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Abstract: In order to remove copper and nickel from water, the pulsed iron electrooxidation method was 
used under various laboratory conditions. According to atomic absorption spectrophotometry data, copper 
and nickel are removed from water by applying a voltage of 10 V after about one hour to about 80%. The 
structure and magnetic properties of the precipitate were studied by XRD, VSM and SEM. XRD patterns of 
sediment samples after pollutant absorption confirm the formation of iron oxide and some copper or nickel 
compounds. Analysis of the magnetic properties of the samples shows that all the samples are magnetically 
soft and the specific magnetization changes with changing laboratory conditions. The magnetization of the 
precipitate after the removal of copper is greater than the magnetization of the precipitate after the removal 
of nickel. SEM images show the formation of nanometer particles in the precipitate. In the elemental 
analysis maps of the produced sediment, the elements iron, oxygen, and nickel or copper were observed.
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ــوع  ــا اعمــال شــرایط متن ــه منظــور حــذف مــس و نیــکل از آب، روش الکترواکســایش پالســی آهــن ب ــده: ب چكي
آزمایشــگاهی بــکار گرفتــه شــد. بــر اســاس داده هــای اســپکتروفتومتری جــذب اتمــی، مــس و نیــکل بــا اعمــال ولتــاژ 
10 ولــت پــس از حــدود یــک ســاعت تــا حــدود 80 درصــد از آب حــذف می شــوند. ســاختار و خــواص مغناطیســی 
ــس  ــای رســوب پ ــای XRD نمونه ه ــت. الگوه ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع رســوب توســط VSM ،XRD و SEM م
ــا نیــکل را تأییــد می کنــد. بررســی خــواص  از جــذب آلاینــده، تشــکیل اکســید آهــن و برخــی ترکیبــات مــس ی
ــا  ــژه ب ــش وی ــتند و مغناط ــرم هس ــی ن ــر مغناطیس ــا از نظ ــه نمونه ه ــه هم ــد ک ــان می ده ــا نش ــی نمونه ه مغناطیس
ــد. مغناطــش رســوب حاصــل پــس از حــذف مــس، بیشــتر از مغناطــش  ــر می کن ــر شــرایط آزمایشــگاهی تغیی تغیی
ــد. در  ــان می ده ــوب را نش ــری در رس ــکیل ذرات نانومت ــر SEM تش ــت. تصاوی ــکل اس ــذف نی ــس از ح ــوب پ رس

ــا مــس مشــاهده شــدند. نقشــه های آنالیــز عنصــری رســوب تولیــد شــده، عناصــر آهــن، اکســیژن و نیــکل ی

واژگان کلیدی: الکترواکسایش پالسی آهن، نانوساختارهای مغناطیسی، مس، نیکل، آب آلوده.
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1- مقدمه 

واضــح و مبرهــن اســت کــه آب یکــی از اساســی ترین 
مــواد بــرای حفــظ حیــات موجــودات زنــده اســت و دســتیابی 
بــه آب ســالم از ضروری تریــن نیازهــا بــرای حفــظ ســلامت 
ــی  ــاظ کم ــم از لح ــالم ه ــود آب س ــت. کمب ــان ها اس انس
ــد و چالــش  ــوان یــک تهدی ــه عن و هــم از لحــاظ کیفــی ب
ــان  ــر جه ــه در سرتاس ــراد جامع ــلامت اف ــراي س ــدي ب ج
مخصوصــاً در کشــورهاي در حــال توســعه مطــرح اســت. بــا 
ــا،  ــت کارخانه ه ــش فعالی ــاوری و افزای ــریع فن ــرفت س پیش
معــادن و صنایــع مختلــف ماننــد صنایــع کــود، رنگ ســازی، 
ــز،  تولیــد باتــری و رادیاتــور خــودرو، تأسیســات آبــکاری فل
نســاجی و چرم ســازی و صنایــع کاغــذ آلاینده هــای فلــزی 
و آلــی به صــورت مســتقیم و یــا غیرمســتقیم وارد چرخــه ی 
محیــط زیســت می شــوند و می تواننــد تهدیــدات و خطــرات 
ــال داشــته  ــط زیســت را به دنب ــرای ســلامت محی جــدی ب
باشــند. از ایــن رو، جداســازی و حــذف ایــن آلاینده هــا 
اقدامــی بســیار حیاتــی و ضــروری در جهــت حفــظ ســلامت 
ــای  ــه آلاینده ه ــد از جمل ــمار می آی ــت به ش ــط زیس محی
ــی از  ــوان یک ــه عن ــه ب ــند ک ــنگین می باش ــزات س آب، فل
ــت  ــترش جمعی ــت و گس ــریع صنع ــعه س ــای توس پیامده
انســانی، از طــرق مختلــف ماننــد مصــرف ســوخت، تخلیــه 
ــط  ــه محی ــاي شــهري ب ــی و فاضلاب ه پســاب هاي صنعت
زیســت وارد می شــوند. بیشــتر عناصــر ســنگین ماننــد 
ــده و  ــان ش ــتم گیاه ــد وارد سیس ــس می توانن ــکل و م نی
ــود  ــد. وج ــی گردن ــره غذای ــته و وارد زنجی ــا انباش در آن ج
ــرای  ــم ب ــدار ک ــه مق ــی ب ــنگین، حت ــزات س ــای فل یون ه
و  حیوانــات  زنــده،  موجــودات  و  اکوسیســتم  ســلامت 
ــزات،  انســان ها بســیار خطرنــاك اســت. میــزان ســمیت فل
ــع عواملــی چــون  در شــرایط مختلــف متفــاوت اســت و تاب
ــان تمــاس و ســایر عوامــل  غلظــت، شــرایط محیطــی، زم

ــند [1-3 ]. ــی می باش ــیمیایی و بیولوژیک ــی و ش فیزیک
ــود در  ــنگین موج ــزات س ــار فل ــرات زیان ب ــل اث به دلی
ــر ســلامت محیــط زیســت، اقدامــی بســیار  آب و پســاب ب
ضــروری به شــمار می آیــد و یافتــن روشــی مناســب، 
ــی  ــا یک ــذف آن ه ــرای ح ــه ب ــه صرف ــرون ب ــد و مق کارآم
به شــمار  اخیــر  دهه هــای  در  محققیــن  الویت هــای  از 

می آیــد. تاکنــون روش هــای مختلفــی بــرای حــذف فلــزات 
ــه  ــه از جمل ــت ک ــده اس ــتفاده ش ــاب ها اس ــنگین از پس س
ــای  ــی، روش ه ــاي بیولوژیک ــه روش ه ــوان ب ــا می ت آن ه
ــرد [4-10  ]. ــاره ک ــی اش ــای فیزیک ــیمیایی و روش ه ش

در تصفیــه بیولوژیکــی ، از عمــل باکتري هــاي هــوازي 
یــا بی هــوازي بــراي تصفیــه آب اســتفاده می شــود. درجــه 
حــرارت، درجــه اســیدي بــودن آب و نیــز مقــدار اکســیژن 
محلــول در آب، در بازدهــی ایــن روش نقــش مهمــی دارد. 
از جملــه روش هــاي شــیمیایی حــذف فلــزات ســنگین نیــز 
ــاء و  ــیون و احی ــیمیایی، اکسیداس ــوب دهی ش ــوان رس می ت
تبــادل  یونــی را نــام بــرد. در روش رســوب دهی شــیمیایی، 
معمــولًا فلــزات بــه صــورت هیدروکســید یــا ســولفید 
ته نشــین می گردنــد. در روش تبــادل یونــی رزین هــاي 
ــا آنیونــی تبــادل یــون، امــکان حــذف انتخابــی  کاتیونــی ی
ــه  ــد. از جمل ــر می کنن ــنگین را میس ــزي س ــاي فل یون ه
روش هــاي فیزیکــی حــذف فلــزات ســنگین می تــوان 
بــه اســمز معکــوس و جــذب ســطحی اشــاره کــرد. اســمز 
ــت  ــازي اس ــترده جداس ــیوه هاي گس ــی از ش ــوس یک معک
کــه شیرین ســازي آب دریــا، جداســازي مــواد آلــی و ســمی 
ــوژي  ــرد ایــن تکنول از پســاب صنعتــی دو مــورد مهــم کارب
می باشــد. ایــن روش در فرایند هایــی اقتصــادي اســت کــه 
غلظــت  یون هــاي فلــزي بــه حــد کافــی بــالا باشــد [10].
جداســازی  بــرای  روش  مناســب ترین  انتخــاب  در 
ــده،  ــز آلاین ــت فل ــون غلظ ــی همچ ــا، فاکتورهای آلاینده ه
ترکیبــات شــیمیایی موجــود در پســاب، انعطاف پذیــری 
ــرون  ــز مق ــازی و نی ــازوکار جداس ــودن س ــریع ب روش، س
داشــت [4-6].  نظــر  در  بایــد  را  آن  بــودن  به صرفــه 
روش هــاي مبتنــی بــر سیســتم هاي الکتروشــیمیایی ماننــد 
الکترواکسیداســیون فلــزات، امــکان کنتــرل کیفیــت و 
ــف اعمــال  ــر عوامــل مختل ــا تغیی کمیــت محصــولات را ب
ــد.  ــرار می ده ــر ق ــار پژوهش گ ــتم در اختی ــر سیس ــده ب ش
ــایر  ــا س ــای روش الکترواکسیداســیون در مقایســه ب از مزای
ــرایط  ــالا در ش ــری ب ــه انعطاف پذی ــوان ب ــا می ت روش ه
متعارفــی، مقــرون بــه صرفــه بــودن بــه لحــاظ اقتصــادی، 
مناســب  کنتــرل  و  ســازوکار  تمیــزی  بــالا،  ســرعت 
خــواص محصــولات بــا تنظیــم عوامــل مؤثــر بــر سیســتم 

ــرد [11-15 ]. ــاره ک ــگاهی اش آزمایش
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در مقــالات قبلــی حــذف یون هــای مــس، نیــکل، 
ــتفاده  ــا اس ــرب از آب ب ــوان و س ــوم، آنتیم ــت، کادمی کبال
از روش الکترواکسیداســیون پیوســته (بــا اعمــال ولتــاژ بــه 
ــرار داده شــد  ــه ق ــورد مطالع ــداوم) م صــورت پیوســته و م
ــه منظــور جداســازی  [2، 6 و 22-16]. در ایــن تحقیــق، ب
ــوده از روش  ــس از آب آل ــکل و م ــزی نی ــای فل آلاینده ه
ــورت  ــه ص ــاژ ب ــال ولت ــا اعم ــن ب ــیون آه الکترواکسیداس
ــر شــرایط آزمایشــگاهی  پالســی اســتفاده شــده اســت و اث
ــد  ــازده فرآین ــر ب ــتم ب ــه سیس ــده ب ــال ش ــف اعم مختل

ــرد.  ــرار می گی ــی ق ــورد ارزیاب ــذف م ــازی و ح جداس

2- روش کار تجربی

بــه  آلــوده  آزمایشــگاهی  آب  تهیــه  منظــور  بــه 
ــر مختلفــی از نمک هــای  ــکل، مقادی یون هــای مــس و نی
(خریــداری   NiSO4.6H2O یــا   CuSO4.5H2O
ــر  ــر آب مقط ــرکت Merck) در 200 میلی لیت ــده از ش ش
ــزات  ــا محلــول رقیقــی از فل یون زدایــی شــده حــل شــد ت
ــه  ــه در روش ب ــا ک ــد. از آنج ــت آی ــکل بدس ــس و نی م
ــد و  ــانا باش ــد رس ــول بای ــق محل ــن تحقی ــه در ای کار رفت
ــولفات  ــس و س ــولفات م ــای س ــت نمک ه ــویی غلظ از س
ــه  ــم گرفت ــد تصمی ــم می باش ــیار ک ــول بس ــکل در محل نی
ــا غلظــت کــم در  ــد ســدیم ب ــداری نمــک کلری شــد از مق
ــان الکتریکــی  ــراری جری ــرای برق حــدود 10 میلی مــولار ب
در محلــول اســتفاده شــود. بــه ایــن ترتیــب محلــول آبــی 
حاصــل کــه به عنــوان نمونــه آب آلــوده و الکترولیــت 

ــد.  ــه گردی ــد، تهی ــل می نمای عم
حــذف  و  جداســازی  به منظــور  تحقیــق،  ایــن  در 
بــه روش  آلــوده  آب  نمونــه  از  فلــزی  آلاینده هــای 
الکترواکســایش آهــن، دو قطعــه تمیــز شــده از صفحــات فلز 
ــع  ــانتی متر مرب ــع و 6 س ــانتی متر مرب ــاد 2 س ــه ابع آهــن ب
(بــا خلــوص بیــش از 99 درصــد) بــه عنــوان آنــد و کاتــد 
ــش  ــد. پی ــرار داده ش ــیمیایی ق ــلول الکتروش ــه و در س تهی
ــا  ــد الکترواکســایش آهــن، ســطوح الکتروده ــاز فرآین از آغ
ــا  ــنباده ی ب ــتفاده از س ــا اس ــی، ب ــه روش مکانیک ــدا ب ابت
ــوت  ــواج فراص ــتفاده از ام ــا اس ــپس ب ــز و س ــا ی ری دانه ه
ــدند.  ــز ش ــلاً تمی ــول کام ــوی اتان ــام محت ــونش در حم س
ســپس به منظــور برقــراری هدایــت الکتریکــی بیــن ســلول 
ــی  ــیم مس ــداری س ــه، مق ــع تغذی ــیون و منب الکتراکسیداس

بــر قســمتی از ســطوح الکتروهــا متصــل شــد و الکترودهــا 
ــاز  ــورد نی ــیل م ــد و پتانس ــرار گرفتن ــش ق ــلول آزمای در س
بــرای آغــاز فرآیندهــای الکترواکســایش بــه ســلول اعمــال 
ــتاتیک  ــورت پتانسیواس ــه ص ــا ب ــام واکنش ه ــد. انج گردی
و به صــورت پالســی انجــام شــد. واکنش هــای احیــاء 
ــرون  ــده ي الکت ــرود گیرن ــطح الکت ــش آب در س ــا کاه ی
ــش  ــه نق ــد ک ــرود آن ــد. الکت ــام می پذیرن ــد انج ــی کات یعن
دهنــده ي الکتــرون را ایفــا کنــد، جایــگاه واکنــش اکســایش 
ــش  ــایش و کاه ــش اکس ــلول دو واکن ــت. در س ــن اس آه
ــیل  ــس پتانس ــا پال ــد. ب ــام می گیرن ــان انج ــور هم زم به ط
ــد  ــای گاز تولی ــذف حباب ه ــا ح ــا را ب ــوان واکنش ه می ت
شــده در ســطوح الکتــرود توســط الکترولیز آب تســریع کرد. 
بازدهــی فرآینــد، تابــع عوامــل فیزیکــی و شــیمیایی مؤثــر 
بــر ســرعت واکنش هــا اســت کــه از جملــه ی ایــن عوامــل 
ــا  ــان واکنش ه ــده، زم ــال ش ــیل اعم ــه پتانس ــوان ب می ت
و غلظــت محلــول الکترولیــت اشــاره کــرد. پــس از پایــان 
ــه  ــد ک ــین ش ــج ته نش ــوبات ذرات به تدری ــا، رس واکنش ه
ــوبات  ــز رس ــه آب و نی ــدند. نمون ــک ش ــدا و خش از آب ج

ــد. ــاده گردیدن ــرای مطالعــات بعــدی آم ــد شــده ب تولی
ــس و  ــذف م ــر ح ــا ب ــر پالس ه ــق، تأثی ــن تحقی در ای
ــا انجــام آزمایش هــای مختلــف  نیــکل از نمونه هــای آب ب
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــت م ــت  و 20 ول ــای 10 ول در ولتاژه
ــر 13  ــه در ه ــرای 10 ثانی ــیل ب ــه در آن پتانس ــت ک گرف
ثانیــه در حالــت پالــس اعمــال شــده اســت. لازم بــه ذکــر 
اســت کــه pH اولیــه ی نمونــه ی آب آلــوده نیــز در حــدود 
4/5 بــوده و هیــچ مــاده ای بــرای افزایــش خاصیت اســیدی 
ــه منظــور بررســی  ــه نشــد. ب ــول اضاف ــه محل ــازی ب ــا ب ی
ــی  ــز آزمایش های ــکل نی ــس و نی ــذف م ــر ح ــان ب ــر زم اث
ــد.  ــام ش ــه انج ــا 65 دقیق ــف از 10 ت ــای مختل در زمان ه
ــدون  ــی ب ــلول الکترولیت ــز در س ــع نی ــه مرج ــک نمون ی
ــده ی موجــود  ــز آلاین ــز ســنگین تهیــه شــد. غلظــت فل فل
ــط  ــذف توس ــد ح ــد از فرآین ــل و بع ــای آب قب در نمونه ه
دســتگاه جــذب اتمــی مــدلContrAA 700 ،  موجــود در 
آزمایشــگاه مرکــزی دانشــگاه شــهید چمــران اهــواز تعییــن 
ــر  ــز از نظ ــا نی ــاذب آلاینده ه ــوب ج ــای رس ــد. نمونه ه ش
ــتگاه  ــک دس ــک ی ــا کم ــری ب ــز عنص ــاختار و آنالی ریزس
ــود در  ــی FESEM موج ــی روبش ــکوپ الکترون میکروس
آزمایشــگاه مرکــزی دانشــگاه لرســتان مــورد مطالعــه قــرار 
ــت  ــی ماهی ــور بررس ــه منظ ــن ب ــر ای ــلاوه ب ــد. ع گرفتن
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ســاختاری و مغناطیســی نمونه هــای رســوب حاصــل از 
ــود  ــتگاه XRD موج ــن، دس ــایش آه ــد الکترواکس فرآین
ــز  ــواز و نی ــران اه ــهید چم ــگاه ش ــک دانش ــروه فیزی در گ
دســتگاه VSM موجــود در آزمایشــگاه مرکــزی دانشــگاه 

ــه شــد. ــه کار گرفت شــهید چمــران اهــواز ب

۳- نتایج و بحث

3-1- نتایج جذب اتمی

ــس از  ــکل پ ــس و نی ــت م ــرات غلظ ــکل 1 تغیی در ش
 ،(C0) ــه ــه غلظــت اولی ــد جداســازی (C) نســبت ب فرآین
ــای  ــرای ولتاژه ــش ب ــام آزمای ــان کل انج ــب زم ــر حس ب
مختلــف 10 ولــت و 20 ولــت آورده شــده اســت. منظــور از 
غلظــت نیــکل بــه ازای زمــان صفــر ولــت، غلظــت اولیــه ی 

ــد.  ــاژ می باش ــال ولت ــش از اعم ــوده پی ــه آب آل نمون
ــا افزایــش  همانطــور کــه بــه وضــوح دیــده می شــود ب
زمــان انجــام آزمایــش میــزان غلظــت فلــز مــس و نیــکل 
رونــدی کاهشــی را طــی نمــوده و بازدهــی فرآینــد جــذب 
ــن  ــروز ای ــل ب ــد. دلی ــش می یاب ــمگیری افزای ــرز چش به ط
ــان  ــا ســپری شــدن زم ــده افزایــش خوردگــی آهــن ب پدی
بیشــتر و در نتیجــه افزایــش مقــدار رســوب نانــوذرات جاذب 
ــداد  ــد تع ــا تولی ــع ب ــت. در واق ــکل اس ــده ی نی ــز آلاین فل
ــای  ــوده، یون ه ــط آب آل ــاذب در محی بیشــتری از ذرات ج
ــاذب  ــه ذرات ج ــتر ب ــال بیش ــا احتم ــز ب ــکل نی ــده نی آلاین
ــا  ــطح آن ه ــر س ــرده و ب ــورد ک ــول برخ ــود در محل موج
ــش و  ــد و در نتیجــه بازدهــی جــذب افزای جــذب می گردن

ــد.  ــش می یاب ــده در آب کاه ــز آلاین ــت فل غلظ
شــکل 1 نشــان می دهــد کــه بــا افزایــش مقــدار ولتــاژ 
اعمــال شــده تــا 20 ولــت میــزان غلظــت فلــز مــس و نیکل 
در آب، مقــداری افزایــش می یابــد. دلیــل بــروز ایــن پدیــده 
می توانــد وقــوع فرآینــد واجــذب آلاینده هــا از ســطح 
ــیون  ــاژ الکترواکسیداس ــش ولت ــال افزای ــه دنب ــوبات ب رس
ــه  ــود ک ــه می ش ــن، ملاحظ ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــط باش مرتب
ــداری  ــت مق ــاژ 20 ول ــده در ولت ــه ش ــای تهی در نمونه ه
ــان  ــر حســب زم ــرات غلظــت ب ــودار تغیی ــز در نم افت وخی
ــرل  ــتگاه کنت ــای دس ــی از خط ــه ناش ــود ک ــده می ش دی
ــه  ــه منبــع تغذی ــداد پالس هــا می باشــد کــه ب ــده ی تع کنن

ــه اســت. اتصــال یافت
کومــار و همــکاران در ســال 2016 [23] گــزارش 
ــذب  ــده ای در ج ــش عم ــوی نق ــه الکترونگاتی ــد ک داده ان
ــر  ــوی بالات ــا الکترونگاتی ــزات ب ــزی دارد. فل ــای فل یون ه
می تواننــد پیونــد کووالانســی قوی تــری بــا اکســیژن 
ــف  ــای مختل ــد. واکنش ه ــاد کنن ــوذرات ایج ــطح نان در س
ــر اســت.  ــزات ســنگین از آب موث ــر مکانیســم حــذف فل ب
ــه گروه هــای  ــی ب ــول آب ــز در یــک محل ســطح اکســید فل
ــک  ــف و ی ــرون مضاع ــت الکت ــک جف ــا ی ــیل ب هیدروکس
هیــدروژن قابل تجزیــه بــرای واکنــش بــا اســیدها و بازهــا 
ــار  ــع پروتون هــا توســط ب ــا دف متصــل می شــود .جــذب ی
در ســطح مــواد اکســیدی بــه دلیــل تفکیک یــا یونیزاســیون 

ــود. ــرل می ش ــطح کنت ــیل در س ــای هیدروکس گروه ه
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شکل 1: تغییرات غلظت )بالا( مس و )پایین( نیکل پس از جداسازی نسبت 
به غلظت اولیه بر حسب زمان کل الکترواکسیداسیون با اعمال ولتاژهای 
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فرآینــد جــذب آلاینده هــا از یــک محلــول توســط یــک 
ــود.  ــی انجــام می ش ــه دو شــکل ســطحی و داخل جاذب ب
ــاده جــذب  ــی از م ــه مولکول ــک لای در جــذب ســطحی ی
شــونده بــر روی ســطح جــاذب تشــکیل می شــود، در 
ــذب  ــاده ج ــای م ــی مولکول ه ــذب داخل ــه در ج ــی ک حال
ــرج جــاذب جــذب می شــوند.  شــونده در داخــل خلــل و ف
عــلاوه برایــن، فرآینــد جــذب برحســب نــوع پیونــد ایجــاد 
ــیمیایی  ــذب ش ــذب فیزیکــی و ج ــه دو صــورت ج ــده ب ش
ــروی  ــاً نی ــی عمدت ــذب فیزیک ــود. در ج ــی ش ــام م انج
ــت  ــر حرک ــر اث ــه ب ــی ک ــش ضعیف ــا کش ــس ب واندروال
ــا  ــش ایف ــد، نق ــم می نمای ــا فراه ــا در اربیتال ه الکترون ه
ــن  ــود. ای ــاهده نمی ش ــی مش ــادل الکترون ــد و تب می کن
ــه  ــروی جاذب ــر نی ــت. اگ ــت پذیر اس ــذب برگش ــوع ج ن
ــاي  ــتر از نیروه ــاذب، بیش ــده و ج ــن آلاین ــی بی مولکول
ــده  ــده و حــلال باشــند، آلاین ــی بیــن آلاین ــه مولکول جاذب
بــرروي ســطح جــاذب جــذب خواهــد شــد. جــذب فیزیکــی 
ــدار اســت. در فرآینــد جــذب  فقــط در دماهــاي پاییــن پای
شــیمیایی تبــادل الکترونــی و پیونــد شــیمیایی بیــن ســطح 
جــاذب و مولکول هــاي محلــول رخ می دهــد. جــذب 
شــیمیایی انــرژی بیشــتری نســبت بــه جــذب فیزیکــی دارد 
ــر  ــاي بالات ــت ناپذیر و در دماه ــدی برگش ــولًا فرآین و معم
پایــدار اســت. در بســیاري از مــوارد پدیــده جــذب ســطحی 
در نتیجــه ترکیبــی از نیروهــاي مختلــف انجــام می گیــرد. 
در محلول هــای آبــی، نیــروی گریــز از حــلال باعــث 
جدایــی مــاده جــذب شــدنی از محیــط گردیــده و بــه ایجــاد 
ــورد  ــاده م ــدن م ــرای ران ــان ترمودینامیکــی ب ــک گرادی ی
ــث  ــئله باع ــن مس ــردد. ای ــر می گ ــلال منج ــر از ح نظ
ــی  ــه حالت ــبت ب ــذب نس ــرژی ج ــزان ان ــه می ــود ک می ش
کــه تنهــا خصوصیــات واکنــش ســطح مــورد نظــر اســت، 
بیشــتر شــود. نیــروی دیگــری کــه بــه جــذب مــاده کمــک 
می کنــد، تمایــل خــود مــاده حــل شــده بــه جــاذب توســط 
نیروهــای مختلــف فیزیکــی، شــیمیایی و الکترواســتاتیکی 
ــتر  ــذب را بیش ــدت ج ــل ش ــن تمای ــش ای ــت. افزای اس
ــی در  ــه پی درپ ــار مرحل ــینتیکی چه ــر س ــد. از نظ می کن

ــد از [10 و 24]. ــه عبارتن ــود دارد ک ــذب وج ــد ج فراین

ــه اطــراف  ــول ب 1- حرکــت جســم حــل شــده از محل
ــه خارجــی) ــار در لای ــاذب (انتش ذره ج

ــاز  ــه ف ــع ب ــاز مای ــدنی از ف ــذب ش ــاده ج ــال م 2- انتق
ــذب) ــل ج ــد (عم جام

ــزرگ (نفــوذ  3- انتشــار در داخــل و طــول مجراهــای ب
از ســطح)

ــر روی  ــز و جــذب ب 4- انتشــار در داخــل مجراهــای ری
نقــاط مناســب

جــذب  فرآینــد  ســازوکار  بــر  متعــددی  عوامــل 
آن هــا  جملــه ی  از  کــه  هســتند  مؤثــر  آلاینده هــا 
ــدازه ذرات (ســطح  ــم، ان ــرارت، تلاط ــه ح ــوان درج می ت
ــدار جــاذب، غلظــت  ــات و مق ــژه)، اســیدیته، خصوصی وی
ــاي  ــور یون ه ــز حض ــده و نی ــزي آلاین ــون فل ــه ی اولی
ــدار جــاذب، بازدهــی  ــا افزایــش مق رقیــب را برشــمرد. ب
ــاي در دســترس  ــرا مکان ه ــد، زی جــذب افزایــش می یاب
بــراي جــذب، بــا افزایــش میــزان جــاذب افزایــش 
ــدار،  ــوع، مق ــاوت در ن ــل تف ــا به دلی ــد. جاذب ه می یاب
و  ســاختار  در  موجــود  عاملــی  گروه هــاي  موقعیــت 
ــاي  ــژه داراي قابلیت ه ــطح وی ــاوت در س ــن تف همچنی
ــن  ــی از ای ــند. یک ــطحی می باش ــذب س ــی در ج متفاوت
مشــخصات، ســطح فعــال مــاده جــاذب اســت کــه بیانگــر 
ــه ازاي واحــد جــرم  میــزان ســطح در دســترس جــاذب ب
ــن  ــاذب، مهم تری ــطح ج ــدازه ذرات و س ــد. ان آن می باش
ــدازه ذرات  ــه ان ــر چ ــت. ه ــاذب اس ــاده ج ــت م خصوصی
ــه  ــز ب ــای آن نی ــوده و دانه ه ــر ب ــاذب کوچکت ــاده ج م
ــا فــاز  شــکل کــروی نزدیکتــر باشــد، تمــاس بیشــتری ب
ــد  ــتر خواه ــد بیش ــام فراین ــرعت انج ــته و س ــیال داش س
ــا مــواد جــذب  ــا افزایــش زمــان تمــاس جــاذب ب بــود. ب
شــونده، انتظــار مــی رود مقــدار جــذب نیــز افزایــش یابــد. 
ــذب  ــدار ج ــاس مق ــان تم ــتر زم ــش بیش ــا افزای ــه ب البت
تقریبــاً ثابــت باقــی می مانــد. دســتیابی بــه زمــان تمــاس 
مناســب بــراي جــذب فلــزات بســتگی بــه مــواد تشــکیل 
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دهنــده جــاذب و نــوع آلاینــده دارد. از دیگــر عوامــل مؤثر 
ــل  ــز و می ــت فل ــه غلظ ــوان ب ــذب، می ت ــد ج ــر فراین ب
ــد.  ــاذب می باش ــطح ج ــه س ــده ب ــل ش ــاده ح ــبی م نس
ــرات  ــد اث ــز می توان ــود در آب نی ــی موج ــات معدن ترکیب
ــد.  ــته باش ــذب داش ــزان ج ــر روی می ــی ب ــل توجه قاب
ــرای  ــاده ای ب ــونده، م ــذب ش ــواد ج ــی از م در مخلوط
ــبک تر  ــای س ــه دارای مولکول ه ــت ک ــح اس ــذب ارج ج
و کوچکتــر باشــد. ویژگی هــای فیزیکــی و شــیمیایی 
جــاذب می توانــد اثــر عمــده ای بــر روی ظرفیــت و 

ــد [10، 13 و 18]. ــته باش ــذب داش ــرعت ج س

XRD 3-2- نتایج

بــرای دســتیابی بــه اطلاعــات بیشــتر در مــورد رســوب 
نانــوذرات تهیــه شــده از فرآینــد الکترواکسیداســیون پالســی 
پــس از جداســازی آلاینده هــا از آب، تصمیــم گرفتــه شــد 
رســوبات حاصــل توســط دســتگاه های XRD مــورد 

بررســی قــرار گیرنــد.
در شــکل 2 الگوهــای XRD نمونه هــای رســوب 
ــای  ــراه اندیس ه ــه هم ــکل، ب ــس و نی ــذف م ــس از ح پ
ــر قله هــای موجــود در آن هــا نشــان داده شــده اند. در  میل
ــذف  ــل از ح ــوب حاص ــای رس ــای XRD نمونه ه الگوه
ــتند  ــتاره هس ــت س ــدون علام ــه ب ــی ک ــس، پیک های م
بــا ســاختار اکســید آهــن مطابقــت دارنــد، در حالــی 
ــه  ــتاره ب ــت س ــا علام ــده ب ــان داده ش ــای نش ــه قله ه ک
ســاختارهای محتــوی عنصــر مــس متعلــق می باشــند. در 
الگــوی نمونــه  ی بدســت آمــده پــس از 26 دقیقــه تحــت 
ولتــاژ 10 ولــت قلــه ی بــا اندیــس  (112) کــه بــا علامــت 
(*) بــه رنــگ قرمــز نشــان داده شــده  اســت، در مقایســه 
وجــود  از   00-003-0879 شــماره  اســتاندارد  کارت  بــا 
ســاختار تتراگونــال Cu8O7 در نمونــه نشــأت گرفتــه 
ــا  ــه ب ــا ک ــه نمونه ه ــر در هم ــای دیگ ــام قله ه اســت. تم
ــه شــکل گیری  رنــگ ســبز و ســتاره مشــخص شــده اند ب
 Cu64O ــا فرمــول ســاختار اورتورمبیــک اکســید مــس، ب
ــت دارد.  ــماره 1898-077-01) دلال ــتاندارد ش (کارت اس
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شکل 2: الگوهای XRD نمونه های رسوب پس از جداسازی )بالا( مس و 
)پایین( نیکل از آب.

ــای رســوب  ــای XRD نمونه ه ــه الگوه ــه ب ــا توج ب
ــه  ــود ک ــاهده می ش ــز مش ــکل نی ــذف نی ــل از ح حاص
ــا  ــه ب ــس از 26 دقیق ــده پ ــت آم ــه  ی بدس ــوی نمون الگ
اعمــال 10 ولــت عــلاوه بــر قلــه بــا اندیــس  میلــر (511) 
ــاره دارد، دو  ــن اش ــید آه ــپینل اکس ــاختار اس ــه س ــه ب ک
ــا اندیس هــای (003)  قلــه ی قابــل ملاحظــه ی دیگــر ب
و (002) مربــوط بــه ترکیبــات نیــکل در نمونــه وارد 
می شــوند. در مقایســه بــا کارت اســتاندارد شــماره 1977-
ــود  ــه ی  (003) از وج ــه قل ــود ک ــه می ش 085-1 دریافت
ســاختار رومبوهــدرال NiO2 در نمونــه و قلــه ی مطابــق 
 Ni2O3 بــا (002) ناشــی از حضــور ســاختار هگزاگونــال
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(کارت اســتاندارد شــماره 0481-014-0) اســت. الگــوی 
نمونــه  ی بدســت آمــده پــس از 52 دقیقــه بــا اعمــال 10 
ولــت عــلاوه بــر ســه قلــه ی ذکــر شــده قلــه ی دیگــری 
را بــا اندیــس (040) نشــان می دهــد کــه  می توانــد 
 Ni2O3H حاکــی از شــکل گیری ســاختار اورتورومبیــک

در ایــن نمونــه باشــد. 

VSM 3-2- نتایج

مغناطیســی  پســماند  منحنی هــای  اندازه گیــری  
  VSMــا اســتفاده از  یــک دســتگاه نمونه هــای رســوب ب
ســاخت شــرکت ایرانــی مغناطیــس کویــر کاشــان انجــام 
شــد. نتایــج ایــن بررســی در شــکل 3 ارائــه شــده اســت. 
ــال  ــی اعم ــدان مغناطیس ــت می ــدرت و جه ــر ق ــا تغیی ب
ــدار  ــباع و مق ــش اش ــماند مغناط ــای پس ــده، حلقه ه ش
 VSM ــج ــد. از نتای ــان می دهن ــی را نش ــی وادارندگ کم
می تــوان مشــاهده کــرد کــه همــه نانوســاختارها از نظــر 
ــا  ــد، ام ــماند دارن ــی پس ــتند و کم ــرم هس ــی ن مغناطیس
ــا  ــذف آلاینده ه ــرایط ح ــا ش ــباع ب ــش اش ــدار مغناط مق
تغییــر می کنــد. شــکل 3 نشــان می دهــد کــه مغناطــش 
رســوب بــه دســت آمــده پــس از حــذف مــس بیشــتر از 
مغناطــش نمونه هــای رســوب پــس از حــذف نیــکل 
ــه هــا  ــه حضــور اکســید آهــن در نمون اســت کــه ایــن ب
 XRD ــای ــا الگوه ــق ب ــه در تواف ــود ک ــوط می ش مرب

اســت. 

SEM 3-3- نتایج

شــکل، مورفولــوژی و نانوســاختار نمونــه هــای رســوب 
تولیــد شــده در طــی فرآینــد جداســازی آلاینده هــای مس 
و نیــکل از آب، بــا اســتفاده از یــک دســتگاه میکروســکوپ 
ــرار گرفــت.  الکترونــی روبشــی  SEM مــورد مطالعــه ق
بــه منظــور شناســایی ترکیــب عنصــری نمونه هــا از 
آنالیــز پرتــو ایکــس انــرژی پراکنــده (EDAX) اســتفاده 
شــد. شــکل 4 تصاویــر SEM نمونه هــای رســوب را بــه 
همــراه نقشــه هــای عناصــر آنهــا نشــان مــی دهــد. ایــن 

ــد  ــوب تولی ــای رس ــری نمونه ه ــاختار نانومت ــر، س تصاوی
ــکل را  ــس و نی ــای م ــازی آلاینده ه ــن جداس ــده حی ش
ــر اســاس نقشــه های عنصــری کــه  ــد. ب توصیــف می کن
ــز  ــرژی آنالی ــده ان ــو ایکــس پراکن ــاز پرت توســط آشکارس
ــای  ــه نمونه ه ــرد ک ــاهده ک ــوان مش ــت، می ت ــده اس ش
ــنگین  ــزات س ــذف فل ــس از ح ــده پ ــد ش ــوب تولی رس
حــاوی Fe، O و Ni یــا Cu هســتند. ایــن نتایــج نشــان 
ــا نســبت ســطح بــه حجــم  می دهــد کــه نانوســاختارها ب
زیــاد، مــی تواننــد بــه ســرعت بــه آلاینــده هــای موجــود 
ــنگین  ــزات س ــای فل ــش نشــان داده و یون ه در آب واکن

بیشــتری را جــذب کننــد.
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شکل 3: منحنی های مغناطش نمونه های رسوب پس از جداسازی )بالا( 
مس و )پایین( نیکل از آب.
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 20 V, 30 min, Cu  

شکل 4: تصاویر SEM رسوب حاصل از جداسازی مس از آب آلوده، پس از 
نیم ساعت با اعمال ولتاژ 20 ولت به همراه نقشه توزیع عناصر.

 20 V, 30 min, Ni  

شکل 5: تصاویر SEM رسوب حاصل از جداسازی نیکل از آب آلوده، پس 
از نیم ساعت با اعمال ولتاژ 20 ولت به همراه نقشه توزیع عناصر.

20 V, 30 min, Cu20 V, 30 min, Ni
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نویســندگان مقالــه حاضــر در تحقیقــی دیگر بــا همکاری 
فلــزات  جداســازی  و  حــذف  ایرلنــدی [6 ]،  محققیــن 
ــه روش  ــوده ب ــه آب آل ــرب از نمون ــوان و س ــنگین آنتیم س
الکترواکسیداســیون پالســی را مــورد بررســی قــرار دادنــد و 
ــر سیســتم آزمایشــگاهی از  ــف حاکــم ب ــر شــرایط مختل اث
جملــه تعــداد پالس هــا، ولتــاژ و زمــان را بــر میــزان بــازده 
فرآینــد حــذف آلاینده هــای فلــزی بررســی کردنــد. آن هــا 
گــزارش داده انــد کــه بــه دنبــال افزایــش تعــداد پالس هــا 
از صفــر کــه بــه حالــت پیوســته مربــوط می باشــد تــا 100 
میــزان جــذب آنتیمــوان نیــز افزایــش می یابــد. ایــن پدیــده 
ــداد  ــش تع ــال افزای ــا به دنب ــازوکار واکنش ه ــود س ــا بهب ب
ــا  ــاژ ب ــا اعمــال ولت ــرا ب پالس هــا ارتبــاط مســتقیم دارد. زی
از  حباب هــا  حرکــت  و  جابه جایــی  بیشــتر  پالس هــای 
ســطح الکترودهــا افزایــش یافتــه و ایــن پدیــده به نوبــه ی 
خــود بــر افزایــش ســرعت واکنش هــا و شــکل گیری 
محصــولات بیشــتر منجــر می شــود. در نتیجــه یون هــای 
آنتیمــوان موجــود در الکترولیــت نیــز بــا احتمــال بیشــتر بــه 
ذرات جــاذب موجــود در محلــول تمــاس برقــرار کــرده و بــر 
ســطح آن هــا جــذب می گردنــد. از آزمایشــات انجــام شــده 
بــا اعمــال ولتــاژ 5 و 10 ولــت ملاحظــه شــد کــه بــا افزایش 
زمــان الکترواکسیداســیون نیــز غلظــت یون هــای آنتیمــوان 
موجــود در محلــول آبــی الکترولیــت بــه طــور چشــمگیری 
کاهــش می یابــد. دلیــل بــروز ایــن پدیــده تســریع ســازوکار 
ــال  ــه دنب ــده ب ــد ش ــوب تولی ــش رس ــا و افزای واکنش ه
ــان الکترواکسیداســیون می باشــد.  ــا زم ــاژ و ی افزایــش ولت
نتایــج حــذف آنتیمــوان موجــود در نمونــه پســاب صنعتــی 
حــاوی آنتیمــوان متعلــق بــه یــک معــدن روی، در کشــور 
ایرلنــد بــا روش الکترواکسیداســیون تحــت ولتــاژ 10 ولــت 
بــه صــورت پالســی بــه مــدت 10 ثانیــه در هــر 13 ثانیــه 
ــان  ــه نش ــای 50، 100، 200 و 500 ثانی ــدت زمان ه در م
ــوان موجــود در پســاب  ــر غلظــت آنتیم ــد تغیی ــه رون داد ک
ــلاوه  ــت. ع ــی اس ــی نزول ــان، تابع ــب زم ــی برحس صنعت
برایــن، فرآینــد حــذف ســرب بــا اعمــال ولتــاژ 10 ولــت در 
مــد پالســی بــه مــدت 10 ثانیــه در هــر 13 ثانیــه بررســی 
شــد. گــزارش شــده اســت کــه رونــد تغییــرات غلظــت یون 
ــای  ــت یون ه ــرات غلظ ــا تغیی ــاوت ب ــرب متف ــزی س فل
ــه  ــس از 50 ثانی ــند. پ ــان می باش ــب زم ــوان برحس آنتیم

ــای  ــت یون ه ــزان غلظ ــیون می ــد الکترواکسیداس از فرآین
ســرب در محلــول آبــی بــه کمتریــن مقــدار خــود رســیده و 
ــه  ــا رو ب ــن یون ه ــان غلظــت ای ــا افزایــش زم ــج ب به تدری
افزایــش می نهــد. این گونــه به نظــر می رســد کــه بــا 
ــطح ذرات  ــر س ــده ب ــذب ش ــای ج ــان یون ه ــش زم افزای
جــاذب از ســطح جــدا شــده و در نتیجــه غلظــت آن هــا در 

ــد [6]. ــش می یاب ــول افزای محل

4- نتيجه گيری

ــا اســتفاده از  ــوده، ب ــکل و مــس از آب آل جداســازی نی
ــال ولتاژهــای  ــا اعم روش الکترواکســایش پالســی آهــن ب
مختلــف 10 و 20 ولــت در زمــان متفــاوت از 10 دقیقــه تــا 
ــی  ــذب اتم ــای ج ــد. داده ه ــه بررســی ش ــدود 65 دقیق ح
ــکل  ــت غلظــت نی ــاژ 10 ول ــا اعمــال ولت نشــان داد کــه ب
یــا مــس پــس از حــدود 60 دقیقــه بــه مقــدار چشــمگیری 
تــا حــدود 80% کاهــش می یابــد. ســاختار و خــواص 
مغناطیســی رســوب توســط XRD، VSM و SEM مورد 
ــت. الگوهــای XRD تشــکیل اکســید  ــرار گرف ــه ق مطالع
آهــن و ترکیبــات مختلــف اکســید نیــکل یــا اکســید مــس 
ــه  ــد. تجزی ــد کردن ــه شــرایط آزمایشــگاهی تایی را بســته ب
و تحلیــل خــواص مغناطیســی نمونه هــای رســوب توســط  
ــه بیشــترین مغناطــش رســوب  VSM نشــان می دهــد ک
حاصــل پــس از حــذف مــس و نیــکل بــه ترتیــب در حــدود 
10emug-1 و  3emug-1 اســت. عــلاوه بــر ایــن، همــه 

نمونه هــا از نظــر مغناطیســی نــرم هســتند و پســماند کمــی 
از خــود نشــان می دهنــد. تصاویــر SEM بــه همــراه 
ــری و  ــدازه نانومت ــز عنصــری، حاکــی از ان نقشــه های آنالی
ــای  ــس در نمونه ه ــا م ــکل ی ــیژن و نی ــن، اکس ــود آه وج

رســوب اســت. 

تعارض منافع

ــد  ــلام می دارن ــیله اع ــه بدین وس ــن مقال نویســندگان ای
کــه در ارتبــاط بــا انجــام، تحلیــل، نــگارش و انتشــار ایــن 
پژوهــش، هیچ گونــه تعــارض منافــع مالــی، شــخصی، 

ــدارد. ــا ســازمانی وجــود ن علمــی ی
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