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 چکیده
از بین  برای ضروری است که روشی مناسب رواند. از اینی و خطرناک برای موجودات زنده شناخته شدهبه عنوان مواد سمّ موجود در آب بسیاری از فلزات سنگین

در یک سلول الکترولیتیکی حاوی آب آلوده و از آب آلوده  نیکل در این تحقیق حذف ها و موجودات زنده یافت شود.لامت انسانس ها بربردن اثرات خطرناک آن
با غلظت نیکل قبل و بعد از فرآیند جداسازی  مطالعه قرار گرفته است. ولتاژ اعمال شده بر میزان بازدهی حذف نیکل موردبررسی شده است. اثر  الکترودهای آهن

AAS های رسوب تهیه شده نیز با مورد مطالعه قرار گرفت. نمونهXRD ،FESEM  وVSM که مطالعات نشان داد  بدست آمده از نتایج قرار گرفتند. مورد بررسی

 .یابدل توجهی کاهش میبتا حد قا در آب با افزایش ولتاژموجود نیکل  غلظت
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Abstract  
 

Most of the metals ions in water are known to be toxic and harmful agents to living organisms. Therefore, it is 

necessary to find a good method to treat wastewater containing this metal to remove their hazardous effects on 

human health and ecology. In this study the removal of nickel from water sample has been studied in an 

electrolytic cell containing polluted water and iron electrodes. The effect of applied voltage on removal 

efficiency has been investigated. The concentration of metals before and after treatment was determined by an 

AAS instrument. The sludge has been characterized using XRD, FESEM, and VSM. The obtained results showed 

that it is possible to highly decrease the concentration of antimony from water by increasing the applied 

voltage.  
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 قدمهم
ترین نیازها برای حفظ از ضروریدستیابی به آب سالم 

 چالش و یک تهدید عنوان آن به کمبودها است و سلامت انسان

 مخصوصاً در جهان سرتاسر جامعه درافراد  سلامت برای جدی

با رشد جمعیت و پیشرفت است.  توسعه مطرح حال در کشورهای

ها، معادن و صنایع مختلف سریع فناوری و افزایش فعالیت کارخانه

ی صورت مستقیم و یا غیرمستقیم وارد چرخههای فلزی بهآلاینده

ای توانند تهدیدات و خطرات جدی برشوند و میمحیط زیست می

رو، جداسازی دنبال داشته باشند. از اینسلامت محیط زیست را به

-شمار میها اقدامی بسیار حیاتی و ضروری بهو حذف این آلاینده

های سطحی در آبفلزات سنگین ترین عمومیاز نیکل  .آید

-نشینی، کمپلکسممکن است از طریق ته که دشومیمحسوب 

 توسطا ذخیره شود و یا نشین یجذب روی ذرات رس تهو سازی، 

بدن انسان نیاز  ایربمقادیر کم نیکل  .جذب گردد موجودات زنده

 ی باشد. بهتواند سمّباشد، هر چند در مقادیر بالا تا حدودی میمی

کند اما در رسد نیکل در کوتاه مدت مشکلاتی ایجاد نمینظر می

تواند باعث کاهش وزن بدن، صدماتی به قلب، طولانی مدت می

صورت آلرژی،  یت نیکل بهکبد، تحریک و حساسیت بالا شود. سمّ

های متعددی برای تاکنون روش است.سرطان و اختلالات تنفسی 

های کاهش غلظت و یا حذف فلزات سنگین از آب و پساب

 توان بهها میی این روشصنعتی پیشنهاد گردیده است. از جمله

رسازی و جذب توسط دهی شیمیایی، الکتروشیمیایی، فیلترسوب

ترین . در انتخاب مناسب]3-1[های گوناگون اشاره کرد جاذب

، سریع بودن پذیریغلظت فلز آلاینده، انعطاف مانند عواملیروش 

 .صرفه بودن آن را باید در نظر داشتمقرون به جداسازی و فرآیند

 کارهای آزمایشگاهی

کردن  ی آزمایشگاهی آب آلوده با حلدر این تحقیق، نمونه

قطعه دو از آب آلوده  نیکل منظور حذفبهتهیه گردید. نیکل نمک 

با غلظت  محتوی نیکل یلیتر از آب آلودهمیلی 222فلز آهن در 

از آنجا که ولتاژ یکی از پارامترهای  .گرفتقرار  ppm 152حدود 

مهم آزمایشگاهی در  بررسی فرآیندهای الکتروشیمیایی است، در 

ور بررسی اثر این عامل ولتاژهای مختلف در منظاین تحقیق به

ی آب ولت بر حذف نیکل موجود در نمونه 32تا  8ی محدوده

آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفت. در هر مورد ولتاژ به صورت 

پیوسته و در طول مدت نیم ساعت به سیستم اعمال گردید. لازم 

 8/4حدود  ی آب آلوده نیز دری نمونهاولیه pHبه ذکر است که 

آهن اکسایش الکنروساعت تحت تأثیر  نیمپس از گیری شد. اندازه

ها که نتایج بررسیار شد محتوی آهن پدید یدر محیط آبی، رسوب

موجود در  نیکلهای فلزی این رسوب قابلیت جذب یون دادنشان 

در واقع پس از اعمال پتانسیل مورد  محلول را بر سطح خود دارد.

آیند کاهش آب در سطح کاتد رخ داده و آب به نیاز به سلول، فر

زمان با فرآیندهای گردد. همیون هیدروکسید و هیدروژن احیاء می

های اکسایش و خوردگی فلز مورد نظر نیز در سطح کاتدی، واکنش

های یونی تولید شده در سطح پذیرند. در نهایت، گونهآند انجام می

و رسوب جامد اکسید کاتد و آند با یکدیگر وارد واکنش شده 

 نمایند.فلزی را در محلول الکترولیت تولید می
های آب قبل و بعد از ی موجود در نمونهغلظت فلز آلاینده

-تعیین شد. نمونه AAS فرآیند حذف توسط دستگاه جذب اتمی،

ها از نظر ریزساختار و آنالیز عنصری با های رسوب جاذب آلاینده

میکروسکوپ الکترونی و  XRDپراش اشعه ایکس یک دستگاه 

قرار  تصویربرداری و آنالیزمورد  VSMو  FESEMروبشی 

ها ی نتایج حاصل از این بررسیضمن ارائهمقاله گرفتند. در این 

 گیرد.میمیزان حذف نیکل موجود در آب آلوده مورد مطالعه قرار 

 گیریبحث و نتیجه
نمودار تغییرات غلظت نیکل پس از فرآیند  1در شکل 

جداسازی نسبت به غلظت اولیه بر حسب ولتاژ آورده شده است. 

ی منظور از غلظت نیکل به ازای ولتاژ صفر ولت، غلظت اولیه

باشد. همانطور که به نمونه آب آلوده پیش از اعمال ولتاژ می

شود با افزایش مقدار ولتاژ میزان غلظت فلز نیکل وضوح دیده می

یابد. طرز چشمگیری افزایش میکاهش و بازدهی فرآیند جذب به

ها و افزایش رسوب دلیل بروز این پدیده تسریع سازوکار واکنش

باشد )شکل تولید شده به دنبال افزایش ولتاژ الکترواکسیداسیون می

(. در واقع با قرار گرفتن تعداد بیشتر ذرات جاذب در محلول آبی 2

احتمال بیشتر  های نیکل موجود در الکترولیت نیز باالکترلیت، یون

به ذرات جاذب موجود در محلول تماس برقرار کرده و بر سطح 
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گردند. در نتیجه بازدهی جذب افزایش و میزان ها جذب میآن

 یابد.  غلظت فلز آلاینده در آب کاهش می
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 تغییرات غلظت نیکل نسبت به غلظت اولیه بر حسب ولتاژ.: 1 شکل
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 تغییرات ولتاژ بر حسب جرم رسوب تهیه شده پس از جداسازی نیکل.: 2 شکل
 

ی ساخته شده از نمونه FESEMتصویر نوعی  3 در شکل       

 در بخشی ازتوزیع عناصر  به همراه نقشهولت  28 تحت ولتاژ

 توان نانوساختار بودننمونه ارائه شده است. طبق این تصاویر می

رسوب حاصل از فرآیند الکترواکسیداسیون آهن در نمونه آب 

علاوه بر وجود  های نیکل را مورد تأیید قرار داد.آلوده محتوی یون

های رسوب نیز عناصر آهن و اکسیژن، حضور فلز نیکل در نمونه

دهند که در حین فرآیند شود. این نتایج نشان میدیده می

های نیکل بر نوذرات، یونالکترواکسایش آهن تشکیل رسوب نا

ها را به همراه توان آنسطح ذرات جذب شده و به این ترتیب می

 جداسازی و حذف نمود.جذب و سپس ذرات از محیط آبی 

 

 

 

 
رسوب حاصل از جداسازی نیکل با اعمال ولتاژ  FESEMتصاویر : 3شکل 

 ولت به همراه نقشه توزیع عناصر در بخشی از نمونه. 28حدود 
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ولتاژ  بارسوب تهیه شده در آب آلوده  ینمونه XRDگوی ال

 . شوددیده می 4 دقیقه در شکل 02ولت، پس از  28حدود 
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 .ه از جداسازی نیکلدقیق 02 حاصل پس ازی نمونه XRDالگوی : 4شکل 

 

که به  (511)و  (311)های میلر علاوه بر دو قله با اندیس

-ی دیگر با اندیساسپینل اکسید آهن اشاره دارند، سه قلهساختار 

مربوط به ترکیبات نیکل در نمونه  (002)و  (110)، (003)های 

 1-285-1711شوند. در مقایسه با کارت استاندارد شماره وارد می

ی قله و 2NiOاز وجود ساختار رومبوهدرال  (003)ی قله

ولفات نیکل )کارت گیری ساختار اورتورمبیک سشکل از (110)

از  (002)ی مطابق با ( و قله1-210-2222استاندارد شماره 

)کارت استاندارد شماره  3O2Niحضور ساختار هگزاگونال 

پسماند  منحنیاست. ناشی شده ( در این نمونه 2481-214-2

ولت، پس از  28رسوب تهیه شده در آب آلوده با ولتاژ حدود 

 است.  داده شده نشان 5 دقیقه در شکل 02گذشت 
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 .از جداسازی نیکلدقیقه  02حاصل از ی منحنی پسماند  نمونه: 5شکل 

ی د و مقدار مغناطش ویژهنباشها از نظر مغناطیسی نرم مینمونه

 وابسته است. به دلیل حضور پررنگ ها به شرایط آزمایشگاهیآن

فات این ماده مقدار ناخالصی و ترکیبات مختلف نیکل از جمله سول

افزایش جرم غیرمغناطیسی نمونه در مقایسه با اکسید آهن خالص 

  باشد.ی آن کمتر میمغناطش ویژهیافته و در نتیجه 

 

 گیرینتیجه
الکترواکسیداسیون  ف نیکل از آب آلوده از روشمنظور حذبه

اسازی استفاده گردید و اثر ولتاژ اعمال شده بر بازدهی فرآیند جد

مورد بررسی واقع شد. نتایج حاصل از جذب اتمی نشان دادند که 

توجهی طور قابلبا افزایش مقدار ولتاژ میزان غلظت فلز نیکل به

یابد. طرز چشمگیری افزایش میکاهش و بازدهی فرآیند جذب به

که علاوه بر وجود  دهدنشان میها نتایج آنالیز عنصری نمونه

های رسوب نیز حضور فلز نیکل در نمونهعناصر آهن و اکسیژن، 

دهند که در حین فرآیند شود. این نتایج نشان میدیده می

های نیکل بر الکترواکسایش آهن تشکیل رسوب نانوذرات، یون

ها را به همراه توان آنسطح ذرات جذب شده و به این ترتیب می

 جداسازی نمود.جذب و سپس ذرات از محیط آبی 
 

 یتشکر و قدردان
طرح پژوهشی حاصل از این تحقیق شامل بخشی از نتایج 

مصوب صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور به شماره 

باشد. نویسندگان مراتب قدردانی خود را از می 74/ص/42514

 دارند.صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور اعلام می
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