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 چكیده
منظور سننتز   نیپرداخته شده است. بد یکيمکان سازیشده با روش فعال هيته میبار تاناتيت ینانوساختارها XRD زيآنال ليدر این تحقيق، به تحل

 ین   توسط مکانيکی زیساقرار گرفته است. فرآیند فعال یابیمورد ارز BaOو  2TiOتيتانات باریم از طریق واكنش حالت جامد بين تركيبات 

 یموجنود، سناختار و مورفولنو     یفازهنا  شناسنایی  منظنور  بنه . شد انجام ساعت 12 زمان مدت در و محيط اتمسفر در ایسياره ایگلوله یآسيا

ه قرار گرفنت. اننداز   یابی( مورد ارزSEM(، ميکروسکوپ الکترونی روبشی )XRD) کسای اشعه پراش هایشده توسط تکني  هيته هاینمونه

پنودر   هين ته یبرا( C° 12۵0بالا ) یهمراه با دما ایارهيس ابيآس یبالا ی. انر دیگرد نييهال تع -امسونيلیبه روش و کهدانه به همراه كرنش شب

 یرفولنو  را از خود نشان دادنند. مو  یشتريب ونياسردما آگلوم شیرود. ذرات با افزا نياز ب یاستفاده شده تا امکان حضور فاز اضاف میبار تاناتيت

 .باشدیشکل م یكرو هایستالیبه صورت نانوكر هپودر ساخته شد

 

 .يكیمكان یاژسازیآل ت،یپروسكا م،یبار تاناتی، تXRDنانوساختار، : های كلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

و استفاده از ابنزار   ديگسترش، تول ینانو برا یفناور یبطور كل

 دباشن یمن  nm 1-100 است كه ابعادشنان در حندود   یو مواد

 هنا، شنه يش هنا، یهناد  منه ي. همه مواد از جملنه فلنزات، ن  [1-3]

 یکن یشوند.  ديتول توانندیدر ابعاد نانو م مرهايو پل ها يسرام

. باشنندیمنن هننا يمهننم نننانومواد، نانوسننرام   هننایاز شنناخه

اسنتحکام   لين از قب ایالعناده خواص فوق یدارا ها ينانوسرام

 سننازگاریسننتیز ،یرپنن یانعطننا  ،ییابررسننانا ،یکيمکننان

(biocompatibility) یو برا باشندیم غيرهو  ستیز طيبا مح 

و  یسننيمغناط ،یمثننل خننواص نننور  یگوننناگون یكاربردهننا

 هننای ياز انننواس سننرام یکننی. شننوندیاسننتفاده منن یکننیالکتر

ی اسنت كنه بنا فرمنول كلن      هنا تیخانواده پروسنکا  ،یمصنوع

3ABO  عموما(A  عنصر دو ظرفيتنی و :B  ظرف 4: عنصنر  )يتنی

 1باشند. تصنویر شنماتي  سناختار پروسنکایت در شنکل       یم

 نمایش داده شده است.
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(a) 

(b) 

 [.4] تیپروسكا يستالیساختار كر کی: شمات1شكل 
 

 یبنات يترك تنوان بنه  منی  ،تیپروسکامهم  هایساختاراز جمله 

اشنناره  و غيننره 3BaTiO ،3CaTiO ،3PbTiO ،3PbZrO مانننند

 رينننغ یهنننا و فازهنننا آن یکنننیفروالکتر دمنننای .[۵] كنننرد

 نین . اانند هاسنتررا  شند   عيبه صنورت وسن   شانیکیفروالکتر

 ريين شده تغ نيمرتلف جانش هایاتم لهيبوس نيساختارها همچن

 تاننات ي. تشنود یمن  یتردهيچيپ هایبيكه موجب ترك كندیم

است كه   یزوالکتريكشف شده با اثر پ  يسرام نياول میبار

 دارد.  یکیفروالکتر تيخاص

هگزاگونننال و  یسننتالیدو سنناختار كر یدارا میاربنن تاننناتيت

در  یکيمناده سنرام    ین به عنوان  میبار تاناتياست. ت یمکعب

. شنود یاستفاده م رهيو غ ینور ،یکيالکترون لیاز وسا یاريبس

بنالا اسنت و در سناخت      الکترین یثابنت د  یمناده دارا  نیا

 یحسننگرها ه،یننچندلا هننایمانننند خننازن یالکتروننن لیوسننا

مورد  یو نور یکیالکتر یدر ابزارها نيو همچن  یزوالکتريپ

. استفاده از مواد با ثابت عایق بنالا  [8-۶] ردگيیاستفاده قرار م

 ابعناد  و بنالا  ظرفيت با هاییخازن تا دهدبه ما این اجازه را می

 تنوان منی  لایه چند هایخازن از استفاده با. بسازیم تركوچ 

 دهدتجربی نشان می نتایج. داد زایشاف را هاخازن این ظرفيت

 انندازه  یکنی  عمده، پارامتر دو از تابعی الکتری دی ثابت كه

 یسناز  اي. روش آلباشند منی  سناخت  نحنوه  دیگنری  و هادانه

بنه انندازه ذرات    دنيرسن  یروش مناسنب بنرا    ین  یکيمکان

مرتلنف   یبنه خنواص منورد نظنر در دماهنا      دنيمناسب و رس

 بنه  مقنرون  و تنر سناده  گنر ید ایهن و نسنبت بنه روش   باشدیم

 .است زين ترصرفه

 (Mechanical Alloying: MA) مکنانيکی  آليا سنازی روش 

های پراكنده شده، از قبيل پودرهنای اكسنيدی، اغلنب    سيستم

های فيزیکی و شيميایی توسط تغييرات قابل توجه در مشرصه

شود. فرآیندهای مرتلفنی كنه در طنول اكيتواسنيون     انجام می

افتند باعنت تشنکيل سناختارهای     پودرهنا اتفناق منی    مکانيکی

های حالت جامند را افنزایش و   شوند كه واكنشمشرصی می

 سنينتر سازی در طنول  دهند، این حالت برای متراكمتسریع می

كننند. بعننلاوه، كنناهش در دمننای هننر دو  واكنننش صنندق مننی

توان انتظنار داشنت. تغيينرات در    ، را میسينترواكنش و دمای 

 اولينه مکنانيکی منواد    آليا سنازی تار ذره در طول سایز و ساخ

سننراميکی، منننابع سنناختاری و مورفولننو یکی شننبه پاینندار     

، تاثير سينترتوانند روی فرآیند پودرهای آغازین هستند كه می

سازی باید طبق شرایط كنتنرل  فعال مثبت یا منفی داشته باشند.

ت باعت آن از تاثيراتی كه ممکن اس در اثرشده انجام شود تا 

. های نهنایی منواد سنراميکی اجتنناب گنردد     ترریب مشرصه

هنای مرتلفنی انجنام    شنيوه  توانند بنه  منی  مکانيکی آليا سازی

، از مهمتنننرین و (grindingزننننی )سنننن گينننرد، امنننا روش 
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هنایی اسنت كنه در تکنولنو ی پنودری بنا       ترین روشمعمول

رود و بيشنتر بنرای كوبيندن    های لرزشنی بنه كنار منی    آسياب

يواسيون پودرهای سراميکی و فلزی استفاده تاك های ریز ودانه

 یا سننازيآل ننندیمهننم كننه در فرآ  یاز پارامترهننا .شننودمننی

 گ ارنند یم ريثاپودر ت ییو مشرصات نها بيبر ترك یکيمکان

 :عبارتند از

 اينوس آس -

 ايمحفظه آس -

 ايسرعت آس -

 ايزمان آس -

 هااندازه گلوله عیو توز زینوس، سا -

 پودر به گلوله یت وزننسب -

 اياتمسفر آس -

 (Process Control Agent: PCA) ندآیكنترل كننده فر عامل -

 [9] ايآس یدما -

بنه   سنتند يفوق بصورت كامل مسنتقل ن  یرهايكدام از متغ چيه

 زیسنا  ا،يبنه ننوس آسن    یبسنتگ  ايعنوان مثال زمنان مناسنب آسن   

دارد.  رهغي و پودر به هانسبت وزن گلوله ا،يآس دمای ها،گلوله

 یآلنودگ  زانياگر جنس محفظه با جنس پودر متفاوت باشد م

پنودر   یآلنودگ  زانيدما م شیافزا نيهمچنو  خواهد بود شتريب

بنر   ايآسن  هنای گلولنه  تهيو دانسن  زی. سنا دهند یم شیرا هم افزا

چنه   هنر  یبطور كل گ اردیم یادیز ريكردن تاث ايراندمان آس

 ريثاباشند تن   شنتر يآنهنا ب  تهدانسي و باشد بزرگتر هااندازه گلوله

 جناد یچنون باعنت ا   گن ارد یكردن من  ايبر راندمان آس یبهتر

 .شد اهدخو یشتريب ایضربه یروين

ای در زميننه تهينه تيتاننات بناریم بنه روش      تحقيقات گسنترده 

سازی مکانيکی انجام شده است. مقتدا و همکارانش اینن  فعال

و  3BaCOاسنتفاده از  سازی مکانيکی بنا  ماده را به روش فعال

2TiO     [ 8سنتز نمودند و به سناختار تتراگوننال دسنت یافتنند.] 

سناعت   30به مدت  C 900°آنها به این نتيجه رسيد كه دمای 

سازی مکانيکی لازم است. پاولوی  و همکارانش  برای فعال

سازی مکانيکی تهينه كردنند   تيتانات باریم بسيار ریز را با فعال

سنازی مکنانيکی بنر روی بنار ذرات     فعال [. بر این اساس،10]

گ ارد. نبولسی و همکارانش نيز تيتانات باریم را پودر تاثير می

سازی مکانيکی سنتز نموده و خواص الکتریکنی  به روش فعال

[. پودر ساخته شده توسنط  11آن را مورد ارزیابی قرار دادند ]

این محققين ساختار مکعبی داشت و با كلسيناسيون در دمنای  

 ساعت ساخته شد.  1به مدت  ۶00 ℃

، پننودر تيتانننات بنناریم بننا روش آسننياكاری   ایننن تحقيننق  در

در دماهننای در مرحلننه عمليننات حرارتننی سننازی شنند و فعننال

پنس از   سنجی سنتز مورد ارزیابی قرار گرفنت. مرتلف امکان

 زمکنانيکی، آننالي   سازیسنتز تيتانات باریم توسط فرآیند فعال

 .شد یبررس SEM و XRD یهاهگادست لهبوسي هانمونه

 

 های تجربيفعالیت -2

 یشننامل پودرهننا  یگرمنن 100پننهوهش از دو بننچ   نینندر ا

 20تننا  1۵در اننندازه ابعنناد  میبننار ديو اكسنن ميتننانيت داكسننيید

منورد اسنتفاده قنرار گرفنت و از شنركت منر         یکرومتريم

 ریننبراسناس واكننش ز   میبنار  تاننناتيشند. ت  یدارین آلمنان خر 

 .شودیم ليتشک

 

BaO + TiO2 → BaTiO3                                             )1( 
 

هنا  آن یومترياسنتوك  قین كه از طر هيمواد اول یوزن هاینسبت

نشنان   1نسبت به واكنش بالا بدسنت آورده شنده در جندول    

داده شده است. پودرها پس از اختلاط و اضافه كنردن مقندار   

 12بنه مندت    ایارهيس یاي، توسط آسPCA یدرصد وزن 2-۵

در  یاكاريآسنن طیشننرا سنناعت مرلننوط شنندند. پارامترهننا و 

 نشان داده شده است. 2جدول 

به منظور بررسی خواص مورد نظر پودرهای آسيا شنده بنه دو   

الکتریکی در دماهای مرتلنف حنرارت    صورت زیر در كوره

 شود:داده می

 هایالف( مرلوط آسيا شده به همان صورت پودر توسط بوته

 شود.های مرتلف سنتز میچينی در درجه حرارت

ای آسيا شده را در ین   ب( به منظور انجام آزمایشات پودره

ای فولادی قرار داده و توسط پرس ت  محنوره  هنقالب استوا
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 mm ۵و ضنرامت   mm 12هایی به قطنر  شکل بصورت قرص

در سنتز پودر حاصنل در كنوره    نيوتن تهيه شد. 40در فشار  و

 2به مدت  C 12۵0˚و  11۵0، 1000، 900، 8۵0، 800دماهای 

 انجام شد. ساعت 

. باشند منی  2نمودار روش تجربنی تحقينق بنه صنورت شنکل      

ها و كرنش موجود در شبکه بلنوری ذرات  اندازه متوسط دانه

هنای پرتنو ایکنس بدسنت آمند.      با تکني  پهنن شندن پين    

ه شوند: النف( اننداز  های پرتو ایکس به سه دليل پهن میپي 

ب( كرنش موجنود در شنبکه    ،باشند nm 100ذرات كمتر از 

  ( خطای دستگاه. و بلوری

 
 .سازیجهت مخلوط هیمواد اول ينسبت وزن: 1جدول 

 (gنسبت وزني ) (%) درصد وزني مواد

 8/22 100 تبتانات باریم

اكسيد باریم 

(mµ 20-10) 
۶7/۶۶ 92/14 

م اكسيد تيتانيدی

(mµ 20-10) 
33/33 78/7 

كنترل كننده 

PCA (۵-2 

 درصد وزنی(

۵-2 1 

 

 .شرایط آسیاكاری پارامترها و: 2جدول 

 گرم 8/22 مقدار پودر در هر مرحله

ها به نسبت وزني گلوله

 پودر
1:10 

 نزنفولاد زن  هاجنس و محفظه گلوله

 گرم 210 ها در هر مرحلهوزن گلوله

 rpm 28۵ سرعت چرخش محفظه

مقدار و نوع عامل كنترل 

 كننده
 درصد وزنی اتانول 2-۵

 ساعت 12 زمان آسیاكاری

 

 ها با توان اثرات سه دليل فوق را بر روی پهن شدن پي می

 

هننای اسننتاندارد از یکنندیگر تفکينن  كننرد.  اسننتفاده از روش

روش اول مورد بحت، بر اساس رابطه شرر طبنق فرمنول زینر    

 .[12] باشدمی
 

                                                                )2( 

 

فناكتور شنکل    Kباشند،  منی  Ǻانندازه بلنور در مقيناس     Dكه 

 ، Å ۵40۵۶/1ایکس مساوی  طول مو  اشعه ، 9/0مساوی 

ر حسنب  بن  زاویه براگ مربوط به پي  ناشی از پراش و 

 شود:رادیان به صورت زیر تعریف می

 

                                                )3( 

 

 عرض پي  پراش در نصف ارتفاس مربوط به نموننه و   

عرض پي  پرایش در نصف ارتفاس مربوط به نمونه استاندارد 

رای تعيننين اننندازه ذره، وقتننی اسننت. اسننتفاده از ایننن روش بنن

باشند. بنه    Å 1000پ یر است كه اندازه ذرات كمتنر از  امکان

عبارت دیگر، تغيير اندازه عرض پي ، بنه ازای تغيينر انندازه    

ای در عمنل بنه انندازه    Å 1000تنر از  ذره، برای ذرات بزرگ

هنا بنا   و انندازه  كوچ  است كه حساسيت لازم وجود نندارد 

 .[13] خواهد بود ر ترمينیاستفاده از روش شر

روش دوم كننه بننه هننر سننه عامننل بننالا توجننه دارد، روش       

 هال مطابق رابطه زیر است:-ویليامسون

 

Bcosθ = 0.9λ/d + 2ηsinθ                                         (4)  

 

باشند. بنر   كرنش موجود در شبکه بلوری منی  η، در این رابطه

شنود. شنيب   رسم می  2sinθ بر حسب Bcosθطبق رابطه بالا، 

آن،  اكرنش موجود در شبکه و عرض از مبددهنده  خط نشان

 .[14] دهدها را نشان میاندازه متوسط دانه
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 فرآیند انجام آزمایش جهت سنتز تیتانات  :2 شكل

 سازی مكانیكي.باریم به روش فعال

 
 

 نتایج و بحث -3

سننتز   یکيمکنان  یا سناز يبنه روش آل  میبنار  تاناتيت یپودرها

 4و  3. در شنکل  دنند یگرد نتنر یمرتلنف ز  یشده و در دماها

و  800 یكه در دماها میبار تاناتياز پودر ت XRD ینمودارها

°C 12۵0 داده شده است.  مشرص شند   شنمای اند،سنتز شده

قابنل   زانين سننتز شنده از م   C 12۵0° یكه در دمنا  یكه پودر

خنوردار اسنت و   دماهنا بر  رینسبت به سا میبار تاناتيت یتوجه

 (.4)شکل  شودینم دهیپودر د نیدر ا هیفاز ثانو

شنده بنه    ادیز میبار تاناتيفاز ت های يدما شدت پ شیبا افزا

 یقابنل قبنول   تين پنودر از موفق  نین دما سننتز ا  نیدر ا کهیطور

 برخوردار است. 

را با استفاده از  میبار تاناتي[، پودر ت11و همکارانش ] ینبولس

 نیننسنننتز نمودننند. ا ايننتانيو ت میكربنننات بننار م،یبننار تننراتين

 سنازی را با اسنتفاده از فعنال   میبار تاناتيبه ساختار ت ن،يمحقق

در  یحت یاضاف یح   فازها ی. اما براافتندیدست  یکيمکان

شدند.   یتريدنيدر اس پودر یبالاتر مجبور به شستشو یدماها

فازهننا  نیننحنن   ا یدمننا بننرا شیحاضننر، از افننزا قينندر تحق

 سنازی از فعنال  زين [ ن1۵و همکارانش ] انزیاستفاده شده است. 

اسنتفاده كردنند.    هين بعد از مرلنوط كنردن منواد اول    یکيمکان

 ونيناسننيكلس ی( بننراC 1100-1400°بننالا ) یهننا از دماهنناآن

 افتنه يو واكننش ن  یاضناف  یفازها نانهمچ یاستفاده نمودند ول

ودند. مقتندا و همکنارانش   را مشاهده نم هيمانده از مواد اوليباق

 C° 900 یرا در دمنا  میبنار  تاناتيت ی[ توانستند نانوپودرها8]

 یهنا . واكننش ندینما هيته هياز مواد اول يماندهباق یبدون فازها

بنالا   یبنا اننر    یکيمکنان  یاكاريحالت جامد توانستند بنا آسن  

 ابيآسن  یبنالا  یاز اننر   ز،ين حاضر ن قيد. در تحقنشو تیتقو

پنودر   هين ته یبالا بنرا  یدماعمليات حرارتی اه با همر ایارهيس

 نياز بن  یاستفاده شده تا امکان حضور فاز اضناف  میبار تاناتيت

 طور كامل انجام شود.( ب1رفته و واكنش )

 

 
  حرارت داده میبار تاناتیپودر ت XRD فیط: 3شكل 

 .ساعت 2و زمان  C 800°ی شده در دما
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 حرارت داده  میربا تاناتیپودر ت XRD فیط :4شكل 

 .ساعت 2و زمان  C 1250°ی شده در دما
 

 2θدر  میبنار  تاننات يمربوط به فناز ت  های يپ هافيط نیدر ا

 . شودیمشاهده م 7۵و  ۶۵، ۵0، 44، 41، 34، 22برابر با 

 تنوان یهال، من  -امسونيلیاندازه دانه به روش و نييمنظور تع به

 شندگی مقدار پهن استفاده كرد. ها يپ شدگیپهن ریاز مقاد

( مربنوط بنه   XRD) کنس یحاصنل از پنراش اشنعه ا    های يپ

نمنودار   نین نشنان داده شنده اسنت. ا    4در شکل  میبار تاناتيت

سنناعت  12حاصننل از زمننان  یهننا يننپ شنندگیمقنندار پهننن

 .دهدیرا نشان م یاكاريسآ

در  شندگی هنال، سنه ننوس پهنن     -امسنون يلیتوجه به رابطه و با

انندازه   ريياز تغ یناش شدگیپهن د،ید آبوجو تواندیم ها يپ

 و نننانومتر 100 از تننركوچنن  هننایاننندازه یدانننه كننه بننرا 

از  یناشن  شندگی از كنرنش شنبکه و پهنن    یناشن  شندگی پهنن 

در  توانند یمن  یگنر ی. البتنه عوامنل د  باشند یدستگاه من  یخطا

منثلا   د،ین پراش پودرها بوجود آ یالگو های يپ شدگیهنپ

 این كنه مسنتقل    گنردد یمن  دگیشن نقص در شبکه باعنت پهنن  

كنه   ی. در صورتباشدیم کسیوابسته به درجه بازتابش اشعه ا

 رهيو غ دمانينقص در چ ها،ییمانند نابجا یوبيدر اثر وجود ع

 هنناتيسنتال یاز كر یناشن  شندگی صنورت پهننن  نین باشند، در ا 

در  هنناتيسننتالیاننندازه كر زي. در واقننع آنننالردگيننیمنن ورتصنن

 هنناحننوزه نینناننندازه ا نيترمن  ،وبيننع نیننا یحنناو یپودرهنا 

 ننشني نيب هایاتم ،یخال یجاها ها،یینابجا ی. از طرفباشدمی

از كنرنش   یناشن  یشندگ باعت پهن گر،ید وبيع و نيو جانش

من كور بنه    شندگی . در هنر صنورت سنه ننوس پهنن     گنردد یم

 جناد یمنجنر بنه ا   هنا ییمنثلا نابجنا   راین ارتباط دارند. ز گریکدی

 بنه  منجنر  هنا حنوزه  نین و ا شنوند یمن متعدد  یپراش هایحوزه

( XRDپننراش ) یحاصننل از الگننو هننای يننپ شنندگیپهننن

 شندگی پهنن  قين مقندار دق  نيني علنت تع  ني. بنه همن  گردنند یم

 یکيمکنان  یاكارياسنت. در آسن   یمشنکل  اريكنار بسن   ها، يپ

ذرات پنودر در ابعناد     يشنکل پلاسنت   رييتغ ،یمرلوط پودر

 ،یداخلن  یننر  ا ل،ين دل نيو بنه همن   دهند یرخ من  یکرومتريم

. عنلاوه بنر   ابند ییمن  شیافنزا  وب،يع ریو سا هایینابجا تهيدانس

در  ريين باعنت تغ  رد،ين كه در حالت سرد صورت گ یكار ن،یا

 . گرددیم یصفحات اتم نيپارامتر شبکه و فاصله ب

 یاكاريشنده در اثنر آسن    ديتول یستالیكر وبيع یبالا تهيدانس

. بنه  گنردد یمن ذرات پنودر   یكارسرت شیسبب افزا یکيمکان

 ،یدر پن  یپن  هایو شکست دیشد یکيشکل پلاست رييتغ ليدل

 شندگی پهنن  شنود، یذرات من  یسنتال یباعت كناهش ابعناد كر  

ذرات  ادین . سنط  ز باشند یمطلنب من   نین نشان دهنده ا ها يپ

شنده   رهين ذخ یاننرز  ادین مقدار ز انگريشده، ب یاكاريسپودر آ

 ذرات است.

هنال و بنه    -امسونيلیابطه وو با استفاده از ر ۵توجه به شکل  با

( و η) بيشن  ریمقناد  هنا،  ين پ شندگی پهنن  ریمقاد یريكارگ

. بنا توجنه بنه ثابنت     دین ( محاسنبه گرد D/0.9λ) اعرض از مبد

 ۵40۵۶/1كننه برابننر  کننسیبننودن مقنندار طننول مننو  اشننعه ا 

، امبند  ازدسنت آمنده از عنرض    و مقندار ب  باشدیآنگستروم م

در  جیمحاسبه كرد كه نتنا  مقدار متوسط اندازه دانه را توانیم

  .شودیمشاهده م 3جدول 

 
 محاسبه متوسط اندازه دانه و كرنش شبكه در  :3جدول 

 .هال -ساعت با استفاده از رایطه ویلیامسون 12زمان 

كرنش شبكه 

)%( 

متوسط اندازه 

 (nmها )دانه
0.9λ/D 

زمان آسیاكاری 

(h) 

4۵9۶/0  40 3481/0  12 

 
بننه  گنردد، یهننال مشناهده من   -مسنون ايلیچنانچنه در نمنودار و  

نمننودار، خطننوط مشننرص شننده در   اكمنن  عننرض از مبنند 

صورت كنه مقندار    نیاندازه دانه را بدست آورد. به ا توانیم

  يمربوط به هر پ یقيحق یپهنا انگريخطوط، ب اعرض از مبد
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اندازه بدست آمده برحسنب زمنان را    ریمقاد ۶. شکل باشدیم

 .دهدینشان م میبار تاناتيت یابر

 

 
  هال به منظور محاسبه -نمودار ویلیامسون :5شكل 

 .3BaTiO متوسط دانه برای كرنش و

 

 
 .نمودار اندازه دانه نسبت به زمان آسیاكاری :6شكل 

 

انندازه   نيني هنال، عنلاوه بنر تع    -امسنون يلیبا استفاده از رابطه و

 محاسبه نمود. زيكرنش شبکه را ن توانمی ها،متوسط دانه

با كاهش انندازه متوسنط    شود،یمشاهده م 7در شکل  هچنانچ

 نین . وجنود ا ابند ییم شیشده افزا جادای كرنش مقدار ها،دانه

اسنت كنه    یکيالاسنت  هایشکل رييتغ ليكرنش در شبکه به دل

 بي. شن گنردد یمن  جناد یا یاكاريآسن  یرتعادليغ ندیآدر اثر فر

 شده در شبکه است. جادای كرنش دهندهنمودار نشان

وجنود رونند    شنود، یونه كه در شکل فنوق مشناهده من   همانگ

 هينناول هننایدر زمننان دهنند،مننی نشننان هنناكنناهش اننندازه دانننه

داشنته و بنا    یشنتر بي ننرخ  هنا كناهش انندازه داننه    ،یاكاريآس

 یشتريب یداریروند به پا نیبه مرور ا یاكاريزمان آس شیافزا

 جناد یكرنش ا شیموضوس در مورد نرخ افزا نیاست. ا دهيرس

بدست  جیو نتا های. در بررسباشدیصادق م زيشبکه ن در شده

 یاكارينمود، با توجنه بنه مندت زمنان آسن      انيب توانیآمده م

پنهوهش، مقنندار متوسنط اننندازه داننه تننا     نیننا انجنام شنده در  

 مناسب بوده است. یحدود

 

 
 .نمودار تغییرات كرنش شبكه بر حسب زمان آسیاكاری :7شكل 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

  میبار تاناتیپودر ت SEM يالكترون كروسكوپیم ریتصو :8

 برابر، 20000های مختلف با بزرگنمایي سنتز شده در دما

 .C 1250˚ج( و  C1000˚ ، ب( C 800˚الف( 
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از  م،یبننار تاننناتيت یپودرهننا یمورفولننو  یبننه منظننور بررسنن

 ریتصناو  ( استفاده شد.SEM) یروبش یالکترون کروسکوپيم

 هين ته میبنار  تاننات ياز پنودر ت  یروبش یکترونال کروسکوپيم

 هننایییرا در بزرگنمننا یکيمکننان یا سننازيشننده بننه روش آل

داده شنننده اسنننت. حضنننور   شینمنننا 8 مرتلنننف در شنننکل

بنه وضنو     یمرتلف به صورت موضنع  یدر نواح هاآگلومره

 ايگنرم شندن محفظنه آسن     لين كه بنه دل  باشد،یقابل مشاهده م

 ندیآفر نيدر ح ايمحفظه آس یدما شافزای دهندهاست و نشان

 بنه  هانمونه نیدر ا ونياسآگلومر ني. همچنباشدیم یاكاريآس

 .باشدیفعال شدن سط  پودرها م لدلي

كنه   SEMگرفتنه شنده توسنط دسنتگاه      ریبنا توجنه بنه تصناو    

 دهند، یرا نشنان من   میبنار  تاتنات يپودر ت هاینمونه زساختاریر

 یاكاريسننسنناعت آ 12پننس از  یاسننت كننه حتنن نیننا انگريننب

مشناهده   نيهسنتند. همچنن   یذرات در ابعاد ننانومتر  یکيمکان

از پنودر بنه صنورت آگلنومره در آمنده       هنایی برنش  شودیم

بر اثر گرم شدن ذرات  تواندیآگلومره شدن م نیا لياست. دل

باشند كنه باعنت شنده      یکيمکنان  سنازی فعنال  ندیفرآ نيدر ح

 عنت يطب .[1۶] باشند  کرومتنر يم اسين از پودر در مق هاییبرش

 نيبن  ینسنب  ونديمنجر به پ ونيناسيكلس زيو ن یاكاريآس ندیفرآ

 هنای سنتال ینانوكر ی[. مورفولنو  8] گنردد یسطو  پودرها من 

 .باشدیشکل م یشده كرو ليکتش

بنر   یاصنل  زميسنه مکنان   یکيمکان یا سازيآل ندیدر فرآ اصولا

 ريين تغ زميپودر وجود دارد كه شامل: النف( مکنان   یمورفولو 

جنوش   زمي ( مکنان  و شکسنت  زميب( مکان  ،يستشکل پلا

صنورت اسنت كنه ذرات پنودر      نیبه ا زميسرد. در اصل مکان

 قرار هاگلوله نيذرات در ب نیهستند، ا یبه صورت كرو هياول

شنکل داده و   رتغيين  هنا گلولنه  دشندی  برخنورد  اثر در و گرفته

 زميمکنان  ا،يآسن  نند یآو با ادامه فر ندآییدر م ایبصورت ورقه

متصننل  گریکنندیذرات را بننه  و شننودیش سننرد فعننال مننجننو

و بننه ذرات  شننکنندیذرات منن ننندی. در ادامننه فرآدنمایننیمنن

جوش سرد و شکسنت   ندیفرآ نی. اشوندیم لتبدی تركوچ 

 برسند. داریتا به حالت پا كندیم دايادامه پ اتذر

مشاهده كرد كه ذرات پودر  توانیبالاتر م هایییبزرگنما در

بدسنت   هنای یدر بررسن  ت،ین اسنت. در نها  یانومتردر ابعاد نن 

 نیا هد،ینشان م SEM توسط هانمونه یبردارریآمده از تصو

انجنام   گنران یكنه د  یقنات يبدسنت آمنده در تحق   جیبا نتا جینتا

 نانومتری ذرات اندازه به هادانه اندازه و دارد مطابقت اند،داده

 [.8،10،11است ] دهيرس

 

 گیرینتیجه -4

نانوذرات  ایارهيس یايام شده، با استفاده از آسدر پهوهش انج

 یشنندند. بررسنن ديننتول یکيمکننان یا سننازيآل ننندیتوسننط فرآ

 SEMو  XRD هننایآن توسننط دسننتگاه یسنناختار راتييننتغ

 است: ریحاصل به شر  ز جیقرار گرفت. كه نتا یمورد بررس

قابننل  زانيننسنننتز شننده از م C 12۵0°ی كننه در دمننا یپننودر -

دماهنا برخنوردار اسنت و     رینسبت به سا میارب تاناتيت یتوجه

 .شودینم دهیپودر د نیدر ا هیفاز ثانو

بنا   یکيمکان یاكاريحالت جامد توانستند با آس هایواكنش -

از حضور منواد   یناش یاضاف یشود و فازها تیبالا تقو یانر 

از  ز،ين حاضنر ن  قين ببرنند. در تحق  نيرا از ب افتهيواكنش ن هياول

 یدمنا عمليات حرارتی همراه با  ایارهيس ابيآس یبالا یانر 

 استفاده شد. میبار تاناتيپودر ت هيته یبالا برا

 ننرخ  هنا كناهش انندازه داننه    ،یاكاريآس هياول هایدر زمان -

رونند   نین به مرور ا یاكاريزمان آس شیداشته و با افزا یشتربي

 است. دهيرس یشتريب یداریبه پا

دما دچار آگلنومره شندن    شیبا افزا ازيذرات با گ شت و ن -

 .ندشد یشتريب

 یكنرو  هنای سنتال ینانوكر  شده ليتشک 3BaTiO ذراتنانو -

 هستند.
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