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ش تاثير ر این پژوهستند. دهراندمان توليد و انرژی مصرفی دو فاکتور مهم در توليد الکتروشيميایی ذرّات فرات پتاسيم  :چکيده

انرژی مصرفی بررسی  وو دمای آن بر راندمان توليد  KOHپارامترهای مختلف مانند دانسيته جریان اعمالی، غلظت الکتروليت 

ساعت  2شرایط بهينه توليد در مدت زمان  70 ℃با دمای  M 13- KOH و الکتروليت 2mA.cm 40-شد. در دانسيته جریان

دست آمدن شرایط بهينه ببود. با  kwh/kg05/5 و جریان مصرفی برابر  63/84 %بدست آمد. در این شرایط راندمان توليد برابر 

رار ورد بررسی قمتاسيم توليد، تاثير گذشت زمان توليد بر راندمان توليد، خلوص، فازهای تشکيل شده و اندازه ذرّات فرات پ

باعث  که رندمی گيگرفت. با گذشت زمان در اثر تجزیه ذرّات فرات پتاسيم، ترکيبات هيدروکسيدی و اکسيدی آهن شکل 

لاح صشرر و شرر ا -گردد. اندازه ذرّات فرات پتاسيم به دو روش با استفاده از معادله دبایخلوص و راندمان توليد می کاهش

 شده اندازه گيری شد. با افزایش زمان توليد اندازه ذراّت  فرات پتاسيم افزایش یافت.

 

  واژه هاي کليدي:
 جریان، انرژی مصرفی.فرات پتاسيم، روش الکتروشيميایی، خلوص، راندمان 

 

 مقدمه -1

ست یزمواد ن یو موثرترن یاز پرکاربردتر یکی( VIفرات)

ان فرات يمن ی. در ا[1-4] ه آب و فاضلاب استيدر تصفسازگار 

 دارد( VIفرات) یهاان گونهيرا در م یدارین پایم بالاتريپتاس

ی خواص اکسيدکنندگی، ضدعفونی ( داراVIفرات) .[6-5]

کننده و انعقاد دهنده بسيار قوی است. از آن در تصفيه آب و 

، حذف [1] و عناصر خورنده [7] سنگينفاضلاب، حذف فلزات 

، آستر ممانعت کننده در [8] محصولات خوردگی رادیواکتيو

  .شودو ... استفاده می [10]، آندایزینگ فولاد[9] برابر خوردگی

 

+ 3+ و 2، صفرار آهن یعنی آهن علاوه بر سه ظرفيت پاید

های اکسيد کننده به شدت قوی باعث ایجاد ظرفيتی، محيط

+ خواهند شد. 8+ و 6+، 5+، 4اکسيدهای آهن با ظرفيت 

نام فرات ه ب آهن با ظرفيت بالا، معمولاً یدياکس هایحالت

+ بنام 6در این ميان آهن با ظرفيت  .شوندمی ینامگذار

)( VIفرات)
2-
4FeO) شود که دارای پایداری بالا و ناميده می

 یهانمک/هانرالين میاز مهمتر. استسهولت در سنتز 

) میفرات سد (،VIفرات)
2 4Na FeOمي( و فرات پتاس 
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(
2 4K FeO) ن یا یروکنون بر که تا یقاتيتحق ی. ط[2] هستند

د فرات يراندمان تولن یيپا یادر دماهدو نمک انجام شده است 

د يبالا راندمان تول یو در دماها [11] ميفرات پتاسم بالاتر از یسد

 .گزارش شده است [4] میم بالاتر از فرات سديفرات پتاس

. [4-5] م استیم بالاتر از فرات سديفرات پتاس یداریپا نيهمچن

 باشد که شامل:( به سه روش عمده قابل توليد میVIفرات)

 کسيداسيون خشک آهن در دمای بالاا -1

اکسيد  ( با استفاده از یک عاملIIIن تر آهن)اکسيداسيو -2

 کننده شيميایی

 .[2] يمياییروش الکتروش -3

های ساده، کم هزینه و سریع برای توليد فرات یکی از روش

روش . [12-13] پتاسيم، روش الکتروشيميایی است

های تر از روشار متداولي( بسVI) ی توليد فراتیالکتروشيميا

ون بد ویند توليدی ساده آد و دارای فرباششيميایی توليد آن می

 رهای شيميایی پيچيده و پرهزینه است. از به واکنشگني

اثير م تپارامترهای مختلفی بر توليد الکتروشيميایی فرات پتاسي

توان به دانسيته جریان، دما، غلظت دارند از آن جمله می

د و يولتالکتروليت، جنس آند و کاتد و ... اشاره کرد. راندمان 

ه کند انرژی مصرفی دو پارامتر مهم در توليد فرات پتاسيم هست

کنند. در مشخص کردن شرایط بهينه توليد نقش اساسی ایفا می

رفی مص اثر تغييرات پارامترهای مختلف، راندمان توليد و انرژی

ی ررسبدر توليد فرات پتاسيم به روش الکتروشيميایی در گذشته 

 های سنتز طولانی مدت در راندماناما تاثير زمان. [14] شده است

ت ازهای تشکيل شده به صورتوليد، اندازه ذرّات، خلوص و ف

ی ها با یکدیگر تا کنون مورد بحث و بررسمجتمع و ارتباط آن

 قرار نگرفته است.

( به روش VI) وليد فراتهای مختلفی برای تمکانيزم

 شامل سه (VI) فراتارائه شده است. توليد  الکتروشيميایی

 مرحله است:

 رّات حد واسطتشکيل ذ -1

 پسيو شدن الکترود و (VIفرات)تشکيل ذرّات  -2

 (VIفرات)شکل گيری لایه پسيو که از توليد بيشتر ذرّات  -3

 .[2] کندجلوگيری می

 
(1)                 - + -

2 4 2Fe+8OH +2K ®K FeO (s)+4H O+6e 
 

(2)                                        - 2-
2 4 2Fe+2OH +H O®FeO +3H 

 
(3)                                                 - -

2 26H O+6e ®3H +6OH 
 

( به VI) د فراتيان تولی، راندمان جریقو ییايک محلول قلیدر 

د، يدروکسيون هی(، غلظت VI) ون فراتید آهن، يزان اکسيم

 ( و ضخامتII) کبالت( و II) کلين یهایدرجه حرارت، ناخالص

 یند بر روین فرآيکه در ح یديدروکسيا هیو  یديلم اکسيف

دارد. در روش  یو شدن( بستگي)پس شودیل ميسطح آند تشک

و يس( با گذشت زمان در اثر پVI) د فراتيتول ییايميالکتروش

راندمان ن کاهش در یابد. ایی( کاهش م) ديراندمان تول ،شدن

اق ز اتفين یتي( به آهن دو و سه ظرفVI) ه فراتیدر اثر تجز

ه یجزتت يبه الکترول یتيافتد. با وارد شدن آهن دو و سه ظرفیم

 .  [15] ابدییش می( افزاVI) فرات

واکنش  یط خود به خود طور به (VI) فرات ونی یکل طور به

 تاس داریناپا محلول در (VI) فرات یعنی. شودیم هیتجز (4)

 به یبستگ شدت به (VI) فرات محلول خود در هیتجز نرخ .[16]

 یهاونی محلول، pH محلول، در (VI) فرات هياول غلظت

 .[17] دارد حرارت درجه و تيائيقل موجود،

 
(4)        -

2 4 2 3 24K Feo +10H O®4Fe(OH) +8KOH +3O 
 

ب يبه ترک یقو ییايت قليد شده در الکترولي( تولVI) مقدار فرات

ل شده بر سطح يو تشکيلم پسيو وابسته است. فيلم پسيو ساختار ف

 یه داخلیه شامل لایک ساختار دولای ید دارايند تولیآند در فرآ

ب يبا ترک
3 4Fe O بيبا ترک یرونيه بیو لا 

2 3Fe O باشد. در یم

به مرور زمان حل شده و  یه داخلیلا یقو ییايقل یهاتيالکترول

 یند با تخلخل و بین فرآیگردد که ایتر مميخض یه خارجیلا



 141                                                                                                 ذرّات فرات پتاسيم توليد شده به روش الکتروشيميایی تعيين شرایط بهينه توليد و مشخصه یابی

 

ش تخلخل باعث یتواند همراه باشد. افزایو ميه پسیشتر لايب ینظم

زان يانجام داده و م یو حفاظت کمتريه پسیگردد که لایم

 ی( با سرعت بالاترVI) د فراتيند تولی، فرآیآند آهن یخوردگ

  .[18] رديانجام گ

 مقابل در Ni و Cu، Pt همچون فولاد زنگ نزن، یفلزات

د ير تولد کاتد عنوان به توانندیم و هستند داریپا ییايقل یخوردگ

 ان،يم نیا در. شوند انتخاب ییايمي( به روش الکتروشVI) فرات

 داریپا فلز نیترمعمول و نیترمتيق ارزان نزن زنگ فولاد

 .[13] است KOH تيالکترول در( نیيپا اريبس ییايقل یخوردگ)

 یال 1ن در حدود یيه رویک لای ییايط قليفولاد زنگ نزن در مح

nm 4 طيه در محین لایدهد. ساختار ایل ميدر سطح خود تشک 

د يکسد و ايدروکسياز ه یغن یه داخلیه است. لای، دو لاییايقل

 .[19-20] د آهن استياز اکس یغن یه خارجیکروم و لا

 غلظت ندمان یمختلف پارامترهای تغييرات اثر ابتدا پژوهش نیا در

 نراندما بر یاعمال انیجر تهيدانس و KOH تيالکترول یدما و

 روش به پتاسيم فرات توليد در مصرفی انرژی و توليد

 نهيهب طیشرا آمدن بدست با ادامه در. شد بررسی الکتروشيميایی

 اندازه وليد،ت راندمان بر مدت طولانی سنتز هایزمان تاثير ديتول

 انجام قاتيتحق در که شده تشکيل فازهای و خلوص ذرّات،

 و بحث مورد بود شده پرداختهر تمک آن به گذشته در شده

 .شد مشخص یکدیگر با هاآن ارتباط و گرفت قرار بررسی
 

 قيتحقانجام مواد و روش  -2

با مساحت سطح  ميسآند از جنس فولاد ساده کربنی به شکل 

انتخاب شد. کاتد از جنس فولاد زنگ نزن به  2cm 68مقطع

 mmو ضخامت  cm 5، عرض cm 8طول  با شکل ورق تخت

( 1)ترکيب شيميایی آند و کاتد در جدول انتخاب شد.  5/0

  آورده شده است.

 
 ترکيب شيميایی آند و کاتد (:1جدول )

wt. % ترکيب شيميایی  الکترو 

 د
Fe Other Co Al Mo C Si Mn P S Cr Ni 

 کاتد 30/7 3/19 01/0 028/0 81/1 29/0 06/0 1/0 01/0 201/0 … 3/70

 آند 005/0 025/0 014/0 022/0 187/0 045/0 047/0 013/0 022/0 002/0 … 4/99

 

 mm 40 * mm 200 * mmابعاد  یدارا ییايميسل الکتروش

د قسمت آند از کات محفظهانتخاب شد.  رکسيو از جنس پ 200

ک يد سولفونيمر اسياز جنس پل یونیک غشاء تبادل یبه واسطه 

 mm 185 * mm متر و ابعاد يليم 5/0 با ضخامت 1تينوپرفلور

 سلحمام و  یمحفظه اتمسفر .گر جدا شدیکدیاز  185

 یالخ یبرا یق شده و از دمش گاز خنثیعا کاملاً  ییايميالکتروش

 آن اتمسفر حمام و سل قرار گرفته در موجود در یکردن گازها

 استفاده شد.

از  ییايميالکتروشممم بممه روش يفممرات پتاسمم ذرّاتد يممتول جهممت

ساخت شرکت سانکو بمه عنموان منبمع  SK1760SL20A دستگاه

خلموص و  یريم، بمرای انمدازه گDCان یمن کننمده جريه تامیتغذ

ت از دسمتگاه يمم توليد شمده در الکتروليفرات پتاس ذرّاتغلظت 

زن يشرکت اپتساخت  نور مرئی  - بنفشاماورامواج  یف سنجيط

پودر سمنتز شمده  یساختار فاز یبررسو به منظور  3220UVمدل 

پس مدل يليساخت شرکت ف( XRDکس)یاز دستگاه پراش پرتو ا

PW3040 پممراش بمما اسممتفاده از لاممم  یاسممتفاده شممد. الگوهمما  



  1397بهمار/  اول/ شمماره  دوازدهمفصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال                                                                                              142

 

CuKα  با طول موجnm 154/0=λ2 =90ه یم، در محدوده زاوθ و 

ت یهمدا یريگبمه دسمت آممد. جهمت انمدازه 05/0با اندازه گمام 

سماخت شمرکت  سمن  پرتابملت یهداژه از دستگاه یو یکیالکتر

 استفاده شد. SG3متلر مدل 

زه شده يونیتوليد شرکت مرک و آب  98 %با خلوص  KOHاز 

ت، از فرات يالکترول یسازجهت آماده یساخت شرکت اسکا

چ به منظور یلدرآ -گمايد شرکت سيتول 97 ٪م با خلوص يپتاس

، 95 ٪با خلوص  نیزهگ-ون و از انيبراسيکال یهایرسم منحن

ل يات یو د 9/99 ٪، متانول با خلوص 99 ٪ن با خلوص يپنت-ان

 یراچ بیآلدر-گمايساخت شرکت س 99 ٪اتر با خلوص 

 م استفاده شد.يفرات پتاس ذرّات یشستشو

 صخلو یبررس اهداف از یکی پژوهش نیا در نکهیا به توجه با

 ،99 % از بالاتر خلوص با آند انتخاب ليدل است؛ ميپتاس فرات

 و تيالکترول به آند از هایناخالص ورود احتمال افتنیکاهش 

  .است د شدهيخلوص مواد تول بر آن ريتاث

گ به منظور کنترل دمای سل الکتروشيميایی از یک حمام بزر

ها آزمون ه سل برای کليه ياول یکسان با دمایآب با دمای 

بر ور د 248ها از سرعت آزمون استفاده شد. به ترتيب در کليه 

رای بدور بر دقيقه  350دقيقه برای همزن مکانيکی و از سرعت 

جهت یکنواخت کردن دمای حمام در اطراف  یهمزن مغناطيس

سل و یکنواخت کردن دما و ترکيب شيميایی الکتروليت سل 

 استفاده شد. 

ان یجربرای بررسی تاثير پارامترهای مختلف بر ميزان و راندمان 

 - ماورا بنفشامواج  یف سنجيطایش زمآاز م يفرات پتاسد يتول

ه مشخص شد که ياول یهایريگدر اندازه. نور مرئی استفاده شد

اتفاق  nm  510م در طول موجيحداکثر مقدار جذب فرات پتاس

م تمام ين غلظت فرات پتاسيين اساس جهت تعيافتد. برهمیم

پس از مشخص انجام شد.  nm 510ها در طول موج یريگاندازه

ل مقدار جذب به غلظت یحداکثر مقدار جذب، جهت تبدشدن 

رسم کردن  ی. برا[7-12]ون استفاده شديبراسيکال یاز منحن

غلظت متفاوت آماده  5م در يون، فرات پتاسيبراسيکال یهایمنحن

 nmمقدار جذب آن در یف سنجيشده و توسط دستگاه ط یساز

  ((.1)شد)شکل  یريگاندازه 510 

 
ه ذب بجل مقدار یم جهت تبديفرات پتاس یون برايبراسيکال یمنحن :(1) شکل

 غلظت

 رابطهاز  (م)يفرات پتاستوليد  جریان به منظور محاسبه راندمان

ون فارادی از قان (6)مطابق با رابطه  theorC مقدار .استفاده شد (5)

 .[12-17]محاسبه شد

(5)                                                        
exp

) 00%( 1
the

C

C
 

 

expCهاشده در آزمایش م توليدي: غلظت فرات پتاس 

theorCادیم محاسبه شده از طریق قانون فاري: غلظت فرات پتاس 

 

(6)                                                            theor
MItC =

nF
 

Iشدت جریان : (A) 

t: (مدت زمان انجام آزمایشs) 

F 1)فارادی : عدد.c mol  96500) 

M: پتاسيم  تفرامولکولی  جرم(1-g.mol) 04/198  

n: های موجود در واکنش تعداد الکترون 

 تافرد يتول یهانهیزان هزيرگذار بر ميتاث یاز پارامترها یکی

طه ابرد است که از يند تولیدر فرآ یان مصرفی، مقدار جرميپتاس

 گردد. یمحاسبه م (7)

 
(7)       

y = 0.8392x + 0.2495

R² = 0.9991
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V : پتانسيل اختلاف(v          )                                                    

t: (مدت زمان انجام آزمایشh) 

I:  جریان شدت(A  ) 

m:  يتول ميفرات پتاسمقدار(د شدهkg) 

E.Cی: انرژ (مصرف شدهkWh/kg)[21]. 

 ، دمایالان اعمیته جريدانساثر تغيير پارامترهای،  ن پژوهشیدر ا

در  ميفرات پتاس توليد ذرّاتبر ميزان  KOH غلظت الکتروليتو 

ها به صورت آزمونبررسی شد. طراحی  ساعت 2مدت زمان 

 ه اینب .دو ثابت نگهداشتن دیگر متغيرها انجام ش ريمتغتغيير یک 

 پارامترهای غلظت و دمای اوليه امر ابتدای در صورت که،

 یاعمال یهاانیته جريالکتروليت ثابت گرفته شد و تاثير دانس

اثير تشده بررسی شد. سپس توليد  ميفرات پتاسمختلف بر ميزان 

رّات ذن ت بر ميزايغلظت الکتروليت و در ادامه اثر دمای الکترول

 توليد شده مورد بررسی قرار گرفت.  ميفرات پتاس

 یازجهت جداس ،تيدر الکترول ميپتاس فرات د ذرّاتيپس از تول

 یوند شستشیخلا استفاده شد. فرآ ارلن و بوخنر فيق ها ازآن

باشد. در یها شامل چهار مرحله مکردن آنشک و خ ذرّات

هر  ورا چهار مرتبه  یکاغذ صاف یجداشده رو ذرّاتمرحله اول 

ه دوم . در مرحلشدلتر ين شستشو داده و فیهگز-ان mL 25 بار با

. در تگرفن و همانند مرحله قبل شستشو انجام يپنت-ان mL 25از 

 mL 10 ابهر مرتبه  و دو مرتبه با محلول متانول ذرّاتمرحله سوم 

ک ظرف که یرا در  ذرّاتدر مرحله آخر  .داده شدشستشو 

 Lm 20خته و از یر بوددر نظر گرفته شده ذرّات  یدارهجهت نگ

م سرانجا. دیگرداستفاده  ذرّاتل اتر جهت خشک کردن يات ید

 h به مدت mmHg 30 در خلاء کمتر از شسشتو داده شده ذرّات

 .[22]خشک شوند نگهداری شد تا کاملاً 2

 (8)م از رابطه يفرات پتاس ذراّتجهت بدست آوردن خلوص 

م يفرات پتاسپودر ب که مقدار مناسب از ين ترتیاستفاده شد. به ا

 KOHت اشباع يالکترول mL  100د شده در هر مرحله را دريتول

 ℃ یدر دما قهيدور بر دق 400قه با سرعت يدق 5به مدت زمان 

ت موجود در قسمت ياز الکترول یقدارکرده سپس م مخلوط 10

ماورا امواج  یف سنجيز طينالآه و مورد تظرف را برداش ییبالا

 ذرّاتخلوص  8از رابطه . سپس داده شد قرار ینور مرئ -بنفش

 . [16]شدمحاسبه 

 

(8)       
2 4

A M
K FeO Purity= ×0.1× ×100

ε Wight of Sample
% 

 

 (1)که بر اساس شکل است  2یب خاموشیضر ،ε ن رابطهیدر ا

طه )راب 3ريببا استفاده از رابطه و رسم شده ون( يبراسيکال ی)منحن

اقع م است. در ويفرات پتاس ی، جرم مولکولM .شدمحاسبه  ((9)

 )با تيدر الکترولم يفرات پتاس ذرّاتهمان غلظت  A/εنسبت 

  ( است. cm1فرض عرض سل برابر 
 

A=εLC                                                                            )9( 
(A        )( مقدار جذب)فاقد واحد 

(Lعرض سل کوارتز )  بر اساس سانتيمتر 

( ضریب )1)ميپتاس برای فرات خاموشی 1M cm ) 

(Cغلظت بر اساس ) [21]مول بر ليتر. 

وط مرب م با توجه به اطلاعاتيپودر فرات پتاس یهااندازه بلورک

 ررش – ی( و با استفاده از رابطه دباXRDکس)یپراش پرتو ابه 

 .((10))رابطه دیمحاسبه گرد [23]

  

(10)                                                                       Kλ
d=

βCosθ
 

 

 یه به مورفولوژتثابت وابس ک عددی k ن رابطه،یدر ا

 صفننه در يشيطول ب βستال، یاندازه بلورک کر d ،(89/0)ذرّات

زه ن اندايه برحسب درجه است. همچنیزاو θان( و یارتفاع)راد

ن ینواز روش ( 11طبق رابطه )م يفرات پتاسذرّات  یهابلورک

ه ن روش از رابطیهم محاسبه شد. در ا [24] شرر اصلاح شده

  شود: ی( گرفته مLn)یعيتم طبیشرر لگار

 

(11)                                kλ kλ 1
β= ÞLnβ=Ln +

LCosθ L Cosθ
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و با استفاده  )θCos/1Ln(بر حسب  Lnβرات يياکنون با رسم تغ

 بدستو خطا عرض از مبدا  بيبه ترت ن مربعاتیاز روش کمتر

سب حد که با قرار دادن در رابطه، اندازه بلورک را بر یآیم

 . محاسبه کردتوان ینانومتر م

 

 ج و بحثينتا -3

 ميفرات پتاس پودر دينه در توليط بهين شراييتع -1-3

 ميفرات پتاس پودرد يدر تول نهيبهان ين جرييتع -1-1-3

 ی، دما M 14-KOH تيدر الکترول ميپتاسفرات  ذراّتد يتول

 2مختلف در مدت زمان  یهاانیته جريو دانس 65 ℃ثابت 

ر د یمصرف ین انرژیکمتر (2)مطابق با جدول انجام شد.  ساعت

 ديتول راندمان هرچندبدست آمد.  2mA.cm 40-انیته جريدانس

 انیجر از بالاتر 3%  حدود ،2mA.cm 60- انیجر در
-2mA.cm 40 در ترنیيپا اريبس یمصرف یانرژ ليبدل اما است 

 ديتول در نهيبه انیجر عنوان به انیجر نیا ،2mA.cm 40- انیجر

 .شد انتخاب ميپتاس فرات

د يابد مقدار راندمان تولیکاهش  یان اعمالیته جريدانسهرچقدر 

ل ين  به دلیيار پايبس یهاانیته جريابد. اما در دانسییش میافزا

 یترنیي( با نرخ پاVIد فرات)يروند تول یناکاف یل آنديپتانس

ز يتر ننیيت پاياز فرات با ظرف ییهاانجام شده و ممکن است گونه

با  -1افتد،یان سه اتفاق میته جريش دانسیفزاا. با [7] ل شونديتشک

 یبالاتر، دما یان در اثر اتلاف حرارتیته جريش دانسیافزا

 ه فراتیش نرخ تجزیامر باعث افزان یافته و ایش یت افزايالکترول

(VIم )بالا کاهش  یهاانیته جريد در دانسيشود و راندمان تولی

 یکنواخت کردن دمایل ين پژوهش به دلی. اما در ا[7] ابدییم

ن استفاده از حمام با ي، همچنیسيسل با مگنت و همزن مغناط

مشاهده ن اتفاق یا 65 ℃سل در  یق دمايو کنترل دق ادیزحجم 

که  یانیاز جر یادیان قسمت زیته جريش دانسیبا افزا -2، نشد

ر از انحلال يغ ییهان آند و کاتد اعمال شده صرف واکنشيب

  ژنياکس یاياح یکاتد یهاشود. در واقع واکنشیم یآند

ان را مصرف یاز جر یادیقسمت ز [12-17]دروژنيو ه [17-11]

( VI) د فراتيراندمان تولن امر باعث کاهش یند و انکیم

و در يه پسیل لايان تشکیته جريش دانسیبا افزا -3شود، یم

راندمان ن نرخ و یبنابرا [13-25]افتدیاتفاق م یکمتر یهازمان

. همانظور که از [11] ابدییم کاهش ميد ذرّات فرات پتاسيتول

 یحننب ميان شیته جريش دانسیشود با افزایمشاهده م (2)شکل 

از  یتمیک رفتار لگاری ین منحنیابد و اییبه شدت کاهش م

 .دهدیخود نشان م
 

  ميپتاسفرات  ذرّات ديمصرف شده در تول یان و انرژیجر راندمانان با یته جريارتباط دانس :(2) جدول

 یمصرف انرژ

(kwh/kg) 

 انیجر راندمان

%(( 

 ميپتاس تفراغلظت 

 ميپتاس تفراغلظت 

(mM) 

 انیته جريدانس

(2.mAcm ) 

 ولتاژ

(V) 

 انیجر

(A) 
 فیرد

theC

(g)
 

expC (g)
 

66/7  03/72  06/4  92/2  73/3  40 12/4  72/2  1 

20/11  88/75  09/6  62/4  89/5  60 36/6  08/4  2 

43/15  38/71  12/8  80/5  39/7  80 22/8  44/5  3 

01/21  36/64  15/10  53/6  33/8  100 09/10  8/6  4 

04/38  00/52  22/15  92/7  10/10  150 76/14  2/10  5 

73/59  91/41  30/20  51/8  85/10  200 68/18  6/13  6 
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، 65 ℃ه ياول ید شده در دمايتول ميپتاسفرات  ذرّاتزان يم :(2) شکل

 متفاوت  یاعمال یهاانیته جريو دانس M  14 - KOHتيالکترول

 

 ذرّاتد يتنته در تولي  بهيتن غلظت  الکترولييتع -2-1-3

 ميفرات پتاس

 ميپتاسفرات  ذراّتنه، توليد يان بهیته جريبا بدست آمدن دانس

و  65℃ثابت  ی، دما2mA.cm 40-انیته جريتحت دانس

ف يط آزمونشد. نتای   انجاممختلف الکتروليت  یهاغلظت

نشان داد ( 3)طبق جدول نور مرئی  -ماورا بنفشامواج  یسنج

در  یمصرف ین انرژیو کمتر ميپتاسبالاترین ميزان فرات 

( 3)با توجه به شکل  آید.بدست می M 13- KOH تيالکترول

، M 16تا 8ت از يش غلظت الکترولیکه با افزا شدمشاهده 

ت ین کاهش در هدایابد. اییکاهش م یکیالکتر تیهدا

( VI) د فراتيباعث کاهش در مقدار و راندمان تول یکیالکتر

 OH-ون یمقدار  M 13 تا 8ت ي. از غلظت الکترول[7] شودیم

نسب به  OH-ون یش یها اثر افزان غلظتیابد. در اییش میافزا

د ين روند تولیغالب بوده و بنابرا یکیت الکتریر کاهش هدايتاث

  Mت بالاتر ازيابد. اما در غلظت الکترولییش می( افزاVIفرات)

ابد که مقدار انتقال ییش میت آنقدر افزايته الکترولیسکوزیو 13

ت ین کاهش در هدایدهد و ایالکترون در سطح آند را کاهش م

 ميپتاس فرات ذرّات ديدر تول OH-ون ی یشیبر اثر افزا یکیالکتر

 تيدر الکترول .گرددید ميغالب شده و باعث کاهش روند تول

M 8 KOH-  (،4)طبق واکنش مقدار آب دليل بالا بودنبه 

توليد شده بسيار ناپایدار بوده و با سرعت  ميپتاسفرات ذرّات 

به  ین امر باعث شده که مصرف انرژیشوند. ابالایی تجزیه می

 ميپتاسفرات ذرّات از  یادیابد چرا که قسمت زیش یشدت افزا

گر در ید یاز سو د.نشویه مید شدن تجزيبه محض تول

ن یيل پايبدل و بالاتر از آن M  13با غلظت KOH یهاتيالکترول

ذرّات  یداریپا OH-یهاونیش یو افزا بودن مقدار آب آزاد

  .ابدییش میفزاام يفرات پتاس

 
 ميپتاسفرات ذرّات د يمصرف شده در تول یان و انرژیجر راندمانبا  KOHت يارتباط غلظت الکترول :(3)جدول 

مصرف 

 (kwh/kg)یانرژ
 )ان)%یجر راندمان

expC)g(
 

 تفراغلظت 

 (mM)ميپتاس
 فیرد KOH  (M)غلظت (Vولتاژ)

71/8  85/33  37/1  75/1  20/2  8 1 

96/6  07/44  79/1  28/2  29/2  10 2 

71/5  85/59  43/2  10/3  55/2  12 3 

47/5  60/81  31/3  23/4  33/3  13 4 

66/7  03/72  92/2  73/3  12/4  14 5 

13/15  55/62  54/2  24/3  06/7  16 6 
 

y = 4.468ln(x) - 0.4382

R² = 0.9895
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 65 ℃ یدر دما یکیت الکتریت با هدايارتباط غلظت الکترل :(3)شکل 

 
 ميفرات پتاس ذرّاتد ينه در توليبه ين دماييتع -3-1-3

 

توليد  نه،يت بهيان و غلظت الکترولیته جريبا بدست آمدن دانس

غلظت  ،2mA.cm 40-انیته جريتحت دانس ميپتاسفرات ذرّات 

 انجام تيالکترول مختلف یدر دماهاو -M  13  KOHالکتروليت

نور مرئی  - ماورا بنفشامواج  یف سنجيط آزمونشد. نتای  

 ميپتاسفرات ذرّات نشان داد بالاترین ميزان توليد ( 4)طبق جدول 

آید. با بدست می 70 ℃در دمای  یمصرف ین انرژیو کمتر

و  ((4))شکلیکیت الکتریهدا ،تيالکترول یش دمایافزا

ش نرخ ین امر سبب افزایابد و اییمش یافزا OH[26]-تهیوياکت

 یش دمایافزا ،گریشود. از طرف دیم ميپتاسفرات ذرّات د يتول

دهد. به یش میرا افزا ميپتاسفرات ذرّات ه یت نرخ تجزيالکترول

 یدر دما ميپتاسد فرات يتول ین حالت برایترنهيرسد بهینظر م

ش دما یر افزايتاث 70 ℃بالاتر از  یدر دماهاافتد. یاتفاق م 70 ℃

راندمان مقدار و  کاهش، غالب بوده ذرّات هینرخ تجزش یافزابر 

 .را به همراه خواهد داشتم يپتاسفرات د ذرّات يتول

 
  ميپتاسفرات   ديمصرف شده در تول یان و انرژیجر راندمانه با ياول یارتباط دما :(4) جدول

مصرف 

 (kwh/kg)یانرژ
expC )ان)%یجر راندمان

(g) 
 (Vولتاژ) (mM)ميپتاس تفراغلظت 

 یدما

 (℃)تيالکترول
 فیرد

24/8  29/67  73/2  48/3  14/4  50 1 

37/6  96/75  08/3  93/3  61/3  60 2 

47/5  60/81  31/3  23/4  33/3  65 3 

05/5  63/84  44/3  38/4  19/3  70 4 

16/5  17/78  17/3  05/4  01/3  75 5 

74/5  44/68  78/2  54/3  93/2  80 6 

89/7  91/47  95/1  48/2  82/2  85 7 
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 M  13تيدر الکترل یکیت الکتریت با هدايالکترل یارتباط دما (:4شکل )

KOH- 

 
 

فرات  ذرّاتو اندازه خلوص ان، يجر راندمان يبررس -2-3

 يهتا نته در متدت زمتانيط بهيد شده در شترايم توليپتاس

 ديمختلف تول

 کمسیپمراش پرتمو ا یالگوهما ، شمکل(5) همانطور که از شمکل

(XRDمشخص است با افمزا )یگمرید ید فازهمايمش زممان تولی 

 وت يمگنت(، II) آهن ديدروکسي(، هIII) د آهنيدروکسيهمانند ه

ممر ان يکه هم گرفتندم شکل يفرات پتاسذرّات ت علاوه بر يهمات

د يمتولم با گذشت زممان يفرات پتاسذرّات  باعث کاهش خلوص

يد از ( با افزایش زمان تول5مطابق با جدول )شد.  (5)طبق جدول 

 4/0 %ساعت خلوص ذرّات فرات پتاسيم تنها بمه انمدازه  2به  5/0

 ساعت به یکبماره 16و  8به  4یابد و با افزایش زمان از کاهش می

یابمد کمه کاهش می 6/63 %و سپس  01/90 %ه ب 7/96خلوص از 

ت بمه ترکيبما ميپتاسم این امر ناشی از افزایش نمرخ تجزیمه فمرات

هيدروکسمميدی و اکسمميدی آهممن اسممت. در واقممع بمما ورود ایممن 

( شمتاب بيشمتری VI) ترکيبات به الکتروليت نمرخ تجزیمه فمرات

این یکی از عوامل به شمدت . بنابر[27] (4گيرد)اثر گلوله برفیمی

های سنتز بيش تاثير گذار بر کاهش راندمان توليد در مدت زمان

 است.  ميپتاس ساعت، تجزیه فرات 4از 

های خممود نشممان دادنممد بمما و همکمماران در بررسممی 5کيممکونید

هایی ایجماد ناخالصمی NaOHافزایش زمان سمنتز در الکتروليمت 

( )ماننمد VI) ها در اثمر تجزیمه فمراتشوند که ایمن ناخالصمیمی

FeO ،4O3Fe( و واکممنش الکتروليممت بمما اتمسممفر محيط)ماننممد 

3CO2Naپممژهش بممدليل ایزولممه  . در ایممن[18] شمموند( ایجمماد می

همای ناخواسمته بمين کردن سل و حمام از محيط از ایجاد واکنش

 اتمسفر محيط و الکتروليت جلوگيری شد.

های کمتر شود در زمان( مشاهده می5اما همانطور که از جدول )

 ميپتاسمم رغممم پممایين بممودن نممرخ تجزیممه فممرات یسمماعت علمم 2از 

دن ه با فرض ثابت بوراندمان جریان همچنان کاهش یافته است ک

های کاتدی به آندی بما گذشمت زممان، دليمل آن نسبت واکنش

با افزایش زممان توليمد ند باشد. آتواند پسيو شدن فقط و فقط می

. [13] پسيو شدن آند و تجزیه ذرّات فرات پتاسيم اتفاق ممی افتمد

بما  این دو عامل باعث افت راندمان توليد با گذشت زممان مطمابق

  بدسمت آممده از ینتا بر اساس یب خاموشیضر ( شد.5جدول )

1-برابر (9)ون و رابطه يبراسيکال یهایمنحن -1M cm1189  بدسمت

 آمد. 

م اعلاو همکاران نيز نتای  مشابهی بدست آوردند و  6بارسای

ه دقيقه تاثير تجزی 75های سنتز بيشتر از کردند که در زمان

ی آهند مان بسيار بيشتر از پسيو شدن آن( در کاهش راندVIفرات)

 .[17] است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

y = 0.3373x + 14.031

R² = 0.9891
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 مختلف یهادر زماند شده يتولم يکس پودر فرات پتاسیپراش پرتو ا یالگوها: (5)شکل 

 
  ميد ذرّات فرات پتاسينه توليط بهیان و خلوص در شرایجر راندماند با يارتباط زمان تول :(5) جدول

 )%( انیجر راندمان )%( خلوص ذرّات

 ميپتاس تغلظت فرا
 ميپتاست غلظت فرا

(mM) 
 فیرد (h) زمان

theC (g)
 expC (g)

 

6/98  25/91  01/1  93/0  18/1  5/0  1 

5/98  29/89  03/2  81/1  31/2  1 2 

2/98  63/84  06/4  44/3  38/4  2 3 

7/96  90/63  12/8  19/5  62/6  4 4 

1/90  59/38  24/16  27/6  99/7  8 5 

6/63  27/19  48/32  26/6  98/7  16 6 

 

 یهایحنن( م6در شکل )و  هاتيستالی( اندازه کر6در جدول )

با مختلف  یهادر زمان بدست آمده فرات پتاسيم به  مربوط

 شده است.  نشان دادهکس ی  پراش پرتو ایاستفاده از نتا

 
 

 

 

 

 

ساعت  8و  4، 2های های به دست آمده در زمان(: اندازه کریستاليت6جدول )

 از فرات پتاسيم با استفاده از نتای  پراش پرتو ایکس

روش اصلاح  شرر - یروش دبا 

 شده

مدت زمان 

 سنتز ذرّات

 nm3±54 nm2±58 ساعت 2

 nm6±72 nm3±78 ساعت 4

 nm10±187 nm5±195 ساعت 8
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 کسیپراش پرتو ا یم در الگويفاز فرات پتاس یهاکيپ یهاداده اساس بر Ln(1/Cosθ)بر حسب  Lnβ نسبت یمنحن: (6)شکل 

 

ش زمممان یمشممخص اسممت بمما افممزا( 6) جممدول از همممانطور کممه

ن یما ليمابمد. دلییش میم افزايفرات پتاس ذرّاتاندازه  الکتروسنتز

بمه روش  ميفمرات پتاسم ذرّاتد يمزم توليتموان در مکمانیرا مامر 

. همانطور کمه گفتمه شمد در [17، 2] جستجو کرد ییايميالکتروش

 ذرّات د شمده و در مرحلمه بعمديمواسطه تول حدذرّات امر  یابتدا

 ،ميفرات پتاس ذرّاتد يشوند. همزمان با تولید ميم توليفرات پتاس

در ابتدا تعداد نقاط فعال در سنتز افتد. یز اتفاق ميو شدن آند نيپس

 یسمنتز شمده داراذرّات اد اسمت. یم( زVI) فرات ییايميالکتروش

باشند. اما در اداممه بما یم یع محدودیابعاد کوچک و گستره توز

سممنتز از نقمماط  و شممدن سممطح و کمماهش نقمماط فعممال و ادامممهيپسمم

شتر در يان بیته جري، با تمرکز دانس[28-29 ،13] از سطح یحيترج

و انمدازه ذرّات  شمودیسمطح جمدا م از یذرّات بزرگتر ن نقاطیا

 ،طیاز شممرا یان در پممارهيابممد. همچنممییش میم افممزايفممرات پتاسمم

و يپسم کمه در اثمر یديدروکسيو بعضاً ه یديعمدتاً اکس یهاهیلا

شوند با ممرور زممان پوسمته پوسمته یل ميشدن در سطح آند تشک

از سمطح جممدا تما ینهاو  شموندیو خممرد م ا تمرک خموردهیم شمده

تواننممد یم ییايممط بممه شممدت قليدر محممذرّات  نیمما .[4] شمموندیم

  دهند.ب( را VIفرات) درشت ل ذراتيتشک
 

 يريجه گينت -4

و ابعاد کمتر از  96 %حداقل با خلوص  یاتذرّ  از بهيدر صورت ن

nm 100 در مدت  ميفرات پتاس ییايميند سنتز الکتروشید فرآیبا

ساعت  2ن مدت به یاگر ا ساعت انجام شود. 4کمتر از زمان 

د يان تولیجرراندمان ابد ابعاد ذرّات کاهش، خلوص و یل يتقل

م يه ذرّات فرات پتاسیتجزکاهش خلوص،  علتابد. ییم شیافزا

 یهادر زمانآهن است.  یديو اکس یديدروکسيبات هيبه ترک

و يپس ،در کاهش راندمان یساعت( عامل اصل 2ن)کمتر از یيپا

 ،ساعت( 4ش از ي)ب یطولان یهازمانمدت شدن آند و در 

د ذرّات فرات يتولنه يط بهیشرااست.  ميات فرات پتاسذرّه یتجز

 -M 13 تيالکترول، 2mA.cm 40-ان یته جريدر دانسم يپتاس

KOH تحت بدست آمد. ساعت  2در مدت زمان  70 ℃ یدما و

و  یمصرف یغلظت، اندازه ذرّات، خلوص، انرژط یشران یا

y = 3.0359x - 6.0645

R² = 0.9934

y = 4.054x - 6.3656

R² = 0.9998

y = 2.5856x - 7.2572

R² = 0.9828

-7.3

-7.05

-6.8

-6.55

-6.3

-6.05

-5.8

0.033 0.034 0.035 0.036 0.037

L
n

β

Ln(1/COS𝛉)

ساعت2 ساعت4 ساعت8
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 mM 38/4 ،54ب برابر يم به ترتيد ذرّات فرات پتاسيراندمان تول

 است. kwh/kg 05/5 ،% 63/84و  nm 58 ،% 2/98تا 
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Abstract                                                                                                                                      
                                                                                    

Production efficiency and energy consumption are two important factors in electrochemical synthesis 

of potassium ferrate particles. In this research, the effects of different parameters including applied 

current density, KOH electrolyte concentration and its temperature on production efficiency and 

energy consumption have been studied. The condition of optimized production has achieved in 

current density of 40 mA.cm-2, 13M KOH electrolyte with temperature of 70 oC for two hours. In this 

situation, the production efficiency was 84.63% and the energy consumption was 5.05 kwh/kg. In 

next step, the effect of time duration on production efficiency, purity, formed phases and the size of 

potassium ferrate particles has been investigated in optimal condition. The results showed that due to 

decomposition of potassium ferrate particles with time, iron hydroxides and oxides components have 

been formed which reduces the purity and production efficiency. The sizes of potassium ferrate 

particles were measured by two methods of Debye-Scherrer and modified Debye-Scherrer. This 

revealed that the size of potassium ferrate particles increases as time passes. 
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