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 چکیده
میزان    ینیپیش رای  مؤثرمدل  (group method of data handling)در مطالعه حاضررر  ا اسررت اده اش روا محاسرربانی  ه نام  ررسرری گروهی داده   

شروی واکنش   سیم  ه   کردندهیترینپی شی، سیلی ست.      روا پیوند واکن شده ا سعه داده    اطلاعات ودر این نحقیق  شده انجام یهاشیآشمااش  داده 2081نو

ستخراج شده است.     ی گذشته هادر کارموجود  سیم   ۀذر ۀقرص و انداش ۀمثل شمان، دما، درصد گاش نیتروژن، انداش  هاپارامتر نرینمهم راتینأثا ولیه  ا سیلی

 ا است اده اش    ا مقادیر حاصل اش مدل مقایسه و   کلوین انجام شد و نتایج آشمایش  درجه 0753در دمای  سیلیسیم   کردننیتریده واکنش شده است.    ررسی 

نحلیلی قبلی مقایسرره ی هامدلدر  را ر  GMDHمدل  مؤثر. همچنین عملکرد دقیق و نأیید شررد 61/1عملکرد مدل  ا خطای  پارامترهای خطای آماری
  نعیین شد. شدننیتریدهپارامتر در میزان  نیمؤثرنر 25/1فشار نیتروژن  ا مقدار  ، ا است اده اش آنالیز حساسیت شد.

 

 .، سینتیک، الگو،  راشایسینو رنامهنیترید،  سیلیسیم، ساشیمدلالگوریتم، سرامیک،   کلیدی یهاواژه
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Abstract 

In the present study, a soft computing method namely the group method of data handling (GMDH) is applied to 

develop a new and efficient predictive model for prediction of kinetics   silicon nitridation. 1186 data point is 

obtained from experimental results and other studies in literatures. Several effective parameters like time, 

temperature, nitrogen percentage, pellet size and silicon particle size are considered. The silicon nitridation was 

performed in 1573 k and results were evaluated against model results for validation of the model. The performance 

of the model is evaluated through statistical analysis. Furthermore, the performance and efficiency of the GMDH 

model is confirmed against the two most common analytical models. Using sensitivity analysis, nitrogen pressure 

with 𝑉𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜  0.27 was the most effective parameter in nitridation.  
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 مقدمه

ی هاسرامیک نرینمهمیک اش  عنوان هنیترید  سیلیسیم

مهندسی، کار رد وسیعی در شمینه مواد دما  الا دارد. مزایای 

در  را ر شوک حرارنی و خوردگی،  شیاد مثل مقاومت  الا

استحکام  الا، چگالی پایین در مقایسه  ا نرکیبات فلزی و 

شیست ساشگاری  اعث شده است که اش این ماده در ا زار 

و  هااناقانیمونور دیزل،  ی،ی گاشها را، نور ین

 .[5-1]شود شیست ساشگارپذیر است اده  یهاتیکامپوش

رم گ نیترید، پرس سیلیسیمچندین روا مثل پرس گرم 

شده، جوان تد نیتری سیلیسیمنیترید،  سیلیسیمایزواستانیک 

 یلیسیمسشده در فشار جزئی گاش، جوان تنیترید  سیلیسیم

اکنشی پیوند و نیترید سیلیسیمنیترید پیوند واکنشی و 

دی وجود نیتری سیلیسیم یها دنهشده  رای نولید جوان ت

 مطالعه شدهواکنشی  در این مطالعه روا پیوند. [6]دارند 

 است.

تقیم مس کردننیتریدهروا پیوند واکنشی که  ا عنوان  

د قتصادی در نولیمهم ا یهاروا، یکی اش شودمینیز شناخته 

ر . این روا قطعه را  سیااستنیتریدی  سیلیسیم یها دنه

 هاوارو نسبت  ه سایر  کندمییی نولید هانزدیک  ه هندسه ن

ی اجرا ۀهزینعملیات اضافی  سیار کمی نیاش دارد. همچنین 

دارد.  طعهد قمستقیم  ا شمان نولی ایرا طه روا پیوند واکنشی

 واکنش نیتروژن و اش طریقنیترید  سیلیسیمدر این روا 

درجه 0011و  گرادسانتی درجه 0271 ین  در دمای سیلیسیم

 درجه0011ی  الانر اش ها. در دماشودمینولید  گرادسانتی

ی هایزممکان متعاقبا و  شودمیواکنش وارد فاش مایع  گرادسانتی

سه مرحله  د درنیتری سیلیسیم. نشکیل شوندمیدرگیر  ت اونیم

 دلیل هواکنش  نرخ. در مرحله اول، دهدمیسینتیکی رخ 

را ر  ا ص ر   نقریبا نیترید،  سیلیسیماولیه  یهاجوانهنشکیل 

وژن و نیتر سیلیسیم ا واکنش  واکنش. در مرحله دوم، است

 . درندکمیدر محل واکنش پیشرفت  ن وذ واکنشگر اش طریق

در این مرحله صورت  کردننیتریدهواقع  یشترین میزان 

 ۀی ن وذی  ه داخل هستهایی، راهها. در مرحله نگیردمی

اش گ  نا راین؛ شوندمیذرات  ا محصولات واکنش  سته 

جدیدی میان محصولات واکنش  یا د نا  مسیرواکنشگر  اید 

 نرخ واکنش کاهش ،  نا راینشودکامل  قرص کردننیتریده

 .یا دمی

 یها)دما استدمایی که واکنش قا ل انجام  ۀاشدر نمام   

و  گرماشا  وده(، واکنش گرادسانتیدرجه  0271 الانر اش 

ممانعت نرمودینامیکی  رای انجام واکنش وجود ندارد.  ا 

در  یجوشن تپیشرفت واکنش، هردو واکنش شیمیایی و 

. شودیممنجر  ه نغییر در ریزساختار ذرات  سیلیسیمپودر 

نش  ر سینتیک واک و شرایط چگالی ح رات را نغییر دادهاین 

ت قرص ح را ه  مستقیما گاش واکنشگر  مؤثراست. ن وذ  مؤثر

روی گاش واکنشگر،  ا پیش مؤثرن وذ   نا راین؛ وا سته است

. چندین پارامتر مانند خواص فیزیکی یا دمیواکنش نغییر 

 ت(ع ح راح رات و نو ۀ)انداشه، چگالی، انداش سیلیسیمقرص 

 روی نواندمیو خواص گاش )نرکیب، نرخ سیلان و فشار( 

مام ن نواندمیکه  مؤثر اشد. یک مدل  مؤثرگر شن وذ واکن

  ینیشپیمسئله در  نرینمهمشده را فراگیرد، ی اشارههاپارامتر

 .است کردننیتریدهرفتار سینتیکی 

واکنش صورت  ساشیمدلمتعددی  رای  یهانلاا 

 رای نوضیح شرایط  هامدل.  یشتر این [15-7]است گرفته 

در  هامدل. [19-7,16]. اندشدهواکنشی گاشجامد نوسعه داده 

، مدل [17]ح ره : مدل اندشده  ندیطبقهسه گروه اصلی 

. مدل سطح [16]مدل واکنش حجمی و  [19]قرص ذره

 شرایط عنوان ه [7,16]( sharp interface model) مشترک نیز

خاص  رای واکنش گاشجامد  ا فرض  ر اینکه ذرات جامد 

شت اصلی پ ۀند،  یان شده است. ایداجامد و غیرمتخلخلاولیه 

رده کدر سطح مشترک جامد واکنشیه، انجام واکنش این فرض

 .استنکرده و واکنش

نوسعه داده شده است.  SIM مدلچندین مدل  راساس  

مدلی را  ر اساس سیستم کنترل ن وذی  [9]چنگ و همکاران 

ند که ذرات داخل قرص اهفرض کرد ها. آنندانوسعه داده

ن  ین شماۀ را ط ۀشددادههعمدل نوسدر ند. هست غیرمتخلخل

  یان شده است که ثا ت صورت نا ع خطی ه و نرخ نبدیل

 لی و همچنین ی واکنشی وا سته است.ها ه متغیر هرا ط
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ی مواشی هامکانیزمند که اهی را نوسعه داداهرا ط [8]همکاران 

ی مختلف انجام واکنش هامکانیزمانجام واکنش و همچنین 

ظر در ن شدهدادهدر مراحل مختلف سینتیکی را در مدل نوسعه

ذره در مدل  ۀنغییر انداش نأثیر [20]ند. کو و گرگوری اتهگرف

ند. اش سوی دیگر حضور هیدروژن اهگرفت در نظرریاضی را 

را  سینتیک واکنش  ینیپیشو اکسیژن در گاش واکنشگر 

 [21]د.  دین منظور درویسبگویچ و رایلی کننر میپیچیده

 در سیلیسیمی  رای واکنش قرص فشرده اقهمدل دومنط

 .[21]اند ه/هیدروژن را نوسعه دادانمس ر نیتروژن

در کنترل سینتیک  ی مت اونیهامکانیزم عموما  

در حین واکنش حضور دارند.  سیلیسیم کردننیتریده

 کاملا نوانند ی درگیر در مراحل اولیه واکنش میهامکانیزم

اشند. یی سینتیکی  هانحاکم  ر مرحله  یهامکانیزممت اوت اش 

خصوصی اش پیشروی واکنش، چندین ه  یهاشمانعلاوه، در ه 

ند.  دین جهت کصورت مواشی عمل  ه نواندمیمکانیزم 

ه را شدی  یانهانمام پیچیدگی نوانندنمیشده ی اشارههامدل

همیشه اختلاف قا ل نوجهی  ین نتایج  درنتیجه. ندکنلحاظ 

در شرایط مختلف واکنشی وجود  هامدل  ینیپیشآشمایشی و 

شیادی در  مؤثری هاخواهد داشت. اش سوی دیگر، پارامتر

 سیار  هاآن ۀدخیل هستند که حل دقیق  رای هم واکنش

 ر خواهد  ود.  رای حل این موضوع یک روا پیچیده و شمان

 ین  ۀمحاسبات نرم  ر اساس یادگیری ماشین که  تواند را ط

و هدف مسئله را  یا د، کار ردی  وده و چنین  هاورودی

ط یروشی دارای مزایای  سیار شیادی در مواجهه  ا چنین شرا

 .استپیچیده و غیرخطی 

 ۀی اخیر، نظریات یادگیری ماشین مانند شبکهادر دهه 

 و ANN (artificial neural network) عصبی مصنوعی 

ANFIS رای ی محاسبات نرم هاروا نرینرایج عنوان ه 

ی محاسبانی  ه هاو پیچیدگی هاکردن چنین محدودیتحل

عملکرد موفق  ۀدهندنشان. نتایج [25-22]اند شدهکار گرفته 

و  ANNی هامدلهرحال، .  هاستنظریات داده کاوشی 

ANFIS راحتی هدهند و دیدی اش مدل ایجادشده نمی 

است اده کرد. در میان  هانوان اش آنی نجر ی نمیهافرمول

روا  عنوان ه GMDH ۀروا محاسبانی نرم، شبک

و  ساشیمدل رای  (Self-organized) دهندهخودساشمان

پیچیده و ناشناخته  ا است اده اش  یهاسیستمکشف رفتار 

 واخننکویاست )ای ورودی و خروجی شناخته شده هاداده

 ۀهدف اصلی این مطالعه  ررسی کارآمدی شبک (.[26,27]

GMDH  است لیسیمسی کردننیتریدهسینتیک   ینیپیش رای .

ی هاروادر مقایسه  ا سایر  GMDHمزیت اصلی روا 

ی ورودی و هادادهروا ط  ین نعیین  ANNمشا ه مثل 

 .شودمیرا طه  یان صورت پارامتری در قالب یک خروجی  ه

ن اهصورت پناین روا ط  ه ANNکه در روا درحالی

مد مدل کارآ ۀ.  رای نوسعاستمصنوعی  ۀساختار شبکدرون

 2081اش مقالات شامل  ی جامعیهاداده GMDH ر اساس 

 GMDHآشمایشی  ه کار گرفته شد. مدل  ۀنتیج

ه نیترید را   سیلیسیمین درصد نبدیل  شده ارنباط دادهنوسعه

قرص و  ۀ ا شمان، دما، درصد نیتروژن گاش واکنشگر، انداش

 نتایج. کندمیروا ط  یان  در قالب سیلیسیمذره  ۀانداش

شمینه  ا دو مدل عمومی موجود دراین GMDHآمده اش دسته 

. اهمیت شودمیی خطای آماری مقایسه هااش طریق شاخص

ه نیترید  ا   سیلیسیم ر درصد نبدیل  مؤثری هانسبی پارامتر

. قدرت مدل دشومیاست اده اش آنالیز حساسیت  ررسی 

GMDH شودمی یدأینشده  ا نحلیل پارامتری ارائه. 

 

 روش تحقیق
GMDH  یک روا یادگیری ماشین  رای نشخیص  عنوانه

معرفی شد. این  هادادهشده درون ناهی غیرخطی پنهاالگو

. [26]شد معرفی  0650ایواخننکو در  اش سوی ار روا اولین

صورت  ه های ورودی و جوابهاغیرخطی  ین متغیر ۀرا ط

 ی ارائه شد. در حقیقت، الگوریتم  هتریناهنوا ع چندجمل

  رای ،دوم را  ا نعیین  هترین ضرایب ۀی درجاهچندجمل

 یهدر هرلا هاعنوان وا ستگی متغیری  هاهکردن چندجمللحاظ

آموششی و  ۀدو دسته داد GMDHند. الگوریتم کانتخاب می

ترین  ه و است  رده ه کار  مدل ۀرا  رای نوسع سنجیصحت

 ورودی مستقل یهاداده راساس  هترین نرکیب اش  هاخروجی
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ی اش اهآید.  رای دستیا ی  ه این امر، شکل پیچیددست میه 

-ی ولتراالهچندجم عنوان ه (Volterra) سری نوا ع ولترا

خ و نا  هترین ارنباط  ین مقادیر پاساست  کاررفتهکلمگرو  ه

 ند.کنعیین  (0) ۀصورت را ط ه یچندورودی هامتغیر
 

yi = a + ∑
i=1

Nv

bixi + ∑
i=1

Nv

∑
j=1

Nv

cijxixj + ⋯ + 

 

         ∑
i=1

Nv

∑
j=1

Nv

dij…kxixj … xk 

(0) 

ستقل  هانعداد متغیر vNکه طوریه   ست ی م . مانریس  ا

جواب   Nمتغیر مسرررتقل و  vNی ورودی که شرررامل هاداده

شده    شاهده  ست م ست. مانریس   2) ۀرا طدر  ،ا شده ا ( ارائه 

شامل جواب   شاهده هاسمت چپ  ست      ی م سمت را شده و 

 .استمتغیر مستقل  vNشامل 
 

[

y1

y2

⋮
yN

] = [

x11 x12 … x1Nv

x21 x22 … x2Nv

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
xN1 xN2 … xNNv

] 

(2  ) 

 ۀرا ط دوم  رای متغیر مسرررتقل در   ۀی درج اهچندجمل   

ئه شرررده اسرررت.    3) ط متغیر،  vN ی را( ارا جه دو   ۀرا  در

 ( قا ل نوسعه است.3) ۀرا طصورت  ه

 
ŷi = a0 + a1xip + a2xiq + a3xipxjq + a4xip

2 + a5xjq
2 

 
 

(3) 

ی  اهضرررایب چندجمل ا اسررت اده اش روا رگرسرریون   

ین .  رای دستیا ی  ه  هترین نطا ق   شود میدوم نعیین  ۀدرج

عات     ها دادهمدل و    ینیپیش قل مر  حدا ی واقعی، روا 

ست اده   صلی روا  شود میا کردن  حداقل GMDH. هدف ا

قادیر واقعی طبق  ها دادهمر ع ن اضرررل  ین    ی خروجی و م

 ست.( ا0) ۀرا ط
 

(0  )  δ2 = ∑
i=1

N

[yi − ŷi]
2 

 شده است.  ینیپیشکه داده طوریه  

 
 مدل ۀتوسع

مدل       عه، یک  طال نده  ر اسررراس روا    ینیپیشدر این م کن
GMDH    ه  مسیلیسی  نا درصد نبدیل  است  نوسعه داده شده 

 ( نخمین  زند.7) ۀرا طنیترید را در 
 

(7)  3Si(s) +  2N2 (g) →  Si3N4(s)   

ج  رگرفته اش نتایجامع مدل، یک دسته داده  ۀ رای نوسع 

 هادادهچنگ و همکاران است اده شد. مجموع  یهاآشمایش

شامل شمان،  مؤثر. چندین پارامتر استنقاط داده  2081شامل 

 سیلیسیمذرات  ۀقرص، درصد نیتروژن و انداش ۀدما، انداش

 هارامت. این پارشوندمیگرفته  در نظرورودی  هایداده عنوان ه

در ن وذپذیری گاش  مؤثری هاپارامتر نرینمهم عنوان ه

اش  یسیمسیل کردننیتریده. واکنش شوندمیواکنشگر شناخته 

  ندیقهطبکنترل ن وذی  یهاواکنشدر دسته  نظر سینتیکی

؛  ه ن وذ گاش واکنشگر وا سته است هاکه سینتیک آن شوندمی

ی هامتغیر عنوان هشده دادهی نشانها نا راین، پارامتر

نتخاب نبدیل  ه نیترید اکننده  رای نخمین میزان ی ینپیش

( 0جدول )ی ورودی و خروجی در هامتغیر ۀ.  اششوندمی

ی آماری شامل حداقل، حداکثر، هاارائه شده است. شاخص

( 0جدول )میانگین و انحراف معیار نیز  رای هر پارامتر در 

ی ها اشهی ورودی، هاانتخا ی  رای متغیر ۀآمده است.  اش

پوشش  (دهدمیرخ  ها اشهواکنش اغلب در این ) عملی

 .دهدمی

ودی و ی ورهای متغیراهرای نوضیح  یشتر، نمودار میل  

( نشان داده شده 0شکل )ی مت اوت در ها اشهخروجی  رای 

 هاهدادیی که ها اشهشده در است.  اید متذکر شد که مدل ارائه

نمرکز  یشتری دارند، قا ل اعتمادنر است. در این مطالعه، یک 

م را سیلیسی ۀذر ۀپارامتر جدید معرفی شده است نا اثر انداش

صورت ذرات  ه ۀ اشه اش انداش 7ند. این پارامتر شامل کلحاظ 

 .است( 2جدول )
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متالورژی و موادنشریۀ مهندسی  0011سال سی و دوم، شماره دو،    

 

 ی آماریهادادهو  مؤثری هامتغیر  0جدول 
 

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل نماد متغیر

[min] شمان t 10117 23608 010051 52083 

[K] دما T 0008 0108 0110002 08061 

[mm] قرص ۀانداش  PeS 3 02 7011 2007 

 NP 01 011 87055 22070 درصد نیتروژن [%]

[µm] سیلیسیمذرات  ۀانداش  PS 0 7 0070 0007 

 CP 10005 3100 07065 6018 درصد نبدیل  ه نیتروژن [%]
 

 

 نمودار متغیرهای ورودی و خروجی  0 شکل

 

 ذرات ۀنوشیع انداش  2جدول 
 

PS=5 PS=4 PS=3 PS=2 PS=1 

63µm < PS 53 µm <PS<63 µm 45 µm <PS<53 µm 38 µm <PS<45 µm PS<38 µm 

نهی داده یکی اش مشکلات مهمی است که در حین  رهم 

. هددمیآموشا الگو  ا است اده اش روا یادگیری ماشین رخ 

 ایروا جدیدی را  ر 0668 نژاف و همکاران در سال 

یافته  خشی مدل نوسعهمومیتنهی و  هبود عکاستن این  رهم

صورت ی ورودی اولیه  ههادادهدند. در این روا، کرمعرفی 

ی آشمایش هادادهی آموششی و هادادهان اقی  ه دو دسته 

مدل جدید  ۀی آموششی  رای نوسعهادادهنقسیم شدند. 

آشمودن   رایی آشمایشی هادادهو  شودمیی است اده اهپای

رود.  رای دستیا ی  ه یافته  ه کار مینوسعهعملکرد مدل 

یافته عملکرد مدل آموشا  ایستی نرین مدل، هترین و عمومی

داده آموششی و آشمایشی یکسان  اشد.  رای  ۀ رای هردو دست

دستیا ی  ه مدل قا ل اعتماد، حداکثر، حداقل، متوسط و 
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 0011سال سی و دوم، شماره دو،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

 ایستی  ه پایداری مقداری در  هاانحراف معیار پارامتر

 2081ی آموششی و آشمایشی  رسند. در این مطالعه، هاداده

ا راین،  ن؛ است اده شده است نهاییمدل  ۀنقطه داده  رای نوسع

ده(  رای آموشا  ه کار رفته نقطه دا 0506) هاداده درصد 81

نقطه داده(  رای آشمایش  ه کار  035مانده )درصد  اقی 21و 

 .ندارفته

ی آموششی  ه الگوریتم هاداده، هاداده ندی  عد اش نقسیم 
GMDH آموشا  ۀآمده اش مرحلدستهو روا ط   هاعمال شد

 ۀعدر مجمو کردننیتریدهمدل  رای نخمین درصد پیشرفت 
 ( آمده است.1روا ط )

 

Layer 1 (Number of Neurons=4): 

 

X6 = −260 + 0.29T + 0.25t − 3.7 × 10−5tT − 

          8.1 × 10−5T2 − 0.00044t2 

(a1) 
X7 = −2.9 + 0.057NP + 0.11t + 0.00094tNP

+ 0.0002NP2 − 0.00043t2 
(b1) 

X8 = 0.47 + 4.2PS + 0.19t − 0.0038tPS − 
        0.81PS2 − 0.00042t2 

(c1) 
X9 = 3.7 − NP + 0.032T + 0.00073TNP + 

         9.1 × 10−5NP2 − 2.1 × 10−5T2 
 

(d1) 
 

Layer 2 (Number of Neurons=3): 

 

X11 = −1.7 + 0.55X7 + 0.7X6 + 0.081X6X7 − 

           0.043X7
2 − 0.042X6

2 

(e1) 
X12 = −1.4 − 0.51X9 + 0.33X8 + 0.064X8X9 + 

           0.026X9
2 − 0.0093X8

2 

(f1) 
X13 = −4.2 + 0.5X9 + 0.42X6 + 0.069X6X9 − 

           0.025X9
2 − 0.017X6

2 

(g1) 
 

Layer 3 (Number of Neurons=2): 

 

X16 = −0.83 + 0.89X13 + 0.31X12 + 

             0.061X12X13 − 0.061X13
2 − 0.0067X12

2  
(h1) 

 

X17 = −1.1 + 0.7X12 + 0.49X11 − 0.054X11X12 + 

           0.038X12
2 + 0.0088X11

2  

(i1) 
 

Layer 4 (Number of Neurons=1): 

 

CP (%) = −0.61 − 0.35X17 + 1.4X16 − 

                  0.79X16X17 + 0.38X17
2 + 0.41X16

2  

(j1) 
 

 
 

 پودر سیلیسیم خالص فشرده پس اش پرس  2شکل 

 

 روش آزمایش

 ص ا خلو سیلیسیمکاررفته در این نحقیق پودر  ه ۀماد 

Fang Refsource, China -Dang) درصد 660667

=4.76μm50d) انجام صورت کمی قبل اش که  ه است

یا ی شده است. سایر عناصر اضافی پودر مشخصه هاآشمایش

علاوه، ه.  است <Mg %1112/1 و <Ca%1110/1 شامل 

 هاند ۀ ا است اده اش آنالیز انداش سیلیسیمذرات پودر  ۀانداش

(MAL100229, MALVEM)  نعیین شد. پودر اولیه در قالب

د شی ایجاد سیلیسیمفشرده و قرص  MPa 101 فلزی  ا فشار

 نرکوچکی ها. قرص فشرده سپس  ه دانه((2)شکل )

 شکسته شد نا فضای نماس  ا  ونه  ه حداقل  رسد.

 اشه 21مدل  رای شمان انمام واکنش،  ه نتایج  انوجه 

کلوین  0753در  کردننیتریدهدرصد  ۀشمانی  رای محاسب

 انتخاب شد.

وره نیو ی ، کسیلیسیم کردننیتریده فرایند ه منظور انجام  
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0011سال سی و دوم، شماره دو،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

اش جنس آلومینا است اده شد. اش آنجایی که اکسیژن  ا ایجاد 

را  کردنهنیتریدواکنش  ،سیلیسیملایه اکسیدی ناشک در سطح 

انداشد. مقدار کمی گاش هیدروژن  ه گاش نیتروژن  ه نعویق می

مالی اکسیژن احت و شده را احیااکسیدی اشاره ۀاضافه شد نا لای

.  دین جهت نرکیب ندکموجود در گاش واکنشگر را حذف 

گاش  عنوان هنیتروژن درصد 67-هیدروژن درصد7حجمی 

رار قکوره در  هاست اده شد. نمونها فرایندواکنشگر در حین 

ر معرض گاش واکنشگر در دمای شده دنمدت نعییو  ه ندگرفت

 اشه شمانی  21 رای  فرایندکلوین قرار داده شدند.  0753

میزان پیشروی واکنش  ا افزایش وشن  مت اوت انجام گرفت و

 شد. گیریانداشه هانمونه

 

 کردندرصد نیتریده ۀانداز

اینکه وشن ذرات سیلیسیم  عد اش واکنش  ا گاش نیتروژن  دلیل ه

، روا ط یا دمیو نشکیل نیترید سیلیسیم افزایش 

( وا ستگی  ین درصد نبدیل 5) ۀرا طاستوکیومتریک  ر اساس 

. همچنین نتایج دنکمینیتروژن را  ا افزایش وشن  یان 

 ( خلاصه شده است.3جدول )آشمایشگاهی در 
 

(5)   33SiSi  ++ 22  NN22 ==   SSii33NN44  
 

(8)  ΔW = Weight of N4 in Si3N4(g) 
 

(6)  
ΔW

2MN2

= molN = molSi3N4 
 

(01)  ΔW

2MN2

. 3 = molSi 
 

((0000))  (
ΔW

2MN2

. 3) . MSi = gSi 
 

((0202))    X =
3MSiΔW

2MN2W0
 

 

درصد   یانگر X(، 02نا  5شده )دادهدر روا ط نشان 
وشن  SiMقرص،  ۀوشن اولی 0Wافزایش وشن،  WΔواکنش، 

 .استوشن مولکولی نیتروژن  2NMمولکولی سیلیسیم و 
 

 یشگاهیآشما جینتا  3 جدول
 

 0W Δ W X شمان )دقیقه(

02 10038 10133 00031 

27 10310 10130 07026 

35 10315 10130 07000 

71 10218 10122 07081 

12 10327 1010 08001 

57 10350 10107 08006 

85 10310 10138 08057 

011 10266 1010 21011 

002 10250 10131 06062 

027 10336 10108 20023 

035 10382 10172 21000 

071 10072 1012 06053 

012 10030 1012 22038 

057 10211 1010 22077 

085 1030 10107 20055 

211 10305 1017 23017 

202 10338 10170 23061 

227 10286 10100 22083 

235 10307 1017 23081 

271 10356 10112 20073 

 

 نتایج و بحث

 ا است اده اش  4N3Siدر این مطالعه، سینتیک نشکیل 

ج و نتای  ررسیمحاسبات نرم  ۀنجر ی و نظری یهاآشمایش

نطا ق  و  ا یکدیگر مقایسه پیشنهادیمدل  سنجیصحت رای 

شده  ا سنجیصحتعلاوه مدل هقا ل قبول مشاهده شد.  

آمده در نحقیقات دستهی  هامدلمشاهدات آشمایشی سایر 

 .شدمشا ه مقایسه 

( و نصویر XRDایکس )ۀ نتایج الگوی اشع 

میکروسکوپ الکترونی رو شی، پیشروی واکنش و 

ی متوالی  ا هامشونده را در گالی نشکیهامورفولوژی فاش

این، عملکرد  دهند. علاوه  رگذر شمان در دمای ثا ت نشان می

 . سپسشدی آماری ارشیا ی هایافته  ا پارامترمدل نوسعه
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ی نخمین درصد نبدیل  ا است اده اش آنالیز هاپارامتر نرینمهم

ل،  یشتر مد سنجیصحت.  رای شودمیحساسیت نعیین 

آنالیز پارامتریک صورت گرفت. این آنالیز اش نبعیت نتایج مدل 

 ند.کمیدر مسئله اطمینان حاصل  حاکم ا واقعیت فیزیکی 

 

 آنالیز ریزساختار

 ساشیآمادهکلوین  عد اش  0753ریزساختار قرص نیتریده در 

((. نشکیل 3شکل )یا ی شد )مشخصه SEM ا است اده اش اولیه 

یا  (VLSطی مکانیزم  خار مایع جامد ) α-Si3N4فاش 

 ین  (CVDرسوب شیمیایی  خار ) فرایندصورت ساده  ا  ه

کیل .  یشترین درصد نشدهدمیگاشی و نیتروژن رخ  سیلیسیم

 ا مکانیزم   4N3Si-β. ستهامکانیزممر وط  ه این  نیترید

تروژن ن وذ انمی نی دلیله  سیلیسیمواکنش گاشجامد در سطح 

 نشکیل این فاش را نشویقکه یا در حضور فاش مایع  βدرون فاش

 .شودمی ایجاد، ندک

ه ک کندمیمحصولات آشکار ایکس  ۀالگوی پراا اشع 

α-نکرده، واکنش سیلیسیمرده شامل کواکنش سیلیسیمقرص 

4N3Si  4وN3Si-β  سیمسیلی وده و اش سوی دیگر پیک اکسید 

(2SiO و )اکسی سیلیسیم( نیتریدO2N2Siمشاهده نشد )ند .

 .است βشده  سیار  یشتر اش فاش مشاهده αنسبت فاش 

،  ا پیشروی واکنش شودمی( دیده 0شکل )که در  گونههمان

 د و اش سوی دیگر شدتوشمیکاسته  سیلیسیمشدت پیک 

 .یا دمیافزایش  βو αپیک هردو فاش 

 

 

 
 

 ندرجه کلوی 0753ریزساختار قرص نیتریده در دمای   3 شکل
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0011سال سی و دوم، شماره دو،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 
 

 انددرجه کلوین نیتریده شده 0753دقیقه در دمای  a)271  b)011  c )27نرنیب در سه شمان سه قرص که  ه XRDالگوی   0 شکل

 
 آنالیز عملکرد

پارامتر    GMDH ،0 ۀیافت   رای نعیین عملکرد مدل نوسرررعه  
یانگین خطا           یاس، ریشررره دوم م مل  ا ماری شرررا   خطای آ

(RMSEضریب همبستگی ،) (Rضریب نعیین ،) (2R  ه کار  )
 رفته است.

 

(03  )  Bias =
∑ (Pi−Oi)N

i=1

N
 

 

(00  ) RMSE = √
1

N
∑ (Pi − Oi)

2N
i=1 

 

(07  )  R =
∑ (Pi−Pm)(Oi−Om)N

i=1

√(Pi−Pm)2√(Oi−Om)2
 

 

(01)   R2 = 1 −
∑ (Oi−Pi)2N

i=1

∑ (Oi−Om)2N
i=1

 
 

هده    iOکه  طوریه    قدار مشررررا قدار  iPشررررده، م   م

  مقدار mOنعداد نقاط داده،  Nمدل،  وسرریلۀ هشررده  ینیپیش
شاهدات و    ده  ش  ینیپیشمقدار متوسط مقادیر   mPمتوسط م

 .است

شرررده و مشررراهدات دادهنوسرررعه GMDHنتایج مدل  
  (7)آشمایشررگاهی واقعی  رای آموشا و آشمایش در شررکل 

(a) و (b   شده شان داده  و  هترین نوشیع   هاخطا علاوهه و ( ن
. ندادر این شررکل نشرران داده شررده   هانرمال روی این خطا

  GMDHل شده  ا مد ینیپیشنطا ق خو ی  ین درصد نبدیل 
یانگر  ها دادهو  یت   ی واقعی وجود دارد. این امر   این واقع

ست که  سعه   عمومی ا ی  هادادهشده  رای  دادهساشی مدل نو

قا ل قبول اسررت. اش سرروی  آموششرری مدل  ۀنصررادفی در  اش
ست  ینیپیشی یک مدل هادیگر، خطا روند  یکننده خوب  ای

بال      خاصررری را دن . این ویژگی  رای  [28] دن کو نوشیع 
ل  کننده قا    ی ینمدل پیش  یدر طراحقطعیت  کردن عدم لحاظ 

( نشان داده  b و  a-7)که در شکل   گونههماناست اده است.   
شیع  نو نقریبا یافته نوسعه  GMDHی مدل هاشده است، خطا  

شی دنبال       شی و آشمای سته داده آموش نرمالی را  رای هردو د
مدل        ؛ کنددد می یت  عدم قطع نا راین،   GMDH ند می   نوا

شیع  کردن پارامتر ان اقی  ا یک نو ا است اده اش لحاظ سادگیه 
 نرمال محاسبه شود.
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 0011سال سی و دوم، شماره دو،  نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد

 

 
 یشی( آشماb یآموشش(a یشگاهیمدل و مشاهدات آشما ینی شیپ جینتا ۀسیمقا  7شکل 

 

عه         مدل نوسررر به کمی عملکرد  حاسررر ته،      رای م یاف
(  رای هر دو دسرررته 0جدول )ی خطای آماری در هاپارامتر 

  Rواقع، پارامتر در داده آموششی و آشمایشی ارائه شده است.    

ده و شررگیری یانگر ضررریب همبسررتگی  ین دو مقدار انداشه
  ، اشرررد 108 یش اش  2Rر پارامتر . اگاسرررتشرررده  ینیپیش

 شرررده و ینیپیشهمبسرررتگی قوی  ین مقدار  دهندهنشررران

ست اده    2R. در این مطالعه ضریب نعیین  است شده  مشاهده  ا
ست    اش عملکرد مدل را  یان   نریصریح ارشیا ی  ، شیراشده ا

ی  هادر جواب RMSEی  ایاس و ها علاوه، پارامتر ه.   ند کمی

(، مدل 0جدول )مطا ق  نزدیک  ه ص ر دارند. نر مقادیر دقیق
GMDH   آموششی و   ۀعملکرد یکسانی  رای هر دو دسته داد

شی دارد. مقادیر  ایاس   سان و نزدیک  ه   RMSEو آشمای یک
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 و R=611/1  ا مقادیر خطای GMDHصرر ر هسررتند. مدل  
617/1=R   قدار با   2Rو م ی  ها داده رای  63/1 را ر  ا   نقری

ی لاشم  رای داشررتن ضررریب  هاآشمایشرری معیارآموششرری و 
 رای نوضرریح  یشررتر    خشررد.همبسررتگی قوی را نحقق می

ستگی  ین خروجی ه شاهده هامب    اه شد  ینیپیششده و  ی م
ی آموششی و هم  هادادههم  رای  هاداده ین  ایمدل، مقایسه 

( آمده است. در این  1شکل) در  همراه میزان خطا ه آشمایشی 
ی واقعی و خروجی  هادادههترین رگرسیون خطی  ین شکل  
    خطی  راشا نزدیک  ه     ۀمعادل  و نشررران داده شرررده  مدل  
ست  Y=X ۀ هین ۀمعادل ست که  ا . نتایج  یانگر این حقیقت ا

  اعتمادیقا لمناسررب و   ینیپیشیافته نوانایی مدل نوسررعه
.دارد

 
 های خطای آماریمدل پیشنهادی  ا است اده اش معیار سنجیصحت  0جدول 

 

 آشمایشی هایداده های آموششیداده شرایط را طه نوع پارامتر خطا

BIAS Bias =
∑ (Pi − Oi)

N
i=1

N
 |BIAS| → 0 -0.0172 -0.1161 

RMSE RMSE = √
1

N
∑(Pi − Oi)

2

N

i=1

 test=RMSEtrainRMSE 2.3458 2.3827 

R R =
∑ (Pi − Pm)(Oi − Om)N

i=1

√(Pi − Pm)2√(Oi − Om)2
 R > 0.8 0.9660 0.9654 

R2 R2 = 1 −
∑ (Oi − Pi)

2N
i=1

∑ (Oi − Om)2N
i=1

 R2 → 1 0.9331 0.9317 

 

                                                                                      
 

 شده و نتایج آشمایشگاهی ینی ین خروجی پیش ۀمقایس  1 شکل 
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یافته، نوسعه GMDH رای ارشیا ی  یشتر عملکرد مدل  
( و 0665این مدل  ا دو مدل قبلی لی و همکاران )  ینیپیش

مدل لی و چنگ  ( مقایسه شده است.2111چنگ و همکاران )
 کردندهنیتری سینتیک  ینیپیششده  رای دو مدل شناخته

ن پارامتر و چندی استمستقیم  کردننیتریده رواه  سیلیسیم
 هاد در آنکنو مکانیزم که پیروی واکنش را کنترل می مؤثر

نوانند شده میی اشارههامدل نا راین ؛ لحاظ شده است
 GMDHمرجع قا ل قبول  رای ارشیا ی مدل  عنوان ه

عملکرد مدل دما و  ۀیافته  ه کار روند.  رای مقایسنوسعه
 0753یب نرنصورت ثا ت  هدرصد گاش نیتروژن در انمس ر  ه

. این مقادیر  رای دما اندهدر نظر گرفته شددرصد 67کلوین و 
ام شده  رای انجگرفتهدرنظرحالت  نرینعمومی ،و غلظت گاش

که اغلب  رای اطمینان اش انجام واکنش اعمال  استواکنش 
 هکه  ین نتایج دو مدل نشان داد یهایمقایسه.  راساس شودمی

یافته و مقادیر آشمایشی عهنوس GMDHمدل ) است شده
((. 5شکل )) نرسیم شد سنجیصحتنمودار  (واقعی
که نشان داده شده است، هر دو مدل لی و چنگ  طورهمان

ج  ا و نتای ندشتی خو ی داها ینیپیشدر ا تدای واکنش 
 ام57د ولی  عد اش دقیقه نی آشمایشی واقعی نطا ق دارهاداده
. شودمیدارای خطای قا ل نوجهی  هامدل این  ینیپیش

 ا  ایملاحظهیافته نطا ق قا ل مطا ق این شکل مدل نوسعه
 ی آشمایشگاهی در نمام مراحل انجام واکنش را داشتههاداده

 کهد. درحالیکناین امر را نأیید می 2R=63/1و ضریب خطای 
 ینی خو ی پیش 71/1و چنگ  ا  13/1مدل لی  ا خطای 

 نداشتند.
 

 
 

( و مدل 2111( و چنگ)0665)یمدل ل جینتا نی  سهیمقا  5 شکل

GMDH یواقع یشگاهیآشما ری ا مقاد افتهینوسعه 

 آنالیز حساسیت
شروی درصد پی  ینیپیشپارامتر در  نرینمهم رای نعیین 

آشمون گاما انجام شد. آشمون   راساسواکنش آنالیز حساسیت 
اثر ورودی روی خروجی مدل  ۀگاما روشی  رای نعیین درج

یی  ا چندین ورودی صورت هامدل. این آشمون در است
سائل یکی اش م هامتغیر نرینمهم. انتخاب نرکیبی اش گیردمی

ن ری ماشیگیی یادهاروا ا  فرایند ساشیمدل سیار مهم در 
 .[30] است GMDHمثل 

 ورودی، شش پارامترهای رای نعیین میزان اهمیت و اثر  
ی هاسناریو لحاظ شده است. در سناریو اول، نمام پارامتر

. در سناریو  عدی، نمام اندشدهورودی در آنالیز گاما لحاظ 
 .شوندمیاش آنالیز گاما خارج  نک هنکی ورودی هاپارامتر

 عد اش حذف پارامتر   Vratioگاما مثل یهانغییرات در پارامتر

اهمیت  دهندهنشان  Vratioرات  یشتر در. نغییشودمیمحاسبه 
در نخمین درصد نبدیل  ه نیترید شده  الای پارامتر حذف

 پارامتر حذف شده الای اهمیت  دهندهنشان الا  Vratio .است

ر واقعی نسبت  ه مقادی ها ینیپیش  یشتری در انحراف و  وده
 ند.کمی ایجاد

( خلاصه شده است.  رای 7جدول )نتایج آنالیز گاما در  
ی ها رای سناریو Vratio یشتر نتایج آنالیز گاما، مقادیرنوضیح 

( 7جدول )طبق ( نشان داده شده است. 8شکل )مختلف در 
نرنیب شمان، درصد نیتروژن گاش واکنشگر و دما  ه

. ستادر نخمین درصد نبدیل نیتروژن  هااثرگذارنرین پارامتر
ق ی فیزیکی مسئله نطا هاا واقعیتدر حقیقت این نتایج  

 4N3Si-βو  4N3Si-αنیترید اش دو فاش  سیلیسیم، عموما دارد. 

. نشکیل دو فاش در دو مکانیزم ن وذی [31]است  شدهلینشک
 نأثیرکند  وده و نحت هامکانیزمکه این  دهدمیمجزا رخ 

  نا راین، شمان واکنش نقش مهمی؛ ندهستی مت اوت هارمتغی

این شانس را  هادر پیشرفت واکنش دارد که  ه واکنشگر
ن،  نا رای؛ دننکن وذ  اطراف ذرهنا درون لایه محصول  دهدمی

 ر  مؤثرعامل  نرینمهمصحیح شمان را  طور هآنالیز گاما 

 پیشروی واکنش نشخیص داده است.
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 نتایج آنالیز گاما  7جدول 
 

 V-ratio خطای استاندارد گرادیان گاما نشدهمتغیر لحاظ سناریو

 4.45E-5 0.5853 6.6159E-5 -0.000178- اند()نمام متغیرها لحاظ شده 1

 0.90023 0.02945 0.0305 0.2250 شمان 2

 0.1356 0.00172 0.4474- 0.0339 دما 3

 0.03163 0.000706 0.3513 0.0079 نمونه ۀانداش 4

 0.2731 0.00522 1.4864- 0.0682 درصد نیتروژن 5

 0.0547 0.0009 0.1730 0.01368 سیلیسیمذرات  ۀانداش 6

 

 

 
 

 ی مت اوت(ها رای سناریو Vratio نتایج آنالیز گاما )مقدار پارامتر  8شکل  

 
که درصد نیتروژن  دهدمیهمچنین نشان  GT زیآنال 

درواقع،  .است کردننیتریدهروی سینتیک  مؤثردومین پارامتر 
ه نیترید روی سطح مشترک وا ست سیلیسیمی هاچگالی جوانه

در سطح است. میزان نیتروژن  شدهجذب ه میزان نیتروژن 
اش فشار نیتروژن روی سطح مشترک واکنش  متأثر شدهجذب
 در سطح شدهجذب.  ا افزایش فشار، میزان نیتروژن است

 ی اولیههاجوانه ی نیتروژن، الا . فشاریا دمیمشترک افزایش 

4N3Si و سینتیک اولیه را افزایش  دهدمیشکیل  یشتری ن
ی ن وذ را  ا افزایش هامکانیزمعلاوه، فشار  الا ه.  دهدمی

 .کندمی نرسریعی اهغلظت نیتروژن در ح رات درون ذر
 کردندهنیترینرخ واکنش کننده روی که نقش کنترل ن وذ 

. ن وذپذیری واکنشگر ستاش دما متأثردارد، همچنین  سیار 

 ه دمای متغیر  شدت ه  الای آن یساشفعالانرژی  دلیل ه
 دهدمینشان  [10,14,32,33-8] وا سته است. مطالعات قبلی

است  ریپذامکاندر صورنی ن وذ نیتروژن درون لایه محصول 
حالت انمی فعال  اشد. اگر اکسیژنی نباشد، که نیتروژن  ه
نند. کد میولیمنا عی هستند که نیتروژن انمی ن هاسطوح داغ نن

 حالت انمی مقادیر شیادی اشاینکه نجزیه نیتروژن  ه دلیل ه

وی اش س ه دما وا سته است.  دا یشدطلبد، ن وذ انرژی را می
دیگر، این امر ممکن است واکنش در حالت  خار صورت 

 دهدیم ا نیتروژن واکنش  سیلیسیمگیرد. در این حالت  خار 

         ای ا  مسیلیسیو دما نقش اصلی را در نولید فشار  خار کافی 
ر مقالات د شدهثبت نتایجگاما در راستای  نتایج آنالیزد. کنمی

  .ستا    واکنش در نحقیق حاضر و آشمایشات نعیین نرخ قبلی
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 آنالیز پارامتریک
الیز ، آنیافتهنوسعه یشتر قدرت مدل  سنجیصحت رای 

 ا  GMDHمدل  راستاییهمپارامتریک انجام شد نا اینکه اش 
م اهیم فیزیکی سینتیک واکنش اطمینان حاصل آید. روا 

یر یکی  ا است اده اش نغی  دین شیوه است که آنالیز پارامتریک
میانگین  ۀدر محدود هاکه سایر پارامتردرحالی اش پارامترها

ت و ثب ی مدلهاجواب، نغییرات اندشده داشتهنگهثا ت خود 
که در  خش قبلی  یان شد، شمان،  طورهمان. شوندمی ررسی 

تیک  ر سین مؤثری هاپارامتر نرینمهمدرصد نیتروژن و دما اش 
آنالیز  ارگیریک ه ا  هااین پارامتر نأثیر نا راین، ؛ ندهستواکنش 

 ک ی. نتایج آنالیز پارامترشد ررسی  پارامتریک  یشتر
 ( ارائه شده است. نغییرات درصد6شکل )در 

دمای مختلف  0کردن  ا شمان واکنش  رای نیتریده 

(K0T=1480,1510,1550,1600 و )نیتروژن  غلظت 0
شکل نرنیب در (  ه2N%100 ,%95 ,%90 ,%85=) مت اوت

6(a(و)b .نشان داده شده است )ا (6شکل ) ه  انوجه  ،

ایش نبدیل  ه نیترید افزافزایش دما و غلظت نیتروژن، درصد 
و درصد  177/1اشای هر درجه نغییر دمای واکنش ه  .یا دمی

 درصد0/1افزایش غلظت گاش نیتروژن  درصد0اشای هر ه 
 واکنش. دهدمیافزایش پیشروی واکنش در شمان یکسان رخ 

ست که ا کردن سیلیسیم یک واکنش کنترل ن وذینیتریده
، وا سته است هاشدت  ه دمای واکنش و غلظت واکنشگر ه

درصد نیتروژن، نرخ واکنش افزایش  دما و  ا افزایش  نا راین
 ورط هواکنش، سیلیسیم  ۀعلاوه در مراحل اولیه.  یا دمی

ه  ا کدرحالی گیردمیمستقیم در معرض گاش واکنشگر قرار 

 ۀمحصولات سطح نمونه را پوشانده و پدید ۀادامه واکنش لای
نتیجه، دما و پارامتر  در .شودمینر مهم هان وذ واکنشگر

نری دارند. وژن در مراحل  عدی واکنش اثر مهمغلظت نیتر

 GMDHد که مدل نده ه شکل، نتایج نشان می انوجه
ری ی فیزیکی نطا ق دارد.  ایستی یادآوها ا الگو یافتهنوسعه
سه کردن اثر  یشتری در مقایه نغییرات غلظت نیتریدهشود ک

 ا دما روی نغییر درصد نبدیل سیلیسیم دارد که این واقعیت 
ی گذشته  یان شده هاهم در آنالیز حساسیت و هم در کار

 .[20,32,33]و  [15-13]و  [10-8] است
 

 

 
 

 نیتروژن( درصد bی مت اوت هادما (aنتایج آنالیز پارامتریک   6شکل 

 
 گیرینتیجه

 ر اساس روا گروهی  ررسی  مؤثردر مطالعه حاضر، مدل 
( نوسعه داده شد نا سینتیک نشکیل نیترید GMDHداده )

ثل شمان، دما، م مؤثرند. چندین پارامتر ک  ینیپیشرا  سیلیسیم

 عنوان ه لیسیمسیذرات  ۀنمونه و انداش ۀدرصد نیتروژن، انداش
حت . صنددرصد نبدیل لحاظ شد ساشیمدلمتغیر اولیه  رای 

ی خطای آماری هااش طریق پارامتر یافتهنوسعه GMDHمدل 

مدل  که دندهیمنشان  ارشیا ی شد. نتایج آنالیز عملکرد
دقت قا ل نوجهی در  2R=63/1و  =611/1R ا  یافتهنوسعه

 منظور اطمینان اش دقت ه. ستدارا کردننیتریدهنخمین درصد 

 ا نتایج آشمایش واقعی  GMDHمدل  یافته، نتایجنوسعهمدل 
کلوین و همچنین دو مدل  0753شده در انجام کردننیتریده

امل ش سیلیسیم کردننیتریده ۀشده در شمینعمومی و شناخته

. نتایج ند( مقایسه شد2111( و چنگ )0665مدل لی )
که دو مدل لی و چنگ در  نداین واقعیت  ود دهندهنشان

ی خو ی را اش پیشرفت واکنش هامراحل اولیه واکنش نخمین
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 57نشان دادند ولی  ا پیشرفت واکنش  عد اش دقیقه 
داشتند.  ایملاحظهی این دو مدل خطای قا ل هانخمین

نطا ق خو ی  ا نتایج آشمایشگاهی در  GMDHهرحال مدل  ه
منظور نعیین  ه. نمام طول انجام واکنش اش خود نشان داد

ز گاما آنالی ، ر درصد پیشروی واکنش مؤثرپارامتر  نرینمهم
ظت شمان و غل ،نتایج آنالیز حساسیت مطا ق صورت گرفت.

 وده و  ر سینتیک واکنش  مؤثری هاپارامتر نرینمهمنیتروژن 
 ی  عدیهانمونه در جایگاه ۀو انداش سیلیسیمذرات  ۀانداش دما،

ی هامدل  ا واقعیت راستاییهممنظور اطمینان اش قرار دارند.  ه
 آمده،دسته  آنالیز پارامتریک انجام شد. نتایج ،فیزیکی

 یدنأیی فیزیکی هارا در نبعیت اش الگو GMDHصحت مدل 
کردند.
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