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Abstract 
Background and Objective: Heavy metals are among the most 

critical pollutants in industrial wastewater due to their toxicity, 

bioaccumulation, and persistence in the food chain. This study 

aimed to evaluate the efficiency of the Electro-Fenton process in 

removing heavy metals (Ni, V, Cd, and Pb) from petroleum 

wastewater of the Abadan refinery. 

Materials and Methods: Experiments were designed using 

Response Surface Methodology (RSM) with Design-Expert 

software. The investigated variables included pH (4–6), reaction 

time (20–70 min), current density (20–60 mA/cm2), and electrode 

type (Fe-Fe and Al-Al). Final metal concentrations were 

measured using Atomic Absorption Spectroscopy (AAS), and 

regression modeling was applied to predict removal performance. 

Results: The findings revealed that the highest removal 

efficiencies were obtained under optimal conditions (pH=6, 

reaction time =30min, current density=60 mA/cm2, and aluminum 

electrodes). Under these conditions, removal efficiencies for 

nickel, vanadium, cadmium, and lead were 81%, 81.3%, 81.8%, 

and 86.7%, respectively. Statistical analysis showed that pH, 

reaction time, and electrode type had the most significant effects 

on the process, and the RSM model accurately predicted the 

variations (R² ≈ 0.9). 

Conclusion: The results demonstrate that the Electro-Fenton 

process using aluminum electrodes under controlled conditions is 

an effective method for removing heavy metals from petroleum 

wastewater and can be applied as an efficient and eco-friendly 

technology for industrial wastewater treatment. 
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 چکیده
دنبال به یستیبافراوان است و  یهانخلستان یدارا یاز کشورها یکی رانیا هدف: و زمینه

 نیدر ا .میدرخت نخل باش ینوسلولزگیل عاتیمناسب در جهت استفاده از ضا یراهکارها

س و منبع در دستر کیعنوان برگ درخت نخل به عاتیاز ضا وگازیب دیتول لیراستا پتانس

 .است یضرور اریکشور بس یبوم

ی در فرآورشیپترکیبی درصد اسیدسولفوریک در چهار سطح و زمان اثر : هاروشمواد و 

دهی در سه سطح و چنین اثر ترکیبی زمان ازنقرار گرفت. هم بررسیدو سطح مورد 

میزان  در گردید. تمامی آزمایشات بررسیرطوبت برگ درخت نخل در دو سطح  میزان

گاز و متان تولیدی بر مبنای فاکتوریل انجام شد و اثرات ساده و ترکیبی عوامل با بیو

   تجزیه و تحلیل گردید.و آزمون دانکن  SPSS 22افزار نرم

و با  لیتر در لیترمیلی 540اسید  %1با غلظت  وگازیب روزانه دیحداکثر مقدار تول: هاافتهی

دست آمد. بر طبق مقدار متان تجمعی لیتر در لیتر بهمیلی 440زنی ساعت ازن 4

فرآوری پیش نیتوان گفت که با بهتریم تولیدشده و مقدار مواد جامد فرار کاهش یافته

بیوگاز و  VSگرم لیتر در میلی 173و  VSگرم لیتر در میلی 374 توان حدودیمی دیسا

 175 دودتوان حین مزفرآوری اپیش نیبا بهترمتان خالص تولید کرد. در مقایسه 

  دست یافت.خالص بیوگاز و متان  VSگرم لیتر در میلی 64و  VSگرم لیتر در میلی

فرآوری توان با پیشخوبی میهای درخت نخل بهاز منابع لیگنوسلولزی برگی: ریگجهینت

های مناسب در جهت تولید انرژی اقدام نمود. تحقیقات بیشتری در جهت ارزیابی روش

ز ضروری است تا بهترین روش با بالاترین بازده تولید بیوگاز از این فرآوری نیدیگر پیش

 دست آید.  منبع ارزان و در دسترس به

، انرژی تجدیدپذیر، لیگنوسلولزی ضایعات، هوازیبیبیوگاز، متان، هضم  ها:دواژهیكل

 درخت نخل
 

س.  دکانیارسبحانب،  لرستانی، ع نیامهدی، م چراغی، ا.ح معنوی استناد:    
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 مقدمه
 یهادر پساب نیاز فلزات سنگ یناش ستیزطیمح یآلودگ

 یو بهداشت یستیزطیمح یجد یهااز چالش یکی یصنعت

 ،1مانند سرب ینی. فلزات سنگ(1) شودیوب ممحس

 تیبالا و قابل یداریپا لیدلبه 4و کروم 3کلین ،2ومیکادم

 یجد یدیتهد ،یو خاک یآب یهاستمیتجمع در اکوس

 یعیطب یهاستمیوحش و اکوساتیانسان، ح متسلا یبرا

بوده و  یبالا سم یهافلزات در غلظت نیا (.3و  2) هستند

منجر به بروز  تواندیم ییغذا یرهیها به زنجورود آن

 ،یعصب یهایماریجمله باز یبهداشت یمشکلات جد

با توجه به  (.4) ها شودو انواع سرطان یویکل یهایینارسا

ها از حذف آن ه،یفلزات در برابر تجز نیا یعیمقاومت طب

 یضرور یامر ،ینفت یهاپساب ژهیبه و ،یصنعت یهاپساب

 (.5) است دهیچیو پ

 باتیترک یحاو ن،یعلاوه بر فلزات سنگ ینفت یهاپساب

 گریها و دفنل ها،دروکربنیمانند ه داریو پا دهیچیپ یآل

ها از و حذف آن هیمقاوم هستند که تجز یمواد آل

 یهاروش (.6) ستین ریپذامکان یسادگبه ستیزطیمح

و  ونیلتراسیف ،ییایمیش بیجمله ترساز ه،یتصف یسنت

 ادیحجم ز دیمانند تول ییهاتیدبا محدو ،یجذب سطح

کم  یهادر غلظت نییپا ییبالا و کارا یهانهیلجن، هز

 (.5) مواجه هستند هاندهیآلا

 ندیفرآ ژهیوبه ،ییایمیالکتروش یهاراستا، روش نیا در

 دیو تول ونیداسیاکس یتوان بالا لیدلالکتروفنتون، به

در  ییکه قدرت بالا (•OH) لیدروکسیآزاد ه یهاکالیراد

 یمؤثر برا نهیگز کیعنوان دارند، به هاندهیآلا یهیتجز

 (.7) اندمطرح شده یو معدن یآل یهاندهیحذف آلا

 لیدروکسیه یهاکالیاند که رادمطالعات نشان داده

و  یآل باتیترک دهیچیپ ییایمیش یوندهایپ توانندیم

تر و ساده باتیها را به ترکرا شکسته و آن نیفلزات سنگ

 انگریب ریاخ قاتیمثال، تحق یبرا (.8) کنند لیتبد ضرریب

مانند  دهیچیپ یهاندهین روش در حذف آلایا تیموفق

و  9) است یصنعت یهااز پساب نیفنول و فلزات سنگ

و استفاده از  زیالکترول ندیاز فرآ یبیروش ترک نیا (.10

  یهاکالیراد دیاست که به تول 5دروژنیه دیپراکس

                                                 
1 Pb 
2 Cd 
3 Ni 
4 Cr 
5 H2O2 

 

 فلزات  توانندیم هاکالیراد نی. اپردازدیم لیدروکسیه

 و حذف کنند. دیها را اکسموجود در پساب نیسنگ

حذف  یبرا یکیزیو ف زیستی ،ییایمیمختلف ش یهاروش

 ندیاما فرآ (،11) اندافتهیها توسعه از پساب نیفلزات سنگ

 ییبالا، توانا ییمانند کارا ییایمزا لیدلالکتروفنتون به

 میتنظ تیو قابل یو فلز یآل یهاندهیحذف همزمان آلا

 را به خود جلب کرده است یشتریتوجه ب ،یاتیملع طیشرا

و  نیدش توسط یاعنوان مثال، مطالعهبه (.13و  12)

 شیروش قادر است ب نی( نشان داد که ا2023)همکاران 

 حذف کند یصنعت یهارا از پساب نیفلزات سنگ %90از 

 یبرا شتریب قاتیبه تحق ازین چنانحال، همنیبا ا (.13)

 قیدق یهاو ارائه مدل یاتیعمل طیشرا یسازنهیبه

 .شودیاحساس م ندیعملکرد فرآ ینیبشیپ

 ژهیوبه ،یصنعت یهاپساب دیحجم تول شیتوجه به افزا با

 هیتصف یهانفت و گاز، توسعه و بهبود روش عیدر صنا

برخوردار  یاژهیو تیصرفه از اهمبهو مقرون داریکارآمد، پا

 ونیداسیاکس ییالکتروفنتون با توانا ندیفرآ (.14) است

کارآمد  یروش ل،یدروکسیه یهاکالیراد دیو تول شرفتهیپ

 یو آل یفلز یهاندهیحذف همزمان آلا یبرا یو اقتصاد

 .شودیمحسوب م

 یسازنهیو به یونیرگرس یبا هدف مدلساز قیتحق نیا

حذف فلزات  یاالکتروفنتون بر ندیفرآ یاتیعمل طیشرا

 رودیانجام شده است. انتظار م یاز پساب نفت نیسنگ

و  تریمؤثرتر، اقتصاد یراهکار یآن بتواند به ارائه جینتا

 یصنعت یهاپساب هیتصف یبرا ستیزطیسازگار با مح

 را کاهش دهد. هاندهیآلا نیمخرب ا اتکمک کند و اثر

 كارروش
سرب  و ومیادم، کومی، وانادکلیمانند ن نیفلزات سنگ

خود در  یریپذو تجمع یسم یهایژگیو لیدلبه

از معضلات  یکیبه  ،زیستی یهاستمیو س ستیزطیمح

 نیاند. اشده لیتبد یصنعت یهاپساب هیمهم در تصف

 یبرا 6الکتروفنتون نینو یهااثرات روش یبه بررس قیتحق

آبادان  شگاهیپالا ینفت از پساب نیفلزات سنگ نیحذف ا

منظور حذف فلزات سنگین در این مطالعه به .دازدپریم

پساب نفتی، از روش  از سرب و ومی، کادمومی، وانادکلین

 دلیل قابلیت الکتروفنتون استفاده شده است. این روش به
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عنوان یک های هیدروکسیل، بهبالا در تولید رادیکال

راهکار نوین در تصفیه پساب صنعتی به کار گرفته شده 

خش شامل توصیف مراحل تحقیق ازجمله است. این ب

گیری ها، فرآیند الکتروفنتون و اندازهسازی نمونهآماده

 .کارایی حذف فلزات است

 های پساب نفتیسازی نمونهآماده

 شگاهیپژوهش از پالا نیپساب مورد استفاده در ا یهانمونه

 یآورجمع هیواحد تصف یینها یآبادان و از پساب خروج

 یهاندهیآلا یواقع تیاز وضع ندهینما ییهاشدند تا نمونه

. در دیدست آبه یشگاهیمختلف پالا یهاانیدر جر یفلز

 یتناسبانیجر یبیصورت ترکبه یبردارنمونه ند،یفرآ نیا

 یریگصورت نمونهو به ریمتغ یهاانیجر یساعته برا 24

هر  یانجام شد. برا یندینقاط خاص فرا یبرا یالحظه

دقت و  شیفزامنظور ابه یبردارنمونه نقطه سه تکرار

در نظر گرفته شد.  جیتکرار نتا تیاز قابل نانیاطم

 لنیاتیپل یهایشامل بطر یبردارنمونه زاتیتجه

 کرونیم 45/0 یلترهایو ف ریگپمپ نمونه شده،ییدشویاس

ها بخش محلول فلزات بود و نمونه یجداساز یبرا

و در فرم  یاربلافاصله پس از برداشت با دقت کدگذ

 .ثبت شدند یارنگهد رهیزنج

 برایشدن لتریها پس از فنمونه ،یسازآماده یمرحله در

 2کمتر از  pH تا 1ظیغل کیتریندیمعلق، با اسحذف ذرات

فلزات  ییایمیش رییتغ ایشدند تا از رسوب  یدارسازیپا

 یدرجه چهارحدود  یشود. سپس در دما یریجلوگ

 یو حداکثر ط ینگهدار خی یباکس حاودر کول لسیوسس

از  ی. بخشدندیمنتقل گرد شگاهیسه ساعت به آزما

، دما و کدورت بلافاصله در pH ازجمله یکیزیف یپارامترها

از زمان  یناش یاحتمال راتییشد تا از تغ یریگمحل اندازه

از  ،یبردارنمونه تیفیکنترل ک یگردد. برا یریو دما جلوگ

 برای یدانیبلانک م یهاو نمونه یتکرار یهانمونه

 .برداشت استفاده شد نیدر ح یاز عدم آلودگ نانیماط

از  یشده و بخش یها ثبت و کدگذارنمونه شگاه،یآزما در

سرب، کادمیون، نیکل،  نیسنجش فلزات سنگ یها براآن

مورد  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو ریو سا وانادیوم

 ینگهدار ،یداربرمراحل نمونه یاستفاده قرار گرفتند. تمام

آزمون آب و  یهاروش یو انتقال مطابق با استانداردها

                                                 
1 HNO3 

ها در ( انجام شد تا صحت و دقت داده3فاضلاب )

 شود. نیتضم یبعد یهالیتحل

 اجرای فرآیند الکتروفنتون

عنوان روشی کارآمد برای تولید فرآیند الکتروفنتون به

 قابلیت اکسیداسیون بالا با لیدروکسیهای هرادیکال

استفاده شد. در این روش، الکترودهای آند و کاتد به 

محلول پساب اضافه شدند و جریان الکتریکی از سیستم 

 عبور داده شد. 

  یهامحلول حاوی یون :سازی الکترولیتآماده

+2Feدر پایلوت . عنوان کاتالیست به محلول اضافه شدبه

 کتریکیانعقاد المورد نظر الکترودهای آلومینیوم در فرآیند 

ترتیب و الکترودهای آهن و آلومینیوم برای الکتروفنتون به

شود. آند و متر استفاده میسانتی 1/0×  10×  50با ابعاد 

 دوصورت عمودی و موازی با یکدیگر با فاصله بین کاتد به

عنوان آند و متر قرار گرفت. در هر مرحله آهن بهسانتی

صورت آند لومینیوم بهکاتد، آهن آند و آلومینیوم کاتد و آ

کاتد چهار مرحله از متغیر الکترودها را عنوان آهن بهو 

 کند.تعیین می

بر اساس  دروژنیهدیپراکس قیمقدار تزر ق،یتحق نیدر ا

به  یابیمنظور دستالکتروفنتون و به ندیفرآ ینهیبه طیشرا

شد. دوز  میتنظ نیحذف فلزات سنگ کارایی نیشتریب

به  وستهیصورت پبه پمپنگیتوسط دوز 2O2H قیتزر

 150تا  50راکتور افزوده شد و غلظت آن در محدوده 

نسبت  ه،یاول یهاشیبود. در آزما ریمتغ تریدر ل مولیلیم

 گرفته نظر در 10:1 آهن برابر به  پراکسید هیدروژن یمول

 طیتا شرا افتی شیافزا 20:1تا نسبت  جتدریبه و شد

 حاصل شود. لیوکسدریه یهاکالیراد دیتول نهیبه

 (Fe-Fe)  آهن-استفاده از الکترودهای آهن

های الکترودی مورد در این تحقیق، یکی از ترکیب

عنوان آند و کاتد بود. این استفاده، الکترودهای آهن به

های اکسیدکنندگی آهن و قابلیت دلیل ویژگیانتخاب به

در محلول پساب است که به ⁺Fe³ و⁺Fe² هایتولید یون

های هیدروکسیل توانند با رادیکالارآمدی میشکل ک

های فلزی را اکسید و حذف کنند. واکنش داده و آلاینده

ویژه در شرایطی که نیاز به افزایش الکترودهای آهن به

نرخ واکنش اکسیداسیون وجود دارد، مناسب هستند و با 

گذاری تولید هیدروکسیدهای آهن باعث انعقاد و رسوب

 شوند. فلزات سنگین می
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  آلومینیوم-استفاده از الکترودهای آلومینیوم

(Al-Al) 
عنوان ترکیب دیگر الکترودی مورد استفاده، آلومینیوم به

 هایآند و کاتد بود. الکترودهای آلومینیوم با انتشار یون

Al³⁺ در محلول، باعث تشکیل هیدروکسیدهای آلومینیوم

ده و ذرات شوند که نقش منعقدکننده طبیعی را ایفا کرمی

کنند. این معلق و فلزات سنگین را جذب و حذف می

شود، بلکه به تنها باعث حذف شیمیایی فلزات میفرآیند نه

کند. و افزایش شفافیت پساب نیز کمک می pH کنترل

ویژه در شرایطی که نیاز به کاهش استفاده از آلومینیوم به

ل کدورت و تثبیت فلزات حل شده وجود دارد، مزیت قاب

تواند می الکتروفنتون توجهی دارد و ترکیب آن با فرآیند

 .کلی حذف فلزات سنگین را افزایش دهد کارایی

و در  1های مسی در یک انتها به منبع برق مستقیمسیم

های الکتریکی به الکترودها متصل انتهای دیگر توسط گیره

شده به آند و کاتد بینیخواهد شد. سپس جریان پیش

مخزن اعمال خواهد شد. جریان و جریان  ور درغوطه

گیری متر اندازهای با استفاده از مولتیصورت دورهسلول به

خواهد شد. محلول با استفاده از یک همزن مغناطیسی با 

فاضلاب با  pHطور مداوم هم زده شد. سرعت ثابت به

گیری و با استفاده از محلول متر اندازهpHاستفاده از 

تنظیم  اسید سولفوریکو نرمال  1/0 دیدروکسیه میسد

 آزمایشصورت خنثی، اسیدی و بازی به pHشد. بازه 

ها از خواهد شد. در شرایط آزمایشی مورد نیاز، نمونه

 واتمن آوری و با استفاده از کاغذ صافیجمع ECراکتور 

تزریق پراکسید  برایفیلتر شدند. از دوزینگ پمپ  42

شد. صفحات الکترود استفاده خواهد  (2O2H) هیدروژن

صورت قبل از هر بار اجرا با شستشو با آب مقطر به

چنین و هم کاهش کیفیتدلیل فیزیکی تمیز شده و به

حذف  کاراییپس از هر دو بار اجرا تعویض خواهد شد. 

ترتیب تحت به ECو مصرف انرژی راکتور  فلزات سنگین

 ، فاصله بین الکترودها و زمانpHشرایط مختلف مانند 

تا  4 بازهشامل  pH یواکنش مورد بررسی قرار گرفت. بازه

 .بود 6

، 20)و جریان: زمان واکنش در چهار سطح مختلف  زمان

 60و  40، 20)و جریان در سه سطح  (قهیدق 70، 50، 30

 .شد میتنظ (مربعمتریبر سانت آمپریلیم

 طور به Al-Al و Fe-Fe الکترودها: دو نوع الکترود نوع

                                                 
1 Direct current 

 .شودیاستفاده م EC ندیدر فرآ یبیترک جداگانه و

، میزان 2شناسی سطح پاسخروشبا برای طراحی آزمایش 

نتایج  1جدول در  متغیرهای مورد آزمایش استخراج شد.

 نشان شده است. Design-Expertافزار خروجی نرم

بر  آمپریلیم 60و  40، 20با جریان  برق مستقیم انیجر

. در طول شودیاعمال ممربع به الکترودها متریسانت

با سرعت ثابت  یسیمحلول تحت همزن مغناط ش،یآزما

( نحوه عملکرد فرایند 1شکل ) قرار خواهد گرفت.

دهد. این الکتروفنتون با الکترودهای فلزی را نشان می

 اتیک پایلوت آزمایشگاهی تحقیق بود.شکل شم

 گیری كارایی حذف فلزات سنگیناندازه -2-1

کارایی حذف فلزات سنگین، پس از پایان برای ارزیابی 

گیری های پساب برای اندازهفرآیند الکتروفنتون، نمونه

های زیر نهایی آماده شدند. در این بخش، از تکنیک

 :استفاده شد

پژوهش،  نیدر ا :یاسپکتروفتومتری جذب اتم

، Ni ،V نیغلظت فلزات سنگ قیدق یریگمنظور اندازهبه

Cd  وPb از دستگاه  ،یپساب نفت یهادر نمونه

استفاده شد.  یامدل شعله یاسپکتروفتومتر جذب اتم

 هیبر پا یاشعله یجذب اتم یروش اسپکتروفتومتر

آزاد شده از  یهاجذب نور توسط اتم زانیم یریگاندازه

روش،  نیشعله استوار است. در ا کیعنصر مورد نظر در 

سب، به منا یسازو آماده یسازقیپس از رق عینمونه ما

 یدر اثر دما شود؛یم قیتزر لناستی – درون شعله هوا

 شوندیم لیآزاد تبد یهامشعله، فلزات موجود به ات یبالا

. کندیخود تابش جذب م ژهیو هر عنصر در طول موج و

هر عنصر  یکه در طول موج اختصاص یشدت جذب نور

 Pb ،8/228 ینانومتر برا Ni ،3/283 ینانومتر برا 232)

 یریگ( اندازهV ینانومتر برا 5/318و  Cd یتر برانانوم

هر  ینمونه است. برا درمتناسب با غلظت آن  شود،یم

از  شیاستفاده شد و پ ژهیو یکاتد یهاعنصر از لامپ

 یهااستاندارد با محلول یها، منحننمونه یریگاندازه

. دیگرد هیمشخص ته یاستاندارد مرجع در محدوده غلظت

و غلظت نسبتاً متوسط  یپساب نفت تیبا توجه به ماه

  ینهیدقت مناسب، هز لیدلبه یافلزات، روش شعله

                                                 
2 Response Surface Methodology (RSM) 
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 یتینسبت به روش کوره گراف یو سهولت کاربر ترنییپا

مطابق با  هایریگاندازه یانتخاب شد. تمام

شده کنترل طی( و تحت شرا3استاندارد ) یهادستورالعمل

 انجام گرفت. یشگاهیآزما

 ج طراحی آزمایش بر اساس متغیرهای تحقیق. نتای1جدول 
زمان  pH ردیف

 )دقیقه(

 جریان

(2mA/Cm) 

 الکترود

1 6 20 40 Fe-Fe 

2 5 50 40 Fe-Fe 

3 4 50 60 Al-Al 

4 5 70 20 Fe-Fe 

5 4 20 20 Fe-Fe 

6 6 30 60 Al-Al 

7 6 70 20 Al-Al 

8 4 70 40 Fe-Fe 

9 6 70 60 Fe-Fe 

10 4 20 60 Al-Al 

11 4 20 20 Al-Al 

 

 

 
 های هیدروكسیل و نقش الکترودهاهای الکتروفنتون و فرآیند تولید رادیکالواكنش. 1شکل 

 

و  pH برای بررسی تغییرات :و کدورت pH گیریاندازه

های لازم گیریکاهش کدورت پساب در طی فرآیند، اندازه

 .انجام شد

 راییکابرای تحلیل روابط میان متغیرهای فرایندی و 

 حذف فلزات سنگین، از مدل رگرسیون چندگانه خطی

شد. این مدل آماری امکان بررسی تأثیر همزمان استفاده 

، زمان واکنش، نوع pH جملهاز) چندین متغیر مستقل

بر یک یا چند متغیر  (الکترود و چگالی جریان الکتریکی

 و  Ni ،V ،Cd مانند درصد حذف فلزات سنگین) وابسته

Pb) کندم میرا فراه. 

ای خطی بین در این روش، فرض بر آن است که رابطه

صورت متغیرهای مستقل و متغیر وابسته وجود دارد که به

 (1معادله ) :شودزیر بیان می

 

 :که در آن

 Y: وابسته )مانند درصد حذف فلز( ریمتغ 

 n,...,X2,X1X: مستقل )مانند یرهایمتغ pH ،

 (زمان، نوع الکترود، جریان

 0β :ض از مبدأعر 

 n,...,β1β :یدهندهضرایب رگرسیون که نشان 

 اندتأثیر هر متغیر مستقل بر متغیر وابسته

 ε: تصادفی مدل یخطا 
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مدل، فرضیات اصلی مدل رگرسیون پیش از اجرای 

و  خطی چندگانههمها، نبود ماندهبودن باقیجمله نرمالاز

 یبرا (.15شوند )یکنواختی واریانس خطاها بررسی می

استفاده شد و سطح  SPSS 26افزار ها، از نرمتحلیل داده

عنوان معیار پذیرش اثرگذاری به >05/0p داریمعنی

 .متغیرها در نظر گرفته شد

دلیل سادگی، قابلیت استفاده از رگرسیون چندگانه به

های تجربی رایج سازی دادهتفسیر آسان و توانایی در مدل

های حذف آلاینده یزهبوده و در مطالعات مشابه در حو

 (.17و  16آب نیز مورد استفاده قرار گرفته است )

 حذف كارایی محاسبه

نبود  ها،ماندهیبودن باقمدل )نرمال یاصل اتیفرض

مدل  یخطاها( قبل از اجرا انسیوار یکنواختی ،یخطهم

انجام  SPSS 26 افزارها با نرمداده لیشدند. تحل یبررس

 .در نظر گرفته شد >05/0pی داریشد و سطح معن

حداقل سه تکرار  هاشیآزما یو خطا: تمام هاشیآزما تکرار

 .ابدی شیافزا جینتا نانیاطم تیمستقل داشتند تا قابل

 نیحذف فلزات سنگ کارایی: نیحذف فلزات سنگ کارایی

 یو خروج یغلظت فلزات در پساب ورود سهیمقا قیاز طر

، pHاز عوامل  کیهر  ریتأث نیچنمحاسبه خواهد شد. هم

حذف فلزات  زانیم ( برو نوع الکترود ورودی زمان، جریان

 یهاکه استفاده از روش رودیانتظار م .خواهد شد یبررس

را مورد مطالعه  نیفلزات سنگ یطور مؤثرالکتروفنتون به

 ینیبشیپ ن،یچنحذف کند. هم یصنعت یهااز پساب

ها ترود، زمان واکنش و نوع الکpH طیکه شرا شودیم

داشته  نیحذف فلزات سنگ زانیبر م یقابل توجه ریتأث

 باشند.

 ها یافته
های صنعتی یکی از حذف فلزات سنگین از پساب

 ریزیست است که تأثهای بزرگ در حوزه محیطچالش

های آبی دارد. زیادی بر سلامت انسانی و اکوسیستم

در  الکتروفنتونهای نوین مانند ز روشاستفاده ا

های آلوده به فلزات سنگین پساب یفرایندهای تصفیه

ای مورد توجه قرار گرفته است. در این طور گستردهبه

 تحقیق، تأثیر چهار متغیر مهم بر فرآیند حذف فلزات 

 از سرب و ومیکادم، ومیواناد، کلینسنگین شامل 

 و الکتروفنتونوش های صنعتی با استفاده از رپساب

بررسی شد.  Al-Al  و Fe-Fe الکترودهای مختلف

، زمان (6الی  4) pH متغیرهای آزمایشی عبارت بودند از

 60، 40، 20) جریان، (دقیقه 70، 50، 30، 20)واکنش 

-Al و Fe-Feالکترود )و نوع  (مربعمترآمپر بر سانتیمیلی

Al.) 

 های آماریتحلیل

های انجام شده برای در این بخش، نتایج حاصل از آزمایش

شود. برای نگین در شرایط مختلف ارائه میحذف فلزات س

هر فلز، غلظت اولیه و نهایی در شرایط مختلف آزمایش 

به تفکیک درصد حذف هر  2جدول مشخص شده است. 

 .شودفلز تحت شرایط مختلف نشان داده می

 نسبت به کلیحذف فلز ن کارایی(، 6بالاتر ) pH طیدر شرا

pH مثبت  ریتأث انگریباست که  افتهی شی( افزا4) ترنییپا

 یهازمان ن،یچن. هماستحذف  ندیبر فرآ ییایقل طیمح

با  سهیدر مقا قهیدق 70و  50مانند  تریواکنش طولان

 هشدر کا ی(، عملکرد بهترقهیدق 20تر )کوتاه یهازمان

 زین Al-Al یاند. استفاده از الکترودهاداشته کلیغلظت ن

بت به حذف نس کارایی شیموجب افزا یطور کلبه

اعمال جریان  ن،یبر اشده است. علاوه Fe-Fe یالکترودها

مربع( منجر به بهبود متریبر سانت آمپریلیم 60بالاتر )

   .است دهیدگر کلیحذف ن ییدر کارا یقابل توجه

را  نیکلنمودار پراکنش رگرسیونی حذف فلز  2 شکل

دهد. در این نمودار، برای تمامی متغیرهای مدل نشان می

های استاندارد رگرسیونی و افقی بیانگر باقیمانده محور

 نیکل از پسابدهنده درصد حذف محور عمودی نشان

و   y = 70.21+3.8x خط رگرسیونی یاست. معادله

ای بیانگر وجود رابطه 2R = 142/0 مقدار ضریب تعیین

مثبت اما بسیار ضعیف بین متغیرهای مدل و میزان حذف 

 است.  نیکل
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  کلین عنصردرصد حذف . 2جدول 

شرایط 

 آزمایشی
pH 

زمان 

 (دقیقه)

جریان )میلی آمپر 

 (بر سانتیمتر مربع

نوع 

 الکترود

 هیغلظت اول

(mg/L) 

 ییغلظت نها

(mg/L) 

حذف  نرخ

(%) 
 میانگین

انحراف 

 معیار

انحراف از 

 میانگین

1 6 20 40 Fe-Fe 10 5/2  75 

2/70  8/7  35/2  

2 5 50 40 Fe-Fe 12 6/3  70 

3 4 50 60 Al-Al 14 4 4/71  

4 5 70 20 Fe-Fe 5/11  3 1/74  

5 4 20 20 Fe-Fe 13 5 5/61  

6 6 30 60 Al-Al 5/10  2 81 

7 6 70 20 Al-Al 10 3 70 

8 4 70 40 Fe-Fe 12 5/4  5/62  

9 6 70 60 Fe-Fe 5/9  8/1  1/81  

10 4 20 60 Al-Al 2/13  4 7/69  

11 4 20 20 Al-Al 5/12  5/5  56    
 

 

 
 . نمودار رگرسیونی حذف نیکل برای همه متغیرها2شکل 

تحلیل نتایج نشان داد که زمان واکنش و نوع الکترود 

که طوریحذف نیکل دارند، به کاراییترین تأثیر را بر قوی

دهند. از تغییرات مربوطه را توضیح می %5/99و  8/92%

از تغییرات، تأثیر متوسطی  %7/64جریان نیز با توضیح 

 شود. در مقابل، می کارایید و افزایش آن باعث بهبود دار

pH کمترین تأثیر را داشت اما  %1/42با ضریب تعیین

حذف  کاراییچنان موجب بهبود نسبی افزایش آن هم

سازی زمان واکنش و انتخاب شود. بنابراین، بهینهنیکل می

توجهی کارایی طور قابلتوانند بهمناسب نوع الکترود می

 که تنظیم جریان وکل را افزایش دهند، در حالیحذف نی

pH در .کنندعنوان عوامل مکمل نقش مهمی ایفا میبه 

 3جدول با توجه به نهایت معادله رگرسیونی حذف نیکل 

 به صورت زیر بود.

 
 . نتایج معادلات رگرسیونی حذف نیکل3جدول 

Sig. B  

005/0   15/34  (Constant) 

015/0  484/5  pH 

551/0  035/0  Time(minute) 

015/0  236/0  Voltage (mA/cm2) 

618/0  29/1-  Electrode 
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 صورت زیر است:به معادله Sigدر نتیجه مقادیر 
YNi =pH (5.484) +voltage (0.236) +34.149 

 

در بررسی خطای مدل در فلز نیکل،  3شکل با توجه به 

مقادیر پیشبینی بسیار  10و  9، 6، 5، 2، 1در نقاط 

 و  pH = 6نزدیک مقادیر واقعی است. در نقاطی که مقادیر 

مترمربع بوده، آمپر بر سانتییلیم 60جریان در حدود 

 خطای مدل بسیار کمتر شده است.

 
 . نمودار مقایسه درصد حذف بین داده واقعی و مدل پیشبینی در فلز نیکل3شکل 

 

مدل  ی( را براANOVA) انسیوار زیآنال جینتا 4 جدول

 یبررس یکه برا دهدینشان م یچندگانه خط یونیرسرگ

، زمان واکنش، جریان pHشامل  یندیفرا یرهایمتغ ریتأث

 یدر پساب نفت کلیحذف فلز ن کاراییو نوع الکترود بر 

شامل مجموع  یدیکل یاستفاده شده است. پارامترها

و  Fمربعات، آماره  نیانگی(، مdf) یمربعات، درجات آزاد

 ( هستند..Sig) یداریسطح معن

 با استفاده از فرآیند الکتروفنتون نیکل عنصربینی حذف برای مدل رگرسیونی پیش  نتایج آنالیز واریانس .4جدول 

ANOVAa (Ni) 

 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

Regression 38/525  4 35/131  089/9  01/0  

Residual 704/86  6 45/14  
  

Total 089/612  10 
   

 

دهد که مدل رگرسیونی برای نشان می ANOVA نتایج

این مقدار . حذف نیکل معنادار است کاراییبینی پیش

است، که بیانگر آن است  05/0داری کمتر از سطح معنی

که حداقل یکی از متغیرهای مستقل تأثیر قابل توجهی بر 

حذف نیکل دارد. مجموع مربعات رگرسیون نسبت  کارایی

 یدهندهعات خطا بالاتر است، که نشانبه مجموع مرب

های تجربی است. بنابراین، تناسب خوب مدل با داده

، زمان واکنش، جریان و pH توان گفت که متغیرهایمی

نوع الکترود نقش مهمی در بهبود عملکرد حذف نیکل در 

درصد حذف فلز  5جدول  .فرآیند الکتروفنتون دارند

همراه غلظت نهایی و وانادیوم در متغیرهای مختلف به 

 دهد.انحراف معیار داده ها را نشان می

طور ( به6بالا ) pH طیشرا کل،یمربوط به ن جیمشابه نتا

اند که نشان داده ومیرا در حذف واناد ییکارا نیبهتر یکل

فلز  نیحذف ا ندیبر فرآ ییایقل طیمثبت مح ریتأث انگریب

 70مدت زمان واکنش به  شیافزا ن،یچن. هماست زین

 ومیموجب بهبود قابل توجه در درصد حذف واناد قهیدق

در اغلب ی ومینیاست. استفاده از الکترود آلوم دهیردگ

از خود  یعملکرد بهتری نسبت به الکترود آهن طیشرا
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علاوه، داده است. به شیحذف را افزا کارایینشان داده و 

 باعث  زیمربع( نمتریبر سانت آمپریلیم 60جریان بالاتر )

شده  ومیواناد فبازده حذ شیو افزا ستمیبهبود عملکرد س

 .است
  ومیواناد عنصردرصد حذف . 5جدول 

شرایط 

 آزمایشی
pH 

زمان 

 (دقیقه)

جریان )میلی آمپر 

 (بر سانتیمتر مربع

نوع 

 الکترود

 هیغلظت اول

(mg/L) 

 ییغلظت نها

(mg/L) 

حذف  نرخ

(%) 
 میانگین

انحراف 

 معیار

انحراف از 

 میانگین

1 6 20 40 Fe-Fe 8 2/2 72/5 

67/4 8/6 2/6 

2 5 50 40 Fe-Fe 9/5 3 68/4 

3 4 50 60 Al-Al 10 3/2 68 

4 5 70 20 Fe-Fe 8/2 2/7 67/1 

5 4 20 20 Fe-Fe 9/8 4 59/2 

6 6 30 60 Al-Al 8/3 1/5 81/3 

7 6 70 20 Al-Al 7/5 2/2 70/7 

8 4 70 40 Fe-Fe 9/5 3/5 63/2 

9 6 70 60 Fe-Fe 7 1/5 78/6 

10 4 20 60 Al-Al 9 3/5 61/1 

11 4 20 20 Al-Al 8/6 4/2 51/2 

 

را  نمودار پراکنش رگرسیونی حذف فلز وانادیوم 4 شکل

دهد. در این نمودار، برای تمامی متغیرهای مدل نشان می

های استاندارد رگرسیونی و محور افقی بیانگر باقیمانده

دهنده درصد حذف وانادیوم است. محور عمودی نشان

    خط رگرسیونی یمعادله

y = 67.39+3.18x  082/0 ر ضریب تعیینو مقدا = 
2R ای مثبت اما بسیار ضعیف بین بیانگر وجود رابطه

متغیرهای مدل و میزان حذف وانادیوم است. مقدار پایین 
2R از تغییرات درصد  %2/8دهد که تنها حدود نشان می

حذف وانادیوم توسط متغیرهای ورودی مدل قابل تبیین 

فلز احتمالاً که سایر عوامل مؤثر در حذف است، در حالی

تواند ماهیت غیرخطی یا تعاملی دارند. این موضوع می

ناشی از پیچیدگی رفتار شیمیایی وانادیوم در محیط 

شده و ، زمان تماس، ولتاژ اعمالpH پساب نفتی، تغییرات

 فرآیند در احیا–های اکسایشزمان واکنشتأثیر هم

 .باشد الکتروفنتون

نی حذف وانادیوم به معادله رگرسیو 6جدول با توجه به 

 صورت زیر بود.

 
 ی متغیرها. نمودار رگرسیونی حذف وانادیوم برای همه4شکل 

 

 . نتایج معادلات رگرسیونی حذف وانادیوم6جدول 
Sig. B  
0/009 24/842 (Constant) 

0/001 6/641 pH 
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0/229 0/063 Time(minute) 

0/008 0/225 Voltage 

(mA/cm2) 

0/556 -1/279 Electrode 

 

 صورت زیر است:به معادله Sigدر نتیجه مقادیر 
YV = pH (6.641) + voltage (0.225) +24.842 

شش و نه کمترین خطای دل  5شکل با توجه به 

اند. با توجه به مقادیر متغیرهای این پیشبینی را دارا بوده

دو نقطه و سایر نقاط دیگر با کمترین خطای پیشبینی 

گذار  ریتأثو جریان دو متغیر  pHگرفت  توان نتیجهمی

 هستند.

 یونیمدل رگرس یبرا انسیوار زیآنال جیجدول نتا نیا

 ریتأث یبررس یکه برا دهدیرا نشان م یچندگانه خط

، زمان واکنش، جریان و نوع pHشامل  یندآیفر یرهایمتغ

به کار  یدر پساب نفت ومیحذف فلز واناد کاراییالکترود بر 

 ،1شامل مجموع مربعات یدیکل یرامترهارفته است. پا

و سطح  F یآماره ، 2مربعات نیانگی، میدرجات آزاد

 هستند. یداریمعن

مدل رگرسیونی مربوط به  نتایج آنالیز واریانس 7جدول 

وم در فرآیند الکتروفنتون بینی میزان حذف فلز وانادیپیش

 .دهدرا نشان می

 یونیکه مدل رگرس دهدینشان م ANOVA آزمون جینتا

مقدار  .معنادار است ومیحذف واناد کارایی ینیبشیپ یبرا

که حداقل  دهدینشان م 05/0کمتر از  یداریسطح معن

 کاراییبر  یقابل توجه ریمستقل تأث یرهایاز متغ یکی

طور قابل به ونیمربعات رگرسدارد. مجموع  ومیحذف واناد

از مجموع مربعات خطا است، که  شتریب یتوجه

. است یتجرب یهادهنده تناسب خوب مدل با دادهنشان

، زمان واکنش، جریان و نوع pH یرهایمتغ ن،یبنابرا

از  ومیدر بهبود عملکرد حذف واناد یالکترود نقش مهم

 دارند. ینفت یهاپساب

ها و همچنین ف معیار دادهغلظت نهایی، انحرا 8جدول 

درصد حذف فلز کادمیوم و میانگین آن را از پساب نسبت 

 دهد.به متغیرهای مختلف به همراه را نشان می

بالاتر باعث  pH طیشرا ،یفلزات مورد بررس ریمشابه سا

ه شد ک ومیدر عملکرد حذف کادم یبهبود قابل توجه

                                                 
1 Sum of Squares 
2 Mean Square 

حذف  ندیدر فرآ ییایقل طینقش مؤثر مح یدهندهنشان

 و  یومینیاستفاده از الکترود آلوم ن،یچنفلز است. هم نیا

حذف  کارایی ریچشمگ شیاعمال جریان بالاتر موجب افزا

 .دیگرد ومیکادم

 3ونیاستاندارد رگرس یهاماندهیباق انیم یرابطه 6شکل 

روفنتون نشان الکت ندیرا در فرآ ومیو درصد حذف کادم

روند  شود،یگونه که در نمودار مشاهده م. هماندهدیم

 یونیرگرس یمثبت با معادله بیش یها داراداده راتییتغ

y = 68.75 + 5.12x 143/0 نییتع بیو ضرR² =   .است

 راتییاز تغ %3/14آن است که حدود  انگریمقدار ب نیا

ل مستقل مدل قاب یرهایتوسط متغ ومیدرصد حذف کادم

 بیاست، اما ش نیینسبتاً پا R²است. گرچه مقدار  نییتب

 ریمقاد شیکه با افزا دهدینشان م ونیمثبت خط رگرس

، زمان pH رینظ یندیفرآ یرهایاثر متغ ای) شدهینیبشیپ

 دارد. یشیروند افزا زین ومیو ولتاژ(، درصد حذف کادم

طور کلی، توزیع نقاط در اطراف خط رگرسیون نشان به

میان متغیرهای فرایندی و حذف  ید که رابطهدهمی

کادمیوم از نوع خطی ضعیف ولی مثبت است. پراکندگی 

ها در دو طرف محور افقی نشانگر نسبتاً یکنواخت داده

عدم وجود واریانس ناهمسان و عدم بروز خطاهای 

سیستمایتک در مدل است. این موضوع بیانگر آن است که 

از اعتبار آماری مناسبی مدل رگرسیونی مورد استفاده 

تواند در سطح اطمینان متوسط، رفتار برخوردار بوده و می

حذف کادمیوم را در شرایط مختلف فرآیند الکتروفنتون 

دهد نشان می 6شکل بینی نماید. در مجموع، نتایج پیش

که اگرچه تأثیر عوامل فرآیندی بر حذف کادمیوم محدود 

حاکی از آن است که مثبت  یگیری رابطهاست، اما جهت

سازی پارامترهای عملیاتی، امکان افزایش بازده با بهینه

 .حذف فلز کادمیوم وجود دارد

معادله رگرسیونی حذف کادمیوم  9جدول با توجه به 

 محاسبه شد.

 صورت زیر است:به معادله Sigدر نتیجه مقادیر 
YCd = pH (7.852) + voltage (0.283)+(18.107) 

                                                 
3 Regression Standardized Residual 
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و  یه واقعداد نیدرصد حذف ب یسهینمودار مقا 7 شکل

 دهد.کادمیوم را نشان میدر فلز  ینیشبیمدل پ

 

 
 

 
 . نمودار مقایسه درصد حذف بین داده واقعی و مدل پیشبینی در فلز وانادیوم5شکل 

 

 با استفاده از فرآیند الکتروفنتون وانادیوم عنصربینی حذف برای مدل رگرسیونی پیش نتایج آنالیز واریانس .7جدول 

ANOVAa(V) 

 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

Regression 683/302 4 170/826 16/884 0/002 

Residual 60/707 6 10/118 
  

Total 744/009 10 
   

 
  ومیكادم عنصردرصد حذف . 8جدول 

شرایط 

 آزمایشی
pH 

زمان 

 (دقیقه)

جریان )میلی آمپر 

 (بر سانتیمتر مربع

نوع 

 الکترود

 هیغلظت اول

(mg/L) 

 ییغلظت نها

(mg/L) 

حذف نرخ 

(%) 
 میانگین

انحراف 

 معیار

انحراف از 

 میانگین

1 6 20 40 Fe-Fe 5 1/2 76 

67/8 10/48 3/16 

2 5 50 40 Fe-Fe 6/2 1/5 75/8 

3 4 50 60 Al-Al 6/5 2 69/2 

4 5 70 20 Fe-Fe 6 1/8 70 

5 4 20 20 Fe-Fe 6/3 2/8 55/6 

6 6 30 60 Al-Al 5/5 1 81/8 

7 6 70 20 Al-Al 5/2 1/4 73/1 

8 4 70 40 Fe-Fe 6 2/5 58/3 

9 6 70 60 Fe-Fe 4/8 1 79/2 

10 4 20 60 Al-Al 6/4 2 68/8 

11 4 20 20 Al-Al 6/2 3/2 48/4 
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 ی متغیرها. نمودار رگرسیونی حذف كادمیوم برای همه6شکل 

 
 . نتایج معادلات رگرسیونی حذف كادمیوم9جدول 
Sig. B  

0/014 18/107 (Constant) 

0/005 7/852 pH 

0/572 0/045 Time(minute) 

0/023 0/283 Voltage (mA/cm2) 

0/803 -0/859 Electrode 

 

 
 كادمیومدر فلز  ینیشبیو مدل پ یواقع یداده نیدرصد حذف ب یسهینمودار مقا .7شکل 

 

دهد که مدل توانسته است روند کلی نمودار نشان می

بینی خوبی پیشهای صنعتی را بهحذف کادمیوم در پساب

طور کلی نزدیک به مقادیر ه بهبینی شدکند و مقادیر پیش

واقعی  یهواقعی قرار دارند. بیشترین انحراف مدل از داد

 دقیقه و جریان 50، زمان pH = 5 در برخی شرایط مانند

مشاهده  Fe-Fe با الکترود 40 میلی آمپر بر سانتیمتر مربع

شود که مدل مقدار حذف را کمتر از مقدار واقعی می

(. در مقابل، %8/75در برابر  %7/68بینی کرده است )پیش

، Al-Al دقیقه با الکترود 30و زمان pH  = 5 در شرایط

بینی را ارائه داده است ترین پیشمدل تقریباً دقیق

 .(%8/81در برابر  2/82%)

بینی طور کلی، اختلاف بین درصد حذف واقعی و پیشبه

دقت بالای مدل  یدهندهاست، که نشان %6مدل کمتر از 

چنین . هماستبینی عملکرد حذف کادمیوم در پیش

دهد که مدل توانسته تأثیر متغیرهای نمودار نشان می

pH ،درستی در را به جریان و نوع الکترود، زمان واکنش

بینی طوری که نقاط پیشروند حذف فلز منعکس کند، به

 .تغییرات مشابه روند واقعی دارند یشده

 یونیمدل رگرس یبرا انسیوار زیآنال جیانت 10 جدول

 ریتأث یبررس یکه برا دهدیرا نشان م یچندگانه خط

، زمان واکنش، جریان و نوع pHشامل  یندیفرا یرهایمتغ

به کار  یدر پساب نفت ومیحذف فلز کادم کاراییالکترود بر 

 شده شامل مجموع مربعات، ارائه یرفته است. پارامترها
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و سطح  F یمربعات، آماره نیانگی، میدرجات آزاد

 .است یداریمعن
 با استفاده از فرآیند الکتروفنتون كادمیوم عنصربینی حذف برای مدل رگرسیونی پیش نتایج آنالیز واریانس. 10جدول 

ANOVAa (Cd) 

 

Sum of 

Squares 
df 

Mean 

Square 
F Sig. 

Regression 941/706 4 235/427 8/997 0/01 

Residual 157/001 6 26/167 
  

Total 1098/707 10 
   

 یونیکه مدل رگرس دهدینشان م ANOVA آزمون جینتا

مقدار . معنادار است ومیحذف کادم کارایی ینیبشیپ یبرا

است که حداقل  نیا انگریب 05/0کمتر از  یداریسطح معن

 کاراییبر  یطور قابل توجهمستقل به یرهایاز متغ یکی

ون نسبت ید. مجموع مربعات رگرساثر دار ومیحذف کادم

 یدهندهتر است، که نشانبه مجموع مربعات خطا بزرگ

. است یتجرب یهاداده راتییتغ فیمدل در توص ییتوانا

، زمان واکنش، جریان و نوع pH یرهایمتغ ن،یبنابرا

از  Cdحذف  ندیفرآ یسازنهیدر به یالکترود نقش مهم

 دارند. ینفت یهاپساب

مربوط به درصد حذف فلز  یهاشیآزما جینتا 11جدول 

الکتروفنتون  ندیفرآ یاتیمختلف عمل طیسرب را در شرا

، pH رینظ ییجدول، اثر پارامترها نی. در ادهدینشان م

 اینوع الکترود )آهن  ان،یجر یزمان واکنش، چگال

و درصد  ییفلز بر غلظت نها هی( و غلظت اولومینیآلوم

 ه است. قرار گرفت یبررس موردحذف سرب 
 سرب  عنصردرصد حذف  .11جدول 

شرایط 

 آزمایشی
pH 

زمان 

 (دقیقه)

جریان )میلی آمپر 

 (بر سانتیمتر مربع

نوع 

 الکترود

 هیغلظت اول

(mg/L) 

 ییغلظت نها

(mg/L) 

حذف  نرخ

(%) 
 میانگین

انحراف 

 معیار

انحراف از 

 میانگین

1 6 20 40 Fe-Fe 7 1/5 78/6 

71 10/5 3/17 

2 5 50 40 Fe-Fe 8/5 2 76/5 

3 4 50 60 Al-Al 9/2 3 67/4 

4 5 70 20 Fe-Fe 7/8 2/3 70/5 

5 4 20 20 Fe-Fe 8/1 3/5 56/8 

6 6 30 60 Al-Al 7/5 1 86/7 

7 6 70 20 Al-Al 7 1/8 74/3 

8 4 70 40 Fe-Fe 8/5 3/5 58/8 

9 6 70 60 Fe-Fe 6/8 1 85/3 

10 4 20 60 Al-Al 8 2/5 68/8 

11 4 20 20 Al-Al 7/5 3/2 57/3 

 

( موجب بهبود 6بالاتر ) pH طیشرا 11با توجه به جدول 

 pH طیکه شرا یقابل توجه در حذف سرب شد، در حال

حذف را نشان داد. همانند  زانیم نی( کمتر4) ترنییپا

 ریتأث قهیدق 70زمان واکنش تا  شیفلزات، افزا ریسا

در حذف سرب داشت. استفاده  ستمیکرد سبر عمل یمثبت

به  زینی الکترود آهن بهنسبت  یومینیاز الکترود آلوم

اعمال جریان  ن،یچنحذف کمک کرد. هم کارایی شیافزا

 جینتا یطور کلمربع( بهمتریبر سانت آمپریلیم 60بالا )

 .در حذف سرب ارائه داد یبهتر

 نیب یاست که رابطه ینمودار پراکندگ کی 8شکل 

 یماندهیدرصد حذف سرب، و باق یعنیوابسته،  ریمتغ

 ی. محور افقدهدیرا نشان م ونیاستاندارد شده رگرس

و محور  ونیاستانداردشده رگرس یماندهیباق یدهندهنشان

درصد حذف سرب است. نقاط پراکنده در نمودار،  یعمود

از  یاکه در بازه دهندیشده را نشان ممشاهده یهاداده

  یبرا 5/1تا  -5/1حذف سرب و از  یبرا %90تا  50 حدود
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 قرار دارند. ونیاستانداردشده رگرس یماندهیباق

 
 . نمودار رگرسیونی حذف سرب برای متغیرها8شکل 

 

 یماندهیباق نیب یکه رابطه دهدینمودار نشان م

 اریو درصد حذف سرب بس ونیرگرس یاستانداردشده

از  %6/5تنها  2R=560/0 نییتع بیضر رایاست، ز فیضع

مثبت خط  بی. شدهدیم حیوابسته را توض ریمتغ راتییتغ

که با  دهدی( نشان مy = 71.3 + 21.7x) ونیرگرس

طور حذف سرب به نرخاستانداردشده،  یماندهیباق شیافزا

از آن  ینقاط حاک ادیز یاما پراکندگ ابد،ییم شیافزا یکل

 عیتوز ن،یچنم. هستین یقو یخط یرابطه نیاست که ا

 تواندیم ونینقاط اطراف خط رگرس کنواختینسبتاً 

 هاماندهیواضح در باق یعدم وجود الگو یدهندهنشان

 ونیمدل رگرس شتریب یبه بررس ازیباشد، که ممکن است ن

 کند. جابیرا ا گرید یرهایاضافه کردن متغ ای

معادله رگرسیونی حذف کادمیوم  12جدول با توجه به 

 د.محاسبه ش

 . نتایج معادلات رگرسیونی حذف سرب12جدول 

Sig. B  

0/ 410  16/193 (Constant) 

0/000 9/161 pH 

0/989 0/ 100  Time(minute) 

0/005 0/252 Voltage (mA/cm2) 

0/929 -0/192 Electrode 

 
 به صورت زیر است: معادله Sigدر نتیجه مقادیر 

YPb = pH (9.161) + voltage (0.252) + (16.193) 
است که درصد حذف فلز  یاسهینمودار مقا کی 9شکل 

 شدهینیبشیو مدل پ یواقع یهاسرب را بر اساس داده

دقت مدل  یابیمنظور ارزنمودار به نی. ادهدینشان م

شده  یطراح یبا مشاهدات واقع سهیدر مقا ینیبشیپ

دو  نیا نیب یهاشباهت ایها تفاوت تواندیاست و م

 بگذارد. شیبه نما یصورت بصربه اده رمجموعه دا
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 سربدر فلز  ینیبشیو مدل پ یواقع یداده نیدرصد حذف ب یسهینمودار مقا .9شکل 

 

شده توسط  ینیبشیپ ریکه مقاد دهدینمودار نشان م

 یخوبدرصد حذف فلز سرب را به یمدل، روند کل

 ریمقاد یکیکرده و نقاط داده مدل در نزد یسازهیشب

و  قهیدق 20مانند زمان  ط،یشرا یقرار دارند. در برخ یواقع

، Fe-Feبا الکترود میلی آمپر بر سانتیمتر مربع  40جریان 

 یاز مقدار واقع ترشیب یمدل مقدار حذف را کم

( و در %6/78در برابر  %2/81کرده است ) ینیبشیپ

یلی آمپر  40و جریان  قهیدق 50مانند زمان  گرید یطیشرا

کمتر  یبا همان الکترود، مدل کمر مربع بر سانتیمت

طور (. به%5/76در برابر  %1/72کرده است ) ینیبشیپ

 4%کمتر از  یواقع یانحراف مدل از داده نیشتریب ،یکل

 ینیبشیمدل در پ یدقت بالا یدهدهناست که نشان

مدل توانسته  ن،یچن. هماستعملکرد حذف فلز سرب 

ان و نوع الکترود را در زمان، جری یرهایمتغ ریاست تأث

 کهیطورمنعکس کند، به یروند حذف فلزات به درست

 یدرصد حذف واقع راتییشده همگام با تغ ینیبشینقاط پ

( معادلات مدل 10در جدول ) و کاهش دارند. شیافزا

رگرسیونی حذف فلزات سنگین و رابطه آنها با متغیرهای 

 دست آمده است.تحقیق به

 یونیمدل رگرس یرا برا انسیوار زیآنال جینتا 13 جدول

 ریتأث یبررس یکه برا دهدینشان م یچندگانه خط

، زمان واکنش، جریان و نوع pHشامل  یاتیعمل یرهایمتغ

استفاده  یحذف فلز سرب از پساب نفت کاراییالکترود بر 

شده شامل مجموع مربعات، ارائه یشده است. پارامترها

و سطح  Fماره مربعات، آ نیانگی، میدرجات آزاد

 .است یداریمعن

 یونیکه مدل رگرس دهدینشان م واریانس آزمون جینتا

 .معنادار است اریبس Pbحذف  کارایی ینیبشیپ یبرا

که حداقل  دهدینشان م 05/0کمتر از  یداریسطح معن

 کاراییبر  یمستقل به طور قابل توجه یرهایاز متغ یکی

 ونیرگرس است. مجموع مربعات رگذاریحذف سرب تأث

است، که  شتریب ارینسبت به مجموع مربعات خطا بس

 یهاداده راتییتغ فیمدل در توص یتوان بالا انگریب

، pH یرهایکه متغ دهدینشان م جهینت نی. ااست یتجرب

 یاکنندهنییزمان واکنش، جریان و نوع الکترود نقش تع

 14جدول  حذف فلز سرب دارند. ندیفرآ یسازنهیدر به

معادلات رگرسیونی نهایی برای هر فلز و ضریب نتایج 

 دهد.همبستگی آنها را نسبت به همه متغیرها نشان می

نتایج معادلات رگرسیونی نشان داد حذف فلزات سنگین با 

روش الکتروفنتون با متغیر نوع الکترود و زمان همبستگی 

همبستگی را دارا  نیترفیضع pHقوی دارد و با متغیر 

( با نوع الکترود در فلزات بین 2Rاست. میزان همبستگی )

بود.  998/0الی  879/0زمان بین  الی یک و برای 93/0

 725/0برای فلز نیکل تا  647/0چنین برای جریان هم

نیز مقادیری  pHچنین برای فلز سرب متفاوت بود. هم

را نشان داد. بیشترین همبستگی  421/0الی  235/0بین 

 و معناداری برای فلز سرب بود.

 با استفاده از فرآیند الکتروفنتونسرب  عنصربینی حذف برای مدل رگرسیونی پیش نتایج آنالیز واریانس .13جدول 
ANOVAa (Pb) 

  Sum of 

Squares 

df Mean 

Square 

F Sig. 

Regression 1044/162 4 261/041 25/287 0/001 

Residual 61/938 6 10/323     

Total 1106/100 10       
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 . نتایج معادلات رگرسیون متغیرها در حذف فلزات سنگین14جدول 

 

( را R1حذف فلزات سنگین ) کاراییتغییرات  10شکل 

، زمان pH (A)أثیر چهار متغیر مستقل شامل تحت ت

( نشان D( و نوع الکترود )C(، چگالی جریان )Bواکنش )

افزار ها از طراحی آزمایش به کمک نرمدهد. دادهمی

Design Expert  کاراییاستخراج شده و بیانگر روند تغییر 

حذف در سطوح مختلف متغیرها هستند. هدف از این 

دستیابی به  برایهینه عملیاتی بررسی، تعیین شرایط ب

های بالاترین بازدهی حذف فلزات سنگین در پساب

 .استصنعتی 

بر  یاتیعمل یرهایمتغ ریاست که تأث ینمودار 10 شکل

 ندیبا استفاده از فرآ نیحذف فلزات سنگ کارایی

 ینمودار به بررس نی. اگذاردیم شیالکتروفنتون را به نما

، ولتاژ، و pH رینظ ند،یفرآ یدیکل یپارامترها نیب یرابطه

 پردازدیم نیحذف فلزات سنگ ییبا کارا هیغلظت مواد اول

 شیافزا یرا برا یاتیعمل طیشرا یسازنهیبه تواندیو م

کند. لیتسه ندیفرآ کارایی
 

 
 الکتروفنتون ندیبا استفاده از فرآ نیحذف فلزات سنگ كاراییبر  یاتیعمل یرهایمتغ رینمودار تأث. 10شکل 

 

 های خطای مدل برای فلزات سنگینشده و شاخصبینیمقایسه مقادیر واقعی و پیش .15ل جدو

فلزات 

 سنگین
MAD MSE RMSE MAPE 

 3/078 3/042 9/256 2/058 نیکل

 4/259 3/03 9/179 2/711 وانادیوم

 4/885 4/031 16/248 3/181 كادمیوم

 2/745 2/388 5/701 1/908 سرب
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 متغیر نیکل وانادیوم كادمیوم سرب
y R2 y R2 y R2 y R2  

71+3/21*X 0/056 68/75+5/12*X 0/143 67/39+3/18*X 0/ 208  70/21+3/8*X 0/142 همه متغیرها 



 

 

 بحث
 pH  اثر

محیط نقش بسیار مهمی در   pHن داد کهنتایج نشا

 = 6) در شرایط قلیایی .حذف فلزات سنگین دارد کارایی

pH،) بیشترین درصد حذف برای Ni ،V، Cd و Pb 

دلیل افزایش تواند بهمی کاراییمشاهده شد. این افزایش 

های هیدروکسیل در محیط قلیایی و تولید رادیکال

مقابل، شرایط  تسهیل اکسیداسیون فلزات باشد. در

را نشان داد که بیانگر  کاراییکمترین  (pH = 4) اسیدی

های اسیدی است. در محیط EC/EF محدودیت فرآیند

خوانی هم (18و  13) ها با مطالعات پیشیناین یافته

به عنوان یک متغیر کلیدی در   pH هادارد، که در آن

 .سازی حذف فلزات مطرح شده استبهینه

دارد که  یمطالعات مشابه همخوان جیا نتاب هاافتهی نیا

حذف  یندهایبالاتر باعث بهبود فرآ pH دهدینشان م

خاص  طیدر شرا جینتا نی(. ا19) شودیم نیفلزات سنگ

اند و ممکن دست آمدهآبادان به شگاهیپالا یپساب نفت

 یاتیعمل یپارامترها ایپساب  یهایژگیدر و رییاست با تغ

 یآل باتیترک یاثر احتمال ن،یبر امتفاوت باشند. علاوه 

الکتروفنتون در  ندیبر عملکرد فرآ یموجود در پساب نفت

در  تواندیگرفته شده است، که م دهیمطالعه ناد نیا

حذف فلزات  کاراییدر  یراتییمنجر به تغ یواقع طیشرا

 ندیفرآ نهیبه یو طراح جینتا میتعم یبرا ن،یشود. بنابرا

تعامل  یو بررس یلیه مطالعات تکمب ازین ها،پساب ریدر سا

 وجود دارد. هاندهیآلا ریو سا یآل باتیبا ترک نیفلزات سنگ

 اثر زمان واكنش

دقیقه تأثیر مثبت قابل  70تا  20افزایش زمان واکنش از 

 30 >) ترهای کوتاهحذف داشت. زمان کاراییتوجهی بر 

حذف را نشان دادند، در  %70دقیقه( اغلب نتایج کمتر از 

انگین می طوربه( دقیقه 50 ≤)تر های طولانیکه زمانحالی

حذف را به همراه داشتند. این موضوع بیانگر  %75بیش از 

ها با و واکنش آن OH هایاین است که تولید رادیکال

های فلزی نیازمند زمان کافی برای رسیدن به تعادل یون

و یانگ  یاین نتایج با تحقیقاتی مانند مطالعه .است

اند خوانی دارد که نشان دادههم( 20) (2025)همکاران 

 .شودتر باعث بهبود کارایی حذف فلزات میزمان طولانی

 اثر جریان

 

باعث  (60میلی آمپر بر سانتیمتر مربع) اعمال جریان بالاتر

حذف فلزات شد. جریان بالا باعث افزایش  کاراییافزایش 

های الشدت جریان و در نتیجه تولید بیشتر رادیک

کند. با شود که واکنش با فلزات را تسریع میاکسیدان می

های بسیار بالا ممکن است مصرف انرژی حال، جریاناین

را افزایش دهند و از نظر اقتصادی بهینه نباشند. بنابراین، 

یک بازه جریان بهینه باید در طراحی صنعتی مدنظر قرار 

و  دسیلوا یطالعهمانند م یقاتیتحق ج،ینتا نیمشابه ا .گیرد

جریان  شیاند که افزانشان داده( 5)( 2025همکاران )

 .شودیم نیبالاتر در حذف فلزات سنگ ییمنجر به کارا

 اثر نوع الکترود

طور کلی به الکترودهای آلومینیومینتایج نشان داد که 

دلیل  .دارند بیشتری نسبت به الکترودهای آهنی کارایی

سرعت اکسیداسیون و تولید تواند افزایش این امر می

صورت طبیعی هیدروکسیدهای آلومینیوم باشد که به

کننده دارند. کنند و نقش کمپلکسفلزات را جذب می

در برخی شرایط عملکرد  Fe-Al چنین، ترکیبهم

ای نشان داد که بیانگر اثر سینرژیک دو نوع الکترود بهینه

ان داد نش یو آهن یومینیآلوم یالکترودها سهیمقا .است

 یهاونی دیتول لیدلبه یومینیآلوم یچند الکترودها که هر
+³Al یدیدروکسیرسوبات ه لتشکی و [3Al(OH) ،]

دارند، اما حجم  نیدر حذف فلزات سنگ یبالاتر کارایی

و دفع  تیریبوده و مد شتریحالت ب نیدر ا یدیلجن تول

 یآهن یزا باشد. در مقابل، الکترودهاچالش تواندیم نآ

از  یبخش رایز کنندیم دیتول یولاً رسوب کمترمعم

کاهش -ونیداسیاکس هایواکنش در ³Fe+ و ²Fe+ یهاونی

و  شوندیمصرف م لیدروکسیه یهاکالیراد دیو تول

که  گردندیم جادیا 3Fe(OH)و  2Fe(OH) دارتریرسوبات پا

دارند.  ینقش مؤثر زین یآل یهاندهیآلا بیدر تخر

 یبر اساس هدف اصل دیالکترود باانتخاب نوع  ن،یبنابرا

( و یآل یهاندهیآلا بیتخر ای)حذف فلزات  ندیفرآ

 تیریمربوط به مد یهانهیدر نظر گرفتن هز نیچنهم

 دیتول لیدلمعمولًا به Al-Al یالکترودها .ردیلجن انجام گ

 یدهدر انعقاد و رسوب یبالاتر تقابلی ،³Al+ یهاونی

که  یطیدر شرا نیابرادارند و بن یفلز یدهایدروکسیه

است،  ییایبه قل کینزد pH ایغلظت فلزات بالاست 

-Fe ی. در مقابل، الکترودهادهندینشان م یعملکرد بهتر

Fe 3+ یهاونی یآزادساز لیدلبهFe⁺/²Fe ندفرآی در 

 ونیداسیو اکس OH• دیدر تول یالکتروفنتون، نقش مؤثرتر
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 باتیکه ترک یطیدر شرا لیدل نیدارند؛ به هم هاندهیآلا

است،  تریدیاس طیمح ایهمراه فلزات وجود دارند  یآل

ها با نتایج این یافته .کنندیم جادیا یبهتر کارایی

سازگار است که ( 7) (2018)و همکاران  گواو یمطالعه

نقش الکترودهای آلومینیومی در افزایش کارایی 

 .اندفرآیندهای الکتروشیمیایی را تأیید کرده

 (2023ی نیدش و همکاران )هاافتهیا ب جینتا نیا

الکتروفنتون در  ندیفرآ دهدیدارد، که نشان م یخوانهم

و  یاتیعمل یپارامترها ریتحت تأث یفلز یهاندهیحذف آلا

 یدیاس pHدر  نهیقرار دارد و عملکرد به یطیمح طیشرا

حاضر نشان  یحال، مطالعهنی. با اشودیحاصل م یتا خنث

 pHآبادان،  شگاهیخاص پالا ینفتپساب  یداد که برا

کرده است، در  جادیرا ا کارایی نی( بهتر= pH 6) ییایقل

 یصنعت یهاپساب یرو شتریبنیدش و همکاران که یحال

 سهیمقا نیمتفاوت تمرکز داشتند. ا یآل باتیمتنوع و ترک

 یآل باتیپساب و حضور ترک یهایژگیکه و دهدینشان م

الکتروفنتون  ندیبر عملکرد فرآ یقابل توجه ثرا توانندیم

 ریبه سا جینتا میتعم یبرا یلیداشته باشند و مطالعات تکم

 است. یها ضرورپساب

 تحلیل تعاملات متغیرها

 تعاملمشاهده شد که  با استفاده از نمودارهای سطح پاسخ

pH  طور به .حذف دارد کاراییو جریان بیشترین اثر را بر

 و جریان = pH 6رایط خاص، بیشترین حذف فلزات در ش

حاصل شد. تعامل زمان و  60 میلی آمپر بر سانتیمتر مربع

طوری که نوع الکترود نیز تأثیر قابل توجهی داشت، به

 کاراییتر بیشترین های طولانیدر زمان Al-Al استفاده از

دهد که تنها بررسی اثر را ایجاد کرد. این تحلیل نشان می

برای طراحی بهینه فرآیند  متغیرهای منفرد کافی نیست و

  .باید تعاملات میان متغیرها نیز لحاظ شود

، Ni ،V نیحذف فلزات سنگ یهاشیحاصل از آزما جینتا

Cd  وPb یو پارامترها یطیمح طینشان داد که شرا 

طور حذف دارند. به کاراییبر  یقابل توجه ریتأث یاتیعمل

( = pH 6) ییایقل طیبه سمت مح pH شیافزا ،یکل

وجب بهبود قابل توجه عملکرد حذف فلزات شد و م

را نشان داد.  کارایی نی( کمتر= pH 4) یدیاس طیشرا

و اعمال جریان بالاتر  تریزمان واکنش طولان ن،یچنهم

را بهبود  ستمیعملکرد س آمپر بر سانتیمتر مربعمیلی 60

نسبت به الکترود  یومینی. استفاده از الکترود آلومدیبخش

  د،یحذف گرد کارایی شیباعث افزا طیثر شرادر اک یآهن

 یایمزا تواندیم زیهر دو نوع الکترود ن بیاگرچه ترک

 pHحاضر نشان داد  یخاص خود را داشته باشد. مطالعه

واکنش و جریان بالاتر عملکرد  تریزمان طولان ،ییایقل

نسبت به  Al-Alو استفاده از الکترود  دکردن جادیا یبهتر

Fe-Fe وجود روغن در . دیذف را بهبود بخشح کارایی

فنتون و الکتروفنتون را  ندیفرآ کارایی تواندیپساب م

 یهاکالیبا راد یروغن یآل باتیترک رایکاهش دهد، ز

 تیاز ظرف یواکنش رقابت کرده و بخش یبرا لیدروکسیه

. علاوه بر شودیم یآل باتیترک هیصرف تجز ونیداسیاکس

ت سطح الکترودها را ممکن اس یروغن یهاهیلا ن،یا

 را( 3Al+ ای 2Fe+فعال ) یهاونی دیپوشش داده و تول

و  فلزی–یآل یهاکمپلکس لیتشک نچنیهم. کنند محدود

فلزات را مختل  یگذاررسوب تواندیم pH طیشرا رییتغ

 کاراییحضور روغن معمولاً مانع بهبود  ن،ی. بنابرادینما

 یبرا هیتصفشیاست و پ ندیفرآ نیحذف فلزات در ا

علت  است. یضرور ندیفرآ یاز اجرا شیپ نروغ یجداساز

 توانیتمام فلزات را نم یبرا نهیبه کاراییبودن  کسانی

 سازوکارو  یندیفرآ طیدانست، بلکه به شرا یصرفاً تصادف

دارد. در روش الکتروفنتون  یبستگ ستمیغالب حذف در س

 مانند یمعمولاً عوامل اصل ،یکربن یهاو استفاده از جاذب

pHو شدت  دروژنیه دی، زمان واکنش، غلظت پراکس

 نیهستند. ا یینها کارایی کنندهنییتع یکیالکتر انیرج

 یهاواکنش ینسبتاً استاندارد برا طیمح کی ط،یشرا

. در کنندیم جادیفلزات ا یگذارو رسوب ونیداسیاکس

موجود در پساب در همان  نیفلزات سنگ یتمام جه،ینت

از  یمشابه کاراییو  دهندیکنش نشان موا نهیبه طیشرا

 ،یاصل یدهند، چرا که محدودکنندهیخود نشان م

هر  یفرد یژگیهستند نه و ستمیس یاتیعمل یپارامترها

 یهاجاذب یجذب سطح تیظرف گر،ید یسو از .فلز

از  یناش یگذاررسوب سازوکار نیچنو هم ینانوساختار

 شودیباعث م فعال، یهاکالیراد دیتول ای pH راتییتغ

 ن،یبه هم حذف شوند. بنابرا کینزد کاراییفلزات با  یتمام

 یجهیاز تصادف، بلکه نت ینه ناش کاراییدر  ییهمگرا نیا

مشترک  سازوکارو  کسانی یواکنش طیشرا انیم ییافزاهم

 فلزات اعمال شده است. یحذف است که بر تمام

با  RSMشده توسط مدل  ینیبشیپ ریمقاد یسهیمقا

درصد حذف  نینشان داد که اختلاف ب یتجرب یهاداده

  یدهندهنشان نیاست. ا %5کمتر از  ینیبشیو پ یواقع
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و  ستمیرفتار س ینیبشیدر پ RSMمدل  یتوان بالا

 است. یاتیعمل طیشرا یسازنهیبه یاستفاده آن برا تیقابل

 گیرینتیجه

الکتروفنتون در  ندیپژوهش نشان داد که فرآ نیا جینتا

و  تریزمان واکنش طولان ،ییایقل pHشامل  نهیبه طیشرا

در حذف  ییبالا اریبس ییبالاتر، کارا یکیالکتر انیجر

 RSMدارد و مدل  یصنعت یهااز پساب نیفلزات سنگ

درصد  5)کمتر از  ییرا با دقت بالا ستمیتوانست رفتار س

مشخص کرد که نوع  هایکند. بررس ینیبشیخطا( پ

در  ینقش مؤثر وم،ینیاستفاده از آلوم ژهیوالکترود، به

 یکی یروغن باتیبهبود عملکرد حذف داشته و حضور ترک

 هیتصفشیپ ازمندیاست که ن ندیاز عوامل محدودکننده فرا

فلزات مختلف  یحذف برا یی. از آنجا که کاراباشدیم

گرفت که سازوکار  جهینت توانیم ست،بوده ا کسانی باًیتقر

 یژگیمشترک بوده و نه و یواکنش طیاشر ریتأثحذف تحت

 یاتیعمل یپارامترها یسازنهیفلزات. در مجموع، به یفرد

است.  هیتصف یهانهیبازده حذف و کاهش هز شیافزا دیکل

سازی کند که بهینهدر نهایت، نتایج این مطالعه تأیید می

تواند ، جریان و زمان واکنش می pHعوامل عملیاتی مانند

هی کارایی فرآیند حذف فلزات سنگین را توجطور قابلبه

های تواند به طراحی سیستمها میافزایش دهد. این یافته

تصفیه کارآمدتر برای کاهش آلودگی فلزات سنگین در 

های صنعتی کمک کند. برای تکمیل این تحقیق، پساب

شود مطالعات بیشتری با ترکیب شرایط پیشنهاد می

الکترودها انجام شود تا  مختلف و استفاده از انواع دیگر

 .تأثیرات متقابل متغیرها بهتر مشخص شود

ی افرادی که ما را وسیله از همهبدین تشکر و قدردانی:

 شود.در انجام این طرح یاری کردند، تشکر و قدردانی می

 گونهدارند که هیچنویسندگان اعلام می تعارض منافع:

  ارند.تضاد منافع اعم از حقیقی یا مادی با هم ند

اجرای این پژوهش از حمایت مالی  حمایت مالی:

  برخوردار نبوده است.

 یمقاله مستخرج از رساله این ملاحظات اخلاقی:

حذف فلزات سنگین و "با عنوان  ی تخصصیادکتر

ترکیبات آلی فرار با روش الکتروفنتون و جاذب 

مصوب  "دار شده از پساب نفتیهای کربنی عاملنانولوله

دان دانشگاه آزاد اسلامی با کد واحد هم

 است. 171248940507617770039162959686

نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی،  تمامنویسندگان 

این مقاله  سازی را درها و دادهانتشار دوگانه، تحریف داده

چنین، هرگونه تضاد منافع حقیقی یا اند. همرعایت کرده

ثیر بگذارد أمقاله ت مادی که ممکن است بر نتایج یا تفسیر

 کنند.را رد می

طور برابر در اجرای نویسندگان به سهم نویسندگان:

پژوهش و نگارش برونداد حاصل از آن مشارکت و بر همه 

 اند.مراحل مربوطه نظارت داشته
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