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-ويژگي سنتز شده وژل احتراقي -نانوذرات تیتانات زيرکونات سرب خالص و آلايیده شده با باريم به روش سل ،در اين پژوهش چکیده:

ساختار بلوری چارگوشي با ها دارای های ساختاری نشان داد که نمونهنتايج بررسي. آنها بررسي گرديدهای ساختاری، نوری و الکتريکي 
های ها به ترتیب از روشهای شبکه و میانگین اندازه نانو بلورکنانومتر هستند. برای محاسبه ثابت 30تا  20های حدود اندازه بلورک

ذرات استفاده برای تعیین اندازه و ريختار نانوو روبشي الکتروني عبوری  هایکرنش استفاده شد. از میکروسکوپ-کوهن و نمودار اندازه
-کرونیک و بیناب-روابط کرامرز بر پايهها های نوری نمونهويژگيمیکرومتر است.  3الي  2ها حدود که بر اين اساس اندازه دانه گرديد

-شد. ثابت دی برآوردالکترون ولت  5/3مونک حدود -رابطه کوبلکا براساسها شد. گاف نوری نمونه تعیینهای تبديل فوريه فروسرخ 

      هرتز بدست آمد.  100در بسامد  570و  1050خالص و آلايیده به ترتیب  هایريک نمونهالکت

 کرونیک.-روابط کرامرز ؛روش کوهن ؛ژل احتراقي-سل ؛نانوذرات ؛تیتانات زيرکونات سرب های کلیدی:واژه

 مقدمه

دن به دلیل دارا بومواد پیزوالکتريک های گذشته، در دهه
 چونصنعت  گوناگونهای در شاخه های قابل توجهويژگي

. [1]اندبه طور گسترده به کار رفتهپزشکي، نظامي و الکترونیک 
لیل ( به دPZTتیتانات زيرکونات سرب )خانواده بین، اين در 

بت چنین ثاداشتن ضريب جفت شدگي الکترومکانیکي بالا و هم
گراني ن به دلیل .[2] پیزوالکتريک بالا بسیار مورد توجه است

در سال  ،مخرب سرب بر محیط زيست آثاردانشمندان از 
کي طرناخ از مواداتحاديه اروپا تیتانات زيرکونات سرب را  2003

 عرفيمد، نبا مواد سازگار با محیط زيست جايگزين شو دبايکه 
مواد  ير پد. اگر چه جامعه علمي به اين دلیل [3-5]کرد 

 PZTهای قابل مقايسه با پیزوالکتريک بدون سرب با ويژگي
ن پیراموابن محمد و همکارانش  های اخیرپژوهشبوده است، 

 PZTزيست محیطي مواد پیزوالکتريک نشان داد که  آثار
 سديم  چونهای بدون سرب فعلي از جايگزين برخينسبت به 

 

ز نظر زيست پتاسیم نیوبايت و سديم بیسموت تیتانات ا
. روش معمول برای تهیه پودر [6] استمحیطي بي خطرتر 

PZT ،روش حالت جامد است که در آن از اکسیدهای تیتانیوم ،
 چون هاييکلشود. اين روش مشزيرکونیوم و سرب استفاده مي
مخلوط کردن اکسیدها  طي زياد دمای تکلیس بالا، تغییرات فاز

د ها باياين مشکل رفع. برای [1]دارد و عدم تناسب عنصری 
دمای گرمادهي تا حد امکان، پايین آورده شود تا سرب از 

-يابد. با روش فراورده پاياني بهبودو کیفیت فرار نکرده ترکیب 

بر  افزونتوان همرسوبي مي و ژل-سلچون های شیمیايي 
تر آوردن دمای تکلیس، اندازه ذرات را نیز کاهش داد که پايین

. به دلیل [7] شودهای نهايي ميالش بهتر سرامیکمنجر به چگ
برای بالا  های بسیاریپژوهشدر صنعت،  PZTپرکاربرد بودن 

های تیتانات زيرکونات سرب انجام شده امیکبردن عملکرد سر
-کاتیونبا جايگزيني جزئي که وهشگران نشان دادند ژپاست. 

توان ضرايب، ميPZTدر ساختار بلوری های مختلف 

:پست الکترونیکي: 09156455719 نويسنده مسئول، تلفن ،khorrami1983@gmail.com 
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ه عناصری که در اين از جملبخشید. پیزوالکتريکي آن را بهبود  
و  Mn ،Mg ،Sr ،Zn ،Ndتوان به مي بررسي شده استراستا 

Ba تیتانات زيرکونات سرب همچنین يک [6-10] اشاره کرد .
ه از های الکترونیکي نوری است کبرای دستگاه ماده ممکن

های نوری، توان به محدودکنندهجمله کاربردهای آن مي
نوربندها و آشکارسازهای متمرکزکننده خودکار اشاره کرد 

لید ارزان و راحت تو PZT. يک مزيت مهم مواد بر پايه [11]
استفاده در نمايشگرهاست  براینورتاب  هایهبه عنوان قطعآنها 

های نورتابي با نیازهای برای تطبیق ويژگي از اين رو،. [12]
مختلف، تیتانات زيرکونات سرب به عنوان شبکه میزبان انتخاب 

های شود. برخلاف پژوهشهای مختلف آلايیده ميشده و با يون
های پیزوالکتريکي تیتانات زيرکونات ويژگي پیرامون بسیار

ای نوری اين مواد هويژگي کمي بهسرب خالص و آلايیده، توجه 
 شده است. 

های نوری باريم بر ويژگي از آنجا که گزارشي پیرامون اثر
برای  پژوهشدر اين  نیافتیم،نانوپودر تیتانات زيرکونات سرب 

های ساختاری، نوری و اثر باريم بر ويژگي ،بار نخستین
الکتريکي نانوپودر تیتانات زيرکونات سرب با فرمول شیمیايي 

3)O0.48Ti0.52)(Zr030.Ba0.97(Pb شد.   بررسي 

 روش تجربي

نانوذرات تیتانات زيرکونات سرب خالص و  ،در اين پژوهش
به  =0x ,0.03با  1(Pb)-(3O0.48Ti0.52ZrxBax,)آلايیده با باريم 

، 3Pb(NO(2. از نیترات سرب ندشد سنتز ژل احتراقي-سلروش 
د یكسروپو، ايزوپO2.xH2)3ZrO(NO اکسي نیترات زيرکونیوم

به عنوان  3Ba(NO(2و نیترات باريم  4TiO28H12Cتیتانیوم 
به همچنین از اسیدهای سیتريک و نیتريک نیز  و مادهپیش

 به عنوان عامل پلیمرساز و پايدارکننده استفاده گرديد.ترتیب 
-از شرکت سیگمادرصد  98با درجه خلوص ها مادهپیش همه

ش کلي زير تشکیل بر پايه واکن هانمونه .ندآلدريچ تهیه شد
  شدند:

0.97Pb(NO3)2 + 0.58ZrO(NO3)2.xH2O + 

0.42C12H28TiO4  + 0.03 Ba(NO3)2 
هريک از از مقدار مناسب ها، های کاتیونبرای تهیه محلول

به طور جداگانه حل  توزين و بالا ها بر اساس رابطهمادهپیش
از مخلوط اسید سیتريک و  نیزتهیه  محلول لازم برایشد. 

تعیین  زير رابطه ازنسبت اسیدها ؛ سید نیتريک تهیه شدا
  :گرديد

       =5/2و        = 3/1        (2)

پس  و ها به آرامي به محلول پايه افزودههای کاتیونمحلول 
برای يکنواختي محلول با آمونیوم،  7محلول به  pHاز رساندن 

دهي در گرمابا  به دست آمدهسل  شد. تقطیرساعت  2به مدت 
سپس فرآيند  وشده درجه سانتیگراد به ژل تبديل  80دمای 

درجه سانتیگراد انجام شد. پودر  150سوختن ژل در دمای 
کردن، در  باز احتراق، پس از آسیا به دست آمدهسیاه رنگ 

درجه بر  4درجه سانتیگراد با آهنگ  500کوره الکتريکي 
شکل تکلیس شد تا نانوذرات مورد نظر ت ساع 4به مدت دقیقه 
های سرامیکي، نانوپودرهای گیری ويژگي. برای اندازهگیرند

مگاپاسکال به  250فشار  درپرس هیدرولیکي  باسنتز شده 
میلي متر درآمدند. سپس  11ای به قطر های استوانهشکل قرص

درجه سانتیگراد  1250ساعت در دمای  2به مدت آنها 
 .شدندتفجوشي 

 با گرمارفتار گرمايي و فرآيند تشکیل ساختار پروسکايت  
تعیین ساختار بلوری  برای. گرديد بررسي( TGAوزن سنجي )

-ADVANCEمدل (XRDاز دستگاه پراش پرتو ايکس )

BRUKER D8   .میکروسکوپ از ها نمونه ريختاراستفاده شد
و میکروسکوپ   Leo 912AB( مدل TEMکتروني عبوری )لا

ه شد. ب ررسيب Leo 1450VP( مدل SEMروبشي ) الکتروني
های بیناب سنج تبديل نوری، از دستگاه مشخصه يابيمنظور 
( UV-Vis)مرئي  -( و نورسنج فرابنفشFTIR) فروسرخفوريه 
 .گرديداستفاده  Shimadzo-1800مدل 

 و بررسي بحث

 روشفرآيند تکلیس و انتخاب دمای مناسب آن، از  بررسيبرای 
خاکستر  TGA( استفاده شد. نمودار TGAنجي )وزن سگرما 

آورده شده است که نمودار  1 از احتراق در شکل به دست آمده
ی کاهش جرم و آهنگ کاهش جرم را بر حسب دما در گستره

چنان دهد. درجه سانتیگراد را نشان مي 800دمای اتاق تا 
-گسترهدر  مجزاسه ناحیه کاهش جرم ،شود مي ديدهطورکه 

 410تا  280درجه سانتیگراد،  280ی اتاق تا های دما
سانتیگراد وجود دارد که به ترتیب  480تا  410سانتیگراد و 

گیری ساختار ها، تجزيه مواد آلي و شکلمربوط به تبخیر حلال
درجه سانتیگراد تغییرات  500از دمای  پس. هستندپروسکايت 

دهنده شود که نشانمحسوسي در کاهش وزن مشاهده نمي
شکیل کامل ساختار پروسکايت است. برای بررسي بیشتر بر ت
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روی سینیتک تشکیل ساختار پروسکايت، انرژی فعال سازی 
 :[13]محاسبه شدردفرن -کوتز اين فرآيند با روش

(3 )  

وين ثابت جهاني گازها و دما بر حسب کلترتیب به  Tو  Rکه 
 آيد.به دست مي زيراز رابطه   αو   هستند

(4                       )                              

، در به ترتیب جرم ماده در آغاز واکنش Fmو  0m ،Tmدر اينجا 
ده آور 2 که در شکل چنان. هستندو در پايان واکنش  Tدمای 

 و  T-1بر حسب  (3)توان با رسم طرف چپ رابطه شده است، مي
 

سازی را شیب خط برازش شده بر آن، انرژی فعالمحاسبه 
سازی تشکیل ساختار پروسکايت برای محاسبه کرد. انرژی فعال

به  kJmol 300-1نانوذرات تیتانات زيرکونات سرب سنتز شده، 
تا  295اين عدد بین  ،ديگران هایدر پژوهش دست آمد.

1-kJmol 494  استفاده از  علتاين تفاوت به  که شدهگزارش
نتايج  .[15, 14]است  های ساخت متفاوتو روشها مادهپیش

TGA دهد که کمترين دمای تکلیس مورد نیاز برای نشان مي
. از درجه سانتیگراد است 500 حدودگیری ساختار بلوری شکل

درجه سانتیگراد برای تکلیس انتخاب  500دمای  اين رو،
 .گرديد

 
 خاکستر تیتانات زيرکونات سرب سنتز شده. TGAنمودار   1شکل

 

 
 

 فعال سازی. نمودار محاسبه انرژی  2شکل
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 پودرهاینوايکس نا الگوهای پراش پرتو

3O0.48Ti0.52ZrxBax)-1(Pb  سنتز شده( 00/0و  03/0با =x)   

 ساختاریيابي مشخصهنتايج شده است.  آورده 3 در شکل

ا بگوشي چاردهد که آنها دارای ساختار بلوری ها نشان مينمونه

ط به مربو يی پراشهستند و هیچ قله P4mmگروه فضايي 

ا هونههای پراش نم. قلهديده نشدفازهای ناخواسته و ناخالصي 

 همخواني 0784-33-00با شماره  JCPDFبا کارت استاندارد 

 ی پراششود، قلهمي ديده 3 که در شکل چنان. [15] دارد

ه، شد جاهای بزرگتر جاباصلي نمونه آلايیده شده به سمت زواي

 و  (Å 1/35) که به دلیل تفاوت شعاع يوني کاتیون باريم

ز چنین از شدت آن نیو هم ؛[6]است (Å 1/49)کاتیون سرب 

ي نظملورينگي و وجود بيدهنده کاهش بکاسته شده که نشان

يش تواند به علت افزاها ميکه اينبیشتر در ساختار است 

يابي در مشخصهکرنش شبکه و عیوب ساختاری باشد. 

 بسیاری به دلايل مختلف از مندامانخطاهای س ساختاری،

ين . در ا[16]جذب نمونه وجود دارد  و جمله جابجايي نمونه

ياني بر اساس روش يک روش برون که پژوهش از روش کوهن

ر دبرای در نظر گرفتن سهم اين خطاها مربعات است  کمترين

لوری ب. برای ساختار [15] های شبکه استفاده شدثابتمحاسبه 

 :[17] چارگوشي

 

 

 

 

 

(5)                                 

راش و زاويه قله پ طول موج پرتوی ايکس به کار رفته،  که 

ℓ   وk  وh  .بیشتر خطاهایشاخص های میلر آن قله هستند 

ابع تبا وارد کردن  .[16]هستند متناسب  θ2cosبا  مندامانس

 :داريمخطا 

(6) 

 :دوشميو وارد کردن متغیرهای جديد  آنا بازنويسي بکه 

(7             )                     

 در آن که

(8   )         

نرم  به روش کمترين مربعات با استفاده از Cو  A ،Bمقادير 

ست دبه های شبکه ثابت ،هاافزار متلب محاسبه و به کمک آن

شبکه  ها و کرنش. دو عامل اصلي اندازه بلورک(1 جدولآمدند )

 روش های براگ نقش دارند که با استفاده ازدر پهن شدن قله

توان هر دو را مي و رابطه زير( SSPکرنش )-نمودار اندازه

  :[18, 7, 3] محاسبه کرد

(9     )      
4

)cos()cos(
2

22   hklhkl d
D

K
d  

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 

 الگوی پراش پرتو ايکس نانوپودرهای سنتز شده.  3شکل
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 ساختاری نانوذرات سنتز شده. يابيمشخصهخلاصه نتايج به دست آمده از   1جدول 

 
2θ 

)o( 

FWHM 
)o( hkl 

 ثابت شبکه
V 

)3Å( 

D 

(nm) 

δˣ 1110 

)2cm/1( 
ε )3cm/ρ(g مرجع 

a(Å) a/c 

PZT 0862/31 3936/0 110 0087/4 012/1 21/65 85/21 09/2 02/0 29/8 اين پژوهش 

Ba   آلايیده PZT 1915/31 3936/0 110 0129/4 015/1 63/65 08/38 69/0 04/0 18/8 اين پژوهش 

PZT 13/31 229/0 110 006/4 031/1 -- 52/33 -- -- -- [25] 

PZT 05/31 424/0 110 0157/4 03/1 -- 52/27 -- -- -- [21] 

 
 پهنا βگ، زاويه برا θها، ی بلورکمیانگین اندازه  D ،که در آن

 εبر حسب راديان و  (FWHM)در نیم ارتفاع بیشینه قله 

)cos(2. با رسم نمودار هستندکرنش شبکه  hkldنسبت به 

 cos2

hkld توان میانگین اندازه و برازش خطي نقاط، مي
و  ير شیببا استفاده از مقادبه ترتیب  راها وکرنش شبکه بلورک

دست عرض از مبدا خط برازش شده، محاسبه کرد. نتايج به
شود، مي ديدهکه  چنانشده است.  آورده 1 آمده در جدول

زايش افم ها با افزودن باريکرنش شبکه و میانگین اندازه بلورک
ذرات ( و چگالي نانـوδرفتگي )رچنین، چگالي د. هميابندمي
 يرز هایرابطه وهـای پرتـو ايکـس دادهراساس نتز شده بس

 . ندآورده شد 1محاسبه و در جدول 

 (10               )                                       

 
 

(11                           )                            

 aNه، جرم مولـي نمون M، خته يکهياها در تعـداد اتم nکـه 
 .[19] اسـت ياخته يکهحجـم  Vعـدد آووگادرو و 

ها آورده شده است. در نمونه FTIRهای بیناب، 4 در شکل
شود که مي ديدههای هر دو نمونه، دو کمینه عبور اصلي بیناب

. اين [20, 7, 6] های ساختارهای پروسکايت استاز مشخصه
 6MO( ساختار ν2( و خمشي )ν1ها به مدهای کششي )کمینه

 . با[6]شوداتم زيرکونیوم و يا تیتانیوم است، مربوط مي Mکه 
شوند که ها جابجا مياين کمینه جايگزيني باريم به جای سرب،
کرونیک -هاست. از روش کرامرزاين به دلیل تفاوت در جرم آن

 FTIR هایبر پايه دادهها برای محاسبه ضرايب اپتیکي نمونه
 . [21, 20, 7]استفاده شد

 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 ی سنتز شده.نانوپودرها FTIRبیناب های    4شکل
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های حقیقي و بخشنمودارهای محاسبه شده برای ، 5 شکل
( و nضريب شکست )(، 2εو  1εالکتريک )موهومي تابع دی
-1تا  400ی اعداد موج ها در گستره( نمونهkضريب خاموشي )

cm 700 ی الکتريک نشان دهندهتابع دیدهد. را نشان مي
 2εکه در نمودارهای ای پاسخ ماده به عوامل خارجي است. قله

ها، بیشترين دهد که در آن بسامدوجود دارد، نشان مي kو 
اتلاف در ماده وجود دارد، با افزودن باريم، اين قله کمي جابه 

تواند به علت اختلاف شعاع يوني و تغییر جا شده است که مي

( و عرضي LOهای اپتیکي طولي )فونوناندازه ذرات باشد. 
(TOدر توصیف بره ) .مکنش نور با بلور بسیار مهم هستند

در دو  kو  nهای شود، منحنيمي ديده 5 که در شکل چنان
نقطه که در اعداد موج  نخستینکنند، را قطع مي همنقطه 

و دومین نقطه تقاطع مقدار مد  TOتر قرار دارد مقدار کوچک
LO بینابدست آمده از کند. خلاصه نتايج بهرا مشخص مي-

های ديگران و با گزارشآورده  2 در جدول FTIRسنجي 
 شده است. مقايسه 

 

 
 نمودار ضرايب نوری بر حسب عدد موج برای نانوپودرهای )الف و ب( تیتانات زيرکونات سرب خالص و )پ و ت( آلايیده شده با باريم.  5شکل

 

 کرونیک.-خلاصه نتايج به دست آمده از روابط کرامرز  2جدول 

 1ʋ 
)1-cm( 

2ʋ 

)1-cm( 

 مد اپتیکي طولي

 (1-cm) 

 مد اپتیکي عرضي 

 (1-cm) 

 ضريب شکست

(n) 

 مرجع

PZT 354 536 680 481 19/1 اين پژوهش 

Ba  آلايیده PZT 328 530 767 490 12/1 اين پژوهش 

PZT -- 552 771 501 -- [22] 

PZT -- 536 679 497 -- [21] 

Mn آلايیده PZT 346 540 676 498 -- [7] 
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ش ز رواکه تر است به دلیل پراکندگي بالا در نانوذرات، مناسب
 های نوری وي ويژگيسنجي بازتابي پخشي برای بررسبیناب
 بیناب ،الف 6گاف نوری نانوذرات استفاده کرد. در شکل  برآورد

ی ها آورده شده است. برای محاسبه گاف نوربازتاب نمونه
تاوک  مونک و رابطه-نانوذرات سنتز شده، از روش کوبلکا

 استفاده شد.
(12          )                                                                                    

ا برای مواد ب nفوتون فرودی و  انرژی νhضريب جذب،  αکه 

. [42, 32]است  5/0و  2گاف مستقیم و غیرمستقیم به ترتیب 
يابي و برون νh نسبت به( νhα)2رسم  ازگاف نوری مستقیم 

ب(. برای  6د )شکل شتعیین   0 تانمودار  خطي بخش
اف گتیتانات زيرکونیوم سرب خالص و آلايیده شده با باريم 

  الکترون ولت به دست 47/3و  50/3به ترتیب نوری مستقیم 
 

 .[11, 7]ديگران همخواني خوبي دارد  هایبا گزارشکه آمد. 
نانوذرات سنتز شده، تعیین  اربه منظور بررسي ريخت  

ها از ی ذرات و نیز چگونگي توزيع آناندازهمیانگین 
نمونه  TEM ويراستفاده شد. تص عبوریب الکتروني میکروسکو

نشان داده شده  7 تیتانات زيرکونات سرب خالص در شکل
برای  .کروی هستندشود، بیشتر ذرات مي ديدهه چنان ک است.

های قرمز چند ذره مشخص شده مشاهده بهتر، به کمک دايره
نانومتر  30تا  20 میانگین اندازه ذرات حدوداست. به طور 

کوچک در تصوير  بسیاربزرگ و  بسیارت. ذرات با اندازه اس
TEM  ذرات در  همهاندازه  به بیان ديگر، .شودنمي ديدهنمونه
تواند شاهدی بر سنتز . اين امر ميداردکوچک قرار  گسترهيک 

 ها باشد.  موفقیت آمیز نمونه

 
 

 برای نانوپودرهای سنتز شده. hvنسبت به  (hvα)2)الف( نمودار بازتاب نوری نسبت به طول موج و )ب(   6شکل
 

 
 

 نانوپودر تیتانات زيرکونات سرب خالص سنتز شده. TEMتصوير   7شکل 
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الکل  نخست باها های الکتريکي، سطوح قرصگیریبرای اندازه
 برایچسب نقره الکترودگذاری شد.  اشستشو داده و سپس ب

درجه  150ی دماکوره با ها در برقراری اتصال بهتر، نمونه
الکتريک . ثابت دینددهي شدگرمادقیقه  30سانتیگراد به مدت 

هرتز  100 بسامدیی در گستره سنج LCRدستگاه  اها بنمونه
ای نمودار مقايسه 8شکل گیری شد. کیلو هرتز اندازه1000تا 

-ها را در دمای اتاق نشان ميالکتريک نمونهتغییرات ثابت دی

الکتريک با افزايش شود، ثابت دیمي ديدهکه  چناندهد. 

. اين شودو سپس تقريبا ثابت مي فتهيابه شدت کاهش  بسامد
. بالا [25] بار فضايي است قطبیدگيکاهش به دلیل کاهش اثر 

های پايین به دلیل وجود بسامدالکتريک در بودن ثابت دی
در الکتريک هاست. ثابت دیقطبش بار فضايي در مرز دانه

برای نمونه تیتانات هرتز و يک کیلوهرتز  100های بسامد
همچنین برای  و 465و  1050به ترتیب  زيرکونات سرب خالص

. به دست آمد 310و  570 شده با باريم به ترتیبآلايیده  نمونه
را  O0.48Ti0.52Pb(Zr(3سامانتا و همکارانش ثابت دی الکتريک 

 .[11]اندگزارش کرده 828 برابر با هرتز 100 بسامددر 
 100در  PZTهمچنین آلام و همکارانش ثابت دی الکتريک 

-. بالاتر بودن ثابت دی[10]به دست آوردند  360، را هرتز

 هایها در اين پژوهش در مقايسه با گزارشالکتريک نمونه
 ها باشد. تواند به دلیل چگالش بهتر آنديگران مي

( از SEMتصوير میکروسکوپ الکتروني روبشي ) 9در شکل 
شده از نانوذرات تیتانات زيرکونات سرب سطح قرص تهیه

( آن EDXانرژی پرتو ايکس ) پراکندگي خالص به همراه طیف

آورده شده است. آماده سازی نمونه در کیفیت تصوير بسیار 
های با سطح قرص با سمباده نخست، که در اينجامهم است. 

الکل،  باشد و پس از شستشو  پرداختدرجه زبری مختلف 
ها ، میانگین اندازه دانه9 انجام شد. در شکل خوردگي گرمايي

-مي ديدهها به خوبي است و مرز دانه ومترمیکر 3تا  2حدود 

نمونه نیز وجود عناصر سرب، زيرکونیوم و  EDXشود. نمودار 
 کند.تیتانیوم را تايید مي

 

 
 های تهیه شده.هتغییرات ثابت دی الکتريک نسبت به بسامد برای نمون  8شکل

 

 
 قرص تهیه شده از نانوپودر تیتانات زيرکونات سرب خالص. SEMو )ب( تصوير  EDX)الف( نمودار   9شکل
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 برداشت

نانوذرات تیتانات زيرکونات سرب خالص و آلايیده شده با باريم 
نتايج پراش  .ندسنتز شدبا موفقیت ژل احتراقي -به روش سل

ها دارای ساختار بلوری پرتو ايکس نشان داد که نمونه
ای وجود ندارد. افزودن چارگوشي هستند و هیچ فاز ناخواسته

های پراش و کاهش شدت جايي قلههباريم به ترکیب باعث جاب
-دهنده کاهش بلورينگي باشد. ثابتتواند نشانها شد که ميآن

و با در نظرگرفتن  های شبکه با استفاده از روش کوهن
پراش پرتو ايکس به روش يابي مشخصه ر مند دخطاهای سامان

ها نیز های تبديل فوريه فروسرخ نمونهمحاسبه شد. بیناب
تشکیل ساختار پروسکايت را تايید کردند. ضريب شکست و 

ها با استفاده از روابط مدهای اپتیکي عرضي و طولي نمونه
 های گیریاندازهبراساس کرونیک محاسبه گرديد. -کرامرز

ه الکتريک شدفزودن باريم منجر به کاهش ثابت دیا ،الکتريکي
تواند در ابزارهای اپتوالکترونیکي استفاده . اين مواد مياست

 شوند.  

 قدرداني

 شناسي کاني و شناسي بلور مجله اجرايي از عوامل نويسندگان
 .نمايندمي قدرداني و ايران تشکر
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