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فصل 5
مقاومت مواد
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و  نیروها  ابزارها،  و  قطعات  از  استفاده  و  کار  هنگام  در 
گشتاور های مختلفی بر روی قسمت های مختلف آنها وارد 
می شود. این بارگذاری ها به شکل های گوناگونی انجام 
می پذیرد )شکل1(. نیرو ها همچنین می توانند محوری 
شوند.  وارد  ف  ل مخت های  در جهت  قطعه  بر  عرضی  یا 
قسمت های مختلف قطعه بایستی در مقابل این نیروها و 
بارگذاری ها هنگامی که به صورت آرام  یا به  صورت ضربه 

و یا پی در پی اعمال می شود از خود مقاومت نشان دهند. 
اسکلت بدن انسان نیز از استخوان های مختلفی تشکیل 
شده است، که تحت بارگذاری های مختلفی قرار می گیرد. 
برای نمونه استخوان پای انسان تحت بارگذاری کششی، 
بارگذاری فشاری، برشی، پیچشی و خمشی قرار می گیرد 

)شکل 2(. 

شکل ١ـ انواع بارگذاری بر روی قطعات

شکل ٢ـ انواع بارگذاری ها بر روی استخوان

بارگذاری و نیروهای وارده بر روی قطعات چگونه است؟

کششی

انواع
بارگذاری

فشاری

برشی

پیچشی

کمانش

خمشی
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جلوه های آفرینش

در بدن انسان اسکلت و استخوان ها وظایف 
گوناگونی دارند. حفاظت از اندام هایی مانند 
مغز، قلب، شش ها از مهم ترین آنها است. 
حرکت بدن انســان نیز بر پایه اسکلت و 
استخوان ها اســت. چون اسکلت تکیه گاه 
عضلات قرار می گیرد، شکل دادن به بدن 
انســان نیز از دیگر وظایف اســتخوان ها 
است. اســتخوان  های ما 1۴ درصد از وزن 
کل بــدن مــا را تشــکیل می  دهند. بدن 
انســان در آغــاز تولد از ۳۰۰ اســتخوان 
تشکیل شده اســت. تعداد استخوان  ها به 
مرورکم تر و  در بزرگ ســالی به 2۰6 عدد 
کاهش می  یابد. یکی شدن چند استخوان 
با هم، علت کم شدن تعداد استخوان  های 
بدن است. بیشــترین تعداد استخوان  های 

بدن در دستان ما قرار دارد. 

با استفاده از یک خط کش فلزی، انواع بارگذاری ها را برروی آن اعمال کنید. همچنین به میزان جابه جایی 
خط کش در هر نوع بارگذاری توجه نمایید. بارگذاری می تواند با اعمال نیرو در راستای طول خط کش، عمود 

بر خط کش یا با ایجاد گشتاور انجام شود )شکل ۳(. 

شکل 3ـ انواع بارگذاری بر روی خط کش فلزی

دارد.  استخوان  تنهایی 5۴  به  مچ دست 
دارد.  استخوان   26 پا  و   1۴ صورت 
استخوان  بدن،  استخوان  طولانی  ترین 
ران پاست. این استخوان یک چهارم قد 
می دهد.کوچک  ترین  تشکیل  را  فرد  هر 
استخوان بدن در گوش میانی قرار دارد و 
»استخوان رکابی« نامیده می شود و کمتر 
از سه میلی  متر است. تنها استخوانی که 
هنگام تولد رشد کافی یافته و دیگر تغییر 
نمی  کند، در گوش قرار دارد. اگرچه به نظر 
استخوان  های بدن سفت و محکم هستند 
اما 75 درصد آنها را آب تشکیل می  دهد. 
خاصی  شکل  استخوان ها  از  کدام  هر 
روی  بر  نیرو  اعمال  و  بارگذاری  و  دارند 
آنها متفاوت است. درهر نوع از بارگذاری 
که منجر به شکست استخوان شود، شکل شکستن 

استخوان متفاوت است.

فعالیت
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در کدام نوع از بارگذاری خط کش در مقابل جابه جایی مقاوم تر است؟ در گروه خود بحث کنید.
............................................................................................................
............................................................................................................

در فعالیت انجام شده بارگذاری اعمال شده از دو بخش تشکیل شده است:
1ـ وارد نمودن  نیرو

2ـ وارد نمودن گشتاور
واحد نیرو نیوتن )N( و واحد گشتاور نیوتن متر )N.m( است. به صورت شماتیک نیرو )F( و گشتاور )M( را 

به صورت زیر نشان می دهند. به d بازوی گشتاور می گویند. گشتاور با فرمول F × d محاسبه می شود.

d

F

M

)F( گشتاور و نیرو )M( شکل 4ـ علائم

حداکثر گشتاوری که شما می توانید با کمک یک دست بدون وسایل کمکی بر روی یک میله وارد کنید حدود 
چند نیوتن ـ متر است؟ حداکثر نیرویی که می توانید یک طناب را بکشید چند نیوتن است؟ )هر یک کیلوگرم 

نیرو حدود 1۰ نیوتن است(
............................................................................................................

همان طور که دیدید بدن انسان در برابر اعمال نیرو و گشتاور به قطعات محدودیت هایی دارد. تحقیق کنید با 
استفاده از چه ابزارها و وسایلی که خود نیازمند تأمین انرژی نیستند می توان نیرو و گشتاور را تقویت و بیشتر 

نمود؟
............................................................................................................

تحقیق

سؤال

فعالیت
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مثال:
در شکل 5 دو آچار شلاقی یکسان بر روی میله گشتاور وارد می کنند. بازوی هر آچار 25۰ میلی متر می باشد. 

گشتاور کلی وارده به میله را برحسب نیوتن _متر به دست آورید. 
)m( × ۰/25 )N( =75 )N.m( 15۰×2  = گشتاور هر آچار × 2=گشتاور کلی

جهت گشتاور کلی در جهت عقربه های ساعت است.
150N

150 N

x

y250 mm

شکل 5ـ وارد نمودن گشتاور بر میله از طریق دو آچار شلاقی

گشتاور وارده به پیچ در نقطه O را در شکل برحسب نیوتن ـ متر محاسبه کنید. جهت آن را نیز مشخص کنید.
.........................................................................................................................................................................................................

گشتاور وارده به پیچ  را در شکل 7 بر حسب نیوتن ـ متر محاسبه کنید. جهت آن را نیز مشخص کنید.
.........................................................................................................................................................................................................

15Kg

15Kg

300 mm

300 mm B

A

شکل 6ـ وارد نمودن گشتاور بر میله از طریق آچار

F=1۴۰N

95mm

شکل 7ـ وارد نمودن گشتاور بر پیچ از طریق آچار  چرخ

١5٠N

٢5٠mm

١5٠N

فعالیت
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در شکل 8 گشتاور وارد به ستون فقرات در نقطه A را محاسبه کنید. همچنین همان گونه که مشاهده می کنید 
در هنگام بلند کردن بار توسط بدن، هر چه فاصله بار از بدن بیشتر باشد گشتاور وارده به ستون فقرات بیشتر 
خواهد بود و در نتیجه امکان آسیب رسانی به ستون فقرات بیشتر خواهد شد. تحقیق کنید روش صحیح بلند 

کردن بار توسط بدن و دست ها چگونه است و چرا بایستی به آن شیوه، بار را بلند کرد.
..................................................................................................................................

600mm

h

150N

A

شکل 8ـ  گشتاور وارده به ستون فقرات بر اثر بلند کردن بار توسط دست ها

تحقیق
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برای باز کردن پیچ های چرخ خودروی نشان داده شده در شکل زیر،گشتاوری به میزان 1۰۰ کیلوگرم ـ متر 
لازم است. مقدار حداکثر نیروی وارده برحسب نیوتن توسط دست، بر روی آچار چرخ تا پیچ باز شود را محاسبه 

کنید؟
.........................................................................................................................................................................................................

شکل9ـ باز کردن در پیچ چرخ خودرو توسط آچار چرخ

فعالیت
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الاستیک، پلاستیک و شکست قطعات
بر روی قطعات انواع بارگذاری وارد می شود. در یک قطعه ممکن است یک قسمت از آن بحرانی و حساس باشد 
و نیرو و گشتاور در آن بیشتر از نقاط یا قسمت های دیگر باشد. احتمال خرابی و شکست در این نقطه از همه 
نقاط در قطعه بیشتر است. در شکل زیر ابتدا قسمت های بحرانی یک آچار را مشخص کنید. و سپس به سؤالات 

زیر پاسخ دهید:
1ـ اگر نیرو و گشتاور وارده به یک قطعه کم باشد آیا قطعه پس از تغییر شکل )ممکن است شما مشاهده نکنید( 

به شکل اول خود باز می گردد ؟
2ـ اگر نیرو بیش از حد مجاز به قطعه وارد شود چه اتفاقی می افتد؟

۳ـ اگر نیرو خیلی زیاد باشد، یا به دفعات زیاد و به صورت نوسانی وارد شود چه اتفاقی می افتد؟

شکل ١٠- قسمت های بحرانی یك آچار هنگام بارگذاری

مفتول یک گیره کاغذ را همانند شکل زیر باز کنید. یک سمت آن را در دست خود محکم بگیرید. با انگشت 
دست دیگر به انتهای مفتول نیرو وارد کنید. حالت های زیر را در نظر بگیرید )شکل 11(:

شکل ١١- آزمایش بارگذاری بر روی یك مفتول گیره کاغذ

فعالیت
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پس از انجام آزمایش پرسش های زیر را پاسخ دهید:
1ـ اگر نیروی وارد شده به سر مفتول کم باشد پس از برداشتن نیرو، آیا مفتول به جای خود بر می گردد؟ 

.............................................. .............................................
2ـ اگر نیروی وارد شده به سر مفتول زیاد باشد پس از برداشتن نیرو، آیا مفتول به جای خود بر می گردد؟ 

..............................................................................................
۳ـ اگر نیروی وارد شده به سر مفتول زیاد باشد و این کار را برای چندین بار تکرار کنیم، چه اتفاقی می افتد؟

............................................................................................

درصورتی که قطعه پس از بارگذاری و حذف آن به حالت اولیه خود برگشت کند، گفته می شود که تغییر شکل 
الاستیک )کشسان( داشته است مانند فنر و کش لاستیکی و در صورتی که قطعه پس از بارگذاری و پس از 
حذف آن به حالت اولیه خود برنگردد و تغییر شکل ایجاد شده را حفظ کند، در این حالت تغییر شکل پلاستیک 

)موسان( اتفاق افتاده است مانند موم.

جلوه آفرینش 
دانشمندان دریافتند حشره آسیابک 1با  طول        حداکثر۳/8    سانتی متر 
هنگام مهاجرت هزاران کیلومتر را بر فراز اقیانوس ها به طور پیوسته 
پرواز می کند. آنها معتقدند که بدن این حشرات برای سفرهای 
این  بال های  یافته است. چرا که سطح  طولانی مدت تکامل 
حشرات در مقایسه با همنوعان خود بسیار بیشتر بوده و امکان 

پرواز گلاید یا بدون بال زدن را برای آنان امکان پذیر می سازد.  به 
نظر شما در طول زندگی این حشره بال های آن چند بار بالا و 
پایین می رود؟ در آزمایش قبل، مفتول را چند بار بالا و پایین 
حرکت دادید تا مفتول شکسته شود؟ طراحی بدن هر پرنده ای 

کاری بسیار سخت و پیچیده است!

شکل ١٢- حشره آسیابك

 dragonfly ـ1

سؤال
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یک تکه چوب تر و یک تکه چوب خشک مشابه هم را تحت بارگذاری خمشی قرار دهید؟ به نظر شما کدام 
سفت تر، مستحکم تر و چقرمه تر است؟

........................................................................................................

........................................................................................................

برای افزایش مقاومت در مقابل تغییر شکل بر اثر اعمال نیرو و انرژی چه کاری انجام دهیم:
1ـ استفاده از جنس مناسب: انتخاب جنس مناسب برای هدف مورد نظر تأثیر زیادی بر استحکام قطعه خواهد 

داشت.
2ـ شکل هندسی مناسب: با استفاده از شکل های هوشمندانه می توان قطعات و سازه ها را به گونه ای ساخت 

که بار و نیروی بیشتری تحمل نمایند.
نیروی  تکیه گاه های خوب سبب می شود که قطعات  ایجاد شرایط مناسب: وجود  و  تکیه گاه  از  استفاده  ۳ـ 

بیشتری را تحمل کنند.
در نمودار زیر روش های افزایش مقاومت قطعه در برابر تغییر شکل بر اثر اعمال نیرو نشان داده شده است:

انواع مقاومت در مقابل تغییر شکل
سفتی: مقاومت یک قطعه در برابر تغییر شکل کشسان )الاستیک( بر اثر اعمال نیرو را گویند. هرچه قطعه برای 

جابه جایی و تغییر شکل کشسان نیروی بیشتری نیاز باشد، آن قطعه سفت تر است. 
استحکام: مقاومت یک قطعه در برابر تغییر شکل دائمی بر اثر اعمال نیرو را گویند. هرچه قطعه نیروی بیشتری 

تحمل کند قبل از این که تغییر شکل دائمی بدهد یا دچار تسلیم و شکست شود آن قطعه مستحکم تر است. 
چقرمگی: مقاومت در برابر شکست بر اثر مصرف انرژی را گویند. هرچه برای شکستن قطعه انرژی بیشتری صرف 

شود، آن قطعه چقرمه تر است. 

افزایش سفتی قطعه
تقویت سفتی جنس قطعه

افزایش استحکام قطعهروش های افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل

تغییر شکل هندسی قطعه

افزایش چقرمگی قطعه

تقویت استحکام جنس قطعه

تغییر شکل هندسی قطعه

تقویت چقرمگی جنس قطعه

تغییر شکل هندسی

نمودار ١- روش های افزایش مقاومت قطعه در برابر تغییر شکل

فعالیت
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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
١ـ شکست ترُد

بدون اینکه تغییر شکلی در قطعه ایجاد شود شکست اتفاق می افتد. این نوع شکست بیشتر در سرامیک ها مشاهده 
می شود.

شکست ترد
٢ـ شکست نرم

بعد از ایجاد تغییر شکل پلاستیک در نمونه شکست رخ می دهد. این نوع شکست بیشتر در فلزات اتفاق می افتد.

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 1 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 خمشیمدول الاسیسیتهنام ماده
Si۳N۴۳۰۴25۰ 1۰۰۰ـ
ZrO22۰58۰۰ 15۰۰ ـ
SiC۳۴51۰۰ 82۰ ـ

Al2O۳۳9۳275 7۰۰ ـ
12۰2۴7شیشه ـ سرامیک

1۴5185مولایت
2۴5ـ 26۰11۰ا سپینل

2251۰5اکسید منیزیم
7۳11۰اکسید سیلیسیم
6969شیشه در و پنجره

شکست ترد سرامیك ها 
اینکه تغییر شکل دائمی داشته باشند،  از  اتاق سرامیک های 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 1۳ دیده می شود، اتصال بین اتم ها در اثر ایجاد ترک و وارد شدن نیرو 

شکسته می شود. 

اتمپیوند اتمی
ترک

شکل ١3- شکسته شدن پیوند اتمی در سرامیك

جدول ١ -مقایسه استحکام کششی و مدول الاستیسیته سرامیك های مختلف
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در شکل 1۴ 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 15 
تخلخل های درون ساختار قطعه سرامیکی از جنس آلومینا نشان داده شده است.

 

شکل  ١5-  تصویر میکروسکوپی تخلخل  در قطعه سرامیکی از جنس آلومینا

شکل ١4- انواع مدل های ترک در سرامیك 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

سؤال
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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: 
 

1ـ 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 به دلیل کم بودن ضریب انبساط حرارتی کمتر از فلزات است. 

شکل ١6

AlN

BN

Qartz

Al O2 3

0 500 1000 1500 2000

SiC

ZrO2

ضریب انبساط حرارتی

هدایت حرارتی

استحکام 

سرامیک ها

فلزات

شکل ١7 -مقایسه مقاومت در برابر شوک حرارتی سرامیك ها

OC مقاومت در برابر شوک حرارتی
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2- هدایت حرارتی 
هر چه قابلیت ماده در انتقال حرارت بیشتر باشد، در مقابل شوک حرارتی پایدار تر خواهد بود.

۳- 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 قبلًا بیان 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: 
1ـ کامپوزیت سازی: کامپوزیت های با زمینه فلزی با 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 18(

2ـ 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(1  مدول شکست
بر خلاف فلزات که معیار ارزیابی استحکام، کشش می باشد، استحکام قطعات سرامیکی را بر اساس استحکام 

خمشی مورد ارزیابی قرار می دهند. چرا؟
 آماده سازی نمونه جهت تست آسان تر است

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

LL

b

c

اعمال نیرواعمال 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)هوا-فضا(   

)MPa( استحکام

1-Modulus of  Rupture

شکل ١8 -مقایسه استحکام کامپوزیت های مختلف

شکل ١9 - انواع آزمایش استحکام خمشی
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سرامیک و محیط زیست

فصل 6
سرامیك ومحیط زیست
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انرژی و كنترل آلودگی 
رشد روزافزون جمعیت و صنعتی شدن شهرها منجر 
آلوده شدن محیط زیست  انرژی و  افزایش مصرف  به 
شده است. سرامیک ها نقش مهمی در تأمین انرژی های 

جایگزین و تمیز دارند و باعث افزایش بازده روش های 
تولید انرژی و کاهش آلودگی محیط زیست می شوند.

نقش سرامیک 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 کرده 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 197۰ تلاش های زیادی برای حفظ انرژی انجام 
شده است. مهم ترین رخداد تاریخی که توجه همگان را 
به خود جلب کرد، تحریم نفت توسط سازمان کشورهای 
صادرکننده نفت )اپک( در دهه 197۰ بود. در آن زمان 

اپک میزان نفت صادراتی خود را محدود کرد. با تحریم 
نفت، کشورهای صنعتی با مسائل متعددی روبه رو شدند. 
از سوی دیگر قیمت محصولات ساخته شده از نفت مانند 

گازوئیل که در منازل کاربرد داشت نیز افزایش یافت.
درنتیجــه فعالیت و تلاش های متعــددی برای تأمین 
انــرژی از منابعی نظیر باد، آب، منابــع ژئوترمال )آب 
گــرم حاصل از فعالیت هــای آتشفشــانی(، گیاهان و 
نور خورشــید مورد توجه قرار گرفت. در این برنامه ها 

سرامیک ها و شیشه ها نقش کارسازی داشتند.

عایق كاری با الیاف شیشه ای
یکی از مهم ترین برنامه ها در زمینه حفظ انرژی ابداع 
عایق های حرارتی ساخته شده از الیاف شیشه ای است 
که برای حفظ انرژی در دیوارها، سقف ها و ساختمان ها 
به کار رفته است. این عایق ها در سال های 19۳1تا 19۳7 
ساخته شده اند. الیاف شیشه ای رشته های نازک از جنس 
شیشه )پشمک مانند( با تخلخل های زیاد هستند و هوای 

داخل تخلخل ها مانع انتقال حرارت است.

برای ساخت این الیاف مذاب شیشه  از انتهای محفظه ای 
با تعداد زیاد سوراخ ریز خارج شده و حالت رشته ای دارا 
می باشند و 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 که در حدود 1/5 سانتی متر 
قطر دارد، الیافی به طول 15۰ کیلومتر نیز تولید شده 

است(.

شکل ١ـ الیاف شیشه ای
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 به کارگیری الیاف شیشه ای از سال 19۳9 تاکنون منجر به بیش از 2 میلیارد دلار صرفه جویی در هزینه های 
سالیانه شده است. در این برآورد فرض شده که فقط 5۰% خانه ها دارای عایق بندی باشند. بنابراین کل انرژی 

صرفه جویی شده بیش از این مقدار است.

شیشه های دوجداره و پوشش های بازتابنده 
الیاف شیشه ای برای کاربرد در دیوارها و ساختمان ها 
برای  نمی توانند  و  بوده،  کدر  اما  بوده،  مناسب  بسیار 
عایق بندی پنجره ها به کار برده شوند. برای کاهش اتلاف 
حرارت از پنجره ها، شیشه های دو جداره ابداع شدند 

که در بین دو جداره هوای ساکن قرار دارد. همچنین 
پیشنهاد  پنجره  تلاف  ا کاهش  برای  که  دیگری  روش 
شده، پوشاندن شیشه پنجره با یک لایه بسیار نازک از 

یک فلز بازتابنده است.

شکل٢- عملکرد شیشه هایی با پوششی از یك لایه نازک فلزی در جلوگیری از اتلاف انرژی

در مورد عملکرد شیشه های با پوشش فلز بازتابنده تحقیق کنید.

لامپ های با راندمان بالا
لامپ ها جزء محصولات پرمصرف هستند که برق بسیار 
زیــادی را مصرف می کنند. خوشــبختانه نوآوری های 
جدید با اســتفاده از سرامیک ها راندمان این لامپ ها را 

افزایش داده است.
اولین لامپ تجاری، لامپ التهابی توماس ادیسون بود 
که از یک رشــته تنگستن که در یک حباب شیشه ای 
بدون هوا قرار دارد تشــکیل شده اســت. تنگستن از 
فلزاتی است که در اثر عبور جریان الکتریسیته حرارت 
زیادی ایجاد می کند و این حرارت باعث روشنایی لامپ 

می شود.
لامپ التهابی راندمان بالایی ندارد و رشته تنگستن پس 
از مدتی می سوزد. لامپی که جایگزین این لامپ ها شده 
لامپ فلورسنت است که راندمان و طول عمر بیشتری 
نســبت به لامپ های التهابی دارد. همچنین لامپ های 
بخار سدیمی  پرفشــار که در دهه 196۰ ابداع شدند، 
راندمان بیشــتری را نیز ایجــاد می کنند. این لامپ ها 
نور طلایی یا زرد داشته و برای روشن کردن خیابان ها 
از آنها اســتفاده می شــود. یک لامپ سدیمی با مصرف 

ورود نور مرئی
نور خورشید

شیشه با پوشش های کم گسیل

عدم ورود نور فرابنفش و گرما

تحقیق

آیا می دانید که
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هر 1۴۰ )لومن( روشــنایی تولید می کند، در حالی که 
لامپ های تنگســتن فقط 15 لومن روشنایی دارند. در 
شــکل ۳  اجزای لامپ سدیمی نشان داده شده است. 

جزء کلیدی در یک لامپ ســدیمی، یــک لوله قوس 
الکتریکی نازک از جنس آلومینا است که بخار سدیم و 

جیوه با فشار بالا در آن نگهداری می شود.

شکل 3- اجزای لامپ سدیمی

ویژگی های آلومینا برای کاربرد در لامپ های سدیمی  را مشخص کنید.

تنها مســئله موجود در مورد لامپ های سدیمی تفاوت 
رنگ اجسام در زیر نور لامپ سدیم با نور روز است. برای 
رفع این مســئله لامپ های  هالوژنی ابداع شده اند. بخار  
هالید فلزی در این لامپ ها در یک لوله قوسی  شکل از 
جنس شیشــه سیلیسی قرار می گیرد. محققان درحال 

بررســی لوله های قوس آلومینایی مناسب برای لامپ 
هالوژنی هستند که راندمان و طول عمر بیشتری داشته 
باشند. یک نمونه لامپ  هالیدی در شکل ۴ نشان داده 

شده است. 

شکل 4-یك 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

سؤال
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چرا بخار هالید فلزی در یک لولۀ قوسی شکل از جنس سرامیکی قرار می گیرد؟

در جدول زیر انواع لامپ ها از جنبه های گوناگون مقایسه شده است.

خودروهای دارای مصرف سوخت كم
بزرگ  پالایشگاه های  در  ها  کشور وارداتی  نفت  بیشتر 
فراوری می شود تا به بنزین و گازوئیل مورد نیاز برای 
خودروها تبدیل شود. میزان مصرف سوخت خودروها در 
25 سال گذشته کاهش چشمگیری داشته است. بخشی 
از این کاهش با توسعه و تولید خودروهای سبک وزن که 
مصرف سوخت کمتری دارند، تحقق یافته است. جایگزین 

کردن آلیاژهای فلزی سنگین با کامپوزیت های تقویت 
شده با سرامیک ها منجر به کاهش شدید وزن خودروها 
شده است. همچنین روی کارآمدن حسگرهای اکسیژن و 
سامانه های کنترل الکترونیکی در موتور خودرو نیز تأثیر 
بسزایی در کاهش مصرف سوخت داشته است. در شکل 

5 سنسور اکسیژن و اجزای آن نشان داده شده است.

شکل5- اجزای سنسور اکسیژن

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(
151۰۰۰1۰ تا 1۰۴۰ تا 5۰۰۰۰رشته ای معمولی1
81۰۰۰15 تا ۳۰۰15 تا ۴۰۰۰۰رشته ای هالوژن2
87۰۰۰۴۰ تا 9۰۰25 تا 12۰۰۰فلورسنت۳
۳5۳۰۰۰6۰ تا 12۰۰۴۰ تا 6۰۰۰۰بخار جیوه۴
۳۰۳۰۰۰6۰ تا ۴۰۰۰۴5 تا 16۰۰۰۰هالید فلزی5
255۰۰۰7۰ تا 2۰۰۰۳5 تا 5۰۰۰۰بخار سدیم پرفشار6
2۰۴۰۰۰8۰ تا 18۰۰۳5 تا ۳5۰۰۰بخار سدیم کم فشار7

١. محفظه سنسور ٢. لوله محافظ سرامیکی 3. سیم رابط 4. لوله محافظ 
شیاردار 5. لایه سرامیکی فعال سنسور 6. اتصال 7. درپوش محافظ 8. 

عنصر گرم کن 9. اتصالات موجدار برای عنصر گرم کن ١٠. واشر فنری.

سؤال
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فندك های سرامیکی 
گاز طبیعی منبع انرژی مهم دیگری است که ترکیب آن 
متان است و از چاه های نفت به دست می آید.  بسیاری 
از وسایل گرمایشی نظیر اجاق های خانگی با گاز طبیعی 
با  اوایل دهه 197۰، در وسایلی که  تا  روشن می شوند. 
این سوخت کار می کردند از شمعک استفاده می کردند. 
شمعک شعله کوچکی است که دائماً می سوزد تا برای 
روشن کردن دستگاه مجبور به استفاده از کبریت نباشیم. 
براساس بررسی های صورت گرفته شمعک ها در حدود ۳5 
تا ۴۰% گاز طبیعی خانه ها که معادل 7۰/۰۰۰ متر مکعب 

گاز طبیعی است را تلف می کنند. به منظور جلوگیری از 
این اتلاف، فندک های سرامیکی طراحی و ابداع شدند که 
منجر به صرفه جویی عظیمی در مصرف گاز طبیعی شده اند.
این فندک ها از ترکیب سرامیکی به نام کاربید سیلیسیم 
تشکیل شده است. هنگامی که فندک روشن می شود، 
جریان از کاربید سیلیسیم عبور می کند و در چند ثانیه 
به قدری گرم می شود که با این گرما می توان گاز طبیعی 

را روشن کرد. 

شکل 6- اجزای سرامیکی با کاربرد در فندک ها

مبدل حرارتی
یندهای صنعتی حداقل در یک مرحله نیاز  بیشتر فرا
به دمای بالا دارند و راندمان بالا در این فرایندها دارای 
اهمیت است. مبدل های حرارتی و استفاده از حرارت 
اتلافی برای پیش گرم کردن هوای مورد نیاز در فرایند 
از جمله راهکارهایی است که برای جلوگیری از اتلاف 

حرارت تولیدی پیشنهاد شده است. بیشتر این مبدل های 
حرارتی از لوله هایی از جنس کاربید سیلیسیم ساخته 
شده اند تا گرمای فرایند با کمترین 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. ممکن 

سرامیک های مورد استفاده در صرفه جویی انرژی صنعتی
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است مجاری عبور هوا هم جهت نباشند و هوای گرم 
از یک جهت و هوای سرد از جهت عمود بر آن عبور 
کند؛ در این حالت مبدل حرارتی با جریان عمودی به 

کار می رود که پتانسیل زیادی برای کاربرد در صنایع 
کوچک و موتورهای توربین گازی دارد.

شکل 7- اجزای مبدل حرارتی

یک نوع از مبدل های حرارتی، ساختار لانه زنبوری دارند که شکل آن در زیر نشان داده شده است؛ درباره نحوه 
عملکرد این مبدل ها تحقیق کنید.

مشعل های تابشی
 حوزه صنعتی دیگری که سرامیک ها برای صرفه جویی در انرژی در آن کاربرد دارند، در زمینه حرارت دهی تابشی 
با استفاده از مشعل است. این مشعل ها آلودگی بسیار کمی دارند و برای خشک کردن رنگ، شکل دادن شیشه 
خودرو و گرم کردن هوا در صنایع گوناگون به کار می روند. به منظور افزایش راندمان این مشعل ها، یک توری 

آب خروجی

آب ورودی

پوشش از جنس سیلیکون

تحقیق
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کامپوزیتی از جنس کاربید سیلیسیم در سطح آنها قرار می گیرد. این توری باعث می شود که انتقال حرارت تابشی 
از مشعل تقریباً دو برابر شود. 

شکل8- مشعل تابشی

سرامیک ها و منابع انرژی تجدید پذیر
انرژی باد و آب 

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

این فناوری ها از سرامیک های الکتریکی به ویژه نارساناهای 
الکتریکی استفاده می شود؛ همچنین پرّهء آسیاب های بادی 
از کامپوزیت های حاوی الیاف سرامیکی ساخته می شوند. 
د با  ید انرژی به کار می رون قطعاتی که در این روش تول
سرعت زیادی می چرخند، بنابراین از سرامیک های مقاوم در 
برابر سایش، به ویژه ساچمه های نیترید سیلیسیمی استفاده 

می شود.

شکل 9- توربین های بادی با طراحی های مختلف
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شکل ١٠-تولید انرژی در سلول های خورشیدی 

انرژی خورشید 
نورخورشید منبع انرژی مهمی است که برای تولید انرژی های 
نو کمتر استفاده شده است. راه های زیادی برای استفاده از 
انرژی خورشید وجود دارد. از جملۀ این روش ها، متمرکز 
روش  ین  ا با  که  است  ها  آینه  توسط  نور خورشید  کردن 
می توان حرارت مورد نیاز برای راه اندازی یک توربین فراهم 

کرد.
های فوتو ـ ولتایی  با پیل  الکتریسیته  تولید  روش دیگر 

است که به نام پیل خورشیدی معروف هستند. پیل های 
خورشیدی از نیم رسانای سیلیسیمی  )همان ماده ای که 
قرار  استفاده  رد  مو الکترونیکی  تراشه های  ساخت  برای 
می گیرد( ساخته می شوند. بنابراین پیل خورشیدی می تواند 
با تابش نورخورشید بدون هزینه و آلودگی، الکتریسیته تولید 
کند. درحال حاضر تلاش های زیادی برای گسترش این نوع 

انرژی صورت گرفته است.

پیل های خورشیدی به دلایل زیر هنوز گسترش زیادی نیافته اند:
1ـ گران هستند.

2ـ راندمان بالایی ندارند )به تعداد زیادی از آنها نیاز است تا برق مصرفی یک خانه تأمین شود(.
۳ـ فقط هنگامی که خورشید در آسمان است کار می کنند.

۴ـ جریان الکتریسیته مستقیم ایجاد می کنند، درحالی که برای روشن کردن لوازم الکتریکی خانه ها به جریان 
متناوب نیاز است.

بررسی کنید چگونه می توان جریان الکتریسیته مستقیم را به متناوب تبدیل کرد؟ 

انرژی حاصل از گیاهان
درختان، سبزه ها و ساقه های ذرت می توانند منبع مهم 
انرژی باشــند. یکی از روش هایی که برای تولید انرژی 
از گیاهان پیشنهاد شده شــامل تبدیل انرژی ناشی از 
ســوزاندن گیاهان به انرژی الکتریکی است و راه دیگر 

تبدیل انرژی شــیمیایی گیاهان به ســوخت های مایع 
ماننــد الکل یا ســوخت های گازی مانند متان اســت. 
سرامیک ها در هر دوی این روش ها برای کنترل و حفظ 

انرژی تولید شده کاربرد دارند.

چه ویژگی از سرامیک ها برای کاربرد در این روش مورد توجه است؟

لایه های سلول خورشیدینور خورشید

جریان 
الکتریکی

سؤال

سؤال
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ســرامیک ها برای کنترل آلودگی نیز از اهمیت زیادی 
برخوردار هســتند. برای مثال می تــوان به پارچه های 
سرامیکی که غبار و خاکستر نسوخته را از گازهای گرم 
اتلافی پیش از خارج شدن از دودکش کارخانجات جدا 

می کنند، اشاره کرد. 
هنگامی کــه نیــروگاه ســیکل ترکیبــی کار می کند، 
زغال ســنگ پودر شــده با هوا مخلوط شده و در یک 
کوره بزرگ سوزانده می شود. این فرآیند گازهای داغی 
)عمدتاً هوا( را ایجاد می کند که باعث چرخش ســریع 
پرّه های توربیــن و حرکت ژنراتور می شــود. همچنین 
گازهای داغ که از توربین خارج می شــوند از لوله های 
مبدّل حرارتی کــه در میان آنها آب جریان دارد، عبور 

داده می شوند؛ با انتقال انرژی گرمایی آب می جوشد و 
بخار پرفشــاری را ایجاد می کند که از یک توربین بخار 

عبور کرده و الکتریسیته بیشتری تولید می کند.
مشــکل ایــن ســامانه ها آن اســت که زغال ســنگ 
ناخالصی های زیــادی دارد که به خوبی نمی ســوزد و 
تولید خاکســتر می کند. ورود خاکستر به داخل موتور 
باعــث خوردگی و ســایش زیادی می شــود و مانع از 
عملکرد مناسب توربین ها می شــوند. برای جلوگیری 
از ورود خاکستر به درون توربین، فیلترهای سرامیکی 
به کار برده می شــود. در شکل 11-6 چند نمونه فیلتر 

سرامیکی نشان داده شده است.

شکل ١١- چند نمونه فیلتر سرامیکی

برق حاصل از سوخت های فسیلی تجدید ناپذیر
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انرژی هسته ای 
سرامیک ها در صنعت انرژی هسته ای نیز کاربرد دارند 
که شــامل قرص سوختی، میله کنترل و دفع زباله های 
رادیو اکتیو اســت. سوخت مورد استفاده در رآکتورهای 
ســنتی عمدتاً از جنس اکســید اورانیم کــه یک نوع 
سرامیک است، می باشــد. واکنش هسته ای قرص های 
سوخت اکسید اورانیم، گرما ایجاد می کند که این گرما 

به آب منتقل می شــود و به وسیله ژنراتورهای بخار به 
الکتریســیته تبدیل می شــود. رآکتورهای جدیدتر که 
رآکتور ســریع نامیده می شوند، از سوخت پرانرژی تری 
که مخلوطی از اکســید اورانیم و اکسید پلوتونیم است 
استفاده می کنند و گرما را به طور مؤثرتر و ایمن تری به 

یک فلز مذاب منتقل می کنند.

شکل ١٢- اکسید اورانیم

یک قرص اکسید اورانیم با قطری حدود 1 سانتی متر و طول 1/25 سانتی متر دارای انرژی معادل انرژی 1 تن 
زغال سنگ، 567 لیتر نفت یا 6۳7 متر مکعب گاز طبیعی است! قرص های سوخت رآکتورهای هسته ای در 
میله هایی به طول ۳/5 متر نگه داری می شوند. یک راکتور معمولاً بیش از 15۰۰۰ میله سوخت دارد و می تواند 

الکتریسیته مورد نیاز ۳5۰۰۰۰ خانه که فقط از انرژی برق استفاده می کنند را تأمین کند.

مهم ترین کاربرد ســرامیک ها در صنعت هســته ای در 
دفن زباله های هسته ای رادیواکتیو است. ورود زباله های 
رادیواکتیو به داخل هوا یا آب های زیر زمینی آسیب های 
زیــادی را ایجاد می کند. مهندســین ســرامیک برای 
جلوگیری از ورود تشعشعات این زباله ها راه هایی برای 

اختلاط پســماندهای رادیواکتیو با پودرهای سرامیکی 
و تبدیل آنها به شیشــه یا ســرامیک های بسیار پایدار 
طراحی کرده اند. ذوب پسماندهای رادیواکتیو و تبدیل 
آنها به شیشه یا سرامیک ها، احتمال نشت پسماندهای 

هسته ای به محیط اطراف را به حداقل می رساند.

آیا می دانید که
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نیروگاه های زغال ســنگی و نفتی راندمان بالایی ندارند 
و بیشــتر این نیروگاه ها فقط می تواننــد حدوداً ۳2 تا 
۳5 درصد انرژی ذخیره شــده در سوخت را به انرژی 
الکتریکــی تبدیل کنند. پیل های ســوختی جایگزین 
مناســبی برای ایــن نیروگاه ها هســتند. در پیل های 
ســوختی به جای ســوزاندن ســوخت از واکنش های 

شیمیایی برای ایجاد الکتریسیته استفاده می شود.
یک پیل ســوختی می تواند به طور مستقیم حدود 6۰ 
درصد انرژی سوخت را به الکتریسیته تبدیل کند و هم 
زمان گرمای مناسبی برای گرم کردن خانه ها و یا تولید 
الکتریســیته اضافی فراهم کند. مزیت دیگر پیل های 
ســوختی این است که آلودگی بسیار کمتری نسبت به 

فرایندهای سوزاندن سوخت ایجاد می کنند.

پیل های ســوختی انواع گوناگونی دارنــد که مهم ترین 
آنهــا برای صنعت ســرامیک، پیل ســوختی اکســید 
جامد)1SOFC( اســت. این پیل مشابه حسگر اکسیژن 
زیرکونیایــی عمــل می کند که در اثــر اختلاف غلظت 
اکســیژن در داخل و خارج حســگر اکسیژنی یک ولتاژ 

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

کاری مناسب و بهینه نگه می دارد.

شکل ١3- نحوه عملکرد پیل سوختی اکسید جامد

اگر به جای هوا، گاز هیدروژن یا گاز طبیعی مثل متان به کار رود علاوه بر الکتریسیته چه محصولاتی تولید 
خواهد شد؟

هم اکنون پیل های سوختی در چه وسایلی کاربرد دارند؟

سرامیک های مورد استفاده در پیل های سوختی

Solid State Oxide Fuel Cell ـ1

تحقیق
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نقش سرامیك ها در کنترل آلودگی 
تاکنون برخی از کاربردهای سرامیک ها در کنترل آلودگی 
مورد بررســی قرار گرفت. و در مورد کاربرد ســرامیک ها 
در فیلترهای نیروگاه های زغال ســنگی و حبس زباله های 
هسته ای بحث شد. در ضمن نقش سرامیک ها در دستگاه ها 
و روش هــای حفظ انرژی یا تولید انرژی با راندمان بالا نیز 
مورد بررســی قرار گرفت. لامپ های با راندمان بالا، مبدّل 

های حرارتی ســرامیکی، فندک های جایگزین شــمعک 

سوزاندن زباله ها و مواد شیمیایی خطرناك
یکی از مسائلی که محیط زیست را تهدید می کند 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 اتوماتیک، مواد قابل بازیافت را جدا می کنند و بقیه را 
در کوره های بزرگ می سوزانند و حرارت ایجاد شده برای 
تولید الکتریسیته استفاده می شود. به منظور جلوگیری از 
انتقال و اتلاف حرارت، زباله سوزها با سرامیک ها آسترکاری 

می شوند. همچنین سرامیک ها در زدودن ذرات خاکستر از 
هوایی که از زباله سوزها خارج می شود نیز نقش دارند.

بسیاری از مواد شیمیایی مضر و نیز سلاح های شیمیایی 
نظامی به قـدری خطرناک هستند که نمی توان آنها را 
دفن کرد یا در زباله سوزهای معمولی سوزاند. این مواد 
در زباله سوزهای ویژه ای سوزانده می شوند تا به موادی 
بی خطر تبدیل شوند که سرامیک ها در این زباله سوزها 

نیز کاربرد دارند.

شکل ١4- تفکیك زباله

موتورهای حرارتی دما بالا و پیل های ســوختی همگی 
به کاهش آلودگی کمک می کنند. ســرامیک ها علاوه بر 
موارد ذکر شــده در حوزه های دیگری مانند ســوزاندن 
زباله ها، کنترل آب و فاضــلاب و حتی نظافت لکه های 
نفتی در دریاها نیز مورد استفاده قرار می گیرند. همچنین 
از فیلترهای ســرامیکی در اگزوز خودروها و غبارگیری 

صنعتی استفاده می شود.
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شکل ١5- تصویر کلی فرایند زباله سوز شهری

آب و فاضلاب
بیشــتر 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 شــوند. کانال های انتقال آب آلــوده و مخازنی 
که آب در آنها مورد عملیات پاکســازی قرار می گیرد، 

اغلب آســترهایی از جنس سرامیک ها دارند. همچنین 
آب های آلوده از فیلترهای سرامیکی عبور داده می شود 
تا ذرات ناخواسته از آن جدا شود. همچنین برای ایجاد 
واکنش های پاک ســازی آب ها، گازهای داغی از میان 

سرامیک های متخلخل داخل آب دمیده می شود.

به نظر شما چرا باید لوله های انتقال آب های آلوده که اغلب جنس فلزی یا پلاستیکی دارند،  با سرامیک ها 
آسترکاری شوند؟

تولید انرژیبرق

خشك کن

بخار آب

فراوری پسماند
کنترل

جدایش مواد 
قابل بازیافت

مخزن تخلیه

احتراق

خنك کنندهگرمایش خانگی

فن مکش

خاکستر سبك

خاکستر سنگین فلزات و مواد غیرقابل اشتعال

دفن

توربین 
بخار

 کنترل های زیست محیطی

ژنراتور

سیلوهای جدایش

بوبلر

سؤال
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سرامیک و محیط زیست

مهار لکه های نفتی 
یکی از شگفت  انگیزترین کاربرد سرامیک ها، مهار لکه های 
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 
با یک  را  آن  نفتی  لکه های  برای مهار  دارد.  به خشکی 
ساختار شناور به نام بوم محاصره می کنند و سپس سوزانده 

می شوند. 
در ابتدا بوم هایی از جنس فولاد مطرح شدند که بسیار 
سنگین و گران بود. اما سپس بوم سرامیکی به نام بوم 
آتشین ابداع شد. این بوم از شناورهایی تشکیل شده که به 

سهولت می توان آنها را با یک قایق به دور لکه نفتی یدک 
کرد. 

شناورها دو  بخش داخلی و خارجی دارند. بخش داخلی 
از یک سرامیک متخلخل شناور با لایه هایی از تورهای 
فولادی مقاوم در برابر خوردگی و یک پارچه سرامیکی 
دما بالا تشکیل شده و لایه خارجی )دامن بوم آتشین( 
از جنس پلاستیکی به نام پلی وینیل کلرید است. پس از 
احاطه شدن لکۀ نفتی توسط بوم آتشین لکه آتش زده 

می شود. 

شکل ١6- مهار لکه نفتی با بوم آتشین

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