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ّوىاري ٍ ّوياري  ،ّا ووه ّا، راٌّوايي خذا را وِ ايي پاياى ًاهِ تاسپاس هخصَظ 

ب آلاي دوتر صذلي ٍ جٌاب آلاي دوتر هيرّادي جٌا جٌاب آلاي دوتر تاغطاّي، اساتيذ گراًمذر

م سليواى ًعوت پذر ٍ هادر عسيسّوچٌيي ارضادّاي سازًذُ، ّا ٍ  تا راٌّوايي ٍ ساير اساتيذ هحترم

ٍ تَدًذ دلگرهي تراي اداهِ راُ  دريغطاى ّاي تي هيرٍزيري وِ در توام ضرايط تا حوايت ٍ زّرا

 .رسيذ  گراهي تِ پاياىدٍستاى 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

تْتريي ضرايط را تراي تحصيلن اهرٍز  تِ ايي پاياى ًاهِ تمذين تِ پذر ٍ هادر تسرگَارم وِ تا

از تواهي اهىاًات، حتي تيطتر از تَاًطاى در حك هي  ،پذر ٍ هادري وِ از جاى خَد .فراّن وردًذ

ذر ًاچيسي از اًذ. تاضذ وِ تتَاًن تا احترام ٍ تمذيراز ايي دٍ تسرگَار، سليواى ٍ زّرا ل وَضيذُ

 سٌگيٌي ايي فذاواري را جثراى ًواين.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 چىيذُ :

سیشب٘یٓ ثب ػبخشبس ٍٞضاٌٛ٘بَ ثٝ دِیُ ػخشي ٚ ٔذَٚ الاػشیه ثبلا، ٔمبٚٔز ثٝ ػبیؾ  ثٛسیذدی

خٛة ٚ ٞذایز ثبلای حشاسسي ٚ اِىششیىي سٛخٝ صیبدی سا ثٝ خٛد خّت وشدٜ اػز. دشب٘ؼیُ ثبلای وبسثشدی سا 

اِىششٚدٞب دس رٚة فّضار ٚ دٛؿؾ لغقبر ثٝ ٚخٛد ٞب،  رسٜد ػبخشبسی دس دٔبی ثبلا، اثضاس ثشؽ، ثشای ٔٛا

 .آٚسدٜ اػز

ٔٙیضیٛسشٔي دس دٔبٞبی ٓ ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ احیبیي سیشب٘ی ثٛسیذ ٘ب٘ٛ دٛدس دی ،دس ایٗ سحمیك

C°750 ،C°850  ٚC°950 ص ا ٚص٘ي دسكذ 30ٚ  20 – 10ؼفش آسٌٖٛ ٚ ثب ٔمبدیش اسٕثب  داخُ وٛسٜ سیٛثي

ثٛس ی اوؼیذ سیشب٘یٓ ٚ اوؼیذ وٙٙذٜاحیب ؿذ وٝ اص ٔٙیضیٓ ثٝ فٙٛاٖ فبُٔ ِیذسٛ دشبػیٓ ٕ٘ه وّشیذافضٚد٘ي 

 ثٝ وبس سفز. ، ثٝ فٙٛاٖ افضٚد٘يؿذٖ وّٛخٝٞب ٚ ثشای خٌّٛیشی اص سؿذ دا٘ٝ دشبػیٓ ٕ٘ه وّشیذ اػشفبدٜ ؿذ.

 .یب ا٘فدبس ٌشٔبیي اػز ایٗ سٚؽ ٔٛػْٛ ثٝ ػٙشض احششاق حدٕي

ٔـخق ؿذ وٝ فبص اص ساثغٝ ؿشس  ثب اػشفبدٜدغ اص ثشسػي سیضػبخشبس سٛػظ دشاؽ اؿقٝ ایىغ ٚ 

دسكذ ٚص٘ي افضٚد٘ي وّشیذ دشبػیٓ ٚ C°950  ٚ10ثشای ٘ب٘ٛٔشش  277سیشب٘یٓ ػٙشض ؿذٜ ٚ ثٝ اثقبد  ثٛسیذ دی

ٔـخق ؿذ وٝ ثب  سػیذٜ اػز. ٕٞچٙیٗدسكذ ٚص٘ي افضٚد٘ي وّشیذ دشبػیٓ 20دس  C°750٘ب٘ٛٔشش ثشای  23

ثٝ  دسكذ10اص  ثب افضایؾ دسكذ افضٚد٘ي. ا٘دبْ ؿذٜ اػزسش  ٚاوٙؾ وبُٔ C°950ثٝ  C°750اص  افضایؾ دٔب

دسكذ 30ثب  C°750دس دٔبی  TiB2ػٙشض  ٞب ٔـبٞذٜ ؿذ. وبٞؾ دٛدس سِٛیذی ٚ سیضسش ؿذٖ دا٘ٝ دسكذ،30

دسكذ C°950   ٚ10آٔذٜ دس دٔبی دػز  ثٟششیٗ ٘شیدٝ ثٝٚص٘ي افضٚد٘ي وّشیذ دشبػیٓ ا٘دبْ ٘ـذ. 

 دسكذ اػز. 56/65 سیشب٘یٓ سِٛیذی ثٛسیذ دشبػیٓ اػز وٝ ٔیضاٖ دیوّشیذ

 ، ٔٙیضیٛسشٔياحششاق حدٕي، دشبػیٓ وّشیذ ،سیشب٘یٓ ثٛسیذ دی، ٘ب٘ٛ دٛدسیذ ٚاطٜ : ّو
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 همذهِ

 ٞبیی ػشأیهدػشٝٔٛاد ػشأیىي دس كٙقز وبسثشدٞبی صیبدی داس٘ذ. ایٗ ٔٛاد ثٝ عٛس وّي ثٝ دٚ 

ی  دػشٝ دٙحٞبی غیشاوؼیذی خٛد ثٝ  . ػشأیهؿٛ٘ذثٙذی ٔيسمؼیٓاوؼیذی ٞبی غیش ػشأیه اوؼیذی ٚ

ٞب ثٝ دِیُ  ؿٛ٘ذ. ٞشوذاْ اص ایٗ ٌشٜٚ ثٙذی ٔي سمؼیٓ ػِٛفیذٞب ٚ ػیّیؼیذٞب ،ثٛسیذٞب ،وبسثیذٞب، ٘یششیذٞب

بی ٞ ػشأیهٔٛاد دیـشفشٝ خذیذ، اص ٔیبٖ  ٔبٞیز ؿیٕیبیي خٛد، داسای وبسثشدٞبی خبكي ٞؼشٙذ.

داسای خٛاف  صیشا ایٗ ٔٛاد ،ا٘ذ سشی سؿذ دیذا وشدٜ ثب ػشفز ثیؾثٛدٜ ٚ  خبكئٛسد سٛخٝ اوؼیذی غیش

 ثخـٙذ. لجّي سا ٘یض ثٟجٛد ٔي سشویجبر ػبخشبسٚ  خٛافٕٞچٙیٗ ثؼیبس ٔغّٛثي دس دٔبٞبی ثبلا ثٛدٜ ٚ 

كٛسر  وٝ ثٝ ٞؼشٙذ ٞبی غیشاوؼیذی یجبر ثؼیبس ٟٔٓ ٚ وبسثشدی ػشأیهسشو اصخّٕٝثٛسیذٞب 

٘مغٝ رٚة  داسای وٝ اػز ای ثشخٛسداس اِقبدٜ إٞیز فٛقایٗ خٟز اص اص  ٞب ػٙشض آٖ ٚٚخٛد ٘ذاس٘ذ  عجیقي

 ، ػخشي ثبلا ٚ خٙثبیي ؿیٕیبیيٞبی حشاسسي دس ثشاثش ؿٛن ز، ٞذایز حشاسسي ٚ اِىششیىي خٛة، ٔمبٚٔثبلا

بلا، ػذٞبی ثضسٌي ٕٞچٖٛ ٘یبص ثٝ دٔبٞبی ثٔقِٕٛي ثب   ٞبی ػٙشض ایٗ دٛدس ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٞؼشٙذ.

ایٗ ثٛسیذ  ثشای ػٙشضوبسی  سٚ اػز وٝ سٚؿٟبی خذیذ وٝ دس دبییٗ اؿبسٜ ؿذٜ ساٜ سٚثٝ ٞبی عٛلا٘ي صٔبٖ

ٞبی دیچیذٜ ٚ  دػشٍبٜدس ایٗ ثیٗ ػٙشض احششالي ثٝ دِیُ ٞضیٙٝ دبییٗ آٖ ٚ فذْ ٘یبص ٚ اؿبسٜ ؿذٜ اػز وٝ 

 دیـشفشٝ ا٘شخبة ؿذٜ اػز.

ی خٛد، ٓ ثٝ فّز ٘مغٝ رٚة ثؼیبس ثبلایذ فّضار ا٘شمبِي اص خّٕٝ سیشب٘یٓ، صیشوٛ٘یٓ ٚ ٞبفٙیثٛس دی

دٔبٞبی ثشای وبسثشد دس  ثٛسیذ فّضار ا٘شمبِي دی ثٙبثشایٗ ا٘ذ. ( ٘بْ ٌشفشUHTCsٝ) 1ثبلاٞبی فٛق دٔب  ػشأیه

 ذ.٘ؿٛ ٞبی ػغحي ؿذیذ ٞؼشٙذ، اػشفبدٜ ٔي ٞبی حشاسسي ثبلا ٚ سٙؾ ثبلا، خشیبٖ

 ؿٛ٘ذ: ض ثٛسیذٞب ثٝ چٟبس دػشٝ سمؼیٓ ٔيٞبی ػٙش ثٝ عٛس وّي، سٚؽ

                                                

1- Ultra High Temperature Ceramics (UHTCs) 
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 فشآیٙذ احیبی وشثٛسشٔبَ -1

 فشآیٙذ ػٙشض احششالي -2

 ػٙشض ٌبصیفشآیٙذ  -3

 ػٙشض اص فبص ٔحَّٛ -4

 ْ،ٕچٖٛ آِٛٔیٙیٛٞ ٞبیي احیبوٙٙذٜثٛس سٛػظ اص اوؼیذسیشب٘یٓ ٚ اوؼیذ ٓثٛسیذسیشب٘ی دٛدسدیػٙشض 

دزیش  أىبٖ ٞب آٖ یصدایي ثبلا ثٝ دِیُ لذسر اوؼیظٖ C1000°ٓ دس دٔبٞبی صیش ٚ ٔٙیضی ّیؼٓ، ػییٓؼوّ

 اػز.

سِٛیذ ؿذٜ  اوؼیذٔٙیضیٓ. صیشا اػزسشیٗ ٌضیٙٝ  ٔٙیضیْٛ ٔٙبػت ،TiB2ثشای سٟیٝ دٛدس ،اص ایٗ ثیٗ

دٚ فّض دیٍش وٕشش  ؿٛد. اص ثٛسیذسیشب٘یْٛ حبكُ ٔي دی ثب اػیذوّشیذسیه سلیك ؿؼشٝ ؿذٜ ٚ دٛدس ساحشي ثٝ

ػٙشض ثب  ٚ سِٛیذ ؿذٜ ثؼیبس ٔـىُ اػز ٚ اوؼیذػیّیؼیٓ اوؼیذآِٛٔیٙیْٛ خذایؾ صیشاؿٛد  اػشفبدٜ ٔي

 ٘ؼجشبً لیٕز ٓٚ فّض وّؼی ؿٛد اػشفبدٜ ٔي Al2O3 – TiB2ٞبی  ثیـشش دس ػبخز وبٔذٛصیز دٛدس آِٛٔیٙیْٛ

 .داسد ثبلایي

  .اػزسٛػظ افضٚد٘ي وّشیذػذیٓ  بلای خٛددیـجش٘ذٜدٔب ثسٚؽ ػٙشض  ٝث ،ٞبی وبس ؿذٜ ثیـشش سٚؽ

ثٝ  یٛثيٕ٘ه وّشیذدشبػیٓ ثب اػشفبدٜ اص وٛسٜ سثٝ فٙٛاٖ احیبوٙٙذٜ ٚ دٛدسٔٙیضیْٛ دس ایٗ دشٚطٜ، ثب اػشفبدٜ اص 

 .اػز )ا٘فدبس ٌشٔبیي( وٝ ایٗ سٚؽ ٔٛػْٛ ثٝ احششاق حدٕي ایٗ دٛدس ػٙشض ؿذ ،فٙٛاٖ ٔٙجـ حشاسسي
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 ّاي اوسيذي سراهيه - 0 -0

ایٗ دػشٝ اص ٔٛاد  .ٞبی ؿیٕي، فیضیه ٚ فّٓ ٔٛاد داس٘ذ اص صٔیٙٝ ثؼیبسیاوؼیذٞب ٘مؾ اػبػي دس 

ٞبی ػٛخشي، دٛؿؾ ثشای غیش َ ٌشٞب، دیضٚاِىششیه، ػّٛ ضاسٞبی ٔذاسٞبی ٔیىشٚاِىششٚ٘یه، حغدس ػبخز اث

ٙٛاٖ ٔثبَ، سمشیجب ؿٛ٘ذ. ثٝ ف ٚ ثٝ فٙٛاٖ وبسبِیؼز اػشفبدٜ ٔيٌٛیشی اص خٛسدٌي وشدٖ ػغح ثشای خّ فقبَ

سشویت اوؼیذی ثٝ فٙٛاٖ فبص فقبَ ٚ یب وٕه وبسبِیؼز دس یه  ،كٙبیـ ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ دس سٕبْ وبسبِیؼز

 .]1[ؿٛد ٞب اص سشویجبر اوؼیذی اػشفبدٜ ٔيثٝ فلاٜٚ، دس ثیـشش لغقبر وبٔذیٛسش ثش ٔي ٌیش٘ذ.

 (TiO2) اوسيذ تيتاًين‌دي -0 -0-0

اوؼیظٖ، دی اوؼیذ سیشب٘یٓ دبیذاسسش اص ثمیٝ  –اص ٔیبٖ چٙذیٗ اوؼیذ ٔٛخٛد دس ػیؼشٓ سیشب٘یٓ 

ؿٛد. ثشای اٞذاف كٙقشي ایٗ ٔبدٜ  یبفز ٔي سٚسیُ، ثشٚویز ٚ آ٘بسبص ٞبی  ٝ ؿىُاػز. ایٗ ٔبدٜ دس عجیقز ث

ػِٛفٛسیه ٚ سػٛة ثب اػیذـٛ ؿٛد. ایّٕٙیز دغ اص ؿؼش سِٛیذ ٔي( FeTiO3اص ٔبدٜ ٔقذ٘ي ایّٕٙیز )

ٞبی غٙي اص سیشب٘یٓ  ػشثبسٜ ؿٛد. ثٝ دی اوؼیذ سیشب٘یٓ سجذیُ ٔي ،وشدٖ آٖ ٚ خـه اص ٔحَّٛ ٞیذسٚوؼیذ

 .]1[ .اػزٔٙبثـ خبْ دی اوؼیذ سیشب٘یٓ  یىي دیٍش اص

ِٛٛطی فیذ اؿبسٜ وشد. ٕٞچٙیٗ دس سىٙسٛاٖ ثٝ اػشفبدٜ آٖ ثٝ فٙٛاٖ سٍ٘ذا٘ٝ ػ ٔي TiO2اص وبسثشدٞبی سدبسی 

ا٘ذاصٜ  ،ؿٛد. ثشای وبسثشد دس ایٗ ٔٛاسد اص ایٗ ٔبدٜ اػشفبدٜ ٔي TiO2ٞبی دبیٝ  ٞب ٚ دس ِقبة ػبخز ػیّیىبر

ٌٛ٘ٝ آِٛدٌي  ّٕیبر حشاسسي داسد. دغ ٘جبیذ ٞیچثؼیبس ٟٔٓ اػز ٚ ٘یبص ثٝ ف TiO2دا٘ٝ ٚ ػبخشبس وشیؼشبِي 

 دس آٖ ٚخٛد داؿشٝ ثبؿذ.

 (B2O3اوسيذ تَر ) تري -2 -0 -0

ٞب ثؼیبس لبثُ سٛخٝ اػز. ایٗ ٔبدٜ ثٝ ٘ذسر دس ؿىُ  ٞب ٚ ِقبة دس ػبخز ثشخي اص ؿیـٝایٗ ٔبدٜ 

ثب  H3BO3سً٘، ؿفبف ٚ خبرة سعٛثز اػز.  ي ؿٛد. ایٗ ٔبدٜ ثٝ عٛس عجیقي ثياوؼیذ ثٝ ٔٛاد خبْ اضبفٝ ٔ

 ثب ؿٛد. دغ سجذیُ ٔي B2O3ثٝ  MPa260- 130فـبس ٚ  C270- 266°ثیٗ  یدػز دادٖ آة دس دٔب اص
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gr/cm)ٍٞضاٌٛ٘بَ( ثب چٍبِي B2O3-α ؿٛد. ٔب٘ذٜ وٓ ٔي ٚة آٖ ٔمذاس آة ثبلير
ثب حشاسر دادٖ اػیذ  ،346/2

دادٖ ؿىُ عجیقي  اص حشاسر B2O3-β آیذ. دػز ٔيٝ ث ،ثٝ ٔذر چٙذ سٚص C250- 225°ثٛسیه دس دٔبی ثیٗ 

B2O3  دس دٔبی°C600  فـبس ٚMPa4000 ٔٙبثـ  ،ٞبی كٙقشيثشای وبسثشد ؿٛد. حبكُ ٔيB2O3،  اػیذ

 .]1[ ثٛسیه ٚ ثٛساوغ ٞؼشٙذ

 

 اوسيذيّاي غير سراهيه -2 - 0

یت غیش ودِیُ سمبضب ثشای دػشیبثي ثٝ دٔبٞبی ثبلا ٚ سش ثٝ ػشأیه ٞبی غیش اوؼیذی،دیـشفز 

أیه ٞبی اوؼیذی سفبٚر داس٘ذ. ثب ػش ،ٔقَٕٛ خٛاف ثٛدٜ اػز. ایٗ ٌشٜٚ ثٝ دِیُ عجیقز ؿیٕیبیي راسي

ثضسي اوؼیظٖ حضٛس ٞبی  ٞب یٖٛ آٖ ای دس ػبخشبس ؿجىٝدیٛ٘ذٞب اص ٘ٛؿ یٛ٘ي ثٛدٜ ٚ  ،وؼیذیدس سشویجبر ا

ب، اوؼیذی )وبسثیذٞس٘ذ. ِٚي دس سشویجبر ػشأیىي غیشٞب لشاس دا ٞبی ثیٗ آٖ ٞب دس حفشٜ داس٘ذ ٚ وبسیٖٛ

، TiC ،UCفّضی ) -وٛٚالا٘ؼي  یب (SiC ،B4C ،Si3N4  ٚBN) ٛٚالا٘ؼيص ٘ٛؿ و٘یششیذٞب ٚ ثٛسیذٞب( دیٛ٘ذٞب ا

WC ،TaC ،TiNثٝ فٙٛاٖ ٞبی اوؼیذی ٔمبٚٔز اِىششیىي ٘ؼجشب ثبلایي داس٘ذ  ( ٞؼشٙذ. ػشأیه ٚ

 یفّض ای اوؼیذی خٛاكي ؿجیٝ ثٝ فّضار داس٘ذ. ػبخشبس ؿجىٝٞبی غیش ؿٛ٘ذ. ػشأیه ٞبدی اػشفبدٜ ٔي ٘یٕٝ

، سشویجبر ا٘ذ. ٌبٞي اٚلبر ایٗ سشویجبر ٞب سا اؿغبَ وشدٜ حفشٜ سش ٙبكش ثب ؿقبؿ اسٕي وٛچهٚ ثمیٝ ف داس٘ذ

 .ؿٛ٘ذ سشویت ٔي ویٛٔششیٛاػشؿٛ٘ذ ٚ ثٝ كٛسر غیش ٔي٘بْ ثشدٜ  1ای دسٖٚ ؿجىٝ

سشویجبسي وٝ داسای دیٛ٘ذ  ثؼیبس ثبلا صیٙشش ؿٛ٘ذ.اوؼیذی دس دٔبٞبی ایٗ ٔٛاد ثبیذ دس اسٕؼفش غیش

ٚاوٙـي ٌشْ ٚ صیٙشش ٞبی دشع ثبیذ اص سٚؽ ،ٚ ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَؿٛ٘ذ  ٞؼشٙذ ثٝ خٛثي صیٙشش ٕ٘ي يوٛٚالا٘ؼ

شفشٝ ؿٛد، ٌٞب ثٝ اوؼیذاػیٖٛ دس ٘ؾش  بییٗ آٖد ٘ؼجشبًٞبی فّٕي، ثبیذ ٔمبٚٔز . دس وبسثشدؿٛداػشفبدٜ 

 .ؿٛدخٙثي  یب ٚ يیٔحیظ خلا، احیب وٝ اػزٞب دس دٔبی ثبلا ثبیذ ثٝ ؿشط ایٗ  ثغٛسیىٝ اػشفبدٜ اص آٖ
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 وارتيذّا - 0 – 2 – 0

ٞبی وبسثیذٞب  اص ٚیظٌئیبٖ ٔٛاد ؿٙبخشٝ ؿذٜ ٞؼشٙذ.  دسٞب داسای ثبلاسشیٗ دٔبی رٚة وبسثیذ

 اؿبسٜ وشد. بیذاسی ثبلا ثٝ خض دس ثشاثشٞذایز اِىششیىي ٚ حشاسسي خٛة ٚ د ،ؼیبس ثبلاسٛاٖ ثٝ ػخشي ث ٔي

 : ٛدؿ ٞب ثٝ دٚ ثخؾ سمؼیٓ ٔيسِٛیذ وبسثیذ

 ٞب(                                                                ػٙشض اص فٙبكش ٚ یب احیبی اوؼیذ ػبصی سشویجبر ٚالقي )ٔب٘ٙذ آٔبدٜ -1

 .آٖ ثشای سػیذٖ ثٝ یه ٔبدٜ چٍبَ حشاسر دادٖ  ٞبی ػشأیىي ٚ دٞي دٛدس سِٛیذی ثب سىٙیه ؿىُ -2

ٞب اص دشع ٌشْ  وٝ ثشای ػبخز آٖ عٛسیٝ ؼبع ٞؼشٙذ، ثش وشدٖ حٞب ثٝ ٔیضاٖ وٕي ثٝ صیٙشوبسثیذ

چٙیٗ ثب سشػیت ثخبس ثٝ كٛسر لایٝ ؿٛد. ٕٞ وٕي فبص ٔبیـ اػشفبدٜ ٔي ،صیٙشش ٚاوٙـي ٚ صیٙشش سٛػظ ٔمذاس

، SiC ،TiCٞبی ٟٔٓ ٔي سٛاٖ ثٝ ٛاٖ وبسثیذ سِٛیذ وشد. اص وبسثیذس ٚ دبؿؾ دلاػٕب ٘یض ٔي ٔٛادلایٝ سٚی 

WC  ٚB4C .اؿبسٜ وشد 

 :]2[ ؿٛ٘ذ ٝ عٛس وّي ثٝ چٟبس دػشٝ سمؼیٓ ٔيوبسثیذٞب ث

  (Ti،V  ،Cr ،Zr ،Moفٙبكش  وبسثیذ) ای دسٖٚ ؿجىٝ وبسثیذٞبی -1

 (SiC  ٚB4Cوبسثیذٞبی وٛٚالا٘ؼي ) -2

 (8ٚ  7 وبسثیذٞبی فّضار ا٘شمبِي ٌشٜٚ) ٚاػغٝوبسثیذٞبی  -3

 (3ٚ  2، 1وبسثیذٞبی ؿجٝ ٕ٘ىي )وبسثیذٞبی فٙبكش ٌشٜٚ  -4

یه ػشأیه ٟٔٙذػي دیـشفشٝ اػز وٝ دس كٙبیـ اِىششیىي ٚ ػشأیىي ثٝ دِیُ  وبسثیذ ػیّیؼیٓ 

سشیٗ سٚؽ  ٔشذاَٚ. ؿٛد ٚ ٚصٖ وٓ اػشفبدٜ ٔيي اسسحفؼ اػشحىبْ دس دٔبی ثبلا، فبِي، ضشیت ا٘جؼبط حش

            :] 3[ ؿٛد ا٘دبْ ٔي K2000دس دٔبی ( 1-1-2) سٚؽ اچؼٖٛ اػز وٝ عجك ٚاوٙؾ ػٙشض وبسثیذ ػیّیؼیٓ

(1-1) SiO2 + 3C → SiC + 2CO 


