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Abstract
Research subject: The rice husk is the coating on a rice grain and a 
by-product of the rice milling process. In this study, the extraction of 
amorphous silica from this agricultural residue by thermal as well as 
acid/thermal treatment method was studied.
Research approach: The process was designed as follows: after 
burning the paddy in the open field, the obtained ash was washed with 
acid followed by drying. Finally, the amorphous silica was obtained 
by placing the prepared powder in an electric furnace (acid/thermal 
treatment). Also, a sample of silica was produced by eliminating the 
acid treatment step (thermal treatment). Afterward, the obtained 
silica powder was employed in a conventional passenger radial tire 
belt formula instead of commercial precipitated one, and whole the 
physical-mechanical properties, including rubber-to-wire adhesion 
force, were studied under normal and aging conditions.
Main results: The results of the XRD demonstrated that the silica 
produced in both methods were amorphous. The XRF analysis also 
showed that the purity of amorphous silica were %98.6 and %93.9 for 
the sample produced by acid/heat treatment and the heat treatment, 
respectively. The results of the tire test showed that the rubber-to-
wire adhesion decreased slightly under normal conditions in the 
presence of new silica samples, but the same property under the aged 
conditions for the new silica samples was better than commercial 
precipitated silica. Other properties of the rubber compound did not 
change significantly in the presence of new silica grades. As a result, it 
can be said that rice husk has a potential to produce suitable silica for 
use in blend of radial tire belt.
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شــلتوک، پوشــش بیرونــی دانــه برنــج و محصــول جانبــی فراینــد آســیاب برنــج اســت. 
ــز  ــن دورری ــی شــکل )Amorphous( از ای ــن پژوهــش اســتحصال ســیلیکای ب در ای
کشــاورزی بــه روش عمليــات گرمايــی و اســیدی/گرمايی مــورد مطالعــه تجربــی قــرار 
گرفــت. فراینــد کلــی بــه ایــن صــورت بــود کــه بعــد از ســوزاندن شــلتوک در فضــای 
آزاد، خاکســترحاصل، اسیدشــویی و در ادامــه خشــک شــد. در نهایــت ســیلیکای بــی 
ــد  ــت آم ــه دس ــی ب ــوره الکتریک ــده در ک ــت آم ــودر به‌دس ــرار دادن پ ــا ق ــکل ب ش
ــا حــذف مرحلــه  ــه دیگــری از ســیلیکا ب )عمليــات اســیدی/گرمايی(. همچنیــن نمون
ــده  ــت آم ــیلیکاهای به‌دس ــپس، س ــی(. س ــات گرماي ــد )عملي ــد ش ــویی، تولی اسیدش
ــه جــای ســیلیکای  ــر ب پــس از مشــخصه‌یابی در فرمــول معمــول تســمه ســیمی تای
رســوبی تجــاری اســتفاده و همــه خــواص فیزیکی-مکانیکــی از جملــه نیــروی 
ــه  ــدی مطالع ــان من ــی و زم ــرایط معمول ــیم در دو ش ــه س ــتیک ب ــبندگی لاس چس
ــد شــده در هــر دو  ــه نشــان داد ســیلیکای تولی ــر روی دو نمون شــد. آزمــون XRD ب
ــد  ــخص ش ــون XRF مش ــک آزم ــتند. به‌کم ــکل هس ــی ش ــاختاری ب روش دارای س
کــه درصــد خلــوص ســیلیکای بــی شــکل بــرای نمونــه تولیدشــده بــه‌روش عمليــات 
اســیدی/گرمايی %98/6 و بــرای نمونــه عمليــات گرمايــی %93/9 اســت. نتایــج نشــان 
داد چســبندگی لاســتیک بــه ســیم در شــرایط معمولــی در حضــور نمونه‌هــای جدیــد 
ــده  ــرایط زمانمندی‌ش ــت در ش ــن خاصی ــا همی ــد ام ــی کن ــت م ــی اف ــیلیکا اندک س
بــرای نمونــه جدیــد ســیلیکا بهتــر از ســیلیکای رســوبی تجــاری اســت. ســایر خــواص 
ــان  ــی نش ــر محسوس ــیلیکا تغیی ــد س ــای جدی ــور گریده ــتیکی در حض ــزه لاس آمی
نــداد. درنتیجــه می‌تــوان گفــت کــه شــلتوک برنــج از پتانســیل بالایــی بــرای تولیــد 
ــر برخوردارســت. ســیلیکای مناســب جهــت اســتفاده در آمیــزه کمربنــد ســیمی تای

کلمـات کلیـدی

شلتوک برنج

سیلیکای ارَيخت

عمليات اسیدی

عمليات گرمايی

تایر 
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1 مقدمه
ــی  ــات شــیمیایی غیرآل ــی شــکل یکــی از ترکیب ســیلیکای ب
ــاده مــی  ــن م ــرد متعــدد اســت. ای ــوارد کارب ــا م ارزشــمند ب
توانــد بــه روش هــای مختلــف و بــا خصوصیات ریخت‌شناســی 
ــطح،  ــاحت س ــته، مس ــی و همبس ــدازه ذره ابتدای ــوع )ان متن
حجــم حفــره، ســاختار( و نیــز شــیمی ســطح متنــوع )چگالــی 
گــروه هــای هیدروکســیل ســطحی و قابلیــت اصــاح ســطح با 
عوامــل اصــاح ســطحی مختلــف( تولیــد شــود ]1[. مطالعــات 
گســترده ای در خصــوص اســتفاده از دورریزهــای محصــولات 
کشــاورزی به‌عنــوان رویکــردی ســبز بــرای تولیــد ســیلیکای 
ــت ]4-2[.  ــام اس ــال انج ــده و در ح ــام ش ــکل انج ــی ش ب
شــلتوک برنــج به‌عنــوان محصــول جانبــی در فــرآوری برنــج 
ــای  ــران کاربرده ــه در ای ــی اســت ک ــن دورریزهای یکــی از ای
محــدودی داشــته و عمدتــاً در فضــای آزاد ســوزانده و ســپس 
دور ریختــه می‌شــود کــه مشــکلات زیســت محیطــی زیــادی 
ایجــاد می‌کنــد. شــلتوک برنــج مــاده ای متشــکل از لیگنیــن 
ــراوان  ــر ف ــزات و مقادی ــی فل ــر جزئ ــلولز، مقادی )Lignin(، س
ســیلیکای بــی شــکل اســت ]5[. مطالعــات نشــان داده اســت 
ــی و  ــت جغرافیای ــرایط اقلیمــی، موقعی ــه ش ــا توجــه ب ــه ب ک
ــج حــاوی حــدود  ــف، شــلتوک برن آب وهــوای مناطــق مختل

28-15 درصــد وزنــی ســیلیکا اســت ]6[. 
ــای  ــوان رویکرده ــف می‌ت ــع مختل ــرور مناب ــه م ــه ب ــا توج ب
ــروه  ــه دو گ ــاورزی را ب ــات کش ــیلیکا از ضایع ــتحصال س اس
ــای  ــی و رویکرده ــات گرماي ــای عملي ــی رویکرده ــی یعن کل
عمليــات شــیمیایی شــامل عمليــات اســیدی، قلیایــی و 
ــی  ــات گرماي ــون عملي ــرد ]2[. فن ــیم ک ــیدی/قلیایی تقس اس
ــازه  ــولاً در ب ــه معم ــج ک ــلتوک برن ــیلیکا از ش ــتحصال س اس
ــام  ــور انج ــا راکت ــوره ی ــواع ک ــی oC 500-800 و در ان دمای
ــرور  ــتفاده و م ــورد اس ــادی م ــن زی ــود، توســط محققی می‌ش
قــرار گرفتــه اســت ]2, 7-10[. پاتــل )Patel( و همــکاران ]2[ 
ــی شــلتوک  ــرای عمليــات گرماي تجهیــزات مــورد اســتفاده ب
برنــج و ضایعــات کشــاورزی بــه منظــور تولیــد ســیلیکای بــی 
ــد  ــرده ان ــن اشــاره ک ــا همچنی ــد. آن ه ــرور کردن شــکل را م
کــه رویکــرد عمليــات گرمايــی، دارای مشــکلاتی نظیــر زمــان 
واکنــش طولانــی تــر، تشــکیل نواحــی داغ )Hot spot( و 
فقــدان حرکــت آزاد هــوا بــرای اکســایش کامــل کربــن اســت. 
ــتفاده از اســیدهایی  ــه اس ــزارش شــده اســت ک ــل گ در مقاب
ــیدنیتریک و  ــیدکلریدریک و اس ــولفوریک، اس ــر اسیدس نظی
حتــی آنزیــم بــرای مرحلــه پیــش عمليــات )اســیدی( قبــل از 
فرایندهــای عمليــات گرمايــی می‌توانــد موجــب بهبــود فرایند 
اســتخراج شــود ]2, 7[. حســین و همــکاران ]7[ در مقالــه ای 
ــور  ــراق در راکت ــر احت ــی نظی ــای مختلف ــه روش‌ه ــروری ب م
بســتر ســیال، عمليــات اســیدی و ســپس احتــراق، عمليــات 
ــی  ــی، روش گرماب ــتخراج قلیای ــراق، اس ــد از احت ــیدی بع اس
ــه  ــردن )Carbonization( ک ــن ک )Hydrothermal( و کرب
توســط محققیــن مختلــف بررســی شــده بــود، اشــاره کردنــد. 
ســیلیکای تولیدشــده به‌کمــک ایــن روش هــا به‌صــورت 

 750 µm ــا ــاد nm 10 ت ــیع ابع ــتره وس ــا گس ــکل ب ــی ش ب
ــد. یکــی دیگــر  8-360 بودن  m2/g  BET و مســاحت ســطح
ــن  ــاز، حی ــتفاده از ب ــیمیایی، اس ــات ش ــای عملي از روش‌ه
ــن روش ســیلیکای موجــود در شــلتوک  ــد اســت. در ای فراین
برنــج عمدتــاً توســط هیدروکسیدســدیم بــه شــکل ســیلیکات 
ســدیم اســتخراج و ســپس بــه کمــک اســید رســوب داده مــی 
شــود. ایــن اســید عمدتــاً اسیدســولفوریک ]4, 11, 12[، 
اســیدکلریدریک ]13-15[ یــا اســیدنیتریک ]16[ اســت. 
پاتیــل )Patil( و همــکاران ]17[ فراینــدی را طراحــی کردنــد 
کــه در آن از گاز دی-اکســیدکربن بــرای رســوب‌دهی ســیلیکا 
از محلــول ســیلیکات ســدیم اســتفاده شــده اســت. همچنیــن 
اســتفاده  بــا  ســدیم  از ســیلیکات  ســیلیکا  رســوب‌دهی 
ــق  ــدادی محق ــط تع ــز توس ــول نی ــید و اتان ــوط اس از مخل
ــال  ــت ]3[. روش هیدروترم ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
ــرای  ــق ب ــدادی محق ــز توســط تع ــوکلاو نی ــتفاده از ات ــا اس ب
ــتفاده شــده اســت  ــج اس ــلتوک برن ــیلیکا از ش اســتحصال س
]7, 18[. تلبــا )Tolba( و همــکاران ]18[ ســیلیکای بــی 
شــکل را بــا قــرار دادن مخلــوط شــلتوک برنــج، اســیدنیتریک 

ــد. ــد کردن ــوکلاو تولی و آب در ات
ســیلیکای بــی شــکل مــوارد کاربــرد متنوعــی دارد کــه 
ــده  ــوان پرکنن ــه عن ــتفاده ب ــا اس ــن آن ه ــم تری ــی از مه یک
در پلیمرهــا و لاســتیک اســت ]19-21[. طــی فراینــد تولیــد 
تایــر ایــن مــاده بــه عنــوان پرکننــده در فرمــول بخــش هــای 
مختلــف تایــر اســتفاده می‌شــود. کاربــرد متــداول ســیلیکا در 
ــا هــدف بهبــود  ــواره )Sidewall( تایرهــا ب ــه و دي بخــش روی
مقاومــت پارگــی آمیــزه لاســتیکی و نیــز در لایــه هــای تایــر 
بــه عنــوان یکــی از اجــزا ســامانه چســبندگی بــه الیــاف اســت 
ــده و رزورســینول  ــد دهن ــن هــای فرمالدئی ــار رزی کــه در کن
بــرای ارتقــای چســبندگی الیــاف بــه لاســتیک اســتفاده مــی 
شــود ]1[. در تایرهــای نســل جدیــد، ســیلیکا کاربــردی 
جدیــد در رویــه بــا هــدف بهبــود مصــرف ســوخت و کشــانش 
دارد ]20, 22[. همچنیــن در تایرهــای امــروزی ایــن مــاده در 
فرمــول کمربنــد )Belt( ســیمی بــا هــدف ارتقــای چســبندگی 
ــه  ــد دانســت ک ــه لاســتیک اســتفاده مــی شــود. بای ســیم ب
ــس و روی(  ــاژ م ــج )آلی ــا برن ــده ب ــیمی پوشیده‌ش ــاف س الی
بــرای تقویــت کمربنــد و مَنجيــد )Carcass( تایرهــا و حفــظ 
ســاختار آن هــا اســتفاده مــی شــود ]23[. عملکــرد تایرهــای 
رادیــال کمربند‌ســيمی امــروزی تــا حــد زیــادی بــه اســتحکام 
ــد  ــج کمربن ــش برن ــتیک و پوش ــن لاس ــده بی ــد ایجادش پیون
ســیمی بســتگی دارد ]24[. کاربــرد ســیلیکا در کمربنــد 
ــه  ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــادی م ــن زی ــر توســط محققی تای
ــیلیکا  ــه ورود س ــت ک ــده اس ــزارش ش ــت ]23-25[. گ اس
ــای چســبندگی ســیم  ــه ارتق ــزه لاســتیکی، منجــر ب ــه آمی ب
ــرد  ــود عملک ــتیک و بهب ــه لاس ــج ب ــا برن ــده ب پوشش‌داده‌ش

ــود ]26-23[. ــیمی می‌ش ــد س کمربن
از  شــکل  بــی  ســیلیکای  اســتحصال  پژوهــش  ایــن  در 
ــه دو روش عمليــات گرمايــی  ــران ب ــج شــمال ای شــلتوک برن
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ــه و  ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــیدی/گرمايی م ــات اس و عملي
کاربــرد ســیلیکای مســتحصل آن در آمیــزه کمربنــد ســیمی 
ــیل  ــاری التراس ــیلیکای تج ــرای س ــی ب ــوان جایگزین ــه عن ب

ــت.   ــده اس ــه ش ــار ارائ ــن ب ــرای اولی )Ultrasil VN3( ب

2- بخش تجربی 
2-1 مواد 

شــلتوک برنــج از شــالیزارهای بابلســر اســتان مازنــدران 
ــیلیکای  ــتحصال س ــرای اس ــولفوریک ب ــد. اسیدس ــه ش تهی
ــول  ــتفاده در فرم ــورد اس ــواد م ــد. م ــتفاده ش ــی شــکل اس ب
 ،N326 دوده ،SMR GPــی ــوی طبیع ــامل کائوچ ــتیک ش لاس
آروماتیــک،  روغــن   ،VN3 التراســیل  رســوبی  ســیلیکای 
اکســیدروی، اسیداســتئاریک، رزورســینول، رزیــن فرمالدئیــد، 
ــداز  ــده و تأخیران ــتاب دهن ــرد، ش ــا، گوگ ــده ه محافظت‌کنن
ــرار داده  ــار ق ــر در اختی ــرکت کویرتای ــی از ش ــت، همگ پخ

ــدند.     ش

2-2 تجهیزات 
ــیلیکا  ــتحصال س ــش اس ــتفاده در بخ ــورد اس ــزات م  تجهی
ــای آزاد  ــج در فض ــلتوک برن ــوزاندن ش ــزات س ــامل تجهی ش
ــرم  ــگاهی، گ ــر آزمایش ــی، بش ــوره الکتریک ــیاب آن، ک و آس
کــن، ســانتریفوژ، قیــف بوخنــر، پمــپ خــا و آون و در 
بخــش لاســتیک شــامل مخلوط‌کــن داخلــی لاســتیک، میــل 
ــتگاه  ــگاهی، دس ــت آزمایش ــرس پخ ــتیک، پ ــی لاس دوغلتک
کشــش لاســتیک، قالــب هــای پخــت، دســتگاه آزمــون 

ــود. ــتیک و آون ب ــی لاس ــختی و جهندگ س

2-3 روش کار 
ایــن پژوهــش در ســه بخــش مجــزا انجــام شــد کــه 
ــج،  ــیلیکا از شــلتوک برن ــارت اســت از: )1( اســتحصال س عب
)2( مشــخصه یابــی ســیلیکای تولیدشــده و )3( اســتفاده 
ســیلیکای تولیدشــده در آمیــزه کمربنــد ســیمی تایــر رادیــال. 
در بخــش اول دو نــوع ســیلیکا بــه روش گرمايــی )بــا عمليــات 
ــج تهیــه  ــدون عمليــات اســیدی( از شــلتوک برن اســیدی و ب
شــد. در بخــش دوم ســیلیکاهای تولیــدی بــه کمــک آزمــون 
ــخصه  ــی، مش ــر XRD، XRF، pH و چگال ــف نظی ــای مختل ه
ــوع ســیلیکای  ــی، عملکــرد دو ن یابــی شــدند. در بخــش پایان
ــزه  ــیم آمی ــتیک- س ــبندگی لاس ــامانه چس ــدی در س تولی
ــر ســواری  ــد تای ــورد اســتفاده در بخــش کمربن لاســتیکی م

ــوع تجــاری التراســیل مقایســه شــد.  ــا ن بررســی و ب

2-3-1 تولید سیلیکای بی شکل از شلتوک برنج 
ــز  ــت تمی ــه دق ــداری شــده ب ــدم، شــلتوک خری  در اولیــن ق
ــر مشــخص از آن در فضــای  ــوزاندن مقادی ــس از س ــد و پ ش
ــق  ــه دو طری ــه، خاکســتر حاصــل ب ــدت 15 دقیق ــه م آزاد ب
مــورد عمليــات گرمايــی قــرار گرفــت. در روش اول خاکســتر 
ــاعت در  ــدت 2/5 س ــه م ــوره ب ــدا در ک ــج ابت ــلتوک برن ش

بــی شــکل  قــرار داده شــد. ســیلیکای   750 oC دمــای 
ــده شــد. در  ــی شــده نامی ــات گرماي ــه ســیلیکای عملي حاصل
ــتفاده از  ــا اس ــدا ب ــج در ابت ــلتوک برن ــتر ش روش دوم خاکس
ــای  ــاعت در دم ــدت 2 س ــه م ــولار ب ــولفوریک 0/5 م اسیدس
oC 65 تحــت اســتخراج از جامــد )Leaching( قــرار گرفــت تــا 
ســایر عناصــر از آن جــدا شــود. بعــد از صــاف کردن، خاکســتر 
بــه دســت آمــده در آون بــه مــدت 24 ســاعت خشــک شــد. 
در نهایــت ســیلیکای بــی شــکل پــس از قــرار دادن خاکســتر 
اسیدشــویی شــده در کــوره الکتریکــی بــا دمــای oC 750 بــه 
ــات  ــه دســت آمــد کــه ســیلیکای عملي مــدت 2/5 ســاعت ب
ــازده  اســیدی شــده نامیــده شــد. بــه عــاوه بــرای بررســی ب
ــج قبــل  ــی شــلتوک برن ــر وزن ــن دو ســیلیکا، مقادی تولیــد ای
ــن  ــل، همچنی ــتر حاص ــی خاکس ــر وزن ــوزاندن و مقادی از س
ــوره،  ــدن در ک ــرار داده ش ــد از ق ــل بع ــیلیکای حاص وزن س

ــبه شــدند. ــل محاس ــب تبدی یادداشــت و ضرای

2-4 مشخصه یابی
D8 ad� ـدل� XRD  م طـ �ـس توس �ـعه ایک �ـراش اش �ـون پ طآزم

vance، ســاخت شــرکتBruker  آلمــان واقــع در آزمایشــگاه 
مرکــزی  دانشــگاه علــم وصنعــت، آزمــون XRF توســط طیــف 
  Philips PW1480 XRF ســنج فلورســانس پرتــو ایکــس
ســاخت کشــور هلنــد واقــع در آزمایشــگاه مرکــزی دانشــگاه 
علــم وصنعــت، آزمــون چگالــی بــه دو روش تــوده و اســتفاده 
 pH بــرای ذره( و تعییــن( )Pycnometer( از چگالی‌ســنج
در آزمایشــگاه شــیمی شــرکت کویرتایــر انجــام شــدند. بــرای 
ــودر  ــدار توزین‌شــده و مشــخص پ ــوده، مق ــی ت ــن چگال تعیی
ســیلیکا در اســتوانه مــدرج ریختــه و چگالــی تــوده از تقســیم 
ــی ذره،  ــن چگال ــرای تعیی ــد. ب ــبه ش ــم، محاس ــه حج وزن ب
ــنج  ــرم( در چگالی‌س ــا 5 گ ــیلیکا ) 2 ت ــخص س ــدار مش مق
ــر  ــا آب مقط ــنج ب ــل چگالی‌س ــی داخ ــای خال ــه و فض ریخت
ــر اســاس  ــی ذره از فرمــول مناســب ب ــر شــد. ســپس چگال پ
وزن چگالی‌ســنج خالــی، وزن چگالی‌ســنج و حــال و وزن 
ــرای تعییــن  چگالی‌ســنج، حــال و ســیلیکا محاســبه شــد. ب
ــر  ــی آب مقط ــی س ــیلیکا در 100 س ــودر س ــرم پ pH، 5 گ

ــدازه گیــری شــد.  ــر ان پخــش و ســپس pH توســط pH مت

2-5 بررســی عملکــرد در آمیــزه کمربنــد تایــر 
ــواری س

جــدول 1 فرمــول هــای آمیــزه کمربنــد تایر مــورد اســتفاده در 
ایــن پژوهــش را نشــان مــی دهــد. آمیــزه هــا طبــق فرمــول در 
مخلــوط کــن داخلــی 2 لیتــری لاســتیک طبــق دســتورالعمل 
ــا در  ــه ه ــدند. نمون ــه ش ــخص تهی ــان و مش ــاط یکس اخت
ــرای آزمــون هــای کشــش، ســختی  پــرس پخــت 20 تنــی ب
و چســبندگی سیم-لاســتیک در قالــب مخصــوص بــرای هــر 
ــت  ــه  پخ ــدت 30 دقیق ــه م ــای oC 150 و ب ــون در دم آزم
ــدند و  ــام ش ــتاندارد انج ــق روال اس ــا طب ــون ه ــدند. آزم ش
ــر  ــای oC 105 در نظ ــا دم ــاعت ب ــدی 72 س ــرایط زمانمن ش

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
03

 ]
 

                             4 / 12

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-41739-fa.html


فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

تولید سیلیکای ارَيخت از شلتوک برنج شمال...

73

ــتیک،  ــی لاس ــواص کشش ــن خ ــور تعیی ــد. به‌منظ ــه ش گرفت
ــکل  ــی ش ــای دمبل ــج، نمونه‌ه ــتگاه پان ــک دس ــه کم ــدا ب ابت
بــا ابعــاد اســتاندارد از صفحــات لاســتیکی پخــت شــده 
تهیــه شــد. ســپس در دســتگاه آزمــون کشــش، تنــش 
ــول  ــاد ط ــه، ازدی ــت نمون ــا شکس ــی ی ــت پارگ ــی جه کشش
ــول 100، 200 و  ــاد ط ــدول در ازدی ــت و م ــه شکس در نقط
%300 تعییــن شــد. آزمــون ســختی و جهندگــی لاســتیک بــر 

ــنج  ــختی س ــتگاه س ــط دس ــده توس ــای پخت‌ش روی نمونه‌ه
ــتور کار  ــق دس ــی طب ــنجش جهندگ ــتگاه س Shore A و دس
ــرای تعییــن چســبندگی  اســتاندارد انجــام شــد. همچنیــن ب
بــه ســیم آمیــزه لاســتیکی، نمونــه هــای T شــکل بــه صــورت 
ــت  ــوص، پخ ــب مخص ــتیک در قال ــیم و لاس ــت س کامپوزی
ــش ســیم از  ــرای جدای ــاز ب ــورد نی ــروی م شــدند. ســپس نی

ــن شــد.    لاســتیک توســط دســتگاه کشــش تعیی

3 نتایج و بحث
 3-1 بررســی کارایــی فرایند اســتحصال و مشــخصات 

ــج  ــه دســت‌آمده از شــلتوک برن ســیلیکاهای ب
ــیلیکای مســتحصل  ــای س ــه ه ــه XRF نمون ــوط ب ــج مرب نتای
ــد  ــت. درص ــده اس ــه ش ــدول 2 ارائ ــج در ج ــلتوک برن از ش
 )Silica-01( ــویی ــدون اسیدش ــیلیکای ب ــوص س ــی خل وزن
 )Silica-02( ــویی ــا اسیدش ــیلیکای ب ــد. س ــن ش 93/9 تعیی
درصــد خلــوص بالاتــری داشــت )%98/6( کــه مــی تــوان آن 
ــزات طــی فراینــد  ــا کاهــش درصــد ســایر فل ــه حــذف ی را ب
ــه  ــد ک ــی ده ــان م ــج نش ــن نتای ــبت داد. ای ــویی نس اسیدش
فراینــد اسیدشــویی بــر روی نمونــه خاکســتر شــلتوک برنــج 

ــا حــذف کامــل  ــل توجــه ی ــوده و باعــث کاهــش قاب ــر ب مؤث
ــی  ــه طــوری کــه ناخالصــی های ناخالصــی هــا شــده اســت، ب
نظیــر Fe2O3 ،Na2O، Al2O3 و MnO3 بــه طــور کامــل حــذف 
 CaO و K2O ،MgO، P2O5 ــد ــی مانن ــی های ــدند و ناخالص ش
بــه ترتیــب 68%، 79%، 91% و 77% کاهــش یافتــه انــد. تنهــا، 
ناخالصــی SO3 طبــق فراینــد اسیدشــویی افزایــش یافتــه و بــه 
مقــدار جزئــی در نمونــه ســیلیکای نهایــی مشــاهده می شــود. 
ــی  ــه وضــوح نشــان مــی دهــد کــه دلیــل اصل ــج XRF ب نتای
عــدم امــکان تولیــد ســیلیکای بــی شــکل بــا خلــوص بــالای 
گرمايــی  عمليــات  بــه روش  برنــج  از شــلتوک   %95-75
مســتقیم، وجــود ناخالصــی هــای فلــزی نظیــر اکسیدپتاســیم، 
فســفر، منیزیــوم و غيــره اســت. از آنجایــی کــه بــا اسیدشــویی 
مــی تــوان بخــش زیــادی از ایــن فلــزات را حــذف یــا کاهــش 
ــری  ــیلیکای خالص‌ت ــیدی، س ــات اس ــا عملي ــن ب داد، بنابرای
قابــل دســتیابی اســت. از طرفــی، در مراجــع علمــی مختلــف 
بــه ایــن موضــوع اشــاره شــده کــه وجــود آلودگــی هــای فلزی 
نظیــر اکســید هــای پتاســیم و ســدیم، ســطح ذرات ســیلیکا را 
تحــت تأثیــر قــرار داده و ســرعت بلورینگــی ســیلیکا را افزایش 
مــی دهنــد ]15[. همچنیــن، پتاســیم، مســئول اصلــی حضــور 
ــزور را در  ــن نســوخته در خاکســتر اســت و نقــش کاتالی کرب
ــات  ــن پیش‌عملي ــد؛ بنابرای ــی کن ــا م ــیلیکا ایف ــی س بلورينگ
ــش  ــطح بی ــاحت س ــا مس ــیلیکای ب ــد س ــه تولی ــیدی ب اس
ــه  تــر کمــک مــی کنــد ]15[. شــکل 1 طیــف XRD دو نمون
ســیلیکا تولیدشــده را نشــان مــی دهــد. ســیلیکای بــی شــکل 
بــه عنــوان اکســید ســیلیکون تولیدشــده بــه روش مصنوعــی 
 XRD یــا طبیعــی کــه فاقــد ســاختار شــدید بلوریــن یــا قلــه
جدول 1 فرمول بندی مورد استفاده برای مقایسه عملکرد سیلیکاهای مستحصل از شلتوک برنج با نمونه سیلیکای رسوبی تجاری در آمیزه تسمه سیمی

Table -1 The formulation for comparing the performance of rice husk extracted silica with commercial 
precipitated silica in steel belt rubber compound

Control, 
commercial silica, 

Ultrasil VN3

Silica from rice 
husk by thermal 

treatment

Silica from rice 
husk by acid/

thermal treatment

Composite code* 01 02 03

Natural rubber NR 100 100 100

Carbon black, N326 60 60 60

Aromatic oil 4 4 4

Commercial silica, 
Ultrasil VN3 7 0 0

Silica from rice husk by 
thermal treatment 0 7 0

Silica from rice husk by 
acid/thermal treatment 0 0 7

Other chemical materials 
such as resins 22 22 22
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تیــز اســت معرفــی مــی شــود. هــر دو نمونــه ســیلیکای تولیــد 
ــد و  ــکل دارن ــی ش ــاختاری ب ــر س ــش حاض ــده در پژوه ش
قلــه XRD بــر طیــف اســتاندارد ســیلیکای بــی شــکل کامــاً 

منطبــق اســت.
بــرای  مشــابه  مطالعــه  در   ]8[ همــکاران  و   )Della( دلا 
اســتحصال ســیلیکای فعــال از شــلتوک برنــج برزیلــی به روش 
عمليــات گرمايــی نشــان دادنــد کــه خلــوص نســبی ســیلیکا 
ــف  ــی مختل ــرایط دمای ــی در ش ــواد کربن ــوختن م ــد از س بع
ــوص 94/95% بعــد از  ــا خل ــودر ســیلیکا ب ــه و پ افزایــش یافت
ــل  ــد قاب ــاعت تولی ــرای 6 س ــی در oC 700 ب ــات گرماي عملي
اســتحصال اســت. هوانــگ )Huang( و همکارانــش ]27[ 
موفــق بــه تولیــد ســیلیکای بــا خلــوص حــدود 98% از طریــق 
ــیال  ــتر س ــور بس ــی در راکت ــج چین ــلتوک برن ــوزاندن ش س
شــدند. هیــچ پیــش عمليــات اســیدی بــر روی نمونــه شــلتوک 
ــی  ــود. چاکراورل ــات پیــش یادشــده انجــام نشــده ب در مطالع
ــه اســتخراج از  ــد ک )Chakraverly( و همــکاران ]9[ دریافتن
ــیدکلریدریک N 1 در  ــدی در اس ــج هن ــلتوک برن ــد ش جام
ــت.  ــر اس ــزی موث ــای فل ــی ه ــب ناخالص ــردن اغل ــارج ک خ
عمليــات اســیدی، قبــل از ســوختن، طبیعــت ســاختاری )بــی 
ــی  ــداد. از منظــر ب ــر ن شــکلی( ســیلیکای تولیدشــده را تغیی
 Calcination)( شــکلی ســیلیکای تولیدشــده دمــای تکَليــس
ــرای  ــه ب ــدار بهین ــاعت مق ــوختن 6 س ــان س oC 500 و زم
تبدیــل RH بــه ســیلیکای بــی شــکل ســفید مــورد ملاحظــه 
قــرار گرفــت. بعــد از عمليــات اســیدی، ســیلیکای تولیدشــده 

ــود. در مطالعــه مشــابه  ــالا ب ــوص ب ــاً ســفید و دارای خل کام
ــی  ــوری )Matori( و همــکاران ]10[ ســیلیکای ب توســط مات
ــید  ــه اس ــتفاده از س ــا اس ــابه 97% ب ــوص مش ــا خل ــکل ب ش
مختلــف )HCl، H2SO4 و HNO3( و عمليــات گرمايــی متعاقــب 
آن در کــوره الکتریکــی بــه دســت آمــد کــه کــم تــر از خلــوص 
ــا  ــت. ام ــش اس ــن پژوه ــده در ای ــت آم ــه دس ــیلیکای ب س
ــه  یالچیــن و ســوینچ )Yalcëin and Sevincë(]28[ موفــق ب
اســتحصال ســیلیکا از شــلتوک برنــج کشــور ترکیــه بــا درصــد 
ــالا در حــدود 99/6% بــه روش عمليــات گرمايــی و  خلــوص ب
پیــش عمليــات بــا اســیدکلریدریک و اسیدســولفوریک شــدند. 
ــر  ــف نظی ــراق مختل ــزات احت ــه خــود تجهی ــا در مطالع آن ه
کــوره و راکتــور بســتر ثابــت را تحــت شــرایط آتمســفر هــوا، 
آرگــون و اکســیژن بررســی کردنــد. بــدون عمليــات اســیدی، 
ــی در  ــه دســت آمــده از عمليــات گرماي خلــوص ســیلیکای ب
ــر  ــوره و حداکث ــای ک ــه دم ــل )Muffle( وابســته ب ــوره ماف ک
92/9% بــود کــه در دمــای oC 800 بــه دســت آمــد. همچنیــن 
طبــق گــزارش ارائــه شــده توســط بــاکار )Bakar( و همــکاران 
]29[ تولیــد ســیلیکای بــی شــکل بــا درجــه خلــوص 99% از 
شــلتوک برنــج بــه روش عمليــات اســیدی و عمليــات گرمايــی 
ــوق  ــروری ف ــج م ــن از نتای ــب آن میســر اســت؛ بنابرای متعاق
می‌تــوان اســتنباط کــرد امــکان تولیــد ســیلیکای بــا خلــوص 
بیــش تــر از 98% از شــلتوک برنــج شــمال ایــران بــا تغییــر و 
ــید  ــت اس ــوع و غلظ ــامل ن ــد ش ــرایط فراین ــازی ش بهینه‌س
مــورد اســتفاده، دمــا و زمــان فراینــد اســتخراج اســیدی و دمــا 

جدول 2 نتایج XRF دو نمونه سیلیکای تولیدشده به روش عمليات گرمايی شلتوک برنج
Table 2 The XRF results of two silica grades produced by thermal treatment of rice husk

Silica-02Silica-01Elements (%)

98.63293.897SiO2

-0.474Na2O

0.230.722MgO

<<0.231Al2O3

0.2771.295P2O5

0.4680.293SO3

0.181.956K2O

0.2140.939CaO

<<0.111Fe2O3

<<0.082MnO

-<<Cu
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و زمان، اتمسفر و تجهیزات عمليات گرمايی وجود دارد. 
ــش  ــن پژوه ــده در ای ــنهاد ش ــد پیش ــتفاده از فراین ــا اس ب
ــرار دادن در  ــپس ق ــای آزاد و س ــلتوک در فض ــوزاندن ش )س
ــای oC 750( و  ــاعت و دم ــدت 2 س ــه م ــی ب ــوره الکتریک ک
ــلتوک و  ــف ش ــر مختل ــا مقادی ــرار ب ــار تک ــن ب ــد از چندی بع
ــازده  ــان ب ــا هم ــل ی ــب تبدی ــده، ضری ــوخته ش ــتر س خاکس
فراینــد ســوزاندن شــلتوک برنــج در فضــای آزاد و تبدیــل آن 
بــه خاکســتر 44% و ضریــب تبدیــل فراینــد تبدیــل خاکســتر 
بــه ســیلیکا در کــوره الکتریکــی 38% تخمیــن زده شــد. 
ــیلیکای  ــد س ــی فراین ــازده( کل ــل )ب ــب تبدی ــن ضری بنابرای
قابــل اســتحصال از شــلتوک برنــج شــمال ایــران حــدود 0/17 
ــا  ــدوده 16 ت ــا در مح ــاب خطاه ــا احتس ــه ب ــد ک ــرآورد ش ب
ــلتوک  ــیلیکای ش ــوی س ــد، محت ــن درص ــرار دارد. ای 18% ق
ــده در  ــاره ش ــر اش ــدوده مقادی ــران در مح ــمال ای ــج ش برن
ــایر  ــوص در س ــن خص ــده در ای ــام ش ــات انج ــر تحقیق دیگ
نقــاط جهــان قــرار دارد ]2, 5-7[. وجــه تمایــز رویکــرد مــورد 
ــت  ــن اس ــات ای ــر تحقیق ــا دیگ ــش ب ــن پژوه ــتفاده در ای اس
ــویی  ــدا اسیدش ــق ابت ــورد تحقی ــای م ــر فراینده ــه در اکث ک
شــلتوک برنــج )و نــه خاکســتر آن( انجــام شــده اســت. مادرید 
ــامل مراحــل  ــرح‌واره ای ش ــش ]30[ ط )Madrid( و همکاران

  M ــا اســید ــه نشــینی، اسیدشــویی ب شستشــوی شــلتوک، ت
ــه  ــای oC 540 ب ــس در دم ــپس تکلي ــینی و س ــه نش 0/2، ت
مــدت 2 ســاعت را پیشــنهاد داده انــد. از آنجــا کــه نزدیــک بــه 
80 درصــد شــلتوک اسیدشــویی شــده بعــد از قــرار گرفتــن در 
کــوره از دســت مــی رود. لــذا اسیدشــویی خاکســتر بــه جــای 
ــده  ــام ش ــش انج ــن پژوه ــه در ای ــابه کاری ک ــلتوک )مش ش
 )Sankara( از لحــاظ اقتصــادی بهتــر اســت. ســانکارا )اســت
ــا  ــابه ب ــاً مش ــی تقریب ــتفاده از روش ــا اس ــکاران ]31[ ب و هم
تحقیــق حاضــر )شستشــوی اســیدی بــا HCl بــه جــای 
ــد.  ــی شــکل تولیــد کــرده ان اســید ســولفوریک( ســیلیکای ب
ــج  ــدا شــلتوک برن همچنیــن در تعــدادی مراجــع علمــی، ابت
در کــوره مافــل یــا در راکتــور )بســتر ثابــت یــا بســتر ســیال( 
در دمــای بــالا ســوزانده و توامــاً تکليس‌شــده و ســپس مــورد 
عمليــات اســیدی قــرار مــی گیــرد یــا از خاکســتر باقــی مانــده 
احتــراق شــلتوک برنــج در تجهیــز گرمايــی یــا نیــروگاه که در 
آن شــلتوک بــه عنــوان ســوخت بــه کار رفتــه بــه عنــوان مــاده 
اولیــه بــرای تولیــد ســیلیکا اســتفاده می‌شــود ]7,17[. مزیــت 
ــت  ــن اس ــا در ای ــن رویکرده ــه ای ــبت ب ــر نس ــرد حاض رویک
کــه فراینــد ســوزاندن شــلتوک در فضــای آزاد کــه در دمــای 
ــم  ــکان را فراه ــن ام ــالاً ای ــرد احتم ــام می‌گی ــر انج ــن ت پایی

شکل 1 طیف XRD نمونه های سیلیکای تولیدشده از شلتوک برنج به روش: )a( عمليات گرمايی
 )b( عمليات اسیدی/گرمايی

Figure 1 XRD spectra of produced silica from rice husk by a) thermal treatment b) acid/
thermal treatment 

)a(

)b(
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ــی  ــا کربن‌زدای ــس ی ــرایط تکلي ــرل ش ــا کنت ــه ب ــی آورد ک م
ــا  ــیلیکاهایی ب ــویی، س ــید ش ــد از اس ــه بع ــل در مرحل کام
ــد  ــر چن ــرد. ه ــد ک ــر تولی ــار )Morphology( متنوع‌ت ريخت

ــری اســت.   ــن موضــوع نیازمنــد تحقیــق بیــش ت ای
ــده را  ــیلیکاهای تولیدش ــی س ــج pH و چگال ــدول 3 نتای ج
نشــان مــی دهــد. شــکل 2 نیــز تصاویــر 5 گــرم از ســیلیکای 
ــات اســیدی-  ــی و عملي ــات گرماي ــه روش عملي تولیدشــده ب
ــش  ــتر آن را نمای ــج و خاکس ــلتوک برن ــار ش ــی در کن گرماي

مــی دهــد.
ــیلیکای  ــر دو س ــرای ه ــده ب ــری ش ــدازه گی ــدار pH ان مق
ــال  ــت، ح ــان اس ــالا و یکس ــی ب ــه روش گرماي ــده ب تولیدش
 pH ــاوت در ــیدی دارد. تف ــاری pH اس ــیلیکای تج ــه س آنک
ــردی  ــت گوگ ــت پخ ــرعت و حال ــد در س ــی توان ــده م پرکنن
ولکانیــده )Vulcanizate( لاســتیکی تأثیــر داشــته باشــد کــه 
بــه نوبــه خــود بــر خــواص مکانیکــی و چســبندگی لاســتیک- 
الیــاف تأثیرگــذار اســت کــه ایــن موضــوع مــی توانــد جداگانــه 

ــرد. ــرار بگی ــورد تحقیــق و پژوهــش ق م
ــوده و  ــی ت ــامل چگال ــی ش ــوع چگال ــش دو ن ــن پژوه در ای
ــر  ــت. ه ــده اس ــری ش ــدازه گی ــری( ان ــی ذره )پیکنومت چگال
ــا  ــه ب ــی در مقایس ــه روش گرماي ــده ب ــیلیکای تولیدش دو س
نمونــه رســوبی تجــاری از چگالــی کمتــری برخــوردار هســتند. 
 )Silica-02( چگالــی ســیلیکای عمليــات اســیدی/گرمايی
بیــش تــر از نــوع بــدون عمليــات اســیدی بــوده و بــه نمونــه 

ــر شــده اســت.  تجــاری نزدیــک ت
ــل حــذف  ــه دلی ــه ب ــن اســت ک ــی ای ــل احتمال یکــی از دلای
ــای  ــروه ه ــش گ ــم کن ــا، بره ــی ه ــزی و ناخالص ــر فل عناص
ســطحی ســیلیکا کــه عمدتــاً گــروه هــای بــه شــدت قطبــی 
ــه  ــیلیکا ب ــاختار س ــه و س ــش یافت ــتند افزای ــیلانولی هس س
هــم فشــرده تــر می‌شــود؛ بنابرایــن ایــن تغییــرات احتمالــی 
ــود.  ــی ش ــی م ــی چگال ــش جزئ ــث افزای ــوژی، باع در مورفول
ــل  ــی در مراح ــات گرماي ــیلیکاهای عملي ــر س ــی کمت چگال
ــکلات  ــد مش ــی توان ــتیکی م ــزه لاس ــاط آمی ــن و اخت توزی
ــیلیکای  ــری، س ــدگاه فرایندپذی ــد. از دی ــاد کن ــدی ایج فراین
تولیدشــده بــه روش عمليــات اســیدی/گرمايی از لحــاظ 
وزنــی بــه نمونــه تجــاری نزدیــک تــر بــوده بنابرایــن مشــکلات 
فراینــدی کــم تــری در مقایســه بــا نــوع عمليــات گرمايــی در 

ــت. ــد داش ــن خواه ــاط و توزی ــل اخت مراح
ــد  ــزه کمربن ــیلیکا درآمی ــتفاده از س ــج اس 2-3 نتای

تایر سواری
جــدول 4 نتایــج اســتفاده از دو نمونــه ســیلیکای تولیــد شــده 
ــال  ــر رادی در ایــن پژوهــش را در آمیــزه کمربنــد ســیمی تای
نشــان مــی دهــد. بــرای مقایســه نتایــج آمیــزه شــاهد حــاوی 
ــام تجــاری  ــا ن ــد ب ســیلیکای رســوبی شــرکت گوجــارات هن

ــده اســت.  ــز آم Ultrasil VN3 نی
آمیــزه شــاهد حــاوی 7 قســمت وزنــی از ســیلیکای تجــاری 
اســت. در آمیــزه دوم ایــن ســیلیکا بــا 7 قســمت وزنــی 

جدول 3 خواص pH و چگالی سیلیکاها
Table 3 the pH and density of silicas

شکل 2 تصاویر از چپ به راست: شلتوک برنج، خاکستر شلتوک برنج، سیلیکای تولیدشده به روش عمليات گرمايی و سیلیکای تولیدشده 
به روش عمليات اسیدی/گرمايی

Figure 2 from left: rice husk, husk ash, silica from thermal treatment, silica from acid/thermal 
treatment 

Precipitated 
silica, Ultrasil   Silica-02Silica-01

6.49.49.5pH

0.300.270.23Bulk density (g/
cm3)

1.951.931.91Pycnometer 
density (g/cm3)
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ــا  ــراوری ی ــدون ف ــج )ب ســیلیکای مســتحصل از شــلتوک برن
ــزه  ــد. در آمی ــن ش ــد Silica01 جایگزی ــا ک ــویی( ب اسیدش
ــج  ــلتوک برن ــتحصل از ش ــیلیکای مس ــز از س ــماره 3 نی ش
ــی  ــات گرماي ــورد عملي ــید م ــا اس ــویی ب ــد از اسیدش ــه بع ک
قرارگرفتــه اســتفاده شــد. نتایــج ارائــه شــده در جــدول 
شــامل کشــش در شــرایط عــادی و شــرایط زمانمنــدی شــده، 
ســختی، جهندگــی و چســبندگی لاســتیک- ســیم برنجــی در 
ــرای تعییــن خــواص  دو حالــت عــادی و زمانمنــدی اســت. ب
زمانمنــدی، نمونــه کشــش و چســبندگی بــه ســیم بــه مــدت 
72 ســاعت در دمــای oC 105 قــرار گرفتــه و ســپس آزمــون 

ــا انجــام شــد.  ــر روی آن ه کشــش و چســبندگی ب
نتایــج کشــش نشــان مــی دهــد تغییــری در خــواص کششــی 
آمیــزه شــامل اســتحکام کششــی، مــدول و ازدیــاد طــول در 
ــا دو نــوع  ــا جایگزینــی ســیلیکای تجــاری ب شــرایط عــادی ب
ــج ایجــاد نشــده اســت. ســختی و  مســتحصل از شــلتوک برن
ــل  ــر قاب ــدون تغیی ــدول 4 ب ــج ج ــق نتای ــز طب ــی نی جهندگ
ــه  ــه ب ــا توج ــا ب ــزه ه ــدی آمی ــار زمانمن ــود. رفت ــه ب توج
ــت عــادی  ــاد طــول در دو حال مقایســه نتایــج کشــش و ازدی
ــل بررســی اســت. افــت خــواص زمانمنــدی  و زمانمنــدی قاب

ــج  ــود. نتای ــم ب ــه ه ــک ب ــدودی نزدی ــه تاح ــه نمون ــرای س ب
چســبندگی لاســتیک- ســیم کــه در دو ردیــف آخــر جــدول 
ــادی  ــرایط ع ــون ش ــرد آزم ــد عملک ــی ده ــان م ــده نش 4 آم
ــه تجــاری بهتــر از ســیلیکاهای 01  ــدون زمانمنــدی( نمون )ب
ــیلیکای  ــدی دو س ــرایط زمانمن ــرد ش ــا عمک ــت ام و 02 اس
تولیدشــده از شــلتوک برنــج بهتــر از ســیلیکای تجــاری 
ــکاران ]23[،  ــون )Jeon( و هم ــه یئ ــور ک ــان ط ــت. هم اس
ودل )Waddel( و همــکاران ]25[ و ون‌اوئيــج )Vanooij( و 
ــزه  ــه آمی ــیلیکا ب ــد ورود س ــرده ان ــار ک ــکاران ]24[ اظه هم
لاســتیکی کمربنــد تایــر، ویژگــی هــای چســبندگی بــه 

ــا آلیــاژ برنــج را ارتقــا می‌بخشــد؛  ســیم پوشــش داده شــده ب
ــه خوبــی مشــخص نشــده  امــا ســازوکار ایــن بهبــود هنــوز ب
اســت. بنابرایــن تحلیــل عملکــرد نمونــه هــای مختلف ســیلیکا 
ــه ســیم آمیــزه لاســتیکی  ــر رفتــار چســبندگی لاســتیک ب ب
به‌راحتــی قابــل انجــام نیســت. ایــن در حالــی اســت کــه در 
ــده چســبندگی  ــازوکار بهبوددهن ــز س ــدی نی ــرایط زمانمن ش
توســط ســیلیکا از پیچیدگــی بیشــتری برخــوردار مــی شــود 
ــن  ــرد. ممک ــرار بگی ــه ای ق ــه جداگان ــورد مطالع ــد م ــه بای ک
اســت حــذف فلــزات در نمونــه ســیلیکای عمليــات اســیدی/

جدول 4 خواص مکانیکی و چسبندگی لاستیک- سیم ولکانیده های لاستیکی با حضور التراسیل و دو نوع سیلیکای مستحصل از شلتوک برنج
Table 4 The mechanical and rubber-steel adhesion properties of rubber vulcanizates in the presence of 

Ultarsil and two types of rice husk derived silicas

Control, commercial 
silica, Ultrasil VN3

Silica from rice 
husk by thermal 

treatment

Silica from rice husk 
by acid/thermal 

treatment

Composite code 01 02 03

Tensile strength, TS, 
MPa 19.1 19.8 19.05

 Elongation at 
break, EAB, % 354.6 352.2 336.5

 Modulus, M100, 
MPa 5.36 5.95 5.83

 Modulus, M200, 
MPa 10.76 11.6 11.6

 Modulus, M300, 
MPa 16.55 17.5 17.63

* Tensile strength 
after aging, MPa 8.9 10.07 9.12

 Aged tensile 
strength, MPa 100.6 115.3 89.2

 Resilience, % 40 40 42.8

 Hardness, Shore A 73 75 75

 Rubber-steel 
adhesion-Test, N 388.5 346 346

* Aged rubber-steel 
adhesion-Test, N 273.3 318.3 338.5
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ــیم در  ــه س ــبندگی ب ــار چس ــر رفت ــرد برت ــی در عملک گرماي
شــرایط زمانمنــدی نقــش داشــته باشــد امــا ایــن موضوعــی 

ــه جامعــی اســت. ــد مطالع اســت کــه نیازمن

4 نتیجه گیری 
غیرآلــی  شــیمیایی  ترکیبــات  از  یکــی   )SiO2( ســیلیکا 
ــرد  ــوارد کارب ــا م ــن حــال ارزان ب ــراوان و در عی ارزشــمند، ف
ــی  ــیلیکای ب ــتحصال س ــق، اس ــن تحقی ــت. در ای ــدد اس متع
ــی و  ــات گرماي ــه دو روش عملي ــج ب ــلتوک برن ــکل از ش ش
عمليــات اســیدی/گرمايی مــورد مطالعــه تجربــی قــرار گرفــت. 
بعــد از ســوزاندن شــلتوک در فضــای آزاد، خاکســتر حاصــل، 
ــی  ــوره الکتریک ــی در ک ــات گرماي ــویی و تحــت عملي اسیدش
نشــان   XRD و   XRF نتایــج مشــخصه‌یابی  گرفــت.  قــرار 
ــوص  ــا درجــه خل ــوی ســیلیکا ب ــودر حاصــل محت ــه پ داد ک

مناســب و ســاختار بــی شــکل اســت. عملکــرد این ســیلیکا در 
آمیــزه لاســتیکی کمربنــد تایــر ســواری بــه عنــوان جایگزیــن 
ــار بررســی  ــن ب ــرای اولی ــه تجــاری ب ــی نمون ــوع معمول ــا ن ب
ــه  ــرای نمون ــیم ب ــتیک- س ــبندگی لاس ــه چس ــد. اگرچ ش
ســیلیکای مســتحصل از شــلتوک در مقایســه بــا نــوع تجــاری 
ــه ســیم در  ــا عملکــرد چســبندگی ب ــی داشــت ام ــت جزئ اف

ــد.  ــری مشــاهده ش ــدی شــده بهت ــت زمانمن حال

5 تشکر و قدردانی
نویســندگان ایــن مقالــه از حمایــت شــرکت کویــر تایــر 
ــای  ــت ه ــام فعالی ــرای انج ــد ب ــی بیرجن ــگاه صنعت و دانش

تحقیقاتــی نهایــت تشــکر و امتنــان را دارنــد.
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