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  (LiF)نانو پودر فلوريد ليتيوم  ةبررسي پارامترهاي مؤثر در توليد و كنترل انداز
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انتخاب و پارامترهاي رسوب دادن  02LiOH+HF     LiF+H ، واكنشLiFيميايي توليد ، از ميان چند واكنش شكار پژوهشيدر اين  چكيده:
مورد آناليز  LPSAو  SEM ،XRDوسيلة ، زمان، فوق اشباع و همزدن مورد مطالعه قرار گرفته و كنترل شدند. پودرهاي حاصل به pHدما، مانند 

، لتراسونيكوثانيه و همزدن ا 1، زمان كمتر از 2-3حدود  pHگراد،  درجه سانتي 25ي با شرايط دما ،تي. در نهاندبندي قرار گرفت شكل، فاز و دانه
 .خلوص بالا توليد شددرجة با شكل، نانومتر و مكعبي  100بندي حدود  با دانه LiF پودر
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Investigation of Effective Parameters in Preparation and Controlling 
Lithium Fluoride Nano Size Powder  
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Abstract: In this research, the reaction of LiOH + HF   LiF+H2O has been selected and some 
precipitation parameters such as pH, temperature, time, super saturation, and agitation type have been 
studied, and controlled. The morphology, phase analysis and particle size of the resulting powders were 
analyzed by SEM, XRD and LPSA. Finally, at temperature 25°C, pH of about 2-3, reaction time less than 
1 sec, and agitation by ultrasonic bath, the pure nano lithium fluoride powders of about 100 nm were 
produced.   
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  مقدمه  -1
 مستقيم به عواملي مانند اندازه خواص قطعات سراميكي، بطور
مربوط مصرفي  ختي پودرو شكل ذرات، خلوص و يكنوا

رد كردن و آسياب كردن هايي مانند خُ اگرچه روش. شوند مي
روند، ولي مواد  هاي تهيه پودر به شمار مي هنوز از ارزانترين روش

اشته و از طرف ديگر ند بالايي خلوصدرجة نهايي توليد شده 
توان  براي پودرهاي توليدي را نميبسياري از فاكتورهاي مطلوب 

به نياز و با توجه به پيشرفت فناوري و د. به همين دليل كنترل كر
هاي مشخص و قابل كنترل،  تهيه مواد اوليه خالص با ويژگي
اي بسيار مطلوب در تهيه مواد  روشهاي شيميايي به عنوان گزينه

  .ندا هاي مكانيكي شده جايگزين روش ،اوليه با خلوص بالا
 g/cc64/2ابر برچگالي  باسفيدرنگ  يپودرم وفلوريد ليتي

ه ـو نقط ،گراد درجه سانتي 848-870 ماده نقطه ذوب اين .است
. اين گزارش شده است گراد ه سانتيـدرج 1681 آنوش ـج

ثابت شبكه در اين ساختار است.  FCCتركيب داراي ساختار 
Å03/4 شعاع كاتيون نسبت  باشد. همچنين در اين ساختار مي)Li-

بنابراين  ،قرار دارد 41/0-71/0 هدر محدود )+F(به شعاع آنيون  )
  .]1[ است 6 همسايگيم داراي عدد وريد ليتيئوفلو

 استفادهتوان به  م، ميواز مهمترين كاربردهاي پودر فلوريد ليتي
، ]2[ ، لعاب]2[ به عنوان فلاكس سازي در شيشهاز آن 

. اين پودر در كرداشاره  ]2[ موذوب آلوميني كاري و لحيم
نيز كاربرد دارد. همچنين از اين تركيب رقرمز زي اسپكتروفتومتري

 ليكن مهمترين ؛شود انرژي خورشيدي هم استفاده مي براي ذخيره
  .]3[ هاي پرتوسنج است م در توليد قرصوريد ليتيئوكاربرد فلو

 LiFتوليد پودر براي  تحقيقات زيادي، 1980 سالآغاز از 
. ]7تا  1[ اند هاي مختلفي نيز گزارش شده و روششده انجام 

در مقياس ميكرون بوده  LiFها توليد پودر  هدف اكثر اين فعاليت
پايه آلي  ،يند ميكروامولسيوناو تنها يكي از آنها با استفاده از فر

 گونه اما هيچ. ]8[شده است  LiFتوليد نانوپودر ي براي موفق
م با استفاده از وريد ليتيئودر زمينه توليد نانوپودر فلو تحقيقي
در اين پروژه،  .زارش نشده استگ 02LiOH+HF    LiF+H واكنش
، گذاري رسوب ينداثر بر فرؤپارامترهاي مكنترل و بررسي  ابتدا با
به وسيله روش بدست آمد. پودرهاي حاصل از اين  LiFپودر  نانو

و  )X)XRD، دستگاه پراش پرتو SEM پ الكترونيوميكروسك
  بررسي شدند. )LPSA(ها  گيري توزيع اندازه ذره دستگاه اندازه

  مرحلة آزمايش -2
  مواد و تجهيزات 2-1

م واز موادي مانند هيدروكسيد ليتي، كار پژوهشيدر اين 
   ئوريدريك آزمايشگاهيو، اسيد فل(Merck) آزمايشگاهي

40-38 %(Merck) استفاده شد. همچنين  ،ن آزمايشگاهيوو است
ان همزن تو مي پژوهش،مهم مورد استفاده در اين  از دستگاههاي

كن، دستگاههاي آناليز  خشك ،مغناطيسيدستگاه گرمكن و 
گيري ليزري توزيع اندازه ذرات، دستگاه  همچون دستگاه اندازه

 ، ترازوي ديجيتالي با دقت)1(جهت تعيين فاز Xپراش پرتو 
mg1/0 همزدن، دستگاه براي لتراسونيك ون، حمام ايبراي توز

متر، صافي  pHع، يز مارات جامد اكردن ذسانتريفوژ براي جدا
ع و پمپ يرات جامد از ماكردن ذبراي جدا 42واتمن شماره 

براي . كردمحلول اشاره كردن  ع در صافيخلاء جهت تسر
جلوگيري از ورود هر نوع ناخالصي، ظروف تفلوني يا ظروف 

  قرار گرفتند.استفاده مورد مقاوم به اسيد نيز 
  
  روش كار  2-2

با م، همچنين وريد ليتيئواي توليد فلويندهابا مطالعه بر روي فر
در نظر گرفتن خواصي مانند سرعت و سهولت انجام واكنش، 
قيمت مواد اوليه، قابليت صنعتي شدن روش و ساير پارامترهاي 

، به ترتيب براي توليد محلول مناسب و زيرهاي  موجود، واكنش
  .دهي انتخاب شدند انجام واكنش رسوب

  
)1(                           LiOH(aq)            H2O + LiOH(S)  

)2(                   H2O + LiF(S)           HF(aq) + LiOH(aq) 

   
 م در آبوهيدروكسيد ليتيشدن  گرفتن قابليت حل نظردر با 

، ]8[ ليتر در دماي محيط ميلي 100گرم در  12به ميزان حدود 
LiOH اطمينان از ر ه منظوآزمايشگاهي در آب مقطر حل و ب

پايداري شيميايي آن، محلول به مدت چند روز در دماي محيط 
پي در آن مشاهده وگونه رسوب ماكروسك هيچو  قرار داده شد

چه بيشتر شكل و اندازه ذرات رسوب كرده  نشد. براي كنترل هر
زني  ا بر روي كنترل مراحل جوانههدر حين انجام واكنش، آزمايش

پارامترهاي اعمال ثير أكز شده و تمتمر LiF بلورهايو رشد 
انجام واكنش، غلظت عوامل  مدتمختلف، از جمله دما، 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


   . . . اندازهبررسي پارامترهاي مؤثر در توليد و كنترل 

  

20

يند ا، بر فرهمزدن هاي مختلف روشو  pHدهنده،  واكنش
  م بررسي شد.وليتي ريدئودهي فلو رسوب

زني، مقادير مختلف اسيد  يند جوانهادر فر pHبه منظور كنترل 
توكيومتري)، بطور ناگهاني فلوئوريدريك (تا چند برابر ميزان اس

گرم برليتر در حال  20م با غلظت وبه محلول هيدروكسيد ليتي
از گذشت چند ثانيه  پساضافه شد.  ،مغناطيسيهمزدن با همزن 

pH  و بعنوان ثابت محلولpH  نهايي ثبت شد. سپس رسوب
حاصل بلافاصله صاف و از مايع باقيمانده جدا شد. اين رسوب در 

و به وسيلة گراد خشك  رجه سانتيد 80دماي حدود 
  تصويربرداري شد.از آن  (SEM)پ الكتروني وميكروسك

پودرهاي شناسي ساختارثير دما بر أبررسي تبراي همچنين 
 غلظت مرك هر يك به  LiOHاز حاصل، ابتدا سه محلول 

gr/lit 20 حمام يخ و نمك تا ا استفاده از هيه شد. محلول اول بت
اد سرد و در اين دما ثابت نگه داشته شد، گر درجه سانتي 5دماي 

گراد (دماي محيط) و محلول  درجه سانتي 25دماي تا محلول دوم 
سپس به  گراد حرارت داده شد. درجه سانتي 75سوم تا دماي 

گراد،  انتيس درجه 75و  25، 5 ها، در دماهاي ثابت محلولتك  تك
شدند، به  يكسان بهمزده ميطور همزن مغناطيسي ب ادر حالي كه ب
برابر مقدار  10اسيد فلوئوريدريك (به ميزان معيني ترتيب مقدار 
در زمانهاي پس از اضافه كردن اسيد  .اضافه شد )استوكيومتري

كه در بخش  يحاصل به روش ياهثانيه، رسوب 5حدود  ،مساوي
 ،ردنـك ده و پس از خشكـآوري ش جمع ،اره شدـه آن اشـقبل ب

ر ـثيأـد. تـرفتنـي مورد مطالعه قرار گـرونـپ الكتوـروسكـميكا ب
ام واكنش، در بخش بعد ملاحظه ـر انجـول بـدماهاي مختلف محل

  شود. مي
د به باز درجه فوق يعلاوه بر آن، در مرحله بررسي نسبت اس

هاي  غلظتثابت در نظر گرفته شد و تأثير ابتدا غلظت اسيد  ،اشباع
دهي بررسي  رسوبيند افر برم ومختلف محلول هيدروكسيد ليتي

و ديگري  gr/lit 20شد. براي اين كار، دو محلول يكي با غلظت 
، با اسيد فلوئوريدريك به همان )gr/lit 200( ،با غلظت ده برابر

برابر ميزان استوكيومتري)، در شرايط همزدن  10مقدار قبلي (
در دماي محيط  ،ها به وسيله همزن مغناطيسي يكسان محلول

زان يد اضافه شده به ميسپس نسبت اس داده شدند.واكنش 
ومتري ياستوك برابر 10و  7، 4، 3، 2حالت  5ومتري در ياستوك
ثانيه از  5پس از گذشت حدود  ،قرار گرفت. مانند قبل نظرمورد

ثير تغيير أحاصل جدا شده و ت هايكردن اسيد، رسوب اضافهپايان 
  .پ الكتروني بررسي شدوپارامترهاي مذكور بوسيله ميكروسك

انجام واكنش، بدليل مشكل  مدتدر نهايت به منظور بررسي 
زني و رشد، در اين مرحله با  يندهاي جوانهابودن تفكيك فر

زياد و با توجه به سرعت  ،رشد ةاستفاده از فرضيه كنترل مرحل
به انجام واكنش، لحظاتي پس از انجام واكنش با ريختن محلول 

جلوگيري  هابلوريند رشد ان، از ادامه فرومقدار زيادي استدرون 
  به عمل آمد.

  
  نتايج و بحث -3

عمال پارامترهاي مختلف در در بررسي نتايج حاصل از ا
 و )1(هاي  يندهاي تهيه پودر، ابتدا نتايج سنتز پودر از واكنشافر
عمال بررسي نتايج بدست آمده از ابه از آن  و پس مطالعه شد )2(

  كردن پودر حاصل پرداخته شد.يندهاي ريزاثر بر فرؤپارامترهاي م
  
  نتايج سنتز پودر 3-1

واكنش  م با استفاده از انجاموليتي ريدئوفلوهاي سفيدرنگ بلور
بلورهاي شوند.  ه تهيه مييثان 1، با سرعت بالايي در حدود )2(

 هستند كهمكعبي شكل سفيدرنگ  پودربه صورت توليد شده، 
در  خارجي LiFپودر با اي از پودر سنتز شده و مقايسه آن  هنمون

  شود. مشاهده مي 1شكل 
آزمايش براي اطمينان از تك فاز بودن تركيب حاصل، 

XRD  نمودار 2از پودر سنتز شده انجام شد. شكل XRD  بدست
دهد كه  نشان مياست و  م سنتز شدهوريد ليتيئوفلو آمده از پودر

   .است LiFم خالص وريد ليتيئوتركيب بدست آمده فلو
  

  
  

  .(راست) شركت هارشا LiFاز پودر سنتز شده (چپ) و پودر  SEMتصوير  -1شكل 

  

10μm   

10μm 
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  .از پودر سنتز شده اوليه X پرتوهايالگوي پراش  -2شكل 
  

 مكعبي از نظر شكل ،شود مشاهده مي 1شكل  درهمانگونه كه 
ق و ين تحقيحاصل از اهاي پودرو اندازه ذره تفاوت خاصي بين 
، اندازه اگرچه در مراحل بعد .شود پودرهاي خارجي مشاهده نمي

رسد  مي nm100به حدود ق ين تحقيحاصل از ا LiFذرات پودر 
  تي بالاتر از نوع خارجي دارد.يفيبه مراتب ككه 

است  اين ةبعمل آمده نيز نشان دهند هتوزيع اندازه ذرنمودار 
ميكـرومتر  2 حدود يكه پودرهاي سنتز شده داراي اندازه متوسط

  ).3هستند (شـكل 
  

  pHنتايج تأثير  3-2
برابر  10ئوريدريك تا ونتايج حاصل از اضافه كردن اسيد فل

شد در  2تا حدود  pHميزان استوكيومتري كه باعث پايين آمدن 
در كه  بطوري pHتغييرات شود.  ميشاهده م 4و شكل  1جدول 

ثير زيادي بر ريز شدن ذرات أشود، ت ن جدول و شكل ديده مييا
درصد بيشتر شدن تنها باعث  pHنداشته است. در واقع كاهش 

 ،درصد فراواني ذرات ريزترديگر، ها شده به عبارت  آگلومره
است كه با دليل ن يابه  احتمالاًاين امر  بيشتر شده است. علت

OHLiFHFLiOH ، واكنشpHافزايش  2 با سرعت 
هاي  يابد، يـعني مقدار جـوانه راست ادامه مي بيشتري بــه سمت

LiF  عداد ذرات شود كه ت ميبيشتر خواهد شد و اين امر سبب
چون بر اساس نيروي واندروالس هر چه ذرات  بيشتر شوند.ريزتر 

يابد، بنابراين علت  آگلومره شدن افزايش ميريزتر باشند احتمال 
شدن آنها  به دليل ريزتر -4eشكل آگلومره شدن ذرات در 

  .باشد مي

  
  

 به وسيلةم سنتز شده وپودر فلوريد ليتي ذرهتوزيع اندازه  نمودار -3شكل 
  .LPSA دستگاه

  

دار ــب مقـرحسـب gr/lit 20 LiOH ولــمحل pHرات ــتغيي -1دول ـج
  .هاي بيشتر از مقدار استوكيومتري ئوريدريك اضافه شده با نسبتوفل اسيد

  نسبت اسيد
ر از بيشت اضافه شده

 استوكيومتري مقدار
pH 
  اوليه

pH 
  نهايي

  شماره
 شكل

  بييتقر اندازه
  ذرات متوسط

  كرون)ي(م
  a 3)4-3شكل (  12  13  برابر2
  b 3)4-3شكل (  4/11  13  برابر3
  c 3)4-3شكل (  3/11  8/12  برابر4
  d 5/2)4-3شكل (  9/2  6/12  برابر7

  e 5/2)4-3شكل (  2/2  3/12  برابر10
  
  
  
  
  

  

)a(                         )b(  
  

  
  
  

)c(                    )d(  
  

      

                )e(  

  
  

هاي ريزتر در ذرات سنتز شده كه با  بر فراواني دانه pHثير تغيير أت -4شكل 
 بعادا ها افزوده شده ولي بر تعداد آگلومره (e) 2تا  (a) 12از  pHكم شدن 

  كلي ذرات تغيير چنداني نكرده است.

10μm 10μm 

10μm 10μm 

10μm 

LiF LiF
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  دهي ر واكنش رسوبتأثير دما ب 3-3
 75و  25، 5دماهاي هاي انجام شده در  نتايج حاصل از واكنش

  شود. ديده مي 5گراد در شكل  درجـه سـانتي
شود، با تغيير دما از  مينيز مشاهده ها  كه در شكلهمانطور 

ي بالا (نزديك به هاايين (حدود دماي يخ زدن آب) تا دماپ دماي
ن ياند. ا ل شده ريزتر شدهنقطه جوش آب)، اندازه ذرات تشكي

سه يقابل مقا ر كاملاًياس تصاويكسان بودن مقيامر با توجه به 
گر يكديها از  ادي صورت گرفت كه آگلومرهياست. تلاش ز

از به خلوص يل نيكن به دليل ،دنري شويگ اندازه LPSAجدا و با 
 ر نشد.يپذ ن امر امكانيا ،بالاي پودر و عدم استفاده از مواد افزودني

كه طبيعت پودر به صورت  ه استباعث شد ،عامل ريزبودن ذرات
ها درآيد. براي توجيه اين عمل، بايد توجه داشت كه دو  آگلومره

  .باشند عوامل اصلي تغييرات اندازه ذره در مراحل رشد مي يند زيرافر

نفوذ حجمي در اثر  بلورمحلول به سطح رون انتقال جرم از د -
 اين دو مكانيزميا تركيبي از  يا هدايت و

عامل  به وسيلة ذرات جوانه  بلورياتصال مواد به شبكه  -
يند ابه عنوان فرقع موا، كه در بعضي )2(يكپارچگي سطحي

 شود. واكنش سطحي نيز ناميده مي

زني همگن و غيرهمگن،  ثير دما بر ميزان جوانهأدر مورد ت
  :]8[ شاره كردارابطه زير به دو  توان مي

)3 (                              Jhom=Ωhom exp (-∆G*
hom /KT)  

)4    (                                 Jhet=Ωhet exp (-∆G*
het /KT)  

  
  
  
  
  
  

)a(                        )b(  
  
  
                )c(  

  
  
  

 b (25گراد ( درجه سانتي 5) پودرهاي سنتز شده در دماهاي a( -5شكل 
  گراد. نتيدرجه سا c (75( گراد درجه سانتي

تغييرات انرژي  G∆، )3(زني هنگ جوانهآ J :در هر دو رابطه
2دما و  K=1.38 ،T*1023آزاد سيستم، 

2
d

D 
فضاي داخلي بين سطوح  dضريب نفوذ و  Dدر آن  باشد كه مي

زني همگن و رابطه  آهنگ جوانه )3ه (است. رابط بلوريدر شبكه 
دهند. در  ها نشان مي ن را در محلولزني غيرهمگ ) آهنگ جوانه4(

در هر دو نوع كه با افزايش دما، شود  شاهده ميهر دو مورد م
بنابراين با بالا رفتن دما  .]8[ يابد افزايش ميآن ميزان ، زني جوانه

هاي تشكيل شده در محلول  در كل محلول، ابتدا تعداد جوانه
گراديان حرارتي افزايش يافته و پس از اين مرحله با از بين رفتن 

در حال  ةدر كل محلول، ميزان انتقال مواد به سطح مشترك جوان
 ها جوانه و در نهايت سرعت رشد سطحيد وش مياسته كرشد 

  .يابد هش ميكا
  

  دهي اثر غلظت محلول بر رسوب 3-4
با غلظت  يهاي ها با محلول براي نشان دادن اثر غلظت، آزمايش

. در اين مرحله، بقيه پارامترهاي گرفتگرم برليتر انجام  200و  20
تمام  ثالبه عنوان مواكنش ثابت در نظر گرفته شد.  برثر ؤم

 6در شكل  .شدگراد انجام  درجه سانتي 25در دماي  هاآزمايش
ديده  مختلفهاي  غلظتشده در  زاز پودرهاي سنت SEMتصاوير 

  د.نشو مي
  
  

  
  
  
  

  

)a(                         )b(  
              

  

                                                    )c(  
  

  
  

  
گرم برليتر  20 غلظت (a)شده با از پودرهاي سنتز  SEMتصاوير  -6شكل 

)bگرم برليتر ( 200 ) غلظتcليتر در مقياس بزرگتر.گرم بر 200 ) غلظت  

10μm
10μm

2μm

10μm 10μm 

10μm 
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شود كه با افزايش ميزان  به وضوح ديده ميتصاوير در اين 
اند، اين امر به دليل وجود  آمده ريزتر شده غلظت، ذرات بدست

دهي است كه  تر هنگام رسوب بندي فراوان هاي هسته جايگاه
 ي بر رشد غلبه كرده و تـعدادـزن هـوانـج سازوكارود ـش يـباعث م
باشد كه غلظت محلول اوليه كمتر هنگامي ها بسيار بيشتر از  جوانه

، به علت كم استاست. در واقع در حالتي كه غلظت محلول كم 
زني، بلورهاي تشكيل شده با  هاي مناسب براي جوانه بودن محل

به مناطق فقير به رشد خود ادامه از يون انتقال مواد از مناطق غني 
زني، به جاي  هاي مناسب براي جوانه دهند، اما با وجود محل مي

يند انتقال و به هم پيوستگي ذرات، عمل به هم اانجام شدن فر
افتد و به جاي ميزان  ميرات بصورت موضعي اتفاق پيوستن ذ

ريزشدن ذرات رفته و سبب بالا  زني بسيار رشد زياد، ميزان جوانه
  شود. مييافته تشكيل 

  
  دهي يند رسوباواكنش بر فرمدت اثر  3-5

عمال در نظر گرفتن پارامترهاي قبلي و ا ثابتدر اين مرحله با 
متوقف كردن واكنش در با  و دهي آنها در انجام واكنش رسوب

مراحل كنترل اين اندازه ذرات در كه رشد، سعي شد يه مراحل اول
محلول، پس از مدت كوتاهي از شروع شود. با انتقال فوري 

يك ماده كه رسوب حاصل از واكنش در آن رون واكنش به د
شود، از تماس ذرات و ادامه رشد آنها جلوگيري شد.  حل نمي

و محلول آب و بود ن وبراي اين كار استمادة در نظر گرفته شده 
. ]8[ن منتقل شد وليتر است ميلي 300به ظرف حاوي  LiFرسوب 

همچنين  ،دهي نتايج حاصل از متوقف كردن واكنش رسوب
بين نتايج حاصل از اين كار و نتايج به دست آمده از  ةمقايس
  شود. ملاحظه مي 7قبلي، در شكل  هايآزمايش

توان تفاوت  به راحتي مي 7 با دقت روي تصاوير شكل
گيري  يند رسوبااي را بين نتايج بدست آمده از فر ملاحظه قابل

يند امعمولي (بدون توقف واكنش) و رسوب حاصل از انجام فر
پيداست در  7از شكل بطوري كه . ملاحظه كرد ،توقف واكنش

ن متوقف واستبه وسيلة حالي كه انجام واكنش كنترل و واكنش 
ز بسيار زيادي در محصول بدست آمده است. اين شده، ذرات ري

جلوگيري از رشد ذراتي است كه در حال رشد دليل  موضوع به
كننده واكنش،  ن يا عامل متوقفوبنابراين حضور است .باشند مي

 ترها و تشكيل يك ذره بزرگ شود كه قبل از تجمع جوانه باعث مي
ن ياادن دد. علت عدم انجام نها بصورت منفرد توليد شو ذره
هدف دليل و رسم نمودار سرعت، به بيشتر  هاي مدتق در يتحق

ه بر علاوكه به دنبال ذرات نانومتري بوده است. است ن پروژه يا
دهد كه ذرات در محدوده نانومتري  نشان مي 7اگرچه شكل  ،اين

ع اندازه يشود ولي توز نانومتر هم مشاهده مي 100حتي تا  ،هستند
ك كار يبه عنوان توان  ميرا ن امر يا. ستيكسان نيذرات 

  .داد نده مدنظر قراريقي در آيتحق
  
  گيري نتيجه -4

  :اند هدر اين تحقيق نتايج ذيل به دست آمد
نانومتر  100م با ابعاد حدود وامكان توليد نانوپودر فلوريد ليتي -

و  هاندازه دانه بررسي شد روي شكل و بر pHاثبات شد. اثر 
 3-5در فاصله  pHين محدوده تحت شرايط مختلف، بهتر

 بدست آمد.

م  نشان ويند توليد پودر فلوريد ليتياثير بهمزدن محلول بر فرأت -
لتراسونيك بهتر از بقيه شرايط و وداد كه استفاده از حمام ا

 .ه استثر بودؤم ،هاي همزدن روش

به عبارت ديگر توقف كنترل شده  ،كنترل زمان واكنش -
بر را دروفقي نتايج م ،نوتواكنش با استفاده از حمام اس

 ثير زمان)أداشت. (ت

و  شتيند داانقش مهمي در اين فر )LiOH(غلظت محلول  -
ش ه عبارت ديگر افزايب ،كه افزايش اين پارامتر شدثابت 
 لاًامك هاذرات ريزتر و شكل آنشود كه  سبب مي غلظت

 .شودمكعبي 

تري را از جهت تشكيل  تر واكنش، نتايج مطلوب دماي پايين -
 .دهد مكعبي شكل بدست مي بلورهاي

  
  
  
  
  

 )a(                 )b(  
  

           

          )c(  
  
  

از پودر سنتز شده در شرايط بدون توقف  SEM) تصاوير a( -7شكل 
) متوقف كردن واكنش پس از گذشت يك ثانيه از شروع آن با bواكنش (

  تر.با بزرگنمايي بيش b) همان شرايط c( ونريختن محلول در است

10μm 10μm 

500nm 
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  : ها نوشت پي
1- X-Ray Diffractometer, Phillips Expert Cuk-a  

2- Surface Integration 

3- Nucleation Rate
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