایج حاصل نشان داد که بیشقرار گرفت

 ها به ویژهتمام فاز انحلال، H+افزایش میزان  باپایین  هایpHدر گیرد، چرا که میصورت 

  .یابداکسیدها افزایش می

 طی استفاده از که سازی پارامترهای غلظت و زمان نشان دادنتایج حاصل از بهینه M 

EDTA2Na 51/5  شود.مشاهده میترین درصد حذف سرب و روی بیشدقیقه  525زمان در و 

و با  لازم استآلاینده  برای حذفتری زمان کم ،تر باشدهرچه غلظت آلاینده بیشهمچنین 

 یابد. حذف کاهش می درصدگذشت زمان 

 بالاترین درصد حذف  5:55نسبت جامد به محلول نشان داد که در نسبت  نقش نتایج بررسی

همچنین افزایش میزان محلول تأثیر چندانی بر روی میزان حذف  را به همراه دارد.سرب و روی 

 ندارد.

  پیشنهادها -5-9

 شود:به منظور تکمیل این مطالعه، موارد زیر پیشنهاد می

 بررسی کارآیی روش شستشوی شیمیایی برای حذف سایر عناصر بالقوه سمّی مانند آرسنیک، کادمیم  -5

سازی مانند الکتروکینتیک، های پاکروش در کنار سایرشستشوی شیمیایی خاک روش  انجام  -2

 ای کردنجداسازی فیزیکی، شیشه

 EDTA2Naمحیطی خاک پس از کاربرد های زیستبررسی -9

ای هانجام آنالیز استخراج ترتیبی پس از پاکسازی شیمیایی خاک و بررسی تغییر همراهی عناصر با فاز-4

 ماندهغیر باقی
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 پیش و پس از فرآیند پاکسازی شیمیایی SEMانجام مطالعات -1

 های حاصل از شستشوی شیمیاییبررسی امکان بازیافت عناصر بالقوه سمیّ از پساب -3
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Abstract 

The lead and zinc mine in Irankouh, southwest of Isfahan, is one of the country's largest 

lead and zinc mines. During the years of activity, the mine produced a large amount of 

mineral deposits that contaminated the dirt surrounding the mine with potentially toxic 

elements. In order to investigate the effectiveness of the chemical washing method for 

remediation of contaminated soils from agricultural land around the mine, 36 specimens 

were harvested and a representative specimen was prepared. Also the sample of waste 

treated waste was harvested. After preparation of the samples, the total concentration of 

the elements was measured using the ICP-OES device. To characterize the sequential 

extraction analysis elements, soil reagents and reagents were used. The sequential 

extraction results showed that the highest amount of lead and zinc in the soil sample was 

located in the iron oxide-manganese and carbonate oxide section. In the waste sample, 

lead is mainly in carbonate, iron oxide, manganese and zinc oxide, often in carbonate. In 

order to investigate the effectiveness of the chemical washing method, several chemical 

agents (hydrochloric acid, nitric acid, potassium dihydrate, sodium acetate, acetic acid, 

sodium hydroxide and sodium-ethylenediaminetetraacetic acid) were first used. The 

results showed that Na2EDTA and NaOH have the highest and lowest yields for lead and 

zinc removal, respectively. The probable cause of this is the presence of high levels of 

lead and zinc in the oxide and carbonate portions of the soil and the ability to complete 

high-level complexation of lead and zinc with Na2EDTA. After selecting the appropriate 

material for extraction of lead and zinc, in order to achieve the highest removal rate, 

several parameters (particle size, pH, concentration, time, and liquid to solid ratio) were 

optimized. The results of the optimization show that the smaller the particle size, the 

greater the removal rate due to the high surface area and the high concentrations of fine 

particle size elements. The highest percentage of Pb and Zn removal was obtained at a pH 

of 63.2, a concentration of 0.05 M Na2EDTA and 120 minutes. The optimization of the 

solid to liquid ratio showed that this parameter had no significant effect on the removal 

rate. To remove lead and zinc from waste sampling, three inorganic acids (HNO3, HCl, 

H2SO4) were used in 4 concentrations (1, 0.5, 0.1, 0.05 M). The results show that HCl at 

1 molar concentration and H2SO4 at the concentration of 0.05 mol, respectively, have the 

highest and lowest removal rates of lead and zinc, respectively. 

 

Key words: Potential toxic elements, Na2EDTA, Sequential extraction, Soil wahing method 
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