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   مقدمه -1

 با) KTP (به  اختصار  به  که  فسفات  یتانیلت   یم پتاس  بلور   تک
 با  ماده   یک   .یشودم  شناخته  OPO4)i(KT یمیاییش   فرمول
  خواص   از   ی بعض  باشد.   ی م   رخطی یغ  یرنو  برجسته   خواص

  عبور   محدوده  بالا،  بودن  یرخطیغ  از  عبارتند  بلور  ینا   ارزشمند

  باعث   که  یکی الکتر   یزوپ   خواص   و   خوب  یونی   یت هدا  یع،وس   یده
 یکاربردها  از   یاری بس  در   ی استاندارد  ماده  به KTP تا  اند  یدهگرد

 نهوراناف  یکاربردها  یدارا  ماده  ینا  گردد.  یلتبد  یزشک پ  و  یصنعت
 پس   .[1-3]  دارد  وموجبرها  یزرهال  بسامد  نمودن  مخلوط  در  یمهم 

 یاسمق  در  مواد  متعدد  خواص  و  یراخ  دهه  در  یفناور  نانو  توسعه  از
 با  نانوذرات  یرو  بر  یقاتتحق  به  معطوف  دانشمندان  توجه  نانو،

 توجه   مورد  مختلفی  کاربردهای  در   خود   ویژه  یکیالکتر  و   نوری  خواص  دلیل   به )KTP( فسفات  تیتانیل  سیم ا پت  نانوذرات  :چكیده

  و   اسید   کاگزالی   پوششی   عامل   تأثیر   و   شدند  سنتز  هیدروترمال  روش  از  استفاده  با KTP تنانوذرا  پژوهش،   این  در  اند.گرفته  قرار

  تمامی   هک  داد  نشان XRD نتایج.گرفت  قرار  بررسی  مورد  انوذراتن  این  ساختاری  و  فیزیکی  خواص  بر  آن  مختلف  هاینسبت

 با   و   ایکس  اشعه   پراش  طیف  در  قله  پهنای  از  استفاده  اب  هانهدا  اندازه  میانگین  اند.داده  تشکیل  را KTP اورتورومبیک  فاز  هانمونه 

  هرچند   شد،  هادانه  اندازه  کاهش  به  منجر  داسی   اگزالیک  پوششی  عامل  از  استفاده  .شد  محاسبه  شرر  و  هال  –  ویلیامسون  رابطه  کمک
  صورت   به  ذرات  پوششی،  عامل  دنبو  در  که  دادند  نشان FESEM تصاویر   .شد  مشاهده  دانه  اندازه  ناگهانی  افزایش  1:2  نسبت   در

 سطح  با  ایمیله  ذرات  تشکیل  به  منجر  1:1  نسبت  با  اسید  اگزالیک  از  دهاستفا  که  حالی  در  شوند،می  تشکیل  نامنظم  و  ایکلوخه

 نشان   پژوهش  این  نتایج.گردید  تشکیل  تریمنظم  و  ترپیچیده  ساختارهای  ،1:3  به  اسید  اگزالیک  نسبت  افزایش  با  شد.  ترصاف

 آن،   نسبت  افزایش  با  و  کند  کمک  ذرات  لشک  و  اندازه  بهتر  کنترل  به  تواندمی  اسید  اگزالیک  پوششی   عامل  از  ستفادها   که  هددمی
   . آید دست به ترینظمم   و ترپیچیده ساختارهای

 فیزیکی  خواص پوششی، عامل نانوذرات، ،فسفات تیتانیل پتاسیم :کلیدی واژگان
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 یعنی   مورد  وهرد  ینبنابرا  است؛  یدهگرد  یرخطیغ  ینور  خواص
 یکاربرها   در KTP یبلورها  تک  محدودکننده  یپارامترها

   جالب و یافتهبهبود  خواص  و یکی اپت  مدت  یطولان

  یت هدا  نانوذرات  مطالعه  و  سنتز  سمت  به  را  دانشمندان  نانوبلورها
 یرو   بر  را  ی ا  یتمندانهرضا  یها  گزارش  محققین  .است  نموده

 ارائه  یرز  یرکاربردهاینظ KTP هارنانوبلو  جذاب  وکاربرد  خواص
 :اند نموده

  یک هارمون  یدتول  یبرا _free blinking و  ینور  یداریپا  شور-1
 .یدنما  یم   مناسب  یستیز کاربرد یبرا را آنها که پرتوها دوم 

  یک نهارمو  ید تول  یها  یکروسکوپم  در  نانوبلورها  ینا   یریبکارگ-2
 باشد  یم   مهم عنصر عنوان به
 یی نانو  یلترهایف  یغشاها  عنوان  به  نانوبلورها  ینا  موفق  کاربرد-3
  یفیت ک  اندازه،   به  وابسته   نانوذرات  ینا   خواص  البته  شده  رردابا
 ازروش متاثر  خود پارامترها ین ا که بوده ذرات   ینا ی شناس یخت ور

  از   یمتعدد  یروشها  باشند.   ی م   نانوذرات   ینا  سنتز  یوپارامترها
 سنتز  یمیایی،ش  یکی مکان  نمودن  مخلوط   ،  ژل–  سل  ،ینیپچ  جمله
 شده  بکارگرفته  نانوذرات  یدول وت  زسنت  یبرا   یهمرسوب  و   یاحتراق

 ..اند
  یمتعدد عوامل که اند داده نشان یگرانود  یبشاهیانرغ

 نانوذرات سنتز در  ی پوشش عوامل از استفاده محلول، یرغلظت نظ

 KTPدر ییرتغ یزن و  [5] یهمرسوب روش به pH سنتز  در محلول 
  متعدد خواص و اندازه یرو بر  یگرماب روش به PKT نانوذرات

 سنتز   در یزن  مختلف یها سوخت از استفاده یرااخ  باشند. ی م  ثرمو
  خواص یرو بر آن یروتاث  یاحتراق سنتز روش به KTP نانوذرات

 . [6]  است شده گزارش گروه ینهم  توسط،  ذرات

 KTP  ها  یتکامپوز  نانو  خصوص  در  یمحدود  یاربس  یها  شگزار
 به  را  KTP  نانوذرات  سنتز  [7]    یگراند   و  یسرانگال  رند.اد  وجود
 یجاساز   با  KTP  یتنانوکامپوز  یدتول  و  ینی پچ   شده   اصلاح   روش

 گزارش  (PMMA)  یلات کر  متا  یلمت  ی پل  بستر  در   ذرات   ینا
 تا  شدند  یبررس  ورین  نظر  از  شده  یدتول  یتنانوکامپوز  اند.  نموده

 یزوپ  یرامترهاپاو  ینور  القاء  از  یناش  دوم   یکهارمون  یدتول
  از   استفاده  با   را   KTP  ذراتنانو  گروه  ین ا  گردند.  ین مع  یکی الکتر
 اصلاح  روش  به  ,NH4H2PO4 TiO2,K2CO3  یهاول  مواد
 توسط   را   KTP  یمریپل  یتنانوکامپوز  و   نموده  ید تول  ینی پچ   شده

  مناسب   نسبت   با    PMMA  با  شده  سنتز  نانوذرات  نمودن  مخلوط

 محلول  .یدگرد  حل  کلروفرم  حلال  ر د  مخلوط   سپس  نمودند.  یه ته
 دوران  و  شده   نشانده  ی ا  یشهش   صفحه  یرو  بر  را   شده  یه ته

  در   نانوبلورها  از  یکنواختی  یعتوز  تا  یرفتپذ  انجام   مخصوص
 به  KTP  نانوساختار  پژوهش   این  در .یدآ   بدست  یمری پل  یکسماتر

 نسبتهای  حت ت  آن  فیزیکی   خواص  و  تز سن  یدروترماله  روش
 ود. میش  بررسی اسید لیکاگزا پوششی  عامل مختلف

 تجربی  کارهای -۲

 استفاده  مورد 4KTiOPO ذرات  نانو  سنتز  یبرا  یرز  یهول ا  دموا
  یتانیومت  .3  یتانات،اورتوت  یلتترابوت  .2  یونیـزه،د  آب   .1  شامل:

 فســفات  یدروژنه   ید  یمپتاسـ  .3  ید،اکسا  یزوپروپا

(KH2PO4)،  5 .یمپتاس   کربنات(K2CO3) ،  6 .ید اس 
 دارای   مواد  تمامی)اسید  کاگزالی.7  ، (HCl)لریککیدروه
 ( بودند. ریچاآلدسیگم دبرن و درصد99.9صولخ

  نسبت   ترکیب  با  تیتانیوم  محلول  ابتدا  هیدروترمال،  سنتز  روش   در

  آب   لیترمیلی  40  و  ارتوتیتانات  بوتیل  تترا  مولار  1  استوکیومتری
  ات ففس  هیدروژندی  حاوی  محلولی  سپس  شد.  تهیه (DI) یونیزه
 سنتز   گردید.  هاضاف  مخلوط  به Ti+4 1:1  مولی   نسبت  با  پتاسیم

 با  KTP تنانوذرا  سنتز  و  پوشاننده  عامل  بدون KTP نانوذرات
 ( 1:3()1:2) (1:1)نسبتهای  با  اگزالیک  اسید  دهنده   پوشش   عامل
 کامل  یکنواختی  به  تا  شد  زده  هم  شدت  به  مخلوط  این  .شد  انجام 
 و   شد  بسته  محکم  و  منتقل  ولااتوک  داخل  به  حاصل  محلول  برسد.

 پیش   از  فر  در  ساعت  48  مدت  به  گرادینتسا  درجه  170  دمای  در
 طبیعی   طور  به  اتوکلاو  مرحله،  این  از  پس  گرفت.  قرار  شده   گرم 

 با   بار  چندین  نهایی  محصول  برسد.  محیط  دمای  به  تا  شد  خنک
 دمای   در   سپس   و   بروند  بین  از  هاآلاینده  تا  شد  شسته  مقطر  آب

  ز ا   استفاده  با  شده  خشک  ماده   شد.  خشک  گرادسانتی  جهرد   100
 درجه   700  دمای  در  ذرات  این  و  شد  تبدیل  ریز  ذرات  به  هاون
 . گرفتند قرار  بازپخت معرض   در ساعت 2 مدت به گرادسانتی

 بحث  و نتایج -3

 نمونههای   و  پوششی  بدونعامل  KTP  نمونه  XRD  فهاییط
KTP  1  شکل  در  یکزال گا  یپوشش  عاملهای  متفاوت  یهانسبت  با  
  ذرات   نانو  تشکیل  یاهالگو  تمامی  .اند  شده  داده  نشان
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4OPOKTi  01-080-)  کنند  می  تایید  را  اورتورومبیک  فاز  با

  از   استفاده  با   شده،  تولید   پودرهای  در  دانه  اندازه  میانگین  .(0893
 رابطه  کمک   به  و   ایکس  اشعه  پراش  طیف   در  قله  پهنای

 :]6[دآم  بدست شرر و هال – یامسونویل

(1)  

(2) 

 𝛼CuK  پرتــــو  موج  طول  𝜆  انه،بلورد  اندازه  D  رابطه  این  رد

)Å (1.5405  ،K  (0.9)  ثابت  مقدار   یک  ،β   در   پهنا  ماکزیمم  

  ثابت   باشد.  می  براگ  زاویه  θ  و  شبکه  کرنش  ε  پیک،  ارتفاع  نیمه
 وارد   کرنش  و  آمده  بدست  ذرات  نانو  دانه  اندازه  بلوری،  شبکه  های

  از   استفاده  بدون  شده  سنتز  KTP  نانوذرات  برای  لوریب  شبکه  بر
  در   اسید  اگزالیک  پوششی  عامل  از  ادهاستف  با  و  پوششی  عامل
 پوششی   عامل  از  استفاده  بطورکلی  است.  شده  آورده  1  جدول

  درنانوذرات   گردید.  دانه  اندازه  کاهش  به   منجر  اسید  اگزالیک 

KTP   عامل  از  1:2  نسبت  با  هیدروترمال  روش   به  شده   سنتز 
 عامل  از  1:2  نسبت  .یمداشت   را  دانه  اندازه  هانیگنا  افزایش  پوششی
 دهد.  می نشان را شبکه  کرنش بیشترین اسید اگزالیک پوششی

 

 

 

 روش به آمده بدست KTP ذرات  نانو ایکس اشعه پراش یهاالگو -1 شکل
 پوششی  عامل مختلف نسبتهای و هیدروترمال

  و آمده بدست ذرات نانو دانه هانداز ری،وبل شبکه ی ها ثابت محاسبه – 1 جدول
 عامل از  استفاده بدون شده سنتز KTP نانوذرات برای بلوری شبکه بر ردوا کرنش

   اسید اگزالیک پوششی عامل از  استفاده با و پوششی

 اندازه

 دانه

(nm ) 

Scherer 

 کرنش

 شبكه 

 اندازه

 دانه

(nm ) 

William 

 باKTP  (Å)  شبكه  ثابت

 نسبت

 عامل 

شپوش

 ی

 

a b c 

1۲/65 

 

0004/0 

 

66 

 

819/1۲ 

 

399/6 

 

584/10 

 

- 

513/43 

 

0036/0 

 

۲6/60 

 

819/1۲ 

 

399/6 

 

584/10 

 

1:1 

4۲/58 

 

0055/0 

 

4/9۲ 

 

819/1۲ 

 

399/6 

 

584/10 

 

1:۲ 

59/48 

 

0018/0 

 

33/51 

 

814/1۲ 

 

616/10 

 

404/6 

 

1:3 

 

  سنتز شده بعد از  KTPبر روی نانوذرات   FT-IRنالیز آ

فت.  ساعت، انجام گر  2به مدت  C  700˚ دمایکلسینه در 
  cm600-1200-1در محدوده   KTPپیوندهای مشخصه 

،  cm 974 ،995 ،1027-1مشاهده گردید. شش پیونــــــد 
متعلق به پیوندهای کششی   1126و   1100،  1050

 cm-1 سه پیوند در.می باشند  4OPاز گروه  ϑ 3غیرمتقارن 
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در ساختار   Ti-Oنوسانات  همتعلق ب 820و   712،785
می باشند. قله های    6OTiافته اکتاهدرال تغییر شکل ی

به شکاف مدهای   cm 350-660-1 باقیمانده در محدوده
  .نسبت داده می شوند 4oPدر گروه  ϑ  4و  ϑ  2تبهگــن 

در طیف های  KTPهای نانوبلورموقعیت پیوندهای جذب 
از عامل   ثبت شده نمونه های سنتز شده بدون استفاده 

بررسی   لف موردپوششی و با استفاده از عوامل پوششی مخت 

در  . همانطوری که مشاهده می شود ]11[قرار خواهد گرفت
در تمام    KTP طیف ثبت شده قله های مشخصه ساختار

 را تایید می کنند. نمونه ها 

 

سنتز شده با عامل  KTPتبدیل فوریه فروسرخ نانوذرات  فیط . 2شکل 
 یک اسید ل پوششی اگزا

ها  FESEMر  تصاوی  نیز   3شکل   رسنتز  ینمونه  نشان شده  ا 
منجر به رشد جهت دار شده اند.   اسید مولکولهای اگزالیک  میدهد.

که  شود  می  شناخته  دوتایی  اسید  یک  عنوان  به  اسید  اگزالیک 
به   کوچک  بسیار  مولکولهای  صورت  به  و   2OiTمیتواند  بچسبد 

گردد نانوذرات  کنترل شکل  پوششی a هنونم  .باعث  عامل  بدون 
اسید کمی  اگزالیک  ذردهد  کلوخه KTP اته  با به صورت  و  ای 

اند. شکل ذرات عمدتاً نامنظم و تشکیل شدهتوزیع اندازه مختلف  
عامل توده از  استفاده  عدم  علت  به  است  ممکن  که  است  ای 

اگزالیک اسید   1:1نسبت   b, cی  هانمونهتصاویر    .پوششی باشد
می  به عک  دهندنشان  از  استفاده  پوششه  با امل  اسید  اگزالیک  ی 

ذرا  1:1  نسبت تشکیل  به  میلهمنجر  شکل  با  سطحی ت  و  ای 
این نشان میصاف دهد که اگزالیک اسید به بهبود تر شده است. 

است کرده  کمک  ذرات  اندازه  توزیع  و   و  d هاینمونه.شکل 

f  اسید    2:1نسبت میاگزالیک  نس نشان  افزایش  با  که  بت  دهند 
اسی ازاگ به  لیک  کلوخه2:1د  به صورت  ذرات  با  ،  و  های اندازهای 

بزرگ منظم اتر تشکیل شدهنسبتاً  نسبتا  ند. شکل ذرات هنوز هم 
توده صورت  به  ولی  میاست  دیده   g و f هاینمونه.شودای 

دهند که با افزایش بیشتر نشان می   اگزالیک اسید به  3:1نسبت  
ها هایی مشابه گلبرگشکل  هب، ذرات  3:1بت اگزالیک اسید به  نس

این نشان میتری تشکیل شدهارهای پیچیدهو ساخت دهد که اند. 
می اسید  اگزالیک  بالاتر  ساختارهای نسبت  تشکیل  به  تواند 

از عامل پوششی  .تر کمک کندتر و منظمپیچیده  بدون استفاده 

به صور کلوخهذرات  میت  تشکیل  نامنظم  و  از  .شوندای  استفاده 
نسبت  ا   اگزالیک با  شکل   منجر  1:1سید  با  ذرات  تشکیل  به 

و سطح صافلهمی میای  اسید  دشوتر  اگزالیک  نسبت  افزایش  با 
کلوخه2:1به   صورت  به  ذرات  بزرگ،  اندازه  با  و  تشکیل ای  تر 
نسبت  ب شوندمی شکل3:1ا  به  ذرات  پیچیده،  مشابه های  و  تر 

میگلبرگ تشکیل  مثها  تأثیر  دهنده  نشان  که  نسبت  ب شوند  ت 
بر شکل اسید  اگزالیک  منظمبالاتر  اسگیری ساختارهای    ت.تر 

 ی هااندازه  یذرات دارا a نمونهدر    ی بدون استفاده از عامل پوشش
کلوخه و  دارا  یاهنمونه  1:1نسبت    .هستند  یامتنوع   ی ذرات 

م اندازه  اییلهشکل  محدوده    تریکنواخت  یهابا    5تا    1در 
  2:1نسبت   .هستند  نانومتر عرض  500تا    100طول و    یکرومترم 

چند صد نانومتر  یهابا اندازه یاتر و کلوخهذرات بزرگ یهانمونه 
م  چند  به شکل یهانمونه  3:1سبت  ناست.  یکرومترتا   ی هاذرات 

چند صد نانومتر تا چند   یهاها با اندازهه گلبرگو مشاب  تریچیدهپ
توز   یکرومتر م  ذرات    یعو  عامل   دهاستفا  .ترگستردهاندازه  از 

ذرات    یداس  یکاگزال  یپوشش شکل  و  اندازه  بهتر  کنترل  باعث 
 تری یچیدهپ  یساختارها  ید،اس  یکنسبت اگزال  یشو با افزا  شودیم 

ا   .شودیم   یلتشک مختلف    یرات بار، تأث  یناول   یبرا  یق،تحق  یندر 
عنوان    یداس   یک اگزال پوشش  یک به  نانوذرات  ی عامل  سنتز   در 

KTP نانوذرات  یرو  یادیز  یقاتقشد. اگرچه تح  یرسبر  سنتز 

KTP  اگزال از  استفاده  اما  است،  شده  عنوان   یداس   یکانجام  به 
پ بررس  وششی عامل  رو   یهانسبت  یرات تأث  ی و  بر  آن   ی مختلف 

 .پژوهش است ینمهم در ا   ینوآور یکاندازه و شکل ذرات، 

 



   

 5  پاییز 1403| شماره 3 |سال یازدهم  

 

 

 

 

 
  اگزالیک پوششی عامل بدون  به سنتزشده نمونه a نمونهFESEM تصاویر:3 شکل

  تبنس اسید اگزالیک پوششی عامل با شده سنتز های نمونهb,c های نمونه است
  بانسبت gf, های نمونه و 1:2 اسید اگزالیک نسبت با هم d,e های نمونه است 1:1

1:3 

   گیری نتیجه -4

از سنتز   استفاده  در  پوششی  عامل  عنوان  به  اسید  اگزالیک 

دانه KTP نانوذرات اندازه  کاهش  آنها باعث  بهبود ساختار  و  ها 
نسبت   در  میله1:1شد.  شکل  به  ذرات  صاف،  و  تشکیل ای  تر 

نسبت   که  حالی  در  ساختارهای   3:1شدند،  ایجاد  به  منجر 
منظپیچیده و  یافتهتری  متر  این  نشاگردید.  میها  که دهند  ن 

اسید  اگزالیک  نسبت  تنظیم  با  نانوذرات  شکل  و  اندازه  کنترل 

 ی به طور موثر   تواندیم   ید اس  یک استفاده از اگزال   .پذیر استامکان

نانوذرات شکل  و  ا KTP اندازه  کند.  کنترل  دستاورد   ینرا 
  یت مشخص، از اهم   هاییژگینانوذرات با و  یدتول  یخصوص برابه

مقابرخور  ییبالا در  و  است  تحق  یسهدار  کنترل   ی،قبل  یقاتبا 

رو  یبهتر ا  ی بر  نانوذرات  است  یجاد ساختار   ی بررس   ین ا.کرده 
 تارهای به ساخ  توانیم   ید،اس   یکنسبت اگزال  ییرنشان داد که با تغ

پ و  ا  یافتدست    ترییچیدهمتفاوت  مقالات  موضو  ینکه  در  ع 
 . کمتر مورد توجه قرار گرفته است یقبل
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Abstract: Potassium titanyl phosphate (KTP) nanoparticles have garnered significant attention in various 

applications due to their unique optical and electrical properties. In this study, KTP nanoparticles were 
synthesized using the hydrothermal method, and the effects of oxalic acid as a capping agent and its different 

ratios on the physical and structural properties of these nanoparticles were investigated. XRD results indicated 

that all samples formed the orthorhombic phase of KTP. The average grain size was calculated using the peak 
width in the X-ray diffraction spectrum and the Williamson-Hall and Scherrer equations. The use of oxalic acid 

as a capping agent led to a reduction in grain size, although a sudden increase in grain size was observed at a 2:1 

ratio. FESEM images showed that, in the absence of a capping agent, the particles formed agglomerates and 

were irregular in shape, whereas using oxalic acid at a 1:1 ratio resulted in rod-like particles with smoother 
surfaces. Increasing the ratio of oxalic acid to 3:1 led to the formation of more complex and well-ordered 

structures.The results of this study demonstrate that using oxalic acid as a capping agent can help better control 

the size and shape of the particles, and increasing its ratio results in more complex and well-ordered structures. 
These findings can be beneficial in improving the synthesis processes of KTP nanoparticles and their various 

applications in optical and electronic industries. 

Keywords: KTiOPO4, Nanoparticles, Capping agent, Physical properties 

 


