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Abstract 

Aluminum hydroxide nanoparticles successfully synthesized in an electrochemical cell 
containing tetramethylammonium chloride as electrolyte and two Al sheets as anode and cathode. 
In order to study the effect of voltage on crystalline properties of particles, five samples 
synthesized by applying 7 V, 9 V, 12 V, 15 V, and 18 V. The particles characterized using X-Ray 
diffraction (XRD) and scanning electron microscope (SEM). XRD patterns clearly approved the 
formation of aluminum hydroxide with cubic structure and no sign of impurities observed. Based 
on these results, the sample prepared under 7 V had amorphous structure and the crystal structures 
of samples improved by increasing the applied voltage. SEM images showed the quasi spherical 
particles with nanometer size. Based on these images the smallest particles with the mean size of 
about 9 nm synthesized under 18 V. In the practical part of this study, the removal of nickel and 
cadmium from water has been investigated by applying 7-18 V on laboratory polluted water and 
15 V on Khorram-rood, Kashkan, and Seimareh rivers. The atomic absorption analysis (AAS) 
results showed the possibility of this method on separation of pollutants from water.  
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
ه تحت   باشدمی المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقال

یابی خواص بلوري نانوساختارهاي هیدروکسید آلومینیوم ساخت و مشخصه
  و بررسی کاربرد آنها

  صبا موسیوند ،منوچهر آدمی
  ایران، خرم آباد، لرستان دانشگاه، علوم پایه ، دانشکدهفیزیکگروه 

 14/02/1399پذیرش:    26/11/1398ویرایش نهائی:    24/08/1398دریافت: 
10.22055/JRMBS.2020.15570 Doi: 

  دهیچک
عنوان آند و به کلراید و دو ورقه آلومینیومیآمونیومنانوذرات هیدروکسید آلومینیوم در یک سلول حاوي محلول الکترولیت تترامتیل

ولت، 9ولت، 7منظور بررسی اثر ولتاژ بر خواص بلوري ذرات، پنج نمونه با اعمال ولتاژهاي کاتد با موفقیت ساخته شدند. به
و میکروسکوپ الکترونی (XRD) هاي پراش پرتوایکس ولت رشد داده شدند. ذرات با استفاده از دستگاه18ولت و 15ولت، 12

خوبی نشان داد و تشکیل هیدروکسید آلومینیوم با ساختار مکعبی ساده را به  XRDشدند. الگوهايیابی مشخصه(SEM) روبشی 
ولت آمورف بود و با افزایش 7ساخته شده تحت ولتاژ  ۀناخالصی باشد مشاهده نشد. طبق این الگوها نمون ةدهندهیچ پیکی که نشان

 این تصاویرنانومتري را نشان داد. با توجه به ةکروي با اندازشبهذرات SEM ولتاژ ساختار بلوري نمونه بهبود یافت. تصاویر 
هاي ولت ساخته شدند. در بخش کاربردي این پژوهش حذف آلاینده18نانومتر تحت ولتاژ 9میانگین  ةکوچکترین ذرات با انداز

رود، کشکان و سیمره با اعمال مولت و آب سه رودخانه خر18ولت تا 7آلوده آزمایشگاهی تحت ولتاژهاي کادمیوم و نیکل از آب 
  هاي آب را نشان داد.قابلیت این روش در جداسازي آلاینده (AAS) ولت بررسی شد. نتایج جذب اتمی15ولتاژ بهینه 

  ، نیکلکادمیومآب آلوده، خواص بلوري، الکتروکریستالیزاسیون،  آلومینیوم،هیدروکسیدنانوذرات  :واژگاندیکل

  مقدمه
فلز آلومینیوم توجه  ۀنانوساختارهاي مختلف بر پای   

اند. سوي خود جلب کردهبسیاري از پژوهشگران را به
مطالعات بسیار نشان داده است که هیدروکسید و 

 ةآلومینیوم داراي کاربردهاي زیادي در حوزاکسیدهاي 
همچنین این  .]1[باشند نفت، پتروشیمی و سرامیک می

دلیل دارا بودن وزن کم و نسبت نانوساختارها به
آل براي کاربرد در وزن بالا، موادي ایدهاستحکام به

. ]2[هاي فضایی و صنایع خودرو هستند سفینه
                                                        

مسئول سندهینو: S.Mosivand@lu.ac.ir  

 
1. Gibbsite 
2. Bayerite 

اي داشتن خواص ویژهدلیل هیدروکسید آلومینیوم به
مانند مدول الاستیسیته بالا، پایداري گرمایی و شیمیایی 
و نیز خواص نوري مناسب و فعالیت کاتالیستی بالا 

این ماده براي . مورد علاقه محققین قرار گرفته است
هاي نسوز، مواد ساینده، سرامیک، شیشه تولید فراورده

 ابلیت کاربردو ق گیردو لعاب فلز مورد استفاده قرار می
. ]8-3[و بهداشتی را دارا است در محصولات آرایشی 

با آلومینیوم  هیدروکسید هاي کریستالی تريساختار
و  2، بایریت1شامل گیبسیت 3Al(OH)فرمول شیمیایی 

mailto:S.Mosivand@lu.ac.ir
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هیدروکسید  در فرم اکسیدباشد و می 1نوردسترندیت
 3و دیاسپور 2بوهمیت AlO(OH)فرمول آلومینیوم به

در طبیعت، گیبسیت، بوهمیت و دیاسپور وجود دارد. 
طور فراوان وجود دارند. گیبسیت و بایریت داراي به

ها از اکتاهدرال آن ۀمشابهی هستند. شبکساختارهاي 
ه کطوريهاي اکسید تشکیل شده است بهلایه

فضاي خالی اکتاهدرال را اشغال  3Al،3/2+هاي کاتیون
یکدیگر در نسبت بهها کنند. در ساختار گیبسیت لایهمی

بین  ۀراستاي محور طولی قرار دارند. در بایریت فاصل
تر است و لذا چگالی بایریت از گیبسیت ها کوتاهلایه

هاي هیدروکسیل اکتاهدرال هاي یونبیشتر است. لایه
پیوندهاي  ۀوسیلدر هر دو ساختار گیبسیت و بایریت به

شوند. نوردسترندیت ضعیف هیدروژنی متصل می
آلومینیوم است که  هیدروکسید ومین فرم تريس
 ۀشود. شبکدر نظر گرفته می 3Al(OH)-βصورت به

 هیدروکسیدهاي اکتاهدرال تري نوردسترندیت از لایه
ز نظر بار الکتریکی آلومینیوم ساخته شده است که ا

و از واحدهاي سازنده بایریت و گیبسیت  باشدخنثی می
آل نوردسترندیت شامل تشکیل شده است. ساختار ایده

 OHهاي هاي دوگانه متناوبی است که یونلایه
 .هاي متراکم بایریت قرار دارندیهاکتاهدرال در لا

اي است که هاي دوگانهساختار بوهمیت داراي لایه
د. این نهاي مکعبی قرار دارهاي اکسیژن در بستهیون
 AlOOHهاي ها از زنجیرهایی متشکل از مولکوللایه

اند. اند، ساخته شدهگسترش یافته aکه در راستاي محور 
پیوندهاي هیدروژنی بین  ۀوسیلهاي دوتایی بهلایه
هاي هیدروکسیل در صفحات مجاور به یکدیگر یون

اسپور اگر از شوند. در ساختمان بلوري دیصل میمت
نظر کنیم، ساختار شامل آرایش هاي هیدروژن صرفاتم

 Oهاي و اتم Alهاي اي از اتمفشردههم هگزاگونال به

                                                        
1 Nordestand 
2 Boehmite 

اي در فضاي بین شبکه نصفAl  هاياست که اتم
 .تدسترس را اشغال کرده اس

 آلومینیوم ۀپای مختلف برنانوساختارهاي تاکنون 
کارگیري بهاند هاي متعددي ساخته شدهروشبه

 ذراتساخت نانودر هاي مختلف روش
ذراتی با خواص آلومینیوم، منجر به تولید هیدروکسید
شود و حتی در یک روش خاص، استفاده متفاوت می

از مقادیر متفاوت مواد اولیه و یا ایجاد تغییراتی در 
شرایط و پارامترهاي ساخت باعث تولید ذراتی با اندازه 

  .]13-9[ گرددت میهاي متفاوو ویژگی
کار رفته در ساخت نانوذرات در این پژوهش روش به

فلز  ]18-14[الکتروکریستالیزاسیون روش بر اساس 
باشد. از آلی، مبتنی می-آلومینیوم در یک محیط آبی

صرفه توان به مقرون بهمیاین روش  يهاجمله مزیت
انجام ، قیمتو عدم نیاز به تجهیزات گران بودن

ها در دماهاي پایین، در دسترس بودن تجهیزات، واکنش
کار، سرعت بالاي تولید، تنوع تمیزي سازوخلوص بالا، 

در تولید مواد، سهولت و عدم پیچیدگی فرآیند، 
توانایی نیز پذیري بالا در شرایط متعارفی و انعطاف

کنترل مناسب ترکیب و ریزساختار محصول نهایی با 
اشاره کرد.  تنظیم عوامل مؤثر بر سیستم آزمایشگاهی

ت همچنین حضور یک عامل پایدارساز در فرآیند ساخ
ات و کنترل بیشتر اندازه سبب اجتناب از تجمع ذر

  شود.ذرات می

بر انجام  الکتروکریستالیزاسیونفرآیند  اساس
اعمال  باهاي اکسیداسیون و احیاء در فاز مایع واکنش

جریان و ولتاژ مناسب استوار است. براي انجام این 
عمل، داشتن سه جزء کاتد، آند و الکترولیت الزامی 

از جهت برقراري جریان در سلول است. در این روش 
الکترود شود، عنوان آند و کاتد استفاده میدو الکترود به

3 Diaspor 
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هاي آند یعنی اتم ،هاي فلزي استتأمین کننده یونآند 
هاي فلزي ناشی از آن وارد الکترولیت د شده و یوناکسی
اي است که نقش محیط د. الکترولیت مادهنگردمی

کند. در سطح ها را ایفا میها و الکترونیون ةدهندانتقال
هاي هیدروژن کاتد نیز الکترولیت آبی احیاء شده و یون

هاي یونی واکنش گونهاز گردد. و هیدروکسید تولید می
ه در اطراف الکترودها با یکدیگر، محصول تشکیل شد

جستجوها نشان  نتایج شود.تشکیل میمورد نظر 
 مانندذرات برخی از نانودهد که تاکنون ساخت می

ید روي، اکسید آهن، اکسید قلع، اکسید تیتانیوم، اکس
، ]25-19[و فریت کبالت اکسید نیکل، فریت منگنز 

 است. روش الکتروکریستالیزاسیون انجام شدهبه

ترین نیازها براي حفظ دستیابی به آب سالم از اساسی
ها است. با پیشرفت سریع فناوري و سلامت انسان

ها، معادن و صنایع مختلف مانند صنعت فعالیت کارخانه
صورت رنگ، نساجی و کاغذسازي فلزات سنگین به
شوند و مستقیم و یا غیرمستقیم وارد محیط زیست می

و خطرات جدي براي سلامت توانند تهدیدات می
رو، حذف این دنبال داشته باشند. از اینمحیط زیست به

فلزات اقدامی بسیار ضروري براي حفظ سلامت محیط 
آید و یافتن روشی مناسب و کارآمد شمار میزیست به

هاي براي حذف این فلزات سمی یکی از الویت
هاي متفاوت تاکنون روشآید. شمار میمحققین به

تلفیقی از آنها، براي یکی، شیمیایی، بیولوژیکی و یا یزف
مورد  آلوده هاي فلزي سنگین از آبجداسازي آلاینده

ترین روش مناسب خابدر انتمطالعه قرار گرفته است. 
پذیري، سریع عواملی مانند غلظت فلز آلاینده، انعطاف

صرفه بودن آن را بودن فرآیند جداسازي و نیز مقرون به
شش در این پژوهش کو .]30-26 [ظر گرفتباید در ن

هیدروکسید آلومینیوم ذرات شود تا افزون بر تهیه نانومی
بررسی کاربرد محصولات در ، بهیابی آنهاو مشخصه

آب و حذف نیکل و کادمیوم از آب آلوده آزمایشگاهی 

واقع ، کشکان و سیمره رودخرم ۀآلوده واقعی رودخان
  .پرداخته شوداستان لرستان در 

 براي ساخت نانوذرات کارهاي آزمایشگاهی
  هیدروکسید آلومینیوم

براي تولید نانوساختارهاي هیدروکسید آلومینیوم    
 cm4×cm 2ابتدا دو قطعه الکترود آلومینیومی با ابعاد 

کردن  عنوان آند و کاتد برش داده شد و براي برطرفبه
حی، با سمباده سطوح هر دو طرف آنها هاي سطآلودگی

هاي احتمالی آلودگیمنظور سایر سایش شد و سپس به
اتانول  در حضوردقیقه ، براي مدت چند بر جاي مانده

قرار گرفتند و پس از خشک درون حمام اولتروسونیک 
منظور برقراري به شدن، براي استفاده آماده شدند.

اکسیداسیون یک الکتروجریان الکتریکی لازم در سلول 
هر یک از الکترودها قرار رشته سیم مسی بر سطح 

امل چسب زده طور کچسب نواري به ۀوسیلبه و گرفت
محلول الکترولیت با حل کردن نمک تترامتیل . شد

آب مقطر  cc200مولار در  1/0آمونیوم کلراید با غلظت 
عنوان تهیه شد. نمک تترامتیل آمونیوم کلراید هم به
ود و شپایدارساز عمل کرده و مانع از تجمع ذرات می

شود و در ضمن هم باعث هدایت الکتریکی محلول می
رار پس از قکند. ها شرکت نمیدر هیچ کدام از واکنش

از یکدیگر درون محلول  cm2 ۀبا فاصلدادن الکترودها 
الکترولیت، سلول الکترواکسیداسیون به یک منبع 

وصل شد تا جریان الکتریکی لازم براي DC تغذیه 
انجام فرآیند الکترواکسیداسیون برقرار شود و هچنین 

سنج استفاده ولتاژ از یک ولتدقیق براي نمایش مقدار 
ها در دماي اتاق ذکر است که تمامی آزمایششد. لازم به
انجام شده  اولیه مطالعاتبا توجه به ند و انجام شد

دقیقه  30است تشکیل رسوب براي لازم ترین زمان کم
بررسی اثر ولتاژ بر روي منظور به. تشخیص داده شد

 بی به نانوذراتی با اندازهدستیاخواص ساختاري ذرات و 
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ولت، 9ولت، 7و شکل مناسب، ولتاژهاي مختلف 
سلول الکترواکسیداسیون ولت به18ولت و 15ولت، 12

برقراري جریان الکتریکی در محلول و اعمال شد. با 
رنگ محلول  يو احیا هاي اکسایشنجام واکنشا

رنگی به شیري و در نهایت به تدریج از بیالکترولیت به
پس از گذشت . )1(شکل رنگ سفید تغییر یافت

دقیقه جریان الکتریکی قطع گردید و رسوب سفید 30
آوري تولید شده با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ جمع

مطالعات انجام و با آب مقطر شستشو داده شد و براي 
و  STADI Pمدل  1XRD هايدستگاهتوسط بعدي 

2SEM/EDX  مدلLMU-3MIRA .خشک گردید  
 

  
سمت  سلول الکترواکسیداسیون متصل به منبع تغذیهاز  نمایی .1شکل

  .پس از اعمال جریان راست: پیش از اعمال جریان و سمت چپ:
  

حذف نیکل و براي  آزمایشگاهیکارهاي 
نانوذرات  ۀوسیلکادمیوم از آب آلوده به

  هیدروکسیدآلومینیوم

بررسی کاربرد ، بهاین پژوهشبخش کاربردي در    
روش نانوذرات هیدروکسید آلومینیوم تهیه شده به

الکتروکریستالیزاسیون در حذف نیکل و کادمیوم از آب 
هاي رودخانه آلوده آزمایشگاهی و آب آلوده واقعی

                                                        
1 X-ray diffraction 
2 Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive  
X-Ray Spectroscopy 

رود، کشکان و سیمره در استان لرستان که حاوي خرم
  فلزات سنگین آلاینده هستند، پرداخته شد.

نمونه آب آلوده روي منظور انجام مطالعات بر به
از  ppm100 محلول الکترولیت با غلظتآزمایشگاهی، 

 هايبا حل کردن نمککادمیوم و نیکل عناصر 
)O2H.64NiSO(، )O2H.42)3Cd(NO(  و همچنین

غلظت با  )4SO2Na(نمک سولفات سدیم 
در آب مقطر تهیه شد. الکترودهاي مولار میلی100

 شده و سمباده کشیدهپس از برش، یومی آلومین
متر از هم دو سانتی ۀو در فاصل ندگذاري گردیدماسک

الکترولیت قرار داده شدند و جریان  درون محلول
منظور به برقرار شد.دقیقه 30مدت زمان هالکتریکی ب

لت، و12ولت، 9ولت، 7بررسی اثر ولتاژ، پنج ولتاژ 
ولت به سیستم الکترواکسیداسیون اعمال 18ولت و 15

، جریان الکتریکی قطع و دقیقه30پس از گذشت  شد.
آرامی از درون محلول الکترولیت بیرون الکترودها به

منظور جلوگیري از تغییر غلظت عناصر به. ندآورده شد
تبخیر سطحی، روي هر کدام از بشرها با  در اثرموجود 

استفاده از فویل آلومینیومی پوشانده شد. سپس به هر 
حالت ثابت، مدت چهار روز در دماي اتاق بهنمونه به

زمان داده شد تا رسوب تشکیل شده در ته ظرف 
از رسوب  هانهنمونشین شود. پس از چهار روز آب ته

غلظت عناصر توسط دستگاه جدا گردید و براي تعیین 
مورد بررسی قرار  FS240Aمدل  3AASجذب اتمی 

ذکر است که غلظت دقیق فلزات آلاینده لازم به. ندگرفت
در نمونه آب آزمایشگاهی، پیش از انجام آزمایش نیز با 

 اترسوبتعیین گردید.  AASدستگاه جذب اتمی 
آوري و خشک باقیمانده در ته بشر نیز پس از جمع
مدل XRD هاي شدن در دماي اتاق با استفاده از دستگاه

3Atomic Absorption Spectroscopy  
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STADI P وSEM/EDX  مدل MIRA3-LMU  مورد
  .ندارزیابی قرار گرفت

آب منظور حصول اطمینان از وجود عناصر آلاینده در به
هاي نمونه، ابتدا رود، کشکان و سیمرههاي خرمرودخانه

مورد بررسی  AASدستگاه کمک با ها این رودخانه آب
خانه دو نتایج نشان داد که آب هر سه رو ندقرار گرفت

براي باشد. حاوي مقادیري از عناصر کادمیوم و نیکل می
عنوان ها بهاز آب آلوده رودخانهها، حذف این آلاینده

ترتیبی الکترولیت استفاده شد و سلول الکتروشیمیایی به
با استفاده از نتایج که در قبل تشریح گردید، آماده شد. 

هاي اثر ولتاژ بر میزان حذف آلایندهبررسی حاصل از 
عنوان ولتاژ ولت به15ولتاژ آب آزمایشگاهی،  ۀنمون

به سیستم ساعت مدت نیمبه انتخاب و مناسب
پس از انجام آزمایش مشابه با اعمال شد. آزمایشگاهی 

، نمونه رسوب تشکیل شده از آزمایشگاهینمونه آب 
  .و مورد مطالعات بعدي قرار گرفت آب جدا شده

  نتایج و بحث 
عامل هاي منظور حصول اطمینان از حضور مولکولبه   

 مدل IR-FT1 سنجپایدارساز بر سطح ذرات از طیف
S8400 .طیف  2در شکل استفاده شدFT-IR  یک

طول  ةنوعی از ذرات ساخته شده در محدود ۀنمون
 .داده شده استنشان  cm4000-1 تا cm500-1 هايموج
      هايطول موج ةمشاهده شده در محدود هايقله

1-cm6221  1و-cm8107 ارتعاشات پیوندهاي مربوط به
N-H  1 حدود موجود در ۀقلو-cm2036  ناشی از

 پهن ۀقل .در مولکول آمین است C-Nارتعاشات کششی 
 ناشی از ارتعاشات cm3500-1 در حوالیقابل مشاهده 

نیز  cm226-1 درموجود ۀ قلاشد. بمی Al-OH کششی
  .]31[باشد می Al-O ارتعاشی مربوط به پیوندهاي

                                                        
1. Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

-10

0

10

20

30

40

50

60

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (%
)

Wave Numbers (cm-1)
13

90

16
22

20
36

10
78

62
2

35
00

در این  نوعی از ذرات ساخته شدهۀ نمونیک   FT-IRطیف  .2شکل
   .تحقیق

ها از نمونهبلوري  ماهیت ساختار و منظور تشخیصبه
پراش  يالگوها 3در شکلاستفاده شد. XRD دستگاه 

 تا ولت7 از پس از اعمال ولتاژهاي مختلف اهنمونه
  شود. مشاهده میبر روي دو نمودار ولت 18

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  

ا پس از اعمال ولتاژهاي مختلف از هنمونهXRD  يالگوها .3شکل
  ولت.18لت تا و7
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ولت قله 7ساخته شده با اعمال ولتاژ  ۀدر الگوي نمون
دهد که این این نشان میشود و واضحی دیده نمی

اما در الگوهاي باشد. نمونه داراي ساختار آمورف می
هاي ساخته شده با اعمال ولتاژهاي بالاتر نمونه

و با افزایش ولتاژ حضور  شدهها ظاهر تدریج قلهبه
 يالگوها با الگو نیا ۀسیمقاشود. تر میها پررنگقله

) 2038-070-01( ةشماراستاندارد مرجع به کارت

 يبلورساختار بس يها دارانمونه که دهدینشان م
با  هیدروکسید آلومینیوم ی ساده (مونوکلینیک)مکعب

 پراش يهاقله .باشندیم 3Al(OH) ییایمیفرمول ش
 هايسیاند باآلومینوم هیدروکسید مربوط به صفحات

اند و هیچ فاز ناخالصی مشاهده مشخص شده لریم
هاي ساخته نمونهپراش  مقایسه الگوهايبا شود. نمی

 شود کهوضوح دیده میبا اعمال ولتاژهاي مختلف، به
یابد ها افزایش میتعداد و شدت قله ،با افزایش ولتاژ

ساختار  ترمطلوبگیري شکلو رشد  بیانگر و این
هاي ساخته علاوه بر این نمونهباشد. میها نمونه بلوري

هاي تیزتر بالاتر داراي قلهشده تحت اعمال ولتاژهاي 
حاکی از این واقعیت این باشند و با پهناي کمتر می

 افزایشها با افزایش ولتاژ ریزبلورك است که اندازة
  یابد. می

 شکل نانوذراتو اندازه  منظور مطالعۀبه
آلومینیوم از میکروسکوپ الکترونی هیدروکسید

میانگین ذرات با  ةاستفاده شد. انداز (SEM) روبشی
تصاویر تعیین گردید.  1گیريافزار اندازهاستفاده از نرم

SEM هاي با ولتاژساخته شده  ي نوعیهانمونه دو
تصاویر آورده شده است. با توجه به 4مختلف در شکل

صورت شکل آنها به ذرات در محدوده نانومتر و ةانداز
  کروي است. شبه

حسب ولتاژ بررا میانگین نانوذرات  ةنمودار انداز 5شکل
به  7از  ولتاژبا افزایش طبق این نمودار دهد. نشان می

                                                        
1 Measurement Software 

 بهنانومتر 14میانگین ذرات از حدود  ةانداز ولت 18
  دهد. نشان می کاهشنانومتر 9

تشکیل نانوذرات بلوري در محلول با فرآیند 
اندازه سازي آغاز شده و با کنترل هسته تعداد و هسته

شود. تاکنون مطالعات زیادي در ذرات نیز کنترل می
سازي و رشد بلورها در محلول مورد مکانیسم هسته

اي هسته مهمترین انجام شده است. مکانیسم دو مرحله
توان با تنظیم مکانیسم است که بر اساس آن می

سازي را پارامترهاي ترمودینامیکی محلول فرآیند هسته
  ].35-32کنترل کرد [

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ی ساخته شده با اعمال ولتاژهاي نوعۀ دو نمون SEMتصاویر  .4شکل

  نانومتر است).  500ولت (مقیاس تصاویر 12ولت و 7

V7 

V12 
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Voltage (V)  
  .اعمال شده حسب ولتاژبر میانگین نانوذرات ةاندازتغییرات  .5شکل

بلور و رشد سازي نیروي محرکه مورد نیاز براي هسته
صورت اختلاف بهشناخته شده و  1اشباع عنوان فوقبه

پتانسیل شیمیایی یک مولکول در محلول و حالت 
 1ۀشود و از رابطفاز بلوري ماده معرفی می 2ايتوده

پتانسیل ترتیب به cμ و sμ آید که در آندست میهب
فاز بلوري ماده در شیمیایی یک مولکول در محلول و 

  .هستند ايحالت توده
ߤ∆ = ௦ߤ − ߤ 1                                             

ترمودینامیکی زیر را داشت که  ۀتوان معادلهمچنین می
، درجه ترتیب ثابت بولتزمنبهS  و  k،T کهدر آن 

  .هستند 4اشباعفوق و نسبت  3حرارت مطلق
ߤ∆ = ݈݇ܶ݊	ܵ 2                                             

سازي هستهاشباع بوده و فرآیند  محلول فوق Δμ>0اگر 
سازي و رشد راي هستهب. پذیر استامکان ذره و یا رشد

اشباع به سیستم در نظر  نسبت فوق ۀرابط، هامحلولاز 
 گرفته شده (گاز/جامد، محلول/جامد، مذاب/جامد)

  :دشوبیان می صورت زیربه
ܵ = ∏



∏,
3                                               

 eia, و ia ،در مولکول بلور i هايتعداد یون inکه در آن 
 .در بلور استi  مولکول یهاي واقعی و تعادلفعالیت

، کار مورد نیاز براي تولید سازيبراساس تئوري هسته

                                                        
1 Supersaturation 
2 Bulk 

آزاد انرژي اختلاف  برابر است با مولکول nاي با خوشه
اي که جمله ةعلاوبهآن  نهایی و اولیۀ سیستم در حالت

مرتبط  بین هسته و محلول 5فصل مشترك با تشکیل
شعاع هسته  rکه در آن  شودداده می 4ۀو با رابط است

  :انرژي آزاد سطح است σو 

்ܩ∆ = ߤ∆݊− + .ߨ4  4                              ߪଶݎ

آنگاه  را اشغال کند Vاگر هر مولکول در بلور حجم 
  صورت زیر نوشته خواهد شد:به 4رابطۀ

்ܩ∆ = − ସ
ଷ
.ߨ 

య


ߤ∆ + .ߨ4 ߪଶݎ 5                       

نشان  r عنوان تابعی ازرا به TG الف نمودار6شکل
سد انرژي است که براي دستیابی به  )GΔ∗(که  دهدمی

 *r در بیشینه تابع، r مقدار .هسته باید از آن عبور کرد

  :استهسته  ةشعاع بحرانی یا انداز

∗ݎ = ଶఙ .
்	ௌ

                                          6 

یابد. کاهش می GΔ∗ و نیز r*اشباع، مقداربا افزایش فوق
سازي در سیستمی با دهد که احتمال هستهاین نشان می

توان سازي را میهستهاشباع بالاتر، بیشتر است. سرعت 
اشباع وابسته به فوق A زیر بیان کرد که در آن ۀبا معادل

در  Sعنوان تابعی از فوق اشباعبه Jاست. نمودار نوعی 
  ب آورده شده است.6شکل

ܬ = ݔ݁ܣ ቀି∆ீ
∗

்
ቁ																																						7 

  

  

  

  

3Absolute temperature  
4Supersaturation ratio 
5Interface 
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سرعت  :خوشه و ب ةحسب اندازانرژي آزاد کل بر: نمودار الف. 6شکل
  .]32 [اشباععنوان تابعی از فوقسازي بههسته

است که  یاي از فرآیندهایرشد کریستال مجموعه
توسط آنها یک اتم یا یک مولکول در سطح یک بلور 

این  .شودمیآن  ةو باعث افزایش انداز شدهوارد 
 :خلاصه کردتوان در چهار مرحله را می یندهافرآ

 ها از طریق محلولحمل و نقل اتم -1

 به سطح هااتصال اتم -2

 ها روي سطح حرکت اتم-3

 هااتصال اتم به لبه-4

یک محلول رقیق یا گاز، یک کریستال از  براي تشکیل
 هاي اتمی و یونیات گونهو هم نوسان کافیهم غلظت 

ها در بلورگیري شکل. الف)7(شکل مورد نیاز است
غلظت عنوان انتقال در امتداد دو پارامتر باید بهمحلول 

بلور انتقال از فاز محلول به  .مشاهده شودو ساختار 
هر دو پارامتر چگالی و راستاي عنوان یک انتقال در به

این مسیر در امتداد  7در شکلدهد. همزمان رخ می تبلور
این  .شوددیده میساختار) -در صفحه (غلظتفلش 
اي از مایع متراکم و تشکیل قطره گیريشکلبا انتقال 

ب 7کریستالی در داخل این قطره در شکل ۀیک هست
  .نشان داده شده است

  

 

 

 

 

 

  

  

  

 سازياي هستهتصویر شماتیک مکانیسم دو مرحله .7شکل

ممکن  بلوريیک هسته  یک خوشه مایع متراکم تشکیل می شود. .بلورها
الف) دیدگاه میکروسکوپی ب)  .تشکیل شودخوشه است در داخل 

 [)در (الفموجود دیدگاه ماکروسکوپی از وقایع در امتداد خط شکسته 
33[.  

ة بر ریزساختار و اندازولتاژ، چگونگی اثرگذاري 
بینی است. سرعت  غیرقابل پیشمیانگین ذرات 

 تعیینمهم و نقشی  ،زایی و سرعت رشد ذراتهسته
ذرات با  ةاندازباشند. ذرات دارا می ةانداز کننده در

زایی، کاهش و با افزایش سرعت افزایش سرعت هسته
تعادل بین این دو اثر بسیار  یابد.رشد ذرات افزایش می

سیستم ظریف و حساس است و برآیند نهایی آنها به 
 تغییراتروند آزمایشگاهی مورد استفاده وابسته است. 

معلول عوامل متعددي  ذرات با افزایش ولتاژ، ةانداز
هاي این عوامل افزایش سرعت واکنش ۀ. از جملاست

شده دنبال افزایش جریان برقرار الکترواکسیداسیون به
باشد. پر واضح است که با افزایش در الکترولیت می

موجود در  هاي یونیگونه و ، تحرك ذراتجریان
سریعتر ذرات نانودر نتیجه و افزایش یافته  محلول

فته و احتمال بیشتري براي وقوع برخورد بین شکل گر

 )الف(

 (ب)

 الف

 ب
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هم اي مساعد براي بهآنها وجود دارد که این عامل زمینه
آنها فراهم  ةتر شدن اندازپیوستن ذرات و بزرگ

که افزایش  حائز اهمیت دیگر این استآورد. نکته می
هاي جوش مولکولوافزایش جنب جریان باعث

گردد و انتظار موجود در محلول نیز می پایدارساز
رود که با وقوع این پدیده احتمال برخورد آنها با می

تر ي مطلوباگونهسطح ذرات افزایش یافته و ذرات به
هاي پایدارساز پوشش داده شوند. توسط مولکول

اثر افزایش با افزایش ولتاژ، رسد که نظر میگونه بهاین
 هاهاي پایدارساز و احتمال برخورد آنتحرك مولکول

خورد ذرات پیش از بربا ذرات، بر افزایش سرعت 
غلبه  هاي پایدارسازدهی سطح آنها با مولکول پوشش

آنها  ةذرات، انداز ترمناسبنموده و با پایدارسازي 
  .]36[ گرددتر کنترل میمطلوب نحوبه

روش الکترواکسیداسیون روشی توانمند در حذف 
در بخش  .]40-37[هاي فلزي از آب آلوده است آلاینده

م و هاي فلزي کادمیوکاربردي این تحقیق حذف آلاینده
و آب آلوده واقعی  نیکل از آب آلوده آزمایشگاهی

نتایج حاصل از جذب  8در شکل .بررسی شده است
مربوط به غلظت فلزات آلاینده نیکل و کادمیوم اتمی 

آزمایشگاهی قبل و بعد آب آلوده هاي نمونهموجود در 
 Cو  0Cدر آنها آورده شده است که از انجام آزمایش 

بعد از انجام  وها در آب قبل غلظت آلایندهترتیب به
درصد  62/5دهد این نتایج نشان می باشد.آزمایش می
ولت  15با اعمال ولتاژ درصد نیکل  47/88کادمیوم و 

از آب آلوده زدوده شده است. طبق این نتایج افزایش 
هاي سزایی در حذف آلایندههتأثیر بولت  15تا ولتاژ 

آب و مخصوصاً حذف نیکل داشته است. چون با 
شود، لذا ها بیشتر میافزایش ولتاژ سرعت انجام واکنش

تواند ذرات شود که میرسوب بیشتري تولید می
. سطح خود جذب کنند ررا ببیشتري از نیکل و کادمیوم 

 ةولت پدید 18با توجه به نمودار با افزایش ولتاژ تا 

هاي جذب شده بر سطح ذرات واجذب رخ داده و یون
جاذب از سطح جدا شده و در نتیجه غلظت آنها در 

  یابد.افزایش میمجدداً محلول 
شود با افزایش ولتاژ ملاحظه می 5طور که در شکلهمان
کند. از سوي ذرات روندي کاهشی را طی می ةانداز

دهند که غلظت نشان می 8دیگر نتایج موجود در شکل
ولت 15هاي موجود در آب با افزایش ولتاژ تا آلاینده

یابد. این نتایج بیانگر این هستند که با کاهش کاهش می
ذرات و افزایش سطح آنها امکان جذب مقدار  ةانداز

آید و در نتیجه غلظت هم میبیشتري از آلاینده ها فرا
  یابد. هاي موجود در آب نیز کاهش میآلاینده
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 حسب ولتاژبردر آب آلوده آزمایشگاهی نیکل کادمیوم و غلظت  .8شکل
  اعمال شده.
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در تحقیقاتی مشابه با تحقیق موسیوند و همکاران 
نانوذرات مختلف مانند اکسید آهن، حاضر، ساخت 

 اکسید تیتانیوم، ، اکسید آلومینیوماکسید نیکل، اکسید قلع
روش الکترواکسیداسیون، بررسی به و هیدروکسید نیکل

اثر پارامترهاي مختلف حاکم بر سیستم آزمایشگاهی بر 
خواص و مشخصات ذرات و نیز مطالعه کاربرد آنها در 

را مورد مطالعه قرار ها از آب آلوده زمینه حذف آلاینده
اثر تغییرات ولتاژ اعمال شده بر بررسی . اندداده

نانوذرات اکسید آهن در حضور پایدارسازهاي مختلف 
دهد که روند تغییرات اندازه ذره به نوع نشان می

پایدارساز وابسته است. اندازه نانوذرات اکسید آهن در 
کلراید و تیوره با  حضور پایدارساز تترامتیل آمونیوم

یابد اما در حضور بوتیرات افزایش ولتاژ کاهش می
دهد. نتایج سدیم و بتاسایکلودکسترین افزایش نشان می

هاي فلزي موجود در مطالعات مربوط به حذف آلاینده
دهد که آب با کمک نانوذرات اکسید آهن نیز نشان می

مانند  هاییبا افزایش ولتاژ بازدهی فرآیند حذف آلاینده
، نیکل و کبالت از آب آلوده افزایش آنتیموان، مس

. نتایج مطالعات انجام ]40-15،17،19،38-13[ یابدمی
شده در خصوص اثر ولتاژ بر نانوذرات اکسید آلومینیوم، 

روش اکسید قلع و اکسید تیتانیوم تهیه شده به
الکترواکسیداسیون در حضور تترامتیل آمونیوم کلراید 

کاهش اندازه که افزایش ولتاژ منجر به دهدنشان می
شود. نتایج تحقیقات مربوط به قابلیت ذرات می

هاي فلزي نانوذرات اکسید آلومینیوم در حذف آلاینده
دهد که با افزایش ولتاژ بازدهی فرآیند حذف نشان می

ها افزایش پیدا می کند. آزمایشات مربوط به آلاینده
نانوذرات اکسید قلع ي آب با کمک اهحذف آلاینده

ها در ولت غلظت آلاینده 10دهد که تا ولتاژ نشان می
دلیل یابد و با اعمال ولتاژهاي بالاتر بهآب کاهش می

ها اندکی در آب هبروز پدیده واجذب غلظت آلایند
تحقیقات انجام شده در . ]23،37-22[ یابدافزایش می

اکسید نیکل و هیدروکسید نانوذرات مورد اثر ولتاژ بر 
میانگین ذرات با  ةدهد که اندازنشان مینیز نیکل 

توان با شود. از سوي دیگر میافزایش ولتاژ بزرگتر می
هاي اعمال ولتاژهاي بالاتر مقدار بیشتري از آلاینده

 فلزي آب را با کمک این نانوساختارها جدا کرد
]44،45[.   
رسوب حاصل نمونه منظور بررسی ماهیت ساختاري به

استفاده  XRDولت، از دستگاه 15تحت اعمال ولتاژ 
هاي این الگوي پراش با کارتمقایسه  ).9(شکلشد 

) مربوط به 2038-070-01هاي (شمارهاستاندارد به
) 1047-001-00آلومینیوم، (ساختار هیدروکسید

) 1216-002-00مربوط به ساختار هیدروکسید نیکل، (
) 0774-001-00کسید نیکل، (مربوط به ساختار ا

مربوط به فاز بوهمیت از ساختار آلومینیوم اکسید 
اکسید ) مربوط به ساختار 1221-039-00هیدراته، (

کادمیوم و نیز کارت استاندارد مربوط به ساختار نیکل 
حاکی از )، 0338-001-00سولفات هیدراته با شماره (

و ترکیبات آلومینیوم نانوذرات هیدروکسیدوجود 
در رسوب حاصل و کادمیوم ل عناصر نیکمختلفی از 

ساختارهاي مربوط به آلومینیوم با  است. در این الگو
ساختارهاي مربوط ن مشخص شده است. علامت پیکا

و سایر ساختارهاي به کادمیوم با علامت یک ستاره 
عنصر نیکل با علامت دو ستاره مشخص شده محتوي 

هاي شدت قلهشود ه میطور که مشاهداست. همان
بیشتر از ساختارهاي بسیار ساختارهاي نیکل مربوط به 

و این نشانه این است که  باشندمربوط به کادمیوم می
مقدار این ساختارها در نمونه رسوب، در مقایسه با 

و این با ترکیبات محتوي کادمیوم بسیار بیشتر است 
  کند. د میییأخوانی دارد و آنها را تنتایج جذب اتمی هم
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الکترواکسایش نمونه رسوب حاصل پس از  XRD الگوي .9شکل 
  ولت. 15اعمال ولتاژ  بانیکل و کادمیوم  آلومینیوم در حضور

عناصر موجود در  EDXبا استفاده از آنالیز عنصري 
ولت شناسایی  15رسوب نمونه ساخته شده تحت ولتاژ 

در شکل  نقشه توزیع عناصر تصاویرشد. با توجه به 
اکسیژن، آلومینیوم، نیتروژن، سدیم،  صرهاي، عن10

لازم د. نوجود داردر این نمونه کادمیوم و نیکل گوگرد، 
به ذکر است که دستگاه مورد استفاده قادر به نشان دادن 

 ر اکسیژن و آلومینیومباشد. عناصهیدروژن نمی عنصر
سدیم و گوگرد  ،لومینوممربوط به ساختار هیدروکسید آ

نیکل و گوگرد مربوط به ، سولفات سدیم ناشی از
علت وجود سولفات نیکل و کادمیوم و نیتروژن نیز به

نیترات کادمیوم موجود در محلول الکترولیت است. این 
آمیز بودن روش موفقیت ةدهند خوبی نشاننتایج به

عناصر کادمیوم و  الکتروکریستالیزاسیون در جداسازي
 آب آلوده است.  از نمونهنیکل 

 

 

 

موجود در ، EDXآنالیز حاصل تصاویر نقشه توزیع عناصر  .10شکل
  .ولت 15شده تحت ولتاژ  تولیدنمونه رسوب 

اطمینان بیان شد، پس از حصول  پیشترطور که  همان
در آب کادمیوم و نیکل از وجود عناصر آلاینده 

رود، کشکان و سیمره اثر ولتاژ بهینه  هاي خرمرودخانه
عناصر مورد بررسی قرار این ولت بر جداسازي  15

دستگاه جذب اتمی در جدول حاصل از نتایج گرفت. 
 ةدهند خوبی نشاناست.نتایج حاصل به هآورده شد 1

اکسایش آلومینیوم در آمیز بودن روش الکتروموفقیت
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وده ها از آب آلیند جداسازي و حذف آلایندهفرآ
  باشد. آزمایشگاهی و آب آلوده واقعی می

رود، هاي خرممیزان درصد حذف نیکل و کادمیوم از آب روخانه .1جدول
  کشکان و سیمره.

  درصد حذف کادمیوم  درصد حذف نیکل  رودخانه
  8/86%  %90  رود خرم

  48/35%  48/27%  کشکان
  14/12%  6/9%  سیمره

  
یک جاذب براي برداشت بعضی  کمکفرآیند جذب با 

به دو شکل و گیرد از عناصر یک محلول صورت می
تواند صورت پذیرد. جذب سطحی سطحی و داخلی می

در نتیجه تشکیل یک لایه مولکولی از ماده جذب شونده 
گیرد، در حالی که در بر روي سطح جاذب انجام می

هاي ماده جذب شونده در داخل جذب داخلی مولکول
جذب را برحسب  .شوندمیفرج جاذب جذب خلل و 

جذب فیزیکی و  صورتدو نوع پیوند ایجاد شده به
جذب فیزیکی در  .گیردصورت می جذب شیمیایی

عمدتاً نیروي واندروالس که کشش ضعیفی بر اثر 
، نقش نمایدها فراهم میها در اربیتالحرکت الکترون

 نوع جذباین شود. تبادل الکترونی مشاهده نمی دارد و
جاذبه مولکولی بین  اگر نیروياست. پذیر برگشت

، بزرگتر از نیروهاي جاذبه جاذبجسم حل شده و 
مولکولی بین جسم حل شده و حلال باشند، جسم حل 

جذب در جذب خواهد شد.  جاذبشده برروي سطح 
این نوع جذب  واست پایین فیزیکی، گرماي جذب 

 شیمیایی جذب پایدار است.پایین ي هافقط در دما
سطح  بینپیوند شیمیایی  ایجاد وحاصل تبادل الکترونی 

جذب  نوع. این استهاي محلول جاذب و مولکول
 و داراي انرژي بیشتري نسبت به جذب فیزیکی است

غیرقابل برگشت است. گرماي جذب فرآیندي معمولاً 
 پایداردر دماهاي بالاتر و است شیمیایی بسیار زیاد 

کولنی بین  نیروياتیکی به . جذب الکترواستاست
متصل بر هاي جانبی مورد جذب و گروه ةهاي مادیون

معادل تبادل یونی است.  و دشوجاذب اطلاق میسطح 
پدیده جذب سطحی ممکن است در بسیاري از موارد 

معمولاً ه ترکیبی از نیروهاي فوق انجام گیرد و در نتیج
هاي آبی، است. در محلولدشوار تشخیص این نیروها 
ایجاد گرادیان ترمودینامیکی  باعثنیروي گریز از حلال 

. تمایل ماده شودمیبراي راندن ماده مورد نظر از حلال 
نیروهاي مختلف فیزیکی، تحت اثر حل شده به جاذب 

که به است دیگري عامل شیمیایی و الکترواستاتیکی 
. عوامل مختلفی بر سازوکار جذب کندمیجذب کمک 

توان به تلاطم، آنها می ۀکه از جمل ندسته اثرگذار
، جاذبذرات  ةحرارت، انداز ۀاسیدیته، درج

جاذب، مقدار جاذب، غلظت  اريخصوصیات ساخت
عنوان دیگر بههاي اولیه یون فلزي و حضور یون

بدیهی است  .]43-41 [کرداشاره رقیب هاي یون
ها از تفاوت در بازدهی فرآیند حذف آلاینده

هاي مختلف تحت تأثیر عوامل متعددي مانند رودخانه
هاي گوناگون موجود در هر یک ونیوجود ترکیبات و 

ها را دستخوش تغییر تواند واکنشاز آنها است که می
  نماید.
  گیرينتیجه

روش به ومینیآلومي هیدروکسیدنانوساختارها   
 تیدر محلول الکترول ومینیفلز آلوم ونیاسالکترواکسید

در محلول الکترولیت از . شدندرشد داده  یآل-یآب
پایدارساز  عنوان یک عاملکلراید به آمونیوم تترامتیل

هم ة ذرات و همچنین جلوگیري از بهجهت کنترل انداز
 7پیوستن ذرات استفاده شد. اثر ولتاژهاي مختلف از 

ولت بر خواص بلوري ذرات بررسی شد.  18ولت تا 
ی مکعب يبلور بسساختار گیري شکلXRD ي الگوها

تأیید  را 3Al(OH) با فرمول آلومینیومهیدروکسید ةساد
کردند و هیچ ناخالصی مشاهده نشد. با توجه به 
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میانگین نانوذرات  ةمشخص گردید اندازSEM تصاویر 
یابد و ذرات تهیه شده با افزایش ولتاژ اعمالی کاهش می

نانومتر داراي  9حدود  ةولت با انداز 18تحت ولتاژ 
کوچکترین اندازه هستند. در بخش کاربردي این 

در حذف نیکل و اثر الکترواکسایش آلومینیوم پژوهش 
کادمیوم از آب آلوده آزمایشگاهی و همچنین آب آلوده 

رود، کشکان و سیمره در  هاي خرمواقعی رودخانه
ولت تا  7تغییر ولتاژ ازاثر پرداخته شد. استان لرستان 

بر حذف عناصر نیکل و کادمیوم از آب آلوده ولت  18
در  ،فلزات آلاینده ppm100 با غلظتآزمایشگاهی 

 کهبررسی شد و نتایج نشان داد دقیقه  30زمان مدت 
با اعمال درصد نیکل  47/88درصد کادمیوم و  62/5

نتایج از آب آلوده زدوده شده است. ولت  15ولتاژ 
بودن این روش در حذف  اثرگذاردست آمده حاکی از هب

هاي مورد نهکادمیوم موجود در نمونه آب رودخا نیکل و
مورد نوعی  رسوبنمونه است. بررسی در این تحقیق 

 EDXو  XRDنتایج  بررسی ساختاري قرار گرفت.
کادمیوم و نیکل را در و ترکیبات حاوي وجود عناصر 

  خوبی نشان داد.نشین شده بهساختار رسوب ته

  گزاريسپاس
از دانشگاه لرستان بخاطر  مقالهاین نویسندگان 

نمایند. همچنین از گزاري میهاي مالی سپاسحمایت
 صمیمانهکه با مساعدت آباد  خانم شیرین پیري فتح

  کنند. اند، تشکر میدر این تحقیق همکاري داشتهخود 
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