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 چکیده
 بهتر درک به تواندمی هاویژگی این تردقیق شناخت و دارند ایگسترده طیف شیمیایی هایویژگی و ساختار لحاظ از هالئوناردیت

 از شده استخراج هیومیک اسید شیمیایی هایویژگی بررسی با هدف پژوهش این. کند کمک کشاورزی در هاآن بالقوه کاربردهای

بررسی شدند که شامل سیزده نمونه لئوناردیت از معدن  نمونهدر این مطالعه، شانزده . شد انجام( زرند) پابدانا منطقه در لئوناردیت

 درصد شامل شیمیایی هایویژگیهای برداشت شده، در نمونه .شویی بودندسنگ گلتوت در منطقه پابدانا و سه نمونه باطله زغالزغال

با  یومیکه یدنشان داد که بازده استخراج اس یجنتا اندازه گیری شد. مولکولی وزن و اندازهو  آروماتیک به آلیفاتیک نسبت هیومیک، اسید

درصد  62/35، و 60/07، 60/05، 61/64 یبترتبه L11، و L1 ،L2 ،L10 یهاو در نمونه یافت یشافزا یومیکه یداس یهاول یزانم یشافزا

ساختار  58/0و  12/0 ترتیب( بهE4/E6) یکبه آرومات یفاتیکبا نسبت آل L13و  C1 یهانشان داد که نمونه یساختار یلبود. تحل

های نتایج این مطالعه نشان داد که لئوناردیت دارند. تریفاتیکساختار آل 88/3و  93/3 یهابا نسبت L6و  L3 یهاو نمونه تر،یکآرومات

منبعی مناسب برای استخراج اسید هیومیک و کاربرد در بهبود  تواندمی تنوع ساختاری و غنای اسید هیومیک،منطقه پابدانا به دلیل 

 .محسوب گرددخاک کشاورزی 

 ت.اسید هیومیک، لئوناردیآروماتیک، آلیفاتیک، واژگان کلیدی:  

 

 مقدمه
شیود و شناسیی خیات تشیکیل میدر شرایط زمینای آلی غنی از ترکیبات هیومیکی، از تجزیه بقایای گیاهی لئوناردیت، ماده

 بیهیکی از انواع لئوناردیت لیچه نام دارد که  .(Stevenson, 1994) شودعنوان منبعی کلیدی برای استخراج اسید هیومیک شناخته میبه

 شودمی استفاده گیاهان برای( biostimulant) زیستی محرک و خاک بهبوددهنده ماده یک عنوان به هیومیک، اسید بالای محتوای دلیل

(Canellas & Olivares, 2014) .سینگین فلزات جذب کاهش و آب، نگهداری ظرفیت افزایش خاک، ساختار بهبود به تواندمی ماده این 

تیوان بیرای اسیتخراج ویژه نوع لیچیه، میاز لئوناردیت، به(. Arquetopanyo et al., 2018) کند کمک آلوده هایخاک در گیاهان توسط

 ای در کشاورزی پایدار دارد.بالا استفاده کرد که کاربردهای گستردهاسید هیومیک با بازده 

در  اسید هیومیک با بهبود جذب عناصر غذایی، افزایش ظرفیت نگهداری آب، و تقویت فعالیت میکروبیی خیاک، نقیش مهمیی

هیای این ترکیبات معمیولا  بیا اسیتفاده از محلول .(Canellas & Olivares, 2014) کندارتقای رشد گیاهان و پایداری کشاورزی ایفا می

.(Stevenson, 1994) شیییوندجیییدا میی کیییردن محلیییول، ید سیییدیس اسیییتخراج و بیییا اسییییدقلییییایی ماننییید هیدروکسییی
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بیه آن  بیوده کیه های عاملی نظیر کربوکسییل و فنیولیهای آلیفاتیک و آروماتیک با گروهساختار شیمیایی اسید هیومیک، شامل زنجیره

هیا، اسیید این ویژگی .(Tan, 2014) برای بهبود خوات خاک حیاتی است و این امردهد های فلزی و مواد آلی را میقابلیت تعامل با یون

های آلوده تبدیل کرده هیومیک را به ابزاری مؤثر برای افزایش فراهمی عناصر غذایی، کاهش شوری خاک، و جذب فلزات سنگین در خاک

( نشیان داد کیه اسیید هیومییک رشید ریشیه 2021و همکاران ) Nardiای توسط عنوان مثال، مطالعه(. بهFuentes et al., 2018است )

و همکیاران  Kulikowskaبخشد. همچنین، پژوهشی توسیط دهد و جذب نیتروژن و فسفر را بهبود میدرصد افزایش می 25گیاهان را تا 

خشد و به میدیریت پاییدار خیاک بهای فقیر را بهبود می( گزارش کرد که اسید هیومیک با تقویت فعالیت میکروبی، ساختار خاک2019)

 کند.کمک می

های شینی، شده از لئوناردیت در خاک( نیز نشان داد که اسید هیومیک استخراج2020و همکاران ) Ampong پژوهشی توسط

اطلاعیات خاک به دلیل ظرفیت بافری خاک محدود است. با این حال،  EC و pH بخشد، اما تأثیر آن برفراهمی عناصر غذایی را بهبود می

شویی، همچنان محدود است، که ضیرورت های زغالویژه در مقایسه با باطلههای شیمیایی لئوناردیت منطقه پابدانا )زرند(، بهدرباره ویژگی

( 2020و همکاران ) Ampong پژوهش دیگری توسط. کندتر این منابع بومی را برای کاربرد در کشاورزی پایدار برجسته میبررسی دقیق

شیده از لئوناردییت، بیه دلییل وزن مولکیولی  سنجی جرمی نشان داد که اسید هیومیک استخراجستفاده از کروماتوگرافی مایع و طیفبا ا

های شنی را بهبود بخشد و فراهمی عناصر غذایی مانند نیتروژن و فسیفر را تواند ساختار خاکهای عاملی فعال، میمتوسط و حضور گروه

ویژه در مقایسه با سایر منیابع آلیی، همچنیان های ایران، بهال، اطلاعات درباره استخراج اسید هیومیک از لئوناردیتبا این ح افزایش دهد.

هیا در های بومی ایران را برای ارزیابی پتانسیل آنهای شیمیایی لئوناردیتتر ویژگیمحدود است. این شکاف دانش، ضرورت بررسی دقیق

های شیمیایی لئوناردییت پابیدانا هدف این مطالعه، شناسایی ویژگی .کندرزی و مدیریت خاک برجسته میتوسعه راهکارهای پایدار کشاو

 .ارتقای کشاورزی پایدار است

 هاروشمواد و 
 شیمالی، °30.87کرمان )مختصات تقریبی:  یشمال غربکیلومتری  75منطقه پابدانا )زرند(، واقع در از  هانمونهپژوهش  در این

 دارای و دارد قرار دریا سطح از متری 2500 تا 2000 ارتفاع در منطقه این . استخراج شدند گلتوت سنگزغال معدن در ،(شرقی 56.37°

 .است لئوناردیت و سنگزغال غنی ذخایر

 L13و )لیچیه(  L1 ،L2 ،L3 ،L4 ،L5 ،L6 ،L7 ،L8 ،L9 ،L10 ،L11 ،L12 کدهای با لئوناردیت نمونه سیزده پژوهش این در

 C3 و( چهارماهیه) C2 ،(ماهیهیک) C1 کیدهای با شوییزغال باطله نمونه سه و( زرند) پابدانا منطقه در واقع گلتوت سنگزغال معدن از

 . سنجی استخراج اسید هیومیک مورد بررسی قرار گرفتامکان جهت( چهارساله)

 برسد حداقل به هاآن رطوبت تا شدند خشک کامل به طور آزاد هوای شرایط در )چه خشک چه مرطوب( ابتدا نمونه 16 تمامی

بعد از آماده سازی  نهایت در و استفاده 1:20 نسبت از ،هانمونه ECو pH سنجش برای. شوند آماده آزمایش بعدی مراحل و توزین برای و

 .(Sparks & al., 2020) مورد ارزیابی قرار گرفتند  سنج یتهدا دستگاه و متر pH دستگاه از استفاده باو فیلتر محلول ها 

بین الملل  استاندارد انجمن پروتکلبر اساس  کالیفرنیا روش به های مورد آزمایشاز نمونه هیومیک اسید استخراج

 .(Swift, 1996) شدانجام  (IHSS)هیومیکی مواد 
 800تیا  200هیای خیات )ها در طیول موجشده، میزان جیذب عصیارهبرای بررسی ساختار شیمیایی اسید هیومیک استخراج

گیری شد تا نسبت آلیفاتیک به آروماتیک، اندازه مولکولی، و وزن مولکولی اندازه UV-Visنانومتر( با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتری 

نیانومتر  250های های اسید هیومیک در طول موجبرای تحلیل اسپکتروسکوپی، میزان جذب عصاره (.Meng et al., 2021تعیین گردد )

(E2 و )350 ( نانومترE3با استفاده از لامپ دوتریوم و در طول موج ) نانومتر  465های(E4) ،550 ( نانومترE5 و ،)665 ( نانومترE6 بیا )

 (.Stevenson, 1994گیری شد )اندازه UV-Visاستفاده از لامپ تنگستن توسط دستگاه اسپکتروفتومتری 

 نتایج  و بحث
، 61.64ترتیب با بیازده اسیتخراج اسیید هیومییک به L11 و ،L1 ،L2 ،L10های لئوناردیت ، نمونه1های جدول بر اساس داده

  .های مورد بررسی نشان دادنددرصد، بالاترین بازده را در میان نمونه 62.35، و 60.07، 60.05
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 هانمونه از استخراج شده هیومیک اسید درصد 1 جدول

 نمونه لئوناردیت  EC لئوناردیت pH   درصد اسید هیومیک

55/20  38/8 413 C3 
11/47  42/7 639 C2 
11/19  58/7 732 C1 
61/64  09/6 784 L1 
05/60  41/3 530 L2 

43/23  32/6 245 L3 

02/50  45/5 233 L4 

26/45  59/2 320 L5 

02/30  11/5 236 L6 
56/15  67/7 261 L7 

81/38  21/4 1031 L8 

45/28  11/7 513 L9 

07/60  81/5 225 L10 

35/62  57/6 304 L11 

03/24  3/7 319 L12 

06/46  67/7 215 L13 

 

ها همراه با اسیتفاده از حیلال قلییایی )ماننید ها و سولفات، احتمالا  محتوای پایین کربناتL11، و L1 ،L2 ،L10های در نمونه

KOH .امکان آزادسازی مؤثرتر پیوندهای شیمیایی مواد هیومیکی را فراهس کرده است )Souza  وBragança (2018 نیز نشان دادند که )

توجهی افزایش طور قابلهای معدنی مزاحس، بازده استخراج اسید هیومیک را بهدر غیاب ناخالصی KOHهای قلیایی مانند استفاده از حلال

 دهد.می

ایین احتمیالا  بیه حضیور درصد اسید هیومیک کمترین بازده استخراج را نشان داد. این مقدار پی 56/15با  L7در مقابل، نمونه 

 Piccoloدهنید. های غیرقابل حل تشیکیل میها در این نمونه مربوط است که با اسیدهای هیومیکی کمپلکسها یا سولفاتبالای کربنات

ج را های عاملی هیومیکی واکنش داده و ترکیبات نیامحلول تولیید کننید کیه اسیتخراتوانند با گروهها می( گزارش کرد که کربنات2001)

، احتمالا  به دلیل قرار گرفتن در معرض شرایط محیطیی ماننید L7کند. علاوه بر این، اکسیداسیون شیمیایی مواد آلی در نمونه دشوار می

و همکیاران  Zamanتواند محتوای هیومیکی قابل استخراج را کیاهش داده باشید. های زیرزمینی غنی از اکسیژن، میهوازدگی یا نفوذ آب

تواند ساختارهای هیومیکی را تخریب ها میسنگ( در برخی زغالH2O2ان دادند که اکسیداسیون شیمیایی )مانند استفاده از ( نش2021)

 اند.مدت قرار گرفتههایی که در معرض هوازدگی طولانیویژه در نمونهکند، به

پایینی داشتند. این کاهش بیه اکسیداسییون  درصد نیز بازده 55/20و  11/19با مقادیر  C3و  C1شویی های باطله زغالنمونه

دهید. شود که طی فرآینیدهای شستشیو و تمیاس طیولانی بیا اکسییژن و آب ر  میها نسبت داده میشیمیایی شدید مواد آلی در باطله

Zaman ( گزارش کردند که اکسیداسیون شیمیایی در باطله2021و همکاران )فعال )مانند  های عاملیسنگ باعث تخریب گروههای زغال

های معیدنی ماننید گیردد. عیلاوه بیر ایین، حضیور ناخالصییشود که منجر به کاهش بازده استخراج اسیید هیومییک میکربوکسیل( می

تواند با تشکیل پیوندهای شییمیایی بیا ( اشاره کردند، می2018) Bragançaو  Souzaطور که ها، همانها در باطلهها یا سولفاتسیلیکات

 کردنید گیزارش یونان هایلئوناردیت روی ایمطالعه در( 2003) همکاران و  Kalaitzidis میکی، فرآیند استخراج را مختل کند.مواد هیو

 هاییافته با موضوع این و دارند کمتری هیومیکی محتوای مدت،طولانی هوازدگی معرض در گرفتن قرار دلیل به شوییزغال هایباطله که

 .(Kalaitzidis & al., 2003) است راستاهس فعلی

های مختلف را موجدر طول استخراج شدههای جذبی اسید هیومیک گیریهای اسپکتروسکوپی حاصل از اندازهنسبت 2 جدول

 .اندهای ساختاری و شیمیایی اسید هیومیک به کار گرفته شدهها برای تحلیل ویژگیدهد. این نسبتبرای هر نمونه ارائه می
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 های اسپکتروسکوپی اسید هیومیک استخراج شدهنسبت 2 جدول

هیومیک  اندازه مولکولی در اسید

 استخراجی

550/350 

 آروماتیکنسبت آلیفاتیک به 

665/465 
 هانمونه

17/1 28/1 C3 
71/1 70/1 C2 
99/0 12/0 C1 
74/2 28/3 L1 
01/1 14/1 L2 
78/3 93/3 L3 
52/4 96/2 L4 
22/1 01/1 L5 
72/3 88/3 L6 
91/0 93/1 L7 
98/0 85/0 L8 
78/0 71/0 L9 
61/2 87/2 L10 
07/5 6/2 L11 
82/0 2 L12 
99/0 58/0 L13 

 

و  L3های دهنده نسبت ساختارهای آلیفاتیک به آروماتیک در اسید هیومیک است، در نمونهنانومتر ، که نشان 665به  465نسبت جذبی 

L6  های هیدروکربنی خطی )آلیفاتیک( در ساختار بالاترین مقدار را نشان داد. این نسبت بالا بیانگر غالبیت زنجیره 88/3و  93/3با مقادیر

محتیوای بیشیتر بیودن دهنده نیانومتر نشیان 665بیه  465نسبت جذبی بالاتر بودن عدد ( گزارش کرد که 2014) Tanهاست. این نمونه

 در اسیید هیومییک را ناشیی از فراوانیی 665بیه  465باشید. وی بیالا بیودن نسیبت جیذبی نسبت به محتوای آروماتیستی میی آلیفاتیک

 L6و  L3های تر در نمونه. ساختار آلیفاتیکذکر کردندملی مانند کربوکسیل و هیدروکسیل های عاهای هیدروکربنی خطی و گروهزنجیره

بیا  L9، و C1 ،L13های در مقابل، نمونهشود. ها مربوط میهای خطی در این لئوناردیتحتمالا  به محتوای اولیه بالاتر مواد آلی با زنجیرها

های بنزنیی و تری دارند، به این معنا که حلقیه( ساختار آروماتیک71/0، و 58/0، 12/0) نانومتر 665به  465تر نسبت جذبی مقادیر پایین

دهنده نیانومتر پیایین نشیان 665بیه  465( توضییح داد کیه نسیبت جیذبی 2014) Tanپیوندهای دوگانه در ساختار آنهیا غالیب اسیت. 

ر میواد اولییه تر یا حضونی است، که معمولا  با اکسیداسیون پیشرفتههای بنزتر مانند حلقهبالاتر و حضور ساختارهای متراکس یآروماتیسیت

ها، احتمالا  فرآیندهای اکسیداسیون شیمیایی یا شرایط استخراج )ماننید اسیتفاده از غنی از ترکیبات آروماتیک مرتبط است. در این نمونه

( گزارش کردند که اسیدهای هیومیک 2017همکاران )و  Zacconeهای قلیایی قوی( باعث حفظ ساختارهای آروماتیک شده است. حلال

  های عاملی پایدارتر )مانند فنولی(، مقاومت بیشتری در برابر تجزیه شیمیایی دارند.با آروماتیسیته بالا به دلیل وجود گروه

متغیر است.  07/5تا  78/0دهنده اندازه مولکولی اسید هیومیک است، در محدوده نانومتر ، که نشان 550به  350نسبت جذبی 

تر در ایین تر با پیوندهای پیچیدههای بزرگترین اندازه مولکولی را نشان داد، که احتمالا  به تجمع مولکولبزرگ 07/5با مقدار  L11نمونه 

سیاختارهای  تیر بیاهیای بزرگدهنده مولکولنانومتر بالا نشیان 550به  350( بیان کرد که نسبت جذبی 2014) Tanنمونه مرتبط است. 

ترین کوچیک 78/0با مقیدار  L9شود. در مقابل، نمونه تر است، که اغلب در اسیدهای هیومیک با تجزیه کمتر مشاهده میپلیمری پیچیده

د. های بزرگ مرتبط باشها طی فرآیند استخراج یا محتوای اولیه کمتر مولکولتواند به تجزیه بیشتر مولکولاندازه مولکولی را دارد، که می

Zaccone ( گزارش کردند که اسیدهای هیومیک بیا انیدازه مولکیولی کوچیک2017و همکاران )کنش تر بیه دلییل تحیرک بیالاتر، بیرهس

 تری با اجزای شیمیایی خاک دارند.سریع
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های نهکند. نموتغییر می 08/0تا  004/0نانومتر ، که بیانگر وزن مولکولی اسید هیومیک است، بین  350به  250نسبت جذبی 

L3  وL6  ها در فرآیند استخراج ییا حضیور میواد کمترین وزن مولکولی را دارند، که احتمالا  به دلیل تجزیه بیشتر مولکول 004/0با مقدار

تر، بیه دلییل انیدازه ( گزارش کرد که اسییدهای هیومییک بیا وزن مولکیولی پیایین2001) Piccoloتر است. اولیه با وزن مولکولی پایین

های کنند. در مقابل، نمونهکنش میراحتی با سایر ترکیبات آلی و معدنی برهسر، تحرک بیشتری در ماتریکس شیمیایی دارند و بهتکوچک

L2 ،L7 و ،L12  تر و پایدارتر است. دهنده ساختارهای متراکسوزن مولکولی بالاتری دارند، که نشان 08/0با مقدار 

 گیری نتیجه
سنگ گلتوت در منطقه پابدانا )زرند، کرمان( به دلیل تنوع شیمیایی و های معدن زغالداد که لئوناردیت نتایج این مطالعه نشان

با بازده استخراج اسیید هیومییک  L11 ، وL1 ،L2 ،L10 بازده بالای استخراج، پتانسیل بالایی برای تولید اسید هیومیک دارند. تیمارهای

، C1 ماننید) برای تولید اسید هیومیک با کیفیت بالا شناسایی شدند، در حالی که سایر تیمارهیاعنوان منابع مناسب درصد، به 60بیش از 

L3 ،L6و ، L13) ویژه پابیدانا، اند. معیادن لئوناردییت کرمیان، بیههای ساختاری متنوع، برای کاربردهای خات مناسبنیز به دلیل ویژگی

هیومیک در راستای کشاورزی پایدار مورد استفاده قرار گیرند. با این حال، کاربرد این  عنوان منبعی ارزشمند برای تولید اسیدتوانند بهمی

شیود آمده، پیشینهاد میدسیتهاست. بر اساس بیازده اسیتخراج بههای میدانی برای تأیید اثربخشی آنمواد در کشاورزی نیازمند آزمایش

 .پایداری اسید هیومیک در شرایط واقعی انجام شود سازی فرآیند استخراج و ارزیابیمطالعات بیشتری برای بهینه

 

 تشکر و قدردانی

 که از این پژوهش حمایت مالی کردند. با تشکر از شرکت شهرک های صنعتی استان کرمان
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Abstract 

Leonardites have a wide range of structures and chemical properties, and a more detailed understanding of these 

properties can help to better understand their potential applications in agriculture. This study was conducted to 

investigate the chemical properties of humic acid extracted from Leonardite in the Pabadana (Zarand) region. In 

this study, sixteen samples including thirteen leonardite samples from Galtut coal mine in Pabadana area and 

three samples from coal washing tailings were investigated. In the collected samples, chemical properties 

including humic acid percentage, aliphatic to aromatic ratio and molecular size and weight were measured. The 

results showed that the extraction efficiency of humic acid increased with increasing initial humic acid content 

and was 64.61, 60.05, 60.07 and 62.35% in samples L1, L2, L10 and L11, respectively. Structural analysis 

showed that samples C1 and L13 with aliphatic to aromatic ratio (E4/E6) of 0.12 and 0.58, respectively, have a 

more aromatic structure, and samples L3 and L6 with ratios of 3.93 and 3.88 have a more aliphatic structure. 

The results of this study showed that the Leonardites of the Pabedana region, due to their structural diversity and 

richness in humic acid, can be considered a suitable source for the extraction of humic acid and its application in 

agricultural soil improvement. 
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