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   دهیچک

سولفید آلومینیوم در یک سلول الکترولیتی حاوی دو الکترود آلومینیومی به عنوان کاتد و آند فداشونده در محلول آبی   بلورهاینانو

اندازه و ساختار   این.  تهیه شدندهای مختلف  با غلظتسولفید سدیم   روش تمیز، ارزان و آسان، با تنظیم پارامترهای تجربی، به کنترل 

مولار بر خواص ساختاری محصولات    05/0مولار تا    01/0در این مطالعه، غلظت محلول الکترولیت از   .کندمحصولات در طول سنتز کمک می

 الگوهای .  تجزیه و تحلیل شدند (SEM)  میکروسکوپ الکترونی روبشی  و  (XRD)س  ها با استفاده از پراش اشعه ایکنمونه .  شد  مطالعه

 XRD  3شکیل سولفید آلومینیوم،  بر تS2Al  ،  اساس تصاویردلالت دارند. بر  SEM  مولار با    01/0، نمونه تولید شده در حضور الکترولیت

برخی از ذرات ریز شبه   .ولت، بافت سطحی متراکم و نامنظمی متشکل از ذرات ریز و نسبتاً بزرگ و ظاهری خشن در سطح دارد  20اعمال  

 .های سطحی هستندکروی و برخی دیگر دارای شکستگی 

 

 شکل و مورفولوژی   ساختار،  غلظت الکترولیت،  ،سولفید آلومینیومها: کلیدواژه 
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Abstract  

Aluminum sulfide nanocrystals were prepared in an electrolytic cell containing two aluminum electrodes as 

the cathode and sacrificial anode in aqueous sodium sulfide solution with different concentrations. This clean, 

cheap and easy method, by adjusting the experimental parameters, helps to control the size and structure of the 

products during the synthesis. In this study, the concentration of the electrolyte solution from 0.01 M to 0.05 M 

was studied on the structural properties of the products. The samples were analyzed using X-ray diffraction (XRD) 

and scanning electron microscopy (SEM). The XRD patterns indicate the formation of aluminum sulfide, Al2S3. 

According to the SEM images, the sample produced in the presence of 0.01 M electrolyte with the application of 

20 V has a dense and irregular surface texture consisting of fine and relatively large particles and a rough 

appearance on the surface. Some of the fine particles are quasi-spherical and some have surface fractures. 
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   مقدمه   -1

)فرزین و موسیوند    بسیار مورد توجه هستند  نوری  و  الکتروشیمیایینانوساختارهای سولفید فلزی به دلیل خواص منحصربفرد  

توانند بدون نیاز به افزودن مواد دیگر، عملکردهای متعددی را به  نانوذرات سولفید فلزی می.  (2015، گویدی و همکاران  2024

می  "مستقل"های  عنوان سیستم  را  فلزی  سولفید  نانوذرات  دهند.  برای طیف گستردهارائه  موفقیت  با  کاربردهای توان  از  ای 

سازی و تبدیل انرژی، تصویربرداری رزونانس مغناطیسی، توموگرافی  سازی هیدروژن، ذخیره صنعتی و بیولوژیکی، از جمله ذخیره

 (.  2023شتی و همکاران کامپیوتری، تصویربرداری فوتوآکوستیک، فوتوتراپی و ایمونوتراپی استفاده کرد )

  رسوب   ژل،-سل  ای،گلوله  آسیاب  پیشنهاد شده است مانند  فلزی  سولفید  نانوذرات  تولید    برای  مختلفی  هایتاکنون روش

  نیز  هایی محدودیتدر کنار مزایای خود،    فوق   های روش  از  یک   هر .  مرطوب  شیمیایی  روش  و  روش هیدروترمال  شیمیایی،   بخار

 انرژی   مصرف  آلودگی،   و  استفاده  مورد  مواد  سمیت  قیمت،گران  و  پیچیده  تجهیزات  و  هادستگاه  به  نیاز طولانی،  تولید  زمان  مانند

 .(2022و نیگام و همکاران  2023)دوان و همکاران . دارند ساخت طول در بالا بسیار دمای به  نیاز و  بالا

زنی در یک  ای است که در آن محصولات با حرکت سنگتولید نانوذرات سولفید فلزی، آسیاب گلولهترین روش برای  ساده

شوند و هیچ عملیات شیمیایی یا حرارتی اضافی مورد نیاز نیست.  چرخد، تولید میای که حول محور خود میمحفظه استوانه 

پاتک و  ای تولید کردند ) نانومتر را با استفاده از آسیاب گلوله  2پاتاک و همکارانش نقاط کوانتومی سولفید روی با قطر حدود  

همچنین با استفاده از همین روش موفق به تولید ساختارهای سولفید مس    2016در سال  لی و همکارانش  (.  2013همکاران  

های شیمیایی  یابد. از روشمیدهد که زمان تولید نانوذرات با افزایش سرعت آسیاب کاهش  شش ضلعی شدند. نتایج نشان می

های فلزی به عنوان یک روش تولید  مرطوب نیز برای سنتز نانوذرات سولفید فلزی استفاده شده است. تجزیه حرارتی اولئات

پذیر برای تولید نانوذرات سولفید مس، روی، کادمیوم، منگنز و سرب استفاده شده است. یکی از معایب این روش این  مقیاس

شوند های کلرید/نیترات فلزی سنتز میهای اولئات فلزی ابتدا از نمکهای فلزی پیچیده است، زیرا کمپلکساست که سنتز اولئات

اولئیل  چوی و همکاران شوند )آمین حل شده و در نهایت در دماهای بالا تیمار میو سپس در محلولی حاوی دودکانتیول و 

توان با ترکیب یک منبع گوگرد با چندین منبع فلزی از طریق شیمی تر تولید می  تایی راسولفیدهای فلزی دوتایی و سه  (.2009

و همکارانش   فلدر سال  کرد. دان  نانوذرات سولفید  برای سنتز  پیوسته  راکتور هیدروترمال جریان  بالا  از یک  زی در دماهای 

سازهای فلزی مختلف با تیواوره در دماهای مختلف گزارش دادند و نشان  آنها در مورد چگونگی واکنش پیش  استفاده کردند. 

های  دادند که این برهمکنش از فلزی به فلز دیگر به طور قابل توجهی متفاوت است. عیب اصلی این روش این است که نمک 

های بالای نگهداری و انرژی مرتبط با این روش،  ها رسوب کنند. علاوه بر این، هزینهمورد استفاده ممکن است در داخل لوله 

و    2FeSوجهی تاکنون ساختارهای هشت  کند. افزایش مقیاس آن را محدود میتجهیزات پیچیده مورد نیاز و دمای بالای تولید،  

4S3Fe  ترین تفاوت این روش با روش هیدروترمال  . مهم(2019لیو و همکاران  )  اند با روش سولووترمال سنتز شده  مغناطیسی

زایی و تبلور مجدد در دما و  شود. علاوه بر این، فرآیندهای هستههای آلی استفاده میاین است که در روش سولووترمال از حلال 

توان با تنظیم عوامل مؤثر بر رشد کریستال مانند حلال، دما، اتمسفر گاز، فشار و زمان، ساختار و  دهد و میفشار بالا رخ می

کریستالنقص شیمیایی  را  های  آنها  ساختار  و  بخشید  بهبود  را  )ها  کرد  همکاران  کنترل  و  روش    .(2023هو  معایب  از  یکی 

سولووترمال این است که یک روش سبز نیست و قبل از کاربرد، مراحل اصلاح لازم است. با توجه به اهمیت نانومواد سولفیدی، 

 دهند. دانشمندان تحقیقات خود را برای یافتن بهترین راه برای سنتز این مواد ادامه می

 محیط   با   سازگار   و   سریع  ساده،   کارآمد،   روش  از  استفاده   با   بار  اولین  برای  آلومینیوم  سولفید  نانوساختارهای  حاضر،   مطالعه   در

  موفقیت   به عنوان الکترولیت با  سدیم  سولفید  حضور  در  آلومینیومی  الکترود  دو   حاوی   الکتروشیمیایی  سلول  یک  در   ما  زیست

  عدم   و  سهولت  ارزانی،  کم،  سمیت  بودن،  ارزان  به  توانمی  ها، تکنیک   سایر  با  مقایسه  در  روش  این  مزایای  جمله  از.  تهیه شدند

  فراهم  شرایط آزمایشگاهی  تنظیم   با  را  محصول  خواص  کنترل  امکان  روش  این .  کرد  اشاره  قیمتگران  و   پیچیده  تجهیزات به  نیاز

در    و  خطرناک  شیمیایی  مواد   از  استفاده  بدون  را  آلومینیوم  سولفید  توانمی  توانمند  روش  این  با کمک  این،  بر  علاوه.  کند می
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متعارفی الکترولیت  مقاله،  این  در  .دکر  تولید  شرایط  غلظت محلول    سولفید  بلورهاینانو  و  شکل  و  ساختاری  خواص  بر  نقش 

 شود.  بررسی می آلومینیوم

 هاروش  و   مواد -2

الکترود    دو.  شدند  سنتز  کرونوآمپرومتری  تکنیک  از  استفاده  با  الکتروشیمیایی  روش  به  آلومینیوم   سولفید  نانوساختارهای

  تهیه  فداشونده  آند  و  کاتد  عنوان  به  ترتیب  به  مربع  مترسانتی  6  و  مربع  مترسانتی  3  سطح  مساحت  و  بالا  خلوص  با  آلومینیومی

  کاغذ  با  مکانیکی  صورت به الکترود  دو  هر ابتدا محصولات، کیفیت بهبود و  الکترودها سطح از ها ناخالصی حذف  منظور به. شدند

 فاصله  با   الکترودها .  شدند  تمیز  اولتراسونیک  صورت  به  اولتراسونیک  حمام   از  استفاده   با   سپس   و   شدند   داده  صیقل  ریزدانه  سنباده

حاوی    الکترولیت  محلولقرار گرفتند. چند نمونه متفاوت در    لیتریمیلی  250  الکترولیتی  سلول  یک  در   یکدیگر   از  مترسانتی  2

.  ندشد  تهیهولت    20با اعمال ولتاژ    مولار  05/0  مولار تا  01/0های متفاوت از  با غلظت   دیونیزه  آب  حل شده در  سدیم  سولفید

-PHYWE]  مدل(  DC)  مستقیم  جریان  تغذیه  منبع  یک  از  استفاده  با  مناسب  پتانسیل  اختلاف  اعمال  از  پس  محصولات

 از   استفاده  با  آزمایش  طول  در  الکترولیت  دمای.  شدند   داده  رشد  سانتیگراد  درجه  60  دمای  در  دقیقه  30  مدت  به  ،[1709.931

  کاتد،   سطح  در  و   شود می  اکسید   آند   دهند، می  رخ  الکتروشیمیایی  هایواکنش  که  هنگامی .  شد  کنترل  ترموستاتیک  حمام  یک

  و  دهند می  واکنش  الکترولیت  در  HS-  و  آلومینیوم  هایکاتیون   بنابراین،.  شوندمی  تولید  الکترولیت  محلول  در  HS-   هایآنیون 

 شسته   دیونیزه  آب  با  شده، جدا  واکنش  محیط  از  محصولات.  دهند می   تشکیل  سبز  به  مایل  خاکستری  آلومینیوم  سولفید رسوب

 .  شدند  خشک اتاق  دمای در و  شده

STADI  Panalytical X’Pert PRO  مدل(  XRD)  ایکس  پرتو  سنجپراش  دستگاه  از  استفاده  با   ها نمونه  کریستالی  ساختار

P  میدانی   گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از.  گرفت  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  LMU-TESCAN MIRA3/پرتو   آنالیز  

.  شد   استفاده  محصولات  نانوساختار  و  مورفولوژی  مطالعه  برای  SEM VEGA3  و(  FESEM/EDX)  انرژی  پراکندگی   با   ایکس

 Spectrum  مدل  elmer Perkin  اسپکتروفتومتر  دستگاه   از  استفاده   با   ها نمونه(  IR-FT)  فوریه  تبدیل   قرمز  مادون   های طیف 

S8400 شدند ثبت . 

 بحث   -3

  XRD  الگوهای  تمام.  ددهمی  نشان  رامحلول الکترولیت    مختلف  هایدر غلظت  شدهتهیه    هاینمونه  XRD  الگوهای  1  شکل

 الکترولیت  محلول  غلظت  تغییرات  که  دهند می  نشان  XRD  الگوهای  . شدند  تحلیل  و  تجزیه  pert plus-X  افزارنرم  از  استفاده   با

  ساختار  به   متعلق  هستند،  ستاره   بدون  که  شده   گذاریاندیس  هایپیک  تمام   1  شکل  در.  گذاردمی  تأثیر  نمونه  ساختار  بر

  به   که  همانطور(.  01-081- 1811  و  JCPDS   :01-081-1810  مرجعهای استاندارد کارت  کدهای)  هستند   3S2Al  ضلعیشش

  قابل بسیار تغییرات مولار،  01/0 الکترولیت محلول غلظت  با  الکتروشیمیایی سلول  در شده  تولید  نمونه شود، می مشاهده  وضوح

 ساختار   به  متعلق  آبی  هایستاره  با  شده  مشخص  پیک  دو  نمونه،  این  در.  دهدمی  نشان  دیگر  نمونه  دو  با  مقایسه  در  را  توجهی

 ستاره   با  که  درجه  30  حدود  در  پیکی.  دارند  مطابقت  00-026-3700:  مرجع  کارت  کد  با  که هستند  آلومینیوم  سولفید  مکعبی

- 013-0144:  مرجعاستاندارد    کدهای)  کند می  تأیید  نمونه  در  را  گوگرد  رومبوهدرال  ساختار  وجود  است،  شده  مشخص  سبز

00.) 
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 .محلول الکترولیت مختلف هایغلظت با   شده ساخته های نمونه XRD الگوهای .1 شکل

 

تصاویر نوعی نمونه های ساخته   3  شکل در  .  گرفت  قرار  مطالعه  مورد  SEM  از  استفاده  با  محصولات  اندازه  و  شکل  مورفولوژی،

 05/0  الکترولیت  غلظت  با  ولت  20  ولتاژ  تحت  شده  تهیه  نمونه  سطحی  بافت  شود.دیده می  الکترولیتهای مخنلف  غلظت باشده  

  بسیار   سطح  بافت.  است  متغیر  میکرومتر  تقریباً تا  نانومتر  صد  چند  از  آنها  اندازه  که  است  بزرگ  هایتوده  تا   ریز  ذرات  شامل  مولار

  تجمع  دهنده  نشان  که  است  شده  تشکیل  ریزتر  ذرات  کنار  در  بزرگتر  هایتوده  از  مختلف  هایچگالی  با  مناطقی  از  و  است  ناهمگن

 الکترولیت  حضور  در  شده  تولید  نمونه.  اندکرده  رشد  شکل  ایمیله  و  کشیده  شکل  به  عمدتاً  ساختارها  نمونه،  این  در.  است  ذرات

 ناهموار   آن  سطح  ظاهر   و   دارد  بزرگ  نسبتاً   و   ریز  ذرات  از  متشکل  نامنظمی   و   متراکم  سطحی  بافت  ولت،   20  اعمال  با   مولار  01/0

  غلظت  با  ولت  20  تحت  شده  تهیه  نمونه.  هستند  سطحی  هایشکستگی  دارای  دیگر  برخی  و  کروی  شبه  ریز  ذرات  از  برخی.  است

.  اندگرفته   قرار هم  کنار  در نامنظم  طور  به  که  دهدمی  نشان  را   ذرات  کوچک  و  بزرگ  تجمعات  از  مخلوطی  الکترولیت،  مولار  03/0

 .شودمی مشاهده ریز ذرات از بالا   چگالی با وسیعی نواحی  و است ناهمگن نمونه سطح

 ذرات  رشد  سرعت  و  زایی هسته   سرعت  در  تغییراتی  به  منجر   الکترولیت،  غلظت  مانند  ذرات،  رشد  بر  مؤثر  تجربی  پارامترهای

 نتیجه   و  است  مهم   و  ظریف  بسیار  اثر  دو   این  بین  تعادل.  گذارندمی  تأثیر  ذرات  ساختار  و  مورفولوژی  شکل،   بر  نتیجه  در  و   شوندمی

  مختلف  هایاندازه  با  را  آهن  سولفید  ساختارهای  اخیراً  .  دهد  تغییر  را  ساختاری  خواص  جمله  از  ها،نمونه  خواص  تواندمی  نهایی

  روش  از  استفاده  با  مانند،گل  ساختارهای  و  ورق   پر،  کروی،شبه  مانند   مختلف،  اشکال  در  میکرومتر،  1  تا  نانومتر  50  از

 .(2024)فرزین و موسیوند تولید شده اند  بازپخت دمای   و شده  اعمال ولتاژ تغییر با الکترواکسیداسیون
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  سطح   مساحت  با   آلومینیومی،  الکترود  دو .  تولید شدند  الکتروشیمیایی  روش  به  آلومینیوم  سولفید  نانوبلورهای  پژوهش،   این  در

 سولفید   الکترولیت حاوی   شدند و در محلول  آماده   فداشونده   آند   و   کاتد  عنوان  به  ترتیب   به  مربع  متر سانتی  6  و   مربع   مترسانتی  3

دقیقه  30مولار در مدت  05/0مولار تا  01/0های مختلف الکترولیت از با غلظت نمونهچند  . قرار گرفتند  دیونیزه  آب در  سدیم

را تأیید کرد. نمونه  P61 با گروه فضایی Al2S3تشکیل ساختار شش ضلعی سولفید آلومینیوم،   XRD الگوهای .سنتز شدند
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بر  .دهدها نشان میتوجهی را در مقایسه با سایر نمونه مولار، تغییرات بسیار قابل    01/0تولید شده در حضور محلول الکترولیت  

دهند که مورفولوژی، نشان می SEM تصاویر .، این نمونه عمدتاً حاوی ساختار مکعبی سولفید آلومینیوم استXRD اساس نتایج

  05/0ولت با غلظت الکترولیت    20شکل و اندازه محصولات به غلظت الکترولیت بستگی دارد. سطح نمونه تهیه شده تحت ولتاژ  

ولت با   20همچنین، نمونه سنتز شده با اعمال ولتاژ  .های بزرگ چند صد نانومتری تشکیل شده استمولار از ذرات ریز تا توده

دهد که به طور نامنظم در کنار هم قرار  های بزرگ و کوچک ذرات را نشان میمولار، مخلوطی از توده  03/0غلظت الکترولیت  

 .اندگرفته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .محلول الکترولیت مختلف  هایغلظت با شده  ساخته  هاینمونه  SEM  تصاویر .3 شکل

 

 تشکر   و   تقدیر

 نویسندگان مقاله از حمایت های دانشگاه لرستان قدردانی می نمایند.
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