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  راني اكياخبار انجمن سرام  ها تازه
  
  

  كي و سرامي كاشيالملل ني بشگاهي نماني و پنجمستيگزارش ب
  1397 ماه ري ت22 ي ال19

المللي  بيست و پنجمين نمايشگاه بين    
كاشي، سراميك و چيني بهداشتي در      

 تيـر مـاه از سـاعت    22 الي  19تاريخ  
 بـا حـضور مقامـات       18 صبح تـا     10

 وزارت صــنعت، معــدن و تجــارت،  
تعدادي از نمايندگان مجلس، مقامات     
اتــاق بازرگــاني ايــران و روســاي    

 مـرتبط در محـل دائمـي        يها انجمن
المللــي تهــران  هــاي بــين نمايــشگاه

توسط دكتر رحماني قائم مقـام وزيـر        
معدن و تجارت افتتاح شـد و       ،  صنعت

ها شركت داخلي و خارجي از ايران        ده
و ديگر كشورهاي جهان، توانمندي و      

 . خود را به نمايش گذاشتندتوليدات
در اين نمايشگاه محصولات مختلـف      

هــاي كــالايي كاشــي و    در گــروه
ســراميك ماشــين آلات و تجهيــزات 
چيني بهداشـتي رنـگ و لعـاب مـواد      

هاي بهداشتي  اوليه شيرآلات سرويس
به نمايش گذاشته شد و تجـار، انبـوه         
ــا     ــان ب ــان و طراح ــازان، مهندس س

هـــاي جديـــد و آخـــرين    طـــرح
ــتا ــي و  دسـ ــنعت كاشـ وردهاي صـ

ريزي بـراي حـل    هاي بالقوه اين صنعت معرفي گشتند و زمينه برنامه سراميك كشور آشنا شده، بازارهاي جديد صادراتي و ظرفيت    
 نمايشگاه امسال با حضور بيش از       .مشكلات و ايجاد بسترهاي مناسب براي سرمايه گذاري و كارآفريني در اين صنعت فراهم آمد              

  . برگزار شدي و خارجي و با محوريت حمايت از كالاي ايراني شركت داخل200
سـراميك   المللي كاشي،  رضا رحماني، معاون طرح و برنامه وزير صنعت، معدن و تجارت در حاشيه بيست و پنجمين نمايشگاه بين                 

 نظر ظرفيت توليد رتبه صنعت كاشي و سراميك در كشور از: و چيني بهداشتي در مصاحبه با خبرنگار خبرگزاري صدا و سيما گفت  
 ميليون متر مربع صادرات     150تواند تمام نياز داخل را تامين كند و سال گذشته             اين صنعت مي  :  وي افزود  .چهارم در جهان را دارد    
برنامـه دولـت    :  رحماني با بيان اينكه امسال قصد داريم اين ميزان توليد و صادرات را افزايش دهيم گفت                .نيز صورت گرفته است   

 .ايت جدي از توليد و ايجاد بازار مصرف و صادرات به ويژه در كشورهاي همسايه استحم
  



 

2 

  
رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك يي ا ا
رانران

اره 
 شم

اره 
 شم

5454
تان

ابس
 ت

تان
ابس

 ت
  99 77  

  ها تازه

  
  المللي كاشي و سراميك با حضور اقاي دكتر رحماني قائم مقام وزير صنعت معدن و تجارت افتتاح بيست و پنجمين نمايشگاه بين

هاي كشور و سازمان توسعه      ها و سفارت   ه رايزني هاي بخش خصوصي محور كار هستند ضمن اينك         در اين مسير تشكل   : وي افزود 
 .كنند تجارت نيز در اين زمينه همكاري مي

معدن و تجـارت حمايـت از صـادرات بـه ويـژه در               دستور كار وزارت صنعت و دستور ويژه وزير صنعت،        : معاون وزير صنعت گفت   
 .ها مزيت داريم صنايعي مثل كاشي سراميك و سيمان است كه در آن

ين گزارش، محمد روشنفكر رئيس انجمن كاشي و سراميك نيز در مصاحبه با خبرنگار خبرگزاري صدا و سيما بـا بيـان اينكـه                        بنا بر ا  
 ميليون متر مربع ظرفيت نصب شده در اين صنعت داريم بر ضرورت حمايت از توليد ملـي در شـرايط اقتـصادي كـشور                         500بيش از   

اد اوليه مورد نياز صنعت كاشي و سراميك با توجه بـه بـسته ارزي اخيـر دولـت يكـي از                     وي افزود افزايش تعرفه برخي مو     . تاكيد كرد 
  .مشكلات عمده اين صنعت است كه ورود و تهيه مواد اوليه را بسيار دشوار كرده است كه اميدواريم بتوانيم اين موضوع را حل كنيم

نمايشگاه امسال با محوريت حمايـت از       : للي كاشي، سراميك گفت   الم بهنام عزيززاده رئيس ستاد اجرايي بيست و پنجمين نمايشگاه بين         
هاي گذشته حضور مؤثرتري در نمايـشگاه        هاي داخلي نسبت به سال     شود و بر اين اساس تلاش كرديم شركت        كالاي ايراني برگزار مي   

گروه كالايي؛ كاشي و سراميك، ماشين  7 هزار متر مربع، در 30اين نمايشگاه در فضايي به مساحت حدود :  وي اضافه كرد.داشته باشند
هاي بازرگاني پخش    هاي بهداشتي، شركت   آلات و تجهيزات، چيني بهداشتي، رنگ و لعاب، مواد اوليه، پخت سوم و شيرآلات، سرويس              

 .المللي تهران برگزار شد  سالن نمايشگاهي محل دائمي نمايشگاه بين12كاشي و نشريات مرتبط و در 
المللي كاشي، سراميك با بيان اينكه اين نمايشگاه بزرگترين نمايشگاه كاشي و             يست و پنجمين نمايشگاه بين    رئيس ستاد اجرايي ب   

بيست و پنجمين نمايشگاه بين المللي كاشي، سراميك و چيني بهداشتي تهران فرصت مغتنمي است               : سراميك كشور است، گفت   
هـاي جديـد و    ران و همچنين دانشجويان رشته سراميك بتواننـد بـا طـرح   تا تجار، انبوه سازان، طراحان، مهندسان، معماران وكارب      

  .آخرين دستĤوردهاي توليد كاشي و سراميك و آشنا شوند
ريـزي   هاي بالقوه و بالفعل اين بخش صـنعتي كـشور، برنامـه            شناسايي بازارهاي جديد صادراتي، افزايش صادرات، معرفي ظرفيت       

هـاي داخلـي و خـارجي،        جود اين صنعت، ايجاد بسترهاي مناسب براي سرمايه گذاري        براي حل مشكلات، موانع و نقاط ضعف مو       
هاي موجود، ايجاد فضاي رقابتي سالم  ها و ظرفيت ايجاد زمينه اشتغال و كارآفريني، آشنايي دست اندركاران با محصولات، نوآوري  

م ميان توليدكنندگان و مصرف كنندگان مهمترين اهداف     ميان توليدكنندگان داخلي براي ارتقاء كيفيت توليد و ايجاد ارتباط مستقي          
  .برگزاري اين نمايشگاه بود

. ها و انتشارات و عضوگيري، حضوري فعـال در ايـن نمايـشگاه داشـت               انجمن سراميك ايران نيز در اين نمايشگاه با ارائه فعاليت         
 و اطلاعات جهت شـركت در كنگـره در اختيـار            ي انجمن رونمايي شد    همچنين پوستر دوازدهمين كنگره سراميك ايران در غرفه       

اعضاي هيئت مديره انجمن سراميك ايران و اعضاي حقيقي و حقوقي نيز ضمن بازديد از نمايشگاه، با                 . بازديدكنندگان قرار گرفت  
  .هاي انجمن نظراتي را ارايه نمودند حضور در غرفه انجمن، در مورد فعاليت
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  ها تازه

  
صنعت معدن و تجارت، مهندس روشنفكر رييس هيات مديره انجمن سراميك ايران و انجمن قاي دكتر رحماني قائم مقام وزير آ

  المللي كاشي و سراميك توليدكنندگان كاشي و سراميك و مهندس عزيززاده دبير اجرايي انجمن صنفي در بيست و پنجمين نمايشگاه بين

  
  ن توليدكنندگان كاشي و سراميك و حضور مهندس روشنفكر رييس هيات مديره انجمن سراميك ايران و انجم

  مهندس عزيززاده دبير اجرايي انجمن صنفي در غرفه انجمن سراميك ايران

  
  اقاي دكتر سرپولكي در غرفه انجمن سراميك ايران حضور
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  ها تازه

  
   مهندس منظوري- مهندس طارمسري -حضور اعضاي هيات مديره انجمن در غرفه انجمن سراميك مهندس سالاريه 

  
   مديره شركت ساكمي در غرفه انجمن سراميك ايرانحضور هيات

  
  عضو هيات مديره انجمن و مهندس اقبالي حضور آقايان دكتر محبي
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  ها تازه

  
  هاي سراميكي گهرفام عضو حقوقي انجمن سراميك ايران در غرفه انجمن حضور مهندس مهيني مدير عامل شركت رنگدانه

 گهرفـام،  يسـراميك  يهـا  رنگدانـه  شـركت  ك،يدرام آپاداناسرام، شركت هجمل از رانيا كيسرام انجمني  حقوقي  اعضا ازي  تعداد
 و كـائولين  شـركت  مرجـان،  يكاش الوند، سراميك و يكاش صنايع ايران، يچين خاك صنايع شركت پارس، تجارت شايراد شركت
 و يصـنعت  شـركت  ،رانيلعاب شركت مشهد، لعاب كارخانجات گروه فارس، گلسار يبهداشت يچين شركت خراسان، نسوز هاي خاك
 انجـام  هـا  شركت نيا ازي  برخ رانيمد ازي  تعداد باي  ا مصاحبه كه داشتند شركت يآيمد ايران شركت و عقيق سوراوجين يمعدن

  .گرفت

  
  شركت معدني و صنعتي سورا وجين عقيق-عضو حقوقي انجمن سراميك در نمايشگاه  حضور
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  ها تازه

  
  هاي سراميكي گهرفام ت رنگدانه شرك-عضو حقوقي انجمن سراميك در نمايشگاه  حضور

  
   شركت آپاداناسرام-حضورعضو حقوقي انجمن سراميك در نمايشگاه 
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  ها تازه

  
  شركت كاشي مرجان-عضو حقوقي انجمن سراميك در نمايشگاه  حضور

  
  شركت لعاب مشهد-عضو حقوقي انجمن سراميك در نمايشگاه  حضور

  
  ايران آيمدي شركت-عضو حقوقي انجمن سراميك در نمايشگاه  حضور
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  ها تازه

  
  شركت لعابيران-عضو حقوقي انجمن سراميك در نمايشگاه  حضور

  
   شركت شايراد تجارت پارس-عضو حقوقي انجمن سراميك در نمايشگاه  حضور
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   )راني شركت لعابرعامليمد( يمصاحبه با دكتر نعمت  ها تازه
 • است؟ چگونه كشور در كيسرام صنعتي فعل گاهيجا  
ي علم ـ انجمن يك عنوان به سوال، نيا كردن مطرح يجا به كاشي  ا

ي هـا  شـاخص  كـشور،  در صـنعت  ني ـا اتي ـكل بـه  مربوط مواردي  متول
 جهـت؟  چه از چه؟ي  عني ي فعل گاهيجا. ديكرد يم نييتع راي  تر مشخص

 توان يم حداقل. نداردي  مفهوم سوال نيا ،ياقتصاد فعال يك عنوان به
 ،يصـنعت ي  لدهايف و ها انجمن هيبقي  همكار و صنعت نخبگان اجماع با

 جـامع  ي سهي ـمقا يـك  ها آن از استفاده با و كرده نييتع را شاخص چند
 وابـسته  صـنعت  يك عنوان به كه است مسلمي  كل طور به. ميده انجام

ي اقتـصاد  جنگ در ،ياقتصاد لديف يك عنوان به و ساختمان صنعت به
 ـ گنـگ  نـده يآ يـك  و بوده نامطلوب اريبسي  كل تيوضعي  فعل  آني  راب

 تي ـفيك و قدرتمنـد  عيصـنا  ،ياقتصاد جنگ نيا در دوارميام. دارد وجود
  .يابد بهبود ايدن و كشور در ما صنعت گاهيجا تا بمانندي باق طلب

 • ست؟يچ گاهيجا نيا ارتقاء دري علمي ها انجمن نقش  
 1 و رهيمـد  ئتيه عضو دوره 2 مدت به انجمن نيا در بنده نكهيا وجود با

 آني  بـرا ي  ادي ـز علاقـه  و احتـرام  و داشته تيفعال بازرس عنوان به دوره
 هنـوز  اي ـآ. نميب يم محو را انجمن ر،ياخ دوره دو در حداقل اما هستم قائل

 چيه ـ چـرا  بلـه  اگر و كند؟ يم تيفعال و دارد وجود كيسرامي  علم انجمن
 بـالاتر  اريبـس  كيسـرام ي  علم ـ انجمن از ما انتظار. ستين آن ازي  ا دهيشن

 سـمت  به حاضر حال در انجمن نجانبيا نظر از كه كنم يم اعلام انجمني  حقوق عضو ريمد وي  قيحق عضو يك عنوان به بنده. است
  .رديگ انجام اصلاحات جهت لازم اقدامات است درست كهي صورت در و شدهي بررس نظر نيا دوارميام. كند يم ليم شدن محو

 است؟ چگونه صنعت نيا در ماش شركت نقش ك،يسرام وي كاش صنعت تياهم به توجه با  
 جـز  لعـاب  بخـش  در و دارد تيفعال باشد يم كشور كيسرام صنعت ازي  محدود و خاص بخش يك كه لعاب بخش در ما شركت

 عنـوان  بـه  رانيلعاب. ميبودي  ريچشمگي  ها تيموفق شاهد و داشتهي  صعود روند رياخ سال سه در ما شركت. استي  اصل گرانيباز
 بخـش  در رانيلعـاب . اسـت  مشاهده قابل كشور بورسي  رسان اطلاع تيسا در آن اطلاعات و بودهي  بورسي  ساز لعاب شركت تنها
  .شود يمي تلق كشور لعاب صنعت رهبر و داردي ديكل نقش لعاب

 شد؟ سيتاس كجا در وي سال چه در رانيلعاب شركت  
 شـهر ي  لومتريك 25 در زين ما كارخانه. است انتهر در زين آني  مركز دفتر و شد سيتاس تهران در 1360 سال در رانيلعاب شركت

  . است شده واقع رازيش
 ست؟يچ بازار در موجود محصولات ريسا با سهيمقا در شما محصولي رقابت تيمز  

 و دارد قـرار  دي ـتول تيفيك سطح نيبالاتر در ... و انگوب و گمنتيپ انواع ،يبيتركي  ها لعاب و تيفر انواع ديتول با رانيلعاب شركت
 بـا  و مي ـداد قـرار  كـار  دستور در را صادرات بحث 1396 سال در ما. باشند يم ماي  ها يمشتر ي زمره دري  كاشي  برندها نيبهتر
 صـادر  باشـد  يم ـ صـنعت  ني ـا در برتر كشور 5 جزء كه هيترك كشور به تن 4000 ش،يافزا% 200 با ،96 سال در تن 2000 هدف
 شـرق ي  بازارهـا  بـه  ورود 97 سـال ي  براي  بعد هدف. باشد يم دفتري  دارا و داده انجام برند ثبت هيترك كشور در رانيلعاب. ميكرد

ي بـرا ي  ديجد فرصت تواند يم كه كند يم صادر لعاب و رنگ فارس جيخل هيحاشي  كشورها به ما شركت زين اكنون هم. اروپاست
 شركت نيا در كهي  ا توسعه وي  تهاجمي  ها ياستراتژ و بودن شتازيپ و اعتماد قابل ت،يفيك ثبات بالا، تيفيك. آورد فراهم شرفتيپ
  .نديآ يم شمار به شركت نياي رقابتي ها تيمز از است شده اجرا و فيتعري خوب به
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% 60 و سـود  شيافـزا % 300 از شيب شركت نيا. شود يم ليتبدي  الملل نيب شركت يك به كينزد ي ندهيآ در كه رانيلعاب شركت  ها تازه
 نـده يآ سـال  1ي  بـرا  مـا  شـركت . گردد يم ثبت ندهيآ ماه 1 تا و شد برگزار 96 سال در آن مجمع كه است داشته هيسرما شيافزا
  . دارد كار دستور در را هيسرما شيافزا گريد% 40زين

% 66 و تي ـظرف شيافـزا % 400 بـا  96 مـاه  بهمـن  از رانيلعـاب  در كوره نياول. كرد كشور وارد را كوره ديجدي  تكنولوژ ما شركت
 بـه  زي ـن رانيلعاب شركت گريد كوره 16 زين) 98 و 97( ندهيآ سال 2ي  ط در. شدي  انداز راه گريدي  ايمزا و سوخت مصرف كاهش
 شـركت ي  دي ـتول تي ـظرف كل % 400 شيافزا ساله، 3ي  زمان مقطع در ما هدف بيترت نيا به. شد خواهند مجهز ديجدي  تكنولوژ

  .بود ميخواه منطقه و كشوري تن هزار 100 شركت نياول و بوده
 است؟ بوده چگونه گذشتهي ها سال با سهيمقا در شگاهينما از استقبال تيوضع  

 در تهـران ي  الملل نيب شگاهينما. باشد يم منطقه و كشوري  دادهايرو از شدن خبر با و اطلاعات انتقالي  براي  خوب فرصت شگاهينما
  . است بوده برخورداري كمتر رونق از قبل سال با سهيمقا در اما ستين مطرح جهان سطح
 گذشـته  سـال  بـا  سهيمقا در است گرفته انجام ما غرفه در امسال كهي  مذاكرات و جلسات م،يهست سوم روز انيپا در كه اكنون هم
 محـسوس  طـور  بـه  كيسرام صنعت كار و كسب طيمح تيوضع به توجه با شگاهينماي  كل تيوضع اما بود بخش تيرضا و شتريب

  . نبود انتظار از دوري ليخ و داشتي كمتر رونق
 تمـام  از لـذا  و دارنـد ي  ا توسـعه  وي  تهـاجم ي  اسـتراتژ  كه استيي  ها شركت كار دستور جزء شگاهينما در حضور ،يفعل طيشرا در

 اگر. باشند داشتهي  تر فعال حضور ها شگاهينما و ها شيهما در رونق، جادياي  برا شود يم درخواست نهيزم نيا در فعالي  ها شركت
  .نكند شركت شگاهينما در طيشرا نيا در كه استي منطق باشدي باضانق وي تدافعي شركتي استراتژ

 مـشخص  را هـا  تفـاوت  كـه  اسـت  سخت طيشرا شهيهم كه چرا مييايب رونيب سربلندي  اقتصاد جنگ نيا از ميدواريام حال هر به
  .ميكن شروع خودمان از ديبا تيموفقي برا و نبوده بخش نجات اما استي منطق جامعه و اقتصادي فعل تيوضع از انتقاد. كند يم
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  )مشهد لعاب كارخانجات گروه رعامليمد(ي يوسف دكتر با مصاحبه  ها تازه

  
 جايگاه فعلي صنعت سراميك در كشور چگونه است ؟ 

در دوران پس از انقلاب در صنعت كاشي، شيشه، نسوز و بطور كلي سراميك، تحول قابل توجهي چه در بخش توليدات متنـوع و                        
فرماييـد كـه در      هاي مدرن و پيشرفته كنار گذاشته شود ملاحظه مـي          اگر بخش سراميك  . در بخش ماشين آلات به وجود آمد      چه  

  .ها رشد خوبي را شاهد بوديم در اين سال)  كاشيعمدتاً(هاي سنتي كه نياز بازار است  بخش سراميك
ك پيـشرفت خـوبي داشـت زيـرا بالاجبـار متكـي بـر               در دوران جنگ و بسته شدن مرزها صنايع به ويژه صنعت كاشي و سـرامي              

پـس از آن نيـز بـا توجـه بـه             .ك عامل مهم در پيشرفت صنايع در آن زمـان بـود           ييك كه خود     هاي موجود در كشور شد     داشته
  .هايي كه حضور داشتند رشد خوبي را در صنايع سراميك و مخصوصا كاشي و سراميك داشتيم هاي درست دولت گذاري سياست

بـا توجـه بـه رشـد     .  ميليارد متـر مربـع اسـت     1ل حاضر ظرفيتي كه براي توليد كاشي در كشور در نظر گرفته شده بيش از                در حا 
 متر مربع بايستي باشد ولي با توجه به تغييـر در            2 يا   1گفتيم نياز مصرف كاشي يا سرانه كاشي در سال حدود            جمعيت در ابتدا مي   

  .شود متر مربع نزديك مي 3افزايش يافته و به مرز ها اين عدد  روند مصرف و ساير ديدگاه
الباقي توليد كه با    .  ميليون متر مربع كاشي را براي مصرف در بازار داخلي نماييم           200بيني   توان پيش  ال مي  بنابراين در شرايط ايده   

  . گرفته شودتواند براي صادرات در نظر توجه به شرايط اقتصادي و ساير مشكلات صنعتي بسيار متغير است، مي
گذاري در اين صنعت قابل قبول بوده، عمده مصرف مربوط به داخل بـوده و حجـم                  رغم اينكه وضعيت سرمايه    در حال حاضر علي   

با توجه به اينكه استراتژي مشخـصي بـراي ايـن امـر             . باشد اصلي صادرات فقط مربوط به دوكشور همسايه عراق و افغانستان مي          
 صادر كنندگان ما حاكم است و از آن جايي كه خريداران به موقعيت و شرايط فرهنگي ما اشـراف                    تعريف نشده؛ سردرگمي در بين    

توانند بازارهاي ما را از رونق بيندازند و رقابت نا سالمي را در بين توليد كنندگان و فروشندگان كاشي بوجود آورند كه بـه                         دارند مي 
هـا باعـث جلـوگيري از        ست گذارهاي فعلي و مسايل مربوط بـه تحـريم          همچنين سيا  .گردد طبع آن به كل صنعت لطمه وارد مي       

صادرات به ساير كشورها شده است، در واقع با اينكه خطوط توليدي صنايع كاشي و سراميك ما مجهز به ماشـين آلات پيـشرفته               
باشـد    دلار مي  3يران كمتر از    بوده و با دانش و مسايل فني اين صنعت كاملا آشنا هستيم، با اين وجود قيمت صادراتي كاشي در ا                   

  .هاي توليد نبوده كه جواب گوي حتي هزينه
در اين ميان لعاب مشهد . هاي بازرگاني صادراتي غلط كه در اين زمينه باب شده است نيز دانست توان در سياست علت ديگر را مي

لازم به ذكر است كه صادرات لعاب بـا كاشـي            . تلاش كرده تا حد امكان صادرات لعاب را نيز در برنامه بازرگاني خود داشته باشد              
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زيـرا بايـد بـه مـشتري تعهـد داده شـود كـه لعـاب يكنواخـت بـوده و                      . هاي زيادي به همراه دارد     بسيار متفاوت بوده و پيچيدگي      ها تازه
 مـا در يـك      با اين حال  . شود فرمولاسيون مناسبي دارد و هر مشكلي كه در خط توليد بوجود بيايد به توليد كننده لعاب مربوط مي                 

هـايي   اين صادرات نه تنها بـراي لعـاب  . بازه زماني به كشورهايي همچون انگلستان، فرانسه، ايتاليا، تركيه، امارت صادرات داشتيم         
بنابراين بطور كلـي    . هاي مورد استفاده در كشاورزي نيز انجام شده است         شود بلكه براي لعاب    كه در كاشي و سراميك مصرف مي      

امـا متاسـفانه    . تواند صادراتي باشد   ز صنعت جايگاه خوبي داريم و توليدات ما هم از نظر كميت و هم كيفيت مي               ما در اين عرصه ا    
  .ها مشكلات متعددي بر سر مراودات بازرگاني خارجي ايجاد شده است متاثر از مسايل سياسي و اعمال تحريم

 اين جايگاه چيست؟  هاي علمي در ارتقاء نقش انجمن 
شوند ولي بزرگتـرين مـسئوليت را در قبـال           هاي علمي با اينكه بيشتر بعنوان يك نهاد علمي تلقي مي           ص انجمن ها بخصو  انجمن

هـاي علمـي     ها و ارگان   در واقع كليه سازمان   . رشد تكنولوژيكي، فناوري، نوآوري و از همه مهمتر ارتباط صنعت و دانشگاه را دارند             
بعبـارت ديگـر توسـعه علـم و      .  بايستي در جهت توسعه آن نقش آفريني نماينـد پژوهشي اين مسئوليت خطير را برعهده داشته و   

دانش با ديدگاه كاربردي؛ فرآيند پيشرفت در توسعه صنعتي را كامل نموده و فرهنگ كارآفريني و نوآوري را كه حاصل آن توسعه                      
  .بسيار اساسي در اين زمينه داشته باشندتوانند نقش  هاي علمي مي بنابراين انجمن. وردآ صنعت و صادرات است را بوجود مي

متاسفانه يكي از عوامل مهم در عدم شكوفايي و نوآوري در صنايع كشور ما عدم توجه به اجـراي درسـت قـوانين و وجـود سـوء                            
ه هاي نوبه چـالش كـشيد      مديريت در حفظ مالكيت فكري و منافع آن براي افراد خلاق است همين امر باعث گرديده تا ارائه ايده                  

در اين جاست كه نقش مسئوليت انجمن علمي نمايان و اهميت يافته و علاوه بر آن نقش واقعـي                   . شده و يا از مرزها خارج گردند      
  .شود آنها در مراودات علمي، توسعه دانش و تكنولوژي و نوآوري دو چندان مي

 روبرو بوده توانسته با مـديريت بـسيار توانـا و    خوشبختانه انجمن سراميك ايران با تمام مشكلات و معضلاتي كه در گذشته با آن           
هاي مطـرح شـده      سخت كوش و همچنين حضور افراد علمي و صنعتي متعهد در هيت مديره وظايف خطير خود را در تمام زمينه                   

بـا  ها و وظايف تعريـف شـده باشـيم           ي نمودن اغلب مسئوليت   يبخوبي به انجام رسانده و امروزه ما شاهد رشد چشمگيري در اجرا           
  .اينكه هنوز در ابتداي راه هستيم

در ايتاليا و بعدها در اسپانيا قبل از        . شود هاي علمي مي   در كشورهاي پيشرفته و مخصوصا كشورهاي اروپايي نگاه خوبي به انجمن          
و مراكـز  هـا   هاي گسترده خود را شروع نمايند، توجه به علم و دانش سـراميك در دانـشگاه             اينكه صنايع كاشي و سراميك فعاليت     

. ريـزي گرديـده   هاي علمي و صنفي پايه علمي پژوهشي در دستور كار آنها قرارداشته و استراتژي توسعه صنعتي آنها توسط انجمن 
هـاي اسـت كـه     در واقع رشد چشمگير اين كشورها چه در زمينه كيفيـت و كميـت و چـه در طراحـي و نـوآوري مـديون تـلاش                 

انـد بـه     ده و همچنان وظايف خود را با توجه به نقشه راهي كه بـراي آن تـصوير نمـوده                  هاي علي و صنفي در آن درگير بو        انجمن
توانـد پيـشرفت و توسـعه        هاي علمي جايگاه خاصي است كه وجود آن مي         بنابراين جايگاه انجمن  . دهند هاي خود ادامه مي    فعاليت

  .ن نمايدنمايد تضمي اي كه از دولت و صنعت دريافت مي علمي و صنعتي را با پشتوانه
هايي كه در انجمن سراميك ايران تا كنون انجام پذيرفته است تشكر و قدرداني نماييم و اميدوار                  دانم از كليه فعاليت    البته لازم مي  

هـا شـامل     تواند در آينده ما را در رديـف كـشورهاي پيـشرو در تمـام زمينـه                 باشيم تا با تلاش بيشتر به اهداف ارزشمندي كه مي         
  .دهد تلاش نماييم هاي مدرن قرار تي و سراميكهاي سن سراميك

هـاي مـا افـراد     هيـات مـديره دانـشگاه   . براي اينكه بتوانيم رشد كنيم بايد ارتباط بين صنعت و دانشگاه بوجود بيايد و محكم شود               
مـسئله  . ارنـد موزشي، افراد خبره در صنعت حـضور ند       آدر سيستم   . صنعتي نيستند و همه علمي بوده و اين بزرگترين اشكال است          

بعدي اين است كه امنيت و مالكيت فكري وجود ندارد كه بايد روي اين مسائل تمركز و دقت بيشتري اعمال شـود رشـد نكـرده                          
در ايـن   . ها بدهند تحول بزرگي به وجود خواهـد آمـد          ها بخشي از درآمد خود را به انجمن        التحصيلان دانشگاه  اگر تمام فارغ  . است

 .بودجه داريم كه به دانشجو بگويم نياز صنعت چيست و بهتر است در چه زمينه اي كار كندصورت به اندازه كافي 

     شركت شما در چه سالي و در كجا تاسيس شد و با توجه به اهميت صنعت كاشي و سراميك، نقش شركت شما در ايـن صـنعت
 چگونه است ؟

در . هاي سـاده داشـتيم      اولين توليدات را با ماشين     1362در سال   .  در مشهد انجام گرفت    1361موافقت اصولي شركت ما در سال       
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تحقيـق و    (R&Dبه واحد   ) ٪60حدود  (اي از سرمايه گذاري اين واحد        شرايطي كه واردات تجهيزات خيلي سخت بود بخش عمده          ها تازه
ش بايد مورد اختصاص داده شد ولي اين سرمايه گذاري نقش بسيار اساسي داشت زيرا اين ديدگاه وجود داشت كه اين بخ              ) توسعه

در آمد ساليانه كارخانه ما به سرمايه گذاري در بخش پژوهش اختصاص داده شـد بطـوري    ٪10 تا 5بيش از   . توجه ويژه قرارگيرد  
بنابراين ديدگاه علمي و ارتبـاط بـا مراكـز علمـي            . بعداز انقلاب توسط اينجانب به كشور وارد شد        TEMو   SEMكه اولين دستگاه    

المللي مختلف به عنوان يكي از اهداف اين واحد هميشه مد نظر             هاي بين  ها و كنفرانس   ضور در نمايشگاه  همچنين ح . وجود داشت 
 .شديم روز را انتقال و موفق به گسترش آناين عوامل باعث شد كه تكنولوژي . بوده است

از عوامـل مـوثر در پيـشرفت ايـن          يكـي   . بعنوان مثال كاربرد لعاب در صنايعي مانند نفت، اتومبيل و كشاورزي نيز گسترش يافت             
شركت؛ اهميت به فكر، دانش، آموزش و پژوهش در اين واحد بوده است و امروز در بين رقبـاي خـارجي، شـركت لعـاب مـشهد                            

 .شناخته شده و مورد بازديد ساير رقباي داخلي و بعضا خارجي نيز قرارگرفته است
هاي مختلف    سال پيش يك هولدينگ شكل گرفت از جمله شركت         15دود  علاوه بر واحد لعاب مشهد كه در ابتدا به وجود آمد، ح           

و شـركت پرطـاووس آسـاك و        ) توليد انواع پودرهاي ميكرونيزه و نانو     (، سهند آساك    )سراميك پيشرفته (ها سراميكي    صنايع يافته 
ميك، خـدمات رسـاني بـه       است و سياست كلي آن علاوه بر نوآوري در زمينه سرا           R&Dموسسه تحقيقاتي پرطاووس بعنوان واحد      

 .باشد ساير مراكز علمي و دانشگاهي نيز مي

 مزيت رقابتي محصول شما در مقايسه با ساير محصولات موجود در بازار چيست؟ 
 لعاب ساز داريم اما اغلب لعاب سازها ديدگاه علمي و تخصصي ندارند چون اكثر توليـد كننـدگان كاشـي و    57ا در ايران بيش از  م

  .باشند  كاشي ميتجار سراميك؛ 
حضور افراد متخصص و تحصيل كرده در پيشرفت و تحولات شركت ما تاثير زيادي داشته بطوريكه توانسته جايگاه قابل قبولي را 

المللي خود در اين صنعت داشته و مزيت رقابتي محصولاتمان در مقايسه با سـاير محـصولات موجـود در                     در كنار ساير رقباي بين    
 . استبازار حفظ گرديده

 هاي گذشته چگونه بوده است؟  وضعيت استقبال از نمايشگاه در مقايسه با سال 

بازديدكننـدگان   ٪80هاي گذشته داشت ايـن اسـت كـه بـيش از              امسال، استقبال از نمايشگاه خيلي خوب بود و فرقي كه با سال           
ين رشـته سـراميك هـستند و يـا در مـسائل             افرادي هستند كه به نوعي در ارتباط با كاشي و سراميك بوده و عمدتا يا متخصـص                

  .بازرگاني آن نقش دارند
ايم و حال زمان آن      در نهايت ميخواستم اين نكته را يادآوري كنم كه هم اكنون ما در صنعت كاشي به اندازه كافي پيشرفت كرده                   

  .است كه به مسائل ريز و جزئيات توجه بيشتري داشته باشيم
ها، نانو مـواد و      ، نانو سراميك  )هاي جديد در آن مطرح است      كه فناوري (هاي پيشرفته    ه سراميك دولت بايد توجه بيشتري به مسئل     

علمي پيشرفت چشمگيري داشته و توليد ثـروت         نانو ذرات داشته باشد چرا كه در حال حاضر اين موضوعات در سراسر دنيا از نظر               
 .زنند از اين طريق حرف اول را مي

 گيري نتيجه  
هـاي لازم بـراي      ها و پتانـسيل    زير ساخت . ريزي و مديريت است    ون هر پديده و تحولي ديگر نيازمند برنامه       صنعت سراميك همچ  

سـراميك و شيـشه از قـديميترين مـواد و           . مندي از يك صنعت كار آمد از همان ابتدا در كشور ما وجود داشته اسـت                ايجاد و بهره  
از اين گذشته وجـود معـادن دسـت نخـورده از مـواد         . رسد  هزاران سال مي   توليداتي هستند كه قدمت آنها در اين بخش از دنيا به          

معدني مورد نياز نظير سيليس، فلدسپار، آلومينا، كائولين، خاك رس و غيره در ابتداي انقلاب و همچنين متخصصيني كه آن زمان                     
 دست يكديگر دادند تا راه را براي تحولي         گشتند همه و همه دست به      از خارج از كشور با اتمام تحصيلات تكميلي به ايران باز مي           

  .عظيم در اين بخش از توليد كشور هموار نمايند
هايي است كه در ايران وجود داشته        هايمان مرهون همين نعمت    در واقع اگر امروز چيزي هم براي گفتن داريم، بخشي از موفقيت           

مدن ضربات عظيمي به    آريزي باعث وارد     ت در زمينه برنامه   متاسفانه عدم مديري  . و بدون دست خوردن به نسل ما منتقل شده بود         
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هاي كـه داشـتيم؛ صـنعتي را بوجـود آوريـم كـه بـسيار                 رغم همه پيشرفت   منجر به اين امر گرديده كه علي       واين صنعت گرديده      ها تازه
 حـادث گرديـد، و در   هاي آن متزلزل گردد و حال ديديم كه واقعا همين اتفاق پذير و حساس بوده و به وزش باد سبكي پايه       خدشه

  ). اين صنايع بوديم٪50چند سال گذشته شاهد توقف و از هم پاشيدگي حداقل 
موافقت اصولي     ريزي و مديريت بهينه در استفاده از منابع خاكي و آبي زير زميني و محدود كشور و دادن صدها مجوز؛                    عدم برنامه 

هرهاي خفتـه در معـادن بـود كـه لطمـات غيـر قابـل جبرانـي بـه                    بدون توجه به كشش بازار و بدون توجه به ارزشمند بودن گو           
هـاي   اي نيست در سـاير بخـش       اين مطلب تازه  . تدوش ملت گذاش   هاي گزافي را بر    هاي اين مملكت وارد آورده و هزينه       سرمايه

  . هستيمريزي ما نيازمند تحولي اساسي در بخش مديريت و برنامه. شود هاي مشابه بسيار يافت مي توليد نيز نمونه
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   و مراكز پژوهشيها شركتاخبار   ها تازه
  
  

 كي و سراميگر ختهي رعي در صنايكي سرامعاتي ضايريبه كارگ

محققان پژوهشگاه مواد و انـرژي موفـق شـدند ضـايعات            
رولرهاي سراميكي را به مولايت مصنوعي تبديل كنند كه         

 .روند گري و سراميك به كار مي در صنايع ديرگداز، ريخته
، دكتر سيد محسن امامي مجـري       برنگار مهر خبه گزارش   

بازيابي رولرهاي سراميكي ضـايعاتي جهـت سـنتز         «طرح  
ــت ــورد اســتفاده در صــنايع  -مولايــت و مولاي ــركن م زي

هـدف از اجـراي      :گفـت » گري و سراميك   ديرگداز، ريخته 
بررسي امكان تبديل ضايعات رولرهاي سراميكي      اين طرح 

گـري و    ، ريختـه  به مولايت مصنوعي در صـنايع ديرگـداز       
 .سراميك است

 ماسة ريخته گـري،  تواند در مواردي به عنوان محصول نهايي كاربرد داشته باشد؛ اين پروژه ديرگدازي است كه هم مي   :وي افزود 
  .شود  محصولات ديرگداز مانند پودر در صنايع الكتروسراميك از جمله كاربردهاي اين پروژه محسوب مي

بيـشتر توليـدات ايـن      : ايران يكي از بزرگترين توليدكنندگان كاشي و سراميك در دنياست، اظهـار داشـت             امامي با اشاره به اينكه      
ها و لعاب گرفتگي يا  ها بر اثر تماس مستقيم با كاشي   شود و رولرهاي كف كوره     هاي تونلي از نوع رولري انجام مي       صنعت در كوره  

هـاي آهنـي و      شوند و به دليل ناخالصي     ز دست داده و به ضايعات تبديل مي       هاي حرارتي بعد از مدتي كاركرد خود را ا         بر اثر شوك  
 رولرهاي مختلف تركيبات مختلفي دارند كه اكثرا مولايت كوراندومي و بخشي نيز           . زدايي و اسيد شويي شوند     قليايي، بايستي آهن  

SiC هستند.  
ولرهاي مولايت كوراندومي وارداتي از ايتاليـا يـا چـين           رولرهاي مصرفي در صنعت كاشي و سراميك ايران عمدتاً ر         : وي ادامه داد  

  .هستند
رولرهاي ضايعاتي داراي تركيب آلومينوسيليكاتي مشابه با مولايت هستند و درصد آلوميناي آنهـا معمـولاً                : امامي خاطر نشان كرد   

  .تركيب خود دارنددر )  درصد6بين نيم تا  (ZrO2  درصد متغير بوده و معمولاً مقدار اندكي هم78 الي 69بين 
هاي رولري بايستي داراي خواص منحصر به فردي ماننـد مقاومـت بـه شـوك                 تركيبات فوق براي كاركرد در كوره     : وي ادامه داد  

دهنـد كـه حـداقل فـاز مـذاب           هاي اوليه پخت مي    لذا اين تركيبات را طوري در كوره      . حرارتي و ديرگدازي تحت بار بالايي باشند      
طبيعي است در چنين شرايطي همه تركيب فوق به مولايت تبديل نشده و مقـدار زيـادي كورانـدوم و                    . گرددممكن در آنها ايجاد     

  .در تركيب باقي بماند) مربوط به زيركن(مقدار اندكي هم سيليس واكنش نكرده و بادليت 
اد اوليـة مختلـف، ديرگـدازهاي       توان با فرآوري، پودر كردن و مخلوط كردن اين رولرهـا بـا مـو               به گفته اين محقق، در نهايت مي      

  . زيركني مدنظر ما در اين پروژه بود-متنوعي را توليد كرد كه در اين طرح ديرگدازهاي مولايتي و مولايت 
پژوهشگاه مواد و انرژي توسط دكتر سيد محسن امـامي   (Post Doc) به گزارش مهر، اين طرح به عنوان اولين طرح پسا دكتراي

  .و با مسئوليت دكتر محمدرضا رحيمي پور استاد پژوهشكده سراميك پژوهشگاه انجام شددانشجوي اين پژوهشگاه 
 .با حمايت صندوق حمايت از پژوهشگران و فناوران كشور انجام گرفت همچنين اين پروژه

  /https://www.mehrnews.com/news/4354656: منبع
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  .شد ته كارگر از سر گرف100با » سرام نگار«فعاليت كارخانه كاشي   ها تازه
ساوه پس  » سرام نگار «فعاليت توليدي كارخانه توليد كاشي      

 . كارگر از سر گرفته شد100سال تعطيلي، با حدود  از دو
) مديرعامل كارخانه سـرام نگـار     (به گزارش خبرنگار ايلنا، زارع      

از (سـاوه پـس از حـدود دو سـال           » سرام نگار «كارخانه  : گفت
گـذاري    وليدي، با سـرمايه   تعطيلي و وقفه در فعاليت ت     ) 95سال  

  . كارگر فعال شده است100بخش خصوص دوباره با حدود 
 ميليـارد   25گذاري    به گفته وي، پس از خريد سهام و سرمايه        

 درصدي توليد به نسبت     50توماني توليد اين واحد با افزايش       
  . ميليون دلار محصول صادر كرده است15قبل، تاكنون 

 كـارگر در ايـن واحـد        60او با بيـان اينكـه پـيش از ايـن            
 هـزار متـر مربـع       150 كارگر جديد ماهانـه      50با بازگشت به كار كارگران اخراج شده و         : توليدي مشغول كار بودند، در ادامه افزود      

  . ميليون دلار به عراق، افغانستان، ارمنستان، تركمنستان و گرجستان صادر شده است15 درصد آن به ارزش 85كاشي توليد كه 
هاي كاشي و سراميك به روش گرانـول تـر توليـد               درصد كارخانه  95خاك صنعتي در بيشتر از      : ل اين واحد صنعتي گفت    مديرعام

  .گيري از روش خشك مصرف آب به صفر رسيده است شود كه با بهره مي
  /https://www.ilna.ir: منبع

  
ب   گيري خـشك مـصرف آ       روش بهره با استفاده از    / كارخانه تعطيل شده كاشي در اراك دوباره بازگشايي شد          

 .كارخانه به صفر رسيد

يك واحـد صـنعتي توليـد كاشـي در اراك كـه بـه دليـل                 
مشكلات اقتصادي تعطيل شده بود با از سـرگيري توليـد           

 .ميليون دلار محصول صادر كرده است15
به گزارش ايلنا از اراك يك كارخانه توليـد كننـده كاشـي             

كلات اقتصادي تعطيل   ساختماني در اراك كه به دليل مش      
ميليـون دلار   15شده بود با احيا و از سرگيري توليد اكنون          

  .صادرات دارد
خانه توليد كاشي در دو سال گذشته به دليل مـشكلات            اين كار 

  .توليد آن از سرگرفته شد  دوباره احيا و96 كارگرآن اخراج شده بود با سرمايه گذاري بخش خصوصي در سال 60اقتصادي تعطيل و 
ميليـارد تومـاني   25پس از تعطيلي اين كارخانه سهام آن خريداري شد و با سرمايه گذاري        : زارع مديرعامل اين واحد صنعتي گفت     

  . آغاز شد96ماه سال   درصدي نسبت به قبل از تعطيلي از آبان50توليد اين واحد با افزايش 
هزار متر مربع كاشي در ايـن شـركت         150 كارگر جديد ماهانه     50يرگير  با بازگشت به كار كارگران اخراج شده و به كا         : زارع افزود 
  .ميليون دلار به عراق، افغانستان، ارمنستان، تركمنستان و گرجستان صادر شده است15 درصد آن به ارزش 85شود كه  توليد مي

شود   تر توليد مي    گرانولهاي كاشي و سراميك كشور به روش          درصد كارخانه 95در حالي كه خاك صنعتي بيش از        : وي اضافه كرد  
  .در اين كارخانه با بهره گيري از روش خشك مصرف آب به صفر رسيده است

  .كنند  متر مربع كاشي توليد مي373 كارخانه توليد كاشي و سراميك فعال است كه هر سال 135در كشور 
هاي توليد كاشي كشور در مجمـوع هـر    نهشود كه كارخا  ليتر آب مصرف مي15تر براي توليد هر متر مربع كاشي      در روش گرانول  

  .كنند  هزار متر مربع آب يعني به اندازه دو برابر گنجايش مخزن سد كرج آب مصرف مي600 ميليون و 5سال 
  www.ilna.ir: منبع
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 روي فلزات گرانبها PVD ايجاد پوشش شفاف سراميكي ضدخش با روش  ها تازه

يكي ضدخش ايجاد پوشش شفاف سرام«فراخوان طرح صنعتي با موضوع 
ــا روش . اســت ارائــه شــده ICAN توســط» روي فلــزات گرانبهــا PVD ب
هاي خـود را بـه         شهريورماه سال جاري طرح    20توانند تا     مندان مي   علاقه
 .مركز ارائه كنند اين

ي   جهـت توسـعه    (ICAN) مركز صـنعتي سـازي نـانو فنـاوري كـاربردي          
نـي بـر نيـاز      ي كاربردها و محـصولات مبت       هاي فناورانه، توسعه    همكاري

ايجاد پوشش شفاف   «هاي نوآورانه در زمينه       صنعت، فراخواني براي طرح   
 .است اعلام كرده  »روي فلزات گرانبها PVD سراميكي ضدخش با روش

هدف از اين فراخوان معرفي پوشش شفاف ضدخش اعمال شده با يكـي             
هايي از جنس فلزات گرانبها نظير طلا و          روي زيرلايه  PVDهاي    از روش 

هاي ارائه شده محدوديتي در انتخاب نوع ماده و نـوع             در طرح . قره است ن
كـاربرد ايـن    . ها قابليت توليد انبوه وتجـاري را داشـته باشـند            روش و ضخامت پوشش وجود ندارد، اما از منظر اقتصادي بايد طرح           
 .پوشش شفاف براي مراقبت از سطوح تزئيني و فلزات گرانبها است

هاي شفاف سراميكي با هدف حفاظت فلزات در برابر شرايط سـايش و خـش مـورد                    آمده است كه پوشش    در تشريح اين فراخوان   
از اين رو انتظار    . كند  هاي اكسيدي و نيتريدي فلزي امكان فراهم آوردن چنين شرايطي را ايجاد مي              پوشش. گيرند  استفاده قرار مي  

هـاي قـوس كاتـدي،     بـا يكـي از روش  ( PVD  اسـتفاده از روش ي مواد سراميكي قابل اعمـال بـا         رود پژوهشگر ضمن مطالعه     مي
براي كسب دانش فني، لازم اسـت طراحـي آزمـايش صـورت             . پوشش شفاف ضدخش روي فلزات گرانبها ايجاد نمايد       ) كندوپاش

 .گرفته و پوشش ضدخش ارئه شود
ي اوليه از اين      راني است كه قبلاً نمونه    سازي، اولويت پذيرش طرح با پژوهشگ       با توجه به نياز فوري و فرصت محدود براي تجاري         

 .ها را تهيه كرده باشند نوع پوشش
هاي مواد    ي فني و كسب و كاري، تأمين كامل هزينه          دهي، دريافت مشاوره    برداري از تجهيزات آزمايشگاهي و صنعتي پوشش        بهره

هاي فعـال   تحقيقاتي، آموزشي، همكاري با شركت  يابي و اثبات كارايي، دريافت امكانات         هاي آزمايش، مشخصه    اوليه، تأمين هزينه  
ي درصد از فروش يا خدمات ارائـه شـده بـه صـنعت از جملـه                 ي نانو و ارتباط و تعامل با متقاضيان صنعتي، ارائه           و موفق در حوزه   

 .شود براي اين طرح ارائه مي ICAN ها و امكاناتي است كه توسط حمايت
  www.nano.ir :منبع

  
 .ان كالاي محبوب بازار پاكستان استكاشي و سراميك اير

: هاي توليـد ايـران گفـت     رئيس انجمن بازرگانان كاشي و سراميك پاكستان با بيان كيفيت ممتاز سراميك و كاشي          - ايرنا -اسلام آباد 
 .ردار بوده استالمللي هميشه در بازار پاكستان از محبوبيت خوبي برخو مندي از استانداردهاي بين كاشي ساخت ايران به دليل بهره

محمد امين لاساني فعال اقتصادي صـنعت كاشـي و سـراميك            
المللي كاشـي و     پاكستان كه اخيرا براي شركت در نمايشگاه بين       

سراميك به تهران سفر كرده بود، پس از بازگشت به اسلام آباد            
در گفت و گو با خبرنگار ايرنا با اظهار خرسندي از سفر خود بـه               

در سفر به تهـران از نزديـك بـا          :  گفت جمهوري اسلامي ايران  
توليدات صنعت كاشي و سـراميك آشـنا شـده و بـا مـسئولان               

  .وگو كرديم هاي فعال ايراني در اين زمينه گفت شركت
  t.me/IrCeC: منبع
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  علمياخبار   ها تازه
  
  
   نانوي با فناوريدروژلي هي استخوانيها  نانوداربستديتول

واني هــاي اســتخ پژوهــشگران موفــق بــه ســنتز داربــست
هـــاي ســـاختماني،  ايـــن داربـــست. هيـــدروژلي شـــدند

نانوكامپوزيتي دارند و از نانوذرات شيشه سـراميك زيـست          
  .برند فعال در ساختار خود بهره مي

به نقـل از سـتاد ويـژه توسـعه           به گزارش خبرگزاري مهر   
ــانو،  ــاوري ن ــات    فن ــي از اتفاق ــتخوان يك ــستگي اس شك

 اساس آمارهـا هـر      بر. ناپذير در زندگي انسان است      اجتناب
شخص در طول زندگي خود دو بار اين اتفـاق دردنـاك را             

اسـتخوان توانـايي تـرميم خـودش را در          . كنـد   تجربه مـي  
ــيب ــت  آس ــك داراس ــاي كوچ ــروز  . ه ــورت ب ــا در ص ام
 .هاي بزرگ استفاده از موادي جهت جايگزيني استخوان ضروري است ديدگي آسيب

هاي اسـتخواني   با اشاره به داربست» هاي استخواني هيدروژلي توليد نانوداربست«روژه دكتر حامد سليمي كناري يكي از محققان پ 
در طرح حاضر يك    : عنوان ساختارهايي با قابليت جايگزيني و تشويق ترميم استخوان، پيرامون اهداف دنبال شده در طرح گفت                 به

 .ورد بررسي قرار گرفته استداربست استخواني نانوكامپوزيتي هيدروژلي سنتز شده و خواص مختلف آن م
پايه اين داربست استخواني از جنس پليمر طبيعي دكستران است كه خواص مكانيكي آن به كمك نانوذرات سـراميك                   : وي افزود 

 .شيشه زيست فعال ارتقا داده شده است
هـاي    پذيري، بافت   تخريب  به گفته اين محقق، حضور نانوذرات در ساختار داربست موجب شده تا داربست علاوه بر خاصيت زيست                

 .ديده را جهت ترميم تحريك كند آسيب
بافت استخوان خود يك نانوكامپوزيت است كه از نانوبلورهاي هيدروكسي آپاتيت در زمينه آلي غنـي               : اين محقق خاطر نشان كرد    
حـاظ توپـوگرافي، شـيمي و       داربست سنتز شده در اين تحقيق نيز به نحوي ساختار اسـتخوان را از ل              . از كلاژن تشكيل شده است    

 .كنند انرژي سطحي تقليد مي
بعـدي    در اين طرح يك نانوكامپوزيـت بـا شـبكه سـه           : سليمي كناري در خصوص مراحل توليد و ارزيابي داربست استخواني گفت          

 .كننده سنتز شد عنوان فاز تقويت عنوان فاز زمينه و شيشه سراميك زيست فعال به متشكل از پليمر دكستران به
 درصد متغير در نظر گرفتـه شـد تـا           16 تا   2درصد وزني نانوذرات شيشه سراميك زيست فعال در شبكه داربست از            :  ادامه داد  وي

هـايي    پس از اتمام فرايند سنتز، جهت اطمينان از ايجاد ساختار مطلـوب از آزمـون              . بتوان تأثير حضور اين نانوذرات را بررسي كرد       
منظـور   همچنين به. سنجي استفاده شد  پرتو ايكس، ميكروسكوپ الكتروني روبشي و گرماوزن    قرمز، پراش   سنجي مادون   نظير طيف 

 .ارزيابي خواص مكانيكي، داربست تحت آزمون فشار قرار گرفت
همچنـين نتـايج   .  ميكرون در ساختار داربـست نهـايي اسـت   240هايي با اندازه  به گفته اين محقق، نتايج حاكي از حضور تخلخل  

 درصد وزني از نانوذرات شيشه سـراميك زيـست فعـال در             2دهد حضور     سنجي انرژي پرتوايكس نشان مي      مون طيف مربوط به آز  
شود اما از سوي  ها مي كه مقادير بالاتر نانوذرات موجب آگلومره شدن آن كند درحالي ساختار داربست، ساختاري همگن را ايجاد مي    

 .كند ترميم بافت استخوان را تسريع ميديگر خواص زيست فعالي داربست را تقويت كرده و 
 به ترتيب عضو هيأت علمي و دانشجوي مقطع كارشناسي ارشد دانـشگاه مازنـدران،               -دكتر حامد سليمي كناري و پريناز نيك پور       

 عضو هيأت علمي پژوهشگاه پليمـر       - عضو هيأت علمي دانشگاه صنعتي انوشيرواني بابل، دكتر محمد ايماني          -سيد محمود ربيعي  
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 .اند در انجام اين تحقيقات همكاري داشته آمريكا و محققاني از دانشگاه مركت ايران  پتروشيميو  ها تازه
به چـاپ  ) 294 تا 281، صفحات 2018، سال 190جلد  (5,158با ضريب تأثير  Carbohydrate Polymers نتايج اين كار، در مجله

  .رسيده است
  https://www.mehrnews.com/news/4396205: منبع

  
  خت باتري با فلز مايعسا

  .اند هايي از جنس فلز مايع ابداع كرده هاي تجديدپذير، باتري ، براي ذخيره بيشتر انرژي"دانشگاه استنفورد"پژوهشگران 
بــه گــزارش ايــسنا و بــه نقــل از گيزمــگ، پژوهــشگران  

ــتنفورد " ــشگاه اس ــاتري "(Stanford University) دان ، ب
انـد كـه ظرفيـت        كردهجديدي مركب از فلزات مايع ابداع       

بالايي براي ذخيره انرژي منـابع تجديدپـذير ماننـد بـاد و             
 .خورشيد دارد

شـود، بـا       محسوب مـي   "باتري آبي "اين باتري كه نوعي     
تركيبي از فلزات گوناگون توليد شـده كـه در دمـاي اتـاق      

ها از يكـديگر، غـشاي        براي جداسازي قطب  . ماند  مايع مي 
 .تفاده قرار گرفته استخاصي از جنس سراميك مورد اس

پژوهـشگران دانـشگاه اسـتنفورد بـراي غلبـه بـر چنـين              . ها معمولا پرهزينه و سمي هستند       مواد شيميايي مورد استفاده در باتري     
ان تو از جمله مواد شيميايي به كار رفته در اين باتري، مي. فرد ابداع كردند مشكلاتي، اين باتري را با استفاده ار تركيباتي منحصربه

 .به سديم و پتاسيم اشاره كرد
توانـد حجـم      اين باتري كه قابليت شارژ مجـدد دارد، مـي         

هاي بادي يا صفحات      زيادي از انرژي منابعي مانند توربين     
توان در تامين     ها را مي    اين باتري . خورشيدي را ذخيره كند   

برق سريع و ايمن براي استفاده خانگي و صنعتي بـه كـار             
  .برد

هزينـه بـودن، بـه سـادگي          د، علاوه بر كم   اين باتري جدي  
تـوان از آن در ذخيـره انـرژي بـراي          شـود و مـي      توليد مي 
 .هاي طولاني استفاده كرد ساعت

، از نويـسندگان ايـن   "(Antonio Baclig) آنتونيو باكليگ"
هـاي    فناوري به كار رفته در توليـد بـاتري        : پژوهش گفت 

رآمد بـودن،   جديد، پيامدهاي مثبت گوناگوني در هزينه، كا      
ــزار دارد   ــن اب ــت اي ــر و امني ــول عم ــدازه، ط ــت . ان ظرفي

 برابر بيش از    10سازي انرژي در اين باتري، حداقل         ذخيره
 .هاي مشابه است نمونه

ها و استفاده از مايع ضدآب در قطب مثبت آن تمركز             پژوهشگران قصد دارند براي بهبود طراحي باتري، در آينده بر ضخامت لايه           
 .كنند

  .به چاپ رسيد" Joule" ژوهش، در مجلهاين پ
  https://www.isna.ir/news/97043016261: منبع
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 وساز بدن هاي نانويي براي بهبود سوخت توليد نخ  ها تازه

هايي شده كه قابليـت   شركت تهران زرنخ با استفاده از نانوذرات موفق به توليد نخ   
 خارج شده از بدن را ها بخشي از انرژي حرارتي اين نخ. نشر پرتو فروسرخ را دارند 

كنند  رود، به پرتو فروسرخ تبديل مي       هاي روزمره در بدن به هدر مي        كه در فعاليت  
  .پرتوهاي فروسرخ خواص درماني دارد. گردانند و آن را به بدن بازمي

شركت تهران زرنخ موفق به توليد نخ نايلون با قابليت نشر پرتو فروسـرخ بـا نـام         
ن محصول موفق به اخذ گـواهي نانومقيـاس از          اي. شده است  HEALTEX تجاري

 .سوي ستاد توسعه فناوري نانو نيز شده است
. شود  هاست كه در طب سنتي شرقي از پرتو فروسرخ براي درمان استفاده مي              قرن

توانـد دردهـاي موضـعي را رفـع كـرده و بـه        گرماي حاصل از امواج فروسرخ مي    
 .افزايش سطح سلامتي كمك شاياني كند

هـا،   در منسوجات تهيه شده از اين نخ      . هاي نايلون با قابليت نشر پرتو فروسرخ كرده است           رو شركت تهران زرنخ اقدام به توليد نخ        از اين 
ها را بازتر كرده و موجب افزايش سرعت،  توانند با استفاده از توليد اين نوع امواج رگ نانوذرات سراميكي با قابليت انتشار پرتو فروسرخ مي

شود و ايـن      در نتيجه با افزايش گردش خون، اكسيژن بيشتري به بافت بدن وارد مي            . شوند   گردش خون در محل گرما دهي مي       مقدار و 
 .شود امر به افزايش سوخت و ساز بدن منتج مي

چنانچه اين فرايند در بخش بزرگي از بدن كه به واسطه يـك             
لباس پوشيده شده باشد اتفاق بيافتـد سـبب افـزايش گـردش             

 در سراسر بدن شده و اثرات مثبت ياد شده در كل بـدن              خون
اين امر سبب افزايش سطح اكسيژن موجـود در         . افتد اتفاق مي 

هاي بـدني    خون، كاهش ميزان اسيد لاكتيك در زمان فعاليت       
 .شود ها مي و كاهش تجمع چربي در بافت

پوشاك نهايي قادر خواهد بود بخشي از انرژي حرارتي خـارج           
هـاي روزمـره در بـدن بـه هـدر       ا كه در فعاليـت شده از بدن ر  

 .رود، به پرتو فروسرخ تبديل كرده و آن را به بدن بازگرداند مي
در حال حاضر از الياف با قابليـت نـشر پرتـو فروسـرخ در تهيـه                 
منسوجات كمك درماني، منسوجات ورزشي، لباس كار و برخـي          

 .شود منسوجات خانگي همچون كالاي خواب استفاده مي
اسـتر و   نـايلون و پلـي   هـاي پلـي   ت تهران زرنـخ فيلامنـت    شرك

در حال حاضـر   . كند  هاي نانوكامپوزيتي نايلون توليد مي      فيلامنت
هـاي نـايلون و      هاي نايلون نانوكامپوزيتي ضد ميكروب و نخ       نخ

  .شود پلي استر خنك كننده نيز در اين شركت توليد مي
 www.nano.ir: منبع

 
  بايو نانوكامپوزيتي با استفاده از چاپگرهاي سه بعديهاي استخواني ساخت داربست

هاي استخواني طراحي كنند كه افـزون       پژوهشگران دانشگاه صنعتي اميركبير موفق شدند به كمك چاپگرهاي سه بعدي، داربست           
جـاورت بافـت    در م   تواند به كمك روش گرمادرماني به منظور درمان سـرطان اسـتخوان             بر كاربرد در مهندسي بافت، همزمان مي      

ايـن  . است  اين داربست از جنس بايو نانوكامپوزيت است و درون آن از نانوذرات مغناطيسي استفاده شده              . كار گرفته شود    پيوندي به 
 .است تحقيقات در حال حاضر در مقياس آزمايشگاهي انجام شده
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ان هاي شناخته شده در درمان سرطان، روش هايپرترميـاي مغناطيـسي يـا هم ـ     يكي از روش    ها تازه
هاي درماني از قبيل شـيمي درمـاني و    گرمادرماني است كه روشي مناسب در كنار ساير شيوه     

هاي بدن تـا دمـاي        در اين روش، با بالا بردن درجه حرارت بافت        . رود  شمار مي   راديو تراپي به  
طور موضعي و از طريق استفاده از انرژي الكترومغناطيـسي،             درجه سانتي گراد، به    45 الي   42

درجه حرارت بالا نه   . هاي سرطاني از بين مي روند       ي زماني تعريف شده، سلول       دوره طي يك 
هاي سرطاني شود، بلكه باعث حساسيت بيشتر به راديـوتراپي       تواند باعث مرگ سلول     تنها مي 

 .شود ها نيز مي و شيمي درماني و افزايش كارآيي آن
 صنعتي اميركبير، در توضـيح      سعيد سهماني، پژوهشگر پسادكتري مهندسي مكانيك دانشگاه      

 -بعـدي، داربـست اسـتخواني بـايو     ما با كمك ابزار دقيق و سريع چـاپگر سـه   «: كار انجام شده در اين طرح تحقيقاتي عنوان كرد        
همچنـين، بـا اسـتفاده خـواص مكـانيكي      . ساختيم) هاي سرطاني   ي سلول   زيست سازگار و از بين برنده     (اي    نانوكامپوزيتي دو كاره  

صورت تحليلي   شده توسط آزمايشات صورت گرفته، رفتار ارتعاشات يك ايمپلنت استخواني ساخته شده از اين داربست به      استخراج
  ».و تحت شرايط بارگذاري گوناگون مدل شده و مورد بررسي قرار گرفته است

و نانوذرات  ) برديجيت(ايوسراميك  ي سهماني، ساخت اين داربست با استفاده از چاپگرهاي سه بعدي و از تركيب و سنتز ب                  به گفته 
در نتيجه، داربست توليد شده زيست سازگار بوده و خواص بيولوژيكي و مكانيكي مشابه              . صورت گرفته است  ) مگنتيت(مغناطيسي  

ي  ديـده  هاي استخواني جهت ترميم و بازسازي يك بخـش صـدمه   با استخوان طبيعي دارد و از تخلخل لازم به منظور رشد سلول   
 .ن برخودار استاستخوا

ي   ديـده   هـاي صـدمه     توان در بخش مهندسي پزشكي، جهت ترميم و بازسـازي بخـش             اين محقق معتقد است از اين داربست مي       
اين قابليت را دارد كه بـا قـرار گـرفتن در يـك              ) مگنتيت(از طرفي به دليل دارا بودن نانوذرات مغناطيسي         . استخواني بهره گرفت  

هاي سرطاني    در نتيجه، تمامي سلول   . كرده و سبب افزايش درجه حرارت بافت اطراف خود شود          توليد، گرما   AC ميدان مغناطيسي 
 .روند از بين مي) گرمادرماني(موجود در اطراف داربست جايگذاري شده در بافت، توسط هايپرترميا 

بعدي، روشي سريع و      يري از چاپگر سه    نانوكامپوزيتي با بهره گ    -طراحي و ساخت داربست بايو    «: سهماني در پايان خاطرنشان كرد    
را از  تـوان آن  هايي با ساختار پيچيده و تخلخل با ابعاد مشابه با اسـتخوان طبيعـي اسـت كـه مـي      با قابليت طراحي و ساخت نمونه  

 ».هاي منحصر به فرد اين تحقيق نام برد ويژگي
 روبشي و دستگاه اندازه گيـري خـواص مغناطيـسي و    گفتني است در اين تحقيق، آناليز پراش اشعه ايكس، ميكروسكوپ الكترون     

كـار بـرده      طيف سنجي پراش انرژي پرتو ايكس، براي تجزيه و تحليل ساختاري يا خصوصيات بيولوژيكي داربست ساخته شده به                 
 .اند شده

 همكـارانش   و-پژوهشگر پسادكتري مهندسي مكانيك دانشگاه صنعتي اميركبير      -هاي سعيد سهماني    اين تحقيقات حاصل تلاش   
 تـا  11282، صـفحات  2018، سـال  44جلـد   (3/057با ضـريب تـأثير    Ceramics International ي نتايج اين كار در مجله. است

  .است به چاپ رسيده) 11291
  www.nano.ir: منبع

 
  .دهندسازند و زمان سفر را كاهش ميهاي سراميكي سفرهاي فراصوت را ممكن ميپوشش

 تـا  3600العاده بـالا حـدود    ماخ درجه حرارت فوق5سفر با سرعت . رفت هواپيماهاي فراصوت شده است حرارت هميشه مانع پيش   
امـا  . انـد تا به حال، موادي كه در معرض چنين گرمايي قرار دارند، به مرحلـه تجزيـه رسـيده                 . كند درجه فارنهايت توليد مي    5400

ي و بريتانيايي يك پوشـش سـراميكي جديـد بـر پايـه كاربيـد ايجـاد        گروهي از دانشمندان چين . تحولات مواد در حال تغيير است     
 .دهداند كه راه ما را براي توسعه سفرهاي فراصوت توسعه مي كرده

ترين سراميك محافظ حرارتي، كاربيد زيركونيوم درخشان است كه شايع. هاي فعلي است برابر موثرتر از سراميك12پوشش جديد 
  .پذير استر گيرد اما هنوز تا حدي آسيبتواند در معرض حرارت قرامي
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پوشش سراميكي از يك تكنيك توليد كاملا         ها تازه
 "پـذير نفـوذ مـذاب واكـنش     "جديد بـه نـام      

دهد شود كه پوشش را ساختار مي     حاصل مي 
كه هم فوق العاده قوي و هم بسيار مقاوم به          

  .اكسيداسيون است
كه وسـايل نقليـه فراصـوت كارآمـد         درحالي  

ــاي دور  ــوز روي ــش  هن ــن پوش ــستند، اي  ه
تـوان  آينـد، مـي   هنگامي كه هواپيماي هيومكس بـه فـضا مـي         . ها كمي قابل دستيابي باشند    شود كه آن  سراميكي قطعا باعث مي   

. تواند در عرض چند ساعت از جهان عبـور كنـد          يك هواپيماي فراصوت مي   . هاي سفر جهاني را با احتمال سقوط كاهش داد         زمان
بيند با اين درجه حرارت بسيار مواجه       ورودي خطرناكي كه فضاپيما را مي     . مجددا ورود فضاپيما اشاره نكنيد    هاي كاربردي   به برنامه 

  .شود با اين پوشش سراميكي بسيار امن استمي
 با همكاري دانشگاه مركزي جنوب چـين  Royceپوشش سراميك دستيابي به موفقيت توسط محققان دانشگاه منچستر و موسسه       

و ايجاد فرآينـد جديـدي از   ) ZrC(كار با استفاده از راه حل مشترك براي گرماي بيش از حد، كاربيد زيركونيوم  ين  ا. صورت گرفت 
 .كربن تقويت كرد-توليد كه كاربيد زيركونيوم را با يك كامپوزيت كربن

در حـالي كـه ايـن       . اندا اعلام كرده  هاي لاكهيد مارتين و دارپا براي تقويت دوباره پيشرفت وسيله نقليه هيجان انگيز خود ر              برنامه
ها براي مسافرين مسافرتي منظم در دسترس نيستند، پروازهاي تجاري فراصوت يا هايپرسونيك نيز مورد توجـه جـدي قـرار           جت

  .اندگرفته
. شـند توان در هوا حـضور داشـته با       هاي مسافرتي چند منظوره در ده سال آينده مي        مدير عامل شركت بوئينگ گفته است كه جت       

 ساعت تـا دو  15اين به اين معني است كه پرواز از شانگهاي به نيويورك از    .  درصد كاهش داد   700اين هواپيماها زمان سفر را تا       
  .ساعته كاهش خواهد يافت

اگرچـه بـراي اكثـر مـردم يـك      . كنم در ده و يا بيست سال آينده اين موضوع تبديل به يك واقعيت شود من فكر مي  ":وي گفت 
العاده بـالا دارنـد، در دسـترس        العاده سريع فقط براي كساني كه تمايل به پرداخت هزينه فوق          هاي فوق ت نيست، ايننن جت   واقعي

  .هستند
كنم كه پنج شركت هواپيمايي فكر مي. ، در حال توسعه يك جت براي مسافران تجاري است)Boom(مركز تكنولوژي كلرادو، بوم 

مدير عامل و بنيانگذار    . اندهاي سريع تجاري ارائه داده    ات خود را براي اين شركت براي جت       پس از نمايش هوايي پاريس، سفارش     
 خطوط هوايي براي چيزي جديد و متفاوت براي ارائه مسافران خـود هيجـان زده                ":بوم، در نمايشگاه پاريس صحبت كرد و گفت       

اي ما العادهتر سفر فوقتر و قابل دسترسز مارا براي سريعاند و ما هيجان زده هستيم كه هواپيما هاي بزرگ جهان، چشم اندا        شده
  ."ها هستيممنتظر به اشتراك گذاشتن بيشتر اين مشاركت

العـاده  هاي عملياتي فـوق   هزينه. توانند قابل اعتماد تجاري باشند، هنوز ديده نشده است        اين كه آيا پروازهاي فراصوتي هواپيما مي      
  .كنندتر ميانداز مالي را جذابهاي هواپيمايي چشمر شركتبالا به اين معني است كه بيشت

 t.me/IrCeC:منبع
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 يرينترپذي بر س  TiB2 و   TiC يها ي افزودن ري بر تاث  يمرور
  SiC نهي زميها تي كامپوزيكيو خواص مكان

  4 زادهيعقوبي دي، ام3ي، ناصر احسان2ي بهارونددرضايحم ،*1يي خدايمهد
  ران،ي مالك اشتر، تهران، اي مواد مركب، دانشگاه صنعتيكارشناس ارشد مهندس 1
   مالك اشتر، تهراني ساخت، دانشگاه صنعتيها ير مجتمع مواد و فناوار،ي دانش2
   مالك اشتر، تهراني ساخت، دانشگاه صنعتيها ي استاد، مجتمع مواد و فناور3

 راني ان،ي، قزو)ره (يني مواد، دانشگاه امام خمي مهندسي دكتري دانشجو4

گالي پايين، دماي ذوب بالا، مـدول بـالا و       آل همچون سختي بالا، چ      به دليل خواص مكانيكي ايده    ) SiC(كاربيد سيليكون    :چكيده
هـاي   گرچه محدوديت. غيره به يك ماده مهندسي مناسب براي كاربردهاي دما بالا و مناسب براي ابزارهاي برشي تبديل شده است    

هايي به    ندهاز اينرو تقويت كن   . نيز براي استفاده از اين ماده وجود دارد، از جمله زينترپذيري ضعيف و چقرمگي شكست پايين آن                
 به دليل تبـديل شـدن بـه         TiO2شود كه در اين بين افزودني          افزوده مي  SiCمنظور بهبود زينترپذيري و خواص مكانيكي به زمينه         

پذيري و خواص مكانيكي از جمله چقرمگي شكست، سـختي، اسـتحكام خمـشي          منجر به بهبود زينتر    TiB2و   TiC صورت درجا به  
زان و نوع تقويت كننده در اين كامپوزيت از پارامترهاي موثر در توليد و خواص نهايي محصول مي                  هاي زينتر و مي     روش. شود  مي

 و  TiCهـاي     باشد كه ميتواند خواص متفاوتي را براي قطعه نهايي حاصل كند، در اين مقاله تلاش شده است كه تاثير تقويت كننده                    
TiB2هاي زمينه   بر كامپوزيتSiCمورد بررسي قرار گيرد .  
  .SiC–TiC ،SiC–TiB2 ،يكي، خواص مكان2 بدون فشارنتري، ز1ميسيلي سديكارب :يدي كللمات

  مقدمه -1
نياز به استفاده از مواد پيشرفته همواره وجود داشته و در حال حاضر بـا توجـه بـه پيـشرفت سـريع                       

هـاي    يكدليل اصلي توجه به سـرام     . تكنولوژي تقاضا براي اين گروه از مواد در حال افزايش است          
 به دليل دارا بـودن خواصـي        SiCهاي زينتر شده    هاي اخير به ويژه بدنه    در سال ) مهندسي(اي    سازه

نظير مدول الاستيك و سختي بالا، مقاومت در برابر خوردگي و سايش بالا، هدايت حرارتـي و نيـز                   
 ديـزل،  موتـور  اجزاي شامل SiC وسيع كاربردهاي. ]2،1[حرارتي كم است   چگالي و ضريب انبساط   

 داغ، گـاز  فيلترهـاي  بالا، دما انرژي مبدل هاي  سيستم صنعتي، حرارتي هاي  مبدل گاز، هاي  توربين
 باشـد   مـي  نـوري  هاي  آينه و پزشكي هاي  ايمپلنت مختلف، اتمسفرهاي در سايشي ضد كاربردهاي

]3[.  
موجب شده است كه ايـن مـاده در برابـر           ) SiC) MPa.m1/2 4–3از طرفي چقرمگي شكست پايين      

را در برخـي از مـوارد محـدود كـرده            SiCنقايص حساس باشد و همين موضوع كارايي و عملكرد          
انجـام   SiCهـاي     بنابراين، تاكنون تحقيقات زيادي بر روي بهبود چقرمگي شكست بدنـه          . ]4[است

ايج بررسي ها نشان ميدهد كه افزودن اكسيدها و كاربيدها به عنوان فاز ثانويـه يـا           نت. ]5[شده است 
همچنين به منظور بهبـود     . شود  مي SiCهاي    تقويت كننده، باعث بهبود چقرمگي شكست سراميك      

 بـه كـار     TiC و   B4C  ،TiB2هايي مانند     ، تقويت كننده  SiCهاي    خواص مكانيكي و فيزيكي سراميك    
ن ـعلاوه بر اين به دليل وجود پيوند كوالانسي و ضـريب نفـوذ در خـود پايي ـ                . ]7 ،6[ودـش برده مي 
  رري ـر ضـك زينتـاده از كمـي بالا، استفـدن به چگالـر اين مواد و رسيـ، براي زينتSiCك ـسرامي

                                                           
1 SiC 
2 Pressureless Sinter 
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 صـورت گرفتـه     SiCهـاي      و جامد بدنه   1هاي زيادي براي يافتن افزودني مناسب براي زينتر در فاز مايع            تاكنون تلاش . ]8[باشد مي
  .]10، 9[است

 C و   B از طريق زينتـر در فـاز جامـد بـا افـزودن               4/96 با چگالي بالا     SiCهاي    ، موفق به توليد بدنه    ]11[ و همكارانش    2پروچازاكا
دهـد كـه      پـژوهش ديگـر نـشان مـي       . باشـد    درجـه سـانتي مـي      2100اما محدوديت اصلي اين فرايند نياز به دماي بـالا           . اند  شده
   اي شـكل در زمينـه        صـفحه  α–SiC و افزايش مقـدار      α به   β منجر به بهبود چگالي، ترويج استحاله        C و   Bهايي همچون    زودنياف

β–SiC12[شود  مي[.  
. باشـد  در زمينه قطعات سراميكي، توزيع يكنواخت آنهـا در زمينـه مـي            ) تقويت كننده (هاي استفاده از فاز ثانويه        يكي از محدوديت  

. ]13[شـود   منجر به توزيع همگن و بهبود خواص نهايي مي         SiC در داخل زمينه     3كردن تقويت كننده به صورت درجا     بنابراين وارد   
دهد كه سنتز به       نشان مي  SiCهاي    هاي صورت گرفته در زمينه بهبود زينتر پذيري و خواص مكانيكي سراميك             تحقيق و پژوهش  

جلوگيري كـرده و منجـر بـه بهبـود چقرمگـي شكـست               SiCهاي    شد دانه تواند از ر    مي SiC در زمينه  TiC و TiB2 صورت درجاي 
، 14[ و همچنين موجب كاهش دماي زينتر و بهبود خواص مكانيكي و اصلاح ريزساختاري نهـايي كامپوزيـت شـود                   SiCهاي    بدنه
 مورد بررسي   SiC هاي  ك بر زينترپذيري و بهبود خواص مكانيكي سرامي       TiO2در اين مقاله تلاش شده است تا تاثير افزودني          . ]13

  . قرار گيرد

 TiO2 تقويت شده با SiCهاي زمينه  زينتر بدون فشار كامپوزيت -2

 ـ ري تـاث  ]16[ و همكارانش    5انگيل و TiO2 و Al2O3 يدي اكس يها ي افزودن ريتاث ]15[ همكارانش    و 4كيولاج  ،Al2O3 يهـا  ي افزودن
Y2O3 و TiO2 بر زينتر بدون فشار      را SiC افـزودن  بـر  علاوه] 19 و 18 ،17[همكارانش   و 6واكبوك .كردند يبررس Al2O3 و Y2O3 

  . اند  استفاده نمودهTiB2 ي سنتز درجاي براC و TiO2، B4C يپودرها از SiC نهيزم در عيما فاز جاديا منظور به
 و 9بلانـس  و ]22[ و همكـارانش     8وانـگ  و TiB2 ي سنتز درجا  ي برا كربن و TiO2، B4C افزودن   از] 21 و 20[ همكارانش و 7يتان

 ]24[ همكـارش  و   10يآهمـو . انـد    نمـوده  اسـتفاده  TiB2 ي سنتز درجا  ي برا كي فنول نيرز و TiO2، B4C از افزودن    ]23[ همكارانش
 ادامـه  در. انـد   نمـوده  استفاده TiC به فاز    دني رس ي برا C و   TiO2 از افزودن    عي فاز ما  جادي ا يبرا Y2O3 و Al2O3 يپودرهاعلاوه بر   

  .رديگ قرار يبررس مورد نيمحقق نيا يها گزارش تا است شده تلاش

  
  .]TiO2 ]15 مختلف ري مقادي برازينتر ي چگالي با دماراتييتغ -1 شكل

                                                           
1 Liquid Phase 
2 Prochzaka 
3 in – Situ 
4 Velajic 
5 Liang 
6 Bucevac 
7 Tani 
8 Wang 
9 Blance 
10 Ahmoye 
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 تـراكم و  بـر  را عي فاز مـا جادي او TiO2 و Al2O3ي دي اكسيها ي افزودنري تاث،)1992(و همكارانش  كي شد ولاجبيان كه همانطور
 كرونيم 5/0 اندازه ذرات    نيانگي م با β–SiC از پودر  پژوهش، نيا در. ]15[اند  داده قرار يبايارز مورد SiC يها   بدنه يكيخواص مكان 

 ـ عنـوان  بـه  TiO2 و كرونيم اندازه ذرات كمتر از      با Al2O3 يپودرها و نهيزم عنوان به  كـل  مقـدار . اسـت  شـده  اسـتفاده  يافزودن
 ـ ،يپـودر  بيترك نيا در TiO2دار  ثابت نگه داشته شد و مقي درصد وزن15در  ) Al2O3–TiO2 (ها يافزودن  درصـد  15 تـا  صـفر  نيب
 جينتا طبق .اند   شده زينتر روش بدون فشار     به ºC2050  تا ºC1940 نيب ييدماها در آمده بدست يها  نمونه سپس. بود ريمتغ يوزن

 بود Al2O3 يوزن ٪11 و TiO2 يوزن ٪4 با تيمربوط به كامپوز) ي تئورچگالي ٪95 از شيب (چگاليميزان  نيتر شيب آمده، بدست
 بي انتقال جـرم شـده و ضـر        ني مانع از رشد دانه و همچن      ، زينتر ي دما در SiC و   ي مواد افزودن  ني رخ داده ب   يهاواكنش). 1شكل  (

  . دادشينفوذ را افزا
 ن،يو همچن .  شد گزارش Al2O3 يجرم ٪7 و TiO2 يجرم ٪8 با   يتي كامپوز ي   نمونه يبرا) MPa.m1/2 7 از   شيب (يچقرمگميزان   نيتر شيب

  ).2شكل  (گزارش شد MPa530 از شتريب Al2O3 يوزن ٪11 و TiO2 يوزن ٪4 با تي كامپوزي براي استحكام خمشميزان نيبالاتر

  
  .]15[  مختلفي شده در دماهازينتر يها  نمونهيبرا TiO2 مختلف ري با افزودن مقادي استحكام خمشراتييتغ -2 شكل

 مـورد  TiO2 را بـا اسـتفاده از        عي زينتر شده در فاز ما     α–SiC يها   بدنه يه صورت درجا  كردن ب  چقرمه،  )2014(  و همكارانش  انگيل
 88 از   يدر ابتـدا مخلـوط     . شده اسـت   استفاده TiO2 و α–SiC، Al2O3، Y2O3 ي پژوهش، از پودرها   نيدر ا . ]16[اند   قرار داده  يبررس

 يهـا   نمونـه  سـپس  .شد آماده) TiO2 )TiC يد وزن  درص 5 و Y2O3 ي درصد وزن  Al2O3، 94/3 ي درصد وزن  SiC، 06/3 يدرصد وزن 
در ادامـه   .  شدند زيروليپ 1 ساعت به منظور حذف چسب     1 و به مدت زمان      پايين يده حرارت نرخ با ºC1000ي  دما در آمده بدست
     .  ساعت در اتمسفر آرگون زينتر شدند1 به مدت زمان و ºC1920ي ها تا دما نمونه

  .شد سنتز SiC نهي در زم)1( واكنش قيت درجا از طر صوربه TiCفاز در اين تحقيق 
TiO2 (s) + 3 SiC (s) = TiC (s) + 3Si (s) +2CO                      1(  

 ليتشك TiC ذرات   ري پژوهش تاث  نيدر ا . شوديم فاز در شده زينتر SiC يهاكيسرام شكست يچقرمگ بهبود واكنش درجا موجب  
–SiC تيكامپوز (TiC شده با ذرات     تيتقو SiC يها   با بدنه  سهيدر مقا ) SiC–TiO2 تيكامپوز (SiC نهيشده به صورت درجا در زم     

TiC (يها تيدر كامپوزطبق نتايج منتشر شده . ه است قرار گرفتيمورد بررس SiC–TiC ذرات حضور TiC ي واكنش احتماللي دلبه 
  . شود يهش چگالي مكاتبخير قسمتي از مواد اوليه و در نتيجه باعث ) 2واكنش ( Al2O3با 

Al2O3 (s) + TiC (s) = Al2O (g) +TiO (g) + CO (g)                   2(  
 طبـق  .برسد يتئور چگالي درصد 99 از شيب به تواند يم چگالي عي كامل فاز ماري تاثلي به دلSiC–TiO2 يها كه در نمونه ي حالدر
 دارد SiC–TiC تي ـ نـسبت بـه كامپوز  يشتري بكرزي ويست و سخت، استحكام شكچگالي SiC–TiO2 تي بدست آمده، كامپوز جينتا
  ). 1جدول (

                                                           
1 Binder 
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  ]SiC – TiC ]16 و SiC – TiO2ي ها تي بدست آمده از كامپوزيكيخواص مكان -1 جدول

  MPa.m1/2 چقرمگي شكست  )GPa( سختي ويكرز )MPa( استحكام خمشي )%( چگالي نسبي  ماده

SiC-TiC 98,3  450  25,1  4,3  
SiC-TiO2 99,2  516  27,4  4,6  

TiC يها كيسرام شكست يچقرمگ شيافزا باعث شكل دو به درجا، صورت به شده ليتشك SiCشود ي م:  
  ). 3شكل  (ندي فرآي در ط2دهي كشيها دانه به 1محور هم هاي دانه رييتغ) 1
 را توسـعه    6راف تـرك  انح ـ و   5 ترك يزنپل ،TiC و SiC ني ب 4ي از عدم انطباق انبساط حرارت     ي ناش 3 پسماند ي تنش حرارت  دانيم) 2

  . شود يم SiC يها  شكست بدنهي منجر به بهبود چقرمگكه اين مكانيزم هاداده 
 شـده بـه صـورت       لي تـشك  TiB2 شده با ذرات     تي تقو SiC نهي زم يها تيكامپوز شكست يچقرمگ ،)2010 ( و همكارانش  بوكواك

  .]17[اند  قرار دادهيابيدرجا را مورد ارز

  
  .]SiC ]16 ي  شدهدهي كشيها دانه ترك در امتداد ريمس -3 شكل

 عيما فاز جاديا منظور به Y2O3 و Al2O3 و ياصل پودر عنوان به كرونيم 7/0 ذره اندازه نيانگيم با β–SiC پژوهش، از پودر     نيا در
 C و TiO2، B4C ميـزان  . استفاده شده اسـت    كروني م 1 اندازه ذره كمتر از      نيانگي با م  C و TiO2، B4C از   ني و همچن  SiC نهيزم در
 ميـزان  اسـت و     شـده  انتخـاب    SiC نـه ي زم در) 3( اساس واكـنش     بر صورت درجا    به TiB2 ي درصد حجم  50 تا   6 به   دني رس يبرا

Al2O3 و Y2O3 انتخاب شده است ي درصد وزن7/5 و 3/4 بي به ترتزين .  
2 TiO2 +B4C +3C =2 TiB2+ 4CO              3(  

 .ندشـد  پخـت بدون فشار   زينتر   روش   به ساعت 1 مدت به ºC1970  تا ºC 1820 محدوده دمايي  بدست آمده در     يها سپس نمونه 
 بدسـت   جيطبق نتا .  قرار گرفت  يابي مورد ارز  ها  شكست نمونه  ي بر چگالي و چقرمگ    زينتر ي و دما  TiB2 ي كسر حجم  ريتأث در ادامه 

 شـده و باعـث   SiCز رشـد دانـه    مـانع ا TiB2 بوده و حـضور ذرات  TiB2 ي كسر حجم ري شكست به شدت تحت تاث     يآمده، چقرمگ 
 همـراه  بـه  را تي ـكامپوز شكست يچقرمگ شيافزا خود نوبه به امر نيا كه شود، يم ي چقرمگ يها مزي شدن مكان  ياتي عمل ليتسه

  برابـر بـا     ºC1940 يا زينتـر شـده در دم ـ      TiB2 ي حجم ـ %30 بـا    يهـا نمونـه  در شكست يچقرمگ مقدار نيبالاتر. داشتخواهد  
MPa.m1/27/5   ي كسر حجم  شي شده است، با افزا    گزارش 4 شكل در كه همانطور .شد گزارش TiB2  ها افزايش يافته    چگالي نمونه

                                                           
1 Equiaxed 
2 Elongated 
3 Residual Thermal Stress Field 
4 Thermal Expansion Mismatch 
5 Crack Bridging 
6 Crack Deflection 
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 18 بعـد از   هـا   نمونـه  كاهش چگالي    ي اصل ليدل. استحاصل شده    TiB2 ي درصد حجم  18 ي و حداكثر چگالي در نمونه حاو      است
  .باشد يم TiB2 ي درجالي بعد از تشكتخلخل جاديا، TiB2 يدرصد حجم

  
  .]TiB2 ]17 ي كسر حجماز ي به عنوان تابعºC1940 ي در دماها نمونه شكست و چگالي يچقرمگ -4 شكل

 و گـزارش شـده اسـت      درصـد    97 چگالي   TiB2 ي درصد حجم  30 با   يها  نمونهبراي   ،ي تحلخل اضاف  جاديرغم ا ي  عل وجود نيا با
 . شود يم  پذيري موجب بهبود زينترزي راري شده به صورت درجا با اندازه ذره بسلي تشكTiB2 ذرات كه شد مشخص نيهمچن

 يهـا  تي ـكامپوز يكيمكـان  خـواص  و زساختارير يرو بر ليآن يحرارت اتيعمل ريتاث ،)2011 (گروه نيا توسط يگريد پژوهش در
SiC–TiB2 ـ پژوهش در استفاده مورد مواد همان از زين پژوهش نيا در. ]18[گرفت قرار   يبررس مورد   ريدمقـا  و شـد  اسـتفاده  يقبل

TiO2، B4C و C  ي درصد حجم  24 اي انتخاب شد تا    به گونه TiB2  نهيدر زم SiC    ر  ديمقا). 3بر اساس واكنش    (ايجاد گرددAl2O3 و 
Y2O3 ي  در دما  ها  نمونه سپس   .ي در نظر گرفته شد     درصد وزن  7/5 و   3/4 بي به ترت  زينºC1940 بدون روش به ساعت 1 مدت  به 
  . شدند ليآن ساعت 1 به مدت ºC2000–ºC1850 ييدمامحدوده  در در ادامه و ندشد زينتر فشار

 آمـده،  بدسـت  جينتا طبق. شد حيتشر SiC–TiB2 تي كامپوز يكي و خواص مكان   زساختارير بر   لي آن ي حرارت اتي عمل ري تاث در اين پژوهش،  
  ).5شكل  (شود يمظ چگالي  زينتر شده با حفيها نمونه شكست ي باعث بهبود استحكام و چقرمگºC1970 ي دمادر ي حرارتاتيعمل

  
 درصد 24 و صفر يحاو ºC1940 ي زينتر شده در دمايها نمونه شكست و استحكام ي چقرمگبر لي آني حرارتاتي عملريتاث -5 شكل

  .]TiB2 ]18 يحجم

 حـضور .  شده استها نمونه شكست ي بهبود چقرمگبه منجر ليآن يحرارت اتيعمل نيح در α–SiC يها شدن دانه  دهيكش ن،يهمچن
 است شده ترك انحراف و يزن پل يها  زميمكانكه در نهايت باعث فعال شدن        باشد،  مي SiC يها شدن دانه  دهيكشعامل   عيما ازف
حاصل  ها  نمونه شكست   ي چقرمگ در  قابل توجهي  بهبود و MPa 540 حداكثر استحكام     نشان داد كه    پژوهش نيا  نتايج ).6شكل  (

 ـ اتي پس از عمل   ها  تيكامپوز يسخت در يا  حظهملا قابل رييتغ چيه در عين حال  . شده است   مـشاهده   C1970° ي تـا دمـا    ي حرارت
   . ي را به همراه داشته استكيمكان خواص كاهش C1970° از شتريب يدما در يحرارت اتيعملضمن، در). 7شكل(نشد 
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 يهـا   نمونـه تحكام شكست    بر اس  SiC اندازه دانه    ريتاث است، صورت گرفته    نيمحقق نيهم توسط كه ،)2011(ي  گريد پژوهش در
SiC  يها ي از افزودن  زين پژوهش نيادر   .]19[ قرار گرفت  ي مورد بررس TiO2، B4C   و C   منظور توليد  به TiB2       از  وبه صـورت درجـا 

 ساعت  1 مدتبه   C1940° يدما ها در  عمليات حرارتي نمونه  . است شده استفاده عيما فاز جاديا يبرا Y2O3 و   Al2O3 يها يافزودن
 TiB2 زي ـ ر اري ذرات بس  حضور پژوهش مشخص شد كه      نيا از  گزارش شده  جينتا طبق . است  شده  انجام بدون فشار زينتر  به روش   

 TiB2 ذرات   ي بـالا  ژهي ـ سطح و  لي به دل  تي چگالي كامپوز  نكهياول ا . داردبه همراه    مهم   ري تاث  دو ،اند توليد شده كه به صورت درجا     
  .كند ي مداي پشيافزا Al2O3 و SiC نيكنش ب از وايري جلوگو شده به صورت درجا ليتشك

  

  
 نشان اهيسفاز  (C1970°ي دما  شده درليآن يها نمونه) ج (و) ب( زينتر شده يها نمونه) الف (ها، نمونه از سطح SEM ريتصاو -6 شكل

  .]18[)باشد يم يا  دانهني فاز به فاز روشن نشان دهندو TiB2 نشان دهنده ي فاز خاكستر،SiCدهنده 

  
  .]C1940 ]18° ي زينتر شده در دمايها نمونه ي بر سختلي آني دماريتاث -7 شكل

 حاصـل   TiB2 ي درصد حجم  12 ي نمونه حاو   براي MPa 485معادل   استحكام   نيشتريب. شود يم SiC هاي  رشد دانه  از نكه،يدوم ا 
 شي افـزا بـه لي آن  داشتند مجدد كاهش يافت كـه دليـل اص ـ  TiB2 ي درصد حجم 12 از   شي ب هايي كه  استحكام نمونه . شده است 
  . شده است نسبت داده ها تخلخل

توليـد   بـدون فـشار      روش زينتر  به   SiC–TiO–B4C–C مواد   قي را از طر   SiC–TiB2 يها  تيكامپوز زين،  )1991( همكارانش و يتان
 در  هـا   نمونـه  ا،ه ـ  مخلوط يبعد از آماده ساز   .  ارائه شده است   2 پژوهش در جدول     ني مورد استفاده در ا    باتيمواد و ترك  . ]20[كردند
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 يپودرها ييايميش بيترك راتيتأث يبررس پژوهش، نيا از هدف. اند  شده ساعت در اتمسفر آرگون زينتر       4به مدت    C2150°ي  دما
   . باشد يم تي كامپوزيكي و خواص مكانچگالي بر هياول

  ]20[نيآغاز يپودرها از شده استفاده يها بيترك-2 جدول
  SiC TiO2  B4C  C  تركيب

0  100  0  5/0  9/1  
1  100  18  7/7  6/5  
2  100  5/40  5/15  6/10  
3  100  4/69  4/25  1/17  

 شـود،  يم ـ مشاهده   كه همانطور. است شده ارائه فشار ون بد ندي فرا لهي زينتر شده بوس   يها  نمونه و چگالي    1انگي مدول 8 شكل   در
 مقـدار   شي با افزا  ي به صورت خط   زيه ن  زينتر شد  يها  نمونه انگي است و مدول     دهيرسچگالي تئوري    درصد   99 به   ها  نمونهچگالي  

TiB2 است كرده دايپ شيافزا.  

  
  .]TiB2 ]20 ري از مقادي بدون فشار به عنوان تابعندي فرالهيزينتر شده بوس SiC–TiB2 يها تيكامپوز انگي و مدول چگالي -8 شكل

 يها تيكامپوز استحكام. است شده آورده 9 شكل در زي زينتر شده ن   يها  نمونه شكست   ي و چقرمگ  يا  نقطه چهار يخمش استحكام
 گـزارش  MPa600  معـادل C1400°دمـاي   و در MPa 500  معادلC20°ي  در دما  TiB2 ي درصد حجم  20 از   شتري ب ري مقاد يحاو
  .    كرده استداي پشيافزا TiB2 ري مقادشي با افزازين ها نمونه شكست يچقرمگ.  استشده
 سنتز شده به صـورت      TiB2 شده با    يت تقو SiC ينه زم هاي  كامپوزيت ختاريزسا و ر  يكي مكان ، خواص )1999( تاني ديگر پژوهش در

 هاي  كامپوزيت شكست   ي و چقرمگ  يزساختار زينتر بر ر   يط و شرا  يه مواد اول  ير پژوهش تاث  اين در. ]21[ قرار گرفت  يدرجا مورد بررس  
 بـدون   يند بعد از فرا   HIP ينداعمال فرا  ين بدون فشار و همچن    يند فرا يله زينتر شده به وس    TiB2 ي درصد حجم  20 ي حاو SiC ينهزم

 4/0 ذره انـدازه  بـا  β–SiC يكرون، م 48/0 اندازه ذره    با α–SiC پودرهاي: شامل پژوهش اوليه مواد.  قرار گرفت  يابيفشار مورد ارز  
 مـواد  وانعن ـ بـه  كـربن  و يكـرون  م 4/0 با انـدازه ذره      TiO2 يكرون، م 5/1 با اندازه ذره     B4C و اصلي پودرهاي عنوان به ميكرون
 ي طراح ـ TiB2 ي درصـد حجم ـ   20 ي حـاو  SiC زمينـه  يـت  به كامپوز  يدن هم بر اساس رس    افزودني مقادير. باشد مي زينتر افزودني

 و. شد  استفاده TiB2 ي به صورت درجا   سنتز ي برا كربوترمال به منظور واكنش     يزن) ي درصد وزن  5/1 (ي اضاف B4Cكربن و    .اند  شده
 در ساعت 1 زمان مدت به C2200°و   C2000، °C2100°دماي   در آمده بدست هاي  نمونه يكديگر،  با پودرها كردن مخلوط از بعد

                                                           
1 Yang Modulus 
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 مدت به C1900°دماي  در فشار بدون زينتر فرايند از بعد يز نHIP يات و عملاند شده فشار زينتر   بدون فرايند بوسيله آرگون اتمسفر
   . انجام شد مگاپاسكال 200 فشار و با اعمال آرگون اتمسفر در ساعت 1

 تـشكيل  C2100°ي  زينتر شـده در دمـا  هاي نمونه در تمام TiB2ص شده كه فاز خ مشXRD يزهاي آنالاز آمده بدست نتايج طبق
 زينتر شده به روش TiB2 ي درصد حجم20 ي حاوSiC هاي نمونه اي نقطه چهار خمشي استحكام و چگالي 3 جدول در. است شده

 منبع عنوان به كربن از كه تركيباتي در   شود  مي مشاهده   كه همانطور.  مختلف ارائه شده است    يهل شده با مواد او    HIP وبدون فشار   
 در است آمده بدست MPa 700 تقريبا ºC1400دما   در هم و اتاق دماي در هم خمشي استحكام حداكثر است شده استفاده كربني
 MPa 820 تـا    هـا   نمونـه  يستفاده شده اسـت اسـتحكام خمـش        به عنوان منبع كربن ا     يك فنول رزين از كه هايي  نمونه كه در    حالي
   .  استيافته يشافزا

  
 عنوان به فشار بدون نديفرا لهيبوس شده زينتر SiC–TiB2 يها تيكامپوز شكست ي و چقرمگيا نقطه چهار يخمش استحكام -9 شكل

  .]TiB2 ]20 ري مقاداز يتابع

  ]21[  شدهHIP و C2100°دماي  در شده زينتر يها نمونه ي استحكام خمشنيانگي و ميچگالي نسب -3 جدول

چگالي نسبي بعد  منبع كربن مورد استفاده SiCنوع   ماده
  )%(HIP از 

استحكام خمشي در 
  )MPa( دماي اتاق

استحكام خمشي در دماي
ºC1400) MPa(  

SiC α 550  625  99,2  كربن سياه  
SiC-TiB2 α 726  690  99,2  كربن سياه  
SiC-TiB2 α 723  730  99,6  سوسپانسيون محلول كربن  
SiC-TiB2 α 785  826  99,8  رزين فنوليك  
SiC-TiB2 β 714  700  98,7  كربن سياه  

 شـده بـه     HIP و زينتر شـده     هاي  نمونه شكست   ي و چقرمگ  1ي استحكام خمش  يانگ، مدول   ي، چگالي نسب  11 و   10 يها  شكل در
 ينـد  و انجـام فرا    C2200°  زينتـر تـا    ي دما يش با افزا  دشو  ميطور كه مشاهده    همان.  ارائه شده است   يترينگ ز ي از دما  يعنوان تابع 

HIP، استيافته يش افزاها نمونه يانگ مدول و چگالي  .  
 يـز  ن11 شـكل   در).10شـكل   (باشـد  مـي  C2100°اي  دم ـفـشار،  بدون فرايند بوسيله زينتر  ينه به دماي كه   باشد  مي حالي در اين

 فشار به عـلاوه اعمـال   بدون يند فرايله زينتر شده به وس SiC–TiB2 يت شكست كامپوز  ي و چقرمگ  يا  نقطه چهار ياستحكام خمش 
   .است شده ارائه زينتر شرايط از ي به عنوان تابعHIP يندفرا

                                                           
1 Flexural Strength 
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  .]21[ زينتري دمااز ي عنوان تابعبه شده HIP بدون فشار و ندي فرالهي زينتر شده به وسيها نمونه انگيچگالي و مدول  -10 شكل

  
 ي دمااز ي شده به عنوان تابعHIP بدون فشار و ندي فرالهي زينتر شده به وسيها نمونه ي شكست و استحكام خمشيچقرمگ -11 شكل

  .]21[نگيزينتر

 اسـتحكام  بيـشترين  كـه  حـالي  در. يابـد   مي زينتر كاهش    ي دما يش افزا با ها  نمونه ي استحكام خمش  شود  مي مشاهده   كه همانطور
 افـزايش  با رو، اين از.  است شدهگزارش  قرار گرفته اند     HIP ياتكه تحت عمل   C2100°ي   در دما  شده زينتر   هاي  نمونه در خمشي
  ).12شكل  (رسيده است MPa.m1/22/6  تا ها نمونه شكست چقرمگي ، مقدارSiCهاي   به علت رشد دانهزينتر دماي

  
زينتر شده در  يها نمونه )الف( .TiB2 ي درصد حجم20 ي حاوSiC نهي زميها تيكامپوز در اشاعه ترك ري از مسSEM ريتصاو -12 شكل

  .]HIP ]21 بدون فشار و لهي  به وسC2200°ي  شده در دمانتري زيها نمونه) ب (،HIP بدون فشار و لهي به وسC2100° يدما
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 شده بـه    سنتز TiB2 شده با ذرات     تيتقو SiC نهي زم يها تيكامپوز شكست يچقرمگ و نديفرآ طيشرا،  )2012 ( و همكارانش  وانگ
  .]22[اند داده قرار يابيينتر بدون فشار مورد ارز روش زلهيجا را بوسدرصورت 

 ني ـرز) كـرون ي م 5/3 (B4C،  ) نـانومتر  20 (TiO2 نانوذرات،  )كروني م 74 (TiO2،  )كرونيمα–SiC )4/0 ي پژوهش از پودرها   نيا در
 TiB2 ي درصـد حجم ـ   15 بـا  SiC نهي زم تي كامپوز ها،  نمونه ي آماده ساز   فرايند  در ادامه  .شده است  و اتانول مورد استفاده      كيفنول
 يهـا   نمونـه سپس  .  شدند ابيآس مخلوط و    گريكدي با   كي فنول ني گرم رز  2/29 و B4C گرم   TiO2، 9 گرم   SiC، 23 گرم   80 يحاو

  .  شدندزينتر مختلف يها  در زمانC2100° تا C1900° محدوده دمايي بدون فشار در نديبدست آمده تحت فرا
 يي نهـا  ي زمان و دما   ،TiB2 ي حجم ري مختلف، مقاد  ري با مقاد  TiO2 يمقدار كربن، پودرها   زينتر، شيپ يدما  از جمله  ندي فرآ طيشرا

 ي زمينـه  هـا   تي ـكامپوز بر   ي مهم اري بس ري تأث ط،ي شرا ني كه ا  افتندي محققان در  نيا.  قرار گرفت  ي مورد بررس  قيزينتر به صورت دق   
SiC     چقرمه شده با TiB2 ير در دما  زينت شي پ اتي بدست آمده، عمل   جي نتا طبق . دارد °C1400كامـل  لي موجب تبد TiO2  بـه TiB2 

د شـده  ي ـهاي تول  همچنين مشخص شد كه نمونه. استي درصد وزن  4/0 واكنش، در مصرف از يجدا كربن نهيبه مقدار و   شود يم
 يدمـا  نـه يه زينتـر ب   طي شـرا  نكـه ي و ا  باشـند  ي م يي چگالي بالا  ي دارا TiO2 نانو   ي با پودرها  سهي در مقا  يكروني م TiO2 ي پودرها با

°C2000 همگن عيتوز. باشد يم ساعت 5/0 مدت به TiB2شي سنتز شده به صورت درجا به عنوان فاز دوم، افزا KICنهي زم SiC را 
 TiB2 ي درصـد حجم ـ   15 ي حاو يها  نمونهبراي   MPa.m1/2 3/6 معادل   شكست يچقرمگ زانيم نيشتريب وبه همراه داشته است     

ي هـا تي ـ كامپوز ي است كه تا كنون برا     يريمقاد نيبالاتر از مقدار نيا .آمد بدستاند   ي شده عمليات حرارت  C2100° كه در دماي  
  .     گزارش شده استTi به عنوان منبع TiO2 روش زينتر بدون فشار با استفاده از ي لهي به وسTiB2 شده با تي تقوSiC زمينه

 كـرده و موجـب      داي ـ پ شيافزا TiB2 ذرات   با ترك نوك نيب تعامل ،TiB2 ذرات   ي كسر حجم  شي با افزا  )الف (13 توجه به شكل     با
 در. باشـد  يم ـ C2100° تا C1900° ز ا  دما شي با افزا  KIC شيافزا ي دهندهوضوح نشان   ه  ب) ب(13 شكل. شود يم يبهبود چقرمگ 

  . ده شده استنشان دا TiB2 ذرات رامونيپ 2 و انحراف دوگانه1متقاطع ، انواع مختلف ترك، از جمله اطرافزي ن)ج (13شكل 

  

  
 و) ب (TiB2 ي درصد حجم15 ي حاوSiC نهي زمتي شكست كامپوزي بر چقرمگر زينتيو دما) الف(TiB2 ي كسر حجمريتاث -13 شكل

 ترك دوگانه انحراف) 3 (ترك كي لهيبوس TiB2قطع شدن ذرات ) 2( TiB2انحراف ترك در اطراف ذرات ) 1 (ترك ريمس از يريتصاو) ج(
  .]TiB2 ]22 ذرات اطراف در

                                                           
1 Cross Over 
2 Double Deflection 
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 را TiB2 كـرون ي شده بـا ذرات كمتـر از م        تي تقو SiC نهي زم تي كامپوز زساختاري و ر  يكي خواص مكان  ،)1999( همكارانش و بلانس
 5/1  با اندازه ذرهB4Cاز ي،  به عنوان پودر اصل ميكرون75/0 با اندازه ذره α–SiC پژوهش از   نيا در .]23[اند  داده قرار   يمورد بررس 
 ـ عنـوان  به كربن منبع عنوان به   كي فنول نيو از رز  نانو متر    200–300ازه ذره    با اند  TiO2ميكرون،    اسـت  شـده  اسـتفاده  يافزودن

  .اند پخت شده C2190°دماي  زينتر بدون فشار در ندي تحت فرا نيز بدست آمدهيها نمونه
     :رت گرفتوص) 4(واكنش  قي از طرC1400°دماي  در SiC نهي زمدر به صورت درجا TiB2 سنتزدر اين تحقيق 

4(                            TiO2 + 0.5 B4C + 1.5C = TiB2 + CO  
 عي توز ها  نمونه همه ارائه شده، در     ريطبق تصاو .  نشان داده شده است    SiC نهي در زم  TiB2 دي ذرات سف  كنواختي عيتوز 14 شكل   در

 كـاهش  TiB2 دار مق ـ شيات با افزا   ذر نيفاصله ب همانطور كه مشخص است      ن،ي علاوه بر ا   ،باشد يم به صورت همگن     TiB2ذرات  
 ني ـاخواص بدست آمـده از       4 جدول در. هستند كرونيم از كمتر اسيمق در ذرات عمده كه است نيا دهنده نشان ريتصو .ابدي  يم

  .است شده ارائه پژوهش

  

  
 درصد 10 يحاو SiCنمونه ) ب (TiB2 ي درصد حجم5 ي حاوSiCنمونه ) الف (،SiC نهي در زمTiB2 ذرات عي توزاز ريتصاو -14 شكل
 ) مشخص شده استدي به رنگ سفTiB2 و ي به رنگ خاكسترSiC نهيزم (TiB2 ي درصد حجم15 ي حاوSiCنمونه ) ج( و TiB2 يحجم

]23[.  

  ]SiC – TiB2 ]23 تي كامپوزيكيخواص مكان -4 جدول
  (MPa.m1/2)چقرمگي   )GPa( سختي  )%( چگالي  دماي زينتر  ماده

SiC3,1  22  97  -   صنعتي  
SiC-5vol% TiB2 h1 °C2190  98  30  3,5  

SiC-10vol% TiB2 h1 °C2190  97  27  3,6  
SiC-15vol% TiB2 h1 °C2190  95  23  3,9  
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 و   كـاهش  ي سـخت  ،شي افزا ي شكست چقرمگ TiB2 يزان م شي با افزا  دهد كه   نشان مي  ،گروه ني توسط ا  گزارش شده توسط   جينتا
  كـاهش  ي درصد حجم  15 تا   5 از   TiB2 زانيبا بالارفتن م  نيز   تيمپوز كا ي تنش كشش  . يافته است  شيافزا TiB2 اندازه ذره    نيانگيم

 TiC بـه    TiO2 تبـديل     را بـه منظـور     TiO2 شده با ذرات     تيتقو SiC نهي زم يهاتيكامپوز) 2015 (همكارش و   يآهمو .يافته است 
 ني و همچن ـي به عنوان پودر اصلونكري م75/0 اندازه ذره   نيانگي م با α–SiC  پژوهش از پودر   نيادر  .]24[اند  داده قرار   يمورد بررس 
 TiC بـه  دني بـه منظـور رس ـ  C و TiO2 و از زينتـر  به عنوان كمـك  كرونيميك  از كمتر ذره اندازه با Y2O3 و   Al2O3 ياز پودرها 

 واكـنش  بـا توجـه بـه     TiC بـه فـاز  دني رس ـي بـرا C و TiO2 ري ـ متغري مختلف بـا مقـاد   هايبيترك در اين تحقيق .استفاده شد
  .ه استشد انتخاب )5( يرومتياستوك

5(                                                 TiO2 + 3C = TiC + 2CO  
 5 جدول در .ه استشد داشته نگه ثابت 57:43 نسبت با ي ووزن درصد 10 معادل باتيترك همه يبرا) Y2O3 و Al2O3 (زينتر كمك
 اتمـسفر  در C1900–°C1825° محـدوده دمـايي     در ي خـام  ها  نمونه در نهايت    . است  شده ارائه   بكار رفته در اين تحقيق     باتيترك

  .اند شده بدون فشار زينتر ندي فراتحت ساعت 1 مدت به آرگون
  ]TiC ]24 بكار گرفته شده به منظور سنتز درجا باتيترك -5 جدول

  تركيبات  مواد اوليه
 SC0 SC5  SC10  SC15  SC20  SC25  SC30  

 SiC)wt%(  90  76,85  65,87  56,56  48,57  41,63  35,56  
 TiO2)wt%(  -  9,06  16,62  23,04  28,55  33,33  37,52  

C) wt%( -  4,09  7,50  10,40  12,88  15,04  16,93  
Al2O3) wt%( 4,70  4,70  4,70  4,70  4,70  4,70  4,70  
Y2O3) wt %( 5,30  5,30  5,30  5,30  5,30  5,30  5,30  
  wt%( 5  5  5  5  5  5  5(بايندر 

  vol%( 0  5  10  15  20  25  30( سنتز شده TiCمقدار 

 و   قرار گرفته است   ي مورد بررس  SiC نهي زم يها  تيكامپوز خواص   بهبود و چگالي حداكثر به دنيرس در موثر عواملدر اين تحقيق    
 زينتـر   يهـا   نمونه رفت يم انتظار كه همانطور. ه است شد شرح داده    SiC يها  بدنه خواص   بر TiC ي زينتر و كسر حجم    يدما ريتاث

  ).15شكل  (اند داده نشان ي نسبچگالي در ي مداوم دما افزايششي افزا باشده

  
  .]24[ سنتز شده به صورت درجاTiC مختلف ريمقاد يبرا زينتر يدما با ينسب چگالي رييتغ -15 شكل
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 حداكثر به TiC ي درصد حجم  5 ي حاو يها  نمونهو  ) SC–0 (بدون افزودني  SiCنمونه   شود، يم مشاهده   15 شكل    در كه همانطور
 ي درصد حجم 5 كمتر از    ي حاو يها  نمونه ، زينتر ي محدوده از دما   نيا در. اند  دهيرس C1850° و   C1825°ي   در محدوده دما   چگالي

TiC   ري مقاد شيافزا نيز با    ها  نمونه ري سا يبرا. اند  دهيرس يي به چگالي بالا TiO2، ن،ي محقق ـني ـا .حداكثر چگالي كاهش يافته است 
حـضور ذرات   ند و گزارش كرده اهـد كـه         داد قرار   زي مورد آنال  TiC ي حجم  از كسر  ي را به صورت تابع    SiC دانه   يه و مورفولوژ  زاندا

TiC  نهي در زم SiC    يها  مانع از رشد دانهSiC دادنـد  نـشان  محققان، نيا.  ميكندفعال را ياضاف جرم انتقال يهازمي و مكانمي شود 
  .شود ي مها  دانه از حدشيطول ب ادي از ازديري باعث جلوگTiC زي هستند و ذرات رمحور همباًي تقرSiC يهادانه كه

  گيري نتيجه -3
، عوامل متعددي مانند مـواد  SiC زمينه  هاي  كامپوزيتهاي صورت گرفته در جهت بهبود زينترپذيري و خواص            با توجه به پژوهش   

تز آنهـا در    ، روش و دماي زينتر، استفاده و يا عدم استفاده از كمك زينترها، سـايز تقويـت كننـده، ميـزان و روش سـن                        )خام(اوليه  
  . باشد ساختار موثر مي

تقويـت  . باشـند   ، با خواص عالي، يك ماده مناسب براي بعضي از كاربردهاي دماي بالا و ابزارهـاي بـرش مـي                   SiCهاي   سراميك
هاي صورت گرفته مشخص  شود، با توجه به بررسي  استفاده ميSiCهاي متعددي در جهت بهبود خواص مكانيكي سراميك        كننده

 از چند طريـق     SiCحضور اين ماده در كنار      . باشد  مي SiCهاي موثر در جهت افزايش خواص          يكي از افزودني   TiO2كه  شده است   
 بـه   C و   TiO2 به منظور ايجاد فـاز مـايع، افـزودن           Y2O3 و   Al2O3 به همراه    TiO2مورد بررسي قرار گرفته است كه شامل افزودن         

  . بوده استTiB2 براي سنتز درجاي Cو  TiO2 ،B4C و اضافه نمودن TiCمنظور رسيدن به 
باشـد كـه مطـابق       ها در اضافه كردن فاز ثانويه به زمينه سراميكي، توزيع يكنواخت آنها در فاز زمينه مـي                  يكي از مهمترين چالش   

  منجر به توزيع همگـن و بهبـود خـواص نهـايي        SiCكننده به صورت درجا در زمينه        بررسي انجام شده مشخص شد ايجاد تقويت      
  .شود نمونه مي

جلـوگيري كـرده و    SiCهاي   از رشد دانه   SiC در زمينه  TiCو   TiB2و سنتز درجاي     TiO2همچنين مشخص شده است كه افزودن       
شود و همچنين استفاده از ايـن روش موجـب كـاهش دمـاي زينتـر و بهبـود                     مي SiC هاي  منجر به بهبود چقرمگي شكست بدنه     
  . شود نهايي كامپوزيت ميخواص مكانيكي و اصلاح ريزساختار 

هـا نـشان داد كـه        باشد، نتايج بررسـي    هاي توليد اين كامپوزيت فرآيند زينتر بدون فشار مي         ترين راه  ترين و به صرفه    يكي از ارزان  
  . ردها را به همراه دا شود بهبود چقرمگي شكست و خواص مكانيكي نمونه عمليات حرارتي آنيل كه بلافاصله بعد از زينتر انجام مي

 در حين فرايند زينتر يا آنيل كردن بعـد از زينتـر، موجـب افـزايش     SiC در زمينه α به βبر اساس گزارشات بدست آمده، تغيير فاز     
همچنين آنيل كردن بعد از فرايند زينتر بدون فشار، موجب افزايش چگالي و             . شود   مي SiCهاي زمينه     چقرمگي شكست كامپوزيت  

  . شود ها مي خواص مكانيكي نمونه
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 يهـا  فلزات توسط پوشـش  ي مقاومت به خوردگ   شيافزا
  زشوندهي خودتمزيفوق آبگر
  ي اكبر اسحاق،يحسام خالق

   مالك اشتر، اصفهاني مواد، دانشگاه صنعتيدانشكده مهندس

 .دارنـد  ها و تجهيزات  فلزي با قرارگيري در شرايط نامساعد محيطي و رطوبـت دائمـا در معـرض خـوردگي قـرار      سازه :چكيده
هـاي متعـددي جهـت حفاظـت و كنتـرل       روش. شـود  هاي فلزي مي سازه دگي باعث افت عملكرد و نهايتا انهدام تجهيزات و   خور

جهت كنترل   اي را در   هاي قابل ملاحظه   هاي فوق آبگريز پيشرفت    اخيرا ظهور پوشش  . شود ها و تجهيزات استفاده مي     خوردگي سازه 
 ـ چسبندگي آب به سطح جلوگيري كـرده و   خاصيت آبگريزي، از   ها به علت   اين پوشش . خوردگي ايجاد كرده است    ا اصـطلاحا  ي

استفاده از سطوح فوق آبگريز به منظـور افـزايش          . كنند برابر خوردگي ايجاد مي    نتيجه لايه مقاوم در    شوند و در   بوسيله آب تر نمي   
 سـازي، سـاختمان و    مانند صنعت اتومبيلها و كاهش زمان مورد نياز براي حفاظت تجهيزات در صنايع مختلف          دوام، كاهش هزينه  

دليل غلتيدن قطـرات   هاي خود تميزشونده فوق آبگريز به ها و رنگ همچنين پوشش. نيز مورد استفاده قرار گرفته است   ..  .دريايي و 
 سـطح تجهيـزات   شود املاح و رسوبات تجمع كـرده بـر   زدايند كه اين عمل موجب مي مي هاي سطحي را آب روي سطح، آلودگي 

  .هاي موضعي جلوگيري شود براحتي شسته شده و از بروز خوردگي
  .ي مقاومت به خوردگز،يآبگر پوشش، فوق :يدي كللماتك

  مقدمه -1
 امروزه، جذب آلودگي، آب و ساير مايعات بر روي سطوح، براي بسياري از كاربردها يك                يطوركل  به

ذرات جامد و يا    (ها، بر اثر جذب آلودگي      يهادعنوان مثال در نيمه   به. رودشمار مي مشكل اساسي به  
شدت بر نحوه عملكرد و راندمان تجهيزاتـي        ابد كه اين امر به    ي، ميزان عبور نور كاهش مي     )مايعات

همچنـين در صـنايع دريـايي،       . گـذارد هاي خورشيدي و وسايل اپتوالكترونيك تأثير مي      نظير سلول 
هـا، در     بندگي بـالاي مـواد خورنـده بـه سـطح آن           ل چس يها، به دل  ها و سكو  وسايلي از قبيل كشتي   

هـا بـر روي سـطوح، تفـاوت         عامل اصلي جذب آلـودگي    . باشندمعرض خوردگي شديد و انهدام مي     
آلـودگي و   (كـه هرچـه اخـتلاف انـرژي سـطحي دو عامـل              طوريباشد به ها مي   انرژي سطحي آن  

منظـور كـاهش جـذب        بنابراين بـه  . شده بيشتر خواهد بود   بيشتر باشد، مقدار آلودگي جذب    ) لايهرزي
براي كمك به كاهش چـسبندگي      . ها بايد تا حد امكان انرژي سطحي سطوح را كاهش داد          آلودگي

هـا و مايعـات بـا سـطوح در          از طريق كاهش انرژي سطحي، راه ديگر كاهش سطح تماس آلودگي          
از آن،  هاي كاهش آلودگي و چسبندگي ذرات و رفـع مـشكلات ناشـي                كي از روش  ي. معرض است 

منظـور كـاهش جـذب آلـودگي و         ها به در اين پوشش  ] .1[هاي فوق آبگريز است   استفاده از پوشش  
كه قطرات آب  يطور زمان كنترل شوند به طور هم چسبندگي، دو پارامتر زبري و شيمي سطح بايد به

رك  فصل مشتيعبارتبه. مشترك را با سطح جامد داشته باشندقرارگرفته روي سطح، كمترين فصل
آبگريـز،  قطرات آب بر روي سطوح فوق     . ابديمايع كاهش   -مايع افزايش و فصل مشترك جامد     -هوا
بـا ايـن وجـود،    . دارندميها را همراه با خود از روي سطح بر       غلتند و آلودگي    آساني روي سطح مي   به

 اسـتحكام   توان بـه  ازجمله اين عوامل مي   . كنندها را محدود مي   برخي از عوامل، كاربرد اين پوشش     
ها در مـواردي  از طرف ديگر كاربرد اين پوشش   . ها اشاره كرد  پايين، دوام و پايداري كم اين پوشش      

نظر است، مشكل و نيازمند ايجـاد زبـري بهينـه و اسـتفاده از مـوادي بـا           كه عبور اپتيكي بالا مورد    
  ارهاي شده مشخص شده است كه نانوساختهاي انجامطبق بررسي.كمترين انرژي سطحي است
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 ي  سندهي ـ نو ،يدكتر اكبر اسـحاق   
 ياه صـنعت  مسئول مقالـه، دانـشگ    

 يمالك اشتر، دانـشكده مهندس ـ    
  مواد
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  ]. 2[حل مناسب براي ايجاد سطوح فوق آبگريز استك راهياساس ساختار برگ نيلوفر آبي شده بر مصنوعي تهيه
دهنده اثر نيلوفر آبـي، بـراي اولـين بـار پـي بـرد كـه سـاختار بـرگ نيلـوفر آبـي شـامل نـانو و                               كاشف و توسعه   1ويليام بارتلات 

هـاي نـانو و     جـستگي محققـان ايـن بـر     . مراتبـي اسـت   ها سلسله وبي از برآمدگي  هاي تنا ميكروساختارهاي حاوي يك سري آرايه    
عبارت ديگر، نانوساختارهاي موجود    به. اندآبگريزي و خودتميزشوندگي معرفي كرده    ميكرومتري را عامل اصلي ايجاد خاصيت فوق      

اين سـطوح بـا زاويـه       . شوندوي سطح مي  مايع بر ر  -هاي هوا مشتركروي سطح برگ گياهاني مانند نيلوفر آبي باعث ايجاد فصل         
 ـ  درجـه، بـراي كـاربرد   10 درجه يا بالاتر و پسماند زاويه تمـاس كمتـر از        150تماس آب    هـاي  شـماري شـامل پوشـش    يهـاي ب

 فوق  يهاذكر است در ساختار   قابل .توجه هستند تكنولوژي مورد خ، و بيو  يخوردگي، ضد خزه گرفتگي، ضد    خودتميزشونده، مقاوم به    
شود، دستيابي به خواص فـوق      استفاده مربوط مي  شده، علاوه بر كنترل انرژي سطحي پوشش كه به نوع ماده مورد             بگريز طراحي آ

ها، ارتفاع  توان پارامترهاي ساختاري ازجمله شكل برآمدگي     بنابراين مي . طور ويژه به كنترل هندسه سطح بستگي دارد       آبگريزي به 
كننـده ميـزان    ترين عوامل تعيـين   را مهم ) قله تا قله  (ها  و فاصله تناوبي بين برآمدگي    ) ت ساختاريافته ارتفاع مؤثر قسم  (ها  برآمدگي

كه با تعيين حد بهينه هركدام از اين پارامترها، امكان دسـتيابي بـه خـواص     يطور شوندگي اين ساختارها در نظر گرفت به تميزخود
 در. اسـت  شـده  پرداختـه  ها پوشش ترشوندگي بر حاكم هاي نظريه و مباني بيان به اابتد مقاله اين در. فوق آبگريزي بهتر وجود دارد

 شـده  پرداختـه  ها پوشش اين كاربرد و ساخت هاي روش آبگريز مقاوم به خوردگي وخزه گرفتگي، فوق هاي پوشش معرفي به ادامه
  ].3[است

  ترشوندگي بر حاكم هاي نظريه و مباني -2
 زمـاني  در مولكولي بين نيروهاي كنش برهم نتيجه كه نامند مي ترشوندگي را جامد سطح با اندنم تماس در براي مايع يك توانايي

 تعيين و پيوستگي چسبندگي نيروهاي ميان تعادل از) ترشدن درجه(ترشوندگي . باشد مي گيرند، مي قرار هم كنار در جامد و مايع كه
 طرفـي  از. پهـن شـود   سـطح  روي بـر  مـايع  قطـره  يك كه شوند مي باعث جامد يك و مايع يك بين چسبندگي نيروهاي. شود مي

 شـكل  ميـزان ترشـوندگي،   از نظـر  صـرف . شوند مي سطح با آب قطره تماس از مانع مايع، هاي مولكول بين در پيوستگي نيروهاي
 بـين  تمـاس  اسـاس زاويـه   بر ترشوندگي كلي طور به .دارد كروي حالت گيرد مي قرار جامد سطح يك بر كه آب قطره يك هندسي
 ترشـوندگي  باشد تماس بيشتر زاويه هرچه و بيشتر ترشوندگي باشد كمتر تماس زاويه هرچه .شود مي تعيين مايع قطره يك و سطح
 زاويـه . گيـرد  مي شكل گاز -جامد -مايع فاز سه مرز در مايع وسيله به كه شود مي گفته اي زاويه به تماس زاويه]. 4[بود خواهد كمتر
 180 تماس زاويه كه حالي در شود مي پخش سطح روي آب قطره و شود مي تر كاملا مايع توسط سطح تمام ينكهيعني ا صفر تماس
 زاويـه  بـا  سـطوحي  .ماند مي باقي سطح روي در شكل اي كره صورت به آب قطره و شود نمي تر اصلا مايع سطح توسط يعني درجه
 زاويه با سطوحي ترتيب همين به .نامندمي آبدوست را درجه 90از كمتر استم زاويه با سطوحي و آبگريز را  درجه90 از بالاتر تماس
 زاويـه . شـوند تعريـف مـي   فوق آبدوست سطوح درجه 5 از كمتر تماس زاويه با سطوحي و فوق آبگريز را درجه 150 از بالاتر تماس
 انـدازه گيـري   قابـل  مختلـف  حيسـط  هـاي  انـرژي  با مختلف سطوح براي باكستر، -كيسي و ونزل هاي يانگ، نظريه طبق تماس
  ].5[باشد مي
  شوندگي روي سطوح صافتر -1- 2

، )1شـكل (از لحـاظ فيزيكـي و همگـن از لحـاظ شـيميايي قـرار بگيـرد                  ) يا صاف (وقتي يك قطره آب روي سطح جامد مسطح         
 تـداخل سـه فـاز    زاويه از طريق يك قطره در مكان . شودوسيله تركيب شيميايي سطح تعيين مي     طور عمده به  ترشوندگي سطح به  

زاويه تماس با اسـتفاده از معادلـه        . شودشناخته مي ) WCA(عنوان زاويه تماس آب     شود، كه به  گيري مي اندازه) جامد، مايع و بخار   (
  شود؛سازي مييانگ مدل

1(                                  

                                                           
1 W. Barthlott 
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  .دهندترتيب نشان مي فازهاي بخار و مايع و جامد را به S,L,V انرژي سطحي و ɣكه 

  
  ، درجه 90كمتر از  Өflat براي آب، اگر). مدل يانگ(آل اويه تماس مايع روي سطح با صافي ايدهز -1 شكل

  .]b(]4(آن سطح ذاتاً آبگريز است، درجه90تر از بزرگ Өflat  اگر؛)a( آن سطح ذاتاً آبدوست است

  تر شوندگي روي سطوح زبر - 2- 2
 مورد بحث قرار    1944در سال    2سي و باكستر  ي و سپس توسط ك    1936در سال    1شوندگي ابتدا توسط ونزل   اثر زبري سطح روي تر    

شـدن روي يـك     ابد، و بنـابراين آب بـه پخـش        يشود افزايش مي  ونزل بيان كرد كه ناحيه سطح مؤثر، وقتي سطح زبر مي          . گرفت
لايه آبگريـز زبـر بـراي كـاهش     كه كمتر روي يك زير يمايع تمايل دارد، در حال  -آبدوست براي توسعه تماس بيشتر جامد     زيرلايه  

گيري اين است كه قطره آبي كه در تماس كامل بـا سـطح جامـد                يك فرض كليدي اين نتيجه    . شودناحيه تماس جامد پخش مي    
و زاويه تماس ذاتي آن     ) Өrough(اويه تماس ظاهري بر روي يك سطح زبر         رابطه بين ز  ). 2شكل  (شود  است حالت ونزل ناميده مي    

)ӨFlat) (شودوسيله معادله ونزل شرح داده ميبه) مربوط به يك سطح صاف.  

2(                                            
شه بـراي    همي ـ rكـه     چـون . شـود عنوان نسبت ناحيه سطح واقعي به سطح كاملا صاف تعريف مي          ، فاكتور زبري است، كه به     rكه  

 كـوچكتر از  ӨFlatو اگـر   Өrough>ӨFlatدرجـه،  90 بزرگتر از ӨFlatكند كه اگر بيني مي است، اين معادله پيش1تر از     سطح زبر بزرگ  
شود كه سطوح آبگريز ذاتي بيشتر آبگريـز و سـطوح           بنابراين، در حالت ونزل، زبري سطح باعث مي       .  است  Өrough<ӨFlatدرجه،  90

  .]4[آبدوستي نشان دهندآبدوست نيز بيشتر 
شود، و  اندازد، توضيح داده مي   دام مي هاي سطحي هوا را به    همگن در جايي كه آب در حفره      شدن غير باكستر حالت تر  -سييمدل ك 

ايـن باعـث   . شـود وهـوا مـاكزيمم مـي     طور مشابه ناحيه بين آب    ابد و به  يعنوان يك نتيجه، ناحيه سطح جامد و مايع كاهش مي         به
شـكل  ( وسيله افـزايش بيـشتر زبـري كـاهش يابـد     تواند بهواقع پسماند مي شود، دركمتر ميگيري قطرات كروي با پسماند شكل

2(]4[.  

  
  ونزل              باكستر– يسيك

  .]4[)راست(باكستر -سييو مدل ك) وسطي(مدل ونزل . آب بر روي يك سطح جامد صافدهنده قطرات دياگرام شماتيك نشان -2 شكل

                                                           
1 Wenzal 
2 Cassie and Baxter 
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  پسماند زاويه تماس -3- 2
پسماند زاويـه تمـاس،     . شوندگي سطح اهميت دارد   س هم براي تشريح تر    شده، پسماند زاويه تما   گيريعلاوه بر زاويه تماس اندازه    

در طـول انبـساط و      ) زاويه پسروي (وكاهش حجم قطره    ) زاويه پيشروي (شده ناشي ازافزايش حجم قطره      اختلاف بين زاويه توليد   
، اندازه چسبندگي سطح را بيـان       پسماند زاويه تماس  . گيري آن است  پسدادن يك سوزن در قطرات آب و باز       انقباض ناشي از قرار   

وقتـي از سـطوح     . چـسبند بيشتر قطرات آب به سـطح مـي       ) تر  پسماند بزرگ (درجه است   10تر از     وقتي اين اختلاف بزرگ   . كندمي
و قطـرات آب خيلـي آسـان        ) درجـه 10كمتـراز   (آبگريز حرف ميزنيم به اين معني كه پسماند زاويه تماس خيلـي كـم اسـت                  فوق
دادن قطـره تعيـين     وسيله حركـت    زواياي تعادلي تئوري بين زواياي پيشروي و پسروي را كه گاهي اوقات به            ) 3(شكل  . غلتند  مي
  .]5[. دهد شود نشان ميمي

  
  .]4,5[گيري پسماند زاويه تماس شماتيك اندازه -3 شكل

  يدگخور به مقاوم زيآبگر فوقي ها پوشش -3
. كننـد   ها به زيرلايه ممانعت مي      كردن مواد خورنده از سطح و در نتيجه از نفوذ آن          وسيله دفع   آبگريز از خوردگي به   هاي فوق   پوشش

آبگريـز  هـاي فـوق     ساخت مستقيم پوشش  . غلتند  وسيله يك نيروي خارجي از روي سطح مي         آساني به   در واقع اين مواد خورنده به       
روي سـطح    اثر فوق آبگريزي بـر    ) 4(شكل   در .خصوص در آب دريا است      ل براي مشكل خوردگي به    ح  روي سطوح فلزي يك راه    

  ]. 6[آلومينيوم نمايش داده شده است

  
  .]6[هاي فوق آبگريز وسيله پوشش شده و بدون پوشش بهدادهسطوح آلومينيوم پوشش -4 شكل

  هاي فوق آبگريز مبتني بر فناوري نانو پوشش -1- 3
هاي متفاوتي روي اين      هستند و با روش   ... هاي فوق آبگريز، قابل استفاده روي سطوح مختلف مانند شيشه، چوب، سنگ و              پوشش

 بيشتري  هاي فوق آبگريز است كه كاربرد       ترين ماده مورد استفاده در پوشش       نانوذرات سيليكا مرسوم  . شوند  سطوح پوشش داده مي   
دار كـردن سـطح ايـن ذرات،          با قرار گرفتن اين نانو ذرات در بستر پليمري مناسب و عامـل            . نسبت به ساير اكسيدهاي فلزي دارد     

پژوهشگران با استفاده از اين نانوذرات موفق به توليد نانوپوششي شـدند كـه داراي               . شود  خاصيت فوق آبگريزي مناسبي ايجاد مي     
هاي حرارتي مـورد اسـتفاده    تواند براي متراكم كردن بخارات آب در نيروگاه     اين نانوپوشش مي  . ي است خواص فوق آبگريزي بالاي   
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با افزايش قـدرت حركتـي ذرات مـايع         . هاي پر بخار بسيار اهميت دارد       استفاده از اين نانوپوشش براي كاربرد در محيط       . قرار گيرد 
هاي حرارتي كه در آن گرمـا موجـب           اين قابليت در نيروگاه   . الا انجام داد  توان متراكم شدن بخار آب را با كارآيي ب          روي سطح مي  

اين فناوري مـانع از هـدررفت آب شـده و           . تواند مورد استفاده قرارگيرد     آوري بهتر ذرات آب، مي      شود براي جمع    بخار شدن آب مي   
. هـاي شـفاف هـم اشـاره كـرد      نوپوشـش تـوان بـه نا    در همين زمينـه مـي     . شود  همچنين مانع از يخ زدن سطح بال هواپيماها مي        

گريـز   هاي پليمري موفق به ساخت نانوپوششي شفاف شدند كـه فـوق آبگريـز و روغـن                 پژوهشگران كانادايي با استفاده از نانودانه     
ها نيست كه دليل اين امر        هايي كه پيش از اين ارائه شد به شكلي بوده كه محصول نهايي قابل استفاده در همه حوزه                   روش. است

دليـل قيمـت      هاست اما بـه     فلوئور داراي خواص مناسب براي استفاده در پوشش نهايي در تمامي حوزه           . شفاف نبودن پوشش است   
اورتـان   تازگي پژوهشگران موفق به ارائه پوشش پلي      به. رو است   هايي روبه   محيطي استفاده از آن با محدوديت       بالا و خطرات زيست   

 ]7. [چسبد راحتي به سطوح مختلف مي قيمت بوده و به زاناين ماده ار. اند فاقد فلوئور شده

  هاي فوق آبگريز مبتني بر نانو رنگ -2- 3
كـاربرد  . شـود   استفاده از فناوري نانو در رنگ باعث ايجاد خواص جديد در رنگ، افزايش كيفيت رنگ و كـاهش مـصرف آن مـي                      

هـا، انـدازه ذرات اهميـت     در بحـث رنگدانـه  . هاست انهفناوري نانو در صنايع رنگ و پوشش در بخش مواد اوليه بيشتر شامل رنگد    
در اين فناوري خواص متفاوت و جديدي مانند ضد سايش، آنتي باكتريال، خود تميز شـونده، ضـد خـش، و خـواص                       . بسزايي دارد 

مندانه هاي هوش ـ   العمل  هاي محيطي عكس    هاي نانو قادرند در مقابل محرك       رنگ. شود  حفاظت الكترومغناطيس در رنگ ايجاد مي     
منظـور افـزايش دوام       هاي محافظتي هستند كه بـه       اي ديگر از رنگ     هاي ضد آب نانو نيز دسته       رنگ. محافظتي از خود نشان دهند    

هـاي آبگريـز بـسيار        استفاده از فناوري نانو در توليـد رنـگ        . ها كاربردهاي وسيعي در صنايع مختلف دارند        قطعات و كاهش هزينه   
  . راهگشاست

هاي نانومتري بـه منظـور        استفاده از افزودني  . توان به رنگ فوق آبگريز با خواص مطلوب دست يافت           اين فناوري مي  با استفاده از    
در رنـگ  ) مانند نانوذرات سـيليكا (افزايش زبري سطح و درنتيجه افزايش زاويه تماس، دليل استفاده از نانوذرات با خاصيت آبگريز      

المللـي،    گروهي از پژوهشگران بـين    . شود   معدني استفاده مي   -هاي آلي   از نانو كامپوزيت  هاي فوق آبگريز نانو       اغلب در رنگ  . است
ايـن  . اند كه در برابر آب و روغن غيرقابل نفوذ و داراي خاصـيت خودتميزشـوندگي اسـت               العاده آبگريز توليد كرده     نوعي رنگ فوق  

 در تركيب با مواد چـسبنده، خـواص خودتميزشـوندگي را            توان روي لباس، كاغذ، شيشه و فولاد استفاده كرد كه           رنگ جديد را مي   
يافتـه   رنگ جديد كـه از نـانوذرات پوشـش   . كند حتي پس از پاك شدن، خراشيده شدن با چاقو يا ساييده شدن با سمباده حفظ مي         

زمره مقاوم هستند و از هاي رو تري را توليد كند كه در برابر ساييدگي و خراش    تواند سطح مقاوم    اكسيد تيتانيوم ساخته شده، مي      دي
  ].8[بهره برد خودرواي از كاربردها مانند پوشاك و  توان از آنها براي طيف گسترده رو مي اين

 هاي فوق آبگريز مبتني بر فناوري نانو مزاياي رنگ  
  افزايش نفوذ رنگ روي سطح به دليل استفاده از ذرات نانومتري -
  هاي معمولي   رنگهاي نانو روي سطح نسبت به افزايش چسبندگي رنگ -
 در يجـوي  هاي معمولي و درنتيجه صـرفه  ضخامت بسيار كمتر رنگ نانو پوشيده شده روي يك سطح نسبت به رنگ           -

  مصرف رنگ
  زيست هاي نانو با محيط سازگار بودن رنگ -

استخر، سـونا   : دتوان به اين موارد اشاره كر       هاي عمومي و صنعتي مي      هاي ضد آب در بخش      ها و رنگ    هاي كاربرد پوشش    از نمونه 
هـاي دريـايي،      هاي طبيعي و مصنوعي، آجرهاي بدون حفاظ، سطوح چـوبي، سـتون             ها، سنگ   و جكوزي، آثار گلي، كاشي و سفال      

 )5(شـكل   در هـا   هاي خط آهن و تونـل       خانه فاضلاب، تراورس    كننده، تصفيه   هاي خنك   سازي، برج   هاي كشتي   باراندازها و كارخانه  
  .هاي فوق آبگريز نمايش داده شده است ني روبشي از زيرلايه آلومينوم پوشش داده شده توسط رنگميكروسكوپ الكترو تصاوير
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 .]8[آبگريز خودتميزشوندهشده با رنگ فوقدادهتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح زيرلايه آلومينيوم پوشش -5 شكل

 يگرفتگخزه به مقاومي ها پوشش -4

ها   ور مثل كشتي    ها، گياهان، جلبك، و حيوانات روي سطوح در آب غوطه         گرفتگي در آب، چسبندگي نامطلوب ميكرواورگانيسم     خزه
هاي مقاوم بـه      پوشش. هاي دريايي يك چالش مهم است       ها و ديگر سازه     گرفتگي روي بدنه كشتي   خزه. دهد  ها را نشان مي     و قايق 
هاي مقاوم به خزه در       پوشش. شوند  گرفتگي از طريق يك تركيب شيمي سطح و تنظيم ساختار نانو و ميكرومقياس حاصل مي              خزه

حال بعد از يك مدتي قرارگيري در محيط دريـايي واقعـي،              دهند، بااين   گرفتگي از خود نشان نمي    وري معمولاً خزه    هفته اول غوطه  
گرفتگـي بدنـه    هاي خودتميزشونده، خزه    رنگ.]9-10[رود  ج تحليل مي  يتدر  آبگريز به وقهاي ف   گرفتگي پوشش خواص مقاوم به خزه   

آبگريـز  هـاي فـوق   پوشـش . دهـد كنـد را كـاهش مـي    ا سرعت كم حركـت مـي  ها، وقتي در بندر ساكن است يا ب    ها و قايق    كشتي
دهنـد و منجربـه افـزايش         وسيله كاهش اصطكاك بدنه كـشتي افـزايش مـي           خودتميزشونده، بازده سوخت را در صنايع دريايي به       

 .شوند سرعت كشتي نيز مي

 فوق آبگريز سطوح اختس -5

آبگريز در طبيعت، مانند برگ نيلـوفر آبـي،    رشد است، با الهام از سطوح فوق      آبگريز در حال  ها براي توليد سطوح فوق    تعداد تكنيك 
بـا  . اند آبگريز كه هم در مقياس ميكرو و هم در مقياس نانو هستند اختصاص داده   محققان تلاش بسياري براي توسعه سطوح فوق      

اي از مسيرهاي ساخت بـراي ايجـاد سـطوح    تر، محققان مجموعه  هاي پيچيده    باكستر و مدل   -سي  ياستفاده از معادلات ونزل و ك     
. انـد  ها شامل پليمرها، فلزات، چوب، شيشه و منسوجات گـسترش داده  لايهاي از زير آبگريز در مقياس دوگانه در طيف گسترده     فوق
... ريكـي و  آبكـاري الكت   پلاسما و يا اچ شيميايي،     لايه به لايه توسط فرآيندهاي پاشش حرارتي،       مونتاژ هايي شامل سل ژل،    روش

استفاده و ديگر خواص موردنظر، مانند استحكام مكانيكي، شـفافيت،          شده در هر مورد به مواد مورد        روش انتخاب  .شوند  استفاده مي 
طور كلي كنترل بسيار خوب بر جزئيات ساختار سطح دارد، امـا اغلـب               روش بالا به پايين به    . خواص الكتريكي و غيره بستگي دارد     

تر هـستند     هاي پايين به بالا ارزان      روش. شوند  هاي كاربردي استفاده مي     ها عمدتاً براي پژوهش   رو اين روش   اين گران هستند، و از   
  . ]2[و پتانسيل بيشتري با وجود كنترل ضعيف جزئيات ساختار سطح در كاربردهاي صنعتي دارند

  :شوند سيم ميهاي توليد سطوح فوق آبگريز به دو دسته تق به طوركلي تكنيك
 ايجاد سطح زبر از مواد با انرژي سطحي پايين -1

  ايجاد زبري در سطح و لايه نشاني مواد با انرژي سطحي پايين -2
طور مختصر در اين مقاله مورد        اين گزارش است، اما تعدادي از مسيرهاي ساخت به          هاي ساخت فراتر از محدوده        مرور جامع روش  
  .گيرد بحث قرار مي
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 ژل سل - 1- 5
ها و دمـا      وسيله انتخاب مناسب حلال     ها زبري سطح را به      آن. آبگريز استفاده كرد  سازي سطح فوق    پروپيلن براي آماده    ز پلي  ا 1ربيل 

ايـن روش بـراي     . هاي مختلف تست شـدند      كردن و حلال    شونده، دماي خشك  ها در غلظت حل     يك سري از نمونه   . كنترل كردند 
وسيله استفاده از اين تكنيـك، يـك          به. پروپيلن يك پليمر ارزان است      ست، زيرا پلي  آبگريز ساده و ارزان ا    هاي فوق   تشكيل پوشش 

هاي متخلخـل و   هاي پليمري باعث ايجاد فيلم اغلب جدايش فاز مخلوط .شود درجه براي آب حاصل مي170زاويه تماس ايستايي   
 .]11[استفاده است زيرلايه اورگانيك هم قابل حال اين روش براي اين با. شود زبر مي

  اچ شيميايي - 2- 5
وسـيله يـك فراينـد     آبگريز بر روي آليـاژ منيـزيم بـه   اي وسازگار محيط زيست، يك سطح فوق  مرحله   با يك روش ساده، تك     2ژوآ

بر اسـاس نتـايج آنـاليز       . شده، اسيد تترادكانوئيد و اتانول ساختند     زدايي  يونفريك، آب   وري ساده با يك محلول شامل كلريد        غوطه
) درجه162±2(آبگريز يك زاويه تماس بالا ، ساختار زبر ميكروني فوق)FTIR(و عبور ) XPS(الكتروني پرتوايكس سنجي فوتوطيف

ور شـد، يـك عملكـرد         دار نمكي غوطـه   حلول آب آبگريز وقتي در يك م    فيلم فوق .  فريك بود  از خود نشان داد و شامل ميريستات      
آبگريز داراي توانايي خوب مقاومت به      هاي ضدخزه بيان كرد كه سطح فوق        علاوه، آزمايش   به. عالي مقاومت به خوردگي نشان داد     

 .]12[چسبندگي خزه است

  كردن و اكسيداسيون آندياچ -3- 5
لايـه  هايي در اندازه ميكرومتـري در يـك زيـر           آبگريز را با استفاده از اچ الكتروليتي به شكل حفره          و همكارانش سطوح فوق    3ناريتا

و پس از آن با استفاده از اكسيداسيون آندي براي توليد حفرات در اندازه نانو بر روي ميكروساختار ساختند، و در نهايت            آلومينيومي  
توانـد در فلـزات ديگـر ماننـد روي، مـس، و فلـزات                 اين روش همچنين مـي    . دار كردند سيلان عامل سطح را با يك فلوئوروآلكيل    

  .]13[چندبلوري استفاده شود
  دهي دورانيكردن و پوششاچ -4- 5

توان بـر روي      زبري ميكرو يا نانو را مي     . شود  شده از آلومينيم يا آلياژهاي آلومينيم استفاده مي         هاي ساخته اين روش معمولاً در پنل    
كـردن    و خشككردنپس از تميز. هيدروكلريك ايجاد كردوري در يك محلول اسيد   هايي براي مثال از طريق غوطه       لايهچنين زير 

شده   پودرهاي نانومتري ساخته  .دهي دوراني اعمال كرد   توان براي مثال از طريق پوشش       سطح زبر، يك ماده شيميايي آبگريز را مي       
شوند، هم زاويه تمـاس آب        طور معمول به محلول براي ايجاد زبري نانو اضافه مي           سريم كه به  از اكسيدهايي مانند تيتانيا يا اكسيد     

پـس از   . محلول بايد قبل از رسوب بر روي سطح هم زده شـود           . دهند  دهند و هم پسماند زاويه تماس را كاهش مي          يرا افزايش م  
 نـشان داده    6نمايش شماتيك از فرايند ساخت در شكل         .دهي حذف شود  مانده بايد از طريق يك حرارت       دهي، حلال باقي  پوشش

  .]14[شده است
 پاشش حرارتي - 5- 5

روي زيرلايـه    پوشش فوق آبگريز و مقاوم به خوردگي بر       همكارانش توسط يك فرآيند دو مرحله اي موفق به ساخت يك             و4چن  
 .روي زيرلايه ايجاد شد بر) HVAS( 5ولتاژ بالا استفاده از فرآيند پاشش با درابتدا پوشش آلومينيوم با.  شدندL316زنگ نزن  فولاد

هاي مختلف پلي اورتان توسـط   ا غلظتب) PU( 6 نانومتر و پليمر پلي اورتان   100اندازه   ادامه سوسپانسيون حاوي ذرات آلومينا با      در
با ارزيابي خـواص پوشـش ايجـاد شـده بـا            . شود شده، رسوب داده مي    وم ايجاد يروي لايه آلومين   اي بر  فرآيند پاشش حرارتي شعله   

 گرفته شده از پوشش، مشخص گرديد كه سـطح  TEM, FE-SEM آزمون اندازه گيري زاويه تماس قطرات آب و همچنين تصاوير
                                                           

1 Erbil 
2 Zhoa 
3 Narita 
4 Xiuyong Chen 
5 High Velocity Arc Spray 
6 Poly Urtan  
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 درجه  5/6زاويه لغزش     و 151زاويه تماس    درصد وزني پلي اورتان، آبگريزي با     2نانو است و در غلظت      -ي ساختار ميكرو  فوق دارا 
 مـشخص گرديـد     NaCl درصـد    5/3براي قطرات آب ايجاد گرديده است با انجام آزمايش خـوردگي الكتروشـيميايي در محلـول                 

   .]15 [نسبت به زيرلايه آلومينيومي افزايش يافته است PU-Al2O3نو مقاومت به خوردگي ساختار متراكم پوشش فوق آبگريز نا

  
  .]14[لايه آلومينيم زبرشده بر روي زيردادهشده با سيليسيم پوشش سازي نانوپودر تركيب شماتيك آماده -6 شكل

  
  ]AL2O3-PU Nano ]15پوشش : bزيرلايه آلومينيومي   :aمنحني پلاريزاسيون براي  -7 شكل

 را بـا روش  NiCrBSi-PTFE  وCu-PTFE و Al-PTFEه از چن، سه نوع پوشش كامپوزيتي فلـزي تـشكيل شـد    در تحقيقي ديگر
 آلومينيـوم بـا اسـتفاده از فرآينـد         . و منيزيم لايه نـشاني كردنـد       316هاي سراميكي، شيشه، فولاد      روي زيرلايه  پاشش حرارتي بر  

HVAS1 شيشه، آلياژ منيزيم    هاي سراميك،  روي زيرلايه   برAZ91D و آلياژ تيتانيوم316، فولاد  TC4 روي زيرلايه فـولاد  بر، مس 
با انجام  . و با فرآيند پلاسما اسپري پوشش دهي شدند316 روي زيرلايه فولاد  نيز بر NiCrBSiاي و     طي فرآيند پاشش شعله    316

جهت دستيابي بـه فـوق       .ميكرومتر و متخلخل ايجاد شد    8/13با ماهيت آبدوستي با زبري حدود        ها يك سطح زبر    اين لايه نشاني  
                                                           

1 High Velocity Arc Spray 
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اي كـه     با ضخامت كم كه انرژي سطحي كمي دارد بر روي ساختار متخلخل لايه نشاني شد بـه گونـه                   PTFE لايه   آبگريزي يك 
ور گرديـده و سـپس طـي مـدت           ، دردماي اتاق و به مدت يـك سـاعت غوطـه           PTFE% 5هاي پوشش داده شده درمحلول       نمونه

اين نكته را بايد مدنظر داشت كه       . رد پخت قرار گرفت    درجه سانتيگراد مو   300و   200 ،250،  150 ،100 ،25دوساعت در دماهاي    
ها و سنتز شـدن يـك لايـه          اثر نفوذ ذرات پليمري درون تخلخل      در .شود اثر افزايش ضخامت خاصيت آبگريزي سطح كم مي        در

گيـري زاويـه    هبا انجام تـست انـداز  . گردد يكنواخت با پيوند قوي با ذرات فلزي و چسبندگي عالي و دوام مكانيكي خوب ايجاد مي           
 بـا بيـشترين   316 درجه سانتيگراد درنظرگرفته شد و پوشش آلومينيوم بر روي زيرلايه فـولاد  250تماس، دماي بهينه براي پخت      

 وسـيع فـولاد در صـنايع و        توجـه بـه كـاربرد      با.  درجه حاصل شد   5/3 درجه و كمترين زاويه لغزش       152زاويه تماس قطرات آب     
 مقاومت به خوردگي را     AL-PTFEتوان با استفاده از پوشش فوق آبگريز         مي ن فرآيند پوشش دهي،   همچنين ساده بود   تجهيزات و 

  ].16[در صنايع و تجهيزات افزايش داد
  ]16[هاي مختلف  زواياي تماس و لغزش براي پوشش -1 جدول

Sliding angle/º Contact angle /º samples 

- 0  Al coating 

3.5 152.5 Al coating - PTFE 

- 62 Cu coating 

7.0 151 Cu coating -PTFE 

- 26 NiCrBSi coating 

8.5 150 NiCrBSi coating -PTFE 

با استفاده از  .لايه نشاني كرد AZ31اژ منيزيم روي زيرلايه آلي فرآيند سل ژل بر با  را(Ce(NO3)3 3 6H2O) ايشيزاكي اكسيد سريم
پوشش فـوق آبگريـز ايجـاد شـده      NaCl %5آزمون پلاريزاسيون خوردگي و امپدانس الكتروشيميايي خوردگي درمحلول خوردنده 

ن زاويه تماس قطره آب پوشـش قبـل از آزمـو           .گرفت كه پوشش مقاومت به خوردگي بالايي ازخود نمايش داد          مورد بررسي قرار  
 ASTM تست چسبندگي پوشش طبق اسـتاندارد . درجه كاهش يافته است146اتمام آزمون به حدود  از خوردگي درجه بوده و بعد

D3359-0217[ انجام شد و نتايج خوبي به دست آمد[.  

  گيري نتيجه -6
. ها پرداخته شد اين پوشش هاي فوق آبگريز و بررسي عوامل تاثيرگذار بر نحوه عملكرد و كاربرد           در اين پژوهش به مطالعه پوشش     
 .اندطور مختصر در زير آورده شدهنتايج حاصل از اين مطالعات به

 .باشد ترين چالش در سطوح فوق آبگريز، استحكام مكانيكي و دوام محيطي آنها مي مهم -

 از مـشكلات  هاي فوق آبگريز مقاوم به خوردگي و ضد خزه علاوه بـر صـرفه جـويي اقتـصادي، بـسياري      با استفاده از پوشش   -
 .هاي رايج فعلي نيز برطرف خواهد گرديد زيست محيطي ناشي از پوشش

اي تهيه كرد كه بسياري از معضلات رايـج در صـنايع فلـزي واقـع در         توان پوشش چند منظوره    فاده از فوق آبگريزي مي    تبا اس  -
 .خزه گرفتگي را همزمان برطرف نمود هاي خورنده دريايي از جمله خوردگي، محيط
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 يهـا تي رادار در كامپوز   يها  بـر انواع جاذب   يمـرور
 ـ 12ي    بـازه  در ي كننده كـربن  تي با تقـو  يمـريپل  ي ال

  )Ku (گاهرتزي گ18
  يمحمد ملااحمد
  كي و علم مواد، گروه سرامي تهران، دانشكده مهندسقاتي واحد علوم و تحقيدانشگاه آزاد اسلام

 كربن فرد به منحصر ةچندگان خواص. باشديم كربن ،يتكنولوژ مدرني  هاشاخه ازي  رايبسي  برا كنندهنييتع مواد ازي  كي :چكيده
 ـ. اسـت  شده كيالكترون رينظ كاربردها ازي  اريبس در ماده نيا از استفاده شيپ از شيب گسترش سبب  ـوي  كاربردهـا  ازي  يك  ةژي
 امـواج  جـذب  تيخاص ـ بهبـود  جهـت  ،RAM(1( رادار جـاذب  مـواد  ساخت در ماده نيا از استفاده ،ينظامي   هاعرصه در كربن

 ـزي  پهنا و كم وزن پارامتر رادار، جاذب موادي  ريكارگبه در موثري  پارامترها جمله از. باشديم ويكروويما  ـ جـذب  ادي  باشـد؛ يم
 از آنهـا  در كـه يي  هـا تيكامپوز. افت ي دستي  مطلوبيي  نها خواص به توانيم جاذب مواد نيا در كربني  ريبكارگ با كهيطور به
 كنتـرل  وي  ريپـذ انعطـاف  يـك  مراتب به است، شده استفادهي  مريپل ةنيزم يك در ذره صورت به همآن كربني  هاكنندهتيتقو

 نيهمچن و افيال نانو و افيال اه،يس كربن مثل(ي  كربن كنندهتيتقو اشكال رييتغ با نيهمچن و داده نشان خود از راي  مناسب خواص
 اشـكال  وي  مـر يپلي  هـا نهيزم مختلف انواع عملكرد ازي  اسهيمقا يك مقاله نيا. كرد نهيبه را تيكامپوز خواص توانيم) گرافن
 مـواد  نوع نياي  جذب خواص. دهديم ارائه را اندگرفته قرار استفاده مورد رادار جاذب مواد عنوان به كهي  كربن كنندهتيتقو مختلف
 ـ كـسر  وي  مورفولوژ ب،يترك هندسه، در رييتغ با يا وي  مريپل نهيزم نوع رينظ موثري  پارامترهاي  برخ رييتغ با رادار جاذب ي حجم
  .باشديم رييتغ قابل كننده، تيتقو
  . كربن،يمري پلنهي زمتيجاذب رادار، كامپوز :يدي كللماتك

  معرفي -1
 ي كربن مواد -1- 1
) ـژنياكس و ـوميهل دروژن،يه از بعد البته(ي  هست جهـان در موجودي  عنصرها نيترفراوان ازي  كي

 نيهمچن ـ (تي ـگراف المـاس،  جملـه  ازي  مختلف اشكال در خالص كربن عتيطب در. باشديم كربـن
 ـي  هـا مشخـصه  .)1 شـكل  (اسـت  بـوده  هـا نانولوله گرافن ،2))CB( اهيس كربن  و بـار  انتقـال ي  ذات

 يهـا نانوساختار نيب در ژهيو طور به سازند،يم محدود را باري  هاكنندهحمل تحرك كهيي  فاكتورها
 لهيوس ـ بهي  راحت به توانديم عناصر گريد و كربن نيمابي  وندهايپ. باشنديم متفاوت كربن مختلف
  ]. 1[كند رييتغي كيزيفي هاهمكنشبر ويي ايميشي هاواكنش

 نـه يزم عنـوان  به كهي  مريپلي  هارهيزنج به CNT(3(ي  كربن افيال نانو ن،يمحقق ازي  اريبس نظر در
 بـا يي  سـاختارها ي  دارا دو هـر  كـه ي  طـور  بـه  دارد؛ شباهت رد،يگيم ارقر استفاده مورد تيكامپوز

 بـه  توجه با. باشنديمي  كيمكاني  ريپذانعطافي  دارا نيهمچن و مشابهي  ابعاد ،يكوالانسي  وندهايپ
 لي ـدل بـه ( يمـر يپلي  هـا نـه يزم بهي  كربن افينانوال ازي  كمتر ريمقاد افزودن به ليتما كه امر نيا

. باشديم نهيزم نيب در آنها يكنواخت عيتوز تيقابل مهم اريبس نكته ،)شدن مرهآگلو احتمال شيافزا
 بـه  جينتـا  ازي  اريبـس  ها،كينانوپلاست ةحوز در گرفته صورتي  هاشرفتيپ انيم از ر،ياخ ةدهي  ط

   استفاده آنها در كنندهتيتقو عنوان بهي كربن مواد از كهيي مرهايپل كه دهديم نشان آمده دست

                                                           
1 Radar-Absorbing Materials 
2 Carbon Black 
3 Carbon NanoTube 
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 اشـعه  جـذب  شـعله،  برابـر  در مقاومـت  ،يك ـيالكتر تيهـدا  ،يداريپا و استحكام بهبود رينظ ژهيو خواصي  كسري ي دارا شود،يم
هـاي   و گرافن  CNTs ديتول حوزه در عيسر شرفتيپ مذكور، خواص بر علاوه. باشنديمي  رينفوذپذ كاهش نيهمچن و ماوراءبنفش

اند تا اين ساختارهاي كربني براي كاربردهاي جـذب امـواج           سبب شده ) بمتر مكع  سانتي 1در حدود   (پولكي شكل با مساحت زياد      
سـازي  هاي الكترونيكي، كاهش پرتودهي الكترومغنـاطيس و پنهـان        هاي محافظ جهت حفاظت از دستگاه     مايكروويو مانند پوشش  

  ].1[مواد از ديد رادارها، مناسب شوند

  
 ].1 [گرافن )e (وي كربن نانولوله) d (آمورف، كربن) c (،تيگراف) b (الماس،) a (كربن؛ي هايآلوتروپ ازي برخ -1 شكل

  يمريپل نهيزم -2- 1
 خـواص  نيـي تع تلزممس ،يمريپل سيماتر يك در نهفته و شده هيتعب پركننده ذرات ازي  امجموعهي  سيالكترومغناط خواص مطالعة

رد ي دوقطب ـ-يدوقطب ـي هـا شكـن بـرهم  رينظ ،ياذرهنيبي هاكنشبرهم قدرت و نوع زين و ذراتي سيالكترومغناطي  ذات  بلنـد،  بـ
 ثابـت ي  خـوب  بـه . باشـد يم پركننده سطح به 2چندتماسه رهيزنجي  سطح جذب مانند ذره-سيماتري  هاكنشبرهم و ،1يبندخوشه
 بوجـود  را 4مـوثر ي  گـذرده  بـسامد ي  وابستگ و 3يدگيقطبي  هادهيپد پركننده، ذراتي  هاخوشه رينظ ييهايناهمگن كه است شده

 در معوقـه  نـشده  حـل  مـساله  يـك  پركننـده، ي  هـا كلوخـه  ني ـا در هـا الكتـرون  عي ـتوز نحـوة  شـناخت  حال،نيا با ].2[آورنديم
 دشـوار  را بـات يترك ني ـا شـناخت ي  بـرا ي  نظـر  چـارچوب  نيترمناسب از اطلاع و است، ماندهي  باق نظميب موادي  ها يمزوسكوپ

. باشـد يم ـ 5دهيچگال مادهي  هاستميس دري  بندقيعا رفتار از جيرا تعل يك ،ينظميب توسط محل نييتع مثال عنوان به د،ينما يم
MAي  كاربردهاي  براي  كربن ذراتي  جاسازي  برا مناسبي  مرهايپل گستردة انواع انيم در

ي خوبي  داهايكاند ،ياپوكسي  هانيرز ،6
 دري  داري ـپا و ،7ويداتياكـس ي  نـور  بي ـرتخ برابر در مقاومت ها،پركننده مختلف انواع با اختلاط سهولت خود، نييپا نةيهز بواسطة

                                                           
1 Clustering 
2 Multicontact chain adsorption 
3 Polarization 
4 Effective permittivity 
5 Condensed matter systems 
6 Microwave absorption 
7 Oxidative photodegradation 
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 كـه  اسـت،  شـده  ليتـشك ي  دوكربن ـ وي  كربن ـ تك متناوبي  وندهايپ ازي  اپوكسي  مريپل ةريزنج يك. باشنديم ديخورش نور برابر
 رهي ـزنجي  سـطح  جـذب  از متاثر اًيقوي  الكترون عيتوز نيا. ندينمايم سريم راي  مكان 1رمستقريغي  الكترون ستميس كي ي ريگشكل

 ـ دهي ـپد ني ـا]. 3 و 2[باشديم باري  گذارتلهي  هاگاهيجا ارائه در )CB( اهيس كربني  هاكلوخه بر يخابانت  صـورت  بـه  ني ـا از شيپ
 حامل نوع دو به هاستميس نيا تيهدا بيضر ].4[است شده مطالعه وي  بررس اهيس كربن پركنندهي  مرهايپل نهيزم دري  شگاهيآزما

 همكـارانش  و Brosseau توسـط  راًي ـاخ هـا حامـل  شيجـدا  ني ـا. است وابسته اهيس كربن يهاآگلومره و هاكلوخ درون مشخص
2الكتروني نياسپ ديتشد شاتيآزماي برمبنا

 بـه  محـدود  هـا حامـل  تياكثر كه است آن ازي حاك هاآن جينتا. است شدهي نيبشيپ 
 هـا ستمي ـس ني ـا دري  كننـدگ قيعـا  رفتـار  از جي ـرا علت يك ،ينظميب توسط محل نييتع. باشنديم هاآگلومره و هاكلوخه سطوح

ي مراتب سلسله و اسهيچندمقي  ساختارها بايي  زساختارهاير جاديا در پركننده ذرات شدني  اكلوخه راتيتاث نحوه از اطلاع .باشد يم
 تي ـحورم .بـود  خواهد مطلوب ،يمريپلي  هارهيزنج توسط مختلط اليس طيمح در پركننده ذرات شدن آغشته هنگام شده ليتشك

 كه شوندي م ليتشكي نامنظمي هاخوشه گر،ييكد با آنها تماس با. دارد قرار ذرات نيب در واندروالس جاذبة مقاومت در لهمسئ نيا
ي اكلوخهي  رگذاريتاث نحوة گريد مهم نكته. ]1 [است شده نييتع شدني  اكلوخه كينتيس توسط آنها) يشناس ختير( يمورفولوژ

 فيتوص ـ وي  سـاز مشخـصه . باشـد يمي  دگيقطبي  سازوكارها وي  ريپذتيهدا بيضري  رو بر پركننده ذرات شدنآگلومره و شدن
 فـاز  ني ـاي بعـد  سهي ليتفص ساختاري  تجرب نييتع. استي  هيربديغ كار يك پركننده، ذراتي  هاخوشه تيهدا وي  دگيقطبي  تجرب

 ـ ريپـذ كي ـتفك در اغلـب  و اسـت  دشواري  فتوموگرا زيآنال يك ممستلز كه باشد دهيچيپ جهت آن از توانديم پركننده  وضـوح  اي ي
 در كه شوديم انجام 4قيرق اريبسي  هاستميس در نكهيا يا هستند محدود اريبس يا موجودي  هاداده اكثر. است شده محدود 3ييفضا
 درنظـر  رايي  ضاف تيمحدودي  فاكتورها ،يمعمولي  هاليتحل شتريب علاوه،به. است فيضع اريبس ن،يانگيمي  دوقطب كنشبرهم آن
 ماننـد  يمحلي هاپروب از استفاده با توانديم پركنندهي هاكلوخه نيب دري كيالكتر ارتباط مهم اطلاعات رابطه، نيا در. رنديگينم
  ].1[ديآ دستبي اتمي روين كروسكوپيم يا ،يخازن تيظرف پروب كروسكوپيم ،يكيالكتري روين كروسكوپيم
  ويكروويماي هاجاذب بري ا مقدمه -3- 1

 خـواص  از مهـم  مشخـصات  دو بـا  ويكروويمـا ي  هـا جـاذب  ارائـه ي  بـرا  شـده ي  طراح ـي  تجرب وي  نظري  هاتلاش ،ياديز تاحد
 هي ـناح در) رزونانس (ديتشدي  هادهيپد بواسطه مثلاً، ،5يسيمغناط اتلاف شيافزا بري  مبتني  اول. است همراه آنهاي  سيالكترومغناط

 ارتباط كيالكتريد اتلاف شيافزا به دوم مشخصه كه است شده استدلال علاوه، به. شدبايم) مگاهرتز 300ي  بالا (بالاتر بسامد
 نيا لذا و شده كوچك 7اسنوك محدودة با مطابقت در 6ينلياسپي  هاتيفر يا مخلوطي  هاتيفري  سيمغناط اتلاف. است شده داده
 ـ پـژوهش  ،وجود نيا با. باشندينمي  كاف گاهرتزيگ بسامد محدودة در مواد ي تيكـامپوز ي  هـا طيمح ـ توسـعة  بـه ي  املاحظـه  لقاب

 بـزرگ  9ريپـذ ميتنظ ـ ناهمـسانگرد  داني ـمي  دارا M نوع 8يهاتيهگزافر با پرشدهي  مرهايپل گستردة فيط از استفاده باي  مصنوع
 ـ كنتـرل  كاران،شيآزماي  برا ت،يفري  تكنولوژ دريي  هاشرفتيپ ].6 و 5[است شدهداده اختصاص  مشخـصات ي  رو بـر  سـابقه ي  ب

 را 11راداري  هاجاذب ساخت و اندداده ارائه كيبار بسامد محدودة كي ي رو بر اي ي انتخابي  بسامدهاي  برا 10يسيرومغناطيژ ديتشد
 سيمـاتر  ماده يك با بيترك در را 12يسيفرومغناط نانوذرات رفتار رياخي  هايسازهيشب و شاتيآزما ازي  اريبس ].7[اندنموده هموار

 مـورد  CB پرشدهي  مرهايپل و) Al(ي  ومينيآلومي  هاپولك نهيزم در MA نيهمچن ].9 و 8[اندنمودهي  بررس MAي  برا كيالكتري  د
ي هـا بخش كه شوديم سبب ،)CB (اهيس كربن و ومينيآلوم سازندهي  اجزاي  محتوا راتييتغ ].10[است گرفته قراري  بررس و بحث
 ازي  يك ـ. شوند منطبق مشخص، بسامد يك در جذب الزامات ازي  بعض با بطورمستقل تيكامپوز ثرؤمي  گذردهي  موهوم وي  قيحق

                                                           
1 Delocalized electron 
2 Electron spin resonance 
3 Spatial resolution 
4 Diluted systems 
5 Magnetic losses 
6 Spinel ferrites 
7 Snoek’s limit 
8 Hexaferrites 
9 Tunable anisotropy field 
10 Gyromagnetic resonance 
11 Radar absorbers 
12 Ferromagnetic nanoparticles 
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 و اخـتلاط  نـد يفرآ -پركننـده  ذرات افزودن به بسته كه است آن) سبك وزن(ي  مريپلي  هاتيكامپوز نيا ملاحظةقابلي  هاتيمز
 موثري  گذرده و ذرات شدني  اكلوخه حالت ميتنظي  براي  متعددي  آزاد درجات آنها پركننده، ذرات هندسة و تيماه ميتنظ توسط

 كاربرد نياول ].11[است داشته وجود كربن بري مبتني هاجاذب مورد در پژوهشي براي طولان خچهيتار يك. دهنديم ارائه راي كل
 در) TiO2 (وميتـان يت دياكـس  و اهيس ـ كـربن  براساس جاذب يك زمان آن در كه گردديبرم 1936 سال به جاذب درون كربن ذرات
 هـالپرن  تـابش  ضـد  رنـگ  به موسوم جاذب ةماد يك متحده الاتيا ،دومي  جهان جنگ طول در]. 12[بود دهش) اختراع (ثبت هلند

)HARP(1 در زي ـآمتيموفق بطور ماده نيا سپس. نمودندي  طراحي  ومينيآلومي  هاپولك و اهيس كربن با پرشده كيلاست براساس را 
ي هـا جـاذب  ].14 و 13[اسـت  شـده ي  سازادهيپ X باند در بلي  سد 20-15 جذب يك با رادار جذبي  برا ابرديدر و هوابرد ليوسا
 اني ـم در ،يكربن شدهي  بارگذار تيگراف و پلاستر. است نموده افتيدر دومي  جهان جنگ از پس دوره دري  اگسترده توجه باندپهن

. گرفتند قرار توجه موردي  ارتج كاربردي  براي  كربني  هاجاذب ،1950 دهه در. داشتند قرار شدهي  بررس كننده جذب مواد نيشتريب
 قادر اسفنج، محصولات شركت توسط شده داده توسعه ،يكربن شده داده پوششي  وانيح مو از شده ساخته Spongex مثال، بعنوان

 ـيم 50,8 ضـخامت  بـا  گـاهرتز يگ 10 يال 4/2 بسامد محدوده در بلي  دس 20) فيتضع(يي  رايم ارائه به  نرمـال  فـرود  وي  متـر يل
 پركردني  برا مواد، ريسا انيم در ،يافيال اي ي اذره كربن ،1970 و 1960 دهه در ژهيوي  ساختارها بايي  هاجاذب توسعه با. باشد يم
 و اهيس ـ كربن ].15[شدند كاربرده بهي  زنبور لانهي  ساختارها يا ،2يبافتي  ساختارها مانند،ي  اشبكهي  ساختارهاي  رو بر پوشش يا

 في ـطي  بـرا  كـه  ماندنـد ي  بـاق  1990 دهـه  در) CNTs(ي  كربني  هانانولوله كشف تاي  اسبمني  كنندگجذبي  داهايكاند ك،يگراف
 هزاره، نيا شروع با ].17 و 16[گرفتند قراري  برداربهره مورد MA كيمالئ كيدريان جمله از بالقوهي  صنعتي  كاربردها ازي  اگسترده

ي طراح ـي  كردهـا يرو و سـنتز ي  هـا كي ـتكن در هـا شرفتي ـپ بواسـطه  خـوب،  جذب مشخصات باي  كربني  هاجاذب اشكال گريد
 ].20[است وستهيپ MAي كاربردهاي برا كربن خانواده به گرافن راً،ياخ ].19 و 18[اندگشته انينما شده،ي ساز نهيبه

ي فـضا  در انعكاس يا بازتاب ميمستقي  ريگاندازهي  يعن استاندارد،ي  ريگاندازهي  هاروش قيطر از توانديم هاجاذبي  سازمشخصه
ي سي ـالكترومغناطي  پارامترهـا  ميرمـستق يغي  ريگاندازه يا ها،جاذب به متصلي  فلزي  سوبسترا يك توسط شده حذف عبور با آزاد
 قي ـتطب و 3)يشاني ـپ (برجـسته  سـطح  بازتـاب ي  ستيبا آنها) 1: (باشديم ريز شرح به هاجاذبي  براي  اصل الزامات. شود انجام آنها

 ريمقـاد  قيطر از راي  سيالكترومغناط امواج جذبي  ستيبا آنها) 2 (برسانند، حداقل به را جاذب مشترك فصلي  برا هوا در امپدانس
   و شـوند  كـاربرده  بـه  گسترده بسامد فيط يك در كه روديم انتظار) 3 (دهند، شيافزا راي  سيمغناط اتلاف و كيالكتري  دي  بالا

ي هـا جاذب ،يسبوريسال صفحة جمله از و،يكروويما جاذب مواد]. 21[ندارندي  خارجي  سيمغناط دانيم ك ي از استفاده بهي  ازين) 4(
 فعـال  سـطوح ي برايي كارها اگرچه هستند،) ويپس (رفعاليغي  هاستميسي  بطوركل هارنگ و ذرات حاملي  مريپلي  هاهيلا ،جامان

 ادغـام  -هـا كينانوپلاسـت  رد دي ـجدي  كيتكنولـوژ ي  هـا شرفتيپ قيطر از ر،ياخ ةده در. اندشده انجام ريمتغ امپدانس سطوح رينظ
 ،يكربن ـ مواد با پرشدهي  مرهايپل كه اندداده نشان جيمه جينتا ازي  اريبس -ينانوفناور توسعة حال در نهيزم وي  سنتي  هاكيپلاست
 UV جذب شعله، به مقاومت ،يكيالكتري  ريپذتيهدا ،يريپذدوام و) استحكام (مقاومت بهبود رينظي  فرد منحصربه خواصي  دارا
 وزن سبك هستند، گسترده جذب باندي  پهنا وي  قو MA كي ي دارا نكهيا بر علاوهي  عال اذبج مواد. هستندي  ريپذنفوذ اهشك و

 تيهـدا  در مـواد  نيمحقق ـي  بـرا ي  كربني  مريپل مواد ل،يدلا نيا به ].22[باشنديم صرفه به مقرون و زير تضخامي  دارا و بوده
 به صنعت، و دانشگاه در پژوهشگران ازي  شمار ،2000 دهه لياوا از. هستند سودمند MA موادي  طراحي  برا آنها مداومي  هاتلاش
 وي  ك ـيالكتر خـواص  بـا ي  مصنوعي  ساختاربند با نرم مواد رينظ ر،يپذانعطافي  كيالكترون ليوساي  هايفناور درك احتمالي  بررس

ي كاربردهـا ي برا كيالكترون صنعت در راي اريبس توجه ر،يپذانعطاف مداري  تكنولوژ ].23[اندپرداخته ميتنظ قابلي  سياطالكترومغن
 محدودي فضا يك با انطباقي براي تاخوردگ و خمش ،ينوردكار تيقابل ريپذانعطافي سوبسترا رايز است نموده جلب 4حمل قابل
 ازي  يك ـ. بـود  خواهـد  زاي ـني  تـر كامل درك يك به ،يتكنولوژي  برا ازين مورد كنترل بهي  ابيدستي  برا. است دارا را ازين هنگام در

 انينماي نانومتر چند ابعاد دري كربني ها پركننده اندازه دنيرس با كه است رمنتظرهيغي كيزيف راتيثأت مشاهدة توجه، جالب موارد

                                                           
1 Halpern anti radiation paint 
2 Knitted structures 
3 Front face reflection 
4 Portable 
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 تـلاش  در آنهـا  كه چرا است برخورداري  شگاهيآزما متخصصاني  برايي  بالا توجه از مساله، نياي  اساس تيماه نيهمچن. شوديم
  باشنديم نانوساختارها در متعددي هايريكاربردپذي تجوجسي برا
  اهداف - 4- 1
ي پژوهـش  قي ـعلا ،يكربن مختلفي  هاآلوتروپ باي  مريپلي  هاتيكامپوز MA نانو، اسيمق دري  كيتكنولوژي  هاشرفتيپ دنبالة در

 كنتـرل  بـا . اسـت  نمـوده  جلـب  ار كينانوالكترون ليوسا و مواد دري  جدي  نگران عنوان به هم وي  اديبن نهيزم دري  املاحظه قابل
 مساله نيا. ديآ بدست توانديم ماكرو اسيمق دري  فرد منحصربه جذبي  هاپاسخ ها،تيكامپوز نيا دري  زساختاريري  هايناهمگن
ي هاتيكامپوز MA خواصي  بررس به ادامه، در. كنديم جاديا را MAي  سازنهيبه جهت مندنظام ساختاري  هاروش توسعة ضرورت

 كـه  آنجـا  تـا . ميپـرداز يم ـي  كربن هيپا مواد ريسا و گرافن ،)CB (اهيس كربن ،)CFs(ي  كربن افيال جمله از ،يكربن ذرات با يمريپل
 از خوانندگان دركي  برا راي  متنوع جينتا كه ميانموده تلاش ما. باشدينم موجود موضوع نيا دري  مرور مقاله چيه م،يهست مطلع
 در ارزشمندي  تجرب منابع رغم يعل حال، نيباا. ميده ارائه MAي  رو بر هاتيكامپوز دري  كربن جزء ريتاث طيشرا در خود،ي  فعل دانش

 جـواب  بـدون ي ادي ـز حد تا شوند،يم MAي تعال اي يبازدارندگ سبب مختلف،ي  كربن ذرات آن موجب به كهي  سازوكار ،MA نهيزم
 ].1 [است ماندهي باق

  رادار جاذبي ها پوشش - 5- 1
 ـ شـود، يم ـ گرفته قرار استفاده مورد هدف تيموقع نييتع و صيتشخي  براي  سيالكترومغناط ستميس يك عنوان به كه رادار  نياول
 ازي  يك ـ. گرفـت  قـرار ي  بـردار بهـره  مـورد  بعـد  بـه  1930 سال از آن از بعد و شديي  شناساي  آلمان هرتز توسط 1886 سال باردر
 مطـابق  رادارها، انواع در استفاده مورد مختلفي  هافركانس. باشديم سفركان لفهؤم رادار، انواعي  بنددسته در هاشاخص نيتر مهم
  ].24[شونديم داده نشان 1 جدول در IEEE استاندارد با

  ]IEEE] 24لمللي ابين اردستاندا سساابر رادار اجموا فركانسي يهاودهمحد -1 جدول

  
 بـه ي متفـاوت ي هـا يژگ ـيو و رفتار فركانس، نوع هر و باشديم GHz 95 تا MHz 5 نيبي راداري هاستميس اغلبيي  كارا ةمحدود
  .بخشديم رادار
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1 -6- RCS) سطح مقطع راداري(  
 مـشابه  اكوي  هاگناليس كه استي  فلز كره ك ي سطح RCS. كننديم فيتعري  رادار مقطع سطح صورت به را اهداف موثر سطح
. داد كـاهش  را رادار توسـط  آنيي  اشناس ـ احتمـال  تـوان يم ـي  رادار مقطـع  سطح كاهش با كه كنديم ساطع خود از هدف جسم
  :از عبارتندي رادار مقطع سطح كاهشي برا هاروش نيتر عمده

 شكل رييتغ  
 يرادار امواج جاذب از استفاده  
 امواج فعال ريغ كردني خنث  
 امواج فعال كردني خنث  
 راداري  انرژ جذب با مواد نيا. شدبا يم هوشمند جاذب مواد و ها پوشش از استفاده ،ينظام زاتيتجه كردني  نامرئي  ها راه ازي  كي

 در RCSي  ها پوشش. شوند يم مقطع سطح كاهش موجب دارد، ها آني  ساختار خواص بهي  بستگ كه مختلفي  ها زميمكان توسط
 بـه يي  وي ـراد فركـانس ي  انـرژ  ليتبد قيطر از عمدتاي  انرژ اتلاف. دارند كاربرد) GHz 40 تا Ku )GHz 8 و Xي  فركانس محدوده

 از. شـوند  يم ـ ميتقس جاذب مواد) RAM (و جاذبي  ها ساختار اي) RAS (دسته دو به خود زين رادار جاذب مواد. شود يم محقق گرما
 را باشـند  يم ـ كننده تيتقو و سيماتر فاز شامل كهي  تيكامپوز مواد باشند، يم توجه مورد اريبس امروزه كهي  رادار جاذب مواد انواع

  ].25 [برد نام توان يم
 كـه  است ها آن بودن سبك ها، پوشش نيا تيمز. شود يم پرداختهي  تيكامپوز رادار جاذبي  ها پوششيي  شناسا به شگزار نيا در
 دي ـبا رادار جاذب پوشش يك كهي  اتيخصوص نيتر مهم. شوند گرفته كار به نظر مورد جسم بدنهي  برا زين رنگ عنوان به توان يم

 داشـته  را انعكـاس  تلفـات  حـداكثر  نظـر  مدي  فركانس محدوده در) متري  ليم 2 تا 1 (ضخامت نيكمتر با كه است نيا باشد داشته
  .باشد

ي عبـارت  بـه  يا باشد، داشته را ضخامت نيكمتر در امواج جذبيي  توانا ديبا Ku و Xي  فركانس محدوده در رادار جاذب پوشش كي
 بـا  دي ـبا نيچن هم. باشد داشته را ويماكرو جاموا فيتضعيي  توانا كهي  فركانس عيوس محدوده در انعكاس بيضر نيكمتر باي  ا ماده
ي كيالكتري  گذردهيي  توانا ديبا مواد از نوع نيا. باشد داشته پهني  جذب محدوده دري  قو جذب ن،ييپا تهيدانس و ضخامت نيكمتر

)permittivity (ي  كيالكتري  ريپذ نفوذ و)permeability( اتـلاف  و كي ـالكتري  د اتـلاف  عنـوان  بـا  جـذب  زميمكـان  برحـسب  كه 
  ].25 [داردي سيمغناط اتلاف بهي بستگ سيمغناط جاذب مواد در جذب زانيم. باشند داشته را شوند يم شناختهي سيمغناط

)(j rr0         )j(j rr0     
ε/εδtan ε ′′′=                 μ/μδtan μ ′′′=  

ي سي ـمغناط مـواد  .شوند يم سيالكترومغناط امواج كاهش باعث چندگانهي  ها انعكاس قيطر ازي  كيالكتر امواج جاذبي  ها پوشش
ي سي ـمغناط وي  ك ـيالكتري  د خـواص  دي ـبا مـواد  ني ـا. دارنـد ي  سيمغناطي  ريپذ نفوذ به نسبتي  بالاتري  كيالكتري  گذرده اغلب

  .باشند داشتهي همزمان
 اسـاس  بر نيچن هم و كردهي  بند ميتقس سيماتر نوع حسب بر مختلف نهيمز دو در را رادار جاذبي  ها تيكامپوز گزارش نيا در
  .شوند يمي بررس زين كننده تيتقو نوع
 تي ـتقو]. 26 [باشـد  يم ـي  اپوكـس ـ ـني ـرز سيماتــر  با يتيكامپـوز شود، يم گرفته قـرار يبررسـ مورد كهي  تيكامپوز نوع ـنياول

 تيخاص ـ جـاد يا بر علاوه كه باشند يم) CNT(ي  كربني  ها نانولوله رد،يگ يم قرار استفاده مورد نيرز نياي  برا معمولا كهي  ا كننده
 حـوزه  نيا نيمحقق ازي  اريبس رياخي  ها سال در. دهد يم شيافزا زين را نيرزي  كيمكان خواص س،يماتر نيا دري  كيالكتريي  رسانا
 ـ وي  سي ـمغناط ،يك ـيالكتر ،يكيمكـان  خـواص  جملـه  ازي  بفرد منحصر خواصي  كربني  ها لوله نانو كه دادند نشان  دارا راي  حرارت

 در كننـده  تي ـتقو عنـوان  بهي  كربني  ها لوله نانو از آنها در كهي  سيمغناط مواد كه است شده داده نشان وضوح به]. 27 [باشند يم
 تي ـتقو ني ـا مـوثر  سـطح  بـودن  بالا ليدل به بعلاوه. هستندي  خوب ويكروويما امواج جذب تيخاصي  دارا است، شده استفاده آنها

ي سيمغناط ذرات با كردن پر يا وي  ده پوشش مانندي  ليتكم اتيعملي  يكسر انجام با بازتابش اتلاف زانيم شيافزا تيقابل كننده،
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 در كننده تيتقو عنوان بهي  كربن يها لوله نانو از كهي  سيمغناط مواد خواص و ساختار ر،ياخي  ها سال در رو، نيا از .باشد يم دارا را
ي بـرا  كـه يي  هـا  كننده تيتقو نيمهمتر ازي  كي]. 27 [است گرفته قرار مطالعه مورد گسترده صورت به است، دهيگرد ادهاستف آنها
 در. باشـد  يم ـي  كمتـر  نـه يهزي  دارا ها، كننده تيتقو گريد به نسبت كه باشد يم كربن افيال رود، يم كار بهي  اپوكس نيرز تيتقو
 وي  ك ـيالكتر خواص تيتقو جهت بودند، PAN/PMMA نوع از كه متخلخل كربن افيال ازي  شانگها دانشگاه نيمحقق 2012 سال
  ].26) [2 شكل (كردند استفادهي اپوكسي سيمغناط

  
  ].26 [استون با واكنش از بعد) b( و يسطح ريتصو) a( 30/70 نسبت با PAN/PMMA افيال ازي عرض ريتصو -2 شكل

  .باشد يمي كربن افيال نانو و متخلخل افيال از SEM ريتصاو دهنده نشان 3 شكل

  
  ].26[سطح مقطع يك الياف كربن ) b(دسته اي از نانو الياف كربن و ) a: ( ازSEM ريتصاو -3 شكل

 ،يتيكامپوز نهيزم در ها كننده جذب تعداد شيافزا با ويكروويما جذب خواص كه شد مشخص امر نيا مختلف،ي هاي بررسي ط در
 دري عال نسبتايي  كارآ كي كربن متخلخل افيال است، شده داده نشان 4 شكل در كه همانطور ابد؛ي يم شيافزا گسترده صورت به

  ].26 [دهند يم نشان خود ازي كربن افيال نانو به نسبت ويماكروو امواج جذب
 متـر ي  ليم 3/2 حدوداً ضخامت با تيكامپوز نياي  برا شده گزارش تلفات مقدار ،يكربن متخلخل افيال ازي  وزن درصد 6 افزودن با

db31-در GHz 7/9 ـ درصد 6 كاربردن به مقابل در كه بوده   زاني ـم در كـاهش  درصـد  50 حــدود  دري  كربن ـ افي ـنانوال ازي  وزن
   در -db 2/12 كـه ي  طـور  بـه  داده نـشان  را) بـل ي  دس ـ -10 حـداقل  بـا  (انعكاس باندي  پهنا دري  درصد 70 كاهش و انعكاس

GHz 7/10 ليدل به متخلخل افيال به افيال نانوله از امواج جذب زانيم در شيافزا نيا كه است نيا بر نظر. است شده گزارش را 
 ضـخامت  بـه  تـوان  يم ـ روش ني ـا از اسـتفاده  بيمعا از. باشد يم امواج چندگانه انعكاس تداخل و كيالكتر يد نوع جذب بيترك

ي برا كه دهد يم پوشش را) 3/11ي  ال 3/10 (كمي  فركانس محدوده نيهمچن. باشد يم شتريب متري  ليم 2 از كه كرد اشاره پوشش
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 نداشتن و نيرز در آنها كنواختي يپراكندگ عدم ،يكربني ها نانولوله از استفاده بيمعا از. باشد ينم استفاده قابلي نظامي كاربردها
 يسي ـمغناط تيخاص ـي  دارا كـه  هـا  كننـده  تي ـتقو گـر يد بـا ي  بيترك صورت به ديبا نيبنابرا باشد؛ يم مناسبي  سيمغناط تيخاص

  ].26 [شوند واقع استفاده مورد باشند، يم
 درصـد  1/1 حـدود  در (MWCNT وي  اپوكس نيرزي  حاوي  ها تيكامپوز در بازتابش اتلاف بر ضخامت اثــر دهنده نشان 5 شكل
 شيافـزا  بازتـابش  اتـلاف  زاني ـم نهيبه مقدار يك تا ضخامت شيافزا با شود يم ملاحظه كه همانطور]. 29 و 28 [باشد يم) يوزن
  .ابدي يم

  
  ].26 [)يوزن درصد 6 در(ي كربن متخلخل افيال و افيال نانو عملكرد سهيمقا -4 شكل

  
  ].29 و MWCNT] 28 كننده تيتقو وي اپوكس نيرز باي تيكامپوز بازتابش اتلاف بر ضخامت اثر سهيمقا -5 شكل

ي هـا  لوله نانو كردن پر اثر كه بود نيا بري سع رند،يگ يم قرار استفاده موردي اپوكس نيرز در كهيي ها كننده تيتقو انواع بحث در
 ت،ي ـفر ماننـد ي  سي ـمغناطي  فلـز  ذرات شاملي  تيكامپوز مواد معمول، بطور. رديبگ قراري  ابيارز موردي  سيمغناط ذرات با راي  كربن

 اني ـم از ].26 [كنند يم عملي  مريپلي  ها نيرز با اتصال در سيالكترومغناط امواجي  سيمغناط اتلاف عنوان به رهيغ وي  رو كل،ين
 وي ك ـيالكتر خـواص  تـوان  يم كهيي  ها روش ازي  كي. كرد اشارهي  كربني  ها لوله نانو با Fe ذرات بيترك به توان يم قاتيتحق نيا

 روش از نـانوذرات  از نـوع  ني ـا سـاخت ي  برا. باشد يم يها نانوله پركننده عنوان به Fe از استفاده داد، شيافزا را CNTي  سيمغناط
 نياي رو بر 2004 سال در پكن، كيالكترون دپارتمان در همكارانش و Renchao che. شد استفاده CVD(1 (بخار فازي ده رسوب

 ـ درصـد  1 بـه  5 نـسبت  بـا  (CNT/Fe تينانوكامپوز توانستند و آورده عمل بهي  قاتيتحق نهيزم  جهـت  كـه  نـد ينما هي ـته را) يوزن
 شده داده نشان 6 شكل در كهي  مناسب جينتا به و كرده عيتوزي  اپوكس نيرز در را نانوذرات نيا آن،ي  سيمغناط خواصي  ريگ اندازه
  ].29 [يافتند دست است،

                                                           
1 Chemical Vapor Deposition 
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به صورت نانوسيم و در ) a( در Fe گيگاهرتز به طوري كه 18 الي 2ي فركانس محدوده در CNT/Fe تينانوكامپوز TEM ريتصاو -6 شكل

)b( 10- آن انعكاس فاتتل مقدار حداقل و گرفته قرار استفاده به صورت نانو ذره مورد db 29 [است شده گزارش.[  

 آهن ذرات با افيال نانو كردن پر اثر وي  اپوكس نيرز و كربن افيال نانو كردن پر اثر به مربوط بازتابش اتلاف دهنده نشان 7 شكل
 نخواهدي  صنعت نهيزم دري  اقتصاد هيتوج باشد، يم متيگرانق روش ،Fe با پرشده CNT هيته روش نكهيا به توجه با]. 29 [باشد يم

  .شود يم استفادهي شگاهيآزما قاتيتحق انجام جهت صرفا و داشت

  
  ].29 [آهن ذرات با افيال نانو پركردن) B (،ياپوكس نيرز و كربن افيال نانو) A: (به مربوط جذبي ها مشخصه -7 شكل

 به كون،يليس–ياپوكس نيرز از فادهاست شود، يمي اپوكس نيرزي ـكيالكتر وي سيمغناط خواص تيتقو باعث كهيي ها روش ازي كي
 ضـخامت  با پوشش نيا]. 27) [8 شكل (باشد يم ليكربـون آهـن ذرات با 1)MWCNT (وارهيد چند افينانـوال كننده تيتقو همـراه

 باشـد  يم ـ بلي  دس 18 و 10ي  منف تلفات مقدار حداكثر و حداقل با گاهرتزيگ 18ي  ال 2/3ي  فركانس محدودهي  دارا متري  ليم 5/1
  .باشد يم مناسب اريبس پوشش عنوان به كه

ي ژگ ـيو ديتـشد  دوگانـه  رفتـار  جـاد يا سـبب  ،يكونيليس ـ نيرز نهيزم در ليكربون آهن ذرات همراه به وارهيد چند افينانوال حضور
ي اه ـ فركانس دري نياسپ چرخش و نييپاي ها فركانس دري  ا رهيدا وارهيد حركت يك آن جهينت در كه شدهي  سيمغناطي  رينفوذپذ

 خـواص  بـودن  بالا ليدل كه نمود انيب توان يم ت،يكامپوز نيا در ويكروويما امواج جذب عملكرد فهم منظور به. است دهيگرد بالا
 در شـد،  اشـاره  هـم  قـبلا  كـه  همانـطور. باشد يم سيمغنـاط اتـلاف و كيالكتـري  د اتلافي  ژگيو قيتلف ت،يكامپوز نياي  جذب

 نيا بيمعا از. داد شيافزا را امواج جذب ـزانيم تـوان يم نهيبه ـزانيم يك تا ضخامت شيفـزاا با است، شده داده نشان 9 شكل
 در نـانو،  زيسـا  در كننـده  تي ـتقو چند كنواختي ي پراكندگ نيهمچن. كرد اشارهي  كونيليس –ياپوكس نيرز هيته به توان يم روش

  .]27 [دارد ازين خاص زاتيتجه به و بوده مشكل اريبس بالاي درصدها

                                                           
1 Multi-walled carbon nanotube 
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 شده داده شينما نشانگرها با وارهيد چند افينانوال (ليكربون آهن و MWCNT كننده تيتقو باي تيكامپوز از SEM ريتصو) a( -8 شكل

  ].27 [تيكامپوز نيا از كيشمات ريتصو) b (،)است

  
  ].27 [ليكربون آهن و MWCNT كننده تيتقو باي تيكامپوز در ويكروويما امواج انعكاس زانيم بر ضخامت شيافزا اثر -9 شكل

 ني ـرز ني ـايي  رسـانا  تيخاص تيتقوي  برا. باشد يم واكس يا نيپاراف است، شده مطرح سيماتر فاز عنوان به كهي  ا نهيزم نيدوم
 تي ـتقو. باشـد  يم ـ آن سـبك  اريبـس  وزن ن،ي ـرز نوع نيا از استفاده تيمز نيتر عمده. شود يم استفادهي  كربن باتيترك از معمولا
. باشـند  يم ـ كـربن  افي ـال نـانو  هيبرپا معمولا روند، يم كار به خواص گريد كنار دري  كيالكتر خواص شيافزا جهت كهيي  ها كننده

 لي ـدل به. دارد ويكروويما امواج جذب زانيم بري  اديز اريبس اثر نيرز نوع انتخاب باشد، يم مشاهده قابل 10 شكل در كه همانطور
 بـا  سهي ـمقا در نيرز نوع نيا امواج جذب عمكلرد وي  حرارت ،يكيمكان خواص كننده، تيتقو ذرات باي  اپوكس هاردنر دادن واكنش

 .باشد يم تر مطلوب اريبس نيپاراف

  
  ].MWCNT] 28 كننده تيتقو باي تيكامپوز در بازتابش اتلاف بر نيپاراف وي اپوكس نيرز نوع دو عملكرد سهيمقا -10 شكل

 نـشان  را MWCNT كننـده  تي ـتقو و نيپاراف نيرز با تيامپوزك عملكرد بر كننده تيتقو در دوم فاز اثر دهنده نشان زين 11 شكل
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 عملكـرد  دري  ريچـشمگ  بهبـود  سـبب  كربن افيال نانوي  رو بر BaTiO3 پوشش از استفاده شود، يم مشاهده كه همانطور. دهد يم
  ].30 [است شده تيكامپوز

  
  ].30 و 28[ نيارافپ نيرز باي تيكامپوز در كربن افيال نانو به BaTiO3 ذرات افزودن اثر سهيمقا -11 شكل

 اولاً شـكل،  مطـابق . است شده ارائه 12 شماره شكل ،BaTiO3@MWCNT/Paraffin تيكامپوز در جذب زميمكان بهتر فهمي  برا
 اف،ي ـال نانو سطوحي  رو بري  تابش سيالكترومغناط امواج تياكثر كربن، افيال نانو سطح در امپدانس مشخصه انطباق عدم ليدل به

 دهيپوش ـ افي ـال نـانو . شـود ي  توجه قابل جذب سبب تواند ينم كربن افيال نانوي  بالاي  كيالكتر تيهدا جهينت در شوند يم دهيبازتاب
 به طور موثر سبب كاهش هدايت الكتريكي و در نتيجه با ايجاد يك انتطباق مناسب مشخصه امپدانس و                   BaTiO3 پوشش با شده

بعـلاوه كامپوزيـت    . بـود قابليـت جـذب در كامپوزيـت مـي گـردد            همچنين كاهش شدت امواج بازتابيده شـده در واقـع سـبب به            
BaTiO3@MWCNT/Paraffin     باشد به طـوري كـه رفتارهـاي ريلكسيـشن دي الكتريـك بـه                دراصـل يك سيستم ناهمـگن مي

، سـبب ايجـاد پيچيـدگي بيـشتر         MWCNT و   BaTiO3هاي دي الكتريك اضافي و قطبيت بيشتر بارها بـين            وسيله فصل مشترك  
ها به دليـل قطبيـت در فـصل مـشترك، نقـش مهمـي را در جـذب امـواج              هاي ناهمگن در كامپوزيت    در ضمن، ساختار  . ندشو مي

دهد تا به عنوان دوقطبي عمل كرده و با برخورد امواج ماكروويو بـه آنهـا،                 اين امر به آنها اين امكان را مي       . كنند ماكروويو ايفا مي  
 ].30[شود  ذبي بالا ميها چرخيده و سبب ايجاد خواص ج دوقطبي

  
  ].30[بر شدت بازتابش امواج ماكروويو  BaTiO3 پوشش عملكرد ازي كيشمات ريتصو -12 شكل

 مـورد بررسـي   MWCNT/Paraffin تي ـكامپوز در را كننده تيتقو سوم و دوم فاز اثر همكارانش و Deqing Zhang 2013 سال در
 بـه  زي ـن )PANI (1نيليآني پل از و كيدفروفرياكس ذرات و MWCNT از ناهمگن،ي دوفاز كننده تيتقو ساختي برا]. 8 [قرار دادند

  ].32 و 31) [13 شكل (شد استفاده سوم فاز عنوان

                                                           
1 Polyaniline 
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  ].Fe3O4+MWCNT+PANI( ]32(ي فاز سه و) Fe3O4+MWCNT(ي دوفازي ها كننده تيتقو از كيشمات ريتصو -13 شكل

ي ده ـ پوشـش  تي ـقابل و ادي ـز اريبـس  سطح مساحت كربن، خلخلمت افيال با سهيمقا در كربن افيال نانو از استفاده ليدلا ازي  كي
 بـا ي  هـا  كاربرده ليدل به CPs(1 (رساناي  ها مريپل رياخ دهه چهار در. باشد يم آنها بالا جذب تيقابل تيتقو جهت به شتريب سطوح
 سـبب  كه ساختارشان در رونپولاي  ب و پولاروني  ها يختگيبرانگ بودند دارا ليدل به آنهم ،يكيالكتر تيهدا مبحث در كهي  ارزش
 رسـانا ي هـا  مـر يپل ريسا به نسبت زين نيليآني  پل. اند كرده دايپي  ا ژهيو گاهيجا يك باشد، يم 2شنيلكسير وي  قو شدني  قطب اثرات
 ].33 [باشند يمي اقتصاد امكانات و مناسبي ليمحي داريپا ،3اياح-يشياكسا ريغ شدن دوپ تيقابل جمله ازي ا ژهيو خواصي دارا

 وي  ك ـيالكتر خـواص  ،يدوفاز كننده تيتقوي  روي  مريپل پوشش جاديا با كه شود يم مشاهده كننده تيتقو دونوع نيا سهيمقا با 
  ].31[ )14 شكل (داد نسبت نيليآني پلي رسانا ذات به توان يم را خواص شيافزا نيا ليدل. ابدي يم شيافزاي سيمغناط

  
  ].31 [تيكامپوز در ويكروويما امواج انعكاس زانيم بر كننده تيتقو به سوم فاز افزودن اثر -14 شكل

  يريگ جهينت -2
 هـا،  آن بـودن  ريپـذ  نـد يفرآ تيخاص ـ نيچن ـ هـم  و بالا استحكام كم، وزن تيخاص داشتن ليدل بهي  تيكامپوزي  ها پوشش امروزه

 ،ينظـام ي  ها عرصه در كربن ژهيوي  كاربردها ازي  كي. باشند يمي  زيگر رادار تيخاص باي  فلزي  ها پوششي  براي  مناسب نيگزيجا
 بـا  كـه ي  طـور  بـه  باشـد  يم ـ ويكروويما امواج جذب تيخاص بهبود جهت) RAM (رادار جاذب مواد ساخت در ماده نيا از استفاده

                                                           
1 Conductive Polymers 
2 Relaxation effects 
3 non-Redox doping 
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ي هـا  كننده تيتقو از آنها در كهيي  ها تيكامپوز. يافت دستي  مطلوبيي  نها خواص به توان يم جاذب مواد نيا در كربني  ريبكارگ
 از راي  مناسـب  خـواص  كنترل وي  ريپذ انعطاف يك مراتب به است شده استفادهي  مريپل نهيزم يك در ذره ورتص به هم آن كربن
 تـوان  يم ـ) گـرافن  نيهمچن و افيال نانو و افيال اه،يس كربن مثل(ي  كربن كننده تيتقو اشكال رييتغ با نيهمچن و داده نشان خود

 يا وي مريپل نهيزم نوع رينظ موثري پارامترهاي برخ رييتغ با رادار جاذب وادم نوع نياي جذب خواص. كرد نهيبه را تيكامپوز خواص
 .باشد يم رييتغ قابل كننده، تيتقوي حجم كسر وي مورفولوژ ب،يترك هندسه، در رييتغ با
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 بر يمرور :ومي اصلاح شده با استرانستي آپاتيدروكسيه
 ي آن در پزشكي ساخت و كاربردهايها ساختار، روش

 2يعقوبي حهي، مل*1يفاطمه عسجد
 ي مواد و متالورژي گروه مهندس،يدانشگاه زنجان، دانشكده فن 1

 يمي شي گروه مهندس،ي زنجان، دانشكده فندانشگاه 2

اي را در كاربردهاي زيستي توجه ويژه ترين ماده معدني تشكيل دهنده استخوان،دروكسي آپاتيت مهمهي هاي اخير،در سال :چكيده
با توليد مواد كامپوزيتي و نيز ايجاد تغييـرات سـازنده در    تواندو زيستي اين تركيب مي خواص مكانيكي. به خود جلب كرده است

استرانـسيم بـا   . مطرح است زيست پزشكي صري با قابليت بالا در كاربردهاياز طرفي استرانسيم به عنوان عن. ساختار آن بهبود يابد
و تشكيل استخوان، كاهش فعاليت استئوكلاست و خواص  استئوبلاست هايداشتن خواص منحصر به فرد، مانند افزايش تكثير سلول

 هيدروكـسي آپاتيـت اصـلاح شـده بـا           با در نظر داشتن اين دو عامـل،       . بازجذبي استخوان در درمان پوكي استخوان كاربرد دارد       
زيست سازگاري، زيست فعالي، سرعت تجزيه بالا و ساير         . آل در كاربردهاي زيستي باشد    اي با خواص ايده   تواند ماده استرانسيم مي 

باره اين تحقيقات روزافزوني در. اي با قابليت بالا براي كاربردهاي وسيع زيستي كرده استخواص اين تركيب آن را تبديل به ماده
اين . تركيب و كاربردهاي آن در حال انجام است و تعداد روزافزون مقالات چاپ شده در مورد اين تركيب مؤيد اين مطلب است                     

هاي تيتانيم، حامـل دارو و جـزء تـشكيل دهنـده              هاي استخواني، سيمان استخواني و پوشش براي ايمپلنت         تواند در داربست  ماده مي 
داشتن اطلاعات در مورد اين ماده هم در حوزه نظري و هم از ديدگاه كاربردي براي توسعه بيش از         . ه باشد خميردندان، كاربرد داشت  
هاي ساخت، سـاختار و كاربردهـاي       در اين مقاله روش   . رسدمندي از خواص ويژه آن ضروري به نظر مي        پيش اين تركيب و بهره    

  .بررسي شده است ههيدروكسي آپاتيت اصلاح شده با استرانسيم به طور گسترد
  . بافتي، مهندسي داربست استخوانت،ي آپاتيدروكسي همي استرانست،ي آپاتيدروكسيه :يدي كلكلمات

  تي آپاتيدروكسي ساختار هيبررس -1
هـا   يكي از انواع كلـسيم فـسفات       Ca10(PO4)6(OH)2با فرمول شيميايي    ) HAp( هيدروكسي آپاتيت 

  تـر  تانداران از آن تشكيل شده اسـت و بـه بيـان دقيـق             است كه بافت سخت بدن انسان و ساير پس        
هاي اسـتخوان   بخش وزني از آب و ساير    % 20-10وزني استخوان از هيدروكسي آپاتيت،      % 60-70

.  نشان داده شده اسـت     1ساختار استخوان در شكل      .]1[هاي آلي است  شامل كلاژن و ساير تركيب    
هايي مانند فلورايد، سديم و منيزيم      هيدروكسي آپاتيت موجود در بخش معدني استخوان شامل يون        

  . است
پزشكي بسيار رايـج اسـت و در بـين ايـن تركيبـات      در پزشكي و دندان هااستفاده از كلسيم فسفات
  . روداربردهاي زيستي به شمار ميترين سراميك در كهيدروكسي آپاتيت مهم

د يي ـ در مطالعات خود امكـان وجـود هيدروكـسي آپاتيـت مونوكلينيـك را تأ               ]3[اليوت و همكارانش  
 در دمـاي اتـاق،    . در واقع ساختار هيدروكسي آپاتيت خـالص و بـدون نقـص تـابع دماسـت               . كردند

 ،  K (473(هيدروكسي آپاتيت به شكل مونوكلينيك پايدار است بـا افـزايش دمـا و رسـيدن آن بـه                    
 ي ساختار هگزاگونال سـاختار اصـل      K(483 (يشود و در دما   يده م يهيدروكسي آپاتيت هگزاگونال د   

. شـود ير بوده و با كاهش دما در جهـت عكـس انجـام م ـ   يپذ برگشتين دگرگونيا. شوديت م يآپات
هــاي هــاي آبــي اغلــب بــه صــورت مجموعــهسي آپاتيــت رســوب داده شــده از محلــولهيدروكــ

هاي بيگانه در ساختار اين     يكي از دلايل اين پديده، جايگزيني يون      . شودغيراستوكيومتري ديده مي  
هاي اين ماده اسـت     دليل ديگر، ابعاد بسيار ريز بلورها و غالب شدن اثر سطوح بر ويژگي            . ماده است 

  دليل ديگر بزرگ بودن سلول واحد هيدروكسي آپاتيت و مشكل بودن حفظ يكپارچگي و در نهايت 
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 ،يدكتـــــر فاطمـــــه عـــــسجد
 عـضو   ،لـه  مـسئول مقا   ي  سندهينو
   دانشگاه زنجاني علماتيه
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ها به هيدروكسي آپاتيت در طول مراحل سنتز نيـز          همچنين امكان باقي ماندن فازهاي مياني و تبديل نشدن آن         . اين تركيب است  
هاي شبكه هستند، سـاختار هگزاگونـال در دمـاي          صهاي سنتز شده داراي نق    آپاتيت بنا به اين دلايل از آنجا كه همه         . وجود دارد 

البته مقدار اين ثوابـت، بـه روش تهيـه،          .  هستند nm(6884/0=c( و   9418/0=a)(nm و ثوابت شبكه آن برابربا       ]4[اتاق پايدار است  
 .]5[هاي صورت گرفته و دماي كلسينه كردن نيز بستگي داردجايگزيني

  
  ]2[ساختار استخوان برگرفته از مرجع  -1 شكل

و مكان كاتيوني كـه از نظـر تقـارني قابـل تـشخيص              تواند به عنوان يك تتراهدرال در نظر گرفته شود كه در اطراف د            آپاتيت مي 
چهـار محـل در     . هستند قرار گرفته است يا به عبارت ديگر، هيدروكسي آپاتيت داراي دو نـوع محـل نـابرابر بـراي كاتيونهاسـت                     

هـا آنهـا را     محاصره شده است و در مقاله     ) هر اتم متعلق به تتراهدرال گوناگون از فسفات       ( اتم اكسيژن    9هاي عمودي كه با      رديف
)Ca(I نامند و شش محل      مي)Ca(II   انـد هاي متناوب كه با هفت اتـم اكـسيژن احاطـه شـده             در راس مثلث ) هـاي  يـون ). 2شـكل

ها از طريق آنها      هايي در مقياس اتمي فرض كرد كه يون         توان تونل    قرار دارند كه اين محورها را مي       cهيدروكسيل در طول محور     
ها ها، اين كاني  پذير و هم پايدار است و به دليل اين ساختار ويژه آپاتيت           ها هم انعطاف  تار آپاتيت ساخ. ]7[شوند  جا مي   به آساني جابه  

تواند به صورت جاي خـالي      محل يون فسفات نمي   . ]7[هاي ديگر به صورت جانشين و نيز جاي خالي هستند         قادر به پذيرفتن يون   
ساختار هيدروكسي آپاتيت قادر است دو جاي خالي كلسيم         . ا شود تواند با ايجاد جاي خالي از ساختار جد       قرار بگيرد ولي كلسيم مي    

تواننـد بـه صـورت نـامطلوب در طـي             ها مـي    اين جانشيني . ]8[به ازاي ده محل كلسيم را بدون به هم ريختن ساختار تحمل كند            
در مـورد اخيـر ايـن    . تار آن تحميل شوند و يا به صورت خودخواسته به شبكه اتمي وارد شـوند    فراوري هيدروكسي آپاتيت، به ساخ    

ر در برخي خواص مكانيكي، فيزيكي و شيميايي شده و قابليـت هيدروكـسي آپاتيـت را بـراي كاربردهـاي                     يها باعث تغي  جايگزيني
هاي گونـاگون جـايگزين   ها و شعاع هاي ديگر با ظرفيت   ونتواند به مقادير گوناگون توسط كاتي     كلسيم مي . دهداي افزايش مي  ويژه
هاي سه ظرفيتي آلـومينيم و      جايگزيني يون . ها، يون باريم، منيزيم و استرانسيم جايگزيني بيشتري دارند        ونيدر بين انواع كات   . شود

جايگزيني كبالت با دو روش تعويض يـوني و افـزودن در            .  نيز در مطالعات بررسي شده است      ]10, 9[ ظرفيتي تيتانيم  4آهن و يون    
ها مانند  برخي يون . پذير است هاي گوناگون امكان  هاي گوناگون براي يون   جايگزيني در محدوده  . ]11[هنگام سنتز تاييد شده است    

توانند به طور كامل جايگزين كلسيم شوند بدون اينكه ساختار بلوري آپاتيت از بـين بـرود و برخـي                     مي ]7[ و استرانسيم  ]12[سرب
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 و عناصر با ظرفيـت      ]14[در مورد برخي عناصر مانند عناصر نادر خاكي       . ]13[شوند درصد مولي جايگزين مي    1ها مانند روي تا     يون
 .رسد  ميppm اين جايگزيني به چند ]15[بالا مانند اورانيم

  
  ]6[هاي نوع اول و دوم كلسيم محل ساختار اتمي هيدروكسي آپاتيت و -2 شكل

فعالي هيدروكسي آپاتيت، كاربرد آن در زمينه پزشكي و زيـستي بـا تحـول               هاي زيست سازگاري و زيست    د ويژگي ييبا بررسي و تأ   
يب ديده و به عنوان سيمان استخوان،       هاي آس امروزه كاربرد اين ماده در ارتوپدي براي ترميم استخوان        . بزرگي رو به رو شده است     

پزشكي به عنوان مـواد تـرميم كننـده و نيـز اسـتفاده در               ها، كاربرد در دندان   دهي زيست موادهايي مانند پروتزها و ايمپلنت      پوشش
 .]16[هاي رهايش دارو رو به گسترش است و مطالعات در اين زمينه ادامه داردهاي ضد حساسيت و سيستم خميردندان

روكسي آپاتيت به عنوان كاتاليست، قدرت جذب بالا، خنثي بودن سطحي و قـدرت تعـويض يـوني آن عنـوان                     دلايل توجه به هيد   
. ترين مواد براي جـذب فلـزات سـنگين شـناخته شـده اسـت              هيدروكسي آپاتيت در چند سال اخير يكي از پربازده        . ]17[شده است 

هـاي ديگـري      شود كه ساختار آپاتيت داراي اين قابليت است كـه يـون             تر اشاره شد اين امكان از آنجا ناشي مي        همانطور كه پيش  
-هايي ماننـد       را در محل يون كلسيم و يون       Cd و Sr ,Ba  ،Pb  ،Znند  مان

Cl  و -
F      را در جايگـاه يـون هيدروكـسيل در شـبكه خـود 

  ). چه آنيون و چه كاتيون هر دو قابل پذيرش هستند(بپذيرد 

 هيدروكسي آپاتيت جايگزين شده با استرانسيم -2

. شـود قع بيشترين مقدار استرانسيوم بدن در بافت استخوان يافـت مـي           در وا . استرانسيم از جمله تركيبات موجود در استخوان است       
علاوه بـر   . دهدوجود اين ماده در ساختار هيدروكسي آپاتيت زيست فعال بودن آن به ويژه سرعت تشكيل استخوان را افزايش مي                  

از نظـر خـواص     . ]18[بخـشد مـي اند كه استرانسيم خواص زيستي هيدروكسي آپاتيـت را بهبـود            اين محققان به اين نتيجه رسيده     
ن عنصر در دوره دوم هـم دوره بـا كلـسيم و در              در جدول تناوبي اي   . شيميايي و فيزيكي استرانسيوم شباهت زيادي به كلسيم دارد        

اين اخـتلاف  . باشد ميnm(10/0( و 11/0)nm(وني دو عنصر استرانسيوم و كلسيم به ترتيب برابر با يشعاع . پايين كلسيم قرار دارد  
 از امكـان    و نزديك بودن خواص شيميايي و ظرفيـت ايـن دو عنـصر نـشان              )  درصد 10اختلاف شعاعي نزديك    ( ها  كم اندازه اتم  

هاي مختلف توانايي جايگزيني صد درصدي استرانسيم در        گزارش. جايگزيني كامل استرانسيوم در ساختار هيدروكسي آپاتيت است       
  . اندساختار هيدروكسي آپاتيت را تاييد كرده

انـد   اين نتيجـه رسـيده  برخي از محققين به. در مورد محل اشغال يون استرانسيم در هيدروكسي آپاتيت نظرات مختلفي وجود دارد    
هـاي بـالاي    هاي كلسيم نوع اول و در غلظـت       محل% 3هاي كمتر از    كه در هيدروكسي آپاتيت نانوكريستال استرانسيم در غلظت       

هاي كلسيم نوع اول و دوم       و برخي مطالعات تفاوتي بين محل      ]7[دهدهاي كلسيم نوع دوم را براي جايگزيني ترجيح مي        محل% 6
هـاي كلـسيم نـوع دوم را بـه عنـوان      ها محل ولي بيشتر پژوهش]19[اندمشاهده نكرده% 20م تا غلظت    براي جايگزيني استرانسي  

هاي جايگزين شده    و همكارانش در مطالعات خود نسبت استرانسيم       1اليس. ]20[اندمحل مناسب جايگزيني استانسيوم معرفي كرده     
                                                           
1 Ellis 
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دهـد ولـي     را محاسبه كردند اعداد به دست آمده نشان داد كه استرانسيوم محل كلسيم نوع دوم را ترجيح مـي                   2 و   1در محل نوع    
هـاي موجـود در     هاي به دست آمده با محاسبات افراد ديگر متفاوت بود بنابراين نتيجه گرفتند محـل اشـغال بـه ناخالـصي                    نسبت

هـاي نـوع دوم را      هاي بزرگتـر از كلـسيم محـل       مطالعات نشان داده است كه معمولاً يون      . ]20[ساختار و روش تهيه حساس است     
الـساقين اجـازه بهينـه كـردن چيـدمان را بـه             هـاي متـساوي   هاي نوع دوم مثلث   چرا كه در محل   . دهندبراي جانشيني ترجيح مي   

هاي بزرگتر   شده و نيروي دافعه نسبت به يون       هاي كلسيم نوع يك در طول ستون چيده       در مقابل محل  . دهندهاي بزرگتر مي   يون
در تعيين نوع محل جايگزين عـلاوه بـر انـدازه ذرات،            .  نشان داده شده است    2موقعيت اين دو نوع محل در شكل        . دهندنشان مي 

م كلـسيم را تـرجيح      هـاي نـوع دو    معمولاً در اندازه برابر، يون با الكترونگاتيويته بيـشتر محـل          . الكترونگاتيويتي نيز تأثيرگذار است   
الكترونگاتيويته استرانسيوم و كلسيم تقريبا با هم برابر است و بنابراين اين پارامتر در تعيـين محـل استرانـسيم تأثيرگـذار                      . دهد مي

  . ]21[نيست
ايـن  . شـود هايي در سـاختار مـي      با اندازه بزرگتر به داخل ساختار هيدروكسي آپاتيت باعث ايجاد كرنش           وارد شدن يون استرانسيم   

 انجـام شـده در      FTIRآنـاليز   .  قابل شناسـايي اسـت     XRD و   FTIRهاي ايجاد شده با آناليزهاي مختلفي مانند رامان،         ميكروكرنش
CO3 آپاتيت به دليل اعوجاج ايجاد شـده درصـد   مقالات نشان داده است كه با افزودن استرانسيم به ساختار

HPO4و  -2
 بيـشتر و   -2

هـاي  در واقـع ورود استرانـسيم بـه سـاختار باعـث خـارج شـدن گـروه                 . ]22, 20[هاي هيدروكسيل كمتر شـده اسـت      مقدار گروه 
پـذيري بيـشتر هيدروكـسي آپاتيـت شـامل          اين كـرنش باعـث انحـلال      . گردد مي cهيدروكسيل و ايجاد كرنش در راستاي محور        

  . ]23[گردداسترانسيوم مي
تـر از همـه     ها و مهـم   جود ناخالصي آپاتيت بستگي به درصد استرانسيم، روش ساخت و و        ثابت شبكه تركيب استرانسيم هيدروكسي    

دقت محاسبات دارد ولي نكته مشترك در تمامي مقالات اين است كه مستقل از روش مورد استفاده اضافه شدن استرانسيم باعث                     
گـردد كـه   آپاتيت مـي هاي طيف پراش پرتو ايكس به سمت زواياي كمتر يعني افزايش پارامتر شبكه هيدروكسي         جابجا شدن پيك  

نكته قابل توجهي كه در بسياري از مقالات بـه آن اشـاره             . له به دليل شعاع يوني بزرگتر اين عنصر نسبت به كلسيم است           اين مسئ 
هـاي مختلـف بـه خـصوص        استرانسيم و بقيه عناصـر در روش      . نشده است چالش در تعيين مقدار استرانسيم جايگزين شده است         

اين تركيبات آمورف با آناليزهاي متعارف قابل شناسايي نيستند         .  سطح شوند  توانند به صورت آمورف جذب    هاي دما پايين مي   روش
هاي كلسيم به صورت جـاي خـالي وجـود          هاي كلسيم نباشند و برخي محل     و ممكن است تمامي استرانسيم افزوده شده در محل        

  . داشته باشند و برخي انحرافات از واقعيات در محاسبات مشاهده شود

  سيم هيدروكسي آپاتيتهاي سنتز استرانروش -2-1
  روش رسوب شيميايي -2-1-1

مراحل كار به اين    . شود نيز ناميده مي   1رسوبي هم ]24[ترين روش در ساخت هيدروكسي آپاتيت خالص نيز است        اين روش كه رايج   
بـه مقـدار    ( صورت است كه ابتدا ماده اوليه كه عمدتاً شامل دي آمونيوم هيدروژن فسفات و نيترات كلسيم و نيتـرات استرانـسيم                      

اسـت در  )  باشـد 67/1 برابر بـا  P/(Ca+Sr)شود طوري كه نسبت استوكيومتري     هاي كلسيم كاسته مي   هاي استرانسيم از مول   مول
شـوند، بعـد از تـشكيل سوسپانـسيون          اين دو محلول به صورت قطره قطره روي هم افزوده مي           5/9 بالاي   pHآب حل شده و در      

در اين روش به دليل تشكيل مـاده        . شيري رنگ به مدت چندين ساعت پير شده و سپس جداسازي و شستشو و خشك شده است                
دماي كلسيناسيون از حـدود    . ن بلورينگي، مرحله كلسينه كردن پودر مرحله لازم و ضروري است          در دماي پايين و پايين بودن ميزا      

oC900 ]25[   تا oC1200 ]26[             البتـه بـا توجـه بـه پايـداري          .   متغير بوده و زمان آن در مقالات مختلف متفاوت انتخاب شده است
 بـا افـزايش مقـدار       oC1200تر اين تركيب نسبت به هيدروكسي آپاتيت خـالص در نمونـه كلـسينه شـده در دمـاي                    حرارتي پايين 

 كـه حـاكي از مناسـب        ]26[ابـد يه هيدروكسي آپاتيت به دست آمده افزايش مي       فسفات كه از تجزي   كلسيماسترانسيم ناخالصي تري  
  .نبودن اين دما براي كلسيناسيون و حصول آپاتيت خالص است

مورفولوژي ذرات به دست آمده با اين روش نانوميله است كه بسته به شرايط آزمايش نسبت طول به قطرهاي مختلف دارد، البتـه                       
                                                           
1 Coprecipitation 
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وهشي بعد از فيلتر كردن ذرات تحت خشك كردن پاششي قرار گرفتند كه در اين مـورد شـكل ذرات كـروي بـوده و ضـمناً                      در پژ 
ها كاهش اندازه ذرات هيدروكسي آپاتيت با افـزايش استرانـسيم           در برخي پژوهش  . ]26[كلوخه شدن شديد نيز مشاهده شده است      

آپاتيـت بـا افـزايش      هـاي هيدروكـسي    و همكارانش افزايش انـدازه نانوسـوزن       1تيپنسالبته در پژوهش اس   . ]25[گزارش شده است  
 با افزايش مقـدار مـشخص       BETاسترانسيم توسط تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي مشاهده شده است، از طرف ديگر آناليز              

تواند اين دو مستند مي   ]27[اندارش كرده استرانسيم كاهش اندازه ذرات هيدروكسي آپاتيت و سپس افزايش مجدد اندازه ذرات را گز             
  .ابديها كاهش ميها كاهش يافته و سپس با افزايش بيشتر قطر آنبه اين دليل باشد كه با افزايش استرانسيم ابتدا قطر نانوميله

ايـن تركيبـات افزودنـي      . پذير است  نيز امكان  ]28[ها مانند گليسين   در اين روش استفاده از مواد اصلاح كننده سطح و سورفكتانت          
 تـصاوير   معمولاً با سازوكار جذب روي رسوب تشكيل شده، مانع اگلومره شدن رسوب و كاهش انـدازه رسـوب مـشاهده شـده در                      

  .گردندميكروسكوپي مي
بـراي مثـال    . آپاتيـت تـأثير بگـذارد     تواند بر خواصي نظير مورفولوژي و بلـورينگي هيدروكـسي         نوع مواد اوليه مورد استفاده نيز مي      

مطالعات نشان داده است استفاده از كلريد استرانسيم به جـاي نيتـرات آن باعـث افـزايش مقـدار استرانـسيم جـايگزين شـده در                           
  .]29[گردد دروكسي آپاتيت ميهي

ژل ناميده شـده اسـت، توضـيحاتي داده         -ها روش تهيه اين تركيب سل     در اين بخش لازم است راجع به برخي مقالات كه در آن           
دليـل آن وجـود     . گيـرد ژل در ساخت هيدروكسي آپاتيت خالص نيز به ندرت مورد استفاده قرار مـي             -به طور كلي روش سل    . شود

در مورد استرانسيم هيدروكسي آپاتيت ايـن       .  بالاي مواد اوليه آلكوكسيدي است     ناخالصي و عدم توليد محصول خالص و نيز قيمت        
ژل در اين مقالات آمده همـان روش رسـوب          -دهد آنچه به نام روش سل     محدوديت بيشتر شده و مطالعه برخي مقالات نشان مي        

شـايد  . شـود  مقالات مشاهده نمي   ژل است در اين   -هاي بارز روش سل   شيميايي است و واكنش هيدروليز و بسپارش كه از ويژگي         
در ادامه به دو مورد از اين مقالات اشـاره شـده            . ]30[رسوبي است گذاري تشكيل ژل هيدروكسي آپاتيت در فرايند هم       دليل اين نام  

هـا در ايـن روش سـل        آن. سيم هيدروكسي آپاتيـت اسـتفاده كردنـد        و همكارانش از روش مذكور براي ساخت استران        2فريرا. است
. ويسكوزي شامل فسفر تهيه كرده و محلول استرانسيم را به آن اضافه كردند و سل به دسـت آمـده را خـشك و كلـسينه كردنـد                           

ژل بـراي   -سـل در ادامـه از روش اصـلاح شـده          . است Sr-HPO4نتايج آناليزها نشان داد محصول به دست آمده شامل ناخالصي           
در اين روش محلول حاوي استرانسيم و فسفر مخلوط شده و سپس از اليگنت سديم به عنوان تثبيـت                   . ساخت ماده استفاده كردند   

اي كه در دانشگاه صنعتي اصـفهان در ايـران انجـام      در مطالعه . ]31[كننده استفاده شده و پودر به دست آمده خشك و كلسينه شد           
هاي نيترات كلسيم و استرانسيم و اسـيد        شده است براي تهيه هيدروكسي آپاتيت حاوي فلوئور و استرانسيم از تركيبي حاوي نمك             

 سـاعت در  12اين تركيبات به مـدت   مخلوط  . فلوروفسفريك به همراه اتانول و اتيلن گليكول به عنوان مواد اوليه استفاده شد            هگزا
  . ]32[ ساعت شسته شده، فيلتر و خشك شد24دماي اتاق هم زده شد و ژل به دست آمده بعد از 

  روش هيدروترمال -2-1-2
و استرانسيم در آب حـل شـده و         اند ابتدا ماده اوليه حاوي فسفات و مخلوط كلسيم          هايي كه از اين روش استفاده كرده      در پژوهش 

 بالا اين دو محلول به صورت قطره قطره روي هم افزوده شدند بعد از تشكيل سوسپانسيون شيري رنگ ايـن مخلـوط بـه                         pHدر  
 گاهي تغييراتي در ايـن روش ديـده         .]33, 18[هاي مختلف نگه داشته شده است     داخل يك اتوكلاو منتقل شده و در دماها و زمان         

انـد و    از اتوكلاو با دو محفظه استفاده شده و مواد اوليه در اين دو محفظـه جداگانـه ريختـه شـده                     يبراي مثال در پژوهش   . شودمي
در اين روش به دليل فشار بالا و دماي نسبتاً بالا مرحله كلسينه             . ]21[سپس در شرايط هيدروترمال مخلوط شدن انجام شده است        

در بيشتر مقـالات تغييـري در مورفولـوژي ذرات بـا افـزودن              . باشدكردن حذف شده و آپاتيت سنتز شده داراي بلورينگي كافي مي          
شود براي مثال در پژوهشي با افزيش مقدار استرانـسيم           هر چند برخي استثناها در اين مورد ديده مي         ]22[استرانسيم گزارش نشده  

استرانـسيم تمـامي ذرات     % 50ورفولوژي از حالت نانوميله به بي شكل و نامنظم گزارش شده است طوري كـه بـا افـزودن                    تغيير م 
 درصـد استرانـسيم     100اند با افزايش بيشتر مقدار استرانـسيم مجـدداً ذرات مـنظم شـده و در مقـدار                   شكل نامنظم به خود گرفته    

                                                           
1 Stipniece 
2 Ferreira 
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پايـداري حرارتـي استرانـسيم هيدروكـسي آپاتيـت در مقايـسه بـا        . ]34, 33[ است با طول بيشتر به خود گرفته يامورفولوژي ميله 
هـاي هيدروكـسيل     نشان داده است كه تجزيه اين تركيب با از دست دادن گروه            TGهيدروكسي آپاتيت خالص كمتر است و آناليز        

  . ]34[شود انجام ميoC650-  oC820در دماي 
 وهمكارانش  1شن. انددر روش هيدروترمال نيز برخي پژوهشگران از ماده افزودني براي بهبود بخشيدن خواص ذرات استفاده كرده               

 pHنكته جالب توجه در اين تحقيق تنظيم        . اند به عنوان ماده همگن كننده رسوبات در روش هيدروترمال استفاده كرده           2از استاميد 
هرچنـد آناليزهـاي    . رسـد باشد كه با در نظر گرفتن ساختار آپاتيت كمي غير منتظـره بـه نظـر مـي                  مي 75/2توسط اسيد در حدود     

دليل اين پديده به هيدروليز استاميد      . اندمختلف تشكيل هيدروكسي آپاتيت جايگزين شده با استرانسيوم در اين مقاله را ثابت كرده             
ت هيدروكسي آپاتيت جايگزين شده با استرانسيم تـشكيل شـده داراي            مشاهده شده است كه ذرا    . توسط اسيد نيتريك ارتباط دارد    

و ) 003(ات  هـاي صـفح    تغييرات نسبت شدت پيك    ]35[تر نسبت به هيدروكسي آپاتيت خالص هستند      قطر بزرگتر و طول كوچك    
  . ]35[ نشان از رشد ترجيحي آپاتيت در جهت خاص با افزودن استرانسيم دارد )211(

 استخوان طبيعـي از هيدروكـسي آپاتيـت نـانو بـه             .سوزن است نوميله و نا  در هر دو روش ذكر شده در بالا مورفولوژي ذرات به شكل نانو            
 .]22[هاي سنتز با استخوان طبيعي مشابهت داردشكل سوزن و پليمر تشكيل شده است، بنابراين مورفولوژي به دست آمده در اين روش

  كاربردها -2-2
  حامل دارو -1- 2-2

يعي سمي بودن در زمينه مواد زيستي به صورت وس        ، زيست فعالي و غير    يهيدروكسي آپاتيت به دليل داشتن خواص زيست سازگار       
ايـن ويژگـي    . هاي سطحي ويژه خاصيت جذب بالايي دارد      علاوه بر اين هيدروكسي آپاتيت به دليل خواص و گروه         . رودبه كار مي  

هاي فراواني ارائه شده است كه ورود استرانسيم به ساختار هيدروكـسي آپاتيـت   گزارش. در زمينه حمل دارو بسيار مورد توجه است  
ها دو نوع پيوند فيزيكي ضـعيف و پيونـد          بين هيدروكسي آپاتيت و پروتئين    . گرددبراي حمل دارو مي   باعث بهبود خواص مورد نياز      

 حـاوي   Cهـاي   دو محل در هيدروكسي آپاتيت براي جذب نوع دوم ذكر شده وجود دارد محـل              . الكترواستاتيكي ضعيف وجود دارد   
PO4شـامل    (P هـاي و محل ) -COOويژه  به  (هاي اسيدي   يون كلسيم كه به دليل داشتن بار مثبت جاذب گروه         

كـه بـه    )-OH و   -3
NH3(هاي اسيدي به خصوص     دليل داشتن بار منفي جاذب گروه     

توانـد باعـث بهبـود      وجود استرانسيم به دلايل زير مـي      . هستند) +
 يافته كـه ايـن      فاصله بين صفحات و پارامتر شبكه با حضور استرانسيوم افزايش         . ها بر روي هيدروكسي آپاتيت شود     جذب پروتئين 

 نـشان داده اسـت      يهاعلاوه بر اين بررسي   . گرددامر موجب افزايش نيروي الكترواستاتيكي بين پروتئين و هيدروكسي آپاتيت مي          
هـاي بـا بـار      در آپاتيت به دليل غني بودن از كلسيم داراي بار مثبت است و اين عامل باعث دفع شدن پـروتئين                   ) 300(كه صفحه   

ابـد و در نتيجـه      يفزودن استرانسيوم شدت پيك مربوط به اين صفحه در طيف پراش پرتو ايكـس كـاهش مـي                 گردد با ا  يمثبت م 
  .]18[ابديهاي با گروه اسيدي افزايش مينيجذب پروتئ

البته بايد توجه داشت ورود استرانسيوم در مقادير بالا باعث اعوجاج و ناپايداري شبكه شده و تـأثير عكـس بـر خـواص جـذبي آن               
  . و براي مقدار استرانسيوم جايگزين شده محدوديت وجود دارد]18[دارد

  كاربرد در مهندسي بافت استخوان -2- 2-2
  هيدروكـسي  3بدنميزان تجزيه درون    . استرانسيم به عنوان عامل رشد استخوان پتانسيل بالايي در استفاده در مهندسي بافت دارد             

 و اين موضوع يكي از مشكلات استفاده از هيدروكسي آپاتيت  تهاي جديد بسيار پايين اسآپاتيت نسبت به نرخ تشكيل استخوان
هـا ماننـد    هاي افزايش ميزان تجزيه اين تركيب استفاده از ساير يـون          حلرود يكي از راه   در كاربردهاي بافت استخوان به شمار مي      

ك عنـصر  ي تخوان و ضد بازجذبي،دهي اساسترانسيم به واسطه اثرات شكل ثابت شده است كه .استرانسيم در ساختار آپاتيت است
هـاي استئوبلاسـتي و سـنتز شـبكه          نشان داد كه استرانسيم نه تنها تكثير سلول        4خارج بدني  آزمايشات. ضد پوكي استخوان است   

                                                           
1 Shen 
2 acetamide 
3 In vivo 
4 In vitro 
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ن نتايج در آزمايشات درون بدن نيز ثابت شده         اي. ]36, 33[دهددهد بلكه فعاليت استئوكلاستي را كاهش مي      استخواني را ارتقاء مي   
. هـاي اسـتخواني بـه تكثيـر شـود         تواند در كاربردهاي شكستگي استخوان باعث تحريك سلول       علاوه بر اين استرانسيم مي    . است

استرانـسيم سـرعت بلـوري شـدن هيدروكـسي آپاتيـت را افـزايش               . دهـد وجود اين عنصر خواص مكانيكي استخوان را بهبود مي        
  .]22[دهد مي

 يياسترانسيوم رانلات دارو  . هايي وجود دارد  البته براي استفاده از استرانسيم در ساختار هيدروكسي آپاتيت در اين كاربرد محدوديت            
تحقيقات نـشان داده اسـت كـه        . شودهاي ناشي از پوكي استخوان در زنان يائسه تجويز مي         است كه براي جلوگيري از شكستگي     

 يون استرانسيوم در استخوان فرد به شدت افزايش يافته و موجب تغيير مورفولوژي، سـرعت رشـد و   پس از دريافت اين دارو مقدار     
مقـالات درصـد نـسبي      در  . ]33[اين بايد مقدار بهينه كاربرد استرانسيوم در استخوان تعيين گردد         بنابر. گرددبلورينگي استخوان مي  

خواص ضد سمي هيدروكسي آپاتيت اصلاح شده با استرانـسيم در مقـالات             . ]35[اعلام شده است  % 5استرانسيوم به كلسيم بهينه     
  .]34[د شده استييتأ

  : شودهيدروكسي آپاتيت حاوي استرانسيم به سه صورت در مهندسي بافت به كار برده مي
PMMA حدود پنجاه سال است كه در مقاصد عملي براي محكم كردن پروتزها از سيمان از جنس                  :1سيمان استخواني ) الف

2 
ترين مشكل عدم چـسبندگي كـافي ايـن      مهم. ستندها در كنار فوايد آن داراي معايبي نيز ه        استفاده از اين سيمان   . شوداستفاده مي 

يـك روش  . ترين عامل لق شدن اجزاي پروتز استسيمان به استخوان و فيبري شدن محل اتصال با گذشت زمان است كه عمده      
هـا هيدروكـسي    تـرين عامـل در ايـن سـيمان        هاي زيست فعال است كه اصلي     پيشنهادي براي حل اين مشكل استفاده از سيمان       

در پژوهـشي كـه از      . هاستهاي كلسيم فسفاتي استفاده از استرانسيوم در آن       هاي بهبود خواص سيمان   يكي از روش  .  است آپاتيت
 به عنوان مدل براي پوكي استخوان استفاده شده بود مشاهده شد كه وجود استرانسيم در سـاختار سـيمان                    3هاي اوركتومايزد موش

هـاي خـارج از   آزمـايش . شـود عث افزايش تشكيل استخوان داخل و روي ايمپلنت مي  با)  استرانسيم به صورت كربنات  ( استخواني  
هـاي پـيش    بدن نشان داد كه يون دو ظرفيتي استرانـسيم بـا تـشكيل پيونـد بـا كلـسيم پذيرنـده باعـث افـزايش تكثيـر سـلول                            

 باعث ايجاد ناپيوسـتگي در      تجزيه ايمپلنت . شوداستئوبلاستيك و تشكيل شبكه استخوان و تحريك تشكيل موضعي استخوان مي          
هاي حاوي استرانسيوم   ها در ايمپلنت  مقدار اين ناپيوستگي  . كندها را پر مي   آن شده و سپس تشكيل استخوان جديد اين ناپيوستگي        

مطالعات نشان داد كه بعد از گذشت شش ماه در ايمپلنت فسفات            . پذيري بالاتر اين تركيب است    بيشتر است دليل اين امر انحلال     
 ناپيوستگيها توسط استخوان پر شده است درحاليكه اين عـدد در ايمپلنـت حـاوي استرانـسيم                  4/0كلسيمي بدون استرانسيم، تنها     

  . ]23[ است9/0
هاي استخواني وارد كردن استرانسيم در ساختار هيدروكسي        ز تركيبات استرانسيم در سيمان    روش جايگزين براي استفاده مستقيم ا     

به اين ترتيب ضمن استفاده از مزاياي اين عنصر پايداري آن نيز افزايش يافته و ورود آن به داخل گردش خون قابل                      . آپاتيت است 
  .ابديا ورود اين عنصر بهبود ميضمن اينكه خواص مكانيكي هيدروكسي آپاتيت نيز ب. گرددكنترل مي

تحقيقات نشان داده است كه استفاده      . كنندهاي هيدروكسي آپاتيت حاوي استرانسيم مستقيماً با استخوان اتصال برقرار مي          سيمان
. ]37[رود استخوان ران شده و اين از نكات مثبت اين مطالعات به شمار مـي              4از اين نوع سيمان باعث كاهش تغيير شكل و ساختار         

 است و آسيب بـه پوسـت كمتـري        PMMAها كمتر از دماي مورد نياز براي پليمريزاسيون         دماي مورد نياز براي گيرايي اين سيمان      
رانـسيم ديـده    هاي جايگزين شده با است     است كه در آپاتيت    PMMAخاصيت بازجذبي يكي ديگر از خواص نامناسب        . به دنبال دارد  

هاي استرانسيم آپاتيتي تفاوت چگالي استخوان و سختي آن قبـل و بعـد از كاشـت نـسبت بـه                     با استفاده از سيمان   . ]37[شودنمي
  .يابد و اين نكته بسيار قابل توجهي استشود كاهش مي استفاده ميPMMAزماني كه از 

در روشي كه هيدروكسي آپاتيت اصـلاح شـده بـا           . كندانحلال هيدروكسي آپاتيت نيز با ورود استرانسيم تغيير مي        سينتيك رشد و    
شود با افزايش درصـد استرانـسيم افـزايش زمـان           استرانسيم به صورت درجا در مخلوط سيمان و درمرحله هيدراسيون تشكيل مي           

                                                           
1 Bone cement 
2 Poly(methyl methacrylate) 
3 ovariectomized 
4 remodeling 
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هاي حل شده استرانسيم از رسوب هيدروكـسي آپاتيـت در مراحـل     يوندليل اين اتفاق ممانعت. گيرايي سيمان گزارش شده است    
% 5ها گـزارش نـشده اسـت و بـالاترين اسـتحكام فـشاري در نمونـه حـاوي                    هيچ سميتي در اين سيمان    . اوليه هيدراسيون است  

  . ]38[استرانسيم مشاهده شده است
هـاي كلـسيم فـسفاتي و ميكروسـاختار و     مانيين وجود هيدروكسي آپاتيت جايگزين شده با استرانسيوم در س ـ  البته مطالعه رابطه ب   

  . تغييرات فازي و خواص مكانيكي هنوز در مراحل آزمايشگاهي قرار دارد و به همين دليل اين كاربرد هنوز عملي نشده است
صورت كامپوزيت بـا يـك تركيـب آلـي بـه عنـوان داربـست                در عمل هيدروكسي آپاتيت معمولاً به       : داربست استخواني ) ب

هـا  ايـن داربـست  . گيردها روز به روز بيشتر مورد توجه دانشمندان قرار مين داربست و استفاده از اي    ]40, 39[استخواني كاربرد دارد  
جانـشين شـدن كلـسيم      .  پايين هستند  2 بالايي دارند ولي داراي استئواينداكتيويتي     1كيفيت پايدار، تنوع فراوان و استئوكانداكتيويتي     

هـاي بنيـادي    توانـد باعـث آنژيـوژنز و تكثيـر سـلول          نسيم مي وجود استرا . تواند اين خاصيت را بهبود ببخشد     توسط استرانسيم مي  
هـاي حـاوي استرانـسيم هيدروكـسي     ها در داربستتحقيقات سيتوسازگاري بالا و چسبندگي و تكثير بالاي سلول      . مزانشيمي شود 

و معدني شدن شبكه خارج  هاوجود استرانسيوم در ساختار كامپوزيت باعث افزايش فعاليت  آلكالين فسفات. اندآپاتيت را تاييد كرده
توانـد   علاوه براين در مقايسه با هيدروكسي آپاتيت خـالص ايـن تركيـب اسـتئوكانداكتيويتي بـالاتري دارد و مـي                     شود،سلولي مي 

هـاي پليمـر استرانـسيم      پليمرهاي متنـوعي بـراي سـاخت كامپوزيـت        . ]25[هاي ارتوپديك باشد  اي با پتانسيل بالا در جراحي      ماده
سـاكاريد   فرانسه انجام شده است از پليمر پلـي        3در پژوهشي كه در دانشگاه بردكس     . اندهيدروكسي آپاتيت مورد مطالعه قرار گرفته     

سـاكاريد تهيـه   هم رسوبي با پلـي  روش در اين پژوهش كامپوزيت استرانسيم هيدروكسي آپاتيت ساخته شده با. استفاده شده است 
هـاي  در مرحله بعد براي انجـام تـست       . هاي كامپوزيتي كشت داده شدند    هاي بنيادي مزانشيمي انساني روي داربست     شده و سلول  

در ارزيابي سميت تفاوتي بين هيدروكسي آپاتيت       . ها به كار گذاشته شدند    ها به صورت زيرجلدي در بدن موش      درون بدني داربست  
كدام سميت از خود نشان ندادند و در هر دو مورد با افزايش زمان كـشت از                  و اصلاح شده با استرانسيم وجود نداشت و هيچ         خالص

نتايج مطالعات درون بدني نـشان داد كـه بافـت تـشكيل شـده در                .  روز فعاليت متابوليسمي افزايش قابل توجهي نشان داد        7 به   3
هـاي  ابد و استرانسيم باعث تحريك بـه تـشكيل سـلول          يم در هيدروكسي آپاتيت افزايش مي     زمان برابر با افزايش مقدار استرانسي     

اين نتايج در   . حضور استرانسيم باعث تشكيل عروق خوني جديد نيز شده و روي آنژيوژنر نيز تأثير مثبت داشت               . شوداستخواني مي 
د شـد و ديـده شـد بـا اينكـه            ييه استفاده كرده بودند نيز تأ     متاكريلات به عنوان زمين   متيل وهمكارانش كه از پليمر پلي     4پژوهش لو 

ها در  دهند ولي تعداد اين سلول    هاي استئوبلاست را مي   هيدروكسي آپاتيت و استرانسيم هيدروكسي آپاتيت هر دو اجازه رشد سلول          
هـاي  بـر روي ايـن سـيمان      هاي استخواني بعد از دو هفته       تشكيل سوزن . سيمان حاوي استرانسيم هيدروكسي آپاتيت بيشتر است      

 . ]41[ها بر روي سيمان حاوي استرانسيوم بيشتر بوداستخواني مشاهده شد و تعداد آن
در . گـردد رهايش موضعي استرانسيم در محل آسيب ديده بافت استخوان باعث افزايش ترميم استخوان در پـوكي اسـتخوان مـي                   

 mmol(11/0(گـرم از داربـست حـدود        استرانـسيم بـه ازاي هـر ميلـي        % 10آپاتيت حاوي   پژوهشي نشان داده شد كه هيدروكسي       
اين تركيب به عنـوان داربـست اسـتخواني روي حيوانـات         . كند كه براي بهبود دادن پوكي استخوان كافي است        استرانسيم آزاد مي  

تـوان عملكـرد استرانـسيم      مطالعات در اين زمينـه ادامـه دارد و مـي          . ]42[مدل بزرگ مانند گوسفند با موفقيت آزمايش شده است        
باكتريـال بـودن آن را      ب خاصيت آنتـي   يبراي مثال افزودن نقره به اين ترك      . هيدروكسي آپاتيت را با افزودن عناصر ديگر بهبود داد        

 .]43[دهدافزايش مي

هـاي  تواند به عنوان پوششي بـر روي ايمپلنـت         هيدروكسي آپاتيت اصلاح شده با استرانسيم مي       :هاپوشش روي ايمپلنت  ) ج
دهـد كـه    مطالعات خارج بدن نـشان مـي      . ]44[بود ادغام استخوان و تحكيم آن شود      تيتانيومي مورد استفاده قرار گرفته و باعث به       

هاي تيتـانيومي باعـث افـزايش اسـتحكام         آپاتيت و استفاده از آن به عنوان پوشش ايمپلنت         استرانسيم در ساختار هيدروكسي    وجود
 تأثير جـايگزيني استرانـسيوم از جـايگزيني روي و           ]21[شود در فصل مشترك ايمپلنت و آپاتيت مي       يبرشي و سفتي و جذب انرژ     

                                                           
1 osteoconductivity 
2 osteoactivity 
3 Bordeaux University 
4 Lu 
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عـلاوه بـر ايـن پوشـش        . ها بلورينگي هيدروكسي آپاتيـت اسـت      عوامل مؤثر در عملكرد ايمپلنت    كي از   ي. ]44[منيزيم بيشتر است  
تحقيقات نشان داده هيدروكسي آپاتيت با بلورينگي پـايين بـه دليـل             . شودهاي رها شده از ايمپلنت مي     آپاتيت مانع آزاد شدن يون    

لي با افزايش بلورينگي خواص ايمپلنـت در طـولاني مـدت بهتـر              شود و پذيري بالاتر باعث تحكيم اوليه بالاتر ايمپلنت مي       انحلال
سازي در تمـام    استفاده از استرانسيم هيدروكسي آپاتيت به دليل ساختار ويژه باعث تحكيم ايمپلنت و افزايش استخوان              . خواهد شد 

وكار ادغام بالاي استخوان در     ساز.  درصد گزارش شده است    1/0مقدار بهينه استرانسيم در مطالعات مختف حدود        . شودها مي زمان
ميكـروب  توان به عنوان حامل داروهـاي آنتـي       ها مي از اين پوشش  . حضور استرانسيوم هيدروكسي آپاتيت هنوز شناخته نشده است       

  . ]44[نيز استفاده كرد
  كاربرد به عنوان افزودني خميردندان -3- 2-2

وجود مقدار كم اين عنـصر در آب        . شودمشاهده شده است كه وجود استرانسيم در آب آشاميدني باعث كاهش پوسيدگي دندان مي             
استرانسيم باعث تغيير ساختار سطحي ميناي دندان و تبديل آن به هيدروكـسي آپاتيـت اصـلاح                 . آشاميدني آثار سمي در پي ندارد     

علاوه بر اين تحقيقـات     . تر از هيدروكسي آپاتيت است    شود و اين تركيب نسبت به دوباره معدني شدن مقاوم         ده با استرانسيم مي   ش
-ها مـي  ها باعث كاهش علائم حساسيت بالاي دندان      شويهدهد استفاده از تركيبات استرانسيم در دهان      مستند و مكتوب نشان مي    

ها فلورايد نيز نقـش اصـلي   البته در خميردندان. ها شده است  استفاده از استرانسيم در خميردندان     ها باعث توجه به   اين ويژگي . شود
-برخي مطالعات كاهش پوسيدگي دندان را به اثر مشترك فلوريد و استرانسيم مربوط مـي              . ها دارد در جلوگيري از پوسيدگي دندان    

 استرانسيم كـه هـر دو در   ppm 250  به همراهفلورايد ppm1000 در يكي از اين مطالعات در خميردندان ساخته شده از . ]45[كنند
نتايج نشان داد با استفاده شش ماهه از خمير دندان حاوي فلورايد فرايند معدني شـدن از                 . ساختار آپاتيت وجود داشتند، استفاده شد     

 100 و   15عمق بيشتر شروع شده و در حال انجام است ولي به مقـدار كـافي رخ نـداده و محتـواي فـسفات و كلـسيم در عمـق                              
هـاي حـاوي استرانـسيم مقـدار     ولـي در نمونـه  . تر استميكرومتري از سطح ميناي دندان از نمونه مرجع كلسيم زدايي شده پايين 

  .كلسيم و فسفر و ميزان معدني شدن بالاتر است
 دنـدان اسـت مـؤثر       مطالعات ديگر نيز استفاده هم زمان از استرانسيم و فلورايد را در فراينـد معـدني شـدن كـه مـانع پوسـيدگي                       

  .]46[اند شمرده

  گيرينتيجه - 3
هـاي كلـسيم آن بـا       هيدروكسي آپاتيت اصلاح شده با استرانسيم تركيبي با ساختار هيدروكسي آپاتيت است كـه بخـشي از يـون                  

شـود كـه بـه تبـع آن         ت مـي  هايي در شبكه هيدروكسي آپاتي    اين جايگزيني باعث ايجاد ميكروكرنش    . انداسترانسيم جايگزين شده  
علاوه بر اين وجود استرانسيم باعـث       . شودپذيري و پايداري حرارتي ايجاد مي     تغييراتي در خواص هيدروكسي آپاتيت مانند انحلال      

اين خـواص باعـث     . شودبه وجود آمدن خواص بازجذبي، ميزان تجزيه بالاي ساختارهاي آپاتيتي و خاصيت استئوكانداكتيويتي مي             
  .  تركيب قابليت بالايي براي كاربرد در زمينه مهندسي بافت و ساير كاربردهاي پزشكي داشته باشدشده اين
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 پوشش نانو سـاختار     ي بر رفتار خوردگ   CeO2اثر نسبت   
CeO2-TiO2   

  *2يدي رشمحمد ي، دكتر عل1فر يانيآرمان ك
  راني كرمانشاه، ا،ي گروه مواد، واحد كرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام2و1
  راني كرمانشاه، ا،ي كرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامقاتي گروه مواد، واحد علوم و تحق1

 ـرلايزي  رو بـر  CeO2-TiO2 پوشش نانوي  خوردگ رفتار بر ميسر غلظت زانيم ريتاثي  بررس پژوهش نيا انجام از هدف :چكيده  هي
 ـ پوشش روش به و Ce/Ti متفاوتي  مولي  ها نرخ با CeO2-TiO2ي  ها هيلا نانو. بود 316L نزن زنگ فولاد  آمـاده ي  ور غوطـه ي  ده
 غلظـت  و بـالا  اريبس غلظت كه شد مشخص. شد انجام نگرير محلول در شده آمادهي  ها پوشش ازيي  ايميالكتروشي  ها آزمون. شدند
 ـتا ونيزاسيپلار آزمون جينتا نيهمچن. شود يم ژل-سل سيماتر دري  خوردگي  كنندگ ممانعت كاهش باعث ميسر نييپا اريبس  ديي

 جينتـا  گر،يدي  سو از. يافت كاهش ميسر غلظت شيافزا با سپس و يافت شيافزا آغاز در ها پوششي  خوردگ به مقاومت كه كرد
 پوسـته  -مغـز  صـورت  بـه  ذرات نـانو  و ها پوشش نانو سل، محلول در تراتين ميسر غلظت شيافزا با كه داد نشان X-اشعه آزمون

CeO2-TiO2 كه آمدند دست به CeO2 و پوسته صورت به TiO2 بود مغزه صورت به.  
  .نگري محلول ر،يپوسته، مقاومت به خوردگ- مغز،يور  غوطهيده ، پوششCeO2-TiO2 يها پوشش :يدي كللماتك

  مقدمه -1
ي دماهـا  در توان يم را آمورف اي ي ستاليكري  ها پوشش ژل-سل نديفرآ در ميدان يم كه گونه همان

 را نـازك ي  اه ـ لميف ـ خـواص  گـر يد وي  نور خواص. كرد هيتهي  فلز ديآلكوكس يك لهيوس به نييپا
 كـرد  كنترل ژل-سل نديفرآي  ط دري  كيزيف ويي  ايميشي  ها حالت رييتغ لهيوس بهي  آسان به توان يم

 خـواص  علـت  بـه  كـه  هـستند ي  مـواد  ميزي ـمني  اژهـا يآل و مس وم،ينيآلوم آهن، مانندي  فلزات. [1]
 شوند، يم برده كار به هوافضا وي  خودروساز ،يساختمان ،ينفت ،يمعدن عيصنا در معمولا شان يكيزيف
 نـشان  خودشـان  از خوردنـده  و مهـاجم ي  هـا  طيمح ـ در راي  خـوردگ  بـه  مقاومت نيشتريب آنها اما
ي خـوردگ  بـه  مقاومـت  شيافـزا  جهـت  عيصنا دري  ا گسترده طور به كروماتهي  ها پوشش. دهند يم

 علـت  بـه  نديفرآ نيا در موجود) Cr+6 (كرومي  تيظرف شش يون اما شود، يم استفاده اژهايآل و فلزات
 سـنتز ي  كيسـرام ي  هـا  پوشـش . هستندي  سم شدت بهي  طيمح ستيزي  ها بيآس و بودن زا سرطان

 پوشـش  يـك  عنـوان  بـه  و باشـند  يم ستيز طيمح دار دوست و زهيپاك كاملاً ژل-سل روش از شده
 م،يسـر  دياكـس  (ايسـر . [2] اند شده گرفته درنظر مهاجمي  ها طيمح در اژهايآل و فلزاتي  برا محافظ
CeO2( ـ تيخاص ـ خـاطر  به اساساً نيا كه باشد، يمي  مهم اريبسي  كاربردهاي  دارا   در شيهمتـا  يب
 بـه  بـسته  اسـت  ممكـن  ايسـر  در آنيـون  و كاتيوني حركت. [3] باشد يم) +Ce3+ ↔ Ce4 (شياكسا

 بـه  عـت يطب در وميتـان يت دياكس يد. [4] باشد متفاوت شده دوپانت هاي يون در يوني شعاع و غلظت
 علـت  به وميتانيت دياكس يد. [5,6] تيبروك و ليروتا آناتاز،: دارد وجود متفاوتي  ستاليكري    گونه سه
 سـطوح  هـا،  ستي ـكاتالي  براي  ا گسترده صورت به نييپا نهيهز ويي  ايميشي  داريپا بودن،ي  رسميغ

 ،يومي ـتيلي  هـا  يبـاتر ي  بـرا ي  الكتـرود  مـواد  سـوخت، ي  هـا  لي ـپي  بـرا ي  انـرژ  زشونده،يتم خود
ي هـا  شهي ـش ،يگـاز ي  سنـسورها  ،يخـوردگ  بـه  مقـاوم ي  هـا  پوشـش  رفلكـس،  يآنت ـي  ها پوشش
ي حـافظت  خـواص  ر،ي ـاخي  هـا  سـال  در. [7,8] شـود  يم ـ گرفته كار به كاربردها گريد و كيفتوكروم

 مـورد  جداگانـه،  يـا  شـده  بيترك صورت به Al2O3 و TiO2، SiO2، CeO2 همچون خاصي  دهاياكس
 هـا  لميف ـ ني ـاي  محافظت خواصي  ابيارز بري  مبنيي  ايميشالكتروي  ها سنجش. اند گرفته قراري  بررس
   فولاد هـيرلايزي رو رـبي دياكسي ها پوششي كاربرد اثر شده انجام مطالعات در. است شده انجام
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ي خـوردگ ي    كننده ممانعت يك عنوان به تراتين ميسر. [9] شدي  بررسي  فلزي  ها تيكامپوز و ومينيآلومي  اژهايآل ،316L نزن زنگ
 ميسـر ي  دهاياكـس  رسوب به منجر ميسري  ها يون كه است شده رفتهيپذي  كل طور به. شود يم استفاده عيما مهاجمي  ها طيمح در
-سـل  نديفرآ از آمده دست بهي  ها لميف و شود يم وبيع دري  خوردگي  ها واكنش شدن متوقف باعث كه شود يم دهايدروكسيه اي

 نمك لهيوس به عموماً ژل-سل روش به ايتانيت/ايسري  ها لميف سنتر. [10] دهد نشان خود ازي  خوبي  خوردگ به مقاومت تواند يم ژل
 خـاطر  بـه . [11,12] شـود  يم ـ استفاده آغازگر عنوان به كه ديزوپروپوكسايا وميتانيت مانند رد،يگ يم انجام وميتانيت ديآلكوكس و ميسر
 آگلومره و رسوب از تا باشد يم همگن ژل يك آوردن دست هب جهت ييبالا كنترل ازمندين سنتز وم،يتانيت ديآلكوكس ديشد زيدروليه

 هـدف  ني ـا بـه  دنيرس در عموماً چنددندانه گانديل يك با وميتانيت ديآلكوكس آغازگريي  ايميش اصلاح. ديآ عمل بهي  ريجلوگ شدن
 كمتـر  Ti-acacي  ونـدها يپ ليتـشك  قي ـطر از Ti زيدروليه از كه است) acac (استون لياست مواد نيتر متداول ازي  يك. است موثر

 سل محلول به ميسري  ها نمك كردن اضافه. [11,12] شود يم گرفته كار به سنتز در كياست دياس اصولا ،[13] شود يم ريپذ واكنش
. باشـد  مناسب هيرلايزي  رو بر ها لميف دادن رسوبي  برا كه ديآ دست به شفاف و همگني  مخلوط تا دهد يم اجازه Ti-acacي  حاو
 را پوشـش  موادي  حرارت اتيعمل از پس استون لياست چون دارد، دنبال بهيي  ها انيز اما گردد يم استفاده گسترده طور هب سنتز نيا

. دهـد  قـرار  ريتـاث  تحـت  را پودرهـا  تيشـفاف  و عملكـرد  تواند يم نيا كه گذارد يمي  جا به خود از كربناتهي  فازها و كند يم ترك
 نـوع ي  هـا  ونيكـات  حـضور  ن،يهمچن. [14] ديآ دست به ژل-سل نديفرآ قيطر از Ce–Ti–O ستميس صورت به تواند يم ايتانيت/ايسر

)TiO+4 ا ي CeO+4 (دهاياكس گريد شبكه در) CeO2 ا ي TiO2 (ي بلـور  سـاختار  خـاطر  بـه  اساسـاً  دياكس دو. است پرسش يك هنوز
). آنگـستروم  حسب بر Ce+4 0/92-0/97 ،Ce+3 1/14، Ti+4 0/61-0/68 (ندارند تقارن هم به نسبت متفاوتي ونيكات اندازه و متفاوت

 عـوض  در اسـت،  دي ـبع متفاوتي  ها اندازه علت به TiO2 شبكه در ميسر دادن قرار كه كنند يم ادعا پژوهشگران ازي  برخ رو، نيا از
ي هـا  يـون  كه كنند يم ادعا انسندگينو ازي  برخ ن،يا خلاف بر اما. [15] است ريپذ امكان CeO2 در Ti+4 كمي  ها غلظتي  نيگزيجا
 تي ـنها در و هـا  پوشـش  خواص بر ميسر غلظت اثر مورد دري  اندكي  ها يبررس. [16] شوند وارد ايتانيتي    شبكه به توانند يم ميسر
 ژل-سـل  روش بـه  كـه  نازك لميف نانوي  خوردگ رفتاري  بررس به مقاله نيا در. است شده گزارش پوسته-مغز نانومواد بهي  ابيدست
  .شود يم پرداخته ها لميف نانو نيا در تراتين ميسر غلظت اثر نيهمچن و است شده سنتز

  ها روش و مواد -2
 محصول درصد،100 خلول با (اليگلاس كياست دياس همچوني  آغازگر مواد از استفاده با ابتدا سل هيته منظور به پژوهش نيا در

 ديزوپروپوكسايا تترا وميتانيت ،)درصد100 خلوص با چيآلدر گمايس (تدرايهگزاه تراتين ميسر ،)رانيا ماهشهر، آوران فني  ميپتروش
)TTIP شـد  هي ـته يـون  بـدون  آب و) درصـد  99 از شيب خلوص با مرك (پروپانول-2 الكل ،)درصد 98 از شيب خلوص با مرك .

 1،1،1،7 بي ـترت بـه  ود،ب يون بدون آب و پروپانول-TTIP، 2 ترات،ين ميسر ك،ياست دياس شامل كه سل آغازگر موادي  مول نسبت
 در هـا  مولفـه ي    همـه  ترات،ين ميسر زانيم جز به اما شد، آمادهي  ومترياستوك قيدقي  ها نسبت با متفاوت نمونه پنج. باشد يم 140و

 A5 و A1، A2، A3، A4 صـورت  بـه  هـا  نمونـه . رفـت  يم ـ بـالا  تـرات ين ميسر زانيم تنها و داشتند كساني ي زانيم ها نمونهي    همه
  .شدندي گذار نام
 در. شـد  حـل  1:140ي  مـول  نسب با يون بدون آب در تراتين ميسر نمك گرم ك ي جداگانه ظرف يك در ابتدا در A1 نمونهي  برا

 كـه  صورت نيا به. شد هيته 7:1:1: بيترت به پروپانول-TTIP : 2: كياست دياس ازيي  نهاي  مولي  ها نرخ با ايتانيت سل گريد يظرف
 مدت به) -ºC10 يدما (نمك+خي+آبي  حاو ظرف يك در سپس. شدند همزدهي  اندك و مخلوط هم اب TTIP و كياست دياس ابتدا
 تـا  شـد،  اضـافه  ظـرف  بـه  پروپـانول -2 الكليي  دما طيشرا همان در و لازم زمان مدت گذشت از پس. شد داشته نگه قهيدق 30
ي اني ـپا مرحلـه  در. شود يم اضافه مخلوط بهي  انياپ مرحله در كه شود آب و TTIP ديشد واكنش از مانع زين و شود ييجز زيدروليه
 هي ـته زمـان . آمـد  دست به رنگ يب و شفاف سل يك تينها در. شدند همزده قهيدق 20 مدت به و شده مخلوط هم با سل دو هر
 مخلـوط  اسـر سرت در زيدرولي ـه مخلوط به آب افزودن با. بود 75/2 برابر ها نمونه همهي  برا pH زانيم و بود قهيدق 50 بايتقر سل

 بـا  هـا  نمونـه  گـر يد امـا  بود داريپا ماه سه تا سل از نمونه نيا. است ژل -سل واكنش شروع واكنش نوع نيا كه رديپذ يم صورت
 شيافـزا  بـا  زيدروليه واكنش. دادند يم دست از هفته يك گذشت از پس را خودشاني  داريپا آنها در تراتين ميسر غلظت شيافزا
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ي هـا  گروه انيمي  پ دري  پي  تراكم واكنش سپس. رديگ يم انجام OHي  ها گروه با) OR(ي  آلكوكسي  ها گروه شدن نيجانش و آب
Ti-OH و Ti-OR و رديگ يم انجام Ti-O-Ti شوند يم ديتول آب و الكلي جانب محصولات همراه به .  

  ها لميف نانوي ساز آماده روش -3
 بلنـد  رهي ـزنجي  دروكربني ـهي  هـا  گـروه  شـامل  ها ماده شيپ نيا ونچ شد، استفاده وميتانيت ديآلكوكس ماده شيپ از پژوهش نيا در

 از. [16] افـت ي خواهند دستي  خوب خواص بهيي  نهاي  ها لميف و دهند يم توسعه را تخلخل بدوني  ها ژل ليتشك و هستند زيآبگر
 316L نـزن  زنگ فولاد كه آنجا زا. شد استفادهي ده پوششي  برا هيرلايز عنوان به متر يسانت 3×2 ابعاد با نزن زنگ فولاد تكه پنج

 در اسـت،  وميتانيت دياكس با كمي  حرارت انبساط بيضر اختلافي  دارا و است شده دهيپوش Ce2O3 كروم كيسرام توسط آن سطح
ي كربن ـ سـاده  فـولاد  مثل گريد فلزات به نسبت فولاد نياي  رو بر بالاي  يكنواخت وي  همگن بايي  نها پوشش آوردن دست به جهينت

 و شيپـول  از پس ها هيرلايز. [17] يافت دست ،ينانومتر ابعاد دري  همگن نيا به توان يم كمتري  ها ضخامت تحت و است تر راحت
 آنهـا  در واكـنش  كـه  ني ـاي  بـرا  ها سل هيته از پس. شدند شسته صابون و آب با انيپا در وي  ريگ يچرب استون دريي  نها پرداخت
. شـدند  داده رسـوب  مرتبـه  سـه  شـده  پرداخـت  316L فـولاد  سـطح ي  رو بر سپس شدند ريپ ساعت 24 يك مدت به شود كامل

 اي انـدازه  بـه  وري غوطه براي مناسب زمان). 1شكل (گرفت انجام بسته در ظرف يك در كه بودي  ور غوطه روش بهي  ده پوشش
 نمونه سپس. بنشيند فرو و مآرا وري غوطه فرآيند هنگام در شده ايجاد اغتشاش همچنين و بشود برقرار حرارتي تعادل كه باشد يم
  .بشوند خشك تا شوند مي داشته نگه محلول بالاي از مناسبي فاصله در و شود مي آورده بيرون محلول از ثابت سرعت با

  
  .بسته در ظرف يك در كردن خشك -شيپ وي ده پوشش اتيعمل -1 شكل

ي تعادل بخار فشار تحت و آغازگر محلول از شده اشباع بخار فشار در اتاقي  دما در كردن خشك-شيپ مرحله 1 شكل به توجه با
 درون محلول از ريتبخ نديفرآ. شود يم لميف رسوب از پس حلال آهسته اريبس ريتبخ به منجر كه شود، يم انجام آغازگر محلول از

 طيشـرا  ني ـا. گردنـد باز محلـول  آن به اند كرده فرار هياول محلول از كهيي  ها مولكول تا كرد خواهد دايپ ادامهي  زمان تا بسته ظرف
 دنبـال  بـه  راي انقباض ـي ها حفره ازي ناش تنش كاهش اساس نيا بر و دهد يم كاهش را حلال ريتبخ سرعتي  توجه قابل طور به

 سـپس . شدند پخته ºC100ي  ادم در و ساعت 2 مدت بهي  برق آون در ها نمونه مرحله نيا انيپا از پس. [18] داشت خواهد خواهد
  .شدند ليآن ºC700ي دما دريي نها پخت منظور به

  CeO2-TiO2 تينانوكامپوز از XRD زيآنال -4
 و CuKα پرتـو  با) Philips PW1730 (مدل كسيا اشعه فراكتومتريد دستگاه از شده، حاصل محصول فازي تركيب شناسايي جهت
  .شد استفاده 0/05ºmin-1 روبش نرخ با و 04/0 گام ،)2θ=10º-90º (هيزاو آنگستروم، 5405/1 موج طول

 گرييكد كنار در وميتانيت و ميسر دهاياكس ازي بيترك A3 و A1، A2ي ها نمونه در كه است دايپ كاملا كسيا اشعه نمودار به توجه با
 بـا  اما. است برابر نمودار در آنهاي  ها كيپ است 1:1 صورت به Ce/Ti غلظت كه نيا علت بهي  اول نمونه در اما دارند، وجود شيكماب
 A4 نمـودار  در كهي  طور به خورد، يم چشم به كمتر و شده محو ايتانيت به مربوط كيپي  بعدي  نمودارها در CeO2 غلظت شيافزا
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 اخـتلاف  خـاطر  بـه . باشد يم CeO2-TiO2 پوسته-مغز ذارت نانو ليتشك دهنده نشان نيا كه شوند يم دهيد CeO2ي  ها كيپ تنها
ي الگـو  بـه  توجـه  با نيهمچن. رديگ يم قرار وميتانيت دياكس شبكه دري  ختس به ميسر دياكس ،TiO2 و   CeO2ي  بلور ساختار در اديز

ي فازهـا  از يبيترك شده تيكامپوز لميف اما. شود ينم TiO2 شبكه در Ti اتم نيجانش Ce واقعاً كه شود يم دهيد كسيا اشعه پراش
 مـشترك  فـصل  در Ti ─ O ─ Ceي تارساخي واحدها قيطر از فاز نيا كه باشدي م CeO1.6 2TiO2ي فازها و CeO2 ،TiO2ي اصل

CeO2 و  TiO2 هـاي بـا      در نمونـه  . [19] شـود  يم ـ گرفتـه  كار به آنهاي  ها شبكه انيمي  ارتباط پل يك صورت به و شوند يم بيترك
همچنين شدت پيك با افـزايش غلظـت        . شود   زياد مي  +Ce4تر است و با افزايش دما ميزان           غالب +Ce4 غلظت بالاتر سريم حضور   

 و ابـد ي  يم كاهش تيكامپوز در ميسر زانيم شيافزا باي  انباشتگ به ليتما. شود  تر مي   ها درشت   يابد و اندازه دانه     فزايش مي سريم ا 
ي تيظرف حالت م،يسر نييپا سطح در ،CeO2-TiO2 ييدوتا ستميس در. كند يم دايپ شيافزا زمان همان در شدن ستاليكر به ليتما
 شـوند  يم ـ مخلـوط  هـم  بـا ي  ك ـيزيف صـورت  بـه  تنهـا  CeO2 و TiO2 كـه  يوقت ـ. [20] دباش ـ يم ـ +Ce3 صورت به ميسري  حيترج
 كـه  يزمـان  تـرات ين ميسـر  آغازگر ازي مقدار كه شده مشاهده TiO2– CeO2 برابري ها نرخ در. شود يم آغاز زودتر ونيزاسيستاليكر

 واكـنش  CeO2 بـه  جداگانـه  طـور  بـه  و مانـد  يم ـي  باق واكنش بدون هنوز كند يم دايپ استحاله كامل صورت به وميتانيت ديآلكوكس
  .[21] دهد يم

  
  .ساعت كي مدت به C°700ي دما در شده نهيكلسي  نمونه چهار از XRD نمودار -2 شكل

  SEM زيآنال -5
 MIRA3 TESCAN مدل SEM كروسكوپيم توسط CeO2-TiO2 پوشش نانو از آمده دست بهي زساختارهاير وي مورفولوژ 3 شكل

 در شده كنترل روش از استفاده با است مشخص SEM ريتصاو از كه گونه همان اما. دهد   نشان مي  CeO2هاي مختلف     را با غلظت  
يي نهـا  پوشـش  و اسـت  آمده عمل بهي  ريجلوگي  اول پوشش چند دري  خوردگ ترك بيع آمدن وجود به از كم دستِ كردن خشك
 ايسري  براي  زن جوانه مراكز تعداد و آمده در اشباع قفو صورت به محلول م،يسر غلظت شيافزا با گفت توان يم. باشد يم ترك فاقد
 پوسـته  شـكل  بـه  CeO2 كـه  نديآ يم وجود به CeO2-TiO2 پوسته-مغز ذارت نانو كسيا اشعه نمودار به توجه با و ابدي  يم شيافزا
 كه است نزن زنگ ولادف جنس از كه هيرلايز با اديزي ليخي حرارت انبساط بيضر اختلافي  دارا CeO2 رو، نيا از. شود يم ليتشك
 پوشـش  سـطح  دريي  ها آگلومره اي ريجزاي  سر كي كه شود يم دهيد گريدي  سو از. كند يم ترك به مستعد را پوشش خود نوبه به

 شـدن  آگلـومره . است ريناپذ اجتناب آن ازي  دور كه باشدي  ور غوطهي  ده پوشش روش نقص خاطر به تواند يم نيا كه دارد وجود
 كـرده  برخورد هم با شوند يم دهينامي  ستاليكري  ها پل كهي  كيزيف باند يك ليتشك با جامد ذرات آن قيطر زا كه استي  زميمكان

  : [22] دهد يم رخ مرحله سه در اصولاً زميمكان نيا. چسبند يم هم به و
 كيناميدروديه واكنش اي يبراوان حركت ازي ناش هم به ذارت شدن كينزد.  
 كيالكترواستاتي ورين خاطر به هم به ذرات برخورد.  
 بلور رشد ازي ناشي ستاليكر پل جاديا.  
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 نيهمچن ـ. اسـت  نـدها يفرآ ني ـا دري  اصل عامل تياشباع فوق. هستندي  رسوبي  سنتزهاي  اصلي  ها گام از رشد ،ييزا هسته مراحل
. شـوند  ذرات انـدازه  ناخواسـته  رشـد  و) تجمـع  (شـدن ي  ا كلوخه به منجر توانند يم كردن نهيكلس و بازپختي  ا هيثانوي  ندهايفرآ

 گـردد  ذرات ونيآگلومراس ـ شيافـزا  نيهمچن و هسته انحلالي    دهيپد شيافزا موجب CeO2 ي  پوسته ضخامت كاهش ن،يهمچن
 ني ـا كه است ازيني  كوچك تماس هيزاو به ،يزن جوانه سهولتي  برا و داردي  بستگ تماس هيزاو به شدت بهي  زن جوانه تيقابل. [23]
 نـشان  شـواهد . شـود  يم ـ نيتـام  اند شده جادياي  ساز آماده و پرداخت نيح در هيرلايز سطحي  رو بر كه ييها يبرجستگ توسط امر
 دو نيا شبكه تطابق عدم باشند مشابهي  خارج جسم سطح و) ونديپي  روين و نوع (ستاليكريي  ايميشي  پارامترهاي  وقت كه دهد يم

 توانـد  يم ـ داركننـده يپا عوامـل  از استفاده نيهمچن و سنتزي  رهايغمت قيدق كنترل. [24] گردد يم برخورداري  اديز تيماه از جسم
 دهيكـش ي  هـا  دانـه  و CeO2ي  مكعب ـي  ها دانه) يآخر نمونه دو جز به(ي  كروسكوپيم ريتصاو در. ببرد بالا رايي  نها محصول تيفيك

  .است مشاهده قابل TiO2 در آناتاز

  

  

  
  .C700°رتي در دماي ها پس از عمليات حرا  از سطح نانو فيلمSEMتصاوير  -3 شكل
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  يخوردگ آزمون -6
. شدند دهيپوش لاك با سطوح هيبق و شد گرفته نظر در محلول معرض در سطح عنوان به ها نمونه سطح 1cm2 ها،تست انجامي  برا

 يكـار  الكترود عنوان به نمونه. گرفت قرار تيالكترول داخلي  الكترود سه سل يك در جداگانه صورت به ها نمونه از يك هر سپس
 اسـتفاده ي  كمك ـ الكتـرود  عنـوان  به همي  خنث نيپلات الكترود يك و مرجع الكترود عنوان به اشباع Ag/AgCl الكترود يك از و بوده
 بـه  سـپس  و بود ور غوطه محلول در قهيدق 15 مدت به ابتدا نمونه هر. است شده استفاده تيالكترول عنوان به نگرير محلول از. شد

 توسـط  هـا  تـست  همه. شد انجام هاآني  رو ونيزاسيپلار تست سپس. شدي  ريگ اندازه آن (OCP) باز مدار ليپتانس قهيدق 2 مدت
 و بـا نـرخ   OCP  نسبت بـه mV 1000 تا -mV400 ليپتانس از ونيزاسيپلار تست. شدند انجام Bio-Logic SAS SP-300 دستگاه
  .شد استفاده Ec-Lab V10.39 افزار نرم از آن جينتا ليتحلي برا و گرفت انجام mV/s1روبش 

  
  

  .شده هاي سنتز نمودار پلاريزاسيون مربوط به نانو پوشش -4 شكل

ي فـولاد ي هـا  نمونـه  كهي طور به. آمد دست بهي متعدد جينتا ون،يزاسيپلاري ها آزمون از حاصلي خوردگي ها اگراميد به توجه با
ي هـا  نمونـه  قـت يحق در. باشـد  يم ـ كيآنـد  انحلال انيجر كاهش ازي  حاك نيا و بودند تر مثبت ليپتانسي  دارا شده داده پوشش
  . دهند يم جهت رييتغ ويپس هيناح سمت به شده داده پوششي فولاد

 بـر روي سـطح از       Ce(OH)3 يريگ شكل خاطر به احتمالاً كه داد، شيافزا را پوشش عملكرد ميسر نمك با شده هيتهي  ها پوشش
 ها پوشش نانوي  كل طور به. [23]هاي كروم و سريم است        ش ميان يون  كاه-يك مكانيزم الكتروشيميايي همچون واكنش اكسايش     

. دهـد  يم ـ كـاهش  را نزن زنگ فولادي  خوردگ انيجر شدت بالتبع ويي  ايميالكتروشي  ها واكنش شدت ،يخازن هيلا يك صورت به
 باعـث  جهينت در و شدهي  ساز هيشب طيمح با هيپا فلز ميمستق تماس عدم باعث مشترك فصل در كيالكتر يد حالت آمدن وجود به

 مـشترك  فـصل  در كي ـالكتر يد حالـت  آمـدن  وجود به. گردد يم هيپا فلز سطح به دنيرس و نيروئ لميف درون از ها ون ي نفوذ عدم
 بـا  هي ـپا فلـز  اني ـم واكـنش  لي ـتما كـاهش  باعث نيهمچن و لميف سطح به ژنياكس جذب زانيم كاهش باعث تيالكترول -لميف

 دري  خـوردگ ي  كننـدگ  ممانعـت  عـدم  به منجر ميسر غلظت بودن بالاي  ليخ و بودن نييپاي  ليخ رسد يم نظر به. شود يم ژنياكس
 ميسـر  زاني ـم شيافـزا  علاوه، به. داشت خواهدي  پ در فيضعي  كنندگ ممانعت ريتاث ك ي آن دنبال به و شود يم ژل-سل سيماتر

 كـاهش  را پوشـش  دري  كننـدگ  ممانعـت  خـواص  بي ـعام ني ـا و شود يم ها پوشش در شتريب ترك و تخلخل جاديا باعث تراتين
  .ابدي يم كاهش را مواد در نظر مورد حفاظت جهينت در و دهند يم
 كـرد  اسـتنباط  صورت نيا به توان يم. ستين ميسر زانيم كردن اضافه با متناسبي  خوردگ حفاظت خواص شهيهم گريدي  سو از
ي هـا  غلظـت  در كـه  يحـال  در. دارد وجودي  خوردگ به مقاومتي  رو بر ميسري  ها وني سودمند اثراتي  برا مطلوب غلظت كي كه

 كـه  ،[25] اسـت  فيضـع ي  كنندگ ممانعت خواص با شكننده لميف كي ليتشك به منجر ژل-سل پوشش در ميسري  ها وني بالاتر
 ميسـر  غلظـت  شتري ـب شيافـزا  با شود يم مشاهده جدول در كه گونه همان و دارد مطابقت) 1 (جدول در Icorr ريمقاد با كاملاً نيا

 نظر به. شود اعمال ميسر ازي  ا نهيبه نسبت كه ابدي  يم ادامهيي  جا تا حالت نيا و ابدي  يم كاهشي  خوردگ ليپتانس و انيجر شدت
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ي چگـال  مقـدار  ن،يهمچن ـ. باشد يم ها پوشش دري  منف اثرات نيا مسئول ژل-سل هيلا در نقص و ها ترك زانيم شيافزا رسد يم
ي سو از و كنند يم دنبال راي  كاهش روند شاهدي    نمونه به نسبت ايسر غلظت شيافزا با پوششي  داراي  ها نهنموي  خوردگ انيجر
 سطحي  آند انحلال كاهش دهنده نشان امر نيا. است افتهي شيافزا و بوده معكوسي  خوردگ ليپتانس ريمقادي  برا روند نيا گريد
  .است ستميسي خوردگ به مقاومت شيافزا و

  .ونيزاسيپلار تست از حاصل جينتا -1 جدول

 Icorr ها نمونه
(nA/cm2) 

Ecorr 
 (mv vs) 

βc(mv) βa(mv) Mpy Rp 

A1 695/1 26/278- 316 1/105 7809/0 20/2 

A2 635/0 16/184- 2/170 6/57 2925/0 4/29 

A3 064/0 15/151- 2/129 3/112 0294/0 6/407 

A4 053/0 15/56- 9/161 6/6 0244/0 9/51 

A5 145/0 69/125- 1/153 8/109 0668/0 4/191 

Ass 408/0 01/184- 244  5/102 375/0 8/76 

  يريگ جهينت -7
 و بـود  اثرگـذار يي  نهـا ي  ها لميف تيفيك در و آمد نييپا شدت به ها سلي  داريپا سل محلول در تراتين ميسر زانيم شيافزا با -

  .شد ها لميف در شتريب تخلخل و ترك جاديا باعث
 در و برسـد  حـداقل  بـه  هـا  پوشـش  در ترك زانيم شد باعث و بود رگذاريتاث اريبس ها نمونهي  برا نكرد خشك -شيپ اتيعمل -

  .دينگرد مشاهدهي ترك چيه و شد حذف كاملاً بيع نيا بود كمتر آنها ميسر زانيم كهيي ها پوشش
 غلظـت  كي ـ دي ـبا چرا كه شد مشخص شد، آشكاري  حرارت اتيعملي  ط در كه ميسري  بالاي  حرارت انبساط بيضر به توجه با -

 نـانو ي  هـا  پوشـش  در ،ييسو از. كند يم تر برجسته را خوردن ترك احتمال عامل نيا كه باشد داشته وجود ميسري  براي  بحران
 پوشـش  در تنش ديتول باعثي  حرارت اتيعملي  ط دري  معدن باتيترك بخار رفت برون ازي  ناش شده جاديا فشار علت به ساختار

 و تـرك  حـضور  نيبنـابرا . شـود  يم ـيي  نها پوشش در وبيع و ها ترك ديتول باعثي  بحران حد از شيب تنش شيافزا و شود يم
  .دهد يم شيافزا راي خوردگ نرخ پوشش در وبيع

 هـا  پوشـش  دري  خـوردگ ي  كننـدگ  ممانعـت  عـدم  بـه  منجر ميسر غلظت بودن بالاي  ليخ و بودن نييپاي  ليخ كه شد مشاهده -
 اثـرات ي  بـرا  مطلـوب  غلظـت  يـك  رو، ني ـا از .داشت خواهدي  پ در فيضعي  كنندگ مانعتم ريتاث يك آن دنبال به و شود يم

  . شد مشاهده A3 نمونه در كه آمد دست بهي خوردگ به مقاومتي رو بر ميسري ها وني سودمند
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  هاي نشر تازه
  
  

  
  هاي زمينه سراميكي كامپوزيت

  ي منصوراوري مهندس، ي اله رستگاربي حبدكتر، يي خداي مهدمهندس :نالفؤم
  يدكتر ناصر احسان: راستاريو

 رامـون ي و توسـعه پ    قي تحق ي فعل تي وضع قي دق ي كتاب، به بررس   نيدر ا 
 از  يا مجموعـه .  پرداختـه شـده اسـت      يكي سـرام  نـه ي زم يها تيكامپوز

 يهـا  تي در مورد كامپوز   يقاتي تحق يها  و گزارش  ندهايها، شرح فرآ   ادهد
در .  خواننده قرار گرفته اسـت     اري فصل در اخت   ازدهي ي ط يكي سرام نهيزم

 آنهـا   ي و كاربردهـا   هـا  تي نوع كامپوز  ني ا ي اصل اتيص خصو ك،يفصل  
 مـورد اسـتفاده و      يهـا   كننده تيدر فصل دوم، انواع تقو    . ارائه شده است  

 و دي ـ تولينـدها ي فرآنيمهمتـر .  آنها شرح داده شـده اسـت     ديتول نديفرآ
.  در فصل سوم ارائه شـده اسـت        يكي سرام نهي زم يها تي كامپوز يفرآور

 نـه، ي و زم  افي ـ فصل مـشترك ال    اتي در مورد خصوص   يلياطلاعات تفص 
 و  يكي سـرام  نـه ي زم يهـا  تي ـ كامپوز يكي خواص مكـان   ،يكيزيخواص ف 

در .  اسـت  دهي ـ هفـتم ارائـه گرد     يل در فصول چهارم ا    ي حرارت يها تنش
 فـصل مـشترك در      ي و مهندس ـ  يساز  چقرمه يها  زميفصل هشتم، مكان  

 و  نهـم در فـصول    .  شرح داده شده است    يكي سرام نهي زم يها تيكامپوز
 يبولـوژ ي خـواص تر   يعن ـي ي مهم مهندس ـ  اري به دو موضوع بس    زيدهم ن 

 در  يكي سرام نهي زم يها تي نانوكامپوز ت،يدر نها .  آنها پرداخته شده است    يده  اتصال يها كي و تكن  يكي سرام نهي زم يها تيكامپوز
 .اند  شدهي معرفازدهميفصل 
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  هاي دانشجويي نامه معرفي پايان
  

 

  نامه دكترا پايان
 

 شده هي تهYAG - Spinel يها تي نانوكامپوزيكي و مكانيكي خواص اپتيبررس
  SPSبه روش 

  
  خواه رانيرضا ا: دانشجو

  ي دكتر محمد ذاكر، پوريميدكتر محمدرضا رح: اساتيد راهنما
  يدكتر منصور رضو: استاد مشاور

  يژانر پژوهشگاه مواد و
  

هـاي   بـا نـسبت    YAG-Spinel و كامپوزيـت     MgAl2O4  ،YAGدر اين پژوهش خواص اپتيكي و مكانيكي اسـپينل           :چكيده
. ها با استفاده از مواد اوليه و با روش سـينتر جرقـه پلاسـما تهيـه شـدند                  اين سراميك . متفاوت مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت      

بررسي تاثير خلوص مواد اوليه بر روي ميـزان عبـور           .  سنتز و سينتر شدند    min10 به مدت    ºC1250هاي اسپينل در دماي     نمونه
بيشترين ميـزان   . ابديها نشان داد كه با افزايش ميزان خلوص مواد اوليه، ميزان عبور نيز افزايش مي              امواج مادون قرمز اين نمونه    

 سـنتز و    ºC1500 تـا    1250لوط پودرها در دمـاي      ، مخ YAGهاي  با هدف تهيه نمونه   .  درصد بدست آمد   55عبور داخلي برابر با     
، داراي فازهاي باقيمانده بوده     YAG علاوه بر فاز     ºC1450هاي تهيه شده در دماهاي كمتر از        نتايج نشان داد نمونه   . سينتر شدند 

 14، برابـر بـا   YAG در نمونه حاوي فاز كامل µm5 تا 3هاي و همچنين ميزان عبور داخلي امواج مادون قرمز در بازه طول موج         
   و  g/cm354/4  ،GPa1 ± 9مقادير چگـالي، سـختي و اسـتحكام خمـشي ايـن نمونـه بـه ترتيـب برابـر بـا                       . درصد بدست آمد  

MPa7 ± 215  هاي  كامپوزيت ميكرو.  بدست آمدYAG-Spinel              با استفاده از مواد اوليه با خلوص پايين سنتز و سـينتر شـدند  .
هـا   در سـاختار نمونـه  YAP و YAM علاوه بر فازهاي اصلي فازهاي واكنش نداده  ºC1300نتايج نشان داد در دماهاي كمتر از        

هـاي سـينتر شـده داراي مقـادير         ها بهتر شده به طوري كـه نمونـه        وجود داشته و با افزايش دماي سينتر خواص مكانيكي نمونه         
در ادامه سنتز   . باشند مي MPa22 ± 278 و   g/cm319/4  ،GPa2 ± 7/19چگالي، سختي و استحكام خمشي به ترتيب برابر با          

حضور فازهاي ناخواسـته و     . هاي مولي مختلف انجام شد     با نسبت  MgAl2O4 : YAGهاي مختلف از دو جزء      و سينتر كامپوزيت  
 مـواد   غيرمطلوب از نظر اپتيكي نظير در ساختار كامپوزيت با استفاده از راهكارهايي نظير استفاده از افزودني و آلومينا در مخلـوط                    

هاي تهيه شده داراي عدم عبور داخلي امواج مادون قرمز بوده و خواص شامل كمتـرين و بيـشترين                   كامپوزيت. اوليه برطرف شد  
  . درصد مولي بدست آمد1 و 3هاي داراي   در نمونهMPa305 تا 114استحكام خمشي 
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  كارشناسي ارشدنامه  پايان
 

 يها كيسرام-شهيش ييايمي و شيكي خواص مكانيساخت و بررس
  ميتاني تدي اكسي افزودني حاويتيفلوركاناس

  
   تكاوايپو: دانشجو

  زاده ني حسي صداقت آهنگريدكتر عل، ي جماليدكتر سارا بن: اساتيد راهنما
   مباشرپورمانيدكتر ا: استاد مشاور

  يپژوهشگاه مواد و انرژ
  

ي م ـيترمي  دندانپزشـك  دري  ا ژهي ـو تي ـاهم از مطلـوب ي  ورن وي  كيمكان خواص باي  دنداني  ها كيسرام-شهيش امروزه :چكيده
ي هـا  كيسـرام -شهي ـش زسـاختار ير وي  كيمكـان  خـواص  ،يرينترپذيز رفتار ،يكيزيف خواص حاضر، پژوهش در. هستند برخوردار

 هي ـپا شهيش ابتدا راستا، نيا در. شدي  بررس ميتانيت دياكسي  افزودن حضور در) Ca5Na3-4K2-3Si12O30F4(ي  تيفلوركاناسي  دندان
 ويي نـا يآلوم بوتـه  در ذوب نـد يفرآي ط ـ بـات يترك نيا. شد هيته ميتانيت دياكسي افزودن مختلف مقدار سهي حاوي  ها شهيش زين و

 و قـرص  صـورت  بـه  پرس روش به مذكوري  ها تيفري  ده شكل. شد ليتبد تيفر به آب در حاصلي  ها شهيش مذابي  سردساز
 بـه  شـده  متبلـور ي  فازهـا يي  شناسـا  زي ـن و تبلور رفتاري  بررسي  برا. شد انجام C°950-650يي  دما محدوده دري  حرارت اتيعمل

 ـ افتـراق ي هـا  آزمـون  از بيترت بهي حرارت اتيعمل هنگام  كروسـكوپ يم و) XRD (كـس ياي پرتوهـا  پـراش  و) DTA(ي حرارت
ي هـا  كيسرام-شهيش آب جذب وي  خط انقباض شاملي  كيزيف خواص. شد استفاده) FESEM(ي  دانيم ليگسي  روبشي  الكترون

-شهي ـش هي ـكل داد نـشان  حاصـل  جينتـا . شد سهيمقا گرييكد با وي  ريگ اندازهي  حرارت اتيعمل مختلف يدماها حسب بر ،يينها
 در كـه ي  طـور  به بودند برخورداري  مناسب اريبسي  رينترپذيز رفتار ازي  حرارت اتيعمليي  دما محدوده در شده ساختهي  ها كيسرام

. بـود  ريپـذ  امكـان ي  انتخـاب ي  هـا  بيترك هيكل از صفر آب جذب با متراكم كاملاي  قطعات بهي  ابيدست كورمذيي  دما محدوده انيپا
 ،ييايميش ـي  خـوردگ  شـامل ي  كيمكـان  ويي  ايميش ـ خـواص . شـد  انتخـاب ي  حرارت اتيعمل نهيبهي  دما عنوان به C950°ي  دما

-شهي ـش. شـد  سهي ـمقا گرييكد با وي  ريگ زهاندا مطالعه موردي  ها كيسرام-شهيش شكستي  چقرمگ وي  سخت ،يخمش استحكام
ي چقرمگ ـ و) MPa13±193(ي  خمـش  اسـتحكام  نيبالاتر از ،)ميتانيت دياكس فاقد (هيپا شهيش بيترك از شده هيتهي  ها كيسرام

 نيشتري ـب از ميتانيت دياكسي  وزن قسمت% 12ي  حاو شهيش از شده هيتهي  ها كيسرام-شهيش و) MPa.m1/21/0±3/2 (شكست
 مـورد  هـا  كيسـرام -شهي ـش انيم در) HV7/113±6/532(ي  سخت و) µg/cm3544±3495 (زانيم بهي  خوردگ به تمقاوم مقدار

ي هـا  كيسـرام -شهي ـش دري فرع وي اصل نيبلوري فازها ،FESEM و XRDي  ها آزمون جينتا اساس بر. بودند برخوردار مطالعه
 آمـده،  دست به جينتا مطابق. بودند) CaF2 (ميكلس ديافلور و) Ca5Na3-4K2-3Si12O30F4 (تيفلوركاناس بيترت به شده، نتريز
 نيبهتـر  وي  نگيبلـور  مقـدار  نيشتري ـب از ه،ي ـپا شهي ـش بي ـترك از شده هيتهي  ها نمونه شده، ساختهي  ها كيسرام-شهيش نيب در

  .بودند برخورداري كيمكان خواص
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  اعضاي حقوقي انجمن سراميك ايران
  
  

  اعضاي حقوقي ويژه انجمن سراميك ايران

  تهيه و توليد مواد نسوز كشور
  باقريمهندس  :مدير عامل

 ،آباد  يوسف ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
ــينا   ــن س ــان اب ــان  ،خياب ــبش خياب    ،31 ن

  82شماره 
  021-88712562: تلفن دفتر مركزي

  www.irrep.com: نشاني سايت

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

  ، تهرانپارس،تهران: آدرس دفتر مركزي
   ي، غرب144 نبش خيابان ،خيابان رشيد

  10  واحد،2 طبقه،ساختمان اميركبير
  021-77295498: تلفن دفتر مركزي

  www.phceram.com: نشاني سايت

 شهي شيشركت سهام
  )عام (نيزوق

مهندس محمدرضا : مديرعامل
  انيعلاقبند

تهران، : آدرس دفتر مركزي
  34 سرافراز، پلاك دي شهاباني خ،ي استاد مطهرابانيخ

  021-88731515: تلفن دفتر مركزي
  www.ghazvinglass.com: نشاني سايت

  لعابيران
  يدكتر نعمت :مدير عامل

تهـران، ميـدان     :آدرس دفتر مركـزي   
گاندي شمالي، كـوي شـهيد      ونك، خيابان   

  25صانعي، شماره 
  021-88795141-2 :تلفن دفتر مركزي

  www.loab.iran.com: نشاني سايت

 يمجتمع كارخانجات توليد
  يتوس چين
   كاملان نجاريمهد: مدير عامل

 ،مــشهد: آدرس دفتــر مركــزي
 پـلاك   ، ميدان احمـدآباد   يضلع غرب 

12  
  0513-8416880: تلفن دفتر مركزي

  www.toosporcelain.com: ايتنشاني س

Glassworks Hounsell Ltd  
   :عامل مدير

Mr. William Brinkman  
 ,Glassworks Hounse, Park Lane: مركزي دفتر آدرس

Halesowen, West Midlands, United Kingdom  
  :مركزي دفتر تلفن

13845606-)0(-44 

 44-)0(-138456136: فاكس

:  سايتنشاني
http://www.glassworkshounsell.co.uk  
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   انجمن سراميك ايرانممتازاعضاي حقوقي 

  تاژي آرمي بهداشتينيچ
   مقدميلي وكنيمهندس محمدحس :مديرعامل

 ، پاساژ تك، ونكاباني خ، ونكدانيم، تهران :آدرس دفتر مركزي
  7 آپارتمان شماره ،طبقه دوم

  021-88790227 :تلفن دفتر مركزي
 http://www.armitagesw.com: نشاني سايت

 

  دزفول واحد يدانشگاه آزاد اسلام
  نيدكتر مت: يتمدير

  ي آزادگان، دانشگاه آزاد اسلاميدزفول، كو: آدرس
: تلفــن دفتــر مركــزي

16262090-064  
: نشاني سايت

www.iaud.ac.ir  

 واحد علوم و يدانشگاه آزاد اسلام
   خوزستانقاتيتحق
  دكتر لك: يتمدير

 دانـشگاه آزاد    ،رودگـاه راه ف  ه س ،اهواز: آدرس
  قاتيتحق واحد علوم و

  061-34457174: تلفن دفتر مركزي
  www.khouzestan.srbiau.ac.ir: نشاني سايت

   تجارت پارسراديشا
  يمهندس اتحاد :عاملمدير

 ،قاي آفراباني خ،تهران :آدرس
 واحد ،80 پلاك ،ي فرزان غربابانيخ

11  
  021-88648310 :تلفن

  www.shyrad.com: نشاني سايت

  كاشي كسري
  مهندس روشنفكر: مدير عامل

 ، خيابان آفريقـا   ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
  5 و 3 طبقه ،12 پلاك ،خيابان ناهيد شرقي

  021-22010140 :تلفن دفتر مركزي
  :نشاني سايت

www.kasratileco.com  

  كاشي گرانيت و كاشي لعاب زهره
  مهندس خياط: مدير عامل

 محـور   12 كيلـومتر    ، كاشـمر  ،اسان رضـوي   خر :آدرس دفتر مركزي  
ــشهد   ــه م ــمر ب ــب ،كاش  جن

 شركت كاشي   ،شهرك صنعتي 
  زهره كاشمر

  051-55383591 :تلفن دفتر مركزي
  www.zohrehtile.com: نشاني سايت

   نسوز آذر يها وردهآفر
   فرديمانيسلمهندس : مدير عامل

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

  :تلفن دفتر مركزي
88882095-021  

  : نشاني سايت
www.azarref.ir  

  ايرانهاي نسوز  فرآورده
  يلقمانمهندس : مدير عامل

 ، خيابان بهـار شـيراز     ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
 ،51  پـلاك  ،پـور   بعد از ملايري   ،خيابان سليمان خاطر  

  3واحد 
  021-88343408: تلفن دفتر مركزي

  www.irefco.ir: نشاني سايت
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  اعضاي حقوقي انجمن سراميك ايران

  

  آپادانا سرام
  يمهندس نجف: مدير عامل

 اباني خ،تهران: آدرس دفتر مركزي
 ،االله هي بقمارستاني بي روبرو،ملاصدرا

  8 پلاك ،كمي گلدشت ،كوچه گلدشت
  021-84310000: تلفن دفتر مركزي

  www.apadanaceram.com: نشاني سايت

   تهران سرامايآر
  يماني سليمحمد عل: مدير عامل

 يرازي ش ـ ابـان ي خ ، ملاصـدرا  ابـان يخ،  تهـران : آدرس دفتر مركـزي   
  1واحد، 4پلاك ،  اتحادابانيخ، يجنوب

  021-88059610: تلفن دفتر مركزي
  

  ني پارت آفراشكان
  ي غفاردكتر: مدير عامل

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

  0263-6670836 :تلفن دفتر مركزي

  يايران آيمد
  مطلب لومهندس : مدير عامل

 ،تهـران : آدرس دفتر مركزي  
 نبش كوچه   ي،خيابان شيراز شمال  

  12 واحد ،33 ساختمان ،شهريار
  021-88047071: تلفن دفتر مركزي

  www.imdco.net: نشاني سايت

روشان  پات(ه پاترون گرو
  )كتاين

  مهندس عباس كلانتر :مدير عامل
  ، طبقه چهارم162 ملاصدرا، پلاك ابانيتهران، خ :آدرس
  021-88210890 :تلفن

  www.patron.group: نشاني سايت

  پارس كائولن
  يمهندس صمد :مدير عامل

 ، به جو خواهدهي نرس،طبس :آدرس
  معدن كائولن پارس

  021-88075573 :تلفن
  www.parskaolin.com: نشاني سايت

  ي رنگعلوم و فناورپژوهشگاه 
  رنجبر دكتر :مديريت

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

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

  www.icrc.ac.ir: نشاني سايت

  ژيانر پژوهشگاه مواد و
  يصالحدكتر : مديريت

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

   021-88771626-27:تلفن دفتر مركزي
  www.merc.ac.ir: نشاني سايت

  پيشرو ذوب آتور
  مهندس ملايي دارياني: مدير عامل

 خيابـان احمـد     ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
  10 واحد ،6 پلاك ، يكم كوچه،قصير

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

   برسامكي سرامشگامانيپ
  يمهندس سرجهان: مدير عامل

 برج صـنعت    ريركبي بلوار ام  ،رازيش :آدرس دفتر مركزي  
  417  واحد،4طبقه ، 3يورود

  071-38385444: تلفن دفتر مركزي
  www.barsamceram.com: نشاني سايت
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  صنعتي سامان كاشي توليدي و
  سيدمحسنيمهندس : مدير عامل

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

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

  توليدي و مهندسي نسوزين
  مهندس زرعيان: مدير عامل

 ميـدان   ،تهـران :  مركزي آدرس دفتر 
 خيابان دوازدهـم    ، خيابان بيهقي  ،آرژانتين
  6 شماره ،3 طبقه ،2 پلاك ،شرقي

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

   خاك نسوز استقلال آبادهدي و تولهيته
  يزارعمهندس  :مديرعامل

  هي چهارراه جواد،آباده :آدرس دفتر مركزي
  071-44337997 : مركزيتلفن دفتر

  تهيه و توليد مواد اوليه آرياكاني اسپادانا
  دكتر پويامهر :مديرعامل

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

  0313-6617537-8 :تلفن دفتر مركزي

  چيني اصفهان
  جهانبانيمهندس : مدير عامل

 اولين فرعـي سـمت      ، خيابان بهارستان  ،آباد  جاده دولت  ، اصفهان :آدرس
   خيابان خبوشاني،چپ

 : دفتر مركزيتلفن
45836200-031  

   ارسي بهداشتينيچ
  پور نيحسمهندس : مدير عامل

ــزي ــر مرك ــران :آدرس دفت  ،ته
، يي بهـا  خيش اباني خ ، ملاصدرا ابانيخ
  64 واحد، 4 طبقه ،برج صدف، يي بهاخي شدانيم

  021-88606508: تلفن دفتر مركزي
  www.arasind.com : سايتنشاني

  چيني زرين ايران
  مهندس قصاعي: مدير عامل

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

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

  راني اينيخاك چ
  مهندس نوروزي: مدير عامل

 بـه   دهي نرس ،عصري ول اباني خ :آدرس دفتر مركزي  
   طبقه اول،21 پلاك ، كوچه خاكزادي،پل پارك و

  021-22018107: تلفن دفتر مركزي

  ريدانشگاه ملا
  ي سوررضايدكتر عل :مديريت
 ،ي و مهندسي دانشكده فن،ريدانشگاه ملا :آدرس

   مواديگروه مهندس
  081-32355465 :تلفن

  www.malayeru.ac.ir:  سايتنشاني

  سيساتيرام ادرسا س
  انيندافمهندس  :مدير عامل

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

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

   سراميكي گهرفامهاي رنگدانه
  مهندس مهيني: مدير عامل

 ، بلـوار اقاقيـا    ،آباد شـهرك صـنعتي خـضر      ،يـزد : آدرس دفتر مركزي  
   زيتونيابانخ

  0353-7272448: تلفن دفتر مركزي

   سپاهانيسارا كاش
  مجنونمهندس  :مديرعامل

 خيابــان ،اصــفهان :آدرس دفتــر مركــزي
 جنــب بانــك ، ابتــداي خيابــان اربــاب،ســجاد
  1 واحد ، مجتمع كسري،صادرات

  0313-6627117 :تلفن دفتر مركزي
  www.saratile.com : نشاني سايت
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  سارا لعاب ميبد
ــور :مــديرعامل  مهنــدس جعفــري پ

  ميبدي
 ميبد، شـهرك    :آدرس دفتر مركزي  

صنعتي جهان آباد، بلوار نسترن، انتهاي      
  بلوار سمت راست

  0352-7772228 :تلفن دفتر مركزي
  www.saralaab.com: نشاني سايت

  ساگار و قطعات نسوز
  يمهندس معرفت :مديرعامل

ــد :آدرس ــومتري ك،مرن ــد5 ل ــاده ق ــامي ج  ، جلف
  يكي سراميشهرك صنعت

  041-42222382 :تلفن
  www.saggarmfg.com :نشاني سايت

   اردكاني صنعتيها كيسرام
  يمهندس برهان :مديرعامل

 ،اصـفهان  :آدرس دفتر مركـزي   
ــم ــداي، آزاددانيـ ــاني خي ابتـ  ابـ

  8 واحد ،4 طبقه ،1 پلاك ،آباد سعادت
  0313-6687772 :تلفن دفتر مركزي

  www.aic.ir :اني سايتنش

   سرام آراعيصناشركت 
  ها يآهنمهندس  :مديرعامل

، تهران :آدرس دفتر مركزي  
 ، خيابـان شـاداب غربـي      ، بالاتر از چهارراه طالقـاني     ،ي سپهبد قرن  ابانيخ

  6 طبقه ،33پلاك 
  021-88891045 :تلفن دفتر مركزي

  www.ceramara.ir: نشاني سايت

  برونايفشركت 
  يندس شاهپورمه: مديرعامل

 ،تهران: آدرس دفتر مركزي
 نبش استاد ي،رازي شيرزاي مابانيخ

  211 شماره ي،مطهر
  021-88723355: تلفن دفتر مركزي

  www.fiberona.com : نشاني سايت

 ي بازرگانيمهندسشركت 
  درداران سرير

  يمهندس طهماسب: مديرعامل
 ،تهران: آدرس دفتر مركزي

  3 طبقه ،3 پلاك ، ميدان سلماسي،شقاق ي خيابان فتح،ابان وليعصرـخي
 021-88337366-8: تلفن دفتر مركزي

  www.sarirco.com:  سايتنشاني

   خراسانني زري كاشعيصنا
   متشرعديعممهندس : مدير عامل

 ابــاني خ،تهــران: آدرس دفتــر مركــزي
 ،99 پـلاك    ي، جنـوب  رازي ش اباني خ ،ملاصدرا
  طبقه اول

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

   نيلوفرصنايع كاشي
  نوربخشمهندس : مدير عامل

ــزي  ــر مرك ــشهد: آدرس دفت ــوار ،م  بل
 ،1 طبقـه    ، مجتمع تجاري اسـكان    ،فردوسي

   2واحد 
  0513-7623336: تلفن دفتر مركزي

  www.niloofartile.com: نشاني سايت

  صنايع كاشي و سراميك الوند
ــل ــدير عامـ ــدس :مـ  مهنـ

  ياريهوش
 ، تهران :آدرس دفتر مركزي  

  23 پلاك ، كوچه شهيد سعيدي، بالاتر از چهارراه اسفنديار، آفريقايابانخ
  021-22057811 :تلفن دفتر مركزي

  www.alvancer.com :نشاني سايت

  سراميك سينا صنايع كاشي و
  عزيزيان مهندس :مدير عامل

 بعـد از   ، بلوار ميرداماد  ، تهران :آدرس دفتر مركزي  
  23 پلاك ،يدان مادرم

  021-22272301 :تلفن دفتر مركزي
  www.sinatile.ir :نشاني سايت
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  صنعت سرام
  مهندس غفاري: مديرعامل

تهــران، خيــابـــان : آدرس دفتــر مركــزي
فـرجام، بيـن چهارراه خاور و وليعـصر، پــلاك         

  11، واحد 620
  021-77723589: تلفن دفتر مركزي

  زيب تبر نسوز آذر شهايها وردهآفر
  يقيمهندس صد: مدير عامل

 ، سرچـشمه  ستگاهي ـ ا ، راه آهـن   ابـان ي خ ،زي ـتبر: آدرس دفتر مركزي  
 ،3 طبقــه ،لادي مــيمجتمــع تجــار

  305واحد 
  041-35518441: تلفن دفتر مركزي

  www.azarshahab.com: نشاني سايت

  هاي نسوز پارس فرآورده
  درپوريمهندس ح: مدير عامل

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

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

هاي نسوز  خاك كائولين و
  خراسان

  يانمهندس زيارت : مدير عامل
  28 پلاك، 14 فلسطين،  بلوار فلسطين،مشهد: آدرس دفتر مركزي
  0513-7673034-5 :تلفن دفتر مركزي

  www.kaolin-co.com :سايتنشاني 

  كاشي تيما
   دكتر ناصري:مديرعامل

، شهرك صـنعتي    مشهد :آدرس دفتر مركزي  
  2، انتهاي دانش 2، انديشه 2توس، فاز 

 0513-5413990 :تلفن دفتر مركزي

  www.tima-tile.com: نشاني سايت

  ستاره ميبد كاشي
  خالقيه مهندس :مديرعامل

 خيابــان ،نتهــرا :آدرس دفتــر مركــزي
  7 واحد ،4 طبقه ،26 پلاك ، كوچه بهار، گرمسار غربي، شيراز جنوبي،ملاصدرا

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

  كاشي طوس
  فرد يمهندس توكل :مديرعامل

 ،مـشهد  :آدرس دفتر مركزي  
  3 طبقه ،465 ساختمان ، جنب داروخانه سناباد، سناباديابانخ

  0513-8416418 :تلفن دفتر مركزي
  www.toostileco.com: نشاني سايت

  كاشي فيروزه مشهد
  مهندس سقاء رضوي: مدير عامل

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

  91375-4437 :صندوق پستي
  0513-7670001: تلفن دفتر مركزي

  www.firoozehtile.com: نشاني سايت

  كاشي كرد
  يزيچنگمهندس : مدير عامل

 ،ران تهــ:آدرس دفتــر مركــزي 
  34سهروردي شمالي، هويزه شرقي، پلاك 

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

  كاشي مرجان
  يمهندس معصوم: مدير عامل

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

  0313-6248019 :تلفن دفتر مركزي
  www.marjantileco.com: نشاني سايت

  كاشي مسعود ايران
   مهندس فرشادپور:مديرعامل

تهـران،  : آدرس دفتر مركـزي   
خيابان آفريقاي شـمالي، سـاختمان      

   6، واحد9مركز تجارت ايران، طبقه 
  021-26212635-37: تلفن دفتر مركزي

  www.masoudtile.com: تنشاني ساي

  آورانكاشي نو
  ييطباطبا مهندس :مدير عامل

   بلوار مريم، شهرك صنعتي جهان آباد، ميبد، يزد:آدرس دفتر مركزي
  0353-2372193 :تلفن

  www.noavaranceramics.ir: نشاني سايت
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  بدي لعاب ميكسر
  ينيرحسيدس ممهن :مدير عامل

   سمت راستيفرع، ميبلوار مر،  جهان آباديشهرك صنعت، زدي :آدرس
  0353-2372931 :تلفن

  گلسار فارس
  فرحمند مهندس :مدير عامل

خـان    خيابان كـريم   ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
 ، خيابـان بـرادران شـاداب      ي،خيابان سپهبد قرن  ،  زند

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

  www.golsarfars.com: نشاني سايت
  بديلعاب مارال م
  يدكتر داود قهرمان :مدير عامل

 ،بـد يم،  زدي :آدرس دفتر مركزي  
ر ابلــو،  جهـان آبـاد  يشـهرك صـنعت  

  9 صنعت ابانيخ، ينسترن شمال
  035-32374096-7 :تلفن دفتر مركزي

  www.maralloab.ir: نشاني سايت

  لعاب مشهد
   دكتر يوسفي:مدير عامل

ــزي  ــر مرك ــران:آدرس دفت ــانخ،  ته  ياب
  2 بقه ط،14 پلاك ، اتحادوچه ك،شيراز جنوبيخيابان  ،ملاصدرا

  021-88043696 :تلفن دفتر مركزي
  http://www.mashhadglaze.com: نشاني سايت

  ياس فارسلعاب 
  مهندس كريمي علويجه :مدير عامل

 ،هيد عليپـور   بعد از پـل ش ـ     ، جاده شيراز بوشهر   3 كيلومتر   ، شيراز :آدرس
   گاز1جاده ايستگاه شماره 

  0713-8301990 :فكستل

   نوين سرامي بهداشتيمجتمع توليد چين
  يمهندس حق: مدير عامل

ــزي  ــر مرك ــشهد: آدرس دفت ــارراه ،م  چه
  3 واحد ، طبقه دوم، مجتمع برجيس،ابوطالب

  051-17276033: تلفن دفتر مركزي
  www.novinceram.com:  سايتنشاني

  يدي چيني مقصود تولمجتمع
  يمانيامهندس : مدير عامل

تهـران، خيابـان    : آدرس دفتر مركزي  
وليعــصر، بــالاتر از پــارك ســاعي، نــبش 

  2 بقه، ط1159، پلاك 34كوچة 
  021-88886985: تلفن دفتر مركزي

  www.maghsoudporcelain.com: نشاني سايت

  ) رزينيچ( اردكان يمجتمع صنعت
  هيضرابمهندس : مدير عامل

 زدي ـ چهـارراه    ،زدي ـ: دفتر مركزي آدرس  
  2 طبقه،زدبافي ساختمان ،باف

  0353-5229760: تلفن دفتر مركزي
  www.chinirose.com: نشاني سايت

  معدني و صنعتي سوراوجين عقيق
  مهندس معصومي : مدير عامل

 سـعادت   ،تهـران : آدرس دفتر مركزي  
انتهاي كوچـه   ،   علامه شمالي  يابان خ ،آباد

  2 واحد ،1 پلاك ،اقبال ملي
  021-22081373: تلفن دفتر مركزي

  www.iranclay.com: نشاني سايت

  هشي شديمف
  يمي كريمهندس موسو: مدير عامل

 ابـان ي خ ،تهـران : آدرس دفتر مركزي  
 شـماره   ، ونـك  داني ـتر از م   نيي پا ،عصريول

  7 طبقه ،2540
  021-88664811 :تلفن دفتر مركزي

  www.mofidglass.com: نشاني سايت
  ايران سازي مقره

  يكورنگ دكتر: مدير عامل
 ،تهران: آدرس دفتر مركزي  

  4 شماره ،لوفري كوچه ني، بهار جنوبيابنخ
  021-77528642 :تلفن دفتر مركزي

  www.iraninsulator.com: نشاني سايت

  ) خاصيسهام(مهفام جام 
  دهقانمهندس : مدير عامل

 ،ريقـص  حمـد  ايابـان  خ،ني آرژانت ـداني ـ م،تهران: آدرس دفتر مركزي 
  3 طبقه ،26 پلاك ،يچهاردهم غرب

  021-88515015 :تلفن دفتر مركزي
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  راني اكي كنگره سرامنيدوازدهم

  تهران ايران،دانشگاه علم و صنعت

  1398  ارديبهشت10-11
www.Icers.ir 

  راني ارگدازي صنعت دشگاهي نمانيچهارم

  تهران،كيهتل المپ

  1397  آبان19-20
www.conf-refractory.org 

  راني ايد و متالورژ مواي مهندسيي دانشجوي علمشي همانيپانزدهم

  واحد كرجيدانشگاه آزاداسلام

  1397  آبان22-23
https://cmat.iromes.ir/ 

   مواديكي رفتار مكاني مدلسازي كنفرانس ملنياول

   كرمان،دانشگاه شهيد باهنر كرمان
  1397 مهر 25-26

cmbm2018.uk.ac.ir 

  ي مواد و متالورژي مهندسي المللني كنفرانس بنيهفتم

 يران، اتهران

  1397  مهر17-18
www.imatconf.com 

Materials Science & Technology 2018 (MS&T18) 
Columbus, OH United States 

October, 14-16 2018 
http://www.matscitech.org 

Ceramics Japan 2018 
Mukuhari Messe Japan 

December, 5-7 2018 
http://www.ceramics-japan.jp/en 
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43rd International Conference and Exposition on Advanced Ceramics and 
Composites (ICACC) 

Daytona Beach, FL United States 
27 January -1 February 2019 

https://ceramics.org/icacc2019 

Materials Science & Technology (MS&T) 2019 
United States 

29 September -3 October 2019 
http://www.matscitech.org 

SEMICON Europa 2018 
Munich Germany 

November, 13-16 2018 
http://www.semiconeuropa.org 

XVI ECerS Conference 
Torino, Italy 

June, 16-20 2019 
http://www.ecers2019.org/ 

PACRIM13 the13th Pacific Rim conference of Ceramic Societies 
Okinawa Convention Center, Japan 

October, 27-31 2019 
http://www.ceramic.or.jp/pacrim13 
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