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 آشنایی با ساختار و روش های سنتز نیترید بور
 ه در بهبود هدایت حرارتی سیالاتدماده مورد استفا

 

 فرزانه هاشمی نصر، مریم کردانی، *مهدی صالحی راد

 

 msalehirad@nri.ac.ir، گروه پژوهشی شیمی و فرآیند ،پژوهشگاه نیرو

 

 چكیده 

تواند های صنعتی میکاری در دستگاهی مناسب جهت بهبود و افزایش خاصیت خنکمترهای نانواستفاده از افزودنی

کاهش ، مؤثر بوده و به افزایش توان نامی، استها  آن طراحی در هایاز محدودیتکه یکی ، در کاهش دمای نقطه داغ

یرک   "گررافن سرفید  "یا ( h-BN) 1گردد. نیترید بور هشت وجهیگونه تجهیزات منجر ابعاد و نیز مواد مصرفی در این

های کربن شرده های بور و نیتروژن به صورت یک در میان جایگزین اتمآنالوگ ساختاری از گرافن است که در آن اتم

به سیالات نظیر یک نانو افزودنی دو بعدی بی، اند. این ترکیب به عنوان یک ماده عایق الکتریکی با هدایت حرارتی بالا

ی سنتز نانو ساختارهای نیترید بور شرام  ورهره   هاروش .شود ها محسوب میانتقال دهنده حرارت در بین سایر افزودنی

های جانشینی و تابش الکترونی با واکنش، نشست بخار به روش شیمیایی، ای شدن شیمیاییورهه، ورهه شدن مکانیکی

 شود. سنتز این نانوساختار به طور اجمالی معرفی میهای  در این مقاله، روش انرژی بالا است.

 ، نیترید بور هشت وجهینانوسیالات کلیدی: کلمات
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 مقدمه-1

نس  جدیدی از سیالات با پتانسری   ، شوند انوسیالات که از توزیع ذرات با ابعاد نانو در سیالات معمولی حاص  مین 

ذرات اکسید نانو( ، نقره و...، مس) ذرات فلزینانو از جنس توانندمی ذرات این های صنعتی هستند.ددر کاردبر بالابسیار 

و نرانوذرات  ( گررافن ، کرربن نرانوتیوب  ) هرا و نانوصرفحات کربنری   نرانوتیوب ( ، و... اکسید مس، اکسید آلومینیوم) فلزی

افرزایش ضرریب    سربب ، شران تری حرار ذرات به دلی  بالا بودن ضریب هدایتینانو. [1باشند ]( نیترید بور و...) غیرفلزی

شود،  ند. یکی از نانوساختارهایی که برای این منظور استفاده میشومی توزیع در سیال پایهپس از  هدایت حرارتی سیال

 شود. های سنتز آن پرداخته می نیترید بور است. در ادامه به معرفی این ساختار و روش

 

 نیترید بورهای مختلف ساختارهای کریستالی و مورفولوژی-2

اسرت. ایرن ترکیرب در    ( N) و نیتروژن( B) های بورنیترید بور یک ترکیب شیمیایی متشک  از تعداد مساوی از اتم

میتهیه ( B2O3) یا تری اکسید بور( H3BO3) بورونیک اسید، طبیعت یافت نشده و در نتیجه به صورت شیمیایی از بور

و همکراران برا اسرتفاده از واکرنش برین       1ی برالمین  وسریله  به 1481ر سال سنتز نیترید بور د، . برای اولین مرتبهگردد

H3BO3 مذاب و پتاسیم سیانید (KCN )[ تا اوای  سال1صورت پذیرفت .] پایدار کرردن ایرن ترکیرب بره     ، 1691های

نیتریرد برور را بره    ، پرذیری نروین  فناوری فرآیند، حالپذیر نبود. با اینامکان، حالت پودر و اشکال فشرده شده با حرارت

تبدی  کرد. شک  ، های مختلفعنوان یک ماده پیشرفته و مقرون به صرفه از لحاظ اهتصادی و هاب  استفاده به صورت

هرای  داشته و بره فررم  ( C) دهد. نیترید بور شباهت ساختاری به کربنهای مختلف نیترید بور را نشان میمورفولوژی 1

آن به صورت پودر سفید با ساختار لایه لایه با مورفولروژی ( h-BN) وجهی هشت د. فرمشو کریستالی مختلف ظاهر می

وجرود  ( r-BN) تواند به فرم لروزوجهی ای همچنین میهای مختلف و با ساختار مشابه با گرافن وجود دارد. ساختار لایه

به الماس داشته و تا به امروز  بوده که شباهت( c-BN) فرم مکعبی، داشته باشد. از دیگر ساختارهای متداول نیترید بور

برا فراوانری   ، که مشابه لانسدالیتاست( w-BN) فرم ورتزیت، به عنوان دومین ماده سخت شناخته شده است. در نهایت

پیوند بین دو اتم بور و نیتروژن بره صرورت   ، ها وجود دارد. در دو ساختار مکعبی و ورتزیت بسیار کم نسبت به سایر فرم

sp
spوجهی و لوزوجهی از نوع  های هشتو در حالت 3

 [.3است ] 2

های لانه زنبوری افرزایش  مطالعات تجربی و تئوری روی نانوساختارها بر پایه شبکه، پس از پیدایش کربن نانوتیوب

های خالص نیترید بور برای اولین برار در  یکی از این مواد است. سنتز موفق نانوتیوب( h-BN) اییافت. نیترید بور لایه

هرا سرنتز شردند.    نانوالیرا  و نانومیلره  ، هرا سایر نانومواد تک بعدی مانند نانوسیم، [ گزارش شد. در ادامه8] 1661سال 

ای بدون بعد و فولرین نیترید بور اولین تجربه در جهت تهیه ساختار آشیانه، C60با الهام از ساختارهای کروی ، همچنین

برا شرناخت بیشرتر گررافن و افرزایش رویکررد       ، 1118در سال ، ز آن[. پس ا1حاص  شد ] 1664وجهی در سال  هشت

توجه و کنجکاوی در مورد وجود و پایداری ساختار مشابه آن یعنی ، مطالعات روی نانوصفحات تک و چند لایه گرافیت

نانوصرفحات برا طرول مت یرر و     ) h-BNهرای  نانوصفحات و نانوریبون، [. در ادامه9افزایش یافت ]، نیترید بور دو بعدی
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تک بعد و دو بعدی نانوساختارهای نیترید بور را نمرایش مری  ، های بدون بعدمدل، 1تولید شدند. شک  ( عرض باریک

 دهد.

های بور و نیتروژن های کربن به طور کام  با اتمهمانند یک لایه از گرافن است که در آن اتم h-BNیک لایه از 

هرا برا پیونردهای کوالانسری هروی      اتم، h-BNدر هر لایه از ، اند. همانند گرافنجایگزین شدهبه صورت یک در میان 

و  h-BNهرا وجرود دارد. پارامترهرای کریسرتالوگرافی    که نیروهای ضعیف واندروالسی در بین لایهحالیدر، متص  شده
 (.1جدول ) گرافیت تقریباً برابر است

است که به دلی  ویژگی انباشرتگی خراا ایرن     ندرت مشاهده شدهد بور بهها برای نیتریتک لایه، بر خلا  گرافن

دو اتم مجراور برور و نیترروژن    ، h-BNاگر در یک صفحه مجزا از ، سازی دینامیک مولکولی ترکیب است. بر پایه شبیه

انررژی محاسربه شرده مصررفی جهرت ایجراد نقرص        ، (آیرد به وجود می N-Nو دو پیوند  B-Bدو پیوند ) جا شوند جابه

هرای برور و   به دلی  تفاوت در الکترونگاتیوی اترم ، پس از آسایش اتمی خواهد بود. همچنین eV 1/7ساختاری برابر با 

به صورت جزئی هطبی هستند. این عوام  سبب ایجاد ( در گرافیت C-Cبرخلا  پیوندهای ) B-Nهای پیوند، نیتروژن

تشکی  نیترید بور چند ، رو شود. از اینهای همسایه در نانوساختارهای نیترید بور میب به لب بین لایههای لکنشبرهم

کوالانسری   B-Nپیونردهای  ، بر طبق مطالعات انجام شده، بر آن [. علاوه7سبب پایداری ک  سیستم خواهد شد ]، لایه

ر هم تشکی  شده و سبب ایجاد ساختار تک لایه تاخورده زمان در طول دو لایه نیترید بور مجاوطور همای بهدرون لایه

دهد که در نانوصفحات چند نشان می( TEM) نتایج حاص  از میکروسکوپ انتقال الکترون، شود. به صورت تجربی می

 h-BN( 111) ای در سرطو  بوده که مشخصه فاصرله برین صرفحه    nm 38/1-33/1ای برابر با فاصله بین لایه، لایه

 H2O2و  H2SO4 ،KMNO4ای شده با استفاده از مخلوط ورهه h-BNنانوصفحات  TEMتصویر ، 3( a) است. شک 

هم فشرده و متراکم نیترید بور متشک  از نانوصفحات بسریار نرازکی کره    شبکه به، [. بر طبق شک 4دهد ]نشان میرا 

خمش ذاتی و پیچش صفحات نیز در تصویر  ،برآن شود. علاوهمشاهده می، تقریباً نسبت به پرتو الکترونی شفا  هستند

 TEMتصویر ، 3( b) های تاریک مربوط به برش عرضی نانوصفحات تاخورده است. شک شود. معمولاً هسمتدیده می

  دهد که در آن اثر انگشرت شربکه برا فاصرله برین     برای نانوصفحات نیترید بور را نشان می( HRTEM) با کیفیت بالا

( ED) 3نشران دهنرده الگوهرای پرراش الکتررون      3( b) هاب  مشاهده است. بخرش الحراهی شرک     nm 33/1ای لایه

هرای برور و   تقارن شش ضرلعی را در آرایرش اترم   ، ای در شک  مذکورنانوصفحات نیترید بور است. الگوی شش گوشه

 سازد.نیتروژن آشکار می

 

 های سنتز نانوساختارهای نیترید بورروش-3

این ، است. در این هسمتی جهت سنتز نانوساختارهای نیترید بور دوبعدی مورد استفاده هرار گرفته های متعددروش

 ها مورد بحث هرار خواهند گرفت.روش
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 ای شدن مكانیكیورقه ورقه -3-1

های مورد استفاده در ایرن زمینره محسروب    از اولین روش، تکنیک جداسازی صفحات نیترید بور به روش مکانیکی

مکانیکی نیز شناخته شده اسرت.  ( شکافتن) های دیگری نظیر پوسته پوسته شدن مکانیکی یا گسستگیشود و با نام می

پوسرته پوسرته شرده کره     ، ی یک نوارچسب وسیله به، Si/Sio2های نیترید بور هرار گرفته روی لایه لایه، در این روش

دارای ضرخامت و انردازه   ، صفحات تهیه شده با این روشی میکروسکوپ نوری ساده هاب  تشخیص است. نانو وسیله به

ایرن روش در تمیرز   ، برخلا  گرافن، [. با این وجود6مطلوبی بوده و جهت کاربرد در مطالعات مختلف مناسب هستند ]

 های اندک ناموفق عم  کرده است. این امر اندکی مربوط بره ای با تعداد لایهای یا چندلایهدادن و جداسازی تک لایه

هرای  هرای لایره  تشکی  پیوند شیمیایی به عنوان پ  بین اترم ) های هوی لب به لب بین صفحات نیترید بورکنشبرهم

یابرد   کراهش مری  ، هرا ها و افزایش پر  است. در واهع انرژی سیستم از طریق کاهش پیوندهای آزاد در لبه( مجاور هم

ای شردن  شرود. روش دیگرر در فرآینرد ورهره     کر  سیسرتم مری   ای سبب پایداری تشکی  نیترید بور چند لایه، بنابراین

، است. در واهرع ( پوسته پوسته کردن) جای استفاده از نیروهای کششی مستقیمکارگیری نیروهای برشی بهبه، مکانیکی

هرای  نیروهای کششی منجر به شکست آسان نیروهای ضعیف واندوالسی بین لایره ، در طی روش پوسته پوسته کردن

spای با هیبریداسیون اتمی و ساختار داخ  صفحه مجاور شده
دارد. یک نیرروی برشری مری   را دست نخورده نگه می 2

ای مرطوب برای تولیرد نانوصرفحات   های اخیر فرآیند ملایم آسیاب کردن ساچمهتواند اثر مشابهی داشته باشد. در سال

 [. 11مورد استفاده هرار گرفته است ]، ر نیتروژنبه روش نیروهای برشی ملایم و تحت اتمسف، نیترید بور از پودر آن

 

 ای شدن شیمیایی ورقه -3-2

های اندک از نیترید بور کریستالی به کمک روش مشرتق  ای با تعداد لایهای یا چند لایهتهیه نانوصفحات تک لایه

ش در تشرکی   افرزای [. در راسرتای  11انجرام پرذیرفت ]   1114شده از روش محلول شیمیایی برای اولین برار در سرال   

، Nحلال بسیار هطبی ، رود. برای مثالهای مختلفی در این زمینه به کار میحلال، ای شده نیترید بورنانوصفحات ورهه

N-دی متی  فرمامید (DMF )های هوی برین  کنشای شدن به دلی  برهمجهت تسهی  ورههDMF     هطبری و سرط

از خود  nm 11-1ای که اغلب نانوصفحات حاص  شده ضخامتی بین گونه نیترید بور مورد استفاده هرار گرفته است  به

از خرود نشران    DMFهایی نظیر کلروفررم و  نانوصفحات مذکور هابلیت پخش مناسب در حلال، نشان دادند. همچنین

هرای  مانند مولکرول ، توان پودر نیترید بور را با یک باز لوئیس عام  دار نمود. بازهای لوئیسمی، دادند. در روشی دیگر

[. 11های بور با اوربیتال خالی هسرتند ] های بلند آب گریز یا آب دوست هادر به تشکی  کمپلکس با اتمآمین با زنجیره

از متران  ، همچنرین  (.8شرک   ) شود ای نیترید بور میای شدن ساختار لایهتشکی  چنین کمپلکسی سبب تسهی  ورهه

هرا  [. دافعه ایجاد شده بین لایه13های نیترید بور استفاده شده است ]سازی لایهنیز برای جدا( MSA) سولفونیک اسید

، شرود. اخیرراً   ای شردن نانوصرفحات مری   سربب ورهره  ، که ناشی از پروتونه شردن در لبره و سرط  نانوصرفحات اسرت     

کار بههد  مذکور  تأمینجهت ( KOH) و هیدروکسیدپتاسیم( NaOH) هیدروکسیدهای مذاب نظیر هیدروکسیدسدیم
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Kیا  +Naهای  ها به دلی  جذب کاتیوننانوصفحات پیچ خورده نیترید بور در لبه، ی آنبرده شدند. در نتیجه
روی نقاط  +

OH) هاها و جذب آنیونها به فضای بین لایهها و کاتیونانتهایی سط  نیترید بور و ورود آنیون
روی سرط  خمیرده   ( -

 [.18تهیه شدند ]، شود دار لایه نیترید بور میشده مثبت که سبب پیچ خوردگی ادامه

 

 ( CVD)نشست بخار به روش شیمیایی  -3-3

 های نیترید بور  رشد همبافته و غیر همبافته تک لایه -3-3-1

، کار برده شده است. بررای مثرال  های نازک نیترید بور بههای نشست برای چند دهه جهت رشد همبافته فیلمروش

سبب نشست روکرش نیتریرد   ، C°1311-1811در دمای ( BCl3) واکنش آمونیاک با تری کلرید بورتخریب حرارتی و 

های نازک به عنوان پیش ماده برای نشست فیلم( B2H6) آمونیاک و دی بوران، بور روی سط  مورد نظر شد. همچنین

( Mo) مولیبدن( ، Ta) تانتالومیا فلزی مانند ( Si) روی سطو  سیلیکون( nm911ضخامت کمتر از ) نیترید بور آمور 

رشد همبافتره فریلم  ، [. در حال حاضر11مورد استفاده هرار گرفت ]، C° 1111-911در گستره دمایی ( Ge) و ژرمانیوم

-BF3-NH3 ،BCl3-NH3 ،B2H6های شریمیایی مختلرف ماننرد    کارگیری پیش مادهشام  به، های نازک نیترید بور

NH3 ها نظیر بورازین و یا پیرولیز تک پیش ماده (B3N3H6 تری ، )کلروبورازین (B3N3H3Cl3 ) یا هگزاکلروبرورازین 

(B3N3Cl6 ) است. یکی از سطو  فلزی جهت تهیه تک لایهh-BN  مطلوب که مطالعات زیادی روی آن انجام شرده  ،

(111 )Ni  .است 

به صورت غیرهمبافته بررای تهیره نانوسراختارهای دوبعردی نیتریرد برور        CVDهای متعددی جهت انجام سیستم

هرای  تعدادی از روش، کنند  با این وجودهای نیترید بور روی سط  رشد میلایه، هاگزارش شده است. در بیشتر حالت

 هرای جامرد  بدون استفاده از سط  نیز وجود دارد. در روش نشست بخار شریمیایی حرارتری برا اسرتفاده از پریش مراده      

، NH3در یک کوره تیوبی افقی تحت جریران   C° 1311-1111دهی تا دمای و حرارت( FeOو  B ،MgOپودرهای )

وابسرته بره دمرای    ) های مختلرف با اندازه و مورفولوژی، Si/SiO2نانوصفحات رشد یافته در جهت عمودی روی سط  

با افزایش دما ، است. بر طبق شک نشان داده شده  1ها در شک  [. مورفولوژی نانوپولک19به دست خواهند آمد ]( سنتز

دار شردن نانوصرفحات   شاخه C° 1311نانوصفحات در عرض بیشتر رشد کرده و در دمای ، C° 1111به  C° 1111از 

بروده و نانوصرفحات    nm 8ها عموماً کمترر از  شود. ضخامت لایه بعدی خاصی می روی سط  سبب تشکی  ساختار سه

 دهند.کریستالینیته بهتری از خود نشان می، افته در دماهای بالاتررشد ی

 

 های جانشینیواکنش -3-4

شود.  یک اتم یا یک گروه عاملی در ترکیبی شیمیایی با اتم یا گروهی دیگر جایگزین می، در یک واکنش جانشینی

به عنوان عامر  پریش   ( MoO3) در بوته گرافیتی باز هرار گرفته و با اکسید مولیبدن B2O3پودر ، در برخی از مطالعات

هرار  N2در معرض جریان  C° 1911دهیقه و در دمای  31و سپس با صفحات گرافن پوشش داده شد. بوته برای ، برنده

      دهیقره ترا دمرای    31آوری شده و در جریران هروا بره مردت      محصول از بستر صفحات گرافنی جمع، گرفت. پس از آن
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C°911 [.17دست آید ]حذ  شده و نیترید بور خالص به مانده باهی های کربنیحرارت داده شد تا لایه 

 

 تابش الكترونی با انرژی بالا -3-5

بره لایره    های نیترید بور با تابش الکترونی پرتوان کنترل شده با استفاده از فرآیند کاتد پرانری لایره  تولید تک لایه

ها و پودرهای نیترید بور تحت شکست مکانیکی هررار  نانوپولک، هاب  دستیابی خواهد بود. در ابتدا TEMدرون دستگاه 

هرای  ها در جهت تشرکی  لایره  لایه، های کاهش یافته به دست آید. سپسگیرد تا صفحات نیترید بور با تعداد لایه می

پرتو الکترون تابشی با هطر نانومتری ، گیرد. در این فرآیندالکترونی شدید هرار میتحت تابش پرتو ، تر و تک لایهنازک

 [.14شود ] روی نمونه متمرکز شده و شدت پرتو روی مقدار بالا تنظیم می، کوچک

 

 گیرینتیجه 

و توجره بسریاری از محققران را بره خرود جلرب نمروده        ، های اخیردر سال h-BNاستفاده از نانوصفحات دو بعدی 

مانند هدایت حرارتری برالا و   ، نظیریای روی آن صورت پذیرفته است. این ترکیب به دلی  خواا بیمطالعات گسترده

نظیرر   هرای در حرال توسرعه   آوریو فرن کراری در صرنایع   هابلیت کاربرد در راستای بهبود خنک، عایق بودن الکتریکی

یک آنالوگ سراختاری از گررافن برا    ، خواهد داشت. این ترکیبهای صنعتی را ارتباطات و دستگاه، الکترونیک، سیالات

با هابلیت تشکی  ساختار یک بعدی و دو بعدی مشابه کربن نرانوتیوب و گررافن اسرت.     nm 333/1 ایفضای بین لایه

ایرن  ، ولی با دارا بودن یک شکا  باند انرژی زیراد ، هدرت مکانیکی و هدایت حرارتی مشابه گرافن دارد h-BNاگرچه 

 ترکیب به عایق الکتریکی تبدی  شده است. 
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های بور و نیتروژن و اشكال با خطوط سیاه های قرمز و بنفش به ترتیب موقعیت اتم ساختارهای کریستالی نیترید بور. دایره. طرحی از انواع 1شكل 

 [.3کنند ]ها را در هر لایه مشخص میچین عمودی آبی موقعیت نسبی اتمدهند. خطوط نقطهسلول واحد را نشان می

 

 
 و دو بعدی نانوساختارهای نیترید بور. های ساختاری بدون بعد، تک بعد. مدل2شكل 
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دهد. بخش الحاقی، ها را نشان مینانوصفحات که تاخوردگی در لبه HRTEM( تصویر bنانوصفحات نیترید بور و ) TEM( تصویر a. )3شكل 

 [.8ای نیترید بور است ]تصویر شبكه ساختار شش گوشه

 

 
بخش قرمز مشخص  HRTEM( تصویر bاصلاح شده با زنجیره پلیمری پلی اتیلن گلیكول؛ ) h-BNیک نانوصفحه  TEM( تصویر a. )4شكل 

 [.12های تاخورده ]نانوصفحات با لبه HRTEM( تصاویر dو  c( ؛ )aشده در )

 

 
 33ختف به مدت در دماهای م Siهای نیترید بور جهت یافته جزئی به صورت عمودی روی سطح رشد غیرهمبافته نانوپولک SEM. تصاویر 5شكل 

 [.16دقیقه ] 63و 
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 و گرافیت. h-BN. اطلاعات کریستالوگرافی 1جدول  

ای فاصله بین صفحه

(nm) 

فاصله نزدیكترین اتم  (nmپارامترهای شبكه )

 (nmهمسایه )

 ماده ساختار کریستالی

333/1 a: 111/1  c: 999/1  نیترید بور هشت وجهی هشت وجهی 188/1 

331/1 a: 189/1  c: 971/1  گرافیت هشت وجهی 181/1 

 

 پی نوشت

                                           
1
Hexagonal Boron Nitride 

2
Balmain 

3
Electron Diffraction 


