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در حضور نانوذره  تیمار شده با ضايعات چرمسازیخاک  ازآبشويي کروم  سازیگیری و شبیهاندازه

 اکسید منیزيم
 پور، محسن جلالیمرضیه تقی

 دکتری و استاد گروه خاکشناسی دانشگاه بوعلی سینا همدان مقطع آموختهدانش
  چکیده

ضاايعات  اين خاک تیمار شده با و ( 6LFW)ضايعات چرمسازی ر های آبشويی برای تعیین تحرک کروم دستون ،در اين مطالعه

روز انکوباسایون و   7های خاک و ضايعات باه مادت   ( مورد استفاده قرار گرفتند. ستونMgOدر حضور نانوذره اکسید منیزيم )

ند که مقادار آبشاويی   لیتر اسید نیتريک، اسید سیتريک و کلريد کلسیم آبشويی شدند. نتايج نشان دادمیلی 61سپس روزانه با 

طور قابل توجهی بیشتر از خاک شاهد باود. اساید سایتريک مقادار آبشاويی      کروم از خاک تیمار شده با ضايعات چرمسازی به

هاای خااک و   در جذب و نگهداری کاروم در ساتون   MgOنانوذره کلسیم افزايش داد. فلزات را نسبت به اسید نیتريک و کلريد 

 MgO که ناانوذره  دادندنشان نتايج سازی شد. شبیه PHREEQCبه خوبی با برنامه  هاستوناز کروم ثر بود. آبشويی ضايعات مؤ

هاای  کاروم از خااک  د و اسیدهای آلی و معدنی نقش مهمی در حذف کار روها بهيعات چرمسازی و خاکتواند در اصلاح ضامی

 دارند. آلوده
 PHREEQCنوذره، ضايعات چرمسازی، کروم، آبشويی، ناهای کلیدی: ژهوا

 مقدمه

د. اهمیت اقتصاادی چارم تولیاد شاده در صانايع چرمساازی و       باشچرمسازی از مهمترين صنايع استان همدان می صنعت

 خاود  کاه  گردياده  عتصان  ايان  از حاصال  ضاايعات  تولیاد  افزايش منجر به ،افزايش تقاضای مصرف کنندگان محصولات چرم

-لجن و ضايعات دفع بر گونه نظارتیهیچ متاسفانه در اين صنايع اما .نمايدمی طلب محیطی زيست نظر از را صحیحی مديريت

در صانعت  نیسات.   مناساب  وجاه  هایچ  باه  محیطای  زيسات  اصاو   باه  توجه با شده انتخاب محل و ندارد وجود حاصله های

. در اين غی کردن استدباگیرد. يکی از اين مراحل، چرمسازی، برای تبديل پوست حیوانات به چرم مراحل مختلفی صورت می

ترکیباات حااوی    ،مرحله، برای حفاظت چرم از تجزيه، مقاومت در برابر نفوذ آب و حرارت و همچنین افزايش عمر مفیاد چارم  

شارف   گردند.و دفع می شدهها شوند. مقادير زيادی از اين ترکیبات وارد لجن داخل حوضچهکروم به پوست حیوانات اضافه می

و غلظاات  3/8ضااايعات  pHوصاایات ضااايعات چرمسااازی را بررساای نمودنااد. در اياان مطالعااه مقاادار  ( خص3169و الحرباای )

هاای  ( با بررسی ضايعات مختلف به دست آماده از کارخاناه  3161گرم بر لیتر تعیین گرديد. ايلو و همکاران )میلی 1/611کروم

-1/11111گرم بار لیتار( و ضاايعات جاماد )    لیمی 3/91-1/866چرمسازی نشان دادند که غلظت بالايی از کروم در فاضلاب )

هاای خااک و آب   ها وجاود دارد. غلظات باالای کاروم در نموناه     گرم بر کیلوگرم( به دست آمده از اين کارخانهمیلی 1/61111

( و 3117آسیوز و همکاران ) -باراجاز، (3117گوپتا و همکاران )های چرمسازی همچنین توسط مناطق صنعتی اطراف کارخانه

 ( گزارش شده است.3118ینی و همکاران )ب

 زمیناه  در اندشای فلزات سنگین بشر را بر آن داشته است که برای چااره با  ،ن گیاهدنبا  آموضوع آلودگی آب و خاک و به 

صرف تحقیاق و مطالعاه آلاودگی     زيادی بسیار هزينه ساله همه راستا اين در و دهد انجام ایگسترده مطالعات معضل اين حل

ها دارای مزايا و های مختلفی برای کاهش مقدار اين فلزات در محیط وجود دارد، که هر کدام از آنشود. تکنیکو آب میخاک 

توانند جاذب مناسبی برای حذف فلزات سانگین  های فعا  میباشند. نانوذرات به علت داشتن سطح ويژه بالا و گروهمعايبی می

هاای آلاوده   در بسیاری از مطالعات از نانوذرات به عنوان جاذب فلازات سانگین در آب   (. تا کنون3169باشند )هی و همکاران، 

                                                 
Leather factory waste 
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(. اما مطالعات کمی در ماورد  3169، مهدوی و همکاران، 3163؛ لیو و همکاران، 3166استفاده شده است )بوپاری و همکاران، 

 های آلوده وجود دارد.  ها در اصلاح ضايعات صنعتی و خاکاستفاده از آن

در استان همدان، تا کنون هیچگونه مطالعاتی پیرامون آلودگی اين ضايعات )به ويژه  صنعت چرمسازیرغم اهمیت زياد علی

بار   اسایدهای آلای و معادنی مختلاف    تاثثیر  ها به خاک، صورت نگرفته است. از طرف ديگر ضايعات جامد( و تبعات افزودن آن

صار  سازی آبشويی ايان عن ها و شبیهاستفاده از ذرات نانو جهت اصلاح آناين ضايعات، ای تیمار شده با هدر خاککروم حرکت 

همچناین   قارار نگرفتاه اسات.    یمورد بررس لیبه تفصتا کنون است و  یديموضوع جدهای آلوده شده با اين ضايعات در خاک

بینی فلزات سنگین، برای پیش های حرکتهای آبی بوده و مد کار رفته در زمینه کاربرد نانوذرات، اغلب در محیطهای بهمد 

 بررسای به منظاور  بنابراين اين مطالعه ها کمتر مورد توجه قرار گرفته است. ها در ضايعات و خاک و در حضور جاذبانتقا  آن

مقايسه تثثیر اسیدهای آلای و   و MgOدر حضور نانوذره اين ضايعات، خاک تیمار شده با ضايعات چرمسازی و  از کرومآبشويی 

هاای  خاک کروم ازآبشويی سازی در شبیه PHREEQCکارايی مد   انجام گرفت. سپس هاخاک از اين کرومبر آبشويی  معدنی

 بررسی شد.    چرمسازی تیمار شده با ضايعات

 

  هامواد و روش

 ، مخلوط گرديده و سپس خاک تیماار شاده باه طاور    چرمسازی درصد از ضايعات 61با خاک با بافت لومی شنی ابتدا يک 

نیاز بارای    MgOدرصاد جااذب    6هايی شامل ضايعات به تنهايی و ضايعات + نمونهمخلوط شد.  MgOدرصد نانوذره  6مجزا با 

درجاه ساانتیگراد    31روز در دماای   7ها با آب مقطر مرطوب و به مادت  نمونهتعیین آبشويی کروم از ضايعات آماده شد. همه 

هاای  ويژگای متری عباور داده شادند.   میلی 3ها هوا خشک و از الک وباسیون، نمونهانکوباسیون گرديدند. پس از اتمام دوره انک

 آورده شده است.  6مورد مطالعه در جدو   MgOنانوذره ساختاری 
 مورد مطالعهه های ساختاری نانوذرويژگي -1جدول 

 جاذب
 حجم منافذ میانگین اندازه منافذ اندازه کريستا  اندازه ذرات سطح ويژه

(1-g 2m) (nm) (nm) (nm) (1-g 3cm) 

 67/1 9/99 3/36 1/31 6/31 اکسید منیزيم

 

-ستون متر استفاده شد.سانتی 91متر و ارتفاع سانتی 3ای با قطر های شیشهدر اين مطالعه برای انجام آزمايشات، از ستون

متر بطور يکنواخت پار شادند.   سانتی 61 تا ارتفاع MgO خاک تیمار شده با ضايعات و جاذبضايعات چرمسازی و های فوق، با 

به  .محاسبه گرديدتون سبه توجه به مقدار جرم مخصوص ظاهری و حقیقی هر های خاک مقدار تخلخل و حجم منفذی ستون

اسید نیتريک )اسید معدنی( و اسید سایتريک )اساید   ها، اسیدهای آلی و معدنی بر آبشويی کروم از ستونمنظور مقايسه تثثیر 

مولار نیز برای مقايسه با شرايط طبیعی خاک به کاار رفات.   میلی 61کلريد کلسیم انتخاب شدند.  مولارمیلی 61ا غلظت ب آلی(

ها در سه تکرار و باه صاورت غیراشاباع    ها اضافه شد. آبشويی ستونهای آبشويی به تمامی ستون لیتر از محلومیلی 61روزانه 

-Spectra AAاسپکتروفتومتری جذب اتمی مد  واريان )وجی با استفاده از دستگاه های خردر زهاب کرومانجام گرفت. غلظت 

220-Varian) باا  ها آنخاک تیمار شده با ضايعات چرمسازی و کروم از سازی فرآيند آبشويی و انتقا  شبیه گیری گرديد.اندازه

تعرياف شاد.    TRANSPORTواژه یاد تحات کل در ماد   صورت گرفت. انتقاا  فلازات سانگین     PHREEQCاستفاده از برنامه 

شیفت بوده و مدت زمان آبشويی بر حساب   61و  116/1متر، ضريب پراکندگی  16/1سل به طو   61پارامترهای مد  شامل 

 روز( در نظر گرفته شد.   61ثانیه =  6336111) Time-Stepثانیه و با توجه به تعداد روزهای آبشويی در بخش 

 

  نتايج و بحث

-میلای  1/68111ت اولیه ضايعات چرمسازی مورد مطالعه نشان داد که غلظت کل کروم در اين ضاايعات  بررسی خصوصیا

هاای  حداکثر غلظت مجاز فلزات سنگین برای ترکیباات ماورد اساتفاده در خااک    است، که مقدار آن بیشتر از کیلوگرم  رگرم ب

)باه نقال از رفارنس کاايی و      GB4284-84د بین المللای  ، تعیین شده به وسیله استاندارگرم بر کیلوگرم(میلی 611) کشاورزی
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-با اساتفاده از محلاو    ،ضايعات اين خاک تیمار شده باضايعات چرمسازی و آبشويی کروم از  نتايجباشد. می (3117همکاران، 

 ان آبشويی،  از خاک شاهد در ابتدای زم کروممقدار آبشويی ها، در حضور همه محلو ارائه شده است.  6شکل های مختلف در 
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گیرهاای  نمودارهای آبشويي کروم در )الف( ضايعات چرمسازی و )ب( خاک تیمار شده با اين ضاايعات باا اساتهاده از رهااره     -1شکل 

: ضايعات چرمساازی،  LFW .سازی شده، هستندهای شبیهگیری شده و خطوط، مربوط به دادههای اندازهدهنده دادهمختلف. نقاط، نشان

LFW-MgOاکسید منیزيم، ايعات چرمسازی + : ضSoil-LFW-10 + درصد ضايعات چرمساازی،   11: خاکSoil-LFW-10-MgO  + 11: خااک 

  درصد ضايعات چرمسازی + اکسید منیزيم

 

کم و با ادامه آبشويی مقدار آن افزايش و سپس کاهش نشان داد. مقدار آبشويی کروم از خاک شاهد توسط کلريد کلسیم کمتر 

 الگوی آبشويی کروم در حضور اسید سیتريک بیشتر از اسید نیتريک و کلريد کلسیم بود. آنص دستگاه و آبشويی از حد تشخی

مورد بررسی مشابه بود. در اين ضايعات، در ابتدا مقدار آبشويی کروم کم باوده و   هایتوسط همه محلو  از ضايعات چرمسازی،
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ها افزايش يافت. در برخای از تیمارهاا در انتهاای زماان آبشاويی،      از ستون با افزايش زمان آبشويی، مقدار آن در زهاب خروجی

 ها مشاهده شد.  کاهش غلظت کروم در زهاب

هاای اکسایدی و   توان به حل شدن کانیها میدست آمده از مد  نشان داد که افزايش در غلظت کروم را در زهابنتايج به

( در طو  زمان آبشويی نسبت داد. بار اساان نتاايج    3O2Crو 3Cr(OH) ،7O2Cr2K، 7O2CaCr(am)هیدروکسیدی کروم )مانند 

های ضاايعات آبشاويی شاده باا کلرياد کلسایم و اساید        ، در زهاب خروجی از ستونها نشان داده نشده است()داده بندیگونه

+نیتريک، گونه 
2Cr(OH)  2و+CrOH ( و با اسید سیتريک، گونهCr(Citrate  غالب بود. افزودن جاذبOMg ها، درصاد  به ستون

، مقدار شااخص  نانوذرهرا افزايش داد. همچنین در حضور  3Cr(OH)(aq)های فوق را در زهاب خروجی کاهش داده و گونه گونه

 دهد.ها کاهش نشان میهای کروم، غلظت آن در زهاباشباع ترکیبات کروم افزايش يافت. بنابراين به علت رسوب بیشتر کانی

در روز او ،  ،نشان دادند که در زهاب خروجی از هماه تیمارهاا  ( 6چرمسازی )شکل تیمار شده با ضايعات نتايج آبشويی خاک 

هاای حااوی کاروم، آبشاويی آن     مقدار کروم کم بوده و با افزايش زمان آبشويی، مقدار آن افزايش يافت. سپس با رساوب کاانی  

دهد کاه  ها نشان میارای خاک تیمار شده با ضايعات و جاذبهای آبشويی دبندی کروم در همه ستونکاهش يافت. نتايج گونه

 های اکسیدی و هیدروکسیدی آن کنتر  شده است. آبشويی کروم توسط کانی

شاده   نشاان داده  جادو   3و خاک تیمار شده با ايان ضاايعات در    چرمسازیآبشويی شده از ضايعات  کروممقدار تجمعی 

داری باین  های مختلف نشان داد که در اغلب تیمارها، اخاتلاف معنای  مقايسه مقدار تجمعی آبشويی عناصرتوسط محلو است. 

های مختلف وجود داشته و اسید سیتريک مقدار آبشويی همه عناصر مورد مطالعاه  مقدار تجمعی آبشويی عناصر توسط محلو 

های مختلف نیاز نشاان داد کاه    ن به حداکثر مقدار آبشويی توسط محلو داری افزايش داد. مقايسه زمان رسیدرا به طور معنی

اسید سیتريک، علاوه بر افزايش غلظت فلزات سنگین در زهاب، زمان رسایدن باه پیاک آبشاويی را نیاز کااهش داد. تشاکیل        

ش آبشاويی فلازات   های حاوی عناصر از مهمترين عوامل افزايفلز و همچنین حل شدن کانی -های محلو  لیگاند آلیکمپلکس

دهناد کاه افازودن    (. نتايج به دست آمده همچنین نشاان مای  3166سنگین با استفاده از اسیدهای آلی است )اش و همکاران، 

های آبشويی منجر به کاهش قابل توجه آبشويی فلزات سنگین در ضايعات و خاک تیمار شده با ضايعات به ستون MgOنانوذره 

در جاذب و   بالايی يیتوانا ،یفعا  سطح یهاگروه و زياد یسطح یهامکان ،بالا ژهيو سطح اشتند علت بهنانوذرات شده است. 

های آلوده در حضور نانوذرات مورد بررسی قرار دادند. ( آبشويی کروم را از خاک3117سو و ژائو ) دارند. نیسنگ فلزات ینگهدار

   ها داشتند.کاهش آبشويی کروم از اين خاکها نشان داد که نانوذرات تثثیر قابل توجهی در مطالعات آن

 
 عاتين ضايمار شده با ایو خاک ت یعات چرمسازيلوگرم( از ضایگرم بر کيلیشده )م يين آبشویفلزات سنگ يمقدار تجمع -2جدول 

 

 دهند. درصد بر اسان آزمون دانکن نشان می 1دار را در سطح آماری در هر ستون حروف متفاوت اختلاف معنی

چرمسازی خاک تیمار شده با ضايعات چرمسازی ضايعات  گیر/ تیمارعصاره   

 کلريد کلسیم  

11/1  h 61/61  e خاک( ايعات/شاهد )ض  

38/6  d - خاک تیمار شده با ضايعات 

11/6  g 31/96  f 
 MgO در حضور

 اسید نیتريک  

31/1  h 97/613  b /خاک( شاهد )ضايعات  

33/66  b - خاک تیمار شده با ضايعات 

61/1  f 11/96  f 
 MgO در حضور

 اسید سیتريک  

33/1  h 39/693  a /خاک( شاهد )ضايعات  

61/61  a - مار شده با ضايعاتخاک تی 

61/1  f 61/97  f در حضور MgO 
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، باا اساتفاده از   MgOدر حضاور جااذب    و خااک تیماار شاده باا آن     چرمسازی از ضايعات آبشويی کرومسازی نتايج شبیه

کلیدواژه محلو ، فاز تعاادلی،   1ها، از کار رفته برای رسم اين منحنیارائه شده است. در مد  به 6مختلف در شکل های محلو 

هاای  تبادلی و سطوح استفاده شد. استفاده همزمان از سطوح تبادلی و سطوح کمپلکس کننده در مد ، برازش بهتری باه داده 

ساازی  توانايی خوبی برای شبیه PHREEQCدست آمده مشخص کرد که برنامه آزمايشگاهی فراهم نمود. به طور کلی نتايج به 

ها، اختلاف در زمان و اندازه پیک، در نتايج آزمايشگاهی و نتايج به مقدار آبشويی فلزات سنگین داشته است. در برخی از ستون

های خاک در مقايساه باا   حیا در ستونهای آهسته اکسیداسیون و ادست آمده از مد  مشاهده شد، که احتمالاً به علت واکنش

تواند مربوط به تعاادلات جاذب و ياا سارعت رهاساازی عناصار از       های ورودی مد  است. بخشی از اين اختلاف نیز میواکنش

های ورودی از جمله (. از طرف ديگر بايد توجه داشت که خروجی مد  به فايل3111های خاک باشد )براون و همکاران، ستون

دسات  تعاد  تشکیل کمپلکس و ضرايب تبادلی بستگی دارد. ضرايب به کار رفته در اين تحقیق از ساير مطالعاات باه  های ثابت

های طبیعای مانناد خااک    اند، که نسبت به سیستمآمده است. اغلب اين ضرايب برای جذب بر روی فازهای خالص تعريف شده

ای به ندرت صورت گرفته است. بناابراين اخاتلاف باین مقاادير     یدههای پیچسازی در چنین محیطباشند. شبیهبسیار ساده می

سازی ، تبااد  ياونی، انحالا  و    با توجه به نتايج شبیه های مد  نسبت داد.توان به ورودیسازی شده را میگیری و شبیهاندازه

-ترين عوامل کنتر از مهمرسوب و همچنین جذب بر روی سطوح مختلف خاک مانند اکسیدهای آهن و آلومینیوم و مواد آلی 

 باشند.  می های خاک و ضايعاتکروم از ستونکننده آبشويی 

هاای  کروم در زهاب حاصل از آبشويی ضايعات چرمساازی توساط محلاو    نشان داد که  PHREEQCنتايج حاصل از مد  

. سمیت گوناه کاروم   ردوجود دا درصد از کل کروم موجود در زهاب( 31تا  81( )بین IIIعمدتاً به صورت گونه کروم ) ،مختلف

(VI( بیشتر از کروم )IIIمی ) درصاد از کال کاروم موجاود در      61برابر(. اما با در نظر گرفتن اينکه تقريبااً   611باشد )بیش از

هاای  های ماورد بررسای و در هماه زماان    ( باشد، بنابراين آبشويی ضايعات چرمسازی با همه محلو VIزهاب به صورت کروم )

بندی نشان داد که در زهاب حاصل از آبشاويی خااک   کند. نتايج گونه( میVIبالای کروم ) تولید زهابی با غلظت نسبتاًآبشويی، 

-( بود. حضور درصد باالای گوناه  IIIدرصد از کروم به صورت کروم ) 31درصد از ضايعات چرمسازی، بیش از  61تیمار شده با 

گازارش شاده اسات.     (3169و همکااران )  ینسکاوولچرمسازی همچنین توسط های آلوده به ضايعات ( در خاکIIIهای کروم )

های تیمار شده با ضايعات چرمسازی را بررسی و گزارش نمودناد کاه افازودن    ( آبشويی خاک3113آسیوز و همکاران )-باراجاز

از آزمايشاات و  باه طاور کلای نتاايج حاصال      درصد ضايعات چرمسازی به خاک منجر به افزايش آبشاويی کاروم گردياد.     6/1

هاا  های اطاراف کارخاناه  اين مطالعه نشان داد که دفع نامناسب ضايعات چرمسازی در خاکدر  PHREEQCمدلسازی با برنامه 

تواناد در اصالاح ايان ضاايعات و     می MgOشود. نانوذره های زيرزمینی میها و آبشويی آن به آبمنجر به تجمع کروم در خاک

 و مقدار آبشويی آن را کاهش دهد.   های آلوده به کار رفتهخاک
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Measuring and modeling of chromium leaching from soil receiving leather factory waste in the presence 

of MgO nanoparticle 

M. Taghipour and M. Jalali 

Former Ph. D Student and Professor, Department of soil science, Bu- Ali Sina University 

Abstract 

In this study, column experiments have been carried out to assess chromium (Cr) leaching from leather factory 

waste (LFW) and soil treated with this waste, in the presence of MgO nanoparticle. Wastes and soil columns 

were incubated for 7 days and leached daily with 15 ml of 10 mM nitric acid, citric acid and CaCl2. The results 

showed that the amount of Cr leached from LFW treated soil were significantly larger than those from the 

control soil. Citric acid increased leaching of Cr more than nitric acid and CaCl2. The highest percentage of Cr 

retention was produced by MgO nanoparticle. The Cr transport from LFW and LFW treated soil was well 

simulated by PHREEQC program. These results suggested that MgO nanoparticl can successfully be applied in 

wastes and soil remediation and organic and inorganic acids played an important role in removal of Cr from 

contaminated soils and wastes. 

Keywords: leather factory waste, chromium, leaching, nanoparticle, PHREEQC 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


