
 دوماهنامه طبّ جنوب

 پزشكي خليج فارس -پژوهشكده زيست

 دانشگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي درماني بوشهر 

 (1331)مرداد و شهريور  615 - 625، صفحه  3سال هجدهم، شماره 

 

 تهران، گروه بهداشت محیط، دانشکده علوم پزشکی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران *

abbasrezaee@yahoo.com; rezaee@modares.ac.ir: E-mail 

ISMJ 2015; 18(3): 516-526 
 

 

 کينتيالکتروک نديفرآ از استفاده با آلوده خاک از رنيپا حذف
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 چكيده
 خواص داشتن و طيمح در گسترده عيتوز واسطه هب و باشد يم داريپا اريبس يا حلقه چند کيآرومات يها دروکربنيه از يكي رن،يپا :زمينه

 کي نتيکيالكتروک روش ،يا هيتصف مختلف يها روش انيم از رود. يم شمار هب گروه نيا ندهيآلا باتيترک نيتر مهم از ،يزاي جهش و يزاي سرطان

 تيهدا با يها خاک و يرس يها خاک رينظ زير دانه اريبس يها خاک به شده جذب يمعدن و يآل يها ندهيآلا يبرا ستيز طيمح دوستدار نهيگز

 ليدودس مي)سد يونيان يها سورفاکتانت از استفاده با خاک، از رنيپا هيتصف مانراند شيافزا ق،يتحق ابن از هدف باشد. يم مطرح نييپا يكيالكتر

 باشد. يم خاک از آن شتريب واجذب و انحلال (جهت صد كسيا توني)تر يوني ريغ سورفاکتانت و سولفات(

 سورفكتانت از استفاده يقيتلف وشر شد. انتخاب مدل خاک عنوان به ژهيو خواص بودن دارا علت هب رس خاک ق،يتحق نيا در :ها روش و مواد

 و شد انجام و طراحي (RSM) پاسخ سطح روش از استفاده با آزمايشات د.يگرد استفاده خاک از رنيپا حذف جهت کينتيالكتروک نديفرآ و

  گرفت. قرار يابيارز مورد آلوده خاک از رنيپا حذف در سورفاکتانت نوع و ولتاژ سورفاکتانت، غلظت متغير سه اثرات

 حاصل مخلوط سورفاکتانت از استفاده با رن،يپا دهنده انحلال عامل عنوان به سورفاکتانت از استفاده با رنيپا حذف راندمان نيشتريب :ها يافته

 كسيا تونيتر يوني ريغ و سولفات ليدودس ميسد يونيآن سورفاکتانت مخلوط از استفاده با درصد، 36 نانياطم بيضر با نهيبه حالت در د.يگرد

 آلوده خاک از درصد 5/31 مقدار رنيپا حذف راندمان درصد، 63/5 سورفاکتانت غلظت و ولت 61/11 ولتاژ با و كساني يحجم نسبت با صد

  د.يگرد نييتع

 اي انحلال عامل عنوان به ها سورفاکتانت مخلوط با قيتلف در کينتيالكتروک نديفرآ که داد نشان قيتحق نيا از حاصل جينتا :گيري نتيجه

  گردد. استفاده آلوده يها خاک هيتصف در اجرا قابل و کارآمد روش عنوان هب تواند يم آلوده، خاک از رنيپا يساز متحرک

  سورفاکتانت نتيک،يالكتروک نديفرآ آلوده، خاک رن،يپا :کليدي واژگان
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 مقدمه

 جادیا و شدن یصنعت ت،یجمع شیافزا متعاقب

 يها ندهیآلا از يادیز رایبس ریمقاد مدرن، يها يتکنولوژ

 يموارد در و شده وارد ستیز طیمح به یآل و یمعدن

 (.1) اند دهیگرد ها خاک گسترده یآلودگ باعث

 و يجد مشکل کی عنوان به یآل مواد به خاک یآلودگ

 منابع انسان، سلامت ،یعموم بهداشت يبرا يدیتهد

 (.2) گردد یم محسوب ییغذا رهیزنج و آب

 از کایآمر متحده الاتیا ستیز طیمح حفاظت سازمان

 شده، یمعرف یآل يها ندهیآلا شمار یب تعداد انیم

 به توجه با را يا حلقه چند کیآرومات يها دروکربنیه

 یتلق مهم اریبس ها، خاک در یآلودگ رخداد تناوب

 يها دروکربنیه ،يساختار نظر از (.3) است نموده

 تبایترک (،يا هسته )چند يا حلقه چند کیآرومات

 به کیآرومات حلقه چند ای دو از که هستند ییایمیش

 از یبرخ در .اند شده لیتشک يا خوشه ای یخط شکل

 جهت اکسیژن و گوگرد تروژن،ین يها اتم بات،یترک

 حلقه در کیکلیهتروس کیآرومات ترکیبات لیتشک

 يها یآلودگ یاصل منابع (.4) اند شده گزینیجا یبنزن

 ،يا حلقه چند کیتآروما باتیترک با ستیز طیمح

 احتراق رینظ يموارد باشد. یم یمصنوع و یعیطب منابع

 يسوز آتش و هینقل طیوسا ،یلیفس يها سوخت ناقص

 در چوب سوخت ،یفشان آتش يانفجارها ها، جنگل

 به باتیترک نیا شدن وارد علل جمله از رهیغ و منازل

 باتیترک نیا تیسم واسطه  هب (.5) است ستیز طیمح

 کیتراتوژن و کیموتاژن ،ییزا سرطان ثراتا جادیا و

 طیمح حفاظت سازمان انسان، و يآبز موجودات يبرا

 دسته در را يها ندهیآلا از گروه نیا کایآمر ستیز

 است. داده قرار 1(POPs) تیاولو يدارا يها ندهیآلا

 وزن ژهیو هب باتیترک نیا ییایمیش کویزیف يها یژگیو

                                                 
1

Priority Organic Pollutants ( POPs) 

 رید باتیترک نیا که شده باعث ها آن يبالا یمولکول

 ژهیو هب مختلف يها طیمح در احتمالاً و باشند هیتجز

 یمولکول وزن شیافزا با (.6) ابندی تجمع ها خاک در

 خواص ،يا حلقه چند کیآرومات يها دروکربنیه

 انحلال تیقابل ش،یافزا ها آن یدوست یچرب ای يزیآبگر

 نظر از بیترک و کاهش ها آن بخار فشار و آب در

  (.7) گردد یم یعیطب هیتجز نظر از تر مقاوم يرساختا

 در يا حلقه چند کیآرومات يها دروکربنیه غلظت

 وسعت و ییایجغراف يها یژگیو اساس بر ها خاک

 دامنه در اغلب یول است متفاوت مطالعه مورد طیمح

 قرار خشک خاک لوگرمیک بر گرم یلیم 1111-111

  (.8) ردیگ یم

 اریبس يا حلقه چند کیماتآرو يها دروکربنیه از یکی

 ابیرد عنوان به متون در که باشد یم رنیپا دار،یپا

 در ابیرد عنوان به نیهمچن هینقل طیوسا تیفعال

 نیا در .(9) شود یم گرفته نظر در یزلید يموتورها

 و طیمح در گسترده عیتوز واسطه هب رنیپا مطالعه

 عنوان به ،یزای جهش و یزای سرطان خواص داشتن

 نتیکیالکتروک ندیفرآ (.11) شد استفاده مدل دهنیآلا

 با میمستق برق جریان از استفاده با که است یروش

 متحرک قیطر از آلوده، خاک در پایین ولتاژ گرادیان

 را ها ندهیآلا ها، خاک در آن هیتجز یا و ندهیآلا کردن

 گروه دو هر يبرا روش نیا نماید. یم حذف

 (.11) است کاربرد قابل یمعدن و یآل يها ندهیآلا

 یکینتیالکتروک يندهایفرآ که است دهیگرد مشخص

 ينفوذپذیر با آلوده يها خاک شیپالا لیپتانس يدارا

 يها آلاینده به شده آلوده هتروژن يها خاک ای و نییپا

 نتیکیالکتروک ندیفرآ باشد. یم نیسنگ فلزات و یآل

 آلوده يها مکان يبرا ستیز طیمح دوستدار نهیگز کی

 يها خاک به شده جذب یمعدن و یآل يها ندهیآلا به

 با يها خاک و یرس يها خاک رینظ زیر دانه اریبس
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 انتقال يها سمیمکان است. نییپا یکیالکتر تیهدا

 آب توده حرکت شامل: ندیفرآ نیا در ندهیآلا

 و شن(یگری)الکتروم ها ونی حرکت س(،ی)الکترواسموز

 ای سی)الکتروفورس يدیکلوئ مواد حرکت

 يها شاخص از یکی (.12) باشد یم س(یکاتاروفورس

 يها دروکربنیه حذف ییکارا شیافزا جهت یاساس

 از استفاده با ها آن انحلال ،يا هسته چند کیآرومات

 نیا نمودن اضافه است. ها سورفاکتانت رینظ یعوامل

 ثابت رینظ عیما خواص راتییتغ باعث انحلال عوامل

 نیهمچن و عیام تهیسکوزیو ،pH ک،یالکتر يد

 گردد. یم خاک ذرات یسطح يها یژگیو

 درون به را ندهیآلا نفوذ حاصل انحلال ها، سورفاکتانت

  دهند. یم شیافزا سورفاکتانت يها سلیم زیآبگر هسته

 را رنیپا انحلال محلول، در ها سلیم تعداد شیافزا با

 غلظت از بالاتر غلظت نیبنابرا ابد.ی یم شیافزا

 قابل انحلال شیافزا يبرا رتاًضرو سلیم یبحران

  (.13) باشد یم توجه

 آلکانترا توسط شده انجام مطالعه اساس بر

(Alcantra )يها دروکربنیه کل هیتجز همکاران، و 

 تواند یم بالا انیجر ولتاژ در حلقه چند کیآرومات

 مصرف نیا وجود با باشد. داشته را یمطلوب شیافزا

 يادیز شیافزا یکینتیالکتروک ندیفرآ یط در يانرژ

 کی عنوان به انیجر ولتاژ لیدل نیهم به است. داشته

 جینتا (.16 و 14) شود یم محسوب يدیکل ریمتغ

  د.ینما یم دیئأت را موضوع نیا زین قیتحق نیا از حاصل

 مخلوط کاربرد امروزه شده، ارائه گزارشات يمبنا بر

 تر ارجح عمل در ها آن يتنها کاربرد بر ها سورفاکتانت

 مازن توسط شده انجام مطالعه اساس بر است.

(MAZEN) به لیتما که شد داده نشان همکاران و 

 و 111TX يها سورفاکتانت مخلوط یسطح جذب

SDS از کمتر اریبس ماسه و سنگ ،یرس يها خاک به 

 در کاهش نیا باشد. یم ییتنها به کدام هر از استفاده

 یبحران يها غلظت به سورفاکتانت یسطح جذب

 (.15) شود یم داده نسبت تر نییپا سلیم

 ریثأت یابیارز قیتحق نیا انجام از هدف لذا

 ندیفرآ توسط رنیپا حذف زانیم در سورفاکتانت

 باشد. یم کیننیالکتروک

 

 ها روش و مواد

 یپلکس جنس از استفاده مورد ییایمیالکتروش سل

  اندازه و مکعب متر یسانت 511 حجم با گلاس

 جنس از زین الکترودها و بوده متر یسانت(11*11*5)

 سطح و مربع متر یسانت 32 ثرؤم سطح يدارا و لیاست

  باشد. یم مربع متر یسانت 48 کل

  از: عبارتند استفاده مورد یائیمیش مواد -

  و استون درصد، 96 از شتریب خلوص درجه با رنیپا

  و استون استخراج، جهت MERCK هگزان- ان

 -یرس خاک يساز ودهآل جهت MERCK هگزان-ان

 انیپا در خاک از رنیپا استخراج نیهمچن و یسیلت

 سولفات دودسیل میسد ک،ینتیالکتروک ندیفرآ

MERCK، صد کسیا تونیتر MERCK  

(111-TX،) آبه دو میکلس کلرور (CaCl2.2H2o.) 

 انسیوار لیتحل زیآنال از ها داده يآمار زینالآ منظور به -

(ANOVA)2 روش از استفاده با و RSM
 استفاده 3

 Design– Expert افزار نرم کمک به نتایج و دیگرد

 گرفت. قرار یابیارز مورد 7ش یرایو

 

 خاک بافت زيآنال

 غرب جنوب در میکر رباط منطقه از خاک تهیه از پس

 خواص ،يآجرپز يها کوره محدوده در و تهران

 در ASTM يها روش اساس بر آن یفیزیکوشیمیای

                                                 
2

Analysis Of Variance 
3

Respond Surface Methodology(RSM) 
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USCS يبند طبقه اساس بر گردید. تعیین شگاهیآزما
4 

 رده در نظر مورد خاک ASTM-2488 روش و

 این گرفت. قرار (CL-ML) یسیلت – یرس يها خاک

 و پایین یکاتیون تعویض ظرفیت يدارا خاک نوع

 يبافر ظرفیت و پایدار و یکنواخت یمعدن خواص

 یخنث نسبتاً خاک نوع نیا یطرف از باشد، یم پایین

 مدل خاک عنوان به قیتحق نیا در رو نیا از باشد یم

 جدول در خاک نیا بیترک و خواص گردید. انتخاب

 است. شده ارائه (1)
 

 خاک مورد استفاده يها يژگي( و1جدول 

 مقدار يريگ روش اندازه شاخص

 ASTM-D854 64/2 یوزن مخصوص نسب

 ASTM-D854 53/1 (g/cm3دانسیته  توده خشک )

 ASTM-D854 4 رطوبت )%(

 <ASTM-D2974 5/1 )%(یکل ماده آل

 ASTM-D2434 11-5×7/4 (m/s) یکیت هیدرولیهدا

 ASTM 23 تخلخل )%(

pH ASTM-D2974 1/8-9/7 

 

  خاک يها نمونه يساز آماده

 مورد خاک شده، استخراج شاهد نمونه اساس بر

 هیاول زانیم و بوده رنیپا فاقد قیتحق نیا در استفاده

 با باشدکه یم درصد 5/1 از ترکم حد در آن یآل مواد

 مورد ASTM-D2974 استاندارد روش از استفاده

 مورد خاک کردن آلوده از قبل گرفت. رارق سنجش

 نیا حذف و شستشو منظور به ق،یتحق در استفاده

 و هگزان -ان مخلوط از استفاده با یآل ماده مقدار

 کی مدت به و شده شسته برابر یحجم نسبت با استون

  د.یگرد خشک کاملاً تا گرفته قرار هیتهو هود ریز هفته

 گرم یلیم 51 قیتحق نیا در استفاده مورد رنیپا غلظت

 خاک لوگرمیک بر گرم یلیم 76/37) حلال تریل بر

 را آن خاک، به رنیپا نمودن اضافه از قبل بود. خشک(

 هگزان -ان و استون مخلوط از تریل یلیم 1111 در

                                                 
4

Unified Soil Classification System (USCS) 

 د.یگرد اضافه خاک گرملویک1 به و نموده حل (1:1)

 مدت به يبطر کی در را رنیپا به آلوده خاک مخلوط

 کنواختی و هموژن کامل طور هب تا چرخانده قهیدق 31

 دوره هر در نیاز مورد خاک زانیم با متناسب گردد.

 سپس د.یگرد تکرار بار نیچند مرحله نیا ش،یآزما

 یائیمیش هود ریز هفته کی مدت به حاصل مخلوط

 استون-هگزان تا شد زده هم به روز هر و فتگر قرار

 گردد. خشک رنیپا به آلوده خاک و ریتبخ کامل طور هب

 هیاول زیآنال جهت رنیپا به آلوده خاک از نمونه کی

 يشنهادیپ استاندارد يها روش با مطابق و دیگرد اخذ

 (GC) یکروماتوگراف گاز دستگاه از استفاده با

(AGILENT ،N 6891 )دیگرد سنجش.  

 

  پاسخ - سطح روش از استفاده با شيآزما يطراح

 سورفاکتانت، غلظت يمتغیرها اثر بررسی منظور به

 استفاده RSM روش از سورفاکتانت، نوع و ولتاژ

 Design – Expertافزار نرم کمک به نتایج و دیگرد

 سطح روش گرفت. قرار یابیارز مورد 7ش یرایو

 ریاضیاتی و آماري هاي روش از اي مجموعه پاسخ

 مورد پاسخ که است مسائلی تحلیل و سازي مدل جهت

 کارگیري به از هدف است. متغیر چندین از تابعی نظر

 یافتن گام، اولین است. پاسخ نمودن بهینه روش این

 مجموعه و پاسخ بین مناسب تقریبی تابع یک

 یک معمولاً تقریبی تابع این است. مستقل متغیرهاي

 منظور به (.14) است مستقل ايمتغیره از اي جمله چند

 روش از تقریبی هاي اي جمله چند در عوامل تخمین

 شود. می استفاده (Least Square) مربعات کمترین

  (1 )معادله

       
j

x
i

x
ij

k
i

k
i

k
i ixii

k
i x 1 1

2

11 110y

 

 ضرایب هاi پاسخ، مقدار y معادله نیا در که

 طراحی دهد. می نشان را خطا مقدار ɛ و رگرسیون

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 is

m
j.b

pu
m

s.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
28

 ]
 

                             4 / 11

http://ismj.bpums.ac.ir/article-1-698-en.html


 621حذف پايرن از خاک آلوده با استفاده از فرآيند الكتروکينتيک /                                               همكاران              و  هاشمي
 

http://bpums.ac.ir 

 طراحی نوع مشهورترین 5(CCD) مرکزي مرکب

 CCD است. مدل این پردازش براي شده استفاده

 2k فاکتوریل(، از کسري )یا فاکتوریل 2k شامل

 . (14) است مرکزي آزمایش nc و محوري آزمایش

 شامل: نظر مورد اصلی متغیر سه يمبنا بر آزمایشات

 ولتاژ درصد، 7 تا 3 محدوده در سورفاکتانت غلظت

 نوع سه و ولت 21 تا 11 غلظت محدوده در

 ،6(SDS) سولفات لیدودس میسد شامل سورفاکتانت

 با دو نیا مخلوط و 7(111TX) صد کسیا تونیتر

 ریمتغ عنوان به (111TX:SDS) کی به کی نسبت

 گرفت. صورت یفیک

 ،MSDS 8 دستورالعمل اساس بر که است ذکر به لازم

 ییزا جهش و ییزا سرطان اثر فاقد ها سورفاکتانت نیا

 يها تیحساس جادیا باعث فقط و بوده انسان يبرا

 به توجه با یطرف از شود. یم یتنفس و یچشم ،یپوست

 در ها نآ ییایمیش ونیداسیاکس و ها آن اندک مصرف

 و انسان یسلامت يرو يمضر اثر ک،ینتیالکتروک ندیفرا

 شیآزما طیشرا ریسا ندارند. ستیز طیمح يبرا

 تریل بر گرم یلیم 51 رنیپا هیاول غلظت از: بود عبارت

 خاک لوگرمیک بر گرم یلیم 67/37 معادل حلال

 فاصله ل،یاست الکترود نوع ،درصد 31 رطوبت خشک،

 الکترودها سطح متر، یسانت 1 الکترودها نیب

 11×11×5 لوتیپا ظرف ابعاد مربع، متر یسانت48

 از هرکدام شات،یآزما یطراح در بود. متر یسانت

 يکدگذار سطح 5 در نظر مورد یکم يها ریمتغ

 در سورفاکتانت غلظت شامل یکم يرهایمتغ دند.یگرد

 (α، 1،+ 1، 1-، -α+) سطح 5 در درصد 7 تا 3 دامنه

 يعبور ولتاژ ریمتغ و (،درصد 3، 59/3 ،5 ،41/6 ،7) ای

  سطح 5 در زین ولت حسب بر الکترودها انیم از

                                                 
5

Central Composite Design (CCD) 
6

Sodium Dodecyl  Sulphate 
7

Triton X100 
8

Material  Safety Data Sheet 

(+α، 1،+ 1، 1-، -α) (46/11،11 ،15 ،21،54/18) ای 

 شیآزما طرح يمبنا بر (.2 )جدول شد گرفته نظر در

 نظر در فاکتور سه براي ،RSM توسط شده یطراح

  د.یگرد مشخص آزمایش 36 شده گرفته
 

 يمورد استفاده در طراح يرهاير متغي( دامنه و مقاد2جدول 

 پاسخ -ش سطح يآزما

 ريمتغ

يو
 يژگ

حد
وا

ه  
امن

د

قاد
م

ي
ر 

يمتغ
 رها

A 

  اقلحد % غلظت سورفاکتانت

3(=-α) 

 حداکثر

7(=α)+ 

B 

 حداقل ولت ولتاژ

11(=-α) 

 حداکثر

 21(=α)+ 

C یفیفاکتور ک نوع سورفاکتانت S1 S2 S2 

 

 خاک از رنيپا استخراج روش

 از تریل یلیم 6 با را سنجش مورد خاک از گرم 2

 هگزان -ان و استون شامل استخراج حلال مخلوط

(v/v1:1) 11 شیآزما لوله درون در و کرده مخلوط 

 بسته محکم را آن درب و میختیر یم يتریل یلیم

 دستگاه از استفاده با و ر(یتبخ از يریجلوگ )جهت

 زده هم به کامل طور هب قهیدق 11 مدت به لوله کریش

 حمام در قهیدق 41 مدت به ها لوله سپس شد. یم

 يها لوله در را ییرو ییفازما و گذاشته کیاولتراسون

دور در  4111 دور با قهیدق 15 مدت به و ختهیر فالکون

 از شده جدا سوپرناتانت انتها در ؛شد فوژیسانترقه یدق

 د.یگرد سنجش یکروماتوگراف گاز دستگاه با جامد فاز

 دستگاه به را شده استخراج عیما از تریکرولیم 11

 )مدت ها کیپ همه کامل لیتشک از پس و نموده قیتزر

 استخراج را لهحاص اطلاعات قه(یدق 21 حدود زمان

 یمنحن کمک به ها کیپ ریز سطح محاسبه با و نموده

 ریز سطح يمبنا بر رنیپا غلظت شده، هیته ونیبراسیکال

  د.یگرد یم نییتع و محاسبه ،یمنحن
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 (.3 )جدول شد استفاده (ANOVA) انسیوار زیآنال از آمده، بدست جینتا يآمار زیآنال منظور به
 

رن از خاک آلوده با استفاده از يپاسخ جهت حذف پا –ش سطح يآزما ي( طراحANOVAانس )يز واريج آنالي( نتا3جدول 

 ک و سورفكتانتينتيالكتروک يقيند تلفيفرآ

 P-ارزش F-ارزش ن مربعاتيانگيم يدرجه ازاد مجموع مربعات شاخص

 دار یمدل معن> 1111/1 37/59 95/281 11 46/3191 مدل

A - )%( 1111/1 41/121 76/569 1 76/569 غلظت سورفاکتانت< 

B- 1111/1 99/383 17/1817 1 17/1817 ان )ولت(یولتاژ جر< 

C- 1111/1 44/35 39/335 1 39/335 نوع سورفاکتانت< 

AB 183/1 1 183/1 118/1 8955/1 

AC 13/41 2 /2152 34/4 1247/1 

BC 63/88 2 31/44 36/9 111/1 

A2 113- E 333/5 1 113-E 333/5 113-E 127/1 9735/1< 

B2 53/228 1 53/228 29/48 1111/1 

 دار( ی)معن 12/113 15 87/6 92/5 1153/1 ( Lack of Fitعدم برازش )

 - - 16/1 9 49/11 خالص يخطا

 9646/1 ( R2) یب همبستگیضر 18/2 اریانحراف مع

 9483/1 (Adj.R2) یواقع یب همبستگیضر 34/73 نیانگیم

 Pred.R2 8979/1) يشنهادیپ یب همبستگیضر 97/2 راتییب تغیضر

 

 و ها آن برهمکنش اصلی، فاکتورهاي 3 جدول در

 است. شده ارائه (df) يآزاد درجه و P-ارزش مقادیر

 توسط يشنهادیپ مدل که دهد یم نشان زیآنال نیا جینتا

  يمنشور ای دوم درجه نوع از افزار نرم

(Quadratic Model) اب آماري لحاظ از باشد. یم 

 روش آمده، دست هب p-value مقادیر به توجه

 است دار معنی درصد 95 اطمینان ضریب با يشنهادیپ

 یعنی باشد کمتر P-ارزش چه هر (.1111/1<15/1)

 بر دارد. وجود يشتریب برهمکنش فاکتور دو نیب نکهیا

 AB به مربوط برهمکنش نیکمتر اساس نیهم

 دارد را P-ارزش نیتر بزرگ رایز باشد یم

(8955/1=p) به مربوط نیشتریب و BC رایز باشد یم 

 نیهمچن (.p=11/1) دارد را P-ارزش نیتر کوچک

 يرهایمتغ که دهد یم نشان 4 جدول از حاصل جینتا

A ،B ،C ،AC ،BC ،2B مدل دار یمعن يها شاخص 

 با سورفاکتانت غلظت تغییرات وجود، نیا با هستند.

 AB و 2A ياه شاخص یعنی باشد ینم دار معنی ولتاژ

 ستند.ین دار یمعن ،15/1 از تر بزرگ P-ارزش واسطه هب

 که باشد یم 39/5 معادل يشنهادیپ مدل F-ارزش

 (quadratic) دوم درجه مدل بودن دار یمعن بر دلالت

 دارد ها شیآزما یابیارز بودن بخش تیرضا و

(1111/1P<). ها مدل یهمبستگ (fitness) توسط 

 بودن بزرگ گردد. یم یابیارز R2 ونیرگرس بیضر

 مدل که است این از حاکی همبستگی ضریب میزان

 این در رنیپا حذف رفتار توصیف به قادر يشنهادیپ

 بودن دار یمعن انگریب و (=9646/1R2) است شرایط

 R2 ونیرگرس بیضر باشد. یم پاسخ یشگوئیپ

 يدارا (=8979/1Pred.R2) مدل توسط يشنهادیپ

 ها شیآزما R2 ونیرگرس بیضر با توجه قابل انطباق

(9483/Adj.R2=) .بود  

 شیآزما ،يشنهادیپ نهیبه شرائط از نانیاطم منظور به

 منظور نیبد (.4 )جدول گرفت صورت يدییأت

 و ولت 4/18 ولتاژ با و (S3) مخلوط نوع سورفاکتانت

 مرحله دیئأت عنوان به درصد 53/6 سورفاکتانت غلظت
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 رنیپا حذف راندمان و شد گرفته نظر در نهیبه شیآزما

 درصد 24/91 معادل که افزار نرم توسط که يشنهادیپ

 ش،یآزما انجام از پس د.یگرد یابیارز بود شده انیب

 آمد دست هب درصد 6/94 رنیپا حذف یواقع راندمان

 است. قبول قابل درصد 95 نانیاطم بیضر با که
 

سه مقدار ينه و مقاير پارامترها در حالت بهي( مقاد1جدول 

 شيشده حاصل از آزما يريگ دل با مقدار اندازهم
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S3 or  
(111TX: SDS) 6 4/18 24/91 6/94 

 

 بحث
 ندیفرآ که نمود مشخص قیتحق نیا جینتا

 عامل عنوان به سورفاکتانت با قیتلف در کینتیالکتروک

 از آلوده، خاک از رنیپا يساز متحرک ای انحلال

 توجه قابل لیپتانس با و کارآمد يها روش جمله

 با آلوده خاک از رنیپا کینتیالکتروک حذف باشد. یم

 و SDS، 111TX يها سورفاکتانت از استفاده

 روش هیپا بر برابر یحجم نسبت با دو نیا مخلوط

 سورفاکتانت که داد نشان پاسخ - سطح يآمار

 و سولفات لیدودس میسد و اثر نیشتریب مخلوط

 در را يکمتر اثرات بیترت به صد کسیا تونیتر

 از حاصل جینتا داشتند. خاک از رنیپا حذف

 ،یابیارز مورد مدل توسط نهیبه شرائط یابیارز

 ،54/18 ولتاژ ل،یاست الکترود از استفاده متعاقب

 مدت در درصد 53/6 غلظت با طمخلو سورفاکتانت

 با درصد 6/94 معادل رنیپا حذف راندمان، روز 28

 76/37 ای حلال تریل در گرم یلیم 51 هیاول غلظت

 مشخص را خشک خاک لوگرمیک بر گرم یلیم

 يندهایفرآ یقیتلف مشابه مطالعات در نمود. یم

 يها دروکربنیه حذف جهت یکینتیالکتروک

 توسط که یرس يها خاک از يا حلقه چند کیآرومات

 راندمان است گرفته صورت همکاران و (Kim) میک

 گزارش درصد درصد 81 تا 75 معادل یحذف

  (.17) است دهیگرد

 با د،یگرد استفاده ولت 15 ثابت ولتاژ از که یزمان

 نظر در با و درصد 7 تا 3 از SDS غلظت شیافزا

 رنیپا حذف راندمان ش،یآزما طیشرا ریسا گرفتن

 غلظت در که يا گونه به (.1 )نمودار افتی شیافزا

 درصد 81 حدود یراندمان درصد، 41/6 یبیتقر

 د.یگرد اخذ رنیپا حذف يبرا
 

 
 

( ،غلظت سورفاکتانت و S1: SDSن نوع سورفاکتانت )ی( رابطه ب1نمودار 

 (R1رن از خاک آلوده )یدرصد حذف پا

 

 شده، انجام مطالعات اساس بر که است ذکر انیشا

 به قیتحق نیا در استفاده مورد يها فاکتانتسور

 ندیفرآ در و است شده استفاده ازین مورد اندازه

 و ونیداسیاکس ندیفرا عمل تحت کینتیالکتروک

 هیتجز رنیپا همراه به و گرفته قرار ییایمیش اءیاح

 شوند. یم لیتبد خطر یب ای خطر کم مواد به و شده

 شیافزا باعث سولفات لیدودس میسد ،یکل طور هب

 دروکربنیه يها ستالیکر يبرا آب انحلال تیقابل

 بودن بالاتر گردد. یم يا حلقه چند کیآرومات يها

 باعث آن سلیم یبحران غلظت از SDS غلظت
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 چند کیآرومات يها دروکربنیه تحرک شیافزا

 لیدل نیهم به و شود یم ییما فاز درون در يا حلقه

  (.19-21) ابدی یم شیافزا رنیپا حذف راندمان

 استفاده درصد 5 ثابت غلظت با SDS از که یزمان

 از يعبور ولتاژ شیافزا با که دیگرد مشاهده شد،

 حذف راندمان ولت، 21به 11 از الکترودها انیم

 در که يا گونه به (.2نمودار ) افتی یم شیافزا رنیپا

 حذف راندمان نیشتریب ولت 54/18 حدود ولتاژ

 جادیا موضوع، نیا لیدل (.2 نمودار) دیگرد اخذ

 انیجر تهیدانس جهینت در و تر يقو یکیالکتر دانیم

 جهینت در و بوده الکترودها انیم از شتریب يعبور

 جمله از رنیپا حذف با مرتبط يندهایفرآ

 اتفاق شتریب یکیالکتر مهاجرت و سیالکترواسموز

 .(22) دیگرد حذف يشتریب زانیم به رنیپا و افتاده
 

 
 

 

ان الکترودها و درصد حذف یاز م يان عبورین ولتاژ جریابطه ب( ر2نمودار 

 رن از خاک آلودهیپا
 

 و (Prozorov) پروزرو توسط شده انجام مطالعه

 و ولتاژ در رییتغ با که داد نشان همکاران

 95 حدود تا توان یم استفاده مورد يالکترودها

 یکینتیالکتروک ندیفرآ توسط را ندهیآلا حذف درصد

 سه هر غلظت که یطیشرا در (.18) نمود اخذ

 کی از و درصد 5 معادل و کسانی سورفاکتانت

 طیشرا ریسا و دیگرد استفاده ولت 15 ثابت ولتاژ

 شتربنیب بود، کسانی سه هر يبرا هم شیآزما

 دو مخلوط ای S3 به مربوط رنیپا حذف راندمان

 مرحله در و کسانی یحجم نسبت با سورفاکتانت

 و سولفات لیدودس میسد ای S1 به مربوط دوم

 ای S2 سورفاکتانت به مربوط حذف راندمان نیکمتر

 (.3نمودار ) بود صد کسیا تونیتر
 

 

 
 

 رن از خاک آلودهین نوع سورفاکتانت و راندمان حذف پای( رابطه ب3نمودار 
 

 و (Venjane) ونجان توسط شده انجام مطالعه در

 فادهاست با آلوده خاک از رنیپا حذف جهت همکاران

 داده نشان یونی ریغ و یونیآن سورفاکتانت مخلوط از

 از یعیوس دامنه در رنیپا انحلال تیقابل که شد

 زین مطالعه نیا جینتا رد.یگ یم صورت ها سورفاکتانت

 و خاک در رنیپا انحلال تیقابل يبالا درصد از یحاک

  کینتیالکتروک ندیفرآ در رنیپا گذاشتن اریاخت در

  (.19) است

 و يعبور انیجر ولتاژ سورفاکتانت، غلظت نیب اطارتب

 با است. شده ارائه 4 نمودار در رنیپا حذف راندمان

 ولتاژ شیافزا و (SDS) سورفاکتانت غلظت شیافزا

 رنیپا حذف راندمان الکترودها انیم از يعبور انیجر

 دامنه يبالا نقاط در که يا گونه به ابدی یم شیافزا

  د.یگرد اخذ درصد 89 ادلمع یحذف راندمان رهایمتغ
 

 
 

ان الکترودها و غلظت سورفاکتانت یاز م يان عبورین ولتاژ جری( ارتباط ب4نمودار 

 رن از خاک آلوده یدر راندمان حذف پا
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 رییتغ باعث ها سورفاکتانت غلظت شیافزا

 ،pH ک،یالکتر يد ثابت رینظ خاک يها یژگیو

 نیا گردد. یم یسطح کشش کاهش ته،یسکوزیو

 زانیم و خاک یسطح يها یژگیو در راتییتغ

 جهینت در و گذاشته ریثأت کیالکترواسموت انیجر

 رنیپا کیالکترواسموت حذف ییکارا شیافزا باعث

 (.21و  21) گردد

 که داد یم نشان قیتحق نیا از حاصل جینتا

 در کسانی رفتار يدارا 3S و 1S يها سورفاکتانت

 نقطه از (.5 )نمودار باشند یم خاک از رنیپا حذف

 3 از ها سورفاکتانت غلظت شیافزا با بعد به تقاطع

 مخلوط سورفاکتانت که شود یم مشاهده درصد 7 تا

(3S) آن از پس و دارد يبالاتر حذف راندمان 

 2S نوع به نسبت يشتریب راندمان 1S سورفاکتانت

 حرارت، درجه رینظ یطیمح يفاکتورها دارد.

 يرو يکارآش اثرات يدارا ،pH ،یسخت ،يشور

 که باشد یم یونیریغ ای یونیآن سورفاکتانت محلول

 .(21) شوند گرفته نظر در دیبا

 

 
 

ان الکترودها و غلظت سورفاکتانت یاز م ي( برهمکنش ولتاژ عبور5نمودار 

 رن از خاک آلودهیو نوع سورفاکتانت بر راندمان حذف پا

 

 يها راندمان و مدل توسط يشنهادیپ جینتا تطابق

 در آن جینتا و گرفت قرار یابیارز مورد یواقع

 است. دهیگرد ارائه 6 نمودار

 
 

 
 

ش و راندمان یآزما یافزار طراح توسط نرم يشنهادی( تطابق راندمان پ6نمودار 

 ها شیحاصل از آزما یواقع
 

 درصد 95 نانیاطم بیضر با که دهد یم نشان جینتا

 ینیب شیپ و یواقع راندمان نیب یمطلوب اریبس انطباق

 و يشنهادیپ یهمبستگ بیضر نظر از مدل توسط شده

  دارد. وجود یواقع

 111TX و SDS مخلوط و SDS که دهد یم نشان جینتا

 يا حلقه چند کیآرومات يها دروکربنیه يآزادساز در

 اریبس یلتیس- یرس يها خاک به شده جذب رنیپا رینظ

 غلظت با مخلوط سورفاکتانت از که یحالت در است. ثرؤم

 19/3 ولتاژ انیگراد از و روز 28 مدت در درصد 53/6

 معادل رنیپا حذف د،یگرد استفاده متر یسانت بر ولت

 ای حلال تریل در گرم یلیم 51 هیاول غلظت با درصد 6/94

 آمد. دست هب خشک خاک لوگرمیک بر گرم یلیم 76/37

 تا 3 از سورفاکتانت غلطت شیافزا یپ در جهینت نیا

 با واقع در آمد. دست هب درصد( 53/6) درصد 7 جدود

 در توجه قابل شیافزا ها، سورفاکتانت نیا غلظت شیافزا

 حد در یاندک اریبس زانیم به که خاک از رنیپا يساز آزاد

 دست هب است، حل قابل آب در تریل در گرم یلیم 135/1

  است. آمده
 

 يقدردان و سپاس
 نمودن فراهم و یمال يها تیحما از لهیوس نیبد

 در مدرس تیترب دانشگاه توسط یپژوهش اناتامک

 م.ینمائ یم یقدردان و تشکر قیتحق نیا انجام
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Abstract 

Background: Pyrene is one of the stable polycyclic aromatic hydrocarbons that is considered as an 

important pollutants, because of extensive distribution in the environment and carcinogenic and mutagenic 

properties. Among the various treatment techniques, electrokinetic method is an environmental- friendly 

process for organic and mineral pollutants adsorbed to soil with fine pore size the same as clay and low 

hydraulic conductivity soils. For improving the efficiency of pyrene removal from soil, soulobilization of 

pyrene from soil could be used by surfactants. 

Materials and Methods : In this study, clay soil was selected as model because of the specific properties. 

Combined method using surfactant and electrokinetic was applied for pyrene removal from soil. 

Experiments were designed using response surface methodology (RSM), and effect of three variables 

includes surfactant concentration, voltage and surfactant type were evaluated for pyrene removal from 

contaminated soil. 

Results: Pyrene removal using anionic surfactants(SDS) and nonionic surfactants(TX100) as a 

solubilizing agents has high removal efficiency. In the optimum condition with 95% confidence 

coefficient, utilizing mixed surfactants of sodium dodecyl sulfate and triton X-100 with the same volume, 

induced of 18.54 volt and 6.53 percent surfactant concentration have 94.6% pyrene removal efficiency.  
Conclusion:: Results of this study shows that electrokinetic process combined with surfactant as 

solubilizing agent could be applied as an efficient method for treating the pyrene-contaminated soils. 

 

Key words: Pyrene, Contaminated soil, Electrokinetic process, Surfactant
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