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  راني اكياخبار انجمن سرام  ها تازه
  
  

  راني اكي كنگره سرامنيگزارش دهم
دكتـر فرهـاد     . برگـزار شـد    ي در پژوهـشگاه مـواد و انـرژ        1394 مـاه    بهـشت ي ارد 14-16 خي در تار  راني ا كي كنگره سرام  نيدهم

 تـه ي كم رعنـوان دبي ـ   بـه  ي هـادو  مهـدي   محمـد  دي دكتر س  ،ي علم رعنوان دبي  ور به   بهره ي دكتر محمدعل  ر،عنوان دبي   به فرد يگلستان
 امـور   تـه يركمعنـوان دبي    بـه  ي و دكتـر مـسعود محب ـ      يي اجرا رعنوان دبي   به ييرضا آقا ي و دكتر عل   يشاهي عل دهي و خانم سع   يبرگزار

 ـ ا كي كنگـره سـرام    نيدر مرداد ماه سال گذشته فراخوان دهم ـ      .  كنگره را بر عهده داشتند     ي برگزار تي مسئول الملل نيب  ي بـرا  راني
 ارسـال  كي كنگره سرامني دهمرخانهي دبيده براي چك300 مرحله تعداد  نيدر ا .  مقالات به اطلاع عموم رسانده شد      دهي چك افتيدر

 رشي ارسال اصل مقاله پذ    ي مقاله برا  دهيچك 350 حدود ،ي علم تهي كم ي انجام گرفته و جلسات بررس     هاي يشد كه با توجه به داور     
  .  دادندلي خانه تحوري كنگره به دبتي ساقيله كامل خود را از طر مقا220 سندگاني نو،يشد و بعد از اطلاع رسان

 ـ مقـالات از طر    ي داور نـد ي فرآ ني مقالات و همچن   ي داور جينتا  كنگره ارسال و   ني ا در  انجـام گرفـت و داوران محتـرم         تي سـا  قي
  .د انجام دادني شفاهرشي پذاي پوستر و رشي مقاله را به صورت رد، پذرشياصلاحات مقالات و نوع پذ

مقاله به صورت پوسـتر انتخـاب       101 و   ي مقاله به صورت شفاه    45 پوستر،   اي ي بر ارائه شفاه   ي بر اساس نظر داوران مبن     تي نها در
 5 حـداكثر تـا      سندگاني نو ي ارائه شفاه  لي مقرر شد فا   ي در بخش شفاه   سندگاني از حضور نو   ناني بهتر و اطم   يجهت هماهنگ . شد

 شي و چاپ پوستر خود آن را در صبح روز اول همـا            ي بعد از طراح   زي پوستر ن  سندگانينو. سال شود  ار رخانهيروز قبل از كنگره به دب     
  .  دهندليتحو
 مدت سه روز تا     ي برا شگاهها در سالن نماي     ارائه شدند و پوستر    ي در سه سالن مجزا به صورت مواز       ي شفاه هاي  كنگره ارائه  ني ا در

  .  كنگره ارائه شدندهياختتام
 ـ آنهـا پوسـترها و ارا      هـاي  يبنـد   و جمـع   دي اسات ني ب ي داور يها  فرم عي قرار شد با توز    دهي برگز هيوستر و ارا   انتخاب پ  يبرا  هـاي  هي

 هماهنـگ   دي جا دارد از داوران محترم بخش پوستر و اسات         نجايدر ا .  شود ي معرف راني ا كي دهمين كنگره سرام   رخانهي به دب  دهيبرگز
 پوسـتر و    5 اني م ني داوران شمارش شد و از ا      دگاهي از د  دهيآراء پوستر برگز  .  شود ريتقد و صادقانه    غي در يكننده به خاطر زحمات ب    

  . اهدا شددهي افراد برگزني به ايزي و جواري لوح تقدراني اكي انجمن سرامهيدر روز اختتام.  شدنددهي برتر برگزي شفاههي ارا3
  شگاهينما

 و  كي سـرام  نـه ي فعـال در زم    يهـا   شركت يها يز محصولات و توانمند   متر ا  1000 به وسعت    يشگاهي كنگره نما  يدر كنار برگزار  
  . برگزار شدي خدمات علميها شركت
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  ها تازه

  

  
  :هاي حاضر در نمايشگاه شركت

   خلا پوشان فلزشركت  صنايع الكترواپتيك صاايران
  شركت بهنگر  صنايع كاشي و سراميك سينا

  موسسه تحقيقاتي دماوند  شركت صنعت سرام
  شركت پالس نيرو  پايلوت سراميك-وري خراسانپارك علم و فنا

  شركت آگوراتي  پژوهشگاه مواد و انرژي
  شركت صنايع چيني زرين ايران  شركت سرمد طب

  هاي مهندسي و علم مواد اتحاديه انجمن  شركت صنايع الكترونيك شيراز
  شركت اشكان پارت آفرين  موسسه تحقيقاتي پرطاووس

هاي علمـي سـراميك فـراهم آورد و در ايـن نمايـشگاه               گران و چهره   نقي براي تبادل نظر صنعت    در نمايشگاه محفل گرم و پر رو      
  .كنندگان گذاشتند هاي صنعتي جديد ترين محصولات خود را براي در معرض ديد بازديد شركت

  كارگاه آموزشي
 .كارشناسان و اساتيد برگزار شد اين كارگاه با عناوين زير و با حضور فعال دانشجويان،
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  هيتاحمراسم افت

 اتي ـ ب دي در سـالن شـه     نينام كنندگان و مـدعو      از ثبت  يادي با حضور تعداد ز    بهشتي ارد 14 صبح روز    9 در ساعت    هي افتتاح مراسم
 از  يفرد گزارش كامل   ي دكتر گلستان  ي كنفرانس آقا  ريابتدا دب .  دشت كرج استان البرز شروع شد      ني در مشك  يپژوهشگاه مواد و انرژ   

 ـ ي از سخنان خود هدف انجمن را از برگـزار         ي در بخش  شانيا.  رساندند ني اطلاع حاضر  ه ب شيما ه ني انجمن وا  يها تيفعال  ني اول
 ـ شـده در ا    دي ـ كشور به حجم مقـالات تول      يگذار استي توجه بخش س   جادي ا شرفتهي پ يها كي سرام يالملل ني ب شيهما  بخـش و  ني
  .باشد ي بخش مني نمودن ايصنعت
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 كـه   دندي رس ـ جـه ي نت ني دوره به ا   ني ا رهي مد اتي را برگزار كرده و ه     كي كنگره سرام  كباريل   خود هر دو سا    تيانجمن از شروع فعال     ها تازه

 ـر  برنامه يا  جداگانه يها شي هما رگدازي و د  ينيچ ،ي از جمله كاش   ي صنعت يها كي سرام يبرا  كـرد يكنگـره دهـم بـا رو      .  كننـد  يزي
سـپس  .  برگـزار شـد    يدي ـ كل يها ي با سخنران  ياخل استاد د  20 و   ي چهره شاخص جهان   13 ز ا شي با حضور ب   شرفتهي پ يها كيسرام
 هـدف از    ني به حاضـر   يي ضمن خوش آمدگو   شي نما ني ا ي برگزار تهي كم ري و دب  ي پژوهشگاه مواد و انرژ    سي رئ ي دكتر هادو  يآقا

 ـ از مباحـث جد    ي و آگاه  نيتخصص محققان و م   شتري ب ي تعامل و همفكر   ي مناسب برا  يي فضا جادي را ا  شي هما ني ا يبرگزار  در  دي
 ي سـخنران  رادي علوم به ا   ري وز ي معاون پژوهش  يسپس دكتر احمد   . برشمردند ي قدرتمند تخصص  يها مي ت لي و تشك  كيوزه سرام ح

 يها تي بخش از ظرف   ني مبناست تا با توجه به تجربه گسترده در ا         ني كلان وزارت علوم بر ا     استيس:  گفت يدكتر احمد . پرداختند
 ديي تا ي علم يها  به لزوم شكسته شدن مرز رشته      شانيا. مي مردم بهره ببر   يا سطح زندگ   و ارتق  ي در حوزه بوم   كي سرام رشته يبالا

 تـا كنـون     راني ا كي انجمن سرام  نكهي بر ا  ديي با تا  يو.  بود ميها خواه   رشته شرفتي صورت است كه شاهد پ     نينمودند و گفتند در ا    
 بـاز كـردن     ي و تـلاش بـرا     دي جد يها  حوزه شتريجه ب  و ي كنگره معرف  ني نقش ا  نيتر  داشته، گفت مهم   نهي زم ني در ا  يتعامل خوب 

 و پژوهشگاه مـواد و      كي انجمن سرام  ييها پي كل هيدر مراسم افتتاح   . است دي جد يها  ورود به عرضه   زي و ن  ي گذشته و سنت   يمرزها
 ـ ا ي شـدند و برگـزار     حاضر صنعت معدن و تجرت      ري معاون پژوهش وز   قي دكتر توف  ي بخش شد و جناب آقا     يانرژ را  شي همـا  ني

  . كشورمان دانستنديدي و تولي علميها تي ظرفي معرفي مناسب برايفرصت
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 ي سـخنران  ني سخنرانان و عنـاو    ني ا ياسام. باشد ي م ي در روز اول در سالن اصل      يدي كنگره حضور سخنران كل    نياز نقاط شاخص ا     ها تازه
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  سخنران  هاي داخلي  وان سخنرانيعن  رديف  ها تازه
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15  Carbon Materials for Advanced Applications دكتر عليرضا ميرحبيبي  

16  Synthesis of ZnO Nano Powder and Manufacturing of Zinc Oxide Varistors دكتر رسول صراف  

17  Development of Porous Si3N4 via Gel-Cast Processing  د گلستاني فرددكتر فرها  

18  The Effect of Additives and Atmosphere on Synthesis and Stability of Al2TiO5 زاده دكتر رحيم نقي  

19  A Comparison of Dense and Porous Piezoelectric Ceramic 
(Composition,microstructure and properties) 

  دكتر علي نعمتي

فرد به همراه تعـدادي از       سوم دكتر گلستاني   مقالات صورت گرفت كه از استقبال خوبي برخوردار بود در روز          روز دوم كنگره با ارائه      
  . ها و در اين نمايشگاه تقدير كردند دبيران كنفرانس و اعضاي هيات مديره با اهدا تنديس از حضور فعال شركت

  
  مراسم اختتاميه و تقدير از بزرگان سراميك

اين مراسم با كليپ تهيه شده توسط كميته اجرايي با مروري بـر اتفاقـات               . نگره بعد از ظهر روز سوم تشكيل شد       مراسم اختتاميه ك  
مهنـدس حـسين قـصاعي        نفر بزرگان علم و صنعت سراميك كشور       2سپس مراسم تقدير از     . روي داده درسه روز كنگره آغاز شد      

با اهداي نشان انجمـن سـراميك ايـران و لـوح تقـدير در               ) گاه تبريز دانش( عباس كيان وش   و دكتر  )دانشگاه علم و صنعت ايران    (
 .فضايي بسيار صميمي انجام پذيرفت
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  جايزه دكتر مارقوسيان

كه توسط شركت چيني زرين تقبل شده بود به همـراه لـوح تقـدير بـه يـك نفـر                     ) سكه بهار آزادي  (سپس جايزه دكتر مارقوسيان     
بـه خـانم لـيلا      . ادي برزگر بفرويي از دانشگاه تربيت مدرس دريافت كننده ايـن جـايزه بودنـد              دكتر ه . پژوهشگر جوان اهدا گرديد   

 . زاد با توجه به فاصله كم امتياز با نفر اول لوح تقدير داده شد نيك

  

  
  ها و پوسترهاي برتر اهداي جوايز به سخنراني

 نفـر از    3كننـدگان پوسـتر و        نفر از ارايـه    5ه عمل آمد و به      هاي شفاهي ب   سپس مراسم اهداي جوايز به پوسترهاي برگزيده و ارايه        
 .هاي شفاهي به انتخاب داوران لوح تقدير و جوايزي در مراسم تقديم شد ارايه
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  :اسامي نويسندگان پوستر و ارايه دهندگان برتر به همراه موضوعات آنها در جدول هاي زير آمده است 

  اسامي پوسترهاي برگزيده
  همكاران  عنوان  ائه دهندهنام اررديف

 Synthesis and electrical properties evaluation  فاطمه دبير  1
of three dimensional graphene 

R. Sarraf- Mamoory, N. Riahi-Noori, 
M. Loeblein and E. Hang Tong Teo 

  سعيد باستاني  2
Investigation of hydrothermal time and 
temperature on upconversion emissions and 
property of NaYF4: Yb3+,Tm3+nanoparticles 

M. Kaviani Darani, M. Ghahari and 
P. Kardar 

 Wear properties of mechanically alloyed and  نژاد مريم حسين علي  3
hot-pressed Al2O3-Al nanocomposite 

M. M. Mohebi, S. Baghshahi and M. 
Emami 

  نژاد دا رمضانن  4
Enhancements of corrosion behavior and 
bioactivity in HA-TiO2 nanostructured 
composite coatiings fabricated by 
electrophoretic deposition 

H. R. Farnoush and P. Eshghinejad 

 Interfacial phenomena in TLP bonding of  اميد بهمن دهكردي  5
Al2O3 using a Bi2O3 interlayer 

A. M. Hadian 
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  اسامي ارائه دهندگان شفاهي برگزيده  ها تازه
  همكاران  عنوان  نام ارائه دهنده  

  فاطمه سادات ترك نيك  1
Effect of Rhodium Infiltration on the 
Microstructure and Performance of 

Ni/Ce0.8Gd0.2O2-δ Cermet Anode for Low 
Temperature Solid Oxide Fuel Cell  

MansoorKeyanpour-Rad, Amir 
Maghsoudipour, Gyeong Man Choi  

  منصور مومني 2
Investigation of hydrothermal time and 

temperature on upconversion emissions and 
property of NaYF4: Yb3+,Tm3+nanoparticles 

FarhadGolestanifard, Hasan 
Saghafian, NastaranBarati, 
AmirhosseinKhanahmadi  

  سحر ملازاده بيدختي 3
COMPARATIVE EVALUATION of 
CRYSTALLIZATION BEHAVIOR, 

MICROSTRUCTURE PROPERTIES and 
BIOCOMPATIBILITY of FLUORAPATITE-

MULLITE GLASS-CERAMICS  

B. EftekhariYekta, J. Javadpour, A. 
Youssefi , T.S. Jafarzadeh, M. 

Mehrju  

  اختتاميه
 نفر از اساتيد و دانشجويان بودنـد        30تيم اجرايي اين كنگره متشكل از حدود        . در پايان مراسم از عوامل اجرايي تقدير و تشكر شد         

روزي خود به هر چه پربار شدن اين كنگره كمك شاياني كردند كـه لازم اسـت در پايـان از زحمـات ايـن                          هاي شبانه  كه با تلاش  
 .و قدراني كنيمدوستان تشكر 
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  : ها  اخبار همايش  ها تازه

  راني ارگدازي صنعت دشگاهي و نماشي همانيگزارش دوم
  
  

 شي همـا  نيبرگزار كننده ا  .  تهران برگزار شد   روي در پژوهشگاه ن   1394 بهشتي ارد 28-30 در   راني ا رگدازي صنعت د  شي هما نيدوم
 ـ و خانه معدن ا    راني ا كي انجمن سرام  ي صنعت نسوز كشور با همكار     يي كارفرما يانجمن صنف   ـ و بـا حما    راني  وزارت صـنعت،    تي

 يي آشـنا  زهي ـ بـا انگ   شي همـا  نيا.  بود درويمي ا -راني ا ي معدن عي معادن و صنا   يساز سازمان توسعه و نو    نيمعدن و تجارت و همچن    
  .  برگزار شدرگدازي و مصرف كنندگان حوزه مواد ددكنندگاني دست اندركاران، تولان،يمتول
 ـ يهـا  ي هرچه بهتر توانمنـد    ي معرف ي مغتنم را برا   ي فرصت شي هما ني ا ي جانب شگاهينما  ني نـو  يهـا  آوري  بـا فـن    يي و آشـنا   ي مل
  . حوزه را بوجود آوردني كسب و كار در اي و رونق فضاي داخلدي توان تولي ارتقاي را برانهي فراهم ساخت كه زميالملل نيب

  :شي همايمحورها
 و بازار  ي اقتصاديها چالش   
 هيمواد اول    
 و توسعه دي توليتكنولوژ   
   كاربردها  
 ي نصب و بازرس،يمهندس    
 شو فرساي يخوردگ   
 رگدازي دهيدانش پا      
 ي سازهي و شبيطراح     
   آموزش و پژوهش  
 ستي زطي و محيانرژ    

 ـ ا ي معـدن  عي معـادن و صـنا     ي عامل سازمان توسعه و نوسـاز      اتي ه استير (اني كرباس ي دكتر مهد  شي هما نيدر ا  ) دروي ـميا-راني
 روسي، مهنـدس س ـ   )كـشور  نسوز  صنعت مواد  يي كارفرما ي انجمن صنف  ريدب( هي زاو ني حس ي عل ش،ي هما ي افتخار سعنوان ريي  به

انشگاه علـم   د ي علم اتيعضو ه (ي   سرپولك ني و دكتر حس   شي هما ري دب انعنو به) شگامي مواد پ  زي شركت تجه  رعامليمد( روشنفكر
 دي ـ و تول  هي ـ عامل شـركت ته    ريمد(ي   باقر رضاي و عل  يعلم رعنوان دبي  به) ني شركت نسوز  ي فن ريمد( و اصغر مبلغ  ) رانيو صنعت ا  

 روابـط   ريبه عنوان دب  )  و صنعت  م دانشگاه عل  ي علم اتيعضو ه (فرد   ي و دكتر فرهاد گلستان    يي اجرا رعنوان دبي  به) مواد نسوز كشور  
  . داشتندتيالملل فعال نيب

 ي سـخنران  آمدگويي مهندس روشنفكر ضمن خوش   .  افتتاح شد  ي فرد و دكتر سرپولك    يگلستاندكتر  مهندس روشنفكر،  ي با سخنران  شيهما
  .  قرار دادنددي آن مورد تاكي آتيها  و چالشراني ارگدازي مسائل را مانند روند توسعه صنعت دسري كي كردند و يكوتاه و مختصر

 شي همـا  نيا.  كردند ي موضوعات خود سخنران   هي با ارا  يالملل ني و ب  ي مدعو داخل  هاي  دو روز سخنران   ي در ط  هي از مراسم افتتاح   بعد
  . شركت كردندري با موضوعات زي تخصصي آموزشيها  نفر در كارگاه180 نفر شركت كننده داشت كه 750

 مفاهيم جديد نسوزكاري پاتيل فولاد  
 هاي پيشرفته مورد استفاده در توليد فولاد نكات كليدي در ساخت جرم  
 كاربرد ديرگدازهاهاي جديد در پيشرفت   

كننـدگان    شركت يها هي توص ي اجرا ي خود را برا   يدواريكنندگان ام   ضمن تشكر از حضور شركت     هي مهندس زاو  هيدر مراسم اختتام  
 بعـد از    نيحاضـر .  تـشكر كردنـد    يرعلم ـي و دب  يـي  اجرا ري ـ كردند و از دب    اني ب ي داخل يها  با شركت  ي خارج يها  شركت يو همكار 
  . شركت كردندزي و اهداء جوايشياند  و همهيختتام در مراسم اها يسخنران
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هاي نـسوز آذر بزرگتـرين توليـد كننـده         شركت فرآورده 
تنها توليد كننده محـصولات دولـوميتي در         مواد نسوز و  

 تــن انــواع 120000ايــران بــا ظرفيــت توليــد ســاليانه 
 1371درسـال    )شكل داروبي شـكل   (محصولات نسوز   
 تحقيقــات و ي از مركــزبــا برخــوردار تاســيس شــده و

هاي توليدي مستقر در ذوب آهـن        كارخانه آزمايشگاه و 
 گيري از توان علمـي و      با بهره  و منطقه صنعتي فولاد   و

فني كارشناسان خود اقدام به توليد محـصولاتي چـون          
انــواع آجرهــاي  آلومينــايي، انــواع آجرهــاي شــاموتي و

 منيزيـت  انـواع آجرهـاي منيزيتـي،      دولوميتي پك باند،  
 ،AMC منيزيت كروميـت، منيزيـت اسـپينل و        گرافيت،

 گرافيتـي،  آلومينـا  هاي كشويي منيزيتـي و     انواع دريچه 
 پاشيدني كوره بلنـد    كوبيدني و  هاي ريختني،  انواع جرم 

نمـوده   )تحت ليسانس شـركت چوسـان كـره جنـوبي         (
  .است

  
  031 - 5235 - 2734-5 تلفن فروش

  031 - 5235 - 2759 دورنگارفروش
  031 - 5235 - 2752وابط عمومي تلفن ر

  8477147161كد پستي 
www.Azarref.ir 
info@Azarref.ir 
 09131170216 آقاي مهندس تسليمي :هماهنگ كننده
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آقاي مهندس وجداني 
رئيس هيات مديره شركت 

هاي نسوز آذرخش فرآورده

  :ها  شركتمعرفي
  هاي نسوز آذرخش شركت فرآورده

  
  

   .دي كناني خود بي و كاريلي راجع به سوابق تحصي لطفا مختصري مهندس وجدانيآقا
 دانـشگاه   ي از دانـشكده فن ـ    كي ـ مكان ي رشته مهندس  لي فارغ تحص  يوجدان حمدرضا مهندس م  يآقا

 نسوز آذرخش و هم اكنون بعنـوان         يها  عامل شركت فرآورده     ري مد 1377باشند و از سال      يتهران م 
  . شركت هستندني ارهي مدئتي هسيرئ
  

  .دي و اهداف شركت نسوز آذرخش را شرح دهسي تاسخچهيلطفا تار
 خـود را در     يدي ـ تول تي ـ فعال 1379 و از سـال      سي تاس 1377 نسوز آذرخش سال     يها شركت فرآورده 

 نـسوز   يها، ملات و آجرها     كننده انواع جرم   دي شركت تول  نيا.  مشهد آغاز نموده است    يشهرك صنعت 
   .است

  
  .ديبرخورداري گاهيجا چه ازي فيك وي كم نظر از و كند يم ديتوليي ها فراورده چه شما شركت

  .باشد ي ملي شركت بشرح ذني ايديولمحصولات ت
توليد انواع آجرهاي شاموتي و آلوميني با اشكال مختلـف           -

 گرم  7/2 تا   2آلومين و با دانسيته      %80 تا   40و متنوع از    
  تن در سال   4500ظرفيت اسمي  مكعب با بر سانتيمتر

ــواع  - ــبك رده  آان ــاي س  32 و 30 و 28 و 26 و 23جره
  گرم بـر   4/1 تا   8/0سيته  جرهاي سبك با دان   آبطور كلي   

ظرفيت اسـمي    با% 90تا  % 40لومين  آسانتيمتر مكعب با    
   تن در سال 1900

تـا  % 40هـاي ريختنـي و سـبك و سـنگين از            انواع جرم  -
  تن در سال   5000ظرفيت اسمي  لومين باآ% 94

جرهـاي  آلوميني مطـابق بـا      آهاي شاموتي و     انواع ملات  -
  سال  تن در  2000ظرفيت اسمي  توليدي با

  
 عرصه در رقابتي  برا آذرخش شركتي  راهكارها
  .ستيچ رگدازيدي ها فراورده

  سعي در كيفيت بهتر و قيمت كمتر 
  

ي تكنولوژ يا محصولات حوزه در شما پروژه نيآخر
  .ستيچ رگدازهايد
  Al2O3 =90% تـا   Al2O3 =70%توليد آجرهاي سبك با  -

  راي اولين براي اولين بار در كشور گرم برسانتي متر مكعب ب2/1 تا 9/0با دانسيته 
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 سـاعت غـرق در اسـيد سـولفوريك و اسـيد             48و كسر جرم معادل صفر بعد از        % 3توليد آجرهاي ضد اسيد با تخلخل كمتر از          -  ها تازه
  كلريد ريك

  منيزيت كربن، شروع به تحقيق روي آجرهاي آلومينا، -

  
  .ديكن يم تيعالف صادرات نهيزم در ايآ و ديداريي ها برنامه چه شركت ندهيآي برا

با توجه به نرخ تمام شده محصولات نسبت به مشابه خارجي خود در صورت كيفيت مناسب امكان حضور قوي در خارج از مرزهـا                        
  ايم  براي رسيدن به اين منظور كار روي بهبود كيفيت را آغاز نموده. باشد موجود مي

 

 چـه  كند هيارا صنعت و خود خوانندگان به تواند يم كيسرام انجمن هينشر كهي  خدمت نيبهتري  جنابعال نظر به
  .باشد يم

ارايه آخرين مطالب و تحقيقات روز دنيا، پلي بين توليد كننده داخلي و مراكز علمي و توليـدي خـارج از كـشور، پلـي بـين جوامـع                             
  دانشگاهي و علمي داخلي با توليد كنندگان و معرفي واحدهاي توليد كننده داخلي و خارجي

 
 .دييفرما انيب است ماندهي ا ناگفته مطلب اگر ديداد قرار هينشر ارياخت در كهي وقت از تشكر ضمن هخاتم در

  .  كنيم فعاليت شما در راستاي اهداف عاليه دانش و صنعت ارج نهاده و سپاسگزاري خود را اعلام مي
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 ري و تاثيراني خاك رس ايكي خواص تكنولوژيابيارز
 ي بهداشتيني چوني آن در فرمولاسينيگزيجا

 ي خواجونهي مقصودلو، سكيمحمدصادق عبد
 ري دانشگاه ملا،ي و مهندسي دانشكده فن،يگروه مواد و متالورژ

هـاي مختلـف       ميزان زيادي در توليـد بدنـه       رس يك نوع خاك ريزدانه با پلاستيسيته و استحكام خام نسبتاً بالاست كه به              :چكيده
كه از پتاسـيل    كشف شده   در سالهاي اخير معادن رسي جديدي در منطقه لوشان گيلان           . رود  ي بكار مي   بهداشت يني چ ژهيبوسراميكي  

هاي مـذكور و همچنـين تعيـين          جهت تعيين مشخصات تكنولوژيكي خاك    . خوبي براي ساخت قطعات سراميكي برخوردار هستند      
 از معـادن مـذكور انتخـاب شـده و تحـت             LNري آنها در صنايع سراميك بويژه چيني بهداشتي، يك نمونه شاخص بـا كـد              كارب

 و  LNدر ادامه با اسـتخراج يـك فرمولاسـيون چينـي بهداشـتي پايـه، رس ايرانـي                 . هاي مختلف آزمايشگاهي قرار گرفت      آزمون
 درصد جايگزين مواد پلاستيك استفاده شـده در ايـن   5هاي   با گامدرصد 25 تا 10 هريك بطور جداگانه و به ميزان WBBكلي بال

هاي ساخته شده در اين بررسي نشان داد كه ميـزان اسـتحكام خـام و خـشك                    ارزيابي خواص تكنولوژيكي نمونه   . فرمولاسيون شد 
 استحكام و درصد انقباض پخت      همچنين. باشند   مي WBBكلي  هاي ساخته شده با بال      هاي ساخته شده با رس ايراني كمتر از بدنه          چيني
بررسي پارامترهاي توليد در صنايع چيني بهداشتي       .  ساخته شده بودند   WBB كلي  هايي است كه با بال      هاي مذكور بيشتر از نمونه      بدنه

اي  توان جايگزين رس پلاستيك در فرمولاسيون چيني بهداشتي پايه كرد بگونه  درصد رس ايراني را مي    15دهدكه حداكثر     نشان مي 
  .دهي و پخت حفظ گردد كه خواص بدنه حاصل در حين شكل

  WBB يكل  بال،ي بهداشتيني چ،يكي خواص تكنولوژ،يرانيخاك رس ا :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
 ، براي آن چندان حائز اهميت نيست       بعد از پخت   دي است كه رنگ سف    يياه  ه بدن جزء ي بهداشت ينيچ

 ري آن تـاث ي ظـاهر ييبـا يشوند و رنگ بدنـه در ز  ي م ديپك تول ها با انگوب و لعاب ا       بدنه نيچرا كه ا  
 2با جـذب آب كمتـر از         زجاجي   هاي  پرسلان هاي چيني بهداشتي جزء     بدنه .ندارد  چنداني نامطلوب

مخلـوط  % 50و كـوارتز % 25 ،فلدسـپار % 25درصد طبقه بندي شـده كـه بطـور معمـول از تلفيـق               
در اين فرمولاسيون بـراي تـامين       . شوند  يد مي تول هاي پلاستيك با خواص تكنولوژيكي خاص       رس

بـا   از ايـن رس را       استحكام خام و ايجاد رفتار رئولوژيكي خاص در دوغـاب بدنـه، معمـولاً بخـشي               
پس از انتخاب، دانه بندي شده و بر         بي ترك  اوليه تشكيل دهنده    مواد ].3-1[كنند  تامين مي كلي   بال

شـوند و بـراي رسـيدن بـه همگنـي             ر مخلوط مي  اساس فرمولاسيون پيشنهادي توزين و با يكديگ      
در ادامه روند توليد با افـزودن مـواد روانـساز و            . شوند  فيزيكي و شيميايي بالا بصورت تر آسياب مي       

گري تحـت     تنظيم و كنترل خواص رئولوژيكي دوغاب حاصل، فرايند ساخت قطعات با روش ريخته            
 1200ه دمـاي    حدودم  مرحله خشك شدن در    فشار آغاز شده و در نهايت اين قطعات پس از گذر از           

  ].4[شوند ي سانتيگراد يا كمي بالاتر از آن پخت و متراكم مي درجه
بدنـه چينـي الزامـي        اوليـه  بي ـ در ترك  كيها گنجاندن مواد پلاست    بدنهو توليد موفق     يده شكلبراي  

 ـكـوارتز    ل مواد غير پلاسـتيك     مث  كم انقباضاوليه با    مواد   همچنين استفاده از  . باشد يم يـا   نـت ي فل اي
 و در نتيجه توليد قطعـات     خشك و پخت    جهت كنترل فرايند     ي سنت يها بدنهفرمولاسيون  در  شاموت  

تر جزء موارد مهم ديگـري اسـت     در دماهاي پايينمناسب بدنهو تراكم    نگينتريز. سالم ضرورت دارد  
ده دهن ـ  كيلي تـش  بـا انتخـاب دقيـق مـواد اوليـه و رعايـت نـسبت اجـزا                 ي سنت يها كيرام س ركه د 

  نيپات و نفلـدسـ مثل فلييدازآورهاـافزودن گدر برخي از اوقات نيز . رددـگ يون محقق ميـفرمولاس
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 يمهنـــدس محمدصـــادق عبـــد
 مقالـه،   ني ا يمقصودلو مولف اصل  

 ري دانشگاه ملا  ي علم اتيعضو ه 
  .باشند يم
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  ].5و3[تواند شرايط مساعدي را براي زينترينگ بهتر بدنه بوجود آورد مواد اوليه و رعايت توزيع اندازه ذرات ميكردن  دانهزي و رتيانيس
لاستيك جزء اصلي بدنه چيني بهداشتي را تشكيل داده و خواص كلي بدنه را در خلال مراحل آماده سـازي،           مواد رسي يا بطوركلي مواد پ     

  كـه  باشـند  مـي ريزدانه   ي كائولينيت هاي  رس از نوع    ها  كلي  بال. دهد  گري و مراحل بعد از آن تحت تاثير خود قرار مي            دوغاب پذيري، ريخته  
هـاي    هـا و ناخالـصي      كلـي  بالموجود در    يهاي ميكا   كاني .شوند  تشكيل مي  ناخالصي   صورتب اهاي ميك  تز و كاني  ر كوا معمولاًبهمراه آن   

  آلـي، هـايي متنـوعي از قبيـل مـواد     حـضور ناخالـصي  . دشـون   ميآنباعث كاهش ديرگدازي    همراه آن بعنوان مواد گدازآور عمل كرده و         
هستند و بدين علت    كائولن   بيشتر از معادن     كلي بالمعادن   در    ...هاي محلول و    نمك ، تيتان ،تركيبات آهن  ،ي مونت موري لونيت   يها كاني

حفـاظتي  كلوييـدهاي   تشكيل   اين دسته از مواد با     مواد آلي موجود در      ].4-2[شود  ها مشاهده مي    كلي  هم رفتار تكنولوژيكي متنوعي از بال     
پلاستيـسيته و مقاومـت خـشك       موجب افزايش    نينهمچو  شده  پايداري و رواني بيشتر دوغاب      بهبود  گري و    ريختهفرايند   تسهيلباعث  

در سـطح بدنـه     هـاي سـياه رنـگ         در هنگام پخت باعث بروز مشكلاتي مثل ايجاد لكه         شوند، با اين وجود حضور اين مواد        ميمواد رسي   
آهـن   در حاليكـه     ،شوند  ميها   يلك  خام بال  استحكاممانند مواد آلي باعث افزايش پلاستيسيته و        هها نيز     مونت موري لونيت   .شود  چيني مي 

هـا    دوغـابي فـرآورده   گـري    ريختهفرايند  در   را   مشكلاتيهم   بعضاً و   شتهتاثير گذا قطعات  رنگ بعد از پخت     موجود در ساختار اين مواد بر       
يـل  رنگ بعد از پخت آن خـاك متما     درصد باشد    2 بيشتر از    خاك رسي مجموع تيتان و اكسيد آهن در       بطور معمول هرگاه    . كند  ايجاد مي 

ايجاد خـواص رئولـوژيكي مناسـب در دوغـاب و افـزايش سـرعت       ته و مقاومت خشك زياد و   سييت پلاس ].6[ تيره خواهد شد   هاي   رنگ به
 در سـاخت    هـا  كلـي  بـال مـصرف     مهـم  امتيازاتگري قطعات از طريق افزايش تيكسوتروپي و جدايش بهتر نمونه از قالب از جمله                 ريخته

 است كه در برخي      كلي در فرمولاسيون بدنه     عمده مصارف بال   نقايص   ازعد از پخت و ديرگدازي كم آنها        بتيره  رنگ  و    بوده  قطعات چيني 
   ].7[تواند به دفرمه شدن چيني بهداشتي در روند پخت منجر گردد اوقات پايين بودن ديرگدازي آن جزء مي

تواند در تعيـين      نده هر رس و اكسيدهاي ناخالص همراه آن مي        هاي تشكيل ده    فاكتورهايي از قبيل متوسط اندازه ذرات، نوع و ميزان مينرال         
معادن خاك رس فراوانـي در سرتاسـر   . خواص تكنولوژيكي و در نتيجه در تعيين كاربري مواد رسي در صنايع سراميك بسيار تاثيرگذار باشند          

ا اين وجود اطلاعات تكنولوژيكي كمي از معـادن         شوند، ب   كشور وجود داشته و در حال حاضر نيز در صنايع سراميك بطورگسترده استفاده مي             
كـه پتاسـيل   كشف شده   هاي اخير نيز معادن رسي جديدي در منطقه لوشان گيلان             همچنين در سال  . مذكور در متون علمي ثبت شده است      

ذكور از ديـدگاه مهندسـي      هـاي م ـ    بنابراين در اين مقاله هدف ارزيابي خواص تكنولوژيكي خاك        . هاي سراميكي دارند    خوبي براي توليد بدنه   
  . شود سراميك است كه با انتخاب نمونه شاخص از معادن فوق و بكارگيري آن در فرمولاسيون چيني بهداشتي اين هدف دنبال مي

  هاي تجربي فعاليت -2
خـواص  . ه است ارائه شد1اند در جدول اي كه در ساخت بدنه چيني بكار رفته  و ساير مواد اوليهLNخاك رس ايراني  آناليز شيميايي

 با تعيين فاكتورهايي از قبيل انقباض تر به خشك و خـشك بـه پخـت، اسـتحكام                   WBBكلي    تكنولوژيكي خاك رس ايراني و بال     
گيـري و بررسـي    خام، خشك و پخت، رنگ قبل و بعـد از پخـت، پلاستيـسيته، درصـد آب كارپـذيري، درصـد مـواد فـرار انـدازه               

 درصـد وزنـي     25 درصد وزنـي كـائولن زتليتـز،         55استخراج و با تلفيق     ] 8[پايه از مقاله  فرمولاسيون چيني بهداشتي    ]. 12،10[شد
بكارگيري فلدسپار پتاسيك در فرمولاسيون چينـي بهداشـتي         .  درصد وزني فلدسپار پتاسيك ملاير ساخته شد       15سيليس ستبران،   

مـواد اوليـه فـوق بـا     ]. 17[شود  پخت كم ميترشدن محدوده پخت بدنه و در نتيجه احتمال دفرمه شدن آن در خلال              موجب وسيع 
 گرم آب به ازاي هر صـد گـرم          50 و مطابق فرمولاسيون پايه توزين شده و با          220كمك آسياب ميكرونيزه شده و با عبور از مش        

دوغاب حاصل در اين مرحله بر روي لوح گچي ريخته شد تـا آب آن               .  ساعت آسياب شدند   2بچ خشك مواد مخلوط شده و بمدت        
 ساعت خشك گرديد تـا پـس از عبـور از            24 درجه سانتيگراد و بمدت زمان       110كيك حاصل در اين مرحله در دماي        .  شود جذب
و ) TPP(از روانسازهاي صنعتي و ارزان قيمتي مثل تري پلي فسفات سـديم             . هاي بعدي آماده گردد      براي استفاده درگام   220الك  

كه در اين مقاله تنها نتـايج مربـوط بـه سـيليكات             ] 9[شود  ني بهداشتي استفاده مي   سيليكات سديم و سود سوزآور در تهيه بدنه چي        
و /. 4، /.3، /.2،  /.15،  /.1جهت تعيين مقدار بهينه اين روانساز، سيليكات سديم با درصـدهاي وزنـي              . شود  سديم بررسي و ارائه مي    

با كمك ويسكوزيمتر ريزشـي بـا       . ه اضافه گرديد   گرم فرمولاسيون خشك بدنه فرآوري شد      100 درصد آب و     6/33به مخلوط   /. 5
هاي حاصل، مقدار بهينه روانـساز تعيـين          هاي ريزش دوغاب     ميليمتر و با ثبت و ترسيم زمان       4سي و قطر سوراخ        سي 100محفظه  
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اد جامـد بـه   ، ابتدا دوغاب چيني با روانساز بهينه و نسبت مـو WBBكلي  و بالLNرس ايرانيدر ادامه براي تعيين ميزان مصرف     .شد
هـا    آب ثابت ساخته شد و در ادامه با رعايت ثابت بودن ميزان ماده جامد در دوغاب و ميزان روانساز بهينه ، هريـك از ايـن خـاك                           

  . درصد به دوغاب فرآوري شده اضافه گرديد5هاي  بطور جداگانه به تدريج و با گام
  آناليز شيميايي مواد اوليه مصرفي -1 جدول

 L.O.I Na2O K2O TiO2 Fe2O3 CaO MgO Al2O3 SiO2  مواد اوليه

  WBB 5/10  3/0  1/2  2/1  1  1/0  3/0  7/30  8/53بالكلي 
  LN  76/8  82/5  03/2  1/1  01/1  28/29  22/52رس ايراني 

  35/47  37  24/0  65/0  83/0  2/0  11/1  1/12  كائولن زدليتز
  SF20  6/0  79/3  71/5  -  22/0  66/0  -  12/14  42/74فلدسپار 

  72/97  25/1  -  -  025/0  -  -  -  05/1  سيليس ستبران

گري و خواص جدايش از قالب و پارامترهايي مثل انقباض خشك و پخت و استحكام خام،                  با تعيين ميزان وزن ليتر، سرعت ريخته      
گـري    بـراي ارزيـابي سـرعت ريختـه       ]. 13،11[ها در بدنه چيني پايه تخمين زده شـد          خشك و پخت، ميزان بهينه هر يك از خاك        

 WBBكلـي      و يا بـا بـال      LNرس ايراني   هاي مختلفي با رعايت نسبت ثابت مواد جامد و روانساز بهينه و با افزودن                 غابقطعات، دو 
در ايـن آزمـون مـدت زمـان لازم بـراي            . گري شـدند     ريخته 75/0هاي گچي تهيه شده با نسبت گچ به آب            ساخته شد و در قالب    
ميـزان آب كارپـذيري و   . گـري قـرار گرفـت    عيار سـنجش سـرعت ريختـه      ها م    ميليمتر براي هريك دوغاب    5رسيدن به ضخامت    

در ايـن مطالعـه جهـت       ]. 17،9[ ميليمتر تعيين شـد    16ها با آزمون ففركورن و با رعايت ارتفاع ثانويه            پلاستيسيته هر كدام از خاك    
د خـشك شـده و در نهايـت          درجه سانتيگرا  110 ساعت در  24گري شده، بمدت زمان       هاي چيني ريخته    ارزيابي خواص پخت، بدنه   

 براي معرفـي بدنـه چينـي پايـه و از            0Bدر اين مقاله از كد      .  درجه سانتيگراد زينتر و متراكم شدند      1230 ساعت در دماي     2بمدت  
اعداد قيد  .  استفاده گرديد  WBBكلي   و بال  LNرس ايراني هاي ساخته شده با        به ترتيب براي نامگذاري چيني     BWB و   BLNكدهاي  

  .دهد ها را در فرمولاسيون چيني پايه نشان مي ي اين كدها ميزان جايگزيني انجام شده از هر يك از خاكشده در جلو

  نتايج و بحث - 3
همانطوركـه مـشخص اسـت، ميـزان        .  ارائـه شـده اسـت      2 در جـدول   WBBكلـي      و بـال   LNمشخصات تكنولوژيكي رس ايرانـي      

زيـاد بـودن    . باشد    مي  LN بيشتر از رس ايراني      WBBكلي    كل بال پلاستيسيته و مقادير انقباض خشك، پخت و در نهايت انقباض           
هاي رسـي      و زياد بودن مينرال    WBBكلي    توان به ريزدانه بودن اندازه ذرات بال         را مي  WBBكلي    پلاستيسيته و انقباض خشك بال    

هـاي رسـي حـاكم در آن باعـث            ال و يا نوع مينر    LNهاي غير پلاستيك در رس ايراني         احتمالاً وجود مينرال  . آن ذخيره نسبت داد   
 شده است، اما با اين وجود اين خواص از نظر صنعتي در حد قابل قبولي                WBBتضعيف اين بخش از خواص آن در مقايسه با رس           

دهد كه بـراي رسـيدن بـه يـك تركيـب بـا                بررسي اعداد پلاستيسته و درصد آب كارپذيري خاك مذكور نشان مي          ]. 17[باشند  مي
 بـا مقـادير     WBBنتـايج پلاستيـسته بـالكلي     .  به آب بيشتري نياز دارد     LN در مقايسه با رس ايراني     WBBبه، بالكلي پلاستيسيته مشا 

رنگ پس از پخت هر دو نمونه نشان        . كند  استحكام خام و انقباض خشك زياد اين نمونه همخواني داشته و اين نتايج را توجيه مي               
تر از خـاك رس ايرانـي اسـت ايـن در حـالي اسـت كـه آنـاليز                      بوده و روشن   فرآوري شده سفيده     WBBكلي    دهد كه رنگ بال     مي

بسيار شبيه هم بوده و تنها تفاوت جزيي آنها در ميزان اكسيد تيتانيوم است كـه در خـاك                   ) 1(شيميايي اين دو خاك مطابق جدول     
توان به حـضور مـواد        ت آن را مي    در حالت خام سياه بوده كه عل       LNرنگ رس ايراني  . رس ايراني ميزان آن يك درصد بيشتر است       

علـت ايـن    . شـود   نيز قيد شده رنگ سياه نمونه بعد از پخت به رنگ آجري تبـديل مـي               ) 2(آلي نسبت داد و همانطوريكه در جدول      
  ].17[توان به حضور مواد آلي بويژه منابع كربني و از بين رفتن آنها در حين حرارت دهي نسبت داد تغييرات را مي

هـاي رسـي هـر ذخيـره معـدني       ، يك راه تقريبي ولي ارزان قيمت براي تشخيص نوع و ميزان مينرالL.O.Iتي يا همان تعيين پرت حرار 
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كند و بنا بر مـستندات         ايجاد مي  13درصد/ 95خروج آب ساختاري كائولينت در آزمون پرت حرارتي، كاهش وزني در حدود             ]. 11[باشد  مي
يك به اين عدد باشد از درجه خلوص بالايي برخوردار اسـت مـشروط بـر آنكـه سـاير مـواد                      موجود، هر ماده رسي كه ميزان پرت آن نزد        

ناخالص همراه رس در حين حرارت دهي تجزيه نشده يا كاهش وزني از خود نشان ندهند و يا اينكه اين مواد بصورت مـواد آلـي كربنـي                     
و تغيير رنگ زياد خاك رس      ) 2(رت حرارتي هر دو نمونه در جدول      مقايسه پ ]. 17[نباشند كه در آزمون پرت حرارتي سوخته و از بين بروند          

دهد كه اين ذخيره علاوه بر مينرال رسي از مواد آلي زيـادي هـم تـشكيل                   ايراني و مقايسه نتايج ديگر مثل فاكتور پلاستيسيته نشان مي         
  .كند  ايجاد مي درصد39/11درجه سانتيگراد كاهش وزني در حدود 1080شده كه پس از حرارت دهي در دماي 

دهد كـه ايـن معـادن از           فرآوري شده نشان مي    WBBكلي     و مقايسه اين خواص با بال      LNبررسي خواص تكنولوژيكي رس ايراني    
هاي سراميكي برخوردار هستند كه در ادامه اين مطالعه به ارزيابي و تخمين مـصرف                 مزاياي نسبي قابل قبولي براي توليد فرآورده      

منظور فرمولاسيون چيني پايه با سيليكات سديم صنعتي روانـسازي شـد              بدين. شود  ه چيني بهداشتي پرداخته مي    اين ذخيره در بدن   
 درصـد   2/0مطابق اين شكل ميزان درصد بهينه روانساز مصرفي در اين بدنـه برابـر بـا                 . ارائه شده است  ) 1(كه نتايج آن در شكل    

 درصـد   1/0هاي سـاخته شـده بـا          نمونه. آيد  تروپي براي دوغاب بدست مي    است كه در اين حالت بيشترين رواني و كمترين تيكسو         
  . سيليكات سديم بعلت تيكسوتروپي شديد از محفظه ويسكوزيمتر ريزشي تخليه نشدند

يكي ديگر از پارامترهاي مطرح در صنايع چيني بهداشتي استفاده از دوغابي است كه وزن يك ليتر از آن برحسب گرم در محدوده                       
 در فرمولاسـيون چينـي   LN و رس ايرانيWBBكلي  آنچه از افزودن مواد رسي ريزدانه بال]. 14[ قرارگيردgr/lit 1820-1750مجاز

رود اين است كه اين مواد با برهم زدن توزيع اندازه ذرات و افزايش دادن تراكم دوغاب و با حفـظ فـاكتور روانـي و                            پايه انتظار مي  
  .حد قابل قبولي افزايش دهندويسكوزيته، وزن ليتر دوغاب را تا 

  WBB مشخصات تكنولوژيكي خاك رس ايراني و بالكلي-2 جدول
رنگ بعد   كد نمونه درصد انقباض

  از پخت
رنگ بعد از 
عدد رنگ خام  خشك

پلاستيسيته
درصدآب 
خشكپخت كل كارپذيري

پرت حرارتي در 
)ºC 1080( دماي

  5/10 7 22/1322/6  65/41 9/42خاكستريخاكستري روشن سفيد  WBB بالكلي
  39/11 18/725/293/4  57/30  39/31 سياهخاكستري تيره آجري  LN رس ايراني

  
  روانسازي بدنه چيني پايه با سيليكات سديم -1 شكل

 درصد بجاي كائولن زدليتز موجب افزايش وزن ليتر دوغاب شده و با گذر              15 الي   10، افزودن اين مواد در محدوده       3مطابق جدول 
 در فرمولاسـيون  LN درصد، ميـزان مـصرف رس ايرانـي    15 الي 10در محدوده . يابد  دوده ميزان اين پارامتر كاهش مي     از اين مح  

همچنين نتـايج   . توان در درشت بودن اندازه ذرات آن بررسي كرد           است كه علت اين امر را مي       WBB كلي  دوغاب پايه بيشتر از بال    
 درصد جايگزين كـائولن كـرد بـدون اينكـه           20توان حتي بميزان      س ايراني را مي   دهد كه خاك ر     نشان مي ) 3(ارائه شده در جدول   

  .اي در ميزان رواني و سياليت دوغاب فرآوري شده ايجاد شود تغييرات گسترده
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  هاي ساخته شده  بر وزن ليتر دوغابWBB كلي  و بالLNاثر افزودن خاك رس ايراني  -3 جدول
  25BLN  25BWB  20BLN  20BWB  15BLN  15BWB  10BLN  10BWB  0B  كد نمونه

 1745 1830  1850 1774  1815  1732  1795  1710  1740  )گرم بر ليتر( وزن ليتر

هـاي   گري يكي از فاكتورهاي بسيار مهم توليد چيني بهداشتي است كه بر روي راندمان توليد و استفاده مجدد از قالب                    زمان ريخته 
طولاني بودن اين زمان باعـث هـدر   . باشد اي ضروري مي ند توليد هر بدنه بهينه بودن اين زمان در فراي     . گذارد  گري تاثير مي    ريخته

مـدت  ) 4(جدول]. 15[كند   كنترل شرايط توليد بدنه را مشكل مي       اين زمان، رفتن وقت و كاهش سرعت توليد شده و حداقل بودن           
  . دهد نشان ميرا بررسي هاي ساخته شده در اين   ميليمتر براي بدنه5اي با ضخامت  زمان لازم براي رسيدن به بدنه

   ميليمتر5ي با ضخامت  گري بدنه بر مدت زمان لازم براي ريخته WBB كلي  و بالLNاثر افزودن رس ايراني  -4 جدول
  25BLN  25BWB  20BLN  20BWB  15BLN  15BWB  10BLN  10BWB  0B  كد نمونه
 48 25 30 62 10 49 0 17 0  )ثانيه(گري  مدت زمان ريخته

 و ايـن    دهـد   را كاهش مـي   گري قطعات     زمان ريخته مدت   به فرمولاسيون بدنه چيني پايه،       LNايرانيافزودن رس    4 مطابق جدول 
رسد و در درصدهاي بالاتر از اين محدوده بدليل تيسكوتروپي شديد دوغاب،               ثانيه مي  10 درصد رس ايراني به      15زمان با افزودن    

دهـد    نـشان مـي  WBB كلي هاي ساخته شده با مقادير مختلف بال هگري بدن  بررسي زمان ريخته  . گيري نيست   اين زمان قابل اندازه   
درصـد   15بـه ميـزان     رس  گري كاهش يافته و با افـزايش          كه با افزودن اين خاك به فرمولاسيون بدنه در ابتدا مدت زمان ريخته            

ر اين حالت بدنه ساخته شده بـا        يابد و د    گري افزايش يافته و مجدداً با ادامه روند جايگزيني اين زمان كاهش مي              مدت زمان ريخته  
 بـا   LNگـري رس ايرانـي      مقايسه زمـان ريختـه    .  از كمترين زمان لازم براي تشكيل جداره برخوردار است         WBBكلي   درصد بال  25
 است كه اين موضوع را      WBBكلي    درصد، مدت زمان تشكيل جداره رس ايراني بيشتر از بال         15دهد كه تا       نشان مي  WBBكلي  بال
  . وزن ليتر بيشتر دوغاب آن و همچنين به درشت بودن اندازه ذرات اين نمونه نسبت دادتوان به  مي

هاي   گري باعث شده كه رفتار جدايش نمونه        هاي ريخته   بزرگ و سنگين بودن بدنه چيني بهداشتي و احتمال چسبندن آن به قالب            
و در نظر گرفتن اين فاكتور در طراحي فرمولاسيون بدنه و           از اين ر  . اي برخوردار باشد    ساخته شده از قالب در صنعت از اهميت ويژه        

رونـد   با افـزودن مـواد رسـي         )5( مطابق جدول  ].16[رسد  استفاده از موادي كه بتوانند به اين پارامتر كمك كنند، ضروري بنظر مي            
 انقباض زياد اين ذرات در هنگام       شود و اين امر با توجه به افزايش درصد مواد پلاستيك و متعاقباً              جدايش نمونه از قالب آسانتر مي     
  .خشك شدن قابل توجيه است

  هاي ساخته شده از قالب بر رفتار جدايش نمونه WBB كلي  و بالLNاثر افزودن رس ايراني -5 جدول
  25BLN  25BWB  20BLN  20BWB  15BLN  15BWB  10BLN  10BWB  B0  كد نمونه

متوسطنسبتاً خوباً خوبنسبت خوب عالي عالي عالي عالي عالي  رفتار جدايش نمونه از قالب

 بـه  7/0 به بدنه چيني پايه، ميزان درصـد انقبـاض خـام بدنـه از مقـدار      WBBكلي   و بال  LNهاي    با افزودن خاك  ) 2(مطابق شكل 
ها در    يابد و اين روند با افزايش مقادير هريك از اين رس             افزايش مي  WBBكلي     به ترتيب براي رس ايراني و بال       1 و   84/0مقادير  

 انقباض خام بيـشتري     WBBكلي  پيداست در كليه مقادير جايگزيني، بال     ) الف-2(يابد و همانگونه كه از شكل       ي پايه افزايش مي   چين
 WBBكلـي  اين امر با توجه به خواص تكنولوژيكي بدست آمده و ريزدانه بودن بـال     . دهد   از خود نشان مي    LNنسبت به رس ايراني     

 بوده كه با جايگزيني مواد رسي       7/12 برابر با    1230ت بدنه چيني پايه در دماي زينترينگ        درصد انقباض پخ  . رسد  طبيعي بنظر مي  
. رسـد   منطقي بنظر نمي  ) 1(هاي ارائه شده در جدول      شود و اين كاهش با توجه آناليز شيميايي خاك          از مقدار اين انقباض كاسته مي     

 به چيني پايه، ميزان انقباض پخت و كل قطعات ساخته شده            WBBكلي     و بال  LNبا افزودن رس ايراني     ) ج(و  ) ب(2مطابق اشكال 
بـا بررسـي آنـاليز ايـن دو خـاك علـت انقبـاض بيـشتر                 . گيرد  يابد و اين كاهش در مورد رس ايراني بيشتر صورت مي            كاهش مي 

  . توان به حضور تركيبات قليايي موجود در آن نسبت داد هاي ساخته شده از رس ايراني را مي نمونه
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  قطعات ساخته شده) ج( و كل) ب(، پخت )الف( بر انقباض خشك WBB كلي  و بالLN اثر افزودن رس ايراني -2 شكل

آيد كـه در حالـت        استحكام بدنه چيني هم در حالت خام و هم در حالت پخت جزء فاكتورهاي مهم ساخت چيني بهداشتي بشمار مي                   
 پخـت و    تشكيل شـده در خـلال      فازهاي   بدنه شكل يافته و در حالت خام به       خام به نوع مينرال رسي، اندازه ذرات آن و ميزان تراكم            

ها و در استفاده و در نتيجه در كاهش هزينه توليد             پارامتر استحكام در حين توليد و جابجايي فرآورده       . وابسته است ميزان تخلخل بدنه    
هاي تشكيل دهنده فرمولاسـيون چينـي و          زان مينرال تركيب مواد اوليه، نوع و مي     . شود  و كنترل ميزان ضايعات عامل مهمي تلقي مي       

. گذار باشند   توانند بر استحكام نهايي محصولات توليدي تاثير        دانه بندي هريك از اين مواد بويژه سيليس بهمراه دما و زمان پخت مي             
 و اسـتحكام پخـت      MPa2 ± 5/3 تواند راه را براي ساخت چيني بهداشتي با استحكام خشك مجاز            از اين رو كنترل اين پارامترها مي      

افزودن هر دو خاك رس به فرمولاسـيون چينـي پايـه موجـب افـزايش                ) الف-3(مطابق شكل ]. 8[ هموار سازد  MPa20 ± 80مجاز  
 نـسبت بـه رس      WBBكلـي     هاي ساخته شده از بـال       گردد و در اين حالت افزايش استحكام خام نمونه          استحكام خام بدنه توليدي مي    

استحكام خام . هاي رسي در اين ذخيره نسبت داد     توان به ريزدانگي آن و زياد بودن مينرال         علت اين موضوع را مي    . تايراني بيشتر اس  
 درصـد در  20 الـي  15هـا در محـدوده    هاي ساخته شده از هر دو منبع رسي در حـد مجـاز قـرار دارنـد و اسـتفاده از ايـن رس                  چيني

  . جاز و تعريف شده براي استحكام بدنه چيني بهداشتي را پوشش دهدتواند براحتي حد م فرمولاسيون چيني پايه مي

     
 بدنه چيني بهداشتي پايه) ب( و پخت) الف( بر استحكام خمشي خام WBBكلي   و بالLN اثر افزودن خاك رس ايراني -3 شكل

يابد   افزايش ميMPa93/81   درصد وزني به10 بوده كه با افزودن رس ايراني تا حدMPa68/70 استحكام پخت چيني پايه در حدود 
هـاي سـاخته شـده اسـتحكام كـاهش             در چيني  WBBكلي  دهد با افزايش ميزان رس ايراني و بال         ب نشان مي  -3و همانطوركه شكل  
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توان عنـوان كـرد       دهند، مغايرت داشته و احتمالاً مي        نشان مي  1اين نتايج با آنچه كه آناليزهاي شيميايي ارائه شده در جدول          . يابد  مي
. توانند منجر به افزايش اسـتحكام بدنـه شـوند           و فلدسپاتها تا جاييكه ميزان تخلخل بدنه را كاهش دهند مي           مواد گدازآور افزايش   كه

توان به بالاتر بودن ميزان مواد قليـايي در            را مي  WBB نسبت به    LNهاي ساخته شده از خاك رس         بالاتر بودن استحكام پخت چيني    
  . كنند ها و افزايش استحكام كمك مي وب شدن و تشكيل فاز شيشه بيشتر به پر كردن تخلخلاين خاك نسبت داد كه با ذ

  گيري نتيجه - 4
كليه قطعات ساخته شده از خاك رس ايراني در حالت خام و پخته شده و مقايسه اين نتايج بـا                     ارزيابي خواص فيزيكي و شيميايي    

دهنـده يـك ذخيـره رسـي و همچنـين             هاي تشكيل   ع و ميزان مينرال   دهد كه نو     نشان مي  WBBهاي ساخته شده از بالكلي        نمونه
تواند بر خواص تكنولوژيكي آن و در نتيجه بر كاربرد آن در صنايع مختلف سـراميكي بـشدت تاثيرگـذار                      توزيع اندازه ذرات آن مي    

 نـشان از درشـت دانـه بـودن          هاي ساخته شده از خاك رس ايراني        كم بودن پلاستيسيته، انقباض و استحكام خام كليه بدنه        . باشد
. دهد  هاي رسي اين ذخاير مي      هاي رسي تشكيل دهنده آن و يا كم بودن مينرال           اندازه ذرات آن، متفاوت بودن نوع و مقادير مينرال        

. گـردد  هاي ساخته شـده از آن مـي        حضور ناخالصي قليايي در خاك رس ايراني موجب افزايش استحكام و انقباض پخت كليه بدنه              
هـاي چينـي      گـري بدنـه     هاي تهيه شده از آن بهمـراه نتـايج ريختـه            ها و ارزيابي خواص تكنولوژيكي دوغاب        رنگ فرآورده  مقايسه

توان جايگزين رس پلاستيك كرد و جـايگزيني بـيش از آن               درصد مي  15دهد كه اين رس ايراني را حداكثر تا           بهداشتي نشان مي  
 درصـد   10-15هاي چيني بهداشتي سـاخته شـده بـا            بدنه. گردد  ب آن مي  موجب لخته شدن دوغاب و برهم خوردن خواص مطلو        

  . قابل مقايسه هستندWBBخاك رس ايراني از لحاظ كيفيت ظاهري با قطعات ساخته شده با بالكلي 

  مراجع
[1] Sudhir Sen,” Ceramic Whiteware”, Oxford & IBH Pulishing Co., New Delhi, 1992 

 1384 بهشتي رضا پور عزت، نشر حاذق، چاپ اول، ارد،”كي سرامهاولي مواد”ورال، . يا. ويدبل ] 2[

  1384، اصفهان، انتشارات غزل، چاپ اول، “نگرشي بر مواد اوليه مصرفي در صنايع سراميك” پايدار، حسين، ] 3[
[4] G. Stathis, A. Ekonomakou, C. J. Stournaras, C. Ftikos, “Effect of firing condition, filler grain size and quartz 

content on bending strength and physical properties of sanitary ware porcelain”, 24 (2004) 2357-2366 
[5] C. M. F. Viera, L. A. Pecanha Jr. S. N. Monteiro,“ Effect of kaolinitic clays from the state of rio de Janeiro in 

the composition of white ware floor tile bodies”,ceramica 52(2006) 138-145 
[6] Girard W. Phelips, “Reformulation of White ware Bodies”, CERAMIC BULLETIN, Received July 21, 1975, 

revised copy received December 11, 1975. 

  1382، ، شركت سهامي انتشار“تكنولوژي سراميك هاي ظريف” رحيمي، افسون؛ متين، مهران، ] 7[
[8] R. C. P. Cubbon and J. R. Till., “Preparation of Ceramic Bodies”, Ceramic Monographs, Handbook of 

Ceramics, 1980 verlag schmid GmbH Freiburg i. Brg. 
[9] J. S. Reed, “Principles of Ceramics Processing”, John Wiley & Sons (publisher), 2nd Edition, 1995  
[10] H. Vogel, Chemo, "Technical Stone Ware", Ceramic Monograph, Handbook of Ceramics, 1984 

   1384 ، انتشارات جاودان خرد، پخش انتشارات گوتنبرگ، چاپ اول،“صنعت سراميك” گرجستاني، سعيد، ] 11[
، فقيهي ثاني، دكتـر محمـد علـي؛ ذريـه سـيدي،             “ها  اي بر خشك كردن سراميك      مقدمه” آر، دنيس؛ بروسنان، كلمنسون،    ] 12[

  1386مهندس سيد مجيد، انجمن سراميك ايران، 
، مجموعه مقالات اولـين سـمينار تحقيقـاتي، خودكفـايي           “گري بوسيله الكتروفوريس    تسريع در روش ريخته   ”دكتر مسعود،  ] 13[

  1370راميك، صنعت س

هـاي   خواص فيزيكي ماده اوليه قازن داغي خام و شسته شده و بدنه           ”قصاعي، حسين؛ شاهميراني، حسن؛ موسوي، مجيد،        ] 14[
  37-59، مجموعه مقالات اولين كنگره سراميك ايران، صفحه “ساخته شده از آن

  1386پور، انتشارات پويش انديشه، ، فيروز دوست محمدي، مريم صادقي “پرسلان نسل جديد سراميك” جيو واني، بي في، ] 15[
، پايان نامه كارشناسـي، دانـشگاه علـم و صـنعت ايـران،              “هاي تك پخت   بررسي و ساخت بدنه   ”حافظي اردكاني، مسعود،     ] 16[

 1383دانشكده مواد، آبان 
[17] Ryan, W and Radford, C, “Whitewares: Production, Testing and Quality Control”, Pergamon Press, NY.1987 



  

21 

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

44 11   
هار

ب
هار

ب
  99 44  

لات 
مقا

وري
مر

  

 ـي اجزاء، و  يبررس  ي تكنولـوژ  يهـا و كاربردهـا     يژگ
    جامددي اكسي سوختيها ليپ

   مزملي، مهديمحمد تنهائ
  دانشگاه صنعتي سهند

هاي سازگار با محيط زيست بـوده كـه         ترين فناوري فناوري پيل سوختي اكسيد جامد يكي از كارآمدترين و شناخته شده           :چكيـده 
. هاي تجديد پذير، انرژي شيميايي را به انرژي الكتريكي تبديل نمايـد    ز طبيعي و ديگر سوخت    قادر است با استفاده از هيدروژن، گا      

هاي گرانبها نـسبتا    هاي پيل سوختي ديگر، به دليل جامد بودن كل ساختار و عدم نياز به كاتاليست              ساختار اين پيل نسبت به سامانه     
ي سـراميكي در نقـش الكتروليـت    در اواخر قرن نوزدهم با ابداع مـاده مفهوم پيل سوختي اكسيد جامد . تر استتر و اقتصادي ساده

ها، به بررسي اجزاي اصـلي  در اين مقاله با مروري گذرا به تاريخچه اين نوع پيل. توسط دانشمند آلماني به نام نرنست مطرح گرديد 
 راندمان بالا در توليد انرژي، هم بـه صـورت           ها به دليل  اين نوع از پيل   . هاي سوختي اكسيد جامد پرداخته شده است      تكنولوژي پيل 

گرمـا و   /گرما و يا بـرق    /ها براي توليد هم زمان برق     هاي تركيبي با توربين   يك نيروگاه پيل سوختي منفرد و هم به صورت سامانه         
يروگـاهي اشـاره شـده      هاي صنعتي و ن   در انتهاي مقاله به كاربردهاي مهم اين نوع پيل در زمينه          . گيرندسرما مورد استفاده قرار مي    

  .است
  يبي تركيها  سامانهت،ي الكترولست،ي جامد، كاتالدي اكسي سوختليپ :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
پيشرفت تكنولوژي در جهـان امـروزي و نيـاز بـه يـك انـرژي كارآمـد و پـاك، سـبب گرديـد تـا                     

تـرين  ن اصـلي  هاي فسيلي بعنـوا   متخصصين مواد و مكانيك به دنبال جايگزيني استفاده از سوخت         
  .هاي سوختي باشندهايي جديد، نظير پيلمنبع تامين انرژي در جهان، با سيستم

 بدليل رانـدمان كـاري بـالا        1هاي سوختي اكسيد جامد   هاي سوختي، پيل  در ميان انواع مختلف پيل    
حتـي بـه عقيـده برخـي از         . مورد توجه بسياري از صاحب نظران در اين زمينـه قـرار گرفتـه اسـت               

هـا بـرخلاف    افزايش داد چرا كه در اين نوع پيل       % 70توان تا   ها را مي  دان راندمان كاري آن   دانشمن
بـا ايـن وجـود، در       . هاي حرارتي، نيازي به توليد انرژي سينتيكي از انرژي حرارتي وجود نـدارد            مولد

اري هايي نظير توربين گازي، رانـدمان ك ـ      ها بصورت هيبريدي با سيستم    صورت استفاده از اين پيل    
  ]. 1[ها بيشتر از مقدار فوق نيز خواهد بود آن

  هاي سوختي اكسيد جامدتاريخچه پيل -2
 1839در اوايـل سـال      . گـردد  سال قبـل بـر مـي       150هاي سوختي به بيش از      تاريخچه ظهور پيل  

، دانشمند اهل كشور سوئيس اولين فردي بود كه ادعاي امكان ايجاد پيـل سـوختي بـا                  2اسخانبين
 انگليسي تبار به نام رابـرت  3يك ماه بعد دانشمند. يدروژن و اكسيژن را مطرح نمود   مخلوط كردن ه  

كه در آن زمان پيل گـازي ناميـده         (گورو مشاهدات تجربي خود مبني بر ايجاد ولتاژ در پيل غلظتي            
 وي  1845در سـال    . در حضور پلاتين و با مخلوط كردن اكسيژن و هيدروژن را منتشر نمود            ) ميشد

اي، از لحاظ فني و به صورت رسـمي، امكـان اسـتفاده از پيـل سـوختي بـه عنـوان                       مقاله با انتشار 
  .ي توليد انرژي را تائيد نمودوسيله

                                                           
1 Solid oxide fuel cell (SOFC) 
2 Christian Friedrich Schoenbein 
3 William Robert Grove 
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ــائ  ــف يمهنــدس محمــد تنه  مول
 ي مقالــه، دانــشجو نيــ اياصــل

 ارشـــد دانـــشگاه  يكارشناســـ
  .باشند ي سهند ميصنعت
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تا اينكه در اين سال، دانشمندي      .  مفهوم پيل سوختي اكسيد جامد به شكل امروزي مطرح نشده بود           1839اما تا قبل از اواخر سال       
ايتريا بعنـوان يـك مـاده كليـدي در نقـش            % 15زيركونيا و   % 85اع يك ماده سراميكي متشكل از        با ابد  1آلماني بنام والتر نرنست   

بعد از ايجـاد ارتبـاط مـابين الكتروشـيمي و           . الكتروليت و هادي يون اكسيژن، مفهوم جديدي به پيل سوختي اكسيد جامد بخشيد            
 1882 در سـال     2پيل سوختي توسط فردي بنام هلمهـولتز      ترموديناميك، مفهوم ترموديناميكي بين انرژي شيميايي سوخت و ولتاژ          

بسيار كارآمدتري نسبت به ماشـين       ي با بيان اينكه پيل سوختي توانايي توليد انرژي الكتريسيته         3 اوستوالد 1894در سال   . بيان شد 
 ـ    . بخار صنعتي دارد، انگيزه بسيار خوبي براي محققان قرن بيستم در اين زمينـه ايجـاد نمـود                  وزدهم را بعنـوان عـصر      اگـر قـرن ن

  . كنجكاوي در زمينه پيل سوختي بدانيم، قرن بيستم دوران تحقيق و توسعه وتلاش براي صنعتي سازي اين تكنولوژي است
 1943 در سـال     4مطالعات سيستماتيك و گسترده پيرامون پيل سوختي اكسيد جامد، بعد از كار انجام شده توسط دانـشمند آلمـاني                  

 شده پي   5هاي تركيبي همانند زيركونياي دوپ    ن كسي بود كه به وجود تهيجاهاي اكسيژن موجود در اكسيد          وي اولي . شروع گرديد 
در . برد و هدايت الكتريكي مشاهده شده در دماهاي بالا را، به حركت اين تهيجاها در اثر گراديان فشار جزئي اكسيژن نـسبت داد                      

بـر پايـه ايـن      .  را طراحـي نمودنـد     7اولين پيل جامد الكتروليـت پايـه       شركت الكتريكي وستينگ هاوس،      6 دو دانشمند  1961سال  
 موفـق بـه سـاخت و تـست اولـين            1963 تا   1962هاي  هاي صورت گرفته، گروهي از مهندسين وستينگ هاوس بين سال           تلاش
 بـا ذوق    10هندسين توسط يكي از م    9 روش لايه نشاني الكتروشيميايي فاز بخار      1970ي  در دهه . اي شدند  پيل سوختي لوله   8استك

اي در دماي پـايين توسـط خـود    اين شركت ابداع و يك لايه نازك كاملا چگال الكتروليت زيركونيا بر روي زيرلايه متخلخل لوله    
بر پايه اين اختراع بسيار مهم، شركت وستينگ هاوس موفق به توليد و تست گروهي از پيل هاي سـوختي اكـسيد                      . وي ايجاد شد  

هـاي سـوختي     گرديد و خود را بعنوان پيشرو در تكنولوژي پيـل          1990 تا   1970هاي   كيلووات در بين سال    5-250جامد در گستره    
  ]. 2[اكسيد جامد پيشرفته معرفي نمود 

   پيل سوختي اكسيد جامد 11تك سل - 3
 ايـن دو    و يك غشاي الكتروليت جامد متراكم، كـه جداكننـده         ) آند و كاتد  (يك تك سل پيل سوختي، شامل دو الكترود متخلخل          

ي نحـوه . نمايـد اين الكتروليت به عنوان هادي يون اكسيژن در تك سـل، عمـل مـي              ) 1شكل.(باشدالكترود از همديگر است، مي    
يـون  . گـردد عملكرد پيل سوختي به اين صورت است كه هيدروژن در آند اكسيد شده و از طرفي اكسيژن در سمت كاتد احياء مي                     

دهد كه حاصل ايـن     هاي هيدروژن موجود واكنش مي    شود و سپس با يون    ليت به آند منتقل مي    اكسيژن توليد شده از طريق الكترو     
هاي توليد شده از آند، از طريق مدار خارجي به منظور توليد انرژي بـه سـمت                 در همين حال الكترون   . واكنش توليد آب خواهد بود    

  . ژي شيميايي به انرژي الكتريكي به وقوع پيوسته استتوان گفت، تبديل انردر اين صورت است كه مي. شوندكاتد هدايت مي
  . اند خلاصه شده3تا 1هاي هاي انجام گرفته در آند، كاتد و واكنش نهايي با استفاده از سوخت هيدروژن در فرمولواكنش

1(                                                

2(                                                  

3(                                                

                                                           
1 Walther Nernst 
2 H. von Helmholtz 
3 W. Ostwald 
4 Carl Wagner 
5 doped ZrO2 
6 Joseph Weissbart and Roswell Ruka 
7 solid-electrolyte-based 
8 stack 
9 electrochemical vapor deposition (EVD) 
10 Arnold Isenberg 
11 single cell 
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  ].3[وختي اكسيد جامد تك سل پيل س -1 شكل

  ها و موتورهاي درون سوز مقايسه بين پيل سوختي، باتري - 4
هاي حرارتي، هر دو مورد از سيال هيدروژن پايه به عنوان سوخت و از اكسيژن هوا به عنـوان اكـسيدان                     هاي سوختي و موتور   پيل

نماينـد، در    روش الكتروشيميايي با هم مخلوط مي      هاي سوختي، سوخت و اكسيژن را به      اما چنانچه اشاره شد پيل    . كننداستفاده مي 
هاي سوختي انـرژي شـيميايي      از طرفي، پيل  . دهندي احتراق انجام مي   سازي اين دو را به وسيله     هاي حرارتي مخلوط  حاليكه موتور 

بايـد ابتـدا انـرژي      مـي كنند در حاليكه موتورهاي حرارتي براي توليد انـرژي الكتريكـي،            را مستقيما به انرژي الكتريكي تبديل مي      
حرارتي توليدي از احتراق را به انرژي مكانيكي تبديل نمايند و سپس به كمك يك ژنراتـور ايـن انـرژي مكـانيكي را بـه انـرژي                            

به طور كلي هر چه در يك سيستم تعداد مراحل تبديل انرژي افزايش يابد، ميزان راندمان سيستم به همان                   . الكتريكي تبديل كنند  
هاي سوختي در مقايسه با موتورهاي حرارتي، داراي راندمان تئـوري و عملـي بـسيار بـالاتري                  پيل.  پيدا خواهد كرد   ميزان كاهش 

هاي سوختي در حين كار، صدا و لرزشي از         در نهايت، پيل  . ها بسيار محدود و در حد صفر است       هستند و در عين حال آلايندگي آن      
  . نمايندر صدا و لرزش بسيار زيادي توليد ميخود ندارند ولي موتورهاي حرارتي در حين كا

هر دو، سلول الكتروشيميايي هستند كه از دو الكترود و يـك الكتروليـت              . هاي سوختي سيستم تقريبا مشابهي دارند     ها و پيل  باتري
نـرژي شـيميايي   هاي اكسايش و كاهش به منظور توليد انـرژي الكتريكـي از ا  اند و همچنين هر دو از واكنشبين آن تشكيل شده 

ها در باتري معمـولا     الكترود. ها در هر دو مورد تفاوت اساسي با يكديگر دارند         الكترودبا اين حال تركيب و نقش       . نماينداستفاده مي 
هـا معمـولا از     هاي سوختي اكسيد جامد، الكتـرود     هاي سوختي مشخصا در پيل    ولي در پيل  ) روي، سرب و يا ليتيوم    (از جنس فلزاند  

كنند ها به عنوان وسيله تبديل انرژي و ذخيره آن عمل مي          باتري. باشندمي) سرمت(ميك و يا كامپوزيت سراميك و فلز        جنس سرا 
توانند كـار كننـد كـه       ها عمر محدودي دارند و تا زماني مي       باتري. در حاليكه پيل سوختي فقط نقش تبديل انرژي را بر عهده دارد           

هاي سـوختي   اما پيل .  و به محض تمام شدن يا بايد دوباره شارژ گردند و يا اينكه عوض شوند               ها تمام نشده باشند   هاي آن الكترود
ها و   شباهت 1جدول]. 4[توانند كار كنند    از لحاظ تئوري تا زمانيكه سوخت بدان اعمال و محصولات واكنش از آن خارج گردد، مي               

   .رون سوز را نشان مي دهدهاي دهاي سوختي و موتورها، پيلهاي اساسي بين باتريتفاوت
  ].4[مقايسه بين پيل سوختي، باتري و موتور درون سوز  -1 جدول

  پيل سوختي  باتري  موتور حرارتي  مقايسه
  تبديل انرژي  تبديل و ذخيره انرژي  تبديل انرژي  نوع عملكرد

  هاي الكتروشيميايي واكنش  هاي الكتروشيميايي واكنش  احتراق  تكنولوژي

  هيدروژن خالص  د شيمياييموا  بنزين وگازوئيل  سوخت

  جريان مستقيم  جريان مستقيم  انرژي مكانيكي  خروجي

  كاهش خروجي مضر راندمان بالا و  كاربرد وسيع  ينيهزينه پا كاربرد وسيع و  مزيت اصلي

  ينيپايداري پا هزينه بالا و  ينيپايداري پا  خروجي مضر ين ويراندمان پا  عيب اصلي
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  امد انواع مختلف پيل سوختي اكسيد ج -5
  ]. 5[شوندمي بنديطبقه  2ايهاي صفحهپيل  و1ايهاي لولههاي سوختي اكسيد جامد معمولا به دو دسته عمده پيلپيل
  ايهاي لولهپيل -5-1

از روش اكـستروژن    ) الكتـرود هـوا   ( كاتـدي    يلولهبراي ساختن   . دهداي را نمايش مي   ، سطح مقطع يك پيل سوختي لوله      3شكل
اين لوله به منظور انتقال مطلوب گـاز بـه          . گيردس اين لوله اكسترود شده تحت عمليات زينترينگ قرار مي         شود كه سپ  استفاده مي 

.  درصـد تخلخـل باشـد      40 الـي    30هاي الكتروشيميايي است ، بايد داراي       الكتروليت كه محل انجام واكنش    / فصل مشترك كاتد  
ا به عنوان قلب اصلي تكنولوژي شركت وستينگ هاوس بود، بر روي            هالكتروليت نيز به روش لايه نشاني الكتروشيميايي كه مدت        

  ]. 6[  است3معمولا سرمت نيكل و زيركونياي پايدار شده با ايتريا) الكترود سوخت(جنس آند . شودكاتد پوش داده مي

  
اي شركت وستينگ هاوس  سطح مقطع پيل سوختي لوله -2 شكل

]6.[  
ختي در يك هاي پيل سوسلشماتيكي از ارتباط بين تك -3 شكل

  ].2[اي واحد پيل سوختي اكسيد جامد لوله

 به بررسي مـواد مـورد اسـتفاده در        2جدول. دهداي را نشان مي   ، يك واحد پيل سوختي متشكل از چندين پيل سوختي لوله          4شكل
  . پردازداي ميهاي مختلف براي توليد اجزاي پيل سوختي اكسيد جامد لولهطول سال

  
  .]7[اي تي اكسيد جامد صفحهاجزاي مختلف پيل سوخ -4 شكل

                                                           
1 tubular 
2 planar 
3 YSZ(yttria-stabilized zirconia) 
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  ].6[اي بررسي مواد مورد استفاده در پيل سوختي لوله-2 جدول
  1975  1965  حال  جزء

  آند
  Ni/YSZسرمت 

   ميكرومتر150: ضخامت
   درصد40 الي 20: تخلخل

 Ni/YSZسرمت   پلاتين متخلخل

  كاتد
  منگنات لانتانيوم دوپ شده

  mm2: ضخامت
   درصد40 الي 30: تخلخل

 پوشش داده شده با YSZ  لپلاتين متخلخ
SnO دوپ شده با In2O3 

 الكتروليت
YSZ  

  ميكرومتر40 الي 30: ضخامت
YSZ  
  mm5  YSZ: ضخامت

  1اتصال دهنده
  كروميت لانتانيوم دوپ شده

   ميكرومتر100: ضخامت
 دوپ شده با كروميت Mn  پلاتين

  كبالت

  ايهاي صفحهپيل -5-2
در ايـن حالـت، آنـد، كاتـد،     . باشـد صوصا براي انجام تحقيقات آزمايـشگاهي مـي   هاي پر كاربرد خ   اين نوع طراحي يكي از طراحي     

اي از اين نوع طراحي را در شـكل         تصوير ساده . گيرندالكتروليت و اتصال دهنده همگي به صورت مسطح بر روي يكديگر قرار مي            
  . بينيد مي5
 تردسته بندي بر اساس جزء ضخيم -5-3

ها به سه   از حيث اين نوع دسته بندي پيل      . تر نيز دسته بندي نمود    توان بر اساس جزء ضخيم    ياي را م  اي و يا صفحه   هاي لوله پيل
هـا بـر اسـاس جزئـي اسـت كـه اسـتحكام              گـذاري آن  اساس نام . شوند، كاتد پايه و الكتروليت پايه تقسيم بندي مي        2نوع آند پايه  

 5/1 الـي    5/0ضخامت در حـدود     (ع آند پايه، جزء آند متخلخل       به طور نمونه در نو    . كندي پيل را تامين مي    مكانيكي كل مجموعه  
بنـدي بـراي پيـل      ي مختلـف از ايـن نـوع دسـته         ، چهار نمونه  6در شكل   . نمايداستحكام مكانيكي كل پيل را تامين مي      ) مترميلي

  . اي نشان داده شده استسوختي اكسيد جامد صفحه

  
  ].3[ 3آند پايه همراه با لايه ثانويه )dآند پايه  )cكاتد پايه  )b الكتروليت پايه) a -5 شكل

                                                           
1 Cell interconnect 
2 Anode-Supported 
3bi-layered structure  
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  الكتروليت  -6
 جديدي به عنوان الكتروليت، جايگزين كانديداهاي موجود براي استفاده در پيل            ياي نزديك ماده  رسد كه حداقل در آينده    به نظر مي  

هاي سوختي اكسيد جامد كاربرد      پيل  پايدار شده امروزه به عنوان بهترين الكتروليت در        1زيركونيا و سرياي  . سوختي اكسيد جامد نشود   
دهنـد، امـا هزينـه        از خود نشان مي     YSZدر حاليكه تركيبات بسيار زيادي هدايت يوني بالاتري نسبت به الكتروليت كاربردي             . دارند

 .اي سوختي استه در پيلYSZي گسترده از ها، از عوامل استفادهپذيري شيميايي بالاي آنبسيار بالا، پيچيدگي روش توليد و آسيب
هاي مورد استفاده در پيل سـوختي        براي الكتروليت  8و7هاي  هاي دمايي بالا و پايين به ترتيب در شكل        نمودارهاي هدايت در گستره   

 و  2دهد و اين در حاليست كه اكسيد گادوليوم        اكسيد بيسموت بيشترين هدايت پذيري را نشان مي        7با توجه به شكل   . نشان داده است  
  ]. 8[دهند  درجه هدايت بهتري را نشان مي600تر از   در دماهاي پايين3 استرانسيوم گاليوم منيزيم اكسيدلانتانيوم

در پيل سوختي اكسيد جامد، الكتروليت موجود، علاوه بر خاصيت هدايت يـوني بـالا، بايـد داراي پايـداري در محـيط بـه شـدت                           
  ]. 9[م و همچنين پايداري فيزيكي و مكانيكي بالا باشد  متراك4ي نازكاكساينده و كاهنده، قابليت ايجاد لايه

  
  ].9) [گستره دمايي بالا(ها وابستگي هدايت به دما در الكتروليت -6 شكل

  
    ].9) [پايينگستره دمايي (ها وابستگي هدايت به دما در الكتروليت -7 شكل

                                                           
1 ceria 
2 CGO 
3 LSGM 
4 Thin film 
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كه داراي ضريب انبساط بـالايي هـستند،        موادي  . باشندها مي استحكام و ضريب انبساط خطي، دو مشكل كليدي براي الكتروليت         
كنند كه اين باعث كـاهش اسـتحكام و نهايتـا       در هنگام كار و خاموش شدن سيستم، تغيير قابل توجهي در ابعاد استك ايجاد  مي               

و استفاده از مواد پايه سيليكا به دليل ضريب انبـساط پـايين و همچنـين افـزايش تـافنس                    . ايجاد ترك در پيل سوختي خواهد شد      
  ]. 8[كاهش عيوب در الكتروليت ها باعث افزايش استحكام و در نتيجه افزايش عمر آن ها خواهد شد 

  آند  - 7
  : ي آند مورد استفاده در پيل سوختي اكسيد جامد بايد حائز شرايط زير باشدماده

a.                         هـاي  فاده از سـوخت   مقاومت در برابر آلودگي ناشي از وجود گوگرد و يا ايجاد تـرك در اثـر حـضور كـربن در صـورت اسـت
 هيدروكربني 

b.  وجود درصد مناسب تخلخل به منظور انتقال مناسب سوخت 

c.  ميزان بالاي هدايت الكتريكي و فعاليت كاتاليزوري براي اكسيداسيون مناسب سوخت اعمالي 

d.       اسـب در حـضور     ي داخلي و الكتروليت در دماهاي بالا و همچنين پايـداري من           پايداري شيميايي بالا در حضور اتصال دهنده
  1محيط احياء

e. 8و10[هاي آند پايه استحكام بالا، بالاخص براي پيل [ 

اما مـشكل اصـلي     . شدهاي سوختي اوليه، از مواد تك فاز همانند گرافيت، پلاتين و فلزات واسطه به عنوان آند استفاده مي                 در پيل 
فلزات متعددي همانند آهن، كبالت، نيكـل،       . در استفاده از گرافيت خوردگي الكتروشيميايي و براي پلاتين ورقه ورقه شدن آن بود             

از ميان فلزات واسطه آهن دچار خوردگي شده و به توليد           . انداستفاده در آند مورد مطالعه قرار گرفته       نيز به منظور     2پلاتين و روتنيم  
از ميان فلزات بـالا، نيكـل فعاليـت الكتروشـيميايي           . كبالت پايداري مناسبي دارد اما گران قيمت است       . گردداكسيد آهن منجر مي   

عـلاوه بـر فعاليـت الكتروشـيميايي بـالا، نـسبت بـه فلـزات                . دهدنشان مي بالاتري را براي انجام واكنش اكسيداسيون هيدروژن        
  ]. 3[ آورده شده است 3خواص فيزيكي نيكل در جدول. تر است تر و به صرفه گرانبهايي چون پلاتين و روتنيوم، ارزان

    ].3[خواص فيزيكي نيكل  -3 جدول
   درجه سلسيوس1453  نقطه ذوب

 cm cm-1 K-1 13×10-6 ضريب انبساط حرارتي

 S cm-1 138×104  درجه25هدايت الكتريكي در دماي 

 S cm-1 2×104  درجه1000هدايت الكتريكي در دماي 

   Ni/YSZآند كامپوزيتي  -7-1
اين نوع آند، هـدايت الكتريكـي و يـوني          . باشدهاي سوختي اكسيد جامد مي    ترين آند مورد استفاده در پيل     ، متداول Ni/YSZسرمت  

 و  YSZ و   NiOي مخلـوط پودرهـاي اوليـه        اين سـرمت را بوسـيله     .  و دركل راندمان نسبتا بالايي دارد      دهدخوبي از خود نشان مي    
 و  NiOوزنـي   % 50تركيب شيميايي متداول مورد استفاده      . آورندهاي زيركونيايي، بدست مي   ها با استفاده از گلوله    ميل كردن آن    بال
افـزايش  % 90هاي بيروني تـا     يكي بالا لازم است كه مقدار نيكل در لايه        براي دستيابي به هدايت الكتر    . باشد مي YSZوزني  % 50
هاي متعدد در طراحي پيل، باعث افزايش چسبندگي و كاهش تورق ناشي از وجـود اخـتلاف زيـاد در ضـريب                      استفاده از لايه  . يابد

باشند كـه   هاي مختلف مي  ار نيكل در لايه    داراي گراديان اندازه ذرات و مقد      3آندهاي چند لايه  ]. 8[شود   مي YSZ و   Niانبساط بين   
 تـصوير   9شـكل . شـود هـا مـي    در لايـه   4اين باعث ايجاد اختلاف در ميزان تخلخل، هدايت الكتريكي و ضريب انبـساط حرارتـي              

                                                           
1 reducing environment 
2 Ru 
3 multilayer anode 
4 coefficient of thermal expansion (CTE) 
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، Ni/YSZ نيز تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از اين نوع آنـد كـامپوزيتي              10شكل. دهدشماتيكي از اين نوع آند را نشان مي       
 و همكارانش ساخته شـده اسـت را نـشان           1 درجه سانتيگراد و پس از احياء كه توسط مولر         1400بعد از فرآيند زينترينگ در دماي       

ي بعـد در    شـود و در مرحلـه      درجه سـانتيگراد پخـت مـي       1500 تا   1300به طور معمول اين آند كامپوزيتي در دماي بين          . دهدمي
  ]. 11[گيرد  درجه تحت عمليات احياء قرار مي800حضور گاز هيدروژن و در دماي تقريبي 

  
هاي  با توجه به تغييرات ايجاد شده در تركيب و ريزساختار لايه. نمايش آند چند لايه همراه با گراديان تركيب و ريزساختار -8 شكل

  ].11[ها نيز تغيير خواهد كرد  آنσو  CTEمختلف، ميزان تخلخل، 

  
  همان پيل بعد از عمليات احياء : ، سمت راست1400ر دماي الكتروليت پخته شده د/آند: سمت چپ -9 شكل

  ].11) [يپايينلايه متراكم : لايه متخلخل بالايي، الكتروليت: آند(

از جمله مشكلاتي كه اين آند كامپوزيتي با آن روبرو است، حضور گوگرد در سوخت است كه باعث آسيب ديـدگي شـديد و افـت                          
 از  ppm 1نشان داده است كـه حـضور مقـادير بـسيار جزئـي در حـد                 ) تينگ هاوس سابق  وس(شركت زيمنس . شودراندمان آند مي  

. مشكل بعدي در استفاده از اين آند، ته نشين شدن كربن اسـت            . شودگوگرد باعث تشكيل سولفيد نيكل و سپس افت راندمان مي         
نمايد كه اين بـه     ورت فيبر در آن رشد مي     شود و بص  هاي سوخت در دماهاي پايين وارد شبكه كريستالي نيكل مي         كربن از مولكول  

نـشان داده   . تركيب شيميايي آند، از عوامل موثر براي ايجاد كربن در ساختار نيكل اسـت             . كندساختار آند خسارت شديدي وارد مي     
هـايي چـون    افزودنـي . گـردد اكسيد سريم به سرمت، باعث كاهش شديد تشكيل كربن در سـاختار مـي             % 5شده است كه افزودن     

عليرغم تمايل شديد اين سرمت بـه   ]. 8[موليبدن، طلا و ليتيوم با مقاديري مشابه براي كاهش اثر حضور كربن گزارش شده است                
هـاي  كربوريزاسيون و سولفوريزاسيون، بدليل ارزان و با صرفه بودن، امروزه پركـاربردترين تركيـب آنـدي بـراي اسـتفاده در پيـل                      

 سـال پـيش     43 2 توسط فردي بنام اسپاسيل    Ni/YSZمفهوم، ريزساختار و تركيبي كه براي آند        . سوختي اكسيد جامد دما بالا است     
ها بـا اعمـال تغييراتـي بـر روي آن،           شود گرچه در طول اين سال     ارائه شد، تقريبا مشابه با آندي است كه امروزه از آن استفاده مي            

  . ]3[راندمان آند كامپوزيتي تا حد قابل توجهي بهبود يافته است 

                                                           
1 Axel C. Muller 
2 Spacil 
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  كاتد  -8
بـه  . باشـد گيرد، لذا استفاده از فلزات معمول در آن عملا امكان پذير نمياز آنجاييكه كاتد در محيط به شدت اكسيد كننده قرار مي     

 به عنوان كانديداي مناسب جهـت اسـتفاده در          1960هاي نيمه رسانا مانند لانتانيوم دوپ شده با كبالت از سال            همين علت اكسيد  
ي ديگري بنام لانتانيوم منگنـات در همـين راسـتا بـه كـار                ماده 1973به دنبال اين، در سال      . سوختي مطرح گرديد  هاي  كاتد پيل 

توان به هدايت الكتريكي بـالا، هـدايت يـوني مناسـب،            از خصوصيات مهمي كه يك كاتد مناسب بايد داشته باشد مي          . گرفته شد 
از . ين سـازگاري مناسـب بـا الكتروليـت و اتـصال دهنـده، اشـاره نمـود                 خاصيت كاتاليزوري مناسب براي احياء اكسيژن و همچن ـ       

و تطابق انبساطي بسيار ضـعيف       YSZها با الكتروليت    توان به واكنش پذيري شديد آن     مشكلات كاتدهاي دوپ شده با كبالت، مي      
 درجـه بـا الكتروليـت       1400تـر از    ينپذيري در دماهاي پـاي     هيچ واكنش  1در حاليكه لانتانيوم استرانسيوم منگنات    . با آن اشاره كرد   

به همين دليل اين ماده مدت هاست كه به عنوان كاتد در پيـل هـا                . دهد و همچنين تطابق انبساطي مناسبي با آن دارد        نشان نمي 
% 50 بـا    LSMوزني  % 50 درجه، مخلوط كردن     700نشان داده شده است كه براي دماهاي پايين تر از           . گيردمورد استفاده قرار مي   

هـدف از انتخـاب ايـن تركيـب، مهيـا شـدن             . دهد را نتيجه مي   YSZي كاتد اوليه در تماس با الكتروليت         بهترين لايه  YSZوزني  
. باشـد ، جايي كه فاز گازي در تماس با هر دو فازهـاي الكتروليـت و الكتـرود اسـت، مـي                    )11شكل (2بيشترين طول مرز سه فازي    

ي اوليه و به منظور برقراري تماس الكتريكي با اتـصال دهنـده، قـرار                بر روي لايه   LSMجنس  ي كاتد نيز از     ي متراكم ثانويه    لايه
  ]. 8[گيرد مي

  
  ].TPB ]12در حضور گاز اكسيژن و مرز سه فازي يا  LSMنمايش عملكرد كاتد  -10 شكل

  
  ].6[تاثير آلودگي اكسيد كروم بر روي راندمان پيل  -11 شكل

هاي سوختي اكسيد جامد در محـدوده دمـايي متوسـط بـا آن روبروسـت،                 در پيل   به عنوان كاتد   LSMي  اي كه ماده  مشكل عمده 
اكـسيد  (ي اكسيدي محافظ    بسياري از اين فلزات داراي عنصر كروم هستند كه يك لايه          . هاي فلزي است  استفاده از اتصال دهنده   

                                                           
1 Lanthanum strontium doped manganite (LSM) 
2 three-phase boundary (TPB) 
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با اينكـه شـايد بـه نظـر برسـد ايـن             . رددتواند باعث آلودگي شيميايي كاتد گ     ي اكسيدي مي  بخار اين لايه  . دهدتشكيل مي ) كروم
كه ميزان آلودگي اتفاق افتاده عميقا به       ) 12شكل(ي اتصال دهنده بستگي دارد اما نشان داده شده است           مشكل بيشتر به نوع ماده    

فـت شـديد     درجـه بـدليل ا     700تـر از       در دماهاي پايين   LSMاستفاده از كاتد    . كاتد بستگي دارد  /ميزان تركيب شيميايي الكتروليت   
 با هدايت يوني بالاتر در در دماهاي        LSCF2 و يا    LSC1توان از مواد ديگري همچون      شود و بجاي آن مي    راندمان پيل، توصيه نمي   

  ].  6[پايين استفاده كرد 

  كاربردها -9
لودگي صوتي  پذيري در انتخاب سوخت، آ    هاي سوختي اكسيد جامد با محيط زيست، تعمير و نگهداري آسان، انعطاف           سازگاري پيل 

هاي مكانيكي و توانايي توليد همزمان برق و گرما از ميزان كيلووات تا مگاوات باعث جلب توجه                 كم با توجه به عدم وجود قسمت      
  . هاي سوختي در مصارف خانگي و صنعتي شده استمحققان به كاربرد اين نوع از پيل

  تركيب توربين گازي با پيل سوختي اكسيد جامد -9-1
  سـامانه .اسـت  شـده  روبـرو  محققان طرف از استقبال خوبي با جهان سرتاسر در ، SOFC-GT3تركيبي هايسيكل تئوري مطالعات

SOFC-GT  دمـا  ، پيل سـوختي )متقاطع جريان با حرارتي مبدل نوع يك (4ركوپراتور هوا، كمپرسور: باشد مي جزء شش از متشكل 

 متصل SOFC به متفاوت روش دو به توانمي گازي را هايتوربين معمولاً .برق مولد توربين و گازي توربين احتراق، يبالا، محفظه

 سـامانه  بـه  ، GTاحتراق يجايگزيني محفظه طريق از مستقيماً SOFC مستقيم، ادغام در. مستقيم و ادغام مستقيم غير ادغام: نمود

 گـرم  تـوربين پـيش   از خروجي گاز توسط ، SOFCآندي بخش به ورود از قبل كمپرسور از خروجي يفشرده هواي. شودمي افزوده

 و كربن دي اكسيد هيدروژن، سوزاندن براي كاتد از  هواي خروجي.شود ميSOFC  كاتدي بخش وارد )طبيعي گاز(  متان.شودمي
-SOFCمـستقيم   غيـر  ادغام در نياز مورد تجهيزات مسئله .گيردمي قرار استفاده مورد آند، بخش خروجي در گاز مانده جاي به متان

GT 13 [شودنمي استفاده اين سامانه از معمولاً رو اين از و بوده مهم موضوع و مسئله يك  همواره[ .  
  هاي حمل ونقلاستفاده از پيل سوختي اكسيد جامد در سامانه -9-2

. گـردد  تبـديل  نقل و حمل يعرصه در قوي رقيب يك به SOFC كه است شده باعث هيدروكربني هايسوخت با SOFC سازگاري
 منبـع  يـك  و كوچـك  بافر باتري يك به مجهز كه است، سوختي پيل هيبريدي خودروي يك معمولي،  SOFCبا خودرو يك اساساً

 دماي .كندمي تبديل DC برق به را ديزلي متداول هاي سوخت و بنزين پيوسته صورت به معمولاً كه بوده SOFC كوچك نسبتاً توان
   )13شكل(. گرددمي تنظيم وخودر واقعي نياز با مطابق سوختي پيل

  
  ].13[ماشين هيبريدي پيل سوختي اكسيد جامد  -12 شكل

                                                           
1 La Sr CoO3 
2 La Sr Fe CoO3 
3 Gas Turbine 
4 recuperator 
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راه  يـك  SOFC گرانبها، فلزات يا و هيدروژن به سوخت نياز همچون پليمري سوختي هايپيل از استفاده مشكلات تمام حذف براي
 فلزي گرانبهايي كاتاليست هيچ به سيستم ينا در. نمود استفاده  SOFC در توانمي را سوختي نوع  هر.است مناسب يگزينه و حل

 هيچگونـه  و هـوايي  و آب محـدوديت  هيچ. شوندمي حذف آوري و جمع خروجي يلوله طريق از رفته هدر داغ گازهاي. نيست نياز

 طرفـي،  از. شـود نمي مشكل جدي بروز باعث SOFC بالاي عملياتي دماي  همچنين.ندارد وجود سامانه دراين مسافت، محدوديت

سـامانه   ايـن  در مـوازي  صورت به كه بافر، باتري از حاصل انرژي يوسيله به را SOFC استارت زمان در زياد تاخير مشكل توانمي
 كه عملياتي، دماي تنظيم به بسته تواندمي SOFC خروجي اين، بر علاوه .ساخت مرتفع است، شده متصل سوختي پيل به هيبريدي

ي ساخته شـده  ي نقليههاي عمده بين وسيله تفاوت4 جدول.كند تغيير باشد،مي بافر باتري شارژ ميزانيا  توان واقعي نياز با مطابق
  ]. 13[دهد با پيل سوختي پليمري و اكسيد جامد را نشان مي

  ].13[ي ساخته شده با پيل سوختي پليمري و اكسيد جامد ي نقليهمقايسه بين وسيله -4 جدول
  وختي پليمريپيل س  پيل سوختي اكسيد جامد  ويژگي

   درجه سانتيگراد80   درجه سانتيگراد750  دماي كاركرد
   كيلووات به كيلوگرم1   كيلووات به كيلوگرم1  نسبت توان به وزن استك

  %40  %50  راندمان كل
   كيلومتر800   كيلومتر1000  محدوده كاركرد
  نياز دارد  نياز ندارد  سيستم سرمايش
  زياد  كم  پيچيدگي سيستم

  پيچيده  ساده  ريكيسيستم الكت
  هيدروژن  گاز طبيعي/هيدروژن  سوخت

  در حد ثانيه  در حد دقيقه  زمان شروع به كار
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  انواع، خواص و كاربرد-  شفافيها كي سرام-شهيش
 زادهي علني پرو،ي خانههيوج
  مدرستي مواد، دانشگاه تربيدانشكده مهندس

ها ارجحيـت   كريستالها و تك  هاي نانوكريستال با شفافيت اپتيكي به دليل خواص مناسب نسبت به شيشه            سراميك -شيشه :چكيده
ها با توجه بـه نـوع        سراميك -اين شيشه . كند، آنها را به عنوان مواد مهندسي جديد مطرح مي         خواص ويژه اين گروه از مواد       . دارند

هـاي شـفاف     سراميك -شيشه. اي برخوردار  باشند   توانند خواص نوري، مكانيكي و الكتريكي ويژه      اي، مي فاز بلوري و زمينه شيشه    
هاي اپتيكي را فعال    تواند به آساني درون آنها نفوذ كرده و يون        يباشند زيرا نور م   گزينه مناسبي براي كاربردهاي اپتيكي خاص مي      

ايـن مـواد پيـشرفته مهندسـي        . اي شـكل آسـان اسـت      همچنين ساخت آنها به صورت اشكال مختلف مانند الياف يا صفحه          . نمايد
  .ونيك دارندهاي خورشيدي، ديودهاي نشر نور و وسايل فوتكاربردهاي جديدي بويژه در ليزرهاي حالت جامد، سلول

  ي خواص نورستال،ي نانوكرت،ي شفافك،ي سرام-شهي ششرفته،ي پيمواد مهندس :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
در عصر جديـد مـواد پيـشرفته    . باشد زياد ميتكنولوژي مدرن امروزه نيازمند مواد جديدي با كارآيي       

مي ايـن مـواد جديـد،       در بـين تمـا    . كننـد نقش مهمي در بهبود كيفيت عمومي زندگي بشر ايفا مي         
ها گروهي از اين مواد هستند كه زمينه جديد و مـستقلي را در علـم مـواد فـراهم                     سراميك -شيشه
هـا  هاي معمول سـينتر شـده و شيـشه        در اين مواد امكان تركيب خواص ويژه از سراميك        . اندآورده

هـا،   در شيـشه   اي كـه تـاكنون    به اين ترتيب امكان توسـعه خـواص جديـد و ناشـناخته            . وجود دارد 
 .ها و يا حتي فلزات و مواد پليمري آلي مشاهده نشده است، وجود داردسراميك

ها يكي  تبلور در شيشه  . مواد نانوساختار از ديدگاه علمي و كاربردهاي عملي بسيار مورد توجه هستند           
 هـاي هـاي بـا كريـستال      سـراميك  -شيـشه . باشـد هاي موثر در ساخت مواد نانوساختار مي      از روش 

ها هاي شفاف شامل نانوكريستال    سراميك -شيشه. نامند نانومتر را نانوكريستال مي    100كوچكتر از   
  ].1[ها بدست آوردزني و رشد كنترل شده در شيشهتوان از طريق جوانهرا مي

ها، آنها را به عنوان مواد اپتيكي جديد        كريستالها و تك  ها نسبت به شيشه    سراميك -مزاياي شيشه 
امـا بـه دليـل      . باشـد ها مـي  كريستالها مشابه با تك    سراميك -خواص نوري شيشه  . كنديمطرح م 

قيمت توليد كم، سهولت ساخت قطعات به صورت اشكال مختلف و در ابعاد بزرگ، همچنين امكان                
هـا ارجحيـت دارنـد      كريستالها نسبت به تك    سراميك -هاي بالاي دوپنت، شيشه   استفاده از غلظت  

]2.[  
 .هاي شفاف، كاربرد و خواص آنها بررسي شدسراميك-حقيق انواع شيشهدر اين ت

  ها سراميك-شيشه -2
. باشـند ها جامدات چنـد بلـوري هـستند كـه داراي مقـاديري از فـاز شيـشه مـي                    سراميك -شيشه

. باشـد زني و كريستاليزاسيون كنترل شده در شيشه مـي         سراميك بر مبناي جوانه    -تكنولوژي شيشه 
شـود و سـپس از طريـق حـرارت بـه            هاي توليد شيشه تهيه مـي     ريق يكي از روش   ابتدا شيشه از ط   

مفهـوم كريـستاليزاسيون    . شوداي تبديل مي  كامپوزيتي از فاز كريستالي پخش شده در زمينه شيشه        
هـاي ريـز    كنترل شده شيشه شامل جدايش فاز كريستالي از فاز شيشه مادر بـه صـورت كريـستال                

  ها توسط ـرعت رشد آنها و همچنين اندازه نهايي آنـها، ساد كريستالوري كه تعدـد، به طـباش مي
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ها به ويژه وابسته به تشكيل تعداد كـافي و زيـاد             سراميك -آميز شيشه تهيه و ساخت موفقيت   . عمليات حرارتي مناسب كنترل شود    
كريستاليزاسيون كنتـرل   . كنندرشد مي باشد كه به طور منظم در حجم شيشه توزيع شده و با افزايش دما               هاي كريستالي مي  هسته

شـود بلكـه قطعـه داراي آنچنـان         شده نه تنها منجر به كنترل فاز تـشكيل شـده از نظـر نـوع و مورفولـوژي فـاز كريـستالي مـي                        
  ].3[گردد شود كه با وجود باقي ماندن فاز شيشه دچار تغيير فرم نمي اي مي ويسكوزيته

هـا از   اند و همچنين عـدم وجـود حفـره        يز كه در سرتاسر ماده به طور يكنواخت پخش شده         العاده ر ساختار كريستالين منظم و فوق    
 -اين مشخصات بـه خـوبي در برخـي از خـواص بـروز كـرده و شيـشه                  . آيدها بشمار مي   سراميك -مشخصات مهم ساختار شيشه   

 -نـه تنهـا وابـسته بـه خـواص فيزيكـو           ها   سراميك -خواص شيشه . نمايدها را از ديگر مواد معمول سراميكي متمايز مي        سراميك
باشد بلكه وابسته به نوع فصل مشترك بـين فـاز شيـشه و بلـور، نيـز وابـسته بـه انـدازه                        شيميايي فازهاي شيشه و كريستالي مي     

  ].3[باشد ها و مورفولوژي كلي فازهاي شيشه و كريستال ميكريستال
باشند بلكه اغلب نقش    راميك نه تنها قابل رقابت با مواد مرسوم مي         س -به دليل خواص مكانيكي، حرارتي و الكتريكي، مواد شيشه        

. كنـد اين محسنات همچنين با دارا بودن خواص نوري بسيار خوب و مقاومت شيميايي بالا بهتر جلوه مي  . كنندخود را بهتر ايفا مي    
تي، آزمايـشگاهي، تكنولـوژي، پزشـكي و        هـاي صـنع   به ويژه با تركيبي از خواص موجود، دايره وسيعي از كاربرد در تمامي زمينـه              

 نانومتر هـستند كـه      100هاي با اندازه كمتر از      ها، داراي كريستال   سراميك -گروهي از شيشه  ]. 3[آيد  مصارف خانگي به وجود مي    
  ].4[نامند اند، اينها را اصطلاحاً نانوكريستال مياي توزيع شدهبه طور يكنواخت در زمينه شيشه

   شفافهاي سراميك-شيشه - 3
هـاي  آنها نانوكريستال هـستند و پايـداري حرارتـي آنهـا از شيـشه             : هاي شفاف معمولاً دو ويژگي مشخص دارند       سراميك -شيشه

  ].4[ دارند C˚800مادرشان بيشتر است، بنابراين دماي كاربرد بالاتر از 
  شرايط لازم براي ايجاد شفافيت -3-1

در ماده كم باشـد هـم چنـين    ) Optical Scattering(ز است كه پخش نور خوب نيا) Transparency(براي بدست آوردن شفافيت 
  .ضريب جذب ماده نيز كوچك باشد

  :شودها مينور در سراميك )Absorption(هاي متفاوتي باعث افزايش جذب مكانيزم
هـاي بـا انـرژي      ده به اوربيتال  توانند سبب انتقال الكترون از لايه ظرفيت ما       هاي با طول موج كوتاه در ناحيه فرابنفش مي        تابش) 1

هـا  هاي مزبور باشد، ايـن الكتـرون  ها برابر با گاف انرژي مورد نياز براي برانگيخته شدن الكترون          اگر انرژي اين تابش   . بالاتر شوند 
 .توانند طبق قوانين كوانتوم با جذب انرژي پرتوهاي تابيده شده به سطوح بالاتر منتقل شوندمي

هاي  بسيار كمتر از تابش    IRهاي ناحيه   باشد زيرا انرژي مربوط به تابش     وسرخ به دليل انتقالات الكتروني نمي     جذب در ناحيه فر   ) 2
UV شـود مربـوط بـه ارتعاشـات موجـود در           اي كه باعث كاهش ميزان عبور نور و افزايش جذب در اين ناحيه مـي              مسئله. باشد مي

 . استهاي آمورف و ساختارهاي كريستاليها، شبكهمولكول

باعث جذب در نواحي خاصي از طيف       ) هامانند جاي خالي اكسيژن يا حضور ناخالصي      (اي در ساختارهاي كريستالي     عيوب نقطه ) 3
حضور يون كروم در ساختار     . باشد با رنگ قرمز مي    Al2O3مثال شناخته شده در اين حالت تك كريستال         . شوندالكترومغناطيس مي 

Al2O35[آورد نهايت رنگ قرمز را به وجود مي شود كه درنفش از طيف نور سفيد مي باعث جذب نور سبز و ب.[  
حالت اول اين است كه ضرايب شكست نـور در فازهـاي كريـستالي و               : تواند توسط يكي از دو حالت زير بدست آيد        پخش كم مي  

هـاي بـا ايـن ويژگـي در          سـراميك  -شيـشه . شيشه زمينه با هم مشابه باشند و تفاوت ضرايب شكست در آنها بسيار نـاچيز باشـد                
بـا وجـود   . شـوند  مشاهده ميZn و Mgكوارتز شامل -ß با فاز كريستالي محلول جامد     SiO2-Al2O3-MgO-ZnO-ZrO2هاي  سيستم

شـود  كـوارتز باعـث مـي     -ßهـاي    ميكرون هم افزايش يابد اما ايزوتروپي اپتيكي كريستال        10تواند تا   ها مي اينكه اندازه كريستال  
هـا كـوچكتر از طـول       شود كه اندازه كريـستال    حالت دوم وقتي برقرار مي    .  سراميك توليد شده شفافيت بالايي داشته باشد       -شيشه

مدل اول، پخش نـور توسـط هـر يـك از ذرات را مـستقل از                 . در اين حالت، دو نوع مدل پخش وجود دارد        . موج نور عبوري باشد   
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  ]:    6[ عبارتست از σpدر اين حالت تيرگي كل . كندروي مي پيRayleigh- Gansيكديگر دانسته و از تئوري 
σp ≈ 2(NVK4a3(n∆n)2)/3 

 nΔ ضـريب شكـست كريـستال و         n طول مـوج اسـت،       λ كه   K=2π/λ شعاع ذره،    a حجم ذره،    V دانسيته ذرات،    Nدر اين رابطه    
 15يت خوب بايد ذراتي با شعاع كمتر از         يابي به شفاف  در عمل براي دست   . باشدتفاوت ضرايب شكست كريستال و شيشه زمينه مي       

  .توان بدست آورديابي به اين شرايط نسبتاً سخت است ولي ميدست.  داشت1/0نانومتر و تفاوت ضرايب شكست كمتر از 
ت نيز  نور توسط هر يك از ذراطور جداگانه آن را ارائه دادند اثر متقابل پخش، به]8 [Andreevو ] Hopper] 7در مدل پخش دوم كه     

بر طبق اين تئوري فاصـله ذرات نبايـد         . گيرنددر اين تئوري ذرات در فواصل كوچكتري نسبت به هم قرار مي           . شوددر نظر گرفته مي   
  : رابطه زير را براي تيرگي كل بيان كرده استHopper. تواند باشد برابر شعاع ذره مي6كوچكتر از شعاع ذره باشد اما حداكثر هم تا 

σp ≈ (2×10-3)K4θ3(n∆n)2)/3  

θ پهناي فاز اصلي (a+w/2)  وwباشداي مي برابر با فاصله بين ذره.  
 3/0n=Δ نانومتر و تفاوت بين ضـرايب شكـست تـا     30تواند حداكثر تا    طبق اين مدل براي ايجاد شفافيت مناسب اندازه ذرات مي         

  .افزايش يابد
دهد  را نشان مي   Tamann نمودار كلاسيك    1شكل  . زني بهينه باشد  يهاي خيلي ريز بايد مرحله جوان     براي بدست آوردن كريستال   

هـر  . زني بهينه قبل از سرعت بهينه رشد قـرار دارد         دماي جوانه ]. 9[زني و رشد هموژن است      كه بيانگر اثر دما روي سرعت جواني      
نزديك دماي ذوب توسط عوامـل      و در دماهاي    ) ويسكوزيته(زني و رشد در دماهاي كم توسط عوامل كينتيكي          دوي سرعت جوانه  

زني تر باشد، اما براساس قانون كلي، دماي جوانه       تواند پيچيده زني هتروژن مي   جوانه اگر چه سرعت  . شوندترموديناميكي محدود مي  
سـرعت رشـد    . باشـد مـي ) Tg(اي شـدن     بالاتر از دماي شيشه    C˚100 تا   50بهينه كمتر از دماي رشد كريستال بوده و اغلب بين           

بدين منظور بهتـر اسـت تفـاوت دمـايي بـين دماهـاي              . هايي با اندازه مينيمم بدست آيند     ريستال بايد كم باشد تا در نهايت دانه       ك
  ].4[ها كوچكتر باشد زني و رشد از تفاوت بين ماكزيمم پيكجوانه

  
  ]9[زني و رشد اثر دما بر سرعت جوانه -1 شكل

  هاي شفاف سراميك-انواع شيشه - 4
  :بندي نمودتوان بر اساس خواص و كاربرد به سه دسته كلي تقسيم شفاف را ميهاي سراميك-شيشه

  هاي با انبساط حرارتي خيلي كم سراميك-شيشه -4-1
دليل خواص حرارتي مناسب مانند ضريب انبساط حرارتي نزديـك بـه صـفر، مقاومـت بـه                  هاي تجاري به     سراميك -اغلب شيشه 

كـوارتز  -ßها داراي فاز كريستالي محلول جامـد         سراميك -اين گروه شيشه  . هستندشوك حرارتي و پايداري شيميايي مورد توجه        
بين دو مارپيچ، حفرات چهـاروجهي   .  به هم پيوسته و مارپيچ است      SiO2هاي  آل شامل چهاروجهي  كوارتز ايده -ßساختار  . باشندمي

هـاي  در اثر جانـشيني كـاتيون     . باشندومتر مي  نان 06/0-08/0هاي كوچك با شعاع يوني      شوند كه مستعد پذيرش كاتيون    ايجاد مي 
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Al3+    به جاي Si4+  هـاي  خورده و بنابراين براي حفظ تعادل بار الكتريكي، يون        هم  هاي چهاروجهي كوارتز، تعادل بار به        در موقعيت
كنند اما  را پر مي  نشين  اين فضاي بين   +Zn2 و   +Li+  ،Mg2هاي  اغلب، يون . شوندنشين مي كوچك در داخل حفرات چهاروجهي بين     

  .ها جايگزين شوندتوانند به مقدار كمي در اين مكان نيز مي+Co2 و +Fe2+ ،Mn2هاي ديگري مانند يون
 سـراميك   -شيـشه . شـود  مـي  SiO2 به طور جزئي جانشين      AlPO4كوارتز فسفاتي نيز وجود دارند كه در آنها         -ßهاي جامد   محلول
  .باشدارتز فسفاتي ميكو-ß مثالي از يك تركيب Zerodurتجاري 

Zerodur نانومتري   50هاي   سراميك آلومينوسيليكاتي شامل كريستال    - شيشه ß-   ايـن  .  درصد فـاز كريـستالي اسـت       70كوارتز و
 در محـدوده دمـايي   TGCضـريب انبـساط حرارتـي ايـن     . عبور نور دارد% 90 بيشتر از m 2-4/0 سراميك در طول موج-شيشه

C˚100-0    تقريباً صفر )k-14-10×02/00 (است .Zerodur   ايـن  . هـاي مكـانيكي در هواپيماهـا شـده اسـت           جانشين ژيروسـكوپ
  ].4[رود كار مياي نيز بههاي ليزر حلقه سراميك حتي در ژيروسكوپ-شيشه

  ]4[كوارتز - ßهاي شفاف تجاري شامل فاز كريستالي محلول جامد  سراميك-شيشه -1 جدول
  )%wt(تركيب شيميايي 

  اكسيد
Q1 

Visions 
(Corning) 

Q2 
Zerodur 
(Schott) 

Q3 
Ceran 

(Schott) 

Q4 
Neoceram 

(NEG) 
SiO2 8/68  4/55  4/63  1/65  
Al2O3  2/19  4/25  7/22  6/22  
Li2O  7/2  7/3  3/3  2/4  
MgO  8/1  0/1    5/0  
ZnO  0/1  6/1  3/1    
BaO  8/0    2/2    
P2O5    2/7    2/1  
TiO2  7/2  3/2  7/2  0/2  
ZrO2  8/1  8/1  5/1  3/2  

  
  ]4[ ميكرون 1/0 به بزرگنمايي Zerodur سراميك تجاري -  از شيشهTEMصوير ت -2 شكل
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بـا تركيـب   ) Transparent Glass-Ceramics (TGCتـاپ نيـز از جـنس    كامپيوترهـاي لـپ  ) LCD(نمايشگرهاي كريستال مـايع  
 Nippon Electricalشـركت  هـايي كـه    سـراميك -شيـشه . باشدكوارتز مي-ßآلومينوسيليكات هستند كه فاز كريستالي آنها  ليتيم

Glass در ژاپن تحت نام تجاري Neocream10[باشند ها مي سراميك-كند نيز جزء اين خانواده از شيشه توليد مي.[  
هـاي تلـسكوپ،    روند مانند شيشه خام آينه    كار مي ها در كاربردهايي كه كنترل دقيق ابعاد بسيار مهم است به           سراميك -اين شيشه 

هـاي ضـد آتـش، ظـروف        طـور گـسترده در سـاخت درب و پنجـره          ها به  سراميك -اين شيشه . هاسي و ژيروسكوپ  هاي انعكا آينه
  .شوندو همچنين سطوح تابنده اجاق گازهاي الكتريكي نيز استفاده مي) VISIONS(پزي خوراك

  
  ]4[كوارتز -ß سراميك - كاربردهايي از شيشه -3 شكل

رنگ است اما اين    اگر چه ظاهر اين مواد تيره     . كننددوپ مي % V2O5 1/0راميك را با     س -براي كاربرد در اجاق گازها معمولاً شيشه      
دهند، دقيقاً همان نواحي كـه لامـپ هـالوژن تنگـستني و سـاير               طور كامل از خود عبور مي     هاي محدوده فروسرخ را به    مواد تابش 

كوارتز و لامپ هالوژن تنگستني را نـشان     -ßميك   سرا - منحني عبور نور شيشه    4شكل  . كنندهاي حرارتي انرژي تابش مي    المنت
 را از   IRهـاي محـدوده     طور خيلي موثر تـابش    كند ولي به  هاي مرئي را جذب مي     سراميك بيشتر تابش   -اگرچه اين شيشه  . دهدمي

  ].4[دهد خود عبور مي

  
  ]4[كوارتز -ß سراميك - منحني عبور نور براي لامپ تنگستن و شيشه -4 شكل

  كتريكي هاي ال سراميك-شيشه -4-2
   LCDمواد زيرلايه و  -1- 4-2

روند بايد پايداري حرارتي بالايي داشـته همچنـين از خـواص            كار مي موادي كه به عنوان زيرلايه و نمايشگرهاي كريستال مايع به         
ساط ايـن مـواد بايـد ضـريب انب ـ        . ترين پارامتر رفتار انبساط حرارتي آنها است      علاوه بر اين مهم   . مكانيكي مناسبي برخوردار باشند   

هـا و مـدارهاي الكترونيـك مناسـب         هاديحرارتي مشابه با سيليكون داشته باشند تا براي كاربرد به عنوان زيرلايه در ساخت نيمه              
. باشـند هـاي شـفاف اسـپينل مـي        سراميك -شوند شيشه هايي كه به عنوان زيرلايه استفاده مي       سراميك -ترين شيشه مهم. باشند
  .دهد سراميك اسپينل نشان مي- براي سيليكون و شيشهC˚1000-0ا در محدوده دمايي  نمودار انبساط حرارتي ر5 شكل
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  ]4[ سراميك اسپينل شفاف -رفتار انبساط حرارتي در سيليكون و شيشه -5 شكل

 آرايش چهار وجهي داشته ماننـد فلـزات دو ظرفيتـي            A.  دارد AB2O4اسپينل ساختار كريستالي مكعبي با فرمول شيميايي عمومي         
Zn ،Mg، Fe و Mn و ،B آرايش هشت وجهي مانند فلزات سه ظرفيتي از جمله Al ،Fe و Crدارد .  

هـايي بـا سيـستم      تـوان از شيـشه    را مي ) MgAl2O4(تا اسپينل   ) ZnAl2O4(هاي شفاف در محدوده تركيبي گانيت        سراميك -شيشه
Al2O3-SiO2-MgO-ZnO   زاي   و عوامل جوانهZrO2   يا TiO2  زنـي از طريـق جـدايش       هـا جوانـه    سراميك -هدر اين شيش  .  تهيه نمود

 به  ZrO2 و   TiO2 يا مخلوطي از     TiO2استفاده از   . كند پيشرفت مي  Al2O3/TiO2 و   SiO2فازي خيلي ريز و يكدست به نواحي غني از          
 طـرف ديگـر     از. شود هاي اوليه مي     استفاده شود باعث كاهش دماي ذوب شيشه       ZrO2عنوان عامل جوانه زا به جاي اينكه تماماً از          

 تتراگونال رسوب كرده و به عنـوان        ZrO2اگرچه  . كند   عمل مي  ZrO2 مؤثرتر از    TiO2 دارند   MgOهاي كه مقدار زيادي       براي شيشه 
 هـيچ اثـري از فـاز        TiO2هـاي اسـپينل شـامل          سراميك  كنند، اما در شيشه     هاي اسپينل عمل مي    مكان جوانه زني براي كريستال    

ها جوانه زني از طريق جدايش فازي خيلي ريز و يكدسـت بـه نـواحي                  در اين شيشه سراميك   . شود  نميتيتانات كريستالي مشاهده    
 نانومتر درون اين نـواحي      10-50هاي كروي شكل اسپينل با اندازه       كند، سپس كريستال   پيشرفت مي  TiO2/Al2O3 و   SiO2غني از   

تواننـد وارد      مـي  +Ti4هـاي    يـون . كنـد   تار اسـپينل عمـل مـي       همچنين به عنوان يك جزء مكمل در ساخ        TiO2. شوندكريستاله مي 
  . در ساختار اسپينل شوند(B)مكانهاي اكتاهدرال 

ها خيلي بـالاتر   سراميك-دماي نقطه كرنش در اين شيشه. هاي اسپينل اغلب پايداري حرارتي خيلي خوبي دارند  سراميك -شيشه
اي را ترك كرده و وارد فـاز        ن، گدازآورهاي موجود در تركيب، زمينه شيشه      هاي مادرشان است، زيرا در طي كريستاليزاسيو      از شيشه 

و ) <C˚900معمـولاً   (اين شيـشه سيليـسي دمـاي كـاربرد بـالا            . شوند بنابراين فاز زمينه غني از سيليس خواهد شد        كريستالي مي 
  ].4[پايداري شيميايي بسيار خوبي دارد 

شود اما قيمت توليد بالا، محدوديت ابعاد و تفاوت در رفتـار  عنوان زيرلايه استفاده ميبه ) Fused Silica(اغلب از سيليكاي آمورف 
عنـوان زيرلايـه اسـتفاده شـود        ها بـه    TGCدر صورتي كه اگر از      . سازدانبساط حرارتي آن با سيليكون استفاده از آن را محدود مي          

  ].11[يابد يش ميهاي توليد، بازده و درصد اطمينان نيز افزاعلاوه بر كاهش هزينه
رونـد و رفتـار اپتيـك       الكتريك نيـز بـشمار مـي      هاي دي  جز كريستال  LiGa5O8 و   MgAl2O4  ،MgGa2O4هاي اسپينل   كريستال

هـا منجـر بـه توليـد        هاي كمياب به اين شيـشه       و خاك  +Ni² و   +Co²+  ،Cr²افزودن اكسيد فلزات واسطه مانند      . غيرخطي دارند 
 باندهاي جذب و نشر قوي داشته و بـراي كـاربرد در ليزرهـاي فروسـرخ                 IRود كه در ناحيه     شهاي شفافي مي   سراميك - شيشه

هـاي غيرخطـي و اپتيكـي مناسـب در ليزرهـاي حالـت جامـد،                  اين مواد به دليـل ويژگـي      . بسيار مناسب هستند  ) NIR(نزديك  
 - د ويژگـي لومينـسنس در شيـشه       تـشدي . شوند  هاي مغناطيسي استفاده مي     هاي پزشكي و حافظه     سنسورهاي شيميايي، جراحي  

باشـد  هاي فلزات انتقالي در موقعيت هشت وجهي كريستال اسپينل مي         سراميك نسبت به شيشه اوليه، دليل بر قرار گرفتن يون         
  ].13و12[
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  هاي الكتريكيزيرلايه -6 شكل

  الكتريكمواد فروالكتريك و دي -2- 4-2
الكتريـك و   هـاي دي  هـايي كـه حـاوي كريـستال        سـراميك  -هطور عمده از شيـش    امروزه در صنايع الكترونيك و الكترواپتيك به        

دليل قيمت كم و سرعت بالاي توليد، امكان فراهم كردن تركيبـي از             ها به    سراميك -شيشه. گرددفروالكتريك هستند استفاده مي   
  .ها برتري دارندكريستالخواص در كنار هم و كنترل دقيق خواص نسبت به تك

كاربردهاي الكتريكي، شاخص الكترواپتيك يا ضريب اپتيك غيرخطي است كه با پديـده الكترواپتيـك               يكي از پارامترهاي مهم در      
Kerr   پديده  . شود نشان داده ميKerr          هـا  در بهتـرين شيـشه    .  عبارتست از تغيير ضريب شكست ماده تحت اعمال ميدان الكتريكي

طـور   شود و آنـرا بـه  Kerrتواند باعث افزايش ضريب شه ميكريستاليزاسيون در شي. باشدميM/V214-10  حدود Kerrمقدار ضريب 
 به ميزان فاز كريستالي بستگي داشته و با بالا رفـتن  kerrاند كه ضريب  تحقيقات ثابت كرده.  افزايش دهدM/V212-10 متوسط تا 

 را در   kerr بالاترين ضـريب     LiNbo3هاي الكترواپتيك مانند      هاي حاوي كريستال    شيشه. يابد  درصد حجمي فاز كريستالي افزايش مي     
  ].14[ها دارند   سراميك بين شيشه
، مـواد فروالكتريكـي هـستند كـه         ...و  ]17 [BaTiO3  ،LiTaO3،  ]16وLi] (15 و   NbO3) Na  ،K ماننـد    ABO3هـاي گـروه     كريستال

ب اپتيـك غيرخطـي بـالا و        دليـل ضـري   ها به TGCاين  . كريستاله شوند ...) سيليسي، ژرماناتي و    (هاي اكسيدي   توانند در شيشه   مي
]. 16[رونـد   كار مـي  ها به بر در رسانه  هاي هدايت هواپيما و موج    ها، سيستم شفافيت زياد در نواحي مرئي و فروسرخ در پيزوالكتريك        

 ها و شرايط ساخت   تنها به نوع فاز كريستالي، بلكه به روش كريستاليزاسيون، اندازه كريستال           سراميك نه  -خواص الكتريكي شيشه  
  ].14[قطعه نيز بستگي دارد 

تـوان آنهـا را از      باشـند كـه مـي     ترين مواد مناسب براي كاربردهاي الكتريكي و نوري مي        هاي نايوبيم از جمله مهم      شيشه سراميك 
شـد   داشته با  6 و   4تواند عدد همسايگي       مي Nb2O5اكسيد نايوبيم   .  ژرماناتي توليد كرد   –ها سيليكاتي، ژرماناتي و سيليكاتي        شيشه

 سـاختار سـه بعـدي از هـشت          Nb2O5. ها هم به عنوان اكسيد دگرگون ساز و هم اكسيد شبكه ساز نقـش بـازي كنـد                   و در شيشه  
امـروزه تحقيقـات    . برد   تشكيل داده و توانايي شيشه سازي را بالا مي         GeO4 و   SiO4هاي     متصل به چهار وجهي    NbO6هاي    وجهي

  ].15[گيرد  اي نايوبات هستند صورت ميه هايي كه حاوي كريستال بسياري روي سيستم
 هاي اپتيكي سراميك-شيشه -4-3

موادي كه رفتار اپتيك غيرخطي دارند اساس اين تكنولوژي جديـد را            . فوتونيك عبارتست از تكنولوژي انتقال اطلاعات توسط نور       
  .دهندتشكيل مي

  :كاربردهاي فوتونيك عبارتند از
  )Laser Emission(نشر ليزر ) الف
  )Frequency up-conversion( فركانس مبدل) ب
 )Amplification(تقويت كننده امواج ) ج
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  نشر ليزر) الف
ليزرها قابليـت توليـد پرتوهـاي پرانـرژي در تمـام نـواحي              . باشدجهت مي رنگ، همگرا و هم   هاي تك ليزر منبعي براي توليد تابش    

در هر فرآيند نشر، سه يـا چهـار    .باشدش از طريق نشر برانگيخته ميمكانيزم كار ليزر براساس فرآيند تاب. الكترومغناطيس را دارند
 Rare Earth(هـاي فلـزات واسـطه يـا عناصـر خـاكي كميـاب        سطوح انرژي شركت كننده به يون. كنندسطح انرژي شركت مي

Elements:REE ( 18[تعلق دارند.[  
هنگامي كه الكترونـي برانگيختـه      . شوندراكندگي انرژي مي  از مشكلات عمده در ليزرها انتقالات غير تابشي هستند كه منجر به پ            

حالت ثانويـه حـالتي ناپايـدار اسـت و الكتـرون            . كندرود، مقداري انرژي جذب مي    شود و به سطوح بالاتر از حالت پايه خود مي         مي
در . ويه را به چند صورت آزاد كنـد       تواند اختلاف انرژي بين سطوح اوليه و ثان       الكترون مي . تمايل دارد كه به حالت پايه خود برگردد       

كار با ليزر مطلوب است كه اين انرژي به صورت پرتويي با طول موج خاص تابش شود اما ممكن است الكترون در اثر برخورد بـا                          
ي ارتعاشـي   هرچقدر مقدار انرژ  . افتندهاي ديگر انرژي خود را از دست بدهد، و بنابراين انتقالات غيرتابشي اتفاق مي             ها و اتم  فونون

هاي اپتيكي را فراگرفته است بيشتر باشد احتمال اتفاق افتادن اين انتقالات غيرتابـشي نيـز افـزايش        اي كه اطراف يون   براي زمينه 
 در شيـشه زمينـه نيـز        OHهاي  حضور گروه .  آورده شده است   2هاي گوناگون در جدول     مقدار انرژي ارتعاشي براي شيشه    . يابدمي

  ].19[دهد يرتابشي را افزايش مياحتمال انتقالات غ
  ]19[هاي غير آلي مقدار ماكزيمم انرژي ارتعاشي در شيشه-2 جدول

  hυ (cm-1)  شيشه

  1000-1100  سيليكاتي

  800-975  ژرماناتي

  600-850  تلوريتي

  500-600  فلورايدي

  200-300  كالكوژنيد

LaBr3 175  

  مبدل فركانس) ب
توسط مواد   IRهاي  سپس اين تابش  . شودعنوان منبع تابش استفاده مي    يزرهاي فروسرخ به  امروزه در بسياري از وسايل اپتيكي از ل       

انـرژي در   هـاي كـم   درحقيقت اين گروه از مـواد فوتـون       . شوندهاي مرئي تبديل مي   لومينسنتي كه مبدل فركانس هستند به تابش      
گونـه كاربردهـا، شيـشه ميزبـان        در ايـن  . كنندسيل مي هاي با انرژي بيشتر در ناحيه مرئي گ       ناحيه فروسرخ را جذب كرده و فوتون      

. بايد ضريب جذب پايين، انرژي ارتعاشي كم، حد حلاليت بالا براي عناصر خاكي كمياب و ضريب شكست بالايي داشته باشـد                     مي
تـاكنون  . شـود ده مـي  براي كاربرد تبديل فركانس اسـتفا     ) +Er3(هاي فلورايد دوپ شده با يون اربيم        ها و كريستال  معمولاً از شيشه  

توانـد مربـوط بـه زيـاد        دليل اين پديده مي   . هاي اكسيدي مرسوم براي اين نوع كاربردها ارائه نشده است         گزارشي از كاربرد شيشه   
  ].19[ها و بنابراين احتمال زياد روي دادن انتقالات غيرتابشي باشد بودن مقدار انرژي ارتعاشي در اين شيشه

  تقويت كننده امواج) ج
. شـود عنوان هادي موج استفاده مي    طور عمده از الياف دوپ شده با عناصر خاكي كمياب به            هاي ارتباطي به    ها و سيستم  ر رسانه د

خروجي اين وسايل، سيگنالي با همان طول موج . باشد مي5/1 و m 3/1هاي ضعيف با طول موجنقش اين الياف تقويت سيگنال
 عنـوان   طور عمده پنج يون از ميان عناصر خاكي كمياب بـراي كـاربرد بـه              به  . د و نويز كم   سيگنال ورودي است ولي با شدت زيا      

 سـطوح انـرژي     7شـكل   ]. Dy3+ ]19 و   +Er3+  ،Tm3+  ،Nd3+  ،Pr3: گيرنـد كـه عبارتنـد از      تقويت كننده امواج مورد استفاده قرار مي      
  .دهدها نشان ميالكتروني را در اين يون
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  ]19[ ر تعدادي از عناصر خاكي كميابسطوح انرژي الكتروني د -7 شكل

، ]21و20،19[فلورايـد  هـاي اكـسي   سـراميك -شيشه : سراميك شفاف كه كاربرد اپتيكي دارند عبارتند از-هاي شيشهانواع سيستم
 -، شيـشه  ]24[هـاي ژرمانـاتي      سـراميك  -، شيـشه  ]23[هاي كالكوژنيـد     سراميك -، شيشه ]22و4[هاي مولايتي   سراميك-شيشه

 -، شيـشه  ]27[هـاي بـوراتي      سـراميك  -، شيشه ]26[هاي كورديريت    سراميك -، شيشه ]25[آلومينوسيليكاتي  اي ليتيم هسراميك
  ]. 30و29[هاي ميكا  سراميك-و شيشه] 28[هاي فسفاتي سراميك

 
  فلورايدهاي اكسي سراميك-شيشه - 4-3-1

در ايـن ميـان     . هاي اپتيكـي باشـند    ل ميزباني براي يون   هاي ليزر نقش متفاوتي را ايفا كنند براي مثا        توانند در سيستم  ها مي شيشه
 دليل شفافيت بالا از ناحيه فرابنفش تا فروسرخ نزديك، حد حلاليت بسيار زيـاد بـراي عناصـر                   هاي فلورايد به  ها و كريستال  شيشه

هاي فلورايدي خواص فيزيكي    اما شيشه . باشندهاي ارتعاشي كم، انتخاب مناسبي براي مواد ميزبان ليزر مي         خاكي كمياب و انرژي   
  ].19[همراه دارد ضعيفي داشته و بنابراين توليد و ساخت آنها مشكلات زيادي به ) مكانيكي، شيميايي و حرارتي(

. هاي توليد نسبت به فلورايدها ارجحيـت دارنـد        هاي اكسيدي از نظر پايداري مكانيكي و شيميايي و همچنين سهولت روش           شيشه
و حـد حلاليـت     )  نانومتر 300-3000(كند، شفافيت محدود    عنوان مواد ليزر محدود مي    ها را به  برد اين شيشه  اما خصوصيتي كه كار   

  .هاي اپتيكي استكم آنها براي يون
 و  Auzel،  1975 بـار در سـال       اولـين . انـد هـاي فلورايـدي و اكـسيدي بـوده         دنبال تركيب خواص شيشه    از همان ابتدا محققان به    

. رفتندكار مي  به IRوهي از مواد با درصد پاييني از كريستال را گزارش كردند كه براي تبديل فركانس در ناحيه                  گر] 20[همكارانش  
 مخلـوط كـرده و توانـستند    PbF2 را با اكسيدهاي خاكي كمياب و P2O5 و SiO2  ،GeO2ساز معمول مانند    ايشان اكسيدهاي شيشه  

 ميكـرون بـوده و      10هايي با اندازه بزرگتـر از       هاي حاصل داراي كريستال   ك سرامي -شيشه. موادي با لومينسنس قوي بدست آورد     
  .بنابراين شفاف نبودند

 -شيشه. فلورايد شفاف را توليد نمودندهاي اكسي سراميك-بار شيشهبراي اولين] Ohwaki]21  و Wang، 1993بعد از او در سال 
نتايج پـراش اشـعه     . توزيع شده در يك شيشه آلومينوسيليكات بود      هاي مكعبي شكل فلورايد     سراميك بدست آمده شامل كريستال    

شدت . دادندرا نشان مي   +Yb3 و   +Er3 دوپ شده با     PbxCd1-xF2 نانومتري فلورايد سرب كادميم      20هاي  ايكس حضور نانوكريستال  
هـا بـراي     سـراميك  - ايـن شيـشه    . برابر شيشه فلوئوروآلومينوسيليكات بـود     2-10 سراميك تقريباً    -گيري شده از شيشه   نشر اندازه 

اگرچه مواد تهيه شده خواص اپتيكي مطلـوبي        .  ميكرون مناسب هستند   3/1 سبز و تقويت كننده امواج       -كاربرد در وسايل ليزر آبي    
از . باشـد ها، درصد جانشيني عناصر سه ظرفيتي خاكي كمياب در آنها محدود مـي            دليل ساختار مكعبي شكل كريستال    دارند اما به    

 .ي ديگر در فرمول اين مواد كادميم وجود دارد و بنابراين توليد آنها در مقياس بزرگ مطلوب نيستسوي

 PbF2 ]31[  ،LaF3] 32[  ،NaYF4هـاي مختلـف ماننـد       فلورايد شامل كريـستال   هاي اكسي  سراميك -ساخت و بررسي خواص شيشه    
  .باشد هاي اپتيكي مي سراميك- پژوهشگران در زمينه شيشه، دوپ شده با عناصر خاكي كمياب موضوع تحقيق بسياري از...و ] 33[
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  ]4[ ميكرون 1/0 شفاف با بزرگنمايي LaF3 سراميك-  از شيشهTEMتصوير  -8 شكل

  هاي مولايتي سراميك-شيشه -4-3-2
 بـا   Al2O3.SiO2هـاي   شيشه.  تهيه نمود  Al2O3.SiO2هاي دو تايي    توان از سيستم  هاي مولايتي شفاف را مي    سراميك- شيشه

سپس مولايـت در    . كنند، در طي سرد كردن بطور خود به خود به دو فاز آمورف جدايش مي              Al2O3 درصد مولي    10ز  بيشتر ا 
هـا، پـارامتر ذوب ايـن        و قليـايي   B2O3  ،MgO  ،ZnO  ،BaOافـزودن اجزايـي ماننـد       . شود كريستاله مي  Al2O3نواحي غني از    

شـود  ها گـشته، باعـث مـي      فازي خود به خودي در اين شيشه      همچنين مانع جدايش    . بخشدهاي ديرگداز را بهبود مي    شيشه
در طـي   . هاي پايداري بدست آيند كه در طي عمليات حرارتي بعدي در آنها جدايش فازي كنترل شـده اتفـاق بيافتـد                    شيشه
سـپس بـه روشـي كنتـرل شـده      . كننـد  در داخـل زمينـه شيـشه سيليـسي جـدايش مـي      Al2O3دهي، قطرات غني از   حرارت
هـاي  سـراميكي شـفاف بـا نانوكريـستال       - ي كروي شكل ريز داخل اين قطرات كريستاله شده و در نهايت شيشه            ها مولايت

  ].4[آيد مولايت بدست مي
. شـود هـاي خورشـيدي بـسيار اسـتفاده مـي     باشد كه در كاربردهاي ليـزر و سـلول  هاي لومينسنت مهم مي از جمله يون +Cr3يون  

شود زيرا اين يون امواج ناحيه مرئي را به خوبي جذب           هاي دوپ شده با كروم انجام مي      سراميك-تحقيقات بسياري بر روي شيشه    
هاي اوليه بسيار   ها نسبت به شيشه   سراميك-همچنين بازده كوانتومي اين يون در شيشه      . كرده و در ناحيه فروسرخ فلورسانس دارد      

هاي كروم به تعداد هاي نشر شده به وسيله يونتعداد فوتون، عبارتست از نسبت Quantum Efficiencyبازده كوانتوم، (بيشتر است 
  ).هاهاي جذب شده توسط اين يونفوتون

هاي مولايتي دوپ شده با كروم بدليل شفافيت خوب، جذب وسيع در ناحيه مرئـي، نـشر                 سراميك-از بين اين گروه از مواد، شيشه      
اين خصوصيات به اين دليل است كه ساختار كريـستالي          . د توجه هستند  گسترده در ناحيه فروسرخ و بازده كوانتومي بالا بسيار مور         

 واقع در موقعيـت هـشت وجهـي در          +Al3هاي  ها جانشين يون  اين يون . كند فراهم مي  +Cr3هاي  مولايت محيط مناسبي براي يون    
زا ندارنـد   ازي بـه عوامـل جوانـه      زا بوده و ني   هاي مولايتي خود جوانه   سراميك-علاوه بر اين چون شيشه    . شوندساختار مولايت مي  

اي شكل را دارند كه     ها قابليت ساخت به صورت ورقه     سراميك-سويي ديگر اين شيشه    از. بازده كوانتومي در آنها بسيار بالاتر است      
سـراميك  -هاي شيشه و شيشه تفاوت در جذب و نشر نمونه    9شكل  ]. 4[هاي خورشيدي مورد نياز است      كنندهبراي كاربرد در جمع   

از محدوده طـول    (سراميك نسبت به شيشه شفافيت بهتري دارد بويژه در ناحيه فروسرخ نزديك             -شيشه. دهدولايت را نشان مي   م
. سـراميك در محـدوده وسـيعي از طـول مـوج نـشر دارد              -شود شيشه همانطور كه در تصوير مشاهده مي     ).  نانومتر 700-900موج  

ها مناسبترند چون همپوشاني بسيار كمي بين طيف جذب         سراميك-رند اما شيشه  ها در ناحيه فروسرخ نشر بيشتري دا      اگرچه شيشه 
  .و نشر آنها وجود دارد
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  ]4[سراميك مولايتي به عنوان تابعي از طول موج -از شيشه و شيشه) لومينسنس(و نشر ) دانسيته اپتيكي(نمودار جذب  -9 شكل

  هاي كالكوژنيد سراميك-شيشه -4-3-3
دول تناوبي عناصر، بويژه آرسنيك و آنتيموان، در تركيب با عناصر گروه ششم جدول ماننـد  هاي حاوي عناصر گروه پنجم ج  شيشه

توجـه زيـاد بـه ايـن        . انـد هاي اخير كاربرد بـسياري يافتـه      شوند و در سال   هاي كالكوژنيد ناميده مي   گوگرد، سلنيم و تلوريم، شيشه    
ين بدليل بدليل خواص هدايت نوري و اسـتعداد گـذردهي امـواج             آنها و همچن  ) سويچينگ(ها عمدتاً بدليل رفتار نيمه هادي       شيشه

هـاي اخيـر    همچنـين در سـال    . شـود اسـتفاده مـي   ) فتـوكپي (هاي زيراكس   از خاصيت هدايت نوري در دستگاه     . باشدفروسرخ مي 
ه و كدر هـستند،     ها با وجود اينكه در نور معمولي به رنگ خاكستري سياه ديده شد            تشخيص داده شده است كه اين گونه از شيشه        

ادامـه  )  ميكرون 20 تا   18تا حد   (هاي بلند   كنند و اين عمل تا طول موج       آغاز به عبور نور مي     IRهاي  هاي طول موج  اما در نزديكي  
سـازد كـه در     مطـرح مـي   )  ميكـرون  CO2) 6/10هاي فوق را براي عبور نورهاي مربوط به ليـزر           اين ويژگي كاربرد شيشه   . يابدمي

در برابـر اثـر     ) كه خواص نسبتاً مشابهي دارنـد     (هاي هالايدي   هاي كالكوژنيد نسبت به شيشه    شيشه. شودستفاده مي جراحي از آن ا   
  ].23[باشند  مناسبتر ميIRها براي ساخت حسگرهاي ناحيه مياني تر هستند، در نتيجه اين گونه شيشهخورندگي آب مقاوم

كريـستال  اين قطعات معمولاً از جنس ژرمانيم تك      .  ميكرون قرار دارد   8-12 هاي حرارتي در طول موج    محدوده كار اجزاي دوربين   
هاي كالكوژنيد با پايـه     شيشه. بنابراين قيمت توليد آنها بسيار بالاست     . شوندكريستال تهيه مي  هستند كه به روش توليد الماس تك      

هـا  مزاياي اين شيشه. اربردهاي فروسرخ مطرح هستندو سلنيم به عنوان مواد بسيار مناسب براي ك       ) يا آنتيموان (آرسنيك  -ژرمانيم
اما ايـن مـواد نقـاط ضـعفي هـم           . گيري است نسبت به ژرمانيم عبارت از قيمت كمتر و امكان توليد قطعات پيچيده به روش قالب              

له شدن سبب بهبـود  از آنجايي كه كريستا. پذيري كم در برابر تغييرات دماييدارند از جمله مقاومت كم در برابر رشد ترك و شوك  
. شـود هاي شفاف كالكوژنيد بطور گسترده در كاربردهاي اپتيكي اسـتفاده مـي           سراميك-گردد، امروزه از شيشه   ها مي خواص شيشه 

ها همچنين بدليل رفتار اپتيك غير خطيو شفافيت زياد يكي از مواد مهمي هستند كه در زمينه فوتوالكتريـك                   سراميك-اين شيشه 
  ].23[روند بكار مي

  هاي ژرماناتي سراميك-شيشه -4-3-4
هاي سـيليكاتي، بـوراتي و فـسفاتي انـرژي ارتعاشـي كمتـري داشـته و                 هاي ژرماناتي نسبت به شيشه    سراميك-ها و شيشه  شيشه

هاي فلـزات واسـطه و      ها ميزبان خوبي براي يون    سراميك-اين شيشه . بنابراين بازده كوانتومي لومينسنس در آنها بالاتر خواهد بود        
  ].24[باشند ر خاكي كمياب ميعناص

اين سنسورها  . كننددر هواپيماها و وسايل پرواز، سنسورهاي مختلفي وجود دارند كه در ناحيه طول موج مرئي و فروسرخ عمل مي                  
م به  روند بايستي مقاو  موادي كه به عنوان پنجره بكار مي      . هايي نيازمندند تا از آنها در شرايط سخت كاري محافظت كنند          به پنجره 

قدرت تحمل دماهاي بالا، مقاومت در برابر برخورد قطرات باران، ماسه و ذرات سـخت ديگـري كـه در جـو                      . شوك حرارتي باشند  
ايـن خـصوصيات بـه خـواص        . وجود دارد و پايداري شيميايي مناسب از جمله شرايط ديگري است كه اين مـواد بايـد دارا باشـند                   

مـواد مربـوط    ) ضريب انبساط و هدايت حرارتي    (و خواص حرارتي    )  و تافنس شكست   سختي، مدول الاستيك، استحكام   (مكانيكي  
  .است

هـاي  شود زيرا ساخت پنجره به عنوان پنجره وسايل پرواز استفاده ميBaO-Ga2O3-GeO2 (BGG)هاي با سيستم امروزه از شيشه
ها مناسبند اما اسـتحكام و مـدول الاسـتيك          شهاين شي . پذير است و اشكال پيچيده از جنس شيشه امكان      )  اينچ 18تا قطر   (بزرگ  
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-20BaO-10Ga2O3هـايي بـا تركيـب    از طريـق عمليـات حرارتـي شيـشه       . توانند توسط تبلور بهبود يابنـد     باشد كه مي  آنها كم مي  

70GeO2 هاي  هايي با كريستال  سراميك-توان شيشه  ميBaGe4O9 و BaGa2Ge2O8        ميكـرون   3-5 بدست آورد كه در محـدوده 
 تـافنس شكـست     134% استحكام و    116% مدول الاستيك،  65% سختي،   40%كريستاله شدن شيشه سبب افزايش      . هستندشفاف  

  ].34[گردد نسبت به شيشه مبنا مي
، )Saphire(روند عبارتنـد از تـك بلـور آلومينـا           هاي وسايل پرواز بكار مي     كه معمولاً براي ساخت دماغه و پنجره       IRمواد شفاف و    

ALON ،سولفيد روي    ، اسپينل )ZnS ( هاي ژرماناتي   و شيشه)  شود شـرايط كـاري نيـز       اما هرچه سرعت پرواز بيشتر مي     ). 10شكل
اين مواد خواص مناسبي دارند اما مقاومت به شوك حرارتي آنها بدليل ضريب انبساط حرارتي نسبتاً بزرگشان                 . تر خواهد شد  سخت

)ppm/˚C 5> ( تفاوت در انبـساط    . گيرد، پنجره در معرض تغييرات گرمايي سريع قرار مي        در پروازهاي با سرعت بالا    . محدود است
در . هاي داخلي نسبتاً بزرگ و شكـست ايـن مـواد گـردد            تواند سبب توليد تنش   هاي گرمتر و سردتر پنجره مي     حرارتي بين قسمت  

اند ساخته شده) Near-Zero Thermal Expansion=NZTE(هاي جديدي با ضريب انبساط حرارتي صفر سراميك-هاي شيشهسال
اين مواد در ناحيه فروسرخ شفاف بوده و براي ساخت پنجره و دماغه وسايل پرواز با سرعت بـالا                   . پذيري آنها عالي است   كه شوك 

 است كه پايـداري شـيميايي خـوب، شـفافيت عـالي در        BGG)(فاز زمينه، شيشه باريم گالوژرمانات      . باشندگزينه بسيار مناسبي مي   
فـاز  . ضـريب انبـساط حرارتـي ايـن شيـشه مثبـت اسـت             . دارد) <C600Tg˚(اي شدن بالا    ي مرئي و فروسرخ و دماي شيشه      نواح

ايـن فـاز در محـدوده       . باشد نانومتر مي  100با اندازه كنترل شده     ) ZrW2O8(هاي زيركونيم تنگستات    كريستالي شامل نانوكريستال  
سـراميك  -در نتيجه ميزان انبساط حرارتي در اين شيشه       . بساط حرارتي منفي دارد   گراد، ضريب ان   درجه سانتي  777 تا   -272دمايي  

  ].35[تقريباً صفر خواهد بود 

  
  ]34[سراميك ژرماناتي در صنعت هوافضا - كاربردهايي از شيشه و شيشه -10 شكل

  هاي ميكا سراميك-شيشه -4-3-5
شـفاف  سـراميك نيمـه   - يـك شيـشه     عنـوان   بـه  DICOR سـراميك تجـاري      -هاي ميكا، تنهـا شيـشه      سراميك -در ميان شيشه  

)Translucent (  هـاي ميكـا از نـوع تتراسيليـسي بـا فرمـول شـيميايي                سـراميك شـامل كريـستال      -اين شيشه . شناخته شده بود  
K1-xMg2.5+x/2Si4O10F2 دليل قابليت ماشينكاري، استحكام مكانيكي بالا و پايداري شيميايي بسيار خوب، از ايـن قطعـات               به  . است

 پتانسيل اي،لايه بين هايكاتيون داشتن و ايلايه ساختار دليل به ميكا هايسراميك. شوددهاي دندانپزشكي استفاده مي   در كاربر 
آيـد،  اي بـه وجـود مـي      هاي بين لايه  هدايت يوني در اين مواد در اثر كاتيون       . كار روند عنوان رساناهاي يوني به   به   كه دارند را اين

  ]. 36[باشدآلومينا كه يك رساناي يوني شناخته شده مي-ßدر مشابه با مكانيزم هدايت 
. گيـري دارد هاي قليايي خاكي، بالاترين پايداري شيشه را در هنگـام ذوب  سراميك-ميكا از ميان شيشه- سراميك كلسيم  -شيشه

زنـي در ايـن     مكـانيزم جوانـه   . مودها را در ابعاد بزرگ به روش ذوب توليد ن         آساني قطعات بالك اين نوع شيشه     توان به   بنابراين مي 
. رودطـور كامـل از بـين مـي        دهـد شـفافيت بـه       وقتي كريستاليزاسيون در سطح رخ مي     . باشدسيستم كريستاليزاسيون سطحي مي   

Taruta         گزارش كرده است كه با كاهش درصد SiO2   افزايش ،Al2O3   و CaO      همچنين جايگزيني مقدار كمي ،K2O    به جاي CaO 
در اثر جدايش فازي، نه تنها ميكا از سطح بلكه در حجم هم شـروع بـه كريـستاله شـدن                     . افتدسيستم اتفاق مي  جدايش فازي در    
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 -توان شيـشه  يابد، بنابراين مي  در اثر اين تغييرات در تركيب شيشه اوليه دماي كريستاليزاسيون نيز كاهش مي            ). 11شكل  (كند  مي
  ].37[سراميك شفاف بدست آورد 

  
سطح ) bجدايش فازي در شيشه، ) K0.01Ca.595Mg3Al1.2Si2.8O10F2 ،a سراميك با تركيب شيميايي -  شيشه ازSEMتصاوير  -11 شكل

  ]h2، C˚780] 37حجم نمونه عمليات حرارتي شده در ) dو  h2، C˚740حجم نمونه عمليات حرارتي شده در ) cو 

هـاي  باشند با اين تفاوت كه در سـاختار آن يـون          هاي ميكا مي   سراميك -ميكا گروه ديگري از شيشه    -هاي ليتيم  سراميك -شيشه
Li+     باشد به اين دليل كه پذيرش عـدد كئورديناسـيون          تهيه اين دسته از ميكاها سخت مي      . اي قرار دارد   در مكان كاتيون بين لايه
البتـه  .  وجـود دارد   هاي كوچك ليتيم بسيار مشكل است و بنابراين گزارشات بسيار كمي در مورد اين دسته از ميكاها                 براي يون  12

 فلوگوپيـت  - و ليتـيم LiMg2LiSi4O10F2از نـوع ليتـيم    )Taeniolite( ، تانيوليت+Liاي تهيه ميكاي تتراسيليسي با كاتيون بين لايه
LiMg3AlSi3O10F2     هـايي كـه كريـستال اصـلي در آنهـا            سـراميك  -ديگري از محققين نيز شيـشه      گروه]. 38[، مطالعه شده است

هـاي  سراميكي كه كريستال  -اما شيشه ]. 40 و 39[اند  هاي هشت وجهي قرار دارد را بررسي كرده       و ليتيم در مكان   فلوئورميكا است   
 - و همكـارانش امكـان تهيـه شيـشه         Taruta]. 38[ تهيه شـد     2006 در سال    Tarutaباشد اولين بار توسط      ميكا   -اصلي آن ليتيم  

 را بررسي Li1+xMg3AlSi3(1+x)O10+6.5XF2 (x=0-1.2)ده تركيب شيميايي  ميكا در محدو-هاي ليتيمسراميك شفاف شامل كريستال
- كه تركيب شيميايي شيـشه پايـه معـادل بـا تركيـب اسـتوكيومتري ليتـيم         x=0اين پژوهشگر گزارش كرده است كه در        . نمودند

 در تركيـب اوليـه، فـاز    Li2O و SiO2امـا بـا افـزايش درصـد     . كندباشد، هيچ ميكايي در فاز زمينه رسوب نميفلوئوروفلوگوپيت مي 
زنـي و   ، جدايش فازي رخ داده در شيشه از نوع جوانه         x=65/0 و   x=5/0در مقادير    .كندها رسوب مي  ميكا در نمونه  -كريستالي ليتيم 

تغيير ، مكانيزم جدايش فازي     Li2O و   SiO2اما با افزايش بيشتر در مقدار       . گري شده كاملاً شفاف است    باشد و شيشه ريخته   رشد مي 
  .شودجدايش فازي اسپينودال سبب از بين رفتن شفافيت شيشه مي). 12شكل (شود كرده و از نوع اسپينودال مي

 سراميك، از منيزيم فلورايد اضافه بر تركيـب         - منظور افزايش مقدار ميكاي كريستاله شده در شيشه        به] 40و39[خاني و همكاران    
 ميكـا را از     - سـراميك شـفاف بـا درصـد بـالايي از ليتـيم             -توان شيـشه  اندكه مي  كرده اين محققين گزارش  . اوليه استفاده كردند  

افـزودن  .  بدسـت آورد mass%Li1+xMg3AlSi3(1+x)O10+6.5XF2(x=0.5) 9/94 + mass% MgF2 1/5هـايي بـا تركيـب اوليـه      شيشه
MgF2             ر منحني    سبب تشديد جدايش فازي در شيشه پايه همچنين كاهش دماي پيك كريستاليزاسيون دDTA  شيـشه  . شـود  مـي

در اين سيستم ابتدا فاز سلايت در فاز زمينه         . اند توزيع شده  MgOباشد كه در زمينه غني از        مي Fكوانچ شده شامل قطرات غني از       
ر با افزودن مقدار اضافي منيزيم فلورايد به تركيـب شيـشه، مقـدا            . كنداي براي ميكا عمل مي     عنوان جوانه  رسوب كرده و سپس به    
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MgO      در فاز زمينه و F   بنـابراين درنهايـت نيـز      . كنـد يابد درنتيجه مقدار بيشتري سـلايت رسـوب مـي         اي افزايش مي   در فاز قطره
 سـراميك   - تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از شيـشه       13شكل  . ريزساختار ريزتر و درصد بالاتري از ميكا بدست خواهد آمد         

  .دهد نانومتر را نشان مي50 هاي كمتر ازميكاي شفاف با كريستال

  

  
  ]c( 0/1=x] 38 و a( 5/0=x ، b( 65/0=x از شيشه كوانچ شده با تركيب شيميايي SEMتصاوير  -12 شكل

  

  
 5 بمدت C˚580زني شده در دماي شيشه جوانه) bشيشه كوانچ شده، ) aتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از ريزساختار  -13 شكل

  ]39[ميكا -هاي ليتيمبا نانوكريستال شفاف  سراميك-شيشه) cساعت و 
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هـاي اپتيكـي هـستند و       فلورايد ميزبان مناسـبي بـراي يـون       هاي اكسي  سراميك -ميكا مانند شيشه  -هاي فلوئور  سراميك -شيشه
 قطعـات   در كاربردهـاي اپتيكـي،    . كار روند  عنوان مواد اپتيكي جديد كه قابليت ماشينكاري نيز دارند به          پتانسيل اين را دارند كه به     

بـه  . گاهاً براي ساخت تجهيزات نياز است به مواد ديگر متـصل شـوند             بايد بطور مكانيكي برش خورده تا شكل مطلوب را بيابند و          
دوپ كـرد   ) +Eu3  و +Eu2(ميكا را با يون اروپيم      - سراميك ليتيم  - شيشه Taruta. باشدهمين خاطر، خواص مكانيكي آنها مهم مي      

هـا  TGCفـاز كريـستالي در ايـن    ]. 29[ا خواص لومينسنس در محدوده طول موج مرئي بدست آورد  سراميكي ب -و توانست شيشه  
چـون  . شـوند  جايگزين مـي   Euهاي  ها توسط يون  هاي ليتيم در بين لايه    باشند كه تعدادي از يون    ميكا مي -هاي ليتيم نانوكريستال

هاي ميكـا شـود     در بين ورقه   +Li1 هايارد اگر جانشين يون   هاي موجود در سيستم شعاع بزرگتري د       نسبت به بقيه كاتيون    Euيون  
 نه تنها خواص لومينسنس بلكه رفتار كريـستاليزاسيون شيـشه را نيـز تحـت تـاثير قـرار                    Euيون  . ساختار ميكا پايدارتر خواهد شد    

  .شود مشاهده مي14 سراميك در شكل -طيف نشر اين شيشه. دهد مي

  
   عمليات حرارتي شده در دماهاي Eu2O3مولي % 5طيف نشر نمونه با  -14 شكل
a ( ،شيشه اوليهb (C˚600 c (C˚650 و d (C˚700 و e (C˚750] 29[  

هـاي  حـضور يـون   . هاي ميكا نيز توسط گروه ديگري مطالعـه شـده اسـت            سراميك -هاي سريم در شيشه   خواص لومينسنت يون  
Ce3+    در پژوهـشي   ]. 30[د در مواد ليـزر مناسـب هـستند          شود و براي كاربر    سراميك باعث نشر نور مرئي مي      - در شيشه و شيشه

. گري مورد بررسي قرار گرفت     سراميك نورتاب ميكاي ليتيمي دوپ شده با يون ايتريم به روش ذوب و ريخته              -ديگر، تهيه شيشه  
 .ضافه گرديد وزني به عنوان دوپنت به تركيب اوليه شيشه ا1%يابي به خواص لومينسنس، اكسيد ايتريم به ميزان به منظور دست

 نـانومتر در طيـف نـشر شيـشه و     420نتايج فوتولومينسنس حاكي از وجود پيك نشر در محدوده نور مرئي و در طول موج تقريبي                 
 - منشأ نشر نور آبي در شيشه و شيـشه         +Y3هاي   از يون  d4توان گفت انتقالات الكتروني در تراز بيروني        مي.  سراميك بود  -شيشه

 مواد با خواص مكانيكي و نوري ويژه بـراي كـاربرد در ديودهـاي نـشر نـور سـفيد و مـواد ليـزر مناسـب                            اين. باشند مي سراميك
  ].42و41[هستند

  هاي كورديريتي    سراميك-شيشه - 4-3-6
 به دليل ضريب انبساط حرارتي نسبتاً كم، مقاومت بالا به شوك حرارتي، پايداري شـيميايي                (Mg2Al4Si5O18)سراميك كورديريتي   

ي الكتريك كم، خواص مكانيكي خوب و شفافيت اپتيكي كاربردهاي بسياري دارند، براي مثال به عنوان سابستريت                 عالي، ثابت د  
هـاي خورشـيدي و بـسياري كاربردهـاي تكنيكـي ديگـر اسـتفاده                هاي الكترونيك، دماغـه موشـك، مـواد ليـزر، سـلول             در پكيج 

  ]. 43[شوند مي
يريتي وجود دارد مانند فرآيند سل ژل، واكنش كلوئيدي، سـينترينگ دمـا بـالا و                هاي كورد   هاي متفاوتي براي تهيه سراميك     روش
 -ايـن شيـشه   .  نيـز بدسـت آورد     Mg-Al2O3-SiO2هاي بـا تركيـب        هاي كورديريتي را از شيشه       سراميك -توان شيشه اما مي . غيره
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هـا نقـاط ذوب     TGCولـي عيـب ايـن       . رند دا C 1200°هاي ديرگداز بوده و دماي كاربرد بالاتر از         ها جزء شيشه سراميك     سراميك
بايد در نظر داشـته باشـيم       . شود  زا استفاده مي  اغلب از دي اكسيد تيتانيم به عنوان عامل جوانه        ). C 1650-1600°(بالاي آنهاست   

 نيـز   (TiO2) يـا روتيـل      (Mg2SiO3)، فورسـتريت    (MgAl2O4) اسپنيل   (Al6Si2O13)، مولايت   (MgSiO3)كه فازهاي ثانويه انستاتيت     
بنابراين بايد شرايط عمليات حرارتي طوري طراحي شود كه در نهايت كورديريت فـاز              . توانند در كنار كورديريت كريستاله شوند      مي

  ].26[كريستالي اصلي در نمونه باشد
  هاي باريم بوراتي  سراميك-شيشه -4-3-7

هـاي فونـون زيـاد          ين ويژگي به دليل انـرژي     ا. هاي خاكي كمياب خواص تابشي نسبتاً ضعيفي دارند       هاي بوراتي شامل يون     شيشه
هـا بـه عنـوان مـواد          به همين دليل اين شيـشه     . شود بازده كوانتومي در آنها بسيار كم باشد       كه باعث مي  ) ~ cm1300-1(آنهاست  

 را +Er3 تحقيقات نشان داده كه افزودن جزء فلورايدي و اكسيد فلزات سنگين خواص اپتيكـي يـون  . فروسرخ كاربرد چنداني ندارند 
 در طول موج نـور سـبز نـشر داشـته و بـراي               +Er3هاي   هاي بورات سربي شامل يون      شيشه. بخشد  هاي بوراتي بهبود مي     در شيشه 

  ].27[كاربردهاي تبديل فركانس و مواد فروسرخ مناسب هستند 
 اپتيكي غيرخطي داشـته و در       رفتار) B-BBOيا   (B-BaB2O4 شامل فاز كريستالي     (BaO.B2O3)هاي باريم بوراتي       سراميك -شيشه

 نيز شـفاف بـوده كـه ايـن ويژگـي بـه دليـل اخـتلاف                  uvها در ناحيه       سراميك -اين شيشه . محدوده وسيعي از طول موج شفافند     
  ].44[ است B-Oالكترونگاتيويته شديد در پيوندهاي 

Ghoniem       و همكارانش اثر جايگزيني جزئي BaF2    به جاي BaO   نافزود. اند   را بررسي كرده F-    به صورت BaF2    به جاي O2-   اثـر 
 بـا كـاهش ويـسكوزيته مـذاب، دمـاي ذوب و كريـستاليزاسيون را كـاهش                -Fيون  . ها دارد    سراميك -زيادي روي شفافيت شيشه   

در . دهـد   از طرف ديگر فلورايد باعث جدايش فازي در شيشه شده و سد انرژي لازم براي كريستاليزاسيون را كاهش مـي                   . دهد  مي
  ].45[گردد   ميكرون مي3/0 تا 1/0هاي  جر به توليد شيشه سراميك شفاف با كريستالنتيجه من
 سـراميك شـفاف توليـد       - نيز كريستاله كرد و شيشه     BaO-B2O3-TeO2توان از سيستم       را مي  BaB2O7هاي فروالكتريك     كريستال

  ].46[وندر  ها به طور گسترده در صنايع الكترواپتيك به كار مي  سراميك-اين شيشه. نمود
  هاي فسفاتي  سراميك-شيشه -4-3-8

هـاي فـسفاتي     سراميك-شيشه. هاي خاكي كمياب هستند هاي فسفاتي به دليل حد حلاليت بالا، ميزبان مناسبي براي يون            شيشه
بـا ايـن    . باشـند نيز از پايداري حرارتي و مكانيكي عالي برخوردار هستند، به همين خاطر براي كاربردهاي نوري مواد مناسـب مـي                   

گـري    شوند كنترل تركيب شيميايي مواد در روش ذوب و ريخته           ها در هنگام ذوب به راحتي تبخير مي        وجود، به دليل اينكه فسفات    
هاي فـسفاتي شـفاف        سراميك -شيشه. شود  ها استفاده مي    مشكل خواهد بود بنابراين اغلب از روش سل ژل براي تهيه اين شيشه            

 ErPO4 و   YbPO4هـاي    ها شـامل نانوكريـستال       سراميك -اين شيشه . اند  ش ساخته شده   و همكاران  Fengتوسط   +Yb3+/Er3 شامل
 فلـورانس   m 5/1 در طول موج     nm975ها در طول موج سبز و قرمز خواص نشر داشته همچنين تحت تحريك              TGCاين  . بودند

  ].28[فروسرخ قوي دارند 
 در زمينه شيشه سيليسي نيز بـه روش         KTiOPO4هاي  تال شامل نانوكريس  P2O5-SiO2-TiO2-K2Oهاي با سيستم       سراميك -شيشه

هـاي  گيرد كه منجر به رسوب كريستال        صورت مي  ºC900-650ها در محدوده      عمليات حرارتي اين شيشه   . شوند  سل ژل تهيه مي   
ز خـود    نـور را ا    70٪ تـا    m 532/0در طول موج     20KTiOPO4-10SiO2هاي با تركيب       سراميك -شيشه. شود   نانومتر مي  50-10

  ].47[اين مواد مهندسي پتانسيل كاربرد به عنوان مواد الكترواپتيك را دارا هستند. دهند و شفافيت مناسبي دارند عبور مي

  گيرينتيجه -5
هاي آنها به انـدازه كـافي كوچـك باشـند، كـوچكتر از طـول مـوج نـور                    شوند كه كريستال  ها هنگامي شفاف مي    سراميك -شيشه

هاي شـفاف   سراميك-شيشه. اينكه تفاوت بين ضرايب شكست فاز كريستالي و فاز شيشه زمينه ناچيز باشد      برخوردي به آنها، و يا      
تواند به آساني درون آنها نفـوذ       باشند، زيرا نور مي   گزينه مناسبي براي مواد ليزر ، ديودهاي نشر نور سفيد و تقويت كننده امواج مي              

. اي شكل آسان اسـت    ن ساخت آنها به صورت اشكال مختلف مانند الياف يا صفحه          همچني. هاي اپتيكي را فعال نمايد    كرده و يون  
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هـاي  در سيستم ) لانتانيدها(هاي فلزات واسطه و عناصر خاكي كمياب        به منظور ساخت مواد مناسب براي كاربردهاي اپتيكي، يون        
ها و  ات واسطه و عناصر خاكي كمياب، در شيشه        از فلز  f و   dانتقالات الكتروني در ترازهاي انرژي      . شونداي مختلف دوپ مي   شيشه
  .كندهاي خاص را ايجاد مياي مانند جذب و يا نشر در طول موجها خواص اپتيكي ويژه سراميك-شيشه
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 يومتريراستوكي غيدهاي سنتز اكسيها  بر روشيمرور
 )بونكسيا( وميتانيت

 كوروش جعفرزاده، ناصر احساني، يفيمحمد شر، ينيناصر عابد
  مالك اشتر تهرانيدانشگاه صنعت

ويـژه فازهـاي     تيتـانيوم بـه      1اخيراً با توجه به پايداري شيميايي ذاتي و رسانايي بالاي اكسيدهاي فرعي يا فازهاي ماگنلي               :چكيده
Ti4O7   و Ti5O9           2ها بـصورت تجـاري ايبـونكس      آن. اند، جهت كاربرد به عنوان مواد الكترودهاي سراميكي مورد توجه قرار گرفته 

هاي خورنـده،   بها و الكترودهاي گرافيتي مورد استفاده در برخي الكتروليت        شوند و با آندهاي پوشيده شده با فلزات گران        ناميده مي 
ها، آندهاي حفاظت كاتديك جريان مـوثر،       ، آبكاري، مواد باتري   3 شامل الكترووينينگ  ساير كاربردهاي اين مواد   . ندارقابت كرده 

هدف از ايـن   .باشد مي4سيسالكتروفور و پذيرهاي انعطافمواد كابل، هاي الكتروشيميايي اصلاح خاكهاي آلي،اكسيداسيون زباله
پودرهاي غير استكيومتري اكسيد تيتانيوم، به عنوان يك ماده با خصوصيات منحصر به             هاي عمده عمومي سنتز     مقاله توصيف روش  

     .ها، در مقايسه با هم، توضيح داده شده است فرد است، همچنين مزايا و معايب روش
  بونكسي اوم،يتاني تيومتريراستوكي غيدهاي اكسوم،يتاني تدي اكسي ماگنليفازها :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
، بعنـوان   Ta2O5 و   TiO2  ،WO3  ،SnO2  ،RuO2  ،MoO3 اكسيدهاي فرعي فلزات واسطه نظير       امروزه

هاي سوختي، بهبود پايداري شـيميايي و رسـانايي الكتريكـي خـوبي را از               مواد مورد استفاده در پيل    
 و  WnO3n-1  ،MonO3n-1مهمتـرين اكـسيدهاي فرعـي فلـزات واسـطه شـامل             . دهندخود نشان مي  

TinO2n-1   در اين ميان اكسيدهاي فرعي تيتانيوم با فرمول عمومي          . ]1[ هستندTinO2n-1)  كهn   يـك 
هـاي  و همكارانش شناسايي و سپس بـه روش        5توسط اندرسون ) باشد مي 10 تا   3عدد صحيح بين    

، هدايت الكتريكـي بـالا      TiO2مهمترين ويژگي اين مواد در مقايسه با        . ]2-4[اند  مختلفي توليد شده  
  .]4[باشد اين فازها مي) n ≤ 4 ≥ 6(و ابتداييبويژه در سه عض

TiO2  تواند با عمليات حرارتي در حضور هيدروژن،       هادي با باند ممنوعه بزرگ است اما مي        يك نيمه
. ]5[كربن و يا يك عامل احيا كننده ديگر و تبديل بـه اكـسيدهاي غيراسـتوكيومتري، رسـانا شـود                     

در دمـاي اتـاق رسـانايي       . ]3[متفاوت است   ) nمقدار  ( يرسانايي الكتريكي بسته به نوع اكسيد فرع      
بـيش از گرافيـت     ) S.cm-11035(Ti4O7كريـستال   و مـواد پلـي    ) Ti4O7)S.cm-11580كريستال  تك

. كندكه اين ماده را به عنوان مواد الكترود جايگزين تبديل مي          ) S.cm-1 1000حدود  (پيروليتي است 
 S.cm-1 63 و   S.cm-1 630نايي خوبي به ترتيـب حـدود         نيز رسا  Ti6O11 و   Ti5O9هاي  كريستالتك

  . ]4[دارند 
 7 و كلارك  6 توسط هايفيلد  1980توان در كار اوليه صورت گرفته در سال         توسعه چنين موادي را مي    

 اين   در حال حاضر   ها محصولات ساخته شده را مواد سراميكي ايبونكس ناميدند كه         آن. رديابي كرد 
  هاي اين الكترود. ورت انحصاري استـ بص8آتاراوردا براي شركت شده اري ثبتـ تجنشان يك ،نام

                                                           
1 Magnéli phases 
2 Ebonex® 
3 Electrowinning 
4 Electrophoresis 
5 Andersson 
6 Hayfield 
7 Clarke 
8 Atraverda 
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 مولــف ينيمهنــدس ناصــر عابــد
 ي مقالــه، دانــشجو نيــ اياصــل

 ارشـــد دانـــشگاه  يكارشناســـ
  .باشند ي مالك اشتر ميصنعت
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برخـي از انـواع     ) 1(جـدول . شـوند  غيراسـتوكيومتري سـاخته مـي      Ti6O11 و   Ti4O7  ،Ti5O9سراميكي تجاري از مخلوط اكسيدهاي      
 .]2[دهد هاي مواد الكترودهاي تجاري متخلخل و غيرقابل نفوذ موجود را نشان ميويژگي

هاي آزمايشگاهي انجام شده در يك دوره چند ساله نشان داده است كه اين مواد در برابر خـوردگي در محلـول                      و سنجش ها  تست
ها حتي پايداري خوردگي خوبي نسبت به برخي فلزات گرانبهـا  در    آن.  مقاوم هستند  H2SO4 و   HClهاي اسيدي مختلفي همچون     

 .]6[دهد ا بخوبي نشان مياين امر ر) 1( شكل.  از خود نشان دادندHFاسيد 

 بـراي محـدوده وسـيعي از كاربردهـاي          ايـن مـواد   هدايت الكتريكي عالي و مقاومت خوردگي خـوب ايـن مـواد منجـر شـده تـا                   
سـيس،  الكتروفور و   پـذير هـاي انعطـاف    مواد كابل  هاي سوختي، حفاظت كاتدي،   ها، پيل الكتروشيميايي نظير الكترووينينگ، باتري   

 در نظر گرفته شـوند       الكتروشيميايي  به صورت   اصلاح خاك  هاي آلي و  ت محيطي همچون اكسيداسيون زباله    سنتز و عمليات زيس   
مفيـد در صـنعت و    از مـواد  يكـي  عنوان با توجه به ويژگي هاي الكتريكي و شيميايي منحصر به فرد اين اكسيدها به. ]2و7و3و5[

هاي توليد و شناخت معايب و مزاياي هر يك از ايـن            يسه انواع روش  محدوده كاربردي وسيع آنها، در اين پژوهش به بررسي و مقا          
  .ها بويژه در جهت صنعتي شدن آنها پرداخته شده استروش

  ]2[تجاري  از فازهاي ماگنليهونخواص فيزيكي دو نم -1 جدول
Non-pemeable grade  Porus grade  Physical property 

Ti4O7/Ti5O9  Ti4O7/Ti5O9 Chimical formula  
 Appearance  سياه، جامد بي بو-آبي ياه، جامد بي بوس-آبي

> 3000 > 3000  Boiling point(°C) 

1850 1850 Melting point(°C) 

)10-1(× 3 -10 )40-20(× 3 -10  Bulk resistivity(Ωcm-2) 

8/4 -9/3 8/3 -6/3 Bulk density(gcm-2) 

)Ti4O7-Ti5O9( 31/4 -32/4 )Ti4O7-Ti5O9( 31/4 -32/4 crystallographic density(gcm-2) 

4-1/0 20 Porosity(%) 

300-160 180-60 Flexural strength(Mpa) 

Not applicable 230 Hardness(Vickres) 

- 75/0  Specific heat capacity(J kg-1) 

- 20-10 Thermal conductivity(W m-1 k-1) 

  
  ]6[ خالص در محلول استاندارد و محلول محتوي اسيد هيدروفلوئوريك  و تيتانيومTi4O7مقايسه ميان انحلال سراميك يكپارچه  -1 شكل
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 هاي توليدروش -2

در اين مقاله سعي شـده      . ]8و9[هاي متعددي جهت توليد اين فازها، گزارش شده است          روش 1950 اين ماده در دهه      از كشف پس  
اكـسيدتيتانيوم بعنـوان يـك      زهاي مـاگنلي، از دي    ها جهت توليد فا   معمولاً در تمامي روش   . هاي مهم توليد شرح داده شود     تا روش 

كلينيك در تمامي ايـن فازهـا، بدسـت آوردن          البته به دليل وجود ساختار تري     . ]2[ماده دردسترس و نسبتاً ارزان استفاده شده است         
  .]10و11[يك فاز جداگانه به شكل خالص دشوار است 

  احيا توسط هيدروژن -2-1
  :]3[باشد ي، احيا توسط هيدروژن در دماي بالا مييك روشي عمومي توليد فازهاي ماگنل

nTiO2 + H2 → TinO2n−1 + H2O 
در ايـن روش مـواد      .  و همكارانش سنتز شدند    1گوسف در اتمسفر هيدروژن بوسيله      TiO2 به پودر    Tiاين فازها با اضافه كردن مستقيم       

 kg/cm2 200هاي تيتانيوم كربونيتريد آسياب و با فشار اعمـالي          لهاي در ظروف تيتانيومي همراه با گلو      اوليه با استفاده از آسياب سياره     
نتـايج  . پرس شدند و در نهايت در شرايط گاز هيدروژن و آرگون احيا صورت گرفت و نتايج اين دو شرايط را با يكديگر مقايـسه شـد                         

 Ti2O3از روتايل كاملاً بـه فـاز نارسـاناي           ساعت در اتمسفر آرگون ف     3 به مدت    ºC1000تحقيقات آنان نشان داد كه با افزايش دما تا          
هـا   و دماهاي بالاتري داشت در صورتي كه پس از آنيل نمونـه             نياز به زمان   Ti3O5 و   Ti4O7تبديل شده است و ايجاد فازهاي مطلوب        

  .]12[اي افزايش يافته بود  بطور قابل ملاحظهTi4O7، مقدار ºC900 ساعت در اتمسفر هيدروژن در دماي 1به مدت 
 و  N2به گازهـاي    ) NH3(  و همكارانش جهت تامين گاز هيدروژن، با استفاده از تجزيه سريع گاز آمونياك             2در پژوهشي ديگر تانگ   

H2  سـاعت، موفـق بـه سـنتز فازهـاي            5/2هايي خاص، در دماي مختلف و در زمان حدودي           توسط كوره Ti4O7  ،Ti5O9   و Ti6O11 
هاي فعال نيز بوجود آيند كه باعث افزايش         ممكن است هيدروژن   NH3در طول تجزيه    . دند با ساختار روتايل ش    TiO2بوسيله احياي   

. آينـد  سـاعت بوجـود مـي      3 تا   2 در زماني در حدود      Ti6O11 و   Ti5O9 و   Ti4O7ليكن در اين پژوهش فازهاي      . شوندسرعت احيا مي  
 در ايـن پـژوهش      X الگوي پراش اشعه  . اندش شده شود ذرات كروي و با توزيع يكنواختي پخ       مشاهده مي ) 2(همانطور كه در شكل   

 تـا  1273 دماهـاي بـين   Ti6O11 و Ti4O7 ،Ti5O9نشان داد بهترين دما جهت رسيدن به تركيبات با هدايت الكتريكي بالايي چـون      
C° 137311[باشد  مي[.  

  
انيوم توسط گاز آمونياك با توزيع اكسيد تيتبدست آمده بوسيله احياي دي Ti4O7پ الكتروني روبشي از فاز وتصوير ميكروسك -2 شكل

  ]11[ مناسبي از ذرات كروي

  روش كربوترمال  -2-2
  :]5و7[توان اين فرآيند را بصورت زير بيان كرد شود كه مي ميTinO2n−1هاي يكپارچه با كربن منجر به توليد فازهاي احياي نمونه

2nTiO2+C→2TinO2n−1+CO2 

                                                           
1 Gusev 
2 Tang 
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پـودر  . ز ماگنلي را به روش احياي كربوترمال تحت اتمسفر آرگون توليـد كردنـد             هاي فا  و همكارانش، قرص   1در پژوهشي رگونيني  
TiO2     هـاي خـام    قرص.  ساعت به صورت ترساب بالميل گرديد      24گليكول به مدت    اتيلن درصد وزني پلي   3 تا   5/2 با اضافه كردن

در نهايـت جهـت توليـد       .  زينتر شدند  در هوا )  ساعت 4(  درجه سانتيگراد  1300دهي و تا     شكل Mpa 200بوسيله پرس تك محوره     
 تحت جريـان گـاز      C°1300تا دماي   ) بستر كربن بلك  (  تحت عمليات كربوترمال   TiO2فازهاي ماگنلي اكسيدهاي تيتانيوم، زينتر      

 .]5[ ساعت متنـوع بـود       6 تا   4 و زمان نگهداري در درجه حرارت نهايي بين          C/hr° 120نوع شيب حرارتي    . آرگون قرار داده شدند   
 در خـلاء    TiO2 با روش احيـاي كربوترمـال پودرهـاي          Ti4O7 و همكارانش توانستند پودرهاي ريز و همگن         2اي ديگر زو  ر مطالعه د

مخلـوط  .  نوع آناتاز بعنوان ماده خام و كربن بلك نانوسايز بعنوان احياكننده آزمايش استفاده كردنـد               TiO2ها از پودر    آن. سنتز كنند 
TiO2      در دمـاي     ءهاي كاربيدي آسياب سپس در كوره خلا      ساعت با استفاده از گلوله     24 و كربن بلك براي C°1100-800   درجـه 

  .]9[.  ساعت حرارت داده شد2سانتيگراد به مدت 

  
  ]x100000 b: ]9و  :x5000 a  توسط زو و همكارانش، ºC 1025 درTi4O7 پودر توليدي  SEMتصاوير  -3 شكل

فازهـاي اصـلي موجـود      . ر هردو روش مذكور، حضور چندين فاز ماگنلي اثبـات شـد            از محصولات توليد شده د     XRDپس از انجام    
Ti4O7 Ti5O9   و Ti6O11 مقداري  .  بودندTiO2    هاي باقي مانده در نمونه TinO2n-1      هاي ماگنلي توسـط     احيا شده بويژه در توليد قرص

تر از مقـدار فازهـاي      هاي بدست آمده كمي پايين    رگونيني و همكارانش مشاهده گرديد كه در نتيجه مقدار هدايت الكتريكي نمونه           
كه  اثبات شد  بزرگ    نسبتاً هايوجود دانه همچنين با مطالعات ميكروسكپ الكتروني روبشي در هر دو پژوهش،           . ماگنلي خالص بود  

  . ]9و5[)) 3(شكل( بوده استTiO2 عمليات احيايرشد دانه در طول دهنده نشان 
 و همكارنش به توليد ايـن  3تويودا. ]9و13[شود دار نيز در اتمسفر ساكن و يا تحت جريان احيا مي   توسط مواد آلي كربن      TiO2پودر  

در ايـن پـژوهش     . اندو بررسي اثر فوتوكاتاليستي آن تحت نور مرئي پرداخته        ) PVA( الكلونيل با پلي  TiO2مواد با عمليات حرارتي     
TiO2     هاي مختلف تهيه و عمليات     مواد اوليه با نسبت   . الكل مخلوط شد  ونيلپليهاي جرمي متفاوت با      تجاري نوع روتايل با نسبت

سـاعت صـورت    1 و به مـدت      ml/min 50 و در اتمسفر نيتروژن با سرعت ورود گاز          ºC1100 تا   700حرارتي در دماهاي مختلف از      
  . ]13[گرفت 

  
  ]13[ د پودر از نانو به ميكرو توسط تويودا و همكارانش و تغيير ابعاºC 1100 در پودر توليدي SEMتصوير  -4 شكل

                                                           
1 Regonini 
2 Zhu 
3 Toyoda 
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، توسط تويودا و همكارنش مـشاهده نگرديـد و تمـام            PVA، هيچ پيكي از كربن ناشي از        ºC1100در اين پژوهش، در دماي بالاي       
بنابراين به منظور كامـل كـردن فراينـد احيـا، بايـستي عمليـات حرارتـي در دمـاي                    . ها بعد از عمليات حرارتي مشكي بودند      نمونه

ºC1100    البته با عمليات حرارتي در دماي بالاتر از         .  و بالاتر انجام شودºC700   كنند و از ابعاد نانو بـه ميكـرو تغييـر            ذرات رشد مي
   .]13[)) 4(شكل( كنندپيدا مي

  )SPS( روش زينتر به كمك قوس پلاسما -2-3
 و  1لـو . ]14و9[انـد   سـاخته شـده    TiO2 با اسـتفاده از پـودر اوليـه       ) SPS( فازهاي ماگنلي توسط روش زينتر به كمك قوس پلاسما        

هاي كريـستالي ايـن فازهـا را مـورد          همكارنش محصولات فشرده فازهاي ماگنلي را با استفاده روش مذكور توليد و تركيب و فرم              
 بوسـيله يـك آسـياب       حـلال اسـتون    با خلوص بالا به صورت ترسـاب در          Ti روتايل و    TiO2در اين روش پودر     . بررسي قرار دادند  

 تحت  SPSسپس پودر، داخل قالب گرافيتي و در سيستم         . اي كاربيد تنگستني براي دو ساعت آسياب و سپس خشك گرديد          رهسيا
اخيراً نيـز  . ]15[ دقيقه بود 5  وK° 1373 ،Mpa 27دماي زينترينگ، فشار و زمان نگهداري به ترتيب . فرايند مورد نظر قرار گرفت

در اين كـار،    . اند و همكارانش توليد شده    2 توسط روش زينتر جرقه الكتريكي توسط ژانگ        با موفقيت  Ti4O7الكترودهاي سراميكي   
سـپس پـودر    .  فـراوري شـد    ºC1025 در شرايط خلا و در دماي        TiO2 با مقدار كمي ناخالصي به روش احيا كربوترمال          Ti4O7پودر  

Ti4O7   اي كربني تحت فرايند      درون قالب استوانهSPS    در دماي ºC900-500 دقيقـه و فـشار      15مدت زمـان توقـف      . ار گرفت  قر 
Mpa 40 14[ بود[ .  

رسـد فـاز    مـي ºC700زماني كه دمـاي زينتـر بـه    . باشد ميTi4O7 ، فاز اصلي ºC600طبق نتايج بدست آمده، در دماهاي كمتر از      
Ti5O9   در دماي   . كندگيري مي  شروع به شكلºC800    فاز اصلي ،Ti5O9 شـود كـه سـاختار      ه مـي  مـشاهد ) 5(مطابق شكل . باشد مي

در اين تكنيك نيز با افزايش دما شاهد رشد دانه خواهيم بـود امـا مقـدار رشـد دانـه                     . بدست آمده در اين روش بسيار همگن است       
  .]14و15[ قبل كمتر است نسبت به روش

  
  ]14[  همگن توسط ژانگ و همكارانش و ايجاد يك ساختار كاملاºC 700ً در Ti4O7 از پودر توليدي FE-SEMتصوير  -5 شكل

  ژل-تهيه فازهاي ماگنلي متخلخل و نانو سايز به روش سل -2-4
 و  3توسـط كيتـادا   ) Zr( در پژوهشي سنتز انتخابي يك سري از اكسيدهاي تيتانيوم متخلخـل رسـانا بـا يـك پذيرنـده زيركونيـوم                    

 TiO2هـاي   نمونـه . ده كردند نوع آناتاز استفا   TiO2ژل از   -شكل به روش سل   ها جهت ساخت پيش   آن. همكارانش گزارش داده شد   
 در يـك ظـرف      EtAcAc و   Ti(OnPr)4  ،PrOHسازي، مـواد    در اين نوع آماده   . ژل آماده شدند  -يكپارچه متخلخل برطبق روش سل    

.  به آرامي و با سرعت همزدن زياد اضـافه شـد           NH4NO3سپس محلول   . مخلوط شدند ) PEG( گليكولاتيلناي همراه با پلي   شيشه
ژل بدست آمده با اتـانول شـسته شـد، بـه دنبـال آن               .  ساعت نگه داشته شد    24 براي   ºC40 آمده در دماي     محلول همگن بدست  

 سـاعت   2 بـراي    ºC800 الـي    600هاي خشك حاصل در دماي      سپس ژل . حلال بصورت گام به گام از اتانول به آب تعويض شد          
يك قطعه فويـل    ( اده حاصله در مجاورت عنصر زيركونيوم     در نهايت م  . آناتاز منجر شد  /كلسينه شدند كه به تشكيل ساختار روتايل      

                                                           
1 Lu 
2 Zhang 
3 Kitada 
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Zr (تا 1000 در دمايي بين C°1180 16[ احيا گرديد[:  
2nTiO2+Zr→2TinO2n−1+ZrO2 

هـاي   يكپارچه بـا حفـظ ويژگـي       TiO2مطالعات كيتادا و همكارانش نشان داد كه بسته به ميزان عنصر زيركونيوم و دماي واكنش،                
در ايـن روش    )). 6(شـكل ( شـود  تبـديل مـي    Ti2O3 و Ti6O11، Ti4O7، Ti3O5به تك فازهاي    ) توزيع حفرات اعم از اندازه و     (حفرات

 به راحتي و بـا      TiO2شكل  هاي موجود در پيش   زيرا تخلخل . تواند بدست بيايد  فازهاي ماگنلي متخلخل با اندازه حفرات مختلف مي       
  .]16[ند ا استفاده از روش جدايش فازي قابل كنترل

  
 :Ti3O5 dو  :Ti4O7 cو  :Ti6O11 b و :aآناتاز  TiO2از ساختار داراي حفرات به هم پيوسته با توزيع يكنواخت  SEMوير تصا -6 شكل

]16[  

   با تيتانيوم فلزي در اتمسفر خنثي TiO2حرارت دادن  -2-5
  .]3[د  با تيتانيوم فلزي تحت يك اتمسفر خنثي آماده شونTiO2توانند از طريق حرارت دادن فازهاي ماگنلي مي

(1/2)Ti + (n−(1/2))TiO2 → TinO2n−1 

معمولاً . ]6[ در شرايط خلاء يا خنثي بدست آورد         TiO2 و   Tiتوان با درصدهاي متفاوت از اكسيژن با آگلومره كردن          اين فازها را مي   
ره كـرد كـه بـا       اشـا ) يك هفتـه  ( به مدت طولاني     K° 1423 در مخزني از جنس سيليكا و در دماي          Ti و   TiO2آنيل كردن تركيب    

  .]11[دهد برد و در نتيجه كاربردهاي اين مواد را كاهش ميتوجه به اين زمان طولاني، هزينه توليد را بالا مي
  ها توسط ديگر احيا كنندهTiO2تهيه فازهاي ماگنلي مرتبه پايين با احياي  -2-6

 و در حين فرايند     C°1000تر از    در دماي پايين    و عوامل احيا كننده در محيط خنثي و        TiO2به وسيله واكنش حالت جامد پودرهاي       
. شـوند  توليد مي  Ti9O17و   Ti2O3  ،Ti3O5، Ti4O7، Ti7O13، Ti8O15احيا پودرهاي مختلفي از اكسيدهاي مرتبه پايين تيتانيوم همانند          

 احيـا كننـده اسـتفاده       اكسيدتيتانيوم و پودرهاي سيليسيم و كلسيم كلرايـد بـه عوامـل            و همكارانش از پودر دي     1در پژوهشي هاف  
به مـدت دو تـا      ) گازهاي نيتروژن و آرگون   ( پس از مخلوط پودرها در يك محيط خشك، عمليات حرارتي در اتمسفر خنثي            . كردند

سيليسيم يـا مخلـوطي از      ( ، عامل احيا كننده   )نيتروژن يا آرگون  ( پارامتر هاي متغير زمان، دما،گاز مصرفي     . دوازده ساعت انجام شد   
و اندازه ذرات بودند كه استفاده از كلسيم كلرايد بعنوان افزودني، اتمسفر احيايي و همچنين دماي فرآيند                 )  كلريد كلسيم  سيليسيم و 

  .]17[احيا بر تركيب شيميايي و رنگ اكسيدهاي تشكيل شده اهميت فراواني داشت 
  هاي ماگنلي به روش رسوب بخار شيميايي تهيه فيلم -2-7

تـوان  اما به طـور عمـده، مـي       . ]18[شود   روتايل و آناتاز به كار گرفته مي       TiO2موماً در آماده كردن     ع) CVD( رسوب بخار شيميايي  
 نقش مهمي را    CVDهاي همگن در فاز بخار در فرايند        فازهاي ماگنلي را بوسيله رسوب بخار شميايي رشد داد كه در اينجا واكنش            

                                                           
1 Hauf 
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 CVDهـاي فازهـاي مـاگنلي را توسـط روش            و همكارانش فـيلم    ١توو در جديدترين پژوهش به اين سبك،     . ]9[بازي خواهند كرد    
 ليزري ديـواره سـرد عمـودي،    CVD بوسيله دستگاه Ti–Oهاي در اين پژوهش فيلم   .  را توليد كردند   N2در اتمسفر   ) LCVD( ليزري

  .]18[نشان داده شده است، آماده شدند ) 7(كه در شكل 

  
  ]18[ ليزري CVDشماتيك دستگاه  -7 شكل

اين .  كه در آن شش اتم اكسيژن اتم تيتانيوم را احاطه كرده است تهيه شدند              Ti(dpm)2(O-i-Pr)2ها از ماده اوليه مولكولي      اين فيلم 
گـرم شـده     پـيش  Al2O3يك پرتو ليزري به روي بستر       .  و به اتاقي با گاز نيتروژن فرستاده شد        K°473ماده پس از تبخير در دماي       

طبق آناليزهـاي  .  وات تغيير داده شد   200 تا   0 و از    K° 973 تا   673ده و قدرت ليزر به ترتيب از        گرم ش دماي بستر پيش  . تابيده شد 
 1120 وات، و در دماي رسوب       200 تا   150 با قدرت ليزر     Ti27O52هاي   و همكارانش، در قدرت ليزر بالا فيلم       تووانجام شده توشط    

 بدسـت   K°1270 وات در دمـاي      200 در قدرت ليـزر      Ti6O11لم تك فاز    في.  درجه كلوين همراه با فاز روتايل ايجاد شدند        1250تا  
 2بـا انـدازه دانـه تقريبـي         ) 8( هاي ستوني منظم عمود بـر سـطح مطـابق شـكل            به صورت دانه   Ti6O11 و   Ti27O52هاي  فيلم. آمد

  .]18[عت بود  ميكرومتر بر سا70 و90 به ترتيب Ti6O11 و Ti27O52هاي نرخ رسوب فيلم. ميكرومتر رشد داده شدند

  
 ]18[  وات و ايجاد يك ساختاري ريزدانه و ستوني200توليد شده در قدرت ليزر Ti6O11 از فيلم  SEMتصاوير  -8 شكل

  گيري نتيجه - 3
كرد و   طـولاني كـار     مدت برايو   ي هستند كه از نظر صنعتي قابل توليد       موادادن   د مستلزم به ارائه   متمركز   تلاش ها و آزمايش ها    

هنـوز   و   آهسته بـوده اسـت    فازهاي ماگنلي تيتانيوم    توسعه تجاري   با اين حال    .  داشته باشند  حت شرايط عملياتي  تانبارداري ارزاني   
هـاي   به ويژه بـراي كاربردهـاي پيـل        خصوصيات تحت شرايط عملياتي   شناسايي  مدت و    انجام تحقيقات و آزمايشات در دراز        هم

  . مورد نياز استسوختي 
بنـابراين بدسـت   . ها بسيار شبيه به هم اسـت بنابراين پارامترهاي شبكه آن. ينيك را دارا هستند  كلهمه اين فازها يك سيستم تري     

توانند از يكسري مواد اوليه     در حين توليد نيز همه اكسيدهاي فرعي مي       . آوردن يك فاز جداگانه به شكل خالص كار دشواري است         
 در يـك بـازه زمـاني         رسيدن به استوكيومتري مورد نظر مواد نهـايي        فاز و به منظور توليد قطعات تك    از اين رو    . مشتق شده باشند  

                                                           
1 Tu 
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فاكتورهاي موثر به روي درجه احيا و نوع اكـسيد          . ، بايستي شرايط واكنش به دقت كنترل شود       معقول و اقتصادي مقرون به صرفه     
زه ذره، دانسيته ماده اوليه، مقـدار دمـا         عبارتند از تركيب محيط واكنش، ديفوزيون عامل احيا كننده ماده اوليه، اندا           ) nمقدار  ( فرعي

  .در طول واكنش و زمان فرايند
شود، اما اسـتفاده از   اگرچه در ابتدا براي توليد اين مواد از روش احياي هيدروژن استفاده شد و هنوز هم به طور وسيعي استفاده مي                    

فـاز مـاگنلي نانوكامپوزيـت را       ). خطـر انفجـار   (ص دارد هاي گازي ويژه و افراد متخص     گاز هيدروژن بعنوان عامل احيا، نياز به كوره       
 يهـا كي ـتكن بـا    CVDتوان بـه روش     هاي نازك فازهاي ماگنلي را نيز مي      فيلم.  توليد كرد  SPSژل و   -توان توسط روش سل    مي

ها نيز علاوه   كتوان به ساختارهاي همگن و ريزدانه دست يافت؛ ليكن در اين تكني           ها مي در اين روش  .  تهيه نمود  زريلتابش اشعه   
  . بر لزوم دارا بودن تخصص در كنترل شرايط دستگاه، هزينه بيشتر توليد را در بر خواهد داشت

هرچند در روش كربوترمال تا حدودي شاهد رشد دانه هستيم اما به دليل حجم بالاي توليد، ايمن بودن و هزينه پايين مسير، يك                       
نتيجه اينكه در طول فرايند كربوترمال، توليـد فـاز جداگانـه در             . باشدعتي مي روش مناسب جهت سنتز فازهاي ماگنلي بصورت صن       

ليكن فازهـاي   . باشدها با اندازه ذرات ميكرون مي     يك فرم خالص دشوار است و معمولاً محصول، شامل مخلوطي از استوكيومتري           
اشند كه از سـري فازهـاي داراي بيـشترين          ب مي Ti6O11 و   Ti4O7  ،Ti5O9اصلي ايجاد شده درگزارشات صورت گرفته به اين روش          
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  )نصب-يطراح-مواد( رگدازهاي ديمهندس
  A. Ehler Nowak: مولف

  ي رجبنيرحسي ام،يمژده جلال: جمهرت

هـا،   ها، گـرمكن  مواد نسوز در كوره.  نسوز است  ي بر مهندس  ي و متك  ازمنديصنعت ما ن  
 شه،ي ـ ش ،يسـاختمان   مـواد  ،يرآهن ـي فولاد، فلـزات غ    آهن،ي  ها ها، كارخانه  كن خشك
 زبالـه سـوز بـه       يها كوره برق و    دي تول يها روگاهي ن ،يمي پتروش عي و صنا  ييايميموادش
 در مقابل   يفلسفه وجود مواد نسوز تحمل آتش و محافظت از سازه پشت          . روند يكار م 
 تـاكنون،   1987 كتاب در سـال      ني ا ي آلمان شيراي و نياز اول .  بالا است  اري بس يدماها

 طراحان،  ن،ي را به مهندس   ي فناور نيدتريجداند تا     كرده ياري آن تلاش بس   سندگانينو
 كـه در تمـاس   ساتي ـهـا و تاس   كـوره اني سـاخت و متـصد   نينقشه كشان، متخصص  

 ـاز ا .  نسوز هستند منتقل كنند    ي با بخش مهندس   كينزد  ـ رو سـه فـصل اول ا       ني  ني
  :رنديگ ي را در بر مريكتاب موضوعات ز

   نصب،ي نسوز، طراحمواد
 ي جـدا شـوند، بـرا      گريكدي از   قيتوانند به طور دق    يم موضوعات مورد اشاره ن    نيقي به

 حاتيپردازند، اغلب توض ـ ي مي كتاب كه به شرح ماده نسوز مشخص      سندگانيمثال نو 
 آنهـا در  يرو بـر  ي تنش اعمـال اي با توجه به بار يستيمواد نسوز با  . كنند ي م هي ارا زي و نصب آن را ن     ي درباره طراح  ييها يي راهنما اي
 ـ ارتباط، نو  نيبه منظور برجسته كردن ا    .  نصب شوند  اري و با وسواس بس    ي طراح ي كار به دقت انتخاب شده، به درست       نيح  سندگاني

بخش .  مختلف صنعت متمركز است    يها  در بخش  ي كاربرد يها  را به كتاب اضافه كنند كه بر مثال        يگري گرفتند بخش د   ميتصم
  .پردازد ي نسوز ميرد كردن آسترها از كتاب به خشك و پخت كردن و گرم و سيگريد
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  هاي دانشجويي نامه معرفي پايان
  
  

  تاثير عوامل فرآيند بر خواص فيزيكي و ريزساختار پودر مزومتخلخل اكسيد قلع
  
  

  اتيفرشته ب: دانشجو
  الهي، دكتر سيد محمد ميركاظمي دكتر علي بيت: اساتيد راهنما

  دانشگاه علم و صنعت ايران
  

و سـورفكتانت كـاتيوني     ) PS (1اسـتايرن  استفاده از قالب سخت پلي     در پژوهش حاضر ذرات مزومتخلخل اكسيد قلع با        :چكيده
اسـتايرن بـا اسـتفاده از روش        بـدين منظـور ابتـدا نـانوذرات كـروي پلـي           . سـنتز شـد   ) CTAB (2آمونيوم برومايد متيلتريستيل

ماده كلريـد قلـع     مراه پيش  به ه  CTABهاي   مايسل گرفتندر گام بعدي شرايط براي قرار       . پليمريزاسيون امولوسيوني تهيه گرديد   
بر مورفولـوژي   ) SnCl2.2H2O(ماده كلريد قلع     به پيش  CTABروي قالب سخت سنتز شده، فراهم گرديد و تأثير نسبت مولي            

هاي آلي صورت گرفـت و  ها به منظور خروج قالبكلسيناسيون نمونه. ذرات حاصل پيش از كلسيناسيون مورد بررسي قرار گرفت 
هاي حرارتي مختلف در اتمسفر هوا و نيتروژن بر مورفولوژي ذرات حاصل بررسـي              ماده، رژيم  به پيش  CTABتأثير نسبت مولي    

سـنجي  استايرن از آناليزهاي تفرق نور پويا، ميكروسكوپ الكتروني روبـشي و طيـف            هاي نانو ذرات پلي   جهت بررسي ويژگي  . شد
سـنجي  كروسكوپ الكتروني روبشي، جذب و واجذب نيتروژن، طيـف        مادون قرمز و براي بررسي ذرات اكسيد قلع از آناليزهاي مي          

استايرن بـا   آميز نانوذرات كروي پلي   نتايج، سنتز موفقيت  . زمان استفاده گرديد  مادون قرمز، پراش اشعه ايكس و آناليز حرارتي هم        
 ـ          .  و توزيع اندازه ذرات باريـك را تأييـد كـرد           nm78متوسط اندازه    سيناسيون در نـسبت مـولي      نـشان داده شـد كـه پـيش از كل

CTAB:SnCl2.2H2O   با كلسيناسيون نمونـه بـا اسـتفاده از دو رژيـم حرارتـي              . ، مورفولوژي ذرات كروي است    1 : 28/6 برابر
و g/cm2278/113 پودر مزومتخلخل تك فـاز اكـسيد قلـع بـا مورفولـوژي كـروي و دو سـطح ويـژه                 ºC500مختلف در دماي    

g/cm2749/40حاصل گرديد .  
  

نانولوله كربني - و بررسي عملكرد الكترودهاي سيستم مزومتخلخل كربنيسنتز
  زدايي خازني در فرآيند يون

  
  

  ي محمدنيحسام الد: دانشجو
  الهي، دكتر حسين سرپولكي دكتر علي بيت: اساتيد راهنما

  
شـده بـه روش پـرس      ساختهالكترودهاي نانو لوله كربني چند ديواره شده در اين پژوهش در قسمت اول فعاليت انجام :چكيده

ظرفيـت خـازن سـاخت شـده بـا      . زدايي خازني مورد استفاده قرار گرفت  در فرايند يونm2/g 241/4پودر خشك با سطح ويژه 
 محاسبه گرديد كه با توجه به وزن الكترودها، ظرفيت 1/5V ،1/94 F و ولتاژ اعمالي 50mMالكتروليت سديم كلريد با غلظت 

شـده، بـازده جـذب     گيري مقدار نمك جـذب  با اندازه. شده به دست آمده است هاي استفاده  براي نانو لولهF/g 9/73خازني ويژه 
 mg/C 0/26 و همچنين بازده شـارژ  mg/g.min 1/25 و بازده زماني آن mg/g 2/5شده  الكترودهاي نانو لوله كربني استفاده

 ظرفيت خازن   250mMو  100mMاز محلول سديم كلريد با غلظت       در بررسي اثر الكتروليت، با استفاده       . محاسبه گرديده است  
شـده مقـدار ظرفيـت خـازن      در بررسي اثر دي الكتريك، با نازك تر شـدن لايـه اسـتفاده    .  نيز افزايش يافت   12/24F/gويژه تا   

                                                           
1 Poly Styrene 
2 Cetyl trimethyl ammonium bromide 
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ه از پـودر    ، كاغذ و لايـه پـرس شـد        PVDFاي كه ظرفيت خازن با دي الكتريك لايه نازك            شده افزايش يافت؛ به گونه      تشكيل
SiO2-TiO2  ،2/13 به ترتيبF ، 1/92F 1/83 وFدو نوع مونوليت . در قسمت سنتز مواد مزو متخلخل. گيري شده است  اندازه

اي برابـر     نانومتر و ديگري بـا سـطح ويـژه         3تا2، ميانگين اندازه حفرات     373/31m2/gمزو متخلخل كربني يكي با سطح ويژه        
647/16 m2/gهاي مـزو متخلخـل سـنتز شـده       درصد نانو لوله به مونوليت2  و1 ،5/0، 0ت سوم مقادير در قسم.  سنتز گرديد
هاي سنتز شده با رزولسينول چهار برابر مقاومت مونوليت سنتز شده با فنول              مقاومت الكتريكي طولي مونوليت    .افزوده شده است  

يافته بـه   دو مونوليت مقاومت الكتريكي به شدت كاهش هاي كربني به هر با افزودن نانو لوله.  بوده استk/cm 400و در حدود 
در نهايـت   .  كاهش يافت  4k/cmتا   2 به هر دو مونوليت مقاومت الكتريكي، به مقادير          CNT درصد   2طوري كه با افزوده شدن      

 گرفته شده اسـت كـه رونـد افـزايش           (ESI) و طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي       (CV)اي  ها آزمون ولتمتري چرخه     از نمونه 
  .كرد شديد هدايت در اثر افزودن نانو لوله كربن را تأييد مي

  مزو متخلخل كربن  درون گذر، نانو لوله كربن،ي الكترودها،ي خازنييزدا وني :يديكلمات كل
  

  هاي سيستم  هاي نوري شيشه سراميك بررسي رفتار تبلور و ويژگي
SiO2-PbF2-Al2O3  

  
  

  ي تراب احمدايپو: دانشجو
  فرد دكتر بيژن افتخاري يكتا، دكتر فرهاد گلستاني: اساتيد راهنما

  
  

ي هاي پركاربرد در حوزهسراميكترين شيشههاي نوري يكي از مهماين پژوهش، با هدف شناخت رفتار تبلور و ويژگي :چكيده
سـازي، سـازوكار   در ايـن راسـتا قابليـت شيـشه    . م شـد هاي نوري فروسرخ به مرئي انجاهاي امواج فروسرخ و مبدل      كنندهتقويت

ــايع   ــازي م ــدايش ف ــي   -ج ــور و ويژگ ــازوكار تبل ــايع، س ــشه    م ــشه و شي ــوري شي ــاي ن ــراميكه ــب   س ــا تركي ــاي ب   ه
(50-x) SiO2- (50-x) PbF2-2xAl2O3 (x:0, 2.5, 5)همچنين، در جهت شناخت سازوكار تبديل طول موجي .  بررسي شد

  بـه خـصوص بـر تبلـور فـاز          (ر حضور عناصر نادر خاكي بر متغيرهـاي مـذكور           يو نيز بررسي تأث   ) Up-conversion(رو به بالا    
β-PbF2 (          پ كردنكي از پركاربردترين عناصـر نـادر خـاكي، يعنـي اربـيم             ي واحد مولي    1به صورت مجزا، در اين تركيبات از د

)Er( در قالب تركيب ،ErF3استفاده شد ،.  
 كه حضور يا هاي اين سيستم بود؛ به گونه بر رفتار تبلور و خواص نوري شيشهErF3 و Al2O3ي دهكنننتايج گوياي نقش تعيين

Al2O3   درصد مولي توانست سبب افزايش دماي تبلور تا          10 تا ºC100       اي عدم بروز عيب رگـه    (، افزايش مقاومت به جدايش فاز
ي امواج مرئـي و فروسـرخ        درصد در بازه   20ش شفافيت تا     درصد وزني فراريت فلوئور حين فرآيند ذوب و افزاي         8، كاهش   )شدن

بـا  .  گرديـد  -كه در تركيب فاقد آلومينا ديده شد        چنان آن - به تنهايي    PbF2همچنين، حضور آلومينا مانع از تبلور       . نزديك گردد 
 Al2O3به طوري كه در حـضور       به تدريج افزايش يافت،     ) سربفلوئورآلوميناسيليكاتي(افزايش درصد آلومينا تبلور فازهاي جانبي       

  .هاي فازي مقدور نبود در بررسيα,β-PbF2 درصد مولي، شناسايي فازهاي 10به ميزان 
ErF3  مايع به هنگام عمليات حرارتي، با كاهش دماي تبلـور تـا حـدود               -هاي اين تركيبات با ايجاد جدايش فازي مايع        در شيشه 

ºC50  تبلور فازهاي  نسبت به تركيبات فاقد اربيم، موجب تسهيل α,β-PbF2     به تنهايي در سـاختار شيـشه گرديـد و در نهايـت 
حـضور  .  را فراهم نمود   45SiO2-45PbF2-10Al2O3-1ErF3فاز در تركيب    هاي شفاف تك  سراميكامكان دستيابي به شيشه   

جـب ايجـاد    ، مو SiO2-PbF2-Al2O3هـاي تركيبـات مـورد بررسـي در سيـستم             در ساختار شيشه و شيشه سراميك      +Er3يون  
هاي شاخص با تبديل شيـشه بـه        اين پيك .  گرديد nm1100-400ها در بازه امواج     هاي جذب مشخصي در طيف نوري آن       پيك
هاي ايـن   سراميكدر شيشه و شيشه   . ها تضعيف شد  سراميكسراميك در هر تركيب تقويت، و با كاهش شفافيت در شيشه          شيشه

.  مـشاهده شـد    nm980ها در طول موج     بديل طول موجي رو به بالا، با تهييج نمونه        سيستم، نورافشاني سبز، بر اساس سازوكار ت      
اي  شـد، بـه گونـه   +β-PbF2:Er3 در نانو بلورهاي محلول جامد   +Er3 سبب انحلال بيشتر يون      Al2O3همچنين، افزايش مقدار    

 . مشاهده شد+Er3  انقباض ثابت شبكه، بواسطه حضور45SiO2-45PbF2-10Al2O3-1ErF3 ،Å1/0كه در تركيب 

   هـاي اكـسي فلوريـدي، فلوريـد سـرب         سـراميك شيـشه ،  )Up-Conversion( به بالا  تبديل طول موجي رو    :يديكلمات كل 
)β-PbF2(فلوريد اربيم ، )ErF3(عناصر نادر خاكي ،  
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  گزيني سراميك با همكاري  واژه  

   فرهنگستان زبان و ادب فارسي
  
  

 گزيني سراميك با همكاري فرهنگستان زبان و ادب فارسي واژه

هاي مربوط به علم و صنعت سراميك، كارگروه واژه گزيني سراميك با حضور كارشناسان انجمـن سـراميك                   منظور بررسي واژه   به
  :ل شد، كه اعضاي اين كارگروه به شرح زير تقسيم شدندايران و فرهنگستان زبان فارسي تشكي

  دانشگاه علم و صنعت ايران-دكتر واهاك كاسپاري مارقوسيان -1

  دانشگاه علم و صنعت ايران-دكتر حسين سرپولكي -2

  دانشگاه اميركبير-دكتر مهران صولتي هشجين -3

 المللي امام خميني  دانشگاه بين-دكتر مسعود محبي -4

 انشگاه بابل د-دكتر محمود ربيعي -5

  پژوهشگاه مواد و انرژي-مهندس مهران غفاري -6

  فرهنگستان زبان فارسي-خانم فخام زاده -7

  فرهنگستان زبان فارسي-آقاي صباغي  -8

در . ها بـوده اسـت    هاي دانشگاهي و مقاله   هاي فارسي و استفاده از اين واژگان در رساله        هدف از تشكيل اين كارگروه تصويب واژه      
ي مهندسـي مـواد و متـالورژي، مهندسـي بـسپار، كـارگروه خـوردگي، كـارگروه آهـن و فـولاد، جوشـكاري و                هـا اين حوزه گروه  

  .كنندهاي مخرب نيز فعاليت مي آزمايش
 جلسه مشترك كارگروه واژه گزيني مصوبات به شوراي واژه گزيني معرفي شد و پس از چهار جلسه پيـاپي                    22سرانجام با تشكيل    

  .زير به تصويب نهايي فرهنگستان رسيده است واژگان 1/2/93در تاريخ 
هـا و سـمينارها اقـدام    ها، همـايش ها و مقالهداند در راستاي رواج واژگان ارايه شده در مجله    انجمن سراميك ايران وظيفه خود مي     

شود در كاربرد   همين جهت از كليه متخصصان، دانشجويان، استادان و كارشناسان علم و صنعت سراميك ايران دعوت مي               به. كنند
  .و رواج واژگان سراميك همكاري كنند

  .انجمن سراميك ايران قابل دانلود است  واژگان در سايتpdfلازم به اشاره است كه فايل 
  :لغات مصوب

  واژة بيگانه  معادل پيشنهادي  رديف  
 ceramic  سراميك  1   -1

 advanced ceramic  سراميك پيشرفته  1-1   -2

 engineering ceramic  سراميك مهندسي  2-1   -3

 magnetic ceramic  مغناسراميك  3-1   -4

 structural ceramic  اي سراميك سازه  4-1   -5

 ceramic whiteware  سپيدافزارِ سراميكي  2   -6

 fine ceramic  سراميك ظريف  3   -7

 ceramic process  فرايند ساخت سراميك  4   -8
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 ceramics  شناسي سراميك  5   -9

 electroceramic  الكتروسراميك  6  -10

 optical ceramic  سراميك اپتيكي  7  -11

12-  8  
  خاكِ چيني

  كائولن. مت
china clay 
syn. kaolin 

 fireclay  رسِ ديرگداز  9  -13
syn. fireclay refractory 

 ball clay  رس سياه  10  -14

 whiteware  سپيدافزار، سپيدينه  11  -15

 alumina whiteware  سپيدينة آلوميني  1-11  -16

 stoneware  ، داشخال*سنگينه  13  -17

 chemical stoneware  داشخال شيميايي/سنگينة شيميايي   1-13  -18

 earthenware  رسينه  14  -19

 sanitary earthenware  رسينة بهداشتي  1-14  -20

 vitreous china  اي، چيني زجاجي چيني شيشه  16  -21

 vitreous china sanitaryware  چيني زجاجي بهداشتي اي بهداشتي، چيني شيشه  1-16  -22

 slip  وغابد  17  -23

 slip casting  گري دوغابي ريخته  1-17  -24

 drain casting  گري توخالي ريخته  18  -25

 solid casting  گري توپر ريخته  19  -26

 pressure casting  گري فشاري ريخته  20  -27

 centrifugal casting  گري مركزگريز ريخته  21  -28

 plastic forming  سان دهي موم شكل  22  -29

 deflocculation  سازي وانزدايي، ر لخته  23  -30

 deflocculant  ساز زدا، روان لخته  1-23  -31

 glaze  لعاب  24  -32

 glazing  دهي لعاب  1-24  -33

 matt glaze  لعاب مات  2-24  -34

 opaque glaze  لعابِ كدر  3-24  -35

 raw glaze  لعاب خام  4-24  -36

 glaze firing  پخت لعاب  5-24  -37

 crackle glaze  ترك لعاب  6-24  -38

 on-glaze decoration  رولعابيتزيين   25  -39

 in-glaze decoration  تزيين تولعابي  26  -40
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 underglaze decoration  تزيين زيرلعابي  27  -41

 enamel  فلز لعاب، لعاب  28  -42

 glass enamel  ميناي شيشه  28 -1  -43

 enamel firing  پختِ تزيين  28 -2  -44

 frit1  فريت  29  -45

 frit2  سازي فريت  30  -46

 fritted glaze  شده لعاب فريت  31  -47

 biscuit  بيسكويت  32  -48

 biscuit firing  پخت بيسكويت  1-32  -49

 furnace  كوره  33  -50

 annealing furnace  كاري كورة تاب  1-33  -51

 electric furnace  كورة برقي  2-33  -52

 glass furnace  كورة شيشه  3-33  -53

 tank furnace  اي كورة محفظه  4-33  -54

 box furnace  كورة اتاقكي  5-33  -55

 kiln  كورة پخت، پزاوه  34  -56

 kiln furniture  اسباب پخت  1-34  -57

 saggar (sagger)  جعبة كوره  35  -58

 saggar clay  رس جعبة كوره  1-35  -59

 refractory  ديرگداز  36  -60

 refractoriness  ديرگدازي  1-36  -61

 refractory cement  سيمان ديرگداز، سيمان نسوز  2-36  -62

 refractory concrete  بتن ديرگداز، بتن نسوز  3-36  -63

 refractory ceramic  سراميك ديرگداز  4-36  -64

 refractory oxide  اكسيد ديرگداز  5-36  -65

 refractory sand  ماسة ديرگداز  6-36  -66

 refractory lining  آستري ديرگداز، جدارة ديرگداز  7-36  -67

 refractory coating  پوشش ديرگداز  8-36  -68

 castable refractory  ديرگداز ريختني  9-36  -69

 fused cast refractory   ريختگي- ديرگداز ذوبي  10-36  -70

 bulk volume  حجم كلي  37  -71

 apparent volume  حجم ظاهري  38  -72

 true volume  حجم واقعي  39  -73
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 true density  چگالي واقعي  40  -74

 theoretical density  چگالي نظري  41  -75

 tap density  اي چگالي تقه  42  -76

 green density  خامچگالي   43  -77

 green body  بدنة خام  44  -78

 green strength  استحكام خام  45  -79

 glass annealing  كاريِ شيشه تاب  47  -80

 glass-ceramic  سراميك  -شيشه  48  -81

 glass softening point  شوندگي شيشه نقطة نرم  49  -82

 glass refining/ fining  زداييِ شيشه حباب  50  -83

 sheet glass  شيشة جام  51  -84

 container glass  شيشة ظرف  52  -85

 glass container  اي ظرف شيشه  53  -86

 sodalime glass  آهكي شيشة سد  54  -87

 network former  ساز شبكه  55  -88

 network modifier  ساز شبكه دگرگون  56  -89

 bridging oxygen  زن اكسيژن پل  57  -90

 non-bridging oxygen  زن اكسيژن غيرپل  1-57  -91
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  اعضاي حقوقي انجمن سراميك ايران
  
  
  

  اعضاي حقوقي ويژه انجمن سراميك ايران

  تهيه و توليد مواد نسوز كشور
  باقريمهندس  :مدير عامل

 ،آبـاد   يوسف ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
ــن ســينا   ــان اب ــان  ،خياب ــبش خياب    ،31 ن

  82شماره 
  021-88712562: تلفن دفتر مركزي

  www.irrep.com: نشاني سايت

  سراميك سينا نايع كاشي وص
  عزيزيان مهندس :مدير عامل

 پـلاك  ، بعد از ميدان مادر، بلوار ميرداماد، تهران :آدرس دفتر مركزي  
23  

  021-22272301 :تلفن دفتر مركزي
  www.Sinatile.ir :نشاني سايت

  كاشي نيلو
  بلوچي مهندس :مدير عامل

بتــداي  خيــابان حكيــم نظـامي، ا       ،هانـ اصف ـ :آدرس دفتر مركزي  
  نيلوساختمان كاشي  محتشم كاشاني،

  0331-6254126 :تلفن دفتر مركزي
  com.NilouTile.www: نشاني سايت

   ارسي بهداشتينيچ
   پورنيمهندس حس: مدير عامل

 ابـان ي خ ، تهـران  : دفتر مركزي  آدرس
ميدان شيخ   شيخ بهايي،  اباني خ ،ملاصدرا

  64، واحد 4بهايي، برج صدف، طبقه 
  021-88606508 :زيتلفن دفتر مرك
  www.arasind.com: نشاني سايت

  

   انجمن سراميك ايرانممتازاعضاي حقوقي 

  تهيه و توليد مواد اوليه آرياكاني اسپادانا
   دكتر پويامهر:مديرعامل

،  پانزدهمابانيخ،  خيابان ملاصدرا،اصفهان :آدرس دفتر مركزي
    3واحد، 34پلاك

  0311-6617537-8 :تلفن دفتر مركزي

   خوزستانقاتي واحد علوم و تحقينشگاه آزاد اسلامدا
  دكتر لك: يتمدير

  قاتيتحق  دانشگاه آزاد واحد علوم و،راه فرودگاه ه س،اهواز: آدرس
  0611-4457174: تلفن دفتر مركزي

  www.khouzestan.srbiau.ac.ir: نشاني سايت

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول
  متين دكتر :مديريت
   كوي آزادگان، دانشگاه آزاد اسلامي دزفول،:آدرس
  0641-6262090 :تلفن

  www.iaud.ac.ir: نشاني سايت

  كاشي كسري
  مهندس روشنفكر: مدير عامل

 ، خيابـان ناهيـد شـرقي      ، خيابـان آفريقـا    ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
  5 و 3 طبقه ،12پلاك 

  021-22010140 :تلفن دفتر مركزي
  www.kasratileco.com: نشاني سايت
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  كاشي گرانيت و كاشي لعاب زهره
  مهندس خياط: مدير عامل

 محـور   12 كيلـومتر    ، كاشـمر  ، خراسان رضـوي   :آدرس دفتر مركزي  
   شركت كاشي زهره كاشمر، جنب شهرك صنعتي،كاشمر به مشهد

  05328583590 :تلفن دفتر مركزي
  www.zohrehtile.com: نشاني سايت

   نسوز آذر يها وردهآفر
  سن زادهحمهندس : مدير عامل

 ، بالاتر از پـارك سـاعي      ، خيابان وليعصر  تهران،: آدرس دفتر مركزي  
  1 واحد منفي ،31 پلاك ، روبروي مدرسه پسرانه هاتف،2كوچه ساعي 

  88882095: تلفن دفتر مركزي
  www.azarref.ir: نشاني سايت

 پژوهشگاه - پژوهشكده مواد-گروه پژوهشي سراميك
  اي علوم و فنون هسته

  دكتر نوزاد :مدير عامل
 منطقـه   ي، جنوب شـرق   يلومتري ك 15 ، اصفهان :آدرس دفتر مركزي  

   پژوهشكده مواديا هسته
  0311-8912082 : دفتر مركزيتلفن

  www.aeoi.org.ir: نشاني سايت

  

  

  اعضاي حقوقي انجمن سراميك ايران

  آپادانا سرام
  يرآليدكتر ش: مدير عامل

 مارستاني بيروبرو ، ملاصدرااباني خ،تهران: آدرس دفتر مركزي
  8 پلاك ،كمي گلدشت ، كوچه گلدشت،االله هيبق

  021-84310000: تلفن دفتر مركزي
  www.apadanaceram.com: نشاني سايت

  يايران آيمد
  مطلب لومهندس : مدير عامل

 نـبش كوچـه     ي، خيابـان شـيراز شـمال      ،تهـران : آدرس دفتر مركزي  
  12 واحد ،33 ساختمان ،شهريار

  021-88047071: تلفن دفتر مركزي
  www.imdco.net: نشاني سايت

  ني پارت آفراشكان
  يمهندس غفار: مدير عامل

 ـ گلـشهر و   ،كـرج  :آدرس دفتر مركزي    ي رودك ـ لاي
  271 پلاك ي،غرب

  0263-6670836 :تلفن دفتر مركزي

  پارس كائولن
  يمهندس صمد :مدير عامل

   معدن كائولن پارس، به جو خواهدهي نرس،طبس :آدرس
  021-88075573 :تلفن

  www.parskaolin.com: نشاني سايت

  ي رنگعلوم و فناورپژوهشگاه 
   دكتر پورمهديان:مديريت

بزرگراه  :آدرس دفتر مركزي
 خيابان ،آباد  ميدان حسينن، خروجي لويزا،صياد شيرازي شمالي

  59 پلاك ، نبش كوچه شمس،وفامنش
  021-22944184 :تلفن

  www.icrc.ac.ir: نشاني سايت

  انرژي اه مواد وپژوهشگ
  هادويدكتر : مديريت

 ، آرژانتـين  يـدان  م ،تهـران  :آدرس دفتر مركزي  
  16، پلاك  جوينوچه ك،الونديابان انتهاي خ

   021-88771626-27:تلفن دفتر مركزي
  www.merc.ac.ir: نشاني سايت
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  پيشرو ذوب آتور
  مهندس ملايي دارياني: مدير عامل

 خيابــان ،تهــران :آدرس دفتــر مركــزي
  10 واحد ،6 پلاك ، كوچه يكم،مد قصيراح

   021-88549884: تلفن دفتر مركزي
  www.pishrozob.com: نشاني سايت

   برسامكي سرامشگامانيپ
  يمهندس نعمت: مدير عامل

طبقه ، 3ي برج صنعت ورودريركبي بلوار ام،رازيش :آدرس دفتر مركزي
  417  واحد،4

   0711-8385444: تلفن دفتر مركزي
  www.barsamceram.com: نشاني سايت

  كيترمه سرام
  ي مهندس سلطان:مدير عامل

،  برج آفتـاب   ، آفتاب ابانيخ،   ونك اباني خ ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  1واحد   ي،طبقه اول ادار

  021-88612939 :تلفن
  www.terme.ir: نشاني سايت

   خاك نسوز استقلال آبادهدي و تولهيته
  فداييمهندس  :مديرعامل

  هي چهارراه جواد،آباده :مركزيآدرس دفتر 
  0751-3335833 :تلفن دفتر مركزي

  صنعتي سامان كاشي توليدي و
  سيدمحسنيمهندس : مدير عامل

 ، بلـوار ميردامـاد    ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  1، طبقه 237 شماره ،مدرس بين نفت و

  021-22258821: تلفن دفتر مركزي
  www.samantile.com:  سايتنشاني

  مهندسي نسوزينتوليدي و 
  مهندس زرعيان: مدير عامل

 خيابـان   ، خيابان بيهقـي   ، ميدان آرژانتين  ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  6 شماره ،3 طبقه ،2 پلاك ،دوازدهم شرقي

  021-88504591: تلفن دفتر مركزي
  www.nasoozin.com: نشاني سايت

  چيني اصفهان
  جهانبانيمهندس : مدير عامل

 اولين فرعي سـمت     ، خيابان بهارستان  ،آباد لت جاده دو  ، اصفهان :آدرس
   خيابان خبوشاني،چپ

  031-25836200 :تلفن دفتر مركزي

  چيني زرين ايران
  مهندس قصاعي: مدير عامل

،  ونـك  يدان م ، تهران :آدرس دفتر مركزي  
   25 ساختمان شماره ، ونكيابانخ

  021-88770044: تلفن دفتر مركزي
  www.zariniran.com : سايتنشاني

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرضا
  انيهيدكتر فق :يمعاون پژوهش

   جاده بروجن2 كيلومتر ،شهرضا :آدرس
  0321-3243001-5 :تلفن

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد ميبد
   دكتر ميرجليلي:مدير گروه سراميك

   ميبد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد ميبد:آدرس
  0352-7780161-4 :تلفن

  ir.umaybodia.www: نشاني سايت

  سيساتيدرسا سرام ا
  يمهندس پوراژدر :مدير عامل

 20 سعادت آباد، بلوار فرهنگ، نبش خيابان :آدرس دفتر مركزي
   شمالي4، طبقه 2شرقي، پلاك 

  021-22383160 :تلفن
  com.Doramic.www: نشاني سايت

   سراميكي گهرفامهاي رنگدانه
  مهندس مهيني: مدير عامل

 ، بلـوار اقاقيـا    ، شـهرك صـنعتي خـضرآباد      ،ديـز : آدرس دفتر مركزي  
   زيتونيابانخ

  0351-7272448: تلفن دفتر مركزي
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   سپاهانيسارا كاش
  مجنونمهندس  :مديرعامل

 ، ابتداي خيابـان اربـاب     ، خيابان سجاد  ،اصفهان :آدرس دفتر مركزي  
  1 واحد ، مجتمع كسري،جنب بانك صادرات

  0311-6627117 :تلفن دفتر مركزي
   com.saratile.www :نشاني سايت

  سارا لعاب ميبد
   مهندس جعفري پور ميبدي:مديرعامل

 ميبد، شهرك صنعتي جهان آباد، بلوار نـسترن،         :آدرس دفتر مركزي  
  انتهاي بلوار سمت راست
  0352-7772228 :تلفن دفتر مركزي

 com.saralaab.www: نشاني سايت

  ساگار و قطعات نسوز
  يمهندس معرفت :مديرعامل

ــدمر :آدرس ــومتري ك،ن ــد5 ل ــاده ق ــامي ج  ، جلف
  يكي سراميشهرك صنعت

  04912265707 :تلفن
  com.saggarmfg.www :نشاني سايت

  سراميك البرز
  مهندس نظيفي :مديرعامل

 تهران، خيابان ملاصدرا، خيابان شيراز جنـوبي،        :آدرس دفتر مركزي  
  2/19كوچه اتحاد، شماره 
  021-88055890-3 :تلفن دفتر مركزي

  com.alborzceramic.www :يتنشاني سا

   اردكاني صنعتيها كيسرام
  يمهندس برهان :مديرعامل

ــزي ــر مرك ــ م،اصــفهان :آدرس دفت ــداي، آزادداني ــاني خي ابت  اب
  8 واحد ،4 طبقه ،1 پلاك ،آباد سعادت

  0311-6687772 :تلفن دفتر مركزي
  ir.aic.www :نشاني سايت

  سيماب رزين
  نيمهندس اخو :مديرعامل

 تهران، خيابان ملاصدرا، خيابان شيراز جنـوبي،        : مركزي آدرس دفتر 
   26كوچه فلاحي، پلاك 
  021-88211216-8 :تلفن دفتر مركزي

  com.simabresin.www: نشاني سايت

   سارنگ تداركيالملل نيشركت ب
  يمهندس اتحاد :مديرعامل

 واحـد  ،1 طبقه ،178 پلاك ، ظفراباني خ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
4  

  021-22265180 :ر مركزيتلفن دفت
  com.company-sis.www:  سايتنشاني

  ) و مهندسين مشاوريبازرگان(شركت پويا همراه سرام 
  ي طارمسريمهندس محسن: مديرعامل

 ،تهران: آدرس دفتر مركزي
 نبش خيابان ، خيابان رشيد،تهرانپارس

   ،2 طبقه، ساختمان اميركبيري، غرب144
  10واحد

  021-77295498: تلفن دفتر مركزي
  com.phceram.www :نشاني سايت

  شركت سرمايه گذاري صدرتامين
  آيت اللهيدكتر : مديرعامل

 ،ري احمد قصاباني خ،ني آرژانتداني م،تهران: آدرس دفتر مركزي
   ني ساختمان صدر تام،16 پلاك ،)پانزدهم (اني احمددي شهابانيخ

 021-88727664: تلفن

  ir.stic.www :نشاني سايت

   سرام آراعيشركت صنا
   هايمهندس آهن: مديرعامل

 بالاتر از چهارراه ي، سپهبد قرناباني خ،تهران: آدرس دفتر مركزي
  6 طبقه ،33 پلاك ، خيابان شاداب غربي،طالقاني

  021-88891045: تلفن دفتر مركزي
  ir.ceramara.www :نشاني سايت

  ار نگي كاشعيشركت صنا
  يمهندس لاجورد: مديرعامل

 جنب بانك ، چهارباغ خواجواباني خ،اصفهان: آدرس دفتر مركزي
   طبقه سوم،شهي ساختمان چاپ اندي،مل

  0311-2215733: تلفن دفتر مركزي
  com.negartile.www :نشاني سايت

  برونايفشركت 
  يمهندس شاهپور: مديرعامل

 نبش استاد ي،زراي شيرزاي ماباني خ،تهران: آدرس دفتر مركزي
  211 شماره ي،مطهر

  021-88723355: تلفن دفتر مركزي
  com.fiberona. www: نشاني سايت
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 ي بازرگانيمهندسشركت 
  درداران سرير

  يمهندس طهماسب: مديرعامل
 ي، شقاقي خيابان فتح،ابان وليعصرـ خي،تهران: آدرس دفتر مركزي

  3 طبقه ،3 پلاك ،ميدان سلماس
 021-88337366-8: تلفن دفتر مركزي

  com.sarirco.www: نشاني سايت

  ) خاصيسهام( بهرنگ كي سرامعيصنا
  مهندس پوربابايي: مدير عامل

 ، بين چهارراه كاوه و قنات     ، خيابان دولت  ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  4 طبقه ،289پلاك 

  021-22568828: تلفن دفتر مركزي
  www.behrangco.com: نشاني سايت

  خزرصنايع كاشي 
  مهندس برازجاني: دير عاملم

 ـ     ،تهران: آدرس دفتر مركزي    ، ميـدان فردوسـي    ي ضـلع شـمال غرب
  2 طبقه ،ساختمان شهد

  021-88808945-7: تلفن دفتر مركزي
  www.khazar-Tile.com: نشاني سايت

   خراسانني زري كاشعيصنا
  شركتمهندس : مدير عامل

 ي، جنـوب  ازري ش ـ اباني خ ، ملاصدرا اباني خ ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
   طبقه اول،99پلاك 

  021-88067681: تلفن دفتر مركزي
  www.zarrintile.com: نشاني سايت

   نيلوفرصنايع كاشي
  ناصريمهندس : مدير عامل

 ، مجتمع تجـاري اسـكان     ، بلوار فردوسي  ،مشهد: آدرس دفتر مركزي  
   2 واحد ،1طبقه 

  0511-7623336: تلفن دفتر مركزي
  www.niloofartile.com: نشاني سايت

  صنايع كاشي و سراميك الوند
  ي مهندس پورهاشم:مدير عامل

 يابــان خ، تهــران:آدرس دفتــر مركــزي
 كوچــه ، بــالاتر از چهــارراه اســفنديار،آفريقــا

  23 پلاك ،شهيد سعيدي
  021-22057811 :تلفن دفتر مركزي

  www.alvancer.com :نشاني سايت

  صنعت سرام
  مهندس غفاري: مديرعامل

تهران، خيــابـان فـرجام، بيـن چهارراه خاور و       :  مركزي آدرس دفتر 
  11، واحد 620وليعصر، پـلاك 

  021-77723589: تلفن دفتر مركزي

  زي نسوز آذر شهاب تبريها وردهآفر
  يقيمهندس صد: مدير عامل

 ـتبر: آدرس دفتر مركزي    ـ ا ، راه آهـن   ابـان ي خ ،زي  ، سرچـشمه  ستگاهي
  305 واحد ،3 طبقه ،لادي ميمجتمع تجار

  0411-5512910: تلفن دفتر مركزي
  www.azarshahab.com: نشاني سايت

  ايرانهاي نسوز  فرآورده
  مهندس شايگان نيا: مدير عامل

 خيابـان سـليمان   ، خيابـان بهـار شـيراز      ،تهـران : آدرس دفتر مركزي  
  3 واحد ،51 پلاك ،پور  بعد از ملايري،خاطر

  021-88343408: تلفن دفتر مركزي
  www.irefco.ir: نشاني سايت

  هاي نسوز پارس فرآورده
  مهندس حيدرپور: مدير عامل

 بـرج آيـين     ، خيابـان ونـك    ، ميدان ونك  ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  71 واحد ،7 طبقه ،ونك

  021-88786692: تلفن دفتر مركزي
  www.pars-ref.ir: نشاني سايت

  كي و سراميكاشفصلنامه 
  ي محمدنيدكتر د :مديريت

 نـبش   ، ملاصـدرا  ابـان ي خ ، ونـك  دانيمتهران،   :آدرس دفتر مركزي  
  1 پلاك ، بهاري و كوي جنوبرازيش

  021-88212678 :تلفن دفتر مركزي
  ir.tileandceramic.www: نشاني سايت

  هاي نسوز خراسان خاك كائولين و
  يانمهندس زيارت : مدير عامل

  28 پلاك، 14 فلسطين،  بلوار فلسطين،مشهد: آدرس دفتر مركزي
  0511-7673034-5 : مركزيتلفن دفتر

  www.kaolin-co.com :سايتنشاني 
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  ايراناكاشي 
  مهندس طلوعي: مدير عامل

تهران، كيلومتر  : آدرس دفتر مركزي  
 جاده مخصوص كرج، روبروي ايران      13

 خودرو

  021-44905001-5: تلفن دفتر مركزي
  www.irana-tile.com: نشاني سايت

  كاشي تيما
   دكتر ناصري:مديرعامل

، شهرك صنعتي   مشهد :درس دفتر مركزي  آ
  2، انتهاي دانش 2، انديشه 2توس، فاز 

 0511-5413990 :تلفن دفتر مركزي

  com.tile-tima.www :نشاني سايت

  ستاره ميبدكاشي 
  خالقيه مهندس :مديرعامل

 گرمـسار   ، شيراز جنوبي  ، خيابان ملاصدرا  ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
  7 واحد ،4بقه  ط،26 پلاك ، كوچه بهار،غربي

  021-88044744 :تلفن دفتر مركزي
  com.setarehtile.www: نشاني سايت

  كاشي طوس
  فرد يمهندس توكل :مديرعامل

 ، جنـب داروخانـه سـناباد      ، سناباد يابان خ ،مشهد :آدرس دفتر مركزي  
  3 طبقه ،465ساختمان 

  0511-8416418 :تلفن دفتر مركزي
  com.toostileco.www: نشاني سايت

   فيروزه مشهدكاشي
  مهندس سقاء رضوي: مدير عامل

 مجتمـع   ،2خيابان بيـستون     ، بلوار سجاد  ،مشهد: آدرس دفتر مركزي  
  6 و 5 طبقه ،تجاري طوس

  91375-4437 :صندوق پستي
  0511-7670001: تلفن دفتر مركزي

  www.firoozehtile.com: نشاني سايت

  كاشي كرد
  مهندس مرادي: مدير عامل

سهروردي شمالي، هويزه شرقي، پلاك      ،رانه ت :آدرس دفتر مركزي  
34  

  021-83523333 :تلفن دفتر مركزي
  www.cordgroup.com: نشاني سايت

  كاشي مرجان
  يمهندس معصوم: مدير عامل

 يابـان  خ ، اصـفهان  :آدرس دفتر مركـزي   
  41 پلاك كاويان، وچه ك،چهار باغ بالا

  0311-6248019 :تلفن دفتر مركزي
  www.marjantileco.com: نشاني سايت

  كاشي مسعود ايران
   مهندس فرشادپور:مديرعامل

تهران، خيابان آفريقاي شمالي، ساختمان مركـز     : آدرس دفتر مركزي  
   6، واحد9تجارت ايران، طبقه 
  021-26212635-37: تلفن دفتر مركزي

  www.masoudtile.com: نشاني سايت

  آورانكاشي نو
   مهندس كهدوئي:مدير عامل

 شــهرك ،ميبــد ، يــزد:آدرس
   بلوار مريم،صنعتي جهان آباد

  03527772193 :تلفن دفتر مركزي
  ir.noavaranceramics.www: نشاني سايت

  گلسار فارس
   مهندس تازش:مدير عامل

ــزي  ــر مرك ــران :آدرس دفت ــان ،ته  خياب
 ـ    ،  خان زنـد   كريم   خيابـان  ي،خيابـان سـپهبد قرن

  2 طبقه ،33 پلاك ،برادران شاداب
  021-88908044 :تلفن دفتر مركزي

  www.golsarfars.com: نشاني سايت

  لعاب مشهد
   دكتر يوسفي:مدير عامل

ــزي  ــر مرك ــران:آدرس دفت ،  ته
 ،شيراز جنوبي خيابان   ، ملاصدرا يابانخ
  2 بقه ط،14 پلاك ، اتحادوچهك

  021-88043696 :تلفن دفتر مركزي

  رسياس فالعاب 
  مهندس كريمي علويجه :مدير عامل

 ، بعد از پل شـهيد عليپـور       ، جاده شيراز بوشهر   3 كيلومتر   ، شيراز :آدرس
   گاز1جاده ايستگاه شماره 

  0711-8301990 :فكستل
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  مهندس رجايي: مدير عامل

 ، ميدان ونـك   ،تهران : آدرس دفتر مركزي  
 ، صـانعي  دكـوي شـهي   ،   گاندي شـمالي   يابانخ

  25شماره 
  021-88795141-2: تلفن دفتر مركزي

  www.loab.iran.com: نشاني سايت

   جهاد دانشگاهي استان يزدمجتمع تحقيقاتي
  مهندس ميرحسيني: يتمدير

   جهاد دانشگاهي استان يزد، مهدييابان خ،يزد: آدرس دفتر مركزي
  0352- 8212730: تلفن دفتر مركزي

   نوين سرامي بهداشتيمجتمع توليد چين
  يمهندس حق: عاملمدير 

 طبقه  ، مجتمع برجيس  ، چهارراه ابوطالب  ،مشهد: آدرس دفتر مركزي  
  3 واحد ،دوم

  05117276033: تلفن دفتر مركزي
  www.novinceram.com: نشاني سايت

  مجتمع توليدي چيني مقصود
  مهندس گلكار: مدير عامل

تهران، خيابان وليعصر، بالاتر از پـارك سـاعي،         : آدرس دفتر مركزي  
  2 بقه، ط1159، پلاك 34 كوچة نبش

  021-88886985: تلفن دفتر مركزي
  www.maghsoudporcelain.com: نشاني سايت

  ) رزينيچ( اردكان يمجتمع صنعت
  رزمجومهندس : مدير عامل

 2 طبقه،زدبافي ساختمان ، بافزدي چهارراه ،زدي: آدرس دفتر مركزي
  0351-5229760: تلفن دفتر مركزي

  www.chinirose.com: نشاني سايت

  ي توس چينيمجتمع كارخانجات توليد
   كاملان نجاريمهد: مدير عامل

  12 پلاك ، ميدان احمدآبادي ضلع غرب،مشهد: آدرس دفتر مركزي
  0511-8416880: تلفن دفتر مركزي

  www. toosporcelain.com: نشاني سايت

  معدني و صنعتي سوراوجين عقيق
  مهندس معصومي : مدير عامل

 ،تهـران : فتر مركـزي  آدرس د 
،  علامه شمالي  يابان خ ،سعادت آباد 

 ،1 پـلاك  ،انتهاي كوچه اقبال ملي   
  2واحد 

  021-22081373: تلفن دفتر مركزي
  www.iranclay.com: نشاني سايت

  هشي شديمف
  يمي كريمهندس موسو: مدير عامل

 ، ونـك  دانيتر از م   نيي پا ،عصري ول اباني خ ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  7 طبقه ،2540شماره 

  021- 88664811 :تلفن دفتر مركزي
  www.mofidglass.com: نشاني سايت

  ايرانمقره سازي 
  يكورنگ دكتر: مدير عامل

 ،لـوفر ي كوچـه ن   ي، بهـار جنـوب    يـابن  خ ،تهـران : آدرس دفتر مركـزي   
  4 شماره

  021- 77528642 :تلفن دفتر مركزي
  www.iraninsulator.com: نشاني سايت

  كاوشگران مشاور نيمهندس
  عايمهندس رف: مدير عامل

 ،تـون ي ز اباني خ ي، اصفهان ي اشرف ي انتها ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  4 پلاك ،كمي كوچه ارغوان ، چمرانابانينبش خ

  021- 44806070 :تلفن دفتر مركزي
  www.kavoshgaranmine.com: نشاني سايت
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kazBuild 
 )قزاقستان( يآلمات

  1394  شهريور14- 11
www.kazbuild.kz/en/ 

Maison & Objet Paris 
 )فرانسه( سيپار

  1394  شهريور17- 13
www.maison-objet.com 

Asean Ceramics 
 )لنديتا( بانكوك

  1394 هريورش 20- 18
Aseanceramics.com 

The Big 5 Construct 
 )هندوستان( بمبئي

 1394 شهريور 21- 19
www.the5constructindia.com 

The Big 5 Kuwait 
 تيكو

  1394  شهريور25- 23
www.big5kuwait.com 

Expoanicer 
 ليبرز

  1394  شهريور28- 25
Encontro44.anicer.com 

Cersaie 
 )ايتاليا( ايبلون

  1394  مهر6-10
www.cersaie.it 
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Marmomacc 
 ايتاليا

 1394 مهر 8-10
www.marmomacc.it 

Saie 
 )ايتاليا( ايبلون

  1394  مهر25- 22
Saie.bolognafiere.it 

I Saloni 
 )هيروس( مسكو

  1394  مهر25- 22
www./salonemilano.it 

Cerambath 
 )نيچ( فوشان

  1394  مهر26-30
En.cerambath.org 

Ceramitec 
 )آلمان (خيمون

 1394 آبان 1 - مهر28
www.ceramitec.de 

BakuBuild 
 )جانيآذربا( باكو

  1394  آبان2 - مهر29
www.bakubuild.az 

Saudi build 
 )عربستان( اضير

  1394  آبان4-7
www.saudibuild-expo.com 

Hong Kong Intenational Building and Hardware Fair 
 هنگ كونگ

www.hktdc.com 

Japan Home & Building Show 
 )ژاپن( ويتوك

 1394 آبان 29- 27
www.jma.or.jp 
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Yapex Building Exhibition 
 )هيترك( ايآنتال

  1394  آبان30- 27
www.yapexbuild.com 

UNITECR 2015 
14th Biennial worldwide congress 

Unified International Technical Conference on Refractories 
Sep, 15-18 2015 

www.unitecr2015.org 

Ceramitec 2015 
Technologies.Innovation.Materials 

Messe Munchen,Germany 
Oct, 20-23 2015 

Ceramitec.de 

2015 6th International Conference on Nanotechnology and Biosensors(ICNB 2015)
14th Biennial worldwide congress 

Unified International Technical Conference on Refractories 
Amsterdam, Netherlands 

Des, 15-16 2015 
http://www.icnb.org/ 
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