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 چکیده

 خاک از فلزات اين زدايیآلودگی هایروش از يکی ت.اس کننده نگران و خطرناک خاک در سنگین فلزات گیانباشت پیامدهای

به  رفسنجاناف معدن مس سرچشمه در اين تحقیق، استخراج عنصر آرسنیک، از خاک اطراست.  کنندهتلاک ترکیبات از استفاده

 50، 25، 60، 5، 0غلظت ) فاکتورهای مختلف مانند،بررسی شد و اثر EDTA 6کننده روش شستشوی خاک توسط عامل کلات

 EDTAگرديد. نتايج نشان داد که  بررسی( ساعت 48، 24، 68، 4 ،5/0 زمان تعادل )( و 9/60تا  9)در دامنه  pHمولار(، میلی

باشد و چون آرسنیک عنصر خطرناکی برای سلامت بشر توجهی در حذف آرسنیک از خاک مورد نظر را دارا میظرفیت قابل 

 های آلوده به اين فلز را پاکسازی کرد.به سرعت مکانEDTA توان با کمک می ،شودمحسوب می

 ، پالايش EDTAفلزات سنگین، شستشوی خاک،  واژه های کلیدی:
 
 

 مقدمه

ها . اين آلاينده(Huber et al., 2016)است  گیری افزايش يافتهها به فلزات سنگین به طور چشملودگی خاکنگرانی در مورد آ

هديد کنند ـر، سلامتی بشر را تـتوانند در گیاهان زراعی تجمع يابند و با مصرف گیاهان توسط بشبعد از آزادسازی و انتشار، می

(Lee et al., 2006).  آرسنیک(As) در طول تاريخ به عنوان  که ناصر خطرناک برای سلامت انسان، گیاه و حیوان استيکی از ع

زا شناخته شده و باعث زا و جهشاست. غلظت بیش از حد مجاز اين عنصر به عنوان عامل سرطان عوامل کشنده مورد توجه بوده

 . (Smite et al., 1998)شود ايجاد آثار خطرناک بر سیستم ايمنی بدن می

ها، است. در میان اين روش افتهيهای مختلفی برای اصلاح خاک و حذف فلزات سنگین توسعه ل دهه گذشته فناوریدر طو

از يک روش مناسب برای حذف درجا فلزات سنگین  ،ها يا لیگاندهای آلیها، سورفکتانتکنندهشستشوی خاک با اسید، کلات

 ،شدهاستفادهخاک  از نسنگی فلزات استخراج برای که ایهکنندکلات ترينمتداول. (Oustan et al., 2011)باشد میاکوسیستم 

EDTA باشدمی ،EDTA  2[2 شیمیايی فرمول با آمین پلی کربوکسیلیکيک اسیدH)2CO2N (CH2[CH  .ترکیب ايناست 

 دارد لزیـف هایيون ازیـرهاس در یـبالاي ايیـتوان لذا د،ـدهمی یلـتشک فلزات از وسیعی دامنه با را پايداری هایکمپلکس

(Wasay et al., 2001). ،کننده کلات ه منظور ارزيابی کارايی عاملب پژوهش اين بنابراين (EDTA) خاک از در شستشوی آرسنیک 

 انجام گرفته است.  آلوده

 

 

 

 

                                                           
1 . Ethylene diaminetetraacetic Acid  
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 هامواد و روش

 نمونه برداری خاک

از ن کرمان تهیه گرديد و بعد از هوا خشک شدن، و عبور نمونه خاک مورد مطالعه از اطراف معدن مس سرچشمه واقع در استا

ساخت استرالیا(  GBC Avanta)مجهز به کوره گرافیتی خاک با دستگاه جذب اتمی  متری، مقدار کل آرسنیکالک دو میلی

 گیری شد.اندازه

 

 بررسی فاکتورهای مؤثر بر آبشویی فلزات توسط مواد هیومیک

 (EDTA)لیگاند  غلظت اثر

 انجام سه تکرار با و )سانتیگراد درجه 29±2) آزمايشگاه دمای در در 6پیمانه ای تکنیک از استفاده با استخراج آزمايشات تمامی

در پنج  EDTAلیتر لیگاند  میلی 25 سپس د.ش اضافه اتیلن پلی ظروف به آلوده خاک گرم 5/2 مقادير ن منظوريبرای ا گرديد.

 وسیله به ساعت ، 24به مدت  650ها با دور شیک نمونه از پس شد. اضافه( ولارمیلی م 50، 25، 60، 5، 0سطح غلظت ) 

 تعادلی هایمحلول .گرديد جدا جامد بخش از تعادلی محلول بخش )دقیقه 10 مدت بهrpm0333 دورانی سرعت با) سانتريفیوژ

 جذب دستگاه وسیله به آرسنیک لظتغ سپس و نگهداری يخچال در میکرولیتر( 600) غلیظ نیتريک اسید با شدن اسیدی از پس

ها نمونه pHلازم به ذکر است که در اين فاکتور   گیری شد.اندازه ساخت استرالیا( GBC Avanta)اتمی مجهز به کوره گرافیتی 

 مانه آزمايش نهايی pH وپس از سانتريفیوژ و جداسازی محلول رويی قرائت گرديد و در اين آزمايش تنظیم پی اچی انجام نگرفت 

  .بود هاسوسپانسیون طبیعی پی اچ

 هاشاثر پ

 سیستم pH فاکتورها ديگر داشتننگه ثابت با و شد عمل قبل روش مشابه نیز خاک از آبشويی مس بر pH اثر بررسی منظور به

بررسی اثر  زمايشآ از کنندهعامل کلات بهینه غلظت شد.  تنظیم 9/60تا  9يک مولار، از  NaOH محلول يا و رقیق 3HNO وسیله به

 کننده انتخاب شد.غلظت عامل کلات

 )واجذب سینتیک( زمان اثر

 ديگر داشتن نگه ثابت با شد که استفاده ایپیمانه  تکنیک روش از نیز خاک آبشويی آرسنیک از بر زمان اثر بررسی منظور به

 بهینه غلظتد. گردي تنظیم( سیستم در تعادل قراریبر )تاساعت  48و 24، 68، 4، 5/0 زمانی فواصل برای آبشويی زمان فاکتورها،

 شدند. انتخاب قبل هایآزمايش از بهینه هاشپ و کنندهعامل کلات
 

 نتایج و بحث

 از خاک آلوده آرسنیکبر حذف  کنندهعامل کلاتاثر غلظت 

 طور قابل توجهی افزايش يافتهمیلی مولار، ب 50تا  0کننده از ، با افزايش غلظت عامل کلاتاستخراج آرسنیک از خاک آلوده

(P<0.01) ( نتايج نشان داد که غلظت 6شکل .)مولارمیلی 25 EDTA  منجر به حذف بهتر فلزات سنگین شد. در غلظت بالا، مواد

در حالی  دهدکننده بهتر به فلز سنگین متصل شده و آسانتر به عنوان لیگاند به يون فلزی متصل شده و کمپلکس تشکیل میکلات

ممکن است حذف فلز سنگین مورد نظر را به ويژه در غلظت کم عامل  Ca, Mg, Fe, Alاثر رقابتی بین فلز سنگین و فلزاتی مانند 

 . (Wu et al., 2015) کننده کاهش دهدکلات

                                                           
1.  Batch method 
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 اثر غلظت عامل کلات کننده بر استخراج آرسنیک از خاک آلوده -1شکل 

 

 
 

 از خاک آلوده مورد نظر آرسنیکخراج بر است سوسپانسیون pHاثر 

pH  ثیر قرار دهد أکننده ممکن است ظرفیت عامل شوينده را در حذف فلز مورد نظر تحت تمحلول آبشويی(Wang et al., 

تا حدود  5، از  pHافزايش(. 2میلی مولار( بررسی شد )شکل 25) EDTAپی اچ روی فرايند حذف در يک غلظت ثابت  اثر .(2014

، حذف آرسنیک از خاک آلوده مورد نظر افزايش 9/60تا  9و از پی اچ  (P<0.05)ر استخراج آرسنیک خاک افزايش يافت مقدا 8

که اين موضوع ممکن است به دلیل افزايش پی اچ و قلیايی شدن محیط، و رسوب کلسیم در خاک، فعالیت يون  .(P<0.05) يافت

 (.6989يابد )اوستان، از خاک افزايش می EDTA کلسیم کاهش يافته و در نتیجه حذف آرسنیک توسط
 

 
   اثر پی اچ بر استخراج آرسنیک از خاک آلوده -2شکل 
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 بر استخراج مس از خاک آلوده تعادلاثر زمان 

. سپس روند کاهشی را نشان داد (p<0.01)ساعت افزايش يافت  6حذف فلز آرسنیک از خاک آلوده با افزايش زمان تعادل تا  

 6افتد. مرحله اول نسبتأ سريع است که در ای اتفاق میدهد که حذف فلز در يک سینتیک دو مرحله(. اين نتايج نشان می9)شکل 

ها مطابق با نتايج مطالعه وانگ و همکاران باشد. اين يافتهدهد و مرحله دوم استخراج تدريجی میدقیقه( رخ می 60ساعت اولیه )

های موجود در محلول های طولانی ممکن است به دلیل اثر رقابت با ساير يونتخراج آرسنیک در زمانباشد. کاهش اس( می2066)

 (. 6989در اثر افزايش حلالیت فازهای جامد خاک باشد )اوستان، 

 
 اثر زمان تعادل بر استخراج آرسنیک از خاک آلوده -3شکل 
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Abstract 

The consequences of the accumulation of heavy metals in the soil are dangerous. One of the decontamination 

methods of these metals from soil is use of chelates especially the EDTA. In this study, extract of arsenic from a 

contaminated soil around Sarcheshmeh copper mine in Kerman province by soil washing was determined by the 

EDTA chelates and the effect of different conditions such as EDTA concentration (0, 5, 10, 25, 50 mM), pH (in the 

range of 3 to 10.3) and equilibrium time (0.5, 1, 4, 18, 24, 48 hours) was investigated. The results showed that 

EDTA has a significant capacity in removal of arsenic from the soil. Because arsenic is an element of danger to 

human health, EDTA can help to speed the cleanup of contaminated sites by this metal. 
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