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ما باید زحمت بکشیم تا در همۀ جناح ها خودکفا باشیم. امکان ندارد که استقلال 
به دست بیاید، قبل از اینکه استقلال اقتصادی داشته باشیم. اگر ما بنا باشد که در 
اقتصاد احتیاج داشته باشیم، در چیزهای دیگر هم وابسته خواهیم شد و همین طور 
اگر در فرهنگ، ما وابستگی داشته باشیم، در اساس مسائل وابستگی پیدا می کنیم.
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سخنی با هنرآموزان گرامی

با توجه به آموزه های اسلامی، کار و اشتغال از ارزش تربیتی برخوردار است و انسان از طریق کار، نفس سرکش را رام کرده 
و شخصیت وجودی خویش را صیقل داده، هویت خویش را تثبیت کرده و زمینۀ ارتقای وجودی خویش را مهیا و امکان 
کسب روزی حلال و پاسخگویی به نیازهای جامعه را فراهم می آورد. آموزش فناوری، کار و مهارت آموزی، باعث پیشرفت 
فردی، افزایش بهره وری، مشارکت در زندگی اجتماعی و اقتصادی،کاهش فقر، افزایش درآمد و توسعه یافتگی خواهد شد. 
برای رسیدن به این مهم، برنامه ریزی درسی حوزۀ دنیای کار و دنیای   آموزش بر مبنای نیازسنجی شغلی صورت گرفته 
است. درس های رشته های تحصیلی شاخۀ فنی و حرفه ای شامل دروس آموزش عمومی، دروس شایستگی های غیرفنی و 
شایستگی های فنی مورد نیاز بازار کار است. دروس دانش فنی از دروس شایستگی های فنی است که برای هر رشته در دو 
مرحله طراحی شده است. درس دانش فنی  پایه با هدف شناخت مفاهیم و کسب دانش فنی پایه در گروه و رشتۀ تحصیلی 
است که هنرجویان در پایۀ   دهم و در آغاز ورود به رشتۀ تحصیلی خود می بایست آن را آموزش ببینند و شایستگی های 
پایۀ  نمایند. درس دانش فنی تخصصی که در  ادامۀ تحصیل در رشتۀ خود کسب  و  با دروس عملی  ارتباط  را در  لازم 
دوازدهم طراحی شده است، شایستگی هایی را شامل می شود که موجب ارتقای دانش تخصصیِ حرفه ای شده و زمینه را 

برای ادامۀ   تحصیل و توسعۀ حرفه ای هنرجویان در مقطع کاردانی پیوسته نیز فراهم می کند.
لازم به یادآوری است که کتاب دانش فنی پایه تئوری تفکیک شده دروس عملی کارگاه های 8 ساعته نیست بلکه در 
راستای شایستگی ها و مشاغل تعریف شده برای هر رشته تدوین شده است. در ضمن، آموزش این کتاب نیاز به پیش نیاز 
دانش فنی پایه،  کتاب  آموزشی  محتوای  است.  درآمده  تحریر  به  نهم  پایۀ  تا  قبلی  آموزش های  براساس  و  ندارد  خاصی 

آموزش های کارگاهی را عمق می بخشد و نیازهای هنرجویان را در راستای محتوای دانش  نظری تأمین می کند.
تدریس کتاب در کلاس درس به صورت تعاملی و با محوریت هنرآموز و هنرجوی فعال صورت می گیرد. 

    دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش     

درس دانش فنی پایه با هدف شناخت مفاهیم، کسب دانشِ فنی پایه در گروه صنعت و رشتۀ تحصیلی سرامیک برای شما 
هنرجویان عزیز طراحی و کتاب آن تألیف شده است.



 کلیات 

سخنی با هنرجویان عزیز

درس دانش فنی پایه با هدف شناخت مفاهیم، کسب دانش فنی پایه در گروه مواد و فراوری و رشته تحصیلی سرامیک،برای 
شما هنرجویان عزیز طراحی و کتاب آن تألیف شده است. 

رشتۀ  و هدف  مشاغل  ایجاد   انگیزش،  محتوا جهت  رشته،  تاریخچۀ  مانند  موضوعاتی  پایه،  دانش فنی  تدوین درس  در 
قوانین ،  از طبیعت  ،  اصول ،   مفاهیم ،  الهام  و  نوآوری، خلاقیت  از  توسعۀ کشو ر،  مثال هایی  در  رشتۀ شما  نقش  تحصیلی ، 
مصادیقی  وسایل کار ،  و  دستگاه ها  فنی،   تعریف  فرمول های  یکاها،  و  واحدها  کمیت ها،  تعاریف  علائم،  فناوری ،  نظریه ، 
از ارتباط مؤثر فنی و مستندسازی، زبان  فنی، ایمنی و بهداشت فردی و    جمعی، پیشگیری از حوادث احتمالی شغلی و 

است. شده  در   نظر  گرفته  تحصیلی   و    برای     رشتۀ   تحصیلی  گروه  بستر  در  مسئله  حل  مهارت  از  نمونه هایی 
می توانید در هنگام ارزشیابی این درس، از کتاب همراه هنرجوی خود استفاده نمایید. 

توصیه می شود در یادگیری این درس به دلیل کاربرد زیاد آن در درس های دیگر  رشته، کوشش لازم را داشته باشید.

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
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تعريف مختصر از رشته
رشته سرامیک یکی از وسیع ترین و مهم ترین شاخه های 
علم مهندسی مواد می باشد. سرامیك به طور كلی علم 
اجزای  كه  است  جامدی  اشیای  بهك اربردن  و  ساختن 
تشكیل‌دهنده اصلی و عمده آنها مواد غیرآلی و غیرفلزی 
انواع  شامل  سفالینه‌ها  بر  علاوه  سرامیك  علم  است. 
چینی‌ها، دیرگدازها، فراورده‌های رسی ساختمانی، مواد 
ساینده، لعاب‌های چینی، سیمان، شیشه، مواد مغناطیس 
غیر فلزی، فروالكتری‌كها و بیوسرامیک ها و محصولات 

دیگر نیز می شود.
اغلب فراورده های سرامیکی در برابر آب، اسیدها، گازها، 

نمک ها و دماهای بالا مقاومت خوبی دارند. در حال حاضر 
دانش آموختگان رشته سرامیك با كنترل نوع و نسبت 
تركیب مواد اولیه و مراحل ساخت، فراورده‌های گوناگوني 
سفالی‌،  و  چینی  ظروف  دیرگداز،  آجر  كاشی،  مانند 
لعاب‌ها، قطعات الكترونكيي، شیشه و سیمان و قطعات 
پيشرفته سرامكيي را طراحی و تولید میك‌نند. در رشته 
سرامیک، كلیه فرایندهای ساخت سرامی‌ك از مواد اولیه و 
آماده‌سازی آن تا كنترل كیفی محصولات ساخته شده و 
عرضه به بازار و ارتباط بین ساختمان و خواص این مواد 

آموزش داده می شود.
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مشاغل صنعت سرامیک
امروزه‌ صنایع‌ سرامیک‌ برای‌ توسعه اکثر صنایع‌ اهمیت‌ 
بسیاری‌ دارند. برای‌ مثال‌ صنایع‌ متالورژی و سایر صنایعی‌ 
که‌ با درجه‌ حرارت‌ بالا سروکار دارند، مصرف‌کننده‌ مواد 
دیرگداز هستند یا صنایع‌ الکترونیک‌ احتیاج‌ به‌ قطعات‌ 
مغناطیسی‌  و  الکترونیکی‌  خواص‌  با  سرامیکی‌  مختلف‌ 
مطلوب‌ دارند. همچنین‌ صنایع‌ اتومبیل‌سازی‌، ساختمانی‌،‌ 
تولید انرژي، مخابرات‌ و بالاخره‌ هر خانه‌ و خط‌ تولید هر 

کارخانه‌ای‌ نیاز های‌ سرامیکی‌ دارد. 
در حال‌ حاضر کشور ما کارخانه‌های‌ عمده‌کاشی‌سازی‌، 
تولیدکننده  ز، د دیرگدا تولیدکننده   موا چینی‌سازی‌،
سرامیک‌های‌ الکتریکی‌، شیشه‌سازی‌، آجرسازی‌ و سیمان‌ 
دارد‌ که‌ فارغ‌التحصیلان‌ رشته‌ سرامیک‌ می‌توانند در آنها 
مشغول‌ به‌ کار شده و به‌ افزایش‌ کارایی‌ و راندمان‌ کارخانه‌ 

و همچنین‌ بهبود کیفیت‌ محصول‌ آن‌ کمک‌ نمایند.
فارغ‌التحصیلان‌ رشته‌ سرامیک‌ مي توانند در خط توليد، 
بخش كنترل قطعات )كنترل يكفيت( و آزمايشگاه هاي 

به  دستيابي  به منظور  تحقيقاتي  مراكز  و  كارخانه ها 
محصولات با يكفيت بالاتر مشغول بهك ار شوند. همچنين 
با کسب تجربه بیشتر امكان دستي ابي به رده های بالاتر 
مانند مدیریت پروژه، تأسيس كارگاه هاي توليد سرامكي 
حوزه  در  کار  مواد،  از  خاصی  گروه  متخصص  سنتي، 

تحقیقات و مشاوره نيز وجود دارد. 
افرادي كه در مقاطع تحصیلی بالاتر در اين رشته ادامه 
تحصيل مي دهند، امکان دستیابی به فرصت های شغلی 
شامل مسئول دستگاه های اندازه گیری خواص مواد دارند. 
براي  بهك ارگيري سرامیک ها  لزوم  به  توجه  با  همچنین 
و  تحقیق  افزايش  شاهد  آینده  در  نوین  صنایع  توسعه 
توسعه اين رشته در زمینه های مختلف از قبیل پوشش های 
سرامیکی، سرامیک های الکتریکی و نوری، سرامیک های 
دما بالا خواهيم بود كه زمينه هاي شغلي بيشتري را براي 

اين رشته فراهم خواهد كرد.
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نقش فناوري اطلاعات و ارتباطات )IT( در تمامي زمينه ها 
از جمله صنعت بر هيچ فردي پوشيده نيست و برنامه ريزان 
در عصر حاضر و آينده نيازمند بهك ارگيري اين فناوري 
هستند. هنرجويان مي توانند با كسب مداوم اطلاعات در 
با فناوري هاي نوين دانش خود را به روز كرده و  ارتباط 

قطعات سرامكيي متناسب با نيازهاي صنعتي توليد كنند.
كار  نوآوري،  خلاقيت،  صنعتي،  محيط هاي  در  امروزه 
گروهي و امكان استفاده از فناوري هاي جديد از مهم ترين 
ابزارهایی است كه كي فرد صنعتي مي تواند در محيط كار 

براي رشد و پيشرفت علمي خود از آن استفاده كند.

الهام از طبيعت  
دانشمندان زيادي در زمینۀ الهام از جانداران و طبيعت 
تحقیق و فعالیت می‌کنند، بیشتر پژوهش‌ها بر كشف 
ويژگي هاي مواد بدن جانداران متمرکز است كه چگونه 
مواد ساختمانی ساده )قندها، پروتئین‌ها، مواد معدنی 
سخت  پوستۀ  و  استخوان  چوب،  مانند  موادي  آب(  و 
حشرات را ايجاد ميك ند كه ساختمان‌های طبیعی بسیار 

پیچیده و باشکوهي دارند؛ به طور مثال محققان مطالعات 
دریافتند  و  داده اند  انجام  عنکبوت‌ها  روی  بر  را  زيادي 
که چگونه این حشرات می‌توانند مولکول‌های پروتئینی 
محلول در آب را به نخ‌های ابریشمی نامحلول که محکم‌تر 
از کِولار1 )ماده‌ای که در ساخت جلیقه‌های ضدگلوله از 

آن بهره‌گیری می‌شود( هستند، تبدیل نمایند.

همچنين به دنبال آن هستند تا روشن کنند که چگونه صدف‌ها می‌توانند مواد گچی موجود در آب دریا را متبلور 
کرده و از آن در ساخت صدف بدن خود کمک بگیرند. این صدف ها نسبت به بهترین نوع سرامیک های موجود، 

تقریباً دو برابر استواری و استحکام دارند.

نقش فناوري اطلاعات و ارتباطات در رشته و چگونگی بهره برداري از آن

Kevlar  ـ1
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دانشمندان دربارۀ مواد طبیعی دیگری نیز کارکرده‌اند؛ دندان‌های موش که می‌تواند قوطی‌های فلزی را سوراخ 
کند و شاخ کرگدن با ویژگی بازسازی و چسب‌های بسیار نیرومند که نرم‌تنان می‌سازند همگی نمونه‌هایی از مواد 

طبیعی سرامكيي به شمار می‌روند. 

برای  آن  از  و  کرده اند  رجوع  طبیعت  به  دانشمندان 
نتایجی  بـه  و  مـی‌گیرند  الهام  جديد  مواد  ساخت 
رسيده اند كه مفيدتر از ساخت مواد جديد است. برای 
نمونه مي توان از الیاف مصنوعی مانند کِولار نام برد كه 
از اسید سولفوریک جوشان با فشار بالا، تهیه می‌شوند. 
هزینۀ تأمین انرژی این مرحله بسیار بالا است و موادی 
که در تهیۀ آن به کار می‌روند بسيار خطرناک بوده و از 
بین بردن آنها نیز دشوار است. درحاليك ه تار عنکبوت 
قابل  و در هر شرايطي  نداشته  آلودگی محیط زیستی 

توليد است. 
در طبیعت، جانداری مانند صدف می‌تواند مواد ساده‌ای 
مانند سولفات کلسیم را که به طور طبیعی مادۀ ساختمانی 

مهمی نیست، تبدیل به صدفِ زيبا و استوار كند. با بررسي 
صدف در زیر میکروسکوپ الکترونی مشخص شده که 
صدف دارای لایه‌هـای بسیار نازک کلسیم سولفات است 
كه در شبکۀ پروتئینی آلی به ضخامت ده میلیونیم متر 
صدف  در  ترک  ایجاد  از  آرایش  این  است.  گرفته  قرار 
جلوگیری کرده و شکنندگی آن را نسبت به سرامیک‌های 

صنعتی بسیار کمتر می‌کند. 
همچنين بـررسي هاي زيـادي بر روی ساختمان قـاب 
در  تغییراتی  توانسته  كه  است  شده  انجام  سوسک‌ها 
ساخت صنایع فضایی ايجاد كند. قاب تنومند سوسک 
ساختاري شبيه به كامپوزيت ها دارد كه از وارد کردن 

الياف در زمينه پروتئیني ساخته شده است.
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ساخت فیبرهای نوری با الهام از اسفنج های دریایی
فیبرهای نوری می توانند با سرعت غیرقابل تصوري داده ها را منتقل کرده و انسان را در زمینه ارتباطات جلو ببرند. 
اسفنج های دریایی الهام خوبي برای ساخت فیبرهای نوری هستند. جنس یک نوع از اسفنج های دریایی از نوعی 
شیشه است که فیبرهای آن بسیار باریک )در حد تار موی انسان( هستند اما اگر در کنار هم جمع شوند، ساختاری 

بسیار مستحکم می سازند.

شكل 1ـ ساختار كامپوزيتي چنگال عقرب

چنگال عقرب لایه های موجود در چنگال عقرب ساختار کامپوزیتی لایه ها

زمانی که قاب پشت سوسک زیر میکروسکوپ الکترونی بررسی شد، شباهت بسیاری با موادی که در صنایع جدید 
نظامی به کار گرفته می‌شوند، مشاهده گردید. ساختار مشابهي در بدن عقرب نيز مشاهده شده است)شكل1(.
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 کلیات 

مواد سرامیکی مقاوم‌تر با الهام از طبیعت
سرامیک‌های جدیدي از پوسته صدف مروارید ساخته 
شده است. پوسته این صدف دریایی بسیار قوی‌تر و با 
دوام‌تر از سرامیک‌های کنونی است. سرامیک مصنوعی 
با  مقایسه  در  مروارید  صدف  پوسته  از  شده  ساخته 
برخوردار  کمتری  شکنندگی  از  کنونی  سرامیک های 
درجة   600 از  بالاتر  حرارت  درجه  می‌تواند  و  است 

سلسیوس را در محیط‌های پرتنش تحمل كند.
در طبیعت، این نوع از صدف به دو گونه یافت می‌شود، 
یکی به عنوان پوسته خارجی صدف مروارید و دیگری 
لایه داخلی پوسته حلزون. کلسیم کربنات که 95 درصد 
این پوسته‌ها را تشکیل می‌دهد بسیار ترد و شکننده 

است، اما در عوض کل پوسته صدف بسیار مقاوم است. 
این استحکام مربوط به مراحل ساخت آن است. صدف 
برای  پروتئین  از  خود  پوسته  ساخت  برای  مروارید 
می‌کند.  استفاده  کربنات  کلسیم  استحکام  افزایش 
نتیجه حاصله به توده‌ای از آجرهای ساختمانی شباهت 
یکدیگر  به  پروتئین  از  ساخته شده  با ملات  که  دارد 
متصل شده‌اند كه ترك در آن ايجاد نمي شود )شكل 2(. 
بيشتري  يافتن رمزهای  دانشمندان در حال  از  برخی 
گسترش  برای  درازی  راه  هنوز  و  هستند  آفرینش  از 
چنین  انبوه  تولید  توانایی  صنایع،  به  که  روش‌هایی 

موادی را بدهد وجود دارد. 

شكل 2ـ ساختار پوسته صدف زیر میکروسکوپ

تاریخچه مواد و علم مواد
مواد در پیشرفت جوامع بشری نقش بسیار مهمی داشته 
است، به طوری كه مورخین، هر دوره تاریخی را با نام 
یكی از موادی كه در آن دوره نقش مهمی داشته است، 
نام گذاری كرده اند. عصر سنگ و عصر برنز از جمله این 
نام گذاری ها است. این موضوع نشان دهنده نقش مواد 
و اهمیت آنها در زندگی بشر و تأثیر آن بر فعالیت و 
رفتارهای او در قرون گذشته است. از نقطه نظر تاریخی 
می توان گفت كه تمدن بشری با عصر سنگ آغاز شده 
ابزار، سر پناه و  است. در این دوران، بشر برای تولید 

سلاح از موادی استفاده میك رد كه از محیط اطراف 
این مواد شامل استخوان حیوانات،  تأمین می شدند؛ 
چوب و از همه مهم تر سنگ بود. ابزارهای سنگی به 
دلیل استحكام و سختی مناسب بسیار مورد توجه قرار 
داشتند و بنابراین این دوران با عنوان دوره سنگ یا 

دوره پارینه سنگی شناخته شده است.
از جمله نخستین اشیای ساخته شده با دست انسان، 
سفال است. سفالگران در حین پخت اشیای سفالین 
برابر حرارت  متوجه شدند كه بعضی از سنگ ها در 
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تاریخچه سرامیک
پیشرفت های حاصل در تمدن همواره در پی پیشرفت یا نوآوری در مواد رخ داده است. تاریخ با سرامیک ها در هم 

آمیخته است.
اگرچه از زمان پیدایش اولین سرامیک ها و سفال قرن های زیادی گذشته است اما هنوز هم جزء حیاتی زندگی ما 

هستند در شکل 3 مسیر تکاملی دنیای مواد سرامیکی نشان داده شده است. 

اسکی های هوشمند
ی ابر رساناهای سرامیک

کاشی های مورد استفاده در فضا پیما
صرفه جویی در انرژی

کنترل آلودگی
ف نوری

ت با الیا
ارتباطا

ت های کوارتز
لیزرساع

ک
الکترونی

ک های نیمه رسانا
سرامی

ت ها
فراصو
تلویزیون

سی
ک های مغناطی

سرامی
ک

ک های دی الکتری
سرامی

شه
ف شی

الیا

شمع خودرو
ت مصنوعی

یاقو
نارساناهای الکتریکی

شگاهی 
شه های آزمای

شی
دندان های سرامیکی

ت پرسلان در اروپا
ساخ

ک
عین

ت پرسلان در چین
ساخ

سنگینه
شه

ش شی
دم

شه
شی

کاشی تزئینی
سفالینه تزئین شده

ک
ت آه

ملا

سفالینه

سرامیک های نوین                                    تحول در صنایع سرامیک های سنتی                                تحول در سرامیک های اولیه

                        

ذوب می شوند و به شكلی دیگر درمی آیند كه بعدها 
نام نوسنگی مس بر آن نهاده شد. 

بشری  جامعه  فلزی  ابزارهای  به کارگیری  آن  از  پس 
را به سطح جدیدی ارتقا داد، با گذشت زمان، انقلاب 
صنعتی و توسعه ماشین بخار و موتور الکتریکی مجهز 

باعث پیشرفت های روزافزون مواد و افزایش تولید آنها 
انقلاب  الکتریکی  و  مغناطیسی  مواد  به کارگیری  شد. 
دیگری را در تمدن ایجاد کرد و سبب ظهور فناوری 

رادیو و رایانه ها شد.

شكل 3ـ سیر تحول محصولات سرامیکی با گذشت زمان
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 کلیات 

سرامیک های اولیه
تولد سفال:

تصور کنید که زندگی در عصر حجر چگونه بوده است؟
نوشتاری  و حتی خط  فروشگاه، خانه، شهر  زمان  آن  در 
از  برای شکار  و  بوده  انسان ها  پناهگاه  نداشت. غار  وجود 
از  آنها هیچ درکی  به مکان دیگر کوچ می کردند.  مکانی 
می شناختند  که  موادی  تنها  نداشتند.  پلاستیک  یا  فلز 
مواد طبیعی اطراف آنها یعنی سنگ ها، گیاهان و پوست و 
استخوان حیوانات بود. سنگ ها، سرامیک هایی هستند که 
توسط طبیعت ساخته شده اند؛ چون در آن زمان هیچ خطی 
برای نوشتن وجود نداشت، تنها مدارکی که باستان شناسان 
اولیۀ  انسان  زندگی  نحوه  مطالعۀ  برای  انسان شناسان  و 

غارنشین در دست دارند، قطعات سنگی و دیگر اجسامی 
هستند که در کف غارهای قدیمی  دفن شده است.

مخلوط  از  استفاده  با  غارنشینان  قرن ها،  گذشت  با 
بر  عکس  کشیدن  به  شروع  آب  و  رنگی  خاک های 
برخی  که  کردند  کشف  آنها  کردند.  غارها  دیوار  روی 
می نامیم(  رس  را  آنها  امروزه  ما  )که  خاک ها  انواع  از 
درصورت مرطوب شدن نرم شده و قابلیت شكل پذیری 
پیدا میك نند و می توان با آنها قطعات و مجسمه های 
گوناگون ساخت )مانند گاومیش کوهان دار که در غاری 

در فرانسه کشف شد(.

شكل 4ـ نمونه هایی از نقاشی بر روی دیوار غار

نمونه هایی از سفال های قدیمی در شكل 5 آمده است.

به اعتقاد باستان شناسان، ایران یكی از زادگاه های اصلی 
سفالگری بوده است. نمونه های کشف شده در حفاری های 
بختیاری مربوط به ده هزار سال قبل نشان دهندۀ قدمت 
سفالگری در ایران است. اشیای مذكور کاملًا بدون استفاده 
از چرخ سفالگری ساخته شده و بررسی ها نشان می دهد 
كه در آن زمان، سفال سازان از كوره برای پخت سفال 

شكل 5ـ  نمونه هایی از سفال های قدیمی

استفاده نمیك ردند و احتمالاً ظروف گلی تولیدی را كنار 
همان آتشی كه برای پختن گوشت شكار مهیا میك ردند، 
می پختند. كاشی نیز نوعی سفال است كه قدمت آن به 
قرن ها پیش از ظهور اسلام در ایران می رسد و برخی از 
نمونه های موجود و نوشته های صاحب نظران این پیشینه 
را تأیید میك ند. امروزه سفال، سرامیك و كاشی یكی از 
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شكل 6ـ نمونه هایی از سفال های باستانی ایرانی

هنر كاشیك اری در شوش و نواحی غربی و مركزی ایران تجلی داشته و در تزئینات دیوارهای »كاخ هگمتانه« 
كاشی های رنگی متعددی بهك ار رفته است. همچنین طی حفاری های انجام شده در »   زیگورات/   چغازنبیل« نمونه های 
متعددی از انواع كاشی و آجرهای لعاب دار به همراه تعدادی سفال های كوچك به دست آمده كه نشان دهنده رونق 

تولید سفالگری در دوره تمدن ایلامی است. 

مصالح ضروری ساختمان محسوب می شود که از هزاران 
از  استفاده  بدون  حتی  و  ابتدایی  به صورت  پیش  سال 

كورۀ پخت تهیه می شده است.
از  كه  متعددی  غیرمنقوش  و  منقوش  سفالین  ظروف 
نقاط مختلف ایران به دست آمده، نشان می دهد كه این 
هنر در ایران بسیار مورد توجه قرار داشته و تعداد زیادی 
از این آثار در قبرهای مردگان یافت شده است زیرا مردم 
احتیاجات  مرگ،  از  پس  كه  داشتند  عقیده  زمان  آن 

مادی آنها در دنیای دیگر ادامه خواهد یافت.
صنعت سفال سازی در حدود هزاره پنجم قبل از میلاد از نظر 
كیفی و فنی ترقی كرد. ظروفی در »  سیلك كاشان« و در 
»  شوش« کشف شده که قرمز رنگ و دارای لكه های دودی 
و سیاه هستند و جداره داخلی این ظروف ماده ای شبیه 
كه  سفال سازی  می توان    گفت  خلاصه  به طور  دارد.  لعاب 

یا حرفه در حدود 6000  سال قبل در  به عنوان صنعت 
ایران آغاز شده است.

بدون تردید اختراع چرخ سفالگری ساده تحول جدیدی در 
صنعت سفال سازی به وجود آورد. در اواسط هزاره سوم قبل 
از میلاد، نمونه های سفالی با چرخ سفالگری تولید می شدند 
که در شوش یافت شده است. همچنین نمونه هایی از ظروف 
سفالین نقش دار در نقاط مختلف ایران نظیر سیلك )کاشان(، 
اسماعیل آباد  )دامغان(،  تپه حصار  )آذربایجان(،  تپه حسنلو 
)قزوین( و تخت جمشید )مرودشت( كشف شده است كه 
محسوب  سفال سازی  زمینه  در  جهان  اشیای  زیباترین 
می شود. از ویژگی های سفال های باستانی ایران، استفاده 
از طرح ها و نقوش واقعی در آثار است. آنها تلاش میك ردند 
تا نقوش حیوانات و پرندگان نظیر مار و قوچ را برروی بدنه 

سفال ایجاد كنند. )شکل 6(

شكل 7ـ دو باریکه کاشی از جنس سفال، متعلق به دوره قاجار
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 کلیات 

سرامیک ها در عصر فلز
عصر فلزات تأثیر زیادی بر تمدن داشت، اما سرامیک ها 
اهمیت خود را از دست ندادند، بلكه به دلیل دارا بودن 
خاصیت دیرگدازی که در عصر حجر کشف شده بود، 

ارزشمندتر شدند. 
استخراج فلزات از سنگ معدن نیاز به دمای بالا داشت 
و ابزارهای سرامیکی تنها موادی بودند که قابلیت تحمل 
این دمای بالا را داشتند. حتی پس از آنکه فلزات استخراج 
نیاز  به ظرف های سرامیکی  آنها  برای ذوب  می شدند، 
بود.همچنین فلزات درون قالب های سرامیکی با اشكال 
متفاوت ریخته و سرد می شدند تا قطعات و ابزارهای زیبا 

و مفید ایجاد شوند.
یکی از عوامل تأثیرگذار در ابداع سرامیک ها در این دوره 
پیشرفت در طراحی کوره های دما بالا برای پخت سفال ها 
بود. همچنین سفالگران نوع جدیدی از کوره را که دارای دو 

محفظه، یکی برای سوخت و دیگری برای پخت ظرف های 
سرامیکی بود را ابداع کردند. چون در این کوره ها آتش 
در تماس مستقیم با سرامیک ها نبود، رنگ های سرامیکی 
اعمال  از پخت  قبل  بر روی سرامیک  به حرارت  حساس 

می شدند تا پس از پخت این رنگ ها جزئی از بدنه شوند.
ابداع دیگر ساخت لعاب های سفالگری بود. لعاب پوششی 
شیشه ای است که نه تنها سطح سفالینه های متخلخل 
باعث  بلکه  مایعات محافظت می کند،  نفوذ  برابر  را در 
اولیه  لعاب های  احتمالاً  می شود.  نیز  سفال  ها  زیبایی 
درحدود 5000 سال قبل به منظور ایجاد رنگی مشابه 
از  بود. پس  رنگ زیبای سنگ لاجوردی ساخته شده 
ساخت این لعاب، سفالگران شروع به ساخت ترکیبات 
گوناگون لعابی از سنگ های خرد شده با آب و اعمال آن 

بر  روی بدنه کردند.

تحول سرامیک های سنتی

اختراع چرخ سفالگری
و  شدند  مردم  زندگی  وسایل  مهمی از  جزء  سفال ها 
اولین سرامیک های سنتی محسوب می شوند. یکی از 
اختراعات مهم در تولید سفال چرخ سفالگری بود که 
اولین  احتمالاً  ابداع شد.  قبل  سال  در حدود 3500 
چرخ سفالگری یک حصیر بوده که سفالگر می توانست 
بر روی آن یک سنگ صاف برای قرارگیری گل رس 

انجام  شكل دهی  حصیر  چرخاندن  با  و  بگیرد  در   نظر 
یا  پا  کمک  به  كه  سفالگری  چرخ های  سپس  دهد. 
چرخ  شد.  ابداع  می شدند  چرخانده  دیگری  شخص 
داد  افزایش  زیادی  حد  تا  را  تولید  سرعت  سفالگری 

و به دسترسی بیشتر مردم به سفالینه ها کمک کرد.

شكل 8ـ انواع چرخ های سفالگری
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انواع جدید سفال
سفالگران یاد گرفتند که با پختن سفال ها در دماهای بالاتر 
می توانند ظرف های سرامیکی با استحکام بالا و با تخلخل 
كمتر بسازند. سفالگران چینی شیفته این پدیده شدند و 
ترکیبات  و  گوناگون  کوره های  با  غرب  سفالگران  از  بیش 
متفاوت کار کردند. آنها موفق به ساخت کوره هایی شدند که 
دمایی در حدود1200درجه سلسیوس را فراهم میك رد؛ این 
دما تقریباً پنج برابر دمایی است که یک اجاق خوراک پزی 
ایجاد می کند. ظرف های پخته شده در دماهای بالا تخلخل 
بسیار کمی داشتند، به نحوی که حتی بدون نیاز به لعاب 
می توانست آب را در خود نگه دارد؛ یکی از پیشرفت های 
کلیدی در این زمینه، استفاده از رس سفید به نام کائولن 
بود که برای پخت به دمای بالا نیاز داشت. ظرف های ساخته 
شده از کائولن در مقایسه با سفالینه ها و سنگینه های قهوه ای 

و قرمز، تقریباً سفید رنگ بودند.
در حدود سال 600 میلادی سفالگران چینی ترکیب 
جدید دیگری را به نام پتونتس1 کشف کردند. این ماده 
یک سنگ طبیعی در چین بود که آن را پودر می کردند 

و به ترکیب سرامیک می افزودند.
سرامیکی كه با این ترکیب در دمای ١٣٠٠ درجه سلسیوس 

به دست می آمد، سفید و نیمه شفاف بود و هنگامی که با 
ناخن یا یک جسم سخت به آن ضربه زده می شد، صدای 
بسیار زیبایی مانند یک سنج یا اسباب موسیقی ایجاد 
می کرد. هنگامی که مارکوپولو در سال 1292 از سفر تاریخی 
خـود به شرق بازگشت، ایـن سرامیک جادویی را آلا پرسلا2 
نام گذاشت، زیرا رنگ آن مانند رنگ صدف بود که در ایتالیا 
به آن پرسلانا3 گفته شد. امروزه ما این سرامیک های ظریف 
را پرسلان می نامیم. با گذشت قرن ها سفال و پرسلان به 
صنایعی تبدیل شدند که از نسلی به نسل دیگر منتقل شده 
و بخش مهمی از سرامیک های متداول را تشکیل داده اند. 
از کاشی، آجر و سیمان نیز می توان به عنوان سرامیک های 
متداول نام برد. به طور مثال کاشی های تزئینی حدود چهار 

تا شش هزار سال قبل در مصر ساخته می شدند.
یکی دیگر از مهم ترین محصولات سرامیکی شیشه است. 
سیر تکاملی تولید سرامیک ها همچنان ادامه دارد که به 
تولید سرامیک های پیشرفته منجر شده است. با سرامیک های 

پیشرفته در پودمان های بعدی آشنا خواهید شد.

شكل 9ـ نمونه هایی از ظروف پرسلان

Petuntes ـ 1
Alla porcella ـ 2
Porcellana ـ 3
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 کلیات 

عنوان 
پودمان 

تكاليف عملكردي 
)واحدهاي يادگيري(

استاندارد عملكرد
)يكفيت(

نتايج مورد 
نمرهشاخص تحققانتظار

پودمان 1: 
كليات 

مشاغل  و  كار  محيط  تحليل  1ـ 
رشته سرامكي 

2ـ الگوگيري از طبيعت در توليد 
محصولات سرامكيي

در  شاغلين  وظايف  تحليل 
حوزه سرامكي از نظر فناوري
تعيين مشخصه محصولات 
سرامكيي با الهام از طبيعت 

بالاتر از حد 
انتظار

سرامكيي  محصولات  دسته بندي 
فناوري اساس  3بر 

2تحليل محيط كار ـ نوآوري در توليددر حد انتظار

پايين تر از 
1تحليل محيط كارانتظار

نمره مستمر از 5

نمره شايستگي پودمان 

نمره پودمان از 20
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پودمان 2
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طبقه بندی مواد
روش های متعددی برای طبقه بندی مواد وجود دارد. در شكل 1 طبقه بندی مواد از جنبه های مختلف نشان داده 

شده است. 
 

شكل 1ـ دسته بندی انواع مواد براساس ویژگی های مختلف

کامپوزیتی

مکانیکی

فیزیکی

شیمیایی

تکنولوژیکی

توده ای

لایه ای

ذره ای

الیافی

متخلخل

    پلیمری

  سرامیکی   

فلزی

آلی

معدنی

انرژی و 
محیط زیست

پزشکی

صنعتی

ساختمانی

هوا فضا

الکترونیکی

هسته ای

براساس 
ماهیت

براساس 
خواص

براساس 
ساختار

منشاء

 برخی از 
حوزه های 
کاربردی

دسته بندی مواد
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طبقه بندی مواد بر اساس پیوند
خواص یك ماده براساس ترتیب قرارگیری اتم ها و پیوند بین 
آنها تعیین می شود. انواع پیوندهای اتمی در جامدات شامل 
فلزی، یونی، كووالانسی و پیوندهای ثانویه )واندروالس و 
هیدروژنی( است. هنگامی که اتم های فلزات به یکدیگر 
نزدیک می شوند هر اتم الکترون های لایه ظرفیت خود 

را آزاد می سازد. مجموع این الکترون ها تشکیل یک ابر 
الکترونی می دهد که به طور آزادانه و سریع بین یون های 
مثبت حرکت می کنند. نیروی جاذبه بین یون های فلزی و 

ابر الکترونی باعث ایجاد پیوند فلزی می شود. 

در پیوندهای یونی نیروی جاذبه بین یون های مثبت و منفی عامل اتصال یون ها است. به عنوان مثال نمك طعام 
از یون های مثبت سدیم و منفی كلر تشكیل شده است كه نیروی جاذبه بین این یون ها ایجاد پیوند یونی می كند.

شكل 3ـ ساختار نمك طعام

شكل 2ـ تشکیل ابر الکترونی در ساختار فلزی

یون فلزی

ابر الکترونی
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پیوند كووالانسی از به اشتراك گذاشتن الكترون های لایه آخر دو اتم ایجاد می شود. این پیوند همیشه بین دو 
غیرفلز ایجاد می شود. به عنوان مثال در SiC هر یك از عناصر Si و C چهار الكترون در لایه ظرفیت خود دارند 

كه با اشتراك این الكترون ها، لایه ظرفیت كامل می شود و ساختار پایدار SiC ایجاد می شود.

اتم‌ها در مولکول‌ها توسط نیروی واندروالس کنار هم نگه 
داشته شده‌اند. مولکول‌ها درحالت مایع و جامد توسط نیروی 
درون مولکولی به سوی یکدیگر جذب شده که باعث به وجود 
آمدن پیوند بین مولکول ها می شوند. پیوندهای برقرار شده 

بین مولکول ها را پیوند ثانویه می گویند. پیوندهای ثانویه 
ارتباطی به الكترون های ظرفیت ندارند و در نتیجه پیوندهای 
ضعیفی هستند. این پیوند بین لایه های گرافیت وجود دارد.

شکل4ـ تشکیل پیوند کووالانسی

+ _

+_

+ _

+_

+ _

+_

+ _

+_

+ _

+_

نیروهای واندروالسی

شکل5ـ پیوند واندروالس

الکترون اشتراکی

پیوندهای اتمی مختلف را از لحاظ قدرت مقایسه كنید.
کنجکاوی
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دسته بندی مواد بر اساس ساختار
ساختار به معنی آرایش اتم های یک ماده در موقعیت های مشخص می باشد.  ساختار در مقیاس میکروسکوپی 
به عنوان ریز ساختار بیان می شود. این آرایش ها در مقیاس های مختلف از کوچک ترین واحد در حد آنگستروم 

)A  ( تا مقیاس های بزرگ تر در حد میلی متر )mm( قابل مشاهده هستند.  
مواد به دو صورت کریستالی و آمورف وجود دارند.

تفاوت بین مواد تک کریستال و پلی کریستال در چیست؟

شکل الف شامل مربع و مستطیل های متعددی دارای 
یک  شامل  فقط  ب  شکل  و  می باشد  یکدیگر  با  مرز 
مستطیل است. به نظر شما کدام یک از شکل های بالا 
نشان دهنده یک ماده پلی کریستال و کدام یک مربوط 

به ماده تک کریستال است؟
کریستال و دانه: به هریک از مربع ها و مستطیل های 

شکل الف دانه یا کریستال می گویند.

مرز دانه: در شکل الف خطوطی که مربع و مستطیل ها 
را از هم جدا کرده است مرزدانه می گویند. 

ریز ســاختار: به مجموعه دانه و مرزدانه ریز ساختار 
گفته می شودکه با چشم غیر مسلح قابل رؤیت نیست. 
با اســتفاده از میکروسکوپ می توان ریزساختار مواد را 

مشاهده کرد. 

بالف

به شکل های زیر نگاه کنید، چه تفاوتی بین آنها وجود دارد؟

ساختار کریستالی: اگر آرایش اتم ها در مواد به صورت منظم از نوع بلند برد باشد، به این ساختار کریستالی 
گفته می شود، مانند ساختار بسیاری از جامدات.

باشند، ساختار  از نوع کوتاه برد  یا دارای نظم  باشند و  اتم ها در ساختار هیچ گونه نظمی نداشته  اگر  آمورف: 
آمورف نامیده می شود، مانند شیشه.

برخی از مواد با ساختار کریستالی ممکن است به صورت تک کریستال یا چند کریستال )پلی کریستال( باشند.

کنجکاوی
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آرایش اتمی و یونی مواد
با هم  مواد مختلف  پرسیده اید که چرا  از خود  به حال  تا 
متفاوت اند؟ چرا برخی از آنها استحکام بالاتری در مقایسه 
با سایرین دارند؟ چرا برخی از مواد رسانا و برخی نارسانا 
می باشند؟ چرا نور می تواند از بعضی از مواد عبور کند و 
از بعضی دیگر نه؟ سؤال هایی از این دست ذهن را متوجه 
تفاوت های مواد از نظر خواص می کند و ما را در رابطه با 
علت این تفاوت ها، به تفکر بیشتر وادار می کند. با اطلاعاتی 
که ما از ساختمان عناصر و تفاوت های موجود در آنها داریم 
شاید گمان کنیم که تفاوت های موجود در مواد مختلف 
حاصل تفاوت های عناصر تشکیل دهنده آنها است. با این 
تفکر، خواص مواد تنها حاصل تنوع عناصر تشکیل دهنده آنها 
خواهد بود و تمامی ویژگی های رفتاری مواد باید با شناخت 
عناصر تشکیل دهنده آنها روشن شده و همه اسرار مربوط 
به خصوصیات مواد آشکار گردد. به راستی با دانستن ترکیب 

شیمیایی، چه خواصی از مواد معلوم می شود؟
با کمی دقت و توجه به ترکیبات شیمیایی مواد پیرامون خود 
درمی یابیم که بسیاری از آنها با وجود اینکه در رفتار و خواص 
با یکدیگر تفاوت دارند ولی دارای عناصر تشکیل دهنده و 
ترکیب شیمیایی یکسان می باشند و برخی دیگر از مواد با 

داشتن عناصر تشکیل دهنده متفاوت، دارای خواص و رفتار 
مشابهی هستند. پس چه ویژگی ای به جز ترکیب شیمیایی، 
موجب تفاوت در رفتار و خواص مواد می شود؟ برای جواب 

این سؤال لازم است کمی بیشتر با ساختار مواد آشنا شویم.
ساختار ماده چگونگی ارتباط بین اتم ها، یون ها و مولکول های 
پیوندهای  با  می کند.  مشخص  را  ماده  آن  تشکیل دهنده 
شیمیایی که نحوه اتصال میان اتم ها و یون ها را مشخص 
می کنند، در درس های گذشته آشنا شده اید. در اینجا برای 
روشن شدن تأثیر ساختار روی خواص مواد، مثال معروفی 
را ارائه می کنیم. همان طور که می دانید گرافیت و الماس هر 
دو از اتم های کربن تشکیل شده اند. اما چرا خواص گرافیت 
با یکدیگر بسیار متفاوت است؟ الماس به عنوان  و الماس 
سخت ترین ماده طبیعی معرفی می گردد و گرافیت به دلیل 
نرمی  بسیار، به عنوان ماده روان کننده به کار گرفته می شود. 
تفاوت خواص گرافیت و الماس مربوط به نحوه اتصال و آرایش 

فضایی اتم های کربن در ساختار آنها می باشد.
ساختار منظم ـ ساختار بی نظم

در حالت های مختلف مــواد دو نوع آرایش را می توان 
یافت؛ کریستالی و آمورف.

)ب( آمورف)الف( کریستالی
شکل 6ـ انواع نظم اتمی  

مواد با ساختار منظم ـ کریستال
اکثر فلزات و آلیاژهای فلزی، نیمه هادی ها، سرامیک ها و 
برخی از پلیمرها که ساختار کریستالی دارند ، دارای نظم 
ساختاری هستند. گستردگی این نظم در بین اتم ها یا 

یون ها بزرگ تر از 100 نانومتر در سه بعد می باشد.

شکل 7ـ ساختار با نظم بلند برد
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مواد با ساختار نامنظم ـ آمورف
آمورف  مواد  بنابراین  می شود.  نامیده  آمورف  ماده  باشد،  داشته  اتم های خود  بین  در  بی نظمی  که  ماده ای  هر 
غیرکریستالی هستند. به طور کلی اکثر مواد تمایل دارند یک آرایش منظم و تکراری تشکیل دهند، زیرا در این 

حالت آرایش پایداری دارند. 

اتم ها یا یون ها در سه بعد به طور منظم تکرار می شوند. 
این مواد با ساختار منظم را مواد کریستالی می نامند. اگر 
ماده ای فقط از یک کریستال بزرگ ساخته شده باشد، 
تک کریستال نام دارد. مواد تک کریستال در بسیاری از 
کاربردهای الکترونیکی و نوری مناسب می باشند. به طور 

مثال تراشه های کامپیوتر از سیلیکون تک کریستال ساخته 
می شود. مواد پلی کریستال از تعداد زیادی کریستال های 
کوچک در سه بعد تشکیل شده اند. شکل 8 ساختار فولاد 

زنگ نزن پلی کریستال را نشان می دهد.

                    )الف(فولاد زنگ نزن                                                 )ب( ساختار فولاد زنگ نزن زیر میکروسکوپ       
شکل 8 

ساختار آمورف
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مواد را می توان بر اساس نظم ساختاری نیز دسته بندی کرد. جدول1  این نوع دسته بندی از مواد را نشان می دهد.

جدول 1

شکل نظم ساختاریمثالنوع نظمنوع مواد

سرامیک، فلز  منظمکریستال

شیشه، پلاستیکبی نظمآمورف 

ساختار کریستالی 
یک کریستال از مجموع اتم هایی تشکیل شده است که با نظم معینی در تمام حجم کریستال توزیع شده اند. اگر 
به طور فرضی مرکز این اتم ها به هم وصل شوند سیستمی به وجود می آید که شامل تعداد زیادی متوازی السطوح 

است، این سیستم را شبکه کریستالی می نامند. 
کوچکترین متوازی السطوحی که با انتقال پیوسته آن در سه جهت بتوان تمام جهت شبکه را پرکرد سلول واحد 

نامیده می شود. 
به عبارت دیگر از کنار هم گذاشتن سلول های واحد در سه جهت فضایی می توان حجم کریستال را ساخت.

شکل 9ـ سلول واحد و شبکه کریستالی 

نقاط شبکه سلول واحد

برای بررسی ساختار یک شبکه کریستالی کافی است کوچک ترین قسمت شبکه یعنی سلول واحد درنظر 
گرفته شود. 
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همان طور که قبلًا بیان شد، شبکه از لحاظ گستردگی بی نهایت می باشد، بنابراین برای بررسی هر شبکه کریستالی 
یک سلول واحد در نظر گرفته می شود. سلول واحد یک زیر مجموعه  از یک شبکه کریستالی است که مشخصه ای 
کلی از یک کریستال را داراست. به عبارت دیگر یک کریستال ممکن است از میلیون ها سلول واحد تشکیل شده 
باشد. به شکل 10 نگاه کنید، یک روبیک می باشد که در آن از کنار هم قرار دادن مکعب های کوچک در سه بعد 
یک مکعب بسیار بزرگ ایجاد شده است، اگر بخواهیم از روبیک برای تشریح یک کریستال استفاده کنیم، به هر 

یک از این مکعب های کوچک سلول واحد و بـه کـل مکعب کریستال می گویند. 

شکل 10ـ روبیک

در شکل 11 تکرار چیدمان سلول واحد در جهت محورهای y ، x و z نشان داده شده است.

شکل 11ـ نحوۀ تشکیل شدن یک کریستال توسط یک سلول واحد

سلول واحد

x انتقال در راستای

y ی
ستا

 را
در

ل 
تقا

ان

z ی
ستا

ر را
ل د

تقا
ان
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به شکل های زیر نگاه کنید و بگویید نقاط شبکه )نقاط مربوط به اتم یا یون( در کدام قسمت از سلول های واحد 
قرار می گیرند؟ 

تقسیم بندی مواد از نظر ماهیت 

۱ـ فلزات
آهن، آلومینیوم، مس، نیكل، فولاد و برنج از جمله فلزات  و 
آلیاژهای متداول در صنعت هستند. فلزات دارای خواص 
الكتریكی، حرارتی و مكانیكی بسیار خوبی هستند و دارای 
پیوند فلزی می باشند. فلزات در صنعت به ندرت به صورت 
خالص استفاده می شوند و برای بهبود خواص آنها، معمولاً 

عناصر فلزی را با یكدیگر یا با عناصر غیرفلزی آلیاژسازی 
می کنند. آلیاژ ماده ای است كه خواص فلزی دارد و از دو یا 
چند عنصر شیمیایی تشكیل شده كه حداقل یكی از آنها 
فلز است. فولاد و برنج از جمله آلیاژهای مورد استفاده در 

صنعت هستند.

شكل 12ـ نحوه قرارگیری اتم ها در آلیاژ

بررسی كنید آلیاژهای فولاد و برنج از چه عناصری تشكیل می شوند؟

کنجکاوی
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2ـ سرامی كها 
عناصر  زمین  پوسته  در  موجود  عناصر  فراوان ترین  از 
سیلیسیم    )Si(، اکسیژن )O( و آلومینیوم )Al( می باشند. 
کنار هم قرار گرفتن این عناصر و همچنین حضور تعداد 
دیگری از عناصر، مجموعه ای وسیع از مواد اولیه فراهم 
می کند که غیرفلز و غیرآلی هستند و از آنها در ساخت 

محصولات سرامیکی استفاده می شود.
با  فلزی  از تركیب کردن عناصر  مواد سرامیكی جدید 
تعدادی از عناصر غیرفلزی تشكیل می شوند. از جمله این 
مواد می توان موادی نظیر اكسیدها، نیتریدها و كاربیدها 

را نام برد.

بررسی کنید در ساختار سرامیک ها چه نوع پیوندهایی بیشتر به کار رفته اند؟ چرا؟

سرامی كها می توانند شفاف یا مات باشند و بعضی از آنها دارای خواص مغناطیسی هستند. در شكل 13 نمونه هایی 
از سرامی كهای شفاف نشان داده شده است.

)YAG(شكل 13ـ نمونه هایی از سرامی كهای شفاف

کنجکاوی

مهم ترین ویژگی سرامی كها

ترد و 
شكننده

عایق سختی بالا
الكتریسیته و 

حرارت 

مقاومت بالا 
در محیط های 

خورنده 

نقطه ذوب 
بالا

استحکام 
فشاری بالا
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بررسی كنید در هر یك از كاربردهای زیر، چه ویژگی ای از سرامی كها مورد توجه است؟

ویژگی مورد نظر سرامیک دراین کاربرد کاربرد

ساینده از جنس سیلیسیم کاربید

آلومینا در لامپ های هالیدی

آستر سیلیسیم نیترید در توربین های حرارتی

آجرهای نسوز

3ـ  پلیمرها
كنار  در  )مونومر(  كربنی  بلند  زنجیره های  از  پلیمرها 
یكدیگر به وجود می آیند و پیوند بین اتمی  در پلیمرها از 
نوع پیوندهای ثانویه است. این مواد شامل دو گروه اصلی 
پلاستی كها و لاستی كها هستند. تعداد زیادی از پلیمرها 
دارای پایه آلی هستند مانند لاستیك كه از صمغ نوعی 
درخت خاص تهیه می شود. از جمله پلیمرهای بسیار رایج 
پلی اتیلن )PE(، نایلون و پلی وینیلك لراید )PVC( هستند. 
در  مقاومت  کم،  چگالی  می توان  پلیمرها  خواص  از 
برابر خوردگی و جریان الکتریکی، پایداری شیمیایی و 

شکل پذیری بالا را نام برد. بیشتر این مواد چگالی كم 
و نسبت استحكام به وزن مناسب دارند كه بسیار بهتر 
از فلزات و حتی سرامی كها است. پلیمرها به راحتی به 
اشكال پیچیده تر درمی آیند، زیرا در دمای بالا خاصیت 
جاری شدن این مواد به شدت افزایش می یابد و امكان 
قالب گیری آنها به شكل های مختلف فراهم می شود. اما 
مقاومت حرارتی آنها كم است و همین امر استفاده از آنها 

را محدود كرده است.

شكل 14ـ مواد پلیمری مختلف

کنجکاوی
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4ـ كامپوزیت ها 
در كاربردهای مهندسی امكان استفاده از یك نوع ماده كه 
همه خواص مورد نظر را فراهم كند، وجود ندارد. به عنوان 
مثال در صنایع هوافضا به موادی نیاز است كه علاوه بر 
استحكام بالا، ویژگی های دیگری نظیر سبكی، مقاومت به 
خوردگی و سایش بالا داشته باشد. كامپوزیت ها تركیبی 
از دو یا چند ماده با خواص متفاوت هستند كه هر یك 
از اجزای تشكیل دهنده، خواص خود را حفظ میك نند و 

همچنین در كنار هم خواص قطعه را بهبود می بخشند. 
معمولاً كامپوزیت ها از دو جزء شامل جزء زمینه و جزء 
تقویتك ننده تشكیل شده اند. كامپوزیت ها برحسب نوع 
پلیمری  و  سرامیكی  فلزی،  زمینه  دسته  سه  به  زمینه 

تقسیم بندی می شوند. یکی از مرسوم ترین و پرکاربردترین 
کامپوزیت ها، فایبرگلاس است. فایبرگلاس یک کامپوزیت 
با زمینه پلیمری است که توسط الیاف شیشه تقویت شده 
افزایش  را  پلیمری  زمینه  استحکام  شیشه  الیاف  است. 
می دهد. این کامپوزیت انعطاف پذیری خوبی در طراحی 
قطعات دارد. از خواص دیگر آن، نسبتِ استحکام به وزن 
بالا و مقاومت به خوردگیِ مناسب آن است. انواع سازه های 
از  لوله  و  سیم  عبور  مخصوص  کانال  انواع  ساختمانی، 
کاربردهای فایبرگلاس است. در شكل 15 كامپوزیت های 
مختلف براساس نحوه قرارگیری شكل جزء تقویتك ننده در 

زمینه نشان داده شده است.

شكل 15 ـ كامپوزیت های مختلف براساس شكل جزء تقویت كننده          

لیستی از كامپوزیت های مختلف تهیه کرده و كاربرد هر یك از آنها را مشخص كنید.

خواص مواد 

رشته های کوتاه

ذرات
رشته های بلند و پیوسته

تحقیق کنید

مولكول‌های  و  یون ها  اتم‌ها،  بین  ارتباط  مواد  ساختار 
تشكیل دهنده آن ماده را مشخص میك ند. نحوۀ اتصال 
میان اتم ها و یون ها به وسیله پیوندهای شیمیایی مشخص 
می شود. اگر نحوه اتصال )نوع پیوند( اتم ها متفاوت باشد، 

حتماً خاصیت ماده نیز متفاوت خواهد بود.
خـواص مواد شامل چهـار دسته، خـواص شیمیـایی، 
خواص فیزیكی، خواص ساختاری و خواص تكنولوژیكی 

است:
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خواص شیمیایی مواد

از اتم ها تشكیل می شوند.  همان طور كه می دانید مواد 
برای اینكه تخمینی از تعداد اتم های موجود در یك جسم 
به دست آورید سر ی    كسوزن را درنظر بگیرید؛ تقریباً در 
برای  دارد.  وجود  اتم   35  ×109 حدود  در  سوزن  سر 
تشكیل یك ماده لازم است كه اتم ها در كنار یكدیگر قرار 
گیرند كه این امر توسط پیوند های اتمی انجام می پذیرد. 
همان طور كه گفته شد نوع عناصر و نوع پیوند موجود در 
اجزای تشكیل دهندۀ مواد باعث ایجاد خواص شیمیایی 

مواد می شود.
سرامی كها دارای پیونـدهای یونی و كوالانسی هستند و 
بـا توجه به ویژگی این پیوندها خـواص شیمیایی منحصر 

یونی  پیوند  دارای  كه  سرامی كهایی  دارند.  فـردی  به 
هستند، در مقابل واكنش هایی كه منجر به اكسید شدن 
یا زنگ زدگی در مقابل گازهای خورنده در دمای  بسیار 
بالا می شوند مقاوم هستند. همچنین اتصالات کووالانسی 
در سرامی كهـا باعث می شود كه پایداری حرارتی مناسب 
در دماهای بسیار بالا داشته باشند و دچار تغییرات ابعادی 
بسیار كمی  شوند. سرامی كها در مقابل تمامی اسیدها با 
غلظت 100 درصد )به جز اسید فلوئوریدریك( پایداری 
تا 3000 درجه  بالا  دما  در كوره های  دارند. همچنین 

سلسیوس نظیر كوره های ذوب فلزات كاربرد دارند.

خواص مكانیكی 

قطعات معمولاً طوری طراحی می شوند كه بتوانند نیروهای مختلفی را تحمل كنند. اعمال نیرو و میزان آن تا جایی ادامه 
می یابد كه قطعه یا جزء مورد نظر دچار تغییر شكل دائم و یا شكست نشود. رابطه میان نیرو و تغییر شكل با بررسی خواص 

مكانیكی مواد سنجیده می شود.
یكی از مهم‌ترین مفاهیمیك ه در شناخت خواص مكانیكی مواد اهمیت دارد، تنش نامیده می شود. تنش از تقسیم مقدار 

نیرو بر واحد سطح به دست می آید. واحد تنش نیوتن بر متر مربع است كه با پاسكال )Pa( نشان داده می شود.

شكل 16ـ مفهوم تنش 

σ :تنش 	
A :سطح 	
F :نیرو 	
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شكل 17 

تنشی كه باعث كشیده شدن جسم می شود تنش كششی و تنشی كه موجب كوتاه تر شدن طول جسم می شود 
را تنش فشاری می نامند. در شكل 17 تنش های كششی و فشاری نشان داده شده است. 

تمام مواد جامد موجود در طبیعت در اثر اعمال نیرو دچار تغییر طول های كوچك یا بزرگ می شوند. البته این تغییر 
شكل در بسیاری از آنها غیرقابل مشاهده است. میزان تغییر ابعاد قطعه در اثر وارد آمدن تنش، كرنش نامیده می شود. 

در حقیقت ، كرنش اندازه تغییر شكل حاصل از اثر نیرو را به ما نشان می دهد.

میزان كرنش فلزات، پلیمرها و سرامی كها را  با یكدیگر مقایسه كنید.

شكل 18ـ مفهوم كرنش 

در این قسمت برخی از مهم ترین خواص مكانیكی نظیر استحكام ، سختی و چقرمگی بیان خواهد شد:

استحكام
استحكام عبارت است از میزان مقاومت یك جسم در برابر تغییر شكل، بدون آنكه دچار شكست شود. استحكام فشاری و 
كششی از مهم ترین مفاهیمی  هستند كه مورد بررسی قرار می گیرند. استحكام كششی به میزان مقاومت یا توانایی جسم 
در تحمل نیروهای كششی بدون آنكه شكسته شود، گفته می شود. استحكام فشاری نیز به طور معكوس به میزان توانایی 

یك جسم در تحمل نیروهای فشاری بدون ایجاد شكستگی در قطعه گفته می شود. 
سرامی كهـا به دلیـل نـوع پیونـدهای خود، اغلب دارای مقاومت فشاری سرد بالایی هستند و به راحتی در مقابل 
نیروهای فشاری دچار تغییر ابعاد نمی شوند. مقاومتك ششی سرامی كها در دماهای پایین مناسب نمی باشد اما مقاومت 

كششی مناسبی در دماهای بالا دارند. 

تنش كششیتنش فشاری

0L L∆

نیرونیرو

کنجکاوی
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)MPa( )استحکام فشاری)مگاپاسکال )MPa( )استحکام کششی )مگاپاسگال ماده

۱۰   ۲۰ ۲    ۵ چوب
۱۰   ۱۵ ۶۰      ۱۰۰ پلیمر

۳۰   ۱۰۰ ۱۰۰    ۶۰۰ آلومینیوم وآلیاژهای آن
۱۰۰۰ ۴۰     ۱۵۰ شیشه

۴۰۰     ۸۰۰ ۱۰۰      ۲۰۰ پرسلان
۱۷۲۵        ۲۵۰۰ ۳۱۰ سیلیسیم کاربید

جدول 2ـ استحكام مواد گوناگون 

چرا سرامی كها در دماهای بالا مقاومت كششی مناسبی دارند در حالی كه در دماهای پایین مقاومت كششی 
اغلب آنها كمتر از فلزات است؟

سختی 
میزان مقاومت یك ماده در برابر خراش برداشتن توسط 
اجسام خارجی را سختی می نامند و هر چقدر سختی 
بیشتر  آن  خراش  به  مقاومت  باشد،  بیشتر  ماده  یك 
خواهد بود. سختی رابطه مستقیمی  با استحكام دارد، 

به طوری كه هر چقدر سختی بیشتر شود، استحكام نیز 
افزایش خواهد یافت. از طرفی می توان انتظار داشت كه 
ماده سخت به راحتی در مواد دیگری كه دارای سختی 

كمتر از آن هستند، ایجاد خراش كند.

شكل 19ـ روش های دستی و دستگاهی تعیین سختی

کنجکاوی
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در میان مواد طبیعی، الماس به دلیل داشتن پیوندهای كووالانسی قوی میان اتم های سازنده آن كه همان كربن 
است، سخت ترین ماده است. 

سرامی كها در مقایسه با فلزات به دلیل وجود پیوند كووالانسی، دارای سختی بسیار بالایی نسبت به فلزات هستند. 
   20                15              10                5               0در شكل 21 سختی سرامی كهای مختلف را می توان مقایسه كرد.

شكل 21ـ مقایسه سختی سرامی كهای مختلف

0                 5                 10                15                20

در مورد روش های سختی سنجی تحقیق كنید و تفاوت روش ها را بیان كنید.

چقرمگی 
ماده چقرمه به ماده ای گفته می شود كه در برابر ایجاد ترك و گسترش ترک مقاومت كند. مواد ترد مثل شیشه 
از چقرمگی بسیار پایینی برخوردار هستند. هرگاه در اثر ضربه ترك كوچكی در آن ایجاد شود این ترك به سرعت 
در تمام سطح قطعه گسترش می یابد. ماده ای كه بتواند انرژی ناشی از ضربه را بدون شكسته شدن تحمل كند، 

چقرمه تر خواهد بود. استفاده از پلاستیك در سپر اتومبیل نیز به دلیل چقرمگی بالای آن نسبت به فلزات است. 

شکل 20ـ تصویر الماس و ساختار کریستالی آن

کوارتز

زیرکونیا

آلومینا 

سیمان

سیلیسیم کاربید

تک کریستال الماس

)GPa(سختی

کنجکاوی
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شكل 22ـ گسترش ترك و مقاومت ماده در برابر آن )چقرمگی(

رشد نهایی ترک                 رشد اولیه ترک                     ایجاد ترک

چند مادۀ سرامیكی با چقرمگی بالا نام ببرید.

خواص فیزیكی 
خواص فیزیكی مواد ، به ساختمان اتمی  آنها بستگی دارد. نوع پیوند میان اتم ها و چگونگی قرارگیری آنها در كنار 

یكدیگر از مواردی است كه بر این خاصیت تأثیر مستقیمی دارد. مهم ترین این خواص عبارت اند از : 
1ـ نقطۀ ذوب  

2ـ ضریب انبساط حرارتی
3ـ جرم مخصوص    

4ـ قابلیت هدایت جریان الكتریكی و حرارتی 

نقطه ذوب 
نقطۀ ذوب ، درجه حرارتی است كه مادۀ جامد در آن درجه حرارت به حالت مایع تبدیل می شود. برای مثال این 

درجه حرارت برای یخ، صفر درجه سلسیوس است. مواد و عناصر خالص دمای ذوب ثابتی دارند.
هرچه استحكام و قدرت پیوند اتمی در ماده بیشتر باشد، نقطه ذوب افزایش می یابد. در جدول3 نقطه ذوب مواد 

مختلف بیان شده است.
جدول 3 ـ نقطه ذوب مواد مختلف

نقطه ذوب )درجه سلسیوس( ماده

2050 )Al2O3( آلومینا

2800 )SiC( سیلیكون كاربید

2660 )ZrO2( زیركونیا

1370 فولاد

660 )Al( آلومینیوم

کنجکاوی
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انبساط حرارتی
بیشتر مواد جامد )به جز تعداد محدودی از آنها( با افزایش درجه حرارت افزایش طول پیدا میك نند و با كاهش درجه 
حرارت )سرد شدن( طول آنها كاهش می یابد. ابعاد جامدات نه تنها از طول، بلکه از عرض و ضخامت نیز با افزایش 
حرارت، افزایش می یابند. هر ماده ای ضریب انبساط حرارتی مخصوص به خود دارد كه در بسیاری از كاربردها، این 

ضریب از اهمیت خاصی برخوردار است. 

شكل 23ـ اثر افزایش دما بر ضریب انبساط حرارتی

بررسی كنید نوع پیوند اتمی  چه تأثیری بر ضریب انبساط حرارتی دارد؟
عوامل مؤثر بر ضریب انبساط حرارتی را بررسی کنید.

جرم مخصوص 
جرم واحد حجم هر ماده را جرم مخصوص می‌گویند كه برای هر ماده مقدار معین و ثابتی است كه به نوع و 
ساختمان ماده بستگی دارد. هر چه ماده ای متراكم تر باشد، جرم مخصوص بیشتری خواهد داشت. در جدول 4، جرم 

مخصوص مواد مختلف بیان شده است.
جدول4ـ جرم مخصوص مواد مختلف

(g/cm3) جرم مخصوص ماده

3/96 )Al2O3( آلومینا

3/٢١ )SiC( سیلیكون كاربید

٥/٦٨ )ZrO2( زیركونیا
8 فولاد

2/7 )Al( آلومینیوم
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کنجکاوی
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قابلیت هدایت جریان الكتریكی و حرارتی
از  الكتریكی  یا جریان  میزان سهولت در عبور حرارت 
خصوصیات مهم مواد است. چنانچه ماده ای قابلیت عبور 
جریان الكتریكی از درون خود را نداشته باشد به آن ماده 
نارسانا و در صورتی كه ماده ای دارای این قابلیت باشد، آن 
را رسانا می گویند. در حقیقت هرچقدر ماده ای رساناتر 
باشد، اتم های آن ماده در برابر عبور جریان الكتریكی 

اتم ها در  اثر مقاومت  مقاومت كمتری ایجاد میك نند. 
برابر حركت الكترون ها و جریان الكتریكی به صورت گرما 
در ماده نشان داده می شود )یعنی هر چقدر مقاومت در 
برابر عبور جریان بیشتر باشد، ماده گرم تر خواهد شد(. 
با  توجه به همین ویژگی در گرمك ن های برقی با استفاده 

از چند مفتول فلزی گرمای زیادی تولید می شود.

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

+ + + + +

هدایت الكتریكی و هدایت حرارتی، رابطه ای تنگاتنگ 
ضریب  چقدر  هر  موارد  بیشتر  در  دارند.  یكدیگر  با 
هدایت الكتریكی بیشتر باشد، ضریب هدایت حرارتی 
عبور  راحت تر  را،  حرارت  ماده  و  است  بیشتر  نیز 
می دهد. علت این ارتباط آن است كه الكترون ها عامل 
اصلی انتقال گرما و الكتریسیته در ماده هستند. در 
مواد  الكتریكی  مقاومت  و  جدول 5 هدایت حرارتی 

مختلف بیان شده است.

قابلیت هدایت حرارتی عبارت است از توانایی یك جسم 
در انتقال حرارت از نقطه ای به نقطۀ دیگر. هرچقدر این 
قابلیت بیشتر باشد ماده با اتلاف انرژی كمتری حرارت 
را از خود عبور می دهد و آن را انتقال می دهد. برای 
مثال حتماً تاكنون توجه كرده اید كه یك قاشق فلزی 
در داخل ظرف فلزی غذایی كه روی اجاق گاز قرار دارد، 
بسیار گرم تر از قاشق چوبی است. در جدول 5 هدایت و 

مقاومت الکتریکی مواد مختلف بیان شده است. 

 شکل  24ـ هدایت الکتریکی
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 جدول5 ـ هدایت الکتریکی و مقاومت الکتریکی مواد مختلف

)Ω×m(هدایت الکتریکی) Ω ( موادمقاومت الکتریکی

نقره٢ـ10 × 59/102١ × 6/30

مس٢ـ10 × 68/102١ × 96/٥

طلا ٢ـ10 × 1022/44 × 4/10

آلومینیوم ٢ـ10 × 1022/82 × 3/5

کلسیم ٢ـ10 × 1023/36 × 2/98

تنگستن ٢ـ10 × 1025/60 × 1/79

روی ٢ـ10 × 1025/90 × 1/69

نیکل ٢ـ10 × 1026/99 × 1/43

لیتیم ٢ـ10 × 1029/28 × 1/08

آهن ٢ـ10 × 0/102١ × 1/00

پلاتین ٢ـ10 × 06/102١ × 9/43

قلع٢ـ10 × 09/102١ × 9/17

فولاد زنگ نزن ٢ـ10 × 1026/09 × 1/45

جیوه ٢ـ10 × 1029/8 × 1/02

آب دریا 1ـ10 × 8/42

آب آشامیدنی 103× 2   2ـ10× 5   

سیلیکون 103× 6/400   3ـ10× 1/56   



44

 

به نظر شما فلزات هدایت حرارتی بیشتری دارند یا سرامی كها؟ چرا؟ 

خواص تكنولوژیكی مواد
در مورد خواص تکنولوژیکی به بررسی خواصی که در هنگام تولید قطعه موردتوجه است پرداخته می شود، مهم ترین 

این خواص شامل موارد زیر است:

قابلیت چكش خواری
توانمندی تغییر شكل مواد بهك مك نیروی فشاری و ضربه را قابلیت چكش خواری می نامند. به عنوان مثال فولاد، 
مس و برنج را می توان تحت تأثیر نیروی فشاری تغییر شكل داد و عملیاتی مانند نورد، خمك اری و آهنگری را روی 

آنها انجام داد. سرامیک ها برخلاف فلزات دارای قابلیت چکش خواری نمی باشند.

 

چرا سرامیک ها قابلیت چکش خواری ندارند؟

کنجکاوی

کنجکاوی



مواد و ویژگی آنها

45

قابلیت ریخته گری
این مفهوم رابطه نزدیکی با شــكل پذیری دارد . برخی 
از مواد را می توان به خوبی توســط فرایند ریخته گری 
تولیــد كرد. این مــواد به دلیل خاصیت ســیالیت در 
حالت مذاب، مقاطع نازك را در قالب های ریخته گری 
به خوبــی پر میك نند؛ به عنوان مثال می توان به چدن 
و آلومینیوم اشــاره كرد که دارای قابلیت ریخته گری 

مناسبی هستند.

ریخته گری مذاب در تولید کدام نوع از محصولات سرامیکی کاربرد دارد؟ 

قابلیت جوشكاری
موادی دارای قابلیت جوشكاری می باشند كه بتوان آنها 
را بهك مك حرارت یا حرارت همراه با فشار، به صورت 
مذاب به یكدیگر متصل كرد. فولادها و بعضی از فلزات 

غیرآهنی قابلیت جوشكاری دارند.

قابلیت براده برداری
 موادی دارای قابلیت براده برداری هســتند كه بتوان آنها 
را با سرعت زیاد و نیروی كم ماشینك اری )براده برداری( 
كرد و ســطح آنها پس از براده برداری همچنان صاف و 

پرداخت شده باشد.

کنجکاوی



46

وقتی نیروی وارد شده بر قند بیشتر از استحکام آن باشد، شکسته می شود. اما در این نوع شکلات ابتدا تغییر شکل 
در آن ایجاد می شود و سپس از هم جدا می گردد. اغلب سرامیک ها همانند قند شکسته می شوند. در مقابل نیروهای 

وارد شده استحکام دارند، اما به محض آنکه تنش وارد شده بیشتر از استحکام آنها باشد، دچار شکست می شوند.

انواع شکست در مواد
1ـ شکست ترُد

بدون اینکه تغییر شکلی در قطعه ایجاد شود شکست اتفاق می‌افتد. این نوع شکست بیشتر در سرامیک‌ها مشاهده 
می‌شود.

شکست ترد

2ـ شکست نرم
بعد از ایجاد تغییر شکل پلاستیک در نمونه شکست رخ می‌دهد. این نوع شکست بیشتر در فلزات اتفاق می‌افتد.

شکست نرم

استحکام  سرامیک ها
شکسته شدن قند و یک شکلات را درنظر بگیرید: 

آیا نوع شکست در این دو ماده یکسان است؟ 
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در جدول 6 استحکام مواد سرامیکی مختلف بیان شده است. مقاومت سرامیک ها در برابر نیروهای وارد شده، 
با توجه به درصد پیوند یونی ـ کووالانسی و کریستالی یا آمورف بودن ساختار ماده تغییر می کند. هرچه درصد 
با  آمورف  مواد  همچنین  است.  نیاز  پیوندها  شکستن  برای  بیشتری  تنش  باشد،  بیشتر  کووالانسی  پیوندهای 

وارد آمدن تنش کمتری دچار شکست می شوند. 

استحکام خمشینام ماده
Si3N4250 1000ـ
ZrO2800 150٠ ـ
SiC100 820 ـ

Al2O3275 700 ـ
247شیشه ـ سرامیک

185مولایت
245ـ 110ا سپینل

105منیزیم اکسید
110سیلیسیم اکسید
69شیشه در و پنجره

شکست ترد سرامیک ها 
اینکه تغییر شکل دائمی داشته باشند،  از  اتاق سرامیک‌های کریستالی و آمورف مانند )شیشه( قبل  در دمای 
شکسته می شوند. علت این نوع شکست در سرامیک ها مربوط به نوع پیوند بین اتم ها و نحوه قرارگیری اتم ها در 
کنار یکدیگر است. همان طور که در شکل 25 دیده می شود، اتصال بین اتم ها در اثر وارد شدن نیرو و ایجاد ترک 

شکسته می شود. 

اتمپیوند اتمی
ترک

شكل 25ـ شکسته شدن پیوند اتمی در سرامیک

جدول 6ـ استحکام خمشی سرامیک های مختلف
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در شکل 26 انواع مدل های ترک برداشتن در اثر تنش های مختلف وارد شده بر قطعات سرامیکی نشان داده شده 
است.

در هنگام شکل دهی سرامیک ها به دلایل مختلفی، تخلخل )فضای خالی( در ساختار ایجاد می شود، در شکل 27 
تخلخل های درون ساختار قطعه سرامیکی از جنس آلومینا نشان داده شده است.

 
شكل  27ـ  تصویر میکروسکوپی تخلخل  در قطعه سرامیکی از جنس آلومینا

شكل 26ـ انواع مدل های ترک در سرامیک در اثر تنش های مختلف

به نظر شما چرا با افزایش درصد تخلخل ها استحکام قطعه کاهش می یابد؟

الف( تنش خمشی                                                                                       ب( تنش فشاری   

  ج( تنش های داخلی                                                                                         د( تنش پیچشی

کنجکاوی
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مقاومت ماده در برابر تغییرات دمایی 
در بسیاری از کاربردها، پایداری حرارتی قطعه در برابر سرد و گرم شدن سریع اهمیت دارد. پایداری حرارتی 
قطعه، در اثر سرد و گرم شدن در اصطلاح شوک حرارتی نامیده می شود. سرامیک ها در برابر شوک حرارتی ضعیف 

می باشند. 

مهم ترین عوامل مؤثر بر شوک حرارتی در زیر بیان شده است: 
 

١ـ ضریب انبساط حرارتی: هرچه ضریب انبساط حرارتی ماده موردنظر کمتر باشد، انبساط و انقباض قطعه کمتر 
می شود و در مقابل شوک حرارتی پایدارتر خواهد بود. 

افزایش طول  میزان  است.  داده شده  نشان  افزایش حرارت  اثر  بر  و سرامیک ها  فلزات  افزایش طول  تصویر  در 
سرامیک ها با افزایش دما به دلیل کم بودن ضریب انبساط حرارتی کمتر از فلزات است. 

شكل 28

AlN

BN

Qartz

Al O2 3

0 500 1000 1500 2000

SiC

ZrO2

ضریب انبساط حرارتی

هدایت حرارتی

استحکام 

سرامیک ها

فلزات

شكل 29ـ مقایسه مقاومت در برابر شوک حرارتی سرامیک ها

مقاومت در برابر شوک حرارتی )درجه سلسیوس(

Quartzنوع ماده

K°
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2ـ هدایت حرارتی 
هر چه قابلیت ماده در انتقال حرارت بیشتر باشد، در مقابل شوک حرارتی پایدار تر خواهد بود.

3ـ استحکام 
هر چه استحکام و قدرت پیوند های ماده بیشتر باشد، در مقابل شوک حرارتی پایدار تر خواهد بود. 

راه های افزایش مقاومت سرامیک ها 
همان گونه که گفته شد، سرامیک ها شکست ترد دارند و استحکام مکانیکی مناسبی در برابر تنش های کششی 

ندارند. راه های مختلف برای افزایش استحکام سرامیک ها در برابر تنش کششی مطرح شده است: 
١ـ کامپوزیت سازی: کامپوزیت های با زمینه فلزی یا پلیمری که در آنها الیاف سرامیکی به کار می رود، در برابر 
تنش های کششی مقاومت مناسبی دارند. این کامپوزیت ها می توانند مقاومت بیشتری نسبت به فلزات داشته 

باشند. )شکل 30(

٢ـ برای قطعاتی که از سطح ترک برمی دارند و رشد ترک در آنها زیاد است، پوشش دهی سطحی برروی آنها انجام 
می شود. به عنوان مثال لعاب کاری باعث افزایش مقاومت به ضربه سرامیک ها می شود. 

)MOR( 1مدول شکست
استحکام  اساس  بر  را  قطعات سرامیکی  استحکام  استحکام، کشش می‌باشد،  ارزیابی  معیار  فلزات که  بر خلاف 

خمشی مورد ارزیابی قرار می‌دهند. چرا؟
 آماده سازی نمونه جهت آزمون آسان تر است

 نتایج به دست آمده از استحکام خمشی، کششی و فشاری اختلاف قابل توجهی با یکدیگر دارند.

LL

b

c

اعمال نیرو
اعمال نیرو

استحکام خمشی سه نقطه ای استحکام خمشی چهار نقطه ای

0 10000 20000 30000 40000 50000

فولاد     
آلومینیوم     

کامپوزیت با الیاف شیشه     
کامپوزیت با الیاف کربنی)تجاری(

کامپوزیت با الیاف کربنی)هواـ فضا(

)MPa( استحکام

  Modulus of Rupture ـ1

شكل 30ـ مقایسه استحکام کامپوزیت های مختلف 

شكل 31ـ انواع آزمایش استحکام خمشی
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مواد سرامیکی در کاربردهای صنعتی به دو گروه تقسیم 
می شوند: متداول و پیشــرفته. مواد سرامیکی متداول 
عمدتاً سرامیک های سیلیکاتی هستند كه شامل آجرها، 
کاشــی ها، چینی ها و شیشه ها می شوند. سرامیک های 
پیشــرفته دارای خواص حرارتی، مکانیکی و شیمیایی 

ویژه ای هستند. ســرامیک های اکسیدی بسیار خالص 
مانند آلومینا و زیرکونیا، سوخت‌های هسته‌ای، کاربیدها 
و نیتریدها در دســته ســرامیک‌های مهندســی قرار 
می گیرند. در شكل 32 كاربردهای مختلف سرامی كهای 

سنتی و پیشرفته نشان داده شده است.

شكل 32ـ دسته بندی سرامیک ها

1ـ مواد سرامیکی تک عنصری
مواد سرامیکی تک عنصری شامل اتم های چهار ظرفیتی 
نظیر C ، Si و Ge هستند. عنصر بور )B( نیز از مواد 
سرامیکی تک عنصری محسوب می شود. این عنصر در 
دمای بیش از 2000 درجه سلسیوس ذوب می شود و 
گاهی به صورت الیاف در كامپوزیت ها، به منظور بهبود 
خواص مواد دیگر به کار می رود كه در صنعت هوا   ـ فضا 
اصلی  مواد  به عنوان   Ge و   Si دارد.  زیـادی  كاربـرد 

نیمه هادی ها به کار می روند.
کربن به دلیل دارا بودن خصوصیاتی نظیر استحكام زیاد، 
كاربرد  حرارت  و  خوردگی  برابر  در  مقاومت  و  کم  وزن 

اهمیت  كریستالی  ساختار  براساس  كربن  دارد.  زیادی 
فراوانی دارد. همان طور که در شکل 33 نشان  صنعتی 
داده شده کربن دارای دو ساختار گرافیت و الماس است. 
کربن به صورت گرافیت به دلیل داشتن ساختار لایه ای و 
تنش برشی بحرانی بسیار پایین، به عنوان ماده روانکار برای 
کاهش اصطکاک لغزشی بین سطح تماس قطعات در درجه 
حرارت های بالا به کار می رود. همچنین به  دلیل نقطه ذوب 
بالا در ساخت راکتورهای اتمی  )در ترمزکننده ها و غلاف 
سوخت( نیز كاربرد دارد. کربن به صورت الماس برای ابزار 

برش کاربرد فراوان دارد. 

کاربردهای سرامیكی بیان شده در نمودار بالا از ترکیب شدن مواد سرامیکی که در زیر بیان شده است، ایجاد می شود.

انواع مواد سرامیکی

سرامیک ها با ساختار 
پیشرفته

الکتروسرامیک ها

سرامیک های هسته ای

پرسلان

سرامیک های متداولسرامیک های پیشرفته

سرامیک های پزشکی

محصولات با ساختار رسی

سرامیک های دما بالا

کاشی ـ آجر

سرامیک های خودرو

مواد ساینده

فراورده های نسوز

سیمان

شیشه ها
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شكل 33ـ  الف( ساختار گرافیت ب( ساختار الماس

جدول 7ـ مقایسه خواص مختلف الماس و گرافیت

در جدول 7 خواص مختلف الماس و گرافیت بیان شده است.

گرافیت الماس خواص

3750 4100 نقطه ذوب )درجه سلسیوس(

2ـ1/4 2/26 چگالی)گرم بر سانتی متر مکعب(

دارد دارد
پایداری در مقابل واکنش های 

شیمیایی

در بین لایه ها هدایت الكتریكی 
دارد ندارد هدایت الكتریكی

چرا گرافیت تنها در بین لایه ها، هدایت الكتریكی دارد؟

2ـ مواد سرامیکی غیراکسیدی
مواد سرامیکی غیراکسیدی یکی از گـروه های مهم مواد 
سرامیکی است. این مواد از بیش از یک نوع اتم تشکیل 
شده اند. ترکیبات این گروه از مواد سرامیکی را بیشتر 
عناصر Ge ، Si ، C و Mg همچنین H ، N ، B تشکیل 
می دهند، به عنوان مثال ترکیبات نیتریدی و کاربیدی كه 
به عنوان مواد مقاوم در حرارت های بالا در ماشین های 

حرارتی كاربرد دارند. این گروه از مواد سرامیكی پایداری 
كه   Si3 N4 ترکیب  مانند  دارند  حرارت  برابر  در  خوبی 
را  سلسیوس  درجه   1400 تا  حرارتی  درجه  می تواند 
تحمل کند. این تركیب از واکنش پودر سیلیسیم تحت 
جریان گاز نیتروژن و در دما و فشار زیاد ایجاد می شود، 

برای مثال پره توربین با این روش تولید شده است.

)ب()الف(

کنجکاوی
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Si3N4شكل 34ـ پره توربین

کاربرد دیگر سرامیک های غیر اکسیدی مربوط به سختی 
و  اصطکاک  معرض  در  که  قطعاتی  است.  آنها  بالای 
نیروی سایشی قرار دارند، با لایه ای از این مواد پوشش 
داده می شود و یا به طور کامل از این دسته از سرامیک ها 
ساخته می شود. به طور مثال، Si3N4 سیلیسیم نیترید 

به عنوان  چرخشی  پیستون  با  موتورهای  ساخت  در 
سرسوپاپ به کار می رود. اما سطح خارجی سرامیک‌های 
غیراکسیدی در درجه حرارت های بسیار بالا در معرض 
خطر اکسید شدن قرار می گیرد درصورتی که این خطر 

در سرامیک های اکسیدی دیده نمی شود.

Si3N4شکل 35ـ سرسوپاپ

3ـ مواد سرامیکی اکسیدی
گروه دیگر از مواد سرامیکی مواد اکسیدی است.

 ،)Al2O3( از میان سرامیک های اکسیدی می توان آلومینا 
زیرکونیا )ZrO2(، توریا )ThO2(، برلیا )BeO( و منیزیا 

)MgO( را نام برد. 
اکسیدهای به کار برده شده برای تولید این مواد، باید 

تا حدامکان از اکسیدهای خالص باشد.
سرامی كهای اكسیدی كه كاربرد دیرگداز دارند، باید 

علاوه بر نقطه ذوب بالا از فازهای پایداری نیز تشکیل 
چند  فلزی  اکسیدهای  منظور  این  برای  باشند.  شده 
را  زیر  ظرفیتی مناسب هستند. همچنین ویژگی های 

نیز باید داشته باشد: 
1ـ عدم تمایل به واکنش های شیمیایی 

2ـ عدم تغییرات حجمی زیاد در هنگام گرم و سرد کردن
3ـ عدم تبدیل فاز در حالت جامد
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شكل 36ـ آجرهای دیرگداز سیلیسیمی

کائولن،   قبیل  از  مواد معدنی  اکسیدی، پرسلان ها هستند. مواد خام پرسلان ها شامل  از جمله مواد سرامیکی 
فلدسپات و کوارتز می شود. 

 در جدول 8 خواص برخی از سرامی كهای اكسیدی و غیراكسیدی مقایسه شده است.

4ـ  سرامیک های پیشرفته
سرامیک های پیشرفته شامل کاربیدها، بریدها، نیتریدها 
و اکسیدها هستند. این سرامیک ها اغلب به دلیل مقاومت 
سایشی و مقاومت به خوردگی بالایی که در دمای بالا 
توربین ها  و  دارند، در ساخت قطعات موتورهای جت 

به کار می روند. 
گروهی از سرامیک های پیشرفته به دلیل داشتن خواص 
فیزیکی منحصر به فرد در ساخت قطعات الکتریکی و 
الکترونیکی، عایق های الکتریکی با ولتاژ بالا و پایین، 
به عنوان  و  الکتریکی  سیگنال های  مبدل  خازن ها، 

سرامیک های مغناطیسی در کامپیوترهای بزرگ دیجیتالی 
برای ذخیره سازی داده ها كاربرد دارند.

این مواد به دلیل دارا بودن ویژگی مقاومت به خوردگی 
واکنش های  کاتالیزورهای  به عنوان  بالا  دماهای  در 
شیمیایی و در نقش سنسور برای ردیابی گازهای خطرناک 
بهك ار می روند. همچنین به دلیل سازگاری با بدن انسان 
دارند.  انسان كاربرد  بدن  از  اجزایی  و  به عنوان تجهیزات 
سرامیک های پیشرفته همچنین در سیستم های قطع و 
وصل الکترونیکی در وسایل مخابراتی اهمیت خاصی دارند.

جدول 8ـ برخی از خواص سرامیک های پیشرفته

مواد
سختی

)kg/mm2(
چقرمگی

)MPa.m1/2(
مدول الاستیسیته 

)GPa(
استحکام 

)MPa(
چگالی 
)g/cm3(

دمای ذوب 
)درجه 

سلسیوس(

SiO26500/57/2482/2500

Al2O313004/5363003/962050ـ40250ـ

ZrO212006/9171305/62700ـ25113ـ

SiC25003/440443103/23000ـ

Si3N4
704103/241900ـ1300530
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شكل 37ـ سرامی كهای پیشرفته

:)SiC(سیلیسیم کاربید
این ماده به دلیل مقاومت به خوردگی مناسب در دماهای بالا، مقاومت سایشی خزشی و حرارتی بالا اهمیت صنعتی 
ویژه ای یافته است، اما SiC ترد بوده و چقرمگی شکست پایینی دارد. استحکام سیلیسیم كاربید می تواند تا حدود 

MPa.m برسد. اغلب به عنوان لایه پوششی برای فلزات و کامپوزیت های 
1
25 460Mpa و چقرمگی شکست آن به حدود 

کربن ـ کربن به کار می رود. همچنین به صورت ذرات و الیاف تقویت کننده در کامپوزیت های زمینه فلزی و سرامیکی و 
به دلیل مقاومت خزشی و حرارتی بالا برای دهانه راکتورها و لوله های مبدل های حرارتی به کار می رود.

از جمله سرامی كهای پیشرفته می توان موارد زیر را نام برد:

SiC شكل 38ـ سرسیلندر از جنس
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:) B4C( بور کاربید
این ماده سرامیكی دارای سختی بالایی بوده و از لحاظ وزن بسیار سبک است. علاوه بر کاربرد به عنوان پوشش 
هسته ای در راکتورهای اتمی  با مقاومت سایشی بالا و برای ضدگلوله کردن زره پوش ها نیز به کار می رود. اما 

استحکام این ماده در دماهای بالا زیاد نیست.

شكل 39ـ زره کاربید بور

:)Si3N4( سیلیسیم نیترید
خواص این ماده سرامیکی شبیه سیلیسیم كاربید است، اما مقاومت به خوردگی آن در دماهای بالا مقدار کمتری 

است. سیلیسیم نیترید در ابزار برش، یاتاقان، بلبرینگ ، رولبرینگ و موتور به کار می رود.

Si3N4 شكل 40ـ بلبرینگ از جنس

:)AlN( آلومینیوم نیترید
عایق الکتریکی خوبی بوده و هدایت حرارتی بالایی دارد.

:) ZrO2( زیرکونیا
زیرکونیا از لحاظ ریزساختار، بالاترین مقاومت به ضربه را در بین سرامیک ها دارد و به همین دلیل در مواردی 
چون چوب گلف، قیچی سرامیکی، قالب های اکستروژن، واشر در شیرها، پروانه پمپ های انتقال مواد شیمیایی، 
باعث شده  به عنوان اجزای موتورهای حرارتی  بهك ارگیری زیرکونیا  سرپیستون و آسترپیستون ها کاربرد دارد. 
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تا از کاهش دمای موتور جلوگیری شده و بازده موتور 
و  یافته  کاهش  سایش  میزان  ازطرفی  و  یابد  افزایش 
به عنوان  راستا  در همین  می یابد.  افزایش  موتور  عمر 
به  مقاومت  که  بادامک ها  و  لنگ  میل  سوپاپ،  سر 

سایش در آنها اهمیت دارد، استفاده می شود.

شكل 41ـ گلوله های آسیاب زیركونیایی

: TiB2 تیتانیم براید
این ماده به عنوان هادی الکتریسیته و حرارت به کار می رود. علاوه بر آن چقرمگی خوبی دارد و در ساخت زره های 

نظامی کاربرد دارد.

: Al2O3 آلومینا
یکی از سرامیک های سخت است بنابراین تغییر شکل 
آن بسیار مشکل است. آلومینا با مقاومت بالایی که در 
دماهای بالا دارد به عنوان ظرف ذوب فلز، ماده عایق در 
شمع های اتومبیل، ماده ترمیم دندان در دندانپزشکی، 
ماده پرکننده استخوان و ترمیم استخوان ها در ارتوپدی 
بالا  کیفیت  با  الکتریکی  کاربردهای  برای  همچنین  و 
بالا  پایین و مقاومت  اتلاف دی الکتریک  در جایی که 

مورد نیاز است به کار می رود.

شكل 42ـ كاربردهای مختلف آلومینا

 : UO2 اورانیوم اکسید
به عنوان سوخت راکتورهای هسته ای استفاده می شود.

شکل دادن سرامیک ها
روش های متداول برای شکل دادن سرامیک ها عبارت اند از: ریخته گری دوغابی، شکل دادن گل پلاستیک، پرس 
و قالب گیری تزریقی. بعد از شکل دهی، قطعه سرامیکی تولید شده استحکام کافی ندارد و درون قطعه آب و مواد 
افزودنی وجود دارد. سپس با فرایند خشک کردن و پخت تخلخل ها کاهش یافته و چگالی و استحکام قطعه سرامیکی 

افزایش می یابد. سپس خواص مکانیکی، الکتریکی، نوری، شیمیایی، پزشکی و سایر خواص در آنها پدید می آید.
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تكاليف عملكردي عنوان پودمان 
)واحدهاي يادگيري(

استاندارد عملكرد
)يكفيت(

نتايج مورد 
نمرهشاخص تحققانتظار

پودمان 2:
1ـ مواد و ويژگي هاي آن

 
انتخاب  و  دسته بندي  2ـ 

مواد 

1ـ گروه بندي مواد براساس ساختار، 
كاربرد و جنس 

2ـ تفكيك و انتخاب مواد 
براساس مشخصه هاي ذاتي، 

مكانكيي و فيزكيي آنها  

گروه بندي مواد براساس 
ساختار، كاربرد و جنس

مواد  انتخاب  و  تفكيك 
مشخصه هاي  براساس 
ذاتي، مكانكيي و فيزكيي 

آنها

بالاتر از حد 
انتظار

جنس،  براساس  گروه بندي 
ساختار، كاربرد، تعيين نوع 
براساس  تفكيك  مشخصه، 

مشخصه

3

در حد انتظار
گروه بندي براساس جنس، 
ساختار، كاربرد، تعيين نوع 

مشخصه
2

پايين تر از 
انتظار

جنس،  براساس  گروه بندي 
كاربرد 1ساختار، 

نمره مستمر از 5

نمره شايستگي پودمان 

نمره پودمان از 20
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تحلیل  و طبقه بندی مواد اولیه سرامیک ها 

پودمان 3

تحلیل و طبقه بندی مواد اولیه سرامیک ها

httpswww.roshd.ir210508-3
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در تصاوير زیرفرایند تولید سیمان به عنوان یک محصول 
فناوری  و  فرایند  انتخاب  می شود.  مشاهده  سرامیکی، 
تولید سیمان، همچنین ویژگی محصول نهایی به ماده 

اولیه و تغییرات اعمال شده بر روی آن در فرایند تولید 
بستگی دارد.

تمام محصولات سرامیکی برای تولید، مراحل مختلفی از قسمت مواد اولیه تا بسته بندی محصول را طی می کنند.

شکل 2ـ کارخانه سیمانشکل 1ـ ذخیره کردن و همگن سازی مواد اولیه

در شکل زیر خط تولید کاشی نشان داده شده است با کمک هنرآموز خود هر یک از مراحل تولید کاشی را 
بنویسید. فعالیت

شکل 3
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تحلیل  و طبقه بندی مواد اولیه سرامیک ها 

در مورد فرایند ساخت آجر اطلاعات جمع آوری کرده و در کلاس ارائه دهید.
تحقیق کنید

انتخاب یک ماده اولیه مرغوب و همچنین فراوری و خالص سازی مناسب آن، نقش زيادي در کیفیت نهایی یک 
محصول سرامیکی دارد.

شکل 4ـ معدن کائولن

شکل 5  ـ کائولن شسته شده
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دانش و مهارت شناسایی مواد اولیه، اولین قدم در آموزش 
علم سرامیک است. این دانش و مهارت در فرایند ساخت 

و تولید محصولی با کیفیت نهایی مطلوب، مؤثر است.
تولید و عرضه مواد اولیه بر اساس مشخصات فیزیکی 

و شیميایی ارائه شده، تضمین کنندة کیفیت محصولی 
مشخصات   1 جدول  می شود.  ساخته  آن  از  که  است 
یکی از انواع خاک های کائولن فراوری شده توسط یک 

کارخانه ایرانی را نشان مي دهد.

جدول 1ـ مشخصات کائولن زنوز

Products / محصولاتکائولن زنوز

9 ± 1L O.I

یی
میا

شی
یز 

آنال
 %

C
he

m
ic

al
 A

na
ly

si
s %

63 ± 1SiO2

24 ± 1AI2O3

0.55 ± 0.1Fe2O3

0.04 ± 0.01TiO2

1.2 ± 0.2CaO

0.55 ± 0.06MgO

0.4 ± 0.1Na2O

0.3 ± 0.1K2O

-SO4

M . O . R (Kgf / cm2) / استحکام خمشی5 ± 30

نی
ص ف

خوا
Te

ch
ni

ca
l P

ro
pe

rti
es Peff.Plasticity /پلاستیسیته ففرکورن1 ± 31

Brightness (1180°C) / سفیدی پخت 2 ± 92

Drying Contraction (110°C) / انقباض خشک0.5 ± 5

Firing Contraction (1180°C) / انقباض پخت0.5 ± 3.5

Physical Form / شکل فیزیکی Noodled / رشته ای

Moisture % رطوبت10 >

Kaolinite / کائولینیت2 ± 64

لی
نرا

 می
لیز

 آنا
%

 M
in

er
al

og
ic

al
A

na
ly

si
s % Quartz / کوارتز2 ± 27

Calcite / کلسیت0.5 ± 2.1

Total Feldspar / فلدسپار-

Others / سایر1 ± 6

0.00> 150 µ

دی
ه بن

 دان
یع

توز
 %

 P
ar

tic
le

 S
iz

e
D

is
tri

bu
tio

n 
%

0-0.5> 40 µ

99< 20 µ

74 ± 3< 2 µ
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تحلیل  و طبقه بندی مواد اولیه سرامیک ها 

نام و مشخصات شیمیایی، مينرالی و فنی چند ماده اولیه موجود در کارگاه سرامكي را با کمک گرفتن از 
هنرآموز خود جمع آوری و در کلاس ارائه کنید. فعالیت

کوه ها، صخره ها و زمین همگی از سنگ ساخته شده اند. 
گروه  سه  به  شکل گیری شان  نحوه  اساس  بر  سنگ ها 
اصلی آذرین، رسوبی و دگرگونی تقسیم می شوند که 
همگی در بردارنده کانی ها و مینرال های متنوعی هستند. 

کانی ها مواد طبیعی، جامد و غیرزنده در زمین هستند که فرمول شیمیایی، ساختار و خواص مشخصي دارند.

Quartz              کوارتز

Feldspar      فلدسپات

Mica                        میکا
گرانیت

شکل 6  ـ سنگ گرانیت و کانی های آن

جدول 2ـ مشخصات سه کانی کوارتز، آندولوزیت و کائولینیت

کائولینتآندولوزیتکوارتزنام:

پهن و کوتاهمنشوریشش وجهیشکل بلوری:

.SiO2AL2O3.SiO2AL2O3 .2SiO2فرمول شیمیایی:

2 تا 77/52/5سختی موس:

2/68 ـ 3/22/16 ـ 2/653/1وزن مخصوص:

مات، صدفیشیشه ای ـ چرب ـ ماتشیشه ایدرخشندگی:

شکل 7
                      کوارتز                                             آندولوزیت                                         کائولینیت
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در کتاب علوم پایه نهم با مفهوم، ویژگی ها و کاربرد برخی از کانی ها آشنا شده اید. آیا یخ و نبات کانی هستند؟
کنجکاوی

نخستين عمل پس از پیدا کردن یک سنگ یا یک کانی شناخت آن است. بهترین روش برای آغاز اين شناخت، 
بررسی چند سنگ از نزدیک است. با این عمل شما در میي ابید که سنگ ها و کانی های مختلف شباهتی به هم 
ندارند. یک ذره بین به شما کمک می کند تا سنگ ها را از نزدیک بررسی کنید و جزئیاتی را مشاهده کنید که با 

چشم غیرمسلح به آسانی قابل دیدن نیست.

شکل 9ـ یخشکل 8  ـ نبات

شناسایی کانی و سنگ
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تحلیل  و طبقه بندی مواد اولیه سرامیک ها 

زمین شناسان، افرادی هستند که چگونگی تشکیل زمین، ویژگی‌ها، 
ساختار، ترکیب سنگ‌ها و کانی‌ها و تاریخچه آنها را مطالعه می‌کنند. 
دیدن مناطق جدید و بکر، کار کردن در روز، اقامت شبانه در صحرا 
و دور از هیاهوی شهرها و کشف راز زمین از نکات مثبت و جذاب 
زندگی زمین شناسان است. زمین شناسان جهت شناسایی اولیه یک 

کانی و سنگ چند آزمایش ساده زیر را انجام می دهند.

همچنین  بپوشید.  مناسب  لباس  سنگ ها  جمع آوری  هنگام  در 
را محافظت کند زیرا  ایمنی می تواند چشمتان  یا  عینک محافظ 
هنگام ضربه زدن با چکش به سنگ، ممکن است تراشه های آن به 

سمت شما پرت شوند.

نکات ایمنی

شکل 10ـ برخي از وسایل مورد نياز یک 
زمین شناس

از نقشه برای شناسایی مشخصات دقیق محل سنگ استفاده کنید.
نکته

آزمایش سختی

در مقیاس موهس، کانی ای که قابلیت خراش کانی دیگر را دارد سختی بیشتری دارد.

کانی سخت

کانی نرم

شکل 11
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با سنگ یک ظرف شیشه ای یا تکه ای از شیشه را خراش دهید. اگر سنگ ظرف شیشه ای 
را خراشید سختی آن بیشتر از شیشه است که دارای سختی بین 5 و 6 است.

از یک سکه برای خراشیدن سنگ استفاده کنید سختی سکه حدود 3 است. بنابراین هر 
سنگی که توسط سکه خراش بردارد دارای کانی های با سختی 3 یا کمتر است.

سختی ناخن کمی بیشتر از 2 است. سنگ ها را با ناخن خراش دهید. اگر سنگ را خراشید 
کانی هایی که سنگ از آنها تشکیل شده است، سختی 2 یا کمتر دارند.

فعالیت

تعدادی سنگ انتخاب کنید و با آب و برس بشویید. سپس با کمک روش های توضیح داده شده، سختی آنها 
را تخمین بزنید. فعالیت

برای ساخت شیشه از مقدار زیادی کوارتز استفاده می شود. به چه دليل سختی کوارتز از شیشه بیشتر است و 
بر روی شیشه خط می اندازد؟ گفت و گو کنید

تالک
گچ

کلسیت
فلوریت

آپاتیت
ارتوکلاز

کوارتز
توپاژ

کوراندوم
الماس

1

2
3

4
5

6
7

8
9

10

شکل 12ـ سختی کانی های مختلف مقیاس موهس
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تحلیل  و طبقه بندی مواد اولیه سرامیک ها 

برای  معیاری  کانی  نزده  هوا  و  سالم  بخش های  رنگ 
تشخیص آن است. باید توجه داشت نمونه‌های مختلف، 
کوارتز  کانی  مثال  عنوان  به  دارد.  متفاوتی  رنگ های 
ممکن است به رنگ های سفید، شیری، گلی، بنفش، 

دودی و بی رنگ دیده شود. 

رنگ و رنگ خاکه

شکل 13ـ کانی کوارتز در رنگ های مختلف

تصویر مقابل ارتوکلاز )فلدسپات پتاسیک( را در رنگ های 
مختلف نشان می دهد.

همچنین ممکن است چند کانی مختلف به یک رنگ 
باشند.

تصاویر مربوط به چند کانی در شکل زیر آمده است. از میان این تصاویر نام چهار کانی که رنگ مشابه دارند را 
انتخاب کنید و در جاهای خالی بنویسید:

2ـ ........................................................1ـ ........................................................

4ـ ........................................................3ـ ........................................................

فعالیت

کوارتزهالیتبیوتیتکلسیت

پتاسیم فلدسپاتسدیم فلدسپاتمسکویتژیپس

دولومیتاولیوینپیروکسنآمفیبول

شکل 14ـ کانی ارتوکلاز در رنگ های متفاوت
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علاوه بر تعیین رنگ کانی، رنگ خاکه را نیز می توان مشخص کرد. به این صورت که گوشه‌ای از کانی مورد نظر 
را بر یک صفحه چینی بدون لعاب کشیده و اثر ایجاد شده مورد بررسی قرار می گیرد.

شکل 15ـ کانی هایی  با رنگ خاکه های متفاوت

باید توجه داشت که برای تعیین رنگ خاکه یک کانی، سختی آن باید کمتر از سختی صفحه چینی بدون لعاب 
)در حدود 7( باشد. رنگ كي كاني و رنگ خاکه آن حتماً شبیه هم نیستند.  نکته

به چه دليل زماني كه فلز آهن زنگ می زند رنگ آن تغییر می کند؟
گفت و گو کنید
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تحلیل  و طبقه بندی مواد اولیه سرامیک ها 

جلا و درخشش هر کانی در واقع توانایی آن در بازتابش، پراکنده کردن یا جذب نور است. به مثال زیر توجه کنید:
دو کانی پیریت و گوگرد هر دو زرد رنگ هستند. اما به دلیل بازتاب متفاوت نور از آنها، درخشش مشخص و 

متفاوتی را از خود نشان می‌دهند.

درخشندگی

گوگرد پیریت

شکل 17

زیبایی های ایران زمین ـ فرش های خاکی
هرمز جزیره رنگ هاست تنوع رنگی سنگ های کنده 
شده از لایه های مختلف اعماق زمین توسط توده های 
و  زیباترین  به  را  هرمز  که  است  زیاد  آن قدر  نمک 
کم نظیرترین گنبد نمکی در دنیا تبدیل کرده تا جایی 
که از آن با نام آزمایشگاه سنگ شناسی یاد می کنند. 

هرمز موزه کانی های جهان است.

بیشتر بدانیم

شکل 16
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درخشش کانی ها را می‌توان به دو گروه فلزی و غیرفلزی تقسیم کرد. تفاوت بین درخشش فلزی و غیرفلزی 
کم و  بیش مشابه تفاوت بین رنگ متالیک و رنگ عادی اتومبیل ها است.

انواع درخشش چرب

شیشه ای

فلزی

خاکی

کلسیتکوارتز

کائولینیتمونت موریونیت
شکل 18

با مطالعه کتاب علوم پايه نهم کانی هایی با درخشش ابریشمی، صمغی و الماسی را بیابید و در کلاس در مورد 
آنها گفت وگو کنید. تحقیق کنید
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تحلیل  و طبقه بندی مواد اولیه سرامیک ها 

رَخ )کلیواژ(: عبارت است از تمایل یک کانی به شکست صفحه ای شکل در امتداد سطوحی معین که به این 
سطوح کلیواژ گفته می شود.

شکستگی: برای کانی هایی که حالت کلیواژ اتفاق نمی افتد و رخ مشاهده نمی شود از واژه شکستگی استفاده 
می شود مانند کوارتز.

شکل 19ـ رَخ در یک راستا )موسکویت(

شکل 20ـ رَخ در دو راستا )فلدسپات(

شکل 21ـ رَخ در سه راستا عمود بر هم )هالیت(

شکل 22ـ رَخ در سه راستا غیرعمود بر هم )کلسیت(

شکل 23ـ شکستگی چند نوع کانی
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اغلب کانی های سیلیکاتی، که بخش زیادی از پوستۀ زمین را می‌سازند، چگالی ای در حدود 2/5 تا 3/5 گرم بر 
سانتی‌متر مکعب دارند. کانی‌هایی که در ساختمان خود عنصرهای سنگینی مانند سرب و باریوم دارند، دارای 

چگالی بالاتری هستند.

چگالی )جرم‌حجمی(

جدول 3ـ چگالی چند کانی

چگالي g/cm3کانی
2/76 ـ 2/64گرانیت
3هورنبلند
2/75 ـ 2/55فلدسپات
2/65کوارتز
2/20شیشه

به  اسید«  »آزمون  اصطلاح  زمین شناسان  اغلب  برای 
معنای قرار دادن یک قطره از اسید هیدروکلریک رقیق 
)5 تا 10 درصد( بر کانی و شاهد آزاد شدن حباب های 

آزمون اسید برای کانی ها و سنگ های کربناتي
گاز دی اکسید کربن است. حباب ها نشانه وجود کانی های 
کانی های  دیگر  یا  کلسیت، ‌دولومیت  مانند  کربناتی 

کربناتی است.

شکل 24ـ تأثیر اسید بر کانی کربناتی

مفاخر ایران 
ايراني، در  بيروني )440 ـ 362 هجري قمري، متولد خوارزم(، دانشمند برجستۀ  ابوريحان محمدبن احمد 
بود.  روزگار خود  فلسفه، سرآمد  و  فيزكي  مردم‌شناسي  زمين‌شناسي،  جغرافيا،  رياضي،  گوناگون  رشته‌هاي 
آفريقا  و  اروپا  آسيا،  قاره‌هاي  جواهرات  و  فلزات  شرح  به  الجواهر«  معرفه  في  »  الجماهر  دركتاب  ابوريحان 
مي‌پردازد و ويژگي‌هاي فيزكيي مانند بو، رنگ، نرمي و زبري حدود 300 نوع كاني و مواد ديگر را شرح مي‌دهد. 

ابوریحان بیرونی موفق به تعيين دقيق چگالي چند نوع فلز و مینرال شد. 

بیشتر بدانیم
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تحلیل  و طبقه بندی مواد اولیه سرامیک ها 

مواد اولیه بر اساس خاصیت پلاستیسیته، نقش در بدنه و همچنین حضور سیلیسیم اکسید در ترکیب مواد اولیه 
در سه گروه تقسیم بندی می شود.

تنسوخ نامه ایلخانی
تنسوخ نامه ايلخانى تألیف خواجه نصیرالدین طوسی است و ىكي از آثار مهم و 
با     ارزش در زمينه شناخت گوهرها و دانستن خواص سنگ‌ها و شناخت فلزات 

است.

بیشتر بدانیم

در جدول زیر نام هفت کانی دیگر را یادداشت کرده و خصوصیات کانی ها را مانند مثال نوشته و در کلاس ارائه دهید.

کاربردرَخدرخشندگیسختیرنگ خاکهرنگنام کانی
شیشه سازی، کاغذ سمبادهنداردشیشه ای7سفیدبی رنگ تا سفیدمثال: کوارتز

تحقیق کنید

تقسیم بندی مواد اولیه سرامیک

شکل 25ـ نمودار تقسیم بندي مواد اولیه سرامیک

تقسیم بندی مواد اولیه سرامیک

بر اساس خاصیت 
پلاستیسیته

پلاستیک

نیمه پلاستیک

غیر پلاستیک

پلاستیک کننده

کمک ذوب

پرکننده

سیلیکا تی

غیر سیلیکا تی

بر اساس حضور 

سیلیسیم  اکسید در بدنه
بر اساس نقش در بدنه
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در اینجا تقسیم بندی مواد اولیه بر اساس نقش آنها در بدنه مشاهده می شود:

همچنین در زیر تقسیم بندی دیگری از مواد اولیه بر مبنای خاصیت پلاستیسیته مشاهده می شود.

 کائولن
 بالکلی

 فایر کلی
 بنتونیت

 رس های معمولی

غیر پلاستیکنیمه پلاستیکپلاستیک

 تالک
 پیروفیلیت

 سیلیس
 فلدسپات

 سنگ آهک
 دولومیت
 آلومینا

مواد پلاستیک موادی هستند که در اثر اختلاط با آب به صورت گل درمي آيند و قابليت شكل پذيري پيدا ميك نند. 
گِل تهیه شده از خاک رس را می توان یکی از شکل پذیرترین مواد طبیعی دانست. رس خاکی است طبیعی و 
را در  از سنگ های حاوی کانی های رسی  نمونه هایی  از کانی های رسی تشکیل شده است.  ریزدانه که عموماً 

شكل هاي زیر مشاهده می کنید. 

مواد اولیه پلاستیک )رس ها(

ورمیکولیتکائولینیتهالوئیزیتتالکپیروفیلیت

بیوتیتمونت موریونیتمسکویتکلریت

شکل 26ـ کانی های رسی
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تحلیل  و طبقه بندی مواد اولیه سرامیک ها 

ایجاد رفتارهای گوناگون در  دو عامل اصلی که سبب 
خاک های رسی می شود نوع کانی آنها و ميزان آب است.
کانی های رسی عمدتاً از SiO2 ،    AL2O3 و H2O  تشکیل 
شده اند که بعضی از آنها Na ،Ca ،Mg و Fe را نیز به 

همراه دارند. این عناصر در ساختمان کانی های رسی به 
شکل های گوناگون در کنار هم قرار می گیرند. به همین 
دليل تجزیه شیمیایی یک خاک رس نمی تواند به طور 

کامل نوع کانی های رسی را مشخص كند. 

بیرونیت1 نام کانی حاوی کلسیم سیلیکات و کلسیم کربنات آب‌دار است که در سال ۱۹۵۷ میلادی کشف و به 
افتخار دانشمند ایرانی، ابوریحان بیرونی نام‌گذاری گرديد تا بزرگ‌داشتی بر پژوهش‌های وی درزمينه کانی‌ها 

و سنگ‌ها باشد.
بیشتر بدانیم

رفتار هر یک از کانی های رسی در مجاورت با آب بسیار متفاوت است. پلاستیسیته، چسبندگی و تورم از جمله 
رفتارهای کانی های رسی پس از جذب آب است.

ترکیب  تغییر شکل  میزان  نشان دهنده  1ـ پلاستیسیته: 
نیرو است. پلاستيسیته  اعمال  اثر  بر  خمیری خاک و آب 
ویژگی اصلي خاک های رسی است که ساختار ورقه ای شکل 

کانی باعث ايجاد اين خصوصيت مي شود. 
پلاستیسیته خاک های رسی به اندازه دانه و ورقه ای بودن 
کانی های آن بستگی دارد که باعث لغزش ورقه ها هنگام 

جذب آب می شود.

رفتار رس ها در 
مجاورت آب

پلاستیسیته

کلوئیدی شدن

جاذب بودن 
)رنگ زدایی(

تورم 
)بادکردگی(

چسبندگی

شکل 27ـ رفتار رس ها در مجاورت آب

شکل 28ـ تصویر میکروسکوپی کائولینیت

Birunite ـ1
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بر روی  ورقه ها  لغزش  دليل  به  شکل پذیری گل رس 
هم است. 

شکل 29ـ گِل رس

رس های  در  ترتیب  به  پلاستیسیته  میزان  بالاترین 
مونت موریونیت، کائولینیت و ایلیت وجود دارد.

اگر خاک های رسی دارای ویژگی پلاستیسیته مناسب 
باشند خاک پلاستیک یا چسبنده و در غیر این صورت 
خاک های غیرپلاستیک یا غیرچسبنده نامیده می شوند. 
وجود مواد آلی در خاک های رسی ویژگی پلاستیسیته 

رس ها را افزایش می دهد.
شکل 30ـ قرارگیری ورقه ها در کانی های رسی

آب

آب

کائولینیتایلیتمونت موریونیت

موجود  ذرات  اتصال  باعث  رس ها  چسبندگی:  2ـ 
شدن  خشک  از  پس  و  می شوند  كيديگر  به  آميز  در 
به وجود می آورد. چسبندگی  یکپارچه  و  توده محکم 
که  رس هایی  دارد.  بستگی  رس ها  پلاستیسیته  به 
پلاستیسیته زیادي دارند اغلب به نام رس های چسبنده 
معروف هستند. این رس ها پس از مخلوط شدن با آب 
و افزودن حتی بیش از 50 درصد مواد غیرپلاستیک 

می توانند خمیری شکل پذیر ایجاد کنند.
شکل 31ـ چسبندگی
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3ـ جذب آب: این ویژگی بر اساس مقدار آبی که رس 
نچسبد  دست  به  و  شود  شکل پذیر  تا  می کند  جذب 
مشخص می شود. جذب آب به میزان پلاستیسیته رس 
نیز بستگی دارد. توانایی و امکان نفوذ آب بین ورقه های 
رس متفاوت است و در برخی از آنها کم و در بعضی 

دیگر بیشتر است.

ارگ بم بزرگ‌ترین بنای خشتی جهان، یکی از مهم‌ترین 
و با ارزش‌ترین شاهکار‌های تاریخی ایران زمین به شمار 
می‌آید. پیشینیان این مجموعه‌ تاریخی عظیم را روی 
صخره‌ای سترگ در نزدیکی شهر بم در استان کرمان 

ساخته اند.

شکل 32ـ جذب آب کانی رس

کانی رس

مولکول آب 
)H2O(

4ـ تورم: حجم رس پس از جذب آب افزایش می یابد 
به این ویژگی تورم گفته می شود. این ویژگی به ترکیب 
کانی شناسی خاک رس، نوع کاتیون هایی که کانی های 
رسی از آنها اشباع شده اند و دانه بندی آنها بستگی دارد. 
رس های مونت موریونیتی بيشترين تورم را دارند ولی 

رس های کائولینیتی تورم کمی را نشان می دهند.

جذب

شکل 33ـ جذب آب و تورم رس

در مورد بناهای خشتی در ایران و دلیل استفاده از رس به عنوان مصالح ساختمانی تحقيق کنید و در کلاس ارائه دهید.
تحقیق کنید

بیشتر بدانیم
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5  ـ رنگ زدایی: برخی از رس ها می توانند مواد رنگی 
را از نفت، چربی ها و واکس ها جذب کنند. این عمل 
رنگ زدایی نامیده می شود. این خاصیت را می توان به 
رنگ آمیزی پارچه تشبیه نمود که در آن رنگ از محلول 
جدا می شود و جذب پارچه می گردد و با شستن پارچه 

از آن جدا نخواهد شد. 

رفتار رس و بحران فرونشست زمین
رفتار تورمي معمولاً در خاک هايي مشاهده مي شود که 
به اندازه كافي ذرات ريزدانه رسي داشته باشند. جذب 
دادن  دست  از  و  خاک  حجم  افزايش  باعث  رطوبت 
کاهش حجم خاک مي شود.  و  انقباض  باعث  رطوبت، 
رطوبت خاک،  درصد  تغيير  از  ناشي  تغييرات حجمي 
باعث وارد آمدن خسارت به سازه هاي موجود در سطح 
خاک مي شود. کاهش بارش باران در ایران و حفر بیش 
برداشت آب های  و  و غیرمجاز  اندازه چاه های مجاز  از 
زمین  فرونشست  نام  به  بحرانی  با  را  ایران  زیرزمینی، 

مواجه کرده است. شکاف ها و ترک های عمیق ایجاد شده در دشت ها و اراضی کشاورزی، خسارات وارده به تأسیسات 
زیربنایی و مناطق مسکونی از جمله مسائلی است که فرونشست زمین باعث آن شده است.

بیشتر بدانیم

شکل 34ـ جاذب بودن رس

قرن هاست که از رس ها به ویژه از بنتونیت برای پالایش و تصفیه روغن ها استفاده می کنند. در مورد این ویژگی 
رس ها اطلاعاتی گردآوری کنید و در کلاس ارائه دهید.  تحقیق کنید
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6  ـ تعویض کاتیونی: کانی رس در سطوح خود داراي 
بار الکتریکی منفی و در لبه ها بار مثبت دارد. بنابراين 
بلورها قادر به جذب کاتیون ها روی سطح و میان لایه های 
خود خواهند بود. همچنین می توانند کاتیون های خود 

را با دیگر کاتیون های محیط تعویض کنند.

تعویض کاتیونی بر روی خصوصیات فیزیکی رس تأثیر 
تبادل  به  بالا در رس ها  می گذارد. پلاستیسیته بسیار 
کاتیونی آنها بستگی دارد. رس هایی که ظرفیت تبادل 
برخوردار  زیادی  پلاستیسیته  از  دارند  بالايي  کاتیونی 

هستند.

تمایل طبیعی رس ها به جذب برخی از کاتیون های موجود در محیط بیشتر از بقیه می باشد.

کاتیون های جذب شده سطحی

سطح کانی رسی با بار منفی

کاتیون های جذب شده میان لایه ای
لبه کانی رسی با بار مثبت

شکل 35

شکل 36ـ تمایل رس ها به جذب کاتیون ها

+
+

+

+

+

+

+
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تقسیم بندی رس ها در صنعت بر اساس ميزان مصرف آنها در زیر بيان شده است:

شامل  که  می گیرند  قرار  ورقه ای(  )سیلیکات های  فیلو سیلیکات ها  گروه  در  رس ها  کانی شناسی،  دیدگاه  از 
تقسیم بندي زیر می شوند:

1ـ کائولن

 به خاکی گفته می شود که دربرگیرنده مقدار زیادی کانی کائولینیت باشد.

2ـ بالکلی

 رس دانه ریز با پلاستیسیته بالا است که دارای کانی کائولینیت بوده و به دلیل حضور ناخالصی ها رنگی است.

3ـ بنتونیت

 بنتونیت خاکی است که بیش از 70 درصد آن را کانی مونت موریونیت تشکیل می دهد و جذب آب زیادی دارد.

4ـ رس های معمولی و شیل

 به رس هایی گفته می شود که اندازه دانه های آنها کمتر از چند میلی متر است و به اندازه کافی دارای 
خاصیت پلاستیسیته است و از کانی های رسی ایلیت، کلریت، اندکی کائولینیت و مونت موریونیت، همراه با 

برخی کانی های کلسیت، کوارتز و فلدسپات تجزیه نشده تشکیل شده است.

سیلیکات ها

تکتوسیلیکاتفیلوسیلیکاتسایر سیلیکات ها

کائولینیت

هالوئیزیت

تالک

ایلیت

کلریت

مونت موریونیت

کوارتز

فلدسپات

شکل 37ـ تقسیم بندی سیلیکات ها
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رس ها از لحاظ چگونگی تشکیل، به رس های اولیه و ثانویه تقسیم می شوند:

س ها
ر

اولیه )برجامانده(

ثانویه )رسوبی(

کائولن

دانه بندی درشت تر

پلاستیسیته کمتر

سفید پخت

دیرگداز

متمایل به سفید

بالکلی ها

دانه بندی ریزتر

پلاستیسیته بیشتر

رنگی پخت

دیرگدازی کمتر

دارای رنگ های 
مختلف

شکل 38ـ تقسیم بندی رس ها بر اساس چگونگی تشکیل

گنبد قابوس بنایی تاریخی از سده چهارم هجری است که در 
شهر گنبد کاووس، شمال ایران در استان گلستان قرار دارد. 
این بنا که بلندترین برج تمام آجری )خشت رسی پخته شده( 
جهان به‌شمار می‌آید بر فراز تپه‌ای خاکی در ارتفاع نزدكي به 
پانزده متر بالاتر از سطح زمین قرار دارد. این بنا در سال ۳۷۵ 
هجری شمسي و در زمان سلطنت شمس المعالی قابوس بن 
وشمگیر و در شهر جرجان که پایتخت پادشاهان آن منطقه 

بود، ساخته شده است.

بیشتر بدانیم
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کائولن ابتدا در سرزمین چین شناخته شد و لغت آن 
گرفته  بلند،  کوه  معنی  به  کائولینگ2  چینی  کلمه  از 
به صورت کوهی  کائولن  قبل  است. 1700 سال  شده 
بلند در شمال چین کشف شده است. در قرون گذشته 

کائولن1
سنگ های این منطقه برای ساختن ظروف چینی مورد 
استفاده قرار گرفته است، از این رو واژه خاک چینی3 نیز 

در مورد آن به کار می رود.

شکل 39ـ سنگ نماد معدن کائولن در چین

دارد که شکل پذیر  و خاکی  نرم  کائولن حالتی  سنگ 
درصد   95 تا   50 و  است  رنگ  سفید  معمولاً  و  بوده 
از  کائولن  است.  داده  تشکیل  کائولینیت  کانی  را  آن 
دگرسانی سنگ های حاوی کانی های آلومینیوم دار مانند 
فلدسپات به همراه سایر کانی ها مثل میکا یا کوارتز به 
کائولینیت  علاوه  بر  است  ممکن  کائولن  می آید.  وجود 
مانند  دیگری  کانی های  و  فلدسپات  کوارتز،  حاوی 

 ،)FeOOH( آهن هیدروکسید ،)Fe2O3( آهن اکسید
پیریت )FeS2(، روتایل )TiO2( و ترکیبات کربناتی یا 
مواد آلی باشد. وجود این ناخالصی ها در کائولن رفتار 
فیزیکی فرایند تولید را به شدت تحت تأثیر قرار می دهد. 
کانی های رسی از تجزیه و هوازدگی سنگ های آذرین 
وجود  به  پگماتیت  و  فلدسپات  گنیس،  گرانیت،  مثل 

مي آيند.

شکل 40ـ کائولن

Kaolin ـ1
Ling ــ Kao ـ2
china clay ـ3



83

تحلیل  و طبقه بندی مواد اولیه سرامیک ها 

 )6SiO2.  Al2O3.   K2O( و فلدسپات )SiO2( کوارتز ،)6SiO2.    3Al2O3.K2O.2H2O( به عنوان مثال گرانیت از سه کانی میکا
با نسبت های تقریباً برابر تشکیل شده است. در بین این سه نوع کانی، فلدسپات در برابر آب و هوازدگی از همه ضعیف تر 
و ناپایدارتر است. به این ترتیب فلدسپات موجود در گرانیت چنانچه در برابر آب و هوا قرار گیرد، در طولانی مدت تخریب 
و باعث تشکیل کانی های رسی می شود. این فرایند کائولینیزه شدن نام دارد. در نتیجۀ این عمل، قلیایی های موجود در 

فلدسپات تبدیل به نمک های محلول شده و از محیط خارج می شوند.
معادلات شیمیایی زیر به صورت کاملاً ساده و کلی این فرایند را نشان می دهند:

H O
K O
SiO

SiO .Al O .K O SiO .Al O . H O+
−
−

→2
2

2

2
2 2 3 2 2 2 3 2

4

6 2 2

چنانچه عمل تجزیه همچنان ادامه یابد، دیاسپور و گیبسیت به وجود خواهندآمد:
		  	                           سیلیس زدایی 2SiO2.  Al2O3.  H2O → Al2O3.  H2O
			  	                     آب گیری  Al2O3.  H2O + 2H2O → Al2O3.  ٣H2O
			         جذب آب و تشکیل ژیپسیت  Al2O3.  H2O + 2H2O → Al2O3.  3H2O

شکل 41ـ معدن روباز کائولن

جهت فراوری کائولن به دو روش عمل می شود:
كه  کارخانه ای  به  معدن  از  شده  استخراج  کائولن  1ـ 
از  بعد  آنجا  در  و  شده  حمل  است،  معدن  نزدیکی  در 
شست وشو و خالص سازی، آب اضافی توسط فیلتر پرس 
گرفته شده و کیک های به دست آمده به وسیله اکسترودر 
از خشک  بعد  و  داده مي شود  برش  قطعات کوچک  به 

شدن، کائولن شسته شده وارد بازار مصرف می شود.
دستگاهی  از  کائولن  استخراج  برای  روش  این  در  2ـ 
استفاده می شود که آب را با فشار زياد به دیواره های معدن 
مي پاشد تا کائولن مرغوب از ديواره ها شسته شود. سپس 
کائولن به همراه آب و با به جا گذاشتن ناخالصی ها، به 
داخل کانال هدایت می شود. سپس به داخل مخزن های 
هم زن  سرعت  می شود.  پمپ  هم زن  به  مجهز  آبگير 
مخزن ها با یکدیگر تفاوت دارد و سوسپانسیون از مخزنی 
با هم زن سرعت بالا به مخزنی با هم زن سرعت پایین، 
پمپ می شود. در این مخازن، کوارتز و میکای باقی مانده 

از طریق رسوب گذاری جدا می شود.

در بیشتر معادن، استخراج کائولن به روش روباز انجام 
و  نشده(  )شسته  طبیعی  دو شکل  به  کائولن  می شود 

فراوری شده )شسته شده( به بازار عرضه می شود.

شکل 42ـ پاشیدن آب به دیوار معدن

شکل 43ـ مخزن آبگیر
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زیادی  مقدار  شامل  کائولن  نهایی  سوسپانسیون 
طریق  از  آب  از  مقداری  ابتدا  بنابراين،  است.  آب 
حوضچه های سرباز تبخیر می شود )عمل هم زدن در 
اینجا هم ادامه دارد( و زماني كه سوسپانسیون به حد 

را  آن  آب  فیلتر پرس  از  استفاده  با  شد،  غلیظ  کافی 
خشک کن ها  درون  آن  از  حاصل  کیک های  و  گرفته 
حرارت داده می شود و به پودر خشک که همان کائولن 

است، تبدیل می شود.

شکل 44ـ کائولن شسته شده

بیشترین کانی موجود در کائولن، کائولینیت است. بر طبق آنالیزهای انجام شده میزان SiO2 و Al2O3 موجود در 
کائولن، باید در محدوده مشخصی باشد و هرچه نزدیک به مقدار تئوری باشد نشان دهنده خلوص بالای کائولن 

فراوری شده است.

جدول4ـ آنالیز شیمیایی کائولن زدلیتز

جمع کلSiO2AL2O3Fe2O3TiO2CaOMgONa2OK2OL.O. Iاکسید

13/9100ــــــ46/339/8درصد تئوری

12/699/98ـ47/35370/830/20/650/241/11کائولن زدلیتز

ترکیبات کائولن

با مراجعه به پایگاه ملی داده های علوم زمین کشورwww. ngdir. ir از بانک اطلاعات مواد معدنی و بانک 
فراوری مواد معدنی ایران، اطلاعات لازم در مورد ويژگي هاي خاك کائولن در كشورمان ايران جمع آوری و در 

کلاس ارائه کنید.
جمع آوری 

اطلاعات
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در صورتی که رس ها پس از پیدایش خود )کائولن( به وسیله آب به محل دیگری حمل شوند و در آنجا انباشته 
گردند رس های رسوبی یا ثانویه به وجود می آیند.

آیا در استانی که زندگی می کنید معدن کائولن وجود دارد؟ در صورت موجود بودن 
در مورد آن تحقیق کنید. تحقیق کنید

رس های ثانویه1

بيشتر رس ها جزء رس های ثانویه هستند که از این گروه می توان به رس هاي زير اشاره كرد.

تخته سنگ
رس اولیه 
کائولن

 ماسه

خاک رس

شکل 45ـ تشکیل رس های ثانویه

رس های ثانویه )رسوبی(

Secondary Clay ـ1

رس ثانویه

رس قرمز فایرکلیبالکی
)آجرپزی(

رس استون 
رس های آهکی بنتونیتوری

)مارن(
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بالکلی استخراج شده از معدن ابتدا با انبارش، یکنواخت سازی و ذخیره سازی می شود و پس از آنالیز شیمیایی و 
ثبت مشخصات فیزیکی به بازار عرضه می شود.

بالکلی1 

مهم ترین رس ثانویه بالکلی است که عمده کانی 
موجود در آن کائولینیت است.

کوارتز و کانی های میکادار به عنوان عمده ترین 
ناخالصی در بالکلی وجود دارد.

مواد آلی و کانی مونت موریونیت، ترکیبات 
آهــن، تیتانیــوم و نمک هــای محلول 
می توانند در بالکلی وجود داشته باشند.

بالکلی

معایب حضور بالکلی در بدنهمزایای حضور بالکلی در بدنه

 پلاستیسیته بالاتر
 افزایش استحکام خام و خشک بدنه

 جلوگیری از ته نشینی ذرات در دوغاب

 تیره شدن رنگ بدنه پس از پخت
 شوره زدن سطح قطعه

موریونیت  مونت  علت حضور  به  بیشتر  روان ساز  به  نیاز   
در دوغاب.

شکل 46ـ انبارش بالکلی

Ball clay ـ1
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اين خا كعرضه  تولیدکننده  بالکلی که توسط كي  مشخصات خا ك
است: شده 

جدول 5  ـ آنالیز شیمیایی یک نمونه بالکلی

مقدار اکسید مقدار اکسید مقدار ویژگی

64 % SiO2 0/01 % CaO 8/5 % افت وزنی

24 % A12O3 1/00 % K2O حداکثر % 30 رطوبت

0/4 % Fe2O3 0/05 % Na2O 4/0 % درصد انقباض پخت در 1200درجه سلسيوس

0/95 % TiO2 0/16 % MgO 13 % درصد جذب آب بعد از حرارت 1200درجه سلسيوس

با مراجعه به اینترنت و جست وجو در وبگاه هاي معتبر، اطلاعات لازم در مورد چند بالکلی استخراج شده از 
معادن ایران را جمع آوری و در کلاس ارائه کنید. جمع آوری 

اطلاعات

اصطلاح خاک نسوز به آن دسته از رس ها گفته می شود 
که دیرگداز هستند و در حالت عادی دارای پلاستیسیته 
نبوده اما در صورت ریز شدن دارای خاصیت پلاستیسیته 
می شوند. شرایط به وجود آمدن این رس در طبیعت به این 
صورت بوده است که میزان آلومینیوم اکسید در آنها نسبتاً 

فایرکلی )رس نسوز(

شکل 47ـ انبارش خاک نسوز

زیاد است و در عین حال مواد قلیایی و آهن اکسید که در 
دیگر رس ها نقش گدازآور را به عهده دارند در این دسته از 
رس ها کم است. دیرگدازی رس های نسوز با توجه به درصد 
مواد تشکیل دهنده بین 1500 تا 1700 درجه سلسیوس 

است. بنابراین در تولید دیرگدازها استفاده می شوند.
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این خاک تقریباً مشابه بالکلی است، با این تفاوت که مقدار 
ناخالصی ها  زیاد  مقدار  است.  بیشتر  آن  در  ناخالصی ها 
باعث می شود که رنگ بعد از پخت آنها نسبت به بالکلی ها 
بسیار تیره تر بوده و نیز در درجه حرارتی حدود 1100 تا 
1200 درجه سلسیوس بتوانند بدون افزایش گدازآور یا 
با افزایش مقدار نسبتاً کم، از آن بدنه ای متراکم به وجود 

آورند.

شکل 49ـ آجر شاموتیشکل 48ـ فایرکلی

در مورد مصالح به کار رفته در ساخت شومینه اطلاعات جمع آوری 
کنید و در کلاس ارائه دهید. تحقیق کنید

رس استون وری

شکل 50  ـ بدنه استون وری
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بدنه خام

دمای  در  پخته شده  بیسکویت 
1000 درجه سلسیوس دارای 4/4 

درصد انقباض

بدنه استون ور پخته شده در دمای 
1280 درجه سلسیوس دارای 7/6 

درصد انقباض
شکل 51  ـ انقباض و متراکم شدن بدنه

رس قرمز )آجرپزی(

از  بیشتر  قرمز  طبیعی رس های  و خردایش  فرسایش 
بالکلی است.

و  نارنجی  رنگ  ایجاد  باعث  رس ها  این  در  موجود  آهن 
قهوه ای پس از پخت می شود و در بدنه نقش گداز آور دارد.

کانی های رسی موجود در این رس کائولینیت و ایلیت 
می باشد و معمولاً دارای پلاستیسیته خوبی هستند.

اغلب به صورت روباز در سطح زمین  این رس  ذخایر 
پراکنده است بنابراین اولین رسی بوده است که انسان 
با آن آشنا شده و در طول هزاران سال جهت ساخت 
ظروف سفالین و آجر مورد استفاده قرار می گرفته است.

میراث ماندگار
گنبد سلطانیه بزرگ ترین گنبد آجری جهان، در شهر 
سلطانیه در استان زنجان قرار دارد و یکی از شاهکارهای 
معماری ایران در دوره ایلخانی است. این گنبد در حدود 
سال‌های ۷۰۴ تا ۷۱۲ هجری قمری، به دستور اولجایتو 
پادشاه مغول، معروف به سلطان محمد خدابنده ساخته 

شده است.
شکل   52  ـ گنبد سلطانیه
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بنتونیت
بنتونیت ها از هوازدگی و دگرسانی خاکسترهای آتشفشانی 
به وجود آمده و حاوی مقدار زیادی ذرات مونت موریونیت 
ورقه های   میان  ضعیف  پیوندهای  وجود  علت  به  است. 
و  یکدیگر می‌لغزند  بر روی  راحتی  به  مونت موریونیت، 
این ويژگي باعث می شود بنتونیت هنگام لمس، چرب به 
نظر برسد. این ویژگی همچنین سبب می شود که ذرات 
بنتونیت در محیط آبی چند برابر حجم خود آب جذب 

کرده و متورم شوند.
به طور کلی بنتونیت ها دو نوع هستند: 

1ـ سدیم دار 
2ـ کلسیم دار

در صنعت سرامیک بنتونیت های سدیم دار استفاده و كاربرد 
بيشتري دارند به اين دليل كه در بنتونیت های سدیم دار، 
ورقه های مونت موریونیت می توانند در فاصله بیشتری از 
یکدیگر قرار گرفته و به عبارت دیگر بنتونیت های سدیم دار 
هنگام جذب آب دارای تورم بیشتری خواهد بود. بنتونیت ها 

در طبیعت به رنگ های مختلف یافت می شوند.
و  پایینی هستند  ذوب  نقطه  دارای  عموماً  بنتونیت ها 
شیشه حاصل از ذوب آنها معمولاً داراي رنگ تيره است. 
در صنعت سرامكي اين خا كها به دلیل پلاستیسیته 

بسیار زیاد به تنهایی قابل مصرف نيستند. 

قهوه ای

اخُراییخاکستری

رنگ های 
بنتونیت در 
طبیعت

شکل 53  ـ رنگ های متنوع بنتونیت در طبیعت

بنتونیت سدیمی

بنتونیت کلسیمی

شکل 54  ـ بنتونیت سدیمی و کلسیمی

شکل 55  ـ بنتونیت آب جذب کرده و متورم شده
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بنتونیت معمولاً به علت وجود ناخالصی های رنگی در مقادیر بسیار کم به آميز بدنه )1 یا 2 درصد( افزوده مي شود كه 
باعث افزايش پلاستیسیته مي شود و در سوسپانسیون لعاب جهت جلوگیری از ته نشینی مواد به مقدار بسیار کمتر 

)0/5 درصد( مورد استفاده قرار می گیرد. استفاده بیشتر از بنتونیت، باعث تغییر رنگ فراورده ها می شود.

طبیعت با ترکیب سنگ آهک و رس، مجموعه ای از مواد اولیه پدید می آورد که نام گذاری آنها با توجه به مقدار 
سنگ آهك و رس موجود در آنها انجام مي شود.

شکل 57  ـ رنگی شدن بدنه به علت وجود بنتونیتشکل 56  ـ اثر افزودن 4 درصد بنتونیت در ترکیب لعاب

گل سر شور، نوعی بنتونیت رسی است که از کانی های گروه میکا تشکیل شده است. ایرانیان از زمان قدیم 
بنتونیت را می شناختند و از آن استفاده می کردند. به احتمال زیاد این ماده در ایران باستان شناخته شده 
و از همان زمان در مواردی از قبیل گل سرشور، گل رخت شور، شست وشوی پشم، الیاف و مواد از بنتونیت 

استفاده می شده است.

آیا می دانید

رس های آهکی )مارن(
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مارن رسی حاوي ناخالصی آهک است که مقدار زیاد این ناخالصی در رس باعث می شود که این نوع رس ترد و 
شکننده باشد. 

از آنجایی که آهک در اثر حرارت دادن تجزیه می شود و گاز CO2 آزاد می کند، بدنه حاوی این رس، بعد از پخت متخلخل 
خواهد شد، از این رو در ساخت بدنه های متخلخل مانند ارتن ورهای آهکی و همچنین کاشی های دیوار استفاده می شود.

شکل 59  ـ بدنه ارتن وریشکل 58  ـ تپه های مارنی

زیبایی های زمین
پارک زمین شناسی کشور چین یکی از عجیب ترین نقاط زمین است که در آن کوهستان رنگارنگی به چشم می خورد. 
این منطقه که به آن کوهستان رنگین کمانی هم گفته می شود به دلیل قرار گرفتن لایه لایه خاک و صخره ها بر روی 
یکدیگر به این شکل درآمده است. واکنش شیمیایی آب و اکسیژن با آهن و سایر عناصر همراه با مقادیر اندکی از مواد 
معدنی مختلف که از رسوبات زیرزمینی برجای مانده است به شکل گیری این کوهستان رنگین کمانی منجر شده است.



93

تحلیل  و طبقه بندی مواد اولیه سرامیک ها 

غیرپلاستیک  و  پلاستیک  مواد  بین  پلاستیسیته  لحاظ خواص  از  که  موادی هستند  نیمه پلاستیک  اولیه  مواد 
هستند. از معروف ترین این مواد تالک و پیروفیلیت را می توان نام برد.

مواد اولیه نیمه پلاستیک

پیروفیلیت
به   )phyllo( فیلو  و  آتش،  معنای  به   )Pyr( پیر  یونانی  واژه  از  پیروفیلیت 
معنای »ورقه  و  صفحه« گرفته شده است. این نام گذاری به تمایل برخی از انواع 
پیروفیلت ها، به شکسته شدن به صورت صفحات برگی شکل بعد از حرارت دهی 

اشاره دارد.

تالک یکی از نرم ترین مواد معدنی شناخته شده است؛ 
به طوری که می توان آن را با ناخن خراش داد. جهت 
مصرف، تالک را ابتدا به صورت پودر در آورده و سپس 
از آن برای تهیه صابون، کرم های آرایشی، رنگ سازی و 

صنایع پلاستیک و سرامیک استفاده می کنند.

شکل 60  ـ سنگ تالک

تالک، منیزیم سیلیکات آب دار 
 3MgO.4SiO2.H2O فرمول  با 

است.

نرم ترین کانی در جدول 
لمس  و  هست  موهس 

چرب دارد.

میزان  به  بسته  تالک  رنگ 
از  آن  همراه  ناخالصی های 
سفید تا سبز روشن است.

یک تالک مرغوب برای استفاده 
بعد  باید  سرامیک  بدنه های  در 
درجه   1350 دمای  در  پخت  از 
سلسیوس به رنگ سفید درآید.

شکل 61  ـ مشخصات تالک
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تالک كاربرد فراواني در صنعت سرامیک دارد.

درصد زیادی از مواد اولیه ای که برای ساخت سرامیک ها 
از  پلاستیسیته  خاصیت  می گیرند  قرار  استفاده  مورد 
اولیه مورد  مواد  ويژگي در  این  نمی‌دهند.  نشان  خود 
استفاده در ساخت سرامیک های نوین مشاهده می شود.

از ترکیب تالک با مقادیر کمی رس و مواد گدازآور 
بدنه های  می توان  مناسب  دمای  در  پخت  و 
استاتیتی را تولید کرد. از این بدنه ها به عنوان 

عایق الکتریسیته استفاده می شود.

کوردیریتی  بدنه های  تالک  و  رس  ترکیب  از 
تولید می شود که این بدنه ها مقاوم به شوک 
حرارتی هستند و در ساخت ساگارهای چینی 

و صفحات واگن از آنها استفاده می شود.

از تالک در آمیز بدنه های ارتن وری و کاشی های 
دیوار استفاده می شود.

در ساخت چینی های رومیزی و ظروف پخت و پز 
تالک به کار می رود.

شکل 62  ـ کاربردهای تالک در صنعت

همان طور که می دانید از پودر تالک به عنوان پودر بچه استفاده می شود. گرد و غبار 
این پودر به راحتی از طریق هوا قابل انتقال بوده و استنشاق آن توسط کودک باعث 

خشک شدن غشاء مخاطی می گردد.
ایمنی و بهداشت

مواد اولیه غیر پلاستیک

فلدسپات

سیلیس

کربنات ها

سولفات ها

اکسیدها

 پتاسیک فلدسپات
 سدیک فلدسپات

 فلینت
 کوارتزیت

 کلسیت
 دولومیت

 ژیپس

 آلومینا
 زیرکونیا

شکل 63  ـ مواد اولیه غیرپلاستیک
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در ساخت بدنه های سرامیکی به ماده ای جهت کاهش 
دمای پخت نیاز است. اين ماده که با عنوان ماده گدازآور 
یا فلاکس از آن نام برده می شود، در مرحله پخت ذوب 

فلدسپات
متراکم  زمینه ای  ایجاد  با  مرحله سرمایش  در  و  شده 
ذرات درشت دیگر را که دمای ذوب بالاتری دارند در 

برگرفته و باعث افزایش استحکام قطعه می شود. 

اصلی ترین ماده گدازآور در بدنه‌های سرامیکی فلدسپات‌ها هستند.

چینی بهداشتی

لعاب فلز
شیشه

کاشی

چینی ظروف

شکل 64   ـ کاربردهای فلدسپات

کلسیم فلدسپات )آنورتیت(سدیم فلدسپات )آلبیت(پتاسیم فلدسپات )ارتوکلاز(

شکل 65   ـ انواع فلدسپات

انواع فلدسپات

فلدسپات
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برخي از خواص فیزیکی فلدسپات‌ها در شکل 66 آمده است:

دمای ذوب فلدسپات ها: 1110 تا 1532 درجه سلسیوس

سختی فلدسپات ها در واحد موهس: 6/5  ـ6

درخشش شیشه ای تا مرواریدی

مانند  مختلفی  رنگ های  دارای  ناخالصی ها  به  توجه  با 
رنگ سفید، کرم و صورتی هستند.

  2/56 - 2/66 g/cm3:چگالی فلدسپات ها
    1/56 - 2/66 g/cm3 فلدسپات

میزان گدازآوری و دامنه پخت فلدسپات‌ها از عوامل مهم و مؤثر انتخاب یک آمیز است. دامنه پخت محدوده‌ای 
است که فلدسپات شروع به ذوب شدن می‌کند تا هنگامی که مذاب حاصل به صورت فرار درآید.

پتاسیم فلدسپات نقطه ذوب و محدوده پخت بالاتری نسبت به سدیم فلدسپات دارد به همین دلیل ترجیح داده 
می شود كه در ساخت بدنه ها استفاده شود. سدیم فلدسپات به دليل اينكه نقطه ذوب پایین تری دارد و مذاب 
بیشتر و روان تری تولید می‌کند بنابراين در لعاب بیشتر مصرف می شود. در بدنه‌ها از پتاسیم فلدسپات و در لعاب‌ها 
از سدیم فلدسپات استفاده می شود. نقطة ذوب و گرانروی مذاب پتاسیم فلدسپات از سدیم فلدسپات بیشتر است.

شکل 66  ـ خواص فلدسپات‌ها

)SiO2( سیلیسیم اکسید
در ساخت بدنه های سرامیکی از مواد پرکننده نیز استفاده می شود. پرکنند‌ه‌ها مواد غیرپلاستیک و با دمای ذوب 
بالا هستند که وظیفه حفظ شکل اصلی بدنه در زمان پخت را به عهده دارند. علاوه بر این با کنترل انبساط و 

انقباض حرارتی در حین پخت از ترک خوردگی و شکست بدنه جلوگیری می‌کنند.
یکی از مواد پرکننده سیلیس است که در ترکیب بدنه‌ها و لعاب‌ها حضور دارد و به صورت مجزا در ساخت شیشه 

و دیرگدازهای سیلیسی نقش دارد.

شکل 67  ـ تک بلور و بلور کوارتز

سیلیسیم اکسیدحاوی بلورهای کوارتزتک بلور کوارتز
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تعدادی از منابع تأمین کننده سیلیسیم اکسید آزاد در شکل 68 آمده است.

در دوران باستان از ویژگی سختی سنگ فلینت برای ساخت ابزار برنده استفاده می‌کردند. 

منابع 
تأمین کننده 
سیلیس

ماسه سنگ 
سیلیسی

دیاتومیت کوارتزیت

ماسه سیلیسی

گانیسترفلینت

شکل 68  ـ منابع تأمین کننده سیلیسیم اکسید

شکل 69  ـ ابزار از جنس فلینت
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ریز شده سنگ‌های  و  به شکل خرد شده  ماسه سیلیسی: 
سیلیسی که در یک جا رسوب می کنند ماسه سيليسي گفته 

مي شود.

درشت  ذرات  لابه لای  در  که  زمانی  ماسه سنگ سیلیسی: 
به  با سیمانی کردن  و  قرار گیرند  ریزتر ماسه  ماسه، ذرات 

سنگ تبدیل شود،  ماسه سنگ سیلیسی ايجاد مي شود.

گانیستر: ماسه سنگی با ذرات بسیار ریز است که مقادیری 
مواد رسی نیز به همراه دارد.

کوارتزیت: این سنگ از دگرگونی ماسه سیلیسی به وجود 
می آید. این دگرگونی پیوند بین ذرات آن را به شدت سخت 

و محکم می‌کند.

کربنات  کوارتز، آب، کلسیم  ریز  بسیار  بلورهای  از  فلینت: 
روشن‌،  قهو ای  آن  رنگ  است.  شده  تشکیل  آلی  مواد  و 
خاکستری یا سیاه است که در اثر حرارت دادن و سوختن 

مواد آلی به رنگ سفید در می‌آید.

دیاتومیت ها: سنگ های رسوبی متشکل از ذرات ریز و بی‌شکل 
سیلیسی است که در اثر تجمع پوسته یا  اسکلت های فسیل  شده 
جلبک ها و گیاهان و جانوران میکروسکوپی و تک سلولی به نام 

دیاتومه تشکیل شده است.
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سیلیکوزیس
ایجاد  ذرات سیلیس  استنشاق  اثر  بر  است که  ریوی  بیماری  سیلیکوزیس، یک 
با کوتاه شدن  ریه می شود. سیلیکوزیس،  التهاب و زخم شدن  باعث  و  می شود 
تنفس، تب و سیانوزیس )پوست آبی رنگ( ظاهر می شود. این بیماری تنفسی ابتدا 
در سال 1705 توسط برنالدو رامازینی با مشاهده ذرات شن و ماسه در ریه یک 

سنگ‌تراش شناخته شد.

کربنات ها، سولفات ها و اکسیدها

دولومیت
.CaCO3MgCO3 کلسیم و منیزیم کربنات مضاعف 

 از دولومیت در ساخت دیرگداز استفاده می شود.
 در لعاب های دما بالا به عنوان کمک ذوب استفاده می شود.

کلسیت
.CaCO3 کلسیم کربنات 

 در بدنه های پخت بالا و لعاب نقش گداز آور دارد.

منیزیت
.MgCO3 منیزیم کربنات 

 در ساخت دیرگدازها استفاده می شود.

کربنات ها

شکل 70  ـ آرامگاه فردوسی از سنگ مرمر )کلسیم کربنات( ساخته شده است.

ایمنی و بهداشت
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اکسیدها
مواد اکسیدی به صورت منفرد و همچنین همراه با مواد 
دیگر نقش زیادی در ساخت محصولات سرامیکی دارند.
آلومینیوم اکسید )آلومینا( )AL2O3(: بيشتر به صورت 
هیدراته در سنگ بوکسیت یافت می شود که با فراوری 

این سنگ، آلومینیوم اکسید )آلومینا( تولید می شود. 
آلومینا در ساختارهای بلوری مختلفی وجود دارد که 
نوع پایدار آن کوراندوم نام دارد. سختی زیاد، دیرگدازی، 
مقاومت بالا در برابر شوک حرارتی و مقاومت در برابر 

اسیدها و بازها از جمله دلایل استفاده گسترده از این ماده است. همچنین آلومینا به عنوان یک پرکننده در 
بدنه های سرامیکی به کار می‌رود.

زیرکونیوم اکسید )زیرکونیا( )ZrO2(: نقطه ذوب بالا، مقاومت شیمیایی خوب در دمای بالا، هدایت حرارتی کم و 
شوک پذیری حرارتی خوب از ویژگی‌های زیرکونیوم اکسید است.

سولفات ها

ژیپس )سنگ گچ(
.CaSO42H2O کلسیم سولفات 

 بعد از پخت به گچ نیمه هیدراته تبدیل می شود.
و  به روش ریخته گری دوغابی  تولید محصولات سرامیکی  برای  قالب  از گچ در ساخت   

شکل  دادن پلاستیک استفاده می شود.

مواد اولیۀ 
سرامیکی

سولفات ها 
)سنگ گچ(

اکسیدی 
)آلومینا، زیرکونیا و 
سیلیسیم اکسید(

غیراکسیدی 
)کاربید سیلیسیم 

و گرافیت(

کربنات ها 
)منیزیم کربنات، 
کلسیم کربنات، 

دولومیت(

شکل 71ـ گلوله آلومینایی
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کانی بادلیت حاوی زیرکونیوم اکسید است که از خالص سازی و تثبیت شدن آن، زیرکونیا تولید می شود. 
الکتریکی و شیمیایی مانند چینی شمع  زیرکونیوم سیلیکات نیز در ساخت دیرگدازهای زیرکونی، چینی‌های 

اتومبیل و همچنین اپک کننده لعاب استفاده می شود.

شکل 72ـ بلبرینگ و ساچمه

شکل 73ـ کانی بادلیت
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تكاليف عملكردي عنوان پودمان 
)واحدهايي ادگيري(

استاندارد عملكرد
)يكفيت(

نتايج مورد 
نمرهشاخص تحققانتظار

پودمان 3:
تحلیل و طبقه بندی 

مواد اولیه سرامیک

1ـ دسته بندي و تجزيه و 
و  سنگ ها  خواص  تحليل 

كاني ها

2ـ دسته  بندي و انتخاب 
سرامكيي اوليه  مواد 

تحلیل و شناسایی کانی و سنگ ها 
سختی سنجي،  آزمایش هاي  با 
رنگ و رنگ خاکه، درخشندگی، 

رخ، شکستگی و چگالی

اوليه  مواد  انتخاب  و  تفكيك 
سرامكيي بر اساس نقش آنها در 

پلاستيسيته مشخصه  و  بدنه 

بالاتر از حد 
انتظار

دسته بندي، تحليل و انتخاب  کانی ها 
و سنگ ها با بررسی خواص و شناسایی 

نمونه ارائه شده 
گروه بندي، تحليل و انتخاب مواد اوليه 
و  بدنه  در  نقش  بر اساس  سرامكيي 
تفكيك براساس مشخصه پلاستيسيته 

3

در حد انتظار

و  كاني ها  خواص  تحليل  و  دسته بندي 
سنگ ها و گروه بندي و انتخاب مواد اوليه 
سرامكيي براساس نقش در بدنه تفكيك 

براساس مشخصه پلاستيسيته

2

پايين تر از 
حد انتظار

دسته بندي كاني ها و سنگ ها و گروه بندي 
مواد اوليه سرامكيي براساس نقش در بدنه 

و تفكيك براساس مشخصه پلاستيسيته
1

نمره مستمر از 5

نمره شايستگي پودمان 

نمره پودمان از 20
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فناوری و سرامیک 

پودمان 4

فناوری و سرامیک

httpswww.roshd.ir210508-4
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نانومواد و نانو سراميك 
آيا تاكنون واژه نانوفناوري را شنيده ايد؟

در سال 1959 دانشمندی به نام ریچارد فاینمن ملقب 
به پدر علم فناوري، دری ک سخنرانی پيش بيني جذابي 
را بيان كرد. او اظهار داشت كه در آينده می توان 25هزار 
صفحه دایرة المعارف را در ابعادی ک سر سوزن جا داد 
را در جزوه ای 35 صفحه ای  و تمامک تاب های جهان 
حفظ و نگهداریک رد، به شرطی می توان به این هدف 

دست پیداک ردک هک ارها در مقیاس اتم و مولکول انجام 
شود و اتم ها را طوریک ه خودمان می خواهیمی کیی کی 
بچینیم. برای چیدن اتم ها باید از دستگاه ها و ابزارهاي 
اندازه گیری خاصی استفادهک نیم تا نسبت ها راک وچک 
کند. امروزه پيش بيني فاینمن به حقيقت پيوسته است 

و نانوفناوري دريچه جديدي بر علم گشوده است. 

اخيراً در عمليات باستان شناسي كشف شده كه برخي 
داراي  عباسي  خلفاي  دوره  لعاب دار  سراميك هاي  از 
تلألؤ  و  پيچيده هستند و چندين رنگ  بسيار  طرحي 
رنگين كماني را از خود نشان مي دهند. تعدادي از اين 
برده  كار  به  نيز  تونس  مساجد  از  برخي  در  كاشي ها 
شده است. وقتي نور سفيد به اين سراميك ها برخورد 
مي كند، رنگ آن تغییر می کند. اين جلوه از كنار هم 
نوري منحصر  با خواص  نانوذرات مختلف  قرار گرفتن 

به فرد به وجود مي آيد.
الکترونیک و داروسازی، مراقبت  بر صنایع  نانوفناوری 
از سلامتی، آب و هوا و محیط زیست، انرژی، شیمی  و 
کشاورزی، علوم رایانه و فناوری اطلاعات اثر می گذارد. 
این علم، شکل بیشتر صنایع را تغییر می دهد و باعث 
ساخت وسایلک وچک تر، ارزان تر و سبک تر با تحمل و 
سرعت بیشتر می شود. به این ترتیب مواد خام و انرژی 

کمتری مصرف می شود.
افزایش  به  می توان  فناوری  نانو  دیگر  ازک اربردهای 
ارتباطات اشارهک رد.  سرعت رایانه ها و گسترش علوم 
گسترش  نظامی  را  تجهیزات  ظرفیت  نانوالکترونیک 
علوم  به  و  می کند  پیشرفته تر  را  روبات ها  می دهد، 
تولدی  مهندسی   و  شیمی  فیزیک،  نظير  مختلف 
و  فناوری می توان ساختمان ها  نانو  با  دوباره می دهد. 
اولیۀ سبک تر و مقاوم تر  با مصالح و مواد  خودروهایی 
ساخت. برد هواپیمای نظامی  و ظرفیت باربری هواپیما 
بیشتر می شود و مصرف سوخت در ماشین هاک اهش 
زمین  مدار  از  خارج  به  سفینه  پرتاب  امکان  می یابد. 
می یابد.  افزایش  شمسی  منظومه  از  خارج  حتی  و 
هواپیماها، موشک ها و ایستگاه های فضایی از قدرت و 
کاربرد بیشتر و وزن سبک تر و مواد با ثبات بیشتری 
برخوردار می شوند. فناوری نانو، امکان استفاده از انرژی 
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حرارتی خورشید را برای تجهیزات الکتریکی و دستگاه های ذخیره انرژی افزایش می دهد، آلودگی آب و هوای ک مشکل 
جهانی است. محصولات با فناوری بالا به مردم اجازه می دهد تاک متر از آلودگی آب و هوا صدمه ببینند. همچنین، 

تجهیزات پیشرفته و ارزان برای تحقیقات پزشکی و مراقبت از سلامتی را فراهم می کند.

شكل 1ـ  حسگر با ابعاد بسيار كوچك برای پاک سازی عروق بدون نیاز به جراحی

نانو مواد
الی   1 مقیاس  در  آنها  ابعاد  از  موادیک ه حداقلی کی 
100 نانومتر باشد، نانو مواد در نظر گرفته مي شود.ی ک 
نانومتر برابر بای ک میلیاردم متر است. این اندازه 50000 
به طور  است.  انسان  موی  تار  قطری ک  از  بارک وچک تر 
میانگین 3 تا 6 اتم درک ناری کدیگر، طولی معادلی ک 

نانومتر را می سازندک ه  این خود به نوع اتم بستگی دارد
)یک نانومتر = 6 اتم هیدروژن درک ناری کدیگر(. كوچك ترين 
اندازه ای حدود  غيرمسلح  توسط چشم  ديد  قابل  اشياي 
مقياس هاي  مقايسه   2 شكل  در  دارد.  نانومتر   10000

طولي با مثال هاي گوناگون نشان داده شده است.

شكل2ـ مقياس هاي طولي مختلف

مورچه

ضخامت سکه

 موی انسان

قطر گلبول های قرمز
قطر باکتری

ویروس

ریبوزوم
DNA مارپیچ مضاعف

دورترین کهکشان قابل رؤیت

سحابی عقاب
 منظومه شمسی

زمین

انسان

اتم کربن

کهکشان راه شیری

حد تفکیک چشم غیرمسلح
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همۀ مواد از جمله فلزات، نیمه هادی ها، شیشه ها، سرامیک ها و پلیمرها در ابعاد نانو می توانند وجود داشته باشند. 

دسته بندی نانو مواد

مواد در مقیاس نانو مطابق شكل 3 تقسيم بندي مي شوند:. 

از بین ساختارهاییک ه در نمودار بالا مشاهده می کنید به توضیح در مورد نانو پوشش ها می پردازیم:

نانو پوشش ها
يكي از مواردي كه در حال حاضر فناوري نانو در آن به طور 
گسترده و مؤثري مورد استفاده قرار گرفته است، پوشش ها 
و فرايندهاي پوشش دهي است. تحقيقات صورت گرفته 
بر  روي نانو  پوشش ها نشان مي دهد كه خواص آنها نسبت 

به پوشش هاي معمولي بهبود چشمگيري يافته است.
پوشش ها دارایک اربردهای متنوعی از صنایع اتومبیل 

تا صنایع لوازم خانگی هستند. نانو پوشش ها از سطوحی 
برف،  باران،  مانند  آسیب های محیطی  معرض  در  که 
نمک ها، رسوب های اسیدی، اشعۀ ماورای بنفش، نور 

آفتاب و رطوبت می باشند، محافظت می کنند. 
نانو پوشش های حفاظتی برای افزایش مقاومت در مقابل 
افزایش سختی سطوح و حفاظت در مقابل  خوردگی، 

شکل 3ـ  انواع ساختارها در مقیاس نانو

نانو لایه ها

نانو پوشش ها

نانو ذرات

نانو حفره ها

نانو لوله ها

نانو سیم ها
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عوامل مخرب محیطی هستند. علاوه بر آن، فناوری نانو از خش برداشتن، تکه تکه شدن و خرده شدن روکش ها 
جلوگیری می کند. از موارد استفادۀ نانو پوشش ها می توان به روکش‌های ضد انعکاس در مصارف خودروسازی و 
سازه ای، روکش های محافظ )ضد خش، غیر قابل رنگ آمیزی و قابل شستشوی آسان( و روکش های تزئینی اشاره 
کرد. از جمله كاربرد نانوپوشش ها در سطح سلول هاي خورشيدي است كه به منظور افزايش جذب نورخورشيد و 

افزايش بازده سلول هاي خورشيدي به كار مي رود.

شكل4ـ كاربرد نانو پوشش در سطح سلول خورشيدی

استحكام و سختي بالاي نانوپوشش هاي سراميكي زمينۀ كاربرد آنها در ادوات نظامي را  فراهم كرده است. همچنين 
استفاده از پوشش هاي سراميكي در تجهيزات دريايي، هزينه و صدمات ناشي از خوردگي را به شدت كاهش داده 
است. از جمله نانوپوشش هاي سراميكي، پوشش هايي است كه از نانوذرات آلومينا )Al2O3( و تيتانيا  )TiO2( تهيه 

مي شوند.

با جستجو در منابع مختلف ليستي از كاربردهاي نانو  پوشش ها تهيه كنيد.

نانو سرام کیها
بیشتر  هرچه  سرامیک ها  نانو  فناوری،  نانو  پیدایش  با 
اهمیت خود را نشان دادند. زمان تولید نانو سرامیک ها را 
می توان دهۀ 90 میلادی دانست. در این زمان نانوپودرهای 
سرامیکی تولید شدند. با استفاده از نانو پودرها، دمای پخت 
کاهش می یابد و روش های ساخت مواد ساده تر می شود و 

در نتیجه هزینه تولید نیزک اهش خواهدی افت. 
نانوسراميك ها، سراميك هايي هستند كه اجزاي سازنده 

آنها در حد نانومتر است و دارای خواص مکانیکی بهتر 
هستند  بیشتر  انعطاف پذیری  و  بالاتر  استحکام  مانند 
نوری  و  مغناطیسی  الکتریکی،  خواص  همچنین  و 

مطلوب تری خواهند داشت. 
یکی از مشکلات سرامیک ها شکنندگی آنهاستک ه با 
تولید سرامیک هایی در مقیاس نانو قابلیت شکل پذیری 
و ضربه پذيري آنها بهبود می یابد. سرامیک ها درصنعت 

لایه هایی از سلول 

خورشیدی

تولید جریان الکتریسیته

تحقیق کنید
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جدول 1ـ رفتار متفاوت سرامیک ها در برابر الکتریسیته

هوافضا جهت حفاظت حرارتی و شیمیایی مورد استفاده 
قرار می گیرند.ک اربرد سرامیک‌های ساخته شده با فناوری 
نانو در حسگرها، الکترونیک و سازه های فضایی در حال 

گسترش است. در فناوری ساخت رايانه ها نيز امكان وقوع 
تحولاتي با استفاده از تراشه هاي نانوسراميكي به جاي 

تراشه هاي سيليكوني وجود دارد.

سرام کیها و عصر الکترونکی
الکترونیک به طور قابل توجهی زندگی ما را در برگرفته است 
به نظر می رسد هر محصولیک ه می خریم از الکترونیک در 
آن استفاده شده است مانند دستگاه پخت نانک ه قابلیت 

برنامه ریزی برای پخت نان دارد، ساعت های جدیدک ه در 
رأس هر ساعت صدای پرنده می دهند و اجاق ماکروویوک ه 

که قابلیت تنظیم برایی خ زدایی غذا و پخت را دارد.

نقش سرامیک ها در الکترونیک به چه میزان است؟ 
سرامیک ها به دلیل تنوعیک ه دارند به روش های گوناگونی 
در وسايل الکتریکی مورد استفاده قرار می گیرند. برخی 
و  شده  الکتریسیته  عبور  از  مانع  سرامیک هاک املًا  از 
نارسانا نامیده می شوند. آلومینای مورد استفاده در شمع 
خودرو از جمله سرامیک های نارساناست كه برق را از 

خود عبور نمی دهد.
برخی از سرامیک هاک ه مقاومت نامیده می‌شوند مقدار 

کمی جریان را از خود عبور می دهند. مقاومت ها مقدار 
بنابراین  می کنند.  راک نترل  سیم  از  عبوری  جریان 
جریان الکترون ها نیاز بهک ار بیشتری برای عبور دارد. 
ایجاد گرما می شود و در بعضی  اینک ار اضافی باعث 
استک ه  قدری  به  ایجاد شده  گرمای  مقدار  موارد  از 
مورد  المنت های  و  بخاری ها  اجاق ها،  آن  با  می توان 

استفاده در ذوب شیشه  را ساخت.

نوع رفتارانواع مواد الکتریکی                                                               

الکتریسیته را  بدون هیچ مقاومتی از خود عبور می دهد.ابر رسانای الکتریکی

الکتریسیته را با مقاومتک می از خود عبور می دهد.رسانای الکتریکی

مانندی ک دریچه جریان الکتریسیته راک نترل می کند.نیمه رسانای الکتریکی

از عبور الکتریسیته از سیم جلوگیری می کند.نارسانای الکتریکی

الکتریسیته را از خود به سختی عبور می دهد.مقاومت

الکتریسیته را ذخیره و برخی از سیگنال های الکتریکی را فیلتر می کند.خازن

نیروی مکانیکی و الکتریسیته را بهی کدیگر تبدیل می کند.پیزو الکتریک

حرارت و الکتریسیته را بهی کدیگر تبدیل می کند.پایرو الکتریک

مانند مغز میکروپردازنده در مدارهای مجتمع عمل می کند.تراشه سیلیسیمی

مقاومت آن با دما تغییر می کند.ترمیستور

مقاومت آن با ولتاژ تغییر می کند.وریستور

مقاومت آنها با رطوبت و فشار گاز تغییر می کند.حسگرهای رطوبت و گاز
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برخی از وسایل الکتریکی به جریان متناوب و برخی به جریان مستقیم نیاز دارند. دانشمندان در سال 1870 میلادی 
کشفک ردندک ه سرامیک طبیعی به نام گالنِای ک نیمه رسانا استک ه می تواند جریان متناوب را به جریان مستقیم 
مهم ترین  از  ابداعک نند.ی کی  را  الکتریکی جدیدی  وسایل  تا  داد  اجازه  دانشمندان  به  اینک شف  تبدیلک ند. 

کاربردهای این ابداع در رادیو استک ه امواج رادیویی را به پالس های الکتریکی و سپس صدا تبدیل می کند.

شكل5ـ  سنگ طبيعي گالنا

نقش سرامکی در فناوری مدارهای مجتمع 

تراشه سیلیسیمی
آيا تا به حال فكر كرده ايد، چگونه دانشمندان 16 میلیون ترانزیستور و تمام مسیرهای رسانای الکتریسیته، نارساناها، 

مقاومت ها و دیگر وسایل الکتریکی را دری ک مدار مجتمع به اندازه ناخن شست جای می دهند؟ 
برای اینک ار هر قطعه  را به اندازه حدود 500 نانومتر می سازند و بر روی سطحی ک تراشه تک بلور سیلیسیمی به صورت 
لایه های متوالی قرار داده می شود.ی ک تراشه می تواند بیش از 20 لایه داشته باشدک ه همه آنها به صورتی ک مسیر 

مارپیچ بهی کدیگر متصل می شوند.

شكل6ـ تراشه سیلیسیمی 
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پیچیدگیی ک مدار مجتمع را می توان مانندی ک ساختمان 
گرفتک ه  نظر  در  مسکونی  واحد  هزاران  با  طبقه   20
برقی  و وسایل  الکتریکی  از سیم کشی های  پر  واحد  هر 
متفاوت مانندی خچال، تلویزیون و رایانه است. این وسایل 
برقی مانند اجزای منفردی ک ریز تراشه استک ه هری ک 
نیازمند اتصال مخصوص به خود هستند و در ضمن همگی 

به سیم کشی اصلی ساختمان متصل هستند.
حال لوله کشی آب را در   نظر بگیرید؛ این نیز شبکه دیگری 

عملكرد  به  بودن  مجزا  عین  در  می دهدک ه  تشکیل  را 
در  را  درها  و  راهرو ها  سرانجام  می کند.  مجتمعک مک 
نظر بگیریدک ه  اینها نیز مدار دیگری را تشکیل می دهند. 
حال همه سیم کشی ها، لولهک شی ها، راهروها وک لیدهای 
برق، شیرها و درهای این ساختمان 20 طبقه را به اندازه 
ناخن شست فشردهک نید. به نحویک ه هیچ فضای خالی 
بین طبقات وجود نداشته باشد. این ساختار بسیار فشرده 

مثال خوبی از پیچیدگی مدارهای مجتمع است. 

بیشتر مواد به کار رفته در مدارهای مجتمع نیمه رسانا 
مانع  شرایطی  در  هستند،ی عنی  سرامیکی  جنس  از  و 
آن  عبور  باعث  دیگر  شرایط  در  و  الکتریسیته  عبور  از 
می شوند. آنها مانند میکروسوئیچ هایی عمل می کنندک ه 
الکتریسیته را در مدار مجتمع هدایت می کنند تا وظایفی 

شكل7ـ تصویری از یک مدار مجتمع

شكل 8ـ ساختار كريستالي ژرمانيم

مانند ذخیره سازی اطلاعاتی ا انجام محاسبات پیچیده را 
انجام دهند. از جمله این مواد سیلیسیم و ژرمانیم است.

ژرمانیم ساختاری  شبيه به الماس دارد. بنابراين مي توان 
سراميكي  ساختار  مجتمع  مدارهاي  بيشتر  كه  گفت 

دارند.
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چگونگي ساخت مدارهای مجتمع 
اولین گام در ساخت مدار مجتمع ایجادی ک تک بلور بسیار 
خالص سیلیسیمی است. دانشمندانی ک روش متفاوت برای 
اینک ار ابداعک ردند؛ آنها سیلیسیم را دری ک بوته ساخته  شده 
از سرامیک سیلیسی، ذوبک ردند. پس از ذوب سیلیسیم، 

تک بلور آن با روش مشابه ساخت نبات ایجاد می شود.
میله  دادن  برش  مجتمع  مدارهای  ساخت  گام  دومین 
تک بلور به شکل صفحات نازک با ضخامت بسیارک م و 

و  بهی ک سطح صاف  رسیدن  تا  آنها  پولیش  و  سایش 
زیرا  است  این روش شکل دهی ضروری  است.  آیینه ای 
این صفحات قرار داده می شوند  قطعاتی بر روی سطح 
که پهنایی حدود 500 نانومتر دارند. تمام گام های برش، 
سایش و پولیش به وسیله سرامیک ها انجام می شود. پس 
از اين مرحله ها لايه هاي متوالي با روش هاي مختلف بر 

روي زير پايه سيليسيمي قرار داده مي شود.

انواع کاربرد های الکتریکی سرام کیها

نارساناهای الکتریکی سرامیکی
از زمانک شف الکتریسیته، سرامیک ها و شیشه ها به عنوان 

نارساناهای الکتریکی مورد استفاده قرار گرفته اند.
در همه  تقریباً  الکتریکی  نارسانای  به عنوان  سرامیک ها 
دستگاه های الکتریکی مورد استفاده قرار گرفته اند؛ به طور 
مثال سرامیک ها در رادیو، تلویزیون، لوازم برقی خانگی، 
صنعتی،  دستگاه های  رایانه ها،  مایکروویو،  سامانه های 
پزشکی و سامانه های فضانوردی و نظامی به كار گرفته 
نارساناهای  قدیمی ترینک اربردهای  از  می شوند.ی کی 
سرامیکی، نارساناک ردن خطوط انتقال برقی استک ه برق 
را از مدار هیدروالکتریک به نیروگاه های برق و سپس به 
بزرگ  ازک نار دکل های  وقتي  منتقل می کنند.  خانه ها 
هرگز  سیم ها  شدک ه  خواهيد  متوجه  عبورک نید  برق 
بزرگ  نارساناهای  به  بلکه  نمی شوند  وصل  دکل‌ها  به 
سرامیکی متصل می شوند. این نارساناهای سرامیکی باید 
بتوانند ولتاژ های بسیار زیاد را تحملک نند و همچنين 
به اندازه كافی مستحکم باشندک ه وزن سیم ها را حتی 
هنگامی که  تحملک نند.  بارشی اک ولاک  هنگام  در 
سرامیکی،  نارساناهای  می رسد،  خانه ها  به  الکتریسیته 
شوک  درمقابل  حفاظت  برق،  دوشاخه های  و  پریزها 

الکتریکی و نیز آتش را انجام مي دهند.
از جملهک اربردهای مهم نارساناهای الکتریکی در زیر پایه های 
الکتریکی استک ه اجزای الکتریکی بر روی آن قرار گرفته 
و به هم متصل می شوند. مهم ترین سرامیک با اینک اربرد 

آلومینا است؛ زیرا از هدایت حرارت بالایی برخوردار است.

به  لیزر  اجزای  از  برخی  مانند  محصولات  از  برخی  در 
آلومینا  از  بهتر  را  حرارت  استک ه  نیاز  سرامیک هایی 
منتقل می کنند. برلیم اکسید و آلومینیوم نیترید هر دو 
فلزات  سرعت  به  تقریباً  و  آلومینا  از  سریع تر  را  حرارت 
منتقل می کنند. اما بهترين ماده در انتقال حرارت الماس 
است؛ الماس حرارت را 5 تا 10 مرتبه سریع تر از بهترین 

فلزات انتقال می دهد.

هدایت حرارتی )W/m°K(نوع ماده

SiO210

Al2O325 40 ـ

MgO25  50  ـ

SiC25 100 ـ

Si3N450

AlN120220ـ

BN100250ـ

BeO270

C2200 )الماس(

جدول 2ـ  هدایت حرارتی مواد مختلف



112

سرام کیهای دی الکتریک و خازن ها
خازن های سرامیکی قطعات الکتریکی هستندک ه تقریباً 
در تمام دستگاه های الکتریکی بهک ار می روند. خازن در 
واقعی ک نوع نارسانای خاص به نام دی الکتریک است 
که با برقرار شدن جریان الکتریسیته داراي بار مثبت و 
منفي مي شود كه سبب ايجاد قطبيت در آن مي گردد 
و در این حالت ذخيره الكتريسيته در آن اتفاق مي افتد. 
آلومینا  می شوند؛  قطبی  بهتر  سرامیک ها  از  برخی 

همین  به  می دهد  نشان  خود  قطبی بودنک می  از 
ویژه  سرامیک  است.ی ک  خوبی  بسیار  نارسانای  دلیل 
به نام باریم تیتانات هزار مرتبه بیشتر از آلومینا قطبی 
می شود و برای ساخت خازن ها بسیار مفید است. میزان 
بیان  دی الکتریک  ثابت  با  مختلف  مواد  قطبی بودن 
مختلف  مواد  دی الکتریک  ثابت  جدول 3  در  می شود. 

بیان شده است. 

کاربرد مهم سرامیک های دی الکتریک در تلفن همراه استک ه در آن دی الکتریک به عنوان فیلتر عمل می کند. 
گوشی تلفن همراه مرتب در معرض امواج ناخواسته رادیویی، تلویزیونی و امواج خواسته تلفنی قرار دارد. سرامیک 
دی الکتریک دری ک تلفن همراه به نحوی طراحی شده استک ه فقط فركانس تلفن از آن عبور كرده و بقیه 

فرکانس ها را جدا می کند.

ابررساناهای سرامیکی
ابررساناهای سرامیکی برای اولین بار در سال 1987 میلادیک شف شدند. اين ابر رساناهای سرامیکی قادر بودند با هزینه 

کمتری از ابررساناهای فلزیک ارک نند و باک اهش اتلاف الکتریکی در حین انتقال، ذخیره سازی را درپي داشتند.

چرا ابر رساناها تا این حد مهم هستند؟
 ابر رساناها هیچ مقاومتی در برابر عبور جریان از خود نشان نمی دهند. بیشتر مواد حتی بهترین رساناهای فلزی 
یعنی مس و نقره نیز مقداری مقاومت الکتریکی دارندک ه این امر باعث اتلاف بخشی از انرژی الکتریکی و ایجاد 
گرما می شود. ابر رساناهای سرامیکیک م هزینه تر از ابر رساناهای فلزی هستند زيرا ابر رساناهای فلزی در دماهای 

بسیار پایین ابررسانا می شوند.

ثابت دی الکتریکنوع ماده

1/00هوا

7/75شیشه
5/40میکا
3/00کاغذ

5/57پرسلان
4/80پیرکس
3/80کوارتز
2/10تفلون

جدول 3ـ هدایت دی الکتریک مواد مختلف
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سراميك هاي مغناطيسي
سرامیک ها می توانند خاصيت مغناطیسی داشته باشند و در دستگاه های ضبط، نوار ضبط، بلندگوها و در تمام 
موتورهای لوازم جانبی خودروها كه حركت دارند )مانند موتور برف پاک کن، صندلی های برقی و پنجره های برقی( 

به كار روند.

با جستجو در منابع مختلف، چند ماده سراميكي داراي خاصيت مغناطيسي را نام ببريد.

مصارف پزشکی
اولینک اربرد سرامیک های پزشکی مربوط به عدسی عینک استک ه به قرن دوازدهم بر می گردد. سپس پرسلان های 

سرامیکی به عنوان جایگزین برای دندان ها مطرح و مورد استفاده قرار گرفتند.

سرام کیهای دندانی
پرسلان سرامیکی شباهت زیادی به دندان طبیعی دارد. قبل از آن، مواد دیگري مانند عاج، استخوان، چوب و 
دندان حیوانات نيز برای اینک ار مورد استفاده قرار گرفته بود. اما این مواد چندان مؤثر نبودند، زیرا به سرعت 

لکه دار می شدند. 
سرامیک ها علاوه بر دندان مصنوعی به عنوان روکش پرکردنی و تاج دندان نیز مورد استفاده قرار گرفته اند. روکش 
ازی ک لایه نازک سرامیکی تشکیل شده استک ه معمولاًً بر سطح قابل رؤیت دندان های جلویی چسبانده می شود. 
ماده پرکردنی سراميكي دندان با رنگ طبیعی جایگزین مناسبی است كه برای ترمیم حفرات دندانی به جای 
پرکردنی های ساخته شده از آلیاژ نقره، قلع و جیوه مورد استفاده قرار مي گيرد. همچنين از ي كپوسته سرامیکی 

توخالی جهت پوشش سطح خارجي دندان به عنوان تاج استفاده مي شود. 

کنجکاوی

شكل 9ـ روكش هاي پرسلاني

پایه فلزی

روکش پرسلانی
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سرامیک ها در ارتودنسی )ردیفک ردن دندان های نامنظم( نیزک اربرد دارند. برای منظمک ردن دندان،ی ک گیره 
توسط چسب به دندان متصل می کنند وی ک سیم فلزی از بین گیره های نصب شده بر روی دندان ها عبور داده 
مي شود تای ک فشاری کنواخت به دندان ها وارد شود و آنها را به تدریج منظمک ند. در گذشته این گیره ها را از فلزات 

می ساختند اما به دلیل براقیت فلزات این گیره ها بر روی دندان ها مشخص بودند و ظاهر جالبي نداشتند.

شكل 10ـ گيره ارتودنسي فلزي و سراميكي

پیوند گوش میانی
بسیاری از مردم به دلیل بیماریی ا آسیب به استخوان هایک وچک گوشک ه لرزش های صدا را از پرده صماخ به گوش 
داخلی منتقل می کنند، دچار مشکل ناشنوایی می شوند. جایگزین های پلیمری و فلزی زیادی برای گوش مياني مورد 
استفاده قرار گرفته است، اما به دليل عدم پيوند اين جايگزين با پرده صماخ كارايي مناسبي نداشته است. دانشمندان 
موفق به ساخت شیشه ای شده اندک ه با بدن سازگاری دارد و با بافت های نرم و سخت پیوند برقرار می کنند و توسط 

بدن پس زده نمی شوند.

ب( سرامیکیالف( فلزی

شکل 11ـ تصویر گوش و محل قرارگیری کاشتنی گوش

ب( برش حفره ای از گوشالف( کاشتنی گوش

محل قرارگیری کاشتنی 
سرامیکی
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دریچه قلب 
یکی از نارسایی های قلبی مربوط به دریچه های آئورتی استک ه نمی توانند با هر بار تپش قلب به درستی بسته 
شوند. هنگامي كه دریچه های قلب به خوبی عمل نمی کنند، خونیک ه باید از قلب خارج شود مجدداً به قلب باز 
مي گرددک ه باعثک اهش میزان خون جریانی افته با هر ضربان قلب می شود. دانشمندان علم سراميی كک دریچه 
مکانیکی مصنوعی سرامیکی ساخته اندک ه استفاده از آن موفقیت آمیز بوده است. این دریچه ازی ک مادهک ربنی ویژه 
به نامک ربن پیرولیتیک ساخته شده است و مانند دریک ه فنر به آن وصل شده است عمل می کند. این دریچه با هر 
بار ضربان قلب باز و سپس بسته می شود.ک ربن پیرولیتیک برای جایگزین شدن به جاي استخوان نیز مناسب است.

شكل 12ـ دريچه قلب مصنوعي

دریچۀ مکانیکی

پروتز 
پروتز های  دیگر  و  دست  بازوی  ساخت  در  محققان 
مصنوعی به پیشرفت های قابل توجهی دست يافته اند. 
نسبت  سرامیکی  الیاف  با  شده  تقویت  کامپوزیت های 
پروتز های  نتیجه  در  و  دارند  بالايي  وزن  به  استحکام 
مواد  این  با  می توان  مستحکمی  را  و  سبک  بسیار 

طراحیک رد.

شکل13ـ بخش بالایی یک پروتز مفصل ران

قلب عضوي استک ه با سرعت ثابتی می تپد. گاهی به ویژه در پیری ضربان قلب به نحو خطرناکی افزایش می یابد. 
پزشکان متوجه شده اندک ه شوک های الکتریکی ملایم می تواند ضربان قلب را به سرعت معمولی بازگرداند. 

دستگاه تنظیم ضربان قلب، دستگاهی استک ه با عمل جراحی در قفسه سینهک ار گذاشته می شود تا برایک نترل 
سرعت ضربان قلب به طور پیوسته پالس های الکتریکی رهاک ند. نارساناهای الکتریکی، خازن های سرامیکی و 
واشرهای شیشه ایک ه مانع از ورود مایعات بدن به داخل دستگاه می شوند از اجزای مهم این دستگاه محسوب 
می شوند. امروزه حتی محفظه بیرونی برخی از این دستگاه ها از سرامیک هایی مانند آلومینا ساخته می شود زیرا 

سرامیک ها بیش از ساير مواد با بدن سازگار هستند.

سرام کیهای مورد استفاده در دستگاه های تنظیم ضربان قلب
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سرامكي در صنايع فضايي
سراميك ها به دليل ويژگي پايداري حرارتي بالا كاربرد 
در  سراميك ها  كاربرد  آشناترين  گسترده اي دارند. 
فناوري هوا ـ فضا شاتل هوايي يا فضاپيما است. سطح 
سراميكي  كاشي   33000 حدود  با  فضاپيما  خارجي 
پوشانده مي شود كه بدنه آلومینیومی  و نيز فضانوردان 
را از دماي بالا در حين خروج و نيز بازگشت به اتمسفر 
زمين محافظت مي كند. اصطكا كايجاد شده بين شاتل 
و هواي اطراف در سرعت بالا به قدري است كه دمايي 
حدود 1450 درجه سلسیوس ايجاد مي كند كه اين دما 
تقريباً دو برابر نقطه ذوب آلياژهاي آلومينيمي  است كه 

بدنه شاتل از آنها ساخته شده است.
دماغه و لبه بال ها در معرض بيشترين اصطكا كهستند 

و بالاترين دما را در شاتل دارند، بنابراين در اين قسمت ها 
از  كامپوزيت  اين  مي رود.  كار  به  سراميكي  كامپوزيت 
الياف كربن در زمينه كربني تشكيل مي شود كه مقاومت 
دمايي بسيار بالايي دارد، اما اگر در دماي بالا در تماس 
با اكسيژن قرار گيرد، مي سوزد. براي ممانعت از تماس با 
اكسيژن، اين كامپوزيت ابتدا با لايه اي از سيليسيم كاربيد 
از سيليسيم اكسيد پوشانده مي شود.  با لايه اي  و سپس 
ساير قسمت هاي شاتل دماهاي پايين تري دارند و معمولاً 
به بيشتر از 1200 درجه سلسیوس نمي رسد و بنابراين 
بدنه آلومينيمي  با كاشي هايي از جنس سيليس محافظت 
سلسیوس  درجه   1700 سيليس  ذوب  نقطه  مي شود. 
است، بنابراين مقاومت بالايي براي كاربرد در شاتل ها دارد.

شکل 14ـ نقشه دمایی شاتل ) نمای زیرین و بالایی(
)دماها بر اساس درجه سلسیوس است(

نمای سطح زیرین
1350

1095
1095

1095

1260

1260

1500

 370/400
400/445
455/480

650425
650

315
315425650

980

980
1260

نمای سطح بالایی

خروج/ ورود

کاربردهای دما بالای سرام کیها در هواـ فضا
کاشی های سراميكيک ه سطح فضاپیما را می پوشانند به عنوان محافظ حرارتی عمل می کنند. در موتورهای توربین 
گازی، سرامیک هایی با ضخامت بسیارک متر به عنوان پوشش های محافظت حرارتی به کار می روند تا از فلز زیرین در 

برابر دمای بالای موتور محافظتک نند.
متداول ترین این مواد زیرکونیا است. لایه ای به ضخامت حدود 0/06 سانتی متر از این ماده می تواند دمای فلز زیرین 
را تا حدود 200 درجه سلسیوسک اهش دهد، به همین دلیل موتور را می توان در دمای بالاتر بهک ار برد. استفاده 

از موتور در دمای بالاتر قدرت آن را افزایش و سوخت مصرفی راک اهش می دهد.
یکک اربرد دما بالای سرامیک ها در موتور هواپیما است. موتور هواپیما نیز مانند خودرو به شمعی ا جرقه زن برای 
احتراق سوخت نیاز دارد، اما دمای موتور هواپیما بسیار بیشتر است. نارسانای شمع خودرو باید این دمای بالا و 

شوک را تحملک ند. سیلیسیم نیترید گزینه مناسبی برای اینک اربرد است.
سرامیک ها در قسمت هایی از هواپیماک ه در معرض دمای بالا هستند،ک اربرد دارد. قطعات سرامیکی وک امپوزیت های 

زمینه سرامیکی نیز در مشعل و بسیاری از قطعات موتورهای توربین گازی در حال توسعه به کار می روند.
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به نظر شما براي كاشي شاتل سيليسيم اكسيد متخلخل مناسب است؟ چرا؟
کنجکاوی

سراميك ها كاربردهاي ديگري نيز در شاتل ها دارند، از آن جمله، آستركاري نازل هدايت موش كاست تا در برابر 
دماي بالا محافظت شود. همچنين سراميك ها در قطعات پيشرفته، حسگرهاي دما و فشار و در تقويت قطعات 

فلزي نيز كاربرد دارند.

شكل15ـ نازل موشك و اجزای آن

توربو پمپ کم فشار
 اکسید کننده

تزریق کننده اصلی

پیش سوزاننده سوخت

لولۀ اصلی 
گازهای داغ

توربو پمپ 
پرفشار سوخت

اتاقک اصلی 
احتراق

نازل

پیش سوزاننده 
اکسید کننده

توربوپمپ پرفشار 
اکسید کننده

توربوپمپ  
کم فشار سوخت

کنترل کننده

شیر سوخت

راه انداز هیدرولیک
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انقلاب اسلامی و شکوفایی صنعت
انقلاب اسلامی توأم با دستاوردهای مختلفی در حوزه صنعت استک ه از آن جمله می‌توان افزایش ٥٧ برابری 
صادرات غیرنفتی ایران را نام برد. از مهم ترین دستاوردهای انقلاب اسلامی در حوزه صنعت می توان موارد زیر 

را نام برد:
افزایش سهم صنعت در تولید ناخالص ملی از ۱۶ درصد به ۴۰ درصد بیانگر جهش صنعتی ایران پس از انقلاب 

اسلامی است.صادرات غیر نفتی ایران از ۵۴ میلیون دلار به ۳۱ میلیارد دلاری عنی ۵۷ برابر افزایشی افته است.
انقلاب اسلامی، ایران تک محصولی را به صادرکننده محصولات صنعتی،ک شاورزی و خدمات فنی مهندسی تبدیل 

کرده است. محصولات پتروشیمی ایران از سال ۱۳۵۷ تاکنون ۳۳ برابر رشد داشته است.
ایران هفدهمین اقتصاد جهان را دارد. تولید فولاد از ۳۶۰ هزار تن به ۱۸ میلیون تن افزایش یافته و ۵۰ برابر شده 
است.ایران امروز در تولید فولاد و آلومینیوم رتبه چهاردهم جهان، در تولید سیمان رتبه هشتم، در تولید سرامیک 
رتبه پنجم، در تولید موتور وسایل نقلیه رتبه دوازدهم و در تولید خودرو و مس رتبه هجدهم جهان را احرازک رده 

است.مونتاژ کاری در صنعت خودرو از ۱۰۰ درصد به ۱۵ درصدک اهشی افته است.
با وجود تحریم‌های شدید فنی، علمی و اقتصادی به فناوری‌هایک املًا بومی در صنایع هسته‌ای، هوایی و فضایی 
رسیده‌ایم. تولید سیمان در داخلک شور از هفت میلیون تن به بیش از هفتاد میلیون تنی عنی بیش از ده برابر 
رسیده است. تولیدک اشی و سرامیک از دوازده میلیون مترمربع به چهارصد و ده میلیون مترمربع رسیده است، 

یعنی بیش از ۳۲ برابر شده است.
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تكاليف عملكردي عنوان پودمان 
)واحدهاي يادگيري(

استاندارد عملكرد
)كيفيت(

نتايج مورد 
نمرهشاخص تحققانتظار

پودمان 4: 
فناوري و سراميك

1ـ انتخاب فناوري هاي نوين در 
توليد سراميك هاي پيشرفته

2ـ به كارگيري فناوري هاي نوين 
در توليد سراميك هاي پيشرفته

تحليل و به كارگيري 
فناوري هاي نوين در 
سراميك هاي  توليد 

پيشرفته

بالاتر از حد 
انتظار

انتخاب، تحليل و به كارگيري 
3فناوري

2انتخاب و تحليل فناوريدر حد انتظار

پايين تر از 
1انتخاب فناوريانتظار

نمره مستمر از 5

نمره شايستگي پودمان 

نمره پودمان از 20
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کاربرد سرامیک ها در محیط زیست

پودمان 5

کاربرد سرامیک ها در محیط زیست

httpswww.roshd.ir210508-5
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انرژی و كنترل آلودگی 
رشد روزافزون جمعیت و صنعتی شدن شهرها منجر به 
افزایش مصرف انرژی و آلوده شدن محیط زیست شده 
انرژی های  تأمین  در  مهمی  نقش  سرامیك ها  است. 

نقش سرامیك ها در حفظ انرژی 
بشر در قرون گذشته به ویژه از زمان اختراع خودرو منابع 
انرژی طبیعی مانند زغال سنگ و نفت را بیش از حد 
اتلاف كرده است. زغال سنگ و نفت منابع تجدیدناپذیر 
هستند، بنابراین باید جایگزینی برای آنها درنظر گرفته 

شود و همچنین از اتلاف آنها جلوگیری شود. 
از سال 1970 تلاش های زیادی برای حفظ انرژی انجام 
شده است. مهم ترین رخداد تاریخی كه توجه همگان را 
به خود جلب كرد، تحریم نفت توسط سازمان كشورهای 
صادركننده نفت )اپك( در دهه 1970میلادی بود. در آن 

زمان اپك میزان نفت صادراتی خود را محدود كرد. با تحریم 
نفت، كشورهای صنعتی با مسائل متعددی روبه‌رو شدند. 
از سوی دیگر قیمت محصولات ساخته شده از نفت مانند 

گازوئیل كه در منازل كاربرد داشت نیز افزایش یافت.
در نتیجه فعالیت و تلاش های متعددی برای تأمین انرژی 
از منابعی نظیر باد، آب، منابع ژئوترمال )آب گرم حاصل 
از فعالیت های آتشفشانی(، گیاهان و نور خورشید مورد 
توجه قرار گرفت. در این برنامه ها سرامیك ها و شیشه ها 

نقش کارسازی داشتند.

عایق كاری با الیاف شیشه ای
ابداع  انرژی  زمینه حفظ  در  برنامه ها  مهم‌ترین  از  یكی 
عایق های حرارتی ساخته شده از الیاف شیشه ای است 
كه برای حفظ انرژی در دیوارها، سقف ها و ساختمان ها 
به كار رفته است. این عایق ها در سال های 1931تا 1937 
میلادی ساخته شده اند. الیاف شیشه ای رشته های نازك 
از جنس شیشه )پشمك مانند( با تخلخل های زیاد هستند 

و هوای داخل تخلخل ها مانع انتقال حرارت می شود.
برای ساخت این الیاف، مذاب شیشه  از انتهای محفظه ای 
با تعداد زیاد سوراخ ریز خارج می شود و حالت رشته ای 
دارد. پس از دمیدن هوا و بخار پرفشار به آنها تبدیل به 
الیاف نازک شیشه ای می گردند. )در طی این فرایند از 
گلوله شیشه ای كه در حدود 1/5 سانتی متر قطر دارد، 

الیافی به طول 150 كیلومتر نیز تولید شده است(.

شكل ١ـ الیاف شیشه ای

جایگزین و تمیز دارند و باعث افزایش بازده روش های 
تولید انرژی و كاهش آلودگی محیط زیست می شوند.
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شیشه های دوجداره و پوشش های بازتابنده 
الیاف شیشه ای برای كاربرد در دیوارها و ساختمان ها 
بسیار مناسب بوده، اما كدر هستند و نمی توانند برای 
عایق بندی پنجره ها به كار برده شوند. برای كاهش اتلاف 
ابداع شدند  از پنجره ها، شیشه های دو جداره  حرارت 

كه در بین دو جداره هوای ساكن قرار دارد. همچنین 
روش دیگری كه برای كاهش اتلاف حرارت از پنجره 
پیشنهاد شده، پوشاندن شیشه پنجره با یك لایه بسیار 

نازك از یك فلز بازتابنده است.

شكل2ـ عملكرد شیشه هایی با پوششی از یک لایه نازك فلزی در جلوگیری از اتلاف انرژی

در مورد عملكرد شیشه های با پوشش فلز بازتابنده تحقیق كنید و در کلاس ارائه دهید.

لامپ های با بازده بالا
لامپ ها جزء محصولات پرمصرف هستند كه برق بسیار 
نوآوری‌های  خوشبختانه  می كنند.  مصرف  را  زیادی 
را  لامپ ها  این  بازده  سرامیك ها  از  استفاده  با  جدید 

افزایش داده است.
اولین لامپ تجاری، لامپ التهابی توماس ادیسون بود 
كه از یك رشته تنگستن كه در یك حباب شیشه ای 
از  تنگستن  است.  شده  تشکیل  دارد  قرار  هوا  بدون 
فلزاتی است كه در اثر عبور جریان الكتریسیته حرارت 
زیادی ایجاد می كند و این حرارت باعث روشنایی لامپ 

می شود.
لامپ التهابی بازده بالایی ندارد و رشته تنگستن پس از 
مدتی می سوزد. لامپی که جایگزین این لامپ ها شده 

بیشتری  عمر  و طول  بازده  که  است  فلورسنت  لامپ 
نسبت به لامپ های التهابی دارد. همچنین لامپ های 
بخار سدیمی  پرفشار كه در دهه 1960 میلادی ابداع 
شدند، بازده بیشتری را نیز ایجاد می كنند. این لامپ ها 
نور طلایی یا زرد داشته و برای روشن كردن خیابان ها 
از آنها استفاده می شود. یك لامپ سدیمی 140 لومن1 
روشنایی تولید می كند، در حالی كه لامپ های تنگستن 
فقط 15 لومن روشنایی دارند. در شكل 3 اجزای لامپ 
یك  در  كلیدی  جزء  است.  شده  داده  نشان  سدیمی 
لامپ سدیمی، یك لوله قوس الكتریكی نازك از جنس 
آلومینا است كه بخار سدیم و جیوه با فشار بالا در آن 

نگهداری می شود.

ورود نور مرئی
نور خورشید

شیشه با پوشش های کم گسیل

عدم ورود نور فرابنفش و گرما

تحقیق کنید

1ـ واحد اندازه گیری مقدار نور یک منبع نوری است.
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شكل 3ـ اجزای لامپ سدیمی

ویژگی های آلومینا برای كاربرد در لامپ های سدیمی  را مشخص كنید.

تنها مسئله موجود در مورد لامپ های سدیمی تفاوت رنگ 
اجسام در زیر نور لامپ سدیم با نور روز است. برای رفع 
این مسئله لامپ های  هالوژنی ابداع شده اند. بخار  هالید 
فلزی در این لامپ ها در یك لوله قوسی  شكل از جنس 

بررسی  قرار می گیرد. محققان درحال  شیشه سیلیسی 
هالوژنی  لامپ  برای  مناسب  آلومینایی  قوس  لوله های 
هستند كه بازده و طول عمر بیشتری داشته باشند. یک 

نمونه لامپ  هالیدی در شكل 4 نشان داده شده است. 

شكل 4ـ یک لامپ هالیدی

حباب بیرونی )شیشه مقاوم و 
غیرقابل نفوذ در شرایط آب و 

پایه لوله ای جرقهگیرندهخلأ هوایی مختلف(
سرپوش ادیسون 

)پوشش نیکل(

لوله قوس الکترودتوپی عایقی
سرامیکی

درزگیر لوله قوس

کنجکاوی

چرا بخار هالید فلزی در یك لولۀ قوسی شكل از جنس سرامیكی قرار می گیرد؟
کنجکاوی
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در جدول زیر انواع لامپ ها از جنبه های گوناگون مقایسه شده است.

خودروهای دارای مصرف سوخت كم
بزرگ  پالایشگاه های  در  كشورها  وارداتی  نفت  بیشتر 
برای  نیاز  بنزین و گازوئیل مورد  به  تا  فراوری می شود 
خودروها تبدیل شود. میزان مصرف سوخت خودروها در 
25 سال گذشته كاهش چشمگیری داشته است. بخشی 
از این کاهش با توسعه و تولید خودروهای سبك وزن كه 
مصرف سوخت كمتری دارند، تحقق یافته است. جایگزین 
كردن آلیاژهای فلزی سنگین با كامپوزیت های تقویت 
شده با سرامیك ها منجر به كاهش شدید وزن خودروها 
شده است. همچنین روی كارآمدن حسگرهای اكسیژن و 
سامانه های كنترل الكترونیكی در موتور خودرو نیز تأثیر 
بسزایی در كاهش مصرف سوخت داشته است. در شكل 5 

حسگر اكسیژن و اجزای آن نشان داده شده است.
شكل5ـ اجزای حسگر اكسیژن

جدول ١ـ خصوصیات مهم لامپ های الکتریکی

افت لومن )درصد از لومن اولیه(شار نوری )لومن(نوع لامپردیف
متوسط طول عمر 

)ساعت(
حداکثر بهره نوری 

)لومن بر وات(

١٥١٠٠٠١٠ تا ١٠٤٠ تا ٥٠٠٠٠رشته ای معمولی١

٨١٠٠٠١٥ تا ٣٠٠١٥ تا ٤٠٠٠٠رشته ای هالوژن٢

٨٧٠٠٠٤٠ تا ٩٠٠٢٥ تا ١٢٠٠٠فلورسنت٣

٣٥٣٠٠٠٦٠ تا ١٢٠٠٤٠ تا ٦٠٠٠٠بخار جیوه٤

٣٠٣٠٠٠٦٠ تا ٤٠٠٠٤٥ تا ١٦٠٠٠٠هالید فلزی٥

٢٥٥٠٠٠٧٠ تا ٢٠٠٠٣٥ تا ٥٠٠٠٠بخار سدیم پرفشار٦

20٤٠٠٠٨٠ تا ١٨٠٠35 تا ٣٥٠٠٠بخار سدیم کم فشار٧

١. محفظه حسگر ٢. لوله محافظ سرامیکی ٣. سیم رابط ٤. لوله محافظ 
شیاردار ٥. لایه سرامیکی فعال حسگر ٦. اتصال ٧. درپوش محافظ ٨. 

عنصر گرم کن ٩. اتصالات موجدار برای عنصر گرم کن ١٠. واشر فنری.
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فندك های سرامیكی 
گاز طبیعی منبع انرژی مهم دیگری است كه تركیب آن 
متان است و از چاه های نفت به دست می آید.  بسیاری 
گاز  با  خانگی  اجاق های  نظیر  گرمایشی  وسایل  از 
طبیعی روشن می شوند. تا اوایل دهه 1970 میلادی، 
در وسایلی كه با این سوخت كار می كردند از شمعك 
استفاده می شد. شمعك شعله كوچكی است كه دائماً 
می سوزد تا برای روشن كردن دستگاه مجبور به استفاده 
گرفته  بررسی های صورت  براساس  نباشیم.  كبریت  از 
شمعك ها گاز طبیعی خانه ها را تلف می كنند. به منظور 

جلوگیری از این اتلاف، فندك های سرامیكی طراحی و 
ابداع شدند كه منجر به صرفه جویی عظیمی در مصرف 

گاز طبیعی شده اند.
این فندك ها از تركیب سرامیكی به نام سیلیسیم كاربید 
تشكیل شده است. هنگامی كه فندك روشن می شود، 
جریان از سیلیسیم كاربید عبور می كند و در چند ثانیه 
به قدری گرم می شود كه با این گرما می توان گاز طبیعی 

را روشن كرد. 

شكل 6ـ اجزای سرامیكی در فندك ها

مبدل حرارتی
بیشتر فرایندهای صنعتی حداقل در یك مرحله نیاز به دمای بالا دارند و بازده بالا در این فرایندها دارای اهمیت است. 
مبدل های حرارتی و استفاده از حرارت اتلافی برای پیش گرم كردن هوای مورد نیاز در فرایند از جمله راهكارهایی 
است كه برای جلوگیری از اتلاف حرارت تولیدی پیشنهاد شده است. بیشتر این مبدل های حرارتی از لوله هایی از 
جنس سیلیسیم كاربید ساخته شده اند تا گرمای فرایند با كمترین اتلاف در داخل آنها جریان یابد. سپس هوای 
سرد مورد نیاز برای فرایند از داخل این لوله ها عبور داده می شود تا گرم شود. ممكن است مجاری عبور هوا هم جهت 
نباشند و هوای گرم از یك جهت و هوای سرد از جهت عمود بر آن عبور كند؛ در این حالت مبدل حرارتی با جریان 

عمودی به كار می رود كه پتانسیل زیادی برای كاربرد در صنایع كوچك و موتورهای توربین گازی دارد.

سرامیك های مورد استفاده در صرفه جویی انرژی صنعتی
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شكل 7ـ اجزای مبدل حرارتی

یك نوع از مبدل های حرارتی، ساختار لانه زنبوری 
دارد كه در تصویر مقابل نشان داده شده است؛ 

درباره نحوه عملكرد این مبدل ها تحقیق كنید.

مشعل های تابشی
 حوزه صنعتی دیگری كه سرامیك ها برای صرفه جویی 
حرارت دهی  زمینه  در  دارند،  كاربرد  آن  در  انرژی  در 
تابشی با استفاده از مشعل است. این مشعل ها آلودگی 
بسیار كمی دارند و برای خشك كردن رنگ، شكل دادن 
شیشه خودرو و گرم كردن هوا در صنایع گوناگون به 
كار می روند. به منظور افزایش بازده این مشعل ها، یك 
توری كامپوزیتی از جنس سیلیسیم كاربید در سطح 
آنها قرار می گیرد. این توری باعث می شود كه انتقال 

حرارت تابشی از مشعل تقریباً دو برابر شود. 

آب خروجی

آب ورودی

پوشش از جنس سیلیکون

تحقیق کنید

شكل8ـ مشعل تابشی
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سرامیك ها و منابع انرژی تجدید پذیر

انرژی باد و آب 
سوزاندن نفت و زغال سنگ باعث مصرف منابع طبیعی 
به طول  میلیون سال  چندین  آنها  تشكیل  كه  می شود 
انجامیده است و این منابع تجدیدناپذیر هستند، بنابراین 
باید منابع تجدیدپذیر جایگزین آنها شوند. آسیاب های 
بادی و سدهای هیدروالكتریك دو منبع انرژی    تجدیدپذیر 
هستند كه سالیان زیادی مورد استفاده قرار گرفته اند. 
سرامیك ها در این دو فناوری نیز دارای اهمیت خاصی 

سرامیك های  از  فناوری ها  این  دوی  هر  در  هستند. 
الكتریكی به ویژه نارساناهای الكتریكی استفاده می شود؛ 
همچنین پرّۀ آسیاب های بادی از كامپوزیت های حاوی 
الیاف سرامیكی ساخته می شوند. قطعاتی كه در این روش 
تولید انرژی به كار می روند با سرعت زیادی می چرخند، 
برابر سایش، به ویژه  از سرامیك های مقاوم در  بنابراین 

ساچمه های سیلیسیم نیترید استفاده می شود.

شكل 9ـ توربین های بادی با طراحی های مختلف

شكل 10ـ تولید انرژی در سلول های خورشیدی 

انرژی خورشید 
تولید  برای  كه  مهمی است  انرژی  منبع  نورخورشید 
زیادی  راه های  دارد.  قرار  توجه  مورد  نو  انرژی های 
از جملۀ  انرژی خورشید وجود دارد.  از  استفاده  برای 
این روش ها، متمركز كردن نور خورشید توسط آینه ها 
است که با این روش می توان حرارت مورد نیاز برای 

راه اندازی یك توربین را فراهم كرد.
روش دیگر تولید الكتریسیته با پیل های فوتو ـ ولتایی 
هستند.  معروف  خورشیدی  پیل  نام  به  كه  است 
پیل های خورشیدی از نیم رسانای سیلیسیمی  )همان 
الكترونیكی مورد  تراشه های  برای ساخت  ماده ای كه 
بنابراین  می شوند.  ساخته  می گیرد(  قرار  استفاده 
بدون  نورخورشید  تابش  با  می تواند  خورشیدی  پیل 
هزینه و آلودگی، الكتریسیته تولید كند. درحال حاضر 
تلاش های زیادی برای گسترش این نوع انرژی صورت 

گرفته است.

لایه های سلول خورشیدینور خورشید

جریان 
الکتریکی
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پیل های خورشیدی به دلایل زیر هنوز گسترش زیادی نیافته اند:
١ـ گران هستند.

٢ـ بازده بالایی ندارند )به تعداد زیادی از آنها نیاز است تا برق مصرفی یك خانه تأمین شود(.
٣ـ فقط هنگامی كه خورشید در آسمان است كار می كنند.

٤ـ جریان الكتریسیته مستقیم ایجاد می كنند، درحالی كه برای روشن كردن لوازم الكتریكی خانه ها به جریان 
متناوب نیاز است.

بررسی كنید چگونه می توان جریان الكتریسیته مستقیم را به متناوب تبدیل كرد؟ 

انرژی حاصل از گیاهان
درختان، سبزه ها و ساقه های ذرت می توانند منبع مهم انرژی باشند. یكی از روش هایی كه برای تولید انرژی از 
گیاهان پیشنهاد شده شامل تبدیل انرژی ناشی از سوزاندن گیاهان به انرژی الكتریكی است و راه دیگر تبدیل 
انرژی شیمیایی گیاهان به سوخت های مایع مانند الكل یا سوخت های گازی مانند متان است. سرامیك ها در هر 

دوی این روش ها برای كنترل و حفظ انرژی تولید شده كاربرد دارند.

چه ویژگی ای از سرامیك ها برای كاربرد در این روش مورد توجه است؟

کنجکاوی

کنجکاوی

سرامیك ها برای كنترل آلودگی نیز از اهمیت زیادی برخوردار هستند. برای مثال می توان به پارچه های سرامیكی 
كه غبار و خاكستر نسوخته را از گازهای گرم اتلافی پیش از خارج شدن از دودكش كارخانجات جدا می كنند، 

اشاره كرد. 
هنگامی كه نیروگاه سیكل تركیبی كار می كند، زغال سنگ پودر شده با هوا مخلوط شده و در یك كوره بزرگ 
سوزانده می شود. این فرایند گازهای داغی )عمدتاً هوا( را ایجاد می كند كه باعث چرخش سریع پرّه های توربین و 
حركت ژنراتور می شود. همچنین گازهای داغ كه از توربین خارج می شوند از لوله های مبدّل حرارتی كه در میان 
آنها آب جریان دارد، عبور داده می شوند؛ با انتقال انرژی گرمایی آب می جوشد و بخار پرفشاری را ایجاد می كند 

كه از یك توربین بخار عبور کرده و الكتریسیته بیشتری تولید می كند.
مشكل این سامانه ها آن است كه زغال سنگ ناخالصی‌های زیادی دارد كه به خوبی نمی سوزد و تولید خاكستر 
می كند. ورود خاكستر به داخل موتور باعث خوردگی و سایش زیادی می شود و مانع از عملكرد مناسب توربین ها 
می شود. برای جلوگیری از ورود خاكستر به درون توربین، فیلترهای سرامیكی به كار برده می شود. در شكل  11 چند 

نمونه فیلتر سرامیكی نشان داده شده است.

برق حاصل از سوخت های فسیلی تجدید ناپذیر
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شكل 11ـ چند نمونه فیلتر سرامیكی

انرژی هسته ای 
سرامیك ها در صنعت انرژی هسته ای نیز کاربرد دارند 
که شامل قرص سوختی، میله كنترل و دفع زباله های 
راكتورهای  در  استفاده  مورد  سوخت  است.  رادیو اكتیو 
سنتی عمدتاً از جنس اورانیم اكسید که یک نوع سرامیک 
سوخت  قرص های  هسته ای  واكنش  می باشد.  است، 
اورانیم اكسید، گرما ایجاد می كند كه این گرما به آب 

منتقل می شود و به وسیله ژنراتورهای بخار به الكتریسیته 
سریع  رآكتور  كه  جدیدتر  راكتورهای  می شود.  تبدیل 
نامیده می شوند، از سوخت پرانرژی تری كه مخلوطی از 
اورانیم اكسید و پلوتونیم اكسید است استفاده می كنند 
و گرما را به طور مؤثرتر و ایمن تری به یك فلز مذاب 

منتقل می كنند.

شكل 12ـ اورانیم اكسید

یك قرص اورانیم اكسید با قطری حدود 1 سانتی متر و طول 1/25 سانتی متر دارای انرژی معادل انرژی 1 تن 
زغال سنگ، 567 لیتر نفت یا 637 متر مكعب گاز طبیعی است. قرص های سوخت رآكتورهای هسته ای در 
میله هایی به طول 3/5 متر نگه داری می شوند. یك راكتور معمولاً بیش از 15000 میله سوخت دارد و می تواند 

الكتریسیته مورد نیاز 350000 خانه كه فقط از انرژی برق استفاده می كنند را تأمین كند.

بیشتر بدانیم
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در  هسته ای  صنعت  در  سرامی کها  کاربرد  مهم ترین 
دفن زباله های هسته ای رادیواکتیو است. ورود زباله های 
رادیواکتیو به داخل هوا یا آب های زیر زمینی آسیب های 
برای  سرامیک  مهندسین  می كند.  ایجاد  را  زیادی 
جلوگیری از ورود تشعشعات این زباله ها راه هایی برای 

پودرهای سرامیکی  با  رادیواکتیو  پسماندهای  اختلاط 
پایدار  بسیار  سرامی کهای  یا  شیشه  به  آنها  تبدیل  و 
طراحی كرده اند. ذوب پسماندهای رادیواکتیو و تبدیل 
آنها به شیشه یا سرامی کها، احتمال نشت پسماندهای 

هسته ای به محیط اطراف را به حداقل می رساند.

ندارند  بالایی  بازده  نفتی  و  زغال سنگی  نیروگاه های 
تا   32 حدوداً  می توانند  فقط  نیروگاه ها  این  بیشتر  و 
35 درصد انرژی ذخیره شده در سوخت را به انرژی 
جایگزین  سوختی  پیل های  کنند.  تبدیل  الکتریکی 
پیل‌های  در  هستند.  نیروگاه ها  این  برای  مناسبی 
واکنش‌های  از  سوخت  سوزاندن  جای  به  سوختی 

شیمیایی برای ایجاد الکتریسیته استفاده می شود.
یک پیل سوختی می تواند به طور مستقیم حدود 60 
و  کند  تبدیل  الکتریسیته  به  را  انرژی سوخت  درصد 
و  خانه ها  کردن  گرم  برای  مناسبی  گرمای  زمان  هم 
دیگر  مزیت  كند.  فراهم  اضافی  الکتریسیته  تولید  یا 
پیل های سوختی این است که آلودگی بسیار کمتری 
نسبت به فرایندهای سوزاندن سوخت ایجاد میک نند.

آنها  انواع گوناگونی دارند كه مهم‌ترین  پیل‌های سوختی 
 )1SOFC( برای صنعت سرامیک، پیل سوختی اکسید جامد
است. این پیل مشابه حسگر اکسیژن زیرکونیایی عمل 
میک ند كه در اثر اختلاف غلظت اکسیژن در داخل و 

خارج حسگر اکسیژنی یک ولتاژ ایجاد می شود.
طرف  در  و  زیرکونیا  طرف  یک  در  هوا   SOFC در 
قرار  هیدروژن  یا  طبیعی  گاز  سوختی مانند  دیگر 
می گیرد. اکسیژن موجود در هوا از زیرکونیا عبور كرده 
واكنش  انجام  اثر  در  و  می دهد  واکنش  سوخت  با  و 
انجام  اثر  در  می شود.  ایجاد  الکتریسیته  شیمیایی 
نیز  گرما  اکسیژن،  و  سوخت  بین  شیمیایی  واکنش 
تولید می شود و پیل سوختی را در دمای کاری مناسب 

و بهینه نگه می دارد.

سرامی کهای مورد استفاده در پیل های سوختی

شكل 13ـ نحوۀ عملكرد پیل سوختی اكسید جامد
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Solid State Oxide Fuel Cell ـ1

اگر به جای هوا، گاز هیدروژن یا گاز طبیعی مثل متان به كار رود علاوه بر الكتریسیته چه محصولاتی تولید 
خواهد شد؟ کنجکاوی
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هم اكنون پیل های سوختی در چه وسایلی كاربرد دارند؟

تحقیق کنید

نقش سرامیک ها در کنترل آلودگی 
تاكنون برخی از کاربردهای سرامی کها در کنترل آلودگی 
مورد بررسی قرار گرفت. و در مورد كاربرد سرامیك ها 
در فیلترهای نیروگاه های زغال سنگی و حبس زباله های 
در  سرامیك ها  نقش  ضمن  در  شد.  بحث  هسته ای 
با  انرژی  تولید  یا  انرژی  حفظ  روش های  و  دستگاه ها 
بازده بالا نیز مورد بررسی قرار گرفت. لامپ های با بازده 
جایگزین  فند کهای  سرامیکی،  حرارتی  مبدّل های  بالا، 

سوزاندن زباله ها و مواد شیمیایی خطرناک
یکی از مسائلی كه محیط زیست را تهدید می كند انباشته 
شدن زباله ها است. از جمله فناوری هایی که در سال های 
اخیر در این زمینه انجام شده سوزاندن زباله های شهری 
است. در ابتدا زباله ها به مراکز دفن زباله حمل شده و 
سپس به کارخانه های صنعتی منتقل می شوند. در آنجا 
ماشین های خودکار، مواد قابل بازیافت را جدا میک نند 
حرارت  و  می سوزانند  بزرگ  کوره های  در  را  بقیه  و 
ایجاد شده برای تولید الکتریسیته استفاده می شود. به 
منظور جلوگیری از انتقال و اتلاف حرارت، زباله سوزها با 

سرامی کها آسترکاری می شوند. همچنین سرامی کها در 
زدودن ذرات خاکستر از هوایی كه از زباله سوزها خارج 

می شود نیز نقش دارند.
بسیاری از مواد شیمیایی مضر و نیز سلاح های شیمیایی 
آنها را  نظامی به قـدری خطرناک هستند که نمی توان 
دفن کرد یا در زباله سوزهای معمولی سوزاند. این مواد 
در زباله‌سوزهای ویژه‌ای سوزانده می شوند تا به موادی 
زباله سوزها  جنس  معمولاً  كه  شوند  تبدیل  بی خطر 

سرامیکی است.

شکل 14ـ تفكیك زباله

سوختی  پیل های  و  بالا  دما  حرارتی  موتورهای  شمعک 
همگی به کاهش آلودگی کمک میک نند. سرامی کها علاوه 
سوزاندن  مانند  دیگری  حوزه های  در  شده  ذكر  موارد  بر 
زباله ها، کنترل آب و فاضلاب و حتی نظافت لکه‌های نفتی 
از  همچنین  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد  نیز  دریاها  در 
فیلترهای سرامیکی در اگزوز خودروها و غبارگیری صنعتی 

استفاده می شود.
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شكل 15ـ فرایند زباله سوز شهری

آب و فاضلاب
بیشتر فرایندهای صنعتی به آب نیاز دارند و آب های مصرفی برای آنها اغلب در حین فرایند به اسیدها، بازها و مواد 
شیمیایی حل شده و ذرات جامد آغشته می شوند و باید قبل از استفاده مجدد یا بازگشت به محیط زیست تصفیه 
شوند. کانال های انتقال آب آلوده و مخازنی که آب در آنها مورد عملیات پاکسازی قرار می گیرد، اغلب آسترهایی 
از جنس سرامی‌کها دارند. همچنین آب‌های آلوده از فیلترهای سرامیکی عبور داده می شود تا ذرات ناخواسته از 
آن جدا شود. همچنین برای ایجاد واكنش های پاک سازی آب ها، گازهای داغی از میان سرامی کهای متخلخل 

داخل آب دمیده می شود.

به نظر شما چرا باید لوله های انتقال آب های آلوده كه اغلب جنس فلزی یا پلاستیكی دارند، با سرامیك ها 
آستركاری شوند؟

تولید انرژیبرق

خشک کن

بخار آب

فراوری پسماند
کنترل

جدایش مواد 
قابل بازیافت

مخزن تخلیه

احتراق

خنک کنندهگرمایش خانگی

فن مکش

خاکستر سبک

خاکستر سنگین فلزات و مواد غیرقابل اشتعال

دفن

توربین 
بخار

 کنترل های زیست محیطی

ژنراتور

سیلوهای جدایش

بوبلر

کنجکاوی

مهار لکه های نفتی 
یکی از شگفت‌ انگیزترین کاربرد سرامی‌کها، مهار لکه‌های نفتی نشت کرده از تانکرهای دریایی است. دانشمندان 
به این نتیجه رسیدند که آلودگی حاصل از سوزاندن، ضرر بسیار کمتری نسبت به پخش شدن نفت از دریا و 
رسیدن به خشکی دارد. برای مهار لکه های نفتی آن را با یک ساختار شناور به نام بوم محاصره میک نند و سپس 

سوزانده می شوند. 
در ابتدا بوم هایی از جنس فولاد مطرح شدند كه بسیار سنگین و گران بود. اما سپس بوم سرامیکی به نام بوم   آتشین 
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شکل 16ـ مهار لكه نفتی با بوم آتشین

آسیب های زیست محیطی ناشی از نشت نفت به دریا را بررسی كنید.
تحقیق کنید

ابداع شد. این بوم از شناورهایی تشکیل شده که به راحتی 
می توان آنها را با یک قایق به دور از لکه نفتی یدک کرد. 
شناورها دو  بخش داخلی و خارجی دارند. بخش داخلی 
تورهای  از  لایه هایی  با  متخلخل شناور  از یک سرامیک 
فولادی مقاوم در برابر خوردگی و یک پارچه سرامیکی دما 
بالا تشکیل شده و لایه خارجی )دامن بوم آتشین( از جنس 
احاطه  از  پس  است.  کلرید  پلی وینیل  نام  به  پلاستیکی 
شدن لکۀ نفتی توسط بوم آتشین لکه آتش زده می شود. 

تكاليف عملكردي عنوان پودمان 
)واحدهاي يادگيري(

استاندارد عملكرد
)يكفيت(

نتايج مورد 
نمرهشاخص تحققانتظار

پودمان 5:
كاربرد سراميك ها 

در محيط زيست

تحليل كاربرد سراميك ها در 
محيط زيست 

انتخاب مواد و به كارگيري 
مواد سراميكي سازگار با 

محيط زيست 

بالاتر از حد 
انتظار

انتخاب، تحليل و به كارگيري مواد 
3سراميكي سازگار با محيط زيست 

انتخاب و تحليل مواد سراميكي در حد انتظار
2سازگار با محيط زيست

پايين تر از 
انتظار

انتخاب مواد سراميكي سازگار با 
1محيط زيست

نمره مستمر از 5

نمره شايستگي پودمان 

نمره پودمان از 20
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