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آلودگی خاک و آب و سلامت محصولات کشاورزیور مقاله: مح  

 EDTAه از های آلوده با استفادرای حذف فلزات سنگین از خاکای و ستونی( بارزیابی دو روش استخراج )پیمانه
 1زینب احمدیان، 3تبارعادل ریحانی، 2شاهین اوستان، *1فرامیرحسین دانش

  تبریزکارشناسی ارشد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  آموختهدانش 1
 تبریزگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  استاد 2
 تبریزگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  دانشیار 3

 چکیده

ای و زدایی خاک است که در آزمایشگاه به دو صورت پیمانههای درجا برای آلودگییکی از تکنیککننده شستشوی خاک با عوامل متحرک

ه ب EDTAان با رب و روی زنجدر تحقیق حاضرکارایی حذف فلزات روی، سرب و کادمیم در سه خاک آلوده اطراف کارخانه س .باشدستونی قابل اجرا می

سپس  دست آمد. نتایج نشان داد روی، سرب وو ستونی )پیوسته و پالسی( به (گرم خاکبه ازای یک کیلو EDTAمول  1/0) ایدو روش استخراج پیمانه

ای خراج پیمانهوش استکادمیم به ترتیب بیشترین آلودگی را در هر سه خاک داشتند. کارایی حذف روی در روش استخراج ستونی پیوسته بیشتر از ر

تایج م نورد کادمیمدر  ای به نفع استخراج روی بوده و تأثیری بر استخراج سرب نداشت.مقایسه با روش پیمانه روش ستونی پیوسته در درصد( بود. 26)

بیشتر از روش  ددرص 13و  1/10به طور متوسط به ترتیب  علاوه بر این در روش استخراج ستونی پالسی کارایی حذف روی و سرب متفاوت بود.

 .بود ایاستخراج پیمانه

 .ای، استخراج ستونی، کارایی حذففلزات سنگین، استخراج پیمانه: کلیدیکلمات 

 

 مقدمه
زدایی خاک است. استخراج فلزات سنگین خاک های درجا برای آلودگییکی از تکنیک EDTAکننده مانند شستشوی خاک با عوامل متحرک

باشند. در ای و ستونی دارای یک سری مزایا و معایب میهای پیمانهاستخراجپذیر است. هر یک از امکان 1ای و ستونیبه دو روش آزمایشگاهی پیمانه

 Chaiyaraksa andگردد )ای بهم خوردن ساختمان خاک و نیز سایش ذرات اولیه خاک باعث افزایش سطوح تماس ذرات با محلول میاستخراج پیمانه

Sriwiryanuphap, 2003توان آن را به ماند و بهتر میکه ساختمان خاک دست نخورده باقی میترین مزیت استخراج ستونی این است (. مهم

رسد بتوان با برقراری ارتباط مناسبی بین این دو روش، با صرف وقت و (. لذا به نظر می2005و همکاران  Hauserای تعمیم داد )های مزرعهمقیاس

انحلال فلزات سنگین در شرایط -سازیعنوان روشی سازگار با سینتیک رها هزینه کمتر به نتایج قابل قبولی دست یافت. روش استخراج ستونی به

بیشتر مطالعات استخراج فلزات سنگین از خاک به دلیل سادگی اجرا، با  حال،این(. با 1998 و همکاران Kedziorekطبیعی خاک شناخته شده است )

(. 2012و همکاران  Tsangیل مشکلات اجرایی کمتر مورد استفاده قرار گرفته است )ای انجام یافته و روش استخراج ستونی به دلاستخراج پیمانه روش

Sun ( گزارش کرده2001و همکاران )شود باره به خاک افزوده میکننده به یکای، غلظت زیاد و حجم کمی از محلول استخراجاند که در روش پیمانه

های اسیدی شوند. یکی از مشکلات اجرایی روش ستونی و استخراج کنندهیکسانی استخراج میخلاف روش ستونی، همه فلزات سنگین با کارایی لذا، بر

(.  Kedziorek and Bourg, 2000و 1999و همکاران  Heilکربن و کاهش هدایت هیدرولیکی خاک است )اکسیدهای آهکی، تولید گاز دیدر خاک

EDTA باشد. این ترکیب کننده قابل بازیافت از خاک میدهد. همچنین، این کمپلکسهای پایداری را با دامنه وسیعی از فلزات تشکیل میکمپلکس

ر بین ناپذیری و نهایتاً وابستگی شدید کارایی استخراج به منشاء آلودگی و توزیع فلز ددارای معایبی نیز مانند گرانی، عملکرد غیر انتخابی، تجزیه

به دو روش  EDTA(. در این تحقیق سعی شده است حذف فلزات روی، سرب و کادمیم توسط 2001و همکاران  Baornaهای آن در خاک، است )شکل

 ( مورد بررسی قرار گیرد.3و پالسی 2ای و ستونی )پیوستهاستخراج پیمانه
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 هامواد و روش
کیلومتری  12متری خاک اطراف کارخانه سرب و روی واقع در سانتی 20سه نمونه خاک با مقادیر متفاوت فلزات سنگین از عمق صفر تا 

ها نگهداری شدند. برخی متری برای انجام آزمایشها پس از هوا خشک شدن و عبور از الک دو میلیجنوب شرقی شهر زنجان تهیه گردید. نمونه خاک

( به روش OC(، کربن آلی )Gee and Or, 2002(، بافت به روش هیدرومتری )Richards, 1954در عصاره اشباع )EC و  pHها شامل ی خاکهاویژگی

 ,Allison and Moodieسازی با اسید و تیتراسیون )( به روش خنثیCCE) (، کربنات کلسیم معادلNelson and Sommers, 1996اکسایش تر )

اسید  ها با استفاده از روشدر خاک Cdو  Zn ،Pbتعیین گردیدند. غلظت کل  Chapman (1965)( به روش CEC) تبادل کاتیونی( و ظرفیت 1965

 برای استخراج این فلزات لازم EDTA توجه به مجموع غلظت کل این سه فلز در خاک، مقدار ( تعیین شد. با1982و همکاران  Spositoنیتریک داغ )

 500 ستون ستونی از منظور استخراج به .تعیین گردید خشک خاک کیلوگرم بر مولمیلی 100 برابر و یکسان ستونی و ایانهپیم در هر دو روش

عبور کرده از  )بر مبنای جرم خاک خشک( گرم خاک هوا خشک 570با  شد. این ستونمتر استفاده سانتی 30و طول  5/5لیتری به قطر داخلی میلی

به  Cdو  Zn ،Pbگردید. استخراج مولار اشباع  01/0نیترات کلسیم  و سپس از پایین با محلول هپر شدمتر( سانتی 21)به ارتفاع  متریمیلی 2الک 

تنظیم شده  8های خاک و استمرار جریان در به منظور ممانعت از انحلال کربنات آن pHکه  EDTA مولار 2/0لیتر محلول میلی 285)  روش پالسی

مولار در محلول زمینه  EDTA 01/0لیتر محلول میلی 5700( و روش پیوسته )مولار 01/0آبشویی ستون خاک با محلول نیترات کلسیم بود و سپس 

در حالت انجام شد.  8در  pHانجام گرفت. برای استخراج پیمانه ای، در دو حالت با و بدون تنظیم  SK 5/0 مولار( با شدت جریان 01/0نیترات کلسیم 

در محلول مولار  EDTA 01/0 لیتر از محلولمیلی 25ها و به آن شدریخته  لیتریمیلی 50 سانتریفیوژ هایگرم از سه نمونه خاک در لوله 5/2 اول،

تعادل ساعت )زمان  یک به مدت هالوله سپسگردید.  اضافه شد، تنظیم 8 مولار در KOH 10توسط  هاآن pHکه مولار  01/0زمینه نیترات کلسیم 

دور در دقیقه  4000دقیقه در  10مدت  سانتریفیوژ به از و پسشدند داده  رفت و برگشت در دقیقه تکان 120در تعیین شده در آزمایشات مقدماتی( 

با  قرائت گردید. کارایی حذف فلزات سنگین 6300شیمادزو مدل  با دستگاه جذب اتمی یروی محلول زلال و کادمیم در سرب روی،فلزات  غلظت

مراحل بالا کلیه  دوم در حالت .( و با نتایج روش ستونی پالسی مقایسه شد2008و همکاران،  Mingمحاسبه شده )بر حسب درصد ( 1) استفاده از رابطه

 .گرفت و کارایی حذف فلزات سنگین با نتایج حالت اول و روش ستونی پیوسته مقایسه گردید انجام pHتنظیم بدون 

= (%) کارایی حذف
CR

CT
 × 100  (1               )                                                                                                    

: CR مقدار فلز سنگین حذف شده (1-mg kg) 
: CT  مقدار کل فلز سنگین در خاک(1-mg kg) 

 

 نتایج و بحث

علاوه، صهرف های مورد مطالعه نسبتاً ریز بافت و آهکی بودند. بههارائه شده است. خاک 1جدول های عمومی سه نمونه خاک در برخی ویژگی

ها را کهه بهه دو روش های کل روی، سرب و کادمیم خاکغلظت 2، مقدار مواد آلی دو خاک دیگر قابل ملاحظه است. جدول 3نظر از خاک شور شماره 

ها )بر حسب واحد میلهی مهول بهر کیلهوگرم( از دهد. مجموع غلظت کل این سه فلز در خاکاند، نشان میگیری شدهاسید نیتریک داغ و آکوارجیا اندازه

 کرد. همچنین، روی، سرب و سپس کادمیم به ترتیب بیشترین آلودگی را در هر سه خاک داشتند.پیروی  3خاک  >1خاک  >2ترتیب خاک 

 

 لعه.سه نمونه خاک مورد مطا یهایژگیو از یبرخ -1 جدول

 

 شماره

 خاک

pH 
 عصاره اشباع

EC 

 عصاره اشباع
 1-dS m 

 کلاس بافت
درصد 

 رس

OC 

(%) 
CCE 

(%) 
CEC 

1-kgccmol 

1 8 1/2 SCL 30 2 1/11 22 

2 8 9/0 CL 34 7/1 14 24 

3 6/7 5 SCL 23 3/0 9/10 15 
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 (.mg kg-1) ت کل روی، سرب و کادمیم  به روش اسید نیتریک داغغلظ -2جدول 

 

لسهی  کدر محلول زمینهه نیتهرات مولار  EDTA 01/0 محلولای توسط مقایسه کارایی حذف فلزات سنگین در روش استخراج پیمانه

 با کارایی حذف فلزات سنگین در روش استخراج ستونی پیوسته  pHمولار بدون تنظی   01/0
ر محلهول زمینهه دمهولار  EDTA 01/0 محلهولای توسهط ترسیم مقادیر کارایی حذف فلزات روی، سرب و کادمیم با روش استخراج پیمانه

ا توجه به اینکه در بارائه شده است.  1طالعه در شکل و با روش استخراج ستونی پیوسته در سه خاک مورد م pHمولار بدون تنظیم  01/0نیترات کلسیم 

ت ای تجزیهه و تحلیهل آمهاری صهوراین تحقیق روش استخراج ستونی بدون تکرار انجام شده، بنابراین برای مقایسه نتایج روش سهتونی و روش پیمانهه

درصد بیشهتر  26ی پیوسته خیلی بیشتر و به طور متوسط شود کارایی حذف روی با روش استخراج ستونطور که در این شکل مشاهده مینگرفت. همان

ش با رو 2مشاهده شد. کارایی حذف کادمیم در خاک شماره  3ای بود. همچنین بیشترین تفاوت در حذف روی در خاک شماره از روش استخراج پیمانه

کهارایی حهذف کهادمیم بها  3گیری شد ولی در خاک شماره ای اندازهدرصد بیشتر از روش استخراج پیمانه 24استخراج ستونی پیوسته به طور متوسط 

ای بود. تفاوت کارایی حذف کادمیم توسهط دو روش در خهاک درصد کمتر از روش استخراج پیمانه 5/11روش استخراج ستونی پیوسته به طور متوسط 

 ورسد که چنانچه مقدار کهل ناچیز بود. لذا به نظر میناچیز بود. همچنین تفاوت کارایی حذف سرب توسط دو روش در سه خاک مورد مطالعه  1شماره 

 أثیری بر حهذفتاضافه شده به خاک آلوده ثابت باشد، برقراری یک سیستم باز در مقایسه با یک سیستم بسته به نفع حذف روی بوده و  EDTAغلظت 

رسد تفاوت درجه آلودگی خاک تعیهین کننهده ر میوص به نظتواند متفاوت باشد. در این خصسرب ندارد. در مورد کادمیم نتایج بر حسب نوع خاک می

 باشد.
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(1-kg mg) 

Pb 

(1-mg kg) 

Zn 

(1-mg kg) 
 شماره خاک

4/187   3/350   4/3412   1 

9/102    2/80 2/591   2 

7/130    4/1117 9/4780   3 

کارایی حذف  فلزات روی، سرب و کادمیم در روش  -1شکل 

در محلول مولار  EDTA 01/0 محلولای توسط استخراج پیمانه

و در روش  pHمولار بدون تنظیم  01/0زمینه نیترات کلسیم 

 استخراج ستونی پیوسته
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لسهی  کدر محلول زمینهه نیتهرات مولار  EDTA 01/0 محلولای توسط مقایسه کارایی حذف فلزات سنگین در روش استخراج پیمانه

 با کارایی حذف فلزات سنگین در روش استخراج ستونی پالسی  8در  pHمولار با تنظی   01/0
ر محلهول زمینهه دمهولار  EDTA 01/0 محلهولای توسهط ترسیم مقادیر کارایی حذف فلزات روی، سرب و کادمیم با روش استخراج پیمانه

طور کهه در . همهانارائه شده است 2و با روش استخراج ستونی پالسی در سه خاک مورد مطالعه در شکل  8در  pHمولار با تنظیم  01/0نیترات کلسیم 

درصهد بیشهتر از روش  13و  1/10شود، کارایی حذف روی و سرب با روش استخراج ستونی پالسی بهه طهور متوسهط بهه ترتیهب این شکل مشاهده می

 .مشاهده شد 3شماره  کادمیم توسط دو روش ناچیز بود. بیشترین تفاوت در حذف روی و سرب در خاک . تفاوت کارایی حذفدای بواستخراج پیمانه

 

 

 

 
 

 گیرینتیجه

وش شتر از ردرصد بی 26کارایی حذف روی با روش استخراج ستونی پیوسته خیلی بیشتر و به طور متوسط  این پژوهش نشان داد که

درصد بیشتر از روش استخراج  13و  1/10کارایی حذف روی و سرب با روش استخراج ستونی پالسی به طور متوسط به ترتیب  ای بود.استخراج پیمانه

 EDTAل گیری کرد که چنانچه مقدار کتوان نتیجهناچیز بود. بنابراین، می ایی و پیمانهستون تفاوت کارایی حذف کادمیم توسط دو روش .ای بودپیمانه

ه به نفع حذف در یک سیستم بست EDTAدر یک سیستم باز در مقایسه با غلظت کمتر  EDTAاضافه شده به خاک آلوده ثابت باشد، غلظت بیشتر 

 روی و سرب بوده و تأثیر چندانی بر حذف کادمیم ندارد.
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کارایی حذف فلزات روی، سرب و کادمیم در روش  -2شکل 

در محلول مولار  EDTA 01/0 محلولای توسط استخراج پیمانه

و در روش  8در  pHمولار با تنظیم  01/0زمینه نیترات کلسیم 

 استخراج ستونی پالسی 
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Abstract 

Soil washing by mobilizing agents as one of in-situ techniques for soil decontamination is conducting laboratically in two 

ways: batch and column modes. In the present research, the removal efficiency of Zn, Pb and Cd in three contaminated soils 

from the zinc-lead smelting plant area in Zanjan were determined using two methods of batch (0.1 mole of EDTA and citric 

acid per one kilogram of soil) and column (continuous and pulse mode). The results indicated most pollution in all three soil 

related to pollution of Zn, Pb Cd respectively. The removal efficiency Zn in column extraction (continuous mode) method 

was more than batch extraction method (26%). The column extraction (continuous mode), compared with the batch 

extraction, favored removal of Zn but did not affect Pb removal. However, different results were obtained for Cd. In 

addition removal efficiency of Zn and Pb in column extraction (pulse mode) method was on average 10.1% and 13% more 

than batch extraction method, respectively. 
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