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بیشترین آلودگی خاک ناشی از فلزات سنگین مانند آرسنیک، سرب، جیوه، کروم، کادمیوم است. در این میان آرسنیک 
از فعالیت های کشاورزی، صنعت نفت، پسماند و فاضلاب  با توجه به خصوصیات سرطان زایی و فراوانی آن در خاک که ناشی 
شهری و صنعتی می باشد از اهمیت ویژه ای برخوردار است. در این تحقیق، میزان بازدهی روش خاک شویی برای حذف آرسنیک 
و SDS( موردبررسی   EDTA ترکیبی )شامل نمونه های خاک توسط آب و شوینده های شیمیایی EDTA، SDS و شوینده  از 
دمای در  ترکیبی  شوینده  و   EDTA، SDS ،آب شستشوی  محلول های  داد  نشان  خاک شویی  آزمایش های  نتایج  گرفت.   قرار 

˚Cا20 به ترتیب دارای کارایی حذف %82/20، %21/45، %93/37 و %18/74 هستند. همچنین کارایی حذف برای شوینده های 

فوق در دمای ˚Cا50 به ترتیب برابر با %75/24، %34/52، %83/40 و %48/79 به دست آمد. نتایج فوق نشان از کارایی شستشوی 
خاک به صورت "شوینده ترکیبی< EDTA > SDS < آب" در دو دمای C˚ا20 و ˚Cا50 است. همچنین نتایج به دست آمده افزایش 

میزان کارایی خاک شویی در حذف آرسنیک با افزایش دما را در هر حالت نشان داد.
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مقدمه-11
طبق تخمین آژانس حفاظت محیط زیست، بالغ بر20,000,0001 
فلزات سنگین  به  آلوده  ثبت شده،  آلوده  از خاک های  مکعب  یارد 
است ]1[. در سال 2007 میلادی آلاینده های خطرناک موردتوجه 
آژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحده آمریکا1 بر اساس لایحه 
این  اول  ردیف  در  آرسنیک  آن  در  که  گردیدند  فهرست  سِرکلا2 

فهرست قرار گرفت ]2[.
آرسنیک ماده ای سمی و سرطان زاست و بر روی پوست و جگر 
و شش ها )در صورت تنفس( اثرات مخربی برجا می گذارد. آرسنیک 
با اختلال وسیع در سیستم گوارشی و ایجاد شوک، منجر به مرگ 
می گردد. کراتوسیز، سرطان پوست، سرطان بیضه و مثانه، سرطان 
بیماری های  از  برخی  قلبی  بیماری های  و  فشارخون  قانقاریا،  ریه، 
به  گرفتن  قرار  هستند.  آرسنیک  معرض  در  قرارگیری  از  ناشی 
حد  در  آن  آلودگی  که  مکانی  در  ساعت(   24-2 )بین  کم  مدت 
با علائم سردرد، سرگیجه،  ایجاد مسمومیت  باعث  باشد،   3 ppm

آرسنیک  می گردد.  کم خونی  و  یرقان  بی اشتهایی،  تهوع،  دل درد، 
تغییر  دیگر  شکل  به  شکلی  از  بلکه  نمی رود  بین  از  طبیعت  در 
توسط  و  می نشیند  زمین  روی  هوا  در  موجود  آرسنیک  می کند. 
باران شسته و وارد محیط خاک و آب های زیرزمینی میشود. زهاب 
معادن فلزی متروک، زهاب های حاصل از فعالیت های معدنکاری و 
فرآوری سنگ ها، سوزاندن زغال های غنی از آرسنیک ازجمله منابع 

ایجاد آلودگی توسط آرسنیک هستند ]3[.
از  استفاده  با  که  است  مشخص  و  ساده  بسیار  روشی  خاک شویی 
از خاک خارج می گردند ]1[. در  فیزیکی / شیمیایی آلاینده ها  روش های 
چگالی،  )اندازه،  آن ها  فلزی  خواص  اساس  بر  فلزات  فیزیکی3  جداسازی 
خاصیت مغناطیسی و آب دوستی سطح آن و غیره( جدا می گردند و در روش 
و  مربوطه  در حلال های  فلز  برای حل کردن  استخراج شیمیایی4 تلاش 
جداسازی فلز از محیط خاک است ]4[. خاک شویی به دو شکل کلی: در محل 
)درجا(5و خارج از محل6 قابل اجرا است ]5[. در خاک شویی درجا پاک سازی 
خاک با استفاده از تزریق یک شوینده آبی به درون خاک توسط گمانه های 
درون محدوده  به  می تواند  این محلول شوینده  عمودی صورت می گیرد. 
خاک غیراشباع )بالای سطح ایستابی( و یا محدوده خاک اشباع تزریق گردد. 
محلول شوینده با عبور از محدوده آلوده به همراه آلودگی جداشده از خاک 
محل  پائین دست  در  خروجی  جریان  می گردد.  زیرزمینی  آب  جریان  وارد 
یا تزریق مجدد تصفیه می گردد  آلوده دوباره استخراج گشته و برای دفع 
]6[. محلول تزریقی می تواند شامل سورفکتانت ها، کمک حلال ها و یا آب 

زیرزمینی تصفیه شده باشد ]7[. این فرایند در شکل 1 قابل مشاهده است.
1 USEPA
2 CERCLA
3 Physical Separation
4 Chemical extraction
5 Soil Flushing
6 Soil Washing

خاک  ابتدایی  نمودن  غربال  از  پس  محل  از  خارج  خاک شویی  در 
درام  وارد یک  باقیمانده خاک  نخاله ها،  و  بزرگ تر  دانه های  و جداسازی 
شوینده می شود. درام محتوی آب و مواد شوینده با ایجاد حرکات چرخشی، 
امکان تماس آب و شوینده ها را با خاک فراهم می کند. پس از شسته شدن 
خاک، با ایجاد یک حوضچه ته نشینی ساده، محلول شوینده از خاک پاک 
جداشده و برای استفاده مجدد یا به واحد تصفیه پساب هدایت می گردد و 
خاک پالایش شده نیز به محل برگردانده می شود ]1[. این فرایند در شکل 

2 قابل مشاهده است.
درگذشته خاک شویی با استفاده از آب و بدون افزودنی های 
مختلفی  افزودنی های  از  امروزه  می گرفت.  صورت  شیمیایی 
شستشوی  کارایی  افزایش  برای  وکلنت ها  سورفکتانت ها  مانند 
موردنیاز  زمان  کاهش  و  دفعات شستشو  از  کاستن  آلاینده ها، 
تحقیق  این  اهداف  می گردد.  استفاده  خاک  پالایش  برای 
خاک شویی  روش  توسط  خاک  در  موجود  آرسنیک  حذف 
شوینده های  از  استفاده  با  و  شیمیایی  جداسازی  روش  به 
در   )EDTA+SDS( ترکیبی  شوینده  و   8SDS  ،7EDTA آب،  
دما  اثر  گرفتن  نظر  در  با  همچنین  است.  متفاوت  غلظت های 
از  یکی  به عنوان  پارامتر  این  خاک،  شستشوی  کارایی  در 
پالایش  کیفی  بهبود  بررسی  برای  فوق  روش  در  مؤثر  عوامل 

گردید. مطالعه  خاک  نمونه های 

مواد1و1روش1ها-21
خصوصیات1نمونه1و1آماده1سازی-21-11

در این مطالعه نمونه برداری از خاک غیر آلوده در منطقه ای از جنوب 
غربی تهران و در عمق های cm 30 تا cm 45 صورت گرفت. همچنین 
آزمایش های  خاک،  شیمیایی  فیزیکی-  خصوصیات  تعیین  به منظور 
دانه بندی، حد خمیری، درصد رطوبت و pH بر روی نمونه ها انجام شد تا 

از کارایی خاک شویی بر روی نمونه ها اطمینان حاصل گردد.
7 Ethylenediaminetetraacetic Acid
8 Sodium Dodecyl Sulphate

خاک شویی در محک ]8[: 1شکک 
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100  ppm غلظت  با  آرسنیک  به  خاک آلوده  تهیه   برای 
آلوده  غیر  خاک  از  نمونه ای  خاک(،   1  kg در  آرسنیک   100  mg(
سدیم آرسنات  نام  به  آرسنیک  ترکیبات  از  یکی  با   1  Kg وزن   به 

 173/4 ppm و غلظت   129/91 g/mol مولکولی  با جرم   )NaAsO2(
آغشته گردید. همچنین برای سهولت عمل اختلاط آلاینده و خاک به این 
مخلوط ml 100 آب اضافه گردید. سپس مخلوط به مدت 30 دقیقه توسط 
میله شیشه ای هم زده شد تا آلاینده به صورت همگن و یکنواخت در تمام 
قسمت های خاک پخش شود. پس از یکنواخت شدن خاک آلوده، مخلوط 
به درون یک ظرف شیشه ای درب دار منتقل گردید و داخل یخچال با 

دمای C˚ 4 برای انجام آزمایش های موردنظر قرار گرفت.

انتخاب1مواد1شوینده1و1آماده1سازی1محلول-21-21
محل  در  خاک  شستشوی  برای  شد،  گفته  پیش تر  که  همان طور 
کلنت ها،  اسیدها،  مانند  گوناگونی  مواد  از  می توان  محل،  از  خارج  یا  و 
سورفکتانت های آنیونی، غیر یونی و کاتیونی استفاده نمود. در این مطالعه، 
جرم  با   EDTA نام  به  کِلنت9  یک  خنثی،  ماده  یک  به عنوان  آب  از 
مولکولی g/mol 372/24 و غلظت mol/lit 0/1، یک سورفکتانت10 به 
 SDS و EDTA 0/1 و شوینده ترکیبی حاوی Wt %  با غلظت SDS نام

با غلظت های فوق استفاده گردید.

9   Chelating Agent
10 Surfactant

این عامل  ازنظر ظاهر شبیه به پنجه یا چنگال است.  عامل کلنت 
در محیط آب با یون های مخرب فلزات ترکیب می گردد و بار الکترونیکی 
فلزات  تغییر می دهد و سبب حذف  به مثبت  از منفی  را  فلزی  یون های 
ها،  کلنت  مهم ترین  از  یکی   .]10[  )3 )شکل  می گردد  خاک  محیط 
عوامل  مؤثرترین  از  یکی  به عنوان  شوینده  این  است.   EDTA شوینده 
انتقال و حذف فلزات سنگین شناخته شده است. اصلی ترین امتیاز استفاده 
از حلال های کلنت )مانند EDTA( در مقایسه با اسیدهای قوی، ایجاد 
تحریک کمتر در ساختار خاک است. این شوینده دارای خاصیت قوی در 
تبادل و شستشوی فلزات کاتیونی است. همچنین قابلیت پالایش محدوده 
وسیعی از انواع خاک را دارد. ترکیبات کلنت قابلیت ایجاد ترکیبات پایدار 
با فلزات رادارند و استفاده از آن ها اجازه استخراج فلزات از خاک آلوده را 

میسر می نماید. ]11[.
سورفکتانت ها نیز، با کاستن از کشش سطحی بین آلاینده و دانه های 
خاصیت  علت  به  مولکول ها  این  می نمایند.  جدا  هم  از  را  آن ها  میزبان، 
بیشتر  باانرژی  و  بزرگ تر  مولکول های  نمودن  جانشین  با  دوقطبی خود، 
افزودن  با  می دهند.  کاهش  را  سیستم  آزاد  انرژی  مشترک ها،  فصل  در 
آب گریز  دم های   ،4 شکل  مانند  خاک-آب،  مخلوط  به  سورفکتانت 
درون  به  است،  طولانی  زنجیره  به صورت  که  سورفکتانت  مولکول های 
آلاینده نفوذ کرده و سرهای آب دوست آن ها، با کشیدن آلاینده به سمت 

آب، سبب جدا شدن آن از دانه های خاک می گردد ]12[.
با توجه به جرم مولکولی شوینده EDTA، در این تحقیق برای تهیه 
 EDTA پودر   37/224 g مقدار   ،0/1  mol.g/lit غلظت  با  محلول  این 
غلظت با   SDS محلول  تهیه  برای  آب حل شد. همچنین  لیتر  یک   در 

Wt% 0/1، مقدار یک گرم از آن در یک لیتر آب حل شد. شوینده ترکیبی 

نیز از مخلوط دو محلول EDTA و SDS با غلظت های ذکرشده در بالا 
و به نسبت مساوی تهیه شد.

آزمایش1شستشوی1خاک-21-21
چهار  توسط  خاک  محیط  از  آرسنیک  حذف  کارایی  بررسی  برای 
به  شده  خاک آلوده  نمونه  از   15  g نمونه  پنج  ابتدا  در  مذکور  شوینده 

خاک شویی خارج از محک ]9[: 2شکک 

نحوه عملکرد عامک کلنت برای حذف فلزات در محلول : 3شکک 
آبی و محیط خاک
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خاک شویی خارج از محک ]9[: 4شکک 

آرسنیک برداشته شده و بدون آنکه عمل خاک شویی بر روی آن ها صورت 
گیرد نمونه ها برای تعیین غلظت آرسنیک توسط دستگاه جذب اتمی مورد 
تحلیل قرار گرفتند. میانگین نتایج حاصل به عنوان غلظت متوسط )غلظت 

اولیه( آرسنیک خاک منظور گردید.
در ادامه برای هر شوینده مورداستفاده در این تحقیق دو نمونه 
 20 ˚C دمای  تحت  آن ها  از  یکی  که  گردید  تهیه   20 g وزن  به 
)دمای طبیعی آزمایشگاه( و دیگری C˚ 50 قرار گرفتند. هر یک از 
این نمونه ها درون ظرف های تمیز درب دار ml 250 ریخته شدند 
این  به  معین،  غلظت  با  موردنظر  شوینده  محلول  از   200  ml و 
ظرف ها اضافه گردید. ظرف ها برای اختلاط نمونه و محلول شوینده 
بر روی لرزاننده قرار گرفتند و عمل شستشو به مدت چهار ساعت 
اتمام  به  و  مدت  این  گذشت  از  پس  گرفت.  انجام  آن ها  روی  بر 
موجود  آرسنیک  آلاینده  غلظت  خاک،  فرایند شستشوی  رسیدن 
در نمونه ها توسط دستگاه جذب اتمی تعیین گردید. برای تحلیل 
نمونه ها توسط دستگاه جذب اتمی، از نمونه مایع استفاده می گردد. 
از الک شماره 200 و کاغذ صافی  بنابراین نمونه پس از شستشو 
عبور داده شد و مایع خروجی برای تحلیل به دستگاه سپرده شد. با 
توجه به زمان بر بودن عبور مواد از کاغذ صافی، از پمپ خلأ و ارلن 

تخلیه برای تسریع در روند جداسازی، استفاده گردید.

نتایج1و1بحث-21
خصوصیات1فیزیکی-1شیمیایی1خاک-21-11

حد  خاک،  دانه بندی  شامل  خاک  شیمیایی  فیزیکی-  خصوصیات 
با  ترتیب  به   ،ASTM استاندارد  طبق   pH و  رطوبت  درصد  خمیری، 
روش های D422-63ا، D423-66ا، D2216–92 و D4972 تعیین گردید 
]13، 14، 15 و 16[. جدول )1( مقادیر به دست آمده برای این خصوصیات 

را نشان می دهد.
درصد ذرات ریز خاک )سیلت و رس کمتر از 63-74 میکرون( 
در خاک هایی  تأثیرگذار هستند.  فرایند شستشوی خاک  روی  بر 

از  مانع  زیاد  مقدار  به  ریزدانه خاک  ذرات  پایین وجود  رطوبت  با 
آلودگی می گردد و  پراکندگی و توزیع کامل شوینده در محدوده 
سبب افزایش میزان مصرف شوینده ها در این فرایند می گردد. در 
محیط خاک تجمع آلاینده ها بیشتر در قسمت ذرات ریزدانه است. 
طی فرایند شستشوی خاک ذرات ریزدانه به همراه آلاینده موجود 
به  توجه  با  و  می گردند  جدا  خاک  درشت دانه  ذرات  از  آن ها  در 
خاک آلوده  ریزدانه  ذرات  پروژه،  اهداف  و  فرایند  این  خصوصیات 
دفع و یا آلودگی از این ذرات با انجام فرایند تصفیه حذف می گردد. 
بیش  ریزدانه  حاوی  خاک های  برای  خاک شویی  فرایند  بنابراین 
فرایند در خاک های  این  نیست.  مقرون به صرفه  تا %50  از %30 

ماسه ای با حداقل ماسه 50% تا 70% مناسب است ]17[.
خاک  در  موجود  ماسه  و  شن  میزان  مطالعه  این  در   
موردبررسی به ترتیب 31/53% و 53/05% و ریزدانه )لای و رس( 
بودن  مقرون به صرفه  نشان دهنده  که  گردید  تعیین   %15/43 آن 
فرایند خاک شویی برای خاک موردبررسی است. با توجه به مقادیر 
21/1% حد خمیری و 10/4% میزان رطوبت، این خاک پتانسیل 
نمونه  روی  بر  فرایند خاک شویی  انجام  برای  و  دارد  پایینی  تورم 
خاک موردمطالعه روش مناسبی برای پالایش خاک است. همچنین 
نمونه خاک تهیه شده pH نزدیک به خنثی )6/8( داشت که نشان 
از عدم وجود اختلال ناشی از محیط اسیدی یا قلیایی در فرایند 
خاک شویی و مناسب بودن خاک موردمطالعه در این تحقیق است.

خصوصیات فیزیکی- شیمیایی خاک: 1 دول 

توضیحاتمشخصه

طبقه بندی خاک
شن: 

%31/53
ماسه: 

%53/05
لای و رس: 

%15/43
SC

21/1%حد خمیری
10/4%درصد رطوبت

pH6/8
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غلظت1اولیه1آرسنیک1موجود1در1خاک1)غلظت1مبنا(-21-21
در این تحقیق برای بررسی کارایی حذف توسط شوینده ها و تحت 
از خاک آلوده جدا و بدون  تأثیر دما، پنج نمونه g 15 به صورت تصادفی 
بر  اتمی  توسط دستگاه جذب  تحلیل  قرار گیرند  آنکه تحت خاک شویی 
روی آن ها صورت پذیرفت. با توجه به غلظت های تعیین شده برای پنج 
میانگین  تحقیق  مراحل  کل  در  داده شده،  نشان   2 جدول  در  که  نمونه 

غلظت اولیه آرسنیک در خاک ppm 98/2 منظور گردید.

کارایی1حذف1آرسنیک1توسط1شوینده1ها1و1بررسی1عامل1دما-21-21
حجم به  شوینده  محلول های  خاک شویی،  فرایند  انجام   برای 

ml 200، به همراه نمونه خاک های آلوده به آرسنیک به مدت چهار ساعت 

و  گردید  بررسی  فرایند  این  در  نیز  دما  اثر  گرفتند.  قرار  شستشو  مورد 
کارایی روش خاک شویی توسط هر یک از محلول های شوینده در کنار 
 50 ̊ C 20 )دمای طبیعی آزمایشگاه( و دمای ˚C دمای محیط آزمایش
موردمطالعه قرار گرفت. نتایج حاصل از این بررسی در جدول 3 ارائه شده 

است.
فرایند خاک شویی نشان داد در دمای طبیعی  از  به دست آمده  نتایج 
آزمایشگاه شوینده آب به عنوان ساده ترین شوینده با 20/82% کمترین و 
شوینده ترکیبی شامل سورفکتانت و کلنت با 74/18% بیشترین کارایی 
این  توسط  حذف  کارایی  می باشند.  دارا  شوینده  چهار  بین  در  را  حذف 
به  آب"   >  SDS  > EDTAا   > ترکیبی  "شوینده  ترتیب  به  شوینده ها 

دست آمد )شکل 5(.

غلظت آرسنیک اولیه نمونه ها و میانگین آن ها: 2 دول 

12345نمونه

غلظت آرسنیک اولیه
)PPM(

961128910292

میانگین غلظت اولیه آرسنیک
)PPM(

98/2
همچنین با افزایش دمای محیط آزمایش به C˚ 50 کارایی حذف 
شوینده های آب، EDTA، SDS و شوینده ترکیبی به ترتیب %24/75، 
52/34%، 40/83% و 79/48% به دست آمد. این نتایج افزایش میزان 
کارایی حذف آرسنیک در خاک شویی با افزایش دما را نشان داد )شکل 5(

نتیجه1گیری-41
فرایند  برای  بحث،  و  نتایج  قسمت  در  گفته شده  مطالب  طبق 
و  مناسب   %70 تا   50 ماسه  حداقل  با  ماسه ای  خاک های  خاک شویی، 
موردمطالعه  دانه بندی خاک  مقادیر  به  توجه  با  مقرون به صرفه می باشند. 
آن  نوع  و  ماسه  ذرات   %53 حاوی  خاک  گردید  مشخص   )1 )جدول 
خاک شویی  فرایند  انجام  برای  خاک  بنابراین  است.   )SC( ماسه ای 

مقرون به صرفه است.
بودن  خنثی  و  رطوبت  میزان  خمیری،  حد  مقادیر  به  توجه  با 
و  داشته  پایینی  تورم  پتانسیل  خاک  این   ،)1 )جدول  نیز  خاک   pH

خاک شویی  فرایند  در  اختلال  ایجاد  برای  قلیایی  و  اسیدی  شرایط 
مناسب  مذکور  فرایند  انجام  برای  موردمطالعه  خاک  و  نیست  حاکم 

است.

نتایج حاصک از حذف آرسنیک در نمونه ها توسط شوینده ها و عامک دما: 3 دول 

درصد حذف )%(مقدار آرسنیک حذف شده از خاک )ppm(مقدار آرسنیک باقیمانده در خاک )ppm(دما )C˚(نمونهشوینده

آب
12077/7520/4520/82
25073/924/324/75

EDTA
32053/844/445/21
45046/851/452/34

SDS
52060/9537/2537/93
65058/140/140/83

شوینده ترکیبی
)EDTA + SDS(

72025/3572/8574/18
85020/1578/0579/48

کارایی حذف آرسنیک در نمونه ها توسط چهار شوینده : 5شکک 
و تحت تأثیر دما
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شوینده،  ساده ترین  به عنوان  آب  شوینده  از  تحقیق  این  در 
و   0/1  %Wt غلظت  با   SDS  ،0/1  mol/lit غلظت  با   EDTA

در  مشابه  غلظت  با   SDS و   EDTA از  )مخلوطی  ترکیبی  شوینده 
بر  فوق  شوینده های  توسط  خاک شویی  شد.  استفاده  مجزا(  حالت 
آلاینده غلظت  )میانگین  آرسنیک  به  شده  خاک آلوده  نمونه   روی 
آزمایشگاه طبیعی  دمای  در  چهار ساعت  مدت  به   )98/2  ppm 

)C˚20( صورت پذیرفت. همچنین برای بررسی اثر عامل دما بر کارایی 
در  مذکور  شوینده های  توسط  آزمایش  خاک شویی،  فرایند  در  شوینده ها 

دمای C˚ 50 نیز موردبررسی قرار گرفت.
شوینده  و   EDTA ،SDS آب،  شوینده های  داد  نشان  نتایج 
 )20˚C( آزمایشگاه  طبیعی  دمای  در   )EDTA + SDS( ترکیبی 
حذف  بازدهی  داری  ترتیب  به   )98/2  ppm( مبنا  غلظت  به  نسبت 
می باشند.   %74/18 و   %37/93  ،%45/21  ،%20/82 آرسنیک 
این  توسط  حذف  کارایی  آزمایشگاه  طبیعی  دمای  در  بنابراین 
آب"  >  SDS  > EDTAا   > ترکیبی  شوینده   " ترتیب  به   شوینده ها 

است. با توجه به مطالب فوق شوینده ترکیبی شامل سورفکتانت و عامل 
کلنت به نسبت مساوی، بیشترین کارایی حذف را نسبت به سه شوینده 
برای  در روش خاک شویی  انتخابی  گزینه  بهترین  و می تواند  دارد  دیگر 

حذف آرسنیک تلقی گردد.
̊ 50 کارایی حذف شوینده های  C با افزایش دمای محیط آزمایش به
ترتیب %24/75، %52/34،  به  ترکیبی  و شوینده   EDTA، SDS آب، 
40/83% و 79/48% به دست آمد. نتایج فوق حاکی از افزایش کارایی 

روش خاک شویی با افزایش دما است.
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