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 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.  

 

 

 

Funding: This research did not receive any specific grant 

from funding agencies in the public, commercial, or not-

for-profit sectors . 

Conflicts of Interest: The authors declare no conflict of 

interest. 

Author Contributions: All authors contributed to the 

reported work for conceptualization, methodology, 

validation, writing-review and editing, and supervision . 

 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.64845.3346
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2676-4776
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://sjce.journals.sharif.edu/
file:///D:/OLD%20SYSTEM/D/Sharif_magazin/omran%20paeiz%201404/vahidouhadi@basu.ac.ir


 . 58-47.صص ، 1404پاییز  ، 3، شماره 41 یدوره ، شریف عمرانی علمی مهندسی مجله

 استناد به این مقاله:

 ایدر روش شستشوی چندمرحله  تینیاز کائول  نیفلزسنگ  ینده یرفع آلا  در  دیو اس  EDTA  بخشی باشدت  ریأثت.  1404  ، زینب،  میرزازاده و    محمدامین، گوهری، سجاد،  فرهپور  ،وحیدرضا،  اوحدی

 /j30.2024.64845.3346https://doi.org/10.24200 .58- 47صص. (،3)14شریف،  عمران. مهندسی 

 

نویسندگان   ©حق مولف   
 2676-4776شاپا الکترونیکی: 

 

 ناشر: دانشگاه صنعتی شریف 
 

 

شریف   عمرانمجله علمي مهندسي    

https://sjce.journals.sharif.edu 

 

   ی پژوهشيمقاله  

در روش شستشوی   تی ن یاز کائول نیفلزسنگ ینده یآلا رفع در دیو اس EDTA بخشي باشدت ریأثت

 ایچندمرحله 

 1زینب میرزازادهو   1سجاد گوهری،  1محمد امین فرهپور ،2و1*  وحیدرضا اوحدی
  ی فنی و مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان.دانشکد 1
 های فنی، دانشگاه تهران.ی عمران، پردیس دانشکدهعضو هیئت علمی وابسته دانشکده 2

 ( vahidouhadi@basu.ac.ir)نویسنده مسئول *

 

 مقاله اطلاعات   چکیده 

توجه خاصی    یبخشبا استفاده از مواد شدت  از خاک  ن یفلز سنگ  هایندهیآلا   ی(واجذب جداسازی )راندمان    شیافزا پژوهشگران به  

دهند. با وجود این، به موضوع تأثیر پتانسیل سطحی،  بخشی، راندمان رفع آلودگی از خاک را افزایش میمواد شدت.  اندپیدا کرده

هدف    است. توجه محدودی شده    یبخشمواد شدت  از یکاهش غلظت موردن برای    خاکنگهداشت    های فاز،  فعال  ی عامل  هایروهگ

 ت ینیسرب از کائول  ی ندهیدر رفع آلا   ی بخشمواد شدتلازم  غلظت    ای در چندمرحله  یشستشو  فرایند  ریثنوشتار حاضر، تعیین تأ

ستفاده  ا   EDTA  و  اسیداستیک،  ،اسیدهیدروکلریک  بخشی مواد شدتاز  شده به سرب و  آلوده  تینیکائولدر پژوهش حاضر از  .  است

به    ،بخشیمواد شدت  ترکم  هایضمن استفاده از غلظت  توانیم  ،یاچندمرحله  یکه با شستشو  انددادهنشان    جی نتاشده است.  

قادر به واجذب آلاینده با نرخ بسیار     EDTA بخشی  ی شدتهمچنین ماده.  دیمعمول رس  هایمشابه با غلظت  ی درصد واجذب 

 درصد کربنات است.  9، و  2، 0تری نسبت به اسیداستیک و اسیدهیدروکلریک در کائولینیت حاوی بزرگ
 

    12٫04٫1403   دریافت : تاریخ 

07٫07٫3140 اصلاحیه : تاریخ  

   26٫08٫3140  : پذیرش تاریخ

 واژگان کلیدی: 

 ی فلز سنگین،آلاینده 

 بخشی، مواد شدت  

 کائولینیت،   

 رفع آلودگی،   

 .ایشستشوی چندمرحله   

 مقدمه   .1
جهان    هایتی از سا  یار ی بس  ی،و معدن  یصنعت   هایتی با گسترش روزافزون فعال

آلا سنگ  یآل  هایندهی توسط  فلزات  سنگ [2و    1]اند.شده آلوده    نی و    نیفلزات 

و خاک وارد بدن    ،آب، هوا  قیاز طر   ی،طمحی ستی ز  کی بر مشکلات ژئوتکنعلاوه

با توجه به    لذا،  [3]کنند.ایجاد می  یجد   هایبیو آس  شوندمیموجودات زنده  

  ی، مختلف بهساز  هایروش  یریکارگهبا ب  پژوهشگراناز    یار ی مسئله، بس  تیاهم

  های روش ترین  مهم   طورکلی،به .  اندداشته یپاکساز هاییالگو  یارائه   در یسع

آلاینده از    یواجذبی،  و جامدساز   تیتثب  ،ی روش جذب حرارتشامل:    ی،بهساز 

  ک ی نتیو الکتروک  یی،پالااه یگ  ،ییایمیش  ی شستشو  هایوش خاک با استفاده از ر

عبارت جذب، به قابلیت نگهداری آلاینده براساس مکانیزم بارهای    [7-4].تاس

لایه  در  رسی  کانی  دوگانه منفی  اطلاق می ی  پولک رسی  مقابل،  ی  در  شود. 

کاتیون رهاسازی  واجذبی،  از  نگهداری منظور  نمونه های  توسط  ی  شده 

 شده است. مطالعه 

به    پژوهشگران  برخی  ذکرشده، توجه  هایروش  یبا توسعه   ،ریاخ   هایدر سال 

پ  هاندهیآلا  واجذبی  /جذب  راندمان  شی افزا  یسو است.    دایسوق  کرده 

الکتروک  پژوهشگران،از    یاریبس  ،طورمثال هب روش  درنظ  کی نتی در  گرفتن  ر با 

آرا  رییتغ  رینظ  ی،افزارعوامل سخت  و  و   ، انجری  شدت  ها،الکترود  شیجنس 

نمونه  راتییتغ ابعاد  ی  [8و    2]ها،در  بن  او  مواد    تریاد ی نگاه  از  استفاده  از جمله 

  یمنفذ   عیدر مشخصات ما   رییتغو    مختلف  هایبا نوع و غلظت   بخشیشدت

الکتروک  سمیمکانبهبود    در  یسع از    [11و    8-2]اند.داشته  کی نتیروش  منظور 

واکنش شدت  طریق  از  که  است  موادی  از  استفاده  در  بخشی،  شیمیایی  های 

  گریدر د واجذبی آلاینده از خاک و یا جلوگیری از رسوب آلاینده کمک کنند.  

  ، ذرات خاک  ییایمیش   یروش شستشو  رینظ  زنی  های رفع آلودگی از خاکروش

بررس  پژوهشگران شدت  :رینظ  ی،عوامل  یبا  مواد  اس  بخشینوع    ها،دی مانند 

، 1]اند.سعی در افزایش راندمان رفع آلودگی داشته سازها  ت یلکی  و  ها،انتت سورفک

یک  استدیبه استفاده از: استوان  می پرکاربرد    بخشیمواد شدتاز جمله    [5، و  4

( )CH COOH3اس )  کی تریسد ی،  ( ) )C H O COOH3 5 3  ،

)  کی دروکلریهد یاس )HClاس )  کی اسکوربدی،  )C H O6 8 اس6 یک  تر یندی، 

3( )HNOاس استیآم  ید   لنیاتدی،  تترا  10  کی ن  16 2 8( )C H N O  ،

2  سولفاتم یسد  4( )Na SOپل )  سورباتی،  )C H O64 124    جیبرو  ،  26

( ( ))nC H O C H O12 26 2 و  10،  5]کرد.اشاره  4 کل  [11،    های پژوهش  ی یهدر 

  ،نوع خاک ،یشده، مقدار غلظت اعمالاستفاده  یشده با توجه به نوع ماده انجام 

. از جمله  اندی را نتیجه داده متفاوت یراندمان واجذب  ،شیآزما   یطی مح طی و شرا

  ی ه نیفقدان انجام مطالعات در زمعبارت از:    ،شدهانجام   هاینقاط ضعف پژوهش

https://doi.org/10.24200/j30.2024.64845.3346
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://doi.org/10.24200/j30.2024.63829.3289
https://sjce.journals.sharif.edu/
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49 

 

  ه ی پا یمبان یتئورا استفاده از ب بخشیانتخاب، نوع و غلظت مواد شدت ینحوه 

(  ی نگهداشت ذرات رس  هایو فاز  ،فعال  ی عامل  هایرس، گروه   یسطح  لی)پتانس

بررسی شده  آن    اتیکل  ،ه در ادامه است، کبوده    هاشیآزما   در ارتباط با انجام

 است. 

-ندهیواجذب آلا   در جذب/  یمرکز  یعنوان هسته به   عتیدر طب  یرس  هایخاک

قبل از انجام هرگونه   رسدینظر مرو به نیاز ا [ 12]کنند.یم فای ا یاتینقش ح ها

با فلزات    یرس  هایپولک  هایشناخت از عوامل مهم واکنشحصول    ،یش ی آزما

  ،ی عامل هایگروه برخی پژوهشگران،است. طبق گزارش  یضرور یامر نیسنگ

ی  نهیزم  در  مهم  موارد  جمله  از  هانگهداشت رس  یو فازها  ی،سطح  لی انسپت

جذب    یندهایو در فرآ  دارندارتباط    گری کدیعوامل با    نیا  [15-13].هستند  مذکور

  فای ا یدی نقش کل ،و ساختار ذرات ،هانده یواجذب آلا ،یی ا یمیشفیزیکی، جذب 

توجه    لذا.  کنندیم پژوهش  ، آن  تیاهمبه  با  ش  بی ترتبه   حاضر  در    رح به 

  ک ی از    هاییشاخک  ی،عامل  یهاذکرشده پرداخته شده است. گروه  یپارامترها 

  های . از جمله گروههستندآن    ییا یمیکننده خواص شن ییکه تع  هستندمولکول  

که با جذب  هستند،    هاآمینو    ،لی دروکسی ه  ل،ی کربوکس  ،ها فعال در رس  یعامل

کات  ونیآن   ل یپتانس  در  ن،یسنگ  فلزات  :رینظ  ،اطراف خود  طیدر مح  هاونیو 

  یک ی  "زتا  لیپتانس"  [12]گذارند.یم  ریتأثخاک    ییای میو خواص الکتروش  یسطح 

و کهاست  یریخم  یه زدان یر  هایخاک  ییایمیش  -یکی زیف  هایی ژگیاز  به    ، 

  ی ک یالکتر   یدوگانه   یه یلا  یه ی در ناح  ی سطح برش  یکی الکتر  لی پتانس  یمعنا

خاک    یو رفتار جذب  یدیکلوئ  یدار ی پا  شینما  یبرا  یکه شاخص مهم  ،است

زتا    لیکاهش پتانس  ای  شیافزا  پژوهشگران،طبق گزارش    [ 16و    14].دآییشمار مبه

  ی عامل  یهاو گروه  ،محلول  pH،یفلز  ونیبه نوع    ن،یدر حضور فلزات سنگ

-یرا م یبار سطح مشخصاً در کائولینیت،  ،گرید انیدارد. به ب یبستگ یسطح 

و عوامل    ،موجود در محلول  یها ون ی  ،یعامل   یهاگروه   شنی از پروتون  یتابع  توان

ا  ییا یمیش از  دانست.    هایپولک   یبار سطحمقدار  در    راتییتغ رو    نیمرتبط 

تغ  یناش کائولینیت   پروتون   راتییاز  از    [17و    12].است  یعامل  یها گروه   شنیدر 

  یاصل یدسته  5به  بترتی به هادر خاک نینگهداشت فلزات سنگ ،گرید  یسو

از: تباد  بی ترتکه به   ،شود یم  میتقس که    هاون یاز کات  ی)بخش  یلعبارت است 

رس  ذرات  کربنات اندشده   یجذب سطوح  فاز  که    نیفلز سنگ  هایونی)کات  ی(، 

هبه فلزد یدروکسی صورت  کرده   یکربنات  رسوب  خاک  جامد  فاز  فاز  انددر   ،)

ه  دی اکس سنگ  هایونی)کات  دیدروکس یو  اکس  نیفلز  صورت  به  و    دی که 

کرده   دی دروکسیه رسوب  خاک  جامد  فاز  آلاند(در  مواد  فاز  از    ی)بخش  ی، 

سنگ  یه ند یآلا آل  نیفلز  مواد  سطح  جذب  باق  ،(اندشده   یکه  فاز    ماندهیو 

و ورود به   یکاتیلیسهای  ب ی همچون ترک ییا یمیش های ب ی ترک  گریصورت د)به 

شده در  شرح داده   یفازها  [18].(شوند یم  یدر خاک نگهدار   یستالیساختار کر

و درصد مشارکت هر    نیستند  گریکد یاز    تقلمس  نیواجذب فلزات سنگ  جذب/

  ی عامل  هایگروه   ها،از فاز   کی در هر    ،علاوهاست. به   یطیمح  طی تابع شرا   ،ک ی

در جذب   فاز  آن  به  کات  ای مختص  وارد عمل   نیفلز سنگ  هایونینگهداشت 

بشوندیم تبادل   ،طورمثاله .  فاز  Alی عامل  هایگروه  یدر  OH−   و

Si OH−  ی  گروه عامل  یکربنات  ازو در فCO −2
  نیدر نگهداشت فلزات سنگ  3

-یم  ی مذکورپارامترها   نیدرک ارتباط ب  ی،طورکلهب  [19و    12]کنند.ی مشارکت م

با شناخت از    ،طورمثالهکمک کند. ب  یپاکساز   یهاروش   سازینهیبه به  واندت

به انتخاب    توانیم  یی،ا یمیش  هایدر واکنش  یرس  هایمهم پولک   یهامؤلفه

مهم ضمن    نی. اآن دست یافت  یه نیغلظت بهو  مناسب    بخشیشدت  یماده 

هز  پروژه  هانهیکاهش  افزا  ی، واقع   هایدر  روش   شی باعث  در    هایراندمان 

ا  .شدخواهد    یبهساز  از  حاضر،  نجامهدف    سمی مکان  ریتأث  تعیین  پژوهش 

با  چندمرحله   یشستشو مختلف  غلظت ای  شدت های  رفع  برای    یبخشمواد 

از کائول  ینده یآلا   ی مقدمات  هایش یآزما   ابتدا  ،منظور  نی. بد است  تی نیسرب 

شده انجام  استفاده بخشی  و مواد شدت  ت ی نیمشخصات رس کائول  تعیین  یبرا

سپس است.  شدت  نده،یآلا  یحاو   تی ن یکائول  هاینمونه   شده  مواد    بخشیبا 

در پژوهش حاضر  ند.  اه قرار گرفتای  ی چندمرحله شستشو  ش یآزما مختلف تحت  

پرتو  فی نگهداشت، ط  :رینظ  هایی،شی آزما  از پراش  قرمز،  و   کس،ی ا  یمادون 

  انتخاب   به  تواندی م  پژوهش حاضر  جی. نتااستاستفاده شده  زتا    لی پتانستعیین  

  هایدر روش   نهیمناسب همراه با غلظت به بخشیاستفاده از مواد شدتالگوی 

 . کند  یان یکمک شا   ک ینت یالکتروک  لیاز قب  یواجذب   یبهساز 

 ها  . مواد و روش2 
کلیه  حاضر،  پژوهش  آزمایشدر  )تولیدی  ی  کائولینیت  رس  از  استفاده  با  ها 

ها با عبور از الک  در گام نخست، نمونهصنایع چینی ایران( انجام شده است.  

گراد  ی سانتیدرجه   60ساعت در گرمخانه با دمای    72به مدت    200ی  نمره

شده  زیستنگهداری  ژئوتکنیک  و  فیزیکی  مشخصات  کائولینیت  اند.  محیطی 

استاندارد   شده    ASTMبراساس  شده  تعیین  تشریح  ادامه  در  که  است، 

های کائولینیت با  ، نمونه6276ASTM Dبا توجه به دستوارالعمل    [20]است.

. برای  گیری شده استها اندازهنمونه  pH( ترکیب و  10:1)خاک به آب    نسبت  

  تیتراسیون   روش  ها ازی آزمایش کربنات در کلیه   زدایی و تعیین درصدکربنات 

درصد مواد  ،  2974ASTM D-14براساس دستورالعمل    استفاده شده است.

. از جانشینی یون باریم کلرید بر  ه استمشخص شد   آلی در رس کائولینیت

روش   )مبنای  همکاران  و  اندازه  (،2017اوحدی  تبادل  برای  ظرفیت  گیری 

نمونه است.کاتیونی  شده  استفاده  جدول    [21]ها  و  1در  فیزیکی  مشخصات   ،

زیست استفاده ژئوتکنیک  کائولینیت  روش محیطی  مبنای  بر  شرح  شده  های 

 شده ارائه شده است. داده 

 محیطي کائولینیت.  . برخي مشخصات فیزیکي و ژئوتکنیک زیست1جدول 

Properties Quantity 
Measurement 

Method 
pH  8.7 ASTM D6276 

Carbonate   2 [23] 

CEC

( / )cmol kg soil− 
8 [21] 

Organic Material  
 )%( 0 ASTM D2974-14 

Density  ( )
s

G 2.67 ASTM C188 

( )LLLiquid Limit   

 )%( 
33 ASTM D4318 

Plasticity Index 

( )PI  )%( 
14 ASTM D4319 

Soil Classification CL  ASTM D2487-11 

Analysis  XRD 
Quartz, 

Calcite, 

Kaolinite 
[22] 
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  ایکس پرتوی  در آزمایش پراش ی اصلیقله  شدت و موقعیت  تغییرات  ارزیابی 
1(XRD)  های رسی  خاک  تغییرات ریزساختاری ی  برای مطالعه  مناسبی  معیار

با  شده  های مطالعه ی تغییرات ریزساختاری فوق، نمونهبرای مطالعه   [22]است.

  متریسانت  4×4به ابعاد    ایشهیلام ش  یو بر رو  هی(  تهالی)رس : س  10:    1نسبت  

خشک انده شد   ختهیر از  پس  دستگاه    هانمونهطیف  شدن،  .  از  استفاده  با 

Advance  8 Siemens-Diffractommeter D     ساخت شرکت آلمان

در انتها،  به    تهیه شده است.  03/0و با گام    ،درجه   50تا    2θ  ،3  یدر دامنه 

-برای تعیین گروهها انجام شده است.  تحلیل داده وتجزیه   Xpertافزار  کمک نرم

سنج  های رسی کائولینیت از دستگاه طیف ای عاملی موجود بر سطح پولکه

  Irprestige-21با مدل    Shimadzuساخت کمپانی    2FTIRمادون قرمز  
کلیه  است.  شده  آزمایش استفاده  بین  ی  موج  طول  در    4000تا    400ها 

1( )cm −
های رسی با مقدار موردنظر  اند بدین منظور، ابتدا نمونه انجام شده  

نوشتار حاضر آلوده    1.2ی سرب نیترات طبق روش ذکرشده در بخش  آلاینده 

ی  درجه   60ها در گرمخانه با دمای  سازی، نمونهاند. بعد از اتمام فرآیند آلوده شده 

ها آسیاب و با قرص پتاسیم برماید  اند. در خاتمه، نمونهگراد خشک شده سانتی 

به   10به    4با نسبت   ترکیب شده و در دستگاه  انجام  )بصورت وزنی(  منظور 

  بار اسکن و با   20ها با  ی آزمایش اند. شایان ذکر است کلیه آزمایش قرار گرفته 

 انجام شده است.    8برابر با    وضوح

 سازی رس کائولینیتی آلودهنحوه   . .21
دانشگاه مک سازی نمونهآلوده آزمایشگاه تحقیقاتی  گیل  ها طبق دستورالعمل 

)از نیترات سرب  [24]کانادا انجام شده است. )Pb NO3 ساخت شرکت مرک   2

) 2/331آلمان و با جرم مولی   / )g mol استفاده شده است. در بخش حاضر ،  

سرب  موردنظر نیترات   )ذرات جامد به سیال( با غلظت  10به    1ها با نسبت  نمونه

ساعت بر روی    2ساعت،   24ساعت، هر   96ترکیب شده و پس از آن به مدت  

  ی گرمخانه تحت دماها در  اند.     در گام بعد، نمونهلرزاننده مکانیکی قرار گرفته 

 اند. ساعت خشک شده   72به مدت    گرادیسانت  یدرجه   60

 . آزمایش آبشویي خاک کائولینیت.22
نمونه نگهداشت  روند  از  شناخت  از  پس  حاضر  پژوهش  اهداف  در  طبق  ها 

در مقدمه  آزمایشذکرشده  نوشتار حاضر،  با غلظتی  ذرات  ،  های شستشوی 

شدت  مواد  و  کربنات،  واجذبی  درصد  مقدار  تعیین  منظور  به  مختلف  بخشی 

شده  انجام  شدت آلاینده  مواد  اسیداستیک،  اند.  شامل:  بخشی، 

و  مولکولی   3EDTAاسیدهیدروکلریک،  فرمول  با 

( , , )C H N O Na H O10 16 2 8 خاک     22 ابتدا  منظور،  بدین  است.  بوده 

مول بر  سانتی  200تا    0ی رسی با نسبت موردنظر سیال )غلظت بین  شده آلوده 

ساعت توسط    2ساعت    24ساعت، هر    96کیلوگرم خاک( ترکیب و به مدت  

شده لرزاننده  همزده  مکانیکی  نمونهی  سپس  سرعت  اند.  با  بر    3500ها  دور 

شده توسط دستگاه جذب اتمی  ی واجذب دقیقه، سانتریفیوژ و مقدار آلاینده 

 سری شستشو انجام شده است.   9گیری شده است. این روال تا  اندازه

                             خاک یتوسط نمونه  نده ینگهداشت آلا ش یآزما. .23
و تعیین و بررسی    سنگین با خاک  فلز  هایآلاینده   اندرکنش  بررسی  منظوربه

ی  آزمایش نگهداشت آلاینده   شده،های مطالعه میزان ظرفیت نگهداشت نمونه 

 است:فلز سنگین با روش تعادل سوسپانسیون به این شرح انجام شده  

 
1 X-Ray Diffraction 
2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

)لیتر میلی  50  حجم  با  فالکن   داخل  خشک  خاک  گرم  2  مقدار   )ml   ریخته و  

)لیتر میلی  40 )ml  مدت   به  اضافه شده است. سپس سوسپانسیون  الکترولیت  

  همزده  مکانیکی  یلرزاننده   توسط  ساعت  2  مدت  به  ساعت  24ساعت و هر    96

کاملاً همگن و تبادل کاتیونی لازم صورت پذیرد. پس از   سیستم تا شده است،

گیری شده و سپس فالکون در داخل دستگاه سانتریفیوژ  ، اندازه نمونه pH آن  

)دور بر دقیقه  3500با سرعت   )rpm   دقیقه قرار گرفته است. این   4به مدت  

  از  پس .شودمی   کامل  صورت  به  محلول از  خاک جدایی  موجب  زمان  و  سرعت

)لیترمیلی  20  حدود  میزان  به  ها از دستگاه،نمونه   کردنخارج  )ml  مایع   از  

با دستگاه  برداشته شده است. سپس مایع برداشت   فالکون   داخل  شفاف شده 

  خاک  مکانیک  تحقیقاتی  آزمایشگاه  در  932GBCAB Plusجذب اتمی مدل  

بوعلی   یدانشکده محیطی  زیست   ژئوتکنیک  و دانشگاه  تحت  مهندسی  سینا 

 است.   آزمایش قرار گرفته

 . آزمایش پتانسیل زتا.24

  gرس )دقات توزین    (mg)  50برای انجاام آزماایش پتاانسااایال زتاا، ابتادا  

سااعت به   24سااعت هر    96الکترولیت به مدت   (ml)  50( همراه با  001/0±

ها با  نمونه  pH. ساپسه اساتسااعت در همزن مکانیکی قرار داده شاد 2مدت  

( به  مولار  1/0)غلظت    اسااتفاده از اساایدهیدروکلریک و هیدروکساایدساادیم

رساانیده شاده اسات. برای تعیین پتانسایل   12تا   2ی  مقادیر مختلفی در بازه

مادل  )  Zeta-Sizer Nano ZS  هاای رسااای از دساااتگااهساااطحی پولاک

3600ZEN   شااارکات  Malvern  )فااز  آناالیز  -نور  پراکنادگی  آوریفن  باا  

( )M PALS−3   شااایان ذکر اساات برای ارزیابی    .شااده اساات  اسااتفاده

درساتی و دقت نتایج، هر آزمایش با چندین تکرار انجام شاده اسات. انجام یک  

  ±5/0شاااده نشاااان داد کاه مقادار انحراف از معیاار، مجموعاه آزماایش کنترل

( )mV  .بوده است 

 . آزمایش استخراج متوالي آلاینده.25

 یآلاینده   در نگهداشت  مختلف  برای تخمین سهم مشارکت هر یک از فازهای

Pb استفاده شده    4(SSE)  آلاینده  متوالی  خاک از آزمایش استخراج  توسط2+

های بهسازی با مکانیسم واجذبی، با  است. براساس استفاده از هر یک از روش

کردن  گاهی امکان خارج   ،ها منظور حذف آلایندهبخشی به واردکردن مواد شدت 

یا    pH  شرایط محیطی نظیر  ،سیال واردشده نیست و ممکن است در طی زمان

دیگر موارد سبب تغییر در توزیع فازهای نگهداشت شود. لذا، در پژوهش حاضر  

های  منظور بررسی توزیع فازهای نگهداشت همراه با بررسی پایداری واکنشبه

ها  بخشی با آلاینده و دیگر عناصر موجود، آزمایششده توسط مواد شدتانجام 

انجام شده   pHدر   متفاوت  دو روش  با  و  مختلف  این خصوص،  های  در  اند. 

انجام شده    "بسته  "و    "باز  "ها به ترتیب به دو صورت شرایط  سازی نمونهآماده 

)خاک حاوی نیترات سرب    (g)  1است. در حالت شرایط باز، ابتدا   )Pb NO3 2  

داخل ظروف مخصوص آزمایش ریخته و سپس    (g)  ±  0001/0با دقت توزین  

اضافه شده است. در گام بعد،    (ml)  50الکترولیت با غلظت دلخواه به مقدار  

ساعت، بر روی لرزاننده افقی قرار    2ساعت    24ساعت، هر    96ها به مدت  نمونه

سپسگرفته  از    هانمونه pH   اند.  استفاده  با  موردنظر  مختلف  مقادیر  به 

مولار( رسانیده شده است.    1/0هیدروکسیدسدیم )غلظت  اسیدهیدروکلریک و  

اند. در انتها، مایع اضافی  ها سانتریفیوژ شده ، نمونهpHشدن مقدار  پس از ثابت 

3 Ethylene Diaminete Traacetic Acid  
4 Selective Sequential Extraction 
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(.  "شرایط باز"ی فالکون دور ریخته شده است )قرارگرفته در قسمت بالای لوله 

به  نمونه منظور شبیه این حالت  از  فلزات  سازی قسمتی  آزمایش، که  تحت  ی 

  ها سنگین همراه با سیال در گردش هستند، انجام شده است. پس از آن، نمونه 

قرار داده    گرادیسانت  یدرجه   60  یتحت دماروز  شبانه  4به مدت  گرمخانه  در  

ها به مقادیر  نمونه  pHدر حالت دوم، بعد از رساندن    .شوندخشک    تا کاملاً  ندشد

  60دلخواه، ذرات رسی همراه با مایع اضافی بالای آن در گرمخانه تحت دمای 

سانتیدرجه  )ی  شوند  خشک  هم  با  همراه  تا  شدند  داده  قرار  شرایط  "گراد 

های تحت آزمایش، که فلز  سازی نمونهر شبیه منظو(. این حالت نیز به"بسته

کنند، انجام شده است. پس از حصول  های خاک را مسدود می سنگین حفره 

(  1993ها، از روش پیشنهادی یانگ و همکاران )شدن نمونه اطمینان از خشک 

استفاده شده است. آزمایش استخراج متوالی آلاینده  انجام  براساس    [18]برای 

  تبادلی،  ی:مرحله  4 در هااند، لذا آزمایش بوده  آلی مواد ها فاقد، نمونه 1جدول 

 .اندشده   انجام  باقیمانده  فاز  و  اکسید،  کربناتی،

 . بحث و بررسي3
در پژوهش حاضر، در گام اولیه به بررسی ظرفیت نگهداشت رس کائولینیت با  

نمونه  منظور،  بدین  است.  شده  پرداخته  کربنات  اثر  توأم  های  درنظرگرفتن 

)های مختلف های مختلف با غلظتکائولینیت در حالت )Pb NO3 و مقدار    2

)  100تا    0بین   )/cmol kg soil−   شده شکل  آلوده  در  نتایج  1اند.   ،

شود؛ که در آن، محور افقی، بیانگر مقدار  های نگهداشت مشاهده می آزمایش

)غلظت   )Pb NO3 شده به نمونه و محور قائم، نمایشگر مقدار ظرفیت  اعمال  2

آمده با افزایش غلظت  دست ها هستند. مطابق با نتایج بهجذب و نگهداشت نمونه

( )Pb NO3 کلیه   2 در  نگهداشت  و  مقدار جذب  نمونهاعمالی،  افزایش  ی  ها 

ی قبل  ها را به دو ناحیه توان روند افزایش نمونهیافته است. در این خصوص می

بندی کرد. های جذب و نگهداشت و بعد از آن تقسیماز تکمیل ظرفیت سایت

ناحیه  به غلظت در  نسبت  نگهداشت  و  روند جذب  )ی نخست،  )Pb NO3 2 

رابطه  و  بوده  و  مستقیم  جذب  مقدار  آن،  از  پس  اما  است؛  داشته  خطی  ی 

 نگهداشت نسبت به غلظت اعمالی کمتر شده است. 

توان فازهای  کائولینیت فاقد مواد آلی است؛ لذا، می  ی، نمونه1طبق جدول  

شده را به: تبادلی، کربناتی، اکسید، هیدروکسید،  های آزمایش نگهداشت نمونه

و   جذب  مقدار  بیشترین  آنکه  به  توجه  با  همچنین  داد.  نسبت  باقیمانده  و 

ها  کربنات نسبت به دیگر نمونه  ٪9های کائولینیت حاوی  نگهداشت در نمونه

رس کائولینیت،     CECدست آمده است؛ و از سوی دیگر، با توجه به مقدار کمبه

گونه استنباط کرد که بیشترین سهم مشارکت مربوط به فاز کربناتی  توان این می

آلاینده  نگهداشت  افزایش  علل  جمله  از  خصوص،  این  در  در    سربی  است. 

توان به افزایش  ها را میی نمونهکربنات نسبت به بقیه  ٪9های حاوی  نمونه

CO  های عاملیگروه −2
3

در محیط برای ایجاد پیوند با یون سرب و افزایش   

افزایش اثر  در  هیدروکسید  عاملی  رسوب محیط    pH  گروه  های  )تشکیل 

)هیدروکسیدی  ( ) )Pb OH به  2 داد.  جامع نسبت  بررسی  و  منظور  تر 

نمونهراستی  برای  متوالی  استخراج  آزمایش  از  مذکور  استدلال  های  آزمایی 

حاوی   غلظت   ٪2کائولینیت  با  همراه  مختلف کربنات  )های  )Pb NO3 2 

به ترتیب  2استفاده شده است )شکل   قائم  افقی و  (. در شکل مذکور، محور 

ی  نمایشگر نوع نمونه و درصد مشارکت فاز مرتبط در جذب و نگهداشت آلاینده 

فاز    یون سرب هر  تفکیک  به  آلاینده  نگهداشت  در  مشارکت  درصد  هستند. 

)براساس   همکاران  و  یانگ  پیشنهادی  آزمایش  1993روش  انجام  برای   )

اندازه  آلاینده  متوالی  است.استخراج  شده  شکل    [18]گیری  در    2همچنین 

( به  ٪90شود که بیشترین سهم نگهداشت را فاز کربناتی )بیش از  مشاهده می 

خود اختصاص داده است. برخی دیگر از پژوهشگران نیز بر نقش کربنات در  

        [ 18]اند.افزایش ظرفیت نگهداری آلاینده در خاک تأکید کرده 

به  پژوهش حاضر،  در  نقش گروههمچنین  بر  منظور بررسی  فعال  عاملی  های 

سطح جاذب در فرایند اندرکنش کائولینیت و یون سرب، از آزمایش طیف مادون  

، طیف مادون قرمز مربوط به  3استفاده شده است. در شکل    (FTIR)قرمز  

آلوده نمونه و  طبیعی  کائولینیت  غلظتهای  به  و  20،  10های  شده   ،30  

( )/cmol kg soil−   شده  شود؛ که مطابق آن، با نتایج حاصل مشاهده می

. ظرفیت نگهداشت کائولینیت حاوی درصدهای مختلف کربنات.1شکل   

 
 کربنات  ٪2های کائولینیت حاوی  . استخراج متوالي برای نمونه2شکل 

 سرب.های مختلف نیتراتهمراه با غلظت 

 شده به سرب.های کائولینیت آلوده. طیف مادون قرمز برای نمونه 3شکل 
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  4000تا    400ی بین  های عاملی بسیاری در دامنه شود که گروه مشاهده می 
1( )cm  اند.فعالیت داشته   −

شده توسط بسیاری از پژوهشگران نظیر یانگ و همکاران  براساس مطالعات انجام 

های  گروه  های رسی عموماً باند(، برای خاک 2021( و وانگ و همکاران )2012)

Alعاملی، مانند:  O−  ،Si O−،Al OH−،C O−  ،M CO −− 2
3  ،

Oو   H−    1600تا    450)داخلی( در اعداد موجی بین  ( )cm   و گروه   1−

)  4000تا    3400در اعداد موجی بین    -OHعاملی هیدروکسیل   )cm −1  

های  ، نتایج حاکی از وجود باند گروه3مطابق شکل    [17و    12]شود.مشاهده می 

نتایج  ی محدودهعاملی در دامنه  انتظار و طبق  با  اما مطابق  اخیر است.  های 

)سرب  ، با افزایش غلظت نیترات 2و    1های  آمده در شکل دست به )Pb NO3 2 

COباند کربوکسیل مرتبط با گروه عاملی   −2
)  1383در عدد موجی    3 )cm −1 

های عاملی فعال شده است، که  صورت کاملاً محسوس نسبت به دیگر گروهبه

سرب  ی  مؤید بیشترین مقدار مشارکت کربنات در جذب و نگهداشت آلاینده 
است. نتایج اخیر، بیانگر دقت و اهمیت انجام آزمایش مذکور برای تحلیل تأثیر  

های  های بهسازی است. اهمیت نقش گروه بخشی قبل از انجام روشمواد شدت 

از   دیگر  برخی  توسط  ذکرشده،  موجی  اعداد  در  آلاینده  نگهداری  در  عاملی 

در پژوهش حاضر، با توجه به نتایج    [24و    17]پژوهشگران نیز گزارش شده است.

در شکل  دست به به  1آمده  پیچیدگی و   و  متغیرها  کاهش  برای  منظور  و  ها 

آزمایش مقایسه  در  بهتر  غلظت  ی  از  شیمیایی،  شستشوی   15های 

( )/cmol kg soil−  سرب  نیترات( )Pb NO3 نمونه  2 حاوی  در  های 

)  10کربنات و   )/cmol kg soil−   سرب  نیترات( )Pb NO3 -در نمونه  2

 .   ای فاقد کربنات استفاده شده استه

هأای  بخشأأي در پتأانسأأیأل سأأطحي پولأک. تأأثیر مواد شأأدت .31

 های عاملي های نگهداشت، و گروهکائولینیت، فاز

بر هدف  بخشی باید علاوه های بهسازی در هنگام استفاده از مواد شدتدر روش

گرفته، آثار  های صورت افزایش راندمان حذف فلزات سنگین و بررسی واکنش

شده بر فازهای نگهداشت  ها، تغییرات حاصل آن نظیر دوام و پایداری واکنش

های عاملی  ی گروهها به واسطه خاک، و ساختار خاک مد نظر قرار گیرد. اسید 

 ( واکنش خود  محیطdeprotonation  یهاتحت  در  فلزات  (  به  آلوده  های 

محیط سبب انحلال کربنات و واجذب فلزات سنگین    pH سنگین، با کاهش  

این مهم سبب تشکیل گونه  های دیگر  از سطوح ذرات جامد شده است، که 

با گروه  عاملی می فلزات سنگین  این خصوص میهای  به گروه  شود. در  توان 

یدروژن در اسیدهیدروکلریک اشاره کرد.  عاملی کربوکسیل در اسیداستیک، و ه

عاملی کربوکسیلات و دو گروه آمین،   نیز با چهار گروه  EDTAاز سوی دیگر،  

ی مواد ذکرشده  با توجه به آنکه تفاوت عمده   [17]کند.فلزات سنگین را جذب می 

های عاملی خود در محیط پیوسته وابسته است؛  پذیری گروهبه قدرت واکنش 

های  ها در فازهای بهسازی با مکانیسم واجذبی، لزوم بررسی آثار آن لذا در روش

به  ذرات رسی ضروری  پتانسیل سطحی  تغییرات  نرخ  و  نظر  نگهداشت خاک 

رسد. بر این اساس، در پژوهش حاضر، نخست به مطالعه و بررسی تأثیر مواد  می

استفاده شدت  آزمایشبخشی  در  طریق  شده  از  شیمیایی  شستشوی  های 

،  4های پتانسیل زتا و استخراج متوالی پرداخته شده است. در شکل  آزمایش

و   اسیدهیدروکلریک،  اسیداستیک،  تأثیر  از  حاصل  روی    EDTA نتایج  بر 

شود؛ که مطابق آن،  ی کائولینیت طبیعی مشاهده می نمونه   پتانسیل سطحی

نمایانگر   قائم  زتا بر حسب  محور  پتانسیل  )ولتمیلیمقدار  )mV    و محور

 15شده به یون سرب به مقدار  های کائولینیت آلوده نمونه  pHافقی بیانگر  

( )/cmol kg soil−  .های شستشوی شیمیایی، با تغییر  در آزمایش  است

ی خاک تا مقادیر  محیط از مقدار طبیعی اولیه   pH  بخشی،غلظت مواد شدت

می تغییر  کمتر  حاصل بسیار  نتایج  طبق  پژوهش کند.  در  برخی  شده  های 

خاک در  pH های دیگر نیز مانند روش الکتروکینتیک،  پژوهشگران، در روش

متغیر بوده است. به همین سبب در پژوهش حاضر برای    12تا    2طول نمونه از  

انجام     pHهای مختلفی ازشده در محدوده های انجام تر، آزمایش بررسی جامع

شده،  های استفاده در حالت استفاده از اسیداند. برای آزمایش پتانسیل زتا شده 

ها  نمونه pH مولار( به حجم کل سیال، 1/0کردن نسبت اسید )غلظت با اضافه 

رسیده و سپس نرخ تغییرات پتانسیل زتا بررسی    2از مقدار طبیعی اولیه تا  

برای مقادیر کمتر از    EDTA های حاوی  برای نمونه    pHشده است. کاهش

 مولار انجام شده است.    1/0با استفاده از اسیدهیدروکلریک با غلظت    4

کاملاً   EDTA و    ، تغییرات رفتاری کائولینیت در حضور اسید4مطابق شکل  

تغییرات با  است.  اولیه  pH مشهود  مقدار  از  مقدار  2تا    6ی  محیط  بزرگی   ،

های حاوی اسیدهیدروکلریک و اسیداستیک به ترتیب  پتانسیل زتا برای نمونه

)  -7به    - 2/10و از    -2به    -2/10از   )mV    کاهش یافته است. براساس نتایج

اند. همچنین  های حاوی اسیداستیک، نرخ تغییرات کمتری داشته اخیر، نمونه 

در شکل ذکرشده، این مهم نشانگر تغییرات کمتر ساختار کائولینیت در حضور  

از    اسیداستیک  در هنگام استفاده از آن برای واجذبی آلاینده از خاک است. 

، روند  EDTAهای حاوی  شود که در نمونهمشاهده می   4سوی دیگر، در شکل  

که با وجود  طوری  است. به های قبلی بوده  تغییرات پتانسیل زتا متفاوت با حالت 

)- 25به مقدار    -2/10، بزرگی پتانسیل زتا ابتدا از مقدار  pHکاهش   )mV  

مقدار   تا  و سپس  )- 33/8افزایش  )mV   مهم این  که  است؛  یافته  کاهش 

پراکنده کننده بیان حالت  حفظ  محیط ی  در  حتی  کائولینیت  اسیدی  ی  های 

ساختار   حفظ  باعث  شیمیایی  شستشوی  روش  در  رفتاری  الگوی  این  است. 

پولک  تماس  افزایش سطح  و  ماده پراکنده  با  رسی  شده  ی شدتهای  بخشی 

دسترس رس به الکترولیت، شرایط لازم برای  است، که با افزایش سطح قابل 

فراهم می را  واجذبی  نرخ  در شکلافزایش  از  6و    5های  کند.  نتایج حاصل   ،

آلوده آزمایش کائولینیت  برای  متوالی  استخراج  غلظت  های  با    15شده 

( )Pb NO3 2  ( )/cmol kg soil−  مواد شدت با  مختلف  همراه  بخشی 

های درگیر در نگهداشت  شوند. محور قائم، بیانگر سهم مشارکت فازمشاهده می 

)آلاینده بر حسب   )/cmol kg soil−    و محور افقی مقدارpH     را نشان

دهند. با توجه به مشابهت رفتاری اسیدهیدروکلریک و اسیداستیک، آزمایش  می

 
مول  سانتي   15شده به  های آلوده. تغییرات پتانسیل زتا در نمونه4شکل 

 های مختلف.سرب به همراه الکترولیتخاک نیترات -بر کیلوگرم
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  EDTA ( و  5بخشی اسیدهیدروکلریک )شکل  کنونی با استفاده از مواد شدت 

بخشی با کائولینیت  ی شدتاین ترتیب، ابتدا ماده است. به  ( انجام شده  6)شکل  

  0/ 1هیدروکسید  آلوده ترکیب و سپس با استفاده از اسیدهیدروکلریک و سدیم 

مقادیر   به  شده    pHمولار  رسانیده  آزمایش   موردنظر  روش  است.  طبق  ها 

محور  بیان  در  شده   2شده  انجام  بسته  و  باز  شرایط  تحت  حاضر،  اند.  نوشتار 

  pH ، با ورود اسیدهیدروکلریک و کاهش  5شده در شکل  براساس نتایج ارائه 

( سهم فاز کربنات در نگهداری آلاینده کاهش یافته است.  5)به مقادیر کمتر از  

دامنه  در  آنکه  به  توجه  از  با  ذکرشده  کربنات pHی  میزان حلالیت  کلسیم  ، 

شده به  توان استدلال کرد که بخشی از واجذبی حاصل افزایش یافته است، می

سبب انحلال کربنات صورت گرفته است. در شرایط مذکور، نقش فاز تبادلی در  

اسیدی )مقادیر کمتر   pH طورمثال، درنگهداری آلاینده افزایش یافته است. به 

از نگهداشت فلز سرب از فاز کربناتی به تبادلی منتقل شده   ٪80( بیش از4از 

گیری مجدد  محیط، به سبب شکل  pHقدار  است؛ که در ادامه، با افزایش م

و  شده  تشکیل  مجدداً  کربناتی  فاز  سرب،  فلز  رسوب  و  کربنات  از  مقداری 

بیشترین سهم از نگهداشت را به خود اختصاص داده است. این مسئله نشان  

های بهسازی نظیر  دهد که در صورت استفاده از اسیدهیدروکلریک در روش می

یا الکتروکینتیک، اگر امکان خارج  کردن سیال پس از  شستشوی شیمیایی و 

محیط، مجدداً توزیع فازهای    pH شستشو نباشد )شرایط بسته(، با افزایش  

 ی خود تبدیل خواهد شد.  نگهداشت )تقریباً( به حالت اولیه 

، نتایج حاصل از تعیین تغییرات نگهداشت فازهای مختلف کائولینیت  6در شکل  

برای رفع آلاینده از  EDTA   بابخشی  آلوده به فلز سنگین سرب پس از شدت 

می  مشاهده  آزمایشخاک  نتایج  همانند  آزمایش  شود.  در  زتا،  پتانسیل  های 

در قیاس    EDTAبخشی  ی شدتمذکور نیز نتایج حاکی از روند متفاوت ماده 

از ماده 6با اسیدهیدروکلریک است. مطابق شکل   بخشی  ی شدت ، با استفاده 

EDTAشده در قالب فاز کربناتی  نگهداشت یون سرب    ، مقدار بسیار زیادی از

-به فاز تبادلی منتقل شده است. بسیاری از پژوهشگران، پایداری بیشتر واکنش 

   EDTA[25]اند.رش کردههای فلزی را گزابا کاتیون     EDTAهای حاصل از

های فلزی را  تواند کاتیونهای عاملی خود میبه سبب ساختار مولکولی و گروه 

 [ 11]درون خود محبوس کند.

تغییرات6مطابق شکل   با  نیز   ،   pH    تفاوت محسوسی در  5/12به    1/4از  ،

نشده   حاصل  نگهداشت  فازهای  توزیع  میتغییرات  مهم  این  که  تواند  است، 

با کائولینیت     EDTAی  شده های انجامی پایداری بیشتر واکنشتأییدکننده 

سرب   یون  واکنشحاوی  با  مقایسه  از  در  استفاده  حالت  در  مشابه  های 

 اسیدهیدروکلریک باشد. 

  "باز  "های با شرایط  نوشتار حاضر، تفاوت آزمایش   5.2طور که در بخش  همان   

آزمایش   "بسته  " و   با عنوان  تعریف شده است، در  باز"های  در هر    "شرایط 

ی فالکون  ، الکترولیت  اضافی قرارگرفته در بالای لولهSSEمرحله از آزمایش  

شده  های سرب خارج ی یون شود. این موضوع سبب حذف کلیه دور ریخته می 

های  ، برای نمونه 6شود؛ و در نتیجه در شکل  می    pHاز نمونه در مراحل تنظیم  

مقدار بسیار کمی یون سرب مشاهده شده است،   "شرایط باز" شده در آزمایش 

شده با  ی آزمایش که مربوط به فاز تبادلی است. این در حالی است که نمونه 

آزمایش شده است؛    SSEعارف آزمایش  ، براساس روال مت "شرایط بسته"عنوان  

واجذبی سرب  یون  مقادیر  بنابراین،  هر  و  در  نمونه  از   از  pHشده  پس   ،

شدن نمونه، کماکان در ظرف حاوی نمونه باقی مانده و نقش هر یک از  خشک 

فازها در نگهداری آلاینده، قابل تفکیک و تشخیص از دیگر فازهاست،که مقادیر  

 توجهی نیز داشته است. قابل 

-بخشی در واکنشی شدتمنظور بررسی اثر ماده همچنین در پژوهش حاضر به 

  پذیری با فلزات سنگین و  ارزیابی تأثیر آن در تغییر ساختار خاک از آزمایش 

ها برای یکبار همراه  پراش پرتوی ایکس استفاده شده است. بدین ترتیب نمونه 

 
  15. تغییرات نگهداشت فازهای مختلف کائولینیت حاوی 5شکل 

بخشي  ی شدت)ماده pHمول نیترات سرب نسبت به تغییرات سانتي

 اسیدهیدروکلریک(.

 
  15.تغییرات نگهداشت فازهای مختلف رس کائولینیت حاوی 6شکل 

-ی شدتبه همراه ماده pHمول نیترات سرب نسبت به تغییرات سانتي

 .  EDTAخشي ب
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شدت مواد  مدت  با  به  هر    72بخشی  روی    2ساعت    24ساعت،  بر  ساعت 

گرفته لرزاننده  قرار  الکتریکی  با  ی  حاصل  سوسپانسیون  سپس    3500اند. 

( )rpm طبق آن  از  پس  است.  شده  خارج  اضافی  مایع  و  سانتریفیوژ 

های پراش پرتوی ایکس انجام شده است.  شده، آزمایش دستورالعمل شرح داده 

Cuهای اخیر از پرتو  در آزمایش  K−  2ی  در محدوده  ،3    درجه    50تا

گام   شده    03/0با  اخیر  7در شکل    است.استفاده  آزمایش  از  حاصل  نتایج   ،

بیانگر کانی  C، و  K  ،Qحروف  شود.  مشاهده می  ترتیب  های کائولینیت،  به 

ی  با فاصله  36/12برابر با    2ی  زاویه   ،7مطابق شکل  کوارتز، و کلسیت هستند.  

ی اصلی نظیر کانی کائولینیت است. پیش از  آنگسترم، نشانگر قله  2/7ی  پایه 

های پیشین حاصل از گروه پژوهشی حاضر نشان داده  این در برخی پژوهش

های مختلف  شده است که برای رس کائولینیت فاقد آلاینده و حاوی غلظت

ی  در محیط سبب کاهش در شدت قله    pH ، کاهش مقدارسرب ی  آلاینده 

است.کانی کائولینیت شده  رسی  در شکل    [16]های  شده  ارائه  نشان    7نتایج 

، محیط در اثر استفاده از اسیدهیدروکلریک،  pHدهد که با وجود کاهش  می

، با استفاده از شستشوی شیمیایی و حذف یون سرب   EDTAاسیداستیک، و

ی اصلی نظیر کائولینیت رخ داده  های رسی، افزایش شدت قله برای قله از پولک

های رسی  گونه استنباط کرد که فرآیند واجذبی پولکتوان ایناست. در واقع می

های رسی با جذب یون  تری نسبت به اندرکنش پولک با یون سرب، تأثیر غالب

های دوظرفیتی  توان اثر واجذبی کاتیونهیدروژن داشته است. به بیان دیگر، می 

تک  کاتیون  جذب  به  نسبت  نتیجه را  این  دانست.  مؤثرتر  با  ظرفیتی  گیری 

ی دوگانه نیز انطباق مناسبی دارد. همچنین از موارد دیگر نتایج  لایه   ینظریه 

های رسی در اثر حذف  توان به افزایش نیروی دافعه بین پولکآمده، می دست به

به  کند که  ی فلز سنگین سرب اشاره کرد. در واقع، این نتیجه بیان می آلاینده 

هایی چون الکتروکینتیک  در روش  ،تین های نظیرکائولیشدت قله   شی سبب افزا

( در نزدیکی آند، ذرات رسی  2محیط )مقادیر نزدیک به   pH با وجود کاهش

 کنند.شوند و عملکرد خود را حفظ میکائولینیت دچار انحلال نمی

ی اصاالی کائولینیت در حالت  ی تغییرات شاادت قله، مقایسااه7مطابق شااکل  

ی اصالی،  دهد که  افزایش شادت قلهنشاان می   EDTA ها بااساتفاده از اساید

ی  نسابت به نمونه  EDTA  شاده بابخشای شادت  ینظیر کائولینیت در نمونه

بیشاتر   ٪15و اسایداساتیک،  شاده با اسایدهیدروکلریک  بخشایی شادتآلوده

های  های مذکور نیز قابلیت بیشتر گروهشده است. بر این اساس، نتایج آزمایش

در واجاذب آلایناده و ایجااد سااااختاار پراکناده در کاائولینیات    EDTAعااملی  

شااده  رساااند. در مجموع، نتایج ارائههای دیگر را به اثبات مینساابت به حالت

ی فلز سانگین سارب از طریق  در واجذب آلاینده  EDTAمؤید توانایی بیشاتر  

   pHایجاد کمپلکس پایدار با کمترشادن حسااسایت واجذب آلاینده نسابت به  
 محیط است.  

بخشأي در واجذب یون سأرب در شأسأتشأوی . تأثیر مواد شأدت .32

 ایمرحلهشیمیایي تک
باا توجاه باه اهمیات فااز کربنااتی در نگهاداری آلایناده، تعیین تاأثیر درصاااد  

بخشای اهمیت  کلسایم در الگوی واجذب آلاینده در حضاور مواد شادتکربنات

های یک مرحله شاساتشاو برای  ، نتایج ارزیابی آزمایش8ای دارد. در شاکل  ویژه

بخشاای  های حاوی درصاادهای مختلف کربنات در حضااور مواد شاادتنمونه

، و  2،  0های کائولینیت حاوی  مختلف ارائه شاده اسات. در این خصاوص، نمونه

  200تا    5/0های  بخشای مختلف با غلظتدرصاد کربنات همراه با مواد شادت  9

( )/cmol kg soil−  های شاااساااتشاااوی شااایمیایی قرار  تحت آزمایش

ساعت    72های رسی برای هر بار آزمایش به مدت  اند. بدین منظور پولکگرفته

 اند.  ساعت، شستشوی شیمیایی شده  2ساعت    24هر  

صورت تجمعی( و محور  ، محور قائم بیانگر مقدار سرب آزادشده )به 8در شکل 

ی کائولینیت حاوی  شده به نمونه بخشی اضافه افقی نشانگر غلظت مواد شدت 

طور که در بخش قبل ذکر شده است،  درصدهای مختلف کربنات هستند. همان

)15از غلظت های مذکور نیز در آزمایش  )/cmol kg soil− سرب  نیترات

)  10های حاوی کربنات و  در نمونه )/cmol kg soil−   در  سرب  نیترات

های کائولینیت.. آنالیز پراش پرتوی ایکس نمونه7شکل   

کربنات    9، و  2،  0. آزمایش واجذب برای خاک کائولینیت حاوی  8شکل   

های حاوی  سانتي مول بر کیلوگرم خاک سرب در نمونه 15شده با  و آلوده

فاقد   نمونههای  در  )  نیتراتسرب  )/cmol kg soil− و  10   کربنات 

بخشي مختلف  طي یک مرحله شستشو. کربنات تحت اثر مواد شدت  
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های حاوی  ، برای نمونه 8مطابق شکل    های فاقدکربنات استفاده شده است.نمونه

، در  EDTAشده با اسید و یا  بخشی های شدت درصد کربنات، در نمونه   2و    0

مول بر کیلوگرم خاک  سانتی  10های کم تا  سری اول شستشو و برای غلظت 

بخشی  ی شدت بخشی، مقدار سرب آزادشده با افزایش غلظت ماده ی شدت ماده 

 با شیب نسبتاً زیادی افزایش یافته و سپس به مقدار ثابتی میل پیدا کرده است.  

کربناات مقادار سااارب واجاذبی برای    ٪2هاای حااوی  طورمثاال، در نموناهباه

مول بر  سااانتی  10در غلظت     EDTAاساایداسااتیک، اساایدهیدروکلریک، و  

مول بر کیلوگرم خاک و ساااانتی 12/10، و  09/3،  5کیلوگرم خاک به ترتیب   

مول  ساانتی 5/13، و  86/11، 13مول بر کیلوگرم خاک   ساانتی  200در غلظت  

بر کیلوگرم خاک بوده اسات. این موضاوع بیانگر آن اسات که در شارایط واقعی  

ی  در سایت، استفاده از غلظت بیشتر لزوماً سبب افزایش واجذبی و رفع آلاینده 

شاادن پروژه نیز  فلز ساانگین نخواهد شااد. ضاامن آنکه منجر به غیراقتصااادی

بر    EDTA، اولویت اسااتفاده از   8خواهد شااد. همچنین براساااس شااکل  

 گیری است.های اجرایی قابل نتیجهاستفاده از اسیدهیدروکلریک در پروژه

  تر باعث کاهشهای زیاد، اساتفاده از غلظت9  از ساوی دیگر، با توجه به شاکل
pH  شااود، که این مساائله ساابب انحلال کربنات و منجر به  محیط خاک می

 شود.  کاهش ظرفیت بافرینگ خاک می

های  پژوهشاگران دیگر نیز در مطالعات خود به تخریب کربنات موجود در خاک 

مولار( با    1/0های زیاد )بیشاتر از  در غلظت  EDTAرسای هنگام اساتفاده از  

های رسای  شاده توساط پولکسارب نگهداشاته ٪90وجود آزادساازی بیش از  

روند    ،EDTAدر پژوهش حاضاار، با افزایش غلظت   [28و   26]اند.اشاااره داشااته

کلسایم(  کربنات  از  بخشای  انحلال  اثر  در  2COگاز    )آزادشادن  حباب  تشاکیل

 .رسانداثبات می  شده است، که نتایج قبلی را نیز به  مشاهده

با نتایج آزمایش شستشوی    7الی    5های  ی نتایج اخذشده از شکل با مقایسه   

)شکل   به8شیمیایی  نتایج  همخوانی  بهتر  دست (،  واجذب  درخصوص  آمده 

گیری است. در  قابل نتیجه   EDTAبخشی  ی شدتتوسط ماده سرب  ی  آلاینده 

مشاهده    9راستای بررسی نقش کربنات در واجذب آلاینده، براساس نتایج شکل  

زدایی سبب افزایش راندمان واجذبی فلز سنگین سرب در  شود که کربنات می

بهغلظت است.  شده  کم  غلظت های  در     1های  طورمثال، 
( )/cmol kg soil−EDTA   نمونه اعمال برای    2و    0های حاوی  شده 

برابر واجذبی سرب نسبت به غلظت    05/0و    2/0ترتیب مقدار  درصد کربنات به 

های بهسازی  دهد که در آزمایشاولیه صورت گرفته است. این مسئله نشان می

های کمتر مواد  توان از غلظتدلیل انحلال کربنات می های اسیدی، به در محیط

های قلیایی استفاده کرد. همچنین مطابق شکل  بخشی نسبت به محیط شدت

مقدار  8 به  کربنات  درصد  افزایش  واجذب    9٪،  نرخ  کاهش محسوس  سبب 

دلیل  بخشی شده است. این رفتار مهم به ی شدت ها در غلظت کم ماده آلاینده

اثر افزایش قابل  توجه درصد کربنات خاک  افزایش ظرفیت بافرینگ خاک در 

نکته  نمونه است.  در  که  است  آن  ذکر  قابل  حاوی  ی  مواد    ٪9های  کربنات، 

غلظت  شدت  تا  اسیداستیک  و  اسیدهیدروکلریک    10بخشی 

( )/cmol kg soil−  های بیشتر  قادر به واجذبی آلاینده نیست و در غلظت

های  اند. یکی از علت داشته    EDTAینیز واجذبی بسیار کمتری نسبت به ماده 

بر  ، علاوه   EDTAبخشی  ی شدت های عاملی ماده این مسئله آن است که گروه

است، که در  تشکیل کمپلکس با یون سرب، موجب تخریب کربنات نیز شده  

 پیش در مورد آن، بحث و بررسی صورت گرفته است.           بخش

بخشأي در ای با مواد شأدت . بررسأي تأثیر شأسأتشأوی چندمرحله.33

 سرب ی واجذب آلاینده
هاای زیااد ساااباب واجاذبی  باا غلظات  EDTAهاا و  اگرچاه اساااتفااده از اسااایاد

محیطی ناشاای از  توجه آلاینده شااده اساات، اما با توجه به آثار زیسااتقابل

های زیاد توصایه  بخشای، اساتفاده از غلظتاساتفاده از غلظت زیاد مواد شادت

اند که اسااتفاده از شااسااتشااوی  برخی پژوهشااگران نشااان داده  شااود.نمی

 [29]است.ای موجب بهبود کارایی واجذبی فلز سنگین از خاک شده  چندمرحله

از ساااوی دیگر، نتایج مطالعات پیشاااین حاکی از آن اسااات که اساااتفاده از  

های خاک  ای سابب جلوگیری از مسادودشادن حفرهشاساتشاوی چندمرحله

هاای رفع آلودگی از خااک چون  از ساااوی دیگر، در برخی روش [30]شاااود.می

پیوسااته در  بهسااازی الکتروکینتیک، ذرات رساای در محیط تحت پاکسااازی،  

بودن موضاوع شاساتشاوی  گیرند. با توجه به کاربردیمعرض شاساتشاو قرار می

مکرر، ارزیابی تأثیر افزایش دفعات شستشوی خاک بر راندمان رفع آلودگی فلز 

،  نتایج  10ی آزمایشااگاهی قرار گرفته اساات. در شااکل  ساانگین تحت مطالعه

ی  درصااد کربنات و حاوی آلاینده  9، و  2، 0های کائولینیت با  حاصاال از نمونه

شااود. میزان غلظت  سااری آبشااویی مشاااهده می  9فلز ساانگین ساارب تحت  

  8ها در شاااکل  های مذکور مطابق آزمایشی سااارب در نمونهی آلاینادهاولیاه

 است.

بخشای، پس  های کم مواد شادت، در حالت اساتفاده از غلظت10مطابق شاکل  

طورمثال، در  ی آبشاااویی، مقادار واجذبی افزایش یافتاه اسااات. بهاز هر مرحلاه

  
 ی شدهنسبت به غلظت اعمال ECو  pHتغییرات . 9شکل 

 .    کربنات ٪2بخشي برای کائولینیت حاوی مواد شدت 
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) 10حالت اساتفاده از   )/cmol kg soil−EDTA  های حاوی  برای نمونه

های اول و نهم شاساتشاو به ترتیب  کربنات، مقدار واجذبی در پایان ساری  2٪

مول بر کیلوگرم خاک بوده اسات، که این روند  ساانتی  48/12و   12/10برابر با 

)در حالت اساتفاده از   )/cmol kg soil−2EDTA   های اول و در ساری

 مول بر کیلوگرم خاک رسیده است.  سانتی 62/10و   7/2نهم شستشو به مقدار  

در واجذبی    EDTAتوجه توان به قابلیت قابلتأمل نیز میاز جمله نکات قابل 

و حتی در درصدهای زیاد کربنات و   EDTAهای کم  یون سرب در غلظت

به  کرد.  اشاره  اسید  با  مقایسه  در  آن  بازدهی  برابری  برای  چندین  طورمثال، 

سری آبشویی در غلظت    9کربنات، مقدار واجذبی پس از    ٪2های حاوی  نمونه

1  ( )/cmol kg soil−    مول بر کیلوگرم خاک شده  سانتی  36/10برابر-

ست؛ در حالی که مقدار واجذبی سرب برای اسیدهیدروکلریک و اسیداستیک  ا

است؛  مول بر کیلوگرم خاک بوده  سانتی  15/3و    2/3در غلظت مذکور به ترتیب  

 شده است.های استفاده نسبت به اسید   EDTAکه نشانگر بازدهی بسیار بیشتر  

صورت تابعی  را به   EDTAی مناسب غلظت  اگرچه برخی از پژوهشگران، دامنه 

 نسبت به غلظت یون سرب عنوان کرده و احراز شرط انتخاب غلظت براساس  

 

ی  معادله 
EDTA

Pb
1   های  لیکن نتایج آزمایش   [30، و  29،  3]اند.را توصیه کرده

استفاده انجام  بهسازی  روش  به  توجه  با  که  است  آن  از  حاکی  و  شده  شده 

تأثیرگذار در آن میدرنظرگرفتن مکانیسم تمهیداتی نظیر  های  اتخاذ  با  توان 

 های کمتر نیز استفاده کرد. ای از غلظت شستشوی چندمرحله

 گیری . نتیجه4
 توان به این شرح خلاصه کرد:نتایج پژوهش حاضر را می  

بخشی برای رفع  براساس نتایج پژوهش حاضر، قبل از استفاده از مواد شدت  (1

نوع و غلظت  آلودگی از خاک رسی در سایت، لازم است برای انتخاب بهینه در  

  های رس، گروه   یسطح  لی)پتانس  هی پا  یمبان  یتئور  یه یبر پابخشی،  مواد شدت 

  ی شستشو  ندیفرآ   ریتأث  یبررسو    ی،نگهداشت ذرات رس  هایفاز ،  فعال  یعامل

 بخشی مناسب دست یافت. به الگوی شدت  (خاک   یاچندمرحله 

بخشی، بازده واجذب آلاینده در  در حالت استفاده از غلظت کم مواد شدت (2

کربنات   درصد  افزایش  با  اسیدهیدروکلریک  و  اسیدستیک  از  استفاده  حالت 

های عاملی  به سبب تأثیر بیشتر بر گروه    EDTAکاهش یافته است. در مقابل،  

و انتقال فاز نگهداری آلاینده از فاز کربناتی به فاز تبادلی، عملکرد بهتری در  

نتیجه  این  است.  داشته  کائولینیت  از  سرب  یون  لحاظ  رفع  به  گیری 

های اجرایی،  بخشی در صنعت و پروژهبودن آن در استفاده از مواد شدت کاربردی 

 ای دارد.اهمیت ویژه 

افزا (3 ن  شیبا  سرب  کربوکس  ،تراتیغلظت  عامل  لی باند  گروه  با  ی مرتبط 

CO −2
موج   3 عدد  د ه ب   1383  یدر  به  نسبت  محسوس  کاملاً    گریصورت 

 فعال شده است   یعامل  هایگروه 

ماده ا (4 از  شدت ستفاده  زتای      EDTAبخشی  ی  پتانسیل  کاهش  سبب 

در    یحت   تینیکائول  یحفظ حالت پراکنده رفتار نشانگر    نیاشود.  کائولینیت می 

  یی ا یمیش  یدر روش شستشو ذکرشده    ی رفتار  یاست. الگو  یدی اس  هایط یمح

  یبا ماده   یرس  هایسطح تماس پولک   شیباعث حفظ ساختار پراکنده و افزا

  ط ی شرا  ت،یالکترول  اس باندرکنش رسطح قابل    شیبا افزا شود.  می   بخشیشدت 

 شود.یم  فراهم  ینرخ واجذب  شی افزا  یبراتری  مناسب 

حاضر،   (5 پژوهش  نتایج  ماده ابراساس  از  شدت ستفاده      EDTAبخشی  ی 

شده در قالب فاز  ه سرب نگهداشت   ونی  از   یادیز   اری مقدار بسشود که  سبب می 

 و امکان خروج آن از خاک تسهیل شود.منتقل    یبه فاز تبادل   یکربنات 

چندمرحله  (6 شستشوی  نتایج  همه   EDTAای،  براساس  نمونه در  های  ی 

، راندمان  EDTAهای کم  دارای درصدهای مختلف کربنات، حتی در غلظت

بسیار مناسبی در رفع آلاینده از کائولینیت داشته است. این قابلیت مناسب با  

آزمایش  نقش    ،FTIRهای  نتایج  و  زتا،  فازهای    در  EDTAپتانسیل 

 ی آلاینده انطباق بسیار مناسبی دارد. نگهدارنده 

از آزمایش پراش پرتوی ایکس نشان داده شد که   (7 براساس نتایج حاصل 

محیط و افزایش غلظت آلاینده، دچار     pH عملکرد رس کائولینیت با کاهش

 گردد.ی خود باز میشود و با واجذب آلاینده به حالت اولیه اختلال نمی

 

 

 

درصد   9، و 2، 0های کائولینیت با . آزمایش واجذبي نمونه10شکل 

  9بخشي مختلف  طي ی سرب تحت مواد شدتکربنات و حاوی آلاینده

 مرحله شستشو.
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