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Abstract 

 

Project Code: TRG5680019 
Project Title: Synthesis of yttrium-doped barium zirconate nanoparticles by sonochemical 
method and improvement of their sinterability and proton conductivity by addition of NiO 
Investigator: Asst.Prof.Panpailin Seeharaj, King Mongkut's Institute of Technology Ladkrabang 
E-mail Address: kspanpai@kmitl.ac.th 
Project Period: 2 years 

This research project investigated the synthesis and characterization of proton 
conducting yttrium-doped barium zirconate (BaY0.1Zr0.9O3; BYZ) nanoparticles by the 
sonochemical method. It was found that spherical monodispersed BYZ nanoparticles were 
successfully prepared in single step without the requirement of high temperature calcination 
process by the ultrasonication in highly basic aqueous solution. The stoichiometric solution of 
BaCl2.2H2O, ZrOCl2.8H2O and YCl4.6H2O was precipitated in a 20 M NaOH under high intensity 
ultrasonic irradiation (20 kHz, 150 W/cm2) for 15, 30 and 60 min. As-prepared powders were 
identified by XRD, FT-IR and Raman spectroscopy as cubic perovskite BYZ. The microstructure 
examined by SEM and TEM showed spherical shaped BYZ nanoparticles formed by isoelectric 
aggregation of primary nanocrystals and this unique morphology was induced by the effects of 
the ultrasonication and the strong alkaline environment. BYZ powders prepared under 
ultrasonication for 60 min had narrow sized distribution with the average particle size of 267 ± 
26 nm and the specific surface area of 40.2 m2/g. BYZ and BYZ with 4 mol% of NiO ceramics 
sintered in the air at 1550 °C and 1450 °C for 20 h showed good densification (95 % for BYZ 
and BYZ with 4 mol% of NiO) and consisted of large grain size (7.67 ± 2.79 µm for BYZ and 
5.26 ± 0.72 µm for BYZ with 4 mol% of NiO) with low grain boundary density. The improvement 
of densification behavior could be attributed to the high sinteractive surface area and the unique 
morphology of the initial BYZ nanopowders. 

 

Keywords: sonochemical synthesis, yttrium-doped barium zirconate, nanoparticles 

 

 

 



iii 
 

บทคดัย่อ 

 

รหสัโครงการ: TRG5680019  

ชื.อโครงการ: การสงัเคราะหแ์บเรีVยมยติเทรตเซอรโ์คเนตขนาดอนุภาคนาโนโดยวธิโีซโนเคม ี และการ
ปรบัปรงุสมบตักิารเผาผนึกและการนําโปรตอนดว้ยการเตมินิกเกลิออกไซด ์
ชื.อนักวิจยั: ผศ.ดร.ปานไพลนิ สหีาราช สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 
E-mail Address: kspanpai@kmitl.ac.th 
ระยะเวลาโครงการ: 2 ปี 

งานวจิยันีsได้ศกึษาการสงัเคราะห์และตรวจสอบสมบตัิของวสัดุตวันําโปรตอน คือ แบเรีVยม-       
ยติเทรตเซอรโ์คเนต (BaY0.1Zr0.9O3; BYZ) อนุภาคขนาดนาโนเมตรโดยวธิโีซโนเคมใีนสารละลายด่าง
ความเข้มข้นสูง โดยได้ทําการสงัเคราะห์สารจากการตกตะกอนสารผสมแบเรียมคลอไรด์ไดไฮเดรต 
(BaCl2.2H2O) เซอร์โคเนียมออกซีVคลอไรดอ์อกตะไฮเดรต (ZrOCl2.8H2O) และยติเทรยีมคลอไรด์-              
เฮกซะไฮเดรต (YCl4.6H2O) ในสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ความเขม้ขน้ 20 โมล่าร ์พรอ้ม
กบัการผ่านคลืVนอลัตราโซนิกความเขม้สงู (20 กโิลเฮริตซ์ 150 วตัต์ต่อตารางเซนตเิมตร) เป็นเวลา 15 
30 และ 60 นาท ีจากการตรวจสอบดว้ยเทคนิคการเลีsยวเบนของรงัสเีอกซ์ (XRD) อนิฟราเรดสเปกโทร-  
สโกปี (FT-IR) และรามานสเปกโทรสโกปี (Raman spectroscopy)  พบว่าสารทีVสงัเคราะหไ์ด ้คอื BYZ 
ทีVมโีครงสรา้งแบบลกูบาศ์กเพอรอฟสไกต์ (cubic perovskite) ผลทีVไดแ้สดงใหเ้หน็ว่าสามารถสงัเคราะห ์
BYZ จากวธิโีซโนเคมใีนสารละลายด่างความเขม้ขน้สงูได้โดยตรงโดยทีVไม่ต้องทําการเผาแคลไซน์ทีV
อุณหภูมสิงู จากการตรวจสอบสณัฐานวทิยาดว้ยเทคนิคกล้องจุลทรรศอ์เิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
และกลอ้งจุลทรรศ์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) พบวา่ BYZ ทีVสงัเคราะหข์ึsนจากการผ่านคลืVนอลัตรา-
โซนิกเป็นเวลา 60 นาท ี มลีกัษณะเป็นอนุภาคทรงกลมทีVกระจายตวัอย่างสมํVาเสมอและมขีนาดทีV
ใกลเ้คยีงกนั โดยมขีนาดอนุภาคเฉลีVย 267 นาโนเมตร และมพีืsนทีVผวิจาํเพาะ 40.2 ตารางเมตรต่อกรมั 
อนุภาค BYZ ทีVไดน้ั sนเกดิจากการเกาะรวมตวัของผลกึ BYZ ขนาดเลก็ในทุก ๆ ทศิทาง (isoelectric 
aggregation) ซึVงเป็นผลมาจากการใชว้ธิโีซโนเคมใีนสารละลายด่างความเขม้ขน้สงู จากการศกึษาสมบตัิ
การเผาผนึก (sintering) พบวา่ผงผลกึ BYZ บรสิุทธิ �ทีVผ่านการเผาผนึกในอากาศทีVอุณหภูม ิ1550 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั Vวโมง และผงผลกึ BZY ทีVมกีารเตมิสารปรบัปรงุสมบตักิารเผาผนึก คอื นิกเกลิ
ออกไซด ์(NiO) ในอตัราส่วนรอ้ยละ 4 โดยโมล และทาํการเผาผนึกทีVอุณหภูม ิ1450 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 20 ชั Vวโมง ไดเ้ป็นเซรามกิสท์ีVมคีวามหนาแน่นสูงและประกอบดว้ยเกรนขนาดใหญ่ คอื มคีวาม
หนาแน่นเท่ากนัทีVรอ้ยละ 95 และมขีนาดเกรน 7.67 µm และ 5.26 ± 0.72 µm ตามลําดบั ซึVงการ
ปรบัปรุงสมบตัิการเผาผนึกของ BYZ บรสุิทธิ � น่าจะเป็นผลมาจากลกัษณะเฉพาะของผงผลกึ BYZ 
อนุภาคขนาดนาโนเมตร ทีVมรีปูรา่งเป็นทรงกลมทีVสมํVาเสมอและมพีืsนทีVผวิจาํเพาะทีVสงู  
 

คาํหลกั: การสงัเคราะหโ์ดยวธิโีซโนเคม ีแบเรีVยมยติเทรตเซอรโ์คเนต อนุภาคขนาดนาโนเมตร 
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