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 يدر رفع آلودگ EDTA روش استفاده از يساز نهيبه

 تي سرب از بنتونينلز سنگف
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 ده يچك

 متداول  يها، از چالش  ين فلز سنگ  يها ندهي آلوده به آلا   يها  خاك ي پاآساز نديفرا

 يهـا  از روش  يكي.  است  صنعتي ي از آشورها  ياري در بس  ي و اجرائ  يقاتيمراکز تحق 

-تي ـلي آ يها خاك  با استفاده از معرف      يها، شستشو   از خاک  يمتداول رفع آلودگ  

نـد  ي کـه در خـصوص فرا      يعيات وس ـ قيرغم تحق        يعل. بوده است  EDTAآننده از جمله    

نـد رفـع    ي فرا ينه سـاز  ي آلوده انجام شده است، به     ي رس يها و خاک  EDTAاندرکنش  

هدف . اد، کمتر مورد توجه قرار گرفته است      ي با سطح مخصوص ز    يها  از خاک  يآلودگ

 سرب  يدر رفع آلودگ   EDTA روش استفاده از     يساز نهيق، مطالعه امکان به   ين تحق يا

آننده، تيلي تعداد دفعات شستشو با محلول آ      يهايرد بر متغ  يتاکت با   ياز بنتون 

pH جهـت  . ت بـوده اسـت    ي ـ سـرب از بنتون    ينزان استخراج فلـز سـنگ     يستم و م  يس

ترات سـرب   ي با محلول ن   يت به طور مصنوع   ي بنتون يها  به هدف فوق، نمونه    يابيدست

متفـاوت   يهـا  مختلف آلوده شده و پس از خشک شدن در معـرض غلظـت             يهادر غلظت 

EDTA      ج ينتـا .  شـد  ييرگ ت اندازه ي از بنتون  يزان رفع آلودگ  يقرار گرفته و م

 حالات، برابـر    يباً در تمام  يتقر EDTAزان استخراج سرب توسط     يدهد که م  ينشان م 

زان يج بدست آمده، م   ي، بر اساس نتا   ينهمچن. باشديآننده م تيليبا غلظت محلول آ   

 محلـول شستـشو و      يها غلظت ينسته به نسبت ب   ، تنها واب  EDTAاستخراج سرب توسط    

ون، يسوسپانـس pH ات ييربوده و بـه تغ ـ )             (نده موجود در خاك يآلا

ان ين مسئله ب  يا. باشدي، وابسته نم  EDTAا محلول   ينده  ي غلظت آلا  يير از تغ  يناش

 ذکـر   يهـا يرگـر متغ  يسه بـا د   يت در مقا  ينگ قابل توجه بنتون   يکند که بافر  يم

 . ت آلوده داشته استيو بنتون EDTAند اندرکنش ي در فراي کمتريراثشده، ت

  از خاکي، سرب، رفع آلودگ EDTA ت،يبنتون: يدي کلهاي واژه
 

 EDTA 
pb 
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 مقدمه 

 از جمله سرب  آه ينفلزات سنگ
 قرار آليير غيهاندهي آلاگروهدر 

مواد ن يترمتداولند از يرگيم
 يهاابه زبالهيرموجود در ش

  هستنديمعدن  ويشهر، صنعتي
جهت  يادي زيهاروش تاآنون. [15]

ها و  از خاكيرفع آلودگ
 ينوده با فلزات سنگ آليها تيسا

 از يارائه شده است، که بخش
ها با هدف امکان ن روشيا

 خاک ارائه شدهمجدد از  يکاربر
 ،هان روشي از ايكي .[11]است 
 يهامعرفبا   خاك آلودهيشستشو

- ينآميدلنيات مانند آنندهتيليآ
-يم) EDTA (اي دياسكياستتترا

 ازجمله مواد آلي EDTA .باشد
ق يتواند از طرياست آه م

 يهاونيل آمپلكس با يتشك
، آا را از فاز جامد يفلز

 .ع منتقل آنديخاك به فاز ما
- ي آيها ن معرفي از بهترن مادهيا
 ينآننده در رفع فلزات سنگتيل

 اصلاح باشد و دريخصوصاً سرب م
 آلوده به سرب آاربرد يهاتيسا
 ي رسيهايکان .[1]  داردياريبس

سطح واسطه  ها بهموجود در خاک
 يونيت تبادل آاتيفژه و ظريو
)CEC( ف لدر سطوح مخت، قادرند

 ين فلز سنگيهاندهيآلابا خود 
و ر آب اندرآنش داشته موجود د

 مختلف يهازميآا را با مکان
  تبادليتيظرف  .[8] جذب کنند

)CEC( ،يين جهت تعياريمع 
 تبادل ي خاك براييتوانا
. است آب ي و نگهداريونيآات

علت دارا بودن ه ت بيبنتون
-  مونتي آانياديمقدار ز

 يمنف و بار CECت با يلونيمور
 -كي ژئوتكنيها اد در پروژهيز
- يهاهيلا  مانند،يطيمح  ستيز

در مراآز دفن ) Soil barrier( محافظ
  پوشانندهيهاستميسزباله، 

)Liner(ک ينتتيژئوس يها هي، لا 

 
 محافظ يرسه يلاو  )GCL( داررس

 ويواآتيدفن زباله راددر 
با  .[13]  دارديآاربرد فراوان
 بودن اآثر ييايتوجه به قل

ت آم يزان حلالي و مي رسيهاخاك
، جهت ييايط قليسرب در شرا

 آلوده با سرب يهاشستشو خاك
آننده از تيلي آيهامحلول از

خالص   آبيجاه  بEDTAجمله 
قات يدر تحق. [5] شود ياستفاده م

، ينگر محققيانجام شده توسط د
 در مورد رفع ياديمطالعات ز

 با ين فلزات سنگيآلودگ
 انجام شده و EDTAاستفاده از 

 از جمله يمختلف عوامل يرتاث
محلول و غلظت  EDTA ،pHغلظت 

 رفع يبر بازده، ندهيآلا
  شده مطالعه  يآلودگ
در  معذالک .[14-1-3] است
در مورد عات گذشته، لمطا
بازده رفع  يوابستگزان يم

عوامل مختلف از جمله به يآلودگ
pH، ي نظر و سازگاراتفاق 

 يدر برخ. شود يده نميد مناسبي
آه است ان شدهي ب[10]موارد 

 ين فلز سنگيرفع آلودگزان يم
 ،EDTA با استفاده ازاز خاک 

در  .ستم وابسته استي سpH به
گر از ي ديبرخج ينتاکه حالي
خروج دهد که يقات نشان ميتحق

سرب از خاك با استفاده از 
EDTAيير به تغيت آمي، حساس pH 
گر يج دينتادر. [9] دارد
در مورد قات انجام شده يتحق
 ، به سربEDTA نسبت غلظت يرتاث
 يهاندهيبازده رفع آلازان يمبر
ده ي دسبي منايز سازگارين يفلز
 با وجود، ينهمچن .[5] شود ينم
 که در خصوص يعيقات وسيتحق
 و EDTAند اندرکنش يفرا
 آلوده انجام شده ي رسيها خاک

ند رفع ي فراينه سازياست، به
 با سطح يها  از خاکيآلودگ
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اد، کمتر مورد توجه يمخصوص ز
ن يهدف ا. قرار گرفته است

 يساز نهيق، مطالعه امکان بهيتحق
 در رفع EDTAده از روش استفا

ت با ي سرب از بنتونيآلودگ
 تعداد يهايرد بر متغيتاک

- تيليدفعات شستشو با محلول آ
زان ي و مستمي سpHآننده، 

 سرب از يناستخراج فلز سنگ
ن ي در ا.ت بوده استيبنتون

 شده يق سعين تحقيدر اراستا 
نده سرب، يتا اثر غلظت آلا

، EDTAت آننده يليغلظت محلول آ

pHنسبت و ستم ي س)
Pb

EDTA
بر ) 

 سرب از ينبازده رفع فلز سنگ
مطالعه و ت مورد يخاك بنتون

قرار  يشگاهيل آزمايه و تحليتجز
 .ديرگ
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 قيروش تحق
 ي و رفتاريكيزيات فيخصوص

 تينمونه بنتون
ن يخاك مورد استفاده در ا

 با نام يت تجاريق، بنتونيتحق
باشد  يم" رانيت فلات ايبنتون"

ه يت تهيران باريآه از شرآت ا
ن خاک به صورت يا. شده است

 ييرل به شيد رنگ، ماي سفيپودر
 و يكيزيمشخصات ف. است

 نمونه يطيست محيک زيژئوتکن
ن يت مورد مطالعه در ايبنتون

) ٢(و ) ١ (يهاق در جدوليتحق
به منظور . ارائه شده است

 خاك توسط يآلوده آردن مصنوع
ترات يز محلول ن سرب، اينفلز سنگ

 يهاغلظت در) Pb(NO3)2(سرب 
-  و٠/٠۵ ، ٠١/٠، ٠/٠٠۵، ٠٠١/٠

lmol -  و۵٠، ١٠، ۵، ١ (٧/٠/
soilkgcmol . استفاده شد) ٧٠ /−
 به منظور استخراج فلز ينهمچن

سرب از خاك آلوده، از معرف 
- ينآميدلنياتيمسديآننده دتيليآ

OHEDTANa(د ياسکياستتترا 22 2. (
، ٠٠۵/٠، ٠٠١/٠ يها غلظت با
lmol و٠/٠۵ ، ٠١/٠ /١ (١/٠ ،۵ ،
soilkgcmol و۵٠، ١٠ به ) ١٠٠ /−
 و در ي هر غلظت از آلودگيازا

خاك :  EDTAمحلول  (١:١٠نسبت 
  .استفاده شده است) آلوده

 12] { تي بنتونيکيزيمشخصات ف -١جدول

Quantity measured Physical properties of Bentonite 

76 Clay % 

23 Silt % 

1 Sand % 

314.5 Liquid limit % 

31.2  Plastic limit % 

283.3 Plasticity index % 

3.73 Activity 

2.79 Gs 

CH Classification 

5.9 w%     Air-dried 

7.1 Oven-dried 
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 12] {تيبنتون يطيست محيک زيژئوتکنصات مشخ -٢جدول 

Quantity measured Chemical  properties of 
Bentonite 

9.5 pH (1:10; soil:water) 

0.64 EC (dS/m) (1:10; soil:water) 

8 Carbonate content % 

1.4 Organic content % 

413.2 Surface area (m2/kg . 10-3)  

 
48.5  

CEC (cmol/kg soil)  
Na+ 

14.2 Ca2+ 

3.4 Mg2+ 

2.1 K+ 

68.2 Total: 
Montmorillonite, 
 Calcite, Quartz Mineral composition  

 
 
 
 

ت ي بنتونيها نمونهيساز آماده
 آلوده 

 اندرآنش سرب يبه منظور بررس
زان جذب و يت و ميبا بنتون

 سرب توسط خاك مورد ينگهدار
مطالعه و متعاقب آن با هدف 

 در رفع EDTAت ي قابليينتع
 در تي سرب از بنتونيآلودگ

  نمونهيک سريآزمايشگاه 
 مختلف يهات در غلظتيبنتون

 يترات سرب به طور مصنوعين
ن منظور، يبه ا. [7] آلوده شدند

 يهاغلظت ترات سرب دري نيهامحلول
  مولار٢۵/٠ تا ٠٠١/٠
soilkgcmolتا١( . آماده شد) ٢۵٠/−

ك خشك با دقت  گرم خا٢سپس 
 گرم وزن شده و داخل ٠٠٠١/٠

 يلي م۵٠وژ يفي سانتريهاوبيت
جهت آلوده نمودن . ته شديخ ريتريل

تر ي ليلي م٢٠ها،  نمونهيمصنوع
 يهاترات سرب در غلظتياز محلول ن

ذآر شده به خاك اضافه شده 
 ون حاصله مدت دو يسوسپانس. است

 
 
 

 آاملاд يساعت توسط لرزاننده افق
با هدف حصول .  شدهم زده

 ٩۶ فوق به مدت يها تعادل، نمونه
 ٢۴ شده و در هر يساعت نگهدار

 ساعت توسط ٢ساعت، به مدت 
 هم زده شده تا يلرزاننده افق

صورت همگن درآمده و ه نمونه ب
  به طور آامليونيتبادل آات

در انتها، با . ديرانجام گ
وژ يفياستفاده از دستگاه سانتر

قه ير دق دور ب۴٠٠٠و با سرعت
)rpm(ع از فاز جامد ي، فاز ما

ع با يجدا شده و فاز ما
 ياستفاده از دستگاه جذب اتم

)AAS (مدل       ) GBC 932 AB 
Plus (ر يمقاد. ز شده استيآنال

ع و محلول يسرب موجود در فاز ما
 شده و مقدار ييرگ ه، اندازهياول

 سرب در ين شده فلز سنگينگهدار
 ريت از تفاضل مقاديبنتون

 و فاز يموجود در محلول اصل
ع استخراج شده، حاصل شده يما
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 pHري، مقادينهمچن. است
خاك   - محلول سربيهاونيسوسپانس

- غلظتي و به ازا١:١٠در نسبت 
 و ييرگ مختلف سرب اندازهيها

 .گزارش شده است
 
 

ت ياز بنتون نده سربيرفع آلا
  EDTAبااستفاده از 

ت ي بنتونيهاپس از ساخت نمونه
 يهاآلوده شده با سرب، نمونه

 مورد نظر يهاآلوده با غلظت
انتخاب )  مولار٠٧/٠ تا ٠١/٠(

 در يشده و به منظور رفع آلودگ
 قرار EDTA مختلف يهامعرض غلظت

ب آه پس ين ترتيبه ا. گرفتند
 يهاوژ نمودن نمونهيفياز سانتر

ع، يآلوده و جدا آردن فاز ما
 وب،ي شده در تيننشخاك آلوده ته

گراد در ي درجه سانت٣۵ يدر دما
آون خشك شده و سپس در غلظت و 

 قرار EDTAنسبت مشخص در معرض 
 رفع ين منظور برايبه ا. گرفت
ت آلوده ينده سرب از بنتونيآلا

 مختلف سرب، از يها غلظتيدارا
 ٠٠١/٠ يها با غلظتEDTAمحلول 

، ۵٠، ١٠، ۵ ، ١(  مولار ١/٠تا 
٧٠،soilkgcmol با نسبت ) ١٠٠/−

خاك آلوده  : EDTAمحلول  (١:١٠
ن يا. استفاده شده است) خشك

شات بر اساس روش يآزما
-افته آبيون تعادل يسوسپانس

انجام ) EPA, 1987 (يآلودگ-خاك
 يبه منظور آماده ساز. شده است

تر آب مقطر ي ليلي م٢٠ها، نمونه
 با غلظت مورد EDTAا محلول ي

وده ت آلي گرم بنتون٢نظر، به 
. خشك شده اضافه شده است

 ساعت توسط ٢ها به مدت  نمونه
 آاملاд هم زده يلرزاننده افق

نان از يشده و سپس جهت اطم
 ٩۶ط تعادل، به مدت يحصول شرا

ن يدر ا. اند شدهيساعت نگهدار

ها در هر  نمونهيوب حاويمدت ت
 ساعت بر ٢ ز به مدتي ساعت ن٢۴

دستگاه لرزاننده قرار داده 
ن مرحله، ي در اينهمچن. اندشده

pHشده  همگنيهاوني سوسپانس
در ادامه .  شده استييرگ اندازه
 دور بر ۴٠٠٠ها با دور نمونه
وژ شده و يفيسانتر) rpm(قه يدق

ع از فاز جامد جدا شده يفاز ما
 از رسوب سرب يير جلوگيبرا. است

د يدر محلول جدا شده، از اس
محلول pH ك استفاده شده و يترين

.  رسانده شده است٢متر از به آ
ن آار مانع از رسوب سرب در يا

 ييرگمحلول شده و باعث اندازه
 سرب خارج شده از يزان واقعيم

 در ادامه .[4] خاك خواهد شد
محلول استخراج شده توسط دستگاه 

زان ي ميين به منظور تعيجذب اتم
سرب خارج شده از خاك مورد 

 . ز قرار گرفته استيآنال
 

 يا چند مرحلهيتشوند شسيفرآ
  EDTA آمتر يهابا غلظت

)1EDTA
Pb

<( 

 يسازنهي بهيها از روشيکي
 در رفع EDTAاستفاده از 

 از خاک، استفاده از يآلودگ
 ي در شستشوEDTA کمتر يهاغلظت

ک ي ي شستشوي به جاياچند مرحله
به . اد استي با غلظت زيامرحله

ند ي اثر تكرار فرآيمنظور بررس
 يهاشستشو، دو نمونه از خاك

اد ي زيآلوده شده با غلظتها
 ٣٠اي مولار ٠۵/٠ و ٠٣/٠(سرب 

soilkgcmolو انتخاب شده و ) ۵٠/−
  ٠١/٠ با غلظت EDTAتوسط محلول 

soilkgcmol(مولار  در نسبت ) ١٠/−
،  )خاك آلوده :EDTAمحلول (١:١٠

 هر. انددر سه مرحله شسته شده
ع از يبار پس از شستشو، فاز ما
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فاز جامد جدا شده و فاز جامد 
 درجه ٣۵ يمجدداً در دما

سپس . گراد خشك شده استيسانت
 مجدداً ١:١٠ در نسبت EDTAمحلول 

به خاك خشك اضافه شده و پس از 
ع از فاز جامد يتعادل، فاز ما

ب، تا ي ترتينبه هم. جدا شده است
ن روند تكرار ين مرحله ايآخر
مقدار سرب موجود در . ه استشد

ع با استفاده از يفاز ما
 يها در نمونهيدستگاه جذب اتم

استخراج شده در هر مرحله 
.  شده استييرگ شستشو، اندازه

ون محلول ي سوسپانسpH ينهمچن
EDTA-ز در هر يخاك آلوده  ن

 و گزارش شده ييرگمرحله اندازه
  .است

  

 يبحث و بررس
دار ات مقيير، تغ)١(در شكل  

 شده ي سرب نگهداريهاونيآات
ش غلظت يتوسط خاک درمقابل افزا

نده سرب،  نشان داده شده يآلا
ن يج ارائه شده در اينتا. است

دهد که تا غلظت يشکل نشان م
soilkgcmol( مولار ٠٧/٠  عنيي) ٧٠/−

 خاك، CECزان ي معادل مغلظتي
 ينون فلز سنگيباً تمام يتقر

ت، توسط خاك يموجود در الكترول
که  يبه طور.  شده استينگهدار
 ين غلظت، نمودار حالت خطيتا ا
 درجه داشته و ۴۵ب حدود يبا ش

زان سرب موجود ي ميانگر تساويب
ه و سرب جذب شده يدر محلول اول
ش يبا افزا. باشديدر خاك م
شتر ي بيري به مقاديغلظت آلودگ

، )CEC( خاك ت تبادليياز ظرف
 يت قادر به نگهدارينمونه بنتون

 نبوده و روند ينون فلز سنگيهمه 
ز آاهش ين) ب نموداريش(جذب 
 . داشته استييرچشمگ
ون ي سوسپانسpHات ييرتغ

ش غلظت يخاك، با افزا-تيالكترول
) ٢( سرب در شکل ينفلز سنگ

ج يبر اساس نتا. ارائه شده است
ش غلظت سرب تا يفوق با افزا

 مولار ٠٧/٠زان يم
)soilkgcmol ط ي مح pH، مقدار)٧٠/−

 داشته و از آن به ييرآاهش چشمگ
ش غلظت سرب، يبعد با افزا

باً ثابت مانده ي تقرpHمقدار 
با توجه به  ثابت ماندن . است

ن يون در اي سوسپانسpHمقدار 
 ثابت ماندن ينغلظت، و همچن

زان جذب سرب در خاک در يم
ر  مولا٠٧/٠شتر از ي بيهاغلظت

)soilkgcmol - ، محدوده غلظت)٧٠/−
 ١( مولار ٠٧/٠ تا ٠٠١/٠ يها
soilkgcmolتا سرب جهت  ) ٧٠ /−

 جهت ،تيآلوده آردن نمونه بنتون
 ي رفع آلودگيهاشيانجام آزما

 . استفاده شده استEDTAمجدد با 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 سرب ين نمودار جذب فلز سنگ-١شكل 
  مختلفيها غلظتت دريتوسط بنتون

 
ات ييرن محدوده تغي علت انتخاب ا

 به واسطه آن بوده است يآلودگ
نده يکه با اضافه شدن مقدار آلا

ش از مقدار فوق، در يب
ن ي مورد نظر در ايپارامترها

ستم و ي سpHزان ي معنييق يتحق
نده جذب شده توسط يزان آلايم

 يات قابل توجهييرخاك، تغ
 .مشاهده نشده است
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-ون خاكي سوسپانسpHر ي مقاد-٢شكل
ش غلظت فلز ينده سرب با افزايآلا

  سربينسنگ
 

 pHات ييرزان تغيم) ٣(در شكل 
 ين و همچنEDTAدر محلول خالص 

 بدون EDTA-تيون بنتونيسوسپانس
نده سرب در مقابل يحضور آلا

 نشان داده EDTAش غلظت يافزا
 ينن شكل چنياز ا. شده است

 EDTAشود آه محلول يافت ميدر
و با ) pH≈5( داشتهيديت اسيخاص

 ي چندانيير تغEDTAش غلظت يافزا
اما . شوديده نمي محلول دpHدر 

شود در يهمانطور آه ملاحظه م
ش يخاك، افزا-ستم آبيمورد س

 در ير، موجب افت چشمگEDTAغلظت 
 pH ييج شدن تدريدي و اسستميس 

ش ي آه افزاي به طور.شوديآن م
 ١/٠ تا ٠٠١/٠ از EDTAغلظت 
 تا  ١از ( مولار

soilkgcmol   pHموجب آاهش ) ١٠٠/−
 ۶/٩ خاك از مقدار -ستم آبيس

 شدن يدياس( شده است ١/۵به 
 ). طيمح

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
- سوسپانسيون بنتونيتpH   مقايسه-٣شكل

فزايش  با اEDTA  با محلول EDTAمحلول 
 EDTAغلظت 

 
ون يات سوسپانسييرتغ) ۴(در شكل 
 و خاك آلوده با EDTAمحلول 
 مختلف سرب، در اثر يهاغلظت
  نشان داده EDTAش غلظت يافزا

دهد ينشان م) ۴(شكل . شده است
 يها غلظتيباً در تماميآه تقر

، EDTAش غلظت ينده، با افزايآلا
آاهش قابل  ستمي سpHزان يم

 به نظر ينچن. ابديي ميا ملاحظه
 يرسد آه علاوه بر اقتصاديم

 در يرينبودن و آاهش نفوذپذ
، EDTAاد ي زيها غلظتييرگبكار
ستم آه موجب انحلال ي سpHآاهش

 يت نگهداريآربنات و آاهش ظرف
 بر يگريل ديز دليشود نيخاك م

 يهامناسب بودن آاربرد غلظتنا
  .باشدي مEDTAاد يز
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ت ي بنتونيواي سوسپانسpH ريمقاد-۴شكل

  مختلفي در غلظتهاEDTAمحلول -آلوده
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زان سرب استخراج شده از ي م-۵شكل
 آب مقطر  توسط، ت آلودهيبنتون

  مختلفيهادر غلظت EDTA يهامحلولو
 

زان سرب استخراج يم) ۵(در شكل 
 خاك آلوده يشده حاصل از شستشو

 مختلف يهابا آب مقطر و غلظت
  ارائه EDTAآننده تيليف آمعر

-شين آزمايه ايدر آل. شده است
) خاك:محلول (١:١٠ها از نسبت 

همانطور آه . استفاده شده است
زان استخراج يشود ميملاحظه م

ز يار ناچيسرب توسط آب مقطر بس
ان آننده يبوده، آه در واقع ب

ت سرب در يار آم حلاليزان بسيم
 سرب يوند قوي و پيعيط طبيشرا
 ينهمچن. [2] باشدي ذرات خاك مبا

ج ارائه شده در يبر اساس نتا
ش غلظت محلول ي، با افزا)۵(شكل 
EDTAزان سرب استخراج شده ي، م

ضمن آنکه . ابدييش ميز افزاين
افته از يزان سرب استخراج يم

 يه آلودگيخاك، به غلظت اول
به عبارت . باشديخاك وابسته نم

  غلظت ينآه ب يگر در صورتيد
EDTA 1 و سرب رابطه≤

Pb
EDTA 

 در هر غلظت EDTAبرقرار باشد، 
زان، يقادر است درست به همان م

سرب از خاك آلوده خارج آند و 
زان ي به مين مقدار بستگيا

در .  خاك نخواهد داشتيآلودگ

≤1آه رابطه يصورت
Pb

EDTA برقرار 

 قادر است آه با EDTAباشد، 

تمام سرب موجود در خاك آمپلكس 
ل داده و آن را از فاز يتشك

. ع منتقل آنديجامد به فاز ما
  EDTA از يط مقدارين شرايدر ا

ع ي در فاز ماز به صورت اضافيين
حالت  .  خواهد مانديباق

1=
Pb

EDTA)  غلظت برابرEDTAو Pb  (

حالت فوق  ان دويمرز مشترك م
 ضمن آنکه تمام سرب از عنيياست 

ز ي نEDTAشود، يخاك خارج م
قادر است به اندازه غلظت خود 

  .ديسرب از خاك خارج نما
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 بازده استخراج سرب از - ۶شكل 
 مختلف يهات آلوده با غلظتيبنتون

  EDTA مختلف يهانده سرب و غلظتيآلا
 

 زان بازدهي م)۶(در شكل 
 سرب از خاك ينستخراج فلز سنگا

 مختلف يها غلظتيداراآلوده 
زان غلظت يش مينده با افزايآلا

بر . م شده استي ترسEDTAمحلول 
-يملاحظه من شکل يج اياساس نتا

نده ي از آلاچ غلظتييشود آه در ه
سرب آب مقطر قادر به استخراج 

. فلز سرب از خاك نبوده است
 آه رابطه تيدر حالضمن آنکه 

1≥
Pb

EDTAنده و ي غلظت آلاين ب

EDTAسرب ي برقرار باشد، تمام 
از خاك خارج شده و بازده 

. شودي درصد حاصل م١٠٠باً يتقر

≥1 آه يدر صورت
Pb

EDTA ،باشد 
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EDTA  قادر است فقط به اندازه
لظت خود، سرب را از فاز جامد غ

زان بازده در يخارج آند و م
م با ين حالت نسبت مستقيا

مقدار 
Pb

EDTAدر .  خواهد داشت

زان سرب ي، مEDTAواقع در حضور 
خارج شده از خاك تنها وابسته 

به نسبت 
Pb

EDTAباشد و به  ي م

 نده موجود در خاك و يغلظت آلا
pHيار کمي بسيستم بستگي س 

  .دارد
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 استخراج سرب از ي بازده تجمع-٧شكل 
 ٠١/٠ غلظت بات در  سه مرحله يبنتون

soilkgcmol(مولار  −/١٠(  EDTA 

 
 يزان بازده تجمعيم) ٧(شکل در 

دو نمونه خاك از استخراج سرب 
 ٣٠يهاآلوده با غلظت

soilkgcmolو  سه يط در سرب، ٥٠/−
-تيليمرحله شستشو با محلول آ

soilkgcmol آننده با غلظت ثابت −/-
 . نشان داده شده است١٠

ج ارائه شده ينتابا توجه به 
شود آه در يملاحظه م) ۵(شكل در 

 توانسته است EDTA ،هر مرحله
 به اندازه غلظت خود باًيتقر
)soilkgcmol  از سرب را) ١٠ /−

در واقع در . خاك خارج آند
مورد خاك آلوده با 

soilkgcmolغلظت زان ي سرب، م٥٠/−
باً يبازده در هر مرحله تقر

برابر با 
50
 درصد بوده ٢٠ا ي 10

ان مرحله سوم به ياست آه در پا
 درصد ۶٠ به حدود يصورت تجمع

توان  ين ميبنابرا. ده استيرس
ت که با دو مرحله جه گرفينت

 مرحله ۵در مجموع (گر ي ديشستشو
توان آل سرب را از  يم) شستشو

در مورد خاك . خاك خارج نمود
soilkgcmolآلوده با غلظت −/٣٠ 

زان بازده در هر مرحله حدود يم
ان ي درصد بوده آه در پا٣٣

 يصورت تجمعه مرحله سوم ب
 عنيي.  درصد شده است١٠٠باً يتقر

 مرحله سوم آل سرب يهادر انت
  .از خاك خارج شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خاك آلودهستم محلول يس pH ات ييرتغ-٨شكل 
 ٠١/٠با غلظت  سه مرحله شستشو يدر ط

soilkgcmol( مولار −/١٠(  EDTA 

 
 

دهد آه ينشان م) ٨( نمودار شكل
ستم ي سpH مراحل شستشو، يدر ط

اً بي نكرده و تقري چندانييرتغ
ستم يه سياولpH در همان حدود 

 است ن در حالييا. ماندي ميباق
ك مرحله و ي خاك در يآه شستشو
نده ي برابر با غلظت آلابا غلظتي

، باعث آاهش )شتر از آنيا بي(
تر يديستم، اسي سpHقابل توجه 

جه انحلال فاز يط و در نتيشدن مح
ان يبه ب. شوديآربنات خاك م

 نه يا مرحلهيگر با شستشويد

 
ED TA = 10  c m o l/ kg -s o il

0

2 0

4 0

6 0

8 0

10 0

0 1 2 3

S ta g e  o f  s o il wa s hing  with ED TA

P b =50  c mo l/ kg - s o i l
P b =3 0  c mo l/ kg - s o i l

 

0

2

4

6

8

10

0 1 2 3

pH

Stages of soil washing with EDTA

EDTA=10 cmol/kg-soil

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



در رفع آلودگي فلز سنگين سرب از  EDTAسازي روش استفاده از بهينه
 بنتونيت

 ١٠٦

 از ي آلودگتنها راندمان رفع
ابد بلکه در ييش ميخاک افزا

ز ينگ خاک نيات بافريخصوص
ات صورت خواهد ييرحداقل تغ

 .گرفت
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 ييرگ جهينت

ق حاضر قابل ير از تحقيج زي نتا
  :حصول است

 EDTAش غلظت محلول ي افزا-١
زان سرب خارج يش ميباعث افزا

ستم ي سpH شده از خاك و آاهش 
 . گردد يم
زان سرب خارج شده از خاك ي م-٢

 يها غلظتين آه بآلوده در حالتي

EDTA 1 و سرب رابطه≤
Pb

EDTA 

باً برابر با يبرقرار باشد، تقر
ن يباشد و اي مEDTAظت زان غليم

مقدار به غلظت سرب موجود در 
 تعداد مراحل ينخاك آلوده و همچن
 . ستيشستشو، وابسته ن

زان سرب خارج شده از خاك ي م-٣
) يبازده رفع آلودگ(آلوده 

تنها وابسته به نسبت 
Pb

EDTA 

نده موجود يبوده و به غلظت آلا
 يستم بستگيسpH در خاك و 

 . دندار
 نبودن ي علاوه بر اقتصاد-۴

، EDTAاد ي زيها غلظتييرگبكار
ستم آه موجب انحلال ي سpHآاهش 

 يت نگهداريآربنات و آاهش ظرف
 بر يگريل ديز دليشود نيخاك م

 EDTA ييرنا مناسب بودن بكارگ
  .اد استي زيها در غلظت
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