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آيٙذ. پايذاسی تالای ؿيٕيايي، حشاستي ٚ ٔىا٘يىي تشويثات ٘يتشيذ  تشويثات ٘يتشيذی اص جّٕٝ تشويثات ٟٔٓ ٚ پشواستشد دس ص٘ذٌي تـش تٝ حؼاب ٔي 

 (P3N5)تشی فؼفشٚ پٙتا ٘يتشيذ  ٘اؿي اص اثش ٔتماتُ دٚ عأُ يعٙي پيٛ٘ذٞای تؼياس ٔحىٓ تيٗ عٙاكش ٚ ٚجٛد ػاختاسٞای وٛٚالا٘ؼي وألاً ٔتماطع اػت.
ؿٛ٘ذ ِٚي  ؿذٜ اػت وٝ تٝ تشتية دس فـاسٞای پاييٗ تا تالا ػٙتض ٔي ػاختاس آِفا، ٌأا ٚ دِتا ؿٙاختٝػٝ  P3N5تاؿذ. اص  يه تشوية ٘يتشيذی ٟٔٓ ٔي

طٛسوّي ؿأُ آِٔٛ٘ٛيض ػادٜ، تشاوٓ  تٝ P3N5ػٙتض ٞای  اػت. سٚؽ (α- P3N5)ؿذٜ ٚ ٔٛسد اػتفادٜ، آِفا تشی فؼفشٚ پٙتا ٘يتشيذ تشيٗ ػاختاس ؿٙاختٝتيـ
ٞای ٔختّف ٘ظأي، اِىتشٚ٘يىي ٚ ٔٛاد پيشٚتىٙيه واستشد داسد. دس  صٔيٙٝ دس  P3N5ٞای سػٛب تخاس حشاستي، پلاػٕا ٚ فتٛؿيٕيايي اػت.  سٚؽ حشاستي
ٞای ػٙتض ٚ واستشدٞای  ٞای تشٔٛديٙأيىي، سٚؽ ؿيٕيايي، دادٜ -ي ٌشدد ٚ دس ادأٝ خٛاف فيضيى اسائٝ ٔي  P3N5اتتذا يه ٔعشفي اص تشوية  ،ايٗ ٔماِٝ

 ٟٓٔP3N5 ؿٛد. اسائٝ ٔي 

 . َاي سىتش ي کاربزدَا ، معزفي، خًاص، ريش(P3N5)فسفزي پىتا ويتزيذ  يتزي کليذي: َا ياصٌ
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Abstract  

Nitride compounds are among the most important and widely used compounds in life. The high chemical, thermal and 

mechanical stability of nitride compounds is due to the interaction of two factors, such as very strong bonds between the 

elements and the existence of completely covalent structures. Triphosphorus pentanitride (P3N5) is an important nitride 

compound. Three structures of alpha, gamma and delta are known from Triphosphorus pentanitride, which are synthesized 

at low to high pressures, respectively, but the most well-known and used structure is alpha triphosphorous pentanitride. 

P3N5 synthesis methods generally include ammonolysis, thermal compaction, thermal vapor deposition, plasma and 

photochemical techniques. P3N5 is used in various military, electronic, and construction fields. In this article, first an 

introduction of P3N5 compound is presented and then physicochemical properties, thermodynamic data, synthesis methods 

and important applications of P3N5 is provided. 

Keywords: Triphosphorus Pentaenitride (P3N5), Properties, Synthesis Methods and Applications. 
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 مقذمٍ -1

 (P3N5) تشی فؼفشٚ پٙتا ٘يتشيدذ  ةي، تشوئٛاد ٔعذ٘ يٕيأشٚصٜ دس ؿ

اػدت   لشاسٌشفتٝ ئحمما٘ تٛجٝ ٔٛسد ،ٞا ٔشتثط تا آٖ ييايٕيٚ ٔٛاد ؿ

 ذيتِٛ یتالا ٞؼتٙذ. تلاؽ تشا یدس دٔأماْٚ  یٕشيوٝ تٝ د٘ثاَ ٔٛاد پّ

 يٙيٍضيجدا  یسا تدشا  صيدادی  مدات يتدالا، تحم  یدس دٔا ذاسيپا یٕشٞايپّ

 ئعذ٘ یدٔا تٛػط ػاختاسٞا تا وشتٙي ذاسي٘اپا يآِ یٕشيپّ یٞا ػأا٘ٝ

تٝ خٛد اختلداف   تشٚطٖيٚ ٘ ظٖيتا اوؼ فؼفش ايؼيْٛ يّيتٛس، ػ یحاٚ

 .[1]اػت دادٜ

ٝ  ذيتشي٘ كذ چٙذ فمط تاوٖٙٛ   یتدشا  چٙدذ  ٞدش  اػدت،  ؿدذٜ  ؿدٙاخت

 ؿذٜاختٝ ؿٙ ذياوؼ ٞضاس دٜ اص ؾيت تشٚطٖ(يٝ ٘يٕٞؼا )عٙلش ظٖياوؼ

ُ  ٘يتشيدذٞا  وٓ، ٘ؼثتاً تعذاد ٗيا سغٓ يعّ .اػت  ثدات يتشو يتشخد  ؿدأ

 ٕٞچٖٛ: ٞؼتٙذ، ذئف اسيتؼ

  ْٛذيتشي٘ػيّيؼي  (Si3N4) 

  ْٛذيتشي٘آِٛٔيٙي (AlN) 

  ذيتشي٘تٛس (BN) 

٘يدض   تدالا  ييوداسا  تا هيػشأ عٙٛاٖ تٝ وٝ ذيتشيثات ٘يتشوپايذاسی صياد 

ٞای ٛ٘دذ يپتدالا   لذست ُيدِ تٝ یذٚدح تا ش٘ذيٌ ئ لشاس اػتفادٜ ٔٛسد

 یػاختاسٞا ٚجٛد ٟٔٓ، عأُ ٗيدٚٔ. ٞؼت دٞٙذٜ تـىيُ عٙاكش تيٗ

 اخددتلا  وددٝي ٍٞٙددأ. اػددت جأددذ حاِددت دس ٔتمدداطع وددألاً

 ٘إٍٞٗ یٛ٘ذٞايپ تاؿذ، وٓ دٞٙذٜ ُيتـى عٙاكشيٛيتٝ تيٗ اِىتشٍٚ٘ات

 یتدالا  یذاسيد پا. ٌيش٘ذ ٔي ؿىُ يوٛٚالا٘ؼ تيخاك اص ييتالا دسجٝ تا

ؼديْٛ  يّيػ ذيتشي٘ ٔا٘ٙذ ذيتشي٘ ثاتيتشو يىيٚ ٔىا٘ ي، حشاستييايٕيؿ

 اسيتؼد  یٛ٘دذٞا يپ يعٙد ي عأُ دٚ ٗيا ٔتماتُ اثش اص ي٘اؿ تٛس ذيتشي٘ اي

 ٔتماطع اػت. وألاً يوٛٚالا٘ؼ یػاختاسٞا ٚجٛد ٚ عٙاكش ٗيت ٔحىٓ

 تٟٙددا BN، Si3N4 ٚ P3N5ٔا٘ٙددذ  دٚتددايي فّددضی غيددش یذٞايددتشي٘

 لددشاس ٔطاِعددٝ ٔددٛسد تدداوٖٙٛ وددٝ ٞؼددتٙذ فّددضی غيددش یذٞايددتشي٘

 .[1]ا٘ذ ٌشفتٝ

 (P3N5)  ذيتزيفسفزي پىتاو يتزخًاص  -2

جّدة ٚ  يتٛػدط تش  P3N5دس ٔٛسد ػٙتض ٚ خدٛاف   ؿذٜا٘جاْ ٔطاِعات 

ؿدشٚ    ذيد وّش پٙتا ٚتا فؼفش ٓيضئٙ ذيتشيتا ٚاوٙؾ ٘ [3ٚ  2]ٕٞىاساٖ

ٝ  دس ئطاِعات فشاٚا٘ تاوٖٙٛاص آٖ صٔاٖ  .ؿذ ا٘جداْ   P3N5ػدٙتض   صٔيٙد

 اػت. ؿذٜ

َ  تدا  ئعذ٘ ةيتشو هيذ يتشيفؼفشٚ پٙتا٘ یتش  P3N5 ييايٕيؿد  فشٔدٛ

 تدا  یٛٔتشياػدتٛو  ٘ؼثت ٞش دس فؼفش تا تٛا٘ذ ٔي ظاٞشاً تشٚطٖي٘ .اػت

P3N5 احتٕدالاً  اص ؿدذٜ  تعشيدف  ودألاً  يثد يتشو اٍ٘شيد ت وٝ ؿٛد تشوية 

ٖ ي٘ ٚ فؼفش فمط وٝ ٔادٜ ٗيا اػت. تشٚطٖي٘ ٔمذاس ٗيتالاتش  داسد، تدشٚط

طشح  (1) دس ؿىُ .[4]ؿٛد ٔي تٙذی طثمٝ دٚتايي ذيتشي٘ هي عٙٛاٖ تٝ

 .اػت ؿذٜاسائٝ   P3N5اص  تعذی ػٝه يؿٕات

 
 . P3N5 [4] تعذی ػٝػاختاس طشح ؿٕاتيه   -1شكل 

 
ٝ    سٍ٘دي  ػدفيذ  جأدذ  P3N5 یاص ٘ظش ؿدىُ ظداٞش     ُيد دِ اػدت ودٝ اِثتد

 ييايٕيؿد  یذاسيد پا یداسا P3N5 .ذسػد  ٔدي  ٘ظش تٝ يسٍ٘ اغّة ،ٞا ٘اخاِلي

٘أحَّٛ ٚ  ،يلطث شيٚ غ يلطث ٞای حلاَاػت وٝ دس اوثش  یا ٔلاحظٝ لاتُ

 ُيتـدى  یٌشٔدا  شئماد .[3]اػت ذاسيپا C 500° تالاتش اص یدس ٞٛا تا دٔاٞا

P3N5 هيد أا . [5]اػت ؿذٜ ٌضاسؽَٔٛ تش  ويّٛواِشی 352تا  230 ٗي، ت 

. [6]اػدت  تدش  اطٕيٙاٖ لاتُوٝ  سػذ ٔئَٛ تٝ ٘ظش  ٛواِشیويّ 340ٔمذاس 

 اػت. ؿذٜ اسايٝ  (1)دس جذَٚ  P3N5 يات وّيخلٛك

 . P3N5 [6]تشوية  ئـخلات وّ -1جذيل 

 ذيتشيفؼفشٚ پٙتا ٘ یتش ٛپاني٘اْ آ

 ذيتشيذ، فؼفشٚع ٘يتشي٘ V)) فؼفشٚع ٍشيد ٞای ٘اْ

 P3N5 ييايٕيفشَٔٛ ؿ

 )ٌشْ تٝ َٔٛ( 955/162 يجشْ ِٔٛىِٛ

 سً٘ ذيػفجأذ  یؿىُ ظاٞش

  gr/cm377/2   ٘ٛ  آِفا چٍاِي

     C 850° جٛؽ یدٔا

 ٘أحَّٛ ت دس آبيحلاِ

 
ٖ ّٔ اػاع ٔطاِعاتي وٝتش   یداسا P3N5 ٘دذ، ٌدضاسؽ داد  [7]ٛس ٚ ٕٞىداسا

ِٛ  ،18 ℃ دٔای دس g/cm351/2  چٍاِي  یدٔدا  ،lit 65/2  يحجٓ ِٔٛىد

 یدس دٔاٞدا  يٕيايياص ٘ظش ؿد  P3N5. اػتٚ ٔضٜ ، تذٖٚ تٛ 910 ℃يٝ تجض

ٛ  ٙدذٜ ٔادٜ واٞ يه عٙٛاٖ تٝتالا  یاػت، أا دس دٔا فعاَ يشٔعَٕٛ غ  یلد

ٝ  P3N5 يده تفى .وٙدذ  ئعُٕ  ٖ فؼدفش ٚ ٘  تد  خد  دس  760 ℃  اص يتدشٚط

ٚ  يدذسٚوّشيه ٞ يذ، اػد يدك سل يتشيده ٘ يذدس اػد  P3N5 .ؿٛد ٔيؿشٚ  

 هيذػِٛفٛسياػٚ  يظغّ يتشيه٘ يذوٓ دس اػخيّي . اػت ٘أحَّٛ ٞا ايلّ

 يپّد  ٗيچٙدذ   P3N5ٕٞچٙيٗ دس ٔٛسد ػاختاس . [8]ؿٛد ٔي يٝتجض يكسل

فـداس   ودٝ دس  (P3N5-α)اػدت. فدشْ آِفدا     ؿدذٜ  ؿٙاختٝٔختّف ٔٛس  

َ   6حدذاوثش   یٚ دس فـاسٞا ؿذٜتـىيُ اتٕؼفش  ٚجدٛد   ٌيٍدا پاػدىا

( γ‑P3N5ٌأدا ) ٌيٍدا پاػدىاَ تدٝ فدشْ      6تالاتش اص  فـاسٞایدس ، داسد

ودٝ ٘دٛ  ػدْٛ، دِتدا      دٞدذ  ٔي٘ـاٖ  ئحاػثات يٕي. ؿؿٛد ٔي ُيتثذ

(δ‑P3N5 دس ،) ٌيٍدا  43حدذٚد  فـاس  َ  ٝػداختاس ؿدث   هيد تدا   پاػدىا

ٞدای   پّدي ٔدٛس    چٍداِي ( 2) . دس جذَٚخٛاٞذ ؿذ ُيتـى 1تيا٘يو

 .[9]اػت ؿذٜ اسائٝ  P3N5ٔختّف 

 
1- Cyanite 
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 .P3N5 [9]آٔٛس  ٞای ٔختّف  چٍاِي -2جذيل 

 چٍاِي پّي ٔٛس 
α-P3N5 77/2 
β- P3N5 65/3 
γ- P3N5 02/4 

 
 يوٛٚالا٘ؼد  پيٛ٘دذی ؿدثىٝ   يه اص α- P3N5 تشی فؼفشٚ پٙتا ٘يتشيذآِفا 

 تده  ٞدای  ص٘جيدشٜ  α-P3N5 ػاختاس دس .[8]اػت ؿذٜ ػاختٝ َتتشاٞذسا

َ تتشاٞدذسا ودٝ دس آٖ   ذٙد افت ٔي اتفاق[ ] [ 110ٚتٝ ٔٛاصات ] 1صٚٚيش

(PN4 )ٝٔتلدُ  ؿدذٜ   ٌزاسی اؿتشانِثٝ ٚ ٌٛؿٝ  يكٔتٙاٚب اص طش طٛس ت

تدٝ   ياضداف  PN4 َتتشاٞذسا يكاص طش صٚٚيشته  ٞای ص٘جيشٜ يٗ. اؿٛ٘ذ ٔي

 چٟداس اتلداَ ِثدٝ    تا ٞٓ ٔدشتثط ٞؼدتٙذ.   [10]2ٚستىغ ٌزاسی اؿتشان

ٗ  پيىٛٔتش 250ٔتماتُ حذٚد  فاكّٝيه دس  ٌٛؽ  دس .اػدت  ؿدذٜ  تعيدي

 .اػت ؿذٜدادٜ ٕ٘ايؾ  α- P3N5 تعذی اص ػٝػاختاس ؿٕاتيه  (2)ؿىُ 

وٝ اص ٘ظدش چٍداِي ٚ فـداس تدالاتش اص      P3N5ٞای  فشْ ػْٛ اص پّي ٔٛس 

ٝ  δ-P3N5ٞای آِفا ٚ ٌأا اػت فشْ دِتا اػت. ػاختاس اكّي  فشْ طدٛس   تد

ٖ     دليك تٝ    ،[10]دػت ٘يأذٜ اػت أا طثدك ٌدضاسؽ ودشَٚ ٚ ٕٞىداسا

δ- P3N5  ػاختاسی ؿثيٝ ويا٘يت داسد وٝ دس آٖ اوتاٞذساَ ياPN6  ٘يض

ٝ    (4) ؿٛد. دس ؿىُ يافت ٔي  δ-P3N5اص ػداختاس   تعدذی  ؿدٕاتيه ػد

 ؿذٜ اػت.دادٜ ـاٖ ٘

اػت. دس  تالأٛس  فـاس  يپّ يه γ- P3N5ٌأا تشی فؼفشٚ پٙتا ٘يتشيذ 

 ٚ ٚاحذٞای چٟاس PN4ٚاحذٞای تتشاٞذساَ  γ- P3N5ػاختاس پّي ٔٛس  

لاح فـاس تالا طاكؿذٜ اػت.   ؿٙاػايي PN5  3ٞشٔي -ضّعي تتشا ٌٛ٘اَ

ٚاتؼدتٝ تدٝ    یاص ٚاحذٞا ای ؿثىٝ يٕشیتعذی پّ ػاختاس ػٝ يهؿأُ 

      ياػددت. چٍدداِي ٞشٔدد -تتشاٌٛ٘دداَ PN5 یٚ ٚاحددذٞا PN4 َذساٞددتتشا

γ- P3N5 32% ياص چٍاِ يـتشت α- P3N5  .ؿدٕاتيه   (3)دس ؿدىُ  اػت

 .ؿذٜ اػتدادٜ ٘ـاٖ  γ- P3N5تعذی اص ػاختاس  ػٝ

 
ٝ  اؿدتشان  تدش  ئثتٙد  وٝ α- P3N5 تعذی ػٝؿٕاتيه ػاختاس  -2 شكل  ٌٛؿد

ٓ . اػدت  PN4 َتتشاٞدذسا ( ػدثض ) ِثٝ اؿتشان ٚ( سٚؿٗ لشٔض)  ٚ فؼدفش  ٞدای  اتد

 .[10]ا٘ذ ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ يآت ٚ صسد سً٘ تٝ ةيتشت تٝ تشٚطٖي٘

 
1- Zweier 
2- Vertex 

3- Tetragonal-pyramidal 

 
ٝ  اؿتشان ؿأُ γ-P3N5 تعذی ؿٕاتيه ػٝ -3 شكل ٗ  لشٔدض ) ٌٛؿد  ٚ( سٚؿد

ٝ  ةيد تشت تٝ تشٚطٖي٘ ٚ فؼفش ٞای اتٓ(. يآت) PN5 ای ٞؼتٝ چٟاس اٞشاْ ً  تد  س٘د

 .[10]ا٘ذ ؿذٜ دادٜ ٘ـاٖ يآت ٚ صسد

 
)تدٙفؾ( اػدت.    PN6 َاوتاٞدذسا  یحاٚ δ-P3N5 تعذی ؿٕاتيه ػٝ -4 شكل

 .[10]ا٘ذٜ ؿذ دادٜ٘ـاٖ  يتٝ سً٘ صسد ٚ آت ةيتٝ تشت تشٚطٖيفؼفش ٚ ٘ ٞای اتٓ

 تزي فسفزي پىتاويتزيذتزمًديىاميكي  َاي دادٌ -3

ثات ٔختّدف دس ؿدٙاخت،   يتشو يىيٙأيتشٔٛد ٞای دادٜ آٚسدٖ دػت تٝ

 ةيد . دس ٔدٛسد تشو وٙذ ٔي ءفايسا ا ي٘مؾ ٟٕٔ ثاتيػٙتض ٚ واستشد تشو

P3N5 ،ِٜٔٛىَٛ  ُيتـى هيٙأئحاػثٝ تشٔٛد یتشا يواف ٞای دادPN 

ٝ  یذٞايد تشي٘ شيػدا  یدس دػتشع اػت أا تدشا  ، n(PN)، ؿدذٜ  ؿدٙاخت

P4N5  ٚP3N5 ٝیوددش .[11 ٚ 5]ؼددتيدس دػددتشع ٘ وأددُ طددٛس تدد  ٚ

 ،ػدٙجي  طيدف سا تدٝ سٚؽ   PNتخاس  ئِٛىِٛ ٞای ثاتت [12]ٕٞىاساٖ

ٔده وداِْٛ ٚ     اػت ياتٕدٚ ٚ ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ تخاس  وشد٘ذ ٌيشی ا٘ذاصٜ

تٛػدط   ؿدذٜ  ٌدضاسؽ  يٚ استعاؿد  يچشخـ ٞای ثاتتاص  [13]ٕٞىاساٖ

 PNِٔٛىدَٛ   یتشا يىيٙأئحاػثٝ تٛاتع تشٔٛد یٚ ٕٞىاساٖ تشا یوش

ٔحاػثٝ ثاتدت   یتشاٞا  آٖ اػتفادٜ وشد٘ذ. K 1000 تا100دس ٔحذٚدٜ 

اػتفادٜ  تشٚطٖيفؼفش ٚ ٘ ؿذٜ پزيشفتٝ ٞای ثاتتاص  ،ٚاوٙؾ یتعادَ تشا

 وشد٘ذ:

(1)  
 تش َٔٛ یواِش -2300ٚاوٙؾ  یٌشٔا، K 1273 تا 1073دس ٔحذٚدٜ 

 شييد تغتٟٙدا  خاطش٘ـاٖ وشد٘دذ ودٝ    فشئحاػثٝ ؿذ، أا ٔه واِْٛ ٚ ِ

تدٝ  ، PNتخداس   هيد تفى یِٚت اِىتدشٖٚ دس ٔمدذاس ا٘دشط    هيچٙذ دٞٓ 
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٘ـداٖ   [2]داٌدلاع  .دٞذ ٔي شيياسصؽ تعادَ سا تغ تٛجٟي لاتُ ضاٖئ

 ؿدذٜ  ٌدضاسؽ  eV 373/7 ایجد  تٝاحتٕالاً  PNه يتفى یداد وٝ ا٘شط

 ٞای دادٜاػت. اتٟأات ٔٛجٛد دس  eV 756/9 فش،يتٛػط ٔه واِْٛ ٚ ِ

سا  P3N5 ؿددذٜ ٔحاػددثٝ يىيٙددأيتشٔٛد پاسأتشٞددایاعتثدداس  ،ٗياديددتٙ

 .دٞذ ٔيسا ٘ـاٖ  ـتشيت یاديتٝ ٔطاِعات تٙ اصيٚ ٕ٘٘ايذ  ٔي ٔخذٚؽ

ٝ يتجض ثاتت تعادَ ٚاوٙؾ یسا تشا يتجشت ای ساتطٝ [8]ٔٛسٚ ٚ ٕٞىاساٖ

 .٘ـاٖ داد٘ذ (2)طثك ٔعادِٝ 

(2)  
ٗ فشم تش  ،ٚاوٙؾ ٚ دٔا یاص ٘ظش ٌشٔا ٝ  اػدت   ايد ٌ  ود دس  شيد ٔدٛاد دس

ٔٛاد فٛق تؼتٝ تدٝ   وٝيي آ٘جا اصٞؼتٙذ.  َآٜايذٌاص  ٍيٕٞ (2)ٔعادِٝ 

اػدتفادٜ اص  داس٘دذ،   یشيا٘حشا  چـٍٕ َآٜ ايذٚاوٙؾ، اص سفتاس  طيؿشا

 طٛس تٝ [14]ٔٛسٚ ٚ سٚصٖ خٛاٞذ ؿذ. يتضسٌ یساتطٝ ٔٙجش تٝ خطا ٗيا

 .وشد٘ذ ٝيتٛج (3) تا تٛجٝ تٝ ٚاوٙؾٚجٛد تعادَ سا  ٝيفشض يتجشت

(3)  
ٔحلدَٛ ٚاودٙؾ دس    ٗياِٚد  PN٘ـاٖ داد وٝ تخداس   ٗ ٔطاِعٝيج اي٘تا

 ايد  n(PN) ضٜيد ٕشيجأدذ پّ  ُيٚ تـدى  اص عٙاكدش آٖ اػدت   P3N5ػٙتض 

 اػت. PNتخاس  ٞای ٚاوٙؾؿأُ ، تالاتش یذٞايتشي٘

احتدشاق ٚ   ٌشٔدای سا تا اػتفادٜ اص  n(PN)ُ يتـى یٌشٔا [8]ٔٛسٚ ٚ ٚتشٚ 

 .ٔحاػثٝ وشد٘ذَٔٛ  تش یواِش -45ٚ  21ة يتٝ تشتٖٛ يضاػيٕشيپّ یٌشٔا

ْ  اص يثد يتشو ، P3N5ػدٙتض   یذٞاٙد يفشآ دس ؿدذٜ  ذيد تِٛٔادٜ   ٞدای   فدش

(PN)n ،P4N6  ٚP3N5 ٔ .ضاٖيتٛد (PN)n دسكذ تٛد.  60اص  ؾئعٕٛلاً ت

 یاػدت. دس دٔدا   ٗييپدا  اسيتؼ C 440° شيص یدس دٔا n(PN)فـاس تخاس 

دٔدا   ٗيٚ اٌش دس ا ؿٛد ٔيتخاس  يآسأ تٝ C   800 ،(PN)n°تا 440 ٗيت

 n(PN)فـاس تخداس   ُيدِ ٗيٕٞ ٝت .ؿٛد ٔي ٝيحفظ ؿٛد تٝ عٙاكش تجض

 P4N6  ٚP3N5 . ٞش دٚؼتي٘ یشيٌ ا٘ذاصٜ لاتُ C 800° حذٚد یدس دٔا

 .[15]وشد تفىيه C 950° حذاوثش یدس دٔا تٛاٖ ئسا 

 تزي فسفزي پىتا ويتزيذسىتش آلفا  َاي ريش -4

 ٗياِٚد  یتشا P3N5 ةيتشوٚ خٛاف دس ٔٛسد ػٙتض  ؿذٜا٘جاْ ٔطاِعات 

تدا   ٓيضيد ٔٙ ذيد تشيٚاودٙؾ ٘ تا  [11 ٚ 2]ٕٞىاساٖٚ  جّةيتش تاس تٛػط

َ  طٛس تٝ ؿشٚ  ؿذ. ذيوّش پٙتا ٚفؼفش ی ٞدا  سٚؽتٛػدط   P3N5، ٔعٕدٛ

 فؼفش یحاٚ ثاتيتشو ٗيٚاوٙؾ ت ،ػاص٘ذٜكش أا٘ٙذ ٚاوٙؾ عٙٔختّف 

 یدس دٔدا ( N2 ايد  NH3) تشٚطٖي٘ یحاٚاص ٞاِٛطٖ( ٚ  یعاس اي)ٞاِٛطٖ 

ٝ  یتدشا  .ؿدٛد  ٔدي ػٙتض ( C 800°)حذٚد  تالا اص  P3N5آٚسدٖ  دػدت  تد

ٗ يتالا ٚ ٕٞچٙد  یاص تٝ دٔايطثك ٔطاِعات ٔتعذد ٘ ،عٙاكش ػاص٘ذٜ آٖ

 .[5]ضٚس اػتيه واتاِيحضٛس 

، 2ي، تشاوٓ حشاستد 1ض ػادٜيؿأُ آِٔٛ٘ٛ  P3N5ػٙتض  ٞای سٚؽ طٛسوّي تٝ

 ٚ.. اػت. ييٕايتٛؿٛ، پلاػٕا ٚ فوٓدس فـاس  3تخاس ييٕايسػٛب ؿ

 
1- Ammonolysis 
2- Thermal compression 

3- Chemical Vapour deposition 

 سىتش بٍ کمک عىاصز ساسوذٌ -4-1

 اص عٙاكدش  P3N5ػدٙتض   ٗياِٚ، [16]ٗيّيجٕ یتش اػاع وتاتچٝ سإٞٙا

ٖ  ٔدي سا  P3N5. اػت ؿذٜ ا٘جاْ يىياِىتش لٛعدس  ػاص٘ذٜ  هيد دس  تدٛا

ٝ  يحشاستد  ٝيد تجض اص ؿدذٜ  آصادوٝ دس آٖ فؼفش  يحشاست فشآيٙذ  طدٛس  تد

لدٛع فـداس    ايد  يىياِىتش ٝيتخّ شيتحت تأث)فعاَ  تشٚطٖيتا ٘ ٓئؼتم

 .، تِٛيذ ٕ٘ٛددٞذ ٔيٚاوٙؾ  (یلٛ

ْ  تٛػدط  اص عٙاكدش آٖ   P3N5ٓ يػٙتض ٔؼتم ٚ  17[ِٔٛدذٟ٘اٚس ٚ دٚسػدا

 .ا٘جاْ ؿدذ ِٚت  15000تا  4000دس  يىياِىتش ٝيتخّ شيتأثتحت  ]18

ٔٛجٛد دس  تشٚطٖيفؼفش تٝ ٘ ي٘ـاٖ داد وٝ ٘ؼثت اتٕ يتجشت ٞای دادٜ

 ،جضء اكّيوٝ  دٞذ ٔي٘ـاٖ  ٗيا .اػت هيتٝ  هيدس حذٚد  ،ٔحلَٛ

 دس دٖٔحلَٛ تدا ٌدشْ ودش    ٗياػت. ا n(PN)آٖ  ٕشيپّ اي PNٔحلَٛ 

ٝ  ٍٞٙدأي . ؿدذ  ُيتثذ P3N5 تٝ خ  فؼدفش ٚ   یٔخّدٛ  ٌداص   هيد  ود

 C 1500°دٔای حذالُ تا دس ٔعشم سؿتٝ تٍٙؼتٗ ٌشْ ؿذٜ  تشٚطٖي٘

 ُيتـدى  ضاٖيد ٔ ؿدذ.  ُيتـدى  P3N5اص  تٛجٟي لاتُلشاس ٌشفت، ٔمذاس 

P3N5  آٖ حدددذالُ یلدددٛع تدددا فـددداس تدددالا ودددٝ دٔدددا   هيددددس 

 °C  4000 سؿدتٝ   هيد دس حضٛس  ُيتـى ضاٖيتشاتش ٔ 10 ثاًيتمش اػت

، ػٙتض تٛػط لٛع فـداس  حاَ ايٗ تاتٛد.  C 1750° دٔای تٍٙؼتٗ دس

 تاؿذ. اتييعّٕ سٚ٘ذ يه تٛا٘ذ ٕي، ٘اديص ا٘شطیتٝ  اصي٘ ُيتالا تٝ دِ

 شيآمًوًل -4-2

ٚاودٙؾ   ٗيآٔد  هي اي آٔٛ٘يانِٔٛىَٛ  هيتا  وٝ ييايٕيؿ ةيٞش تشو

ٔ  هيد ٖ افدضٚد ٘ـاٖ دٞذ ٚ تاعث  ٝ يٌدشٜٚ آ ٗ يد تدٝ ا  ؿدٛد  )– (NH ٙد

ِٛ ؿدٛد  ٔدي ض ٌفتٝ يٚاوٙؾ آِٔٛ٘ٛ ٗ  ُيتـدى  فشآيٙدذ  ،ضي. آٔٛ٘د  ٞدا  آٔدي

اػت.  ٝيٚ ثا٘ٛ ٝياِٚ یٞا آٔيٗ اي آٔٛ٘يانوٙٙذٜ،  ٗيعٛأُ آٔ عٙٛاٖ تٝ

ثددات ؿددأُ ٌددٌٛشد يض تشويآٔٛ٘ددِٛ ،P3N5ػددٙتض  ٞددای سٚؽاص جّٕددٝ 

 . [19]اػت P4S3 ،P4S7  ٚP4S10ٕٞچٖٛ 

 ُيد تشي٘ ايد  آٔٛ٘يدان  ثاتيؼفش تا تشوف یحاٚ ييايٕئٛاد ؿ ٚاوٙؾاص 

، P4S10فؼدفش   یذٞايٞا، ػدِٛف  ٚاوٙؾ ٗي. دس اؿٛد ٔي ذيتِٛ P3N5 ضي٘

P4S3 ،P4S7 ٚ فؼفش  ذيوّشPCl3  ٚPCl5هيّيتشيفؼفٛ٘ ذي، وّش PNCl2 ،

ٔٛسد  ٝئٛاد اِٚ عٙٛاٖ تٝ PN(NH2)2 ذيآٔ ُيتشيٚ فؼفٛ٘ PN2Hفؼفاْ 

 P3N5 ،P4N6  ٚ(PN)nؿدىُ  دس ػدٝ  ٔحلدَٛ  . ٌيش٘ذ ٔياػتفادٜ لشاس 

 .[20]آيذ ٔي دػت تٝ

ٚ  ذيػدِٛف  پٙتدا  ٚاص فؼدفش  اػتفادٜ، P3N5ٟٔٓ ػٙتض  ٞای سٚؽاص  يىي

ٖ . اػدت  ٝئٛاد اِٚ عٙٛاٖ تٝ آٔٛ٘يان اػدتٛن ٚ  ودٝ تٛػدط    طدٛس  ٕٞدا

تداس تدا    ٗياِٚد  یتدشا  ذيػدِٛف  پٙتدا  ٚ، فؼدفش ٌضاسؽ ؿذ [20]ٕٞىاساٖ

 ٚاوٙؾ ٘ـاٖ داد. P2S5.(NH3)6 ذيتِٛ یتشا -C20° یدس دٔا آٔٛ٘يان

(4) 
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 دس تٕاع تدا آٔٛ٘يدان، تشويدة    تش يطٛلا٘ صٔاٖ ٔذت دسٔحلَٛ  ٗيا 

P2S5.(NH3)7  [20]ٕ٘ايذ ٔي سا تِٛيذ. 

(5) 

 
ٖ ي٘ اثدش  يتد جٛ ٌاص  هيدس  P2S5.(NH3)7، آٖ اص پغ  هيد دس  ايد  تدشٚط

پدغ اص   ٕا٘دذٜ ي. ٔحلدَٛ تال ؿٛد ٔيٌشْ  آٔٛ٘يانٚ  ذسٚطٖيٞ اٖيجش

، تشويدة   ٚ فؼفش آصاد ذسٚطٖيٞ ذي، ػِٛفآٔٛ٘يان، ذسٚطٖيٞ یآصادػاص

P3N5  .اص  ي٘ـدداٖ داد وددٝ تخـدد  اػددتٛن ؾيآصٔددا يٕٗٞچٙددتددٛد

P2S5.(NH3)7 ٖودٝ   وٙذ ٔي جاديسا ا ئختّف اتثيتشو ،ٍٞٙاْ ٌشْ ؿذ

تدٝ   C 800° یدٔاؿذٖ دس ٌشْ  وٝ تا ذ٘ؿٛ ٔيؿٙاختٝ  PNS عٙٛاٖ تٝ

 .[20]ؿٛد ٔي ٝيتجض n(PN)ٌٌٛشد ٚ 

، عيأد  آٔٛ٘يدان  تدا  فؼدفش   يذٞایػدِٛف  ٚاودٙؾ  اصٚ ٕٞىاساٖ،  تٟش٘غ

 ٘ـاٖ داد٘ذ وٝ ٚ ٕٞىاساٖ تٟش٘غ وشد٘ذ. ٝيتٟتشويثات فؼفشٚ ٘يتشيذ سا 

ٝ  P4S5 ذيػدِٛف  فؼفشٚ پٙتا تتشاٚ  P4S7 ذيػِٛف فؼفشٚ ٞپتا تتشا  جدای  تد

P4S10 33 یدس دٔا ذيتشي٘ ٚفؼفش ذيتِٛ یتشا عئا آٔٛ٘يانتا  ذٙتٛا٘ ٔي- 

 ٛ  ،PS3(NH4)ٗ ٚاودٙؾ ؿدأُ   يد ٔحلدٛلات حاكدُ اص ا   ذ.٘اػتفادٜ ؿد

(NH4)3P3S3NH2، (NH4)3P3S3(NH3)3 ٚ NH4P2SN  .ثددداتيتشواػدددت 

 C 100° دس تشٚطٖي٘ش ٔختّف يداتا ٔم ٞا ٛفؼفاتياص ت يثياَٚ ٚ دْٚ تشو

دس  ، C 750° دس ذ٘ذ.ؿدد آصاد C 250° دس NH3 ،H2S  ٚ PNSٚ  ُيتـددى

 اػت. P3N5 ؿذٜتـىيُ  یٕشيٗ ٔحلَٛ پّياِٚ آٔٛ٘ياناٖ اص يه جشي

اتٓ  5اتٓ فؼفش ٚ  4تا  ْٛيآٔٛ٘ ثاتيتشو ،عئا آٔٛ٘يان ٚ P4S5ٚاوٙؾ  

 تدالاتش اص  یٔحلدٛلات دس دٔدا   .تِٛيذ ٕ٘ٛد يٌٌٛشد دس ػاختاس ِٔٛىِٛ

°C 140  ٝتP4S3  ٚP4S3(NH)7  ٓؿذ٘ذٔتٙاػة تؼٟي  ٚ ٓ ٖ  ٞد دس  صٔدا

 P4S7(NH3) ،P4S10  ٚP4S7دسكدذ   10دس حدذٚد   يجدا٘ث  ٞای ٚاوٙؾ

ٖ ي٘ اٖيد دس جش P4S3(NH)7 ةيد تشو. ؿٛ٘ذ ٔي ُيتـى    یدس دٔدا  تدشٚط

°C 750     تدٝ   (6)ٌشْ ؿذٜ تا تٛجدٝ تدٝ ٚاودٙؾH2S  ٚP3N5  يتثدذ ُ

 .[22 ٚ 21]ؿذ

(6)  
 شيػدا  ،P4S10  ٚNH4Cl ٞدای  ٚاودٙؾ ٍش، يتش اػاع ٔطاِعات ٔتعذد د

ٖ ي٘ اي Mg3N2  ٚPCl5، آٔٛ٘يانفؼفش ٚ  یذٞايٞاِ  PH3فعداَ ٚ   تدشٚط

 .[23]ؿذ P3N5 ذيتِٛ تٝٔٙجش  ضي٘

  P3N5، ا٘جاْ ٌشديدذ  [24]تٛػط اػتٛن ٚ ٕٞىاساٖ وٝ ای ٔطاِعٝدس  

ٌشْ،  P4S10 (8/0آٔذ.  دػت تٝخـه  آٔٛ٘يانتا ٌاص  P4S10ٚاوٙؾ  اص

ٝ ِِٛٝ  هي( دسٖٚ چيآِذس-ٍٕايػ ،%99، َٔٛ يّئ 36 )طدَٛ   ای ؿيـد

( تٝ 98/99خـه ) آٔٛ٘يان اٖيتا جش ٔٛاد. فتٌش ( لشاس ٔتش ػا٘تي 30

 ػاعت تدا  8اتاق اؿثا  ؿذ ٚ ٔتعالثاً تٝ ٔذت  یػاعت دس دٔا 4ٔذت 

°C 850       َٛٚاودٙؾ  ای  لٟدٜٛ ٌشْ ؿدذ. پدغ اص خٙده ؿدذٖ، ٔحلد

  .، اتاَ٘ٛ ٚ اػتٖٛ ؿؼتٝ ؿذ ضٜيٛ٘يتا آب د چٙذيٗ تاس

ٖ   يوٝ تٛػط و ای ٔطاِعٝدس  تدا ٞدذ     [25]چًٛ٘ ٞٛ٘دً ٚ ٕٞىداسا

فؼفاتٝ ا٘جاْ ؿذ،  یوٛدٞاذ يتِٛ یتشا فشآيٙذه ي عٙٛاٖ تٝ P3N5ػٙتض 

ٗ يد ؿذ. دس ا يتشسػ NH3 تا P2S5 ،P4S10 ،P4S7  ٚP4S3 اص P3N5ػٙتض 

ض آٖ تدٝ ػدٕت   يذسِٚيد ٞ اصٚ ػدپغ    P3N5ٔطاِعٝ اتتذا تٝ ػٕت ػٙتض

ِٛ  .ؾ سفتٙدذ يثات فؼفاتٝ پيتشو یع حاٚئا وٛدٞایذ يتِٛ اص  ئحلد

P3N5  ٚان يآٔٛ٘ عيٌشْ وشدٖ ٔا اص تشٚطٖيدسكذ فؼفش ٚ ٘ 8/84 یحا

ٚ P4S10 تا °C 800 ذٞاي. اٌش ػدِٛف ؿٛد ٔيحاكُ  مٝيدل 40ٔذت  دس 

 یـدتش يِق تاخد ٔحلدَٛ   تٛاٖ ٔيٌشْ ؿٛ٘ذ،  تشی طٛلا٘ئذت  یتشا

 .آٚسد دػت تٝ

ٔدٛسد   P3N5ػدٙتض   یتدشا  ٝئادٜ اِٚ عٙٛاٖ تٝ ذيشوّ یتش اي پٙتا ٚفؼفش

خـده دس   آٔٛ٘يدان تدا   PCl5 ،ٝٔطاِعد  دس ايٗ. ٘ذا ٌشفتٝ لشاساػتفادٜ 

°C50-  آی د ذيػف ةيتشو هيٚاوٙؾ داد.  ظٜيدػتٍاٜ ٚ هيدس ٛ  ٔيٙد

ؿدشٚ    C50° ، دسخد  ٌشْ ؿذٖ دس  اصجذا ؿذ.  P(NH)2NH2 فؼفيذ

 C 400° تدا  350 یدس دٔدا ػاعت  100پغ اص  ٝيوشد ٚ تجض ٝيتٝ تجض

دس ٔحلدَٛ   ٗيد ؿدذ. ا  ُيد تىٕ آٔٛ٘يانٚ  PN2Hفؼفاْ  ُيتـى یتشا

 یؿددذ. دس دٔددا ُيتـددى آٔٛ٘يددانٚ  P3N5 ٚ ٝيددتجض C480° یدٔددا

°C750، P3N5 ٝ[26]ؿذ ٝيتجض تشٚطٖيفؼفش ٚ ٘ تٝوأُ  طٛس ت. 

وّشٚفؼدفاصٖ   ٚ ٍٞدضا  PCl5)ذ )يد وّش پٙتدا  ة فؼدفشٚ يض دٚ تشويآِٔٛ٘ٛ

(((PNCl2)3 ٘ٛٔيْٛ وّشيتا آ( ذNH4Cl )آٔٛ٘يانتا  حاًيتشج يا NH3  دس

، س٘دددً تدددي P3N5 ُ يىتـدددٔٙجدددش تدددٝ   C 800° وٕتدددش اص یدٔدددا

 .[27]ؿٛد ٔيذسٚطٖ ٚ وّش يٚ تذٖٚ حضٛس ٞ يؼتاِيىشٚوشئ

(7)  
(8)  

ٝ ٔحلٛلات فدشاس  ئٙجش تٝ تجض HClحضٛس  ،فٛق ٞای ٚاوٙؾتش طثك 

 .[1]ٌشدد ئخاِق   P3N5ُ يجٝ تـىيتالا ٚ دس ٘ت یدس دٔاٞا

ٌضاسؽ  يؼتاِيٚ وش ذسٚطٖي، تذٖٚ ٞیٛٔتشي، اػتٛوخاِق P3N5 ػٙتض

ٝ يد . دس اؿذ اصٖ ٍٞضاوّشٚفؼدف  ٗيتد ٚاودٙؾ   اص P3N5ػدٙتض   ،ٗ ٔطاِعد

3(PNCl2 ٚ )NH4Cl 770ٗ يت یدس دٔا ٚ K 1050   (9)طثك ٚاودٙؾ 

 .[28]ا٘جاْ ؿذ

(9)  
دس ه تٝ دٚ ياػتٛويٛٔتشی تا ٘ؼثت  NH4Cl( ٚ PNCl2)3ٗ يٚاوٙؾ ت

ْ  ٓيضخ ٛاسٜيآٔپَٛ وٛاستض تا د هي  12ٚاودٙؾ تدٝ ٔدذت     .ؿدذ  ا٘جدا

ٝ وٛسٜ  هيدس  K 1050 ػاعت دس 24 یٚ تشا K 770 ػاعت دس  یا ِِٛد

 ،K 1000اص  تدش ٗ ييپدا  یدس دٔاٞدا ، جيا٘جاْ ؿذ. تدش اػداع ٘تدا    يتشل

 K 1100 تدالاتش  یدس دٔاٞا وٝ يحاِ دسآٔذ  دػت تٝآٔٛس   ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

 يحشاستد  ةيد . تخشذؿ  یٛٔتشيتٛواػ شئحلَٛ ٔٙجش تٝ ٔٛاد غ ٝيتجض

تدٝ   N2 ،PN  ٚP4 یٌداص  یٞا ٌٛ٘ٝؿشٚ  ٚ  K 1100 تالاتش اص یدس دٔا

 .[28]ذٔآ ئٚجٛد 

 يتزاکم حزارت -4-3

 يسٚؿد  ،ا٘جداْ ؿدذ   [29]وٝ تٛػط طائٛ ًٔٙ ٚ ٕٞىاساٖ ای ٔطاِعٝدس 

 PCl5تدا اػدتفادٜ اص    C 300 -190° یدس دٔا P3N5آٔٛس   ٝيتٟ یتشا

ٝ  NaN3ٚ  فؼفشٔٙثع  عٙٛاٖ تٝ ٖ  تد ٖ ي٘ ٔٙثدع  عٙدٛا ؿدذ.  ٌدضاسؽ   تدشٚط
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ٝ ٗ ٔطاِعٝ يدس ا P3N5ٚاوٙؾ ٔشتٛ  تٝ ػٙتض  ٝ  كدٛست  تد  (10) ٔعادِد

 .ٝ ؿذاسائ

(10)  
 N2خـه تٝ ٕٞدشاٜ ٌداص    1ه ٌلاٚتاوغيؾ دس يٗ آصٔايتٕاْ ٔشاحُ ا

اتدٛولاٚ   هئَٛ( دس  025/0) PCl5 (005/0  ٚ )َٛٔNaN3 ا٘جاْ ؿذ.

اتدٛولاٚ تدٝ    ادٜ ؿدذ. لدشاس د  تشيِ يّئ 50 تيتا ظشف ْٛيتا٘يتاص جٙغ 

ٝ  يعيطث طٛس تٝؿذ ٚ ػپغ  یٍٟ٘ذاس  C 250° ػاعت دس 15ٔذت   تد

 ذيػدِٛف  یتاس تا د ٗيچٙذ آٔذٜ دػت تٝ اتاق ػشد ؿذ. ٔحلَٛ یدٔا

ػداعت   4وشتٗ، تٙضٖ، اِىُ ٔطّك ٚ آب ٔمطش ؿؼتٝ ؿذٜ ٚ تٝ ٔدذت  

 .[29]خـه ؿذ C 100° دس خ دس 

 ٞا لّٝ تيوٕ، P3N5ٔحلَٛ  (XPS) ىغيفٛتٛاِىتشٖٚ اؿعٝ ا فيطدس 

ٚ  وّشلّٝ  چي. ٞاػت 3:4.91فؼفش تٝ وشتٗ  يوشد وٝ ٘ؼثت اتٕ ذييتأ

 .[29]ٔـاٞذٜ ٘ـذ XPS فيدس ط ٓيػذ

جدزب   یتا٘ذٞا(، (5) ؿىُ) P3N5ٔحلَٛ   (IR) لشٔض طيف ٔادٖٚدس 

ٍا٘ٝ ي یتا٘ذٞاٚجٛد  دٞٙذٜ ٘ـاٖ cm-1 1400 ٚ 900-1150، 500دس 

 ذييتأ XPS ٞای دادٜ، ٕٞشاٜ تا جٝي٘ت ٗيا .اػت ذيتشي٘ -فؼفش ٚ دٌٚا٘ٝ

-cm-1 3500دس فيجزب ضع اػت. P3N5 ؿذٜ حاكُ وشد٘ذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

َ  O-H استعاؽوٝ تٝ  ٔـاٞذٜ ؿذ 3100 ٘ؼدثت دادٜ ؿدذ   آب  ِٔٛىدٛ

 ُيتـدى  تٛا٘دذ  ٕدي ٘ N-Hدس ٚاوٙؾ ٚجٛد ٘ذاسد ٚ تا٘دذ   ذسٚطٖيٞ شايص

ٔ  یٔٛسفِٛٛط ؿٛد.  یعثدٛس  ياِىتشٚ٘د  ىشٚػدىٛج يٕ٘ٛ٘ٝ تا اػدتفادٜ اص 

(TEM )ٔـخق ؿذپٛػتٝ  ٝيؿثكٛست ٝ ت. 

 
 .[29]تشی فؼفشٚ پٙتا ٘يتشيذ  IR طيف -5 شكل

تدا ٘يتشيدذ  آِفا  ،[30]تٛػط ٞاستؼٕٗ ٚ ٕٞىاساٖ ای ٔطاِعٝ دس  تشی فؼفشٚ پٙ

   :ػٙتض ؿذ صيش اٚوٙؾطثك  I[P(NH2)4] يسٚؽ تشاوٓ حشاست اص یفاصته 

(11)  

 
1- Glovebox 
 

 

 

 یتددشا I[P(NH2)4]ٝ يددٍٞٙدداْ تجض NH4Iٚجددٛد  ،(11طثددك ٔعادِددٝ )

تـدىيُ  فدشْ   NH4Iشا ٍٞٙاْ اػتفادٜ اص ياػت ص یضشٚس P3N5ُ يتـى

اػدتفادٜ ؿدٛد،    Clاص  I جدای تٝ آِفا تٛدٜ ٚ اٌش  كٛست تٝ P3N5اص  ؿذٜ

اػت. تش طثدك   P3N5ٔختّف  یٞا اص آٔٛس  ئخّٛط ذٜؿتـىيُ فشْ 

ٝ  ؿدذٜ  ذيتِٛ تشی فؼفشٚ پٙتا ٘يتشيذآِفا ، (11)ٔعادِٝ  ه يد  كدٛست  تد

ودٝ دس   ؿٛد ٔي ايجاد ؼتاَيوش ىشٚئ یُ تٝ خاوؼتشئا ای لٟٜٛپٛدس 

 ييايد لّ یٞدا  ٔحَّٛداغ ٚ  یذٞايدس اػ ٗئعَٕٛ ٚ ٕٞچٙ ٞای حلاَ

  ٘أحَّٛ اػت.

 هيير پاپلاسما فشا -4-4

، P3N5 ػدٙتض  یتدشا سٚؽ  هي [31]ّغ ٚ ٕٞىاساٖيتش اػاع ٔطاِعٝ ٚ

ِٛ اػت ودٝ   2افتشٌلاٚفعاَ دس  تشٚطٖيتا ٘ ٗيٚاوٙؾ فؼف  ذيد ٔٛجدة ت

P3N5-xHy تدا   ٗيوٝ اٌدش ٚاودٙؾ فؼدف   ٔـخق ؿذ . ؿذ تا تاصدٜ تالا

حاكُ  P3N5-xHyآٔٛس   ،تاؿذ ذيؿذ لٛع اِىتشيىي هيدس  تشٚطٖي٘

 دس 3اّ٘يًٙاػت وٝ تٟٙا تا  ذسٚطٖيٞ یٔمذاس یٔادٜ حاٚ ٗي. اؿٛد ٔي

  .آٖ سا حز  وشد تٛاٖ ٔي C 700° تالاتش اص یدس دٔا خ 

فؼدفشٚ   ػٙتض دٚ آٔٛس  آِفا [6]ٖاتٛػط ٚپشن ٚ ٕٞىاس ای ٔطاِعٝدس 

سػدٛب تخداس   ٚ  4ٗييتدٝ سٚؽ پلاػدٕا فـداس پدا     P3N5-xHyذ ٚ يشيتي٘

 ا٘جاْ ؿذ. 5ييايٕيؿ

 اتاق يدر دما تزي فسفزي پىتا ويتزيذ سىتش -4-5

اتداق طثدك    یدس دٔدا  يتٛخداِ  یٞا وشٜ كٛست تٝ P3N5، ای ٔطاِعٝدس 

 .[32]تِٛيذ ؿذ صيشٚاوٙؾ 

(12)  
 NaNH2. ؿذ ا٘جاْ اٖ آسٌٖٛيجش تا خـه ٌلاٚ تاوغ هي ؾ دسيآصٔا

ٝ  يٙيتٛتٝ چ تٝ( َٔٛ 002/0)  دس ٔدَٛPCl3 (012/0  ) ػدپغ  ٚ اضداف

ٝ  دسٖٚ تٝ ٘شٔاَ اتٕؼفش فـاس ٚ اتاق یدٔا ٝ يس تٛتد  فـداس  دس .ؿدذ  ختد

 ؿدذٜ  ذيد تِٛ ٚاوٙؾ آغاص ؿذ. ٔحلَٛ PCl3 تا اضافٝ ؿذٖ ،یاتٕؼفش

 ٗيت اص ٞا ٘اخاِلي تا ؿذ ؿؼتٝ خاِق اتاَ٘ٛ ٚ ٔمطش آب تا تاس ٗيچٙذ

تش  .ؿذ خـه C 60° یدٔا دس ػاعت 4 ٔذت تٝ ييٟ٘ا ٔحلَٛ .تشٚد

ػٙتض  یٞا وشٜ( لطش TEM) یعثٛس ياِىتشٚ٘ ىشٚػىٛجئج ياػاع ٘تا

 .٘ا٘ٛٔتش تٛد 150تا  80ٗ يؿذٜ ت

اػت.  ؿذٜ اسائٝ P3N5 يتٛخاِ یٞا وشٜ ُيتـى ػاصٚواس ،ٗ ٔطاِعٝيدس ا

ٚ  تدشد  ٔيػطح سا تالا  يىيدس ٘ضد ئحّ یدٔا ذيؿذ اييٌشٔاصٚاوٙؾ 

 ٗيد ؿٛد. ػپغ ا ٔي اديلطشات وٛچه ص يُتـىتٝ ٔٙجش  PCl3 يشتثخ

ٝ  سخ دٞدذ  NaNH2دس جدٛ   PCl3دس ػطح لطشات  تٛا٘ذ ٔيٚاوٙؾ   ود

ؿدٛد. تدا    PCl3دس اطشا  ٞؼتٝ  P3N5پٛػتٝ  ُيتٝ تـى شٔٙج تٛا٘ذ ٔي

. دس ؿدٛد  ٔدي  تدش  ضخيٓ، پٛػتٝ NaNH2تا  PCl3لطشات  ـتشيٚاوٙؾ ت

 
2- Afterglow 

3- Annealing 
 4-  Low Pressure Plasma   

5- Low Pressure Plasma Chemical Vapour Deposition 
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 ٞای پٛػتٝا ت یاٍِٛ هي عٙٛاٖ تٕٝٔىٗ اػت  PCl3لطشات  فشآيٙذ ٗيا

P3N5 جدداد يا، ا٘ددذ ٌشفتددٝ ؿددىُجأددذ  - عيساتددط ٔددا يىدديوددٝ دس ٘ضد

 .[32]ؿٛد

 فزي پىتا ويتزيذي تزي فسکاربزدَا -5

P3N5 تدشٚطٖ ٚ فؼدفش اػدت.    يحاكدُ اص عٙاكدش ٘   یٙشيذ تدا يتشيه ٘ي

 تيٗ ٛ٘ذيپلذست  ُيدِ تٝ یحذٚد تا وٝ ذيتشيثات ٘يتشوپايذاسی تالای 

 دس ٔتمداطع  ودألاً  یػاختاسٞا ٚجٛد ٗيٚ ٕٞچٙ دٞٙذٜ تـىيُ عٙاكش

 دس يواستشدٞداي ، صيداد   پايذاسیٗ يُ ٕٞيتٝ دِ P3N5 .اػت جأذحاِت 

 ٚ ... داسد. يه ٚ ٘ظأي، اِىتشٚ٘ػاص ٚ ػاختٕٞچٖٛ  يع ٔختّفيكٙا

 تزي فسفزي پىتا ويتزيذذ يمايا -5-1

 دٞٙذ ٔي ُيسا تـى ای چٟاسٌٛؿٝ يچٟاسچٛت یوٝ ػاختاسٞا يثاتيتشو

تشخدٛسداس   ييتدالا  تيد اص إٞ یوداستشد اص ٘ظدش  ٚ ٞٓ  يٞٓ اص ٘ظش عّٕ

اص  .اػدت  ٚسضيرب ٚ واتاِاج  عٙٛاٖ تٝٔٛاد  ٗاي  تشجؼتٝٞؼتٙذ. واستشد 

ودٝ   ٞؼتٙذ P3N5 یذٞايٕايا ،يچٟاسچٛت َتتشاٞذسا یجّٕٝ ػاختاسٞا

 .[33]ذ٘داس ئتٙٛع واستشدٞایتا تٛجٝ تٝ ػاختاس آٖ 

ِٛ  اص HPN2ٚ HP4N7  ذيد ٕاياتشی فؼفشٚ پٙتا ٘يتشيدذ   ة يد ض تشويآٔٛ٘د

 :آيذ ٔي دػت تٝ صيش ٞای ٚاوٙؾتش اػاع  P3N5 يؼتاِيخاِق ٚ وش

(13)  
(14)  

ٔدٛسد اػدتفادٜ    آٔٛ٘يانٚ  ؿٛد ٔيآٔپَٛ وٛاستض ا٘جاْ  هيٚاوٙؾ دس 

 ذيددتِٛ NH4Clتددا  Mg3N2ٚاوددٙؾ  اصٚاوددٙؾ دسجددا   ٗيددا یتددشا

 .[33]ؿٛد ٔي

ٔدٛس  دس   يپّد  HP4N7ذ ػٙتض يجذ سٚؽ، دٚٔيٙيه تٛٔٗ ٚ ٕٞىاساٖ

 یٚ دٔدا  GPa 6دس  P3N5  ٚNH4Clتدالا اص   ی/ دٔدا  فـاس تدالا  طيؿشا

 .[35 ٚ 34]كٛست صيش ٔـخق ٕ٘ٛد٘ذٝ ت C 1300° تا 800

(15)  

 پزکىىذٌمًاد  -5-2

 يعداِ  يىيخدٛاف ٔىدا٘   ُيد تدٝ دِ  یذيد تشي٘ يىيػشأ 1پشوٙٙذٜ ٔٛاد

ٚ  يعداِ  يتالا، ٔماٚٔت دس تشاتش ؿدٛن حشاستد   يـٚيظٜ اػتحىاْ خٕ تٝ

ػداخت   یتشا .ٞؼتٙذ تٟتش یذياوؼ یٞا هيػشأ٘ؼثت تٝ تالا  يػخت

ؿدذٜ   ي، ػدع ذٞايد تشي٘ ٚفؼدفش  پايٝتش  ئٟٙذػ ذيجذ يىئٛاد ػشأ

ؿىؼدتٝ   C 1000°تدالاتش اص   یسا وٝ ٔعٕٛلاً دس دٔاٞا P-N ٛ٘ذيپ اػت

پايذاس تٛس  يا ْٛيٙي، آِٛٔؼيْٛيّئا٘ٙذ ػ یعٙاكش وشدٖٚاسد تا  ؿٛد ٔي

ُ يّيػد -اٖ-ٗ ٍٞضاوّدشٚ يٚاوٙؾ تد  اص SiPN3ٗ اػاع يتش ٕٞ .ٕ٘ايٙذ

 ػداعت  12تدٝ ٔدذت    C 800°تا  -78 یدس دٔا آٔٛ٘يانْٛ تا يٙيفؼف

 .[36]تٟيٝ ؿذ

 
1- Sintering Additives 

 

 يًوي يرساوا -5-3

اص جّٕددٝ دس واستشدٞددا  یتعدذاد  یتددشا جأددذ حاِدت  2يٛ٘يدد یسػدا٘اٞا 

 ٞدای  فٙداٚسی ٚ  ي، ػدَّٛ ػدٛخت  یٔا٘ٙذ تاتش یا٘شط شٜيرخ ٞای حٛصٜ

 ذيد تِٛ یتدشا  ْٛيتيجأذ ِ یٞا تياِىتشِٚ ٟٔٓ ٞؼتٙذ. اسيتؼ ٞاحؼٍش

 یٞا یدس تاتش ٞؼتٙذ. یاديص تٛجٝ ٔٛسد جأذ حاِت ْٛيتيِ ٞای تاتشی

ذ ٚ يٕ٘ا يٗ دٚ اِىتشٚد سا تش لشاس ٔيت يىياِىتش استثا Li  ٖٛي ،ِيتيٛٔي

ٚ  یذاسيد حلدَٛ پا  یدٞذ. تدشا  يدس دٚ اِىتشٚد تثادَ اِىتشٖٚ ا٘جاْ ٔ

ٔحافظدت اِىتشٚدٞدا ٚ    یٗ تدشا يٚ ٕٞچٙ یتاتش يدس خشٚج يىٙٛاختي

ت اضافٝ يشِٚض تٝ اِىتي٘ یٍشيٓ، ٔٛاد ديتيٍش، علاٜٚ تش ٕ٘ه ِيعٛأُ د

ٗ ٔدٛاد  يد . اؿدٛد  ٔدي اد يد  3ٞا يٗ ٔٛاد تحت عٙٛاٖ افضٚد٘ي. اص اؿٛد ٔي

دٞٙدذ أدا    يُ ٔد يت سا تـدى يد دسكذ اص وُ ٔحَّٛ اِىتشِٚ 5وٕتش اص 

 داؿدتٝ ٚ عدذْ ٚجدٛد    یدس عّٕىشد تاتش ياتيٗ ٔمذاس وٓ ٘مؾ حيٕٞ

 .ؿٛد ٔي یع تاتشيػش افتادٖ واس اصٔٛجة ٞا  آٖ

 ضاٖئ ٗيتالاتش Li3N ي،جضئ ػٝٚ  دٚ ٓيتيِ یذٞايتشيولاع ٘ اٖيدس ٔ

ٚاحدذ عىدغ اٞدٓ     3 يدٜ تٝ تٛاٖ ٔٙف سا دس حذٚد ْٛيتيِ ٖٛي تيٞذا

َ  ايٗ تا. داسد ٔتش ػا٘تيدس  ٔتش ػا٘تي ٘ؼدثتاً   Li3N ٝيد ، ِٚتداط تجض حدا

دٔدا تدٝ ػدشعت     ؾيٚ تا افدضا  اػتاتاق  یِٚت دس دٔا 44/0ٔمذاس وٓ 

ٖ  تٝ یٙشيتا ٓيتيِ ذيتشيواستشد ٘ ٗيتٙاتشا. ياتذ ٔيواٞؾ   افضٚد٘دي  عٙدٛا

 ٗيد ا حُ ٔٙظٛس تٝ تالا ٔحذٚد اػت. یدس دٔاٞا جأذ حاِت تياِىتشِٚ

ٝ  ٓيتيِ ذيتشي٘ ٗي، چٙذٔـىُ ٝ   ػد ٝ  لدشاس  تشسػدي  ٔدٛسد  ٌا٘د ٚ  ٌشفتد

ٚاودٙؾ   .[36-38]ؿدذٜ اػدت   ٌيدشی  ا٘دذاصٜ ٞا  آٖ ْٛيتيِ ٖٛي تيٞذا

Li3N  ٚP3N5  1:7ٚ  1:1 یٛٔتشياػتٛو ٞای ٘ؼثتتا   ِٛ ذ يد ٔٙجدش تدٝ ت

LiPN2  ٚLi7PN4 620 یدس دٔاٞا ٚ °C 800 .ؿذٜ اػت 

 ٙدذٜ يٕ٘ا LiPN2  ٚLi7PN4ٗ يٚ ٕٞچٙ تشی فؼفشٚ پٙتا ٘يتشيذْٛ يتيِ 

ٚ  LiPN2ظٜ يد ٚ ييسػا٘ا ٞؼتٙذ. ْٛيتيِ ٖٛي یاص سػا٘اٞا یذيٌشٜٚ جذ

Li7PN4 ُ[39 ٚ 1]اػت لّٛ ػٝ ٓيتيِ یذٞايتشي٘ شيتا ػا ٔمايؼٝ لات. 

 متخلخل كزييمًاد م -5-4

ٚ   یٔٛاد وّي طٛس تٝ حفدشٜ ٚ ٔٙفدز ٞؼدتٙذ     یوٝ دس ػاختاسؿداٖ حدا

ٔ . ؿدٛ٘ذ  ٔيف يتعش ٔٛاد ٔتخّخُ عٙٛاٖ تٝ ُ ئدٛاد  ٚ  ىشٚٔتخّخد  یحدا

 ٔيىشٚٔتخّخُٔٛاد اص  يٞاي ٕ٘ٛ٘ٝ٘ا٘ٛٔتش اػت.  2ٔٙافز تا لطش وٕتش اص 

 ايد /ٚ ؼيْٛيّيػ يٙيٍضيجا اػت. يآِ - یفّض یٞا بچاسچٛٚ ٞا  تيصئِٛ

، B ،P ،Ge ،Ga ،As ،Sbٔا٘ٙذ  ٍشيتٛػط عٙاكش د تيدس صئِٛ ْٛيٙيآِٛٔ

Ti  ٚ... یواستشدٞدا  ُيد تدٝ دِ سا تدشای  خاف  اتيخلٛك ٓيأىاٖ تٙظ 

ٞددا  آٖ تددٝ اكددطلاحاًٗ حاِددت يددوددٝ دس ا، فددشاٞٓ وددشدٜ اػددت خدداف

ٝ . ؿدٛد  ٔدي  ٌفتٝت يؿثٝ صئِٛ ٞای چاسچٛب ِٛ يتشو ٔـدات ت، يد ثدات صئ

تشخدٛسداس ٞؼدتٙذ اص    ای ٚيدظٜ ت يض اص إٞيت ٘يؿثٝ صئِٛ ٞای چاسچٛب

 ٞای چاسچٛبػٙتض  ٞای سٚؽاص  ٔيىشٚٔتخّخُجّٕٝ اػتفادٜ دس ٔٛاد 

 
2- Ionic Conductors 
3- Additive 
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ٚ ياص جّٕٝ ػدٛداِ  P-N یت ٞايت، ػٙتض ػٛداِيؿثٝ صئِٛ فّدض   یت حدا

ِٛ  یسٚ ٛ٘  تِٛيدذ ت تدا  يد اػت. ػٙتض چاسچٛب ؿدثٝ صئ  صا نايد دسجدا آٔ

ِٛ تا آٔٛ٘يدْٛ وّشيدذ ٚ    Zn3N2ٚاوٙؾ تيٗ    P3N5 یض فـداس تدالا  يآٔٛ٘د

 .[28]ؿٛد ٔيفشاٞٓ 

(16)  
(17) 

 

 روگذاوٍ -5-5

ا٘ٛا  فّدضات( اص  : M، )M5H4[P12N24]Cl2 يتا فشَٔٛ وّ P-Nت يػٛداِ

اص ٞا  تيٗ ػٛداِيٙىٝ ايا ٚيظٜ تٝ .تشخٛسداس اػت تٛجٟي لاتُ ٞای ٚيظٌي

 ذاسيد ( پااوؼديذ وٙٙدذٜ   شيد )دس جدٛ غ  C 800° تا حدذٚد  ي٘ظش حشاست

ٚ  ٌشْ یذٞاياػ ٗئتذاَٚ ٚ ٕٞچٙ ٞای حلاَٞؼتٙذ ٚ ٘ؼثت تٝ تٕاْ 

 يآتد ) يسٍ٘د  ؿذت تٝ PN یٞا تيٛداِاص ػ يٞؼتٙذ. تشخ اثش تي اٞايلّ

(Co ،Ni ،)ٜٟٛای ل (Feػثض ت ،)شٜي (Cr)   ٖدٞدذ  ٔدي ( ٞؼتٙذ ودٝ ٘ـدا 

ٖ  تٕٝٔىٗ اػت  ً  عٙدٛا ٝ  س٘د ٝ اػدتفادٜ ؿدٛد.    ٞدا  دا٘د آٚسدٖ  دػدت  تد

ٝ تٝ داسد وٝ اص جّٕٝ آٖ ػٙتض  ئتفاٚت ٞای سٚؽ P-Nت يػٛداِ  ٚػديّ

P3N5  [33 ٚ 28]اػت. 

 کىيكزيتيپمًاد  -5-6

ٓ ٔاص  يىي يٕٞشاٜ تا لذست ٚ اثشتخـ يٕٙيا ٗ  ٟد ِٛ  تدشي  ذيد اٞدذا  دس ت

سا  P3N5 يدا٘ـدٕٙذاٖ ِٟؼدتا٘  تحميدك  يه اػت. دس  يىيشٚتىٙيپ اتضاس

 یٞدا  ٖٛيفشٔٛلاػد  یلذستٕٙذ تدشا  اسيتؼ ٚ ٕٗيا ٗيٍضيجا هي عٙٛاٖ تٝ

ٝ ٘مؾ  لشٔض فؼفش. وشد٘ذ يفؼفش لشٔض ٔعشف ٟٔٓ تش پايٝ دس  ای تشجؼدت

تدٝ  اػدت ودٝ    ييٞٛا ی، اتشػاص دٚد ٔثٟٓ هيد. داس ي٘ظأ ٞای تش٘أٝ

ٝ . ٌيدشد  ٔيٞذ  لشاس  هيٌش ٚ  ٔـاٞذٜ هي ٗيت ػشعت ٗ  تشجؼدت  تدشي

تا ِٚي  اػت یفؼفش لشٔض پٛدس ،يىيشٚتىٙيپ یٔثٟٓ ػاصٞا یٔٙثع تشا

ٖ ٔٛجدة   وٙدذ أٗ ٚ ػٛصؽ ٘ؼثتاً  ا٘تـاس وألاً ٘ا  ياحتٕداِ  آصاد ؿدذ

 .[40]ؿٛد ٔي٘يض  يػٕ ٗيفؼف

٘ؼثت تدٝ فؼدفش لشٔدض سا ٌدضاسؽ       P3N5 ياكّ تيدا٘ـٕٙذاٖ ػٝ ٔض

طثدك ٔطاِعدات   . ؿدٛد  ٔدي ػٛصا٘ذٜ  عيػش P3N5داد٘ذ. دس ٔشحّٝ اَٚ، 

دٚ  يٓپتاػد  يتشات٘ /P3N5تش پايٝ ٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ ػٛصؽ ػشعت دا٘ـٕٙذاٖ

 ٓيپتاػ تشاتي٘/فؼفش لشٔضٝ يتش پا اػت وٝ يٞاي ٕ٘ٛ٘ٝاص  تش تضسئشتثٝ 

 تِٛيدذ ٚ لاتُ اؿتعاَ  يػٕ اسيتؼ ٗي، فؼفدْٚ ايٙىٝ ؿذٜ اػت. ذيتِٛ

اػداع  ايدٗ  تدش  دس تشاتش اكطىان ٔمداْٚ اػدت.    ػْٛ ايٙىٝ، .ؿٛد ٕي٘

P3N5 اص جّٕٝ وّشات،  ٞا وٙٙذٜ اوؼيذاص  يعيٚػ فيتا ط اػتفادٜ یتشا

 ٍدش يفؼدفش لشٔدض، د   خدلا   تدش ٚ  اػت خطش تي ٞا ٘يتشاتٚ ٞا  پشوّشات

 تيد ٔحافظ ٔا٘ٙدذ ٌشاف  ٞای پشوٙٙذٜاص  یاديص شيتٝ افضٚدٖ ٔماد یاصي٘

 .[40]ؼتي٘ ٖٛيفشٔٛلاػ دس

 كحزي ياطفامًاد  -5-7

فؼفات  ذسٚطٖيٞ ید ْٛي، ٔا٘ٙذ آٔٛ٘تشٚطٖيفؼفش ٚ ٘ یحاٚ ٞای ٕ٘ه 

(NH4H2PO4اص د ،)ا٘دذ  تدٛدٜ  ٔؤثشآتؾ  شای اطفات شتاصي ٛ  ی. دس جؼدتج

ٝ فؼفش وٝ  یحاٚ ذيجذ ثاتيتشو ٖ  تد ٛ   يٍضيٗجدا  عٙدٛا ي ٘طعٛأدُ ٞداِ

، ٚجٛد دٚ عٙلش فعداَ دس ٟٔداس ؿدعّٝ )فؼدفش ٚ     ٔٛجٛد اػتفادٜ ؿٛ٘ذ

ت. ( ضشٚسی اػسفتاس وٙٙذ افضايي ٞٓ كٛست تٝوٝ ٕٔىٗ اػت  تشٚطٖي٘

ٖ  ايد فؼفش  یذٞايتشي٘اص ايٗ سٚ  ٝ ٞدا   فؼدفاص ٌ  ٚيدظٜ  تد  ايد  یشيدس جّدٛ

 .[41 ٚ 4]ا٘ذ ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٌشفتٝخأٛؽ وشدٖ ؿعّٝ 

 گيزي وتيجٍ -6

ٝ  تشی فؼفشٚ پٙتا ٘يتشيدذ  ٖ  تد اص  دٚتدايي  یذيد تشية ٘يد ه تشويد  عٙدٛا

ٔختّدف   ٞدای  سٚؽتشٚطٖ تدٝ  ئٙثع ٘ تشويثاتٔٙثع فؼفش ٚ تشويثات 

. اػتيي ايٗ تشوية داسای پايذاسی حشاستي تؼياس تالا. تٟيٝ ؿذٜ اػت

ٚ پلاػٕا  يض ػادٜ، تشاوٓ حشاستيآِٔٛ٘ٛ، P3N5ػٙتض  ٞای سٚؽاص جّٕٝ 

ة خٛد سا داسد. سٚؽ يٚ ٔعا ٞا تئض وذاْ ٞشٗ ٚ ... اػت وٝ ييفـاس پا

اػت. ٔـدىلات عٕدذٜ    P3N5تض ػٙ يٕيلذ ٞای سٚؽض اص جّٕٝ يآِٔٛ٘ٛ

ذٜ يد چيپ يىد يضيط فيتدالا ٚ ؿدشا   یفشآيٙذ یؿأُ دٔا P3N5دس ػٙتض 

ُ ، ٔدٛاد  سٍ٘ذا٘ٝ عٙٛاٖ تٝداسای واستشدٞايي  P3N5اػت.  ، ٔيىشٚٔتخّخد

 .اػت حشيك اطفایٔٛاد  ه،يشٚتىٙي، پٞا یٞاد ٕٝي٘ٔٛاد پشوٙٙذٜ، 
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