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  رانيا كياخبار انجمن سرام  ها تازه
  
  

  رانيا كيانجمن سرام يالملل نيب شيهما نيكنگره دوسالانه و دوم نيازدهميفراخوان 
  1396 بهشتيارد 28 يال 26

16-18 May 2017 
  روپژوهشگاه ني -تهران

الي  26خود را در تاريخ المللي  انجمن سراميك ايران با همكاري پژوهشگاه نيرو يازدهمين كنگره دوسالانه و دومين همايش بين
اي بـيش از   اين همايش بزرگترين رويداد در حوزه سراميك كشور اسـت كـه بـا سـابقه    . برگزار خواهد كرد 1396ارديبهشت  28

بار با حضور استادان، پژوهشگران، صنعتگران، متخصصين و دانشجويان از ايران و ديگـر كشـورها بـا    بيست سال، هر دوسال يك
هـاي   نمايشگاه جانبي نيز براي ارائه محصولات و تجهيزات شركت. شود المللي انجام مي سخنرانان شاخص بينحضور تعدادي از 

  .داخلي و خارجي داير خواهد بود
  :محورهاي كنگره

 سراميك در انرژي، برق و نيرو  
 سراميك در آب و محيط زيست  
 سراميك در پزشكي و سلامت  
 يهاي سراميك سطح، فصل مشترك و پوشش  
 ايند و فناوري در صنعت سراميكفر  
 ز و كاشيديرگداهاي اخير در صنعت شيشه،  پيشرفت  
 نوآوري در سنتز و فرآوري مواد اوليه  
 هاي اخير در صنعت سراميك ايران پيشرفت  

  :دبيران كنگره 
  دبير كنگره: دكتر فرهاد گلستاني فرد
  دبير علمي: دكتر حميد رضا رضايي

  مدير علمي: دكتر مسعود محبي
  تر باوند و دكتر قاسمي و مهندس طارمسري به عنوان مديران كنگرهدك

  مدير اجرايي: سعيده عليشاهي
  Congress2017@icers.ir: آدرس ايميل كنگره

  
  
  
  
  
  
  



 

2 

  
رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك اا   يي
رانران   

اره 
شم

اره 
شم

4646   
تان

ابس
ت

تان
ابس

ت
  99 55  

 چهارمين گردهمايي تخصصي صنعت شيشه كشور  ها تازه

  
بـا مشـاركت انجمـن صـنفي     به ميزباني شركت شيشه همـدان   95چهارمين گردهمايي صنعت شيشه در تاريخ دهم شهوريورماه 

. هاي شهرك صنعتي بوعلي همدان برگزار گرديد شيشه و گروه تخصصي شيشه انجمن سراميك ايران در محل برگزاري همايش
نفر از مديران عامـل صـنايع شيشـه و     200در اين همايش بيش از 

  .كارشناسان و اساتيد دانشگاه و دانشجويان شركت كردند
پخش سرود جمهوري اسـلامي، جنـاب   پس از تلاوت قرآن مجيد و 

كنندگان  آقاي دكتر فخيم هاشمي، مديريت شيشه همدان، به شركت
هاي اين  در اين گردهمايي خوش آمد گفت و درباره پيشينه و برنامه

  .شركت صحبت كرد
ايشان در سخنان خود اشـاره داشـتند كـه شـركت شيشـه همـدان،       

يال تاسيس و به ثبـت  ميليون ر 300با سرمايه اوليه  54ابتداي سال 
فاز يك اين كارخانه در محل فعلي كارخانـه، در اواخـر   . رسيده است

فاز دوم كارخانه در ابتداي سال . برداري رسيده است به بهره 60سال 
همچنـين  . برداري از ان همچنان ادامه دارداندازي شد و بهره راه 78

گونـه بيـان    ايـن ) ايجاد فاز سـوم (ايشان درباره طرح توسعه كارخانه 
اين طرح تا حدود زيادي پيشرفت داشته و از منابع خود بيش : كردند

ميليارد تومان هزينه داشته است كه طراحي كوره آن توسـط   120از 
آلات و تجهيـزات مـورد    آلمان صورت گرفته و ماشين Sorgشركت 

  .اندازي شود راه 97سال نياز هم بررسي و انتخاب شده كه اميدوار هستيم با حمايت دولت تا نيمه نخست 
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كه با تمام تلاش در حـال اجـراي طـرح توسـعه جديـد هسـتيم، بـا         امروز در حالي: آقاي دكتر فخيم هاشمي در ادامه بيان كردند  ها تازه
گيري از توان و همت مـديران و   بهره

كارشناسان داخلي و خـارجي آمـادگي   
داريــم تــا در عرصــه جهــاني و بــازار 

ولتـي بـه   داخلي با حمايت مسئولان د
ويژه مديريت ارشد استان ايفاي نقش 

  .كنيم
پس از ايشان جنـاب آقـاي مهنـدس    
موسوي از شركت ويژه ليـا بـه ارائـه    

ــون روش ــاحثي پيرام ــد مب هــاي تولي
اليـــاف شيشـــه، انـــواع و كاربردهـــا 

  .پرداختند
سپس جنـاب اقـاي فخـيم هاشـمي،     
ارزيابي و ديدگاه مصرف كننـدگان در  

ي در اخصــوص بســته بنــدي شيشــه
هـاي مـواد   بنديمقايسه با ساير بسته
  .غذايي را ارائه كردند

پس از استراحت كوتاهي، جناب آقاي 
مهندس زجاجي، دبير انجمـن صـنفي   
شيشه، ضمن ارائه گزارشي از عملكرد 

هاي انجمـن صـنفي صـنعت    و برنامه
شيشه ايران، دربـاره اقـدامات متعـدد    
اين انجمن براي بهبود شرايط صنعت 

ــه  شيشــه ك ــد ك شــور صــحبت كردن
برگزاري جلسات تـدوين اسـتاندارد و   
بررسي شرايط صـادرات شيشـه از آن   

  .اندجمله
ايشان ضـمن ابـراز تاسـف از شـرايط     
پيش آمده براي شركت شيشه آبگينه 
كه منجر بـه ركـورد و تعطيلـي ايـن     
ــي از    ــه يك ــت، ب ــده اس ــه ش كارخان
ــن   ــري در اي ــورد پيگي ــوعات م موض

آنتـي  «:دنـد انجمن اشـاره و بيـان كر  
الملـل بـه   در تجارت بـين (» دامپينگ

شــكني اطــلاق اقــدامات ضــد قيمــت
شايد كـابوس ايـن روزهـاي    ) شود مي

صنعت شيشه در كشور باشد چـرا كـه   
 60دامپينگ عليه ما زده است، در حال حاضر هم كشـور هندوسـتان كـه حـدود     صادرات شيشه ايران به اين كشور، دست به آنتي
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اين كشور داريم، آنتي دامپينـگ شيشـه ايـران را بـه     هزار تن صادرات به   ها تازه
ايشـان بـا تاكيـد بـر وجـود تعرفـه و       . سال درخواست كرده اسـت  5مدت 

دامپينـگ  آنتـي : توافقات ترجيحي با كشورهاي هند و تركيه تشـريح كـرد  
اي صنعت شيشه ايران، صادرات اين محصـول را دچـار مشـكلات عديـده    

  .ل تدبيري اتخاذ كندكند و دولت بايد براي اين مشكمي
هـاي مختلـف    وي در ادامه با اشاره به ميزان توليد صنعت شيشه در بخش

هزار تن  480توليد شيشه در كشور سالانه يك ميليون و : خاطر نشان كرد
توليد ظـروف روميـزي در صـنعت    . هزار تن است 358بندي و شيشه بسته
اسـت همچنـين    هزار تن 50هزار تن و شيشه اتومبيل  290شيشه كشور، 

  .شودساير صنايع شيشه ميزان هزار تن در سال توليد مي
آقاي مهندس زجاجي در پايان از برگزاري دور بعد اين گردهمايي تا پايـان  

  .سال در شركت ليا خبر دادند
عضو گـروه شيشـه كـاوه بـه بررسـي       -سپس جناب آقاي مهندس قارلقي

در شيشـه   BRNو مفهـوم   SO3نقش 
  .پرداختند

س جناب آقاي دكتـر كشـاورزي   و سپ
عضو هيئت علمي پژوهشـگاه مـواد و   

هـاي اسـتحكام   انرژي، درباره شيشـه 
مديريت انرژي مواد سـخناني را   وبالا

  .ارائه فرمودند
و در آخر شركت كنندگان به بازديد از 
خــط توليــد كارخانــه شيشــه همــدان 

  .پرداختند
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  اعضاي حقوقياخبار   ها تازه
  
  

  در انبار با موج واردات محصولات خارج يداخل كيو سرام يخوردن كاش خاك
  95مرداد  28

 و كاشـي  صـنايع  جعفر سرقيني معاون وزير صنعت معدن و تجارت در نشست خبري خود با خبرنگـاران، ميـانگين ظرفيـت فعـال    
ارهـا دپـو شـده    ميليون متر مربع كاشي و سراميك در انب 800اكنون هم: گفت و كرد عنوان درصد 80 گذشته سال در را سراميك

  .كه بيشتر به دليل نبود بازار است
ميليـون مترمربـع كاشـي و     200 كنندگان كاشي و سراميك با بيـان اينكـه   كنندگان و صادر اوايل سال جاري، رئيس انجمن توليد

  .اين ميزان كالا معادل مصرف بيش از يك سال كشور است: مانده، گفته بود  سراميك در انبار كارخانجات
دهد در سال جاري اوضاع فروش كارخانجات كاشي و سراميك، بدتر هم شده و حجـم بيشـتري از    دو آمار فوق نشان مي مقايسه

  .ها روي دستشان باقي مانده است توليدات آن
 كـار  ظرفيـت  درصـد  80 بـا  گذشـته  سـال  در سـراميك  و زاده مدعي است كارخانجات كاشـي  همچنين در حالي كه معاون نعمت

ن كاشي و سراميك اعلام كـرده كـه در سـال گذشـته كارخانجـات كاشـي و       كنندگا صادر و كنندگان توليد انجمن سرئي اند، كرده
   .كردند و حتي تعدادي تعطيلي واحدهاي خود را اعلام كردند درصد كار مي 50سراميك با ظرفيت كمتر از 

انـد، آمارهـاي گمـرك از واردات انبـوه      ذاشـته در شرايطي كه مسئولان دولتي نيز بر بحران در صنعت كاشي و سراميك صـحه گ 
  .دهد محصولات سراميكي ساختماني در سال جاري خبر مي

 ماه نخست امسال، محصولات سراميكي ساختماني از كشورهايي چـون چـين، هنـد، آلمـان، فنلانـد،      4بر اساس آمار گمرك، در 
  .است شده وارد كشور به امارات و ايتاليا تركيه، اسپانيا، اتريش،

هرچند شايد در نگاه اول، حجم واردات محصولات سراميكي ساختماني به كشور نسبت به كل تقاضـاي داخلـي زيـاد نباشـد، امـا      
هاي مدوني براي حمايت از توليد داخل در شرايط ركـود عميـق صـنايع سـاختماني وجـود       دهد سياست همين حجم نيز نشان مي

  .ندارد
راميك در سال جاري در حالي رخ داده كه رهبر معظم انقلاب اسلامي از ابتداي سـال  رويه واردات محصولات كاشي و س موج بي

مسـئولان دولتـي همچنـان در     با ايـن حـال،   . اند جاري بر لزوم جلوگيري از واردات كالاهاي داراي مشابه توليد داخل تاكيد كرده
  .برند خواب غفلت به سر مي

 
توديع و معارفه رئيس پژوهشـكده سـراميك   

   زار شدبرگ
 1395مرداد  25

طي ابلاغي از سوي دكتر سيد محمدمهـدي هـادوي   
رئــيس پژوهشــگاه مــواد و انــرژي، دكتــر محمدرضــا 
رحيمي پور به عنوان رئيس جديد پژوهشكده سراميك 

  .منصوب شد
به گزارش روابط عمومي پژوهشگاه، دكتر هـادوي در  

سـراميك ضـمن    مراسم توديع و معارفـه پژوهشـكده  
هــاي دكتــر  ، از تــلاش)ع(ات امــام رضــتبريــك ولاد
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  .پور را تبريك گفت    عليرضا آقايي رئيس سابق اين پژوهشكده و همكاران وي قدرداني كرد و انتصاب دكتر رحيمي  ها تازه
 .هاي آتي اين پژوهشكده توضيحاتي را ارائه نمود پور درخصوص اهداف و برنامه در ادامه دكتر رحيمي

 
  يژوهشگاه مواد و انرژدر پ يالملل نيب انيحضور دانشجو

 1395 ريت 29

هاي خود مبني بـر   ژوهشگاه مواد و انرژي با توجه به سياستپ
گونـه   المللي و نياز بـه تقويـت ايـن    ورود به عرصه آموزش بين

هاي كوتاه مدت تحقيقاتي بـه   تعاملات، اقدام به برگزاري دوره
 .زبان انگليسي براي دانشجويان خارجي نموده است

الملل، دكتر نيمـا نـادري مسـئول روابـط      وابط بينبه گزارش ر
ــين ــزود   ب ــر اف ــن خب ــلام اي ــا اع ــل پژوهشــگاه ب ــق : المل طب
المللـي تبـادل    اي كه بين پژوهشـگاه و كميتـه بـين    نامه تفاهم

وابسته به دانشگاه تهران منعقـد  ) IAESTE(دانشجويي آيسته 
هـاي كوتـاه    وانند در ايـن دوره  شده است، دانشجويان خارجي 

  .ت پژوهشي شركت نمايندمد
ــار داشــت در حــال حاضــر دانشــجويان خــارجي از  : وي اظه

هـاي   كشورهاي اسلواكي، لهستان، تونس و قزاقستان در زمينه
هـاي   هـاي نـازك، مـواد پيشـرفته، الكترونيـك و انـرژي       لايه

هاديهــا، فنــاوري نــانو،  هــاي نيمــه تجديدپــذير در پژوهشــكده
هستند كه نتايج تحقيقات اين محققين به صورت مقالات علمي و محصـولات دانـش بنيـان    سراميك و انرژي مشغول به فعاليت 

  .باشد قابل ارائه مي
المللي، جلسات سخنراني علمي به زبان انگليسي هـر هفتـه در    پيرو حضور دانشجويان بين: دكتر نادري همچنين خاطر نشان كرد

  .گردد پژوهشگاه مواد و انرژي برگزار مي
انديشي پيرامون مسائل علمي و پژوهشي و همچنين آشنايي بـا   ها را تبادل دانش، بحث و هم گزاري اين سخنرانيوي هدف از بر

  .هاي علمي كشورهاي مختلف عنوان كرد پتانسيل
هاي تحقيقاتي همكـاري خواهنـد    هاي مختلف مهندسي در پروژه الملل با بيان اينكه دانشجويان خارجي از رشته مسئول روابط بين

هـاي تجديـد پـذير و مـواد پيشـرفته توانـايي        پژوهشگاه مواد و انرژي به عنوان قطب علمي منطقه در زمينه انرژي: شت، افزوددا
المللـي   تواند باعث افزايش اقتدار علمي پژوهشگاه در مجـامع بـين   ها مي گونه دوره المللي را دارد و اين آموزش به پژوهشگران بين

  .گردد
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  علمياخبار   ها تازه
  
  

  »ـامـاهـاي كلتيموتورس«اده از نانوپوشش در اگزوز استف
هـاي موتورسـيكلت خـود     ياماها از نوعي نانوپوشش متخلخل براي ساخت اگزوز يكي از مدل

. شـود  موجب محافظت اگزوز در برابر خوردگي و حـرارت مـي   اين پوشش. استفاده كرده است
دارد؛ صدايي كـه ممكـن اسـت     مندان به موتورسيكلت جذابيت صداي زوزه موتور براي علاقه

هـاي   به هر حال اگزوز و ساختار آن از جمله بخش. خراش و ناهنجار باشد براي بسياري گوش
. موتورسيلكت است كه از نقطه نظر بصري و كارايي براي توليدكنندگان اهميـت زيـادي دارد  

  . هاي خود داده است اخيراً شركت ياماها بهبودهايي در اين بخش از موتورسيلكت
نـانو در    ، شركت ياماها نشان داد كه به طيف استفاده كننـدگان از فنـاوري  O&S در نمايشگاه

كـه نـوعي سـاختار آمـورف      (SiOxNy) نيتريـد سـيليكون   اين شركت از تركيبي به نـام اكسـي  . ساخت موتورسيكلت پيوسته است
  . است كرده استفاده متخلخل و به صورت فيلم سراميكي است، با ضخامت نانومتري

درجه سانتيگراد بوده و از مقاومت به خوردگي بالايي نيز برخوردار است بـه طـوري    700اين ماده داراي مقاومت حرارتي تا دماي 
ها نظير آبي، طلايي و بـنفش   از اين رو، چنين پوششي براي حفظ رنگ. تواند در برابر نفوذ آب، كلر و اكسيژن مقاومت كند كه مي

  .تواند مقاومت حرارتي بالايي ايجاد كند اين نانوپوشش شفاف بعد از قرار گرفتن روي سطح مي. گيرد يمورد استفاده قرار م
در نمايشـگاهي  . خود استفاده كرده اسـت  MT-09 نيتريد سيليكون براي ساخت اگزوز در موتورسيكلت مدل شركت ياماها از اكسي

هـاي ديگـري    در اين نمايشگاه، شركت. نمايش عموم عرضه كرده است برگزار شده، ياماها اين موتورسيكلت را براي كه در آلمان
اين نمايشـگاه فرصـت مناسـبي بـراي معرفـي ايـن فنـاوري بـوده و         . اند نيز از اين ماده براي ساخت ادوات مختلف استفاده كرده

هاي زيادي براي اسـتفاده از   يلاين نمايشگاه نشان داد كه پتانس. نيتريد سيليكون به نمايش درآمده است كاربردهاي مختلف اكسي
  .هاي مختلف وجود دارد اين ماده در حوزه

هـايي نظيـر    هـا در حـوزه   اين شركت. اند كشور مختلف جهان شركت كرده 30سازمان و شركت از  300بيش از O&S در نمايشگاه
  .پلاستيك، شيشه و فلز و همچنين پوشش و پردازش سطح با پلاسما فعاليت دارند

  .ها قابليت استفاده در محصولات صنعتي از خودروسازي گرفته تا ابزارهاي مختلف را دارا هستند فناوري برخي از اين
  www.nano.ir :منبع

  
  شود يروغن موتور م ييگرما تيهدا شيافزودن نانوذرات موجب افزا

در محققان مالزيايي با افزودن نانوذرات به روغن، توانستند هدايت گرمايي روانسـازهاي رايـج   
تـر بـا كـارايي بـالا نسـبت بـه        تـوان روغـن موتـور ارزان    با اين كار مي. بازار را افزايش دهند

دهـد كـه افـزودن نـانوذرات بـه       اخير محققان نشان مي هاي يافته. محصولات فعلي توليد كرد
هاي مورد استفاده در خـودرو موجـب بهبـود برخـي خـواص ايـن سـيالات         روانسازها و روغن

دهـد كـه ايـن نانوسـيالات داراي خـواص       هاي انجـام شـده نشـان مـي     بررسينتايج . شود مي
بنـابراين، ايـن محصـولات     ؛روانسازي بالايي بوده و از هـدايت گرمـايي مناسـبي برخوردارنـد    

براساس نتايج منتشر شده، افـزودن  . توانند خودرو را در برابر گرما و خستگي محافظت كنند مي
  .ها و روانسازها مؤثر باشد تواند روي بهبود كيفيت روغن راميكي، فلزي و اكسيد فلزي ميهاي كربني، نانوذرات س نانولوله

شـدند، امـا اخيـراً محققـان      عنوان بهترين گزينه براي توليد نانوسيالات روانساز پيشـنهاد مـي   هاي كربني به  تا پيش از اين نانولوله
پژوهشـگران دانشـگاه   . تواند رقيـب جـدي بـراي نانولولـه كربنـي باشـد       مالزيايي دريافتند كه گزينه ديگري نيز وجود دارد كه مي
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  .هاي گرافني به روانسازهاي تجاري پرداختند با همكاري محققان دانشگاه تيلور به بررسي تأثير افزودن نانوورقمالزيناتينگهام   ها تازه
. اين ماده از هدايت الكتريكي و گرمايي قابل تـوجهي برخـوردار اسـت   . هاي كربن است اي شكل از جنس اتم ورقهاي  گرافن ماده

درصـد هـدايت گرمـايي آن را     17توانـد   درصد ورق گرافني به روغـن مـي   01/0اين گروه تحقيقاتي نشان دادند كه افزودن تنها 
  .كند هيچ تغييري نمي افزايش دهد، در حالي كه ويسكوزيته اين روغن تقريباً

پژوهشگران اين پـروژه  . هاي گرافني بستگي دارد سازها معمولاً به ابعاد، غلظت و نرخ هدايت ورق افزايش هدايت گرمايي در روان
  .ها به دليل مساحت سطحي بالاي گرافن بوده و به ميزان توزيع اين ماده در روغن وابسته است معتقدند كه بهبود خواص روغن

. تواند با سرعت بيشتري گرما را از موتور خارج كند نرخ هدايت الكتريكي در يك روانساز به اين معني است كه روانساز ميافزايش 
هـاي رايـج دوام    درصد بيشـتر از روغـن   20بين است كه اين نانوروانساز بتواند  عبدالخليل راشد از محققان اين پروژه بسيار خوش

ها را نيـز   تواند هزينه توليد اين روغن مي.هزار كيلومتر كاركرد دارند 10هزار تا  5اي موتور بين ه در حال حاضر روغن. داشته باشد
چـالش فعلـي   . هـا نيسـت   كاهش دهد، چرا كه با افزودن مقدار كمي نانوذرات، ديگر نياز به افزودن تركيبات ديگر به ايـن روغـن  

  .صنعتي استمحققان يافتن فرمولاسيون مناسبي منطبق با استانداردهاي 
  www.nano.ir :منبع

 
 هوافضا با سبوس برنج عيصنا ازيمورد ن يها كيبهبود خواص سرام

محققان دانشگاه صنعتي مالك اشتر با حمايت 
سازمان هوافضايي ايران با استفاده از سـبوس  

سازي خـواص مكـانيكي    برنج موفق به بهينه 
ــاس     ــالا در مقي ــا ب ــراميك دم ــوع س ــك ن ي

 .آزمايشگاهي شدند
به گزارش سرويس علمي ايسنا، مـواد مركـب   

اي از مـواد هسـتند كـه     زمينه سراميكي، دسته
ها به منظور تغيير خواص زمينـه   فاز دوم به آن
 .شود كننده افزوده مي  يا فاز تقويت

هـاي   سـراميك . شود تا خواص جديد و متفاوتي ايجاد كنـد  كننده با هم تركيب مي در مواد مركب، خصوصيات زمينه و فاز تقويت 
درجـه   2000بيش از(شود كه قابليت استفاده در دماي متوسط تادماهاي بالا،  ها گفته مي مهندسي دما بالا به آن دسته از سراميك

  .شدت اكسيد كننده و خورنده را داشته باشند هاي به  هاي كم تا زياد و محيط تنش) گراد سانتي
هاي فوق  عنوان سراميك  گراد داشته باشند، به هزار درجه سانتي 3ي ذوب بيش از هايي كه دما در اين ميان، آن دسته از سراميك

  .شوند دمابالا شناخته مي
. در اين راستا محققان دانشگاه صنعتي مالك اشتر با حمايت سازمان هوافضايي طرح تحقيقـاتي را در ايـن زمينـه اجرايـي كردنـد     

ب حرارتي و مكانيكي دي بوريد زيركونيوم به بيان اهداف دنبال شـده در  مهندس بلال جاهد مجري طرح با اشاره به خواص مناس
  دي بوريد زيركونيوم خواص مناسبي از نظر حرارتي، مكانيكي و نقطه ذوب دارد ضمن آن كه اين مـاده : اين طرح پرداخت و گفت

  .هاي خورنده برخوردار است سراميكي از استحكام حرارتي و مقاومت بالا در برابر محيط
يكـي از  : اي دمابالا توصيف كرد و ادامه داد مناسبي براي بسياري از كاربردهاي سازه  وي بر اين اساس دي بوريد زيركونيو را ماده

چقرمگي شكست آن است كـه در ايـن    ها را با محدوديت مواجه كرده است، پايين بودن استحكام و معايب اين ماده كه كاربرد آن
  .مناسب، اين خصوصيات بهبود داده شود  دن يك فاز ثانويهپژوهش سعي شده است با افزو

با توجه به اينكه فاز ثانويه اين سراميك كامپوزيتي، يعني نانو ويسكر و نانو ذرات كاربيد سيليكون از سـبوس  : اين محقق ادامه داد
عـلاوه بـر     .كمتر انجام خواهد شـد زيست محيطي  برنج گرفته شده است، بنابراين توليد اين سراميك مهندسي با هزينه و آلودگي

  .شود آن افزودن نانو ويسكرهاي كاربيد سيليكون موجب بهبود چقرمگي و استحكام شكست اين سراميك پركاربرد مي
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اول نانو ويسكر و نـانوذرات از سـبوس بـرنج سـنتز شـده و        در مرحله: جاهد، به بيان مراحل انجام اين طرح پرداخت و يادآور شد  ها تازه
  .تأييد شد و همچنين ميكروسكوپ الكتروني بررسي و XRFو  XRDهاي  ها توسط آزمون سپس سنتز آن

بوريد زيركونيوم اضافه شد، يادآور   بعد نانو ويسكر و نانو ذرات با درصدهاي متفاوت به زمينه  مجري طرح با بيان اين كه در مرحله
ايت خواص قطعات توليد شده از نانوكامپوزيـت حاصـل، از جملـه    نانوكامپوزيت توليد شده پرس و پيروليز و زينتر شد و در نه: شد

هـا در صـنايع    به گفته وي اين نوع سـراميك  .و چقرمگي شكست، مورد ارزيابي قرار گرفت) ويكرز(دانسيته نسبي، سختي ويسكر 
  .حساسي مانند هوافضا و دفاع كاربرد گسترده دارند

ل جاهد و با راهنمايي دكتر مهري مشهدي از دانشگاه دانشگاه صنعتي مالك اشتر كارشناسي ارشد بلا  نامه اين طرح در قالب پايان
مورد نياز صـنعت بـه تأييـد داوران      نامه نامه تحت عنوان پايان تهران و با همكاري سازمان هوا فضايي ايران انجام شد و اين پايان

  .فناوري نانو نيز رسيده است  توسعه  ستاد ويژه
 /http://www.isna.ir/news/95031715429: منبع

 
  قفس مانند يشده به برق به كمك نانوساختارها حرارت تلف ليتبد

نصيرالدين طوسي  محققان دانشگاه صنعتي خواجه
ــا همكــاري پژوهشــگران اتريشــي، سوئيســي و   ب
ــد كــه   آلمــاني مــواد نانوســاختاري را توليــد كردن

شـده در    ها حـرارت تلـف   توان با استفاده از آن مي
هاي مختلف صنايع را بـا بـازدهي بـالا بـه      بخش

 .الكتريسيته تبديل كرد
جامدي   ترموالكتريك قطعه  به گزارش ايسنا، ماده

است كه انرژي گرمـايي را بـه انـرژي الكتريكـي     
هاي گرمايي رايـج   برخلاف ماشين. كند تبديل مي

كـــه داراي اجـــزاي متحركـــي هســـتند، مـــواد 
و كـاملا   ترموالكتريك هيچ قسمت متحركي ندارد

 .كند صدا عمل مي بي
. انـد  هاي طولاني فضايي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    سال بدون نياز به نگهداري و تعمير در كاوش 30اين مولدهاي برق به مدت 

هاي گرمايي رايج بازدهي كمتري دارند، اما بـراي كاربردهـاي كوچـك كـه تـوان الكتريكـي        ها در مقايسه با ماشين ترموالكتريك
  .تواند مفيد باشد يي مورد نياز نيست، ميبالا

توان به طرح  افزايش بازدهي تبديل انرژي اين مواد صورت گرفته است كه از آن جمله مي  هايي در زمينه هاي اخير تلاش در سال
  .تحقيقاتي محققان دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي اشاره كرد

: ح با اشاره به ساختارهاي قفس مانند در رابطه با اهداف دنبال شده در اين طرح گفتدكتر اشكان ذوالرياستين از محققان اين طر
تركيبـات بـا   . مواد ترموالكتريكي داراي هدايت حرارتي پايين و هدايت الكتريكي بـالا بـوده اسـت     هدف از انجام اين طرح توسعه

  .خاصيت را براي ما ايجاد كنند توانند اين فردشان مي  ساختار قفسي شكل به دليل ريزساختار منحصر به
توانـد ايـن خاصـيت را ارتقـا      علاوه بر آن افزودن نانو ذرات به اين ساختارها و ايجاد ريزساختار نانوكامپوزيتي مـي  : وي اضافه كرد

  .بخشد
بـه اتـلاف انـرژي     هاي مربوط توان هزينه ذوالرياستين با تاكيد بر اين كه در اين طرح به كمك اين نانوساختارهاي كامپوزيتي مي

هـاي   توان تا حدودي از مصرف سوخت علاوه با تبديل حرارت اتلافي به برق مي  به: حرارتي را تا حد زيادي كاهش داد، يادآور شد
  .فسيلي و آلودگي هوا نيز جلوگيري كرد

: سـاختارها توضـيح داد  اين محقق ساختار اتمي مواد قفسي شكل را تشريح كرد و در خصوص سازوكار رفتـار ترموالكتريـك ايـن    
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انتقـال حـرارت   . كنـد  ها چارچوبي قفس مانند را براي يك اتم سنگين ايجاد مي اي است كه اتم گونه  ساختار اتمي اين تركيبات به  ها تازه
آورد و اين موضوع كـاهش   ها، اتم سنگين حبس شده درون قفس اتمي را به لرزه در مي ها و الكترون درون اين ماده و عبور فنون

  .حرارت و افزايش خواص ترموالكتريك را به دنبال دارد انتقال
ترموالكتريـك ايـن    گيـر خاصـيت   ها و يا ايجاد ساختار نانوكامپوزيتي منجر بـه افـزايش چشـم    به گفته وي كاهش ابعاد اين قفس

  .شود تركيبات مي
هـاي   باريوم در قفس ايجاد شده بـا اتـم    در طرح حاضر تركيبات با ساختار قفس مانند با اتم حبس شده: محقق اين طرح ادامه داد
صورت نانوكريستال، نانوسـيم و نانوكامپوزيـت حـاوي نـانوذرات سـراميكي يوروپيـوم تيتانـات و كاربيـد          سيليسيوم يا ژرمانيوم به 

  .اند هاي مختلف سنتز شده سيليسيوم با روش
اي و  ا پرس گرم، ريسـندگي مـذاب، پلاسـماي جرقـه    مكانيكي ر آلياژسازي تركيبات اين سنتز جهت استفاده مورد فرايندهاي وي

تـأثير پارامترهـاي فراينـد بـر روي انـدازه، ريزسـاختار، خـواص فيزيكـي و خاصـيت          : پرتو يوني متمركز شده ذكـر كـرد و گفـت   
  .ترموالكتريكي مورد بررسي قرار گرفته است

هـاي   هاي حرارتي توليد برق، اگزوز خودروها و مبـدل  ن در نيروگاهتوا اين نانوساختارهاي آزمايشگاهي را مي: وي خاطر نشان كرد
  .حرارتي تركيبي به كار گرفت
نصـيرالدين طوسـي و    هاي دكتر اشـكان ذوالرياسـتين محقـق پسـادكتراي دانشـگاه صـنعتي خواجـه        اين تحقيقات حاصل تلاش

  .منتشر شد Physica Status Solidi  هنتايج اين كار در مجل. پژوهشگراني از كشورهاي اتريش، آلمان و سوئيس است
  http://www.isna.ir/news/9504 :منبع

 
  يتينانوكامپوز يگازها به كمك غشاها ي نهيبه يجداساز: ريركبيام يدانشگاه صنعت

محققان دانشگاه صنعتي اميركبير در پژوهش آزمايشگاهي خود به يك غشاي نانوكامپوزيتي دست 
 . گازها را جداسازي كردتوان مخلوط  يافتند كه با مي

فراينـد جداسـازي   . فرايند جداسازي گازها كاربردهاي زيادي در صنايع نفت و گـاز و پزشـكي دارد  
شـوند كـه    ها مخلوط چند گاز از هـم جـدا مـي    ي آن وسيله شود كه به هايي گفته مي گازي به روش

هـاي متفـاوتي    روش. باشـد  تواند چند گاز و يا يك گاز با خلوص بالا محصول نهايي اين فرايند مي
هاي پركاربرد، اسـتفاده از   يكي از روش. گيرد منظور اعمال فرايند جداسازي مورد استفاده قرار مي به

بهينه كردن عملكرد غشاها جهت بهبود فرايند . شوند ها ساخته مي اين غشاها معمولاً از پليمر و سراميك. غشاهاي مصنوعي است
دكتر احمدرضا رئيسي هدف اصلي اين پـژوهش   .رود هاي تحقيقاتي در اين حوزه از علم به شمار مي جداسازي گاز يكي از اولويت

  .نيتروژن عنوان كرد/ نيتروژن و اكسيژن /اكسيد كربن را ساخت غشاي پليمري جهت جداسازي گازهاي دي
موجـب افـزايش بـازدهي فراينـد و     استفاده از غشاي نانوكامپوزيتي ساخته شده در اين طرح جهـت جداسـازي گـاز،    «: وي افزود

  ».ي فرايند جداسازي گاز خواهد شد همچنين كاهش هزينه
بوده است كه ذرات زئوليت در مقياس ميكرو و نـانو  ) آميد-بلوك-اتر(پلي/شده در اين طرح متشكل از پلي اترسلفون غشاي ساخته

عملكـرد جداسـازي گـازي غشـاء نسـبت بـه حضـور         افزوده شدن نانوذرات زئوليت بهبـود . به ماتريس پليمري افزوده شده است
ي  عنـوان لايـه   بـه )آميـد -بلوك-اتري پل(دارنده و  ي نگه در اين غشاء، پلي اترسولفون نقش لايه. ميكروذرات را در پي داشته است

زئوليـت هـر    ي اول مواد پليمري و نانوذرات در مرحله«: رئيسي در رابطه با مراحل ساخت اين غشا گفت. كند گزينش گر عمل مي
آلومينـات  /از مـواد بـا تركيـب هيدروكسـيد سـديم،      NaX صـورت كـه نـانوذرات زئوليـت     بدين. صورت جداگانه سنتز شدند يك به
وري و  ي غوطـه  وسـيله  ي پلي اترسولفون با استفاده از روش تغيير فاز و به دارنده ي نگه همچنين لايه. آب سنتز شد/ سيليكا/سديم
. بار حاوي نانوذرات زئوليت با روش تبخير حلال سـنتز شـد    صورت خالص و يك ر بلوك آميد يك بار بهي گزينش گر پلي ات لايه

  .شده و عملكرد آن در جداسازي گازها مورد ارزيابي قرار گرفت در ادامه غشا ساخته
نيتـروژن از  /سـيد كـربن  اك گري غشا حاوي نانوذرات زئوليت جهت جداسازي گاز دي آمده، عملكرد گزينش دست بر اساس نتايج به
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  .بهبود يافته است 7/76به  3/03نيتروژن از  /درصد و جداسازي اكسيژن 98به  03/42  ها تازه
اعضـاي هيـأت علمـي دانشـگاه صـنعتي       -هاي دكتر احمدرضا رئيسي و دكتـر عبدالرضـا اروجعليـان    اين تحقيقات حاصل تلاش

 Journal ofي نتـايج ايـن كـار در مجلـه    . اسـت  -دانشـگاه  ي مقطع كارشناسي اين آموخته دانش -و كيومرث زرشناس -اميركبير

Membrane Science  ) به چاپ رسيده است) 283تا  270، صفحات 2016، سال 510جلد.  
  www.nano.ir :منبع

  
 كند يم ليدرصد به گرما تبد 90 ييرا با كارا ديكه نور خورش ينانوذرات

توانـد بـا    درصـورت وارد شـدن در آب مـي    محققان ژاپني نانوذرات نيتريد تيتانيوم ساختند كـه 
 .درصد نور خورشيد را به گرما تبديل كند 90كارايي 

با انجام تحقيقتي نشان دادند كه نانوذرات فلـزات انتقـالي كـه بـه      يك گروه تحقيقاتي از ژاپن
محققان اين پـروژه بـراي   . صورت نيتريد و كاربيد باشند قادر به جذب نور خورشيد خواهند بود

هاي خود، اين نانوذرات را به آب افزوده و نشان دادنـد كـه بـه سـرعت دمـاي آب       ت يافتهاثبا
هـاي فتونيـك مؤسسـه     ساتوشي ايشي و تـاداكي ناگـاو از گـروه نانوسيسـتم    . يابد افزايش مي

شان دادند كه افزودن نانوذرات كاربيـدي و نيتريـدي فلـزات    ن (MANA) نانومعماري مواد ژاپن
معمـولاً از نـور خورشـيد    . نور خورشيد از منابع مهم براي تأمين انرژي اسـت . ه سرعت دماي آب را افزايش دهدتواند ب انتقالي مي

ميزان تبديل نور به گرما يكي از عوامـل مهـم در ايـن    . شود براي گرم كردن آب و سپس از آن براي توليد الكتريسيته استفاده مي
اگر بتوان روشي براي اسـتفاده از نـور خورشـيد    . شود گرم كردن آب و هوا مي نيمي از مصرف انرژي در منازل صرف. فرآيند است

توان بدون نياز به الكتريسيته، آب يا هوا را گرم كرد با اين كار ميزان نشـر دي اكسـيد كـربن كـاهش      براي اين كار ارائه كرد، مي
. تا جذب نور خورشيد توسط آب را به حداكثر برسـانند  در اين پروژه محققان به صورت مستقيم نانوذرات را وارد آب كردند. يابد مي

ناتو لومزاوا و همكارانش محاسباتي انجام دادنـد كـه بهتـرين مـواد را بـراي توليـد نـانوذرات بـه منظـور اسـتفاده در آب معرفـي            
 و كاربيـدها  داد، نشـان  ها آن هاي هنتايج يافت. تركيبي بودند كه بتواند با كارايي بالا تبديل انرژي را انجام دهد دنبال به ها آن .كنند

  . هاي بسيار مناسبي هستند اين تركيبات سراميكي جاذب. تواند بهترين گزينه براي اين كار باشد مي انتقالي فلزات نيتريدهاي
درصـد   90كارايي ها نشان داد كه اين نانوذرات با  نتايج آزمايش. ور كردند اين گروه نيتريد تيتانيوم را انتخاب و آن را در آب غوطه

افتد، فرآيند جـذب نـور بـا كـارايي      از آنجايي كه رزونانس پلاسموني در سطح اين ذرات اتفاق مي. توانند انرژي را تبديل كنند مي
  .افتد بالاتري نسبت به نانوذرات طلا و كربن اتفاق مي

براي اين كار از مواد هيبريدي حاوي پليمـر  . ندها استفاده كن اين گروه قصد دارند از اين روش براي گرم كردن زمين، آب و پساب
 .شود مي و نانوذرات استفاده

  www.nano.ir: منبع
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  مصاحبه  ها تازه
  
  

  
  

  يمهندس فرزاد معصوم
  مرجان يعامل شركت كاش ريمد

  
  
  

 .لطفاً مختصري از بيوگرافي خود را جهت آشنايي خوانندگان بفرماييد

 -از دانشـگاه اصـفهان   1353فارغ التحصيل رشته زمين شناسـي در سـال    -در اصفهان 31/1/1331فرزاد معصومي هستم متولد 
در كاشي اصفهان آغاز نمودم و مدت  1356شروع فعاليت كاري و اشتغال خود را بلافاصله پس از خدمت سربازي در ابتداي سال 

 25مرجان آمدم و به لطف خداونـد بـزرگ    به كاشي 1370كار بودم و سپس در خردادماه سال  هسال در اين كارخانه مشغول ب 14
 ـ 39بنابراين طي  .نمايم سال است كه در كاشي مرجان انجام وظيفه مي كـار اشـتغال دارم تمامـاً در صـنعت كاشـي و       هسالي كه ب

  .ما هسراميك بوده و حتي يك روز از اين صنعت فاصله نگرفت
د و آيا شرايط براي پيشرفت در اين رشـته را  كنيجايگاه علم سراميك در كشور ايران را چگونه ارزيابي مي

 كنيد؟مثبت ارزيابي مي

جدا از وضعيت كنوني صنعت سراميك و ركود فعلي آن، علم سراميك در ايران با توجه به استعدادهاي موجود چه از ديـدگاه مـواد   
و دانشگاهي متعدد از جايگاه مطلوبي اوليه معدني قابل دسترس و نيروهاي دلسوز و متخصص و در اختيار داشتن مراكز تحقيقاتي 

 .كه بستر سازي مناسبي براي آن در نظر گرفته شود وجود دارد باشد و حتي شرايط براي پيشرفت آن در صورتي برخوردار مي

 كنند با توجه به گستردگي اين رشته كافيست؟هايي كه در اين رشته فعاليت ميآيا تعداد دانشجويان و دانشگاه

شـود نظـر مـن نيـز بـه       ستردگي اين صنعت و يادآوري اين مطلب كه صنعت سراميك به كاشي سازي محدود نمـي با توجه به گ
 .باشد مثبت مي ،تر و هم افزايش دانشجويان اين رشته افزايش مراكز آموزشي علمي و مجهزتر و كاربردي

 دهد؟ صنعت را پاسخ ميشود تا چه حد نيازهاي موجود در اين هاي درسي كه در اين رشته ارائه ميواحد

متأسـفانه واحـدهاي درسـي     ،ما هالتحصـيلان زيـادي سـركار داشـت     ام و با فارغ طي اين مدت طولاني كه در اين صنعت كار كرده
كار و خصوصاً انتظاري كـه كارخانجـات از مهندسـين سـراميك بـراي رفـع نيازهـاي         هدانشگاهي را خيلي كاربردي براي شروع ب

  .باشد همسو نميخود دارند  يسراميك
وري لازم را داشـته باشـند    شوند براي بازار كار مفيد باشند و بهرهالتحصيلاني كه وارد بازار ميبراي اينكه فارغ

 اند، چيست؟التحصيل شدهچه پيشنهادهايي داريد؟ توصيه شما به كارشناساني كه اخيراً از دانشگاه فارغ

من اگر دانشجويي قصد ادامه تحصيل و يا تدريس داشته باشد واحدهاي درسـي موجـود    ببينيد در ادامه پاسخ به سوال بالا به نظر
اما اگر قصد استخدام در صنعت را داشته باشند مطالب درسي آموزش داده شده كاربردي نبوده و حداقل نياز به يك تا . كافي است

 .اسـت  ،ندرتر دا تر اما تجارب طولاني ينيكه با مدارك پا يآنانحتي  ،با تجربهافراد دوسال كارآموزي و آموزش در كارخانه و درجوار 
عبارت ديگر براي يك مهندس سراميك سـخت اسـت كـه يـك نفـر       هب .باشد اما پذيرش اين قضيه براي هر دو طرف مشكل مي



 

13 

  

رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك اا   يي
رانران   

اره 
شم

اره 
شم

4646   
تان

ابس
ت

تان
ابس

ت
  99 55  

بـه مهنـدس تـازه    قابل تحمل نيست كه  كند نيز هاست در كارخانه اپراتوري مي كه سال اي ديپلم به او آموزش دهد و براي ديپلمه  ها تازه
ي و كـارآموزي بايسـتي در دوران   يبنابراين اين آشنا. داند او فردا رئيس مستقيمش خواهد شد وارد آموزش دهد چرا كه بوضوح مي

  .تحصيل انجام شده باشد
وض شود، سراميك بنظر من ماهيت رشته سراميك در دانشگاه و نحوه تدريس بايستي كلا عام،  ها بدست آورده اي كه در اين سال با تجربه

آيد نه گذراندن واحدهاي درسي دانشـگاهي كـه    كارخانه و توليد بدست مي آن با تجربه در از جمله صنايعي است كه پيدا كردن تخصص در
پيشنهاد من اين است كه دانشجويان اين رشته يكسال يا دو سال واحـدهاي درسـي كـاربردي را     .در ترم بعد همه از ياد دانشجو رفته است

توان براي اين مدت چند واحد كارآموزي در نظر گرفت و دوباره به دانشـگاه   س كنند سپس يك يا دو ترم به كارخانجات بيايند و حتي ميپا
اينكه دانشجويان يك تا دوماه پروژه خود را كه اكثـراً تحقيقـاتي و بـراي صـنايع      .هاي آخر دوباره اين سيكل تكرار شود برگردند و حتي ترم

رشته سراميك بايستي هماننـد مراكـز    .قصه تمام شود كافي نيست هم در تابستان گذرانيده و آنرا آن لحظات كاربردي نيست  سراميك در
ايتاليا كه بزرگترين مركـز دانشـگاهي    Faenzaكه هم اكنون در دانشگاه  اي وزارت كار، تحصيل با كار در صنعت ادغام شود مثل كاري حرفه

  .وضعيت امروز يعني ارتباط دانشگاه با صنعت بيشتر در حد شعار است تا عمل .شود انجام ميايتالياست 
بنابراين توصيه من به دانشجويان رشته سراميك اين است كه بپذيرند و اين تحمل را داشته باشند كـه در بـدو اسـتخدام نيازمنـد     

كار شـوند و   همدتي را مشغول ب. هستندلي ترين رده شغ ينياي كارخانجات اين صنعت حتي در پاه ترين بخش كارآموزي در سخت
  .خود را ندهنده از اين آموزش هيچ ترس يا احساس سبك شدن و خرد شدن شخصيت ب

اگـر مـن   . اين عزيزان بازگو كـنم  يخواهد تجربيات چهل سال گذشته خود را برا ببخشيد پاسخ اين سوال طولاني شد اما دلم مي
كـار خـود را بـا اپراتـوري و      از آن سـال قبـل   14،ام يك شبه به اين شغل نرسـيده  ،سال است مديرعامل كاشي مرجان هستم 25

ام كـه بـا هـم     همكلاسيآن زمان . آغاز كردم 1356شاگردي در كاشي اصفهان در كنار چند مهندس سراميك فرانسوي در سال 
نند، همين شد كه او را اخـراج كردنـد و   ك كشند و خودشان مديريت مي ها دارند از تو كار مي گفت اين مشغول كار شديم به من مي

سال فقط تدريس كرد حـالا هـم    30و مشغول بكار شد هنرستان سراميك  درچون شاگرد اول رشته شيمي دانشگاه اصفهان بود 
كـنم يـا    ، گفتم حالا من نوكري ميآورده بود خاكي را براي فروش، يك روز به كاشي مرجان نزد من آمد .بازنشسته و بيكار است

او را از مسـير   ،خواسـت از راه نرسـيده رئـيس آزمايشـگاه شـود      و، قبول كرد كه تفكر اشتباه او در جواني و بلند پروازيش كه مـي ت
  .التحصيلان ما چنين طرز فكري دارند جوانان و فارغاز اكنون برخي  .پيشرفت دور ساخت

ود در دفتر مركزي شما كار كنيم حتي اگـر مربـوط بـه رشـته     ش كرد نمي ام كه سئوال مي باور كنيد حتي موردي را در مصاحبه داشته
جواب اين عزيز اين بود كه آخه كارخانجات راهش دور است، شيفتي است، پوست من بـه گـرد و    ، علت را پرسيدم،ام نباشد تحصيلي

 به شوخي .است كار ساخته نشده او اصلاً از اول راه را اشتباه رفته و براي اينكه دهد  اين تفكر نشان مي .خاك و گل حساسيت دارد
در قلب چهارباغ اصـفهان هسـتم، حتمـاً از     ، واقعاقلام بهداشتي پوست صورت او گفتم صبر كن من در حال احداث كارخانه توليد به

 ـ اميد است اين خاطره واقعي باعث آزرده خاطر شدن عزيزاني !!!وجود شما براي مديريت آن استفاده خواهم كرد  ـ  هكه ب دان جـاي فرزن
 .و مسيري كه يك شبه طي شود مسلماً پايدار نخواهد بود "نردبان پله، پله"ها  قول قديمي همن هستند نشود، اما بپذيريد ب

با توجه به اينكه شما يكي از افراد موفق در بخش صنعت سراميك هستيد، بفرماييد كه چگونه وارد صنعت 
 ر داريد؟شديد و شما و شركت شما هم اكنون در چه وضعيتي قرا

و در شرايطي كـه  ) قبل از انقلاب( 1356من در ابتداي سال . ها با امروز قابل مقايسه نيست شرايط اشتغال به كار من در آن سال
اندازي بود رفـتم، ايـن كارخانـه بـا نظـارت       گذراندم به كاشي اصفهان كه در شرف راه هنوز آخرين روزهاي خدمت سربازي را مي

چون به زبان انگليسي تسلط داشتم با يـك مصـاحبه    .اندازي داشت سراباتي فرانسه قرارداد دانش فني و راه ها و كارخانه فرانسوي
يـد  يبـاور بفرما . اد اوليه نياز داريمكوتاه درخواست كردند كه از همين فردا پيش ما بيا و ما يك نفر زمين شناس را براي كنترل مو

و گفت اين آقا بايستي از فردا در كاشي اصـفهان و در آزمايشـگاه    و هم آلماني بودبرد پيش رئيس كارخانه كه ا دست مرا گرفت و
  .كه آخرين روز سربازي من مواجه با اولين روز استخدام در كاشي اصفهان شد حتي بدون يك روز فاصله. مشغول بكار شود

چـون در آن زمـان   (ايـي   ، مـواد واسـطه  ياي مختلفي را در اكثر كارخانجات لعاب سازي، رنگ سازي، شابلون سازه و سپس دوره
و كم كم بعنـوان يـك متخصـص     .در ايتاليا، آلمان، سوئيس، هلند و اسپانيا گذراندم) هاي معدني همه چيز وارداتي بود جز خاك هب
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  .هاي ترقي را روز به روز طي نمودم سراميك پله  ها تازه
رغم وضعيت ركود و نابساماني بازار امروز  ارخانه عليسال است مدير عامل كاشي مرجان هستم و اين ك 25به لطف خداوند بزرگ 

  .باشد يكي از برندهاي معروف كاشي در ايران مي
 براي بهبود شرايط صنعت سراميك چه پيشنهادهايي داريد؟

و هـم صـاحبان ايـن صـنعت     ) وزارت صنايع از جهت صدور مجوزهاي بي رويه بدون مطالعه انتهاي خـط (متاسفانه هم متوليان امر 
اندازي كارخانجات متعدد كاشي سازي خصوصاً در منطقه يزد بدون در نظر گرفتن نياز مملكت به اين صنعت و وضـعيت   اهجهت ردر

كه اكنون با توجه  ه استبالا بردن توليد اين صنعت شد منجر بهفقط  ،كيفيت هاي ناسالم و محصولات بي و متاسفانه رقابت ،صادرات
هر حال براي  هاما ب. وضعيت نابساماني در پيش روست ،بودن دپوي بي حد و اندازه كارخانجات كاشيبه ركود صنعت ساختمان و بالا 

رو آوردن به اولاً افزايش كيفيت به جاي كميت و نوآوري در محصولات و توليد كردن محصـولي كـه ديگـران توليـد      ،بهبود شرايط
پيدا كـردن بازارهـاي جديـد صـادراتي جـدا از عـراق       دوما محصول و ... اند و دست برداشتن از اين شعار اولين بودن در فلان  نكرده
 ـ    صادرات به عراق نظر من هگرچه ب. گشا باشد تواند راه مي هرحـال مشـكل بزرگـي را بـراي فـروش محصـولات        هايـن چنـد سـاله ب

  . بن بست رسيده بود ها به اين صنعت زودتر از اين و كارخانجات از پيش رو برداشت و اگر نبود اين كشور و صادرات آن
امـا  . اين كشور صادر نمودنـد ه ترين قيمت ب آلود ماهي گرفته و هر محصول بي كيفيت را با نازل اما از طرفي هم برخي از آب گل

اكنون زمان دست برداشتن از اين تفكر و روآوردن به توليدات با كيفيت و صادر كردن به كشورهاي خواهـان محصـول خـوب بـا     
  .معقول تر فرا رسيده استقيمت مناسب و 

 ركود بازار توليد در چه بخشي از صنعت سراميك نهفته است و راه حل مقابله با آن چيست؟

شود و كارخانجات سيمان كشـور بـا كـاهش توليـد و توقـف همـراه        كنم وقتي صنعت ساختمان كشور دچار ركود مي من فكر مي
اي حل نشود پرداختن به تقويـت   بنابراين تا كار بصورت ريشه .شوند ركود مي دچارنيز گردند ساير صنايع وابسته به اين صنعت  مي

  .ها راه چاره نيست شاخ و برگ
تـرين   به ايران نيست، اكنون دنيا با ايـن مشـكل روبروسـت و بـزرگ    تنها انصافي نشود ركود صنعت و بازار اكنون مربوط  البته بي

هـا از ايـن بـازار آشـفته      فقط چينـي  اي روشن تر هستند و ه و منتظر آيندههاست رشدي نداشت صنايع كشورهاي صنعتي دنيا مدت
  .ندا هتفاده را برده و بار خودرا بستسحداكثر ا

 مشكلات صاحبان صنايع خصوصي سراميك چيست؟

ننـد روي  هـا بتوا  هاي تازه رشد كرده هستند كه هنوز ريشه محكمي در زمين ندارند تا در مقابل بحران صنايع خصوصي مانند نهال
اند و بهترين روزهاي  صاحبان صنايع خصوصي كه جان و مال خود را براي صنعت خود فدا كرده. پاي خود ايستاده و مقاومت كنند

نقـدينگي بزرگتـرين مشـكل صـنايع     . اند نياز به حمايت دارنـد  خالصانه صرف كرده عمر خود را براي توليد و اشتغال بكار جوانان،
هـم از   واردات بـي رويـه آن  . انكي عليرغم شعارهاي موجود كمر صـنايع خصوصـي را شكسـته اسـت    هاي ب بهره. خصوصي است

 هـاي  هاي توليد از طرف ديگر، ركود در فروش و بالا رفتن موجـودي  قاچاق از يك طرف، بالا رفتن هزينه هاي غيرقانوني و كانال
ش از اين قادر به مقاومـت نيسـتند و ايـن مشـكلات در     هاي آخر را بزنند و بي انبار باعث گرديده صنايع كوچك و خصوصي نفس

 ـ فكـر كميـت و توليـد     هحالي رو به افزايش است كه متاسفانه واحدهاي توليدي با كيفيت ضربه بيشتري از واحد بزرگتر كه فقط ب
 .ارزان فروشي بودند خوردند كيفيت و محصولات بي

ك در ايران و مقايسه آن بـا وضـعيت   در خصوص صنايع سراميك به خصوص كاشي، لعاب، رنگ و سرامي
 منطقه و جهان چه نظري داريد؟

هـا   ها كه بايستي مواد اوليه آن كنند صنايع وابسته به آن طبيعي است وقتي كارخانجات كاشي و سراميك با حداقل ظرفيت كار مي
هـاي توليـد، گـران شـدن مـواد اوليـه        را تامين كنند با كاهش ظرفيت و عملاً توقف توليد مواجه شده اند خصوصاً افزايش هزينه

هـا   رقابت سرسختانه توليدكننـدگان منطقـه خصوصـاً چينـي     وارداتي و داخلي، تعدد و رشد بي رويه توليد كنندگان لعاب و رنگ و
 .اند ها نيز در حال تعطيلي كارخانجات خود و بيكار شدن كارگرانشان شده تدريج آن هها را به خطر انداخته و ب وضعيت آن
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هـا   كنيد؟ چه بايد كرد كـه آن  رساني صنعت مربوط را چگونه ارزيابي مي ش مطبوعات تخصصي در اطلاعنق  ها تازه
 تر و پرمحتواتر شوند؟ بالنده

مطالـب   .انـد  اند هـم رشـد مطلـوبي داشـته     من در اين چند ساله بسيار خوب عمل كرده نظر ههاي سراميكي ب مجلات تخصصي و نشريه
اند، آمارهـا و   مكاري اساتيد و نخبگان اين صنعت باعث رشد قابل توجه اين مجلات و مطبوعات شدهها، همفكري و ه تخصصي، ترجمه

  .تر خواهند شد پرمحتواتر و بالنده ،تر بدهيم تر و واقعي ها آمار صحيح هر چقدر بتوانيم به آن .باشد اخبار آنان كاملا بًه روز و مفيد مي
نيد؟ اگر دوباره به گذشته باز گرديد آيا همين راه و همين زمينـه  بي آينده صنعت سراميك ايران را چگونه مي

 كنيد؟تخصصي را براي خود انتخاب مي

امـا در   .اين صـنعت بـاز گـردد   ه ي گذشته بيحقيقتاً من آدم خيلي بدبيني نيستم و اميدوارم روزي نزديك فرا رسد و رشد و شكوفا
مطمئنـاً در صـورت شـروع     ،ام عمر خود را در اين رشته گذرانيده 3/2يش از اين صنعت دارم و به مورد خودم و علاقه وافري كه ب

  .مجدد راهي جز اين صنعت را در پيش نخواهم گرفت
 .ها و اساتيد خود بفرماييداز خاطرات دوران تحصيل دانشجويي، همكلاسي

. باشـد  هـا دور از ذهـن مـي    ري همـه آن سال پيش و بياد آو 45گردد يعني  هاي خيلي دور باز مي خاطرات دوران تحصيلم به زمان
ترين دوران زندگي هر تحصيل كرده دانشگاهي است اما افسوس كه همه وقتـي   ترين و شاداب ي جذابينظر من دوران دانشجو هب

  .در كوران اين دوران هستند عجله دارند زودتر تمام شود
مشاغل خوب و پر مسئوليتي را بدسـت داشـتند امـا چـون      خبر دارم كه اكثراً ام هاي دانشگاهي از تعداد انگشت شماري همكلاسي

هاسـت   ام واز نظر قوانين كار سال ساله 64اكنون  خود منالبته  .ها بي خبرم و از آن شده اكثراً شغل دولتي داشتند اكنون بازنشسته
و محكـوم بـه    اردمعني نداما چون سهامدار كاشي مرجان هستم بازنشستگي براي كسي كه خودش كارفرماست  ،ام بازنشسته شده

  .لحظه عمر خواهد بودين كار و فعاليت تا آخر
هـاي خصوصـي    اند و يكي دونفرشان پس از بازنشستگي اكنون در شـركت  از اساتيد دانشگاهي ام چند نفرشان به رحمت خدا رفته

ستاد فسيل شناسي در ايران كه از خود با جا يادي كنم از عزيزترين استادم مرحوم دكتر جعفريان پدر ا اما جا دارد اين .فعال هستند
  .يادگار گذاشته ترين موزه فسيل و سنگ شناسي را در اصفهان ب ارزش

انجمن سراميك ايران را چگونه ارزيابي مي كنيد؟ لطفـاً پيشـنهادهاي خـود را بـراي رشـد ايـن انجمـن        
 بفرماييد؟

پـدر صـنعت    .هاي اين صنعت فعاليـت دارد  ين ساير انجمنانجمن سراميك ايران يك نهاد كاملاً علمي و تخصصي است كه در ب
و  فـرد  يوسيان پايه گذار اين انجمن بوده و همكاران ايشان همچـون دكتـر گلسـتان   قاستاد گرامي جناب دكتر مار ،سراميك ايران
  .شكر و قدرداني دارمنوبه خود از همه اين عزيزان ته هاست بدون هيچ چشم داشتي در اين انجمن فعاليت دارند كه ب سايرين سال

 هاي علمي و پايدار اين صنعت بوده كه در اين چند ساله خارج از هر فرقه و گروه سياسي فعاليت داشته اين انجمن يكي از تشكل
اين انجمن كمك كـرد  ه توان ب ترين راهي كه مي نظير بوده و بزرگ المللي كه تاكنون اجرا كرده بي سمينارهاي علمي و بين. است

همه جانبه و در اختيار گذاردن اطلاعات و آمارهاي صحيح از وضـعيت توليـد و امـور سـراميكي انجـام گرفتـه در مراكـز        حمايت 
  .باشد آزمايشگاهي كارخانجات مي

گذاران اين انجمن و اين صنعت كه در انجام فريضه  فرصت را غنيمت شمرده يادي كنم از مرحوم دكتر حميد جزايري يكي از پايه
هاسـت مشـغول    ني را وداع گفت و همچنين دوست قديمي و برادر عزيزم دكتر يوسفي كه در جـوار صـنعتي كـه سـال    دار فا ،حج

  .با اين انجمن همكاري همه جانبه دارند ،هستند
رسـد،   اي بـه نظرتـان مـي   با تشكر از وقتي كه براي اين مصاحبه اختصاص داديد، چنانچه مطلـب ناگفتـه  

  .بفرماييد
  .سال خدمت به سراغ اين حقير آمديد آرزوي سلامتي و موفقيت دارم 40نيز كه پس از شما  برايدر پايان 
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 هاي از محلول تروفنلين 2كلرو 4 سطحي جذب يبررس
 دار عامل تيبنتون يبر رو يآب

 2يغربان نيپرو ،1*زاد يمهر يعل
 زيتبر ،يدانشگاه آزاد اسلام ز،يواحد تبر ،يميگروه ش 1

 اهر ،يواحد اهر، دانشگاه آزاد اسلام ،يميگروه ش 2

هاي آبي اسـتفاده  نيترو فنل از محلول -2كلرو -4نيت در حذف تركيب طبيعي و ارزان قيمت بنتو در اين تحقيق از جاذب :چكيده
هاي تترا بوتيل آمونيوم يديد و ستيل تري متيل آمونيـوم برميـد تهيـه شـد و     دار شده با سورفكتانتابتدا بنتونيت ساده و عامل .شد

هـاي  جاذب) FT-IR( ل فوريه زير قرمزهاي تبديمطالعه طيف. ها بررسي شد نيترو فنل بر روي آن -2كلرو -4سپس جذب سطحي 
ارزيابي اثر پارامترهاي مؤثر . دار شدن بنتونيت با هر دو نوع سورفكتانت به خوبي صورت گرفته استتهيه شده نشان داد كه عامل

آن  دار كردن سطح بنتونيت نقش بسزايي در افزايش ميزان جذب سطحي دارد كه دليـل بر فرآيند جذب سطحي نشان داد كه عامل
كه سرعت جذب سـطحي  نتايج نشان داد .توان نسبت دادهاي مولكولي بين جاذب و جذب شونده ميرا به افزايش ميزان برهمكنش

. رسـد لحظه تعـادل فـرا مـي   ) دقيقه 15حدود (توسط هر سه نوع جاذب در لحظات اوليه سريع بوده و پس از گذشت زمان اندكي 
هاي اسيدي و خنثي حداكثر راندمان اذب و كاهش غلظت اوليه جذب شونده و در محيطهمچنين مشخص شد كه با افزايش مقدار ج

ها براي هر سه نوع جاذب به خوبي هاي جذب سطحي نشان داد كه دادهايزوترم خطيهاي غيربررسي مدل. دهدجذب سطحي رخ مي
  .كننداز  مدل فروندليچ تبعيت مي

  زوترميا ،يجذب سطح ت،ينيترو فنل، بنتون -2كلرو -4 :يديكل كلمات

  مقدمه -1
باشند كه  فنل و مشتقات آن از جمله مواد اوليه توليد تركيبات ميان دستي و پايين دستي صنايع مي

به علت تقاضاي روزافزون مشتقات توليد شده از فنل، روز بـه روز بـه توليـد آن در جهـان افـزوده      
 شـيميايي  باقي مانده و خود به خـود تجزيـه   به طور لايتناهي در طبيعت اين نوع تركيبات. شود مي
داروسازي و همچنين  ،رنگ ،هاكشعلف ،هاكشهاي صنايع توليدكننده حشره پساب]. 1[شوند نمي
ها داراي مقادير متنوعي از مشتقات فنلي هستند كه مسـتلزم حـذف   هاي سطحي و آب رودخانهآب
ت فنلي مقاومي است كـه بـه صـورت آزاد تـا     نيترو فنل از جمله تركيبا -2-كلرو-4]. 2[باشند مي

هاي تخريب بيولوژيكي، حتي به مقادير جزئـي، قابـل   زمان نامعلوم در طبيعت باقي مانده و با روش
هـاي  هـاي آبـي از روش  به منظور كاهش و يا حذف كامل اين تركيب از محلول]. 3[تجزيه نيست 

. اسـتفاده شـده اسـت   ] 6-8[ذب سطحي و ج] 5و4[مختلفي مثل فرآيندهاي اكسيداسيون پيشرفته 
هاي طبيعي و ارزان قيمت نظير بنتونيـت از اهـداف اصـلي كـاربرد فرآينـد جـذب       استفاده از جاذب

بنتونيت اصلاح شده به عنوان يك ماده با قابليت بالا براي حذف . هاستسطحي در تصفيه آلاينده
ابراين يك عامل بسـيار اميدواركننـده در   هاي آبي ارائه شده است و بنهاي آبگريز از محلولآلاينده

جـذب   بررسـي  نتـايج  ].10و9[اسـت  ) سموم دفع آفـات (ها كشزيست و كاهش علفكنترل محيط
دار شده با سورفكتانت اكتا دسيل تولوئن سولفونيك اسيد بر رروي بنتونيت عامل-4سطحي تركيب 

، سـرعت  ºC45 طحي در دمـاي تري متيل آمونيوم برميد نشان داد كه حـداكثر رانـدمان جـذب س ـ   
در  ].11[افتـد  اتفـاق مـي   mg/L 500از جاذب و در غلظت اوليه  g 5/1دور در دقيقه،  170همزدن 

هاي هگـزا دسـيل   دار شده با سورفكتانتپژوهش ديگري جذب سطحي فنل بر روي بنتونيت عامل
  شدكه جذب سطحي  خصـو مش تري متيل آمونيوم برميد و فنيل تري متيل آمونيوم برميد مطالعه
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همچنين معلوم شد كه ميزان جذب سطحي با افزايش دمـا  . فنل بر روي بنتونيت اصلاح شده به مراتب بهتر از بنتونيت خام است
دار شـده نيـز   هـاي عامـل  هاي جذب سطحي بر روي جاذببررسي ايزوترم. يابد كه حاكي از گرماگير بودن فرآيند بودافزايش مي

تتـرا  (در تحقيق حاضر ابتدا بنتونيت بـا دو نـوع سـورفكتانت    ]. 12[كنند هاي لانگموير و فروندليچ تبعيت مينشان داد كه از مدل
نيتـرو   -2-كلرو -4ها در جذب سطحي دار شد و سپس كارآئي جاذبعامل) بوتيل آمونيوم يديد و ستيل تري متيل آمونيوم برميد

  .ذب سطحي نيز بررسي شدهمچنين، ايزوترم ج. فنل مورد ارزيابي قرار گرفت

  هاي تجربيفعاليت -2
از شركت شيميايي دايجانگ كره جنوبي، تترا بوتيـل آمونيـوم   ) B(از شركت فلوكا آلمان، بنتونيت ) 4C2NP(نيتروفنل -2-كلرو-4

 g 10دار، بـراي تهيـه جـاذب عامـل    .آلمان خريداري شـد  از شركت مرك) CTAB(و ستيل تري متيل آمونيوم برميد ) TBAI(يديد 
درحالي كه محتويات ارلن بر روي همـزن  . آب مقطر به آن اضافه شد mL 90ريخته شد و مقدار  mL250بنتونيت داخل ارلن ماير 
. ساعت در دماي آزمايشـگاه همـزده شـد    3سورفكتانت به آرامي به آن اضافه شد و به مدت  g 1شد، مقدار مغناطيسي همزده مي

سـاعت در داخـل آون بـا دمـاي      3داده شد و بعد از سه مرتبه شستشو با آب مقطر، بـه مـدت   محتويات ارلن از كاغذ صافي عبور 
ºC105 جهت ارزيابي كيفيت پودرهـاي تهيـه شـده، طيـف تبـديل فوريـه زيـر قرمـز         . قرار داده شد تا پودر مورد نظر حاصل شود  

)FT-IR (دار شده تهيه شدبنتونيت و پودرهاي عامل. 

به منظور ارزيابي تأثير متغيرهاي عملياتي ) B-CTAB و B ،B-TBAI(وسته با استفاده از سه نوع جاذب آزمايشات جذب سطحي ناپي
ماير ريخته شد و بعد از اضافه نمـودن  در ارلن) معين pHبا غلظت و( 4C2NPاز محلول  mL 250در هر آزمايش، مقدار . انجام شد

برداري از ظرف انجـام شـد و پـس از عبـور از     واصل زماني معين، نمونهدر ف. جاذب، در دماي اتاق با همزن مغناطيسي همزده شد
و در طول ) HACH/DR 5000(با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر . ها صاف شدندكاغذ صافي و به كمك دستگاه سانتريفوژ نمونه

 4C2NP اندمان جذب سـطحي براي تعيين ر. ها تعيين شد، مقدار غلظت محلول)4C2NP )nm 220 =maxλموج جذب ماكزيمم 
 : استفاده شد) 2(و ) 1(و نيز مقدار جذب شده آن بر روي سطح جاذب در لحظه تعادل به ترتيب از روابط 

1(                 0 )

0

(
(%) 100tC C

Adsorption
C


   

2(                                 0( )e
e

C C
q V

m


   

) mg/Lبـر حسـب   ( 4C2NPحظات مختلف و غلظت تعادلي محلول به ترتيب، غلظت اوليه، غلظت در ل Ceو  C0 ،Ct در اين روابط
  . است) g(وزن جاذب  mو ) L(حجم محلول  V. باشدمي

هاي تعادلي براي ارزيابي برازش داده) 5الي  3به ترتيب معادلات (هاي لانگموير، فروندليچو تمكين هاي غيرخطي ايزوترماز مدل
  .جذب سطحي استفاده شد

3(                                    
1
m L e

e
L e

q K C
q

K C



  

4(                                     
1

  n
e F eq K C  

5(                               
1 ( )e T eq B Ln K C  

ثابـت   KLبر روي سـطح جـاذب و    4C2NPحداكثر ظرفيت جذب  qmبه ترتيب غلظتو ظرفيت جذب تعادلي، qeو Ceدر اين روابط 
تمايل به جذب سطحي را نشـان   nظرفيت جذب سطحي و  KFهاي فروندليچ هستند كه تثاب nو  KF. است تعادل جذب سطحي

باشند كه به ترتيب در ارتباط با ميـزان گرمـاي جـذب سـطحي و ثابـت پيونـد       هاي ايزوترم تمكين مينيز ثابت KTو  B1. دهدمي
  ]. 13-15[تعادلي هستند 
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 نتايج و بحث - 3

دهـد  ها نشان ميمقايسه شكل ظاهري طيف .نشان داده شده است 1ار شده در شكل دبنتونيت خام و بنتونيت عامل FT-IRطيف 
هـاي  پيـك  الـف -1بـا توجـه بـه شـكل     . دار شدن بنتونيت خام با هر دو نوع سورفكتانت به خوبي صورت پذيرفته استكه عامل

هـاي هيدروكسـيل اختصـاص    هاند به ارتعاشات كششي گـرو ظاهر شده cm-1 3640-3432مشخصه بنتونيت خام كه در محدوده 
هـاي آب موجـود در سـاختار بنتونيـت در     هاي مربوط به آلومينيوم، منيزيم و تعداد محدود مولكولاز طرف ديگر، پيك. ]16[دارند 
بنتونيـت اختصـاص    Si-O-Siنيز به ارتعاش كششـي نامتقـارن    cm-1 1039پيك مربوط به ناحيه . اندظاهر شده cm-1 1652ناحيه 
هاي اند از مشخصات كوارتز موجود در بنتونيت خام هستند و پيككشيده شده cm-1 840الي  713هايي كه از چنين پيكهم. دارد

و  TBAIدار شدن بنتونيت با پس از عامل. ]17[نسبت داد  OSiOتوان به ارتعاشات خمشي را مي cm-1 523-423مربوط به نواحي 
CTAB ) و  2850حي يك جفت پيك در نوا) ج-1ب و -1شكلcm-1 2920 اند كه مربوط به ارتعاشات كششي متقـارن  ظاهر شده

  . باشندهاي متيل و متيلن ميو نامتقارن گروه

  

  

  
  B-CTAB) ج(و  B-TBAI) ب(، B)الف( FT-IRطيف  - 1 شكل
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محلـولي بـه    باشـد لـذا  كننده در فرآيند جذب سـطحي مـي  با توجه به اينكه تعيين مدت زمان تماس يكي از عوامل مهم و تعيين
دقيقه روي همـزن   90از جاذب در دماي اتاق به مدت  g 1تهيه شد و پس از افزودن ) 6/5خود محلول برابر  mg/L50)pHغلظت 
دهد كه سرعت جـذب سـطحي   نشان مي 2شكل .برداري صورت گرفتدقيقه نمونه 15و در فواصل زماني  همزده شد يسيمغناط

در . رسـد لحظات اوليه سريع بوده و پس از گذشت زمان اندكي لحظه تعادل فرا مـي  توسط هر سه نوع جاذب در 4C2NPتركيب 
هاي جذب سطحي اشباع شـده و  ها بسيار زياد بوده اما به تدريج، مكانهاي در دسترس جاذبواقع در لحظات اوليه، تعداد جايگاه

، 2نكتـه حـائز اهميـت در شـكل     . ]18[شود رل ميها كنتهاي بيروني به دروني جاذبسرعت جذب توسط پديده انتقال از جايگاه
%)  75از بـيش (دار شـده  هاي عاملبا مقدار آن بر روي جاذب%)  30حدود ( Bوجود تفاوت فاحش در ميزان جذب سطحي توسط 

و  4C2NPهـاي  هاي مولكولي بـين مولكـول  ها موجب افزايش برهمكنشپوشش سطح بنتونيت توسط سورفكتانت در واقع. است
  ].12[يابد شود و لذا ميزان جذب سطحي بطور قابل توجهي افزايش ميدار ميهاي عاملح جاذبسطو

  
  4C2NPاثر مدت زمان تماس در راندمان حذف  - 2 شكل

 mL250(و يكسـان بـودن سـاير عوامـل     ) g 5و  4، 3، 2، 1(براي مطالعه اثر مقدار جاذب، آزمايشات در پنج مقدار مختلف جاذب 
نتايج نشان داد كه بـا  . دقيقه دنبال شد 15در مدت زمان تعادلي ) Cº25در دماي  ≈6/5pHو  mg/L 50 با غلظت 4C2NPمحلول 

هـاي  بديهي است كه با افزايش مقدار جاذب، تعداد جايگـاه . يابدها افزايش ميافزايش جاذب، ميزان جذب سطحي بر روي جاذب
-4نتايج مشابهي در مطالعه جذب سـطحي  . رودن جذب سطحي بالا ميفعال موجود بر روي آن افزايش يافته و در نتيجه، راندما

دار شده با سورفكتانت اكتا دسيل تري متيل آمونيوم برميد و نيـز در بررسـي حـذف    تولوئن سولفونيك اسيد بر روي بنتونيت عامل
ان جـذب سـطحي،   محلـول در ميـز   pHبه منظـور بررسـي اثـر     ].19و11[فنل توسط بنتونيت به روش جذب سطحي حاصل شد 

در اين مرحلـه،  . متر تهيه شد pHو به كمك دستگاه  سديم هيدروكسيدو هيدروكلريك اسيد با  9و  7، 3برابر  pHهايي با محلول
pH      محلول به عنوان تنها متغير آزمايش بوده و آزمايشات با ثابت در نظـر گـرفتن سـاير پارامترهـا)mL250   4محلـولC2NP   بـا

بر اساس نتايج حاصـل مشـخص شـد كـه حـداكثر      . تعادلي انجام شد در مدت زمان) Cº25اذب و دماي ج mg/L 50 ،g 1غلظت 
هـاي آبـي حـاوي    در محلـول  .افتدهاي خنثي و اسيدي اتفاق مي pHها در بر روي جاذب 4C2NPراندمان جذب سطحي تركيب 

ي كه جاذب و جذب شـونده داراي بـار الكتريكـي    هاي pH، در )4C2NPمثل تركيب (هاي جذب شونده با قابليت يونيزه شدن گونه
نتـايج بدسـت آمـده از    . ناهمنام هستند، به دليل نيروهاي جاذبه الكترواستاتيكي، جذب سطحي بيشترين مقدار ممكن را دارا است

 pHzpcداد كـه   دار شده با هر دو نوع سورفكتانت نشـان بنتونيت خام و عامل) pH of zero point charge(نقطه بار صفر  pHتعيين 
يونيزه  <46/6pHهاي آبي و در ،اين تركيب در محلول)=4C2NP )46/6 pKaتركيب  pKaبا توجه به مقدار . است 6ها حدود جاذب

و ) C6H4ClNO3(اين تركيب بصورت مولكـولي   pH<pKaبه عبارت ديگر، در . كندنيترو فنات را ايجاد مي-2-كلرو-4شده و آنيون 
-(صورت آنيوني عمدتاً ب pH>pKaدر 

C6H3ClNO3 (توان نتيجه گرفت كـه حـداكثر رانـدمان حـذف     از توضيحات اخير مي. باشدمي
نيتـرو فنـات،   -2-كلرو-4و با تشكيل آنيون  <46/6pHدر واقع در . افتداتفاق مي  >46/6pHها در بر روي جاذب 4C2NPتركيب 
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هـا ميـزان جـذب سـطحي     نيترو فنات و سطح منفي جـاذب -2-كلرو-4هاي در اثر ايجاد نيروي دافعه الكترواستاتيكي بين آنيون
و  40، 30، 20، 10هايي بـا غلظـت   در ميزان جذب سطحي، محلول 4C2NPبراي بررسي اثر غلظت اوليه محلول . يابدكاهش مي

mg/L 50 اوليـه محلـول بـوده و     ها تنها متغير، غلظتدر اين آزمايش. تهيه شد و بعد از اضافه نمودن جاذب، آزمايشات دنبال شد
نتايج نشان داد كـه بـا افـزايش غلظـت اوليـه      . تعادلي دنبال شد بقيه پارامترها ثابت در نظر گرفته شد و آزمايشات در مدت زمان

هـاي مختلفـي از محلـول    مطالعات ايزوترمي در غلظت .يابدها كاهش ميميزان جذب سطحي آن بر روي جاذب 4C2NPتركيب 
4C2NP )mg/L 50-10 ( باg 1  از جاذب، در دمايCº25 ،pH  خود محلول)6/5pH≈ ( دقيقـه انجـام شـد   15و مدت زمان تعادلي .

هاي ايزوترمي به همراه مقادير ضـريب  انجام شد كه ثابت) 10/6نسخه (مت افزار پليهاي ايزوترمي با استفاده از نرمتخمين ثابت
 .اندخلاصه شده 1در جدول ) R2(همبستگي 

  داربر روي بنتونيت ساده و عامل 4C2NPهاي جذب سطحي ايزوترمهاي داده - 1 جدول

  B  B-TBAI  B-CTAB  پارامترها  مدل ايزوترم

  qm (mg/g)   55/5  82/11  26/16  

  KL (L/mg)  07/0  29/0  10/0 لانگموير

  R2  87/0  91/0  94/0  

  KF[(mg/g)(L/mg)1/n] 64/0  70/2  65/1  

  n 85/1  75/1  40/1 فروندليچ

  R2  99/0  99/0  99/0  

  B1 34/1  94/2  43/3  

 KT(L/g) 59/0  37/2  10/1 تمكين

  R2  92/0  89/0  96/0  

بالاتر تطابق بهتـري را بـا    R2شود كه براي هر سه نوع جاذب، مدل فروندليچ با ملاحظه مي 1از مقايسه مقادير مندرج در جدول 
از يك باشد جذب سـطحي، فيزيكـي و در غيـر اينصـورت      كمتر nدر اين مدل، هرگاه مقدار . هاي تعادلي جذب سطحي داردداده

بـر   4C2NPتر از يك براي هر سه نوع جاذب بيانگر جذب سطحي شيميايي بزرگ nدر مطالعه حاضر، مقدار ]. 20[شيميايي است
  .باشددار آن ميهاي عاملروي بنتونيت و گونه

 گيري نتيجه - 4

. رسـد دقيقـه بـه تعـادل مـي     15ها بعد از فرآيند جذب بر روي سطح جاذبنتايج بدست آمده از اين تحقيق حاكي از آن است كه 
غلظت اوليه تركيب بررسي اثر . يابدارزيابي اثر مقدار جاذب نشان داد كه با افزايش مقدار جاذب راندمان جذب سطحي افزايش مي

4C2NP  جاذب قادر به جذب سطحي بيشـتري   تر اشغال شده و ديگرهاي فعال جاذب سريعبا افزايش غلظت، مكاننشان داد كه
نشـان داد كـه حـداكثر رانـدمان      pHمطالعه اثر . گردددر واقع اشباع شدن جاذب، مانع از جذب بيشتر مي. باشداز تركيب آلي نمي

هـاي جـذب سـطحي نيـز     از بررسي ايزوتـرم . افتدهاي خنثي و اسيدي اتفاق ميها در محيطبر روي جاذب 4C2NPجذب سطحي
  .نمايدبر روي هر سه نوع جاذب از مدل فروندليچ پيروي مي 4C2NPكه جذب مشخص شد 
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 عاتيما يكشش سطح يريگ اندازه يها روش
 فر ياحيرضا ر ،يسيبابك رئ ،ييغمايصهبا  اري، ماز*شاكر ديمج

 كيپژوهشكده سرام ،يپژوهشگاه مواد و انرژ

 هـا،  يونها و امولس ساخت محلول ي،نساج ي،رز از جمله پوشش دادن، رنگ يمختلف مهندس هاي ينهها و زم در رشته يعاتما :چكيده
 يمتنـوع  يكاربردهـا  يكيسـرام  يندهايها و خصوصا فرا روغن يافتكردن، باز ياسپر يك،و داروها، الكترون ها يونلسامو يكروم

كشـش   يعاتمهم ما يزيكيف هاي يژگيو يناز ا يكي. است يتحائز اهم يعاتما يكيزيف هاي يژگيسبب، مطالعه و ينبه هم. دارند
 ـ يونـدهاي ارتباط آن با نقطه جوش و قدرت پ افزايد يم يكشش سطح يتو آنچه بر  هم باشد يها م آن يسطح  يهـا  مولكـول  ينب
در  يكشـش سـطح   يريگ اندازه يبرا. نشانده شده است يها يهپوشش و لا يفيتو بدان جهت، ارتباط آن با ك يعدهنده ما يلتشك

 يهـا  تفـاوت  يگـر د يهـا  روشهـا بـا    روش ينتنوع، هر كدام از ا يلبدل. ابداع شده است يمتعدد يها روش ير،سال اخ 200طول 
توسـط محققـان    يـز ن يكشش سطح يريگ اندازه يها روش يخطاها. دارد ينهو هز يريگ از لحاظ دقت و محدوده اندازه يريگ چشم

اطلاعات اصلاح شده و تا اكنون دقت  ينبا توجه به ا يكشش سطح يريگ اندازه يهاول يوهقرار گرفته و ش يمورد بررس اع،پس از ابد
  .پردازد يم يعاتما يكشش سطح يريگ اندازه يها روش يسهو مقا يمقاله، به معرف ينا. ها بالا رفته است غالب روش

  سطح يمهندس ،يريگ اندازه يها روش ،يسطح يانرژ ،يكشش سطح :يديكل كلمات

  مقدمه -1
اي جامد يا مايع از لحاظ هندسي از سطح و بخش حجمي يا دروني تشكيل شده است كـه   هر ماده

سطح مواد مختلف از نظر تمايل بـه چسـبندگي و   . هاي منحصر به فرد خود را دارد ر كدام ويژگيه
يكـي از عوامـل تعيـين    . كنش با مواد ديگر، در مقايسه با بخش دروني خود بسيار متفاوت اند برهم

 γLV كنش بين مايع و جامد ، كشش سطحي آن مايع در تماس بـا بخـار اسـت كـه بـه      كننده برهم
اين ويژگي بدين صورت اسـت كـه هـر    . شود است و به مختصر، كشش سطحي ناميده مي معروف

چه كشش سطحي مايع بيشتر باشد، قطرات مايع، تمايل بيشـتري بـه داشـتن شـكل كـروي روي      
كنش بين آن مايع و جامد و البتـه نقطـه جـوش     تر شدن برهم سطح جامد و خود مايع تمايل به كم

هاي مهـم ديگـري كـه كشـش سـطحي بـر آن اثـر گـذار اسـت،           ديدهيكي از پ. بالاتري هم دارد
تـر   به عبارتي هر چه كشش سطحي مايع بيشتر باشد، مايع، سطح زيرلايه را كـم . ترشوندگي است

  .تري دارد كند و زاويه تماس بيش خيس مي
در قالـب پديـده   ) مـيلادي  1452- 1519(هاي ناشي از كشـش سـطحي ابتـدا توسـط داوينچـي       پديده
مـيلادي توسـط    18اي در قـرن   هـا و ظـروف شيشـه    اثر مويينگي در لولـه . ]2, 1[گي كشف شد مويين

الا آمدن مايع درون لوله فقـط بـه انـدازه    نشان داد كه ارتفاع ب 2كشف شد و كمي بعد جورين 1هاوكسبي
در آخرين ويرايش كتاب اپتيكي كـه بعـد از    3اسحاق نيوتن. آن لوله در محل تشكيل هلال بستگي دارد

تومـاس  .مرگش چاپ شد در مورد نيروهاي همبستگي مايعات و چسبندگي مايعات به جامدات بحث كرد
م سيالات، به طور دقيق و بـدون محاسـبات رياضـي    راجع به انسجا) ميلادي 1804(اش  در مقاله 4يانگ

بيان شـد   5راجع به اثرات كشش سطحي و ترشوندگي بحث كرد كه بعدا به زبان رياضي توسط لاپلاس
  .، كه منجر به درك كنوني ما از فيزيك و شيمي سطح گرديد)ميلادي 1806(

                                                           
1 Francis Hawksbee 
2 James Jurin 
3 Isaac Newton 
4 Thomas Young  
5 Pierre-Simon Laplace 
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 سـنده ينوشـاكر،   دمهندس مجي ـ

 اول مقاله، از پژوهشـگاه مـواد و  
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كردنـد و خـون در    فت و گياهان و درختان رشـد نمـي  ر بدون وجود كشش سطحي، آب درون آوندهاي درختان و گياهان بالا نمي
هاي مرجـاني و   كردند و روي صخره كرد و كوچكترين ذرات گرد و غبار نيز به درون آب درياها نفوذ مي بدن به خوبي حركت نمي
نـابودي كـل   شد كـه منجـر بـه     ها نابود مي شدند و غشاي سلول ها مي نشستند و سبب نابودي اكوسيستم گياهان درون درياها مي

  . گر شناخت اثرات اين پديده از ديرباز است گري در بين سراميك سازان تداعي حتي عبارت فوت كوزه. شود سلول مي
ها در فصل مشترك سطح تماس فازها و جـذب سـطحي عوامـل     هاي اخير مطالعه كشش سطحي، نيروهاي بين مولكول در دهه

وادي مثل تخم مرغ، كره، شير، جوهر، سفال و رنگ كـه از ديربـاز بشـر بـا     م. فعال سطحي را در سطح مايعات روشن كرده است
هـاي نـوين ماننـد     تكنيـك . شـوند و قابليـت بهبـود دارنـد     ها سر و كار داشته، امروزه با مطالعه كشش سطحي بهتر درك مـي  آن

هاي نوين لعابزني و فرايندهاي  ، شيوه1ها، كاتاليزورهاي ميسلار پليمريزاسيون امولسيون، فرمولاسيون داروسازي، ميكرو امولسيون
هاي مايع جديد براي كاربرد ميكروالكترونيك همگـي بـه طـور مسـتقيم از مطالعـه       هاي عكاسي و سنتز كريستال سراميكي، فيلم

مشكلاتي نظير بازيافت روغن، نشت آن، تميز كردن منابع آب و كـاهش آلـودگي محـيط بـه كمـك      . اند كشش سطحي برخاسته
  .]3[شوند  ش سطحي مايعات حل ميمطالعه كش

  انرژي سطح -2
بـه عبـارتي هـر جـز در     . اجزاي سازنده يك ماده از لحاظ انرژي در بخش دروني و سطح و نزديك به سطح تفاوت خواهند داشت

شود، انرژي كل سيستم مقدار ثابت جديدي  وقتي سطحي ايجاد مي. ]4[. بخش دروني، تحت تاثير برايند نيروهاي يكنواخت است
نشـان داده   γ انـرژي آزاد اضـافي سـطح اسـت كـه بـا      تر،  اين انرژي اضافي، انرژي آزاد سطح يا به طور دقيق. بيش از پيش دارد

دهنده انرژي بر واحد سـطح اسـت كـه معمـولا بـر       شود، نشان وقتي عبارت انرژي آزاد اضافي ويژه سطح به كار برده مي. شود مي
  . توان به سادگي تشخيص داد است جهت اين نيرو را نيز مي mJ.m-2حسب 

  كشش سطحي - 3
ميانگين همـه نيروهـاي وارد بـر يـك مولكـول در      . اند جاذبه بين مولكولي به يكديگر متصل هاي يك مايع توسط نيروي مولكول

بلكه نيرويـي در جهـت بخـش درونـي وجـود دارد كـه همـان        . بخش دروني مايع برابر صفر است، اما در سطح مايع چنين نيست
. شـود  ين فرايند انرژي آزاد سطح ناميـده مـي  انرژي مصرف شده طي ا. نيرويي است كه براي افزايش سطح بايد با آن مقابله كرد
تـرين سـطح    شود كه قطره مايع روي سطح جامد بـه داشـتن كوچـك    نيروي ناشي از كشش سطحي در فصل مشترك سبب مي

كشش سطحي و انرژي آزاد اضافي ويژه سطحي يـك  . هايي نظير مويينگي نيز هست كشش سطحي علت پديده. تمايل پيدا كند
 .]5[ولي براي جامدات چنين نيست . دمايع با هم برابرن

كشش سطحي مقدار كار يا انرژي بر واحد سطح است كه براي افزايش مساحت سطح يك مايع بايد مصرف شود تا بـر نيروهـاي   
 نشـان  γكشش سطحي را معمولا با . كنند البته برخي كشش سطحي را نيرو بر واحد طول نيز تعريف مي. بين مولكولي غلبه كرد

 .است يا  ، دهند و واحدش در مراجع  مي

  گيري كشش سطحي مايعات هاي اندازه روش - 4
گيري  هاي اندازه توان روش به طور كلي مي. كند تا اطلاعات دقيقي از مقدار آن براي مايعات داشته باشيم اهميت كشش سطحي ايجاب مي

تواننـد كشـش    هاي استاتيك نظير حلقه و صفحه هستند كه مـي  روش. بندي كرد استاتيك و ديناميك تقسيم كشش سطحي را به دو دسته
هـاي ديناميـك عـلاوه بـر      كنـد انـدازه بگيرنـد، ولـي روش     سطحي را براي يك مايع در حالي كه كشش سطحي ثابت است و تغيير نمـي 

) مثلا با افزودن سورفاكتانت يا تغيير دمـا (سطحي متغير با زمان  گيري كشش سطحي استاتيك، كشش سطحي ديناميك را كه كشش اندزه
 .گيري كشش سطحي بررسي خواهد شد هاي اندازه در ادامه مكانيزم، دقت، مزايا و معايب روش. كنند گيري مي است، اندازه

                                                           
1 micellar 
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  1بالا آمدن مايع در لوله مويين -4-1
شود بهـره   ك لوله مويين كه به صورت عمودي وارد مايعات ميترين روش تعيين كشش سطحي مايعات است، از ي اين روش كه قديمي

ماند، دو نيرو در تعادل هسـتند؛ يكـي نيـروي وزن مـايع و      شود و در جايي ثابت مي هنگامي كه مايعي درون لوله مويين وارد مي. برد مي
  .]6[كند  برابري ميديگري نيروي ناشي از كشش سطحي، به طوري كه مولفه عمودي نيروي كشش سطحي با نيروي وزن 

كشـش سـطحي مـايع     ، شعاع لوله مويين بر حسب  شود كه در آن  مي حاصل) 1(معادله  معادله اوليه، ساده سازي پس از
  .است چگالي مايع بر حسب  زاويه ترشوندگي و   ،برحسب 

1(                    
2cos

rh g


  

و در غير ايـن صـورت    180°اگر مايع ديواره لوله مويين را كاملا خيس كند زاويه تماس صفر است، ولي اگر تر نكند زاويه تماس 
  .وارد شود) 1(گيري شود و سپس در معادله  زاويه تماس بايد اندازه

شيشه داشت تا در معادلـه  -ت دقيق بررسي شكل هلال و زاويه تماس مايعگيري با دقت بالا با اين روش، بايد تجهيزا براي اندازه
اما اين روش معمولا به خاطر سـادگي و ارزان بـودنش مـورد اسـتفاده     . قرار داد و مقدار دقيق كشش سطحي را به دست آورد) 1(

شـود و فـرض    شيشه استفاده نمي-مايعگيرد و به همين خاطر غالبا از هيچ گونه تجهيزاتي براي تعيين دقيق زاويه تماس  قرار مي
كه همين امر كـاربرد ايـن روش را   ) θ=180°(كند  يا به هيچ وجه تر نمي) θ=0°(كند  شود كه مايع، لوله مويين را كاملا تر مي مي

  .دهد كند و دقت اين روش را به شدت كاهش مي بسيار محدود مي
ده است و در بازار دستگاهي براي بررسي كشش سطحي به روش بـالا  اين روش معمولا به سادگي در هر آزمايشگاهي قابل استفا

توان مقدار كشش سـطحي را   كش مي رسد، چون تنها با استفاده از يك لوله مويين و خط آمدن مايع در لوله مويين به فروش نمي
 .البته با دقت كم تعيين كرد

 2)قطره سنج(وزن يا حجم قطره  -4-2
در ايـن روش، قطـرات در نـوك يـك لولـه      . ها براي تعيين مقدار كشش سطحي است روشترين  روش قطره سنجي يكي از رايج

هنگامي كه قطـره در  . شوند ب تشكيل مي-1الف جمع شده است، به آرامي مانند شكل -1مويين كه مايع پشت آن مطابق شكل 
شـود كـه ايـن جـدايش بـه سـبب        شود، پس از مدتي از نوك لوله مويين جدا مي نوك لوله مويين به صورت عمودي تشكيل مي

ميلادي ابداع  1864در سال  3اين روش براي اولين بار توسط تيت. تر شدن نيروي وزن قطره از نيروي كشش سطحي است بيش
ايـن فرمـول از آن جـا    . معروف است)) 2(معادله (شد كه منجر به كشف يك معادله براي اين پديده شد كه امروزه به معادله تيت 

كند، نيروي وزن آن قطره و نيروي ناشي از كشش سطحي كه برابـر حاصـل    اي كه قطره شروع به افتادن مي لحظه آيد كه در مي
  .شوند ، كشش سطحي است، با هم برابر مي، محيط حلقه در 2ضرب 

2(                    2W r   
  .كشش سطحي مايع است γ ن وشعاع لوله مويي rوزن قطره،  Wكه در آن 

اي است كه  وزن قطره% 60افتد اي كه مي بايد مد نظر قرار داد اين است كه وزن قطره) 2(نكته مهمي كه براي استفاده از معادله 
در نظـر  ) 2(ي معادلـه  برا به همين سبب، يك ضريب تصحيح . شودنمايش داده مي شود و با در نوك لوله مويين تشكيل مي

در نوك لوله مويين است و معادلـه تيـت را    گر نسبت وزن قطره جدا شده به وزن قطره تشكيل شده  گرفته شد كه بيان
 .كند به شكل زير اصلاح مي

3(                    2 fw r    
                                                           
1 capillary rise 
2 drop weight/volume (Stalagmometric method) 
3 Tate 
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هاركينز و برون متوجه . ]8[ارائه شده است  2و برون 1كه توسط هاركينزگرفته شده است  ]7[اطلاعات ضريب تصحيح از نشريات 
 .باشد كه يك ويژگي قطره سنج است، مي aحجم قطره، و ثابت  v تابعي از شعاع لوله مويين، fشدند كه ضريب 

  
. كندكند، ولي در تصوير سمت چپ مايع نوك لوله مويين را تر ميدر تصوير سمت راست، مايع نوك لوله مويين را تر نمي) الف - 1 شكل

  ش قطره در نوك لوله مويينمراحل تشكيل و جداي) ب

توان حجم قطره را در صـورتي كـه چگـالي مـايع مشـخص       ها، مي در عمل، پس از افتادن چند قطره و محاسبه وزن ميانگين آن
 .شود محاسبه مي) 4(باشد، محاسبه كرد و در نهايت كشش سطحي به كمك معادله 

4(                    
2

mg

rf



  

به همين دليل است كه نـام ديگـر ايـن    . توان كشش سطحي را بر حسب حجم نيز محاسبه كرد م قطره ميدر صورت داشتن حج
 .گيري، روش حجم قطره است روش اندازه

هـا   اين دستگاه. هستند) TVT2/Mمدل ( 4و شركت لائودا) DVT 50مدل ( 3ها، شركت كروس برخي از سازندگان معتبر اين دستگاه
و  ها دقت مناسـبي در حـد هـزارم     اگر چه اين نوع دستگاه. شش سطحي ديناميك برخوردار نيستندگيري ك از قابليت اندازه

  .گيري قابل قبولي دارند، قيمت انواع تجاري اين نوع دستگاه نسبت به كاربردش گران است رنج اندازه
  5رق ويلهلميو -4-3

در ايـن روش  . شود، روش ورق ويلهلمي اسـت  ي به كار برده ميگيري مقدار كشش سطح هايي كه براي اندازه يكي ديگر از روش
گيري كشش سطحي يك ورق تميز پلاتين، شيشه يا كاغذ صافي به طور عمودي تـا نصـف ارتفـاع آن ورق وارد     به منظور اندازه

صورت عمودي وقتي كه مايع سطح ورق را كاملا خيس كند، در نزديكي ناحيه سه فازي، نيروي كشش سطحي به . شود مايع مي
در نيـروي ناشـي از كشـش سـطحي     ) (در صورت تر نشدن كامل، كسينوس زاويه تمـاس  ). الف-2شكل (شود  به ورق وارد مي

شود و ايـن روش بـه افتخـار او و بـه      استفاده مي)) 5(معادله (براي تعيين مقدار كشش سطحي از معادله ويلهلمي . شود ضرب مي
  .]9[گذاري شد  نيروي وارد بر ورق به نام او نام پاس زحماتش در بررسي

  
  شماتيك روش حلقه) ب 6شماتيكي از روش ويلهلمي )الف - 2 شكل

                                                           
1 Harkins 
2 Brown 
3 Kruss 
4 Lauda 
5 Wilhelmy plate 
6 http://www.kruss.de,   برگرفته از وبسايت شركت كروس
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موجود باشد، نيروي لازم براي جدا كردن ورق از سطح مايع با توجه بـه معادلـه ويلهلمـي بـه      و وزن اگر ورقي به عرض 
 .صورت زير است

5(                    2 costotal plateF W W l     

در صـورت تـر   . شـود  شود و از ضخامت ورق صرف نظر مي فرمول به سبب تماس هر دو وجه ورق با مايع مشاهده ميعدد دو در 
  .شود ، معادله ويلهلمي به شكل زير ساده مي)θ=0°(شوندگي كامل ورق 

6(                    
2

total plateW W

l



  

در . شـود  گيري مي اندازه 2يا ميكرو بالانس 1يله يك كشش سنجنيروي وارد شده بر ورق با توجه به ميزان ترشوندگي ورق، به وس
 .سازد اين روش ورق بايد كاملا تميز باشد، زيرا هر گونه آلودگي و ناهمواري روي ورق نتايج را از مقدار واقعي منحرف مي

سازند كه با هـر دو   مي را K 100و  K 11 ،K 20هاي  و شركت كروس دستگاه Pi Plus-EZو  AquaPiهاي  دستگاه 3شركت كيبرون
رسـد كـه رنـج     نيز مـي  2000 هاي ساخت شركت كروس تا  گيري دستگاه كنند و رنج اندازه روش ويلهلمي و حلقه كار مي

ز ا. اسـت  001/0 شركت كروس  K 100و براي دستگاه  01/0 ها به طور عادي  دقت اين دستگاه. گيري است چشم
هاي اتوماتيـك قيمـت    شوند و براي مدل گيري كه دارند قيمت گذاري مي ها با توجه به دقت و رنج اندازه لحاظ قيمت اين دستگاه

 .بالايي دارند

 4حلقه - 4-4

مـيلادي   1919فرانسـوي در سـال     5گيري نيرو است، توسط دو نـوي  اين روش نيز كه مانند روش ورق ويلهلمي بر اساس اندازه
در اين روش، يك . شود تفاوت اين روش با روش ورق ويلهلمي در اين است كه به جاي ورق، از حلقه استفاده مي. ]10[ابداع شد 

شـود   شود و نيرويي كه براي جدا كردن حلقه از سطح مايع لازم است به دقت اندازه گرفته مي حلقه از جنس پلاتين وارد مايع مي
چون نتايج به شدت تحت تاثير قرار . ه بايد عاري از هر گونه لكه و خش باشدحلق). ب-2شكل (كه با كشش سطحي ارتباط دارد 

  .گيرد مي
، برابر مجموع وزن حلقـه و نيـروي ناشـي از كشـش سـطحي      )7(طبق معادله ) (نيروي نهايي مورد نياز براي جدا كردن حلقه 

 .كند ه نيرو وارد مياست، چون كشش سطحي بر هر دو محيط داخلي و خارجي حلق 2ضرب در 

7(                    4 2t r rW W R W l       
شـعاع  كه  شودميشعاع حلقه است كه به دليل بسيار باريك بودن سيمي كه حلقه از آن ساخته شده است، فرض  Rدر اين معادله 

بـه همـين سـبب،     .ا داردخط ـ 25%آيـد، تـا   به دست مي) 7(مقدار كشش سطحي كه از معادله  .داخلي و خارجي حلقه برابر است
شـعاع سـيم    r شـعاع حلقـه،   R اين مقدار اصلاحيه تابعي از. ]11[را به صورت تجربي اصلاح كردند ) 7(معادله  6هاركينز و جردن

ايـن  . آيد و ارتفاع حلقه بالاتر از سطح مايع استحجم مايعي كه به هنگام بالا بردن حلقه تا زمان جدا شدن حلقه بالا ميحلقه، 
  .آوردمايع را فراهم مي-اصلاح، امكان تعيين دقيق كشش سطحي و كشش فصل مشترك مايع

سـاخت شـركت كـروس، مقـدار      K 100و  K 11 ،K 20هـاي   و دستگاه ساخت شركت كيبرون Pi Plus-EZو  AquaPiهاي  دستگاه
كليـه  . كنند كشش سطحي را با استفاده از هر دو روش ويلهلمي و حلقه، مطابق آن چه در مورد ورق ويلهلمي بيان شد، تعيين مي

ند، مانند روش ورق ويلهلمي، امكان بررسي كشش سطحي ديناميك را ندارند و فقط قادر كن هايي كه به اين روش كار مي دستگاه

                                                           
1 tensiometer 
2 microbalance 
3 Kibron 
4 Du Nouy ring method 
5 Du Nouy 
6 Jordan 
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  .گيري كشش سطحي استاتيك هستند به اندازه
  1بررسي اپتيكي كشش سطحي -4-5

تر باشد، آن گاه نيروي جاذبه بر شكل آن قطره يـا   شود، اگر اندازه اش از يك مقدار بحراني بزرگ وقتي قطره يا حبابي تشكيل مي
ديگـر قابـل مقايسـه     در چنين شرايطي كه نيروهاي سطحي و جاذبه با يك. كند گذارد و آن را دچار تغيير شكل مي حباب تاثير مي

از چهـار روش اپتيكـي    3مطابق شكل . مايع را تعيين كرد-توان مقدار كشش سطحي مايع يا كشش بين سطحي مايع هستند، مي
  .شش سطحي را با بررسي شكل يا زاويه تماس محاسبه كردتوان ك كه در اين شكل نام برده شده، مي

  
  قطره آويزان) قطره چسبيده ت) حباب چسبيده پ) حباب گير كرده ب) الف - 3 شكل

  .]12[بايد تعيين شود ) 8(، مطابق معادله به عنوان مثال، براي حالتي كه قطره آويزان مورد بررسي است، مقدار 

8(                    s

e

d
S

d
  

ترين نقطـه آن   از پايين عرض قطره يا حباب در فاصله  قطر قطره يا حباب آويزان در بيشينه پهناي آن است و كه در آن 
  .]12[شود  محاسبه مي) 9(روش از معادله در نهايت، كشش سطحي با استفاده از اين . است

9(                    
2
edgd

H
 
  

  .]14, 13[در جداولي در نشريات آورده شده است  H/1 است و مقادير Sتابعي از  Hكه در آن 
ها نياز به اصلاح دارد كه محققان در تلاش هستند تـا قابليـت كـاربرد ايـن روش را بـراي شـرايط        اين روش نيز مانند ساير روش

 .]20-15, 12[كنند را افزايش دهند  هايي كه به اين روش كار مي مختلف فراهم كنند و با رفع نواقص و خطاها قابليت دستگاه
. كننـد  گيري كشش سطحي است كه به روش اپتيكي كار مي هاي اندازه يكي از توليد كنندگان دستگاه 2شركت بيولين ساينتيفيك

گيـري   ها مزايايي همچون بـازه انـدازه   اين دستگاه. را نام برد Theta Liteو  Thetaهاي  توان دستگاه از محصولات اين شركت مي
هـاي   تر بودن از ساير دستگاه ها گران از معياب اين دستگاه. دارند mN/mو دقت خوبي در حد صدم  mN/m 1000وسيع از صفر تا 

يك برنامه براي تحليـل شـكل قطـره يـا حبـاب و عـدم توانـايي        كنند و نياز داشتن به  هاي ديگر كار مي گيري كه به روش اندازه
  .توان نام برد گيري كشش سطحي ديناميك را مي اندازه

 3قطره چرخان -4-6 -4-6

-گيري كشش سطحي مـايع  گيري كشش سطحي است كه معمولا براي اندازه هاي اندازه روش قطره چرخان، يكي ديگر از روش
كند كه دو فاز مـايع   اين روش به اين صورت كار مي. شود استفاده مي (γ<10mN/m) مايع با مقدار كشش سطحي كم-گاز و مايع
تحـت  . چرخـد  گيرند كه حول يك محور افقي، با سرعت معين مي اي بسته قرار مي هاي متفاوت، درون يك محفظه لوله با چگالي

تري دارد، به شكل تعادلي يك قطره كش  متر كه مقدار ك و كشش سطحي، فاز سبك) گريز از مركز(تاثير نيروي ناشي از چرخش 
كند  پس از شروع چرخش، شكل حباب يا قطره در اثر نيروي گريز از مركز تغيير مي). 4شكل (آيد  آمده حول محور چرخش در مي

                                                           
1 optical tensiometry 
2 Biolin Scientific 
3 spinning drop 
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. نـد ك ماندو تغييـر نمـي   تا زماني كه در اثر تعادل نيروي گريز از مركز و نيروي كشش سطحي شكل جديد حباب يا قطره ثابت مي
مايع از بررسي شكل قطره يا حباب و تعادل نيروهاي كشش سطحي و گريز ازمركز براي اولـين  -گاز و مايع-كشش سطحي مايع

  .]21[محاسبه شد  1بار توسط برنارد ونگوت
)) 10(معادلـه  (كنـد بـه عنـوان معادلـه ونگـوت       اي كه رابطه كشش سطحي، نيروي گريز از مركز و شكل قطره را بيان مي معادله

 .]22[و همكاران صورت گرفت  2تحليل رياضياتي كامل قطرات چرخان بعدها توسط پرينسن. شود شناخته مي

10(                    
3 2

4

r   
  

  .اختلاف چگالي دو فاز مايع يا مايع و گاز است Δρاي و  سرعت زاويه ωشعاع قطره،  rكشش سطحي،  γكه در آن، 

  
  3گيري به روش كشش سطحي دازهشماتيك دو مايع درون يك لوله بسته براي ان - 4 شكل

توان به آن  است، كه مي mN/m 50 تر از گيري كشش سطحي مايعات با مقادير كشش سطحي كم اين روش تنها محدود به اندازه
يار گيري كشش سطحي بين پليمرها و مقادير بس ـ اين روش در اندازه. با توجه به شرايط، هم به عنوان مزيت و هم عيب نگاه كرد

mN/mكوچك كشش سطحي تا 
هاي قطـره چرخـان سـاخته شـده دسـتگاه       از دستگاه. ]24, 23[گيرد  مورد استفاده قرار مي 6-10

SITE100 وس و شركت كرM6500 هاي ديگـر   اين روش مانند بسياري از روش. توان معرفي كرد را مي 4شركت تجهيزات گريس
  .گيري كشش سطحي استاتيك است فقط قادر به اندازه

  5فشار حباب بيشينه -4-7
ارتباط . ]25[شود  گيري اختلاف فشار درون و بيرون يك سطح خميده است كه فشار لاپلاس ناميده مي اين روش بر اساس اندازه

 .شود لاپلاس برقرار مي-فشار و كشش سطحي به كمك معادله يانگ

درون                    )11
1 2

1 1
Pبѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧيرون

R R
PP 

 
   


 


  

در استفاده از روش . كشش سطحي است γو خارجي انحناي سطح خميده هستند و به ترتيب شعاع داخلي  R2و  R1در اين رابطه 
لاپلاس به شكل زير سـاده  -يانگ شود و رابطه فشار حباب بيشينه، از اختلاف شعاع انحناي داخلي و خارجي حباب صرف نظر مي

 .شود مي

12(                    2
P

R


   

                                                           
1 Bernard Vonnegut 
2 Princen 
3 http://www.kruss.de, ه از وبسايت شركت كروسبرگرفت  
4 Grace Instrument 
5 maximum bubble pressure 
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اختلاف فشار درون حباب و محيط  ش سطحي به روش فشار حباب بيشينه است كه در آن گيري كش اساس اندازه) 12(معادله 
، بـه ايـن   )مـيلادي  1851(است  1اين روش كه مخترع اولين دستگاه آن، سيمون.شعاع حباب است R كشش سطحي و γبيرون، 

يابد تا جـايي   شود و فشار هوا پشت لوله مويين افزايش مي ار داده ميشود كه ابتدا نوك لوله مويين درون مايع قر صورت انجام مي
شار حباب بيشينه در لحظـه اي اسـت كـه حبـاب كمتـرين      ف. ]26[شود  كه يك حباب در نوك لوله مويين در داخل مايع تشكيل 

گيري اين فشار و داشتن شعاع لوله مويين، كشش  با اندازه). 5شكل (شعاع خميدگي را دارد كه برابر شعاع داخلي لوله مويين است 
  .سطحي به راحتي قابل محاسبه است

يكـي از  . ]43-27[هبود و رفع نـواقص آن صـورت گرفـت    هاي بسياري براي ب از زماني كه سيمون اين روش را ابداع كرد، تلاش
ترين اصلاحات صورت گرفته كم كردن فشار هيدرواستاتيك از فشار اندازه گرفته شده است كـه بـه سـبب فـرو بـردن لولـه        ساده

اصـلاحات ديگـري نظيـر تـاثير ويسـكوزيته و نيروهـاي آيروديناميـك نيـز در ايـن          . آيد د بررسي به وجود ميمويين در مايع مور
د محاسبات شوند، با دقت بسيار بالايي بـا  اگر اين اصلاحات وار. ]33[محاسبات وارد شده است كه به سادگي قابل محاسبه است 

  .توان كشش سطحي را تعيين كرد استفاده از اين روش مي

  
  2.شود زمان حبابي كه در سر لوله مويين تشكيل مي-نموادار فشار - 5 شكل

ين با به كار گيري اين روش علاوه بر تعي. گيري كشش سطحي ديناميك است روش فشار حباب بيشينه بهترين روش براي اندازه
تـوان كينتيـك و مكـانيزم جـذب و پـاك كننـدگي و شـناوري و كـف كـردن و تعـادل            مقدار لحظه به لحظه كشش سطحي مي

كروس بـا   هاي ، شركت3ها برخي از توليد كنندگان اين نوع دستگاه. ]43, 40, 37, 33, 32[ترموديناميكي را مورد بررسي قرار داد 
 SITAو  SITA pro line t15 ،SITA science line t100بـا سـاخت    SITAو  BPA1Sبا توليـد   4، سينترفيسBP100و  BP50ارائه 

DynoTester+ گيـري   توان به محدود بـودن رنـج انـدازه    از معايب اين روش مي. كه دستگاهي كوچك و قابل حمل است، هستند
گيري سريع در بازه زماني كمتـر   ها اندازه مزاياي اين روش نسبت به ساير روش. ه كرداشار mN/m 100تا  10كشش سطحي بين 

گيـري كشـش    ها با توجه بـه داشـتن امكـان انـدازه     از ثانيه، تعيين كشش سطحي ديناميك و قيمت مقرون به صرفه اين دستگاه
  .سطحي ديناميك است

 ها مقايسه روش -5

ها دقت بالا و برخي ديگر مانند بالا آمـدن مـايع در    برخي روش. ب خاص خود را داردهاي ذكر شده مزايا و معاي هر كدام از روش
. گيري كشش سطحي اسـتاتيك را دارنـد   ها به جز فشار حباب بيشينه، فقط توانايي اندازه همه روش. لوله مويين، دقت كمي دارند

                                                           
1 Simon Ann 
2 http://www.kruss.de, برگرفته از وبسايت شركت كروس 

رژي است و به زودي رونمايي خواهد گيري كشش سطحي به روش فشار حباب بيشينه در حال طراحي و ساخت در آزمايشگاه سيالات و ترشوندگي پژوهشگاه مواد و ان يك دستگاه اندازه 3
 .شد

4 Sinterface 
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هـا   بعضـي دسـتگاه  . گيـرد  ا نيز اندازه مـي روش فشار حباب بيشينه، علاوه بر كشش سطحي استاتيك، كشش سطحي ديناميك ر
كـاربرد  شـان بسـيار پر   گيري به رنج اندازهها با توجه  تعدادي از روش. بسيار سنگين و حجيم هستند و بعضي ديگر كوچك و سبك

هـاي متفـاوتي هسـتند،     كنند و محصول شـركت  هاي مختلف كار مي هاي تجاري كه به روش ، قيمت دستگاه2در جدول . هستند
گيري كشش سطحي دارند، با استفاده از اطلاعات موجود در اين مقالـه   ده شده است تا پژوهشگران و صنايعي كه نياز به اندازهآور

 .ها را بومي سازي كنند ترين دستگاه را تهيه كنند يا خود بتوانند يكي از اين دستگاه ها، مناسب و قيمت دستگاه

  ]44[گيري كشش سطحي  هاي اندازه ي دستگاهگير گان و رنج اندازه قيمت و توليد كننده - 1 جدول
  قيمت تقريبي  توليد كننده نوع دستگاه  روش

  به دلار
گيري  رنج اندازه

mN/m  
 -  Fisher 79 دستي  بالا آمدن مايع در لوله مويين

  Fisher, , CSC, Kahl  4،000 -2،000  1000-1 نيكيدستي، تنظيم مكا  ورق دو نوي/ ورق ويلهلمي
  KSV, Lauda, NIMA  11،000-4،000  1000-1 دستي، تنظيم الكتريكي  ورق دو نوي/ ورق ويلهلمي
 ,Cahn, Kruss, KSV  اتوماتيك،تنظيم الكتريكي  ورق دو نوي/ ورق ويلهلمي

NIMA 24،000-9،000  2000-1  

 Kruss, Lauda, Sense  اتوماتيك  فشار حباب بيشينه
Dayne 23،000-5،000  100-10  

  Kruss, Rame-Hart  10،000-7،000  1000-01/0 دستي  قطره آويزان يا چسبيده

  اتوماتيك  قطره آويزان يا چسبيده
ADSA, AST, FTA, 
Kruss, Rame-Hart, 

Temco  
100،000-10،000  1000-01/0  

 Kruss, Lauda  21،000-16،000  100-1/0 اتوماتيك  حجم قطره/وزن

  Kruss 20،100  50-6 -10 دستي  قطره چرخان

 گيري نتيجه -6

هايي نظير فيزيك، شـيمي، متـالورژي، مهندسـي شـيمي،      اهميت دانستن مقدار كشش سطحي براي كاربردهاي مختلف در رشته
ترشـوندگي داروهـا و   و غيره براي تعيين تاثير سورفاكتانت، رفتـار   موادبيوبويژه سراميكها، اجرام متخلخل، نساجي، مهندسي مواد 

ها، منسوجات و جوهر، بررسي اصلاحات صورت گرفته روي سطح، تاييد نظافت در صنايع  ها، ترشوندگي و چسبندگي پوشش رنگ
فراينـد تهيـه   رزي، اسپري و چاپ، كنترل كيفيت محصـولات، تعيـين مقـدار سـورفاكتانت در      سازي فرايندهاي رنگ غذايي، بهينه

ها و بررسي زيسـت سـازگاري    هاي تميز كردن، توليد غذا، بازيافت روغن، توسعه امولسيون لوانيك وحمامهاي گا حمامها،  سراميك
  .گيري شود كند تا كشش سطحي با دقت و سرعت بالا اندازه داروها ايجاب مي

ا تـلاش شـده   ه ـ در همـه روش . گاز امروزه از طرق مختلف امكان پذير است-مايع و مايع-گيري مقدار كشش سطحي مايع اندازه
البتـه هـر   . ترين خطا، مقدار دقيق كشش سطحي را تعيين كرد هاي فيزيكي، با كم است تا با يافتن ارتباط كشش سطحي و پديده

توانند با دقت  هاي مختلف مي اند؛ در نتيجه، امروزه دستگاه روش، خطاهايي دارد كه پژوهشگران آن خطاها را يافته و اصلاح كرده
هر روش مزايا و معايب مختص به خود را دارد كه محقق . ار كشش سطحي را با خطاي بسيار كم، محاسبه كنندبسيار بالايي مقد

هاي ذكر  هر كدام از روش. با اطلاعات داده شده بايد بهترين روش را براي تعيين كشش سطحي مايع مورد نظر خود انتخاب كند
ها دقـت   برخي روش. گيري ازهاندمحدوده  رد؛ هم در دقت و هم درشده در تعيين مقدار كشش سطحي محدوديت خاص خود را دا

البته قيمت هـر دسـتگاه را   . دهند را پوشش مي محدوده باريكيوسيع و بعضي ديگر دامنه تري دارند؛ بعضي  بالا و برخي دقت كم
  .ترين هزينه، بهترين نتيجه به دست آيد نيز بايد مد نظر قرار داد تا با كم
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كوره با اسـتفاده   رگدازيد يخوردگ نيآنلا يرگي اندازه
  دما راتيياز تغ

  1كزادين لاي، ل2يشالباف رضاي، عل1*انيديهودسا مج
  يپژوهشگاه مواد و انرژ 1
  واحد اهواز يدانشگاه آزاد اسلام 2

نده شدن پوشش ديرگداز و ها است كه موجب ساييده و كترين مكانيزم فرسايش ديرگداز در كورهمهميكي از خوردگي  :چكيده
را تخمـين زد؛  ديرگـداز  توان مقدار خوردگي يا فرسايش ها مي با آنهاي زيادي وجود دارد كه  آزمون.شودمي مذابورود آن به 

هـا و  هايي كه در پژوهشآيد، بسيار متفاوت از شرايط واقعي است؛ روشهاي آزمايشگاهي به دست مينتايجي كه از آزمون ولي
يـا  گيري خوردگي نسوز در حالـت گـرم   خورد بيشتر جنبه آزمايشگاهي داشته و در ايران نيز در مورد اندازهبه چشم ميمطالعات 

از موضوعات تحقيقـاتي  گيري مقدار خوردگي ديرگداز كوره اندازه. نشده استيديده گزارشهنگامي كه كوره در حال كار است، 
ها اسـت   به دست آوردن طول عمر مفيد آن و توسعه ديرگدازها در صنعتآن  هدف اصلياست وبسيار مهم روز در صنعت فولاد 

در حالـت گـرم   گيري خوردگي هاي اندازهروش. تا بتوان قابليت كار كوره را با كمترين هزينه در هر تن توليد فولاد افزايش داد
گيري بر اساس دمـا،  در اين ميان روش اندازه. باشد... تواند بر اساس دما، هدايت الكتريكي، مشاهده چشمي، استفاده از امواج و  مي

در ايـن  . ها قابل اعمال اسـت روشي ساده، كم هزينه و مقرون به صرفه است كه نياز به تجهيزات پيچيده ندارد و براي بيشتر كوره
  .داشاره شوگيري دما توسط اندازهدر كوره ديرگداز گيري خوردگي هاي اندازهتلاش شد تا به روش مطالعه
  رگدازيترموكوپل، د ن،يآنلا يرگي اندازه ،يخوردگ :يديكل كلمات

  مقدمه -1
عمـر  . دنشـو  ساخته مي ديرگدازآجر آستر ي فلزي با  به طور معمول از يك پوسته هاي متالورژيكوره
هر چقدر عمر نسـوز  . انجام دادكوره عمليات مورد نظر را با توان مدت زماني كه ميبرابر است با آجر 

بينـي  گيري خوردگي آجـر و پـيش  اندازه .رودوري كوره بالاتر ميتر و بهرهها پايينهزينه ،يشتر باشدب
هاي ها و روشسيستم. هاي روزمره صنعتگران توليد فولاد استضخامت باقيمانده آن يكي از دغدغه

تحقيـق و معرفـي   گيري دما گيري خوردگي و ضخامت پوشش با استفاده از اندازهمختلفي براي اندازه
در .هاييدر مورد اين روش به ثبت رسيده استپيش مقالات و ثبت اختراع سال 50از حدود .شده است

گيري مقدار اوليه، متوسـط و يـا اخـتلاف    شود كه با استفاده از اندازههايي اشاره مياين مقاله به روش
سبات، مقدار خوردگي محاسـبه  هاي نصب شده در ديوار كوره و سپس انجام محادما توسط ترموكوپل

گردد و اخيراً نيـز اسـتفاده از آن در مقـالات و صـنعت     برمي 1960قدمت اين روش به دهه . شودمي
گرچه اين روش ساده و ابتدايي است ولي به نسـبت كـم هزينـه بـوده و قابليـت      . گزارش شده است

فرسـايش ديرگـداز و لولـه در     به عنوان مثال از اين روش براي مـانيتور كـردن  . تجاري شدن را دارد
1شركت فلز بري

2و سيووي ]1[
 .استفاده شده است ]2[
گيري خوردگي چندين روش وجود دارد؛ مانند اسـتفاده از ترموكوپـل و   قابل ذكر است كه براي اندازه
هاي ليزر، مايكروويو، امـواج  هاي الكتريكي و چشمي، استفاده از دستگاهتعيين دما، استفاده از شاخص

هـا اشـاره   گيري خوردگي آجر كوره بـا ترموكوپـل  در ادامه به انواع وسايل اندازه. تي و ترموگرافيصو
  .شود مي

                                                           
1 Berry Metal Company 
2 SAVEWAY ® system 
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 سندهينو ان،يددكتر هودسا مجي

 يعلم ـ اتيعضو همسئول مقاله، 
  يپژوهشگاه مواد و انرژ

  

  

  

 



 

34 

  
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
4646   

تان
ابس

ت
تان

ابس
ت

  99 55  
لت 

قالا
م

وري
مر

  

  استفاده از پايرومتر ترموالكتريك -2
بـا عنـوان دسـتگاه     1962شايد بتوان اولين مبحث يافت شده و قابل دسترس در اين زمينه را مربوط به ثبـت اختراعـي در سـال    

گيـري دمـا و   اين اختراع در مورد سيسـتم ترمـوالكتريكي بـراي انـدازه    . ]3[و دماي آستر كوره مربوط دانستگيري ضخامت اندازه
بوده كه بايـد در سـقف   ) 1(اين سيستم يك پايرومتر ترموالكتريك ). 1شكل (هاي متالورژي است ضخامت ديوار ديرگداز در كوره

) 6(و يـك راديـاتور   ) 5(اين پايرومتر داراي يـك بدنـه   . گيري كندرا اندازه )3( قرار داده شود تا دماي سطح داخلي كوره) 2(كوره 
تر نسبت بـه دمـاي مـورد    در مقداري ثابت و پايين) 7( به اتمسفر و براي حفظ دماي انتهايي) 7(براي نشر گرما از انتهاي خارجي 

را در راسـتاي بدنـه   )9(و ) 8(د كه دماي نقاط همچنين يك مدار ترموكوپل و يك پتانسيومتر به همراه آن وجود دار. تحقيق است
اين ولتاژ بـه  . مشخص شود) 10(و انتهاي پاييني يا داخلي ) 7(كند تا ولتاژ ناشي از گراديان دما ميان انتهاي بالايي تعيين مي) 5(

بدنـه و  . را تعيين كنـد ) 5(بدنه ) 10(وصل است تا دماي انتهاي  .A.Cشود كه به منبع انرژي وارد مي) 11(يك وسيله ثبت كننده 
در دماهاي كـاري  . ديگر اجزاي سيستم بايد از موادي باشند كه تحت شرايط كوره با همان نرخ خوردگي ديواره كوره خورده شوند

  .بالا، بدنه بايد از مواد ديرگداز مانند كاربيدسيليسيم تهيه شود
سـطح مقطـع نشـان     1در شكل . انداي طراحي شدهشكل ويژه به) 4(آن در مكان نصب  )18(هاي براي ثابت ماندن سيستم، لبه

) 14(و در پوسـته داخلـي كاربيدسيليسـيم     )13(اي با پوششي از ماده عايق ديرگداز حـرارت  دهد كه بدنه به شكل ميله استوانه مي
 )16(خـارجي كاربيدسيليسـيم   با پوسته  )15(براي عايق كاري و استحكام بيشتر، لايه ديگري از ماده عايق حرارت . گيردقرار مي

  .گيردنيز به دور آن قرار مي

  
  ]3[گيري و سطح مقطعي از كوره وشاخص پايرومترشاخص اندازه - 1 شكل

اي معـين نسـبت بـه    دهدكـه بايـد در فاصـله   را نشان مي )9(و ) 8(متناظر با نقاط  )30و  29، 28(آلوم -هاي كرومكوپل 2شكل 
و در مـداري  ) 32(و پتانسيومتر ) 31(ها در يك مدار سري با مقاومت اين كوپل. اشته باشندو نسبت به يكديگر قرار د) 10(انتهاي 

هـر   .گيرد كه ناشي از اختلاف دماي اين نقاط اسـت انرژي مي) t8-t9(از ولتاژ ) 33(مقاومت . هستند) 11( و نمايشگر) 30(با كوپل 
خـط   2در شـكل  . شودمي) 10(و ) 7(يان دماي ميله ميان انتهاهاي موجب تغييرات گراد) 10(تغييري در دما يا حرارت در انتهاي 

بـا  ) 10(و ) 9(، )8(، )7(دمـاي نقـاط   . دهدطول آن را نشان مي) 26(، و خط افقي )10(و ) 7(گراديان دمايي ميان انتهاهاي ) 25(
هـا در شـكل    ه مثلثـاتي ميـان آن  انـد كـه رابط ـ  نشـان داده شـده   Lبـا حـرف   ) 9(و ) 8(و زيرنويس، و فاصله ميـان نقـاط    tنماد 

در  L2/L1نيز از روي نسـبت   )33(دارد؛ سيم  )10(رسد نسبت مستقيمي با تغييرات دما در انتهاي مي) 11(ولتاژي كه به .نماياناست
  :شودتعريف مي) 9(و ) 8(بر حسب دما در ) 10(پس دما در . شودتنظيم مي) 31(موقعيتي در راستاي مقاومت 

1(                       
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  .شودبيشتر مي) 10(از دماي واقعي ) 11(هاي دمايي شود و خواندهكم مي L2/L1با روي دادن خوردگي، نسبت 

  
  ]3[ مدار پتانسيومتر، ترموكوپل و گراف نشان دهنده گراديان دماي قطعه - 2 شكل

  استفاده از صفحه نازك با كانداكتورهاي فلزي - 3
اي اين وسيله يك صفحه نـازك از مـاده  . ]4[ شدرهاي ديوار كوره نصب مياي معرفي شد كه بايددر ميان آجقطعه 1970در سال 

ها به سطح بيروني كوره و سر ديگـر در نقـاطي در    مقاوم به گرما بودو درون آن كانداكتورهاي فلزي قرار داشتكه بايد يك سر آن
توان قطعه را در ر حال ساخت است، ميدر اين اختراع گزارش شده هنگامي كه كوره د. گرفتفواصل مختلف درون كوره قرار مي

تـوان ايـن   حتـي مـي  . برخي نقاط مد نظر ميان آجرهاي كوره قرار داد به طوريكه سر آزاد آن در تماس با ديوار داخلي كوره باشـد 
له براي نصب ايـن وسـي  . وسيله را با اتصال محكمي ميان دو آجر كوره قرار داد بدون آنكه خواص كف يا سقف كوره تضعيف شود

توان بـه طـور پيوسـته دمـاي كـوره و      با اين قطعه مي. در هر جاي كوره نيازي به سوراخ كردن و استفاده از غلاف محافظ نيست
تواند از يك ماده سينتر شده و يا سينتر نشده باشد كه در اين صـورت، در هنگـام   اين وسيله مي. گيري كردضخامت ديوار را اندازه

  ).3شكل (دهد طور همزمان روي مي گرم شدن كوره سينتر آن به

  
  ]4[گيري كننده از بالاو از جانب تصوير قطعه اندازه - 3 شكل

است تا نصـب آن  ) 12(تواند از جنس آلومينا باشد و داراي بخشي به نام پاشنه مي) 3در شكل  11شماره (گيري كننده قطعه اندازه
بـا  . باشد 60-40و  80-20، 95-5هاي مختلفي مانند وديوم با نسبتر-تواند از جنس پلاتينتركيب كانداكتورها مي. تر شودآسان

هـا بـراي   ترموالمان. اندها يا نقاط عايق شده وصلبه ترموالمان) 13(كانداكتورهاي فلزي . شوداين ساختار دقت بالايي حاصل مي
هـاي نصـب ايـن    تعـداد و مكـان  . ر اسـت گيري ضخامت ديـوا گيري دما و ضخامت ديوار و نقاط عايق شده تنها براي اندازهاندازه

توان آن را به اشكال ذوزنقه موازي، چنـدوجهي  شكل قطعه معمولاً مستطيل بوده ولي به مي. قطعات دلخواه و بر حسب نياز است
  .هاي كمي گرد نيز تهيه كردبا گوشه

در ) 20(و ) 19(، )18(هـا   كه نقاط تمـاس آن  شودديده مي) 17(و ) 16(، )15(گيري كننده با سه ترموالمان قطعه اندازه 4در شكل 
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دهند ها مقادير مختلفي از دما را نشان ميوقتي قطعه نصب شود، ترموالمان. گيرددر مذاب قرار مي) 14(فواصل مختلف از انتهاي 
ترموالمـان مختلـف،    گيري مقاومت ميان كانداكتورهاي دوبا اندازه. دماي مذاب قابل محاسبه است 5كه با برون يابي مانند شكل 

گيري دمـا در  مقدار كنتور تغيير كرده و به تدريج اندازه) خط چين(شود وقتي ديوار خورده مي. توان ضخامت ديوار را تعيين كردمي
هاي متنـوع از ايـن   طراحي 4شكل . به طور پيوسته ادامه خواهد داشت) 20(و ) 19(شود ولي در نقاط ناپديد مي) 18(نقطه تماس 

هـا را بـه    تـوان آن براي جلوگيري از شكست كانداكتورها به خاطر اختلاف ضـريب انبسـاط طـولي، مـي    . دهداع را نشان مياختر
يك قطعه ديگر نشان داده شده است  4در شكل . هاي موجي، اسپيرال يا زيگزاگ بافت يا به صورت سيم، نوار و غيره باشند شكل

وصـل  ) solderingنقـاط  (هاي بعدي يا نزديك نقاط تماس به ترموالمان) 24و  23، 22(كه در آن يك كانداكتور در هر ترموالمان 
روي يـك كانـداكتور    37در فواصل مختلف از انتهاي آزاد ) 41-38(گيري ترموالمان ، چهار نقطه اندازه4در پايين شكل . شودمي
  .اندقرار گرفته 42

را  47و  46اند كـه كانـداكتورهاي ثانويـه    قرار گرفته 45و  44، 43ختلف هاي موسط تعداد زيادي ترموالمان در رديف 4در شكل 
اي از گيري پيوسـته ها در هر سانتيمتر از آجر قرار دارند و اندازهگيري بسيار بالا است زيرا ترموالماندر اين حالت دقت اندازه. دارند

  .دهندضخامت ديواره را نشان مي

  
  ]4[هاي ديگر آن گيري كنندهو جايگزينههاي متعدد قطعه اندازترموالمان - 4 شكل

  
  ]4[ يابيها با برونگراف دمايي المان - 5 شكل

يابي محاسـبه شـده بـراي    مقدار برون 21دهد و شماره را نشان مي 4گيري شده در نقاط مختلف در شكل دماهاي اندازه 5شكل 
برون يابي، تغييرات . يابدها افزايش ميه ترموالمانگيري شدوقتي قطعه خورده شود، مقادير اندازه. دماي مذاب در شروع كار است

  .تواند مستقيماً با كمك كامپيوتر نشان داده شوددما و در نتيجه ضخامت ديواره مي
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  استفاده از سيستم ترموكوپل چندگانه - 4
 1با روش تحليـل  )FMT(، به روشي بر اساس سنسور ترموكوپل چندگانه 1984اي در سال و مقاله 1982در ثبت اختراعي در سال 

 FMTسنسـور   .]6و5[اسـتفاده شـده اسـت    2ديرگداز اشاره و در كوره دمش كوب هاي سنسور براي تخمين مقدار خوردگيسيگنال
هـايي قـرار دارنـد، بـه     ها كه در غلافترموكوپل. گيري كندتواند به طور همزمان تغييرات دما را در چند نقطه اندازهمي) 6شكل (

انـد تـا شـار گرمـا در سراسـر طـول آن       اي قـرار گرفتـه  سنسورها نيز به گونه. يابندستا با يكديگر آرايش ميصورت موازي و همرا
  .يكنواخت بماند

  
  ]FMT ]5شماتيك سنسور  - 6 شكل

، كه نشان دهنـده تغييـرات گرمـا در    Ttهنگامي كه سيگنال تريگر، . اين روش بر اساس تأخير انتقال تغييرات دما در ديرگداز است
، مطابقاً در هـر نقطـه در آجـر پـس از يـك      Triشود، ت، به آجر منتقل شود، تغييرات دما كه به آن سيگنال پاسخ گفته ميكوره اس

، و )7شـكل  (بنابراين اگر سنسور در آجر نصب شـود  . شودبستگي دارد منتقل مي Xi، كه به فاصله از سطح داخلي tτتأخير زماني 
توان مقدار باقيمانـده  ، در پوشش محاسبه شود، ميXi، و در هر نقطه Triو سيگنال پاسخ  Tt ،)ميان سيگنال تريگر( tτتأخير زماني 
هـاي آجـر اسـت،    روابط ميان سـيگنال  از آنجايي كه روش پاسخ تريگر تنها بر اساس. تخمين زد X-τيابي منحني آجر را با برون

تغييـرات متـوالي    8شـكل  . ين كـار كـوره نخواهـد بـود    تخمين ضخامت آجر تحت تأثير تغييرات متوالي خواص فيزيكي آن در ح
  .دهدگيري شده نشان ميضخامت باقيمانده آجر كوره كوب را كه با اين روش اندازه

  
  ]5[ اصول روش پاسخ تريگر - 7 شكل

                                                           
1 Trigger Response Method 
2 No. 3 blast furnace of Kobe Works 
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  ]5[ گيري شده استتغييرات ضخامت آجر كه با روش پاسخ تريگراندازه - 8 شكل

  درون و بيرون كورهگيري خوردگي با استفاده از تغييرات دماي اندازه -5
به روش ساده و در دسترسي براي مانيتور كردن مقدار خوردگي ديرگداز يك كوره ذوب شيشه اشاره  ]7[ايدر مقاله 1983در سال 

گيري پياپي دماي سطوح داخلي و خارجي ديرگداز و رسم منحني وابستگي دماي سطح خـارجي بـه ضـخامت    شد كه شامل اندازه
گيري دماي بيروني، تغييرات ضخامت ديواره و در نتيجه، مقدار خـوردگي آن را  با اندازه. طح داخلي استآن در دماهاي مختلف س

يك پرينتر الكترونيكـي نيـز   . سنسور دما بر ديواره داخلي ديرگداز، يك ترموكوپل است. دست آوردتوان بر اساس اين گراف بهمي
گراف مورد نظر  .شودگيري مياندازه) ترموكوپل(فاده از يك پروب حرارتي دماي سطح خارجي نيز با است.براي اين روش نياز است

دماي ديواره خـارجي  . آيددست ميبا استفاده از فرمول حرارت عبور كرده از يك ديوار تك لايه با يك شار گرمايي حالت پايدار به
text شودبر حسب درجه سانتيگراد مي:  

2(                       

ضـريب نشـر گرمـا بـر      2αو  W/m2شار گرما از واحد سطح ديوار بر حسب  qاي هواي اطراف بر حسب درجه سانتيگراد، دم taكه 
  .است W/(m2.˚C)حسب 

  :شودشار گرما در يك رژيم حالت پايدار براي يك ديواره تك لايه با استفاده از فرمول زير محاسبه مي

3(                       

در  qبا جايگزين كـردن مقـدار   .است) W/(m.˚C)(هدايت حرارتي ماده  λو ) ˚C(دماي ديواره داخلي  tint، )m( ضخامت ديوار δكه 
توان فرمولي را براي تعيين ضخامت ديواره بر حسب دماي دروني و بيرونـي آن بـا درنظـر داشـتن     و انجام يك تغيير، مي 2رابطه 

  :دست آورددماي هواي اطراف آن به

4(                        

  .شوداستفاده مي) 9شكل (اين فرمول براي ترسيم گراف 
اگر مخزن كوره ذوب شيشه از ديرگدازهاي مختلفي تهيه شده و چند لايه باشد، محاسبه گرمايي كه از ديواره مخزن كوره خـارج  

ويژه براي مانيتور كردن فرايند خوردگي در مخزن كوره تانكي نـوع  اين روش .شود، براي يك ديوار چند لايه انجام خواهد شدمي
ها هنگامي كه كوره در حال كار نبود، نشان داد كه اين گيريضخامت بلوكاندازه. هاي كوارتز ساخته شده باشدبچ بوده كه از بلوك

دست ميليمتر به 135-140ف مخزن بر اساس روش محاسباتي مذكور، ضخامت ديرگداز در ناحيه ك. روش بسيار دقيق بوده است
  .بود% 10-5ميليمتر بوده است؛ يعني مقدار خطا در حدود  130-150آمد كه ضخامت واقعي 
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  ]7[وابستگي ضخامت يك بلوك كوارتز به دماي سطوح خارجي آن  - 9 شكل

  هاي متعدد و مدل انتقال حرارتاستفاده از ترموكوپل -6
محاسـبه ميـزان فرسـايش آسـتر نسـوز و       ايش عمر آستر نسوز كوره بلند و بـر روشي براي افزاي ]8[ ياختراعطي 1999در سال 

لايـه تشـكيل   ضخامت  با اين روش. گزارش شدي اسكال فلزي تشكيل شده بر سطح داخلي نسوز ضخامت لايهتعيين همچنين 
 هـاي ترموكوپـل ايـن روش  در  .شـود  مكان شكاف مشـخص مـي  و ي فلزي  نسوز و پوستهآستر شكاف بين  وجود ،)اسكال(شده 

متوسط دماي فرسـتاده شـده از ترموكوپـل     در حين كار كوره، معينيهاي زماني بازهدر  ود وشمي قرار دادهنسوز آستر ر متعددي د
  .گيرد اقداماتي براي رفع مشكلات صورت مي ،سپس بر اساس نتايج حاصل از محاسبات .شود ثبت مي

 ؛10شـكل  ( شـوند  ي فلـزي و نسـوز كـوره در قسـمت دهانـه جاسـازي مـي        وسـته روي پ گيري دما ترجيحاًهاي اندازهترموكوپل
 ـگيردر موقعيتي عمود نسبت به گـروه اول قـرار مـي   ) 20و18، 16(ها دومين گروه از ترموكوپل). 14و  12 ،10هاي ترموكوپل . دن

بهتـر اسـت    .باشـد مـي ) سـانتيمتر  10( اينچ 4حدود  دراز هم آنها فاصله  شود وديده مي 10ها نيز در شكل مكان ديگر ترموكوپل
  .هايي كه بطور بالقوه بالاترين سايش را دارند قرار داده شوندها در محيطترموكوپل

  
  ]8[فلزي  ششو پو آجرها بر چيدمان ترموكوپل باي فولاد سازي مقطع عرضي از نصف يك كوره - 10 شكل

دماهـاي خوانـده    .گيـرد ميانجام توسط كامپيوتر انتقال دما  محاسبه مراتبهاي پيشين است، تر از روشدر اين روش كه پيشرفته
در هـا را  متوسط و حداكثر دماي برگرفته از ترموكوپـل كامپيوتر . شودبه كامپيوتر داده مي) ديتا(عنوان داده ه ها بشده از ترموكوپل

يك كـوره بلنـد   را براي بعدي هم دما يك مدل انتقال يك سپس. دست آيده شار حرارتي ب ندتاكذاري ميمدل انتقال حرارت جايگ
برنامه انتقال گرمـاي دو  . شودعنوان نخستين مرز در يك مدل انتقال گرماي دو بعدي محسوب ميه اين مقدار ب ؛كندحاسبه ميم
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گيـري شـده و پـيش بينـي شـده در هـر نقطـه        شود تا مرز نهايي با به حداقل رساندن تفاوت بين دماهاي انـدازه بعدي تكرار مي
نشان  11شود كه در شكل مي تعيين IC و Ih هايو ايزوترم رابط با نامدبا استفاده از متوسط و حداكثر دما،  .گيري تعيين شود ندازها

 خـوردگي كه به طرف سرد نزديكتـر اسـت ميـزان     ICرابط . تر است به طرف داغ نزديك IC نسبت به رابط Ih رابط. داده شده است
ضـخامت اسـكال را    Ih و IC فاصله بين. باشدنشانگر تشكيل اسكال بين فلز داغ و نسوز مي Ih حالي كهدهد، در نسوز را نشان مي

بـه  . شـود كند و در نتيجه طول عمر كوره بيشتر مـي آستر را از برخورد مستقيم فلز داغ محافظت مي ،حضور اسكال. دهدنشان مي
هرگاه متوسط دماي خوانده شده از ترموكوپـل   و باشديجرم نسوز م طور كلي حداكثر دماي خوانده شده برابر با كمترين ضخامت

  .اسكال محافظ درون سطح آجر وجود ندارد نشان دهنده آن است كه لايه) IC ~ Ih(به حداكثر دما نزديك شود 

  
  ]8[مرجع  كوره و تشكيل اسكال فلزي مطابق با اختراع آجرگرافيك تعيين فرسايش  - 11 شكل

  هاي مختلفتشكيل شده بر جداره با رنگنمايش تغييرات دماي لايه  - 7
توانـد مـواد   ايـن لايـه مـي   . شودطي فرايندهاي متالورژيكي در كوره، يك لايه رسوب بر سطح داخلي ديواره ديرگداز تشكيل مي

ده شـده و  گاهي بخشي از اين لايه از ديواره ديرگداز كن. كندفلزي و يا قليايي باشد و اگر تشكيل شود، در حين كار كوره رشد مي
بـه روشـي    ]9[2002در سـال   در اختراعي. شودافت دماي مذاب مي شود كه موجببا مواد شارژ به فلز مذاب درون كوره وارد مي

در اين روش  .اشاره شد) تنها كوره دمش براي توليد آهن(براي تعيين لايه رسوب كرده بر سطح داخلي ديرگداز كوره متالورژيكي 
  .شودگيري شده و سپس نرخ تغييرات دما در هر نقطه محاسبه ميمختلف بر حسب زمان اندازه دماي ديرگداز چند نقطه

هـاي  پـروب . اسـت ) 14(پوشانده شده با آجـر ديرگـداز   ) 12(اي شامل يك پوسته فلزي استوانه) 1(كوره دمش آهن  12در شكل 
هـايي را  و سيگنال) 25و  19، 15، 12، 9، 6، 3هاي ر رديفبراي مثال د(گيرند هايي در آجر ديرگداز قرار ميدر مكان) 24(دمايي 

كامپيوتر نرخ تغييرات دما را بر حسب زمان محاسـبه  . دهند كه نشان دهنده دماي ديرگداز در هر مكان پروب استبه كامپيوتر مي
نـرخ تغييـرات اطلاعـات روي    . دقيقـه  15تواند به صورت پيوسته و يا متناوب باشد براي مثـال در هـر   اين محاسبات مي. كندمي

، 1هـاي رديـف   براي مثـال مربـع  . به طوري كه هر مربع، يك مكان پروب است) 13شكل (شود صفحه كامپيوتر نمايش داده مي
رنگ هر مربـع  . شودنرخ محاسبه شده تغييرات دما در هر مربع با رنگي نشان داده مي. دهندرا نشان مي 3هاي پيرامون آجر پروب

در دماهـاي  ) R(در اينجا از رنگ بنفش براي نشان دادن نـرخ تغييـر   . يعني سبز Gشود؛ مثلاً آن رنگ نشان داده مي با حرف اول
باشـد، از رنـگ قرمـز اسـتفاده      5/1-5/2استفاده شده است و يا اگر نرخ تغيير در محدوده ميان  F/min˚ 5/2بيشتر از آستانه اوليه 

. رودكه يك لايه نسبتاً ضخيم كنده شده است و اتلاف دماي زيادي در مذاب انتظار مـي دهند هاي بنفش نشان ميمربع. شودمي
دهند كنده شدن روي داده اسـت امـا   هاي زرد نشان ميتر كنده شده است؛ مربع دهند كه يك لايه نازكهاي قرمز نشان ميمربع

دهنـد كـه   هاي آبي نشان ميوي نداده است؛ مربعدهند كه كنده شدن رهاي سبز نشان ميدماي مذاب كاهش نيافته است؛ مربع
عـدد  . هاي انتخاب شده به نوع كوره بستگي دارد و تجربي استمحدوده. يك لايه بر پوشش ديرگداز در حال تشكيل شدن است

از لايـه  مربع يا بيشتر به رنگ بنفش يا قرمز باشند، يعني بخـش مهمـي    4هنگامي كه . پاييني در هر مربع نيز دماي واقعي است
  .شودتشكيل شده كنده مي



 

41 

  

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

4646   
تان

ابس
ت

تان
ابس

ت
  99 55  

لات 
مقا

وري
مر

 

  
  ]9[شوددر سمت راست ديده مي 2-2هاي دمايي؛ تصوير مقطع كوره دمش با مكان پروب -12 شكل

  
  ]9[نماي صفحه كامپيوتر نشان دهنده تغييرات دماي ديرگداز كوره در مقياس تجاري و واقعي  -13 شكل

  استفاده از ترموكوپل براي تعيين گرانروي و دماي مذاب -8
گيـري دمـا و يـك    بـراي انـدازه  ) ترموكوپل(توان از يك سنسور مي زارش شده كه براي كنترل فرسايش ديرگدازگ 2003درسال 

همچنين با استفاده از اين اطلاعات، توسط دسـتگاه تنظـيم كننـده    . ]10[سنسور براي تعيين گرانروي مذاب در كوره استفاده كرد 
اين دما، كمترين دمايي است كه در آن مذاب براحتـي از كـوره خـارج    . شوداي تنظيم ميدماي مذاب، دماي مذاب در مقدار بهينه

تنظيم  -3گيري گرانروي مذاب در كوره، اندازه -2گيري دماي ديرگداز، اندازه -1: شوددر اين روش مراحل زير انجام مي .شودمي
  .دماي مذاب در دماي بهينه

؛ سپس نرخ تغييرات )نرخ تغييرات تئوري(شود بيني مييك مذاب مشخص پيشبنابراين در ابتدا مقدار فرسايش ديرگداز نسبت به 
گيـري  دار انـدازه گرانروي نيز با اسـتفاده از يـك ويسـكوزيمتر شـيب     .شودواقعي دماي ديرگداز با نرخ تغييرات تئوري مقايسه مي

آل ركيب تئوري مذاب نقطه انجمـاد و دمـاي ايـده   با داشتن ت .شوداز آناليز مذاب، تغييرات گرانروي آن با دما محاسبه مي. شود مي
بنـابراين در ايـن اختـراع بـا      .شود؛ اين دماي بهينه، كمترين دمايي است كه مذاب گرانروي به حـد كـافي كـم دارد   آن تعيين مي

داز مـانيتور  گيري دماي ديرگداز و سپس مقايسه با مقادير بهينه تئوري براي داشتن كمترين نرخ فرسـايش، فرسـايش ديرگ ـ   اندازه
  .شودمي

  )افزاريحرارتي و نرم(هاي تركيبي استفاده از روش -9
در . افزاري انجام شده استهاي حرارتي و نرمهاي اخير مانيتور كردن فرسايش ديرگداز در كوره با استفاده از تركيب روشدر سال
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ترموكوپل و يك مدل انتقـال   200ع دما در كوره توسط دستگاه مانيتور كننده آنلاين براي آناليز توزي 2013در سال  ]11[اي مقاله
. كنـد مدل انتقال حرارت شرايط حرارتي سرد شدن كف كـوره و آجرهـارا آنـاليز مـي    . حرارت براي بيان وضعيت كوره استفاده شد

دارد تـا اتـلاف    سه لايه افقي در كف و دولايه عمودي در ديواره قـرار . دهدها را نشان ميسطح مقطع توزيع ترموكوپل 14شكل 
علاوه بر آن به اطلاعاتي در مورد قطر داخلي و خارجي كوره، ارتفـاع مـذاب، ضـخامت لايـه ديرگـداز، زاويـه       . حرارت لحاظ شود

  .باشدچرخش، قطر دهانه ورودي، نرخ توليد، چگالي مذاب، دماي آب خنك كننده، ضريب انتقال حرارت و غيره نياز مي

  
  ]11[ ا در هارت كورههمكان قرارگيري ترموكوپل - 14 شكل

هـاي  هـاي مختلـف را در زمـان   تواند پروفايل دماي قسـمت گيري تغييرات دما، كامپيوتر ميبا استفاده از اطلاعات مذكور و اندازه
ها پروفايل پوشش ديرگداز كوره پس از طـي مـدت زمـان طـولاني قابـل ترسـيم       گيريبا استفاده از اين اندازه. مختلف رسم كند

  ).15ل شك(شود  مي

  
  ]11[كوره  پروفايل دما و فرسايش - 15 شكل

هاي دمايي دوبعدي در هر سطح مقطع عمودي و افقي قلب كـوره دمـش بـا    به روشي براي محاسبه ميدان ]12[در مقاله ديگري 
هـاي  در اين روش روابـط محاسـباتي هـدايت حرارتـي بوسـيله خوانـده      . اشاره شده است 1استفاده از برنامه كامپيوتري رازگار گرنا

از يـك مـدل رياضـي    . كه در آستر كوره ميان ديرگدازها نصب شده بود، حل شده اسـت ) عدد 1000تا (سنسورهاي دمايي بسيار 
آوري، تحليـل و  پايگاه اطلاعاتي برنامه كامپيوتري رازگار گرنا بر اساس جمـع . براي مانيتور كردن پيوسته دمايي آستر استفاده شد

 .در جينان در حال اجرا است 2اين برنامه در دو كوره دمش در فولادسازي چين. ار حرارت يا دما استانتقال اطلاعات از سنسور ش
  .شودبا فرسايش ديرگداز، ضخامت لايه كم شده و ضخامت باقيمانده تعيين مي

ت كـه بـر اسـاس    انجام شده اس ]13[2013هاي آنلايندر سال تشخيص ديرگداز يك پاتيل متالورژيكي نيز بر اساس پردازش داده
                                                           

1 RazgarGorna computer program 
2 Chinesesteelworks at Jinan (two furnaces), Jiyuan, and Liuzhou 
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ي فلـز مـذاب و دمـاي بيشـينه سـطح پاتيـل در       در ايـن روش از دمـا  .گيري ميدان دمايي سطحي در حالت ديناميك اسـت اندازه
  .هاي مختلف بر حسب زمان استفاده شدضخامت

  مراجع
[1] Berry metal company, “Stave and Refractory Wear Monitoring System”, http://www.berrymetal.com/. 
[2] SAVEWAY ® system,http://www.saveway-germany.de/en/measuring-systems/saveway/. 
[3] US3018663 Patent, “Furnace liningtemperature-thickness measuring apparatus”, 1962. 
[4] US3512413A Patent, “Measuring body capable of being built into the wall of a high-temperature furnace”, 

1970. 
[5] The on-line monitoring systemin blast furnace (For further information,1984ISIJwrite to Electronics 

Technology Center , Kobe Steel, Ltd., 53-3, Aza-maruyama, Gomo, Nada-ku, Kobe 657, New Technology). 
[6] US4358953 Patent, “Method of monitoring the wear of refractory walls of a blast furnace and temperature 

probe used for the method”, 1982. 
[7] F. T. Gorobets, V. I. Samsonov, A. G. Ustinov, “A method of monitoring corrosion of the refractories in 

glass-melting furnaces”, Translated from StekloiKeramika, 7 (1983) 9-10, Plenum Publishing Corporation . 
[8] US5961214 patent, “Determining protective layer thickness of blast furnaces”, 1999. 
[9] US6375346B1, “Method for detecting the spalling of a layer of buildup of a refractory lining in a 

metallurgical furnace”, 2002. 
[10] WO03/076858A1 Patent, “Control of refractory wear”, 2003. 
[11] R. M. Duarte1, I. Ruiz-Bustinza, D. Carrascal, L. F. Verdeja, J. Mocho´n1, A. Cores,“Monitoring and control 

of hearth refractory wear to improve blast furnace operation”, Ironmaking and Steelmaking, 40 (2013) 350-
359. 

[12] A. N. Dmitriev, Y. A. Chesnokov, K. Chen, O. Y. Ivanov, M. O. Zolotykh, “Monitoring the Wear of the 
Refractory Lining in the Blast Furnace Hearth”, Steel in Translation, 43 (2013) 732–739. 

[13] V. Petkov, M. Hadjiski, K. Boshnakov, E. Mihailov, “Diagnosis of Metallurgical Ladle Refractory Lining 
Based on Non-Stationary On-Line Data Processing”, Cyberneticsand informationtechnologies, 13 (2013) 
122-130. 
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 آن يو خواص سطح هيته يها روش نا،يآلوم
 2تاني، مهران چ1*ينيحس يعل ديس

 يغرب جانيرباذآ ،هيدانشگاه اروم ،يميدانشكده ش ،يكاربرد يمگروه شي 1
 يشرق جانيرباذآ ،زيدانشگاه تبر ي،ميدانشكده ش ي،كاربرد يمگروه شي 2

 ،1آلومينـا  ماننـد  متنـوعي  تجاري هايمنا باشد كه ميAl2O3  مياييشي فرمول با غيرآلي تركيبات از ييك ومينيآلوم دياكس :چكيـده 
 پايـدار  بسيار شيميايي لحاظ از و درجه سانتيگراد 2054در حدود  بالايي بسيار ذوب دماي داراي ماده اين .داردغيره  و 2كوراندوم

 ـ دمايي تحمل به نياز آن در كه شود استفاده دهاييكاربر در ماده اين از تا شود مي باعث ويژگي اين. است ه مـاد  ايـن  از .تبالاس
 بـين  در آلومينـا  سـايش  بـه  مقاومـت  و استحكام سختي،. شود مي نيزاستفاده 3كاشت بيولوژيكي كاتاليستو پايه عنوان به همچنين

 با .گيرد قرار استفاده مورد برش ابزار و ياتاقان ساينده، عنوان به ماده اين تا شود مي باعث رو اين از و است بالاتر ز همها دها،اكسي
 سـاخته  رهاليز در استفاده مورد اجزاي و )قرمز ياقوت و كبود ياقوت مانند( قيمتي هاي گسن ماده، اين به تيتانيوم و كروم افزودن

هـا  كه هر كدام از ايـن فاز  χ و γ, η, δ, θ ,κ :اين فازها عبارتند از. آلومينا همچنين به صورت فازهاي ديگر وجود دارد .شود مي
حرارت دهي آلومينا، باعث تبـديل  . البته اين فازها، فازهاي مياني و غير پايدار هستند. داراي ويژگي و ساختاركريستالي خود است

  .شود اين فازها به فاز آلفا آلومينا مي
  ستيكاتال نا،يگاما آلوم ،يحرارت يداريفاز، پا ليتبد نا،يآلوم :يديكل كلمات

  مقدمه -1
ها و روميان شـناخته شـده بـود و بـراي طيـف وسـيعي از       ها، مصريان، يونانيومريآلومينا براي س

پشم، برنزه كردن پوست، محصـول   رنگ براي ، دندانه)براي بند آوردن خون( كاربردها مثل قابض
ضد التهابي، بعنوان يك ماده شفابخش، ضد اسهال، ماده مورد استفاده براي موميايي كردن و ماده 

 رس خـاك  از كـه  اسـت  آلومينـا  نـوع  نخستين 4مارگگراف .گرفت استفاده قرار ميضد حريق مورد 
 5گايتون توسط بار اولين آلومينا كلمه است و شده استخراج 1754 سال در اسيدسولفوريك وسيله به
  .شد برده كار هب 1761 سال در

 8بوكسـيت  كشـف شـد و نـام آن را    7توسط بردير 6آلومينا نخستين بار در نزديكي هاي لس بوكس
كلـر  -در جنوب فرانسه طـي فراينـد سـنت    1860ساخت تجاري آلومينا اولين بار در سال  .گذاشتند
و رسـوب دادن آلـومينيم    10كه شامل مورد حمله قرار گرفتن بوكسيت توسط سديم كربنـات  9دويل

  .هيدروكسيد است، صورت گرفت
بـه وسـيله    1886از آلومينيم در سال هاي مهم ديگر در تاريخ توسعه آلومينا، الكتروليز آن  پيشرفت
 1888در سـال   12در فرانسه بود و پيشرفت ديگر استخراج آلومينا از بوكسيت توسط بـاير  11هرولت

  ها را نگه است كه اتم 14و اكتاهدرال 13ساختار اصلي سلول واحد آلومينا دو وجه هگزاگونال]. 1[بود
                                                           
1 Alumina 
2 Corundum 
3 Biological Implant 
4 Marggraf 
5 Guyton 
6 Les Baux 
7 Berthier 
8 Bauxite 
9 Sainte-Claire Deville 
10 Sodium carbonate 
11 Héroult 
12 Bayer 
13 Hexagonal 
14 Octahedral 
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ــي  ــر سـ ــ ددكتـ ــ يعلـ  ،ينيحسـ

ــه، عضــو   ســندهينو مســئول مقال
  هيدانشگاه اروم يعلم اتيه
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ول هستند و در حالي كـه مراكـز اكتاهـدرالي در بـين دو لايـه از انباشـته       هاي گوشه اي در سلمراكز هگزاگونال اتم. داشته است
هاي يكنواخت، مساحت سطح زياد و توزيـع انـدازه منافـذ يكنواخـت     آلومينا به دليل داشتن نقطه ذوب بالا، كانال .عمودي هستند

ومـت حرارتـي بـالا، ديسپرسـه شـدن      همچنين به دليل داشتن منافذ، مقا. باشد داراي كاربردهاي وسيعي در صنعت و پژوهش مي
  .گيردخوب و قيمت مطلوب به عنوان كاتاليست و پايه كاتاليست در صنعت شيمي مورد استفاده قرار مي

اسـت كـه در نهايـت بـا افـزايش دمـا تمـام فازهـا بـه پايـدارترين حالـت             γ ،δ ،θ: آلومينا داراي فازهاي ترموديناميكي از قبيل
ترين ساختار آلومينا كه بيشتر به عنوان كاتاليست در صنايع نفت، اتو متيو و سـاختارهاي  مهم. شونديختم م αترمودينامبكي يعني 

گاما آلومينا به دليـل  . گيرد گاما آلومينا استهاي عايق و پايداري حرارتي مورد استفاده قرار ميكامپوزيتي براي هوا و فضا، پوشش
  .لوئيس در سطح آن بيشترين كاربرد را در صنعت كاتاليست دارد دارا بودن مساحت سطح زياد و مراكز اسيديته

آلوميناي فعال شده به طور وسيعي در ساخت مـواد جـاذب و كاتاليزورهـاي داراي سـطح بـزرگ، سـاختمان متخلخـل و فعاليـت         
ختلـف از طريـق كنتـرل    آلوميناي فعال شده از آب زدايي آلوميناهاي هيدراتـه م . شيميايي سطحي بالامورد استفاده قرار مي گيرد

  .ارائه شده است 1شكل  در آلومينا مختلف هايمورفپلي فازي بين تحولات ترين مسيرمناسب طرح .آيندحرارت به دست مي

  
  .حرارتي عمليات آلومينيوم بر اساس اكسيدهاي و فاز هيدروكسيدها تحولات براي مشترك تكامل مسيرهاي اكثر - 1 شكل

  .باشد شود كه از نظر ترموديناميكي پايدار ميرمايي آلومينا به آلفا آلومينا ختم ميهمانطور كه معلوم هست تحولات گ

   )γ-Al2O3(ساختار كريستالي و ريخت شناسي گاما آلومينا  -2

هنگامي كه گامـا آلومينـا   ]. 2[شوددرجه سانتيگراد تشكيل مي 1000تا  700گاما آلومينا از ماده اوليه آمورف يا كريستالي در دماي 
ولي اگر از مـواد اوليـه بوهميـت و گيبسـيت سـاخته شـود       ] 2[شود ساختار آن به شكل مكعبي استمواد اوليه آمورف تهيه مياز 

 بـين  بوهميـت  از آمـده  دست به ساختار تتراگونال گاما آلومينا تازگي، به]. 3[باشدساختار آن بين مكعبي و تترا گونال تغيير يافته مي
يابـد تـا جـايي كـه ديگـر      با افزايش دما انحراف از حالت تتراگونالي كاهش مي]. 4[است شده رشگزا سانتيگراد درجه 450-750

درجه سانتيگراد با نظـم كـاتيوني آشـكار شناسـايي شـده       750فاز جديدي در دماي بالاتر از . ساختار مكعبي وجود نخواهد داشت
  ].5[است

هـاي خـالي اكتاهـدرال و    باشد كه در گاما آلومينا در سـايت  لومينيم ميتفاوت اصلي در نظر گرفته شده بين فازها، در آرايش اتم آ
دهند كه مقدار قابل توجهي اتم هيدروژن در ساختار گاما آلومينا وجـود دارد كـه   برخي مطالعات نشان مي. اندتتراهدرال توزيع شده

ر آلومينا باعـث از بـين رفـتن گـروه هيدركسـي      افزايش دما د ].6[اند عنوان گروه هيدروكسي شناسايي شدهدر ساختار اسپينلي به 
) +Al6(در تتراهدرال و شش بـار مثبـت   ) +Al4(هاي آلومينيوم چهار بار مثبت شود كه اين خود باعث ايجاد كاتيون موجود در آن مي
 و آن بلكه تجزيه اختارفقط س تنها نه گاما آلومينا، كاتاليزوري هايويژگي و از سطح حاصله نتايج تفسير ].7[شوددر اكتاهدرال مي

  .است نياز مورد نيز ذرات مورفولوژي دقيق اطلاعات تحليل
هـا از تهيـه بوهميـت شـروع      برخـي از روش . هاي مختلفي براي توليد تجاري گاما آلومينا وجـود دارد همانطور كه گفته شد روش

وژي حاصل از گاما آلومينا بـه شـدت بـه مـاده اوليـه      مورفول. شود شوند، تمامي بوهميت بعد از تجزيه به گاما آلومينا تبديل مي مي
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  ].8[بوهميت بستگي دارد
 830و 740هايي از سـيگما آلومينـا در نـواحي    هاي آندي آلومينيم، پيكو همكاران هنگامي تجزيه و تحليل بر روي لايه 1ژيونگ

 اخيـرا  چگالي تابع تئوري محاسبات و X شعها پراش الكتروني، ميكروسكوپي تصاوير از حاصل نتايج تركيب با]. 9[مشاهده كردند 
چندين تحقيـق بـر   . است شده ساخته مختلف حدودي تا شناسي بلور شكل دو از آلومينا سيگما ساختار اند كهرسيده نتيجه اين به

ن سيگما سي از شركت اونيك از نظر بسياري از محققي-آلوميناي مشهور به آروكسيد. روي سطح سيگما آلومينا انجام گرفته است
با وضوح بالا اين ماده نشان داد كه ذرات آن به صورت هگزاگونالي بوده و به صورت مـنظم كنـار هـم     TEMتصوير . آلومينا است
سطح اين ماده در بسـياري  . شد كه بصورت مكعبي باشد بيشتر مربوط به آن پيشنهاد تحليل و اند درحالي كه در تجزيهقرار گرفته
گيرد، امـا ايـن مـاده از روش غيـر     مواد كمتر مورد توجه قرار مي اگرچه روش ساخت اين. قرار گرفته است ها مورد توجهاز بررسي

. باشـد  اي كه از بوهميت ساخته شده است مـي  هاي متفاوتي از نمونهشود و سيگما آلوميناي نرمال داراي ناخالصيمتداول تهيه مي
بنـابراين ايـن مـاده نماينـده خـوبي از سـيگما آلومينـا        . باشد لوطي از فازها مياي از اين ماده اغلب حاوي مخعلاوه بر اين نمونه

در . اسيديته سطح مخلوطي از فازهاي سيگما و تتا آلومينا بر اساس جذب مولكول كاوشگر مورد بررسي قرار گرفت]. 10[باشد نمي
براي مثال در رفتار اسيدي كاتاليست شبيه بـه  . دهد مي واقع پودر سيگما آلومينا رفتاري شبيه به ديگر گذار آلومينا را از خود نشان

  ].11[گاما و اتا آلومينا است
زدايـي از متـانول   و همكارانش، سيگما آلومينا فعاليت كمتري به عنوان كاتاليست در واكنش هيدروژن 2با توجه به تحقيقات سانگ

تري نسبت به اين سه فاز است ولي اسيديته بيشـتري و  س ضعيفنسبت به سه فاز گاما، اتا و تتا آلومينا دارد و همچنين اسيد لوئي
  ].12[باشد فعاليت بيشتري نسبت به دو فاز آلفا و كاپا آلومينا را دارا مي

 )α-Al2O3(آلومينا  آلفا مورفولوژي و كريستالي ساختار - 3

. شـوند درجه سانتيگراد تبديل مي 1200الي  800در دماي ) كوراندوم(هاي آلومينا در اثر كلسيناسيون به آلفا آلومينا مورفهمه پلي
 آخـرين . انـد در كئورديناسـيون چهـار برابـر شـده     اكسيد هاييون همه هاي آلومينيم در كوراندوم داراي شش پيوند هستند، ويون

 ناگهـاني  طور به ست، كهتتا آلومينا به آلفا آلومينا ا از فاز انتقال معمولا هيدروكسيدهاي آلومينيوم و اكسيد حرارتي تحول در مرحله
  ].13[داد نشان خوبي به گرمازا DTA سيگنال يك عنوان دهد كه بهرخ مي 1300 و 1200 بين حرارت درجه محدوده در

پودر آلفا آلوميناي توليد شـده در دمـاي بـالا،    . و همچنين افزايش اندازه همراه است اين انتقال با كاهش تخلخل و مساحت سطح
سانتيمتر مكعب بر گـرم   5/0متر مربع بر گرم و حجم منافذ كمتر از  5ه داراي مساحت سطح كمتر از مشخص شد ك BETتوسط 
اگـر  . مانـد متر مربع بر گرم بـاقي مـي   50به وسيله كنترل دما و زمان ممكن است مساحت سطح بالا مشاهده شود، اما زير . است

درجـه سـانتيگراد اتفـاق     800ومينا بدون رشد كريستال در دماي پـايين حـدود   ذرات در اندازه نانو باشند انتقال تتا آلومينا به آلفا آل
  ].14[دهد، بالاتر از اين اندازه رشد كريستال خواهيم داشتنانو متر رخ مي 25الي  20اين اتفاق در اندازه كريستالي حدود . افتد مي

 رفتـار  .و يا هر آمورف ديگري با ارائه دماي زياد تشكيل شود تواند به وسيله كلسيناسيون هيدروكسيد آلومينيومپودر آلفا آلومينا مي
آلفا آلومينـا   تشكيل براي حرارت درجه ميتواند كه افزودني، مواد حضور و ماده پيش نمك به بستگي كلسيناسيون طول در رسوب

درجـه   600الـي   500در دمـاي  مسير متداول توليد آلفا آلومينا، كلسيناسيون و تجزيه گيپسـيت   ].15[را كاهش دهند بستگي دارد
توانـد  آلفـا آلومينـا مـي   . متر مربع بر گرم ممكن است مشاهده شـود  65باشد، با اين روش مساحت سطح نزديك به  سانتيگراد مي

متر مربع بر گرم  160توان ذرات نانو با مساحت سطح قابل توجه و بالاي تحت شرايط هيدروترمال تهيه شود كه با اين روش مي
  .ردتوليد ك

ال بر روي متغيرهاي مختلف از جمله زمان واكنش، مشخص شده است كه آلفا آلوميناي سنتز شده در محلول يك و چهار بوتادي
هـاي  تـوان كريسـتال  بـا تغييـر شـرايط مـي    . گـذارد سرعت هم زدن، و مقدار تركيبات آلي و بر روي شكل و اندازه ذرات تاثير مي

دايره، هگزاگونال، هگزاگونال اصلاح شده در لبه، دوازده وجهي، چند وجهي چهارده رويـه،   پلاكت هجمل متفاوتي از آلفا آلومينا، از
                                                           

١Xiong 
٢Sung 
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كريسـتال آلفـا آلومينـاي     ].30[رويه، منشور هگزاگونال و منشور هگزاگونال اصـياح شـده در لبـه را تهيـه كـرد      بيست ي چندوجه
متـر   26شود، اين محصول با سطح ويژه رجه سانتيگراد سنتز ميد 300در دماي  9برابر  pHهگزاگونالي از پيش ماده گيپسيت در 

  ].16[مربع بر گرم مشخص شده است
 و مقاومت الكتريكي بالابـه مـواد سـراميكي مـرتبط    ) درجه سانتيگراد 2053( پودر كوراندوم به وسيله سختي بالا، دماي ذوب بالا

 روي بـر  شـده  جدا هيدروكسيد هاي گروه به كه شده است مشخص ،3710 در گروه يك قرمز، مادون طيفي تحقيقات در .هستند
  ].16[شده است داده اختصاص سطح آلفا آلومينا

 جـذب  .هاي مختلـف متفـاوت اسـت    در نمونه توجهي قابل طور آلفا آلومينا به پودر سطحي هيدروكسيل هايگروه حاصل از طيف
 قدرت از اسيدلوئيس هاي كه سايت دهدمي نشان معمول طور به امونواكسيد كربن هايپيريدين كاوشگر مانند اساسي هايمولكول

بـا  ]. 17[متوسطي برخوردارند، در حالي كه مراكز به شدت اسيدي كه در انتقال آلوميناها مشاهده شده است در اينجا وجـود نـدارد  
سـطح ويـژه نمونـه اثـر دارد     اين حال مراكز موجود به شرايط كلسيناسيون و شرايط از دست دادن آب به كاربرد قبـل از جـذب و   

هـاي   فعاليت كاتاليزوري آلفا آلومينا براي واكـنش . بعضي از خواص سطحي با انتقال فازهاي آلومينا حفظ خواهد شد. بستگي دارد
  ].17[كاتاليستي اسيدي معمولا پايين است

  هاي تهيه آلومينا روش - 4
باشد كه با اسـتفاده از تنظـيم شـرايط     تقيم پودر آلفا آلومينا ميرسوب هيدروترمال در دماي نسبتا بالا و تحت فشار باعث سنتز مس

آلـومينيم نيتـرات   . تواند از تجزيه حرارتي نمك آلومينيم هم تهيه شودآلومينا مي ].18[توان نانو ذرات كوراندوم را به دست آورد مي
  ].19[شودهاي آلومينا تبديل ميدرجه سانتيگراد به آمورف 180دكا هيدرات در دماي 

درجه سانتيگراد باعـث توليـد    500در دماي  )NH4[Al(OOH)HCO3](آمونيوم  آلومينيوم كربنات هيدروكسيد بلوري حرارتي تجزيه
در دمـاي   Al(OH)(CH3COO)2همچنين تجزيه كريستال آلومينيم هيدروكسي اسـتات  ]. 19[شودگاما آلومينا با سطح ويژه بالا مي

  ].20[شوداما آلومينا ميدرجه سانتيگراد باعث توليد گ 300
دهد، و پـس  در دماهاي پايين در ابتدا محصول آمورف را مي AlCl3 •2Al(OH)3•6H2Oتجزيه آلومينيم هيدروكسيد كلريد شش آبه 

با اين حال اگر گاز به سرعت حذف شود، محصول آمورف تجزيه و مستقيم به فاز آلفـا  . شونداز آن آلوميناهاي واسطه تشكيل مي
  ]. 21[شوددرجه سانتيگراد تبديل مي 530در دماي  آلومينا

درجه سانتيگراد، تركيب به تدريج  350شود، در دماي زير در چهار مرحله منجر به تبديل به آلومينا مي Al2(SO4)3 •18H2Oتجزيه 
كلسيناسيون ]. 22[كنديدرجه سانتيگراد سولفات آلومينيم باقي مانده شروع به تجزيه شدن م 850دهد، در نزديك آب از دست مي

-900( بالاتر دماهاي در كه شود، درحاليدرجه سانتيگراد منجر به تبديل به آلومينيم سولفات مي 800آمونيم آلومينيم سولفات در 
  ]. 23[يابدبالاتر به كوراندوم انتقال مي دماهاي شود، و درمي توليد ، گاما آلومينا)1000
نيـز مـورد اسـتفاده قـرار      آلومينـا  تهيـه  براي است، كه همچنين پيچيده اكسيد مواد ايجاد يبرا مناسب روش احتراقي، يك سنتز
بيشتر به گاما آلومينا تبـديل   شوند كه با استفاده از حرارتنيترات، مواد آمورف توليد مي-گليسين فرايند از استفاده با]. 24[گيرد مي
شوند كه تركيبي نيم تحت شرايط هيدروترمال باعث توليد آمورف آلومينا ميتركيبي از تارتاريك اسيد و نيترات آلومي]. 25[شودمي

توان از ماده اوليه آلكوكسيد آلـومينيم توسـط سـنتز احتراقـي     گاما آلومينا با سطح ويژه متوسط را مي. آيدشبيه بوهميت بدست مي
  ].25[تهيه كرد

  آلومينا شيمي و سطحي ساختارهاي -5
هاي طيفـي  گيرياندازه. هاي هيدروكسيل انجام گرفته استي مختلف آلومينا براي شناسايي گروههاچندين تحقيق در مورد حالت

NMRمانند طيف مادون قرمز يا 
هاي هيدروكسي را بر روي سطح آلومينا حتي بعد از خارج سازي گاز در دمـاي بـالا   حضور گروه 1

با اين حـال چنـين   . رودبه عنوان هيدروكسيل زدايي پيش مياي است كه گاما آلومينا طيف پيچيده HNMR طيف  .دهندنشان مي
                                                           
1 Nuclear magnetic resonance  
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هاي هيدروكسـيل و جـذبي آب را نشـان    هاي آزاد و پيوند هيدروژن گروهاز نمونه ضبط شده، پيك 1طيفي بعد از خارج سازي گاز
و  ppm)0.3-(_ 0.3_ 1.5_ 2.4_ 4.0_ 5.0_ 6.5_ 7.1  و همكاران تغييرات شـيميايي هيـدروژن را در   2كانيودي]. 26[دهدمي
  ].27[اند كه بدون ناخالصي بوده استمشاهده كرده 3براي نمونه گاما آلومينا 7.8
هـاي آلـومينيم اكتاهـدرال     كه مربوط به گروه هاي هيدروكسي انتهـايي متصـل بـه يـون     ppm 0و همكاران هم پيكي در  4دنگ
هاي آلومينيم اكتاهدرالي و تتراهـدرالي  وكسي متصل به يونهاي هيدرهاي گروهكه مربوط به پل ppm 2باشد و يك پيك در  مي

  ].28[اندهاي سه تايي هيدروكسي است را به دست آوردهمربوط به پل ppm4.3 است، و پيك كوچكي در 
 3680و  3750الي  3730، 3795الي  3780هايي در حدود هاي هيدروكسي را با پيك، گروه5هاي آلوميناطيف مادون قرمز آمورف

حـداقل پـنج    .اند شده داده اختصاص گاما آلومينا سطح هيدروكسيل هايگروه به مادون قرمز طيفي تحقيقات اكثر. دهندنشان مي
 الـي  3720، 3770، 3790اين بانـدها معمـولا در   . باند در ناحيه ارتعاش كششي هيدروكسي مادون قرمز از گاما آلومينا وجود دارد

  .قرار دارند 3580، و 3700الي  3660، 3740
اي باقي بماند كه فاز در آن پايدار پذير است، با اين حال دما بايد در محدودهاز گاما آلومينا امكانبخشي هيدروكسيل زدايي تنها در

ج شود به تدريتا زماني كه ناپديد مي 3700يابد، باند جذبي همانطور كه دما گاز زدايي افزايش مي. تجاوز كند 750است و نبايد از 
  ].29[يابدافزايش مي

از شدت باند در  قطعاً 3790شدت باند در . در طيف مادون قرمز هميشه مربوط به فازهاي آلومينا هستند 3790و  3730هاي پيك
. با اين حال موقعيت اين باند هميشه يكسـان نيسـت  . ترين باند بعد از جداسازي گاز در دماي بالا است كمتر است، كه قوي 3730
  ].30[شودمشاهده مي 3737و براي بعضي ديگر در  3724ضي در براي بع

هـاي هيدروكسـي نسـبت بـه     بر اساس نتايج آزمايش، محققين به اين نتيجه رسيدند كه سطح گاما آلومينا تراكم بالاتري از گروه
هاي هيدروكسيل كـه  روهكسري از گ. اند هاي موجود به طور يكنواخت بر روي سطح پخش نشدهسطح سيگما آلومينا دارد و گروه

در واقـع مشـخص شـد كـه     . رسد كه به نـوع آلومينـا بسـتگي دارد   دهد به نظر مينواحي از تراكم هيدروكسيل بالاتر را نشان مي
توان به وسيله ناپديد شدن مناطق با اي بيشتر بر روي سيگما آلومينا قرار دارند تا گاما آلومينا، كه ميهاي هيدروكسيل خوشه گروه
  .]31[كم كم هيدروكسيل در طي فرايند تبديل گاما آلومينا به سيگما آلومينا آن را توضيح دادترا

است و پيك آن با بالاترين فركانس واقع  -0.5داراي بار ) +Al6(هاي هيدروكسيد انتهايي روي مراكز آلومينيم شش بار مثبت گروه
داراي بـار  ) +Al4(انتهايي بر روي مراكز آلومينيم چهـار بـار مثبـت    هاي هيدروكسيد گروه. پيشنهاد شده است 3800الي  3785در 

هاي پل هيدروكسيد بين دو يون آلومينيم چهـار بـار مثبـت    گروه. پيشنهاد شده است 3780الي  3760است و پيك آن در  -0.25
)Al4+ ( ـشود، همچنين گروهايجاد مي 3745الي  3740بدون بار است و در ناحيه  ين آلـومينيم چهـار بـار مثبـت     هاي هيدروكسيد ب
)Al4+ ( و آلومينيم شش بار مثبت)Al6+ (  هـاي  شـود و گـروه  ظـاهر مـي   3735الـي   3730اسـت و پيـك آن در   + 0.25داراي بـار

تـر بـه پيونـد    هـاي پـايين  پيـك فركـانس  . شـود ديده مي 3710الي  3700است و پيك آن در + 0.5پله داراي بار هيدروكسي سه
انـد بايـد داراي   هاي هيدروكسيد انتهايي كه به وسيله بار منفـي مشـخص شـده   با توجه به اين مدل گروه. تهيدروژني مربوط اس

همچنـين  ]. 32[پله با بـار مثبـت بايـد خاصـيت اسـيدي داشـته باشـند       هاي هيدروكسيد سهخواص بازي باشند، در حالي كه گروه
هـاي هيدروكسـيد   ده و تغييرات توضيح داده شده در بالا نـوع گـروه  ترين ساختار در نظر گرفته ش فراوان 6ساختارهاي نوع اسپينل

و همكـاران هـر دو نشـان دادنـد كـه       9و كار محاسباتي آلوارز 8و ژانگ 7تحقيقات چن]. 32[بدون تغيير ساختار را نشان داده است
تـر از  قرمز تجربـي پيچيـده   در واقع طيف مادون. هاي هيدروكسيد سطح مختلف ممكن است بالاتر گزارش شوندتعدادي از گروه

  ].33،34[كندمدل خود را پيش بيني مي
                                                           
1 Outgassing 
2 De Canio 
3 γ-Alumina 
4 Deng 
5 Amorphous Aluminas 
6 spinel 
7 Chen 
8 Zhang 
9 Alvarez 
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 وابسته مسلما) هاواكنش در مثال براي( موارد از بسياري در θ-Al2O3 و -γ-, η-, δ مخصوصا »گذار« آلوميناهاي كاتاليستي فعاليت
 اسـيديته . انـد شـده  كوردينه سطح روي بر كمي مقدار به كه باشدمي سطحي آلومينيوم هاييون از كمي تعداد 1لوييس اسيديته به

 كاتـاليز  هـاي  واكـنش  بـراي  هامورفپلي به مربوط كاتاليستي فعاليت بين هايتنوع .دارد رابطه Al-O پيوند يوني ماهيت با لوييس
 بـا  مطـابق  خيلـي  اسـيدي  هـاي سـايت  كيفيـت  چـون  باشـد مي مورفولوژي و سطح مساحت در تنوع از ناشي اساسا اسيد با شده

 تركيبـات  ايـن  دو هر اما اتا آلومينا دارد از كمتري فعاليت اندكي معمولا مثال، گاما آلومينا به عنوان. ]35[باشدمي طيفي آزمايشات
 وسـيع  طـور  بـه  اسـيدلوييس  هـاي سـايت  .دارنـد  كمتري سطح مساحت معمولا كه باشندمي يا تتا آلومينا سيگما آلومينا از ترفعال
  .]35[اندشده ويژگي متريك تعيين كالري يا طيفي آناليزهاي با تركيب در 2كاوشگر هايمولكول جذب وسيله به

 سازيخارج وسيله به نمونه زداييهيدروكسيل از بعد اصلي كاوشگرهاي جذب وسيله به اساسا آلومينا سطحي لويس اسيديته بررسي
 مختلـف  نـوع  سـه  حـداقل  كـه  هسـتند  موافـق  ويسـندگان ن از بسـياري  اسپكتروسكوپي، نتايج براساس. باشدمي اجرا قابل گازي
  .]36[دارند وجود گذار آلوميناهاي روي بر) قوي و متوسط ضعيف، اسيدي هاي قدرت با( اسيدلويس هاي سايت

. اسـت  شـده  جـذب  پـايين  دمـاي  در كـه  باشدمي اكسيدمونوكربن گيردمي قرار استفاده مورد رايج صورت به كه كاوشگر مولكول
 يـك  وسـيله  به ملايم، دماي يك در شده زداييهيدروكسيل گاما آلومينا اسيدلويس هايسايت روي بر شده جذب واكسيدمونكربن

. اسـت  شـده  ويژگـي  تعيـين  شود مي جابجا 2200 از بالاتر كمي به 2185 حدود از پوشش كاهش با پيوسته صورت به كه پيوندي
 قبلي گاز سازي خارج اگر شود مي آشكارتر بيشتر جزء دو اين كه دارند جودو 2230 و 2220 حدود در ضعيف جزء دو اين بر علاوه

  ].37،38[شود انجام بالاتري دماي در
 قـرار  لـويس  هـاي  سـايت  روي بر شده جذب اكسيدمونوكربن به تواندمي 2205–2170 در پيوند همكارانش و 3كارگريبو براساس
بـرهمكنش   دهنـده  نشـان  است ممكن 2215 و 2230 حدود در پيوندها هك حالي در شود داده نسبت صاف سطوح روي بر گرفته
+ هاييون با مونواكسيدكربن

Al3 تـر  قـوي  خيلـي  اسيدي هايسايت. باشد هادندانه يا هالبه و هاگوشه روي بر ترتيب به گرفته قرار 
 جـذب  كلـوين  درجـه  20 در كتروسـكوپي اسپ نظـر  از تمييـز  قابـل  هـاي گونـه  بودن دارا به خاطر را مولكولي هيدروژن توانندمي
 بخار آلوميناي نمونه روي بر اسيدي سايت چهار حضور همكارانش و كاوشگر، ويسچرت به عنوان نيتروژن از استفاده با. ]39[كنند
+ شامل اسيدي قدرت بيشترين با سايتي و دادند نشان را شده

Al3 40[كردند پيشنهاد را كوردينه سه[.  
 دارند وجود هايي نشانه اما است نشده گزارش حال به تا χ-Al2O3 سطحي هايويژگي جزئيات با بررسي يك ما، اطلاعات براساس

 مناسـب  حضـور  κ-Al2O3 بـراي  كـه  درحالي .باشد داشته وجود گاما آلومينا سطح با مشابه اسيدي سطح يك بايد كنند مي بيان كه
اسپكتروسـكوپي مـادون    اصـول  از استفاده با آلومينا گاما روي بر طمتوس قدرت با هايسايت با مشابه اسيدلويس قوي هايسايت
 ممكـن  ايـن  كـه  باشد كم كه است شده گزارش ها سايت اين سطحي غلظت اگرچه. شده است گزارش شده جذب پيريدين قرمز
  .شود داده نسبت اي توده مواد در كتاهدرال ها تتراهدرالب +Al3 هاي يون كم نسبت به است
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در  Ti2AlCمكس فاز  ونيداسيبر رفتار اكس يمرور
 اتمسفر هوا

 ي، ناصر احسان1يبهاروند درضاي، حم2يدريح يديسع ناي، م1*يمحمد هفتن
 1ييقماشلو

 مالك اشتر يدانشگاه صنعت ،ساخت هاي يمجتمع مواد و فناور 1
 جنوب تهران واحد ،ياسلام آزاد دانشگاه ،نخبگان و جوان پژوهشگران باشگاه 2

استفاده از  يبالا مورد توجه است و برا يفاز در دما مكس نيبه عنوان پركاربردتر Ti2AlC ي گانه سه ديدر حال حاضركارب :چكيـده 
مقاله تلاش شده اسـت   نيرو در ا نياز ا. باشد يآن م ونيداسياكس يها يژگيدر خصوص و حيبه شناخت صح ازيبالا ن يآن در دما

منظور ابتـدا   نيبد. رديقرار گ يبالا مورد بررس يآن در دما ونيداسيرفتار اكس فاز، مكس نيا يهاخواص و كاربرد يتا ضمن معرف
  .شرح داده شده است آن ونيداسياكس سميشده و در ادامه مكان انيب يبه صورت كل Ti2AlC ونيداسيرفتار اكس
  ونيداسيبالا، اكس ي، كاربرد دماTi2AlCفاز،  مكس :يديكل كلمات

  مقدمه -1
و  2توسـط نـووتني   1960ي  ي جديدي از مواد هسـتند كـه اولـين بـار در دهـه      دسته 1كس فازهام

 در مـواد  ايـن  شـكوفايي  اوج .]2, 1[به دنيـا معرفـي شـدند     "Hمواد فاز "همكارانش تحت عنوان 
خالصي از اين مـواد را   نسبتاً ي نمونه همكارانش و 3بارسوم كه هنگامي رخداد، 1990 ي دهه اواسط

مكس فازها كه داراي سـاختار  . ]4-2[كردند  سنتز فلزات داشت و ها سراميك خواص از تركيبي كه
. هسـتند  Mn+1AXnبا فرمول عمـومي   يا هينانو لاهاي  ، سراميك]6, 5[باشند  ي هگزاگونال ميبلور

هـاي   از گـروه  عنصـر  يـك  A حرف. باشد انتقالي مي فلز يك ي دهنده نشان M در اين فرمول حرف
IIIA  ياIVA حرف و دهد مي نشان را X بسته به مقـدار  . ]10-6[است  نيتروژن يا و كربن ي نماينده

و ) 312( ، سيصـد و دوازده )211( كلـي دويسـت و يـازده    ي دسـته ، فازهاي مكس به سه nانديس 
  .]11, 2, 1[شوند بندي مي تقسيم) 413( چهارصد و سيزده

هـاي   هاي مختلف اعم از پودر، مواد بالك، پوشش، لايه نـازك و فـوم   اين مواد كه تاكنون به شكل
ها و فلزات را به طـور همزمـان از خـود بـروز      ، تركيبي از خواص سراميك]12[اند  فلزي توليد شده

ي پايين، ضريب انبساط حرارتـي كـم،   ها داراي دانسيته ها مانند سراميك آن. ]14, 13, 3[دهند  مي
مدول الاستيك بالاو استحكام زياد هستند و مثل فلزات هدايت الكتريكي و حرارتي خوب، مقاومت 

كاري يك نمونه  ماشين 1در شكل . ]15[كاري مناسبي دارند  بالا به شوك حرارتي و قابليت ماشين
  .است از مكس فازها نشان داده شده

گذار از  و ]21-19[و خزش ]18-16[فرد خواص به همراه مقاومت به خستگي اين تركيب منحصربه
، مكس فازهـا را بـه   گزارش شده است ها كه در برخي از آن ]19[4حالت ترد به نرم در دماهاي بالا

اما بايد توجه كرد كـه يكـي   ؛ ]22, 6[كرده استهاي مناسبي براي كاربردهاي دما بالا تبديل  گزينه
  ترين خواص مورد نياز براي استفاده از يك ماده در دماي بالا مقاومت به اكسيداسيون خوب  از مهم

                                                           
1 MAX phases 
2 Novotny 
3 Barsoum 
4 BPT 
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در . ]25-23[اشـاره كـرد   Ti2AlCتوان بـه   ها مي كه از پركاربردترين آن باشند است و مكس فازهاي متعددي داراي اين ويژگي مي
به همـين منظـور و   . مقاومت به اكسيداسيون آن نيز بررسي شود ،Ti2AlCاين مقاله سعي شده است تا علاوه بر معرفي مكس فاز 

و  Ti2AlCاكسيداسـيون مكـس فـاز    اين ماده در دماهاي مختلف، خواص كلـي   بيني و كنترل رفتاربراي دستيابي به توانايي پيش
بـه عـلاوه   . گراد مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت    درجه سانتي 1400تا  900ي دمايي فرايند تشكيل فازهاي مختلف در محدوده

  .مكانيسم اكسيداسيون اين مكس فاز نيز مطالعه شده است

  
  .]12[يكار ماشين ينيك مكس فاز در حنمايي از  - 1 شكل

 Ti2AlC فاز معرفي مكس -2

Ti2AlC تي ـموقعپـارامتر شـبكه،   . اسـت  ]26[اي و شـبكه كريسـتالي هگزاگونـال     يك كاربيد سه گانه با ساختار لايه Wyckoff  و
ع اعداد ديگري براي پـارامتر  البته در ساير مناب. آورده شده است 1ها مربوط در اين ماده در جدول  مختصات محل قرار گرفتن اتم

  .]27[ها در حد چند هزارم آنگستروم است شبكه اين ماده گزارش شده است اما اختلاف آن
  ]Ti2AlC]28مشخصات كريستالوگرافي مربوط به  - 1 جدول

  مختصات داخلي Wyckoffموقعيت   ها اتم  )nm( پارامتر شبكه
304/0a = Ti  f4  333/0666/0086/0  
36/1c = Al  d2  333/0666/075/0  

  C a2  0      0      0  

باشد كـه در بـين    مي p63/mmcداراي شبكه كريستالي هگزاگونال با گروه فضايي  Ti2AlCشود  ديده مي 2طور كه در شكل  همان
  .]30, 29[است  =nm36/1c و =nm 304/0aبا است و مقدار ثوابت شبكه آن برابر   قرار گرفته Ti ، دو لايه اتميAهر لايه 

  
  .]Ti2AlC]29ساختار كريستالي  - 2 شكل
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اسـت وباعـث شـده كـه ايـن مـاده تـاكنون بـه عنـوان           Ti2AlCفـاز   ترين ويژگي مكـس  خواص فيزيكي و مكانيكي مناسب مهم
شناخته  211سري فاز پايه تيتانيوم ترين مكسسبك به عنوان g/cm311/4 با چگالي Ti2AlC. پركاربردترين فاز مكس مطرح شود

   ،]32[ GPa5-4بـه ترتيـب   دمـاي اتـاق    ايـن كاربيـد سـه گانـه در    حرارتي هدايت ريكي و ، هدايت الكتسختي .]31, 1[شود  مي
1-

˚C 106×8/2 ]32[  وW/mk 46  همكارانشو  1هتينگر. شده استگزارش]پواسـون، مـدول يانـگ، برشـي و بالـك       ضريب ]33
Ti2AlC  بـه ترتيـب  را  ساخته شده به روش زينتر بدون فشـار GPa 19/0 ،GPa 277 ،GPa 118  وGPa144   انـد  كـرده گـزارش .
در دمـاي   و كربن فعال TiC ،Al ،Tiپودرهاي  پرس داغا استفاده از ب Ti2AlCچنانچه اند كه  گزارش كرده ]34[و همكارانش بارسوم

C˚1400  و فشارMPa30  داراي انـدازه دانـه    شـود  يك ساعت، سنتزبه مدتmμ15   اسـتحكام فشـاري   خـواص  بـود و خواهـد ،
 GPa7/5-2/4 و MPa670، MPa384 ،MPa.m1/27در دمـاي اتـاق بـه ترتيـب     آن سـختي  و  تافنس شكسـت ، خمشي استحكام

ي كـه بـه روش پـرس همـه     هـاي  روي نمونه ]32[هاي بارسوم و همكارانش درحالي است كه نتايج آزمايش اين. حاصل شده است
اتـاق  در دمـاي   Ti2AlCدهد كه اسـتحكام فشـاري    هستند نشان مي مترميكرو 25تا  20جانبه داغ ساخته شده و داراي اندازه دانه 

Mpa 21±540 اي كـه در   كنـد بـه گونـه    ها نشان دادند كه با افزايش دما استحكام فشاري اين ماده افـت مـي   همچنين آن. است
در تحقيـق ديگـري كـه بـه وسـيله       .رسد ميمگاپاسكال  340و  435گراد به ترتيب به مقدار  درجه سانتي 1200و  1000دماهاي 

و  MPa393ميكرون، در دماي اتاق  200تا  100دانه  اندازه با Ti2AlCانجام شده است استحكام فشاري  ]31[بارسوم وهمكارانش 
 C1050°توان به گذار ترد به نرم در دمـاي   مي Ti2AlCاز ديگر مشخصات . ]31[گزارش شده است  C1150 ،MPa250°در دماي 

و مقاومـت بـه خـوردگي     ]35[بالا هم در دماي محيط و هم در دماهاي بالا، مقاومت به شوك حرارتـي مناسـب    ، استحكام]35[
  .اشاره كرد ]36[خوب 

Ti2AlCپوشـش   بـه صـورت  بالـك و هـم    به صـورت توان آن را هم  فازها براي كاربردهاي دماي بالا است كه مي يكي از بهترين مكس
 ـ     بـه  تـوان   مي Ti2AlCتقاضاي زياد براي كاربرد از جمله دلايل . ]38, 37[استفاده كرد ايين و توانـايي  هزينـه كـم مـواد اوليـه، چگـالي پ

 Ti2AlCر تحقيقات خود نشان دادند شيارها و حفرات سطحي د ]39[و همكارانش  1يانگ. ]12[خودترميم شوندگي ترك در آن اشاره كرد
  .چگال پر شوند Al2O3توسط  C1200ساعت اكسيداسيون در دماي  20توانند پس از  باشند مي μm10كه داراي عرض كمتر از 

 Ti2AlC فاز مكس اكسيداسيون كلي خواص - 3

بنابراين مقاومت بـه اكسيداسـيون هـر مكـس فـاز بـه       ؛ افتد اتفاق مي )1(در اكثر موارد اكسيداسيون مكس فازها بر اساس معادله 
  .شود بستگي دارد ماهيت لايه اكسيدي كه روي آن تشكيل مي

aMn+1AXn+ O2 = (n+1)MOx/n+1 + aOy + XnO2b-x-y      )1(  

آلومينيوم و حتي ساير مكس فازها -هتر از آلياژهاي تيتانيومرا بسيار ب Ti2AlCمقاومت به اكسيداسيون مكس فاز  ]26[3و ژو 2وانگ
 روي سـطح  Al2O3  تـوان تشـكيل يـك لايـه     را مـي  شـدن  دياكس ـبـه  نسـبت   مناسب مقاومتاين علت اصلي  .اند گزارش كرده

 ـزاز  يبه خوببتواند كه شود  باعث مي Al2O3لايه  العاده چسبندگي فوق .]25, 23[دانست  ـلا ري در مقابـل اكسيداسـيون    Ti2AlC  هي
كـه بـه طـور قابـل      شـده اسـت  اعـلام   MPa 85 استحكام چسبندگي زيرلايه و لايه اكسيدي بـيش از  .]40, 22[محافظت نمايد

روي  ]42[و همكـارانش   4سـانبرگ در مطالعـاتي كـه    .]41[سـت ا هـا  بـه سـاير زيرلايـه    اتر از چسبندگي آلومين ـ اي بيش ملاحظه
بـين دمـاي محـيط و     ارتـي حر  سيكل 8000از   اين لايه حتي بعد انجام دادند، مشاهده كردند كه پايدار و فاقد ترك آلومينايي لايه
°C1350 توان ناشي از نزديك بودن ضـريب انبسـاط حرارتـي    نظير لايه اكسيدي را مي اين مقاومت بي. ه استپوسته پوسته نشد 

پسـماند    تـنش كمـي  مقـدار  وجود  ]22[و همكارانش  5بايون تحقيقات. دانست Ti2AlCو  Al2O3]44, 26[و چگالي  ]44, 43, 40[

                                                           
1 Hettinger 
1 Yang 
2 Wang 
3 Zhou 
4 Sundberg 
5 Byeon 
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بزرگي اين تنش با تغيير دما و زمان اكسيداسيون تغيير كرده و براي نمونه اكسـيد شـده    .كندميتأييد  Al2O3روي لايه فشاري را 
تواند بـه عنـوان يكـي از     وجود اين تنش پسماند فشاري مي. رسد مي GPa65/0ترين مقدار خود يعني  به بيش C˚1400در دماي 

  .به زمينه در نظر گرفته شود Al2O3يل چسبندگي مناسب دلا
هاي مفيـد ديگـري نيـز ايفـا      تواند نقش علاوه بر محافظت زمينه در برابر اكسيداسيون مي Ti2AlCلايه آلومينايي ايجاد شده روي 

كردنـد   گـزارش در دماي بالا صورت گرفت،  Ti2AlCدر تحقيقاتي كه به منظور بررسي اتصال قطعات  ]7[و همكارانش 1لي. نمايد
اي آلومينـايي در فصـل    به وجود آمـدن لايـه   C˚1400 كه علت اصلي ايجاد پيوندي مستحكم بين قطعاتي از اين جنس در دماي

  .مشترك قطعات است

 Ti2AlCفاز  مكانيسم اكسيداسيون مكس - 4

. اكسـيدي   اكسيژن و دوم تشكيل لايه  دارد؛ اول تجزيه  ها دو مرحله شده اكسيداسيون آلياژها و كامپوزيت عات انجامبر اساس مطال
نـازك    دوم يك لايـه   شود و در مرحله اكسيداسيون، اكسيژن مولكولي از فاز گاز جذب سطح آلياژ شده و تجزيه مياول   در مرحله

دهد كه در محـدوده   در هوا نشان مي Ti-Alبررسي رفتار اكسيداسيون آلياژهاي . ]26[كند  پيوسته روي سطح ايجاد شده و رشد مي
گراد فقط در مناطق غنـي از آلومينيـوم يـك لايـه محـافظ تشـكيل شـده و در سـاير منـاطق           درجه سانتي 1300تا  1100دمايي 
 .]29[است ايجاد شده است  TiO2و  Al2O3هايي كه مخلوطي از  پوسته

اي است كه  هبه انداز Ti2AlCدر ابتدا فشار جزئي اكسيژن در فصل مشترك هوا و . نيز دو مرحله وجود دارد Ti2AlCدر اكسيداسيون 
Ti  وAl زمان اكسيد شده و روي سطح  توانند به صورت هم ميTi2AlC  فازهايTiO2  وAl2O3  هـاي   واكنش. ]26[را به وجود آورند

  .]45[خلاصه كرد  4تا  2هاي  توان به صورت واكنش مربوط به تشكيل اكسيدهاي آلومينيوم و تيتانيوم را مي
4Ti2AlC + 3xO2→ 4Ti2Al1-xC + 2xAl2O3         )2(  
Ti2AlC + 2yO2→ Ti2(1-y)AlC + 2yTiO2          )3(  
Ti2Al1-xC + 2yO2→ Ti2(1-y)Al(1-x)C + 2yTiO2       )4(  

از آنجا . ]23[شود  تشكيل مي) روتايل( TiO2شود كه از ميان اكسيدهاي مختلف تيتانيوم،  ميمشاهده  4تا  2هاي  اساس واكنشبر 
بـا افـزايش زمـان    . ]46[شـوند   مـي  Al2O3هـاي   تـر از دانـه   بـزرگ  TiO2هـاي   اسـت دانـه   Al2O3بيش از  TiO2كه سينتيك رشد 

انـرژي تشـكيل   يابد و چون از لحـاظ ترمودينـاميكي    اكسيدي كاهش مي  و لايه Ti2AlCاكسيداسيون فشار جزئي اكسيژن در مرز 
Al2O3  كمتر ازTiO2 رشد ]47, 45[ستا ،TiO2 شود اما رشد  متوقف ميAl2O3      كه به اكسيژن كمتـري نيـاز دارد همچنـان ادامـه

است و به همـين   Ti-Alبسيار كمتر از مقدار آن در آلياژهاي  Ti2AlCاين در حالي است كه مقدار آلومينيوم موجود در . ]26[يابد  مي
طور كه قبلا بيـان شـد همـواره     با اين حال همان. در سطح آن به وجود آيد Al2O3اي از  ت هيچ لايه پيوستهدليل نبايد انتظار داش

و  1توان به نتايج تحقيقـات وانـگ   در توجيه اين پديده مي. ]29[شود  مشاهده مي Ti2AlCيك لايه آلومينايي پيوسته روي زيرلايه 
تواند ساختار كريستالي خود را حتـي در تركيـب    مي Ti2AlCهايي نشان دادند كه  ها با انجام آزمايش آن. اشاره كرد ]48[همكارانش
Ti2Al0.5C راحتـي  توان نتيجه گرفت كه اين ماده پس از قـرار گـرفتن در محـيط اكسـيد كننـده بـه        بنابراين مي. ]49[حفظ نمايد

 .تواند مقدار آلومينيوم مورد نياز براي تشكيل لايه آلومينايي را تامين كند مي
شود، لذا از اين پس  به سمت بيرون متوقف مي Ti، نفوذ Al2O3در  Tiآلومينايي به علت نفوذپذيري كم   پيوسته  پس از تشكيل لايه

از زمينـه بـه سـمت     Alبه سمت داخل و نفوذ  Al2O3  ژن از طريق لايهدر نتيجه نفوذ اكسي. يابد آلومينايي ادامه مي  فقط رشد لايه
افـزايش   Al2O3  بدين ترتيب در دماهاي بالا با وقوع بهتر پديده نفوذ ضخامت لايه. شوند كننده تبديل مي بيرون به دو عامل تعيين

توان ادعا كرد كه پـس از   بنابراين مي. ]50, 37[شود  مشاهده مي TiO2هاي كوچكي از سطح اكسيد شده،  يابد و تنها در بخش مي
  .افتد تشكيل يك لايه نازك آلومينايي در سطح، اكسيداسيون از طريق يك مكانيزم نفوذي اتفاق مي
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كـه قـبلا بـه آن اشـاره شـد، نشـان دهنـده وقـوع پديـده           C1000در دماي بيش از  Ti2AlCوجود ساختار دو لايه اكسيدي روي 
نشان داد در حالي كه پيوند بين  ]51[نتايج تحقيقات ژو و سان. ]38[است  Ti2AlCيوم در اكسيداسيون اكسيداسيون انتخابي آلومين

از نـوع   Ti2AlCاز نوع فلزي است، پيوند بين تيتانيوم و كربن در كاربيد سـه گانـه    Ti2AlCدر  Ti2Cهاي  هاي آلومينيوم و لايه لايه
ينيـوم نسـبت   بنابراين پيوند بين تيتانيوم و آلومينيوم نسبتا ضعيف است و همين امر سبب كمتر شدن اكتيويته آلوم. كوولانت است

بر اساس نظريه وانگر افـزايش آلومينيـوم   . شود مي Ti2AlCبه تيتانيوم شده و در نهايت منجر به اكسيداسيون انتخابي آلومينيوم در 
. مناسـب اسـت   Alو قدرت نفوذ و انحلال كم اكسيژن در زيرلايه براي اكسيداسيون بيرونـي   Alمحتوي زيرلايه، قدرت نفوذ زياد 

بـه   Ti2AlCدر تحقيقات خود نشان دادند سد انرژي حركت جاهاي خالي آلومينيـوم، تيتـانيوم و كـربن در     ]52[انشو همكار 1ليائو
باشد و زماني كه اين مـاده در   نيوم بيش از دو ماده ديگر ميبنابراين قدرت نفوذ آلومي. الكترون ولت است 3و  38/2، 83/0ترتيب 

همچنـين وجـود   . كننـد  هاي آلومينيوم از لايه آلومينـايي بـه سـمت بيـرون نفـوذ مـي       گيرد؛ يون يك محيط اكسيد كننده قرار مي
يف شدن پيوند بين تيتـانيوم  شوند، باعث ضع Ti2AlCتوانند وارد ساختار  هايي مثل اكسيژن و نيتروژن كه از طريق هوا مي ناخالصي

رف ديگر هيچ منطقـه فقيـر از آلومينيـوم يـا     از ط .]53[شوندساختار ميو آلومينيوم و در نتيجه افزايش جاهاي خالي آلومينيوم در 
گر قدرت نفـوذ زيـاد آلومينيـوم و انحـلال پـذيري كـم        شود كه نشان مشاهده نمي Ti2AlCغني از تيتانيوم يا اكسيژن در زير لايه 

شـرايط را بـراي    Ti2AlCل پذيري كم اكسـيژن در زيرلايـه   و هم انحلا Alدر نتيجه هم قدرت نفوذ زياد . باشد اكسيژن در آن مي
در بيان علت اينكه چرا لايه اكسيد تيتانيوم در بخش خـارجي و  تقريبا همه منابع . ]48, 26[كند  فراهم مي Alاكسيداسيون بيروني 

بـر  . ]54, 37, 26[انـد   اشاره كرده Ti2AlCدر ساختار  Al-Cو  Ti-Cشود به قدرت پيوند  لايه آلومينايي در قسمت داخلي تشكيل مي
اسـت، در ابتـداي    Cو  Alتـر از پيونـد بـين     قـوي  Ti2AlCدر  Cو  Tiاز آنجـا كـه پيونـد بـين      ]54[و همكارانش 1اساس نظر رائو

بـا  . كننـد  ها رشد كرده و يك لايه اكسيد سطحي ايجاد مي سپس اين جوانه. آيند به وجود مي Al2O3هاي  اكسيداسيون فقط جوانه
در ايـن مرحلـه   . شـود  مصرف شده و سطح زيرلايه از آلومينيوم تهـي مـي   Ti2AlCهاي موجود در سطح  وقوع اين فرايند آلومينيوم

هـا همچنـين    آن. كننـد  روي آن ايجاد مي TiO2اي از جنس  با عبور از لايه آلومينايي به سمت بيرون نفوذ كرده و لايه Tiهاي  اتم
هـا پخـش    بـه صـورت تصـادفي در آن    Al2O3هـاي   هاي غني از تيتانيوم كه خوشه ها، لايه مسير نفوذ تيتانيوم را علاوه بر مرزدانه

  .اند، گزارش كردند شده
 = Tin+1AlXn (n = 1-3 and Xاي از مكس فازها با فرمول عمومي  تلاش كرد فرايند اكسيداسيون دسته 2001در سال  ]23[بارسوم

C, N) توان براي اكسيداسيون اين مكس فازها در نظر گرفت كه شـماتيك   بر اساس اين مدل سه مرحله را مي. سازي كند را مدل
  .نشان داده شده است 3آن در شكل 

معمولا پس از اينكه زمينه به صورت كوتـاه مـدت و يـا در دمـاي پـايين در      نشان داده شده است  a– 3شكل كه در  Iمرحله در 
ترين لايه روتايل است كه در آن مقدار بسـيار كمـي    خارجي. شود ري چهار لايه روي آن تشكيل ميمعرض هوا قرار بگيرد، ساختا

Al2O3  است و يا اينكه اصلا حل شدهAl2O3  لايه (در آن حل نشده استA .( به دنبال اين لايه يك لايه ديگر با نامB   قـرار دارد
در  Al2O3افزايش مقدار . بيش از حد مورد انتظار است Al2O3حجمي  در اين لايه كسر. است TiO2و  Al2O3كه مخلوطي از دو فاز 

 .گيرد است، نشئت مي نشان داده شده Cبا 3شكل  كه در O2-y/2 (Ti1-y Aly)لايه زيرين  2اين لايه از تجزيه
. شده اسـت مشخص  3در شكل  Pشود كه توسط  ، معمولا منجر بهتشكيل يك ترك، شكاف و يا منفذ ميAl+3و  Ti+4نفوذ سريع 

 .هاي كركندال شوند يعني حفره ها حاصل مي اين منافذ احتمالا از رسوب حفره
ضـخامت  . كنند رشد مي Ti+4و  Al+3به داخل و نفوذ به بيرون  O+2، همچنان با نفوذ Pها از جمله لايه  ، تمام لايهIIدر طول مرحله 

ها در محل اصـلي خـود در    تواند با از بين رفتن منافذ و حفره ط مياين پديده فق. كند يابد و به داخل حركت مي افزايش مي Pلايه 
گاهي اوقات، در طول ايـن مرحلـه   . شود تر مي ضخيم Cنسبت به لايه  Bعلاوه بر اين، به دليل اثر تجزيه، لايه . اثر زينتر رخ دهد

 Bاست، اما با اختلاط كمتر نسبت به لايه  TiO2و  Al2O3اين لايه هم مخلوطي از دو فاز . شود نيز تشكيل مي) Dلايه (لايه پنجم 
  .قابل پيش بيني است 5اضافي كه از واكنش  Al2O3و مقداري 
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Tin+1AlXn + (2n + 7/2)O2→ (n + 1)TiO2 + 0.5Al2O3 + n XO2    )5(  
 Aدر لايـه   را 1ينگرهااسـتر دهنـد و   به نفوذ به خارج خود در درون يا نزديك مرز اوليه ادامه مـي  Al2O3در طول اين مرحله، جزاير 

 Al+3رسد كه ادامه نفـوذ   به نظر مي). مشخص شده است 3در شكل  Aكه در اينجا با  Aمناطق تاريك در لايه (دهند  تشكيل مي
  .ها است به خارج عامل تشكيل حفره) Ti+4مالا و احت(

هاي  ها لايه دار متعدد كه در آن  هاي خط لايه هاي بيشتر و بالاترين دماها مشاهده شده است و با حضور مرحله سوم تنها در زمان
C هاي  با لايهB  وP شود به طور متناوب قرار دارند، مشخص مي. 

  
  .]23[سوم   مرحله) c(دوم،   مرحله) b(اول،   مرحله) a: (در سه مرحله Ti2AlCاكسيداسيون مكس فاز نمايش شماتيك  - 3 شكل

مسئله قابل تامل در ايـن  . ي خود را با مدل ارائه شده تطبيق دهندهاي تجرب كردند نتايج آزمايشتلاش  ]24[بارسوم و همكارانش
 و Ti2AlCبـه عنـوان مثـال،    . دهنـد  بررسي اين است كه همه تركيبات سه مرحله مشـخص شـده در بـالا را از خـود نشـان نمـي      

Ti2AlC0.5N0.5  تنها مرحلهI  وII دهند درحالي كه در بررسي اكسيداسيون  را نشان ميTi3AlC2 تـوان مشـاهده    مرحله را مي هر سه
، در ابتدا با گذشت زمان رشـد  Pو  Dتا  Aها از  دهد كه همه لايه ها با تاكيد بر اينكه شواهد تجربي به صراحت نشان مي آن. نمود
بيفتـد  اتفـاق   Ti+4و  Al+3كنند، نتيجه گرفتند كه فرآيند اكسيداسيون بايد با نفوذ به سمت داخل اكسيژن و نفـوذ بـه بيـرون از     مي

 .ه شده گزراش كردندئمدل ارا 2را همواره در مرحله  Ti2AlCها اكسيداسيون  مچنين آنه. ]23[
ان بايد در نظر گرفتـه شـود، توجـه بـه نقـش كـربن در زم ـ       Ti2AlCنكته قابل توجه ديگري كه در بررسي مكانيسم اكسيداسيون 

هـاي اكسيداسـيون    گذارد زيرا ويژگـي  بر رفتار اكسيداسيون آن اثر مي Ti2AlCشك حضور كربن در ساختار   بي. اكسيداسيون است
Ti2AlC  آلومينيوم و  -با رفتار اكسيداسيون آلياژهاي تيتانيومTi2AlN  مورد سرنوشت كربن در اكسيداسـيون  در . ]55[متفاوت است
Ti2AlC يكي از دو شكل اكسـيدهاي  تواند به  دهند كربن مي بايد گفت چون عناصر تيتانيوم و آلومينيوم با اكسيژن واكنش ميCO 

هيچ گونه تغيير در تركيـب شـيميايي    SEMمطالعات انجام شده به وسيله . يا كاربيد و گرافيت در ساختار وجود داشته باشد CO2و 
ماهيـت دقيـق ايـن    . شـود  نيز اكسيد مي Ti2AlCبنابراين كربن موجود در ساختار . دهد در نواحي زيرين لايه اكسيدي را نشان نمي

اكسيدي و زيرلايه قرار بين لايه  در مرز COترين پيش بيني اين است كه كربن به شكل  كسيد هنوز مشخص نيست اما محتملا
 CO2ها و مرزهاي دانه خود را به سطح آزاد رسـانده و بـه    از طريق عيوب كريستالي لايه اكسيدي مثل ترك COسپس . گيرد مي

با افزايش انتقال اكسيژن از طريق ايجاد جاهاي خالي اكسيژن باعث افزايش تشـكيل  تواند  مي COهمچنين وجود . شود تبديل مي
  .]38[آلومينايي شود  لايه پيوسته

در حـالي كـه   . ]26[بيـان نمـود    6توان به صورت واكـنش   را مي Ti2AlCفاز  شده واكنش اكسيداسيون مكس  بر طبق تحليل ارائه
البتـه براسـاس   . بيـان كردنـد   7را بـه صـورت واكـنش     Ti2AlCترين معادله براي اكسيداسـيون   محتمل ]24[بارسوم و همكارانش
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تـوان   هـا مـي   اما به منظور به تعادل رسـيدن واكـنش   شود هنوز ناشناخته است؛ ها ماهيت دقيق گازي كه تشكيل مي تحقيقات آن
كننـد   هاي واكنش نفوذ مي در اين واكنش فرض بر آن است كه عناصر غير فلزي از طريق لايه. باشد CO2فرض كرد كه اين گاز 

  .شوند و اكسيد مي
4Ti2AlC+ 13O2→ 8TiO2+ 2Al2O3+ 4CO(g)        )6(  

Ti2AlC + 3.75 O2 → 2TiO2 + 0.5Al2O3 + CO2       )7(  

نيـز روي سـطح آن مشـاهده     Al2TiO5در معرض هوا قـرار بگيـرد فـاز     C1400در دماي  Ti2AlCهمان طور كه ذكر شد چنانچه 
  .همراه است% 8/10 با افزايش حجمي معادلتشكيل اين فاز كه . ]23, 4[شود  مي
و  Al2O3از مخلوطپودرهاي  Al2TiO5بررسي تشكيل  منظور بهو  1987در سال  ]56[و همكارش 1اساس تحقيقاتي كه فردنبرگبر 

TiO2  انجام دادند، مشخص شد كه در دمايK1580  انرژي آزاد تشكيلAl2TiO5 2اي كم بوده و اين ماده از يك واكنش دو مرحله 
در  Al2TiO5هـاي   ي و رشد سـلول زن جوانهزيادي دارد،  نسبتاًدر بخش اول واكنش كه سرعت . آيد به وجود مي TiO2و  Al2O3بين 

 احتمـالاً س زدند كـه  ي را مستقل از دما دانستند و حدزن جوانههاي  ها محل آن. افتد اتفاق مي Al2O3و  TiO2مخلوط واكنش نكرده 
واكنش نكرده نيز گزارش شده اسـت   TiO2در اين مرحله از واكنش وجود . هاي باقيمانده وابسته است زني به ناخالصي محل جوانه

محبـوس   Al2O3و  TiO2در مرحلـه دوم  . آورد ها به وجود مي كه يك مسير نفوذ مناسب براي انتقال سريع مواد در حين رشد سلول
  .روند ، از طريق يك فرايند نفوذي از بين ميAl2TiO5مختلف به علت رشد اوليه  شده در نواحي

  مراجع
[1] Z. Sun, Progress in research and development on MAX phases: a family of layered ternary compounds, 

International Materials Reviews, Vol. 56, No. 3, pp. 143-166, 2011. 
[2] M. W. Barsoum, The M N+ 1 AX N phases: a new class of solids: thermodynamicallystable nanolaminates, 

Progress in Solid State Chemistry, Vol. 28, No. 1, pp. 201-281, 2000. 
[3] P. Eklund, M. Beckers, U. Jansson, H. Högberg, L. Hultman, The M n+ 1 AX n phases: materials science 

and thin-film processing, Thin Solid Films, Vol. 518, No. 8, pp. 1851-1878, 2010. 
[4] C. Bai, R. Sa, D. D. Jayaseelan, F. Inam, M. J. Reece, W. E. Lee, Microstructural evolution during high-

temperature oxidation of spark plasma sintered Ti 2 AlN ceramics, 2012. 
[5] I. R. Shein, A. L. Ivanovskii, Elastic properties of superconducting MAX phases from first‐principles 

calculations, physica status solidi (b), Vol. 248, No. 1, pp. 228-232, 2011. 
[6] I. M. Low, Advances in Science and Technology of Mn+1AXn Phases: Elsevier Science, 2012. 
[7] A. Li, C. Hu, M. Li, Y. Zhou, Joining of Ti–Al–C ceramics by oxidation at low oxygen partial pressure, 

Journal of the European Ceramic Society, Vol. 29, No. 12, pp. 2619-2625, 2009. 
[8] J. Qin, D. He, C. Chen, J. Wang, J. Hu, B. Yang, Phase segregation of titanium-aluminiumcarbide (Ti 2 

AlC) at high pressure and high temperature, Journal of Alloys and Compounds, Vol. 462, No. 1, pp. L24-
L27, 2008. 

[9] J. Yang, L. Pan, W. Gu, X. Gu, K. Song, T. Qiu, S. Zhu, Oxidation behavior and kinetics of in situ (TiB 2+ 
TiC)/Ti 3 SiC 2composites in air, Ceramics International, Vol. 38, No. 1, pp. 159-168, 2012. 

[10] B. Anasori, N. C. El’ad, Y. Elraheb, M. W. Barsoum, On the oxidation of Ti 2 GeC in air, Journal of Alloys 
and Compounds, Vol. 580, pp. 550-557, 2013. 

[11] Z. M. Sun, H. Hashimoto, Z. F. Zhang, S. L. Yang, S. Tada, Synthesis and characterization of a metallic 
ceramic material-Ti3SiC2, Materials transactions, Vol. 47, No. 1, pp. 170-174, 2006. 

[12] M. Radovic, M. W. Barsoum, MAX phases: bridging the gap between metals and ceramics, American 
Ceramics Society Bulletin, Vol. 92, No. 3, pp. 20-27, 2013. 

[13] M. W. Barsoum, T. El-Raghy, The MAX Phases: Unique New Carbide and Nitride Materials Ternary 
ceramics turn out to be surprisingly soft and machinable, yet also heat-tolerant, strong and lightweight, 
Am. Scientist, Vol. 89, No. 4, pp. 33443, 2001. 

[14] M. Barsoum, Physical properties of the MAX phases, Encyclopedia of Materials: Science and Technology, 
pp. 1, 2006. 

[15] R. Riedel, I. W. Chen, Ceramics Science and Technology, Materials and Properties: Wiley, 2011. 
[16] C. Gilbert, D. Bloyer, M. Barsoum, T. El-Raghy, A. Tomsia, R. Ritchie, Fatigue-crack growth and fracture 

properties of coarse and fine-grained Ti 3 SiC 2, Scripta Materialia, Vol. 42, No. 8, pp. 761-767, 2000. 
[17] D. Chen, K. Shirato, M. W. Barsoum, T. El‐Raghy, R. O. Ritchie, Cyclic Fatigue‐Crack Growth and 

Fracture Properties in Ti3SiC2 Ceramics at Elevated Temperatures, Journal of the American Ceramic 

                                                           
1 Freudenberg 
2 Two reaction stages 



 

59 

  

رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك اا   يي
رانران   

اره 
شم

اره 
شم

4646   
تان

ابس
ت

تان
ابس

ت
  99 55  

لات 
مقا

وري
مر

  

Society, Vol. 84, No. 12, pp. 2914-2920, 2001. 
[18] H. Zhang, Z. Wang, Q. Zang, Z. Zhang, Z. Sun, Cyclic fatigue crack propagation behavior of Ti 3 SiC 2 

synthesized by pulse discharge sintering (PDS) technique, Scripta materialia, Vol. 49, No. 1, pp. 87-92, 
2003. 

[19] M. Radovic, M. Barsoum, T. El-Raghy, S. Wiederhorn, W. Luecke, Effect of temperature, strain rate and 
grain size on the mechanical response of Ti 3 SiC 2 in tension, Acta materialia, Vol. 50, No. 6, pp. 1297-
1306, 2002. 

[20] M. Radovic, M. Barsoum, T. El-Raghy, S. Wiederhorn, Tensilecreep of coarse-grained Ti 3 SiC 2 in the 
1000–1200° C temperature range, Journal of Alloys and compounds, Vol. 361, No. 1, pp. 299-312, 2003. 

[21] M. W. Barsoum, M. Radovic, Elastic and mechanical properties of the MAX phases, Annual review of 
materialsresearch, Vol. 41, pp. 195-227, 2011. 

[22] J. Byeon, J. Liu, M. Hopkins, W. Fischer, N. Garimella, K. Park, M. Brady, M. Radovic, T. El-Raghy, Y. 
Sohn, Microstructure and residual stress of alumina scale formed on Ti2AlC at high temperature in air, 
Oxidation of metals, Vol. 68, No. 1-2, pp. 97-111, 2007. 

[23] M. Barsoum, Oxidation of Ti n+ 1AlX n (n= 1 3 and X= C, N) I. Model, Journal of the Electrochemical 
Society, Vol. 148, No. 8, pp. C544-C550, 2001. 

[24] M. Barsoum, N. Tzenov, A. Procopio, T. El-Raghy, M. Ali, Oxidation of Ti n+ 1AlX n (n= 1 3 and X= C, N): 
II. Experimental Results, Journal of The Electrochemical Society, Vol. 148, No. 8, pp. C551-C562, 2001. 

[25] M. Barsoum, L. Ho-Duc, M. Radovic, T. El-Raghy, Long time oxidation study of Ti sub 3 SiC sub 2, Ti sub 
3 SiC sub 2/SiC, and Ti sub 3 SiC sub 2/TiC composites in air, Journal of the Electrochemical Society[J. 
Electrochem. Soc.], Vol. 150, No. 4, 2003. 

[26] X. Wang, Y. Zhou, High-temperature oxidation behavior of Ti2AlC in air, Oxidation of Metals, Vol. 59, No. 
3-4, pp. 303-320, 2003. 

[27] B. Manoun, F. Zhang, S. Saxena, T. El-Raghy, M. Barsoum, X-ray high-pressure study of Ti 2 AlN and Ti 2 
AlC, Journal of Physics and Chemistry of Solids, Vol. 67, No. 9, pp. 2091-2094, 2006. 

[28] W. Jeitschko, H. Nowotny, F. Benesovsky, Carbon-containing ternary compounds (H-phase), Monatsh. 
Chem, Vol. 94, No. 4, pp. 672-6, 1963. 

[29] X. Wang, Y. Zhou, Layered machinable and electrically conductive Ti 2 AlC and Ti 3 AlC 2 ceramics: a 
review, Journalof Materials Science & Technology, Vol. 26, No. 5, pp. 385-416, 2010. 

[30] Z. Sun, A. Murugaiah, T. Zhen, A. Zhou, M. Barsoum, Microstructure and mechanical properties of porous 
Ti 3 SiC 2, Acta materialia, Vol. 53, No. 16, pp. 4359-4366, 2005. 

[31] M. W. Barsoum, D. Brodkin, T. El-Raghy, Layered machinable ceramics for high temperature applications, 
Scripta Materialia, Vol. 36, No. 5, pp. 535-541, 1997. 

[32] M. Barsoum, T. El-Raghy, M. Ali, Processing and characterization of Ti2AlC, Ti2AlN, and Ti2AlC0. 5N0. 5, 
Metallurgical and Materials Transactions A, Vol. 31, No. 7, pp. 1857-1865, 2000. 

[33] J. Hettinger, S. Lofland, P. Finkel, T. Meehan, J. Palma, K. Harrell, S. Gupta, A. Ganguly, T. El-Raghy, M. 
Barsoum, Electrical transport, thermal transport, and elastic properties of M 2 Al C (M= Ti, Cr, Nb, and V), 
Physical Review B, Vol. 72, No. 11, pp. 115120, 2005. 

[34] M. Barsoum, I. Salama, T. El-Raghy, J. Golczewski, H. Seifert, F. Aldinger, W. Porter, H. Wang, Thermal 
and electrical properties of Nb2AlC, (Ti, Nb) 2AlC and Ti2AlC, Metallurgical and Materials Transactions A, 
Vol. 33, No. 9, pp. 2775-2779, 2002. 

[35] Y. Zhou, X. Wang, Deformation of polycrystalline Ti2AlC under compression, Material Research 
Innovations, Vol. 5, No. 2, pp. 87-93, 2001. 

[36] V. Jovic, B. Jovic, S. Gupta, T. El-Raghy, M. Barsoum, Corrosion behavior of select MAX phases in NaOH, 
HCl and H 2 SO 4, Corrosion science, Vol. 48, No. 12, pp. 4274-4282, 2006. 

[37] S. Basu, N. Obando, A. Gowdy, I. Karaman, M. Radovic, Long-Term Oxidation of Ti2AlC in Air and Water 
Vapor at 1000–1300° C Temperature Range, Journal of the Electrochemical Society, Vol. 159, No. 2, pp. 
C90-C96, 2011. 

[38] M. Sonestedt, J. Frodelius, M. Sundberg, L. Hultman, K. Stiller, Oxidation of Ti 2 AlC bulk and spray 
deposited coatings, Corrosion Science, Vol. 52, No. 12, pp. 3955-3961, 2010. 

[39] H. Yang, Y. Pei, J. Rao, J. T. M. De Hosson, Self-healing performance of Ti 2 AlC ceramic, Journal of 
Materials Chemistry, Vol. 22, No. 17, pp. 8304-8313, 2012. 

[40] Z. Lin, M. Zhuo, Y. Zhou, M. Li, J. Wang, Microstructural characterization of layered ternary Ti 2 AlC, Acta 
materialia, Vol. 54, No. 4, pp. 1009-1015, 2006. 

[41] Z. Lin, M. Zhuo, Y. Zhou, M. Li, J. Wang, Microstructures and adhesion of the oxide scale formed on 
titanium aluminum carbide substrates, Journal of the American Ceramic Society, Vol. 89, No. 9, pp. 2964-
2966, 2006. 

[42] M. Sundberg, G. Malmqvist, A. Magnusson, T. El-Raghy, Alumina forming high temperature silicides and 
carbides, CeramicsInternational, Vol. 30, No. 7, pp. 1899-1904, 2004. 

[43] D. J. Tallman, B. Anasori, M. W. Barsoum, A critical review of the oxidation of Ti2AlC, Ti3AlC2 and Cr2AlC 
in Air, Materials Research Letters, Vol. 1, No. 3, pp. 115-125, 2013. 

[44] M. MUNRO, Evaluated Material Properties for a Sintered alpha‐Alumina, Journal of the American Ceramic 
Society, Vol. 80, No. 8, pp. 1919-1928, 1997. 

[45] G. Song, V. Schnabel, C. Kwakernaak, S. Van der Zwaag, J. Schneider, W. Sloof, High temperature 
oxidation behaviourof Ti2AlC ceramic at 1200 C, High temperature, Vol. 29, No. 3, 2014. 

[46] J. Smialek, Kinetic Aspects of Ti2AlC MAX Phase Oxidation, Oxidation of Metals, Vol. 83, No. 3-4, pp. 
351-366, 2015. 



 

60 

  
رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك اا   يي
رانران   

اره 
شم

اره 
شم

4646   
تان

ابس
ت

تان
ابس

ت
  99 55  

لات 
مقا

وري
مر

  

[47] A. Rahmel, P. Spencer, Thermodynamic aspects of TiAl andTiSi2 oxidation: the Al-Ti-O and Si-Ti-O phase 
diagrams, Oxidation of Metals, Vol. 35, No. 1-2, pp. 53-68, 1991. 

[48] J. Wang, Y. Zhou, T. Liao, J. Zhang, Z. Lin, A first-principles investigation of the phase stability of Ti 2 AlC 
with Al vacancies, Scripta Materialia, Vol. 58, No. 3, pp. 227-230, 2008. 

[49] J. Wang, Y. Zhou, T. Liao, J. Zhang, Z. Lin, Phase stability of Ti2AlC suffering Al vacancy by first-
principles investigations, Scripta Mater, Vol. 58, pp. 227, 2008. 

[50] R. Langensiepen, R. Tressler, P. Howell, A preliminary study of precipitation in Ti4+-doped polycrystalline 
alumina, Journal of Materials Science, Vol. 18, No. 9, pp. 2771-2776, 1983. 

[51] Y. Zhou, Z. Sun, Electronic structure and bonding properties of layered machinable Ti 2 AlC and Ti 2 AlN 
ceramics, Physical Review B, Vol. 61, No. 19, pp. 12570, 2000. 

[52] T. Liao, J. Wang, Y. Zhou, Ab initio modeling of the formation and migration of monovacancies in Ti 2 AlC, 
Scripta Materialia, Vol. 59, No. 8, pp. 854-857, 2008. 

[53] T. Liao, J. Wang, Y. Zhou, First-principles investigation of intrinsic defects and (N, O) impurity atom 
stimulated Al vacancy in Ti (2) AlC, 2008. 

[54] J. Rao, Y. Pei, H. Yang, G. Song, S. Li, J. T. M. De Hosson, TEM study of the initial oxide scales of 
Ti2AlC, Acta Materialia, Vol. 59, No. 13, pp. 5216-5223, 2011. 

[55] D. McIntyre, J. Greene, G. Håkansson, J. E. Sundgren, W. D. Münz, Oxidation of metastable single‐phase 
polycrystalline Ti0. 5Al0. 5N films: Kinetics and mechanisms, Journal of Applied Physics, Vol. 67, No. 3, 
pp. 1542-1553, 1990. 

[56] B. Freudenberg, A. Mocellin, Aluminum Titanate Formation by Solid‐State Reaction of Fine Al2O3 and 
TiO2 Powders, Journal of the American Ceramic Society, Vol. 70, No. 1, pp. 33-38, 1987. 



  

61 

شمار
ران 

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

شمار
ران 

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

ه ه  4646   
تان

ابس
ت

تان
ابس

ت
  99 55  

لات 
مقا

وري
مر

  

  1بخش  - يمانيبر مواد مكمل س يا مقدمه
  يسور رضايعل

  ريدانشگاه ملا ،يو مهندس يمواد، دانشكده فن يگروه مهندس

رشـد  . ميليارد تن در سـال برسـد   4 شود اين رقم به بيني مي ميليارد تن رسيده است و پيش 3 توليد ساليانه سيمان به حدود :چكيده
همزمان صنعت سيمان با . شود نين در كشورهاي حوزه خاورميانه و شمال افريقا ديده ميعمده در كشورهايي مثل چين، هند و همچ

اكسيدكربن و تامين مـواد اوليـه    محيطي براي كاهش انتشار گاز دي هايي همچون افزايش قيمت منابع انرژي، الزامات زيست چالش
استفاده مناسب . بخشي جايگزين سيمان در بتن شوند ورتص بهتوانند  مواد مكمل سيماني مي. با كيفيت با مقادير مناسب روبروست

هاي  تواند باعث بهبود خواصي همچون كارپذيري بهتر، افزايش استحكام درازمدت و دوام بيشتر در محيط از مواد مكمل سيماني مي
هـاي   همچنـين واكـنش   در اين بخش از مقاله انواع مواد مكمل سيماني شرح داده شـده و . مهاجم در بتن تازه و سخت شده گردد

  .عنوان يك پوزولان طبيعي ارائه شده است سازي متاكائولن به هاي فعال ها و روش پوزولاني و عوامل موثر بر آن
  بتن متاكائولن، پوزولان، ،يمانيس مكمل مواد :يديكل كلمات

  مقدمه -1
 ـ Supplementary Cementing Materials)( يمانيمواد مكمل سدر حال حاضر،  ي ا ور گسـترده ط ـ هب

. شوند ميبتن استفاده ملات و جداگانه در  يافزودنصورت  هب همچنينمخلوط و  يها مانيسصورت  هب
هـا، دوسـتدار محـيط زيسـت بـودن و       كاربرد چنين موادي هر روز بخاطر كـارآيي بهتـر سـاختار آن   

  ]. 1[ملاحظات انرژي در حال افزايش است
،  (SF)ميكـرو سـيليس  . شوند ني و هم مواد هيدروليكي ميمواد مكمل سيماني شامل هم مواد پوزولا

هاي طبيعي مثل  و محدوده وسيعي از پوزولان) GBFS(، سرباره گرانوله كوره بلند (FA)خاكستر بادي 
 يكـه معمـولاً بـرا   هسـتند   يمـواد برخـي از   اي ي و خاك دياتومهخاكستر آتشفشان،  (MK)متاكائولن

هـر يـك از ايـن مـواد     . شـوند  ياسـتفاده م ـ اد مكمـل سـيماني   عنوان مـو  هب مانيس يجزئ ينيگزيجا
گرانـي از   ها توسط پژوهش آورند كه اين ويژگي وجود مي ههاي مختلفي را در محصول نهايي ب ويژگي

 ـ كه برخي از حوزه درحالي. اند سراسر دنيا مورد مطالعه قرار گرفته دقـت مـورد    ههاي پژوهشي مرتبط ب
هاي چنين موادي در ملات و بتن هنوز بايد مورد تحقيـق   سياري از ويژگياند، اما ب بررسي قرار گرفته

  .قرار گيرند

  مواد پوزولاني -2
ها مواد سيليسي يا سيليسي و آلومينايي هسـتند كـه در حضـور آب بـا هيدروكسـيد كلسـيم       پوزولان

 ميكلس ـ كاتيليس ـدر دماي معمولي واكنش شـيميايي كـرده و   ) محصول هيدراسيون سيمان پرتلند(
هـا و سـرباره عمومـا    پـوزولان . ]2[كننـد و برخي تركيبات سيماني ديگر توليد مـي ) C-S-H(هيدراته 

بندي مـواد پـوزولاني بـر اسـاس اسـتاندارد      تقسيم. شوندبندي ميعنوان مواد مكمل سيماني طبقه هب
ASTM  كـه از  زيستي و مصـرف انـرژي، بل  ها نه تنها از منظر محيطكاربرد آن. آمده است 1در جدول

توانند بعنوان افزودني و يا بجاي بخشـي از مـواد سـيماني    اين مواد مي. باشندلحاظ فني نيز مفيد مي
  . استفاده شوند

شوند در مقايسه با سيمان پرتلنـد   طور معمول استفاده مي هاي فيزيكي چند نوع پوزولان كه به ويژگي
  .نشان داده شده است 2در جدول 
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  اد مكمل سيمانيبندي مومشخصات و طبقه - 1 جدول
 ASTM C 989سرباره گرانوله شده از كوره ذوب آهن            

80درجه   سرباره با فعاليت كم
100درجه   سرباره با فعاليت متوسط

120درجه   سرباره با فعاليت زياد
 ASTM C 618هاي طبيعي        خاكستر بادي و پوزولان

  :ملهاي طبيعي خام يا كلسينه شده شاپوزولان
  هادياتوميت

  خاكسترهاي آتشفشاني
  هاهاي كلسينه شده، شامل متاكائولن و شيلرس

N   كلاس  

Fكلاس   خاكستر بادي با خواص پوزولاني

Cكلاس   خاكستر بادي با خواص سيماني و پوزولاني

 ASTM C 1240ميكروسيليس                                     

  ]3[شده و سيمان پرتلند ع پوزولان انتخابهاي فيزيكي چند نو ويژگي- 2 جدول
  وزن مخصوص  شكل ذرات m2/gسطح ويژه،   µمتوسط اندازه ذرات،   مواد

  2/3  دار، نامنظم گوشه  >1  10-15  سيمان پرتلند
  2/2- 4/2  عموما كروي  1-2  10-15  خاكستر بادي
  2/2  كروي  20-25  1/0- 3/0  ميكرو سيليكا
  4/2  اي صفحه  15  1-2  متاكائولن

 نش پوزولانيواك - 3

باشند، ولي در حضور آب با هيدروكسـيد كلسـيم در    ها موادي هستند كه به خودي خود فاقد هرگونه خاصيت سيماني مي پوزولان
  . ]4[دهند دهند و تركيباتي داراي خواص سيماني شكل مي دماي معمولي واكنش شيميايي مي

چسباند و به دلايل زيـر   ها را بهم مي از خمير است كه سنگدانههيدروكسيد كلسيم محصول جانبي از هيدراسيون سيمان و بخشي 
  :باشد يك اتصال ضعيف در سيستم پايه سيماني مي

     هيدروكسيد كلسيم در آب قابل حل و لذا مقدار خمير را كم كرده و از اين طريق ايجاد تخلخل، دانسـيته خميـر را پـايين
 .آورد مي

 و همچنين سيستم را در مقابل عناصـر و مـواد شـيميايي آسـيب پـذيرتر       كاهش دانسيته خمير موجب افت استحكام شده
 .سازد مي

 كنـد   هيدروكسيد كلسيم پس از انحلال به سطح سيستم پايه سيماني رفته و با دي اكسيد كربن موجود در هوا واكنش مي
اهري ناخوشـايند بوجـود   شود و در نتيجه، ظ دهد كه به اصطلاح شكفتگي خوانده مي و رسوب بادكرده سفيدي تشكيل مي

 .آورد كه براي رفع آن نياز به صرف زمان و هزينه است مي
 نمايد گردد و سيستم پايه سيماني را سست مي سيليسي مي -پذيري قليايي هيدروكسيد كلسيم باعث واكنش. 

ني تبديل كرده و لـذا منجـر بـه    هايي كه در بالا نشان داده شد هيدروكسيد كلسيم را به مواد سيما مواد پوزولاني با داشتن واكنش
  . گردند استحكام و دوام بهتر سيستم پايه سيماني مي
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  موثر بر فعاليت پوزولاني عوامل - 4
هاي حاوي آهك بمنظور تشكيل محصـولات سـيماني    ظرفيت پوزولان براي تشكيل آلومينوسيليكات: صورت بهفعاليت پوزولاني 

هـا ماننـد تركيـب شـيميايي،      هاي اساسـي آن  ها با هيدروكسيد كلسيم به ويژگي پذيري پوزولان فعاليت يا واكنش. شود تعريف مي
ها را تحت  پوزولان تيكه فعال يعواملبه طور كلي . بلورشناشي، تغيير شكل ساختاري، مقدار فاز آمورف و اندازه ذرات بستگي دارد

  : ]5[دهند عبارتند از يقرار م ريتأث
 SiO2+Al2O3+Fe2O3)مقدار (تركيب شيميايي پوزولان  -

 )درجه آمورف بودن ساختار آن(ساختار بلورشناسي پوزولان  -

 ريزدانگي ذرات و سطح مخصوص آن -

 مورفولوژي ذرات پوزولان -

 نسبت فاز آمورف به فاز كريستالي در پوزولان -

 درجه حرارت محيط -

 شـتر يهم ب يپوزولان تيباشد، فعالبيشتر  SiO2+Al2O3+Fe2O3و هر چه مقدار  آمورف باشند ديها با پوزولان ،ييايميانجام واكنش ش يبرا
  . هرچه ذرات پوزولان ريزتر باشد يعني سطح مخصوص بزرگتر است و در نتيجه سرعت واكنش بيشتر خواهد بود. خواهد بود

  طبيعي هاي پوزولان -5
اولين مـورد اسـتفاده از   . اندگرفته ها مورد استفاده قرارشده يا مخلوط شده با آهك براي قرن  طبيعي به شكل خاك كلسينههاي پوزولان

بـا سـيمان   رس كلسينه شده تن خاك  000/300است، كه در آن تقريباً  1960ها در آمريكاي شمالي در محدوده رود آمازون در سال  آن
عـلاوه بـر   . ]6[هاي حجـيم وجـود داشـت اسـتفاده گرديـد      سد سازي كه نياز به كاهش ايجاد گرما در بتن پرتلند مخلوط شد و در پروژه

نيـز از اهـداف افـزودن     سـيليكاتي - جلوگيري از افزايش دما، افزايش مقاومت در برابـر حملـه سـولفاتي و جلـوگيري از واكـنش قليـايي      
گيرند، در كوره مورد عمليات حرارتـي قـرار   هاي طبيعي كه امروزه مورد استفاده قرار مي بيشتر پوزولان. هاي طبيعي به بتن است پوزولان
  : شده عبارتند از هاي طبيعي خام يا كلسينهبرخي از پوزولان. شوندپودر ريز آسياب مي صورت بهسپس  گرفته و
  هادياتوميت -
  خاكسترهاي آتشفشاني -
  ها هاي كلسينه شده، شامل متاكائولن و شيلرس -

  متاكائولن -6
درجه سلسيوس با توجه به نوع كائولن  850تا  600يك ماده پوزولاني است كه از كلسينه شدن كائولن در دماي  (MK)متاكائولن 
. شـود  محسـوب مـي  ) HPC(اين پوزولان يكي از جديدترين مصالح جايگزين سيمان براي تهيـه بـتن توانمنـد    . ]7[آيد بدست مي

 حرارت دادن آب شيميايي كائولن را خارج كرده، ساختار كريستالي آن را از بين برده و محصول تبديل به يك سيليكات آلومينيـوم 
را در دماي محيط  (C-S-H)ژل سيليكات كلسيم هيدراته ) CH(متاكائولن در واكنش با هيدروكسيد كلسيم . شود مي) AS2(آمورف 

  ]. 8[كند را توليد مي C2ASH8و  C4AH13 ،C3AH6ايجاد نموده و فازهاي حاوي آلومينات شامل 
ايـن مـاده از   . اي كاملاً طبيعي، منحصر بفرد اسـت و نه مادهمتاكائولن از اين نظر كه نه محصول جانبي يك فرآيند صنعتي است 

. شـود شود و مخصوصاً براي كاربردهـاي مـواد مكمـل سـيماني سـاخته مـي      مينرالي كه به صورت طبيعي بوجود آمده مشتق مي
ركيب متغيـر داشـته   تواند تكه مي) پوزولاني كه محصول جانبي است مانند خاكستر بادي يا دودة سيليكا(برخلاف پوزولان جانبي 

تـوان بـه درجـة بـالايي از خلـوص و      بنـابراين مـي  . شـود گـردد توليـد مـي   باشد، متاكائولن تحت شرايطي كه به دقت كنترل مي
  . پذيري پوزولاني دست يافت واكنش

اي كائولينيت در مـاده  علاوه بر ديگر اجزاء مينرالي، اگر مقدار. شوندمنابع طبيعي كائولن در برخي كشورها از جمله ايران يافت مي
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متاكـائولن  ]. 9[شـود درصد آن را تشكيل دهد، آن ماده به عنوان سازنده و تشكيل دهندة كـائولن در نظـر گرفتـه مـي     50بيش از 
اكسـيد سـيليكون   و بيشـتر از تركيبـات دي  ) كه در آن كمي رنگ زرد و يا خاكستري وجود دارد سفيدي(پودري است نسبتا سفيد 

)SiO2 (آلومينيوم  و اكسيد)Al2O3 (متاكائولن فاقد يا حـاوي تنهـا مقـادير كمـي اكسـيد كلسـيم آزاد و قلياهـا        . است  تشكيل شده
  ].11و 10[باشد و بنابراين خودش ظرفيت هيدراته شدن را ندارد مي

بـه متاكـائولن ادامـه     هاي كاربردي، كارهاي تحقيقاتي روي متاكائولن در دو حوزه ساختار كائولن و تبـديل كـائولن  علاوه بر جنبه
  :برخي از مصارف متاكائولن عبارتند از]. 12[دارد

  بتن با عملكرد بالا، استحكام زياد و سبك وزن  
 بتن پيش ساخته براي مقاصد معماري، شهرسازي، صنعتي و ساختماني 
 اي بتن تقويت شده با الياف شيشه 
 ها، اندودكاري، مواد تعميري و پلاسترهاي استخري ملات 
  :باشندي استفاده از متاكائولن به شرح زير ميمزايا

 هاي كششي و فشاريافزايش استحكام 
   كاهش نفوذپذيري و افزايش مقاومت به خوردگي شيميايي 
  بتن) طول عمر(افزايش دوام 
 سيليكا  -پذيري قلياكاهش اثرات واكنش)ASR ( 
 تر كاهش انقباض به جهت تراكم بيشتر ذرات و در نتيجه بتن چگال 
 بهبود قابليت كارپذيري و پرداخت نهايي بتن 
 زدن تر بتن، رنگ و ظاهر بهتر و استعداد كمتر براي وقوع پديده شوره سطح با كيفيت 

  متاكائولنهاي توليد  روش - 7
هـاي   كائولن يـك فيلوسـيليكات اسـت كـه شـامل لايـه      . كائولن بعد از عمليات حرارتي مناسب منبع اصلي توليد متاكائولن است

اي از نظـر   اين ساختار كريستالي لايه. ]13[باشد ي از سيليكا و آلومينا به ترتيب با كوئورديناسيون تتراهدرال و اكتاهدرال ميمتناوب
گردد و براي ذرات امكان حركت آسان روي  اي شكل مي الكتريكي خنثي است، كه منجر به اندازه ذرات ريز و و مرفولوژي صفحه

ــراهم مــي ــوژيكي دي. ]14[ســازد يكــديگر را ف ــه،  كائولينيــت اصــطلاح مينرال ــوم هيدرات ــا  Si2Al2O5(OH)4ســيليكات آلوميني ي
Al2O3.2SiO2.2H2Oطرح كلـي سـاختار كائولينيـت و در     1در شكل . ]15[ترين جز تشكيل دهنده كائولن است باشد كه اصلي ، مي

  . ريز ساختار يك نوع كائولن نشان داده شده است 2شكل

  
  ]16[ئولينيت طرح كلي ساختار كا - 1 شكل
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  ]17[يك نوع كائولن SEM تصوير  - 2 شكل

 ونيناسيسو كل نكائول يكيمكانسازي  فعال ي كائولن،حرارت سازي فعال .دهد نشان ميرا  نمتاكائول ديمختلف تول هاي روش 3شكل
 سـازي  فعـال  ينـدها ياز فرآ ،يصـنعت  اسي ـمق درمعمولاً  .هاي توليد متاكائولن هستند زباله سوز از روشلجن كاغذ باطله در كوره 

  . شود ياستفاده م نمتاكائول ديتول يبرا يخام ورود ةاز خاك رس به عنوان ماد يحرارت سازي در فعال. شود ياستفاده م يحرارت

  كائولن      لجن كاغذ باطله
            

              

  يحرارت يساز فعال   سازي مكانيكيفعال    
          
               

  كف ثابت دوار  ورهك كوره فلش     كوره زباله سوز
            

     متاكائولن  

  ]18[هاي مختلف توليد متاكائولن روش - 3 شكل

 ماده به عنوان پركننده نيا نيهمچن. مورد استفاده قرار گرفته است ها كير سرامهاد قرن يبرا يبه صورت سنت يرس كائولن خاك
اسـتفاده   يو داروسـاز  ييايميش ـ عيصنا ك،يپلاسترنگ،  ،سازي كي، لاستدر صنايع ديرگدازو  سازيمات كننده در صنعت كاغذو 
  .است ديماده در صنعت ساخت و ساز نسبتاً جد نيكاربرد ا .شود مي

  كائولنسازي حرارتي  فعال -8
سـازي حرارتـي بـه كلسيناسـيون يـا      شود كه ايـن فعـال  سازي حرارتي كائولن ساخته ميمتاكائولن به مقدار زيادي از طريق فعال

گردد و در يك فرايند تحت شرايط كنترل شـده   ئولينيت كه جزء اصلي تشكيل دهندة كائولن است اطلاق ميزدايي كا هيدروكسيل
  .]19[نشان داده شده است 4در شكل  (DTA)فرايند گرمايش كائولن به صورت آناليز حرارتي ديفرانسيلي . شودانجام مي
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  (DTA)آناليز حرارتي ديفرانسيلي كائولن  - 4 شكل

 ،يط ـيمح طيتحـت شـرا  . اسـت  ارايـه شـده   3دهد در جدول يايي كه در حين عمليات حرارتي كائولن رخ ميتغييرات فيزيكو شيم
درجـه   450 يبـالا  يدر دماهـا  تينيكائول ينشان داده شده است وقت 3و جدول  4طور كه در شكل  اما همان. است داريكائولن پا

 ـرا در ) درصـد  14حـدود  (كاهش جرم  نيشتريشده و ب نهيكلس شود، يحرارت داده م وسيسلس  ونـد يبـا پ  ليدروكس ـيه هـاي  وني
  .دارد ييايميش

  تغييرات فيزيكو شيميايي كائولن در حين عمليات حرارتي -3 جدول
  تغييرات فيزيكو شيميايي  دما، درجه سلسيوس 

  هاي جذب شده در خلل و فرج، سطح و غيره زدايي، خروج آب آب  >100  1

هاي اكتاهدرال در ساختار وختن مواد ارگانيك، آرايش مجدد لايهكاهش وزن ناشي از خروج آب و س  450-100  2
  كائولينيت

  پذير سازي، تبديل كائولن به متاكائولن واكنش زدايي و فعال هيدروكسيل  <450  3
Al2O3. 2SiO2.2H2O   → Al2O3. 2SiO2 + 2H2O↑  

و (2Al2O3.3SiO2)تبديل متاكائولن به مواد سراميكي بي اثر مثل سيليكا، اسپينل : كريستاله شدن مجدد  <950  4
  (3Al2O3.2SiO2)مولايت 

 ـكـه لا  شكند يم اي را به گونه تينيساختار كائول س،يتكل اي يحرارت يساز فعال ،يحرارت اتيعمل جمـع   كايليو س ـ نـا يآلوم هـاي  هي
به شدت  يفاز انتقال كيمتاكائولن است كه  ،نظمي يو ب ييزدا ليدروكسيه ةجينت. دهند يرا از دست مو نظم دور بردشان  شوند يم

و بـتن   مانيدر س يافزودن كيمصرف به عنوان  ينهان كه برا يكيدروليو ه يپوزولان يريپذ آمورف با واكنش يا فعال شده، ماده
زدايي تقريباً كامل بدون گرمـايش بـيش از    لا، رسيدن به يك هيدروكسيلتوليد متاكائولن با كيفيت با ].20[باشد يمناسب م اريبس

دمـاي  . گردد پذير مي عمليات حرارتي بيش از اندازه منجر به كريستاله شدن مجدد و تشكيل مواد سراميكي غير واكنش. حد است
. شـدن مجـدد آن باشـد    ازاي كريستالهزدايي كائولن و پيك گرم سازي حرارتي بايد در محدودة بين پيك گرماگير هيدروكسيلفعال

چـون پارامترهـاي فرآينـد    ]. 21[تعيـين شـود  ) DTA(تواند با استفاده از دستگاه آناليز حرارتـي ديفرانسـيلي   اين محدوده دمايي مي
ن دماي تكليس كائولن به متاكـائولن از نظـر محققـي   . مختلف هستند، دماي واقعي بستگي به نوع ماده اوليه و روش تكليس دارد

درجـه سلسـيوس    800تـا   700محدوده  گزارش كردند دماهايي كه در] Comel ]22و  Moratبا اين وجود . مختلف متفاوت است
شدن و به دنبـال آن   درجه سلسيوس باعث كريستاله 850دهند و دماهاي بيشتر از  سازي حرارتي را مي باشند بهترين عملكرد فعال

  . شوند ي متاكاتولن ميپذيري و خاصيت پوزولان كاهش در واكنش
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شده اساساً بستگي به ماهيت و ميزان كائولينيت در مادة خام، شرايط كلسيناسيون و ريـز   ايجاد خواص پوزولاني در كائولن كلسينه
ها و بـه خصـوص حالـت كريسـتاله     هاي معدني كائولن اوليه، اندازه دانه طبيعت ناخالصي ويژگي. بودن ذرات محصول نهايي دارد

نظمـي  داراي بـي (همچنين گزارش شده كائولني كه ميـزان بلـورينگي كمتـري دارد    ]. 23[ز در خواص پوزولاني اثر دارندشدن ني
همانطوركـه  ]. 24[زدايي در يك دماي معين دارد هيدروكسيل شود، يعني زمان كمتري براي  زدايي مي به راحتي آب) بيشتري باشد

كوره كف ثابـت، كـوره دوار، بسـتر سـيال و تكلـيس      : رارتي كائولن از چهار فرآيندسازي حنشان داده شده است، فعال 3در شكل 
تري براي كلسيناسيون نياز دارد و در كوره دوار زمـان تكلـيس   كوره كف ثابت به زمان طولاني. شودتشكيل مي) فلش(تابش آني 

بـا اسـتفاده از   . يابـد به چند دقيقه كـاهش مـي   در فرآيند بستر سيال، زمان كلسيناسيون. يابد نسبت به كوره كف ثابت كاهش مي
ايـن فرآينـد   . يابـد خوبي خرد شده، زمان تكليس به چند ثانيه كاهش مـي  فرآيند كلسيناسيون تابش آني روي كائولن خامي كه به

ز ايـن  متاكائولن قبـل ا . ]25[شامل گرمايش خيلي سريع، كلسيناسيون و سرد نمودن مواد پودري معلق در يك محيط گازي است
در صـورتي كـه خـردايش بعـد از     . كه به عنوان افزودني استفاده شود نياز به خردايش دارد تا به ريزي مطلوب و مـوردنظر برسـد  

. عمليات حرارتي انجام شود، انرژي كه براي اين فرآيند لازم است بيش از مقدار انرژي لازم بـراي خـردايش كـائولن خـام اسـت     
  . دهدپذيري پوزولاني متاكائولن را تحت تاثير قرار مي ناسيون واكنشكاهش زمان و افزايش سرعت كلسي

Salvador]26 [پذيري اوليه بالاتري دارد و در مقايسه با كائولني  دريافت كه كائولني كه به صورت تابش آني كلسينه شده، واكنش
پيشنهاد كردنـد كـه    ]27[محققان. كند مي كه در كوره كف ثابت تحت عمليات حرارتي قرار گرفته، استحكام فشاري بهتري ايجاد

تواند بـه عنـوان يـك افزودنـي     سازي است، اين ماده مي درصد آمورف 55زدايي جزئي كائولينيت كه همراه با  حتي با هيدروكسيل
از  پذيري كاهش مصرف انرژي در ساخت متاكائولن در مقيـاس بـزرگ   ها به سمت امكان يافته. پوزولاني فعال در نظر گرفته شود

  .اين كار نشان دهنده نياز به تحقيق بيشتر در اين حوزه است. شوند راه عمليات حرارتي هدايت مي
اكسيد كربني كه طـي توليـد    منتشر شده از توليد متاكائولن از راه عمليات حرارتي كائولن، در مقايسه با دي (CO2) اكسيد كربن دي

يك تن متاكائولن توليد شده، بواسطه فرآيندهاي مختلفي چون استخراج مواد برآورد شده . شود خيلي كمتر استسيمان منتشر مي
  .]28[كنددر اتمسفر آزاد مي CO2كيلوگرم گاز  175خام، عمليات حرارتي در كوره و غيره، حدود 

  فعال سازي مكانيكي كائولن -9
كي، به كـائولن آمـورف يـا متاكـائولن تبـديل      سازي مكانيلتواند با استفاده از عمليات مكانوشيميايي يا فعاكائولن همچنين مي

اين فرآيند شامل عمل خـردايش كـه سـبب ايجـاد     . تا به حال استفاده از اين فرآيند در مقياس بزرگ گزارش نشده است. شود
ايـن عمليـات عـلاوه بـر نـواحي سـطحي و       . باشد تغييرات در ساختار كريستالي مواد خرد شده همراه با كاهش اندازه ذرات مي

كـه   زماني]. 29[گرددهاي سطحي فعال نيز ميكند باعث بوجود آمدن سايت ييري كه در رفتار فيزيكو شيميايي مواد ايجاد ميتغ
ماننـد آنچـه در    - شـود اي و سايشي بين ذرات اسـتفاده مـي  عمل كاهش اندازه ذرات در دستگاهي كه در آن از نيروهاي ضربه

انرژي منتقل شده بواسـطة عمـل   . شودسازي مكانيكي مشاهده مياثر فعال - ود دارداي وجهاي لرزشي، نوساني يا سيارهآسياب
هاي گـرد   آسياكاري به شدت شكل ذرات را به لبه]. 30، 31[رودها به كار ميخردايش براي تغيير شكل و يا شكستن كريستال

مورفولوژي كـائولن   5شكل ]. 32.[گذارد مياست كه عمليات حرارتي تاثيري روي مورفولوژي ذرات ن دهد اين در حالي تغيير مي
سـازي  زمان مورد نياز براي آمـورف . دهد اند را نشان مي هايي كه مورد عمليات مكانوشيميايي و حرارتي قرار گرفته طبيعي و آن

ئولن و فعاليت پوزولاني محصول بستگي به تركيب مينرالي كـا . كامل در آسياب بستگي به تركيب شيميايي كائولن طبيعي دارد
سـازي  مشخص شده كه ذرات كوارتز موجود در كائولن به دليل سختي آنها به فرآيند خردايش و فعـال . زمان خردايش آن دارد

  ].33[كند مكانيكي كمك مي
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درجه  700كائولن كلسينه شده در ) iدقيقه آسياكاري شده  120كائولن ) hكائولن طبيعي ) TEM gهاي  ريزنگاره - 5 شكل

  ]32[سلسيوس

هاي مينرالي مورد استفاده قـرار  سازي مكانيكي به منظور بهبود فعاليت پوزولاني يا فعاليت سيماني افزودنيدر گذشته نيز اثر فعال
اي در گرفته است و از آنجا كه اين فرآيند شامل هيچ احتراق يا عمل سوختن نيست، اين انتظار وجود دارد كه توليـد گـاز گلخانـه   

 .باشده به كارهاي بيشتري نياز ميدر اين حوز. سازي حرارتي وجود دارد، كاهش يابدرآيند فعالمقايسه با آنچه در ف
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  هاي نشر تازه
  
  

  زشوندهيخودتم يكيسرام يها تينانو كامپوز يكيزيسنتز و خواص ف هاي با روش ييآشنا
  ساميار اسفندياري: لفؤم

هاي اصلي، همواره در حال رشد و شكوفايي بـوده  عنوان يكي از شاخهمهندسي مواد به
جاي گذاشـته  هاي صنعتي براست و اين تغييرات، تاثيرات چشمگيري را در تمامي زمينه

عنوان مواد تلفيقي براي بهبود خواصي از جمله خـواص فيزيكـي،   ها بهكامپوزيت. است
  .انداي را براي محققان و مهندسان صنعت باز كردهالكتريكي، مكانيكي دريچه تازه

باشـد كـه بـه بررسـي      هاي پايه سراميكي مـي  اي بر نانوكامپوزيت كتاب پيش رو مقدمه
جـا دي اكسـيدتيتانيم كـه بـه      در اين. ها پرداخته شده است آنخواص خودتميزشوندگي 
سراميكي ديگر تركيب شده ودتميزشوندگي شناخته شده است با عنوان يك سراميك خ

هـا بـه عنـوان يـك نانوكامپوزيـت پايـه        و خواص خودتميزشوندگي و فتوكاتاليستي آن
ســراميكي مــورد بررســي قــرار گرفــت تــا مشــخص شــود خودتميزشــوندگي در ديگــر 

  .باشد هاي سراميكي چگونه مي كامپوزيت
باشد كه به بررسي ريزساختار، خواص فيزيكـي،  مطالب اين كتاب شامل شش فصل مي

زمينه علمي و كـاربردي   هاي خودتميزشونده كههاي توليد كامپوزيتالكتريكي و روش
 .باشد تقسيم شده استآن در جهان امروز بسيار جديد و مفيد مي

 
 
 
 



  

71 

رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك اا   يي
رانران   

اره 
شم

اره 
شم

4646   
تان

ابس
ت

تان
ابس

ت
  99 55  

عرف
م

 انيپا ي
امه

ن
 يها 

شجو
دان

  يي

  هاي دانشجويي نامه معرفي پايان
  

 

  نامه دكترا پايان
 

 يوني تيو كروم بر رفتار تبلور و هدا وميركونياثر افزودن عناصر ز يبررس
  Li2O-TiO2-P2O5 ستميس يها كيسرام- شهيش

  
  پريسا گوهريان: دانشجو

  ييآقا رضايعل، كتاي يافتخار ژنيب: راهنما ديتااس
  يجمال يسارا بن: استاد مشاور

  
در ايـن  . باشـد مـي  Li2O-TiO2-P2O5هـاي  سـراميك -هدف از انجام اين پژوهش، بررسي رفتار هدايت يوني شيشه :كيدهچ

باشـد تركيـب   راستا، ابتدا با توجه به اين موضوع كه با انتخاب تركيب استوكيومتري احتمال تبلـور فازهـاي نـامطلوب كـم مـي     
سـازي بـه ايـن    منظور بهبـود رفتـار شيشـه   سازي نامطلوب آن، بهتار شيشهسپس با توجه به رف. استوكيومتري در نظر گرفته شد

 .افزوده شد SiO2تركيب مقادير مختلف 
. عنوان شيشـه پايـه انتخـاب شـد    به SiO2قسمت  5و  LiTi2(PO4)3قسمت  100سازي، شيشه سازي رفتار شيشهپس از بهينه

بـه عنـوان فـاز      LiTi2(PO4)3ساعت، داراي فـاز   2به مدت ) ºC700(شيشه پايه پس از عمليات حرارتي در دماي پيك تبلور 
  .به عنوان فاز بلورين فرعي بود TiO2بلورين اصلي و فاز 

در ادامه تأثير دماي عمليات حرارتي بر فازهاي بلورين متبلور شده، ريزسـاختار، رفتـار هـدايت الكتريكـي و انـرژي اكتيواسـيون       
كـاهش انـرژي   ، ºC950بـه   ºC700افـزايش دمـاي عمليـات حرارتـي از دمـاي      . فـت هدايت الكتريكي مورد ارزيابي قـرار گر 

را در  Scm-14-10×7 بـه   3×10-5و افزايش هدايت الكتريكي از مقدار  KJ/mol 21/21به  91/27اكتيواسيون هدايت از مقدار 
  . يافت مقاومت الكتريكي افزايش ºC1000با افزايش بيشتر دماي عمليات حرارتي به دماي . پي داشت

به تركيب شيشه پايه افزوده شد و تأثير افزودن اين عنصر بر رفتار تبلـور، فازهـاي بلـورين متبلـور      Crسپس عنصر دوپ شونده 
-Li1+xCrxTi2قسـمت   100تركيـب  پارامترهاي شبكه، رفتار هدايت الكتريكي و انـرژي اكتيواسـيون هـدايت     ،شده، ريزساختار

x(PO4)3  قسمت  5وSiO2(x=0.2-0.8) مورد ارزيابي قرار گرفت.  
و كمترين مقدار انـرژي اكتيواسـيون    S/cm2-10×14/2با وجود افزودني اكسيد كروم بيشترين مقدار هدايت دماي اتاق با مقدار 

و  Li1.5Cr0.5Ti1.5(PO4)3قسـمت   100سراميك -بنابراين، شيشه. حاصل شد =5/0xبه ازاي  KJ/mol1/15 هدايت با مقدار 
  .عنوان تركيب حاوي مقدار بهينه اكسيد كروم انتخاب شدبه SiO2قسمت  5

سپس اثر عمليات حرارتي بر فازهاي بلورين متبلور شده، ريزساختار، هدايت الكتريكي و انرژي اكتيواسيون هدايت مورد بررسـي  
 يواسيون هدايت با مقدار و كمترين مقدار انرژي اكت S/cm2-10×31/35بيشترين مقدار هدايت دماي اتاق با مقدار . قرار گرفت

KJ/mol1/9 اي كه در دماي براي نمونهºC780  ساعت تحت عمليات حرارتي قرار گرفته بود، حاصل شد 2به مدت.  
در مرحله بعد افزودني اكسيد زيركنيوم به تركيب شيشه پايه اضافه شد و اثر افزودن اين عنصر بر رفتار تبلـور، فازهـاي بلـورين    

  . ، رفتار هدايت الكتريكي و انرژي اكتيواسيون هدايت مورد ارزيابي قرار گرفتcو  aپارامترهاي شبكه  ،تارمتبلور شده، ريزساخ
كـاهش و انـرژي اكتيواسـيون هـدايت از      Scm-16-10×8/7 بـه   3×10-5با افزودن اكسيد زيركنيوم، هدايت الكتريكي از مقدار 

  . افزايش يافت KJ/mol 14/35به  91/27مقدار 
  امپدانس، تبلور يسنج فيط ،يوني تيهدا ك،يسرام-شهيش :يديلكلمات ك



 

72 

  
رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك اا   يي
رانران   

اره 
شم

اره 
شم

4646   
تان

ابس
ت

تان
ابس

ت
  99 55  

عرف
م

 انيپا ي
امه

ن
 يها 

شجو
دان

  يي

 

  كارشناسي ارشدنامه  پايان
 

 يكيمكان خواص و زساختارير يرو بر) B4C( بور ديكارب يافزودن ريتاث يبررس
  ميسيليس مذاب شده با يده رخنه) SiC( ميسيليس ديمتخلخل كارب فرميپر

  
  زكاريپره يمصطف: دانشجو

  ييرزايم ديام، يرضا بهاروند ديحم: اساتيد راهنما
  
  

دهي سيليسيم مذاب درون پريفرمي از كاربيد  از طريق رخنه) RBSC( هاي پيوندي واكنشي كاربيد سيليسيم كامپوزيت :چكيده
 حـدود (بـه ايـن روش پـايين بـودن دمـاي كـاري        RBSCهاي  مزيت اصلي توليد كامپوزيت. گردند سيليسيم و كربن توليد مي

°C1500 (بـور    افزودني كاربيد ريتأثدر تحقيق حاضر  .باشد هاي زينتر بدون فشار يا پرس گرم مي مقايسه با روش در)B4C (  بـر
مـواد اوليـه مـورد    . وسيله طراحي آزمايش به روش تاگوچي بررسي شـد   به RBSCهاي  ريزساختار و خواص مكانيكي سراميك

بـه  اكتيـو   و كـربن   μm5/2با اندازه  B4C هاي ، افزودني)ميكرون 114و  65، 15، 5(در چهار اندازه مختلف  SiCاستفاده، پودر 
. دنباش ـ وزنـي مـي  % 5ميـزان    درصد وزني و پودر رزين فنوليك به عنوان بايندر و عامل ايجاد تخلخل به 15، و 10، 5، 0ميزان 
ت پيروليـز، بـا سـرعت گرمـايش     پرس شده و جهت عمليا MPa75هاي فوق، تحت فشار ثابت  تهيه شده از تركيب هاي پريفرم

°C/min2  در دماي°C600 دهي با مـذاب سيليسـيم در كـوره خـلأ، بـا سـرعت        سپس جهت عمليات رخنه. ندشد دهي حرارت
اكتيـو،   بـا افـزايش كـربن    . درجه سانتيگراد قرار گرفتند 1650و  1600، 1550، 1500 در دماهاي مختلف C/min10°گرمايش 

با افزايش در مقـدار  . تاثير استنسيته، سختي و استحكام خمشي افزايش يافته اما بر روي چقرمگي بيداالاستيك،  مقادير مدول 
B4C كاهشـي شكسـت رونـد    ، سختي و استحكام خمشي افزايش پيدا كرده امـا مقـادير دانسـيته، و چقرمگـي    الاستيك ، مدول 
الاستيك و سـختي   شي كاهش يافته و مقادير دانسيته، مدول ، مقدار استحكام خمSiCبا افزايش در اندازه ذرات اوليه . اند تهداش

الاستيك،  ، مقادير مدول C1600° دهي تا با افزايش دماي رخنه. اند روند افزايشي داشته و سپس كاهش يافته μm15ها تا  نمونه
ر شكسـت بـه طـو    طرف ديگر، چقرمگي  اما از د،يابن و سپس كاهش مي  خمشي افزايش يافته نهايي، سختي و استحكام دانسيته

، مـدول  g/cm3 02/3بـا دانسـيته    16نهايتاً تركيب بهينه در اين تحقيـق، در نمونـه شـماره    . پيوسته روند افزايشي داشته است
 MPa.m1/22/3شكســت و چقرمگــي  MPa22/378، اســتحكام خمشــي kg/mm2 7/2360، ســختي GPa2/447ك الاســتي 

  .دست آمده است به
  .RBSC كيو سرام يده بور، رخنه ديكارب يافزودن م،يسيليس ديمتخلخل كارب فرميپرس، پر ،يتاگوچ :يديكلمات كل
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  گزيني سراميك با همكاري  واژه
   فرهنگستان زبان و ادب فارسي

  
  

 گزيني سراميك با همكاري فرهنگستان زبان و ادب فارسي واژه

هاي مربوط به علم و صنعت سراميك، كارگروه واژه گزيني سراميك با حضور كارشناسان انجمـن سـراميك    منظور بررسي واژه به
  :ل شد، كه اعضاي اين كارگروه به شرح زير تقسيم شدندايران و فرهنگستان زبان فارسي تشكي

 دانشگاه علم و صنعت ايران -دكتر واهاك كاسپاري مارقوسيان -1

 دانشگاه علم و صنعت ايران -دكتر حسين سرپولكي -2

 دانشگاه اميركبير -دكتر مهران صولتي هشجين -3

 المللي امام خميني دانشگاه بين -دكتر مسعود محبي -4

 انشگاه بابلد -دكتر محمود ربيعي -5

 پژوهشگاه مواد و انرژي -مهندس مهران غفاري -6

 فرهنگستان زبان فارسي -خانم فخام زاده -7

 فرهنگستان زبان فارسي -آقاي صباغي  -8

در . ها بـوده اسـت  هاي دانشگاهي و مقالههاي فارسي و استفاده از اين واژگان در رسالههدف از تشكيل اين كارگروه تصويب واژه
ي مهندسـي مـواد و متـالورژي، مهندسـي بسـپار، كـارگروه خـوردگي، كـارگروه آهـن و فـولاد، جوشـكاري و            هـا اين حوزه گروه

  .كنندهاي مخرب نيز فعاليت مي آزمايش
جلسه مشترك كارگروه واژه گزيني مصوبات به شوراي واژه گزيني معرفي شد و پس از چهار جلسه پيـاپي   22سرانجام با تشكيل 

  .زير به تصويب نهايي فرهنگستان رسيده استواژگان  1/2/93در تاريخ 
هـا و سـمينارها اقـدام    ها، همـايش ها و مقالهداند در راستاي رواج واژگان ارايه شده در مجلهانجمن سراميك ايران وظيفه خود مي

شود در كاربرد همين جهت از كليه متخصصان، دانشجويان، استادان و كارشناسان علم و صنعت سراميك ايران دعوت ميبه. كنند
  .و رواج واژگان سراميك همكاري كنند

  .انجمن سراميك ايران قابل دانلود است واژگان در سايت pdfلازم به اشاره است كه فايل 
  :لغات مصوب

  واژة بيگانه  معادل پيشنهادي  رديف  
 ceramic  سراميك  1   -1

 advanced ceramic  سراميك پيشرفته  1-1   -2

 engineering ceramic  سراميك مهندسي  2-1   -3

 magnetic ceramic  مغناسراميك  3-1   -4

 structural ceramic  اي سراميك سازه  4-1   -5

 ceramic whiteware  سپيدافزارِ سراميكي  2   -6

 fine ceramic  سراميك ظريف  3   -7

 ceramic process  فرايند ساخت سراميك  4   -8
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 ceramics  شناسي سراميك  5   -9

 electroceramic  الكتروسراميك  6  -10

 optical ceramic  سراميك اپتيكي  7  -11

12-  8  
  خاك چيني

  كائولن. مت
china clay 
syn. kaolin 

 fireclay  رسِ ديرگداز  9  -13
syn. fireclay refractory 

 ball clay  رس سياه  10  -14

 whiteware  سپيدافزار، سپيدينه  11  -15

 alumina whiteware  سپيدينة آلوميني  1-11  -16

 stoneware  ، داشخال*سنگينه  13  -17

 chemical stoneware  داشخال شيميايي/سنگينة شيميايي   1-13  -18

 earthenware  رسينه  14  -19

 sanitary earthenware  رسينة بهداشتي  1-14  -20

 vitreous china  اي، چيني زجاجي چيني شيشه  16  -21

 vitreous china sanitaryware  چيني زجاجي بهداشتي اي بهداشتي، چيني شيشه  1-16  -22

 slip  وغابد  17  -23

 slip casting  گري دوغابي ريخته  1-17  -24

 drain casting  گري توخالي ريخته  18  -25

 solid casting  گري توپر ريخته  19  -26

 pressure casting  گري فشاري ريخته  20  -27

 centrifugal casting  گري مركزگريز ريخته  21  -28

 plastic forming  سان دهي موم شكل  22  -29

 deflocculation  سازي وانزدايي، ر لخته  23  -30

 deflocculant  ساز زدا، روان لخته  1-23  -31

 glaze  لعاب  24  -32

 glazing  دهي لعاب  1-24  -33

 matt glaze  لعاب مات  2-24  -34

 opaque glaze  لعابِ كدر  3-24  -35

 raw glaze  لعاب خام  4-24  -36

 glaze firing  پخت لعاب  5-24  -37

 crackle glaze  ترك لعاب  6-24  -38

 on-glaze decoration  رولعابيتزيين   25  -39

 in-glaze decoration  تزيين تولعابي  26  -40
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 underglaze decoration  تزيين زيرلعابي  27  -41

 enamel  فلز لعاب، لعاب  28  -42

 glass enamel  ميناي شيشه  28 -1  -43

 enamel firing  پخت تزيين  28 -2  -44

 frit1  فريت  29  -45

 frit2  سازي فريت  30  -46

 fritted glaze  شده لعاب فريت  31  -47

 biscuit  بيسكويت  32  -48

 biscuit firing  پخت بيسكويت  1-32  -49

 furnace  كوره  33  -50

 annealing furnace  كاري كورة تاب  1-33  -51

 electric furnace  كورة برقي  2-33  -52

 glass furnace  كورة شيشه  3-33  -53

 tank furnace  اي كورة محفظه  4-33  -54

 box furnace  كورة اتاقكي  5-33  -55

 kiln  كورة پخت، پزاوه  34  -56

 kiln furniture  اسباب پخت  1-34  -57

 saggar (sagger)  جعبة كوره  35  -58

 saggar clay  رس جعبة كوره  1-35  -59

 refractory  ديرگداز  36  -60

 refractoriness  ديرگدازي  1-36  -61

 refractory cement  سيمان ديرگداز، سيمان نسوز  2-36  -62

 refractory concrete  بتن ديرگداز، بتن نسوز  3-36  -63

 refractory ceramic  سراميك ديرگداز  4-36  -64

 refractory oxide  اكسيد ديرگداز  5-36  -65

 refractory sand  ماسة ديرگداز  6-36  -66

 refractory lining  آستري ديرگداز، جدارة ديرگداز  7-36  -67

 refractory coating  پوشش ديرگداز  8-36  -68

 castable refractory  ديرگداز ريختني  9-36  -69

 fused cast refractory  ريختگي - ديرگداز ذوبي  10-36  -70

 bulk volume  حجم كلي  37  -71

 apparent volume  حجم ظاهري  38  -72

 true volume  حجم واقعي  39  -73
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 true density  چگالي واقعي  40  -74

 theoretical density  چگالي نظري  41  -75

 tap density  اي چگالي تقه  42  -76

 green density  خامچگالي   43  -77

 green body  بدنة خام  44  -78

 green strength  استحكام خام  45  -79

 glass annealing  كاريِ شيشه تاب  47  -80

 glass-ceramic  سراميك  -شيشه  48  -81

 glass softening point  شوندگي شيشه نقطة نرم  49  -82

 glass refining/ fining  زداييِ شيشه حباب  50  -83

 sheet glass  شيشة جام  51  -84

 container glass  شيشة ظرف  52  -85

 glass container  اي ظرف شيشه  53  -86

 sodalime glass  آهكي شيشة سد  54  -87

 network former  ساز شبكه  55  -88

 network modifier  ساز شبكه دگرگون  56  -89

 bridging oxygen  زن اكسيژن پل  57  -90

 non-bridging oxygen  زن اكسيژن غيرپل  1-57  -91
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  اعضاي حقوقي انجمن سراميك ايران
  
  

  اعضاي حقوقي ويژه انجمن سراميك ايران

  تهيه و توليد مواد نسوز كشور
  باقريمهندس  :مدير عامل

 ،آبـاد  يوسف ،تهران: آدرس دفتر مركزي
ــينا   ــن س ــان اب ــان   ،خياب ــبش خياب    ،31ن

  82شماره 
  021-88712562: تلفن دفتر مركزي

  www.irrep.com: نشاني سايت

  ارس يبهداشت ينيچ
  پور نيمهندس حس: مدير عامل

 ابـان يخ ،تهـران  :دفتر مركزي آدرس
ميدان شـيخ   شيخ بهايي، ابانيخ ،ملاصدرا

  64، واحد 4بهايي، برج صدف، طبقه 
  021- 88606508 :تلفن دفتر مركزي

  www.arasind.com: نشاني سايت

  )و مهندسين مشاور يبازرگان(شركت پويا همراه سرام 
  يطارمسر يمهندس محسن: ملمديرعا

 ،تهران: آدرس دفتر مركزي
نبش خيابان  ،خيابان رشيد ،تهرانپارس

   ،2طبقه ،ساختمان اميركبير ي،غرب 144
  10 واحد

  021- 77295498: تلفن دفتر مركزي
  www.phceram.com: نشاني سايت

  كاشي نيلو
  باطنيمهندس  :مدير عامل

خيـابان  ،هانـاصف :آدرس دفتر مركزي
 م نظامي، ابتـداي محتشـم كاشـاني،  حكيـ

  نيلوساختمان كاشي 
  0331-6254126 :تلفن دفتر مركزي

  www.NilouTile.com: نشاني سايت

  انجمن سراميك ايران ممتازاعضاي حقوقي 

  پارس اپال
  مهندس احمد دهقان :مديرعامل

 دانيم ،تهران :آدرس دفتر مركزي
 كوچه چهاردهم ،ريقص احمد ابانيخ ،نيآرژانت
   طبقه سوم ،26 پلاك، يغرب

  88515015 :تلفن دفتر مركزي

  تهيه و توليد مواد اوليه آرياكاني اسپادانا
  دكتر پويامهر :مديرعامل

، پانزدهم ابانيخ، خيابان ملاصدرا ،اصفهان :آدرس دفتر مركزي
    3واحد، 34پلاك

  0311-6617537-8 :تلفن دفتر مركزي

  تاژيآرم يبهداشت ينيچ
  مقدم يليوك نيندس محمدحسمه :مديرعامل

 ،پاساژ تك ،ونك ابانيخ ،ونك دانيم، تهران :آدرس دفتر مركزي
  7آپارتمان شماره  ،طبقه دوم

  88790227 :تلفن دفتر مركزي

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول
  متيندكتر  :مديريت
  دزفول، كوي آزادگان، دانشگاه آزاد اسلامي :آدرس
  06134457174 :تلفن

  www.iaud.ac.ir: يتنشاني سا
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  دزفولواحد  يدانشگاه آزاد اسلام
  نيدكتر مت: يتمدير

  يآزادگان، دانشگاه آزاد اسلام يدزفول، كو: آدرس
  06134457174: تلفن دفتر مركزي

  www.iaud.ac.ir: نشاني سايت

  خوزستان قاتيواحد علوم و تحق يدانشگاه آزاد اسلام
  دكتر لك: يتمدير

  قاتيتحق دانشگاه آزاد واحد علوم و ،رودگاهراه ف هس ،اهواز: آدرس
  06134457174: تلفن دفتر مركزي

  www.khouzestan.srbiau.ac.ir: نشاني سايت

  شايراد تجارت پارس
  محمد رضا آجرلو :عاملمدير

 ـ  ابـان يخ ،قـا يآفر ابـان يخ ،تهران: دفتر مركزي آدرس  ،يفـرزان غرب
  11واحد  ،80پلاك 

  88648310: تلفن دفتر مركزي
  www.shyrad.com: شاني سايتن

  نسوز آذر  يها وردهآفر
  حسن زادهمهندس : مدير عامل

 ،بالاتر از پـارك سـاعي   ،خيابان وليعصر تهران،: آدرس دفتر مركزي
روبروي مدرسـه پسـرانه    ،2كوچه ساعي 

  1واحد منفي  ،31پلاك  ،هاتف
  88882095: تلفن دفتر مركزي

: نشاني سايت
www.azarref.ir  

  ريكاشي كس
  مهندس روشنفكر: مدير عامل

 ،خيابـان ناهيـد شـرقي    ،خيابـان آفريقـا   ،تهران :آدرس دفتر مركزي
  5و  3طبقه  ،12پلاك 

  021-22010140 :تلفن دفتر مركزي
  www.kasratileco.com: نشاني سايت

  كاشي گرانيت و كاشي لعاب زهره
  مهندس خياط: مدير عامل

محـور   12كيلـومتر   ،كاشـمر  ،خراسان رضـوي  :آدرس دفتر مركزي
ــهد   ــه مش ــمر ب ــب  ،كاش جن

شركت كاشي  ،شهرك صنعتي
  زهره كاشمر

  05155383591 :تلفن دفتر مركزي
  www.zohrehtile.com: نشاني سايت

پژوهشگاه  -پژوهشكده مواد -گروه پژوهشي سراميك
  اي علوم و فنون هسته

  دكتر نوزاد :مدير عامل
منطقـه   ي،ب شـرق جنو يلومتريك 15 ،اصفهان :آدرس دفتر مركزي

  پژوهشكده مواد يا هسته
  0313-8912082 :دفتر مركزي تلفن

  www.aeoi.org.ir: نشاني سايت

 

  اعضاي حقوقي انجمن سراميك ايران

  آپادانا سرام
  يرآليدكتر ش: مدير عامل

 ابانيخ ،تهران: آدرس دفتر مركزي
 ،االله هيبق مارستانيب يروبرو ،ملاصدرا

  8ك پلا ،كميگلدشت  ،كوچه گلدشت
  021- 84310000: تلفن دفتر مركزي

  www.apadanaceram.com: نشاني سايت

  تهران سرام ايآر
  يمانيسل يمحمد عل: مدير عامل

 يرازيش ـ ابـان يخ ،ملاصـدرا  ابـان يخ، تهـران : آدرس دفتر مركـزي 
  1واحد، 4پلاك ، اتحاد ابانيخ، يجنوب

  88059610: تلفن دفتر مركزي
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  نيپارت آفر اشكان
  يمهندس غفار: لمدير عام

 ـگلشـهر و  ،كـرج  :آدرس دفتر مركزي  يرودك ـ لاي
  271پلاك  ي،غرب

  0263- 6670836 :تلفن دفتر مركزي

  يايران آيمد
  مطلب لومهندس : مدير عامل

نـبش كوچـه    ي،خيابـان شـيراز شـمال    ،تهـران : آدرس دفتر مركزي
  12واحد  ،33ساختمان  ،شهريار

  021-88047071: تلفن دفتر مركزي
  www.imdco.net: تنشاني ساي

  پارس كائولن
  يمهندس صمد :مدير عامل

  معدن كائولن پارس ،به جو خواه دهينرس ،طبس :آدرس
  021- 88075573 :تلفن

  www.parskaolin.com: نشاني سايت

  ي رنگعلوم و فناورپژوهشگاه 
  دكتر پورمهديان :مديريت

بزرگراه  :آدرس دفتر مركزي
خيابان  ،آباد ميدان حسين ،نخروجي لويزا ،صياد شيرازي شمالي

  59پلاك  ،نبش كوچه شمس ،وفامنش
  021- 22944184 :تلفن

  www.icrc.ac.ir: نشاني سايت

  انرژي پژوهشگاه مواد و
  هادويدكتر : مديريت

 ،آرژانتـين  يـدان م ،تهـران  :آدرس دفتر مركزي
  16، پلاك جوين وچهك ،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
  10واحد  ،6پلاك  ،كوچه يكم ،قصير

   021-88549884: تلفن دفتر مركزي
  www.pishrozob.com: نشاني سايت

  برسام كيسرام شگامانيپ
  يمهندس سرجهان: مدير عامل

برج صـنعت   ريركبيبلوار ام ،رازيش :رس دفتر مركزيآد
  417 واحد ،4طبقه ، 3يورود

  07138385444: تلفن دفتر مركزي
  www.barsamceram.com: نشاني سايت

  كيترمه سرام
  يمهندس سلطان :مدير عامل

 ،تهــران: آدرس دفتــر مركــزي
  1واحد   ي،طبقه اول ادار، برج آفتاب ،آفتاب ابانيخ، ونك ابانيخ
  021-88612939 :فنتل

  www.terme.ir: نشاني سايت

  صنعتي سامان كاشي توليدي و
  سيدمحسنيمهندس : مدير عامل

 ،بلوار ميردامـاد  ،تهران: آدرس دفتر مركزي
  1، طبقه 237شماره  ،مدرس بين نفت و

  021-22258821: تلفن دفتر مركزي
  www.samantile.com: سايت نشاني

  توليدي و مهندسي نسوزين
  مهندس زرعيان: ر عاملمدي

ــزي ــر مرك ــران: آدرس دفت ــدان  ،ته مي
خيابــان دوازدهــم  ،خيابــان بيهقــي ،آرژانتــين

  6شماره  ،3طبقه  ،2پلاك  ،شرقي
  021-88504591: تلفن دفتر مركزي

  www.nasoozin.com: نشاني سايت

  خاك نسوز استقلال آباده ديو تول هيته
  صفريمهندس  :مديرعامل

  هيچهارراه جواد ،بادهآ :آدرس دفتر مركزي
  07144337997 :تلفن دفتر مركزي

  چيني اصفهان
  جهانبانيمهندس : مدير عامل

اولين فرعي سـمت   ،خيابان بهارستان ،آباد جاده دولت ،اصفهان :آدرس
  خيابان خبوشاني ،چپ

  03145836200 :تلفن دفتر مركزي
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  چيني زرين ايران
  مهندس قصاعي: مدير عامل

، ونـك  يـدان م ،هرانت :آدرس دفتر مركزي
   25ساختمان شماره  ،ونك يابانخ

  021-88770044: تلفن دفتر مركزي
  www.zariniran.com :سايت نشاني

  رانيا ينيخاك چ
  مهندس نوروزي: مدير عامل

 دهينرس ـ ،عصـر يول ابانيخ :آدرس دفتر مركزي
طبقـه   ،21پـلاك   ،كوچه خاكزاد ،يبه پل پارك و

  اول
  22018107: تلفن دفتر مركزي

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرضا
  انيهيدكتر فق :يمعاون پژوهش

  جاده بروجن 2كيلومتر  ،شهرضا :آدرس
  0321-3243001-5 :تلفن

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد ميبد
  دكتر ميرجليلي :مدير گروه سراميك

  ميبد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد ميبد :آدرس
  0352-7780161-4 :تلفن

  www.iaumaybod.ir: نشاني سايت

  سيساتيدرسا سرام ا
  انيندافمهندس  :مدير عامل

سعادت آباد،  :آدرس دفتر مركزي
  شمالي 4، طبقه 2شرقي، پلاك  20بلوار فرهنگ، نبش خيابان 

  021- 22383160 :تلفن
  www.Doramic.com: نشاني سايت

  سراميكي گهرفام هاي رنگدانه
  مهندس مهيني: مدير عامل

 ،بلـوار اقاقيـا   ،شـهرك صـنعتي خضـرآباد    ،يـزد : آدرس دفتر مركزي
  زيتون يابانخ

  0353- 7272448: تلفن دفتر مركزي

  سپاهان يسارا كاش
  مجنونمهندس  :مديرعامل

 ،ابتداي خيابـان اربـاب   ،خيابان سجاد ،اصفهان :آدرس دفتر مركزي
  1واحد  ،مجتمع كسري ،جنب بانك صادرات

  0313-6627117 :تلفن دفتر مركزي
  www.saratile.com : ايتنشاني س

  سارا لعاب ميبد
  مهندس جعفري پور ميبدي :مديرعامل

ميبد، شهرك صنعتي جهان آباد، بلوار نسـترن،   :آدرس دفتر مركزي
  انتهاي بلوار سمت راست
  0352-7772228 :تلفن دفتر مركزي

  www.saralaab.com: نشاني سايت

  ساگار و قطعات نسوز
  يمهندس معرفت :مديرعامل

ــد :آدرس ــومتريك ،مرن ــد 5 ل ــاده ق ــا ميج  ،جلف
  يكيسرام يشهرك صنعت

  04142222382 :تلفن
  www.saggarmfg.com :نشاني سايت

  سراميك البرز
  مهندس نظيفي :مديرعامل

تهران، خيابان ملاصدرا، خيابان شيراز جنـوبي،   :آدرس دفتر مركزي
  2/19كوچه اتحاد، شماره 
  88055890-3 :تلفن دفتر مركزي

  www.alborzceramic.com :يتنشاني سا

  اردكان يصنعت يها كيسرام
  يمهندس برهان :مديرعامل

 ،اصـفهان  :آدرس دفتر مركـزي 
ــم ــدا ي،آزاد دانيـ ــانيخ يابتـ  ابـ

  8واحد  ،4طبقه  ،1پلاك  ،آباد سعادت
  0313-6687772 :تلفن دفتر مركزي

  www.aic.ir :نشاني سايت

  سيماب رزين
  نيمهندس اخو :مديرعامل
تهران، خيابان ملاصدرا، خيابان شيراز جنـوبي،   :ر مركزيآدرس دفت

   26كوچه فلاحي، پلاك 
  021-88211216-8 :تلفن دفتر مركزي

  www.simabresin.com: نشاني سايت
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  سارنگ تدارك يالملل نيشركت ب
  يمهندس اتحاد :مديرعامل

واحـد   ،1طبقه  ،178پلاك  ،ظفر ابانيخ ،تهران :آدرس دفتر مركزي
4  

  021-22265180 :تر مركزيتلفن دف
  www.sis-company.com: نشاني سايت

  شركت سرمايه گذاري صدرتامين
  آيت اللهيدكتر : مديرعامل

 ،رياحمد قص ابانيخ ،نيآرژانت دانيم ،تهران: آدرس دفتر مركزي
   نيساختمان صدر تام ،16پلاك  ،)پانزدهم( انياحمد ديشه ابانيخ

 021- 88727664: تلفن

 www.stic.ir :نشاني سايت

  سرام آرا عيشركت صنا
  ها يمهندس آهن: مديرعامل

بالاتر از چهارراه  ي،سپهبد قرن ابانيخ ،تهران: آدرس دفتر مركزي
  6طبقه  ،33پلاك  ،خيابان شاداب غربي ،طالقاني

  021- 88891045: تلفن دفتر مركزي
  www.ceramara.ir :نشاني سايت

  نگار يكاش عيركت صناش
  يمهندس لاجورد: مديرعامل

جنب بانك  ،چهارباغ خواجو ابانيخ ،اصفهان: آدرس دفتر مركزي
  طبقه سوم ،شهيساختمان چاپ اند ي،مل

  0313- 2215733: تلفن دفتر مركزي
  www.negartile.com :نشاني سايت

  برونايفشركت 
  يمهندس شاهپور: مديرعامل

نبش استاد  ي،رازيش يرزايم ابانيخ ،تهران: آدرس دفتر مركزي
  211شماره  ي،مطهر

  021- 88723355: تلفن دفتر مركزي
  www.fiberona.com : نشاني سايت

درداران  يبازرگان يمهندسشركت 
  سرير

  يمهندس طهماسب: مديرعامل
 ي،شقاق يخيابان فتح ،ابان وليعصرـخي ،تهران: آدرس دفتر مركزي

  3طبقه  ،3پلاك  ،ميدان سلماس
 021-88337366-8: تلفن دفتر مركزي

  www.sarirco.com: نشاني سايت

  )خاص يسهام(بهرنگ  كيسرام عيصنا
  مهندس پوربابايي: مدير عامل

 ،بين چهارراه كاوه و قنات ،خيابان دولت ،تهران: آدرس دفتر مركزي
  4طبقه  ،289پلاك 

  22568828: تلفن دفتر مركزي
  www.behrangco.com: نشاني سايت

  خزرايع كاشي صن
  مهندس برازجاني: مدير عامل

 ـ   ،تهران: آدرس دفتر مركزي  ،ميـدان فردوسـي   يضـلع شـمال غرب
  2طبقه  ،ساختمان شهد

  88808945-7: تلفن دفتر مركزي
  www.khazar-Tile.com: نشاني سايت

  خراسان نيزر يكاش عيصنا
  شركتمهندس : مدير عامل

 ي،جنـوب  رازيش ـ ابانيخ ،ملاصدرا ابانيخ ،تهران: آدرس دفتر مركزي
  طبقه اول ،99پلاك 

  88067681: تلفن دفتر مركزي
  www.zarrintile.com: نشاني سايت

  نيلوفر صنايع كاشي
  ناصريمهندس : مدير عامل

 ،مجتمع تجـاري اسـكان   ،بلوار فردوسي ،مشهد: آدرس دفتر مركزي
   2واحد  ،1طبقه 

  0513-7623336: تلفن دفتر مركزي
  www.niloofartile.com: نشاني سايت

  صنايع كاشي و سراميك الوند
  يمهندس پورهاشم :مدير عامل

 ،آفريقـا  يابـان خ ،تهران :آدرس دفتر مركزي
 ،كوچه شهيد سـعيدي  ،بالاتر از چهارراه اسفنديار

  23پلاك 
  22057811 :تلفن دفتر مركزي

  www.alvancer.com :نشاني سايت

  سراميك سينا صنايع كاشي و
  عزيزياندس مهن :مدير عامل

پـلاك   ،بعد از ميدان مادر ،بلوار ميرداماد ،تهران :آدرس دفتر مركزي
23  

  22272301 :تلفن دفتر مركزي
  www.Sinatile.ir :نشاني سايت
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  صنعت سرام
  مهندس غفاري: مديرعامل

تهران، خيــابـان فـرجام، بيـن چهارراه خاور و : آدرس دفتر مركزي
  11، واحد 620وليعصر، پـلاك 

  021- 77723589: فن دفتر مركزيتل

  زينسوز آذر شهاب تبر يها وردهآفر
  يقيمهندس صد: مدير عامل

 ـتبر: آدرس دفتر مركزي  ،سرچشـمه  سـتگاه يا ،راه آهـن  ابـان يخ ،زي
  305واحد  ،3طبقه  ،لاديم يمجتمع تجار

  04135518441: تلفن دفتر مركزي
  www.azarshahab.com: نشاني سايت

  رانايهاي نسوز  فرآورده
  يلقمانمهندس : مدير عامل

خيابان  ،خيابان بهار شيراز ،تهران: آدرس دفتر مركزي
  3واحد  ،51پلاك  ،پور بعد از ملايري ،سليمان خاطر

  88343408: تلفن دفتر مركزي
  www.irefco.ir: نشاني سايت

  هاي نسوز پارس فرآورده
  مهندس حيدرپور: مدير عامل

بـرج آيـين    ،خيابـان ونـك   ،نكميدان و ،تهران: آدرس دفتر مركزي
  71واحد  ،7طبقه  ،ونك

  88786692: تلفن دفتر مركزي
  www.pars-ref.ir: نشاني سايت

  كيو سرام يكاشفصلنامه 
  يمحمد نيدكتر د :مديريت

نـبش   ،ملاصـدرا  ابـان يخ ،ونـك  دانيمتهران، : آدرس دفتر مركزي
  1پلاك  ،بهار يو كو يجنوب رازيش

  021-88212678 :تلفن دفتر مركزي
  www.tileandceramic.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 

  ايراناكاشي 
  مهندس طلوعي: مدير عامل

 13تهران، كيلومتر : دفتر مركزي آدرس
 جاده مخصوص كرج، روبروي ايران خودرو

  44905001-5: تلفن دفتر مركزي
  www.irana-tile.com: نشاني سايت

  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 ميبدكاشي 
  خالقيهمهندس  :مديرعامل

خيابـان   ،تهـران  :آدرس دفتر مركزي
 ،4طبقـه   ،26پـلاك   ،كوچه بهار ،گرمسار غربي ،شيراز جنوبي ،ملاصدرا

  7واحد 
  88044744 :تلفن دفتر مركزي

  www.setarehtile.com: نشاني سايت

  كاشي طوس
  فرد يتوكل مهندس :مديرعامل

 ،جنـب داروخانـه سـناباد    ،سناباد يابانخ ،مشهد :آدرس دفتر مركزي
  3طبقه  ،465ساختمان 

  05138416418 :تلفن دفتر مركزي
  www.toostileco.com: نشاني سايت

  كاشي فيروزه مشهد
  مهندس سقاء رضوي: مدير عامل

مجتمـع   ،2خيابان بيسـتون   ،بلوار سجاد ،مشهد: آدرس دفتر مركزي
  6و  5طبقه  ،ري طوستجا

  91375-4437 :صندوق پستي
  0513-7670001: تلفن دفتر مركزي

  www.firoozehtile.com: نشاني سايت

  كاشي كرد
  مهندس مرادي: مدير عامل

سهروردي شمالي، هويزه شرقي، پلاك  ،رانته :آدرس دفتر مركزي
34  

  83523333 :تلفن دفتر مركزي
  www.cordgroup.com: نشاني سايت
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  شي مرجانكا
  يمهندس معصوم: مدير عامل

 يابـان خ ،اصـفهان  :آدرس دفتر مركـزي 
  41پلاك  كاويان، وچهك ،چهار باغ بالا

  0313-6248019 :تلفن دفتر مركزي
  www.marjantileco.com: نشاني سايت

  كاشي مسعود ايران
  مهندس فرشادپور :مديرعامل

مان مركـز  تهران، خيابان آفريقاي شمالي، ساخت: آدرس دفتر مركزي
   6، واحد9تجارت ايران، طبقه 
  26212635-37: تلفن دفتر مركزي

  www.masoudtile.com: نشاني سايت

  آورانكاشي نو
  مهندس كهدوئي :مدير عامل

 ،ميبـد  ،يـزد  :آدرس دفتر مركـزي 
  بلوار مريم ،شهرك صنعتي جهان آباد

  03532372193 :تلفن
  www.noavaranceramics.ir: نشاني سايت

  بديلعاب م يكسر
  يدكتر قهرمان :مدير عامل

  سمت راست يفرع، ميبلوار مر، جهان آباد يشهرك صنعت، زدي :آدرس
  03532372931 :تلفن

  گلسار فارس
  مهندس تازش :مدير عامل

، خان زند خيابان كريم ،تهران :آدرس دفتر مركزي
پـلاك   ،خيابان بـرادران شـاداب   ،يخيابان سپهبد قرن

  2طبقه  ،33
  88908044 :تلفن دفتر مركزي

  www.golsarfars.com: نشاني سايت

  لعاب مشهد
  دكتر يوسفي :مدير عامل

ــزي  ــر مرك ــران :آدرس دفت ــانخ، ته  ياب
  2 بقهط ،14 پلاك ،اتحاد وچهك ،شيراز جنوبيخيابان  ،ملاصدرا

  88043696 :تلفن دفتر مركزي

  رسياس فالعاب 
  مهندس كريمي علويجه :مدير عامل

 ،بعد از پل شـهيد عليپـور   ،جاده شيراز بوشهر 3كيلومتر  ،شيراز :آدرس
  گاز 1جاده ايستگاه شماره 

  0713- 8301990 :فكستل

  لعابيران
  مهندس رجايي: مدير عامل

 يابانخ ،ميدان ونك ،تهران:  آدرس دفتر مركزي
  25شماره  ،صانعي دكوي شهي، گاندي شمالي

  88795141-2: تلفن دفتر مركزي
  www.loab.iran.com: نشاني سايت

  جهاد دانشگاهي استان يزد مجتمع تحقيقاتي
  مهندس ميرحسيني: يتمدير

  جهاد دانشگاهي استان يزد ،مهدي يابانخ ،يزد: آدرس دفتر مركزي
  0351- 8212730: تلفن دفتر مركزي

  نوين سرام يبهداشت يمجتمع توليد چين
  يمهندس حق :مدير عامل

طبقه  ،مجتمع برجيس ،چهارراه ابوطالب ،مشهد: آدرس دفتر مركزي
  3واحد  ،دوم

  05117276033: تلفن دفتر مركزي
  www.novinceram.com: نشاني سايت

  مجتمع توليدي چيني مقصود
  مهندس گلكار: مدير عامل

تهران، خيابان وليعصر، بالاتر از پـارك سـاعي،   : آدرس دفتر مركزي
  2 بقه، ط1159، پلاك 34ة نبش كوچ

  88886985: تلفن دفتر مركزي
  www.maghsoudporcelain.com: نشاني سايت

  )رز ينيچ(اردكان  يمجتمع صنعت
  هيضرابمهندس : مدير عامل

 2طبقه ،زدبافيساختمان  ،باف زديچهارراه  ،زدي: آدرس دفتر مركزي
  03535229760: تلفن دفتر مركزي

  www.chinirose.com: نشاني سايت
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  يتوس چين يمجتمع كارخانجات توليد
  كاملان نجار يمهد: مدير عامل

  12پلاك  ،ميدان احمدآباد يضلع غرب ،مشهد: آدرس دفتر مركزي
  0513-8416880: تلفن دفتر مركزي

  www. toosporcelain.com: نشاني سايت

  معدني و صنعتي سوراوجين عقيق
  مهندس معصومي : مدير عامل

سـعادت   ،تهران: آدرس دفتر مركزي
انتهاي كوچه ، علامه شمالي يابانخ ،آباد

  2واحد  ،1 پلاك ،اقبال ملي
  22081373: تلفن دفتر مركزي

  www.iranclay.com: نشاني سايت

  هشيش ديمف
  يميكر يمهندس موسو: مدير عامل

 ،ونـك  دانيتر از م نييپا ،عصريول ابانيخ ،تهران: آدرس دفتر مركزي
  7طبقه  ،2540شماره 

  88664811 :لفن دفتر مركزيت
  www.mofidglass.com: نشاني سايت

  ايرانمقره سازي 
  يكورنگ دكتر: مدير عامل

 ،لـوفر يكوچـه ن  ي،بهـار جنـوب   يـابن خ ،تهـران : آدرس دفتر مركـزي 
  4 شماره

  77528642 :تلفن دفتر مركزي
  www.iraninsulator.com: نشاني سايت

  مشاور كاوشگران نيمهندس
  عايندس رفمه: مدير عامل

 ،تـون يز ابانيخ ي،اصفهان ياشرف يانتها ،تهران: آدرس دفتر مركزي
  4پلاك  ،كميكوچه ارغوان  ،چمران ابانينبش خ

  44806070 :تلفن دفتر مركزي
  www.kavoshgaranmine.com: نشاني سايت

 

  
  
  
  
  
  



  

85 

رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك اا   يي
رانران   

اره 
شم

اره 
شم

4646   
تان

ابس
ت

تان
ابس

ت
  99 55  

م رو
قوي

ت
ي

دها
دا

 ي
رام
س

  كي

  كيسرام يدادهايتقويم رو
  
  
  

  رانيا كيانجمن سرام يالملل نيب شيهما نيكنگره دوسالانه و دوم نيازدهمي

 تهران ،رويپژوهشگاه ن

  1396 ارديبهشت 26-28
Congress2017@icers.ir  

  مواد يبازار مهندس دهيا
  تهران ،ريركبيام يدانشگاه صنعت ،يمعدن و متالورژ يمهندس ي دانشكده

  1395مهر  5-6
matideasbazaar@gmail.com 

  و  يمواد و متالورژ يانجمن مهندس يالملل نيكنفرانس ب نيمشترك و پنجم شيهما نيدهم
  رانيا يگر ختهير يانجمن علم

  رازيدانشگاه ش
  1395آبان  19- 18

info@imatconf.com 

  رانيا يمواد و متالورژ يمهندس ييدانشجو يعلم شيهما نيزدهميس

 تهران ،ريركبيما يدانشگاه صنعت

  1395مهر  5-6
cmat.ir 

41st International Conference and Expo on Advanced Ceramics and Composites 
Daytona Beach, FL United States 

January, 22-27 2017 
http://ceramics.org/icacc2017 

Glass Association of North America (GANA) BEC Conference 
Las Vegas, NV United States 

February, 5-7 2017 
http://www.glasswebsite.com/ 

Conference & Exhibition of the EuropeanCeramic Society 
Istanbul, Turkey 
July, 2-6 2017 

http://www.ecers2017.org 
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Ultra-High Temperature Ceramics: Materials for Extreme Environment Applications 

IV 
Cumberland Lodge, Windsor, UK 

September, 17-20 2017 
http://www.engconfintl.org 

Fractography of Advanced Ceramics V 
Smolenice Castle Congress Center, Smolenice SAS 

Slovakia 
October, 9-12 2016 

http://www.imr.saske.sk/confer/fac2016/index.htm 
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