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  چکیده
و نیترات آلومینیوم  ایتریااز طریق روش همرسوبی نرمال با استفاده از نانو کریستال ( Y3Al5O12، با فرمول شیمیایی YAGگارنت )-آلومینیوم-ایتریوم

سنتز شد. برای بررسی اثر دما و زمان کلسیناسیون پیش به عنوان عامل رسوبگر  (AHC ،NH4HCO3)به عنوان مواد اولیه و آمونیوم هیدرژن کربنات 

تحت ( دقیقه 90و  42، 30، 12دیگر ) های مختلف در زمان C° 1100ساعت و همچنین در دمای  2به مدت  C° 1100-600ماده حاصل در دمای 

طیف (، XRDپراش پرتو ایکس ) از قبیلتلفی های مخ های سنتز شده توسط روش کلسیناسیون قرار گرفت. تغییرات ترکیب فاز و ریزساختار نمونه

پ الکترونی روبشی گسیل میدانی و( و میکروسکBETسطح ویژه )آنالیز (، TG/DTA(، آنالیز حرارتی )FTIRسنجی تبدیل فوریه مادون قرمز )

(FESEM) فاز مکعبی  .ندمورد بررسی قرار گرفتYAG  با متوسط اندازه ذراتnm 33  و میزان سطح ویژهm
2
/g 30  در دمایC° 1000  .تشکیل شد

نیز حاصل شد. نتایج نشان داد افزایش دمای  C° 1100دقیقه در دمای  12خالص با کلسینه کردن تنها به مدت  YAG کریستالاز طرف دیگر نانو 

 داشته است. ذرات و ل هاکریستا افزایش اندازه متوسطتری در  کلسیناسیون نسبت به زمان اثر بسیار بیش

 

  :های کلیدی واژه
 کلسیناسیون.و زمان  ، همرسوبی نرمال، دماکریستال، نانو YAGسنتز 

 
 

 مقدمه -1

های اخیر  کاربردهای نوین مهندسی باعث شده است که در دهه

تری پیدا  ی مواد سنتزی، ابعاد گسترده نیاز به طراحی و توسعه

-کند. یکی از مواد کریستالی سنتزی مهم، ترکیب ایتریوم

گروه گارنت به از  1با ساختار مکعبی (YAG) گارنت-آلومینیوم

 -عنوان پایدارترین فاز از سه فاز موجود در سیستم ایتریوم

 

آلومینیوم، جهت استفاده در کاربردهایی مانند میزبان لیزرهای 

، مواد سفید ساتع کننده نور های LEDقدرت، با جامد -حالت

. از زمان مطرح [1]آید  و حتی جواهرات به شمار می 2فلورسانت

به عنوان یک  3های اخیر، روش چکرالسکی شدن این ماده تا سال

شناخته شده و تا  YAG 4روش متداول برای تولید تک کریستال
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. با این [2] داده است بهبودی زیادی خواص نوری آن را  اندازه

ی  هایی مانند هزینه همراه با محدودیت  حال، تولید تک کریستال

ظرفیت و نیز   هایی با ابعاد بزرگ بالا، سخت بودن تولید کریستال

در ساختار  2دپ شونده ی از عنصرکم مقدار وارد کردن

کریستال با خواص  پلی YAG. به همین نسبت تولید باشد می

 ،های حاصل از روش چکرالسکی نوری در حد تک کریستال

مزایایی مانند قیمت کم، سهولت ساخت، تولید انبوه، قابلیت 

 دپ شوندههای بزرگ حاوی غلظت بالای عناصر  تولید کریستال

های  . به همین دلیل در سال[3] و غیره را در بر خواهد داشت

کریستال صورت  پلی YAGاخیر مطالعات زیادی روی سنتز 

  رفته است.گ

، که عبارت است YAGپلی کریستال  9جامد هر چند سنتز حالت

از مواد  6مکرر مخلوط استوکیومتری 7از آسیاب و سینترینگ

اولیه، مشکلات روش چکرالسکی را تا حدی تعدیل کرده است، 

هایی از قبیل زمان و  اما این روش نیز به طور ذاتی با محدودیت

دهی زیاد، کنترل سخت ریزساختار، اندازه دانه و  دمای حرارت

های نامطلوب و به وجود  توزیع اندازه دانه، حضور ناخالصی

توان  جه است. از سوی دیگر، میموا 6های سخت آمدن آگلومره

و مخلوط کردن  10های سنتز شیمیایی تر با استفاده از روش

های فلزی در حد اتمی به منظور کاهش دما و زمان سنتز  کاتیون

 . [4-2]و افزایش نرخ واکنش استفاده کرد 
های شیمیایی تر مختلفی برای سنتز مواد سرامیکی وجود  روش

دارد که هر کدام با توجه به خصوصیات فرآیندی دارای مزایا و 

های زیادی به منظور  های خاص خود هستند. پژوهش محدودیت

های متنوع شیمیایی  توسط روش YAGهای  کریستال تولید پلی

ژل -های سل توان به روش تر انجام گرفته است. به عنوان مثال می

، [6-10] 12ژل احتراقی-و سل [6] 11ژل پپچینی-، سل[7-9]

، همرسوبی [13] 14و سلوترمال [11-12] 13سنتز هیدروترمال

و  19، اسپری پیرولیز[17] 12وب گذاری همگن، رس[19-14]

 و غیره اشاره کرد.  [16-16] 17یک اسپری پیرولیزآلتراسون

ژل با این که به طور گسترده به منظور تولید مخلوط -روش سل

گیرد، استفاده  اکسید فلزات در دمای پایین مورد استفاده قرار می

گران،  نسبتاًی  ، مواد اولیهاولیه pHاز آن به دلیل نیاز به کنترل 

پایین، همراه با  وری نسبتاً زمان واکنش زیاد و بهره

های  . هر چند روش[20، 4] هایی خواهد بود محدودیت

مشکلات یاد شده را در پی  لوترمال اساساًسهیدروترمال و 

ها به تجهیزات پیچیده و گران  نخواهند داشت، اما نیاز این روش

ها  وری این روش مین فشار و دمای مورد نیاز، بهرهأت جهتقیمت 

. اما روش همرسوبی به عنوان یک [21] را محدود کرده است

برای تولید انبوه  مناسب ، روشیر پرکاربردروش سنتز شیمیایی ت

و همچنین روشی ساده برای سنتز پودر  [22] محصولات اکسیدی

YAG  با ترکیب هموژن، بلورینگی خوب و تشکیل فاز خالص

 . [23-24] آید در دمای پایین به شمار می

و  شود محسوب می  ساده نسبتاًروش همرسوبی  سنتز به هرچند

یندی سودمندی جهت تولید انبوه آهای فر همچنین ویژگی

محصولات نانوپودرهای اکسید فلزی به همراه دارد، به دلیل 

ی  وجود پارامترهای فرایندی تاثیر گذار و همچنین ماهیت پیچیده

های شیمیایی، مطالعات زیادی جهت بررسی اثر عوامل  واکنش

وصیات مختلف محصول نهایی صورت گرفته یندی بر خصآفر

و  یندیآو همکارانش اثر پارامترهای فر Liاست. به عنوان نمونه، 

گر بر شکل و اندازه ذرات حاصل نوع پراکنده ساز و عامل رسوب

یندی آ. علاوه بر پارامترهای فر[22] اند را مورد بررسی قرار داده

و غیره،  pHمانند دما، غلظت، سرعت رسوب گیری، تغییرات 

و  [29، 23] نهاییروی محصول بر های متفاوت  اثر افزودنی

 های آگلومرهبرای کنترل  16پراکنده ساز همچنین اثر افزودن

سیر تکامل  و نهایتاً [27] پراکنده و تولید پودر کاملاً YAGپودر 

  هایی مورد بررسی قرار گرفتهمحصول ن ریزساختارو  YAGفاز 

یندی موجب شده است آهای فر . هر چند پیچیدگی[26]است 

 همرسوبی همچنان کاملاًروش شیمیایی دخیل در  عواملکه 

توان با تکیه بر آزمایشات  شناخته شده نباشند، در عین حال می

با خواص  یای برای تولید محصول تجربی به پارامترهای بهینه

 YAG کریستالدست یافت. در پژوهش حاضر، نانو  مناسب

)افزودن عامل رسوبگر به محلول روش همرسوبی نرمال توسط 

های کاتیونی ایتریوم و  محلولبا استفاده از های کاتیونی(  نمک
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های  پودرسنتز شد.  AHCو عامل رسوب دهنده آلومینیوم 

پراش پرتو ایکس، طیف مختلفی مانند  های آنالیزسنتزی توسط 

مورد  و ریزساختاری های حرارتی ی مادون قرمز، آنالیزسنج

تشکیل فاز و  براثر دما و زمان کلسیناسیون . ندبررسی قرار گرفت

 مورد بررسی قرار گرفت. تاندازه ذرا

 

 مواد و روش تحقیق -2
 روش ساخت نمونه -1-2

های ایتریوم و آلومینیوم به ترتیب  برای تأمین یوندر این تحقیق 

% )محصول 66/66( با خلوص بیش از Y2O3اکسید ایتریوم )

آلمان( و نیترات آلومینیوم  16شرکت آلفا ایسر

(Al(NO3)3.9H2O با خلوص بیش از )محصول  %66/66(

آلمان( به عنوان مواد اولیه استفاده شدند.  20شرکت مرک

 NH4HCO3همچنین آمونیوم هیدرژن کربنات با فرمول شیمیایی 

شود( و با خلوص بیش از  نامیده می AHC)که به طور اختصاری 

به عنوان عامل  لمانآ 21آلدریچ-% ساخت شرکت سیگما66

ایتریوم در محلول . اکسید مورد استفاده قرار گرفترسوبگر 

 مولار، تحت هم زدن مداوم و حرارت در دمای 1اسید نیتریک 

C° 60-60  مولار از  3/0درجه سانتی گراد حل شد تا محلول

مولار  2/0محلول  کاتیون ایتریوم حاصل شد. برای تهیه

در دمای در آب مقطر تحت همزدن  آلومینیومنیترات  وم،یآلومین

افزودن محلول ایتریوم و  حل شد. محلول مادر ازمحیط 

ساعت حاصل  1آلومینیوم به همدیگر و هم زدن مدام به مدت 

شد. در روش همرسوبی نرمال عامل رسوبگر به محلول کاتیونی 

مولار آمونیوم هیدرژن  2افزوده می شود از این باب، محلول 

به محلول مادر که تحت هم زدن  ml/min  9کربنات با سرعت

به محض ( قرار داشت، افزوده شد. C° 22)آرام در دمای محیط 

در شکل گیری کردند.  به افزودن عامل رسوبگر رسوبات شروع

متر  pHتوسط یک دستگاه مرتباً  pHمیزان  AHCافزودن حین 

متوقف  22فرآیند تیتراسیون 6حدود رسیدن به  تا و کنترل شد

ساعت در دمای  1حاصل از رسوبات به مدت  23شد. سوسپانسون

به منظور کامل شدن  (24ایجینگتحت ) بدون همزدنمحیط 

ها قرار داده شد. سپس رسوبات توسط فیلتر کردن با  واکنش

بار با  4کمک پمپ خلأ جدا شدند و برای خروج عوامل اضافی 

% شست و شو داده 69و بار آخر با اتانول  22آب یون زدایی شده

 24به مدت  C° 60شدند. رسوبات با قرار گرفتن در دمای 

ساعت در دستگاه خشک کن به پودر سفید رنگی تبدیل شدند. 

پودر خشک شده در یک هاون آلومینایی تحت سایش قرا 

 2در مدت زمان ثابت  C ° 1100-600های گرفت و سپس در دما

دقیقه در دمای  120و  90، 42، 30، 12های  ساعت و زمان

  کلسینه شد. 1100 ℃ثابت
 
 مشخصه یابی -2-2

 29های حاصل از دستگاه پراش سنج پرتو ایکس فاز جهت آنالیز

و  D8 Advanceمدلآلمان،  27ساخت شرکت بروکر آکس

( استفاده شد. برای شناسایی و A° 2416/1=λ) CuKαتابش 

استفاده  Xpert Highscoreهای موجود از نرم افزار بررسی فاز

( با توجه به الگوی پراش D) 26شد. متوسط اندازه کریستالیت

که  [26-30]تعیین شد  26شرر (1) ایکس با استفاده از فرمول پرتو

طول موج،  λ(، 1/0و  6/0)مقداری بین  30ضریب شکل Kدر آن 

β پهنا در نصف بیش ( ترین ارتفاع پیکFWHM فاز مورد نظر )

 زاویه تفرق است.  θو 

 
(1) 

 
Dhkl = 

   

       
  

 

ها توسط دستگاه طیف سنجی تبدیل فوریه  طیف فروسرخ نمونه

 در محدوده عدد موج Shimadzv 8400S مدل 31مادون قرمز

cm
با استفاده ها  رفتار حرارتی نمونهبه دست آمد.  4000-400 1-

آنالیز حرارتی افتراقی  آنالیز توزین حرارتی و دستگاه از

(TG/DTA مدل )BAHAR STA503  آلمان با ساخت کشور

 C/min ° 10با نرخ C ° 1200حرارت دهی از دمای اتاق تا

 دستگاه مدل) BETروش آنالیز سطح ویژه توسط سنجیده شد. 

Belsorp mini II با استفاده از گاز نیتروژنژاپن(  ساخت کشور 

 BETقبل از انجام تست . شد انجام به عنوان ماده جذب شونده



  1369فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال یازدهم / شماره چهاارم / زمساتان                                                                                          70

 

ساعت قرار داده شد تا رطوبت  2به مدت  C ° 120پودر در دمای

با استفاده از نتایج سطح ویژه  DBETجذب شده خارج شود. 

های ریزساختاری با استفاده از  همچنین بررسی محاسبه شد.

 MIRA3مدل 32میکروسکپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

TESCAN  انجام شد. اندازه ذرات مربوط به تصاویر ریزساختار

 گیری شد.  اندازه IMAGEJبا استفاده از نرم افزار 

 

 بحث و نتایج -3
 XRDنتایج  -1-3

حاصل قبل از   مادهالگوی پراش پرتو ایکس برای پیش 

های مختلف به مدت  کلسیناسیون و بعد از کلسینه شدن در دمای

 آورده شده است. 1ساعت در شکل  2

 
 

 2به مدت  C ° 1100:)د( و C ° 1000:، )ج(C ° 600:)ب( ،اولیه و کلسینه شده در دمای پیش ماده :)الف( :های (: الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه1شکل )

 ساعت

 

دهد که رسوب در دمای  های پراش پرتو ایکس نشان می الگو

محیط کاملاً آمورف است و هیچ اثری از کریستاله شدن در آن 

 YAGفاز  C ° 600در دمای شود. با کلسینه کردن مشاهده نمی

( تشکیل شده JCPDSکارت  033-0040مکعبی )طبق با شماره 

)طبق  33هگزاگونال YAPاست که در این دما همراه مقداری فاز 

 YAlO3با فرمول شیمیایی ( JCPDSکارت  019-0216با شماره 

تواند به علت   می YAPتشکیل فاز ثانویه . [3] شود مشاهده می

ر نتیجه جدایش و دهای موضعی در سوسپانسون اولیه  ناهمگنی

فازی موضعی باشد که با خارج شدن از نسبت استوکیومتری 

YAG های از نظر سنتیکی پایدار مانند باعث ایجاد فازYAP و 

YAM  به جای فاز از نظر ترمودینامیکی پایدارYAG شودمی 

 باعثدرجه سانتی گراد  C ° 1000دمای لسینه کردن تاک .[31]

شده  YAPواکنش آلومینای آمورف باقی مانده در ساختار با فاز 

تری در آلومینیوم بیش YAP)که نسبت به فاز  YAG پایدار فازو 

بدون و خالص  کاملافرمول شیمیایی خود دارد( به صورت 

آلومینیوم هگزاکونال و  -ایتریوم ثانویه های حضور فاز

تر دما  تشکیل شده است. همچنین با افزایش بیش 34مونوکلینیک

بهبود یافته  YAGتنها کریستاله شدن فاز  1000  ℃به C ° 600از

 مشاهده نشده است.و تغیرات فازی 

های کلسینه شده  الگوی پراش پرتو ایکس برای نمونه 2در شکل 

های مختلف آورده شده  و در زمان C ° 1100در دمای ثابت

است. مشخص است که برای نمونه کلسینه شده در مدت زمان 

دیده  YAPو   YAMهای ثانویه دقیقه اثری از فاز 12کوتاه 

ل تشکیل شده است. همچنین به به طور کام YAGشود و فاز  نمی

G: YAG 

P: YAP 
 (د)
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کریستاله شدن افزایش  ،دهی رسد با افزایش زمان حرارت نظر می

با  YAGو همکارانش تشکیل فاز  Marlotیابد. به طور مشابه  می

دقیقه البته برای  10کلسینه کردن در همین دما و مدت زمان کم 

را گزارش کردند  32پودر سنتز شده از روش همرسوبی معکوس

[32] . 

-های سنتز شده در دما برای نانو پودر 39یستالیتمتوسط اندازه کر

)یعنی  YAGفاز  XRD( 420های مختلف از پیک ) و زمان ها

 فرمول شرر محاسبه شدشدت( توسط  ترینبیش با YAGپیک 

 متوسط اندازه نتایج مورد نظر آورده شده است. 3که در شکل 

باشد و رشد  می nm 24 حدود C ° 1000در دمای  کریستالیت

شود. مشخص  مشاهده می C ° 1100ها با افزایش دما تا سریع بلور

افزایش دما نسبت به های نفوذی مانند سایر فرآینداست که 

ها  تری بر افزایش اندازه بلور بیشازدیاد زمان کلسیناسیون اثر 

حتی به مدت  C ° 1100دمایهای کلسینه  داشته است. نمونه

تری نسبت به نمونه کلسینه  شه کریستالیت بیزاندا نیز بسیار کم

 بنابراین برای ساعت داشتند. 2به مدت  C ° 1000شده در دمای

تر از زمان  مؤثربسیار رشد دانه کاهش دمای فرآیند جلوگیری از 

 کلسیناسیون خواهد بود.
 

 
 

ی دقیقه در دما 60 :(هدقیقه و ) 90 :(د) دقیقه، 42 :(جدقیقه، ) 30 :(ب) ،دقیقه 12 :(الف) :الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه کلسینه شده به مدت (:2)شکل

℃1100 
 

 
 

ساعت و  2های مختلف در زمان ثابت : مربوط به کلسیناسیون در دماممتدخط ها، محاسبه شده توسط فرمول شرر )نمودار (: متوسط اندازه کریستالیت پودر3شکل )

 (C °  1100های مختلف در دمای ثابت: مربوط به کلسیناسیون در زمانخط چیننمودار 
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 طیف سنجی مادون قرمز -3-2

 ،تر نسبت به ساختار و ترکیب برای پیدا کردن آگاهی بیش

و نتایج مربوط به  قرار داده شدند IR طیف سنجی تحت ها پودر

آورده شده  4نمونه سنتز شده قبل و بعد از کلسیناسیون در شکل 

cm پهن در ناحیه های پیکاست. 
cm و 3430 1-

به  1910 1-

موجود به علت  O-Hترتیب مربوط به کشش و خمش پیوند 

های کریستالی و جذب شده به صورت فیزیکی  حضور آب

تر  مشخص است با کلسینه کردن به علت جذب بیش هستند که

های واقع  پیک. [26]است  کاسته شده ها آب از عمق این پیک

cm  در ناحیه
cm و 11360-

مربوط به ارتعاشات گروه  630 1-

CO3ها به صورت  کربنات
مشاهده در پیک قابل  باشند. می -2

cm حدود
NH4های  مربوط به کشش پیوند 1210 1-

پیک  و +

cm واقع در ناحیه
جذب شده از   CO2به ملکول مختص  2390 1-

است که  مسئله ها نشانگر این نمودارتغییرات  باشد. اتمسفر هوا می

ها و  های مربوط به کربنات کلسیناسیون از شدت پیک با

NH4های  پیوند
 .[33-34]است  کاسته شده شدندر اثر تجزیه  +

cm در نمونه کلسینه شده در رنج 
های جدیدی  پیک 1600-400-

به وجود آمده است که مطابق با مطالعات انجام شده حاکی از 

 .[32]هستند  YAGوجود ساختار 

 

 
 

 C° 1100بعد از کلسیناسیون در دمای  :قبل و )ب( :)الف( :(: نمودار طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز برای پودر سنتز شده4)شکل 

 

cm های موجود در ناحیه پیک
cmو  760 1-

مربوط به  960 1-

420cmهای ناحیه  هشت وجهی و پیک AlO6های  کشش پیوند
-1 

cmو 
ارتعاشات . هستند AlO4رتعاشات کششی امربوط به  490 1-

cm  جذبی در ناحیه
-1960، cm

cm و 270 1-
 نشان دهنده 460 1-

 د. نباش می Y-Oهای  پیوند

 

 

(ب)  

(الف)  
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 آنالیز حرارتی -3-3

 TG/DTAتوسط آنالیز  YAGمکانیزم تجزیه حرارتی پیش ماده 

آورده شده است.  2مورد مطاله قرار گرفت که نتایج در شکل 

مشخص است که نمونه مراحل گوناگون تجزیه حرارتی را طی 

کاهش  .داشته است% 49/44کرده و کاهش وزن نهایی تقریباً 

اتفاق افتاده است که مربوط به  C ° 400تر از وزن عمده در کم

های  روکسیدها و هید و تجزیه کربنات و آمونیاک خروج آب

تر عمدتاً  های بالا کاهش وزن در دما. موجود در پیش ماده است

 CO2و  H2Oبه گاز کربناتی  ترکیباتتر  به علت تجزیه بیش

  .[14] باشد می

 

 
 

 C/min ° 10هوا، نرخ، تحت اتمسفر YAGحاصل از پیش ماده  TG/DTA(: نمودار 2شکل )

 

مربوط به تبخیر  C° 100پیک گرماگیر کوچک در حدود دمای 

که به نظر  200℃های سطحی است. پیک پهن در محدوده  آب

رسد با پیک قبلی تداخل پیدا کرده است مربوط به خروج  می

که  باشد میهای آمونیاکی  گروه های شیمیایی )ملکولی( و آب

 در این محدوده دمایی از سیستم NH3مصادف با خروج گاز 

 C ° 630. نمایان شدن پیک گرمازای تیز موجود دراست

و  YAPبه تنهایی و یا  YAPتواند به علت کریستاله شدن فاز  می

YAM شناسایی شده  های پیک از آنجایی که .با همدیگر باشد

به علت نداشتن  XRDنسبت به نتایج  DSCیا  DTAدر نمودار 

تر نمایان  در دمای کمی بیش ،زمان کافی برای عملیات نفوذی

( 1)شکل  XRDبا نتایج  DTAنتایج مشخص است که  .شوند می

 ° Cدر حدود دمای پهنپیک گرمازای . [39] در تطابق هستند

با آلومینای آمورف به منظور  YAPمطابق با واکنش فاز  1002

معمولاً  دما در اینآلومینای موجود  .[37] است YAGتشکیل فاز 

 نموداردر به علت کریستالیته کم و  باشد می θبه صورت فاز 

XRD  تر از در دمای بیش وقابل مشاهده نیست 

 . [36-36] شود می یکریستال 1200℃

Li بر روی روش همرسوبی معکوس توسط عوامل  و همکارانش

تحقیقاتی انجام  (NH4OHمحلول آمونیاک ) و  AHCرسوبگر

پیش ماده  AHCبا استفاده از ها نشان دادند  آن .[40] دادند

با فرمول  37آلومینیومی به صورت ترکیب آمونیوم دوسنایت

NH4Al(OH)2CO3  و پیش ماده ایتریومی به صورت کربنات

رسوب کرده و در نتیجه کاهش وزنی  Y2(CO3)3.nH2O 36نرمال

رخ داده است. همچنین با  TG% در نمودار 2/24نهایی برابر با 
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استفاده از آمونیاک، رسوبات هیدارتی آلومینیوم و ایتریوم 

% مشاهده شد اما 77/37تشکیل شده بوند که کاهش وزن نهایی 

گزارش  AlOOHای حضور فاز  به علت عدم مشاهده رسوب ژله

د. مقدار کاهش وزن مشاهده شده در این مطالعه بین این نشده بو

توانند به  های آلومینوم می دو مقدار ذکر شده است پس یون

و  AlOHCO3 ،AlOOHصورت مخلوطی از 

NH4Al(OH)2CO3 های ایتریوم به صورت مخلوطی از  و یون

Y2(CO3)3.nH2O  وY(CO3)OH و همچنین  (36)کربنات پایه

 1برابر  Y2(OH)5NO3.nH2O (nترکیبات هیدراتی ایتریوم مانند 

 pHتشکیل شده باشند. حین عملیات تیتراسیون در محدوده ( 2یا 

به )کنند  رسوبات به شدت حالت ژل مانند پیدا می 9تا  2بین 

این امر دلیل  (شود ها دشوار می ای که هم خوردن آن گونه

 .است AlOOHتشکیل فاز 

 ریزساختار -4-3

های  های کلسینه شده در دما تصاویر ریزساختار پیش ماده و نمونه

 آورده شده است.  9مختلف در شکل 

 

  

  
به  C ° 1100:)د( و C ° 1000:، )ج(C ° 600:)ب( ،پیش ماده اولیه و کلسینه شده در دمای :)الف(  :های تصاویر ریزساختار نمونه ):9(شکل 

 ساعت 2مدت 

 

ها  پیش ماده از ذرات بسیار ریز تشکیل شده است که تفکیک آن

تر از بزرگ نمایی تصاویر  در این بزرگ نمایی )که حتی بیش

ها  تشکیل آگلومره میزان. آسان نیستدیگر است( چندان 

های هیدراتی با فاز  بستگی به ترکیب شیمیایی دارد، پیش ماده

های قوی هیدرژنی که باعث پل  به علت پیوند AlOOHای  ژله

های کربناتی   شود، نسبت به پیش ماده ذرات به همدیگر می زدن

. شستن با اتانول به [41]تری به آگلومره شدن دارند  تمایل بیش

تواند تاحدی باعث  دلیل جایگزین شدن به جای ملکول آب می

(ب) )الف(  

(ج) (د)   
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شود اما در کل ذرات به دلیل ریز بودن و زیاد  ها  کاهش آگلومره

 ح ویژه تمایل به چسبیدن به همدیگر دارند.بودن سط

متوسط  C° 1100 به C ° 600از مشخص است که با افزایش دما

 nm 29به  و نهایتا nm 33به  nm 21 اندازه ذرات از تقریباً

بین ذرات با افزایش دما  40های گلوییافزایش  افزایش یافته است.

ذرات در  41نشانگر این است که تف جوشی C ° 600به بیش از

برای خالص  (C° 1000)دمای بالای مورد نیاز  حال آغاز است.

آگلومره شدن ذرات شده چسبیدن و منجر به  YAGشدن فاز 

خالص  YAG فاز های تعیین شده برای اندازه کریستالیت است.

مقدار تر از  کم اندکی( DXRDتوسط نمودار پراش پرتو ایکس )

است که این  FESEM (DFESEM)تعیین شده با توجه به تصاویر 

یک تک  تواند یگر این است که هر ذره در تصویر م امر نشان

  متوسط اندازه ذرات حاصل از تستهمچنین  .باشدکریستال 

BET(DBET برای نمونه خالص شده در دمای )C ° 1000  توسط

 بررسی شد. 2فرمول 

 

(2)                                                                   DBET = 
  

         
 

YAG (g/cmدانسیته تئوری  𝜌در این فرمول 
 SBET( و 22/4 3

mاست ) BETسطح ویژه حاصل از تست 
2
/g 30 براساس .)

اندازه ذرات مشخص شده، بستگی به میزان  BETاصول آنالیز 

به مقدار واقعی دانه سه  DBETجذب گاز نیتروژن دارد و مقادیر 

های دو بعدی  برابر اندازه 2/1بعدی نزدیک است که باید تقریباً 

DFESEM نتایج  .[42] باشدDBET  وDFESEM  نشان دهنده این است

همچنین  مطالعه نیز برقرار است.که روابط ذکر شده در این 

در  C° 1100 های کلسینه شده در دمای نمونه FESEMتصاویر 

قابل مشاهده است. متوسط اندازه  7های مختلف در شکل  زمان

است  nm 40دقیقه  12های  های کلسینه شده در زمان ذرات نمونه

افزایش  C ° 1100 دمایدر که با افزایش زمان ماندن در کوره 

 است.یافته 

 

 

  
 C ° 1100دقیقه در دمای 120 :(ب) و دقیقه 12 :(الف) :کلسینه شده به مدت  های تصویر ریزساختار نمونه ):7(شکل 

 

 نتیجه گیری -4

با  و روش همرسوبی نرمال توسط YAG پودر در این مطالعه

به عنوان مواد آلومینیوم راتی ایتریوم و یتهای ن استفاده از محلول

به عنوان عامل رسوبگر محلول آمونیوم هیدرژن کربنات اولیه و 

به  C ° 1000سنتز شد. با کلسینه کردن پودر حاصل در دمای

 12کوتاه  در زمانC ° 1100ساعت و همچنین در دمای 2مدت 

 FESEMتشکیل شد. با توجه به تصاویر  YAGفاز خالص دقیقه 

 C ° 1000متوسط اندازه ذرات پودر کلسینه شده در دمای

 XRDو  BETبود که تطابق خوبی با نتایج  nm 33تقریباً برابر با 

ها و  های کلسینه شده در دما نشان داد. نتایج مربوط به نمونه

در افزایش نسبت به زمان های مختلف نشان داد که دما  زمان

  .استعمل کرده تر  مؤثربسیار ویا ذرات ها  اندازه کریستال

 )ب( )الف(
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