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Background and Objectives: Leonardites display considerable diversity in their structural and 

chemical properties, and a more detailed understanding of these characteristics can greatly 

contribute to a better appreciation of their potential applications in agriculture. Leonardite 

is a naturally oxidized mineral derived from lignite, distinguished by its high oxygen content 

and elevated levels of humic acids (40–80%), and is recognized as a primary source for 

humic acid (HA) extraction. The chemical structure of humic acid consists of aliphatic and 

aromatic chains bearing various functional groups, notably carboxyl and phenolic groups. 

These functional groups enable humic acid to interact effectively with metal ions and 

organic compounds, thereby enhancing the chemical and biological properties of soil. There 

is limited information regarding the chemical composition and humic acid extraction 

potential of leonardite deposits from the Pabdana area (Zarand) as well as the waste 

materials from the Zarand coal-washing plant. The present study was conducted to 

thoroughly investigate these resources with the aim of identifying indigenous potentials for 

the production of humic substances 

Methodology: A total of 16 samples, including 13 leonardite; L1–L13 were collected from the 

Goltoot coal mine, and 3 coal-washing waste samples; C1–C3 were collected from Zarand 

coal washing factory. Fresh samples were air-dried, and their pH and electrical conductivity 

(EC) were measured in a 1:20 solid-to-liquid ratio (w/w). Humic acid extraction followed 

California Department of Food and Consumer Protection method  (CDFA Method) 

California method. Briefly, 10 g of sample (<75 μm) was mixed with 0.1 M NaOH, agitated 

for 24 hours, filtered, acidified to pH 1–2, washed, and subsequently dried. The percentage 

of extracted HA was calculated as: (weight of extracted HA / weight of initial sample) × 

100. An UV-Vis spectrophotometer was used to determine structural characteristic 

including E4/E6, E3/E5, and E2/E3. Based on results, 6 samples (C1, L1, L5, L7, L10, and 

L13) were selected for further evaluation. Humic acid was extracted from selected samples 

and their elemental CHNS analysis, pH, EC and FTIR spectroscopy (400–4000 cm⁻ ¹) were 

investigated. 
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Results: The results revealed the differences among the initial samples in terms of humic acid 

extraction yield. The highest humic acid contents were recorded in samples L1 (64.6%), L2 

(60.05%), L10 (60.07%), and L11 (62.35%). The E4/E6 ratio of C1 and L13 (0.12 and 0.58) 

exhibited more aromatical structures, whereas samples L3 and L6, with ratios of 3.93 and 

3.88 displayed predominantly aliphatic structure. The E3/E5 ratio results showed that the 

highest value (5.07) was observed in sample L11, while the lowest value (0.78) was 

measured in sample L9. The pH of extracted HA varied from 1.50 (L6) to 7.10 (L9), and 

EC varied from 63 in C3 to 1035 μS.cm-1 in L6. The CHNS elemental analysis revealed that 

there is considerable variability in the C, H, O, N content of extracted HA from leonardite 

and coal washing waste. The infrared spectroscopy results indicated the presence of 

aromatic rings, aliphatic chains, and several key functional groups—including phenolic 

hydroxyl, carboxyl, and carbonyl—in the extracted humic acid.  

Conclusion: In conclusion, leonardites from the Pabedana region, particularly samples L1, L2, 

L10, and L11, constitute promising sources for humic acid extraction, characterized by high 

yields and diverse chemical properties that support their application in sustainable 
agricultural practices. 
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دن های برخی معااستخراجی از لئوناردیت هیومیک شیمیایی و ساختاری اسید هایبررسی ویژگی

 کرمان

 1و مجید فکری 1پور، مهدی سرچشمه1، ناصر برومند*1، مجید حجازی مهریزی1راضیه آهسته

 ایران.کرمان، دانشگاه شهید باهنر کرمان، گروه خاکشناسی،  1

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 تواندمی هاویژگی این تردقیق شناخت و دارند ایگسترده طیف شیمیایی هایویژگی و ساختار لحاظ از هالئوناردیت
 های شیمیایی و ساختاریپژوهش ویژگی. در این کند کمک کشاورزی در هاآن بالقوه کاربردهای بهتر درک به

 و سه نمونه باطله )زرند کرمان( سنگ گلتوت در منطقه پابدانااز معدن زغال آوری شدهجمع لئوناردیت هاینمونه
های نسبت هیومیک و برخی اسید درصد، pH ،ECهای اولیه، در نمونه .بررسی شدند شویی )زرند(کارخانه زغال

ظر میزان اولیه از نهای بین نمونهنشان داد که  یج. نتاشد گیریاندازهاسپکتروفومتری اسید هیومیک استخراجی 
، L1 (6/64) ،L2 (05/60) هایاستخراج اسید هیومیک تفاوت وجود داشت و بیشترین میزان اسید هیومیک در نمونه

L10 (07/60)  وL11 (35/62اندازه ).یهانشان داد که نمونه یساختار یلتحل گیری شد C1  وL13  با نسبت
 یهابا نسبت L6و  L3 یهاو نمونه تریکساختار آرومات 58/0و  12/0 یبترت( بهE4/E6) یکبه آرومات یفاتیکآل

( در نمونه 07/5نیز نشان داد که بیشترین مقدار این نسبت ) E3/E5نتایج دارند.  ترییفاتیکساختار آل 88/3و  93/3
L11 ( در نمونه 78/0و کمترین مقدار )L9 ناردیت شامل های لئوگیری شد. بر اساس این نتایج، نمونهاندازهL1 ،

L5 ،L7 ،L10، L13 های منتخب مورد ارزیابی عنوان نمونهبه شوییبه همراه یک نمونه یک ماهه باطله زغال
 ECی، عنصر یبترک، FTIRهای منتخب، علاوه بر میزان استخراج اسید هیومیک، بیشتری قرار گرفتند. در نمونه

ل تنوع دلیبهمنطقه پابدانا معادن های لئوناردیت ها،نتایج آنهیومیک استخراجی بررسی و بر اساس  اسید pHو 
های باطله کهدر حالی شناخته شدند،ساختاری و غنای اسید هیومیک، منبعی ارزشمند برای استخراج اسید هیومیک 

 شویی پتانسیل مناسبی جهت استخراج اسید هیومیک نشان ندادند.زغال
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      مقدمه

  ز  ا     شیییده       اکسیییید                  ماده معدنی طبیعی      ک ی            لئوناردیت  
سیدهای          لیگنیت ب  4۰-8۰        هیومیک )                                ا محتوای بالای اکسیژن و ا
  د    اسییی                         منبعی کلیدی برای اسییتارا         عنوان  به   که    ،   اسییت( درصیید
              Stevenson,            1994    , Trckova et )     شود          شناخته می         هیومیک

2018    al.,      ) .    ناردیت لیچه یل   به که   داردنام   1یکی از انواع لئو       دل
    ه    کنند     اصییی        ترکیب         عنوان  به    ،           اسیییید هیومیک        بالای         محتوای
هان      ی   برا  2     زیسیییتی      محرک   و     خاک  یا هاده         گ     شیییود   می         اسیییت

( Canellas          and Olivares,               2014    )  .  ند   می    آلی       ماده      این     در       توا
      کاهش    و    آب         نگهداری        ظرفیت         افزایش      خاک،          سیییاخت ان        بهبود
       تأثیر       لوده آ     های    خاک     در        گیاهان        توسییی        سییینگین       فلزات     جذب 

              از لئوناردیت،    (    Arquetopanyo et al.,                      2018 )            داشییته باشیید  
ستارا           لیچه، می    نوع       ویژه  به سید هیومیک                   توان برای ا      ازده     با ب             ا

سترده    ستهاده کرد که کاربردهای گ شاورزی پایدار                                     بالا ا                      ای در ک
      دارد.

    های       ً                    مع ولاً با اسییتهاده از محلو        هیومیک        اسیییدهای
سی  سدیم                      قلیایی مانند هیدروک سید        ، آزاد       د      ،            ی کردن محلو         و با ا

ستارا   سید                 ساختار شی یایی      (.     Stevenson         ,   1994 )      شوند   می         ا      ا
   ای  ه                               های آلیهاتیک و آروماتیک با گروه             ، شیییامل زنهیره      هیومیک

        عامل با               به آن قابلیت ت         بوده که                             عاملی نظیر کربوکسییییل و فنولی
هد                           های فلزی و مواد آلی را می    یون بب بهب            و این امر    د    ود        سییی

شد         ستی خاک خواهد  شی یایی و زی صیات      (.    Tan,      2014 )                                     خصو
ید هیومیک      ها،           این ویژگی به ابزاری مؤثر برای افزایش               اسییی                               را 

            و جذب فلزات                                     فراه ی عناصیییر یذایی، کاهش شیییوری خاک     
ست                      های آلوده تبدیل کرده             سنگین در خاک                   ,.Fuentes et al )     ا

2018     .)   Qin      ( کاران یل   ( 2۰2۰           و ه  ید    ا        مولکولی           با تحل     سییی
        ای نشییان                             از لئوناردیت و منابع رودخانه     شییده         اسییتارا         هیومیک

                           های بیشیییتر، مانند نیتروون و                                 دادند که ترکیبات حاوی هترواتم    
باع  پذیری و                   گوگرد، از اشییی ماتیکی      های      ویژگی          نا        بالاتری             آرو

    های       در خاک                  و هدایت الکتریکی    pH                           برخوردارند، هرچند تغییرات
سه ماه( ایلب            های کوتا           دار طی دوره      کربنات سیون )مانند                                   ه انکوبا

یب،      به ه ین ترت کاران )          Fuentes                          ناچیز اسیییت.  ( 2۰18           و ه 
به          ویژگی         حاصیییل از               اسیییید هیومیک                    های شیییی یایی مشیییا
سی                       ک پوست و لئوناردیت را      ورمی    اد                         کرده و بر توانایی این مو       برر

                  های کشیییاورزی تأکید                                     در بهبود تعاد  عناصیییر یذایی در خاک    
ند. از سیییوی د   کاران )            Giovanela     یگر،                 ن ود    بر ( 2۰18           و ه 
سید هیومیک              های عاملی در                 محتوای بالای گروه ستارا               ا    ه  شد          ا

ید      تأک های آلی  یدی در افزایش          کرده                    از کود عاملی کل                               و آن را 
      توسیی      شییده       انهام        مطالعه   در    .                          فراه ی عناصییر یذایی دانسییتند

                                                                 
1 Leonardite leachate 
2 biostimulant 

Kulikowska            ( با اسییتهاده از طی     2۰12           و ه کاران )                   سیینهی      

  3FTIR      که          مشییاش شیید       عنصییری    یه    تهز           ه چنین روش    و   
    50   تا     0۰       دارای                 از معادن لهسییتان،      شییده         اسییتارا           لئوناردیت 

                                های عاملی کربوکسییییل و هیدروکسییییل                درصییید کربن و گروه
   .     باشند  می

سید هیومیک از منابع    ستارا  ا                   ماتل  آلی و معدنی                              ا
ناور       یرین      دانش د    یب      ا ترک ب  به راه      های  ی       و ف    و      یدار   پا    ی  حل           روز، 

      اسییت.     شییده       تبدیل         ماده مهم     ین ا    ید   تول   ی        صییرفه برا  به       مقرون
Meng      ( 2۰21           و ه کاران )با داشییتن     یت                     نشییان دادند که لئونارد         
   ی      ک، برا ی  ل     و فنو    یل             مانند کربوکسییی       یدی   اسییی       عاملی    ی  ها     گروه

ستارا  قل  س  -    یایی          ا س      یدی  ا سب       یار  ب    در     یی   بالا   ی     بازده   و      بوده      منا
کاران )          Sarlaki  .     داشییییت   ی    صییینعت     یاس   مق با      2۰2۰           و ه   )     

   در      زدن(                     )دما، زمان و سیرعت هم                    سیازی شیرای  اسیتارا          بهینه
            را تا حدود             اسییید هیومیک        اسییتارا                            راکتورهای مکانیکی، بازده

صد افزایش دادند     0۰ س ( 2۰12         کاران )   و ه         Sarlaki  .                  در    ی       با برر
س              اسید هیومیک         ی یایی   و ش    ی      ساختار       یهی، ط     های    یژگی و        تارا   ا

ص          یران،           سنگ معادن ا        از زیا      شده  شان دادند که ناخال      های ی                    ن
ستارا  )     ای     کننده   یین      نقش تع   ی    معدن صد(    5۰   تا   4۰                  در بازده ا       در
            گزارش کردند ( 2۰24           و ه کاران )         Sarlaki      یگر، د   ی     از سو         دارند.

ستارا  ه     ین  نو   ی ا ه      که روش    ی          را به منبع    یت       لئونارد            یدروترما ،         ا
     کند ی م   ل ی   تبد             اسید هیومیک   ی    تهار    ید   تول   ی   برا     ینه  هز    و کم      یدار  پا

هداف اقتصیییاد     با ا عه      .    دارد   ی      ه اوان  ی                   که    و          Sarlaki          در مطال
   ب    مناس                  تبریز با محتوای     طقه      های من         لئوناردیت    (،    2۰12         ه کاران )

    دی،    اسییی -           ارا  قلیایی                     و کارایی بالای روش اسییت             اسییید هیومیک
  .    اند   شده    ه     شناخت              مواد هیومیکی                               منبعی مناسب برای تولید صنعتی  

صی                 در مقابل، لیگنیت      عدنی      های م                               های ایرانی به دلیل وجود ناخال
ستارا  پایین   شتر، بازده ا     (.    Sarlaki et al.,                 2019 )           تری دارند                          بی

     ً                         ع دتاً شییامل ارات ریز زیا ، خاک          شییویی که          های زیا      باطله
 22                                               مواد معدنی ناخواسیییته با محتوای پایین کربن )حدود             رس و
صد  سیژن ) ( در صد  0          و اک ست ( در    در   . (    Singh et al.,               2005 )     ا

    هییای      بییاطلییه   (    2۰13 )           و ه کییاران             Heidarzadeh  ی       مطییالعییه
     قرار        بررسییی      مورد           زرند کرمان       شییویی            کارخانه زیا      شییویی     زیا 
         انهام و   ی   شوی        های زیا               محل دپوی باطله          برداری از        . ن ونه    گرفت
                ها از نظر هدایت                                  های شیییی یایی نشیییان داد که این باطله     آزمون

            قادیر قابل         ها شامل م             ترکیب یونی آن   .              ً          الکتریکی نسبتاً بالا هستند
                                                  توجهی سییولهات، کلرید، سییدیم و کلسیییم اسییت. ه چنین این  

                                                      ها دارای مقدار متوس  عناصر یذایی نظیر نیتروون، فسهر و      باطله
سیم و   سنگین            حا     درعین         پتا صر  سیار پایین عنا                                    دارای یلظت ب
                          سرب، کادمیم و جیوه بودند.        ازج له

3 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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شی یایی و         جا که     از آن                                               تاکنون اط عات جامع و دقیقی از ترکیب 
                  های منطقه پابدانا             از لئوناردیت             اسییید هیومیک               امکان اسییتارا 

شویی زرند            ه چنین   و       )زرند(  سترس                               ضایعات کارخانه زیال          در د
ست  سی دقیق         با هدف              ، این مطالعه    نی س              تر این منابع           برر      تای      در را

     نهام  ا                ترکیبات هیومیکی        تولید            های بومی در              شیییناخت پتانسییییل
  .      پذیرفت

 

 

 

   ها   روش   و      مواد
نه       پژوهش         در این ند(، واقع در              ها از       ن و نا )زر بدا پا قه      00                              منط

مان )ماتصیییات تقریبی       ی                 کیلومتری شییی ا  یرب     °  3۰ /  80                      کر

     و از        گلتوت     سییینگ     زیا        معدن   از   ، (    شیییرقی   °  05 /  30        شییی الی، 
    در       منطقه      این  .  ( 1    شیییکل        شیییدند )      تهیه             ماتل  معدن     ی  ها    رگه 
       دارای   و       داشییته      قرار      دریا     سییط     از      متری      20۰۰    تا      2۰۰۰        ارتهاع
  .   است           لئوناردیت   و     سنگ    زیا      ینی       اخایر
 

 
 گلتوت سنگزغال معدن یاماهوارهتصویر  -1شکل 

Figure 1. Satellite image of the Goltot coal mine 
 

  ،  L 1       کدهای    با           لئوناردیت       ن ونه       سیزده       پژوهش     این    در
L 2  ،  L 3  ،  L 4  ،  L 5  ،  L 6  ،  L 7  ،  L 8  ،  L 9  ،  L 10   ،  L 11   ،  L 12     و  

         پابدانا          منطقه     در      واقع       گلتوت     سییینگ     زیا        معدن     از    L 13       )لیچه(  
   ، (    ماهه  یک )   C 1       کدهای    با      شییویی    زیا        باطله       ن ونه    سییه   و  (     زرند )

C 2   ( چهارماهه         )  و   C 3   (  ساله سی     جهت  (         چهار ستارا   میزان  برر ا
    )چه        ن ونه  15       ت امی  . قرار گرفت بررسییی مورد اسییید هیومیک

       کامل       طور  به       آزاد      هوای       شیییرای     در                     خشیییک چه مرطوب( ابتدا  
   و       توزین      برای   و      برسیید       حداقل    به    ها  آن       رطوبت    تا      شییدند     خشییک
    EC  و     pH      سییینهش      برای  .     شیییدند        آماده         آزمایش       بعدی        مراحل 
سبت     از     ها،     ن ونه ستهاده       2۰ 1      ن     هر    از     گرم   0   ،     ترتیب     این    به  .   شد          ا
      ساعت   2     مدت    به   و     شده       مالوط      مقطر    آب      لیتر    میلی     1۰۰    با       ن ونه
      سییپ ،  .   شیید         ( هم زده    rpm     2۰۰ )       دقیقه    در     دور     2۰۰      سییرعت    با

    از    پ    و      گرفت      قرار      سکون       حالت    در      ساعت     2۰     مدت    به       محلو 
       فیلتر       محلو    ،     نهایت    در  .   شد        هم زده       ساعت    2     مدت    به       ً مهدداً    آن
    یت   هدا        دستگاه    با    EC   و     متر    pH        دستگاه    از         استهاده   ا ب    pH   و     شده 

شی یایی                    برای ارزیابی ویژگی   .  شد       گیری      اندازه    سنج       سید   ا            های 
ستارا          هیومیک سید هیومیک        گرم از     میلی  1۰۰  ،    شده          ا      خشک              ا
   به                            لیتر آب مقطر حل شیید و محلو      میلی  1۰۰            هر ن ونه در      شییده
سپ           دقیقه هم  3۰     مدت شد.  شدند.        اندازه    EC   و    pH             زده             گیری 

                ,.Sparks et al )     اسییت     شییده    بیان  (3     جدو   )               مقادیر حاصییل در 

2020    .)   

    به                 های مورد آزمایش        از ن ونه             اسید هیومیک         استارا   

    روش  "   به              اسید هیومیک            روش استارا    .         انهام شد           کالیهرنیا     روش
                   )روش وزارت کشاورزی               CDFA Method       عنوان  به   که    "         کالیهرنیا

      روتکل          شود، یک پ               رنیا( شناخته می           کننده کالیه               و حهاظت از مصرف
ساده برای اندازه    ستاندارد و  ستارا                               ا سید هیومیک                گیری و ا   ز  ا             ا

                                                      های جامد )مانند خاک، لئوناردیت یا کودهای آلی با حداقل                ن ونه 
     اسییید      درصیید   0/۰                   ( و مایع )با حداقل            اسییید هیومیکدرصیید  0/۰

   ید  س                                                ( است. این روش بر پایه استارا  قلیایی با هیدروک        هیومیک
                             دهی اسیییدی با اسیییدهیدروکلریک      و رسییوب        (NaOH)      سییدیم
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(HCl)        نا                                   و برای ارزیابی کیهیت محصیییولات تهاری          شیییده     ب
ستهاده می    شاورزی ا سه با                                هیومیک در ک                           شود. این روش در مقای

            ال للی مواد           )انه ن بین      IHSS              تر مانند روش          های پیچیده      پروتکل
    های      نامه       گواهی           ایلب برای        بود و   تر          تر و ع لی             هیومیک(، سیییاده 
               های جامد ابتدا      ن ونه   .   رود         به کار می       متحده       ایالات           کشییاورزی در 

سانتی   1۰0        در دمای      آون   در        قرار     ساعت    24            گراد به مدت           درجه 
  1۰                      گرم از ن ونه جامد )یا       1          شیییود. سیییپ ،      خشیییک   تا         گرفته 
قت وزن         میلی با د مایع(  نه    0۰۰          و در بطری      شیییده                                لیتر از ن و
      NaOH            لیتر محلو     میلی  1۰۰          به ن ونه،    . ت              لیتری قرار گرف    میلی

    درب (. 1۰۰ 1                                     نرما  افزوده شییید )نسیییبت ن ونه به محلو    0/۰
سته       درجه   20                   ساعت در دمای اتاق )   24            شد و به مدت             بطری ب

سیژن         گراد(      سانتی  شد                             در تاریکی و عدم حضور اک    در    .            تکان داده 
                دور در دقیقه به   3۰۰۰ )   ه                        مالوط حاصییل سییانتریهیوو شیید       ادامه 
حاوی          2۰  ت   مد  یایی  مایع رویی )عصیییاره قل تا  قه(  ید                                         دقی      اسییی

                                              ( جدا شییود. مایع رویی به بطری جدیدی منتقل شیید و        هیومیک
سوب باقی  شو        NaOH      0/۰      لیتر    میلی  0۰         مانده با          ر ست ش             نرما  

شو به               ست ش شد و مایعات  شو دو بار تکرار  ست ش شد. این                                                       داده 
   به   .   رد    م گی         کامل انها     طور  به                      اضافه شدند تا استارا           قبلی      عصاره  

سیدهیدروکلریک       به     pH    تا     شده       افزوده       نرما    5                             عصاره ترکیبی، ا
سد. مالوط به مدت   1        ک تر از                    ساعت در دمای اتاق    15   تا   12                   بر

شد  سوب    .           نگهداری  شکیل      ر سانتریهیوو )      شده      ت        دور در   3۰۰۰               با 
        لیتر آب     میلی  0۰                            دقیقه( جدا شیید. سییپ ، رسییوب با    2۰       دقیقه، 

                بار تکرار شیید تا   4   تا   3       فرآیند                           مقطر شییسییتشییو داده شیید و این
شوند.  سوب در           درنهایت              ً          کلریدها کام ً حذف    5۰        در دمای      آون        ر

       ,CDFA )             سییاعت خشییک شیید   24            گراد به مدت           درجه سییانتی

1983    ) .  
       تارا   اس              اسید هیومیک                           برای بررسی ساختار شی یایی    

  و              اسییید هیومیک            قلیایی حاوی    ی  ها                 ، میزان جذب عصییاره   شییده
ید  ج      اسییی نامحلو  از طریق                 فولویک )پ  از                                داسیییازی هیومین 

شینی                 سانتریهیوو یا ته  شدند تا         ن سیدی  سید هیومیک                 ( ا سوب               ا      ر
شک و به            .   کند سته، خ ش صل  سوب حا        ی خالش            عنوان ن ونه                        ر

                 سیینهی اسییتهاده شیید.          های طی          جهت تحلیل             اسییید هیومیک
                                         باش نامحلو  در محی  قلیایی، در این مرحله        عنوان  به        هیومین، 

  و              اسییید هیومیک                         دا شیید و تنها مواد محلو  ) ج      ً         کام ً از عصییاره
         Chen et              نگهداری شدند )          های بعدی                       اسیدفولویک( برای تحلیل 

al.,      1977    .)   
                               با استهاده از فرمو  زیر محاسبه             استاراجی              اسید هیومیک      درصد  
  :  شد

درصد اسید هیومیک =
وزن رسوب خشک شده

وزن اولیه نمونه
× 𝟏𝟎𝟎 

        های خاص           در طو  مو    ک          اسید هیومی                     میزان جذب نوری عصاره 
                                             نانومتر( با اسییتهاده از دسییتگاه اسییپکتروفتومتری        8۰۰   تا      2۰۰ )

UV  - Vis     سبت آلیهاتیک به آروماتیک، اندازه          اندازه شد تا ن                                              گیری 
   (.     Meng et al.,              2021                                  مولکولی و وزن مولکولی تعیین گردد )

سبت  سکوپی، مقدار                   برای تعیین ن سپکترو سید      گرم     میلی  3                        های ا      ا
یک  نه در      از        هیوم بافر بی     میلی  1۰            هر ن و نات                    لیتر محلو          کرب
       حل شییید.    0     حدود      pH    با      مولار    ۰01   / ۰   ( NaHCO      ₃)      سیییدیم

ستهاده از بافر بی         ی خنثی          در محدوده    pH                     کربنات باعث پایداری                  ا
ندازه       pH                      و جلوگیری از تغییرات گام ا جذب نوری                 در هن               گیری 

  ی   ها                                               گردید. برای تحلیل اسییپکتروسییکوپی، میزان جذب عصییاره
یک    ید هیوم   30۰  و    ( E  ₂)         نانومتر   20۰    های            در طو  مو              اسییی

    های                                        با اسیییتهاده از لامو دوتریوم و در طو  مو       ( E  ₃)         نانومتر 
   با     ( E  ₆)         نانومتر   550  و    ( E  ₅)         نانومتر   00۰  ،  ( E  ₄)  ر       نانومت   450

سپکتروفتومتر        ستگاه ا س  د ستن تو ستهاده از لامو تنگ  –  UV                                                 ا

Vis     گیری شد      اندازه         ( Stevenson,            1994    .)   
سبت     سبت آلیهاتیک به آروماتیک از طریق تحلیل ن                                              ن

  (  E 6         نانومتر )      550    ( و  E 4         نانومتر )      450    های                جذب در طو  مو  
             اسید هیومیک             های ساختاری             دهنده ویژگی       که نشان            محاسبه شد  

   (.    Meng et al.,              2021     بود )

  و              اسییید هیومیک                          بر اسییاس درصیید بالای اسییتارا  
                ، شش ن ونه شامل    ( E ₄ /E  ₆      نسبت  )                    های اسپکتروفتومتری      ویژگی

           و یک باطله    (  L 13   و    L 1  ،  L 5  ،  L 7  ،  L 10 )                     پنج لئوناردیت معدنی
سی        منتاب    های            عنوان ن ونه  به   ( C  1)      شویی     زیا      های           برای برر

                اگرچه تنها چهار     که     اسییت                              بیشییتر انتااب شییدند. لازم به اکر  
             درصد داشتند،   5۰                بازدهی بالاتر از    (  L 11   و    L 1  ،  L 2  ،  L 10 )       ن ونه
                  های طیهی مت ایز و        ویژگی    یل      به دل    C 1   و   L 5  ،  L 7     های      ن ونه 

               های منتاب قرار                                       سییاختارهای شییی یایی متهاوت در گروه ن ونه 
      های     اسیییید    ت    کیهی    و        سیییاختار     از     تری    جامع                  گرفتند تا مقایسیییه    

ستاراجی         هیومیک صل           ا صری این ن ونه    .   شود       حا     ها،                      ترکیب عن
        و گوگرد    ( H            (، هیدروون ) C         (، کربن ) N                   شییامل درصیید نیتروون ) 

( S  ،)        ( صری ستگاه آنالیز عن ستهاده از د      گیری         ( اندازه    CHNS                                   با ا
       ( برای     FTIR      سنهی )               (. ه چنین، طی     Stevenson,            1994    شد ) 

ساختاری             تأیید ویژگی سید هیومیک             های  ستارا               ا   ن          شده از ای        ا
نه  ناسیییب بودن آن             ن و یت و م تا کیه هام شییید          ها برای                                      ها ان

                               کاربردهای احت الی ارزیابی شود.

                                   ماتل  شییناسییایی سییاختار مواد هیومیکی،        های           از میان روش
                یکی از ابزارهای          (FTIR)      قرمز       مادون                   نگاری تبدیل فوریه        طی 

          دار مانند                   های عاملی اکسییییژن                         کلیدی برای شیییناسیییایی گروه   
سیل در لئوناردیت و     سیل، فنو  و هیدروک سید هی                                           کربوک       ومیک       ا

ستارا   ستهاده     . (    Stevenson,            1994 )     شود             شده محسوب می           ا         ا
                                 ی حاضییر به درک تغییرات سییاختاری در                 ن روش در مطالعه     از ای

ند اسیییتارا  ک ک می     ند                         طی فرآی یل       برای   .   ک   ،     FTIR       تحل
یک       های     طی  ید هیوم گاه        شیییده         اسیییتارا              اسییی            با دسیییت
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cm  ⁻ ¹     شن شد. ن ونه       اندازه   cm  ⁻ ¹  4             و با رزولو      صورت       ها به              گیری 
       تهیه و     (   KBr     گرم    میلی  1۰۰             گرم ن ونه در      میلی  1 )     KBr     قرص
سایی پیک            Spectrum       افزار         ها با نرم   طی  شنا            های کلیدی                برای 

                   ,.Giovanella et al.,                    2004    , Artetxe et al )            تحلیل شییدند

1993    ) .  
 

    بحث   و       نتایج

    های         از ن ونه     شییده         اسییتارا              اسییید هیومیک     درصیید   
شان     ( 1      جدو  )    در     شویی          های زیا                  لئوناردیت و باطله شده       ن          داده 

   ها  ه           از این ن ون             اسید هیومیک                             و برای ارزیابی بازده استارا       است 
   ی  ها       ، ن ونه (1     جدو   )   ی  ها            بر اسییاس داده   .   اسییت     شییده         اسییتهاده
  د    اسی                  با بازده استارا       یب   ترت  به    L 11  و     L 1  ،  L 2  ،  L 10    یت       لئونارد

یک  بالاتر    30/52  و   ۰0/5۰  ، ۰0/5۰  ، 51/54        هیوم     ین           درصییید، 
                        از منطقه پابدانا )زرند(        بررسی       مورد   ی  ها     ن ونه     یان              ع لکرد را در م
                                                ع وه بر بالا بودن محتوای کربن در ماده خام، شاید            نشان دادند.  

نات      بودن        پایین  هات         کرب نه     ها            ها و سیییول بب      ها             در این ن و     سییی
سازی مؤثرتر مواد هیومیکی  صد                                آزاد ستارا                و افزایش در    ه  شد          ا

شد  شان دادند       XRF    یز         ( با آنال    2۰18 )          Bragança  و        Souza  .     با            ن
سیم    با       هایی  یت          که لئونارد صد  0        ک تر از               کربنات کل        سولهات    و   در

      توسیی              اسییید هیومیک               بازده اسییتارا   ،درصیید 2         ک تر از     آهن
سیم   ست      یش    افزا  درصد  0۰      را تا                   هیدروکسید پتا     که      درحالی         داده ا

                                                 های حاوی مقادیر بالاتر کربنات کلسیییم و سییولهات آهن      ن ونه

  و          Sarlaki           طور مشیابه،      . به         داشیته اسیت                اسیتارا  ک تری         بازده
               گزارش کردند که        XRF      نتایج         بررسیییی    با      نیز   (    2۰2۰         ه کاران ) 
س    ی ن   یرا ا     های  یت       لئونارد صد  42-48      یالب )       یلیکا    با           و کربنات ( در
س  صد  2-4    کم )    یم   کل ستارا          بازده( در سید هیومیک         ا     با      برابر              ا
ست     حا      بااین        دارند.  8/05     درصد     ا    ار                             ، باید توجه داشت که بازده ا

سته نیست؛ تهاوت در محتوای ماده آلی                                                              تنها به ترکیب معدنی واب
ی       نارد یه لئو قدار             ها نیز می  ت                          یا کربن آلی اول ند بر م ی                توا   د    اسییی

       ه چنین    . (    Tan,      2014 )              اثرگذار باشیید         اسییتارا       قابل        هیومیک
   به         ً احت الاً   را     ها        در ن ونه             اسیییید هیومیک          ی اسیییتارا           بازده بالا

          نیز بتوان    ی      و فنول    یل      کربوکسییی   ی   امل ع     های                حضیییور فراوان گروه
    سییید  ا    یت     ، ح ل    یایی  قل    ی      در مح            یونیزاسیییون      که با           نسییبت داد
یک  ماتر      یش       را افزا        هیوم عدن      یک                          داده و اسیییتارا  را از     ی    م
    دهد           ها نشان می      پژوهش    (.    Stevenson,            1994 )      کنند ی    تر م    آسان 

      ار در        ای پاید                                   هایی که مقدار بیشییتری سییاختارهای حلقه         لئوناردیت
سط  ماده دیده            های عاملی      ، گروه     دارند     خود   یب    ترک                           شان بهتر در 
                               کند تا ترکیبات معدنی مزاحم مثل                      شود. این ویژگی ک ک می   می

ساده      سولهات آهن  سیم یا  شوند و                                 کربنات کل    ر د                      تر از ماده جدا 
  م                      با کارایی بیشییتری انها             اسییید هیومیک               فرایند اسییتارا         نهایت
               ( برای ارزیابی     2۰21      اران )     و ه ک      Zara   (.     Piccolo,          2001 )      گیرد
                    های لئوناردیت را با          ن ونه             های معدنی،                تر نقش ناخالصیییی      دقیق
                                     مولار تی ار کردند و گزارش دادند که پ    یک           هیدروکلریک     اسید

   ک          اسید هیومی                            کیبات معدنی، بازده استارا                    از حذف باشی از تر 
  .                 توجهی افزایش یافت          طور قابل                           در فرآیند استارا  قلیایی به
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 شوییو باطله زغاللئوناردیت های نمونه ECو  pH-1 جدول
Table 1. pH and EC of leonardite and coal-washing waste samples 

 اسیدیته 
pH 

 (μS/cm) هدایت الکتریکی
EC (μS/cm) 

 نمونه
Sample 

 
8.38 413 C3 

 
7.42 639 C2 

 
7.58 732 C1 

 
6.09 784 L1 

 
3.41 530 L2 

 
6.32 245 L3 

 
5.45 233 L4 

 
2.59 320 L5 

 
5.11 236 L6 

 
7.67 261 L7 

 
4.24 1031 L8 

 
7.11 513 L9 

 
5.81 225 L10 

 
6.57 304 L11 

 
7.3 319 L12 

 7.67 215 L13 

 .(ساله چهار) C3 و( ماهه چهار) C2 ،(ماهه یک) C1 شوییزیا  باطله و L13و  L1 ،L2 ،L3 ،L4 ،L5 ،L6 ،L7 ،L8 ،L9 ،L10 ،L11 ،L12 لئوناردیت
Leonardite samples L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9, L10, L11, L12, and L13, and coal-washing waste samples C1 (one-

month), C2 (four-month), and C3 (four-year). 
 

یت الکتریکی     یت                  هدا نارد       1۰31    تا      210    از    ها          لئو
      μ S/cm    1۰31    با   L 8       ن ونه  .    بود       متغیر     متر     سانتی    بر      ی ن       میکروز

یت           بالاترین  ند   می    که       داشیییت    را          الکتریکی       هدا         محتوای    به        توا
        ریدها  کل   و    ها      سولهات        مانند       معدنی      ام        سایر     یا    ها      کربنات      بالای
    که       کردند       گزارش  (     2۰۰3 )         ه کاران   و            Kalaitzidis  .     باشد        مرتب 

یت   نارد یت الکتریکی      با      های          لئو قادیر        دارای       ً مع ولاً    الا ب                 هدا         م
      عناصر        منبع       عنوان  به        توانند  می    که       هستند        معدنی      مواد    از        بیشتری 

بل،      در  .     کنند      ع ل      خاک     در            یذایی ماتل           μ S/cm    با     L 13        مقا
      داشت.    را  EC          ک ترین     210

   ( C  3)   8 /  38    تا   ( L  5)   2 /  02    از    ها         لئوناردیت         اسیییدیته 

ند   می  (  2 /  02 )       اسییییدی     pH    با    L 5        بوده و       متغیر        تنظیم      برای       توا
     Tan      پژوهش     یه     بر پا                    قلیایی مناسییب باشیید.     های   خاک         اسیییدیته

     مؤثر    ی      راهکار      یین،  پا    pH   با              اسییید هیومیک              (، اسییتهاده از     2014 )
      یایی  قل   ی  ها           مصیییرف در خاک        عناصیییر کم        فراه ی    یش    افزا   ی   برا

ها را در بین ن ونه   pH              بیشترین میزان     C 3                 در مقابل، ن ونه      است. 
شت 38/8) شانگر تأثیر ترکیبات معدنی   تو              . این ویژگی می( دا                                 اند ن

                              شییویی باشیید، هرچند در این پژوهش          های زیا                قلیایی در باطله
ستقیم ترکیب معدنی  شد    (   XRD    یا     XRF       مانند )                           آنالیز م    .         انهام ن

Meng      ( 2۰21           و ه کاران    )   اند که وجود این ترکیبات          نشییان داده                        
                  تواند باعث افزایش                های معدنی می                            معدنی در لئوناردیت و باطله     

 .       خاک شود    pH                قلیائیت محی  و

نه   نارد    L 7      ن و بازده              های   یت           از لئو با  ند(  نا )زر بدا                         پا
             ع لکرد را در     ین          درصیید، ک تر    10 /  05             اسییید هیومیک        اسییتارا  

     یاد    ا  ز       به احت      یین        بازده پا    ین           نشان داد. ا     ها     ن ونه      سایر     با     یسه    مقا
   م ی                مانند کربنات کلس     ی،    معدن     های ی      ناخالص    ی           از حضور بالا    ی   ناش 
    ی  ها      ک پلک         یومیکی ه       یدهای       با اسییی         بود که          لهات آهن    سیییو    یا 

  ا  ر      یایی   قل    ی              اسیییتارا  در مح     یند           داده و فرآ    یل            نامحلو  تشیییک 
    که           نشییان داده  Piccolo         ( 2۰۰1     )            نتایج تحقیق   .     کنند ی       دشییوار م
نات  با گروه        کرب                      واکنش داده و ترکیبات     ی      هیومیک   ی    عامل    ی  ها           ها 

   ی    پیذیر                      د، کیه ح لییت و اسیییتارا      کننی  ی               نیامحلو  تولیید م  
  Bragança          ( 2۰18     )  و        Souza  .    دهد ی                هیومیک را کاهش م    اسییید
س  شان دادند که محتوا      یلی   برز     های  یت       لئونارد   ی       با برر       ربنات  ک   ی                   ن
    یر       را به ز             اسید هیومیک                     درصد بازده استارا       1۰   از     یش ب    یم   کلس 
صد م     0۰ ساند،  ی      در صد، بازده را     0        ک تر از     یر    مقاد    که      درحالی        ر                در
   از    ی   ناشیی      یطی،  مح         یداسیییون     . اکسیی   دهد ی م       فزایش      درصیید ا    0۰   تا 

     ً مع ولاً       یژن،      از اکسییی   ی  ین         یرزمینی ز   ی  ها        نهوا آب    یا    ی      هوازدگ
       Wang          . ه چنین،    کند  ی م    تر ی     را ین    یت        لئونارد         یومیکی ه   ی     محتوا

شی یای         2۰21           و ه کاران ) سیون  سیدا    با    ی                                  ( گزارش کردند که اک
سیژنه   آب سیل را ت    ی  ها    گروه    ی،   چین   ی  ها         در لیگنیت         اک     28  ا              کربوک

     درصد      40        درصد به      30                                  افزایش داده و بازده استارا  را از       درصد  
ست    سانده ا       ً                   احت الاً به تهاوت در ترکیب    L 7                   بازده پایین ن ونه   .          ر

سایر ن ونه       سبت به  سیون طبیعی آن ن سیدا    ها                                                     معدنی یا درجه اک
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           های تحلیلی                             توان در مطالعات آینده با روش     که می           مربوط اسییت
  .   شود      بررسی       FTIR   و     XRF          تر مانند    دقیق

    ی  ها        با بازده   C 3  و    C 1    یی  شیییو          باطله زیا         های      ن ونه 
ضعیه       2۰ /  00  و     12 /  11 صد نیز ع لکرد  شتند.     ی                    در شی از         دا          با

   ی           از حضییور بالا   ی   ناشیی       تواند  می                               این کاهش بازده به احت ا  زیاد
ص  سیلیکات     ی،    معدن     های ی      ناخال سولهات              مانند     از      باش   و    ها            ها یا 

        با آب و     ی    طولان       )ت اس    ی   شیییوی                فرآیند شیییدید زیا              آن مربوط
سیژن(   شد         اک سیون       که      با سیدا سید هیومیک               اتواک        با  آن        و به دن             ا

صد   سید هیومیک           کاهش در ست                ا شته ا   .                               در ن ونه را به ه راه دا
Kalaitzidis             ( در مطییالعییه بییاطلییه    2۰۰3           و ه کییاران )                 ی  هییا   

     یژه و ه ب    ی،    معدن     های ی                     گزارش کردند که ناخالص   ی     یونان   ی   شوی    زیا 
             یومیک، بازده  ه       با اسید    ی      شی یای    ی      یوندها              ها، با تشکیل پ        سیلیکات 

  و        Souza  .     دهند  ی           درصییید کاهش م     3۰   تا      2۰              اسیییتارا  را به  
Bragança          ( 2۰18    نیز ت )       سیلیکات       أیید سوله                 کردند که     ها   ات         ها و 
                                               ها با م انعت از ح لیت هیومیک، اسیییتارا  را دشیییوار         در باطله

   را       ازده ب       تواند ی م   ی                               . با این حا ، اکسیییداسیییون شییی یای     کنند ی م
                ( نشیییان دادند که     2۰14           و ه کاران )          Doskočil            بهبود باشییید. 

                   لیگنیت، با افزایش   ی  ها        در باطله         اکسیییژنه  آب              اکسیییداسیییون با  
  .    دهد  ی             درصییید افزایش م    42 / 5                      هیدروفیل، بازده را تا          های   وه  گر

      های ی      ناخالصیی   ی   بالا   ی        به محتوا   C 3  و    C 1                      بنابراین، بازده پایین 
     شود. ی           نسبت داده م   ی ی  شو                     و تأثیرات فرآیند زیا    ی    معدن

   ای   ه              بین لئوناردیت                     پژوهش نشیییان داد که     ین ا    یج   نتا 
           وجود دارد      تهاوت              اسیییید هیومیک                           طقه پابدانا از لحاظ محتوای   من

   ی      و معدن        ی یایی شییی     های    یژگی و                        تواند ناشیییی از تهاوت در     که می
   ر ی  نظ   ی    معدن     های ی             . یلظت ناخالصییی                ی لئوناردیت باشییید  ها     ن ونه

سولهات       کربنات س     ین    ه چن      ها و           ها و  سیون         درجه اک       ایی،   ی ی ش          یدا
   با      فته  یا    ین                      بازده اسیییتارا  دارند. ا      یزان    در م   ی ا     کننده   یین      نقش تع
  (     2۰24           و ه کاران )      Rani   .         راسییتا اسییت  هم      یشییین پ   ی  ها     گزارش

ستارا        یان ب سید هیومیک                        کردند که بازده ا     یر   تأث     تحت     شدت   به             ا
   ی    حتوا                             اسییتارا  قرار دارد و تنها به م       شییرای    و     خام     ماده     یت   ماه

     ین،    بر ا     زون    . اف   شیییود ی        محییدود ن       یییه   اول              اسیییییید هیومیییک   
Mohinuzzaman              ( نشییان دادند که ح ل    2۰2۰           و ه کاران )                   یت    

  و    ی  دن  مع     های   یون        با حضییور       یایی  قل    ی      در مح        یومیکی ه      یبات   ترک
    طور  ه       دارد. ب    یم           ارتباط مسییتق    یت       لئونارد    یه   اول        ی یایی        سییاختار شیی 

    اند          نشییان داده    یز ن   ( 4   2۰2           و ه کاران )         Sarlaki               مشییابه، مطالعات 
حذف    عدن      های    یون       که         خلوص و         پالایش،          در مرحله     ی          مزاحم م

   ی         طور محسییوسیی     را به    یت               حاصییل از لئونارد             اسییید هیومیک      بازده 
هد   می    یش    افزا نابرا    ؛   د هه   نت      توان ی م     ین،      ب بازده           ی که  فت                گر

    یب              پابدانا به ترک        یت        لئونارد    ی  ها      ن ونه    ی                    اسیییتارا  بالاتر در برخ 
سب         ی یایی ش  ص       تر، یل     منا        یداری ا   و پ   ی    معدن     های ی              ظت ک تر ناخال

شتر  ب   ی      ساختار  سبت داده م    ی       مواد آل      ی    و            Giovanella   .   شود  ی           ن
        محتوای    در       توجهی      قابل      تنوع    که             توضی  دادند   (     2۰18 )         ه کاران

ناردیت               اسیییید هیومیک   هاوت     به     را       ماتل        مناطق     از           لئو      های      ت
        فعالیت   و       رطوبت      دما،       مانند )       محیطی       شییرای    و       شییناسییی     زمین
  .     دادند      نسبت  (    وبی    میکر
بت    ( 2      جدو   ) حا       نسییی       صیییل از                    های اسیییپکتروسیییکوپی 
        در طو      شییده         اسییتارا              اسییید هیومیک         های جذبی     گیری      اندازه
   ها               دهد. این نسیییبت                                     های ماتل  را برای هر ن ونه ارائه می      مو 

شی یایی        یژگی            برای تحلیل و ساختاری و  سید هیومیک                       های     به              ا
  .   اند             کار گرفته شده

 
ت و ی لئوناردیهااز نمونه شده استخراج اسید هیومیکهای اسپکتروسکوپی نسبتو  اسید هیومیکستخراج درصد ا -2 جدول

 شوییباطله زغال
Table 2. Humic acid extraction percentage and spectroscopic ratios of the extracted humic acid selected 

leonardite and coal-washing waste samples 

E2/E3 E3/E5 E4/E6 ( میزان اسید هیومیک%) 
Humic acid content (%) 

 هانمونه
Sample 

0.07 1.17 1.28 20.55 C3 
0.064 1.71 1.70 47.11 C2 
0.069 0.99 0.12 19.11 C1 
0.043 2.74 3.28 64.61 L1 
0.083 1.01 1.14 60.05 L2 
0.004 3.78 3.93 23.43 L3 
0.014 4.52 2.96 50.02 L4 
0.053 1.22 1.01 45.26 L5 
0.004 3.72 3.88 30.02 L6 
0.084 0.91 1. 93 15.56 L7 
0.071 0.98 0.85 38.81 L8 
0.058 0.78 0.71 25.45 L9 
0.011 2.61 2.87 60.07 L10 
0.014 5.07 2/6 62.35 L11 
0.084 0.82 2 24.03 L12 
0.057 0.99 0.58 46.06 L13 

 (ساله چهار) C3 و( ماهه چهار) C2 ،(ماهه یک) C1 شوییزیا  باطله و L13و  L1 ،L2، L3 ،L4 ،L5 ،L6 ،L7 ،L8 ،L9 ،L10 ،L11 ،L12 لئوناردیت
Leonardite samples L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8, L9, L10, L11, L12, and L13, and coal-washing waste samples C1 (one-month), C2 (four-month), 

and C3 (four-year) 
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جذبی     بت     که      E  4 (E/ 6 (         نانومتر      550   به       450          نسییی
     ک در                       ای آلیهاتیک به آروماتی                             شاخصی برای تعیین نسبت ساختاره

سید هیومیک  ست، در ن ونه              ا           با مقادیر     یب      به ترت   L 6   و   L 3     های             ا
شان         3 /  88  و    3 /  23 سبت بالا ن شان داد این ن                                             بالاترین مقدار را ن
ساختار         های هید             دهد که زنهیره  می                                  روکربنی خطی )آلیهاتیک( در 

               ( گزارش کرد که     2۰14 )  Tan   .                   ها سیهم بیشیتری دارند           این ن ونه
      دهنده             نانومتر نشییان     550   به      450          نسییبت جذبی                بالاتر بودن عدد 

  .    است   ک                      نسبت به محتوای آروماتی                 محتوای آلیهاتیک           بیشتر بودن 
     اسیییید     در      550   به       450     جذبی                بالا بودن نسیییبت              این محققین 

                     های هیدروکربنی خطی و         زنهیره                    را ناشیییی از فراوانی         هیومیک 
نسبت     .       دانستند                                      های عاملی مانند کربوکسیل و هیدروکسیل       گروه
هاتیک        E ₄ /E  ₆  بالاتر  با سیییاختار آلی ً                            مع ولا   بالاتر        یت  تر و ح ل

که می   ند اسیییتارا  ه راه اسیییت  هد   توا   پذیری را افزایش د
( Stevenson,            1994    .)  Zaccone          ( کاران       گزارش    (    2۰10           و ه 

سیدهای        کردند         نانومتر      550   به      450                    هیومیک با نسبت جذبی            که ا
عا              ً           بالا مع ولاً دارای گروه  عاملی ف طاف               های        پذیری             تر و انع
     سهیل     را ت   ها    یون      ها با       کنش آن       که برهم                      ساختاری بیشتری هستند

     اسید                              به کیهیت شی یایی و ساختاری           ها بیشتر                کند. این ویژگی  می
      دهنده                    ً     ، بازده بالاتر لزوماً نشان        درنتیهه   د.    شون         مربوط می        هیومیک
سید هیومیک        بالاتر       کیهیت شاورزی            کاربردهای      برای             ا ست  ن         ک   .    ی

        تر نسیییبت                 با مقادیر پایین      L 9  و     C 1  ،  L 13    های                 در مقابل، ن ونه   
تار    ۰ /  01  و    ۰ /  08  ،  ۰ /  12         نانومتر )      550   به       450     جذبی            ( سیییاخ
     دهای      پیون              های بنزنی و                               تری دارند، به این معنا که حلقه             آروماتیک  

               ( توضییی  داد که     2۰14 )     Tan  .    بود     یالب     ها  آن                 دوگانه در سییاختار 
         ترکیبات      دهنده                   نانومتر پایین نشیییان     550   به      450          نسیییبت جذبی 

شتر   ب           آروماتیکی ساختارهای متراکم        ی ضور      های              تر مانند حلقه                       و ح
شرفته          بود      بنزنی  سیون پی سیدا ض         ً                      که مع ولاً با اک         ور مواد         تر یا ح

ب    یه ینی از ترکی یک مرتب                       اول مات نه    بود                  ات آرو     ها،                . در این ن و
ستارا            شرای  ا شی یایی یا  سیون  سیدا       ً                                               احت الًا فرآیندهای اک

ستهاده از ح    ساختارهای                        )مانند ا                                    های قلیایی قوی( باعث حهظ 
        ( گزارش     2۰10   ن )        و ه کارا         Zaccone  .    اسیییت             آروماتیک شیییده 

   ه     بالا ب                 های آروماتیکی       ویژگی          هیومیک با                   کردند که اسییییدهای     
یل وجود گروه  یدارتر                     دل پا عاملی         فنولی،      های          نظیر گروه                   های 

                                            مقاومت بیشتری در برابر تهزیه شی یایی دارند.

             دهنده اندازه     نشان     که  E  3 (E/ 5   (         نانومتر     00۰   به      30۰          نسبت جذبی  
  .    بود      متغیر    0 /  ۰0   تا    ۰ /  08            ، در محدوده    بود             اسید هیومیک        مولکولی 
شان داد           ترین انداز    بزرگ   0 /  ۰0         با مقدار     L 11      ن ونه                         ه مولکولی را ن

   تر                       تر با پیوندهای پیچیده            های بزرگ          ً               که احت الاً به ته ع مولکو    
                        ( بیان کرد که نسبت جذبی      2۰14 )     Tan  .    بود                   در این ن ونه مرتب  

      تر با          های بزرگ       مولکو        دهنده     نشیییان            نانومتر بالا        00۰   به       30۰
سیدهای      بود   تر                        ساختارهای پلی ری پیچیده      میک    هیو                  که ایلب در ا

         با مقدار    L 9                     شیییود. در مقابل، ن ونه                     تهزیه ک تر مشیییاهده می    با
ندازه مولکولی را دارد     کوچک    ۰ /  08 ند به تهزیه         که می                              ترین ا                توا

                                          ها طی فرآیند اسیییتارا  یا محتوای اولیه ک تر                 بیشیییتر مولکو 
  (     2۰10   ن )        و ه کارا         Zaccone                     های بزرگ مرتب  باشیید.       مولکو 

   تر                   ندازه مولکولی کوچک           هیومیک با ا                      گزارش کردند که اسیییدهای
  ی                    تری با اجزای شییی یای        کنش سییریع                        به دلیل تحرک بالاتر، برهم

           خاک دارند.
سبت جذبی     ر      بیانگ    که  E  2 (E/ 3   (         نانومتر     30۰   به      20۰          ن

   ۰ /  ۰8   تا    ۰ /   ۰۰4      ، بین    بود          استاراجی             اسید هیومیک            وزن مولکولی 
نه          متغیر بود قدار       L 6  و    L 3    های         . ن و            ک ترین وزن    ۰ /   ۰۰4         با م
      ها در          ً                           که احت الاً به دلیل تهزیه بیشییتر مولکو          ا دارند         مولکولی ر

ستارا  یا حضور مواد اولیه با وزن مولکولی پایین     .    بود   تر                                                       فرآیند ا
Piccolo         ( 2۰۰1       گزارش کرد که اسییییدهای )                           هیومیک با وزن              

   در                  تر، تحرک بیشیییتری                       تر، به دلیل اندازه کوچک                 مولکولی پایین 
                      با سیییایر ترکیبات آلی و          راحتی  به                         ماتریک  شیییی یایی دارند و    

    L 12  و    L 2  ،  L 7    های                      کنند. در مقابل، ن ونه      کنش می          معدنی برهم
قدار    ند     ۰ /  ۰8         با م بالاتری دار نده         که نشیییان                            وزن مولکولی        ده

               ( توضی  داد که      2۰14 )     Tan  .    بود              تر و پایدارتر                 ساختارهای متراکم 
های    ید یل               اسییی به دل بالاتر مع ولًا  با وزن مولکولی  یک                                   ً         هیوم
                                         تر، مقاومت بیشییتری در برابر تهزیه شییی یایی       پیچیده         پیوندهای 

     450                                                نتایج این مطالعه نشان داد که تهاوت در نسبت جذبی          دارند.
نه  E  4 E/ 6         نانومتر )      550   به   به                      ( بین ن و نا  بدا پا یت  نارد                          های لئو

شی یایی آن      ویژگی ساختارهای آلیهاتیک                  های  شامل یالبیت                                     ها، 
ندازه مولکولی      یک، ا مات یک          ولکولی        و وزن م                             یا آرو ید هیوم              اسییی

  .   بود       وابسته      شده       استارا 
       کربن،          نیتروون،      درصیید )       عنصییری       ترکیب   ( 3      جدو  )
     های     ن ونه    از     شده         استارا        هیومیک        اسیدهای   (     گوگرد   و         هیدروون
     دهد.                    های منتاب را نشان می         لئوناردیت
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 شوییئوناردیت و باطله زغالل منتخب هاینمونهاستخراجی از  اسید هیومیک ECو  pH، ترکیب عنصری- 3 جدول
Table 3. Elemental composition, pH, and EC of the extracted humic acid from selected leonardite and coal-washing 

waste samples 

EC(µS.cm-

1) pH H/C O/C C/N اکسیژن 
Oxygen 

 گوگرد
Sulfur 

 هیدروژن 
Hydrogen 

 کربن 
Carbon 

 نیتروژن
Nitrogen 

اسید 

 هیومیک
Humic 

acid 

های نمونه

 منتخب
Selected 

examples 

     % 
458 6.46 0.78 1.28 20.49 60.40 0  2.30  35.29 2.1 19.11 C1 
372 6.61 0.72 0.22 38.64 21.26 0  4.34  72.22 2.18 64.61 L1 
252 6.59 0.79 0.45 28.01 34.17 3.34  3.70  56.44 2.35 45.26 L5 
539 6.13 0.74 0.49 30.12 37.21 0  3.52  57.06 2.21 15.56 L7 
458 2.15 0.66 0.59 28.72 42.02 0  2.89  52.94 2.15 60.07 L10 
491 6.45 0.83 1.27 20.92 60.27 0  2.43  35.33 1.97 46.06 L13 

 (ماهه یک) C1 شوییزیا  باطله و L13و  L1 ،L5 ،L7 ،L10 لئوناردیت
Leonardite samples L1, L5, L7, L10, and L13, and coal-washing waste sample C1 (one-month) 
 

ساس   سبت کربن به نیتروون )  ( 3     جدو   )        بر ا   (    C/N                        ، ن
       ن ونه     در    33 /  13   تا     C 1       ن ونه     در    10 /  00             های ماتل  از          در ن ونه 

L 1    بت     بود      متغیر ند        پایین      C/N       . نسییی مان   و    C 1   در     10 /  00          تر )
  ت   اس           مواد آلی       بیشتر       پذیری      تهزیه       دهنده      نشان   (   L 13   در     10 /  23
سبت به کربن وجود دارد. این ویژگی       که      چرا شتری ن                                                  نیتروون بی
سریع    می سازی       Tan                           تر نیتروون در خاک ک ک کند.                       تواند به آزاد
سبت پایین      بود             ( گزارش کرده     2۰14 )      ( در   2۰         )ک تر از      C/N               که ن

سیدهای      نقش    ،                                         هیومیک، به دلیل افزایش قابلیت جذب نیتروون         ا
          در مقابل،         دارد.                گیاهان در خاک                        فراه ی نیتروون برای        مه ی در 
  د    اسییی                       ( بیانگر پایداری بیشییتر   13  / 33 )   L 1         بالاتر در      C/N     نسییبت 
  .   است       هیومیک 

  و      Qin  .     داشیییت           درصییید گوگرد    L 5   34  / 3      ن ونه      تنها 
                           ند که حضیییور گوگرد در سیییاختار            ( گزارش کرد    2۰2۰         ه کاران )

ند در بهبود    می             اسیییید هیومیک                             کارایی فیزیولوویکی گیاهان                   توا
                                            های محیطی مانند خشکی و ک بود فسهر نقش داشته        تحت تنش
       ( نشییان     2۰23           و ه کاران )             Della Lucia           طور مشییابه،         باشیید. به
              هیومیک قادرند                                     ه ترکیبات حاوی گوگرد در اسییییدهای            دادند ک  

یت آنزیم    عال ند اوره                   ف مان خاک                         آز را افزایش داده و در                   های 
                  تصهیه مؤثر باشند.              فرآیندهای زیست

                 ، درصیید اکسیییژن در    (3      جدو  )    های             بر اسییاس داده
                درصیید متغیر بود.  4۰/5۰   تا   25/21    بین        بررسییی      مورد    های      ن ونه

           بود که این      L 13   و   C 1     های                              بیشیییترین مقادیر مربوط به ن ونه   
          های عاملی                 حضور فراوان گروه       دهنده    نشان                   میزان بالای اکسیژن، 

    سییید  ا                        بونیل و فنولی در سییاختار   کر                         اکسیییژنه مانند کربوکسیییل،
سبب افزایش قطبیت، ح لیت و                 . وجود این گروه   بود        هیومیک                              ها 
یب می       واکنش با                پذیری ترک            ً                    شیییود و مع ولاً در مواد هیومیکی 
            ,Stevenson )      گردد                          ی اکسیییداسیییون بالا مشییاهده می       درجه

1994    , Tan,        2014    .)    نسییبت اکسیییژن به کربن                     (O/C)        نیز بین        
    ای ه                                      غیر بود. مقادیر بالای این نسییبت در ن ونه  مت  01/1   تا   22/۰

C 1   و   L 13    شتر و یلبه                 بیانگر درجه سیون بی سیدا    ای  ه      ی گروه                       اک

                       ً                . چنین ساختارهایی مع ولاً با خاصیت اسیدی       بود             قطبی اکسیژنه  
          Rice and )                                            تر و ظرفیت تباد  کاتیونی بالاتر ه راه هستند   قوی

MacCarthy,            1991    , Senesi and Loffredo,                        20  01   .)    در   
سبت    L 5   و   L 1       مانند     هایی             مقابل، ن ونه   22/۰    تر )     پایین     O/C         با ن

                                                  ترکیباتی با سییاختار پایدارتر و ک تر اکسیییده را نشییان  ( 5۰/۰  و 
ند. این ویژگی مع   می یت                     ده نارد جه        ً              ولاً در لئو با در     اثر              های 

شدیدتر                  شی یایی طولانی               فرآیندهای زمین سیون  سیدا    و                        تر و اک
ل                 ,Klucakova )     شیییود           ب مشیییاهده می                    محتوای آروماتیک یا

2018    , Boguta et al.,                  2021    ) .       به کربن بت هیدروون                        نسییی

(H/C)        عنوان               قرار داشیییت و به   ۰52/۰   تا   ۰04/۰  ی          در محدوده      
شناخته                                       شاخصی از نوع پیوندهای کربنی و درجه   شباع مولکو                       ا

ساختارهای آروماتیک       H/C    تر                 شود. مقادیر پایین   می                                بیانگر وجود 
شان                 که مقادیر بالاتر          ، در حالی   بود    ای       چندحلقه          متراکم و  و         دهنده    ن

شتر زنهیره   ساختار                  سهم بی           Sensi et       هستند )                        های آلیهاتیک در 

al.,      2001    ,   Conte and Piccolo,                    1999    .)     سبت                   برای ن ونه، ن

H/C      پایین در          L 10    ( ۰04/۰)     آروماتیکی      های      ویژگی        حاکی از             
    L 13   ی        در ن ونه    که ی     درحال  ،    بود                          بیشییتر و تراکم بالای سییاختار  

                                            نسییبت بالاتر هیدروون به کربن، بیانگر سییهم نسییبی     (۰52/۰ )
   (.    Demirbaş,           2003 )     است                     بیشتر پیوندهای اشباع 

سه       طورکلی  به سبت         ، مقای شان       H/C   و     O/C     های      ی ن      ن
   L 1       مانند )      ک تر     H/C         پایین و     O/C           های دارای                داد که لئوناردیت

    که      درحالی       دارند،    ی   رتر          تر و پایدا ی                   سییاختارهایی آروماتیک   (  L 10   و
                  ترکیباتی با درجه   (  L 13   و   C 1       مانند )     بالا     O/C           های دارای     ن ونه

سترده          ضور گ شتر و ح سیون بی سیدا سیژن        تر گروه                              اک      ه را           های اک
           تأثیر منشأ                    های پیشین درباره                         دهند. این نتایج با گزارش       نشان می 

شرای  زمین  سی بر میزان اکس               و  شی ی                    شنا سیون و ترکیب      ایی                     یدا
        ,Stevenson,            1994    , Tan     بود )              هیومیک سیییازگار       دهای   اسیییی

2014    ,   Boguta et al.,                2021    .)   
یت الکتریکی    یک                  هدا ید هیوم             اسیییتاراجی در              اسییی

           متغیر بود.          μ S/cm       032   تییا      202    بین          منتاییب       هییای      ن ونییه  
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          و بالاترین         L 5   ( 252     μ S/cm)      ن ونه                       ترین مقدار مربوط به       پایین 
به    قدار مربوط  نه                 م                بود. این اخت ف        L 7  ( 539     μ S/cm)ن و

                        های باقی انده در سیییاختار   ون                            تواند ناشیییی از میزان متهاوت ی  می
سید هیومیک  شد؛ یون              ا ست            با ش شو به                  هایی که پ  از     رت   صو       و

         Piccolo       مانند.                          یافته در سیییاختار باقی می                 شیییده یا پیوند     جذب 
                          وشوی کامل، مقدار اندکی از              که حتی با شست     کرد       اشاره   (     2۰15 )

         حهظ شود             اسید هیومیک                 کن است در ساختار       م         های محلو   یون
       نیز در              اسیییید هیومیک      pH        مقادیر   .                 نهایی اثر بگذارد      EC      و بر
نه  اب     های       ن و              را نشیییان داد.     5 /  51   تا     5 /  13       ای از    بازه        منت
           مشییاهده شیید،     L 1   ( 5 /  51 )                             ترین مقدار به خنثی در ن ونه     نزدیک
شت      پایین  L 7   ( 13  / 5  )    که      درحالی   ه        نزدیک ب    pH   .                  ترین مقدار را دا

   تر                        های عاملی و رفتار مناسب           ً                      خنثی مع ولاً با پایداری بیشتر گروه 
ست.        در خاک   (     2۰18   ن )        و ه کارا         Palumbo                     های زراعی ه راه ا

              نزدیک به خنثی       pH           هیومیک با                        گزارش کردند که اسییییدهای     
                                عنوان محرک زیسیییتی ع ییل کرده و رشیییید          تواننیید بییه  می

گانیسیییم  ند                    میکروار یت کن خاک را تقو ید  بل،        در   .                          های مه قا        م
سیدی     pH         هایی با     ن ونه ست فعالیت     ( L 7       مانند )           ک ی ا                 م کن ا

ند؛         یذایی را افزایش ده ناصیییر  یت برخی ع                                                  میکروبی و ح ل
      ( نیز     2۰14 )          Olivares   و          Canellas   ی                   موضیییوعی که در مطالعه

شاره       به آن  ست      شده        ا        دار در                      ، تنوع محدود اما معنی      طورکلی  به  .   ا
            دهد که منشأ        نشان می      نتاب م    های           میان ن ونه    pH   و    EC        مقادیر

هاوت در ترکیب یونی        ناردیت و ت نه                                       معدنی لئو ند بر    تو     ها می      ن و        ا
                                 اسییتاراجی اثرگذار باشیید؛ هرچند ه ه               اسییید هیومیک      کیهیت 
                  ای قرار گرفتند که                  شیی یایی در محدوده        ازنظر       منتاب    های      ن ونه

  .   شود                                    برای کاربردهای کشاورزی مناسب تلقی می

تایج طی    ی   FTIRن های اسیییتاراجی از   در اسییی د
شان   (2 شکل )در  منتابهای ن ونه ست.   شده  دادهن ضور  ا ح

با این تهاوت که در     30۰۰تا   cm34۰۰-1 پیک پهن در محدوده   
شاش  یزترت یقله یکصورت  باند به ینا  L13 ن ونه تر در و م
شد  cm⁻¹ 302۰–352۰ یحوال شات  می ،ظاهر  تواند بیانگر ارتعا
سیل فن گروه شد که با     های هیدروک سیدی با سیل ا ولی و هیدروک

cm-1 تا   15۰۰در محدوده   شیییده مشیییاهده های  توجه به پیک   

، حضییور گروه کربوکسیییلیک در C=Oمبنی بر ارتعاشییات  10۰۰
های چنین الگوی طیهی در پژوهش شود. تأیید می اسید هیومیک 

Sarlaki  ( و 2۰12) و ه کارانGarcía  ( 2۰15و ه کاران )نیز 
شد.    شاهده  شاهده های پیک م را  cm22۰۰-1  در محدوده شده م

 اسییید هیومیک در زنهیره آلیهاتیک  CHتوان به ارتعاشییات  می
سبت داد.  سید   FTIR در تحلیل( 1223و ه کاران )        Artetxe ن ا
یک  یت    اسیییتاراجی هیوم نارد ند از لئو که افزایش   گزارش کرد
های فنولی نتیهه اکسییداسییون گروه   C=O (cm⁻¹10۰۰) پیک
 هایدر ن ونه cm⁻¹ 10۰۰–100۰پیک مشیاش ناحیه   اسیت. 

L5 و L1      شد شتری ظاهر  شدت بی شان که  با  ضور دهنده ن  ح
  Wang. مطالعات بود (C=O / COOH) های کربوکسیلیکگروه

ند که افزایش این  تأیید کرده   (2۰21و ه کاران )  نه      ا ند نشیییا با
های   ینی ید یک از گروه  تر بودن اسییی یدی و    هیوم های اسییی

کاران )  Sarlaki. پژوهش ذیر اسیییتپ واکنش  که  (2۰12و ه 
سی طیهی لئوناردیت و   سیدهای برر صل از آن   هیومیک ا ود بحا

نشیییان داد که شیییدت این ناحیه با افزایش محتوای اکسییییژنی 
ستقیم دا  شاهده های پیک رد.ترکیب ارتباط م در محدوده  شده  م

توان به ارتعاشییات کشییشییی و   نیز را می cm10۰۰-1 تا  13۰۰
شی گروه   سید هیومیک فنولی در  C-Oخ  ستاراجی،   ا   C=Cا

بات       یدی در  در سیییاختار آروماتیک و ه چنین ترکی ید پپت  اسییی
یک  بت داد )  هیوم کاران،  و جیووان نسییی چاکووا  ;2۰۰4 ه   کلو

یه    (. 2۰18، ناح یک cm⁻¹ 10۰۰–150۰در  با    ، پ های مرتب  
شد، ا  در ه ه ن ونه (C=C) آروماتیکساختارهای   شاهده  ما ها م
بیشتر بود. حضور قوی این باند نشان     L10 و L7 ها درشدت آن 

نقش یالبی در ترکیب نهایی  آروماتیکدهد که سیییاختارهای می
 ه کاران و  Xinاین دو ن ونه دارند؛ وضیییعیتی که در مطالعات       

 مطالعهمنشییأ لئوناردیت  هیومیکاسیییدهایبر روی  ( که2۰21)
اسییییدهای    FTIR های کرده بودند گزارش شییید. تهاوت پیک    

در  ییراتدهنده تغنشییان های ماتل  از ن ونه شییده  اسییتارا  
 یکک س یادر مطالعهSchnitzer          (1208 )بود.  ی یاییساختار ش

 ینب یها داد که تهاوت   ی توضییی اسیییید هیومیک   FTIR یرو
س  FTIRهای پیک ازنظر هان ونه سیون به درجه اک ضور   یدا و ح

 ینا یهاتنوع در ن ونه کنندههیدارد که توج یبسییتگ هایناخالصیی
د اسی قرمز نشان داد که در  مادون سنهی طی نتایج  مطالعه است. 
های آروماتیک، زنهیره آلیهاتیک و       اسیییتاراجی حلقه  هیومیک 

های عامل مهم شیییامل هیدورکسییییل فنولی،        تعدادی از گروه 
سیل، کربونیل وجود دارند.   1۰۰۰–120۰های ناحیه پیک کربوک

cm⁻¹ وط به ارتعاشییاتکه مرب C–O ها ها، اترها و فنو در الکل
شییدت  L1 و C1 ها دیده شییدند، اما درهسییتند، در ه ه ن ونه

های وهبیشتر گر  حضور دهنده بیشتری داشتند. این موضوع نشان    
سیژنه فعا  در این ن ونه  ست که می اک ش با کنتوانند در برهمها

شن  یون شته با  های اخیرد. یافتههای فلزی و ترکیبات آلی نقش دا
شان داده  شدت بالاتر ا نیز ن سید  این ناحیه با توانایی بالاتر اند که 

جذب یون    هیومیک  عام ت سیییطحی و   اسیییتها مرتب   در ت
(Baran et al., 2021).  45۰–50۰در محدوده cm⁻¹ هایی پیک

ها مشیییاهده شییید که مربوط به      با شیییدت کم در ت امی ن ونه   
رخی موارد تأثیر مواد معدنی ه راه است. ای و در بارتعاشات حلقه

( 2۰12و ه کاران ) Sarlakiمشییابه این الگو در مطالعات طیهی 
یق تحقبر روی لئوناردیت و فازهای هیومیکی منشیییأ ایرانی      که 

 کرده بودند گزارش شد 
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اسیییید  دهد که   نشیییان می FTIR مه وع، نتایج در
ستارا   هیومیک ای  وعهشامل مه  منتابهای شده از ن ونه  ا
–C ، پیوندهایآروماتیکهای کربوکسیلیک، ساختارهای   از گروه

O ست. تهاوت  و گروه شده میان  های مشاهده های هیدروکسیل ا
و سییهم  L5 و L1 در بیشییتر اسیییدی محتوای ازج له هان ونه

شتر باش   شان  L10 و L7 در آروماتیکبی شأ و  ن دهنده تأثیر من
سییت. ا اسییید هیومیکنهایی لئوناردیت بر سییاختار  ترکیب اولیه

شان می خوانی این الگو با پژوهشهم  هایدهد که لئوناردیتها ن
سییید اسییاختاری مناسییبی برای تولید   منطقه پابدانا از پتانسیییل

 .بالا برخوردارند باکیهیت هیومیک

 

 
 

های نمونه L13و  L1 ،L5 ،L7 ،L10 . یشویو باطله زغال لئوناردیتهای از نمونه شده استخراج اسید هیومیک FTIR طیف -2 شکل

 C1 شوییماهه زغالیک باطله و C1لئوناردیت منتخب و 
Figure 2. FTIR spectra of the humic acid extracted from leonardite and coal-washing waste samples. L1, L5, L7, 

L10, and L13 as selected leonardite samples, and C1 as the one-month coal-washing waste sample 

 

     گیری     نتیجه

  ن    معد     های  یت                         پژوهش نشییان داد که لئونارد    ین ا    یج   نتا
    یب   ترک       ازنظر                                          سیینگ گلتوت در منطقه پابدانا )زرند، کرمان(،     زیا 
ساختار مولکول         ی یایی ش          توانند ی         دارند و م   ی    توجه           تنوع قابل    ی،               و 
سب برا    ی    منبع ستارا      ی         منا سید هیومیک         ا ش    با              ا     ند.              بازده بالا با
  5۰   از        بیشییتر                 با بازده اسییتارا      L 11  و     L 1  ،  L 2  ،  L 10         ی ارهای ت

صد،   سید هیومیک     ید   تول   ی                منابع کارآمد برا       عنوان  به      در      اخته   شن              ا
   ی  ها                         نشان داد که تهاوت در نسبت      سنهی  ی  ط     های ی          شدند. بررس

   ی                 اخت ف در سیییاختارها       یانگر   ( ب E ₃ /E  ₅  و    E ₄ /E  ₆     یژه و   )به   ی   جذب
.   ود ب             اسییید هیومیک        ولکولی              اندازه و وزن م     یک،    ومات    و آر        یهاتیک  آل

      یهیت ک   ی                 ً        بازده بالاتر لزوماً به معنا  توان گهتبره ین اسییاس می
   و        ی یایی شیی   ی        سییاختارها             نیسییت چرا که             اسییید هیومیک      بالاتر 

   در     دی ی      نقش کل    یز   ( ن ی      و فنول    یل            فعا  )کربوکسیی   ی    عامل   ی  ها    گروه
    شود   ی       شنهاد م   پی                استاراجی دارد.              اسید هیومیک         و کیهیت     یی    کارا

یایی و بیولوویکی بر            های شیییی  تأثیر تی ار عدی  عات ب طال                                                       در م
       افزایش            دسییتیابی به        باهدف     شییویی                        لئوناردیت و ضییایعات زیا 

     قرار       توجه      مورد             اسید هیومیک       کیهیت        افزایش   و                بازدهی استارا   
    های                       جهت تعیین نقش ناخالصییی     XRF               ه چنین مطالعات   .     گیرد

                     از لئوناردیت و باطله         هیومیک     اسییید                        معدنی در میزان اسییتارا  
  .         قرار گیرد      توجه      مورد    آتی      های     پژوهش   در      شویی     زیا 

 

             تقدیر و تشکر
این رسییاله با ح ایت مالی سییازمان صیینایع کوچک و 
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