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کاربید سیلیسیوم با استفاده از زئولیت طبیعی، ساکاروز و کربن نانو بررسی امکان سنتس 

 تحت گاز آرگون توسط فرآیند منیسیوترمال  CMK-1مسوحفره 

 3، ػیذ هْذی هیشّبی2اهیش ػجبع ًَسثخؾ، 1*ثٌْبم حؼیٌی

 چکیده

هٌیضیَتشهبل ٍ دس  ًبًَ ػبختبس اص پیؾ ػبصُ صئَلیت عجیؼی)ولیٌَپتیلَلیت( تَػظ فشآیٌذ SiC ػٌتض ،حبضش پظٍّؾ دس       

صئَلیت عجیؼی فشآٍسی   ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. دس ایي ساػتب اص هَسد (CMK-1) حضَس وشثي هضٍحفشُ ثب ػغح ٍیظُ ثبلا

ّب ثشاػبع  گشدیذ. ًوًَِ اػتفبدُ  CMK-1ػبوبسٍص ٍ وشثي هضٍحفشُ   ؿذُ( ثِ ّوشاُؿذُ)ؿؼتِ ؿذُ ٍ تؼَیض وبتیًَی 

    ثب ًشخ گشهبیؾ ثِ ّوشاُ هٌیضین ٍ  c 700-750  دهبی ًَع وشثي ٍ ًَع صئَلیت عجیؼی فشآٍسی ؿذُ دس ،هیضاى وشثي

 c/min 5  ًبًَ ػبختبسپخت خْت تـىیل ٍ ثشسػی  ػبػت تحت ػولیبت 3ٍ صهبى ًگْذاسی هبوضیون SiC گشفتٌذ لشاس. 

ٍ XRD  ،BETّبی ٍ اص  ًوًَِ وشثي هضٍحفشُ آًبلیض XRD،  XRFّبی لیت عجیؼی)ولیٌَپتیلَلیت( آًبلیضاص صئَ       

SEM/ EDX  ّبی كَست پزیشفت ٍ آًبلیضXRDٍ SEM/ EDX  ًَِیت ؿؼتِ ؿذُ ٍ ّبیی وِ ثب اػتفبدُ اص صئَل اص ًو

ًـبى داد  XRD ّبی ثشسػی ًتبیحكَست پزیشفت.  ،تحت ػولیبت پخت ًْبیی لشاس گشفتِ ثَدًذایی وِ  تؼَیض وبتیًَی ؿذُ

ػبصُ  پیؾ چٌیي ًَع فشآٍسی ب خلَف ثبلا وبسثیذ ػیلیؼیَم اػت ٍ ّنوِ تغییش دس هیضاى وشثي هضٍحفشُ ػبهل اكلی دس ػٌتض ث

ًـبى دٌّذُ  SEM/TEM    ٍXRDّبی سیض ػبختبسی ًتبیح ثشسػی وٌذ. حبكلِ ایفب هی SiC مذاسًمؾ اػبػی دس ه صئَلیت

 ثبؿذ. حبكلِ هی SiCًبًَ ػبختبس ثَدى 

 

.احیبی هٌیضیَتشم، ولیٌَپتیلَلیت ، هضٍحفشُ وشثٌی، صئَلیتًبًَ ػبختبس : وبسثیذ ػیلیؼیَمهای کلیدیواشه

                                                           
 هٌْذػی هَاد، داًـگبُ آصاد اػلاهی ٍاحذ ؿْشضب داًـدَی وبسؿٌبػی اسؿذ، گشٍُ -1

 

 گشٍُ هٌْذػی هَاد، داًـگبُ آصاد اػلاهی ٍاحذ ؿْشضبداًـیبس -2

 

 گشٍُ هٌْذػی هَاد، داًـگبُ آصاد اػلاهی ٍاحذ ؿْشضبهشثی -3
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 یشگفتارپ

ّذایت حشاستی ثبلا، همبٍهت دس همبثل اوؼیذاػیَى،        

اػتحىبم هىبًیىی ٍ ثی اثش ثَدى ؿیویبیی وبسثیذ 

ّبی  سا دس صهیٌِ گًَبگًَیّبی وبسثشد( SiCػیلیؼین )

ّبی ًیوِ سػبًب دس دهبی ثبلا،  ثیَهَاد، دػتگبُ

هبدُ  ایيوبتبلیضٍسّبیی ثب ٍصى ػجه ٍ اػتحىبم ثبلا ثِ 

اگش ثتَاى ایي  ىیتیدّذ. ثِ ٍیظُ خْت وبسثشد وبتبلی هی

m 100-20هبدُ سا ثب هؼبحت ػغح هتَػظ )
2
/g ٍ )

ثِ ػٌَاى تَصیغ هٌبػت هٌبفز ثذػت آٍسد، اًتخبثی هغوئي 

ثبؿذ ٍ ثب تَخِ ثِ ایي هَضَع دس  یه وبتبلیضٍس ًبّوگي هی

ثب ػغح ٍیظُ ثبلا ثؼیبس هَسد   SiCػبلیبى اخیش ػٌتض 

ایي تَخْبت ثِ دلیل . [1]تَخِ هحممیي لشاس گشفتِ اػت

خْت  ّب تخلخل اًذاصُُ ثبلا، ًحَُ تَصیغ ٍ ػغح ٍیظ

یىی اص  ثبؿذ. خزة ٍ خذاػبصی هی ،ّبی وبتبلیؼتیوبسثشد

ّب خْت ػٌتض هَاد غیش اوؼیذی ثب  وبس آهذتشیي سٍؽ

ػغح ٍیظُ ثبلا، اػتفبدُ اص ًبًَ ػبختبسّب ثَدُ اػت. اص ثیي 

ّب ٍ هَاد هتخلخل وشثٌی اؿبسُ  تَاى ثِ صئَلیت ایي هَاد هی

ل ٍ وثش هَاد ًبًَ هتخلخل وشثٌی اًذاصُ تخلخًوَد. ا

ػبختبس هتغیش داسًذ وِ ثب اػتفبدُ اص هَاد هضٍػبختبس 

 ؿًَذ. ػٌَاى پیؾ ػبصُ ػٌتض هیِ ػیلیىبتی هٌبػت ث

ثب  ،چٌذیي ػبختبس هتفبٍت ی داسای ا ّبی هضٍحفشُ وشثي

ّبی هضٍحفشُ ػیلیىبیی اص خولِ  اػتفبدُ اص پیؾ ػبصُ

MCM-48
4  ،5HMS  ،SBA-156  ٍMCF

ِ ث 7

 [.2]ؿًَذ ػٌَاى پیؾ ػبصُ ػٌتض هی

ػبختوبًی اص پلیوشّبی هؼذًی وِ داسای ّب  صئَلیت       

ػبختبس چْبس ٍخْی ثَدُ ٍ ػبختوبى ولی ایي چْبس 

 T اػت وِ دس آًْب هوىي اػت TO4 ٍخْی ثِ كَست

ٍ یب چْبس ٍخْی  Al ،B ،Gaیه ػٌلش ػِ ظشفیتی هبًٌذ

ثبؿذ ٍ ولیِ ایي  P ٍ یب پٌح ظشفیتی هثل Ge ٍ Si ًظیش

                                                           
4
. Mobil Composition of Matter No. 48 

5
. Hexagonal mesoporous silica 

6
. Santa Barbara Amorphous-15 

7
. Mesostructured cellular foam 

 ّب اص عشیك اوؼیظى هـتشن ثِ یىذیگشهتلل ٍخْیچْبس 

  .ؿًَذ هی

ّبی هتؼذدی ثشای ػٌتض ًبًَ  دس حبل حبضش سٍؽ         

 ثب ػغح ٍیظُ ثبلاهتخلخل ی  ّب ػبصُ اص پیؾ، SiCپَدس 

سٍد وِ اص آى خولِ، ٍاوٌؾ هؼتمین ػیلیىَى ثب  ىبس هیث

ًفَر ، C  1200  [3ٍ4]وشثي هضٍحفشُ دس دهبّبی ثبلاتش اص 

آلی حبٍی ػیلیىَى ثِ هضٍحفشُ ػیلیىب ٍ  ّبی دادى پلیوش

دس SiC ی  ػپغ پیشٍلیض ثِ هٌظَس ػٌتض هضٍحفشُ

چٌیي احیبی  ٍ ّن C 1000-1400  [5]هحذٍدُ دهبیی

    وشثَتشهبل ػیلیىبی هضٍحفشُ دس دهبی حذٍد 

C 1400دس ٍالغ ثِ دلیل هـىلات هشثَط ثِ  [.6ٍ7]اػت

ٍ ّوچٌیي صیٌتشیٌگ وبسثیذ  ّب وٌتشل سؿذ دلیك داًِ

 SiCّبی  ػیلیؼیَم، ایدبد ػبختبس هتخلخل اص وشیؼتبل

ّبی  ثبؿذ. دس ًتیدِ ػبختبس دس دهبّبی ثبلا اهشی دؿَاس هی

اص . [8]گیشًذ داس ثِ خَثی ؿىل ًوی ًظن SiCهضٍحفشُ 

، تجذیل هؼتمین SiCػٌتض هضٍحفشُ  سٍؽ دیگش

 هشثَعِ SiCثِ هَاد  SiO2/Cّبی وبهپَصیت  ًبًَػبختبس

فشآیٌذ ، ّب ثذٍى اص دػت دادى هَسفَلَطی ػبختبس آى

ایي سٍؽ احیب  .احیبی هٌیضیَتشهبل دس دهبّبی پبییي اػت

             حذٍدتَػظ هٌیضین ٍ دس دهبّبی  ُػوذثِ عَس 

 c  700 -750 [8ٍ9]گیشد كَست هی. 

ثب  وِ ًـبى دادًذ 2012دس ػبل  وتیبىًَسثخؾ ٍ ّ      

وشثي تلمیح  ٍ MCM-48ی  اػتفبدُ اص لبلت هضٍحفشُ

 ٍ ثب حضَس وشثي ػیبُ ٍ پلی اوشیل آهیذ ؿذُ تَػظ

شُ هضٍحف SiCاػتفبدُ اص فشآیٌذ هٌیضیَتشهبل ثِ  چٌیي ّن

 MCM-48ی ػیلیىبتی  ثب ػبختبسی ؿجیِ لبلت هضٍحفشُ

 2014دس ػبل  ًَسثخؾ ٍ ؿىشگضاس [.10]اًذ دػت یبفتِ

ًیض ثب اػتفبدُ اص فَسفَسیل الىل ثِ ػٌَاى ػبهل وشثٌی 

ZSM-5تلمیح ؿذُ ٍ صئَلیت 
ٍ ثب حضَس وشثي  8

                                                           
8
. Zeolite Socony Mobil–5 

 

http://thescipub.com/PDF/ajassp.2010.1579.1586.pdf
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CMK-1هضٍحفشُ)
اػتفبدُ اص فشآیٌذ  چٌیي ّنٍ ( 9

 . [11]ثب ػغح ٍیظُ ثبلا دػت یبفتٌذ SiCهٌیضیَتشهبل ثِ 

ثب   SiCدس تحمیك حبضش، اهىبى ػٌتض ًبًَ ػبختبس        

ػبصُ صئَلیت عجیؼی، ػبوبسٍص ثؼٌَاى  اػتفبدُ اص پیؾ

( ثب CMK-1ػبهل تلمیح وٌٌذُ وشثي ٍ وشثي هضٍحفشُ )

 ًتبیح اػتفبدُ اص فشآیٌذ هٌیضیَتشهبل ثشسػی گشدیذُ اػت.

 ًـبى SEM/TEM   ٍ XRDػبختبسی سیض ّبی ثشسػی

 .ثبؿذ هی حبكلِ SiC ثَدى ػبختبس ًبًَ دٌّذُ

 ها و روش مواد

، ثهِ  CMK-1اٍلیِ هَسد اػتفبدُ  خْت ػٌتض  هَاد       

ثِ ػٌَاى هٌجغ   تشتیت ؿبهل تتشاایتل استَػیلیىبت)هشن(

ػیلیغ، ػهبوبسٍص)هشن( ثهِ ػٌهَاى هٌجهغ وهشثي ، اػهیذ       

ػَلفَسیه ثِ ػٌَاى ػبهل تلمهیح وٌٌهذُ ، ّیهذسٍفلَسیه    

(ثهِ  CTABاػیذ، ػهتیل تهشی هتیهل آهًَیهَم ثشٍهبیهذ)     

 پَدس هٌیضین)ههشن(  )هشن( ، بنػٌَاى ػَسفىتبًت ، آهًَی

اتههبًَل كههٌؼتی ثههِ هٌظههَس تْیههِ ًههبًَ رسات وبسثیههذ     ٍ

هٌظهَس  عجیؼهی ثهِ    پتیلَلیتولیٌَچٌیي  ٍ ّنػیلیؼیَم 

اص   SiCّبی  خْت ػٌتض ًوًَِ تبهیي ػیلیغ اػتفبدُ ؿذ.

فشآیٌذ هٌیضیَتشهبل ٍ هغبثك ثب ٍاوٌؾ صیش ٍ ثهب تَخهِ ثهِ    

ًؼهجت ثهِ     SiO2حیبء دیگشام الیٌگْبم ٍ ایي هَضَع وِ ا

Al2O3 پزیشد، اػتفبدُ گشدیذ. تش كَست هی ػشیغ 

                           1  

ِ دس ساثغِ فَق اص صئَلیت عجیؼی ولیٌَپتیلَلیهت ثه          

ػهبوبسٍص تلمهیح ؿهذُ ٍ    ، SiO2ػٌَاى ًمؾ پهیؾ ػهبصُ   

ػٌَاى هٌبثغ وشثٌی ٍ پهَدس هٌیهضین   ِ ث  CMK-1هضٍحفشُ

 ػٌَاى ػبهل احیب وٌٌذُ هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت.ِ ث

 CMK-1سٌتس کرتي هسٍحفرُ 

ثِ  MCM-48 هضٍحفشُ ػیلیىبتی دس ایي سٍؽ اص

. ثشای تْیِ هضٍحفشُ هَسد [12]ػٌَاى لبلت اػتفبدُ ؿذ

                                                           
9
.CMK : Mesoporous carbon materials with ordered 

crystalline structure    

ٍ ثِ داخل ثـش  ؿذ ٍصى MCM-48گشم  1 ،ًظش اثتذا

هیلی لیتش  5هٌتمل گشدیذ ػپغ ثِ آى، هحلَل حبٍی  

هیلی هَل( ٍ  65/3گشم ػبوبسٍص ) 25/1آة دٍ ثبس تمغیش، 

%( اضبفِ 98هیلی هَل،  4/1گشم ػَلفَسیه اػیذ ) 14/0

ثِ دلیمِ دس دهبی هحیظ  15ؿذ. هخلَط حبكل ثِ هذت 

ّوضى هغٌبعیؼی ّوضدُ ؿذ تب هخلَط وبهلاً  ٍػیلِ

ػبػت دس دهبی  6ىٌَاخت گشدد. ایي هخلَط ثِ هذت ی

C˚ 100  ػپغ دس دهبی ٍC˚ 160  ػبػت دس  6ثِ هذت

 داخل آٍى، خـه گشدیذ.

دس هشحلِ دٍم، ثشای پلیوشیضُ ؿذى ثْتش ػبوبسٍص 

هیلی  5هدذداً ثِ هخلَط حبكل  ،MCM-48دس حفشات 

هیلی  19/2گشم ػبوبسٍص ) 75/0لیتش آة دٍ ثبس تمغیش، 

هیلی هَل،  79/0گشم ػَلفَسیه اػیذ ) 08/0هَل( ٍ 

ػبػت دس دهبی  6%( اضبفِ ٍ هخلَط هدذداً ثِ هذت 98

C˚ 100  ٍC˚ 160  وبهپَصیت گشفتدسخـه وي لشاس .

دس دهبی ػبػت  6وشثي ثِ دػت آهذُ ثِ هذت -ػیلیىب

C˚ 900   تحت گبصآسگَى لشاس گشفت تب وشثًَیضُ ؿَد. دس

(، خبهذ ػیبُ MCM-48هشحلِ آخش ثشای اًحلال لبلت )

 ػبػت ثب هحلَل ّیذسٍفلَئَسیه24سًگ حبكل ثِ هذت 

هَلاس ّن صدُ ؿذ. ػپغ هخلَط تَػظ لیف  10اػیذ

ثَخٌش كبف گشدیذ ٍ خبهذ ثبلی هبًذُ ثب همذاس صیبدی آة 

 [.13]تمغیش ؿؼتـَ دادُ ؿذدٍثبس 

 

 فرآٍری زئَلیت

 زئَلیت ضستِ ضذُ

ّبی ًبهغلَة دسٍى  ثِ دلیل ٍخَد یه ػشی ًبخبللی     

 اثتذا صئَلیت تَػظ فشآیٌذ سفلاوغ ،صئَلیت عجیؼی

دس   )فشآیٌذی ثشای خلَگیشی اص فشاس هَاد حلال، هیؼبى(

ػبػت تحت  48دسخِ ػبًتی گشاد ٍ ثِ هذت  80دهبی 

هیلی  50 ،ؿؼتـَ لشاس گشفت وِ  ثِ اصای ّش گشم صئَلیت

 ثبس تمغیش هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت.2آة لیتش 

 زئَلیت تعَيط کاتیًَی ضذُ 
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یه گهشم اص   ،ثِ هٌظَس تؼَیض وبتیًَی صئَلیت عجیؼی     

 50پَدس صئَلیت سا ثِ دسٍى ثبلي سفلاوغ هٌتمهل وهشدُ ٍ   

ههَلاس آهًَیهَم ولشیهذ ثهِ آى اضهبفِ      1هیلی لیتش هحلهَل  

ػبػت تحهت سفلاوهغ لهشاس گشفهت.      48گشدیذ ٍ ثِ هذت 

ػپغ خبهذ ثذػهت آههذُ تحهت ػولیهبت ؿؼتـهَ لهشاس       

گشفت وِ ثِ هٌظَس خبسج وشدى ػذین اص هحلَل ثب همبدیش 

ثهبس  3ثبس تمغیش ؿؼتـَ دادُ ؿذ. فشآیٌذ فَق  2 صیبدی آة

عَس وبهل كهَست  ِ ّبی ًبهغلَة ث تب خشٍج یَى ؿذتىشاس 

 .پزیشد

  SiCّای تْیِ ضذُ جْت سٌتس  فرهَلاسیَى ًوًَِ

ّبیی ثب  ًوًَِ ،1( ٍ خذٍل ؿوبسُ 1ثب تَخِ ثِ ساثغِ )    

ثشاثش اػتَویَهتشی  2ثشاثش ٍ 1.5ًؼجت اػتَویَهتشی، 

ثشای هیضاى وشثي هَسد هلشف ثشای صئَلیت ؿؼتِ ؿذُ ٍ 

 ،ّب ًوًَِ دس توبهیتؼَیض وبتیًَی ؿذُ اًتخبة گشدیذ وِ 

اػتَویَهتشی سػبیت  یثشاثشپَدس هٌیضین ٍ  ،صئَلیت ًؼجت

تحت ػولیبت  ،پغ اص هخلَط وشدى هىبًیىیگشدیذ ٍ 

ْت ػٌتض خ .ٌذلشاس گشفت c   750هبی پخت دس د

اص فشآیٌذ هٌیضیَتشهبل هغبثك ثب ٍاوٌؾ  SiC ّبی  ًوًَِ

 SiO2( اػتفبدُ ٍ ثب تَخِ ثِ دیبگشام الیٌگْبم احیبء 1)

پزیشد. ثب تَخِ ثِ  تش كَست هی ػشیغ Al2O3ًؼجت ثِ  

احتوبلا لؼوتی اص فشآیٌذ  c  2000افضایؾ دهب تب حذٍد 

 [.14]تَػظ فشآیٌذ وشثَتشهبل كَست گشفتِ اػت

سا  SiO2(  ًمؾ پیؾ ػبصُ 1ثب تَخِ ثِ ساثغِ )     

خْت هٌبثغ وشثٌی اص  ،صئَلیت عجیؼی ولیٌَپتیلَلیت

ٍ پَدس هٌیضین   CMK-1ػبوبسٍص تلمیح ؿذُ ٍ هضٍحفشُ

 ت.ػٌَاى ػبهل احیب وٌٌذُ هَسد اػتفبدُ لشاس گشفِ ث

 

 نتایج و بحث

 تررسی الگَی پراش اضعِ ايکس زئَلیت طثیعی

 1ایىغ اص صئَلیت عجیؼی دس ؿىل ی پشاؽ اؿؼِالگَ      

 ّبی ؿبخق صئَلیت پیه ـبى دادُ ؿذُ اػت.ً

لشاس    2θ = 9-35عجیؼی دس هحذٍدُ ی  ولیٌَپتیلَلیت

دّذ وِ فبص  ًـبى هی  غالگَی پشاؽ اؿؼِ ایى گشفتِ اػت.

ثبؿذ ٍ  ِ صئَلیت عجیؼی ولیٌَپتیلَلیت هیهشثَط ث ،ػوذُ

ٍصًی( دس  ٪5تش اص  ّب )ون هیضاى ون آىّب ثِ دلیل ثمیِ فبص

 الگَ ی صیش لبثل هـبّذُ ًیؼت.

 

الگَی پراش اضعِ ايکس زئَلیت طثیعی-1ضکل

 

 ترحسة گرم SiCترکیثات ضیویايی تْیِ ضذُ جْت سٌتس  -1جذٍل

 

  

No. Sample  Code SiO2 SUCROSE CMK-1 Mg SiO2/Al2O3 C/ SiO2 

1 E.Z.S 0.7688 0.3653 0.0576 0.6227 3.80 1.13 

2 E.Z.1.5S 0.7688 0.548 0.0864 0.6227 3.80 1.69 

3 E.Z.2S 0.7688 0.7325 0.1152 0.6227 3.80 2.26 

4 L.Z.S 0.6885 0.3280 0.0570 0.5577 3.27 1.13 

5 L.Z.1.5S 0.6885 0.492 0.0855 0.5577 3.27 1.67 

6 L.Z.2S 0.6885 0.656 0.114 0.5577 3.27 2.26 
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 CMK-1هطخصِ ياتی کرتي هسٍحفرُ 

 تررسی الگَی پراش اضعِ ايکس 

الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ دس صاٍیِ ون اص  2ؿىل     

پلیوشیضُ دّذ. ثب  سا ًـبى هی CMK-1هضٍپَس وشثٌی 

، ػبختبس هضٍپَس تب MCM-48ػبوبسٍص دس حضَس  ؿذى

حذ صیبدی حفظ ؿذُ اػت. وبّؾ دس ؿذت پیه 

، ثِ وبّؾ ًظن ػبختبس ًؼجت  CMK-1هضٍحفشُ وشثٌی 

 ؿَد. ًؼجت دادُ هی (MCM-48)ثِ ػبختبس هیضثبى

 
الگَی پراش اضعِ ايکس در زاٍيِ کن از هسٍپَر  - 2ضکل 

 CMK-1کرتٌی 

 

تررسی سطح ٍيژُ هسٍحفرُ کرتٌی تا استفادُ از 

 BETرٍش 

دس  CMK-1اص  هضٍپَس وشثٌی  BETًتبیح        

دّذ وِ ػغح ٍیظُ، حدن حفشُ ٍ لغش  ًـبى هی 2خذٍل

افضایؾ  MCM-48حفشُ ًؼجت ثِ هضٍپَس ػیلیىبتی 

 MCM-48یبفتِ اػت. دس ٍالغ دس هضٍپَس ػیلیىبتی 

تش اص حفشات ثَد، پغ دس ًتیدِ   ّب ضخبهتـبى ثیؾ دیَاسُ

 MCM-48ثب وپی ثشداسی اص ػبختبس  CMK-1دس ػٌتض 

ّب حزف گشدیذُ ٍ ػغح ٍیظُ، حدن حفشُ ٍ لغش  دیَاسُ

 حفشُ افضایؾ یبفتِ اػت.

 تررسی تخلخل ًوًَِ -2جذٍل 

هؼبحت  تشویت

ػغح 
BET 

(  /g) 

حدن 

 (   /gحفشُ)

لغش 

 (nmحفشُ)

MCM-48 590 5/0 3 
CMK-1 659 6/0 4 

 

تَسط  CMK-1تررسی ريس ساختار هسٍپَر کرتٌی 

 هیکرٍسکَج الکترًٍی عثَری 

ثِ  CMK-1ّبی سیض ػبختبسی اص پَدس  ًتبیح ثشسػی      

ًوبیؾ  3هیىشٍػىَح الىتشًٍی ػجَسی دس ؿىل  ٍػیلِ

ػبختبس  ،گشدد ِ هیظهلاحدادُ ؿذُ اػت. ّوبى گًَِ وِ 

 .ثبؿذ ًبًَهتش لبثل هـبّذُ هی  3-4فشُ هتخلخل ثب لغش ح

 ّوخَاًی داسد.  BETوِ ثب اعلاػبت ثذػت آهذُ اص خذٍل 

 

(: TEMتصَير هیکرٍسکَج الکترًٍی عثَری ) -3ضکل

 CMK-1هسٍپَر کرتٌی 

 

ّای سٌتس  ررسی الگَی پراش اضعِ ايکس ًوًَِت

 ضذُ

الگَّبی پشاؽ اؿؼِ ایىغ  (6( ٍ )5(، )4ّبی ) ؿىل     

ّبی دٌّذ.ثب تَخِ ثِ الگَ سا ًـبى هی ػٌتض ؿذُّبی  ًوًَِ

صئَلیت ؿؼتِ  ّبی ثب  پشاؽ اؿؼِ ایىغ حبكلِ اص ًوًَِ

َیض وبتیًَی ؿذُ چٌیي اػتٌجبط ؿذُ ٍ صئَلیت تؼ

ایی وِ اص صئَلیت ؿؼتِ ؿذُ ثشای  گشدد وِ دس ًوًَِ هی

، ٍخَد ػٌبكش گذاص آٍس للیبیی ؿذُ اػت ٍاوٌؾ اػتفبدُ

دس  فبص هزاةٍخَد آهذى ِ ث ػجت Ca ,Na  ٍKّوچَى 

اوٌؾ سا حیي اًدبم ٍاوٌؾ ؿذُ ٍ اخبصُ تىویل ؿذى ٍ

ایی وِ ثب اػتفبدُ اص صئَلیت  ًذادُ اػت. اهب دس ًوًَِ

تؼَیض وبتیًَی ؿذُ ثشای اًدبم ٍاوٌؾ اػتفبدُ گشدیذ، 

ثِ دلیل خشٍج تمشیجی توبم هَاد گذاصآٍس، ٍاوٌؾ ثیي هَاد 

 كَست پزیشفتِ اػت. عَس وبهلِ ث تمشیجب اٍلیِ
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( زئَلیت طثیعی aاضعِ ايکس  الگَی پراش -4ضکل

تعَيط کاتیًَی ضذُ تا ًسثت  (b، (LZS)ضستِ ضذُ

 (EZS)استَکیَهتری

 

 

 
( زئَلیت طثیعی aالگَی پراش اضعِ ايکس - 5 ضکل

( تعَيط کاتیًَی ضذُ تا b، (LZ1.5S)ضذُ  ضستِ

 (EZ1.5S)تراتر استَکیَهتری کرتي 1.5ًسثت

 
 

( زئَلیت طثیعی aالگَی پراش اضعِ ايکس -6 ضکل

(  تعَيط کاتیًَی ضذُ تا b، (LZ2S)ضذُ  ضستِ

 (EZ2S)تراتر استَکیَهتری کرتي 2ًسثت

 

 تررسی آًالیس عٌصری زئَلیت طثیعی 

ّبی كَست  ثب تَخِ ثِ ػشی ّبفویؼتش ٍ ثشسػی      

ثِ  تَاى هی ،آًبلیض ػٌلشی صئَلیت عجیؼی گشفتِ ثش سٍی

گضیٌِ هٌبػجی ثشای  پی ثشد وِ ولشیذ آهًَیَم هَضَع ایي 

ّبفویؼتش  عجك ػشی .اػتللیبیی  خبیگضیٌی ػٌبكش ػشی

ّبی هَخَد تَاًبیی تجبدل ثب آّي سا  ّیچ یه اص وبتیَى

وبهلا هـَْد  3دس خذٍل عَضًذاؿتِ وِ ایي هَ

ؿبیبى روش اػت وِ دس ایي ػشی ّیچ تجبدلی [. 15]اػت

ایي هَضَع ثب تَخِ ثِ  ٍ دادُ ًـذُ اػت آّي لشاس ثشای

ّوچَى  ّبیی وبهلا هـَْد اػت وِ للیبیی فَق آًبلیض

ػٌلش  اهب دس همذاس ؛حزف گشدیذُ ین، ػذین ٍ پتبػینولؼ

 .گًَِ تغییشی سخ ًذادُ اػت آّي ّیچ

NH4> Cs>Rb>K>Na> H> Ca>Mg     
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 آًالیس عٌصری از زئَلیت-3جذٍل

 

 

سٌتس ضذُ تَسط  SiCّای  تررسی ريس ساختار ًوًَِ

SEM/EDS 

دٍ تلبٍیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی اص  7ؿىل        

وِ داسای همبدیش ثْیٌِ ٍ وویٌِ  (LZ2S,EZ2S)ًوًَِ

SiC لاحظبت آًبلیض تفشق اؿؼِ ایىغ ثب تَخِ ثِ ه

دّذ. ثب تَخِ ثِ ًتبیح ثذػت آهذُ اص  ثبؿذ سا ًـبى هی هی

ّب، هـخق گشدیذ وِ ًوًَِ  ًوًَِ  Xالگَّبی پشاؽ اؿؼِ

دسخِ  750دس دهبی  SiCثْیٌِ ثشای سػیذى ثِ فبص 

ثشاثش اػتَویَهتشی وشثي ثِ  2ػبًتی گشاد ًوًَِ حبٍی 

ثَدُ ٍ ًوًَِ  (EZ2S)ّوشاُ صئَلیت تؼَیض وبتیًَی ؿذُ

 ،(LZ2S) ثشاثش اػتَویَهتشی ثب صئَلیت ؿؼتِ ؿذُ 2

ثبؿذ وِ دس تلبٍیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی  ًوًَِ وویٌِ هی

 .ُ اػتًوًَِ هـخق ؿذ2ًمبط رٍة ٍ پَدس حبكلِ دس 

ػٌتض ؿذُ ثب  SiC الگَ حبكلِ اص)ج( -7ؿىلدس        

هـبّذُ هی وٌین وِ ثؼذاص  صئَلیت ؿؼتِ ؿذُ، اػتفبدُ اص

ایی آّي ٍ ػٌبكش للیبیی  لبثل هلاحظِ هیضاى ،ؿؼتـَ

للیبیی  دیگش دسٍى ػبختبس صئَلیت ٍخَد داسد. ایي هیضاى

 ًوًَِدس  فبص هزاةثَخَد آهذى  ػجتثِ ّوشاُ آّي 

ثشاثش اػتَویَهتشی 2 دس ٍاوٌؾ دلیلگشدد. ثِ ّویي  هی

 ُػوذثِ عَس  ،وشثي ثِ ّوشاُ صئَلیت عجیؼی ؿؼتِ ؿذُ

 .فبص آهَسف ٍخَد داسد

ثب اػتفبدُ  SiC ػٌتض الگَ حبكلِ اص)د( -7ؿىلدس        

 هـبّذُ هی گشدد وِ صئَلیت تؼَیض وبتیًَی ؿذُ، اص

ٍ  ولؼین ،توبهی ػٌبكش للیبیی، ّوبًٌذ ػذین تمشیجب

ضَع ثِ اًدبم ٍاوٌؾ ثِ ًحَ حزف ؿذُ وِ ایي هَ پتبػین

وٌذ، ثِ ؿىلی وِ گبصّبی ثَخَد آهذُ  ووه هی تش هٌبػت

ؿذُ ٍ ٍاوٌؾ  دسٍى ٍاوٌؾ ثِ ساحتی اص دسٍى پَدس خبسج

دس  دلیلسٍد. ثِ ّویي  پیؾ هی  SiCثِ ػوت تَلیذ 

ثب تَخِ ثِ تبهیي ؿذُ  صئَلیت عجیؼی تؼَیض وبتیًَی

ّبی ؿبخق وبسثیذ ػیلیؼیَم تـىیل  پیه ،ػبهل وشثٌی

 .گشدیذ

 

 

 

 

 

 

Total LOI Fe Na Ca K Al Si تشویت Clinoptilolite 

99.91 8.64 2.04 1.89 4.14 4.14 9.30 68.01  (%wt) ُؿؼتِ ؿذ 

99.99 11.93 2.08 - - - 9.76 72.56  (%wt)   تؼَیض وبتیًَی

 ؿذُ
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 الکترًٍی تصَير هیکرٍسکَج(ٍ جَاب تْیٌِ، ب  EZ.2Sتصَيری هیکَسکَج الکترًٍی رٍتطی از ًوًَِ (الف  -7ضکل

 ضذُ سٌتس ًوًَِ از EDS آًالیس( د ضذُ، ضستِ زئَلیت تا ضذُ سٌتسSiC ًوًَِ از EDS آًالیس( ج ،LZ.2S ًوًَِ از رٍتطی

 ضذُ کاتیًَی تعَض تازئَلیت

ٌتیىی كَست ّبی تشهَدیٌبهیىی ٍ ػی ثب تَخِ ثِ ثشسػی  

عجك سػذ وِ دهبی آدیبثبتیه  گشفتِ ؿذُ، ثِ ًظش هی

اػت. دهبّبی صیش   c  2390-1748دس حذٍد  4خذٍل

احتوبل ٍخَد فبص هزاة دس  وِ ثیبًگش ایي هَضَع ّؼتٌذ

 ،ثبؿذ ی همبدیش ثبلایی ػٌبكش للیبیی هیّبیی وِ حبٍ ًوًَِ

 [.16]صیبد اػت

 ّا دهای آدياتاتیک ٍاکٌص -4جذٍل

Adiabatic 

Temperature 
Reaction System 

2393.2 1)SiO2 +  C +  2Mg 
2125.3 1)SiO2 + 2C + 2Mg 
1916.2 1)SiO2 +3 C + 2Mg 
1748.5 1)SiO2 + 4C + 2Mg 

اص صئَلیت ؿؼتِ ؿذُ ٍ   EDS ثب تَخِ ثِ الگَّبی        

ػٌبكش  ،گشدد هـبّذُ هی تؼَیض وبتیًَی ؿذُ ثِ ٍضَح

مذاس آى ه ٍ ؿذُ فبص هزاةثَخَد آهذى  ػجتللیبیی وِ 

وِ ّویي هَضَع ثَدُ، حزف ؿذُ  صیبد ّب دس ًوًَِ ًیض

ّب  دس ایي ًوًَِ SiCتش  تَاًذ دلیل اكلی تـىیل ثیؾ هی

. ایي هَضَع استجبط هؼتمیوی ثب ػشی ّبفویؼتش ثبؿذ

  .داسد
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 سٌتس ضذُ تَسط SiCتررسی ريس ساختار ًوًَِ 

 هیکرٍسکَج الکترًٍی عثَری

 

اص  ،حبكلِ SiCخْت ثشسػی ًبًَ ػبختبس ثَدى      

 ( اػتفبدُ گشدیذ.TEMهیىشٍػىَح الىتشًٍی ػجَسی )

اص وبسییذ ػیلیؼیَم ػٌتض ؿذُ ثب   TEMتلبٍیش  8ؿىل

دس   اػتفبدُ اص صئَلیت عجیؼی تؼَیض وبتیًَی ؿذُ

دّذ. پَدس وبسثیذ  سا ًـبى هی nm 50ثضسگٌوبیی 

تـىیل  35nm-10ػیلیؼَم ػٌتض ؿذُ اص رساتی ثب اًذاصُ 

 .ػتؿذُ ا

( ٍ ثب 2چٌیي ثب تَخِ ثِ سٍؽ ؿشس اكلاح ؿذُ ساثغِ) ّن

ًذاصُاػتفبدُ اص ساثغِ صیش ًیض ا

( هَسد ثشسػی لشاس 5ػٌتض ؿذُ خذٍل)  SiCّبی  شیؼتبلو

 .[17]گشفت

 

      
  

 
   (

 

    
)                      (2 )     

 

 تصاٍير هیکرٍسکَج الکترًٍی عثَری از -8ضکل 

 ًوًَِ تْیٌِ 

 

 اطلاعات هرتَط تِ هعادلِ ضرر اصلاح ضذُ -5جذٍل

 

  

 

 

 

 

 

 
ّبی سیض ػبختبسی تَػظ  ًتبیح، تغبثك هٌبػجی ثب ثشسػی

TEM  .سا ًـبى داد 

L(nm) λ(nm) K β 

(FWH

M) 

Pos(2θ) Var. 

16.35 0.15405 0.89 0.0103 35.5350 Peak1 

15.79 0.15405 0.89 0.0172 59.70 Peak2 

25.15 0.15405 0.89 0.0172 71.5468 Peak3 
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 نتیجه گیری

ّب ًـبى داد وِ  ًوًَِ XRD ثشسػی ًتبیح آًبلیض .1

ثب اػتفبدُ اص صئَلیت تؼَیض وبتیًَی  SiC ػتٌض

ًتیدِ ثْتشی  ؿذُ ًؼجت ثِ صئَلیت ؿؼتِ ؿذُ

 .خَاّذ داؿت

ُ ثش احیبی ػیلیىب ػلاٍ ًتبیح ًـبى داد وِ دس .2

ثبؿذ ٍ دس فشآیٌذ  هٌیضین وِ آغبصگش ٍاوٌؾ هی

ًمؾ  SiC ػٌتض هٌیضیَتشهبل خَد احتشاق

وٌذ، وشثي ًیض اص یه دهبی ثِ  اػبػی ایفب هی

 هَثش اػت.  SiC فشآیٌذ وشثَتشهبل ثؼذ دس

ّبی  ثشای ًؼجت  XRD ّبی ًتبیح ثشسػی .3

فشآٍسی ؿذُ  لیت عجیؼیهختلف وشثي ثب صئَ

صئَلیت  تش ثشای ًـبى داد وِ هیضاى وشثي ثیؾ

پیـشفت ٍاوٌؾ ثِ  ػجتتؼَیض وبتیًَی ؿذُ 

ؿذُ دس حبلی وِ دس صئَلیت  SiC ػوت ػٌتض

ایدبد فبص  ؿؼتِ ؿذُ اص یه حذی ثِ ثؼذ ثبػث

دٍ صهبًی  ٍ ثِ دلیل ّن هزاة دسٍى ًوًَِ گشدیذ

ٍاوٌؾ وشثَتشهبل ٍ هٌیضیَتشهبل، خشٍج گبص 

CO   ثب تـىیل سٍثشٍ ؿذُ ٍ هیضاىSiC  ِحبكل

 ًوبیذ. افت هی

ٍ آًبلیض ؿشس اكلاح ؿذُ ًبًَ  TEMّبی  ثشسػی .4

حبكلِ یب ػبیض   SiCػبختبس ثَدى 

 سا تبئیذ ًوَد. nm 30-15ّبی حذٍد  وشیؼتبل
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