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 زا٘كٍبٜ آظاز اؾلأی ، انفٟبٖ، ایطاٖ ،ٚاحس ٘دف آثبز وبضقٙبؼ اضقس، زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی ٔٛاز،  -1
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 ذهیچك
o زض ٔحسٚزٜ زٔبیی ،دّی اوطیُ آٔیس/  MCM-48٘ب٘ٛوبٔذٛظیز  ٔعٚحفطٜ ثب ؾغح ٚیػٜ ثبلا اظ دیف ؾبظٜ وبضثیس ؾیّؿیٓ

C 600-550  ثب اؾشفبزٜ اظ

 سٟیٝیٕطیعاؾیٖٛ زضخب دّی اوطیُ آٔیس ثٝ ضٚـ دّ/   MCM-48. ٘ب٘ٛوبٔذٛظیزؾٙشع قس C / MCM-48 فطآیٙس احیبی ٔٙیعیٛسطٔبَ ٘ب٘ٛ وبٔذٛظیز

ایعٚسطْ ٚ   XRD ،TEM،DSC- TGAسٛؾظ سىٙیه ٞبیی ٕٞچٖٛ  SiCقیٕیبیی ٚ ٔیىطٚ ؾبذشبضی دیف ؾبظٜ ٚ دٛزض -ذٛال فیعیىی .قس

mثٝ نٛضر ٔعٚحفطٜ ٚ ثب ؾغح ٚیػٜ حسٚز حبنُ SiCدٛزض  ،٘شبیح ٘كبٖ زاز ٔكرهٝ یبثی قس٘س. ٘یشطٚغٖ ٚاخصة /خصة
2
/g  330 ٔی ثبقس. 

وطثٗ ػلاٜٚ ثط  ،٘شبیح ٘كبٖ زاز ٕٞچٙیٗ ٔی ثبقس. SiC، ٘كبٖ زٞٙسٜ ی فطآیٙس ذٛزاحشطاق ؾٙشع ٔٙیعیٛسطٔبَ DSCدیه ٌطٔبظا زض ٌطاف حضٛض 

 ٔی سٛا٘س زض احیبی ؾیّیىب ٘یع ٘مف زاقشٝ ثبقس.  SiCسكىیُ فبظ 

 

  :یذیکلهای  واشه
 زضخب، ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز.ٔٙیعیٛسطٔبَ، دّیٕطیعاؾیٖٛ احیبی ، ٔعٚحفطٜ، وبضثیس ؾیّیؿیٓ

 

 

 هقذهه -1

ٞسایز حطاضسی ثبلا، ٔمبٚٔز زض ثطاثط اوؿیساؾیٖٛ، اؾشحىبْ 

اثط ثٛزٖ قیٕیبیی وبضثیس ؾیّیؿیٓ، وبضثطزٞبی ٔىب٘یىی ٚ ثی

ٞبی ٘یٕٝ ضؾب٘ب زض ٞبی ثیٛٔشطیبَ، زؾشٍبٜٔرشّفی ضا زض ظٔیٙٝ

آٖ ٔبزٜ  زٔبی ثبلا، وبسبِیعٚضٞبیی ثب ٚظٖ ؾجه ٚ اؾشحىبْ ثبلا ثٝ

زٞس. ثٝ ٚیػٜ ثطای زیٍط وبضثطزٞب، اٌط ثشٛاٖ ایٗ ٔبزٜ ضا ثب ٔی

m 100سب  20ٔؿبحز ؾغح ٔشٛؾظ )
2
/g ٜسٛظیغ ٔٙبؾت ا٘ساظ ٚ )

 ا٘شربثی ٔغٕئٗ ثطای ٔٛازی ٔی ثبقٙس وٝ ثٝ ٔٙبفص ثسؾز آٚضز، 

 

ثٙبثطایٗ زض  ػٙٛاٖ وبسبِیعٚض ٘بٍٕٞٗ ٔٛضز ٔهطف لطاض ٔی ٌیطز.

ثب ؾغح ٚیػٜ ثبلا ثؿیبض ٔٛضز سٛخٝ لطاض  SiCشع ؾبِیبٖ اذیط ؾٙ

 ؾیّیىبسی 1اؾشفبزٜ اظ ٔعٚحفطٜ>. اظ عطف زیٍط 1ٌطفشٝ اؾز=

٘ب٘ٛٔشط( ، ٔؿبحز  50ب س2ٔٙظٓ ثب حفطاسی ثب ا٘ساظٜ ی ثعضي )

ثبلا ٚ ثب سٛظیغ ثبضیه ا٘ساظٜ حفطٜ ثٝ ػٙٛاٖ دیف  ؾغح ٚ حدٓ

ٔؿبحز ؾغح  ٔشرّرُ ثب SiCٔؿیطی ٔغٕئٗ ثطای سِٛیس  ؾبظٜ،

زاضای   MCM-48>. زض ٔیبٖ ٔعٚحفطٜ ٞب،2-1ٔی ثبقس= ٚیػٜ ثبلا
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حفطاسی ثب ٘ظٓ ٔىؼجی ٚ ؾبذشبض ؾٝ ثؼسی ٔی ثبقس وٝ ٔعیز 

ثٝ ػّز ؾبذشبض ؾٝ ثؼسی ثعضٌی ٔحؿٛة ٔی قٛز. زض ٚالغ 

حفطار ایٗ ٔبزٜ، ؾغح زضٚ٘ی ایٗ ٔبزٜ ضاحز سط زض اذشیبض 

وٓ سط زچبض ٌطفشٍی  ِٔٛىَٛ ٞبی ٔیٟٕبٖ لطاض ٔی ٌیطز ٚ

 .>3-2=حفطار ٔی قٛز

اظ  SiCزض حبَ حبضط ضٚـ ٞبی ٔشؼسزی ثطای ؾٙشع ٔعٚحفطٜ 

دیف ؾبظٜ ی ٔعٚحفطٜ ثٝ وبض ٔی ضٚز اظ خّٕٝ ٚاوٙف ٔؿشمیٓ 

o  ؾیّیىٖٛ ثب وطثٗ ٔعٚحفطٜ زض زٔبٞبی ثبلاسط اظ
C 1200 =4-5 ،<

ب( ثٝ )ثطای ٔثبَ دّی وطثٛؾیلاٖ ٞ preceramic٘فٛش دّیٕط ٞبی 

زض SiC ٔعٚحفطٜ ؾیّیىب ٚ ؾذؽ دیطِٚیع ثٝ ٔٙظٛض ؾٙشع ٔعٚحفطٜ 

o ٔحسٚزٜ زٔبی
C 1400-1000 =6 َٕٞچٙیٗ احیبی وطثٛسطٔب ٚ <

o ؾیّیىبی ٔعٚحفطٜ زض زٔبی حسٚز
C 1400 =زض 8-7اؾز .<

ٚالغ ثٝ زِیُ ٔكىُ ٔطثٛط ثٝ وٙشطَ ضقس زلیك زا٘ٝ ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ 

بز ؾبذشبض ٔشرّرُ اظ وطیؿشبَ ظیٙشطیًٙ وبضثیس ؾیّیؿیْٛ، اید

زض زٔبٞبی ثبلا أطی زقٛاض ٔی ثبقس ٚ زض ٘شیدٝ  SiCٞبی 

٘ظٓ زاض ثٝ ذٛثی قىُ ٕ٘ی  SiCؾبذشبض ٞبی ٔعٚحفطٜ 

، سجسیُ ٔؿشمیٓ SiCضٚقی زیٍط ثطای ؾٙشع ٔعٚحفطٜ  .>9ٌیط٘س=

ٔطثٛعٝ ثسٖٚ اظ  SiCثٝ ٔٛاز  SiO2/C٘ب٘ٛؾبذشبض ٞبی وبٔذٛظیز 

ِٛغی ؾبذشبض آٟ٘ب ثب اؾشفبزٜ اظ فطآیٙس احیبی زؾز زازٖ ٔٛضفٛ

ٔٙیعیٛسطٔبَ زض زٔبٞبی دبییٗ ٔی ثبقس. زض ایٗ ضٚـ احیبی 

>. 10ؾیّیىب سٛؾظ ٔٙیعیٓ زض زٔبٞبی وٕشطی نٛضر ٔی ٌیطز=

 SiCقی ٚ ٕٞىبضاٖ، فطآیٙس احیبی ٔٙیعیٛ سطٔبَ ثطای ؾٙشع ٔٛاز 

/ وطثٗ ثٝ ػٙٛاٖ ٘ب٘ٛ ؾبذشبض ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز ؾیّیىب 

oض ثٝ ػٙٛاٖ ػبُٔ احیب وٙٙسٜ ضا ز  Mgدیف ؾبظٜ ٚ
C 900-600 

غائٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ٔعٚحفطٜ ی وبضثیس  .>10ا٘س= ٌعاضـ وطزٜ

/  SBA-15ؾیّیؿیْٛ ضا اظ عطیك احیبی ٔٙیعیٛسطٔبَ وبٔذٛظیز 

o ؾبوبضٚظ زض زٔبی
C 650 =9ؾٙشعوطزٜ ا٘س .< 

فطٜ ؾیّیىبسی ضٚـ ٞبی ثطای سٟیٝ ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز دّیٕط / ٔعٚح

غَ، ٔرّٛط ؾبظی ٚ دّیٕطیعاؾیٖٛ -ٔرشّفی اظ خّٕٝ فطآیٙس ؾُ

>. دّیٕطیعاؾیٖٛ زضخبی ٔٛ٘ٛٔط زض 12-11زضخب ٚخٛز زاضز=

حضٛض حفطار ٔعٚحفطٜ ضٚـ ثؿیبض ٔٙبؾجی ثطای افعایف ؾغح 

سٕبؼ ٔعٚحفطٜ ٚ وطثٗ اؾز. اظ عطف زیٍط ثٝ زِیُ سٛظیغ 

ٗ ضٚـ، زض عی فطآیٙس ؾٙشع یىٙٛاذز وطثٗ ٚ ؾیّؽ زض ای

SiC َ2011، ؾبذشبض ثٟشط حفظ ٔی قٛز. وّجبؾی ٚ ٔهسق زضؾب 

ٚیٙیُ دطیسیٗ( ضا ثب  -4دّی )/ MCM-48 ؾٙشع ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز 

ٚیٙیُ دطیسیٗ زض  -4اؾشفبزٜ اظ دّیٕطیعاؾیٖٛ زضخب ٔٛ٘ٛٔط ٞبی 

 >.   13ا٘دبْ زازٜ ا٘س= MCM-48زاذُ حفطار 

فطآیٙس احیبی ٔٙیعیٛسطٔبَ ثطای ؾٙشع زض وبض سحمیمبسی حبضط، 

دّی / MCM-48 اظ دیف ؾبظٜ ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز   SiCٔعٚحفطٜ

o زض ٔحسٚزٜ ی زٔبییاوطیُ آٔیس 
C 600-550  ظیط ٘مغٝ شٚة(

دّی  / MCM-48 ٌعاضـ قسٜ اؾز. ؾٙشع ٘ب٘ٛوبٔذٛظیزٔٙیعیٓ( 

اوطیُ آٔیس ٘بقی اظ دّیٕطیعاؾیٖٛ زضخبی ٔٛ٘ٛٔط آِی اوطیُ 

غَ نٛضر -ثٝ ضٚـ ؾُ MCM-48حضٛض ٔعٚحفطٜ آٔیس زض 

زض عی فطآیٙس احیبی  SiCٔىب٘یعْ ؾٙشع ٔعٚحفطٜ دصیطفز. 

 ٔٙیعیٛسطٔبَ ٔٛضز ثحث لطاض ٔی ٌیطز.

 

 هواد و روش تحقیق -2
 MCM-48 سنتس هسوحفره -2-1

زض (CTAB)  ٌطْ ٍٞعا زؾیُ سطی ٔشیُ آٔٛ٘یْٛ ثطٚٔبیس 4/2 

ٔیّی ِیشط اسبَ٘ٛ  50ُ قس. ثٝ آٖ، ٔیّی ِیشط آة زٚثبض سمغیط ح 50

زلیمٝ  10% اضبفٝ قس. ٔحَّٛ ثطای  32ٔیّی ِیشط آٔٛ٘یبن  12ٚ 

  (TEOS)سشطا اسیُ اضسٛ ؾیّیىبرٌطْ  4/3ٞٓ ظزٜ قس. ؾذؽ 

اسبق ٞٓ ظزٜ قس. ثؼس اظ  اضبفٝ ٚ ثٝ ٔسر زٚ ؾبػز زض زٔبی

نبف وطزٖ ٚ قؿشٗ ثب آة زٚ ثبض سمغیط، ٔٛاز حبنُ زض زٔبی 

o ذكه قس. ؾذؽ زض زٔبی اسبق
C 550  ؾبػز  5ثٝ ٔسر

 وّؿیٙٝ ٌطزیس.
  

 پلی اکریل آهیذ /  MCM-48سنتس نانوکاهپوزیت -2-2

ٔٛ٘ٛٔط اوطیُ آٔیس ٚ  MCM-48  ٚ3944/0ٌطْ ٔعٚحفطٜ  5/0

ٔیّی ِیشط سشطاٞسضٚفٛضاٖ زض یه ثبِٗ سٝ ٌطز ٌصاقشٝ قس.  12

زض  ٔرّٛطقس.  اضبفٝ % ِٔٛی(3)ٌطْ ثٙعٚئیُ دطٚوؿیس  0403/0

o زض زٔبیؾبػز  5ثٝ ٔسر  حیٗ ٕٞعزٖ سحز ضفلاوؽ
C 70-

ثؼس اظ نبف وطزٖ ٚ قؿشٗ ثب حطاضر زازٜ قس.  65

زض زٔبی اسبق ذكه دٛزض ؾفیس ضً٘ حبنُ سشطاٞسضافٛضاٖ، 
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   .ٌطزیس

  SiC -βسنتس-2-3

ثٝ ٔٙظٛض  / دّی اوطیُ آٔیس  MCM-48دٛزض ٘ب٘ٛ وبٔذٛظیز

oزض زٔبی  طآضٌٖٛاسٕؿفزض وطثٛ٘یعٜ قسٖ
C 700  ثب٘طخ

o ٌطٔبیف
C/min 5 ٚ ٕٓؾبػز  3 ظٔبٖ ٍٟ٘ساضی ٔبوعی

ثب  حبنُ MCM-48/C (SiO2/C)٘ب٘ٛ وبٔذٛظیز  .لطاضٌطفز

ٚ ثب فكبض  mm 1/0ثب ا٘ساظٜ زا٘ٝ ی وٛچه سط اظدٛزض ٔٙیعیٓ )

o زض hPa00013/0  ثربض
C 325 1:2( ثب ٘ؿجز ِٔٛی;SiO2:Mg 

o زض ٔحسٚزٜ ی زٔبیی فطآضٌٖٛاسٕؿٔرّٛط قسٜ ٚ ؾذؽ زض
C 

o ثب٘طخ ٌطٔبیف 600-550
C/min  5  ٝظٔبٖ ٍٟ٘ساضی زض زضخ ٚ

. لطاضٌطفز β-SiCؾبػز ثٝ ٔٙظٛض ؾٙشع  6 حطاضر ٔبوعیٕٓ

ؾذؽ دٛزض حبنُ ثٝ ٔٙظٛض ظزایف فبظٞبی ٘بٔغّٛة زض 

ؾبػز  5ٔٛلاض ثٝ ٔسر  HF ٚHNO3  4ٚظ٘ی  % 10ٔرّٛعی اظ

اؾیس قٛیی ٕٞعزٜ قس. ؾذؽ خٟز زض زٔبی اسبق سحز ػّٕیبر 

اؾشحهبَ وبضثیس ؾیّیؿیْٛ ٔعٚحفطٜ، ٔرّٛط حبنُ نبف 

ؾبػز زض  24ٌطزیسٜ ٚ ثب آة زٚثبض سمغیط قؿشٝ قسٜ ٚ ثٝ ٔسر 

 .زٔبی اسبق ذكه ٌطزیس
 

 هشخصه یابی -2-4

ثٝ زؾز آٔسٜ زض زٔبی دبییٗ  SiCدیف ؾبظٜ ی ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز ٚ 

 -لأخ ٔؿی -Philips PW3040)ٔسَ X سٛؾظ دطاـ اقؼٝ 

o عَٛ ٔٛج
A  5406/1-  ،)ُٔیىطٚؾىٛح اِىشطٚ٘ی فیّشط ٘یى

، ایعٚسطْ خصة ٚ (EM10Cٔسَ  Zeiss(Germany)) ػجٛضی

ٌطٔب ، Belsorp)َ  ٔس BEL Japan, Inc)ٚاخصة ٘یشطٚغٖ 

 Bähr-Thermoanalyse GmbH, Hüllhorst) ؾٙدی افشطالی

Germany ، َٔسDSC302اضسی )ویٕیبی ( ٚ آ٘بِیع سٛظیٗ حط

 ( ٔكرهٝ یبثی قس٘س.TG401نٙؼز آضا ٔسَ 
 

 نتایج و بحث  -3
و نانو کاهپوزیت  MCM-48هشخصه یابی پیش سازه -3-1

MCM-48 / پلی اکریل آهیذ 

زض ظٚایبی وٓ اظ ٔعٚحفطٜ  X)اِف( اٍِٛی دطاـ اقؼٝ 1قىُ

MCM-48  اٍِٛی دطاـ ثؼس اظ وّؿیٙبؾیٖٛ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس

ٔطثٛط ثٝ زاضای زٚ دیه دطاـ ٔكرم  MCM-48اظ  Xاقؼٝ 

ٚ ٔدٕٛػٝ دیه  ~o 3;θ2( زض ٔحسٚز220ٜٚ )( 211نفحبر )

  . زض ٔحسٚزٜ.( ٚ .332ٚ ) (420ٔطثٛط ثٝ نفحبر ) ٞبی دطاـ
o 5;θ2~ ٚخٛز زٚٔیٗ دیه دطاـ ثٝ نٛضر ٔدعا زض  .ٔی ثبقس

oحسٚز 
C 5/3;θ2~  ٘كبٖ زٞٙسٜ ی ٘ٛع ثؿیبض ٔٙظٕی اظ

زض ٚالغ ٔی سٛاٖ ٌفز اٍِٛی دطاـ اؾز.  MCM-48ٔعٚحفطٜ 

دیه ٞبیی ضا قبُٔ ٔی قٛز وٝ ٔی سٛا٘س ثٝ ٌطٜٚ   Xاقؼٝ

 >.16-14ٚ ؾبذشبض ٔىؼجی ٔٙظٓ ٘ؿجز زازٜ قٛز= Ia3dفضبیی 

زض ظٚایبی وٓ اظ ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز  X)ة( اٍِٛی دطاـ اقؼٝ 1قىُ

MCM-48 /  دّی اوطیُ آٔیس ٘كبٖ ٔی زٞس. ٚخٛز یه دیه

٘كبٖ زٞٙسٜ ایٗ  ~o 3;θ2( زض211ٛط ثٝ نفحٝ )دطاـ لٛی ٔطث

 ،MCM-48وٝ ثب دّیٕطیعاؾیٖٛ اوطیُ آٔیس زض حضٛض  اؾز

اؾز. وبٞف زض  ؾبذشبض ٔعٚحفطٜ سب حس ظیبزی حفظ ٌطزیسٜ

 دّی اوطیُ آٔیس/   MCM-48ٞبی ٘ب٘ٛ وبٔذٛظیز قسر دیه

-MCM)ٔی سٛا٘س ثٝ وبٞف ٘ظٓ ؾبذشبض ٘ؿجز ثٝ ؾبذشبض ٔیعثبٖ 

 >.13ٚ15زازٜ قٛز= ٘ؿجز (48
 

 
 :، )ة(:MCM-48زض ظٚایبی وٓ اظ )اِف(X اٍِٛی دطاـ اقؼٝ  (:1)قىُ

 .دّی اوطیُ آٔیس / MCM-48٘ب٘ٛوبٔذٛظیز 

 

پلی / MCM-48 هشخصه یابی هخلوط نانوکاهپوزیت -3-2

 اکریل آهیذ کربونیسه شذه و هنیسین 

 ٔرّٛط دٛزضی ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز DSC-TGAٔٙحٙی ٞبی  2قىُ 

MCM-48 /  دّی اوطیُ آٔیس وطثٛ٘یعٜ قسٜ ٚ ٔٙیعیٓ ضا ٘كبٖ ٔی
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دیه ٌطٔبظایی زض ٔحسٚزٜ ی   DSCزٞس ثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض

oزٔبیی 
C 590 ( ٓظیط ٘مغٝ شٚة ٔٙیعیo

C 650 ٝٔكبٞسٜ قس و )

>. زض ٚالغ زض 17٘كبٖ زٞٙسٜ ی احیبی ؾیّیىب سٛؾظ ٔٙیعیٓ اؾز=

ٔرّٛط اِٚیٝ ٚ ایٗ ٔحسٚزٜ ی زٔبیی ثطٕٞىٙف قیٕیبیی زض 

زض  TGAثب سٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاض  قطٚع ٔی قٛز β-SiCسكىیُ فبظ 

oٔحسٚزٜ زٔبیی ظیط 
C 150 ثٝ زِیُ 2وبٞف ٚظٖ حسٚز %

o ذطٚج ضعٛثز اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكبٞسٜ قس. زض ٔحسٚزٜ زٔبیی
C 300 

% ٔكبٞسٜ قس وٝ ٔی سٛاٖ ثٝ ؾغح  5افعایف ٚظٖ حسٚز  150-

ُ آٔیس وطثٛ٘یعٜ قسٜ دّی اوطی/ MCM-48 ٚیػٜ ثؿیبض ثبلای 

٘ؿجز زاز وٝ سٕبیُ ظیبزی زض خصة ٌبظ آضٌٖٛ ٔٛخٛز زض 

oزاضز. زض ٔحسٚزٜ زٔبیی  TGAٔحیظ زؾشٍبٜ 
C 450 -300 

ٚظٖ ثبثز ٔی ٔب٘س وٝ ثٝ زِیُ  دطقسٖ سٕبْ حفطار ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٌبظ 

oآضٌٖٛ اؾز. ٕٞچٙیٗ زض ٔحسٚزٜ زٔبیی 
C 600 -450  وبٞف

ی قسٖ ؾبذشبض ٔعٚحفطٜ )آغبظ % ثٝ زِیُ ٔشلاق 3ٚظٖ حسٚز 

ثطٕٞىٙف ٞبی قیٕیبی ثیٗ اخعا( ٔی ثبقس. قطٚع ٔشلاقی قسٖ 

ؾبذشبض ثٝ قطٚع ٚاوٙف احیب ٘ؿجز زازٜ ٔی قٛز. ثٙبثطایٗ ػلاٜٚ 

ٌٖٛ احشٕبَ زیٍط ثط ٔشلاقی قسٖ ؾبذشبض ٚ ذطٚج ٌبظ آض

زض نٛضر  زٔب، ٕٞبٖ سهؼیس ٔٙیعیٓ اؾز. وبٞف ٚظٖ زض ایٗ

-ض چٙیٗ زٔبیی، احیب سٛؾظ ٔٙیعیٓ ٚاوٙف خبٔسسهؼیس ٔٙیعیٓ ز

وٝ  >17خبٔس اؾز=-ٌبظ اؾز وٝ ؾطیغ سط اظ ٚاوٙف خبٔس

زض چٙیٗ زٔبیی ٚخٛز ایٗ احشٕبَ ضا ثؿیبض  β-SiCسكىیُ فبظ 

 :ی زٞس. أب ثب سٛخٝ ثٝ ٚاوٙفافعایف ٔ

 
SiO2(s) + C(s) + 2Mg(s) = SiC(s) + 2MgO(s) 

عیٓ،  ثطای وبُٔ قسٖ > ٚ زض نٛضر سهؼیس ٔٙی9-10ٚ18=

ثیكشط اظ اؾشٛویٛٔشطی ثبقس زض  ٔمساض ٔٙیعیٓ ثبیؿشی ،وٙف احیبٚا

٘كبٖ زاز ثب ایٗ وٝ ٔٙیعیٓ ثٝ  3زض قىُ  XRDحبِی وٝ ٘شبیح 

ٔمساض اؾشٛویٛٔشطی ا٘شربة قسٜ ٚ ؾیّؽ ثب لیٕب٘سٜ ای ٚخٛز 

٘ساضز ٚ احیب ثٝ عٛض وبُٔ ا٘دبْ قسٜ اؾز ِٚی ثب ایٗ ٚخٛز فبظ 

Mg2Si  ٓٔكبٞسٜ قس وٝ سكىیُ ایٗ فبظ ٘بقی اظ ٚخٛز ٔٙیعی

>. اظ عطف زیٍط ثب ایٗ وٝ وطثٗ ثط اؾبؼ 19اضبفی ٔی ثبقس=

 زض ٘ؿجز ِٔٛی Siاؾشٛویٛٔشطی ا٘شربة قسٜ اؾز ٚخٛز فبظ 

1:1:2 = Mg:C:SiO2  ٝٔی سٛا٘س ٘كبٖ زٞٙسٜ ی وٕجٛز وطثٗ ث

زض >. 20ظ ثبقس=ٚذطٚج آٖ اظ ٔحی COزِیُ قىُ ٌیطی ٌبظ 

احشٕبَ زاز ػلاٜٚ ثط ٔٙیعیٓ، وطثٗ ٞٓ زض  ایٗ نٛضر ٔی سٛاٖ

 10احیبی ؾیّیؽ قطوز زاقشٝ ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف ٚظٖ حسٚز 

زضنسی زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثؼس اظ ػّٕیبر حطاضسی ٚ ػسْ قٙبؾبیی 

وطثٗ زض احیب  ٔكبضوز، احشٕبَ Xوطثٗ زض اٍِٛی دطاـ اقؼٝ 

ٕٞچٙیٗ  .زٞس زض حیٗ فطآیٙس ضا افعایف ٔی COٚ سِٛیس ٌبظ 

لاظْ ثٝ شوط اؾز احیبی ؾیّیىب سٛؾظ ٔٙیعیٓ ثبػث سغییط زض 

 .>17ٚظٖ ٘رٛاٞس قس=

 

 
ا ظ ٔرّٛط دٛزضی ٘ب٘ٛ وبٔذٛظیز  DSC-TGٔٙحٙی ٞبی ): 2 ( قىُ

MCM-48 /  دّی اوطیُ آٔیس وطثٛ٘یعٜ قسٜ ثٝ ٕٞطاٜ ٔٙیعیٓ ثب ٘ؿجز

Min/ oثب ٘طخ ٌطٔبیف Mg:C:SiO2= 2:1:2ِٔٛی
C 5 ٔبی سب زo

C 600  ٚ

 .زلیمٝ زض اسٕؿفط آضٌٖٛ 30ؾذؽ حطاضر زٞی زض ٕٞبٖ زٔب ثٝ ٔسر 

 

 SiCهسوحفره هشخصه یابی -3-3

/ دّی اوطیُ آٔیس وطثٛ٘یعٜ قسٜ  MCM-48٘ب٘ٛ وبٔذٛظیز ٞبی 

 ,2:1:2 ,5:1:2/2ٚ ٔٙیعیٓ ثب ٘ؿجز ٞبی ِٔٛی ٔرشّف )

1:1:2);Mg:C:SiO2  زض ٔحسٚزٜ ی زٔبییo
C 600-550 6 ثطای 

اظ  X)اِف( اٍِٛی دطاـ اقؼٝ  3ؾبػز حطاضر زیس. قىُ 

oٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ؾٙشع قسٜ زض ٔحسٚزٜ ی زٔبیی 
C 600-550  لجُ اظ

-βفبظ ی زٞس. زض ٞط ؾٝ ٘ؿجز ِٔٛی وطثٗ،اؾیس قٛیی ضا ٘كبٖ ٔ

SiC   ٗٔكبٞسٜ قس. ثب افعایف وطثٗ ٔحشٛا، فبنّٝ ٔٛخٛز ثیMg 

 ٚSiO2 دطاـ ٔطثٛط ثٝ  زض ٘شیدٝ قسر دیه .افعایف یبفز
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ٕ٘ٛ٘ٝ ؾٙشع  Xزض اٍِٛی دطاـ اقؼٝ  .وبٞف یبفز  β-SiCفبظ

، دیه دطاـ ٘ؿجشب قسیس Mg:C:SiO2; 1:1:2قسٜ ثب ٘ؿجز ِٔٛی 

Mg2Si ٚ  Si ٔكبٞسٜ قس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ٔٙحٙی ٞبیDSC-

TGA  وطثٗ ػلاٜٚ ثط سكىیُ فبظ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفز

فبظ ؾیّیىب ٘یع ٘مف زاقشٝ وبضثیس ؾیّیؿیْٛ ٔی سٛا٘س زض احیبی 

ٚ  Si، Mg2Si، دیه دطاـ  C:SiO2ثب افعایف ٘ؿجز ِٔٛی ثبقس.

Mg2SiO4 ُة( اٍِٛی  3 ثٝ سسضیح ضؼیف ٚ ٘بدسیس قس. قى(

 oCاظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ؾٙشع قسٜ زض ٔحسٚزٜ ی زٔبیی  Xدطاـ اقؼٝ 

 ثؼس اظ اؾیس قٛیی ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. اٍِٛی دطاـ 600-550

( 220(، )111، دیه ٞبی ٔطثٛط ثٝ نفحبر وطیؿشبِی ) Xاقؼٝ

 ،ٔىؼجی ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. زض اٍِٛی دطاـ β-SiC( اظ 311ٚ )

، وطثٗ ٚ  Mg2SiO4 ،Mg2Siٞیچ دیه دطاقی اظ فبظ ٞبی 

 ؾیّیىب ٔكبٞسٜ ٘كس.

 

 
ؾٙشع قسٜ زض ٔحسٚزٜ  SiC –βاظ ٔعٚحفطٜ Xاٍِٛی دطاـ اقؼٝ  (:3)قىُ 

 ثؼس اظ اؾیس قٛیی. :لجُ اظ اؾیس قٛیی، )ة( :)اِف( C 600-  550◦ی زٔبیی 
 

ؾٙشع SiC اظ ٔعٚحفطٜ  TEMسٟیٝ قسٜ سٛؾظ سهٛیط  4قىُ 

ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. شضار  oC 600-550قسٜ زض ٔحسٚزٜ زٔبی 

SiC ٔشٛؾظ حسٚز ثب لغطnm  230  ٔكبٞسٜ قس. ثب اؾشفبزٜ اظ

اظ  SiC، ٔشٛؾظ ا٘ساظٜ وطیؿشبِیز ٞبی (ة3 )قىُ اقؼٝ اٍِٛی

٘ب٘ٛٔشط ٔحبؾجٝ قس. ٔی  18 حسٚز> 21=ٞبَ –ضاثغٝ ی ٚیّیبٔؿٖٛ 

حبنُ زاضای ؾبذشبض ٔكبثٝ لبِت ٔعٚحفطٜ  SiCسٛاٖ زضیبفز وٝ 

زض  SiCٔی ثبقس. ٞطچٙس ٘ظٓ ٔعٚحفطٜ ٞبی  MCM-48ی 

ٔمبیؿٝ ثب لبِت ٔعٚحفطٜ ؾیّیىب ضؼیف قس. زِیُ احشٕبِی، فؼبَ 

بِت ٚ ٞٓ ثٝ ػٙٛاٖ ٚاوٙكٍط ٞٓ ثٝ ػٙٛاٖ ل ؾیّیىب ثٛزٖ ٔعٚحفطٜ

زض عَٛ فطآیٙس ؾٙشع اؾز وٝ ٔٙدط ثٝ فطٚضیرشٗ ثركی اظ 

 >.  9اؾىّز ٔعٚحفطٜ ؾیّیىب ٔی قٛز=
 

 

 
o ؾٙشع قسٜ زض  ٔحسٚزٜ زٔبیSiC اظ ٔعٚحفطٜ  TEMسهبٚیط  (:4)قىُ

C 

600-550. 

-BET ٚاخصة ٘یشطٚغٖ ٚ /ایعٚسطْ خصة ،)اِف( ٚ)ة(5قىُ 

Plot  اظ ٕ٘ٛ٘ٝ یSiC  ضا ٘كبٖ ٔی زٞس ایعٚسطْ خصة/ ٚاخصة

ضا ٘كبٖ ٔی زٞس وٝ  IV، ٔٙحٙی ٘ٛع SiC٘یشطٚغٖ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ی 

اقبضٜ ثٝ ٔعٚحفطٜ ثٛزٖ آٖ زاضز. ٕٞچٙیٗ حّمٝ ی ٞیؿشطظیؽ 

 H3ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. ٔٙحٙی ٘ٛع  H3، ٔٙحٙی ٘ٛع SiCٔعٚحفطٜ 

ضا ٘كبٖ ٕ٘ی  p/p0ٞیچ ٔحسٚزیشی زض خصة زض فكبض ٞبی ثبلای 

زض  BET-Plotاعلاػبر حبنُ اظ  1>. زض خسَٚ 23-22س=زٞ

ؾٙشع قسٜ زاضای ؾغح ٚیػٜ  SiCآٚضزٜ قسٜ اؾز.  SiCٕ٘ٛ٘ٝ ی 

mحسٚز 
2
 g-

 ٔی ثبقس. 330 1
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 .SiCاظ ٕ٘ٛ٘ٝ ی  BET-Plot (:ة) ،SiC ٕ٘ٛ٘ٝ ی ٘یشطٚغٖ اظ ٚاخصة /ایعٚسطْ خصة : اِف(((:5) قىُ

 

 SiC.ٕ٘ٛ٘ٝ ی  BET-Plotاعلاػبر حبنُ اظ  (:1) خسَٚ

BET-Plot 

 ٕٝ٘ٛ٘ 

p/p0= 35/0 -05/0  

 لغطٔشٛؾظ 

 حفطار

nm 

 حدٓ وّی حفطار

(P/P0= 99/0 ) 

cm
3
 g

-1  

 ٔؿبحز ؾغح ٚیػٜ 

BET 

(aS,BET) 

m
2
 g

-1 

حدٓ ٌبظ خصة قسٜ زض 

 سه لایٝ

(Vm) 

cm
3
(STP) g

-1 

 ضطیت ثبثز

(C) 

8058/5  4809/0  29/331  116/76  36/289  SiC  

 

 

 
-BJH  :اِف()زض  SiCٔٙحٙی سٛظیغ ا٘ساظٜ حفطٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ی  :(6)قىُ

Plot)ة()، )خصة ٚ ٚاخصة: MP-plot. 

زض )اِف(  SiCٔٙحٙی سٛظیغ ا٘ساظٜ حفطٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ی  6قىُ 

BJH-Plot  )ة( ٚMP-plot ٘كبٖ ٔی زٞس. ٘شبیح ٘كبٖ ٔی  ضا

 ؾٙشع قسٜ زاضای سٛظیغ ا٘ساظٜ ی حفطٜ ی ثؿیبض ثبضیه SiCزٞس 

اعلاػبر حبنُ اظ  2ٔی ثبقس. زض خسَٚ  nm2 حسٚز  زض

BJH-Plot  َٚاعلاػبر حبنُ اظ  3ٚ زض خسMP-plot  ٕٝ٘ٛ٘ زض

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. SiCحبٚی 
 

   .SiC ٕ٘ٛ٘ٝ یزض   BJH-Plotاعلاػبر حبنُ اظ  (:2)خسَٚ 
BJH-Plot 

 ٝ ٕ٘ٛ٘ 

BJH > 2nm 

 ٚا خصة

BJH > 2 nm 

 خصة

حدٓ 

 ٔعٚحفطٜ

cm
3
 

g-
1  

 ؾغحٔؿبحز 

  ٔعٚحفطٜ

m
2
 g

-1 

حدٓ 

 ٔعٚحفطٜ

cm
3
 g

-

1  

 ٔؿبحز ؾغح

  ٔعٚحفطٜ

m
2
 g

-1 

3819/0  73/164  4150/0  37/209  SiC 
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  . SiC ٕ٘ٛ٘ٝ یزض  MP-Plotاعلاػبر حبنُ اظ  :(3)خسَٚ
MP-Plot 

 ٝ ٕ٘ٛ٘ 

MP = 42/0  -2 nm
 

حدٓ 

 ٔیىطٚحفطٜ

cm
3
g

-1 

ٔؿبحز 

ؾغح وُ 

 حفطار

 m
2
 g

-1 

ٔؿبحز 

ؾغح 

 ٜ  ٔیىطٚحفط

m
2
 g

-1 

ٔؿبحز 

ؾغح 

 ٔعٚحفطٜ 

m
2
 g

-1 

1296/0  85/353  96/206  89/151  SiC 

 

با استفاده از فرآینذ  SiCهكانیسم پیشنهادی در سنتس -3-4

 احیای هنیسیوترهال

ٕٔىٗ اؾز، فؼُ  SiO2  ،Mg  ٚCزض عی فطآیٙس ؾٙشع، ٔرّٛط

ٚ ا٘فؼبَ زاذّی زاقشٝ ثبقٙس. ٚاوٙف ٞبی قیٕیبیی ٚاؾغٝ ثٝ 

 >.18ٚ20ٔی سٛا٘س ثیبٖ ٌطزز= نٛضر ظیط
   

SiO2(s) + 2Mg(s) = Si(s) + 2MgO(s)          (1)                       

Si(l) + C(s) = SiC(s) (2)                                           

                    

SiO2(s) + C(s) = SiO(g) + CO(g)                  (3)                    

     
(4)                       SiO(g) + 2C(s) = SiC(s) + CO(g)           

     

(5)                         2MgO(s) + SiO2 (l) = Mg2SiO4 (s)          

      

(6)                       2Mg(g) + Si(s) → Mg2Si(s)                

          

 نٛضر ظیط ثیبٖ ٔی قٛز:ٚاوٙف قیٕیبیی وّی ثٝ 

(7)        SiO2(s) + C(s) + 2Mg(s) = SiC(s) + 2MgO(s)    

 دٛزض ٔٙیعْ زض ٘عزیه زٔبی DSC-TGAثب سٛخٝ ثٝ ٔٙحٙی ٞبی 
o
C 450  سهؼیس ٔی قٛز. ؾیّیىب ٚ وطثٗ سٛؾظ ٔٙیعیٓ احبعٝ ٔی

زیٍط  ( زض ٔیبٖ ٚاوٙف ٞبی1قٛ٘س. ثٝ ػّز ایٙىٝ ٚاوٙف )

( 1زاضز اثشسا ؾیّیىب ٔغبثك ضاثغٝ ) از ٌیجؽ ضاوٕشطیٗ ا٘طغی آظ

ثب آظاز  MgOسٛؾظ ٔٙیعیٓ احیب ٔی قٛز وٝ ثٝ ٕٞطاٜ سكىیُ 

ثٝ زؾز آٔسٜ زض اثط ٌطٔبی آظاز  Siقسٖ ٌطٔبی ظیبزی اؾز. 

قسٜ ٚاوٙف، شٚة قسٜ ٚ ؾیّیىٖٛ شٚة قسٜ، وطثٗ ضا سٛؾظ 

ػُٕ ٔٛییٍٙی دٛقف ٔی زٞس. اظ ایٗ ضٚ ثب شٚة قسٖ 

ؾطیغ اؾز. ؾذؽ ٚاوٙف ؾیّیىٖٛ  Siٖ، ٘فٛش وطثٗ ٚ ؾیّیىٛ

ٔغبثك  SiC ٌیطی قىُ ثطای( خبٔس –ثب وطثٗ )ٚاوٙف ٔبیغ

ٚ   SiC( ا٘دبْ ٔی قٛز. ثٙبثطایٗ ٔی سٛاٖ ثبٚض زاقز و2ٝضاثغٝ )

MgO 18ٚ20=ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ ؾٙشع ٔی قٛز<. 

سٛا٘س ثٝ زِیُ ٚاوٙف ٞبی ٘بلم زض  ٔیMg2SiO4 حضٛض 

سٛؾظ  Mg2Si>. ٕٞچٙیٗ 18یغ احشطالی ثبقس=فطآیٙس ٞبی ؾط

ْ ٔٛخٛز ثطای ٚاوٙف، قىُ ٌطفشٝ یٛٔبظاز لبثُ سٛخٟی اظ ٔٙیع

احیب وٙٙسٜ  Mg>. زٔبی قطٚع ٚاوٙف سٛؾظ ا٘ساظٜ 19ٔی قٛز =

ثبلاؾز  Mgسحز سبثیط لطاض ٔی ٌیطز. اظ آ٘دب وٝ فكبض ثربض 

 ، ٚاوٙف ضا ظیط ٘مغٝ شٚةزا٘ٝضیع  Mgسؼدت آٚض ٘یؿز وٝ 

آغبظ وٙس. ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ وطثٗ ٔٛضز اؾشفبزٜ، زٔبی قطٚع 

 آغبظ ٚاوٙف ضا سحز سبثیط لطاض ٔی زٞس. اظ آٖ خبیی وٝ وطثٗ،

ٌط ٚاوٙف ٕ٘ی ثبقس ٚ زض اٚایُ ثٝ ػٙٛاٖ ٔبزٜ ی دطوٙٙسٜ ػُٕ 

ضا افعایف ٔی زٞس.  Mg ٚ SiO2ٔی ٕ٘بیس ٚ فبنّٝ ٔٛخٛز ثیٗ 

ی قطٚع ٚاوٙف افعایف ٔی ثٙبثطایٗ ثب افعایف وطثٗ ٔحشٛا، زٔب

 یبثس. 

 

 نتیجه گیری -4

 ٔعٚحفطٜ ثب ؾغح ٚیػٜ ثبلا اظ دیف ؾبظٜ (SiC-β)وبضثیس ؾیّؿیٓ 

زض ٔحسٚزٜ ی  ،دّی اوطیُ آٔیس /MCM-48 ٘ب٘ٛوبٔذٛظیز 

o زٔبیی
C 600-550  ظیط ٘مغٝ شٚة ٔٙیعیٓ( ثب اؾشفبزٜ اظ فطآیٙس(

 C / MCM-48(C/SiO2)احیبی ٔٙیعیٛسطٔبَ ٘ب٘ٛ وبٔذٛظیز

حبنُ  SiC ؾٙشع قسٜ ٘كبٖ زاز SiCاظ  TEM. سهبٚیط ؾٙشع قس

ٔی ثبقس ٚ  MCM-48زاضای ؾبذشبض ٔكبثٝ لبِت ٔعٚحفطٜ ی 

حفطٜ ٕٚ٘ٛزاض ٞٓ زٔبی خصة ٚ ٚاخصة ٘یشطٚغٖ اقبضٜ ثٝ ٔع

ؾٙشع قسٜ زاضز. وبٞف زٔبی ؾٙشع ثب اؾشفبزٜ اظ  SiCثٛزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 

زاضز.  SiCحفظ ؾبذشبض فطآیٙس ٔٙیعیٛسطٔبَ ٘مف اؾبؾی زض 

٘كبٖ زاز احیبی ؾیّیىب سٛؾظ   DSC-TGA٘شبیح ثطضؾی ٞبی

ٔٙیعیٓ، آغبظٌط ٚاوٙف ٔی ثبقس ٚحضٛض دیه ٌطٔبظا زض 

٘كبٖ زٞٙسٜ ی فطآیٙس ذٛز احشطاق ؾٙشع  DSCٌطاف 

ٔٙیعیٛسطٔبَ وبضثیس ؾیّیؿیٓ ٔی ثبقس وٝ ٘مف اؾبؾی زض سكىیُ 
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ٚ ٚخٛز  DSC-TGAی ٞبی ایفب ٔی وٙس. ٘شبیح ثطضؾ β-SiCفبظ 

 10ٚ وبٞف حسٚز  XRDزض ٘شبیح  Mg2Si فبظ ٘بٔغّٛة

احشٕبَ قطوز  ،زضنسی ٚظٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثؼس اظ ػّٕیبر حطاضسی

وطثٗ فؼبَ دّیٕطی زض وٙبض ٔٙیعیٓ زض احیبی ؾیّیىب ضا ٘كبٖ زاز. 

ثطای ٘ؿجز ٞبی ٔرشّف وطثٗ ٘كبٖ   XRD٘شبیح ثطضؾی ٞبی

 Mg  ٚSiO2فبنّٝ ٔٛخٛز ثیٗ  ا،زاز ثب افعایف وطثٗ ٔحشٛ

  β-SiCزض ٘شیدٝ قسر دیه دطاـ ٔطثٛط ثٝ فبظٚ افعایف یبفز 

 وبٞف یبفز.
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