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 -آب -دنیافزو -یدآلکوکس یچهار جزئ یستمل در سسنتز شد. ابتدا س   یژل در ابعاد نانومتر-روش سل یقاز طر 2TiBذرات  یق،تحق ینا در

 یهات به عنوان مواد اولبور متیلیو تر یدپروپوکسا یزوتترا ا یتانیومآماده شد. ت یدیاس یطژل تحت شرا-سل یمیاییفرآیند ش یهحلال بر پا

 ی. برایدگرد یهته 2TiBمحصول نانو پودر  ،ژل و به دنبال عملیات حرارتی یلو تشک یدرولیزمورد استفاده قرار گرفت. پس از فرآیند ه

استفاده  SEM ،TEM ،DTA/TG ،XRD،Raman ،FTIR یزآنال یهاژل از روش-محصول در فرآیند سل یلسازوکار تشک یابیارز

 یهام بوده و در محدوده عدد موجیتانیوبور و ت یحاو یوندهایپ یدارا ºC099 یشده در دما یهنشان داد که پودر ته FTIR یهاداده ید.گرد
1-cm0569-599 یز. آنالیدندگرد ییکربن شناسا یحاو یوندهایپ DTA 2ذرات  یهاول یهانشان داد که جوانهTiB  در محدودهºC0099 

این فاز  ºC 0309دما تا  یشو با افزا یدتأیید گرد 2TiBفاز بلوری تشکیل  یکسپراش اشعه ا یالگو یهایاست. در بررس یدهگرد یلتشک

حضور  Ramanبا سطوح متخلخل و با ابعاد مزو را نمایان کرد. نتایج  m²/g 34/060آنالیز سطحی ذرات سنتز شده، سطح ویژه  کامل شد.

Ti-B  .نتایج در محصول نهایی را نشان دادPSA  یزساختاریر یرتصاو نانومتر است. 69نشان داد که توزیع اندازه ذرات زیر SEM  و

TEM  2نشان داد که ذراتTiB صورت گرفته است یکنواختو  یکبار یعتوز نانومتر با دامنه 099 یرسنتز شده در محدوده ز. 
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Abstract  Article Information 
In this research, TiB2 particles were synthesized through the sol-gel method in nanometer 

dimensions. First, sol was prepared in the four-component system of alkoxide-dispersant-water-

solvent based on the sol-gel chemical process under acidic conditions. Titanium tetraisopropoxide 
and trimethyl borate were used as raw materials. After the process of hydrolysis and gel formation 

and following heat treatment, TiB2 nano powder product was prepared. SEM, TEM, DTA/TG, 

XRD, Raman, and FTIR analysis methods were used to evaluate the mechanism of product 
formation in the sol-gel process. FTIR data showed that the powder prepared at the temperature 

of 900 ºC has bonds containing boron and titanium, and bonds containing carbon were identified 

in the wave number range of 600-1650 cm-1. DTA analysis showed that the initial buds of TiB2 
particles were formed in the range of 1300 ºC. The formation of the TiB2 crystalline phase was 

confirmed in X-ray diffraction pattern studies, and this phase was completed by increasing the 

temperature to 1430 ºC. The surface analysis of the synthesized particles revealed the specific 
surface area of 153.42 m²/g with porous surfaces and meso dimensions. Raman results showed 

the presence of Ti-B in the final product. PSA results showed that the particle size distribution is 
below 50 nm. The microstructure images of SEM and TEM showed that the synthesized TiB2 

particles were in the range below 100 nm with a narrow and uniform distribution range. 
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 مقدمه -1
های غیر اکسیدی به دلیل تقاضا برای پیشرفت سرامیک

و ترکیب خـواص غیرمعمول بوده دستیابی به دماهای بالا 

 هایاست. این گروه از لحاظ ماهیت شیمیایی، با سرامیک

اکسیدی تفاوت دارنـد. در ترکیبات اکسیدی پیوندها از نوع 

ژن های بزرگ اکسیای آنها یونیونی بوده و در ساختار شبکه

با  د.های بین آنها قرار دارنها در حفرهحضور دارند و کاتیون

رکیبات غیر اکسیدی از پیوندهای با ویژگی غالب این حال ت

دیگر ها با یکونـها و آنیکووالانسی برخوردار بوده و کاتیون

 [.3-0] کنندلوری را پر میـهای اصلی شبکه بانـمک

های غیر اکسیدی به سه دسته اصلی کاربیـدها، سرامیک

ی شوند. مواد سرامیکبنـدی مینیتریـدها و بوریـدها تقسـیم

-ر اکسیدی به علت نقطه ذوب بسیار بالای خود، سرامیکـیغ

اند که در این بین نام گرفته( UHTC) 0بالاهای دمـای فـوق 

 اندبوریدها زیرمجموعه مهم و حائز اهمیتی را تشکیل داده

بورید یک ترکیب شیمیایی بین عنصر  ،در علم شیمی [.6-7]

اکثر  در و بور و یک عنصر با الکترونگاتیویته کمتر است

، MB ،2MB ،4MB ،6MB فلزات بوریـدهایی بـا فرمـول

12MB .بوریدتیتانیوم یکی از در این بین دی وجود دارد

 یدارا این ماده رود.می به شمارترکیبات مهم این خانواده 

ذوب بسیار  نقطـه و به دلیل[ 09-8بوده ]ساختار هگزاگونال 

ثبات  خوب، یبالا، مقاومت در برابر شوک حرارت یسخت، بالا

مناسب، در  یو حرارت یکیالکتر یتبالا و هدا یحرارت

نوان یک عبسیاری از کاربردهای پیشرفته در صنایع مختلف به

[. در این راستا یکی از 04-00روند ]می به شمارکاندید اصلی 

 عنوانورد این ترکیب مطرح و بهـه همواره در مـمسائلی ک

موضوع اصلی به آن پرداخته شده است، ارائه راهکارهای 

ستیابی به د منظوربهبوریدتیتانیوم مناسب سنتز ترکیب دی

 یهاروشهای برتر و کنترل شده است. محصولی با ویژگی

 نیذرات گزارش شده است که در ا ینجهت سنتز ا یمختلف

مخلوط  یککربوترم یایاح هایتوان به روشیم یانم

 یاز گازدر ف یواکنش احتراق یتانیوم،تیدور و اکسبیداکس

3/BCl4Na/TiClاز فاز  یمیاییش یدهرسوب یها، روش

اشاره  یو سنتز خود احتراق یکیمکان یاژسازیبخار، روش آل

بالا  یبه دما یاجمورد اشاره، احت یهاروش[. 06-00، 5] نمود

 یلدل به[. 07-05] دارد یدهحرارت یبه همراه دوره طولان

به  یکردفوق، رو یهاشده در روش یانب یهایتمحدود

 یبترک یبه همگن یابیبه دلیل دست یمیاییش یهاروش

 در ساخت یادیز یتکه اهم یمولکول یاسدر مق یمیاییش

ت از اهداف مهم صنع یکیدارد  یشرفتهپ یکیسرام یهابدنه

 هاییوهتوان شیم یمیایی،ش یهااست. در روش یکسرام

 رونیکم یردر ابعاد ز یکیسرام یپودرها یهته یبرا یقیدق

 ،یانم یندر نظر گرفت. در ا یزاسیونآگلومر یجادبدون ا

 یمیاییمعمول ش یهااز روش یکیعنوان ژل به-روش سل

را در  یکیسرام یپودرها توانیروش م ینمطرح است. در ا

-دهیا یروش، پودرها ینکرد. در ا یدنانومتر تول 099تا  0ابعاد 

کنترل شده و  شکل همگن، اندازه و یعشامل توز آل که

 یا رآلییغ ندهساز یشبا استفاده از مواد پ هستند، خلوص بالا

 [.44-08شوند ]یم ید( تولیدها)آلکوکس یفلز یآل

عوامل  وابسته به یداًاست و شد یمیاییفرآیند ش یکژل -سل

خوبی هفرآیند ب ینعوامل در ح ینکنترل سنتز است که اگر ا

اهند بود. مؤثر خو یارکنترل نباشند بر خواص محصول بسقابل

امل کنترل، عقابل واملع ینتراز مهم یکیسل  یهدر هنگام ته

pH ینکربر یلادی،م 09عنوان مثال در دهه به [.09-40] است 

از عوامل مؤثر بر سنتز ذرات  یامجموعه [،00] 4و همکارانش

در فرآیند  pHکردند که نقش  یهته ژل-به روش سل یدیاکس

که  گرییپارامتر د .شده بود یخوبی بررسذرات به ینا یدتول

. است، پارامتر دما است میتاه ئزحا یارذرات بس یندر سنتز ا

 ییذرات و خواص نها یلدما در مراحل مختلف سنتز بر تشک

-زرین [. در این راستا،00-00] ای داردکنندهها نقش تعیینآن

 یدبورا یسنتز خود احتراق یزممکان[، 03] و همکارانپور 

 یزمانمک یق،تحق یندادند. در ا قرار یرا مورد بررس یتانیومت

 تانیومیت یدنانو ذرات بورا یحجم یواکنش سنتز خود احتراق

 یزیمنده منبور و احیاکن یدو کارب یتانیومت یداکس یهو از مواد اول

راش پرتوایکس و ، پDTA یحرارت یزآنال با استفاده از

 گریی. در پژوهش دیدگرد یبررس یکروسکوپیمطالعات م

نانو  یرفت؛صورت پذ[ 06] ی و همکارانکه توسط کمال

تز سن .شد یهته یکیمکان یاژسازیبه روش آل TiO2ذرات 

 انیومیتبور و ت یداکس یایبه کمک اح تواندیم TiB2ذرات 

ط توس. واکنش یرداتاق صورت پذ یدر دما یزیمتوسط من
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توسط  میتانیوت یدبور و اکس یداکسی مخلوط پودرها یابآس

ناسب م یطاتاق صورت گرفته که در شرا یدر دما یزیمفلز من

 یشرفت. پیردپذیساعت انجام م 4کمتر از  یلواکنش تبد

 یتوسط تفرق اشعه یابمختلف آس یهاواکنش در زمان

 باتیرکوجود ت یکستفرق اشعه ا یزآنال یرفتانجام پذ یکسا

2TiB  وMgO 2روش ذرات  ین. در امودرا اثبات نTiB یینها 

 و همکاران یصبور شدند. یهنانومتر ته 099تا  69با اندازه 

بور را از روش شیمیایی  یدو کارب 2TiBپودر کامپوزیتی [، 05]

مواد اولیه شامل  .سل ژل سنتز و مورد بررسی قرار دادند

ساید و آب به تترا ایزو پروپوک یتانیوم،کاربیدبور، آلکوکسیدت

عنوان عامل هیدرولیز کننده است. با انجام واکنش هیدرولیز، 

ف توسط آب به فاز آمور یتانیومت یدتترا ایزوپروپوکسا

4Ti(OH) شود که این ماده در دمای بیش از یتبدیل مºC099 

تفاده شود. پودر حاصل شده با استبدیل می یتانیومت یدبه اکس

 SEMو  یحرارت یزو آنال یکسا یی تفرق اشعههااز روش

مورد بررسی قرار گرفت. حداقل دما جهت شروع واکنش 

بود؛ که در  ºC 569برابر  یتانیومت یدو اکس بورمابین کاربید 

صورت ناقص ساعت واکنش مذکور به یکاین دما به مدت 

شدت پیک مربوط به  ºC869شود. با افزایش دما تا انجام می

 تانیومیت یدیافته و از شدت پیک فاز اکسافزایش 2TiB فاز

شود. با افزایش زمان از یک به سه ساعت اندازه یکاسته م

 یزن 2TiBبه  2TiOرشد زیادی یافته و واکنش تبدیل  اتذر

شود. با بررسی پیشرفت واکنش در دماهای مختلف یکامل م

های از یک تا سه ساعت مشخص شد که شرایط و در زمان

و تکمیل واکنش زمان دو ساعت در  یشرفتلازم جهت پبهینه 

 [.05است ] ºC 569کمینه دمایی

با استفاده از  2TiB سنتز نانو ذرات یبه بررس حاضر پژوهش

ازد پردژل می-به روش سل یدیسکسازنده آلکو یشمواد پ

 یدیدر حوزه سنتز ذرات نانو بور یدنو و جد یدها یککه 

نانو ذرات به کاهش  ینژل در سنتز ا -سل یکاست. تکن

-یم یشتریکمک ب یجرا یهاا روشـب یسهدازه آنها در مقاـان

کرده و  ریشتو خلوص را ب یمیاییش یکنواختیروش  ینکند. ا

مشابه را ندارد. بنابراین  یفرآیندها یدما یشمشکلات افزا

 شرفتهیروش پ یک عنوان به ژل-سل یمیاییاستفاده از روش ش

بالا در حوزه  یخواص مهندس به محصول با یدنجهت رس

از  یقطور با درک عمسنتز نانو مواد، مطرح است و همین

محصول در  ییو تأثیر آنها بر خواص نها و دما pH یپارامترها

و  دیجد یهایزمتوان به مکانیژل م-سل یمیاییش یستمس

 .یافتنو دست  یهایورافن
 

 مواد و روش آزمایش -2
از  2TiBذرات  سنتز و دقت موردنیاز در یتبا توجه به حساس

زیر با خلوص بالا انتخاب شدند: ژل، مواد -سل یرمس یقطر

(، IV( )TTIP, Sigma-Alderich) یزوپزوپوکسایداتیتانیم 

(، رزین TMB, Merck Ag Germanyتترامتیل بورات )

(، هیدروکسیدسدیم RIL 800, Resitan Co., Iranفنولیک )

(NaOH, Merck Ag Germany اسید کلرریدریک ،)

(Merck Ag,Germany( ایزپروپیل الکل ،)Merc 

Ag,Germany ،)DMF (Merck Ag, Germany و آب ) دو

 تقطیر. بار

روش کار به این صورت است که ابتدا محلول تیتانیوم تترا 

محلول ایزوپروپیل الکل  ml099ایزوپروپیل پروپوکساید به 

پیش  کاملاًن داده شد تا ساعت زما 0اضافه شد و به مدت 

به  آرامیبهآب  ml09در الکل حل شود سپس  Tiسازنده 

ذیر پمحلول اضافه گردید. محلول تحت سیستم برگشت

همگن و یکنواخت گردید. در  کاملاًتوسط همزن مغناطیسی 

در  4Ti(OH)های هیدرولیز، ذرات ادامه با کامل شدن واکنش

ورات ب یلمتیتر یترلیلیم 89در ادامه داخل سل تشکیل شدند. 

گرم  4و  ( حل شدDMF) یدفرمالدئیلمتید یترلیلیم 099در 

 آب لیترمیلی 09سپس رزین فنولیک به محلول اضافه گردید. 

 طور سیستم در یک. همینآرامی به محلول اضافه شدمقطر به

کاملاً  ییسهمزن مغناط دستگاه مبرد() یرپذسیستم برگشت

های حاوی ذرات جامد ید. سپس سلردگ یکنواختهمگن و 

4Ti(OH)  3و(B(OH  در هم مخلوط شده و جهت

 افزودنیپایدارسازی ذرات و جلوگیری از تشکیل توده، 

APC ( به سوسپانسیون اضافه گردید. با 97/9به مقدار لازم )

 پیوسته و تشکیل ژل به همزمان ذرات  و گذشتافزایش دما 

 43به مدت  یطمح یدر دماآمده دستژل به دهند.تر می

 و سپس در ینگهدار یرسازیمرحله پ یلساعت جهت تکم

 6بار به مدت  یلیم 09گراد و در خلأ درجه سانتی 69 یدما
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و مواد فرار  یمنظور حذف آب ساختارساعت خشک شد. به

 Arگراد تحت اتمسفر درجه سانتی 799 یدر دما ی،ژل پودر

 ییککوره الکتر کیشد؛ و در  یرولیزساعت پ 0به مدت 

(Carbolite1600 در اتمسفر )Ar لیتر در میلی 099 یبا دب

و  یبررس یبرا FTIR یزاز آنال .شد یحرارت یاتعمل یقهدق

فاده ها استاجزاء در نمونه ینموجود ب یوندهاینوع پ یصتشخ

از نوع  یشآزما یندستگاه مورد استفاده در ا ید.گرد

SHIMADZU 8400s ۀساخت کشور ژاپن بوده و در محدود 

 یکسبه کار گرفته شد. اشعه ا cm03999-399-1طول موج 

-Cuلامپ  یقاز طر Philips xpert شده توسط دستگاه یدتول

Kα  با طول موجÅ63/0 جهت آنالیز  .یدتأمین گرد

DTA/TG  دستگاه ازPCSTA 390  ساخت شرکت

NETZSCH  یش. سرعت گرمااستفاده شدکشور آلمان 

 ییمنظور شناسابه است. ºC/min 09یش آزما یننمونه در ا

رامان  یفسنتز شده از ط یموجود در پودرها یوندهایپ

 . یداستفاده گرد

ها توسط دستگاه اسپکترومتررامان رامان نمونه هاییفط

(RAMAN, Almega Thermo Nicolet Dispersiveته )یه 

 با طول موج یزردستگاه، ل ینمورد استفاده در ا یزر. لشد

nm604 .جذب و واجذب با استفاده از  یهایزوترما بود

 حدود یها در دمانمونه یه. کلیدگرد یهته BelsurpIIدستگاه 

C° 009 یهااندازه تخلخل یعو در خلأ گاز زدایی شدند. توز 

با دستگاه  BJHموجود در سطح ذرات با استفاده از روش 

صورت گرفت؛ و در آخر سطح  BELSORP Mini II مدل

با دستگاه مدل  BETبا استفاده از روش  یزها ننمونه یژهو

BELSORP Mini II ل شک یمنظور بررسبه .یدمحاسبه گرد

 یهایکروسکوپسطح، از م یو کم یفیک یزذرات و آنال

 ینبا ا استفاده شد. JEOL (JSM-7600F) یروبش یالکترون

مورد اندازه، شکل و  در یقیاطلاعات دق توانیم یکتکن

 ذرات به دست آورد.  یعتوز

مورد استفاده ساخت  یعبور یالکترون یکروسکوپم

JEOL(JSM-2100F) بود. 

 

 نتایج و بحث -3

در قدم اول لازم بود که پیوندهای سطحی ایجاد شده در ژل 

ز ا پودر در آمده است بررسی شود زیرا یکی صورتبهکه 

با خواص  2TiBبه نانو ذرات  یابیکه جهت دست یموارد

 هیدر ساختار ژل ته یکنواختیموردنیاز است وجود  یکسان

کربن  بور و یتانیوم،ت یهااگر اتم یگرعبارت دهشده است. ب

 رندیقرار نگ یکدیگرن در کنار گطور همدر ساختار ژل به

ده از ش هیهتوان انتظار داشت که نانو ذرات منتج از ژل تینم

 نیبرخوردار باشند. در ا یکسانی یهایژگینظر خواص از و

تفاده شد قرمز اسمادون یهفور یلسنجی تبدطیف یزراستا از آنال

فت قرار گر یابیشده مورد ارز یهآمده از ژل تهدستبه یفو ط

 (.0)شکل 
 

 
ژل خشک  قرمزمادون یهفور یلسنجی تبدطیف یزآنال(: 0شکل )

 .شده

 

 یفشود طیشکل مشاهده م ینطور که در اهمان

و  بور یتانیوم،ت یهادهسازن یشپ یآمده از ژل حاودستبه

 یلتشک 3999 یال cm 699-1در  یمتعدد یهایککربن از پ

ر د ینوار جذب یکوجود  یف سل،با توجه به ط شده است.

-گروه یه حالت ارتعاشـوان بـتیرا م cm 0499-1 وجـدد مـع

و  cm 0399-1 موج یعددها ها دریکپ نسبت داد. OH یها

در ساختار مشاهده  Ti-O یونددر ارتباط با پ 899و  599

 0799-0699تا  0369-0069در  یزمتما یهاقله یرسا شود.می
1-cm تواند به یم یفط یندر اC-C ،O-C ،C=C شود یهنما 

و  B-O-B یوندهایپ است. یفنل ینرز یهاکه مربوط به گروه
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O-B  1 0359 و 7/0006، 3/880با اعداد موج مربوط به-cm 

-یشپ ینتعامل متقابل ب یکآنچه مشخص است که  است.

 یلطول تشک در وجود دارد که یژناکس کربن، بور و یسازها

 یلتشک cm 0909-1 در عدد موج C-O-B یوندیژل گروه پ

گروه  0609طور در عدد موج محدوده و همین اندداده

ط اختلا. با توجه به شده است کیلتش cm C-O-Ti-1 یوندیپ

 اندرکنش یتو در نها یدر ابعاد مولکول Bو  Ti یهعناصر اول

یین، به دلیل کوتاه شدن مسیر نفوذ این پا یمناسب در دماها

تری از نظر دما تحت شرایط آسان 2TiBسنتز ذرات  عناصر،

لازم جهت  یحداقل دما یینجهت تعشود. و زمان انجام می

 یشآمده از پدستبهتهیه شده ژل  از 2TiBهای جوانه یلتشک

 دیبور ید یبمورد استفاده جهت سنتز ترک یهاسازنده

 .(4)شکل  استفاده شد DTA/TG یحرارت یزاز آنال یتانیومت

 

 
 .ژل پودر سنتز شده DTA/TG(: آنالیز 4شکل )

 

آمده دستبه DTA یشود در منحنیطور که مشاهده مهمان

و  069 ییدر محدوده دما یرگرماگ یکاز ژل خشک دو پ

C°669 های به خروج آب یبشود که به ترتیمشاهده م

؛ و همراه با کاهش وزن در حدود ساختاری و مواد فرار است

دما و گذشت زمان در  یشدر ادامه با افزا درصد است. 39

 ؛دهدیم یرو یراستحاله گرماگ یک C°0970حدود  یدماها

نشان  هادرصد همراه است. گزارش 4که با کاهش وزن حدود 

 یباتترک یفاز یلاتاستحاله مربوط به تبد ینکه ا دهدیم

است که البته  یبور از حالت کندانس به حالت گاز یحاو

در ادامه با [. 05] مؤثر است یلاتتبد یننقش کربن هم در ا

 یکپ C°0099حدود  یدما و گذشت زمان در دماها یشافزا

 ریگرماگ یهاکه به واکنش گرددیمشاهده م یریگرماگ

به  یتکه در نها شودینسبت داده م 2TiB یهاجوانه یلتشک

 انجامد.می 2TiBذرات  یدتول

به  وهای احیای کربوترمال اکسیدهای بور و تیتانیوم فرآیند

 C°0099 حدود یدر دماها 2TiB یهاجوانه یلدنبال آن تشک

ر زمان و د شانرشدکریسیتالیزه شدن آنها و و  افتدیاتفاق م

در دماهای  کهطوریبه .گیردیبالاتر صورت م یدماها

C°0069  2فازهای  0399وTiB  تشکیل و پایدار گردیده است

( شناسایی 0مطابق با شکل ) Xاشعه ای از الگوهای و فاز اضافه

نشده است. لازم به ذکر است قبل از عملیات حرارتی پودر 

 یمواد آل یرمواد فرار نظخام، عملیات پیرولیز جهت زدودن 

 یاوح یوندهایشامل پ یدراتهه یباتو ترک یکفنول یندر رز

OH گیرد.های هیدرولیز صورت میدر محصولات واکنش 

ی آزاد و سطح مخصوص بالا در این عامل باعث ایجاد باندها

در  Tiو  Bپودرهای پیرولیز شده جهت اتصال بهتر عناصر 

 [.04د ]شونیم 2TiBسنتز ذرات 
 

 
و  0099در پودر عملیات حرارتی شده  X(: الگوی پراش اشعه 0شکل )

C°0399 با سرعت/min C° 09  ساعت 0برای. 

 

 یدبوریاندازه ذرات نمونه نانو د یعتوز یمنحن (3)در شکل 

 شود.یه ممشاهد یفرآیند ینهبه یطسنتز شده در شرا یتانیومت
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 سنتز شده در 2TiB اندازه ذرات نمونه نانو پودر یعتوز (:3)شکل 

C°0399  ساعت 0به مدت. 

 

مشخص است که محصول  یمنحن ینبر اساس اطلاعات ا

شده  یلنانومتر تشک 099تر از از اندازه ذرات کوچک یینها

 09 یذرات از اندازه حدود یدرصد تجمع یشتریناست و ب

اندازه ذرات محصول  یعتوز یننانومتر برخوردارند. همچن

-مر نشانا ینبرخوردار است که ا یکیبار یعوزـسنتز شده از ت

 یکنترل شده فرآیند یطمحصول و شرا یکنواختیدهنده 

 یپاسپکتروسکو. باشدیذرات م یکسان یریگجهت شکل

که شب یلتشک یقدرتمند در بررس یزارهااز اب یکیرامان 

ابزار که به  یناست. ا 2TiBاز جمله  یفلز ینب یباتبلوری ترک

اختار در س یحاصل از شبکه گسترده اتم یارتعاشات فونون

خوبی قادر است اطلاعات لازم را در بلوری وابسته است به

قرار دهد.  یاردر اخت 2TiB ازف یلعدم تشک یاو  یلتشک ینهزم

سنتز شده  2TiBمربوط به نمونه نانو پودر  یفط (6)در شکل 

 شود.یمشاهده م ینهبه یطدر شرا
 

 
سنتز شده در  2TiBنمونه نانو پودر  (: طیف رامان6شکل )

C°0399  ساعت 0به مدت. 

 

، 459 یهایتسه باند در موقع شودکه ملاحظه می طورهمان

 یباندها یکه ارتعاشات اتمشود یمشاهده م cm-1 608و  390

Ti-B سبت داده ن یتانیومت یدبورید یبدر شبکه بلوری ترک

و  596در محدوده  یکیپ یچه یفط یندر ا ینشود. همچنیم

0963 1-cm یوندهایمربوط به ارتعاشات پ C-Ti  وC-B 

 آمده مطابقتدستبه یجامر با نتا ینشود که ایمشاهده نم

از  ریـیو جلوگ 2TiBمناسب سنتز نانو ذرات  یطداشته و شرا

 [.5] دهدیناخواسته را نشان م یباتترک یلتشک

را در  2TiBجذب و واجذب پودر  یزوترما یمنحن (5شکل )

. دهدیساعت را نشان م 0 یو زمان نگهدار C°0399 یدما

طور که مشخص است، نمودار فوق بر طبق جدول همان

 عیتوز یناست؛ بنابرا یهشب IVبه قسمت  IUPACاستاندارد 

موجود در ذرات در محدوده مزو قرار دارند  یحفرات سطح

آغاز شده  08/9 یفشار نسب یکاز  حدوداً یینگیو تراکم مو

 BET یزآنال است. یدهرس یانبه پا 06/9 یفشار نسب یکو در 

 نیاز بالا بودن سطح مخصوص ا یاز پودر سنتز شده حاک

 ینرا در ا  g2m/34/060 در حدود یذرات است و عدد

 یلابا یژهوجود سطح و ینگزارش شده است؛ بنابرا یطشرا

محصولات در  ینباعث شده است که ا یذرات پودر ینا

مختلف  عیدر صنا یتیکامپوز یشرفتهفوق پ یهاساخت بدنه

 .کاربرد داشته باشند ینظام یعمخصوصاً صنا
 

 
 .2TiB پودرنانو رم جذب و واجذب ت(: منحنی ایزو5شکل )

 

نمونه  از یروبش یالکترون یکروسکوپم یرتصاو (7شکل )

 یزمان نگهدارو مدت C°0399 حرارت داده شده در دمای

شود؛ اولاً یطور که مشاهده م. هماندهندیساعت را نشان م 0

ندازه ا یعبا توز یکنواخت یمورفولوژ یذرات سنتز شده دارا

سنتز  2TiBثانیاً محدوده اندازه ذرات  باشد،یم یکذرات بار

 یبه همراه الگو TEM یرباشد. تصونانومتر می 69 یرشده ز

 0 یبا زمان نگهدار C°0399 یپراش سنتز شده پودر در دما

توان مشاهده ینشان داده شده است. م (7ساعت در شکل )
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تک اندازه با  یعتوز یسنتز شده دارا 2TiBکرد که ذرات 

وه بر . علااشدبیم دارگوشه یورفولوژـه و مـسطح مقطع مشاب

 49اندازه متوسط  یدارا 2TiBرسد که ذرات یبه نظر م ین،ا

 دهد کهیذرات نشان م ینپراش ا یالگو نانومتر است. 59تا 

 یلتبد یتدریج داده از فاز آمورف به بلوربه 2TiBنانو ذرات 

 اند.شده

ـــتفـاده از  جـدید در تولید نانو ذرات با  هـایروشامروزه اس

روش  خصـــوصبهخواص مطلوب و کمینه انرژی مصـــرفی 

و  تنانو ذراسنتز  فرآیندژل بسیار جذاب شده است. در -سل

ـــلنـانوکـامپوزیـت های توان از قابلیتژل می-ها به روش س

[. در مورد 00-08د ]خوبی اســتفاده کرها بهشــیمیایی کلویید

ـــنتز  ـــل 2TiBکاربید  نانو ذراتس ژل تحقیقات -به روش س

-0های مختلفی انجام گردیده اســت ]فراوانی توســط گروه

از مواد اولیه مناسبی  معمولاً[ و آنچه که بررسی شده است 06

مهندسی نظیر ابعاد ذرات در  کاملاًجهت رسیدن به محصول 

ـــطح  محـدوده نانو، توزیع ذرات در محدوده یکنواخت و س

ـــنتزپذ یری و درجه خلوص ذرات متخلخـل، جهـت بهبود س

بنابراین محققین این تحقیق ؛ بســـیار بالا انجام نشـــده اســـت

ـــیر انجام تلاش کرده ـــب و مس اند با انتخاب مواد اولیه مناس

 دقیق به محصول پیشرفته دست یابند. هایآزمایش

اســـتفاده  2TiBســـنتز  هایروشمزیت این روش نســـبت به 

ـــید حاوی ذرات بور و تیتانیوم و به  زمـانهم از دو آلکوکس

ـــتوکیومتری آنها در محیط الکلی  ـــت آوردن ترکیب اس دس

حلال آلکوکسید بور، حلال  دانیممیکه  طورهمان .باشدمی

ـــیـد تیتـانیوم متفـاوت از  ـــت و حلال آلکوکس ـــی اس خـاص

ــت بنابراین تلفیق این دو حلال احتیاج به  ــید بور اس آلکوکس

سـتاوردهای آزمایشـگاهی فراوان است که تیم تحقیقات و د

ژل به -تحقیقاتی ما بعد از چند سـال کار کردن در زمینه سل

که در کارهای بعدی گزارش خواهد شد.  اندیافتهآن دسـت 

در  ایمقالهدلیل عدم مقایسه با کارهای دیگران این است که 

ـــتفاده  ـــید  زمانهمارتبـاط بـا اس ـــاًدو آلکوکس  مخصـــوص

ا مقایسه بنابراین م؛ ور در منابع علمی یافت نشدآلکوکسـید ب

 آنچنان در این زمینه نداشتیم.
 

 
در سنتز شده  2TiB نانو پودر TEM/SEM(: تصاویر 7شکل )

 .ساعت 0 یزمان نگهدارو مدت C°0399دمای 

 

 گیرینتیجه -4
 رایطش وفرآیند  پارامترهای بررسی تحقیق این انجام از هدف

ودر پ ریزساختاری خواص و فازها تشکیل برعملیات حرارتی 

2TiB ام وجود اختلاط ـهای پیوندی از پودر خبررسی .بود

در  هکطوریبهکند مواد اولیه را در ابعاد مولکولی اثبات می

محدوده  در Ti-O-B پودر سنتز شده، پیوند FTIR فیط

های ذرات نشان داد که جوانه DTAشناسایی گردید. نتایج 

ل و در ـتشکی C°0099ی دمایی در محدوده 2TiBپودر 

عه اشگردند. نتایج پراش د و تکمیل میـرش C°0399ای ـدم

X ،بوراید در دمای تشکیل فاز تیتانیوم دی مؤیدC°0399  و

 آمدهدستبههای باشد؛ و بلورکمی ساعت 0زمان نگهداری 

ز از پودر سنت ریزساختاریحاصل شد. تصویر  nm 6در عدد 

شده  سنتز 2TiBمورفولوژی پودرهای  اولاًشده نشان داد که 

میانگین اندازه  ثانیاًشکل بوده و هم C°0399 در دمای

 69پودرهای سنتز شده بسیار ریزدانه و در ابعاد نانومتری )زیر 
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