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  چكيده 

هاي مختلف، انجام شد اكنش در حضور اسيدو. ژل سنتز و شناسايي شدند -ساختارهاي سيليسي با استفاده از روش سلنانو ،در اين تحقيق
رسـيد و سـاختارها    2كمتر از  pHمحيط به شدت اسيدي شد و محيط به  pHسپس . و مورفولوژي و اندازه ذرات مورد بررسي قرار گرفت

ولـوژي و انـدازه ذرات،   سازي شرايط سنتز و بهبـود مورف به منظور بهينه آنگاه. مجددا سنتز شدند و مورفولوژي آنها مورد بررسي قرار گرفت
در اين شرايط، مورفولـوژي  . آبه به محيط اسيدي اضافه شد و سنتز و شناسايي تكرار شد 6هاي ساختاري مانند نيترات لانتان اصلاح كننده

 .اي يافتذرات بهبود يافت و اندازه ذرات نيز كاهش قابل ملاحظه

 
 .صلاح كننده ساختاريمورفولوژي، ا ژل، -نانوساختارها، سل :هاي كليدي واژه

  
 

  مقدمه - 1
هاي زيادي براي گسترش مـواد  در طي دهه گذشته، تلاش

ذرات . جديد به ويـژه مـواد نانوسـاختار انجـام شـده اسـت      
نانومتري به دليل انـدازه كوچـك و مسـاحت سـطح ويـژه      
بالايي كه دارند، خواص منحصر بـه فـردي از خـود نشـان     

 ـ   .دهندمي ه دليـل مسـاحت   به طور مشابه، مـواد مزوپـور ب
سطح داخلي زيـاد و انـدازه حفـرات كوچـك، كاربردهـاي      

هـا يـا   نيمه هادي(اگر ذرات نانومتري . اندزيادي پيدا كرده
داخل حفرات مواد متخلخل شـوند، مـاده جديـدي    ) فلزات

شكل خواهد گرفت كه بدون شك برخي از خواص منحصر 

. ]1[ به فرد نانوذرات و مـاده متخلخـل را دارا خواهـد بـود    
ساختارهاي متخلخـل در ابعـاد نـانومتري، خـواص نـوري،      
 الكتريكي و مكانيكي منحصـر بـه فـردي را از خـود نشـان      

توانند در محـدوده وسـيعي از كاربردهـا از    دهند كه ميمي
فتونيك و الكترونيك گرفتـه تـا حسـگرهاي بيولـوژيكي و     

سـنتز ذرات متخلخـل بـا     .]2[ پزشكي به كار گرفته شوند
ــاد ك ــراي گســترش  ابع ــد ســيليكا ب ــر از ميكــرون مانن مت

از زمـان   .]3[ هاي پيشرفته بسـيار مهـم هسـتند   تكنولوژي
دار ها بـر روي عامـل  كشف سيليكاي متخلخل بيشتر توجه

كردن آنها به دليل مساحت سطح زيـاد، توزيـع يكنواخـت    
ــين    ــرات ب ــدازه حف ــيم ان ــت تنظ ــرات و قابلي ــدازه حف           ان
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nm 30-5/1 سيليكاي مزوپـور بـه   . ]4[ ده استمعطوف ش
عنوان كاتاليست و جاذب مورد توجـه زيـادي قـرار گرفتـه     

اي يكنواخـت  است زيرا به دليل دارا بـودن سـاختار حفـره   
    هـا هـاي نسـبتا بزرگـي را كـه زئوليـت     قادر است مولكـول 

توان د را بپذيرد، همچنين ميند در خود جاي دهنتواننمي
هاي هـادي و مغناطيسـي اسـتفاده    از آنها در تهيه نانوسيم

ژل امـروزه بـه عنـوان روشـي بسـيار       -روش سل. ]5[ كرد
ــواع مختلفــي از مــواد   ــراي تهيــه ان مناســب و پركــاربرد ب

در مورد مواد . سراميكي و غيرسراميكي شناخته شده است
يند، شامل هيدروليز دي اكسـيد  آسيليسي، مشهورترين فر

ــد   ــه ش ــيون و كلوخ ــيليكون و پليمريزاس ــتس . ]6[ ن اس
هاي محصولات بدست آمده كاملا به شـرايط سـنتز   ويژگي

مطالعات زيادي در مورد ارتباط بـين  . ]7[ آنها وابسته است
دست آمـده انجـام   ه هاي محصولات بشرايط تهيه و ويژگي

اين آشكار است كه ساختار فضـايي ايـن   . ]9،8[شده است 
  . ]10[ شودمواد در چند مرحله متوالي ايجاد مي

ساز يـا اوليـه آنهـا تشـكيل     اين شبكه از ساختارهاي پيش
 شده كه نسبت بـه سـاختار نهـايي بسـيار كـوچكتر اسـت      

نانومتر بـا   100سنتز ذرات سيليكاي كوچكتر از  .]12،11[
 ارائه تحقيق اينهدف از انجام  .]13[ بازده بالا دشوار است

بـراي سـنتز نـانوذرات سـيليكاي      ي مناسـب و بهينـه  روش
تـا   50با بازده بالا و اندازه ذرات كنترل شـده بـين   مزوپور 

تواند ميزبان خوبي براي كمـپلكس  نانومتر است كه مي 80
  .]14[ هاي لانتانيدها باشد

  
 هاي تجربي فعاليت - 2

 هادستگاهمواد و   -2-1

ــانيوم  ــرات لانتـ ــالا   6نيتـ ــوص بـ ــه خلـ ــا درجـ ــه بـ                 آبـ
).p.a Pure Analysis, (در ايـن  . تهيه شد از شركت سيگما

تحقيق تمام اسيدها به صورت غليظ و مرجع مورد استفاده 
و % 98تترا اتيل اورتو سيلان با درصد خلوص . قرار گرفتند

اسيد استيك گلاسيال و ساير مواد شيميايي مورد استفاده 
. با درجه خلوص بالا از شـركت مـرك آلمـان تهيـه شـدند     

مـدل   SEMتگاه هـا توسـط دس ـ  تصاوير تهيه شده از نمونه
XL30  Philips,  ــد ــام ش ــن انج ــاخت ژاپ ــين . س همچن

ساخت ژاپن جهـت  ,Rotofix32   Hettichسانتريفيوژ مدل
جداسازي محصول سنتز شـده از محـيط واكـنش بـه كـار      

در اين تحقيـق از آب بـدون يـون توليـد شـده      . گرفته شد
سـاخت سـوئيس موجـود در     Milli-RO15توسط دستگاه 

 . يران استفاده شدسازمان انرژي اتمي ا

  
  ژل -هاي اوليه مطابق روش سلنمونه  -2-2

هاي اوليه با مخلوط كردن اسـيد اسـتيك گلاسـيال،    نمونه
و  6/1، 9آب و تترا اتيل اورتو سيلان با مقادير بـه ترتيـب   

مخلوط به مـدت  ). 1جدول (ليتر به دست آمدند ميلي 5/4
نمونه، ساعت به  6سپس به مدت . ثانيه به هم زده شد 30

زمان داده شد تا واكنش كامل شده و ژل تشكيل شـده در  
پـس از آن، محصـول تشـكيل    . ابتداي واكنش كامل گردد

سـپس  . شده توسط سانتريفيوژ از محيط واكنش خارج شد
به منظور حذف مواد اوليـه واكـنش نـداده از سـطح ذرات     

ليتـر اتانـل   ميلـي  20بـا   مرتبـه  4تشكيل شده، محصـول  
پـس از آن  . ]14[ سانتريفيوژ خـارج شـد   شستشو و توسط

 .)1شكل (مورد بررسي قرار گرفتند  SEMها توسط نمونه

  
  .هاشرايط اوليه سنتز نانوساختار :1جدول 

  آب بدون يون
  )ليترميلي(

  تترا اتيل اورتو
  )ليترميلي(سيلان 

  گلاسيال استيك اسيد
  )ليترميلي(

6/1 5/4  9  
  

  
  .ژل-شده با روش عمومي سل نمونه سنتز SEMتصوير : 1شكل 

  
  تغيير شرايط انجام واكنش  -2-3
  نوع اسيد -1- 3- 2

ژل و بـا افـزودن بـه     -سه واكنش موازي مطابق روش سل
ترتيب اسيد هيدروكلريك، اسيد نيتريك و اسـيد اسـتيك   

محصـولات  ). 2جـدول  (گلاسيال بـه واكـنش انجـام شـد     
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شـده در بـالا از محـيط     بيـان  تشكيل شـده مطـابق روش  
اكنش خارج شدند و مورفولوژي و اندازه ذرات آنها توسط و

SEM مورد بررسي قرار گرفت. 

  
  .ژل -هاي سنتز شده با روش سلتغيير نوع اسيد در نمونه: 2جدول 

  نوع اسيد
  تترا اتيل 
  اورتوسيلان

  )ليترميلي(

آب بدون 
  يون

  )ليترميلي(

  اسيد
ميلي (

  )ليتر
 9 6/1 5/4  اسيد هيدروكلريك

 9 6/1 5/4  يتريكاسيد ن
اسيد استيك 

  9  6/1  5/4  گلاسيال

  
  تغيير نسبت اسيد -2-3-2

به منظور مطالعه اثـر تغييـرات نسـبت اسـيد در  انـدازه و      
، 2 هـاي مورفولوژي ذرات، در هشت واكنش موازي نسـبت 

 استيك نسبت بـه  از اسيد 20و  5/17، 15، 12، 10، 8، 4
، 37/9، 7/4، 4/2ير كه به ترتيب مقاد سيلانتترا اتيل اورتو

ليتر از اسيد بود، ميلي 4/23و  5/20، 6/17، 1/14، 72/11
محصولات تشكيل ). 3جدول (به محيط واكنش اضافه شد 

شده از محيط واكنش خارج شـدند و مورفولـوژي و انـدازه    
 .مورد بررسي قرار گرفت SEMذرات آنها توسط 

  
 .ژل -تغيير نسبت اسيد در واكنش سل: 3جدول 

 نسبت
  اسيد

 اسيد

  )ميلي ليتر( 
تترا اتيل 
  اورتوسيلان

  )ميلي ليتر(

  آب بدون يون
  )ميلي ليتر(

2  4/2  5/4 6/1 
4  7/4  5/4 6/1 
8  37/9  5/4 6/1 
10  72/11  5/4 6/1 
12  1/14  5/4 6/1 
15  6/17  5/4 6/1 

5/17  5/20  5/4 6/1 
20  4/23  5/4 6/1 

  
  نتانافزودن غلظت هاي متفاوت نيترات لا -3- 3- 2

ــا افــزودن  -دو واكــنش مــوازي مطــابق روش ســل ژل و ب
از نيترو بنزن نسبت  1/0، 01/0هاي مولي به ترتيب نسبت

انجـام   2و  1به تترا اتيل اورتوسيليكات به ظروف واكـنش  

از  محصـولات تشـكيل شـده مطـابق روش    ). 4جدول (شد 
محيط واكنش خارج شدند و مورفولوژي و اندازه ذرات آنها 

 .مورد بررسي قرار گرفت SEMتوسط 

  
  .ژل -نيترات به واكنش سل لانتانيومافزودن مقادير متفاوت : 4جدول 

تترا اتيل 
 اورتوسيلان 

  )ليترميلي(

آب بدون 
  يون

  )ليترميلي(

  اسيد
  )ليترميلي(

لانتانيوم 
  نيترات 

نسبت (
  )مولي

لانتانيوم  
  نيترات 

  )گرم(

5/4 6/1  9  01/0  03/0  
5/4 6/1  9  1/0  3/0  

  
 و بحث جينتا - 3

  مورفولوژي ذراتدر تاثير تغيير نوع اسيد  -3-1
هاي سنتز شده با اسيد نيتريك ذراتي بي شكل و در نمونه

ايـن   .)الـف -2شكل(بدون ساختارهاي منظم به دست آمد 
هاي موجود در محيط است ت بسيار زياد يونظبه دليل غل

در ايـن  . شـود كه موجب افزايش قدرت يوني محلـول مـي  
شوند و سپس هاي اوليه به سرعت تشكيل ميرايط هستهش

هاي موجـود  ها به دليل غلظت زياد يونافزايش قطر هسته
به شكلي كه ذرات، . شوددر محيط، با سرعت زياد انجام مي

هاي خارجي آنهـا در يكـديگر   چسبند و لايهبه يكديگر مي
آورنـد كـه   هاي بزرگي را به وجود ميروند و كلوخهفرو مي

ذرات منفرد، در آنها به هيچ وجه قابل مشـاهده و تفكيـك   
ب ذرات حاصل از واكنش انجام شـده  -2در شكل . نيستند

در ايـن  . شـوند حضور اسيد هيدروكلريك مشـاهده مـي   در
ستند، امـا بـه   شكل، ذرات به صورت مجزا قابل تشخيص ه

هـاي  هـاي موجـود در محـيط، لايـه    دليل غلظت زياد يون
اسـيد  . رونـد حال تشكيل در هم فـرو مـي  ذرات در  بيروني

 هيدروكلريك در مقايسـه بـا اسـيد نيتريـك قـدرت يـوني      
 ها در حضور ايـن اسـيد  كمتري دارد و بنابراين غلظت يون

اين موجب كاهش . در مقايسه با اسيد نيتريك، كمتر است
گـردد كـه خـود    هـا مـي  يند رشد هستهآسرعت و دامنه فر

    محصــول در يكــديگر گــي كمتــر ذرات منجــر بــه فــرو رفت
اما در حضور اسيد استيك كه نسبت به دو اسـيد  . شودمي

هـا  ي كمتري دارد، غلظت كمتري از يـون قبلي ثابت اسيد
ه در حضور در نتيجه، محصولات بدست آمد. شودتوليد مي

 .شـوند هاي كروي و مجزا ديده مياين اسيد به صورت دانه
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ايـن ذرات   .ج به وضوح گوياي ايـن مطلـب اسـت   -2شكل 
هـا  سـاير متغير  رصـد ابعاد يكسان ندارند، اما اين مشكل با 

 3همـان گونــه كـه در شــكل    .قابـل كنتــرل و رفـع اســت  
شود، اندازه ذرات سنتز شده در حضور استيك مشاهده مي

نيتريــك اســيد بــه ترتيــب، اســيد، هيــدروكلريك اســيد و 
ر حضور اين ميزان كلوخه شدن ذرات نيز د. يابدافزايش مي

 4يابـد كـه در شـكل    اسيدها به همين ترتيب افزايش مـي 
  .نشان داده شده است

  

  

  

  
  هاي سنتز شده با اسيدهاي مختلف نمونه: 2شكل 

 .استيك اسيد) هيدروكلريك اسيد و ج)نيتريك اسيد، ب) الف

  
 .اندازه ذرات سنتز شده در حضور اسيدهاي مختلف: 3شكل 

  

  
  .هاي مختلفاسيد درصد كلوخه شدن در حضور: 4شكل 

  
  بررسي تغيير نسبت اسيد -3-2

به دليل اينكه با تغيير نسبت اسـيد، قـدرت يـوني محـيط     
كند، انـدازه  مي واكنش و در نتيجه سرعت هيدروليز تغيير

هـاي  در قـدرت . ت نيز تغيير خواهند كردذرات و شكل ذرا
مرحلـه چگـالش   ) تر اسـيد هاي پاييننسبت(تر يوني پايين

ري دارد و بنابراين لايه يوني تشكيل شده در پيشروي كمت
اطراف ذرات در اين مرحله قطر كمتـري دارد و در نتيجـه   

 همان گونه كه در شـكل . ذرات قطر كمتري خواهند داشت
حاصل از تغيير نسبت اسيد استيك مشـاهده  ) الف تا ج( 5

شود، همراه بـا افـزايش نسـبت اسـيد، سـرعت هـر دو       مي
در نتيجـه، در  . يابدلش افزايش ميواكنش هيدروليز و چگا

زايـي بـا سـرعت بـالايي شـروع بـه       ابتداي واكنش هسـته 
هـاي  كند كه حاصل آن بوجـود آمـدن هسـته   پيشرفت مي

كمي پس از شروع واكنش هيدروليز . بسيار زياد اوليه است
 واكنش چگالش نيز به صـورت رقـابتي شـروع بـه واكـنش      

هـاي يـوني   لايه كند كه نتيجه آن رشد ذرات و تشكيلمي
هاي يوني بـالا  در قدرت. اوليه و ثانويه در اطراف آنها است

تواند به طـور كامـل پيشـرفت كنـد كـه      عمل چگالش نمي
طيـف   .نتيجه آن تشكيل ذراتي با قطرهاي متفـاوت اسـت  

XRD    نمونه سنتز شده در حضور اسيد اسـتيك گلاسـيال
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آمـده اسـت كـه تاييـد كننـده       6در شـكل   10بـا نسـبت   
همچنـين ميـانگين   . نومتري بودن ذرات سنتز شده استنا

يابـد    اندازه ذرات، بـا افـزايش نسـبت اسـيد، افـزايش مـي      
دگي ندر اين شـرايط، همچنـين بـه هـم چسـب     ). 7شكل (

هاي كوچك، در شود و معمولا هستهذرات به وفور ديده مي
پس . )8شكل ( چسبندتر ميمرحله چگالش به ذرات بزرگ

اسيد، درصد كلوخه شـدن ذرات تشـكيل    با افزايش نسبت
اي افـزايش  شده و همچنين تشكيل ذرات دو و چند هسته

هـا  هاي پـايين اسـيد دانـه   اما در نسبت. )9شكل ( يابدمي
  .هستند كروي و تقريبا يك اندازه

  

  

  

  
  هاي مختلف اسيدهاي سنتز شده با نسبتنمونه: 5شكل 

  .20نسبت ) و ج 10نسبت ) ، ب4نسبت ) الف

  نمونه سنتز شده در حضور XRDطيف : 6شكل 
 .10اسيد استيك گلاسيال با نسبت 

  

  
  هاي تغييرات اندازه ذرات در نسبت :7شكل 

  .مولي مختلف اسيد استيك
  

  
  .ايرابطه بين نسبت مولي اسيد و ذرات دو و چند هسته :8شكل 

  

  
  .رابطه بين نسبت مولي اسيد و زمان انجام واكنش :9شكل 
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نيترات لانتان به عنـوان   جزئيافزودن مقادير  -3-3
  اصلاح كننده ساختاري

ان اصـلاح كننـده   ها بـه عنـو  استفاده از تركيبـات لانتانيـد  
   وجـود ايـن مـواد    . هـا متـداول اسـت   ساختاري در واكنش

زايي و هيـدروليز را تحـت تـاثير    يندهاي هستهآتواند فرمي
 نسـبت مـولي   در اين تحقيق نيتـرات لانتـان بـا   . قرار دهد

نسبت به تترا اتيل اورتو سيليكات بـه مخلـوط مـواد     01/0
 ،30، 15هاي زوده شد و محصولات واكنش در زماناوليه اف

پــس از شــروع واكــنش، اســتخراج ســاعت  6و دقيقــه  60
شـود،  الف ملاحظه مـي  -10همان طور كه در شكل. شدند

افزايش نمك نيترات لانتان به محيط، سرعت هيـدروليز را  
دقيقـه از   30بالا برده است، طوري كه پس از گذشت تنها 

 شروع واكنش، ذرات تقريبا يك اندازه و يك شكل هسـتند 
كه اين نشان دهنده اين واقعيت اسـت كـه    )ب -10شكل(

  . هيدروليز تا حد زيادي پيشرفت كرده است
  

  

  
  محصولات بدست آمده از افزودن  :10شكل 

 .دقيقه 30) ب و دقيقه 15 )نيترات لانتان الف

 350ميانگين اندازه ذرات اسـتخراج شـده در ايـن مرحلـه     
انگين ذرات سنتز يمساعت،  1پس از گذشت . نانومتر است

  . نانومتر است 90شده 
اي بودند و معمولا به صـورت  اين ذرات به ندرت تك هسته

پس . شدنداي مشاهده ميدو، سه و چهار هستههاي كلوخه
تـوان  فرض كامل شدن واكنش، مي ساعت و با 6از گذشت 

هـاي زنجيـر   ذراتي را مشاهده نمود كه گرچـه ماننـد دانـه   
كاملا مجزا و قابل تشخيص هستند، اما احتمـالا بـه دليـل    
زياد بودن غلظت يوني محيط، كاملا به يكديگر چسبيده و 

  . اندهايي را تشكيل دادهكلوني
ر ذرات اسـتخراج شـده د   TEMالكتروني تصوير  11شكل 

هـاي  اين شكل، وجود كلوخـه . دهداين مرحله را نشان مي
مشاهده  12همان گونه كه در شكل  .كندذرات را تاييد مي

اي بـا افـزايش زمـان    تعداد ذرات دو و چند هسـته شود مي
  .يابدمي ، افزايشماند

  
  هاي ماند متفاوت در واكنش زمان: 5جدول 
  .ژل و در حضور لانتانيوم نيترات -سل

اتيل تترا 
 اورتو سيلان

  )ليترميلي(

آب بدون 
 يون

  )ليترميلي(

 اسيد

  )ليترميلي(
نسبت 
مولي 

لانتانيوم 
  نيترات

زمان 
 ماند

  )دقيقه(

5/4 6/1  9  01/0  15  
5/4 6/1  9  02/0  30  
5/4 6/1  9  1/0  60  

  

  
  از محصولات بدست آمده  TEMتصوير : 11شكل 

 .ساعت 6در حضور نيترات لانتان به مدت 
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 .ايرابطه زمان ماند واكنش و تعداد ذرات دو و چند هسته: 12شكل

  
 گيري نتيجه -4

    هاي سـنتز شـده بـا اسـيد نيتريـك ذرات كـاملا       در نمونه
ايـن بـه دليـل    . شكل و بدون ساختارهاي منظم هستندبي

محصـولات  . هاي موجـود در محـيط اسـت   غلظت زياد يون
ــده در ا ــن واكــنش را نمــيبدســت آم ــوان ي ــه عن ــوان ب   ت

با استفاده از . هاي دارو رسان مورد استفاده قرار دادسيستم
تـوان قـدرت يـوني    هاي ساختاري مناسب مياصلاح كننده

محيط را تعـديل كـرد و كنتـرل بهتـري بـر روي انـدازه و       
محصـولات  . مورفولوژي محصول توليد شـده اعمـال نمـود   

روكلريك اسيد شـامل ذرات  بدست آمده در واكنش با هيد
قابل تشخيص، اما بـا مورفولـوژي نامناسـب و در مـواردي     

در اين واكـنش نيـز   . اي استشامل ذرات دو و چند هسته
ــي ــت م ــتفاده از غلظ ــا اس ــوان ب ــلاح  ت ــف اص ــاي مختل       ه

هاي ساختاري اندازه و مورفولوژي ذرات توليد شـده  كننده
تيك كه نسبت به دو اما در حضور اسيد اس. را كنترل نمود

ي كمتـري دارد، غلظـت كمتـري از    اسيد قبلي ثابت اسيد
در نتيجه، محصولات بدست آمده در . شودتوليد ميها يون

 هـاي كـروي و مجـزا ديـده    حضور اين اسيد به صورت دانه
ما اين مشـكل بـا   ا. اين ذرات ابعاد يكسان ندارند. شوندمي

  .ستها قابل كنترل و رفع اكنترل ساير متغير

هايي كه نسبت اسيد استيك در آنها متغير است در واكنش
بـه دليـل قـدرت    ) نسبت بـه آب ( 20تا  10هاي در نسبت

همراه با افزايش نسـبت اسـيد، سـرعت    يوني بالاي محيط، 
در . يابـد و چگـالش افـزايش مـي    هر دو واكنش هيـدروليز 

ي بـا سـرعت بـالايي    زاي ـنتيجه، در ابتداي واكنش، هسـته 
كنـد كـه حاصـل آن بوجـود آمـدن      مي پيشرفت شروع به

كمـي پـس از شـروع    . هاي بسيار زيـاد اوليـه اسـت   هسته

نيز به صـورت رقـابتي    ر چگالشگ، واكنشواكنش هيدروليز
رشد ذرات و تشـكيل   كند كه نتيجه آنشروع به انجام مي

-در قدرت. هاي يوني اوليه و ثانويه در اطراف آنها استلايه

توانـد بـه طـور كامـل     چگـالش نمـي  هاي يوني بالا عمـل  
هـاي  پيشرفت كند كه نتيجـه آن تشـكيل ذراتـي بـا قطـر     

در اين شرايط، همچنين به هـم چسـبيدگي   . متفاوت است
هاي كوچك، در شود و معمولا هستهذرات به وفور ديده مي

پس با افزايش . چسبندتر ميمرحله چگالش به ذرات بزرگ
شـكيل شـده و   نسبت اسيد، درصـد كلوخـه شـدن ذرات ت   

 .يابداي افزايش ميهمچنين تشكيل ذرات دو و چند هسته
شـود از اصـلاح   هـاي زيـاد اسـيد، پيشـنهاد مـي     نسبت در

هاي ساختاري مناسب استفاده شود تا مورفولـوژي و  كننده
هـاي پـايين   امـا در نسـبت  . ت، قابل كنترل باشداندازه ذرا
اندازه ذرات  .ها، كروي و تقريبا يك اندازه هستنداسيد دانه

 .ميكـرون اسـت   2تـا   1ها بين واكنشبدست آمده در اين 
استفاده از نيترات لانتان به عنوان اصلاح كننده سـاختاري  

واكـنش كلـي بـا    . شودموجب افزايش سرعت هيدروليز مي
پـس از  شـود و  استفاده از اين اصلاح كننـده، تسـريع مـي   

خـه  پـس از آن كلو . گرددساعت واكنش كامل مي 1حدود 
بنـابراين جهـت بدسـت آوردن    . گـردد شدن ذرات آغاز مي

ذرات كروي و همسان با اندازه مناسب، لازم است واكـنش  
ميـانگين انـدازه   . سـاعت متوقـف گـردد    1پس از گذشـت  

 60متر و پـس از  نـانو  350قـه برابـر   دقي 30ذرات، پس از 
 ـ  . نانومتر است 90دقيقه  ا ايـن روش  ذرات بدسـت آمـده ب

ب بـزرگ ايـن روش،   عي ـ. باشـند مناسـب مـي  داراي اندازه 
احتمال كلوخـه شـدن و    افزايشزايي و سرعت بالاي هسته

 .اســتســاعت  6زمــان مانــد ر ، دبــه هــم چســبيدن ذرات
شود با كنترل دقيق مقدار مواد اوليه، بتـوان از  پيشنهاد مي

  .كلوخه شدن ذرات، جلوگيري كرد
  

 سپاسگزاري
ها و د را از راهنماييبدينوسيله مراتب سپاس و قدرداني خو

مساعدت محمـد ربـاني در سـازمان انـرژي اتمـي ايـران و       
دانشكده علوم و فنون دريايي دانشگاه آزاد اسـلامي واحـد   

 يفناور و پژوهشمحترم  رضا مرندي معاون تهران شمال و
در خصـوص طـرح   دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال 

  .داريم اعلام ميپژوهشي فوق 
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