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 شيميايي از روش استفاده با) كروزن(هاي آلوده به نفت  اثر هيدروژن پراكسيد و منابع آهن در پالايش خاك

  فنتون

1عبدالامير بستاني
  2السادات يوسفي اعظم ،*

  شاهد دانشگاه شناسي خاك گروه استاديار. 1

  شاهد دانشگاه شناسي خاك گروه ارشد كارشناسي دانشجوي. 2

  )26/11/1392:  ـ تاريخ تصويب7/3/1392: تاريخ دريافت(

  چكيده

هاي آلوده به  اين مطالعه با هدف بررسي تأثير مقادير مختلف هيدروژن پراكسيد و تيمارهاي مختلف آهن در پالايش خاك

 نمونه خاك از اطراف پالايشگاه نفت تهران 10بدين منظور . نفت با استفاده از روش شيميايي فنتون صورت پذيرفت

ها پس از رسيدن   خاك. در سه تكرار آلوده شد) كروزن( درصد از نفت 20 و 10سازي با دو سطح  پس از آمادهبرداشته و 

 ، 006/0 ، (H2)009/0 ، (H3)012/0(H1) به شرايط تعادل با استفاده از روش شيميايي فنتون و با اعمال مقادير 

(H4)018/0 ، (H5)059/0 ،)H6 (088/0همچنين بر اساس .  گرم نمونه تيمار شدند20اكسيد به والان از هيدروژن پر  اكي

منزلة   به[EDDHA-Na-Fe]، سكوسترين (F1)مثابة كاتاليزور در سه حالت بدون افزودن آهن  واكنش فنتون از آهن به

 بر يلصورت فاكتوره  بيش آزماي آمارقالب.  استفاده شد(F3)منزلة منبع آهن معدني  ، و فروسولفات به(F2)منبع آهن آلي 

مصرفي،  هيدروژن پراكسيد مقادير بين معناداري نتايج تجزية واريانس نشان داد اختلاف.  بودي تصادف طرح كاملاًيةپا

ها  نتايج نشان داد در همة نمونه. (P<0.01)سطح آلودگي، نوع خاك، و منبع آهن با ميزان حذف نفت از خاك وجود دارد 

بالاترين . (p≤0.1) درصد است 20 درصد آلودگي بيشتر از تيمار 10يش در تيمار و سطوح پراكسيد هيدروژن، راندمان پالا

 درصد مربوط به 20و در سطح آلودگي %) H6F3) 72/90 درصد مربوط به تيمار 10راندمان پالايش در سطح آلودگي 

% 20و % 10يمار براي ت (H1F1و كمترين راندمان پالايش در هر دو سطح آلودگي در تيمار %) H6F2) 24/87تيمار 

 با درصد pHهبستگي منفي و معناداري بين درصد رس، كربنات كلسيم معادل، و . رخ داد%) 91/41و % 96/54ترتيب  به

در حالي كه همبستگي بين درصد شن با ميزان پالايش .  درصد آلودگي مشاهده شد20 و 10پالايش در هر دو سطح 

  .دست آمد مثبت به

 .، اكسايش شيميايي فنتون، پالايش خاكآلودگي نفتي :كليدواژگان

  

  1مقدمه

 هر. كند يخاك نقش بسيار مهمي در زندگي انسان ايفا م

 طوري كه ، خاكةدهند جزاي تشكيل اهاي يژگ گونه تغيير در وي

. دشو  آلودگي خاك ناميده مي،استفاده از آن ناممكن گردد

 كنندة خاك در هاي نفتي يكي از منابع مهم آلوده فرآورده

اجزاي نفت خام . روند شمار مي كشورهاي توليدكنندة نفت به

توانند به طرق مختلف وارد محيط زيست شوند و آب و خاك  مي

وسيلة گياهان،  اين تركيبات در مقادير جزئي به. را آلوده كنند

به عبارت ديگر، خاك خود . شوند ها تجزيه مي ها، و قارچ باكتري

ود و اين ويژگي را مرهون ش اي طبيعي محسوب مي پالاينده

هاست  اما مدت. خواص فيزيكي و شيميايي و زيستي خود است

مواد نفتي و مشتقات آن موجب آلودگي بيش از توان پالايش 

                                                                                             

 Bostani@shahed.ac.ir:  نويسنده مسئول *

ها نشان  پژوهش. )Sparks, 2003(طبيعي خاك شده است 

، درجة حرارت محيط، ميزان و قابل pHدهد عواملي همچون  مي

هاي الكترون، چگالي ظاهري،  دسترس بودن انواع پذيرنده

رطوبت، شرايط تهويه، بافت، و مقدار مادة آلي خاك در ابقا يا 

 ,Gustafson et al)ها نقش دارند  حذف زودهنگام هيدروكربن

1997)  .Gustafson et al) 1997 (هاي خود دريافتند  در پژوهش

هاي آليفاتيك با قدرت بيشتري در مقايسه با  هيدروكربن

. شوند هاي آروماتيك جذب ذرات آلي خاك مي هيدروكربن

Wild et al) 1991(عمر   اظهار داشتند نيمهPAH ها در

هاي با PAHترتيب براي   سال به1/9 تا 7/5هاي آلوده بين  خاك

اين موضوع اهميت اصلاح . وزن ملكولي كم و زياد متغير است

تا كنون . كند هاي آلوده به اين تركيبات را دوچندان مي خاك

هاي نفتي از خاك ارائه  هاي مختلفي براي حذف آلودگي روش

وشوي  توان به روش سوزاندن، شست ها مي از آن. استشده 

پالايي و  هاي گياه خاك، تيمارهاي حرارتي، و تكنيك
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بسياري از . )Sung-Ho et al, 1998(پالايي اشاره كرد  زيست

ويژه در بعد وسيع، عملي نيست و از نظر آثار  هاي فوق، به روش

  .شوند هايي ناكارامد تلقي مي اي روش منفي حاشيه

 McBride)1994(كند حذف تركيبات نفتي از   اظهار مي

طريق تجزية نوري، به دليل نفوذ سطحي نور خورشيد فقط در 

هاي نسبتاً  از روش .اي نازك از خاك، اهميت اندكي دارد لايه

پالايي، شامل  هاي زيست توان به انواع تكنيك كارامد مي

گار هاي مقاوم و ساز پالايي و استفاده از انواع ميكروارگانيسم گياه

منظور  هاي آلوده به اين تركيبات، اشاره كرد كه به در محيط

طور نسبتاً وسيع  ها از خاك به حذف يا كاهش غلظت اين آلاينده

 Boopathy, 2000; Pulford and(مطالعه و استفاده شدند 

Watson, 2003; Siddiqui and Adams, 2001( .هاي پژوهش 

 براي پالايي زيست تكنيك از استفاده زمينة در گرفته صورت

 در كتكني اين كه است آن از حاكي آلي هاي آلاينده حذف

 عوامل از. ندارد را لازم كارايي آلودگي وسيع سطوح

 تكثير يا گياه بقاي عدم در اين زمينه محدودكننده

 ناتواني آلاينده، بالاي هاي غلظت در ها ميكروارگانيسم

 كه آلاينده از هايي بخش حذف در گياه ريشة و ها ميكروارگانيسم

 دارند محكمي پيوندهاي خاك معدني و آلي اجزاي با

)Alexander, 1994; Evliegher and Verstraete, 1996(، 

 توسعة عمق حداكثر به يافته پالايش خاك عمق محدودبودن

 و توليد آلودگي، حذف فرايند بربودن هزينه بعضاً و طولاني ريشه،

  ها  آلاينده تجزية اثر بر خطرناك و سمي هاي متابوليت

)Boopathy, 2000; Chaillan et al, 2004( ديگر از. است 

 هاي روش از استفاده آلي هاي آلاينده حذف هاي تكنيك

 ها پژوهش. است اكسايش هاي تكنيك انواع قبيل از شيميايي

 حذف براي كارامد و هاي سريع روش از يكي دهد مي نشان

 انواع از استفاده نفتي، تركيبات انواع مثل آلي، هاي آلاينده

 ;Kawahara et al, 1995(پيشرفتة اكسايش است  هاي روش

Nam et al, 2001; Watts et al, 2002( .فتة هاي پيشر از روش

در شرايط محيطي نرمال، در . اكسايش واكنش فنتون است

هاي  طور كامل انجام شود، ملكول صورتي كه واكنش فنتون به

در . اكسيدكربن و آب تبديل خواهند شد آلي در نهايت به دي

هاي آلي به تركيبات حد واسط تبديل  غير اين صورت، آلاينده

مطالعات بر پاية واكنش فنتون . )Legrini et al, 1993(شوند  مي

فنتون   هاي شبه هاي فنتون و واكنش خود به دو دستة واكنش

هاي فنتوني پراكسيد هيدروژن  در واكنش. اند قابل تقسيم

(H2O2) رقيق (0.03% W/V)  در يك محلول همگن با آهن

Fe)دوظرفيتي 
+2

هاي  دهد كه در نتيجة آن راديكال  واكنش مي(

OH)هيدروكسيل 
0
Fe)ظرفيتي  و آهن سه (

+3
  شود  توليد مي (

OHراديكال ). 1 رابطه(
 دومين 06/2 با قدرت اكسيدكنندگي 0

. شده در طبيعت پس فلوئور است گونة شيميايي فعال شناخته

Feتكرار چرخة توليد 
Fe از 2+

 pH مستلزم اين است كه 3+

 ,Kwan and Voelker)) 2 رابطه( باشد 5محلول كمتر از 

2002).   

2    ) 1رابطه ( 3 .H O Fe Fe OH OH
2 2

+ + −
+ → + +  

3         ) 2رابطه ( 2 .H O Fe Fe H H O2 2 2
+ +

+ → + + + 
  

هر گونه انحراف از واكنش كلاسيك فنتون، با هدف تغيير 

اساساً . شود در غلظت اجزاي واكنش، فنتون تغييريافته تلقي مي

تغيير واكنش كلاسيك فنتون با اهدافي نظير امكان حذف هر 

طور محكم جذب اجزاي آلي و  تر اجزاي آلاينده كه بهچه بيش

 بر قابليت دسترسي آهن، و pHاند، كاهش آثار  معدني خاك شده

مطالعات . پذيرد  صورت مي(H2O2)تجزية پراكسيد هيدروژن 

دهد سينتيك واكنش كلاسيك فنتون جهت حذف  نشان مي

ر طو ويژه در حالتي كه به ها، بهPAHهاي آلي، نظير  آلاينده

اين حالت . محكم به اجزاي خاك چسبيده باشند، پايين است

ت پراكسيد هيدروژن در واكنش ظبودن غل سبب پايين به

بر اين اساس، اگرچه در . (W/V %0.03)كلاسيك فنتون است 

مطالعات مختلف و بر اساس مقياس آزمايشگاهي غلظت 

  درصد27 تا 015/0شده از پراكسيد هيدروژن در دامنة  استفاده

(W/V)منظور استفادة  رسد به نظر مي  گزارش شده است، به

 20 تا 4 بايد در محدودة H2O2عملي از اين تكنيك غلظت 

هاي خاكي  در سيستم. )ITRC, 2005( باشد (W/V)درصد 

  در واكنش كلاسيك فنتون باعث ايجادpHبودن ميزان  پايين

شود و اين حالت باعث  ها و كيفيت خاك مي آثار منفي بر ويژگي

شود، پس از اصلاح شيميايي، از طريق گياه يا تجزية  مي

 Sahl and(بيولوژيكي فرايند اصلاح را نتوان كامل كرد 

Munakata-Marr, 2006; Sirguey et al, 2008( . بر اين اساس

هاي متعددي جهت تغيير واكنش كلاسيك فنتون  تلاش

. هاي طبيعي خاك صورت پذيرفتpHمنظور استفاده از آن در  به

هاي قابل تجزيه نتايجي  ليت نتايج نشان داد استفاده از كي

ـ نظير  هاي كيليتي بدين منظور از عامل. كند پذيرفتني ارائه مي

سديم اتانول  كاتكول، دي، )NTA(نيترولوترياسيتيك اسيد 

هاي   جهت حذف آلايندهـ ، گاليك اسيد )HEIDA( گيليسين 

ها با يا بدون تيمارهاي ثانوية بيولوژيكي، PAHآلي، نظير انواع 

 ;Ferrarese et al, 2008; Gryzenia et al, 2009(استفاده شد

Nam et al, 2001( . هدف اين مطالعه بررسي تأثير مقادير

فروسولفات (مختلف هيدروژن پراكسيد و آهن به دو فرم معدني 

 pHر حذف آلودگي نفتي در ب) سكوسترين(ليت  و كي) آهن

  .طبيعي خاك بر پاية واكنش فنتون بود
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 ها مواد و روش

صورت مركب از   به)cm)30 -0 نمونة خاك سطحي 33تعداد 

مناطق مختلف استان تهران، از جمله اطراف پالايشگاه نفت، 

  هواخشك آزمايشگاه، به انتقال از ها، پس اين نمونه. برداشته شد

برخي  سپس. متري غربال شدند ميلي 2 با الك وو كوبيده 

گيري شد؛ شامل  خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك اندازه

درصد اشباع و تهية عصارة اشباع و تعيين هدايت الكتريكي و 

pH به روش Rhoades) 1982( بافت خاك به روش هيدرومتر ،

)Bowyoucos, 1962( مادة آلي به روش اكسايش تر ،(Nelson 

and Sommers, 1982)  كربنات كلسيم به روش كلسيمتر ،

جايش تبادل كاتيوني به روش ، و گن)Nelson, 1982( فشاري

 نمونه از 10 تعداد ).pH=) Bower, 1952 2/8استات سديم در 

هاي فيزيكي و شيميايي داراي گسترة  ها، كه از نظر ويژگي خاك

ها اعمال  تغييرات بالايي بودند، انتخاب شدند و تيمار روي آن

منظور بررسي اثر واكنش فنتون بر حذف نفت از خاك،  به. شد

ي و در  تصادفكاملاً طرح صورت فاكتوريل در قالب ي بهآزمايش

) كروزن(فاكتورها شامل ميزان آلودگي نفت . سه تكرار اجرا شد

، آهن از منبع (F1)بدون افزودن آهن (، منبع آهن )%20و % 10(

، آهن از منبع فروسولفات [EDDHA-Na-Fe] (F2)سكوسترين 

(F3)(والان پراكسيد هيدروژن مصرفي  ، و اكي),(H1)006/0 ،

,(H2)009/0 ،,(H3)012/0 ،,(H4)018/0 ،,(H5)059/0 ،

,(H6)088/0 (بودند.  

 درصد به نفت 20 و 10ابتدا نمونة خاك با دو غلظت 

آلوده و براي رسيدن به شرايط تعادل نسبي به مدت دو ) كروزن(

Cدماي (هفته در اينكوبيتور 
جهت . داري شدند نگه) 025

 گرم خاك توزين و درون 20 مقدار دادن واكنش فنتون انجام

ليتر از منبع   ميلي10ليتري ريخته شد و   ميلي250ماير  ارلن

سپس مقدار . ها اضافه گرديد مولار به نمونه  ميلي1آهن با غلظت 

ليتر هيدروژن پراكسيد، با نرماليتة مورد نظر، در سه   ميلي30

قه، به  دقي30ليتر به فواصل زماني   ميلي10مرحله، هر مرحله 

 ساعت، با 2ها افزوده شد و در پايان مرحلة سوم به مدت  نمونه

.  دور در دقيقه، تكان داده شد120وبرگشتي با  شيكر رفت

سوسپانسون حاصل به ظروف پليتي منتقل شد تا در دماي 

 ,Yousefi and Bostani)طبيعي آزمايشگاه هواخشك شود 

ها به روش وزني  مونهمانده در ن سرانجام، ميزان نفت باقي. (2012

و درصد پالايش ) Minai-Tehraniet al, 2005(گيري شد  اندازه

 و SASافزار  كلية محاسبات آماري با نرم. آلودگي محاسبه گرديد

  . ترسيم شدExcelها با  گراف

  ها و بحث يافته

هاي فيزيكي و شيميايي خاك را نشان   برخي ويژگي1جدول 

جدول مشخص است دامنة گونه كه در اين  همان. دهد مي

تغييرات رس، كربنات كلسيم معادل، كربن آلي، و رطوبت اشباع 

 30 – 8/60، و 008/0 – 28/2، 1 – 15/61، 10 – 60ترتيب  به

مول بار   سانتي52/11 – 63/26درصد و ظرفيت تبادل كاتيوني 

هاي فيزيكي و  بر كيلوگرم است كه گسترة تغييرات ويژگي

ها از  بيشتر نمونه. دهد خب را نشان ميهاي منت شيميايي خاك

. نظر اسيديته در محدودة خنثي تا اندكي قليايي قرار داشتند

هرچند در بسياري مطالعات تأكيد شده پيشرفت واكنش فنتون 

هايي را   برخي محققان حالتنيازمند شرايط اسيدي است، 

 خنثي pHپذيري آلاينده در  بررسي كردند كه مؤثرترين تجزيه

 در تجربيات آزمايشگاهي )Chen et al) 1988. اده استرخ د

خود روي خاك آلوده به متيل نفتالين و هگزان نرمال و گازوئيل 

وسيلة  مشاهده كردند كه درصد تخريب سه نوع آلاينده به

  . است=pH 2 بيشتر از =pH 7پراكسيد هيدروژن در 
  

  هاي فيزيكي و شيميايي خاك  برخي ويژگي.1جدول 

Sand Silt Clay CCE* OC SP pH بافت خاك  ECe 
)dS m-1(  

CEC 
(Cmolc kg-1) )درصد(  - - 

شمارة 

 خاك

 1 رسي  49/7 62/42  04/0 35/15 46 35 19 42/22 50/0

 2 رسي سيلتي  37/7 53/58  28/2 8 40 41 19 63/26  22/0

 3 رسي  89/7 84/54  11/1 50/13 56 30 14 53/24  02/0

 4 لوم رسي  75/7 23/41  74/0 75/11 29 37 34 26/23  54/0

 5 لوم رسي سيلتي  08/7 22/42  21/1 97/8 34 54 12 13/18  58/0

 6 لوم رسي سيلتي  76/7 19/47  32/1 26/2 32 58 10 27/22  45/0

 7 سيلوم ر  17/7 26/39  71/0 32/46 36 42 22 37/14  69/0

  8  شني لومي  48/7 30 01/0 5/9 10 7/5 3/84 52/11 08/3

  9  لوم شني  05/8 6/37 39/0 1 15 2/10 8/74 84/20 34/3

  10  رسي  68/8 8/60 4/0 5/61 60 5/32 8/4 52/19 25/2

  كربنات كلسيم معادل*      
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 اثر تيمارهاي  نتايج حاصل از تجزية واريانس2جدول 

بر حذف آلودگي نفتي سيد و منبع آهن مختلف هيدروژن پراك

نتايج . دهد  درصد آلودگي را نشان مي20 و 10غلظت در دو 

نشان داد سطوح هيدروژن پراكسيد، منبع آهن، و نوع خاك بر 

 درصد آلودگي 20 و 10ميزان پالايش خاك در هر دو سطح 

  .(P≤0.01)مؤثر است 
  

   درصد20 و 10هاي آلوده در دو غلظت  ژن و منبع آهن بر پالايش خاكتجزية واريانس اثر سطوح پراكسيد هيدرو. 2جدول 

   ميانگين مربعات

 20آلودگي

 درصد
  درصد10آلودگي

درجة 

 آزادي
  منابع تغيير

**65/11029 
 نوع خاك 9 3564/12519**

**16/6693 
  والان هيدروژن پراكسيد اكي 5 20/4264**

**85/31282 
 منبع آهن 2 24/10687**

  هيدروژن پراكسيد* نوع خاك   45  74/90**  54/158**
  منبع آهن* نوع خاك   18  31/182**  56/910**

  منبع آهن* هيدروژن پراكسيد   10  54/86**  09/79**
  منبع آهن* هيدروژن پراكسيد * خاك   90  48/58**  1/102**

95/7 ** 57/7   خطا 360 **

  . معنادار است01/0سطح  در** 
  

ايسة ميانگين پالايش خاك در  نتايج حاصل از مق1شكل 

هاي مختلف را نشان   درصد آلودگي در خاك20 و 10دو غلظت 

 درصد 20 و 10گسترة راندمان پالايش براي دو تيمار . دهد مي

 تا 22/35ترتيب از  هاي مختلف به آلودگي نفتي براي خاك

 16/82 تا 73/30 درصد و از 24/78 درصد با ميانگين 34/85

نتايج نشان داد .  درصد مشاهده گرديد42/66 درصد با ميانگين

 درصد آلودگي 10ها راندمان پالايش در تيمار  در همة نمونه

نيز نتايج نشان داد در . (p≤0.1) درصد است 20بيشتر از تيمار 

هاي مختلف   درصد آلودگي راندمان پالايش در خاك10تيمار 

ز گسترة  درصد ا20در مقايسه با تيمار ) 10جز خاك شمارة  به(

رسد  نظر مي به عبارت ديگر، به. تغييرات كمتري برخوردار است

در سطوح پايين آلودگي، در مقايسه با مقادير بالاي آلودگي، 

هاي فيزيكي و  حذف آلودگي به روش فنتون كمتر به ويژگي

كمترين مقدار پالايش در هر دو . شيميايي خاك وابسته است

.  مشاهده شد10شمارة  درصد آلودگي در خاك 20 و 10سطح 

.  درصد بود60اين خاك بافت رسي داشت و مقدار رس آن 

 درصد آلودگي در 20همچنين بيشترين ميزان پالايش در تيمار 

اين خاك كمترين مقدار مادة آلي .  مشاهده شد8خاك شمارة 

اين . لومي بود را داشت و بافت آن شني%) 10( و رس %) 008/0(

ويژه در   در ابقاي آلودگي، بهموضوع اهميت بخش رس خاك

محققان بسياري به نقش . دهد سطوح بالا، را نشان مي

هاي خاك بر راندمان پالايش آلودگي نفتي خاك اشاره  ويژگي

 Bogan et al, 2003; Flotron et al, 2005; Goi and(اند  كرده

Trapido, 2004; Gustafson et al, 1997; Jonsson et al, 

2007; Kulik et al, 2006; Middleton et al, 1991( .Jonsson 

et al) 2007 (دليل ابقاي تركيبات نفتي توسط  دارند به اظهار مي

مادة آلي خاك و همچنين رقابت مادة آلي خاك با تركيبات 

OH)هاي آزاد هيدروكسيد  نفتي جهت واكنش با راديكال
o
) ،

افزايش مقدار مادة آلي خاك كاهش راندمان واكنش فنتون را 

 .در پي دارد

 هيدروژن نتايج مقايسة ميانگين اثر سطوح A 2شكل 

. دهد پراكسيد بر راندمان حذف نفت از خاك را نشان مي

والان هيدروژن  گونه كه مشخص است، با افزايش اكي همان

 درصد آلودگي 20 و 10پراكسيد مصرفي در هر دو تيمار 

رسد وجود يك شاهد  نظر مي به. يابد راندمان پالايش افزايش مي

در اين بخش سهم ساير )  پراكسيدعدم استفاده از هيدروژن(

اما بايد . تواند مشخص كند منابع در حذف نفت خام را مي

خاطرنشان كرد با توجه به اينكه هدف اين بخش مقايسة مقادير 

والان پراكسيد هيدروژن در حذف آلودگي است، نه مقدار  اكي

مطلق حذف آلودگي، نبود تيمار شاهد خللي بر هدف آزمايش 

نتايج نشان داد در همة سطوح هيدروژن . ندك ايجاد نمي

 درصد آلودگي بيشتر از 10پراكسيد راندمان پالايش در تيمار 

 نيز الگوي حذف آلودگي در .(p≤0.1) درصد است 20تيمار 

 20 و 10سطوح مختلف هيدروژن پراكسيد براي دو سطح 

درصد آلودگي تقريباً يكسان است و از روند نمايي پيروي 

اي كه در مقادير كم با افزايش سطح هيدروژن  گونه كند؛ به  مي

يابد، اما در  شدت افزايش مي پراكسيد راندمان حذف آلودگي به

مقادير بالا افزايش هيدروژن پراكسيد تأثير ناچيزي بر حذف 

  ).B 2شكل ( آلودگي از خاك دارد 
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ر شده د  خاك مطالعه10مقايسة ميانگين درصد راندمان پالايش در . 1شكل 

هاي داراي حروف مشترك  دو سطح آلودگي نفتي در هر سطح آلودگي ستون

هاي داراي حروف متفاوت داراي  ديگر و ستون فاقد اختلاف معنادار با يك

  .ديگرند اختلاف معنادار با يك
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مقايسة ميانگين درصد پالايش آلودگي در سطوح مختلف . A 2كل ش
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  ودگي در سطوح مختلف هيدروژن پراكسيدروند حذف آل. B 2شكل 

  

پراكسيد هيدروژن منبع توليد راديكال آزاد هيدروكسيد 

(OH
o
هاي  در غلظتاظهار كردند ) Jonsson et al) 2007.  است(

طور محكم جذب ذرات   حتي آلايندهايي كه بهH2O2بالاي 

) Huling et al) 1998 .توانند مستقيماً حذف شوند جامدند مي

دند با استفاده از هيدروژن پراكسيد در حجم و غلظت بيان كر

ها را تا حد زيادي بالا برد؛ اما لازم  توان تجزية آلاينده بالا مي

. است به تعادل ميان بازدهي تصفيه و هزينة عملكرد توجه شود

 موجود در محيط با راديكال H2O2ايشان اظهار داشتند فزوني 

OH
oشود و سرعت مصرف  وارد واكنش مي H2O2 را، زماني كه 

راديكال هيدروكسيل موجود در حال كاهش است، براي 

) Spencer et al) 2000. دهد ها افزايش مي اكسايش آلاينده

هايي بر دو نمونة خاك در دو آزمايش مختلف با استفاده از  تست

 غلظت پايين و /منزلة اكسنده، در حجم بالا واكنشگر فنتون، به

نتايج نشان داد در سيستم . انجام دادند غلظت بالا /حجم پايين

 Yousefi. دهد  غلظت پايين بازدهي بيشتري رخ مي/حجم بالا

and Bostani) 2012 ( با مطالعة تأثير سطوح پراكسيد هيدروژن

والان بر راندمان حذف آلودگي نفت   اكي71/0 تا 01/0در دامنة 

 والان پراكسيد از خاك نشان دادند با افزايش مقدار اكي

يابد، اما به  هيدروژن مصرفي راندمان تجزية نفت افزايش مي

والان پراكسيد هيدروژن  لحاظ اقتصادي بهترين تيمار اكي

 است؛ زيرا در اين تيمار با كاهش بيش از 02/0مصرفي تيمار 

 برابري غلظت هيدروژن پراكسيد راندمان تجزية نفت فقط 30

ابع مختلف آهن  تأثير من3شكل . يابد  درصد كاهش مي8حدود 

نتايج . دهد بر راندمان پالايش آلودگي نفتي خاك را نشان مي

هر سه  درصد آلودگي در 10نشان داد راندمان پالايش در سطح 

حالت بدون افزودن آهن و آهن از منبع سكوسترين و آهن از 

 درصد آلودگي است 20بالاتر از سطح منبع فروسولفات 

(p≤0.1) .يزان پالايش در تيمار شاهد در دو  نتايج نشان داد منيز

 27/51 و 31/69ترتيب   درصد آلودگي نفتي به20 و 10سطح 

درصد است؛ در حالي كه اين مقادير براي تيمار سكوسترين و 

، 8/82، 4/74، 51/82ترتيب  فروسولفات بسيار نزديك به هم و به

  . درصد است8/73
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  لايش آلودگي نفتي از خاكتأثير منابع مختلف آهن بر راندمان پا. 3شكل 

  

حضور يون آهن جهت ) 1 رابطه(طبق واكنش فنتون 

OH(هاي آزاد هيدروكسيد  توليد راديكال
o (ضروري است .

مطالعات بسياري در خصوص نوع تيمار آهن مصرفي و نسبت 
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آهن به پراكسيد هيدروژن جهت افزايش كارايي واكنش فنتون 

 ,Huling et al(در حذف آلودگي نفتي صورت گرفته است 

1998; Kanel et al, 2004; Lin and Gurol, 1998; Tyre et al, 

منظور افزايش  اگرچه بر اساس واكنش فنتون و به. )1991

 باشد، استفاده از ساير منابع آهن از >5pHحلاليت آهن بايد 

ها و تركيبات معدني، مثل گوتايت، حاكي از  ليت قبيل انواع كي

تا كمي  خنثي pHحداكثر كارايي حذف آلودگي از خاك در 

 ,Kanel et al, 2003; Kanel et al( است (pH<8>7)قليايي 

2004; Watts et al, 2002( .Tyre et al) 1991 ( نشان دادند در

ها، زماني كه درصد آلودگي خاك پايين باشد،  بسياري از حالت

تنهايي به خاك تزريق شود، باز هم واكنش فنتون   بهH2O2اگر 

مسلماً در اين مواقع اكسيدهاي آهن موجود در . دهد رخ مي

  .كنند  عمل ميخاك همانند كاتاليزور براي بهبود واكنش فنتون

  

  ها مقايسة ميانگين آثار متقابل سطوح هيدروژن پراكسيد و منبع آهن در حذف آلودگي نفتي در همة نمونه. 3جدول 

درصد   والان پراكسيد هيدروژن مصرفي اكي

  آلودگي
  منبع آهن

H1 H2 H3 H4 H5 H6 

96/54 (F1)شاهد   o 08/58 n 06/61 m 65/71 h 52/74 g 26/78 f 

85/63 (F2)رين سكوست  10% l 83/65 k 39/70 i 95/81 e 64/85 c 57/88 b 

11/65 (F3)فروسولفات   k 42/69 j 03/72 h 95/82 d 67/88 b 72/90 a 

91/41 (F1)شاهد   k 43/48 j 34/49 j 41/54  27/60 i 61/63 g 

16/61 (F2)سكوسترين  20% h 83/62 g 47/67 e 42/78 d 14/83 c 24/87 a 

08/60 (F3)فروسولفات   h 97/64 f 95/66 e 15/77 d 41/84 bc 30/85 b 

  )≥05/0p(اي دانكن تفاوت معناداري ندارند  هاي داراي حداقل يك حرف مشابه بر اساس آزمون چنددامنه در هر ستون ميانگين

  
  نتايج همبستگي جزء ميان خصوصيات خاك و راندمان پالايش. 4جدول 

 CCE  OC Clay Silt Sand pH آلودگي سطوح

  ) اشباعةعصار(  )درصد( )درصد(

10 
**66/0- 

**26/0 
**44/0 - ns09/0  ns22/0 

**73/0-  
20 

**53/0- ns08/0 
**57/0- ns15/0-  **44/0 

**67/0- 

ns معنادار و 05/0 و 01/0ترتيب در سطح  به* و ** 
  .غير معنادار است 

هاي  نتايج حاصل از آثار متقابل ميانگين  3جدول 

هاي   بر راندمان پالايش خاكپراكسيد هيدروژن و منبع آهن

. دهد  درصد را نشان مي20 و 10آلوده در دو سطح آلودگي 

 10نتايج نشان داد بهترين راندمان پالايش در سطح آلودگي 

 درصد به تيمار 20 و در سطح آلودگي H6F3درصد به تيمار 

H6F2 تعلق دارد و كمترين راندمان در هر دو سطح آلودگي در 

دهد كه كاملاً منطقي است؛ زيرا در اين تيمار   رخ ميH1F1تيمار 

والان مصرفي  منبع آهني به آن تزريق نشده و كمترين اكي

همچنين نتايج نشان داد حداكثر و . هيدروژن پراكسيد را دارد

 20 و 10حداقل اختلاف درصد پالايش آلودگي بين دو سطح 

ترتيب مربوط به تيمار شاهد و  درصد آلودگي نفتي به

كند در مواقعي كه از  اين مشاهده ثابت مي. رين استسكوست

شود مقدار آلودگي موجود در خاك  ليت آهن استفاده مي كي

نقش چنداني در راندمان پالايش آلودگي ندارد و در هر صورت 

نتايج نشان داد . راندمان بالايي در تجزية آلودگي خواهيم داشت

سطح آلودگي  درصد منبع فروسولفات و در 10در سطح آلودگي 

   . درصد منبع سكوسترين بالاترين راندمان پالايش را دارند20

 نتايج حاصل از همبستگي بين خصوصيات 4دول ج

فيزيكي و شيميايي خاك با درصد پالايش در دو سطح آلودگي 

نتايج نشان داد هبستگي منفي . دهد  درصد را نشان مي20 و 10

 با pHمعادل و و معناداري بين درصد رس و كربنات كلسيم 

 درصد آلودگي وجود 20 و 10درصد پالايش در هر دو سطح 

در حالي كه همبستگي بين درصد شن با ميزان پالايش . دارد

مشاهده كردند حذف ) et al  Kulik) 2006.دست آمد مثبت به

هاي  تر از خاك هاي شني بسيار سريع تركيبات نفتي از خاك

 Kawahara et al. ذيردپ سنگين و غني از مواد آلي صورت مي

هاي خود مشاهده كردند در يك خاك رسي  در آزمايش) 1995(

آروماتيك   پلي14 طبيعي پس از اعمال تيمار فنتون از pHو در 

 راندمان پالايش بسيار پاييني PAHs 12حلقوي مورد مطالعه 
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ها علت اين پديده را اكسايش و كاهش آهن ساختاري  آن. دارند

ها و تثبيت  ي رسي و در نتيجه آماس اين رسها موجود در كاني

  .اي بيان كردند اين اجزا در فضاي بين لايه

  گيري نتيجه

منزلة يكي از  نتايج نشان داد واكنش شيميايي فنتون به

هاي اكسايش پيشرفته پتانسيل بالايي در حذف آلودگي  روش

مصرفي و منبع  هيدروژن پراكسيد ميزان. نفتي از خاك دارد

 20 و 10ري معنادار بر راندمان پالايش در هر دو سطح آهن تأثي

 گسترة راندمان پالايش براي دو .(P<0.01)درصد آلودگي دارد 

هاي مختلف   درصد آلودگي نفتي براي خاك20 و 10تيمار 

 درصد و از 24/78 درصد با ميانگين 34/85 تا 22/35ترتيب از  به

. دست آمد  به درصد42/66 درصد با ميانگين 16/82 تا 73/30

 10ها راندمان پالايش در تيمار  نتايج نشان داد در همة نمونه

ميزان . (p≤0.1) درصد است 20درصد آلودگي بيشتر از تيمار 

 20 و 10در دو سطح ) فاقد كود آهن( پالايش در تيمار شاهد 

 درصد بود؛ در 27/51 و 31/69ترتيب  درصد آلودگي نفتي به

 تيمار سكوسترين و فروسولفات بسيار حالي كه اين مقادير براي

 درصد 8/73، و 8/82، 4/74، 51/82ترتيب  نزديك به هم و به

 10بالاترين راندمان پالايش در سطح آلودگي . دست آمد به

 درصد در تيمار 20 و در سطح آلودگي H6F3درصد در تيمار 

H6F2 و كمترين راندمان پالايش در هر دو سطح آلودگي در 

هبستگي منفي و معناداري بين درصد . مشاهده شد H1F1تيمار 

 با درصد پالايش در هر دو pHرس، كربنات كلسيم معادل، و 

 . درصد آلودگي مشاهده گرديد20 و 10سطح 
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