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سنتز روش واکنش حالت جامدگراد بهدرجه سانتی 800-900) در بازه دمایی 7O4CaBبورات کلسیم (پودر تتراپژوهش، در این  -چکیده

گراد پـودري  درجه سانتی 880و  800. در دماهاي عنوان منبع بور انجام شدبورات بهتر آمونیوم تترارفتارده از ماده خوش. سنتز با استفاشد

 ـبـورات تشـکیل   هاي متا و تتـرا پودري تنها مرکب از فاز ،گراددرجه سانتی 840. در دماي بهینه دشمرکب از فازهاي مختلف تشکیل  . دش

 زمونشود. آبورات کلسیم میفاز تترابورات نسبت به شرایط استوکیومتري، منجر به تولید محصول تکدرصد وزنی آمونیوم تتراافزایش دو 

گراد و با افزایش دو درصد وزنـی عنصـر بـور،    درجه سانتی 840تشکیل ساختار مونوکلینیک را در دماي بهینه  ،)XRDایکس ( پرتوپراش 

) و رامان FTIRتبدیل فوریه (مادون قرمز با سنجی بورات کلسیم، توسط طیفدر گروه آنیونی تترا 4BOو  3BOهاي . تشکیل واحدردکتأیید 

)Ramanگسیل میـدانی (  –وسیله میکروسکوپ الکترونی روبشیرفولوژي ظاهري بهو. ترکیبات عنصري و م) آزموده شدFE-SEM  مـورد (

مونوکلینیـک از   يهاو ذرات پودر برخی مشخصه دست آمدهبودر تولید شده نزدیک به مقدار تئوري آن . استوکیومتري پمطالعه قرار گرفت

  .اددخود نشان 

  

  .بورات، دیاگرام فازي، گروه آنیونی -جامد، متال -)، واکنش حالت7O4CaBبورات کلسیم (تترا :يدیکل يهاواژه

 
  

Synthesis & Characterization of CaB4O7 Powder by 
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Abstract: The synthesis of calcium tetraborate was investigated in a temperature ranging from 800℃ to 900℃ using the solid-
state reaction method. The synthesis was done using ammonium tetraborate tetrahydrate as the source of boron. At temperatures 
of 800 ℃ and 880 ℃, the mixed phases from different compounds were formed. At the optimum temperature of 840℃, the mixed 
phase was only composed of meta and tetraborate phases. A 2wt% excess of ammonium tetraborate tetrahydrate led to the 
calcium tetraborate phase formation. X-ray diffraction analysis (XRD) confirmed the monoclinic structure at the optimum 
temperature of 840℃ and by 2wt% excess of ammonium tetraborate tetrahydrate. Formation of BO3 and BO4 units  
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in calcium tetraborate anionic group was tested by Fourier transform infrared (FTIR) and Raman spectroscopy. Elemental 
composition and morphology of the prepared sample were studied by Field emission scanning electron microscopy (FE-SEM). 
The stoichiometry of the prepared powders was almost the same as the theoretical amounts, and powder particles exhibited some 
monoclinic characteristics. 
 
Keywords: Calcium tetraborate (CaB4O7), Solid-state reaction, Metal- borate, Phase diagram, Anionic groups. 

 

  مقدمه -1

 -هاي مهم در بـین متـال  یکی از خانواده کلسیم ترکیبات بورات

اکسـید   -فازي اکسید کلسیم نموداراساس  هستند. بر 1هابورات

هـاي  هـا و نسـبت  بور، ترکیب و سـنتز ایـن دو اکسـید در دمـا    

ي هااستوکیومتري مختلف منجر به تولید طیف وسیعی از بورات

  شـود  مـی  4بـورات و تتـرا  3وراتب، پایرو2بوراتشامل متا کلسیم

  دلیـل پایـداري مکـانیکی و شـیمیایی     ]. این ترکیبـات بـه  2و  1[

هـاي بـور و اکسـیژن    هاي کووالانسی بین اتـم که درنتیجه پیوند

عنوان قطعات سرامیکی الکترونیکی، میزبان مواد فسـفر  است، به

ــاربرد ــا کـ ــنتیلاتوري بـ ــري، سـ ــاي دزیمتـ ــگر وهـ   هاي حسـ

 عنوان منبع نور دردلیل گاف انرژي بزرگ بهبهحرارتی همچنین 

 ـ    با کاربرد فرابنفشناحیه  کـار  ههـاي اپتیـک غیرخطـی و لیـزر ب

 ].  3-5روند [می

) یکی از ترکیبات اپتیکی مهـم  7O4CaB( کلسیم بوراتتترا

) 58/12( 5ثرؤدلیل داشتن عدد اتمی م ـاین خانواده است که به

عنـوان یـک فسـفر بـا     ه) ب ـ4/7هـاي انسـانی (  نزدیک به بافت

هاي دزیمتري و آشکارسـاز تابشـی در زمینـه پزشـکی     کاربرد

عنوان مواد اولیه ]. این ترکیب همچنین به7و  6رود [کار میهب

اي خطی از اهمیت ویژههاي غیربلور یا فلاکس در رشد برخی

هـاي متعـددي ماننـد    کنـون روش ]. تـا 9و  8برخوردار است [

و  8، احتـراق محلـول  7رسـوبی ، هـم 6ذوب و سرد کردن سریع

 براي سنتز این ترکیب گزارش شده است 9واکنش حالت جامد

هاي اپتیکـی ایـن ترکیـب    ]. با این وجود وقتی کاربرد10- 15[

از واکنش حالت جامد براي سـنتز  طور معمول بهنظر باشد، مد

هاي ذکر شـده منجـر   ]. زیرا برخی از روش7شود [استفاده می

هاي هیدروکسید و یا ایجاد عیـوب در سـاختار   یوندبه ایجاد پ

دهـد.  ثیر قرار میأشود که پاسخ اپتیکی آن را تحت تنمونه می

نظر از روش سنتز، با مشکل فرار صرف 7O4CaBتشکیل پودر 

] کـه ایـن امـر    61و  12، 6مواجـه اسـت [   10بودن اکسید بـور 

ختـل  تواند استوکیومتري ماده توزین شده بـراي سـنتز را م  می

هـاي  فـازي شـامل فـاز   کرده و منجر به تشکیل محصولی چند

ــا، پــایرو و تتــرا ــورات شــودمختلــف مت ــاً در تمــامی  .ب تقریب

هـا، اسـید   هاي موجود در خصـوص سـنتز تترابـورات   گزارش

ایـن   ].10- 16عنوان منبع بور اسـتفاده شـده اسـت [   به بوریک

ر شدت آن ] که با افزایش دما ب6ترکیب ماهیت فراري داشته [

بـراي جبـران ماهیـت    ] 16[و همکاران شود. هولگر افزوده می

فاز، یـک درصـد   فرار اسید بوریک و دستیابی به محصول تک

تز مولی اسید بوریـک را بـه ترکیـب اسـتوکیومتري آمـاده سـن      

تـر آمونیـوم   رفتـار ماده خـوش  ] و همکاران6افزودند. دوبلی [

کار برده و منبع عنصر بور بهعنوان را به بورات تتراهیدراتتترا

ساعت، در  24مدت گراد بهدرجه سانتی 800با سنتز در دماي 

هـاي  یک فرایند طولانی به محصول دست یافتند. در گـزارش 

عنـوان منبـع بـور در    اخیر، همچنان استفاده از اسید بوریک به

هاي پیشنهاد شده بـراي  شود اما، روشارائه می 7O4CaBسنتز 

چندین مرحله فرایند حرارتی و مدت زمـان سـنتز   سنتز شامل 

سـنتز پـودر    تحقیـق در ایـن  ]. 71و  51بسیار طولانی اسـت [ 

7O4CaB  بــورات آمونیــوم تتــرا درصــد وزنــی دوبــا افــزایش

نسبت به شرایط استوکیومتري گزارش شده است.  تتراهیدرات

این درصد افزایش بور، بعد از بهینه کردن دماي سنتز انتخـاب  

 7O4CaBفـاز  . روش ارائه شده منجر به تولید محصول تکشد

ییـد  أپـس از ت . سـاعت شـد   هشـت کوتاه سـنتز  زمان در مدت

ــاختار ــده  سـ ــد شـ ــول تولیـ ــراش  محصـ ــط پـ ــوتوسـ  پرتـ

هـاي  ها کووالانسی بـین واحـد  ، تشکیل پیوند)XRD(11ایکس

 21تبـدیل فوریـه  فروسـرخ بـا   سـنجی  ساختاري توسـط طیـف  

)FTIR( ــف ــان و طی ــنجی رام ــد ) Raman( 31س ــی ش . بررس

در سنتز شـده  پو يومتریو استوک يساختار يمورفولوژ همچنین
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   7O4CaBهاي زمان فرایند سنتز نمونه –نمودار دما  -1شکل 

  )رسم شده استگراد درجه سانتی 840نمودار براي نمونه سنتز شده در دماي (

  

   41میــدانی لیگســ -یروبشــ یالکترونــ کروســکوپیم قیــاز طر

)FE-SEM (مطالعه شد.  

  

  مواد و روش تحقیق -2

 هیدراتاز مواد اولیه آمونیوم تترابورات تترا 7O4CaBبراي سنتز پودر 

)O 98.9%2.4H7O4B2)4(NH3 % 99( ) و کربنــات کلســیمCaCO (

شده است. بـراي   يآلدریچ خریدار استفاده شده که از شرکت سیگما

بـورات و  تهیه یک گرم محصول، مقادیر استوکیومتري از آمونیوم تتـرا 

کربنات کلسیم توزین و در یـک هـاون سـنگی بـا یکـدیگر آسـیاب       

]، سـنتز  2و  1اکسید بور [ - اند. مطابق نمودار فازي اکسید کلسیمشده

تـري (کمتـر از   تر، در دماي پـایین بزرگ B/Caترکیبات داراي نسبت 

ها در بـازه  شود. بنابراین سنتز نمونهگراد) انجام میدرجه سانتی 1000

گراد و مطـابق فراینـد حرارتـی شـکل     درجه سانتی 800- 900دمایی 

  ) انجام شده است.  1(

گـراد  درجه سـانتی  224طی انجام فرایند حرارتی، در دماي 

ــاي    ــده و در دم ــاز ش ــه آغ ــا از بوت ــروج گازه ــه  280خ درج

 2COو  3NHهـاي  حباب ناشی از خروج آب و گـاز گراد انتیس

) نمونـه در حـال   2گـردد. شـکل (  به داخل محتویات بوته برمی

دهـد. بـا ایـن مشـاهدات بـراي      سنتز در این دو دما را نشان می

مدت یک سـاعت در  ها بهآب و گازها، نمونه اطمینان از خروج

مه خروج گاز، دماي تقریبی تبخیر آب و بین لحظه شروع و خات

  اند. داشته شده، نگهگراد درجه سانتی 240

پس از یافتن دماي بهینه، براي جبـران ماهیـت فـرار عنصـر     

بـورات اضـافی   اي با دو درصـد وزنـی آمونیـوم تتـرا    بور، نمونه

توزین و پس از آسـیاب، در یـک بوتـه پلاتینـی تحـت فراینـد       

ز شده بـراي  هاي سنت) قرار گرفته است. نمونه1حرارتی شکل (

  رفولـوژي ظـاهري   وهـاي مولکـولی و م  بررسی سـاختار، پیونـد  

سـنجی فروسـرخ بـا    طیـف ایکس،  پرتوهاي پراش زمونتحت آ

رامان و میکرسکوپ الکترونی روبشی سنجی طیفتبدیل فوریه، 

ایکس توسـط دسـتگاه    پرتوگسیل میدانی قرار گرفتند. پراش  –

، nm)(λ= 1Advance Bruker Cu Kα-D8 0.15406سـنج  پراش

متـر،  بر سـانتی  400- 4000در بازه  تبدیل فوریهبا  فروسرخطیف 

در  Takram P50C0R10سنجی رامان با استفاده از دسـتگاه  طیف

بــا  مورفولــوژيو ترکیبــات عنصــري و  4600 -100 (RS) بــازه

گسـیل میـدانی مـدل     - استفاده میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی   

MIRA3TESCAN-XMU انجام شده است.  
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  گراددرجه سانتی 224شروع خروج گازها از نمونه در دماي الف)  :تحت فرایند حرارتی 7O4CaBویر نمونه اتص -2شکل 

  تصویر موجود در ضمیمه، نمونه را پس از ( گراددرجه سانتی 280دماي  بازگشت حباب به محتویات داخل بوته در ب) و 

 )دهدنشان می حرارتیاتمام فرایند 

  

  بحث و بررسی نتایج -3

  هـاي  هـاي سـنتز شـده در دمـا    نمونه پراش پرتو ایکسالگوي 

) با یکـدیگر مقایسـه   3گراد در شکل (درجه سانتی 800- 900

پـراش پرتـو   شـود، الگـوي   طور که مشاهده مـی هماناند. شده

درجـه   880و  800هـاي  هاي سنتز شـده در دمـا  نمونهایکس 

هـاي  هاي گوناگون با نسبتزهایی از فاگراد حاوي پیکسانتی

B/Ca بـورات کلسـیم (یعنـی    تر از فاز تتـرا کوچکB/Ca= 4 (

هاي متعلق گراد تنها پیکدرجه سانتی 840هستند. اما در دماي 

بورات وجود دارند. بورات و فاز پیش از آن یعنی متاراتبه فاز ت

اســت.  =2B/Ca) داراي نســبت 4O2CaBبــورات کلســیم (متــا

اي کـه تنهـا دو فـاز نزدیـک بـه      در دمـاي بهینـه   بنابراین حتی

دلیل ماهیت فرار عنصر بـور، بـاز   شوند، بهیکدیگر تشکیل می

هم مقدار عنصر بور موجود در دسترس کمتر از آن اسـت کـه   

بورات کلسیم تشکیل شود. افـزایش دو درصـد   فاز خالص تترا

د گرادرجه سانتی 840بورات در دماي بهینه وزنی آمونیوم تترا

) قابل مشاهده است، ایـن کمبـود را   4طور که در شکل (همان

) 1133-022-00ها با کد مرجـع ( جبران کرده است و اکثر پیک

بـا سـاختار مونوکلینیـک مطابقـت دارنـد.       7O4CaBمربوط به 

]، 10]، فوکـودا [ 1[ چه پژوهشگران بسیاري مانند کارلسوناگر

ــگ [ ــتاك [12ژان ــاز 18] و اس ــدم تشــکیل ف ــه ع خــالص  ] ب

رات کلسیم معتقد بوده و وجود ترکیبی از فازهاي تترا و وبتترا

متابورات کلسیم را حتی تـا ذوب پـودر تولیـد شـده گـزارش      

ــرده ــی ک ــا مشــاهده م ــد، ام ــاده  ان ــا اســتفاده از م ــه ب شــود ک

عنـوان  جاي اسید بوریک بهبورات بهرفتارتر آمونیوم تتراخوش

سنتز، این مشـکل در حـد   کردن شرایط منبع عنصر بور و بهینه

ار بـودن عنصـر بـور، از    . این امر علاوه بر فرفع شدرمطلوبی 

در ترکیبـات   4BOهاي ساختاري وجود سطح بالاتري از واحد

]. تشـکیل  18- 21گیـرد [ بزرگ نشأت مـی  B/Caداراي نسبت 

 3BOهاي مسـطح  در مقایسه با پیوند 4BOهاي زاویه دار پیوند

  ت.تر اسدشوار

تبدیل فوریه نمونه سنتز شده در  فروسرخ با) طیف 5شکل (

گـراد و بـا افـزایش دو درصـد وزنـی      درجـه سـانتی   840دماي 

دهد. در ترکیبات کلسیم بـورات،  بورات را نشان میآمونیوم تترا

متـر  بر سـانتی  350 تر ازدر ناحیه کوچک Ca-Oهاي کششی مد

بـل مشـاهده در ناحیـه    ]. بنـابراین نوارهـاي قا  22گیرد [قرار می

هستند. پیک جذب  O-Bهاي مختلف متعلق به پیوند 51مشخصه

اسـت کـه    O2Hهاي کششی متر مربوط به مدبر سانتی 3420 در

بـر   2300و  2900هـاي  تواند در اثـر رطوبـت باشـد. پیـک    می

-(آلودگی O-Hهاي متر به ترکیبات کربنی سطحی و پیوندسانتی

بـر   1420یـک نـوار شـدید در     شوند.هاي سطحی) مربوط می

بــر  1470هــاي آن در شــود کــه شــانهمشــاهده مــیمتــر ســانتی

هـاي قرار دارد. این نوار متعلق بـه مـد کششـی پیونـد    متر سانتی

 (ب) (الف)
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  براي یافتن دماي بهینه گراد درجه سانتی 880و  840، 800هاي تولید شده در دماهاي نمونه پراش پرتو ایکسالگوي  -3شکل 

  

extO-B  3 مســطح در واحــد ســاختاريBO یعنــی ،هســتند 

 61هـاي خـارجی گـروه آنیـونی    اکسیژنی که در راس يها¬اتم

واقـــع گـــروه آنیـــونی ]. در23و  22، 19، 13قـــرار دارنـــد [

-4هاي بورات، واحدتکرارشونده کلسیم تترا
14O8B    هسـتند کـه

و چهار واحد سـاختاري   3BOاز چهار واحد ساختاري مسطح 

]. نـوار پهنـی کـه در    19تشکیل شده است [ 4BOی چهاروجه

هـاي  متر واقع شده، مربوط به مد کششی پیوندبر سانتی 1220

O-B  3درBO هاي داخلی گروه هستند که اتم اکسیژن در پیوند

 940- 1050نوارهـاي ناحیـه    .]24و  19آنیونی شرکت دارند [

د هستن 4BOهاي متر مربوط به نوسانات کششی واحدبر سانتی

]. ایــن نوارهــا، حضــور تعــداد یکســانی از     19و  15، 11[

کنـد.  را در پودر تولید شد، تأییـد مـی   4BOو  3BOهاي واحد

هاي آن متر که شانهبر سانتی 660- 720جذب عمیق در ناحیه 

هاي خمشی گروه متر قرار دارد مربوط به مدبر سانتی 770در 

   ].15و  11است [ 14O8Bآنیونی 

) قابـل مشـاهده اسـت.   6ی رامان در شکل (سنجنتایج طیف
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   درصد وزنی دوو با افزایش گراد درجه سانتی 840نمونه تولید شده در دماي   پراش پرتو ایکس الگوي -4شکل 

  )اندگذاري شده) اندیس1133-022-00ها بر اساس کد مرجع (پیک(بورات نسبت به شرایط استوکیومتري راتآمونیوم ت

  

  

   درصد وزنی دوو با افزایش گراد درجه سانتی 840نمونه سنتز شده در دماي  تبدیل فوریهبا مادون قرمز طیف  -5شکل 

 بورات نسبت به شرایط استوکیومتريراتآمونیوم ت

  

بر  300 هاي زیراست، پیکطور که در شکل مشخص همان

هســتند.  Ca-Oهــاي متــر مربــوط بــه نوســانات و پیونــدســانتی

متر مربوط بـه نوسـانات کششـی    بر سانتی 274 و 135 هايپیک

Ca-O ] 274-600هاي خمشی ضـعیف در بـازه   ]. مد25هستند 

هستند  4BOهاي هاي مربوط به واحدگزارش همتر بنا ببر سانتی

 4BOمد خمشی متقارن متر بر سانتی 379]. نوار موجود در 26[

قـارن  متنامشخصـه خمـش   متر بر سانتی 520 ] و پیک27است [

طــور کلــی ]. بــه28هــا اســت [در تترابــورات 4BOهــاي واحــد

متـر مشخصـه کشـش متقـارن     سانتیبر  720-783نوارهاي بین 

بـر   728]. بنابراین مشاهده پیک 82و  72است [ 4BOهاي واحد

بـورات کلسـیم،   گیـري فـاز تتـرا   متر بهترین دلیل بر شکلسانتی

7O4CaB ــک ــین پی ــت. همچن ــاي، اس  ]،29 و 28[ 933-950 ه

براي کشـش  متر بر سانتی] 30و  25[ 1086 ] و26[ 1060-900

رو، پیـک پهـن   انـد. از ایـن  گزارش شده 3BOهاي متقارن واحد

توان را میمتر بر سانتی 1082و پیک پر شدت متر بر سانتی 958

 نسبت داد. یک پیک شدید در 3BOهاي به کشش متقارن واحد

متـر  بـر سـانتی   1387 درو یک پیک ضعیف متر بر سانتی 1477

ــدهاي کششــی  ــد extO-Bم ــاي در واح ــی  3BOه ــتند. یعن هس

هـاي آنیـونی   هاي اکسیژنی که در رئـوس خـارجی گـروه   پیوند

4-
14O8B      فـاز  قرار دارند. پیک شـدید مربـوط بـه نوسـانات هـم
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بورات نسبت به شرایط آمونیوم تترانی درصد وز دوو با افزایش گراد درجه سانتی 840نمونه سنتز شده در دماي طیف رامان  -6شکل 

  )نماد نوسانات خمشی است �نماد نوسانات کششی و  �( استوکیومتري

  

    

  x 35000) با بزرگنمایی بو  x 5000) با بزرگنمایی الف :7O4CaBاز پودر  میکروسکوپی الکترونی روبشیتصاویر  - 7 شکل

  

نوسـان خـارج از فـاز    و پیک ضعیف مربوط به  extO-Bواحدها 

مربـوط  متـر  بر سانتی 274 مشخصه در آنها است. همچنین پیک

بــه کشــش متــر بــر ســانتی 645 در و B-O-Bهــاي خمــش پــل

]. در 27[ اسـت  3BOبـین دو واحـد    B-O-Bهـاي  متقارن پـل نا

-4گـروه آنیــونی  
14O8B  3هــر دو واحــدBO  از طریــق یــک پــل

  اکسیژن به یکدیگر متصل هستند. 

هـاي تولیـد شـده توسـط میکروسـکوپ      پـودر  مورفولوژي

گسیل میدانی بررسـی شـده اسـت. تصـاویر      -الکترونی روبشی

هاي مختلف در شکل با بزرگنمایی 7O4CaBمیکروسکوپی پودر 

شـود کـه ذرات بـا    ) به تصویر کشیده شده است. مشاهده می7(

 ومره درل ـگآصورت قاعده به یکدیگر چسبیده و بههاي بیشکل

 کند که، زوایايبا این وجود، بزرگنمایی بیشتر تأیید میاند. آمده

 (ب) (الف)
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  و با افزایش گراد درجه سانتی 840سنتز شده در دماي  7O4CaB) پودر EDX( راش انرژي پرتو ایکسپطیف  -8 شکل

 بورات نسبت به شرایط استوکیومتريراتآمونیوم ت درصد وزنیدو 

  

راش پ ـاسـت.  خـود گرفتـه   هاي مونوکلینیک را بـه آنها مشخصه

دهد که پودر تولید شـده  ) نشان میEDX( 71 ي پرتو ایکسانرز

، 181/0هاي وزنـی  ترتیب با نسبتبه Oو  Ca ،Bحاوي عناصر 

است. در این آنالیز همچنین مقدار کمی عنصر  460/0و  219/0

هـاي  توانـد ناشـی از آلـودگی   سازي شـد، کـه مـی   کربن آشکار

را  7O4CaBپودر  تجزیه عنصري) طیف 8سطحی باشد. شکل (

 دهد. صورت تابعی از انرژي نشان میبه

  

  گیرينتیجه -4

رود، سنتز در بازه دمایی که بر اساس نمودار فازي انتظار می -1

جامد، مورد بررسی قرار  -روش واکنش حالتبه 7O4CaBپودر 

 گرفت.  

جـاي  بـورات بـه  رفتارتر آمونیوم تترابا استفاده از ماده خوش -2

عنوان منبع عنصر بور، افزایش دو درصـد وزنـی   اسید بوریک به

 840بورات نسبت به شرایط استوکیومتري، در دماي آمونیوم تترا

سـاعت)   هشـت زمـان کوتـاه سـنتز (   گراد و مـدت درجه سانتی

بورات کلسـیم تولیـد   هاي ناخواسته حذف و فاز خالص تترافاز

 شد. 

ا کـد  ها ب ـخوانی پیک)، همXRDایکس ( پرتوالگوي پراش  -3

 مرجع موجود و تشکیل ساختار مونوکلینیک را نشان داد. 

ت کلسـیم  بوراطیف رامان براي اولین بار براي ترکیب تترا -4

متـر در  بـر سـانتی   728شـدت  گزارش شد. مشـاهده پیـک پر  

 4BOهـاي  سنجی رامان که مربوط به کشش متقارن واحدطیف

 720- 783(هـا  بوده و در بازه ثبت شده براي دیگر تترابـورات 

بـورات کلسـیم و   متر) رخ داده است، تشکیل فاز تترابر سانتی

کنـد.  تقویـت مـی   شـدت بـه را  مادون قرمز تبدیل فوریهنتایج 

هـاي ثبـت شـده نیـز، چنـین همپوشـانی را بـازگو        دیگر پیک

   کنند.می

 

  قدردانی  -5

نویسندگان از آزمایشگاه تحقیقاتی رشد بلور، دانشکده فیزیـک،  

منان بـراي فـراهم کـردن تجهیـزات، کـوره و بوتـه       دانشگاه س ـ

 .کنندپلاتینی سپاسگزاري می
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  نامهواژه

1. metal-borate 
2. calcium metaborate (CaB2O4) 
3. calcium pyroborate (Ca2B2O5) 
4. calcium tetraborate (CaB4O7) 
5. effective atomic number (Zeff) 
6. melting / quenching 
7. Co-precipitation 
8. solution combustion 
9. solid- state reaction 

10. boron-oxide (B2O3) 
11. X-ray diffraction (XRD) 
12. Fourier transform infrared (FTIR) 
13. Raman spectroscopies 
14. field emission scanning electron microscopy  

(FE-SEM) 
15. fingerprint region 
16. anionic group 
17. energy dispersive X-ray (EDX) 
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