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 بهینه سازی فرایند حذف آلودگی سرب از سطوح کرومی به روش متوالی با محلول پاک کننده

EDTA/H2O2 
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چکیده:  در این پژوهش یك محلول شیمیایی جدید به عنوان محلول پاک کننده سطح، جهت حذف آلودگی سرب فلزی از سطوح کرومی ابداع و 
معرفی شد. محلول پاک کننده شامل آب اکسیژنه به عنوان عامل اکسیدکننده و EDTA به عنوان عامل کیلیت کننده است. اثر برخی عامل های تجربی 
مانند غلظت عامل اکسیدکننده، عامل کیلیت کننده، دما و دور هم زدن محلول پاک کننده بر کارایی فرایند حذف سرب با روش بهینه سازی متوالی 
مورد ارزیابی قرار گرفته است. ریخت شناسی نمونه ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( نشان می دهد با به کارگیری این فرایند می توان لایه 
آلوده کننده سرب را بدون هیچ گونه آسیب به سطح فلز پایه کروم به طور کامل حذف کرد. در نهایت شرایط بهینه جهت حذف کامل و سریع آلودگی 
سرب از سطوح کرومی پیشنهاد شده است. نتیجه های تجربی نشان دادند که در شرایط بهینه برای حذف کامل 3 گرم از لایه سرب فقط به 12 دقیقه 
زمان نیاز است. نتیجه های این پژوهش نشان دهنده کارایی بالاتر این روش در مقایسه با روش های قبلی پاک سازی است که منجر به افزایش کارایی، 

کاهش هزینه و افزایش بازده فرایند پیشنهادی می شود. 

واژه های کلیدی: پاک سازی سطوح فلزی، آلودگی سرب، محلول پاک کننده، عامل کیلیت کننده، EDTA، روش متوالی

مقدمه
کبالت  آهن،  مانند  متفاوت  فلزهای  در سطوح  پوشش کرومی 
و آلیاژهای بر پایه نیکل برای تزیین، افزایش مقاومت و کاهش 
ضریب اصطکاک به کار برده می شود. به طور معمول این فلز در 
اتمسفر معمولی به سهولت اکسید شده و یك لایه نازک چسبیده و 
شفاف Cr2O3 تشکیل می شود و به همین دلیل است که فلزهایی 
مانند آلومینیم، کروم، روی، نیکل و نیز سایر فلزهای متداول در 
محیط خانگی و دور از اتمسفر آلوده به صورت براق و درخشنده باقی 

می مانند. بنابراین، به کارگیری این فلزها در تجهیزات و دستگاه های 
 مربوط منجر به کاهش قابل توجه هزینه های تعویض و نگهداری 

می شود ]1 تا 3[.
 به دلیل کاربردهای متفاوت سطوح کرومی در صنایع و فناوری های

جدید مانند صنایع الکترونیك و نیم رسانا ها، حذف فلزهای سنگین 
روی  بر  بالا  فشار  و  دما  فرایندهای  و مس که طی  مانند سرب 
این گونه سطوح به صورت ناخالصی رسوب کرده و موجب کاهش 
کارایی و عملکرد می شود، لازم است. در ضمن لازم است پاک 

hoseinitol@yahoo.com 
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فلزهای  جمله  از  متفاوت  آلودگی های  از  کرومی  سطوح  کردن 
سنگین مانند سرب به روش مناسب و بدون وارد کردن هیچ گونه 

صدمه ای بر فلز پایه، انجام شود ]4 تا 6[.  
روش های پاک سازی آلودگی فلزهای سنگین از سطوح فلزی 
به دو گروه کلی مکانیکی و شیمیایی تقسیم بندی می شوند )البته 
روش  دو  از  تلفیقی  صورت  به  معمول  به طور  که  سومی  روش 
مکانیکی  روش های  دارد(.  وجود  نیز  است  شیمیایی  و  مکانیکی 
که  هستند  لیزر  پرتو  و  فراصوت  دادن،  صیقل  روش های  شامل 
نظر  مورد  سطوح  از  آلودگی ها  مکانیکی،  فرایندهای  طریق  از 
پاک سازی می شود. گروه دوم شامل روش های شیمیایی هستند 
که با واکنشگرهای شیمیایی ویژه، آلودگی ها از سطوح فلزی مورد 
نظر پاک سازی می شود ]7 تا 10[. مهم ترین عیب های روش های 
مکانیکی متداول عبارت اند از غیر قابل کنترل بودن، تخریب سطح 
فلز پایه به دلیل انرژی بالای روش های مورد استفاده و عدم امکان 
پایانی فرایند تمیزکاری سطح به دلیل کنترل  تعیین دقیق نقطه 
چشمی فرایند و مهم ترین عیب های روش های شیمیایی متداول 
عبارت اند از خطرناک بودن محلول های به کار رفته، آلودگی های 
بازیابی و مشکلات مربوط به فرایندهای پاک سازی  محلول های 

هستند ]11 و 12[.
حاوی  شیمیایی  محلول  که  داد  نشان  ما  اخیر  پژوهش های 
هیدروژن پراکسید )H2O2( به عنوان عامل اکسیدکننده و استیك 
اسید )CH3COOH( به عنوان عامل لیگاند کننده یون سرب دارای 
یك  عنوان  به  فلزی  سرب  آلودگی  حذف  جهت  بالایی  کارایی 
فلز چسبیده از سطوح کرومی است ]13[. هم چنین برای ارزیابی 
پاک سازی سرب  بر کیفیت  مؤثر  اصلی  بهینه سازی عامل های  و 
شیمیایی  عامل  غلظت  و  نوع  پاک کننده،  محلول  دمای  )مانند 
روش های  از  لیگاند کننده(  عامل  غلظت  و  نوع  اکسیدکننده، 
 )OAD( 1بهینه سازی متوالی و هم زمان طراحی آرایه های متعامد

استفاده و شرایط بهینه معرفی شد ]14[.
نتیجه های بررسی های اخیر نشان می دهد به کارگیری هم زمان 
 قدرت کیلیت کنندگی لیگاندهای چند دندانه با عامل های اکسیدکننده

فلزی  سطوح  پاک سازی  برای  جذاب  فن های  از  یکی  مناسب، 
عامل های  این  به کارگیری  است.  ناخواسته  آلودگی های  از 
کیلیت کننده به طور قابل توجه ای باعث افزایش کارایی، کاهش 
لحاظ  از  روش  بهبود  نهایت  در  و  شیمیایی  محلول های  مصرف 

مشکلات زیست محیطی می شود ]15 تا 17[.
عامل های  از  متفاوت گستره وسیعی  در صنایع  معمول  به طور 
عامل  عنوان  به  غیره  و   EDTA ،NTA مانند  آلی  کیلیت کننده 
کمپلکس کننده فلزهای سنگین به کار برده می شوند. انتخاب عامل 
کیلیت کننده مناسب مرحله ای کلیدی در کمپلکس کردن فلزهای 
سنگین است. مهم ترین این پارامترها شامل ثابت پایداری، سرعت 
تشکیل و حلالیت مناسب عامل کیلیت کننده و کمپلکس مربوط 

هستند ]18 تا 19[.
همان گونه که در طرح شماتیك 1 ارایه شده است اتیلن دی آمین 
تترا استیك اسید؛ EDTA، از جمله این عامل های کیلیت کننده با 
ویژگی های منحصر به فرد است که به راحتی در دسترس بوده و از 
لحاظ زیست محیطی مشکل خاصی ایجاد نمی نماید. این ترکیب 
دارای دو اتم نیتروژن در موقعیت مرکزی و چهار گروه اسیدی با 
خاصیت دهندگی در موقعیت محوری بوده و دارای قابلیت تشکیل 

کمپلکس 1:1 با فلزها است ]19[.

1. Orthogonal Array Design
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 اوغیذوٌٌذُ ّای ػاهلتا  چٌذ دًذاًِ لیگاًذّای وٌٌذگی ویلیتلذرت  ّوشهاى تىارگیزی دّذ هیًؾاى  اخیز ّای تزرعی ّای ًتیدِ

تِ  وٌٌذُ ویلیت ّای ػاهل ایي تىارگیزیًاخَاعتِ اعت.  ّای آلَدگیاس  فلشیعطَح  عاسی پانخذاب خْت  ّای تىٌیهاس  یىی ،هٌاعة

 هحیطی سیغتتْثَد رٍػ اس لحاظ هؾىلات  ًْایتٍ در  ؽیویایی ّای هحلَل، واّؼ هقزف وارایی افشایؼتاػث  ای تَخِلاتل  طَر

 .]17-15 [ؽَد هی

تِ ػٌَاى ػاهل  غیزٍُ  EDTA ،NTA ،NTA ًظیز آلی وٌٌذُ ویلیت ّای ػاهلاس  ٍعیؼیگغتزُ  هتفاٍت فٌایغهؼوَلاً در 

 ى فلشاتوزد ووپلىظدر  ولیذی ای هزحلِهٌاعة  وٌٌذُ ویلیت. اًتخاب ػاهل ؽًَذ هیتِ وار تزدُ  عٌگیيفلشات  وٌٌذُ ووپلىظ

 ٍ ووپلىظ هزتَطِ وٌٌذُ ویلیتهٌاعة ػاهل  حلالیت ٍ تؾىیل، عزػت پایذاریپاراهتزّا ؽاهل ثاتت  ایي تزیي هْناعت.  عٌگیي

 .]19-18 [ذتاؽٌ هی

تا  وٌٌذُ ویلیت ّای ػاهل ایي، اس خولِ EDTA؛ اعیذ اعتیهتتزا  آهیي دی اتیليِ ؽذُ اعت یارا (1) ؽواتیهطزح  در ّواًگًَِ وِ 

 تزویة ایي .ًوایذ ًوی ایداد خافیهؾىل  هحیطی سیغتتِ عَْلت در دعتزط تَدُ ٍ اس لحاظ تاؽذوِ  هی تِ فزدخَاؿ هٌحقز 

 تؾىیل لاتلیت دارای تَدُ ٍ هحَری هَلؼیتدر  دٌّذگی خافیت تا اعیذیچْار گزٍُ ٍ  هزوشی هَلؼیتدر  ًیتزٍصىدٍ اتن  دارای

 .]19 [اعتتا فلشات  1:1ووپلىظ 
 

 

 

 (M:EDTA) ٍ ووپلىظ فلشی هزتَطِ (EDTA) طزح ؽواتیه عاختار اتیلي دی آهیي تتزا اعتیه اعیذ -1ؽىل

ِ ٍ رٍػ  وٌٌدذُ  ویلیت ّای ػاهل عایزرا تا  فزایٌذتا  لاسم اعت، عاسی پان فزایٌذتِ هٌظَر تْثَد  ،پضٍّؼ ایيدر   هتدَالی  عداسی  تْیٌد

تدار   اٍلیي تزای اعتؽٌاختِ ؽذُ  ٍ هٌاعة هؼزٍف وٌٌذُ ویلیتػاهل  یهوِ تِ ػٌَاى  EDTA هٌظَر تذیي. دّینلزار  ارسیاتیهَرد 

شکل1 طرح شماتیك ساختار اتیلن دی آمین تترا استیك اسید )EDTA( و 
)M:EDTA( کمپلکس فلزی مربوط

بهینه سازی فرایند حذف آلودگی سرب از سطوح کرومی ...
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در این پژوهش، به منظور بهبود فرایند پاک سازی، لازم است 
بهینه سازی  روش  و  کیلیت کننده  عامل های  سایر  با  را  فرایند  تا 
متوالی مورد ارزیابی قرار دهیم. بدین منظور EDTA که به عنوان 
یك عامل کیلیت کننده معروف و مناسب شناخته شده است برای 
نخستین بار به عنوان عامل کیلیت کننده یون سرب از طریق فرایند 
الکتروشیمیایی سریع، آسان و قابل کنترل مورد ارزیابی قرار داده 
پارامترهای  سازی  بهینه  متوالی جهت  سازی  بهینه  روش  و  شد 

اصلی مؤثر بر فرایند مورد استفاده قرار گرفت.
بنابراین، یك روش طراحی آزمایش برای بررسی اثر عامل های 
محلول  دمای  و  هم زدن  سرعت   ،H2O2 و   EDTA )غلظت  مؤثر 
پاک کننده( بر حذف آلودگی سرب از سطح کروم اجرا و نمونه های 
پاک سازی شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و روش های 
UV-Vis ،EDAX و ICP مورد ارزشیابی قرار گرفت. در نهایت بر 

اساس نتیجه های آزمایش های پی درپی شرایط بهینه جهت پاک سازی 
سرب پیشنهاد شد و کارایی این روش با روش های قبلی مقایسه شد. 

بخش تجربی
مواد و دستگاه ها

- آب اکسیژنه )EDTA ،%35)V/V با خلوص آزمایشگاهی از 
شرکت مرک

از   %99 خلوص  با   ASTM B 32 استاندارد  با  سرب  میله   -
شرکت مس و روی زنجان
- فلز آهن با سطح کرومی 

استرالیا،  کشور  ساخت   VISTA-PRO مدل   ICP دستگاه   -
میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل Philips XL30 ساخت 
UV-Vis کشور سوید با بزرگنمایی 300000 و طیف نورسنج 

مدل Unico 4802 ساخت کشور امریکا. 

روش کار
عامل  از  مشخصی  غلظت  پاک کننده  محلول  تهیه  برای 
یك  به  آب اکسیژنه  اکسیدکننده  عامل  و   EDTA کیلیت کننده 
بالون حجم سنجی ml 1000 افزوده شده و سپس محلول به دست 

آمده با آب مقطر به حجم موردنظر رسانده شد. برای حل کردن 
میله سرب با وزن 3 گرم، میله را درون محلول پاک کننده که با 
)rpm 50( در حال هم خوردن بود، قرار  یك همزن مغناطیسی 
داده شد. پس ازحل شدن کامل میله سرب که با قطع شدن گاز 

آزاد شده همراه است، زمان نهایی ثبت شد ]13 و 14[. 

بررسی عامل های مؤثر
عامل های  غلظت  مانند  متفاوت  عامل های  اثر  بررسی  برای 
دمای  و  آب اکسیژنه  اکسیدکننده  عامل   ،EDTA کیلیت کننده 
محلول برای حل کامل میله سرب 3 گرمی از روش بهینه سازی 
مورد  جداگانه  طور  به  عامل  هر  بنابراین،  شد.  استفاده  متوالی 
جدول های  براساس  آزمایش ها  منظور  بدین  گرفت.  قرار  ارزیابی 
1 تا 3 طراحی و اجرا شد. هم چنین جهت بررسی دقیق تر اثر هر 
عامل بر بازده و زمان انحلال میله سرب و به منظور مشاهده این 
اثر ها در شکل های 2 تا 4 این نتیجه ها به صورت نمودار نیز نشان 

داده شده است.

حذف سرب از نمونه واقعی
از  واقعی،  نمونه  در  پیشنهادی  روش  کارایی  بررسی  برای 
کروم  با  مناسب  به طور  آن  که سطح  آهن  از جنس  یك صفحه 
آبکاری یك  پوشش دهی شده بود، استفاده شد. سپس به کمك 
لایه سرب )حدود 3 گرم( به عنوان عامل آلوده کننده بر روی سطح 
مورد  بهینه  شرایط  در  و  پاک کننده  محلول  با  و  نشانده  کرومی 

ارزشیابی کارایی روش پاک سازی قرار داده شد ]13[.

نتیجه ها و بحث
آب اکسیژنه ترکیب متداولی است که به طور معمول به عنوان عامل 
 اکسیدکننده در محلول های متفاوت به کار برده می شود ]20 و 21[.

مانند  مناسب  دندانه  چند  لیگاندهای  کردن  وارد  این،  افزون بر 
فلزی  یون  حاوی  محلول های  به  استات  یون  به جای   EDTA

باعث تشکیل کمپلکس های پایدار و افزایش سرعت حذف فلز از 
سطوح فلزهای پایه و عدم امکان جذب مجدد فلز آلوده کننده به 

سید قربان حسینی و همکاران 
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سطح فلز اولیه می شود ]17 و 18[. همان گونه که در مراجع آمده 
است، در محلول شوینده، سرب طی واکنش زیر در آند قابل حل 

شدن است: 
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هحلَل خْت حذف  دهایٍ  H2O2 اوغیذوٌٌذُػاهل ، EDTA وٌٌذُ ویلیتغلظت ػاهل هاًٌذ  هتفاٍت ّای ػاهلاثز  عاسی تْیٌِتِ هٌظَر 

هٌظَر  تذیي .لزار گزفت ارسیاتیّز ػاهل تِ طَر خذاگاًِ هَرد  تٌاتزایي. ؽذاعتفادُ  هتَالی عاسی تْیٌِاس رٍػ  عزتی هیلِگزم اس  3واهل 

ٍ تِ هٌظَر  عزتی هیلِ اًحلالٍ سهاى  تاسدُاثز ّز ػاهل تز  تز دلیك تزرعیخْت  چٌیي ّن. ؽذٍ اخزا  طزاحی 3 تا 1 طثك خذاٍل ّا آسهایؼ

 ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. ًیشار وزدتِ فَرت  ّا ًتیدِ ایي 4تا  2 ّای ؽىلاثزات در  ایيهؾاّذُ 

 
 ٍالؼیحذف عزب اس ًوًَِ  -2-4

دّی ؽذُ پَؽؼ  وزٍم هٌاعة تا تِ طَر فلش اس خٌظ آّي وِ عطح آى یهاس  ،ٍالؼیدر ًوًَِ  پیؾٌْادیرٍػ  ییوارا تزرعیتِ هٌظَر 

ًؾاًذُ ٍ تا هحلَل  تز رٍی عطح وزٍهی وٌٌذُ گزم( تِ ػٌَاى ػاهل آلَدُ 3عزب )حذٍد  لایِ یه آتىاریتِ ووه . عپظ ؽذعتفادُ ا

 .]13 [زار دادُ ؽذل عاسی پان ییوارا ارسیاتیهَرد  تْیٌِ ؽزایطٍ در  وٌٌذُ پان

 

 
 

 گیری نتیجهبحث و  -3

 .]21-20 [ؽَد هیتِ وار تزدُ  هتفاٍت ّا هحلَلدر  اوغیذوٌٌذُاعت وِ تِ طَر هؼوَل تِ ػٌَاى ػاهل  هتذاٍلی تزویة اوغیضًِآب 

 تؾىیلتاػث  فلشی یَى حاٍی ّای هحلَلاعتات تِ  یَى یتدا EDTA زًظیچٌذ دًذاًِ هٌاعة  لیگاًذّایى وزدٍارد  ایي ػلاٍُ تز

 اٍلیِ فلش تِ عطح وٌٌذُ آلَدُ ب هدذد فلشذٍ ػذم اهىاى خ پایِعزػت حذف فلش اس عطَح فلشات  افشایؼٍ  پایذار ّای ووپلىظ

 در آًذ لاتل حل ؽذى اعت:  سیزٍاوٌؼ  طیعزب  ؽَیٌذُدر هحلَل  ،اعت آهذُ هزاخغّواًگًَِ وِ در . ]18-17 [ؽَد هی

  

Pb2+ + 2e -- Pb(s)

Pb2+ + 2e -- Pb(s)    126.0E  (1) 

 :اعتلاتل اًدام  سیزدر واتذ ٍاوٌؼ  چٌیي ّن

 

H2O2 + 2H+ + 2e --  2H2O

H2O2 + 2H+ + 2e --  2H2O   776.1E  (2) 

 ووپلىظ تؾىیلعزب هَخَد در هحلَل  ّای یَىتا  تفىیه پظ اسٍ  تَدُ اعیذی ّیذرٍصىچْار  یدارا EDTA وٌٌذُ ویلیتػاهل 

Pb:EDTA خَاّذ تَد: سیزتِ فَرت  ؽَیٌذُدر هحلَل  واّؾی/اوغایؾی ولیٍاوٌؼ  وِ دّذ هی 

 

H4EDTA(aq)  EDTA4
4--

(aq) + 4H+
(aq)

H4EDTA(aq)  EDTA4
4--

(aq) + 4H+
(aq)   (3) 

 

Pb2+
(aq) + EDTA4

4--
(aq)  Pb(EDTA)2

2--
(aq)

Pb2+
(aq) + EDTA4

4--
(aq)  Pb(EDTA)2

2--
(aq)   (4) 

در هحلَل ٍ خذب آى  پزاوٌذگیُ ٍ هاًغ اس وزد تثذیل ووپلىظعزب را تِ فَرت  یَى( 4ٍاوٌؼ ) طی تَاى هیوِ  ؽَد هیهؾاّذُ 

 .]19 [وزد وزٍهیهدذد تِ عطح 

 

 عاسی تْیٌِ ّایدادُ  تزرعی -3-1

               E°  = -0/126   )1(
هم چنین در کاتد واکنش زیر قابل انجام است:
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هحلَل خْت حذف  دهایٍ  H2O2 اوغیذوٌٌذُػاهل ، EDTA وٌٌذُ ویلیتغلظت ػاهل هاًٌذ  هتفاٍت ّای ػاهلاثز  عاسی تْیٌِتِ هٌظَر 

هٌظَر  تذیي .لزار گزفت ارسیاتیّز ػاهل تِ طَر خذاگاًِ هَرد  تٌاتزایي. ؽذاعتفادُ  هتَالی عاسی تْیٌِاس رٍػ  عزتی هیلِگزم اس  3واهل 

ٍ تِ هٌظَر  عزتی هیلِ اًحلالٍ سهاى  تاسدُاثز ّز ػاهل تز  تز دلیك تزرعیخْت  چٌیي ّن. ؽذٍ اخزا  طزاحی 3 تا 1 طثك خذاٍل ّا آسهایؼ

 ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. ًیشار وزدتِ فَرت  ّا ًتیدِ ایي 4تا  2 ّای ؽىلاثزات در  ایيهؾاّذُ 

 
 ٍالؼیحذف عزب اس ًوًَِ  -2-4

دّی ؽذُ پَؽؼ  وزٍم هٌاعة تا تِ طَر فلش اس خٌظ آّي وِ عطح آى یهاس  ،ٍالؼیدر ًوًَِ  پیؾٌْادیرٍػ  ییوارا تزرعیتِ هٌظَر 

ًؾاًذُ ٍ تا هحلَل  تز رٍی عطح وزٍهی وٌٌذُ گزم( تِ ػٌَاى ػاهل آلَدُ 3عزب )حذٍد  لایِ یه آتىاریتِ ووه . عپظ ؽذعتفادُ ا

 .]13 [زار دادُ ؽذل عاسی پان ییوارا ارسیاتیهَرد  تْیٌِ ؽزایطٍ در  وٌٌذُ پان

 

 
 

 گیری نتیجهبحث و  -3

 .]21-20 [ؽَد هیتِ وار تزدُ  هتفاٍت ّا هحلَلدر  اوغیذوٌٌذُاعت وِ تِ طَر هؼوَل تِ ػٌَاى ػاهل  هتذاٍلی تزویة اوغیضًِآب 

 تؾىیلتاػث  فلشی یَى حاٍی ّای هحلَلاعتات تِ  یَى یتدا EDTA زًظیچٌذ دًذاًِ هٌاعة  لیگاًذّایى وزدٍارد  ایي ػلاٍُ تز

 اٍلیِ فلش تِ عطح وٌٌذُ آلَدُ ب هدذد فلشذٍ ػذم اهىاى خ پایِعزػت حذف فلش اس عطَح فلشات  افشایؼٍ  پایذار ّای ووپلىظ

 در آًذ لاتل حل ؽذى اعت:  سیزٍاوٌؼ  طیعزب  ؽَیٌذُدر هحلَل  ،اعت آهذُ هزاخغّواًگًَِ وِ در . ]18-17 [ؽَد هی

  

Pb2+ + 2e -- Pb(s)

Pb2+ + 2e -- Pb(s)    126.0E  (1) 

 :اعتلاتل اًدام  سیزدر واتذ ٍاوٌؼ  چٌیي ّن

 

H2O2 + 2H+ + 2e --  2H2O

H2O2 + 2H+ + 2e --  2H2O   776.1E  (2) 

 ووپلىظ تؾىیلعزب هَخَد در هحلَل  ّای یَىتا  تفىیه پظ اسٍ  تَدُ اعیذی ّیذرٍصىچْار  یدارا EDTA وٌٌذُ ویلیتػاهل 

Pb:EDTA خَاّذ تَد: سیزتِ فَرت  ؽَیٌذُدر هحلَل  واّؾی/اوغایؾی ولیٍاوٌؼ  وِ دّذ هی 

 

H4EDTA(aq)  EDTA4
4--

(aq) + 4H+
(aq)

H4EDTA(aq)  EDTA4
4--

(aq) + 4H+
(aq)   (3) 

 

Pb2+
(aq) + EDTA4

4--
(aq)  Pb(EDTA)2

2--
(aq)

Pb2+
(aq) + EDTA4

4--
(aq)  Pb(EDTA)2

2--
(aq)   (4) 

در هحلَل ٍ خذب آى  پزاوٌذگیُ ٍ هاًغ اس وزد تثذیل ووپلىظعزب را تِ فَرت  یَى( 4ٍاوٌؼ ) طی تَاى هیوِ  ؽَد هیهؾاّذُ 

 .]19 [وزد وزٍهیهدذد تِ عطح 

 

 عاسی تْیٌِ ّایدادُ  تزرعی -3-1

    E°  = +0/766  )2( 
عامل کیلیت کننده EDTA دارای چهار هیدروژن اسیدی بوده 
تشکیل  محلول  در  موجود  سرب  یون های  با  تفکیك  از  پس  و 
کمپلکس Pb:EDTA می دهد که واکنش کلی اکسایشی/کاهشی 

در محلول شوینده به صورت زیر خواهد بود:
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هحلَل خْت حذف  دهایٍ  H2O2 اوغیذوٌٌذُػاهل ، EDTA وٌٌذُ ویلیتغلظت ػاهل هاًٌذ  هتفاٍت ّای ػاهلاثز  عاسی تْیٌِتِ هٌظَر 

هٌظَر  تذیي .لزار گزفت ارسیاتیّز ػاهل تِ طَر خذاگاًِ هَرد  تٌاتزایي. ؽذاعتفادُ  هتَالی عاسی تْیٌِاس رٍػ  عزتی هیلِگزم اس  3واهل 

ٍ تِ هٌظَر  عزتی هیلِ اًحلالٍ سهاى  تاسدُاثز ّز ػاهل تز  تز دلیك تزرعیخْت  چٌیي ّن. ؽذٍ اخزا  طزاحی 3 تا 1 طثك خذاٍل ّا آسهایؼ

 ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. ًیشار وزدتِ فَرت  ّا ًتیدِ ایي 4تا  2 ّای ؽىلاثزات در  ایيهؾاّذُ 

 
 ٍالؼیحذف عزب اس ًوًَِ  -2-4

دّی ؽذُ پَؽؼ  وزٍم هٌاعة تا تِ طَر فلش اس خٌظ آّي وِ عطح آى یهاس  ،ٍالؼیدر ًوًَِ  پیؾٌْادیرٍػ  ییوارا تزرعیتِ هٌظَر 

ًؾاًذُ ٍ تا هحلَل  تز رٍی عطح وزٍهی وٌٌذُ گزم( تِ ػٌَاى ػاهل آلَدُ 3عزب )حذٍد  لایِ یه آتىاریتِ ووه . عپظ ؽذعتفادُ ا

 .]13 [زار دادُ ؽذل عاسی پان ییوارا ارسیاتیهَرد  تْیٌِ ؽزایطٍ در  وٌٌذُ پان

 

 
 

 گیری نتیجهبحث و  -3

 .]21-20 [ؽَد هیتِ وار تزدُ  هتفاٍت ّا هحلَلدر  اوغیذوٌٌذُاعت وِ تِ طَر هؼوَل تِ ػٌَاى ػاهل  هتذاٍلی تزویة اوغیضًِآب 

 تؾىیلتاػث  فلشی یَى حاٍی ّای هحلَلاعتات تِ  یَى یتدا EDTA زًظیچٌذ دًذاًِ هٌاعة  لیگاًذّایى وزدٍارد  ایي ػلاٍُ تز

 اٍلیِ فلش تِ عطح وٌٌذُ آلَدُ ب هدذد فلشذٍ ػذم اهىاى خ پایِعزػت حذف فلش اس عطَح فلشات  افشایؼٍ  پایذار ّای ووپلىظ

 در آًذ لاتل حل ؽذى اعت:  سیزٍاوٌؼ  طیعزب  ؽَیٌذُدر هحلَل  ،اعت آهذُ هزاخغّواًگًَِ وِ در . ]18-17 [ؽَد هی

  

Pb2+ + 2e -- Pb(s)

Pb2+ + 2e -- Pb(s)    126.0E  (1) 

 :اعتلاتل اًدام  سیزدر واتذ ٍاوٌؼ  چٌیي ّن

 

H2O2 + 2H+ + 2e --  2H2O

H2O2 + 2H+ + 2e --  2H2O   776.1E  (2) 

 ووپلىظ تؾىیلعزب هَخَد در هحلَل  ّای یَىتا  تفىیه پظ اسٍ  تَدُ اعیذی ّیذرٍصىچْار  یدارا EDTA وٌٌذُ ویلیتػاهل 

Pb:EDTA خَاّذ تَد: سیزتِ فَرت  ؽَیٌذُدر هحلَل  واّؾی/اوغایؾی ولیٍاوٌؼ  وِ دّذ هی 

 

H4EDTA(aq)  EDTA4
4--

(aq) + 4H+
(aq)

H4EDTA(aq)  EDTA4
4--

(aq) + 4H+
(aq)   (3) 

 

Pb2+
(aq) + EDTA4

4--
(aq)  Pb(EDTA)2

2--
(aq)

Pb2+
(aq) + EDTA4

4--
(aq)  Pb(EDTA)2

2--
(aq)   (4) 

در هحلَل ٍ خذب آى  پزاوٌذگیُ ٍ هاًغ اس وزد تثذیل ووپلىظعزب را تِ فَرت  یَى( 4ٍاوٌؼ ) طی تَاى هیوِ  ؽَد هیهؾاّذُ 

 .]19 [وزد وزٍهیهدذد تِ عطح 

 

 عاسی تْیٌِ ّایدادُ  تزرعی -3-1

        )3(
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هحلَل خْت حذف  دهایٍ  H2O2 اوغیذوٌٌذُػاهل ، EDTA وٌٌذُ ویلیتغلظت ػاهل هاًٌذ  هتفاٍت ّای ػاهلاثز  عاسی تْیٌِتِ هٌظَر 

هٌظَر  تذیي .لزار گزفت ارسیاتیّز ػاهل تِ طَر خذاگاًِ هَرد  تٌاتزایي. ؽذاعتفادُ  هتَالی عاسی تْیٌِاس رٍػ  عزتی هیلِگزم اس  3واهل 

ٍ تِ هٌظَر  عزتی هیلِ اًحلالٍ سهاى  تاسدُاثز ّز ػاهل تز  تز دلیك تزرعیخْت  چٌیي ّن. ؽذٍ اخزا  طزاحی 3 تا 1 طثك خذاٍل ّا آسهایؼ

 ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. ًیشار وزدتِ فَرت  ّا ًتیدِ ایي 4تا  2 ّای ؽىلاثزات در  ایيهؾاّذُ 

 
 ٍالؼیحذف عزب اس ًوًَِ  -2-4

دّی ؽذُ پَؽؼ  وزٍم هٌاعة تا تِ طَر فلش اس خٌظ آّي وِ عطح آى یهاس  ،ٍالؼیدر ًوًَِ  پیؾٌْادیرٍػ  ییوارا تزرعیتِ هٌظَر 
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 گیری نتیجهبحث و  -3

 .]21-20 [ؽَد هیتِ وار تزدُ  هتفاٍت ّا هحلَلدر  اوغیذوٌٌذُاعت وِ تِ طَر هؼوَل تِ ػٌَاى ػاهل  هتذاٍلی تزویة اوغیضًِآب 

 تؾىیلتاػث  فلشی یَى حاٍی ّای هحلَلاعتات تِ  یَى یتدا EDTA زًظیچٌذ دًذاًِ هٌاعة  لیگاًذّایى وزدٍارد  ایي ػلاٍُ تز

 اٍلیِ فلش تِ عطح وٌٌذُ آلَدُ ب هدذد فلشذٍ ػذم اهىاى خ پایِعزػت حذف فلش اس عطَح فلشات  افشایؼٍ  پایذار ّای ووپلىظ

 در آًذ لاتل حل ؽذى اعت:  سیزٍاوٌؼ  طیعزب  ؽَیٌذُدر هحلَل  ،اعت آهذُ هزاخغّواًگًَِ وِ در . ]18-17 [ؽَد هی

  

Pb2+ + 2e -- Pb(s)

Pb2+ + 2e -- Pb(s)    126.0E  (1) 

 :اعتلاتل اًدام  سیزدر واتذ ٍاوٌؼ  چٌیي ّن

 

H2O2 + 2H+ + 2e --  2H2O

H2O2 + 2H+ + 2e --  2H2O   776.1E  (2) 

 ووپلىظ تؾىیلعزب هَخَد در هحلَل  ّای یَىتا  تفىیه پظ اسٍ  تَدُ اعیذی ّیذرٍصىچْار  یدارا EDTA وٌٌذُ ویلیتػاهل 

Pb:EDTA خَاّذ تَد: سیزتِ فَرت  ؽَیٌذُدر هحلَل  واّؾی/اوغایؾی ولیٍاوٌؼ  وِ دّذ هی 

 

H4EDTA(aq)  EDTA4
4--

(aq) + 4H+
(aq)

H4EDTA(aq)  EDTA4
4--

(aq) + 4H+
(aq)   (3) 

 

Pb2+
(aq) + EDTA4

4--
(aq)  Pb(EDTA)2

2--
(aq)

Pb2+
(aq) + EDTA4

4--
(aq)  Pb(EDTA)2

2--
(aq)   (4) 

در هحلَل ٍ خذب آى  پزاوٌذگیُ ٍ هاًغ اس وزد تثذیل ووپلىظعزب را تِ فَرت  یَى( 4ٍاوٌؼ ) طی تَاى هیوِ  ؽَد هیهؾاّذُ 

 .]19 [وزد وزٍهیهدذد تِ عطح 

 

 عاسی تْیٌِ ّایدادُ  تزرعی -3-1

    )4(
به  را  یون سرب   4 واکنش  مشاهده می شود که می توان طی 
صورت کمپلکس تبدیل و مانع از پراکندگی آن در محلول و جذب 

مجدد به سطح کرومی شد ]19[.

بررسی داده های بهینه سازی
بهینه سازی مرحله ای اساسی در گسترش روش های پاک سازی 
و  هم زمان1  روش های  شامل  بهینه سازی  کلی  روش  دو  است. 
)برای  متوالی  روش  در   .]23 و   22[ هستند  متوالی2  روش های 
مثال روش غیر مرکب( پاسخ هر سطح تا دستیابی به مقدار بهینه 
دنبال می شود. به طور کلی مشخصه اصلی این روش، انجام تعداد 
آزمایش های زیاد و احتمال برهم کنش بین عامل ها و غیر مستقل 
بودن آن هاست. ولی بهینه سازی هم زمان )برای مثال روش مرکب3 
و طراحی فاکتوریل4( دارای مشکلات اشاره شده فوق نیست. از 
طرف دیگر برخلاف روش های هم زمان، روش های متوالی نیاز به 
هیچ گونه، نرم افزاری جهت تجزیه و تحلیل داده ها نداشته و کار 
کردن با آن ها ساده است. به هرحال با توجه به سطح مسأله و دقت 
و صحت مورد نیاز، هر کدام از این روش ها دارای کارایی مناسبی 
هستند. در این پژوهش جهت ارزیابی و بهینه سازی عامل های مؤثر 
 بر فرایند پاک سازی از روش متوالی استفاده شده است ]24 و 25[.

اثر بهینه سازی غلظت هیدروژن پراکسید 
از بهینه سازی، عامل های مؤثر بر اکسایش  در نخستین مرحله 
میله سرب، اثر غلظت هیدروژن پراکسید مورد ارزیابی قرار گرفت که 
نتیجه ها در جدول 1 و شکل 2 ارایه شده است. با توجه به شکل و 
جدول مشخص است که با افزایش درصد هیدروژن پراکسید از %1 
به 16%، زمان حذف سرب به طور چشم گیری کاهش یافته و از 35 
دقیقه به 8 دقیقه می رسد که نشان دهنده اثر قابل توجه غلظت عامل 
اکسیدکننده است. طبق شکل 2 در اثر افزایش غلظت بالای 6%، این 
تأثیر کاهش یافته و شیب منحنی به تقریب ثابت می ماند، بنابراین 

غلظت 6% به عنوان درصد بهینه هیدروژن پراکسید انتخاب شد. 

 

 

1. Simultaneous Method                     2. Sequential Method                   3. Mixture Design                      4. Factorial Design

جدول 1  اثر غلظت هیدروژن پراکسید بر زمان حل شدن میله سرب
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 ٍلیاعت.  ّا آىهغتمل تَدى  غیزٍ  ّا ػاهل تیيٍ احتوال تزّوىٌؼ  سیاد آسهایؾاترٍػ، اًدام تؼذاد  ایي افلی هؾخقِ ولیطَر 

 تزخلاف دیگزاس طزف  .تاؽٌذ ًویهؾىلات اؽارُ ؽذُ فَق  دارای( 5فاوتَریل طزاحیٍ  4هثال رٍػ هزوة تزایّوشهاى ) عاسی تْیٌِ

. اعتعادُ  ّا آىًذاؽتِ ٍ وار وزدى تا  ّا دادُ تحلیلٍ  تدشیِخْت  افشاریًزم  ّیچگًَِتِ  ًیاس هتَالی ّای رٍػّوشهاى،  ّای رٍػ

 پضٍّؼ ایيدر . تاؽٌذ هی هٌاعثی ییوارا دارای ّا رٍػ ایي، ّز وذام اس ًیاسلِ ٍ دلت ٍ فحت هَرد یتْزحال تا تَخِ تِ عطح هغ

 .]25-24 [اعت ُؽذاعتفادُ  هتَالیاس رٍػ  عاسی پان فزایٌذهَثز تز  ّای ػاهل عاسی تْیٌِ ٍ ارسیاتیخْت 

 

 
  ّیذرٍصى پزاوغیذغلظت  عاسی تْیٌِاثز  -3-1-1

 ّا ًتیدِلزار گزفت وِ  ارسیاتیهَرد  ّیذرٍصى پزاوغیذاثز غلظت  ،یعزت هیلِ اوغایؼهَثز تز  ّای ػاهل عاسی تْیٌِهزحلِ اس  اٍلیيدر 

% 16% تِ 1اس  ّیذرٍصى پزاوغیذدرفذ  افشایؼاعت. تا تَخِ تِ ؽىل ٍ خذٍل هؾخـ اعت وِ تا  ُؽذِ یارا (2)ٍ ؽىل  (1)در خذٍل 

ػاهل غلظت  تَخِ لاتلدٌّذُ اثز  وِ ًؾاى رعذ هی دلیمِ 8تِ  دلیمِ 35ٍ اس  یافتِواّؼ  چؾوگیزی طَر تِسهاى حذف عزب 

 تٌاتزایي ذ،هاً هیثاتت  تمزیثاً هٌحٌی ؽیةٍ  یافتِواّؼ  تاثیز ایي%, 6 تالایغلظت  افشایؼ اثز در( 2)ؽىل  طثك. اعت اوغیذوٌٌذُ

 .   ؽذاًتخاب  ّیذرٍصى پزاوغیذ تْیٌِ% تِ ػٌَاى درفذ 6غلظت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
4  - Mixture Design  
5 -  Factorial Design 

تز  ّیذرٍصى پزاوغیذاثز غلظت  -1خذٍل 
 عزتی هیلِى وزدسهاى حل 

(min) زمان‌ * H2O2‌
(%V/V) 

ضماره‌
 آزمایص

35 1 1 
28 2 2 
23 3 3 
19 4 4 
12 6 5 
11 8 6 

1/11 10 7 
5/11 12 8 

10 14 9 
8 16 10 

 . عزتی هیلِگزم  3خْت اًحلال  ًیاسسهاى هَرد  *
 .30  هحلَل  دهایٍ  mM  EDTA   25  غلظت   
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گزم  3 ىوزدتز سهاى حل  ّیذرٍصى پزاوغیذاثز غلظت  -2 ؽىل
 .ºC 30هحلَل  دهایٍ  EDTA mM 25غلظت . عزتی هیلِ

  
 
 EDTA اعیذ اعتیهتتزا  آهیي دی اتیليغلظت  عاسی تْیٌِاثز  -3-1-2

در خذٍل  ّا ًتیدِلزار گزفت وِ  ارسیاتیهَرد  EDTAغلظت اثز  ،یعزت هیلِ اوغایؼهَثز تز  ّای ػاهل عاسی تْیٌِهزحلِ اس  دٍهیيدر 

سهاى  ؛mM35 ِت 5اس  EDTA تغلظ افشایؼخذٍل هؾخـ اعت وِ تا  ّای دادُاعت. تا تَخِ تِ ؽىل ٍ  ُؽذِ یارا (3)ٍ ؽىل  (2)

. تْزحال اعتغلظت آى  تَخِ لاتلاثز  دٌّذُ ًؾاىوِ  رعذ هی دلیمِ 7تِ  دلیمِ 80ٍ اس  یافتِواّؼ  چؾوگیزی طَر تِعزب  اوغایؼ

غلظت  تٌاتزایي ذ،هاً هیثاتت  تمزیثاً هٌحٌی ؽیةٍ  یافتِواّؼ  تاثیز ایي, mM30 تالایغلظت  افشایؼاثز  در (3)تا تَخِ تِ ؽىل 

mM30  ِتْیٌ غلظتتِ ػٌَاى EDTA ؽذ اًتخاب    . 
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 عزتی هیلِى وزدتز سهاى حل  EDTA تاثز غلظ -2خذٍل 
 (min) سهاى  * EDTA (mM)  ُآسهایؼؽوار 

80 5 1 
48 10 2 
32 14 3 
20 17 4 
15 20 5 
10 25 6 
8 28 7 
7 30 8 
7 33 9 
7 35 10 

 پزاوغیذغلظت . عزتی هیلِگزم  3خْت اًحلال  ًیاسسهاى هَرد * 

شکل 2 اثر غلظت هیدروژن پراکسید بر زمان حل کردن 3 گرم میله سرب. 
30 ºC 25 و دمای محلول mM EDTA غلظت

بهینه سازی فرایند حذف آلودگی سرب از سطوح کرومی ...
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EDTA اثر بهینه سازی غلظت اتیلن دی آمین تترا استیك اسید
در دومین مرحله از بهینه سازی عامل های مؤثر بر اکسایش میله 
سرب، اثر غلظت EDTA مورد ارزشیابی قرار گرفت که نتیجه ها 
در جدول 2 و شکل 3 ارایه شده است. با توجه به شکل و داده های 
 جدول مشخص است که با افزایش غلظت EDTA از 5 به mM 35؛

 80 از  و  یافته  کاهش  چشم گیری  به طور  سرب  اکسایش  زمان 
قابل توجه  اثر  نشان دهنده  که  می یابد  کاهش  دقیقه   7 به  دقیقه 
افزایش  اثر  در   3 شکل  به  توجه  با  به هرحال  است.  آن  غلظت 
غلظت بالای mM 30، این تأثیر کاهش یافته و شیب منحنی به 
بنابراین غلظت mM 30 به عنوان غلظت  تقریب ثابت می ماند، 

بهینه EDTA انتخاب شد.    

 

اثر بهینه سازی دمای محلول
اکسایش  بر  مؤثر  عامل های  بهینه سازی  از  مرحله  آخرین  در 
میله سرب، اثر دما مورد ارزیابی قرار گرفت که نتیجه ها در جدول 
3 و شکل 4 ارایه شده است. با توجه به شکل و داده های جدول 
حذف  زمان   50  ºC به   5 از  دما  افزایش  با  که  است  مشخص 
سرب به طور چشم گیری کاهش یافته و از 59 دقیقه به 10 دقیقه 
می رسد. که نشان دهنده اثر قابل  توجه عامل دما بر فرایند است. 
به هرحال با توجه به شکل 4 در افزایش دما بالای ºC 30، این 
تأثیر کاهش یافته و شیب منحنی به تقریب ثابت می ماند، بنابراین 

دما ºC 30 به عنوان دمای بهینه انتخاب شد. 

 

 8 

 
گزم  3 ىوزدتز سهاى حل  ّیذرٍصى پزاوغیذاثز غلظت  -2 ؽىل
 .ºC 30هحلَل  دهایٍ  EDTA mM 25غلظت . عزتی هیلِ

  
 EDTA اعیذ اعتیهتتزا  آهیي دی اتیليغلظت  عاسی تْیٌِاثز  -3-1-2

در خذٍل  ّا ًتیدِلزار گزفت وِ  ارسیاتیهَرد  EDTAغلظت اثز  ،یعزت هیلِ اوغایؼهَثز تز  ّای ػاهل عاسی تْیٌِهزحلِ اس  دٍهیيدر 

سهاى  ؛mM35 ِت 5اس  EDTA تغلظ افشایؼخذٍل هؾخـ اعت وِ تا  ّای دادُاعت. تا تَخِ تِ ؽىل ٍ  ُؽذِ یارا (3)ٍ ؽىل  (2)

. تْزحال اعتغلظت آى  تَخِ لاتلاثز  دٌّذُ ًؾاىوِ  رعذ هی دلیمِ 7تِ  دلیمِ 80ٍ اس  یافتِواّؼ  چؾوگیزی طَر تِعزب  اوغایؼ

غلظت  تٌاتزایي ذ،هاً هیثاتت  تمزیثاً هٌحٌی ؽیةٍ  یافتِواّؼ  تاثیز ایي, mM30 تالایغلظت  افشایؼاثز  در (3)تا تَخِ تِ ؽىل 

mM30  ِتْیٌ غلظتتِ ػٌَاى EDTA ؽذ اًتخاب    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0% 5% 10% 15% 20%

Ti
m

e(
m

in
)

H2O2(%)

 عزتی هیلِى وزدتز سهاى حل  EDTA تاثز غلظ -2خذٍل 

(min) زمان‌ * EDTA‌(mM) آزمایصضماره‌ 

80 5 1 
48 10 2 
32 14 3 
20 17 4 
15 20 5 
10 25 6 
8 28 7 
7 30 8 
7 33 9 
7 35 10 

 . عزتی هیلِگزم  3خْت اًحلال  ًیاسسهاى هَرد * 
 .30 هحلَل  دهایٍ % 6(V/V) پزاوغیذ ىّیذرٍص غلظت 

جدول 2  اثر غلظت EDTA بر زمان حل کردن میله سرب

شکل 3   اثر غلظت EDTA بر زمان انحلال 3 گرم میله سرب
30 ºC 6% و دمای محلول )V/V( غلظت هیدروژن پراکسید
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 ىّیذرٍص پزاوغیذغلظت . عزتی هیلِگزم  3اًحلال  تز سهاى EDTAاثز غلظت  -3 ؽىل

(V/V) 6 6 ٍهحلَل  دهایºC 30. 

 هحلَل دهای عاسی تْیٌِاثز  -3-1-3

 (4)ٍ ؽىل  (3)در خذٍل  ّا ًتیدِلزار گزفت وِ  ارسیاتیهَرد  اثز دها ،یعزت هیلِ اوغایؼهَثز تز  ّای ػاهل عاسی تْیٌِهزحلِ اس  آخزیيدر 

واّؼ  چؾوگیزی طَر تِسهاى حذف عزب  ºC 50تِ 5 دها اس افشایؼخذٍل هؾخـ اعت وِ تا  ّای دادُاعت. تا تَخِ تِ ؽىل ٍ  ُؽذِ یارا

دها  افشایؼدر  (4). تْزحال تا تَخِ تِ ؽىل اعت فزایٌذ ػاهل دها تز تَخِ لاتل. وِ ًؾاًذٌّذُ اثز رعذ هی دلیمِ 10تِ  دلیمِ 59ٍ اس  یافتِ

 . ؽذاًتخاب  تْیٌِ دهایتِ ػٌَاى  ºC30دها  تٌاتزایي ذ،هاً هیثاتت  تمزیثاً هٌحٌی ؽیةٍ  یافتِواّؼ  تاثیز ایي ،ºC30 یتالا

 

 عزتی هیلِى وزدتز سهاى حل  اثز دها -3خذٍل 

(min)  ( ) اده آسهایؼؽوارُ  سهاى  * 
1 5 59 
2 10 50 
3 15 40 
4 20 31 
5 25 20 
6 30 14 
7 35 13 
8 40 12 
9 45 11 
10 50 10 

 . عزب هیلِگزم  3خْت اًحلال  ًیاسسهاى هَرد * 
 mM EDTA 30 غلظت6 ٍ 6( V/V) پزاوغیذ ىّیذرٍصغلظت 
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 ىّیذرٍص پزاوغیذغلظت . عزتی هیلِگزم  3اًحلال  تز سهاى EDTAاثز غلظت  -3 ؽىل

(V/V) 6 % ٍهحلَل  دهایºC 30. 

 هحلَل دهای عاسی تْیٌِاثز  -3-1-3

 (4)ٍ ؽىل  (3)در خذٍل  ّا ًتیدِلزار گزفت وِ  ارسیاتیهَرد  اثز دها ،یعزت هیلِ اوغایؼهَثز تز  ّای ػاهل عاسی تْیٌِهزحلِ اس  آخزیيدر 

واّؼ  چؾوگیزی طَر تِسهاى حذف عزب  ºC 50تِ 5 دها اس افشایؼخذٍل هؾخـ اعت وِ تا  ّای دادُاعت. تا تَخِ تِ ؽىل ٍ  ُؽذِ یارا

دها  افشایؼدر  (4). تْزحال تا تَخِ تِ ؽىل اعت فزایٌذ دها تزػاهل  تَخِ لاتل. وِ ًؾاًذٌّذُ اثز رعذ هی دلیمِ 10تِ  دلیمِ 59ٍ اس  یافتِ

 . ؽذاًتخاب  تْیٌِ دهایتِ ػٌَاى  ºC30دها  تٌاتزایي ذ،هاً هیثاتت  تمزیثاً هٌحٌی ؽیةٍ  یافتِواّؼ  تاثیز ایي ،ºC30 یتالا

 

 عزتی هیلِى وزدتز سهاى حل  اثز دها -3خذٍل 

(min)‌( )‌ادم آزمایصضماره‌ زمان‌ * 

1 5 59 
2 10 50 
3 15 40 
4 20 31 
5 25 20 
6 30 14 
7 35 13 
8 40 12 
9 45 11 
10 50 10 

 .عزب هیلِگزم  3خْت اًحلال  ًیاسسهاى هَرد *
 mM EDTA 30 غلظت% ٍ 6( V/V) پزاوغیذ ىّیذرٍصغلظت 
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جدول 3  اثر دما بر زمان حل کردن میله سرب
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 پزاوغیذغلظت . عزتی هیلِگزم  3اًحلال تز سهاى  اثز دها -4 ؽىل

   .EDTA mM 30 غلظت V/V) 6ٍ 6 ّیذرٍصى

 

 

  تْیٌِ ؽزایطدر  ٍالؼیحذف عزب اس ًوًَِ  -3-2

 دارایوِ عطح آى  یفلش آٌّ یهاس  ،یٍالؼدر ًوًَِ  پیؾٌْادیرٍػ  ییوارا تزرعیتِ هٌظَر  ،ؽذػٌَاى  (4-2ّواًگًَِ وِ در تخؼ ) 

ًؾاًذُ ٍ تا هحلَل تز رٍی عطح وزٍهی  وٌٌذُ عزب تِ ػٌَاى ػاهل آلَدُ لایِ یه آتىاریتا . عپظ ؽذاعتفادُ  اعت وزٍهیپَؽؼ 

 تمزیثیضذ سًگ تا اتؼاد  اعتیلففحِ اس خٌظ  یههٌظَر  تذیيلزار گزفت.  عاسی پان ییوارا ارسیاتیهَرد  تْیٌِ ؽزایطٍ در  وٌٌذُ پان

( 5گزم عزب پَؽاًذُ ؽذ وِ در ؽىل ) 3ًوًَِ تا  ٍ]13 [ؽذؽذُ اعت؛ اًتخاب  آتىاریاس وزٍم  هیىزٍى 20حذٍد اهتز وِ ت هیلی 10*200

 ،mM 30 وٌٌذُ ویلیتغلظت ػاهل  ؽاهل)ؽذُ  تیٌی پیؼ تْیٌِ ؽزایطوِ در  وٌٌذُ پانًوًَِ در هحلَل  ایي عپظًؾاى دادُ ؽذُ اعت. 

 آلَدگیول  دلیمِ 12لزار دادُ ؽذ. پظ اس حذٍد  (66 اوغیذوٌٌذٍُ غلظت ػاهل  ºC 30 ؽَیٌذُهحلَل  دهای، rpm 50 سدى ّنعزػت 

وزٍم،  پایِتز عطح فلش  ؽَیٌذُضوٌاً خْت تزرعی اثزات هخزب احتوالی هحلَل وِ تا اتوام آساد ؽذى گاس ّوزاُ اعت.  ،ؽَد هیعزب خَردُ 

 یٍ در حذ خطا ًاچیش تغیارلزار دادُ ؽذ وِ همذار آى  ارسیاتیهَرد  ICPتا دعتگاُ  عاسی پانپظ اس  ؽَیٌذُغلظت وزٍم در هحلَل  هیشاى

 .ؽذ تؼییيدعتگاّی 

 
 SEM/EDAX آًالیش ّای ًتیدِ -3-3

عزب  آلَدگیوِ  دّذ هیب( ًؾاى -)آ 5ؽىل ّای ًتیدِ( ًؾاى دادُ ؽذُ اعت. 5در ؽىل ) ّا ًوًَِ الىتزًٍی هیىزٍعىَج آًالیش ّای ًتیدِ

؛ اعتلاتل حقَل  وزٍهیؽذى واهل عطح  تویش عاسی پانرٍػ  وارگیزی تِتا  درحالیىِلاتل هؾاّذُ اعت.  وزٍهی لایِتِ عَْلت تز عطح 

( 6ؽذُ در ؽىل ) عاسی پانًوًَِ  EDAX آًالیش ّای ًتیدِ چٌیي ّن. (ؽذُ عاسی پانعطح ًوًَِ  -ٍ ت ػزضیتزػ  -)ج 5 ؽىل

 .  اعت عاسی پانپظ اس  ٍالؼیًوًَِ  وزٍهیعزب در عطح  ّیچگًٍَِ ػذم ٍخَد  وزٍهیؽذى واهل عطح  تویشًؾاًذٌّذُ 
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شکل 4  اثر دما بر زمان انحلال 3 گرم میله سرب
 30 mM EDTA 6% و غلظت )V/V( غلظت هیدروژن پراکسید

سید قربان حسینی و همکاران 
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حذف سرب از نمونه واقعی در شرایط بهینه 
همان طور که گفته شد، به منظور بررسی کارایی روش پیشنهادی 
پوشش  دارای  آن  سطح  که  آهنی  فلز  یك  از  واقعی،  نمونه  در 
به  سرب  لایه  یك  آبکاری  با  سپس  شد.  استفاده  است  کرومی 
عنوان عامل آلوده کننده بر روی سطح کرومی نشانده و با محلول 
پاک کننده و در شرایط بهینه مورد ارزیابی کارایی پاک سازی قرار 
گرفت. بدین منظور یك صفحه از جنس استیل ضد زنگ با ابعاد 
تقریبی 200×10 میلی متر که با حدود20 میکرون از کروم آبکاری 
شده است؛ انتخاب شد ]13[ و نمونه با 3 گرم سرب پوشانده شد 
که در شکل 5 نشان داده شده است. سپس این نمونه در محلول 
غلظت  )شامل  شده  پیش بینی  بهینه  شرایط  در  که  پاک کننده 
دمای   ،50  rpm هم زدن  سرعت   ،30  mM کیلیت کننده  عامل 
محلول شوینده ºC 30 و غلظت عامل اکسیدکننده 6%( قرار داده 
اتمام آزاد شدن گاز تمام آلودگی  با  شد. پس از حدود 12 دقیقه 
احتمالی  مخرب  اثرات  بررسی  برای  درضمن  شد.  خورده  سرب 

در  کروم  غلظت  میزان  کروم،  پایه  فلز  بر سطح  شوینده  محلول 
ارزیابی  مورد   ICP با دستگاه  پاک سازی  از  محلول شوینده پس 
 قرار داده شد که مقدار آن بسیار ناچیز و در حد خطای دستگاهی

تعیین شد.

SEM/EDAX نتیجه های تجزیه
نشان  در شکل 5  نمونه ها  الکترونی  میکروسکوپ  تصویرهای 
داده شده است. نتیجه های شکل 5 )الف- ب( نشان می دهد که 
آلودگی سرب به سهولت بر سطح لایه کرومی قابل مشاهده است. 
با به کارگیری روش پاک سازی یاد شده، تمیز شدن کامل سطح 
کرومی به دست آمد )شکل 5 پ- برش عرضی و ت- سطح نمونه 
 EDAX پاک سازی شده(. هم چنین نتیجه های تجزیه ی عنصری
کامل  تمیز شدن  نشان دهنده   6 در شکل  پاک سازی شده  نمونه 
واقعی  نمونه  سطح کرومی و عدم وجود سرب در سطح کرومی 

پس از پاک سازی است.  
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شکل 5  تصویرهای میکروسکوپ الکترونی )الف-ب( برش عرضی نمونه های آلوده شده با سرب قبل از 
پاک سازی، )پ( برش عرضی نمونه پاک سازی شده و )ت( سطح نمونه پاک سازی شده.

بهینه سازی فرایند حذف آلودگی سرب از سطوح کرومی ...

)ب()الف(

)ت()پ(
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مقایسه نتیجه های پاک سازی سطوح فلزی با روش های متفاوت
EDTA/H2O2 پاک کننده  با محلول  متوالی  پاک سازی   روش 

کارایی  و  هزینه  ایمنی،  دقت،  صحت،  لحاظ  از  پژوهش  این 
پاک کننده  محلول  با  متوالی  روش  مانند  قبلی  روش های  با 
پاک کننده  محلول  با  هم زمان  و   CH3COOH/H2O2

به هرحال   .]14 و   13[ است  مقایسه  قابل   CH3COOH/H2O2

براساس نتیجه های جدول 4 روش معرفی شده در این پژوهش به 
طور قابل توجه ای از روش های قبلی مناسب تر است. برای مثال، 
 نتیجه های تجربی آزمایش های قبلی نشان داد که در روش شماره 1

 ،%28 )V/V( جدول 4، شرایط بهینه شامل: غلظت استیك اسید
هیدروژن پراکسید )V/V( 8% و دمای ºC 35 جهت حذف کامل 
دقیقه  حدود20  به  کرومی  سطح  به  چسبیده  سرب  از  گرم   3
شماره  )روش   ANOVA نتیجه های  ضمن  در  است.  نیاز  زمان 
2 جدول( نشان می دهد )در سطح 90% از درجه اطمینان( با حذف 

عامل درصد کیلیت کننده در طی پاک سازی، سایر عامل ها شامل 
سرعت هم زدن، دمای محلول شوینده و غلظت عامل اکسیدکننده 
هستند. نمونه ها  پاک سازی  زمان  بر  مهمی  اثرات   دارای 

   هم چنین نتیجه های ANOVA شرایط بهینه برای دست یابی 
به بهترین بازده )در این آزمایش کوتاه ترین زمان جهت انحلال 3 
گرم میله سرب( را شامل سرعت هم زدن rpm 75، دمای محلول 
شوینده ºC 28 و غلظت عامل اکسیدکننده 10% پیشنهاد می کند. 
جدول(،   3 شماره  )ردیف  پژوهش  این  روش  طبق  به هرحال 
نتیجه ها نشان می دهد در شرایط بهینه پیشنهادی روش متوالی، 
30  ºC دمای   ،30  mM EDTA  ،%6  )V/V) H2O2  غلظت 

و سرعت هم زدن rpm 50 جهت حذف کامل 3 گرم از لایه سرب 
فقط به 12 دقیقه زمان نیاز است. 

شرایط  در  که  می دهد  نشان  نتیجه ها  از  سری  سه  مقایسه 
کیلیت کننده  عامل های  از  پایین تری  درصد  با  ملایم تر،  فرایندی 

 

 12 

 

 

Weight Percent (%) Element 
0.05 Oxygen 
3.4 Nitrogen 

95.2 Chromium 
0.4 Iron 

99.05 Total 

 ) آ(

 

Weight Percent (%) Element 
0.2 Titanium 
2.6 Nitrogen 
4.8 Chromium 

92.2 Iron 
99.8 Total 

 (ب)
 

 .ؽذُ عاسی پانًِ ًوَ ػزضیب( تزػ ) ٍ تْیٌِ ؽزایطدر  عاسی پانپظ اس  وزٍهیعطح  (آ),  EDAX فیط -6ؽىل 
 

 هتفاٍت ّای رٍػتا  فلشیعطَح  عاسی پان ّای ًتیدِ همایغِ -3-4

رٍػ  ًظیز لثلی ّای رٍػتا  واراییٍ  ّشیٌِ، ایوٌیدلت،  ت،اس لحاظ فح پضٍّؼ ایي EDTA/H2O2 عاهاًِهتَالی تا  عاسی پانرٍػ 

 ّای ًتیدِ. تْزحال طثك ]14-13 [اعت همایغِاتل ل CH3COOH/H2O2 عاهاًِتا  ّوشهاىٍ  CH3COOH/H2O2 عاهاًِهتَالی تا 

 ّای آسهایؼ تدزتی ّای ًتیدِهثال  تزایاعت.  تز هٌاعة لثلی ّای رٍػاس  ای تَخِتِ طَر لاتل  پضٍّؼ ایي( رٍػ هؼزفی ؽذُ در 4خذٍل )

% ٍ 8 (V/V) ّیذرٍصى پزاوغیذ %،28 (V/V) اعتیه اعیذؽاهل: غلظت  تْیٌِ ؽزایط (،4)( خذٍل 1لثلی ًؾاى داد وِ در رٍػ ؽوارُ )

 ANOVA ّای ًتیدِضوٌاً  .اعت ًیاسسهاى  دلیمِ 20تِ حذٍد وزٍهیتِ عطح  چغثیذُگزم اس عزب  3خْت حذف واهل  ºC 35 دهای

 ّا ػاهل عایز، عاسی پان طیدر  وٌٌذُ ویلیت( تا حذف ػاهل درفذ اطویٌاى% اس درخِ 90)در عطح  دّذ هیًؾاى خذٍل(  2رٍػ ؽوارُ )

 ّغتٌذ. ّا ًوًَِ عاسی پانتز سهاى  هْویاثزات  دارای اوغیذوٌٌذٍُ غلظت ػاهل  ؽَیٌذُهحلَل  دهای، سدى ّنؽاهل عزػت 

 هیلِگزم  3سهاى خْت اًحلال  تزیي وَتاُ آسهایؼ ایي)در  تاسدُ تْتزیيتِ  دعتیاتیخْت  تْیٌِ ؽزایط ANOVA ّای ًتیدِ چٌیي ّن

. تْزحال طثك ًوایذ هی پیؾٌْاد% 10 اوغیذوٌٌذٍُ غلظت ػاهل  ºC 28 ؽَیٌذُهحلَل  دهای، rpm 75 سدى ّن( را ؽاهل عزػت عزتی

 ،H2O2 (V/V)6%غلظت  هتَالی،رٍػ  یپیؾٌْاد تْیٌِ زایطؽدر  دّذ هیًؾاى  ّا ًتیدِخذٍل(،  3ؽوارُ  ردیف) پضٍّؼ ایيرٍػ 

EDTA mM 30، دهای ºC 30  ٍ سدى ّنعزػت rpm 50  اعت ًیاسسهاى  دلیمِ 12فمط تِ  بعز لایِم اس گز 3خْت حذف واهل. 

شکل 6  طیف EDAX، )الف( سطح کرومی پس از پاک سازی در شرایط بهینه و )ب( برش عرضی نمونه پاک سازی شده

سید قربان حسینی و همکاران 

)الف(

)ب(
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و اکسیدکننده و سرعت هم زدن و دمای محلول شوینده مناسب، 
EDTA/H2O2 کارایی روش پیشنهادی متوالی با محلول پاک کننده 

بالاتر بوده و به دلیل استفاده از عامل کیلیت کننده EDTA میزان 
هزینه های  کاهش  باعث  که  یافته  کاهش  اولیه  مواد  مصرف 
مصرفی می شود. هم چنین طبق شکل 7، به دلیل تشکیل کمپلکس 
بسیار پایدار )EDTA:Pb( که با بررسی طیف فرا بنفش محلول و 
مشاهده جذب در طول موج 239 نانومتر تایید شده است این روش 
دارای سازگاری مناسبی با محیط   زیست بوده و تشکیل کمپلکس 

مانع از گسترش و پراکندگی یون سرب در محیط   زیست می شود. 

نتیجه گیری
در این پژوهش یك روش ساده، سریع، قابل کنترل و با آلودگی 
زیست محیطی کمتر جهت اکسایش سرب فلزی از سطوح کرومی با 
  EDTA/H2O2 واکنش های اکسایشی/کاهشی محلول پاک کننده
ارایه شده است. اثر برخی متغیرها مانند غلظت عامل اکسیدکننده، 
عامل کیلیت کننده، دما و دور هم زدن محلول پاک کننده بر کارایی 
افزایش  جهت  متوالی  سازی  بهینه  روش  با  سرب  حذف  فرایند 
کارایی فرایند حذف سرب مورد ارزشیابی قرار گرفت و نتیجه ها با 

آزمایش های قبلی مورد مقایسه قرار داده شد.
سطوح  از  سرب  کامل  حذف  جهت  بهینه  شرایط  نهایت  در 
داد که در شرایط  نشان  نتیجه های تجربی  پیشنهاد شد.  کرومی 
 30 ºC 30، دمای mM EDTA ،%6 )V/V) H2O2 بهینه: غلظت
و سرعت هم زدن rpm 50 جهت حذف کامل 3 گرم از لایه سرب 
فقط به 12 دقیقه زمان نیاز است. نتیجه های این پژوهش نشان 
 EDTA دندانه  کیلیت کننده شش  عامل  کارگیری  به  با  می دهد 
عملکرد فرایند به شدت افزایش یافت به گونه ای که انجام فرایند 
باعث  موضوع  این  که  اجراست  قابل  آسان تری  بسیار  در شرایط 
افزایش کارایی، عملکرد، صرفه اقتصادی و ایمنی روش پیشنهادی 

می شود.
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ٍ  اوغدیذوٌٌذُ ٍ  وٌٌدذُ  ویلیدت  ّدای  ػاهدل اس  تزی پاییي، تا درفذ تز هلاین فزایٌذی ؽزایطوِ در  دّذ هیًؾاى  ّا ًتیدِاس  عزی عِ همایغِ

اعتفادُ اس ػاهدل   تذلیل تالاتز تَدُ ٍ EDTA/H2O2 عاهاًِتا  هتَالی پیؾٌْادیرٍػ  وارایی، هٌاعة ؽَیٌذُهحلَل  دهایٍ  سدى ّن تعزػ

 تدذلیل  ،(7طثدك ؽدىل )   چٌدیي  ّدن . ؽَد هیهقزفی  ّای ّشیٌِوِ تاػث واّؼ  یافتِواّؼ  اٍلیِهقزف هَاد  هیشاى EDTA وٌٌذُ ویلیت

 ُؽدذ  تاییذًاًَهتز  239 جٍ هؾاّذُ خذب در طَل هَتٌفؼ هحلَل  یهاٍرا طیف تزرعی اوِ ت (EDTA:Pb) پایذار تغیارووپلىظ  تؾىیل

 سیغدت    هحدیط عدزب در   یدَى ووپلىظ هاًغ اس گغدتزػ ٍ پزاوٌدذگی    تؾىیل تَدُ ٍ سیغت   هحیطرٍػ دارای عاسگاری هٌاعثی تا  ایي اعت

   .ؽَد هی

 

 
 هحلَلتٌفؼ  یهاٍرا طیف گیزیتدزتی هزتَط تِ اًذاسُ  ّای ًتیدِ -7ؽىل 

EDTA/H2O2 , (آ) ٍ ؽزایطدر  وٌٌذُ لَل پانب( پظ اس اعتفادُ تِ ػٌَاى هح) لثل 
  . تْیٌِ

 

 .فلشیگزم عزب  3واهل  اوغایؼاًدام ؽذُ خْت  هتفاٍت ّای رٍػدادُ ّای  همایغِ -4خذٍل 

 H2O2 آسهایؼ ردیف

(%V/V) 
 1وٌٌذُ ویلیت

 اده
(ºC)  

 سدى ّنعزػت 
(rpm) 

 سهاى
(min) 

  
 هزخغ

 

1 
 عاهاًِهتَالی تا 

CH3COOH/H2O2 
8 28 35 50 20 

] 13[ 

2 
عاهاًِتا  ّوشهاى  

CH3COOH/H2O2 
10 10 28 75 8 

] 14[ 

 عاهاًِهتَالی تا  3
EDTA/H2O2 

پضٍّؼ ایي 12 50 30 30 6  
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،EDTA/H2O2 شکل 7- نتیجه های تجربی مربوط به اندازه گیری طیف فرا بنفش محلول 
 )الف( قبل و )ب( پس از استفاده به عنوان محلول پاک کننده در شرایط بهینه  
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 تدذلیل  ،(7طثدك ؽدىل )   چٌدیي  ّدن . ؽَد هیهقزفی  ّای ّشیٌِوِ تاػث واّؼ  یافتِواّؼ  اٍلیِهقزف هَاد  هیشاى EDTA وٌٌذُ ویلیت

 ُؽدذ  تاییذًاًَهتز  239 جخذب در طَل هٍَ هؾاّذُ تٌفؼ هحلَل  یهاٍرا طیف تزرعی اوِ ت (EDTA:Pb) پایذار تغیارووپلىظ  تؾىیل

 سیغدت    هحدیط عدزب در   یدَى ووپلىظ هاًغ اس گغدتزػ ٍ پزاوٌدذگی    تؾىیل تَدُ ٍ سیغت   هحیطرٍػ دارای عاسگاری هٌاعثی تا  ایي اعت

   .ؽَد هی

 

 
 هحلَلتٌفؼ  یهاٍرا طیف گیزیتدزتی هزتَط تِ اًذاسُ  ّای ًتیدِ -7ؽىل 

EDTA/H2O2 , (آ) ٍ ؽزایطدر  وٌٌذُ ب( پظ اس اعتفادُ تِ ػٌَاى هحلَل پان) لثل 
  . تْیٌِ

 

 .فلشیگزم عزب  3واهل  اوغایؼاًدام ؽذُ خْت  هتفاٍت ّای رٍػدادُ ّای  همایغِ -4خذٍل 

‌‌H2O2آزمایص‌ردیف
(%V/V) 

 *کننذه‌کیلیت
‌ادم
( )‌

‌زدن‌همسرعت‌
(rpm)‌

‌زمان
(min)‌

‌مرجع

 وٌٌذُ هحلَل پانهتَالی تا  1
CH3COOH/H2O2 

8 28 35 50 20 ] 13[ 

 وٌٌذُ هحلَل پانتا  سهاى ّن 2
CH3COOH/H2O2 

10 10 28 75 8 ] 14[ 

 وٌٌذُ هحلَل پانهتَالی تا  3
EDTA/H2O2 

6 30 30 50 12 
 ایي

 پضٍّؼ
 .اعت mMتز حغة   EDTA غلظتعَم هزتَط تِ  ردیفٍ  (V/V%) اعیذ هاعتیاٍل هزتَط تِ غلظت  ردیفدٍ  * 

‌گیری‌نتیجه‌-4
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جدول 4  مقایسه داده های روش های متفاوت انجام شده جهت اکسایش کامل 3 گرم سرب فلزی

بهینه سازی فرایند حذف آلودگی سرب از سطوح کرومی ...

)ب(

)الف(
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Optimization of the removal process of fouling lead layer from chromium 

surfaces by using an sequential experimental method with EDTA/H2O2 
cleaner solution
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Abstract: In this research, a novel chemical solution was introduced as a cleaner reagent for 
removing metallic lead pollution, as a fouling metal, from chromium surfaces. The cleaner solution 
contains hydrogen peroxide )H2O2( as oxidizing and EDTA as a chelating agent of lead ions. 
The effect of some experimental parameters such as oxidizing and chelating agent concentration, 
temperature and stirring speed of the mixture (rpm) during the operation on the efficiency of lead 
cleaning procedure was investigated by means of sequential experimental method. The results 
of scanning electron microscopy (SEM/EDAX) showed that by using this procedure, the lead 
pollution layer could be completely removed from the real chromium surfaces without corrosion 
of the original surface. However, our results show that under optimum conditions for the complete 
and fast removing of lead pollution layer from chromium surfaces, that is, H2O2 6% (V/V), EDTA 
30 mM, stirring speed of the mixture 50 rpm and temperature 30 ºC, to achieve the most cleaned 
sample, the total removal time of 3 g fouling lead layer is only 12 minutes. Finally, the results of 
this study illustrated that the efficiency of the proposed EDTA/H2O2 cleaning method is higher 
compared to the previous cleaning experimental techniques.

Keywords: Metallic surface cleaning, lead pollution, Cleaner solution, Chelating agent, EDTA, 
Sequential method.
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