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 چكيده

در دهه اخير تغيير در خواص شيميايي و فيزيكي مواد در بعد نانو توجه زيادي را به خود          

قيق نانو در اين تح. هاي گوناگون، ارائه نموده استجلب كرده و نتايج كاربردي زيادي را در زمينه

رسوبي تهيه شده و ذرات فلوريد كلسيم و فلوريد كلسيم آلاييده با سريم به روش شيميايي هم

سپس مشخصه يابي  نانو ذرات، توسط پراش پرتو ايكس، طيف جذب ماورا بنفش، تبديل فوريه 

مادون قرمز ، فوتولومينسانس و تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفته 

نتايج طيف پراش پرتو ايكس نشان داد، افزايش تراكم يون سريم، موجب ازدياد نقايص . ستا

همچنين طيف  نشري فوتولومينسانس فلوريد كلسيم آلاييده دو قله . ساختاري در بلور مي شود

  . ، ناشي از گذارهاي الكتروني اتم سريم  نشان مي دهدUVBرا در ناحيه 

ز روي خواص ساختاري و اپتيكي فلوريد كلسيم آلاييده با سريم مورد تاثير اثر بازپخت ني        

هاي تازه بدست آمده و باز پخت شده، طيف پراش به منظور مقايسه نمونه. بررسي قرار گرفت

موردآزمايش و  (PL)و طيف نشري فوتولومينسانس (UV)جذب اپتيكي،(XRD)پرتو ايكس 

ايكس مشخص شدكه افزايش دماي بازپخت،  با كمك الگوي پراش پرتو. بررسي قرار گرفت

طيف جذب اپتيكي نشان داد با افزايش دماي . شودموجب رشد و بزرگ شدن اندازه ذرت مي

ها نمونه PLهمچنين از طيف . گيردهاي بزرگتر قرار ميبازپخت، لبه جذب اپتيكي در طول موج

شي از وجود سريم قويا نانومتر نا 337و316هاي ايجاد شده در مشخص گرديد كه شدت قله

  .ًوابسته به شرايط ودماي بازپخت قبل از طيف نگاري مي باشند

  

  نانو ذرات ،فلوريد كلسيم، يون خاك نادر، هم رسوبي، مشخصه يابي، لومينسانس : كلمات كليدي
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  مقدمه

 1420نقطه ذوب  ،g/cm3 9/2حدود  دانسيته اي با رنگ سفيد پودري كلسيم، فلوريد ودرپ

  .است انتيگرادس درجه 2533 برابر جوش نقطه و درجه سانتيگراد

عدد  داراي )+Ca2(كلسيم يون .است فلوريت ساختار داراي بلوري لحاظ از كلسيم فلوريد       

يون فلور داراي اتصال به صورت انتقال  8صورت كه هر يون كلسيم با بدين است 8 همسايگي

  . يون كلسيم احاطه شده است4جفت الكترون بوده و هر يون فلور بوسيله 

 اين مهم كاربردهاي از يكي .دارد مختلف صنايع در متنوعي كاربردهاي كلسيم دفلوري      

 استفاده موارد از .باشدمي فلوريدريك اسيد و فلورين توليد فرآيند در آن از تركيب، استفاده

 .كرد اشاره ذوب كمك و كنندهمات عنوان به شيشه صنايع در آن به كاربرد توانمي ديگر

در اينجا براي بالا بردن . شودمي استفاده نيز ترمولومينسانس درلسيم ك فلوريد از همچنين

  .افزايندمي هاييناخالصي ماده اين به  حساسيت،

 به يا پرتو گيرياندازه صنعت در كلسيم فلوريد پودر مهم كاربردهاي مهمترين از يكي       

             هايروش به سراميكي يپودرها از بسياري همانند پودر اين توليد .تاس عبارتي پرتوسنجي

جمله از پودر، يكنواختي و خلوص ذرات، شكل و اندازه چون عواملي. است امكان پذير گوناگوني

  .گردد انتخاب شيميايي روش بايد آنها به دستيابي بهينه براي كهمواردي است 

 و سازيخالص مكانيكي، روش ،رسوبيهم هايروش شامل؛ توليد عمده هايروش       

 و مصرف مورد اوليه مواد هزينه و نوع به بسته هاروش اين از هر يك. شودميكروامولوسيون مي

 بررسي امكان كه دارند متفاوتي كاربردهاي هاواكنش در هاي موجودمكانيزم و موثر پارامترهاي

  .سازدميسر مي را آنها از يك هر صحيح انتخاب و

كه اي شناخته شده براي توليد نانو ذرات فلوريد كلسيم است هرسوبي يكي از روشروش هم      

 ولي  شود، مي يافت آزمايشگاهي هر در و بوده ساده بسيار انجام آن براي لازم ابزار معمولاً

-رسوب بر فرآيند توانندمي هريك كه است زيادي متغيرهاي شاملرسوبي هم مختلف مراحل

  .گذار باشند تاثير دهي

، اندنشان داده خود از نانومتري مواد كه ايهالعادفوق خواص به توجه با اخير، ايهدهه در       

 تحقيقاتي هاي پروژه اكثر هدف تقريباً نانو تكنولوژي به يابي دست و ريزتر ذرات به رسيدن

ترين تجهيزات و امكانات موجود استفاده از ارزان با شده سعي نيز پروژه اين در. باشدمي بوده و

كلسيم ساخته شود و همچنين به منظور ارتقاي خواص اپتيكي از دانشگاه، نانو پودرهاي فلوريددر 



نيز ) سريم(جمله خاصيت لومينسانسي اين ماده، نانو پودر فلوريد كلسيم آلاييده با يون خاك نادر

  .تهيه گرديد

-نانو ذرات و ويژگي هاي ساختاز اين رو ابتدا در فصل اول به مروري بر فناوري  نانو و روش    

درفصل دوم به بيان  هاي آن و در ادامه به معرفي نانو پودر فلوريد كلسيم و كاربردهاي آن و

  .پردازيمپودرها ميهاي آناليز و طيف سنجي نانوروش

هاي سنتز فلوريدهاي قليايي خاكي ناآلاييده وآلاييده و نتايج مشخصه    فصل سوم به معرفي روش

از آناليزهاي پراش پرتو ايكس، هاي به دست آمده ده از آنها با استفاده  از طيفيابي به دست آم

جذب ماوراءبنفش، فوتولومينسانس، تبديل فوريه مادون قرمز، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 

  .روبشي اختصاص دارد

م نانو پودرهاي فلوريد كلسيم و فلوريد كلسي در فصل چهارم به بررسي كار تجربي تهيه     

رسوبي  پرداخته و سپس ساختار و خواص فيزيكي نانو ذرات به دست آلاييده با سريم به روش هم

مشخصه  SEMو تصاوير  PL ،FTIR،  طيف UV/VISطيف  ،Xآمده، توسط الگوي پراش پرتو 

- اند و در ادامه اثر بازپخت روي نانو پودر فلوريد كلسيم آلاييده مورد بررسي قرار مييابي شده

  .گيرد

در فصل پنجم نيز نتايج حاصل از تحقيق و پيشنهاداتي براي فعاليت هاي آينده بيان شده      

 .است

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  

 

 فصل اول

 
 مروري بر فناوري نانو 

 و معرفي پودر فلوريد كلسيم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  تعريف نانو فناوري- 1-1

 .هاي فني قرن حاضر استري نوظهور و يكي از اجزاي كليدي پيشرفتفناو نانو فناوري،       

برداري از در مقياس طولي نانومتر و بهرهبا كنترل ماده  هاها وسيستمدستگاه مواد،توليد كارامد 

است و شكل جديدي از  است نوظهوري كه در مقياس نانو توسعه يافته ايپديده ،آن خواص

  .باشنددرمقياس نانو مي ،و دستكاري واحدهاي ساختاري آنهاساخت مواد به وسيله كنترل 

 ،ايمفهوم چند رشته .اي بودن آن استهاي مهم نانو فناوري جنبه چند رشتهيكي از ويژگي     

در نانو فناوري بدين معناست كه نيروي كار نانو فناوري بايد داراي بينش وسيعي از مفاهيم 

براي . مهندسي طراحي كنترل فرايند و محصولات باشداصول  شيمي، فيزيك، زيست شناسي،

  .به تمامي علوم نياز است اي و تدوين قوانين در مقياس نانو تقريباًدرك مفاهيم پايه

اول آنكه محصولات نانو  :علم زيست شناسي به دو دليل مورد نياز است عنوان مثال،به       

هاي دكه محصولات نانو كاربرو دوم آن ند؛كنتبعيت ميهاي زيستي فناوري به شدت از سيستم

ها با هاي پيوند مولكولزيرا روش علم شيمي مورد نياز است؛ .چشمگيري در زيست پزشكي دارند

اي بودن نانو فناوري بيانگر اين اصل چند رشته. آموزدهمديگر و چگونگي تركيب مواد را به ما مي

هاست و تمام ه رويكرد جديد در تمام رشتهحقيقت است كه اين علم، رشته جديدي نيست، بلك

  .]2و1[گيردهاي مختلف علم و فناوري را دربر ميعرصه

  

  تعريف نانو ذرات-1-2

اي شود كه اندازهاي گفته مييك نانو ذره، به ذره. اولين و مهمترين عنصر پايه، نانو ذره است      

با توجه به . شوندوسيعي از مواد ساخته مينانو ذرات از طيف . متر داشته باشدنانو 100تا  1بين 

اي در هوا معلق    تعريف نانو ذرات ممكن است اين ذهنيت بوجود آيد كه اين ذرات با چنين اندازه

اما در واقع چنين نيست و نيروهاي الكتروستاتيكي بين اين ذرات، آنها را در كنار . خواهند ماند

هاي مهم در توليد مواد نانو اين است ذرات، يكي از سوالبا توجه به تعريف نانو. دهدهم قرار مي

ها با تغيير اندازه ذرات چه تغييري مي كند؟ اولين اثر كاهش كه، آرايش هندسي و پايداري اتم

هاي شود كه اتمافزايش نسبت سطح به حجم نانو ذرات باعث مي. اندازه ذرات، افزايش سطح است

. ون حجم، اثر بسيار بيشتري بر خواص فيزيكي داشته باشندهاي درواقع در سطح نسبت به اتم

اي كه اين ذرات به شدت گونهدهد، بهشدت افزايش مي پذيري نانو ذرات را بهاين ويژگي، واكنش

به عنوان مثال در مورد نانو ذرات فلزي، به محض قرار . تمايل به آگلومره يا كلوخه اي شدن دارند

  ]. 3[يد مي شوندگرفتن در هوا به سرعت اكس



  ساختارتعريف نانو -1-3

هاي شود كه در يكي از رده بندي، به مواد و ساختارهايي گفته مينانو ساختارها طبق تعريف      

  .]4[زير قرار بگيرند

شود كه داراي يك بعد كمتر از  به مواد و ساختارهايي گفته مي: نانو ساختارهاي دو بعدي     

  .هاي نازكند لايهنانومتر باشد، مان 100

به مواد و ساختارهايي اطلاق مي شود كه دو بعد از سه بعد آنها : نانو ساختارهاي يك بعدي     

  هاها و نانو لولهنانومتر باشد، نانو سيم 100كمتر از 

مانند . نانومتر باشد 100ساختارهايي كه هر سه بعد آنها كمتر از : نانو ساختارهاي صفربعدي     

  .هاات، نانو پودرها و نانو خوشهنانو ذر

  

  تاريخچه نانو ذرات-1-4

شايد اولين استفاده آنها . هاي بسيار دور مورد استفاده قرار گرفته استنانو ذرات از زمان         

در . بوده است) ميلادي 5و4قرن (هاي ابتدايي چين هاي تزئيني سلسلهدر لعاب چيني و سراميك

هاي جام ليكرگوس از نانو ذرات طلا استفاده شده است، تا رنگيك جام رومي، موسوم به 

البته علت چنين اثراتي براي سازندگان آنها . متفاوتي از جام بر حسب نحوه تابش نور پديد آيد

ترين مثال از نانو ذراتي است كه دهها سال به طور انبوه كربن سياه مشهور. ناشناخته بوده است

گذشته . اي اتومبيل به منظور افزايش طول عمر آنها به كار رفته استتوليد شده است و در تايره

آوري بخار جهت توليد نانو ذرات بلوري استفاده هاي فنبراي اولين بار روش1930از آن در دهه 

هاي بسيار بزرگي در زمينه امكان ساخت نانو ذرات از مواد در سالهاي اخير پيشرفت. گرديد

  .] 1[روي اندازه، تركيب و يكنواختي آنها صورت گرفته است گوناگون و كنترل شديد بر

در اوايل . سال پيش آغاز گرديد 70هاي با ساختار نانو متري از حدود استفاده از كاتاليست      

شده سيليكا ساخته شد و به عنوان جايگزيني براي متري تبخير و ته نشينذرات نانو1940دهه  

پودرهاي  1970و  1960در دهه . سازي لاستيك به مصرف رسيدذرات كربن سياه براي مقاوم 

  .]5[متري فلزات براي ذخيره اطلاعات برروي نوار ساخته شدنانو

  

  انواع نانو ذرات - 1-5

ترين آنها نانو شوند كه رايجنانو ذرات در حال حاضر بصورت طيف وسيعي از مواد ساخته مي       

  .باشندرات فلزي ميرسانا، سراميكي ونانو ذذرات نيمه



  نانو ذرات نيمه رسانا -1- 1-5

ها يا هر دو آنها ها، حفرهرسانا است كه الكتروننقطه كوانتومي يك ناحيه مجزا از بلور نيمه         

در نقاط . شودمتر تا چند صد نانومتر را شامل مياين ناحيه چند نانو. گيردرا در سه بعد در بر مي

اي از انرژي را اشغال     هاي گسستهدرست مثل وضعيت يك اتم موقعيت هاكوانتومي الكترون

هاي در مقايسه با سيم. شودهاي مصنوعي نيز اطلاق ميبه همين علت به آنها لفظ اتم. كنندمي

هاي كوانتومي كه در يك بعد نانو هستند، نقاط كوانتومي  كوانتومي كه در دو بعد و لايه

همچنين اين تركيب ها به دليل بازده كوانتومي بالا در . هستند نانوساختارهاي صفر بعدي

  .]6[مصارف اپتيكي كاربرد زيادي دارند

  نانو ذرات سراميكي-2- 1-5

اكسيد  هاي فلزي،رين نانو ذرات، نانو ذرات سراميكي هستند كه به سراميكتمعمول         

ها يا سيليكات(ذرات سيليكاتي  روي، آلومينيوم و آهن و نانو فلزي، نظير اكسيد تيتانيم،

) رس هستندبه شكل ذرات نانو مقياس خاك اكسيدهاي سيليكون نيز سراميك هستند كه عموماً

نانو ذرات سراميكي فلزي  يا اكسيد فلزي تمايل به داشتن اندازه يكساني در . شوندتقسيم   مي

وسيله نيروهاي الكتروستاتيك به نانومتر دارند كه به  100از دو يا سه نانومتر تا ، هر سه بعد

نانو ذرات سيليكاتي ذراتي با  .كنندبيده و به شكل پودر بسيار ريزي رسوب ميسيكديگر چ

از  نانو ذرات سراميكي عموماً .نانومتر هستند  1000تا  100نانومتر و پهناي  1 ضخامت تقريباً

  .]1 [آيندمي امد به دستجفرايندهاي حالت 

  لزينانو ذرات ف- 3- 1-5

نانو ذرات . باشندنانومتر مي 100تا 1طبق تعريق كلي نانو ذرات فلزي، ذرات فلزي به ابعاد         

  .] 1[آيندهاي چگالش بخار و سيم انفجاري بدست ميبا استفاده از روش فلزي عموماً

  هاي توليدروش-1-6

      به سه گروه تقسيم اساساًها اين روش. هاي متنوعي وجود داردبراي توليد نانو ذرات روش      

 .چگالش از يك بخار و سنتز شيميايي ،)نظير آسياب كردن(فرايندهاي حالت جامد  :شوندمي

  .با مواد آب دوست يا آب گريز پوشاند توان ذرات را بسته به نوع كاربردشان مثلاًپس از توليد مي



  فرايندهاي حالت جامد-1-6-1

ذرات خواص نانو. توان براي ايجاد نانو ذرات استفاده نمودميكردن از روش آسياب يا پودر         

به . گيردحاصل تحت تاثير نوع ماده آسياب شونده، زمان آسياب و محيط اتمسفري آن قرار مي

 مواد، اكثر سنتز قابليت و )آزمايشگاهي مقياس در( قيمت ارزان تجهيزات نسبتاً و سهولت دليل

 مقياس در توليد براي سادگيبه را روش اين توانحال ميعين در .اردد فراواني كاربرد روش اين

 و آسياب اتمسفر و محيط از ناشي آلودگي روش، اين هايمحدوديت عمده .گرفت كارصنعتي به

 .است آسياب حين در ذرات شدن وآگلومره شدن متراكم نيز

  
  شمايي از فرايند خردايش:1 -1شكل

 براساس نانوذرات. شودمي استفاده انرژي بالا، با ايماهواره هايآسياب از معمولاً فرايند اين در    

 ذرات به آسياب هايطريق گلوله از دستگاه انرژي .شوندمي توليد ذرات بر برشي وارده هايتنش

 پودر، به لولهگ وزني نسبت ها،گلوله تعداد و اندازه لغزش، سرعت به انرژي ميزان .شود مي وارد

 مايعات محيط در آسياب كه شده بيان مثال طور به .دارد بستگي آسياب اتمسفر و آسياب زمان

 به حساس ذرات اكسيدشدن از ديگر سوي از .شودمي پودر تردي افزايش سبب سرمازا

 غيراكسيدي مواد خصوص به مواد برخي توليد منظور همين به شود، جلوگيري بايد اكسيداسيون

 توانمي باشد، داشته وجود كافي ميزان به انرژي صورتيكه در .پذيردمي صورت خاصي تمسفرا در

 نيز و آسياب انرژي براساس . كرد تهيه نانومتري ابعاد در را مختلف اجزاء از همگني كامپوزيت

 سنتز فاز چند يا و فاز تك و آمورف يا و بلوري صورت به مواد ،داده رخ هايواكنش ترموديناميك

Al و  ZrO2  سختي بالا مانند داراي مواد از خردايش براي روش اين در .شوندمي 2O3عنوان به 

  .]1 [ شوداستفاده مي گلوله



  چگالش بخار و انواع آن-1-6-2

اين . شوداين روش براي ايجاد نانو ذرات سراميكي فلزي و اكسيد فلزي استفاده مي از         

متري هاي نانوسپس چگالش سريع آن براي تشكيل خوشه روش شامل تبخير يك فلز جامد و

توان براي تبخير فلز استفاده هاي مختلفي مياز روش. شونداست كه به صورت پودر ته نشين مي

- اثر استفاده ميدر هنگام ايجاد نانو ذرات فلزي براي جلوگيري از اكسايش از گازهاي بي. نمود

. سراميكي اكسيد فلزي از اكسيژن هوا استفاده مي شود شود، حال آنكه براي توليد نانو ذرات

در نهايت اندازه ذره با تغيير پارامترهايي . مهمترين مزيت اين روش، ميزان آلودگي پايين است

  .نظير دما و محيط گاز و سرعت تبخير كنترل مي شود

  
  بخار فاز از چگالش فرايند از شمايي: 2 -1شكل

يك روش كه شايد در اصل، چگالش بخار نباشد روش سيم انفجاري است كه به وسيله       

- هاي فلزي تبديل مياز آنجا كه سيم فلزي در اثر انفجار به خوشه. شوداستفاده مي 1آرگونوئيد

اي مشابه دميدن با يك مفتول به درون حباب شيشه(شود شود برقي با ولتاژ بالا به آن اعمال مي

  .نشاندذرات را فرو ميشود كه سريعاً اثر انجام مياين كار در يك گاز بي ).مذاب

در اين . است 2از روش چگالش بخار، روش تبخير در خلأ بر روي مايعات رواننوع ديگري       

- يا پليمر در يك استوانه دوار استفاده ميويسكور يك روغن  روش از فيلم نازكي از مواد نسبتاً

ذرات . شودشود و فلز مورد نظر در خلأ تبخير يا پراكنده ميگاه، خلأ ايجاد ميدر اين دست. شود

هر دو حالت مايع و . توانند به اشكال مختلفي رشد يابندشوند، ميمعلقي كه در مايع تشكيل مي

مثل نسبت گاز به مايع، نحوه (بر حسب پارامترهاي مختلف . گاز در يك رآكتور قرار داده مي شود

. توان توليد كرد، اشكال مختلفي از ذرات را مي)دهياز و مايع، دما و زمان حرارتافزايش گ

                                                 
1-Argonide 
2-Vaccum Evaporation on Running Liquids 

  

 

 



جهت استفاده  همسان بودن نانو ذرات در برخي از كاربردها از اهميت زيادي برخوردار است؛ مثلاً

همچنين با . ، لازم است همه آنها هم اندازه باشندهاهاي ذخيره دادهاز نانو ذرات در ديسك

  .]8و7[ توان سنتز نموداي از ذرات را ميادن يكي از آنها با چندين ذره، خوشهپوشش د

  )شيمي تر(سنتز شيميايي-1-6-3

از روش سنتز شيميايي شامل رشد نانو ذرات در يك محيط مايع، حاوي  استفاده  عمدتاً        

رسوبي، هم هاي هيدروترمال،اين روش شامل روش شيمي كلوييدي، روش .انواع واكنشگرهاست

- هاي مختلف به نسبتمحلول يون. باشدهاي رسوبي ميژل و ساير فرآيند-ميكروامولسيون، سل

گيرند مي نترل شده حرارت، دما و فشار قرارشوند و تحت شرايط كهاي دقيق با هم آميخته مي

ردن، ها از طريق صاف كاين رسوب. هاي مجزايي شكل گرفته و از محلول رسوب نمايندتا تركيب

  .شوندخشك مي جمع آوري شده يا با پاشيدن محلول در محيط گرم

اي شامل مواد آلي، غيرآلي و برخي فلزات را با ست كه تركيبات گستردها مزيت اين فرآيند آن

مزيت مهم ديگر اين روش، توانايي . توان ساختهاي ارزان قيمت و مقادير مشخص ميدستگاه

  .]9[و با كيفيت بالا است3اد با توزيع تك اندازهكنترل اندازة ذرات و توليد مو

از اين روش براي ايجاد نقاط كوانتومي نيز استفاده . ژل نمونه چنين روشي است -روش سل      

هاي چگالش هاي شيميايي بهتر از روشبطور كلي براي كنترل شكل نهايي ذرات، روش. شودمي

توان با توقف فرايند در هنگامي كه اندازه ت را ميهاي شيميايي، اندازه ذرادر روش. بخار هستند

دست آمد با انتخاب مواد شيميايي تشكيل دهنده ذرات پايدار و يا توقف رشد در يك مطلوب به

  . اندازه خاص، كنترل نمود

ژل-روش ��-١-٣-٦-١  

كار ژل براي توليد نانو ذرات سراميكي و اكسيد فلزي همگن با خلوص بالا به -روش سل        

به  ژل  است كه متعاقباً) سل(اين روش شامل تشكيل يك سوسپانسيون كلوئيدي . رودمي

نانومتر در  100هاي كمتر از شدن ذرات با اندازه پراكنده. شودمواد جامد تبديل مي ويسكوز يا

 ژل سيليكا را در اولين  Ebelman .كلوئيد گويندسل يا  داخل ماتريس پيوسته سيال را اصطلاحاً

هاي زيركونيوم، ها ژلبعد. ژل آلومينا را توليد كرد1870در سال  Cossaتوليد كرد و  1846سال 

در اين روش مواد واكنش دهنده كه . ها با اين روش توليد گرديدسيليسيوم، بور و ديگر سراميك

 واكنشچگال شده و  اين تركيب متعاقباً. ساز هستند، ابتدا هيدروليز مي شوندهمان فلزات پيش

  .]10[پليمريزاسيون رخ مي دهد

                                                 
1-monodisperse 



آلي هستند كه داراي ليگاندهاي آلي چسبيده به - هاي فلزآلكوكسيدهاي فلزي، تركيب          

       ROHو الكل Mها نتيجه واكنش مستقيم يا غير مستقيم بين فلز اين. هاي فلزي هستنداتم

طي  1-1مطابق واكنش . باشندمي هايي از اين مواد، اتوكسيدها و متوكسيدهامثال. هستند

  .]11[شوندمي (OR)هاي آلكوكسي جايگزين گروه (OH)هيدروليز، ليگاندهاي هيدروكسي 

                                       1-1  

هاي اكسيد فلزي يا هيدروكسيد فلزي    چگالش بعدي باعث حذف آب و الكل براي توليد پيوند

افتد كه حد اقل يك ليگاند هيدروكسيد توسط كاتيون فلزي الش وقتي اتفاق ميچگ. شودمي

مطابق . هاي اولاسيون يا اكسولاسيون انجام گيردتواند طي واكنشاين عمل مي. جذب شود

 (M-OH-M)شود كه طي آن، هيدروكسيد يك پل اولاسيون به واكنشي گفته مي 2- 1واكنش 

 (M-O-M)هاي ند، در حاليكه اوكسولاسيون شامل تشكيل پلكبين دو كاتيون فلزي برقرار مي

  ). 4-1و  3 -1واكنش ( بين دو كاتيون فلزي است 

                                 1-2  

                               1 -3     

        1-4                                                       

   

گيري تركيبات اسيدي يا بين دو اتم فلزي منجر به شكل  M-O-Mيا M-OH-Mهاي پل

  .شوندهيدروكسيدي چگال مي

چنانچه حلال در شرايط . حذف حلال و گرم كردن از مراحل مهم در متراكم كردن ژل هستند

- گي در شبكه ژل بوجود مياتمسفري از ژل تبخير شود، بسته به تنش سطحي حلال، تنش بزر

به . شودآيد، اين منجر به انقباض شديد و شكسته شدن ژل در خلال فرايند خشك كردن مي

. فرآورده سخت، شيشه اي و متخلخل به دست آمده پس از خشك كردن زروژل گفته مي شود

شود،  در مواردي كه مايع درون ژل در بالاتر از درجه حرارت و فشار بحراني در اتوكلاو حذف

. نامنددست آمده از اين طريق را ائروژل ميفرآورده به. تنش داخلي فرآورده نيز ناچيز مي گردد

اي آمورف است و داراي خواص منحصر به فردي از جمله سطح آزاد زياد، ائروژل در اصل ماده

  ].12[باشدتخلخل زياد، چگالي پايين و هدايت الكتريكي كم مي

  :انجام شودتواند بوسيله يك مجموعه از مراحل مجزا مي ژل –فرآيند سل         

  .)سل(تشكيل محلول پايدار آلكوكسيدي يا پيش ماده فلز محلول : 1مرحله 

بوسيله چند بار چگالش يا پلي ) ژل(ژلاتينه شدن كه از تشكيل يك شبكه الكلي : 2مرحله 

گردد و در وي محلول ميآيد و منجر به افزايش چشمگيري در گرانراستريفيكيشن بوجود مي

  .گيردژل در اين مرحله حالت خميري شكل مي، آلشرايط ايده


