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 مي سنتز پودر تك فاز باري براويكرووي مايده حرارت
 تاناتيت

  تورج عبادزاده،ي شاهقلسهي، نف*اني اسدوانيك
 يپژوهشگاه مواد و انرژ

دهي در مـايكروويو و كـوره        با استفاده از واكنش حالت جامد از دو طريق حرارت          BaTi4O9در اين تحقيق سنتز تركيب       :چكيده
 اولين پيـك قـوي از       ºC1100دهي از طريق مايكروويو در دماي        نشان داد كه در حرارت     XRD آناليز   نتايج. الكتريكي بررسي شد  

به عبارت ديگر در ايـن      .  تشكيل فاز كامل شده است     ºC1200تر دما در     ظاهر شده است و پس از آن با افزايش بيش          BaTi4O9فاز  
 BaTi4O9 لازم به ذكر است كه براي سنتز كامل پودر تك فاز          . شده است دما هيچ فاز ثانويه يا مربوط به مواد اوليه در نمونه ديده ن            

هـاي مختلـف در دمـاي       همچنين به منظور مقايسه، پودر مورد نظر در زمـان         .  دقيقه زمان صرف شده است     35در مايكروويو تنها    
ºC1200     ـ           .  در كوره الكتريكي كلسينه شد  داري در دمـاي     سـاعت نگـه    2ه  نتايج نشان داد كه سنتز اين فاز در كوره الكتريكـي ب
ºC1200  تصاوير  . احتياج داشتSEM                 نيز نشان داد كه پودرهاي سنتز شده در هر دو حالت آگلومره هستند و ذرات به هـم جـوش 

  .تر استدهي بسيار كوچكتر بودن فرآيند حرارتها در مايكروويو به دليل سريعبا اين وجود اندازه اين آگلومره. اندخورده
  .ويكرووي ماكيالكتر ي دكي سنتز، سرامو،يكرووي ماتانات،ي تميبار :يديل ككلمات

  مقدمه -1
الخـصوص در   اي در صنايع سراميك و الكترونيـك علـي        تركيبات باريم تيتانات كاربردهاي گسترده    

به دليـل   ) <TiO2) TiO2 50% در اين سيستم تركيبات غني از     . هاي سراميكي دارند  تكنولوژي خازن 
الكتريك بالا، خواص فروالكتريكي و ضريب دمـايي مقاومـت الكتريكـي مثبـت و               بت دي داشتن ثا 

تـرين تركيبـات ايـن سيـستم محـسوب          هاي راديويي از مهم   الكتريك پايين در فركانس   اتلاف دي 
  ].1[شوند  مي

] 3[ و همكارانش    Masseو همچنين   ] 2[ و همكارانش    Naumann،  1966-1971هاي  در طي سال  
] Roy ]4 و   Raseپـس از آن      . را گزارش دادنـد    BaTi4O9(BT4) با فرمول  TiO2مول  % 8تركيبي با   

، Ba2TiO4، BaTiO3اولين مطالعات فازي جامع را پيرامون اين سيستم انجام دادند و وجود تركيبات              
BaTi2O5 ،BaTi3O7  وBaTi4O9 را براي آن گزارش دادند.  

Akashi هاي اولين بار تك كريستال] 5[ و همكارانشBaTi2O5 را با روش Floating Zone سنتز و 
 از نظر   ºC1420گيري كردند و بيان كردند كه اين تركيب تا دماي           الكتريك آن را اندازه   خواص دي 

استفاده كردنـد و   TiO2 و BaCO3ها براي سنتز اين تركيب از مخلوط        آن. حرارتي كاملاً پايدار است   
 بـا   Ba4Ti13O4 شود و با ادامه فرآينـد،      تشكيل مي  Ba4Ti13O4  و BT4نشان دادند كه در ابتدا دو فاز        

 در نمـودار فـازي در       BT4فـاز   . گـردد  كامـل مـي    BT4 واكنش داده و تشكيل فاز       TiO2باقي مانده   
.  در تعـادل اسـت     Ba2Ti4O2با تركيب   ºC1420در زير دماي     )<TiO2) TiO280%ي غني از    محدوده

 Ba2Ti9O2 مولي تركيب دو فازي است و مقادير اندكي از فـاز         بنابراين در دماهاي بالا در اين نسبت      
 به صورت غيرمتجانس است كـه       BT4 استحاله   ºC1428در دماهاي بالاي    . نيز وجود خواهد داشت   

  .شودو يك فاز مايع تبديل مي TiO2 به دو فاز BT4تركيب 
ان شده است كه    و بي  معمولاً از طريق واكنش حالت جامد گزارش شده است           BT4تا كنون سنتز فاز     

 از  ºC1300تـوان در دمـاي زيـر        نمـي   را به دليل پيچيدگي در تركيب و ساختار،        BT4پودر تك فاز    
  ها اين فاز معمولاً حتي بعد از گرم كردن پيش ماده. طريق واكنش حالت جامد به راحتي سنتز كرد
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 به عنوان فازهاي ثانويه     Ba2Ti9O20 و   BaTi2O5، Ba4Ti13O30شود و فازهاي     ساعت نيز تشكيل نمي    2 به مدت    ºC1200در دماي   
  ].7و6[شوند در تركيب ديده مي

Yang    براي سنتز پودر تك فاز      ] 8[ و همكارانشBT4      ها مواد اوليه    آن.  از واكنش حالت جامد استفاده كردندBaCO3   و TiO2   را در 
 در الگـوي    BT4افي بودن اين دما براي تشكيل فـاز         رغم ك  ساعت كلسينه كردند و بيان كردند كه علي        2 به مدت    oC1150دماي  

  .شود نيز ديده ميBa4Ti13O30تفرق اين پودر چندين پيك كوچك مربوط به فاز 
Liou    فاز  ] 9[ و همكارانشBT4        هـا مقـادير اسـتوكيومتري از       آن.  تهيه كردند  1 را بدون كلسينه كردن از طريق زينترينگ واكنشي

BaCO3   و TiO2    دهي در دماي     ساعت آسياب و پس از شكل      12  را ابتدا به مدتoC1200-1280    ساعت زينتر كردند و     6 به مدت 
  .دست يابند% 98توانستند به دانسيته 

Mhaisalker    گزارش كردند كه آسياب پودرهاي      ] 10[ و همكارانشBaCO3   و TiO2    هاي آلومينايي باعـث ورود      با استفاده از گلوله
دهـد كـه در نتيجـه سـبب          را مـي   BaAl2Ti6O16 كه اين ناخالصي در طي زينترينگ فاز ثانويـه           شود به تركيب مي   Al2O3ناخالصي  

  .الكتريكي خواهد شدكاهش خواص دي
Weng    اند كه با استفاده از مواد اوليـه         گزارش كرده  ]11[ و همكارانشBaCO3   و Ti(OCH(CH3)2)4         در حـضور اسـيد سـيتريك و 

 تـا   700ها بيان كردند كه در اين روش با حرارت دادن مواد اوليـه بـين                آن.  را سنتز كرد   BT4توان پودر تك فاز     اتيلن گليكول مي  
oC1300 ها ثابت كردند كه كلسينه كردن در دماي         آن. آيدي پليمري جامدي بدست مي     شيشهoC750      باعث ايجاد فـاز BaTi5O11 

  . كند را ايجاد ميBT4 پودر تك فاز oC800دماي شود؛ در حالي كه كلسينه كردن در  ميBa2Ti9O20به همراه فاز ثانويه 
Li    پودر  ] 12[ و همكارانشBT4        را با استفاده از مواد اوليه Ba(NO3)2      ،بوتيـل تيتانـات ،EDTA        و اسـيد سـيتريك از روش پچينـي 

د؛ در حالي كه فاز     شو مي BaTi5O11 باعث تشكيل فاز     oC800ها حاكي از اين بود كه كلسينه كردن در دماي           نتايج آن . سنتز كردند 
  . بدست خواهد آمدoC1200 در دماي BT4خالص 
Choy    نيز پودر نانوي تك فاز      ] 13[ و همكارانشBT4      را با استفاده از Ba(NO3)2   و TiCl4  و روش سيترات سنتز كردند و از طريـق 

  . آيد ساعت بدست مي1به مدت  oC1100 با گرم كردن در دماي BT4هاي فاز  ثابت كردند كه كريستاليتXي الگوي تفرق اشعه
Purohit و  Tyagi ]14 [       نشان دادند كه پودر چند فازيBT4  هـا  آن.  سـيترات بدسـت آورد     - نيتـرات  يتوان بـا پـيش مـاده       را مي

  .  ساعت را از اين پودر بدست آورند6 به مدت oC1200زينتر شده در دماي % 96هايي با دانسيته همچنين توانستند سراميك
YanAze تاثير پارامترهاي آسياب كاري را بر روي مخلوط شدن باريم كربنات و تيتانيم و تشكيل تيتانات باريم                  ]15[ همكارانش    و

 مول تيتانيم كه با آسياب پـر انـرژي آسـياب شـده     1ها، براي مخلوط ا مول باريم كربنات و هاي آنبر اساس يافته  . بررسي كردند 
ثابت نمودند كه بـا   ]37[ و همكارش Balazبا اين وجود   . شود تشكيل مي  Ba2TiO4 و   BaTiO3 دو تركيب    oC1200بودند، تا دماي    

  .توان دماي تشكيل تركيبات باريم تيتانات را كاهش دادآسياب مكانيكي مي
Cernea    از طريق روش رسوب دهي و با استفاده از مواد اوليه            ] 16[ و همكارانشBaCl2.2H2O  ،TiCl4        و نمـك آمونيـاك تركيـب 

BaTi4O9  ن تركيب مخلوطي از     ي اي ها بيان كردند كه پيش ماده     آن. را سنتز كردندBaC2O4.0.5H2O  ،TiO(OH)2.1.5H2O  اسـت  .
 و در دمـاي     μm30-10 سـاعت حـدود      2 بـه مـدت      oC 1300همچنين نشان دادند كه اندازه ذرات پودر كريستاله شده در دمـاي             

oC1000    به مدت  ...nm300-100  الكتريـك مـايكروويو تركيـب       هـا خـواص دي    آن.  اسـتBaTi4O9  كـه در oC1300  ن  بـا زمـا
  : ساعت زينتر شده بودند را به صورت زير بيان كردند2نگهداري 

Q=3800-4000 at 6-7 GHz  ،38= εr و ppm/oC 11= Ƭf 
Choy    هاي سيتراتي و با اضافه كردن       نيز با استفاده از روش پيش ماده      ] 17[ و همكارانشSnO        به تركيب خود، پودرهايي با ابعـاد 

هـا بررسـي كردنـد و       الكتريك مايكروويو نمونه   را بر روي كريستاليزاسيون و خواص دي       Snنانو را تهيه كردند و اثر جانشين شدن         
% 99هـا تـا   آورد و ميزان تـراكم نمونـه   پايين ميoC1250 را تا    BaTi4O9 دماي زينتر تركيب     SnOنشان دادند كه ميزان اندكي از       

هـا  آن. بخـشد الكتريك مايكروويو را بهبود مي    يد خواص دي  همچنين ثابت كردند كه اين اكس     . يابدها افزايش مي  ميزان تئوري آن  

                                                           
1 Reaction Sintering 
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الكتريك مايكروويو  ژل خواص دي  -هاي سل ، نيز به اين موضوع اشاره كردند كه سنتز پودر از طريق روش            ]18[در تحقيقي ديگر    
ات پودر سبب فعال شدن     بخشد و دليل اين موضوع را اين چنين بيان كردند كه ريز شدن اندازه ذر              را به طور چشمگيري بهبود مي     

  .افتيالكتريك مايكروويو افزايش خواهد شود و در نتيجه خواص دي تر سطح پودر و موجب بهبود زينتر ميبيش

  هاي تجربيفعاليت -2
با توجه به اهميت شناخت فازهاي موجود در مواد اوليه، بررسي فازي و ساختار كريستالي دو پودر اكسيد تيتانيم و كربنات باريم بـا                

  . انجام شدXي استفاده از الگوي تفرق اشعه
هاي اضافي و رطوبـت     براي سنتز پودر، در گام اول مقادير استوكيومتري از پودرهاي كربنات باريم و اكسيد تيتانيم براي خروج آب                 

 و  13 بـه    15م آب    ساعت خشك و با آب مقطر با نسبت جـرم پـودر بـه جـر                2 به مدت    ºC150احتمالي، در خشك كن در دماي       
پـس از آن مخلـوط      . شـد  ساعت در آسياب لرزشي آسياب       30 هرتز به مدت     50 و فركانس    7 به   1نسبت جرم پودر به جرم گلوله       

بررسي و ارزيابي رفتار حرارتي مواد مورد اسـتفاده،    . ساعت خشك شد   2 به مدت    ºC120بدست آمده مجدداً در خشك كن با دماي         
 انجام  ºC/min10 و با سرعت گرمايش      ºC1200اين آناليز در اتمسفر هوا از دماي محيط تا          . صورت گرفت  STAبا استفاده از آناليز     

به منظور كلسينه كردن پودر؛ عمليات حرارتي از دو طريق حرارت دهي توسط امواج مـايكروويو و حـرارت دهـي مرسـوم در                        . شد
  :كوره بشرح زير انجام شد

 و تـوان    GHz45/2دستگاه مورد استفاده يك اجـاق مـايكروويو معمـولي بـا فركـانس               : ارت دهي توسط امواج مايكروويو    حر) الف
Watt900 گيري دما از يك پيرومتر      براي اندازه .  بود)RAYR312MSCL2G ( چگونگي قرارگيـري پيرومتـر را       1شكل  . استفاده شد 

 در بوته آلومينايي قرار داده شد و در كوره الكتريكي در دماهاي مختلف              پودر خشك شده  : حرارت دهي در كوره   ) ب .دهدنشان مي 
 و پس از حرارت دهـي در        C/min10°سرعت گرم كردن كوره     .  حرارت داده شدند   min120 و   min30  ،min60،  0با زمان نگهداري    

  .دماي ماكزيمم، كوره در آن دما خاموش شد تا بطور طبيعي سرد گردد

  
  .وويو و چگونگي قرارگيري پيرومترنمايش دستگاه مايكر -1 شكل

دســتگاه مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق ســاخت شــركت .  اســتفاده شــدXRDبــراي بررســي فازهــاي تــشكيل شــده از آنــاليز 
Philips(Netherlands) با مشخصات 3710 مدل I=30 mA ،V= 40 kV اشعه بكار رفته ،CuKα    1.5404= بـا طـول مـوجÅλ بـود  .

.  جمـع آوري شـد  time per step=1 Sec  وstep size=0.02° درجـه بـا مشخـصات    20-70 رنـج  براي تشخيص فازي طيـف در 
 FE-SEM,S4160  مورد اسـتفاده SEMدستگاه .  مورد بررسي قرار گرفتSEMها با استفاده از ها و بلوركمورفولوژي و اندازه دانه

Hitachi, Japanبود .  

  بحثنتايج و  - 3
 X به ترتيب الگوي تفـرق اشـعه         3 و شكل    2شكل  . ها انجام شد  ليه، بررسي فازي بر روي آن     به منظور اطمينان از خلوص مواد او      

  .دهد كه حاكي از تك فاز بودن مواد اوليه مورد استفاده در اين تحقيق استمربوط به اكسيد تيتانيم و باريم كربنات را نشان مي
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  ).▼ (TiO2 مربوط به Xي الگوي تفرق اشعه -2 شكل

  
  ).↙ (BaCO3 مربوط به Xي الگوي تفرق اشعه -3 شكل

از نمونـه   دهد كه    اين منحني نشان مي    TGنمودار  . دهد را نشان مي   BaCO3 مول   1 و   TiO2 مول   4 مخلوط   STA منحني   4شكل  
 اين كاهش وزن بسيار زياد بوده كه        oC1000تر دما تا    پس از آن با افزايش بيش     .  كاهش وزن ناچيزي دارد    oC800دماي محيط تا    

مجـدداً كـاهش وزن بـا شـيب         oC1200 تا   1000با بالارفتن دما از     . اكسيد كربن از نمونه دانست    را ناشي از خروج دي    توان آن   مي
توان آن را مربوط به واكنش      شود كه مي   يك پيك گرماگير ديده مي     oC800 در دماي    DTAدر نمودار   .كندتري ادامه پيدا مي   ملايم
 مخلوط بـاريم كربنـات و       STAبا بررسي منحني    ] 6[ و همكارانش    Lin. واكنش دانست  ي باريم كربنات و گرماگير بودن اين      تجزيه

هـاي بـا     در ايـن نمونـه پيـك       STA به اين نتيجه رسيدند كه نمودار        TiO2% 8/81 و   BaCO3% 2/18اكسيد تيتانيم با نسبت مولي      
تـوان بـه    شود كه مـي    دو پيك گرماگير مشاهده مي     oC970 و   810ها همچنين بيان كردند كه در دو دماي         آن. شدت بالايي ندارد  

ها در اين تحقيق نشان دادند كه براي اين مخلوط كـاهش            علاوه بر اين آن   .  مربوط دانست  BaCO3تغييرات پلي مورفيك تركيب     
ر در  لين شـروع يـك واكـنش گرمـاگي        . شود مربوط مي  BaTiO3شود كه به شروع تشكيل       شروع مي  oC600وزن از دماي تقريبي     

 است كه بـا طيـف       BaTiO3تر   را نيز خاطر نشان ساخت كه ناشي از اتلاف وزن سريع و غير عادي و تشكيل بيش                 oC1020دماي  
XRDها در اين دما نيز مطابقت دارد نمونه.  

  
  . مخلوط باريم كربنات و اكسيد تيتانيمSTAمنحني  -4 شكل

همـانطور كـه مـشاهده      .  آورده شده است   1200 تا   oC400دماهاي  هاي سنتز شده در مايكروويو در        الگوي تفرق نمونه   5در شكل   
تـر  با افزايش بـيش   . شود و در اين دما فاز جديدي تشكيل نشده است         هاي مواد اوليه ديده مي     فقط پيك  oC400شود در دماي    مي

 كي ـپ چنـد مورد نظـر،     فاز   رغم ظاهر شدن پيك    علي oC1100در دماي   .  ظاهر شده است   BT4 اولين پيك از فاز      oC1100دما در   
در اين دما كليـه     . شوند ناپديد مي  oC1200كه در دماي    . شود ديده مي  Ba4Ti13O30 از مواد اوليه و يك فاز جديد با تركيب           كوچك
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 BT4در ايـن دمـا تـشكيل فـاز          . شـود ها مربوط به فاز مورد نظر است و هيچ پيك مربوط به فاز ثانويه و مواد اوليه ديده نمي                  پيك
  . زمان لازم براي رسيدن پودر به دماهاي مورد نظر آورده شده است1در جدول . ه استكامل شد

  
  هاي سنتز شده در مايكروويو در دماهاي مختلف؛  مربوط به نمونهXالگوي پراش اشعه  -5 شكل

● :BaCO3 ،↙ :TiO2 ، :Ba4Ti13O30 و ▼ :BaTi4O9.  

  مايكروويودهي دن به دماهاي مورد نظر در حرارتيزمان لازم براي رس -1 جدول
 (C°)دما  400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

(min)زمان  5 6 6 7 9 13 16 23 35

 آورده  6 ساعت در شـكل      2 تا   0هاي نگهداري    در زمان  C1200° پودر سنتز شده در كوره الكتريكي در دماي          Xالگوي تفرق اشعه    
اما چندين پيك مربـوط بـه       .  مربوط به مواد اوليه ظاهر نشده است        هيچ پيكي  0شود در زمان    همانطور كه مشاهده مي   . شده است 

 BT4شود كه با افزايش زمان نگهداري اين فازها به فـاز اصـلي               در اين زمان مشاهده مي     BaTi5O11و   Ba4Ti13O30فازهاي ثانويه   
  .شودمي ساعت سنتز پودر كامل شده و اثري از فازهاي ثانويه مشاهده ن2و در زمان . اندتبديل شده

  
  هاي مختلف  در زمانC1200° پودر سنتز شده در دماي Xالگوي تفرق اشعه  -6 شكل

 :Ba4Ti13O30 ، :BaTi5O11 و ▼ :BaTi4O9  

 دقيقه است؛ ايـن روش  35كند كه با توجه به كوتاه بودن زمان سنتز در مايكروويو كه تنها مقايسه دو روش حرارت دهي ثابت مي      
  .روشي مقرون به صرفه و كارآمد است BT4براي تهيه پودر تك فاز 

 آورده شـده    7 شكل    در C1200°دهي در مايكروويو و كوره الكتريكي در دماي            پودرهاي سنتز شده از طريق حرارت      SEMتصاوير  
بـه عبـارت ديگـر ذرات بـه هـم جـوش       . دهد كه پودرهاي سنتز شده در هر دو روش آگلـومره هـستند  اين شكل نشان مي  . است
تـر  تر و كـم شود كه ذرات پودر سنتز شده در مايكرويو كوچكهمچنين مشاهده مي. اند تري را تشكيل دادهذرات بزرگاند و    خورده

شـود ذرات   توان به سريع بودن حرارت دهي در مايكروويو مربـوط دانـست كـه باعـث مـي                 اين موضوع را مي   . آگلومره شده است  
شود كـه پـودر بدسـت آمـده بـا           علاوه بر اين مشاهده مي     .را نداشته باشند  تر  هاي بزرگ فرصت به هم پيوستن و تشكيل آگلومره      

ايـن  .اي اسـت  استفاده از حرارت دهي در كوره الكتريكي داراي مورفولوژي ناهمگني است و شكل برخي از ذرات به صورت ميلـه                   
هاي پليمري پودر تك    ه از پيش ماده   كه با استفاد  ] 19[ و همكارانش    Xu. نوع ريز ساختار در تحقيقات ديگر نيز مشاهده شده است         

 1هـا در حـدود       را سنتز كردند مشاهده كردند كه ذرات پودر بدست آمده شديداً آگلومره شده هستند و اندازه اين آگلـومره                   BT4فاز  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

13
97

.1
.5

3.
3.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                               5 / 7

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1397.1.53.3.8
https://jicers.ir/article-1-246-fa.html


 

41 

  

رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك يي ا ا
رانران

اره 
 شم

اره 
 شم

5353
هار

 ب
هار

 ب
  99 77  

لات 
مقا

شي
ژوه

پ
  

  سنتز كـرده بودنـد بـه   C1000° را در دماي BT4ژل پودر -نيز كه از طريق روش سل  ] 20[ و همكارانش    Kumar .ميكرومتر است 
هايي به يكديگر متصل    هاي تشكيل شده از طريق گردنه     ها همچنين بيان كردند كه آگلومره     آن. اندآگلومره شدن ذرات اشاره كرده    

هـاي حالـت جامـد از نظـر      در حقيقت عليرغم اينكه سنتز از طريق واكنش        .اند كه حاكي از آغاز واكنش ذرات دراين دما است         شده
هـا  آگلـومره .  آن است  يا آگلومره شدن شديد و كنترل سخت شكل ذرات از مشكلات عمده           قيمت محصول روش مفيدي است ام     

 متغير بـودن زينتـر      .شودمي نمونه   تي سبب متغيربودن زينتر   كنواخيشود و همين غير   سبب غيريكنواختي فشردگي در بدنه خام مي      
گـسترش  ،  اين حالت مشكلات جدي مثل    . هاي مختلف منقبض شود   دهد كه نواحي مختلف قطعه با سرعت      شدن هنگامي رخ مي   

در اين روش به يك مرحله آسياب پس از سنتز هم           بنابراين  كند؛  را ايجاد مي   زينتر شده    يهاي ترك مانند در بدنه    تخلخل و حفره  
  .نياز است

  
  . كوره مايكروويوC1200 (b° ساعت در دماي 2 كوره الكتريكي به مدت a) پودر سنتز شده در SEMتصاوير  -7 شكل

  گيري تيجهن - 4
زمان كل حرارت دهي از دمـاي اتـاق         .  وجود دارد  ºC1200 در دماي    BT4با استفاده از حرارت دهي مايكروويو امكان سنتز فاز           -

ايـن در   . سنتز فاز فوق بدون تشكيل فاز ثانويه بود و يا اينكه ميزان فاز ثانويه بسيار نـاچيز بـود                  . باشد دقيقه مي  35به اين دما    
 دقيقه حـرارت دهـي در ايـن دمـا           120 بعد از    ºC1200ستفاده از حرارت دهي در كوره الكتريكي اين فاز در           حالي است كه با ا    

.  دقيقه زمان براي تشكيل فاز در كوره الكتريكي لازم است          240، دركل   ºC/min10با توجه به سرعت گرمايش      . تشكيل گرديد 
 .دهدر كوره الكتريكي را نشان مياين نتيجه برتري حرارت دهي مايكروويو نسبت به حرارت دهي د

 آغـاز و در دمـاي   ºC1100از دمـاي  BT4 ، در حرارت دهي توسط امواج مايكروويو تشكيل فـاز  Xبا توجه به نتايج پراش اشعه  -
ºC1200گردد  تكميل مي. 

تـوان بـه خـروج      شود كه مـي    اتلاف وزن شديد در نمونه مشاهده مي       1000 تا   ºC800 نشان داد كه از دماي حدود        STAآناليز   -
CO2مربوط دانست . 

تـوان بـه     يك پيك گرماگير وجود دارد كه مي       C 800° مخلوط باريم كربنات و اكسيد تيتانيم  در دماي حدود            DTA در نمودار    -
 .تجزيه كربنات باريم نسبت داد

ات سـنتز شـده از ذرات   نشان داد كه در هر دو روش حرارت دهي مايكروويو و حرارت دهي در كوره الكتريكـي ذر             SEM آناليز -
 . به عبارت ديگر پودرهاي بدست آمده در هر دو روش شديداً آگلومره هستند. اندتر به هم جوش خورده تشكيل گرديدهكوچك

تـر از كـوره     هاي تشكيل شده بـا حـرارت دهـي در مـايكروويو بـسيار كوچـك                مشاهده شد كه آگلومره    SEMبا توجه به نتايج      -
هـا فرصـت    شـود آگلـومره   ان به سريع بودن فرآيند حرارت دهي در مايكروويو اشاره كرد كه سبب مي             توالكتريكي بودندكه مي  

اي شكل بوده كـه بـه ذرات        مورفولوژي ذرات سنتز شده در كوره الكتريكي داراي ذرات ميله          .بزرگ شدن و رشد نداشته باشند     
  .شودده در مايكروويو مشاهده نميدر حالي كه چنين مورفولوژي در نمونه سنتز ش. اندكروي جوش خورده
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