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 sol-gelبررسي مراحل توليد نانوپودر با استفاده از روش

2،محمد نادر لطف اللهي*1، علي حقيقي اصل2 هادي باصري

 دانشگاه علوم پايه دامغان، دانشكده شيمي-1

ي مهندسي ،گروه مهندسي شيمي-2  دانشگاه سمنان، دانشكده

 چكيده

و سازوكارهاي هاي پيشنهادي براي اين فرايند، ارائه شده است sol-gelدر اين مقاله مراحل توليد نانو ذرات با روش هـم چنـين. بررسي شده

و مواد به كار رفته در اين فرايند ها، براي توليد نانو پودر هاي مورد نياز در صنعت آورده شده اسـت  و نوع حلال ها اثـرات ايـن. شرايط عملياتي

ب  ،MgF2وAlF3مراحل مختلف مورد نياز براي توليد نانو متال فلورايد هـاي. ررسي شده است حلال ها بر خصوصيات محصولات توليدي نيز

و باريم، مختصرTiO2وTiO2، نانو متال اكسايدAl2O3-ZrO2نانو كامپوزيت . توضيح داده شده است% متصل شده به منيزيم

.نانو تكنولوژي، sol-gelنانو متال فلورايد، نانو كامپوزيت، روش: واژگان كليدي
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&'� (�� �� � ���� )��*+� �� �, �- .�-��/ 	0�12�  34�56� ��7�� ),�/ �� �/ 8�� (�� 9� .7� 	:���; <� 0��1�� �� �<�9��

 ���� �=��9� �>�� �� 0�� �9!� (�+�4�� ?@�� .�'� ���!� ��� B�, (�� �� .��� 8�� 0����� �� �/ 8�� .�� 0C�2��D ���� � �

���� .� ������� (�9 4�� � (D�� ��7�� (�9��/ �� . 4�56� �12�  �- B�, .9'EF �'� 0�'12�  34�5'6� 9EF 	09������ ��7�� ��

 8�� ����G� &��F ��D2�� �� H � )"
�9����-="/K9������ .(�1M� N�O�� (�� �� �@�  	P�1G� (�� <� (��� 09��5  ����� 0�9�

 �� 0 �<���� �/ 8�� ���> �� �*�-��M�- P�9"/K�� � 9���9D1� "KK���� .� 9������ .9�����'� P�'1G� �'/ 8�� &12� (�� H, �� �

��- .� Q��> �� 0�1�/ � H!� P�1G� R� ���� �� S��T� 
�� ��.

�� 8�� U��9� :F�� �� ���� 09,�V 3�1;�5W"K�� �- <� ('D�� �'>�� (�9'  R'X�/ <� ����1Y H, �� 0 ��Z ���'� )	H' �

 �91[ � ��� 	��D2�� (8�� 3��M�� ��1�� �!�  H � R� \��W �� �.81';�W .'D�9�D2� ���1� ��]> �� (,- �7EF R� ����� 0�9�

 �9'/ �'�9�  �� .�1;�W (1�X ���  .�� (,- H � R� �� �!�  .2� ��� .� (1� <� 81;�W (�� ���1� :EF �� � ���� .� .�1=��^�.

0 �<���� S�97  _`= <� 9��/ ���� ��Z ���� R� "KK 0�', �<��'�� � H' � R'� 0 �<��'�� <� 8�� .�1���1� ���G� (�� � ���� 9������ 

.Y�D��9/�� .� ��'� �',��W 3��M�� ��1�� .Y�D��9/�� 82�> �� �- \��W ��� 9�DX�/ \�W ���G� R� <� 3��Z 0 �<���� .�F�

� &12� �� �� 3��Z 0 �<���� �� \��W 817��  (�� 8�� H!) :S2� (	.6E� 3�9b�)Q(.��> 3�9b�.

���	���� .���� �, H � cE� �� � �91d .� 3��; ���� 9, H � cE� 0�� 9� .��� ��= �� 3��Z cE� �� U��9� 9b� .0�9�

 9��9� 	R2�� �� H � R� 0�9� .�����, �� ���7���= �� 	3�*�+ ���� �� ��e�"����� .� .H' � R'� ��'�7� ��= �� .�7� �� 

�� 0*�+ ���W��"����� H1G��� )�D�, 9� �, �- �� � 8�� �����, 9��� H � .��' 	*'�+ cE'� �� ��'@�� 0�', H' � .'2�

 0C9'�� cE'� �', H' � ('�� N�`�� 91[ 0�, ���1Y &12� �� � ��� N�`�� 91[ 9f� (�� <� ghE;� �� � ����� 09  (1��Y .�����,

 � ����� �, H � 9��� <� 09 4�� ����� .� 9  ��7+ 9��� 0�, H � �� 8`�� .('�� 8`�'� .Y�D'��9/�� 0�, �<���� �� ���� ���� ��

 8�1� i�2 &��F .6E� N�`�� 91[ 3�9b� (�� 9� ��� � 8�� RX�/ ��1�� �, H � &/ �� N�`�� 91[ 0�, H � .3��Z ���'� �� .'2�

 �� 0�, H � �� .6E� 0�, H � 8`�� (�� 09������ 0�, �<���� �� H' � 3�1;�5'W 	��1�� �� � ��+�� )��*+� ��1�� R2�� �� ��@

 �� � ���� .�9f� ���� 0 ���� .�/ 3�1;�5W �� 911^  j�� ����� 0��1�� �� � ���� P��6� ��1�� .6E� N�`�� 91[ 0�,

 �9���/ 3��9> ��G��� �� 	����� .�4�� .d���/ Qk@ 81;�W . ��Z ���� (1�X 	.6E� 81;�W (�� 0 ��1�� � ��'��� 0� �l�� 

����� 87�; �� 0���< 0�, �9���/ 	9��> ���� ��.

������ .� U��9� 0���1Y 0�, ��9�D2� 0C9�� cE� �� .��> 3�9b� .�� 0�'��1Y 0�', ��9'�D2� 0C9'�� cE� ��e� 0�9�

 ��� .� S1;�  .2�D2�� ���1���� 0��m  0��`� 9� .d��� �� 	.� � �� ��D2�� R� ) .��1���� S�97  �� 0�'��1Y .2�'D2�� 0�, �
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0���1Y 91[ �(<� 9'  0�9���'/ � 9 �1M� 0C9�� 0�,���� ��9f� 	.Y�D��9/�� � 0�7� �� 82�> �� 0C9�� cE� S1;�  0�9� .2�

 8�� &`F 0��m  .���� ��9'�D2� R'� � ����� ��@� ��D2�� ���� �!�  ��9�D2� R� 0�9� .;�W 0C9�� cE� ��9f� (�� _`= 9�

 � ����  .� H � ��� :F�� 0C9�� 91^�� ���1� R� �.�<���� � H1�/ N�9� 	��� .� S�97  .2�� (1�X �� �/ ���@ R� <� 9d� ��>

 0�',���� 0 �<���� ���> �� ���@ 3��Z 0 �<���� �/ H1�� .� 0� �EG� �� ����!� 	H1�/ RX�/ ��>9� �� ��>9� �� ���@ 3��Z 0

��� .� ��� ��1� 0C9��) .H1�1�1� 0�9� he� 9��9� ���G� (�� n/o"���� .� 9������ (.'D�9�D2� \��'W �'7� �'� �EG� (�� <� �

��� �,��W 3��M�� �- .Y�D��9/�� 82�> �� h��/ ���� R� )������ 8��b .��1�1� \��W <� 0��1�� 8�� (D�� �X9d�.(

.'� )��*+� �, �- 812�7+ 3��Z 0 �<���� ),�/ �� �/ 8�� ��� ��,��� .�9�  ��= �� �� 86'; 0 ��'�,� ���'� ('�� � �'��� 

8�� ��� ��1� 0 ����Y .� 3��Z 0���'��Y .D1��'�����9  p�'62 <� �9�< 8�1� 0� ���� ��/ 3��Z ���� 8W�� �/ 8��� �@�  ����

8�� �, �����9/���� � 3��Z���� <� 9��1� ��1�� 9  q�*� 0�, �����9/.

��@ <� � �,���Y ���� 8W�� 0�9� .M��T� 0�, r�� � �, 8�<�s��/ ���� 	0*�+ 0�, ������+ ���� �... �- ���  .� �/ 8�� ��� �t���

�9/ 0��� H1�G  .��1�1� � .D�*1+ ��9d �� �� �� �, .�9/ ����� 9�< ����� �� ���  .� .D�*1+ 0�, r�� ���@ <�:

������ ?���� ��T� <�+ R� <� ���� ���� ��71� PbF2]".[

������ .D1��D� ��9/ �9W FeF3�GaF3]�.[

���9/ �9W � 0<����@ 0�9� �*12 <� ���M���)0�*12 )�/�9Y(w����� NaF]�.[

�<� ���M���molecular- beam epitaxy �, )��Y 0�9� ]o.[

.��1�1� 0�, r�� <� ���)��= �� �/n��� ��+9d ��9F �@�  ���� ��1�� 91W� ��� (��1�1'� *12�91Y ��X 0����� �� ���  .� .

�C �� 
���� r�� �(gel) x:��� (sol)�9/ ����� .r��sol-gel ���'� 0�, �<���� �� ���� �12�  �� H!� ��1�� 0�, r�� <� .D� 

3��Z 0 �<��'�� �'� 	�', �'�����+ ��'�� � �,�1�'/� ��'�� ���� � .D1��9� 0 ���Y �� 0�, 8�<�s��/ 8W�� 0�9� r�� (�� ���� .�

 8�� ��� �t��� ?���� .��0��/�<�'� 0 �'t��� (�'O � �'�W��9Y ����9+ (�� 
���� .����X .��9� �� 95�T� .�D� �� �2�G� (��

 H!� ���Y ���� ��X 8W�� 0 ��6� <� *1� .��, ��e� 	�- 
���� 0�9� )�', 8�<�s��/ ���� � 0*�+ 0�, ������+ ���� N���� (��'� �'t���

8��.


�� �� �������sol-gel 

�12�  .�/ ��= �� r�� �� 3��Z����sol-gel�9/ S1;�  9�< &D� �� �1�/����1, ���� ��9d �� )�/�� �� ���  .� �� ]n:[

M-OH + HO-M →M-O-M + H2O
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0�', )�/�� <� 091d��@ � ��56� �� ����� )�/�� 0�, ��D2�� ����� <� 091d��@ (1�X H, � )�/�� (�� 89� �9��/ 0�9�

 M��� 0�@ �� 8�� 9�!� 	Q��E��� ��'� ���M�'�� �1�'/� R2- ���� 0�, ��9d <� �1�/����1, ���� <� ��� .�9'��/ �'� r�� ('�� �'�

.�7� .������ )�/�� 89� :

M-OR + H2O→M-OH + R-OH 

)<� ���M��� ��PH8f�[ � ��� 	�1�/� R2- N�� 	(�9/ �9��/ �� .�;� )�/�� 89� ���  .� .(�� �� )�/�� .�/ 3��; ��

&D� �� 82�> ��� .� ����� 9�< :

M-OR + HO-M → M-O-M + R-OH 

��'= �'� �'/ �'�- .'� 8'�� �� �C &D� �� .��!� ��56� 	:��� h��/ 0�, �h> � �12�� ���� <� N�9� �� r�� (�� <� ���M��� ��

 <� y����#n%� �h>"n%��� .� &1D�  ���@.

���� ���������� ���� ����� ������ ��� ����� 

"x)�/��post- fluorination :r�� _�9= <� �/ )�/�� (��sol-gel 0*'�+ 0�,�1�'/� ���� �12�  0�9� �91d .� 
���� 

&D� �� �- .�/ r�� � ��� .� ��/ ��"8�� ��� ���� ���� .{2�W &D� �� �X 0*�+ 0�, ������+ ���� <� .71�� ����6�

 �, ������+ ��/� &D� �� �X �)&5�� 0*�+ 0�,������+ 9��� 0�, H � �� ��� (�l'�� �'� � ����', �'12�  &'��F r�� (�� ��

 �91d .� ��9F �@�  ���� r�� (�� �� 34�56� 0��� 3�1;�5W]$	|	#.[<�'d �12�  r�� (�� &D�� (�9�d�*� .2�HF

8�� ��� ��1��/ ����9+ (1> �� .�� 0�, <�d 9��� �.

�x0*�+ 0�, 3���� ���t��+ 09  �12�  :(�� �� R1�'�� ���t��+ 09  ���6� �� &D2� R� �� ��� &> 0*�+ �1�/� R2- 	r��

 ��� �,��W 0*�+ 0�, 3���� ���t��+ 09  �12�  )�/�� (�� 0 ��1�� � ���� )�/�� �1�� .�9���'/ .'M��T� ����� �� ���� (��

 �, )��Y 0�9� ���@ <� 	���� ). ��9> ��*�  � ��9/ R�W �� ��9�,}(�+ ��/� �12�  	�� � �', ������+ ���� �12�  	�, �����

 �, ������+ � �, �1�/� <� .=��T� �12�  ����� 0��1�� .&D���,� .� ���� �� ����9+ (�� .�/ 0��� .�'���� *'1� r�� (��

���� �� �, ������+ ���� ���� <� 0��1�� �12�  81���F &`F r�� .r�� (�� &D�� (�9  H!� 

 !�"�� #�$� ����� %����� �& �� ��'�� #�$� �� � ����� Post-fluorination  
�� �� �Sol-gel.

1- Laser dispersion. 2- Thermal -decomposition. 



sol-gel 46بررسي مراحل توليد نانوپودر با استفاده از روش

8�� 0<�+ ��X 0�, H��1� 0 �����W�� &1D�  	3�*�+ ���� �12�  0�9� .09'  3��Z ���'� 0 �<��'�� )��*'+� ��'D�� (1�~�,

 ���� ��@� 	. ��9> 0 ��*�  0 ��>9� �� 4�� 0��� 9=�W �� 3���� ���t��+ .r�� (�� � ���'!1@�+ y'��  91W� 0�, ��� ��

8�� ��+�� �7��  ��1�� 	(1GG6� <� 9��� .,�9d]�.[

������� �& �)�* ���� ����� 
��sol-gel&+,�- 

��/�<�� <� ���M��� �� S��T� 0�, ���Y ���� �12� sol-gel 8�� ��� .��9� ��d���d 34�G� �� 	]"Kx"#.[(�� .�/ ��/�<��

 � �/ r�� &D� �� ��� .� N�9� 0*�+ �1�/� R2- R� ��8�� ��� ����- .�'���  .'� *'1� 09��� 3�`1/9  �� )�/�� (�� ��`2�

 ��� N�9�]""x"�[8W��9Y H1,��W �- �� ����� �� �/ .9'��� .'�- 9'1[ ���6� R� �� &D2� �� �� �1�/� R2- ����� r�� (�� ��

 <� .5T�� 9���G� is� � ��9/ &>HF2� �� �� �� *�+ N�� �� ���� 	H1��*+� .� H, �� �� �� (�� � ��9/ &> 9 � &1 � 0� �� � &D

.�1 4C <�+ 	���M��� ���� 0�, ���6� 8f�[ � ��+� ��/(gel)��� .� &1D�  .���'� �'� .'�1 4C 0 ���� (�� <� ���  .� ��>

 �9/ ���M��� �, )��Y).+�O� &>�9� 
���� �� (���Y �12�  0�9� �� ��9'/ R�W �� �- ������+ ���� ���@ .��'� <� �'/ . 4�'> ��

 0�1�� 81;�W �� 0*�+ 0�,)i1t�2 (����� 	��� ���M��� 4��Al 3+ � ���� 	4�� .6E� �*@ � 9f� ���� \��W �� ��1�� 0�9� 	

/ ���t��+ &�� �� 0<�d �� �1M5  �- � ����� �+�O� )�4�Y 0 ��>9� R� �� <�1� ��� R�W ���Y 4�'� ���'�X �'� 0�,��� �� ����

���� .�]"#	"o	"K.[

8f�[ )��*+� �� ���- 8�� �� �C yG+ � ����� .��!� ��56� 3�1;�5W 0�� 9� 0���< 91b�  ��+���/ �� 0*�+ �1�/� R2- 8f�[

��� .� 9  �1�[ � 9  8M� �12�� .�12�  �� ��e� 0�9�AlF38`�� 9d� Al +3 �� HF<� �� ":�G� �� ���":oH1���9� HS-AlF3

��- .� 8�� �� &D� .� .

 !�.
�� �& /�$�� ���0��� #�$� �� �� ������� #�$� ����� %Sol-gel ���,1 2'!� ����,� 3�,�� �& �]5.[
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��9'd �'X 9', � ����� 9f� ���� )�/�� 0�� 9� �� 09��1� 91b�  ��+� ��/ �� �h> N�� � �1�/� R2- ��9d N�� �1�'/� R'2- 

�'� N�9'� 0�@ �� )�/�� 9d� he� ��/ .�� 0���< 911^  ����1�� .2� ��+�� )��*+� ��56� 0 �l�� cE� ��� 9  (1���(Al-

MeOH) Al-methoxide �� Al-isoproxide (Al-iPrOH) �� �(Al-nBuOH) <� ��5'6� 0 �l'�� cE� 	��� N�9� 

)�KK 
9d 9� :�9� 9�� (���> � )��K� 9�� 
9d 9� :�9 (�� 0�1�� 81;�W ��*1� .2� ���� .� )��*+�AlF3<� ��'�- 8'�� �� 

��� �,��W ����� �`�9G  S��T� 0�, ����� .9��'1� .��'!� ��5'6� ��� ���M��� )�/�� y16� ���� �� ������ <� �/ . ��; ��

 ���� ����� .�1 4C 82�> �D��� �  ���� :��� 82�> .'�� �� � ��9/ R�W 0�9� �� �� Q�'=9� �C �'��� .��'!� ��5'6� ����- 8

���> 	.2��7� 0�,���C°|K��� ���M��� 0������ ��9/ R�W <� �� � ��9/ R�W �hW <� ���M��� �� 	]"n.[

#�7� ��� 8�!� &����& 

� 3��9'> 	3��Z cE'� <� .2- 0�, .d��2- 0<����@ :F�� �� � ���Y���� ��7+ 0�, ��D� .���<�� 0�9� ���� �'=��9� ���'Y ���

 8�1� �1M� ����X .e�W .2��7� <�d R� .��'� ���� 3��9'> ��'��/ ���t��+ &�� �� 0<�d ���9@ ���� ���Y ���� �D��]"#	"o	

"K.[

0 ��� ��7+ 91[ �C he� �9�< ���� .� 0<�� ��7+ .�� :F�� �� ���-9+ (��Al-F 8�'12� �/ R'� �'� ����9+ (�� 9b� �� 	R�W 

��1����� .� &��`  ��7+ .

 !�9
�� �& ������� #�$� ����� :����!� %sol-gel&+ ,�- ]5.[

:@9� �� 	����9+ (�� 0�9� ��1!� . �1�� y��9� � 3�5T��]"#[8�� ��� ����- .<�d 9� ��hHF(�9'  H'!� <� .D� �/ 

9/���t��+ <� �/ ���� ���� 3�G1G6  	8�� ����/ ���t��+ &��� ��'X .��', (�CCl2F2	CHClF2�... ('�� �� ���'  .'� *'1�

 �9/ ���M��� ��1�< .��X .��, <�d <� ���M��� 3��; ��CH2F2�CH2FCF3(�9'/ .�/ ���G� 	����/ ���t��+ &�� ���� �� 

�X .���� ���-9+ (�� 
���� 0�9� �/ 8�� 0��- ��� �� 
<4 � 8�� ��� ��,��� 3��Z ���� cE� 0�� 9� �'��� <�'d 8'f�[ � ��� �

���� ��1!�.
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<�dHF04�� 812�7+ &12� �� �/ 8�� ����/ ���t��+ &��� (�9  H!� � (�9  ���� <� .D� HF(1��'Y 8`�'� �� 0�,��� �� 

���- .� H,�9+ ��� R�W ���Y �� �� 4�� ��1�� 0 �l�� cE� �� .��� 8�� ��D�� .��9'/ ���'t��+ 0�9� ����� ���� ��AlF3�'� 

HF (1��Y 8f�[ <� 8�� 9�!� HF0��� �� C°"�K y��9� (�� �� �/ �9/ ���M��� HS-AlF3/HF 4�� ��1�� 0 �l�� cE� �� 

��- .� 8�� �� (�9/ H/ ��1�� ��*1� �.<� ���M�'�� 0�9� �/ . ��; ��CCl2F2���'> �� �'�� �'��� C°�KK ('�� �� � ���'� 

�> �� 34�56� 0 �l�� cE� y��9� ��)�KKx�KK 
9d 9� :�9�9�� (�1�� �,��W.

����� �������AlF3

���@ <� 3��Z���� �12�  ��/�<�� &��/ ��� 0�9� rh  �X 9d�AlF3r�� �� sol-gel 0�9'� *'1� .��, 0��m  ��� 	���� ����� 

8�� ��� �t��� )�/�� (�� S1;�  .(1GG6� <� .,�9d 9f� _`= ����� 0�9�]"o[/�� 	�� �1�/� R2- 
�1�1��2- .�/ )�HF&>

	����Y�9Y �*�� ���� ���HOi Pr�*���@ )�/�� R� 3��; �� ���� .�D� �� ���  .� �� 	��� �'/ ��9'/ �9'+ 8��� ���, .

)�/�� (�� F(�*���@ OR��� .� .��� )���� 9�< &D� �� ���  .� �� )�/�� (�� .�/ 3��;:

Al4(OiPr)12+12HF→4AlF3+12(CH3)2CHOH 

 

3��Z ����AlF3��D2�� (���X <� ��W 	AlF3��,� .� &1D�  �� .2����9/ 0 �D`� R� N���� �� �/ ��� ��� &1D�  .

&D� o.�� ��!X 0�, ��D2�� &��`  	(����� 3��; �� (tetrameric) ���W�� �� �1�/��9Y �*�� 
�1�1��2- 
�'1�1��2- 09'�1�Y

 �,� .� ���� �� ������+ .0�9� :'@9� �'� 0� �9'1��< )�'/�� (�� 
���� 0 ��6� � �!2�D2�� (�� 0�, ���W�� <� 9��1� Nh=� ]"o[

��� �7@�9�.

�����Mg-F2
�� �& sol-gel &+ ,�- 

)����D�, � . ��� ����9/]"n[���Y����MgF2r�� �� �� sol-gel��� ��9/ �12�  .0�9'� ��'+ r�� (1GG6� (�� 9f� _`=

12�  �l�� cE� �� ���  .� r�� (�� �� � 8�� ?���� ��1�� 	���� 8�12� �/ ���� �� 0���< .�7�; 0�, �9���/ �/ ���Y���� (�� �

���> �� 0�)"nKx�nK
9d 9� :�9�9�� (�1�� .(1GG6� (��Mg(OMe)2.2MeOH  (1��Y 0��� �� �� )��'�/�� <� ���M��� ��

 �<��9� &���� �� ��9�, (H, ��9�, �� 09���1/���� 9���G� ��9/ �+�O� �� � 
���� ��< HF���� MeOH &'> 	4�'� \�'�W �'� 

���� .���� ��� &> ���Y 8f�[ �� �- 0 ���<�D��� �/ ��- 8�� �� �4< .2��6� �  ��� ��9/ .� (1��'Y 8'f�[ �'� ��'�6� (��

 ���� �9���/ �, )��Y ��X 0����� 0�9� H/ 0 ���<�D��� .�� .��� 8�� 0�9� � <�D�'�� �C ��9'/ R�'W �'� 	�'��@ ���Y ����

 <� 9 4�� 0�,��� � �hW 86  Q�=9�C°|K�'� 0�9'� �/ ��- .� 8�� �� 	8�, *1� .2- ���� .]7� &��� �/ .��� �1M� ���@ 

����� �� 8��� .��!� ��56� ����- 8��AlF3�9/ ���t��+ �� ��� �1M� ���@ (�� ���� .<�'d ��'�9@ <� ��'/ ('�� 0�9�N2�'� 
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H/ 8f�[HF�� �CCl2F2�� �CHClF28�� ��� ���M��� .���> 0�,��� ��C°�nK ��5'6� 	0� �'2�2 ��'�/�� R'� �� �

HS-MgF28�� ���- 8�� �� ��� �1M� ���@ ���Y R� &D� �� .

��' �9Y 	89� 0 ����/ �9��/ 0 ��>9� �/ 8Md ���  .� *1� ���Y ���� (�� �12�  ��/<�� ���� �� R'2- �l1�'/� ��'� ���

 ��7+ ��1�- 0 ��1�� �� �1�/�CH3 O + H2���� .� .)�/�� <� ��W ��1�- (�� �/HF��'@� �'� y1'6� �� ��@�� ������ �

��- .� .8��� 9�< &D� �� ���  .� �� )�/�� (�� .�/ 3��;:

Mg(OCH3)2+HF→Mg(HO+CH3)-OCH3+F -

→Mg(OCH3)F + CH3OH → + (HF)aq 

→MgF2 + CH3OH 

 !�;��� #�!��� ���$<�� #�� %(a) :Al4(OiPr)12%(b) :� 3�� 3��0��� ���� 2��1a%:(c) � �>��� 2��1 Al(OR,F)6%(d) :?�+

3�� 3��0��� @��� ��'��]";.[

�����Al2O3-ZrO2
�� �& sol-gel 

��1��2- �� ��� &5�� �1��/9�< R1��9� (Al2O3-ZrO3)�s��/ R� � 4�'� 
�D6�'�� �'� �'@�  �'� �'/ 8'�� ����<�� 8�<

 8'�� ��9'/ ��'1Y 87�'; �� 0��'�< 0�', �9���'/ 	.2��7� 0��� �� ?���� .���Y 8���G� .)����'D�, � ��/��'�]"�[('�� 	

r�� �� �� .D1��9� 8�<�s��/����sol-gel ��� ��9/ .��9� �� �- S��T� \��W � ��9/ �12�  .��/ ���'� ('�� �'12�  0�9'� 8'�<�s

 .�- 0�, ���6� <� ����<��Al(NO3).9H2O�ZrOCl2.8H2O8�� ��� ���M��� �12�� ���� ���� �� .U��T� 8W�� 0�9�

 ���6� 	Q�=9� .�1 4CNH38`�� �� �� ":"8��b 0��� �� � ��9/ �+�O� .�`F U��T� �� C°�n�'� �� �'���� 
���'� 3��; �� 

��� ��< H, .���<�D��� y��9� (�� �� ���<�D�'�� �'�� �'��� �/ H1�� .� .��@ �� 8��!� �� � ��+�� )��*+� 
��- 
��- ���6� 0

� ��� ��/ ��1��PH���> �� ���6� |/#��� .� .3�� �� �� ���- 8�� �� �C is�o#�'7� � ��'��kd �� � 0��� �� 8�� 

+ R1/ � ��9/ 9��1+ � ���� 9EG� Q- �� �� �- �, .52�W�� ��9/ ��@ 0�9� 0�'�� �� �� ��'� 9��1C°oK3�'� �'� �o#8�'� 

��� ��9/ R�W.
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0��� �� ���� 0 ���/ R� �� ��� R�W �C �7� 0 ��>9� ��C°�KK 3�� �� �ois'� � ��� ��1��/ ��, ���� 8�� 

8�� ��� Q�1�- (��� R2�� ��)4�'� \��W �� �1��/9�< 0�, ��  �� (1��� (�1 � .�Y i�@ <� 09E� R� ���� 3�'� �'� ��o

8�� .( 0��� �� ������ ��>9� (�� <� ���- 8�� �� ���YC°oK8�� ��� R�W .&D�n0����'��� ��� ���'Y ���'� ('�� 8W�'� 

�,� .� ����) .<� r�� (�� �� ���- 8�� �� ���Y95Al2O3-5ZrO2 (%mol)8�� ��� &1D�  (

�����TiO2� A��< TiO2�& 3��  B$� Mg2+ �Ba2+:

N.Venkatachalam )����D�, �]�K[r�� R�/ ��sol-gel 3��Z ���� 	TiO2���W�'� �� 
9� � H�*1�� �� ��� &5�� 

���9/ .��9� S��T� 0�, 8�  R�/ �� �� ��� �12�  3��Z (�� 3�1;�5W �.����� 	��� ��1� 3��Z���� 8W�� 0�9� (1GG6� (��

)$/"#9�12 .�1� (
�1���1 o�1�/��9Y�*�� R�/ �� ��)#/�n9�12 .�1� (.���'� 0 �'@�� 9M; 0��� �� � Q- ���� R1��� �1��

 is� � ��9/ *12���1, ��9d)��n 9�12 .�1� (R� 3�� �� � ���*+� &;�> ���6� �� �� Q- ��< H, �� �- 8�� .2�'�6� �'  �'��

 0�, �����9/ ���� <� �4<TiO2��� &;�> .3�� 0�9� &;�> ���6� "��� 8�� ��'��Y 9b� �� �  ��� 0��� ��� R���  .��@

 ���� &1D�  �- �� ���Y ���� �12�  0�9� <�1� ���� 0�, ���, 	.��< ���, 0.3�'� �� �� ���6� �- <� iY"��'� ��- �� 8�'� 

0���C°|K��� ����� .�1 4C 82�> �  ��9/ 0���!�� .0��� �� �� ���- 8�� �� �CC°"KK9 (�� �� � ��9/ R�W ���'Y ?1 

 ��- .� 8�� �� <�1� ���� .3�� �� �� �- 	���Y (�� ��9/ ��1��/ 0�9�n0�'�� �� 0� ���/ �� � 8�� C°nKK ��9'/ 0��� �'�� 

��� .3��Z ���� ?1 9  (�� ��TiO28�� ���- 8�� �� .0�, ��� ����� &5�� 0�9�Ba2+ �Mg2+ ���Y���'� �'� TiO2�'���9+ 	

	8�� ��+9d 
���� .!���� 0�', 8f�[ �� �� H���� 3�9�1� �� � *���� 3�9�1� �/ 3��M  (�� �� )�/K�'  K/�.2�'� �';�� (�'���n 

��� ��9/ �+�O� �12�� Q- 9�12 .�1�.

&D�$���Y���� 0�9� 3��Z 0 �<���� :�<�  �� U��9� 
�9d���1, TiO2�� ��� &5�� Mg2+ 8f�[ �� "%��'� ��1�'�/ � .2��

 0��� ��C°nKK � �� �,� .� ���.&D� (1�X H, |���Y���� <� 09��5 TiO2�'� ��'� &5'�� Ba2+ 8'f�[ �'� "%� .2�'�

 0��� �� ��� ��1��/C°nKK8�� ��� ��+9d .��9�D2� ��D��9D1� �� �/ �,� .� ���� �� .

. >;:89رت-3
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 !�52���C��� ���� ����� ���+,� �������� %Al2O3-ZrO2]"D.[

 !�E�� F���� :�,G�$'�� %���� ��,& /��H � 3���TiO2�& 3��  B$� Mg2+ 2I�- �& "%���) �) 3�� ���'�� � ���C°5LL].L.[
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 !�M���� %TiO2�& 3��  B$� Ba2+2I�- �& "%���) �) 3�� ���'�� � ���C°5LL].L[.
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