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  چكيذه

ضٍـ  چْاضّاي ذكه قسُ تا آًاليع حطاضتي غل غل انلاح قسُ تطاي تْيِ ًاًَشضات تيتاًات تاضین اؾتفازُ قس. -زض ایي تحميك اظ یه ضٍـ ؾل

فطاّن ع يًاعلاػات هرهَل تِ ذَز ضا ػلاٍُ تط اعلاػات هكتطن، وِ ّط وسام  طفتیپصنَضت  DTA/TG ،FT-IR ،XRD  ٍSEMآًاليع 

ف یزض حيي گطهایف غل ذكه تا افعا .تطذَضزاض تَزتا ّن  آًاليع اظ ّواٌّگي تؿياض ذَتي چْاضتَاى گفت وِ ًتایح ایي زض حالت ولي هي. آٍضزهي

ي هطحلِ اؾتحالِ اظ حالت آهَضف تِ یزّس ٍ پؽ اظ اية ؾاذتاض غل ضخ هیآًاتاظ ٍ زض ازاهِ ترط ثات فطاض ٍ ظَْض فاظيزها، زض اتتسا ذطٍج تطو

تاًات يهَضفي تقًَس ٍ زض ازاهِ اؾتحالِ  پليهي يٍضآن فطیتاًات تاضيظاّط قسُ ٍ زض زهاّاي تالاتط ًاًَشضات ت يوطتٌات يوطیؿتالي ضخ زازُ ٍ فاظّا

ٍ مات هكاتِ يتحم ًؿثت تِ يزض زها ٍ ظهاى ووتطن یتاًات تاضياض ذالم تيتؿزّس وِ ًاًَشضات يهرتلف ًكاى ه ياّيح تطضؾیًتا .زّسين ضخ هیتاض

ه اًس یغ اًساظُ شضات تاضیذلَل تالا ٍ گؿتطُ تَظ يقسُ زاضا ي. ًاًَشضات فطآٍضقًَسيه يفطآٍض Cº 800 يَى زض زهايٌاؾيه ؾاػت ولؿیتٌْا تا 

  اًس. هٌاؾةن یتاًات تاضيتتط  يكطفتِ هثتٌيپ يّاز ٍ زؾتگاُهَا يالتهاز سيتَل يٍ تطا
 

 :های كليذی واشه

 .َىيٌاؾي، ولؿيع حطاضتيآًال ،تيتاًات تاضین ًاًَشضات  غل،  -ضٍـ ؾل 

 

  مقذمه -1

ّاي اوؿيسي اؾت وِ تيتاًات تاضین یىي اظ هْوتطیي ؾطاهيه

ًيع زض حال تحميمات تؿياضي تط ضٍي آى اًدام قسُ ٍ ّن اوٌَى 

زضتَخيِ ایي هغلة تایس گفت وِ ذَال هتٌَع ٍ . اًدام اؾت

هغلَب، واضتطزّاي فطاٍاى ٍ ضٍظ افعٍى ایي هازُ ػلت انلي 

ضطیة زي الىتطیه تالا ٍ  .ایي حدن ػظين تحميمات اؾت

ّوچٌيي تلفات الىتطیىي ون تيتاًات تاضین ؾثة قسُ تا ایي هازُ 

ؾطاهيىي ذهَناً تطاي  ّايهْوتطیي هازُ خْت ؾاذت ذاظى

  >.5-1تاقس = 1(MLCC) لایِ ؾطاهيىيّاي چٌسؾاذت ذاظى

ػلاٍُ تط آى تيتاًات تاضین یىي اظ هْن تطیي اخعا هساضّاي 

، 3ّاي هازٍى لطهعتطاي واضتطزّاي هتٌَع ًظيط ضزیاب 2هدوتغ

ّاي ، حافظ5ِّاي الىتطٍاپتيهزؾتگاُ 4ّاي پيعٍالىتطیههثسل

-هي >7-6=... ّاي زهایي، ضعَتت، گاظ ٍگطؿ، ح6فطٍالىتطیه

 . تاقس

ّاي الىتطًٍيىي ؾاذتِ قسُ اظ اذيط زض زؾتگاُ ّايكطفتپي

 وَچه قسى ٍ يَؾتِتيتاًات تاضین ًكاى اظ یه ضًٍس پي

آًْا زاقتِ وِ تِ عَض ّوعهاى ّوطاُ تا تْثَز  7قسىهيٌياتَضُ
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ظ تِ وَچه >. تطاي هيٌياتَضُ وطزى ًيا7تاقس =واضآیي آًْا هي

ضؾيسى تِ هَاز تا ؾاذتاض گط یاى زيتِ تهَاز اٍليِ یا  8ؾاظي اتؼاز

>. تطاي ضؾيسى تِ ًياظّاي تاظاض زض ذهَل 8ضیع هي تاقس=

ّاي چٌسلایِ ٍ ًيع ؾاذت زؾتگاّاي هيٌياتَضُ وطزى ذاظى

الىتطًٍيىي هيىطًٍي ٍ ًاًَیي لاتل اعويٌاى، ًاًَشضات تؿياض 

ظ اؾت ظیطا زض ایي قطایظ لاتليت ّوگي تيتاًات تاضین ًيا

ؾيٌتطپصیطي هٌاؾة تَزُ ٍ هي تَاى تِ ضیع ؾاذتاض وِ هتكىل اظ 

 .ضؾيس ،زاًِ ّایي تا اتؼاز ًاًَ تاقٌس

ّاي ؾٌتي ٍ ضٍـ قاهل ي فطآٍضيتِ عَض ولي زٍ ضٍـ ػوسُ

زض . تطاي فطآٍضي ًاًَشضات تيتاًات تاضین ٍخَز زاضز 9پيكطفتِ

ین اظ هرلَط وطزى حالت خاهس وطتٌات ضٍـ ؾٌتي تيتاًات تاض

فطآٍضي  Cº1200تاضین ٍ اوؿيس تيتاًين زض زهاّاي تالا حسٍز 

قَز، قاهل وِ اظ ایي عطیك ؾٌتع هي ي>. تيتاًات تاضیو9قَز =هي

ّایي زض اًساظُ شضات تَزُ ٍ قاهل شضات تا اتؼاز غيطیىٌَاذتي

شضات، گؿتطُ ٍؾيغ تَظیغ اًساظُ . تاقسًيع هي 10ظیطهيىطٍى

ٍخَز  ٍخَز غيط لاتل اختٌاب غيط ّوگٌي ٍ ،11فاظّاي چٌسگاًِ

ّاي ؾٌتي ّا، تٌْا تطذي اظ هؼایة ضٍـترلرل ٍ ًاذالهي

س. یىي اظ هْوتطیي ػَاهل تاثيط ٌفطآٍضي تيتاًات تاضین هي تاق

الىتطیه گصاض زض ؾٌتع ًاًَشضات تيتاًات تاضین تا ذانيت زي

ل اؾت وِ يتِ ّويي زل. تاقسهي هٌحهط تِ فطز، ذلَل تؿياض تالا

ّاي ؾٌتي تا تِ حال تطاي فطآٍضي تيتاًات تاضین تطاي ضٍـ

ًياظ هثطم  .اًسواضتطزّاي پيكطفتِ تِ عَضگؿتطزُ تىاضگطفتِ ًكسُ

ّاي ًاًَالىتطیىي تِ تيتاًات تاضین ؾثة قسُ وِ ضٍـ زؾتگاُ

تطاي تَليس  >10= ّاي قيويایيّاي پيكطفتِ ٍ ًَ ًظيط ضٍـ

َزضّاي ًاًَهتطي تؿياض ذالم تِ واضگطفتِ قًَس. ایي التعاهات پ

ٍ ّوچٌيي هعایایي ًظيط زهاي پایيي پطٍؾِ ؾٌتع، ّوگي تَزى زض 

ػسم  > 11ٍهمياؼ اتوي، وٌتطل ؾازُ اؾتىيَهتطي هحهَلات =

هٌدط تِ  >4ّا زض هَاز ؾٌتع قسُ =ّا ٍ ًاذالهيٍخَز آلَزگي

زض  يس ًاًَشضات قسُ اؾت.غل تطاي تَل -اؾتفازُ اظ ضٍـ ؾل

ل تِ یي ؾل تثسیٍ زض ازاهِ ا ِ قسُيه ؾل تْیٌس اتتسا یي فطآیا

ّاي آى غل ٍ ٍاوٌف -تِ ذاعط هاّيت فطآیٌس ؾل قَز.يغل ه

آهَضف تَزُ ٍ ؾاذتاض وطیؿتالي ػوستاً غل  -هحهَلات ؾل

تایس ایي  يؿتالیسى تِ ؾاذتاض وطيضؾ يي تطایتٌاتطا ًساضًس

ي يزض ح ه ٍ زض ازاهِ ولؿيٌاؾيَى ًوَز.هحهَلات ضا ذك

زّس يضخ ه يازیَى فؼل ٍ اًفؼالات ظيٌاؾيذكه وطزى ٍ ولؿ

ل يف زها آغاظ قسُ ٍ تا تىویثات فطاض تا افعايوِ تا ذطٍج تطو

ل یتثس يؿتالیوط تِآهَضف حالت ون ؾاذتاض اظ ي هطحلِ ونیا

ٌس ٍ زض یآيتَخَز ه يوطتٌات يي هطحلِ اتتسا فاظّایازض قَز. يه

ي يس وطتي ٍ ٍاوٌف تياوؿ يآًْا ٍ ذطٍج ز يِیازاهِ تا تدع

وِ  يگطیاتفاق ز قًَس.يه يٍضآًاًَشضات هَضز ًظط فط ،اخعاء

ن اظ یتاًات تاضيت يهَضف يزّس اؾتحالِ پليتالاتط ضخ ه يزض زهاّا

ّا تا اًدام ي اؾتحالِیا يتطضؾتِ تتطاگًَال اؾت.  يؾاذتاض هىؼث

وٌس چطاوِ يه يتِ عطاح ياًیتلف ووه قاهر يّاياتیاضظ

 يهرتلف زض ٍالغ هٌدط تِ ًمكِ يزض زهاّا يؾاذتاض يّايتطضؾ

ي اعلاػات هْن یٍ پرت قسُ وِ تا اؾتفازُ اظ ا يات حطاضتيػول

ض ٍ اًساظُ شضات هَضز ًظط تَاى تِ ؾاذتايهؼىَؼ ه يتا هٌْسؾ ٍ

 يىيهؾطا يّازؾتگاُ یيگط ذَال ٍ واضآیس. اظ عطف زيضؾ

اظ  آى ٍاتؿتِ اؾت. يؿتالین تِ ؾاذتاض وطیتاًات تاضيت يِیتط پا

اثط  يىِ ؾاذتاض پَزض حانلِ ٍاتؿتِ تِ زها تَزُ لصا تطضؾیيآًدا

    تطذَضزاض اؾت. یيت تالاياظ اّو يزها زض فطآٍض

-قَز وِ تِ تطضؾي ضفتاض حطاضتي غلك حاضط ؾؼي هييزض تحم

آًدا وِ ولؿيٌاؾيَى هٌدط تِ اظ  ٍّاي تْيِ قسُ پطزاذتِ قَز 

ٍ  يتطضؾ هَضزقَز، هَضفَلَغي ٍ ؾاذتاض شضات تْيِ پَزض هي

پَزض ًاًَؾاذتاض تيتاًات تاضین یىي اظ ًياظّاي . لطاض گيطز ياتیاضظ

هْن وكَض زض ظهيٌِ تَهي ؾاظي هَاز پيكطفتِ تَزُ ٍ تْيِ ایي 

ایي  تِ ضفغ ًياظ وكَض اظ ٍاضزات تَاًس هٌدطپَزض زض وكَض هي

 يزض تحميك حاضط تا اؾتفازُ اظ ضٍق .هازُ هْن ؾطاهيىي گطزز

تط اؾاؼ هثاًي  يانلاح قسُ ٍ خسیس تا زؾتىاضي پطٍؾِ فطآٍض

ّاي ضیعتط، زض زها ٍ ظهاى غل، ًاًَوطیؿتال -ػلوي فطآیٌس ؾل

زض . اًسٌاؾيَى ًؿثت تِ تحميمات هكاتِ فطآٍضي قسُيووتطِ ولؿ

 يّاؿتالیًاًَوط يال ٍ هَضفَلَغ، ذَيطات ؾاذتاضييازاهِ تغ

ّا يح تطضؾیًتا لطاض گطفت. ياتیٍ اضظ يقسُ هَضز تطضؾ يفطآٍض

ضٍـ تىاضگطفتِ قسُ ًؿثت تِ  يًؿث ياظ تطتط يّا حاوؿِیٍ هما
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ٍ  يس نٌؼتيتَل يتطا يهٌاؾث يّاتيٍ لاتل هكاتِ اؾت يّاضٍـ

  .اظ وكَض زاضزيضفغ ً

 

 قيمواد و روش تحق -2

تطاي  12غل اؾتاتي انلاح قسُ -ك اظ یه ضٍـ ؾلزض ایي تحمي

ذَز  يك لثليزض تحم ُتيتاًات تاضین اؾتفازُ قس. ًگاضًس يفطآٍض

اؾتفازُ  يىياپت يًاًَهتط يّاِ پَقفيتْ يهكاتِ تطا ياظ ضٍق

 يفطآٍض يتطا ي> وِ آى ضٍـ تا اػوال انلاحات12ًوَزًس =

اتتسا ؾل تا  ك حاضط تىاض گطفتِ قسُ اؾت. زضيًاًَشضات زض تحم

تا  نهط) 13اؾيس اؾتيه گلاؾيال اؾتفازُ اظ هَاز آغاظگطي ًظيط

 99تا ذلَل تالاتط اظ  نهط)اؾتات تاضین  ،(زضنس100ذلَل 

TTIP) تتطا ایعٍپطٍپيل آلىَوؿيس  ،(زضنس
هطن تا ذلَل  14

پطٍپاًَل )هطن تا ذلَل تيكتط _2، (زضنس98تيكتط اظ 

ًؿثت هَلي هَاز  تْيِ قس. 15زضنس( ٍ آب تسٍى یَى99اظ

،  TTIPاؾتات تاضین، آغاظگط ؾل وِ قاهل اؾيس اؾتيه،

 150ٍ 1،1،1 ،6پطٍپاًَل ٍ آب تسٍى یَى تَز، تِ تطتية تطاتط _2

 تاقس. يه

زض ایي تحميك اظ اؾيس اؾتيه تطاي حل وطزى اؾتات تاضین 

Baّاي اؾتفازُ قس تا زض اثط ایي اًحلال یَى
زض هحلَل ایداز  +2

Ti ّايّن حاهل یَى TTIPقًَس، 
تاقس. زض ایي ضٍـ هي+4

-فطآٍضي اظ یه فطآیٌس خسیس ّيسضٍليع )ّيسضٍليع زٍ هطحلِ

( اؾتفازُ گطزیس. ضٍـ تْيِ ؾل وِ ذَز حانل آظهایكات 16اي

هتؼسزي تَز تِ ایي نَضت اؾت وِ اتتسا اؾتات تاضین زض 

زهایي زض حسٍز  ،اؾيساؾتيه حل هي قس وِ تطاي ایي اًحلال

Cº 65 آًىِ ایي اًحلال تِ نَضت واهل   ًياظ اؾت. پؽ اظ

 قس. زض ازاهِ گطفت هحلَل تِ زهاي هحيظ آٍضزُ هينَضت 

TTIP قس ٍ هرلَط تطاي ّوگي قسى چٌس تِ هحلَل اضافِ هي

ه یقس. پؽ اظ ایي هطحلِ زهاي هرلَط تِ اي ّن ظزُ هيزليمِ

قس ٍ پؽ اظ آى آٍضزُ هي Cº 3-2زض حسٍز  يتحطاً يهحسٍزُ

قس تا فطآیٌس ّيسضٍليع خعیي پطٍپاًَل تِ هرلَط اضافِ هي_2

ٍ آب قَز وِ زض  TTIPع هاًغ اظ ٍاوٌف قسیس يقطٍع قَز ٍ ً

قَز. تا افعٍزى آب تسٍى یَى هطحلِ تؼسي تِ هرلَط اضافِ هي

طز وِ یپصيع زض ؾط تا ؾطهرلَط نَضت هيسضٍليّ ،تِ هرلَط

غل اؾت. زض حيي وليِ  -ؾل يّاوٌف، قطٍع ٍاوٌفي ٍایا

تِ قست  17هطاحل تْيِ ؾل، هرلَط تا یه ّوعى هغٌاعيؿي

قس. حانل ایي هطاحل یه ؾل قفاف ٍ تسٍى ضًگ ّوعزُ هي

ذكه ٍ  Cº100 تَز. پؽ اظ غل قسى ؾل، غل حانلِ زض زهاي 

تحت  1حانلِ زض زهاي هرتلف عثك قىل  18ؾپؽ غل ذكه

گطفت تا غل ذكه تثسیل تِ پَزض ات ولؿيٌاؾَى لطاض هيػولي

 تيتاًات تاضین قَز. يًاًَهتط

 
 ّا.ضًٍس ذكه وطزى ٍ ولؿيٌاؾيَى غل(: 1) قىل

 

یاتي وِ زض ایي تحميك هَضز تطیي ضٍـ ّاي هكرهِاظ هْن

 ،FT-IRّاي تَاى تِ ضٍـاؾتفازُ لطاض گطفت هي

DTA/TGA،  XRD ،SEM ،TEM  .ا حطاضت تاقاضُ وطز

ّاي تْيِ قسُ، ؾيٌتيه تدوغ شضات ٍ غل قسى ؾثة زازى ؾل

ّا زض ظهاى ووي تِ غل تثسیل قًَس ٍ اظ قَز وِ ؾلهي

زض زهاي زض نَضت اؾتفازُ اظ ؾل تطاي آًاليع حطاضتي آًدائيىِ 

ًعزیه زهاي خَـ آب، اهىاى تيطٍى ضیرتي هحتَیات ظطف 

تهوين گطفتِ قس وِ آًاليع ٍ ایداز ذغا زض ًتایح ٍخَز زاضز، 

ذكه گطزز  ٍ زض  ºC 100ؾاػت زض زهاي  6اتتسا غل تِ هست 

ؾؼي قس فطآیٌسّاي . ازاهِ تحت آًاليع حطاضتي لطاض گيطز

. طزيگ نَضت ºC /min5 ذكه وطزى ٍ پرتي پَزض تا ؾطػت 

قسى غل ذكه، زض ایي آظهایف تطاي تؼييي زهاي وطیؿتالِ

هَاز اٍليِ فطاض ٍ زهاي حصف ّا ٍ ًيع هيعاى حصف زهاي اؾتحالِ

اًدام ایي آظهایف  يتطا. اؾتفازُ قسDTA/TGA آًْا اظ آًاليع 
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هسل  Rhomiric Scientificیه زؾتگاُ ؾاذت قطوت اظ 

STA 1500 زّي تطاتط ؾطػت حطاضتزض آى وِ  اؾتفازُ قس

C/min º 5  ِتَز ٍ آًاليع زض اتوؿفط هؼوَلي نَضت گطفت و

تطاي  .ًِ هطخغ اؾتاًساضز آلَهيٌا اؾتفازُ قساظ تَتِ پلاتيٌي تا ًوَ

-زض غل ذكه اظ عيف 19ّاي ػاهلياعلاع اظ ٍخَز ٍ ًَع گطٍُ

اؾتفازُ قس وِ زض ایي تحميك، ایي اضظیاتي تا   FT-IRؾٌدي 

تطضؾي  اًدام قس.  3140هسل 20ؾٌح ّيتاچيیه زؾتگاُ عيف

پَزض  ّاي هَخَز زضؾاذتاض وطیؿتالي، فاظّا ٍ اًساظُ وطیؿتاليت

تا اؾتفازُ اظ یه زؾتگاُ  XRDولؿيٌِ قسُ اظ عطیك آًاليع 

 mA 30ٍ آهپطاغ  kV 40وِ تا ٍلتاغ  PW3710هسل  21فيليپؽ

زض ایي آًاليع اظ تاتف تا عَل ّوچٌيي . گطزیسوطز، اًدام واض هي

زضخِ تط زليمِ زض  10، ؾطػت اؾىي تطاتطCu Kαهَخي هؼازل 

اؾتفازُ قس. تطضؾي زضخِ زض زهاي اتاق  5-75هحسٍزُ 

هَضفَلَغي ٍ اًساظُ شضات تْيِ قسُ تا اؾتفازُ اظ یه زؾتگاُ 

هيىطٍؾىَج الىتطًٍي ضٍتكي ؾاذت قطوت فيليپؽ تا هسل 

Tescan XL31 Vega  یه ػسز هيىطٍؾىَج الىتطًٍي ٍ

 اًدام قس. CM200 ػثَضي ؾاذت قطوت فيليپؽ هسل

 

 بحث نتایج و  -3

 یية آٍضزُ ٍ زضهَضز چطايتطتح هرتلف تِ یي لؿوت ًتایزض ا

 قَز.يآًْا تحث ه
 

 ین فرآورياعمال شذه در ح یهااصلاح -3-1

غل انلاح قسُ،  -زض ایي تحميك تا اؾتفازُ اظ یه ضٍـ ؾل

تط ٍ ظهاى ووتط ًؿثت تِ ًاًَشضات تيتاًات تاضین زض زهاي پایيي

تحميمات لثلي فطآٍضي قسًس. یىي اظ هْوتطیي زلایل ضؾيسى تِ 

هْن تِ واضگيطي ضٍـ ًَ تطاي فطآٍضي تَز وِ زض ازاهِ زض ایي 

ّا ٍ ّوچٌيي چطایي آًْا ؾاظيذهَل چگًَگي انلاح ٍ تْيٌِ

 >10ٍ 4-1=قَز. زض همایؿِ تا تؿياضي اظ تحميمات لثلي تحث هي

اي زض زهاي پایيي زض ایي تحميك اظ یه ضٍـ ّيسٍليع زٍ هطحلِ

ي ون اؾيساؾتيه ٍ الىل ّاي هَلاؾتفازُ قس. ّوچٌيي اظ ًؿثت

ّاي هَلي تالاي آب اؾتفازُ گطزیس ٍ تط پطٍپاًَل( ٍ ًؿثت_2)

ًظيط  22ايذلاف تحميمات لثلي ّيچگًَِ هازُ انلاح وٌٌسُ

. ایي قطایظ تاثيط هْن ٍ لاتل >13 10ٍ=اؾتيل اؾتَى اؾتفازُ ًكس 

 تَخْي زض واّف زها ٍ ظهاى فطآٍضي  هحهَل ًْایي زاضًس.

 س گفتیتا ياع زٍ هطحلِيسضٍلياؾتفازُ ّ يیزض ذهَل چطا

TTIP  تِ قست تِ آب حؿاؼ تَزُ ٍ زض هؼطو آب تا ؾطػت

ٍ تكىيل ضؾَتات  ضا تثيٌيس( 1)ٍاوٌف  قَزظیاز ّيسضٍليع هي

-هي Ti(OH)4 زّس وِ زاضاي تطوية قيويایيؾفيس ضًگي هي

 تاقٌس.

 

4 2 4Ti(OR) +4H O Ti(OH) +4ROH (1        )        

 

اگط چٌيي اتفالي زض حيي فطآٍضي ضخ زّس تِ زليل ذطٍج یَى 

Ti
 ،لاتليت تكىيل ًرَاّس زاقت BaTiO3اظ هحلَل زیگط  +4

تا آب خلَگيطي وطز. تط ایي  TTIPلصا تایس اظ تواؼ هؿتمين 

قَز ٍ اؾاؼ افعٍزى آب  تایس زض آذطیي هطحلِ تْيِ ؾل اًدام 

Ti زیگط یًَْاي ایي ظهاًي اؾت وِ
اًس. تِ ٍاضز هحلَل قسُ+4

ل زض ایي ضٍـ تْيِ ؾل، اظ یه فطآیٌس ّيسضٍليع زٍ يي زلیا

پطٍپاًَل _2ة وِ پؽ اظ هؼطفي يي تطتیاي اؾتفازُ قس تِ اهطحلِ

، ّيسضٍليع خعیي TTIPتِ هحلَلِ اؾيساؾتيه ٍ اؾتات تاضین ٍ 

ٍؾيلِ ٍ تؼساز ظیازي اظ گطٍُ ّاي آلىَوؿي تِ زّس ضخ هي

ضا  3ٍ 2اؾيس اؾتيه ٍ الىل احاعِ هي قًَس )ٍاوٌف ّاي 

تثيٌيس( ٍ تسیي تطتية هيل قسیس الىَوؿيس تطاي ٍاوٌف تا آب 

 وٌتطل هي قَز.

4 3 3 3Ti(OR) +CH COOH Ti(OR) CH COO+ROH  (2)        

 

4 3Ti(OR) +ROH Ti(OR) (OH)+ROR                 
 (3)  

 

ي قَز تا افعٍزُ ه آىپؽ اظ ّوگي قسى ول هرلَط، آب تِ 

غل قطٍع  -ّاي ؾلفطآیٌس ّيسضٍليع واهل گطزز ٍ ٍاوٌف

تَاى قَز ٍ هيقًَس. زض ایي هطحلِ زیگط ضؾَتي هكاّسُ ًوي

Ti ّايًتيدِ گطفت وِ ایي ضٍـ تا تَخِ تِ ػسم ذطٍج یَى
4+ 

لاتليت واضتطي تطاي تْيِ ٍ فطآٍضي تيتاًات تاضین ضا زاضاؾت. 

ّاي هحمميي زیگط ایي اؾت وِ ٍـ تا ضٍـي ضیگط ایتفاٍت ز
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ػوليات ّيسضٍليع زض ایي خا زض یه قطایظ تحطاًي نَضت هي 

پصیطز وِ ایي قطایظ تحطاًي قطایظ ًعزیه تِ زهاي اًدواز آب 

تطیي ػَاهل زض تؿطیغ اؾت. اظ آًدایيىِ یىي اظ وليسي

غل افعایف زها اؾت، پؽ ّطچِ زها زض حيي  -ّاي ؾلٍاوٌف

 -يوطيپل يّاطُيتط تاقس، ظًدغل پایيي -ّاي ؾلوٌفاًدام ٍا

ّا پؽ قًَس. ایي ظًديطُوَچىتطي زض هرلَط ایداز هي 23يفلع

-اظ ذكه وطزى ٍ ولؿيٌاؾيَى تثسیل تِ پَزضّاي ًْایي هي

وَچىتط هٌدط تِ ضیعتط  يّاطُيظًد ًوَزتَاى ازػا قًَس. پؽ هي

اض زاقت وِ اظ تَاى اًتظپؽ هي .قَزّاي حانلِ هيقسى پَزض

یه چٌيي ضٍقي پَزضّاي ًاًَؾاذتاض ضیعتطي ًؿثت تِ 

تحميمات هكاتِ فطآٍضي قَز. ًتایح حانلِ ًيع هؤیس ایي تحليل 

 تاقس. هي

 تْيٌِّاي هَلي ًؿثتاًتراب تْيٌِ هَاز آغاظگط ٍ اؾتفازُ اظ 

 يي لثليهحمم ياؾت وِ تط ضٍـ فطآٍض يگطیانلاح ز، آًْا

پطٍپاًَل ٍ اؾيس اؾتيه اؾتفازُ _2ِ همساض ىیياظآًدااػوال قس. 

ٍ  >2ٍ6=ّاي لثلي اؾت قسُ زض ایي تحميك تؿياض ووتط اظ تحميك

اي ًظيط اؾتيل اؾتَى ًيع اؾتفازُ ًكسُ، ّعیٌِ اظ انلاح وٌٌسُ

فطآٍضي تِ قست واّف هي یاتس. فطآٍضي ؾطیغ، یىي زیگط اظ 

-ضٍـ هعایاي ایي ضٍـ انلاح قسُ هي تاقس چطا وِ تطذلاف

 يقس ٍلزليمِ تْيِ هي 90ّاي ؾایط هحمميي ؾل تٌْا زض ظطف

-ّاي هكاتِ ًوَزُِ ؾليؾاػت نطف تْ 8كتط اظ يهحمميي لثلي ت

ًؿثت تِ  ى زیگط اظ هعایاي ضٍـ تىاضگطفتِ قسُیى. >14ٍ 2=اًس 

ضات زض زها ٍ ظهاى ووتط اؾت وِ شفطآٍضي ًاًَ مات هكاتِ،يتحم

تواهي ایي قطایظ  قَز.يهزضذهَل آى تحث  3-3زض لؿوت 

هٌدط تِ واضگيطي ضٍقي قس وِ لاتليت ّاي هغلَتي تطاي تَليس 

 نٌؼتي زاضز. 

 DTA/TGAآناليس حرارتی  -3-2

 زض قىل ºC 1200-50ي آًاليع حطاضتي زض هحسٍزُ زهائيهٌحٌ 

 ،ًتایح آًاليع واّف ٍظى ًاقي اظ حطاضت. آٍضزُ قسُ اؾت 2

 40زاضاي  ºC 1200قسُ تا زهاي  زّس وِ ًوًَِ آًاليعًكاى هي

زضنس واّف ٍظى تَزُ وِ هَضَع زض تَافك تا تحميمات هكاتِ 

 :هطاحل تدعیِ ضا هي تَاى تِ ایي نَضت ًَقت>. 2=تاقس هي

 .( غل ذكهDTA/TGAآًاليع تدعیِ حطاضتي ) (:2)قىل 

 

ذطٍج آب هَخَز زض ؾاذتاض غل ذكه ٍ تطويثات فطاض، الف( 

 9زّس ٍ ّوطاُ تا ضخ هي ºC 239-50 تيي يوِ ایي اهط زض زها

  .تاقسزضنس واّف ٍظى هي

ترطیة قثىِ غل ٍ ذطٍج تطويثات آلي آظاز قسُ ٍ تدعیِ ب(  

قسى ٍتكىيل فاظّاي وطتٌاتي وِ زض زهاي تيي ّا ٍ اوؿيساؾتات

ºC570-239 زضنس واّف ٍظى  25زّس ٍ ّوطاُ تا ضخ هي

اظ اؾتات تاضین ٍ اؾيس اؾتيه ّا زض اثط اؾتفازُ ایي اؾتات. اؾت

 . زض ؾاذتاض غل ذكه ٍخَز زاضًس

ّا ٍ تكىيل تيتاًات تدعیِ حطاضتي تطويثات آلي ٍ وطتٌاتج(  

گيطز ٍ نَضت هي ºC 783-570 یيزها يزض هحسٍزُتاضین، وِ 

گط یز ،ºC 783تؼس اظ زهاي  .زضنس واّف ٍظى اؾت 6ّوطاُ تا 

َخِ زاقت وِ تدعیِ تایس ت .قَزواّف ٍظًي هكاّسُ ًوي

. قَزحطاضتي فاظّاي اؾتاتي هٌدط تِ تكىيل فاظّاي وطتٌاتي هي

فاظّاي وطتٌاتي زض زهاّاي تالاتط زض اثط تدعیِ ٍ ذطٍج گاظ 

CO2  ٍاوٌف تا ٍTiO2 زض  .زٌّستكىيل تيتاًات تاضین هي

هطتَط تِ ٍاوٌف  ºC 453زض زهاي پيه  ،DSC يهٌحٌ

ِ غل ٍ آظاز قسى تطويثات آلي گطهاظاي ترطیة ؾاذتاض ٍ قثى

پيه زض . تاقسآهَضف هي يوطتٌات يفاظّاٍ تكىيل  تاقسهي

ٍاتؿتِ  وِتاقس هطتَط تِ یه ٍاوٌف گطهاظا هي ºC611زهاي 

اظ  ،هازُ اؾت يساضیف ؾغح پایافعا ٍ قسى ؾاذتاض يؿتالیوطتِ 

ؿتالِ قسى تا یوطي یا .تاقسيه ٌطٍ ّوطاُ تا آظاز قسى گطهایا

 يذَز فاظّا ،ف زهایقَز ٍ تا افعايآغاظ ه يوطتٌات يفاظّا
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ي یس ٍ ایآين تَخَز هیتاًات تاضيِ قسُ ٍ تیّن تدع يوطتٌات

یه پيه ي هسػا یقاّس ا. یاتسازاهِ هي ºC730 تا زهاي ِ یتدع

تدعیِ س وِ هطتَط تِ تاقهي ºC 675زض حسٍز  طيگطهاگ

پيه  آذطیي .تاقسيهتيتاًات تاضین ل يٍ تكىّا تَزُ وطتٌات

اؾت وِ هطتَط  ºC 846 يقَز زض زهايهكاّسُ هوِ  یيگطهاظا

تِ تتطاگًَال  ين اظ ؾاذتاض هىؼثیتاًات تاضيت يهَضفيتِ اؾتحالِ پل

-يه TGAح یزض تَافك تا ًتا يتِ ذَت DTAهٌحٌي ح یًتااؾت. 

ع يگط ًیز يعّايع تَؾظ آًاليي آًالیح ایتاقس. الثتِ زض ازاهِ ًتا

 قس. س ذَاّسیيتا

 
 

 گطاز. زضخِ ؾاًتي 100غل ذكه قسُ زض زهاي  FT-IR عيف  :(3) قىل

 
 

 FT-IR یف سنجيآناليس ط -3-3

-تطاي هَاز آهَضف اعلاػات ذاني ضا اضایِ ًوي XRDآًاليع 

قسى غل ذكه وٌس ٍ ایي زض حالي اؾت وِ لثل اظ وطیؿتالِ

تا آًاليع  تَاى آًْا ضازّس وِ هيفؼل ٍ اًفؼالات هتؼسزي ضخ هي

FT-IR ًتایح آًاليع هلاحظِ وطز .FT-IR غل ذكه زض قىل 

قَز آٍضزُ قسُ اؾت. ّواًغَضیىِ زض قىل هلاحظِ هي 3

-1خصب زض ػسز هَج تطاتط 
 cm3461  هكرهِ اضتؼاـ وككي

تاقس غل ذكه هي تَزُ وِ ًاقي اظ ٍخَزآب زض  O-Hپيًَس 

-1. خصب زض >3=
cm 3016 ًَس تِ ذاعط اضتؼاـ وككي پيC-H  

تاقس هي -CH2  ٍCH3 –ّاي ػاهلي تَزُ وِ تِ ذاعط گطٍُ

-1ٍ 1702ّاي . زٍ خصب زض ػسز هَج>15=
cm 1567  ِهكره

ّاي تاضین ّاي اؾتاتي تَزُ وِ تِ یَىپيًَسّاي هطتَط تِ گطٍُ

ّا زض ٍالغ هطتَط تِ اضتؼاقات وككي اًس ایي پيهچؿثيسُ

-( هي-COO) 24ؿيلاتيهتماضى ٍ غيطهتماضى گطٍُ ّاي وطتَو

-تاقس وِ اظ عطیك اؾتات تاضین تِ تطوية غل ذكه افعٍزُ قسُ

-1. خصب زض >16=اًس 
cm1421  هطتثظ تا پيًَسO-Ba-Ti  هي

 cm934  -1 ،1022، 1049، 1331ّاي زض . خصب>17=تاقس 

-تاقس. زض ًْایت خصبّاي الىلي هيهطتَط تِ اضتؼاقات گطٍُ

( M-Oػى )ياوؿ -ي تِ پيًَس فلعتِ عَض ول cm800 -1ط یّاي ظ

-Ti-O  ٍTi-Oوِ حانل قسُ اظ پيًَسّاي  >18=گطزًس تطهي

Ti   20-19=هي تاقٌس<. 

غل اثط افعایف زها تط ضٍي ؾاذتاض تَاى يه 4تا اؾتفازُ اظ قىل 

 زض قىل لثل تًِوَز.  يتطضؾضا  FT-IRك آًاليع یذكه اظ عط

عَض هفهل زض هَضز گطٍُ ّاي ػاهلي زض ؾاذتاض پَزض تاظُ تْيِ 

تَاى هيلثلي زض ازاهِ ّواى تحث  .تحث قس( غل ذكه) 25قسُ

ّاي قست پيه آب ٍ یىي اظ پيه ºC200گفت وِ زض زهاي 

cm)الىل 
cm زض )ّاي اؾتات ٍ ًيع یىي اظ پيه( 13014-

-

 ووتط قسُ اؾت وِ ًاقي اظ حصف تسضیدي ایي( 11702
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ّا تغييط تميِ پيهي زها یزض ا. تاقسّا هيتطويثات ٍ تدعیِ اؾتات

 .وٌٌس يوچٌساًي ً

cm)  ّاي هٌؿَب تِ  الىلیىي اظ پيه ºC 300زض زهاي 
-1 

هطتَط تِ  قست پيه ºC 400زض زهاي  .قَزحصف هي( 1333

cm)آب 
ضؾس آب حصف تؿياض ووتط قسُ وِ تِ ًظط هي( 13422-

اها زليل . ي آب، آب زضٍى ؾاذتاضي اؾتقسُ اؾت وِ الثتِ ای

قَز ٍ قست ایٌىِ ایي پيه ّوچٌاى زض زهاّاي تالاتط تىطاض هي

-آى ًيع تمطیثاً ثاتت اؾت تِ ضٍـ تْيِ ًوًَِ تطاي آًاليع تط هي

ي آًاليع، تطاي چؿثٌسگي تيي شضات پَزض ٍ زض تْيِ ًوًَِ. گطزز

هَضز ًظط ضا تْيِ یه لطل تا اؾتحىام هٌاؾة همساضي اظ پَزض 

. وٌٌسوٌٌس ٍ تا آى لطل آًاليع تْيِ هيهرلَط هي KBrتا پَزض 

ّاي هكاتِ آى تا ػلت ٍخَز پيه آب ٍ ّوچٌيي تىطاض قست

ّاي هطتَط زض ایي زها ّوچٌيي پيه .افعایف زها ًيع ّويي اؾت

ّاي اؾتاتي ٍ الىلي حصف قسُ زٍ پيه وِ زض عَل تِ گطٍُ

cmّاي هَج
-1 2454 ٍcm

قًَس وِ زض عيف ظاّط هي 11750-

... ّاي اؾتاتي ٍّا اظ احتطاق گطٍُتایيس وٌٌسُ تكىيل وطتٌات

قست ایي زٍ پيه افعایف  ºC500 زض زهاي >. 21=تاقٌس هي

یاتس اها زض زهاّاي تالاتط قست آًْا تِ تسضیح ون قسُ ٍ زض هي

قًَس وِ ایي هَضَع ّواٌّگي ذَتي تا ًتایح ًْایت حصف هي

DTA/TGA زض زهاي . زاضزºC 500  ِیه پيه زیگط ًيع ت

cmعيف زض عَل هَج 
قَز وِ تاظ ًاقي اظ اضافِ هي 11636-

تاقس وِ زض زهاّاي ّا ٍ ایداز تطويثات وطتٌاتي هيتدعیِ اؾتات

-ضٍز، ّويي پيه هيتالاتط آذطیي پيه وطتٌاتي وِ اظ تيي هي

ّاي وطتَوؿيلاتي تِ تيتاًين تچؿثٌس پيه الثتِ اگط گطٍُ. تاقس

cmخصتي زض 
 700وٌٌس وِ تا زهاّاي حسٍز ایداز هي 11057-

قَز زض تطوية ٍخَز زاضز ٍلي زض زهاّاي تالاتط تدعیِ هي

تا  300ّاي وطتٌاتي وِ زض زهاّاي پيه ºC 700زض زهاي >. 22=

گطاز ایداز قسُ تَزًس، تتسضیح زض حال حصف زضخِ ؾاًتي 600

 CO2تاقٌس تِ ًحَیىِ اظ تدعیِ وطتٌات تاضین، گاظ قسى هي

قَز ٍ ایي اوؿيس تا اوؿيس تيتاًين تطوية قسُ ٍ تكىيل آظاز هي

cmزٌّس وِ زض عَل هَج یه اوؿيس هرتلظ تيتاًات تاضین هي
-

ایي ضًٍس تىويل  ºC800 زض زهاي. قَززض عيف ظاّط هي 1540

تِ تيتاًات تاضین ٍخَز  تٌْا زٍ پيه هطتَط ºC900قسُ زض زهاي 

cmخصب زض .زاضًس
تَز  Ba-Ti-Oًيع هطتَط تِ پيًَس  11400-

قَز وِ ایي وِ اظ اتتسا زض عيف ٍخَز زاقت. هكاّسُ هي

هي تاقس ٍ  DTA/TGAّا زض ّواٌّگي ذَتي تا ًتایح اؾتحالِ

  .تاقسّط وسام تایيسي تطاي زیگطي هي

 

 
 ذكه تا زها. غل FT-IRتطضؾي تغييطات عيف (: 4) قىل
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 پَزضّاي تْيِ قسُ زض زهاّاي هرتلف ولؿيٌاؾيَى. Xالگَي پطاـ اقؼِ  (:5)قىل 

 XRDس يق آنالیاز طر یرات فازيتغ یبررس -3-4

پَزضّاي تْيِ قسُ زض زهاّاي  Xالگَي پطاـ اقؼِ  5زض قىل 

. هرتلف ولؿيٌاؾيَى تِ هست ظهاى یه ؾاػت آٍضزُ قسُ اؾت

كه زاضاي همساضي فاظ آًاتاظ غل ذ ºC300زض زهاي 

(47/26=θ2 )زض اثط افعایف زها تا ذطٍج آب اظ . تاقسهي

ٍاوٌف ّيسضٍليع  تهحهَلااظ  يىیوِ ) Ti(OH)4تطوية 

ٍاوٌف تكىيل آًاتاظ زض . قَزفاظ آًاتاظ ایداز هي ، (تاقسهي

 :تاقستِ نَضت ظیط هي ºC300زهاي 

(4)                                         4 2 2Ti(OH) TiO +2H O  

قَز ٍ قسى فاظّاي وطتٌاتي قطٍع هيوطیؿتالِ ºC400زض زهاي

تاقس وِ ٍاوٌف هاًسُ هيایي اهط زض اثط تدعیِ اؾتات تاضین تالي

 :آى تِ نَضت ظیط اؾت

3 2 3 2Ba(CH COO)  BaCO +CO+2C+3H  (5)                        

ّاي وطتٌاتي تا تَخِ تِ هيعاى فاظ ºC 600زض ازاهِ تا زهاي 

زض ایي زها اٍليي  .یاتسّا، افعایف هيافعایف تؼساز ٍ قست پيه

فاظّاي تيتاًات تاضین اظ تدعیِ فاظّاي وطتٌاتي تِ تيتاًات تاضین 

ّا وِ تا افعایف زها قست ایي پيه قَزهىؼثي هكاّسُ هي

 یاتس وِ ایي اهط ًاقي اظ تدعیِ تيكتط فاظ وطتٌاتي ٍافعایف هي

 .تاقستكىيل تيكتط تيتاًات تاضین هي

ٍاوٌف  تدعیِ وطتٌات تاضین ٍ اضین زض اثطتكىيل تيتاًات ت 

ّاي آى تِ تاقس وِ ٍاوٌفاوؿيس تاضین تا اوؿيس تيتاًين هي

 :تاقسنَضت ظیط هي

23 CO+BaO BaCO  (6)                         

32 BaTiO TiO BaO 
                                          (7)  
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ّاي وطتٌاتي حصف تؼسازي اظ پيه ºC 700زض زهاي حسٍز 

ًيع زیگط اثطي اظ فاظّاي وطتٌاتي  ºC800قًَس ٍ زض زهاي هي

ٍ  DTA/TGٍخَز ًساضز وِ ایي ضفتاض لثلاً تَؾظ آًاليعّاي 

FT-IR  زض زهاّاي تالاي . قسُ تَز يٌيف تيپًيع ºC800  ٍز

ّا ٍ واّف وِ یىي اظ آًْا افعایف قست پيهافتس اتفاق هي

تاقس وِ ًاقي اظ افعایف اًساظُ پٌْاي پيه زض ًيوِ اضتفاع آى هي

وِ اظ  یه اؾتحالِ زیگط ًيع. تاقسّا ٍ ضقس آًْا هيوطیؿتاليت

 يهَضفياؾتحالِ پل هكاّسُ هي گطزز،تغييطات آى  ºC 900زهاي 

اقس وِ ًكاًِ آى پْي تظَْض فاظ تتطاگًَال هين ٍ یتاًات تاضيت

 الثتِ ایي اؾتحالِ  لثلاً. تاقسزضخِ هي θ2;3/45قسى پيه زض 

 6زض قىل . ًيع پيف تيٌي قسُ تَز DTA/TGAتَؾظ آًاليع 

زضخِ آٍضزُ قسُ اؾت وِ  45ّاي ًعزیه θ2الگَي پطاـ زض 

 ºCقَز ٍ تا زهاي پْي قسى پيه قطٍع هي ºC 900اظ زهاي 

یاتس وِ ًكاى زٌّسُ افعایف هي ایي پْي قسى افعایف 1100

 .زضنس فاظّاي تتطاگًَال اؾت

 
 .زضخِ 45ّاي ًعزیه θ2الگَي پطاـ زض  (:6)قىل 

 

ٍ  7=ّاي هكاتِ ضٍـ اؾتفازُ قسُ تطاي تْيِ پَزض ًؿثت تِ ضٍـ

 ،ّائي اؾت وِ ػلاٍُ تط ظهاى ون هَضز ًياظزاضاي هعیت> 14

تؼضي اظ تحميمات هكاتِ  زض. آیستط هيّا ًيع پائييزهاي اؾتحالِ

ٍلي > 23=ًيع پَزض ؾاذتاض آهَضف زاضز  ºC 650حتي زض زهاي 

-هكاّسُ هي ºC 300زض ًوًَِ حاضط اٍليي فاظّاي وطیؿتالي زض 

ؾٌتع تيتاًات تاضین ذالم  ºC 800زض ایي ًوًَِ زض زهاي . قَز

ًيع تٌْا همساض ووي فاظ وطتٌاتي ٍخَز  ºC 700ٍ زض زهاي  قسُ

 ºCیي زض حالي اؾت وِ زض تحميمات هكاتِ زض زهاي زاضز ٍ ا

اظ عطف زیگط >. 19-13=ًيع فاظّاي وطتٌاتي ٍخَز زاضز  800

هىؼثي تِ تتطاگًَال، زض تحميمات ؾاذتاض هَضفي اؾتحالِ پلي

ٍ زض > 13=گيطز نَضت هي ºC 1000هكاتِ زض زهاي تالاي 

 ºC اي حتي زض زهاي تالايتؼضي اظ تحميمات چٌيي اؾتحالِ

-ّاي پَزضّاي تَليسي هيهعیت>. 14=زّس ًيع ضخ ًوي 1100

ّاي اخعاء زض تْيِ ؾل تَاًس ًاقي اظ تْيٌِ وطزى قطایظ ٍ ًؿثت

پطٍپاًَل ٍ _2تَاى چٌيي  تياى ًوَز وِ همساض ووتط هي .تاقس

اؾيساؾتيه هٌدط تِ تَليس همازیط ووتط تطويثات وطتٌاتي زض 

هٌدط تِ واّف زها ٍ ظهاى  قَز وِ ایيٌاؾيَى هييحيي ولؿ

قَز. زض همایؿِ تا تحميمات زیگط هي يٌاؾيَى ٍ فطآٍضيولؿ

اؾتفازُ ًىطزى اظ اؾتيل اؾتَى ًيع زض واّف زها ٍ  >10ٍ12=

ظهاى ولؿيٌاؾيَى تاثيطگصاض اؾت. زض ذهَل اضتثاط تيي زها، 

ىِ لثلا زض یّواًغَضظهاى ولؿيٌاؾيَى ٍ پيًَسّاي وطتٌاتي، 

تَاى گفت وِ پيًَسّاي يهًكاى زازُ قس  4 3ٍ يٍاوٌف ّا

س قىؿتِ قًَس تا تاضین، تيتاًين ٍ اوؿيػى تتَاًس تا ّن یوطتٌاتي تا

ضا تَخَز آٍضًس. اظ آًدایيىِ  نیتاًات تاضيتٍاوٌف زٌّس ٍ 

قىؿتي ایي پيًَسّا هؿتلعم نطف اًطغي اؾت، پؽ ّطچِ همساض 

اًطغي تيكتطي زاضز ٌاؾيَى ًياظ تِ يایي تطويثات تيكتط تاقس، ولؿ

اظ عطیك افعایف زها ٍ ظهاى ولؿيٌاؾيَى تاهيي  سیتاوِ ایي اًطغي 

 قَز. هي

 
 ّاي پَزضؾٌتع قسُ.اثط زهاي ولؿيٌاؾيَى تط اًساظُ وطیؿتاليت (:7) قىل
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تا اؾتفازُ اظ  وِ ّاي پَزضاًساظُ وطیؿتاليت 7زض ًوَزاض قىل 

زض ( 1 1 0) تطاي پيه هطتَط تِ نفحِ >24=قطض  يضاتغِ

49/31 ;θ2 وِ ًكاى زٌّسُ ًاًَهتطي  آٍضزُ قسُ ،ُهحاؾثِ قس

ایي ًوَزاض ّوچٌيي اثط زهاي . تاقسّا هيتَزى اًساظُ وطیؿتاليت

زّس وِ حاوي اظ ّا ًكاى هيولؿيٌاؾيَى ضا تط اًساظُ وطیؿتاليت

تاقس ّا تا افعایف زهاي ولؿيٌاؾيَى هيوطیؿتاليتاًساظُ افعایف 

ًتایح حانل اظ ایي اضظیاتي . لاتل اًتظاض اؾتاي پسیسُ وِ چٌيي

ًؿثت تِ ًتایح زیگط هحمميي، ًكاى زٌّسُ ایي ٍالؼيت اؾت وِ 

-25=ّاي ضیعتطي هي تاقس زاضاي اًساظُ وطیؿتاليت ِپَزض حانل

ٍ ّوىاضاًف > 14= 26تطاي ًوًَِ پَزض تْيِ قسُ تَؾظ لي>. 28

تطاي زهاّاي تيي  nm60-30ّاي تطاتط زاضاي اًساظُ وطیؿتاليت

گطاز هي تاقس وِ ایي اػساز تطاي پَزض زضخِ ؾاًتي 1000-800

تَاًس ًاقي تاقس وِ ایي اهط هيًاًَهتط هي 25-40تْيِ قسُ تطاتط 

 .اظ ضٍـ خسیس اؾتفازُ قسُ تطاي تْيِ ؾل تاقس

 

 حاصله راترنانو یمورفولوش یبررس -3-5

ي یض تعضگٌواپَزضّاي تَليسي ز SEMتهاٍیط  8زض قىل 

، 600، 500تطاتط تطاي ًوًَِ ّاي ولؿيٌِ قسُ زض زهاّاي  20000

700، ºC 800 تَاى گفت وِ تِ عَض ولي هي. آٍضزُ قسُ اؾت

آلگَهطُ  قستِ تغل  -پَزضّاي حانلِ اظ عطیك فطآیٌس ؾل

 يّاپطٍؾِّا ٍ ٍاوٌفٍ ایي اهط تراعط > 29=قسُ ّؿتٌس 

ّاي ًوًَِ>. 30ٍ 28= زّسيضخ ههرتلفي اؾت وِ زض حيي ؾٌتع 

حاضط ًيع اظ ایي لاػسُ هؿتثٌي ًيؿتٌس ٍ ایي هَضَع زض تواهي 

ي یّازض پَزض وطیؿتاليت ºC 500زض زهاي  .افتسزهاّا اتفاق هي

هطتَط تِ وطتٌات تاضین  XRDٍخَز زاضز وِ تا تَخِ تِ آًاليع 

یف زها ّا تا افعازض ؾِ ًوًَِ زیگط ًيع اًساظُ وطیؿتاليت. تاقسهي

زض ضوي ایي تهاٍیط ًاًَؾاذتاض تَزى پَزضّائي . یاتسافعایف هي

 XRDوٌٌس وِ ایي هَضَع لثلا تَؾظ آًاليع حانلِ ضا تایيس هي

ّاي هحاؾثِ قسُ الثتِ اًساظُ وطیؿتاليت. ًيع تایيس قسُ تَز

 ºC600 ٍ  500تاقٌس ٍلي زض زهاي هطتَعِ تِ تيتاًات تاضین هي

خَز زاضز ٍ اػساز آٍضزُ قسُ هطتَط تِ ایي فاظ وطتٌات تاضین ٍ

، 500اظ آًدائي وِ فاظّاي وطتٌاتي زض زهاّاي . تاقٌسفاظ ًوي

600 ،ºC 700 تَاى تكريم زاز وِ ٍخَز زاضًس، ًوي

تاقس ٍ وطیؿتاليت هكاّسُ قسُ هطتَط تِ وسام یه اظ فاظّا هي

اظُ ًيع زض هحسٍزُ ذيلي تعضگتط اظ اًس EDXىِ آًاليع ٌیل ايتسل

لغط هٌغمِ آًاليع تطاتط )زّس آًاليع ضا اًدام هي ،ّاوطیؿتاليت

mµ1)وِ  800ّا تِ خع زهاي تَاى ضٍي اًساظُ وطیؿتاليت،  ًوي

ًكاى زض آًْا ضا  تيتاًات تاضین ته فاظ ذالم ٍخَز XRDآًاليع 

 . تحث وطز زازُ تَز،

 C 800پَزضّاي فطآٍضي قسُ زهاي  SEMزض ذهَل تهَیط 

ى گفت وِ شضات وَچىي وِ زض ّط آگلَهطُ هكاّسُ تَاهي

ٍخِ ٌس. هي تاققَز زض ٍالغ ّواى شضات تيتاًات تاضین هي

 قسُ زض يفطآٍض يي اؾت وِ ًاًَپَزضّایط ایِ تهاٍيهكتطن ول

وِ ایي  .تاقسهي 27تَظیغ اًساظُ تاضیه يضاایي تحميك زا

زّس ضا ًكاى هي قسُ يفطآٍض يًاًَپَزضّا یىٌَاذتي ٍ یىسؾتي

ي یِ ایت تطپاًَي ذَال هحهَلاگوِ ایي ذانيت هٌدط تِ ّو

-يه يس نٌؼتيتَل يتطاي هْن اظ التعاهات یتاقس ٍ ايًاًَشضات ه

ىٌَاذت شضات اظ یغ یعتَزى ٍ تَظیپَزض، ض يذلَل تالاتاقس. 

ا ی 28كطفتِيپ يّايتىٌَلَغاؾت وِ زض  ياتطخؿتِ يّايػگیٍ

ّا زض پَزض يػگیي ٍیوِ ا >4= اظ اؾتيكطفتِ هَضز ًيزض هَاز پ

  قَز.يسُ هیقسُ ز يفطآٍض

 

 TEMس يررات فرآوری شذه توسط آنال یبررس -6- 3

پَزض تسؾت آهسُ تؼس اظ یه ؾاػت   TEMتهَیط  9قىل 

زّس. ایي تهَیط ٍخَز ضا ًكاى هي C 800ولؿيٌاؾيَى زض زهاي 

-يّا ٍ شضات ًاًَهتطي تيتاًات تاضین ضا ًكاى هتطذي آگلَهطُ

ّاي هَخَز زض ایي تهَیط زض هحسٍزُ زّس. اًساظُ وطیؿتاليت

-ًاًَهتط تَزُ وِ تِ عَض تمطیثي اًساظُ هياًگيي وطیؿتاليت 53-6

ًاًَهتط اؾت. ایي ًتيدِ ؾاظگاضي ذَتي تا  29ّاي آى زض حسٍز 

آٍضزُ قسُ تَز.  7ًتایح حانلِ اظ ضاتغِ قطض زاضز وِ زض قىل 

 ي( ًيع ٍخَز یه ؾطSEAD) 29الگَي پطاـ ؾغح اًتراتي

زّس وِ تایيس ّاي ًِ چٌساى ٍاضح زض هطوع ضا ًكاى هيزایطُ

. ایي الگَ اًس وِ پَزض حانلِ ًاًَهتطي اؾتوٌٌسُ ایي هغلة
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ّاي ّن هطوعي تا قؼاع تعضگتط ضا ًكاى ّوچٌيي ٍخَز حلمِ

 زّس.ّا ضا ًكاى هيوطیؿتالِ تَزى آگلَهطُزّس وِ پليهي

 

 

 
ºC 600                                                                               ºC 500 

 
C 800                                                                      ºC 900 

 تطاتط. 20000ٌوایي پَزضّاي تَليسي زض زهاّاي هرتلف وليؿٌاؾيَى زض تعضگاظ  SEM تَؾظ تْيِ قسُتهاٍیط  (:8)قىل 
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ضؾس وِ ضٍـ پيكٌْاز قسُ زض ایي تحميك یه زض اًتْا تٌظط هي

حال حاضط ًاًَشضات  يگعیٌِ هغلَب ٍ خصاب تطاي تَليس نٌؼت

ّاي تؿياض تيتاًات تاضین تاقس چطاوِ زض ایي ضٍـ ًاًَوطیؿتال

ّاي ووتط تط ٍ ظهاىيیيذالم تيتاًات تاضین ضیعتط زض زهاّاي پا

ّاي تحميمات لثلي فطآٍضي قسًس. ّوچٌيي ّعیٌِ تا یؿِزض هما

تاقس. ّوچٌيي يفطآٍضي تطاي تَليس التهازي، تؿياض هٌاؾة ه

ایي ي شضات ىٌَاذت اًساظُیغ یعتَزى ٍ تَظیذلَل تالا، ض

ّاي الىتطًٍيىي هيىطٍ ٍ ًاًَؾاذتاض تط هحهَل، ؾاذت زؾتگاُ

 ؾاظز.تط هيي تيتاًات ضا هوىيپایِ

 

 
 

 آى.  SEADتطاي یه ؾاػت ٍ الگَي پطاـ 800ولؿيٌاؾيَى زض زهاي  پَزض حانلِ اظاظ  TEM تْيِ قسُ تَؾظ تهَیط (:9)ل قى

 

 

 نتيجه گيری -4

ازُ اظ یه تزض ایي تحميك پَزض ًاًَؾاذتاض تيتاًات تاضین تا اؾتف

-ّاي هكرهِ. اظ ضٍـگطزیستْيِ  ،غل انلاح قسُ -ضٍـ ؾل

 ي تطضؾتالؼِ ٍ تتتطاي هغFT-IR،XRD  ،SEM ٍ TEMي تاتتی

 

 

آًاليع پَزض حانلِ اؾتفازُ قس وِ ًتایح آًْا هؤیس ّن تَز. 

، آًاليع DTA/TGّاي ذكه قسُ تا ؾِ ضٍـ حطاضتي غل

FT-IR  ٍXRD  نَضت گطفت وِ ّط وسام اعلاػات
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هرهَل تِ ذَز ضا ػلاٍُ تط اعلاػات هكتطن تيي آًْا  فطاّن 

اى گفت وِ ًتایح ایي ؾِ آًاليع اظ تَزض حالت ولي هي. آٍضز

 . ّواٌّگي تؿياض ذَتي تطذَضزاض تَز

زض اتتسا ذطٍج  ف زها،یزض حيي گطهایف غل ذكه تا افعا

ة ؾاذتاض غل یترط ٍ زض ازاهِظَْض فاظ آًاتاظ ثات فطاض ٍ يتطو

اؾتحالِ تثسیل اظ حالت آهَضف  ي هطحلِیزّس ٍ پؽ اظ ايضخ ه

زض زهاّاي  ظاّط قسُ ٍ يوطتٌات يّاٍ فاظ ضخ زازُ تِ وطیؿتالي

 ،ازاهٍِ زض  سًقَهي يفطاٍضن یتاًات تاضيًاًَشضات تتالاتط 

ًتایح ًكاى زاز تطاي . زّسين ضخ هیتاًات تاضيهَضفي تپلي اؾتحالِ

ضؾيسى تِ پَزض ًاًَؾاذتاض تيتاًات تاضین حسالل زهاي هَضز 

ؾاػت ٍ  1تاقس ٍ حسالل ظهاى ولؿيٌاؾيَى  ºC800اؾتفازُ تایس 

هَضفي هىؼثي تِ تتطاگًَال قطٍع اؾتحالِ پلي ،زض زهاّاي تالاتط

پَزض تْيِ قسُ اظ ایي ضٍـ زاضاي . وٌسقسُ ٍ پيكطفت هي

ي چَى زها ٍ ظهاى ووتط تطاي ضؾيسى تِ تيتاًات تاضین زض یهعایا

-پلي زهاي اؾتحالِي يّوچٌ. تاقسيههمایؿِ تا تحميمات هكاتِ 

. قسُ ًؿثت تِ تحميمات هكاتِ واّف یافتهَضفي زض پَزض تْيِ 

ي پَزض ًاًَؾاذتاض تْيِ یاظ عطف زیگط زض قطایظ یىؿاى زها

ایي هعایا . تاقسقسُ زاضاي اًساظُ وطیؿتاليت ّاي ضیعتطي هي

ػلاٍُ تط هعایاي هطتَط تِ تْيِ ؾل یؼٌي ظهاى ٍ ّعیٌِ ووتط 

ـ تا پَزضّاي تْيِ قسُ اظ ایي ضٍ. هطتَط تِ تْيِ ؾل هي تاقس

زاضاي پتاًؿيل  ،تَخِ تِ زها ٍ ظهاى وليؿٌاؾيَى ووتط هَضز ًياظ

پَزض تْيِ قسُ اظ ایي ضٍـ . تاقٌسون وطزى ّعیٌِ ّاي تَليس هي

تاضیه اًساظُ شضات اظ ًظط ضیعؾاذتاضي تؿياض ّوگي ٍ تا تَظیغ 

 . تاقسهي
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