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در ابتدا مراحل مختلف توليد گرافيت . شود  بناب ارائه داده ميمجتمع پژوهشيدر اين مقاله مراحل توليد گرافيت با خلوص بالا در  :چكيده
هاي ساختاري شبكه بلوري گرافيت به كمك پراش اشعه ايكس، چگالي و آناليز شيميايي مواد اوليه آن ارائه   و تحليلتوضيح و پس از آن تجزيه

اين نمونه . نمايد   بدست آمده كه آن را براي خيلي از كاربردهاي حساس صنعتي مناسب مي3g/cm 86/1چگالي نمونه ساخته شده . خواهد شد
با درجه خلوص مراحل توليد و تشخيص ساختاري گرافيت . ايم باشد كه براي اولين بار در ايران به آن دست يافته داراي بالاترين درجه خلوص مي

  . توضيح داده خواهد شدبالا
  

   ، چگاليكردن گرافيتهكك،گرافيت، ساختار بلوري،  :هاي كليدي واژه
 

 
 
 

Production of High Pure Graphite  
 

R. Sadighi*1,2, M.A. Yeganeh1, A. Ghaderi1, K. Rajabi1, M.R. Karami1, M.Y. Hashemi1 
1- Bonab Research Center, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O. Box: 56515-196, Bonab – Iran 

2- Department of Physics, Sharif University of Technology, P.O Box: 11365-9161, Tehran- Iran 
 

Abstract: In this paper, production of  high grade pure graphite in Bonab Research Center is reported. 
Firstly, we will explain the various graphite production process and the results of crystal lattice analysis 
such as XRD, density and chemical analysis are proposed. The density of manufactured sample is 1.86 
g/cm3 which makes it suitable for many high sensitive technical applications. This is the highest grade 
purity that has been achieved in Iran. The process of manufacturing and the structural diagnosis of the 
prepared graphite is explained. 
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   مقدمه -1
تنوع  توجه به  بادر فناوريهاي جديد ساخت انواع گرافيت

در كشور ما با وجود وفور . ايش استروبه افز آن كاربردهاي
 توليد اين هب، قطران ك نفتي و قير از جمله كُ،مواد اوليه مورد نياز

گرافيت از كاربردهاي مهم . است  نشدهماده حياتي توجه چنداني 
  آلومينيوم، تهيه،اي آن در صنايع هستهتوان به استفاده از  مي

هاي   پره، صنايع فضايي نظير افشانه موشك وسازيخودرو
، پزشكي  مخابراتتهيه مبدلهاي حرارتي دما بالا، صنايع هدايت،

  .دكراشاره 
هاي بزرگ و صنعتي، توليد و عرضه اين محصول را در كشور

درصد توليد   80 كشور چين ،به عنوان مثال. دارنداختيار خود 
از كشورهاي . كل گرافيت جهان را به خود اختصاص داده است

آمريكا،  توان به  مي،توليد انواع گرافيتديگر صاحب فناوري 
  .، روسيه، ايتاليا و فرانسه  اشاره كردژاپن، آلمان
 گرافيت به دو صورت طبيعي و مصنوعي يافت ،در عمل

  و معمولاًشود ميي از معادن استخراج گرافيت طبيع. شود مي
 استخراج اين نوع بنابراين ،استهمراه با مواد معدني ديگر 

 فرايند مانند ،هاي استخراجفرايندمند حجم بالايي از گرافيت، نياز
  .شناورسازي كف به منظور تغليظ گرافيت است

  

   تهيه گرافيتءدربارهكلياتي  -2
. آيد  از كك نفتي و قير قطران بدست ميگرافيت مصنوعي

اين گزارش مراحل و نحوه توليد اين نوع گرافيت و آناليزهاي 
مراحل نمودار . دهد ح مي بناب را شرمجتمع پژوهشيآن در 

  . داده شده است نشان1در شكل توليد گرافيت 
  

  
   .مراحل توليد گرافيتنمودار   -1شكل 

يكي از روشهاي متداول توليد گرافيت استفاده از كك نفتي و 
 به  Co1300 در دماي كك نفتي. استر قطران زغال سنگ قي

ده اصلي سازنده گرافيت كك ما. شود كك كلسينه تبديل مي
در اين . شود نوان پيوند دهنده استفاده مي به ع هم از قيرواست 

بندي   دانههاي مشخص دازهروش ابتدا كك نفتي مرغوب در ان
بندي انتخاب و با قير مذاب  هاي مشخص از هر دانه شده و نسبت
  يا اكسترودر ،رس پءسپس به وسيلهمخلوط اين . شود مخلوط مي

 نمونه شكل محصول ،دهي  شكل ايندر اثر. گردد هي ميد شكل
دهي دركيفيت و  نحوه شكل. گيرد نهايي مورد نظر را به خود مي

 در مرحله بعدي در كوره .دت نقش بسزائي دارتنوع كاربرد گرافي
ºC1300، ن  پخت در ايةچرخ]. 1[گيرد  پخت انجام ميفرايند

 .داردليدي  اهميت زيادي در تعيين خواص گرافيت توكوره
 تعداد ،بطوريكه با افزايش مدت پخت و اعمال سيكل پخت آرام

هاي ايجاد شده در گرافيت خام در اثر خروج مواد فرار به  ترك
بررسي  چگالي قطعه توليدي ،پس از پخت. يابد  كاهش ميخوبي
 مرحله بعدي  از چگالي مطلوب برخوردار نباشد،، چنانچهشود مي

سازي  در صورتيكه چگال]. 2[ بودسازي خواهد  مرحله چگال
شود و   برده ميºC1200 انجام گيرد دوباره قطعه به كوره پخت

شود، در غير   منتقل ميكردن گرافيتهبعد از پخت به كوره 
در ]. 3[ يابد  انتقال ميكردن گرافيته به كوره اينصورت مستقيماً

  .  است تغيير ساختار مواد اوليه با تغيير دما نشان داده شده2 شكل
 اعمال بلوري براي تشكيل ساختار ،شود  ميطوريكه مشاهدهب

  .]4 و 2[ ضروري است ºC2400 دماي بالاتر از
  

  

   
  

 تغييرات در ساختار غير گرافيتي كربن بهنگام تبديل فرايند  نمودار -2شكل 
  .به ساختار گرافيتي در اثر عمليات حرارتي
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  .تار بلوري و پارامترهاي شبكه گرافيت از نظر تئوري ساخ-3 شكل 
  

 كه مهمترين قسمت كردن گرافيتهپس از پخت در كوره 
ت به اي گرافي ساختار شبكه ،شود توليد گرافيت محسوب مي

  . در خواهد آمد3 صورت شكل
  

  روش كار   مواد و-3
   انتخاب مواد اوليه3-1

سنگ   قطران زغال از قير،براي توليد نمونه گرافيت مورد بحث
اصفهان و كك نفتي خريداري شده از كشور چين با مشخصات 

  . استفاده شده است1 جدولمندرج در 
  

  . آناليز كك كلسينه و قير مصرفي-1 جدول
  مقدار مشخصات  ماده اوليه

   %21/99 كربن
   %25/0 مواد فرار
   %54/0 خاكستر

  كك كلسينه

   %043/0 سولفور
 نقطه نرمي 

(C.I.A) Co  
118-115  

25 Co   2/1-3/1  چگالي در
  55 كربن

  35- %40 بنزن نامحلول
  12-%14 كنيولين نامحلول

C/H. 5/1 كسر  
   %5/0 خاكستر
   %5/0 آب

   %5/0 سولفور

  قير قطران
  سنگ  زغال

360 Co   %5 تقطير در

ثيرگذار در خواص گرافيت توليد شده أ تي از پارامترهاييك
باشد بطوريكه درصد بالاي آن باعث مشكلات  درصد گوگرد مي

 از جمله ايجاد ترك و كردن گرافيتهو  در حين پخت اي عديده
گيري كامل ساختار بلوري در گرافيت توليدي  عدم شكل

ي مضاف بر آن بسته به نوع مصرف گرافيت توليد .گردد مي
اي برخوردار  خالصي موجود در آن از اهميت ويژهمقدار نا

 خيلي پائين بودن ناخالصي ،اي  در مصارف هستهمثلاً. باشد مي
 عناصري با سطح مقطع جذب نوتروني بالا نظير ويژه به

LinB 710 ),( αبسيار مهم است .  
  

  بندي خردايش و دانه 3-2
ورد استفاده در توليد بندي مواد اوليه م نوع و درصد دانه

. گرافيت نقش مهمي در خواص گرافيت توليدي خواهد داشت
 چگالي و مشخصات الكتريكي و مكانيكي ،هاي ريزتر بندي دانه

بندي ريز و   ولي رسيدن به دانه،بهتر را موجب خواهد شد
سيكل پخت آن و  از نظر فني بسيار مشكل ،جداسازي آن

 به دليل اينكه پرس يا شكل ذرات كك. باشد تر مي طولاني
 در ذرات ناهمسان حجمراكستروينگ متمايل به سمت دهي 

  .استدهي حائز اهميت زيادي  شكل فرايندباشد در  مي
 درصد وزني نمونه از كك 70براي توليد نمونه گرافيتي  اخير

 100 درصد بالاي 30 ميكرون، 100 درصد  زير 70(با دانه بندي 
قطران زغال سنگ بطور  ي از قير درصد وزن30با  و) ميكرون

  .همگن مخلوط شده است
  

  دهي  شكل 3-3
 با فشار بالا »اكسترودر «دهي از دستگاه پرس يا  براي شكل

  cm  6  و طولcm  4 گرافيت خام با قطر نمونه. شود استفاده مي
در دماي  Pa107*1/2  استفاده از پرس هيدروليك با فشاربا 

  .گيري شده است بالاتر از نقطه نرمي قير قالب
  

  پخت  3-4
 كه است پخت فراينديكي از مهمترين مراحل توليد گرافيت 

 سبك از نمونه خارج و هايروو هيدروكربدر آن مواد فرار 
 كربونيزاسيون فرايند ،شود و به اصطلاح ساختار اوليه تشكيل مي

دوده ـواد فرار در محـع مـيت خروج سرـعله ـب. ردـگي  صورت مي
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 در صورتيكه سرعت پخت زياد  ،Co800 اليCo200يـدماي
 شده و ساختار  ايجادهاي سطحي و عمقي در نمونه باشد ترك

ثير منفي در استحكام أآيد كه در مراحل بعد ت به دست ميناقصي 
 به حداقل رساندن اين براي. و رسانندگي نمونه خواهد داشت

. به آرامي صورت گيرد بايد حدالامكان پخت ، منفياثرهاي
 Co1200 تاCo1000حداكثر دماي مورد نياز در اين مرحله

گيرد تا از اعمال  سرد كردن نمونه به آرامي انجام مي. است
 در اين مرحله از يك .شودشوك حرارتي بر نمونه جلوگيري 

اي كه از دقت بسيار زيادي  قابل برنامه ريزي و كنترل رايانهكوره 
 سيكل پخت 1 در نمودار. برخوردار است، استفاده شده است

  .]5 و 3[ استفاده براي نمونه مورد بحث نشان داده شده استمورد 
  

  سازي  چگال3-5
 Co1200براي افزايش چگالي قطعات پخت شده در كوره

سازي در اتوكلاو تحت فشار و دماي معين انجام   چگالفرايند
 مجتمع در  بار دومسازي و طراحي اين دستگاه بهينه. گيرد مي

تنظيم عدد  براي اينكار نصب دو .بناب انجام گرفته استپژوهشي 
 ،سازي ءمسير تزريق قير از مسير سيستم خلا دما، جداسازي كننده

يق گاز و عايق بندي مناسبتر محفظه براي بالابردن زر تهمچنين
سازي تا سه   با انجام چگالمعمولاً.  دستگاه انجام گرفتبازده
افزايش  3g/cm 2/0  تا  3g/cm 1/0  چگالي نمونه از حدود،مرتبه
  .يابد مي

  
  كردن هگرافيت 3-6

 كردن ه گرافيت،ترين مرحله در توليد گرافيت آخرين و حساس
   صورت Co2400 در دماي بالاتر ازكردن گرافيته فرايند. باشد مي

  

                

  .  نمودار سيكل پخت گرافيت خام-1نمودار 

 تشكيل شده و بلوري ساختار فرايند كه در طي اين گيرد مي
در اين كوره مدت انجام ]. 6[گيرند صفحات گرافيتي شكل مي

اي اعمال شده جزو پارامترهاي مهم  و حداكثر دمكردن گرافيته
 با كردن گرافيتهنمونه مورد نظر در كوره . شوند محسوب مي

 انجام گرفته كه به مدت يك ساعت در 2 سيكل پخت نمودار
گيري دما به   اندازه. ثابت نگه داشته شده استCo2900دماي

 و رت گرفتهصوصورت چشمي و با استفاده از يك پيرومتر دقيق 
دقت در اين مرحله و انتخاب سيكل پخت . ثبت شده است
سازي گرافيت  جهت خالصتوان  از اين مرحله مي. ضروري است

هاي موجود را تحت   و مقداري از ناخالصيكردتوليدي استفاده 
  .حرارت زياد و جريان گاز خارج نمود

  
  نمونه توليدي نتايج و آناليز -4
  بلوري شناسايي  ساختار  آناليزهاي مربوط به4-1

براي اطمينان از تشكيل ساختار گرافيتي و نيز بدست آوردن 
 گروه فيزيك  XRDاطلاعات مربوط به ساختار نمونه از آناليز

 با نمونه  و قياس كه نتايج از نظر تطابقشددانشگاه اروميه  استفاده 
طيف مربوط به . قابل قبول و استناد است حد زيادي ساخته شده تا

  . آمده است4  بر روي نمونه، در شكل XRDآناليز 
شود طيف زمينه از   مشاهده ميXRD  طيف اينطوريكه درب

باشد كه بيانگر تشكيل كامل  شدت بسيار پاييني برخوردار مي
ساختار كريستالي و وجود درصد بسيار كم نواحي آمورف در 

  .گرافيت توليدي است
 100با درصد شود پيك   مشاهده مي4  شكلدرطوريكه ب
    ناشي شده )002(ات ـكه از صفحباشد  مي 1600ق با شدتـمطاب
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  .نمونهحاصل از   XRD طيف - 4شكل 

  

باشدكه  ميانگستروم  37563/3اي  بين صفحهكه در آن فواصل 
  .داردانگستروم   35/3تطابق بسيارخوبي با مقدار تئوري 

  
  كردن گرافيتهرجه  د4-2

يكي ديگر از پارامترهاي مهم در توليد گرافيت مصنوعي 
 زير رابطه از كردن گرافيتهدرجه .  نمونه استكردن گرافيتهدرجه 
  ]:7[   مي شودحساب

d = 3.354g+3.44(1-g) 
 

رجه  دgها و  بين لايه مقدار متوسط فاصله d آنكه در 
شود كه   با استفاده از فرمول بالا مشاهده مي.است كردن گرافيته

 .تشكيل شده است) 002(بلوري نمونه با جهت %  75نزديك به  
 ارائه شده است 2پارامترهاي مربوط به ساختار بلوري در جدول 
 در نوشتارهاي كه تطابق خوبي با پارامترهاي تئوري موجود

  . داردمربوط به گرافيت
  
   اندازه گيري چگالي 4-3

گيري   روش ارشميدس طبق فرمول زير اندازه باچگالي نمونه
.                                                                   شد

)SW(
DB
−

=  

  
  .پارامترهاي مربوط به ساختار بلوري نمونه توليدي -2جدول 

Crystallographic parameters  
Hexagonal  Crystal system 
P63/mmc  Space group  

194  Space group number  
2.4704  a (Å):  
2.4704  b (Å):  
6.7244  c (Å):  

90.0000  Alpha (º):  
90.0000  Beta (º):  
120.0000  Gamma (º):  

 S وزن تر  وW ، وزن خشكD ، چگالي واقعيBكه در آن 
الي بدست آمده با اين روش چگ. استوري نمونه  وزن غوطه

  .باشد  مي3g/cm86/1 بيش از
 چگالي ظاهري نمونه مورد بحث با استفاده از استوانه مدرج

اين . بدست آمد 3g/cm9/1 مقدار آنوگيري شد  نيز اندازه
چگالي خيلي نزديك به چگالي گرافيت مورد استفاده در طراحي 

  .است) 3g/cm95/1-9/1( بالا –عناصر سوخت هسته اي دما 
ين آناليز محصول نهائي با دستگاه جذب اتمي انجام همچن

بررسي مقدار .  است مندرج3 گرفته است كه نتايج در جدول
با داشتن كمتر از  گرافيت توليد شده  كهدهد ها نشان مي ناخالصي

ppm190 خلوص بالايي برخوردار است ناخالصي از درجه.  
  

 .ppmب  جدول آناليز عناصردر نمونه توليدي بر حس -3جدول 

  مقدار  نام عنصر  مقدار  نام عنصر
Fe  30.5  Zn  9.4  
Al  <5  Mn  <1  
Ca  44.5  Mg  4.6  
Cr  <3  Li  <1  
Ni  52.5  Pb  <2  
K  10.8  Cd  <1  
Cu  5.7  V  <20 
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