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  چكيده 

در دمـاي   Dolapix CT64و  Dolapix ET85سـاز  به روش هيدروترمال در حضور دو پراكنده BaTiO3هاي كريستالدر اين تحقيق، نانو
°C 180  همچنين تاثير پارامترهاي . ساعت سنتز شد 5/2به مدتH2O/Ti ،Ba/Ti ،KOH/Ti  وKOH/Ba     بر انـدازه ذرات پـودر سـنتز

هـا بـا   ساختار آنمشخص و ريز) XRD(ايكس  ده در نمونه با آناليز پراش اشعهعلاوه بر آن، فازهاي تشكيل ش. شده مورد بررسي قرار گرفت
سـاز  هر دو پراكندهاصل از سنتز هيدروترمال در حضور هاي حنمونه بررسي اندازه دانه. شدمشاهده ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

. شـود نتـايج بهتـري حاصـل مـي     Dolapix CT64در مقايسـه بـا    Dolapix ET85ساز هايي با پراكندهبيانگر اين مطلب بود كه در نمونه
  .يابددازه ذرات و اندازه دانه كاهش مي، انpHنشان دادند كه با افزايش  SEMو  XRDهمچنين نتايج آناليز 

  .پروسكايت تيتانات باريم، نانوساختار، هيدروترمال، :هاي كليدي واژه

  
 

مقدمه- 1
شـان در  امروزه مـواد نانوسـاختار بـه دليـل نقـش كليـدي      

كردن پاسخ بسياري از مشكلات اساسي مـورد مطالعـه   اپيد
    هـاي  بـه دليـل تقاضـاي بشـريت، ويژگـي      .گيرنـد قرار مي

مواد سراميكي بـه سـرعت   ) اساسا غير هادي(الكتريك دي
در عين حـال بشـر بـراي كـاهش     . در حال افزايش هستند

تـرين  هاي ارتباطي بـه كـوچكترين و سـبك   اندازه دستگاه
به دليل ايـن تمايـل، مـواد بـا     . كندحالت ممكن تلاش مي

الكتريك بالا مانند تيتانات بـاريم امـروزه در بـين    ديثابت 

ــوا ــادي برخــوردار اســت  م  .]1[د ســراميكي از اهميــت زي
نه تنهـا بـه تركيـب شـيميايي     ، هاكريستالخصوصيات نانو

وابسته است بلكه به ساختار فاز، اندازه ذرات و توزيـع آنهـا   
   .ردنيز بستگي دا

-ز تيتاناتشامل بسياري ا) Provskite(پروسكايت  خانواده

لفـي از  مخت هـاي الكتروسـراميكي  باشـند كـه كاربرد  ها مي
تيتانـات  . نوري و غيـره دارنـد   ،قبيل الكترونيك، الكتريكي

فروالكتريـك بـا ثابـت     اريم با ساختار پروسكايت يك مادهب
الكتريك بالا است كه كاربرد وسيعي در ساخت اجـزاي  دي

ــازن  ــد خـ ــي ماننـ ــه الكترونيكـ ــاي چندلايـ    ، )MLCs(هـ
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پيزوالكتريــك و  حســگرهاي، )PTC(برقــي  هــايمقاومــت
سـنتز  ]. 2-16[همچنين ابزارهاي الكتريكـي و نـوري دارد   

هـاي  هيدروترمال فرآيندي است كه با اسـتفاده از واكـنش  
دماهـاي  هـاي نيمـه آبـي و    محـيط  فازي يا هتروژن درتك

اتمســفر  و فشــار بــالا C 100°بيشـتر از   در حالــت ي يـك
-محلول براي توليد مواد سراميكي مورد استفاده قـرار مـي  

ها عمومـا بـه صـورت محلـول، ژل يـا      دهندهنشواك. گيرد
ــتند  ــيون هس ــا مينرالايزر. سوسپانس ــه ) mineralizer(ه ب

و  pHصورت مواد معدني يا آلي با غلظت بالا براي كنتـرل  
و همچنـين مـواد آلـي و     هـا دهندهافزايش حلاليت واكنش

ــراي افــزايش پراكنــدگي ذرات و كنتــرل شــكل   معــدني ب
ــتال ــتفاده  كريس ــورد اس ــا م ــيه ــرار م ــدق ــي از . گيرن يك
هاي سـنتز هيـدروترمال، عـدم اسـتفاده از ايـن      محدوديت

 500و فشـار بـالاي    C 1000°فرآيند در دماهاي بـالاتر از  
MPa  در اين روش امكان توليد مواد پيشـرفته  ]. 17[است

ذرات را فـراهم  اي، ذرات ريـز و نـانو  بلورهاي تودهمانند تك
هاي اي سنتز شده به روشهاي اصلي پودرهتفاوت. كندمي

  :عبارتند از هيدروترمال مختلف و فرآيند
 .شوندمستقيما از محلول خود تشكيل مي-

 ،ف هسـتند وربدون آب، كريستالي يا آم ـ معمولا-
 .افتدبسته به دما، هركدام از اين حالتها اتفاق مي

اندازه ذرات در روش هيدروترمال بـا اسـتفاده از   -
 .دما، قابل كنترل است

ذرات با استفاده از مواد اوليه قابـل كنتـرل   شكل -
 .است

 .پذير هستندپودرها كاملا واكنش-

احتياج به كلسينه كردن ندارند-  .در بيشتر موارد

 همچنين در خيلي از موارد،  احتياج بـه فرآينـد  -
 .آسياب ندارند

مواد، كنترل دقيق اندازه و شـكل  چالش اساسي در علم نانو
هاي توليد اين مواد مربوط وشذرات است كه مستقيما به ر

هاي گوناگوني مانند جامد ذرات از طريق روشنانو .شودمي
جامد يا گـاز بـه جامـد ب    به جامد، . آيـد دسـت مـي  مايع به

هاي توليد در فاز محلول مانند هيدروترمال، يكي از با روش
هاي اخير بـه  هاي ساخت نانومواد در سالترين روشارزش

ليل كيفيـت بـالاي محصـولات بدسـت     آيد و به دشمار مي
. هـا برتـري دارنـد   آمده از اين روش، نسبت بـه سـاير روش  

فرآيند هيدروترمال روشي مناسب در توليد مواد محسـوب  
مـواد   ملايـم، و بـراي توليـد    شود، زيـرا از نظـر محـيط   مي

اي تـا ذرات خيلـي ريـز و در    بلـور تـوده  پيشرفته نظير تك
   ].18[بسيار مناسب است  بلور يا نانوذراتنهايت نانو

هيدروترمال، براي  روشدست آمده، ه بر اساس مشاهدات ب
توليد پودرهاي خيلي ريـز بـا خلـوص بـالا، اسـتوكيومتري      
كنتــرل شــده، كيفيــت بــالا، توزيــع انــدازه ذرات باريــك،  
مورفولوژي كنترل شده، هم شـكل بـودن، نقـايص كمتـر،     

ــالا، تك ــ پــذيريرارذرات فشــرده، بلــورينگي ب الا، كنتــرل ب
غيـره   قابليـت تـراكم بـالا و   پـذيري،  ميكروساختار، واكنش

   .]19[آلي است روش ايده
پـودر  سـنتز   يبرا يمختلف هايمادهشي، از پتحقيق نيدر ا

BaTiO3 شـواهد   .استفاده شده اسـت  دروترماليه به روش
نقـش بسـزايي در    رسـوب -انحـلال  زميمكـان  دهدنشان مي

  .دارد سنتز
  

جربيهاي ت فعاليت- 2
تيتانيم از مخلوط كـردن  دو نوع محلول آبي  در كار حاضر،

گــرم  79/3بــا  BaCl2.8H2Oو  BaCl2.2H2O گــرم 66/14
TiO2    شـركت مـرك)Merck Co. ( ليتـر آب  ميلـي  40در

 Dolapix ET85گـرم   5/1همچنـين  . مقطـر بدسـت آمـد   
Dolapix CT64 اضافه شد به عنوان پراكنده ساز به محلول

 6/13تا  13، بين KOH 4Mل با افزودن محلو  pHو سپس
تغيير داده شد كه در نهايت منجر به تشكيل يـك محلـول   

حجـم نهـايي را بـا     كلوئيدي سفيد رنگ گرديد و در پايان،
پـس از  . ليتر رسـانديم ميلي 100اضافه كردن آب مقطر به 

سازي، به مدت چند روز به محلول زمان داده شـد تـا   آماده
ليتـر از محلـول   ميلي 75سپس . آيدت دربه صورت يكنواخ

ليتري اتـوكلاو ريختـه   ميلي 100كلوئيدي در ظرف تفلون 
سـاعت نگهـداري    5/2بـه مـدت    C 180°شد و در دمـاي  

  . گرديد
بعد از گذشت مدت زمان ذكر شده، محلول به طور آهسته 

سپس محلول حاصـل  . سرد گرديد تا به دماي محيط برسد
آب مقطر چندين بار شستشو  از كاغذ صافي عبور داده و با
ساعت در  6به مدت  C 120°داده شد و سرانجام در دماي 

بـر روي كاغـذ    يكن قرار داده شد تا جامـد باق خشك مانـده
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ترتيـب   1شـكل  . صافي به صورت پودر كاملا خشك درآيد
   .دهدپودر را به صورت فلوچارت نشان مي مراحل تهيه

  
  
  

                      
  سازي محلول           

  
  
  
  

  KOH 4M                                                  افزودن 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   پودرهاي تيتانات باريمنانو فلوچارت تهيه: 1شكل 
)BaTiO3(به روش هيدروترمال.

  

 واكنش بررسي ترموديناميك-2-1

 پـذيري واكـنش در دمـاي اتـاق و    به منظور بررسـي انجـام  
پـي در دمـاي اتـاق در    ودماهاي بالاتر، مقدار آنتالپي و آنتر

رابطــه انــرژي آزاد قــرار داده شــد و ميــزان انــرژي آزاد بــا 
استفاده از روابط زيـر محاسـبه شـد كـه منفـي بـودن آن       

 پـذيري واكـنش سـنتز تيتانـات بـاريم     دهنـده انجـام  نشان
)BaTiO3( با  براين،انب ،در دماي اتاق و دماهاي بالاتر است

 محصولتوليد در جهت  1طبق رابطه واكنش  ،دما افزايش
  .]20[ رود پيش مي

  
2 2 2 2 3 2.2 2 2BaCl H O TiO H O BaTiO HCl H O     )1(  

ــرژ ــآزاد گ يان ــه   بسي ــده از رابط ــبه ش  kJ/mol 2محاس
واكـنش   يرپذيدهنده انجامباشد كه نشانمي -5/112214

  .است
ت روپي و آنتالپي مواد اوليه و تيتاناتر آني، مقاد1در جدول 

همانگونـه  . باريم نهايي به صورت خلاصه آورده شده اسـت 
شود، آنتالپي تيتانات باريم نسبت بـه مـواد   كه مشاهده مي

پـذيري واكـنش     انجـام دهنـده  است كـه نشـان   بيشتراوليه 
توان گفـت كـه انـرژي آزاد    مي 2بر اساس معادله . باشدمي

گيبس منفي است، بنابراين واكـنش بـه صـورت خـود بـه      
لـذا، در صـورت اعمـال انـرژي      .تواند انجام شودمي خودي

اكتيواسيون كافي واكنش تشـكيل تيتانـات بـاريم از مـواد     
   .پذير خواهد بودانجام 1اوليه موجود در جدول 

  
.مقدار آنتالپي و آنتروپي جهت محاسبه انرژي آزاد: 1 جدول

( )KJH mol

  
S ( J

mol K
  ماده  (

6/858  7/123  BaCl2  

944  6/50  
2

TiO  
8/285  9/69  

2
H O  

7/1647  9/107  
3

BaTiO  
3/92  186  HCl  

  
G H T S          )2(  

  

 ها ه دانهتعيين انداز-2-2

 تـوان بـا تكنيـك پهـن    ها را مـي دانهاندازه متوسط  تمامي
هـاي پرتـو   پيـك  .هاي پرتو ايكس بدسـت آورد شدن پيك

 :شونددليل پهن مي سهبه  )XRD( ايكس

 هااندازه كريستاليتبودن  nm 100كمتر از -

 كرنش موجود در شبكه ماده-

 خطاي دستگاهي -

بـا   هـا را، شدن پيـك توان اثرات موارد فوق بر روي پهنمي
روش مـورد   .هاي استاندارد از يكـديگر تفكيـك كـرد   روش

 )Scherrer( بر اساس رابطـه شـرر   استفاده در اين پژوهش،
  :مي باشد

2 2 2 2.2BaCl H O TiO H O 

سازاضافه نمودن پراكنده

pH = 13.5

هيدروترمال در دما و زمان مشخص سنتز

گيريرسوب

خشك كردن
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


BCos
D 9.0
  )3                            (

   
طـول   λمتر، ها بر حسب نانواندازه كريستاليت Dكه در آن 

پهناي بلندترين پيك  Bموج اشعه ايكس برحسب نانومتر، 
تفـرق بلنـدترين    زاويه θدر نصف ارتفاع برحسب راديان و 

ايـن رابطـه هنگـامي قابـل      .باشـد پيك برحسب درجه مي
 µm 1/0هـاي بلـوري كمتـر از    استفاده است كه اندازه دانه

)Å1000 (محاسـبه  اندازه دانه .باشد شـده بـا كمـك    هـاي
هـاي  بـا اعمـال نسـبت    .بطه شرر تخمينـي خواهـد بـود   را

تـوان دقـت   تصحيح مربوط به كرنش و خطاي دستگاه مـي 
  ].22،21[ اين روش را بهبود داد

  

 XRDتعيين ثابت شبكه با استفاده از روش -2-3

از  )XRD( با توجـه بـه رابطـه بـراگ، پـراش پرتـو ايكـس       
دهنـده فاصـله بـين    تواند نشانصفحات مختلف بلورين مي

  :باشد  dفحات،ص
  

2dSin n      )4(  
  

زاويه  θفاصله بين صفحات،  d عدد صحيح، nدر اين رابطه 
 طول موج پرتو ايكس از صفحات مختلف بلـورين  λو تفرق 

است 5404/1برابر با  و مقدار آن با توجه به اين . آنگستروم
 آيـد،  موضوع كه زاويه پراش از الگـوي ايكـس بدسـت مـي    

توان فاصله بين صـفحات بلـورين را بـا دقـت مناسـبي      مي
هاي ميلر براي هر صـفحه بـا   با داشتن انديس. بدست آورد

تـوان ثابـت شـبكه را بـه ازاي هـر      مـي  5استفاده از رابطه 
  .صفحه محاسبه كرد

  

2 2 2hkl
ad

h k l


     )5(  
  

  d انديس صفحات و lو  h ،k پارامتر شبكه، a در رابطه فوق
اشـكال اساسـي در   . ]23[باشـد  فاصله بـين صـفحات مـي   

استفاده از اين روش براي بدست آوردن ثابت شبكه مقادير 
 راه حـل . متفاوت ثابـت ناشـي از صـفحات مختلـف اسـت     

بـه   Nelson-Rileyپيشنهادي براي حل اين مشكل توسط  

با توجـه بـه   . كرات مورد استفاده محققان قرار گرفته است
درجه خطاي موجـود در   90ش زاويه پراش تا اينكه با افزاي

يابي خط عبـوري از  محاسبه پراش كاهش مي يابد، با برون
توان درجه مي 90بين مقادير مختلف ثابت شبكه در زاويه 
عبـارت   4رابطـه  . مقدار دقيقي از ثابت شبكه را تخمين زد

 .دهدرا نشان مي Nelson-Rileyپيشنهادي توسط 

  
2 2

2
( ) 0.5

Cos CosF
Sin

 
 

 
  

    
)5(
 

  
 زاويــه Nelson-Riley ،θدر رابطـه پيشــنهاد شــده توســط  

نكته ديگر در محاسبه ثابـت شـبكه توجـه بـه      .است تفرق
هـاي پـراش پرتـو ايكـس و ايـن      اعوجاج موجـود در پيـك  

دهنـده مكـان واقعـي شـدت     موضوع كه نوك پيـك نشـان  
هاي مختلفـي بـراي اصـلاح    روش .باشدبيشينه نيست، مي

يكـي از كارآمـدترين ايـن     .اسـت  يشـنهاد شـده  اين خطا پ
ها اسـتفاده از مكـان نيمـه پيـك در نصـف پيـك يـا        روش
  . ]24[ هاي بالاتر استارتفاع

  

ارتباط پارامتر شبكه با رابطه تعيين -2-4
Nelson-Riely 

رايلـي  -نلسـون  رابطـه براي تعيين ارتباط پارامتر شبكه بـا  
)Nelson-Riely(،   با استفاده از رابطه براگ پارامتر شـبكه و

را بدسـت آورده و    F(θ)،رايلـي -نلسـون با استفاده از رابطه 
تمام داده را ، 2با استفاده از جدولي مشابه با جدول  سپس

وارد كـرده و   )a(پـارامتر شـبكه    بر حسـب  F(θ)در نمودار 
كنـد را رسـم كـرده    ها عبور مـي خطي كه از بيشترين داده

آن نقطـه پـارامتر اصـلي     را قطع كـرد،  a كه محور اينقطه
  .)2 شكل( شبكه است
هاي مختلف تيتانـات بـاريم كدگـذاري    ، نمونه3در جدول 

شـود، هـر   همانگونه كه در اين جدول مشاهده مي. اندشده
ــه، در  ــف  pHنمونــ ــاي مختلــ ــز        ) 5/12-14(هــ و نيــ

 همـانطور كـه در  . انـد سازهاي متفاوت تهيـه شـده  پراكنده
هاي متفـاوت موجـب تشـكيل    شود، محيطجدول ديده مي

در بـين  . گـردد هاي مختلف مـي ذراتي با اندازه كريستاليت
و  BT6 )14 =pHهـا، انـدازه كريسـتاليت نمونـه     اين نمونه
از بقيـه كـوچكتر و برابـر بـا      ) Dolapix ET85ساز پراكنده
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nm 28  و نمونهBT1 )13 =pH سـاز  و پراكنـدهDolapix 

CT64 ( از بقيه بزرگتر و برابر باnm 52 است. 

  
  و  Nelson-Rielyنتايج حاصل از رابطه : 2جدول 

  .BT4پارامتر شبكه براي نمونه 
a(Å) F(θ) 

0/4 28/6 

0/4 02/4 

01/4 9/2 

01/4 22/2 

01/4 77/1 

01/4 01/1  
  

  
  .Nelson-Rielyنمودار ارتباط پارامتر شبكه با رابطه : 2شكل

  
ها و pHهاي مختلف تيتانات باريم در ذاري نمونهكدگ: 3جدول 

.هاهاي اين نمونهسازهاي مختلف و اندازه كريستاليتپراكنده
اندازه دانه

(nm)  
  (Id) نمونه   pH  سازپراكنده

52 Dolapix CT64 13 BT1 

49 Dolapix CT64 14 BT2 
42  Dolapix ET85  5/12  BT3  
39 Dolapix ET85 13 BT4 
35 Dolapix ET85 5/13 BT5 

28 Dolapix ET85 14 BT6 

  

 بررسي مورفولوژي پودرهاي سنتز شده -2-5

بررسي مورفولوژي پودرهاي سـنتز شـده از دسـتگاه     جهت
 (SEM, Streoscan360)ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي 

  . استفاده شد
  
و بحث نتايج- 3
  سـنتز شـده نشـان     يهـا از تمـام نمونـه   XRD زيآنال جينتا
 به مدت C 170° يدر محلول تا دما ياكنشو چيه دهديم

انجـام   XRD زيآنـال  3شـكل  . افتـد يساعت اتفـاق نم ـ  12
سـاعت   12به مـدت   C 170°از اين نمونه را كه در گرفته 

تمام  .ددهيم را نشانتحت شرايط هيدروترمال قرار گرفته 
 چيباشـد و ه ـ يمورد استفاده م هيها مربوط به مواد اولكيپ

 يدمـا  نيبنـابرا  .انجام نگرفته است هياول دموا نيب يواكنش
 مناسب BaTiO3)(تيتانات باريم  جهت سنتز ،C 170° ريز
    هـاي بعـدي، دماهـاي بـالاتر از    نمونـه مورد و در  باشدينم

°C 170 انتخاب شد.  
  

  
   C 170°ساعت در دماي  12اي كه به مدت نمونه XRD: 3 شكل

  اي تشكيل شده هپيك(تحت شرايط هيدروترمال قرار گرفت 
  ).باشندمربوط به مواد اوليه مي

  
 C 170°، دماي (XRD)بر اساس تصوير پراش اشعه ايكس 

پراش اشـعه  لذا، . باشدجهت سنتز تيتانات باريم كافي نمي
 C°ي دمابالاتر از (دماهاي مختلف در  هاايكس براي نمونه

پـراش اشـعه ايكـس     به عنـوان مثـال،  . انجام گرفت) 170
بـه  كـه شـامل    BT6هـا يعنـي   يكـي از ايـن نمونـه    مربوط

شـكل   pH=  14با ) Dolapix ET85 )BT6ساز راكندهپ در
گفتـه   3همـانطور كـه در جـدول    . نشان داده شده است 4
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ها شد، اندازه كريستاليت مربوط به اين نمونه از باقي نمونه
كـه   BT1هـا در نمونـه   انـدازه كريسـتاليت  . كوچكتر اسـت 
اسـت بيشـتر از بقيـه     Dolapix CT64سـاز  حاوي پراكنده

  . است
        در محـــدوده BaTiO3هـــاي ويـــژه  پيـــك، 4در شـــكل 

)80-20 =θ2(  همـانطور كـه در ايـن    . قابل مشاهده اسـت
هـا از مقـادير قابـل    شـود، شـدت پيـك   تصوير مشاهده مي

دهنــده تشــكيل مناســب تــوجهي برخوردارنــد كــه نشــان
دو بطـور كلـي   . سنتز شـده اسـت   BaTiO3ها در كريستال

اولي انحلال و . وجود دارندمكانيزم براي سنتز هيدروترمال 
بـا اجـزا     +Ba2اجـزا  در آن رسوب اسـت، كـه           بـه  Tiآبـدار

2-)6)OH(Ti(  يــا)°
4)OH(Ti( جوانــه  ، ســپستجزيــه شــده

تواند هم به صورت هموژن از زني ميجوانه. شودتشكيل مي
سطح كريسـتالي  محلول جامد و هم به صورت هتروژن در 

TiO2 از آنجايي كه . انجام شودآمورف  هاييا وابسته به فاز
زني هموژن نيازمند شرايط نسبتا فوق اشـباع اسـت،   جوانه

آبـدار   Tiپـذيري بـالا اسـت و شـامل ژل     وقتي كه واكنش
در . پـذير اسـت احتمـال رخ دادن آن بيشـتر اسـت     انحلال
يك سطح  زني هتروژن به صورت موضعيدر جوانه حاليكه،
توانـد  كـه مـي   دهد،واكنش مي +Ba2و با  هشد ايجادجامد 

  .زمينه را جهت نفوذ در سنتز هيدروترمال مهيا كند
  

  
  و  BT6 )14 =pHنمونه سنتز شده  XRD: 4شكل 

  .C 180°ي در دما) Dolapix ET85ساز پراكنده
  

پايـدار بـراي    يديـاگرام ) Rimanو  Lencka(لنكا و ريمان 
ايجاد  Ba-Ti-H2Oسيستم بر پايه محاسبات ترموديناميكي
در محـيط قليـايي در    BaTiO3 شـود بيني ميپيش. كردند

، بـه  تحت شـرايط مناسـب دمـايي    14تا  9از  pHمحدوده 
ــي تشــكيل شــود   ــه  ]. 26،25[راحت ــن خصــوص پاي در اي

    ترمودينــاميكي نســبتا خــوب بــراي سيســتم هيــدروترمال
Ba-Ti جزييـات مكـانيزم   ، داين وجـو به . برقرار شده است

ديناميكي  اندركنش. ستاشده ناستحاله به خوبي شناخته 
و محلول احاطه كننده در طـي عمليـات    +Ba2بين تيتانيا، 

   تيتانـات بـاريم   فـاز  هيدروترمال منجر به كريستاليزاسيون 
  . شودمي

 حاصل از پـراش اشـعه   كريستاليتاندازه  راتييتغ 5شكل 
طـور كـه در   همـان . دهـد ين منشا pH شيرا با افزا كساي

 ــ ــكل دي ــ دهش ــوديم ــزا  ش ــا اف ــدازه  pH شيب ــه، ان  نمون
بنابراين، سنتز تيتانات بـاريم   .ابديميها كاهش كريستاليت
هـاي  تر منجر به تشكيل كريسـتاليت هاي قلياييدر محيط

سـاز  همچنـين، اسـتفاده از پراكنـده   . شـوند تـر مـي  كوچك
Dolapix ET85  نسبت بهDolapix CT64 هاي كريستاليت

   .تري را تشكيل خواهند دادكوچك
  

  
در       pHها با تغييرات منحني تغيير اندازه كريستاليت: 5 شكل

  .هيدروترمالهاي تيتانات باريم سنتز شده به روش نمونه
  

از  م،يبـار  تانـات يت يپودرهـا  يمورفولـوژ  يبه منظور بررس
هـر   استفاده شـد و ) SEM( يروبش يالكترون كروسكوپيم
و بـا   يمختلـف بررس ـ  هـاي هـا در بزرگنمـايي  از نمونه كي
  .شدند سهيمقا گريكدي

را  BT6و   BT5هـاي نمونه SEMتصاوير حاصل از  6 شكل
شــود كــه در ايــن تصــاوير مشــاهده مــي .دهــدنشــان مــي
ها به شكل كروي هستند كه در بعضـي نقـاط بـه    كريستال

صـورت  پراكنـدگي ذرات بـه    .انـد صورت آگلومره در آمـده 
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همانطور كـه در ايـن تصـاوير مشـاهده     . باشديكنواخت مي
ــي ــي  م ــانومتري م ــد ن ــدازه ذرات، در ح ــود، ان ــندش    .باش

ها، از نـوع آگلـومره   هاي تشكيل شده در اين نمونهآگلومره
توانند از يكـديگر جـدا   باشند، بنابراين به راحتي مينرم مي
نـد داشـته   تواناز جمله كاربردهايي كه اين ذرات مي. شوند

 همچنين. ها استكننده در نانوكامپوزيتويتباشند، فاز تق
   به دليـل خـواص پيزوالكتريكـي كـه تيتانـات بـاريم دارد،       

تواند در مـواردي كـه نيـاز بـه يـك مـاده بـا خاصـيت         مي
  . پيزوالكتريك است نيز استفاده نمود

  

 
(a) 

 
(b) 

   a (BT5هاي نمونه SEMتصاوير حاصل از : 6 شكل
  .× 10000با بزرگنمايي  b(BT6 و

  

 گيري نتيجه-4

با استفاده از روش هيدروترمال بـر   BaTiO3سنتز نانوذرات 
بـا مقايسـه   . وت انجام شـد هاي متفاpHهايي با روي نمونه

كـار رفتــه،  سـاز بـه  دسـت آمـده بـراي دو پراكنــده   نتـايج ب 
سازي به دليل قدرت پراكنده ET85 ساز دولاپيكسپراكنده

عنـوان پراكنـده   CT64مقايسه با بالا در  سـاز مناسـب   ، بـه
ــد ــايج حاصــل از محاســبه . انتخــاب گردي ــدازه ذرات  نت   ان

و ) XRD( ايكـس  دسـت آمـده از پـراش اشـعه    هاي بپيك
حاصل از تصاوير ميكروسكوپ الكتروني  ميانگين اندازه دانه

اي بـا  ، به نمونهpHنشان داد كه با افزايش  )SEM( روبشي
  .كمتري دست خواهيم يافت ت و اندازه دانهاندازه ذرا

  
  سپاسگزاري
مسـئولين و كارشناسـان   دانيم از محققين، وظيفه خود مي

هاي دانشگاه تربيت مدرس و تمام افرادي محترم آزمايشگاه
كه ما را در انجام اين تحقيق ياري نمودند تشكر و قدرداني 
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