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 سنتز نانوذرات ينه بهيط شراين جهت تعي تاگوچي طراحيريبكارگ
YAlO3 يژل احتراق-به روش سل 

  2ي نورياحينسترن ر ،1يرسول صراف مامور ،1ي غفارياسمن
  يرو نيرفلزي،پژوهشگاه مواد غيگروه پژوهش 2،  مدرسيت تربيك،دانشگاهسرام- مواديگروه مهندس 1

rsarrafm@modares.ac.ir 

مواد اوليه مورد استفاده در     . به روش احتراقي انجام گرفت    ) YAlO3( ايتريا   -ين پژوهش، سنتز نانوذرات آلومينا    در ا  :چكيده
براي توليد  ) Y2O3(، اكسيد ايتريا    +Al3هاي   عنوان منبع يون   به Al(NO3)3.9H2Oاين تحقيق شامل نيترات آلومينيم آبدار       

 بـه منظـور انحـلال پـودر ايتريـا و            (HNO3)% 65، نيتريك اسيد    +Y3 يها به عنوان منبع يون    (Y(NO3)3) نيترات ايتريم 
سازي پارامترهـا از طراحـي        به منظور بررسي و بهينه    .  به عنوان سوخت بود    (C2H5NO2) ي نيترات ايتريم و گلايسين      تهيه

سـه پـارامتر    .  تعيـين شـد    ي ذرات توليد شده     گيري، متوسط اندازه    استفاده و پاسخ مورد اندازه     L9تاگوچي با ماتريس تركيبي     
 واكنش تعيين گرديدند كه pH هاي فلزي، نسبت سوخت به اكسيد كننده و مقدار تاثيرگذار در واكنش به صورت غلظت يون

آنـاليز  . يابي به كمترين متوسط اندازه ذرات اسـتفاده شـد           از آناليز واريانس نيز براي دست     . در سه سطح در نظر گرفته شدند      
) BET(و آزمايش تعيين سطح ويـژه       ) FESEM(، ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميدان       )XRD(پراش اشعه ايكس    

شرايط بهينـه بـراي واكـنش بـه صـورت           . ي پودر حاصل انجام شد      به منظور فازشناسي، ريخت شناسي و تعيين سطح ويژه        
 معرفـي   4 برابـر    pHومتري و    برابر استوكي  25/1ي    هاي فلزي، نسبت سوخت به اكسيد كننده        براي يون  mol/L2/0غلظت  

  .گيري شد  نانومتر اندازه45در اين شرايط متوسط اندازه ذرات حدود . شد
  .ي تاگوچي طراحي،ژل احتراق- سليتريا،ا-ينانانوذرات، آلوم :كليد واژه

  مقدمه -1
هـاي داراي بانـد       فـاز مـايع سـراميك     ايتريا از كاربرد آلومينا و ايتريا به عنوان افزودني در فرايند سـينتر              - فاز آلومينا  نموداراهميت  

 ـ      ايتريـا، در نـسبت    - فـاز آلومينـا    نمـودار با توجه بـه     . گيرد  كوالانت سررشته مي    اصـلي ن دو مـاده، سـه تركيـب         هـاي مختلـف اي
(Y4Al2O9Al)2O3.2Y2O3  ،(YAlO3)Al2O3.Y2O3 و  (Y3Al5O12)5Al2O3.3Y2O3   در بـسياري از    ]. 1[شـوند   تشكيل مـي

افـزودن آلومينـا بـه مخلـوط نيتريـد        ]. 2[اسـت     لوطي از آلومينا و ايتريا به عنوان كمك سينتر استفاده شـده             موارد از ايتريا، يا مخ    
در بيشتر موارد اين دو ماده به       . شود  ايتريا، با افزايش سياليت و كاهش دماي ذوب فاز شيشه، موجب افزايش چگالي مي             -سيليسيم

 صورت مشكل ناهمگني توزيع آلومينا و ايتريا بر روي سطح نيتريد سيليـسيم              شوند، كه در اين     صورت مجزا به سيستم افزوده مي     
ي ديگر مذاب غني از ايتريـا ايجـاد شـود             يعني ممكن است در يك نقطه از قطعه مذاب غني از آلومينا و در نقطه               آيد به وجود مي  

]3.[  

 اسـت كـه اخيـراً       نورتـاب ي آنها به عنـوان مـواد          ادهسينتر، از كاربردهاي مهم اين تركيبات استف        علاوه بر كاربرد به عنوان كمك     
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  و Y3Al5O12، (YAP)YAlO3(YAP) ، ماننـد  Al2O3.Y2O3 ي سيـستم    هـاي بـر پايـه       توجهات زيادي را به ايتريم آلومينـات      
(YAM)Y4Al2O9    هاي ايتريم آلومينيوم با ساختار پروسكايت       همچنين كريستال ]. 4[ نموده است (YAlO3-YAP)    فعال شـده 

كـه در سـاختار    ست ااز نكات جالب اين ماده اين  . اصر خاكي نادر، يكي از مهمترين مواد مورد استفاده در صنعت ليزر هستند            با عن 
YAlO3 از ديگـر كاربردهـاي ايـن تركيبـات         ]. 5[توان با جايگزيني عناصر خاكي نادر به مواد ليزري جديـدي دسـت يافـت                  مي

 دمـاي  بـا  هـايي  رنگدانـه  درساخت جديد سراميكي مواد از استفاده امروزه. نه اشاره كردي آنها در صنعت رنگدا توان به استفاده مي
ºC1200پروسكايت باساختار قرمز رنگدانه .است يافته زيادي گسترش مناسب شيميايي مقاومت وYAlO3  ي مقـدار   كه به وسـيله

 آلـودگي  باشـد و مـسأله   مناسـب مـي   اييوشـيمي  دمـايي  پايـداري  داراي كننـده  رنگ عامل عنوان به است شده دوپ+Cr3 كمي 
  ].6[ندارد  نيز را زيست محيط
، ]8[ژل  ، سـل ]7[ايتريـا از جملـه روش حالـت جامـد       -هاي زيادي براي سنتز اين نوع تركيبات نـانويي در سيـستم آلومينـا               روش
هاي سنتزي اسـت كـه        ي روش   سعههاي پيشرفته، احتياج بسياري به تو       در فرايند توليد سراميك   . و غيره وجود دارد   ] 9[رسوبي    هم

هاي سـنتز     از آنجا كه روش   ]. 10[ي وسيع داشته باشند       توانايي توليد پودرهاي زيرميكروني با خلوص شيميايي و توزيع اندازه دانه          
 ژل-از ايـن روروش سـنتز سـل   . تواند عامل تعيين كننده باشد    تر هستند، قيمت نيز مي      هاي مرسوم گران    جديد در مقايسه با روش    

احتراقي به علت كاهش نياز به منابع انرژي خارجي، بازده بالا، سهولت روش و ارزان بودن تجهيرات و كيفيت بالاي محصول در                      
ژل احتراقي يك روش مناسب براي توليـد نـانوذرات در           -فرايند سنتز سل  .هاي سنتز، بسيار مورد توجه است       مقايسه با ديگر روش   

از ].11 [تـوان ذرات ريـزي بـا توزيـع يكنواخـت را توليـد نمـود                 كيب شيميايي زياد است كه مي     ي نسبتاً كم و با همگني تر        هزينه
 محلول، نـوع    pHتوان به نوع سوخت، نسبت سوخت به اكسيد كننده، دماي كلسيناسيون،              پارامترهاي تاثير گذار در اين روش مي      

ژل احتراقـي و    -روش سل به  ) YAlO3 (اي Al2O3.Y2O3 در اين پژوهش سنتز نانوذرات    . اشاره نمود ... و درصد سوخت كمكي و      
اين انتخاب مي تواند شـرايط اصـلي همگـن بـودن تركيـب              . به منظور كمك به فرايند سينتر نيتريد سيليسيم انتخاب شده است          

  . ايتريا را در فرايند سينتر نيتريد سيليسيم به ميزان كافي بوجود آورد-آلومينا

  هاي تجربي فعاليت -2
مواد اوليه مورد اسـتفاده در ايـن تحقيـق          . به روش احتراقي انجام گرفت    ) YAlO3( ايتريا   - سنتز نانوذرات آلومينا   در اين پژوهش،  

   )Y2O3(، اكـسيد ايتريـا      +Al3بـه عنـوان منبـع يـون هـاي           ) 95%-Merck ((Al(NO3)3.9H2O) شامل نيترات آلومينيم آبـدار    
)95%-Merck (     ،براي توليد نيترات ايتريم)Y(NO3)3(هاي  عنوان منبع يون   به Y3+    نيتريك اسيد ،)HNO3 )(65%-Merck ( به

در ايـن   . بـه عنـوان سـوخت بـود       ) C2H5NO2) (99%- Merck(ي نيترات ايتريم و گلايـسين         منظور انحلال پودر ايتريا و تهيه     
ست، در كنار هـم مـورد       پژوهش، پارامترهاي گوناگوني كه در تحقيقات گذشته بررسي نشده و يا به صورت جداگانه بررسي شده ا                

. باشد  مسلماً نقش متقابل پارامترهاي واكنش در كنار يكديگر متفاوت از نقش جداگانه هر يك از پارامترها مي                . مطالعه قرار گرفت  
ها، به عنوان پارامترهاي اصلي تاثيرگذار        دهنده  ي محلول اوليه و غلظت واكنش       سه پارامتر نسبت سوخت به اكسيد كننده، اسيديته       

پارامتر هاي مورد بررسي و سطوح آنها كه در طراحي با روش تاگوچي به كار گرفته شـد در جـدول         . ر انجام واكنش تعيين شدند    د
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 - اكـسنده  ظرفيـت ي مقدار استوكيومتري سوخت مورد نياز، از مجموع           در اين واكنش به منظور محاسبه      .است  نشان داده شده   1
هـاي بـه      كربن، هيدرژن و آلومينيوم به عنوان عناصر كاهنـده بـا ظرفيـت            . ]13و12[د   استفاده ش  1كاهنده و مفهوم شيمي محركه    

و نيتـروژن بـا ظرفيـت صـفر در نظـر گرفتـه               -2اكسيژن نيز به عنوان عنصر اكسنده با ظرفيـت          . باشند  مي+ 3و  + 1،  +4ترتيب  
بـه ترتيـب    ) گلايسين( C2H5NO2 و   Al(NO3)3، Y(NO3)3 دهنده، مجموع ظرفيت    شي واكن    هر ماده  ظرفيتبا جمع   . اند  شده
  .محاسبه شد+ 9و  -15 و -15

  .پارامترهاي انتخابي براي اين پژوهش به همراه سطوح آنها -1 جدول
3سطح 2سطح 1سطح  پارامترها

A :2/0 1/0 05/0 ها غلظت واكنش دهنده 

B :نسبت سوخت به اكسيد كنندهSt 7/0St St 25/1

C :4 3 2 اسيديته 

*st=stochiometric 

مناسـب خواهـد بـود، كـه بـر اسـاس             9L در اين طراحي، از آنجا كه سه پارامتر سه سطحي وجود دارد، پس يك ماتريس متعامد               
ترهـا و   در اين پژوهش براي بررسي كامل تمـامي پارام         .  ارائه گرديد  2در جدول    L9 هاي استاندارد ماتريس متعامد استاندارد      روش

 آزمـايش   9 آزمايش نياز است در حالي كه روش تـاگوچي ايـن تعـداد را بـه                  27يعني  ) سطوح به توان پارامتر    (33ها به     سطوح آن 
  .دهد كاهش مي

  .شيآزما در استفاده مورد L9 متعامد ماتريس -2 جدول

pH ها دهنده غلظت واكنش نسبت سوخت به اكسيد كننده  واكنش Mol/L آزمايش 

2 St 7/0 05/0 1 

3 St 05/0 2 

4 St 25/1 05/0 3 

3 St 7/0 1/0 4 

4 St 1/0 5 

2 St 25/1 1/0 6 

4 St 7/0 2/0 7 

2 St 2/0 8 

3 St 25/1 2/0 9 

*st=stochiometric 
  

1 Propellant Chemistry 
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 مقدار مورد نظر پودر ايتريا در مقدار مناسـب آب    ،2ژل احتراقي، ابتدا مطابق با جدول       -به روش سل   YAlO3جهت سنتز نانوپودر    
همچنين در يك بشر جداگانه مقـدار مـورد         . يونيزه و نيتريك اسيد ريخته و حرارت داده شد تا محلول نيترات ايتريم حاصل شود              د

 به هم اضافه شده و بـه مقـدار نـسبت            اين دو محلول نيترات حاصل    . در مقداري آب ديونيزه حل گرديد      Al(NO3)3.9H2O نظر
هـاي    سپس به منظـور خـروج ناخالـصي       .  نظر از سوخت گلايسين به آن افزوده شد        ي مورد   استوكيومتري سوخت به اكسيد كننده    

ي محلول با افزودن مقدار مناسب آمونياك و نيتريـك            در نهايت اسيديته  . احتمالي موجود در محلول، عمليات سانتريفوژ انجام شد       
حاصل درون بشر، روي هيتر مغناطيـسي قـرار   محلول . اسيد به طور تدريجي به محلول داخل بشر، به مقدار مورد نظر رسانده شد  

ي پروسه، سل موجود به يـك سـاختار           در ادامه . گرفته و همزمان با هم خوردن توسط همزن مغناطيسي تحت حرارت قرار گرفت            
  .ي حرارت دهي ژل حاصل محترق شد و يك ساختار حجيم متخلخل ايجاد گشت با ادامه. ژلي تبديل شد

  نتايج و بحث -3
 در حالتي كه از سوخت گلايسين و در نسبت استوكيومتري استفاده شود، به ازاي هر مول اكسيد بـه صـورت زيـر                  واكنش احتراق 

  :خواهد بود

1(  OH
3

14CO
3
20N

3
25YAlOCOOHCHNH

3
10)NO(Y)NO(Al 2223223333   

 CO2  ،H2Oدر اين معادلـه     . شود  رونده بودن احتراق مي     اين واكنش يك واكنش گرمازا است كه گرماي حاصل از آن باعث پيش            

هاي نيترات به عنوان عوامل اكسنده        مكانيزم واكنش احتراق به اين صورت است كه يون        . گازي واكنش هستند  محصولات   N2و  
هنگـامي كـه مـاده بـه        . دهـد   كاهش احتـراق رخ مـي     -كند و در يك واكنش اكسايش       و سوخت به عنوان عامل كاهنده عمل مي       

ي مواد قابل احتراق سوخته و به صورت گـاز از سيـستم               ليهپس از اينكه ك   . شود  رسد، دچار واكنش سوختن مي      ي احتراق مي    نقطه
شـود كـه حجـم        مـشاهده مـي   1  توجه به واكنش   با. ]14[يابد  خارج شدند، يك جرم متخلخل و ترد باقي مانده و احتراق پايان مي            

اي   خروج گازها از سيستم، موجب سست شدن اتصال ذرات و جلوگيري از كلوخه            . زيادي گاز در فرايند احتراق به وجود آمده است        
يدار كافي  البته بايد ذكر نمود كه حرارت حاصل از احتراق در بسياري از موارد براي تشكيل اكسيدهاي فلزي پا                 . شود  شدن آنها مي  

بـه  . ]15, 14[باشـد   نبوده و انجام عمليات كلسيناسيون در دما و زمان مناسب به منظور حصول پودر كاملاً بلوري شـده لازم مـي     
پس از انجام عمليات كلسيناسيون در دو دمـاي مختلـف، دمـاي             .  استفاده شد  XRDنظور تعيين دماي كلسيناسيون، از آزمايش       م

ºC 1100 سينه شدندلها در اين دما و زمان ك ي نمونه  ساعت به عنوان دما و زمان نهايي تعيين شد و كليه2و مدت زمان.  
 FESEMنه شده، به منظور تعيين متوسط اندازه ذرات حاصل از هر آزمايش، از آناليز هاي كلسي  پس از انجام عمليات خردايش نمونه     

گيـري   استفاده شد و براي دقـت در انـدازه   "Image J"بدين منظور براي بدست آوردن اندازه متوسط ذرات از نرم افزار . استفاده شد
هاي ديگر كمتر اسـت، امـا        را دقت اين روش نسبت به روش      اگر چه ظاه  .  تصوير مورد مطالعه قرار گرفت     50براي هر نمونه بيش از      

هـا    مقادير به دست آمده براي نمونه     . دهد گيري را افزايش مي    بررسي تعداد زياد تصوير در هر نمونه به مقدار قابل توجهي دقت اندازه            
  . آمده است2به عنوان مثال در شكل9 و 5و  2هاي  از نمونه حاصل FESEMهمچنين تصاوير .  آمده است3جدول در 
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كلسينه در . پس از احتراق، ب.ي حاصل از آزمايش تاگوچي، الف ي ايكس نمونه تصوير اثر دما در الگوي پراش اشعه -1 شكل

ºC 800كلسينه در . ، جºC 1100  

  هاي تاگوچي  در نمونهFESEMي ذرات محاسبه شده با آناليز   اندازهمتوسط -3 جدول
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ي آزمايش شماره

 nm( 122 154 56 64 77 119 78 98 61( ذرات اندازه متوسط

  
  .9. و ج5. ، ب2.  الفهاي كلسينه شده نمونهتصوير ميكروسكوب الكتروني روبشي گسيل ميدان براي  -2 شكل

مقـدار بهينـه تعيـين شـد        پارامترها از محاسبات تاگوچي استفاده و براي هر پارامتر يـك             ي بهينه شرايط تعيين در ادامه به منظور   
 مول بر ليتر، نسبت سوخت      2/0 ذرات در غلظت     اندازه ، مشخص است كه كمترين    3با توجه به نمودارهاي موجود در شكل        ]. 16[

  . به دست آمده است4 برابر pH برابر استوكيومتري و 25/1ي  به اكسيد كننده
.  ذرات شـده اسـت     اندازهها موجب كاهش متوسط       كنش دهنده توان گفت كه افزايش غلظت وا        مي 3با توجه به نمودارهاي شكل      

 مشخص است، در حـالتي كـه غلظـت          4طور كه از شكل       همان. تواند به مقدار و شدت گازهاي خروجي مربوط باشد          اين رفتار مي  
ه معناي حبس گاز و     اين امر ب  . است  است، تخلخل ساختار ايجاد شده پس از فرايند احتراق نيز كمتر بوده             هاي فلزي كمتر بوده     يون

هاي بالاتر، پس از فرايند احتـراق سـاختاري بـا درصـد تخلخـل       در حاليكه در غلظت. باشد خروج سختتر گازها در اين ساختار مي    
خروج گـاز يكـي از عوامـل اصـلي در جلـوگيري از              . ي خروج بيشتر گازهاي توليدي است       شود و اين نشان دهنده      بالاتر توليد مي  
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ي ذرات    كنند، مـانع رشـد انـدازه        همچنين از آنجا كه گازها به همراه خود گرما را از سيستم خارج مي             . ت است اي شدن ذرا    كلوخه
 در نتيجـه حـرارت كمتـري در سيـستم بـاقي             است و حضور تخلخل بالاتر به معني سطح بيشتر و انتقال حرارت بيشتر            . شوند  مي
  .ي ذرات ريزتر خواهد شد ند و بنابراين اندازها قرار گرفتهاز اين رو ذرات در زمان كمتري در دماي بالا . ماند مي
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   با هاي كلسينه شده نمودار تغييرات متوسط اندازه ذرات نمونه -3 شكل
  اسيديته)  نسبت سوخت به اكسيد كننده، و ج)ب  غلظت كاتيوني،)الف
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  بالا غلظت ) غلظت پايين و ب)تصوير پودر حاصل پس از فرايند احتراق براي نمونه الف -4 شكل

 مشخص است، مقدار مناسب براي داشتن ذراتي با كمترين ميانگين اندازه، در نسبت سـوخت بـه                  3طور كه از نمودار شكل        همان
تواند به دليل حضور مقدار زياد تركيبات         اين امر مي  . باشد   از سطوح پارامتر قابل رويت مي      3 و در واقع سطح      25/1ي    اكسيد كننده 

 مقداري از گرماي سيستم را جـذب        به علت ظرفيت حرارتي بالايشان    اين تركيبات   . نده در سيستم باشد   آلي ناشي از سوخت باقيما    
همچنين در طي فرايند كلسيناسيون مقداري از حرارت اعمال شده به ماده، صرف خروج ايـن تركيبـات آلـي از سيـستم                       . كنند  مي
 7/0ي    در نسبت سـوخت بـه اكـسيد كننـده         . وط به اين مسئله باشد    تواند مرب   تر بودن اندازه ذرات در اين حالت مي         شود كه ريز    مي

ي   برابر استوكيومتري، به علت حضور سوخت كمتر و در نتيجه توليد گرماي كمتر در سيستم به نسبت حالت استوكيومتري، اندازه                   
د نيـاز بـراي سـوختن كـل         در واقع در اين حالت، مقدار سوخت مورد استفاده، كمتر از سـوخت مـور              . باشد  متوسط ذرات كمتر مي   

در نتيجـه مقـداري از   . شوند ها مصرف مي دهنده ي واكنش رونده بودن واكنش، كليه   اما به دليل خودپيش   . باشد  ها مي   دهنده  واكنش
تواند دليلـي     هاي نيتراتي اضافي شده است و اين مي         دهنده  گرماي ناشي از سوختن گلايسين، صرف سوختن مقدار اضافي واكنش         

  .ي ذرات نسبت به حالت استوكيومتري باشد  بودن متوسط اندازهبراي كمتر
 بالاتر و در واقع     pH كه مقدار مناسب براي داشتن ذراتي با كمترين ميانگين اندازه، در             مشخص است  3 از نمودار موجود در شكل    

باشد كه با     ي را نيز دارا مي    گلايسين علاوه بر نقش سوخت، نقش كمپلكس دهندگ       . باشد   از سطوح پارامتر قابل رويت مي      3سطح  
ها در كنار يكديگر شده و        هاي فلزي و تشكيل كمپلكس پايدار، موجب قرار گرفتن اين يون            حل شدن در آب، با در بر گرفتن يون        

اين اسيد به دليل دارا بـودن گـروه كربوكـسيل           . آيد  به اين ترتيب محلولي با تركيب همگن به دست مي         . شود  مانع رسوب آنها مي   
)COOH(          با حل شدن در آب يونيزه شده و ،H+    مربوط بهOH               كه عامل اسيدي گروه كربوكسيل است از آن جدا شـده و يـك 

هاي فلزي با اين جفت الكترون پيوند داتيو تـشكيل داده و              حال كاتيون . ماند  جفت الكترون غير پيوندي بر روي اكسيژن باقي مي        
هـاي فلـزي كمـپلكس        كند و يون    رخ هيدروليز شدن گلايسين را بيشتر مي      ، ن pHافزايش  . ]17[دهند    نهايتاً كمپلكس تشكيل مي   

  .]18[دهد  اين امر همچنين نرخ تشكيل ژل را نيز افزايش مي. دهند موثرتري با سوخت تشكيل مي
بر اسـاس ايـن     . ]16[ پاسخ بهينه در طراحي تاگوچي استفاده شد       ي  از معادله در ادامه به منظور تعيين مقدار پاسخ در شرايط بهينه           



 ي نورياحينسترن ر ،يرسول صراف مامور ،ي غفارياسمن

 

  1392ستان    زم4ي  شماره   2جلد   72
 

سنتز ذرات در شرايط بهينـه نيـز        . ر خواهد بود   نانومت 6/41ي متوسط ذرات برابر       شود كه در حالت بهينه اندازه       بيني مي   رابطه پيش 
 FESEM و آنـاليز     XRD بـه ترتيـب آنـاليز        6 و   5شـكل   .  قرار گرفت  BET و   XRD  ،FESEMانجام شد و نمونه تحت آناليز       

  .دهند ي بهينه را نشان مي نمونه
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  بهينه شرايط در شده سنتز ي نمونه ايكس ي اشعه پراش آناليز -5 شكل

  
  .براي نانوذرات سنتز شده در شرايط بهينهني روبشي گسيل ميدان تصوير ميكروسكوپ الكترو -6 شكل

 gr٢m4/32/  برابـر  BETي محاسبه شده توسـط آنـاليز          سطح ويژه . گرفته شد  BETاز نانوذرات سنتز شده در شرايط بهينه آناليز         
  .باشد مي
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  گيري نتيجه -4
بـا  .  نيتـرات آلومينيـوم و پـودر ايتريـا انجـام شـد             ژل احتراقي از مواد اوليه    -به روش سل   YAlO3در اين پژوهش سنتز نانوذرات      

استفاده از طراحي تاگوچي كه تركيبي از شيوه هاي رياضي و آماري براي استفاده در تحقيقات تجربـي اسـت، امكـان بررسـي و                         
ي كيفـي    بـا در نظـر گـرفتن مشخـصه        . ي كمتر فراهم گرديـد      بهينه سازي پارامترهاي موثر بر واكنش در تعداد آزمايش و هزينه          

 pH و 25/1ي    ، نسبت سـوخت بـه اكـسيد كننـده         mol/L2/0غلظت   ي پارامترها به صورت      سطوح بهينه  "هرچه كوچكتر، بهتر  "
 نانومتر  6/41ي مورد انتظار محاسبه شده از روش تاگوچي برابر متوسط اندازه ذرات برابر                در حالت بهينه، نتيجه   .  تعيين شد  4برابر  

بينـي    ي كارايي پيش    دهنده   نانومتر بوده است و اين امر نشان       45 شده توسط آزمايش عملي برابر       حكايت داشت كه مقدار محاسبه    
  .باشد ميبا روش تاگوچي 
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