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 12/9/1402، نشر آنلاين: 12/9/1402، پذيرش: 23/8/1402، بازنگری: 19/5/1402دريافت: 

 
 چكیده 

 از خااک برای پاکسازی آلاينده در اين پژوهشهای آلوده برای بهبود کیفیت محیط زيست انسان و موجودات زنده امری ضروری است.  پاکسازی خاک 

. در اين سیستم در کنار فرآيند ازن زنی، تولید الکتروشیمیايی هیدروژن پراکساید باا اساتفاده از الکتارود کربنای شداستفاده از سیستم الکتروپروکسن 

پاسا  نگرانی های مربوط به حمل و نقل و نگهداری از اين ماده رفا  مای شاود.  آزمايشاات باا اساتفاده از روش ساط  از اين طريق صورت گرفت که 

(Response Surface Methodology)  تا   4و در سه سط  با دوز ازن برابر باl/hr 8 تا   20، غلظت اولیه آلايندهmg/kg 50  تا  7و در مدت زمان

 هاااا ولتااااژ  ابااات در تماااامی آزماااايشماااورد بررسااای قااارار گرفااات.  محااایطروز طراحااای شاااد و رانااادمان حاااذ  فنااال در  14

  v/cm 2 حاذ   مصارفی و زماان ا ار مساتقیم بار . نتايج آزمايشات نشان می دهد غلظت اولیه آلاينده تا یر معکاوس و ازنل شدبه نمونه خاک اعما

حاصل  mg/kg 20و غلظت آلاينده   l/hr 8ا دوز ازن  روز ب 14در مدت زمان  آلاينده در آب سمت کاتد راندمان حذ آلاينده دارند بطوريکه بیشترين 

  .بدسات آماد mg/kg 50و غلظت آلاينده برابر با  l/hr 4روز با دوز ازن   7در مدت زمان درصد  86/68برابر با و کمترين راندمان  بود درصد 59/92گرديد که برابر با 

 یبرا نهيو کم هز ستيز طیسازگار با مح دار،يپا یاستراتژ کي تواند یدهد که م ینشان ماستفاده از سیستم الکتروپروکسن بر اساس نتايج اين تحقیق، 

  خاک باشد.پالايش آلودگی 

 الکتروپروکسن.، فنل، رس، هیدروژن پراکسید، ازنها: کلیدواژه

 

باااااالا خاصااااایت خمیاااااریباااااا  یرس هاااااا مقدمه  -1
موجاام مسااايلی ظااون برفیاات باااربری کاام، تااور  و  *

گردناد، در نتیهاه مشاکلات بسایاری پاذيری باالا مایتراکم

 سااترهاید بووجاا کنااد. یماا هااادياهااای عمراناای در پااروژه

سسااات، غیرمتاااراکم و رسااای، مهندساااان را باااه سااامت 

بهسازی خااک ساود داده اسات. بهساازی خااک در پاروژه 

تااارين مساااازل در زمیناااه مهاااای عمرانااای يکااای از مه

و همکااااران،  Firoozi) باشااادمهندسااای ژزوتکنیاااک مااای

2017 ،Talluri  ،2020و همکاران.) 

-اساااتفاده از تتبیاااتمطالعاااات بسااایاری در زمیناااه 

هااای جديااد همخااون خاکسااتر زيتااون سااوخته، کننااده

خاکساااتر پوساااته بااارنج، باقیماناااده کاربیاااد کلسااایم و 

صااورت گرفتااه کااه در نهاياات  خاکسااتر لهاان فاضاالاب

 Anwarگردنااد )موجاام کاااهش ردپااای کربناای ماای

                                                 

 90912814460؛ شماره تماس: نويسنده مسئول ** 

 ) . قادری(. f.qaderi@nit.ac.irآدرس ايمیل: 
 

Hossain ،2011 ؛Latifi  ،؛ 2018و همکااااااااااارانChen 

 (. Lin ،2009و

 ینگرانا کياآلوده به عنوان  یمکان ها در طول دهه گذشته،

و همکااران،  Song)  شناخته شده اناد یطیمح ستيبزرگ ز

فناال نیااز از جملااه (. 2018و همکاااران،  Thome؛ 2017

بنزن باوده کاه در پسااب های هیدروکسیها و مشتقآلاينده

بیعاای و نیااز تولیااد طصااناي  پتروشاایمی و داروياای، آبهااای 

. در شاود و اهمیات باالايی داردپلاستیک و رزين يافات مای

پالايشگاه وجود دارد که روزانه در حادود  700جهان بیش از 

گردد و میلیون بشکه نفت در آنها تبديل به فرآورده می 100

تمامی اين پالايشگاه هاا آلاوده باه فناول  محل احداثخاک 

قرن سابقه در تولیاد فارآورده هاای  1است. ايران با بیش از 

رتبه از اين طبقه بندی قرار دارد و برفیات نفتی در دهمین 

و به شدت  استمیلیون بشکه در روز  2/3پالايشی آن برابر با 

در معرض آلوده شدن خاک به فنول به عنوان يکی از آلاينده 

 هاه،یر نت(. د1999و همکااران،  Wang)های نفتی قرار دارد 

 یخااک و آب هاا یاصلاح آلاودگ یبرا یمختلف یها یفناور

و همکاااران،  El-Eswedتوسااعه ياقتااه اساات. )  یناایرزميز
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و همکاااااااااران،  Xu؛ Katsou ،2013و  Malamis؛ 2015

(. رف  آلودگی خاک به روش فیزيکی با اعماال میادان 2014

به دلیل سهولت اجرا، برای حاذ  و ياا باه کمیناه الکتريکی 

رساندن غلظت آلاينده در شرايط درجا از خاک بسایار ماورد 

؛ 2014و همکاااران،  Guedes) رفتااه اسااتتوجااه قاارار گ

Annamalai  ،در اياان روش بااا اعمااال (. 2014و همکاااران

در آب افتاد کاه میدان الکتريکی، پديده الکترولیز اتفاد مای

و  2Hتباديل و در  سامت کاتاد باه  +4Hو  2Oسمت آند به 
-2OH هاا باا ساه فرآيناد مهااجرت آلايناده گردد.تبديل می

آيناد. در الکترواسمز و الکتروفورز به حرکت درمایالکتريکی، 

هاای باا باار متبات باا فرآيناد های رسی متاراکم ياونخاک

و  Guarena) کننادالکترواسمز به سامت کاتاد حرکات مای

 .(2022همکاران، 
اٌزن از قابلیااات اکساااایدکنندگی باااالايی برخااااوردار 

ترکیبااات  هاز مزايااای اياان روش اياان اساات کاا  ت.اساا

و همکاااران،  Wang) شااوند خطرناااک واسااطه تولیااد نماای

اياان ماااده يااا بااه (. 2006و همکاااران،  Ikehata؛ 2015

رياق طدهاد ياا از ش ماینآلايناده واکا صورت مساتقیم باا

شااده بااا آلاينااده وارد واکاانش  دتولیاا )OH◦(هیدروکساایل 

  گااردد. اياان ماااده روی سااط  خاااک تهزيااه وماای

)◦OH(د )کناااتولیاااد مااایEckenfelder ،2009 ؛Glaze ،

کااه غلظاات ازن زياااد باشااد و يااا شاارايط نیازماا(. 1904

اسیدی باشد، واکنش باا آلايناده باه صاورت مساتقیم باوده 

باشااد واکاانش غیرمسااقیم و بااا  8بیشااتر از  pHو زمانیکااه 

داده و فرآينااااد  خراديکااااال هیدروکساااایل تولیاااادی ر

و همکاااااران،  Bryantاساااات )اکسیداساااایون پیشاااارفته 

بااارای بهباااود ايااان (. 2001و همکااااران،  Rubin؛ 1992

هاااا مانناااد هیااادروژن پراکساااید، فرآيناااد از سااااير روش

   .گرددو .... استفاده می UVالکترولیز و اشعه 

هیااادروژن پراکساااید باااه صاااورت الکتروشااایمیايی از 

محلاااول در آب بااار روی ( 1واکااانش )احیاااای اکسااایژن 

بااا اعمااال پتانساایل از جاانک کااربن سااط  الکتاارود کاتااد 

  (.2013و همکاران،  Yuan)  گرددمناسم تولید می

(1       )                       2O2→ H -+2e++2H2O 

باااا اساااتفاده از سیساااتم تولیاااد الکتروشااایمیايی 

هیاادروژن پراکسااید در کنااار فرآينااد ازن زناای، فرآينااد 

گاااردد. مولاااد ازن ترکیبااای الکتروپروکسااان حاصااال مااای

توانااد بااه ازن تبااديل کنااد و تمااامی اکساایژن را نماای

گاااردد باااه سیساااتم وارد مااای 2Oو  3Oمخلاااوط گااااز 

(Wang  ،2019و همکااااران .) در ايااان فرآيناااد اکسااایژن

در تولیاااد هیااادروژن  اضاااافی خروجااای از دساااتگاه ازن

 (. 2013و همکااااران،  Bakheet) رودپراکساااید بکاااار مااای

راديکااااال سیسااااتم تولیااااد ،  2O2Hو  3Oدر حضااااور 

 یقدرتمناااد اریبسااا یهادانیاکسااا کاااه را یلهیدروکسااا

ور پیوسااته بااه همااراه داشااته و موجاام طاابااه  هسااتند

 گارددافزايش کارايی فرآيناد حاذ  آلايناده از محایط مای

(Yao  ،؛ 2016و همکارانGunten ،2003.) 

فرآيناااد الکتروپروکسااان در  هدر پژوهشااای مقايسااا

تصفیه شیرابه با سااير روش هاا ماورد بررسای قارار گرفات 

که نشان مای دهاد ايان فرآيناد بسایار قاوی تار از فرآيناد 

ازن زناای، الکترولیااز و هیاادروژن پراکسااید عماال ماای کنااد 

بطوريکه میازان حاذ  در ساه فرآيناد يااد شاده در مادت 

و در  ه اسااتودباا %55 و  %31، %20ساااعت بااه ترتیاام  6

و  Li) ده اسااتیرساا %92فرآينااد الکتروپروکساان بااه حاادود 

تاااا یر دو  مقايساااه 2016 در ساااال(. 2013همکااااران، 

زناای باار حااذ  فاضاالاب  فرآينااد الکتروپروکساان و ازن

داروياای مااورد بررساای قاارار گرفاات و نتااايج حاصاال نشااان 

داد کااه تااا یر الکتروپروکساان بااه مراتاام باایش از فرآينااد 

بااه باایش از  %40  میاازان حااذ  ازو باشااد.  زناای ماای ازن

(. در 2016و همکااااااران،  Yaoرسااااایده اسااااات ) % 90

( در خاااک PCPپااژوهش ديگااری حااذ  پنتاااکلروفنول )

هااای رساای بااا اعمااال جريااان الکتريکاای صااورت گرفاات و 

بسااته بااه ولتاااژ اعمااالی  %78تااا  % 52میاازان حااذ  از 

قاادرت  و   pHماننااد. خااواف فاااز آباای بااوده اسااتمتغیاار 

و  Reddyفرآينااد تصاافیه تااا یر داشااته اساات. )يااونی در 

 (.2011همکاران، 

لاز  بااه رکاار اساات کااه در اياان تحقیااق حاضاار، از 

فرآينااد الکتروپروکساان باارای حااذ  آلااودگی از خاااک 

اسااتفاده شااده اساات بااه اياان صااورت کااه پااک از تتبیاات 

خاااک بااا کلريااد فريااک، اگاار خاااک تتبیاات شااده، آلااوده 

ک ماورد بررسای قارار گردد بايد حذ  آلاودگی از ايان خاا

گیاارد و نااوآوری اياان تهقیااق حااذ  آلااودگی از ظنااین 

خاک های آلاوده و تتبیات شاده اسات. لاز  باه رکار اسات 

که اين ناو  خااک در محال احاداث واحادهای پتروشایمی 

و ساااير کارخانهااات صاانعتی تولیااد کننااده آلاينااده ای 

نفتاای يافاات ماای شااوند زياارا در پروسااه ساااخت کارخانااه و 

،  خاااک منطقااه تتبیاات شااده و ساا ک در واحااد صاانعتی

حااین بهااره باارداری از واحااد صاانعتی اياان خاااک تتبیاات 

شااده آلااوده ماای شااود و پااک از اتمااا  عماار مفیااد واحااد 

صاانعتی، لاز  اساات ابتاادا اياان آلااودگی از خاااک تتبیاات 

شااده حااذ  گااردد تااا بتااوان از اياان محاال باارای ساااير 

 کاربردها استفاده نمود.

م نااوين الکتريکاای باار در اياان پااژوهش از يااک سیساات

 در محال جهاات حاذ  فناال در خاااک 2O2Hمبناای تولیااد 
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اسااتفاده گرديااد. درصاادهای  هااای آلااوده تحکاایم شااده

متفااااوتی از آلايناااده و غلظااات ازن باااا اعماااال جرياااان 

الکتريکاای در طااول زمااان مااورد بررساای قاارار گرفاات تااا 

کااارايی اياان فرآينااد ارزيااابی گااردد. نتااايج حاصاال از 

آزمايشااات اسااتفاده از الکتروپروکساان را بااه عنااوان روشاای 

 نوين برای رف  آلاودگی خااک باه صاورت درجاا اراياه مای

 کند.

 مواد و روش ها -2 

 مصالح -1-2 

 شهرسااتان از تحقیااق اياان در اسااتفاده مااورد خاااک

 1 اساات. جاادول شااده تهیااه ايااران شاامال در واقاا  آماال

 و تهزيااه .دهااد ماای نشااان را خاااک فیزيکاای مشخصااات

 اساااس باار آماال رس خاااک باارای ررات اناادازه تحلیاال

اسااات  شاااده ( انهاااا 2017) ASTM D7928 اساااتاندارد

 يک ارظاه خااک بنادی طبقاه سیساتم ياک در  (.1)شاکل 

 عنااوان بااه خاااک اياان ،D2487 ASTM (2011 )اساااس باار

CH  (طبقاه پلاستیسایته باا رس )شاود. در  مای بنادی باالا

مشخصاااات شااایمیايی خااااک رس نشاااان داده  2جااادول 

شااده اساات. ماااده تتبیاات کننااده خاااک در اياان مطالعااه از 

بااه اساات و در اياان مطالعااه شاارکت ماارک تهیااه گرديااده

 صااورت محلااول مااورد اسااتفاده قاارا گرفتااه اساات. خااواف

 مطالعااه اياان در اسااتفاده مااورد هیدراتااهکلروفريااک  کلاای

هااای  ای ساااخت نمونااهباار .اساات شااده ارازااه 3 جاادول در

 فناال بااا فرمااول شاایمیايی از  ،مصاانوعی خاااک آلااوده

OH5H6C .سااااخت شااارکت مااارک آلماااان اساااتفاده شاااد

 Mو هیااادروکلريک اساااید  M 01/0ساااديم هیدروکساااید 

 pHساااخت شاارکت ماارک آلمااان نیااز جهاات تنظاایم  01/0

 مورد استفاده قرار گرفت.

  سازی نمونهآماده-2-2

 ها باا اساتفاده از نتاايج تسات تاراکم اساتاندارد نمونه

  ASTM D698 (2012)  95/0در رطوبااااات بهیناااااه و 

درصد حداکتر وزن واحاد خشاک تهیاه شاد. بادين منظاور 

 عباور( 40 شاماره) میکرومتار 475 الاک از خااک کاهابتدا 

کاه بااه  5/2% مقادار مشخصای از کلروفرياک کناد، باا مای

هاای در پاژوهشدرآماده، مخلاوط گردياد )صورت محلاول 

پیشااین اياان مقاادار کلرفريااک بااه عنااوان درصااد بهینااه 

محااوری جهاات تتبیاات خاااک و افاازايش مقاوماات تااک

((  2023و همکاااران  Faghih Nasiri) اسااتبدساات آمااده

و ساا ک مقااادير مااورد نیاااز آب باارای رساایدن بااه رطوباات 

مااورد نظاار بااه مخلااوط اضااافه شااد. مخلااوط خاااک و 

کلروفريااک و آب تااا زمانیکااه کاااملا يکنواخاات گااردد، بااه 

 ساااعت در 24صااورت دسااتی هاام زده شااد و بااه ماادت 

کیساااه پلاساااتیکی جهااات جلاااوگیری از دسااات دادن 

اک بارای سااخت نموناه خا رطوبات قارار داده شاد. سا ک

ساازی خااک از اساتون  باه منظاور آلاودهآلوده خشک شد. 

 فناالاسااتون و و محلااول  بااه عنااوان حاالال اسااتفاده شااد

خااک اضاافه گار   250ساازی باه آرامای باه  جهت آلاوده

د و مورد اخاتلاط کامال قارار گرفات محلاول باه شاکلی ش

میلیگار  باه  50تاا  20تهیه شد تاا غلظات فنال در خااک 

در درون خاااک نمونااه  .کیلااوگر  خاااک باشااد ازای هاار

. ساالول پلکساای گاالاس بااه صااورت اسااتاتیکی متااراکم شااد

 ماااادل منباااا  تغذيااااه جريااااان مسااااتقیماز يااااک 

 Dazheng PS-33D  ،بااا برفیاات حااداکتر هاار خروجاای

اعمااال اخااتلا  پتانساایل بااین جهاات آم اار  5 ولاات و 30

باا در نظار کربنای در پاايلوت اساتفاده گردياد.  دو الکتارود

ولاات  15جريااان باارد ،  v/cm 2گاارفتن گراديااان ولتاااژ  

ازن در  .هااا اعمااال شااد باارای تمااا  آزمااايشDC  مسااتقیم

  POماادلاز طريااق دسااتگاه ازن ژنراتااور  l/hr 8تااا  4بااازه 

satia  تااا  7در محفظااه کاتااد پمااو شااد. و فاصااله زمااانی

( 2بارداری درنظار گرفتاه شاد. شاکل ) روز برای نموناه 14

زمااايش را کلاای سیسااتم مااورد اسااتفاده در اياان آشاامای 

 نشان می دهد.

روش هاااای مختلفااای بااارای طراحااای آزماااايش در  

و همکاااران  Taghizadeh) تحقیقااات تهرباای وجااود دارد

يکاای از روش هااای طراحاای آزمااايش کااه جنبااه  (.2020

های مختلا  ا ارات متغیرهاای مساتقل بار متغیار وابساته 

روش ساط  و اماروزه بسایار راياج باوده را بررسی می کناد 

( Response Surface Methodology (RSM)) پاساااا 

 (. Qaderi 2019و  Tavakoli Moghadam) اساااااااات

آزمااايش هااای لاز  باارای بررساای ا اار متغیرهااای مسااتقل 

در اياان تحقیااق باار اساااس روش سااط   باار متغیاار وابسااته

و آزمااايش هااای حاصاال در جاادول  پاساا   طراحاای گرديااد

 ارازه شده است.  4
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 : مشخصات فیزیكی خاک1جدول

 

 : مشخصات شیمیایی خاک رس 2جدول
MnO 3SO O2K O2Na CaO MgO 3O2Fe 3O2Al 2SiO 

2/0% 42/1% 76/1% 16/1% 45/1% 05/3 % 92/6% 89/17% 65/56% 

 
 : مشخصات کلروفریک3جدول

قابلیت حل شدن در آب  رنگ ماده
(gr/100ml) 

 روب نقطه (c◦)نقطه جوش 
(◦c) 

 دانسیته
(3gr/cm) 

 وزن مولکولی
(gr/mol) 

 فرمول مولکولی

 پودر زرد رنگ کلروفريک هیدراته

 ایمحلول قهوه

 c 280◦در   (c 20◦)در   90

  Cl 2Fecl +2 تهزيه به 

37 1/82 270/3 O2.6H3FeCl 

 

 

 روش سطح پاسخبا استفاده از آزمایش های طراحی شده : 4جدول 

(mg/kg) زمان )روز( غلظت فنل (l/hr) شماره آزمايش ازن 

35 5/10  6 1 

35 5/10  6 2 

20 7 8 3 

20 14 8 4 

50 14 8 5 

50 7 8 6 

35 61373/4  6 7 

2269/60  5/10  6 8 

35 5/10  6 9 

50 14 4 10 

35 5/10  6 11 

35 5/10  63641/2  12 

35 5/10  6 13 

35 3863/16  6 14 

35 5/10  6 15 

35 5/10  36359/9  16 

50 7 4 17 

77311/9  5/10  6 18 

20 7 4 19 

20 14 4 20 

pH رطوبت  ظگالی

 بهینه

% 

حداکتر وزن 

 خشک
(3KN/M) 

PI% PL% LL% يا سیلت درصد رس 
(<0.074mm) 

 درصد ماسه

(>0.074mm) 
 پارامتر

(ASTM D4972 ،

2013) 

(ASTM D854 ،

2014) 

(ASTM B698 ،2012) (ASTM D4318 ،

2010) 

 (ASTM D7928 ،

2017) 

(ASTM D6913 ،

2009) 
 استاندارد

 مقدار 3 97 56 24 32 72/15 86/22 72/2 66/7
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 انجام آزمایش -3-2

انهاا   ASTM D4972 (2013) اساتاندارد تحات pHتعیین 

با قارار شد. نمونه معر  از خاک مورد آزمايش گرفته شد. نمونه 

متار غرباال  یلیم 00/2 الک یهوا خشک و رو گرفتن در معرض

گر  که از نمونه معر   10با جر   شيآزما یشده است. نمونه ها

آب مقطر مخلوط شده و به مادت  تریل یلیم 10به دست آمد، با 

 یدر دماا pH نییدوغاب در زمان تع یماند. دما یباقساعت  کي

 نیاایمتاار تع pHبااا اسااتفاده از  یفاااز آباا pHاتاااد بااود. ساا ک 

(. برای تعیین غلظات فنال در پاياان ASTM D4972 ،2013)شد

میلیلیتار اتاانول  10گر  از خاک درون پاايلوت را باا  2آزمايش 

باه  تکان داده شاد و دقیقه 5به مدت  ونیسوس انسمخلوط شد. 

سا ک باا سارعت  دقیقه در التراسونیک قرار گرفات و 15مدت 

شاد. بعاد از  وژیفيساانتر قهیدق 15به مدت  قهیدور در دق 8000

ساانهی ی و بااا اسااتفاده از روش رنااگجماا  آور ياایرو  يآن،ماا

ناانومتر  500پرين در طاول ماو  آمینوآنتی-4مستقیم با معر  

در دساااتگاه اسااا کتروفتومتر  EPA 9065مطاااابق باااا روش 

ساخت شارکت يونیکاو کشاور آمريکاا  S UV/Vis   2100مدل

 (.EPA9065 ،1986)شد  انها 

 

 
 : نمای کلی سیستم الكتروپروکسن2شكل 

 

 نتایج و بحث -3

همخنااین در اياان قساامت نتااايج حاصاال از آزمااايش هااا و 

 تحلیل نتايج ارازه شده است. 

هد  از اين تحقیق بررسی امکان حذ  آلودگی از خاک تتبیت 

 باشد و تغییر در میزان آلودگی شده با فرايند الکتروپروکسن می

در خاک تتبیت شده آلوده شده هنگا  استفاده از فرايند 

هر ظند لاز  به رکر است که الکتروپروکسن را بررسی می کند. 

تحقیق حاضر در زمینه تا یر آلودگی بر پارامترهای مکانیکی 

خاک نیست اما در پژوهش های مشابه ای که در زمینه تا یر 

به نو  آلودگی  آلودگی بر میزان تحکیم انها  شده است بسته

کند خاک، تحکیم خاک در درصدهای متفاوتی کاهش پیدا می

همخنین در مورد تا یر  (.1393حمیدی،  فراهانی و )زنهرانی

فرايند الکتروپروکسن بر خواف مکانیکی خاک می توان گفت بر 

اساس نتايج تحقیقات پیشین برقراری جريان الکتريکی و پديده 

 گرددندگی خاک و تتبیت آن میالکترواسمز باعث کاهش پراک

(Vakili  2018و همکاران). 

 

تاثیر متغیرهای ازن، غلظت آلاینده و زمان بر میزان  -1-3

 حذف فنل

ا ر همزماان متغیرهاای مساتقل بار میازان حاذ   3شکل 

نشاان  a3دهاد. شاکل فنل در خااک نزدياک آناد را نشاان مای

ماای دهااد کااه بااا گذشاات زمااان و کاااهش غلظاات آلاينااده 

راندمان حاذ  افازايش مای ياياد بطوريکاه در روز ظهااردهم و 

باا  بیشاترين رانادمان حاذ  برابار mg/kg 20با غلظات اولیاه 

ا ار مساتقیم و غلظات اولیاه  حاصل شاد. بناابراين زماان % 57

  آلاينده ا ر معکوس بر راندمان حذ  دارد.
بااه ترتیاام ا اار همزمااان دوز ازن بااا غلظاات  c3و  b3شااکل 

دهااد. از انهايیکااه ازن زناای اولیااه الاينااده و زمااان را نشااان ماای

گیارد، تاا یر ايان پاارامتر بار فرآيناد در مخزن کاتد صورت مای

حااذ  آلاينااده در خاااک نزديااک آنااد ناااظیز بااوده و بیشااترين 

میاازان حااذ  در کمتاارين غلظاات اولیااه آلاينااده رخ داده و 

( و در بیشااترين ماادت زمااان يعناای 3b)شااکل  % 53حاادود 

( نتااايج c3بااوده اساات. )شااکل  % 54روز، حااذ  حاادود  14

  پاااژوهش ديگاااران بااار صاااحت ايااان مسااااله تاکیاااد دارد

(Andrade  ،2020و همکاران.) 

دهااد پارامترهااای مسااتقل باار يکااديگر نشااان ماای 4شااکل 

ا اار متقاباال دارنااد و ماای تواننااد باعااث تشااديد ا اار يکااديگر 

شااوند و يااا بااا عملکردشااان ا اار کاهنااده باار يکااديگر داشااته 

ا ار متقابال زماان و غلظات آلايناده را جهات  a4باشند. شاکل 

حااذ  فناال نشااان ماای دهااد. کاااهش غلظاات آلاينااده موجاام 

از ساوی ديگار باا افازايش افزايش رانادمان حاذ  مای گاردد. 

میاازان حااذ  آلاينااده افاازايش ماای  14بااه  7سااط  زمااان از 

 يابااد بنااابراين افاازايش زمااان تااا یر متباات باار حااذ  آلاينااده

دارد. بااا افاازايش سااط  شاایم تغییاارات راناادمان نیااز افاازايش 

می يابد بنابراين زماان و غلظات اولیاه آلايناده ا ار افزايناده بار 

 يکديگر دارند.

متقاباال دوز ازن باار غلظاات اولیااه آلاينااده را  ا اار b4شااکل 

دهااد. بااا توجااه بااه افاازايش ساارعت راناادمان بااا  نشااان ماای

ا ار ايان متغیار بار غلظات الايناده  8به  4افزايش سط  ازن از 

 افزاينده می باشد.

راندمان حاذ  در غلظات اولیاه آلايناده برابار باا   c4شکل 

mg/kg 35  را نشان می دهاد کاه باا افازايش زماان و افازايش

سااط  ازن راناادمان حااذ  افاازايش ماای يابااد امااا ساارعت 
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تغییاارات راناادمان بااا افاازايش سااط  ازن کاااهش ماای يابااد. 

 بنابراين ا ر ازن بر زمان کاهنده بوده است.

 

 
 

 
 

 

 
: اثر همزمان متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته الف( 3شكل 

غلظت آلاینده و زمان در حذف فنل ب( اثرات  اثرات همزمان

همزمان غلظت آلاینده و ازن در حذف فنل ج( اثرات همزمان 

 ازن و زمان در حذف فنل

 

 
ا اار همزمااان متغیرهااای مسااتقل باار روی درصااد  5شااکل 

 دهد. حذ  آلاينده در مخزن کاتد را نشان می

را در  % 88بیشاااترين حاااذ  فنااال حااادود  a5شاااکل 

 و کمترين غلظت اولیه نشان می دهد.بیشترين زمان 

درصااد و در  71کمتاارين میاازان حااذ  آلاينااده در حاادود 

 بیشترين غلظت اولیه آلاينده بوده است.در روز و  7

ا اار همزمااان ازن و غلظاات اولیااه آلاينااده را باار  b5شااکل 

 دهد. درصد حذ  فنل نشان می

درصد حاذ  فنال باا غلظات اولیاه ا ار معکاوس و باا دوز 

ازن و باااا  l/hr 8 مساااتقیم دارد. بطوريکاااه در دوز  ازن ا ااار

روز حاادود  10کمتاارين غلظاات اولیااه آلاينااده در ماادت زمااان 

 می باشد.  % 86

نشااان داده  c5ا اار همزمااان زمااان و دوز ازن در شااکل 

 شده است. 

ا اار هاار دو پااارامتر باار حااذ  فناال مسااتقیم اساات و بااا 

يناده افزايش میازان ايان متغیرهاای مساتقل، درصاد حاذ  آلا

 رسد. می %89نیز افزايش يافته و به 

تهزيه خاود باه خاودی ازن اتفااد مای افتاد  pHبا افزايش 

بطوريکااه باعااث تولیااد راديکااال هااای ازاد واکاانش پااذير ماننااد 

 گردد.راديکال هیدروکسیل می

اياان راديکااال هااا بااا توانااايی اکساایدکنندگی بااالا بااا  

مولکااول هااای آلاينااده واکاانش داده و باعااث تخرياام آلاينااده 

( در پااژوهش هااای ديگاار نیااز Porter ،2000ماای شااوند. )

؛ 2016و همکااااران،  Houنتاااايج مشاااابهی حاصااال شاااد )

Dubey  ،2021و همکاران.) 

وز ا اار متقاباال زمااان و غلظاات آلاينااده را در د a6شااکل 

در مخازن کاتااد جهات حاذ  فنال نشااان  l/hr 6ازن برابار باا 

 می دهد.

افاازايش ساارعت تغییاارات حااذ  فناال در سااط  بااالای 

نشاان از ا ار افزايناده متغیار زماان و غلظات  14زمان برابار باا 

 اولیه آلاينده بر يکديگر دارد.

ا اار متقاباال ازن بااا غلظاات اولیااه آلاينااده و  c6و  b6شااکل 

 نشان می دهد.زمان را به ترتیم 

افاازايش شاایم تغییاارات راناادمان در سااط  بااالای ازن در  

مای رساد نشاان از ا ار  8باه  4زمانیکه ازن از ساط   b6شکل 

افزاينااده اياان متغیاار باار غلظاات اولیااه آلاينااده دارد. کاااهش 

 c6ساارعت تغییاارات راناادمان در سااط  بااالای ازن در شااکل 

 رد.نیز نشان از ا ر افزاينده دوز ازن بر زمان دا
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: نمودار اثر متقابل پارامترهای مستقل الف( اثر متقابل 4شكل 

زمان و غلظت آلاینده در حذف فنل ب( اثر متقابل ازن و غلظت 

 آلاینده در حذف فنل ج( اثر متقابل ازن و زمان در حذف فنل

 

 

 
 

 
 

 
: اثر همزمان متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته الف( 5شكل 

همزمان غلظت آلاینده و زمان در حذف فنل ب( اثرات اثرات 

همزمان غلظت آلاینده و ازن در حذف فنل ج( اثرات همزمان 

 ازن و زمان در حذف فنل
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: نمودار اثر متقابل پارامترهای مستقل الف( اثر متقابل 6شكل 

زمان و غلظت آلاینده در حذف فنل ب( اثر متقابل ازن و غلظت 

 حذف فنل ج( اثر متقابل ازن و زمان در حذف فنلآلاینده در 

 

تااا یر همزمااان سااه متغیاار باار راناادمان  b7و  a7شااکل 

حذ  فنل را نشان مای دهاد کاه بیشاترين مقادار بارای مادت 

در  mg/kg 20و غلظاااات  l/hr 8روز بااااا دوز ازن  14زمااااان 

ماای  % 84/92و در مخاازن کاتااد  % 32/58خاااک براباار بااا 

 باشد.

 

  
 

 
بهینه سازی سه بعدی جهت افزایش راندمان حذف : 7شكل 

 آلاینده در الف( خاک سمت آند ب( مخزن کاتد

 

 pHتغییرات  -2-3

بااه دلیاال پديااده الکترولیااز در پااک از شاارو  آزمااايش 

 بااه ترتیاام در OH-و  H+محفظااه آنااد و کاتااد مقااادير زيااادی 

 محفظاه آناد اسایدی و   pHمحفظه آند و کاتد تولیاد شاده و 

pH گردد.کاتد به شدت بازی می محفظه 

اين ياون هاا باه سامت قطام هاای مخاال  خاود حرکات 

 8. شااکل خاااک را تحاات تاار یر قاارار میدهناادpH کاارده و 

در بخااش هااای مختلاا  پااايلوت را نشااان ماای  pH تغییاارات

بااه اياان صااورت کااه خاااک نزديااک بااه محفظااه آنااد بااا دهااد. 

 باه رو pHو خاک مهااور محفظاه کاتاد باا افازايش pH کاهش 
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. مطالعااات پیشااین نیااز بااه نتااايج مشااابهی رو خواهنااد شااد

 (.2021و همکاران،  Wenدست يافتند )

در فرايند ماورد اساتفاده در ايان تحقیاق، اولاین فرآينادی 

گیاارد الکترولیااز کااه بااا اعمااال جريااان الکنريکاای صااورت ماای

تباديل  4H+و  2Oاست. بدين صاورت کاه آب سامت آناد باه 

گاردد و آب سامت کاتاد باه از محایط خاار  مای 2Oشده که 

2H  2-وOH  2تباااديل وH گاااردد. از محااایط خاااار  مااای

شااود و در اياان مرحلااه، بنااابراين در خاااک يااون ايهاااد ماای

فرآينااااااد بعاااااادی  يعناااااای مهاااااااجرت الکتريکاااااای 

(electromigrationصااورت ماای ) گیاارد کااه در صااورتی

شااود آب حرکاات کنااد. کااه خاااک متااراکم نباشااد باعااث ماای

هااای الکترواساامز اساات کااه باعااث حرکاات يااونفرآينااد بعاادی 

-هاای منفای باه سامت آناد مایمتبت به سامت کاتاد و ياون

هااا، خاااک را بايااد متااراکم کاارد زياارا گااردد. باارای تهیااه نمونااه

خاااک در محاایط طبیعاای نیااز اينگونااه اساات و هرظااه خاااک 

متراکم تر باشد خلل و خار  ريزتار هساتند و آبای کاه در ايان 

حاات تار تحاات تااا یر حرکاات يااون خلال و خاار  وجااود دارد را

   (.1997و همکاران،  Li) ها قرار می گیرد

 
( خاک aدر قسمت های مختلف پایلوت  pH: تغییرات 8شكل 

 ( خاک نزدیک کاتدc( خاک قسمت میانی bنزدیک آند 

اگر خلال و خار  بازرگ باشاند، ياون هاا نمای توانناد آب 

الکترواساامز را حرکاات دهنااد.  بنااابراين در خاااک ماسااه ای 

رخ نماااااای دهااااااد و فقااااااط مهاااااااجرت الکتريکاااااای 

(electromigrationصااورت ماای )گیاارد (Li  ،و همکاااران

. بنا بر توضایحات ارازاه شاده و نظار باه اينکاه در ايان (.1997

هااا در تحقیااق بااا تکیااه برفرآينااد الکترواساامز، حرکاات يااون

 خاک رسی متراکم باه سامت کاتاد ماورد بررسای قارار گرفتاه

ای انتخاااب مناساابی باارای اياان اساات، بنااابراين خاااک ماسااه

 تحقیق نیست.

 

 تحلیل واریانس نتایج حاصل از حذف فنل  -3-3

بااا توجااه بااه اينکااه در اياان تحقیااق از روش سااط  پاساا  

هااا اسااتفاده شااد و اياان روش امکااان باارای تعیااین آزمااايش

بررسااای صاااحت نتاااايج آزماااايش هاااا در ظاااارظوب مااادل 

دار بااودن تااا یر پارامترهااای مسااتقل باار پیشاانهادی و معناای 

پارامتر وابسته را باه وسایله جادول آناالیز وارياانک فاراهم مای 

بنااابراين نتااايج تحلیاال واريااانک آزمااايش هااای صااورت  ،کنااد

در اياان تحقیااق ماادل ارازااه شااده اساات.  5گرفتااه در جاادول 

quadratic  .باا توجاه برای پیش بینای نتاايج پیشانهاد گردياد

کمتاار از  Pمقاادار  ،تحلیاال واريااانکو  5بااه جاادول شااماره 

باشااد. همخنااین بااا بااودن ماادل ماای نشااان از معنااادار 05/0

تاا یر تماامی متغیرهاای مساتقل بار متغیار  ،Pتوجه به مقادار 

بارای ( 2R)مقادار ضاريم همبساتگی  اناد.دار باودهوابسته معنی

حااذ  بااه عنااوان ماادل پیشاانهادی جهاات  quadraticماادل 

و در محاایط  آباای  9935/0فناال در محاایط خاااک براباار بااا 

بدسات آماد کاه نشاان از میازان تاا یر  9842/0)مخزن کاتاد( 

سااتقل باار متغیرهااای وابسااته و قابلیاات هااای مبااالای متغیاار

 باشد.اعتماد قابل قبول نتايج می

 

 مقایسه روش پیشنهادی با سایر روش های رایج  -4-3

، تولیاااد پیشااانهادی در ايااان تحقیاااق روش از مزاياااای

هااای و هزينااههیاادروژن پاار اکسااید در محاال بااوده و خطاارات 

و مهمتارين  يابادمایناشی از حمال و نقال ايان مااده کااهش 

و  Darvishiباشاااد  ) مزيااات آن عاااد  تولیاااد لهااان مااای

اياان مزايااا باعااث  (.2013و همکاااران،  Li؛ 2013همکاااران، 

و  Qaderi) ی ازنشااده کااه در کنااار قاادرت اکسااايندگی قااو

، اياان روش بااه لحاااا اقتصااادی از ساااير (2015همکاااران، 

روش های تصافیه خااک مقارون باه صارفه تار گاردد. توضای  

بااه اياان صااورت اساات کااه روش هااای فیزيکاای  اياان مقايسااه 

صرفا آلاينده را از محیطی باه محایط ديگار منتقال مای کنناد 

و بنابراين به لحااا زيسات محیطای مطلوبیات کاافی ندارناد و 

روش های بیولوژيکی نیاز باه علات زماان نسابتا زيااد و هزيناه 

-ماارتبط بااا کنتاارل شاارايط لاز  باارای زنااده ماناادن ارگانیساام

ده آلاينااده؛ از نظاار اقتصااادی و اجراياای هااای تصاافیه کنناا

. (2012و همکاااران،  Qaderi) ازن مطلوبیاات مناساابی ندارنااد

از طرفاای در بااین روش هااای شاایمیايی بااه ناادرت عاماال 

و  Qaderi) ازناکساااينده ای بااا قاادرت ازن ماای تااوان يافاات 

در روش الکتروپروکسااان باااا اساااتفاده از  (.2015همکااااران، 

ار يی هیاادروژن پراکسااید در کنااسیسااتم تولیااد الکتروشاایمیا

 الکتروپروکساان قاادرت مضاااعفی فرآينااد ازن زناای، فرآينااد

خواهااد داشاات و بااه لحاااا اجراياای و  نساابت بااه ازن زناای

لاينااده هااای سااخت تهزيااه پااذير مطلااوب آاقتصااادی باارای 

 خواهد بود. 
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نتایج حذف فنل در محیط آبی و خاکی تحلیل واریانس: 5جدول   
 Pمقدار  Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی مهمو  مربعات منب  محیط

 0001/0> 85/170 94/58 9 49/530 شدهمدل اصلاح خاک

 87/217 1 87/217 48/631 <0001/0 (A) غلظت

 48/283 1 48/283 68/821 <0001/0 (B)زمان 

 68/2 1 68/2 76/7 0193/0 (C) ازن
AB 14/1 1 14/1 3/3 0991/0 
AC 13/1 1 13/1 26/3 1011/0 
BC 13/1 1 13/1 26/3 1011/0 

   345/0 10 45/3 باقیمانده

 0001/0> 69 13/77 9 13/694 شدهمدل اصلاح آب

 11/207 1 11/207 29/185 <0001/0 (A) غلظت

 93/303 1 93/303 91/271 <0001/0 (B) زمان

 88/137 1 88/137 36/123 <0001/0 (C)ازن 
AB 13/3 1 13/3 8/2 1255/0 
AC 13/3 1 13/3 8/2 1255/0 
BC 13/1 1 13/1 01/1 3394/0 

   12/1 10 18/11 باقیمانده

  
 

 گیرینتیجه -4

الکتروپروکسااان روشااای ناااوين بااارای اساااتفاده از روش 

حااذ  آلاينااده هااا بااه صااورت درجااا ماای باشااد. در اياان روش 

نگرانی ها و هزيناه هاای مرباوط باه  ايمنای در طاول حمال و 

نقااال و نگهاااداری هیااادروژن پراکساااید از باااین مااای رود و 

راديکااال هااای هیدروکساایل بطااور مااداو  در مهاااورت کاتااد 

 تولید می گردد.

نشااان  بااه روش سااط  پاساا ات نتااايج حاصاال از آزمايشاا

دهد راندمان حاذ  فنال باا افازايش غلظات آلايناده رابطاه می

معکااوس و بااا افاازايش زمااان و دوز ازن رابطااه مسااتقیم دارد و 

و  mg/kg 20بیشاااترين میااازان حاااذ  آلايناااده در غلظااات  

 روز بدست آمد. 14و زمان  l/hr 8دوز ازن  

 همخناااین باااه دلیااال پدياااد الکترولیاااز در مخاااازن

بشاادت تحاات تااا یر قاارار گرفتااه بطوريکااه بااا  pHالکترولیاات، 

در  OH-در محفظااه آنااد و افاازايش يااون  H+افاازايش يااون 

اياان دو ناحیااه بااه ترتیاام اساایدی و بااازی  pHمحفظااه کاتااد 

 می شود.
 

 مراجع -5

 رفتااار بررساای. امیاار حمیاادی معصااومه، فراهااانی زنهراناای

 بااه آلااوده کازولینیاات رس خاااک تحکیماای هااای پااارامتر و
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15 .  
Andrade, D.C. and dos Santos, E.V., 2020. Combination 

of electrokinetic remediation with permeable 
reactive barriers to remove organic compounds 
from soils. Current Opinion in 
Electrochemistry, 22, pp.136-144. 

Annamalai, S., Santhanam, M., Sundaram, M. and 
Curras, M.P., 2014. Electrokinetic remediation of 
inorganic and organic pollutants in textile 
effluent contaminated agricultural 
soil. Chemosphere, 117, pp.673-678. 

Anwar Hossain, K.M., 2011. Stabilized soils 
incorporating combinations of rice husk ash and 
cement kiln dust. Journal of Materials in Civil 
Engineering, 23(9), pp.1320-1327. 

ASTM Standard D2487, 2011. Standard practice for 
classification of soils for engineering purposes. 
ASTM International, West Conshohocken, PA. 

ASTM Standard D4318, 2010. Standard test methods 
for liquid limit, plastic limit, and plasticity index 
of soils. ASTM International, West Conshohocken, 
PA. 

ASTM Standard D4972, 2013. Standard test methods 
for pH of soils. ASTM International, West 
Conshohocken, PA 

ASTM Standard D6913, 2009. Standard test methods 
for particlesize distribution (gradation) of soils 
using sieve analysis. ASTM International, West 
Conshohocken, PA. 

ASTM Standard D698, 2012. Standard test methods for 
laboratory compaction characteristics of soil 
using standard efort. ASTM International, West 
Conshohocken, PA. 



 مهندسی عمران و محیط زيست /  نشريه  فقیه نصیری و همکاران. ا 

 

 

11 

ASTM Standard D7928, 2017. Standard test method for 
particle-size distribution (gradation) of fine-
grained soils using the sedimentation 
(hydrometer) analysis. ASTM International, West 
Conshohocken, PA. 

ASTM Standard D854, 2014. Standard test methods for 
specifc gravity of soil solids by pycnometer. 
ASTM International, West Conshohocken, PA. 

Bakheet, B., Yuan, S., Li, Z., Wang, H., Zuo, J., Komarneni, 
S. and Wang, Y., 2013. Electro-peroxone 
treatment of Orange II dye wastewater. Water 
research, 47(16), pp.6234-6243. 

Bryant, E.A., Fulton, G.P. and Budd, G.C., 1992. 
Disinfection alternatives for safe drinking water.  

Chen, L. and Lin, D.F., 2009. Stabilization treatment of 
soft subgrade soil by sewage sludge ash and 
cement. Journal of Hazardous Materials, 162(1), 
pp.321-327. 

Darvishi Cheshmeh Soltani, R., Rezaee, A. and Khataee, 
A., 2013. Combination of carbon black–ZnO/UV 
process with an electrochemical process 
equipped with a carbon black–PTFE-coated gas-
diffusion cathode for removal of a textile 
dye. Industrial & Engineering Chemistry 
Research, 52(39), pp.14133-14142. 

Dubey, S., Joshi, A., Trivedi, R., Pal, D. and Prajapati, 
A.K., 2021. Electro-peroxone treatment of rice 
grain based distillery biodigester effluent: COD 
and color removal. Water Resources and 
Industry, 25, p.100142. 

Eckenfelder, W.W., Ford, D.L. and Englande, A.J., 
2009. Industrial water quality. McGraw-Hill 
Education. 

El-Eswed, B.I., Yousef, R.I., Alshaaer, M., Hamadneh, I., 
Al-Gharabli, S.I. and Khalili, F., 2015. 
Stabilization/solidification of heavy metals in 
kaolin/zeolite based geopolymers. International 
journal of mineral processing, 137, pp.34-42. 

Faghih Nasiri, E., Qaderi, F. and Rahmaninezhad, S. M., 
2023. Modification of expansive Clay Behavior by 
Using of the Filtration Effluent of the Water 
Treatment Plant. Iranian Journal of Science and 
Technology, Transaction and Civil Engineering. 
47, 3763-3771 

Firoozi, A.A., Guney Olgun, C., Firoozi, A.A. and Baghini, 
M.S., 2017. Fundamentals of soil 
stabilization. International Journal of Geo-
Engineering, 8, pp.1-16. 

Glaze, W.H., 1986. Reaction products of ozone: a 
review. Environmental Health Perspectives, 69, 
pp.151-157. 

Guarena N, Dominijanni A, Manassero M., 2022. The 
role of diffusion induced electro-osmosis in the 
coupling between hydraulic and ionic fluxes 
through semipermeable clay soils. Soils and 
foundations. Aug 1;62(4):101177. 

Guedes, P., Mateus, E.P., Couto, N., Rodríguez, Y. and 
Ribeiro, A.B., 2014. Electrokinetic remediation of 
six emerging organic contaminants from 
soil. Chemosphere, 117, pp.124-131. 

Hou, M., Chu, Y., Li, X., Wang, H., Yao, W., Yu, G., 
Murayama, S. and Wang, Y., 2016. Electro-
peroxone degradation of diethyl phthalate: 
cathode selection, operational parameters, and 

degradation mechanisms. Journal of Hazardous 
materials, 319, pp.61-68. 

Ikehata, K., Jodeiri Naghashkar, N. and Gamal El-Din, 
M., 2006. Degradation of aqueous 
pharmaceuticals by ozonation and advanced 
oxidation processes: a review. Ozone: Science 
and Engineering, 28(6), pp.353-414. 

 
Latifi, N., Vahedifard, F., Ghazanfari, E. and Rashid, 

A.S.A., 2018. Sustainable usage of calcium carbide 
residue for stabilization of clays. J. Mater. Civ. 
Eng, 30(6), p.04018099. 

Li, Z., Yuan, S., Qiu, C., Wang, Y., Pan, X., Wang, J., Wang, 
C. and Zuo, J., 2013. Effective degradation of 
refractory organic pollutants in landfill leachate 
by electro-peroxone treatment. Electrochimica 
Acta, 102, pp.174-182. 

Li, Z., Yu, J.W., Neretnieks, I., 1997. Removal of Pb (II), 
Cd (II) and Cr (III) from sand by 
electromigration. Journal of Hazardous Materials; 
55(1): pp. 295-304. 

Malamis, S. and Katsou, E., 2013. A review on zinc and 
nickel adsorption on natural and modified 
zeolite, bentonite and vermiculite: Examination 
of process parameters, kinetics and 
isotherms. Journal of hazardous materials, 252, 
pp.428-461. 

Phenolics (Spectrophotometric, Manual 4-AAP 
withdistillation), 1986; Method, 9065. 
Environmental Protection Agency. 

Porter, P., 2000. A comparison of ozonation systems 
with respect to disinfection by-product formation 
and microbial inactivation (Doctoral 
dissertation). 

Qaderi F., Ayati B., Ganjidoust H., 2012, Comparison the 
efficiency of MBBR and SBR in treating 
wastewater containing formaldehyde. Amirkabir 
journal of civil engineering, 43 (2), pp. 43-50. 

Qaderi F., Ayati B., Ganjidoust H., Sarraf-Mamoory R., 
2015, Investigation of kinetic and intermediate 
products of acid orange7 removal by hybrid 
ozonation/photocatalytic processes. Modares 
Journal of Civil Engineering, 15(2), pp. 79-89. 

Reddy, K.R., Darko-Kagya, K. and Al-Hamdan, A.Z., 
2011. Electrokinetic remediation of chlorinated 
aromatic and nitroaromatic organic 
contaminants in clay soil. Environmental 
Engineering Science, 28(6), pp.405-413. 

Rubin, M.B., 2001. The history of ozone. The Schönbein 
period, 1839–1868. Bull. Hist. Chem, 26(1), 
pp.40-56. 

Song, B., Zeng, G., Gong, J., Liang, J., Xu, P., Liu, Z., Zhang, 
Y., Zhang, C., Cheng, M., Liu, Y. and Ye, S., 2017. 
Evaluation methods for assessing effectiveness of 
in situ remediation of soil and sediment 
contaminated with organic pollutants and heavy 
metals. Environment international, 105, pp.43-
55. 

Talluri, N., Puppala, A.J., Congress, S.S. and Banerjee, A., 
2020. Experimental studies and modeling of 
high-sulfate soil stabilization. Journal of 
Geotechnical and Geoenvironmental 
Engineering, 146(5), p.04020019. 

Taghizadeh M., Kebria D.Y., Qaderi F., 2020, Effect of 
biosurfactant as a novel draw solution on 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:5nxA0vEk-isC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:5nxA0vEk-isC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:5nxA0vEk-isC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:d1gkVwhDpl0C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:d1gkVwhDpl0C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:d1gkVwhDpl0C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:MXK_kJrjxJIC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:MXK_kJrjxJIC


  مهندسی عمران و محیط زيست /  نشريه  فقیه نصیری و همکاران. ا

 

 

 

photocatalytic treatment and desalination of 
produced water by different forward osmosis 
membranes, Water Supply, 20 (1), pp. 240-250. 

Tavakoli Moghadam M., Qaderi F., 2019, Modeling of 
petroleum wastewater treatment by Fe/Zn 
nanoparticles using the response surface 
methodology and enhancing the efficiency by 
scavenger, Results in Physics, 15, 102566. 

Thomé, A., Reginatto, C., Vanzetto, G. and Braun, A.B., 
2019. Remediation technologies applied in 
polluted soils: new perspectives in this field. 
In Proceedings of the 8th International Congress 
on Environmental Geotechnics Volume 1: 
Towards a Sustainable Geoenvironment 8th (pp. 
186-203). Springer Singapore. 

Vakili AH, Kaedi M, Mokhberi M, bin Selamat MR, 
Salimi M. 2018.  Treatment of highly dispersive 
clay by lignosulfonate addition and 
electroosmosis application. Applied Clay 
Science.;152:1-8. 

Von Gunten, U., 2003. Ozonation of drinking water: 
Part I. Oxidation kinetics and product 
formation. Water research, 37(7), pp.1443-1467. 

Wang, H., Mustafa, M., Yu, G., Östman, M., Cheng, Y., 
Wang, Y. and Tysklind, M., 2019. Oxidation of 
emerging biocides and antibiotics in wastewater 
by ozonation and the electro-peroxone 
process. Chemosphere, 235, pp.575-585. 

Wang, H., Bakheet, B., Yuan, S., Li, X., Yu, G., Murayama, 
S. and Wang, Y., 2015. Kinetics and energy 
efficiency for the degradation of 1, 4-dioxane by 
electro-peroxone process. Journal of hazardous 
materials, 294, pp.90-98. 

Wang, K.-H. Hsieh Y.-H., Chou, M.-Y. and Chang, C.-Y., 
1999. Photocatalytic degradation of 2-chloro and 
2-nitrophenol by titanium dioxide suspensions in 
aqueous solution. Applied Catalysis B 
Environmental, vol. 21, no. 1, pp. 1–8, 1999. 

Wen, D., Fu, R. and Li, Q., 2021. Removal of inorganic 
contaminants in soil by electrokinetic 
remediation technologies: A review. Journal of 
hazardous materials, 401, p.123345.  

Xu, S., Guo, S., Wu, B., Li, F. and Li, T., 2014. An 
assessment of the effectiveness and impact of 
electrokinetic remediation for pyrene-
contaminated soil. Journal of Environmental 
Sciences, 26(11), pp.2290-2297. 

Yao, W., Wang, X., Yang, H., Yu, G., Deng, S., Huang, J., 
Wang, B. and Wang, Y., 2016. Removal of 
pharmaceuticals from secondary effluents by an 
electro-peroxone process. Water research, 88, 
pp.826-835. 

Yuan, S., Li, Z. and Wang, Y., 2013. Effective degradation 
of methylene blue by a novel electrochemically 
driven process. Electrochemistry 
Communications, 29, pp.48-51. 

 
 

 

https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:MXK_kJrjxJIC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:MXK_kJrjxJIC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:MXK_kJrjxJIC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:qUcmZB5y_30C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:qUcmZB5y_30C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:qUcmZB5y_30C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:qUcmZB5y_30C
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=C3b4VrwAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=C3b4VrwAAAAJ:qUcmZB5y_30C

