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EDTAهاي آلوده با استفاده از حذف فلزات سنگين از خاک

)پيوسته و پالسي(روش ستونيبه

۱تبارعادل ريحانيورضا نيشابوري، محمد*صابر حيدري، شاهين اوستان

)۲/۱۲/۱۳۹۳:رشيخ پذيتار؛۳/۲/۱۳۹۳: افتيخ دريتار(

چکيده
زدايي اين فلزات از خاک استفاده هاي آلودگييکي از روش. ران کننده استپيامدهاي انباشت فلزات سنگين در خاک خطرناک و نگ

ترتيب اين فلزات بهکلميزانبا(خاك سطحي سهازCdو Zn ،Pbحذف تحقيقايندر. استEDTAويژه ها و بهليت کنندهاز کي
سـتوني استخراجروشزنجان بهرويوسربکارخانهاطرافآوري شده ازجمع) خاكبر کيلوگرممولميلي۶/۸۰و ۸/۵۵، ۵/۱۰
KSبا شدت جريـان  و ) ميلي مول بر کيلوگرم خاک خشک۱۰۰(NaHEDTAکننده استخراجبا استفاده از،)پالسيوپيوستهشامل(

لـذا،  .دليل کاهش هدايت هيدروليکي خاک متوقف گرديدهاي مقدماتي، جريان محلول بهدر آزمايش.مورد بررسي قرار گرفت۵/۰
هاي روش ستوني پالسي در حضور اين محلـول  هاي روش ستوني پيوسته در حضور محلول زمينه نيترات کلسيم و آزمايشآزمايش

هاي پيوسـته و پالسـي تقريبـاً    در روشPbو Cdنتايج نشان داد که متوسط درصد استخراج . انجام گرفت۸در pHزمينه و تنظيم 
وجـود  .درصـد بيشـتر از روش پالسـي بـود    ۱۳طور متوسط حدود در روش پيوسته بهZnاستخراج که، ميزان حاليدر. يکسان بود

با ايـن  EDTAهاي براي کمپلکس کردن فلزات سنگين سبب تبعيت کارايي استخراج از ثابت پايداري کمپلکسEDTAمحدوديت غلظت 
رابطه خطي مستقيمي با مقدار کل اين فلز در Pbج ، درصد استخراZnو Cdچنين بر خلاف هم.گرديدPb>Zn>Cdصورت بهفلزات 

منحني هاي رخنه در هـر دو روش سـتوني   .بودZnطور متوسط فقط حدود يک بيستم غلظتبهPbکه غلظت حاليدر. خاک داشت
هـا نـه   نگين خاکرسد الگوي استخراج فلزات سنظر ميکلي، بهطوربه.را نشان دادندCd>Zn>Pbپيوسته و ستوني پالسي ترتيب تحرک 

. تنها به نوع خاک بلکه به روش استخراج بستگي دارد

آبشويي ستوني پيوسته، آلودگي زدايي، کارخانه سرب و روي، کمپلکس کردنآبشويي ستوني پالسي،:هاي کليديواژه

زيگروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبر. ۱
oustan@tabrizu.ac.ir:مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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مقدمه
کننـده  پيامدهاي انباشتگي فلزات سنگين در محيط زيست نگران

پذيري بالقوه، سميت و تحرك آنها در دليل واکنشاست و اين به
منابع فلزات سنگين در محيط زيست متنوع ).۲۴(باشد خاك مي

بوده و عوامل مؤثر بر توزيع، جذب و واجذب، انتقال و سـميت  
زدايي خاك هاي آلودگيروشازيکي). ۱۰(يز متعدد است آنها ن

هـا از جملـه   کننـده ليـت کـي .هاسـت کننـده استفاده از اسـتخراج 
کارايي : بوده و مزاياي زيادي همچونهاکنندهمؤثرترين استخراج

پـذيري  هـا، انحـلال  بالا، پايداري ترموديناميکي بالاي کمـپلکس 
ذرات خـاك و تـأثير   ها، جذب نـاچيز در سـطح  بالاي کمپلکس

ــد  ــا اســيدها دارن ــر در مقايســه ب ــا ايــن حــال، . تخريبــي کمت ب
دليـل گرانـي و ضـرورت بازيافـت، کمتـر در      بـه هاکنندهليتکي

گيرند زدايي خاك مورد استفاده قرار ميهاي وسيع آلودگيپروژه
ويـژه بـراي افـزايش تحـرک فلـزات      ها بهکنندهليتاز کي). ۱۹(

). ۲۷(شـود هاي آلـوده اسـتفاده مـي   يي خاکسنگين در گياه پالا
اي که براي استخراج فلزات سـنگين  کنندهترين کمپلکسمتداول

ــده   ــتفاده ش ــيEDTAاز آن اس ــدم ــيد  EDTA.باش ــک اس ي
CHN]کربوکســيليک پلـــي آمـــين بــا فرمـــول شـــيميايي   

(CHCOH)]  ــديمي آن ــه اغلـــب نمـــک دو سـ اســـت کـ
)NaHEDTA (ايــن ترکيــب . گيــردمــورد اســتفاده قــرار مــي

هاي پايـداري را بـا دامنـه وسـيعي از فلـزات تشـکيل       کمپلکس
هـاي فلـزي دارد   دهد، لذا توانايي بـالايي در رهاسـازي يـون   مي

هاي آزمايشگاهي استخراج فلزات سـنگين از خـاک   روش).۳۶(
ــامل روش ــه ش ــاي پيمان ــتوني) batch extraction(ايه و س

)column extraction (عنـوان  روش استخراج ستوني به. باشدمي
انحلال فلـزات  -سازيسازگار با سينتيک رهاقابل قبول وروشي

). ۱۶(ســنگين در شــرايط طبيعــي خــاک شــناخته شــده اســت  
ترين مزيت استخراج ستوني اين است کـه سـاختمان خـاک    مهم

توان نتايج آن را به شرايط ماند و بهتر ميدست نخورده باقي مي
روش ستوني بـه دو صـورت پيوسـته   ). ۱۳(اد اي تعميم دمزرعه

)continuous addition (و پالســـي)pulse addition ( اجـــرا
کننـده در  در روش پيوسته غلظـت پـاييني از اسـتخراج   . شودمي

صورت ممتد اضافه شده و عمل شستشـو انجـام   حجم زياد و به
ــي ــودم ــاليدر. ش ــالايي از   ح ــت ب ــي غلظ ــه در روش پالس ک

در حجم کم و به يکباره اضافه گرديـده و سـپس   کننده استخراج
آزمايشـات سـتوني   . دهـد محلول زمينه کار شستشو را انجام مي

هـاي رخنـه بـراي    نشـان داد کـه منحنـي   ) ۲۷(سان و همکاران 
استخراج فلزات سنگين مختلف در روش پالسي بسيار مشـابه و  

نتايج نشان داد که در روش . در روش پيوسته بسيار متفاوت بود
پالسي همه فلزات سنگين در يک حجم منفذي معـين از خـاک   

زودتـر از بقيـه   Cuکـه در روش پيوسـته   حـالي در. خارج شدند
از Cuنيـز بعـد از   Cdو Zn. فلزات سنگين از خاک خارج شـد 

. نيز آخرين فلز خارج شده از خاک بـود Pb. خاک خارج شدند
اسـتخراج  اي ايـن محققـان نيـز کـارايي     نتايج آزمايشات پيمانـه 

. يکساني را براي همه فلـزات سـنگين مـورد بررسـي نشـان داد     
در مطالعـات سـتوني خـود گـزارش     ) ۱۵(کدزيورک و بـورگ  

مورد استفاده، کارايي NaHEDTAکردند که با افزودن غلظت 
افزايش يافته ولي اين کارايي با گذشت زمان CdوPbاستخراج 

و Caو Feت ، افـزايش غلظ ـ CdوPbدليل کـاهش فراهمـي   به
کـاهش  . کاهش هـدايت هيـدروليکي خـاک، کـاهش نشـان داد     

هدايت هيدروليکي به پراکنش ذرات خاک بعد از عبور آخـرين  
هـاي حاصـل از   کـه حـاوي يـون   EDTAجبهه جريان محلـول  

هيل و همکـاران  . انحلال و قدرت يوني بالا بود، نسبت داده شد
نحلال کربنات نيز کاهش هدايت هيدروليکي خاک در اثر ا) ۱۴(

کـربن در منافـذ   اکسيدهاي گاز ديکلسيم خاک و حضور حباب
و يا هر دو CaCl ،KOHخاک را گزارش کردند که با افزودن 

هـاي خـاک   هدايت هيدروليکي سـتون KHEDTAبه محلول 
کـاهش کـارايي   . کاهش يافـت Pbافزايش ولي کارايي استخراج 

فـزايش هـدايت   نيز بـه کـاهش حلاليـت سـرب، ا    Pbاستخراج 
هيدروليکي و کاهش ماندگاري محلول در سـتون خـاک نسـبت    

ميزان استخراج فلزات سنگين ) ۳۳(وگلين و همکاران . داده شد
CaClهاي خـاک بـا محلـول   در واکنش به اسيدي کردن ستون

آنان مشـاهده  . را مورد مطالعه قرار دادند=۳pHمولار در ۰۱/۰
۹۰و ۶۵دي کـردن ثانويـه بـين    کردند که تبادل با کلسيم و اسي
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...به روش EDTAهاي آلوده با استفاده از ت سنگين از خاکحذف فلزا

۱۹۱

. هـاي آلـوده را خـارج کـرد    خـاک Pbو Zn ،Cdدرصد از کـل  
مشاهده کردند کـه رانـدمان   ) ۴(يانوفاپ چاياراکسا و اسريويري

درصــد بــود و ۳۶تــا ۲۳در روش ســتوني بــين Cdاســتخراج 
علاوه، به. بيشترين استخراج از جزء تبادلي خاک صورت گرفت

استخراج به روش سـتوني کمتـر از روش   در اين تحقيق کارايي
خصوص اگر خـاک در سـتون   در روش ستوني به. اي بودپيمانه

کننـده شـانس کمتـري بـراي     فشرده شده باشد محلول رهاسازي
اليوت . تماس با ذرات در برگيرنده فلزات سنگين خواهد داشت

در Fe، تـداخل  pHگزارش کردند که با کاهش ) ۸(و همکاران 
بـا ايـن حـال، کـارايي     . يابدات سنگين افزايش مياستخراج فلز

۵زيـر  pHدر) مـولار ۰۸/۰تـا  EDTA)۰۲/۰بـا  Pbاستخراج 
ــزايش  ــا اف ــوده و ب ــالاتر ب پاپاسيوپســي و . کــاهش يافــتpHب

هـاي  گزارش کردند که انحلال کلسيت در خـاک ) ۲۱(همکاران
را مصرف کـرد، لـذا توصـيه    EDTAدرصد از ۹۰آهکي تقريباً

در استخراج فلزات سنگين از EDTAکه براي استفاده از کردند
بيشـتر مطالعـات   .ها به مقدار آهک خاک توجـه شـود  اين خاک

دليل سادگي اجـرا، بـا روش   استخراج فلزات سنگين از خاک به
دليـل  اي انجام يافته و روش استخراج ستوني بـه استخراج پيمانه

عـلاوه،  بـه . سـت مشکلات اجرايي کمتر مورد توجه قرار گرفته ا
ها مقدار خروج فلزات سنگين بيشتر مورد توجـه  در اين بررسي

بوده و در مورد الگوي استخراج و نيز تأثير روش اسـتخراج بـر   
در ايـن  ). ۳۲(اي صـورت گرفتـه اسـت   اين الگو کمتـر مطالعـه  

تحقيق سعي شده است تأثير روش استخراج بر ميزان و الگـوي  
بـه  EDTAده بـا اسـتفاده از   حذف فلزات سنگين سه خاک آلـو 

.روش استخراج ستوني مورد بررسي قرار گيرد

هامواد و روش
هـاي  متري خـاک سانتي۲۰شش نمونه خاک از عمق صفر تا 

. اطراف کارخانه سـرب و روي اسـتان زنجـان تهيـه گرديـد     
متري خشک شدن و عبور از الک دو ميليها پس از هوانمونه

بــا . ي نگهــداري گرديدنــدهــاي بعــدبــراي انجــام آزمــايش
ــدازه ــزات ســنگين  ان ــل فل ــدار ک ــري مق در ) Cdو Zn ،Pb(گي

ها، سه نمونه با مقادير متفاوت فلزات سنگين انتخاب شده خاک
pHهـا  در نمونـه . و آزمايشات در اين سه نمونه انجـام گرفـت  

، کـربن  )۱۱(، بافت بـا روش هيـدرومتري   )۲۳(درعصاره اشباع 
و کربنات کلسيم معادل بـا روش  ) ۲۰(آلي با روش اکسايش تر

و ظرفيت تبادل کاتيوني بـه  ) ۱(سازي با اسيد و تيتراسيون خنثي
، Zn(مقدار کل فلـزات سـنگين   . تعيين گرديد) ۵(روش چپمن 

Pb وCd (مـولار  ۴ها با استفاده از روش اسيد نيتريک در خاک
 ـ   علاوه، جزءبه. تعيين گرديد) ۲۵( ه بندي فلـزات سـنگين نيـز ب

بــه انجــام رســيد و درصــد ) ۲۶(روش اســپوزيتو و همکــاران
هاي تبادلي، جذب شده، آلي، کربنـاتي و باقيمانـده در سـه    جزء

گيري غلظت فلزات سنگين با دسـتگاه  اندازه. خاک تعيين گرديد
.انجام شد) 6300مدل (جذب اتمي شيمادزو 

هاي خاک آمـاده  منظور انجام آزمايشات ستوني ابتدا ستونبه
ليتـري  ميلـي PVC۵۰۰هايي از جنس ها استوانهستون. گرديدند

هر يک از . متر بودندسانتي۳۰و طول ۵/۵مدرج به قطر داخلي 
۲گرم خاک هـوا خشـک عبـور کـرده از الـک      ۵۷۰ها با ستون
. متري با جرم مخصوص ظاهري ستون يکنواخت پر شـدند ميلي

رات کلسيم ارتفـاع  مولار نيت۰۱/۰ها با محلول براي اشباع ستون
ها به آرامي بالا سطح محلول زمينه در ظرف متصل به زير ستون

بـا توقـف   . آورده شد تا اشباع شدن خاک به تدريج انجام پذيرد
متـر بـالاتر از سـطح    صعود کاپيلاري، سطح محلول يک سـانتي 

ها بـرده شـد تـا از اشـباع شـدن کامـل اطمينـان        خاک در ستون
هـا، پـس از   هري خـاک سـتون  جرم مخصوص ظا. حاصل شود

جـرم مخصـوص ظـاهري    . (نشست کامل خاک محاسبه گرديـد 
متـر مکعـب بـراي    گرم بـر سـانتي  ۳۷/۱و ۲/۱، ۲۶/۱ترتيب به

سرعت جريان از ستون خاک نيز بـا  ). بودند۳و ۲، ۱هاي خاک
تنظيم ارتفاع خروجي در وسط سـتون برابـر بـا نصـف هـدايت      

هـدايت هيـدروليکي   . م شـد تنظـي ) KS۵/۰(هيدروليکي اشـباع  
هـا در  هاي خاک پس از اشباع کامل و تثبيـت خـاک  اشباع ستون

گيـري  ستون از طريق جريان ماندگار و به روش بار ثابت انـدازه 
، ۴/۱۴ترتيب مقادير به۳و ۲، ۱هاي که براي خاک) ۱۸(گرديد

استخراج فلزات سنگين. متر بر ساعت تعيين شدسانتي۹/۷و ۹
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تعداد حجم . مقابل تعداد حجم منفذي ترسيم گرديدخاک دراز 
منفذي از تقسيم حجم خروجي در هر زمان بـر حجـم منفـذي   

)pore volume (هـا  جرم مخصـوص حقيقـي خـاک   . تعيين شد
متـر مکعـب در نظـر    گرم بر سـانتي ۶۵/۲براي محاسبه تخلخل 

.گرفته شد
ــا    ــدگار بـ ــان مانـ ــته جريـ ــتوني پيوسـ ــات سـ در آزمايشـ

ــول ــار (NaHEDTAمحل ــه اختص ــي  ) EDTAب ــار آب ــا ب ۲ب
EDTAغلظت و حجم عبوري محلـول  . متر برقرار گرديدسانتي

۱۰۰معـادل  (EDTAمـول ميلي۵۷نحوي انتخاب گرديد که به
هـا عبـور   از سـتون ) بر کيلوگرم خاک خشکEDTAميلي مول 

در سـه  CdوZn،Pbگيري مقـدار کـل   با توجه به اندازه. نمايد
براي اسـتخراج کـل سـه    EDTAمايش اين مقدار خاک مورد آز

منظور پس از به تعادل بدين. ها کافي بودخاکCdوZn،Pbفلز 
ليتـر  ميلي۵۷۰۰رسيدن خاک با محلول زمينه، هر ستون خاک با 

شستشـو  KS۵/۰با شـدت جريـان   EDTAمولار۰۱/۰محلول 
منظور بررسي هدايت هيدروليکي خاک، اين آزمـايش  به. گرديد

مـولار نيتـرات   ۰۱/۰با و بدون محلول زمينه ۲ر خاک شماره د
هاي دو خاک ديگر با توجه به کلسيم انجام شد و سپس آزمايش

کارگيري اين محلـول زمينـه بـه انجـام     دست آمده، با بهنتايج به
داراي EDTAمـولار  ۰۱/۰کـه محلـول   با توجه بـه ايـن  . رسيد

۶/۴=pH است، در اينpHاي را ابل ملاحظهکلسيم کمپلکس ق
هاي منفـذي مناسـب   در حجم). ۲۵(دهد تشکيل نميEDTAبا 

عبور از کاغـذ صـافي   برداري و پس ازاز محلول خروجي نمونه
هـا  محلـول pHسپس . گيري گرديدآنها اندازهpH، ) ۴۲واتمن (

گيـري  تقليل داده شده و بـراي انـدازه  ۲با اسيد نيتريک غليظ به 
با دستگاه جذب اتمـي  Feو Zn،Pb،Cdغلظت فلزات سنگين 

منظـور انجـام آزمايشـات سـتوني     به. در يخچال نگهداري شدند
بالاغلظتوکمترمحلولحجمباEDTAمول ميلي۵۷پالسي، 

۲۸۵منظـور  بـدين .شـد افـزوده هاصورت يک پالس به ستونبه
۰۱/۰در محلــول زمينــه EDTAمــولار ۲/۰ليتــر محلــول ميلــي

ها که قبلاً با محلول کلسيم به يکباره به بالاي ستونمولارنيترات 
. مولار نيترات کلسيم اشباع شده بودند، اضـافه شـد  ۰۱/۰زمينه 

و رسيدن ارتفاع آن به سطح خـاک،  EDTAبعد از نفوذ محلول 
شـدت بـا مـولار نيتـرات کلسـيم   ۰۱/۰زمينهمحلولباهاستون

مناسـب از  هاي منفـذي در حجم. شدندشستشوKS۵/۰جريان 
۴۲برداري و پس از کاغذ صـافي واتمـن   محلول خروجي نمونه

pHسپس . گيري گرديدآنها اندازهpHها با اسيد نيتريک محلول
گيـري غلظـت فلـزات    تقليل داده شد و بـراي انـدازه  ۲غليظ به 
با دسـتگاه جـذب اتمـي در يخچـال     Feو Zn،Pb،Cdسنگين 

EDTAپايين محلـول  pHو دليل غلظت بالا به.نگهداري شدند

هاي مورد مطالعه که باعـث کـاهش شـديد    و آهکي بودن خاک
بـا توجـه بـه    (شد، اين آزمـايش ها ميهدايت هيدروليکي خاک

محلول خروجي در روش pHگيري دست آمده از اندازهنتايج به
آنها با pHکه EDTAهاي بار ديگر با استفاده از محلول) پيوسته

تنظـيم شـده بـود، انجـام     ۸پتاسيم برابر بـا  محلول هيدروکسيد 
اسـتفاده  Excelافـزار  نمودارها از نرمبراي رسم).۲۸(گرفت 
.گرديد

نتايج و بحث
هاخاک

خـاك سهدرراPbوZn ،Cdمقدار کل فلزات سنگين ۱جدول 
مجموعشود،ميکه ملاحظهطوريبه. دهدمينشانمطالعهمورد
۳و۱،۲هـاي خـاک شـده گيـري انـدازه سـنگين فلزاتميزان

خــاكکيلــوگرمبــرمــولميلــي۶/۸۰و ۵/۱۰، ۸/۵۵ترتيــب بــه
مـورد خـاك سهشيمياييوفيزيکيهايويژگيبرخي. باشدمي

که هـر  شودميملاحظه. شده استارائه۲جدولدرنيزمطالعه
نظرعلاوه، صرفبه. باشندميآهکيوبافتريزنسبتاًخاكسه
قابـل ديگـر خـاك دوآلـي مـواد مقدار،۳شمارهشورخاكاز

بندي فلزات سنگين سه خاک در شکل نتايج جزء.استملاحظه
در هــر ســه خــاک Znهــاي تــوالي جــزء. ارائــه شــده اســت۱
باقيمانـده،  < کربنـاتي < آلـي < جذب شده < تبادلي: صورتبه

< باقيمانـده : صـورت بـه ۲و ۱هاي در خاکPbهاي توالي جزء
. کربناتي، بـود < باقيمانده<آلي: صورتبه۳در خاک کربناتي و
۲و ۱هـاي  هاي تبادلي، جذب شده و آلي براي خاکميزان جزء
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هاي مورد مطالعهدر خاکCdوZn ،Pbمقدار کل فلزات سنگين . ۱جدول
شماره
خاک

Zn

)mmol kg-(
Pb

)mmol kg-(
Cd

)mmol kg-(
۱۳/۵۲۷۹/۱۷۰/۱
۲۱۷/۹۴۰/۰۹۲/۰
۳۳/۷۴۲۱/۵۱۴/۱

ي مورد مطالعههاخاکيعموميهايژگيوازيبرخ. ۲جدول

pHشماره خاک

عصاره اشباع
EC

-dS m)عصاره اشباع 

)

OCدرصد رسبافت
(%)

CCE
(%)

CEC(cmolckg-

)

۱۸۱/۲SCL۳۰۲۱/۱۱۲۲
۲۸۹/۰CL۳۴۷/۱۱۴۲۴
۳۶/۷۵SCL۲۳۳/۰۹/۱۰۱۵
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صد
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تبادلی
جذب شده
آلی
کربناتی
باقیمانده

در جزءهاي سه خاکPbو Zn ،Cdدرصد فلزات سنگين . ۱شکل

در حـد  ۳هاي تبادلي و جـذب شـده بـراي خـاک     و ميزان جزء
در هر Cdهاي توالي جزء. تعيين مقدار دستگاه جذب اتمي نبود

< آلـي < جـذب شـده   < تبـادلي : صورت زير بـود سه خاک به
Pbو Zn ،Cdشـود  که ملاحظه ميوريطبه. کربناتي< باقيمانده

هـاي کربنـاتي و باقيمانـده    سه خاک مورد بررسي بيشتر در جزء
.حضور دارند

آزمايشات ستوني پيوسته
هاي تجمعي استخراج فلزات سنگينمنحني

بـا  Pbو Zn ،Cdترسيم مقادير درصد استخراج تجمعي فلـزات  
بـا و  در آزمـايش سـتوني پيوسـته   EDTAمـولار  ۰۱/۰محلول 

۲مولار نيترات کلسيم در خاک شماره ۰۱/۰بدون محلول زمينه 
شـود در  کـه ملاحظـه مـي   طورهمان. ارائه شده است۲در شکل

، بعـد از )الـف -۲شـکل  (حالت بدون استفاده از محلول زمينـه  
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)٢خاک شماره (در روش ستوني پيوستهEDTAر مولا٠١/٠با محلول PbوZn ،Cdاثر محلول زمينه بر استخراج . ٢شکل

، ادامه جريان محلـول  )ميلي ليتر۱۸۰۰(گذر هفت حجم منفذي 
کننده از ستون خاک ميسر نشد ولي در حالـت اسـتفاده   استخراج

هـر چنـد   . ، جريـان ادامـه يافـت   )ب-۲شکل (از محلول زمينه 
درصد استخراج تجمعي در يک حجم منفذي معـين در هـر دو   

) ۱۵(ت تقريباً يکسان بود که مغاير نتايج کدزيورک و بورگ حال
رسـد کــه کــاهش هــدايت هيــدروليکي در  بــه نظــر مــي. اسـت 
در سـتون  . هاي خاک اين محققان زودتر اتفاق افتاده استستون

ليتـر محلـول   ميلـي ۲۶۰، هر حجم منفذي معادل ۲خاک شماره 
سـان و  و) ۱۵(، کدزيورک و بورگ )۱۴(هيل و همکاران. بود

هاي آلوده با نيز در استخراج فلزات سنگين خاک) ۲۷(همکاران
اين محققان . الذکر مواجه شدندبا مشکل فوقEDTAاستفاده از 

هاي گاز و توليد حباب) ۱۵(کاهش قدرت يوني محلول شوينده 
را عامل کاهش هدايت هيـدروليکي خـاک   ) ۱۴(کربناکسيددي

اين مشکل برخي از محققـان  براي جلوگيري از . گزارش کردند
اسـتفاده کردنـد   NaHEDTAبه جاي NaCaEDTAاز نمک 

در تحقيق حاضر براي افزايش قدرت يوني محلول و نيـز  ).۲۹(
جلوگيري از انحلال کربنـات کلسـيم از محلـول زمينـه نيتـرات      

شود بـا  ب ديده مي-۲که در شکل طوريبه. کلسيم استفاده شد
اسـتخراج فلـزات سـنگين از خـاک     لحاظ کردن محلـول زمينـه  

در آزمايشـات  معمـولاً . حجم منفذي ادامه يافت۲۲تا ۲شماره 
کننده از يک ردياب بي بر جذب شونده و استخراجستوني علاوه

کننـده توسـط   منظور بررسي ابقاء اسـتخراج به) inert tracer(اثر
شود که گويـا نقـش مهمـي در اسـتمرار     ذرات خاک استفاده مي

EDTAهـايي ماننــد  کننــدهدر مـواقعي کــه از اسـتخراج  جريـان 

بـالاي خـاک   pHدليل در تحقيق حاضر به. شود، دارداستفاده مي
توسط ذرات خاک وجود EDTAدر طي استخراج امکان جذب 

، )۱۴(بـرخلاف هيـل و همکـاران   ) ۲۸(تايالاکومـاران . نداشت
ستفاده دليل ابه) ۲۷(و سان و همکاران) ۱۵(کدزيورک و بورگ

عنوان رديـاب بـي اثـر بـا غلظـت برابـر بـا        از کلسيم برومايد به
EDTAگونه کاهش هدايت هيـدروليکي خـاک را گـزارش    هيچ
را همــراه بــا EDTA) ۱۵(البتــه کــدزيورک و بــورگ . نکردنــد

کار بردند کـه احتمـالاً  مولار نيترات سديم به۰۱/۰محلول زمينه 
در تشـديد پـراکنش   دليل قدرت يوني پـايين و نقـش سـديم   به

.خاک، کاهش هدايت هيدروليکي اجتباب ناپذير بود
در Pbو Zn ،Cdرســم مقــادير درصــد اســتخراج تجمعــي 

مقابل تعداد حجم منفذي خروجي طي روش اسـتخراج سـتوني   
. نشـان داده شـده اسـت   ۳پيوسته براي سه نمونه خاک در شکل

آبشويي به روش سـتوني پيوسـته مقـدار کـل سـه فلـز سـنگين       
بـه  ۵/۱۰، از ۵/۳۹بـه  ۸/۵۵ترتيـب از  را به۳و ۲، ۱هاي خاک

مـول بـر کيلـوگرم خـاک خشـک      ميلـي ۵/۴۴به ۶/۸۰و از ۷/۶
، ۲۹ترتيـب  بـه ۳و ۲، ۱هاي بدين ترتيب در خاک. کاهش داد

فقـط در  . سـازي گرديـد  رهادرصد کل سه فلز سنگين۴۵و ۳۶
رصد رهاسـازي  ، با افزايش غلظت فلز سنگين خاک، دPbمورد 

Pbاست کـه غلظـت   حالياين در. صورت خطي افزايش يافتبه

Znطور متوسط فقط حدود يک بيستم غلظت ها بهدر اين خاک

چنين، نسبت مولي کـل سـه فلـز رهاسـازي شـده بـه       هم. است
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مولار٠١/٠در محلول زمينه (EDTAر مولا٠١/٠با محلولPbو Zn ،Cdهاي استخراج تجمعي منحني. ٣شکل
در روش ستوني پيوسته در سه خاک) نيترات کلسيم

EDTAو ۰۳۸/۰، ۱۶۳/۰ترتيـب  ها بهافزوده شده در اين خاک
کــه شــود عليــرغم ايــنکــه ملاحظــه مــيطــوريبــه. بــود۳۶/۰

خيلـي  ۲در خـاک  (ها بيشترافزوده شده به خاکEDTAمقدار
بـود، ولـي هنـوز    Pbو Zn ،Cdار سه فلز از مجموع مقد) بيشتر

يکـي از  . مقدار زيادي از اين سه فلز در خاک باقي مانـده اسـت  
طور طبيعي آلوده شـده بـه   هاي بهدلايل اين امر استفاده از خاک

واسـي و  . باشـد هاي آلـوده شـده در آزمايشـگاه مـي    جاي خاک
طـور طور مصنوعي آلوده شده بـه هاي بهدر خاک) ۳۵(همکاران
چنـين،  هم. حذف کردنـد EDTAرا با Pbدرصد از ۹۶متوسط 

طـور  گزارش شده است که مقدار باقيمانده در روش سـتوني بـه  
برخـي  ). ۲۴(اي اسـت  اي بيشـتر از روش پيمانـه  قابل ملاحظـه 

اي در مقايسه با روش ستوني محققان کارايي بيشتر روش پيمانه
دليـل  بـه ي احتمالاًادر روش پيمانه). ۴و ۳(اند را گزارش کرده

کنـد کـه   اين امکان را پيدا ميEDTAها، متلاشي شدن خاکدانه
فلزات سنگين به سختي پيوند شـده غيـر قابـل دسـترس را نيـز      

که در روش ستوني چنين امکاني وجود حاليرهاسازي نمايد، در
دليـل عـدم نفـوذ    ديگر، در روش ستوني بهعبارتبه). ۲۸(ندارد 

EDTAهـا يـا منافـذ ريـز، رهاسـازي فلـزات       دانهبه درون خاک
مقايسـه  . گيـرد اي کمتر صورت مـي طور قابل ملاحظهسنگين به

مقادير درصد استخراج تجمعي فلزات سنگين با آبشويي پيوسته 
:صورت زير استدر سه نمونه خاک به

۱Znخاک (29%) ≈ Pb (30%) ≈ Cd (27%)

۲Znخاک (39%) > Pb (23%) > Cd (13.5%)

۳Pbخاک (52%) > Zn (45%) >> Cd (9.5%)

شود کارايي اسـتخراج هـر سـه فلـز     که ملاحظه ميطوريبه
علاوه، کارايي اسـتخراج  به. يکسان بودتقريبا۱ًسنگين در خاک 

Cd مشابه تقريبا۱ًدر خاکZn وPb کمتـر از ايـن   ۲، در خاک
۲هـاي  چنين، در خـاک هم. خيلي کمتر بود۳دو فلز و در خاک 

. بـود Pbو Znترتيب مربوط به بيشترين کارايي استخراج به۳و 
، ۱هاي آلوده به کل فلزات سنگين در خاکEDTAنسبت مولي 

دليل عدم وجـود  لذا، به. باشدمي۷/۰و ۴/۵، ۱ترتيب به۳و ۲
براي کمپلکس کردن فلزات سـنگين  EDTAمحدوديت غلظت 

باشـد کـه   ز يکسـان مـي  کارايي استخراج هر سـه فل ـ ۱در خاک 
براي روش ) ۲۷(و سان و همکاران) ۳۴(توسط زو و همکاران

مشـاهده  ) ۲۷(سـان و همکـاران  . اي گزارش شـده اسـت  پيمانه
. انـد چنين حالتي را بـراي روش سـتوني پالسـي گـزارش کـرده     

براي کمپلکس کـردن فلـزات   EDTAوجود محدوديت غلظت 
راج از ثابــت ســبب تبعيــت کــارايي اســتخ۳ســنگين در خــاک 
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۱۹۶

پيوسته و غلظت کلسيم در روش آبشوييECتغييرات . ۴شکل
۲مولار در خاک EDTA۰۱/۰با استفاده از 

و غلظت آهن در روش آبشويي ستونيpHتغييرات . ۵شکل
۲مولار در خاک EDTA۰۱/۰ستوني پيوسته با استفاده از 

Pb(با فلزات سنگين EDTAهاي کمپلکسايداري پ > logKZn ≥

logKCdlogK (دليل غلظت خيلي بيشتر گرچه به. گرديدZn در
، تفاوت کارايي استخراج اين دو فلز خيلي متفاوت Pbمقايسه با 
، Cdدر مقايسه با Znدليل غلظت خيلي بيشتر علاوه بهنبوده و به

مازاد ۲در خاک . ي متفاوت بودکارايي استخراج اين دو فلز خيل
. در مقابل کل فلزات سـنگين وجـود دارد  EDTAقابل ملاحظه 

محلول خروجي ايـن خـاک در طـي اسـتخراج     pHگيري اندازه
کـه در  حـالي کاهش يافـت، در ۷به ۸از حدود pHنشان داد که 

کـه  طـوري به. ثابت باقي ماند۸دو خاک ديگر از ابتدا در حدود 
۵۰هـا نشـان داد حـدود    ي فلـزات سـنگين خـاک   بندنتايج جزء
در جزء باقيمانده موجود بوده و کاهش ۲در خاک Znدرصد از 

pH   نقش مهمـي در رهاسـازيZn    از ايـن جـزء داشـته اسـت .
از Znنيز گـزارش کردنـد کـه رهاسـازي     ) ۷(ديپالما و مکوزي

) ۳۸(چنين، زو و همکارانهم. بودpHخاک به شدت وابسته به 
محلـول  pH، با افزايش Pb، برخلافZnدند که حذف نشان دا
EDTAکرپيچتچيکـووا و  .اي کـاهش يافـت  طور قابل ملاحظهبه

EDTAنيز برخلاف آنچه از توالي ثابت پايداري ) ۱۷(همکاران 

Cu(رودبا فلزات سنگين انتظار مـي  > logKPb > logKZnlogK(
. را براي کارايي استخراج مشـاهده کردنـد  Cu> Zn> Pbترتيب 

هايي که اين فلز را در در جزءPbاين محققان علت را به وجود 
کنـد،  مقايسه با ساير فلزات با سختي بيشتري به خاک متصل مي

را در Pbهاي پيرومورفيـت زيسـت فراهمـي    کاني. نسبت دادند
ز ني ـ) ۳۴(وانگ و همکاران). ۶(دهند خاک به شدت کاهش مي
. را گـزارش کردنـد  Cd>Zn>Cu>Pbترتيب کـارايي اسـتخراج   

شود کارايي استخراج فلزات سنگين در که ملاحظه ميطورهمان
. اســت۳و کمتــر از خــاک ۱بيشــتر از خــاک ۲خــاک شــماره 

ايـن خـاک در حـين اسـتخراج، بـرخلاف دو      pHبر اين، علاوه
توجـه  رود بالذا، انتظار مي. خاک ديگر، يک واحد کاهش يافت

ها در جزء کربنـاتي،  به حضور قابل ملاحظه فلزات سنگين خاک
يـو و کـلاراپ   . رهاسازي فلزات از اين جزء بيشتر انجـام شـود  

نيز گزارش کردند که کارايي استخراج فلـزات سـنگين بـا    ) ۳۷(
EDTAــابع  بــه ــه شــدت ت . اســتpHويــژه در دقــايق اوليــه ب

و نيـز  ECيم و ترتيب تغييرات غلظـت کلس ـ به۵و ۴هاي شکل
در مقابل حجم محلـول خروجـي را   pHتغييرات غلظت آهن و 

شـود،  که ملاحظه مـي طوريبه. دهندنشان مي۲در خاک شماره 
غلظت . افزايش يافتECو نيز Feو Ca، غلظت pHبا کاهش 

Ca ميلي مول بر ليتر و غلظـت  ۲۵به حدود ۱در حجم منفذي
Fe ميلي مول بر ليتـر رسـيد  ۱/۰به حدود ۲۲در حجم منفذي .

Fe)۱/۲۵logKFeو EDTAثابت پايداري کمـپلکس   خيلـي  ) =
ــزرگ ــداري کمــپلکس  ب ــت پاي ــر از ثاب Ca)۵۹/۱۰و EDTAت

logKCa در طـي فراينـد   Caاز طـرف ديگـر، غلظـت    . است) =
رسـد  لذا، به نظر مي. استFeبرابر غلظت ۲۵۰استخراج حداقل

نقـش مهمـي در   Feو Caبـا  EDTAکه تشکيل کمپلکس هاي 
داشــته ۲کــاهش کــارايي اســتخراج فلــزات ســنگين از خــاک  

Caو Fe ،Alمجموع مقـدار  ) ۳۱(تسانگ و همکاران. )۹(باشد

Cuاستخراج شده از خاک را معـادل ميـزان آلـودگي خـاک بـه      

مشاهده کردنـد کـه وقتـي    ) ۱۲(گستم و برموند.گزارش کردند
ات سـنگين خـاک   در مقابـل غلظـت فلـز   EDTAمازاد غلظـت  
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...به روش EDTAهاي آلوده با استفاده از ت سنگين از خاکحذف فلزا

۱۹۷

)مولار نيترات کلسيم۰۱/۰در محلول زمينه (EDTAمولار ۰۱/۰با محلولPbو Zn ،Cdتغييرات غلظت . ۶شکل
در روش ستوني پيوسته در سه خاک

و حتــي pHکــارايي رهاســازي فلــزات مســتقل از دارد،وجـود  
برعکس، وقتي محـدوديت  . مستقل از نوع خاک و نوع فلز است

، pHوجود دارد، کارايي اسـتخراج فلـزات تـابع    EDTAغلظت 
لـذا،  . درجه آلودگي خاک و نوع کاتيون رقابت کننده خواهد بود

pHو عليرغم کاهش۲در خاک EDTAبا توجه به مازاد غلظت 

و پايين بودن درجـه آلـودگي خـاک، کـارايي اسـتخراج فلـزات       
نيز گزارش کردند کـه  ) ۳۵(مکارانواسي و ه. سنگين پايين بود

هاي با درجـه آلـودگي پـايين دشـوار اسـت، زيـرا       پالايش خاک
هاي با بيشترين انرژي جـذبي نگهـداري   فلزات سنگين در مکان

هـای زيـاد   شوند و رهاسازي آنها مستلزم اسـتفاده از غلظـت  مي
EDTAبـا  ۳شـود خـاک شـماره   که ملاحظه مـي طوريبه. است

ودگي بالاترين کارايي استخراج فلزات سـنگين  بيشترين درجه آل
۰۵/۰نيز با استفاده از محلول ) ۲(بارونا و همکاران. را نشان داد

خنثي، کـارايي اسـتخراج پـاييني را بـراي     pHدر EDTAمولار 
آنان ايـن امـر را بـه توزيـع     . فلزات سنگين خاک گزارش کردند

بـا  . نـد فلزات سنگين در فازهاي جامد متعدد خـاک نسـبت داد  
از بيشترين تنوع Cdدست آمده در اين تحقيق، توجه به نتايج به

هــاي مــورد بررســي هــاي مختلــف خــاکتوزيــع در بــين جــزء
گرچـه  . برخوردار بود و حداقل کارايي استخراج را نيز نشان داد

هـايي کـه   کلي کارايي استخراج فلـزات سـنگين در خـاک   طوربه
طـور  هايي است کـه بـه  خاکطور طبيعي آلوده هستند کمتر از به

).۲(اند مصنوعي آلوده شده

هاي رخنه استخراج فلزات سنگين منحني
در مقابل تعداد حجـم  Pbو Zn ،Cdرسم مقادير غلظت فلزات 

منفذي خروجي طي روش استخراج سـتوني پيوسـته بـراي سـه     
، ۱هاي شـماره  در ستون خاک. ارائه شده است۶خاک در شکل

ليتـر  ميلي۲۰۰و ۲۶۰، ۲۳۷ترتيب معادل بهحجم منفذي ۳و ۲
.بود

۳و ۲، ۱هـاي  بـا خـاک  EDTAمدت زمان تماس محلـول  
نتـايج ارتبـاط   . سـاعت بـود  ۳۱و۵/۲۶، ۵/۱۵ترتيـب حـدود   به

و ۲، ۱هـاي  مستقيمي بين درصد استخراج فلزات سنگين خـاک 
و مدت زمان تماس محلول ) درصد۴۵و ۳۶، ۲۹ترتيب به( ۳

EDTA ــيرا ــز ) ۱۶(کــدزيورک و همکــاران. دهــدنشــان م ني
هـاي  گزارش کردند که کارايي استخراج فلزات سنگين از خـاک 

به شدت تابع مدت زمـان تمـاس محلـول    EDTAآلوده توسط 
EDTA) غلظـت  )يا به عبارت ديگر سرعت جريـان ،EDTA و
۶کـه شـکل  طـور همـان . هاي هيدروديناميکي خاک استويژگي
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۱۹۸

مولار نيترات ٠١/٠در محلول زمينه ) (pH=٨(EDTAمولار ٢/٠با محلول Pbو Zn ،Cdهاي استخراج تجمعي منحني. ٧شکل
در روش ستوني پالسي در سه خاک) کلسيم

و نيز غلظتي کـه در آن  ) PV(دهد ترتيب حجم منفذينشان مي
صورت فتاده بهدر سه خاک اتفاق اPbو Zn ،Cdاوج استخراج 

:زير بود
Cd (PV= ۵/۱ , ۱۶/۰ mmol L-۱) < Zn(PV=۲, ۲/۳ mmol L-۱)

<Pb (PV=۴, ۰۹/۰ mmol L-۱) :۱خاك 

Cd (PV=۱, ۰۶/۰ mmol L-۱) ≈ Zn(PV=۱, ۳/۱ mmol L-۱)

<Pb (PV= ۷/۲ , ۰۱۷/۰ mmol L-۱) :۲خاك 
Cd(PV= ۵/۲ , ۰۳/۰ mmol L-۱)≈Zn(PV= ۵/۲ , ۶/۰ mmol L-۱)

<Pb (PV= ۶/۳ , ۶ mmol L-۱) :۳خاك 
سازي فلزات سـنگين داراي  شود رهاکه ملاحظه ميطوريبه

و Zn ،Cdفاز سريع براي سه فلـز  . باشددو فاز سريع و کند مي
Pb۲دقيقه، در خاک ۱۳۰و ۵۰، ۶۰حدود ۱ترتيب در خاک به

ــدود  ــاک ۲۷۰و۸۵، ۸۵ح ــه و در خ ــدود ۳دقيق ۱۵۵، ۲۶۰ح
در هـر سـه خـاک بـه     Cdخـروج  . طول انجاميددقيقه به۱۹۰و

بندي نتايج جزء. نيز کاهش يافتسرعت به اوج رسيده و سريعاً
بيشتر از دو فلـز  Cdدهد که ها نشان ميفلزات سنگين در خاک

جـزء تبـادلي بـه    Cdلـذا،  . ديگر در جـزء تبـادلي حضـور دارد   
ر نقطـه  د. شودکمپلکس شده و رهاسازي ميEDTAسرعت با 

. شـود ها رهاسـازي مـي  قرار دارد که به کندي از خاکPbمقابل 

هاي آلـوده  در خاکZnوضعيت حد واسطي نيز براي رهاسازي 
. شودمورد بررسي مشاهده مي

آزمايشات ستوني پالسي
هاي تجمعي استخراج فلزات سنگينمنحني

بـا  Pbو Zn ،Cdترسيم مقادير درصد استخراج تجمعي فلزات 
طــي اســتخراج ســتوني ) EDTA)۸=pHمــولار ۰۱/۰لــول مح

.نشـان داده شـده اسـت   ۷نمونه خاک در شـکل ۳پالسي براي 
آبشــويي بــه روش ســتوني پالســي مقــدار کــل فلــزات ســنگين 

بـه  ۵/۱۰، از ۴/۴۶بـه  ۸/۵۵ترتيـب از  را به۳و ۲، ۱هاي خاک
بـر حسـب   (مول بر کيلـوگرم خـاک   ميلي۵۹به ۶/۸۰و از ۵/۷

۲، ۱هـاي  بدين ترتيب در خـاک . کاهش داد) اک خشکجرم خ
Zn ،Cdدرصد کل سه فلز سنگين ۲۷و ۲۹، ۱۷ترتيب به۳و 

، رابطـه خطـي درصـد    Pbدر مـورد  . سازي شده استرهاPbو
استخراج و غلظت فلز سنگين در روش آبشويي پالسي نيز ديده 

همچنين، نسبت مولي کل سه فلز رهاسـازي شـده بـه    . مي شود
EDTAو ۰۵۳/۰، ۱۶۵/۰ترتيـب  ها بـه افزوده شده در اين خاک

مقايسه مقادير درصد استخراج تجمعي فلزات سنگين .بود۳۸/۰
:صورت زير بوددر سه نمونه خاک به
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...به روش EDTAهاي آلوده با استفاده از ت سنگين از خاکحذف فلزا

۱۹۹

)رات کلسيم مولار نيت۰۱/۰در محلول زمينه (EDTAمولار ۲/۰با محلولPbو Zn ،Cdتغييرات غلظت . ۸شکل
در روش ستوني پالسي در سه خاک

۱Pbخاک (%) ≈ Cd (%) > Zn (%)

۲Znخاک (%) > Pb (%) > Cd (%)

۳Pbخاک (%) > Zn (%) > Cd (%)

همانند روش ستوني پيوسـته مشـابهت درصـد خـروج فلـزات      
PbوZnعـلاوه،  به. بيش از دو خاک ديگر بود۱سنگين در خاک

۲ترتيب بيشترين درصد خروج فلز سنگين را در خـاک هـاي  به
به خود اختصاص دادند که بـا نتـايج روش سـتوني پيوسـته     ۳و

در روش پالسـي در  EDTAمحلـول  pHافزايش . مطابقت دارد
مقايسه با روش پيوسته، کاهش شديدي را در درصـد اسـتخراج   

ن در تغييـر  تـوا علـت را مـي  . تجمعي فلزات سنگين ايجاد نکرد
. جسـتجو کـرد  EDTAتقدم فلزات بـراي کمـپلکس شـدن بـا     

و در Feهـاي اسـيدي   pHدر EDTAگزارش شـده اسـت کـه    
pH هاي قلياييPb وZnبا اين حال، با ). ۳۲(دهدرا ترجيح مي

، تمايل به هيـدروليز فلـزات افـزايش يافتـه و ثابـت      pHافزايش 
برآينـد  ). ۲۲(يابدبا فلزات کاهش ميEDTAپايداري کمپلکس 

اين دو عامل تفاوت درصد استخراج تجمعي فلزات سـنگين بـه   
.دهددو روش را کاهش مي

هاي رخنه در استخراج ستوني پالسيمنحني
در مقابــل حجــم PbوZn ،Cdرســم مقــادير غلظــت فلــزات 

محلول خروجي طي روش استخراج سـتوني پالسـي بـراي سـه     
ن تمـاس محلـول   مـدت زمـا  . ارائه شده اسـت ۸خاک در شکل

EDTA۳/۸و ۳/۲۱، ۵/۸ترتيب حدود به۳و ۲، ۱هاي با خاک
و نيز غلظتـي کـه در آن   ) PV(ترتيب حجم منفذي .ساعت بود

صـورت  در سه خاک اتفاق افتاده بهCdوZn ،Pbاوج استخراج 
:زير بود

Cd (PV= ۸/۰ , ۳۵/۰ mmol L-۱) < Zn(PV=۱, ۷ mmol L-۱)

<Pb (PV= ۳/۲ , ۴/۰ mmol L-۱) :۱خاك 
Cd(PV= ۳/۱ , ۱۸/۰ mmol L-۱)≈Zn(PV= ۳/۱ , ۳/۵ mmol L-۱)

<Pb (PV= ۳/۱ , ۱۲/۰ mmol L-۱) :۲خاك 
Cd(PV= ۸/۱ , ۱۷/۰ mmol L-۱)≈Zn(PV= ۸/۱ , ۳۱ mmol L-۱)

<Pb (PV= ۸/۱ , ۳/۴ mmol L-۱) :۳خاك 
که سان و حاليدر. هاي رخنه سه خاک متفاوت بودندمنحني

هــا در روش گــزارش کردنــد کــه ايــن منحنــي) ۲۷(ان همکــار
هـاي مختلـف بسـيار شـبيه يکـديگر     آبشويي پالسي براي خاک
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)مولار نيترات کلسيم٠١/٠در محلول زمينه (EDTAمولار ٢/٠با محلولpHو Ca ،Feتغييرات غلظت . ٩شکل
در روش ستوني پالسي در سه خاک

منحني رخنه فلـزات سـنگين داراي دو   ۱در خاک شماره .بودند
دليـل کـاهش و سـپس    توانـد بـه  نقطه اوج استخراج بود که مـي 

ترتيـب  بـه ۹شـکل  .افزايش سرعت جريان محلول عبوري باشد
در مقابـل  pHتغييرات غلظت کلسيم، تغييرات غلظـت آهـن و   

در . دهـد حجم محلول خروجي را در هر سـه خـاک نشـان مـي    
ترتيــب در ، اوج اســتخراج کلســيم و آهــن بــه۱اره خــاک شــم

، اوج ۲در خاک شماره . اتفاق افتاد۸/۱و ۴/۱هاي منفذي حجم
و اوج اسـتخراج آهـن در   ۵/۱استخراج کلسيم در حجم منفذي 

، اوج استخراج ۳در خاک شماره . مشاهده شد۳/۲حجم منفذي 
. دادرخ ۳/۲و ۸/۱هاي منفذي ترتيب در حجمکلسيم و آهن به

شـود در هـر سـه خـاک اوج اسـتخراج      که ملاحظه ميطوريبه
تسـانگ و  . کلسيم زودتر از اوج استخراج آهن اتفاق افتاده است

نيز گزارش کردند که براي تشکيل کمپلکس بين ) ۳۰(همکاران
EDTA و فلز، فراهمي فلز بيش از ثابت پايداري کمپلکس حائز

خنه فلزات سنگين با هاي ردر هر سه خاک منحني. اهميت است
نقـاط اوج  . هـاي رخنـه کلسـيم و آهـن متفـاوت بودنـد      منحني
هاي رخنـه کلسـيم قبـل از فلـزات سـنگين و نقـاط اوج       منحني
سـان و  . هاي رخنه آهن بعد از فلزات سنگين قرار داشتندمنحني

نيز گزارش کردند که منحني رخنه فلزات سنگين ) ۲۷(همکاران 

.و فسفر متفاوت بوندبا منحني رخنه کلسيم، آهن

گيـري  نتيجـه (هاي استخراج پيوسـته و پالسـي   مقايسه روش
)کلي
که ذکر گرديد براي استمرار جريان محلول شوينده در طورهمان

روش ستوني پيوسته از محلول زمينه نيترات کلسـيم و در روش  
ــر آن از تنظــيم   محلــول شــويندهpHســتوني پالســي، عــلاوه ب

)۸pH= (متوسط کارايي استخراج دو فلز . يداستفاده گردCd و
Pbــود  در روش ــان ب ــا يکس ــي تقريب ــته و پالس ــاي پيوس . ه
طور در روش ستوني پيوسته بهZnکارايي استخراج که،حاليدر

. درصـد بيشـتر از روش سـتوني پالسـي بـود     ۱۳متوسط حدود 
آبشـويي پيوسـته بـا غلظـت کمتـر      Znعبارت ديگر، در مورد به

EDTAز يکبار آبشويي با غلظـت بيشـتر   مؤثرتر اEDTA بـود .
در ) EDTA(کمتـر محلـول شـوينده    pHتواند علت اين امر مي

) =۸pH(در مقايسـه بـا روش پالسـي   ) =۶/۴pH(روش پيوسته
چنين، غلظت آهن و کلسيم در روش آبشـويي پالسـي   هم. باشد

. برابر بيشتر از روش آبشويي پيوسته بود۱۰و ۲ترتيب حدود به
شـدن بـا   براي کمپلکسPbوZn ،Cdرقابت اين فلزات با لذا، 

EDTA  ــوده ، در آبشــويي پالســي بيشــتر از آبشــويي پيوســته ب
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هـاي  محلـول خروجـي روش  pHبا توجه به متوسـط  . )۹(است
رسـد کـه   ، به نظر مـي )=۶۹/۷pH(و پالسي) =۹۲/۷pH(پيوسته 
بيشتر به نفع استخراج آهن و کلسيم بـوده اسـت تـا    pHکاهش 

در تحقيقــات ) ۲۷(ســان و همکــاران . PbوZn ،Cdتخراج اســ
خود به اين نتيجه رسيدند که کـارايي روش سـتوني پالسـي در    

علـت  . استخراج اين سه فلز بيشتر از روش ستوني پيوسـته بـود  
تناقض ممکن است آن باشد که در بررسي ايـن محققـان عبـور    

تون که قرار بود در روش پيوسته از سEDTAحجمي از محلول 
دليل کاهش هدايت هيـدروليکي ميسـر   خاک عبور داده شود، به

نشد و لذا اين امر منجـر بـه کـاهش درصـد اسـتخراج فلـزات       
کلي، الگوي اسـتخراج فلـزات سـنگين از    طوربه. سنگين گرديد

بـراي مثـال غلظـت کـل     (هاي آلوده نه تنها به نـوع خـاک   خاک
محلـول  pHبراي مثـال (بلکه به روش استخراج) فلزات سنگين
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