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 چکیده

های های مجامع علمی شده است. در تحقیقات، از روشترین بحثهای اخیر تبدیل به یکی از مهمها در دههانباشت فلزات سنگین در خاک

ها، استفاده از مواد ین از خاکفاده شده است. یکی از مؤثرترین مواد در شستشو و حذف فلزات سنگهای خاک استمختلفی برای پالایش آلاینده

 لوده استفادهنایت آموریلوهیومیکی است. در این تحقیق از هیومیک اسید مستخرج از پیت برای حذف مس و کادمیوم از یک خاک با رس غالب مونت

ج گرفت و نتای س از دستیابی به شرایط بهینه، شستشوی خاک در سه مرحله انجامپاج بهینه اعمال شد. های مختلف برای استخرها و زمانشد. غلظت

ید. هیومیک اسید درصد از کادمیوم از خاک حذف گرد 3/95درصد از مس و  6/78نشان داد که پس از سه مرحله شستشوی خاک با هیومیک اسید،  

تواند به کار زیست میعنوان یک منبع غیر آلاینده و سازگار با محیطنگین از خاک داشت و همچنین بهکارایی بالایی را در استخراج و حذف فلزات س

 گرفته شود. 
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 مقدمه
د این تبع آن افزایش ورونگین از معادن و بهافزایش استخراج فلزات سهای اخیر، باعث نیاز روزافزون به مواد معدنی در دههگسترش صنایع و 

های رود. یکی از روشهای مختلفی برای پالایش فلزات سنگین به کار می(. روشLestan ،2012و  Udovicزیست شده است )فلزات به محیط

های عامل ک است.یمیایی در خاک و استخراج آن از محیط خامتداول، شستشوی خاک است، که مبنای این روش افزایش تحرک فلزات، توسط عامل ش

شده است ار گرفته کها به ها و بیوسورفاکتانت(، سورفاکتانتEDTAمتعددی مانند اسیدهای آلی )اگزالیک اسید، استیک اسید(، کیلیت کننده )

(Mulligan ،2009ازجمله بیوسورفاکتانت .)د، مواد حرک آن دارکمپلکس با فلزات سنگین و افزایش ت های طبیعی که توانایی بالایی در تشکیل

 (. Mulligan ،2005هیومیکی، مانند فولویک اسید و هیومیک اسید است )

شده از خاک رسی، به ترتیب برابر های سنگین و متوسط، نتایج نشان داده که مقادیر کادمیوم و مس حذفشده در دو خاک با بافتدر تحقیقات انجام

یومیکی در حذف فلزات هدرصد بود. نتایج این تحقیق حاکی از مؤثر بودن مواد  7/80درصد و  1/69درصد و از خاک بافت متوسط  2/53و  درصد 5/36

(. نتایج تحقیقات دیگری نیز نشان داد که مواد 2015و همکاران،  Kulikowskaمحیطی بود )ها و کاهش ریسک آلایندگی زیستسنگین از خاک

یت های متفاوت دارد و این محققین گزارش کردند که مواد هیومیکی به دلیل ماهای در حذف کادمیوم از سه خاک با بافتیی بالقوههیومیکی توانا

های پایین کاربرد های مختلف نیز به هزینههمچنین در گزارش(. 2017و همکاران،  Mengزیستی را دارد )ساختاری خود، کمترین اثرات سوء محیط

حقیق حاضر از هیومیک (. در ت2019 و همکاران، Zhangها پرداخته شده است )کننده فلزات سنگین از خاکعنوان عامل استخراجاد هیومیکی بهمو

اسید  سنجی کارآیی هیومیک، برآورد و امکانفلزات سنگین استفاده شده و هدف از این پژوهش یشزیست، برای پالاعنوان عامل سازگار با محیطاسید به

 .موریلونایت استها از یک خاک با رس غالب مونتدر حذف آلاینده
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 هامواد و روش

برداری شد. نهنمو Eʺ1.52 ʹ53 °49 و  N ʺ1.4 ʹ17 °36خاک مورد آزمایش از شهرک محمودآباد استان قزوین با مختصات جغرافیایی 

جهت صورت گرفت. باشد و انتخاب خاک این منطقه بدینموریلونایت میغالب مونتشده، خاک این منطقه دارای کانی های قبلی انجاممطابق با بررسی

دمیوم و مس، مطابق با سپس برای آلوده سازی خاک به دو عنصر کا پس از هوا خشک و الک کردن خاک، آنالیزهای اولیه بر روی خاک انجام گردید. 

گرم بر لیتر میلی 100های خاک با محلول حاوی نمک دو عنصر با غلظت گرم 500(، Polprasert ،2009و  Thawornchaisitدستورالعمل )

ک هوا خشک گرم بر لیتر مس، به مدت یک ماه در دمای آزمایشگاه بر روی دستگاه شیکر تکان داده شد. پس از این مدت، خامیلی 1000کادمیوم و 

 داری شد. اتیلنی نگهشده و در ظرف پلی

 (.Swift ،1996سازی گردید )( استخراج و خالصIHSSالمللی مواد هیومیکی )طابق با روش ارائه شده توسط انجمن بینهیومیک اسید از منبع پیت، م

ها بر مبنای غلظت داری شد. تمامی آزمایشاتیلنی در یخچال نگهشده توسط دستگاه فریز درایر خشک در ظرف پلیسپس هیومیک اسید استخراج

لزات فردید. برای رسیدن به زمان بهینه استخراج گمورد آنالیز قرار گرفته بود، انجام  TOC analyzerکه توسط دستگاه گرم کربن هیومیک اسید میلی

مان بهینه دقیقه( مورد بررسی قرار گرفت. پس از دستیابی به ز 2880، 1440، 720، 360، 240، 120، 60، 30، 10های متعددی )سنگین، زمان

گرم کربن بر لیتر مورد بررسی قرار میلی 4000، 3000، 2000، 1000، 500، 250، 100، 0های هیومیک اسید شاملتاستخراج فلزات سنگین، غلظ

 pHها در مایشگرفت. پس از دستیابی به زمان و غلظت بهینه استخراج فلزات سنگین، در طی سه مرحله شستشوی خاک انجام گرفت. تمامی آز

های گراد انجام شد و نمونهدرجه سانتی 25±3/0کننده، در دمای لیتر محلول استخراجمیلی 40اک به تنظیم شد و نسبت یک گرم خ 7محدوده 

 دور در دقیقه بر روی دستگاه شیکر تکان داده شد. 100آزمایش در سرعت 

 
 

 نتایج و بحث 

 بر حذف فلزات سنگین از خاک اثر زمان 
زادسازی ن و نزدیک شدن به تعادل، افت سرعت آبا گذشت زما رعت بیشتری بود.های ابتدایی آزمایش، حذف عنصر مس دارای سدر زمان

شاهده شد که در مقایسه دقیقه، تعادل نسبی در آزادسازی فلز کادمیوم م 120(. در مورد فلز کادمیوم، پس از گذشت زمان حدود 1مشاهده شد )شکل 

کننده و نوع فلز های خاک، نوع عامل استخراجعادل بستگی به ویژگیک و برقراری زمان تتری را داشت. آزادسازی فلزات از خابا مس زمان تعادلی پایین

 عنوان زمان بهینه برای استخراج هردو عنصر از خاک انتخاب شد. دقیقه به 720. با توجه به نتایج، زمان (2017و همکاران،  Meng)آلاینده دارد 

 

 ثر غلظت هیومیک اسید بر حذف فلزات سنگین از خاکا
های گرم کربن بر لیتر ، برای ارزیابی کارآیی حذف دو فلز سنگین ارزیابی شد. در غلظتهای مختلف هیومیک اسید برمبنای میلیغلظت

گرم کربن بر لیتر هیومیک اسید، اختلاف مقادیر میلی 2000ابتدایی به خصوص در حذف عنصر مس، سرعت آزادسازی بالا بوده و پس از غلظت 

یز حاکی از یج تحقیقات نتوجهی داشت. نتاز مس ناچیز بود. در عنصر کادمیوم با افزایش غلظت هیومیک اسید مقادیر آزادشده افزایش قابلآزادشده از فل

های ناشی از مواد تر دارد و نسبت به آلودگیهای ثانویه فلزات سنگین، کادمیوم تمایل بیشتری به ماندن در فازهای متحرکآن است که در آلودگی

دهنده این مورد است. با توجه (. نتایج تحقیق حاضر نیز نشان2007، و همکاران Kashemفراهمی کادمیوم در این شرایط بالاتر است )مادری، زیست

دید )شکل عنوان غلظت بهینه در استخراج دو فلز مورد بررسی انتخاب گرگرم کربن بر لیتر هیومیک اسید، بهمیلی 3000به نتایج به دست آمده، غلظت 

2.) 
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 بر لیتر(کربن گرم میلی 852کننده برابر بر حذف )الف( مس و )ب( کادمیوم از خاک )غلظت هیومیک اسید محلول استخراجاثر زمان  -1شکل 

 

 ای خاک آلودهشستشوی سه مرحله
در  نجام شد.ی خاک اشستشوسه مرحله  آمدن زمان و غلظت بهینه برای استخراج فلزات سنگین از خاک آلوده، در طی به دستپس از 

ز زاد شده از هر دو فلآدرصد کادمیوم را از خاک آلوده حذف کند. افزایش مقدار  8/63مس و  درصد 6/56شستشوی مرحله اول، هیومیک اسید توانست 

و که در مجموع سه مرحله شستشوی ای خاک آلوده بود. بدین نحداری شستشوی چندمرحلهنیدهنده اهمیت و معسنگین در طی سه مرحله، نشان

ت شستشوی (. نتایج دیگر تحقیقات نیز حاکی از اهمی3درصد از کادمیوم از خاک حذف گردید )شکل  3/95درصد از فلز مس و  6/78خاک 

اد آلی خاک و بخش هایی مانند مو(. این امر باعث استخراج بیشتر فلزات از بخش2015و همکاران،  Kulikowskaاست )ای خاک آلوده چندمرحله

 (.Klimiuk ،2012و  Gusiatinشود )های رسی خاک میکانی

 

 

 
 دقیقه( 180ثر غلظت هیومیک اسید بر حذف )الف( مس و )ب( کادمیوم از خاک )زمان آزمایش برابر ا -2شکل 
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 بر لیتر(کربن گرم میلی 3000د برابر دقیقه و غلظت هیومیک اسی 720ای خاک آلوده )زمان آزمایش برابر ستشوی سه مرحلهش -3شکل 

 

 

 

 نتیجه گیری

نتایج  .ف گردیدوجهی از فلزات از خاک حذنتایج تحقیق حاضر نشان داد که در طی شستشوی خاک آلوده به فلزات سنگین، بخش قابل ت

ا توجه یومیک اسید به گرفت، تایج می توان نتیجهبا استناد به ن نشان دهنده تاثیر معنی دار حذف فلزات از ساختار خاک بود.شستشوی چند مرحله نیز 

با  سازگاریاهیت مجه به به ویژگی های ساختاری خود توانایی ویژه ای در تشکیل کمپلکس و متحرک سازی فلزات در محیط خاک دارد. از طرفی، با تو

 شد.اشته بادات منفی محیط زیستی را در پی اثرمی تواند کمترین  ،استفاده از این ترکیب در پالایش آلاینده ها از خاک محیط زیست،
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Abstract 
The accumulation of heavy metals in soils has become one of the most important discussions of scientific communities in 

recent decades. In the research, various methods have been used to remediation of soil contaminants. One of the most 

effective agent in the washing and removal of heavy metals from soils is the humic substances. In this study, Humic acid 

extracted from Peat was used to remove copper and cadmium from a contaminated Montmorillonitic soil. Different 

Concentrations and times were applied to achieve optimal extraction. After reaching the optimum conditions, soil washing 

was performed in three stages and the results showed that after three stages of soil washing with humic acid, 78.6 percent of 

copper and 95.3 percent of cadmium were removed from soil. Humic acid has a high efficiency in extracting and removing 

heavy metals from the soil and can also be used as a clean and environmental friendly source. 
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