
 

  
  

  سنتز و بررسي خواص پودر نانومتري سيليكون كاربايد به روش سل ژل
 

  3 و ناصر احساني2 ، حميدرضا رضايي2، فرهاد گلستاني فرد*1ابوالحسن نجفي
  

  دانشجوي دكتري، دانشكده مهندسي مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ايران -1
  ه علم و صنعت ايراناستاد، دانشكده مهندسي مواد و متالورژي، دانشگا -2

  ، ايرانتكنولوژي ساخت، دانشگاه صنعتي مالك اشتر دانشيار، دانشكده مواد و -3
*ab_najafi@iust.ac.ir 

  )25/02/1390 :، تاريخ پذيرش06/02/1390: تاريخ دريافت(
  
  

  چكيده
هاي جديد و نو جهت سنتز      است كه تكنيك سل ژل يكي از روش        متري مطرح شده  ي نانو  جهت سنتز پودرها   هاي جديد و پيشرفته اي در     اخيرا تكنيك 

ي ايـن روش شـامل      هـا  مزيـت . هـا و منـابع كربنـي سـنتز نمـود          را با استفاده از آلكوكسيد     SiC-βتوان  در اين روش مي   . باشدي سراميكي مي  پودرهانانو
در ايـن تحقيـق فراينـد سـنتز         . باشد امكان مخلوط سازي در حد ابعاد مولكولي مي         و يي، عدم نياز به امكانات پيچيده     خلوص بالا، افزايش اكتيويته شيميا    

در . گرديـد  بر زمـان ژلاسـيون بررسـي    pHهمچنين به منظور بررسي خواص سل اثر .  بررسي گرديدرزين فنوليكو  TEOSبا استفاده از  SiCنانو پودر  
توزيـع انـدازه    . در كوره تيوپي و اتمسفر آرگـون انجـام گرديـد       C˚ 1500  و 1400،  700هاي لازم، عمليات حرارتي در دماهاي       ادامه پس از سنتز نمونه    

 و )XRD(توسـط پـراش پرتـو ايكـس     سـاختاري  ي فـازي و ريـز  هـا همچنـين بـا اسـتفاده از بررسـي    . ذرات با استفاده از دستگاه آناليز ليزري بررسي شد        
ي احتمـالي بـه   هـا گلـومره آو انـدازه   SiCشده، دماي بهينه واكنش سنتز پودر نانو ي عمليات حرارتيهااز نمونه SEM)(روبشي  ميكروسكوپ الكتروني   

  . گرديد بررسي)TEM( توسط ميكروسكوپ الكتروني عبوري خر اندازه و شكل ذرات در مطالعات تصاويرآمد و در  آدست
  

  : واژه هاي كليدي
   β-SiC،تترا اتوكسي سيلانمواد، نانو مواد افزودني،  ،ژل - پودر، سلسنتزنانو

 
  مقدمه -1

امروزه اهميت و كاربرد كاربيدهاي ديرگداز سريعا در حال رشد          
است و اين امر نه تنها از جنبه تجاري بلكه بر اسـاس كاربردهـاي               
  ديرگـدازي و اسـتحكام آنهــا از قبيـل ابزارهــاي برشـي و ســاينده    

يرگـداز داراي سـختي و مقاومـت بـالا در           كاربيدهاي د . باشدمي
برابر سايش بوده و نقطه ذوب بالايي دارنـد و از لحـاظ شـيميايي               

هـاي غيـر    يكي از سـراميك   ) SiC(كاربيد سيليسيم   . خنثي هستند 
. باشـد كـه داراي كاربردهـاي صـنعتي وسـيع اسـت            اكسيدي مـي  

كاربيد سيليسيم در دو شكل بلـوري مختلـف وجـود دارد، يكـي              
و ديگـري يـك سـري از        SiC-β سيليسيوم مكعبي بـه نـام        كاربيد
 كاربيـد سيليـسيوم مكعبـي       .SiC-αهاي هگزاگونال به نـام      شكل

و  FCCسـاختار آن   گـردد و مـي   تهيهC˚2100تنها در زير دماي 
كاربيـد سيليـسيوم غيـر مكعبـي در         . روي اسـت  بلند  شبيه ساختار   

آيـد و داراي    يبالاترين دماي تشكيل كاربيد سيليسيوم به وجود م       
 . ]1[تركيبات مختلفي است 
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امروزه اهميت تهيه محصولات كاربيدي نانو سايز بيش از گذشته          
تـر بـودن   تـوان در آسـان  دلايل اين امـر را مـي    . آشكار شده است  

زينتر ذرات كاربيدي دانه ريز، عدم نيـاز بـه دمـا و فـشارهاي بـالا        
، امكـان انجـام   هاي كمك زينترعدم نياز به افزودني جهت زينتر،

سـاختار  ريز زينترينگ در حالت جامد، كنترل بهتر مورفولوژي و       
و افــزايش ســطح مخــصوص و قابليــت واكــنش پــذيري آنهــا در 

   .]3و2[ حالت نانو سايز دانست
هاي جديد به ويژه روش سـل ژل        در حال حاضر استفاده از روش     

   از مزايـاي ايـن روش  . در اين زمينـه اهميـت بـسياري يافتـه اسـت         
توان به خلوص بالا، افزايش اكتيويتـه شـيميايي، عـدم نيـاز بـه               مي

ينتر مـواد، قابليـت دسـتيابي بـه         سامكانات پيچيده، افزايش قابليت     
مقادير بالاي توليد، قابليت كنترل خواص و مورفولـوژي، امكـان           

امكـان توليـد ذرات بـسيار       سازي در حد ابعاد مولكـولي،       خلوطم
ن ساخت ذرات با سـطح مخـصوص        كوچك با قطر يكسان، امكا    

بسيار بالا و قابليت كنترل و كاهش مواد اوليه واكـنش نكـرده در              
  . ]4[ محصول نهايي نام برد

تحقيقات نشان داده است عوامل مختلفي در شرايط سـنتز وجـود            
، نوع كاتاليزور، حلال، دما و فـشار        H2O/Siدارد كه شامل نسبت     

ر ســاختار و خــواص اســت كــه تمــام ايــن عوامــل باعــث تغييــر د
از معادلات فراينـدي سـل     . ]5[شود  محصولات پلي سيليكات مي   

هاي هيـدروليز و    ژل مشهود است كه ساختار سيليكات با واكنش       
انـدازه و ميـزان    بـه دليـل اينكـه شـكل،    . يابـد چگالش تكامل مـي   

آيـد،  ها بـه وجـود مـي      ذرات سيليكاتي از نحوه انجام اين واكنش      
ط به هيدروليز و چگالش در ايـن مـواد در           هاي اساسي مربو  سوال

هـا را   رابطه با عوامل فيزيكي و شـيميايي كـه انجـام ايـن واكـنش              
. شـود دهنـد مطـرح مـي     مختلف تحت تاثير قرار مي    تحت شرايط   

 و خـواص آن انجـام       SiCتحقيقات زيادي در حـوزه سـنتز پـودر          
  اسـتفاده از فعـال   . شـود شده اسـت كـه بـه چنـد مـورد اشـاره مـي          

سـازنده در   هاي سـطحي جهـت پايـدار كـردن ذرات پـيش           هكنند
داخل سوسپانسيون، يكي از اهداف تحقيقاتي بـسيار نـو و جديـد             

  ].6[است  SiCدر حوزه سنتز نانو مواد 
هـاي مختلـف فعـال       و همكارانش بـا اسـتفاده از نـسبت         1آرياگادا

. ]7[هاي سطحي توانستند ذرات نانو سـيليكا را سـنتز كننـد             كننده
ژل و  -  وهمكارانش توانستند از طريق تكنيك سـل  2انگليجين و 

 و رزيـن  SiO2احياي كربوترمال و با استفاده از مواد پيش سازنده         
  .]8[را سنتز كنند  SiCفنوليك ذرات پودري 

هاي فراواني در ايـن     آنچه كه مشخص است اين است كه فعاليت       
ه بـا   زمينه انجام شده است اما در اين تحقيق سعي بر آن اسـت ك ـ             

انتخاب مواد پيش سازنده مناسب و كنتـرل پارامترهـاي سـنتز، بـه         
با خـواص بـسيار پيـشرفته دسـت پيـدا            SiC-βمحصول سراميكي   

 همزمـان پارامترهـاي سـنتز        كنتـرل  ،تحقيقاين  در  نوآوري  . نمود
سـنتز، اسـتفاده از پراكنـده سـاز بـسيار قـوي               دماي ،pHكه شامل   

APC     ه اين شرايط منجـر بـه توليـد         ژل بود ك   - سل در حين فرايند
 نـانومتر و سـطح      30 - 50محصول بسيار خالص با ابعادي در حد        

  .ويژه بسيار بالا گرديد
  
  مواد و روش تحقيق -2

ــه ــه نمونـــ ــيلان جهـــــت تهيـــ ــرا اتوكـــــسي ســـ ــا از تتـــ    هـــ
)°C, TEOS, 208.33 g/mol, 0.934 g/cm3 at 20 Merck Ag 

Germany (ن فنوليـك ان منبع سيليكون، از رزي به عنو (Resol, 

RIL 800 Resitan Co, Iran)  منبـع كربنـي، از اتـانول    به عنـوان 
ها و به عنوان حلال پيش سازنده (Merk Ag Germany) واستون

 بـه عنـوان   (HCl, Merk AG Germany)از اسـيد كلريـدريك   
آورده ) 1(در شـكل     انجـام فرآينـد       روش .كاتاليزور استفاده شـد   

شـود ابتـدا    ر فلوچـارت مـشاهده مـي      طـور كـه د    همان . است شده
 آب و ml40تـرا اتيـل اورتوسـيليكات همـراه بـا      ت ml60 محلـول 

ml30 سـپس رزيـن فنوليـك كـه در     . اتانول تهيه گرديدml100 

محلـول تحـت   . استون رقيق شده بود، به محلول فـوق اضـافه شـد          
 بر روي يك همـزن مغناطيـسي بـه          (reflax)سيستم برگشت پذير    

 pHدر ايـن مـدت      .  هموژن و يكنواخت گرديد    مدت لازم كاملاً  
سازي سل با اضافه كـردن مقـادير لازم         يكنواخت محلول در حين  

 بعد براي پايدارسازي    يهدر مرحل . شدمي كاتاليزور كاملاً كنترل  
ــاف     ــطحي اضـ ــده سـ ــال كننـ ــادير لازم فعـ ــول، مقـ ــد همحلـ    شـ

) mol/lit0,05APC, .(هاي هيدروليز و  براي كامل شدن واكنش
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زدايي شد كه ايـن  ، محلول الكلSi(OH)4   تشكيل ذراتيهداما
در اثـر كـم شـدن    .  گرديـد   انجـام  oC40حـدود   فرآيند در دمـاي     

الكل، محلول توسط آب رقيق شد تا با افزايش غلظت، به محلول            
در . شوك وارد نشده و زودتر از حد معمول تبديل به ژل نگـردد            

ــول  ــه، محل ــن مرحل ــامل ذرات يكنواخــت و   اي ــز از  ش ــسيار ري ب
Si(OH)4   در ادامـه بـا افـزايش دمـا و گذشـت            . باشـد  و رزين مي

ــالش    ــنش چگ ــر واك ــان در اث ــي (زم ــي و الكــل زداي ) آب زداي
ــد   ــا پيونـ ــاي بـ ــشكيل پليمرهـ ــته و تـ ــم پيوسـ ــه هـ ــا بـ   مونومرهـ

  .دهدمي (=Si – O – Si =)  سيلوكسان
 در اي كه فاز مايع و يك ساختار زنجيره   اين پليمرها به هم پيوسته    

فـاز كربنـي نيـز      . دهنـد ، تشكيل مـي   شده است داخل آن محبوس    
رفتـه  كاملاً هموژن در ابعاد مولكولي در داخل ساختار پليمر فـرو          

پودر حاصل داراي سطح مخصوص بسيار بالا و كاملاً نـرم            .است
  .است

  

تترااتيل اورتوسيليكات 
Si(OC2H5) 4 

 رزين فنوليك

 +  ) Si(OH)4سل:  (   رزين محلول

پايدار كردن سل

ژل تر

ژل اصلاح شده

ژل خشك شده

پودر آمورف

β‐SiCپودر

هيدروليز 

نگهداري 

كلسيناسيون 

) ) mol/lit APC 0.05پراكنده ساز

(الكل زدايي و آب زدايي) چگالش 

خشك كردن  (آب مولكولي) 

عمليات حرارتي در دماهاي مختلف 

T = 25 ºC 

T = 40 ºC 

T = 60 ºC 

P = 1 atm , T = 25 

T = 110 ºC 

T = 700 ºC 

 
  فلوچارت انجام فرآيند): 1(شكل 

  
و مـواد   ) پيونـدي (در ادامه به منظور خارج كردن آب سـاختاري          

قـرار  ) يـز پيرول(آلي، ژل پودري شـكل تحـت عمليـات حرارتـي            
 سـاعت   1 زمان   گراد و درجه سانتي  700  در دماي  پيروليز. گرفت

در اين مرحله پـودر بـا سـطح مخـصوص بـسيار بـالا و                . انجام شد 
 oC 1400   ، 1450 فمختل سپس در دماهاي  . آمورف بدست آمد  

 حرارتـي قـرار گرفـت    ليـات پودر پيروليز شده تحت عم  ،1500و  

 تحـت اتمـسفر آرگـون بـا      1600بدين منظور از كوره كربولايت      
به منظـور بررسـي و تـشخيص     .استفاده گرديد ml/min 100شار 

ــه     ــزاء در نمون ــين اج ــود ب ــدهاي موج ــوع پيون ــا از ن ــتگاهه   دس
(FTIR, SHIMADZU 8400S)ــ اخت كـــشور ژاپـــن در  سـ

بـراي   . گرديـد   استفاده cm-1 4000 - 400  طول موج  يهمحدود
  دســــــتگاه از گيــــــري توزيــــــع انــــــدازه ذرات  انــــــدازه

 HORIBA LB550 استفاده شد براي تعيين نوع فازها در دماهاي
 دسـتگاه  و )XRD(سنتز مورد نظر از تكنيك پراش پرتـو ايكـس           

PHilips Xpertاشعه ايكـس توليـد   .  ساخت هلند استفاده گرديد
. باشـد  مـي  A˚ 54/1  با طول موج   αCu-Kشده توسط اين دستگاه     

به منظور بررسي شكل ذرات و آناليز سـطحي، از ميكروسـكوپ            
روبشي ساخت انگلـستان اسـتفاده     مدلLEO 1455VPالكتروني 

ــد ــا از    . شـ ــع آنهـ ــكل ذرات و توزيـ ــدازه، شـ ــين انـ ــراي تعيـ بـ
 PHilips CM200  مـدل )TEM(ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

    . هلند استفاده گرديدساخت
  
  ثنتايج و بح -3

 در دمـاي     شـده  خـشك   پـودري   از ماده  FT–IRطيف   )2(شكل  
°C110    ملاحظـه  ) 2( طـور كـه در شـكل      همـان  دهـد  را نشان مـي

 بانـدهاي  1090 وcm-1 498،800 هـاي گـردد در عـدد مـوج   مـي 
از واكنش  پيوندها  كه اين    شود مشاهده مي  (Si-O-Si)سيلوكسان  

مده هيدروليز و چگالش كامل آلكوكسيدهاي سيليكون بدست آ       
   .است

  

   از ماده سنتز شدهFTIRطيف : )2(شكل 
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شـود  ديده مـي   cm-1 3200يك نوار جذبي در عدد موج حدود        
ــا اتــم   OHهــاي عــاملي كــه مربــوط بــه گــروه     Siپيونــدي كــه ب

  .اند را تشكيل داده(Si-OH) هايپيوند
اند پيوندهايي كه مربوط به رزين فنوليك هستند و شناسايي شده          

ــد  ــامل پيون ــوج   C-H ش ــدد م ــيلن در ع ــدهاي مت ــه بان ــوط ب    مرب
cm-1 2920، ــدهاي ــوج  C-O   وC-C پيون ــدد م ــدوده ع   در مح

 cm-1 1200-1456  ــه ــدهاي دوگان ــه  و C=Cو پيون ــاي حلق ه
  .]9[ باشدمي cm-11593  آروماتيك در محدوده عدد موج

 Si-O-Cشود اتـصال    مي عامل بسيار مهمي كه در اين شكل ديده       
هـاي كـربن    باشـد كـه از اتـصال اتـم        مـي  cm-1 754در عدد موج    

 TEOS موجـود در    (Si-O)موجود در رزين فنوليك با پيوندهاي       
  .]10[ ، تشكيل شده استهيدروليز و چگالش شده

به ترتيب ميـانگين انـدازه ذرات پـودر سـنتز            )4(و  ) 3(هاي  شكل
 نـشان   C1500° و   1400 را پس از پخت در دماهـاي         SiC-βشده  
كمتـر از  (بـا توجـه بـه منـابع مطالعـاتي در دمـاي پـايين                 .دهـد مي
°C1500 (    جوانه زني فازSiC-β     ايـن  .  كمتر صورت گرفته اسـت

-موضوع توجيه واكنش توليد بر اساس مكانيزم واكنش فاز جامد        

 تبديل بـه فـاز گـازي         آمورف SiO2يعني ابتدا ذرات    . گاز است /
 SiCو ذرات   كنـد    فاز جامد كربني برهمكنش مي     شده و سپس با   
  . دهدرا تشكيل مي

  

  
  

 پس از پخت در SiC -β ميانگين اندازه ذرات پودر سنتز شده: )3(شكل 
  C 1400°دماي 

  

  
  ميانگين اندازه ذرات پودر سنتز شده): 4(شكل 

SiC-β پس از پخت در دماي °C1500  
  

 بنابراين در دماهاي پايين جوانه زني و رشد بسيار انـدك اسـت و             
اما بـا   . باشديع اندازه ذرات كمتر از دماهاي بالاتر مي       ميانگين توز 

بـالاتر  SiO2  افزايش دما سينتيك يا سـرعت واكـنش توليـد گـاز    
  . ]11[ بيشتر مي شود SiCرفته و در نهايت سرعت واكنش توليد 

 را از طريق    SiC-β پودر    و همكارانش  3راسيت كك اين راستا   در  
 بـا ميـانگين توزيـع       C1400°مكانيزم احياي كربوترمال در دمـاي       

در تحقيـق حاضـر بـا       . ]12[ ميكرون سنتز نمودند     1/0 - 3/0ابعاد  
 نـانومتر   50كنترل پارامترهاي ذكر شده اندازه ذرات بـه كمتـر از            

   .رسيده است
 حاصـل از نمونـه حـرارت داده       Xالگوهاي پراش اشعه    ) 5(شكل  

ــاي  ــده در دم ــز ش ــه700 پيرولي ــانتي درج ــراد ي س ــ(گ و  )فال
  .دهد را نشان مي)ب( C1500°و 1450 ،1400ايدماه

در  هـاي ژلـي  به طور كلي عمليات حرارتي و يا پيروليز پيش ماده
 تحــت اتمــسفرهاي خنثــي ماننــد آرگــون باعــث  C 700°دمــاي 

ــربن     ــاوي كـ ــيليس حـ ــورف سـ ــاختار آمـ ــوعي سـ ــشكيل نـ   تـ
بنـابراين  . نـام دارد   شيـشه آلـي كاربيـدي        ،گردد كه اين پـودر    مي

 شـامل پـودر كـاملا       ) الـف  -5( در شـكل    آمـده  محصول به دست  
 SiO2آمورف با سطح مخصوص بسيار بالا بـا تركيبـات كـربن و              

  .]13[است 
در ادامه پودر پيروليز شـده تحـت عمليـات حرارتـي در دماهـاي               

همانطور كه در   . گرفت  ساعت قرار  1 در مدت    C 1500° و 1400
در  SiC-βهـاي   جوانـه  گردد تـشكيل    ملاحظه مي )  ب -5 (شكل
  . امكان پذير استC 1400°دماي 
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 داده شده در Xحاصل از نمونه حرارت  الگوهاي پراش اشعه): 5(شكل 

  C150° و 1450 ، 1400، 700دماهاي 
  

هاي حاصـله ضـعيف اسـت و ايـن موضـوع            از طرفي شدت پيك   
. اشـد ب در ايـن دمـا مـي   SiCبيانگر سـرعت پـايين واكـنش توليـد          

 كريــستالي SiCاملتر ذرات نــانو كــبنــابراين بــراي تــشكيل بهتــر و
طـور كـه ملاحظـه      انهم.  افزايش داده شد   C1500°دماي سنتز تا    

 واكـنش  C1400°  نـسبت بـه دمـاي   C1500°  گردد در دمـاي مي
هاي تشكيل شده   سنتز پيشرفت بيشتري داشته است و شدت پيك       

  . بيشتر استC1400° در اين دما نسبت به دماي
 در اتمـسفر     و C1500° در دماي     از پودر تهيه شده    XRD الگوي  

 2θهاي تفرق   دهد كه پيك اصلي پودر در زاويه      آرگون نشان مي  
اين زوايـا   .  تشكيل شده است   12/72 و   1/60،  3/41،  6/35برابر با   

كـه متعلـق بـه      ) 311(و  ) 220(،  )200(،  )111(در صفحات تفرق    
  .]14 و 2[باشد اتفاق افتاده است  ميSiC-β فاز

 اين تصوير مشهود است پودرهاي سـنتز شـده بـا      طور كه در  همان
 در ايـن    هاي تك سـايز وجـود دارد      در اندازه سطح مقطع يكسان    

  هــاي تــشكيل شــده احتمــالي تقريبــا در تــصوير انــدازه آگلــومره
   .باشدمتر مي نانو100هاي كمتر از اندازه
 C1500°دماي   در را SiC-β و همكارانش پودر     4گوترل-ويكس

 طوريكه در پايان فرايند هيچ پيك اضافي مبني بـر           سنتز كردند به  
تــشكيل فــاز كريــستوباليت و يــا فــاز كــربن اضــافي در الگوهــاي 

XRD ــا  ] 15[ مــشاهده نــشد در تحقيــق حاضــر نتــايجي مــشابه ب
  . ژل به دست آمدگوترل از طريق فرآيند سل-ويكس

 ميكروســكوپ الكترونــيتهيــه شــده توســط تــصوير ) 6(شــكل  
ــشي ــه حــرارت داده شــده در دمــاي   حاصــ)SEM (روب ل از نمون

°C1500دهد را نشان مي.  
  

  
 )SEM( روبشي هيه شده توسط ميكروسكوپ الكترونيتصوير ت): 6(شكل 

  C 150°حاصل از نمونه حرارت داده شده در دماي 
  

 از  )TEM/BF( تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري   ) 7(شكل  
طور كه همان. دهد را نشان ميC  1500°پودر سنتز شده در دماي

  شـــود انـــدازه ذرات در يـــك محـــدوده باريـــكملاحظــه مـــي 
 )nm20-30 (  انـد و سـطح مقطـع آنهـا كـروي بـوده و          سنتز شـده

دهد كـه پودرهـاي سـنتز شـده         الگوي تفرق اين پودرها نشان مي     
ــانومتريو دانــه پلــي كريــستال بــوده و كــاملا ريــز    در حــدابعاد ن

  .دنباشمي 
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  در دماي  از پودر سنتز شدهTEM/BF تهيه شده توسط  تصوير):7(شكل 
˚C 1500 ساعت1به مدت   

  نتيجه گيري -4
 بر زمان ژلاسـيون ملاحظـه شـد كـه در شـرايط              pH اثر   با بررسي 

 حـداقل و در     3هـاي حـدود     pHاسيدي ميزان چگـالش كلـي در        
pH 5قبل از (هاي ميانيpH <  (با توجـه بـه آنـاليز    . حداكثر است

FTIR  هـــاي عـــامليانجـــام شـــده مـــشخص شـــد كـــه گـــروه  
 – OH  پيوندي كه بر روي سطح باندهاي سيلوكـسان (Si-O-Si) 

بـا توجـه بـه      .  وجود دارنـد   cm-1 3200اند در محدوده    قرار گرفته 
 و ميـانگين انـدازه ذرات       PSAنتايج حاصل از آناليز اندازه ذرات       

   و1400 پــس از پخــت در دماهــاي   SiC-βپــودر ســنتز شــده   
°C 1500           كمتـر از    ( مشخص شد كـه در دمـاي پـايين°C 1500 (

 كمتـر صـورت گرفتـه و ميـانگين توزيـع            SiC-βجوانه زنـي فـاز      
  .اندازه ذرات تا حدودي افزايش يافته است

 كه نمونه پيروليز شده در دماينمودند  مشخص XRDهاي آناليز

°C 700         داراي نوعي ساختار آمورف سيليسي حاوي كربن است 
ايـن  . گوينـد  شيشه آلـي كاربيـدي مـي       ،حا به اين پودر   كه اصطلا 

محصول پودري كاملا آمـورف بـا سـطح مخـصوص بـسيار بـالا               
 حاصل از نمونه حرارت داده شـده        Xالگوهاي پراش اشعه    . است

هـاي حاصـله    دهـد كـه شـدت پيـك        نشان مي  C 1400°در دماي   
ضعيف است و اين موضوع بيانگر سـرعت پـايين واكـنش توليـد              

SiC   اما با افزايش دمـا تـا        . باشداين دما مي   در°C 1500   واكـنش 
هـاي تـشكيل شـده در       سنتز پيشرفت بيشتري داشته و شدت پيك      

  . بيشتر است C1400°اين دما نسبت به دماي 
) SEM(با توجه به تصاوير ريزساختاري ميكروسكوپ الكترونـي         

هاي احتمـالي تـشكيل شـده       گردد كه اندازه آگلومره   ملاحظه مي 
تصاوير تهيه شده توسط ميكروسكوپ     . نانومتر است  100ر از   كمت

الكتروني عبوري از پودر سنتز شده نشان داد كه اولا مورفولوژي           
ــاي   ــاهري پودره ــوده و داراي  β-SiCو شــكل ظ ــشكل ب  متحدال
ــي    ــروي م ــع ك ــطح مقط ــنتز شــده    . باشــدس ــاي س ــا پودره   ثاني

دانـه و در ابعـاد      پلي كريستال بوده و ميانگين اندازه آنها بسيار ريز        
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