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  مقدمه

 نشت شدن، صنعتی و شهرنشینی گسترش با و اخیر هایسال در
-زیست مسائل بروز باعث آلی شیمیایی مواد انتشار و روغن مکرر

 های آسیب و ستزیمحیط آلودگی انرژی، اتلاف قبیل از محیطی
 راتیتأث دریا در روغن نشت .[3-۱] است شده محیطیزیست
 جداسازی دارد. هااقیانوس اکوسیستم و دریایی موجودات بر جدی

 نفت، نشت محیطیزیست راتیتأث دلیل به نفت/آب مخلوط
 زمینه در اهمیت مورد موضوع یک به و... روغنی هایآلاینده

 نفت، متفاوت صنایع از باتترکی این .است شده لیتبد پژوهش

 ایجاد سازیچرم نساجی، آلات،ماشین صنایع فلزات، تولید معدن،
 احتراق، ی،ساز لخته شامل جداسازی سنتی هایروش شود. می
 سنتی هایشرو این اما شود می روغن جذب و روغن گیریکف

 جداسازی راندمان روغن، بازیابی عدم سختی، مانند معایبی دارای
 منظور  به است. ماده از بالاتر غلظت ایجاد و بالا زینهه پایین،
 ابر مواد ساخت بر محققان از بسیاری معایب، این بر آمدن فائق
 یمتفاوت اولیه مواد تاکنون اند.هکرد تمرکز دوست آب ابر و زیگر آب
 و [9-8] متخلخل مواد ،[7-6] فلزی مش ،[5-4] پارچه جمله از

 دیتول آب از روغن جداسازی یبرا [۱۱-۱0] مصنوعی غشاهای
 که است کم چگالی و بالا تخلخل ایماده نیکل فوم .است.   شده

 مقاومت و چقرمگی نرمی، پایین، وزن به توانمی آن مزایای از

 صنعتی روغنی های فاضلاب تصفیه و صنعت در اهمیت مورد های زمینه از یکی آب از نفتی های آلودگی و مشتقات جداسازی :چکیده
 یک بالا، نسبتبه های فشار و دما حتت آب از مشتقات جداسازی منظور به متخلخل مواد بر معدنی ساختارهای نانومیکرو سنتز است.
 بر ای مرحله تک الکتروشیمیایی روش یک از استفاده با فسفر-کبالت نانوساختارهای پژوهش، این در شود. می محسوب موثر بسیار روش

 روغن و لدیز روغن محلول نوع دو نیکل، فوم روی به فسفر-کبالت گذاری رسوب یندافر از پس سپس، شد. داده نشست نیکل فوم
 پالسی ولتاژهای اعمال و سدیم هیپوفسفیت غلظت تاثیر روش، این در شد. گرفته قرار بررسی مورد آب از روغن جداسازی برای خوراکی،

 در سدیم تهیپوفسفی بدون و مولار میلی 300 ،۱00 مقدارهای با سدیم هیپوفسفید فاوتمت های غلظت شد. بررسی الکترولیت روی بر
 از استفاده با شده ایجاد های پوشش شناسایی و شناسیریخت شد. داده پوشش نیکل فوم بر ،سپس شد. ایجاد یتالکترول محلول

 تبدیل فروسرخ سنجی طیف ، (EDX) ایکس پرتو پراش سنجیطیف ،(FESEM) میدانی نشر روبشی الکترونی میکروسکوپ
 در شد. گرفته قرار بررسی مورد تماس زاویه و (ICP) اتمی شرن سنجیطیف ، ( (XRD ایکس پرتو پراش الگوی ، (IR-FT)فوریه
 گرفت. قرار بررسی مورد روغن تماس زاویه و جداسازی وزنی بازده از استفاده با آب از روغن جداسازی عملکرد ادامه،

 
 فسفر-کبالت گریزی، روغن ابر ، الکتروشیمیایی :کلیدی واژگان 
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 ابررساناها، در ایگسترده طور به ماده این کرد. اشاره بالا مکانیکی
 فوم [.۱3-۱2] ردگیمی قرار استفاده مورد فیلتراسیون و کاتالیزورها

 توان یم تصفیه، خصوصیات و بالا مزایای داشتن دلیل به نیکل
 و کرد استفاده آب از روغن جداسازی جهت پایه ماده عنوان به

 و گریزی آب العاده فوق خاصیت با آب و روغن جداسازی مواد
 این در .کرد تهیه شیمیایی اصلاح با را گریزی روغن العاده فوق
 بار نخستین برای  (P-Co) فسفر-کبالت ایزمتم ساختار کار،
 به الکتروشیمیایی گذاری رسوب روش طریق از نیکل فوم روی
 به نسبت الکتروشیمیایی روش .شد داده رسوب دقیقه 30 مدت
 آن که است کارآمد و سریع روشی یک تر شیمی دیگر های روش

 کند. می تجاری ساخت برای مناسب را
 

 نیکل فوم روی  داده پوششرب فسفر– کبالت دهی پوشش -2
 شد، داده برش مربع متر یسانت 5/۱×5/۱ ابعاد در نیکل فوم 

 و اسید سولفوریک استون، در قیقهد ۱0 مدت به ترتیب به سپس،
 نشست محلول یساز آماده برای .شد آلتراسونیک دیونیزه آب

 هیپوفسفیت با همراه رمولایلیم ۱00 کبالت کلرید ،فرفس-کبالت
 با همچنین و مجزا طور به مولار میلی 500 و 300 ،۱00 سدیم
 است. شده حل آب تریل یلیم 25 درمولار میلی 200 سدیم استات
 متفاوت غلظتهای با الکترولیتها در را فسفر -کبالت نشست ،سپس
 تحت DC تغذیه منبع یک از استفاده با و سدیم فسفیت هیپو
 و اتدک عنوان  به نیکل فوم شامل الکترودی دو سیستم یک
 با ،سپس شد. داده انجام دقیقه 30 مدت به آند عنوان  به تیگراف

 شد. داده قرار یبررس مورد مواد شناسایی یها روش از استفاده
 
 مشخصات و ابزار -3

 از شده داده پوشش غشاهای کریستالوگرافی ساختار بررسی جهت
 Rigaku شرکت RAPID مدل ایکس پرتو پراش الگوی
 پوشش شناسیریخت بررسی منظور به .شد فادهاست ژاپن، کشور
 الکترونی میکروسکوپ دستگاه از نیکل فوم بر فسفر-کبالت

 ترکیب بررسی برای و III Mira – TeScan مدل روبشی

 های هگرو تشخیص برای شد. استفاده EDX آنالیز از عناصر
 طیف از 6800مدل آلی های گونه ساختارهای تعیین و عاملی
  ژاپن، کشور JASCO  شرکت ساخت فوریه تبدیل سنجی

 شرکت ساخت معدنی عناصر گیری اندازه و تشخیص برای

ELMER PERKIN ابر ،پلاسما اتمی نشر سنج طیف از 
 ژیکان، شرکت تماس زاویه آنالیز از دوستی آب ابر و گریزی آب

 استفاده آب و روغن قطره از استفاده با محیط دمای شرایط تحت
 فوم، سراسر در یکسان شرایط از نمودن حاصل اناطمین برای شد.

 میانگین نهایت  در و شد گیری اندازه متفاوت موقعیت 5 در نتایج
 .شد گزارش نتایج

 
 نتایج و بحث -4

 تست از  شده آماده های نمونه وگرافیکریستال ساختار تعیین برای
  XRDایکس پرتو پراش الگوی به توجه با .است شده استفاده  

 های ناحیه در اصلی پیک 3 خالص، نیکل فوم ،۱ شکل
 به توان می ترتیب به که اند شده مشاهده درجه 44،5۱،76

 شوند. داده نسبت (022) و (002) ،  (۱۱۱) کریستالی های صفحه
 دارای نیکل فوم لایه زیر آمده دست به های پیک به توجه با

 سفرف و کبالت نشست باوجود .است FCC کریستالی ساختار
 احتمالی بودن شکلبی علت به آنها به مربوط پیکی گونه هیچ

 است. نشده دیده شده، ایجاد های پوشش

 

  Co، P100-Co P300-Co پوشش با نیکل فوم اب ایکس پرتو پراش الگوی :۱ شکل

P500-Co. 
 

 آنالیز از الکترودها سطح در موجود شیمیایی پیوندهای آنالیز برای
IR-FT هایفیط ،2 شکل ت.اس شده استفاده IR-FT فوم 

 سدیم هیپوفسفیت متفاوت های تظغل با شده داده پوشش کلین
-1 ناحیه در نوار دهد. یم نشان را

cm  2400 ارتعاشات به مربوط 
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-1 ناحیه است. کربن-کربن پیوندی
cm ۱533 و 

 1-
cm

 پیوند حضور دلیل به که دارد وجود ضعیفی نوار ۱63۱ 

-1 ناحیه در که یپهن نوار .است کربن–کربن
cm

 برای 3350 

 پیوند خمشی ارتعاش دلیل به دارد، وجود P300-oC  نمونه
 H-O نمونه شدید دوستی آب از حکایت که است P300-Co 

  است.

 

 
  Co، P100-Co P300-Co پوشش با نیکل فوم  فروسرخ طیف :2 شکل

P500-Co. 
 

 نشر سنجی طیف از استفاده با فسفر و کبالت عناصر غلظت میزان
 شد. داده نشان ۱ جدول در و شد گرفته قرار بررسی مورد اتمی،

 در سدیم فسفید هیپو غلظت افزایش رفت، می انتظار که همانطور
 های نمونه در فسفر غلظت افزایش باعث الکترولیت محلول
 کبالت عنصر غلظت افزایش همچنین، شود.می شده داده پوشش

 دیده رفتار این شود.می دیده سدیم دفسفی هیپو غلظت افزایش با
 افزایش با الکترولیت الکتریکی هدایت افزایش دلیل به شده

  .است سدیم فسفید هیپو غلظت
 
 
 
 
 
 
 

 یکلن فوم یرو فسفر - کبالت یده پوشش یبرا یاتم نشر یسنجطیف :۱ جدول

Co، P100-Co P300-Co P500-Co. 

 ppmفسفیت ppmکبالت  نمونه

 0 17600 تفوم نیکل کبال

فوم نیکل کبالت فسفید 

 میلی مولار 100
125600 4350 

فوم نیکل کبالت فسفید 

 میلی مولار 300
131500 10200 

فوم نیکل کبالت فسفید 

 میلی مولار 500
132100 12300 

 
 که است یعوامل ترین اصلی از یکی ،سطح شناسیریخت

 های لتخلخ .بگذارد ریتأث سطح یترشوندگ تیقابل در تواند می
 آن روی بر فسفر-کبالت سنتز همراه به فوم ساختار در موجود

 مطالعه، نیا در دهد. تغییر را ترشوندگی خاصیت این تواند می
 شد. داده پوشش نیکل فوم سطح بر فسفر-کبالت محلول
 SEM تصاویر ،است شده  داده نشان 3 شکل در که طور همان
 را کبالت با شده  داده پوشش نیکل فوم و نیکل فوم به مربوط
 تقریباً حفرات قطر دارای نیکل فوم ،(۱ شکل) دهد می نشان

 انجام با و است صاف یتقری سطحی و میکرون 006-00۱
 فوم به نسبت متفاوتی ترشوندگی دارای سطح بر کبالت پوشش

 .است پوشش بدون نیکل
 

 
 

 : ب( )شکل پوشش. بدون لنیک فوم الف(: )شکل الکترونی میکروسکوپ تصاویر :3شکل
 ج: ت.اس متر نانو 200 الف،ب شکل نمایی بزرگ )  .Co با شده داده پوشش نیکل فوم

 ( متر نانو 200 نمایی بزرگ
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  به سدیم هیپوفسفیت مولار میلی ۱00  مقدار افزودن با ،4 شکل
 متفاوتی های ورفولوژیم است شده باعث الکترولیت، محلول
 به تبدیل شده کلوخه ذراتنانو که ریطو به شود، مشاهده

 شود. شکل زنبوری لانه ای حفره نانوساختارهای
 

 
 

 پوشش نیکل فوم الف(: )شکل میدانی نشر روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر :4 شکل
 مترنانو 200 بزرگنمایی ج: متر نانو 500 بزرگنمایی : ب شکل P100-Co  شده داده

 است(.

به  ۱00از سدیم  فسفیت هیپومیزان غلظت با افزایش  ،5 شکل
باعث شد که حفرات لانه زنبوری شکل، نسبت مولار  میلی  300

غلظت افزایش مقدار از حالت توخالی در بیاید.  پیشبه نمونه 
 ،علاوه بر کاهش اندکی در اندازه قطر حفراتفسفیت سدیم  هیپو

همین زمخت شدن باعث زمخت شدن سطح هم شده است. 
 .روغن باشد تواند یکی از دلایل افزایش زاویه تماسسطح می

 

 
 CoP300 شده داده پوشش نیکل فوم الف(: )شکل  الکترونی میکروسکوپ تصاویر :5 شکل

 متر نانو 200نمایی بزرگ  ج: متر نانو 500 تصاویر بزرگنمایی ب:

 
 500 به 300 از سدیم هیپوفسفیت مقدار افزایش ،6 شکل
 نانوساختارهای حفرات دوباره شدن توخالی باعث مولار میلی

 افزایش با 5 شکل به توجه با همچنین، است. شده شکل زنبوری

 زبری مقدار مولار میلی  500 به 300 از سدیم هیپوفسفیت مقدار
 . است یافته کاهش سطح

 

 
-Coتصاویر میکروسکوپ الکترونی  )شکل الف(: فوم نیکل پوشش داده شده  :6 شکل

P500 نانو متر است 200نانومتر ج: بزرگنمایی 500تصاویر  ب: بزرگنمایی. 

 

و  EDX بررسی توزیع و ترکیب عناصر از آنالیز برای
Mapping طور که مشاهده  (. همان7)شکل استفاده شد

شود، هر دو عنصر کبالت و فسفر در ساختار یکنواخت نشست  می
است.  کبالت 95%فسفر به  %5ت سیافته است و درصد این نش

شده   سطح نشست دادهیج حاکی از آن است که فسفر بر این نتا
 است.

 

 
 EDx عناصر بیترک (پ کبالت، عنصری عیتوز (ب فسفر، عنصری توزیع الف(  :7شکل

 

 تماس زاویه آنالیز از گریزی روغن ابر خاصیت بررسی برای
 است، شده  داده نشان 9و 8 شکل در که طور همان شد. استفاده

 نیکل فوم خالص، نیکل فوم بین جدایش ونآزم اساس این بر
 با سدیم هیپوفسفیت و کلرید کبالت با شده داده پوشش
 در که همانطور گرفت. قرار بررسی مورد متفاوت های غلظت
 داده پوشش نیکل فوم است، شده داده نشان 9 و 8 های شکل

 ب الف

 پ
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 تماس زاویه با نمونه بهترین عنوان به P300-Co با شده
 انتخاب دیزل روغن و خوراکی روغن برای ترتیب به °۱27 ،°۱30

 نیکل فوم که فهمید توان می راحتی به شکل، به توجه با شد.
 همچنین است. 63.3° آن تماس زاویه و بوده تر آبدوست خالص

 زاویه است، گریز روغن که کبالت با فقط شده اصلاح نیکل فوم

 و التکب با خالص نیکل فوم که هنگامی است. 6/90° نآ تماس
 مشاهده ۱30° تا آن تماس زاویه افزایش ،شد داده پوشش فسفر

 به مولار میلی 300 از الکترولیت غلظت افزایش از پس شود. می
 کاهش یکباره به تماس زاویه سدیم، فسفیت هیپو مولار میلی 500
 تماس زاویه است. شده داده نشان کاملا شکل در که کند می پیدا

 از دیزل روغن تماس زاویه و ۱06◦ هب ۱30◦ از خوراکی روغن
 به مولار میلی 300 از الکترولیت غلظت افزایش با ۱02◦ به ۱27◦

 است. کرده پیدا کاهش مولار، میلی 500

 

 
: زاویه تماس روغن خوراکی فوم نیکل پوشش داده شده با کبالت فسفر که به 8 شکل

-Ni foam ،Ni/Co ،Ni/Co-P100، Ni/Coترتیب از سمت چپ به راست  

P300 ،Ni/Co-P500 . 

 

 
 ترتیب به که فسفر-کبالت با شده داده پوشش نیکل فوم دیزل روغن تماس زاویه : 9 شکل

Ni، Co Ni، P100-Co Ni، P300-NiCo، -Co Ni راست به چپ سمت از

P500 دهد می نشان را. 

 نیکل فوم برای دیزل روغن و )اویلا( خوراکی روغن تماس زاویه
 چنین .است درجه ۱27 و ۱30 ،فسفر-کبالت با هشد  داده پوشش
 شده،  داده پوشش نیکل فوم شود می باعث ترشوندگی قابلیت

 آزمایش برای شود. آب از روغن جداسازی برای مناسب ای ماده
 با شده  داده پوشش نیکل فوم آب /روغن جداسازی توانایی
 روغن محتوای با آب /روغن مخلوط برای مراحل ،فسفر-کبالت

 یروغن آب اصلی مخلوط این آب، /دیزل )روغن وزنی درصد ۱0
 شکل در که همانطور .شد بررسی هستند( زیست محیط صنعت، در
 غلظت از سدیم هیپوفسفیت افزایش با است. شده داده نشان (۱0)
 افزایش یا توجه قابل طور به نمونه زبری مولار، میلی 300 تا 0

 500 الکترولیت در که ای نهنمو برای که حالی در یابد. می
 پیدا کاهش سطح زبری شد، آماده سدیم هیپوفسفیت مولار میلی
 تواند می روغن تماس زاویه در شده مشاهده تغییرات است. کرده

 .باشد داشته سطح زبری با مستقیمی ارتباط

 

 
با   فسفر –: تصاویر میکروسکوپ الکترونی فوم نیکل پوشش داده با کبالت ۱0شکل 

-Ni/Co، د: Ni/Co-P100، ج: Ni/Co، ب: Nifoamمیکرومتر الف:  5نمایی بزرگ

P300 :ه ،Ni/Co-P500 . 

 

. است شده  داده نشان  روغن از آب جداسازی دستگاه ،۱۱ شکل
بین  درفسفر-کبالتCo-P از شده پوشیده نیکل فوم از ای قطعه

 از قبل و شده  دادهقرار  دو قسمت بالایی و پایینی ستون تفلون
 اطمینان آمیز موفقیت جدایی از تا شد اشباع آب با جداسازی فرایند
 آب. شد ریخته فوقانی لوله درون آب/  روغن مخلوط. شود حاصل

روغن در  ،که درحالی .کرد می عبور شده  داده پوشش نیکل فوم از
 و ماند می باقی شده  داده پوشش نیکل فوم بالای ستون قبل از

 شود. می حاصل بآ/  روغن جداسازی ،بنابراین
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 منظور به شده داده نشست نیکل فوم دادن قرار جهت شده طراحی دستگاه :۱۱ شکل

 .آب از روغن جداسازی
 

 محاسبه جداسازی از بعد و قبل آب وزن مقایسه با جداسازی بازده
 :شد

                                )۱(  

wm جداسازی، از پیش آب جرمw′m  جداسازی، از بعد آب جرم 
 برایفسفر-کبالت با شده  داده پوشش نیکل فوم تفکیک بازده

 درصد مقدار ،2۱ شکل .است ٪33/99 آب /خوراکی روغن
 دهد. می نشان را آب از خوراکی روغن جدایش

 

 
 

 .P300-Co داده پوشش نیکل فوم روی خوراکی روغن جدایش درصد :۱2 شکل

 

 

 زمان حسب  بر جدایش
 

 فوم های نمونه ،است شده داده نشان ۱3 شکل در که ههمانگون
 قرار ارزیابی مورد سدیم هیپوفسفیت متفاوت های غلظت با نیکل
 شده داده پوشش نیکل فوم دهد می نشان حاصل نتایج شد. هگرفت

 بازده بهترین دارای که ثانیه ۱80 زمان مدت به P300-Co با
 دستگاه بالای در ار دیزل روغن است توانسته بود، هم جداسازی
  .دارد نگه جداسازی

 

 
 شکل ۱3: نمودار بر حسب جداسازی روغن از آب

 

 
 

 جداسازی برای P300-Co پوشش با نیکل فوم شستشوی بازدهی میزان :۱4 شکل 
 .بار ۱0 تکرار با آب از روغن

 .مقالات در شده منتشر نتایج دیگر با تحقیق این در شده گرفته نتایج :2 جدول

 
 
 

ر لایه/پوششزی  مرحع درصد جدایش خاصیت 

 4 97.8 گریزی ابر آب پنبه/پلی آنیلین

پنبه/اکسید 

 تیتانیوم
 5 99.8 گریزی ابر آب

 6 96بالاتر از  گریزی ابر آب مس/اکسید مس

نیکل/اکسید 

 نیکل
 14 99بالاتر از  دوستی ابر آب

-نیکل/کبالت

 فسفر
 تحقیق فعلی 99بالاتر از  دوستی ابر آب



 

 72   پاییز ۱40۱| شماره 3 | سال نهم  تاریخ دریافت : ۱400/۱2/۱6

 تاریخ پذیرش : ۱40۱/03/28

 جداسازی برای شده آماده های نمونه که دهد می نشان نتایج
 نمونه پایداری وضعیت بررسی برای است. کارآمد بسیار آب روغن

P300-Ni/Co، از روغن جدایش تست متوالی طور به بار ده 
 آب، از دیزل روغن جداسازی فرایند بار ده از پس شد. انجام آب

 ،بنابراین .(۱4 )شکل رسید ٪69 از تربالا بازده به نمونه این بازده
-کبالت با شده  داده پوشش نیکل فوم آب/روغن یجداساز فرایند
 این در شده گرفته نتایج ،2 جدول .است کارآمد و سریع فسفر

 دهد.  می نشان را مقالات در شده منتشر نتایج دیگر با را پژوهش
 شده هداد پوشش فسفر-کبالت دهد،  می نشان پژوهش این نتایج
 روشی الکتروشیمیایی، رسوب روش از استفاده با نیکل فوم روی
 است. توجه قابل و موثر

 

 گیری نتیجه-5

  پوشش با ای مرحله تک ساختار یک تشکیل خلاصه، طور به
 روش یک از استفاده با نیکل فوم روی فسفر-کبالت

 ،شپژوه این در شد. انجام الکتروشیمیایی گذاری رسوب
  تشکیل برای سدیم هیپوفسفید متفاوت های غلظت
 به توجه با شد. انجام فسفر-کبالت متفاوت های شناسیریخت
 شد مشخص جدایش زمان و جدایش بازده روغن، تماس زاویه
 ساخته مولار میلی 300 سدیم فسفید هیپو غلظت با که ای نمونه
 است. عملکرد بهترین دارای است شده
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Abstract: Separation of oil derivatives and contaminants from water is one of the important fields in industry and 

industrial oil wastewater treatment. Synthesis of nano micro-mineral structures on porous materials is a very 

effective method to separate petroleum derivatives from water under relatively high temperatures and pressures. In 

this study, cobalt-phosphorus nanostructures were deposited on nickel foam using a single-step electrochemical 

method. Then, after cobalt-phosphorus deposition process on nickel foam, two types of diesel oil and edible oil 

solutions were investigated to separate the oil from the water. In this method, the effect of sodium hypophosphite 

concentration and application of pulse voltages on the electrolyte was investigated. Different concentrations of 

sodium hypophosphite were created in the amount of 100 mM, 300 mM, 500 mM and without sodium 

hypophosphite in the electrolyte solution. It was then coated on nickel foam. The morphology and identification of 

the coatings were investigated using field emission scanning electron microscopy, energy dispersive X-Ray 

analysis, Fourier transform infrared spectroscopy, X-ray diffraction pattern, atomic emission spectroscopy and 

contact angle. Next, the performance of oil separation from water was investigated using weight separation 

efficiency and oil contact angle. 
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