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  XT2C3Ti مکسیننانو ذره دو بعدی  سنتزپارامترهای بهبود 

 تلفیق آسیاب مکانیکی و شیمیایی با استفاده از 
 

 + سید ایمان حسینی ،فائزه ذبیحی
 ایی، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایراندانشکده فیزیک و مهندسی هسته

 
 ماشاالله رضاکاظمی 

 مهندسی شیمی و مواد، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران دانشکده 

 

(  HF، با استفاده از اسید هیدروفلوئوریک ) 2AlC3Tiاز پیش ماده    XT2C3Tiماده با ساختار فاز مکسین به نام  ،  پژوهش در این    : ده ی چک 
  کوره با دمای بالا سنتز شد. به این منظور از روش مکانیکی و سپس قرارگیری در    2AlC3Tiمکس با ترکیب    فاز تولید شد.    % 40

به دلیل ظرفیت حرارتی کم جهت    1:1:2( با نسبت اتمی  Al( و آلومینیوم ) Ti)   (، تیتانیوم TiC)   از مواداولیه تیتانیوم کاربید 
به منظور  .  ی آسیاب کاری مورد بررسی قرار گرفت استفاده شد. پارامتر ساعات متفاوت مرحله   2AlC3Tiافزایش خلوص  

سیاره   تأثیر بررسی   آسیاب  زمان  گلوله مدت  ماده  ای  سنتز  بر  مکسین    2AlC3Tiای  سنتز  سپس  تست   XT2C3Tiو  های  از 
استفاده شد.  (  XRD) و پراش پرتوی ایکس    ، طیف سنجی رامان ( FESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ) 

دارد و با افزایش این مدت زمان    2AlC3Tiی مکس بسزایی بر کیفیت سنتز نمونه   تأثیر نتایج نشان داد که تغییر زمان آسیاب،  
مطابق الگوی    ، نمونه های  در طیف پراش پرتو ایکس تمامی قله میکرومتر رسیده و    38به کمتر از    ها ه ذر   اندازه ساعت    9تا  

 قرار دارد، درجه    𝜃2( 14/9(  در زاویه   و   که در این سنتز بسیار حائز اهمیت است   ( 002) ی  آن تشکیل شد و قله استاندارد  
گویای  های ساختاری و ریخت شناسی  تست و همچنین نتایج    است   2AlC3Tiشد که نمایانگر سنتز بهینه نمونه    دیده در طیف    

  به   0/ 968ای از  ی بین لایه و در اثر اچینگ فاصله   ای تولید شده است به صورت کامل لایه نیز    XT2C3Tiآن است که مکسین  
،  XT2C3Tiبرای فاز    2𝜃= 8/ 67به      2AlC3Ti  برای فاز  2𝜃= 9/ 14توان ادعا کرد که با توجه به تغییر  می افزایش یافت.   نانومتر  1/ 019

 . سنتز شده است   با خلوص خوبی مکسین  

 
 . شیمیایی -، روش سنتز مکانیکیایای گلولهسیاره ، آسیاب  XT2C3Ti، مکسین،  2AlC3Tiمکس،  :هاهکلیدواژ
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  ره یو غ  فلزی و هیدروکسیدها  یدها ی، اکسیشش ضلع  دیترینبور  
 از نانو مواد با ساختار   ای تازه   گروه   1ها . مکسین [3شناخته شده است ] 

اند.  ای هستند که به تازگی به دنیای مواد دوبعدی افزوده شدهلایه
برای   مواد  از  دسته  محققان  این  از  گروهی  توسط  بار  نخستین 

درکسل سال    آمریکا   دانشگاه  شدند.   2011در  معرفی  و  کشف 
ای )خانواده  2اچینگ شیمیایی از پیش ماده مکس   فرایندها با  مکسین

  ( nAXn+1M  واسطه با فرمول شیمیایی   های از نیتریدها و کاربیدهای فلز 
بیانگر    M،  هامکس  شیمیاییفرمول    . در(2) شکل    ندآیبه دست می

( واسطه  فلز   (، Sc ,Ti ,Zr ,HF ,V ,Nb ,Ta ,Cr ,Mo  مانندیک 
A   ( جدول تناوبی و  14و   13های  گروه  تر بیش یک عنصر از )X    کربن 

است  نیتروژن  مکسین    فرایند طی  .  یا  شیمیایی  فرمول   اچینگ، 
جای خود را به گروه    Aخواهد شد که عنصر    XTnXn+1M  به صورت 

نمایش داده شده    Tکه با نماد    F–و    OH  ،-O–عاملی سطحی همچون  
  ل ی به دل را اختیار کند،    3و    2،  1  های عدد   تواند می نیز    n  . [4]   دهد است، می 

   ی اتم   ه ی لا   7  ا ی   5،  3از    ب ی به ترت   مکسین   ی ها ه ، ورق 3تا    1از    n  تغییر 
 . [5]   شوند می   ل ی تشک   M4X3و    M2X  ،M3X2  با فرمول شیمیایی 

یک یا چند  اچینگ    فراینددر  مواد دوبعدی،    یتهیه  به منظور
  این دسته از مواد کنند، که در  ای را جدا میی اتمی از مواد لایهلایه

 . [6]   ها استتر از پیوند درون لایهپیوند لایه به لایه بسیار ضعیف
دادند که می  2017محققان در سال   توان اچینگ شیمیایی نشان 

  ( LiF)   با لیتیوم فلوراید (  HCl)   اسید هیدروکلریک   مکس را با استفاده از مخلوط 
  ( انجام داد HFی از اسید هیدروفلوئوریک ) گوناگون های  و یا با غلظت 

های عاملی سطح که پس از مرحله اچینگ شیمیایی بر گروه  . [7] 
( تا حد زیادی  F–و  OH ،-O–شوند )همچون روی سطح ایجاد می

به دست    Ti3C2Txبه روش اچینگ بستگی دارند. به عنوان مثال،  
–حاوی چهار برابر گروه عاملی    HFی اسید  به وسیله   اچینگ از روش  آمده  

F   تر از مواردی است که توسط مخلوط  بیشHCl/LiF   [8] شوند  می   اچینگ .  
گروه  این  تعیین  همچنین  در  زیادی  نقش  عاملی،    های ویژگی های 

  کنند. به عنوان مثال، نشان داده شده است ها ایفا می مکسین   الکترونیکی 
باعث رفتار    Ti3C2بر روی سطح    F–  و  OH–های عاملی  که گروه

شود ها میدر آن  الکترون ولت  0/ 1و    0/ 05نیمه هادی با گاف نواری
.  [9]، رفتار فلزی دارد  گروه عاملی سطحبدون    2C3Tiدر حالی که  
ها اند و دهها شناسایی شدهعضو از خانواده مکسین  20تا به امروز  

 عضو دیگر هم پیش بینی شده است، این خانواده به سرعت در حال  
 

1 MXene 

2 MAX 

3 Hot isostatic pressing 

4 Self-propagation high-temperature synthesis 

 
 : برخي از کاربردهای مکسين 1شکل 

 
  ها به دلیل ترکیب منحصر به فردی که دارند مکسین   . [5] باشد  رشد می 
ها و فلزات مانند مقاومت بالا و گروه سرامیکهایی از هر دویژگی

برابر شکستگی الکتریکی ،  و شوک حرارتی  در  رسانایی حرارتی و 
ای رسانا ها، به عنوان مواد لایهمکسین  .باشندرا دارا می  و غیرهبالا  

  [9]   ی انرژ   ی ساز   ره ی ذخ های  برنامه در    [10]   با گروه عاملی سطح قابل تنظیم 
ابرخازن)باتری یونی،  لیتیوم  غیره(های  و  کامپوزیتها    [، 11]ها  ، 

 [14] های گازی  ، سنسور [13] ، تصفیه و نمک زدایی آب  [12] کاتالیزورها  
 به اختصار   1که در شکل    [5] کاربرد دارند    گر ی د   ی ا ه از برنامه   ی ار ی بس   و 

 . آورده شده است

، سنتز   (HIP)  3گرم  کیزوستاتیمانند فشار ا  یگوناگون  هایشیوه
فشار    (CS)  5احتراق سنتز   ،(SHS)  4خود   ریتکث  با بالا    ی دمابا    ، 

- روش مکانیکیو    (SPS)  7پلاسما   یجرقه زن،   (HP)  6در دمای بالا 
شیمیایی  -روش مکانیکی  وجود دارد. 2AlC3Ti  سنتز یبرا  یمیاییش

واکنش دهنده برای  ای پرانرژی مواد ای سیارهبه کمک آسیاب گلوله
منظور ساده    . از این روش [15]   شود انجام می   فراورده تشکیل فاز   به 

  .شود استفاده می   2AlC3Tiسازی ، هزینه کم و صنعتی سازی سنتز  
الف( در این    شوند: شیمیایی به دو دسته تقسیم می - های مکانیکی واکنش 

دهد و  رخ می سازی مکانیکی  در طی فعال فرایندها، دسته از واکنش 
واکنش در   دسته، ها بسیار منفی است. ب( در این  آنتالپی واکنش در آن 

افتد و آنتالپی  مکانیکی، اتفاق می  فرایندطی عملیات حرارتی بعد از 
هرگاه واکنش به شدت گرمازا باشد،  .ها متوسط استواکنش در آن

زمان مشخصی   از گذشت مدت  ناگهانی و پس  از آسیاب  به طور 
در این    یابد. دهد و سپس به صورت خودکار ادامه می ای رخ می سیاره 

5 Combustion synthesis 

6 Hot pressing 

7 Spark plasma sintering 

(1)  MXene      (2)  MAX 

(3)  Hot isostatic pressing     (4)  Self-propagation high-temperature synthesis 

 (5)  Combustion synthesis     (6)  Hot pressing 

 (7)  Spark plasma sintering 
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  شاهین   حالت واکنش برای شروع به مدت زمان مشخصی نیاز دارد.
  [17]   3همکاران و    جوئل و   [2]   2همکاران و    هوا   زینگ ،  [16]   1همکاران و  

 دیکارب  ومیتانیت  ومینیآلوم.  پرداختند  2AlC3Tiبه این روش به سنتز  
(2AlC3Tiعضو )از    رمعمول ی غ   ی ب ی ترک است که    هامکس  از خانواده  ی

،  ی شکننده معمول   ی ها ک ی سرام برخلاف  و فلز دارد و    ک ی خواص سرام 
، این نیهمچن  . دهد ی اتاق را نشان م   ی در دما   بهتری   ی ر ی پذ   انعطاف 

است که کاربرد آن   یکم  نسبتا  یو مقاومت خمش   یسخت  یدارا  ماده
 . [17] کندیمحدود م یساختار جز کیرا به عنوان 
شماری در جهت بهینه سازی پارامترهایی نظیر های بیپژوهش

 مواد اولیه متفاوت، مدت زمان آسیاب، دمای کوره در سنتز مکس  
  و پارامترهایی مانند غلظت اسید مورد استفاده و مدت زمان اسیدشویی 

مثال،  در   طور  به  است.  شده  انجام  مکسین  تولید  و   لیمرحله 
مکسین    [،18]  4همکاران  ماده  شیمیایی 2C3Tiسنتز  اچینگ  با  را 

2AlC3Ti  49و    %40های  توسط اسید هیدروفلوئوریک با غلظت %   
  با ساعات متفاوت مورد برسی قرار دادند.   60℃و    15℃،  0℃و در دماهای  

مکسین   سنتز  مناسب  شرایط  با    2C3Tiآنها  اچینگ    HF  49%را 
 کردند.ساعت برآورد  24و به مدت  60℃در دمای 

مکس  [16]   5همکاران و    شاهین  فاز  سنتز   ،2AlC3Ti    اولیه مواد   با 
  اند ساعت آسیاب مورد تحقیق قرار دادند و اظهار داشته   10و    5،  3های  با زمان 

ساعت آسیاب مخلوط پودر مشتعل شده و واکنش سریع    8/ 33که بعد از  
  ساعت آسیاب نمونه با خلوص بالاتری سنتز شد.   10شود لذا در  تکمیل می 

در محلول    2AlC3Tiاز روش اچینگ شیمیایی مکس    2C3Tiسنتز مکسین  
F4NH-HCl    مورد مطالعه قرار گرفت.    [19]   6همکاران و    کواشینا توسط 

 و زمان اچینگ بررسی شدند    F4NHدر این تحقیق پارامترهای غلظت  
و مدت زمان اچینگ    F4NHاز    3mol/m10-3×   3  و نتایج نشان داد غلظت 

 باشد. ترین شرایط برای سنتز از این روش می ساعت، مطلوب   160
زیادی را به خود  این ماده جدید در جهان توجه    با توجه به اینکه 

ما در این پژوهش    لذا های بیشماری دارد  جلب کرده است و سنتز آن راه 
کرده  مکسین  تلاش  و  مکس  سنتز  برای  بهینه  شرایطی  تا    ارایه ایم 

این منظور   به  در  پارامتر  دهیم.  را  آسیاب  زمان    ی ک ی سنتز مکان مدت 
مورد بررسی  تیتانیوم کاربید، آلومینیوم و    ی از پودرها   2AlC3Ti  یی ا ی م ی ش 

به روش اچینگ شیمیایی، ماده    Alی  و سپس با حذف لایه   . قرار دادیم 
  ریخت شناسی این پارامتر بر    تأثیر به دست آمد و    XT2C3Tiمکسین  
 ساختاری ماده مورد بررسی قرار گرفت.   های ویژگی سطح و  

 

1 N. Shahin et al 

2 Xinghua Su 

3 Joel E 

 : مواد مصرفي در سنتز فاز مکس 1جدول 
CAM 

number 
دهنده مواد واکنش درصد خلوص  اندازه دانه  کشور   

<  mµ 63 آلمان 901023  99% Al 

<  mµ 63 بلژیک 904003  99% Ti 
< mµ 100 بلژیک 904101  99% TiC 

 

 
  [20] شماتيکي از ماده مکس و تبديل آن به مکسين : 2شکل 

 

 تجربیبخش 
 هامواد و روش

(، عنصر Alاز عنصر پودری آلومینیوم )  2AlC3Tiبرای ساخت  
 1 مطابق با جدول  ( Cو گرافیت ) ( TiC(، تیتانیوم کاربید ) Tiتیتانیوم ) 

 ( HF)  % 40  هیدروفلوئوریک اسید  به عنوان مواد اولیه و در مرحله دوم از 
  فراورده که    2AlC3Ti( از پودر  Alبرای اچ کردن عنصر آلومینیوم )

 سنتز مرحله اول است، استفاده شد.
 

 2AlC3Ti مکس  فازسنتز  

با نسبت    TiC:Ti:Alمخلوط پودری    2AlC3Tiبرای سنتز هر نمونه  
باهم    .انتخاب شد   2:1:1استوکیومتری   مواد  این  از وزن کردن،  پس 

  ای ساعت در آسیاب سیاره   9و    3مخلوط شده و در دو مدت زمان متفاوت  
قرار داده شد. آُسیاب مورد استفاده    rad/s   33 /52  ای با سرعت گلوله 

هایی  و گلوله   3m  10-5× 32  دارای دو کاپ از جنس پلی اتیلن به حجم 
با نسبت جرم پودر به گلوله   mm10و    5با قطرهای   از جنس زیرکونیا 

 کامل همگن  طور به ، پودرها  2AlC3Tiاست. در این مرحله از سنتز    1:10
شدند. سپس پودر همگن شده در کوره   µm  38تر از  کم  ها ه ذر   اندازه و  

  mL/min50  جریان شدت جو آرگون با    در ساعت    2به مدت    1470℃با دمای  
 . [21- 24]   عبور داده شد   400قرار گرفت و سرانجام از الک با مش  

4 Li et al 

5 Shahin et al . 

6 Kvashina et al . 

(1)  N. Shahin et al      (2)  Xinghua Su 

(3)  Joel E      (4)  Li et al 

 (5)  Shahin et al .      (6)  Kvashina et al . 
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 2AlC3Ti  از مرحله سنتز فاز مکس به دست آمده: پودر  3شکل 

 
  رود پژوهش انتظار می ی مورد استفاده در این  توجه به مواد اولیه   با

 های زیر انجام شوند:واکنش
TiC+Al+Ti       Ti2AlC  )1( 

2TiC+Ti+Al        Ti3AlC2  )2(  

Ti2AlC+ TiC        Ti3AlC2  )3(   

یوم و آلومینیوم  تواند با تیتانمی  TiC(  2( و )1)  هایهطبق معادل
از    پس تشکیل شوند.    2AlC3Tiو    AlC2Tiترتیب  واکنش دهد تا به  

ماده میAlC2Tiتشکیل   این  با  ،   دوبارهواکنش دهد و    TiCتواند 
تشکیل   باعث   2AlC3Tiباعث  آلومینیوم  حضور  همچنین  شود. 

 شود.ها میسرعت بخشیدن به واکنش
 

 XT2C3Tiسنتز فاز مکسین  

ی اتمی از مواد  به منظور دستیابی به مواد دوبعدی، یک یا چند لایه 
  تر از پیوند یف کنند، که در آن پیوند لایه به لایه بسیار ضع ای را جدا می لایه 

  رود از بین می   Alی  لایه   در مرحله اچینگ شیمیایی بنابراین  ها است  درون لایه 
گروه  می و  ایجاد  سطح  روی  عاملی  برای های  مکسین    شود.  سنتز 

XT2C3Ti  ،  پودر از  گرم    3m  10-6× 3 /15  به   2AlC3Tiیک 
به آرامی    آب دی یونیزه  3m 10-6×   7 /4  و  % 40اسید  هیدروفلوئوریک  

روی دستگاه همزن مغناطیسی  دقیقه( اضافه شد و محلول    15)در طی  
ساعت قرار داده شد.   3به مدت    35℃ا دمای  ب   rad/s  4 /31با سرعت  

ریخته و بقیه حجم    3m  10-5فالکن    6سپس محلول به طور مساوی در  
  rad/s  33 /366  فالکن از آب دی یونیزه پر شد و در سانتریفیوژ با سرعت 

  pHدقیقه قرار گرفت و این عمل چندین بار تکرار شد تا  5و به مدت 
  برسد و خاصیت اسیدی محلول به صورت کامل   7یا   و   6محلول به حدود  

ها جمع آوری و  از بین برود. سپس پودر ته نشین شده در انتهای فالکن 
در طی این مرحله،    ساعت قرار داده شد.   16به مدت    80℃ در آون خلا 

  . [22]   شود لایه آلومینیوم حذف و گروه عاملی سطح جایگزین آن می 

 

1 X-Ray Diffraction 

2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy with 

Attenuated Total Reflectance 

 
 XT2C3Ti  از مرحله سنتز فاز مکسين به دست آمده: پودر  4شکل 

 

 ارزیابی مواد

تجزیه و تحلیل فازها و بررسی خواص به منظور    ،مطالعهدر این  
  با گسیل  )   ( XRD)  1آنالیز طیف سنجی پراش پرتو ایکس ساختاری از  
طیفی   سازنده    CuKα  (A˚  5406 /1 )خط    PANalyticalشرکت 

  ریخت شناسی ( و به منظور بررسی  هلند  کشور سازنده-2009سال  
  2کوپ الکترونی روبشی گسیل میدانیها از آنالیز میکروسسطح نمونه
(FESEM) مدل(Zeiss Sigma 300 HV) .استفاده شد 

 

 و بحث  هاهنتیج 
 بررسی آنالیز طیف سنجی پراش پرتو ایکس  

و   2AlC3Tiهای  آنالیز طیف سنجی پراش پرتو ایکس از نمونه
XT2C3Ti    انجام شد. شکل ساختاری  بررسی خواص  منظور    5به 

های آسیاب  را در زمان  Alو    TiC  ،Tiمخلوط پودر    را برای  آنالیز این  
از   دهد. ساعت نشان می   9و    3  گوناگون  ساعت آسیاب ترکیب    3پس 
ماده  قله   پودری،  از  قله  سه  و  شده  اولیه حذف  مواد   2AlC3Tiهای 

های پراش  ی قله ساعت، همه   9تشکیل شد. با افزایش زمان آسیاب به  
ترین قله در فاز  که مهم   9/ 14، به ویژه قله  2AlC3Tiالگوی استاندارد  

2AlC3Ti   زا آمدند.  پدید  قله ه ه ی و است،  این  از  ای  عبارتند    ، 9/ 14ها 
  درجه،  59/ 86و  56/ 12، 48/ 1،  41/ 4، 38/ 62،  36/ 36، 33/ 64، 18/ 74

(،  103(، )101(، )004(، )002)  هایهکه به ترتیب متناظر با صفح
(104(  ،)105(  ،)107(  ،)109( و  است110(  نت[24]   (  این    ها هیج. 

  9سنتز شده در زمان آسیاب  2AlC3Ti یگویای آن است که نمونه
  ها دیگر پژوهش   ه مطابق با نتیج   ساعت با توجه به الگوی استاندارد آن 

، در ساختار شش    [18]  4همکاران و    لی   ،[24]  3همکاران و    ژائومانند  
 . وجهی رشد پیدا کرده است

 2AlC3Tiهای پراش نمونه  پس از عملیات اچینگ شیمیایی، قله
آلومینیوم کاهش یافت 104قله ترجیحی )   ویژه به    و    ( وابسته به فلز 

 تر و عریض شدنای کم ه ه ی و جایی به زا از سویی دیگر باعث جابه 

3 Chongjun Zhao 

4 Zhengyang Li 

(1)  X-Ray Diffraction     (2)  Fourier Transform Infrared Spectroscopy with Attenuated  

(3)  Chongjun Zhao           Total Reflectance 

 (4)  Zhengyang Li 
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 سنتز شده  2AlC3Ti  ینمونههای پراش پرتو ايکس فيط : 5شکل 

 با زمان آسياب متفاوت
 

 
 XT2C3Tiو   2AlC3Ti ی ها نمونه های پراش پرتو ايکس ف ي ط : 6شکل  

 
)هاقله )002ی  و  قله004(  شد.   )( ترجیحی  نمونه002ی  در  ی  ( 

2AlC3Ti   درجه بوده و پس از اچینگ شیمیایی و    9/ 14ی  در زاویه
فاز   زاویه  XT2C3Tiتشکیل  به  یافت.   67/8ی  ،  انتقال   درجه 

و تشکیل    Alی  ی حذف موفقیت آمیز لایهنشان دهنده  هاهاین نتیج
پراش   [22]است    XT2C3Tiفاز   توسط طیف سنجی  به خوبی  که 

 نشان داده شده است.   6پرتو ایکس در شکل 

ها فاصله  ساختاری این نمونه  هایویژگیتر  بررسی دقیقبرای  
ای : فاصله بین لایهC)ثابت شبکه  1( C(، ثابت شبکه )hkldصفحات )

های  ده از رابطه( با استفاDها )و اندازه بلورک(2+ ضخامت تک لایه 
 . [25,26]اندشده ارایه 2، در جدول  هاهجزیر محاسبه شد که نتی

 

1 )c( lattice parameter 
2 LP c = d-spacing + thickness of 2D sheet 

(4)       ꞊n𝜆                                                              dsinθ2  

(5)                              2/1- [l2

c2 hk + )   +k2  +h2  
4

3𝑎2( ]꞊  𝑑ℎ𝑘𝑙 

(6)                                                                         0.9𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 D =   

عدد صحیحی    nطول موج پرتو ایکس و    λ  های ه معادل در این  
( معرف hklباشد. همچنین)ی پراش میکه نشانگر مرتبه قله  است 

یعنی مقدار تمام پهنا در نیمه     3WHM Fهمان  βهای میلر و  اندیس
 . است شدت بیشینه با واحد رادیان
  ای( لایه )فاصله بین   های ه ی صفح و فاصله   Cسیر تکاملی پارامتر شبکه  

ای در ساختار ی بین لایهی افزایش موفقیت آمیز فاصلهنشان دهنده
لایه  XT2C3Tiمکسین   حذف  از  پس  که  مرحله    Alی  است  در 

ماده پیش  به  نسبت   . همچنین آیدمیدستبه  2AlC3Tiی  اچینگ 
بلورک   اندازه  محاسبه  که    دیده با  شیمیایی   پس شد  اچینگ   از 

 شود.بلورینندگی ماده کمتر می XT2C3Tiو تشکیل فاز مکسین 

 

 بررسی طیف سنجی رامان  

  به منظور   XT2C3Tiو    2AlC3Tiهای  آنالیز طیف سنجی رامان از نمونه 
های  طیف رامان نمونه  7بررسی خواص ساختاری انجام شد. شکل  

به  های  دهد. قله نشان می   2000(   cm/1تا )   100مورد بررسی را در بازه  
، نشان دهنده تشکیل    2AlC3Tiی  در طیف رامان نمونه  دست آمده 

  ~400( /cm1)  ها است. قله واقع در  در این لایه   2TiOو    2AlC3Tiهای  فاز 
پیوند دهنده  )نشان  تیتانیوم  و  اکسیژن  فاز  2TiOهای  در   )rutile  

های واقع  باشد. از طرفی قلهها میبر حضور اکسید در لایه   تأییدو  
 [. 28باشند ] می   2AlC3Tiبیانگر مد ارتعاش    ~610(   /cm1و )   270در 

از مرحله    پس   2AlC3Tiهای مربوط به  شود که قله می   دیده همچنین  
ی ، دو قله مهم در   روند و در طیف نمونه تقریب از بین می به اچینگ  

 (1/cm   )1358  (  1و/cm   )1597   به ترتیب برای باندD  و باندG   کربن
 [. 24شود] می   دیده   2TiOمربوط به    149(   /cm1ای در ) و قله 

 
 (FESEM)بررسی آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی  

از   میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  های نمونهآنالیز 
 به منظور بررسی ریخت شناسی   XT2C3Tiو مکسین    2AlC3Tiمکس  
 ی نمونه توان دریافت کهمی  8شان انجام شد. با توجه به شکل  سطح

2AlC3Ti یای سنتز شده است و در نمونهبا ساختار لایه XT2C3Ti 

3 Full-Width at Half-Maximum (1)  )c( lattice parameter     (2)  LP c = d-spacing + thickness of 2D sheet 

(3)  Full-Width at Half-Maximum 
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 ( 002) يحي قله ترج یبه ازا XT2C3Tiو  2AlC3Tiی ساختار  پارامترهای: 2جدول شماره 
 C (hkl)d(nm)  ثابت شبکه

(nm ) FWHM D 
(nm) 

(˚)𝜃2 
 نمونه

 [ 27] همکارانو  یسایی محاسبه شده  [ 27] همکارانو  1یسایی  محاسبه شده 

937/1  86/1  968/0  21/0  71/38  14/9  5/9  2AlC3Ti 

038/2  66/2  019/1  69/0  58/11  67/8  6/6  XT2C3Ti 
 

 
 XT2C3Tiو  2AlC3Tiهای  نمونه: طيف رامان 7شکل

 

 

 
 µm  10و    1در دو مقياس    2AlC3Ti  ی نمونه   FESEM: تصاوير  8شکل 

 
(1)  Yasaei  et al 

 

 
 µm  10و    1در دو مقياس    XT2C3Tiی  نمونه   FESEM  های تصوير :  9شکل  

 

ی  از پیش ماده Alی (، بعد از مرحله اچینگ شیمیایی، لایه9)شکل
2AlC3Ti    ها و ساختار  ی بین لایهو باعث شد تا فاصله  شدحذف

ای مرتب از  ای ماده بهتر مشخص شود که این ساختار از توده لایه
لایه است]  XT2C3Tiهای  تک  شده  شکل  29تشکیل  در   .]10 

مکسین   از  اندازهمی  دیده  XT2C3Tiتصویری  که  فاصلشود    ها هی 
ذکر   ولی شایانها مشخص شده است.  مرتب از لایههای  بین توده

ای ی بین لایهها که با عنوان فاصلهبین تک لایه  هاهاست که فاصل
 قابل اندازه گیری است. TEMشود با آنالیز از آن یاد می

 

 نتیجه گیری

 Ti/Al/TiC2 با ترکیب پودری 2AlC3Tiنتز فاز ، سپژوهش نیر اد

1 µm 

1 µm 

10 µm 

10 µm 
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   nm200در مقياس    XT2C3Tiی  نمونه FESEM: تصوير 10شکل 

 

متفاوت  زمانتوسط   سیارههای  گلولهآسیاب  انرژ  ایای   بالا   یبا 
نشان داد واکنش گرمازا است    هاپزوهش   قرار گرفت.  یمورد بررس 

  د. نشوشروع می  ها  ، واکنشاز مدت زمان مشخصی در آسیاب  پسو  
 3در مدت زمان    که گیری شدساختاری نتیجههای  آنالیز  هاهاز نتیج
ی آسیاب مواد اولیه باهم واکنش کمی داشته که نشان دهنده  ساعت

و   است  بوده  ماده  ساختار  آسیاب تشکیل ضعیف  زمان  افزایش  با 
گلولهسیاره دمای ساعت    9به  ای  ای  با  کوره  در  گیری  قرار  و 

طیف    ،1470℃ و  ایکس  پرتو  پراش  سنجی  طیف  آنالیزهای  در 
 2AlC3Tiی  نمونه  و  های مربوط به ماده ظاهر شدسنجی رامان قله

به   توجه  خود با  استاندارد  پژوهش  الگوی  دیگردر  به خوبی  های   ،
که بعد از همچنین نشان داد    و  لصی ایجاد شدی خا و نمونهسنتز  

ی آلومینیوم با موفقیت حذف لایه  HFتوسط اسید  اچینگ شیمیایی  
افزایش   باعث  حدودی  تا  و  لایهگردید  بین  به   هشدها  فواصل  و 

الکترونی روبشی منجر شد  XT2C3Tiتشکیل   آنالیز میکروسکوپ   .
ای و ساختار لایه کرده است تأییدرا  هاهگسیل میدانی نیز این نتیج

  .دهدرا نشان می XT2C3Tiهای های مرتب از تک لایهاز توده
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