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Abstract
Research subject: The pure Goethite nanoparticles were synthesized 
successfully with solution oxidation method and by using raw materi-
als Iron (II) sulfate heptahydrate (FeSO4.7H2O) and sodium hydroxide 
(NaOH). 
Research approach: In this study, the simulation of experiment was 
implemented by Minitab software, with complete factorial method, at 
40°C, the variation of two parameters including the flow rate of entered 
gas in the solution reaction (Q) and mass percent ratio of raw materi-
als (R) (mass percent of iron (II) sulphate to mass percent of sodium 
hydroxide), in two levels (Q=2 and 13.3 Lit/min) and (R=1 and 3) were 
evaluated. The qualitative analysis of results was performed by X-ray 
diffraction (XRD), synthesis of Goethite phase (α-FeOOH) confirmed 
Iron oxyhydroxide and the Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), 
illustrated that the synthesized Goethite has high purity percentage 
(≥99.8%). The field emission scanning electron microscopy (FESEM) 
for Goethite reported a bar-shaped crystal structure, with an average 
particle Cluster size between (23-43nm), based on R and Q and by an-
alyzing the oxidation-reduction potential(ORP) results, it was seen that 
the reaction time of Goethite formation is between 635-2210s. 
Main results: The statistical analysis of results with Minitab software 
can create Correlation relations for Goethite, between two parame-
ters(Q and R) and two response (reaction time(t) and average particle 
Cluster size(d)) at the temperature of reaction solution 40°C. regarding 
the relations, it was seen that at the temperature of reaction solution 
40°C, with an increase in air flow rate(Q) and decrease of the mass per-
cent ratio of raw materials(R), the reaction time and average particles 
Cluster size of Goethite decrease generally and vice versatile. Also, the 
percentage change (R) has a higher impact on average particles Cluster 
size and reaction time than changes (Q).
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چکیــده
ــا روش اکسیداســیون  ــا موفقیــت ب ــوذرات گوتیــت خالــص ب ــق: نان ــوع تحقی موض
 )FeSO4.7H2O( ــه ــا اســتفاده از پیش‌ماده‌هــای ســولفات‌آهن )II( هفت‌آب ــول و ب محل

و هیدروکسیدســدیم )NaOH( ســنتز شــد.
 ، Minitabــزار ــا طراحــی آزمایــش توســط نرم‌اف ــن پژوهــش ب ــق: در ای روش تحقي
ــی  ــر دب ــرات دو پارامت ــل کامــل، در دمــای oC ۴۰، تغیی ــا اســتفاده از روش فاکتوری ب
ــه  ــواد اولی ــول واکنــش )Q( و نســبت درصــد جرمــی م هــوای دمیــده شــده در محل
ــدیم(، در  ــی هیدروکسیدس ــد جرم ــه درص ــولفات‌آهن )II( ب ــی س ــد جرم )R( )درص
ــرار گرفتنــد. تحلیــل  دو ســطح )Lit/min ۱۳/۳وQ =۲( و )۳وR=۱(، مــورد بررســی ق
ــاز گوتیــت  ــو ایکــس )XRD(، ســنتز ف ــراش پرت ــا، توســط پ ــج آزمایش‌ه کیفــی نتای
ــج طیف‌ســنجی  ــرار داد و نتای ــد ق )α-FeOOH( اکسی‌هیدروکســیدآهن را مــورد تأیی
ــو ایکــس )EDX(، نشــان داد کــه گوتیــت ســنتز شــده دارای  ــرژی پرت پراکندگــی ان
ــی  ــکوپ الکترون ــج میکروس ــت. نتای ــالای )٪۹۹/۸≥( اس ــه‌ای ب ــوص نقط ــد خل درص
ــط  ــا متوس ــکل، ب ــه‌ای ش ــوری میل ــاختار بل ــت، س ــرای گوتی ــی )FESEM( ب پويش
ــزارش  ــزان R و Q را گ ــه می ــن )nm ۴۳-۲۳(، بســته ب ــی بی ــه ‌ذرات ــدازه‌ی مجموع ان
داد و بــا تحلیــل نتایــج پتانســیل اکســایش-کاهش )ORP(، مشــاهده شــد کــه زمــان 

ــی s ۲۲۱۰ اســت. ــان واکنــش تشــکیل گوتیــت بیــن s ۶۳۵ ال پای
ــج اصلــی: تحلیــل آمــاری نتایــج، توســط نرم‌افــزار Minitab، ســبب به‌دســت  نتاي
آمــدن روابــط همبســتگی )Correlation( بیــن دو پارامتــر )Q و R( دو پاســخ )زمــان 
پایــان واکنــش )t( و متوســط انــدازه‌ی مجموعــه‌ ذرات )d(( در دمــای محلــول 
ــد در  ــاهده ش ــط مش ــن رواب ــه ای ــه ب ــا توج ــد. ب ــت ش ــرای گوتی ــش oC ۴۰، ب واکن
دمــای محلــول واکنــش oC ۴۰، بــا افزایــش دبــی هــوا )Q( و کاهــش نســبت درصــد 
ــه ‌ذرات  ــدازه‌ی مجموع ــان واکنــش و متوســط ان ــان پای ــه )R(، زم ــواد اولی جرمــی م
 ،)R( ــرات ــد و بالعکــس. همچنیــن درصــد تغیی ــی کاهــش می‌یابن گوتیــت، به‌طورکل
تأثیــرات بیشــتری نســبت بــه تغییــرات )Q(، بــر متوســط انــدازه‌ی مجموعــه ‌ذرات و 

ــان واکنــش، دارد.  زمــان پای

کلمـات کلیـدی

گوتیت

اکسیداسیون محلول

پتانسیل اکسایش-کاهش

زمان پایان واکنش

روابط همبستگی
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ا  مقدمه
گوتیــت کــه یــک ســلول آن، دارای ســاختار اورتورمبیــک 
 nm شــبکه‌ای  پارامتر‌هــای  بــا   )Orthorhombic(
اســت   c=۰/۴۶۰۸  nm  ، b =۰/۳۰۲۱۵  nm  ،a=۰/۹۹۵۶
در  هیدروکســیدآهن  معدنــی  مــاده  پایدارتریــن  ]۱و۲[، 
 )Geological environments( طبیعــی  محیط‌هــای 
ــن و  ــک پایدارتری ــاظ ترمودینامی ــم از لح ــت ]۳و۴] و ه اس
فراوان‌تریــن ســاختار اکسی‌هیدروکســیدآهن )FeOOH( در 
ــا و  ــد خاک‌ه ــن مانن ــطح زمی ــه س ــک ب ــای نزدی محیط‌ه
رســوبات دریاچــه )Lake sediments( اســت ]۳[ و بــا توجــه 
ــوژی  ــطح و مورفول ــاختار س ــطح، س ــیمی س ــه ش ــه آن ک ب
ــوان ســامانه  ــه عن ــی مشــخص اســت ب ــه خوب بلور‌هــای آن ب
مــدل در مطالعــات آزمایشــگاهی، از پرکاربردترین اکســیدهای‌ 
ــای  ــف کاربرد‌ه ــع مختل ــت در صنای ــت ]۵[. گوتی ــن اس آه

فراوانــی دارد کــه برخــی از کاربرد‌هــای آن عبارتنــد از:
ــاذب‌  ــوان ج ــت، به‌عن ــتفاده آن در محیط‌زیس •	 اس
ترکیبــات ســمی و ســرطان‌زای آروماتیک‌هــای چندحلقــه‌ای 
ماننــد   )Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs(
شــبه‌فلزاتی  یــا  فلــزات  و   )Phenanthrene( فنانتــرن 
 )Cu( مــس ،)Cr( کــروم ،)As( ماننــد آرســنیک )Metalloid(

و ســرب )Pd(، از آب و فاضــاب ]۶[.
ــرای  ــتی، ب ــی فتوکاتالیس ــواد ترکیب ــتفاده در م اس 	•
تبدیــل انــرژی خورشــیدی بــه انــرژی الکتریکــی و شــیمیایی، 
به‌دلیــل دارا بــودن خــواص نیمه‌هــادی و شــکاف بانــد 

]۷و۸[،  ۲/eV۰۶  )Narrow band gap( باریــک 
اســتفاده در صنایــع رنگ‌ســازی و ســرامیک، بــرای  	•

]۹و۱۰]، زرد  رنگدانه‌هــای  تولیــد 
فعال‌ســاز  مــاده‌ی  به‌عنــوان  اســتفاده‌  	•
 ,Peroxymonosulfate: HSO5( پراکسی‌مونوســولفات 
ــارچ در آب‌هــای موجــود  ــرای جلوگیــری از رشــد ق PMS(، ب

.]۱۱[ انتقــال  لوله‌هــا‌ی  درخطــوط 
بلورهــا،  شــکل  در  اصلــی  عامــل  مــواد،  تهیــه  روش 
 Subparticle( ــرذرات ــاختارهای زی ــدازه ذرات، س ــع ان توزی
structures(، اثــرات ســطحی )Surface effects( و همچنین 
خصوصیــات فیزیکــی محصــولات نهایــی اســت ]۱۲و۱۳[ لــذا 
بــا توجــه بــه ویژگی‌هــای مــورد انتظــار از محصــول گوتیــت، 
بــرای تولیــد آن روش‌هــای مختلفــی وجــود دارد کــه برخــی 

ــد از: ــا عبارتن از آن‌ه
ــام  ــت و انج ــی گوتی ــای معدن ــردن کانی‌ه ــودر ک پ 	o
فرایند‌هــای تخلیــص آن کــه ســبب تولیــد مــوادی بــا انــدازه 
ذرات میکرومتــر و ناخالــص می‌شــود کــه بــا توجــه بــه 
فــراوان و ارزان بــودن کانی‌هــای آن در طبیعــت، تقریبــاً اکثــر 
ــد گوتیــت  ــرای تولی ــن روش ب ــی، از ای ــدگان صنعت تولید‌کنن

ــد. ــتفاده می‌کنن ــی اس ــاس صنعت در مقی
روش‌هــای ســنتز شــیمیایی: بــرای ســنتز  نانــوذرات  	o
گوتیــت روش‌هــای مختلفــی در مقــالات گــزارش شــده اســت 
کــه برخــی از آن‌هــا عبارتنــد از: روش هیدروترمــال ]۱۴و۱۵[، 

 )Co-precipitation( روش ســل-ژل ]۱۶[، روش هم‌رســوبی
ــیون  ــی ]۱۹[، روش اکسیداس ــه حرارت ]۱۷و۱۸[، روش تجزی
ــیون‌هیدرولیز  ــا اکسیداس ــول )Solution oxidation( ی محل
]۲۰و۲۱] کــه ایــن روش‌هــا، قابلیــت تولیــد نانومــواد خالــص 
البتــه  می‌باشــند  دارا  را  صنعتــی  و  بــالا  مقیــاس  در  و 
روش‌هــای دیگــری ماننــد روش میکروامولســیون نیــز وجــود 
ــرد محــدود صنعتــی  ــا کارب ــرد آزمایشــگاهی ی دارد کــه کارب
ــای  ــک از روش‌ه ــر ی ــت، ه ــد گوتی ــرای تولی ــد ]۱۹[. ب دارن
ذکــر شــده، مزایــا و معایبــی دارنــد؛ بنابرایــن بــه طــور کلــی 
نمی‌تــوان روشــی را از روش‌هــا‌ی دیگــر بهتــر دانســت بلکــه 
ــتفاده،  ــورد اس ــای م ــوع پیش‌ماده‌ه ــه ن ــه ب ــا توج ــد ب بای
امکانــات و تجهیــزات موجــود بــرای انجــام آزمایــش، میــزان 
ــورد انتظــار  ــای م ــد و ویژگی‌ه ــر فراین ــاز ب ــورد نی ــرل م کنت
ــاز  ــورد نی ــوص م ــدازه ذرات و خل ــکل ذرات، ان از محصول)ش
ــا ترکیبــی از روش‌هــای مناســب را از بیــن  و غیــره(، روش ی
ــورد نظــر،  ــای م ــه ملاک‌ه ــا توجــه ب ــای موجــود، ب روش-ه

انتخــاب کــرد.
ــع  ــق جام ــی از تحقی ــه بخش ــن مطالع ــه ای ــی ک از آن‌جای
ــی  ــاز واقع ــت و نی ــاس درخواس ــه براس ــوده ک ــه ب پایان‌نام
ــوذرات گوتیــت  ــد نان ــذا تولی ــه اســت ل ــی انجــام گرفت صنعت
ــا  ــاص و ب ــخصات خ ــت و مش ــا کیفی ــی و ب ــاد صنعت در ابع
ــی  ــت و از طرف ــه اس ــورد توج ــب م ــده مناس ــت تمام‌ش قیم
همان‌‌طــور کــه بیــان شــد بــا توجــه بــه فــراوان و ارزان بــودن 
کانی‌هــای گوتیــت در طبیعــت، اکثــر گوتیــت تولیدشــده در 
ــای  ــای آن و انجــام فرایند‌ه ــردن کانی‌ه ــودر ک ــا پ داخــل، ب
ــا  ــوادی ب ــد م ــبب تولی ــه س ــوند ک ــد می‌ش ــص، تولی تخلی
انــدازه‌ی ذرات میکرومتــر و ناخالــص می‌شــود و تنهــا تعــداد 
معــدودی از شــرکت‌های دانش‌بنیــان، تــوان تولیــد نانــوذرات 
ــدود، را  ــاس مح ــم در مقی ــالا، آن‌ ه ــوص ب ــا خل ــت ب گوتی
ــالای آن،  ــیار ب ــده بس ــت تمام‌ش ــر قیم ــاوه ب ــه ع ــد ک دارن
ــر اســاس  ــر ب ــن ام ــاز صنعتــی نیســت کــه ای جواب‌گــوی نی
ــوذرات  ــبب واردات نان ــت، س ــده از وزارت صم ــار منتشرش آم
گوتیــت از کشــور‌‌های خارجــی شــده اســت. لــذا هــدف ایــن 
ــر در تولیــد گوتیــت در  پژوهــش از بررســی پارامترهــای موث
مقیــاس آزمایشــگاهی، برداشــتن گامــی در رســتای رســیدن 
ــاز  ــع نی ــی و رف ــور خودکفای ــی، به‌منظ ــاس صنعت ــه مقی ب
ــه ملاک‌هــای  ــا توجــه ب ــه همیــن منظــور ب داخلــی اســت. ب
ــادی  ــیل اقتص ــی پتانس ــس از بررس ــر، پ ــورد نظ ــی م صنعت
 )II( ســولفات‌‌آهن  اولیــه  مــواد  مختلــف،  پیش‌ماده‌هــای 
 )NaOH( هیدروکسیدســدیم  و   )FeSO4.7H2O( هفت‌آبــه 
ــود، روش  ــای موج ــن روش‌ه ــاده و از بی ــوان پیش‌م ــه عن ب
ســنتز اکسیداســیون محلــول، بــه عنــوان روش منتخــب بــرای 
ــل  ــه برخــی دلای ــت، انتخــاب شــد ک ــوذرات گوتی ــنتز نان س
ــا روش تحقیــق بیــان  ــی ی ــن انتخاب‌هــا‌‌، در قســمت تجرب ای

شــده اســت. 
ســنتز  روش  در  پژوهــش  ایــن  نوآوری‌هــای  برخــی 

از: اســت  عبــارت  محلــول،  اکسیداســیون 
بررســی اثــرات تغییــرات نســبت درصدجرمــی )R( و  	•
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میــزان دمــش هــوا )Q(، بــر زمــان پایــان واکنــش و متوســط 
 oC ــای ــت )α-FeOOH(، در دم ــه‌ذرات گوتی ــدازه‌ی مجموع ان

ــش  ــان واکن ــه پای ۴۰، در نقط
ــن  ــت، بی ــرای گوتی ــتگی ب ــط همبس ــه‌ی رواب ارائ 	•
ــوا  ــش ه ــزان دم ــی )R( و می ــبت درصدجرم ــر نس دو پارامت
ــدازه‌ی  ــط ان ــش و متوس ــان واکن ــان پای ــخ زم )Q( و دو پاس

۴۰  oC دمــای  در  مجموعــه‌ذرات 

۲ تجربی
۲-۱ مــواد اولیــه و دســتگاه‌های مــورد اســتفاده در 

تشــخیص نمونه‌هــای آزمایــش
مــواد اولیــه اســتفاده شــده در آزمایشــات عبارتند از  	•
: ســولفات‌آهن )II( ‌هفت‌آبــه )خلــوص ۹۹/۵٪، شــرکت صنایــع 
شــیمیایی دکتــر مجللــی، ســاخت ایران(، هیدروکســید ســدیم 
ــی،  ــر مجلل ــع شــیمیایی دکت ــوص ۹۵٪< ، شــرکت صنای )خل

ســاخت ایــران(، آب مقطــر.
دســتگاه‌های اســتفاده شــده در ایــن آزمایــش،  	•
تعییــن ویژگی‌هــای نمونه‌هــای ســنتز شــده عبارتنــد از:
Oxidation-( دســتگاه پتانســیل اکســایش-کاهش 	o

ــاخت  ــدلAZ – 8651، س Reduction Potential, ORP( )م
ــوان(،  ــاخت تای ــدل P / N: 850 ، س ــروب آن )م ــوان( و پ تای
ــه منظــور اندازه‌گیــری پتانســیل اکســایش-کاهش محلــول  ب

ــش، ــان واکن ــان پای ــن زم ــش و تعیی واکن
 PWمــدل( )XRD( دســتگاه پــراش پرتــوی ایکــس 	o

هلنــد(،  ســاخت  فیلیپــس،  شــرکت   ،3710
میکروســکوپ الکترونــی پويشــی نشــر میدانــی  	o
ــس، ســاخت آلمــان(،  )FESEM( )مــدلSIGMA، شــرکت زای
دســتگاه طیف‌ســنجی پراکندگــی انــرژی پرتــو  	o
ایکــس )EDX( )مــدلOXFORD INSTRUMENT، ســاخت 

انگلســتان( 
۲-۲ روش انجام آزمایش

ــب  ــنتز مناس ــاده و روش س ــاب پیش‌م ۲-۲-۱ انتخ
بــرای تولیــد نانــوذرات گوتیــت

همان‌طــور کــه در مقدمــه بیــان شــده بــا توجــه بــه هــدف 
ــن پژوهــش کــه حرکــت در جهــت صنعتی‌ســازی فراینــد  ای
تولیــد نانــو‌ذرات گوتیــت اســت، بــرای تصمیم‌گیــری در 
ــیل  ــدا پتانس ــش، ابت ــب در پژوه ــنتز مناس ــاب روش س انتخ
اقتصــادی پیش‌ماده‌هــای گوناگــون، مــورد بررســی قــرار 
 )II( ســولفات‌‌آهن  پیش‌ماده‌هــای  نهایــت  در  و  گرفــت 
هفت‌آبــه و هیدروکسیدســدیم به‌عنــوان مــواد اولیــه انتخــاب 

ــد از: ــل آن عبارتن ــه برخــی دلای شــد ک
در دســترس بــودن پیش‌ماده‌هــای منتخــب در  	o

صنعتــی، مقیــاس 
پیش‌ماده‌هــای  مثبت‌تــر  اقتصــادی  پتانســیل  	o
ــر(،  ــده‌ی کمت ــام ش ــص تم ــت خال ــه و قیم ــب )هزین منتخ

دیگــر، پیش‌ماده‌هــای  بــه  نســبت 
واکنــش۱،  بــر طبــق معادلــه  فنــی  لحــاظ  از  	o
بــه  نســبت  منتخــب،  پیش‌ماده‌هــای  بــودن  مناســب‌تر 
از مــوارد فنی‌آن‌هــا،  پیش‌ماده‌هــای دیگــر، کــه برخــی 

از: عبارتنــد 
4FeSO4 + 8NaOH+ O2   

 4FeOOH+ 4Na2SO4+2H2O                                          (۱)
ــه‌ی  ــا، در مرحل ــت ناخالصی‌ه ــذف راح ــکان ح ام 	•

ســنتز، از  بعــد  شستشــوی 
و   )Na2SO4(ارزش بــا  جانبــی  محصــول  تولیــد  	•

آن، هزینــه  کــم  و  آســان  جداســازی 
بــر اســاس پیش‌ماده‌هــای منتخــب، از روش اکسیداســیون 
محلــول در ایــن پژوهــش اســتفاده شــد کــه برخــی علــل آن 

عبارتنــد از: 
 )>۱۰۰ oC( ــر ــای زی ــش در دم ــام واکن ــکان انج ام 	o
ــان  ــرل آس ــا کنت ــراه ب ــی )P=۱ atm(، هم ــار محیط و در فش
پارامترهــای فراینــد، بــدون نیــاز بــه تجهیــزات ویــژه‌ای 

اتــوکلاو ]۲۲[، همچــون 
امــکان انجــام واکنــش اکسیداســیون ســریع جهــت  	o
ــول ]۵[، ــوا در محل ــش ه ــیله‌ی دم ــت، به‌وس ــکیل گوتی تش

بــا  واکنــش،  پایــان  زمــان  تعییــن  امــکان  	o
اندازه‌گیــری پتانســیل اکســایش-کاهش توســط دســتگاه 
ــه  ــه دادن ب ــور خاتم ــش، به‌منظ ــام واکن ــن انج ORP، در حی
آزمایــش، جهــت کنتــرل و جلوگیــری از رشــد بیشــتر ذرات، 

بــه ســبب بــه هــم چســبیدن آن‌هــا ]۲۰[.
 Design of Experiments,( ۲-۲-۲ طراحی آزمایــش

ــرای انجــام تحقیق DOE( ب

ــزار  ــط نرم‌اف ــش توس ــی آزمای ــا طراح ــش ب ــن پژوه در ای
ــای  ــل، در دم ــل کام ــتفاده از روش فاکتوری ــا اس Minitab، ب
ــده در  ــده ش ــوای دمی ــی ه ــرات دو پارامتر}دب oC۴۰، تغیی
ــه  ــواد اولی ــی م ــد جرم ــبت درص ــش )Q( و نس ــول واکن محل
ــی  ــد جرم ــه درص ــولفات‌آهن)II( ب ــی س ــد جرم )R( = )درص
 )Q=۲۱۳/۳و  Lit/min( هیدروکسیدســدیم({، در دو ســطح 
تعــداد  کــه  گرفــت  قــرار  بررســی  مــورد   ،)R=۱۳و( و 
ــتفاده  ــا اس ــل، ب ــل کام ــای لازم در روش فاکتوری آزمایش‌ه
ــان داده  ــدول ۱ نش ــه در ج ــد ک ــبه ش ــه‌ی ۲ محاس از معادل

ــده اســت.  ش
)۲(

۴ =   ۲۲= )تعــداد متغیرهــا( تعــداد ســطوح = تعــداد آزمایش‌هــای 
لازم )روش فاکتوریــل کامــل(

ــبه  ــه ۳ و ۴ محاس ــتفاده از معادل ــا اس ــدول R ،۱ ب در ج
می‌‌شــود. 

                                                                              )۳(
(جرمــی درصــد)X)/(FeSO4(جرمــی درصد)Y)=Rجرمــی درصــد نســبت(   

NaOH ) 
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 )۴(
Y(جرمی درصد)FeSO  و X(جرمی درصد)NaOH =
   ۱۰۰ ×)جرم محلول( /)جرم حل شونده(

                             
۲-۲-۲ شرح فرایند انجام آزمایش

و  ســولفات‌آهن  محلول‌هــای  نمونه‌هــای  ابتــدا 
هیدروکسیدســدیم مطابــق جــداول ۱ تهیــه شــد و بعــد 
محلــول ســولفات‌آهن در درون راکتــور ریختــه شــد و پــروب 
ــم  ــا و رس ــت داده‌ه ــت و ثب ــرار گرف ــول آن ق ORP در محل
نمــودار پتانســیل اکســایش-کاهش )ORP(، توســط نرم‌افــزار 
هندهلــد )Handheld( در رایانــه، آغــاز شــد، ســپس بلافاصلــه 
ــول  ــه محل ــدیم ب ــول هیدروکسیدس ــردن محل ــه ک ــا اضاف ب
ســولفات‌آهن، جریــان هــوا مطابــق جــدول ۱، بــه درون 

ــش،  ــول واکن ــه محل ــد ب ــد و بع ــرار ش ــش برق ــول واکن محل
ــان  ــه پای ــرد. نقط ــان پذی ــش پای ــا واکن ــد ت ــان داده ش زم
ــی شــیب  واکنــش و قطــع فراینــد هــر آزمایــش، نقطــه نهای
ــر  ــکل ۱(، در نظ ــه c در ش ــودار ORP ]۲۰[ )نقط ــدید نم ش
گرفتــه شــد کــه در حیــن واکنــش، ثبــت و رســم شــده‌ اســت.

ــد از  ــازی ذرات جام ــرای جداس ــش، ب ــان واکن ــس از پای پ
ــد و  ــتفاده ش ــأ اس ــش در خ ــش، از روش صاف ــول واکن محل
ــت  ــا و به‌دس ــذف ناخالصی‌ه ــت ح ــش جه ــا صاف ــان ب هم‌زم
آوردن محصــولات بــا درجــه‌ی خلــوص بــالا، ذرات جامــد بــا 
ــج  ــدت پن ــه م آب مقطــر، شستشــو شــد و ســپس در آون ب
ــیاب و  ــد از آس ــد و بع ــک ش ــای oC ۷۰ خش ــاعت در دم س
الــک شــدن، محصــول نهایــی بــه رنــگ زرد مایــل بــه قهــوه‌ای 

ــد. ــت آم ــن، به‌دس روش
ــل  ــرای تحلی ــتفاده ب ــورد اس ــات م ۳-۲-۲ اطلاع

جدول ۱ طراحی آزمایش‌ها در انجام پژوهش سنتز گوتیت
Table 1. Design of experiment for research, for synthesis goethite

توان بیشینه و کمینه پمپ هوای استفاده‌شده در پژوهش*               
*Maximum and minimum power for air pomp in the research

شکل ۱ تجهیزات و فرایند انجام آزمایش‌های ثبت و رسم داده های ORP در حین انجام واکنش )تصویربرداری شده در آزمایشگاه(
Figure 1. Experimental equipment and the method to record and draw ORP data during the reaction (photographed in the 

laboratory)

Sample
Number

Variant Parameters Stable Parameter

Air flow
Q (Lit/min)

Mass percent ratio 
of raw materials (R)

Temperature
T (°C)

S-1 13.3* 1

40
S-2 2* 3

S-3 2 1

S-4 13.3 3

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
04

 ]
 

                             5 / 19

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-58525-fa.html


فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

سنتز گوتیت با روش اکسیداسیون محلول...

8

ــان  ــان پای ــن زم ــور تعیی ــه منظ ــایORP، ب نموداره
ــش: واکن

ــا  ــه در آزمایش‌ه ــورت گرفت ــیمیایی ص ــای ش •  واکنش‌ه
ــی ۸( ]۲۳و۲۴[: عبارتنــد از )معــادلات ۵ ال

FeSO4 + 2NaOH → Fe(OH)2 + Na2SO4                                                                                                                          
(۵)

4 FeII(O-IIH)2 + O2
0 → 4 FeIIIO-II (O-IIH) + 2 H2O-II                                                                                       

(۶)
4 FeII – 4 e- → 4 FeIII        )اکس��ایش )واکن��ش                                                                 

)7)
O2

0(g) + 4 e- → 2 O2
کاهـ�ش(   - )واکنـ�ش                                                                 

)8 )
و  کاهنــده  مــاده‌ی    )Fe(OH‌(2، واکنــش۵ در  کــه 

اســت. اکســنده  مــاده‌ی   )O2(اکســیژن
•  پتانســیل اکســایش-کاهش )ORP(، بیانگــر ایــن واقعیــت 
اســت کــه ســهم مــواد کاهنده نســبت بــه مــواد اکســیدکننده 
ــب  ــاس برحس ــن اس ــر ای ــت و ب ــدازه اس ــه ان ــول چ در محل

میلــی ولــت:
ــده در  ــواد کاهن ــبت م ــد، نس ــی باش ــد منف ــن واح ــر ای اگ
ــت  ــرون اس ــده الکت ــول دهن ــت و محل ــتر اس ــول بیش محل
)پتانســیل احیاکننــده( و اگــر ایــن واحــد مثبت باشــد، نســبت 
مــواد اکســید‌کننده در محلــول بیشــتر اســت و محلــول 
ــیدکننده(]۲۵و۲۶[. ــیل اکس ــت )پتانس ــرون اس ــده الکت گیرن

ــایش-کاهش  ــیل اکس ــای پتانس ــم نمودار‌ه ــای رس • مبن
)ORP(، بــر اســاس معادلــه ‌نرنســت )Nernst( )۹( اســت 

]۲۷و۲۸[:
Ecell=Ecell

0-(RT/nF)lnQ    )پتانسیل سلول کامل(
(9)

باتــری )نیــروی محرکــه  Ecell = پتانســیل ســلول یــا 

لکتریکــی( ا
Eo = پتانسیل استاندارد سلول

cell 
،)۸/۳۱۴۴۷۲ JK-1mol  R= ثابت عمومی گازها  )1-

 T=  دمای مطلق برحسب کلوین،
F= ثابت فارادی)میزان بار بر مول الکترون، برابر با

،)۹/۶۴۸۵۳۰۹ ×۱۰۴ C.mol -1(
 n=  تعــداد الکترون‌هایــی اســت کــه در جریــان برقکافــت 

ــد، ــش می‌دهن واکن
ــه  ــه غلظــت مــواد اولیــه )معادل  Q=  غلظــت محصــولات ب

          )۱۰
 aA+ bB   cC + dD   →   Q=([C[c [D[d)/([A[a [B[b(

)۱۰(
• pH  بــا ORP رابطــه عکــس دارد. بــه ایــن معنــی کــه، بــا 
ــه  ــد و بالعکــس؛ البت ــدار ORP پاییــن می‌آی افزایــش pH، مق
ــت  ــن اس ــت و ممک ــتقیم نیس ــورت مس ــه ص ــه ب ــن رابط ای
ــد.  ــوس نباش ــرات، محس ــد تغیی ــن رون ــازه‌ای از pH ، ای در ب
 pH  ولــی رونــد کلــی بــه همــان صــورت اســت. بنابرایــن در
بــالا )محیــط قلیایــی شــدید(، چــون عوامــل کاهنــده بیشــتر 
ــن  ــدار ORP منفــی اســت و درpH  پایی ــذا مق وجــود دارد، ل
)محیــط اســیدی شــدید(، عوامــل اکســیدکننده بیشــتر 
حضــور دارنــد، بنابرایــن مقــدار ORP مثبــت اســت ]۲۹ و۳۰[.

۳  نتایج و بحث
 )XRD( ۳-۱ نتایج پراش‌ پرتو ایکس

شکل ۲ نتایج پراش پرتو ایکس)XRD( نمونه ها 
Figure 2. The results of x-ray diffraction (XRD) of samples
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همان‌طــور کــه در شــکل ۲، نشــان داده شــده  	o
اســت، نتایــج XRD نشــان داد کــه تمامــی آزمایش‌هــای 
انجــام شــده در دمــای oC ۴۰ و بــا پارامتر‌هــای متغیــر 
ــی  ــوا )Q( و نســبت درصــد جرم ــی ه ــرات دب ــف )تغیی مختل
ــاز  ــنتز ف ــه س ــر ب ــی منج ــف(، همگ ــه )R( مختل ــواد اولی م
گوتیــت اکسی‌هیدروکســیدآهن شــده اســت ]۳۱[ کــه علــت 
ــش  ــده در پژوه ــای انجام‌ش ــرایط آزمایش‌ه ــق ش آن، تطبی
ــرایط  ــرا ش ــت. زی ــص اس ــت خال ــکیل گوتی ــرایط تش ــا ش ب
ســنتز و تشــکیل گوتیــت خالــص در ســامانه‌های آهــن 
ــی دارای  ــط قلیای ــت از محی ــارت اس ــی )+Fe2(، عب دو‌ظرفیت
ــر  ــا کمت ــه دم ــه هرچ ــن)oC ۴-۷۰( ک ــای بی )pH ۱۴=(، دم
باشــد احتمــال تشــکیل گوتیــت خالــص بیشــتر خواهــد بــود. 
)البتــه در برخــی صنایــع از جملــه صنعــت رنگ‌ســازی، 

 )۴۵-۳۰ oC( به‌منظــور تولیــد گوتیــت خالــص، از دمــای بیــن
اســتفاده می‌شــود ]۳۲[( و اکسیداســیون ســریع ]۵و۲۲[. 
ــای  ــا )نمونه‌ه ــی آزمایش‌ه ــر، تمام ــش حاض ــال در پژوه ح
S-3 ،S-2 ،S-1 و S-4( در دمــای oC ۴۰ انجــام شــده و از 
پیش‌مــاده‌ی حــاوی آهــن دوظرفیتــی )II)(FeSO4( اســتفاده 
شــد و بــا بــه‌کار بــردن ۴۰٪ اضافــه بــر مقــدار اســتوکیومتری 
ــظ شــد  ــی pH=۱۴ حف ــط قلیای ــاده‌ی‌‌ NaOH، محی از پیش‌م
ــول،  ــه درون محل ــوا ب ــش ه ــا دم ــه ب ــه آن ک ــه ب ــا توج و ب
ــبت  ــاً نس ــش، تقریب ــول واکن ــیون در محل ــرعت اکسیداس س
ــت  ــریع‌تر اس ــر س ــوا، ۱۰۰ براب ــش ه ــدم دم ــت ع ــه حال ب
ــوا  ــش ه ــا دم ــده ب ــای انجام‌ش ــن در آزمایش‌ه ]۳۳[ بنابرای
بــه درون محلــول، اکسیداســیون ســریع در محلــول واکنــش 
ــکیل  ــرایط تش ــا ش ــرایط ب ــن ش ــام ای ــت. تم ــورت گرف ص

شکل ۳ نتایج طیف سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس )EDX( نمونه ها
Figure 3. The results of Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX)

شکل ۳ نتایج طیف سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس )EDX( نمونه ها
Figure 3. The results of Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX)

Sample
Compound and 
main elements 
in samples

Percent   
of ( Fe)
%

Percent   
of ( O) 
%

S= percent 
ratio of
(Fe/O)

Impurity 
percent of 
samples,

Total percent 
of impurities 
(%)

Total percent of 
local purity of 
samples (%)

Stan-
dard Goethite (Fe, O) 63.57 36.43 1.744 0 0 100

S-1 Goethite (Fe, O) 67.4 32.5 2.074 Na : 0.1% 0.1 99.9

S-2 Goethite (Fe, O) 71.8 28.0 2.564 Na : 0.2% 0.2 99.8

S-3 Goethite (Fe, O) 67.5 32.4 2.083 Na : 0.1% 0.1 99.9

S-4 Goethite (Fe, O) 62.1 37.7 1.647 Na : 0.1%                  
S   : 0.1% 0.2 99.8
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ــذا  ــق دارد. ل ــد، تطاب ــان ش ــالا بی ــه در ب ــص ک ــت خال گوتی
ــو ایکــس، تشــکیل  ــراش پرت ــج پ ــه، نتای ــار نمون ــن چه در ای

ــان داد. ــت را نش ــص گوتی ــاده‌ی خال م
ــو  ــرژی پرت ــی ان ــنجی پراکندگ ــج طیف‌س ۳-۲ نتای
ــه‌ای  ــوص نقط ــد خل ــن درص ــس )EDX( و تعیی ایک

مــواد
ــان  ــا، هم‌زم ــی نمونه‌ه ــوص موضع ــن خل ــور تعیی به‌منظ
ــا توجــه  ــش XRD و EDX اســتفاده شــد. ب ــج دو آزمای از نتای
ــاز  ــا، از ف ــی نمونه‌ه ــس، تمام ــو ایک ــراش پرت ــج پ ــه نتای ب
ــی آن  ــکیل‌دهنده‌ی اصل ــر تش ــه عناص ــت )ک ــص گوتی خال

Fe و O اســت )O - Fe = O(( تشــکیل شــده اســت، لــذا 
ــا کــم کــردن درصــد ناخالصی‌هــا )کــه در شــکل ۳ نشــان  ب
ــده  ــکیل دهن ــر تش ــد کل عناص ــت(، از درص ــده اس داده ش
ــه به‌دســت آمــد  )۱۰۰٪(، درصــد خلــوص موضعــی هــر نمون
کــه در جــدول ۲ نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه جــدول 
ــی  ــی تمام ــوص موضع ــه درصــد خل ۲، مشــاهده می‌شــود ک

نمونه‌هــا، بزرگ‌تــر از )۹۹/۸≥( اســت.

۳-۳ نتایــج تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی 
)FESEM( پويشــی 

شکل ۴ تصاویر میکروسکوپ الکترونی پويشی از نمونه ها با بزرگ‌نمایی )a( ۵۰۰۰۰ و )b( ۱۰۰۰۰۰ برابری
Figure 4. The pictures of field emission scanning electron microscopy (FESEM) from samples with magnification of 

(a) 50000 and (b) 100000X
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ــی  ــی پويش ــکوپ الکترون ــر میکروس ــه تصاوی ــه ب ــا توج  ب
ــاز‌  ــت، ف ــده اس ــان داده ش ــکل ۴ نش ــه در ش )FESEM( ک
کلیــه‌ی  در  اکسی‌هیدروکســیدآهن   )α-FeOOH(‌ گوتیــت
، S-4 ، دارای ســاختار بلــوری   S-3 ،  S-2 ،  S-1 نمونه‌هــای

ــت ]۲۲]. ــکل اس ــه‌ای ش میل

انــدازه‌ی  توزیــع  نمودارهــای  نتایــج   ۴-۳
آن‌هــا تجزیه‌وتحلیــل  و  مجموعــه‌ذرات 

انــدازه‌ی  توزیــع  نمودارهــای  رســم  به‌منظــور   •
ــت،  ــده اس ــان داده ش ــکل ۵ نش ــه در ش ــه‌ذرات ک مجموع
ــا  ــدازه مجموعــه‌ذرات بلوک‌هــا ی ابتــدا تعــداد مشــخصی از ان
دســته‌ذرات )Particles cluster size( موجــود در تصاویــر 
ــز  ــزار آنالی ــط نرم‌اف ــی، توس ــی پويش ــکوپ الکترون میکروس
تصاویــر میکروســکوپی ImageJ، اندازه‌گیــری شــد )کــه 

ــل مشــاهده اســت(  برخــی از اندازه‌گیری‌هــا، در شــکل ۴ قاب
ــده از  ــاری به‌دســت آم ــات آم ــا اســتفاده از اطلاع و ســپس ب
 vba (Visual ــاژول ــط م ــکل ۵، توس ــای ش ــا، نموداره آن‌ه
ــر  ــرای ه ــل، ب ــزار اکس Basic for Applications(، در نرم‌اف
نمونــه رســم شــد. بــرای بررســی مفهــوم نمودارهــای منــدرج 

در شــکل ۵، نمودار‌هــای
 )S-1(b و )S-1(a مــورد تحلیــل قــرار می‌گیــرد. بــا توجــه 
ــی نســبی  ــه درصــد فراوان ــوط ب ــه نمــودار )S-1(a کــه مرب ب
 S-1 انــدازه مجموعــه‌ذرات نمونــه )Relative frequency(
اســت، می‌تــوان بیــان داشــت کــه در گوتیــت ســنتز شــده در 
 ۱۱ nm انــدازه‌ی حــدود ۶٪ مجموعــه‌ذرات، بیــن : S-1 نمونــه
 nm ۱۷، انــدازه‌ی حــدود ۴۲٪ مجموعــه‌ذرات، بیــن nm الــی
ــدازه‌ی حــدود ۳۴٪ مجموعــه‌ذرات، بیــن  ــی nm ۲۲، ان ۱۷ ال
ــه‌ذرات،  ــدود ۱۶٪ مجموع ــدازه‌ی ح ــی nm ۲۸، ان nm ۲۲ ال
بیــن nm ۲۸ الــی nm ۳۴، انــدازه‌ی حــدود ۲٪ مجموعه‌ذرات، 

شکل ۵ نمودار توزیع اندازه ی مجموعه ذرات در نمونه ها، )a( درصد فراوانی نسبی، )b( درصد فراوانی تجمعی
Figure 5. The plot of particle cluster size distribution in samples: (a) Relative frequency, (b) Cumulative frequency 
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بیــن nm ۳۴ الــی nm ۴۰ اســت؛ بنابرایــن بــا در نظــر گرفتــن 
مجمــوع تمامــی درصد‌هــای فراوانــی نســبی کــه برابــر ٪۱۰۰ 
 ۱۱ nm ــن ــه S-1 ، بی ــه‌ذرات نمون ــدازه‌ی مجموع ــت، ان اس

الــی nm ۴۰ قــرار دارد.
ــد  ــه درص ــوط ب ــه مرب ــکل )S-1(b  ک ــه ش ــه ب ــا توج ب
انــدازه   )Cumulative frequency( تجمعــی  فراوانــی 
ــت  ــان داش ــوان بی ــت، می‌ت ــه  S-1 اس ــه-ذرات نمون مجموع

ــدازه‌ی حــدود  ــهS-1: ان کــه در گوتیــت ســنتز شــده در نمون
ــدازه‌ی حــدود ٪۶۰  ــر از nm ۱۸، ان ــه‌ذرات، کمت ۲۰٪ مجموع
مجموعــه‌ذرات، کمتــر از nm ۲۴، انــدازه‌ی حــدود ٪۱۰۰ 
مجموعــه‌ذرات، کمتــر از nm ۳۵ اســت یعنــی حداکثــر انــدازه 
ــدازه-ی  ــر nm ۳۵ اســت و ان ــه S-1، براب مجموعــه‌ذرات نمون
حــدود ۰/۰٪ مجموعــه ذرات، کمتــر از nm ۱۳ اســت؛ یعنــی 
 ۱۳ nm ــر ــه  S-1 ، براب ــه‌ذرات نمون ــدازه مجموع ــل ان حداق
ــای  ــر نموداره ــرای دیگ ــالا، ب ــای ب ــبیه تحلیل‌ه ــت. ش اس
ــاری  ــات آم ــل اطلاع ــت. از تحلی ــرار اس ــز، برق ــکل۵ نی ش
به‌دســت آمــده از اندازه‌گیــری مجوعــه‌ذرات، اطلاعاتــی از 
قبیــل حداقــل و حداکثــر انــدازه‌ی مجموعــه‌ذرات و میانگیــن 
انــدازه‌ی مجموعــه‌ذرات نمونه‌هــا، به‌دســت آمــد کــه در 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــدول ۳ نش ج
۳-۵ نتایــج نمودارهــای پتانســیل اکســایش-کاهش 
)ORP( و تجزیه‌وتحلیــل آن‌هــا، به‌منظــور تعییــن 

ــان واکنــش نمونه‌هــا زمــان پای
تمامــی داده‌هــای ORP کــه در شــکل ‌۶ نشــان داده شــده، 
ــدازه- ــت )۰/۲mV±( ان ــا دق ــتگاه  ORPب ــط دس ــدا توس ابت

ــه  ــه، ب ــه رایان ــا ب ــال داده‌ه ــا انتق ــان ب ــری شــده و همزم گی
وســیله‌ی نرم‌افــزار هندهلــد، نمــودار‌ تغییــرات آن بــر حســب 
زمــان، حیــن انجــام واکنــش،‌ رســم شــده‌اند کــه ایــن فراینــد، 
در شــکل ۱ کــه در آزمایشــگاه حیــن انجــام آزمایش‌هــا 
تصویربــرداری شــده اســت، نشــان داده شــده اســت )نرم‌افــزار 
هندهلــد، بــرای ثبــت و رســم نمــودار داده‌هــای ORP در حین 
 ORP ــتگاه ــازنده‌ی دس ــرکت س ــط ش ــش، توس ــام واکن انج
ــه شــده اســت(. نمودارهــای شــکل ۶،  ــدل AZ-8651، ارائ م

بــا اســتفاده از داده‌هــای ORP ثبــت شــده در رایانــه، مجــدداً 
ــده‌اند.  ــم ش ــل رس ــزار اکس ــا نرم‌اف ب

۲۰±( در نمودار‌هــای  S( زمــان پایــان واکنــش بــا خطــای  •
رســم شــده در شــکل ۶،‌ نقطــه‌ی اتمــام جهــش شــدید داده-

هــای ORP بــر حســب زمــان، در نظــر گرفتــه شــد، کــه علــت 
آن در بخــش تجزیه‌وتحلیــل نمــودار بیــان شــده اســت.

ــر  ــا )ه ــاد داده‌ه ــداد‌ بســیار زی ــت تع ــا توجــه ثب ب 	•

ــط  ــت )mV(، توس ــب میلی‌ول ــک داده برحس ــه، ی ــک ثانی ی
دســتگاه ORP ثبــت گردیــد( امــکان تشــخیص دقیــق زمــان 
پایــان جهــش، از نمودار‌هــای کلــی وجــود نــدارد، لــذا فقــط 
ــت و  ــی اس ــش ناگهان ــامل جه ــه ش ــودار ک ــمتی از نم قس
مــاک تعییــن زمــان پایــان واکنــش نیــز اســت، در بازه‌هــای 
ــان  ــکل ۶ نش ــده و در ش ــی ش ــر، بزرگ‌نمای ــی کوچک‌ت زمان

ــت. ــده اس داده ش
•   در شــکل ۶ زمــان تقریبــی پایــان جهــش شــدید 
نمودار‌هــا کــه همــان مــدت زمــان پایــان واکنــش نیــز 
ــاعت(،  ــه : س ــه : دقیق ــورت )ثانی ــه ص ــود، ب ــوب می‌ش محس
 ،)-۱S( نشــان داده شــده اســت، بــه عنــوان مثــال در نمونــه‌ی
ــه ایــن مفهــوم اســت کــه از  مــدت زمــان )۳۵ : ۱۰ : ۰۰(، ب
زمــان شــروع واکنــش، ۱۰ دقیقــه و ۳۵ ثانیــه )معــادل ۶۳۵ 
ــا  ــاً پیش‌ماده‌ه ــا تقریب ــت ت ــده اس ــپری ش ــان س ــه( زم ثانی

ــد. ــان یاب ــش پای ــده و واکن ــرف ش ــاً مص تمام
بــا توجــه بــه شــکل ۶، زمــان پایــان واکنــش کــه در جــدول 
ــه  ــت ک ــودار اس ــه‌ای در نم ــت، نقط ــده اس ــان داده ش ۴ نش
ــان  ــان، پای ــر حســب زم جهــش شــدید در داده‌هــای ORP ب

ــود.  ــر می‌ش ــاً صف ــودار تقریب ــیب نم ــه و ش یافت
به‌منظــور تجزیه‌وتحلیــل رونــد تغییــرات ORP و چگونگــی 
ــودار  ــال، نم ــوان مث ــه عن ــش، ب ــان واکن ــان پای ــن زم تعیی
کامــل ORP نمونــه‌ی S-1 کــه در شــکل ۷، نشــان داده شــده 
ــور  ــن منظ ــه همی ــرد. ب ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس ــت، م اس
ــان  ــل بی ــرای تجزیه‌وتحلی ــتفاده ب ــورد اس ــات م ــدا اطلاع ابت
ــد تغییــرات  ــا اســتفاده از آن اطلاعــات، رون شــده و ســپس ب

جدول 3- درصد بلورینگی )Xc و Xf (، دمای بلورنگی و ذوب )Tc و Tf ( و آنتالپیهای ذوب و بلورینگی ) ΔHc و  ΔHf( برای نمونه‌ها در طی فرایند 
.)f ( و گرمایش )با زیرنویس c سرمایش )با زیرنویس

Table 3. Crystallinity percentages (Xc or Xf), crystallinity temperatures (Tc or Tf) and enthalpies (ΔHc or ΔHf) of the 
samples during cooling (index c) or heating cycles (index f).

Samples The minimum parti-
cles cluster size (nm)

The maximum 
particles
cluster size (nm)

The average 
particles cluster 
size (nm)

Compound

S-1 13.416 35.111 23.260

Goethite
(α-FeOOH)

S-2 23.570 64.982 43.140

S-3 16.734 43.725 29.306

S-4 19.653 43.705 28.923
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ــرار گرفتــه اســت. نمــودار ORP شــکل ۷، مــورد بررســی ق
ــه  ــرات ORP نمون ــل تغیی ــودار کام ــکل ۷، نم ــودار ش نم
S-3، از زمــان شــروع تــا پایــان فراینــد انجــام آزمایــش اســت 
ــر  و قســمتی از آن در شــکل S-3( ۶(، جهــت تشــخیص بهت
زمــان پایــان واکنــش، بزرگ‌نمایــی شــده و در بازه‌هــای 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــر، نش ــر و دقیق‌ت ــی کوچک‌ت زمان
ــان در  ــب زم ــر حس ــه S-3 ب ــرات ORP نمون ــد تغیی رون

شــکل ۷، به‌صــورت خطــوط پیوســته رســم شــده اســت کــه 
 ،)mV( ــت ــای ORP برحســب میلی‌ول ــت داده‌‌ه ــت آن، ثب عل
در هــر ثانیــه )هــر یــک ثانیــه، یــک داده برحســب میلی‌ولــت 
ــم  ــت( و رس ــده اس ــت ش ــتگاه ORP ثب ــط دس )mV(، توس

ــه‌ای اســت. نمــودار در بازهــای ۳۰ ثانی
ــی  ــه تمام ــود ک ــاهده می‌ش ــکل ۷، مش ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــل آن ایجــاد محیــط  ــر ORP، منفــی هســتند کــه دلی مقادی
ــی  ــط قلیای ــات محی ــظ ثب ــدید )pH= ۱۴( و حف ــی ش قلیای

شکل ۶ بخشی از نمودار پتانسیل اکسایش-کاهش )ORP( نمونه ها، به‌منظور تعیین زمان پایان واکنش
Figure 6. Section of oxidation-reduction potential of samples, for determining the reaction time   
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ــی  ــدار اضاف ــود مق ــت وج ــه عل ــش، ب ــام واکن ــول انج در ط
ــورد  ــتوکیومتری م ــدار اس ــر مق ــاوه ب ــدیم، ع هیدروکسیدس
نیــاز اســت ]۲۰و۲۲] کــه همــواره‌ ســبب غلبــه عوامــل 
ــر  ــام مقادی ــدن تم ــی ش ــش و منف ــط واکن ــده در محی کاهن

می‌شــود.  ORP

ــا توجــه بــه شــکل ۷، نقطــه A0، مربــوط بــه  نقطــه A0: ب
شــروع فراینــد آزمایــش، در زمــان صفــر )t=۰ ( اســت که فقط 
ــور  ــولفات‌آهن)II(، در راکت ــاده‌ی س ــص پیش‌م ــول خال محل
ــاده‌ی هیدروکسیدســدیم،  ــه آن پیش‌م ــوز ب وجــود دارد و هن
ــده  ــده نش ــول دمی ــه درون محل ــز ب ــوا نی ــده و ه ــه نش اضاف

(ORPA0 اســت. t=0( = -۴۳۵ mV ،اســت. در ایــن نقطــه
نقطـ�ه ‌A0 الــی A1: تغییــرات شــدید نمــودار ORP، از 
ــانات  ــه نوس ــوط ب ــه‌ A11، مرب ــا نقط ــروع A0 ت ــه‌ی ش نقط
ــراری  ــل برق ــه به‌دلی ــت ک ــش اس ــدازی واکن ــه‌ی راه‌ان اولی
آنــی جریــان هــوا و دور همــزن و اضافــه کــردن پیش‌مــا‌ده‌ی 
 )۰< t >۷ s( هیدروکسیدســدیم بــه راکتــور، بیــن زمــان

. ORPA1) t=7( = -502 mV .صــورت گرفتــه اســت
نقطــه‌ B: در شــکل ۷ مشــاهده شــد کــه بیــن نقطــه‌ A1 تــا 

ــا رابطــه  ــا شــیب بســیار کمــی و ب ــدار ORP، ب نقطــه B، مق
لگاریتمــی )رابطــه ۹(، مابیــن زمــان

کاهــش   ،۸۶۳  s زمــان  مــدت  در   ،۷  s  >  t  ≥  ۸۷۰  s
t=870( = -511 mV بــا مقــدار B یافتــه اســت و بــه نقطــه‌

(ORPA1رســیده اســت. به‌منظــور بررســی علــت نحــوه‌ی 
تغییــرات مقــدار  ORPبیــن A1 تــا نقطــه‌ B، ابتــدا لازم اســت 
ــورد بررســی  ــده‌ی Fe(OH(2 م ــاده‌ کاهن ــرات م نحــوه‌ی تغیی

ــرد.  ــرار گی ق
ــه معــادلات ۱۱ و ۱۲، ســرعت تغییــرات مــاده‌  ــا توجــه ب ب
واســطه‌‌ی  Fe(OH(2 مطابــق معادلــه‌ ۱۳ انجــام می‌گیــرد 

]۲۵،۲۶و۳۴]:

                                                                                                        FeSO4 + 2NaOH →  Fe(OH)2 + Na2SO4 
 )۱۱(

4 Fe(OH)2 + O2(g)→ 4 FeO(OH) + 2                                                                                                                 
)۱۲(

FeSO4 =A,   NaOH=B,   Fe(OH)2 =R,   O2(gas)=S

                                         rR=(dCR)/dt=K1CACB
2-k2CR

4.po2    ،po2= Kh×CS

جدول ۴ زمان پایان واکنش نمونه ها)تعیین شده توسط نمودار هایORP برحسب زمان(
Table 4. The reaction time of samples (determined with ORP based on time)

شکل ۷ نمودار روند کامل تغییرات پتانسیل اکسایش-کاهش )ORP( نمونهS-3، از زمان شروع تا پایان فرایند انجام آزمایش
Figure 7. The plot of complete trend of oxidation-reduction potential change (ORP) in sample S3-, from the beginning 

to the final process of the experiment

Sample number Reaction time
 t(s) ± 20(s)

Total number of ORP recorded data based on 
time, by instrument, for plotting the curve

S-1 635 811

S-2 2210 2818

S-3 1240 1360

S-4 1215 1446
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)۱۳ (

 CS ثابــت قانــون هنــری و Kh ،O2 فشــار جزئــی گاز po2 کــه
غلظت گاز در مایع است.

بــا توجــه بــه معادلــه ۱۳، مشــاهده می‌شــود کــه: ۱( 
ــرای  ــت )n<1( و ب ــک اس ــر از ی ــش، بزرگ‌ت ــه‌ی واکن درج
ــز  ــش هرگ ــک )n<1(، واکن ــر از درجــه ی ــای بزرگت واکنش‌ه
ــز  ــا هرگ ــدام از پیش‌ماده‌ه ــود و هیچ‌ک ــل نمی‌ش ۱۰۰% کام
بــه طــور کامــل مصــرف نمی‌شــوند ]۳۴] و ۲( غلظــت مــاده 
واســطه Fe(OH)2 در محلــول، مطابــق معادلــه‌ ۱۳، به ســرعت 

ــتگی‌ دارد. ــرف آن بس ــد و مص ــای تولی واکنش‌ه

ــولات  ــطه و محص ــه، واس ــواد اولی ــرات م ــی تغیی ــد کل رون

نهایــی در شــکل ۷، بــه ایــن صــورت کــه در روابــط ۱۱ و ۱۲، 
ــش  ــرور کاه ــه م ــای FeSO4 وNaOH ب ــت پیش‌ماده‌ه غلظ
می‌یابــد ولــی به‌علــت آن کــه درجــه واکنــش بزرگ‌تــر 
از یــک اســت )n<1(، هرگــز صفــر نمی‌شــود بلکــه بــه 
ــی  ــد ]۳۴[. غلظــت محصــول نهای ــل می‌کن ــر می ســمت صف
)FeO(OH، در ابتــدای واکنــش صفــر اســت ولــی بــا گذشــت 
ــه  ــش، ب ــن واکن ــدار آن در ای ــد و مق ــش می‌یاب ــان، افزای زم
ــه آن  ــی ب ــد ول ــل می‌کن ــتوکیومتری‌ می ــدار اس ــمت مق س
)CR= CFe(OH(2(در  واســطه    مــاده  غلظــت  نمی‌رســد. 
محلــول، در ابتــدای شــروع واکنــش صفــر اســت و بــه مــرور 
زمــان بــا مصــرف مــواد اولیــه، افزایــش می‌یابــد تــا بــه مقــدار 
ــه،  ــن نقط ــد. ای ــه )M=CMax,tMax( می‌رس ــری در نقط حداکث
ــه  ــدار ORP در نقط ــت. مق ــکل ۷ اس ــه B در ش ــادل نقط مع
ــا در  ــت. ب ــر ORPB (CMax,tMax (۸۷۰s))=-۵۱۱mV اس B براب
 ORP نظــر گرفتــن مطالــب ذکــر شــده، علــت کاهــش مقــدار
 ،۷ s >  t ≥ ۸۷۰ S مابیــن زمــان ،B ــا نقطــه‌ از نقطــه‌ A_1 ت
ــول و  ــده‌ی Fe(OH)2 در محل ــاده‌ی کاهن ــت م ــش غلظ افزای

ثابــت بــودن مقــدار مــاده‌ی اکســنده‌ی اکســیژن در محلــول 
ــر  ــل صف ــت. دلی ــکل ۸ اس ــه ش ــه ب ــا توج )D(O2) =0(، ب
بــودن اکســیژن محلــول در بــازه‌ی بیــن نقطــه‌ A1 تــا نقطــه‌ 
B، مصــرف مــداوم اکســیژن محلــول و جایگزنــی کــم آن، بــه 
 ۴۰ oC ســبب حلالیــت بســیار کــم اکســیژن در آب )در دمــای

ــت ]۳۵].  براب��ر ))آب6.4mg/(1Lit )( اس
ــه در کل  ــت ک ــده اس ــبب ش ــالا س ــد ب ــد دو فراین برآین
ــواد  ــه م ــبت ب ــده نس ــواد کاهن ــدار م ــش، مق ــط واکن محی
ــا  ــه‌ A1 ت ــن نقط ــدار ORP را بی ــرده و مق ــه ک ــنده، غلب اکس
ــن  ــدی ای ــم و کن ــیار ک ــیب بس ــد. ش ــش ده ــه‌ B کاه نقط
ــاده  ــت م ــش غلظ ــودن، افزای ــر ب ــت زمان‌ب ــه عل ــه، ب مرحل
واســطه‌ی Fe(OH)2، تــا رســیدن بــه مقــدار حداکثــری 
ــه دلیــل کاهــش  ــد ب خــود، در نقطــه‌ی B اســت کــه می‌توان

ــرف  ــبب مص ــه س ــرم، ب ــه‌ی انتقال‌ج ــروی محرک ــداوم نی م
پیش‌ماده‌هــا و میــزان حلالیــت بســیار کــم اکســیژن در 

محلــول )واکنــش محدودکننــده(، ‌باشــد ]۳۴و ۳۶[.
نقطــه C و تعییــن زمــان پایــان واکنــش: در شــکل ۷، 
 ،ORP مقــدار ،C ــا نقطــه‌ مشــاهده شــد کــه بیــن نقطــه‌ B ت
ــا رابطــه لگاریتمــی )رابطــه ۹(،  ــا تغییــرات شــیب زیــاد و ب ب
مابیــن s > t ≥ ۱۲۴۰ s ۸۷۰، در مــدت زمــان s ۳۷۰، افزایش 
ــری  ــدار حداکث ــا مق ــه C ب ــه نقط ــرده و ب ــدا ک ــادی پی زی
ORPC(t=۱۴۲۰s)=-۴۲۰mV رســیده اســت. علــت ایــن تغییــرات، 
ــش  ــل کاه ــول، به‌دلی ــده محل ــاده‌ی کاهن ــش غلظــت م کاه
 t ۸۷۰ s( ــان بیشــینه ــور از زم ــد از عب غلظــت Fe(OH)2، بع
=> t( )بــا توجــه بــه شــکل ۸( و افزایــش غلظــت مــاده‌ی  max

اکســنده‌ی محلــول، بــه دلیــل افزایــش اکســیژن محلــول، بــه 
ــکل ۸( ]۲۰[ ــه ش ــه ب ــا توج ــرف آن )ب ــش مص ــبب کاه س

ــه در  ــت ک ــده اس ــبب ش ــد‌‌ س ــن دو فراین ــد ای ــت. برآین اس
کل محیــط واکنــش، مقــدار مــواد اکســنده نســبت بــه مــواد 

شکل ۸ نمودار پتانسیل اکسایش-کاهش )ORP( ) ■ ( و اکسیژن محلول )▲( )DO(بر حسب زمان، در آزمایش انجام شده با روش اکسیداسیون 
محلول و با پیش ماده های FeSO4 وNaOH، توسط انچینا )Encina( و همکاران ]۲۰[

Figure 8. The oxidation-reduction plot (ORP) (■) and soluble oxygen(DO) (▲) in terms of time, in the experiment 
with oxidizing solution method and with precursors of NaOH and FeSO4, by Encina and coworkers [20]
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ــا  ــن نقطــه‌ی B ت ــدار ORP را بی ــرده و مق ــه ک ــده، غلب کاهن
ــاً  ــکل ۷، تقریب ــه‌ C در ش ــد. در نقط ــش ده ــه‌ی C افزای نقط
 ،Fe(OH)2 ــاده واســطه‌ی ــاده‌ی FeSO4 و م ــدار پیش‌م کل مق
مصــرف شــده و غلظــت آن‌هــا، بــه صفــر میــل کــرده اســت 
)CFeSO4→۰و CFe(OH)2→۰( ولــی بــه دلیــل آنکــه درجــه‌ی 
واکنــش، بزرگ‌تــر از یــک اســت )n<1( هیچــگاه صفــر 
ــل  ــه دلی ــول، ب ــیژن محل ــی اکس ــود ]۳۴]( و از طرف نمی‌ش
عــدم مصــرف آن، بــه مقــدار نهایــی و اشــباع خــود می‌رســد 
ــده  ــان داده ش ــکل ۷ نش ــه در ش ــه  Cرا ک ــذا نقط ]۲۰]؛ ل
ــت و  ــوان نقطــه‌ی خاتمــه واکنــش در نظــر گرف اســت، می‌ت
زمــان آن را بــه عنــوان زمــان پایــان واکنــش ثبــت کــرد. در 
آزمایــش نمونــه S-3 )شــکل ۷(، زمــان پایــان واکنــش برابــر 

.)t (S-3 ــان ــان زم ــش پای اسـت� ب��ا ) ۱۲۴۰s =)واکن
ــر  ــدم تغیی ــل ع ــد، به‌دلی ــه بع ــه C ب ــه‌یD : از نقط نقط
و  واســطه  مــاده‌ی  پیش‌ماده‌هــا،  غلظــت  در  محســوس 
ــدم مصــرف  ــا ع ــام ی ــل اتم ــول، به‌دلی ــزان اکســیژن محل می
مــواد، مقــدار پتانســیل اکســایش-کاهش )ORP(، تغییــر 
ــد. ــی می‌کن ــی را ط ــد ثابت ــت و رون ــرده اس ــی نک قابل‌توجه
ــی  ــای دب ــن پارامتره ــتگی بی ــط همبس ۳-۶ رواب
ــا پاســخ‌های، زمــان  ‌‌هــوا و نســبت درصــد جرمــی ب

ــه‌ذرات ــدازه‌ی مجموع ــط ان ــش و متوس ــان واکن پای

نتایــج حاصــل از آزمایش‌هــا در جــدول ۵، تجمیــع و 
دســته‌بندی شــده اســت. آنــگاه بــا قــرار دادن هم‌زمــان 
داده‌هــای کمــی مــورد نیــاز از جــدول ۵، در نــرم افــزار 
توســط  داده‌هــا  هم‌زمــان  تجزیه‌وتحلیــل  و  مینی‌تــب 
نرم‌افــزار، روابــط همبســتگی ۱۴ الــی ۱۵ و نمودار‌هــای 
ــاط بیــن پارامترهــای  ــد کــه ارتب شــکل ۹ و ۱۰ به‌دســت آم
ــان  ــخ‌های زم ــا پاس ــی ب ــد جرم ــبت درص ــوا و نس ــی ه دب
ــای  ــه‌ذرات نمونه‌ه ــدازه مجموع ــش و متوســط ان ــان واکن پای

ــد.  ــان می‌ده ــده را نش ــنتز ش س
۳-۶-۱ روابط همبستگی

بازه‌ی مناسب عملکردی روابط ۱۴ و ۱۵:

۳-۶-۲ نمودار‌های روابط همبستگی 
    نمودار‌هــای روابــط همبســتگی ۱۳ و ۱۴، در شــکل‌های 

۹ و ۱۰ نشــان داده شــده اســت.
بــا توجــه روابــط همبســتگی ۱۴ و ۱۵ و شــکل‌های ۹ و ۱۰ 
 ۴۰ oC مشــاهده شــد در روش اکسیداســیون محلول در دمــای
بــا افزایــش پارامتــر دبــی هــوا )Q( و کاهــش نســبت درصــد 
جرمــی مــواد اولیــه )R(، هــر دو پاســخ زمــان پایــان واکنــش 
و متوســط انــدازه‌ی مجموعــه‌ذرات گوتیــت کاهــش می‌یابــد؛ 
به‌طــوری کــه کم‌تریــن زمــان پایــان واکنــش )s ۶۳۵( و 

جدول ۵ جمع بندی و مرتب سازی نتایج یافته های پژوهش
Table 5. Summary and categorization of research results

Variable parameters Responds

Temperature 
(°C)

Mass percent 
ratio of raw 

materials

Air flow 
Lit/min

The sam-
ples

number

The reaction 
time

t(s) ± 20(s)

The average 
particles 

cluster size 
(nm)

Local 
purity of 
products

(EDX) (%)

Type of 
synthesized 

material 
(XRD)

Crystal 
structure 

of product

40

R=1
Q=13.3 S-1 635 23.260 99.9

Goethite
(α-FeOOH) Bar-

shaped

Q=2 S-2 2210 43.140 99.8

R=3
Q=13.3 S-3 1240 29.306 99.9

S-4 1215 28.923 99.8
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۴۰ oC شکل ۹ نمودار رابطه همبستگی بین پارامترهای دبی  هوا و نسبت درصد جرمی با زمان پایان واکنش گوتیت در دمای سنتز
Figure 9. The correlation plot between air flow and mass percent ratio, with reaction time of goethite in synthesis 

temperature 40 °C

۴۰ oC شکل ۱۰ نمودار رابطه همبستگی بین پارامترهای دبی  هوا و نسبت  درصد جرمی با متوسط اندازه ی  مجموعه ذرات گوتیت در دمای سنتز
Figure 10. The correlation plot between air flow and mass percent ratio, with average particles cluster size of goethite 

in synthesis temperature 40°C 
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 ،)۲۳/۲۶۰ nm( ــه‌ذرات ــدازه‌ی مجموع ــط ان ــن متوس کم‌تری
 Lit/min( ــی ــد جرم ــبت درص ــوا و نس ــی ه ــه دب ــوط ب مرب
 s( ــش ــان واکن ــان پای ــترین زم ــوده و بیش Q=۱۳/۳ وR=۱( ب
 nm( ــه‌ذرات ــدازه‌ی مجموع ــط ان ــترین متوس ۲۲۱۰( و بیش
ــی  ــد جرم ــبت درص ــوا و نس ــی ه ــه دب ــوط ب ۴۳/۱۴۰(، مرب
ــرات  ــر تغیی ــی بهت ــا بررس ــت. ب )Q=۲ Lit/min و R=۳( اس
ــه‌ذرات  ــدازه‌ی مجموع ــط ان ــش و متوس ــان واکن ــان پای زم
گوتیــت، بــا ثابــت فــرض کــردن یکــی از پارامترهــا می‌تــوان 

بیــان داشــت کــه:
ــک  ــای oC ۴۰، در ی ــده در دم ــنتز ش ــت س گوتی 	•
نســبت درصــد جرمــی مــواد اولیــه ثابــت )ثابــت= R(، زمــان 
 )d( ــه‌ذرات ــدازه‌ی مجموع ــط ان ــش )t( و متوس ــان واکن پای
ــی‌ هــوا )Q(، کاهــش یافتــه اســت کــه علــت  ــا افزایــش دب ب
ــه  ــاز گاز ب ــیژن از ف ــرم اکس ــال ج ــزان انتق ــش می آن افزای
ــه ســبب  ــوا اســت ک ــان ه ــرخ جری ــش ن ــا افزای ــع ب ــاز مای ف
ــده و  ــل ‌ش ــول منتق ــه محل ــتری ب ــیژن بیش ــود اکس می‌ش
ســرعت اکسیداســیون آهــن)II( بــه آهــن)III(، افزایــش پیــدا 
ــی  ــد و از طرف ــش ده ــش را کاه ــان واکن ــان پای ــد و زم کن
هــر چــه ســرعت واکنــش اکسیداســیون بیشــتر باشــد ســرعت 
هســته‌زایی و تعــداد هســته‌های ایجادشــده در واحــد زمــان، 
بیشــتر خواهــد شــد لــذا طبــق فراینــد اســتوالد، بــار کمتــری 
ــدازه‌ی  ــط ان ــرد و متوس ــد ک ــد خواه ــته‌ها رش ــر روی هس ب

ــد ]۲۰ و۳۷[. ــش می‌یاب ــز کاه ــه‌ذرات نی مجموع
در محصــول میانــی )گوتیــت( ســنتز شــده در  	•
 ،)Q=۴۰، در یــک نــرخ جریــان هــوای ثابــت )ثابــت oC دمــای
مشــاهده شــد کــه زمــان پایــان واکنــش )t( و متوســط 
انــدازه‌ی مجموعــه‌ذرات )d(، بــا افزایــش نســبت درصــد 
جرمــی )R( )درصــد جرمــی ســولفات آهــن بــه درصــد 
ــت  ــه جه ــد ک ــش می‌یاب ــدیم(، افزای ــی هیدروکسید‌س جرم
توضیــح علــت آن، بــا توجــه بــه معــادلات ۱۶ و ۱۷، مقدمــات 

زیــر بیــان می‌گــردد.
4 FeSO4 + 8 NaOH → 4 Fe(OH)2 + 4 Na2SO4                                                                                         

                    (۱۶)
4 Fe(OH)2 + O2(g)→ 4 α-FeO(OH) + 2 H2O             

(۱۷)
در مــورد تشــکیل α-FeOOH دو ســازوکار پیشــنهاد  	o

ــت: ــده اس ش
α-FeOOH  -۱ از تشــکیل هســته به‌طــور همگــن، از تــوده 

فــاز مایــع ایجــاد می‌شــود.
α-FeOOH -۲ از تجمــع یــا تشــکیل هســته‌های ناهمگــن 

روی ســطح بلــور Fe(OH)2 ایجــاد می‌شــود. 
نظریــه‌ی دوم خیلــی قوی‌تــر اســت زیــرا بــا توجــه 
بــرای  نیــاز  مــورد  گســترده  اتمــی  بازآرایی‌هــای  بــه 
اکســید‌آهن  هــر  شــکل‌گیری  جهــت  آبــی،  یون‌هــای 
جامدهــا  ایــن  کریســتالی،  اکسی‌هیدروکســیدآهن  یــا 
به‌طورکلــی مســتقیماً بلــوری نمی‌شــوند؛ بلکــه ترجیحــاً 

مجــدد  رســوب‌دهی-انحلال-تبلور  ســازوکار  به‌وســیله 
)Precipitation-Dissolution-Recrystallization( تشکیل 
ــته  ــه هس ــت ک ــن اس ــه آن اي ــوط ب ــه مرب ــوند. نتيج می‌ش
ــر  ــود. ب ــکیل نمی‌ش ــالاً تش ــن، احتم ــاي بلوري ــن فازه همگ
ایــن اســاس، تشــکیل ذرات α-FeOOH توســط اکسیداســیون 
هـ�وا از سوسپانسـ�یون Fe(OH)2، بــا اســتفاده از ســازوکار 
انحــال- اکسیداســیون-تبلور مجــدد رخ می‌دهــد کــه در آن 
ــرای تشــکیل  ــن را ب ــع آه ــا منب �ـه Fe(OH)2 نه‌تنه ذرات اولی
فــاز خالــص ترکیبــات آهــن، فراهــم می‌کنــد، بلکــه به‌عنــوان 
ــز  ــه α-FeOOH نی ــد همبافت ــرای رش ــه‌ای ب ــتر و زیرلای بس
اســت. چراکــه شــباهت بیــن آرایــش آنیون‌هــای O2- و

 Epitaxial( ــه OH- در Fe(OH)2 و α-FeOOH، رشــد همبافت
α-FeOOH (growth را بــر روی زیرلایــه OH)Fe(2  تســهیل 

]۲۰و۳۷[. می‌کنــد 
کــه   α-FeOOH ذرات جامــد  o همچنیــن هســته‌زایی 
ــدد  ــور مج ــوب‌دهی و تبل ــد رس ــدی در فراین ــه‌ی کلی مرحل
ــام  ــول انج ــباع α-FeOOH محل ــوق اش ــرایط ف ــت، در ش اس
ــه  ــته‌های اولی ــادی از هس ــداد زی ــس از آن تع ــود و پ می‌ش

.]۳۷[ می‌شــوند  نوبلــوری   α-FeOOH

o حــال بــا افزایــش غلظــت OH-، ســرعت تشــکیل و 
ــتر  ــول بیش ــیدن α-FeOOH، در محل ــباع رس ــوق اش ــه ف ب
شــده و در نتیجــه باعــث افزایــش، ســرعت هســته‌زایی 
ــداد  ــش ســرعت هســته‌زایی، تع ــا افزای ــود و ب ــت می‌ش گوتی
هســته‌های ایجادشــده در واحــد زمــان بیشــتر خواهــد شــد، 
لــذا طبــق فراینــد اســتوالد بــار کمتــری بــر روی هســته‌ها در 
واحــد زمــان رشــد خواهــد کــرد؛ بنابرایــن متوســط انــدازه‌ی 

ــد ]۲۰و۳۷[. ــش می‌یاب ــز کاه ــت نی ــه‌ذرات گوتی مجموع
o همچنیــن همان‌طــور کــه بیــان شــد، بــا افزایــش 
ــیدن  ــباع رس ــوق اش ــه ف غلظــت OH-، ســرعت تشــکیل و ب
 ،-OH ــت ــش غلظ ــذا افزای ــد؛ ل ــش می‌یاب α-FeOOH، افزای
مصــرف پیش‌ماده‌هــا را در واحــد زمــان افزایــش داده و 
ــود ]۲۲و۳۷[.  ــش ‌می‌ش ــان واکن ــان پای ــش زم ــبب کاه س
• بــا توجــه بــه مطالــب بیــان شــده در بــالا در نــرخ جریــان 
 )t( ــش ــان واکن ــش زم ــت افزای ــت=Q(، عل ــت )ثاب ــوای ثاب ه
ــش نســبت  ــا افزای ــه‌ذرات )d(، ب ــدازه‌ی مجموع و متوســط ان
درصــد جرمــی مــواد اولیــه )R( )درصــد جرمــی ســولفات‌آهن 
بــه درصــد جرمــی هیدروکسید‌ســدیم(، کاهــش درصــد 
ــی  ــت جرم ــش غلظ ــبب کاه ــه س ــت ک ــی NaOH اس جرم
ــکیل  ــرعت تش ــش س ــث کاه ــده و باع ــول ش OH- در محل
ــت  ــته‌زایی گوتی ــرعت هس ــیدن و س ــباع رس ــوق اش ــه ف ب
ــدازه‌ی  ــط ان ــش و متوس ــان واکن ــان پای ــذا زم ــود. ل می‌ش

مجموعــه‌ذرات افزایــش می‌یابــد ]۲۲و۳۷[.

۴  نتیجه‌گیری
می‌تــوان  پژوهــش  از  حاصــل  نتایــج  بــه  توجــه  بــا 
نتیجــه گرفــت کــه در ســنتز گوتیــت )α-FeOOH( بــا 
ــور  ــه منظ ــای oC ۴۰، ب ــول در دم ــیون محل روش -اکسیداس
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ــان  ــش زم ــه‌ذرات و کاه ــدازه‌ی مجموع ــط ان ــش متوس کاه
  Rپایــان واکنــش، بایــد در فراینــد ســنتز گوتیــت به‌طورکلــی
 )FeSO4( ــاده‌‌ی ســولفات‌آهن ــی پیش‌م )نســبت درصــد جرم
بــه هیدروکسیدســدیم )NaOH( را کاهــش و Q )دبــی هــوای 
ــبب آن  ــه س ــا ب ــش داد ت ــول( را افزای ــده در محل ــده ش دمی
ــدازه‌ی مجموعــه‌ذرات و زمــان  هــر دو پاســخ‌های متوســط ان
ــش  ــور افزای ــد و به‌منظ ــش یاب ــت کاه ــش گوتی ــان واکن پای
ــان  ــان پای ــش زم ــه‌ذرات و افزای ــدازه‌ی مجموع ــط ان متوس
واکنــش گوتیــت بایــد در فراینــد ســنتز گوتیــت به‌طورکلــی

ســولفات‌آهن  پیش‌مــاده‌‌ی  جرمــی  درصــد  )نســبت    R
 Q را افزایــش، و )NaOH( بــه هیدروکسیدســدیم )FeSO4(
)دبــی هــوای دمیــده شــده در محلــول( را کاهــش داد تــا بــه 
ســبب آن هــر دو پاســخ‌های زمــان پایــان واکنــش و متوســط 

ــد. ــش یاب ــه‌ذرات گوتیــت افزای ــدازه‌ی مجموع ان
 همچنیــن بــا توجــه بــه نتایــج حاصــل از پژوهــش 
ــان  ــان پای ــن زم ــه دانســتن و تعیی ــان داشــت ک ــوان بی می‌ت
واکنــش توســط نمودار‌هــای پتانســیل اکســایش-کاهش 
)ORP(، امتیــاز و مزیــت بســیار مفیــدی در اســتفاده از روش 
ــاس  ــت در مقی ــنتز گوتی ــرای س ــول ب ــیون محل -اکسیداس
ــش،  ــان واکن ــان پای ــتن زم ــا دانس ــرا ب ــت. زی ــی اس صنعت
ــنتز را  ــد س ــه فراین ــان دادن ب ــه پای ــه‌ی بهین ــوان نقط می‌ت
ــبیدگی  ــه هم‌چس ــی از ب ــد ذرات، ناش ــت آورد و از رش به‌دس
آن‌هــا جلوگیــری کــرد چــرا کــه پــس از پایــان زمــان واکنــش 
ــول  ــود در محل ــای موج ــدن پیش‌ماده‌ه ــام ش ــل تم ــه دلی ب

ــف  ــد متوق ــته‌های جدی ــکیل هس ــی از تش ــد ذرات ناش رش
ــکیل  ــل تش ــه از قب ــی ک ــان نانوذرات ــرور زم ــا م ــده و ب ش
ــد  ــالا رش ــطحی ب ــرژی س ــودن ان ــل دارا ب ــه دلی ــده‌اند، ب ش
ــتن  ــد. در کل دانس ــدا می‌کنن ــبیدگی پی ــی از به‌هم‌چس ناش
و به‌کاربــردن نقطــه‌ی بهینــه‌ی پایــان‌ دادن بــه فراینــد 
واکنــش، در ابعــاد صنعتــی، مزیــت قابل‌توجهــی اســت؛ 
ــرمایه در  ــرژی و س ــاف ان ــری از ات ــر جلوگی ــاوه ب ــرا ع زی
ــا حفــظ کیفیــت محصــولات ســبب  ــی مشــخص ب ــازه‌‌ زمان ب

ــود. ــز می‌ش ــد نی ــش تولی افزای
بــه منظــور ادامــه و تکمیــل زنجیره‌هــای مرتبــط بــا 
پژوهــش، پیشــنهادهای زیــر ارائــه شــده اســت کــه عبارتنــد 

از:
ــر از قبیــل ســرعت و  •  بررســی پارامتر‌هــای طراحــی مؤث
نــوع همــزن بــر زمــان واکنــش )t( و متوســط انــدازه‌‌ی ذرات 

گوتیــت )d( و ارائــه‌ی روابــط همبســتگی بیــن آن‌هــا،
ــر شــکل و  ــدان مغناطیســی ب ــر و شــدت می •  بررســی اث
متوســط انــدازه‌ی ذرات گوتیــت و در صــورت وجــود ارتبــاط، 

ارائــه‌ی روابــط همبســتگی بیــن آن‌هــا،
ــر  ــف ب ــای مختل ــتفاده از پیش‌ماده‌ه ــر اس ــی اث •  بررس
ویژگی‌هــای محصــول گوتیــت تولیــد شــده بــا رویکــرد 
ــت( و  ــادی مثب ــیل اقتص ــا پتانس ــی ب ــی )پیش‌ماده‌های صنعت
ــش  ــرای پی ــالا ب ــده در ب ــنهادات ارائه‌ش ــام پیش ــی تم بررس

ماده‌‌هــای جدیــد.
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