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 چکیده
های سطحی و زیرزمینی و موجب آلودگی آب هستندی صنعتی و معدنی خطر مهمی برای اکوسیستم طبیعی ها فعالیتهای ناشی از فاضلاب

های به این منظور امروزه از روش. دارد یاز خسارت به محیط زیست اهمیت فراوانمنظوری جلوگیری ها بهمدیریت و تصفیه این فاضلاب. شوندمی

سازگاری آن با محیط زیست  دلیل بهروش الکتروشیمیایی . شودمی استفادهاستانداردهای نشر به محیط زیست  تأمین برایتلفیقی مختلف 

عنوان عامل  بهنانوذرات آهن با ظرفیت صفر همچنین . ه قرار گرفته استیک روش مناسب برای تصفیه فاضلاب صنایع و معادن، مورد توج عنوان به

در این تحقیق عملکرد سیستم تلفیقی انعقاد . ها کاربرد داردوسیعی از آلاینده سازی گسترهکننده، احیاکننده و کاتالیزور نیز در پاكاکسید

مورد مطالعه قرار گرفت و  31ای در تصفیه فاضلاب نمونه حاوی اسید قرمز  دو مرحله صورت بهشناورسازی الکتریکی با نانو ذرات آهن /الکتریکی

 -کیفیت ساخت نانوذرات دوفلزی آهن. پارامترهای غلظت نانو ذرات مورد استفاده و مدت زمان استفاده از روش الکتروشیمیایی، بهینه سازی شد

در این  .تعیین شد SEMو  XRDهای یدرید سدیم، با استفاده از روشنمک آهن توسط احیا کننده قوی بوره دهی شیمیایینیکل به روش رسوب

دقیقه تصفیه الکتروشیمیایی استفاده  30و  00، 10پس از  زا رنگگرم بر لیتر برای حذف  1/0، 2/0، 3/0شامل  Fe-Niبررسی سه غلظت از نانوذرات 

نانو ذرات آهن، راندمان حذف  gr/L 1/0با استفاده از غلظت . دقیقه تصفیه الکتروشیمیایی شده بود، 30نتایج نشان داد برای فاضلابی که . شد

روش الکتروشیمیایی در کنار مزایایی از قبیل سادگی عملکرد و بهره . درصد رسید و زمان تصفیه به یک سوم کاهش یافت 300به   CODو  زا رنگ

 تأمینتوان برای با توجه به نتایج ، از روش تلفیقی الکتروشیمیایی با نانو ذرات آهن می. حذف کامل آلاینده دارد برایداری، نیاز به زمان بیشتر بر

 .کیفیت خروجی بالا در مدت زمان کم و در مواقع شوك بار بهره گرفت
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 مقدمه -3

ا توجه به محدودیت منابع آب و ضرورت استفاده بهینه ب

هاي تصفیه شده در از این منابع، اهمیت استفاده از پساب

 تري از آب نیاز است مشخص مواردي که به کیفیت پایین

تواند مشکلات از طرف دیگر فاضلاب تصفیه نشده مي. شودمي

 27سالیانه بیش از  .وجود آوردبه را محیطيزیستعدیده 

شود هاي مصنوعي در سراسر جهان تولید ميزا رنگبیلیون تن 

طبق  .شودميطور گسترده در صنایع مختلف استفاده که به

ها طي عملیات تولید و زا رنگدرصد از این  11تحقیقات، حدود 

یات شده که عامل مشکلات متعددي براي ح مصرف وارد پساب

پس حذف این مواد . باشندمي ها آنو محیط زیست آبزیان و انس

هاي متفاوت شود و روشاز پساب یک ضرورت تلقي مي

، براي تصفیه ها آنفیزیکي، شیمیایي، بیولوژیکي و یا تلفیقي از 

هاي فیزیکي نظیر توان به روشمثال مي عنوان به. وجود دارد

اي شیمیایي نظیر هجذب سطحي و فیلتراسیون غشائي، روش

زني، فتوشیمیایي انعقاد، الکتروشیمیایي، اکسایش و کاهش، ازن

ها هاي بیولوژیکي نظیر استفاده از قارچو فتوکاتالیستي و روش

SBRهاي و به کارگیري سیستم
 MBBRو 1

. اشاره کرد ]1[  2

هاي نوین شیمیایي از جمله کاربرد هاي اخیر روشدر سال

کننده، احیاکننده و کاتالیزور نیز امل اکسیدعنوان ع بهنانوذرات 

جایگزین  عنوان بهها، وسیعي از آلاینده سازي گسترهدر پاك

. اندکار گرفته شدههاي قدیمي بهمناسب نسبت به روش

-هاي فوقدهند که نانو ذرات فلزي، توانایيتحقیقات نشان مي

ظرفیت صفر فلزات با . ]1و  3، 2[اي در این زمینه دارند العاده

ي براي مؤثرعوامل  Fe(0) و Al(0) ،Sn(0)  ،Zn(0)مانند

توانند اکسید شده و با دادن تصفیه آب و فاضلاب هستند و مي

به محصولات کم  ها آنها و تبدیل الکترون باعث احیاي آلاینده

در بین این فلزات استفاده  .]6 ،1[شوند  ها آنخطرتر و یا حذف 

(NZVI)یت صفر از نانوذرات آهن با ظرف
3

داشتن  دلیل به 

قیمت ارزان و تهیه راحت، سرعت بالاي مزایاي زیاد از جمله 

گونه پذیري ذرات، عدم نیاز به هیچپذیري، قدرت انتخابواکنش

 کردنافزاینده به مخلوط آب و نانوذرات، عدم نیاز به فراهم 

 هاي بسیارشرایط خاص مانند دماي بالا، تجزیه برخي از آلاینده

 کار به ها، جدا شدن راحت از محلول بامقاوم مانند پرکلرات

-خاك سازي پاكمیدان مغناطیسي و کارائي بالا در  یک گرفتن

. ]2[، در اولویت قرار دارد هاي آلوده به روش درجاها و یا آب

1به فعل و انفعالات توجه البته با
موجود،  واندروالسي نیروهاي و 

دارند و داراي عمر  شدن کلوخه نشیني وته به تمایل این ذرات

ولي با محدود کردن موادي مانند اکسیژن و  ]8[هستندکمي 

 . مفیدتر کردرا  NZVIتوان طول عمر کوتاه ذرات آب، مي

هاي هاي احیاي نانوذرات آهن در محلولبررسي واکنش

هاي خود را در محلول که آهن الکتروندهد زمانيآبي نشان مي

هاي شود، یونهد و به یون فرو تبدیل ميداز دست مي

هیدروکسیل در محلول قلیایي ترکیب شده و در سطح آهن، 

هاي فعال در تشکیل رسوب هیدروکسید آهن داده و سایت

این بدان معني است که شرایط . کنندسطح را اشغال مي

گونه که در همان. ]3[ین فرایند بهتر است اسیدي براي ا

شود، تحت شرایط استاندارد محیط مشاهده مي 3تا  1معادلات 

Fe، (3تا  1بین  pH)زیست 
Feبه آساني به  +2

اکسید و  +3

محلول در آب آهن اکسیدي و یا هیدروکسیدي غیر سپس به

 .]17[ کندتبدیل شده و رسوب مي
(1) 0 + 2+

2 22Fe (s) + 4H (aq) +O (aq) 2Fe (aq) + 2H O(l)  

(2) 2+ + 2+

2 24Fe (aq) + 4H (aq) +O (aq) 4Fe (aq) + 2H O(l)
 

(3) 0 2+

2 2
Fe (s) + 2H O(l) 2Fe (aq) + H (g) + 2OH  

مشکل اساسیي در اسیتفاده از نیانوذرات آهین، اکسیایش      

یکیي از متیداولترین   . است ها آنسریع و همچنین کلوخه شدن 

ها براي رفع این مشکل کاربرد نانو ذرات دوفلزي است کیه  روش

شیود  بر روي ذرات آهن، تهیه مي 1دهي یک فلز نجیباز رسوب

-نرخ تخریب و همچنین کاهش انرژي فعالبراي بالا بردن . ]8[

فلز پایه و فلزاتي  عنوان به، از آهن ]12و  11، 8[واکنش  6سازي

فلیز   عنیوان  بیه مانند نیکل، پالادیوم، نقره، مس، روي و پلاتیین  

-اي ناپیوسته بر روي ذرات استفاده میي لایه صورت بهکاتالیزور، 

 .]13[شود 

گیري ذرات دوفلزي ، همزمان با قرار8تا  1طبق معادلات 

Ni-Fe   شیود  در یک محلول آبي، یک پیل گالواني تشیکیل میي

کییه آهیین بییه فلییز کاتییالیزور الکتییرون داده و در نتیجییه نیکییل 

بنابراین فلیز آهین   . شودمحافظت کاتدي شده و آهن اکسید مي

زمیاني کیه   . را کیاهش دهید   زا رنگدهد تا الکترون از دست مي

کیل هیدروکسیید و ییا اکسیید    شود، بیا آب تشی   آهن اکسید مي

هاي هییدروژن   به اتم Niهاي روي سطح  دهد و پروتون آهن مي

یون نیکل بیه وجیود   . ]11[شوند  و مولکول هیدروژن تبدیل مي

 شیود، کیاهش   هیایي کیه از آهین آزاد میي    آمده توسط الکتیرون 

Niیابد و تبدیل بیه  مي
کیه پیل   بنیابراین تیا زمیاني   . شیود میي  0

نییز ادامیه پییدا     زا رنیگ فلز وجود دارد، احیاي  الکتروني بین دو
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کند و با تشکیل لایه اکسید روي ذرات آهن، واکنش متوقف مي

شود و باعث کاهش رانیدمان  شده و تشکیل هیدرید نیز مهار مي

 . شودحذف مي
(1) 0 2+ -

Fe Fe + 2e  

(1) - * -

2
2H O+ 2e 2H + 2OH  

(6) *
Ni + H Ni - H  

(2) 
reduced 2

Ni - H + D Ni + D + H O  

(8) 2+

reduced

0 -
2Ni + + Ni + +D H O D OH  

در واقع حضور نیکل نه تنها باعث تسیریع در خیوردگي و   

، بلکیه از  شیود اکسید شدن آهن و افزایش تکامل هیدروژن میي 

-هاي واکینش تشکیل فیلم اکسید که باعث مسدود شدن سایت

طبیق  . ]11[کند شوند، نیز جلوگیري ميآهن ميپذیر در سطح 

و همکیاران ، اسیتفاده از     Barnesو همکاران ؛  Lienتحقیقات 

درصد وزني نیکل نسیبت بیه آهین منجیر بیه نیرخ حیذف         2/3

هاي اخیر از این نیانو ذرات  در سال. ]13و  16[ شودحداکثر مي

، ]12و  18[هیا  زا رنیگ ها از جمله انواع براي حذف انواع آلاینده

استفاده شیده   ]27[و پالادیوم  ]13[سیلین کادمیوم و آموکسي

 . است

شناورسازي الکتریکي نیز یک / روش انعقاد الکتریکي

براي تصفیه پساب صنایع روش تصفیه مناسب با بازده بالا 

کننده منعقد در انعقاد الکتریکي تولید در محل مواد. است

جریان الکتریسیته اتفاق  حاصل از انحلال فلز آند در اثر عبور

تولید همزمان گاز هیدروژن در کاتد به شناورسازي . افتدمي

در صورتي که بین آند مثبت و . کندذرات لخته شده کمک مي

اند، فاضلاب قرار داده شود، کاتد منفي که به برق وصل شده

یک میدان الکتریکي در نتیجه هدایت الکتریکي محلول برقرار 

هاي هیدروژن تولید شده و به ترولیز آب، حباببا الک .شودمي

ها ذرات معلق و روغن را به حباب. کنندطرف بالا حرکت مي

 صورت بهشود که سطح آورده و یک لایه لجن تشکیل مي

طي الکترولیز در کاتد، قلیائیت  .شودآوري ميمکانیکي جمع

OH صورت به
 گازهاي در حال تولید بسیار فعال. شودتولید مي -

کنند، خواص هستند و وقتي به سطح جامدات حمله مي

به این تغییرات، اثرات . دهندرا تغییر مي ها آنشناوري 

هاي شناورسازي شود که در سایر روشالکتروشیمیایي گفته مي

از روش الکتروشیمیایي در بسیاري از محققان . وجود ندارد

فاده به طور موفقیت آمیزي است زا رنگتصفیه فاضلاب حاوي 

هاي شیمیایي صورت واکنش .]21و  23، 22، 21[کردند 

 :]21 [باشندمي 12الي  3گرفته در آند و کاتد مطابق روابط 

 :براي آند آلومینیومي و در ادامه تولید اکسیژن
(3) 3

Al 3Al e   

(17) 
2 22 4 4OH O H e

    

 :در کاتدها واکنش
(11) 

2 22 2 2H O e H OH 
   

(12) 
22 2H e H

  

هاي هاي اخیر محققان مختلف  از روشهمچنین در سال

بیا هیدف بهبیود     زا رنگهاي حاوي تلفیقي براي تصفیه فاضلاب

روش الکتروشییمیایي  . ]22و  26[کارایي تصفیه بهره برده انید  

با وجود داشتن مزایایي از قبیل راندمان بالا و هزینه کیم، داراي  

باشید کیه بیراي    معایبي از جمله مدت زمان بیالاي تصیفیه میي   

براي رفع این مشکل، . کارایي بهتر باید در جهت رفع آن کوشید

فعالییت بسییار    دلییل  بیه  Fe-Niتوان از نانو ذرات دو فلیزي  مي

 . ، براي کاهش زمان تصفیه کمک گرفت]28[ ها آنالاي ب

هدف از انجام این تحقیق بررسي کارایي ترکیب سیري دو  

شناورسازي الکتریکي و اسیتفاده از نیانو   / روش انعقاد الکتریکي

تصیفیه تکمیلیي فاضیلاب بیا      منظیور  بیه  Fe-Niذرات دوفلیزي  

 بدین صورت که ابتیدا فاضیلاب در شیرایط   . استسرعت بیشتر 

بهینه روش الکتروشیمیایي تصفیه شده و سپس بیا اسیتفاده از   

تصفیه نهایي انجام شد و پارامترهیاي   Fe-Niنانو ذرات دوفلزي 

غلظت نانو ذرات مورد استفاده و میدت زمیان اسیتفاده از روش    

رود با انتظار مي. الکتروشیمیایي براي فاضلاب، بهینه سازي شد

ه بالاتر در مدت زمان کمتیر  ها استاندارد تصفیترکیب این روش

 . شود تأمین
 

 هامواد و روش   -2

 مواد و تجهیزات -2-3

در این تحقیق، سلول الکتروشیمیایي براي فرایند انعقاد 

الکتریکي و شناورسازي الکتریکي از جنس پلکسي گلاس به 

 1و حجم مفید  cm 21×11×11شکل مکعب مستطیل با ابعاد 

درصد  33از دو الکترود آلومینیومي با خلوص . شدلیتر استفاده 

آند و کاتد با آرایش افقي تک قطبي در راکتور استفاده  عنوان به

این که گاز هیدروژن تولیدي در کاتد، نقش اصلي  دلیل به. شد

را در شناور کردن ذرات معلق دارد، نحوه اتصال جریان 

قبل از . بگیردي بود که کاتد در بالا و آند در پایین قرار صورت به

هر آزمایش الکترودها سمباده زده شده و با محلول اسیدي 

فاصله آند از کف . ضعیف و آب مقطر شست و شو داده شدند

از کف  cm 1گیري و فاصله شیر خروجي نمونه cm 1ظرف 
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 .شماتیک نشان داده شده است صورت به 1که در شکل بود 

 

 
: 3)استفاده در تحقیق  شماتیک سلول الکتروشیمیایی مورد: 3شکل 

مخزن لجن، : 1الکترودها، : 1مخزن فاضلاب، : 2همزن مغناطیسی، 

 (منبع تغذیه: 0شیر خروجی، : 1

 

ي آنیوني اسید زا رنگبراي انجام آزمایشات از مواد شامل 

با فرمول مولکولي )از گروه تک آزوئي  11قرمز 

C20H12N2Na2S2O7  و طول موج بیشینهnm 111 )عنوان به 

الکترولیت، بروهیدراید سدیم    عنوان به NaClآلاینده اصلي، 

(NaBH4) کلرید آهن ،(FeCl3.6H2O )و کلرید نیکل 

(NiCl2.6H2O) براي ساخت نانو ذرات  2محصول شرکت مرك

نیکل، اتانول و آب دي یونیزه براي شستشوي نانو ذرات  -آهن

تنظیم  برايتولیدي و اسیدسولفوریک و هیدروکسید سدیم 

pH ها از آب مقطر دو بار تقطیر استفاده و براي تهیه محلول

 . شد

 :تجهیزات اصلي مورد استفاده نیاز به قرار زیر بودند

شیکر ارلن اوربیتالي ساخت شرکت فن آزما گستر مدل 

TM52A  براي همگن شدن محلول رنگي و انجام بخش اصلي

-اندازه براي  DR4000مدل  Hachآزمایشات، اسپکتروفتومتر 

مدل  Fungilab، حمام اولتراسونیک کلینر زا رنگگیري غلظت 

UE-6SFD جداسازي نانو ذرات اگلومره شده، شیکر  براي

براي انجام آزمایشات مربوط  DAIHAN-WIS-20Rانکوباتور 

 8دما و تعیین میزان بهینه آن، میکروسکوپ الکتروني تأثیربه 

XRD، دستگاه MIRA3TESCANمدل 
 Agilentمدل 3

QQQ 6410 نانو ذرات ساخته شده،  بررسي برايDO  متر

Hach  مدلHQC گیري میزان اکسیژن آب اندازه براي

شاخه شیمي فن مدل  12سانتریفوژ  ،نیتروژن داده شده

CE145 ،pH  متر دیجیتاليMetrohm  و ترازوي  631مدل

 771/7با دقت  Mettlerساخت شرکت  PJ300دیجیتالي مدل 

 Megatek، منبع تغذیه MI 805مدل  Martiniمتر  ECگرم، 

ساخت تایوان و همزن مغناطیسي مدل  PM-3005Dمدل 

RH-Bassic 2  ساخت شرکتIKA  

 

 روش کار -2-2

 ساخت نانو ذرات -2-2-3

مولار بروهیدراید  1/1، محلول NZVIبراي آماده سازي 

لیتر در دقیقه به محلول میلي 1-2به آهستگي با سرعت سدیم 

( rpm177)کلرید آهن در دماي ثابت و اختلاط سریع مولار  1

سدیم  تأثیرطي این واکنش یون فریک تحت . افزوده شد

به ذرات سیاه رنگ آهن صفر ظرفیتي مطابق بروهیدراید 

براي افزودن نیکل جهت تشکیل . ]23[احیا شد  13واکنش 

این . شداستفاده  روي نانوذرات آهن از محلول کلرید نیکل

گیرد و در آن شرایط اختلاط بسیار سریع صورت مي فرایند در

 گیردقرار مي 11 مطابق واکنش  NZVIفلز نیکل روي سطح 

و همکاران سنتز دو شرایط  Song، 2776در سال  .]37[

هوازي را بررسي کردند و نشان دادند که نانوذراتي هوازي و بي

 پذیري بهتريواکنش ،شوندهوازي تولید ميکه در شرایط بي

، براي جلوگیري از اکسایش بیش از حد و دلیلبه همین . دارند

شگاه، تحت گاز نیکل در محل آزمای -سریع، نانو ذرات آهن

 .]31[نیتروژن، ساخته شد 

(13)  3 0

( )

( ) (

4 2

)

2 3

2

4 3 9 4 3

12 6

aq

aq g

Fe BH H O Fe s H BO

H H





    

  

 

(11) 2 + 0 2 +

( ) ( ) ( )aq s aq
Ni + Fe Ni + Fe  

شود، براي ساخت مشاهده مي 2 گونه که در شکلهمان

نانوذرات، یک دستگاه ساخته شد تا هم دور همزن تنظیم این 

پس از . گردد و هم احیاگر با سرعت خیلي کم اضافه شود

آهن روکش نیکل  صورت بهها، نانوذرات که تکمیل واکنش

دقیقه در دستگاه اولتراسونیک  11بودند، به مدت  تشکیل شده

و  کلینر تحت امواج قرار گرفتند و سپس به کمک فیلتر خلا

یونیزه و اتانول جداسازي و سه مرتبه با آب دي ،سانتریفوژ

دقیقه تحت امواج  27شستشو داده شدند و دوباره به مدت 

براي تعیین خصوصیات نانو ذرات . اولتراسونیک قرار گرفتند

 و SEM آنالیزتولیدي  از 
XRD

پس از سنتز، . استفاده شد  

ز شده در استن یا هاي بعدي،  نانوذرات سنتاستفاده منظور به

 .اتانول نگهداري شد
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 پایلوت ساخت نانوذرات شماتیک :2شکل 

 

 انجام آزمایشات -2-2-2

فاضلاب مصنوعي با مشخصات مورد نظر تهیه و از همزن 

ایجاد اختلاط لازم به حدي که ایجاد  منظور بهمغناطیسي 

با اتصال الکترودها به منبع تغذیه، . اغتشاش نکند، استفاده شد

. میزان جریان الکتریکي در مقدار مورد نظر ثابت نگه داشته شد

cmههینآزمایشات الکتروشیمیایي تحت شرایط ب
سطح =86/21 2

= µS/cm 1677فاصله بین الکترودها، =cm 1الکترودها، 

mA/cmهدایت الکتریکي، 
دانسیته جریان الکتریکي، = 67 2

mg/L 181=  2و  زا رنگغلظت اولیه=pH صورت به اولیه 

میزان نانو تعیین  منظور بهسپس . ]32[ انجام گرفتناپیوسته 

پس از مدت  ،بهینه دو روش مورد استفاده ترکیبي زمانذرات و 

الکتروشیمیایي متوقف و دقیقه، روش  37و  67، 37ي ها آنزم

هاي مختلفي از نانو ذرات فاضلاب تصفیه شده با کمک غلظت

بدین صورت که بعد . ، تحت تصفیه قرار گرفتFe-Niدو فلزي 

از ریختن فاضلاب و نانوذرات درون پایلوت، براي جلوگیري از  

تبخیر در طول آزمایشات، روي ظرف با پارافیلم پوشیده شده و 

لازم به ذکر . ن شدن محلول، استفاده شداز شیکر جهت همگ

 ها آنبار تکرار و از مقدار میانگین  3است که آزمایشات حداقل 

براي مطالعه و مقایسه میزان حذف ماده . در نتایج استفاده شد

 .شدسپکتروفتومتري استفاده ا ، روشزا رنگ

 نتایج و بحث -1

 بررسی کیفیت نانو ذرات سنتز شده -1-3

 از نانوذرات دوفلزي SEMتصاویر تهیه شده توسط 

Fe-Ni  که با استفاده از آن ارائه شده  3در شکل 

را نانوذرات سنتز شده  هندسه و سطح توان مورفولوژيمي

شده، اندازه اکثر ذرات تولیدي طبق بررسي انجام. کردمطالعه 

با توجه به  بنابراین. نانومتر بودند 37-277در محدوده 

قطر نانوذرات  ها آنآزمایشات سایر محققین که در بسیاري از 

اندازه ، ]33،31[نانومتر ذکر شده  17-217در محدوده 

مشاهده . نانوذرات در این تحقیق در محدوده مناسب قرار دارد

وجود  دلیل بهشود که نانوذرات تقریبا کروي شکل بوده و مي

 زنجیروار به هم متصل  ،ها آننیروي مغناطیسي در بین 

باشند که نتایج مشابهي توسط سایر محققان نیز گزارش مي

 .]12،31[شده است 

 

 
  Fe-Niنانوذرات دوفلزی  SEMعکس : 1شکل 

 برابر 10000ی یبا بزرگنما

 

، مشخص 1شکل هاي نمونه آنالیز شده با توجه به پیک

 فلزيشود که اکثر نانو ذرات تشکیل شده، نانو ذرات دو مي

Fe-Ni است . 
 

 
 نانوذرات سنتز شده XRDنمودار  طیف : 1شکل 

شود که مقدار کمي از نیکل، از روي نانو  همچنین مشاهده مي

ذرات آهن جدا شده و بنابراین مقدار کمي نیکل تنها و آهن 

ها، این مقدار با توجه به اندازه پیکاست که صفر تنها موجود 

 .استکم 

 

 بهینه زمان و غلظت بهینه نانو ذرات تعیین  -1-2

تصفیه فاضلاب به روش الکتروشیمیایي با الکترودهاي 

ولي براي  استآلومینیومي روشي با هزینه کم و راندمان بالا 

که در حالي. شودنسبتا زیادي صرف اجراي آن باید مدت زمان 

بسیار فعال بوده و تصفیه فاضلاب با  Fe-Niنانو ذرات دو فلزي 
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توان با تلفیق پس مي. گیردانجام مي ترسریع ها آن استفاده از

تصفیه  راندمان بالا و زمان کوتاهفاضلاب را با  شدهبیاندو روش 

جلوگیري از استفاده بیش از حد نانوذرات و مدت  دلیل به .دکر

نانو ذرات و زمان  در هر پروژه، تعیین غلظت زمان صرف شده

در این بررسي سه غلظت . استضروري  ترکیبي بهینه دو روش

گرم بر لیتر براي  3/7، 2/7، 1/7شامل  Fe-Niاز نانوذرات 

تصفیه الکتروشیمیایي دقیقه  37و  67، 37پس از  زا رنگحذف 

 .شداستفاده 

مدت زمان  با هي کهایبه فاضلاب طمربوهاي آزمایشنتایج 

 شده و سپس با تصفیه الکتروشیمیایي  با روش متفاوت

مورد تصفیه  Fe-Niدو فلزي  هاي مختلف نانو ذراتغلظت

با  .نشان داده شده است 8تا  1هاي شکلدر  ،قرار گرفتهمجدد 

محلول با  pHکه در طول فرایند الکتروشیمیایي وجود این

توجه به  باو  ]32[گذشت زمان پیوسته در حال افزایش است 

در شرایط اسیدي عملکرد  Fe-Niاینکه نانو ذرات دو فلزي 

فرایند  انجامولي چون با گذشت زمان و ، ]28[بهتري دارند 

نیز پیوسته در حال کاهش است،  زا رنگالکتروشیمیایي غلظت 

، استفاده از نانو ذرات دو فلزي شوده ميظگونه که ملاحهمان

Fe-Ni  بر روي خروجي مرحله اول، کارایي مناسبي داشته

در مدت زمان  زا رنگه در غلظت ظبطوریکه کاهش قابل ملاح

-ملاحظه مي 1گونه که در شکل همان .کوتاه اتفاق افتاده است

دقیقه از شروع واکنش نانو ذرات دو  2شود، پس از گذشت 

وش هایي که به مدت زمان متفاوت با ربا فاضلاب Fe-Niفلزي 

گرم بر لیتر از  3/7الکتروشیمیایي تصفیه شده، حتي استفاده از 

و رسیدن راندمان به  زا رنگنانو ذرات نیز براي حذف کامل 

 .درصد کافي نبود 177

دقیقه واکنش با  2پس از  زا رنگنمودار غلظت باقی مانده : 1شکل 

هایی که فاضلابروی  Fe-Niهای مختلف نانو ذرات دو فلزی غلظت

 به مدت زمان متفاوت با روش الکتروشیمیایی تصفیه شده

 

گرم بر  3/7شود که با استفاده از غلظت مشاهده مي 6در شکل 

دقیقه تحت تصفیه  37لیتر از نانو ذرات روي فاضلابي که 

دقیقه واکنش با نانو  1در طول  ،الکتروشیمیایي قرار گرفته

صفر رسیده در مانده در محلول به ي باقيزا رنگذرات، غلظت 

گرم بر لیتر از نانو ذرات،   2/7و  1/7که با استفاده از حالي

ملاحظه  2طور کامل حذف نشده و با توجه به شکل به زا رنگ

دقیقه واکنش، میزان  17شود که حتي پس از گذشت مي

گرم بر لیتر از   2/7و  1/7هاي مانده براي غلظتي باقيزا رنگ

تصفیه  دقیقه تحت 37ه نانو ذرات، روي فاضلابي ک

گرم بر لیتر  1/1و  1/11،  به ترتیب الکتروشیمیایي قرار گرفته

 . است

 2/7که با استفاده از  شود ، مشاهده مي8با توجه به شکل 

، ها آندقیقه واکنش با  11گرم بر لیتر از نانو ذرات و گذشت 

پس . مانده در محلول به صفر رسیده استي باقيزا رنگغلظت 

توان نتیجه گرفت که فاضلابي مي 8و  6هاي قایسه شکلبا م

دقیقه تحت تصفیه الکتروشیمیایي قرار گرفته بود، پس  37که 

 11گرم بر لیتر از نانو ذرات و پس از  3/7دقیقه واکنش با  1از 

به طور  زا رنگگرم بر لیتر از نانو ذرات،  2/7دقیقه واکنش با 

 .درصد رسیده است 177کامل حذف شده و راندمان حذف به 

که در ، لازم به ذکر است با این8تا  1هاي با توجه به شکل

دقیقه تحت تصفیه الکتروشیمیایي  67و  37هایي که فاضلاب

هاي ذکر شده براي نانو ذرات قرار گرفته، با استفاده از غلظت

 11، ولي پس از گذشت انجام نشد زا رنگهیچگاه حذف کامل 

گرم  3/7براي غلظت  زا رنگ، باقي مانده اه آندقیقه واکنش با 

گرم بر لیتر میلي 61/2و  16/3بر لیتر از نانو ذرات به ترتیب 

 . دست آمدبه

 

دقیقه واکنش با  1پس از  زا رنگنمودار غلظت باقی مانده : 0شکل 

هایی بر روی فاضلاب Fe-Niهای مختلف نانو ذرات دو فلزی غلظت

 روش الکتروشیمیایی تصفیه شده که به مدت زمان متفاوت با
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دقیقه واکنش با  30پس از  زا رنگمانده نمودار غلظت باقی: 7شکل 

هایی بر روی فاضلاب Fe-Niهای مختلف نانو ذرات دو فلزی غلظت

 مدت زمان متفاوت با روش الکتروشیمیایی تصفیه شدهکه به

 

-دقیقه واکنش با غلظت 31پس از زا رنگغلظت باقی مانده  :1شکل  

هایی که به بر روی فاضلاب Fe-Niهای مختلف نانو ذرات دو فلزی 

 مدت زمان متفاوت با روش الکتروشیمیایی تصفیه شده

 

 زا رنگو تجزیه  CODبررسی حذف  -1-1

به مفهوم تجزیه کامل  زا رنگکه رنگبري ماده با توجه به این

 زا رنگو در این حالت تنها پیوندهاي عامل  یستآلاینده ن

اند، در نتیجه احتمال خطر زیست محیطي آن شکسته شده

ها و نیز حضور بررسي میزان تجزیه آلاینده براي. وجود دارد

شکل گونه که در همان مانده ناشي از تخریب کاهشي،مواد باقي

براي فاضلابي که  CODآزمایش تعیین  شود،ملاحظه مي 3

دقیقه تحت تصفیه الکتروشیمیایي قرار گرفته بود در  37

با  .از نانو ذرات،  انجام شد 3/7و  2/7هاي واکنش با غلظت

آید که با دست مياین نتیجه به 3و  8، 6 هايشکل توجه به

گرم بر لیتر از نانو ذرات و  3/7دقیقه واکنش با  1که پس از این

 زا رنگگرم بر لیتر از نانو ذرات،  2/7اکنش با دقیقه و 11پس از 

 3/7، ولي با چون با استفاده از غلظت هشدطور کامل حذف به

د، ش 177هر دو  CODو  زا رنگگرم بر لیتر، راندمان حذف 

 .غلظت بهینه انتخاب شد عنوان بهاین غلظت 
 

-در طول زمان واکنش با غلظت CODمیزان کاهش نمودار : 3شکل 

دقیقه تحت تصفیه  30مختلف نانو ذرات، برای فاضلابی که های 

  الکتروشیمیایی قرار گرفته
 

 دنفرایشود، مشاهده مي 17شکل گونه که در همان

شده و استفاده  زا رنگالکتروشیمیایي به تنهایي براي حذف 

 1/1مانده برابر  ي باقيزا رنگدرصد با غلظت  33راندمان حذف 

 .آمده استدست دقیقه به 377مدت زمان در گرم بر لیتر میلي

اني ترکیبات می وطور کامل حذف نشده به CODدر کنار اینکه 

که با مقایسه در حالي .]32[ رددر فاضلاب تصفیه شده وجود دا

 شود که با تلفیق روشمشخص مي 17و  3هاي شکل

الکتروشیمیایي با الکترود آلومنیومي و استفاده از نانو ذرات دو 

یک سوم زمان تصفیه توان در مدت زمان ، ميFe-Niفلزي 

را به  زا رنگراندمان حذف  (دقیقه 31)الکتروشیمیایي تنها 

این . نیز به صفر برسد CODدرصد رساند به طوري که  177

یک  تأمینکي براي قابلیت در مواقع شوك بار آلي یا هیدرولی

 .یابداستاندارد خروجي ثابت، اهمیت مي

 

نسبت به زمان در  CODو  زا رنگتغییرات غلظت  نمودار: 30شکل 

 زمان استفاده از فرایتد الکتروشیمیایی به تنهایی
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 ایجنت  -1

که استفاده  ه مشخص شدشدبا توجه به آزمایشات انجام

یک فرایند  عنوان بهتوان را مي Fe-Niاز نانو ذرات دوفلزي 

ه روش براي فاضلاب تصفیه شده بمناسب تکمیلي 

الکتروشیمیایي استفاده کرد و در مقایسه با فرایند 

 .تصفیه را به یک سوم کاهش داد زمانالکتروشیمیایي تنها، 

دقیقه تحت تصفیه الکتروشیمیایي  37براي فاضلابي که  

گرم بر لیتر از  3/7دقیقه واکنش با  1پس از قرار گرفته بود، 

گرم بر لیتر از نانو  2/7دقیقه واکنش با  11نانو ذرات و پس از 

به طور کامل حذف شد، ولي چون با استفاده از  زا رنگذرات، 

بطور کامل حذف  CODو  زا رنگگرم بر لیتر،  3/7غلظت 

ینکه در با ا .غلظت بهینه انتخاب شد عنوان به، این غلظت شدند

تصفیه الکتروشیمیایي  دقیقه تحت 67و  37هایي که فاضلاب

هاي ذکر شده براي نانو ذرات ، با استفاده از غلظتقرار گرفتند

صورت نگرفت، ولي پس از گذشت  زا رنگگاه حذف کامل هیچ

 3/7براي غلظت  زا رنگ، باقي مانده ها آندقیقه واکنش با  11

گرم بر میلي 61/2و  16/3ترتیب  گرم بر لیتر از نانو ذرات به

 .لیتر به دست آمد
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بدین وسیله از ستاد فناوري نانو و معاونت پژوهشي 

براي حمایت مالي از این طرح  سردم تیبرت محترم دانشگاه

 .شودگزاري ميسپاس

 
 مراجع

، (1337. )برقعي مهدي، حسني امیرحسام، شریفي رویا .]1[

بیولوژیکی با بستر متحرك  بررسی عملکرد سیستم تصفیه"

(MBBR )علوم و تکنولوژي "در تصفیه فاضلاب صنایع نساجی ،

 .26تا  13 اتصفحمحیط زیست، دوره سیزدهم، شماره یک، 

[2]. Boparai H.K., Joseph M., O’Carroll D.M. (2011), 

“Kinetics and thermodynamics of cadmium ion removal 

by adsorption onto nanozerovalent iron particles”, 

Hazardous Materials, Vol.186, pp.458–65. 

[3]. Hwang Y.H., Kim D.G., Shin H.S. (2011), 

“Mechanism study of nitrate reduction by nano zero 

valent iron”, Hazardous Materials, Vol.185, pp.1513–

21. 

[4]. Liu Z.G., Zhang F.S. (2010), “Nano-zerovalent iron 

contained porous carbons developed from waste 

biomass for the adsorption and dechlorination of 

PCBs”, Bioresource technology, Vol.101, pp.2562–4. 

[5]. Sung H., Francis I. (2006), “Nanotechnology for 

environmental remediation”, Springer Science. 
[6]. Xu Y., Zhang W.X. (2000), “Subcolloidal Fe/Ag 

particles for reductive dehalogenation of chlorinated 

benzenes”,  Industrial & Engineering Chemistry 

Research, Vol. 39, pp. S2238-2244. 

 "، (1337. )پور صابري طاهره، حسني سعدي مصطفي. ]2[

ستفاده از نانوذرات آهن صفر ظرفیتی جهت حذف مواد ا

،  نشریه علمي ترویجي مطالعات در دنیاي رنگ، جلد اول، "زا رنگ

 .61تا  16شماره دوم، صفحات 

[8]. O’Carroll D., Sleep B., Krol M., Boparai H., Kocur 

C. (2013), “Nanoscale zero valent iron and bimetallic 

particles for contaminated site remediation”, Advances 

in Water Resources, Vol.51 ,pp.104–122. 

، (1337. )فرد حسین، نوزاداشان نرجسنژاد اورنگ، رسوليولي .]3[

چیتوزان و کاریرد آن در -سنتز نانوذرات آهن صفر ظرفیتی"

، "های آبی آلودهاز محلول Acid Red 14ی زا رنگحذف ماده 

 .المللي آب و فاضلاب، تهرانکنفرانس بین

[10]. Tosco  T., Papini  M. P., Viggi  C. C.,Sethi, R. 

(2014), “Nanoscale zerovalent iron particles for 

groundwater remediation: A review”, Cleaner 

Production. 

[11]. Shao-ping T., Hong W., Chun-an M., Wei-ping L. 

(2005), “Rapid dechlorination of chlorinated organic 

compounds by nickel/iron bimetallic system in water”, 

Zhejiang University Science A, Vol. 6, pp. 627-631.  

[12]. Wang J., Blowers P., Farrell, J. (2004), 

“Understanding reduction of carbon tetrachloride at 

nickel surfaces”, Environmental Science & 

Technology, Vol. 38, pp.1576-1581. 

[13]. Barnes R.J., Riba O., Gardner M.N., Scott T.B., 

Jackman S.A. (2010), “Thompson IP.Optimization of 

nano-scale nickel/iron particles for the reduction of 

high concentration chlorinated aliphatic hydrocarbon 

solutions”, Chemosphere, Vol.79, pp.448–454. 

[14]. Schrick B., Blough J.L., Jones A.D., Mallouk T.E. 

(2002), “Hydrodechlorination of trichloroethylene to 

hydrocarbons using bimetallic nickel–iron 
nanoparticles”, Chemistry of Materials, Vol. 14, 

pp.5140–5147. 

[15]. .Bokare A.D., Chikate R.C., Rode C.V.,Paknikar, 

K.M. (2008), “Iron-nickel bimetallic nanoparticles for 

reductive degradation of azo dye Orange G in aqueous 

solution”, Applied Catalysis B: Environmental, Vol.79, 

pp.270-278. 

[16]. Lien H.,  Zhang W. (2005), “ Effect of palladium 

on the reductive dechlorination of chlorinated ethylenes 

with nanoscale Pd/Fe particles”, Water Supply, Vol. 4, 

pp. 297-303. 

[17]. Lin Y., Chen Z., Megharaj M., Naidu R. (2012), 

“Degradation of scarlet 4BS in aqueous solution using 

bimetallic Fe/Ni nanoparticles”, Colloid and Interface 

Science, Vol. 381, pp. 30–35. 

[18]. Liu X., Chen  Z., Chen  Z., Megharaj l., Naidu R.  
(2013), “Remediation of direct black G in wastewater 

using kaolin-supported bimetallic Fe/Ni 



 
 پؤوهشی مهندسی معدن-نشریه علمی                                 ...برای بهبود روش  ها آننیکل و استفاده از -سنتز نانو ذرات دو فلزی آهن

 

28 

 

nanoparticles”, Chemical Engineering Journal, Vol.  

223, pp. 764–771. 

[19]. Weng X., Lin S., Zhong Y., Chen Z. (2013), 

“Chitosan stabilized bimetallic Fe/Ni nanoparticles 

used to remove mixed contaminants-amoxicillin and Cd 

(II) from aqueous solutions”, Chemical Engineering, 

Vol. 229,  pp. 27–34. 

[20]. Saberi A. (2012), “Comparison of Pb
2+

 Removal 

Efficiency by Zero Valent Iron Nanoparticles and Ni/Fe 

Bimetallic Nanoparticles”, Iranica Journal of Energy & 

Environment, Vol. 3, pp.44-51. 

[21]. Taheri, M., Moghaddam, M. R., & Arami, M. 

(2013), “Techno-economical optimization of Reactive 

Blue 19 removal by combined 

electrocoagulation/coagulation process through 

MOPSO using RSM and ANFIS models”, Journal of 

Environmental Management, Vol. 128, pp. 798-806. 

[22]. Khandegar, V., Saroha, A. K. (2013), 

“Electrochemical treatment of textile effluent containing 

Acid Red 131 dye”, Journal of Hazardous, Toxic, and 

Radioactive Waste, Vol. 18, pp. 38-44. 

[23]. Pajootan, E., Arami, M., Mahmoodi, N. M. (2012), 

“Binary system dye removal by electrocoagulation from 

synthetic and real colored wastewaters” Journal of the 

Taiwan Institute of Chemical Engineers, Vol. 43, pp. 

282-290. 

[24]. Zodi, S., Merzouk, B., Potier, O., Lapicque, F., 

Leclerc, J. P. (2013), “Direct red 81 dye removal by a 

continuous flow electrocoagulation/flotation reactor”, 

Separation and Purification Technology, Vol. 108, pp. 

215-222. 

[25]. Parsa, J. B., Vahidian, H. R., Soleymani, A. R., 

Abbasi, M. (2011), “Removal of Acid Brown 14 in 

aqueous media by electrocoagulation: Optimization 

parameters and minimizing of energy consumption”, 

Desalination, Vol. 278, pp.295-302. 

[26]. Wang, Y., Sun, Y., Li, W., Tian, W., Irini, A. 

(2014), “High performance of nanoscaled Fe2O3 

catalyzing UV-Fenton under neutral condition with a 

low stoichiometry of H2O2: kinetic study and 

mechanism”, Chemical Engineering Journal, Vol. 267, 

pp. 1-8. 

[27]. Basturk, E., Karatas, M. (2015) “Decolorization 

of antraquinone dye Reactive Blue 181 solution by 

UV/H2O2 process”, Journal of Photochemistry and 

Photobiology A: Chemistry, Vol. 299, pp. 67-72.  

توسط  زا رنگحذف  "، (1333. )نیک صفت مرضیه .]28[

، پایان "نانوذرات آهن اصلاح شده با نیکل در سیستم دوغابی

دانشگاه -کارشناسي ارشد مهندسي عمران و محیط زیستنامه 

 .تربیت مدرس

[29]. Lee C., Jee Y.K., Won I.L, Nelson K.L, Yoon J., 

Sedlak D.L. (2008), “Bactericidal effect of zero valent 

iron nanoparticles on Escherichia coli”, Environmental 

Science and Technology, Vol. 42 , pp. 4927-4933. 

[30]. Lien H.,  Zhang W. (2005), “ Effect of palladium 

on the reductive dechlorination of chlorinated ethylenes 

with nanoscale Pd/Fe particles”, Water Supply, Vol. 4, 

pp. 297-303.  
[31]. Song H., Carraway E.R .(2006), “Reduction of 

chlorinated methanes by nano-sized zero-valent iron. 

Kinetics, pathways, and effect of reaction conditions”, 

Environmental Engineering, Vol. 23, pp. 272–84. 

به روش انعقاد  زا رنگحذف "، (1333)هوشمندفر امین،  .]32[

الکتریکی و شناورسازی الکتریکی با استفاده از الکترودهای 

، پایان نامه کارشناسي ارشد مهندسي عمران و محیط "آلومینیومی

 .دانشگاه تربیت مدرس-زیست

[33]. Feng J., Lim T. T. (2005), “Pathways and kinetics 

of carbon tetrachloride and chloroform reductions by 

nano-scale Fe and Fe/Ni particles: Comparison with 

commercial micro- scale Fe and Zn”, Chemosphere, 

Vol.59, pp.1267-1277. 

[34]. Liu H., Chen T., Zou X., Xie Q., Qing C., Chen 

D., Frost R. (2013), “Removal of phosphorus using 

NZVI derived from reducing natural goethite”, 

Chemical Engineering Journal Vol. 234, pp. 80–87. 

[35]. Rafique U., Imtiaz A., Khan A. K. (2012), 

“Synthesis, characterization and application of 

nanomaterials for the removal of emerging pollutants 

from industrial waste water, Kinetics and equilibrium 

model”,  Water Sustainability, Vol. 2, pp. 233-244. 

 

                                                 
1
1- Sequencing Batch Reactor 

2- Moving Bed Biofilm Reactor 

3- Nano Zero Valent Iron 

4-Interaction  
5- Noble Metal 

6- Activation energy 

1-Merck 
1- Scanning Electron Microscope 

2- X-Ray Diffraction
 


