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 :چکیده
بخش  ی م  واد شدت. اس  تم  ورد توج  ه مح    ین  یبخش   با استفاده از مواد شدت خاکاز    نیفلز سنگ  هایندهیآلا  (یواجذب جداسازی )راندمان    شیافزا

ب  رای  خ  اکنگهداش  ت  ه  ایفاز، فعال یعامل هایروهبا این وجود به موضوع تأثیر پتانسیل سطحی، گدهند. راندمان رفع آلودگی از خاک را افزایش می
م  واد لازم ب  ر غلظ  ت ای چند مرحله یشستشو فرایند ریثاین م اله تعیین تأهدف    .استشدهتوجه محدودی    یبخشمواد شدت  ازیکاهش غلظت مورد ن 

 کیاس  ت د،یاس کیدروکلریه بخشیمواد شدتاز آلوده شده به سرب و  تینیکائولدر این تح یق از . است تینیسرب از کائول ندهیدر رفع آلا  یبخششدت
به  ،بخشیمواد شدت ترکم هایضمن استفاده از غلظت توانیم ،یاچند مرحله یکه با شستشو دهدمینشان  جینتاستفاده شده است. ا  EDTAو  دیاس

نس   ت ب  ه اس  ید  ت  ریزرگ قادر به واجذب آلاینده با نرخ بسیار ب  EDTAبخشیهمچنین ماده شدت. دیمعمول رس هایمشابه با غلظت یدرصد واجذب 
 درصد کربنات است. 9و  2، 0استیک و اسید هیدروکلریک در کائولینیت حاوی 
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Abstract:  

Increasing the efficiency of desorption of heavy metal contaminants from soil using enhancement agents 

is a focus of researchers. Enhancement agents increase the efficiency of decontaminating soil. However, 

limited attention has been given to the impact of surface potential, active functional groups, and soil 

retention phases on reducing the concentration of enhancement agents needed. This paper aims to 

determine the effect of a multi-stage washing process on the required concentration of enhancement 

agents for the removal of lead contaminants from kaolinite. In this study, lead-contaminated kaolinite and 

enhancement agents such as hydrochloric acid, acetic acid, and EDTA were used. The results show that 

with multi-stage washing, it is possible to achieve similar desorption percentages with lower 

concentrations of enhancement agents compared to conventional concentrations. Additionally, the 

enhancement agent EDTA is capable of desorbing contaminants at a much higher rate than acetic acid and 

hydrochloric acid in kaolinite containing 0%, 2%, and 9% carbonate. The use of the enhancement agent 

EDTA reduces the zeta potential of kaolinite. This behavior indicates the maintenance of the dispersed 

state of kaolinite even in acidic environments. Such a behavioral pattern in the chemical washing method 

preserves the dispersed structure and increases the contact surface of clay flakes with the enhancement 

agent. By increasing the interactive surface of clay with the electrolyte, more favorable conditions for 

enhancing the desorption rate are provided. 

According to the results of this study, the use of the enhancement agent EDTA causes a significant 

amount of lead ions retained in the carbonate phase to transfer to the exchangeable phase, facilitating their 

removal from the soil. Based on the results of multi-stage washing, EDTA has shown very high efficiency 

in removing contaminants from kaolinite in all samples with varying carbonate percentages, even at low 

EDTA concentrations. This suitability aligns well with the results of FTIR tests, zeta potential 

measurements, and the role of EDTA in the contaminant-retaining phases. 
 
Keywords: Heavy Metal Contaminant; Enhancement Agents; Kaolinite; Contaminant Removal; Multi-Stage 
Washing.  
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 تاریخچه تحقیقات   مقدمه و  ـ 1
از   یاریبس   یو مع دن  یص نعت  ه ایتی با گسترش روز اف زون فعال

آل وده  نیو فل زات س نگ یآل   ه این دهیجهان توسط آلا  هایتیسا

 کی ع ووه ب ر مش کوت ژئوتکن نی. فلزات س نگ[2]و  [1] اندشده

آب، هوا و خاک وارد ب دن موج ودات زن ده   قیاز طر  یطمحیستیز

رو با توجه ب ه  نیاز ا .[3] دشونیم یجد هایبیشده و منجر به آس

مختل     هایروش  یریکارگهبا ب  نیاز مح    یاریمسئله، بس  تیاهم

 طورکلیهب .  ان دداش ته  یپاکس از  ه اییبه ارائه الگو  یسع  یبهساز

و   تی تث   ،یروش ج ذب حرارت شامل    یبهساز  هایروشمهمترین  

 ه  ایوشآلاین  ده از خ  اک ب  ا اس  تفاده از ر یواج  ذب، یجامدس  از

. [7]ت ا    [4]ت  اس  کینتیو الکتروک  ییپالا  اهیگ  ،ییایمیش  یشستشو

به قابلیت نگهداری آلاینده بر اساس مک انیزم باره ای   ،ع ارت جذب

ش ود. در منفی کانی رسی در لایه دوگان ه پول ک رس ی اط و  می

توسط نگهداری شده    هایم ابل منظور از واجذبی، رهاسازی کاتیون

 نمونه مورد مطالعه است.

ب ه  نیذکر شده، توج ه مح    هایبا توسعه روش  ریاخ  هایدر سال

کرده است.   دایسو  پ  هاندهیآلا  واجذبی/جذب  راندمان  شیافزا  یسو

ب  ا در  کی  نتیدر روش الکتروک نیاز مح     یاریطور مث  ال بس  هب  

 شی  ج  نس و آرا ریی  تغ ری  نظ یعوام  ل س  خت اف  زارگ  رفتن رنظ

 ای  و [8]و  [2] ه ادر ابعاد نمونه راتییو تغ  انجری  شدت  ها،الکترود

ب ا ن وع و  بخش یاز جمل ه اس تفاده از م واد ش دت  ت ریادی نگاه بن

 در  یس ع  یمنف ذ  عیدر مشخص ات م ا  رییتغو  مختل ،    هایغلظت

. [11]ت ا    [8]  ،[2]  ان دداش ته  کی نتیروش الکتروک  سمیمکانبه ود  

از طری  ق  ،بخش  ی اس  تفاده از م  وادی اس  ت ک  همنظ  ور از شدت

در واجذبی آلاینده از خاک و یا جل وگیری از های شیمیایی،  واکنش

 ی رفع آلودگی از خاکهاروش گریدر درسوب آلاینده کمک نمایند.  

 یبا بررس  نیمح   ،ذرات خاک ییایمیش   یروش شستشو  رینظ  زنی

 و  ه اانتتس ورفک   ه ا،دیمانند اس  بخشینوع مواد شدت  رینظ  یعوامل

، [1]  اندسعی در افزایش راندمان رفع آل ودگی داش تهسازها    تیلکی

ب ه اس تفاده توان  میپرکاربرد    بخشیمواد شدتاز جمله    .[5]و    [4]

)3ک یاس     ت دیاز: اس      )CH COOH     کیتریس      دی، اس 

3 5 3( ( ) )C H O COOH   کیدروکلری   ه دی، اس ( )HCl   دی، اس 

6  کیاسکورب 8 6( )C H O3ک  یترین  دی، اس( )HNOید  لنیات   دی، اس 

10  کین تترا استیآم 16 2 8( )C H N O2  س ولفات  می، س د 4( )Na SO ،

64 س وربات یپل 124 26( )C H O ، 12 جیب رو 26 2 4( ( ))nC H O C H O 

انج ام ش ده ب ا  هایپژوهش هی. در کل[11]و    [10]،  [5]اشاره نمود  

ن وع خ اک و   ،یتوجه به نوع ماده استفاده شده، م دار غلظت اعم ال

. ان دی را نتیجه دادهمتفاوت  یراندمان واجذب  ،شیآزما  یطیمح  طیشرا

ف  دان انج ام ش امل  انج ام ش ده    هایاز جمله ن اط ضع  پژوهش

ا ب  بخش ینحوه انتخاب، نوع و غلظت مواد ش دت نهیمطالعات در زم

 ه ایرس، گ روه  یس طح  لی)پتانس   هی پا  یم  ان  یتئوراستفاده از  

 در ارت  اط ب ا انج ام(  ینگهداش ت ذرات رس   هایفعال و فاز  یعامل

م ورد بررس ی ق رار آن  اتی ه در ادام ه کلاس ت ک بوده  ه اشیآزما

 .گیردمی

در جذب/واجذب  یبه عنوان هسته مرکز  عتیدر ط   یرس  هایخاک

 رس دیرو به نظر م  نی. از ا[12]  کنندیم  فایا  یاتین ش ح  هاندهیآلا

ش ناخت از عوام ل مه م حص ول    ،یش یق ل از انجام هر گون ه آزما

اس ت.   یض رور  یام ر  نیبا فلزات سنگ  یرس  هایپولک  هایواکنش

 یو فازه ا  یسطح  لیانسپت  ،یعامل  هایگروه  ،نیط ق گزارش مح  

ت ا  [13]هس تند  نهیزم نای در مهم  موارد  جمله  از  هانگهداشت رس

ج ذب  ین دهایارت  اط داش ته و در فرآ  گریکدیعوامل با    نیا  .[15]

ها و س اختار ذرات ن  ش ن دهیواج ذب آلا ،ییایمیشفیزیکی، جذب 

پژوهش  نیآن در ا  تیاهمبه  رو با توجه    نی. از اکنندیم  فایا  یدیکل

 یهاذکر شده پرداخته شده است. گروه  یپارامترها  رحبه ش  بیترتبه

کننده خ وا   نییکه تع باشدمیمولکول  کیاز    هاییشاخک  یعامل

ه  ا فع  ال در رس یع  امل ه  ایآن اس  ت. از جمل  ه گ  روه ییایمیش  

و   ونی ک ه ب ا ج ذب آنهس تند    نیو آم   لیدروکس یه  ل،یکربوکس

 لیب ر پتانس   ن،یس نگ  فل زات  ریاطراف خود نظ  طیدر مح  هاونیکات

 .[12] گذارن  دیم   ریت  أثخ اک  ییایمیو خ  وا  الکتروش   یس طح

 ه ایخ اک  ییایمیش یک یزیف  ه اییژگ یاز و  یک ی  "زتا    لیپتانس"

س ط    یک یالکتر  لیپتانس  یمؤلفه به معنا  نیاست. ا  یریخم  زدانهیر

 یب را یاست که شاخص مهم  یک یدوگانه الکتر  هیلا  هیدر ناح  یبرش

 [14] دآی یخاک به شمار م یو رفتار جذب  یدیکلوئ  یداریپا  شینما

زت ا در   لیک اهش پتانس   ای   شیاف زا  نیط ق گزارش مح    .[16]و

 یمحلول و گ روه ه ا  pH،یفلز  ونیبه نوع    ن،یحضور فلزات سنگ

طور مش  خص در ب  ه گ  رید انی  دارد. ب  ه ب یبس  تگ یس  طح یع  امل

 یگ روه ه ا  ش نیاز پروتون  یت ابع  توانیرا م  یبار سطحکائولینیت،  

مرت ط دانست.   ییایمیموجود در محلول و عوامل ش  یهاونی  ،یعامل



 

 4 

 یناش کائولینی ت   هایپولک  یبار سطحم دار  در    راتییتغرو    نیاز ا

از   .[17]و    [12]اس ت    یع امل  یه اگروه  شنیدر پروتون  راتییاز تغ

 5ب ه  بترتی   ب ه  ه ادر خ اک  نینگهداشت فلزات سنگ  ،گرید  یسو

)ب ه   یلع ارت است از: ت اد  بیترتکه به  شودیم  میت س  یدسته اصل

ش ده اس ت(، ف از   یکه جذب سطوح ذرات رس   هاونیاز کات  یبخش

کربن ات  دیدروکسیکه به صورت ه نیفلز سنگ هایونی)کات  یکربنات

و  دیدر ف  از جام  د خ  اک رس  وب ک  رده اس  ت(، ف  از اکس   یفل  ز

و   دیک ه ب ه ص ورت اکس   نیفل ز س نگ  ه ایونی)ک ات  دیدروکسیه

 ی(، ف از م واد آل تدر فاز جامد خاک رسوب کرده اس   دیدروکسیه

 ،شده اس ت( یکه جذب سط  مواد آل  نیفلز سنگ  ندهیاز آلا  ی)بخش

  اتیهمچون ترک  ییایمیش   اتیترک  گری)به صورت د  ماندهیو فاز باق

( ش ودیم  یدر خاک نگهدار  ،یستالیو ورود به ساختار کر  یکاتیلیس

از  نیشرح داده ش ده در جذب/واج ذب فل زات س نگ  ی. فازها[18]

 یطیمح طیتابع شرا کین وده و درصد مشارکت هر    ت لمس  گریکدی

مخ تص ب ه آن  یع امل هایگروه  ،هااز فاز  کیاست. به عووه در هر  

وارد عم ل   نیفل ز س نگ  ه ایونینگهداش ت ک ات  ای فاز در ج ذب  

Alیع امل  ه ایگروه  یطور مثال در فاز ت ادله. بشوندیم OH−   و

Si OH−   2 یگ  روه ع  امل یکربن  ات ازو در ف

3CO در نگهداش  ت  −

درک  ،یطور کل هب  .[19]و  [12] کنن دیمشارکت م نیفلزات سنگ

 یپاکساز  یهاروش  سازینهیبه به  تواندیپارامترها م  نیا  نیارت اط ب

 یرس هایمهم پولک یهاطور مثال با شناخت از مؤلفههکمک کند. ب

 بخش یب ه انتخ اب م اده ش دت  ت وانیم  ،ییایمیش  هایدر واکنش

مه م ض من ک اهش  نی . اآن دس ت یاف ت  ن هیغلظت بهو  مناسب  

 ه ایران دمان در روش  شیباع   اف زا  یواقع  هایدر پروژه  هانهیهز

 سمیمکان  ریتأث  تعیین  قیتح   نیا  نجامهدف از ا  .شدخواهد    یبهساز

 یبخش م واد شدتهای مختل    غلظتای با  چند مرحله  یشستشو

 ابت دامنظ ور  نی. ب داس ت  تی نیس رب از کائول  ن دهیآلارف ع  برای  

و م واد  تینیمشخصات رس کائول  تعیین  یبرا  یم دمات  هایشیآزما

 تی نیکائول  هاینمون ه  س پس  .شدانجام    مورد استفادهبخشی  شدت

ی شستشو  شیآزمامختل  تحت    بخشیبا مواد شدت  نده،یآلا  یحاو

 ری نظ  ه اییشیآزم ا  تح ی ق ازدر این  قرار گرفتند.  ای  چند مرحله

 لیپتانس تعی ین و  ک س،یمادون قرمز، پراش پرتو ا   ینگهداشت، ط 

ی الگ و نتخ ابا ب ه تواندیم  قیتح   نیا  جی. نتااستشده  ستفادهازتا  

در   ن هیمناس ب هم راه ب ا غلظ ت به  بخش یاستفاده از مواد ش دت

 یانیکم ک ش ا  کی نتیالکتروک  لی از ق   یواجذب  یبهساز  هایروش

 .کند

 ها  مواد و روش ـ  2 
ه  ا ب  ا اس  تفاده از رس کائولینی  ت در ای  ن پ  ژوهش کلی  ه آزم  ایش

در گ ام نخس ت  )تولیدی صنایع چینی ای ران( انج ام گرفت ه اس ت.

خانه ب ا ساعت در گرم 72به مدت    200ها با ع ور از الک نمره  نمونه

مشخص ات فیزیک ی و گراد نگه داری ش دند. درجه سانتی  60دمای  

 ASTMاس تاندارد  ب ر اس اس    محیطی کائولینی تژئوتکنیک زیست

ب ا توج ه ب ه . [20] ش ودتش ری  میک ه در ادام ه   اس  تتعیین شده

ASTM D6276خ اک ب ه آب ه ای کائولینی ت ب ا نس  ت ، نمونه 

زدایی و برای کربنات. گیری شدها اندازهنمونه  pHترکیب و  (1:10)

استفاده  تیتراسیون  روش  ها ازکربنات در کلیه آزمایش  درصدتعیین  

در رس  درص د م واد آل ی ASTM D2974-14ب ر پای ه روش  شد.

. از جانشینی ی ون ب اریم کلری د ب ر م ن ای شدمشخص   کائولینیت

گیری ظرفی ت ت  ادل برای اندازه  (،2017اوحدی و همکاران )روش  

( مشخص  ات 1در ج  دول ) .[21]ه  ا اس  تفاده ش  د نمون  ه ک  اتیونی

محیط ی کائولینی ت م ورد اس تفاده ب ر فیزیکی و ژئوتکنیک زیست

 های شرح داده شده ارائه شده است.م نای روش

 
   کائولینیتمحیطی مشخصات فیزیکی و ژئوتکنیک زیستبرخی : 1جدول  

 

 مرجع م دار مشخصات 

pH  7/8  ASTM D6276 

 [23] 2  )%( کربنات

 ظرفیت ت ادل کاتیونی

( / )cmol kg soil− 
8 [21] 

 ASTM D2974-14 0 )%(  مواد آلی

) ی ویژهتوده  )
s

G 67/2  ASTM C188 

)  روانی حد )LL )%( 33 ASTM D4318 

)دامنه خمیری )PI   )%( 14 ASTM D4319 

CL بندی خاکط  ه  ASTM D2487-11 

 XRDآنالیز  
کوارتز، 

کلسیت و  
 کائولینیت 

[22] 
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 پ راشدر آزمایش  قله اصلی شدت و موقعیت تغییرات ارزیابی      

)1 ایک س پرت و )XRD تغیی رات  مطالع ه  ب رای مناس  ی معی ار

رای مطالع ه تغیی رات ب  .[22]اس ته ای رس ی خاک ریزساختاری

)رس :   10:    1ب ا نس  ت    ی مورد مطالعههانمونهریزساختاری فو ،  

 مت ریس انت 4در  4ب ه ابع اد    ایش هیلام ش  یو ب ر رو  هی(  تهالیس

 دس تگاهبا استفاده از  هانمونهطی  شد. پس از خشک شدن،    ختهیر

Siemens-Diffractommeter D8 Advance  س  اخت ش  رکت

در  تهی ه ش د. 03/0درج ه و ب ا گ ام  50ت ا  2θ ،3آلمان در دامنه  

. ها انجام گرفتتجزیه و تحلیل داده Xpertنرم افزار  به کمک  خاتمه

ه ای رس ی س ط  پول کهای ع املی موج ود ب ر  برای تعیین گروه

کمپانی  ختسا 2FTIR  کائولینیت از دستگاه طی  سنج مادون قرمز

Shimadzu    21با مدل-Irprestige   ه ا استفاده شد. کلیه آزمایش

)1 4000تا  400در طول موج بین  )cm −
انجام گرفت. بدین منظور  

آلاینده سرب نیت رات ط  ق مورد نظر  رسی با م دار    هاینمونهابتدا  

آلوده ش دند. بع د از اتم ام این م اله    1-2روش ذکر شده در بخش  

درج  ه  60ب  ا دم  ای گرمخان  ه در ها نمون  هس  ازی، فرآین  د آلوده

ها آسیاب شده و ب ا ق ر  . در خاتمه نمونهشدندگراد خشک  سانتی

در )بص ورت وزن ی( ترکی ب و  10ب ه  4پتاس یم برمای د ب ا نس  ت 

دستگاه به منظور انجام آزمایش قرار داده شدند. لازم به ذک ر اس ت 

انج ام ش ده   8براب ر ب ا    وض وح  بار اسکن و با  20ها با  کلیه آزمایش

 است.  

 کائولینیت سازی رس آلودهنحوه   ـ  1ـ  2

ها ط  ق دس تورالعمل آزمایش گاه تح ی  اتی سازی نمونهآلوده       

نیت  رات س  رب [. از 24کان  ادا انج  ام ش  د ]گی  ل دانش  گاه مک

3 2( )Pb NO    2/331ساخت شرکت مرک آلم ان و ب ا ج رم م ولی
( / )g mol ب ه  1ها ب ا نس  ت نمونه ،استفاده گردید. در این بخش

مورد نظر سرب نیت رات ترکی ب  )ذرات جامد به سیال( با غلظت  10

س اعت ب ر   2س اعت،    24ساعت ه ر    96شده و پس از آن به مدت  

 روی لرزاننده مکانیکی قرار داده شدند.

درج  ه  60 یگرمخان  ه تح  ت دم  اه  ا در در گ  ام بع  د، نمون  ه     

 ساعت خشک شدند.  72به مدت   گرادیسانت

 
1 X-Ray Diffraction 
2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

 یش آبشویی خاک کائولینیتآزما ـ  2ـ 2

ها ط  ق پژوهش پس از شناخت از روند نگهداشت نمونهدر این        

ذرات ب ا  یه ای شستش واهداف یاد شده در م دمه م اله، آزم ایش

تعی ین بخشی مختل  به منظ ور ، درصد کربنات و مواد شدتغلظت

 اس ید بخش ی ش املواجذبی آلاینده انج ام ش د. م واد شدتم دار  

ب  ا فرم  ول مولک  ولی 3EDTAهی  دروکلریک واس  ید اس  تیک، 

10 16 2 8 2( ,2 , )C H N O Na H O خ اک بدین منظور ابت دا  است. بوده

 200ت ا  0آلوده شده رسی با نس ت مورد نظر س یال )غلظ ت ب ین 

 24س اعت، ه ر  96بر کیلوگرم خاک( ترکیب و به مدت مول  سانتی

ساعت توسط لرزاننده مکانیکی هم زده ش دند. پ س از آن   2ساعت  

دور بر دقی ه س انتریفیوژ و م  دار آلاین ده   3500ها با سرعت  نمونه

گیری شد. این روال تا واجذب شده توسط دستگاه جذب اتمی اندازه

 سری شستشو انجام گرفته است.  9

 توسط نمونه خاک ندهینگهداشت آل شیآزما ـ  3ـ  2

و   س نگین ب ا خ اک  فلز  هایآلاینده  اندرکنش  بررسی  منظوربه      

 ،های م ورد مطالع هنمون هبررسی میزان ظرفیت نگهداشت  و  تعیین  

آزمایش نگهداشت آلاینده فلز سنگین با روش تعادل سوسپانس یون 

 ف الکن داخل خشک خاک گرم 2 است. م داربه شرح زیر انجام شده

)لیت  رمیل  ی 50 حج  م ب  ا )ml لیت  رمیل  ی 40 ریخت  ه و( )ml 

س اعت و   96  م دت  به  سوسپانسیون  سپس  .اضافه گردید  الکترولیت

 هم زده مک انیکی لرزانن ده توس ط ساعت دو مدت به  ساعت  24هر  

کاموً همگن و ت ادل ک اتیونی لازم ص ورت پ ذیرد.   سیستم  تا  شده

در داخ ل س پس ف الکون  و  ش ده  گیری  نمونه اندازهpHاز آنپس  

)دور بر دقی ه 3500 دستگاه سانتریفیوژ با سرعت )rpm  ب ه م دت

 از خ اک  ج دایی  موج ب  زمان  و  سرعت  دقی ه قرار داده شد. این  4

ه ا از نمون ه ک ردن خ ارج از پ س .گرددمی کامل  صورت  به  محلول

)لیترمیلی  20  حدود  میزان  به  دستگاه، )ml داخ ل ش فاف م ایع از 

برداشته شد. سپس مایع برداش ت ش ده ب ا دس تگاه ج ذب   نوفالک 

 مکانی ک تح ی اتی آزمایشگاه در GBC 932 AB Plusاتمی مدل 

مهندس  ی دانش  گاه  دانش  کدهمحیطی زیس  ت ژئوتکنی  ک و خ  اک

 است.سینا تحت آزمایش قرار گرفتهبوعلی

 

 
3 Ethylenediaminetetraacetic Acid  
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 آزمایش پتانسیل زتا ـ  4ـ  2

رس )دق ت   (mg)  50ابت دا  زت ا،  انجام آزم ایش پتانس یل  رای  ب     

س اعت   96الکترولیت به مدت    (ml)  50( همراه با  g  001/0±توزین

س پسساعت بر همزن مکانیکی ق رار داده ش د.   2، به مدت  24هر  

pHبا استفاده از اسید هیدروکلریک و سدیم هیدروکس ید ها  نمونه

رسانیده  12تا  2  م ادیر مختلفی در بازهبه  (  )Molar(  1/0)غلظت  

-Zeta از دس تگاههای رسی برای تعیین پتانسیل سطحی پولکشد.  

Sizer Nano ZS (م  دل ZEN 3600 ش  رکت Malvern )ب  ا 

) فاز آنالیز - نور پراکندگی آوریفن 3 )M PALS− ش د اس تفاده. 

ارزیابی صحت و دقت نتایج، ه ر آزم ایش ب ا   لازم به ذکر است برای

چندین تکرار انجام گرفت. انجام یک مجموعه آزمایش کنترل ش ده 

)  ±5/0نشان داد که م دار انحراف از معیار  )mV .است 

 

 آزمایش استخراج متوالی آلینده ـ  5ـ  2

در  مختل    ب رای تخم ین س  هم مش ارکت ه ر ی  ک از فازه ای    

2Pbآلاینده نگهداشت  مت والی خاک از آزم ایش اس تخراج توسط +

)آلاینده )SSE4    .ب ر اس اس اس تفاده از ه ر ی ک از استفاده گردید

وارد ک  ردن م  واد  ه  ای بهس  ازی ب  ا مکانیس  م واج  ذبی، ب  اروش

ها گ اهی امک ان خ ارج ک ردن بخشی به منظور حذف آلایندهشدت

نیست و ممکن است در طی زمان ش رایط محیط ی سیال وارد شده  

دیگر موارد س ب تغیی ر در توزی ع فازه ای نگهداش ت  یا  pHنظیر

شود. از این رو در این پ ژوهش ب ه منظ ور بررس ی توزی ع فازه ای 

ه ای انج ام ش ده توس ط نگهداشت همراه با بررسی پایداری واکنش

ه ا دربخشی با آلاینده و دیگر عناص ر موج ود، آزم ایشمواد شدت
pH.در ای ن خص و   های مختل  و با دو روش متفاوت انجام شد

ش رایط "و  "شرایط ب از"ها به ترتیب به دو صورت سازی نمونهآماده

ح اوی خ اک  (g) 1ابت دا    شرایط ب ازانجام گرفت. در حالت    "بسته

3  نیترات سرب 2( )Pb NO  0001/0 ت وزین  ب ا دق ت ± (g)  داخ ل

ب ا غلظ ت   سپس الکترولی تظروف مخصو  آزمایش ریخته شد و  

ب ه م دت  ه انمونه در گام بعد.  شداضافه    (ml)  50به م دار    دلخواه

ساعت، بر روی لرزاننده اف  ی ق رار داده  2ساعت  24ساعت، هر   96

مورد نظر با اس تفاده از به م ادیر مختل     هانمونهpHسپسشدند.  

 
4 Selective Sequential Extraction 

( )Molar( 1/0اسید هیدروکلریک و س دیم هیدروکس ید )غلظ ت 

س انتریفیوژ ه ا  ، نمون هpHم  دارده شد. پس از ثابت شدن  یرسان

لول ه ب الای ق رار گرفت ه در قس مت  خاتمه م ایع اض افی. در  شدند

(. ای  ن حال  ت ب  ه منظ  ور "ش  رایط ب  از") ف  الکون دور ریخت  ه ش  د

سازی قسمتی از نمونه تحت آزمایش که فلزات سنگین هم راه ش یه

گرمخانه در  هابا سیال در گردش است انجام گرفت. پس از آن نمونه

 ندقرار داده شد گرادیدرجه سانت 60 یتحت دماروز  ش انه  4به مدت  

 pHرس اندندر حال ت دوم بع د از    .دنتا به طور کامل خشک گرد

 ذرات رسی همراه با مایع اضافی ب الای آن، دلخواهبه م ادیر   هانمونه

ت ا  ندگ راد ق رار داده ش ددرجه س انتی 60خانه تحت دمای در گرم

(. این حالت نیز به منظ ور "شرایط بسته"د )نخشک شو  همهمراه با  

تحت آزمایش که فلز سنگین حفرات خ اک را   هایسازی نمونهش یه

پ س از حص ول اطمین ان از .  ه اس تد، انج ام گرفت نکنمسدود می

( 1993یانگ و همک اران )  از روش پیشنهادی  ،هاشدن نمونه  خشک

ب ر  .[18] برای انجام آزمایش استخراج متوالی آلاینده اس تفاده ش د

 در ه اآزم ایش  ، ل ذاب وده  آل ی  مواد  ها فاقدنمونه(  1اساس جدول )

 .گرفت انجام باقیمانده فاز و اکسید کربناتی،  ت ادلی، مرحله چهار

  

 بحث و بررسی-3
در این پژوهش در گام اولیه به بررس ی ظرفی ت نگهداش ت رس     

 .ه اس تتوأم اث ر کربن ات پرداخت ه ش د  رفتننظرگدر  با  کائولینیت  

ه  ای مختل    ب  ا ه  ای کائولینی  ت در حال  تب  دین منظ  ور نمون  ه

3ه   ای مختل     غلظت 2( )Pb NO ( 100ت   ا  0و م    دار ب   ین 
( )/cmol kg soil−    ه ای ( نتایج آزمایش1. در شکل )شدندآلوده

( بی انگر م  دار 1. مح ور اف  ی در ش کل )است شدهنگهداشت ارائه  

3غلظت   2( )Pb NO  دهنده اعمال شده به نمونه و محور قائم نمایش

مط ابق ب ا نت ایج ه ا اس ت.  م دار ظرفیت جذب و نگهداشت نمون ه

3بدست آمده با افزایش غلظت   2( )Pb NO   اعم الی م  دار ج ذب و

ها اف زایش داش ته اس ت. در ای ن خص و  نگهداشت در کلیه نمونه

ها را به دو ناحیه ق ل از تکمی ل ظرفی ت توان روند افزایش نمونهمی

بن دی نم ود. در های جذب و نگهداش ت و بع د از آن ت س یمسایت

3روند جذب و نگهداشت نس ت به غلظ تناحیه نخست   2( )Pb NO 

مست یم و دارای رابطه خطی اس ت ام ا پ س از آن م  دار ج ذب و 

 نگهداشت نس ت به غلظت اعمالی کمتر شده است.
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     ظرفیت نگهداشت کائولینیت حاوی درصدهای مختل  کربنات  :1شکل  

کائولینی ت فاق د م واد آل ی اس ت از ای ن رو  ( نمونه1ط ق جدول )

ه ای آزم ایش ش ده را ب ه ت  ادلی، توان فازهای نگهداشت نمونهمی

کربناتی، اکسید و هیدروکسید و باقیمانده نس  ت داد. همچن ین ب ا 

 ه اینمون ه درنگهداش ت  ج ذب و  توجه به آنک ه بیش ترین م  دار

بدس ت ه ا  دیگر نمون ه  نس ت بهدرصد کربنات    9کائولینیت حاوی  

رس  CECو از س وی دیگ ر ب ا توج ه ب ه م  دار ک م ه اس تآم د

گون ه اس تن اط نم ود ک ه بیش ترین س هم توان ای نمی  ،کائولینیت

مشارکت مربوط به فاز کربناتی است. در این خصو  از جمله عل ل 

درص د   9  ح اوی  ه ایدر نمون ه  س ربافزایش نگهداش ت آلاین ده  

ه ای ت وان ب ه اف زایش گ روهرا میها  نمون هکربنات نس ت به ب یه  

2 عاملی

3CO در محیط برای ایجاد پیوند ب ا ی ون س رب و اف زایش  −

)تش  کیل مح  یط  pHاف  زایشگ  روه ع  املی هیدروکس  ید در اث  ر 

)2رسوبات هیدروکسیدی ( ) )Pb OH  .به منظ ور بررس ی نس ت داد

اس تخراج مت والی ب رای  آزم ایش تر و صحت استدلال ف و  ازجامع

ه ای غلظ ت هم راه ب ادرصد کربنات  2 کائولینیت حاویهای  نمونه

3مختل  2( )Pb NO  مح ور ( 2. در ش کل )((2)ش کل )  استفاده شد

دهنده نوع نمونه و درصد مشارکت ف از اف ی و قائم به ترتیب نمایش

درص د   اس ت.  ی ون س رب  مربوطه در ج ذب و نگهداش ت آلاین ده

روش مشارکت در نگهداشت آلاینده به تفکی ک ه ر ف از ب ر اس اس 

( برای انج ام آزم ایش اس تخراج 1993پیشنهادی یانگ و همکاران )

ده د نشان می( 2کل )ش.  [18]گیری شده استمتوالی آلاینده اندازه

ب ه  درص د( 90)بیش از   را فاز کربناتی  بیشترین سهم نگهداشتکه  

دیگر مح   ین نی ز ب ر ن  ش کربن ات در  خود اختصا  داده است.

          .[18]اندافزایش ظرفیت نگهداری آلاینده در خاک تأکید کرده

 
درصد کربن  ات  2های کائولینیت حاوی استخراج متوالی برای نمونه :2شکل       

 های مختل  سرب نیتراتهمراه با غلظت
ه ای ع املی گ روهن  ش  پژوهش به منظور بررسیاین همچنین در 

از در فرایند اندرکنش کائولینیت و یون س رب، بر سط  جاذب  فعال  

طی   ( 3)ش کل   اس تفاده ش د.  (FTIR)  قرمزآزمایش طی  مادون  

های کائولینیت ط یعی و آلوده ش ده ب ه مادون قرمز مربوط به نمونه

)  30و    20،    10های  غلظت )/cmol kg soil−  ده د.را نش ان می  

ه ای ع املی گ روه شود ک همیمطابق با نتایج حاصل شده مشاهده  

)1  4000تا   400بسیاری در دامنه بین   )cm  فعالیت داشته است. −

 
های کائولینیت آل  وده ش  ده ب  ه س  رب ب  ا طی  مادون قرمز برای نمونه  :3شکل  

 های مختل  غلظت
براساس مطالعات انجام شده توسط بس یاری از مح   ین نظی ر      

رای (، ب  2021و وان  گ و همک  اران )( 2012)یان  گ و همک  اران 

Alمانن  د ع  املیه  ای گ  روه ان  ده  ای رس  ی عموم  اً بخاک O− ،

Si O−،Al OH−،C O−،  2

3M CO O  و  −− H−   داخلی( در(

)1 1600تا  450بین    اعداد موجی )cm -هیدروکسیل  عاملی و گروه −

OH  1 4000ت ا  3400بین  اعداد موجیدر( )cm قاب ل مش اهده  −



 

 8 

بان د ( نت ایج ح اکی از وج ود 3با شکل )مطابق  .[17]و   [12]  است

. اما مطابق با انتظار فو  استهای محدودهدامنه  در  های عاملی  گروه

با افزایش غلظ ت   ،(2( و )1)های  شکلو ط ق نتایج حاصل شده در  

3  سرب نیترات 2( )Pb NO  باند کربوکسیل مرت ط ب ا گ روه ع املی 
2

3CO )1  1383عدد موجی  در    − )cm ص ورت ک اموً محس وس هب  −

که مؤی د بیش ترین   است  های عاملی فعال شدهنس ت به دیگر گروه

اس ت. س رب  م دار مشارکت کربنات در جذب و نگهداشت آلاین ده  

تحلی ل  رایگر دقت و اهمیت انج ام ای ن آزم ایش ب بیاننتایج  این  

اهمیت  .است های بهسازیق ل از انجام روش  بخشیمواد شدت  تأثیر

های عاملی در نگه داری آلاین ده در اع داد م وجی ذک ر ن ش گروه

در   .[24و    17]  ین نیز گ زارش ش ده اس ت  محدیگر  توسط    ،شده

منظور ه( و  ب 1این پژوهش با توجه به نتایج بدست آمده در ش کل )

ه ای م ایسه بهتر در آزمایشی  او برها  کاهش متغییرها و پیچیدگی

)15، از غلظ  ت ش  یمیایی یشستش  و )/cmol kg soil−   س  رب

3نیت   رات  2( )Pb NO 10ه   ای ح   اوی کربن   ات و در نمون   ه 

( )/cmol kg soil− 3 س  رب نیت  رات 2( )Pb NO ه  ای در نمون  ه

   .استفاده شده استفاقد کربنات 

 
بخشــی بــر پتانســیل ســ حی مواد شــدتتأثیر    -  1  -  3  

 های عاملی گروههای نگهداشت و ، فازهای کائولینیتپولک

بخش ی های بهسازی به هنگام اس تفاده از م واد ش دتدر روش

عووه بر هدف افزایش ران دمان ح ذف فل زات س نگین و بایست  می

اث رات آن نظی ر دوام و پای داری   ،گرفت ه  های صورتبررسی واکنش

ها، تغییرات حاصل شده بر فازهای نگهداشت خاک و ساختار واکنش

 ه ای ع املی خ ودبه واسطه گ روهها  اسیدخاک مد نظر قرار گیرد.  

های آلوده به فلزات در محیط(  deprotonation  یهاتحت واکنش)

مح یط س  ب انح ول کربن ات و واج ذب   pHبا ک اهش  ،سنگین

از سطوح ذرات جامد شده که این مهم س ب تش کیل   فلزات سنگین

. در ای ن ش ودهای ع املی م یهای دیگر فلزات سنگین با گروهگونه

و توان به گ روه ع املی کربوکس یل در اس ید اس تیک،  خصو  می

 EDTAاز سوی دیگ ر  هیدروژن در اسید هیدروکلریک اشاره نمود.

فل زات   ،کربوکس یوت و دو گ روه آم ین  ع املی  گ روهچه ار  با    نیز

عم ده ای ن  تف اوتکه با توجه به آن.  [17]  کندسنگین را جذب می

های عاملی خود در محیط پیوسته پذیری گروهمواد به قدرت واکنش

ل زوم  ،های بهس ازی ب ا مکانیس م واج ذبیوابسته است لذا در روش

پتانس یل نرخ تغییرات های نگهداشت خاک و بر فازبررسی اثرات آن 

در ای ن پ ژوهش بر ای ن اس اس،  سطحی ذرات رسی ضروری است.  

و بررسی تأثیر مواد شدت بخشی استفاده شده در مطالعه  نخست به  

های پتانسیل زت ا شیمیایی از طریق آزمایش  یهای شستشوآزمایش

 ت أثیر  ( نت ایج حاص ل از4ش کل )استخراج متوالی پرداخته ش د.    و

را ب ر روی پتانس یل   EDTAاس ید هی دروکلریک و  اسید اس تیک،

. مح  ور ق  ائم ده  دمیس  طحی نمون  ه کائولینی  ت ط یع  ی نم  ایش 

)ول تمیل یم دار پتانسیل زتا بر حس ب  گر  نمایان )mV   و مح ور

ب ه   یون س ربآلوده شده به  های کائولینیت  نمونهpHر  اف ی بیانگ

)15م دار  )/cmol kg soil−  .یه ای شستش ودر آزمایش است 

م  دار مح یط از    pH،بخش یبا تغییر غلظت مواد شدت  ،شیمیایی

. ط  ق نت ایج کندتغییر می  ترط یعی اولیه خاک تا م ادیر بسیار کم

های دیگر نی ز مانن د در روش  ،های مح  ینحاصل شده در پژوهش

متغیی ر   12ت ا    2از    خاک در طول نمونه  pH،روش الکتروکینتیک

 ،ت ر. به همین س  ب در پ ژوهش حاض ر ب رای بررس ی ج امعاست

انجام ش د.   pHهای مختلفی ازههای انجام شده در محدودآزمایش

ی م ورد ه ادر حال ت اس تفاده از اس ید برای آزمایش پتانس یل زت ا

به حجم کل  مولار( 1/0)غلظت   با اضافه کردن نس ت اسید  استفاده،

رسانیده شد و س پس  2ها از م دار ط یعی اولیه تا نمونهpH،سیال

برای  pHکاهشنرخ تغییرات پتانسیل زتا مورد بررسی قرار گرفت. 

با استفاده از اس ید   4تر از  برای م ادیر کم  EDTAهای حاوینمونه

 مولار انجام شد.   1/0هیدروکلریک با غلظت 

 
م  ول ب  ر س  انتی 15های آل  وده ش  ده ب  ه تغییرات پتانسیل زتا در نمونه  :4شکل  

 های مختل خاک سرب نیترات به همراه الکترولیت-کیلوگرم
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در حض ور  کائولینی ترفت اری تغیی رات    ،(4ش کل )نتایج  بر اساس  

 از م دارمحیط  pHبا تغییراتکاموً مشهود است.  EDTAو اسید

اس ید های ح اوی نمونهم دار پتانسیل زتا برای بزرگی  ،  2تا    6اولیه  

ب ه  -2/10و  -2به    -2/10هیدروکلریک و اسید استیک به ترتیب از  

7-  ( )mV  ه ای نمون ه  ،. بر اساس نت ایج ف و کاهش داشته است

در ش کل  ان د.حاوی استیک اسید دارای نرخ تغیی رات کمت ری بوده

دهن ده تغیی رات کمت ر س اختار کائولینی ت در این مهم نش ان  (4)

آن برای واجذبی آلاینده از اسید در هنگام استفاده از    استیکحضور  

های در نمونه  دهد کهنشان می(  4شکل )دیگر،  از سوی  خاک است.  

های ق لی متفاوت با حالتروند تغییرات پتانسیل زتا    EDTAحاوی

 ابتدا  بزرگی پتانسیل زتا،  pHکاهش  با وجودکه  طوریبه.  استبوده

)-25به م  دار  -2/10از م دار   )mV  و س پس ت ا م  دار اف زایش

33/8-( )mV  کنن ده حف   این مهم بی انداشته است که کاهش

ای ن اس ت.   دیاس ی  ه ایر مح یطکائولینیت حتی دحالت پراکنده  

حف   س اختار  باع  ش یمیایی  یدر روش شستش والگوی رفتاری  

بخش ی های رسی با ماده شدتافزایش سط  تماس پولک  وپراکنده  

با افزایش سط  قابل دسترس رس ب ه الکترولی ت، ش رایط شده که  

 (6و ) (5)های شکلکند. را فراهم مینرخ واجذبی  لازم برای افزایش  

برای کائولینی ت آل وده های استخراج متوالی نتایج حاصل از آزمایش

)  15شده با غلظت   )/cmol kg soil−  3 2( )Pb NO   را هم راه ب ا

مح ور ق ائم بی ان کنن ده . دهدمیبخشی مختل  نمایش  مواد شدت

ه ای درگی ر در نگهداش ت آلاین ده ب ر حس ب ف از  سهم مش ارکت
( )/cmol kg soil−    م دارو محور اف یpHب ا . ده دمی شانرا ن

توجه به مشابهت رفتاری اسید هیدروکلریک و اس ید اس تیک، ای ن 

)ش کل  اس ید هی دروکلریکبخشی  آزمایش با استفاده از مواد شدت

این ترتی ب ابت دا م اده به  .استهانجام گرفت(  6)شکل    EDTAو  (5

اس ید بخشی با کائولینیت آلوده ترکیب و سپس با اس تفاده از  شدت

م ورد   pHمولار به م  ادیر   1/0هیدروکلریک و سدیم هیدروکسید  

 2  مح ورها ط ق روش بیان شده در  آزمایش.  استهنظر رسانیده شد

 .گرفته استتحت شرایط باز و بسته انجام   ،این م اله

ورود اس  ید ب  ا ، (5ش  کل) ب  ر اس  اس نت  ایج ارائ  ه ش  ده در

سهم فاز کربنات (  5به م ادیر کمتر از  )  pHو کاهش  هیدروکلریک

در نگهداری آلاینده کاهش یافته است. با توجه به آنکه در این دامنه 

ت وان یاب د، میکلس یم اف زایش می، میزان حولی ت کربناتpHاز

حاصل ش ده ب ه س  ب انح ول   یی از واجذباستدلال نمود که بخش

در ای ن ش رایط ن  ش ف از ت  ادلی در .  کربنات صورت گرفته اس ت

اس یدی  pHطور مث ال درهب  نگهداری آلاینده افزایش یافته است.

درصد از نگهداشت فل ز س رب از ف از  80بیش از( 4)م ادیر کمتر از 

 pHشده که در ادامه ب ا اف زایش م  دارمنت ل  کربناتی به ت ادلی  

فل ز گیری مجدد م داری از کربنات و رس وب به س ب شکل  ،محیط

بیش ترین س هم از تش کیل گردی ده و  مج دداً  ف از کربن اتی    ،سرب

 ده د. این مسئله نشان م یبه خود اختصا  داده استنگهداشت را  

های بهسازی نظیر در صورت استفاده از اسید هیدروکلریک در روش

امک ان خ ارج ک ردن   اگ رو ی ا الکتروکینتی ک  شستشوی شیمیایی  

مح یط   pHبا اف زایش  )شرایط بسته(  سیال پس از شستشو ن اشد

مجدداً توزیع فازهای نگهداشت )ت ری اً( به حالت اولیه خ ود ت  دیل 

 خواهد شد.  

 

مول  سانتی 15تغییرات نگهداشت فازهای مختل  کائولینیت حاوی  :5شکل 

 ( هیدروکلریک بخشی اسید ماده شدت) pHنیترات سرب نس ت به تغییرات
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تعی ین تغیی رات نگهداش ت فازه ای ( نت ایج حاص ل از 6در شکل )

ب  ابه فلز سنگین سرب پس از شدت بخشی  مختل  کائولینیت آلوده

EDTA   نمایش داده است. همانند نت ایج برای رفع آلاینده از خاک

در این آزمایش نیز نت ایج ح اکی از رون د   ،های پتانسیل زتاآزمایش

بخشی در قیاس با اسید هیدروکلریک اس ت. متفاوت این ماده شدت

م  دار   EDTAبخش یبا استفاده از م اده شدت(  6مطابق با شکل )

فاز کربناتی به ف از نگهداشت شده در قالب  یون سرب  از  بسیار زیادی

پای داری بیش تر منت  ل ش ده اس ت. بس یاری از مح   ین،  ت ادلی  

-های فلزی را گزارش کردهبا کاتیون  EDTAهای حاصل ازواکنش

ه ای ع املی به س ب ساختار مولک ولی و گ روه EDTA .[25] اند

 . [11] نمایدهای فلزی را درون خود مح وس  تواند کاتیونخود می

 
مول  سانتی 15تغییرات نگهداشت فازهای مختل  رس کائولینیت حاوی  :6شکل 

 EDTAبخشی به همراه ماده شدتpHنیترات سرب نس ت به تغییرات

تف  اوت  5/12ب  ه  1/4ز ا pH( نی  ز ب  ا تغیی  رات6در ش  کل )    

که  استشدهمحسوسی در تغییرات توزیع فازهای نگهداشت حاصل ن

های انجام شده تواند تأیید کننده پایداری بیشتر واکنشاین مهم می

EDTA   ه ای ایس ه ب ا واکنش در مبا کائولینیت ح  اوی ی  ون س  رب

 باشد.مشابه در حالت استفاده از اسید هیدروکلریک 

شرایط "های با این م اله تفاوت آزمایش  5-2همانطور که در بخش   

مورد تعری  قرار گرفت، در آزمایشات تحت   "شرایط بسته"و با    "باز

، الکترولی  ت  SSEدر ه  ر مرحل  ه از آزم  ایش  "ش  رایط ب  از"عن  وان 

ش ود. ای ن دور ریخت ه میلول ه ف الکون  اضافی قرار گرفته در بالای  

ه ای س رب خ ارج ش ده از نمون ه در موضوع س ب حذف کلیه یون

 های( برای نمون ه6شده و در نتیجه در شکل )   pHتنظیم  مراحل  

م دار بسیار کمی یون سرب مش اهده   "شرایط باز"آزمایش شده در  

ای ن در ح الی اس ت ک ه نمون ه فاز ت ادلی است. شده که مربوط به 

، ب ر اس اس روال متع ارف "شرایط بسته"آزمایش شده تحت عنوان  

واج ذبی آزمایش شده و بنابراین، م ادیر ی ون س رب    SSEآزمایش  

پس از خشک شدن نمون ه کماک ان در ،  pHدر هر  نمونه    شده از  

ظرف حاوی نمونه ب اقی مان ده اس ت و ن  ش ه ر ی ک از فازه ا در 

تشخیص از دیگر فازها ب وده ک ه از نگهداری آلاینده قابل تفکیک و  

 برخوردار است.نیز توجهی یر قابلم اد

بخشی همچنین در این پژوهش به منظور بررسی اثر ماده شدت

ارزی ابی ت أثیر آن ب ر تغیی ر پذیری ب ا فل زات س نگین و  بر واکنش

ب دین  .شده استپراش پرتو ایکس استفاده  ساختار خاک از آزمایش

 72بخش ی ب ه م دت مواد شدت  همراه باها برای یک ار  ترتیب نمونه

س اعت ب ر روی لرزانن ده الکتریک ی ق رار  2س اعت  24ساعت، ه ر  

)  3500با  گرفتند. سپس سوسپانسیون حاصل   )rpmو   س انتریفیوژ

 ،. پس از آن ط ق دستورالعمل شرح داده شدهشدمایع اضافی خارج  

ه ا از پرت ودر این آزمایش  های پراش پرتو ایکس انجام شد.آزمایش

Cu K−  2در محدوده ،3  اس تفاده  03/0درجه ب ا گ ام  50تا

( نت ایج حاص ل از ای ن آزم ایش ارائ ه ش ده 7در شکل )  است.شده  

ه ای کائولینی ت، گ ر کانیبه ترتی ب بی ان  Cو    K  ،Qحروف  است.  

ب ا 36/12براب ر ب ا  2زاویه( 7در شکل )باشد. کوارتز و کلسیت می

نظی  ر ک  انی دهن  ده قل  ه اص  لی آنگس  ترم نش  ان 2/7فاص  له پای  ه 

حاص ل از ای ن  های گذشتهدر پژوهشاین  پیش از  کائولینیت است.  

نشان داده شد که برای رس کائولینیت فاقد آلاین ده  گروه تح ی اتی
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در   pHک اهش م  دار،  س  رب  های مختل  آلاین دهو حاوی غلظت

ه ش د کائولینی ت های رس یس ب کاهش در شدت قله کانیمحیط  

که با وج ود دهد  مینشان  (  7نتایج ارائه شده در شکل )  .[16]است  

، اس ید محیط در اث ر اس تفاده از اس ید هی دروکلریک  pHکاهش

ی ون ح ذف ش یمیایی و  یبا استفاده از شستشو  ،EDTAو  استیک

نظی ر اص لی  قله ب رای قل ه  افزایش شدت    ،های رسیاز پولکسرب  

گونه استن اط نمود که توان ایندر واقع میرخ داده است.  کائولینیت  

ت ری نس  ت البغهای رسی با یون سرب تأثیر فرآیند واجذبی پولک

های رسی با جذب یون هیدروژن داشته است. ب ه به اندرکنش پولک

های دو ظرفیتی را نس  ت ب ه کاتیونواجذبی  توان اثر  بیان دیگر می

گیری با نظری ه این نتیجهجذب کاتیون تک ظرفیتی مؤثرتر دانست. 

همچنین از جمله دیگ ر نت ایج لایه دوگانه نیز انط ا  مناس ی دارد.  

های رس ی دافعه بین پولکتوان به افزایش نیروی  بدست آمده را می

این نتیج ه در واقع  در اثر حذف آلاینده فلز سنگین سرب بر شمرد.  

در  ،تی نکائولیهای نظیرشدت قل ه شیبه س ب افزا کند کهبیان می

محیط )م  ادیر  pHهایی چون الکتروکینتیک با وجود کاهشروش

( در نزدیکی آند، ذرات رس ی کائولینی ت دچ ار انح ول 2نزدیک به 

 د.کننشوند و عملکرد خود را حف  مینمی

 
 های کائولینیت آنالیز پراش پرتو ایکس نمونه :7شکل 

تغییرات شدت قله اصلی کائولینیت م ایسه  (  7شکل )ر اساس  ب

اف زایش  ده د ک ه مینشان    EDTAها باحالت استفاده از اسیددر  

  بخشررشاشررد ابرروشدتادرانمینرر انظیررکائولینیتیرر ااقله اصلی  شدت  

EDTA  اس  ید بخش  ی ش  ده ب  ا نمون  ه آل  وده شدتنس   ت ب  ه

ب ر ای ن درصد بیشتر شده اس ت.    15  ،و اسید استیکهیدروکلریک  

ه ای ع املیبیش تر گروهابلیت  قهای فو  نیز  اساس، نتایج آزمایش

EDTA    در کائولینی ت و ایجاد ساختار پراکن ده در واجذب آلاینده

نت ایج در مجم وع،    رس اند.میبه اث ات  را  های دیگر  حالتنس ت به  

در واج ذب آلاین ده فل ز   EDTAارائه شده مؤی د توان ایی بیش تر  

ب  ا کمت  ر ش  دن  س  نگین س  رب از طری  ق ایج  اد کم  پلکس پای  دار

 است.    محیط pHآلاینده نس ت بهواجذب حساسیت  

یــون ســر  در بر واجــ    بخشی  تأثیر مواد شدت  –  2  -  3

 ایشیمیایی تک مرحله یشستشو 

با توجه به اهمیت فاز کربناتی در نگهداری آلاینده، تعی ین ت أثیر     

واج ذب آلاین ده در حض ور م واد الگ وی  درصد کربنات کلسیم ب ر  

 8در ش کل ای برخ وردار اس ت.  از اهمیت ویژهبخشی مختل   شدت

های ح اوی نتایج ارزیابی آزمایشات یک مرحله شستشو برای نمون ه

بخشی مختل  ارائ ه حضور مواد شدتدرصدهای مختل  کربنات در  

 9و  2، 0اوی ه ای کائولینی ت ح در این خصو  نمون ه  شده است.

 5/0ه ای  بخشی مختل  با غلظتمواد شدتدرصد کربنات همراه با  

) 200ت  ا  )/cmol kg soil−  یه  ای شستش  وآزم  ایشتح  ت 

ب رای ه ر ب ار  ه ای رس یبدین منظور پولکشیمیایی قرار گرفتند.  

 یشستش و س اعت 2س اعت   24س اعت ه ر    72آزمایش به م دت  

  شدند.شیمیایی  

ص ورت گ ر م  دار س رب آزاد ش ده )به، محور قائم بی ان8در شکل  

بخش ی اض افه دهنده غلظت م واد شدتتجمعی( و محور اف ی نشان

شده به نمونه کائولینیت حاوی درص دهای مختل   کربن ات اس ت. 

از غلظت ها نیز طور که در بخش ق لی ذکر شد در این آزمایشهمان

15( )/cmol kg soil− های حاوی کربن ات نیترات سرب در نمونه

) 10و  )/cmol kg soil−  ه  ای فاق  د در نمون  هنیت  رات س  رب

های ( ب رای نمون ه8) ب ر اس اس ش کل کربنات استفاده شده اس ت.

ش ده های ش دت بخشیدرصد کربنات، در نمونه 2درصد و   0حاوی  

های کم ت ا در سری اول شستشو و برای غلظت، EDTAبا اسید و یا 

مول بر کیلوگرم خاک ماده ش دت بخش ی، م  دار س رب سانتی  10
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بخشی با ش یب نس  تاً زی ادی آزاد شده با افزایش غلظت ماده شدت

 افزایش یافته و سپس به م دار ثابتی میل پیدا کرده است.   

 

 
کربنات و آلوده   9و   2، 0  حاوی زمایش واجذب برای خاک کائولینیتآ :8شکل 

  10در نمونه های حاوی کربنات و  سانتی مول بر کیلوگرم خاک سرب  15شده با 

( )/cmol kg soil−  مواد  تحت اثر  های فاقد کربنات در نمونه سرب نیترات

 بخشی مختل   طی یک مرحله شستشو شدت

درص د کربن ات م  دار س رب  2ه ای ح اوی طور مثال در نمون هبه

در   EDTAواج  ذبی ب  رای اس  تیک اس  ید، هی  دروکلریک اس  ید و  

و  09/3، 5مول ب  ر کیل وگرم خ  اک ب  ه ترتی  ب  س  انتی 10غلظ ت 

مول ب ر سانتی 200مول بر کیلوگرم خاک و در غلظت سانتی  12/10

مول ب ر کیل وگرم خ اک سانتی  5/13و    86/11،  13کیلوگرم خاک   

بوده است. این موض وع بی انگر آن اس ت ک ه در ش رایط واقع ی در 

سایت، استفاده از غلظت بیشتر لزوماً س ب اف زایش واج ذبی و رف ع 

آلاینده فلز سنگین نخواهد شد. ضمن آنکه منجر ب ه غی ر اقتص ادی 

(، اولوی ت 8شدن پروژه نیز خواهد شد. همچنین ب ر اس اس ش کل )

ه  ای ب  ر اس  تفاده از اس  ید هی  دروکلریک در پروژه   EDTAاستفاده از   

 گیری است.اجرایی قابل نتیجه
ت ر های زیاد( استفاده از غلظت9های )شکلبه  با توجه  از سوی دیگر،  

انح ول   س  بشده که این مس ئله  خاک  محیط    pHکاهش  باع 

 .  شودکربنات و منجر به کاهش ظرفیت بافرینگ خاک می

 
نس ت به غلظت اعمال شده مواد شدت بخشی برای   ECو  pHتغییرات  :9شکل 

     درصد کربنات 2کائولینیت حاوی 
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مح  ین دیگر نیز در مطالعات خود به تخری ب کربن ات موج ود در 

های زیاد )بیشتر در غلظت EDTAهای رسی هنگام استفاده از خاک

درص  دی س  رب  90م  ولار( ب  ا وج  ود آزاد س  ازی ب  یش از  1/0از 

 .[28]و    [26]اند  های رسی اشاره داشتهنگهداشت شده توسط پولک

 )آزاد  ح  اب  روند تشکیل  ،EDTAدر این پژوهش با افزایش غلظت  

شد   کلسیم( مشاهدهکربنات  از  بخشی  انحول  اثر  در  2CO  گاز  شدن

 .رسانداث ات میکه نتایج ق لی را نیز به

( ب ا نت ایج 7( و )6(، )5ه ای )با م ایسه نتایج اخ ذ ش ده از ش کل 

((، همخ وانی نت ایج بدس ت 8آزمایش شستشوی شیمیایی )ش کل )

بخشی توسط ماده شدتسرب  آمده در خصو  واجذب بهتر آلاینده  

EDTA  گیری است. در راستای بررسی ن ش کربن ات در قابل نتیجه

ش ود ک ه ( مش اهده می9واجذب آلاین ده، براس اس نت ایج ش کل )

زدایی س ب افزایش راندمان واجذبی فل ز س نگین س رب در کربنات

  1ه  ای طور مث  ال در غلظ  ته  ای ک  م ش  ده اس  ت. ب  هغلظ  ت

( )/cmol kg soil−EDTA   ه ای ح اوی اعمال شده برای نمون ه

برابر واجذبی س رب  05/0و  2/0% کربنات به ترتیب م دار   2صفر و  

ده د این مسئله نشان مینس ت به غلظت اولیه صورت گرفته است.  

به دلیل انح ول   ،اسیدی  هایمحیطبهسازی در  های  در آزمایشکه  

بخش ی نس  ت ب ه های کمتر م واد ش دتاز غلظت  توانمی  کربنات

(، 8قلیایی استفاده نمود. همچنین ب ا توج ه ب ه ش کل )  هایمحیط

نرخ   محسوس  س ب کاهش  درصد  9به م دار    افزایش درصد کربنات

بخشی ش ده اس ت. ای ن کم ماده شدت  در غلظتها  واجذب آلاینده

به دلی ل اف زایش مهم به دلیل افزایش ظرفیت بافرینگ خاک  رفتار  

قابل ذکر آن است ک ه در کته  توجه درصد کربنات خاک است. نقابل

م  واد ش  دت بخش  ی اس  ید  ،درص  د کربن  ات 9ه  ای ح  اوی نمون  ه

) 10هیدروکلریک و اسید اس تیک ت ا غلظ ت   )/cmol kg soil− 

ه ای بیش تر نی ز واج ذبی و در غلظت وده  قادر به واجذبی آلاینده ن

ه ای یک ی از عل ت  .نداداشته   EDTAبسیار کمتری نس ت به ماده  

  EDTAهای عاملی ماده شدت بخش ی مسئله آن است که گروهاین  

نی ز موجب تخریب کربنات  یون سرب،  عووه بر تشکیل کمپلکس با  

م ورد بح   و بررس ی ق رار ق لی این م ال ه   است که در بخششده

           گرفت.

مــواد بــا ای چنــد مرحلــه یشستشــو تــأثیر بررسی   -3-3

 سر بخشی بر واج   آلینده شدت

ه ای زی اد س  ب ب ا غلظ ت EDTAها و چه استفاده از اسید  گرا    

آلاین  ده ش  ده اس  ت ام  ا ب  ا توج  ه ب  ه اث  رات توج  ه قابلواج  ذبی 

بخش ی، محیطی ناشی از استفاده از غلظ ت زی اد م واد شدتزیست

 ان دهنش ان دادمح  ین    .شودهای زیاد توصیه نمیتفاده از غلظتاس

موج ب به  ود ک  ارایی  ایچن  د مرحل ه یاس تفاده از شستش وک ه 

نت ایج از س وی دیگ ر  .[29]اس تدهشاز خ اک واجذبی فلز سنگین 

چن د  یاس تفاده از شستش وتح ی ات گذشته حاکی از آن است که 

خ  اک ای س   ب جل  وگیری از مس  دود ش  دن حف  رات مرحل  ه

ه ای رف ع آل ودگی از در برخ ی روشاز سوی دیگ ر،    .[30]شودمی

ذرات رس ی در مح یط تح ت خاک چون بهس ازی الکتروکینتی ک،  

گیرن د. ب ا توج ه ب ه پیوسته در معرض شستشو قرار م ی  ،پاکسازی

کاربردی بودن موضوع شستشوی مکرر، ارزیابی تأثیر افزایش دفعات 

شستشوی خاک بر راندمان رفع آلودگی فلز س نگین م ورد مطالع ه 

ه ای (  نت ایج حاص ل از نمون ه10ش کل )آزمایشگاهی قرار گرفت.  

و ح  اوی آلاین  ده فل  ز درص  د کربن  ات  9و  2، 0کائولینی  ت دارای 

می زان  ده د.س ری آبش ویی نم ایش م ی 9را تح ت سنگین سرب  

ها مط ابق آزمایش ات ش کل غلظت اولیه آلاینده سرب در این نمونه

 ( است.8)

در حالت استفاده از دهد که ( نشان می10نتایج ارائه شده در شکل )

بخشی، پس از هر مرحل ه آبش ویی م  دار های کم مواد شدتغلظت

 10طور مث ال در حال ت اس تفاده از  هواجذبی افزایش یافته است. ب 
( )/cmol kg soil−EDTA  درص  د  2ه  ای ح  اوی ب  رای نمون  ه

شستشو به ترتی ب م دار واجذبی در پایان سری اول و نهم    ،کربنات

ک ه   بوده استمول بر کیلوگرم خاک  سانتی  48/12و    12/10برابر با  

)    2استفاده از    حالتاین روند در   )/cmol kg soil−  EDTA   ر د

م ول ب ر س انتی  62/10و    7/2سری اول و نهم شستش و ب ه م  دار  

 کیلوگرم خاک رسیده است. 

در  EDTAتوجه  توان به قابلیت قابلاز جمله نکته قابل تأمل نیز می

و حتی در درص دهای  EDTAهای کم  واجذبی یون سرب در غلظت

زیاد کربنات و چندین برابری بازدهی آن در م ایسه با اس ید اش اره 

درص د کربن ات م  دار  2ه ای ح اوی طور مثال برای نمونهنمود. به
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) 1سری آبشویی در غلظ ت   9واجذبی پس از   )/cmol kg soil− 

اس ت در ح الی ک ه مول بر کیلوگرم خاک ش دهسانتی  36/10برابر  

م دار واجذبی سرب برای هیدروکلریک اسید و استیک اسید در این 

است. مول بر کیلوگرم خاک بودهسانتی  15/3و    2/3غلظت به ترتیب  

های نس ت به اسید  EDTAاین نتیجه نشان از بازدهی بسیار بیشتر 

 مورد استفاده است.

 

 
درصد کربنات و  9و  2،  0دارای کائولینیت های نمونه  یآزمایش واجذب :10شکل 

 مرحله شستشو  9بخشی مختل   طی مواد شدتحاوی آلاینده سرب تحت 

مح  ین  اگرچه   از  غلظت  برخی  مناسب  به   EDTAدامنه  صورت را 

تابعی نس ت به غلظت یون سرب عنوان کرده و احراز شرط انتخاب  

1معادله  غلظت بر اساس  
EDTA

Pb
    [3،29،30]اندتوصیه کرده را ،  

توجه با  آن است که  از  آزمایشات فو  حاکی  نتایج  به روش    لیکن 

های تأثیرگذار در آن بهسازی مورد استفاده و در نظرگیری مکانیسم

با  می شستشو  تمهیداتی  اتخاذتوان  از    ایمرحلهچند    ینظیر 

 های کمتر نیز استفاده نمود. غلظت

 گیری نتیجه -4  
 توان به شرح زیر خوصه نمود:نتایج این پژوهش را می 

اس  تفاده از م  واد از  ای  ن تح ی  ق، ق   لنت  ایج ب  ر اس  اس  (1

در س ایت، رس ی  رفع آلودگی از خ اک  بخشی برای  شدت

ن  وع و غلظ  ت م  واد  درلازم اس  ت ب  رای انتخ  اب بهین  ه 

 یس طح لی)پتانس  هیپا یم ان یتئور  هیبر پا،  بخشیشدت

 ینگهداشت ذرات رس  هایفاز،  فعال  یعامل  هایرس، گروه

ب ه  (خاک یاچند مرحله  یشستشو  ندیفرآ  ریتأث  یبررسو  

 بخشی مناسب دست یافت.الگوی شدت

ب ازده بخش ی،  در حالت استفاده از غلظت کم مواد ش دت (2

واجذب آلاینده در حالت استفاده از اسید اس تیک و اس ید 

 ه اس ت.کاهش یافتهیدروکلریک با افزایش درصد کربنات 

ه ای گ روهت أثیر بیش تر ب ر به س  ب   EDTA ،در م ابل

و انت ال فاز نگهداری آلاینده از فاز کربناتی ب ه ف از   عاملی

در رفع ی ون س رب از کائولینی ت عملکرد بهتری  ت ادلی،  

گیری به لح  اک ک  اربردی ب  ودن آن در این نتیجه  .داشته است

های اجرایی، از استفاده از مواد شدت بخشی در صنعت و پروژه

 ای برخوردار است.اهمیت ویژه

م رت ط ب ا   لیباند کربوکس  ،تراتیغلظت سرب ن  شیبا افزا (3

2یگروه عامل

3CO صورت ک اموً هب  1383 یدر عدد موج  −

 فعال شده است یعامل هایگروه گریمحسوس نس ت به د

س   ب ک  اهش   EDTA بخش  یس  تفاده از م  اده شدتا (4

دهنده رفت ار نش ان  نیاشود.  پتانسیل زتای کائولینیت می

 ه  ایطیدر مح یحت   تی  نیحف    حال  ت پراکن  ده کائول

 یدر روش شستش وف و     یرفت ار  یاس ت. الگ و  یدیاس

س ط   شیباع  حف   س اختار پراکن ده و اف زا  ییایمیش

ب ا ش ود.  می  بخش یبا م اده شدت  یرس  هایتماس پولک
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 طیش را ت،ی الکترول اس ب ان درکنش رسط  قابل    شیافزا

 شود.یم فراهم  ینرخ واجذب  شیافزا  یبراتر مناسب

 بخش یستفاده از م اده شدتااساس نتایج این تح یق،  بر   (5

EDTA    سرب  ونی از یادیز اریم دار بسشود که س ب می

منت  ل   یبه فاز ت ادل  ینگهداشت شده در قالب فاز کربنات

 و امکان خروج آن از خاک تسهیل شود. شده

در   EDTA،  بر اساس نت ایج شستش وی چن د مرحل ه ای (6

های دارای درصدهای مختل  کربنات، حتی در همه نمونه

راندمان بس یار مناس  ی در رف ع ،  EDTA  های کمغلظت

آلاینده از کائولینیت داشته است. این قابلی ت مناس ب ب ا 

 در  EDTA  پتانسیل زت ا، و ن  ش  ،FTIR  نتایج آزمایشات

 فازهای نگهدارنده آلاینده انط ا  بسیار مناس ی دارد.

بر اساس نتایج حاصل از آزمایش پراش پرتو ایکس نش ان  (7

مح یط و  pHداده شد عملکرد رس کائولینیت با کاهش

گردد و با واجذب افزایش غلظت آلاینده دچار اختول نمی

 گردد.آلاینده به حالت اولیه خود باز می
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