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   دانشگاه علم و صنعت ايران،دانشكده مهندسي مواد و متالورژي
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  :چكيده    :اطلاعات مقاله
    1393  آبان24: دريافت
    1394  تير7: پذيرش

    
    :كليد واژه

 يش بـرنج، گرمـا    ي خاكستر پوسـته  
ــا ــد كاربيكروويو،مـ ــسيم، سيـ  يليـ
  .يكي مكانيساز فعال

  

 .دهددورريزهاي كشاورزي است كه سالانه حجم قابل توجهي را به خود اختصاص مي    كي از   ي برنج   ي پوسته
تواند به عنوان ماده اوليه در توليـد محـصولات       ياين ماده در عين حال، يكي از منابع اصلي سيليكا است و م            

 بـراي سـنتز    بـرنج يدر اين تحقيق از خاكستر حاصل از احتراق پوسـته . دار مورد استفاده قرار گيرد   سيليكون
مخلوط پودر گرافيت و خاكستر پوسته برنج بـا نـسبت معـين در آسـياي                . كاربيد سيليسيم استفاده شده است    

سازي شد و مخلوط حاصل به شكل قرص فشرده در اجاق مايكروويو خانگي مورد تابش قـرار                   اي فعال سياره
 102(و فشار پـرس     )  ساعت 20 تا   1(ري  ، زمان آسياكا  ) برابر استوكيومتري  5/2 تا   5/1(مقدار گرافيت   . گرفت

هـاي آزمـايش توسـط     به عنوان متغيرهاي آزمايش انتخاب شدند و ساختار فازي نمونـه )  مگا پاسكال 374تا  
نتايج نشان داد كه گرمـايش مـايكروويو نقـش    . آناليز پراش اشعه ايكس مورد شناسايي و بررسي قرار گرفت        

 و  1هاي فعال شده به مـدت         در الگوي پراش پرتو ايكس نمونه     . نمايد اي در واكنش سنتز ايفا مي       كننده  تعيين
 سـاعت  20 و 10هـاي فعـال شـده بـه مـدت         ساعت، اثري از كاربيد سيليسيم مشاهده نشد، اما در نمونـه           4

علاوه، معلوم شـد كـه شـدت          به.  انجام واكنش سنتز شناسايي شدند     ي به نشانه  α-SiCهاي مربوط به      پيك
همچنين مشخص شد كه مقـدار گرافيـت        . سازي بيشتر شده است     ش زمان فعال  يور با افزا  هاي فاز مذك    پيك

  .گيري محصول كاربيد سيليسم دارد سزايي در شكل مصرفي تأثير به
  

  همقدم -1
 ي پـسماندها  و پرمقـدارترين  برنج يكي از مهمترين  ي پوسته
) از جمله ايـران   ( براي كشورهاي توليدكننده برنج      يكشاورز

ك پنجم وزن شلتوك بـرنج      يرود، چرا كه تقريباً       شمار مي   به
پوسـته بـرنج از     % 90 تـا    75. دي آن اختصاص دار     به پوسته 

بـات  يه از تركي ـقو ب ...) گنين،  يسلولز، ل   يسلولز، هم  (يمواد آل 

سـهم عمـده مـواد معـدني از آن          . ل شده است  ي تشك يمعدن
كه خاكستر حاصل از احتراق كامـل           يسيليكا است، به طور   

 ي ذخيـره ]. 1[باشد    ي م SiO2 97% تا   87پوسته برنج شامل    
 بـرنج آمـورف و داراي سـاختاري سـلولي      ي سيليكاي پوسته 

 ي وسـته ، حال آنكه سيليكاي حاصـل از خاكـستر پ         ]2[است  
توانـد بـه هـر دو حالـت            بسته به شرايط احتـراق، مـي       ،برنج

سـوزاندن پوسـته    ]. 3[آمورف و كريستالي وجود داشته باشد       
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 دفع خاكستر بـه     نظير مشكلاتيبا   ج بوده ولي   امري راي  برنج
از سوي ديگر، غناي بـسيار زيـاد        .  همراه است  محيط زيست 

ه ي ـن مـاده اول   سيليكا، آن را بـه عنـوا       ازخاكستر پوسته برنج    
بنابراين، . سازد مي مطرح ي صنعتي كاربردهاي برايارزشمند

راه حل  ضمن اينكه    برنج   ي فرآوري شيميايي خاكستر پوسته   
رود، در عـين      زيست به شـمار مـي       مناسبي براي حفظ محيط   

 بـراي توليـد مـواد ارزشـمندي          راهكار مناسبي  تواند  ميحال  
 نظيـر سـيليكا و    مثل سيليسيم و تركيبات مختلف اين عنصر      

  ].4[باشد كاربيد سيليسيم 
 مهم است كه از آن يك ساختمانيك سرام يكاربيد سيليسيم   

 ـي و هـدا يل استحكام، مقاومت بـه خـوردگ     يبه دل   يت حرارت
ــين ضــر  ــالا، و همچن ــيب ــساط حرارت ــايب انب ــرايي پ  ين ب

ن مجموعـه   ي ـل ا يبه دل . شود   دما بالا استفاده مي    يكاربردها
 ي و صنعت  ي مهندس ي كاربردها يسيم برا خواص، كاربيد سيلي  

ت ي ـهـا و تقو     يمه هاد يها، ن   ندهي كوره بلند، سا   ي وارهيمثل د 
  ]. 5[ است ي خوبي نهي گزيتي كامپوزيها كننده

تحقيقات مختلفي بر روي سنتز كاربيد سيليسم با اسـتفاده از          
در تحقيـق   . پوسته برنج و خاكستر آن صورت گرفتـه اسـت         

ــشنارائو و همكــاران ــوره  ]6 [كري ــرنج خــام در ك ، پوســته ب
 دقيقـه   45مقاومتي گرافيتي تحت اتمسفر نيتروژن به مـدت         

 تا  1200 در دماي    β-SiC و α-SiCهاي    پيروليز شده و رشته   
در تحقيق ديگري، . دست آمده است   درجه سانتيگراد به  1400

ك ي ـاز طريق پيروليز پوسته برنج در       ] 7[مارتينز و همكاران    
شـرايط بهينـه    . انـد    شـده  β-SiC سنتز   كوره گازي موفق به   

 دقيقـه،   40، زمـان مانـد      C1370°فرايند به صـورت دمـاي       
 ليتر  5/1، جريان گاز آرگون     FeCl2.4H2Oحضور كاتاليزگر   
بــا تلفيــق .  گــزارش شــده اســتmm 36/2و انــدازه ذرات 

سازي مكانيكي و احياي كربوترمي خاكستر پوسته برنج          فعال
هاي مختلف، نانو ذرات بلـورين      در كوره تيوبي تحت اتمسفر    

SiC    در دماي °C 1500    اتمسفر خـلاء  ]. 8[ سنتز شده است
نسبت به اتمسفر آرگون نتيجه بهتري را به همـراه داشـته و             
استفاده از اتمـسفر نيتـروژن موجـب توليـد نـانو كامپوزيـت              

SiC/Si3N4  كـارگيري    بـا بـه   ] 9[لي و همكاران    . شده است
و احيـاي كربـوترمي آن در اجـاق         پوسته برنج كربونيزه شده     

ــه ســنتز ذرات و    ــق ب ــون، موف ــاز آرگ ــايكروويو تحــت گ م
احياي كامل سيليكا در    . اند   شده β-SiCهاي نانوساختار     رشته

 تنهـا بـه     C 1500° به يك ساعت و دماي       C 1300°دماي  
  .  دقيقه گرمادهي مايكروويو نياز داشته است15

 كاربيـد سيليـسيم     واكنش كلي كربوترمي سيليكا براي توليد     
  :شود بيان مي) 1(معمولاً با واكنش 

SiO2 + 3C(graphite) → SiC + 2CO 

شرايط انجام اين واكنش نسبتاً مشكل است چـرا كـه واكـنش             
kJ/mol) 618298شـــدت گرمـــاگير بـــوده  بـــه  H و  )
 آغـاز   C 1500°گيري كاربيـد سيليـسم از دمـاي حـدود             شكل
سـازي و     اهش انـرژي فعـال    آسياكاري پر انرژي با ك ـ    . شود  مي

ها را افزايش داده، انجـام        افزايش سطح تماس، سرعت واكنش    
همچنين، ]. 10[سازد    پذير مي   تر امكان   ها را در دماهاي پائين      آن

كنواخت نمونـه منجـر     يو با گرمايش    يكرووياستفاده از انرژي ما   
به كاهش چشمگير زمان انجام واكـنش در فراينـدهاي سـنتز             

ر زمان گرمايش يكسان، مواد فرآوري شـده بـا          د]. 11[شود    مي
ا بهتري نسبت به مواد ساخته شـده        يكسان  يمايكروويو خواص   

ن تحقيـق،   يدر ا . دهند  هاي گرمايش معمولي نشان مي      به روش 
به هدف سنتز كاربيد سيليسيم از خاكستر پوسته برنج به روشي           
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ســازي مكــانيكي و گرمــايش  آســان، از تلفيــق دو روش فعــال
وويو اســتفاده شــده و تــأثير زمــان آســياكاري و ميــزان مــايكر
شده براي سنتز مايكرووي مورد بررسي        سازي پودر فعال    فشرده

  .و آزمايش قرار گرفته است

   تجربيكار -2
كوبي در استان      برنج كارخانه شالي   يدر اين تحقيق از پوسته    

سـلولز،  (مـاده آلـي     % 75گيلان كه به صورت نوعي حـاوي        
رطوبـت اسـت    % 8ماده معدني و    % 17،  )ينسلولز، ليگن   همي

 ي روش كار به اين ترتيب بود كه پوسـته         .استفاده شده است  
اي تحت تماس غير مـستقيم        ك كوره استوانه  يبرنج ابتدا در    

با مشعل گازي سوزانده شد و خاكستر حاصـل از احتـراق در             
 . مــش عبــور داده شــد325هــاون دســتي آســيا و از ســرند 

 به عنوان ماده اوليه     SiO2% 95  بيش از  خاكستر پودر شده با   
الگـوي پـراش پرتـو ايكـس        . سنتز مورد استفاده قرار گرفت    

 يخاكستر مورد استفاده مؤيد آمورف بودن محتـوي سـيليكا         
پودر گرافيت با خلـوص  همچنين از  ). 1شكل  (خاكستر است   

براي هر  . كننده استفاده شد     به عنوان عامل احياء    %99 يبالا

 گرم از مخلوط پودر گرافيت و خاكستر بـا          11آزمايش حدود   
به محفظـه  ) 1بر اساس واكنش مفروض (نسبت مولي معين    

كاري شده وارد شد و چنـد قطـره           آسيا از جنس فولاد سخت    
كننده فرايند به مخلوط اضـافه        اتانول به عنوان عامل كنترل    

اي سـاخت داخـل در        سـازي در آسـياي سـياره        فعـال . گرديد
 در شرايط ثابت نسبت وزني گلوله به پودر         هاي معين و    زمان

.  انجام گرفـت   rpm 700 و سرعت گردش محفظه      1 به   30
ــيا  ــان آس ــس از پاي ــدود  پ ــاري، ح ــوط 5/0ك ــرم از مخل  گ

سازي شده در قالب فولادي تحت نيروي اعمالي معين           فعال
بـراي گرمـايش مـايكروويو،     .فشرده درآمـد   به شكل قرص

لومينايي در بـستري از پـودر       گاه آ   قرص فشرده بر روي تكيه    
دفن گرديد و در داخـل      ) به عنوان جاذب مايكروويو   (گرافيت  

 دقيقـه تحـت تـابش       7اجاق مايكروويو به مدت زمان ثابت       
پس از به پايان رسـيدن گرمـايش مـايكروويو و           . قرار گرفت 

خنك شدن و خردايش قرص در هاون دسـتي، نمونـه پـودر          
 XRD دسـتگاه    شده جهت بررسـي تغييـرات فـازي توسـط         

 مورد آناليز پراش    Cu-Kα با پرتو    PW-1730فيليپس مدل   
  .پرتو ايكس قرار گرفت

  
   مورد استفاده خاكستر پوسته برنج پرتو ايكسالگوي پراش -1 شكل
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متغيرهاي اين تحقيق شامل زمان آسياكاري، مقدار گرافيـت         
و فـشار پـرس     ) 1( واكـنش    يمصرفي بر مبناي استوكيومتر   

هـاي    ر كدام از اين متغيرها براي آزمـايش       بوده كه مقادير ه   
  . ارائه شده است1مختلف در جدول 

 يها آزمايشمتغيرهاي تحقيق و مقادير آنها در  -1 جدول
  انجام شده

شماره 
نمونه

زمان 
)h(آسياكاري 

فشار پرس
)MPa( 

گرافيت نسبت مقدار 
به مقدار استوكيومتري

1 1 170 2 

2 4 170 2 

3 10 170 2 

4 20 170 2 

5 20 102 2 

6 20 238 2 

7 20 306 2 

8 20 374 2 

9 20 170 5/1 

10 20 170 5/2 

11 20 170 2 

  نتايج و بحث -3
ــي   -3-1 ــدي روش تركيب ــي كارآم بررس

 گرمــايش -ســازي مكــانيكي فعــال
  مايكروويو

آناليز پراش پرتو ايكـس مخلـوط پـودر گرافيـت و خاكـستر              
 20 مـدت    شده بـه    ، نمونه فعال  )نمونه خام (پوسته برنج اوليه    

 ســاعت و 20ســاعت، و نمونــه آســياكاري شــده بــه مــدت 
 نـشان داده    2دهي شده در اجاق مايكروويو در شكل          حرارت

  .شده است
  

  
   پراش پرتو ايكس براي الگوي -2 شكل

 20 نمونه آسياكاري شده به مدت) ب (، خامنمونه) الف(
  ساعت آسياكاري شده و20نمونه ) ج(ساعت و 

  يو در مايكروودهي شده حرارت

هـاي مربـوط بـه گرافيـت       الف تنهـا پيـك    -2در الگوي پراش    
كه با توجه به آمورف بودن خاكستر امري دور         شود    مشاهده مي 

 پـراش تـأثير     يمقايـسه دو بـه دوي الگوهـا       . از انتظار نيـست   
. سازد  سازي و گرمايش مايكروويوي را نمايان مي        عمليات فعال 

 سـاعت   ب حضور گرافيـت بعـد از بيـست        -2در الگوي پراش    
ها نسبت بـه    آسياكاري همچنان مشهود است، ولي شدت پيك      

هـا افـزايش نـشان        الف كاهش و پهناي پيك    -2الگوي پراش   
ي ريزدانگـي، افـزايش چگـالي         دهند كه اين هر دو، نـشانه        مي

اما با وجـود    . عيوب ساختاري و افزايش سطح انرژي ماده است       
تند،  انجـام واكـنش هـس      ي كننـده   هـا كـه تـسهيل       اين ويژگي 

بـا سـاختار رومبوهـدرال يـا         (-SiCهاي ضعيفي از فاز       پيك
كه بيـانگر سـنتز مكانوشـيميايي بـه           ظاهر گرديده ) هگزاگونال

تر ذكر شـد، واكـنش    طور كه پيش  همان. ميزان خيلي كم است   
تشكيل كاربيد سيليسيم واكنشي بسيار گرماگير است و فراينـد          

. يـزان گرمـا نيـست     آسياكاري به تنهايي قادر به تـأمين ايـن م         
 دقيقـه گرمـايش   7دهد كه با تنها  ج نشان مي-2الگوي پراش  
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 سـاعت، شـدت     20مايكروويوي نمونه آسياكاري شده به مدت       
افته كه نـشانگر    يطور محسوس افزايش       به -SiCهاي    پيك

كننده گرمايش مايكروويو در سنتز اين        نقش تأثيرگذار و تكميل   
جهي گرافيت واكنش نكرده هم     البته مقادير قابل تو   . ماده است 

شــود كــه بــر كامــل نــشدن واكــنش  در نمونــه مــشاهده مــي
لازم به ذكر است كـه تكميـل واكـنش          . كربوترمي دلالت دارد  

هـاي    كـارگيري تـوان     سنتز مستلزم زمان گرمادهي بيشتر و بـه       
تجهيزات موجـود     و بالاتر است كه به دليل محدوديت        يمايكروو

  .چنين امكاني فراهم نبوده است
شـود   طور معلوم مـي  هاي انجام شده اين   در نتيجه، از مقايسه   

سـازي مكـانيكي بـا گرمـايش مـايكروويوي            كه تلفيق فعال  
تواند شرايط لازم براي سنتز محصول        صورت معناداري مي    به

  .آوردكاريبد سيليسيم را فراهم 

  اثر زمان آسياكاري -3-2
هـاي سـنتز شـده از      تأثير زمان آسـياكاري بـر تركيـب نمونـه         

قابل مشاهده و بررسـي     ) 3شكل  (الگوهاي پراش پرتو ايكس     
ــياكار. اســت ــال يآس ــرژي باعــث فع ــانيكي   پران ــازي مك س
مقايـسه  . شـود   گرها و افزايش سطح انـرژي آنهـا مـي           واكنش

اي مختلف آسياكاري   ه  پهناي پيك اصلي فاز گرافيت در زمان      
تـر گفتـه    همانطور كـه پـيش  . به وضوح مؤيد اين مسئله است   

ي ريزدانگي و افـزايش   هاي پراش نتيجه  شدگي پيك   شد، پهن 
عيوب ساختاري است و اين هر دو، سرعت واكنش ميان مـواد      

هاي   الگوهاي پراش مربوط به نمونه    . كند  گر را زياد مي     واكنش
الـف و   -3هـاي     شـكل (اعت   س 4 و   1آسياكاري شده به مدت     

، مشابه الگوي پراش نمونه خام، تنها شامل فاز گرافيت          )ب-3
بوده و حاكي از اين مطلب است كه براي انجام واكنش سـنتز             

سازي بـه حـد كـافي بـالا           تحت تابش مايكروويو، شدت فعال    
هاي انجام واكنش سنتز، بـراي نمونـه          اولين نشانه . نبوده است 

شـود كـه       سـاعت مـشاهده مـي      10آسياكاري شده به مـدت      
 با شدت بسيار ضـعيفي در الگـوي پـراش           -SiCهاي    پيك

ادامه عمليات آسياكاري   . اند  ظاهر شده ) ج-3شكل  (اين نمونه   
سازي شديدتر نمونه، تسهيل واكنش        ساعت موجب فعال   20تا  

 شـده اسـت     -SiCهـاي     سنتز مايكروويوي و تشديد پيـك     
د، اثـر مثبـت زمـان       -3ج و   -3مقايسه دو شكل    ). د-3شكل  (

بخشي به واكـنش سـنتز مـايكروويوي          آسياكاري را بر سرعت   
  .دهد نشان مي

  
 :دهي شده در مايكروويو هاي مختلف و حرارت هاي آسياكاري شده در زمان  پراش پرتو ايكس براي نمونهالگوي -3 شكل

   ساعت آسياكاري20) د(  و، ساعت آسياكاري10) ج( ساعت آسياكاري، 4) ب(،  ساعت آسياكاري1 )الف(
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  اثر فشار پرس -3-3
 بـر واكـنش سـنتز، از        فـشار پـرس   ميزان   تأثيربراي بررسي   

 ي بـا اعمـال فـشارها   يهـاي  شده قـرص   مخلوط پودري فعال  

 ـ   مختلف تهيه شد و مـشابه نمونـه          تحـت تـابش    يهـاي قبل
 پـراش پرتـو     نتـايج حاصـل از آنـاليز      . قرار گرفت مايكروويو  

.رده شـده اسـت    آو 4شـكل     در  حاصـل  يهـا  ايكس نمونـه  

  
  :   پرس شده در فشارهاي مختلف حاصل از سنتزهاي الگوي پراش پرتو ايكس براي نمونه -4 شكل

MPa 374) ه(، و 306) د(، 238) ج(، 170) ب(، 102)الف(

  
گـر در يـك مخلـوط پـودري بـا             سطح تماس ذرات واكنش   

بندي معين، با ميزان فشردگي مخلـوط يـا فـشار پـرس               دانه
دانيم كـه هـر چـه سـطح تمـاس بـين              شود و مي    كنترل مي 

گرهـا بيـشتر باشـد، واكـنش بـا سـرعت و سـهولت                 واكنش
ــي  ــشتري انجــام م ــرد بي ــال  . گي ــين ح ــرس، در ع ــشار پ ف

كننده درصد تخلخل نمونه نيز هست كه عامل مهمي           كنترل
هــاي  در گرمــايش مــايكروويو و نيــز در ســينتيك واكــنش 

. ودش ـ  محـسوب مـي   ) 1مثـل واكـنش     (دربرگيرنده فاز بخار    
هاي مورد آزمايش، شامل چگـالي         مشخصات نمونه  2جدول  

فـشرده   ظاهري و درصد تخلخل را كـه از روي ابعـاد قـرص        
  .دهد قابل محاسبه است، نشان مي

  
  اعمال شده و فشار پرسهاي مربوط به داده -2 جدول

  هاي قرص  نمونهدرصد تخلخل
  Psi( 150  250  350  450  550( پرس فشار

 رسفشار پ
)MPa(  102  170  238  306  374  

 قرص ضخامت
)mm(  29/4 15/4  02/4  97/3  93/3 

چگالي ظاهري 
(g/cm3)  

365/1456/1 487/1 506/1  586/1 

چگالي حقيقي 
(g/cm3)  

44/2 44/2  44/2  44/2  44/2 

 0/35  3/38  1/39  3/40 1/44  درصد تخلخل
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 374 بـه  102شود، افزايش فشار از      همانطور كه ملاحظه مي   
% 9درصـد تخلخـل را حـدود        )  برابر 7/3حدود  (مگاپاسكال  

مقايسه كلي الگوهاي پراش پرتو ايكـس       . كاهش داده است  
دهنـده    كـوچكي از تخلخـل نـشان    ي  ها در چنين بـازه      نمونه

هـاي سـنتز شـده        تفاوت محسوسي در تركيب فـازي نمونـه       
 -SiC هاي مربوط بـه فـاز       نيست؛ هر چند كه شدت پيك     

 مقادير فشار مياني، مقـدار      ها متفاوت بوده و در      در اين نمونه  
رسـد كـه      طـور بـه نظـر مـي         ايـن . دهد  اي را نشان مي     بهينه

 بـا   MPa 170واكنش سنتز براي نمونه فشرده شده با فشار         
تري برخوردار بوده، چرا      از شرايط مناسب  % 40تخلخل حدود   

 براي اين نمونه    -SiCكه شدت پيك اصلي مربوط به فاز        
تر   گيري ضعيف   علت شكل . تاز بقيه بيشتر اس   ) ب-4شكل  (

SiC-  توان به سـطح تمـاس        را مي   هاي پائين    در فشردگي
نسبت داد، در ) خاكستر و گرافيت(گر   تر ذرات واكنش ضعيف

توانـد بـه    هاي بالاتر، دليل اين امر مي      حاليكه براي فشردگي  
محـصول واكـنش احيـاي       (COمشكل بـودن خـروج گـاز        

در سنتز  . ر مربوط باشد  از محيط با فشردگي بيشت    ) كربوترمي
مايكروويوي توجه به نرخ انتقال گرما نيز حائز اهميت است،          

شود و شيب دمـا از        چرا كه نمونه به صورت حجمي گرم مي       
ي بـا     در نتيجـه، نمونـه    . مركز نمونه به سمت بيـرون اسـت       

تخلخل كمتر گرما را با سرعت بيـشتري بـه بيـرون منتقـل              
مونـه بـه دمـاي بحرانـي     كند و لذا براي رسيدن دمـاي ن      مي

  .تري لازم است زمان طولاني) دماي لازم براي آغاز واكنش(

  اثر مقدار گرافيت مصرفي -3-4
هاي پـودري     براي بررسي اثر مقدار گرافيت مصرفي، مخلوط      

ــزان     ــه مي ــت ب ــاوي گرافي ــدار  5/2 و 2، 5/1ح ــر مق  براب
سـازي و      ساعت فعال  20به مدت   ) 1(استوكيومتري واكنش   

 فشرده شـدند و تحـت گرمـايش         MPa 170 در فشار بهينه  
هـاي     الگـوي پـراش نمونـه      5شكل  . مايكروويو قرار گرفتند  

شـود،    همـانطور كـه ملاحظـه مـي       . دهد  حاصل را نشان مي   
افزايش مقدار گرافيت تـأثير غيـر قابـل انكـاري بـر شـدت               

گيـري محـصول       و در واقـع شـكل      -SiCهـاي فـاز       پيك
نبه سينتيكي و فيزيكي    اين تأثير مثبت از دو ج     . گذاشته است 

افزايش ميزان گرافيت، اولاً احتمال تماس      : قابل توجيه است  
بـرد و از      گر كربني را بـالا مـي        كامل ذرات سيليكا با واكنش    

دهد، و ثانياً از      اين طريق سرعت واكنش سنتز را افزايش مي       
اي با قابليت جذب مايكروويو خيلـي         آنجايي كه گرافيت ماده   

 بالاتر و در نتيجـه  ي منجر به توليد گرماخوب است، اين امر 
  .گردد گيري بهتر كاربيد سيليسيم مي شكل

  
   برابر مقدار استوكيومتري5/2)  و ج2) ، ب5/1) الف: هاي سنتز شده با مقادير مختلف گرافيت الگوي پراش اشعه ايكس نمونه -5 شكل
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  گيري نتيجه -4
م در اين تحقيق، به هدف سنتز ماده ارزشمند كاربيد سيليـس          

از پوسته برنج، به عنوان يك دورريـز كـشاورزي ارزان و در             
دسترس، مخلوط پودري خاكستر پوسته برنج و گرافيت ابتدا         

سازي مكانيكي و سپس تحت       اي مورد فعال    در آسياي سياره  
به كمك آناليز الگوي پراش     . گرمايش مايكروويو قرار گرفت   

هـاي  اشعه ايكس، تغييرات فـازي نمونـه تحـت تـأثير متغير           
زمان آسياكاري، ميزان گرافيت مصرفي و ميـزان فـشردگي          

اهم نتايج حاصل از   . قرص مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت      
 : توان به شرح زير برشمرد اين تحقيق را مي

           محتوي سيليكاي خاكستر پوسته برنج مـورد اسـتفاده از
 .ساختاري آمورف برخوردار بوده است

         انـرژي و گرمـايش      هيچ يك از دو روش آسـياكاري پـر 
مايكروويو، به تنهايي قادر به پيشبرد مؤثر واكنش سـنتز          
كاربيــد سيليــسيم در شــرايط مــورد بررســي نيــستند، در 

گرمايش مايكروويو نمونـه    (حاليكه توانايي روش تلفيقي     
 . براي اين منظور به اثبات رسيد) فعال شده

  گيري كاربيد سيليسيم تحت تابش مـايكروويو،         براي شكل
 سـاعت   10سازي مخلوط واكنش بـه مـدت حـداقل            الفع

سـازي، ميـزان      ضروري اسـت و بـا افـزايش زمـان فعـال           
 .يابد  هم افزايش مي(-SiC)گيري محصول  شكل

  ميــزان فــشردگي مخلــوط واكــنش تــأثير چنــداني روي
تركيب فازي محصول سنتز نداشت، اما بيشترين شـدت         

 MPa 170 در فشار اعمالي     -SiC هاي پراش فاز    پيك
 .مشاهده شد%) 40معادل تخلخل (

          افزايش ميزان گرافيت در مخلوط واكنش موجب بهبـود
 هـاي پـراش فـاز       شرايط سنتز و بـالارفتن شـدت پيـك        

SiC-در نمونه گرديد . 

          هـاي    با توجه به غلبه حضور گرافيت باقيمانده در نمونـه
رود   سنتز شده و گرماگير بودن واكنش سنتز، انتظـار مـي          

هاي بالاتر بتوان  ري امواج مايكروويو با شدت    كارگي  كه به 
 . به تكميل شدن واكنش سنتز كمك نمود
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