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 تشکر و قدردانی

د تقدیر و تشپپکر انکسپپ نی که در ا ر را   تیپپن،  ار و ر و و ور ور  ود  تم می از دانم می لازم خود بر اینج  در .فرمود م  عط  به را  معرفت و دانش کسپپ  توفیق که را  خدای سپپس   و حمد

 کنم.

  نه یت  راندنمود  هدایتم دلسوزانه مهناعه صدر فراواا در کلیه مراحل پژوهش پ و اسید ایم ا حس،نی  که از ابتدای را  ب  س   ار جن ب آقای دکترد گرامی و بزرگو از است 

 .دارم  را   گزاری  سس    و  تشکر

همچنیر ازاسپپپپپپت د ار فند و فرجنابه جن ب
قدردانی   اندداد   قرار  لطف  مورد  خود راجنم یی و شپپپپپپ ،  یی ب مرا  راجنم ی دوم  عنوااکه به   دکتر م شپپپپپپپ ا که ریپپپپپپپ  ک   ی آقای 

 نم یم.می

 اند. سس   بی دریغ از پدر و م در مهرب نم و خواهراا دلسوزم که در تم می مراحل  تین،  ار مشوق و همراهم  ود 

ک ری  خود نمودندربه ویژ   اسپپپپپپت د گرامی  غیر مسپپپپپپ   م در به سمر نیپپپپپپسپپپپپپهر ا ر پژوهش مرا مر وا مسپپپپپپ  د  و دانم از تم می افرادی که به طور مسپپپپپپ   م ودر پ و ا لازم می هم

 ریر  محمدمهدی شهیدی و سرک ر خ نم ناجید فرزانه صف م نه تشکر و قدردانی کنم.سک علی ع  ا ی  دکتر  منصور بزرگ ر جن ب آقاوجن ب آقا
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 تعهد نامه

سی فیزیک و مهنددانشکده  فیزیک پلاسماشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته دان فائزه ذبیحی اینجانب

بررسی اثر پردازش پلاسمای سرد بر خواص فیزیکی و  نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان یاههست

جناب دکتر سید ایمان حسینی و دکتر ماشاالله ی یراهنماتحت  شیمیایی نانو لایه دو بعدی مکسین

 .شوممتعهد می رضاکاظمی

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

 ع مدرک یا امتیازی در هیچ جا نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نومطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است .

  تی دانشگاه صنع» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ت آمدن نتایح اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دس

 رعایت می گردد. نامهپایان

 ها( استفاده شده است ضوابط و های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده ایاندر کلیه مراحل انجام این پ

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                                                                             

 امضای دانشجو                                                                                                             

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

افزارها و تجهیزات ای، نرمهای رایانهبرنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب،

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میساخته شده

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایانمربوطه ذکر شود
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 چکیده

ررسی اثر پارامتر توان دستگاه پلاسمای ب و Ti3C2Txهدف از این پژوهش، سنتز نانوذرات دو بعدی 

 ایه، شیمیایی و الکتروشیمیایی نمونهساختاری صمورفولوژی سطح، خوابر  آرگوناسپاترینگ با اتمسفر 

Ti3C2Tx ا نام ب مکسدر این راستا، ماده با ساختار فازی  است. بعد از پردازش پلاسمایی سنتز شده قبل و

Ti3AlC2   2از ترکیب پودریTiC/Al/Ti  هشد ای و کوره با دمای بالا تولیدنظیر آسیاب سیاره طی مراحلی 

از اسید  استفادهبا  ،Ti3AlC2 پیش مادهاز  Ti3C2Txبه نام  مکسینسپس، ماده با ساختار فاز و 

 ساخته شد. 40%( HFهیدروفلوئوریک )

های میکروسکوپ الکترونی روبشی به منظور بررسی تاثیر پردازش پلاسمایی بر این ماده از تست

(، طیف سنجی مادون Raman(، طیف سنجی رامان )XRD(، پراش پرتوی ایکس )FESEMگسیل میدانی )

نتایج نشان ه شد. ( استفادCVای )( و ولتامتری چرخهOESی )(، طیف سنجی نشر نورFTIR-ATRقرمز )

تاثیر زیادی بر خواص ساختاری، شیمیایی و در نهایت الکتروشیمیایی   توان پلاسما پارامتر تغییرداد که 

Ti3C2Tx .ی وای بین لایه، تغییراتی نظیر افزایش فاصلهآرگون پلاسمایها پس از پردازش در نمونه دارد 

 شود.می نمونههای عاملی سطح ایجاد شد که باعث افزایش عملکرد الکتروشیمیایی تغییر در گروه

-وهای، گری بین لایه، دستگاه اسپاترینگ، فاصلهآرگون، پردازش پلاسمای Ti3C2Tx کلمات کلیدی:

 های عاملی سطح
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 مقدمه 1-1

 العاده خود برایهای فوقهای بسیار زیاد و ویژگی( در دهه گذشته به دلیل کاربرد2Dمواد دو بعدی )

سازی انرژی، کمبود آب آشامیدنی و غیره مورد پرداختن به برخی از موضوعات مهم جامعه مانند ذخیره

های )گرافن( و تعیین ویژگی ای از کربنتوجه بسیاری قرار گرفته است. این توجه با جداسازی تک لایه

العاده در رسانندگی الکتریکی و گرمایی، . گرافن به علت داشتن خواص فوق[1] الکترونیکی آن آغاز شد

د ای منحصر به فرهای بار، رسانندگی اپتیکی و خواص مکانیکی به مادهپذیری حاملچگالی بالا و تحرک

 تبدیل شده است. 

لی و نیتریدها ( کاربیدهای فلزات انتقا2Dبعدی )های مواد دوترین خانوادهیکی از جدیدترین و بزرگ

انی د آینده درخشپردازد که شاینامه به معرفی این ماده نسبتا جدید میهستند که این پایان 1مکسینبه نام 

همچون گرافن، در انتظار آن باشد. البته باید خاطرنشان نمود که کشف این ماده نسبتا جدید بوده و در 

 .دارد ها و کاربردها قرارمراحل نخستین توسعه و بسط ویژگی

و  داریم هامکسینهای کاربردها و ویژگیمه مروری کوتاه بر معرفی، ساختار، نادر فصل اول این پایان

 ردازیم.پمی هامکسینهایش و همچنین تاثیر آن بر کاربردها و ویژگیادامه به توضیح مختصری از پلاسما، در 

 مواد دوبعدی 1-2

ای در فضا دارای سه بعد طول، عرض و ارتفاع است. ست. هر مادهبر استفاده از مواد اپایه اصلی نانوتکنولوژی 

 .نانوساختار گویند کنانومتری باشد به آن ماده، ی یمحدودهای حداقل یکی از این سه بعد در اگر در ماده

ها بر مبنای تعداد ابعادی است که در محدوده تقسیم آن ،(مواد )نانو ساختارها نانو در رایج بندی تقسیم یک

                                                 
1 MXene 
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 .اگر هر سه بعد یک ماده در محدوده نانومتری باشد به آن نانوساختار صفر بعدی گویند .نانومتری قرار دارند

به همین ترتیب اگر دو بعد ماده در محدوده نانو باشد به آن نانوساختار یک بعدی و اگر یک بعد در محدوده 

ذاری چون بعد نانومتری در مقایسه با ابعاد گدر این نام .نانومتری باشد به آن نانوساختار دو بعدی گویند

 گیرنددر نظر می( بدون طول) نانو قرار دارد بدون بعد یمحدوده دیگر طول کمتری دارد آن بعدی که در

[2]. 

های کربن در یک پیکربندی شش ضلعی )لانه زنبوری( است. از اتم (2D)ای دو بعدی رافن ورقهگ

شود مشاهده می 1-1همان طور که در شکل د. انبه هم متصل شده 2SP های کربنی در گرافن با هیبریداتم

  .[3] نامندمی  (Graphene)لایه را گرافنر یک تک لایه گرافیت را به طور مجزا در نظر بگیریم این تک اگ

، (رها و غیسنسورها، ترانزیستوره) های الکترونیکیها مانند دستگاهدر بسیاری از برنامه 2Dهمچنین مواد 

  .دنها کاربرد دارالکترودهای ذخیره انرژی الکتروشیمیایی و تقویت در کامپوزیت

 .[3] و گرافن تیساختار گراف نیرابطه ب: 1-1شکل 
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 معرفی  1-3

 ساختار 1-3-1

 Aهای ای دارند که توسط سنش لایهو ساختار لایه ( هستند2Dبعدی )نوع جدیدی از مواد دو هامکسین 

های فلزات یک خانواده بزرگ کاربید ی خود، ازبه نوبه فازها  مکساین  شوند کهایجاد می 1مکساز فاز 

لایه  n+1با  هستند، 𝑀𝑛+1𝐴𝑋𝑛اند که دارای فرمول شیمیایی ها و کربونیتریدها تشکیل شدهانتقالی، نیترید

یک عنصر از )اغلب  Aو  (Sc ,Ti ,Zr ,HF ,V ,Nb ,Ta ,Cr ,Moکه بیانگر یک فلز انتقالی اولیه )مثل  Mاز 

تمامی  2-1که در شکل  [6-4] که کربن و/یا نیتروژن است X لایه  n( جدول تناوبی  و14و  13گروه های 

   .های متفاوت مشخص شده استبا رنگ مکسی فاز عناصر تشکیل دهنده

n تغییر لیبه دلرا اختیار کند،  3و  2، 1ند اعداد توامی n   ای 5، 3از  بیبه ترت مکسین یهاه، ورق3تا  1از 

 . [7] دانشده لیتشک M4X3و  M2X ،M3X2 یبرا یاتم هیلا 7

                                                 
1 MAX 

 X :C)آبی(، و A: عنصر گروه A: فلز انتقالی)قرمز(، MAX ،M: جدول تناوبی عناصر تشکیل دهنده فاز 2-1شکل 

 [6] )سیاه(Nو/یا 

 



5 

 

با استفاده از  مکساز فاز  Aطی فرآیند سنش، عنصر گروه مشخص شده است  3-1همانطور که در شکل 

های خاتمه سطح همچون ، به گروهMXهای ای خود را بدون از بین بردن لایهمواد شیمیایی مناسب ج

با گروه  Ti3C2TXهمچنین در چند پژوهش، ، [8] دهد( میF-و فلوئور)(OH-)هیدروکسیل، (O-)اکسیژن

های نماد گروه Tخواهد شد که در آن  Mn+1XnTxو فرمول کلی به صورت دیده شد  Cl–خاتمه سطح 

  .[10, 9] باشدسطحی می

های درون تر از پیوندای بسیار ضعیفهای بین لایه، که در آن پیونددارندای ساختار لایهها مکس

ترکیبی از پیوندهای یونی، فلزی و کووالانسی  X و  M، به عبارت دیگر پیوندهای بین [11] ای استلایه

در درجه حرارت بالا،  Aو  M. در نتیجه پیوند [12] باشدمی Aو  Mتر از پیوندهای بین است که بسیار قوی

شوند و شود. در هنگام تغییر شکل، ورقه ورقه میحاصل می  Mn+1Xnشود و ساختار دوبعدی تجزیه می

ه ب دهند.ها را نشان میترکیبی از خواص غیر معمول و گاه منحصر به فردی بین خواص فلزات و سرامیک

ننده ها، سخت، قوی، شککنند و مانند سرامیک، گرما و الکتریسیته را هدایت میتعنوان مثال، مشابه با فلزا

 . [13] و مقاوم در برابر حرارت هستند

 [8] های سطحیبا گروهمکسین و ایجاد مکس از فاز  Alهای : سنش لایه3-1شکل 
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ه ها بها در برابر عوامل شیمیایی و شوک حرارتی مقاوم هستند. با این حال، این سرامیکعلاوه بر این، آن

 "Ti3C2"به نانو صفحات  ها،عنوان مواد سه بعدی تولید شده و یکی از اولین تجارب در تولید دو بعدی آن

، آن را "Ti3AlC2"یتانیوم آلومینیوم کاربیدمحققان در تلاش برای حذف آلومینیوم از پودر ت گردد.باز می

 1ه کردنلایدر دمای اتاق در اسید هیدروفلوئوریک قرار دادند. در نتیجه این فرآیند شیمیایی، که به آن لایه

عنوان یکی از دو بعدی حاصل شد. از همان موقع، به این مواد به "Ti3C2"شود، نانو صفحات گفته می

قاتی های تحقیبرای نخستین بار، طی همکاری مکسینو اینگونه گفته شد  مکسینگرافن، خویشاوندان 

 ترکیب جدید دیگر 30و از آن زمان تا کنون تقریبا  [4] و همکارانش کشف و توسعه یافت 2برسوم پرفسور

 و حداقل هشت مسیر سنتز مختلف گزارش شده است. [14]

ای به نام از نوعی کریستال تودهگذاری این ماده است. این ماده، ، ناممکسیننکته جالب در مورد 

 .[15] به انتهای آن افزوده شده است Grapheneمشابه با « ene»تولید شده و پسوند  مکس

 مکسینهای عاملی سطحی گروه 1-3-2

همانطور اند. روژن در هم آمیخته شدههای کربن و یا نیتبا لایه M، دو تا چهار لایه از مکسیندر مورد ساختار 

-با گروه A یهاهیلا ینیگزیمنجر به جا هامکسین دیتول یبرا مکس فاز ییایمیشسنش ، که قبلاً گفته شد

 O–های عاملی سطحی برخلاف گرافن، گروه د.نباشمی F– ایو /  O-  ،-OHشود که یسطح م خاتمه یها

های سطحی به روش تا حد زیادی این گروه شود وز مواد می، باعث آبدوستی سطح این دسته اOH–و یا 

 HFی اسید به دست آمده از روش سنش به وسیله Ti3C2Tx. به عنوان مثال، [16] سنش بستگی دارد

 .[17] شوندسنش می HCl/LiFبیشتر از مواردی است که توسط مخلوط  F–حاوی چهار برابر گروه عاملی 

                                                 
1 Exfoliation 

2 Barsoum 
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ند. به کنایفا می هامکسینهای عاملی، نقش زیادی در تعیین خصوصیات الکترونیکی این گروه همچنین

باعث رفتار نیمه  Ti3C2بر روی سطح  F–و   OH–های عاملی عنوان مثال، نشان داده شده است که گروه

خاتمه سطح، رفتار فلزی  بدون Ti3C2در حالی که  شودها میدر آن ev1/0و 0/ 05 هادی با گاف نواری

 .[18] دارد

تاثیر گذار  هامکسین کاربرد ذخیره سازی انرژی برتوانند های عاملی سطح میعلاوه بر این، گروه

های های بدون گروهTi3C2تایید کردند که  (1DFT). به عنوان مثال، مطالعات تئوری عملکردی چگالی باشند

ذخیره خواهند  (،Ti3C2F2های لیتیوم بیشتری را نسبت به همتای خود با گروه عاملی فلوئور )عاملی، یون

  .[19] شوندعث مسدود کردن جذب لیتیوم میهای عاملی سطح باکرد زیرا گروه

 مکسینسنتز  1-3-3

یا  مکس تواند فازماده که مینام دارد. از لحاظ نوع پیش 2پایین-ماده، روش بالااز طریق پیش مکسینسنتز 

 .[17,  16] شودبندی میسیمباشد این روش به دو زیر مجموعه تق مکس غیر

و  ایمتعلق به یک خانواده بزرگ از کاربیدهای سه بعدی لایه مکسینترین پیش سازهای متداول

با   Mn+1SiXnیا   Mn+1AlXn، مثلمکسماده فاز برای پیش .[22] نام دارد مکسنیتریدها است،که فاز 

های سطحی با گروه Siو  Alای شکسته و به ترتیب تک عنصر بین لایههای های مختلف سنش پیوندروش

 . [23] شوندجایگزین می

 ای رای اتمی از مواد لایهیک یا چند لایه ،همانطور که قبلا گفته شد، برای به دست آوردن مواد دوبعدی

 ها است. همچنین درسالتر از پیوند درون لایهکنند، که در آن پیوند لایه به لایه بسیار ضعیفجدا می

                                                 
1 Density functional theory 

2 Top-down 



8 

را با استفاده از مخلوطی از اسید  مکستوان نشان دادند که همچنین می [24] همکارانش و 1گیدیو ،2014

( سنش HFاسید هیدروفلوئوریک ) های مختلفی ازغلظت یا با و( LiF) با لیتیوم فلوراید( HCl) هیدروکلریک

 .[16] خلاصه شده است 1-1های مختلف سنش در جدول روش .کرد

 مکسمختلف سنش  هایروش :1-1جدول 

 هاروش ماده استفاده شده برای سنش )℃(دما 

Room temperature (RT) 

55to 

HF Acid with fluorine 

40 H2O2 + HF 

55-35 HCl + LiF 

60-30 HCl + (Na, K, or NH4F) 

RT NH4HF2 

 

و غلظت اسید مورد  مکسعموما، شرایط آزمایشی مانند زمان اچ کردن، درجه حرارت، اندازه ذرات فاز 

 .[25] گذار استبا کیفیت بالاتر تاثیر مکسیناستفاده بر دستیابی عملکرد بهتر برای تولید 

 به کار برده شده است. به عنوان مکسینبرای تولید  مکسهای فاز غیر مادهبه تازگی برخی از پیش  

ماده اسککتفاده شککده اسککت، هرچند که عناصککر تشکککیل دهنده آن، شککبیه به عنوان پیش Zr3Al3C5مثال، 

های ، به جای لایهAl-Cهای ماده لایههسکککتند، ولی در این پیش Alمتصکککل به  مکسهای فاز مادهپیش

در  مکسو غیر  مکسی فاز هردو پیش ماده [26] ایجاد شود Zr3C2 مکسین شود تا، سنش میAlخالص 

 . نشان داده شده است 4-1شکل

                                                 
1 Ghidiu 
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های خاتمه سطح قابل تغییر هستند، که عناصر تشکیل دهنده ترکیب و همچنین گروهبا توجه به این

  .[27] نیز به راحتی قابل تغییر است مکسینهای خصوصیات و ویژگی

 مکسینهای خصوصیات و ویژگی 1-4

ها قرار دارد، برخلاف بسیاری از دسته سرامیک که درهای بسیار جالبی دارد مثلا، با ایناین ماده ویژگی

ای بلیت فراوانی را در کاربردهها، رسانایی الکتریکی خوبی داشته و همین ویژگی، برای آن توانمندی و قاآن

در  رایبرخوردار است ز یاژهیو تیاز اهم هامکسین یکیخواص الکترون کند.سازی انرژی ایجاد میذخیره

یگری دموارد  کرد. میتنظرا ها آن ،سطح های عاملیگروه ایو  مکسین یعنصر بیترک رییتوان با تغیاصل م

 گذار باشند.  ریتأث هامکسین یکیالکترون اتید بر خصوصتوانیمگاف نواری  همچون

تواند یک ویژگی بسیار دوست است و به همین دلیل، در بسیاری از کاربردها، میبرخلاف گرافن آب

توان آن را به . با توجه به این ویژگی، می[28] خوار و نرم استپذیر، چکشانعطافهمچنین  مثبت باشد

، ای با رسانایی در حد فلزاتگیری نمود. )استفاده به شکل لوله یا صفحه برای مادهای قالباشکال پیچیده

 MAX [21]و غیر  MAXاز فاز  مکسین سنتز :4-1شکل 
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 بسیار مطلوب خواهد بود.(

 مکسینکاربردهای  1-5

های ذخیره سازی انرژی سطح قابل تنظیم، در برنامه گروه عاملیای رسانا با ، به عنوان مواد لایههامکسین

و غیره  های گازیسنسور، تصفیه آب، ها، فوتوکاتالیز، کامپوزیت ها و غیره(های لیتیوم یونی، ابرخازن)باتری

 .[29 ,16] شونداستفاده می

ند اند که مانها بررسی نمودهکننده در کامپوزیتعنوان تقویتمحققان همچنین استفاده از آن را به  

دهد. این ماده، خاک رس و گرافن، خواص مکانیکی را بهبود داده و نفوذپذیری گاز در پلیمر را کاهش می

قوه طور بالی آن، بههمچنین به دلیل تنوع در شیمی سطح، حضور اکسید فلزات واسطه و سطح ویژه بالا

 برای کاربردهای کاتالیزوری جذاب است. در ادامه با برخی از این کاربردها آشنا خواهیم شد:

 تصفیه آب 1-5-1

 ه است.، استفاده از آن را برای شیرین کردن آب و تصفیه پساب، ممکن نمودمکسینتوجه خواص قابل

سازی آب زدهی بسیار بالا، انرژی نور خورشید را برای خالصتواند با با، میTi3C2 دهند کهها نشان مییافته

برای بررسی کاربرد این مواد در تصفیه آب، محققان یک غشای نازک و  از طریق تبخیر، استفاده نماید.

ساختند که برای جلوگیری از اتلاف حرارتی، حاوی پلی استایرن است. این سیستم،  از آنپذیر انعطاف

 .[30] درصد تبخیر نماید 84ور شده و با نور خورشید، بخشی از آب را با راندمان تواند در آب شنامی

 سازی انرژیباتری و ذخیره 1-5-2

ر آند دهای استثنایی برای استفاده هایی با ظرفیتاند، لایهلایه شدهطور کامل لایهخاصی که بههای مکسین

آمیزی از این ماده را با چندین مولکول آلی، از جمله دی کنند. دانشمندان، ترکیب موفقیتباتری تولید می
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های ههای به هم چسبیده را به ورقدهد تا لایهها اجازه میاند که به آنمتیل سولفوکسید به دست آورده

را ایجاد  مکسینها از محلول، کاغذهای قهدن ورتبدیل نموده و در نهایت، با جدا کر مکسینکاملاً مجزای 

معمولی  مکسینپذیر و رسانا، ظرفیت لیتیوم یونی چهار برابری در مقایسه با مواد نمایند. این کاغذ انعطاف

های لیتیوم یونی تجاری استفاده داشته و در عین حال، با نرخ شارژ بسیار بالاتر از گرافیت که در باتری

 .[31] است شود، همراهمی

 های رساناپوشش 1-5-3

تواند می ه وبوداز نظر مکانیکی قوی  کهمورد استفاده قرار گرفته است های رسانا ید پوششبرای تول مکسین

ت توانند تح، میمکسینهای چندلایه پوشش. های سنگین حفظ نمایدعملکرد خود را تحت کشش و خمش

کنند. ظ میحفهای مکانیکی در مقیاس بزرگ قرار گیرند، در حالی که سطح بالایی از رسانایی را تغییر شکل

انعطاف، های پلیمری قابلهرا روی ورق مکسینهای چندلایه آمیزی پوششطور موفقیتمحققان به

 .[32] اندهای قابل کشش، فیبر نایلونی، شیشه و سیلیکون، لایه نشانی نمودهسیلیکون

 سنسورهای شیمیایی 1-5-4

ترین حسگرهای گازی است که تا کنون گزارش شده ، یکی از حساسمکسیندهد که تحقیقات نشان می

ه ین را کهای بسیار پایسازند تا غلظتاست. این مواد، دامنه تشخیص گازها را گسترش داده و ما را قادر می

بهتر کاربردهای حاصل از این ویژگی نبودیم، شناسایی کنیم. برای درک قبلاً قادر به تشخیص آن 

های تواند گازهایی مانند آمونیاک و استون را که نشانهمی مکسین فرد، به این مثال توجه کنید کهمنحصربه

تر از حد تشخیص سنسورهایی که در حال حاضر در های بسیار پایینزخم معده و دیابت هستند، در غلظت

ی نسبت به مواد سنسور مکسینگیرند، شناسایی نماید. مزیت تشخیص پزشکی مورد استفاده قرار می

های گاز را به صورت دهد، مولکولمعمولی، در ساختار متخلخل و ترکیب شیمیایی آن است که اجازه می
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 .[33] انتخابی، بر سطح خود جذب نماید

نامه به دنبال آن هستیم به کمک فناوری پلاسما به بررسی تغییرات ساختاری، شیمیایی و در این پایان

 بپردازیم. Ti3C2Tx مکسین الکتروشیمیایی

 تاریخچه پلاسما  1-6

این تخمین هرچند ممکن است دقیق  .باشدمی پلاسما حالت در جهان دهنده تشکیل ماده درصد 99 حدود

های گازی و اغلب ها، سحابیقابل قبول است. با توجه به این موضوع که درون ستارگان و جو آن نباشد، اما

همسایگی ما به محض اینکه جو زمین را ترک  در باشدهیدروژن موجود در فضای بین ستارگان، پلاسما می

. باشدآلن میعی وناین پلاسما شامل بادهای خورشیدی و کمربند تشعش شویم.کنیم با پلاسما روبرو میمی

باشد. ما در زندگی روزانه خود با تعداد محدودی از ای از یک پلاسمای بسیار داغ میخورشید خود نمونه

پلاسماها سروکار داریم. رعدوبرق، گاز رسانای موجود در لامپ فلوئورسنت یا لامپ نئونی و شعله آتش 

 اشند.بهایی از پلاسماهای موجود بر روی کره زمین مینمونه

برای توصیف گازی که توسط تخلیه الکتریکی  1یرتوسط لانگمو 1923لین بار در سال واژه پلاسما او

ای هدر یک لوله ایجاد شده بود، استفاده شد. در ابتدا پلاسما در ارتباط با تخلیه الکتریکی در گازها و قوس

ی امساله گداخت و راکتورهای هستهها مورد نظر بود اما اینک در اختر فیزیک نظری، الکتریکی و شعله

 .[34] ها هم مورد اهمیت استگرمایی و مهار یون

 پلاسما چیست؟ 1-6-1

شود: جامد، تقسیم می شود. از لحاظ علمی ماده در جهان به چهار دستهپلاسما حالت چهارم ماده نامیده می

                                                 
1 Langmuir 
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های . تمایز اصلی بین جامد و مایع و گاز اختلاف نیروهای چسبندگی مولکول[35] مایع، گاز و پلاسما

باشد. به طوری که این نیروها در جامدات قوی، در مایعات ضعیف و در گازها تقریبا ها میتشکیل دهنده آن

سم ی جاگر یک جسم جامد )اولین حالت ماده( در معرض گرما قرار گیرد، ذرات تشکیل دهندهوجود ندارد. 

آید، اگر این را دریافت کرده و در نتیجه به صورت مایع )دومین حالت ماده( درمی تغییرانرژی لازم برای 

رات تشکیل ذو این انرژی بتواند بر انرژی چسبندگی بین مولکولی غلبه کند، مایع انرژی کافی دریافت کند، 

اگر انرژی به اندازه کافی به گاز ود. متعاقبا، شفرار کرده و به گاز )حالت سوم ماده( تبدیل می ی مایع دهنده

ها بالاتر از انرژی رود. بر اثر برخورد ذراتی که انرژی سنتیکی آنداده شود انرژی سنتیکی ذرات بالا می

های گاز به تدریج انرژی کافی برای غلبه بر نیروهای مولکولرات گاز باشد، با ذها میچسبندگی داخل مولکول

اگر انرژی شوند. در این هنگام های تشکیل دهنده تبدیل میرا به دست آورده و به اتمدرون مولکولی 

 هایدارنده الکترونهای گازی انرژی مورد نیاز برای غلبه بر نیروهای نگهبیشتری به گاز داده شود اتم

د. در شکل   شونما میآورند و در نتیجه تبدیل به گاز یونیزه و یا پلاسترین اوربیتال را به درست میبیرونی

 . [36] چهار حالت ماده نشان داده شده است 1-5

 [35]های ماده بر اساس دما و انرژی : حالت5-1شکل 
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ها ولهای مثبت و منفی، مولکها، یونگردد که شامل الکترونای اطلاق میبنابراین، پلاسما به گاز یونیزه شده

باشد که به دلیل نیروهای دور برد های آزاد میهای شبه پایدار و رادیکالهای خنثی و برانگیخته، گونهو اتم

   .[37] ددهنر دسته جمعی نشان میکولنی از خود رفتا

ین ب نیرویشود، بر اساس این تئوری رفتار یک گاز خنثی توسط تئوری سنتیک گازی بیان می

 ها با یکدیگر باعث کنترلبرخور مولکولکنند و مولکولی وجود ندارد و ذرات مسیر مستقیم خود را طی می

این حرکت  ها دارای حرکت برنولی هستند، در محیط پلاسماشود و به طور کلی مولکولمی هاآنحرکت 

شود که بر حرکت ذرات باردار که دهنده، باعث تجمع محلی بارهای مثبت و منفی میتصادفی ذرات تشکیل

 پلاسما حتی وقتی از هم دور هستند یهدهندگذارد، بنابراین ذرات تشکیلدور از این ناحیه هستند تاثیر می

بنابراین  [38] شودمیدر پلاسما نامیده  بر هم اثر گذاشته، که این ویژگی رفتار گروهی یا دسته جمعی

منظور رفتار گروهی در پلاسما حرکاتی است که نه تنها به شرایط موضعی بلکه به حالت پلاسما در نواحی 

با توجه به این که یونیزه شدن در پلاسما بر اثر برخورد ذرات پرانرژی الکترونی با ذرات  دور نیز بستگی دارد.

ر از نواحی تجمع بار نگاه شود ذرات باردار مثبت و گیرد، اگر به پلاسما به طور کلی دوتر صورت میسنگین

  شود.منفی تقریبا برابر هستند و به این دلیل محیطی شبه خنثی ایجاد می

 تولید پلاسما 1-6-2

های بار مثبت و منفی ذرات خنثی از جمله ای از تعداد مساوی حاملتوان به صورت مجموعهپلاسما را می

ها که به طور مجموع ها و الکترونهای آزاد ذرات برانگیخته فوتونرادیکال ها،ها، مولکولهای دوقطبی اتمیون

از نقطه نظر بار الکتریکی خنثی است تعریف نمود. برای حفظ پلاسما بایستی انرژی به همان سرعتی که از 

 سییپلاسما استفاده از میدان الکتریکی یا مغناط ایجادترین راه برای رود تامین گردد. مناسبدست می

های آزاد از یک محیط گازی به آید که الکترونباشد. پلاسما در میدان الکتریکی هنگامی به وجود میمی
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های رایندد که در آن فنصورت اتفاقی به  وسیله میدان الکتریکی و مغناطیسی به سطوح انرژی جنبشی برس

را داغ  و انرژی داخلی سیستم پلاسماآید. بسته به درجه یونیزاسیون یونیزاسیون، برانگیختگی به وجود می

قوی  هایالکترولیت ،رساناهانیمه، . پلاسما همانند فلزاتتوضیح داده شده است که در ادامه نامندیا سرد می

 . [39] ستگی به درجه یونیزاسیون آن داردو گازهای معمولی رسانای الکتریسیته و گرما است که ب

 طبقه بندی پلاسما 1-6-3

های مختلفی مانند دما، درجه یونیزاسیون، چگالی، منبع تغذیه و فشار توصیف ی مشخصهپلاسماها به وسیله

شود. مثلا های مختلف میبندی پلاسماها به روش، منجر به تقسیمهاشوند. مقدار هر یک از  این مشخصهمی

ون یونیزاسی یونیزه که در آن درجه یون، به پلاسمای کمتوان بر اساس درجه یونیزاسانواع پلاسماها را می

10ازمرتبه (نسبت تعداد الکترون به ذرات خنثی)
6

-10
9

 .بندی نمودباشد و پلاسمای کاملا یونیزه تقسیممی 

 یپلاسما و تعادلی پلاسمای یا و بالا حرارت درجه اصلی گروه دو به توانمی را پلاسما دمایی نظر از

یکی جرم و بار الکتر ،از ذرات با اندازهما شامل ترکیبی پلاس. کرد متمایز غیرتعادلی یا و پایین تحرار درجه

ا ه، سیستم اول شامل الکترونه شودپلاسما از لحاظ حرارتی دو سیستم در نظر گرفت اگر باشد.متفاوت می

 باشد.ها میهای خنثی و یونها، اتمو سیستم دوم شامل ذرات سنگین که متشکل از مولکول

ها از میدان الکتریکی خارجی انرژی گرفته و بخشی از این الکترونتر گفته شد طور که پیشهمان

ز دهند ذرات سنگین نیتر انتقال میانرژی خود را با برخوردهای الاستیک و غیر الاستیک به ذرات سنگین

اگر دمای دهند. انرژی خود را از دست میهای ظرف حاوی پلاسما در اثر تابش و یا انتقال حرارت به دیواره

تعادل ترمودینامیکی تنها در صورتی در پلاسما نشان دهیم،  iTو دمای ذرات سنگین را با   eT ها را باالکترون

 وجود دارد که شرط:
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Te꞊Ti                                                                                                           1-1            

 برقرار باشد.

زیرا چنین پلاسماهایی فقط در ستارگان و شرایط  توان به شرایط تعادل در پلاسما رسیدهمیشه نمی

، گاهی اوقات به طور عملی این تعادل در خاص جوی وجود دارد و در آزمایشگاه ایجاد آن میسر نیست

مای که به آن پلاس باشدین صورت پلاسما در شرایط تعادل محلی میشود که در انقاطی از پلاسما ایجاد می

در صورتی که دماهای مذکور باهم متفاوت باشند به یک پلاسمای غیر تعادلی رسیده  .شودتعادلی گفته می

ا در ههاست. بنابراین دمای الکترونتر از دمای الکترونو در این نوع پلاسما دمای ذرات سنگین خیلی پایین

 .[40] باشدن نوع پلاسما بسیار مهم میای

 تعادلیپلاسمای  1-6-3-1

 کامل عادلت به و شده یونیزه کامل طور به تقریبا که شودمی گفته پلاسمایی یا حرارتی بهتعادلی  پلاسما

 زیادی انرژی دارای و داشته وجود بالا دماهای در حرارتی پلاسماهای. باشد شده نزدیک ترمودینامیکی

 هستند.

 شود:لی نامیده میبا وجود دو شرط اساسی زیر پلاسما، پلاسمای تعاد

ها بین ی آنکه انرژژی بودن این ذرات به طوریذرات سنگین و یا پر انربالا بودن دمای  .1

10
2
10تا   

6
 الکترون ولت باشد. 

 باشد.در این نوع پلاسما فشار بالاتر از اتمسفر می .2

. در شودت سنگین میها و ذرابالا بودن فشار در پلاسما باعث افزایش تعداد برخوردها بین الکترون

واند تدمای گاز در چنین شرایطی می شود.ها برابر با دمای توده گاز مینتیجه در فشارهای بالا دمای الکترون
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کلوین برسد. بنابراین با توجه به این شرایط به این نوع پلاسما، پلاسمای حرارتی  30000تا  20000به 

 .[41] شودگفته می

 تعادلیپلاسمای غیر  1-6-3-2

یا به  تاس پایین آن یونیزاسیون درجه که است تعادلییا غیر  سرد پلاسماها، پلاسمای انواع از دیگر یکی

 حرارتیرغی پلاسما کهباشد، عبارت دیگر تعداد ذرات باردار در محیط پلاسما نسبت به ذرات خنثی کمتر می

 شود.می نامیده نیز

ترند تحت تاثیر میدان الکتریکی خارجی شتاب ها سبکصوصا الکتروناز آنجایی که ذرات باردار خ

کنند و باعث تجزیه و یونیزه شدن دیگر ها منتقل میگیرند و با برخورد با ذرات دیگر، انرژی خود را به آنمی

تی از مها و قسشوند، حال اگر فشار کم باشد و میدان الکتریکی به اندازه کافی قوی باشد، الکترونذرات می

نسبت به ذرات خنثی که دارای حرکت تصادفی هستند، خواهند داشت در ها انرژی سنتیکی بیشتری یون

 و سمای غیر تعادلی خواهیم داشتتواند از لحاظ ترمودینامیکی به تعادل برسد و پلااین صورت پلاسما نمی

باشد به این حدود دمای محیط میها و در چون در این پلاسما دمای توده گاز خیلی کمتر از دمای الکترون

 .[41] شودمینوع پلاسما، پلاسمای سرد نیز گفته 

 سرد های پلاسمای دستگاه 1-7

 یم.  پردازمیهای پلاسمای سرد فشار اتمسفری و خلا در این بخش به اختصار به توضیح برخی از دستگاه

 (DBDتخلیه سد دی الکتریک ) 1-7-1

های پلاسمای سرد فشار اتمسفری ترین چشمهترین و در عین حال رایجهای سد دی الکتریک سادهتخلیه

ژ بالا میان الکترودهای فلزی که حداقل یکی از الکترودها با لایه نازکی از دی الکتریک هستند و با اعمال ولتا
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الکتریک نقش کلیدی در کارکرد موثر . دی[42] شوندشود، ایجاد میمانند شیشه یا کوارتز پوشانده می

یختگی که باعث برانگ کندتخلیه دارد. اعمال ولتاژ بالا در فضای بین دو الکترود، میدان الکتریکی ایجاد می

نند. کها به سرعت به سمت آند حرکت میگردد و سپس توده الکترونها از سطح کاتد میالکترون ایلحظه

با  آورند کهسطح دی الکتریک توزیع شده و میدان الکتریکی را به وجود میها روی سپس توده الکترون

 . [43] کندمیدان اصلی )ناشی از میدان اعمال شده( مخالف بوده و جریان تخلیه را محدود می

ند. کی غیر قابل کنترل و ایجاد جرقه جلوگیری میبه این ترتیب وجود دی الکتریک از پیشرفت تخلیه

میلی متر تا چند سانتی متر متغیر است. برای شروع تخلیه  1/0بسته به نوع کاربرد، فاصله بین الکترودها از 

ها DBDچند کیلو ولت نیاز است.  ولت تا 100در فضای تخلیه گاز در فشار اتمسفر به ولتاژی از حدود چند 

cm−3  10باشند )چگالی الکترونی حدودمعمولا دارای درجه یونیزاسیون پایین می
11

 - 10
9

و جریان   ( 

ها شروع تخلیه آسان است. برای ایجاد تخلیه، DBDعبوری در تخلیه از مرتبه میلی آمپر است. مزیت اصلی 

به کار گرفت، گازهای نجیب مانند هلیوم و آرگون و یا هوا و بخار آب با  توانتقریبا هر ترکیب گازی را می

ا در هها سازگاری آنمزیت دیگر این نوع تخلیه کنش پذیر مانند اکسیژن و نیتروژن.ترکیبی از گازهای وا

 . [37] ها و ساختارهای مختلف استآرایش

ها های مختلف دارند که از جمله آنای در زمینههای سد دی الکتریک کاربردهای گستردهتخلیه

ح زدایی سطوح، اصلاح سطو، میکروب، ضدعفونی کردن هواتولید اوزون، کنترل آلودگی، ضدعفونی کردن آب

  دهد.نمایی شماتیک از این دستگاه را نشان می 6-1شکل  باشند.پلیمری و غیره می
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 (APPJپلاسما جت ) 1-7-2

توان پلاسماهای سرد را در فشار اتمسفر تولید کرده و از آن برای اهداف با کمک دستگاه پلاسما جت می

دهنده این دستگاه عبارتند از: کپسول گاز مورد نظر، الکترودهای مورد نظر استفاده کرد. اجزای تشکیل 

اند. نازل شبیه به یک دوک است که از یک طرف آن گاز وارد داخلی یا خارجی که داخل نازل قرار گرفته

که این دستگاه در شکل  شودشود و از طرف دیگر، گاز وارد شده به صورت پلاسما از آن خارج مینازل می

چنین به منظور تامین ولتاژ مورد نظر برای تبدیل گاز به پلاسما، یک منبع . همویر کشیده استبه تص 1-7

توان از منبع تغذیه با جریان مستقیم  و یا با جریان متناوب استفاده تغذیه هم وجود دارد. در این دستگاه می

 . [44] کرد

روش معمولا روند. برای تولید پلاسما در این ها در دو ساختار طولی و عرضی به کار میپلاسما جت

ند پذیر ماناز گازهای نجیب مانند هلیوم و آرگون و در برخی از موارد از ترکیب گاز نجیب و یک گاز واکنش

ی شوند دارای چگالی از مرتبهپلاسماهایی که از این طریق استفاده می شود.اکسیژن استفاده می

  [43] (ایساختار الکترود صفحه ا)ب DBDاز دستگاه  کیشمات یینما: 6-1شکل 
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10
11

−10
12

𝑐𝑚−3 های تولید پلاسمای غیر حرارتی، پلاسما جت به در میان انواع روش .[45] باشندمی

 ای و مصرف پایین انرژی بسیار مورد توجه قرار گرفته است. دلیل قابل حمل بودن، توانایی شارش نقطه

 (PECVD)  دهی شیمیایی از فاز بخار به کمک پلاسمارسوب 1-7-3

محفظه شامل دو الکترود با سطوح متفاوت است.  RF-PECVDرایج ترین روش لایه نشانی آزمایشگاهی 

د شولایه بر  روی آن قرار دارد جفت میتر که زیرمعمولا به صورت خازنی با الکترود کوچک RFاست. توان 

نشان  8-1تصویری شماتیک از آن در شکل و الکترود دیگر ) غالبا بدنه محفظه ( به زمین متصل شده است. 

ت به ها نسبتر الکترونشود که تحرک بیشجاد پلاسما بین دو الکترود میباعث ای RFتوان  .داده شده است

تاژ کند. بنابراین پلاسما ولها در این پلاسما یک فضا با فزونی بار مثیت در مجاورت الکترودها ایجاد مییون

 ند.کان میها را همسآورد که جریان یونی و الکترونی به دیوارهتری نسبت به الکترودها به وجود میمثبت

تنش  توانو همچنین می در این سیستم در دماهای پایین نیز قابلیت لایه نشانی با سرعت بالا وجود دارد

ای هتوان به پر کردن شکافی نشانده شده کنترل کرد. از دیگر مزایای این سیستم مییا استرس را در لایه

 .[46] بسیار ریز با کیفیت بالا در این روش، اشاره نمود

 [44]: نمای شماتیکی از دستگاه پلاسما جت 7-1شکل 
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 (Gliding Arcگلایدینگ آرک ) 1-7-4

-1این راکتور حداقل دو الکترود واگرای تیغه شکل دارد. نمای شماتیک تخلیه قوس الکتریکی آن در شکل 

نشان داده شده است. یک تخلیه ولتاژ بالا و با جریان نسبتا کم در طول جریان گاز بین الکترودها تولید  9

یگر فورا شوند. یک تخلیه دگیرند و ناپدید میترین نقطه بین الکترودها شکل میزدیکها در نتخلیه شود.می

شود. شکل الکترودها، شرایط جریان و خصوصیات منبع تغذیه، مسیر تخلیه را در نقاط اولیه تشکیل می

کی مستقیما تریالکترودها احتیاج به خنک کردن ندارند، بنابراین انرژی الککند. برای کارکرد بهتر تعیین می

 .[47] باشد A50 و جریان هم بالا تا kV20تواند بالا مثلولتاژ هم مییابد. و کامل به گاز انتقال می

 

 

 PECVD [46]: تصویری از دستگاه 8-1شکل 
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 (sputteringاسپاترینگ ) 1-7-5

 گیردمی انجام  خلأ هایسیستم در که باشدمی فیزیکی نشانی لایه هایروش پرکاربردترین از یکی روش این

 خلأ، محیط در روش، این در .داد پوشش مختلف سطوح روی را نارسانا و رسانا مواد توانمی روش این با

 دادن قرار با. کنندمی پخش فضا در و کرده جدا را هدف ایهاتم و برخورد هدف  سطح به انرژی پر هاییون

 دهندمی تشکیل را مستحکمی ساختار و نشسته نمونه سطح روی هدف هایاتم مناسب، منطقه در نمونه

 هایاتم کندوپاش از است عبارت اسپاترینگ فرآیند. تشکیل خواهد شد هنمون روی نازک ییهلا ترتیب بدین

 درمیدان و شده ایجاد پلاسما در که خنثی گاز یک هاییون توسط فیلم یک ایجاد و هدف هایمولکول یا

 .[48] مشخص شده است 10-1که در شکل  گیرندمی شتاب پلاسما کننده ایجاد

 

 

 [47]: نمای شماتیکی از دستگاه گلایدینگ آرک 9-1شکل 
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 پردازش پلاسمایی سطوح  1-8

ند. وشهای پلاسما بمباران میها و یونگیرد توسط الکترونسطحی که در معرض پرتودهی پلاسما قرار می

د ای از سرعت و انرژی با سطح برخورهای تولید شده در میدان الکتریکی پلاسما، با توزیع گستردهالکترون

توانند با گردند و همچنین میهای بالایی سطح ماده میای در لایهکرده و منجر به قطع اتصالات زنجیره

 ایجاد اتصال عرضی موجب تقویت ساختار ماده شوند.

های برانگیخته فراوان در گاز است. با استفاده از ترکیب ونش گاز به معنای حضور گونهاز سوی دیگر ی

 های عاملی نظیرای با سطح بر هم کنش کرده و با تولید گروههای برانگیختهگازی مناسب چنین گونه

 شوندیهای آمین موجب تغییر در خواص شیمیایی سطح ماده مهیدروکسیل، کربونیل، کربوکسیل و یا گروه

[49]. 

 برخی از کاربردهای مهم پردازشی پلاسما عبارتند از:

 های سطح بدون اثر گذاشتن بر توده مادهتغییر در ویژگی 

 [48]: فرآیند اسپاترینگ 10-1شکل 
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 های عاملیر ساختار شیمیایی سطح مواد با اتصال یا جذب گروهتغییر د 

 های سطحیایجاد یا از بین بردن تک لایه 

 افزایش یا کاهش بار سطح 

 بهبود پوشش سطحی و افزایش چسبندگی میان دو سطح 

 دوستی یا آب گریزی سطح با به کار گیری گاز یا ترکیب اصلاح رطوبت پذیری در نتیجه آب

 گازی مناسب

 دوستی سطوح توسط اکسیداسیون و تشکیل گروهآباد ایج(های هیدروکسیلOH با )

 پلاسمای اکسیژن.

 مثل های شامل فلوئورگریزی سطوح با لایه نشانی گروهایجاد آب(,CF  2,CF 3,CF 4FC

,6SF) [50] 

همچنین تغییر در انرژی سطح، زبری و ناهمواری، فعالیت سطحی، سختی، خوردگی، هدایت رسانایی، 

فع آلودگی و سازگاری با محیط زیست از جمله تمییز سازی، ر، های دی الکتریکیاصطکاک، مقاومت، ویژگی

 باشند.های سطحی قابل تغییر ضمن پردازش سطح میویژگی

 مروری بر مقالات 1-9

های متعددی برای سکککنتز ماده مکس و مکسکککین وجود دارد که تاکنون مورد بررسکککی قرار روش

 های مختلفی جهت سکنتز مکسکین ارائهروش 2017در سکال  [51] آقای گوگوتسکی و همکاران اند.گرفته

ساعت برای فاز  18، زمان آسیاب TiC:Ti:Alماده مکس و مکسین را با پارامترهایی نظیر مواد اولیه دادند. 
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 5و  18، 24های متفاوت)درصککد(  با زمان 30و  5 ،10) HFهای متفاوت از مکس و برای مکسککین، غلظت

مورفولوژی بهتری را ایجاد خواهد  HFهای بالاتر از سنش با غلظت شان دادند کهساعت( انجام دادند و ن

به  C:Ti:Alرا با مواد اولیه  Ti3AlC2 سککنتز مکس 2016در سککال  [52]و همکاران  1آقای شککاهین کرد.

سی قرار دادند. نتایج آنروش مکانیکی با زمان سیاب متفاوت مورد برر سیاب های آ شان داد در زمان آ ها ن

 .را سنتز کرد Ti3AlC2توان های کمتر نمیشوند و در زمانساعت فازهایی از ماده تشکیل می 10

به مدت یک ساعت تحت آسیاب پر انرژی قرار  ،TiC:Ti:Alمواد اولیه  [53]و همکاران  2یانگآقای 

سپس از کوره با دمای  سانتی 1350دادند و  سنتز مکس درجه  ساعت برای ادامه فرآیند  گراد به مدت دو 

Ti3AlC2 ستفاده کردند سین از ا سنتز مک صد  HF 40. و برای  ساعت در دمای اتاق بهره  10به مدت در

زارشات متعددی از سنتز مکس و مکسین با پارامترهای متفاوت وجود دارد که مجال تفسیرشان گ گرفتند.

 در این پژوهش نیست.

های ای و گروهبین لایه ها انجام شککد تا فاصککلههایی در جهت بهبود خواص مکسککینهمچنین تلاش

ند باعث افزایش فاهایی که مید. یکی از روشنها را تغییر دهعاملی آن ای و تغییر در صکککله بین لایهتوا

ها است این تغییرات باعث بهبود عملکرد این ها شود پردازش پلاسمایی آنهای عاملی سطح مکسینگروه

 به اختصار آورده شده است. 2-1ها در جدول که پارامترهای مهم پلاسمایی آن  شودمواد در صنعت می

 

 

 

                                                 
1 Shahin 
2 Yang 
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 : پارامترهای مهم پردازش پلاسمایی در مقالات2-1جدول 

 اتمسفر (℃)دما (W)توان دستگاه نام مقاله

Ar plasma modification of 2D MXene 

Ti3C2Tx nanosheets for efficient capacitive 

desalination 

 Ar 650 400 ماکروویو

Plasma-modified Ti3C2TxCdS hybrids with 

oxygen-containing groups 

 N2/O2 500 1400 ماکروویو

20:20 

Synthesis and photocatalytic H2‐production 

activity of plasma‐treated 

Ti3C2Tx MXene modified graphitic carbon 

nitride 

پلاسمای جفت 

 شده القایی

1400 500 N2/H2 

20:12 
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 فصل دوم 2

 مکسیروذرا  دوبعدی نان  و بیمشخصهمعرفی روش های 
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 مقدمه 2-1

بررسی خواص و ساختار مواد دوبعدی، نقش مهمی در جهت شناسایی و همچنین استفاده صنعتی بیشتر از 

تفاده شود که با اسهای مختلفی به کار گرفته میها و دستگاهبرای این بررسی، روش کند.این مواد را ایفا می

ن و همچنیلکتروشیمیایی ساختاری، ا نانو ذرات دوبعدی، از قبیل خواص توان خواص مختلف اینها میاز آن

ابی یهای مشخصهمورفولوژی و توپوگرافی سطح را مورد مطالعه قرار داد. در این فصل به معرفی برخی از روش

، طیف سنجی پراش (Raman)مانند طیف سنجی رامانو پلاسمای مورد استفاده  مکسیننانو ذرات دوبعدی 

ی تبدیل فوریه طیف سنجی، (FESEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )XRDایکس ) پرتو

الکتروشیمیایی نظیر ولتامتری  و همچنین تست (OES، طیف سنجی نشر نوری )(FTIR-ATR) مادون قرمز

 پردازیم.می(CV) ایچرخه

 (Ramanطیف سنجی رامان ) 2-2

 ها سروکار دارد. درولی است که با شناسایی مولکولطیف سنجی رامان یک تکنیک طیف سنجی مولک 

ر کاه های تک طول موج )عموما لیزر( به عنوان چشمه با شدت بالا بهای طیف سنجی رامان، فوتونآزمایش

 شوند. طیف سنجی رامانو بازتابیده، جذب یا پراکنده میکنند ها برهمکنش میها با مولکولرود. فوتونمی

ور کنند، به طها برهمکنش میهایی که با مولکولکند. غالبا فوتونه شده را مطالعه میهای پراکندفوتون

کنده شده های پراشود و فوتونشوند. به این نوع پراکندگی، پراکندگی رایلی گفته میکشسان پراکنده می

ه شود که بده میها به طور غیرکشسان پراکنهمان طول موج نور فرودی را دارند. اما کسر کوچکی از فوتون

شود. در طی این پراکندگی و بر اثر انتقال انرژی میان فوتون این نوع پراکندگی، پراکندگی رامان گفته می

های ماده، طول موج اولیه تغییر کرده و در اثر از دست دادن انرژی، طول موج افزایش تابیده شده و مولکول

مد با بسا متناسبیابد. میزان این تغییرات انرژی ش مییابد و یا در اثر گرفتن انرژی، طول موج کاهمی
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باشد. پس پراکندگی رامان به دو دسته کلی تقسیم بندی ارتعاشات مولکولی گونه پراکنده کننده نور می

سته شود ودشود دسته اول دارای طول بلندتر )انرژی کمتر( از تابش اولیه است که استوکس نامیده میمی

های د. طیفشونتر )انرژی بیشتر( از تابش اولیه دارند که با نام آنتی استوکس شناخته میدوم طول موج کوتاه

در تشخیص ترکیبات  "اثر انگشت"توان از آن مانند رامان هر مولکول، منحصر به فرد است. از این رو می

 .[54] مولکولی روی یک سطح، درون یک مایع یا هوا استفاده کرد

( با گستره طیف سنجی uRaman-532-Ciتصویری از دستگاه طیف سنجی رامان مدل ) 1-2شکل  

100- cm−114000  با طول موج لیزر تحریکیnm 532 دهد.مورد استفاده را نشان می 

در زیر آورده که گیرد مورد استفاده قرار میر طیف سنجی رامان د عدم قطعیت هایزنبرگ کهرابطه 

  .[55] شده است

 (2-1)       

نصف پهنای بلندترین پیک  ،FWHMهمان  Γثابت پلانک و  ħنیمه عمر فنون،  τدر این فرمول 

 است.رامان 

 شاهرود یدستگاه رامان استفاده شده واقع در دانشگاه صنعت :1-2شکل  
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 (XRDطیف سنجی پراش پرتو ایکس ) 2-3

   XRD ه در باشد کروشی قدیمی و پرکاربرد در بررسی خصوصیات بلورها و مطالعه ساختار مواد بلوری می

و توسط ویلیام هنری براگ و ویلیام لورنس براگ برای میلادی توسط فون لاوه کشف شد  1912سال 

ی امواج بررسی بلورها استفاده شد. پرتوهای ایکسی که برای پراش استفاده می شوند، در محدوده

رتو های پباشند. به دلیل اینکه طول موجی یک آنگستروم میهایی از مرتبهالکترومغناطیس با طول موج

باشد، پراش این پرتوها برای بررسی ساختار بلوری مواد واصل اتمی بلورها میایکس در حدود مرتبه بزرگی ف

 های بلوری، تعیین اندازه بلورها، جهتاز قبیل ثابت شبکه، هندسه شبکه، تعیین کیفی مواد، تعیین فاز

( دستگاه الف) 2-2ای مناسب است. شکل های شبکههای بلوری و تراکم دررفتگیگیری ترجیحی، کرنش

( را که برای مشخصه یابی A˚ 5406/1) CuKαبا گسیل خط طیفی  ( XRDش سنج پرتو ایکس )پرا

 دهد.است، نشان می ها مورد استفاده قرار گرفتهساختارهای نمونه

 

های موجود در الگوی پراش ( قله𝜃( و موقعیت )d)فاصله صفحات(، رابطه بین 2-2قانون براگ، معادله )از 

  .[56] آیدبه دست میپرتو ایکس 

 (2-2                                                                      )                                   2dsinθ = nλ 

س شده منعک کسیاز پراش پرتو ا کیشمات یی( نماب، )صنعتی شریفواقع در دانشگاه  کسی( دستگاه پراش پرتو االف): 2-2شکل 

 بلور کیدر 

 (ب) (الف)
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باشد. ی پراش میعدد صحیحی است که نشانگر مرتبه قله nطول موج پرتو ایکس و  λکه در این رابطه 

و با استفاده از رابطه زیر  dحال با پیدا شدن  ( ارائه شده است.ب) 2-2طرح شماتیک این فرآیند در شکل 

 باشد، می 1(HCP)هگزاگونال که مورد استفاده برای ساختار 

 (2-3 )                                                          2/1-[
l2

c2   +) hk + k2 + h2( 
4

3𝑎2 ] ꞊ 𝑑ℎ𝑘𝑙 

 های میلر است.( معرف اندیسhklدر این رابطه ) .[57] را پیدا کرد (c) توان مقدار ثابت شبکهمی

پراش پرتو ایکس در مواد بلورین اطلاعات مفیدی همچون ثابت شبکه و های مربوط به داده     

 FWHM( را در اختیار ما قرار می دهد، که با بهره گرفتن از FWHM) 2بزرگی تمام پهنا در نصف بیشینه

ها از در این مورد اندازه بلورک. ، را بدست آورد3هاتوان جزئیات خواص ساختاری از جمله، اندازه بلورکمی

 .[58] آیدبطه شرر بدست میرا

 (2-4                )                                                                                       
0/9𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 D =  

 .دهدمقدار تمام پهنا در نیمه شدت بیشینه را نشان می βدر این فرمول      

XRD هایباشد. از جمله مزیتبه علت اصول فیزیکی ساده، تکنیکی کم هزینه و پرکاربرد می XRD  

ه سازی سریع و آسان و همچنین توان به مواردی همچون عدم نیاز به خلاء، تخریب نشدن نمونه، آمادمی

-توان مواردی چون قدرت تفکیک پایین پیکنیز می XRDهای یابی سریع اشاره کرد. از محدودیتمشخصه

های استاندارد و نیاز به مقدار بالا از های مجاور، دشوار بودن شناسایی مواد دارای چندین فاز، نیاز به داده

 نمونه )در حد گرم( را نام برد.

                                                 
1 Hexagonal close-packed 
2 Full-Width at Half-Maximum (FWHM) 
3 Crystal Size 
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 (FESEMسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )میکرو 2-4

ند، دستگاه کهای با ابعاد نانو کمک فراوانی به ما میترین و پرکاربردترین وسایلی که در ساختاریکی از مهم  

SEM های موجود در سطح را با باریکه الکترونی گیری از پرتو الکترونی است، که در حقیقت اتمبا بهره

( نمایی از دستگاه الف) 3-2دهد. در شکل نهایی را در یک صفحه نمایشگر نمایش می جاروب کرده و تصویر

FESEM 1 نمونهدهد که جهت بررسی مورفولوژی سطح ذرات واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود را نشان می 

 ی( نمایی شماتیک از ساختار داخلی میکروسکوپ الکترونب) 3-2ده قرار گرفته است. در شکل مورد استفا

ی ی الکترون. در میکروسکوپ الکترونی روبشی، یک منبع باریکه[59] گسیل میدانی نشان داده شده است

گر میدانی کاتد سرد استفاده از یک گسیل FESEMگیرد، اما در مثل رشته تنگستن مورد استفاده قرار می

یل ها به دلیل دریافت انرژی گرمایی که بیشتر از سد پتانسشود. در میکروسکوپ الکترونی روبشی الکترونمی

، در میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی، میدان الکتریکی بسیار [60] شودمنبع خارج می است، از

هی دها توسط دو آند شتابشود. سپس الکترونها از آن میزیاد به فلز اعمال شده و باعث خارج شدن الکترون

و  تتوان تصویری با دقبا کانونی کردن پرتو الکترونی بر روی نمونه می کنند.شده و به نمونه برخورد می

 کیفیت بالا از دستگاه بدست آورد.

 

                                                 
1 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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 (ATR-FTIRطیف سنجی مادون قرمز )  2-5

 از دستگاه آزمایش مختلف مراحل در کرده تغییر یا و شده ایجاد عاملی هایگروه شناسایی برای تحقیق این در

 1ATR-FTIR طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه .شد استفاده(FTIR)   روشی است که برای بدست

 طیف سنج یک . شودادون قرمز جذب یا انتشار یک ماده جامد، مایع یا گاز استفاده میردن طیف مآو

FTIR ین مزیت قابل . اکندهای با وضوح طیفی بالا را در یک طیف وسیعی جمع آوری میهمزمان داده

 ول موج دردارد، که شدت را در یک دامنه باریک از طتوجهی نسبت به یک طیف سنج پراکننده )رامان( 

شود که برای رمز تبدیل فوریه از آنجا ناشی میاصطلاح طیف سنجی مادون ق .کندیک زمان اندازه گیری می

 مادون جینس طیف. های خام به طیف واقعی، به یک تبدیل فوریه )یک فرایند ریاضی( نیاز استتبدیل داده

 گیرد.اتمی صورت می چند هاییون و هامولکول ارتعاشی هایجهش و بررسی  تابش جذب اساس بر قرمز

 و شودمی آن هایمولکول در پیوند انرژی ارتعاشی تغییر باعث نمونه یک با قرمز مادون تابش برهمکنش

  .مولکولی است ساختار و عاملی هایگروه شناسایی برای مناسبی روش

                                                 
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy with Attenuated Total Reflectance 

سطح  یولوژ( بکار گرفته شده در مورفFESEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپی( م: )الف3-2شکل 

 تا سطح نمونه یالکترون کهیعبور بار ریمس یاز اجزاء داخل کیشمات ری( تصو)بو  ها¬نمونه

 (ب) (الف)
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از ویژگی  ATRشود. تفاده میاس (total internal reflection) از خواص بازتاب داخلی کل ATR در تکنیک

 کند. پرتوی نور مادون قرمز از طریق کریستالاستفاده می اپایداربازتاب کلی داخلی و در نتیجه ایجاد موج ن

ATR شود. این داخلی در تماس با نمونه منعکس میای که حداقل یک بار از سطح کند به گونهعبور می

 2تا  5/0. عمق نفوذ به نمونه معمولاً بین رسدمیبه نمونه  دهد کهناپایدار را تشکیل می انعکاس موج

 شکست برای کریستال ضرایبو  برخوردمقدار دقیق آن توسط طول موج نور، زاویه  میکرومتر است که

ATR پس  اپرتوه متفاوت باشد. برخوردها ممکن است با تغییر زاویه شود. تعداد بازتابو محیط تعیین می

 -FTIR ، چرخش سریع نمونه و سهولت. دسترسیندشوتوسط یک آشکارساز جمع می، از خروج از بلور

ATR در نتیجه آنالیز .منجر به استفاده قابل توجهی از سوی جامعه علمی شده است FTIR طور و همین

یوندهای پبه عنوان روشی پر قدرت و توسعه یافته برای تعیین ساختار و شناسایی ترکیبات آلی،  ATR آنالیز

 FTIR-ATR دستگاه 4-2شکل . رودکار میه های عاملی و ساختار مولکولی بیمیایی و شناسایی گروهش

 .[61] دهدمورد استفاده واقع در دانشگاه تهران را نشان می

 استفاده شده واقع در دانشگاه تهران FTIR-ATRدستگاه  :4-2شکل 
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 (1OESطیف سنجی نشر نوری ) 2-6

-یی نواحی مرئدر محدودهموجود در پلاسما های واکنش پذیر و گونهشعله پلاسما برای شناسایی و تحلیل 

شود و اطلاعاتی نظیر ساختار و عناصر پلاسما و همچنین نشر نوری استفاده میاز طیف سنجی فرابنفش 

دهد. اساس کار این دستگاه بر در اختیار ما قرار می را ا و توزیع انرژی و فرآیندهای شیمیایی در پلاسمادم

 .[62] مبنای انرژی گسیل شده از یک اتم یا یون برانگیخته است

آرگون توسط طیف گسیل نوری از  یدر پلاسماموجود های فعال گیری و تعیین گونهبرای اندازه

 استفاده شد  AvaSpec-ULS3648 RS مدل  شاهرودصنعتی دانشگاه واقع در اسپکتروفتومتر دستگاه 

 nm با رزولوشن nm 850-200ی طول موجی محدوده UV-VISی (. دستگاه مذکور در ناحیه5-2)شکل 

 دهد.را پوشش می 3/0

 

                                                 
1 Optical emission spectroscopy 

 ( واقع در دانشگاه صنعتی شاهرودOES: تصویری از دستگاه طیف سنج نشر نوری )5-2شکل 
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سبه می ستفاده از این آنالیز و روابط زیر محا  برای. [63]شوند پارامترهای اپتیکی مانند دما  و چگالی با ا

 .آوریمیم دست به را دما بولتزمن، نمودار روش از نیست اربرقر کامل طور به ترمودینامیکی تعادل که حالتی

(2-5)                                                         )
n

U(T)
+ Ln( )j(E 

1

KT
 - =  )

λijIij

hcAijgj
Ln( 

(2-6                                        )                                              𝜔(
Ne

10
16

) 2= ∆λ 
1/2

 

 c ، پلانک ثابت j ، h به i از انقال به مربوط موج طول و شککدت ترتیب به 𝜆𝑖𝑗 و 𝐼𝑖𝑗 در روابط بالا 

 ، j و i سطح بین انتقال احتمال 𝐴𝑖𝑗 پارش، تابع U(T) ، شده گسیل های گونه تراکم عددی n نور، سرعت

K  زمن،بولت ثابت T ،دمای برانگیختگی 𝑔𝑗 و بالایی انرژی سطح آماری وزن 𝐸𝑗 واحد در بالایی انرژی سطح 

 λ∆ همچنین .اسککت ولت الکترون
1/2

 𝜔 الکترون، چگالی 𝑒𝑁 اسککتارک، شککدگی پهن طیفی قله نیم پهنا 

 است.  الکترون ضربه پارامتر

)Ln اگر  که است خطی نمودار ( یک5-2) رابطه
λijIij

hcAijgj
شیب  طریق از کنیم، رسم 𝐸𝑗 اساس بر را (

 مقدار دانستن به ز نیا فرد که است این تکنیک این همچنین محدودیت کرد. محاسبه را توان دما می خط

 با .است استارک پهنایی هاداده از خوبی مجموعه [64]مرجع  د، مور این در و دارد الکترون ضربه پارامتر

 .آیدمی دست به الکترون ( چگالی6-2)  دررابطه پهنا نیم و الکترون پارامتر مقدار دادن قرار

یاییتسکککت  2-7 تات های الکتروشکککیم تانسکککیواسککک تات -پ گالوانواسککک

(Potentiostat -Galvanostat ) 

 هایتسکت انجکام بکرای  ( Galvanostat - Potentiostat)  گالوانواسکتات -پتانسیواستات  محصولات
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-رخهچ ولتامتکری و آمپرومتکری کرنو ،(دشکارژ-شارژ) پتانسیومتری کرنو همچون الکتروشکیمیایی متکداول

 سلول ها،ابرخازن سوختی، هایپیل هکا،باتکری انوع روی الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیف و ای

هکا اطلاعاتکی دربکاره مکوارد کتفاده از ایکن دسکتگاهاس بکا. شوندمی استفاده خوردگی تست و خورشیدی

  آید: دسکت مکیه زیکر ب

 کیفیت و کارایی 

 طول عمر باتری 

 ) کمک به انتخاب بهترین مواد در ساختار باتری ) الکترود و الکترولیت 

 (1CVای )ولتامتری چرخه 2-7-1

 .دارد وجود متعددی الکتروشیمیایی هایتکنیک ،احیا و اکسید الکترودی یهاواکنش مکانیسم بررسی برای

 برای. است ایچرخه ولتامتری شود،می استفاده آن از گسترده صورت به که آسان و مهم هایتکنیک از یکی

 کار الکترود یک شامل ،الکترودی سه پیکربندییک  از استفاده به نیاز ایچرخه ولتامتری آزمایشات انجام

)2(WE ،مرجع  الکترود یک)3(RE  الکترود یکو ( 4کانترCEمی )( 6-2باشد شکل.)  با استفاده از این

به   دست  دارند ای نامجریان که ولتاگرام چرخه -های پتانسیلپیکربندی در دستگاه پتانسیواستات منحنی

                                                 
1 Cyclic Voltammetry 

2 Working Electrode 
3 Reference Electrode 

4 Counter Electrode 
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جریان ی یرآید. اساس کار دستگاه پتانسیواستات کنترل ولتاژ بین الکترود کار و مرجع، برای اندازه گمی

 .[65] باشدبین الکترود کار و کانتر می

 حسب بر که اسکن کند. سرعتمی تغییر زمان برابر در خطی بطور الکترود پتانسیل ای،چرخه ولتامتری در

 واکنش در ولتاموگرام چرخه هر .است زمان در ولتاژ تغییر سرعت دهندهنشان شودمی بیان ثانیه بر ولت

 شده، داده نشان  7-2شکل در که همانطور .تاس دهش کیلتش دیکات و دیآن شبخ دو از پذیر برگشت

 . است کاتدی هایواکنش به مربوط( bقسمت ) و دیآن ایهواکنش هب وطمرب (a)قسمت

 

 

 .[65]: آزمایش سه الکترودی با استفاده از پتانسیواستات 6-2شکل 
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را که برای بررسی خواص پروژه  دستگاه پتاسواستات/گالوانواستات مورد استفاده در این 8-2شکل 

 دهد.ها مورد استفاده قرار گرفته است، نشان مییی نمونهالکتروشیمیا

 

 : دستگاه گالوانواستات/پتانسیواستات استفاده شده واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود8-2شکل 

 ریپذ واکنش برگشت کی یبرا یاولتاموگرام چرخه: 7-2شکل 
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 فصل سوم 3

گ هی  جزئی   مراحل  و چیدم ا آزم یش

 

 

 

 



42 

 مقدمه 3-1

در آن  Al، عنصرHFبا اسید  1طی فرآیند سنشسنتز و ها است مکس فاز یکی ازکه  Ti3AlC2در این فصل 

 Tه در آن ک شودمی Ti3C2Txن شده و فرمول کلی به صورت جایگزی -Fو -OH-، Oسطح  گروه عاملیبا 

ود دارد که در این های گوناگونی وجبرای سنتز این دسته از مواد راه .سطحی است عاملی هاینماد گروه

ی به وسیله  Ti3C2Txای برای تولید آن انتخاب شد و مراحل عملی پردازش پلاسمایی  فصل روش بهینه

 بیان شده است.ستگاه اسپاترینگ با پارامترهای مشخص د

  مواد اولیه  3-2

(، Ti(، عنصر تیتانیوم )Alاز عنصر پودری آلومینیوم ) Ti3AlC2ها برای ساخت در مرحله اول آزمایش 

 به عنوان مواد اولیه و در مرحله دوم از 1-3مطابق با جدول  (Cو گرافیت ) (TiCتیتانیوم کاربید )

از سنتز مرحله  که حاصل Ti3AlC2( از پودر Al( برای اچ کردن عنصر آلومینیوم )HF) فلوئوریک اسیدهیدرو

 اول است، استفاده شد.

 مکسدر سنتز فاز  یمواد مصرف: 1-3جدول 

 

                                                 
1 Etching 

CAM number دهندهمواد واکنش درصد خلوص اندازه دانه شرکت/ کشور 

 µm 63 > 99% Al آلمان 901023

 µm 63 > 99% Ti بلژیک 904003

 µm 100> 99% TiC بلژیک 904101

990001  µm 45 >  raphiteG 
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 تجهیزات مورد استفاده آزمایشگاهی 3-3

 ترازوی دیجیتال 3-3-1

ا و ب ها از ترازوی دیجیتالی ساخت کشور سوئیسبرای وزن کردن پودرهای مورد استفاده در ساخت نمونه

 رقم اعشار استفاده شد. 4گیری دقت اندازه

 ایسیارهآسیاب  3-3-2

های مکانو و سرامیکی و همچنین انجام واکنش ای جهت سنتز نانو ذرات فلزیدستگاه آسیاب سیاره از

 اپکدستگاه از یک دیسک چرخان اصلی و دو  شود.نانو ساختارهای مختلف استفاده میشیمیایی در سنتز 

 هاکاپچرخند تشکیل شده است. در داخل ن دیسک و در خلاف جهت چرخش آن میی ایچرخان که بر رو

 طشرای به توجه با  ها، اندازه، تعداد و توزیع اندازه آنریخته شده و تعدادی گلوله که جنسپودر مورد نظر 

 ودرپ از کمی دارمق لحظه هر در و کنندمی وارد ضربه پودر به هاگلوله. شودمی اضافه کاپ به و انتخاب کار

ها اپکقرار گرفته و بسته به سرعت چرخش دیسک اصلی و  کاپی دیواره و هاگلوله یا و ها،گلوله بین ما

یابی به در اینجا به منظور دست .شودد که باعث شکستن برخی پیوندها میشوانرژی زیادی به آن وارد می

ای ، از آسیاب گلولهmµ 38 ت به مقدار کمتر ازمخلوطی همگن از پودرهای مواد اولیه و کاهش سایز ذرا

 اکنشکشور ایران استفاده شد. برای جلوگیری از ایجاد و امین آسیا فناور پارسساخت شرکت ای، ماهواره

 ت.مورد استفاده قرار گرفای از جنس پلی اتیلن های زیرکونیا و محفظهگلولهمخلوط پودری در حین فرآیند 
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 بالابا دمای تیوبی  کوره 3-3-3

، تحت اتمسفر آرگون  واقع در 1600 ℃جوشی نمونه پودری از کوره با دمای بالا حداکثر تا دمای برای تف

 استفاده شد.پژوهشکده مواد و انرژی کرج 

 ع در دانشگاه صنعتی شاهرودای پرانرژی واق: آسیاب سیاره1-3شکل 

 واقع در پژوهشکده مواد و انرژی کرج 1600: کوره تیوبی 2-3شکل 
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 سانتریفیوژ 3-3-4

دستگاهی است که با استفاده از نیروی گریز از مرکز، اجزای یک محلول را که دارای دانسیته  سانتریفیوژ

نمونه در دستگاه سانتریفیوژ با چرخش سریع حول یک محور  .کندباشند، از هم جدا میت میهای متفاو

 . در این پروژهشودروی گریز از مرکز بر آن اعمال میثابت به حالت افقی و یا در زوایای مختلف درآمده و نی

 استفاده شد. شور ایرانآل تجهیز کپل ایده شرکت ساخت  سانتریفیوژبه منظور جداسازی پودر از محلول از 

 (spin coatingلایه نشانی به روش چرخشی ) 3-3-5

این روش مبتنی بر نیروی گریز از مرکز است. در این روش زیر لایه بر روی صفحه دواری که قابل چرخیدن 

چسبد. سپس مقدار معینی گیرد و محکم )معمولأ به وسیله اعمال یک خلاء ناچیز( به آن میاست قرار می

کند. شود و صفحه شروع به چرخش میول حاوی ماده روکش شونده در مرکز زیر لایه قرار داده میاز محل

شود و پس از یک لایه بسیار نازک از ماده مورد نظر در روی سطح آن پهن می، در اثر چرخش زیر لایه

 دواقع در دانشگاه صنعتی شاهرو با سرعت بالا ورسالیونی: دستگاه سانتریفیوژ 3-3شکل 
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های با لایه ،پینیاسشود. لایه نشانی لایه نشانی می، ماده روکش شده بر روی زیر لایه ،خشک شدن لایه

  .کندایجاد می های معینبا دادن برنامه تنظیم و یکنواخت را ضخامت قابل

 اسپاترینگ 3-3-6

 شتابدار باردار هاییون توسط هدف سطح از اتم کردن جدا آنها عملکرد اساس که اسپاترینگ فرآیندهای

پوشش روش یک اسپاترینگ شود.می بندی تقسیم واکنشی و مگنترون ، DC ، RF اصلی گروه چهار به است

 مقابل در نشانی لایه همان هدف جهت یا نظر مورد اسپاترینگ، ماده نشانی لایه فرآیند . دراست خلاء دهی

 خنک به پشت از که به آن ولتاژ چند کیلو ولتی متصل است، کاتد گیردمی قراربر روی کاتد  زیرلایه

گرمایی  یتجزیه و ماده هدف دمای حد از بیش افزایش از آن با یون برخورد اثر در تا است هایی متصلکننده

ترین رایج باشند. متصل زمین به مخالف یا به اتصال ولتاژ به ممکن است و زیرلایه آند .شود جلوگیری آن

روش برای تولید یون، عبور مداوم جریان گازی همچون آرگون است که با اعمال ولتاژ چند کیلو ولتی بین 

ای هکند. سپس یونمی به نام پلاسما را ایجادهای خنثی و برانگیخته ها و اتمانی از یونالکترودها، جری

 : دستگاه لایه نشانی چرخشی واقع در دانشگاه صنعتی شاهرود4-3شکل 
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ز های خنثی اکنند و باعث کنده شدن اتممثبت به سمت کاتد شتاب گرفته و به سطح هدف برخورد می

   وند.ششوند این ذرات اسپاتر شده بر روی زیرلایه جمع شده و باعث تشکیل لایه میماده هدف می

وهش مورد استفاده قرار است که در این پژ یحرارت ریهمراه تبخه کاتده ب 3 نگیدستگاه اسپاتر 6-3شکل 

ی و اترینگ )کند و پاش( با محفظه شیشهنشانی در خلاء به روش اسپا لایه یک سیستماین دستگاه گرفته 

 گرد دو اینچی بوده و با دارا بودنآبباشد. این دستگاه مجهز به سه کاتد مگنترون پمپ توربومولکولار می

 غیر اکسیدی(، نیمهنشانی گروه وسیعی از مواد شامل فلزات )اکسیدی و  لایه قادر به  RF,DC منابع تغذیه

  ها بهرهپلاسمایی نمونه پردازشبرای د که در این پژوهش از این دستگاه صرفا باشیها مهادی و سرامیک

  نشان داده شده است. 7-3یدمان خاصی در دستگاه استفاده شد که در تصویربه این منظور از چ و گرفته شد

 : شماتیکی از فرآیند اسپاترینگ5-3شکل 
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 شاهرود یواقع در دانشگاه صنعت یحرارت ریکاتده به همراه تبخ 3 نگیاسپاتر دستگاه:6-3شکل 

 نمونه ییجهت پردازش پلاسما نگیدستگاه اسپاتر دمانیاز چ یینما:7-3شکل 
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 روش پژوهش 3-4

مورد بررسی قرار گرفت،  Ti3AlC2سنتز  8-3روش پژوهش شامل سه بخش کلی است. ابتدا مطابق شکل 

امه مراحل پردازش انجام شد. و در اد 9-3 مطابق شکل Ti3C2Txو سپس مراحل اسید شویی و تشکیل 

 .(10-3)شکل پلاسمایی صورت گرفت

    

 𝐓𝐢𝟑𝐀𝐥𝐂𝟐 سنتز 3-4-1

به ترتیب با نسبت استوکیومتری  Ti:Al:Cو  TiC:Ti:Alمخلوط پودری  دو Ti3AlC2برای سنتز هر نمونه 

از درصد وزنی  . با استفادهبه اختصار شرایط آورده شده است 4-3که در جدول  انتخاب شد 3:1:2و  2:1:1

آمده است، جرم هرکدام محاسبه شد و  2-3مشخص مواد اولیه، و همچنین جرم اتمی عناصر که در جدول 

 3متفاوت  مدت زمان و در پلی اتیلنپس از وزن کردن، این مواد باهم مخلوط شده و در دو کاپ از جنس 

قرار داده شد  rpm500  ای با سرعتارهای ماهودر آسیاب سیاره هایی از جنس زیرکونیابا گلولهساعت  9و 

 ℃پودر همگن شده در کوره با دمای  سپسشدند.  µm 38 و پودرها کاملا همگن و سایز ذرات کمتر از

شرایط کوره در جدول . عبور داده شد 400از الک با مش  سرانجامو  گرفتساعت قرار  2به مدت  1470

مخلوط کردن اسید و پودر بر 
روی استیرر تحت دما 

از بین بردن حالت اسیدی با 
استفاده از سانتریفیوژ

خشک کردن پودر در آون 
خلا

نشاندن ماده بر روی زیر لایه پردازش پلاسمایی
خواص فیزیکی و بررسی

الکتروشیمیایی 

آسیاب و همگن سازی نمونه تف جوشی پودر در دمای بالا 400عبور از الک با مش 

 : شماتیک مراحل انجام شده در بخش دوم پژوهش9-3شکل 

 پژوهش سوممراحل انجام شده در بخش : شماتیک 10-3شکل 

 پژوهش اولام شده در بخش مراحل انج کیشمات: 8-3شکل 
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 شده است. بیانبه طور کامل  3-3

 یجرم اتم هیفهرست عناصر بر پا :2-3جدول 

 

 Ti3AlC2 سنتز فاز یکوره در مرحله طیشرا: 3-3جدول 

 

 

 

 

 

جرم اتمی  نماد نام عدد اتمی

𝑔𝑟)استاندارد

𝑚𝑜𝑙
) 

 Al 981/26 آلومینیوم 13

 Ti 867/47 تیتانیوم 22

ها است که از ترکیب دو عنصر تیتانیوم و کربن یکی از انواع سرامیک

 تشکیل شده است.

د کاربی

 تیتانیوم

TiC 89/59 

C 01/12 کربن 6  

دمای کوره  مواد اولیه

)℃( 

شیب دمایی 

 ℃(min/)کوره

فلوی گاز  شرایط اتمسفری کوره

 (ml/min)آرگون

TiC:Ti:Al 

 

جو آرگون که البته برای خالص سازی  3 1470

 400℃آن ابتدا گاز آرگون را از کوره 

عبور دادیم تا ناخالصی های آن کاملا 

 د.حذف شو

50 

Ti:Al:C 
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 Ti3AlC2: مواد اولیه متفاوت با شرایط یکسان برای سنتز فاز 4-3جدول 

 

ایکس  اشعه سنجی طیفهای ، از آنالیزمکسشده در قسمت بالا برای فاز  سنتز ارائه روش ارزیابیبرای 

(XRD) ، طیف سنجی( رامانRaman) و می( کروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانیFESEM ) استفاده

 شد.

 𝐓𝐢𝟑𝐂𝟐𝐓𝐱اسید شویی و سنتز  3-4-2

به آرامی )در   آب دی یونیزه ml 7/4 و %40اسید هیدروفلوئوریک  ml 3/15به  Ti3AlC2یک گرم از پودر 

 3به مدت  35℃با دمای   rpm 300دقیقه( اضافه شد و محلول روی دستگاه استیرر با سرعت 15طی 

ریخته و بقیه حجم فالکن از آب دی  ml10 فالکن 6قرار داده شد. سپس محلول به طور مساوی در ساعت 

دقیقه قرار گرفت و این عمل تکرار شد تا  5و به مدت  rpm3500یونیزه پر شد و درسانتریفیوژ با سرعت 

PH  صورت کامل از بین برود. سپس پودر ته نشین برسد و خاصیت اسیدی محلول به   7یا  و 6به حدود

ذکر است  لازم به ساعت قرار گرفت. 16به مدت  80℃ ها جمع آوری و در آون خلاشده در انتهای فالکن

 که برای این مرحله باید از ظروف آزمایشگاهی از جنس پلی پروپیلن استفاده شود.

 (℃min/شیب دمایی کوره) (hزمان کوره) (℃)دمای کوره (hزمان آسیاب) مواد اولیه زهای سنتروش

 Ti:Al:C 3 1470 2 3 1آزمایش 

 TiC:Ti:Al 2آزمایش 
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 𝐓𝐢𝟑𝐂𝟐𝐓𝐱پردازش پلاسمایی  3-4-3

 نشانیزیرلایه و روش لایهآماده سازی  3-4-3-1

 اشد: بلایه به ترتیب زیر میباشد. مراحل شستشو زیرمیفویل مسی در این پایان نامه زیرلایه مورد استفاده 

 .شستن با آب شهری و مایع ظرفشویی و سپس با آب مقطر -1

 .دقیقه 20به مدت  نیتریک اسیدها در محلول آب مقطر و قرار دادن زیرلایه -2

 آب مقطر و اتانول. شستن مجدد با -3

 خشک کردن با فشار هوا. -4

به  قطره آب دی یونیزه افزوده و 9ی پیشین، به سنتز شده در مرحله Ti3C2Txگرم از پودر  04/0

به  مسیی قرار داده شد. محلول حاصل بر روی زیرلایه rpm 400دقیقه بر روی استیرر با سرعت 20مدت 

بار تکرار شد تا  3این عمل  لایه نشانی شدثانیه  6به مدت  rpm 360 با سرعت 1دهی دورانی روش پوشش

 .ای یکنواخت ایجاد شودلایه

 (Sputteringاسپاترینگ)پارامترهای پلاسمای  3-4-3-2

ایی که هترین پارامترباشد. از مهمهای مختلف میتحت تاثیر پارامتر اسپاترینگپردازش پلاسمایی به روش 

 باشد:ایم به شرح زیر مینظیم کردهما در اینجا به صورت ثابت ت

 نوع گاز: آرگون .1

mbar 10فشار:  .2
−2

 × 5/1 

                                                 
1 Spin coating 
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 sccm 20شار گاز در دستگاه:  .3

 250 ℃دما:  .4

 min  15مدت زمان پردازش پلاسمایی: .5

 cm 5فاصله نازل تا زیرلایه:  .6

 :شد در نظر گرفتهمتغیر به شرح زیر ، توان پارامتر در این پژوهش

  w  100و 50: توان دستگاه

نشان  7-3خاصی استفاده شد که در شکل  چیدمانهمچنین به دلیل ایجاد گرما در زیرلایه برای دستگاه از 

 .داده شد
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 فصل چه رم 4

 مکسیردو بعدی  بحث و نت یج مر وط به بررسی خواص فیزوکی و ش فی یی نانو ذرا 
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 مقدمه 4-1

خواص فیزیکی، آورده شده است و  2-4که در بخش  Ti3AlC2سنتز بر  اثر شرایط مختلف در این فصل

همچنین . بررسی شده استپردازش قبل و بعد از  مکسیننانو ذرات دو بعدی و الکتروشیمیایی شیمیایی 

توسط  3-4در بخش  مکسیننانو ذرات دو بعدی  در پردازش پلاسماییرا متفاوت های توانپارامتر اثر 

 .گرفتمطالعه قرار مورد( sputteringاسپاترینگ )دستگاه 

 𝐓𝐢𝟑𝐀𝐥𝐂𝟐بررسی اثر پارامترهای مختلف بر خواص ساختاری در سنتز  4-2

ی حاصل از تغییر پارامترهای مختلفی از قبیل تغییر در مواد اولیه و زمان آسیاب در در این بخش، نتیجه

 ، مورد بررسی قرار گرفت.Ti3AlC2سنتز فاز 

 𝐓𝐢𝟑𝐀𝐥𝐂𝟐ییر در مواد اولیه در سنتز بررسی تغ 4-2-1

در شرایط یکسان   2:1:1و  3:1:2 هایبه ترتیب با نسبت TiC:Ti:Alو  Ti:Al:Cسنتز با مواد اولیه متفاوت 

برای بررسی اثر این پارامتر  انجام شد.( 2( و )1که به ترتیب به اسامی )آورده شده است،  1-4که در جدول 

 ( استفاده شد.XRDسنجی پراش پرتو ایکس ) بر سنتز از طیف

 متفاوت یدو مخلوط پودر اب سنتز کسانی یپارامترها :1-4جدول 

 

 

 

 h3 مدت زمان آسیاب

 1470 ℃ دمای کوره

 min℃/3 شیب دمایی کوره

 h2 مدت زمان کوره



57 

ها ایجاد نکرد و هردو شود تفاوت در مواد اولیه سنتز، تغییری در پیکدیده می 1-4طور که در شکل همان

تشکیل شده  Ti3AlC2های ساختار اند که تنها سه قله از قلهحالت به یک میزان در سنتز ماده موفق بوده

 است.

 𝐓𝐢𝟑𝐀𝐥𝐂𝟐ای در سنتز بررسی اثر زمان آسیاب سیاره 4-2-2

در نظر گرفته  ساعت 9و  3ای به عنوان پارامتر متغیر به ازای مقادیر سیاره در این بخش مدت زمان آسیاب

که خواص  اند( نامیده شده3و )که از بخش قبل انتخاب شده ( 2های سنتز شده به ترتیب )شد و نمونه

 ارائه شده است. 2-4ها مورد بررسی قرار گرفت. سایر پارامترهای سنتز در جدول ساختاری آن

 

 

 

 با مواد اولیه متفاوت Ti3AlC2 ینمونه XRD فیط: 1-4شکل 
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 متفاوت ابیسنتز با زمان آس کسانی طیشرا: 2-4جدول 

 

 

 

 

الگوهای  2-4شکل است. ها از الگوهای پراش پرتو ایکس استفاده شدهبرای بررسی خواص ساختاری نمونه

 دهد.نشان میهای مورد مطالعه نمونه (XRDپراش پرتو ایکس )

های مواد اولیه حذف ساعت آسیاب ترکیب پودری، قله 3پس از  شوددیده می 2-4همان طور که در شکل 

های پراش الگوی ی قلهساعت، همه 9تشکیل شد. با افزایش زمان آسیاب به  2AlC3Tiشده و سه قله از ماده 

 9در مدت زمان  است، پدید آمدند. 2AlC3Tiترین قله در فاز که مهم 14/9به ویژه قله   2AlC3Tiتاندارد اس

، 62/38 ،36/36، 64/33، 74/18، 14/9های واقع در زوایای قله، (3ی )نمونه ی آسیابساعت برای مرحله

 Ti:Al:TiC مواد اولیه

 1470 ℃ دمای کوره

 min℃/3 شیب دمایی کوره

 h2 مدت زمان کوره

 سنتز شده با زمان آسیاب متفاوت Ti3AlC2 ینمونه XRD فیط: 2-4شکل 



59 

(، 104(، )103) (،101، )(004(، )002به ترتیب متناظر با صفحات ) ،درجه 86/59و  12/56، 1/48، 4/41

با  1470℃دمای  کوره با تهیه شده در ،(3) یبیانگر این است که نمونه ،(110و )( 109(، )107(، )105)

بنابراین برای سنتز  .[62 ,61] رشد پیدا کرده است شش وجهیدر ساختار  آن،توجه به الگوی استاندارد 

Ti3C2Tx ی از پیش مادهTi3AlC2 ( تشکیل شد و در این مرحله خواص ساختاری بهتری 3ی )که در نمونه

 ی دیگر نشان داد، استفاده شد.نسبت به نمونه

با دسککتگاه   مکسککین در پردازش پلاسککمایی توان بررسککی اثر پارامتر 4-3

 (sputteringاسپاترینگ )

در نظر گرفته w100و  50به عنوان پارامتر متغیر به ازای مقادیر  پلاسمایی پردازشتوان  ،بخشدر این   

اند. سایر نامیده شده Ti3C2Tx-P100 , Ti3C2Tx-P50 به ترتیب با اسامی شده پردازش های شده و نمونه

در ادامه به بررسی نتایج مربوط به مورفولوژی  است.ارائه شده 1-4در جدول پارامترهای پردازش پلاسمایی 

 پردازیم.های پردازش شده میشیمیایی نمونهالکتروشیمیایی و سطح و خواص ساختاری، 

 sputteringبا دستگاه  ییدر پردازش پلاسما کسانی یپارامترها :3-4جدول 

 

 

 

 

 

 آرگون زنوع گا

 فشار
mbar  × 10

−2
5/1 

 sccm 20 شار گاز

 min15 زمان پردازش

 250℃ دمای زیرلایه

 cm5 فاصله نازل تا زیرلایه
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 ( استفاده شده است.FESEMبرای بررسی مورفولوژی سطح از میکروسکوب الکترونی گسیل میدانی )

 ((FESEM میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 4-3-1

دو ها را در نمونه( (FESEMه میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی تصاویر مربوط ب 3-4شکل  

 دهد.نشان می )از بالا( µm1 و nm 200مقیاس 
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ای سنتز شده که با کار با ساختار لایه Ti3AlC2 ینمونه توان دریافت کهبا توجه به این تصاویر می 

از  Alی بعد از مرحله سنش لایهکه  NPT-Ti3C2Txدر نمونه . [51] و همکاران در توافق است 1گوگوتسی

 است. شده مشخص بهترای ماده ها و ساختار لایهی بین لایهاست، فاصله Ti3AlC2ی پیش ماده

ه شبیه به ساختار آکاردئون کای خود را ماهیت لایه Ti3C2Txطور که در تصاویر مشخص است همان

نندگی و بلوریای ی بین لایهد از پردازش پلاسمایی همچنان حفظ کرده است و تنها تغییر، در فاصلهبعاست 

                                                 
1 Gogotsi 

 های مختلفهای سنتز شده قبل و بعد از پردازش پلاسمای آرگون در مقیاسنهنمو FESEMتصاویر  :3-4شکل 
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  ، تاییدی بر این گفتار است.XRDهای ساختاری مانند به وجود آمده است که تست

 (Raman) و طیف سنجی رامان (XRD) ها از الگوهای پراش پرتو ایکسبرای بررسی خواص ساختاری نمونه

 است.تفاده شدهاس

 (XRDطیف سنجی پراش پرتو ایکس) 4-3-2

-4شکل و  Ti3AlC2، Ti3C2Tx سنتز شده یهارا برای نمونه (XRDالگوهای پراش پرتو ایکس ) 4-4شکل 

 را اسپاترینگتوسط دستگاه و پردازش شده  (1NPT) نشدهپردازش  Ti3C2Tx هاینمونه XRDالگوهای  5

 دهد.نشان می

( 104نتایج بدست آمده از این الگوها بیانگر این است که عملیات سنش سبب از بین رفتن قله ترجیحی )

                                                 
1 non plasma treated 

 Ti3C2Txو  Ti3AlC2 هاینمونه XRD فیط: 4-4شکل 
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و ( 002) یقلهو عریض شدن  به زوایای کمتر جاییباعث جابه فلز آلومینیوم و از سویی دیگروابسته به 

. ای در ساختار ماده استی بین لایهش فاصلهی افزایشده که نشان دهنده  Ti3C2Txوابسته به فاز (  004)

دو   theta2و  FWHMتر بررسی دقیقبرای  .[18] و همکاران در توافق استگوگوتسی و این نتیجه با کار 

 آورده شده است. 4-4( در جدول 004( و )002قله ترجیحی )

 (004( و )002دو قله ترجیحی )  theta2و  FWHM: 4-4جدول 

 

 نمونه (002قله ترجیحی ) (004قله ترجیحی )

FWHM 

(degree) 

2Theta 

(degree) 

FWHM 

(degree) 

2Theta 

(degree) 

21/0 74/18 21/0 14/9 𝐓𝐢𝟑𝐀𝐥𝐂𝟐 

26/0 45/18 69/0 67/8 𝐓𝐢𝟑𝐂𝟐𝐓𝐱-NPT 

83/0 37/18 77/0 18/8 𝐓𝐢𝟑𝐂𝟐𝐓𝐱-P50w 

70/0 39/18 75/0 54/8 𝐓𝐢𝟑𝐂𝟐𝐓𝐱-P100w 
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به ترتیب برای ( 002متناظر با صفحه ) 54/8 ˚و  18/8، 67/8ی زوایه ای واقع درهقله 5-4در شکل 

Ti3C2Txهای نمونه − NPT ،Ti3C2Tx − P50w  وTi3C2Tx − P100w  ،بیانگر این است که هر سه نمونه

و عریض  جاییجابه ، رشد پیدا کرده و اینشش وجهیدر ساختار  Ti3C2Txبا توجه به الگوی استاندارد 

ی بین ی افزایش فاصلهنشان دهندههاست، که به دلیل پردازش پلاسمایی آن( 002قله ترجیحی ) شدن

این نتایج گویای  .[68] و همکاران مطابقت دارد  1ینگ یانگاست که با گزارش  Ti3C2Txای در ساختار لایه

Ti3C2Txی ن است که در نمونهآ − P50w ی نسبت به نمونهTi3C2Tx − P100w  پردازش پلاسمایی

هایی قله 5-4همچنین در شکل ای در این ساختار شده است. ی بین لایهباعث افزایش بیشتری در فاصله

ی مسی مربوط به زیر لایه شود کهی پردازش شده مشاهده میدر دو نمونه 32/50 ˚و  42/43در زوایای 

                                                 
1 Ying Yang 

یی با پردازش پلاسمایی در هاه همراه نمونهپردازش نشده ب Ti3C2Tx ینمونه XRD فیط: 5-4شکل 

 های مختلفتوان
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  .[69] است

ها و اندازه بلورک( C) ثابت شبکه(، hkldفاصله صفحات ) هااین نمونهتر خواص ساختاری برای بررسی دقیق

(D)  ارائه  5-4در جدول که نتایج حاصل، شد محاسبه  4-2و  3-2 ،2-2به ترتیب با استفاده از روابط

 اند.شده

پردازش شده با پلاسما در  یهادر نمونه شش وجهیبا ساختار  Ti3C2Tx بیوابسته به ترک یساختار زیآنال :5-4جدول 

 (002) یحیقله ترج یبه ازا مختلف هایتوان

 

 خلاصه ذکربه طور  ای(ی بین لایه)فاصله صفحاتی و فاصله Cتر شبکه سیر تکاملی پارام 5-4جدول در 

ی برای نمونهدر این آزمایش ی صفحات و فاصله Cعدد ثابت شبکه دهد که نتایج جدول نشان می شده است.

Ti3C2Tx-NPT و  38/20 به ترتیب مقادیرÅ 19  /10 یز ی افزایش موفقیت آممحاسبه شد که نشان دهنده

 .[68] است Ti3AlC2ی نسبت به پیش ماده در مرحله سنش Alی ای پس از حذف لایهی بین لایهفاصله

 C هثابت شبک

(Å) 

(Å)(hkl) d  FWHM D 

(nm) 

(˚)𝜃  نمونه 2

 گزارش

 شده

محاسبه 

 شده

گزارش 

 شده

محاسبه 

 شده

گزارش 

 شده

به 

دست 

 آمده

66/18 37/19 33/9 68/9   5/9 14/9 Ti3AlC2 

4/19 38/20 7/9 19/10 69/0 55/11 1/9 67/8 Ti3C2Tx-NPT 

 69/21  84/10 77/0 42/10  18/8 Ti3C2Tx − P50w 

 81/20  40/10 75/0 66/10  54/8 Ti3C2Tx − P100w 
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به ترتیب  w100و  50بعد از پردازش پلاسمای آرگون با توان  dی صفحات فاصلهو  Cمقادیر ثابت شبکه  

دهد نشان می افزایش یافت، همان طور که قبلا گفته شد Å40/10 و Å81/20 ،84/10 و 69/21به مقادیر 

ای داشته ی بین لایهصلهدر فا ،w100نسبت به پردازش با توان  تاثیر بهتری w50پردازش پلاسما با توان 

ای در ساختار افزایش ی بین لایهبه زوایای کمتر فاصله (002بنابراین نتیجه شد با جابه جایی قله ) است

همچنین با محاسبه اندازه بلورک مشاهده شد که یافت که ویژگی مثبت در جهت کاربردهای نمونه است. 

 شود.یبعد از پردازش پلاسمایی بلورینندگی ماده کمتر م

 (Raman)  طیف سنجی رامان 4-3-3

های دهد. قلهنشان می cm−1 2000تا  100های مورد بررسی را در بازه طیف رامان نمونه 6-4شکل   

و  1نا به گزارش یوبست. ا هادر این لایه 2TiOو  TiCهای نشان دهنده تشکیل فازدر طیف رامان، حاصل 

و  rutileدر فاز  (2TiO) های اکسیژن و تیتانیومنشان دهنده پیوند ~cm−1400 قله واقع در  [70] همکاران

 026ی واقع درهاقله [71]و همکاران  2نا به گزارش لوهزب باشد. از طرفیها میتایید بر حضور اکسید در لایه

 .باشندمی TiCبیانگر مد ارتعاش  ~cm−1 605 و

                                                 
1 Yu 

2 Lohse 
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 جاییبهاندکی جاشدت بیشتر،  هایی با قله cm−1 700تا   200پردازش شده در محدوده  یدر طیف نمونه

پراش ( با نتایج طیف سنجی 1-2طول عمر فنون )رابطه  یبه رابطهکه با توجه شود دیده میتر عریض و

، مقادیر 1-2تر طیف رامان و استفاده از رابطه به منظور بررسی دقیق مطابقت دارد. (XRDپرتو ایکس )

FWHM آورده شده است. 6-4های پردازش شده در جدول ی اولیه و نمونهنمونهبرای ترین قله، بزرگ 

 ییقبل و بعد از پردازش پلاسما هاینمونه یرامان برا فیط FWHM: 6-4جدول  

 

 

)1-FWHM(cm نمونه 

17/188 Ti3C2Tx-NPT 

94/197 Ti3C2Tx − P50w 

14/193 Ti3C2Tx − P100w 

 متفاوتهای قبل و بعد از پردازش پلاسمایی با توان Ti3C2Txهای رامان نمونه هایفیط: 6-4شکل 
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با طول عمر فنون رابطه عکس ( FWHMی رامان )پهنای کامل نصف بزرگترین قله 1-2ابطه با توجه به ر

، طول عمر فنون با اندازه بلورک در طیف سنجی پراش [55] و همکاران 1راویدهز کاردارد و با استناد به 

ها پس از پردازش نمونهشود طور که دیده میهمانی مستقیم دارد. در نتیجه ( رابطهXRD) پرتو ایکس

Ti3C2Txی باشند. نمونهی پردازش نشده میبزرگتری نسبت به نمونه FWHMپلاسمایی دارای  − P50w 

Ti3C2Txی در طیف رامان نسبت به نمونهبیشتری  FWHMدارای  − P100w  که باعث کاهش است

ه با ها باشد کتواند به دلیل تغییر در اندازه بلورکمی، این موضوع شودبیشتری در طول عمر فنون آن می

 ( مطابقت دارد.XRDنتایج طیف سنجی پراش پرتو ایکس )

 انجام  FTIR-ATRآنالیز ، سطح شیمیایی ر پیوندهایساختا و بررسی عناصر منظور به پژوهش این در

 .است شده آورده ادامه در مفصل آن از حاصل نتایج و شد

 

                                                 
1 Ravidhas 
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 (FTIR-ATRسنجی مادون قرمز ) طیف 4-3-4

شکل شده  Ti3C2Txی نمونهبرای  FTIR-ATRطیف  7-4 در  شده توسط پردازش های و نمونهپردازش ن

ست. شده ا سما آورده  شده پیک Ti3C2Txجذب در طیف  پلا  و 1608، 2876، 3328هایی در پردازش ن

cm-1 1403  2خمشککی ارتعاشو دو پیک بعدی با  1نامتقارن کشککشبا دو پیک اول وجود دارد که –OH  

ست مطابق در آب شده درعلاوه بر این قله .[69, 68] ا شاهده   cm-1 و 1061، 1127، 1203، 2927 ی م

 .[71–69] است CO3و  C-H ،C-O ،C-O ،C-Fکشش نامتقارن پیوندهای مربوط به به ترتیب  879

 

                                                 
1 Asymmetric vibration 

2 Bending vibration 

 متفاوتهای قبل و بعد از پردازش پلاسمایی با توان  Ti3C2Tx هاینمونه FTIR-ATR هایفیط: 7-4شکل 
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و  F–باعث ایجاد گروه عاملی شامل  HFتوسط اسید  Alی حذف لایه شودهمانطور که در تصویر دیده می

Ti3C2Tx ی در نمونهپردازش پلاسمای آرگون شود. های مرتبط با اکسیژن میبرخی از گروه − P50w 

Ti3C2Txی نسبت به نمونه − P100w ، شده استسطح  های عاملیموثرتری باعث حذف گروهت به صور 

[76].  

با های آزاد موجود در پلاسما، و رادیکال اها، فوتونههای پرانرژی، الکترونیوندر پردازش پلاسمایی 

 دهای سطحی مختلفی از طریق شکستن پیوند و این ذرات فعالیتنکنبه شدت ارتباط برقرار میسطح نمونه 

 وند.شمیها و تفکیک لایهلی سطح های عاممنجر به حذف برخی گروه ودهند انجام می و یا ایجاد پیوند جدید

همان طور که در تست طیف سنجی نشر نوری  Ar+های واکنشی اصلیرادیکالدر این آزمایش، 

 شودمی هیدروکسیلدر گروه عاملی  O-Hشکستن پیوند و  Fهای شامل حذف گروهباعث  ،مشخص است

 Ti یهااتم ونیداسیواسطه اکسوانند تمی یبه آسان  یقو دیپراکس یهاونیو آن دهایکه سوپراکس یحال در

د. که این نتایج با نتایج طیف سنجی رامان در نآمورف را بر روی سطح نمونه ایجاد کن 2TiOسطح شده و 

  .[68] تطابق است

 (OESطیف سنجی نشر نوری ) 4-3-5

د ی موربا استفاده از طیف سنجی نشر نوری پلاسما، پیوندهای غالب و ترکیبات درون پلاسما و نمونه

با  شود.نمودار طیف سنجی نوری پلاسمای گاز آرگون مشاهده می 8-4شود. در شکل پردازش بررسی می

و تنها گاز آرگون در آن وجود دارد که گازی  توجه به اینکه فشار داخل محفظه کاملا به خلا رسیده است

گردد و این گاز به راحتی تبدیل به ی آخر که به سادگی از اتم جدا مینجیب است با الکترونی در لایه
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  .[77] گردددر این طیف مشاهده می با شدت بسیار بیشتری های فعال آرگونگونه شودمی پلاسما 

شود را با شدت کمتری های فعالی که توسط پردازش ماده در جو ایجاد میهمچنین طیف نشر نوری، گونه

مشخص شده  nm400-690های موجود در نواحی مشخصات تمامی گونه 7-4دهد.که در جدول نشان می

 .[76- 74] است

 

 

 

 

 

 

 : طیف نشر نوری پلاسما8-4شکل 
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 nm 400-690 یدهوفعال موجود در پلاسما در محد هایمشخصات گونه: 7-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Wavelenght(nm) های موجود در پلاسماگونه 

420 Ar 

431 CH-band 

486 𝛽H 

518 2C 

676 

688 

591 2H 

604 

656 αH 
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 های آرگون جهت اندازه گیری دما: اطلاعات گونه8-4جدول 

kiA 

)1-(S 

kg (ev)iE Transition )nm(𝜆 

06E+4/6 3 54/11 3𝑠23𝑝5(2𝑃1/2
0 ) 4𝑝2(1/2)       3𝑠23𝑝5(2𝑃1/2

0 ) 4s2(3/2)0 54/696 

07E+45/2 5 54/11        3𝑠23𝑝5(2𝑃3/2
0 ) 4s2(3/2)0 3𝑠23𝑝5(2𝑃3/2

0 ) 4𝑝2(3/2) 51/763 

06E+3/9 5 54/11        3𝑠23𝑝5(2𝑃1/2
0 ) 3s2(1/2)0 3𝑠23𝑝5(2𝑃1/2

0 ) 4𝑝2(5/2) 47/801 

07E+3/3 7 54/11        3𝑠23𝑝5(2𝑃1/2
0 ) 3s2(1/2)0 3𝑠23𝑝5(2𝑃1/2

0 ) 4𝑝2(5/2) 53/811 

07E+15/2 5 62/11        3𝑠23𝑝5(2𝑃3/2
0 ) 4s2(3/2)0 3𝑠23𝑝5(2𝑃3/2

0 ) 4𝑝2(5/2) 46/842 

07E+39/1 3 82/11        3𝑠23𝑝5(2𝑃1/2
0 ) 4s2(1/2)0 3𝑠23𝑝5(2𝑃1/2

0 ) 4𝑝2(3/2) 14/852 

 

برای محاسبه دما و چگالی الکترونی با توجه به اینکه از پلاسمای غیر تعادلی استفاده شد با بهره گرفتن از 

 این مقادیر به دست آمد: 8-4و جدول  6-2و  5-2روابط 

شیب نمودار بولتزمن مقدار  دما از شان می K7042طریق  شد که ن سبه  سمای مورد محا دهد پلا

به  Ar(II)و  Ar(I)ی ها برای گونهاسککتفاده پلاسککمای غیرتعادلی یا سککرد اسککت. همچنین چگالی الکترون

   .[80]به دست آمد cm 7110×63/1-3وcm 7110×29/1-3ترتیب مقادیر
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 یشد که بعد از پردازش پلاسمایی فاصله گیرینتیجه FTIR-ATRو  FESEM ،های ساختاریاز نتایج تست

ر و این ام شوندنیز حذف می F–و گروهای شامل  OH–نظیر ی های عاملیابد و گروهای افزایش میبین لایه

کسته شهای گروه عاملی هیدروکسیل پیوند بین اتم ،د ذرات پلاسما با سطحروبا برخبه این دلیل است که 

ها به سطح Ti، برخی از پردازش پلاسمایی آنو همچنین به دلیل گرمای داده شده به نمونه و  شوندمی

 .[76] شودایجاد می Oو  Tiهای و پیوندهای جدیدی بین اتمآمده 

تاثیر بهتری نسبت به  w50پردازش پلاسمایی با توان دهند که های ذکر شده نشان میتمامی تست

 یهااندکی از ناخالصی ،در طی پردازش به این دلیل است که در دستگاه اسپاترینگدارد.  w100توان 

یه بر روی زیرلا ترسریعها ناخالصیی حاصل از این که در توان بیشتر لایهنشیند موجود بر روی سطح می

 مدت زمان کمتری در معرض مستقیم پلاسما قرار بگیرد. نمونه، شودنشید و باعث میمی

های لیتیم در باتری Ti3C2Txماده  وریبرای تعیین میزان بهره ،در این قسمت تستی الکتروشمیایی

 Ar(I)گون رگاز آ هایگونه یبولتزمن برانمودار : 9-4شکل 
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 .یونی از نمونه گرفته شده است

 (CVای )ولتامتری چرخه 4-3-6

مورد  NaClرا پس از پردازش پلاسمایی در محلول یک مولار   Ti3C2Tx مکسین شیمیاییخواص الکترو

بدون پردازش و پردازش شده  Ti3C2Txالکترود  CV)  (ایبررسی قرار داده شد و منحنی ولتامتری چرخه

بت به الکترود مرجع نس -v  3/0-6/0ی ولتاژدر محدوده mv/s 2با سرعت اسکن  Arبا پلاسمای آرگون 

 اندازه گیری شد. (vs. SCE) کالومل

ها را به عنوان ماده آندی بررسی توان، کارایی نمونههای به دست آمده از این تست میبا استفاده از ولتاگرام

Ti3C2Txی شود در نمونهدیده می 9-4همان طور که در شکل کرد.  − NPT آندی و کاتدی به  یقله دو

جا های پردازش شده اندکی جابهها در نمونهکه این قله  شود.مشاهده می -v 206/0و 004/0در ب در ترتی

 قبل و بعد از پردازش پلاسمایی  Ti3C2Txهای ای نمونه: منحنی ولتامتری چرخه10-4شکل 
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Ti3C2Txی در نمونهای که به گونه .یابدها افزایش میو شدت جریان آن شوندمی − P50w  وTi3C2Tx −

P100w و 084/0ی آندی به ترتیب در قلهv  076/0 ها در پتانسیل دی آنی کاتو قلهv243/0-   .قرار دارد 

ی ها مشخص است، شدت جریان در پیک آندی در نمونهطور که از ولتاگرام نمونههمچنین همان

ی زیر نمودار نمونه یناحیهو در نتیجه  بوده و w100ی بیشتر از نمونه w50پردازش شده با توان 

Ti3C2Tx − P50w ی بزرگتر از نمونهTi3C2Tx − P100w است که بیانگر افزایش ظرفیت خازنی آن است 

[68]. 

تاثیر بیشتری بر  w50های ساختاری نشان داده شد پردازش پلاسمایی با توان همانطور که در تست

که این تغییر در ساختار، باعث افزایش های عاملی سطح داشته و حذف گروهای ی بین لایهافزایش فاصله

است  ی آندهندهشانای تطابق دارد و نکه با تست ولتامتری چرخه است عملکرد الکتروشیمیایی ماده شده

در  w100ی پردازش شده با توان بیشتری نسبت به نمونه  Li+که این نمونه ظرفیت ذخیره سازی یون 

 های لیتیم یونی به عنوان آند دارد.باتری
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 پنجم فصل 5

 ند های آی گیری و پیینه دا  برای پژوهشر نتنجهبندی مع
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 گیرینتیجه 5-1

و تغییر  مورفولوژیبر خواص ساختاری، الکتروشیمیایی،  تر توان دستگاه کندوپاشدر این پژوهش تاثیر پارام

بررسی شده است. نتایج حاصل به طور خلاصه به شرح زیر  2C3Ti مکسین های عاملی سطحدر گروه

 باشند.می

 :میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

ی هدهد که با پردازش پلاسمایی نمونه، فاصلیتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی نشان م

ها و در برخی از لایه Ti-Cیابد که این امر حاکی از شکستن پیوندهای ای در ساختار، افزایش میبین لایه

–OH  در سطح و تشکیل پیوند جدید بینTi-O .است 

 :طیف سنجی رامان

ها بلندترین قله و شدت پیک FWHM ها،نمونه دهد که با پردازش پلاسماییطیف سنجی رامان نشان می

یابد که در تطابق با ها کاهش می، طول عمر فنونFWHMی این افزایش در یابد و در نتیجهافزایش می

 است.  XRDنتایج 

 :طیف سنجی پراش پرتو ایکس

-ابهج باعث پردازش پلاسماییدهد که نشان می های پردازش شدهدر نمونه طیف سنجی پراش پرتو ایکس

ین امر موجب . که اشودمی( 004( و )002های ترجیحی )در قله FWHMجایی به زوایای کمتر و افزایش 

 شود.می Cی تر شدن پارامتر شبکهو بزرگافزایش فاصله صفحات 

 :سنجی مادون قرمز طیف
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عد غییرات به و روند تهای عاملی سطح را شناسایی کردتوان گروهبا استفاده از طیف سنجی مادون قرمز می

-دهد که با پردازش پلاسمایی پیکاز پردازش پلاسمایی را بررسی کرد. طیف سنجی مادون قرمز نشان می

که بر روی سطح وجود داشت، از بین رفتند.که این  F–های شامل و گروه OH–های مربوط به گروه عاملی 

 ی فعال در پلاسما است.هاهای عاملی توسط گونهی شکستن پیوند این گروهموضوع نشان دهنده

 :طیف سنجی نشر نوری

ها و پیوندهای فعال درون پلاسما شناسایی شد که با استفاده از طیف نشر نوری پلاسما، بسیاری از رادیکال

ردازش پ طیکه  های دیگربا شدت بیشتری نسبت به گونه های فعال آرگونگونه ه شددر این پروژه نشان داد

 در محفظه وجود دارد.اند، هپلاسمایی ماده ایجاد شد

 :ایولتامتری چرخه

  w50ی پردازش شده با توان ی کارایی بهتر نمونههای به دست آمده از این تست نشان دهندهولتاگرام

ی آندی و کاتدی زیرا با توجه به اختلاف پتانسیل قله به عنوان ماده آندی است w100ی نسبت به نمونه

سنتیک شیمیایی و برگشت پذیری بهتری   w50ی پردازش شده با توان مونهتوان نتیجه گرفت که نمی

 .ی دیگر بزرگتر استنسبت به نمونهی زیر نمودار این نمونه دارد و همچنین منطقه

 های آیندهپیشنهادات برای پژوهش 5-2

 ت:شده اسشاره متفاوتی تاثیر گذارند که در زیر به چند مورد ا در پردازش پلاسمایی این ماده، پارامترهای

 بررسی اثر دمای زیرلایه در فرآیند اسپاترینگ بر خواص فیزیکی ماده 

 از جمله نیتروژن و هلیوم، بر خواص فیزیکی بررسی اثر دیگر گازهای خنثی و واکنش پذیر ،
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 ماده

 پلاسمایی بر خواص فیزیکی ماده زمان پردازش بررسی اثر 

 یر های پردازش پلاسمایی نظاستفاده از دیگر روشPECVD و بررسی خواص فیزیکی ماده 
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Abstract 

 The aim of this research is to synthesize two-dimensional nanoparticles Ti3C2Tx and to 

investigate the effect of power parameter of plasma sputtering device with Argon atmosphere 

on surface morphology, structural, chemical and electrochemical properties of synthesized 

Ti3C2Tx samples before and after plasma processing. In this regard, the material with MAX 

phase structure called Ti3AlC2 was produced from 2TiC/Al/Ti powder mixture during steps 

such as ball mill and high temperature oven and then, material with MXene phase structure 

called Ti3C2Tx was fabricated from precursor Ti3AlC2 using 40% hydrofluoric acid (HF). 

   In order to investigate the effect of plasma processing on this material, field emission 

scanning electron microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy, 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy with Attenuated Total Reflectance (FTIR-ATR), 

optical emission spectroscopy (OES) and cyclic voltammetry (CV) were used. The results 

indicated that the change of plasma power parameter has a great effect on the structural, 

chemical and finally electrochemical properties of Ti3C2Tx. In the samples, after processing 

the Argon plasma, changes were made such as increasing interlayer distance and change in 

the surface functional groups which in turn causes an increase in the electrochemical 

performance of the sample. 

Keywords: Ti3C2Tx, Ar plasma processing, sputtering processing, interlayer distance, 

surface functional groups
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