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 چكيده 

مشکلات عمده باعث به دلیل خاصیت تجمعی و سمیت بالا، ( و فلزات سنگین PAHs) آلودگی ناشی از تركیبات نفتیزمينه و هدف: 

شستشوى . روداند، اما خاک پذیرنده نهایی و اصلی به شمار میهوا و آب ردیابی شدهكه در این تركیبات با آنشود. میزیست محیطی 

ها و انتقال آن یخاكمحیط از  فنانترن و كادمیومخروج  جهتبالا  كاراییبا  فیزیکوشیمیایی آورىها یك فنسورفکتانت استفاده از خاک با

 باشد.یم به فاز آبى

كارایی فرایند با روش طراحی باكس بنکن به همراه روش پاسخ سطح  انجام شده است، 6931ل كه در سا در این مطالعه روش بررسی:

برابر  ، زمان شستشو0111و  mg/L 6111 ،6011در محدوده  غلظت سورفکتانت چونسازی پارامترهایی برای طراحی آزمایش و بهینه

 اخاک آلوده بهای بررسی شد. به نمونه 91و  61 ،01( ml/g( )v/w)ک نسبت حجم محلول سورفاكتانت به خا ساعت با 02و  60، 0

 غلظت نهاییاضافه شد.  EDTAو  Tween 80(، سورفکتانت mg/kg 01) و كادمیوم( mg/kg 011)های بالایی از فنانترن غلظت

 .شد سنجش (ASS) سنج جذب اتمیدستگاه طیفو  HPLCدستگاه  فنانترن و كادمیوم توسط

 Tweenهای جداگانه  غلظت% كادمیوم در 06% فنانترن و 61داد كارایی فرایند در شرایط بهینه برای جداسازی نتایج نشان  ها:يافته

دستت آمتد.   ساعت به 0، زمان شستشو L/S (v/w )91، نسبت محلول سورفکتانت به خاک  mg/L 0111به مقدار  EDTAو  80

 ( تاثیرگزارترین متغیر است.>1116/1Pغلظت سورفکتانت )

-روشی موثر در پاک، جداسازی فنانترن و كادمیوم از خاک از طریق فرایند شستشوی خاک به كمك سورفکتانتگيری: نتيجهو  بحث

 باشد.های آلوده میسازی خاک

 

 .خاکفرایند شستشوی ،Tween 80 ،EDTAفنانترن، كادمیوم،  واژه های کليدی:
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Abstract 

Background and Objective: Pollution caused by petroleum compounds (PAHs) and heavy metals 

due to their properties Cumulative and High toxicity Causing major environmental problems. These 

compounds, although detected in air and water, are the final and main receptive soil. Soil washing 

process using surfactants is a high-performance physicochemical technology for the removal of 

phenanthrene and cadmium from the soil environment and transferring them to the aqueous phase. 

Method: In this study, the efficiency of the process with the BBD method, with RSM, was designed to 

optimizing parameters such as surfactant concentration in the range 1000,1500 and 2000 mg/L, 

washing Time 2,12, 24 hours with L/S 10, 20 and 30 ml/g. To contaminated soil samples were added 

high concentrations Phenanthrene (500 mg/kg) and Cadmium (80 mg/kg), surfactant Tween 80 and 

EDTA. 

Findings: The final concentration of Phenanthrene and Cadmium was measured by HPLC and atomic 

absorption spectrometry (ASS). The results showed that the efficiency of the process under optimal 

conditions for the separation of 76% Phenanthrene and 81% Cadmium in separate concentrations of 

Tween 80 and EDTA was reached in 2000 mg/L, L/S 30 ml/g (v/w), washing time 2 hours. Surfactant 

concentration was the most influential variable in this regard (p< 0.0001). 

Discussion & Conclusion: The separation of phenanthrene and Cadmium from the soil through the 

help of surfactants is an effective technique for remediation of contaminated soil. 
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 مقدمه

-( و فلزاتPAHsای )های آروماتیك چند حلقههیدروكربن

صنایع پتروشتیمی و  های متداول خاک در یندهاز آلاسنگین 

منجر به آلودگی در نهایت كه  روندبشمار میهای نفت پالایشگاه

، در محیط ی این تركیباتد. آلودگنشومینیز های زیرزمینی آب

پتالایش  صنایع قبیل  از صنایعیهای اطراف به ویژه در خاک

و صنایع  تولید آسفالت، زغال سنگ قطران گاز و نفت، تولید

در ساخت باطری و تولید كاغذ، صنایع سرامیك ،چوب پردازش

آژانس  ،براین اساس .(0، 6) ید شده استیمتعدد تا هایگزارش

تركیت    61ت متحتده آمریکتا،   حفاظت محیط زیستت ایتالا  

PAHs های دارای اولویت معرفی كرده را در فهرست آلاینده

ساختارهای  ، بادارای حداقل دو حلقه بنزنی PAHs .(9) است

ایتن تركیبتات   فنانترن یکی از كه ای و خوشهای ، زاویهخطی

مولکتولی  دار بتا فرمتول   ای زاویته  سه حلقته است و به صورت 

C14H10حلالیت آبی و با 09/660مولکولی، وزن mg/L 60/6 

به دلیتل   این تركیبات گسترده انتشاردر محیط وجود دارد. 

های  دیگر فعالیت از منابع طبیعی و اق ناقص تركیبات آلیاحتر

در خاک  PAHs در كل غلظت .(2، 9)گیرد صورت میانسانی 

 g/kgتا  μg/kg 6 ه و غیرآلوده بینهای آلودو رسوبات مکان

 ،خاک در PAHsكه غلظت به طوری .گزارش شده است 911

با  PAHs .(1، 0) نیز رسیده است mg/kg 61111 حتی به

بالابودن ضری  انتشار گریز بودن و آب هایی چونوجود ویژگی

فراریت كم بته شتدت جتذب ختاک     ( و Kowاكتانول ) -آب

% از كتل  31، بتیش از  موجود هایگزارش براساسشوند.  می

PAHs 6) یابند زیست در خاک تجمع میرها شده به محیط ،

های موجود در خاک حضور فلزات سنگینی از دیگر آلاینده. (0

 21/660با جرم اتمی كادمیوم  چون كادمیوم است. فلز سنگین

g/cmدانسیته و 
و تجمع این تركیت  در گیاهتان و    12/0 3

زیست وارد های جدی بر سلامت انسان و محیطحیوانات، آسی 

 هركیباتی با درجقابلیت تفکیك به ت از آن جهت كهكند و می

یابتد در نتیجته   سمیت كمتر را ندارد در محیط تجمتع متی  

-می باشد. یکی از دلایل اصلی مواجه انسان به فلزاتخطرناک 

. ایتن تركیبتات   (3)است  soil- crop- foodسنگین مسیر 

دارنتد   را زایی بالاییجهش زایی وتوانایی سرطان سمی بوده و

ن از طریق بلع وارد بد سنگینو فلزات PAHsكه زمانی. (0، 2)

شوند به دلیل حلالیت بالایی كه در چربی دارند به سرعت می

یابند و غذایی تجمع میجذب معده و روده شده و در زنجیره

كم است از طریق بتازدم كمتتر    این تركیباتچون فشاربخار 

های آلوده اگرچه امکان اصلاح خاک. (66، 61)د نشوخارج می

های شیمیایی، سنگین با استفاده از تکنیكفلزاتو  PAHsبه 

های روشاستفاده از ، اما (60) فیزیکی و یا زیستی وجود دارد

بوده و حساسیت بالای  گیرزیستی اصلاح مناطق آلوده، زمان

های خاكی به تغییرات محیط از مشکلات این میکروارگانیسم

از این رو، دانشمندان و مهندسین درصدد  .(69) باشدروش می

های شیمیایی برآمدنتد كته بتواننتد    طراحی و توسعه تکنیك

كه بر حاصلخیزی و تنوع بیولوژیکی های آلوده را بدون آنمکان

 سازی و تعتدیل نماینتد  خاک اثرات سوئی داشته باشند پاک

های فیزیکی، شیمیایی و انتخاب روش مناس  به ویژگی .(62)

(. تکنولتتوژی 60بیولتوژیکی ختتاک و آلاینتده بستتتگی دارد )  

 با كارایی بالا مایع -خاک یك فرآیند جداسازی جامدشستشوی

و  یخاكهای سنگین از محیطو فلزات PAHs واجذب جهت

-ی میهای افزودنمایع با استفاده از محلول ها به فازانتقال آن

فرآیند شستشوی خاک جتز  فرآینتدهای   .  (61، 62) باشد

پاكسازی فیزیکی خاک است كه قابلیت كاربرد در محل و خارج 

اشد. با توجه به مطالعات صتورت گرفتته،   ب از محل را دارا می

كاربرد فرآیند فرآیند یاد شده در مقیاس واقعی امکان پتذیر  

باشد. جهت كاربرد این روش در مقیاس واقعی، خاک منطقه  می

آلوده به محلی دیگر منتقل شده و در آنجتا توستط محلتول    

سورفکتانت عملیات استخراج آلاینده و پاكسازی خاک صورت 

توان سورفکتانت استفاده شتده در  در این روش میگیرد.  می

، 61)فرآیند را بازیابی نموده و مورد استفاده مجدد قترار داد  

آلاینتده از   استخراج جهتفزودنی های امحلول از جمله .(66

هتا  سایکلودكسترین و هاها، بیوسورفکتانتسورفکتانتخاک، 

انت غیریونی در مطالعات پیشین سورفکت .(60، 69) باشندمی

Tween 80 كنندگی بیشتتر، ستمیت    به دلیل ظرفیت حل
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کی، كیفیت اقتصادی بتالاتر و قابلیتت تجزیته بیولتوژی     ،كمتر

 .(63، 60)ها دارد استفاده بیشتری نسبت به سایر سورفکتانت

، در هتای ختاكی  محیط بیشتر سطوح معدنی دارای بار منفی

رود كه باشند، در نتیجه انتظار میآبی خنثی می هایمحلول

چون  های غیریونیهای آنیونی كمتر از سورفکتانتسورفکتانت

Tween 80، (06، 01) جذب خاک شوند.  Peng و همکاران

 Tween 80( در مطالعه انجام شده، پیشنهاد داد كه 0166)

، SDSهتای  تواند بهتترین گزینته در میتان ستورفکتانت    می

TritonX100 ،Brij35  وTween100  در بهبود حلالیت و

 .(00، 69)آب باشتتد -در سیستتتم ختتاک  PAHsجتتذب 

، EDTA)استتید تتتترا استتتیكآمتتینستودمندی اتتتیلن دی 

C6H16O8N2)  عامل  باندی،ناشی از ایفای نقش لیگاند شش

 با تا كندكه در واقع شرایطی را فراهم می ای استكننده شلاته

 از هتا آن كتردن  ختارج  برای مسیری سنگینفلزات به اتصال

س از برقراری پسنگین فلزات .آورد فراهم مختلف هاییطمح

از فاز خاكی خارج و وارد  ،و تشکیل كمپلکس EDTAپیوند با 

مطالعه حاضر با هدف ارزیابی . (00، 02) دگردنمیمحلول فاز 

  Tween 80یش خاک در خارج از محل توسط سورفکتانت پالا

 مدلدر مقیاس آزمایشگاهی صورت گرفته است.  EDTAو 

طراحتی   در ابزاری مناس  (RSM) رویه پاسخ سطح آماری

 در این پتژوهش از باشد.شرایط بهینه می در ایجاد هاآزمایش

برای دستیابی به Design  Box-Behnken (BBD )روش

اس  استفاده شده است كه دارای مزایای یك سطح پاسخ من

 ،متعددی از جمله كاهش تعداد مراحل آزمایش، زمان، هزینه

بینی نستبتا دقیتق و همینتین    سازی و پیشارائه یك شبیه

لذا هدف از پژوهش  .(61) دباشجویی در مصرف مواد میصرفه

در حضور Soil washing (SW )سازی فرایند بهینهحاضر، 

هتای  در حتذف آلاینتده   EDTAو  Tween 80تركیبتات  

PAHs های خاكی با روش و كادمیوم از محیطBBD تاثیر  و

(، L/S) سورفکتانت به خاکمحلول نسبت عوامل مختلف مانند

 شستشو بود.سورفکتانت و زمانغلظت

 هاروش مواد و

كته در  یك مطالعه تجربی آزمایشگاهی استت  حاضر پژوهش 

به صورت پایلوت در آزمایشگاه شیمی محیط  6931اواخر سال 

فنانترن شد. بهداشت دانشگاه علوم پزشکی ایران انجام  دانشکده

(C14H10كادمیوم ،) ( نیترات خشتكCd(NO3)2  استتون ،)

((CH3)2COبا درجه )ریدریك خلوص آزمایشگاهی، اسیدكل

(HCL و )غیریونیهای سورفکتانت Tween 80  وEDTA 

(C10H16N2O8 ،) استتونیتریل HPLC grade   از شتركت

متر دیجیتالی )مدل  pHاز دستگاه  .گردیدتهیه  كیمیاگستر

HACH HQ 40d 2020(، شتتیکر )متتدل Heidolph 

ProMAX و دستگاه )HPLC  مدل(CECIL CE 4100 )

 Varian Spectra)متدل  اتمتی  سنج جذبو دستگاه طیف

AA 220FS.استفاده گردید ) 

 های خاکسازی نمونهآماده

-زمین ازمتری سانتی 60-00از ارتفاع حدود  مورد نظرخاک 

تعیین مشخصات  آن جهتمقداری از  شد و تهران برداشتههای 

د. گردیاستان تهران ارسال  شناسیخاک به آزمایشگاه خاك

نشان داده  6-6ک در جدول های فیزیکی و شیمیایی خاویژگی

، برای دستیابی به خاكی هانمونه سازیآمادهشده است. جهت 

 در جهت. عبور داده شدمتری میلی 0از الك  ها، نمونهیکنواخت

مرتبه با استون طی سه هاابتدا نمونهآلی،  تركیباتحذف 

شسته و در مرحله  بالا خلوصبا استون با درجه سپس وصنعتی 

حذف استون شستشو داده شد. سپس از  جهتقطر مآخر با آب

لیتری میلی 001های گرم در ارلن 61میزان ه این خاک ب

مقطر و محلول كادمیوم در آبمحلول فنانترن در استون  حاوی

های به نمونه ،در خاکمورد نظر  نهاییبرای دستیابی به غلظت

شیکر ی ساعت بر رو 02ها به مدت نمونه خاک اضافه گردید.

قرار داده شدند تا استون تبخیر و خاک  rpm 601 با سرعت

مراحل فرآیند شستشوی خاک  دیاگرام .(69) كاملا خشك شود

 .ارائه شده است. 6در مقیاس واقعی در شکل 
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 مشخصات فيزيكی و شيميايی خاک -1جدول 
Table 1. Physical and chemical features of the soil 

 pH مشخصات
EC 

(dS/m) 
 Nكل 

% 

P 

(mg/kg) 
 Kكل

(ppm) 
 Clay کلاس بافتی

% 

Silt 

% 
Sand 

% 

 هیدرومتر - فلیم فتومتر اولسن كجلدال متر EC متر pH روش آزمايش

 02 00 60 لوم ماسه ای 1/091 20 16/1 00/0 92/6 خاک

 
 دياگرام فرايند شستشوی خاک در مقياس واقعی -1شكل 

Figure 1. Diagrammatic of soil washing process in full scale 
 

 (SWهای شستشوی خاک )آزمايش

هتای  با غلظتت  EDTAو  Tween 80 محلول سورفکتانت

هتای ختاک   به نمونه 0111و  mg/L 6111 ،6011مختلف 

محلول سورفکتانت م های مختلف حجنسبت اضافه گردید.آلوده 

برای به  91و  ml/g (v/w )61 ،01با مقادیر (L/S)  به خاک

در ، و كتادمیوم  دست آوردن بهترین شرایط واجذب فنانترن

محلتول   pH. شتد  ستاعت تنظتیم   02و  60، 0مدت زمتان  

ها سپس نمونهبود.  0/6و  00/1 بین هاسورفکتانت در آزمایش

 rpm روی شیکر با سرعتهای مورد نظر بر با توجه به زمان

 هتای مشتخص،  مدت زمانقرار داده شدند. پس از طی  601

سانتریفیوژ  rpm 0111 سرعتا و ب min 01 ها به مدتنمونه

از جتنس   سرسترنگی  ها توسط فیلترنمونهو در نهایت  شدند

PTFE سنجش  جهتفیلتر و کرون، می 20/1، با قطر منافذ

سنج و دستگاه طیف HPLCدستگاه ه بفنانترن و كادمیوم 

 ( تزریق شدند.ASSاتمی )جذب

 آزمايش حلاليت آلاينده توسط سورفكتانت

و كادمیوم PAHs  ارزیابی توانایی سورفکتانت در واجذب جهت

مورد بررسی  باید ظرفیت حلالیت آن SWاز خاک در فرآیند 

و  ابراین در این تحقیق ابتدا میزان حلالیت فنانترنقرار گیرد. بن

بررسی  EDTAو  Tween 80 به وسیله سورفکتانت كادمیوم

میلی لیتر از محلول  01 حلالیت ،شد. به منظور انجام آزمایش

با برای هر كدام جداگانه  EDTAو  Tween 80سورفکتانت 

ه ب ولیتری آماده شد میلی 01هایدر ارلن مختلف هایغلظت

صورت ماده جامد به میزان بیشتر از مقدار مورد نیاز به منظور 

روی شیکر  ها برسپس ارلن. ها اضافه گردیدشدن به ارلناشباع

ها نمونهساعت  02قرار داده شدند. پس از  rpm 601 با سرعت

برای جداسازی كامل  rpm 0111با سرعت  min 61 به مدت

ستپس حجتم   شتدند.   سانتریفیوژ در محلول، نشدهمواد حل

به  و كادمیوم سنجش غلظت فنانترن جهتمناسبی از محلول 

اتمتی  ستنج جتذب  و دستگاه طیتف  HPLC دستگاه وسیله

 برداشته و فیلتر گردید.

 سنجش و استخراج فنانترن

براستاس   در خاک فنانترن ماندهین غلظت باقییمنظور تعبه 

بتا  با استفاده از دستگاه اولتراسونیك  EPA B 3550روش 

استون استخراج و بعد از سانتریفیوژ و فیلترشدن بته وستیله   

گرم خاک  0سنجش گردید. به این صورت كه  HPLCدستگاه 

استتون بته آن    ml 61 ریختته و  ml01 خشك در یك ارلن 

 min 0 ایتن  بته متدت    0/6دستگاه به قطر  پراباضافه شد. 

مواج درون ارلن حاوی خاک و حلال قرار داده شد تا به وسیله ا

اولتراسونیك عمل استخراج صورت گیرد و فنانترن از خاک وارد 

سنجش غلظتت فنتانترن توستط دستتگاه      .(06) حلال شود
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HPLC  مدلCECIL 4100  4.1آنالیز  ستون مشخصاتبا 

× 250 mm ID، C18،  سرعت جریانmL/min 6  حجتم ،

%( و طتول متوج   61/31، حلال متتانول/ آب ) μL 01تزریق 

 تعیین گردید. nm 001دتکتور 

 :BBDطراحی آزمايش با روش 

سازی مدل و یافتن تعداد و مقدار بهینه متغیرها در فرایند بهینه

های بدست و آنالیز واریانس دادهجداسازی فنانترن و كادمیوم 

طراحتی  آمتاری  استاندارد از طرح آمده پس از انجام فرایند، 

-ها طراحی در سه( با حداقل تعداد آزمایشBBD) بنکنباكس

 RSM (Response Surfaceستتتطح بتتته همتتتراه  

Methodologyافتتزار وستتیله نتترم ه( بتتV.10 Design-

Expert آزمایشد مراحل تعدا محاسبه 6معادله ستفاده شد. ا-

 .دهدرا نشان می BBDدر روش ها 

 (6                        )  

تعداد فاكتورهای مورد بررسی و  Kتعداد نمونه،  Nكه در آن 

C0  .حاضر بته   مطالعهدر تعداد نقطه مركزی آزمایشات است

برداری بتر روی  پارامترهای بهرهات متقابل منظور ارزیابی اثر

فاكتور، غلظتت   9جداسازی فنانترن و كادمیوم تاثیر  یكارای

(، نسبت محلول ستورفکتانت بته ختاک    mg/Lسورفکتانت )

(L/S( و زمان شستشو )h .بررسی شد ) ی بهرههاپارامتردامنه-

 66(. 0)جتدول   انتخاب گردید براساس بررسی متونبرداری 

 باشد باآزمایش می 92آزمایش برای هر آلاینده كه در مجموع 

نقطه مركزی طراحی سطح با پنجتوجه به تعداد متغیرها، در سه

 شد. 

 

 BBDسازی با کاربرد محدوده متغيرهای بهينه -2جدول 

Table 2. The range of optimization variables with application BBD 

 واحد نشانه متغير
 سطوح

1+ 1 1- 

 X1 mg/L 0111 6011 6111 غلظت سورفكتانت

L/S X2 ml/g 91 01 61 

 X3 H 02 60 0 زمان شستشو

 

 (SWخاک )ها شستشوینتايج آزمايش

دار بودن آن از مدل و معنیارزیابی طرحجهت  ،هادادهدر آنالیز 

 متقابتل  اثترات گردید. استفاده ( ANOVAآنالیز واریانس )

ها با استتفاده از  كنش آنبرهم همینینو  متغیرهاهریك از 

نشان داده شده است. شرایط  9در جدول ها دادهریانس آنالیز وا

تجربی و نتایج حاصل از جداسازی فنانترن و كادمیوم با فرایند 

آمتده   0در معادلته   BBDخاک با توجه به روش شستشوی

 است. 

(0) 

 

دهنده ( كه نشانbو  a)  9معادله  BBDبا به كارگیری روش 

( و كادمیوم aنانترن )ارتباط درصد عملکرد فرایند جداسازی ف

(b:و متغیرهای آزمایش به صورت واقعی است، بدست آمد ) 

Ra = -2.53534 +0.023101 * Tween 80 -0.79120 * L/S +1.39288 * Time -1.47073E-004  * Tween 80 * L/S -8.94167E-004 

* Tween 80 * Time -9.07709E-003 * L/S * Time +5.31767E-006 * Tween 802 +0.046588 * L/S2 -7.12784E-003 * Time2 

(3a) 

 

Rb = +0.88934 +0.026920 * EDTA -1.27134 * L/S +1.94667 * Time +1.65793E-005 * EDTA * L/S -9.15954E-004 * EDTA 

* Time -0.013679  * L/S * Time +2.83232E-006 * EDTA2 +0.054915 * L/S2 -0.019459 * Time2                    (3b) 
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يافته ها و بحث

بلر   L/Sبلا   EDو  TWبررسی اثرات متقابلل غلظلت   

 SWکارايی فرايند

بر كارایی جداسازی   L/Sبا  EDو  TWكنش دو متغیر برهم

شتود.  ( مشاهده متی bو  a) 0فنانترن و كادمیوم در نمودار 

-مطابق شکل نتایج بیانگر این است كه با افزایش نسبت محلول

، Tween 80افتزایش غلظتت    (وL/Sسورفکتانت به ختاک ) 

ای كه با كارایی فرایند روندی افزایشی خواهد داشت. به گونه

بیش با مقدار  غلظت سورفکتانتو  91( ml/gبه ) L/Sافزایش 

كارایی فرایند در جداسازی فنانترن و كادمیوم  mg/L 6011از 

آنالیز  با توجه به نتایج .رسدمی %10و  00% بترتی  به بیش از

-دو متغیتر غلظتت   تاثیرمتقابتل مشخص است كته   واریانس

( L/S) سورفکتانت به خاکحجم محلولت سورفکتانت و نسب

 متغیر، باعثاین دو همزمان باشد. افزایش دار میبسیار معنی

در نتیجه افزایش  و افزایش بیشتر مقدار سورفکتانت در سیستم

  ی. به طورشودمیاز خاک  و كادمیوم فنانترنواجذب حلالیت و 

 حذف خیلی كمتر خواهد كارایی ،كه با افزایش تنها یك عامل

افزایش حلالیت و  جهتها به عنوان عامل موثر سورفکتانتبود. 

-می از خاک مورد استفاده قرار ی آلی و معدنیهاحذف آلاینده

 Tween  تاثیر غلظت سورفکتانت این مطالعهدر  .(69) گیرند

كته بستیار    mg/L 0111-6111محدوده در  EDTAو 80

است،  های محلولمحیطر این سورفکتانت د CMC بیشتراز

ستورفکتانت  تحقیق حاضر با غلظتها آزمایشبررسی شد. در 

mg/L 6111 ستورفکتانت بته ختاک    براساس نسبت محلول

(L/S از )ml/g 61  استخراج فنانترن 01ها كمتر از تن 91تا %

دست آمد. كارایی واجذب فنانترن و و كادمیوم از فاز خاكی به

براساس  mg/L 6011سورفکتانت به كادمیوم با افزودن محلول

% 90% برای فنانترن و 00سورفکتانت به خاک، نسبت محلول

با  mg/L 0111دست آمد و درنهایت با غلظت برای كادمیوم به

% كادمیوم از ختاک  06فنانترن و  L/S% ،61ن میزان بالاتری

استخراج گردید. در نتیجه افزایش غلظت سورفکتانت افزایش 

كارایی جداسازی فنانترن و كادمیوم را در پی داشتته استت.   

دلیتل   گریزی به دلیل جذب سورفکتانت به خاکافزایش آب

خاک نسبت به واجذب محیط روی بر به جذب  PAHs تمایل

و  David Voglar. (69) باشتد متی  محلتول فتاز   شتدن بته  

( در مطالعه خود در زمینه استفاده از فرایند 0160همکاران )

ه فلزات سنگین سرب و های كشاورزی آلوده بشستشوی خاک

، كارایی حذف سرب EDTAكادمیوم با استفاده از سورفکتانت 

 0در مدت زمان  mMol601و كادمیوم از فاز خاكی با غلظت 

% گزارش دادند كته بتا مطالعته حاضتر     00% و 63ساعت را، 

های سورفکتانت شامل هر دو بخش مولکول. (02)مطابقت دارد 

توانند در باشند، كه میگریز میدوست و )دنباله( آب)سر( آب

های آبی تشکیل های میسل را در محلولهای بالا تودهغلظت

-دهند. در محلول، غلظتی كه در آن اولین میسل ظاهر متی 

بتا   .(01) شتود نامیده متی  CMC میسلبحرانیگردد، غلظت

هتای  گریز میسلهای آبتجمع فنانترن و كادمیوم در هسته

سطحی، و كاهش تنش EDTAو  Tween 80سورفکتانت 

یابد و خاكی افزایش می -های آبیحلالیت در سیستممیزان 

 .(01، 69) شودها از خاک به فاز مایع تسهیل میانتقال آن
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 L/Sبا  EDو TW ( به عنوان تابعی از bوaجداسازی فنانترن و کادميوم ) نمودار سطحی سه بعدی کارايی -2شكل  

Figure 2. 3D surface chart the efficiency of the separation of phenanthrene & cadmium (a & b) as a function of 

TW & ED with L/S 
 

بلر   Timeبلا   EDو  TWبررسی اثرات متقابل غلظلت  

 SWکارايی فرايند 

 غلظتت  فتاكتور  دو به بررسی تاثیر متقابل( bو  a) 9نمودار 

TW وED  باTime  بر كارایی جداسازی فنانترن و كادمیوم

 Tween 80با توجه به نمودار با افزایش غلظتت  می پردازد. 

 0كه در زمان طوریافزایش كارایی فرایند را خواهیم داشت. به

Tween 80 (mg/L 0111 )ساعت با بالاترین مقدار غلظت 

ساعت با همان غلظتت ستورفکتانت    02و همینین در زمان 

% و برای 61% و 13خاک برای فنانترن كارایی فرایند شستشوی

جویی در نتیجه برای صرفه دست آمد.% به06% و 60یوم كادم

برای را ساعت  0توان حداقل زمان در زمان، انرژی و هزینه می

ها های كم، سورفکتانتدر غلظت در نظر گرفت.هر دو آلاینده 

های مجتزا در محلتول حضتور دارنتد. ایتن      به صورت مولکول

آب تجمع -آب آب و-ح بینابینی هواوتوانند در سطمونومرها می

. شوندسطحی سطحی و بینتنشباعث كاهش همزمان یابند و 

های سورفکتانت به افزایش غلظت سورفکتانت، مولکول در طی

از  .(06، 69) دهندها را تشکیل میپیوندند و میسلیکدیگر می

های شیمیایی خصوصیات افزایش حلالیت آنجا كه سورفاكتانت

، برای باشندا میسطحی تركیبات نفتی را دارو كاهش كشش

نفت از لجن كف تانکرهای نفتتی و تستهیلات نقتل و     یاحیا

ها كاربردهتای بستیاری   سنگین از طریق خط لولهانتقال نفت

مقدار قابل توجهی از سورفکتانت  . با گذشت زمان(09) دارند

-میتاثیر سورفکتانت كه باعث كاهش شود، جذب خاک می

-انت برای حلالیت آلاینده كاهش می. زیرا مقدار سورفکتگردد

گریزی خاک را افزایش می یابد. به علاوه جذب سورفکتانت آب

شده دوباره جذب خاک خواهند دهد، در نتیجه مواد آلی حل

یج آنالیز واریانس حاكی از آن است كه یکی نتا .(06، 01) شد

 فراینتتد جداستتازی، كتتاراییدیگتتر از فاكتورهتتای متت ثر در 

تتاثیر   9و  0هتای  نمودار .( >10/1P) باشتد  می شستشوزمان

دهد. نمودار شستشو با دیگر متغیرها را نشان میمتقابل زمان

 02ساعت تا  0ستشو در بازه شدارد كه افزایش زمان بیان می

كنتد. در  فرایند ایجاد نمی كارایی، تغییر محسوسی در ساعت

ساعت به  0جویی در هزینه و انرژی، زمان نتیجه جهت صرفه

 عنوان زمان شستشوی بهینه در نظر گرفته شد.
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 Timeبا  EDو  TWابعی از ( به عنوان تbوaجداسازی فنانترن و کادميوم ) نمودار سطحی سه بعدی کارايی -3شكل 

Figure 3. 3D surface chart the efficiency of the separation of phenanthrene & cadmium (a & b) as a function of 

TW & ED with Time 

بلر کلارايی    Timeو  L/Sبررسی اثرات متقابل نسلبت  

 SWفرايند 

در  Timeو  L/S( تاثیر متقابل دو پارامتر bو  a) 2در نمودار 

شود. مطابق نمودار، جداسازی فنانترن و كادمیوم مشاهده می

ترین میزان برهم كنش متغیرها در كارایی فرایند مربوط پایین

تمتاس و  باشد. افزایش زمتان می Timeو  L/Sبه دو پارامتر 

كارایی فراینتد را   سورفکتانت به محلول،نسبت محلولافزایش 

توجهی بر كارایی جداسازی تاثیر قابل برد. افزایش زمانبالا می

% با 03% و 20خاک به بیش از نداشت. كارایی فرایند شستشوی

ساعت برای  02ساعت تا  0های زماندر  L/Sبالاترین میزان 

-نستبت حجتم محلتول    فنانترن و كادمیوم، مشتاهده شتد.  

كتارایی   دار بردیگر فاكتور معنی (L/S) سورفکتانت به خاک

 Pengباشد. در بررسی میو كادمیوم از خاک ن فنانتر واجذب

دار افتزایش نستبت حجتم    ( تاثیر معنتی 0166و همکارانش )

از  PAHsسورفکتانت به خاک در افتزایش استتخراج   محلول

كه غلظتت ستورفکتانت   در  صورتی .(69) خاک مشاهده شد

mg/L 6111  وL/S   برابتر بتتاml/g 61 باشتتد، میتتزان متتی

بتا   .دست آمد% به00و  %01تنها  و كادمیوم فنانترن واجذب

و ثابتتت در  mg/L 0111تتتا  افتتزایش غلظتتت ستتورفکتانت 

( v/wبرابتر )  بته ختاک   سورفکتانتنظرگرفتن نسبت محلول

(ml/g)61  23% و 90كارایی حذف فنانترن و كادمیوم تنها %

 در آزمایشتات بتا غلظتت    واجذبمیانگین درصد بدست آمد. 

-و نستتبت محلتتول  mg/L 0111حتتداكثری ستتورفکتانت  

% 61% و 06ترتیت   بته  91و  ml/g 01سورفکتانت به خاک 

تفاوت  دست آمد.% برای كادمیوم به06% و 19برای فنانترن، 

رایی فرایند شستشوی خاک در بازه های زمانی مورد درصد كا

نظر ناچیز بود، در نتیجه حداقل زمان شستشو به عنوان زمان 

( به 0166و همکاران ) Pengشستشو بهینه در نظر گرفته شد. 

سازی خاک با استفاده در یك پروژه پاک PAHsبررسی حذف 

 غیریتونی هتای  ستورفکتانت  توستط  خاکاز روش شستشوی

-اختتلاط، زمتان  شامل سرعت گذارفاكتور تاثیر 1. تندپرداخ

، سورفکتانت به خاکسورفکتانت، نسبت محلولشستشو، غلظت

اختلاط را در بررسی خود در نظر گرفتند. چهتار  دما و زمان

كه صورتی، در را افزایش دادند PAHs حذف كاراییفاكتور اول 

حتذف   كتارایی تتوجهی روی  تاثیر قابتل  اختلاط،ما و زماند

و  Voglar D مطالعه انجام شده به وسیله .(00، 69) نداشتند

باتی چون سرب خاک آلوده به تركی( شستشوی0169مکاران )ه

 mg/kg06  و mg/kg 9011ظت اولیه حدودا و كادمیوم با غل

و  mg/L 0011با غلظت  EDTAبا استفاده از سورفکتانت 

 ml/gتتا   ml/g 6 های محلول سورفکتانت به خاک ازنسبت

از  L/S دادند كه بتا افتزایش   ها نیز نشانبررسی شد. آن 01

ml/g 6  تاml/g 61 از صفر تا سرب و كادمیوم  میزان حذف

 از آن با افزایش بیشتر یابد و پسافزایش می %66% و 12 حدود

 L/Sتا ml/g 01     61% و 13 میزان واجتذب بته آرامتی تتا %

 .(02)یابد افزایش می



 

 و همكار  هراتی                            99بهمن ماه ، 102علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                    112      
 

  

 Timeو  L/S( به عنوان تابعی از bوaجداسازی فنانترن و کادميوم ) نمودار سطحی سه بعدی کارايی -4شكل 

Figure 4. 3D surface chart the efficiency of the separation of phenanthrene & cadmium (a & b) as a function of 

L/S & Time 

 مدل آماری اثربخشی

 ANOVAاسخ به وسیله آزمون اثرات متغیرهای مستقل بر پ

، F-valueبالای ها با توجه به آنالیز واریانس دادهمحاسبه شد. 

دهتد.  و تطابق بالای مدل را نشان می ی نمونهمقدار كم خطا

برای كنترل میزان تاثیر متقابل و اهمیت هریك از متغیرهای 

متدنظر قترار    P-valueو  F-value ،مستقل متورد بررستی  

 دهدرا نشان میبالا اثر بالای پارامتر  F-valueگرفتند. میزان 

بیشتر،  F-valueو باشد كمتر  P-valueدر واقع هرچه . (61)

 متغیر مستقل تاثیرگذارتر بوده وضری  مرتبط با آن فاكتور یا 

-Pو  F-value استت. مقتادیر متدل   اهمیت بیشتری  دارای

value های آماری آنالیز واریانس فرایند شستشویدر داده-

و كادمیوم  >p 1116/1و 60/60( برای فنانترن SWخاک )

دهتد متدل   دست آمد كه نشان متی به >P 1116/1و 90/66

BBD تواند برای اهداف باشد و میدار میاز لحاظ آماری معنی

، سورفکتانتغلظت ،نتایج آنالیز واریانس مورد نظر استفاده شود.

در محدوده  جداسازی فنانترن و كادمیومدر  پارامترم ثرترین را 

 فرایند كارایینقش این متغیر در  .دهدنشان میمورد مطالعه 

 F-value و >P 1116/1برهمین اساس معنادار بوده است. 

كته  ترتی  برای فنانترن و كتادمیوم  هب 90/10و  39/62بر برا

-بدست آمد كه نشان میمی باشد، سورفکتانت مربوط به غلظت

تتوان  دار بوده و میدهد مدل خطی انتخاب شده بسیار معنی

واجذب فنانترن و كادمیوم را از خاک در محدوده آزمایش شده 

به خاک نیز با سورفکتانت بینی نمود. فاكتور نسبت محلولپیش

F-value برای كتادمیوم،   61/90برای فنانترن و  00/93برابر

حاصتل از  نتتایج   بتود.  >P 1116/1 بتا  داردیگر عامل معنی

برای محاسبه  و ضرای  هانرمال بودن نمونه، مقادیر  هاآزمایش

. نمتودار  دهتد نشان متی  0و  2ا را در نمودارهای هماندهباقی

( توزیع normal probability) ودناحتمال نرمال ب 0اره شم

آن است كه توزیتع  متوید  نتایج .كندعنوان میها را ماندهباقی

به (، b)و كادمیوم ( a)برای هر دو آلاینده فنانترن ها ماندهباقی

كه ( به طوریbو  a) 2نمودار شماره در  باشد.صورت نرمال می

خطوط  رتها روند سینوسی نداشته و به صوماندهتوزیع باقی

ها متورد  ماندهترسیم شود. احتمال نرمال بودن باقی شکسته

 نسبت بته  هاماندهباقی ندگیپراكدر واقع نمودار،  قبول است.

های دادهبین  بودنمستقلبررسی جهت ها آوری دادهزمان جمع

 نرمال بودن( درصد bو  a) 1نمودار  دهد.را نشان میمانده باقی

به صورت  0 نمودارخط میانی در . داردمی را بیانها ماندهباقی

P-P دادهتوزیع نرمال  انتظار در مقادیر مورد ،نیمساز ربع اول-

هستند ها ماندهباقی ،رنگی هایهنقطباشد. مطابق شکل ها می

های رنگی به خط میانی، نرمال كه در صورت نزدیکی این نقطه

هتای  آنالیزبه  لذا با توجهها مورد تایید است. ماندهبودن باقی

 تایید شتدن و مورد  0و  2روی نمودارهای  بر صورت گرفته

 آنالیزانتخاب شده برای  BBD، مدل انتظارمورد  هایفرض

ختاک بته كمتك    ی مورد نظر در فراینتد شستشتوی  هاداده

 باشد.می مناس  سورفکتانت،
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 BBDبا روش  در هر آزمايش (b( و کادميوم )aی فنانترن )هانمودار نرمال بودن نمونه -1شكل 

Figure 5. The chart of the normalization of phenanthrene (a) & cadmium (b) in each experiment with the method 

BBD 

  

 BBD( با روش b( و کادميوم )aجداسازی فنانترن )ها برای محاسبه درصد باقيماندهنمودار  -1شكل 

Figure 6. Residuals chart for calculating the percentage of separation phenanthrene (a) & cadmium (b) by the 

method BBD 

 

گيرینتيجه

بته   BBDآماری این پژوهش نشان داد استفاده از مدل طرح

برداری در سازی بهترین شرایط بهرهجهت بهینه RSMهمراه 

فلزسنگین  )فنانترن( و PAHsراستای جداسازی حداكثری 

ختاک  كادمیوم به كمك فرایند فیزیکوشتیمیایی شستشتوی  

(SWمناس  می )    باشد. این تحقیق با هتدف تتیثیر متقابتل

 Tweenستورفکتانت ) پارامترهای اصلی فرایند چون غلظت

( و L/Sسورفکتانت به خاک )(، نسبت محلولEDTAو  80

خاک با روش طراحی شستشو بر كارایی فرایند شستشویزمان

بنکن بررسی گردید. در بین پارامترهای موثر بر فرایند، باكس

، P-valueغلظت سورفکتانت برای هر دو آلاینده با كمترین 

سازی، غلظت مطابق با نتایج بهینهتاثیرگذارترین پارامتر بود. 

هر كدام جداگانته   EDTAو  Tween 80های سورفکتانت

mg/L 0111 ،L/S  اک( ستورفکتانت بته خت   )نسبت محلتول

(v/w )ml/g 91ساعت، بالاترین كارایی  0شستشوی ، با زمان

% 06% و 61فرایند در جداسازی فنانترن و كادمیوم بترتی  

هتای زمتانی   حاصل شد. با توجه به كتارایی فراینتد در بتازه   

ساعت افزایش محسوسی  02شستشو تا موردنظر، افزایش زمان

 02ای كه در پایان را در كارایی فرایند در پی نداشت. به گونه

% و 13ساعت، كارایی در جداسازی فنانترن و كادمیوم بترتی  

بهینه در نظر ساعت به عنوان زمان 0% بدست آمد. لذا زمان 60

 گرفته شد.
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