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ای های آروماتیک چندحلقه  ها بر رفتار هیدروکربنلیت کنندهها و کی(، سورفکتنتSOMهای ترکیبی مواد آلی خاک )درک بهتر اندرکنش -چکیده

(PAHsو فلزات سنگین در سیستم آبی )-ازدهی پاکسهازی خهاک از   در افزایش ب لیت کنندهها و کیتر بازدهی سورفکتنتخاکی، برای پیش بینی دقیق

و فلهزات   PAHsهها بهر وابهذ     لیت کننهده ها و کیرسد. در این مقال  اثر میزان مواد آلی خاک و حضور سورفکتنتنظر میاین ترکیبات ضروری ب 

 81( و تهویین Trition X 100) 111بررسی شد. در حضور تریتون ایکس PAHsسنگین و همچنین اثر حضور و عدم حضور فلزات سنگین بر وابذ  

(Tween 80 ب  عنوان سورفکتنت و )EDTA لیت کننده در محلول پای ، وابذ  ب  عنوان کیPAHs   ای نسهبت  و فلزات سنگین افزایش قابل ملاحظه

ههم   111( داشت  است و این در حالی است ک  تریتهون ایکهس    M CaCl211/1ها و کی لیت کننده )ب  حالت محلول پای  بدون استفاده از سورفکتنت

گر این بودنهد که  مهواد آلهی خهاک باعه        عمل کرده است. همجنین نتایج نشان 81وهم در وابذ  فلزات سنگین بهتر از تویین  PAHsدر وابذ  

ترکیبات از خاک کمتر شد. همچنین در این مطالعه    شود و با افزایش محتوای ماده آلی خاک، وابذ  اینو فلزات سنگین می PAHsکاهش وابذ  

 از خاک شود.  PAHsتواند موبب کاهش وابذ  مشاهده شد ک  حضور فلزات سنگین در خاک می
 

 لیت کننده، کائولینیت، فنانترن، فلز سنگینسورفکتنت، کی :کلیدی‌واژگان

 

سنگین های های آلوده ب  فلزخاک های گذشت  پاکسازیدر سال

طهور گسهترده   ای به   ههای آروماتیهک چندحلقه    و هیدروکربن

آلودگی همزمان این دو دست  آلاینده بیشتر  .[11-2] شدبررسی 

اصهلی و معهادن   ههای   ها، بهاده هایی مانند پمپ بنزینندر مکا

در   ویههه  ههای آلهوده، به   شود و این نوع سهایت دیده می فلزی

. سهمیت بهالای ایهن    [11] تمناطق شهری در حال افزایش اسه 

ای باع  های آروماتیک چندحلق سنگین و هیدروکربن هایفلز

های آلوده به  ایهن دو دسهت  آلاینهده از     شده تا پاکسازی سایت

 [.12] و  شودل با اهمیت زیست محیطی محسمسائ

 های فیزیکی، شیمیایی و زیستی مختلفی های اخیر روشدر سال

 

که    [.14، 13] ها از خهاک ارائه  شهد   این آلاینده برای پاکسازی

ها ب  میزان دسترسی این ترکیبهات در بخهش   بازدهی این روش

. افزایش بازدهی تصفی  خهاک  [11] خاکی دارد-آبی سیستم آبی

ها از طریق افهزایش  کننده لیت ها و کیسورفکتانتبا استفاده از 

سهنگین،   فلزهها و ترکیب  PAHsحلالیت ترکیبات آبگریز مانند 

 13، 8] آیهد شهمار مهی  یک روش کاملا ثابت شده و مناسب به  

هایی مانند مختلفی کارآمد بودن سورفکتانت های پهوهش [.15و

 پژوهشی –مجله علمی 
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 و همکاران محسن سعیدی                                                ...       ها بر وابذ  فنانترن سورفکتنت ،ها لیت کننده بررسی اثر مواد آلی، کی 
 

( و Triton X 100) 111(، تریتون ایکس Tween 80) 81تویین 

را ثابت  1(EDTAای مانند اِ . د . ت . آ )همچنین کی لیت کننده

( 2111و همکههاران )[ 11] 2فونسههکا. [13،18،11] کههرده اسههت

، بازدهی حهذ  همزمهان و   EDTAو  81نشان دادند ک  تویین 

 دهند.نگین سر  را افزایش میفلز سبداگان  فنانترن و 

 یفلزهها هها و  PAHتوانهد بهر وابهذ     بخش مهم دیگر ک  می

سنگین تاثیر گذار باشد ماده آلی موبود در سیستم اسهت. مهاده   

DOMوبود داشهت  باشهد )  تواند ب  صورت محلول آلی می
( و 3

ها بر وابهذ  ترکیبهات   لیت کنندهها و کیدر کنار سورفاکتانت

در این زمینه    هایی پهوهشهای گذشت  تاثیرگذار باشد. در سال

دریافتند ک   (2112) و همکاران [21] 4چونیز انجام شده است. 

افزایش حلالیت ترکیبات آلی آبگریز در حضور توام مهاده آلهی   

ای افزایش قابهل ملاحظه    111( و تریتون ایکس DOMمحلول)

مجموع حضهور   افزایشی بوده ک  یب  اندازه میزانداشت  ک  این 

چنگ و  است. ایجاد کرده 111و تریتون ایکس  DOMبداگان  

و  81زمهان تهویین    حضهور ههم   در نیز دریافتند ک [ 18] 5ونگ

DOM کهرده  مانند فنانترن و پایرن افزایش پیدا  یحلالیت ترکیب

مقهدار افهزایش مجمهوع حضهور      بیشتر از ک  مقدار این افزایش

نیهز   2(SOMمهاده آلهی خهاک )    بوده اسهت.  DOMو  81تویین 

تر ثابهت کردنهد   بخش مهمی از خاک است و پهوهشگران پیش

ک  این بخش تاثیر زیادی بر سرنوشت و انتقال ترکیبات آبگریز 

سههنگین در خههاک  یفلزهههاو همچنههین ترکیههب  PAHsماننههد 

 PAHsتنها باع  کاهش تحهرک  . ماده آلی خاک ن [21،22]دارد

شهود بلکه  همچنهین قابلیهت بهذ       خاکی می-در سیستم آبی

توانهد  در نتیجه  مهی   پهس   [24، 23] ها را نیز داردسورفکتانت

ب  عبارت دیگر ماده  ها شود.موبب کاهش بازدهی سورفکتانت

 سنگین، فلزهاها و PAHدر وابذ  ترکیب  (SOMآلی خاک )

گذشهت  کمتهر    های پهوهشدارد ک  در  DOMاثری معکوس اثر 

 ب  آن پرداخت  شده است.

 این مقال ، بررسی اثر محتوای مهاده آلهی خهاک    انب  دانش مولف

(SOM) زمان  بر وابذ  همPAHs  سنگین در حضهور   فلزهاو

                                                                                                      
1 Ethylene diamin tetraacitic acid 

2 Fonseca 

3 Dissolved organice matter 

4 Cho 

5 Cheng and Wong 

6 Soil organic matter 

هنوز صورت نگرفته    های مختلف و کی لیت کنندهسورفکتنت

بررسی اثهر   -1اند از : است، بنابراین اهدا  این مطالع  عبارت

از خاک با میهزان مهواد آلهی     PAHsسنگین بر وابذ   یفلزها

 یفلزهها  و PAHsبررسی اثر مواد آلی در وابهذ    -2متفاوت 

-ها و کهی سنگین از خاک در حضور و عدم حضور سورفکتنت

لیهت کننهده بهر    هها و کهی  بررسی اثر سورفکتانت -3لیت کننده 

 سنگین از خاک. فلزهاو  PAHsوابذ  
 

‌پژوهشمواد‌و‌روش‌‌-2
 خاک -2-1

، ترکیبی از رس کائولن، ها در تمامی آزمایششده خاک استفاده 

رس کائولن از شرکت اینترنشهنال   مونتموریلونیت و ماس  است.

خریههداری شههده، بههرای اضههاف  کههردن رس  1لابراتههوری اینههدیا

مونتموریلونیت از خهاک بنتونیهت اسهتفاده شهده که  از معهدن       

بنتونیههت سههلفچکان تهیهه  شههده و ماسهه  مههورد اسههتفاده در     

، ماس  اتاوا است ک  نهایتا برای ساخت خاک مورد های پهوهش

% بنتونیهت و  15% کهائولن،  43صد وزنی نیاز این س  خاک با در

% ماس  با هم مخلوط و هموژن شدند و تشکیل خهاک پایه    42

S0 .را دادند 

پایه  بهرای تعیهین     ههای  است ک  تمامی آزمهایش  گفتنلازم ب  

ابزای خاک و مشخصات فیزیکی، برای هر س  نهوع خهاک به     

طور بداگان  انجام شده است. همچنین برای اطمینهان از عهدم   

ههای آروماتیهک   و هیهدروکربن  سهنگین  فلزهاودگی خاک ب  آل

هضم اسیدی و سوکسهل  بها    های آزمایش ای ب  ترتیبچندحلق 

 USEPAههای ارائه  شهده به  اسهتانداردهای       اسهتفاده از روش 

3050B  [25]  وUSEPA 3540C [22]   روی هر س  نوع خهاک

 ب  طور بداگان  انجام شد.

دسهتگاه   ی به  وسهیل   ب  منظور تعیین ابزای خاک  XRDآنالیز 

PHILIPS PW1800 (با زاوی  اسکنθ2ا ) دربه  بها    53تها   4ز

( Cuمهس ) شهده  انجام شد ک  فلز پایه  اسهتفاده    14/1های گام

مهورد   APDنهرم افهزار    ی ب  وسهیل  دست آمده   بوده و نتایج ب

 تحلیل قرار گرفت.

( موبهود در خهاک آزمهایش    TOM) برای تعیین میزان ماده آلی

LOI   و همچنهین تعیهین میهزان کهربن آلهی      انجام شهد(TOC )

                                                                                                      
7 International laboratoty India 
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 ANATOC Analyzerی دسهتگاه  وسهیل    موبود در خهاک به  

SGE series 2 .صورت گرفت 

pH   [21] خاک با اسهتفاده از روش آ  مقطهر MCaCl211/1 

گیری شد و رطوبت خاک با استفاده از روش ارائه  شهده   اندازه

گیهری شهده اسهت.    انهدازه  ASTM D2216 [28] اسهتاندارد در 

( خاک با اسهتفاده از  CECهمچنین میزان ظرفیت تبادل کاتیون )

 گیری شد. اندازه USEPA 9081 [23]استاندارد 
 

 مواد شیمیایی -2-2

 فلورانتن ،3(FLU)فلوئورن  ،2(ACN، اسنافتن )1(PHE) فنانترن

(FLO)4، ( پایرنPYR)5 ( و آنتراسنANT)2   1از شهرکت مهرک 

 یفلزهها . نمک است% 38خریداری شده ودارای خلوص بالای 

%، روی 5/33بهها خلههوص   Pb(NO3)2سههنگین شههامل: سههر   

Zn(NO3)2.4H2O  و نیکل 38با خلوص %Ni(NO3)2.6H2O   بها

خریداری شهدند. مهاده    8% از شرکت سیگما آلدریچ33خلوص 

 Humax 95- WSG Highدر ایهن مطالعه    شهده  آلهی اسهتفاده   

Quality Humic Acid    بههوده و از شههرکتJH Biotech, 

Ventura, California, USA   81خریههداری شههده و دارای %

% اکسهید پتاسهیم در   12% فولویهک اسهید و   15هیومیک اسهید،  

 ههای  ویهگهی مولکول هیومیک اسید است.برای مشخص کهردن  

گرفت  شد ک  ایهن کهار به  وسهیل       FTIRاز آن طیف  این ماده،

انجهام شهده    FTIR 8400S Shimadzu, Kyoto, Japanدسهتگاه  

 ی به  وسهیل   است.همچنین درصد رطوبت و میزان ماده آلی آن 

بهه   ASTM D2974 [31] روش مشههخص شههده در اسههتاندارد

اسهت که  تمهامی اسهیدها و      گفهتن لازم به    آمده است. دست 

شهرکت مهرک آلمهان خریهداری     های آلی استفاده شده از حلال

 .است 3شده و از در ب  اچ. پی. ال. سی
 

آزمایش جذب ماده آلی به خااک   حواوه خااخا خااک      -2-3

 دارای مواد آلی

                                                                                                      
1 Phenanthrerne 

2 Acenaphthene 

3 Fluorene 

4 Fluoranthene 

5 Pyrene 

6 Anthracene 

7 Merck 

8 Sigma Alderich 

9 HPLC grade 

گهرم خهاک به  همهراه      2برای انجام این آزمایش، در هر نمون  

ب  گرم(  2و  5/1، 1، 5/1، 25/1، 1مقادیر مشخصی از ماده آلی)

 2به  بشهر    M NaCl 11/1لیتر محلول پایه  آ  مقطهر    1همراه 

ب  مقهدار   NaOHو  HClی  ب  وسیل آن  pHلیتری اضاف  شد و 

 ها، در  بشهر گیری از تبخیر نمون رسانده و ب  منظور بلو 5/5

وسیل  فویل آلومینیومی پوشانده شد. در مرحل  بعد مخلهوط    ب

ساعت زیر دستگاه بار تست قرار گرفت و بها   24ب  مدت  بالا

دور در دقیق  مخلوط شد تا ب  تعادل برسد. سپس  251سرعت 

هها و در مرحله  بعهد بها اسهتفاده از      ابتدا با فیلتهر کهردن نمونه    

دقیقه ،   31دور در دقیق  به  مهدت    4111سانتریفیوژ با سرعت 

دند. در انتهها  ها ب  طور کامل از ههم بهدا شه   آ  و خاک نمون 

دربهه   35ههها روی هیتههر در دمههای  خههاک حاصههل از نمونهه  

ساعت در مجاورت هوا و  48خشک شد و ب  مدت  سیلسیوس

)دمای محهیط آزمایشهگاه( قهرار     سیلسیوسدرب   25در دمای 

به   گرفت تا ب  رطوبت طبیعی خود باز گردد، سپس روی خاک 

نهایتها   انجهام گرفهت و   LOIهها آزمهایش   آمده از نمون  دست 

در مقابل افزایش مواد آلی ترسیم شهد.   LOIتغییرات  11ایزوترم

از نتیج  این ایزوترم، بیشترین میهزان و میهزان میهانگین بهذ      

آمده است و میزان کربن آلی خاک حاصل از  ب  دست ماده آلی 

گیری شد. در ادام  برای ساختن خاک دارای این دو نقط  اندازه

مهواد آلی)بیشهترین میهزان و میهزان     دو میزان انتخها  شهده از   

بذ  در دو نقط  انتخها  شهده تکهرار     های میانگین(، آزمایش

 ههها شههد و خههاک حاصههل از آن دو نقطهه  بههرای ادامهه  آزمههایش

عهلاوه بهر    نگهداری شد. ب  این ترتیب در انتهای این آزمهایش 

( از S2و  S1( دو خاک با میزان مواد آلهی متفهاوت)  S0خاک پای )

است ک  ب  منظهور   گفتنآمد. لازم ب   ب  دست همان خاک پای  

وبود آمدن هرگون  تفاوت و همچنهین یکسهان   بلوگیری از ب 

شده، تمامی مراحل  گفت  های های حاصل از آزمایشسازی خطا

بالا روی خاک پای  )بدون اضاف  کهردن مهواد آلهی( نیهز انجهام      

 شده.
 

 خنگین یفلزهاه خاخا خاک آلوده ب چگوحگی -2-4

( ب  همراه مقادیر S2و  S0،S1های )برای انجام این آزمایش خاک

مشخصی از هر س  فلز سنگین سر ، روی و نیکل ب  صهورت  

                                                                                                      
10 Isotherm 

101 



 و همکاران محسن سعیدی                                                ...       ها بر وابذ  فنانترن سورفکتنت ،ها لیت کننده بررسی اثر مواد آلی، کی 
 

ی ناپیوسهت   ههای  انجهام آزمهایش   درزمان و بها مهولار برابهر     هم

ب  های سنگین آلوده شدند. سپس مجموع خاک فلزهاب   بذ ،

ههر   S2و  S0 ،S1) ی بهذ  ناپیوست  های آمده از آزمایش دست

 ی به  وسهیل   بعد از بهدا سهازی آ  از خهاک     (،کدام بداگان 

-فیلتر، خشک شده، کوبیده شدند و کاملا هموژن شدند و با نام

معرفههی شههدند. در انتههها بهها انجههام   S2Mو  S0M ،S1Mهههای 

موبهود در   سهنگین  فلزهها آزمایش هضم اسیدی، میزان واقعهی  

 .شدند خوانده 1دستگاه چذ  اتمی رایلی ی ب  وسیل خاک، 
 

 چگااوحگیخاانگین    یفلزهاااآزمااایش  اجااذب فناااح       -2-5

 های آلوده به فناح   آماده خازی خاک

در این آزمایش درصهد وابهذ  فنهانترن، اسهنافتن، فلوئهورن،      

سنگین سر ، نیکهل و روی   فلزهافلورانتن، پایرن و آنتراسن و 

هها بها   آمده از خاک پای  شهامل خهاک   ب  دستنوع خاک  2در 

سنگین و  یفلزهادرصد ماده آلی متفاوت در دو حالت آلوده ب  

PAHs    و آلهههوده بهههPAHs   تنههههاS0)) ،(S1) ،(S2) ،(S0M) ،

((S2M) (S1Mها ب  شهش  { بررسی شد. برای آلوده کردن خاک

PAHs  ی به  وسهیل   شده مطابق روش ب  کهار بهرده شهده     گفت 

از حهلال آلهی اسهتن     ml41، ابتدا [31] 2114و ردی  2سایچک

گرم خاک ریخت  شهد.   8بر روی  PAHsاز هر  ppm111حاوی 

از  ppm511بعد از تبخیر کامل استن خاک آلوده شده به  میهزان   

آمده و سپس کوبیده شده تا هموژن شهود و   ب  دست PAHهر 

شد. ها ب  خاک زمان داده روز برای کامل شدن پیوند 3ب  مدت 

از ههر   ppm511های معرفهی شهده به     ب  این ترتیب تمام خاک

آلوده شدند و برای آزمایش وابذ  آماده شهدند.   PAHsشش 

 11گرم از هر خهاک به  همهراه     2برای انجام آزمایش وابذ  

) ب  همراه کهی   M CaCl2 11/1میلی لیتر محلول پای  آ  مقطر 

یههره دارای ای تلیههت کننههده و سههورفاکتانت( در ظههرو  شیشهه 

میلهی لیتهر ریخته  شهد و به        18سرپوش پلاستیکی با ظرفیت 

تکهان داده   rpm311ساعت روی لرزاننده بها سهرعت    24مدت 

به  دسهت   شد. سپس برای بدا سازی خاک از فاز آبی مخلوط 

سهانتریفیوژ شهد     rpm4111دقیق  با سهرعت   31آمده ب  مدت 

ایع طبهق روش  استخراج مایع ب  م PAHsبرای آنالیز پس از آن 

                                                                                                      
1 Rayleigh spectrophotometer 

2 Saichek 

میلی لیتهر از مهایع    4، [31] 2114ذکر شده در سایچک و ردی 

-لیتهر دی میلهی  12شناور بدا شده از خاک، برداشت  شده و در 

سهاعت روی لرزاننهده در    24کلرومتان ریخت  شد و به  مهدت   

rpm 311  قرار داده شد تا تمامPAHs  موبود در فاز آبی ب  فاز

کلرومتهان ته    میکرولیتر از دی 1از آن آلی انتقال پیدا کنند. پس 

سرنگ همیلتون برداشت  شد  ی ب  وسیل نشین شده در ت  ظر  

تزریق شد.  A3421 3و برای آنالیز ب  دستگاه کروماتوگرام گازی

میلی لیتر از مهایع شهناور بهدا     2سنگین،  فلزهاب  منظور آنالیز 

بهذ    دسهتگاه  ی به  وسهیل   شده و ب  اندازه لازم رقیق شده و 

 اتمی آنالیز شد.

وابذ  بر شش نوع خهاک معرفهی شهده در سه       های آزمایش

 M حالت انجام شد. در حالت اول، محلول پای  شامل آ  مقطر

CaCl2 11/1    در حالت دوم محلول پایه  شهامل آ  مقطهر ،M 

CaCl2 11/1  به  اضهاف     81در صهد حجمهی تهویین     1.5وM 

EDTA 11/1،   شامل آ  مقطر و در حالت سوم محلول پایM 

CaCl2 11/1  و  111درصد حجمهی تریتهون ایکهس     5/1وM 

EDTA 11/1 .بوده است 

 

‌نتایج‌و‌بحث‌-3
 مشخصات خاک -3-1

ههای کهائولن، ماسه  و    انجام شده روی خاک XRDنتایج آنالیز 

گر این است ک  تنها کهانی تشهکیل دهنهده خهاک     بنتونیت نشان

کائولن، کائولینیت است و همچنین ماس  نیز به  طهور کامهل از    

کوارتز تشهکیل شهده و در خهاک بنتونیهت کهانی رسهی  الهب        

درصد( و دیگر کانی رسی ک  ب  میزان  54مونتموریونیت بوده )

درصهد(   3بسیار کمی در بنتونیت حضور داشت ، کهانی ایلیهت )  

های کهائولن و  خاک XRD( نشانگر الگوی 1است. شکل ) بوده

بنتونیت است. مشخصات مهم خهاک پایه  )ترکیهب سه  خهاک      

 ج( آورده شده است. نتای1بدول )کائولن، بنتونیت و ماس ( در 

این بودنهد که  میهزان     بیانگر آزمایش هضم اسیدی و سوکسل  

ای در ههای آروماتیهک چندحلقه    سهنگین و هیهدروکربن   فلزها

خاک پای  در حد ناچیز بودند. وتنها مقدار کمی روی در حدود 

میلی گرم بر کیلهو گهرم در خهاک مشهاهده شهده اسهت.        81/3

                                                                                                      
3 Gas Chromatograph 
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: گر ایهن بهود خهاک پایه  شهامل     ی نشانهمچنین نتایج دان  بند

 درصد ماس  است. 42درصد لای و  12/24درصد رس،  88/33
 

 ( خاک بنتونیت b(خاک کائولن XRD  aطیف  1شکل 

 

 
Fig. 1. XRD spectrum a- Kaolinite b- Bentoniate 

 
 و بنتونیت کائولن، خاک س  ترکیب)صات خاک پای  ( سایر مشخ1بدول)

 (ماس 

TOC(%) 
CEC 

mEq/100gr 
LOI(%) 

Soil 

pH 

Moisture 

content 

0.33 22.93 6.55 7.42 1.55 

Table. 1. Characteristics of the basic soil (mixture of kaolinite, 

bentonite, and sand) 

 

 ماده آلی   جذب آ  در خاک -3-2

مشخصات اولی  ماده آلهی مهورد اسهتفاده در     بیانگر ( 2بدول )

به    FTIR( نشهانگر طیهف   2شکل )این مطالع  است. همچنین 

 آمده از ماده آلی است. دست
 

 ماده آلی) هیومیک اسید( FTIRطیف  2شکل 

 
Fig. 2. FTIR specrum of organic matter 

 

 مشخصات اولی  ماده آلی )هیومیک اسید( 2بدول 

Characteristics Moisture 

content (%) 

Organic 

matter content 

(%) 

Measured value 14.03 50.6 

Table. 2. Characteristics of Organic matter 

 

 ،خهاک  LOIداده شهده میهزان   ( نشان3ک  در شکل ) گون  همان

 را بیشترین مقهدار بر لیتر بوده  گرم 5/1  لظت اولی  هنگامی ک 

% بهرآورد شهده و ایهن در    12است ک  این مقدار حهدود   داشت 

معرفهی شهده    S0اولی  خاک پای  ک  با اسم  LOIحالی است ک  

% بهوده و میهانگین ایهن دو    2.55)بدون اضاف  کردن ماده آلی(، 

 تکرار( بوده است. بنابراین در ادام  با ≈%  3.3% ) 215/3مقدار 

)آزمایش بذ  مهاده آلهی    فرایندی مشاب  با آزمایش انجام شده

، دو خهاک بها درصهد متفهاوتی از     های اولی  مشخص(با  لظت

ین در حالتی است ک  خاک نوع اول بها  ماده آلی ساخت  شده و ا

( LOI%=3/3، دارای میانگین مقدار ماده آلی قابل بهذ  ) S1نام 

، دارای ماکسیمم مقدار ماده آلی قابهل  S2و خاک نوع دوم با نام 

( نشههانگر برخههی از  3بههدول )(. LOI%=12بههذ  اسههت ) 

گیری شده خاک پای  بدون اضاف  کهردن مهاده   هزمشخصات اندا

 خاک بعد از بذ  ماده آلی است. آلی و همان
 

 در مقابل افزایش  لظت ماده آلی LOIتغیرات  3شکل

 
Fig. 3. LOI differentiation versuse increasing organic matter 

concentration 

 

خهاک پایه     CECتوان پهی بهرد که     می( 3بدول)از اطلاعات 

اسهت   mEq/100gr 33/22بدون اضاف  کردن ماده آلی ب  میزان 

معمهول در رس   CECک  به  طهور کلهی ایهن میهزان بهالاتر از       

تواند ب  علت وبود کهانی رسهی   کائولینیت است. این پدیده می

مونتموریلونیت باشد، زیرا کانی رسی مونتموریلونیهت به  طهور    

 بالاتری از رس کائولینیت دارد. CECکلی 
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 ماده کردن اضاف  بدون پای  خاک شده گیریانداره ( مشخصات3بدول )

 آلی ماده بذ  از بعد خاک همان و آلی

TOC(%) LOI(%) CEC(mEq/100gr) Soil 

0.33 6.55 22.93 S0 

1.29 9.3 31.34 S1 

2.11 12 49.06 S2 
Table. 3. Measured characteristics of basic soil before and after 

addition of organic matter 

 میزا  جذب فلز در خاک -3-3

بهذ  فلهز    یناپیوسهت   آمهده از آزمهایش   ب  دستروی خاک 

سهنگین   فلزهها و میزان  سنگین آزمایش هضم اسیدی انجام شد

دسهتگاه   ی به  وسهیل   سر ، روی و نیکل وارد شده به  خهاک   

گیهری   لظت انهدازه  بیانگر ( 4 بدول) .ذ  اتمی قرائت شدب

 هر شش نوع خاک است. سنگین وارد شده ب  فلزهاشده 
 

 یفلزهاای   های آر ماتیک چندحلقه اجذب هیدر ک بن -3-4

 از خاک ت  خنگین

)اسنافتن، فلئهورن، فنهانترن،    PAHsشش  در این بخش وابذ 

فلورانتن، پیرن و آنتراسن( ب  طور همزمان در شش نهوع خهاک   

(S0) ،(S1) ،(S2) ،(S0M) ،(S1M) (S2M بهه  طههور بداگانهه  در )

لیت کننده و سورفاکتانت بررسی شده حضور و عدم حضور کی

 شکل). شداست و نتایچ فنانترن ب  عنوان آلاینده هد  بررسی 

دیگهر   PAHsگر درصد وابذ  فنانترن در حضور پنج ( نشان4

در خههاک دارای  لظههت  ههها اسههت کهه  تمههامی ایههن ترکیههب  

mg/kg511 فلزهها ( نشانگر وابذ  5شکل )و همچنین  است 

از خاک اسهت. بزییهات وابهذ     سنگین سر ، نیکل و روی 

 .( است3بدول )فنانترن از خاک، طبق 
 

ها ( و درصد کربن آلی خاکmg/kgسنگین) فلزهاهای میزان آلاینده 4 بدول

 وابذ  های برای آزمایش

Nickel Zinc Lead 
Organic 
carbon Soil 

- - - 0.33 S0 

1043 1055 4930 0.33 S0M 

- - - 1.29 S1 

1039 1076 4973 1.29 S1M 

- - - 2.11 S2 

1052 1088 4966 2.11 S2M 
Table. 4. Concentration of heavy metals (mg/kg) and organic carbon 

content of soils in desorption experiments 

 

تهوان دریافهت که  درصهد وابهذ       ( مهی 5بدول )با توب  ب  

عنهوان محلهول پایه     به    M CaCl211/1 فنانترن در حالتی ک  از

( درصد بهوده  8/1-2/5های مختلف بین )استفاده شده، در خاک

لیت کننهده و  است در حالی ک  این مقادیر پس از استفاده از کی

ای داشت  است. به  طهوری   ها افزایش قابل ملاحظ سورفاکتانت

در محلول پای  این  EDTA+Tween 80ک  با استفاده از ترکیب 

درصد رسیده و همجنین پس از اسهتفاده از   (12-31مقادیر ب  )

EDTA+Triton X100  (  14-35در محلول پای  این مقادیر به )

 ههای آزمهایش  درصد رسیده است. ب  طور کلی در ا لب خهاک 

 EDTA+Triton X100این بودند که  ترکیهب    بیانگر، نتایج شده

 EDTA+Tweenبالاتری نسبت ب  ترکیب  در محلول پای ، بازده

 ت  است.داش 80

در هر ذ  فنانترن در حضور فلزها سنگین همچنین درصد واب

های مختلهف کهاهش   س  حالت مختلف محلول پای ، بین خاک

 سازوکارتواند دارای دو  محسوسی داشت  است ک  این پدیده می

ههای  گیهری پیونهد  احتمهالی اول شهکل  سازوکار احتمالی باشد. 

سهنگین و فنهانترن در سهطا خهاک و      یفلزهها پی بین -کاتیون

 [5] 1.ژنهگ [32] کاهش متعاقب وابذ  فنانترن از خاک اسهت 

ای مشهاب  دسهت   ی خود ب  نتیج  ( در مطالع 2111و همکاران )

یافتند ک  علت آن را پیوند قوی و نسبتا برگشت ناپذیر سر  با 

 فنانترن دانستند.

 
( aوع خاک است( وابذ  فنانترن در هر شش خاک)محور افقی ن 4شکل 

 M( محلول پای  آ  مقطر M CaCl211/1  bمحلول پای  آ  مقطر 

EDTA11/1  81% تویین 1.5و  c محلول پای  آ  مقطر )M EDTA11/1  و

 111% تریتون ایکس 1.5

                                                                                                      
1 Zhang 
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Fig. 4. Desorption of phenanthrene from soils a- back ground solution 

0.01M CaCl2 b- back ground solution 0.01M EDTA  and 7.5 Tween 80 
c- background solution 0.01M EDTA and 7.5 Triton X100 

 

 با تشکیل پل کاتیونی بین ذرات  فلزهااحتمالی دوم سازوکار در 

های منفی و مواد آلی باع  کاهش حهل شهدن مهواد    رس با بار

این طریق موبب کاهش آلی خاک ب  درون فاز آبی شدند و از 

 .[33] وابذ  فنانترن از خاک شدند

 

( محلول S2M   aو  S0M ،S1M سنگین در هر س  خاک فلزهاوابذ   5شکل 

و  M EDTA11/1( محلول پای  آ  مقطر M CaCl211/1  bپای  آ  مقطر 

% تریتون 5/1و  M EDTA11/1( محلول پای  آ  مقطر c  81% تویین 5/1

 111ایکس 

 

 

 
Fig. 5. Desorption of heavy metals from soils a- back ground 

solution 0.01M CaCl2 b- back ground solution 0.01M EDTA  

and 7.5 Tween 80 c- background solution 0.01M EDTA and 

7.5 Triton X100 
 

بح  قابل توب  دیگر کاهش درصد وابذ  فنانترن با افزایش 

ههای  در هر س  حالت محلول پایه ، بهین خهاک   موادآلی خاک، 

ب  طور گسترده ثابت کهرده اسهت که      ها پهوهشمختلف است. 

 PAHsمواد آلی موبود در خهاک توانهایی بهالایی در پیونهد بها      
. [34] کننهد ها بلوگیری میدارند و از این طریق از وابذ  آن

تواند گویای کاهش وابذ  فنانترن با افهزایش  و این تئوری می

-محتوای ماده آلی خاک در حالت بدون استفاده از سورفاکتانت

 بیهانگر ها باشد. همچنین نتایج چند مطالعه   ها و کی لیت کننده

ههای مهواد آلهی    هها و مولکهول  رخ دادن پیوند بین سورفاکتانت

های آبگریز و تواند ب  خاطر حضور بخشبودند ک  دلیل آن می

 هها و مهواد آلهی باشهد    سهورفاکتانت آبدوست در هر دو ترکیب 

. ب  همین خهاطر افهزایش محتهوای مهاده آلهی خهاک       [11، 18]

ههای بیشهتری بهرای بهذ      احتمالاً باع  بوبود آمدن سهایت 

هها به  خهاک و در نتیجه  کهم شهدن  لظهت ایهن         سورفاکتانت

ترکیبات در فاز آبی و متعاقباً کاهش وابهذ  فنهانترن از خهاک    

در هر حالت محلول شده است. همچنین میزان کاهش وابذ  

پای ، در هر خاک نسهبت به  خهاک پایه  بررسهی شهد و نتهایج        

ههها، زمههانی کهه  محلههول پایهه     کههاهش وابههذ  در خههاک  

MCaCl211/1        بوده به  ایهن شهرس اسهت: درصهد کهاهش از 

S0M،S1 ،S1M ،S2  وS2M (  نسبت ب  خاک پایS0   به  ترتیهب )

درصههذ،  33/58درصههد، 23/41درصههد،  3/12برابههر اسههت بهها : 

در صهد. و ایهن مقهادیر در حهالتی که        31/12درصد و  23/23

Tween 8o  وEDTA     در محلول پای  داشتیم بها همهان ترتیهب

 58/11درصهد،   18/13درصهد،   8/3درصد،  4/5برابر است با : 

 Triton Xدرصد. و این مقادیر در حهالتی که     81/21درصد و 

ابهر  در محلول پای  داشهتیم بها همهان ترتیهب بر     EDTAو  100

درصد،  21درصد،  34/18درصد،  23/12درصد،  4/8است با : 
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 درصد. 1/22

( مشهخص شهده   5و شکل  5)ک  در بدول  گون  در ادام  همان

است وابذ  فلز سنگین سر  در س  حالت مختلهف محلهول   

 EDTA+Tritonو  0.01M CaCl2 ،EDTA+Tween 80پایهه  

X100       ( 882/1-113/2به  ترتیهب برابهر اسهت بها ،)(43/12-

( است. در مورد فلهز سهنگین نیکهل    12/14-85/81( و )22/23

(، 81/11-31/14این مقادیر با همهان ترتیهب برابهر اسهت بها )      

( و همچنهههین بهههرای فلهههز 41/84-41/88( و )44/83-11/15)

سنگین روی مقادیر ب  دست آمده با همان ترتیب برابر است بها  

(. بهههههها 32/82-18/32( و )32/88-23/11(، )32/11-53/11)

توان دریافت ک  فلهز سهنگین سهر  که      توب  ب  این نتایج می

بالاترین میزان بذ  را در میان س  فلهز سهنگین داشهت  اسهت     

پایین ترین میزان وابذ  را داشت  است اما در مقایسه  دو فلهز   

نیکل میهزان وابهذ     توان مشاهده کرد ک  فلزو روی مینیکل 

سهت و ههر دو فلهز روی و    بیشتری نسبت ب  فلز روی داشهت  ا 

 اند.نیکل وابذ  بیشتری نسبت ب  سر  داشت 

 

 های مختلف( درصد وابذ  فنانترن در خاک5بدول )

   Soils    

S2M S2 S1M S1 S0M S0 
Back 

ground 

solution 

1.8 2.2 3 3.4 5.4 6.5 CaCl2 

72 75 79 82 86 91 EDTA + 

Tween 80 

74 76 77 83 87 95 
EDTA + 
Triton 

x100 
Table. 5. Desorption of phenanthrene from soils (%) 

 
هها  توان دریافت ک  ترکیب سورفکتنتمی بالاهمچنین از نتایج 

ای سنگین را به  طهور قابهل ملاحظه      فلزهاوابذ   EDTAو 

( در مطالعه  خهود   1334و همکاران ) [35] 1افزایش دادند. پولز

 2دریافتنههد کهه  سههورفکتنت آنیههونی، سههدیم دودسههیل سههولفات

(SDS   تحرک کروم شش ظرفیتی را ب  طور قابهل ملاحظه ،) ای

افزایش داده است. همچنین مطالع  دیگری نشان داده است که   

وابذ  کادمیوم و کهروم   EDTAاعمال همزمان سورفکتنت و 

 .[32] ده استرا از لجن افزایش دا

                                                                                                      
1 Puls 

2 Sodium dodecyl sulfate (SDS) 

وشو ها ب  دلیل قابلیت افزایش حلالیت و اثر شستسورفکتانت

ههای سهطحی و انهرژی بهذ ، یها       توانند باعه  تغییهر بهار   می

سنگین از سطا خهاک شهوند و متعاقبها موبهب      فلزهاتعویض 

. همچنهین بها   [31] افزایش وابذ  این ترکیبات از خاک شوند

توان ملاحظه   ، میاهدر آزمایش EDTAوبود ثابت بودن  لظت 

 EDTAو  Triton X 100هایی ک  شهامل ترکیهب   کرد ک  نمون 
-بودند، میزان وابذ  هر س  فلز سنگین در آنها بیشتر از نمون 

بودند ک  این مشاهده  EDTAو  Tween 80هایی بود ک  شامل 

 فلزهها در وابذ   Triton X100تواند گویای بازدهی بالاتر می

 در این مطالع  باشد. Tween 80سنگین از 

توان ملاحظ  کرد ک  در هر س  حالت محلول پای ، می همچنین

با افزایش ماده آلی خاک میزان وابهذ  ههر سه  فلهز سهنگین      

است. دلیل احتمالی این مشهاهده حهاکم شهدن    کاهش پیدا کرده

سهنگین در سیسهتم آبهی     فلزهها های بین مواد آلی خاک و پیوند

سهنگین   فلزهها های مواد آلی خاک و خاکی است. احتمالا پیوند

. و متعاقبها  [21] سنگین شهدند  فلزهاباع  تغییرات در حلالیت 

سهنگین از خهاک شهدند. دلیهل      فلزهها موبب کاهش وابهذ   

تواند، میزان بالای مواد آلی ها میاحتمالی حاکم شدن این پیوند

 pHها که  نزدیهک به     نمون  pHو  S2Mدر خاک  ویههخاک ب 
( دریافتند که   1335و همکاران ) [38] 3باشد. ردی خنثی است،

نزدیک ب  خنثهی، تهاثیر مهواد     pHمیزان بالای مواد آلی خاک و 

 کند.تشدید می فلزهاآلی را در پیوند با 
 

‌نتیجه‌گیری‌-4
هها بهر   لیت کنندهها و کیدر این مقال  اثر مواد آلی، سورفکتانت

ای از خهاک، در  های آروماتیهک چندحلقه   وابذ  هیدروکربن

سهنگین بررسهی شهدند. نتهایچ      فلزهها حضور و عهدم حضهور   

گر این بود که  افهزایش محتهوای    وابذ  فنانترن از خاک نشان

ماده آلی خاک منجر ب  کاهش میهزان وابهذ  ایهن ترکیهب از     

شود ک  علت احتمالی این پدیده توانهایی بهالای مهواد    خاک می

ههای آروماتیههک  آلهی خهاک در تشههکیل پیونهد بها هیههدروکربن    

ی آن میهزان وابهذ  فنهانترن از    ای است ک  در نتیج چندحلق 

ایهن بودنهد که      بیهانگر شود. همچنهین مشهاهدات   خاک کم می

سنگین در خاک نیز باع  کاهش وابذ  فنانترن  فلزهاحضور 

                                                                                                      
3 Reddy 

106 



 1335 سال/  3دوره شانزدهم / شماره                                                                                عمران مدرس مهندسی پهوهشی –مجل  علمی  
 

های قوی و شود ک  این پدیده احتمالاً ب  دلیل پیونداز خاک می

 فلزهها اتیون پهی بهین فنهانترن و    برگشت ناپذیر مانند پیونهد که  

سنگین موبود است. علاوه بر این در بررسی وابب فنانترن در 

 EDTA+Triton X100س  حالت مختلف محلول پایه ، وبهود   

در محلول پای ، بالاترین میزان وابذ  فنانترن را در پی داشهت  

به  ترتیهب    M CaCl2 11/1و  EDTA+Tween 80و پس از آن 

 اند.بیشترین میزان وابذ  فنانترن از خاک را داشت 

گر این است ک  سنگین از خاک هم نشان فلزهانتایج وابذ  

فلز سنگین روی بیشترین میزان وابذ  را داشت ، و پس از آن 

سنگین نیکل و سر  ب  ترتیب بیشترین میزان وابذ  را  فلزها

مختلف محلول پای ، وبود اند. همچنین در س  حالت داشت 

EDTA+Triton X100   در محلول پای ، بالاترین میزان وابذ

 Mو  EDTA+Tween 80را در پی داشت و پس از آن  فلزها

CaCl2 11/1  اند. ب  ترتیب بیشترین میزان وابذ  را داشت

همچنین در هر س  فلز سنگین استفاده شده ملاحظ  شد ک  در 

ای مواد آلی خاک موبب کاهش بیشتر مواقع افزایش محتو

 شود.وابذ  این ترکیبات از خاک می
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Abstract: 

Understanding the combined effect of soil organic matter (SOM), surfactants and chelatant on the 

partitioning of polycyclic aromatic compounds and in soil/water systems and on their desorption is important 

to predict the effectiveness of surfactant-chelatant-enhanced remediation systems. In this paper the effect of 

soil organic matter’s content and presence of surfactants and a chelatant on desorption of six different 

polycyclic aromatic hydrocarbons namely acenaphthene , fluorine , phenanthrene , anthracene , fluoranthene 

, and pyrene was investigated and the results of phenanthrene was reported. It also investigates the effect of 

coexistence of three differenet heavy metals namely: lead, zinc and nickel on polycyclic aromatic 

hydrocarbons and their effects on desorption of these compounds. The basic soil was made from a mixture of 

kaolinite, montmorillonite and sand. Then this basic soil was spiked by two diffrenet level of organic matter 

through batch experiments to achieve three different soils named S0, S1 and S2 which has 0.33, 1.29 and 2.11 

percent organic carbon, respectively. After that, this three different soils was spiked by heavy metals with the 

same way mentioned before (bathch experiments). As a result, six differenet soils was created under the 

name of: S0, S0M, S1, S1M, S2, S2M. and finally these six soils were spiked by mentioned polycyclic aromatic 

hydrocarbons. And finally the whole desorption experiments was done on these mentioned soils. Two 

surfactants chosen in this paper was triton x 100 and tween 80 and the chelatant was ethylene diamine 

tetraacitic acid (EDTA). Results showed that, surfactants improved the deorption of both heavy metals and 

polycyclic aromatic hydrocarbons and it also could be understood that triton x 100 had higher effectiveness 

than tween 80 in deorption of both heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons. Furthermore it was 

found that soil organic matter had preventative effect on desorption of  both heavy metals and polycyclic 

aromatic hydrocarbons. Both soil organic matter and surfactants are amphiphilic substances and because of 

that it is possible that this result is due to the sorption of surfactants into soil organic matter and consequently 

caused a reduction in desorption effectiveness of polycyclic aromatic hydrocarbons. and further increase in 

soil organic matter content caused more reverse effect on surfactants productivity. It was also found that, 

presence of lead, zinc and nickel could have preventative effect on desorption of polycyclic aromatic 

hydrocarbons too, and this could be due to some specific interactions like cation л binding between heavy 

metals and phenanthrene while they coexist in the interface of soil and water. Another reason of heavy 

metals preventative effect on desorption of polycyclic aromatic hydrocarbons could be due to their indirect 

effect through which, heavy metals act as an cation bridge between clay particles and organic matter 

mollecules and by this mean prevent soil organic matter mollecules to be dissolved in water. On the other 

hand scientists have proved that polycyclic aromatic hydrocarbons have great affinity to partition in to soil 

organic matter. Therefor by retaining more organic matter in soil through cation bridge mechanism, 

desorption of phenanthrene was reduced. 

 

Keywords: surfactant, chelatant, kaolinite, phenanthrene, heavy metal. 
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