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در بسیاري از  یو اجرای یقاتیهاي متداول مراکز تحقن، از چالشیفلز سنگ يها ندهیهاي آلوده به آلا ند پاکسازي خاكیافر -چکیده
کننـده از  لیـت هاي کیها، شستشوي خاك با استفاده از معرف از خاك یمتداول رفع آلودگ يهایکی از روش. است یصنعت يکشورها
آلوده انجام شده اسـت،   یهاي رس و خاك EDTAند اندرکنش یکه در خصوص فرآ یعیقات وسیرغم تحق علی. بوده است EDTAجمله 

هـدف ایـن تحقیـق، مطالعـه     . د توجه قرار گرفته استاد، کمتر موریهاي با سطح مخصوص ز ، از خاكیند رفع آلودگیفرآ يساز نهیبه
تعـداد دفعـات شستشـو بـا محلـول       يرهاید بر متغیت، با تاکیسرب از بنتون یدر رفع آلودگ EDTAروش استفاده از  يساز نهیامکان به

 يهـا  بـه هـدف فـوق، نمونـه     یابیجهـت دسـت  . سیستم، و میزان استخراج فلز سنگین سرب از بنتونیت، بوده اسـت  pHکننده، لیتکی
 يهـا شـدن در معـرض غلظـت    هاي مختلف آلوده شد و پـس از خشـک  با محلول نیترات سرب در غلظت یت، به طور مصنوعیبنتون

دهـد کـه میـزان اسـتخراج سـرب توسـط       یج نشان مینتا. شد  يریگ ت اندازهیاز بنتون یزان رفع آلودگیقرار گرفت و م EDTAمتفاوت 
EDTA دسـت آمـده، میـزان اسـتخراج      ج بهیهمچنین، بر اساس نتا. کننده استلیتتمامی حالات، برابر با غلظت محلول کی، تقریباً در

 اسـت و بـه تغییـرات     )(هاي محلول شستشو و آلاینده موجـود در خـاك  تنها وابسته به نسبت بین غلظت EDTAسرب توسط 

pH سوسپانسیون، ناشی از تغییر غلظت آلاینده یا محلولEDTAت، ی ـنگ قابل توجه بنتونیکند که بافر یان مین مسئله بیا. ، وابسته نیست
  .ت آلوده داشته استیو بنتون EDTAند اندرکنش یدر فرآ ير کمتریذکرشده، تأث يرهایگر متغیسه با دیدر مقا

  
  .از خاك ی، سرب، رفع آلودگ EDTAت،یبنتون: کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
هـاي  فلزات سنگین از جمله سـرب، کـه در گـروه آلاینـده    

ن مـواد موجـود در   یتـر گیرنـد، از متـداول  غیرآلی قرار مـی 
تـاکنون  . ]1[انـد   یهاي صنعتی، شـهري و معـدن  شیرابه زباله

ــاروش ــز يه ــاك  يادی ــودگی از خ ــع آل ــت رف ــا و جه ه
هاي آلوده با فلـزات سـنگین ارائـه شـده اسـت، کـه        سایت
مجـدد از   يها بـا هـدف امکـان کـاربر    ن روشیاز ا یبخش

ها، شستشـوي  یکی از این روش.  ]2[است خاك ارائه شده 

Pb
EDTA
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-ینآم ـديکننده مانند اتیلنلیتهاي کیخاك آلوده با معرف

از جمله مواد آلـی   EDTA. است) EDTA(ا یاسید استیکتترا
هـاي  تواند، از طریق تشکیل کمـپلکس بـا یـون    است که می

این  .ها را از فاز جامد خاك به فاز مایع منتقل کند فلزي، آن
کننـده در رفـع فلـزات     لیـت  هـاي کـی   ماده از بهترین معرف

لوده بـه  هاي آویژه سرب است و در اصلاح سایت سنگین به
موجـود در   یرس ـ يهایکان. ]3[سرب کاربرد بسیاري دارد 

واسـطه سـطح ویـژه و ظرفیـت تبـادل کـاتیونی       ها، بهخاك
)CEC(فلـز   يهـا ندهی، قادرند در سطوح مختلف خود با آلا

ــنگ ــته و آن یس ــدرکنش داش ــود در آب ان ــا  ن موج ــا را ب ه
) CEC(ظرفیت تبـادلی  . ]4[مختلف جذب کنند يهازمیمکان

ن توانایی خـاك بـراي تبـادل کـاتیونی و     ییجهت تع ياریمع
بنتونیت، به علت دارابودن مقدار زیادي . نگهداري آب است

ــت ــانی مون ــا  ک ــت ب ــاد، در   CECموریلونی ــی زی ــار منف و ب
هاي محـافظ   محیطی مانند لایه زیست-هاي ژئوتکنیک پروژه

)Soil barrier (  هـاي پوشـاننده   در مراکز دفن زبالـه، سیسـتم
)Liner(دار ک رسینتتیهاي ژئوس، لایه)GCL ( یو لایـه رس ـ 

بـا  . ]5 [محافظ در دفن زباله رادیواکتیو، کاربرد فراوانی دارد
هاي رسی و میـزان حلالیـت   بودن اکثر خاك توجه به قلیایی

هـاي  خـاك  يکم سرب در شرایط قلیایی، جهـت شستشـو  
 EDTAکننـده از جملـه   لیتهاي کیآلوده با سرب از محلول

قـات  یدر تحق. ]6 [شـود  ه جـاي آب خـالص اسـتفاده مـی    ب
گر محققان، مطالعـات زیـادي در مـورد    یشده توسط د انجام

انجـام شـده    EDTAرفع آلودگی فلزات سنگین با استفاده از 
محلـول،   EDTA ،pHر عوامل مختلفی از جمله غلظت یو تأث

و غلظت آلاینده، بر بازدهی رفع آلودگی مطالعه شده اسـت  
ن وجـود، در مطالعـات گذشـته، در مـورد     یبا ا. ]8 و 7، 3[
زان وابستگی بازده رفـع آلـودگی بـه عوامـل مختلـف، از      یم

در . شـود نظر و سازگاري مناسبی دیده نمی ، اتفاقpHجمله 
فلـز   یبیان شده است که میزان رفع آلـودگ  ]9[برخی موارد 

سیسـتم وابسـته    pHبه  EDTAن از خاك با استفاده از یسنگ
-یقات نشان میگر از تحقید یکه نتایج برخ یدر حال. است

ــتفاده از    ــا اس ــه خــروج ســرب از خــاك ب ــد ک  EDTAده
گــر یج دیدر نتــا. ]10[دارد  pHحساســیت کمــی بــه تغییــر 

بـه   EDTAر نسبت غلظـت  یشده در مورد تأث قات انجامیتحق
 يز سـازگار ی ـهاي فلـزي ن زان بازده رفع آلایندهیسرب بر م

 ـ. ]6[شـود  یده نمید یمناسب قـات  ین، بـا وجـود تحق  یهمچن
و  EDTAنــد انــدرکنش  یکــه در خصــوص فرآ  یعیوســ
نـد  یفرآ يسـاز  نـه یآلوده انجام شده است، به یهاي رس خاك

اد، کمتـر  ی ـهاي با سـطح مخصـوص ز   از خاك یرفع آلودگ
هـدف ایـن تحقیـق، مطالعـه     . مورد توجه قرار گرفته اسـت 

 یدر رفـع آلـودگ   EDTAروش استفاده از  يساز نهیامکان به
تعــداد دفعــات  يرهــاید بـر متغ یــت بــا تاکیــسـرب از بنتون 

سیســتم و میــزان  pHکننــده،  لیــت شستشــو بــا محلــول کــی
ن راسـتا، در  یدر ا. استخراج فلز سرب از بنتونیت بوده است

این تحقیق سعی شده تا اثر غلظت آلاینـده سـرب، غلظـت    
سیسـتم و نسـبت    EDTA ،pHکننده  لیت محلول کی

Pb
EDTA 

بر بازده رفع فلز سـرب از خـاك بنتونیـت مـورد مطالعـه و      
  .قرار گیرد یشگاهیل آزمایه و تحلیتجز

  
  قیروش تحق -2
  تینمونه بنتون يخصوصیات فیزیکی و رفتار -2-1

خاك مورد استفاده در این تحقیق بنتونیـت تجـاري بـا نـام     
است که از شرکت ایران باریت تهیه  "بنتونیت فلات ایران"

این خاك به صورت پودري سفیدرنگ مایل بـه  . شده است
 یطیمح ستیک زیمشخصات فیزیکی و ژئوتکن. شیري است

 1 يهـا نمونه بنتونیت مورد مطالعه در این تحقیق در جدول
کـردن مصـنوعی خـاك     به منظور آلوده. ارائه شده است 2و 

 Pb(NO3)2""ت سـرب  توسط فلـز سـرب، از محلـول نیتـرا    
 l/mol7/0 و 05/0،  01/0، 005/0، 001/0هـاي  درغلظت
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cmolو 50 ،10 ،5 ،1( / kg soil70 (ن، یهمچن. استفاده شد
به منظور اسـتخراج فلـز سـرب از خـاك آلـوده، از معـرف       

   دیک اس ـین تتـرا اسـت  یآم ـ يلن دیم ات ـیسد يکننده د لیت کی
)2 2Na EDTA.2H O (01/0 ،005/0، 001/0هـاي   با غلظت، 

lmolو05/0 cmolو 50 ،10 ،5 ،1( 1/0 / / kg soil 100 (
محلـول  ( 1:10به ازاي هر غلظـت از آلـودگی و در نسـبت    

EDTA :بر اساس استاندارد ) خاك آلودهEPA   استفاده شـده
  .]11[است 

  

  ]12[ مشخصات فیزیکی بنتونیت )1(جدول 
 خصوصیات فیزیکی بنتونیت گیري شدهمقدار اندازه

 % رس  76

 % لاي  23

 % ماسه  1

  % حد روانی   5/314
 % دامنه خمیري  3/283

 ضریب فعالیت 73/3

CH بنديطبقه 

 %درصد کربنات  8
  

  ]12[آن  یت و مشخصات بخش رسیبنتون ياجزا )2(جدول 

 گیري شدهاندازهمقدار 
  خصوصیات ژئوتکنیک

 محیطی بنتونیتزیست

  هاي موجود در نمونهکانی  موریلونیت، کوارتز، کلسیتمونت
5/9 pH (1:10; soil:water) 

  (m2/kg . 10-3) سطح مخصوص  2/413
 CEC (cmol/kg soil) کاتیون ذیل 4بر اساس 

5/48 Na+ 

2/14  Ca2+ 

4/3 Mg2+ 

1/2 K+ 

 مقدار کل 2/68

 
شده در  ت آلودهیبنتون يها نمونه يساز آماده -2-2

  شگاهیآزما
به منظور بررسی اندرکنش سرب با بنتونیت و میزان جـذب  

و نگهداري سرب توسط خاك مورد مطالعـه و متعاقـب آن   
سـرب از   یدر رفـع آلـودگ   EDTAت ی ـبا هدف تعیـین قابل 

 ـبنتون يهـا نمونـه  يک سـر یت، یبنتون  يهـا ت در غلظـت ی
به . ]13[آلوده شدند  یترات سرب به طور مصنوعیمختلف ن

 001/0هاي هاي نیترات سرب در غلظتن منظور، محلولیا
soilkg/cmolتــا1(مــولار  25/0تــا  250 (آمــاده شــد .

گرم وزن شده و  0001/0گرم خاك خشک با دقت  2سپس 
. لیتـري ریختـه شـد    میلـی  50هـاي سـانتریفیوژ   داخل تیوب

لیتر از محلـول   میلی 20ها، نمونه یکردن مصنوع آلودهجهت 
هاي ذکرشده به خاك اضـافه شـده   نیترات سرب در غلظت

 EPAه اسـتاندارد  یسوسپانسیون حاصل بر اساس توص. است
مدت دو ساعت توسط لرزاننـده افقـی کـاملاً هـم زده شـد      

 96فوق بـه مـدت    يها با هدف حصول تعادل، نمونه. ]11[
 2سـاعت، بـه مـدت     24شـده و در هـر   ساعت نگهـداري  

هم زده شد تا نمونه به صورت  یساعت، توسط لرزاننده افق
در . همگن درآمده و تبادل کاتیونی به طور کامل انجام گیرد

 4000وژ و بـا سـرعت   یفیانتها، با استفاده از دسـتگاه سـانتر  
، فاز مایع از فاز جامد جدا شـده و فـاز   )rpm(دور بر دقیقه 

 GBC(مـدل  ) AAS(تفاده از دستگاه جذب اتمـی  مایع با اس

932 AB Plus (مقادیر سرب موجود در فاز مایع و . آنالیز شد
شـده فلـز    يگیري شـد و مقـدار نگهـدار    محلول اولیه اندازه

سرب در بنتونیـت، از تفاضـل مقـادیر موجـود در محلـول      
ن، یهمچن ـ. دسـت آمـد    شده، بـه  اصلی و فاز مایع استخراج

خاك در نسـبت   -هاي محلول سربپانسیونسوس pHمقادیر 
و  يری ـگ هاي مختلـف سـرب انـدازه    و به ازاي غلظت 1:10

  .گزارش شد
  
رفع آلاینده سرب از بنتونیت بـا   يها شیآزما -2-3

  EDTAاستفاده از 
- شده با سرب، نمونـه  ت آلودهیبنتون يهاپس از ساخت نمونه
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) مـولار  07/0تـا   01/0(هاي مـورد نظـر   هاي آلوده با غلظت
 يهـا در معرض غلظت یانتخاب شده و به منظور رفع آلودگ

ن ترتیــب کــه پــس از یــبــه ا. قــرار گرفتنــد EDTAمختلــف 
هاي آلوده و جداکردن فاز مایع، خـاك  سانتریفیوژکردن نمونه

گـراد   درجـه سـانتی   35ن شده در تیوب در دماي ینشآلوده ته
در آون خشک شده و سپس در غلظت و نسبت مشخص در 

رفـع آلاینـده    ين منظور، برایبه ا. قرار گرفت EDTAعرض م
هاي مختلـف سـرب، از   غلظت يسرب از بنتونیت آلوده دارا

، 10، 5،  1(مولار  1/0تا  001/0هاي  با غلظت EDTAمحلول 
50 ،70،soilkg/cmol 100 ( ــبت ــا نس ــول ( 1:10ب محل

EDTA : ــک ــوده خش ــاك آل ــده اســت ) خ ــتفاده ش ــا. اس ن ی
- یافتـه آب  ها بـر اسـاس روش سوسپانسـیون تعـادل     شیآزما

سـازي   به منظـور آمـاده  . انجام شده است ]11[آلودگی - خاك
بـا غلظـت    EDTAلیتر آب مقطر یا محلـول   میلی 20ها، نمونه

شـده اضـافه شـده     گرم بنتونیت آلوده خشـک  2مورد نظر به 
کـاملاً   یساعت توسط لرزاننده افق ـ 2ها به مدت  نمونه. است

ط تعادل، ینان از حصول شرایه شده و سپس جهت اطمهم زد
وب ی ـن مـدت، ت یدر ا. اندساعت، نگهداري شده 96به مدت 

سـاعت بـر    2ساعت نیز بـه مـدت    24ها در هر نمونه يحاو
ن، در ایــن یهمچنــ. دســتگاه لرزاننــده قــرار داده شــده اســت

گیـري شـده    شـده انـدازه  هاي همگنسوسپانسیون pHمرحله، 
) rpm(دور بر دقیقـه   4000ها با سرعت ه، نمونهدر ادام. است

بـراي  . سانتریفیوژ شده و فاز مایع از فاز جامد جدا شده است
جلوگیري از رسـوب سـرب در محلـول جداشـده، از اسـید      

رسـانده شـده    2محلول به کمتر از pH نیتریک استفاده شده و 
این کار مانع از رسوب سرب در محلول شده و باعـث  . است
شـده از خـاك خواهـد     گیري میزان واقعی سرب خارجاندازه
در ادامـه محلـول اسـتخراج شـده توسـط دسـتگاه       . ]14[شد 

شده از خاك،  جذب اتمی، به منظور تعیین میزان سرب خارج
  .آنالیز شده است

هاي  با غلظت ياچند مرحله يیند شستشوافر -2-4
EDTA )1کمتر 

Pb
EDTA(  

در رفـع   EDTAاسـتفاده از   يسـاز نـه یبه يهااز روش یکی
در  EDTAکمتـر   يهـا از خاك، اسـتفاده از غلظـت   یآلودگ

 يا ک مرحلـه ی ـ يشستشو يبه جا ياچند مرحله يشستشو
به منظـور بررسـی اثـر تکـرار فرآینـد      . اد استیبا غلظت ز

هاي زیاد  شده با غلظت هاي آلودهشستشو، دو نمونه از خاك
soilkg/cmolو 30مــولار یــا  05/0و  03/0(ســرب  

 01/0بـا غلظـت    EDTAانتخاب شده و توسط محلول ) 50
ــولار  soilkg/cmol(مــــ 10( ــبت  1:10، در نســــ

. انـد ، در سه مرحله شسته شـده )آلوده خاك: EDTAمحلول(
هر بار، پس از شستشو، فاز مایع از فاز جامـد جـدا شـده و    

گراد خشک شده  تیدرجه سان 35فاز جامد مجدداً در دماي 
مجدداً به خـاك   1:10در نسبت  EDTAسپس محلول . است

خشک اضافه شده و پس از تعادل، فاز مـایع از فـاز جامـد    
به همین ترتیب، تا آخرین مرحله این روند . جدا شده است

ع با استفاده یمقدار سرب موجود در فاز ما. تکرار شده است
شـده در هـر    اجاسـتخر  يهااز دستگاه جذب اتمی در نمونه

 pHهمچنــین، . گیــري شــده اســت مرحلــه شستشــو انــدازه
خاك آلوده نیز در هـر مرحلـه   -EDTAسوسپانسیون محلول 

  .و گزارش شده است يریگاندازه
  
  بحث و بررسی -3

شـده   يهاي سرب نگهداررات مقدار کاتیونیی، تغ1در شکل 
توسط خاك، در مقابل افزایش غلظت آلاینده سرب،  نشـان  

دهـد  ین شکل نشان م ـیشده در ا ج ارائهینتا. شده است داده
soilkg/cmol(مـولار   07/0که تا غلظت  70(  یعنـی ،

ون فلز سنگین یخاك، تقریباً تمام  CECغلظتی معادل میزان 
بـه  . شده است يموجود در الکترولیت توسط خاك نگهدار

که تا این غلظت نمودار حالت خطی با شیب حـدود    يطور
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انگر تسـاوي میـزان سـرب موجـود در     یدرجه داشته و ب 45
ش یبـا افـزا  . شده در خاك است محلول اولیه و سرب جذب

بیشتر از ظرفیـت تبـادلی خـاك     يریبه مقاد یغلظت آلودگ
)CEC(ون فلـز  ی ـهمـه   يت قـادر بـه نگهـدار   ی، نمونه بنتون

نیـز کـاهش   ) شـیب نمـودار  (سنگین نبوده و رونـد جـذب   
  .چشمگیري داشته است

خـاك بـا افـزایش    - سوسپانسیون الکترولیـت  pHرات ییتغ
بـر  . ارائـه شـده اسـت    2غلظت فلز سنگین سرب در شـکل  

 07/0ش غلظـت سـرب تـا میـزان     یج فوق، با افـزا یاساس نتا
soilkgcmol(مولار  /70( مقـدار ،pH     محـیط کـاهش

ش غلظـت سـرب،   یچشمگیري داشته و از آن به بعد، با افـزا 
مانـدن   بـا توجـه بـه  ثابـت    . ریباً ثابت مانده استتق pHمقدار 
مانـدن   ن غلظت و همچنین ثابتیسوسپانسیون در ا pHمقدار 

 07/0هـاي  بیشـتر از   میزان جذب سرب در خاك در غلظـت 
soilkg/cmol(مولار  70(001/0هاي ، محدوده غلظت 

soilkgcmolتـا  1(مولار  07/0تا  / 70 (  يسـرب بـرا 
رفـع   يهـا شیت، جهـت انجـام آزمـا   یکردن نمونه بنتون آلوده
  .، استفاده شده استEDTAمجدد با  یآلودگ
  

  
نمودار جذب فلز سنگین سرب توسط بنتونیت در  )1(شکل 

  هاي مختلف غلظت
  

ایـن بـوده    یرات آلـودگ یین محدوده تغیعلت انتخاب ا
شدن مقدار آلاینده بیش از مقدار فـوق، در   است که با اضافه

سیستم  pHپارامترهاي مورد نظر در این تحقیق، یعنی میزان 
شـده توسـط خـاك، تغییـرات قابـل       و میزان آلاینده جـذب 

  .مشاهده نشده است یتوجه
  

  
آلاینده سرب با افزایش -سوسپانسیون خاك pHمقادیر  )2(شکل 

  غلظت فلز سنگین سرب
  

  
با محلول   EDTAمحلول -سوسپانسیون بنتونیتpH  مقایسه )3(شکل 

  EDTAبا افزایش غلظت  EDTAخالص 
  

ــرات 3در شــکل  ــزان تغیی ــول خــالص  pH، می در محل
EDTA ــین سوسپانســیون بنتونیــت ــدون EDTA-و همچن ، ب

، نشان EDTAحضور آلاینده سرب در مقابل افزایش غلظت 
شـود کـه   از این شکل چنـین دریافـت مـی   . داده شده است

ــول  ــته   EDTAمحل ــیدي داش ــیت اس ــا ) pH5(خاص و ب
محلـول دیـده    pHتغییر چنـدانی در   EDTAافزایش غلظت 

مـورد  شـود، در  طـور کـه ملاحظـه مـی     اما، همان. شودنمی
موجـب افـت    EDTAخـاك، افـزایش غلظـت    -سیستم آب
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. شودشدن تدریجی آن می سیستم و اسیديpH چشمگیر در 
مـولار   1/0تا  001/0از  EDTAبه طوري که افزایش غلظت 

ــا   1از ( soilkg/cmolت 100 (  ــاهش ــب ک  pHموج
ــتم آب ــدار   -سیس ــاك از مق ــه  6/9خ ــت   1/5ب ــده اس ش

  ).شدن محیط اسیدي(
و  EDTA، تغییــرات سوسپانســیون محلــول 4ر شــکل د

هاي مختلـف سـرب، در اثـر افـزایش     خاك آلوده با غلظت
دهـد  نشان می 4شکل . ، نشان داده شده استEDTAغلظت 

هاي آلاینده، بـا افـزایش غلظـت    که تقریباً در تمامی غلظت
EDTA میزان ،pH  یابـد اي مـی  سیستم کاهش قابل ملاحظـه .

رسد که علاوه بر اقتصادي نبودن و احتمالاً چنین به نظر می
، EDTAهـاي زیـاد   کارگیري غلظت کاهش نفوذپذیري در به

سیسـتم کـه موجـب انحـلال کربنـات و کـاهش        pHکاهش
-شود نیـز دلیـل دیگـري بـر نـا     ظرفیت نگهداري خاك می

  .است EDTAهاي زیاد بودن کاربرد غلظت مناسب
  

  
در  EDTAمحلول -هاي بنتونیت آلوده سوسپانسیون pHمقادیر  )4( شکل

  هاي مختلف غلظت
  

ــزان ســرب اســتخراج5در شــکل  شــده حاصــل از  ، می
هـاي مختلـف   شستشوي خاك آلوده با آب مقطر و غلظـت 

در کلیـه ایـن   . ارائه شده اسـت   EDTAکننده لیتمعرف کی
اسـتفاده شـده   ) خـاك :محلـول ( 1:10ها، از نسـبت  آزمایش

شود، میزان استخراج سـرب  طور که ملاحظه می همان. است

کننـده   توسط آب مقطر بسیار ناچیز است، که در واقـع بیـان  
میزان بسیار کم حلالیت سرب در شـرایط طبیعـی و پیونـد    

همچنین، بـر اسـاس   . ]15[قوي سرب با ذرات خاك است 
، بـا افـزایش غلظـت محلـول     5ر شـکل  شـده د  ج ارائـه ینتا

EDTA یابـد شـده نیـز افـزایش مـی     ، میزان سرب اسـتخراج .
یافته از خـاك بـه غلظـت     ضمن آنکه میزان سرب استخراج

اولیه آلـودگی خـاك وابسـته نیسـت؛ بـه عبـارت دیگـر در        
1و سـرب رابطـه    EDTA که بین غلظتصورتی

Pb
EDTA 

در هر غلظت قـادر اسـت، درسـت بـه      EDTAبرقرار باشد، 
همان میزان، سرب از خاك آلوده خارج کنـد و ایـن مقـدار    

در صـورتی  . بستگی به میزان آلودگی خاك نخواهد داشـت 
1که رابطه 

Pb
EDTA  ،برقرار باشدEDTA  قادر است که با

کمپلکس تشـکیل داده و آن را  تمام سرب موجود در خاك 
در این شرایط، مقـداري  . از فاز جامد به فاز مایع منتقل کند

نیز به صورت اضافی در فاز مـایع بـاقی خواهـد      EDTAاز 
=1حالت . ماند

Pb
EDTA )   غلظـت برابـرEDTA وPb  (  مـرز

مشترك میان دو حالت فوق است؛ یعنی ضـمن آنکـه تمـام    
 ـن EDTAشـود،  رج میسرب از خاك خا ز قـادر اسـت بـه    ی

 6در شـکل   .اندازه غلظت خود سرب از خاك خـارج کنـد  
 يداراستخراج فلز سنگین سرب از خاك آلوده ا میزان بازده

هاي مختلف آلاینده، با افزایش میزان غلظت محلـول  غلظت
EDTA  ن شـکل،  ی ـج ایبـر اسـاس نتـا   . ، ترسیم شـده اسـت

شود که در هـیچ غلظتـی از آلاینـده سـرب آب     ملاحظه می
ضمن . مقطر قادر به استخراج فلز سرب از خاك نبوده است

1در حالتی که رابطه آنکه 
Pb

EDTA   بین غلظت آلاینـده و
EDTA      برقرار باشد، تمامی سـرب از خـاك خـارج شـده و

  در صـورتی کـه   . دشـو درصد حاصـل مـی   100بازده تقریباً 
1

Pb
EDTA  ،باشدEDTA   قادر است فقط به اندازه غلظـت
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خود، سرب را از فاز جامد خارج کند و میزان بازده در این 
حالت نسبت مستقیم با مقدار 

Pb
EDTA   در . خواهـد داشـت

شـده از خـاك    ، میزان سرب خـارج EDTAواقع، در حضور 
تنها وابسته به نسبت 

Pb
EDTA      اسـت و بـه غلظـت آلاینـده

  .دارد یار کمیسیستم بستگی بس pH موجود در خاك و 
دو از یزان بازده تجمعی اسـتخراج سـرب   م، 7شکل در 

soilkg/cmol و 30       هـاي  آلوده با غلظت نمونه خاك 

کننده لیتدرطی سه مرحله شستشو با محلول کی سرب، 50
soilkg/cmolبا غلظت ثابت   10 نشان داده شده است. 

شود که ملاحظه می) 5(شکل ج ارائه شده در ینتابا توجه به 
به انـدازه غلظـت    باًیتقرتوانسته است  EDTA ،در هر مرحله

soilkgcmol(خـود   / 10 ( ســرب را از خــاك خــارج
ــد ــت  . کنـ ــا غلظـ ــوده بـ ــاك آلـ ــورد خـ ــع در مـ  در واقـ
soilkgcmol /50     سرب، میزان بـازده در هـر مرحلـه

50تقریباً برابر با 
درصـد بـوده اسـت کـه در پایـان       20یا  10

درصد رسـیده   60مرحله سوم به صورت تجمعی به حدود 
جـه گرفـت کـه بـا دو مرحلـه      ینت تـوان  ین م ـیبنـابرا . است

توان کل می) مرحله شستشو 5در مجموع (شستشوي دیگر 
  .سرب را از خاك خارج کرد

  

  
آب مقطر  شده از بنتونیت آلوده توسط میزان سرب استخراج) 5( شکل

  هاي مختلفدر غلظت EDTAهاي محلولو 

cmolدر مورد خاك آلوده با غلظت / kg soil30  میـزان ،
درصد بوده کـه در پایـان مرحلـه     33بازده در هر مرحله حدود 

یعنـی در  . درصد شده است 100صورت تجمعی تقریباً  سوم به
  .مرحله سوم کل سرب از خاك خارج شده است يانتها

  
هاي مختلف بازده استخراج سرب از بنتونیت آلوده با غلظت )6(شکل 

  EDTAهاي مختلف آلاینده سرب و غلظت

  
 بابازده تجمعی استخراج سرب از بنتونیت در سه مرحله  )7(شکل 

soilkgcmol(مولار  01/0غلظت  /10(  EDTA  
  

رات ســاختار خــاك در مراحــل ییــن تغیــیبــه منظــور تع
نشـان   يهانمونه ي، براEDTAها با نمونه يمختلف شستشو

 pH، پس از هر مرحله شستشو، مقـدار  7داده شده در شکل 
دهـد کـه    نشان می 8نمودار شکل . شد يریگها اندازهنمونه

سیستم تغییـر چنـدانی نکـرده و     pHدر طی مراحل شستشو 
این در . مانداولیه سیستم باقی میpH تقریباً در همان حدود 

EDTA= 10 cmol/kg-soil 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3

EDTA  مراحل شستشوي خاك با محلول

رب
ج س

خرا
ست

ده ا
باز

%
)

(  

Pb=50 cmol/kg-soil 
Pb=30 cmol/kg-soil 

0

20

40

60

80

100 

120 

1 5 10 25 50 70
cmol(  / /kg soil)  غلظت سرب 

(%
)  

رب
ج س

خرا
ست

ده ا
باز

  

Water EDTA= 1 EDTA=5 EDTA=10 EDTA=50 EDTA=70 EDTA=100 

0.1 

1 

10 

100 

0 20 40 60 80 100 
 (cmol/kg-soil) غلظت اولیه محلول سرب

ده 
ج ش

خرا
ست

ب ا
سر

(c
m

ol
/k

g-
so

il)
 

Water

EDTA=1 
cmol/kg-soil 
EDTA=5 
EDTA=10 
EDTA=25 
EDTA=50 
EDTA=70 
EDTA=100



 وحیدرضا اوحدي و همکاران                    ... با روش  در پاکسازي بنتونیت آلوده به سرب EDTAیی ابررسی کار  

8 

ظتـی  حالی است که شستشوي خاك در یک مرحله و بـا غل 
باعـث کـاهش قابـل    ) یا بیشتر از آن(برابر با غلظت آلاینده 

ترشدن محیط و در نتیجه انحـلال  سیستم، اسیدي pHتوجه 
 يگـر بـا شستشـو   یان دی ـشـود؛ بـه ب  فاز کربنات خاك مـی 

از خاك حـدود   یرفع آلودگ ینه تنها راندمان نهائ يامرحله
نـگ خـاك   یات بافریاست بلکه در خصوصدرصد بوده 100

گـر  یج دینتـا . رات صـورت خواهـد گرفـت   ییز حداقل تغین
هاي آلوده به  از خاك یمحققان نیز، در خصوص رفع آلودگ

در  ياچنـد مرحلـه   ي، با اسـتفاده از شستشـو  يسرب و رو
 يدهــد کــه روش شستشــوینشــان مــ یش فروشــوییآزمــا

 یمناسـب  یز کـارای ی ـن یش فروشوییدر حالت آزما يامرحله
از مسدودشــدن  يامرحلــه يشستشــون یهمچنــ. ]16[دارد 

ن یج اخذشده در اینتا. ]17[کند یم يریحفرات خاك جلوگ
گـر محققـان، در   یقات دیج تحقید نتاییتأ يق در راستایتحق

 یدر رفع آلودگ يامرحله يروش شستشو یخصوص کارآی
  .، استيهاي آلوده به فلز سرب و رو از خاك

  

  
در طی سه مرحله شستشو  خاك آلودهمحلول  pH تغییرات  )8(شکل 

cmol(مولار  01/0با  / kg soil10 (EDTA  
  
  گیري نتیجه -4

  :نتایج زیر از تحقیق حاضر قابل حصول است
باعث افـزایش میـزان    EDTAافزایش غلظت محلول  -1

  .شود سیستم میpH شده از خاك و کاهش  سرب خارج

شده از خاك آلوده در حالتی کـه   میزان سرب خارج -2
1و سرب رابطـه   EDTAهاي بین غلظت

Pb
EDTA   برقـرار

است و این مقـدار   EDTAباشد، تقریباً برابر با میزان غلظت 
به غلظت سرب موجود در خـاك آلـوده و همچنـین تعـداد     

  .مراحل شستشو وابسته نیست
بـازده رفـع   (میزان سرب خارج شده از خاك آلـوده   -3

تنها وابسته به نسبت ) آلودگی
Pb

EDTA     بـوده و بـه غلظـت
  .سیستم بستگی نداردpH آلاینده موجود در خاك و 

هـاي زیـاد   گیري غلظـت کاراقتصادي نبودن به علاوه بر - 4
EDTA کاهش ،pH  سیستم که موجب انحلال کربنات و کاهش

ــر  ظرفیــت نگهــداري خــاك مــی  ــل دیگــري ب ــز دلی شــود نی
  .هاي زیاد است در غلظت EDTAکارگیري ودن به نامناسب

  
  منابع -5
ر یتـأث "سته حامـد،  ی، بایق علید رضا، حقایوح ياوحد ]1[

ن بـر عملکـرد مخلـوط ماسـه و     یفلز سـنگ  يها ندهیآلا
، مجلـه  "زبالـه  یدر مراکز دفن مهندس (SEB)ت یبنتون

، 33مـدرس، شـماره    یو مهندس ـ یعلمی پژوهشی فن ـ
  .1387ز ی، پائ71-82صفحات 
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Abstract: 
The remediation of heavy metal contaminated soils is one of the known challenges of researches in 
many industrial countries. The use of EDTA (Na2EDTA.2H2O) is one of the common soil-washing 
methods. In spite of several research conducted on this subject, the optimization of the use of EDTA 
for heavy metal removal from contaminated soils, specifically soils with relatively high surface area, 
are not well addressed in the literature.  The main objective of this research is to evaluate the 
optimization of the use of EDTA in remediation of Pb-contaminated bentonite. To achieve the above 
mentioned objective, bentonite samples were laboratory contaminated with different concentrations of 
lead nitrate. Lead nitrate at concentrations of 0.001, 0.005, 0.01, 0.5 and 0.7 mol/l (1, 5, 10, 50 and 70 
cmol/kg-soil) was used to laboratory contaminate bentonite. After drying the contaminated samples, 
they were exposed to different concentrations of EDTA. EDTA at concentrations of 0.001, 0.005, 
0.01, 0.05, and 0.1 mol/l (1, 5, 10, 50, and 100 cmol/kg-soil) was used in 1:10 soil:electrolyte ratio in 
accordance to EPA. For sample preparation, 20 ml of EDTA at the required concentration was added 
to 2 grams of a dried contaminated bentonite. Samples were shaken for 2 hours on a horizontal shaker. 
Then, they were kept for 96 hours to reach equilibrium. In these 96 hours of equilibrium, soil samples 
in centrifuge tubes were shaken 2 hours in each 24 hours. Finally, samples were centrifuged with 4000 
rpm to separate the solid and electrolyte. Then, the efficiency of Pb removal from samples was 
measured by analyzing the electrolyte. It should be emphasized that to prevent precipitation of lead 
ions in electrolyte, nitric acid was added to electrolyte to keep the pH less than 2. 
The achieved results show that the quantity of removed Pb ions by the application of EDTA is 
relatively equal to the concentration of applied EDTA. In other words, as the 1 EDTA

Pb
, the quantity 

of lead removal by EDTA is equal to EDTA concentration. This quantity of lead removal is neither a 
function of lead concentration nor to the number of soil washing by EDTA. In addition, since the 
quantity of removed Pb is only a function of EDTA/Pb ratio, therefore such a removal is not 
dependent to the pH variations caused by different concentrations of Pb or EDTA. This approves that 
the high buffering capacity of bentonite in comparison to other variables of environment has the 
minimum impact on the interaction process of EDTA and heavy metal contaminated bentonite.  
 
Keywords: Bentonite, EDTA, Pb, Soil remediation. 
 
 


