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بييو در سايه ام از اوست كه تمام هستي پايان اوست كه زنـدگي بـرايم رحمت

.ميسر است
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و بي وي صـبرانه منتظـر لحظـه كه هر چه دارم از دعاي خير ايشان است ظهـور

.ديدار ايشانم
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و هـر چـه دارم در سـايه كه تكيه و پناهگاهم از تمام دردهاي زمانه اسـت ي گاه

بي تلاش .منت اوست هاي
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بي كه در سايه و محبت و هميشـهي قلب پاك دريغش چگونه زيستن را آموختم

.كنم به وجودشان افتخار مي
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و وجودشـان و الهام كـه هميشـه در قلـبم جـاي دارنـد مهدي، غلامرضا، اعظم

.ام است بخش زندگي گرمي
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و سهيلا به خاطر پشتيباني و فداكاري ها، دلسوزي رويا .هايشان ها
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و سپاس مي و تجـارب خداي مهربان را حمد گويم كه فرصتي را بـراي كسـب علـوم

و شكري مضاعف به جاي مي و جديد در اختيارم قرار داد و تـوان داد آورم كه مهلت

و توكل به او شروع كرده بودم بـا اسـتعانت از درگـاه  ياريم كرد تا راهي را كه با اميد

.برسانمربوبيتش به پايان 

ميبر به دانم از تمامي عزيزاني كه در تمام دوره خود لازم ي تحصيلم در اين مقطع مرا

و تشكر نمايم :نوعي ياري نمودند تقدير

بهي گرامي از خانواده� و مادر عزيزم كه لحظه به لحظه با مهر ام، خصوص از پدر

و فداكاري بي و ياريم نمودندو محبت .شمارشان همراهم بوده

و جنـاب آقـاي دكتـر موسـوي بـه� از اساتيد ارجمندم جناب آقاي دكتر فضلي

و محبت خاطر راهنمايي و ارزشمندشان سپاسگزارم ها، زحمات .هاي دلسوزانه

و آقاي دكتر اصغري كه تقبل زحمت فرمودنـد از آقاي دكتر� و آيباقي اصفهاني

.مه تشريف آوردندنا براي داوري اين پايان

از مدير محترم گروه شيمي، جناب آقاي دكتر اصغري كه در طول اين دوره مرا�

. ياري نمودند

و عزيزان� آقاي دكتـر عمـوزاده، خصوصبه،تحصيلات تكميليامور از مديران

و خانم  .نيرومندآقاي دكتر بهزاد، خانم وحدتي

و آقاي محمددانشكده از مسئولين آزمايشگاه شيمي� .ي، خانم كركه آبادي

و گروه شيمي كه در طـي ايـن دوره بـا از كاركنان محترم دانشكده� ي علوم پايه

.اينجانب همكاري نمودند

و شاهي كه در آناليز نمونه� .هاي آزمايشي، مرا ياري نمودند از آقايان خرمي

وو پـور، سـيدي، افشـاري داوري، علـي:ها خانم از دوستان عزيزم،�  معصـومي

.هايشانو كمكها هاي خوبم به خاطر محبت همكلاسيچنين هم



 هاي فلزي بر روي آلوميناي نانوساختار بررسي جذب يون

 چكيده

شدسنتز ابتدا آلوميناي نانوساختار با استفاده از روش در اين مطالعه، سه سوخت. احتراقي محلول ساخته

سه.ي نانوآلومينا مورد استفاده قرار گرفت جهت تهيهمختلف  موردي آلوميناي نانوساختار تهيه شده نمونههر

ي بعدي، آلوميناي نانوساختار در مرحله.ندقرار گرفت BETو SEM ،XRD ،IRآناليزهاي مختلفي از جمله 

.فتر، به صورت سيستم ناپيوسته به كارNiو Pb ،Cu ،Cd ،Znبه عنوان جاذبي براي جذب فلزات سنگين

بررسي فلزيهاي بر جذب يونو دما، مقدار جاذبpHزمان تماس، تأثير پارامترهاي متعددي از جمله

-از جمله لانگموير، فروندليچ، تمپكين، دوبينينتعادلي هاي جذب ايزوترمهاي مختلف چنين مدلهم. شدند

و مدل ايزوترماراد و ثابت يافته تعميمشكويچ اين مطالعات. هاي مربوطه تعيين شدند مورد مطالعه قرار گرفته

دا مدل ايزوترم لانگموير مطابقت خوبي با داده نشان دادند كه هاي روي مدل مطالعات سينتيكي.ردهاي جذبي

و نفوذ درون درجه-اول، شبه درجه-مختلفي مانند مدل شبه مدل سينتيكي. نجام گرفتااي ذره دوم، الوويچ

كه هاي ترموديناميكي بررسي. هاي تجربي مطابقت بسيار خوبي داشت دوم با داده درجه-شبه نشان دادند

ميهفرآيند جذب خودب و گرمازا هم خودي بنابراين،. چنين آنتروپي طي عمل جذب كاهش يافت باشد؛

و توانا براي جذب فلزات سنگين در محلول مي آلوميناي نانوساختار يك جاذب مؤثر .باشد هاي آبي

ج سنتزساختار، آلوميناي نانو: هاي كليدي واژه ، فلزات سنگين، ايزوترم جذب، سطحيذباحتراقي محلول،

.سينتيك، ترموديناميك
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7

 اولفصل

و كاربردها1آلومينا ، خواص

و طبقه1-1 آن آلومينا  بندي انواع
اي حدودو چگالي ويژه C°2000ي ذوبي حدود، تركيب شيميايي با نقطهAl2O3، آلومينا يا اكسيد آلومينيوم

و اسيدهاي قوي بـه طـور. است4 و در بازها و مايعات آلي نامحلول بوده بسـيار جزئـي حـل آلومينا در آب

مي. شود مي و مواد معدني ديگر تشـكيل كلـي. شود آلومينا در طبيعت به وفور يافت هـا،2در تركيب با سيليكا

مي ها4و ميكاها3فلدسپار و اغلـب بـه فـرم خـالص5تركيـب اصـلي سـنگ بوكسـيت.دهد را ، آلومينـا اسـت

و بـه طـور طبيعـي)α-Al2O3(كوراندوم].1[ موجود است6كوراندوم بـه صـورت مـواد معـدني تغييريافتـه

مي آتش و انواع مصنوعي آن با روش فشاني يافت مي شود ساختار كريسـتالي.شوند هاي مختلف دمابالا ساخته

كـه دو سـوم فضـاي +Al3هـاي هـاي اكسـيژن بـا يـون وجهي انباشـته از يـون كوراندوم به صورت يك شش

ومينـا از بلورهـاي آل-آلفـا. آلومينا دو فرم بلـوري دارد.]2[ توصيف شده است،اند وجهي را اشغال كرده هشت

و گاماوجهي شش تشكيل يافته كه در دماهاي بـالا بـه فـرم آلفـا آلومينا از بلورهاي مكعبي-تشكيل يافته است

به. شود تبديل مي مي پودر آلومينا با خرد كردن بلورهاي آلومينا و در حالت خالص سفيدرنگ اسـت دست  آيد

1 Alumina 
2 Clay 
3 Feldspar 
4 Mica 
5 Bauxite 
6 Corundum 



و كاربردها. فصل اول 8 آلومينا، خواص

].3[بندي هابربندي آلومينا بر اساس دستهطبقه:�������

].3[ي آمريكابندي آلومينا در ايالات متحدهطبقه:	������

)1925(1بنـدي هـابر طبـق طبقـه. شـود بندي مـي طبقه مولاً آلومينا بر اساس ساختار آن به چندين نوعمع].1[

:بندي شوند به قرار زير طبقهتوانندميآلوميناها

در-بايريت است، بندى هابر قرار نگرفته شناخته نشده بود، از اين رو در طبقه 1925تري هيدروكسيد، كه

بندي مـذكور در فـوق توسـط نويسـندگان اروپـايي اسـتفاده طبقه.گيردو بعد از گيبسيت قرارγ بايد درگروه

. شود مي

ك)2-1جدول( بندي زيري آمريكا، طبقه در ايالات متحده ميبه :رود ار

كرو همكارانش6، استامف1950در سال ، شـش سـاختار)كورانـدوم(α-Al2O3د كه بـه غيـرازدنگزارش

بـه ايـن ترتيـب انـواع خاصـي از گيبسـيت،.Al2O3-χو،γ،δ،κ،η: بلوري ديگر از آلومينا نيز وجود دارد

و دياسپور تحت فرآيند حرارتي به صورت زير شكل مي :گيرند بايريت، بوهميت

1 Haber 
2 Gibbsite 
3 Boehmite 
4 Diaspore 
5 nordstrandite 
6 Stumpf 

-αگروه-γگروه

.Al2O3 وجود ندارد2گيبسيت 3H2O

.4Al2O3دياسپور)بوكسيت(3بوهميت H2O

Al2O3 كوراندوم اكسيد گاما

-αگروه-βگروه-γگروه

.Al2O3 گيبسيت بايريت5نورداسترانديت 3H2O

.Al2O3 بوهميت دياسپور- H2O

)1-1(( )( )
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و كاربردها. فصل اول 9 آلومينا، خواص

). 1961(شد اصلاح2ليپنسي بندى ديگري را پيشنهاد كرد، كه بعداً به وسيلهطبقه1مونستر 1957در سال

آ دماي شكل از. بندى استلومينيوم مبناي اين سيستم از طبقهگيري هيدروكسيد : دو گروه آلومينا عبارت است

آب)Al2O3.nH2O)6>n>0: آلوميناهاي دماپايين بـه دسـت)γگـروه( C°600گيري در دماهاي حدود كه از

به. آيد مي درآب تقريبـاً بـيAl2O3: بـالا آلوميناهاي دمـا. داردγ-Al2O3وρ،χ،η: اين گروه تعلق اسـت كـه

مي 1000تا 900درجات حرارت بين   باشـد مـيAl2O3-δوκ،θ: اين گروه متعلق بـه ).δگروه(شود حاصل

ميαپايدارند، به جز فرم هاي آلومينا شبهي فرم همه].3[ .]4[باشد كه پايدار

هـايي يـونهي اكسـيژن بـا شـبك بودن يا نبـودن شـبكه) چين تنگ(ي اين ساختارها مبني بر فشرده همه

مي آلومينيوم در حفره و تتراهدرال هـاي اكسـيژن مكعبـي آلوميناهاي دماپـايين بـا شـبكه. باشند هاي اكتاهدرال

مي تنگ چـين هگزاگونـال هـاى تنـگي شـبكه وسـيله طور، آلوميناهـاي دمابـالا بـه همين شوند؛ چين مشخص

. شوند تشخيص داده مي

نه. هاي دمابالا كم اثرتر از آلوميناهاي دماپايين هستنداز ديدگاه فعاليت كاتاليستي، آلومينا از اين مسئله تنهـا

و اندازه مرتبه(تر بودن مساحت سطح پايين هـاى فعـال بلكه از تفاوت ميزان محـل)تري بزرگي ذرهي بالاتر

فازهـاي شـبه( آلوميناهاي دماپـايين حدواسـط. شود سطحي آلوميناهاي دمابالا در مقايسه با دماپايين ناشى مي

و تخلخل پايدار با تبلور پايين به وسيله بـه دليـل امكـان) شـوند هاي باز مشـخص مـيي مساحت سطح زياد

و هم جاذب در تكنولوژي تصفيه استفاده هم به .]3[ اند تر مورد توجهي آب بيش عنوان كاتاليست

 سطح آلوميناخواص1-2
و اكسيدهاي آلومينيوم كاملاً خشك، هنگامي كه در معرض رطوبـت در هـواي اتـاق قـرار هيدروكسيدها

مي مي راAl2O3-γسـاختار سـطح1-1 شـكل. كنند گيرند، حداقل يك لايه آب را به صورت شيميايي جذب

و وقتي كه در معرض آب قرار گرفته نشان مي هنگامي كه سـطح آلومينـا خشـك. دهد وقتي كه خشك است

هـاي هاي آلومينيوم در محل اي اكسيدي است كه به طور منظم روي يونهي بالايي فقط حاوي يون است، لايه

لومينا آب را به طور شيمياييآوقتي كه سطح ). الف-1-1 شكل(اند تر قرار گرفتهي پايين در لايه وجهي هشت

و هيدراته مي هـاي اي از يـوني مربعـي پرشـده هـاي اكسـيدي بـه شـبكهي بالايي يون شود، لايه جذب كرده

ميهيد هيدروكسـيل اين حالـت فـرض شـده اسـت كـه هـر يـوندر).ب-1-1 شكل(گردد روكسيل تبديل

هـاي در درجـات حـرارت بـالاتر، گـروه].2[تـر قـرار داردني پـايي مستقيماً روي يك يون آلومينيوم در لايه

و با يك افزايش دما، به تـدريج بـه صـورت آب دفـع مـي هيدروكسيل روى سطح آلومينا تشكيل . شـوند شده

در هم ميو C°1000-800چنين هم .]3[ شود هم در خلاء، هنوز چند دهم درصد از آب در آلومينا حفظ

1 Münster 
2 Lippens 



و كاربردها. فصل اول 10 آلومينا، خواص

و بازيسيته، تعيين دو عامل بـازي-خاصيت اسيدي.ي خواص كاتاليستي آلومينا هستند كننده اصلي اسيديته

و واجذب پروتون تعريف مي و بازي لوئيس توانـايي خاصيت. شود برونشتد به صورت توانايي جذب اسيدي

و واجذب الكترون است شي.جذب بهجذب ، بـه +Al3كنش بين يـون برهم علت ميايي آب روي سطح آلومينا

و يون هيدروكسيل، در نقـش دهنـده)اسيد لوئيس(ي جفت الكترون عنوان پذيرنده بـاز(ي جفـت الكتـرون،

مي)لوئيس . افتد، اتفاق

وجـود، بـا ايـن. هـاي اسـيدى برونشـتد هسـتند شده در سطح آلومينا محلهاي هيدروكسيل تشكيل گروه

شـود، گيـري پـل اكسـيژنى تحـت فشـار مـي مجاور از سطح آلومينا كه منجر به شكل-OHگيرى دو يون آب

].3[هاي اسيدي فعال لوويس هستند محل


.]3[)تر استهاي پاييندر لايه3Al+يكنندهمشخص(+هاي هيدروكسيل احاطه شدهانواع يون:	����


بي يون سطح شبكه: سطح خشك) الف:����� آب) هاي اكسيدي بعد از حذف آب، سطحيي لايه): هيدراته(دار سطح

].2[هاي آلومينا گروه

)الف( )ب(



و كاربردها. فصل اول 11 آلومينا، خواص

)1-2(

��	��
�� ���� ���������� 
ميس كلي، جذبطور به شود، روي سطح مشـترك طحى فرآيندي است كه وقتي ماده در يك محلول پخش

مي. شود سطح جاذب جمع مي براى مثال مولكول كوچـك، يـك يـون،(اي تواند براي هر ماده سينتيك جذب

يـك مـدل. شـود هاي مشابه شرح داده مـي موجود باشد، بنابراين با مرحله) يك ذره، يك پليمر يا يك كلوييد

قـدم اول.ي اصـلي تشـكيل شـده اسـت شده، كه توسط بارت پيشنهاد شد، از دو مرحلهك كلي پذيرفتهسينتي

مي انتقال ذرات از توده توانـد بـه خـاطر يـك يـا چنـد عامـل از قبيـلي محلول به نزديكي جاذب است، كه

و جـاذب جـذبي پيوندهاي بين ماده) مرحله اتصال(ي دوم در مرحله.و يا نفوذ انجام شود1جابجايي شـده

ي سرعت جذب، مـثلاً كـاهش سـرعت كنندهسازى عامل اصلى تعيين چنين سد انرژى فعالهم. گيرد شكل مي

.باشد اتصال، مي

و انتقـال: باشـدمياي فرآيند واجذبى نيز شامل يك واكنش دومرحله و هـر دو مرحلـه. تفكيـك ي انتقـال

به-اتصال هم تفكيك مي طور ته به سـرعت فرآينـد، دو عامـل محدودكننـده بايـد در نظـربس. روند زمان پيش

سـطحي توسـط تفكيك باشد، فرآيند جذب-ي اتصال تر از مرحلهي انتقال خيلى آهسته اگر مرحله. شود گرفته

مي مرحله ي انتقـال باشـد، فرآينـد تر از مرحلـه تفكيك خيلى آهسته-ي اتصال اگر مرحله. شودي انتقال كنترل

اگر سرعت هر دو مرحله يكسـان باشـد، فرآينـد. شودميتفكيك كنترل-ي اتصالط مرحلهسطحي توس جذب

مي جذب .]3[ شود سطحي توسط هر دو مكانيسم كنترل

��	������ 
�������� !"#  
كه. هاي فلزي بر اكسيدهاي آلومينيوم صورت گرفته است مطالعات مختلفي روي جذب يون مشاهده شده

تياغلب مكان آبهاي فلزي جمع يونسم به روي سطوح اكسيدهاي  طـوري دار، يك فرآيند تعويض يوني است

مي شده جايگزين پروتون هاي فلزي جذب كه يون هاي فلـزي از محلـول رقيـق جذب يون. شوند هاي پيوندي

مي.]2[ وابسته است pHسطوح آلومينا به شدت به درون  جهي تـو تواند تأثير قابل در هر صورت قدرت يوني

 
1 Convection 



و كاربردها. فصل اول 12 آلومينا، خواص

و نـوع +Ba2و +Mg2+ ،Ca2خاكي دوظرفيتي مانند هاي قليايي رفتار جذبي كاتيونروي بگـذارد كـه از قـدرت

مي تأثير زياد قدرت يوني روي فرآيند جذب كاتيون.شود پيوند متفاوت ناشي مي كه ها روي آلومينا نشان دهد

و پيونـد قـوى، جـذب گـر عدم تأثير قدرت يونى بيان. گيرد كمپلكس فضاي خارجي شكل مي سـطحى ويـژه

هاى فلزى خاص از قبيـل هاى فضاي داخلي براي يون تشكيل كمپلكس. تشكيل كمپلكس فضاي داخلي است

و مس جذب مي اين واكنش.]3[ي روى سطح آلومينا گزارش شده است شدهكبالت در ها بسيار پيچيده باشـد

يوكيجه تعيين دقيق ظرفيت جذب حدانت .]2[ باشد هاي فلزي مقدور نمينثر آلومينا براي

مي هنگامي كه يون مي شوند، پروتون هاي فلزي جذب :)3-1معادله(شوند ها آزاد

)1-3(AlOH + Pb2+ →AlOPb+ + H+

مي هاي آلومينول يا پروتوناسيون گروه يون جفتها دوباره از طريق تشكيل تر پروتونيشب شوند، اما جذب

مي ميزان پروتون. مانند برخي در محلول باقي مي در هاي آزادشده طي جذب فلز را توان با تيتراسيون معكوس

pH 2[ هاي تيتراسيون پتانسيومتري تعيين نمود جايي منحني گيري جابه ثابت يا توسط اندازه[.

ويدر مورد مكان و سطح آلومينا هاي تشكيل شده بين يون نوع كمپلكس سم گزارشـات مختلفـي هاي فلزي

.شده است

و سطح آلومينـا، بـه ايـن هاي تشكيل شده بين يون برخي از پژوهشگران در مورد نوع كمپلكس هاي فلزي

كه نتيجه رسيده (+Pb2(در مورد يون سرب اند اي يون سرب شـكل گرفتـه دودندانه كمپلكس)4-1ي معادله)

از طــرف ديگــر مطالعــات. اي، نــاچيز اســت دندانــه تــكهــاي در مقايســه بــا كمــپلكسγ-Al2O3بــا ســطح 

عمـل)3-1 شـكل( +Cu2اي بـا اسپكتروسكوپي نشان دادند كه سطح آلومينا به عنوان يـك ليگانـد دودندانـه 

. كند مي

د بـا سـطح +Cu2+ ،VO2+ ،Cr3هـاي فلـزي ادند كه كمپلكس سطحي يـون نتايج حاصل از مطالعات نشان

كه آلومينا از نوع كمپلكس س فضايكبا سطح آلومينا، تشكيل كمپل +Mn2هاي فضاي داخلي است در صورتي

در برهم.]2[ دهد خارجي مي و سطح اكسيد فلزي ي جانشـيني پروتـون بـا به وسيله pH>6كنش بين كاتيون

مي +Pb2روليز نشده مانند هاي هيد كاتيون Pb(OH)2هيدروليزشده يـا+PbOي جذب فرضي ويژه. گيرد انجام

مي pHدر  رسد چون يك انرژي آزاد زياد غيرمعقولانه براي جـذب موردنيـاز اسـت اسيدي غيرممكن به نظر

]3[.

+++ +↔≡+≡ HAlOPbPbAlOH 2

( ) ++ +↔≡+≡ H2PbAlOPbAlOH2 2
2

 دندانهتك)1-4(

 دودندانه



و كاربردها. فصل اول 13 آلومينا، خواص

آنو برخي از روش آلومينانانو1-3  هاي ساخت
ميطو همان آنرا دانيم موادير كه  نامنـدمياست، نانومواد nm100تا1ي در محدودهها كه يكي از ابعاد

آذري آلومينا است با اين تفاوت كه انـدازه مانندپس نانوآلومينا نيز از لحاظ خواص.]5[ ن بـه ابعـاد نـانو ات

و نانوسـايز نيـ مقايسـه. كاهش يافتـه اسـت كـه چـرا.ز مزايـاي بسـياري داردي ذرات آلومينـاي ميكروسـايز

تـر، مسـاحت سـطح كوچـك ذراتي اين مطلب است كـه نانوآلومينـا بـه دليـل داشـتن انـدازهي دهندهن نشا

ميتري بزرگ ، جه بسياري از صنايع از جملـه الكترونيـك نتيدر.]6[ كند را براي برخوردهاي مولكولي فراهم

.]6,7[ منـد خواهنـد شـدو غيره، نيز از اين خواص آن بهره رهايع شيميايي، كاتاليزو، سراميك، صنامتالورژي

هـاي روش منظـور باشـد كـه بـدين تر آن مـي كارگيري نانوآلومينا در اين صنايع نيز، نياز به توليد بيش براي به

.ها در اين بخش آورده شده است رائه شده است كه برخي از اين روشا مختلفي توسط پژوهشگران

��$��%�� �&�& '(��  ��������� 
و)فيزيكـي هـاي روش(پـايين هاي شكستن روبـهي نانومواد، عبارت از روش دو فرآيند معمول براي تهيه

هاي ساخت نانوآلومينـا بـر هاي روش بندي يكي از طبقه.]8,9[ باشدمي) شيميايي هاي روش(بالا ساختن روبه

در، تخريب حرارتـي1ليزري قطعه كردن قطعهب مكانيكي،هاي فيزيكي مانند آسيا روش. باشد همين اساس مي

و شعله و روشي افشانه پلاسما و رسـوب-هاي شيميايي ماننـد سـل اي است گيـري فـاز بخـار ژل، احتراقـي

و غيرصـنعتي اسـت عبارت از روشهاي ساخت آلومينا بندي روش روش ديگر دسته. باشند مي هـاي صـنعتي

 
1 Laser ablation 


.]2[آلومينا-γو دو گروه آلومينول در سطح +Cu2ساختار پيشنهاد شده براي كمپلكس تشكيل شده بين:$����



و كاربردها. فصل اول 14 آلومينا، خواص

به].6[ در اين روش ابتدا سنگ معدن بوكسيت هضم.شود توليد مي1صنعتي به روش باير طور آلومينا معمولاً

و پس از رسوب مي و كلسينه كردن انجـام مـيو تخليص آن، مرحله گيري گردد ي مرحلـه. گيـردي بلورگيري

ي نانوآلومينـا از روش آسـياب نمـودن تـوان جهـت تهيـهمي].7[باشد اساسي در روش باير بلورينه كردن مي

آلومينا نيز كه معمولاً در مقيـاس نانوي تهيه هاي چند نوع از روش. بلورهاي حاصل از روش باير استفاده نمود

و توسط  .پژوهشگران صورت پذيرفته به قرار زير استآزمايشگاهي

��$�����) !*��%�� +,�&, ���  ��-
.���") �  /�0�1.� 
��$���������.�-
 ��� +�2�, 3�# ��"�� 4,������ 560

و ايـن روش ارزان هاي توليد آلومينا، كيفيت نانوذرات حاصل از روش رسوب از بين روش گيري بالا بوده

مي اشباع رسوب در اين روش ابتدا از يك محلول فوق. باشد مي و سپس آن را بلورينه بـراي. كنند گيري نموده

اساشباع آلومينات سدي آلومينا از محلول فوق توليد نانوذرات  ميم از كردن ميزان قابـل بلورينه. شود تفاده قبـولي

مي3-2معمولاً (SA)اشباع آلومينات سديم محلول فوق مي. انجامد روز به طول از براي حل اين مشكل، توان

هم مقادير بهينه و و نانوي پارامترها آلومينـا بـه عنـوان-αپودر چنين مايع متصل شده به آلومينيوم هيدروكسيد

از هسته و مقادير مناسبي ي آلومينـا-αي نـانوذرات انـدازه. به عنوان سورفكتانت، استفاده نمود PEG 2000زا

اشـباع بـا در اين روش ابتدا محلول آلومينيوم نيترات فـوق. باشدميnm 40تا30توليد شده با اين روش بين

مي افزودن قطره به قطره مايع متصل شده به آلومينيـوم%5سپس.ودشي سود به محلول نيترات آلومينيوم تهيه

و نانو  و-αنيترات مي PEG 2000%2آلومينا كه محلول بـه بعد از اين. گردد به محلول آلومينيوم نيترات اضافه

هم اندازه 2)سـازي پيـر(سـازي كهنهساعت24زده شد، در دماي اتاق به مدتي كافي تا حصول توزيع كامل

چن. شود مي و براي دستتركيب حاصل و اتانول شسته شده 36يابي به رسوب به مـدت دين بار با آب مقطر

مي C°80ساعت در آون مي C°1150سپس رسوب حاصل در دماي. گردد خشك -αگردد تا نانوذرات كلسينه

.]7[ آلومينا حاصل شوند
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،NaOH ،Na2CO3،(NH4)2CO3هاي مختلفي ماننـدهدهند با اين روش از رسوبAl2O3-γي جهت تهيه

در اين روش ابتـدا محلـول. شود استفاده مي(NaHCO3)كربناتو سديم بي(NH4HCO3)كربنات آمونيوم بي

و محلول يكي از نمك بي هاي ترسيب آلومينيوم نيترات از دهنده مانند آمونيوم كربنات بـا انحـلال مقـادير لازم

د اين نمك ميها در آب ها در يك بورت جداگانه ريختـه شـده سپس هر كدام از اين محلول. گردد يونيزه تهيه

تهو قطره مي قطره به يك بالن اين عمل تـا. گردد گرد محتوي آب ديونيزه كه در حال هم خوردن است اضافه

 
1 Bayer 
2 Aging 
3 Control precipitation method 



و كاربردها. فصل اول 15 آلومينا، خواص

ميبه +Al3هاي هنگام ترسيب كاتيون آ pH. يابد هيدروكسيد ادامه زمايش بهينه شـدهو دماي محلول بايد حين

و سپس صـاف3رسوب تهيه شده بايد به مدت.و ثابت نگه داشته شود ساعت در دماي بهينه پيرسازي شود

و سپس دوباره در آب ديونيزه و شده ميي گرم توزيع آب. شود پخش و بـا نهايتاً رسوب دوباره صاف شـده

و در مراحل بعد با اتا ميگرم و استون شستشو داده رسوب شستشو داده شده در دماي اتاق خشـك. شود نول

و سپس در كوره مي5به مدت C°550ي شده نـانوذرات. شود تـا پـودر آلومينـا حاصـل گـردد ساعت كلسينه

و مسـاحت سـطح7/5تـا7/4ي بلوري برابر بـاي تهيه شده با اين روش اندازه آلومينا و m2g-1190 نـانومتر

و بايريت نيز استفاده ماده گاهي در اين روش از پيش.ندرداcm3g-1467/0 حجم تخلخل حدود هاي بوهميت

.]10[ شود مي
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) حـلال(ي هاي توليد آلومينا، تكنيك هيدروترمال است كـه واكـنش در واسـطه ترين روش يكي از معمول

ي آن تشـكيل نتيجهو اده از حلال آلي به جاي آب بوده شامل استف نيز فرآيند سولووترمال. گيرد آب انجام مي

به عنوان مثال در ايـن روش از حـلال پروپـانول بـه. آلومينايي با خواصي متفاوت از روش هيدروترمال است

مي جاي سديم هيدروكسيد يا آمونياك به عنوان عامل رسوب در ايـن روش ابتـدا محلـول. شود دهنده استفاده

ب ميآلومينيوم سولفات در. شودا انحلال آلومينيوم سولفات در آب مقطر تهيه  ظرفـي سپس مقـداري پروپـانول

و محلول سولفات آلومينيوم آهسته به آن اضافه مي رسوب سفيد رنگي شكل خواهد گرفـت كـه. شود ريخته

جز رسوب متحمل يك مرحله رسوب. شود با استفاده از قيف بوخنر جداسازي مي وءجـزبهء گيري بـا شـده

و ترسيب دوباره رسوب سفيد تشكيل مي 6به مـدت C°80-70ي رسوب حاصل در آون يا كوره. شود انحلال

مي8تا سـاعت3بـه مـدت C°800پودر آلومينيوم هيدروكسيد حاصل در كوره با دمـاي. شود ساعت خشك

.]4[ شود تا پودر آلومينا حاصل شود كلسينه مي
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:به صورت زير است) AlP(اساس اين روش يعني هيدروليز فسفيد آلومينيوم

)1-10(AlP + 3H2O→ Al(OH)3 + PH3

م . شـود دماي واكنش تنظيم مـي. شوديآب ديونيزه به آرامي به پودر فسفيد آلومينيوم داخل يك راكتور افزوده

و تا دماي اتـاق خنـك گرديـد، سوسپانسـيون آلومينيـوم هيدروكسـيد حاصـل بعد از اينكه واكنش كامل شد

مي. شود مي و با آب ديونيزه دوبار شستشو داده بـا خشـك PAlOHي نمونـه. شـود سوسپانسيون صاف شده

مي12كردن صافي به مدت  ساعت3كلوين به مدت 773در PAlOHكلسيناسيونبا PAl. شود ساعت آماده

 
1 Solvothermal method 
2 Hydrothermal method 


