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 خاک های آلوده ازفلزات سنگین  استخراج پسته بر ه نرماثر مواد هیومیکی تهیه شده از پوست

 4مسعود روحانی و 9محسن سلیمانی ،2، محسن حمیدپور6الهه روحانی
استاديار گروه محیط زيست،  -9گروه علوم خاک، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان،  دانشجوی کارشناسی ارشد و دانشیار -2و 6

 استاديار گروه شیمی تجزيه، دانشگاه ولی عصر)عج( رفسنجان -4انشگاه صنعتی اصفهان، د

 

 

 چکیده

است. فلزات سنگین شده ای به آلودگی محیط زيست توسط مواد خطرناک ماننددر طول دو دهه گذشته، توجه گسترده

 6خاکشستشویاست و ها ابداع شدهو پسابهای متفاوت و متنوعی برای حذف فلزات سنگین از محیط آبی مانند آب، خاک روش

پسته پوسته نرم تهیه شده از  2باشد. در اين مطالعه از مواد هیومیکیهای آلوده به فلزات سنگین میاصلاح خاک هایروش ی ازيک

 500، 250، 600، 50، 0سطح،  5)در  ر شرايط شستشو از جمله غلظتنصر مس از خاک آلوده استفاده و اثع استخراجبه منظور 

 ، برساعت( 48، 24، 68 ، 8، 4، 2، 6، 5/0سطح،  8) در  ادلتعو زمان  (60تا  5) در دامنه  pH، میلی مولار کربن آلی محلول(

های آلوده بررسی گرديد. نتايج نشان داد که مواد هیومیکی پتانسیل بالايی برای اصلاح خاک مورد نظر از خاک آلوده  فلز استخراج

 ن دارند.به فلزات سنگی

 : شستشوی خاک، فلزات سنگین، مواد هیومیکهای کلیدیواژه

 
 

 مقدمه

 ;Mukwaturi and Lin, 2015) استگیری افزايش يافتهها به فلزات سنگین به طور چشمنگرانی در مورد آلودگی خاک

Rosestolato et al .,2015). بزرگ  نگرانی يک به محیط در هاآن تجمع و سمیت، پايداری دلیل به سنگین فلزات خاک به آلودگی

ها آن جذب باعث افزايش محیطیهای آلودگی بر علاوه کشاورزی در خاک سنگین فلزات اندازه از بیشاست. تجمع  شده تبديل

 دلیل به .(Williams P. N and Meharg., 2008) گذاردمی اثر کشاورزی محصولات سلامت و کیفیت بر که شده گیاهان توسط

 در ويژه به دولتی های سازمان و عموم سنگین توجه فلزات با خاک آلودگی انسان، سلامتی برای ايجاد خطر در فلزات ينا پتانسیل

 .(Xiaoqing et al., 2010) است کرده جلب خود به را توسعه در حال کشورهای

 ;Wang et al., 2014)باشد های آلوده میخاک با عوامل شوينده يک روش در حال ظهور برای اصلاح خاک آبشويی

Kulikowska et al., 2015a)شوند که اين مواد شوينده معمولأ ها با استفاده از مواد شوينده از خاک حذف می. در اين فرايند آلاينده

هیدروکلريدريک(، اسیدهای آلی )مانند اسید استیک و اسید سیتريک( و اسید های غیرآلی ) از جمله اسید سولفوريک، شامل اسید

 .(Mullingan et al., 2001)باشند می NTAو  EDTAعوامل کلات کننده مانند 

شود زيرا ظرفیت بالايی در های آلوده استفاده میکننده برای استخراج فلزات سمی از خاکبه عنوان عامل کلات  EDTAازاغلب 

  EDTAمتاسفانه .(Dermont et al., 2008; Satyro et al., 2016)دارد  هاکمپلکس نمودن فلزات سنگین و افزايش حلالیت آن

ها و گیاهان بگذارد ضعیفی دارد و در محیط خاک کاملا پايدار است که ممکن است اثر سوء بر میکروارگانیسم یپذيرزيست تخريب

از اين رو از  .(Jez and Lestan, 2016; Suanon et al., 2016)های زير زمینی، منجر به آلودگی ثانويه گردد و از طريق آبشويی به آب

                                                           
1 .Soil washing 
2 . Humic Substances 
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 امن و سازگار با محیط زيست، بجای مواد هوموسی استخراج شده از مواد آلی طبیعی مختلف به تازگی به عنوان يک جايگزين

EDTA استشدهدر فرايند آبشويی خاک استفاده et al., 2013; Ferraro et al, 2015) (Yip et al.  پذيری زيست تخريبکه اين مواد

به منظور  حاضربنابراين پژوهش  .(fabbricino et al., 2010)د نرند و توانايی تشکیل کمپلکس نسبتأ قوی با فلزات داآسانی دار

 است.های آلوده انجام گرفتهپسته در شستشوی خاک ه نرمبررسی کارايی مواد هیومیکی تهیه شده از پوست

 

 هاو روش مواد

 نمونه برداری خاک

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

 گیری شد.هساخت استرالیا( انداز GBC Avanta)مقدار کل مس خاک با دستگاه جذب اتمی متری، دو میلیلک ا

 تهیه مواد هیومیک

 ابتدا با کمی تغییرات صورت گرفت که برای اين منظور (2006سازی مواد هیومیک مطابق با روش امیر و همکاران )آماده

 به مقطر آب  شده باهای تهیهنمونه پسته فندقی( هوا خشک و در هاون کوبیده شدند و سپسنرم  های مورد نظر )پوست نمونه

 6/0با غلظت   NaOH  نظر محلول مورد در مرحله بعد به نمونه و شدند شسته( پروتیین و شکر)هیومیکی غیر مواد حذف منظور

دقیقه( محلول  60دور به مدت 9000پس از سانتريفیوژ )و  شیک شدند 650با دور  ساعت 24مول بر لیتر اضافه گرديد و به مدت 

 شد.( استفاده6394شده از روش والکی و بلک ) گیری مقدار کربن مواد هیومیکی تهیههبه منظور انداز رويی جدا گرديد و

 ر آبشویی فلزات توسط مواد هیومیکثر ببررسی فاکتورهای مؤ

 هوموسی مواد غلظت اثر

 شروع از انجام شد. قبل آزمايشگاه دمای در در تکرار سه با و 6ایپیمانه تکنیک از استفاده با استخراج هایآزمايش تمامی

، 0) غلظت سطح پنج لیگاند درلیتر  میلی 25 سپس اضافه و اتیلن پلی ظروف به آلوده خاک گرم 5/2 مقادير واجذب، هایآزمايش

 24) معین زمان مدت در شدن مخلوط از پس و اضافه گرديد ظروف به مولار )براساس مقدار کربن((میلی 500و  250، 600، 50

 جامد بخش از تعادلی محلول بخش (دقیقه 60 مدت در rpm 9000دورانی سرعت با) سانتريفیوژ وسیله به ،(rpm 650ساعت با دور

 غلظت سپس و نگهداری يخچال در میکرولیتر( 600غلیظ ) نیتريک اسید با شدن اسیدی از پس تعادلی هایمحلول. دگردي جدا

 اولیه pH در اين آزمايش شد.گیری اندازهساخت استرالیا(  GBC Avanta) اتمی جذب سنجطیف دستگاه وسیله به سنگین فلزات

 .بود هاسوسپانسیون طبیعی چاپی همان آزمايش نهايی pH و شدن تنظیم

 

  pH اثر

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

بررسی اثر  آزمايش از هوموسی مواد بهینه غلظت شد. تنظیم 60تا  5از  ،يک مولار NaOH محلول يا و رقیق 3HNO وسیله به

 اد هیومیک انتخاب شد.غلظت مو

 )واجذب سینتیک( زمان اثر

 ديگر داشتن نگه ثابت با شدکه استفاده ایپیمانه تکنیک روش از نیز خاک از آبشويی مس بر زمان اثر بررسی منظور به

د. گردي تنظیم( سیستم در تعادل برقراری )تاساعت  48و 24، 68، 8، 4، 2، 6، 5/0یزمان فواصل برای آبشويی زمان فاکتورها،

 .ندشد انتخاب قبل هایآزمايش از بهینه اشهپ و هوموسی مواد بهینه غلظت

                                                           
1 . Batch method 
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 نتایج و بحث

 هیومیک بر حذف مس از خاک آلوده اثر غلظت مواد

افزايش يافت  به طور قابل توجهی، غلظت مس استخراج شده  50mMتا 0از  کربن آلی محلولحذف فلز با افزايش غلظت 

(p<0.01)که در غلظت بالای  . در حالیmM50 تغییرات ناچیز بود (p<0.01)  با نتايج اين نتايج که  .(6)شکلWang  وهمکاران در

مس را از خاک کمپلکس  ،مواد هیومیکی محلول ممکن است به دلیل دارا بودن گروه های عامل مختلفمطابقت دارد.  2066سال 

 .(6989)اوستان.،  ه باشندنموده و موجب افزايش حلالیت و استخراج آن از خاک شد

 

 
 اثر غلظت ماده هیومیک براستخراج عنصر مس از خاک آلوده -1شکل

 

 

 مس از خاک آلوده مورد نظر استخراجبر  سوسپانسیون  pHاثر

pH   ممکن است ظرفیت عامل شوينده را در حذف فلز مورد نظر تحت تاثیر قرار دهدکننده آبشويیمحلول (Wang et al., 

تا  5. با افزايش پی اچ از (2)شکل  بررسی شد ) (100mMاچ روی فرايند حذف در يک غلظت ثابت مواد هیومیک اثر پی .(2014

های عامل مواد هیومیک محلول با اين موضوع ممکن است به دلیل افزايش بار منفی گروهيافت.  افزايشاز خاک  مس، حذف 60

 (6989)اوستان.،  استکردن مس افزايش يافته کمپلکسهاش باشد و در نتیجه قابلیت افزايش پ
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 .اثر پی اچ بر استخراج مس از خاک آلوده -2شکل

  
 

 مس از خاک آلوده استخراجبر  تعادلاثر زمان 

)شکل  ند کاهشی را نشان دادوسپس ر. (p<0.01)ساعت افزايش يافت  2تا  تعادل حذف فلز مس از خاک آلوده با افزايش زمان 

ساعت  2افتد. مرحله اول نسبتأ سريع است که در ای اتفاق میدهد که حذف فلز در يک سینتیک دو مرحلهنتايج نشان می(. اين 9

 (2066و همکاران ) با نتايج مطالعه وانگ ها مطابقاين يافته. باشددهد و مرحله دوم استخراج تدريجی میدقیقه( رخ می 620اولیه )

های موجود در محلول در اثر افزايش های طولانی ممکن است به دلیل اثر رقابت با ساير يونزمانکاهش استخراج مس در باشد. می

 (. 6989)اوستان.،  حلالیت فازهای جامد خاک باشد

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

Over the past two decades, it has been largely attentioned to environmental contamination by hazardous substances 

such as heavy metals. A variety of different methods to remove heavy metals from contaminated soils has been 

developed. Soil washing is one of the most effective forms of remediation. In this study, humic substances (HS) 

made from soft shells of pistachio used to extract copper from a contaminated soil and the effects of different factors 

such as HS concentration (0, 50, 100, 250, 500 mM dissolved organic carbon), pH (in the range of 5 to 10) and 

contact time (0.5, 1, 2, 4, 8, 18, 24, 48 hours) on the extraction of metals from contaminated soil were investigated. 

The results showed that humic substances increased Cu reachability and therefore, have the potential to extract Cu 

from contaminated soils.  

Keywords: Soil Washing, Heavy metals, Humic Substances 


