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  چكيده

بـراي حـذف سـرب و فنـانترن از     ، الكتروشيميايي كسايشايند افرعنوان يك هالكتروفنتون ب فرايندكارگيري به منظوربهاين مطالعه        
افـزار  نرمبا  ليترميلي 500حجم مفيد  بااز نوع ناپيوسته مورداستفاده  واكنشگاهاطراف پالايشگاه نفت جنوب تهران انجام شده است.  خاك

SolidWorks  طراحـي  نـد توليـد يـون آهـن دو ظرفيتـي) بود     عنوان آند (منبععنوان كاتد و آهن بهبه گرافن هايو الكترودطراحي شد .
، 5/37، 25، 5/12)، زمان واكنش (10 و 8، 6، 4، 2محلول ( pH متغييرهاي موردبررسي، .) انجام شدRSMآزمايش با روش سطح پاسخ (

) A 75/3 ،3، 25/2، 5/1، 75/0الكتريكي مستقيم ( ) و جريانw/w 5/2%و  2، 5/1، 1، 5/0پراكسيد (دقيقه)، غلظت هيدروژن  5/62 و 50
بيشترين تاثير و زمان كمتـرين تـاثير را بـر حـذف      جريان الكتريكي، غلظت هيدروژن پراكسيد و سپس pHيند الكتروفنتون ابودند. در فر

دقيقه  50و زمان  A 5/1، جريان w/w 2%برابر با  H2O2، 8برابر  pHدر ) % 4/85( بالاترين درصد حذف سرب .سرب و فنانترن داشتند
 ـ 5/37و زمان  A 25/2، جريان w/w 5/1%برابر با  H2O2، 6برابر  pH) در % 9/85حذف فنانترن ( درصد و بالاترين آمـد.  دسـت هدقيقه ب

  ، حذف كند.زيستيعنوان خاك مقاوم به تجزيه يند الكتروفنتون توانست سرب و فنانترن را از خاك اطراف پالايشگاه نفت بهافر
  
  .سازيخاك، بهينه ها ازحذف آلايندهفنانترن، فنتون، سرب، الكترو كليدي:هاي هواژ
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مقدمه
شمارهمتايي براي زندگي انواع حيات ببيمحيط  ،خاك

بسيار مهممحيطي زيستآلودگي خاك از نقطه نظر رفع آيد. مي
طبيعي براي صافيو يك دارنده نگهيك منبع  خاكچون  ،است
.]1[ غيره استشد و نمو و پرورش گياهان و هاي زير زميني، رآب

هاصنعتي از كارخانه پسماندهايها و پساب راهآلودگي خاك از 
هايتوان به پساببراي مثال، مي .دنشووارد زمين مي خارج و
،سربي و مسي سروكار دارند هايهايي كه با تركيبكارخانه

مواد هاي سازندهكارخانهو  نفت خام تصفيه		يهاپالايشگاه
موجود در نيسنگ هايفلز .]2[ اشاره كردغذايي ستيكي و مواد پلا

ايناز  ياريبسولي تند، هس يموجودات زنده سم يبراها، اين پساب
ها ساز سلول و  سوخت يكم برا اريبس يها در غلظتعناصر حتي 

،زيست در دراز مدتحضور اين عوامل در محيط .]3[ هستند لازم
خوارانگياهان و گياه مثل توليد رشد، بقا و منجر به كاهش توان

(تجمع بدندر  اين مواددر ضمن با توجه به تجمع  ود.شمي
انسان مانندكنندگان بعدي ها به مصرفآن و انتقال 1زيستي)

هايفلزبيشتر  .]4[ كندقابل جبراني را ايجاد تواند عوارض غير مي
تداخل زنده موجودات يها سلول يستيز يها واكنش در نيسنگ
در اه شنواكاين  اي از پاره مانعتوانند مي يحت و كنندمي ايجاد

للااخت با يشهر يها پساب رد نيسنگ يهافلز وجود .شوندسلول 
موجب حاد موارد در و يبازده كاهش موجب هيتصفسامانه  در

يك  .]5[ شود يم هيتصف يهاسامانه يستيز يها تيفعال توقف
هاي آروماتيكهاي آلي خاك هيدروكربنگروه بزرگ از آلاينده

هاي خطي و حلقوي. مواد نفتي از هيدروكربنهستنداي چند حلقه
وژنيزايي موتاژني و تراتسرطان هاياثر .]6[ ه اندتشكيل شد
هابيش از اثر سمي آن ايحلقههاي آروماتيك چند هيدروكربن

هاي آروماتيك،گريزي هيدروكربنآب ويژگيدليل ست. بها
كوچك جذب هايهو ذر بر غبار ها پس از احتراقي از آنمقادير
نشين ستشو تهگردش هوا در محيط پخش و در اثر ش باو  شوند مي
طورمعمول،به هاناطق صنعتي آلودگي به اين تركيب. در مشوند مي

1. Biomagnification 

يندهاي استفاده و دفعاهاي ذخيره و فرهمراه با نشت از تانك
هاينشيني اتمسفريك، نشت هيدروكربنته .]7[ نفتي است فراورده

و پسابهاي ذخيره زميني، انتقال مواد نفتي، دفع نفتي از تانك
هاي آروماتيك هيدروكربنكننده به ساير منابع آلوده غيره از

آلي هايترين تركيبيكي از مهم .]8[ محيط هستند اي درحلقهچند
اي، فنانترن است. اين تركيب، يك تركيب آروماتيكحلقهچند
زا بوده و تحتحساسيت هادار است. اين تركيباي زاويهحلقهسه

.]2[ نددارها باكتري سامانهبراي  خاصيت موتاژني اي،ويژهشرايط 
سنگين و زمان فلزهايكاربرد هم ،اري از صنايعدر بسي

گزارش شده است كه مياي حلقههاي آروماتيك چندهيدروكربن
استفاده باد. كرهاي پتروشيمي و پالايشگاهي اشاره توان به مجتمع
در محيط ها، اين آلايندهفراوردهتوليد  فراينددر  هااز اين تركيب

هايشوند. تاكنون روشآلودگي محيط زيست مي موجبمنتشر و 
حذف فلزهاي سنگين وتفاوتي در راستاي احياي خاك و م

2چن مطالعهتوان بهآلي فرار گزارش شده است كه مي هايتركيب

روشفلزهاي سنگين را با  آنان .دكر) اشاره 2015( شو همكاران
خاك آلودهاز  كردن4پوسالآلي را با  هايو تركيب  3پالاييزي

ايطي مطالعه )2009( شو همكاران 5اتاگانا .]9[ اندكرده حذف
كروم و نيكل و خاك آلوده به فلزهاي ،هابا استفاده از قارچ

.]10[اند سازي كردهپاكفنانترن را 
شــيميايي بــراي افــزايش جداســازي 6فعــالمــواد فعــال ســطح

هايدر غلظت طورمعمولبه ولي، هستند ها از خاك مؤثرآلودگي
يهـا مطالعـه . امروزه هستندها سمي بالا براي فعاليت ميكروب

ايـناثر منفـي  است، ولي انجام گرفته  فعالمواد سطحبر  زيادي
نشدهجامداتي چون خاك گزارش  بسترها از آن شدنو رها مواد

پيشــرفته الكتروشــيميايي، اكســايشفراينــدهاي  .]11[ اســت
،گيري از جريـان الكتريكـي مسـتقيم   ايندهايي هستند كه با بهرهفر

هـا در فـازمستقيم آلايندهغيراكسايش  مستقيم و اكسايش موجب

2. Chen 3. Bioremediation

4. Compost 5. Atagana 6. Surfactant 
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از فرايندهاي الكتروشيميايي مورداسـتفادهيكي  .]12[ شوندميمايع 
فراينـد ،قـرار دارد  پژوهشـگران توجـه بسـياري از   كه امـروزه مورد 

كسـيد اسـت. اسـتفادهايـدروژن پر شيميايي در حضـور ه  اكسايش
كسـيدازمان جريان الكتريكي با الكترودهاي آهن و هيدروژن پرهم

اينـد در. ايـن فر شـود منجر به تشكيل راديكـال هيدروكسـيل مـي   
معتبر تحت عنوان فرايند الكتروفنتـون هايبسياري از منابع و مقاله

طـي )2006( شو همكـاران  1زريـن دوسـت   .]11[ شـود ناميده مي
حـذف بـازده تاثير فعاليت ميكربي در افـزايش  اي به بررسي مطالعه

وسيله فرايند الكتروكينتيـك هاي آلوده بهسرب و مواد نفتي از خاك
اي بـامطالعـه  طـي در  )2019( شو همكاران 2تااو .]13[ اندپرداخته
سازي بافعال،  Fe (III) -DEDبا استفاده از  فنانترن بيتخرهدف 

و 4زائو .]14[ انجام دادند ،شده يسازهيشب ديتحت نور خورشرا  3نور
يهادر خاك PAHحذف اي به طي مطالعه )2019( شهمكاران
توضـيحات  پايـه بر .]15[ انـد پرداختـه  فنتـون  اكسـايش  آلوده با
شده، هدف از اين مطالعـه، اسـتفاده از فراينـد الكتروفنتـون    ارايه

تخريـب، بـراي الكتروشـيميايي،   شاكسـاي  عنوان يك فرايندهب
خـاك سـازي پاكسازي تركيب آلي در راستاي تجزيه و معدني

آلوده اطراف پالايشگاه نفت جنوب تهران به سرب و فنـانترن از
خاك است.

بخش تجربي
 مواد شيميايي

درصـد از شـركت مـرك و 98فنانترن با خلـوص بـالاي   
درصـد از 5/99لوص خ با )Pb(NO3)2(سرب نمك فلز سنگين 

شركت سيگما آلدريچ خريداري شدند.
سازي خاك آماده

خـاك در منـاطق پالايشـگاهي با توجه به اينكه آلـودگي 
صورت تصادفي مركب وبرداي بهاي است، نمونهصورت نقطهبه

1. Zarin doost 2. Tao 3. Photoactivation 4. Zhao

0-20حـدود   عمـق خـاك از  نقطه پالايشگاه انجام شـد.   10از 
متري بـهسانتي 20×20ز يك سطح و ا متري سطح زمينسانتي
به آزمايشگاه خاكشناسي اســتان و برداشت يك كيلوگرم مقدار

در .)1(جدول  خاك ارسال شد هايويژگيتهـران بـراي تعيين 
 .شـد با يكديگر مخلوط  متفاوتنقاط  هايخاكنمونهآزمايشگاه 

خاك در دمـاي اتـاق خشــك و بـراي نمونهسازي، آماده براي
متـري عبــور دادهميلي 2به خاكي يكنواخت از الك يابي دست

شـد. بـراي حـذف مـواد آلي، خـاك چنـدين مرتبـه بـا اسـتون
99با استون با درجه خلـوص بــيش از   مرحله آخرصنعتي و در 

با آب مقطر براي حذف استون شستشـو دادهسپس، شسته و  %
هـايدر ارلـن شده تهنمونه خاك شسگرم  10سـپس  .]16[ شد

ترتيب از محلول فنانترن در استون وهليتري توزيع و بميلي 250
دســتيابي بــهآب مقطــر بــراي  در) Pb(NO3)2(ســـرب  نمــك

در mg/kg50  سـرب و فنـانترن   mg/kg 500 غلظـت نهـايي  
24هـا بـه مـدت    شد. نمونه فزودههـاي خاك ابـه نمونـه ،خاك

ار دادهدور در دقيقــه قـر   180بــا ســرعت    لرزاننـده  ساعت بر
حـد. خشـك شـود   مـل كاطـور  بهشدند تا استون تبخير و خاك 

زيسـت بـه ترتيـبحد مجاز محيط جاز سرب و فنانترن برپايهم
گرم بر كيلوگرم در خاك مناطق مسكوني تعيينميلي 35و  200

، غلظـت هـر دو مـاده در1با توجه به جـدول   . ]17[ شده است
مجاز عبور كرده است. گسترهخاك از 

 يند الكتروفنتونفرا
بـراي تعيـين شـرايط بهينـه فراينـد پاسـخ سطح از روش 

pHاستفاده شد. متغيرهاي مورد مطالعه در ايـن بخـش شـامل    

،50، 5/37، 25، 5/12زمان واكـنش (   ،)10، 7، 5، 3، 2(محلول 
،w/w 5/0 ،1 ،5/1 ،2دقيقه)، غلظت هيدروژن پركسـيد (  5/62
،A 75/0 ،5/1 ،25/2 ،3ســتقيم ( ) و جريــان الكتريكــي م 5/2

هـاياز طراحي آزمايش با انجام آزمـايش  پيش) است كه 75/3
).2آمد (جدول دست اي از متغيرها بهمقدماتي، دامنه
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مطالعهموردمشخصات فيزيكي و شيميايي خاك  1جدول 
روش آزمايش  واحدمقدارعاملرديف

 دستگاهي درصد  2/32رس  1
 دستگاهي درصد  28/12سيلت  2
 دستگاهي درصد  52/55شن  3
 دستگاهي درصد  3/66خلل و فرج  4
 دستگاهي ms/cm  212هدايت الكتريكي  5
6  pH8/6  - دستگاهي 
 دستگاهي درصد  43/1كربن آلي  7
دستگاهي درصد  83/46مواد الي  8
ايفتومتر شعلهmg/kg  1/3نيتروژن  9  

ايفتومتر شعلهmg/kg  7/0فسفر  10  

ايفتومتر شعلهmg/kg  58ديمس  11
ايفتومتر شعلهmg/kg  78كلسيم  12
جذب اتمي mg/kg  6/354آهن  13
جذب اتمي mg/kg  75/11نيكل  14
جذب اتمي mg/kg  67/14مس  15
جذب اتمي mg/kg  241روي  16
جذب اتمي mg/kg  3/100كادميوم  17
جذب اتمي mg/kg  466سرب  18
19  TPH11500  mg/kg HPLC  
mg/kg HPLC  586فنانترن  20

گستره متغيرهاي موردبررسي در فرايند الكتروفنتون 2جدول 
متغيير

 +  -  بالا پايين واحدنام كد
A pH -4  8  210  
BH2O2ml/l1  2  50/0  50/2  
C جريان الكتريكيA5/1  3  75/0  75/3  
Dزمانmin25  50  50/12 50/62 

و 1/0 هيدروكسيدسديم و  اسيد از كلريدريك pHتنظيم  رايب
پراكسيد در سه مرحله، بههيدروژن استفاده شد.  نرمال 1
دقيقه به نمونه افزوده شد و در پايان 30زماني  هاياصلهف

120رفت و برگشتي با  لرزانندهساعت با  2مرحله سوم به مدت 
به ظروف آمدهتدسبه تعليقهدور در دقيقه، تكان داده شد. 

هوا خشكو در شد تا در دماي طبيعي آزمايشگاه منتقل تخت 
30فرايند الكتروفنتون در حذف فنانترن و سرب در   شود.

R2 هايضريب). 3آزمايش بهينه شد (جدول 
adjusted  وR2 براي

واكنشگاه. شد كارگرفتهبهاي، جملهتعيين كيفيت مدل چند
و مجهز به ليترميلي 500حجم مفيد  با نوع ناپيوسته از استفادهمورد

يون آهن دو ظرفيتي)) وعنوان آند (منبع توليد هالكترودهاي آهن ب
3متر و ضخامت سانتي 2×10عنوان كاتد) با ابعاد گرافن (به

جنس .طراحي شد SolidWorksافزار با نرمبود، متر ميلي
.]5و  2[ از نوع پيركس و تيره رنگ بود واكنشگاه

در پايان فرايند الكتروفنتون، مقادير سرب و فنانترن با
انجام EPA-1311استاندارد  برپايهو  1آزمايش تراوش آلودگي

95/0راي انجام اين آزمايش، خاك خرد و از الك ب .]18[گرفت 
گيري سرب و فنانترن، خاكمتر عبور داده شد. براي اندازهميلي

به درون ظرف 20به  1ن و با نسبت با استفاده از محلول استو
ساعت با 18مخصوص تامبلر منتقل و تركيب شدند و به مدت 

دور بر دقيقه مخلوط شد. سپس با جداسازي فاز 30سرعت 
جامد و مايع غلظت آلودگي در محلول شستشو با انجام آزمايش

 ,C18 ID تجزيهبا مشخصات ستون  HPLC دستگاهجذب (

250 mm20 يقتزر، حجم ليتر در دقيقهميلي 1 جريان رعت، س
د.شتعيين  )مترنانو 220آشكارساز ل موج طو، ميكروليتر

1. Toxicity characteristic leaching procedure (TCLP) 
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شرايط آزمايش كاربرد فرايند الكتروفنتون در حذف سرب و 3جدول 
هاي آلودهفنانترن مقاوم به تجزيه زيستي از خاك

شماره
آزمايش

متغير

pH
H2O2  
W/W)(

جريان الكتريكي مستقيم
) A(

زمان
(دقيقه)

1  6 5/1  25/2  5/37  
2  4 2  00/3  0/25  
3  8 2  50/1  0/25  
4  4 1  00/3  0/50  
5  8 1  50/1  0/50
6  4 1  50/1  0/50
7  6 5/1  75/3  5/37  
8  6 5/1  25/2  5/37  
9  6 5/1  25/2  5/12  
10  6 5/1  75/0  5/37  
11  4 2  50/1  0/50  
12  8 2  00/3  0/25  
13  6 5/1  25/2  5/62  
14  8 2  00/3  0/50  
15  6 5/1  25/2  5/37  
16  6 5/0  25/2  5/37  
17  4 1  50/1  0/25
18  8 1  00/3  0/25
19  8 2  50/1  0/50  
20  8 1  00/3  0/50  
21  8 5/2  25/2  5/37
22  6 5/1  25/2  5/37
23  10 2  50/1  0/25  
24  4 2  00/3  0/50  
25  4 5/1  25/2  5/37
26  2 5/1  25/2  5/37
27  6 5/1  25/2  5/37
28  6 1  00/3  0/25  
29  6 5/1  25/2  5/37  
30  8 1  50/1  0/25  

ها و بحثنتيجه
طراحي شده با استفاده از نرم افزار هايهاي آزمايشنتيجه

Design Expertصورت نمودار و جدول تجزيه و تحليل، به
الكتريكي، در حذف سرب، زمان و جريان 3جدول  پايهشد. بر

دار وعامل معني 4092/0و  0857/0 برابر با Pبا مقدار 
Fمقدار  با  05/0P >.(pHبودند (تاثيرگذاري بر حذف سرب ن

ترتيببه 84/66 با برابر F مقدار با H2O2و  18/587برابر با 
گذار بر حذف سرب از خاك بودند.هاي تاثيرعاملترين مهم

،يند الكتروفنتونامدل بهبود يافته حذف سرب تحت تاثير فر
ارائه شده 1 معادلهحذف از نوع معادله درجه دوم است كه در 

است.
)1(  R2 = 76.05 + 2.5A + 2.87B + 62.25AB 

AB و H2O2متغير  pH ،Bمتغير  A بازده حذف، R2 آنكه در 

است. Bو  Aمتقابل  رابطه
، درصد حذف سرب باعاملدر حالت بررسي منفرد هر 

) روندي افزايشي داشت و درA-2(شكل  pH مقدارافزايش 
pH 8 سرب را داشت. چنينبالاترين درصد حذف  8 برابر با

) نيزD-2) و زمان (شكل B-2(شكل H2O2 روندي در مورد 
50و  ml/l 2مشاهده شد و بالاترين درصد حذف در مقدار 

روند ،گيري شد. در خصوص جريان الكتريستهدقيقه اندازه
روند افزايشي درصد حذف با جريان ولي ،تغييرات محدود

4/85(درصد حذف سرب  الكتريسته قابل مشاهده بود. بالاترين
 A، جريان w/w 2برابر با  H2O2، ميزان 8برابر  pHدر  )درصد

).4و  3دست آمد (شكل هدقيقه ب 50و زمان  5/1
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R
2

R
2

A   )pH(B )H2O2(

R
2

R
2

C  (جريان الكتريكي) D   (زمان)
) بر درصد حذف سرب(زمان  D(جريان الكتريكي) و  C)، A )pH ،(B )H2O2 نمودارهاي تاثير متغيرهاي مستقل 2شكل 

شدهضريب وايازش تصحيح) و R2ضريب وايازش (مقادير 
)R2

adj.8111/0و  8223/0بيني شده ) براي مدل درجه دوم پيش 
R2شده (بينيبود. ضريب وايازش پيش

pred.توسط مدل نيز (
آمدهدستآن است كه مقادير به دهندهبود كه نشان 8085/0

شده مدل همخواني بالايي دارد. بابينيتجربي با مقدار پيش
H2O2و  pHبررسي مورد متغير 4، از بين 4توجه به جدول 

كننده داشتند.نقش تعيين
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R
2

B
: 

H
2O

2 
(m

l/
l)

A: pH  
بر درصد H2O2و  pHتراز اثر عوامل ي همنمودار خط 4شكل     بر حذف سرب با فرايند الكتروفنتون H2O2و  pHاثر متقابل  3شكل 

حذف سرب

براي حذف سرب مقاوم به تجزيه زيستي با فرايند الكتروفنتون رداييتحليل و 4جدول 
Pمقدار Fمقدار هاميانگين مربعدرجه آزاديهامجموع مربعمنبع

  0124/0  98/3  22/115  4  89/460مدل
با معني )pH (A15000  1  15000  18/587  0316/0  

)H2O2 (B92/197  1  92/197  84/66  0149/0  
معني  C39/20  1  39/20  7047/0  4092/0(جريان الكتريكي)  بي   D 59/92  1  59/92  20/3  0857/0(زمان)

AB22/100  1  65/76  54/49  0413/0  با معني
  93/28  25  27/723ماندهباقي
بي معني  0598/0  18/4  12/34  20  48/682برازش نقص

)، زمان و جريان الكتريكي4در حذف فنانترن (جدول 
H2O2و  pH ولي ،) < 05/0Pداري نبودند (عامل معني

pH ، سطحFمقدار توجه به ) كه با  P >05/0گذار بودند (تاثير

ينداطي فر ،گذار بر حذف فنانترن از خاكتاثير املع ترينمهم
ينداته حذف فنانترن با فريافالكتروفنتون بود. مدل بهبود

ارائه 2 معادلهدرجه دوم است كه در  معادلهالكتروفنتون از نوع 
)AB(تداخلي  اثر H2O2و   pH،معادلهاين  پايهشده است. بر

.داشتند

)2(  
R1 =  84.27 + 1.47 A + 0.99 B – 3.86 A2 – 1.05 B2 + 32 AB 

H2O2واني متغير اثر ت B2و   pHاثر تواني متغير  A2كه در آن 

و pH نمودارهاي، B-5و  A-5با توجه به شكل  هستند.
H2O2 بالاتري در مقايسه با جريان الكتريكي و زمان شيب

حذف % 6 گسترهتا   pHداشتند به اين ترتيب با افزايش ميزان
B-5افزايش يافت و سپس كاهش پيدا كرد. با توجه به شكل 



 و همكاران مافي غلامي

1401، زمستان 4دهم، شماره سال شانز(JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
90

ف با افزايش اين شاخصدرصد حذروند افزايش  H2O2 مورددر 
با شيبي ملايمي قابل مشاهده است. بالاترين درصد حذف

40نزديك ) و C-5(شكل  A 4/2تا  1/2 گسترهدر فنانترن 
به اين ترتيب بهترين .)D-5(شكل  گيري شددقيقه اندازه

برابر pH) در 9/85شرايط براي بالاترين درصد حذف فنانترن (
و زمان A 25/2، جريان w/w 5/1%برابر با  H2O2 مقدار  ،6
).7و  6هاي  آمد (شكلدست هدقيقه ب 5/37

R
2

R
2

A   )pH(B )H2O2(

R
2

R
2

C  (جريان الكتريكي) D   (زمان) 

فنانترنبر درصد حذف (زمان)   D(جريان الكتريكي) و  A )pH ،(B )H2O2 ،(C نمودارهاي تاثير متغيرهاي مستقل 5شكل 

شدهتصحيح  وايازش) و ضريب R2(وايازشمقادير ضريب 
R2يا 

adj.و 9810/0بيني شده براي مدل درجه دوم پيشي
بود. 9460/0

R2پيش بيني شده توسط مدل  وايازشضريب 
Pred. نيز

شده و مقداربينيبين مقدار پيش بود كه همخواني 9460/0
).5دهد (جدول آمده را نشانميدستبه
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B:
 H

2O
2 (

ml
/l)

A: pH (-)

بر درصد حذف H2O2و  pHتراز اثر عوامل نمودار خطي هم 7شكل   بر حذف فنانترن در فرايند الكتروفنتون H2O2و  pHاثر متقابل  6شكل 
  سرب

تونتحليل وردايي براي حذف فنانترن مقاوم به تجزيه زيستي با فرايند الكتروفن 5جدول 
Pمقدار Fمقدار هاميانگين مربع درجه آزاديهامجموع مربعمنبع

0001/0 <  50/8  97/37  14  55/531مدل
با معني )pH (A80/51  1  80/51  60/11  0039/0  

)H2O2 (B80/23  1  80/23  33/5  0357/0  
  C3504/0  1  3504/0  0784/0  7832/0(جريان الكتريكي) 

بي معني

  D 5704/0  1  5704/0  1277/0  7258/0(زمان)
AB6806/0  1  016/0  1524/0  7018/0  
AC88/13  1  88/13  11/3  0984/0  
AD38/1  1  38/1  3091/0  5864/0  
BC71/3  1  71/3  8295/0  3768/0  
BD6806/0  1  6806/0  1524/0  7018/0  
CD15/3  1  15/3  7053/0  4142/0  
A2  66/407  1  66/407  26/91  > 0001/0

  B296/29  1  96/26  71/6  0205/0 با معني
C244/52  1  44/52  74/11  0038/0  
D255/10  1  55/10  36/2  1452/0  بي معني
  47/4  15  01/67ماندهباقي

بي معني  6779/0  7639/0  01/4  10  07/40نقص برازش
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،pHهاي عامل، از بين آمدهدستهب هايجه به نتيجهبا تو
H2O2 ،عاملدو  ،جريان الكتريكي و زمان  pH وH2O2

درصد حذف سرب و فنانترن داشتند. اساسبيشترين تاثير را بر 
پيشرفته بر پايه توليد اكسايشيند يند الكتروفنتون بر فراافر

هيدروژنهاي بسيار قوي هيدروكسيل ناشي از تجزيه راديكال
1واكنش  پايهآهن دو ظرفيتي بر  يستپراكسيد در حضور كاتال

موجب يند الكتروفنتونااين راديكال در فر .]19[ استوار است
هاي متداولشود كه روشهايي ميانتخابي آلايندهتخريب غير

نيست قادر به حذف آلاينده زيستيهاي روش مانندتصفيه 
زمانكند و همآزاد ميرا  +Fe2هاي الكترود آند آهن، يون .]20[

. باشودآب كاهيده ميهاي ولدر سطح الكترود كاتد مولك
دهد،واكنش فنتون رخ ميواكنشگاه، به  H2O2كردن وارد

موجبهاي فريك در سطح كاتد، مداوم يون كاهش ،همچنين
1 واكنشدر شود. چنين روندي هاي فرو ميسازي يوندوباره

.]21[ قابل مشاهده است
)1(  Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH- + •OH 

pHيندهاي الكتروشيميايي، ايند و ساير فرافردر اين 

،pHدر اين مطالعه نيز  .يند استادر جريان فر عاملتاثيرگذارترين 
اين دليل .است براي حذف سرب و فنانترن عاملتاثيرگذارترين 

،H2O2در ثبات  عاملتوان در تاثير مستقيم اين موضوع را نيز مي
حالت آهن موجود در محلولشده و نيز مقادير يون هيدروكسيل توليد

) وR2= 76.05 + 2.5 A + 2.87 Bدر مورد سرب (  .]22[ نستدا
-R1= 84.27 + 1.47 A + 0.99 B - 3.86 A2 -1.05 B2فنانترن (

1.38 C2هاي داراي دو عامل بود كه) رابطه سطح پاسخ فاقد جمله
توانديند است كه ميعدم تاثير اثر تداخلي در اين فرا دهندهنشان

،. همچنينباشدبر درصد حذف اين تركيبات  pHناشي از تاثير شديد 
شده درخطي مدل ارائهدهنده رفتار غيرآمده نشاندستهب هايمعادله

.است H2O2يا فنانترن/ /H2O2سرب مورد فنانترن نسبت به عامل
نشان داده 2 واكنشپراكسيد در هيدروژن حذف سرب از خاك با 

شده است.

)2(                   Pb(OH)2 + H2O2 → PbO2 + 2 H2O

9/85و  4/85بالاترين درصد حذف سرب و فنانترن به ترتيب 
توانداين موضوع مي .اتفاق افتاد 6و  pH 8در  ترتيببهبود كه 

يي حذف كامل سرب و فنانترن دريكي از دلايل عدم توانا
طورعموميبهنتون فكترويند الفرا ازير ،دباشيند الكتروفنتون فرا

و 23[افتد اتفاق مي 4تا  2برابر با  pH هاي اسيدي بادر محلول
ينداكارايي اين فر 5بالاي  ويژههاي بالاتر بهگسترهو در  ]24
شدنكم به آب و H2O2قابليت تبديل سريع دليل ناپايداري و به

.]25[ يابدافزايش مي ،يون هيدروكسيل اكسايشپتانسيل 
هاي دو ظرفيتي آهن به، يون4بالاتر از  pHدر  ،ينهمچن

يند) رسوب كرده و از جريان فراFe2O3H2Oصورت كلوئيدي (
در )2009( شو همكاران 1پانيزا .]23[ شودالكتروفنتون خارج مي

را pH، سنتزيگ يند الكتروفنتون در تجزيه رناستفاده از فرا
حذف معرفيده بازگذار بر هاي تاثيرعاملعنوان يكي از به

يند الكتروفنتون نسبت به سايرافر بازدهاسيدي  pHدر  كردند.
pHثر بر حذف فنانترنهاي موعاملبررسي   .]26[ ها بالاتر بود

اثر H2O2و  pHدهد كه ) نشان مي2و  1 هايو سرب (معادله
براگر اثر يك عامل  ديگر،بيانبه .ندداركنشي تداخلي يا برهم

عامل ديگر يكسان متفاوتدر سطوح  ويژهح پاسخ در يك سط
،اين ترتيببه . ندداركنش آن دو عامل بر يكديگر برهم ،نباشد

82(درصد حذف  8تا  6 گسترهدر  pHمورد سرب، زماني كه در 
ليترميلي 2تا  6/1 گسترهدر H2O2افزايش سطح  ،) باشد84تا 

در موردگذار باشد و درصد حذف سرب تاثيرتواند بر بر ليتر مي
تا 78(درصد حذف  7تا  5 گسترهاز  pHفنانترن دامنه تغيير 

بر درصد حذف H2O2افزايش تاثيرگذاري بيشتر  موجب) 80
خارج از اين دهد، وليميد و بازدهي را افزايش وشميفنانترن 
تاثير مشخصي بر درصد فنانترن H2O2 سطح ها، افزايشگستره

كه در حالت تركيب داد ناين مطالعه نشا هاينتيجه .ردندا
A 2 گسترهتا  جريان الكتريكي، افزايش آزمايشردمو هاياملع

1. Panizza
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سايرانجام  دليلبهفنانترن براي  A 5/1 سرب و براي
كارايي حذف سرب و فنانترن كاهش يافت. موازي،هاي واكنش
، انتشار دو گاز اكسيژن وجريان الكتريكي افزايش در اثر 

يابد كه خود عاملند و كاتد افزايش ميهيدروژن از سطح آ
هيدروژنيند الكتروفنتون است. از طرف ديگر اكاهش كارايي فر

و از به آب تبديل جريان الكتريكياثر افزايش پراكسيد در 
تر،هاي پايين). در جريان3واكنش شود (تجزيه خارج مي چرخه

.]24[ كافي براي واكنش وجود ندارد يون آهن به اندازه
)3(  H2O2 + 2 H+ + 2 e- → 2 H2O

ينداهيدروكسيل كه بازدهي فر هايكاهش راديكال
هايست در شدت جريانا هاآن قدارالكتروفنتون وابسته به م
نصر توان به پژوهشمي براي مثال، .بالا نيز گزارش شده است

يندادر زمينه بررسي عملكرد فر) 2016( شو همكاران 1اصفهاني
كاستيك مستعمل پسابلكتروفنتون در كاهش بار آلودگي ا

پالايشگاه اصفهان اشاره كرد كه افزايش شدت جريان بيش از
mA/cm215 هاي هيدروكسيل معرفيرا عامل كاهش راديكال

گزارش كردند كه ) 2014( شو همكاران 2ثمرقندي .]27[ كرد
بالا و جريان الكتريكيافزايش مقدار آهن اكسيدشده در شرايط 

افزايش توليد راديكال هيدروكسيد ناشي از تجزيه هيدروژن
ينداعامل افزايش حذف سيانيد در جريان فر ،پراكسيد

.]28[ بالا است جريان الكتريكيالكتروفنتون در 
داري بر عملكردزمان در مورد هر دو آلاينده تاثير معني

، در موردر عاملهجداگانه بررسي در  ولي ،الكتروفنتون نداشت
) و درD-5شكل صاف ( تقريببهفنانترن روند به شكل خطي 
درصد حذف نيز افزايش يافت كه ،مورد سرب با افزايش زمان

تجزيه ،كم ماند زمانمدت دهد از ديدگاه انرژي و نيز نشان مي
تر است. درتر و سريعفنانترن در مقايسه با سرب به صرفه

مدت زمان )2014( 3دي و كريستيانبدليانس فلند كن مطالعه

1. Nasrasfahani 2. Samarkandi 3. Badlians Flend Kennedy and Christian 

و كاهش سامانهبرداري از ماند كم را عاملي مثبت در بهره
.]29[ دمصرف انرژي معرف كردن

درصد 5/2و  2، 1، 5/0در سطوح  H2O2 ،حاضر در مطالعه
روفنتون وارد شد كه در مورد سرب و فنانترنيند الكتادر فر

بالاترين كارايي را داشتند و در سطح 5/1و  w/w 2% ترتيببه
مصرف موجب ،نقش رباينده راديكالايفاي دليل بالاتر به
نشان 7و  6 هايواكنشخواهد شد كه روند آن طي  اهراديكال

و H2O2تاثير مستقيم افزايش  4 واكنش .استداده شده 
در كاهش درصد حذف ،مستفيم اين افزايشتاثير غير 5واكنش 

.]23[ در نتيجه مصرف يون هيدروكسيد استو 
 )4(  H2O2 + HO• → HO2• + H2O

 )5(  HO2• + HO• → H2O + O2

، تعيين شرايط بهينهيكي از اهداف روش سطح پاسخ
كحذف سرب و فنانترن از خا مانندي ييندهاابراي انجام فر

اندك زيستيعنوان خاكي با قابليت تجزيه پالايشگاه تهران به
هاي حذف سرب و فنانترن به ترتيببراي داده R2است. مقدار

هايمناسب بين داده همخوانيدست آمده كه هب 98/0و   82/0
افزار رانرم بابيني شده دست آمده از آزمايش و پيشهتجربي و ب
نشان غلظت سرب در خاك خطر 6در جدول دهد. نشان مي

داده شده است.

گرم بر كيلوگرم)ارزيابي خطر غلظت سرب در خاك (ميلي 6جدول 

سنجش اثر آلاينده
فاكتور پوشش

خوب  متوسط  ضعيف
>35>35  ه بدون خطرگستر  35<  

35-230  35-230  35-230 ه امكان وجود خطرگستر
<230  <230  <230  ه خطر فوريگستر

گيرينتيجه
يند الكتروفنتون باااين مطالعه نشان داد كه فر هاييجهنت

توليد الكتريكي آهن قادر به حذف سرب و فنانترن بود. حذف



 و همكاران مافي غلامي
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بالاتر بود. ،8تا  6 هگسترقليايي در  pHاين دو ماده در 
پراكسيد وهيدروژن افزايش سطح كارايي حذف با  ،همچنين
سطح تاثيرگذاري را درترين پايين ،كاهش يافت. زمان ،جريان

فرايند الكتروفنتون در حذف سرب و فنانترن از خاك مقاوم به
حذف پالايشگاه تهران داشت. بالاترين درصد زيستيتجزيه 
برابر با H2O2 قدار، م6برابر  pHدر  د،درص 9/85 ،فنانترن
%w/w 5/1الكتريكي  ، جريان A 25/2  دقيقه و 5/37و زمان

قدار، م8برابر  pHدر ،درصد 4/85 ،رببالاترين درصد حذف س
H2O2  برابر با%w/w 2 جريان ،A 5/1  دقيقه ثبت 50و زمان

يندانهايي فر فراوردهو اينكه  هاشد. با توجه به نتيجه
دار طبيعتدوست پراكسيد) تركيبيهيدروژن الكتروفنتون (

منظور حذف دو آلاينده سرب وتوان از اين روش بهاست، مي
از خاك مراكز صنعتي و نفتي استفاده كرد. فنانترن
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Abstract: This study was performed to use the electrofenton process as an 
electrochemical oxidation process to remove lead and phenanthrene from soils around 
the oil refinery in south of Tehran. The reactor used (designed by SolidWorks software) 
was a discontinuous type with a useful volume of 500 ml and a graphene electrode as a 
cathode and an iron electrode as an anode (source of divalent iron ion production). The 
experiment was designed using the response surface methodology (RSM). Variable 
parameters were pH of the solution (2, 4, 6, 8 and 10), time of the reaction (12.5, 25.0, 
37.5, 50.0 and 62.5 minutes), concentration of hydrogen peroxide (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 
2.5 %w/w), and direct electrical current (0.75, 1.50, 2.25, 3.00 and 3.75 A). The highest 
percentage of lead removal, 85.4%, obtained at pH of 8, H2O2 concentration of 2 %w/w, 
direct electrical current of 1.5 A, and time of 50 minutes. Also, the highest percentage 
of phenanthrene removal, 85.95%, obtained at pH of 6, H2O2 concentration of 1.5 
%w/w, direct electrical current of 2.25 A, and the time of 37.5 minutes. The obtained 
results showed that the electrofenton process was able to remove lead and phenanthrene 
from the soil around the oil refinery.  
 
Keywords: Electrofenton, Lead, Phenanthrene, Removal of contaminants from soil, 
Optimization. 
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