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 چکیذٌ
تطها ضٍـ تِ ً٘تطٗس ؾ٘ل٘ؿَ٘م ؾٌتع تط آّي ٖافعٍزً ًمفط حاضزض تحم٘ك  ػاهل وطتٌٖ ٍ  MCM-48ؾ٘ل٘ىاتٖ   ؾاظُ ف٘پ اظ َى٘ساؾٗتطً٘ ٍل وطتَ

ٖ تؾاواضٍظ  اض تمغ٘ط ٍ ذكه ًوَزى ٍ ؾاواضٍظ زض آب زٍ ت MCM-48ؾپؽ تا اؾتفازُ اظ اًحلال  ؾٌتع گطزٗس. اتتسا هعٍحفطُ ؾ٘ل٘ىاتٖ .قسطضؾ

إ زٍ ت ،حانلِ ضؾَب ِ هرلَط فَق، زض هحسٍزُ ٗه، زٍ ٍ ؾِ زضنس ٍظًٖ ت، تا افعٍزى آّي اٖٗ آهازُ قس. خْت تطضؾٖ ًمف آّيهرلَطّ 

ُ گطزٗس. ٕ ؾِ تاٖٗ ً٘ع آهاز ا ٕ ؾپؽ ػول٘ات ً٘تطٗ ؾ٘ؿتنّ  ٍ تحت اتوؿفط ً٘تطٍغى اًدام قس. 1400ساؾَ٘ى زض زها ٖ گطاز  ِ ؾاًت ذَال ف٘عٗىٖ  زضخ

إ تَل٘س قسُ ت پ٘ف ؾاظُ ؾ٘ل٘ىاتٖ ٍ ٍ ه٘ىطٍؾاذتاضٕ  ّ إ گًَاگَى هاًٌس ًوًَِ ه٘ىطٍؾىَج ، الگَٕ پطاـ اقؼِ اٗىؽِ ووه تىٌ٘هّ 

ٖ ضٍتكٖ، ٍ ه٘ىطٍؾىٍاخصب  ً٘تطٍ -آظهَى اٗعٍتطم خصب الىتطًٍ ٕ غى  ٖ ػثَض تا افعاٗف زضنس ًتاٗح ًكاى هٖ زّس  هكرهِ ٗاتٖ قس. َج الىتطًٍ

زض ٍالغ افعٍزًٖ آّي تا تكى٘ل وِ ت٘اًگط ًمف واتال٘ؿتٖ اٗي افعٍزًٖ هٖ تاقس. حانلِ افعاٗف هٖ ٗاتس  ً٘تطٗس ؾ٘ل٘ؿَ٘م، ه٘عاى ٍظًٖ آّي

إ هٌاؾثٖ ضا خْت خَاً ثَز ؾٌ٘ت٘ه ٍاوٌف ً٘تطٗساؾَ٘ى هٖ گطزز.  فطآّن هَٖ٘م ً٘تطٗس ؾ٘ل٘ؿِ ظًٖ ؾ٘ل٘ؿاٗسّإ آّي، هىاىّ  آٍضز وِ ؾثة تْ

غٕ   ه٘ىطٍؾىَج الىتطًٍٖ ضٍتكٖ تهاٍٗط ٍاخصب  –خصب اٗعٍتطم  هغالؼات آظهَىهٖ زّس.  ًكاى َم ً٘تطٗس ؾ٘ل٘ؿ٘ضا تطإ هترلرل ً٘ع هَضفَلَ

اٖٗ ، ً٘تطٍغى ً٘ع ًكاى هٖ زّس ًْ ٕ ا  ّ ٕ وَچىتط ًؿثت تًوًَِ ٕ لغط ٖ اؾت ٍ زاضا ُ ؾ٘ل٘ىات هٖ ذهَن٘ات ٗه هازُ ه٘ىطٍ حفطُ ضا زاضا ِ پ٘ف ؾاظ

 .تاقس

 

  :کلیذیَای  ياصٌ 
تطهالً٘تطٗس ؾ٘ل٘ؿَ٘م،   .هعٍپَضٍ ً٘تطٗساؾَ٘ى،  وطتَ

 
 

 مقذمٍ -1

واًسٗسإ  ) (Si3N4 س ؾ٘ل٘ؿَ٘متط پاِٗ ً٘تطٗ ّإ ؾطاه٘ه

 هٌاؾثٖ خْت واضتطزّإ هٌْسؾٖ تَزُ ٍ تِ زل٘ل ذَال 

 

اؾثٖ ّوچَى تافٌؽ قىؿت تالا، اؾتحىام هٌاؾة زض هٌ

زضخِ حطاضت تالا، هماٍهت زض تطاتط ذَضزگٖ ٍ پاٗساضٕ زض 
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ّإ گصقتِ هَضز تَخِّ  تطاتط قَن حطاضتٖ زض ؾال

، ضٍـ Si3N4[. زض ظهٌِ٘ ؾٌتع 1] هحمم٘ي لطاضگطفتِ اؾت

ّإ هتفاٍتٖ تَؾظ هحمم٘ي هَضز تطضؾٖ لطاض گطفتِ وِ تِ 

 هٖ تَاى تِ ضٍـ ّإ ظٗط اقاضُ ًوَز.عَض ذلانِ 

 :ً٘تطٗسُ وطزى پَزض ؾ٘ل٘ىَى فلعٕ
 (1 )                                 Si3N4                              3Si+2N2= 

 

 :ٕؾَب فاظ گاظض
(2)3SiCl4+4NH3= Si3N4+12HCl                                 

 

 :زض اتوؿفط ً٘تطٍغى  SiO2هالتطٍاوٌف اح٘إ وطتَ

(3)                                          3SiO2+6C+2N2= Si3N4+6CO 
 

ت٘كتط  ضاٗي ه٘اى ضٍـ اح٘إ وطتَتطهال ٍ ً٘تطٗساؾَ٘ىز

هَضز تَخِ تَزُ اؾت. ًگاّٖ گصضا زض هَاز اٍلِ٘ هَضز 

 ،(Si)ههطف تَؾظ پػٍّكگطاى، تٌَع تؿ٘اض ظٗاز ؾ٘ل٘ؿَ٘م

ضا تِ ػٌَاى  ا هَاز زضقت حفطُ )هعٍپَض(ت (SiO2) ؾ٘ل٘ىا

اذ٘طاً اؾتفازُ اظ  [.7-2ػَاهل ؾ٘ل٘ىاتٖ هؼطفٖ هٖ ًواٗس ]

هَاز هعٍپَضخْت ؾٌتع ًاًَ ؾاذتاض ّإ غ٘ط اوؿ٘سٕ، تَخِ 

هحمم٘ي ضا تِ ذَز خلة ًوَزُ اؾت. هَاز هعٍپَض زؾتِ إ 

وِ  تط ( ًاًَهتط هٖ تاقٌس 2-50اظ هَاز ًاًَ حفطُ تا لغط )

اؾاؼ هَاز تكى٘ل زٌّسُ حفطات تِ زٍ زؾتٔ ؾ٘ل٘ىاتٖ ٍ 

-غ٘ط ؾ٘ل٘ىاتٖ تمؿ٘ن هٖ قًَس. اظ تطو٘ثات ؾ٘ل٘ىاتٖ هٖ

 FSM-n, MSU-n, SBA-n, M41Sتَاى تِ ذاًَازُ ّإ 

 M41Sاقاضُ ًوَز. زض اٗي ه٘اى ت٘كتطٗي هغالؼِ ضٍٕ ذاًَازُ 

، MCM-41نَضت گطفتِ اؾت. اٗي گطٍُ زاضإ اػضإ

MCM-48 ٍ MCM-50ِهٖ تاقس و MCM-48  ًِؿثت ت

زٗگط اػضاء زاضإ ذهَن٘ات تطخؿتِ إ هاًٌس ؾغح ٍٗػُ 

تِ  1زض خسٍل  [.9-8] تطاؾت تالا ٍ لغط حفطات تعضي

ُ قسُ اؾت.   هكرهات ف٘عٗىٖ ٍ ق٘و٘اٖٗ هَاز هعٍپَض اقاض
 

 (: هكرهات ف٘عٗىٖ ٍ ق٘و٘اٖٗ هَاز هعٍپَض1خسٍل )

 ؾاذتاض قثىِ
mُؾغح ٍٗػ

2
/gr 

 

حدن حفطات 

Cm
3
/gr 

 
 ًام هازُ nmلغط حفطات 

 MCM-41 2-10 1 1000 -1300 ّگعاگًَال لاًِ ظًثَضٕ

 MCM-48 2-50 9/0 -3/1 900 -1300 هىؼثٖ

 MCM-50 2-50 ــــــ ـــــ ٍضلِ ٍضلِ

 

ّط چِ تاقس ٍ هَاز اٍلِ٘ تـِ ّـط نـَضت     Si3N4ضٍـ ؾٌتع 

ــَغٕ   َال هحهــَل ٍ ذــاًترــاب قــًَس، تكــى٘ل، هَضفَل

حانلِ قسٗساً تحت تأث٘ط ًَع افعٍزًٖ ٍ زهإ ػول٘ـات هـٖ   

تاقس. هحمم٘ي چٌسٕ زض ظهٌِ٘ ًمـف افعٍزًـٖ ّـا تـط فطآٌٗـس      

واض تحم٘ماتٖ اًدـام زازُ ٍ تـِ ًتـاٗح گًَـاگًَٖ      Si3N4ؾٌتع 

زض اٗي ه٘اى تِ ًظط هٖ ضؾس ًمـف واتال٘ؿـتٖ    زؾت ٗافتِ اًس.

 افعٍزًٖ ّا تؿ٘اض تطخؿتِ اؾت.

سگفت ػوسٓ فؼال٘ت ّإ تحم٘ماتٖ زض اضتثـاط تـا تطضؾـٖ    تاٗ

ًمف افعٍزًٖ ّـإ اوؿـ٘سٕ ٍ تواٗـل تـِ تكـى٘ل فـاظ هـاٗغ        

ٍتغ٘٘طات ؾاذتاضٕ هحهَل تـِ زؾـت آهـسُ ٍ تـأث٘ط آى تـط      

ــت ]   ــَزُ اؾ ــاً٘ىٖ ت ــَال هى ــا10ذ ــي زض   [ . اه ــف آّ ًم

ً٘تطٗساؾَ٘ى ؾ٘ل٘ىَى ً٘ع تَؾظ هحمم٘ي ظٗازٕ هَضز هغالؼـِ  

اؾت وِ ّط وسام تِ ًتاٗح گًَاگًَٖ زؾت ٗافتـِ  لطاض گطفتِ 

زض حالٖ وِ تَافك ولٖ اوثط هغالؼات تط اٗـي اؾـت وـِ     اًس.

 آّي ًمف هثثتٖ زض فطآٌٗس ً٘تطٗساؾَ٘ى اٗفا هٖ ًواٗس. 

تطضؾٖ هغالؼات وتاتراًِ إ ًكاى هٖ زّس تحم٘مات ظٗازٕ 

تطإ تطضؾٖ ًمف افعٍزًٖ ّا تا اؾتفازُ اظ پ٘ف ؾاظُ ّإ 

٘ىاتٖ هعٍپَض نَضت ًپصٗطفتِ اؾت. زض تحم٘ك حاضط ؾ٘ل
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ضٍـ اح٘إ ً٘تطٗس ؾ٘ل٘ؿَ٘م تِ ًمف افعٍزًٖ آّي تط ؾٌتع 

وطتَتطهال ٍ ً٘تطٗساؾَ٘ى ٍ تا اؾتفازُ اظ پ٘ف ؾاظٓ ؾ٘ل٘ىاتٖ 

ٍ ػاهل وطتٌٖ ؾاواضٍظ هَضز تطضؾٖ  MCM-48هعٍپَض 

 لطاض گطفت.

 

 مًاد ي ريش َا -2

هطف زض پطٍغُ تحم٘ماتٖ هكرهات هَاز اٍلِ٘ هَضز ه

 آهسُ اؾت.  2حاضط زض خسٍل 

 

 حاضط هكرهات هَاز اٍلِّ٘ هَضز ههطف زض تحم٘ك(: 2)خسٍل 

 ًام تطو٘ة قطوت ؾاظًسُ ذلَل وس فطهَل هلىَلٖ

C19H42BrN 102342 MERCK ت٘ل تطٕ هت٘ل آهًََ٘م تطٍهاٗس٘ؾ 

C8H20O4Si 800658 MERCK تتطا ات٘ل اٍضتَ ؾ٘ل٘ىات 

C2H6O 100983 MERCK اتاًَل 

NH3 105422 MERCK آهًَ٘ان 

C12H22O11 107651 MERCK ؾاواضٍظ 

Fe(NO3)3.9H2O  MERCK ً٘تطات آّي 

NaNO3.6H2O  MERCK ً٘تطات ؾسٗن 

 

گطم  4/2اتتسا  MCM-48تِ هٌظَض تْ٘ٔ هعٍحفطُ ؾ٘ل٘ىاتٖ 

 (CTAB)ه٘لٖ هَل( ؾت٘ل تطٕ هت٘ل آهًََ٘م تطٍهاٗس  6/6)

ه٘لٖ  50٘لٖ ل٘تط آب زٍ تاض تمغ٘ط حل قس ٍ ؾپؽ ه 50زض 

تِ هٌظَض  هَل( اتاًَل تِ اٗي هحلَل اضافِ قس. 87/0ل٘تط )

ه٘لٖ  20/0)ه٘لٖ ل٘تط  12ٍ اٗداز هح٘ظ تاظٕ اظ  pHتٌظ٘ن 

زضنس ٍظًٖ، اؾتفازُ قس. هحلَل تِ  32آهًَ٘ان هَل( 

زل٘مِ تط ضٍٕ ّوعى هغٌاع٘ؿٖ تِ ّن  30زؾت آهسُ تِ هست 

ه٘لٖ هَل( تتطا ات٘ل اٍضتَ  16گطم ) 4/3ُ قس. ؾپؽ ظز

 2تِ آى اضافِ قس ٍ هحلَل تِ هست  (TEOS)ؾ٘ل٘ىات 

ؾاػت زض زهإ هح٘ظ تِ ّن ظزُ قس. تؼس اظ ناف وطزى ٍ 

 قؿتي هحلَل تا آب زٍ تاض تمغ٘ط، ضؾَب تِ زؾت آهسُ زض

ف هلىَلْإ آلٖ زهإ هح٘ظ ذكه قس. تِ هٌظَض خساٗ

 C550ػول ولؿٌِ٘ قسى زض زهإ  (CTAB)لالة زٌّسُ 

ؾاػت اًدام گطفت. زض گام تؼسٕ خْت تِْ٘  5ٍ تِ هست 

هرلَط ّإ زٍ ٍ ؾِ تاٖٗ، اتتسا تا اؾتفازُ اظ ٍاوٌف 

هَضز  Si3N4وطتَتطهال ٍ ً٘تطٗساؾَ٘ى وِ خْت ؾٌتع 

اؾتفازُ لطاض ذَاّس گطفت ٍ تا تَخِ تِ ًؿثت ّإ 

آى، همازٗط هَضز ً٘اظ اظ هَاز اٍلِ٘ تطإ تَل٘س  اؾتَوَ٘هتطٕ

 36/0، وسامتطإ تْ٘ٔ ّط  وِ تؼ٘٘ي گطزٗس هرلَط ّاي اٗ

تِ ّوطاُ زضنس  گطم اظ ؾاواضٍظ MCM-48  ٍ33/0گطم اظ 

ٍظًٖ هكرم زضهحسٍزُ ٕ ٗه، زٍ ٍ ؾِ زضنس ٍظًٖ اظ 

ه٘لٖ ل٘تط آب زٍتاض تمغ٘ط حل گطزٗس.  50آّي ٗا ؾسٗن زض 

زضخٔ  60تِ زؾت آهسُ زض ذكه وي )زهإ  ؾپؽ ضؾَب

هرلَط ؾاػت(، ذكه گطزٗس.  24ؾاًتٖ گطاز ٍ تِ هست 

زضخٔ ؾاًتٖ گطاز ٍ  200تِ زؾت آهسُ اتتسا زض زهإ ّإ 

ه٘لٖ  10ؾاػت زض اتوؿفط گاظ ً٘تطٍغى تا ًطخ  3تِ هست 

ل٘تط تط زل٘مِ پ٘كگطم گطزٗس. ؾپؽ تا ثاتت هاًسى فكاض گاظ 

زضخٔ ؾاًتٖ گطاز  1400حطاضت وَضُ تًِ٘تطٍغى، زضخٔ 

زض زضخِ  ضؾ٘سُ ٍ ػول٘ات ً٘تطٗساؾَ٘ى تِ هست ؾِ ؾاػت

همازٗط  3( اًدام قس. زض خسٍل C1400حطاضت هاوعٗون )

ُ اؾت.هرلَط ّإ زٍ ٍ ؾِ تاٖٗ هَاز اٍلِّ٘ زض تطو٘ة   آهس

 زض اٗي خسٍل تواهٖ همازٗط تط حؿة گطم هٖ تاقس.
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 هرلَط ّإ زٍ ٍ ؾِ تاٖٗ همازٗط هَاز اٍلِّ٘ زض تطو٘ة(: 3) خسٍل

Sampl

e 

MCM

-48 
Saccharos

e 

Fe(NO3)3.9H2

O 

1 36/0 33/0 0 

2 36/0 33/0 03/0 

3 36/0 33/0 06/0 

4 36/0 33/0 10/0 

 

تَل٘س قسُ تطإ فاظٗاتٖ ٍ ّوچٌ٘ي تؼ٘٘ي  هحهَل

 اٗىؽ هَضفَلَغٕ تحت آظهَى ّإ الگَٕ پطاـ اقؼِ

(XRD)ٖه٘ىطٍؾىَج الىتطًٍٖ ضٍتك ، (SEM)، 

ٍ آظهَى اٗعٍتطم  (TEM) ػثَضًٍٕٖ طه٘ىطٍؾىَج الىت

اوٌَى تِ ت٘اى  .لطاض گطفت (BET) ٍاخصب ً٘تطٍغى –خصب

. زض ِ ذَاّس قسپطزاذت هكرهات تدْ٘عات هَضز اؾتفازُ

تحم٘ك حاضط تِ هٌظَض تطضؾٖ ؾاذتاض وطٗؿتالٖ پ٘ف ؾاظُ 

 ،(Low angle XRD)زض ظٍاٗإ ونٗىؽ اظ پطاـ اقؼِ ا

θ2  هسل ،5°تا  5/0اظBRUKER D8 ADVANCE  ٍ

اظ  Philips-PW 3040 ،θ2زؾتگاُ پطاـ اقؼِ اٗىؽ، هسل 

تِ هٌظَض تطضؾٖ ضٗعؾاذتاضٕ اؾتفازُ قسُ اؾت.  90°تا  10

 LEOل هحهَلات ً٘ع اظ ه٘ىطٍؾىَج الىتطًٍٖ ضٍتكٖ هس

 Jeol model jem ه٘ىطٍؾىَج الىتطًٍٖ ػثَضٕ هسلٍ 

ؾغح ٍٗػُ ٍ حدن حفطات ً٘ع تَؾظ  اؾتفازُ قس.2011

اًساظُ  Sorptometer Kelvin 1042هسل  BETزؾتگاُ 

 گ٘طٕ قس. 

 

 وتایج ي بحث -3

آسمًن َای مشخصٍ یابی پیش ساسٌ سیلیکاتی  3-1
(MCM-48) 

 آسمًن پزاش اشعٍ ایکس :الف

در ساختار فاسی پَدر سٌتش شدُ پس اس عولیات حزارتی 

درجِ ساًتی گزاد تِ کوک تکٌیک پزاش پزتَ  ۵۵0دهای 

الگَی پزاش اشعِ  1تزرسی شد. شکل  (XRD)ایکس 

یِ پاییي هی   MCM-48تزای ًوًَِ سیلیکاتیایکس  در ساٍ

هزتَط تِ گزٍُ فضایی  تاشد کِ تیاى کٌٌدُ ساختار هٌظن

هی تاشد.  (MCM-48)تزای   Ia3dکزیستالَگزافی هکعثی

در  (211)یک پیک لَی هزتَط تِ صفحِ  ایي الگَ شاهل

3۵/2 =θ2  حاصل تز هی تاشد. الگَی تفزق اشعِ ایکس

ًشاى دٌّدُ شکل گیزی ساختار  MCM-48رٍی ًوًَِ 

هشٍحفزُ هکعثی هی تاشد کِ هَافك تا ًتایج گشارش شدُ 

 [.  11اس تحمیمات اًجام شدُ هی تاشد ]

 

 
 MCM-48پاٗ٘ي تطإ  الگَٕ پطاـ اقؼِ اٗىؽ زض ظٍاٗإ (:1) قىل
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 ياجذب ویتزيصن –آسمًن ایشيتزم جذب : ب

 (BET)ٍاجذب ًیتزٍصى -ایشٍتزم جذبآسهَى ر :ًوَدا

آهدُ است. ٍجَد  2در شکل MCM-48تزای ًوًَِ 

ّیستزسیس در ایي هٌحٌی تیاًگز هشٍحفزُ تَدى تزکیة 

هتط هطتغ تط  1897 ؾغح ٍٗػُ حسٍز .[13-12]هی تاشد 

اًساظُ گ٘طٕ قسُ اؾت. لغط حفطات  MCM-48تطإ گطم 

ًاًَهتط گعاضـ قسُ اؾت. ّوچٌ٘ي حدن  1/2ً٘ع تطاتط تا 

ؾاًتٖ  85/0حفطات تطإ ًوًَِ هعٍحفطُ ؾ٘ل٘ىاتٖ حسٍز 

 هؼطفٖ قسُ اؾت. هتط هىؼة تط گطم

 
ٍاخصب ً٘تطٍغى تطإ ًوًَِ  –ًوَزاض آظهَى اٗعٍتطم خصب (: 2)قىل 

MCM-48 
 

 کتزيوی عبًریآسمًن میکزيسکًپ ال :ج

ًساظُ شضات ٍ لغط حفطات پ٘ف ؾاظُ خْت تطضؾٖ زل٘ك تط ا

 ٕػثَضالىتطًٍٖ اظ ه٘ىطٍؾىَج  (MCM-48)ؾ٘ل٘ىاتٖ 

(TEM) تهَٗط ه٘ىطٍؾىَج الىتطًٍٖ زض  قس. ؾتفازُا

آهسُ اؾت. ّواى گًَِ وِ زض تهَٗط هكرم قسُ  3قىل 

ًاًَهتط اؾت وِ زض  2/2اؾت، لغطحفطات هَخَز تطاتط تا 

ًکتِ لاتل تَجِ  تطُ لغط حفطات هَاز هعٍپَض هٖ تاقس.گؿ

ٍ   BETتطاتك تمزیثی لطز حفزات در اًداسُ گیزی ّای

عثَری  ّای هزتَط تِ هیکزٍسکَج الکتزًٍی تزرسی

(TEM) .هی تاشد 

 
-MCM تطإ ًوًَِ ػثَضٕ تهَٗط ه٘ىطٍؾىَج الىتطًٍٖ(: 3)قىل 

48 
 

ای آسمًن َای مشخصٍ یابی بزای ومًوٍ َ -3-2

Si3N4 ٌسىتش شذ 

 آسمًن الگًی پزاش اشعٍ ایکس  :الف

اتتسا ًوًَِ فالس افعٍزًٖ آّي تحت آظهَى پطاـ اقؼِ 

 4اٗىؽ لطاض گطفت. الگَٕ پطاـ تطإ اٗي ًوًَِ زض قىل

 1400اٗي ًوًَِ تِ هست چْاض ؾاػت زض زهإ  .آهسُ اؾت

ً٘تطٗساؾَ٘ى لطاض گطفت.  ػول٘ات زضخِ ؾاًتٖ گطاز تحت

 ً٘تطٗس ؾ٘ل٘ؿَ٘م، پ٘ه ّإ آقىاض وٌٌسُ الگَزض اٗي 

(Si3N4)  ًُوٖ گطزز ٍ تطو٘ة فاظٕ ًْاٖٗ تِ عَض هكاّس

هٖ تاقس. اٗي هْن ًكاى هٖ زّس  SiO2) (ػوسُ قاهل ؾ٘ل٘ىا

ظهاى تِ واض ضفتِ تطإ اًدام ػول٘ات ً٘تطٗساؾَ٘ى وافٖ ًثَزُ 

    گطزٗسُ اؾت.ؾ٘ل٘ؿَ٘م ً٘تطٗس ٍهاًغ اظ تكى٘ل 
 

 
 تطإ ًؤًَ فالس افعٍزًٖ xالگَٕ پطاـ اقؼٔ (: 4)قىل 
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تِ هٌظَض تطضؾٖ ًمف افعٍزًٖ آّي، ًوًَِ ّإ حإٍ زٍ ٍ 

ؾِ زضنس ٍظًٖ آّي تحت آظهَى الگَٕ پطاـ اقؼِ 

 5الگَٕ پطاـ اٗي ًوًَِ ّا زض قىل  اٗىؽ لطاض گطفت.

 آهسُ اؾت.

 
حإٍ زٍ ٍ ؾِ زضنس  تطإ ًوًَِ ّإ xؼٔ الگَٕ پطاـ اق(: 5)قىل 

 ٍظًٖ آّي

 

اٗي الگَ ًكاى هٖ زّس افعٍزى آّي، تاث٘ط هثثتٖ تط فطآٌٗس 

ظهاى ون تط هست  ً٘تطٗساؾَ٘ى زاقتِ ٍ ؾثة گطزٗسُ تا زض

ؾٌتع گطزز. ظٗطا اٗي  Si3N4)ؾِ ؾاػت(  همساض ت٘ف تطٕ اظ 

ِ ؾِ الگَّا ًكاى هٖ زّس افعاٗف زضنس ٍظًٖ آّي اظ زٍ ت

زضنس ٍظًٖ ؾثة افعاٗف قست پ٘ه ّإ آقىاض وٌٌسُ 

Si3N4 قسُ اؾت. افعاٗف قست پ٘ه ّا  زض ظٍاٗإ پاٗ٘ي

 .هٖ تاقس Si3N4زل٘ل تط افعاٗف ه٘عاى 

 

 آسمًن میکزيسکًپ الکتزيوی ريبشی :ب

خْت تطضؾٖ تاث٘ط آّي تط ضٍٕ هَضفَلَغٕ هحهَل ًْاٖٗ، 

تاقس تحت  ًوًَِ إ وِ حإٍ زٍ زضنس ٍظًٖ آّي هٖ

لطاض گطفت.  (SEM)آظهَى ه٘ىطٍؾىَج الىتطًٍٖ ضٍتكٖ

تطإ ًوًَِ حإٍ زٍ زضنس ٍظًٖ  SEMتهَٗط  6زض قىل 

  آّي آهسُ اؾت.

 
 زضنس ٍظًٖ افعٍزًٖ زٍ تطإ ًؤًَ حإٍ SEMتهَٗط  (:6قىل)

 

تهَٗط فَق ًكاى هٖ زّس ًوًَِ ؾٌتع قسُ، هترلرل هٖ 

خَز تط ضٍٕ تهَٗط فَق، اًساظُ هَ -تا تَخِ تِ ذظتاقس. 

ًؿثت تِ  Si3N4 ترلرل ّإ هَخَز تط ضٍٕ ؾغحاًساظُ 

لغط حفطُ ّإ هَخَز زض پ٘ف ؾاظُ ؾ٘ل٘ىاتٖ تِ واض ضفتِ 

ٍخَز  ولٖ افعاٗف چكن گ٘طٕ زاقتِ اؾت. تِ عَض

ضا هٖ تَاى ًاقٖ اظ ػَاهل ظٗط  SEMّا زض تهاٍٗط ترلرل 

 زاًؿت.

تفازُ زض اٗي تحم٘ك ًَع پ٘ف ؾاظُ ؾ٘ل٘ىاتٖ هَضز اؾ -1

(MCM-48) .وِ ٗه پ٘ف ؾاظُ هعٍپَض اؾت 

 .COذطٍج گاظ  -2

تكى٘ل فاظ هصاب ٍ اًمثاو آى زض ح٘ي فطآٌٗس ؾطز  -3

 قسى.

خْت تطضؾٖ تاث٘ط همازٗط ت٘كتطٕ اظ آّي تط ضٍٕ 

هَضفَلَغٕ، ًوًَِ حإٍ ؾِ زضنس ٍظًٖ آّي ً٘ع تحت 

ّسُ هٖ زض اٗي تهَٗط ً٘ع هكا لطاض گطفت. SEMآظهَى 

ترلرل ّاٖٗ تا لغط تعضي تط  Si3N4گطزز تط ضٍٕ ؾغح 

ًؿثت تِ پ٘ف ؾاظُ ؾ٘ل٘ىاتٖ تِ ٍخَز آهسُ اؾت. ّوچٌ٘ي 

الگَٕ پطاوٌسگٖ اًطغٕ اقؼِ اٗىؽ ً٘ع تطإ ًوًَِ حإٍ 

آهسُ اؾت وِ ت٘اى گط  7ؾِ زضنس ٍظًٖ آّي زض قىل 

س ٍخَز ػٌانط ؾ٘ل٘ؿ٘ن ٍ ً٘تطٍغى زض ًوًَِ ؾٌتع قسُ هٖ تاق

 زض اٗي ًوًَِ اؾت. Si3N4وِ اثثات وٌٌسُ ٍخَز 
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تطإ ًؤًَ حإٍ  EDSالگَٕ  :)ب( ،SEMتهَٗط  :)الف( (:7)قىل

 ؾِ زضنس ٍظًٖ افعٍزًٖ آّي

 

وطتَتطهال ٍ ً٘تطٗساؾَ٘ى، اتتسا  اح٘إ ولٖ زض فطآٌٗستِ عَض

گاظٕ هٖ  SiOٍ تَل٘س  SiO2ػاهل وطتٌٖ ؾثة اح٘إ 

سُ قسى اٗي گاظ زض اتوؿفط ً٘تطٍغى، گطزز. ؾپؽ تا ً٘تطٗ

Si3N4 إتوال اح٘اح . زض اٗي ه٘اىؾٌتع ذَاّس قس  SiO2ِت 

Si  ًً٘تطٗسُ قسى وِ  ٘ع ٍخَز زاضزSi  ذَز هٖ تَاًس ً٘ع

اٗي ه٘اى آّي ًمف واتال٘ؿتٖ زض  گطزز. Si3N4ؾثة تَل٘س 

هٖ  تِ عَض ولٖ تا تَخِ تِ هغالة اضاِٗ قسُ اٗفا هٖ ًواٗس.

 ف آّي ضا تِ نَضت ظٗط ذلانِ ًوَز.تَاى ًم

 SiOٍتَل٘ـس   SiO2ًمف واتال٘ؿتٖ زض حصف لاِٗ ؾغحٖ  -1

 گاظٕ

 Si3N4افعاٗف تواٗل تِ تكى٘ل  -2

 SiO2، ٗه لاِٗ Si3N4زض ٍالغ ّوَاضُ تط ضٍٕ ؾغح 

ٍخَز زاضز. اٗي لاِٗ فطآٌٗس ً٘تطٗساؾَ٘ى ضا تِ تؼَٗك هٖ 

ؾثة  SiO ل٘ساًساظز. افعٍزى آّي تا حصف اوؿ٘ػى ٍ تَ

 ً٘تطٗساؾَ٘ى هٖ گطزز. تْثَز ؾٌ٘ت٘ه ٍاوٌف اح٘ا ٍ

 (Fe2Si)ّوچٌ٘ي افعٍزًٖ آّي تا تكى٘ل ؾ٘ل٘ؿاٗس ّإ آّي 

آّي ٍ ؾ٘ل٘ىا هٖ تاقس،  وِ ًاقٖ اظ ٍاوٌف ه٘اى ػٌهط

فطاّن هٖ   Si3N4ضا خْت خَاًِ ظًٖ هىاى ّإ هٌاؾثٖ 

هٖ   Si3N4عاٗي اهط ً٘ع ؾثة تْثَز ؾٌ٘ت٘ه فطآٌٗس ؾٌت ًواٗس.

وَزتٌاتطاٗي هٖ تَاى  گطزز.  ً زض واض تحم٘فاتٖ  ازػا

 Si3N4هثثتٖ تط فطآٌٗس ؾٌتع  تاث٘طحاضط، افعٍزًٖ آّي 

واضّإ  زضلاظم تِ تَض٘ح اؾت وِ اؾت.  زاقتِ

ًَٖ  تحم٘ماتٖ زٗگطٕ ً٘ع ًَاگ ًمف افعٍزى همازٗط گ

آّي تا اؾتفازُ اظ هٌاتغ هرتلف حإٍ آّي تطضؾٖ اظ

ِ ػٌَاى هثال وإ چي ٍ ّوىاضاى تاث٘ط قسُ اؾت. ت

تا اؾتفازُ اظ  Si3N4ضا تط ؾٌتع  Fe2O3همازٗط هرتلفٖ اظ 

 زض تهاٍٗطٍ ظُ ؾ٘ل٘ىاتٖ وَاضتع تطضؾٖ وطزُ پ٘ف ؾا

SEM  ُهَضفَلَغٕ شضات ه٘لِ إ قىل ضا هكاّس

[. زض حالٖ 14]وِ ت٘اًگط ٍخَز فاظ تتا هٖ تاقس ًوَزًس 

حاضط، ٗه ؾاذتاض  زض تحم٘ك SEMوِ زض تهاٍٗط 

هترلرل ضٍٗت قسُ اؾت. ّوچٌ٘ي زض واض تحم٘ماتٖ 

وإ چي هؼ٘ي گطزٗس افعاٗف زضنس ٍظًٖ آّي، ؾثة 

افعاٗف ه٘عاى فاظ تتا ذَاّس قس وِ اثثات وٌٌسُ ًمف 

هٖ تاقس وِ تا ًتاٗح حانل اظ  واتال٘ؿتٖ اٗي ػٌهط

تحم٘ك حاضط هثٌٖ تط ًمف واتال٘ؿتٖ آّي واهلا  هٌغثك 

  اؾت.

 
 ياجذب ویتزيصن –آسمًن ایشيتزم جذب  :ج

زض تحم٘ك حاضط ًوًَِ حإٍ ؾِ زضنس ٍظًٖ آّي خْت 

تؼ٘٘ي ؾغح ٍٗػُ، لغط حفطات ٍ ًَع ترلرل ّإ هَخَز 

لطاض گطفت. تِ هٌظَض هماٗؿِ همازٗط  BETتحت آظهَى 

ًتاٗح تِ زؾت   MCM-48 ٍSi3N4پاضاهتط ّإ فَق تطإ 

 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 4خسٍل آهسُ تطإ اٗي ًوًَِ ّا زض 

 

 الف

 ب
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تطإ  ٍاخصب ً٘تطٍغى -اٗعٍتطم خصبًال٘ع آًتاٗح حانل اظ (: 4)خسٍل 

 MCM-48 ٍ Si3N4ًوًَِ ّإ 

VP  (cm
3
/g) SBET (m

2
/g) ًوًَِ ّا 

85/0 1897 MCM-48 

630/0 13/7 Si3N4 

 

اٗي آظهَى واّف قسٗس ؾغح ٍٗػُ ٍ لغط حفطات ضا ًكاى 

هتطهطتغ تط گطم  1897ٍٗػُ اظ  هٖ زّس. تِ عَضٕ وِ ؾغح

 Si3N4گطم تطإ هتطهطتغ تط 13/7تِ همساض  MCM-48تطإ 

وَزاض خصب  ً ٍاخصب  -تَل٘س قسُ واّف ٗافتِ اؾت.

ًَِ حإٍ ؾِ زضنس ٍظًٖ آّي زض  و  ً ً٘تطٍغى تطإ

 .آهسُ اؾت 8قىل 

 

 
ٍاخصب ً٘تطٍغى تطإ ًؤًَ  -ًوَزاض آظهَى اٗعٍتطم خصب(: 8)قىل 

  ضنس ٍظًٖ آّيحإٍ ؾِ ز
 

ّواى گًَِ وِ اقاضُ گطزٗس پ٘ف ؾاظُ ؾ٘ل٘ىاتٖ هَضز 

اؾتفازُ زض اٗي واض تحم٘ماتٖ، ٗه پ٘ف ؾاظُ هعٍپَض اؾت. 

ؾٌتع قسُ ذهَن٘ات ٗه هازُ  Si3N4زض حالٖ وِ ًوًَِ 

ٍاخصب ضؾن  –هعٍپَض ضا زاضا ً٘ؿت. ًوَزاض اٗعٍتطم خصب

ز ه٘ىطٍ حفطُ قسُ تطإ اٗي هحهَل تا ًوَزاض هطتَط تِ هَا

)زض تؼاضٗف آَٗپان( هٌغثك هٖ تاقس. هٖ تَاى گفت 

واّف ؾغح ٍٗػُ ٍ لغط حفطات هحهَل ًْاٖٗ ؾثة 

گطزٗسُ تا اٗي هحهَل ٍٗػگٖ ّإ ٗه هازٓ ه٘ىطٍ حفطُ 

تا تَخِ تِ هغالة اضاِٗ قسُ هٖ تَاى ازػا ًوَز  .ضا زاضا تاقس

. زض وِ زض ًوًَِ ؾٌتع قسُ زٍ زؾتِ حفطُ هَخَز هٖ تاقس

تط ضٍٕ ؾغح  SEMب اقاضُ قس وِ زض تهاٍٗط  ،2-3ترف 

Si3N4  حفطُ ّإ تعضگٖ زٗسُ هٖ قَز. لغط اٗي حفطات زض

 هحسٍزُ هَاز ًاًَ هترلرل ً٘ؿت. اٗي حفطُ ّا ًاقٖ اظ

ًََوؿ٘س وطتي  . ترف هٖ تاقس (CO)ذطٍج گاظ ه

ًَِاظ حفطُ ّإ هَخَز  زٗگطٕ و  ً حفطُ ّإ  ،زض اٗي

قس وِ زض اثط پط قسى ترلرل ّا تا فاظ هٖ تا ه٘ىطٍپَض

ُ ّإ ه٘ىطٍپَض تِ هاٗغ ٍ واّف لغط آى ّا تا هحسٍز

لاظم تِ تَض٘ح اؾت تكى٘ل فاظّإ  .ٍخَز آهسُ اؾت

هاٗغ ًاقٖ اظ ٍاوٌف ه٘اى افعٍزًٖ آّي ٍ اوؿ٘سّإ 

 1400زض زهإ تالا ) Si3N4ؾغحٖ هَخَز ضٍٕ ؾغح 

 هٖ تاقس.زضخِ ؾاًتٖ گطاز( 

 

 گیزی وتیجٍ -4

. تاقس هٖ آى واتال٘ؿتٖ تاث٘ط آّي، افعٍزًٖ تطخؿتِ ًمف -1

 فطآٌٗس ؾٌ٘ت٘ه تْثَز ؾثة ،ٍاوٌف هرلَط تِ آّي افعٍزى

 هٖ تط ون ظهاى هست ٗه زض Si3N4 ؾٌتع ٍ ً٘تطٗساؾَ٘ى

 واهلا زٗگطاى تحم٘مات اظ آهسُ زؾت تِ ًتاٗح تا وِ گطزز

 .اؾت هٌغثك

 ًكاى آّي افعٍزًٖ ٍٕحا ّإ ًوًَِ تطإ SEM تهاٍٗط -2

 هترلرل Si3N4ٕ تطا آهسُ زؾت تِ هَضفَلَغٕ، زّس هٖ

 پ٘ف ًَع اظ ًاقٖ تَاى هٖ ضا هَخَز ّإ ترلرل. تاقس هٖ

 ؾاظُ پ٘ف ٗه وِ (MCM-48)ضفتِ  واض تِ ؾ٘ل٘ىاتٖ ؾاظُ

 .زاًؿت CO گاظ ذطٍج ٍ اؾت هعٍپَض

 پ٘ف اظ اؾتفازُ ٍخَز تا زّس هٖ ًكاى BET هغالؼات -3

 ،زض تحم٘ك حاضط (MCM-48) هعٍپَض ؾ٘ل٘ىاتٖ ؾاظُ

 ٍٗػُ ؾغح) هعٍپَض هَاز ذهَن٘ات زاضإ ًْاٖٗ هحهَل

 اؾتفازُ ؾ٘ل٘ؿٖ هٌاتغ زٗگط تِ ًؿثت تط تعضي حفطات لغط ٍ

 فطآٌٗس ٍالغ زض .تاقس ًوٖ (زٗگطاى تحم٘مات زض قسُ



 MCM-48 …                                                                              61 ؾاظُ پ٘ف اظ ً٘تطٗساؾَ٘ى ٍ وطتَتطهال ضٍـ تِ Si3N4 ؾٌتع تط آّي افعٍزًٖ تاث٘ط تطضؾٖ

 

 تِ. تاقس هٖ تالا زها فطآٌٗس ٗه ً٘تطٗساؾَ٘ى ٍ وطتَتطهال

 ه٘اى ٍاوٌف ،آّي افعٍزًٖ حإٍ ّإ ًوًَِ زض زل٘ل ّو٘ي

 Si3N4 ؾغح تط هَخَز ؾغحٖ ّإ اوؿ٘س آّي ٍ افعٍزًٖ

 هٖ فاظ اٗي تا ّا ترلرل قسى پط ٍ هاٗغ فاظ تكى٘ل ؾثة

 اظ خلَگ٘طٕ ٍ حفطات لغط واّف تاػث ً٘ع هْن اٗي. گطزز

 هحهَلٖ تكى٘ل ؾثة هتؼالثا ٍ هعٍپَض ؾاذتاضٕ تكى٘ل

 .اؾت قسُ ه٘ىطٍپَض
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