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  )16یک خط فاصله اندازه (

   ژل -به روش سل Sr0.895Y0.07TiO3±δ سنتز پروسکایت نانو بلورین 

  )6یک خط فاصله اندازه (
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 سوختی پیل در جدید آندي ماده عنوان به )Sr0.895Y0.07TiO3±δ( ایتریمدرصد 7 با شدهدوپ استرانسیم تیتانات ذرات سنتزنانو حاضر، پژوهش از هدف    دهیچک

 محدوده تعیین براي (TG-DTA)از آنالیز حرارتی . ژل سنتز گردید -به روش سل Sr0.895Y0.07TiO3±δترکیب غیراستوکیومتري با ذرات نانو. باشدمی جامد اکسید

، میکروسکوپ الکترونی )XRD(هاي پراش پرتو ایکس هاي ریز ساختاري و اندازه ذرات از آزمونشناسایی فازي، ویژگی جهت، تکلیس برايمناسب  دمایی

 Y- SrTiO3هاي شرر و شرر اصلاح شده نیز جهت تعیین اندازه بلورك - از روش دباي. بهره گرفته شد )TEM( و میکروسکوپ الکترونی عبوري) SEM(روبشی 

پراش پرتو  يهاهمچنین با استفاده از داده. کردها تایید در نمونه SrTiO3هاي مربوط به ساختار نتایج آزمون پراش پرتو ایکس حضور تمام پیک. استفاده شد

محاسبه پارامترهاي شبکه، نشان داد که با ورود ایتریم به داخل ساختار تیتانات . نانومتر به دست آمد 25±4ها کس و با استفاده از معادله شرر، اندازه بلوركیا

م یتریم دوپ شده با ایتانات استرانسینانوذرات ت يمکعبی را برا ي، مورفولوژیروبش یالکترون یکروسکوپیتصاویر م. یابداسترانسیم، پارامتر شبکه کاهش می

با توجه به نتایح بدست آمده می . نانومتر تعیین شد 34± 5ا یتانی، اندازه ذرات تيعبور یکروسکوپ الکترونیانجام شده توسط م يهاین با بررسیهمچن. نشان داد

اکسید جامد  هاي سوختیپیل ذرات تیتانات استرانسیم دوپ شده با ایتریم با ترکیب وساختار مناسب براي ماده آند ژل به نانو-به کمک روش سلتوان گفت 

  .دست یافت
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Synthesis of nanocrystalline Sr0.895Y0.07TiO3±δ by sol-gel method 
 (Line Break 6) 
(Line Break 6) 

Z. Rajaee1, M.R. Mohammadi*2 and A. Saatchi 3 
 (Line Break 6) 

1Department of Materials Engineering, Islamic Azad University Najafabad, Isfahan, Iran 
2Department of Materials Science and Engineering, Sharif University of Technology, Azadi Street, Tehran, Iran 

3Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran 
 (Line Break 6) 

Abstract    The aim of this study is synthesis of 7 % yttrium-doped strontium titanat (Sr0.895Y0.07TiO3±δ ) as a new 
anodic material for solid oxide fuel cell. The nanoparticles with nonstoichiometric composition of Sr0.895Y0.07TiO3±δ 

were synthesized by sol- gel method. X-ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM) and 
Transmission Electron Microscopy (TEM) techniques were used for characterization of phase composition, 
microstructure and particle size. Moreover, thermal analysis (TG-DTA) was used for determining proper temperature 
range of calcination.  
The Debye-Scherer and modified Scherer equations were employed to calculate the crystallite size of Y-SrTiO3. XRD 
results confirmed that crystalline SrTiO3 and Y-doped SrTiO3 compounds were formed with crystallite size of 25±4 nm. 
The lattice parameter of SrTiO3 was reduced by introducing yttrium into its structure. SEM micrographs showed cubic 
morphology for Y-doped SrTiO3 compound. The sol- gel method is capable for synthesis of Y-doped SrTiO3 with 
desired composition and microstructure and can be used for anode material of solid oxide fuel cells. 

Keywords:  Strontium titanate, Yttrium dopant, sol- gel, nanoparticles, solid oxide fuel cell. 
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  همقدم -1

 ـ يمنابع انرژ یلیفس يهاسوخت هسـتند کـه    یروبه زوال

نـه چنـدان دور    يانـده یرا در آ یانسان يرو به توسعه يجامعه

تجدید ناپذیر بودن  به علت]. 1[سازند یدچار کمبود سوخت م

هاي فسیلی ، انتخاب منابع جـایگزین مناسـب و ارزان   سوخت

ن منابع یاز ا یکی. ضروري است یلیفس يسوختها يقیمت برا

 ـباشند کـه از م می یسوخت يهالین پیگزیمناسب جا هـا  ان آنی

از  )SOFCs( 1د جامـد یاکس یسوخت يهالی، پیسوخت يهالیپ

  ]. 2[اي برخوردارند اهمیت ویژه

 ییایمید جامد ابزارهاي الکتروشیاکس یسوخت يهاپیل

 يهاحاصل از سوخت ییایمیش يهستند که انرژ يحالت جامد

ست یز یم، با راندمان بالا وآلودگیرا به طور مستق يگاز

ک یو به عنوان . کنندیل میتبد یکیالکتر يکم به انرژ یطیمح

  ].2[روند یپاك به کار م يمنبع انرژ

شـامل آنـد،    یپیل سوختی اکسید جامد از سه بخش اصل

است کـه    SOFCآند قسمتی از. ل شده استیت تشکیکاتد و الکترول

سـوخت   ییایمیون الکتروش ـیداسیاکس يبرا یگاهیبه عنوان جا

ل ین عملکرد پیبنابرا. شودیکند و الکترون از آن آزاد میعمل م

پـر  ]. 3[باشـد  یوابسـته م ـ ات آنـد  یار به خصوص ـیبس یسوخت

Ni-YSZسرمت  ين مواد آندیکاربردتر
دار یا پایرکونیز-نیکل( 2

 ـتریشده با ا ت یچـون هـدا   یباشـد کـه خـواص خـوب    یم ـ) ای

بـا   يخـوب و سـازگار   ییایمیبالا، عملکرد الکتروش یکیالکتر

ک ی Ni-YSZهر چند سرمت . باشدیرا دارا م YSZت یالکترول

ب مانند ین ترکیب ایاز معا یاما بعضباشد، یکامل م يماده آند

کل یت در برابر سولفور، آگلومره شدن نیرسوب کربن، مسموم

ــر ســ يداریــمــدت، ناپا یت طــولانیــپــس از فعال کل یدر براب

 يتک فـاز  يدیاکس يد مواد آندیکاهش، منجر به تول-شیاکسا

  ]. 4[د یگرد

 يد استفاده شده به عنوان آندهایمف يدهایاز اکس ياریبس

-یم ـ  3تیسـاختار پروسـکا   يسوختی اکسید جامد  داراپیل 

ن گـروه از  ی ـن عضـو ا یتـر م مهـم یتانات استرانس ـیباشند، که ت

م دوپ یتانـات استرانس ـ یر تی ـاخ يهـا درسال. باشدیدها میاکس

 یبالا و انبساط حرارت ـ یکیت الکتریل هدایبه دل 4میتریشده با ا

                                                
1Solid Oxide Fuel Cell  
2 Yttrium-Stabilized-Zirconia 
3 perovskite 
4 Y-doped-SrTiO3 

از پژوهشـگران   ياریمورد توجه بس YSZت یک به الکترولینزد

  ].6و  5[قرار گرفته است 

واکنش  یبر اساس دو روش سنت Y-SrTiO3 يهاپودر

 یهنگام. شوندیسنتز م 6یو روش پچین  )SSR( 5حالت جامد

شود، مواد  یسنتز م SSRبه روش  Y-SrTiO3ستال یکریکه پل

 يدر دما یستیبا) Y2O3و  SrCO3 ،TiO2 يشامل پودرها(خام 

. شوند يکارابیشده و آس تکلیس) C̊1400در حدود (بالا 

 يآماده ساز يک روش ساده برای) یروش پچین(گر یروش د

است که با استفاده از آغازگرهاي  يفلز يدهایاکس يپودرها

ک و یترید سیکول و اسیلن گلیفلزات، ات يهااز نمک يمریپل

جاد یمورد نظر ا يد فلزین، اکسییپا يدر دما یات حرارتیبا عمل

کنواخت ی يبا مورفولوژ يتوان پودرین روش میدر ا .شود یم

]. 7[سنتز کرد  SSRنسبت به روش  يدر دما وزمان کمتر

شوند یهمگن استفاده م يک هاید سرامیتول يکه برا ییپودرها

تا ضمن انجام بهتر عملیات تف. ت بالا باشندیفیز و با کید ریبا

به دلیل . سازندتري را ممکن کنواختیز ساختار یجوشی، ر

حالت جامد ،  يهابات حاصل از واکنشیبرخی مشکلات ترک

کنترل نشده و  يبزرگ با مورفولوژ يهامانند تولید اندازه دانه

 يهاکردن، روش تکلیسند یها در طول فرآب آنینظم و ترکیب

ژل به خاطر -روش سل. دا کرده اندیگسترش پ ییایمیش

بالا در سطح  یهمگنب ، ینه کم، کنترل خوب ترکیسادگی، هز

ن و از اهمیت بیشتري ییستاله کردن پایکر يو دما یمولکول

  ]. 8[برخوردار است 

  

 روش تحقیق -2

م در تیتانات استرانسیوم با از آن جایی که حلالیت ایتری

 ،]9[درصد اتمی گزارش شده است  Sr1-1.5xYx TiO 3±δ ،8 فرمول 

 درصد ایتریم 7نانو ذرات تیتانات استرانسیم دوپ شده با 

)SYT-7 (با ترکیب اسمی غیر استوکیومتري Sr0.895Y0.07TiO3±δ  به

با غلظت  TiO2در این تحقیق سل  .ژل سنتز شد -روش سل

روش . گیرداز قبل مورد استفاده قرار می  شدهمولار تهیه  4/0

  . ارائه شده است] 10[تهیه این سل در مرجع 

سازهاي پیشSr0.925Y0.05TiO3±δ (YST-7) جهت سنتز 

، )SrCl2, Aldrich,UK( 99/99 ٪کلرید استرانسیم با خلوص 

                                                
5Solid State Reaction  
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  99/99٪نیترات ایتریم تتراهیدرات با خلوص 

)Y(NO3)3.6H2O, Aldrich,UK(  سل ،TiO2 4/0  مولار و آب

کننده مورد استفاده قرار به عنوان محیط متفرق دوبار تقطیر 

ابتدا مقدار مشخصی از کلرید استرانسیم در آب حل . گرفت

درصد اتمی نیترات ایتریم به محلول  7شده و سپس مقدار 

محلول حاصل به صورت قطره . کلرید استراسیم اضافه گردید 

سل همچنان پایدار بوده و هیچ . اضافه شد TiO2 قطره به سل

با  Sr0.895Y0.07TiO3±δ پودر. نه ژل شدن در فرایند ایجاد نشدگو

 18گراد به مدت سانتیدرجه  70خشک کردن سل در دماي 

درجه  1000ساعت در دماي  1سپس به مدت . ساعت تهیه شد

شده و پس از آن به کمک  تکلیسگراد تحت اتمسفر هوا سانتی

  . آسیاب دستی به ذرات بسیار ریز شکسته شد

بررسی رفتار حرارتی ماده وتعیین خروج مواد از جهت 

تولید شد از آنالیز حرارتی همزمان   SYT-7ي پودرينمونه

(TG-DSC) مدل ،(SDTQ600) این آزمون براي.استفاده شد .

گراد با سرعت گرم سانتی 1400تا  25نمونه در محدوده دمایی 

ي بررسی ساختار فاز.در اتمسفر هوا انجام شد ºC/min5کردن 

ذرات سنتز شده توسط آزمون پراش پرتو ایکس مدل  نانو

)Inel(Equinox 3000 (الگوهاي پراش با استفاده از . انجام شد

= 2، در محدوده زاویه =Aº542/1λبا طول موج  CuKαلامپ

θ2  180تا =θ2از . به دست آمد 05/0 1م، و با اندازه گا

ساخت شرکت ) TEM(میکروسکوپ الکترونی عبوري 

Philips120، مدل CM-FEG  آنگستروم و  037/0با طول موج

جهت ) SEM(و میکروسکوپ الکترونی روبشی  kV250ولتاژ 

مطالعه مورفولوژي و تخمین اندازه ذرات پودر تولیدي استفاده 

به کمک تصاویر بدست آمده و با استفاده از نرم افزار . شد

Image Toolsاندازه ذرات محاسبه گردید ،.  

با توجه به  Y-SrTiO3هاي نانو پودر بلورك اندازه

و با استفاده از )  XRD(اطلاعات مربوط به پراش پرتو ایکس 

  ].11[شرر محاسبه گردید  -رابطه دباي

  

)                                           1معادله (




Cos
d


 

  

                                                
1Step size 

طول بیشینه در  βاندازه بلورك کریستال،  dدر این رابطه، 

 .باشدزاویه بر حسب درجه می θو ) رادیان(نصف ارتفاع 

از روش نوین شرر اصلاح  SYT-7هاي همچنین اندازه بلورك

در این روش از رابطه  شرر لگاریتم ]. 12[شده هم محاسبه شد 

  :شودگرفته می) Ln(طبیعی

  

      )2معادله (










CosL

k
LnLn

LCos

k 1
  

         
  برحسب Lnβرسم نمودار تغییرات  اکنون با 

 )θLn(1/Cos  ،و با استفاده از روش کمترین مربعات خطا

آید که با قرار دادن در رابطه، اندازه عرض از مبدا به دست می

  .توان محاسبه نمودبلورك را برحسب نانومتر می

 

  نتایج و بحث -3

  )TG-DSC(آنالیز حرارتی  -3-1

مناسب جهت رسیدن به فاز  تکلیسبه منظور تعیین دماي 

هاي انجام شده در و بررسی واکنش Sr0.895Y0.07TiO3±δخالص 

گرفته شد آنالیز حرارتی   SYT-7نمونه با تغییرات دما، از نمونه

اولین  ،DSC در منحنی . نشان داده شده است )1(که در شکل 

گراد مربوط درجه سانتی 73پیک گرماگیر ظاهر شده در دماي 

هاست و پیک هاي جذبی موجود در تخلخلآببه تبخیر 

گراد مربوط به حذف درجه سانتی 148گرماگیر دومی در دماي 

محدوده آب ساختاري است که در واقع می توان گفت در 

دهیدراتاسیون  گراد یک فرآینددرجه سانتی 73 -148دمایی 

کاهش وزن  TGاین پدیده در منحنی  .گرماگیر اتفاق افتاده است

دهد و کاهش وزن در محدوده دمایی دي را نشان میدرص 10

گراد مربوطه به کاهش وزن ناشی از درجه سانتی 789تا  148

Cl هیدروکسیل زدایی و از بین رفتن ترکیبات معدنی
 و-

3NO 

. توان نسبت دادرا میSrO تشکیل و  H2Oبا  SrCL2و واکنش 

به خوبی  DSCدمایی که در منحنی  پیک گرمازا در این محدوده

تا  779پیک گرماگیر بعدي در محدوده دمایی . شودمشاهده می

با  SrOباشد و نشان دهنده واکنش گراد میدرجه سانتی 930

TiO2 به تشکیل بوده و منجرSrTiO3 در منحنی . گرددمیTG 

درصدي را نشان  19/13در همین محدوده دمایی کاهش وزنی

درجه سانتیگراد هیچ کاهش  1110تا  930از دماي بعد . دهدمی
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براي  تکلیس دهنده آخرین دمايوزنی وجود ندارد و این نشان

  .باشدحذف کامل ترکیبات معدنی می

  

  

  
  .و در هوا C/min 5° با سرعت اسکن SYT-7پودر   TG و DSCهاي منحنی .1شکل 

  

  

  )XRD(ارزیابی ساختاري  -3-2

پودر  تکلیس ترین دماي انجامبه منظور بدست آوردن مناسب

SYT-7  گراد انتخاب درجه سانتی 1000و  800، 400، سه دماي

پارامتر  تکلیسفرایند لازم به ذکر است که زمان انجام  .گردید

همچنین براي بدست  .باشدمی تکلیسمهم بعد از تعیین دماي 

پودر، در هریک از دماهاي  تکلیسترین زمان آوردن مناسب

درجه  800ونه در دماي فوق به مدت یک ساعت و یک نم

شد، تا  تکلیسساعت در اتمسفر هوا  15گراد  به مدت سانتی

 تکلیسبا انجام مطالعات پراش پرتو ایکس بهترین دما و زمان 

نشان  )2(نتایج آنالیز پراش پرتو ایکس در شکل . گزارش شود

  .داده شده است

و طیف  TG-DSCحاصل ازآنالیز حرارتیبا توجه به نتایج 

XRD بوط به نمونه مرSYT-7 نشان داده شده  )2(شکل  که در

گراد درجه سانتی 1000، دماي تکلیسبهترین دما و زمان است، 

شود طور که مشاهده میهمان. و زمان یک ساعت انتخاب شد

تشکیل شده است و فاز  Sr0.895Y0.07TiO3±δدراین دما فقط فاز 

این نمونه با ساختار پروسکایت با . ثانویه دیگري وجود ندارد

. همخوانی نزدیکی دارد JCPDS،1500-040-00شماره کارت 

) 110(درجه و متعلق به صفحه  22/32پیک اصلی در زاویه 

بایست مربوط به است در صورتی که پیک اصلی می

مچنین پارامتر شبکه ه. باشد) 110(و صفحه  07/32ي زاویه

 و پارامتر A◦ 391=/ aحاصل از رابطه براگ مربوط به پیک اصلی 

به  با توجه . بدست آمده است JCPDS ،  A◦391/3=aشبکه کارت 

شعاع  پیکومتر، Y3+، 109شعاع یون ( 1هاي جدول شاننداده

                                                
1. Shannon 

، ]13) [پیکومترSr2+ ،118پیکومتر و شعاع یون Ti4+ ،5/74یون

در  +Sr2جایگزین  +Y3هاي این احتمال وجود دارد که یون

در اثر این .شبکه پروسکایت تیتانات استرانسیم شده باشند

. شودجایگزینی، پارامتر شبکه کاهش یافته و شبکه فشرده  می

-این مطلب با جابجایی زوایاي پراش به زوایاي بالاتر تأیید می

  .شود
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  در دما و زمان مختلف SYT-7هاي پراش پرتو ایکس پودر الگو  .2شکل 

  

ها تنها فاز هاي فازي نشان داد که در تمامی نمونهبررسی

باشد مشاهده شده در الگوهاي پراش، فاز تیتانات استرانسیم می

هاي الگوي و نیز شدت 00-04-1500که با الگوي استاندارد 

ها نمونهي دارد و ساختار در همه استاندارد تطابق خوبی

و  )TiO2(روتایل همچنین اثري از فاز. باشدمیپروسکایت

علت این  .به عنوان فاز ثانویه دیده نشد )Y2Ti2O7( فازپیروکلرو

امر این است که دو فاز روتایل با پیش ماده استرانسیم واکنش 

همچنین بدلیل . تشکیل شده است Sr0.895Y0.07TiO3±δداده و فاز 

تشکیل  )Y2Ti2O7( فازپیروکلرومقدار ناچیز پیش ماده ایتریم، 

در حالی که در تحقیقات دیگر براي تیتانات  .نشده است

 800درصد مولی ایتریم، در دماي  7استرانسیم دوپ شده با 

به صورت ناخالصی در شبکه  Y2Ti2O7گراد فاز درجه سانتی

 و همکارانش علاوه بر فاز فرعی 1مآ]. 9و 5[تشکیل شده است 

Y2Ti2O7  ناخالصیTiO2 گزارش مختلف ترکیبات را براي 

  ].5[ کردند

با توجه به اطلاعات SYT-7 هاي نانو پودر اندازه بلورك

) 1رابطه (از رابطه شرر   (XRD)مربوط به پراش پرتو ایکس

مربوط به  SYT-7 پس از محاسبه اندازه بلورك. محاسبه گردید

                                                
1. Ma  

، )211(، )210(، )200(، )111(، )110(، )100(صفحات 

در .نانومتر به دست آمد 28، )222(، )311(، )310(، )220(

 گیرياز روش نوین اندازهSYT-7 هايي بعد، اندازه بلوركمرحله

  . هم محاسبه شد) روش شرر اصلاح شده(هاي نانو ذره کریستال

 بر حسب Lnβاکنون با رسم نمودار تغییرات  )2(طبق رابطه 

Ln(
�

����
و با استفاده از کمترین مربعات خطا، عرض از مبدأ   (

)Lnمقابلترسیم شده 
��

�
 )3(نتیجه در شکل . آیدبه دست می  (

  .نشان داده شده است

  

با استفاده از نتایج پراش  SYT-7اندازه کریستالیت به دست آمده ترکیبات. 1جدول

  پرتو ایکس

  (nm) اندازه کریستالیت    گیرياندازه روش

28±6 شرر  

25±4 شرر اصلاح شده  

  

  پس از انجام محاسبات بر روي نتایج آنالیز فازي پودر

 SYT-7 گراد، عرض از درجه سانتی 1000شده در دماي  تکلیس

لذا با توجه به اینکه عرض از مبدأ . به دست آمد - 20/5مبدأ عدد 

 SYT-7باشد، اندازه بلورك می k =89/0و  λ=5406/1،  - 20/5برابر
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 جدول در حاصل نتایج. نانومتر محاسبه گردید 25به طور میانگین 

 دست به اعداد اختلاف پژوهش این در. شودمی مشاهده )1(

 قابل مقدار که بود نانومتر 4 تا 1 مذکور روش رو از آمده

 روش به شده محاسبه مقادیر رسدمی نظر به اما. نیست توجهی

  .  باشند برخوردار بیشتري دقت از شرر، شده اصلاح

  

  

  

  
(حسب  بر  Lnβ منحنی نسبت  .3شکل 

1
(

Cos
Ln  هاي فازپیک هاياساس دادهبر  Sr0.895Y0.07TiO3±δ در الگوي پراش پرتو ایکس (XRD).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 SYT-7تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از پودر .4شکل 

  

  

برسی شکل و اندازه ذرات به کمک میکروسکوپ  -3-3

  )SEM( الکترونی روبشی

 1000 که در دماي YST-7نمونه  SEM ، تصویر )4(شکل 

با توجه . دهدشده است را نشان می تکلیسگراد درجه سانتی

میانگین  ومکعبی شکل  به تصویر، مورفولوژي ذرات تقریباً

  نشان  SEMهمچنین تصاویر . نانومتراست 80اندازه ذرات 

  هاي دهد که ذرات در اندازه نانو، با تشکیل تماسمی

و  حدودي آگلومره شدهتا  تکلیسشی در طول فرایند جوتف

  .پودرها از سطح ویژه بالایی برخوردارند

  

 ب
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 عبوري الکترونی میکروسکوپ باکمک ذرات اندازه ارزیابی - 5- 3

)TEM(  

تانـات  ین اندازه ذرات از نمونـه نـانوذرات ت  ییبه منظور تع

  کروسکوپیر میتصو ایتریم، یدرصد مول 7استرانسیم دوپ شده با 

پـراش   ين الگـو یهمچن. )الف- 5(د شکل یه گردیعبوري ته یالکترون

اندازه ذرات بـا  . آورده شده است، )ب- 5( در شکل یپرتو الکترون

انـدازه  . دی ـمحاسـبه گرد  Image Toolsاسـتفاده از نـرم افـزار    

درصد مولی ایتریم،  7تانات استرانسیم دوپ شده با ینانوذرات ت

تصاویر حاصل از میکروسکوپ . دست آمدنانومتر  به  34 ± 5

 هاي شـرر و شـرر  عبوري، اندازه ذرات به دست آمده از روش

  تصـاویر دیـده   طـور کـه در   همـان . کنداصلاح شده را تأیید می

، زیرا کـه  باشندمکعبی می SYT-7کریستال شود، نانو ذرات پلیمی

ها معرف ها به شکل قابل وضوح دیده نشده و نقاط روي حلقهحلقه

  . کریستالی بودن ساختار است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )ب( )                                                                      الف(

  .SYT-7الگوي پراش الکترونی از نمونه ) ب(و  تصاویر میکروسکوپی الکترونی عبوري میدان روشن) الف( .5شکل 

  

موجود در ذرات  ين فازهاییجهت تع یاز تفرق اشعه الکترون

، اطلاعـات  یستالیتفرق الکترون توسط شبکه کر. کمک گرفته شد

پـراش   يالگو. دهدیار قرار میستال را در اختیمربوط به ساختار کر

. شـود یمشـاهده م ـ ) ب- 5(در شـکل  SYT-7 اتنـانوذر  یالکترون

ظاهر شده  يهاک از حلقهیمربوط به هر  یستالیس صفحات کریاند

ن شـد و بـر   یـی ر تعیبا استفاده از رابطه ز یپراش الکترون يدر الگو

  .دیپراش مشخص گرد يموجود در الگو يهاحلقه يرو

rd = Lλ  ،که در آنL ـ  طـول مـوج    λن، یاندازه طول دورب

 یسـتال ین صـفحات کر یفاصله ب dشعاع حلقه و   r، یالکترونپرتو 

مربوط بـه   یستالین فرمول صفحات کریبا استفاده از ا]. 14[است 

 یسـتال یصـفحات کر . دی ـن گردییتیتانات استرانسیم مشخص و تع

، )100(تانات استرانسیم دوپ شده بـا  ینانوذرات ت ين شده براییتع

باشـد کـه همـه    یم) 100( و صفحه اضافی) 200( ،)111(، )110(

که مربوط بـه ایتـریم دوپ   ) 100(صفحات  به جز صفحه اضافی 

در . دهـد باشد، صفحات فاز تیتانات استرانسیم را نشان میشده می

آمده با کـارت اي بدستصفحات و فواصل بین صفحه )3( جدول

 ،مقـادیر بدسـت آمـده بـراي      )4(و جدول  ، ایتریمJCPDCهاي 

  . دهدتیتانات استرانسیم را نشان می

و از الگوي پراش مقادیر بدست آمده  dاي مقایسه فواصل بین صفحه .3جدول 

  هاي ایتریمالکترونی  با کارت

  

الگوي و مقایسه با نتایج حاصل از  )4( و) 3(هاي باتوجه به جدول

نظر باشد،  به پراش اشعه ایکس، که بیان کننده کاهش ثابت شبکه می

و  وارد شبکه پروسکایت تیتانات استرانسیم شده +Y3 رسد که احتمالاًمی

  .شودمی +Sr2 جانشین

)hkl(  
  )d)(nm(ايصفحه بین فواصل

JCPDS  آمده دست به مقادیر  

)100(  159/3  079/3  
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و از الگوي پراش مقادیر بدست آمده  dاي مقایسه فواصل بین صفحه  .4جدول

  .شده تکلیستیتانات استرانسیم  ، JCPDSهاي الکترونی  با کارت

)hkl(  
  )d)(nm(ايصفحه بین فواصل

JCPDS آمده دست به مقادیر  

)100(  898/3  818/3  

)110(  756/2  651/2  

)111(  250/2  219/2  

)200(  988/1  949/1  

  

 گیرينتیجه - 4

 - به روش سل Sr08.95Y0.07TiO3±δنانو ذرات غیراستوکیومتري 

  نتایج بدست آمده از آنالیز حرارتی. یابی شدژل سنتز و مشخصه

 TG-DSC  درصد  7بر روي پودر تیتانات استرانسیم دوپ شده با

گراد به بالا امکان تشکیل فاز درجه سانتی 800دهد که ایتریم نشان می

SrTiO3 نشان فازي آنالیز هايبررسی نتایجهمچنین . وجود دارد 

 دوپ ماده میزان تغییر با شده سنتز هاينمونه تمام در که داد

 ثانویه فازهاي و بوده SrTiO3 فاز شده تشکیل فاز تنها شده

 شده سنتز هاينمونه در Y2Ti2O7 و TiO2 شامل دیگري

 فاز بر علاوه قبلی مطالعات در که صورتی در. نشد مشاهده

تصاویر گرفته  .است داشته وجود شده اشاره ثانویه فازهاي اصلی

داد که عبوري نشان  هاي الکترونی روبشی وشده توسط میکروسکوپ

ابعادي  Y-SrTiO3، گراددرجه سانتی 1000پس از عملیات حرارتی در 

به کمک .  اندنانومتر و در اشکال شبه مکعبی حاصل شده  34حدود 

توان به نانو ذرات تیتانات استرانسیم دوپ شده با ژل می - روش سل

 هاي سوختیپیل ي آندساختار مناسب براي ماده تریم با ترکیب وای

  .اکسید جامد دست یافت

  

  مراجع

1. Jensen, S., Sun, X., S.Ebbesen, Knibbe, R., 
M.Mogensen, Hydrogen and synthetic fuel 
production using pressurized solid oxide 
electrolysis cells, International Journal of 
Hydrogen Energy, 2010, 35, 9544-9549. 

2. Ye, X, F., Wang, S, R., Wang, Z, R., Hu, Q., Sun, 
X, F., Wen, T, L., Wen, Z, Y., Use of 
La0.75Sr0.25Cr0.5O3 materials in composite anodes 
for direct ethanol solid oxide fuel cells, Journal of 
Power Sources, 2008, 183, 512-517. 

3. Tsvetkova, Y., Kozhukharov, V., Synthesis and 
study of compositions of the La–Sr–Ti–O system 
for SOFCsAnode, development Materials and 
Design, 2009, 30, 206–209. 

4. Suna, C., Stimming, U., Recent anode advances in 
solid oxide fuel cells, Journal of Power Sources 
2007, 71, 247–260,. 

5. Ma,Q., Tietz ,F., Stover,D., Nonstoichiometric Y-
substituted SrTiO3 materials as anodes for solid 
oxide fuel cells, Solid State Ionics, 2010, 131, 1-5. 

6. Suna, C. Stimming, U., Recent anode advances in 
solid oxide fuel cells, Journal of Power Sources, 
2007, 171, 247–260,. 

7. Takenouchi, H., Imai, T., Mae, H., Fujimoto, M., 
Kineri, T., Iida, T., Hamada, N., Watanabe, T., 
Nishio, K., Synthesis and Thermoelectric Properties 
of Y Doped SrTiO3 by Modified Pechini's Method, 
Materials Research Society,  1044, 6-11, 2008. 

8. Makarova, M., Dejneka, A., Franc, J., 
Drahokoupil, J., Jastrabik, L., Trepakov, V., Soft 
chemistry preparation methods and properties of 
strontium Titanate, nanoparticles Optical 
Materials, 2010,. 132, 803–806,. 

9. Fu, Q.X., Mi, S.B., Wessel, E., Tietz, F.,                
Influence of sintering conditions on microstructure 
and electrical conductivity of yttrium-substituted 
SrTiO3, Journal of the Ceramic Society, 2008, 28, 
811-820. 

10. Mohammadi, M.R., Ghorbani M., Cordero-
Cabrera,  M.C., Fray, D.J., Synthesis of high 
surface area nanocrystalline anatase- TiO2 powders 
derived from particulate sol–gel route by tailoring 
processing parameters, J Sol-Gel Sci Technol, 
2006,40,15–23. 

11. Cullity, B.D., Elements of x-ray diffraction. Libery 
of Congress Catalog, 1956, No 56-10137, 262-
263. 

گیري ذرات منشی ، ا،  به کارگیري روشی نوین در اندازه .12

فصلنامه علمی استفاده از رابطه شرر و پراش پرتو ایکس، با 

،سال دوم، 1387پائیز ، مهندسی مواد مجلسی تخصصی

  .9-18شماره ششم، 
13. Sarakinou, E,. Smalc-Koziorowska, J., From 

Electron Diffraction to Electron Crystallography, 
Physics of Advanced Materials Winter School, 
2008, 1-12. 

  

www.SID.ir

www.SID.ir

