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نفت خام  های آلوده به خاک از   نیکل، کروم و سرب  حذف 

  ساپونینزیستی  فعال کننده سطحیبا استفاده از 
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 هادی سلطانی 

 ، ایران اهردانشگاه آزاد اسلامی،  ،اهرگروه مهندسی شیمی، واحد 

 
دهد  می  قرار  تأثیررا تحت    یزندگی گیاهان و جانوران خاک که  بر این  افزونخاک آلوده به نفت خام سنگین  :  چکیده

در   نیز  را  آبزیان  زندگی  قرارمی  برابربلکه  فلزدهدخطر  کادمیوم   مانندی  های.  و  وانادیوم  سرب،  کروم،     نیکل، 
مخرب زیست محیطی با خود به دنبال دارد.    هایو به این ترتیب اثر  در فرایندهای استخراج نفت خام وارد خاک شده  

  فعال کننده سطحی سنگین سرب، نیکل و کروم از خاک آلوده به نفت خام توسط    هایحذف فلز  پژوهشاین  در  
 که   طوری افزایش پیدا کرد. به   ها نشان داد با افزایش غلظت ساپونین درصد حذف فلز   ها نتیجه ساپونین بررسی شد.    زیستی 

  10تا      pHبود. افزایش    %43و    %58،    %73  فلز نیکل، کروم و سرب به ترتیب  از ساپونین بازده حذف  g/L3در غلظت 
برای حذف    بهینه   نشان داد  شرایط   ها نتیجه . همچنین  داشت  هااثر منفی بر بازده حذف فلز  درجه سلسیوس  75تا  و دما  

 .باشدمی  g/L3زیستی ساپونین    فعال کننده سطحیو غلظت    4برابر عدد    ºC25  ،pHنیکل، کروم و سرب دمای    هایفلز

 تر از بازده ساپونین بیش       µm850   در شرایط بهینه و در مش بزرگ با اندازه   SDSشیمیایی    کننده سطحی فعال در مقایسه با  
SDS  کننده سطحیفعال  از   می توان  پژوهش از این    های به دست آمده نتیجه با توجه به  بود.  نیکل و کروم    های برای فلز 

 ست محیطی استفاده کرد.  یشیمیایی از منظر فرایند های ز های سطحیکننده فعالجای استفاده از هب  زیستی ساپونین
 

 .نفت خام  ؛سنگین هایفلز ؛ ساپونین ؛حذف زیستی  ؛آلودگی خاک :کلیدی هایواژه
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دفع   و  تضعیف  مخرب    هایعاملو  و   هایغییرت.  ]1[شود  منفی 
  های بارش فیزیکی وشیمیایی خاک پیوسته تابع رطوبت و آب ناشی از  

گونه ای که افزایش نزولات سبب تسریع در تغییر  ه  است. ب  جوی 
معدنی   و  آلی  مواد  کندی  شکل  سبب  آن  شدید  کاهش  و   شده 

  هایی کی دیگر از مخاطرات خاک آلودگی ی   . شود خاک می   نشدن   تشکیل   یا  
  های به آن وارد شده و موجب تغییر گوناگون  هایبه روش است که 

   – خاکی که به طور مستقیم   .]1،  2[  شونددر آن می    ایخواستهنا
 گیرد موادی قرار می   تأثیر )توسط انسان( تحت    و یا غیرمستقیم   -   از هوا 

فیزیکی و شیمیایی   هایویژگیی در  اخواستهنا  هایکه سبب تغییر
ی  هایدنبال چنین تغییرهشود، که بند. خاک آلوده محسوب میشوآن  

  زنده آن کاهش یافته یا نابود می شوند و سلامت حیوانات  ی ا ه موجود 
  . ]3[  افتد خطر می ه  کنند ب افرادی که از گیاهان چنین زمینی تغذیه می   و 

خاک به سه دسته تقسیم می شوند که عبارتند اساسی  آلاینده های  
  ترین آلاینده صنعتی شاید مهم   ولی   . ]4[  ها پساب ها و  از صنعتی، زباله 
آلاینده میخاک  نفت  صنایع  با  مرتبط  و  نفتی   که   باشدهای 

موارد خسار از  بسیاری  ناپذیری  هایتدر   محیط زیست    ه ب   جبران 
بسـیار کند.  وارد می  و  ایـران  معـادن   دیگـر،   ی از کشـورها   ی در  در 

 ی هـا ها و ... به دلایلی مانند نشت آلاینده اکتشـافی نفـت، پالایشگاه 
انتــقال بـه دلیـل  ها، نشـت از خطـوط  آن  ینفتـی از مخازن نگهدار

غیره،   ی ها انتـقال فراورده   ی پوسـیدگی و خرابـی لولـه ها  و  نفتـی 
ودگی هـا ها دچـار  ان خاک اطراف این مک   . ]5،    6[  شوند نفتـی می   ی آلـ

آلوده   یهاخاک   یها و همچنین پاکسازبررسی انتشار این آلودگی
تـرین مسـائل پیچیـده  ترین و حیاتی نفتـی از حساس  ی به فراورده ها 

ازجمله   ن ی سنگ   های فلز   .رود می   ژئوتکنیـک زیست محیطی به شمار 
خام  های  بیترک نفت  در  موجود  م مهم    های فلز شوند.  ی محسوب 
ان آلوده وارد  ی ه از ماه ی تغذ   با   ند می توان ها،  ن پس از ورود به خاک ی سنگ 

ان  ی ن در آبز ی سنگ   های عنصر   انباشتگی زان جذب و  ی . م ند شو بدن انسان  
  ج فارس ی خل   گوناگون در مناطق   . ]7[  وابسته است   بدن جاندار   ی ولوژ ی ز ی ف به  

سا   ی نفت   ی آلودگ  آلودگ ی به همراه    ی و صنعت   ی کشاورز   ی شهر   ی ها ی ر 
ان موجود  ی سامانه ارزشمند شده و منابع با ارزش آبز ن بوم ی ب ا ی سبب تخر 
آلودگ   برابر در آن در   د  ی قرار گرفته و موجب تهد   گوناگون   ی ها ی خطر 

بنابرین لزوم حذف  ]8[  شده است موجود در آن    ی ز آب   ی ها ت ی جمع   .
پاکسازی محیط زیست از هرگونه آلاینده ها    راستای سنگین در    های فلز 

حذف های یکی از روش   رسد. و ضروری به نظر می   بیش از پیش مهم 
  باشد و به دلیل ها میفعال کننده سطحیسنگین استفاده از    هایفلز
 
 

از   استفاده  محیطی  زیست  کننده سطحی اثرهای  زیستی،  فعال  های 
 فعال کننده سطحی باشد.  می  هاگزینه برای حذف فلز   ترین مناسب 

از مهم هایی است فعال کننده سطحی ترین  زیستی ساپونین یکی 
برد  رکه در فرایندهای زیست محیطی کاربرد دارد. از موارد دیگر کا

به صنایع غذایی و دارویی   می توانزیستی    فعال کننده سطحیاین  
و همچنین صنایع آرایشی و بهداشتی به عنوان ماده امولسیون کننده  

ترین کاربردهای  زیست تخریب پذیر اشاره کرد. شاید یکی از مهم
باشد. سنگین از خاک می  هایدر جذب فلز  فعال کننده سطحیاین  

با افزایش غلظت   نخست سنگین از خاک    هایدر مکانیزم حذف فلز
سطحی  کننده  تشکیل    فعال  ماده  این  ساپونین  داده  زیستی  میسل 

با فلز مورد نظر  سپس با استفاده از بارهای منفی در ناحیه قطبی خود  
. پس از جذب اندازد کمپلکس تشکیل داده و فلز سنگین را به دام می 

فلز مورد نظر، در فاز آبی فرایند رهاسازی فلز در فاز آبی انجام شده 
مورد   فلز  از  و  می  سامانه نظر  دقیق    1شکل  شود.  حذف  طور  به 

  بر فلز سنگین موجود   زیستی    فعال کننده سطحیم اثر یک  سمکانی
 دهد. حذف آن از خاک را نشان می چگونگیو  در خاک

فلز  هایپژوهش حذف  مورد  در  خاک   هایزیادی  از  سنگین 
فعال کننده با استفاده از بیو  همکارانو    (1)سینگانجام شده است.  

فلز  رامنولیپید  سطحی حذف  به  از   مانندی  هایموفق  روی  و  مس 
شدندخاک آلوده  ماده    همکارانو    ( 2)لو  .]10[  های  از  استفاده  با 

EDTA  11[  سرب و کادمیم را از خاک حذف کردند  مانندی  هایفلز[. 
از    همکارانو    (3)مونیردیگری    پژوهشدر   استفاده  کننده با  فعال 

های شیمیایی و با استفاده از روش خاک شویی موفق به   سطحی
فلز شدند  مانندسنگینی    هایحذف  خاک  از  کروم  و    . ]12[  مس 

  های سنگین از خاک   های زیادی در مورد حذف فلز   های ه که مطالع با این 
خیلی کمی در مورد حذف   هایه آلوده آنجام شده است. ولی مطالع

خاک   هایفلز از  از سنگین  استفاده  با  نفتی  منابع  به  آلوده   های 
 ترین یکی از مهم   ساپونین انجام  شده است.   زیستی   فعال کننده سطحی 

سنگین از    هایانجام شده با ساپونین در مورد حذف فلز  هایهمطالع
انجام    همکاران و    ( 4) مایتی باشد که توسط  هوادهی می خاک با استفاده از  

سایر آلاینده های نفتی بازدهی   نبود و با توجه به   ]13 [شده است 
ه دست آمده است بخوبی نسبت به غلظت ساپونین استفاده شده  

د موضوع خوبی  می توان مدت هوادهی اولیه خاک آلوده    رسد و به نظر می 
باشد.  پژوهش  دیگر   برای  پژوهش  یک   همکاران و    فرانزتی   در 

 
 

(1)  Singh         (3)  Munir et al 

(2)  Luo et al        (4)  Maity et al 



 1400، 1، شماره 40دوره  ...  های آلوده به نفت خاماز خاک نيکل، کروم و سرب حذف   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 159                                                                                                                                             علمي ـ پژوهشي                                          

 
 . ]9[ حذف آن از خاک  چگونگيبر فلز سنگين موجود در خاک و  فعال کننده سطحيم اثر يک س مکاني ـ1 شکل

 
بیو کلی  سطحیکاربرد  کننده  فلزفعال  حذف  مورد  در  را   هایها 
فعال انواع    هایعیبو    هابرتریها مطالعه کردند و  سنگین از خاک
 زیستی  فعال کننده سطحی.  ]14[  دادندها را نشان  کننده سطحی

گیاهانی    ساپونین از ریشه  استفاده  با  بیان  مانندبه راحتی  ،  شیرین 
به  به دست می  چوبک و ساقه درخت زبان گنجشک   آید. نسبت 

زیست محیطی   هایها ارزان بوده و اثر  فعال کننده سطحیسایر  
نسبت  کم سطحیتری  کننده  دارد.  فعال  شیمیایی     درنتیجه  های 

 هایثر در حذف فلزؤم  هایعاملکوشد تا با بررسی  ه میعاین مطال
گامی  از ساپونین  سنگین از خاک های آلوده به منابع نفتی با استفاده  

 . بردارد هرچند کوچک در راستای پاکسازی محیط زیست  
 

 بخش تجربی 
 تهیه نمونه خاک  

باغ  پژوهشدر این   کشاورزی اطراف   هاییک نمونه خاک از 
 اندازهدر مرحله بعد خاک مورد نظر با دو  د.  ششهرستان اهر تهیه  

خشک کردن    از  د پسشالک    µm850و    µm500الک    گوناگون 
فیزیکو شیمیایی آن،   هایویژگیخاک در دستگاه اتوکلاو و تعیین  

سنگین  هایاز نفت خام سنگین با آنالیز مشخص فلز mL10مقدار 
روش   با  به    4614ASTM(1)که  است  شده  گرفته   g20اندازه 

 

فلز  ـ1  جدول نهايي  و    هایآناليز  فيزيکوشيميايي   هایويژگيسنگين 
 .خاک مورد نظر 

 پارامتر غلظت

 شن ریز  23%

 شن  72%

ppm 5/2  سیلیس 

 خاکستر  2%

2/7 pH 

ppm6 آلی  هایترکیب 

ppm34 نیکل 

ppm55  سرب 

ppm42 کروم 

 
آنالیز  زده شد.  د و سپس به طور کامل همش  آلودهاز هر نوع خاک  

فیزیکوشیمیایی خاک مورد نظر    هایویژگیسنگین و    هاینهایی فلز
 آمده است.  1 در جدول

 (1)  American Standard Test Method 
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 . ]15[ ساپونين سطحيفعال کننده ساختار بيو  ـ2 شکل

 
   اپونین س زیستی  فعال کننده سطحیتهیه 

   آمده است.   2در شکل  ساپونین    زیستی   فعال کننده سطحی ساختار  
با   آلمان  آلدریچ   سیگما  شرکت  از  ماده   EC) های  ویژگیاین 

No:2324626)      از یک گیاه با نام علمی  وGlycyrrhiza glabra  

 پژوهشمورد استفاده در این    SDS(1)همچنین  استخراج شده است.  
با   آلمان  مرک  شرکت  (  CAS No. 151-21-3)  هایویژگیاز 

 د. ش خریداری 
 

   سنگین های بررسی اثرغلظت ساپونین بر میزان حذف فلز 

ساپونینگوناگونهای  غلظتاز    mL40مقدار   از  ،  g/L5/0)  ی 

g/L1  ،g/L5/1،  g/L2،  g/L5/2،  g/L 3)    بهg10  ز هر نمونه خاک  ا
و    افزوده حال شده   در  حذف  و    گوناگون  هایتمقدار     pHدما 

 مربوط به ساپونین مقدار   CMCکه  شد. با توجه به این  اندازه گیری  
5 /0   -  g/L8 /0   مقدار اولیه غلظت ساپونین استفاده شده   . ]16[  باشد می  

باشد تا فرایند تشکیل میسل برای حذف   آن  CMCمقدار    ترینکم
  سنگین مورد نظر به سرعت و در غلظت زیاد انجام شود.   هایفلز

زیستی  فعال کننده سطحیسنگین توسط  هایپس از استخراج فلز
سانتریفیوژ   از  استفاده  با  جامد خاک  فاز  از  رویی  محلول   ساپونین 

سنگین موجود در محلول با استفاده    هایجدا شده و مقدار غلظت فلز
( اندازه گرفته شد.  FS240   ،FS280 )  از دستگاه جذب اتمی مدل

 شود. ( محاسبه می 1)   معادله سنگین با استفاده از    های مقدار حذف فلز 

 = درصد حذف    ]مقدار اولیه(    -)مقدار اولیه( /)مقدار نهایی  ×[  100    (  1)
 

 محیط بر میزان حذف pHدما و  تأثیر بررسی 

این به  توجه  فلزبا  حذف  فرایند  خاک  هایکه  از  های سنگین 
  درنتیجهباشد  محیط می  pHبه شدت تابع دما و    آلوده به منابع نفتی  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ساپونين بر ميزان  فعال کننده سطحيافزايش غلظت بيو  تأثير ـ3 شکل
 .(=4pHو =C25T˚)سنگين هایحذف فلز

 

و   دما  دقیق  فلز  pHبررسی  حذف  ضروری   هایبهینه  نظر   مورد 
این  به نظر می از دماهای    پژوهشرسد. در  استفاده  و    گوناگونبا 

بیو محلول  سطحیتزریق  کننده  های    pHبا    سامانهبه    فعال 
. دشوبررسی می  هایبرای حذف فلز  pHحالت بهینه دما و    گوناگون 
و محلول    %15با استفاده از محلول های اسید کلردریک    pHتنظیم  

  در بازه   pHفرایند استخراج، تغییر    pH  تأثیر برای بررسی    انجام شد.   %10سود  
از یک   هابرای تنظیم دمای فرایند حذف فلزد.  شبررسی    10  تا  4

 تأثیربررسی    برای  د.شمشخص استفاده    نبرقی با دور همز  کنگرم
 ،55  ،  45،  35،   25موردنظر آزمایش در دماهای  هایدما بر حذف فلز

  د.ش انجام  (شرکت شیمازساخت )یک آون  دروندر   C75°و 65
 

 و بحث   هانتیجه
   ساپونین   فعال کننده سطحیغلظت بیو تأثیر 

بر میزان    ساپونین   فعال کننده سطحی افزایش غلظت بیو   تأثیر   3  شکل 
 دهد  نشان می   µm500با اندازه  در مش ریز    سنگین را   های حذف فلز 

 

0/0
10/0
20/0
30/0
40/0
50/0
60/0
70/0
80/0
90/0

100/0

0/5 1/0 1/5 2/0 2/5 3/0

Pb Cr Ni

(1)  Sodium Dodecyl Sulfate 

0/3         5/2           0/2         5/1          0/1          5/0 

0/100 
 

0/90 
 

0/80 
 

0/70 
 

0/60 
 

0/50 
 

0/40 
 

0/30 
 

0/20 
 

0/10 
 

0 

 (g/L)غلظت ساپونبن 

% 
ف

حذ
د 

ص
در

 



 1400، 1، شماره 40دوره  ...  های آلوده به نفت خاماز خاک نيکل، کروم و سرب حذف   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 161                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 

 .  (=4pHو =C25T˚) فرايند استخراج ـ4 شکل
 

پیداست    گونههمان شکل  از  افزایش  می  دیدهکه  برابری    6شود 
 برابری   3زیستی منجر به حذف نزدیک به    فعال کننده سطحی غلظت  

سنگین شده است. این فرایند حذف بدین صورت توضیح    هایفلز
که توانایی  شود که با افزایش غلظت ساپونین با توجه به اینداده می

یسل و همچنین نفوذ  زیستی در تشکیل م  فعال کننده سطحیاین  
خاک باعث   هایروزنهزیستی به    فعال کننده سطحیتر این  بیش

فعال کننده تر فلز سنگین  و همچنین تشکیل کمپلکس  جذب بیش
و   هاتر  فلزفلز سنگین شده  که باعث به دام اندازی بیش  -سطحی

برابر   3الی    2سنگین تا    هایدر نتیجه باعث افزایش مقدار حذف فلز
نیکل، کروم وسرب با توجه به اینکه پیوند  هایدر بین فلزشود. می

آلوده ضعیف با خاک  اتمنیکل  بین  پیوند  از  های کروم و سرب  تر 
بنابراین درصد   .]17[  ترین پیوند را با خاک داردقویبوده و فلز سرب  
  البتهتر است.  نسبت به دو فلز کروم و سرب بیشحذف فلز نیکل  

آنیون کاتیونها  وجود  با  دلیل جذب  به  را  فرایند  فلزی  بازده  های 
سنگین آنیونی بودن های  دهد و  با توجه به بار مثبت فلزکاهش می

سطحی کننده  فلز  تأثیر زیستی    فعال  حذف  فرایند  بر   هایمثبتی 
فرایند استخراج و تصویر   به ترتیب  5و    4های شکل  سنگین دارد.

شده استخراج  فاز  رویی(  میکروسکوپی  را    )محلول  ساپونین   با 
می شکل    دهد.نشان  به  توجه  ساپونین    4با  غلظت  افزایش   با 
شد شستشوی خاک آلوده به خوبی انجام شده    دیده   g/L3در غلظت 

آب به صورت امولسیون آب    های ه شود قطر می   دیده   5است. در شکل  
شود فرایند تشکیل  می   دیده در نفت در فاز استخراج شده درآمده است و  

آب در فاز    های ه به خوبی انجام شده و قطر   ها میسل برای حذف فلز 
نقش   استخراج  فرایند  در  که  اند  یکنواخت پخش شده  به طور  نفت 

انجام    همکاران و    ( 1) مایتی توسط  ی که  پژوهش در    کنند. اساسی بازی می 
با توجه به    ]13[  شده است  بازدهی   سایر آلاینده   نبود و  نفتی   های 

 

 

 
 

  هایهتصوير ميکروسکوپي فاز استخراج شده با ساپونين، قطر  ـ5  شکل
 .(=4pHو =C25T˚)آب پخش شده در فاز نفت

 

غلظت ساپونین استفاده شده یه دست آمده است و  نسبت به    خوبی
سنگین    های ی مثبتی روی مقدار حذف فلز تأثیر خاک مربوطه  هوادهی  

 . داشته است 
 

 در میزان حذفو دما   pH تأثیر بررسی 

تعادل   pH  هایبا توجه به اینکه با تغییر  pH  افزایش یا کاهش
 هایبسزایی در حذف فلز  تأثیر   میخوردها در داخل محلول بهم  یون

  های در میزان حذف فلز  pH  تأثیر  (6  ) شکل  .سنگین از خاک دارد
 که از شکل پیداست  گونهدهد. همانسنگین از خاک را نشان می

یابد که دلیل این امر کاهش می هایمقدار حذف فلز   pHبا افزایش  
  فعال کننده سطحی بیو که  شود که با توجه به این به این شکل توضیح داده می 

های آنیونی است ، افزایش غلظت    فعال کننده سطحیساپونین جزو  
-

OH    و+
Na    باعث تشکیل پیوند  سامانه در  Na-saponin   به جای

 دهد. شده و در نتیجه بازده حذف را کاهش می   saponin-cationپیوند  

5/1 =الف) g/l) (2 =بg/l) 
5/2 =ج) g/l) (3 =دg/l) 

 رسوب خاک 

 فاز استخراج شده

(1)  Maity et al 
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 .(  =4pH=  ،g/L3 C=،ºC25T)را در دو حالت مش ريز و مش بزرگ  SDSبا استفاده از  ساپونين و  هایبازده حذف فلز ـ2 جدول

 )مش بزرگ(  SDS )مش ریز( SDS )مش بزرگ( ساپونین )مش ریز( ساپونین فلز

Ni 73% 82% 66% 69% 

Pb 43% 50% 48% 56% 

Cr 65% 73% 63% 70% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . ( =g/L3Cو   =C25T˚)   سنگين   های بر ميزان حذف فلز   pH  تأثير ـ    6شکل  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .(=g/L3Cو  =4pH)  سنگين  هایبر ميزان حذف فلز   دما  تأثير  ـ7  شکل

 
این به  احتمال تخریب   pHکه در  با توجه  پایین  فعال های خیلی 
  4تر از  های پایین  pHزیستی ساپونین وجود دارد، در    کننده سطحی

بازدهی   7شکلسنگین تغییر چندانی نداشت.    هایبازدهی حذف فلز
   7  دهد. بر طبق شکلدما را نشان می  هایبا تغییر  هایحذف فلز

رسد به نظر میبا افزایش دما    هادر مورد میزان بازدهی حذف فلز
انجام نشده و    فعال کننده سطحیتشکیل میسل در   به خوبی  ها 

تشکیل شده حالت ناپایدتری دارند همچنین این پدیده در مورد  های  میسل
pH  بالا نیز صادق است. بنابراین بهترین حالت برای تشکیل   های

و   امولسیون سازی  فرایند  برای  پایدار  حذف    سرانجاممیسل های 
 .  ]18[باشدمی 4برابر  pHو  C25ºدمای سنگین، هایفلز
 

های  فعال کننده سطحی  های ریز و بزرگ و مش  مقایسه بازده حذف با

   شیمیایی

فعال کننده  سنگین با استفاده از بیو   های بازده حذف فلز در این قسمت  
یکساپونین    سطحی  سطحی  و  کننده  سدیم    ،شیمیایی  فعال 

  آنیونی   فعال کننده سطحیبه عنوان یک  (  SDS)   دودسیل سولفات
 2  جدول با توجه به    . ]19[در شرایط یکسان مورد مقایسه قرار گرفت 

برابر )دما  بهینه،  شرایط  عدد    pHو  ،  ºC25  در  غلظت    4برابر   و 
بازده حدف دوفلز نیکل و  (   g/L3) ساپونین زیستی    فعال کننده سطحی

 باشد.  مي    SDS  تر از کروم بیش 

به  به هر حال   توجه  بازده  می  دیده  2  جدولبا  که  فعال  شود 
با    زیستی  کننده سطحی مقایسه  در  بازده خوبی  ساپونین   آنیونی 

که  دارد. همچنین با توجه به این  SDSآنیونی    فعال کننده سطحی
میسل تشکیل  بزرگ  امکان  مش  انذازه  حالت  وجود    در  دلیل  به 

از مش ریز است بنابراین    تر بیش   ر بین دانه های خاک  تفضای بیش
  تر است. بازدهی در حالت مش بزرگ بیش 

 
 نتیجه گیری  
این   فلز  پژوهشدر  خاک  هایحذف  از  آلوده سنگین   های 

از   استفاده  با  نفتی  منابع  کننده سطحیبه  ساپونین   زیستی    فعال 
ساپونین  زیستی فعال کننده سطحینشان داد  هانتیجهبررسی شد. 

مقا با  یدر  سطحیسه  کننده  شیمیاییفعال  فلز  های     های برای 
به طوری که در شرایط یکسان  دارد.    تریبیشبازده  نیکل و کروم  

بزرگ   مش  در  نیکل  فلز  حذف  حالیکه   %82میزان  در   بود 
از ساپونین   g/L3در غلظتبود.    % 69برابر با    SDSاین مقدار برای  

  % 43و    %58،    %73بازده حذف فلز نیکل، کروم و سرب به ترتیب  
دانههمچنبود.   افزایش  با  موردین  خاک  حذف بندی  بازدهی  نظر 

اثر منفی و   10تا مقدار      pHسنگین افزایش یافت. افزایش    هایفلز
دماهمچنین   براثر    C75°تا    افزایش  حذف   منفی   بازدهی 
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داشت.    هایفلز اثرسنگین  به  توجه  محیطی  منفی    هایبا  زیست 
فعال کننده استفاده از    ،های شیمیایی فعال کننده سطحیاستفاده از  

ساپونین گامی مهم در راستای حفظ محیط زیست   زیستی  سطحی
 خواهد بود. 
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