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چکیده

آلفا و گاما-آلومینا موادی هســتند که در حوزه های مختلف مانند ســرامیک ها، کاتالیست ها و پایه کاتالیســت ها، جاذب ها، الکترونیک و بعنوان پوشش بطور 
گسترده ایی استفاده شده اند. بوهمیت )AlOOH( بعنوان مواد اولیه برای تهیه فازهای آلفا و گاما-آلومینا بکار می رود که خصوصیات بدست آمده این محصولات 
مانند مورفولوژی، سطح ویژه و تخلخل به شدت به ساختار بوهمیت استفاده شده بستگی دارد. در این مقاله، روش های مختلف تولید نانوساختارهای بوهمیت گزارش 
می شود. روش های زیادی برای تولید AlOOH شامل سل-ژل، رسوبی، سلوترمال و هیدروترمال تاکنون توسعه یافته است. در این میان، مناسبترین روش برای 
تولید شــکل های مختلف بوهمیت روش هیدروترمال می باشد. شکل، مورفولوژی و خصوصیات بافتی محصولات به دست آمده به شدت به شرایط فرایند مانند، 

pH محلول، دما و زمان واکنش بستگی دارد که در این بررسی تشریح خواهند شد.

واژه های کلیدی: هیدروژن؛ بوهمیت، نانوساختار، سنتز شیمیایی، روش های سنتز، کاتالیست

مروری بر روشهای سنتز شكل های مختلف نانوساختارهای بوهمیت
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ناهید حق نظری، مظفر عبدالهی فر*، فرحناز جهانی

گروه مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد کرمانشاه

1 - مقدمه

معروف  نانو  مقیاس  در  مواد  بعنوان   nm100-1 ابعاد در  پودری شکل  مواد 
می باشند. امروزه نانو مواد توسط محققین زیادیبه شکل های مختلف سنتز شده 
است و با در نظر گرفتن اندازه ذرات و نوع مورفولوژی آن ها، به طور گسترده ای 
در تولید سرامیک ها و کاتالیست ها  استفاده شده اند ]1و2[. روش های مرسوم 
برای تولید نانوذرات و نانوساختارها شامل سنتزهای مکانیکی ]3[، سنتز در فاز 
بخار ]4[، روش جامد-مایع-بخار ]5[، رسوب دهی شیمیایی بخار ]6[، تبخیر 
حرارتی ]7[ و روش های فاز-محلول  ]8[ می باشند. در میان روش های مذکور 
استفاده  مورد  ذرات  نانو  تولید  پایین جهت  دلیل هزینه  به  فاز-محلول  روش 

قرار می گیرد.
بوهمیت یکی از موادی است که می تواند به صورت نانوساختار تولید گردد. این 
نام  از  با فرمول شیمیایی AlOOH از مجموعه کانی ها می باشد که  ماده  
زمین شناسی به نام بوهم )Bohm( گرفته شده است. بوهمیت بعنوان تقویت 
 ،]11[ جاذب ها   ،]10[ غشاها  تولید  در   ،]9[ پیشرفته  سرامیک های  در  کننده 
مواد نسوز ]12[، کاتالیست و پایه کاتالیست ]13[ و همچنین در تهیه آلومینا 
]14و15[ بکار می رود. در این میان، تولید سرامیک با استفاده از بوهمیت مورد 
توجه فراوان می باشد. بعضی از این سرامیک ها در تولید برق از نیروگاه های 
عایق  یک  بعنوان  الکترونیکی  مختلف  صنایع  در  همچنین  و   ]16[ هسته ای 

حرارتی ]17[ بکار می روند.
درجه   400-700 دمایی  محدوده  در  و  مستقیم  به صورت  می تواند  بوهمیت 
سانتی گراد به γ-Al2O3 تبدیل شود که خصوصیات این ماده مانند سطح 
می باشند.  بوهمیت  ماده  پیش  موفولوژی  به  وابسته  شدت  به  تخلل  و  ویژه 
به سبب  که  است  تولید سرامیک ها  برای  ترکیبات  مهم ترین  از  یکی  آلومینا 
پایداری  بالا،  کشسانی  قدرت  خوردگی،  برابر  در  مقاومت  همچون  خواصی 
شیمیایی، رسانایی گرمایی پایین و عایق الکتریکی مورد توجه فراوان می باشد 
 α-Al2O3 تولید  در  موفق  ماده  یک  عنوان  به  بوهمیت  همچنین   .]18[
استفاده می شود. بوهمیت را می توان با حرارت دادن در دماهای بالاتر از 1100 
این  درجه سانتیگراد به α-Al2O3 تبدیل نمود  ]19[. تبدیل بوهمیت به 
ماده فرایندی معمولًا آهسته است که غالباً به صورت فازهای متخلل ظاهر 
به  را  آلومینا  آلفا  ذرات  فرایند،  این  در  عمل  سرعت  منظور  به  که  می شوند 
از مواد سرامیکی مهم  اضافه می کنند. بطورکلیα-Al2O3 یکی  بوهمیت 

می باشد که دارای ویژگی های مانند خاصیت الکترونیکی، نقطه ذوب و سختی 
بالا، پایداری حرارتی و عدم فعالیت شیمیایی زیادی است. از طرف دیگر به 
طور گسترده برای ساختارهای میکرو الکترونیک و غشاها مورد استفاده قرار 

می گیرد ]20[.
با توجه به اهمیت تولید بوهمیت و کاربرد آن در صنایع سرامیک بعنوان تقویت 
کننده، نفت و پتروشیمی بعنوان کاتالیست و جاذب،  هدف اصلی مقاله حاضر 

بررسی روش های مختلف تولید نانوساختارهای بوهمیت می باشد.

2- روش های تولید نانوساختارهای بوهمیت

تاکنون روش های مختلفی جهت سنتز نانوساختارهای بوهمیت بکار رفته است، 
که بعضی از این روش ها عبارتند از: رسوبی ]2[، سل-ژل ]21[، سلوترمال و 
هیدروترمال ]22[ که در ادامه به بررسی روش-های مذکور که هر کدام بنابر 
تولید  را  بوهمیت  نانوساختارهای  مختلف  شکل های  می توانند  خاص  شرایط 

نمایند، پرداخته می شود.  
2-1- روش رسوبی

نانو مواد مورد استفاده قرار  روش رسوبی سال های زیادی است که در سنتز 
می گیرد. انواع مختلف این فرایند مانند  رسوب دهی فاز گازی به دو صورت 
فیزیکی و شیمیایی انجام می پذیرد. روش رسوب دهی فیزیکی یا همان رسوب 
دهی همگن با استفاده از عوامل فیزیکی مانند تبخیر صورت می پذیرد و روش 
رسوب دهی شیمیایی یا همان هم رسوبی (co-precipitation) توسط 

واکنش  های شیمیایی مانند اکسایش-کاهش انجام می شود.
در سال 2006 سابرت و همکارانش ]23[به سنتز ذرات اکسیدی کروی فلزات 
 AlOOH از از روش رسوبی همگن پرداختند. آن ها نمونه هایی  با استفاده 
حل  دیونیزه  آب  در  آلومنیومرا  سولفات   از  کار،  این  برای  آوردند.  دست  رابه 
نموده ومحلول را پس از مخلوط شدن با اسیدسولفوریک غلیظ و اوره به مدت 
یک ساعت تا نزدیکی نقطه جوش اسید حرارت دادند. سپس محلول به دست 
آمده را به مدت 6 ساعت در دمای جوش روی همزن مغناطیسی نگه داشته تا 
pH محلول به 7 برسد. پس از شکل گیری رسوبات بوهمیت عمل فیلتراسیون 
و در نهایت خشک کردن محصول به مدت چند ساعت در دمای آزمایشگاه 

صورت پذیرفت.
 Al2O3 همچنین در سال 2012 کونگ و همکارانش ]24[پودرهای فوق ریز
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و ALOOH را با استفاده از روش رسوبی سنتز نمودند. مواد مورد استفاده 
آن ها AlCl3 ،3(SO4)Al2 بود که با مقادیر وزنی مشخص با آب مقطر 
در بشر مخلوط شده و سپس به مقدار لازم اوره همراه با سورفکتانت به محلول 
اضافه شد. ظرف حاوی محلول در حمام آب با دمای 90 درجه سانتیگراد و 
به مدت یک ساعت روی همزن مغناطیسی نگهداری شد، با این کار موجبات 
شکل گیری رسوبات سفید رنگ محیا و چندین بار عمل سانتریفیوژ و شستشو با 
آب مقطر و اتانول انجام شد. این کار منجر به حذف یون های کلراید و سولفات 

از محصول گردید. نهایتاً محصول به دست آمده را خشک نمودند.

2-2- روش سل-ژل:
واژه »سل« )sol(، به سوسپانسیون های کلوییدی از ذرات جامد در فاز مایع 
دارای  و  هستند  کوچک  کافی  اندازه  به  جامد  ذرات  این  که  می شود  اطلاق 
جامد  مواد  از  شبکه ای  شامل   ،)gel( »ژل«  واژه  می باشند.  براونی  حرکات 
است که حاوی ترکیب مایعی است که هر دو به سختی پراکنده می شوند. به 
از  طور کلی تکنیک سل-ژل روشی برای تولید مواد جامد مانند سرامیک ها 
طریق واکنش های هیدرولیزی و تراکمی در دمای پایین  است. ظهور فرایند 
سل-ژل تأثیر شگرفی بر تولید مواد سرامیکی و دیرگداز گذاشت. این فرایند 
مستلزم کنترل هیدرولیزی و تراکم مواد انحلال پذیر سوسپانسیونی همگن و 
بسیار ریز در مایع می باشد. ذرات »سل« در محلول می توانند رشد کنند و به 
صورت متراکم شکل گرفته و در نهایت به صورت رشته های پلیمری یا ژله ای 
تشکیل  شوند. پس از شکل گیری محصول جهت تعیین ماهیت نهایی، عملیات 

خشک کردن ماده به دست آمده صورت می پذیرد. در این صورت مولکول های 
حلال از محلول رانده شده و تارهای نازکی از محصول در شبکه ژله ای تشکیل 
به  گردد؛  بحرانی خشک  فوق  به طور  است  ممکن  ژل  متناوباً،  خواهند شد. 
طوری که بدون فروپاشی شبکه، حلال حذف شود. محصول به دست آمده از 
چنین روشی را آیروژل می گویند ]25[. در شکل1 انواع روش-های به دست 

آوردن محصول با استفاده از روش مذکور نشان داده شده است.
روش سل-ژل روشی نسبتاً گران جهت سنتز نانو مواد است که شاید به همین 
خاطر کمتر از روش های دیگر مورد توجه پژوهشگران باشد؛ ولی با این وجود 
کارهای زیادی جهت سنتز بوهمیت با استفاده از این تکنیک انجام شده است. 
در این راستا در سال 2008، زانگ و همکارانش ]27[ با استفاده از آلومینیویم 
پروپوکساید Al(OC3H7))3)، سل بوهمیت را به دست آوردند. به این 
صورت که آلومینیویم پروپوکساید را در مقدار مشخص آب مقطر و در دمای 
90-85 درجه سانتیگراد به مدت 2 ساعت حل نموده و سپس اسید نیتریک 
را به نسبت معین به محلول مورد نظر افزودند و نهایتاً جهت شکل گیری ژل، 
محلول به دست آمده را در ظرف سربسته و در دمای 90 درجه سانتیگراد و 
به مدت 24 ساعت نگهداری نمودند و سپس رسوبات حاصل را صاف نمودند.

2-3- روش های سلوترمال و هیدروترمال:
روش سلوترمال، یکی از روش های رایج ساخت نانو مواد می باشد که دارای 
تاریخچه ای طولانی است و گسترش این فرایند در زمینه های مختلف همچون 
نوری،  و  مغناطیسی  دانه های  رنگ  ساینده،  پودرهای  کریستال ها،  نانو  تهیه 
کاتالیست ها و غیره هر روز بیشتر می شود. امروزه حضور کاتالیست های جدید 

شکل1: طرحواره تولید سرامیک خالص و سایر محصولات با استفاده  از روش سل-ژل ]26[.
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و نوظهور که پتانسیل بالایی برای کاربرد در حوزه های مختلف را دارند نقشی 
شگرف در صنعت بازی می کنند. واکنش های سلوترمال تأثیر مهمی در تهیه 
میکروکاتالیست ها بازی می کنند. این واکنش ها در حلال های غیر آبی مانند 

الکل و در  دماهای بالا و طبیعتاً در فشارهای زیاد صورت می پذیرند.
واکنش های سلوترمال شامل واکنش هایی شیمیایی در شرایط فوق بحرانی یا 

نزدیک به این شرایط می باشند که به سه روش صورت می پذیرند:
رسوب دهی سلوترمال، که در آن فاز جامد در محلول قابل حل شدن . 1

باشد.
انحلال در . 2 قابل  به صورت غیر  فاز جامد  تجزیه سلوترمال، که در آن 

محلول است.
کریستاله شدن سلوترمال که در آن مواد اولیه به صورت لایه های نازك . 3

و بی شکل یا اصطلاحاً آمورف شکل خواهند گرفت ]28[.
فرایند  این  به  باشد  آب  سلوترمال  روش  در  شده  استفاده  حلال  هرگاه 
هیدروترمال می گویند. کلمه هیدروترمال عمدتاً به هر نوع واکنش ناهمگن در 
حلال آبی در دماهای بالا و فشار یک اتمسفر اطلاق می-گردد. واکنش های 
هیدروترمال را می توان از مهمترین و رایج ترین روش های سنتز نانو مواد به 
شمار آورد. هیدرترمال اساساً ریشه ژئوفیزیکی داشته و عوامل تأثیرگذار بر این 
نوع واکنش ها عبارتند از: دما، زمان، غلظت، نوع آنیون های استفاده شده برای 
یک عنصر و pH محلول.  برای سنتز مواد با استفاده از این تکنیک در مقیاس 
آزمایشگاهی از ظروف درزگیری شده ای به نام اتوکلاو استفاده می کنند. نمونه 
ایی از یک اتوکلاو مورد استفاده در سنتزهای آزمایشگاهی در شکل2 نشان 

داده شده است. این ظروف باید دارای ویژگی های زیر باشند:
استحکام مکانیکی و درزگیری مناسب جهت تحمل فشار و دمای بالا . 1

به مدت طولانی.

مقاومت در برابر اسیدها و بازهای مختلف.. 2
ساختار ساده جهت نگهداری و انجام آزمایش های مختلف.. 3

شکل2: تصویری از راکتور )اتوکلاو( مورد استفاده در روش هیدروترمال ]29[.

صد  از  بیش  تاریخچه ای  دارای  سلوترمال  و  هیدروترمال  روش های  توسعه 
سال می باشد که امروزه در سنتز مواد مورد استفاده قرار می گیرند. به طوری 
به  و  بوهمیت بطور گسترده ایی توسط روش هیدروترمال  نانوساختارهای  که 
نسبت کمتر با فرایند سلوترمال سنتز شده اند. جدول1 خلاصه ای از نمونه های 

بوهمیت سنتز شده با استفاده از این روش ها را گزارش می دهد.
ندرت  به  از روش سلوترمال  استفاده  با  بوهمیت  تهیه  همانطور که گفته شد 

شکل3: نمونه طرحواره سنتز بوهمیت با استفاده از روش هیدروترمال برای سنتز نانوساختارهای بوهمیت ]43[
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صورت پذیرفته است؛ در این راستا لی و همکارانش ]47[بوهمیت های گل-
و  اتانول  مخلوط  از  آن ها  نمودند؛  سنتز  مذکور  روش  از  استفاده  با  را  شکل 
تولوئن به عنوان حلال و AlCl3 استفاده نمودند؛ واکنش مورد نظر در شرایط 
دمایی 200 درجه سانتیگراد و به مدت 24 ساعت انجام شد. اخیراً عباسی و 
همکارانش ]50[ با استفاده از فرایند مذکور به سنتز بوهمیت و گاما-آلومینا در 
ابعاد 40-20 نانومتر پرداخته اند. حلال مورد استفاده در این کار اتانول و ماده 

اولیه آن ها پودر آلومینیویم استات بوده است
مایکروویو کمک  با  و  سلوترمال  روش  با   ]49[ زو  و  زانگ  دیگری  کار  در 

AlOOH را سنتز نمودند. این گروه پژوهشی مقادیری از AlCl3، ستیل 
تری متیل آمونیویمبروماید )CTAB( هیدروکسید سدیم را در آب مقطر و 
متانول حل نمودند. سپس مقداری اتیل استات را به محلول افزوده و به مدت 
را داخل  آمده  به دست  بهم زدند؛ محلول  10 دقیقه روی همزن مغناطیسی 
اتوکلاو قرار داده و آن را به مدت زمان 30 دقیقه در دمای 60 درجه سانتیگراد 
توسط مایکروویو حرارت دادند؛ نهایتاً پس از سرد سازی اتوکلاو در دمای اتاق، 
بوهمیت به دست آمده را بعد از سه بار سانتریفیوژ و شستشو با آب مقطر و 

اتانول خشک نمودند.

هيدروترمالسلوترمال و خلاصه اي از نمونه هاي بوهميت سنتز شده با استفاده از روش : 1جدول  

رديف
  

  شكل بدست امده  مواد مورد استفاده  روش سنتز
  سطح ويژه

)m2/g(  
حجم حفرات

)cm3 g-1(  
  مرجع

  ]30[  -   94  هاي توخاليميكرو كره ، اورهKAl(SO4)2  هيدروترمال1
2AlCl331[  72/0  216  ساختارهاي سه بعدي ، دي متيل سولفوكسيد[  
3Al(NO3)3،C6H5Na3O7 32[  6/0  443  پوسته-هاي هستهميكروكره[  
4CTAB،Al(NO3)3، 33[  -   75  نانوساختارلايه لايه[  
5Al2(SO4)3،PS-b-PHEA،

  تتراهيدروفوران، اوره
  ]34[  -   -  كره هاي توخالي

6Al(NO3)335[  -   -  نانوميله و نانوپولك ، اتيلن دي آمين[  
7Al(NO3)336[  -   -  نانوميله و نانوپولك ، هيدازين منو هيدرات[  
8AlCl3،CTAB37[  -   47  نانوفيبر ، آمونياك[  
9Al(NO3)3،C6H5Na3O7 38[  -   55  نانوساختار گرمك شكل[  

10HCl،NaAlO2 39[  -   -  نانوميله و نانوپولك[  
11Al(NO3)340[  -   47  سه چهارم كره شكل ، اوره[  
12Al(NO3)3، NaBO2 41[  -   -  نانوذرات[  
13Al(NO3)342[  36/0- 71/0  70-80  گلنانو ، اوره[
14Al(NO3)3،NaOH 43[  30/0- 49/0  35-79  نانوپولك و نانوذرات[
15Al(NO3)3،NaOH 44[  31/0- 59/0  34-80  نانوساختار ها[
16Al(NO3)3،KOH 14[  5/0  75  نانوميله[
17Al(NO3)3،KOH ،NaOH45[  45/0- 60/0  80-98  نانوساختار[
هيدروترمال به كمك 18

H2SO4

AlCl3،NH4OH،H2SO4 46[  -   -  نانوميله[  

  ]47[  -   167  نانوگل ، تولوئن و اتانولAlCl3  سلوترمال19
20AlCl347[  -   137  نانوگل ، اتانول[  
سلوترمال به كمك 21

  مايكرويو
AlCl3،CTAB،NaOHاتيلن ،

  استات
  ]49[  -   -  ميكرو كره هاي نانوساختار
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از روش هیدروترمال سال های متمادی مورد توجه  استفاده  با  سنتز بوهمیت 
پژوهشگران زیادی بوده که در اینجا به برخی از کارهای انجام گرفته اشاره 
خواهیم کرد. نمونه ای از طرحواره تولید نانوساختارهای بوهمیت با استفاده از 

روش هیدروترمال در شکل3 نشان داده شده است.

مختلف  ساختارهای  و  شکل ها  از   SEM و   TEM تصاویر   4 شکل  در 
است.  داده شده  نمایش  از روش هیدروترمال  استفاده  با  بوهمیت سنتز شده 
در قسمت )الف( از شکل4 میکروکره های توخالی آورده شده که با استفاده از 
مخلوط دی سولفات آلومینویم پتاسیم KAl(SO4)2 و دی آمونیویم کبالت

شکل4 : تصاویر میکروسکوپ الکترونی بوهمیت با ساختارهای متفاوت)الف( میکرو کره های توخالی]30[ )ب( نانومیله های به دست آمده با کمک 
H2SO4]46[ )ج( میکروکره های هسته-پوسته]32[ )د( لایه لایه نانوساختار]33[ )ر(نانوگل شکل]42[  )ز( سه چهارم کره شکل]40[

 )س(نانوپولک ها]44[ و )ش( نانومیله ها]44[
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شکل5: تصاویر TEM بدست آمده از نمونه های بدست آمده در دمای C°180 در زمان )الف( 10 دقیقه )ب( 30 دقیقه )ج( 1 ساعت )د( 3 ساعت ]30[.

شکل6: تاثیردماهاي مختلف سنتز )الف(  C°150 )ب( C°180 )ج( C°200 بر ساختار بدست آمده از تصاویرFESEM نانوذرات بوهمت ]51[.
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سنتز  ساعت  سه  مدت  به  و  سانتیگراد  درجه   180 دمای  در   CO(NH4)2
شده اند. هی و همکارانش با مخلوط کردن محلول هایی از آلومینیویم کلراید، 
و در دمای  با غلظت های مشخص  اسید سولفوریک  و  آمونیویم  هیدروکسید 
سنتز  را  بوهمیت  میله های  نانو  ساعت   16 مدت  به  و  سانتیگراد  درجه   240
نمودند که تصویر این نانو ساختارها در قسمت )ب( شکل 4 مشاهده می شود.

در قسمت )ج(، تصاویر TEM میکروکره های هسته-پوسته بوهمیت آورده 
شده که توسط تیم تحقیقاتی هی و همکارانش سنتز شده اند. آنها با استفاده 
از مخلوط نیترات آلومینیویم و تری سدیم سیترات در حلال آبی اتانول و در 
دمای 200 درجه سانتیگراد به مدت 24 ساعت میکروکره های هسته-پوسته 

بوهمیت را سنتز نمودند. 
در قسمت )د( نانو ساختارهای لایه لایه بوهمیت را که در اثر مخلوط کردن 
بروماید  آمونیویم  متیل  تری  هگزادسیل  مول  میلی   4 و  آلومینیویم  نیترات 
گل  نانو   SEM تصویر  )ر(  بخش  در  کرد.  مشاهده  می توان  را   )CTAB(
آلومینیوم در  نیترات  اوره و  از  با استفاده  شکل بوهمیت را نشان می دهد که 
)ز( تصویر   دمای 200 درجه سانتی گراد سنتز شده است ]42[ و در قسمت 
SEM از  سه چهارم کره شکل بوهمیت را که توسط زو و همکارانش سنتز 
و  آلومینیویم  نیترات  کردن  مخلوط  با  پژوهشگران  این  است.  مشخص  شد 
دی آمونیویم کبالت در دمای 140 درجه سانتیگراد و به مدت 7 ساعت این 
به  ترتیب مربوط  به  نیز  نمودند. تصاویر )س( و )ش(  تولید  را  نانو ساختارها 
در   5 و   10 pH های  در  ترتیب  به  که  بوهمیت  نانومیله های  و  نانوپولک ها 
حضور نیترات آلومینیوم و هیدروکسید سدیم سنتز گردیده اند ]44[. همانطوری 
کلی  بطور  می تواند  اولیه  مواد  نوع  و  عملیاتی  شرایط  تأثیر  شد  مشاهده  که 
شکل بوهمیت سنتز شده را تغییر دهند. در این میان تاثیر زمان و دمای سنتز 
و همچنین pH محلول که نقش بسزایی در شکل محصول نهایی را دارند در 

بخش های بعدی مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

2-4-1- تأثیر زمان سنتز برشکل نانوساختارهای بوهمیت
بعنوان مثال برای بررسی تأثیر زمان بر شکل گیری نانو ساختارهای بوهمیت در 
روش هیدروترمال می توان به کار پژوهشی که توسط کای و همکارانش ]30[

اشاره نمود.  آن ها از پتاسیم آلومینیم سولفات و اوره در دمای ثابت )180 درجه 
سانتیگراد( و زمان های مختلف استفاده نمودند. تصاویر TEM نشان می دهد 
که محصول به دست آمده در زمان 10 دقیقه شامل اجزای کروی آمورف از 
سبب  دقیقه،   30 به  دقیقه   10 از  واکنش  زمان  افزایش  و  می باشد  بوهمیت 
شکل گیری بوهمیت کروی با ساختار نانو بر روی پوسته خواهد شد. با افزایش 
زمان سنتز به 1 ساعت ساختار نانو بر روی پوسته کره تشکیل شده و در نهایت 
در مدت زمان 3 ساعت، کره های توخالی با ساختار نانو تولید می شوند. در شکل 

5 تصاویر مربوط به این نانو ساختارها را می توان مشاهده نمود.

2-4-2- تأثیر دمای سنتز بر شکل نانوساختارهای بوهمیت
شکل 6 تصاویر FESEM نانوذرات بوهمیت سنتز شده با استفاده از واکنش 
 10=pH هیدروترمال و مواد اولیه نیترات آلومینیوم و هیدروکسید پتاسیم در
را نشان مي دهد. در این شکل نقش دماهاي مختلف سنتز )الف(  150 )ب( 
175 و )ج( C°200  )در زمان ثابت 24 ساعت( را بر ساختارهای بدست آمده 
با توجه به این شکل اگر دماي C°150 براي  می توان مشاهده نمود ]51[. 
سنتز استفاده شود بوهمیت بدست آمده بصورت ذرات کروي در مقیاس نانو 
هستند اما این ذرات تقریباً بشکل توده اي مي باشند اما افزایش دماي واکنش 
به C°175 باعث جدا شدن ذرات از هم دیگر مي شود. بعبارت دیگر ذرات رشد 
نانومتر مي باشد.  این ذرات حدود 50  اندازه متوسط  این حالت  می کنند و در 
در نهایت افزایش دما به C°200 باعث تبدیل ذرات کروي به کریستال هاي 
نانومتر   50 حدود  نیز  کریستال ها   این  متوسط  که  مي شود  صفحه اي شکل 
که  است  این  گرفت  مي توان  قسمت  این  از  که  نتیجه  اي  بنابراین  مي باشد. 

شکل7: ساختار بدست آمده در نمونه های بوهمیت بدست آمده در روش هیدروترمال با بکارگیری pH های مختلف )الف( 4 )ب( 5 )ج(10 )د( 12]44[.
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بلورینگی  رفتن  بالا  باعث   )200°C )تا  اتوکلاو  در  واکنش  دماي  افزایش 
نانوذرات بوهمیت سنتز شده مي شود.

2-4-3- تأثیر pH محلول برشکل نانوساختارهای بوهمیت
عبدالهی فر ]44[ در مقاله ای تأثیر pH محلول را بر خصوصیات بوهمیت های 
و  آلومینیوم  نیترات  اولیه  مواد  و  هیدروترمال  روش  از  استفاده  با  شده  سنتز 
5،)ج(  )ب(   ،4 )الف(  تأثیر pHهای  نتایج  نمود.  بررسی  سدیم  هیدروکسید 
10 و )د( 12 بر ساختار نمونه های بدست آمده در شکل7 با استفاده از تصاویر 
TEM نشان داده شده است. از تصاویر به خوبي مشخص است که بوهمیت 
برابر4   pH نانومیله سنتز شده که در  در pHهاي اسیدي )4 و 5( بصورت 
بعبارت  کوتاه مي باشد.  میله ها  و طول  گرفته اند  قرار  یکدیگر  کنار  در  میله ها 
دیگر نسبت فضایي )نسبت طول به عرض میله ها( در این نمونه در محدوده 
)15-1( مي باشد در حالي که این نسبت براي نمونه سنتز شده در pH برابر 
قرار مي گیرد؛ که نشان دهنده رشد  بیشتر مي شود و در محدوده )1-50(   5
 pH مي باشد. جالب توجه است که افزایش pH میله ها در جهت طولي در این
محلول به 10 باعث تولید پولکهایي با اندازه حدود )40-10( نانومتر مي شوند، 
اما زماني که pH به 12 افزایش مي یابد نانوساختارهایي تولید مي گردند که از 
پولکهاي تجمع یافته تشکیل شده اند. بنابراین باتوجه به نتایج تصاویر بدست 
آمده pH محلول در روش هیدروترمال کنترل کننده شکل و اندازه نمونه هاي 

بدست آمده مي باشد.

3-4- سایر روش ها 
نیز  دیگری  به روش های  قبل،  در بخش های  بر روش های ذکر شده  علاوه 
می توان بوهمیت را سنتز نمود؛ برای مثال هی و همکارانش ]46[با استفاده از 
روش هیدروترمال و به کمک اسید سولفوریک نانو میله های AlOOH را در 
دو مرحله سنتز نمودند. در مرحله اول، محلول NH4OH را به صورت قطره 
قطره به محلول AlCl3 در دمای اتاق اضافه نموده و محلول به دست آمده 
را بعد از سانتریفیوژ با استفاده از آب مقطر شستشو دادند. این کار تا جایی ادامه 
یافت که یون های کلراید که توسط معرف نیترات نقره  شناسایی می شوند در 
محلول وجود نداشتند. در مرحله دوم مقدار مشخصی از Na2SO4  را داخل 
اتوکلاوی قرار داده و ماده سانتریفیوژ شده از مرحله قبل را با مقدار مشخص 
درجه   240 دمای  در  ایزوترمال  شرایط  در  و  افزوده  اتوکلاو  به  مقطر  آب  از 
سانتیگراد و به مدت 16 ساعت نگهداری نمودند. بعد از واکنش هیدروترمال 
روش  این  در  آمده  به دست  نموده، محصول  اتاق سرد  دمای  در  را  اتوکلاو 

بصورت نانو میله  می باشد.
به عنوان نمونه دیگری از کارهای صورت گرفته به کار هیکز و پیناویا ]52[

می توان اشاره داشت. آن ها در دمای محیط به محلول آمین سورفکتانت در 
با  و  نموده  اضافه  را  بوتوکساید  آلومینیویم  از  مشخصی  مقدار  آب-اتانول، 
همزدن مغناطیسی آن را کاملًا بهم زده و محلول به دست آمده را در ظرف 
مهر و موم شده شیشه ای قرار داده و به مدت 20 ساعت تحت عمل شیکر قرار 
نانو ذرات بوهمیت-سورفکتانت توسط فیلتراسیون  از این مدت،  گرفت. پس 
تحت خلاء بازیابی شدند و سپس رسوبات را با آب مقطر و اتانول شستشو دادند 
و در دمای اتاق خشک نمودند. در کار دیگری لیو و گروه تحقیقاتی اش ]53[ 
AlOOH را با استفاده از پیش ماده آلومینیویم پروپوکساید، اسید نیتریک، 
آب مقطر و پلیمر پلی اتیلن گلیکول )PEG600(سنتز نمودند. در ابتدا مقدار 
مشخصی از پلیمر مذکور را در آب مقطر روی همزن مغناطیسی حل نموده و 
تقریباً 60 گرم از آلومینیویم پروپوکساید را به محلول مورد نظر افزودند؛ سپس 

به مدت 1/5  و  را در حمام آب در دمای 85 درجه سانتیگراد  ظرف محلول 
ساعت نگهداری کردند. پس از این مدت، مقدار مشخصی از اسید نیتریک را 
به محلول افزوده و به مدت 10 ساعت روی همزن مغناطیسی قرار دادند با این 
کار محصول به دست آمده به صورت ژله تشکیل شد. به منظور خشک کردن 
ژل به دست آمده، آن را دمای اتاقو به مدت 15 روز نگهداری کرده و نهایتاً 
این ژل را به 300 میلی لیتر پارافین مایع افزوده و با تزریق گاز نیتروژن به 
محلول به مدت زمان 12 ساعت کاتالیست آبکی بوهمیت را به دست آوردند.

4- سنتز آلومینا با استفاده از بوهمیت

بعنوان  بوهمیت  ترین کاربردهای  از مهم  پیشتر گفته شد یکی  همانطور که 
پیش ماده در تولید فازهای مختلف آلومینا می باشد که بیشترین کاربرد را در 
صنایع سرامیک دارد. علاوه بر این، آلومینا در زمینه های مختلف همچون تهیه 
است.  شده  استفاده  فراوان  بصورت  جاذب ها  کاتالیست هاو  پایه  کاتالیست ها، 
خواهد  آلومیناتبدیل  مختلف  بهفازهای  خاص؛  حرارتی  عملیات   بوهمیتتحت 
و  دارد  فازها وجود  از  گوناگون  در شکل های  به طور گسترده ای  آلومینا  شد. 
 α-Al2O3 تهیه  است.   α-Al2O3 یا  کوراندوم  آلومینا،  پایدار  فاز  تنها 
واکنش  دما  به  به شدت  مختلف  هیدروکسیدهای  اکسی  و  هیدروکسیدها  از 
وابسته است. واکنش های زیر تولید فازهای مختلف آلومینا را با استفاده از مواد 
مختلف نشان می دهد هر سه ماده مورد نظر یعنی گیبسیت، بوهمیت و بایریت 
در دماهای بالای 1200 درجه سانتی گراد به کوراندوم تبدیل خواهند شد. اما 
فاز گاما به راحتی با استفاده از بوهیت در دماهای بالای 450 درجه سانتی گراد 

سنتز می شود ]54[.

5- نتیجه گیري

عوامل  و  بوهمیت  تولید  مختلف  روش های  است  شده  سعی  مقاله  این  در 
بین  به تفصیل مورد بررسی قرار گیرد. در  بر مورفولوژی محصول  تأثیرگذار 
روش های موجود، روش هیدروترمال از لحاظ هزینه و سهولتِ کار از اهمیت 
خاصی برخوردار است؛ بنابراین در این مقاله تأثیر عوامل مختلفی چون دما، 
زمان و pH  محلول بر محصول به دست آمده بررسی شد. نتایج حاصله حاکی 
از آن است که تغییر هر یک از متغیرها می توانند به شدت بر شکل و اندازه 
ذرات بوهمیت تأثیر بگذارند. افزایش دما و زمان در روش هیدروترمال موجب 
نانوساختار های  مي شوند.  شده  سنتز  بوهمیت  نانوذرات  بلورینگی  رفتن  بالا 
اندازه، سطح ویژه و سایر خصوصیات  بوهمیت سنتز شده باتوجه به شکل و 
آنها می توانند در صنایع سرامیک بعنوان تقویت کننده و یا در تولید آلفا و گاما 

آلومینا کاربردهای ویژه داشته باشند.
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