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 ـ فن ي د نـده ي و بررسي جـذب آلا     قيتحق  ـ لي  از  ني آم
    با استفاده از خاك رسي صنعتيها فاضلاب

  1ينيرحسي مني حسدي، س1يفي شرلاي، ل2، شهرزاد زارع1ي خانههيوج
  زدي استان ي جهاد دانشگاهيقاتي مجتمع تحق1
  زدي واحد ي دانشگاه آزاد اسلام،يمي دانشكده ش2

هاي رس و   خاك. هاي صنعتي از اهميت بسياري برخوردار است      ركيبات آروماتيك از فاضلاب   حذف مواد سمي از جمله ت      :چكيده
عنـوان  به همين منظور در اين پـژوهش از خـاك رس بـه            . آيندشمار مي عنوان جاذبي مناسب براي مواد آلي به       از جمله بنتونيت به   

، زمان تماس و دما بر ميـزان        pHامترهاي گوناگون مانند    هاي صنعتي استفاده شد و اثر پار      جاذب در حذف دي فنيل آمين از پساب       
هاي جاذب و آلاينده  محلول با اثر بر روي شيمي سطح هردوي مولكول  pHميزان  . هاي آبي بررسي شد   جذب اين آلاينده در محلول    

نتـايج  . تاثيرگـذار هـستند  دما و مدت زمان تماس نيز بر فرايند جـذب  . دهدبر فرايند جذب اثر گذاشته و مقدار جذب را تغيير مي      
در مطالعه حاضر، كينتيك فرايند جذب نيز بررسـي       . يابدنشان داد كه با افزايش دما و زمان تماس، ميزان جذب آلاينده افزايش مي             

هاي ديگر بـوده، بنـابراين بنتونيـت        دست آمده براي حذف دي فنيل آمين توسط بنتونيت قابل مقايسه با جاذب            نتايج جذب به  . شد
  .هاي صنعتي مطرح شود عنوان جاذبي ارزان قيمت براي تصفيه فاضلابتواند بهمي

  ني آملي فني پساب، دهي جاذب، تصفت،يبنتون :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
 تـوان كار گرفته شده است كه از آن جمله ميبه يآل مواد جذب براي مختلفي مواد و هاروش تاكنون

]. 1[ي اشـاره كـرد      كيولـوژ ي ب يها و فراينـد   ييايمي ش ـ كردن دي، اكس )جذب(ي  جذب سطح به روش   
 كـارايي  بـا  هايجاذب از كه شده مشخص مختلف هاينانوجاذب و معرفي نانوفناوري رشد با امروزه

 هاآلاينده از دسته اين حذف و آلي مواد جذب در توانمي تردر دسترس و ترارزان حال عين در و بالا

 مـواد  جذب در شده استفاده نانوذرات ترينرايج از ].2[كرد  تفادهخاكي اس و آبي زيست هايمحيط از

 بـر  كـه  كرد اشاره )شده دوست آلي نانو رس(رس  آلي نانو رس و به توانمي اخير هايسال در آلي

 بـراي نخـستين بـار اصـطلاح     1898نايـت در سـال   .  استتي لونيمونت مور بنام رسي كاني پايه
. تشكيل دهنده ناحيه شيل بنتون واقع در غرب آمريكا اسـتفاده كـرد            بنتونيت را در مورد مواد رسي       

هاي ديگـري   بنتونيت يك نوع خاك رس است كه كاني اصلي آن مونت موريلونيت بوده ولي كاني              
مانند بيدليت، نانترونيت، كريستوباليت، كلسيت، زئوليت، فلدسپار و كوارتز را نيـز بـه همـراه داشـته                  

 اسـت كـه   0/33 (Al,Mg)2 Si4O10 (OH)2, nH2O(Na,Ca)ليكات با فرمول بنتونيت يك فيلوسي. باشد
 ـخاك رس سه لا    هايكاناين  ]. 3[عمدتاً از مونت موريلونيت تشكيل شده است          ي و بـا واحـدها     هي

 بـا  ذرات داراي هـا اسـمكتيت  .است شده  نشان داده1شكل  در هستند كه  اسمكتيت2:1 يساختمان

  ].4[بالا هستند  كاتيوني تبادل قدرت و ويژه سطحي فضاي يك و بسيار كوچك اندازه
 بـودن،  ريپذشكل ريي و تغ  ي كلوييد ،ي تورم اتي خصوص لي است كه بدل   ي رس ي نوع كان  كي تيبنتون
 يعنـي  درونـي،  لايـه  فـضاي  در كـاتيوني  مبادلـه   توانايي. داردعي كاربرد در صناي برايي بالاتيقابل

 لايـه  فـضاي  شـدن  پـر  تاكنون. است بنتونيت ب توجهجال ويژگي ترينمهم سطحي، جذب توانايي

 هـاي سـورفكتانت  و كـاتيوني  هـاي اسيدها، سـورفكتانت  آمينو ها، آمين آلي، غير هاييون با دروني

  رس مـورد يهـا   خـاك نيمهمتـر   ازيك ـي تي ـ حاضر بنتوندرحال]. 5[است  شده مطالعه يوني غير
   كه ييهاتي پركننده در نانوكامپوزكيعنوان  بهتواند ي و ماست زـ نيرـميرايند پلـف تفاده درـاس
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نويـسنده   ي خـان  هـه يمهندس وج 
ــ امــسئول ــه،ني ــشجو  مقال  يدان
 - مــــوادي مهندســــيدكتــــر
ــرام ــشگاه ترب/ كيسـ ــدانـ  تيـ

  .باشند يمدرس م
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 حـذف   ي بـالا بـرا    تي ـ ماده با قابل   كيعنوان   به تيبنتون]. 7 و   6[ رود كارهدهند، ب ي نشان م  يفرده منحصر ب  يكي مكان اتيخصوص
 طي مح ـ كمك به  در   ندهكن دواري ام اري عامل بس  كي ني ارائه شده است و بنابرا     ي آب يهامحلول  از زي آب گر  يهاندهيآلا) يساز جدا(
  ].10و9و8[ است) سموم دفع آفات(ها كاهش علف كش  وستيز

  
  تيساختار بنتون -1 شكل

 مهـم هـستند،   ييايمي ش ـعيصنا  موردنيدر ا . شوندي مشهور آب شناخته م    يستي ز طي مح يهاندهيعنوان آلا  به كي آرومات يهانيآم
 ،ي پارچـه، كاغـذ، مـواد رنگ ـ       عيشوند و در صنا   ي م مصرف عي صنا نيا درعنوان مواد خام     به اد،ي به مقدار ز   كي آرومات يهاني آم رايز

 يهـا نيمعمـولأ آم ـ  . شوندي م توليد  زياد  به مقدار  عاتيعنوان ضا  به يشي آرا لوازم  و ييها، مواد دارو   آفت كش  ك،ي پلاست ك،يلاست
 هـا  شده حاصل از آفت كش     ني مواد ته نش   عنوان به ميرمستقيطور غ ه ب اي ميطور مستق هب) فاضلاب (يخروج اليعنوان س  به يآرومات

، )هانهيرنگ(ها   رنگ دي تول يها در فرايند  ژهيوهب]. 11[د  شونيها رها م   و رودخانه  ينيرزمي، در آب ز   )يكي متابول يعني(ها  و حشره كش  
 ـ كي ـ آرومات يهانيآم.  و مشتقات آن است    نيلي آن  داراي شود كه ي بالا خارج م   تي از فاضلاب با سم    ياديمقدار ز   تي ـ حلال لي ـدله ب
 كه انسان غذا    يتوانند هنگام يها م نآ.  را آلوده سازند   ينيزمري ز يها در خاك نفوذ كرده و آب      يراحتهب توانندي در آب، م   ادينسبتأ ز 

انـد و توسـط سـازمان حفاظـت         ختـه ي را برانگ  ياري مواد توجه بس   نيا ].12[ كند، وارد بدن شوند   يها را مصرف م   آلوده به آن    آب اي
بـه همـين منظـور در ايـن         ]. 13[گيرنـد شدت كنترل شـوند قـرار        به دي كه با  ييهاندهيفهرست آلا   متحده در  الاتي ا ستي ز طيمح

  .هاي طبيعي مانند خاك رس بررسي شدوسيله جاذبهاي صنعتي بهپژوهش، حذف تركيبات آروماتيك از پساب

  شيروش آزما -2
 فرمـول    مـصرفي داراي   دي فنيـل آمـين    . د استفاده ش ـ  آلايندهعنوان  فنيل آمين به  دي  عنوان جاذب و    در اين پژوهش، از بنتونيت به     

 3 در شـكل   الكتروني عبوري از پودر جاذب       تصوير ميكروسكوپي ). 2شكل(گرم است  23/169مولكولي   جرم  و 2NH(C6H5)مولكولي  
  .نيستند سطح يكنواختي برخوردار همگن نيست و ذرات از  توزيع ذرات بنتونيتTEM تصوير با توجه به.  استنشان داده شده

  
  ساختار دي فنيل آمين -2 شكل
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   مورد استفادهتي از بنتوني عبوري الكترونكروسكوپي مريتصو -3 شكل

  بـراي . فعال شودآن سطح با كلسينه كردن، تا گرفت قرار كنخشك  درجه سانتيگراد در300 دماي  ساعت در1مدت  بهبنتونيت  ابتدا  
جـاذب  ماده  ليتر محلول آلاينده ريخته و پس از زمان معيني           ميلي 30جاذب در ماده   گرم   1/0تصفيه،  گيري درصد جذب يا بازده      اندازه

با اسـتفاده از فرمـول زيـر در صـد            را از محلول جدا كرده و جذب محلول زير صافي توسط دستگاه اسپكتروفتومتر اندازه گرفته شد و                
  .شدجذب محاسبه 

درصد جذب=   

Ao آلاينده قبل از استفاده از جاذب و مقدار جذب Aاستاستفاده از جاذب   مقدار جذب محلول آلاينده بعد از.  

  نتايج و بحث - 3
از جملـه   . هـا وجـود دارد    دار در پـساب   عنوان آلاينده نيتـروژن   ترين تركيبات آروماتيك و آلي است كه به       دي فنيل آمين يكي از مهم     

. ي محلول و دما  مدت زمان تماس   ،pHپارامترهايي مانند   تاثيرگذار هستند عبارتند از     ذب   جا توسطجذب آلاينده   عواملي كه بر ميزان     
  .جذب را به ميزان زيادي افزايش دهدقابليت تواند  ميموارداين بهينه سازي بنابراين 

  اثر زمان -3-1
 گـرم  1/0ي فنيل آمـين بـا    دppm15   و غلظت ميلي ليتر30هايي به حجم محلول،  بررسي اثر زمان در حذف دي فنيل آمينبراي

 4 نحوه تغيير ميزان جذب دي فنيل آمين با زمان تمـاس در شـكل                . دقيقه تماس داده شد    10-120فواصل زماني   در  جاذب بنتونيت   
 دقيقه ثابت   90تر از   هاي طولاني يابد ولي در زمان   ابتدا ميزان جذب با افزايش مدت تماس محلول با جاذب افزايش مي           . شودديده مي 

  .گرفته شد دقيقه در نظر 90 بعدي هايآزمايشانجام زمان مطلوب براي بنابراين، . ماندمي
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 30 گرم جاذب و 1/0 درجه سانتي گراد 25هاي مختلف تحت شرايط دماي ثابت غييرات درصد جذب دي فنيل آمين در زمانت -4 شكل

  ميلي ليتر محلول دي فنيل آمين
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  اثر دما -3-2
. طور كلي دما دو اثر عمده بر فرايند جـذب دارد به. شودمواد بر روي سطح ذرات ماده جاذب ميافزايش دما سبب تشديد ميزان جذب     

يابد كـه   هاي آلاينده در لايه مرزي تشكيل شده در داخل حفرات ساختمان جاذب افزايش مي             در اثر افزايش دما ميزان جذب مولكول      
علاوه بر اين، افزايش دما سبب افـزايش ظرفيـت تعـادلي جـاذب در حـذف آلاينـده                   . دليل كاهش گرانروي محلول است    اين خود به  

  با افزايش دمـا درصـد جـذب        دادنشان  نتايج  . دهد اثر دما بر ميزان جذب دي فنيل آمين از محلول آبي را نشان مي              5شكل  . شود مي
  . است قابل توجه، افزايشن روند اي50-70شود از دماي همان طور كه ديده مي و ديابافزايش مي دي فنيل آمين

   
  pH=7  در گرم جاذب بنتونيت1/0 دقيقه و 90تغييرات درصد جذب دي فنيل آمين در دماهاي مختلف تحت شرايط زمان  -5 شكل

  pH اثر -3-3
هاي جـاذب و   محلول بر روي شيمي سطح هر دوي مولكولpH. سزايي دارد هبر جاذب و همچنين آلاينده نقش ب محلولpH ميزان 
بنابراين بر ميزان جـذب تركيبـات نيـز اثـر مهمـي             . شود اثر گذاشته و باعث تغيير نيروهاي جاذبه و دافعه الكترواستاتيكي مي           آلاينده

 گرم جاذب بنتونيـت     1/0 با   ppm 15 ميلي ليتر از دي فنيل آمين        30هايي به حجم    محلول،  pH  بررسي اثر  به منظور . خواهد گذاشت 
  .استفاده شد درصد HCl 10 و  NaOH تركيباتاز حلول مpHبراي تغيير . تماس داده شد

   
   گرم جاذب و 1/0 ،هاي مختلف تحت شرايط دماي ثابت pHتغييرات درصد جذب دي فنيل آمين در  -6 شكل

   ميلي ليتر محلول دي فنيل آمين30



 

5 

  

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

3838 3939 و  و    
تان

ابس
ت

تان
ابس

ت
ييز

و پا
 

ييز
و پا

 
  9393   

شي
ژوه

ت پ
قالا

م
 

كاهش  جذب   ميزان،  pH  از  در مقادير پايين   شود و ، باعث افزايش بازده درصد جذب مي      pHدهد افزايش   طور كه نتايج نشان مي    همان
  .يابدمي
  استفاده از شرايط بهينه -3-4

هـايي  در اين مرحله محلول    .دست آمد بهدرصد جذب   ميزان   بالاترين   =9pHگراد و     درجه سانتي  70 شد در دماي     اشارهطور كه   همان
هاي  زمانمدتبه =9pHگراد و تي درجه سان70 گرم جاذب بنتونيت در دماي 1/0 با ppm15 ليتر از دي فنيل آمين   ميلي30به حجم 

شود در شرايط بهينـه بـا افـزايش ميـزان زمـان تمـاس، درصـد حـذف          ديده مي 7در شكل طور كه همان. ندمختلف تماس داده شد 
  .شوددقيقه به بعد افزايش قابل توجهي در بازده درصد جذب ديده مي 60و از زمان يافته فنيل آمين افزايش  دي

   
  گراد   درجه سانتي70هاي مختلف در شرايط دمايي  دي فنيل آمين در زمانتغييرات درصد جذب -7 شكل

   ميلي ليتر محلول دي فنيل آمين30 گرم جاذب با 1/0 و pH=9و 

همچنين تماس   و=9pH  و درجه سانتي گراد70دمايي   شرايطدر را ppm15   با غلظتدي فنيل آمينتوان نشان دادند كه مينتايج 
تـوان  ه و بنابراين مي    بود هاي ديگر مقايسه با جاذب   قابل   مقدار جذب اين  . كرد درصد حذف    8/68تونيت تا ميزان     گرم جاذب بن   1/0با  

  .هاي صنعتي معرفي كرددار از پسابعنوان جاذب ارزان قيمت براي حذف تركيبات نيتروژونبنتونيت را به
  نتيك جذبيسمطالعه  -3-5

سينتيك جذب، عوامل . هاي صنعتي مفيد واقع شودهاي تصفيه فاضلاباحي برنامهتواند در طراطلاعات مربوط به سينتيك جذب مي
چندين معادله سينتيكي براي فهـم رفتـار        . دهدكنترل كننده سرعت جذب در فصل مشترك يك حلال مايع و يك جامد را شرح مي               

عات جذب توسط دو معادله سينتيكي مرتبه اول  در مطالعه حاضر، اطلا   . ها و تعيين عوامل كنترل كننده فرايند جذب وجود دارند         جاذب
  :معادله سينتيك مرتبه اول را مي توان به صورت زير نوشت. و دوم تحليل شدند

e
-kt ][=][ 0AA  

 [A]   غلظت گونهA    در زمان t   و [Ao]    غلظت گونه A     منحني  .  در زمان صفر مي باشدLn[A]    بر حسب t           رسـم شـده و در صـورتي كـه
محاسبه شيب اين خط ثابـت سـرعت آن را           شد واكنش نسبت به گونه مورد نظر درجه اول است و مي توان با             باخطي  ي  شكل منحن 

  .كردنيز محاسبه 
  : زير خواهد بودشكلبه   سينتيكي مرتبه دوم طبق رابطههمعادل

t/q=t/qe + 1/(k2qe
2) 

 qe       هاي مختلف مقدار رنگ جذب شده در تعادل در زمان  ،k2   شيب منحني    . است اكنش درجه دوم   ثابت سرعت و t/q     ،نسبت به زمـان 
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t/qe       1  و عرض از مبدا/(k2qe2)   سينتيك ) 9(و  ) 8(شكل  . توان ثابت سرعت واكنش درجه دوم را به دست آورد          دهد و مي    را نشان مي
فنيل آمـين    حذف دي مشخص است كردار واكنش     ) 9(طور كه در شكل     همان. دهددرجه اول و دوم را براي جذب بنتونيت نشان مي         

  .براي جاذب بنتونيت از نوع درجه دوم بوده و شيب خط برابر با سرعت واكنش است

  
   ميلي ليتر محلول دي فنيل آمين30 درجه سانتيگراد و 25سينتيك درجه اول براي جاذب بنتونيت در دماي  -8 شكل

  
  ي ليتر محلول دي فنيل آمين ميل30 درجه سانتيگراد و 25سينتيك درجه دوم براي جاذب بنتونيت در دماي  -9 شكل

  گيري نتيجه -4
هاي صنعتي توسط بنتونيت مطالعه شـد و اثـر پارامترهـاي مختلـف              در اين پژوهش، فرايند حذف آلاينده دي فنيل آمين از فاضلاب          

تـوان  ميبر طبق اطلاعات بدست آمده      . هاي آبي بررسي شد   ، زمان تماس و دما بر روي ميزان جذب اين آلاينده در محلول            pHمانند  
  :نتايج زير را گزارش كرد

1- pH       شرايط بهينـه در ايـن      . گذاردهاي آلاينده و جاذب اثر مي     شدت بر شيمي هر دوي مولكول      محلول آلوده به دي فنيل آمين به
  .دست آمدبهpH =9پژوهش 



 

7 

  

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

3838 3939 و  و    
تان

ابس
ت

تان
ابس

ت
ييز

و پا
 

ييز
و پا

 
  9393   

شي
ژوه

ت پ
قالا

م
 

تـر  سـريع  تـوان بـه    مي علت افزايش درصد جذب را    . يابدميزان حذف آلاينده با افزايش زمان تماس و دماي محلول افزايش مي            -2
 .و ميزان برخوردها نسبت داد هاشدن حركت مولكول

مطالعات سينتيك جذب نشان داد كه واكنش حذف دي فنيل آمين براي جاذب بنتونيت از نوع درجه دوم بوده و سرعت واكـنش                        -3
 .جذب محاسبه شد

از ) به ويژه دي فنيـل آمـين  (ذف تركيبات آروماتيك عنوان يك جاذب ارزان قيمت در ح   توان از بنتونيت به   نتايج نشان داد كه مي     -4
 .  هاي آبي استفاده كردمحلول
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 ميتاني كردن تزروش آنداي  بهميتاني تدي اكسهاي  نانولولههيته
 ي اصفهاندي حم،ي صلاحلياسماع

 ي پژوهشگاه مواد و انرژ،كيپژوهشكده سرام
هـاي  ايجاد نانولولـه  . اندها امروز اهميت بسياري پيدا كرده     ها و نانولوله  با گسترده شدن كاربرد مواد پيشرفته، توليد نانوفيبر        :چكيده

هـاي اكـسيد    كمك روش آندايز كـردن نانولولـه      به. هاي نوين در توليد نانوفيبرهاست    كسيد تيتانيم در بستر تيتانيم يكي از روش       ا
در اين پژوهش به بررسي اثر عامل زمان آنـدايز          . شود  عنوان الگوي متخلخل براي رشد و سنتز ديگر نانوفيبرها استفاده مي            تيتانيم به 

هـاي گونـاگون    ريزساختار سطح نمونه آندايز شده در زمان      . ها در ولتاژ پايين پرداخته شده است      ان نانولوله كردن، بر ساختار و ميز    
ها ماننـد   ساير عامل . توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي، فاز تشكيل شده در سطح توسط الگوي پراش پرتو ايكس بررسي شدند               

بررسي نتايج نشان داد كه با افزايش زمان آندايز كـردن در  .  نگه داشته شدتركيب محلول الكتروليت، دما و فاصله الكترودها ثابت     
  .هاي اكسيد تيتانيم فراهم شده است ولت شرايط تشكيل نانو لوله10سطح ولتاژ 

  .نيي نانولوله، ولتاژ پام،يتاني تم،يتاني تدي اكسز،يآندا :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
ر خواص فيزيكي مطلوب و كاربردهاي ويـژه، توجـه زيـادي را             خاطدر دهه اخير، مواد نانوساختار، به     

هـاي  نانولولـه . كنترل اندازه و شكل نانومواد، از اهميت زيادي برخوردار اسـت          . اندخود جلب كرده  به
هاي ديگر آن، براي كاربردهايي ماننـد فتوكاتاليـست بـراي تـصفيه آب و               تيتانيا در مقايسه با شكل    
هـاي خورشـيدي فتوولتاييـك و فتوالكتروشـيميايي،         ليد هيـدروژن، سـلول    هوا، فتوالكتروليز آب، تو   

براي نخـستين بـار     . ]1[شود  الكترونيك، اپتيك، مهندسي بافت و فيلتراسيون مولكولي، استفاده مي        
صورت الكتروشيميايي در الكتروليت داراي فلوئور توسط آندايز         تيتانيا كه به   سطوح متخلخلي از فيلم   

هاي گونـاگوني ماننـد اسـتفاده از آلومينـاي          روش. ]2[تشكيل شده بود، گزارش شد       تيتانيم   1كردن
 و روش   ]5[ HF، آندايز كـردن مـستقيم ورق تيتـانيم بـا اسـتفاده از محلـول آبـي                   ]4 و 3[متخلخل  

در همـه   .  براي تهيه تيتانياي نانوساختار يك بعدي گزارش شـده اسـت           ]7 و   6[هيدروترمال قليايي   
عنـوان الكتروليـت بـراي تهيـه         بـه  NH4F و   HF  ،KF  ،NaFبر پايـه فلـورين مثـل        موارد، تركيبات   

ها، آندايز كردن، يك روش قابـل       در ميان اين روش   . گيرندهاي تيتانيا مورد استفاده قرار مي      نانولوله
در روش آندايز، زمان لازم براي تبديل كامـل تخلخـل بـه نانولولـه،               . ]8[كنترل و تكرار پذير است      

شود كـه   هاي كوچكي تشكيل مي   در مراحل اوليه فرايند، تخلخل    . ه ولتاژ آندايز كردن دارد    بستگي ب 
ها اتفـاق افتـاده و   پس از مدتي انحلال تخلخل. يابدها افزايش مي با گذشت زمان اندازه و عمق آن      

طـور   بـه .شـود اي تبديل مي به ساختار نانولوله  سازد و در نهايت ساختار تخلخل     تر مي ها را عميق  آن
 در  -2[TiF6]انحـلال   /  و تـشكيل   TiO2هاي تيتانيا تحت تاثير رقابت بين تـشكيل         كلي رشد نانولوله  

  :]2[هاي زير نشان داده شده است گيرد كه توسط واكنشطول فرايند آندايز كردن قرار مي
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نويـسنده   يلاح ص ليدكتر اسماع 
 اتي ـ مقالـه، عـضو ه     ني ـ ا مسئول
 كي پژوهـــشكده ســـراميعلمـــ

 يپژوهــــشگاه مــــواد و انــــرژ
  .باشند يم
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هاي تيتانا دشـوار اسـت و نيـاز بـه غلظـت بـالاي               تاژهاي پايين، شرايط تشكيل نانولوله    دهد كه در ول   نتايج تحقيقات نشان مي   
پرداختـه شـده    )  ولـت  10(هاي تيتانيا در ولتاژ پايين      در پژوهش حاضر به بررسي  اثر زمان بر تشكيل نانوله          . ]9[الكتروليت است 

  .است

  هاي تجربي فعاليت -2
عمل پوليش انجـام  . زدايي شسته شو شدندبرشكاري، با آب و صابون به منظور چربي  متر پس از    فويل تيتانيم با ضخامت نيم ميلي     

محلول مورد استفاده جهت اسيد شويي، مشابه و يكسان با محلول اچ كـردن تيتـانيم                . عمل اسيد شويي تيتانيم نيز انجام شد      . شد
 دقيقه و در دماي اتاق و       1مدت  اسيد شويي به  فرايند  .  آورده شده است   1تركيب اين محلول در جدول      . خالص تجاري انتخاب شد   

  .ها با الكل شستشو و خشك شدندپس از اسيد شويي، كليه نمونه. در زير هود انجام شد
  اجزا تشكيل دهنده محلول اسيد شويي -1 جدول

  درصد حجمي  فرمول شيميايي  نام شيمايي
  H2O  96%  آب مقطر

  HF  5/1%  اسيد فلوئيدريك
  HNO3  5/2%  اسيد نيتريك

 5/1 درصـد حجمـي اسـيد نيتريـك و           5/2 درصد حجمي آب مقطر،      96اين پژوهش از محلول مشابه اسيد شويي يعني شامل          در  
گـراد   درجـه سـانتي    5محلول الكتروليـت پـس از توليـد در دمـاي            . عنوان الكتروليت استفاده شد   درصد حجمي اسيد فلوئوريك به    

اجـزاي  .  دماي الكتروليت ثابت و برابر دماي اتاق و از محلول تازه استفاده شـد              در هر بار اجراي فرايند آندايز كردن،      . داري شد  نگه
، منبع ولتاژ مستقيم، همـزن مغناطيـسي بـراي هـم     ) سانتيمتر1 سانتيمتر در 1ورق تيتانيم   (، آند   )گرافيت(سلول آندايز شامل كاتد     

 pHسـنج، دماسـنج و      هاي رابط و جريـان    ها و گيره  مداري الكتروليت، سي  زدن محلول الكتروليت طي فرايند، ظرف پلاستيكي نگه       
  . الكتروليت نيز استفاده شدpHمتر براي كنترل تغييرات 
 ولت، فاصله الكترودها برابر يك      10ولتاژ ثابت و برابر     . انتخاب شد )  دقيقه 60 و   30(عنوان عامل اثر گذار     در اين پژوهش، زمان به    

بـه  .  درصـد حجمـي اسـيدفلوئوريك انتخـاب شـد        5/1گراد و تركيب محلول شامل      انتي درجه س  25متر، دماي فرايند حدود     سانتي
 دقيقـه در    90مدت  گراد به  درجه سانتي  550ها در دماي    منظور تبلور كردن ساختار اكسيد تيتانيم تشكيل شده روي زير لايه، نمونه           

باي بررسي فازهـاي تـشكيل شـده روي ورق    . بود درجه سانتيگراد بر دقيقه 5سرعت گرمادهي . محيط هوا عمليات حرارتي شدند   
ها بـا  ريزساختار نمونه.  استفاده شد(Philips-PW2273- Ni Filtered CuKαتيتانيم در اثر آندايز كردن، از دستگاه پراش سنج مدل 

  .  انجام شدOxford - Stereo Scan S360 مدل(SEM)كمك ميكروسكوپ روبشي الكتروني تصوير برداري به

  و بحثنتايج  - 3
 60 و   30هـاي    ولـت در زمـان     10هاي آندايز شده در ولتـاژ        از سطح نمونه   SEM)( تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي      1شكل  

صـورت حفـره     تيتانياي شكل گرفته در تصاوير ميكروسكوپ الكتروني، به        بايد توجه كرد كه دهانه نانولوله     . دهددقيقه را نشان مي   
ايـن دو   . هاسـت هاي تيتانيايي و كيفيـت آن     اژ آندايز كردن، دو عامل بسيار مهم در ريز ساختار نانولوله          زمان و ولت  . ديده خواهد شد  

بـا افـزايش زمـان،      . هاي جوانه زده شده افزايش خواهد يافـت       با افزايش ولتاژ آندايز كردن، تعداد لوله      . عامل وابسته به هم هستند    
شاره شد در اين پژوهش فرايند آندايز كردن در ولتاژ پايين و ثابـت صـورت گرفتـه                  همانطور كه ا  . ها افزايش خواهد يافت   قطر لوله 

توانـد موجـب     ولت امكان تشكيل نانولوله كم است و تنها عامل زمـان اسـت كـه مـي                 10شود كه در سطح ولتاژ      است و ديده مي   
تصاوير ميكروسكوپي نشان   . ]10[يم شود   هاي باز در سطح تيتان    افزايش شرايط  تشكيل جفت الكترون حفره و انحلال نانوتخلخل         

توان مشاهده كرد كه    با توجه به تصاوير مي    .  دقيقه حفرات ريزي تشكيل شده است      60داد كه در سطح نمونه آندايز شده در زمان          



 

10 

  
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
3838 3939 و  و    

تان
ابس

ت
تان

ابس
ت

ييز
و پا

 
ييز

و پا
 

  9393   

شي
ژوه

ت پ
قالال

م
  

هاي تيتانيايي  اين نانوحفرات بيانگر وقوع مرحله اول آندايز كردن و تشكيل نانولوله          .   نانومتر است  100قطر اين حفرات كوچكتر از      
  .براي بررسي تكميلي و اثبات ادعا، تغييرات جريان روي سطح آند و پراش سنجي پرتو ايكس از اين سطوح انجام شد. است

  
  قهي دق60) ب( و 30) الف( ولت در زمان 10 شده در ولتاژ زي آنداهاي  از سطح نمونهSEM ريتصو -1 شكل

 1هـا بـا محلـول الكتروليـت برابـر           سطح تماس كليه نمونه   . آندايز كردن، چگالي جريان است    هاي اثرگذار بر فرايند     يكي از عامل  
 60 و   30تغييرات چگـالي جريـان بـراي آنـدايز كـردن در             . كمك آمپرمتر تغييرات جريان برحسب زمان ثبت شد       به. متر بود سانتي

دليل تغييـر شـرايط وقـوع    ريان در طول آندايز كردن بهنوسان چگالي ج.  رسم شده است2 بار تكرار فرايند در شكل     4دقيقه براي   
نتايج نشان داد كه تغييـرات چگـالي جريـان بـراي آنـدايز              . حفره است -واكنش اكسيد شدن تيتانيم، از جمله تامين جفت الكترون        

فتـه اسـت    بـا گذشـت زمـان، ميـزان نوسـان جريـان كـاهش يا              . ي اول با نوسانات شديدتري همراه بوده است        دقيقه 5كردن در   
بدين معنا كه با افـزايش زمـان        .  دقيقه، چگالي جريان ثابت و يكساني روي سطح آند پديد آمد           30هاي بالاي   كه در زمان  طوري به

  .هاي تيتانيايي فراهم شده استها و امكان تشكيل همگن نانولولهآندايز، شرايط گذر از تشكيل حفره و انحلال تخلخل

  
  تغييرات چگالي جريان -2 شكل

صـورت  پس از فرايند آندايز، رنگ نمونـه تغييـر و بـه           . اي بود رنگ نقره تيتانيم خالص پيش از فرايند آندايز كردن، براق و به         سطح  
بدين منظور الگوي پراش پرتو ايكس از       . وجود آمده ناشي از تغييرات فازي و بلوري است        تغييرات رنگ به  . رنگين كماني ظاهر شد   

 دقيقه آندايز   30نتيجه الگوي پراش از سطح نمونه       ). 3شكل  (دايز و عمليات حرارتي شده تهيه شد         دقيقه آن  60  و    30سطح نمونه   
هاي اكسيد تيتانيم روي نداده است يـا اگـر فراينـد پـيش          پس فرايند تشكيل نانولوله   . شده نشان داد كه تنها فاز تيتانيم وجود دارد        

طـول  (دليل ضـخامت كـم لايـه اكـسيدي          دليل كم بودن اين فاز دوم به       به اند؛ اول رفته، به دو دليل در الگوي پراش ظاهر نشده        
قدري كم بوده كه در الگوي پراش شركت نكرده است و در حالت دوم با توجه                در حالت اول ميزان فاز اكسيد تيتانيم به       ). هانانولوله

كنند، صفحات اكسيد تيتـانيم در پـراش         ميكرومتر در تشكيل الگوي پراش شركت مي       2به اينكه صفحات بلوري در عمق حداقل        
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.  دقيقـه اسـت  30هاي متفاوت و اضافي نسبت به نمونـه   دقيقه داراي پيك60الگوي پراش نمونه آندايز شده در    . اندشركت نكرده 
ملاً كـا )  درجه25زاويه پراش حدود  (TiO2 مشخصه فاز آناتاز پيك. هاي اضافي مربوط به صفحات بلوري اكسيد تيتانيم است   پيك

. اند، تبلور فاز آناتاز در اين شرايط قابل توجيه اسـت           عمليات حرارتي شده   C°550ها در دماي    از آنجاكه تمام نمونه   . مشخص است 
هـاي مـورد     اشاره شده كه بالاتر از دماي عمليات حرارتي نمونه         C°600در منابع گوناگون دماي شروع تبديل فاز آناتاز به روتايل،           

  .پس عدم حضور فاز روتايل نيز قابل توجيه است. ]11[هش است بررسي در اين پژو

  
   دقيقه60) ب( دقيقه و 30) الف(الگوي پراش پرتر ايكس از سطح نمونه آندايز و عمليات حرارتي شده  -3 شكل

  گيرينتيجه - 4
ان بـر شـرايط تـشكيل       اثـر زم ـ  .  ولت در شرايط دما، تركيب الكتروليت، فاصله الكترود ثابـت انجـام شـد              10فرايند آندايز در ولتاژ     

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشان داد كه با افزايش زمان آنـدايز نـانوحفراتي در سـطح                 .  هاي تيتانيا بررسي شد   نانولوله
 دقيقه شرايط گذار از تشكيل حفـره و انحـلال           30هاي بيشتر از    مطالعات تكميلي نشان داد كه در زمان      . تيتانيم شكل گرفته است   

همچنين الگوي پراش پرتـو ايكـس نـشان داد كـه در             . هاي تيتانيايي فراهم شده است     و امكان تشكيل همگن نانولوله     هاتخلخل
با افزايش  )  ولت 10(توان نتيجه گرفت كه در ولتاژ پايين        بدين ترتيب مي  .  دقيقه آندايز شده فاز اكسيد تيتانيم وجود دارد        60نمونه  

  .شودهاي تيتانيا فراهم مييط تشكيل نانولوله دقيقه شرا60 به 30زمان آندايز از 
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ستور ي دوگانه در ور   ي مدل سد شاتك   ي پارامترها يابيارز
  م يد قلع دوپ شده با كربنات كلسياكس

  پورمحمد نيزاده، طاهر د رضا حسن، محمدييامك نوراي، سي شهركيمحمد مالك
  يپژوهشگاه مواد و انرژ

د يه اكس يستور بر پا  ي ور يتم كاربرد سي س يكيزساختار و خواص الكتر   يم بر ر  ير كربنات كلس  ي تاث يق، به بررس  ين تحق يدر ا  :چكيده
شتر از آن سبب كاهش     يكرومتر و افزودن ب   ي م 5/4، سبب رشد دانه تا      ي درصد مول  25/0م تا   يافزودن كربنات كلس  . قلع پرداخته شد  

 ـيب غ يافته است اما ضر   يم كاهش   يستور با افزودن كربنات كلس    ي ور يرخطيب غ يهر چند ضر  . رشد دانه شده است     اصـلاح   يرخط
ش يم افـزا  ي كربنات كلس  ي درصد مول  25/0ي  حاو  درنمونه 14مم  يم تا مقدار ماكز   ي در نمونه بدون كربنات كلس     3/10از مقدار   شده  

ي م حـاو  ي كربنات كلـس   ي درصد مول  25/0ي  حاو  در مرزدانه نشان داد كه نمونه      يمدل سد شاتك  ي  محاسبات پارامترها . افته است ي
ب ين ضـر  يجـاد بـالاتر   يالكترون ولت اسـت كـه سـبب ا         2/2ي  ن ارتفاع سد شاتك   يشتريو ب   نانومتر 40ه  يه تخل ين ناح يتر كوچك

  .شوند ي اصلاح شده ميرخطيغ
  .وريستور، اكسيد قلع، كربنات كلسيم، سد شاتكي دوگانه :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
 وريستورها يا مواد غيراهمي سراميكي بعنوان محافظ در كنترل جريان ناگهاني گـذرا در ولتاژهـاي               
. پايين در مدارات الكترونيك و در ولتاژهاي بالا در مدارات توزيع و پست انتقال قدرت كاربرد دارند                

يك وريستور براي كاربرد صنعتي با پارامترهاي ولتاژ شكست، جريـان نـشتي، ضـريب غيرخطـي،                 
بنـدي  مانـده مشخـصه   ميزان جذب انرژي، مقاومت در برابر تست ضـربه الكتريكـي و ولتـاژ بـاقي               

مبناي فيزيكي رفتار يك وريستور، تشكيل سدهاي شاتكي دوگانه در مرزدانه وريـستور              ].1[شود يم
هاي مجـاور مرزدانـه از دو طـرف         دانه و مرزدانه، الكترون    است كه به دليل اختلاف در سطح فرمي       

احيـه  به همراه دو ن    يا همان سد شاتكي    كنند و يك ديواره الكتروني    مرزدانه به مرزدانه مهاجرت مي    
توانـد بـه شـناخت      محاسبه پارامترهاي مدل فيزيكي سـد شـاتكي مـي         ]. 2[كنندتخليه را ايجاد مي   

وريستورهاي اكسيد   .تر پارامترهاي تجربي نظير ولتاژ شكست و ضريب غيرخطي كمك نمايد           دقيق
اند و هم اكنون نيز تحقيقات بـر روي بهبـود          به صورت تجاري در آمده     ميلادي   1976روي از سال    

  ].3[خواص آنها ادامه دارد
 ميلادي علي رغم دماي زينترينگ بالاتر،       1995وريستورهاي نسل جديد بر پايه اكسيد قلع از سال          

تر بدليل ريزساختار ساده، هدايت حرارتي بالاتر ولتاژ شكست بالاتر و مقـاوم              ضريب غيرخطي پايين  
 ].4[انـد  ورد توجـه قـرار گرفتـه      بودن به اضمحلال خواص الكتريكي در كاربردهـاي ولتـاژ بـالا م ـ            

يا  ترين سيستم وريستور اكسيد قلع، سيستم دوپ شده با اكسيدهاي كبالت، كروم و نئوبيوم              معروف
 و  50است كه ضريب غيرخطي و ولتاژ شكست آن به ترتيب در حدود             ) SCNCr(به صورت مخفف    

kV/cm3           ايه اكسيد قلـع اسـت       است كه داراي بيشترين ضريب غيرخطي در ميان وريستورهاي بر پ
  ].6[باشدو تنها سيستم وريستور بر پايه اكسيد قلع است كه قابليت تجاري شدن را دارا مي ]5[

شـود كـه اكثـر      ديـده مـي    )SCNCr(اضـافه شـده بـه وريـستور اكـسيد قلـع              هاي در ميان دوپانت  
يب سـبب افـزايش ولتـاژ شكـست و كـاهش ضـر             شـوند هايي كه به اين سيستم اضافه مي       دوپانت

   150در اثر افزودن اكسيد لانتـانيم بـه ايـن سيـستم ضـريب غيرخطـي تـا                   ]. 7[شوند غيرخطي مي 
  گلات و ]. 8[  افزايش يافته استKv/cm 11ت در عين حال ولتاژ شكست تا ه اسـافتز افزايش يـني
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 مهندس محمـد مـالكي شـهركي      
ــسئول   ــسنده م ــانوي ــه،ني   مقال

 ي مهندســـي دكتـــريدانـــشجو
 پژوهشگاه مـواد    كي سرام -مواد

  .باشند يم و انرژي
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كست اسـت و بـر اسـاس        همكارانش ضريب غيرخطي اصلاح شده را معرفي كردند كه برابر با نسبت ضريب غيرخطي به ولتاژ ش                
با توجه بـه    . يك وريستور بهتر است در صورتي كه ضريب غيرخطي اصلاح شده بالاتر باشد             ضريب غيرخطي اصلاح شده، كارايي    

ولتـاژ   (3تقـسيم بـر     ) ضريب غيرخطـي   (50 برابر است با     SCNCrاين معيار، ضريب غيرخطي اصلاح شده در وريستور اكسيد قلع           
 SCNCr  اسـت كـارايي وريـستور   11 تقسيم بـر  150 دوپ شده با لانتانيوم برابر با SCNCrر سيستم است در حالي كه د    ) شكست

بدليل ضريب غيرخطي اصلاح شده بالاتر علي رغم ضريب غيرخطي كمتر و ولتاژ شكست كمتر بهتـر از وريـستور دوپ شـده بـا                         
  ].9[اكسيد لانتانيوم است

موان سبب رشد دانه و     يستور اكسيد قلع دوپ شده با اكسيد كبالت واكسيد آنتي         گزارش شده است كه افزودن كربنات كلسيم به ور        
شده است در حالي كه ضريب غيرخطيتغيير چنداني نداشـته اسـت و در حـدود                 v/cm 200 به   v/cm2000كاهش ولتاژ شكست از     

ژ بالا به وريستوري براي مـصارف در         است اين كاهش ولتاژ بمعناي اين است كه وريستور از حالت كاربرد در مصارف ولتا               5مقدار  
  ].10[ولتاژ پايين تبديل شده استاما ضريب غيرخط بسيار پايين و بعنوان محدوديت است

هدف از اين تحقيق، بررسي تاثير افزودن كربنات كلسيم بر ريزساختار و خواص الكتريكيبر معروفترين و كـاربردي تـرين سيـستم                  
ن بمنظور ارزيابي دقيق خواص الكتريكي، تاثير كربنات كلـسيم بـر پارامترهايمـدل سـد     همچني. استSCNCr وريستور اكسيد قلع

  .شودميشاتكي بررسي

  تجربيهاي فعاليت -2
 كبالت  اكسيدSnO2( ،%66/0( اكسيد قلع X-24/99تركيب اوليه وريستور بر پايه اكسيد قلع به صورت درصد مولي شامل 

)Co3O4( ،05/0 اكسيد كروم )Cr2O3( ،05/0 اكسيد نئوبيوم )Nb2O5 ( و مقدار كربنات كلسيم)CaCO3 (5/0 ،25/0 ،1/0 ،
05/0=X استكه تركيبات مختلف بصورت مخخف با نماد SCNCrCaXمخلوط مواد اوليه در آسياب .  نمايش داده شده است

ل به مخلوط اضافه  درصد پلي ونيل الك2پس از خشك كردن، محلول .  ساعت در محيط آبي آسياب شدند2پرانرژي به مدت 
 مگاپاسكال استفاده 200براي شكل دهي قرص خام از فشار .  عبور داده مي شود40شده و بمنظور گرانول كردن از الك با مش 

 درجه بر دقيقه 2 و سرمايش گراد با سرعت گرمايش درجه سانتي1300 ساعت در دماي 2هاي خام به مدت قرص. شد
) XRD(آناليز فازي توسط آناليز پراش اشعه ايكس . گيري دانسيته استفاده شد  براي اندازهاز روش ارشميدس. دهي شدند حرارت

   مدل) SEM( هاي ريزساختاري با ميكروسكوپ الكتروني روبشيبررسي. انجام شد) Philips-Pw3710(توسط دستگاه 
LEO – Germany درجه 600ها اعمال شد و در دماي  رصبمنظور الكترود گذاري، خمير نقره بر سطح پوليش شده ق. انجام شد 

ولتاژ  . رسم شدKeithley2410منحني شدت جريان بر حسب ميدان الكتريكي با استفاده از مولتي متر . دهي شد گراد حرارتسانتي
اژ در از لگاريم نسبت ولت) α( گيري شد و ضريب غيرخطي بعنوان ولتاژ شكست اندازهميلي آمپر بر سانتي متر مربع 1اعمالي در 

از نسبت ضريب ) β(همچنين ضريب خطي اصلاح شده . محاسبه شد) 1(آمپر طبق رابطه   ميلي10آمپر به ولتاژ در  ميلي 1جريان 
 .شود محاسبه مي) 2(غيرخطي به ولتاژ شكست طبق رابطه 

1(  











2

2

cm/mA1

cm/mA10

E
E

log/1  

2(              
2cm/mA1E


  

 Agilent HP 4291 بـا اسـتفاده از دسـتگاه    Hz10  هـاي زينتـر شـده در فركـانس    امپـدانس قـرص  الكتريك نـسبي و  ضريب دي
 0-35يك ولتـاژ مـستقيم در محـدوده          براي محاسبه تاثير كربنات كلسيم بر پارامترهاي مدل سد شاتكي دوگانه           .گيري شد  اندازه

هاي وريستور اعمال نمـوده و تغييـرات         است را بر قرص     بر ان همراه   kHz ولت و فركانس     1ولت كه با يك ولتاژ متناوب به دامنه         
2  و رسم منحني   3ظرفيت خازني ثبت شد و سپس با استفاده از رابطه           

0C2
1

C
1









           بر حسب ولتاژ، پارامترهاي مـدل سـد شـاتكي

  ].11[سبه شدها و عرض ناحيه تخليه محادوگانه از قبيل ارتفاع سد شاتكي، دانسيته اهداكننده
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3(                                                               





















p
V

NeA
p2

C2
1

C
1

b
dr0

2

22

0
  

 دانـسيته   Nd مساحت الكترود؛    A تعداد دانه،    p  ظرفيت خازني در ولتاژ مستقيم صفر،      C0 ظرفيت خازني در ولتاژهاي مستقيم،       Cكه  
و ) 3( هچنين از رابطـه   .  ضريب دي الكتريك نسبي اكسيد قلع است       εr  مستقيم اعمالي،   ولتاژ V ارتفاع سدشاتكي،    φb ها، اهداكننده

  . استفاده شدwو عرض ناحيه تخليه  NISبراي محاسبه دانسيته حالات در مرزدانه  )4(

4(                  
5.0

bdr
IS e

N2
N 







 
  

5(                                   
d

IS

N
N

W   

  نتايج و بحث - 3
شـود بـا    همانطور كه ديده مي   . هاي وريستور اكسيد قلع ارائه شده است       ، تاثير افزودن كربنات كلسيم بر دانسيته قرص       1در جدول   

، دانـسيته   SCNCr يابد بطوريكه در نمونه بدون كربنـات كلـسيم        ها كاهش مي  افزايش ميزان كربنات كلسيم، دانسيته نسبي نمونه      
  . كاهش يافته استSCNCrCa0.5 درصد در نمونه 5/97ه  درصد ب99نسبي از 

   kHz 10الكتريك و امپدانس در فركانس تاثير افزودن كربنات كلسيم بر دانسيته نسبي، اندازه دانه، ضريب دي -1 جدول
  هاي وريستور اكسيد قلع در قرص

  نمونه  (%)دانسيته نسبي  mµاندازه دانه   تعداد فاز )rε(ضريب دي الكتريك نسبي  kΩ) Z(امپدانس 
 SCNCr  99  6/2  تكفاز  862  88

  SCNCrCa0.05  99  8/2  تكفاز  900  63

  SCNCrCa0.1  5/98  7/3  تكفاز  1000  57

  SCNCrCa0.25  98  5/4  تكفاز  1100  40

  SCNCrCa0. 5  5/97  2/2  تكفاز  437  122

 .دهـد اند را نشان ميكلسيم دوپ شده  هاي وريستور اكسيد قلع كه با كربنات         را از نمونه  ) XRD( الگوي پراش اشعه ايكس      1شكل  
 XRDشود و در تمام الگوها فقط فاز اكسيد قلـع در محـدوده دقـت    اي ايجاد نميگونه فاز ثانويه  در اثر افزودن كربنات كلسيم هيچ     

  .قابل شناسايي است

  
  گراد ي درجه سانت1300هاي مختلف دوپ شده با كربنات كلسيم زينتر شده در دماي  از نمونهXRDالگوي  -1 شكل
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شعاع  .شود گراد به اكسيد كلسيم و گاز دي اكسيد كربن تجزيه مي            درجه سانتي  500گزارش شده است كه كربنات كلسيم در دماي       
رسـد كـه حلاليـت      بنظر مـي   اي دارد و  اختلاف قابل ملاحظه   پيكومتر 83 پيكومتر در مقايسه با شعاع يوني قلع         111يوني كلسيم   

  ]:10[تواند در شبكه اكسيد قلع طبق واكنش زير جايگزين شود مي ر دماي زينتر ناچيز باشد البتهاكسيد كلسيم در اكسيد قلع د
X
O

00
O

00
Sn OVCaCaO   

شود اما در اينجـا در اثـر افـرودن          تواند سبب بهبود چگالش اكسيد قلع       شود كه مي  در اثر اين جايگزيني، جاي خالي اكسيژني ايجاد مي        
يابد بنابراين در يك نمونه اكسيد كبالت را حذف نموده و فقط كربنات كلسيم افزوده شـد ديـده شـد    هش ميكربنات كلسيم دانسيته كا  

رسد كه كربنات كلسيم بر خـلاف آنچـه گـزارش شـده             كه هيچ گونه چگالشي در سيستم اكسيد قلع اتفاق نيافتاده است پس بنظر مي             
.  مـشاهده نمـود    2تـوان در شـكل      ته در اثر افرودن كربنات كلسيم را مـي        علت كاهش دانسي  ]. 10[است تاثير چنداني در چگالش ندارد     

اي در آن افزايش يافته اسـت       هاي بسته ميان دانه    ، تخلخل SCNCrشود در اثر افزودن كربنات كلسيم به سيستم          همانطور كه ديده مي   
در . باشده ناشي از اين پديده در حين زينترينگ         تواند ناشي از تجزيه كربنات كلسيم باشد و عدم حذف حفرات ايجاد شد              كه اين امر مي   

 درصد مـولي    25/0شود و در اثر افزودن كربنات كلسيم تا            ديده نمي  SEMشود كه هيچ گونه فاز ثانويه اي در تصاوير           ديده مي  2شكل  
.  ارائـه شـده اسـت      1جـدول   تاثير كربنات كلسيم بر رشد دانه وريستور اكـسيد قلـع در             . رشد دانه و افزايش تخلخل را سبب شده است        

 ميكرومتـر بـه     6/2 سبب رشد دانـه از       SCNCrCa0.25 درصد مولي در نمونه      25/0شود افزودن كربنات كلسم تا        همانطور كه ديده مي   
تشكيل جاي خالي اكسيژني باشد كه سبب تسريع فرايندهاي نفوذي رشـد دانـه              تواند ناشي از افزايش      ميكرومتر شده است كه مي     4/5

اين پديده  .  ميكرومتر كاهش يافته است    2/2، اندازه دانه به     SCNCrCa0.5 در نمونه    5/0اما با افزايش كربنات كلسيم تا مقدار        . شودمي
شود و گزارش شـده اسـت         اشد كه سبب كاهش رشد دانه مي      ها ب    در مرزدانه  CaSnO3رسد ناشي از رسوب فاز ثانويه نانومتري          بنظر مي 

  ].12[ قابل تشخيص استXRD درصد مولي كربنات كلسيم در الگوي 1اين فاز ثانويه در درصدهاي بالاتر از 

  
  SCNCrCa0.25)  بSCNCr )از دو نمونه الف) SEM(تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي  -2 شكل

  
  هاي مختلف دوپ شده با كربنات كلسيم ميدان الكتريكي براي نمونهمنحني شدت جريان الكتريكي بر حسب -3 شكل

الف ب
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هاي مختلف دوپ شده با كربنات كلـسيم ارائـه          ، منحني شدت جريان الكتريكي بر حسب ميدان الكتريكي براي قرص          3در شكل   
  . ارائه شده است2بدست آمده از اين منحني در جدول ) α(و ضريب غيرخطي ) Eb(ولتاژ شكست . شده است
  تاثير افزودن كربنات كلسيم بر خواص غيرخطي وريستور اكسيد قلع و  تاثير آن بر پارامترهاي مدل سد شاتكي دوگانه-2 جدول

دانسيته حالات 
 )( در مرزدانه
m-2  

دانسيته 
 ) (اهداكننده
m-3  

عر ض ناحيه 
  )w( تخليه

nm  

ارتفاع سد 
 )( شاتكي
ev 

رخطي ضريب غي
  اصلاح شده

β  

ضريب 
 غيرخطي

α  

ولتاژ شكست 
)Eb(   

Kv/cm 

  نمونه

1016*3,9  1023*5,3  73  1,8  10,3  62  6  SCNCr 

1017*2,4  1023*3,9  60  1,7  9,45  52  5,5  SCNCrCa0.05  

1016*3  1023*4  61  1,9  10,6  48  4,5  SCNCrCa0.1  

1017  1024*2,3  43  2,2  14  49  3,5  SCNCrCa0.25  

1016  1023  100  1  2,8  23  8,2  SCNCrCa0.5  

 است كـه مقـدار ضـريب        62 و   kV/cm 6 به ترتيب    SCNCrشود ولتاژ شكست و ضريب غيرخطي در قرص          همانطور كه ديده مي   
در اثر افزودن كربنات كلسيم، هم ولتاژ شكست و هم ضريب غير خطـي    ]. 13[مطابقت خوبي با مقادير گزارش شده دارد       غيرخطي
 بـه ترتيـب     SCNCrCa0.25يابد بطوريكه كه ولتاژ شكـست و ضـريب غيرخطـي در نمونـه               كاهش مي  SCNCrCa0.25 تا نمونه 
kV/cm5/3   باشد و بـا افـزودن بيـشتر كربنـات كلـسيم در نمونـه                 مي 49 وSCNCrCa0.5           ولتـاژ شكـست افـزايش شـديدي تـا ،
kV/cm2/8          نيـز در مقاومـت ظـاهري نمونـه در          همـين رونـد را      . يابـد  كاهش مي  23 دارد در عين حال ضريب غيرخطي به مقدار
 SCNCrCa0.25 در نمونـه  kΩ 40 بـه مقـدار   SCNCr در نمونـه  kΩ 88شود بطوريكـه مقاومـت ظـاهري از          مشاهده مي  1جدول

تـر بـودن ضـريب      رغـم پـايين    علـي .  افزايش يافته است   kΩ 122 تا   SCNCrCa0.5كاهش يافته است در حاليكه مجدداً در نمونه         
، اين نمونه داراي بزرگترين مقدار ضريب غيرخطي اصـلاح          SCNCrCa0.5ها بجز    نسبت به ساير نمونه    SCNCrCa0.25 غيرخطي

 است و اين وريستور از حساسيت بيشتري نسبت به ميدان الكتريكي برخوردار است حتـي نـسبت بـه نمونـه                      14با مقدار   ) β(شده  
SCNCr      در نمونـه      است زيرا ضريب غيرخطي اصلاح شـده       60 كه داراي ضريب غيرخطي SCNCr،3/10       اسـت بنـابراين نمونـه

SCNCrCa0.25تري نسبت به سيستم وريستوري تواند گزينه مناسب  مي SCNCrباشد .  

  
  هاي مختلف دوپ شده با كربنات كلسيمتغييرات ظرفيت خازني بر حسب ولتاژ مستقيم در نمونه -4 شكل

مستقيم دارد از مقايسه ولتاژ شكست و ضريب غيرخطـي بـا انـدازه              رغم اينكه در وريستورها ولتاژ شكست با اندازه دانه رابطه            علي
 كـه انـدازه     SCNCrCa0.5 و   SCNCr هـاي  شود كه اين تاثير چندان مشهود نيست به طوريكه در نمونه            ديده مي  1دانه در جدول    
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ين تغييرات ناشـي از تـاثير       رسد ا دانه تقريبا مشابه است اما ولتاژ شكست و ضريب غيرخطي كاملا متفاوت است بنابراين بنظر مي               
 تغييرات ظرفيت خازني بر حسب      4در شكل   . كربنات كلسيم بر ريزساختار و شيمي عيوب مرزدانه در مدل سد شاتكي دوگانه باشد             

همـانطور  .  ارائه شده است   2اعمال ولتاژ مستقيم ارائه شده است و پارامترهاي مدل سد شاتكي دوگانه مشتق شده از آن در جدول                   
كند اما بيشترين ارتفاع سد شاتكي در       شود كه با افزايش كربنات كلسيم، ارتفاع سد شاتكي به صورت منظم تغيير نمي              ه مي كه ديد 
 40 در نمونـه بـه       SCNCr نـانومتر    78عرض ناحيه تخليه با افزايش كربنـات كلـسيم از           . شود مشاهده مي  SCNCrCa0.25نمونه  

از لحـاظ مـدل     . يابـد  نـانومتر افـزايش مـي      100 تـا    SCNCrCa0.5بد اما در نمونه     يا  كاهش مي  SCNCrCa0.25نانومتر در نمونه    
كه ايـن   ] 2[بزرگتر و عرض ناحيه تخليه كوچك است       فيزيكي سد شاتكي دوگانه، كارايي بهتر وريستور ناشي از ارتفاع سد شاتكي           

كي و كمترين عرض ناحيه تخليـه اسـت   شود زيرا داراي بيشترين ارتفاع سد شات    مشاهده مي  SCNCrCa0.25مشخصات در نمونه    
  داراي SCNCrCa0.5 باشد كه بيشترين مقدار را داراست و در عين حال نمونه             14شود ضريب غيرخطي اصلاح شده      كه سبب مي  

كمترين كارايي وريستور از لحاظ مدل فيزيكي سد شاتكي دوگانه است زيرا داراي بزرگترين ناحيه تخليـه و كمتـرين ارتفـاع سـد                        
دليـل  .  در آن كه به صورت تجربي محاسبه شده است مطابقـت خـوبي دارد              8/2 است كه با ضريب غيرخطي اصلاح شده         شاتكي

توان به حضور يون كلسيم در مرزدانه و تغيير شيمي عيوب مرزدانه مرتبط دانست افـزايش                را مي  SCNCrCa0.25اين رفتار نمونه    
 25/0بـصورت شـماتيك تـاثير        ].14[شـود انه و كاهش خواص الكتريكي مـي      مقدار يون كلسيم، سبب جدايش فاز ثانويه در مرزد        

.  رسم شده اسـت    5 در شكل    SCNCr بر مدل سد شاتكي دوگانه در سيستم         SCNCrCa0.25درصد مولي كربنات كلسيم در نمونه       
ب دي الكتريك نـسبي     ضري. هاي مختلف همخواني خوبي دارد      در نمونه  1اين نتايج با نتايج ضريب دي الكتريك نسبي در جدول           

 است بدليل ايجاد سدهاي شـاتكي در وريـستور ضـريب دي الكتريـك افـزايش مييابـد و ضـريب                      14اكسيد قلع خالص در حدود      
باشد كه ناشي از تشكيل سدهاي شاتكي تيز در اين نمونـه      بيشترين مقدار را دارا مي     SCNCrCa0.25الكتريك نسبي در نمونه      دي
  ].15[است

  
  SCNCrي ستوريستم وري سيم بر مدل سد شاتكي كربنات كلسي درصد مول25/0 ير افزودنتاث -5 شكل

  يريگ جهينت - 4
       درصد مولي، اندازه دانه افزايش يافـت و         25/0ترين سيستم وريستور اكسيد قلع تا        در اثر افزودن كربنات كلسيم به كاربردي 

ها قابل مـشاهده     اي در اين نمونه    گونه فاز ثانويه  در ضمن هيچ    .  درصد مولي اندازه دانه كاهش يافت      5/0با افزايش بيشتر تا     
  .نبود

 درصد مـولي كربنـات كلـسيم در مقايـسه بـا      25/0رغم كاهش ولتاژ شكست و ضريب غيرخطي در نمونه دوپ شده با         علي 
 بـود كـه سـبب كـارايي         14اصلاح شده و در حدود       نمونه بدون كربنات كلسيم، اين نمونه داراي بيشترين ضريب غيرخطي         

  .تواند جايگزين آن شودشود و مي تر وريستور از لحاظ تجربي نسبت به نمونه بدون كربنات كلسيم ميبه
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 اصـلاح شـده بـالاتر     هاي مختلف نشان داد كه ضـريب غيرخطـي  هاي پارامترهاي مدل سد شاتكي دوگانه در نمونه      ارزيابي
 شاتكي بيـشتر و عـرض ناحيـه تخليـه كـوچكتر در       درصد مولي كربنات كلسيم ناشي از ارتفاع سد25/0نمونه دوپ شده با   

  .هاستمقايسه با ساير نمونه
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  يمرور

  ساخت و كاربردهايها  روش:)FGM (يانيمواد گراد
 ي رودشتواي ش،ي محمد مسعود محبات،يناصر ب

 )ره (يني امام خميالملل ني دانشگاه ب،ي و مهندسي مواد، دانشكده فنيگروه مهندس

 طـور  بـه  هـا  آناص شود كه سـاختار و خـو   يم به موادي گفته Functionally Graded Materials (FGM)مواد گرادياني يا  :چكيده
اين نوع طراحي منجر به ايجاد ساختاري متناسب با عملكرد و شرايط كاري هر بخـش                . كند  يمتدريجي در نقاط مختلف قطعه تغيير       

 است كـه    FGMي سوختي از كاربردهاي     ها  سلولي و   وبرشي سد حرارتي، مواد دنداني، ابزارهاي سايشي        ها  پوشش. شود  يماز قطعه   
 ـي سـاخت آن     هـا   روشسپس  . اند  شده  ي  معرف FGMدر اين مقاله ابتدا مواد      .  يافته است   توسعه شـده و در پايـان برخـي از           ي  بررس

  . استشده ذكركاربردهاي آن 
  . مواد چندسازه،يجي مواد با ساختار تدر،ياني، مواد گرادFGM :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
FGM          ساختار بوده كـه در يـك يـا چنـد             ها موادي هستند كه داراي تغييري تدريجي در تركيب يا 

اين مواد معمولاً وقتـي  ]. 1[شود دهد و منجر به تغيير خواص در آن جهات مي         جهت از قطعه رخ مي    
هاي متفاوت داشته باشد يـا اينكـه بخـواهيم دو             اي همزمان نياز به ويژگي      روند كه قطعه    به كار مي  

هـا كـه همزمـان نيـاز بـه سـختي و               دهمـثلاً سـاين   . ماده با خواص متفاوت را به هم اتصال دهـيم         
هـاي واردشـده      پذيري بالا دارند تا هم بتوانند كار سايش را انجام دهند و هم در برابر تـنش                  انعطاف

 هستند كه بايـد يـك پوشـش سـراميكي           1هاي سد حرارتي    مثال ديگر پوشش  . دچار شكست نشوند  
 ـ  اي فلزي قرار بگيرد و بنابراين نيازمند يك         روي زير لايه   ه ميـاني بـين ايـن دولايـه اسـت كـه             لاي

  .خواصي مركب از خواص دو لايه ديگر داشته باشد
اي از    مواد چندسـازه دسـته    .  است 2ها استفاده از مواد چندسازه      راه براي فراهم آوردن اين ويژگي       يك

ها   اند و خواص فيزيكي و شيميايي آن        شده  مواد پيشرفته هستند كه از تركيب دو يا چند ماده تشكيل          
درواقع بخشي از خواص موردنظر را يكي از مواد و بخش ديگـر             . ركيبي مطلوب از مواد اوليه است     ت

به علت اينكه هر دو     . هاي خاصي دارند    اما استفاده از اين مواد محدوديت     . كند  را ماده دوم تأمين مي    
يشتري از يكي   توان درجايي كه نياز به خواص ب        اند، نمي   شده  فاز در تمام قطعه به يك نسبت پراكنده       

تر آن است كـه در        ها، مطلوب   براي مثال در مورد ساينده    . از دو ماده باشد، آن خاصيت را تأمين كرد        
يا در مورد لايـه     . كاربرده شود   پذيري بيشتر به    سطح مواد با سختي بالاتر و در بدنه موادي با انعطاف          

كاربرده شده در نزديكي لايـه        بهمياني پوشش سراميكي و زير لايه فلزي، بهتر است ماده چندسازه            
فلزي، فلز بيشتر و در نزديكي لايه سراميكي، سراميك بيشتري داشته باشد تا براثر اختلاف ضريب                

 هـا كـه نـسل       FGMچنـين مـواردي از        لـذا در ايـن    . اي شدن رخ ندهـد      انبساط حرارتي پديده لايه   
  ]5-2[شود جديدتري از مواد مركب هستند استفاده مي

در ايـن شـكل يـك       . شده اسـت     نشان داده  1 شكل    در به شكل طرحواره    FGMز ساختار   اي ا  نمونه
ابتـدا  . شـده اسـت     شود كه در آن تغيير فاز به شكل تـدريجي انجـام              سراميك ديده مي   -اتصال فلز 
بعـدازآن شـاهد يـك ناحيـه انتقـالي          . شود  اي از فاز ديگر وارد مي       هايي از هر فاز در زمينه       ناخالصي

  ]6. [دهد يباً هر دو فاز ميزاني برابر دارند و اتصال در همين ناحيه رخ ميهستيم كه تقر
                                                           
1 Thermal barrier coating 
2 Composites 
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ليسانس سـراميك دانـشگاه       فوق
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فاز فلزي

زمينه فلزي شامل 
ذرات سراميكي

ناحيه گذار

زمينه سراميكي 
شامل ذرات فلزي

فاز سراميكي
  

 ]FGM ]2اي از ساختار يك نمونه  واره طرح -1 شكل

  : داراي مزايايي است كه عبارتند ازFGMاستفاده از مواد با ساختار 
 كاهش نيرومحركه رشد ترك -1

 افزايش استحكام اتصالات -2

 كنترل خواص به شكل موضعي -3

اول . گيـريم   براي درك بهتر ايـن موضـوع دو سـاختار را در نظـر مـي               : افزايش ناگهاني تنش در فصل مشترك     جلوگيري از    -4
لايه مياني همگن به هم متصل باشند، و ديگري وقتي تركيب لايه مياني به آرامي از يكـي از                     كه دو فاز متفاوت با يك       وقتي

شـده در دو      شـود كـه تـنش محاسـبه         ملاحظه مي . شود  ديده مي توزيع تنش اين دو حالت در       . كند  فازها به ديگري تغيير مي    
كه در مـورد سـاختار بـا          درحالي) الف-2شكل  (داده است     هاي ديگر تجمع تنش رخ      فصل مشترك لايه مياني همگن با لايه      

عنـي  كه اين به م   )  ب -2شكل  (. مراتب كمتر است     شده اين تجمع تنش رخ نداده و حداكثر مقدار تنش به           FGMلايه مياني   
  ].7[تر قطعه هست عمر طولاني

  ].8, 4[كاهش تنش حرارتي در نقطه اتصال  -5

  
  ]7[ از دو فاز ديگر FGMبالا فاز مياني همگن و متفاوت از دو فاز ديگر؛ پايين فاز مياني : توزيع تنش در دو ساختار چندلايه -2 شكل

  تاريخچه توسعه -2
درواقـع  . شوند   آغاز شد، اما اين مواد كاملاً جديد محسوب نمي         FGM براي توسعه مواد   اينكه در انتهاي قرن بيستم تلاش علمي       با

 و جـو و بـسياري از گياهـان ديگـر ريزسـاختارهايي بـه شـكل                  1در خيـزران  . تغيير ريزساختار مواد در اندام زنده وجود داشته است        
مـثلاً سـاقه خيـزران متـشكل از     . ود آيـد گرفته است تا ساختاري با عملكرد بهينه و با حداقل استفاده از ماده به وج               گرادياني شكل 

                                                           
1 Culm of bamboo 
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 ديـده   3 شـكل    طور كـه در     همان. گرفته شده است   هاي عادي قرار    اي از سلول    هاي طبيعي با استحكام بالاست كه در زمينه         رشته
هـا كـاهش      ها در مقطعه عرضي ساقه خيزران به شكل يكنواخت توزيع نشده است و به سـمت درون ميـزان رشـته                      شود رشته   مي
ها و پوست بدن هم ساختار تدريجي         ها، رگ   ها، دندان   هاي بدن انسان مانند استخوان      صدف حلزون و بسياري از بافت     ]. 9[د  ياب  مي

هـايي از   نمونـه ]. 3[حتي پوست انسان هم داراي سـاختار تـدريجي اسـت          ]. 11[ها هم ساختار گرادياني دارند        استخوان]. 10[دارند
  .شود ديده مي 4 شكل ساختارهاي گرادياني طبيعي در

هتوزيع رشت) ب(

مكان

  ساقه خيزران) الف( 
 ]9 [برش افقي از يك ساقه خيزران و توزيع رشته در آن -3 شكل

  
  ]3 [عتي در طبياني از ساختار گرداييها نمونه -4 شكل

دهـي شـده اسـت كـه بـراي            ها فولاد كـربن     ترين آن   معروف. شود   در مواد ساخت بشر ديده مي      FGMهايي هم براي ساختار       مثال
دهي سطحي سختي سطح فولاد را كه در معرض سايش قرار             توان با عمليات كربن     مي.شده است   ساخت شمشير از آن استفاده مي     

  ].14-12[پذيري بدنه فولاد را نيز حفظ كرد  حال انعطاف دارد، افزايش داد و درعين
ودمند  بـه لحـاظ نظـري س ـ       FGMنشان دادند استفاده از مواد چندسازه با ساختار         ] 16 [رو شن و بو   ] 15[  و داوز  ر بو 1972در سال   

اولين تحقيقات گسترده و    . ها در جامعه علمي اثر چنداني نداشت         سال كار آن   15هاي فنّاورانه تا      است، اما شايد به علت محدوديت     
 دانشمندان ژاپني به    1984از سال   ]. 17[ و در يك برنامه تحقيقاتي ملي آغاز شد          FGMهدفمند در ژاپن براي توليد مواد با ساختار         

 .شـود مقاومـت كنـد       گشتند كه بتواند در مقابل شار گرمايي بالايي كه در اثر بازگشت فضاپيماها به جو ايجاد مي                  مياي    دنبال ماده 
  ].18[ گرديدFGMاين تحقيقات كه منجر به توسعه مواد 

رونـد  . نـد ا   صورت پذيرفته است و اين مواد كاربردهـاي زيـادي پيـداكرده            FGMمواد   از آن زمان تاكنون تحقيقات زيادي درزمينه      
در . نشان از رشد مداوم علاقه محققان به ايـن موضـوع اسـت             5 شكل    در  در بيست سال اخير    FGMزمينه   مقالات منتشرشده در  

 1مطـابق جـدول     اي كه     گونه  سرعت رشد يافته است، به       روند جدي تحقيقات روي اين مواد آغازشده و به         2002ايران هم از سال     
نظر كيفي هـم مقـالات ايرانـي         از.  مرتبط با مواد گرادياني دارد     ISI را در چاپ مقالات      12رتبه   قالهنظر تعداد م   اكنون ايران از    هم

نـشان   6 شـكل    توان از افزايش ارجـاع بـه مقـالات ايرانـي دريافـت كـه در                 اين را مي  . اند  توجهي داشته    رشد قابل  FGMمرتبط با   
متوسط ارجاع به هر مقاله آمريكـايي مـرتبط         . ي محسوسي وجود دارد     وجود هنوز با كشورهاي پيشرو فاصله      اين با. شده است   داده

  .باشد  مي69/5كه اين مقدار براي مقالات ايراني   است، درحالي50/16 و آلماني 98/23 برابر FGMبا 
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  ]FGM ]19 سال اخير با موضوع مواد 20شده در   چاپISIمقالات  -5 شكل

  ]FGM ]19ر مورد  دISIبندي كشورهاي جهان براي توليد مقالات  رده -1 جدول
  درصد  تعداد مقالات  نام كشور  رديف    درصد ISIتعداد مقالات   نام كشور  رديف

  98/3  1342  كانادا  9    04/29  8793  آمريكا  1
  23/3  1089  تركيه  10    37/9  3157  آلمان  2
  13/3  1053  كره جنوبي  11    78/7  2622  چين  3
  25/2  853  ايران  12    61/6  2225  ژاپن  4
  49/2  839  اسپانيا  13    32/5  1792  انگليس  5
  43/2  817  سوئد  14    38/4  1474  فرانسه  6
  30/2  774  استراليا  15    30/4  1447  ايتاليا  7
            09/4  1376  هند  8

ي 
يران

ت ا
قالا

ه م
ع ب

رجا
اد ا

عد
ت

سال
)ب(

 
ت 

قالا
د م

عدا
ت

IS
I

 
ال
ر س

ر ه
د

سال
  )الف(

  ]19[تعداد ارجاع به مقالات ايراني ) سال؛ ب  در هرISI تعداد مقالات ) در ايران الفFGMروند تحقيقات  -6 شكل

  FGMانواع ساختار  - 3
  :شود  اشاره ميمهمبندي كرد كه در اينجا به چند مورد  توان از جهات گوناگون دسته  را ميFGM ساختارهاي
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  نوع تدريجي شدن -3-1
شده است، انـواع       چگونه در فاز زمينه توزيع     1شده  بندي كه براي مواد چندسازه كاربرد دارد، بر اساس اينكه فاز پخش             در اين تقسيم  

  .شده است  دادهنشان 8 و شكل  7ل ر شككه د خواهيم داشت FGMمختلفي از 

 

  

: شده در  با تدريجي شدن فاز پخشFGMانواع مواد چندسازه  -7 شكل
  ]9[اندازه) جهت ت) شكل پ) مقدار ب) الف

  گيري فاز دوم  گراديان در جهت -8 شكل
  ]15[در استوانه ) در صفحه ب) الف

 FGMتـوان انـواع مختلفـي از         شده در فـاز زمينـه مـي         گيري و اندازه فاز پخش      شود كه با تغيير در مقدار، شكل، جهت         ملاحظه مي 
مـثلاً در مـورد تغييـر در مقـدار          . در همه اين انواع ويژگي در نقاط مختلف ماده بسته نوع ريزساختار متفـاوت خواهـد بـود                 . داشت

حجمي يكي از فازها برحـسب موقعيـت         درصد   fبيان كرد؛ كه در      f(x,y,z) 2توان اين تغيير را با يك تابع انتقال         مي ) الف -7شكل(
  :چنين خواهد بود ، محدودشده و تابع انتقال اينZجهت، مثلاً  در عمل اغلب اين تغيير به يك. است

1(                                                                              
p

d
z)z(f 



  

  ]9.[ هستند3وان گراديان شدن اصطلاحاً تp ضخامت ناحيه گراديان شده، و d درصد حجمي يكي از فازها، fكه 
  اندازه ناحيه گراديان شده -3-2

FGMنازك  لايه:  قرار دارندFGM دسته اصلي از 3بندي  در اين تقسيم
FGMهاي  فصل مشترك، 4

FGMهاي  بدنه، 5
6 .  

يـق خـواص    حلي مناسب براي مشكل عدم تطب       عنوان راه    ميكرومتر هستند كه به    100 تا   1هايي باضخامت      پوشش FGMهاي نازك     لايه
 ميكرومتر ضخامت بـراي اتـصال دو مـاده متفـاوت اسـتفاده         1000 تا   100 هاي فصل مشترك با      FGM. پوشش با زير لايه مطرح است     

 هـاي بدنـه امـا       FGMدر  . ها رشد يافته است     استفاده زيادي داشته و فناّوري ايجاد آن        به شكل تجاري هم مورد     FGMاين نوع   . شوند  مي
  ]20.[گرفته است و حجم نسبتاً زيادي از هر دو ماده مورداستفاده قرار) متر  سانتي10 تا 1(ان شده است تري گرادي ناحيه بزرگ

  اي  پله-پيوسته -3-3
  2اي  پلهFGMساختار ، 1 پيوستهFGMساختار  : داريمFGMبندي دو نوع  مطابق اين دسته

                                                           
1 Dispersed phase 
2 Transition function 
3 Gradation exponent 
4 FGM films 
5 Interface-FGMs 
6 Bulk-FGMs 
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كـه در      در ريزسـاختار داريـم درحـالي       تغيير آرامـي  ) لفا -9 شكل   در ساختار پيوسته  . اند  شده    داده نشان 9ر شكل   اين دو ساختار د   
 دهد كه به ايجاد سـاختاري چندلايـه همـراه بـا              ناگهاني در ساختار و تركيب شيميايي رخ مي        تغييرات) ب -9 شكل   اي  ساختار پله 

ين سـاختار اسـتفاده     اغلب به علت نبودن روش مناسب براي ايجاد ساختار پيوسته از ا           . شود  ها مي   وجود فصل مشترك در بين لايه     
  ]22, 21[. شود مي

  
  ]1[ اي سمت چپ ساختار پيوسته، سمت راست پله: FGMواره دو ساختار  طرح -9 شكل

  ملاحظات طراحي - 4
تـوان در     مـي . گيـريم    فلز را در نظـر مـي       - پيوسته سراميك    FGMبراي درك بهتر ارتباط موقعيت در قطعه با خواص يك ساختار            

  :ت رابطه زير را برقرار دانسZجهت 
2(                                                                                   

N

m h2
hZ2V 





 

  

 توان كسر حجمي است كه نوع توزيع        N . كسر حجمي ماده در آن نقطه است       Vm  فاصله از مبدأ و    Z  ضخامت ساختار،  h كه در آن  
  .دهد  را نشان ميNتغييرات توزيع تركيب به ازاي مقادير مختلف  10 شكل .كند را مشخص مي

  
  ]N (]23(توزيع فلز در ضخامت براي مقادير مختلف توان كسر حجمي  -10 شكل

  :از طرف ديگر براي مواد چندسازه داريم
3(                                                                                  




1j

fjjf VPP  

هم به ترتيـب حجـم جزيـي و          Pj و Vfj  ويژگي مؤثر ماده مثل مدول يانگ يا ضريب انبساط حرارتي و غيره هستند و              Pf كه در آن  
  : باشد، يعني1لازم به ذكر است كه مجموع جزء حجمي مواد بايد . ويژگي ماده هستند

                                                                                                                                                                                        
1 Continuous structure 
2 Stepwise structure 
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4(                                                                                        



aj

fj 1V  

اهاي بالا متفاوت است، بايد عامل دمـا        هاي ماده در دم     شوند، و ويژگي     اغلب در دماي بالا استفاده مي      FGMبا توجه به اينكه مواد      
  :را هم در نظر بگيريم؛ بنابراين داريم

5(                                  )TPTPTP1TP(PP 3
3

2
21

1
10j  
  

  . در مراجع موجود است ضرايب دما هستند كه براي هر ويژگي متفاوت بوده و مقادير آن و ، ، ،  كه ضرايب
  : دو جزيي فلز سراميك داريمFGMبراي يك فوق با توجه به روابط 

6(                            )T(P
h2

hZ2)T(P)T(P)T,Z(P c

N

cmf 





 

  

 FGMدهـد كـه خـواص         محاسبات فوق نشان مي   .  ويژگي سراميك است    Pc(T)  ويژگي فلز، و   Pm(T)  ويژگي نهايي،  Pf كه در آن  
  ]23[.باشد شود، مي  از قطعه است كه خواص آن بررسي ميتابعي از دما و مكاني

يكي اينكه چگونگي تغيير تركيب چه تأثيري روي خواص نهـايي           .  دو نكته بايد موردتوجه قرار گيرد      FGMدر طراحي يك سيستم     
تـنش حرارتـي   مـثلاً بـراي كـاهش    . نظر برسـيم   نكته دوم اين است كه چگونه به يك طراحي بهينه در راستاي هدف مورد             . دارد

. شـوند  در اين روش ابتدا ساختار هندسي و شرايط مرزي مـشخص مـي  . يافته است   توسعه» 1روش طراحي معكوس  «روشي به نام    
گيـري    هـا انـدازه     توزيع دما و تنش گرمايي در آن      . شود  ها يك نمونه اوليه ساخته مي       شده و بر اساس خواص آن       سپس مواد انتخاب  

كـه نرسـيده باشـيم بـا تغييـر            درصورتي. ايم يا نه    كنيم كه آيا به شرايط بهينه رسيده         ماده قضاوت مي   شده و با مقايسه با استحكام     
 رفلوچـارت ايـن روش د     ]. 24[دهيم تا به شرايط بهينـه برسـيم         كنيم و اين كار را ادامه مي        نسبت مواد مجدداً عمليات را تكرار مي      

  .شود  مشاهده مي11شكل 

  
  ]24[س براي كاهش تنش حرارتي روش طراحي معكوي  طرحواره -11 شكل

                                                           
1 Inverse design procedure 
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  هاي ساخت روش -5
  مقدمه -5-1

انتقـال  ، )2گراديـاني كـردن   (1ساختن ساختار ناهمگن فـضايي   :توان به دو مرحله تقسيم كرد       طوركلي مي    را به  FGMفرآيند ساخت   
  )4تثبيت (3اين ساختار به درون يك بدنه

فرآينـد تركيـب كـردن بـر     . شـود  بندي مـي   تقسيم7اسازي، و جد6، همگن كردن 5گرادياني كردن خود به فرآيندهاي تركيب كردن      
 فرآيند گراديـاني    9هاي فناوري ماشيني شدن     پيشرفت.  و يا پودرها قرار دارد     8گام ساختار گرادياني از پيش ماده       به  مبناي ساخت گام  

نـد و شـديد بـين دو        سازي يك فصل مـشترك ت       در فرآيند همگن  . نظر اقتصادي و فناوري ممكن ساخته است       كردن تركيبي را از   
اي كه در اثر يك       در فرآيند جداسازي يك ماده همگن با انتقال ماده        . شود  ماده با انتقال ماده به فصل مشتركي گرادياني تبديل مي         

سـازي و جداسـازي       فرآينـدهاي همگـن   . شـود   به يك ماده گرادياني تبديل مـي      ) مانند گرانشي يا ميدان الكتريكي    (ميدان خارجي   
. ها ايجاد كـرد محـدوديت وجـود دارد          توان با آن    هايي كه مي    اختارهاي گراديان پيوسته ايجاد كنند، اما در نوع گراديان        توانند س   مي

  .]17[كردن و تف جوشي و يا انجماد است شده و شامل خشك مرحله تثبيت معمولاً بعد از گرادياني شدن انجام
  10پودر خشك -5-2

حـداقل  . شوند  هم قرار داده مي     هاي با تركيب مختلف روي      ده را باهم تركيب كرده و لايه      در اين فرآيند ابتدا مقدار مناسب از هر ما        
وسيله پرس در قالب يا پـرس ايزوسـتاتيك           شده به   در مرحله بعد پودر تركيب    ]. 25[متر باشد    ميلي 2/0ضخامت هر لايه بايد حدود      

ه پودر، گراديان تخلخل و اندازه تخلخل هـم بـا روش پـودر              علاوه بر گراديان تركيب، با تنظيم شكل و انداز        . شود  گرم فشرده مي  
انـدازه    هـايي بـه     شده و تخلخل    ها كه در حين تف جوشي  از ماده خارج           همچنين با استفاده از فضاپركن    . دستيابي است   خشك قابل 

كه در آن تركيب و شـكل هـر         قالب  هاي ساخت بي  با توسعه روش  ]. 26[توان اين گراديان را ايجاد نمود       گذارند مي   خود را باقي مي   
  ]27[ قابل كاربرد است FGMشوند، اين روش نيز براي ساخت ساختارهاي دو توسط فايل كامپيوتري كنترل مي

  12فشار  و فيلتراسيون تحت11گري دوغابي ريخته -5-3
وغـابي حـاوي    دهي سنتي بر پايه پودر است و درواقع يك فرآيند فيلتراسيون است كه روي د                گري دوغابي يك روش شكل      ريخته

گـري    اگر در اين روش تركيب شيميايي يا اندازه دانه پودر سوسپانسيون را در حين فرآينـد ريختـه                 . ]28[شود  ذرات پودر اعمال مي   
شـده    آلومينيـوم تيتانـات سـاخته     / آلومينـا و آلومينـا    /  هـاي زيركونيـا    FGMبا ايـن روش     . شود  تغيير دهيم، يك گراديان ايجاد مي     

  ]26[.است
  13ي نواريگر ريخته -5-4

سپس قطعات مربعي شـكل     . شود  هاي مختلف آماده مي     گري نواري ابتدا نوارهاي با تركيب        با استفاده از ريخته    FGMبراي ساختن   
بعد از خشك شدن در دماي اتاق، براي تف جوشي حرارت ديده تـا              . شوند  هم چيده مي    شده و روي    از هركدام از نوارهاي خام بريده     

لازم به ذكر است كه اين روش قـادر         .  ميكرومتر است  200آمده عموماً در حد       دست  هاي به   ضخامت لايه . ندچگالي لازم را پيدا كن    
  .]26[به توليد قطعات پيچيده هندسي نيست 

                                                           
1 Building the spatially inhomogeneous structure 
2 Gradation 
3 Transformation of this structure into abulk material 
4 Consolidation 
5 Constitutive, 
6 Homogenizing 
7 Segregating 
8 Precursor 
9 Automation technology 
10 Dry powder processing 
11 Slip casting 
12 Pressure filtration 
13 Tape casting 
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  1خوراندن -5-5
 شود در اين روش ابتدا يك نمونه اوليـه   همانطور كه ملاحظه مي.شود  مي ديده12ر شكل داي از فرآيند ساخت با اين روش          نمونه

  ]18[. فلز و فلز سراميك دست يافت- هاي فلزFGMتوان به  بسته به جنس اين ماده مي. شود ساخته مي
O  :مواد اوليه

فلز1)
كربن2) گراديان

)الف(نفوذ  )ب(نفوذ 
A  :محصول

FGM فلز همراه مذابتخلخل كربن همراه دوغاب سراميكي

B  :محصول C  :محصول

D  :محصول

FGM  سراميك
تخلخل

FGM فلز/فلز

FGM 
فلز/ سراميك

سوختن

نفوذ

  
  ]18[سراميك/  فلزFGM)فلز ب/  فلزFGM)ي فرآيند خوراندن الكتروشيميايي الف طرحواره -12 شكل

  2رونده بالاي خود پيش سنتز دما -5-6
 4 و مـور   3گهـا را فن ـ     ترين اين تحقيق     يكي از مهم   ]32-29[شده است    تحقيقات متعددي انجام   SHS به روش    FGMبراي ساختن   
  .يافت دست FGMدر اين روش با تغيير نسبت هاي استوكيومتري مي توان به تركيبات مختلف و در نتيجه  ]34, 33.[انجام دادند

  5انباشت الكتروفورتيك -5-7
لاف انـدازه ذرات و ويـسكوزيته و سـاير           پودرهـاي مختلـف، سـرعت ذرات سـراميكي، اخـت           6موبيليتـه با استفاده از اختلاف بـين       

  . رسيدFGMپارامترهاي موثر در انباشت الكتروفورتيك مي توان به 
  7انباشت دوغابي -5-8

هـاي متفـاوت بـه دسـت          هاي متفاوت شود، سطوحي با غلظـت و ويژگـي           هاي با غلظت    طور متوالي وارد دوغاب     اگر يك جسم به   
  .]17[شود  انجام 10وري  و غوطه9، پاششي8هاي لايه نشاني چرخشي روشتواند با استفاده از  اين انباشت مي. آيد مي
  11پاشش پلاسما -5-9
 سـراميك، سـراميك     -توان يك ساختار گرادياني فلـز، فلـز            مي دستگاه پاشش پلاسما  ريزي كامپيوتري، روي اين       اعمال برنامه با  

  .]41[هاي سد حرارتي اشاره كرد توان به پوشش اند مي  شدهFGMاز مهم ترين محصولاتي كه به اين روش . ]40-37[توليد كرد 
                                                           
1 Infiltration 
2 Self-propagating high-temperature synthesis technology 
3 Feng 
4 Moore 
5 Electrophoretic deposition 
6 Mobility 
7 Slurry deposition 
8 Spin coating 
9 Spray coating 
10 Dip coating  
11 Plasma spraying 
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  1گريز گري مركز ريخته -5-10
 و اخـتلاف    ]43[، اخـتلاف سـرعت ذرات       ]42[با استفاده از اختلاف چگالي بين دو مـاده           با استفاده از روش مركز گريز و         توان  مي

  .ختار گرادياني ايجاد كردنتيجه سا اندازه دانه ذرات مقدار نيروي گريز متفاوتي بر ذرات مختلف اعمال كرد و در
  SFF(2(روش ساخت بي قالب  -5-11

 و يا لايه نشاني ارتعاشي مخلوطي       ]44[در اين روش با كنترل تركيبي از مخلوط چند جوهر سراميكي در چاپگرهاي جوهر افشان                
اين نوع چاپگرهـا كـه       در   . هايي دست يافت كه تركيب آنها با كامپيوتر قابل كنترل باشد           FGMتوان به    مي ]45[از پودرهاي فلزي  

  براي ايجاد مجموعه نمونه در     FGMتوانند علاوه بر ساخت قطعات       گيرد، مي  كنترل تركيب توسط يك فايل كامپيوتري صورت مي       
بالاي   سرعت  : توان به اين موارد اشاره كرد        مي SFF از مزاياي روش  .]46[ به كار گرفته شوند    3پژوهش مواد به روش كامبيناتوريال    

نـشاني   براي لايه  SFFبه كارگيري   .  ]47[هاي پيچيده   وري ماده، توانايي توليد شكل      ترين بهره   ف انرژي نسبتاً كم، بيش    توليد، مصر 
  .]48[ بيانجامدFGMتواند به ساخت قطعات پودري همراه با كنترل تركيب مي

  )CVD (4دهي شيميايي از فاز بخار رسوب -5-12
تـوان سـاختار      دهي و فشار گـاز مـي         مانند دماي رسوب   CVD يا كنترل شرايط     دهي با تغيير مداوم تركيب گاز ورودي حين پوشش       

FGM50, 49.[ توليد كرد[  
  )PVD (5دهي فيزيكي از فاز بخار رسوب -5-13

 هـم بـه روش      TBCهـاي      همچنين پوشـش   . رسيد FGMتوان به ساختار      در اين روش هم با تغيير تركيب گازها و ساير شرايط مي           
  ]24, 4[اند  شده  پوشش دادهFGMبا ساختار ) EB-PVD(دهي فيزيكي فاز بخار  باريكه الكتروني رسوب

  كاربردها -6
  6هاي سد حرارتي پوشش -6-1

شوند و بـا افـزايش دمـاي          هاي گازي اعمال مي     هاي توربين   هاي سراميكي هستند كه روي تيغه       پوشش) TBC(هاي سد حرارتي      پوشش
اختلاف ضريب انبساط حرارتي بين پوشش سراميكي و زير لايـه فلـزي منجـر بـه تجمـع                   ] 51[دهند    وتور را افزايش مي   كاركرد، بازده م  

راه براي كـم كـردن ايـن اخـتلاف اسـتفاده از سـاختارهاي        يك. شود ها و درنهايت جدا شدن پوشش از زير لايه مي تنش در مرز بين آن  
FGM طـور كـه در      همـان . شـده اسـت      پنج لايه با تغيير تـدريجي تركيـب نـشان داده            الف يك پوشش سد حرارتي     -13 شكل در.  است 
  ]52, 5. [ها را به دنبال داشته است  كردن پوشش كاهش اختلاف ضريب انبساط حرارتي ميان لايهFGMشود   ب ديده مي–13شكل

  
  ]52[ها  ضريب انبساط حرارتي لايه)  پنج لايه بFGMريزساختار يك ساختار ) الف -13 شكل

                                                           
1 Centrifugalcasting 
2 Solid Freeform Fabrication Method 
3 Combinatorial 
4 Chemical Vapor Deposition 
5 Physical Vapor Deposition 
6 Thermal Barrier Coating 



 

30 

  
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
3838 3939 و  و    

تان
ابس

ت
تان

ابس
ت

ييز
و پا

 
ييز

و پا
 

  9393   

لت 
قالا

م
وري

مر
  

. دهد  دانيم كه افزايش تخلخل هدايت حرارتي را كاهش مي          مي. ديگر ايجاد گراديان در تخلخل موجود در لايه فوقاني است         روش  
رود   ها از بـين مـي       جمله اينكه هماهنگي خواص بين لايه      از. شود  اما اگر مقدار آن از حدي بيشتر شود باعث افت ساير خواص مي            

هـا از     ل از زير لايه به سمت سطح لايه فوقاني افزايش يابد، هم هماهنگي بين لايـه               حال اگر تخلخ  . كه خود عامل شكست است    
  ].53[شود  ديده مي14ر شكل اي از اين ساختار د نمونه. يافته است رود و هم هدايت حرارتي كاهش بين نمي

 

زير لايه

لايه مياني
1لايه 
2لايه 
3لايه 
4لايه 

حفره لايه بالايي

زير لايه
لايه مياني

YSZلايه بالايي 

)ب(
  

  ]SEM ]53ريزساختار : واره ب طرح:  با گراديان در تخلخل الفFGMبرش عرضي از يك پوشش  -14 شكل

  بزارهاي سايشي و برشيا -6-2
 كبالـت اسـت كـه در آن سـختي بـا             -شود، ماده چندسازه كاربيد تنگستن      يكي از موادي كه در ساخت ابزارهاي برش استفاده مي         

بـا كنتـرل ايـن    . يابـد  همچنين در مقادير يكسان كبالت، با كاهش اندازه دانه سختي افـزايش مـي      . مقدار كبالت رابطه عكس دارد    
  ]54. [بالا مناسب است ختي سطح نسبت به داخل بيشتر كرد كه براي يك ابزار برش با سرعتتوان س عوامل مي

  كاربردهاي پزشكي -6-3
گاه مهندسي مـواد اسـتخوان يـك مـاده چندسـازه بـا سـاختار                  ها در بدن انسان ساختاري تدريجي است و از نظر           ساختار استخوان 

شود تا ماده حاصـل        استفاده مي  FGMن استخوان در بدن از ساختار       براي ساخت جايگزي  . ]55[رود  عملكردي به شمار مي   -موضعي
لايه آپاتيتي كه ساختاري      توان يك    منظور مي   اين به) 15شكل  (باشد   مناسبي داشته    1همزمان خواص مكانيكي و زيست سازگاري     

فصل مشترك محكم باشد، نـسبت بـه        ها در     اي فلزي قرارداد و براي اينكه اتصال بين آن          مشابه با استخوان دارد را روي زير لايه       
  .]56, 24[  باشدTi-6Al-4V مانند 2تواند آلياژي زيست فعال زير لايه فلزي هم مي. زير لايه تدريجي خواهد بود

  
  ]58[ كردن روي خواص مكانيكي و زيست سازگاري FGMطرحواره چگونگي تأثير  -15 شكل

                                                           
1 Biocompatibility 
2 Bioactive 
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 درصـد هيدروكـسي     20نيوم خالص و در سوي ديگـر تيتـانيوم حـاوي            سو تيتا   هاي پايه تيتانيوم، در يك      در نوع ديگري از ايمپلنت    
در ايـن ايمپلنـت تيتـانيوم خـالص اسـتحكام      . كند تدريج  تغيير مي   ها مقدار هيدروكسي آپاتيت به      شده و در ميان آن      آپاتيت استفاده 

 شـود   هـا اسـتفاده مـي        و دنـدان   هـاي فـك     از اين نوع ايمپلنت براي استخوان     .  زيست سازگاري بيشتري دارند    Ti/20HAPبالاتر و   
عنـوان ايمپلنـت در كاربردهـاي پزشـكي           بـه  Ti/Co  ،Ti/SiO2  ،TiN/HAPزيركونيـا،   /  هـاي تيتـانيوم    FGMهمچنين از   . ]57،58[

  ]60, 59[شده است استفاده
  1هاي سوختي سلول -6-4

يك نوع آن سلول سوختي     . كنند  ل مي هاي سوختي ابزارهايي هستند كه انرژي شيميايي را مستقيماً به انرژي الكتريكي تبدي              سلول
اين سيستم شامل يك كاتد در هوا و يك آند در سمت سوخت است، و ايـن دو بـا يـك الكتروليـت                        . است) SOFC (2اكسيد جامد 

رسـانايي الكتريكـي و يـوني بـالا، اكتيويتـه           : هـاي متنـوعي دارنـد       مواد كاتدي نياز به ويژگـي     . ]54[شوند  اكسيدي از هم جدا مي    
، سازگاري شيميايي با الكتروليت و اتصالات، سازگاري ضريب انبساط حرارتي با ساير اجزاي              3تي بالا براي كاهش اكسيژن    كاتاليس

هـا مـشكل      با تـدريجي كـردن سـاختار ايـن پيـل          . سلول سوختي، پايداري در هوا در دماي بالا، و قابليت ساخت فيلم نازك با آن              
يافتـه و   رسـد و فـصل مـشترك فعـال شـيميايي افـزايش        حرارتي به حداقل ميچسبندگي ضعيف به علت اختلاف ضريب انبساط    

  ]1[. افزايش كارايي پيل را به دنبال دارد
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  توانمنديها  در بتنيمتاكائولن بعنوان ماده افزودن اثر
 2سهي، سهراب و1زاده ي نقمي، رح1فرد ي، فرهاد گلستان1ي سوررضايعل

 راني دانشگاه علم و صنعت ا،ي مواد و متالورژي مهندسدانشكده 1
 ي ساختمان و راه، مسكن و شهرسازقاتيمركز تحق 2

 ـها نيا. دنباش ي بالا ميي بتن با استحكام و كارايها  مخلوطي در طراحي ضرور از اجزاء  يكي نيمايمواد مكمل س   :چكيده تواننـد   ي م
 ـ ن ي كمتـر  ي آنها به انرژ   ي فراور ي باشند كه برا   ي محصولات فرع  اي ي صنعت ي پسماندها ،يعيمواد طب   ،يخاكـستر بـاد   .  اسـت  ازي

 ي ماده پوزولان  كياستفاده از متاكائولن به عنوان      . ستند ه ماني از مواد مكمل س    ي برخ متاكائولن سرباره كوره بلند و      س،يليكروسيم
 توجه گسترده بـه سـمت كـاربرد         لي تما ني از ا  يبخش.  به خود جلب نموده است     ري اخ يها  در سال  يادي ملات و بتن توجه ز     يبرا
 ري آن تـاث   گري د ليدل. آور است  اني ز ستي ز طي مح ي برا ن آ ديشوند كه تول   ي پرتلند م  ماني است كه باعث كاهش مصرف س      يمواد

 ـ      ي از كارها  ي مقاله مرور  نيا.  و بتن است   ت و دوام ملا   يكيقابل ملاحظه متاكائولن در بهبود خواص مكان        ي انجـام شـده در بررس
دهنـد كـه     ي م شانمنابع موجود ن  . دهد ي م هي در ملات و بتن ارا     ماني س ي جزئ ينيگزيمتاكائولن و استفاده از آن بصورت جا      خواص  

 اندازه حفـرات و  عيها و توز  بتن، اصلاح ساختار تخلخليكي موثر است كه موجب بهبود خواص مكانيه پوزولان مادكيمتاكائولن  
  .دهد ي مشيافزارا ها   و حملات سولفاتيدي كلروني نفوذ ا،ي قل-سيلي مقاومت بتن در برابر واكنش سنيهمچن

   توانمنديها پوزولان، متاكائولن، بتن :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
 اين ماده پـس از آب بيـشترين مـصرف وزنـي را              .تن پركاربردترين ماده ساختماني در جهان است      ب

اين مساله بخاطر فراواني مـواد خـام   . رسد دارد و ساليانه حدود شش ميليارد تن از آن به مصرف مي   
تلـف  هاي مخ براي توليد سيمان، قيمت نسبتا پايين آن و نيز تنوع و سازگاري بتن در شرايط و سازه             

 CO2هاي ناشي از استخراج مواد خام و انتشار گاز           هاي زيست محيطي در مورد آسيب      نگراني. است
حين توليد سيمان موجب فشارهايي براي كاهش مصرف سيمان با استفاده از مواد كمكي به جـاي                 

توانند طبيعي، پسماندهاي صنعتي، محصولات فرعي و يا موادي          اين مواد كمكي مي   . آن شده است  
هـا، امـروزه     در پاسـخ بـه ايـن نگرانـي        . باشند كه به انرژي خيلي كمتري بـراي توليـد نيـاز دارنـد             

هايي از سيمان پرتلند به همراه مواد پوزولاني به طور متداول در توليـد بـتن مـورد اسـتفاده                     مخلوط
 بطور  شده كه  هاي كلسينه  در گذشته اصطلاح پوزولان به خاكستر آتشفشاني و خاك        . گيرند قرار مي 

در . دهنـد  شد كه با آهك در دماي محيط و حضور آب واكنش مي            اند اطلاق مي   طبيعي شكل گرفته  
اسـت كـه بـا انـدازه دانـه       آلوميني تعميم پيدا كرده/ حال حاضر، اين اصطلاح به تمام مواد سيليسي       

د تـا   شـون   وارد واكـنش مـي     (CH)بسيار ريز و در حضور آب به طور شيميايي با هيدروكسيد كلسيم             
ايـن تعريـف تعمـيم يافتـه محـصولات          . تركيباتي را شكل دهند كه داراي خواص سيماني هـستند         

  .شود پسماند مثل خاكستر بادي، خاكستر سبوس برنج و ميكروسيليس را شامل مي
 درصد وزن خود هيدروكسيد كلـسيم تـشكيل         28سيمان پرتلند اگر بطور كامل هيدراته شود حدود         

شدن سيمان پرتلند نقش قابـل تـوجهي در          سيم بوجود آمده بوسيله هيدراته    كل هيدروكسيد. دهد مي
حذف يا كاهش هيدروكسيد كلسيم از طريق واكنش با         . استحكام ندارد و براي دوام بتن مضر است       

به خاطر ايـن مزايـاي فنـي و در بعـضي            . تواند منجر به استحكام و دوام بيشتري شود        پوزولان مي 
ــوزولاني در   مــوارد مزايــاي اقتــصادي ا ــا مــصرف گــسترده مــواد پ   ســت كــه در دهــه گذشــته ب

 ـلي بيشتري پياين روند در حال حاضر انگيزه خي  .ايم بتن مواجه بوده   اي ـدا كرده و دليل آن هم مزاي
  ها با افـزايش درك مزايـاي  اربـرد آناور بر اينست كه حجم كـباشد و ب محيطي آن مي بارز زيسـت
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نويسنده  ي سور رضايمهندس عل 
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 كي سرام - مواد ي مهندس يدكتر
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لذا دلايـل اجتنـاب ناپـذير در بلنـد مـدت            . كند و به ساخت و ساز پايدار در آينده كمك خواهد كرد            ميمحيطي افزايش پيدا     زيست
  .وجود خواهد داشت تا جايگزين كردن سيمان در ملات و بتن با پسماندها و مواد پوزولاني گسترش پيدا كند

شـده بـه شـكل متاكـائولن بـه عنـوان يـك              كلسينهاستفاده از رس    . شده باشد  تواند رس كلسينه   يك منبع براي ماده پوزولاني مي     
بخشي از اين تمايـل بـه حـذف         . هاي اخير بخود جلب كند     افزودني پوزولاني براي ملات و بتن توانسته نگاه قابل توجهي در سال           

 ـ  (اي بـر مقاومـت در برابـر نفـوذ سـيالات              حذف هيدروكسيد كلسيم تاثير عمـده     . شود هيدروكسيد كلسيم مربوط مي    د، يـون كلري
آورد و بخش ديگـر مربـوط بـه توليـد            ها داشته و استحكام بيشتري را بوجود مي        و واكنش قليايي سنگدانه   ....) هاي سولفاتي و   يون

  .كمتر است CO2متاكائولن در دماي پايين نسبت به سيمان پرتلند و مصرف انرژي و انتشار گاز 

  متاكائولن -2
 درجه سلسيوس با توجه به نوع كائولن        900 تا   600لسينه شدن كائولن در دماي       يك ماده پوزولاني است كه از ك       (MK)متاكائولن  
حـرارت دادن آب    . شود اين پوزولان يكي از جديدترين مصالح جايگزين سيمان براي تهيه بتن توانمند محسوب مي             . آيد بدست مي 

. شـود  ل به يك سيليكات آلومينيوم آمورف مـي       شيميايي كائولن را خارج كرده، ساختار كريستالي آن را از بين برده و محصول تبدي              
 را در دماي محيط ايجاد نموده و فازهـاي          (C-S-H)ژل سيليكات كلسيم هيدراته     ) CH(متاكائولن در واكنش با هيدروكسيد كلسيم       

  ].1[كند  را  توليد ميC2ASH8 و C4AH13 ،C3AH6حاوي آلومينات شامل 
  ]:2[گيرد شرح زير مورد استفاده قرار ميمتاكائولن در بسياري از كاربردهاي بتن به 

هـا، انـدودكاري، مـواد تعميـري و پلاسـترهاي             سـاخته، مـلات     هاي پـيش     بتن -هاي توانمند، استحكام بالا و سبك وزن          بتن
 استخري

  : و مزاياي آن عبارتند از
تـر    دوام بيشتر، سـطح بـا كيفيـت       استحكام خمشي و فشاري بالاتر، نفوذپذيري كمتر، مقاومت بيشتر در مقابل نفوذ سيالات و               

  زدنو كنترل بهتر واكنش قليايي سنگدانه بتن، رنگ و ظاهر بهتر، استعدادكمتر براي وقوع پديده شوره
  خواص متاكائولن - 1- 2

تركيـب  ]. 2[باشـد    ميكرون مـي   3 ميكرون است و متوسط اندازه ذرات آن حدود          16 درصد ذرات كوچكتر از      9/99متاكائولن داراي   
جايگـاه متاكـائولن در     .  آمده اسـت   2و برخي از خواص فيزيكي نوعي متاكائولن در جدول          1نوع متاكائولن در جدول     شيميايي يك   

  . نشان داده شده است1هاي ديگر در شكل  مقايسه با پوزولان
  ]2[خواص فيزيكي يك نوع متاكائولن  - 2 جدول  ]2[آناليز شيميايي يك نوع متاكائولن  - 1 جدول

  اجزاء  درصد وزني
52/51  SiO2 

18/40  Al2O3 

23/1  Fe2O3 

0/2  CaO 

12/0  MgO 

53/0  K2O 

08/0  Na2O 

27/2  Ti2O    

  مقدار  خواص
  0/1 )ميكرون( متوسط اندازه ذرات

  5/2  وزن مخصوص
  cm2/g 12سطح ويژه، 
    سفيد رنگ
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  ، )SF( يكرو سيليسها مثل م  و برخي از پوزولان(OPC) جايگاه تركيب متاكائولن در مقايسه با سيمان پرتلند معمولي -1 شكل

  ]FA](3(  و خاكستر بادي(BFS)سرباره كوره بلند 

  مكانيزم واكنش هيدراسيون - 2- 2
پـذيري مـواد پـوزولاني را فعـال          اند تا قابليت واكـنش     هاي حرارتي، مكانيكي و شيميايي مورد استفاده قرار گرفته         تعدادي از روش  

هاي مكانيكي روي آسياكاري تكيـه دارنـد و          شود در حاليكه روش    يسازي حرارتي شامل پخت مواد اوليه م       هاي فعال  روش. سازند
  .كنند هايي مثل تركيبات اسيدي و قليايي استفاده مي كننده هاي شيميايي از فعال روش

گـردد و در     افتد و باعث كاهش بلورينگي مواد رسي مـي         آسياكاري مواد رسي فرايند مهمي است كه در صنعت و طبيعت اتفاق مي            
كنـد و    ها را دستخوش تغيير مي     سازي مكانوشيميايي خواص سطحي رس     فعال. آيند هاي آمورف بدست مي    مينوسيليكاتنهايت آلو 

دهد و همچنين آسيا كاري باعـث كـاهش انـدازه ذرات و افـزايش مـساحت سـطح رس                     ظرفيت تعويض يوني رس را افزايش مي      
زدايي منجر به شكست كامل يا       ه سلسيوس بوسيله هيدروكسيل   درج900 تا   600سازي حرارتي مواد معدني رسي بين        فعال.شود مي

بوسـيله  ) AS2 يـا  Al2O3.2SiO2(توليـد متاكـائولن   . آورد پـذيري بـالا بوجـود مـي     گردد و فاز انتقـالي بـا واكـنش     جزئي ساختار مي  
اي  باشد كه در آن ورقـه      ي مي ا كائولينيت يك مينرال با ساختار دو لايه      (هايي است كه غني از كائولينيت هستند         كردن رس  كلسينه

 و هيدوركسيد   AS2واكنش اصلي بين    ) از آلومينيوم با چيدمان اكتاهدرال به يك ورقه سيليكوني با چيدمان تتراهدرال متصل است             
 بيشتري را بـه همـراه محـصولات         C-S-Hاين واكنش ژل سيماني     . باشد كلسيم حاصل از هيدراته شدن سيمان در حضور آب مي         

محصولات بلورين بيشتر به نـسبت      . شود دهد كه شامل هيدرات آلومينات كلسيم و هيدرات آلومينوسيليكات مي          يل مي بلورين تشك 
AS2/CH4[ و دماي واكنش بستگي دارند.[  

C3S/C2S(clinker)→Calcium Silicate Hydrates(C-S-H)+ Ca(OH)2 

Ca(OH)2+ MK(AS2)→ C-S-H Puzz. + Crystalline products (C2ASH8, C4AH13, C3AH6)  
پذيري متاكائولن را از نظر فرآوري و        مطالعات متعددي صورت پذيرفته است تا واكنش هيدراسيون را بررسي كرده و سطح واكنش             

هـاي فـراوري     كائولن بايد بطور طبيعي داراي خلوص بالا بوده يا اينكه بوسيله تكنيك           . خلوص رس اوليه مورد سنجش قرار دهند      
اي بوده و بستگي به ماده معـدني پايـه اسـتفاده شـده               سازي حرارتي داراي اهميت ويژه     دماي فعال . د پالايش شود  معدني استاندار 

شود كه غنـي از      هايي حاصل مي    در بتن سخت شده با رس      CHند كه افزايش استحكام و كاهش سطح        ا هها نشان داد   بررسي. دارد
شده تحت    نشان داده شده است كه متاكائولن فراوري       Chapelleتفاده از تست    پذيري با اس   با تعيين سطح واكنش   . كائولينيت باشند 

  .تواند داراي كارايي پوزولاني بسيار خوبي باشد شرايط مناسب مي
هـاي    در تمـام زمـان  CHشود كـه   مشاهده مي. كند آوري ارائه مي  بتن حاوي متاكائولن را بازمان عملCH تغييرات ميزان 2شكل  
  .  جايگزيني متاكائولن كاهش قابل توجهي داشته است ميزانشدن با سخت
نـشان   ]5[)2000(و همكـارانش     Kostuchگـزارش   . انـد   متفـاوت  CHلازم براي حذف كامـل       ها در مورد ميزان متاكائولن     گزارش

مقـادير   ]6[هـاي ديگـر    گزارش.  روزه كافي است28 در بتن CHبراي حذف تمام  MK درصد جايگزيني سيمان با      20دهند كه    مي
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 عجيب نيستند چرا كه محصولات هيدراسيون و فعاليت پـوزولاني           هااختلافكنند اين     بيان مي  CH را براي حذف تمام      MKبالاتر  
  . داردسيمانبه ميزان زيادي بستگي به تركيب شيميايي سيمان پرتلند، خلوص متاكائولن و نسبت آب به 

Cabrera   وRojas) 2001 (   را بـا اسـتفاده از تحليـل حرارتـي           سلـسيوس  درجه   60ولن و آهك در آب      كينتيك يك مخلوط متاكائ 
اند كه واكنش پوزولاني تحت تأثير فرايند        ها نشان داده   آن. نتايج عددي آن براي تعيين نوع واكنش بكار رفته است         . بررسي كردند 

  . از نفوذ استوار استفيكگون مي بيان گردد كه بر اساس قانون سهJanderتواند با معادله نفوذ  نفوذ كنترل شده و مي

  
  ]7[  در بتنCHاثر مقدار جايگزيني متاكائولن روي مقدار  -2 شكل

زمـان   كـن مـاكرويو پـشنهاد كردنـد تـا آن را بتـوان در هـر                 آنها يك روش سريع جديد براي كنترل واكنش با استفاده از خـشك            
 مـشخص   XRD و نيـز     DTA، TGهاي   ه وسيله روش  آنها نوع و كميت محصولات واكنش را ب       . دلخواهي از واكنش متوقف ساخت    

  ]:7[گيري كردند بر اساس آزمايشات چنين نتيجه. كردند
باشـد كـه نـوع محـصولات          خشك كردن با امواج ماكرويو براي نگاه داشتن فرايند هيدراسيون يك روش عملي و مفيد مي                -1

 . كند واكنش را دستخوش تغيير نمي

 سـاعت   120مكانيزم واكنش بـا كنتـرل نفـوذي در          . رسد  يه واكنش به مصرف مي    آهك با سرعت خيلي سريعي در زمان اول        -2
ثابت سرعت محاسبه شده واكنش از طريق معادله جاندر نشان داد كه متاكائولن خيلي واكنش پذير بوده و                  . اوليه سازگار بود  

  .از نظر واكنش پذيري با ميكروسليس قابل مقايسه است
 60 روز در دمـاي      9 تا مـدت     C6AH13 و   C2ASH8 آشكار شدند نشان دادند كه فازهاي         روز 9 تا   2محصولات واكنش كه از      -3

 30نيز از زمان    ) C3ASH8(با وجود اين واقعيت كه هيدروگارنت       . تحت شرايط مورد بررسي نيمه پايدار بودند      سلسيوس  درجه  
نت از يك واكـنش تبـديلي شـكل نگرفتـه           اي از آن باشد كه هيدروگار      تواند نشانه  اين مي .  روز موجود بوده است    9ساعت تا   

 .شود بلكه در اثر واكنش مستقيم بين متاكائولن و آهك حاصل مي
Poon    ( متاكائولن با ميكروسيليس  /هاي پوزولاني سيستم سيمان    ميزان واكنش ) 2001(و همكارانشSF (      و خاكـستر بـادي)FA (

آمـده اسـت كـه بـه صـورت مقـادير درصـدي از                3لف در جدول  هاي مخت  نتايج واكنش پوزولاني خميرها در زمان     . مقايسه كردند 
  ]. 8[اند كرده نسبت به ميزان اوليه پوزولان در خمير بيان شده پوزولان واكنش

درصد نسبت بـه     5 ميزان واكنش پوزولاني متاكائولن در هر مرحله، در سطح جايگزيني            -1 : نتيجه گرفتند كه   ها بر اساس آزمايش  
توانـد بـه      سرعت واكنش پوزولاني بيشتر در خمير سيماني با سطح جـايگزيني كمتـر مـي              . است  ر بوده  درصد بالات  20و  10سطوح  

 در مقايسه مواد پوزولاني مختلف، سرعت واكنش پـوزولاني          -2 . موجود براي واكنش پوزولاني نسبت داده شود       CHغلظت بيشتر   
MK    بيشتر از SF   پذيري اوليه بيشتر       واكنش -3. در ابتدا بودMK تواند به فازهاي       ميAl2O3            آن نـسبت داده شـود كـه در تـشكيل 

  . شود  شركت داده ميC4AH13 و ميزان اندك فاز بلوري )C2ASH8(ژلينت 
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  ]8[ پوزولان/ هاي سيمان درجه واكنش پوزولاني سيستم - 3 جدول
   %،يدرجه واكنش پوزولان

  مخلوط
 روز90 روز28 روز7 روز3

5%MK  56/20  52/29  44/39  28/56  
10%MK 34/15  98/26  28/36  96/50  
15%MK  38/9  64/18  82/30  29/41  
5%SF 86/15  64/24  53/38  85/54  

10%SF 32/10  25/21  38/35  06/52  
20%FA 98/3  29/7  54/17  59/28  

  اثر دما  -2-3
Frias  مقايـسه بـا    متاكـائولن در    / هاي سـيمان   اثر واكنش پوزولاني متاكائولن را بر تحول گرمايي در ملات         ) 2000( و همكارانش

هـاي متاكـائولن موجـب       نتايج نشان داد كه مـلات     . ديگر مواد پوزولاني مثل ميكروسيليس و خاكستر بادي مورد بحث قرار دادند           
بـا توجـه بـه      . شـوند  درصد سيمان پرتلند بخاطر فعاليت پوزولاني شديد متاكائولن مي        100افزايش جزئي گرما در مقايسه با ملات        

نتـايج بدسـت آمـده بـراي فعاليـت          . تر با ميكروسـيليس نـشان داد       با متاكائولن رفتاري نزديك   آميخته  گرماي هيدراسيون، ملات    
 ساعت، هر دو مخلوط متاكـائولن و ميكروسـيليس فعاليـت پـوزولاني از               2پس از گذشت    . اند  نشان داده شده   3پوزولاني در شكل    

  ].9[اند خود نشان داده

  
  ميكروسيليكا و خاكستر بادي مقايسه فعاليت پوزولاني متاكائولن،  - 3 شكل

  ]9[ پوزولان/ در زمان هاي مختلف براي مخلوط ملات سيمان

  ييزدا ليدروكسياثر ه - 4- 2
Said Kenai ــارانش ــ) 2011( و همك ــور بررس ــ ريبمنظ ــس از عمل زي ــائولن پ ــائولن و متاك ــاختار ك ــ س ــساتي ــدن و  نهي كل ش

 850  در شـده   نهي كائولن و متاكائولنكلـس    يها  نمونه X پراش اشعه    ريصاوت.  قرار دادند  ي فاز زيها را مورد آنال     نمونه ييزدا ليدروكسيه
. اسـت  فازهاي كريستالي متاكائولن شامل كـوارتز و ميكـا بـوده           . نشان داده شده است    4 ساعت در شكل     3بمدت  سلسيوس  درجه  

 30˚ و   20  تتـا  2ر يك پيك بـين      ظهو) 2از بين رفتن پيك مربوط به كائولينيت        ) 1: عمليات حرارتي منجر به اين نتايج شده است       
  .باشد كه نشان از تشكيل فاز آمورف مي

حـضور كائولينيـت و ميكـا در كـائولن          ). 5شـكل   ( دهد  نيز تغيير ريز ساختار متاكائولن نسبت به كائولن را نشان مي           SEMتصاوير  
  ]. 10[دهد ولينيت را نشان مي عدم حضور كائb5در حاليكه شكل .  نشان داده شده استa5نشده بطور آشكار در شكل  فعال
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  ]10[متاكائولن ) bكائولن ) SEM aتصاوير  -5 شكل  ]10[متاكائولن ) bكائولن ) XRD aالگوهاي  -4 شكل

Shrarzmum    آمـورف شـدن مـواد پايـه        / زدايـي  اثر پارامترهاي عمليات حرارتي را بـر فراينـد هيدروكـسيل          ) 2003(و همكارانش
سنجي جرمـي و پـراش اشـعه          با طيف  DTA/TGAشدن بوسيله    آمورف/زدايي رايند هيدروكسيل ف. كائولينيت مورد تحقيق قرار دادند    

  ]:11[گيري كردند كه بر اساس اين پژوهش نتيجه. ايكس پودر تشخيص داده شد
در . زدايـي را نـشان داد    درجه سانتيگراد كائولن سطح نسبتا پاييني از ميزان هيدروكسيل      450در دماي كلسينه شدن كمتر از        -1

 تـا   570زدايي به شدت افزايش يافته است و در نهايـت در دمـاي                درجه سلسيوس، ميزان هيدروكسيل    570 تا   450حدوده  م
 .زدايي شده است  درجه سلسيوس كائولن كاملا هيدروكسيل700

 . شدن همراه بوده است كه فعاليت افزودني را تحت تاثيرخود قرار داده است زدايي با آمورف هيدروكسيل -2

  درصد است100 تا 50اده شد كه فعاليت شيميايي تابع خطي از ميزان فاز آمورف در محدوده نشان د -3

بستگي زيـادي بـه ميـزان فـاز آمـورف و نيـز ميـزان                ) روزه90، و   28،  7( هاي سخت شده    شاخص استحكام فعاليت مخلوط    -4
 . زدايي دارد هيدروكسيل

  اثر نوع فرآوري روي مورفولوژي ذرات -2-5
آسيا كـاري بـه شـدت    . دهد اند را نشان مي ئولن طبيعي و آنهايي كه مورد عمليات حرارتي و مكانوشيميايي قرار گرفته            مورفولوژي كا  6شكل  

  ].6i-] (12شكل (و عمليات حرارتي تاثيري روي مورفولوژي ذرات نگذاشته است ) -6hشكل(دهد  هاي گرد تغيير مي شكل ذرات را به لبه

  
  ]C700]12° درشده كلسينه ) i دقيقه آسياكاري شده h(120عي كائولن طبي) TEM gهاي  ريزنگاره -6 شكل
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  هاي توانمند بتن - 3
هاي توانمند به شرح زيـر       بتن هاي برخي از ويژگي   .هاي توانمند افزايش يافته است     بدليل تقاضاي صنعت ساخت و ساز نياز به بتن        

تر در برابـر     مقاوم*  مدول الاستيسيته بالاتر  *  بالاتردوام و طول عمر     ،  نفوذپذيري كمتر *  بالاترو نهايي   استحكام اوليه    * :است
  در برابر تخريب ناشي از سرما وحملات شيميايي 

  .]13[ نشان داده شده است4 در جدول ASTMهاي توانمند مطابق با استاندارد  خواص بتن
  ASTM  توانمند مطابق با استاندارديها خواص بتن -4 جدول

 دهش ضوابط مشخص روش آزمون خواص

  روز90 تا 28در  ASTM C 39 MPa140-70  فشاريماستحكا

  روز3 تا 1 در ASTM C 78 MPa4-2 ياستحكام خمش

 شيعمق سا ASTM C 944 mm 1 -0 يشي سامقاومت

 ASTM C 1202 2000-500 Coulombs  كميرينفوذپذ

  ماه6در  كلر 07/0  % ازكمتر AASHTO T 259/260 دي كلرنفوذ

  درصد5تا  ASTM C 642 2  كمجذب

  بتن تازه حاوي متاكائولنكارپذيري  - 4
شـود   شود تا وقتي كه بتن گيرش پيدا كرده و سخت مي           در اين حالت خواص بتن از زماني كه آب به سيمان و سنگدانه اضافه مي              

افي ريختـه،   بسيار مهم است كه كارپذيري و سياليت بتن تازه در حدي باشد كه بتوان آن را با سهولت ك                   .گيرد مورد توجه قرار مي   
  . متراكم، پرداخت و يا حمل كرد

Brooks   وJohari) 2001 (نسبت آب  .  درصد متاكائولن را بررسي كردند     15،  10،  5،  0هاي حاوي    هاي گيرش و اسلامپ بتن     زمان
  . آمده است 5نتايج مربوط به زمان گيرش و اسلامپ در جدول.  بود28/0به سيمان برابر با 

  ]14[ هاي حاوي متاكائولن رش بتنهاي گي كارپذيري و زمان -5 جدول
 h گيرش نهايي، h ،گيرش اوليه mm ،اسلامپ  درصد متاكائولن

0 100  5  7/7  
5 30  42/6  82/8  
10 20  98/6  42/9  
15  5  45/6  31/9  

 افـزايش  MKهاي گيـرش بـا افـزايش      كاهش يافته در حاليكه زمانMKتوان مشاهده كرد كه ميزان اسلامپ با افزايش مقدار      مي
  ].14[ اند يافته

  حاوي متاكائولنه هاي سخت شد بتنخواص  -5
  وزيع اندازه حفراتت -5-1

عـلاوه بـر ميـزان تخلخـل،        . باشند ها مي  رفتار خوردگي، سايش، مقاومت به شوك، نفوذ پذيري از جمله خواص مهم بتن            
هش اندازه حفـرات بهبـود      خواص ذكر شده عمدتاً با كا     . شكل و توزيع حفرات در بتن تأثير زيادي روي اين خواص دارند           

 .يابند مي
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Khatib   و Wild)1996 (       خميرهـا  . سـيمان را تعيـين نمودنـد      -آورده شده متاكائولن   ميزان تخلخل و توزيع اندازه حفرات خمير عمل
آوري   روز عمـل   365 الـي    3هـاي    ها براي دوره   نمونه.  تهيه شدند  55/0 سيمان/درصد متاكائولن با نسبت آب    15 و   10،  5،  0حاوي  
 6 ميكرون در جـدول    20هاي با شعاع كمتر از       نسبت تخلخل . گيري شد  حجم و ساختار حفرات بوسيله نفوذدهي جيوه اندازه       . شدند

اي بـراي    مقدار شعاع آسـتانه   ]. 15[ افزايش يافته است   MK  ميكرون با افزايش مقدار    20نسبت تخلخل با شعاع كمتر از       . آمده است 
هـاي مختلـف      در زمـان   MK شعاع آستانه را براي خميرهاي بـا و بـدون            8شكل  . يافته است  كاهش   MKخميرها با افزايش مقدار     

  . در خمير سيمان منجر به اصلاح ساختار تخلخل شده استMKاستفاده از . دهد نشان مي
  ]15[هاي مختلف  متاكائولن در زمان  ميكرون در بتن حاوي20درصد تخلخل با شعاع كمتر از  -6 جدول

   ميكرون20درصد حفرات كمتر از 
  MK ٪0MK ٪5  MK ٪10  MK ٪15  روز

3  2/22  3/28  0/31  9/39  

7  5/26  1/32  0/41  4/50  

28  3/30  0/43  9/53  7/55  

90  7/33  5/43  7/48  9/54  

365  3/37  7/44  9/49  6/57  

  
  ]15[متاكائولن  با و بدون يرهاي خمي مختلف برايها  در زمانيا  شعاع آستانهراتييتغ -7 شكل

Poon    متاكائولن را با خميرهاي سيمان مخلوط با ميكروسيليس        -تخلخل و توزيع اندازه حفرات خمير سيمان      ) 2006( و همكارانش
هـا، تخلخـل و      دهند كه براي تمام نمونه     نتايج نشان مي  . اند خلاصه شده 7 نتايج مربوطه در جدول    كهو خاكستربادي مقايسه كردند   

 داراي تخلخـل كمتـري بـا قطـر          MKهاي حـاوي     نمونه. اند آوري كاهش يافته    زمان عمل  تر شدن  متوسط اندازه حفرات با طولاني    
هـاي   حفرات متوسط كوچكتر از نمونه كنترلي و نيز نمونه حاوي ميكروسيليس با همان درصـد جـايگزيني در تمـام مـدت زمـان                       

 ساختار تخلخل موثرتر بوده است اگرچه هـر         اين مسأله نشان داد كه متاكائولن نسبت به ميكروسيليس در اصلاح          . اند آزمايش بوده 
 .]16[اند ها تخلخل و اندازه حفرات خميرهاي سيماني را كاهش داده ندوي آ
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  ]16[آميختههاي  قطر متوسط حفرات خمير سيمان -7 جدول
  )ميكرون(متوسط قطر حفرات 

  مخلوط
   روز90   روز28   روز7   روز3

  0348/0  0362/0  0371/0  0380/0 كنترل
MK ٪5 0357/0  0279/0  0257/0  0243/0  
MK ٪10 0287/0  0251/0  0197/0  0186/0  
MK ٪20 0204/0  0143/0  0122/0  0114/0  
SF ٪5  0366/0  0370/0  0367/0  0349/0  
SF ٪10 0353/0  0341/0  0325/0  0306/0  
FA ٪20 0368/0  0356/0  0347/0  0339/0  

  يجذب آب و جذب سطح -5-2
Clay    وري  جذب آب از طريـق غوطـه      .  آب بتن حاوي متاكائولن را مورد بررسي قرار دادند         هاي جذب  ويژگي) 2004(و همكارانش

ايـن  .  نـشان داده شـده اسـت       9آوري در شكل     هاي مختلف عمل   ها در زمان   جذب آب براي تمام نمونه    .  انجام شد  MKبتن حاوي   
. شـود  آوري ديده مـي    هاي عمل  مان در تمام ز   MKروند به صورت يك افزايش سيستماتيك كوچك در جذب آب با افزايش ميزان              

تواند بخاطر تشكيل فـاز       اين افزايش مي  .  روز افزايش كمي در جذب آب در اثر حضور متاكائولن ايجاد گرديده است             28 تا   14بين  
 درصد متاكائولن در بتن كاهش كوچكي در جذب آب آشكار سـاخت، در              10 و   5  روز، 28اما پس از گذشت     . تر باشد  هيدراته چگال 

  ].17[تغيير در مقدار جذب آب ناچيز بوده است)  درصد20 و 15( اليكه در سطوح جايگزيني بالاتر متاكائولنح

  
  ]17[ هاي حاوي متاكائولن آوري بتن هاي مختلف عمل تغييرات جذب آب در زمان -8 شكل

  استحكام فشاري بتن -5-3
هاي حاوي متاكائولن صورت     د استحكام بتن  هاي متعددي روي بهبو    بررسي. از مهمترين خصوصيات بتن مقاومت فشاري آن است       

.  درصـد متاكـائولن را تعيـين كردنـد         15،  10،  5 ،0هـاي حـاوي      استحكام فشاري بتن  ) 2001(و همكارانش    Brooks. گرفته است 
از جـدول پيداسـت كـه       .  خلاصه شده است   8 در جدول    MKهاي    روزه بتن  28نتايج استحكام   .  بود 28/0نسبت آب به چسب برابر      

  ].18[كام فشاري با افزايش متاكائولن افزايش يافته استاستح
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  ]18[ هاي حاوي متاكائولن استحام فشاري بتن -8 جدول
 MPaاستحكام فشاري،   هاي بتن مخلوط

  0/87 سيمان پرتلند معمولي
  5/91   درصد متاكائولن5

  0/104   درصد متاكائولن10
  5/103   درصد متاكائولن15

  ]: 18[دهند ايي كردند كه نقش متاكائولن در استحكام بتن را تحت تأثير قرار ميپژوهشگران سه عامل اصلي را شناس
  . اثر پركنندگي متاكائولن كه بلافاصله است -1
  .دهد  ساعت رخ مي24شتاب در هيدراسيون سيمان پرتلند كه در طي  -2
  .گذارد م سطوح جايگزيني متاكائولن مي روز نخست براي تما14 تا 7واكنش پوزولاني با هيدروكسيد كلسيم كه بيشترين تأثير را طي  -3
  استحكام كششي و خمشي -5-4

Qian و Li )2001 (  درصد متاكائولن به عنوان جايگزين سيمان مورد تحليـل قـرار           15،  10،  5،  0هاي حاوي    استحكام كششي بتن  
 هـا بـه ابعـاد    نمونـه .  ميكـرون بـود  23/2 و قطـر متوسـط ذرات آن   m2/kg12000متاكائولن استفاده شده داراي سطح ويژه     . دادند
mm20×100×300       28آوري شـده در زمـان        هاي عمل  اين آزمايشات براي نمونه   .  تحت كشش مستقيم مورد آزمايش قرار گرفتند 

  ].19[ آمده است9نتايج آزمون كشش در جدول . روز انجام گرفت
  ]19[ استحكام كششي بتن با سطوح مختلف جايگزيني متاكائولن-9 جدول

 MPaاستحكام كششي،   زمان، روز

  MK ٪0 MK ٪5 MK ٪10MK ٪15
28  35/3  28  35/3  28  

افـزايش اسـتحكام    . نتايج حاكي از آن بودند كه استحكام كششي بتن با افزايش سطح جايگزيني متاكائولن افـزايش يافتـه اسـت                   
، 5كه به ترتيب بـراي  % 27و % 19، % 3د از و افزايش كرنش نهايي عبارت بودن% 28و % 16، %7كششي متوسط عبارت بودند از   

  . اند  درصد متاكائولن ارائه شده15، 10
Qian و  Li   هـا بـه ابعـاد      نمونـه . هاي حاوي متاكائولن با شرايط مذكور را بررسي كردند         استحكام خمشي بتن mm100×100×300 

  ]: 19[گيري كردند  آنها نتيجه. آمده است10نتايج در جدول . اي مورد آزمايش قرار گرفتند  نقطه4تحت خمش 
  درصد اثر كمي بر استحكام خمشي بتن داشته است5سطح جايگزيني  . 
   بنـابراين  .  درصد افزايش پيدا كرده است     38 و   32 روزه به ترتيب     28 درصد جايگزيني متاكائولن، استحكام خمشي       15 و   10در

 .  درصد متاكائولن بدست آورد15 و 10 جايگزيني توان براي سطوح ارتقاي قابل توجه در استحكام خمشي بتن را مي

  ]19[ استحكام خمشي بتن با سطوح مختلف جايگزيني متاكائولن -10 جدول
 MPaي، استحكام خمش روز، زمان

  MK ٪0  MK ٪5  MK ٪10 MK ٪15 

28  65/4 74/4 16/6 40/6 

80  70/5 81/5 46/6 06/7 

  ميكرو سختي -5-5
ناحيه انتقـال بـه     . نگدانه از اهميت قابل توجهي در خصوص خواص بتن برخوردار است          ناحيه انتقال يا ناحيه بين خمير سيمان و س        
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تـر از دو بخـش ديگـر بـتن اسـت و در نتيجـه تـاثير                   هاي درشت قرار گرفته و عموما ضعيف       صورت يك پوسته نازك به دور دانه      
ميكروسـاختار در سرتاسـر منطقـه فـصل         آزمون ميكروسختي ابزاري براي تعيـين گراديـان         . بسزايي در خواص مكانيكي بتن دارد     

 نـسبت بـه زمينهخميـر سـيمان         ITZتواند به تشخيص خواص      گيري ميكروسختي مي   اندازه. دهد بدست مي ) ITZ(مشترك انتقالي   
  . باشد  ميITZاي براي تخمين وسعت  كمك كرده و وسيله

Asbidge    يماني را به صـورت تـوابعي از فاصـله تـا سـطح              تغييرات در ميكروسختي اجراي هيدراته زمينه س      ) 2002( و همكارانش
.  انجـام شـد    g 25ها با استفاده از بارگـذاري        گيري اندازه. هاي حاوي متاكائولن بدست آوردند     براي نمونه ) اي مصالح دانه (اگريگيت  

هـاي    در نمونـه   رسـد كـه     به نظـر مـي     10از شكل   . ند ا نشان داده شده  12تا  10هاي    در شكل  ITZ/ تغييرات در ميكروسختي خمير     
 به ميـزان  ITZميكروسختي ]. 20[هاي كمتر آب به چسب بوده است زمينه بالك در نسبت) تر متخلخل(تر از   نرم ITZسيمان پرتلند   

 10ايي كـه سـيمان پرتلنـد بـا      دهد كه در نمونه نشان مي11شكل .  بود4/0 درصد كمتر از زمينه بالك در نسبت آب به چسب      22
 واضـح اسـت كـه    12از شـكل  . مشابه با زمينه بالـك بـوده اسـت    ITZگزين شده است، ميكرو سختي منطقه       درصد متاكائولن جاي  

  .رود افزايش يافته است  وقتي متاكائولن بعنوان جايگزيني جزئي براي سيمان پرتلند بكار ميITZميكروسختي زمينه بالك و 

  
  چسب /تغييرات در ميكروسختي با نسبت آب -9 شكل

  ]20) [چسب سيمان پرتلند(
  چسب / تغييرات در ميكروسختي با نسبت آب -10 شكل

  ]20[ )متاكائولن/ چسب سيمان پرتلند(

  
  ]20[مختلف چسب / تغييرات در ميكروسختي با نسبت آب -11 شكل

  هاي حاوي متاكائولن دوام بتن -6
گي شـود، گفتـه     دوام بتن به مقاومت آن در برابر عوامل هوازدگي، حمله شيميايي، سايش و يا هر فرايندي كه موجب آسيب ديـد                    

  . دهي خود را در شرايط محيطش حفظ كند بنابراين بتن با دوام، بتني است كه شكل اوليه، كيفيت و قابليت سرويس. شود مي
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   قليا –واكنش سيليس  -6-1
هـاي شـيميايي بـين        تواننـد بـه علـت واكـنش         شوند، مـي    اي كه منجر به كاهش مقاومت و دوام بتن مي           انبساط و ترك خوردگي   

. گوينـد    قليـا مـي    –قليايي ناشي از سيمان پرتلند و مواد سيليسي سنگدانه بوجود آيند، كه اين پديده را واكنش سـيليس                   هاي    يون
Ramlochan    آور ارزيـابي      قليا براي كنترل انبساط زيان     -كارائي متاكائولن را در جلوگيري از واكنش سيليس       ) 2000( و همكارانش

 2ها تـا مـدت        آزمايش.  درصد متاكائولن بعنوان جايگزين جزئي سيمان پرتلند تعيين گرديد         20 تا   0هاي حاوي     انبساط بتن . كردند
  ]:21[گيري كردند كه ها نتيجه آن. سال ادامه پيدا كردند

آور در اثـر واكـنش    توانـد بـراي كنتـرل انبـساط زيـان       درصد متاكائولن بعنوان جايگزين سـيمان مـي  15 تا   10وارد ساختن    -1
 . ن بسته به طبيعت مصالح بكار رفته كافي باشد قليا در بت-سيليس

 15 تـا    10 سال بسته به نوع مصالح بـين         2 درصد بمدت    04/0ميزان متاكائولن مورد نياز براي كنترل انبساط در مقادير زير            -2
 .درصد بدست آمد

هـاي   د قليايي بوسيله هيـدرات     قليا كنترل كند شامل حبس موا      -تواند انبساط را بخاطر واكنش سيليس      مكانيزمي كه متاكائولن مي   
بـوده و لـذا از تـشكيل ژل بـاد كننـده              CH/SiO2  و كاهش نسبت   CH محلول و همچنين كم كردن ميزان        pHاضافي، كاهش در    

  . آيد جلوگيري به عمل مي
  ثر متاكائولن روي نفوذ كلريد در بتنا -6-2

Poon    ائولن و ميكروسـيليس را در نـسبت آب بـه چـسب      هاي بتني حاوي متاك    نفوذپذيري كلريد در مخلوط   ) 2006(و همكارانش
 تهيه شدند و هر سري شامل سه مخلـوط          5/0 و   3/0چسب از   /هاي آب  دو سري مخلوط بتني در نسبت     .  بدست آوردند  5/0 و   3/0

MK   درصد بود و يك نمونه كنترلي بدون هيچگونـه افزودنـي معـدني              10 و   5 درصد و دو مخلوط ميكروسيليس با        20 و   10،  5 با 
آزمايش نفوذپذيري كلريـدي تـا      .  صورت گرفت  ASTMC1202نفوذپذيري كلريدي بتن نيز با استفاده از دستورالعمل         . ود داشت وج
  ]:22[گيري كردند كه آنها نتيجه. آورده شده است 11 روز ادامه يافت و نتايج آن در جدول 90

  ]22[نفوذپذيري كلريد بتن حاوي متاكائولن و ميكروسيليس -11 جدول
 Coulombsبار عبوري كل، 

w/b 
  آميز،

 روز90 روز28  روز7 روز3 %

 931 1035 2151 2461 كنترل

5MK 1327 1244 862 646 

10MK 417 347 199 135 

20MK 406 395 240 124 

5SF  1060 945 665 426 

30/0 

10SF 567 445 360 336 

 2789 2971 4054 5312 كنترل

5MK 4215 3765 2079 1065 

10MK 1580 1247 918 752 

20MK 751 740 640 580 

50/0 

5SF 3156 2047 1641 1235 

 10SF 3140 1877 1223 1053 
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كمتري را نسبت بـه نمونـه كنترلـي از خـود عبـور      ) Total Charge(هاي متاكائولن و هم ميكروسيليس بار مجموع  هم بتن -1
 بهترين عملكرد را داشت در حاليكه وقتي ايـن نـسبت بـه     MK درصد جايگزيني    10، بتن با    3/0چسب/ در  نسبت آب   . دادند

 باعـث بـار مجمـوع عبـوري كمتـري      MK  درصد10جايگزيني  .  درصد جايگزيني عملكرد بهتري داشت     20رسيد با     مي 5/0
  .  درصد جايگزيني با ميكروسيليس شده است10نسبت به 

هـا در     موثرتر از ميكروسيليس براي بهبـود مقاومـت بـتن          MKچسبو درصد جايگزيني بيشتر، استفاده از       /در نسبت بالاتر آب    -2
دهنـد كـه     نتـايج نـشان مـي     .  اثر متاكائولن روي نفوذپذيري يون كلريد آمده اسـت         13در شكل   . برابر نفوذ يون كلريد است    

دهـد و همچنـين مقاومـت ناحيـه فـصل            متاكائولن سرعت نفوذ يون كلريدي را از طريق زمينه سيمان هيدراته كاهش مـي             
  .  دهد مشترك را در مقابل نفوذ كلريد بهبود مي

  
  اثر متاكائولن روي نفوذپذيري يون كلريد -12 شكل

  اثر متاكائولن روي مقاومت سولفات در بتن -6-3
حملـه  . كنـد  هـاي بتنـي را تهديـد مـي         ترين تخريب محيطي است كه دوام بلند مدت سـازه          حمله سولفات يكي از خشن و مهاجم      

هاي  ها، لوله  ها، فونداسيون  ها، پل  هاي سولفات مثل اسكله    اي مهندسي عمران كه در معرض محيط      ه سولفات روي بسياري از سازه    
هـاي   ها معمولاً به واكنش    حمله سولفات . شود غيره مي  افتد و باعث انبساط بتن و ترك خوردگي و         بتني و غيره قرار دارند اتفاق مي      

نـسبت داده   ) ettringite(يـت   ات كلسيم براي تشكيل سنگ گـچ واترينگ       هاي سولفات با هيدروكسيد كلسيم و هيدرات آلومينا        يون
تـشكيل  . هاي اوليه است تر از واكنش دهنده ها به مراتب حجيم سنگ گچ واترينگيت شكل گرفته در نتيجه حمله سولفات        . شود مي

  . شود هاي بتني مي يت موجب انبساط، ترك خوردگي، تخريب و شكست سازهاگچ واترينگ
Al-Akhras) 2006 (             گيري  درجه حمله سولفاته با اندازه    . اثر متاكائولن بر دوام بتن در معرض حمله سولفات را مورد تحقيق قرار داد

 درصـد   5هـاي بتنـي در مخـزن آبـي حـاوي             وري نمونـه   گيري حمله سولفات با غوطه     اندازه. انبساط منشورهاي بتني ارزيابي شد    
گـذاري   اثر سطح جايگزيني متاكائولن بر تغييرات انبساط ناشي از در معـرض           . م گرفت  ماهه انجا  18سولفات سديم براي يك دوره      

 بيـشتر از بـتن معمـولي بـود و     MKايشان نتيجه گرفتند كه مقاومـت بـتن   . نمايش داده شده است15و  14هاي  سولفات در شكل  
هـاي   كـائولن در هـر دوي نـسبت    درصـد متا 15 و 10بـتن   .  افـزايش يافـت    MKمقاومت سولفاته بـا افـزايش سـطوح جـايگزين           

 دوام متوسطي در برابر حمله سـولفاته        MK درصد   5بتن حاوي   . داراي دوام عالي در برابر حمله سولفاته از خود نشان دادند          چسب/آب
نخـست، جـايگزيني    . توان بـا مكانيزهـاي زيـر توضـيح داد          افزايش مقاومت سولفاته بتن حاوي متاكائولن را مي       . از خود نشان داد   

دومـين  . شود مي  موجب كاهش ميزان كل هيدرات آلومينات تري كلسيم از خمير سيماني زمينه بتن             MKشي از سيمان پرتلند با    بخ
باشـد كـه بخـشي از        و هيدرواكسيد كلسيم آزاد شـده طـي هيدراسـيون سـيمان مـي              MK مكانيزم از طريق واكنش پوزولاني بتن     

 MKن مقدار گچ انبساط يافتـه حاصـل از واكـنش هيدروكـسيد كلـسيم در بـتن                   بنابراي. رساند هيدروكسيد كلسيم را به مصرف مي     
   ثانويه از واكنش پـوزولاني اگرچـه تـراكم كمتـري نـسبت بـه ژل                 C-S-Hبعلاوه تشكيل   . نسبت به بتن معمولي كمتر خواهد شد      

C-S-H  شـود   كاهش نفوذپذيري بتن مي    پركردن و ناپيوسته كردن حفرات از طريق اصلاح اندازه تخلخل موجب          با   ولي  اوليه دارد .
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 بخاطر اندازه ذرات ريز آن در مقايـسه بـا سـيمان، تـراكم سـاختار بيـشتري ايجـاد                     MK علاوه بر واكنش پوزولاني، اثر پركنندگي     
  ]. 23[دهد  افزايش ميها كند و مقاومت بتن را در برابر حمله سولفات مي

  
ه  از حملي انبساط ناشراتيي تغياثر متاكائولن رو -13 شكل

  ]23) [0/.5چسب /نسب آب(سولفاته 
 از حمله ي انبساط ناشراتيي تغياثر متاكائولن رو -14 شكل

  ]23) [6/0چسب /نسب آب(سولفاته 

  گيري نتيجه - 7
ينـده بـه خـود جلـب كـرده          آاستفاده از متاكائولن در بتن توجه زيادي بخاطر الزامات زيست محيطي و ساخت و ساز پايدار در                   -

 .است

 درجه سلسيوس با توجه بـه نـوع كـائولن           900 تا   600شدن كائولن در دماي      ولاني است كه از كلسينه    يك ماده پوز   متاكائولن -
حرارت دادن آب شيميايي كائولن را خارج كرده، ساختار كريستالي آن را از بين برده و محصول تبديل بـه يـك               . آيد بدست مي 

  .شود سيليكات آلومينيوم آمورف مي
و توزيع  ساختار تخلخل    و باعث اصلاح     كند هاي كوتاه و بلند مدت بتن كمك مي        نيكي در زمان  متاكائولن به بهبود خواص مكا     -

كـاهش  از قبيـل يـون كلريـد        هـاي مـضر      اي نفوذپذيري را در مقـابليون      بطور قابل ملاحظه  در نتيجه   و  شده  بتن  اندازه ذرات   
 .دهد مي

بلند مدت بـتن    دوام   درصد در بتن شده و موجب        1/0به زير   ها   گير انبساط ناشي از حمله سولفات      باعث كاهش چشم  متاكائولن   -
 .گردد مي

 .گردد  قليا در بتن مي-بار ناشي از  واكنش سيليس جايگزيني جزئي متاكائولن با سيمان موجب كنترل قابل قبول انبساط زيان -
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  كي سراملوتي پا- خراسانيپارك علم و فناور
  
  

  معرفي
 بـا نـصب و    شـهر مـشهد مقـدس        در   1371فناوري خراسان در سـال       و پايلوت سراميك پارك علم   

  .كار كرده است هاندازي تجهيزات آزمايشگاهي و نيمه صنعتي شروع ب راه
 و سـاخت انـواع       صـنعتي  نيمه، كاربردي،   هاي پژوهشي  ، تعريف و اجراي طرح    واحدعمده فعاليت اين    

اسـت كـه ضـمن      صـنايع مختلـف     ها و     قطعات سراميكي مهندسي و پيشرفته طبق سفارش سازمان       
منحصر بـه فـرد      همچنين تجهيزات آزمايشگاهي و نيمه صنعتي        برخورداري از توان تخصصي بالا و     
  .اي ارايه كند خود توانسته است خدمات ارزنده

 محورهاي فعاليت

 ويژه آلومينا و زيركونيابه( صنعتيمهندسي و هاي طراحي و ساخت سراميك( 
 و نيمه صنعتي، كاربرديپژوهشيهاي اجراي پروژه  
 هاي فلزي و غير فلزيايجاد پوشش 
 خدمات آزمايشگاهي تخصصيهيارا  
 هاي علمي و فني ه مشاورهيارا 

  ها و افتخارات ترين فعاليتمهم
 مينا و زيركونيا در كشور اولين سازنده انواع ظروف دما بالا از جنس آلو  
 يابي به دانش فني سـاخت فـرول از جـنس آلومينـا و زيـركن مـورد                    دست

  استفاده در صنايع نفت و گاز
 يابي به دانش فني ساخت قطعه سراميكي تـه ريـز سـليكلون مـورد                 دست

  استفاده در صنايع تغليظ مس
          ها   ه در پمپ  اولين و تنها سازنده انواع مكانيكال سيل آلومينايي مورد استفاد

  و شيرهاي صنعتي در كشور
  ساخت شتاب سنج پيزوالكتريك براي اولين بار در كشور جهـت            طراحي و 

  استفاده در صنايع هوافضا
        بزرگتـرين آزمايـشگاه تخصـصي شــرق كـشور در زمينـه مهندسـي مــواد

  )آزمايشگاه آكروديته استاندارد(
  1391كسب عنوان آزمايشگاه نمونه همكار استاندارد در سال  
  زواستاتيك سرد ويژه صنايع تغليظته ريز سيكلون به روش پرس اي"اختراع" 

  سراميك پيزوالكتريك جرقه زن شير كنترل گاز"اختراع"  

  بوته منيزيتي جهت ذوب فلزات"اختراع"  

 هـاي صـنعتي     دهـي و پخـت قطعـات سـراميك           شـكل  ؛تحقيقات كاربردي در زمينه آماده سـازي پـودر        " ي دوم پژوهش   رتبه
    "آلومينايي

 وري گرم آلومينايزينگ قطعات فولادي به روش غوطه" ي دوم پژوهش رتبه"  
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  امكانات و تجهيزات پايلوت سراميك
 اسپري دراير( كيلوگرم آب در ساعت 60كن پاششي با ظرفيت تبخير  خشك(  
    ن ايـن دسـتگاه قـادر اسـت         سيستم گرمك . شود تهيه پودر گرانول شده با ذرات يكنواخت استفاده مي        راي  از اين دستگاه ب

 و باعث تسريع در تبخير آب دوغـاب و افـزايش سـرعت توليـد                كرده درجه سانتيگراد گرم     400  دماي هواي ورودي را تا   
  . شود انوالرگ
  بار2000پرس ايزواستاتيك سرد با فشار  )CIP(  
 هاي هيدروليك آزمايشگاهي و نيمه صنعتي  پرس  
  عبسانتيگراد و ظرفيت يك متر مك درجه 1800كوره نيمه صنعتي با دماي  
 درجه سانتيگراد 1700 تا1200هاي آزمايشگاهي از دماي  كوره  
 هاي آزمايشگاهي و نيمه صنعتي شكن سنگ 
 اي آزمايشگاهي و نيمه صنعتي هاي گلوله آسياب 
 ترازوهاي حساس آزمايشگاهي 

  : ازاند عبارتند مرحله توليد رسيدهه هاي تحقيقاتي كه ب برخي از نتايج طرح
  فرول سراميكي ساخت طراحي و -1

  قطعه سراميكي ته ريزسايكلون ساخت  -2
  اتومبيل و كسب دانش فني آن  چيني بدنه شمع -3
  آجر لاينيگ و ظروف جارميل و فست ميل بال ميلهاي گلولهساخت  -4

  و تدوين دانش فني آن) Diamond Perl Wite(بري هاي سنگساخت سگمنت-5
است و جهت اتصال بين الكترودهاي درون چيني بـا بدنـه داخلـي شـمع                ) Cermet(  فلز -اد كه نوعي سراميك   ساخت پودر پان  -6

  . گيرداتومبيل قابل استفاده قرار مي
 )... لوله و،مكانيكال سيل، ميله( و زيركونياييي يلوميناآهاي ساخت انواع بدنه -7

  )اي و پلاسما زينگ، پاشش شعله قطعات آلوميناي( پوشش فلزي و سراميكي بر روي قطعات فلزي-8
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  هاي پژوهشي، كاربردي و صنعتي اجرا شده عناوين برخي از پروژه
 ييايركوني و زييناي و ساخت فرول آلوميطراح -1

 يروگاهي نني توربيها  پرهي پوشش مقاوم به حرارت بر روساخت -2

  وساخت يك نمونه شتاب سنج پيزوالكتريكطراحي -3

  زيركونيا-هاي سراميكي آلومينا و ساخت تيغچه طراحي -4

 هاي آلومينايي به روش اكسترود  ساخت لولهتكنولوژي -5

  و ساخت جار ميل آلوميناييطراحي -6

 هاي منيزيتي خلوص بالا  و ساخت بوتهطراحي -7

 هاي آلومينايي دستگاه ليزر  پژوهشي افزايش خلوص و دماي كاركرد لولهطرح -8

 عات منفصله اگزوز  صنعتي آلومينايزينگ قطنيمه -9

  و ساخت لوله آلومينايي دستگاه ليزر طراحي -10

  و ساخت ظروف آلومينايي طراحي -11

  نيمه صنعتي پيزوالكتريك جرقه زن طرح -12

  نيمه صنعتي ساخت ته ريزسيكلون صنايع مس طرح -13

  و ساخت واشرهاي آب بندي سراميكي  طراحي -14

  412 فولاد ضدزنگ ي مقاومت به خوردگيبررس -15
 ي  ارايـه  جهـت  مجـرب  و متخصص كادري از گيريبهره و تجربه  سال 15از   بيش با خراسان فناوريوعلم پارك آزمايشگاه

 فازهـاي  كيفـي  و كمي بررسي و متالوگرافي مانند متالورژيكي هايآزمايش زمينه انجام  در آزمايشگاهي خدمات بهتر هرچه
 فلـزات  روي بـر  غيرفلـزي  و فلـزي  هايپوشش ضخامت سنجي، سختي صنعتي، هايآلياژ ميكروسكوپي ساختار در موجود
 رضـايت  جلب منظور به و صنعت و تحقيقات بخش به خمش فشار، كشش، مكانيكي هايانجام آزمايش  و غيرآهني و آهني

 قـراردادن  الگـو  بـا  خـدمت،  ارايـه  در كيفيت مداوم بهبود و مشتري
ــتاندارد ــاس ISIRI-ISO/IEC 17025 اسـ ــتانداردهاي و براسـ  اسـ

قـانوني ارايـه     الزامـات  و مـشتري  نيـاز  بـا  مطابق ملي و المللي بين
  . كنند خدمت مي

  امكانات و تجهيزات آزمايشگاهي
 50هاي  استحكام سنج يونيورسال با ظرفيتKN 600 وKN 
 كوانتومتري مدل -دستگاه آناليز فلزاتSOLARIS CCD Plus 
  دستگاه XRD) مدلUnisantis XMD300( 
  دستگاهXRF )4مدل Unisantis XMF10(  
 سنجي جذب اتمي دستگاه طيف  )A.A(    
  دستگاه كروماتوگرافي مايع با كارآيي بالا(HPLC)   
  دستگاه ميكروسكوپ نوريOlympus BH60  
  مدل (دستگاه آناليز حرارتيBAHR STA 503(  
  دستگاه پارتيكل آنالايزر ليزري مدلFritsch A22  
  رطوبت سنجدستگاه IR  
 ل يونيورساسختي سنج    
  ميكروسختي سنجMHT2) Matsuzawa Microhardness Tester(  
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 مدل ( )ها ها و پلاستيك لاستيك( سنج پليمرها سختيTime TH210,TH200(  
 روش ليبز ( سختي سنج پرتابل فلزاتLeebs( ) مدلTime TH160( 
 انواع ترازوي ديجيتال  
  دستگاه تعيين پارامترd33هاي پيزوالكتريك سراميك )d33 tester( 
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  ايتالي اكي انجمن سرامسي رئي،نيدكتر پائولو زن  
  
  

 ـ ي علمئتي عضو ه(Dr. Paolo Zannini)ي نيزنپائولو دكتر   كي انجمـن سـرام  سي دانشگاه مودنـا، رئ
 ـ اروپـا و اتحاد كي انجمن سرامرهي مدئتيو ه ض ع ا،يتاليا  ـهي  ـ ني ب  ـا. باشـند  ي م ـكي سـرام يالملل  شاني

 و Ceramics International ،American Ceramic Society مجـلات  ي علم ـتـه ي عـضو كم نيهمچن
Ceramic World Reviewباشند ي م.   

  
  ست؟ي چراني در اي سنتيها كي صنعت سرامتي شما از وضعي كليابيارز
 صنعت موجب   نيا.  كسب كرده بودم   راني ا كي صنعت سرام  تي در خصوص اهم   ي اطلاعات كامل  نجانبي ا ران،ي از حضور در ا    شيپ

 نيچن ـ. دي به رتبه سوم خواهـد رس ـ      كي نزد ندهي برسد كه البته در آ     اي در دن  ي كنندگان كاش  دي به رتبه چهارم تول    انريشده است كه ا   
 ـ مـدرن خر   يهـا    و دسـتگاه   يكي سرام هي مواد اول  دي كشور در تول   ني ا ي بالا لي پتانس وني مد راني در ا  يشرفتيپ  ـ شـده در ا    يداري  ني

 بدسـت   يكي مواد سـرام   دي خط تول  يها   دستگاه ييايتالي ا دكنندگاني تول قياز طر  نهي زم نيعمده اطلاعات من در ا    .  باشد يصنعت م 
 حامـل   اي ـتالي در بازگـشت بـه ا      ني متخصـص  ني ا طبعاند و بال     بوده راني خود به ا   ني و متخصص  نيآمده كه در حال صادر كردن ماش      

  .باشند ي مراني صنعت در اني مربوط به ايها تي فعالنهي در زميدياطلاعات مف
  
  د؟ي ارائه دهندهي آي براژهي به وران،ي مختلف در اعي صنايريگ  از نوع جهتيفي تعرديتوان ي مايآ

 ي بـه فاكتورهـا    تـوان  ي تحولات را م   نيا.  داشته است  ي شگرف راتيي گذشته تغ  يها   در طول سال   كي و سرام  ي كاش يبازار جهان 
 بـالاتر، امكـان     تي ـفي بـا ك   ييهـا    خانـه  يآن تقاضا برا   جهي از كشورها و در نت     ياري در بس  ي زندگ تيفي ك شي از جمله افزا   ياديز

   ي از جملـه پاشـش جـوهر   ي بـه روزتـر، توسـعه تكنولـوژ     كنندگان  ني تام قي از طر  هيل مواد او  ري و سا  دي جد يها   به رس  يابيدست
)Ink Jetting (بـا  ييهـا  يكاش ـ دهد ي اجازه ميكي مواد سرامدكنندهي تولي سنتري غيها اشاره كرد كه به كشورها  لعابنيدر ترئ 
  . كننددي بالا تولتيفيك

 نمـوده و بـه      ي معرف ـ ي كشور همواره قادر بوده است خود را به بازار جهان          ني ا ران،ي در ا  ي و فن  ي اقتصاد ي بالا يها يي توانا ليبه دل 
 گذشـته   يهـا   ل كـه در سـا     ي روند ممكن است با سـرعت      نيالبته ا . افتي ادامه خواهد    زي ن ندهي در آ  يا   روند توسعه  ني من چن  دگاهيد

 ـ اي اساس ـازي ـ نري مـس نيدر ا.  رو به رشد خواهد داشت    وستهي پ ي به هر حال روند    يول ابد؛يدنبال شده ادامه ن     عي سـر شي افـزا راني
  . دهدشي صادرات خود را افزازاني بتواند مقي فروش بوده تا از آن طردي جديها استي و ستيفيك
  
   استفاده قرار گرفته است؟ موردي به درستراني در ادي جديها ي تكنولوژايآ

 كرده تـا بتوانـد بـه        داي پ شيتر افزا  عي هرچه سر  دي با راني ا كي و سرام  ي فعال در صنعت كاش    ي انسان يروي ن يها  تي و قابل  ها ييتوانا
  .مند گردد  بهرهري اخكي تكنولوژيها شرفتي از منافع موجود در پيخوب

 ي دانشگاه دي و اسات  اني كه دانشجو  افتمي نكته را در   ني، ا ICTS-2014انس   بابت حضور در كنفر    راني در طول مدت اقامت بنده در ا      
 نـه ي فعـال در زم    ي صـنعت  ي در واحـدها   دكننـدگان ي تول يهـا  يي برخوردار هستند كه لازم است توانا      ي خوب ي از سطح علم   رانيدر ا 
 ـ از   نهي استفاده به  يبرا. سد حد از رشد بر    ني به ا  ز،ي ن كيسرام  ـ جد ي تكنولـوز  كي  بـا  يخـوردار بـودن از ارتباطـات قـو         تنهـا بر   دي
 مربوطـه   ي تكنولوژ ي  در كشور واردكننده   ي واقع يكي فرهنگ سرام  كي جاديتر از آن ا      نبوده، بلكه مهم   ي كاف يكنندگان خارج ديتول

 داشـته   حي اقدامات صح  قي مشكلات را از طر    نيد و حل ا   ي مشكلات تول  لي تحل تي آن كشور قابل   ني آن، متخصص  قيبوده كه از طر   
  . كرده استي آن را طراحيگري است كه شخص دييها تي همواره تكرار فعالدي مرحله، تولنيبدون ا. ندباش
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  د؟ي مشاهده نمودراني اعي در صناتي از خلاقي شما آثارايآ  
 ـ نداشته كه بتـوانم از طر      راني شده در ا   دي از محصولات تول   ي آن است كه من اطلاعات كاف      تيواقع  ـ آن د  قي  منطبـق بـر     يدگاهي
 ـ از   يحي كه به شـكل صـح      ي در صورت  دي جد يها ي كنم كه تكنولوژ   دي تاك دياما با . مي را ارائه نما   تيعواق  يكي فرهنـگ سـرام    كي
 را بـه همـراه      لي مطلـوب و اص ـ    جي نتـا  ي به سـادگ   تواند ي كردم منتج شده باشد، م     ه مطابق آنچه در پاسخ به سوال قبل اشار        لياص
 بـا   ي و معمـار   ي هنـر، طراح ـ   ياي دن ني ب حي صح ي كه بتواند ارتباط   دي جد يها   كاربرد تخصص  ري مس نيمسلم است كه در ا    . اورديب
 را داشته باشد، حـائز      كي تكنولوژ يها  العمل به دستور  ي شناخت ييباي ز مي قدرت انتقال مفاه   ني كند و همچن   جادي ا كي تكنولوژ يايدن

  . خواهد بودتياهم
  

 كي سـرام  عي بهتـر در صـنا     يا  نـده ي آ جاديكز خارج از كشور جهت ا      با مرا  ي ارتباطات تواند ي م راني ا كيانجمن سرام 
 ـ در ا  يبه نظر شما بهتر است چـه توافقـات        .  كند جاديآموختگان متخصص ا     دانش تي ترب ني و همچن  رانيا  نـه ي زم ني

  رد؟يصورت پذ
 داي ـ پ شيترك موجـود افـزا    ها دانش مش     آن قي باشد كه از طر    دي و اسات  اني تبادل دانشجو  ي مناسب برا  ي امر بتواند شروع   ني ا ديشا

 ي در خصوص مراكز صـنعت     يادي تجارب ز  ه،ي و ترك  اي همچون اسپان  ز،ي ن ايتاليعلاوه بر آن در ا    .  گردد يي شناسا يكرده و نقاط بحران   
  . دو كشور كمك كندي و صنعتكي مراكز آكادمني ارتباطات بشي به افزاتواند ي كه مد، خواهد شجادي ارانيفعال در ا

  
   خصوص انجام دهد؟ني در اي مركز شما بتواند كمكديكن ي شما فكر مايآ

 هي ـ متناسب تهيها يزير  است كه برنامه يطي شده در دانشگاه مودنا، كمك به تبادل افراد در شرا          في تعر يها   از رسالت  يكيمسلما  
 وجـود  زي ـ نهي ـ و تركاي اسـپان يهـا   دانشگاه با دانشگاهني اني در ارتباط ب  يندي فرآ نيچن.  است رفتهيشده و توافقات لازم صورت پذ     

هـا، و انتـشار    هـا، نشـست    از جملـه كنفـرانس  ي فرهنگ ـيها تيكننده فعال  به عنوان هماهنگتواند ي مايتالي اكيانجمن سرام . دارد
 ـ مرتبط فكر كرد كـه ا      يها  ها و رشته     دانشكده جادي به امكان ا   توان يعلاوه برآن م  .  عمل كند  ي و تجرب  ي فن يها  كتاب  امـر در    ني
  . انجام شده استايتالي اكيشته توسط انجمن سرامگذ
  

 بـا ي تقر ي سـنت  يها  كيدر صنعت سرام  .  بوده است  داري دغدغه پا  كي همواره   راني صنعت و دانشگاه در ا     نيارتباط ب 
  د؟ي كناني باره بنيممكن است نظر خود را در ا.  وجود نداردقي با تحقي گونه ارتباطچيه

 ي ارتبـاط ري ـ اخ يهـا    باشد كه توانسته در سـال      ي تنها كشور  اي اسپان ديشا.  دشوار است  ير كشور  دانشگاه و صنعت در ه     نيارتباط ب 
 همـواره   عي كـه صـنا    گـردد  ي موضـوع بـر م ـ     ني صنعت و دانشگاه به ا     ني ب يي جدا ني ا يعلت اصل .  كند جادي ا نهي زم نيمناسب در ا  

 متعهد بـه  شتري ب ك،ي آكادم قاتي تحق عتي است كه طب   يحال در   نيا. اند   بوده ي كاربرد قاتيق و محرمانه از تح    عي سر يخواستار پاسخ 
 مـرتبط بـا     قـات ي در تحق  گريعلاوه بر آن، مشكل د    .  به اشتراك گذاشته شود    ني محقق ني ب دي با تي بوده كه در نها    يا  هي پا قاتيتحق
 كـه بتواننـد آن را در         دارنـد  ي مقالات علم ـ  دي به تول  ليما خود عمدتا ت   يها  تي آن است كه دانشمندان در فعال      ي سنت يها  كيسرام

 ارجاعـات و    زاني، م )IF (ري تاث بيها همچون ضر     آن يابي ارزش ي در پارامترها  تواند ي مسئله م  نيا. ندي ارائه نما  يمجامع مختلف علم  
 نداشته و بـه     ي سنت يها  كي سرام ا به چاپ مطالب مرتبط ب     يها رغبت چندان    متاسفانه مجلات و ژورنال   .  آنها موثر باشند   يرتبه علم 

  .دهند ي نشان نميقاتي تحقنهي زمني در اتي به فعاليلي جوان تماني و محققاني خاطر دانشجونيمه
 ـ حما شي تنها امكان موجود، افزا    ديشا.  ارائه دهم  توانم ي مسئله نم  ني ا ي برا يا   من راه حل ساده    ،ي فعل طي شرا در  و  ي مـال  يهـا   تي

 مناسب با شـناخت     ي دانشمندان و متخصصان اجازه دهد در فضائ        صنعت بوده كه به    قي از طر  ي دكتر اني دانشجو يلي تحص هيبورس
 ـ پس از ا   ع،ي بدان معناست كه صنا    ني و ا  ندي نما تي دانش مشترك خود فعال    شتريهرچه ب   ـ با ني  مـدت   ي طـولان  قـات ي تحق ي بـرا  دي
  . نباشندي آنجي به نتايابي كنند و فقط به دنبال دستيگذار هيسرما

  
 *خاطر ترجمه متن مصاحبه  هري بهطابا تشكر از آقاي مهندس مهديار * 
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جمن
ي ان

عرف
م

  ها 

  لي برزكيانجمن سرام
  
  

  معرفي
 ـ شده و سي تاس1953در سال ) Associaçao Brasileira de Ceramica (لي برزكيانجمن سرام  اسـت كـه   يدولت ـري نهـاد غ كي

  : اشاره كردري به موارد زتوان ي ملي برزكي انجمن سراملياز جمله اهداف تشك.  آن در شهر سائوپائولو قرار داردتيمركز
 كي سرامنهي فعال در زمهاي   متخصصان و شركتنيب تعامل ي  توسعه  
 ها  شي و هماي آموزشهاي   دورهيبرگزار  
 و خارج از كشورلي موجود در برزهاي   انجمنري و تبادل نظر با متخصصان و ساي و فنيچاپ كتب و مجلات علم   
 آموزش پرسنلهاي  نهيمشاركت در زم   
 ي، آموزش ـ ي فرهنگ ـ ،ي علم ـ ،ي هنـر  هاي   از جمله طرح   كي حوزه سرام  هاي   از طرح  تي و حما  ي و توسعه و ابداع فناور     قيتحق، 

   ي و فني صنعت،يتجار
   انجمناعضاء
  . دارديقي عضو حق130 حدود زي و ني و دانشگاهي مشتمل بر مراكز صنعتي عضو حقوق40 از شي بلي برزكي سرامانجمن
  لي برزكي كنگره سراميبرگزار

 تـا   1954از سال   .  است كي در حوزه سرام   ي جنوب يكاي كشور بزرگ آمر   ني ا دادي رو نتري   مهم  و نتري  يمي قد لي برز كيكنگره سرام 
 ـ ا 1966 و   1955 هـاي    از سـال   ري ـ غ گرعبارت دي   به.  مرتبه كنگره مذكور را برگزار كرده است       58 لي برز كيكنون انجمن سرام    ني

  . نشان داده استري پنج كنگره اختي وضع ازاي   خلاصهريدر جدول ز. ست برگزار شده اليكنگره هر ساله در برز
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جمن
ي ان

عرف
م

  ها 

  تعداد   محل برگزاري  سال برگزاري  شماره كنگره
  كنندگان شركت

مجموع مقالات 
  ارسالي به كنگره

  تعداد 
  سخنرانان كليدي

54  2010  Foz do Iguaçu  427  365  9  
55  2011  Porto de Galinhas  435  490  10  
56  2012  Curitiba  432  398  19  
57  2013  Natal  561  681  10  
58  2014  Bento Gonçalves  436  505  11  

  معرفي نشريه
اين مجله كه به زبان پرتغالي است مقالات پژوهشي و مروري در تمـامي              . نام دارد ) Cerâmica(نشريه رسمي انجمن سراميك برزيل سراميكا       

ي، هـاي مغناطيـس   هاي پيشرفته، سراميك  ها، سراميك توان به بيوسراميك  كند كه از آن جمله مي     هاي علم و فناوري سراميك منتشر مي      زمينه
هاي حرارتي، كاشي، ديرگـدازها،     ها، چيني بهداشتي و پرسلان، عايق     اي، مواد اوليه سراميكي، سيمان    هاي هسته هاي نوري، سراميك  سراميك

هـاي شناسـايي، تجهيـزات      هاي زمينه سراميكي، علـوم پايـه، روش       ها، كامپوزيت ها و شيشه سراميك   هاي سراميكي، شيشه  ها و رنگدانه  لعاب
  . اشاره كرد...  مطالعات ريزساختاري، فرايندهاي توليد، سنتز پودر و سراميكي،

 نسخه  700فصلنامه سراميكا با تيراژ     . شد منتشر   1955اولين شماره مجله در ماه مارس       
هاي معتبر دنيا ارسـال     شود و براي اعضاي انجمن سراميك برزيل و كتابخانه         منتشر مي 

 و   ملي توسعه علوم و فنـاوري برزيـل        شورايچاپ مجله سراميكا تحت حمايت      . شود  مي
  .گيرد انجام ميمايت از پژوهش ايالت سائوپائولوبنياد ح

هاي  قرار ندارد، اما بوسيله پايگاه     ISIاين مجله اگرچه در فهرست مجلات نمايه شده در          
  :زير نمايه شده است

 Ceramic Abstracts 
 British Ceramic Abstracts 
 Chemical Abstracts 
 INIS Atomindex 
 Engineered Materials Abstracts 

 .در شكل زير ميانگين ميزان ارجاعات به مقالات اين مجله كه نشان دهنده ضريب تاثير آن است نشان داده شده است

  
  پايگاه اينترنتي

مـن بـه آدرس     توانيـد بـه پايگـاه اينترنتـي ايـن انج          هـاي انجمـن سـراميك برزيـل مـي         جهت كسب اطلاعات بيشتر از فعاليـت      
http://www.abceram.org.brمراجعه نماييد  .  
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  راني اكياخبار انجمن سرام  ها تازه
  
  

   انجمنيشاندي گزارش جلسه هم
چندي پـيش  .  در دانشكده مهندسي مواد دانشگاه علم و صنعت ايران برگزار شد24/6/93انديشي انجمن در تاريخ     اولين جلسه هم  

 و علاقمنـدان    يك گروه با نام دوستداران انجمن سراميك در محيط مجازي با هـدف اطـلاع رسـاني و تبـادل نظـر متخصـصان                       
در ايـن گـروه مبـاحثي    . سراميك تشكيل شد كه با استقبال و عضويت تعداد قابل توجهي از اهل صنعت و دانشگاهيان روبرو شـد               

دليل محدوديت محيط مجازي براي گفتگو، آقـاي  پيرامون ارتباط صنعت با دانشگاه و نقش انجمن سراميك در آن مطرح شد و به      
رو از طرف انجمن تشكيل شود  اي براي گفتگوي رودرن رييس انجمن سراميك پيشنهاد كردند كه جلسهعنوافرد بهدكتر گلستاني

  . كه اعضا نيز از آن استقبال كردند
هاي فعلي و آتي انجمن و اهداف آن پرداختند و          ها و برنامه  فرد در سخناني به تشريح فعاليت     در اين جلسه ابتدا آقاي دكتر گلستاني      

  .هاي جديد انجمن قرار گرفتندان برنامهحاضرين در جري
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هـاي  هاي انجمن را گسترش داد و نحـوه ارتبـاط بيـشتر انجمـن              توان فعاليت در ادامه جلسه، حاضران در اين مورد كه چگونه مي           ها تازه
 جلـسات  صـورت مـستمر برگـزار شـود و در      قرار شد اين جلسات هم انديشي به      . علمي با صنعت را فراهم كرد نظراتي ارايه كردند        

  .ديگر افراد بيشتري از صنعت و دانشگاه حضور يابند
  

  راني اكي توسط انجمن سرامي علمي سخنرانيبرگزار
گيري همزمـان     منظور اندازه طراحي سنسورهاي فيبر نوري به    "سخنراني علمي با عنوان     

 توسـط آقـاي دكتـر اميـر اظهـاري از            1393 آبـان    4 در تـاريخ     "فشار و دما در چاه نفت     
گاه واترلو كانادا در دانشكده مهندسي مواد دانشگاه علم و صـنعت ايـران بـا حـضور                  دانش

 . جمعي از استادان، كارشناسان و دانشجويان دانشگاهي كشور برگزار شد

  .اي از اين سخنراني به شرح زير است خلاصه
هـاي    انبا توجه به عدم تـاثير ميـد       . سزايي در صنايع ارتباطات دارند    فيبرهاي نوري اهميت به   

الكترومغناطيسي بر حركت نور و همچنين افت نـاچيز طـول مـوج نـور در فيبـر، گـستردگي                    
در دو دهـه    . استفاده از فيبرهاي نوري در اين صنايع در چند دهه اخير چـشمگير بـوده اسـت                

ايـن  .  فيبـر حاصـل شـد      هايي از   گذشته فناوري جديدي معرفي شد كه بر اساس آن با استفاده از ليزر تغييراتي در ضريب شكست بخش                 
با توجه به اين تغييرات ضريب شكـست، طـول مـوج    . شودشناخته مي ) Bragg Gratings(هاي مشخص به نام  براگ گريتينگ قسمت

در صورت اعمـال كـرنش و يـا تغييـرات     . شود ناميده مي) Bragg Wavelength(شود كه طول موج براگ خاصي از نور برگشت داده مي
  ). 1شكل (كند  هاي بيشتر يا كمتر حركت ميسمت طول موجموج برگشتي تغيير وضعيت داده و بهدمايي، اين طول 

  
   اثر تغييرات دمايي بر جابجايي طول موج برگ - 1شكل 

امـا يكـي از     . جايي طول موج براگ را به ميزان كرنش محيطي يا تغييـرات دمـاي محـيط ارتبـاط داد                   توان جابه به اين ترتيب مي   
در تحقيق  . پيش رو در استفاده از اين نوع سنسورها تشخيص دادن اثر كرنش و دما بر جابجايي طول موج براگ است                   هاي  چالش

شود كـه هـر كـدام از آنهـا     انجام شده با اعمال تغييراتي بر روي فيبر و پوشش آن هر طول موج براگ به دو طول موج تبديل مي           
 به دما و پيـك      1شود پيك    ديده مي  2طور كه در شكل     همان. دهد نشان مي  صورت جداگانه به دما و كرنش حساسيت بيشتري         به
در ادامه ايـن    . شود  به كرنش اعمال شده بر روي فيبر واكنش نشان داده و به اين ترتيب اثر دما و كرنش به خوبي تميز داده مي                       2

 شده با طراحي خاص در يك لوله يـك چهـارم     تحقيق به منظور استفاده از اين نوع سنسورها در چاه نفت، فيبر نوري پوشش داده              
 ,Packaging Designsنتـايج ايـن پـژوهش در پتنتـي تحـت عنـوان       ). 3شـكل  (اينچ قرار داده شد و مورد بررسي قـرار گرفـت   

Fabrication and Calibration of Dual-parameter Optical Sensor (PCT Patent: PCT/ CA2014/ 050492)  به چاپ رسـيده 
  . ارايه شده استwww.aoms-tech.comمچنين اطلاعات بيشتر در مورد اين فن آوري در وب سايت به آدرس ه. است
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   ها تازه

Peak 
1

Peak 
2

  
  . باشد  به كرنش حساس مي2 به دما و پيك شماره 1 تشكيل دو پيك بر اثر اعمال پوشش بر روي فيبر، پيك شماره - 2شكل 

  
  هاي نفت   فيبر نوري تهيه شده در لوله يك چهارم اينچي جهت استفاده در چاه سنسور- 3شكل 

  شهي شي گروه تخصصسهي رئاتيجلسه ه
شـرح زيـر در دفتـر       گروه تخصصي شيشه، زيرمجموعه انجمن سراميك ايران با حضور اعضاي آن، بـه             جلسه هيات رئيسه   دومين

  .انجمن صنفي شيشه برگزار شد
گروه صنايع شيشه    - اداره توليد و دفتر صنايع معدن، مهندس قرباني        -گاه مواد و انرژي، مهندس رحماني      پژوهش -جماليدكتر بني 

انجمن سـراميك    -شركت استخراج، خانم عليشاهي    -انجمن صنفي شيشه، مهندس شكوهي     /مدير گروه  -كاوه، مهندس زجاجي  
پژوهشگاه انرژي اتمي ايـران،      - شريف، دكتر همنبرد   دانشگاه صنعتي  -شركت سينا شيشه، دكتر نعمتي     -ايران، مهندس منظوري  

  .موسسه تحقيقاتي پر طاووس/لعاب مشهد -دانشگاه تبريز، دكتر يوسفي -دكتر همداني
  :دستور جلسه

 هاي مورد نياز صنعت شيشهمعرفي كلي پروژه -1

  ريزي اوليه براي برگزاري اولين گردهمايي تخصصي شيشهبرنامه -2
  :ورد بحث قرار گرفتدر اين جلسه موضوعات زير م

ها، از آنجا كه در جلسه قبلي گروه، پيشنهاد شده بود تا نيازهاي صنعت در جلسات گروه معرفي شود تا با توجه به اين نيازمندي                        -1
هاي دانشجويي از طرف مراكز دانـشگاهي و مـرتبط بـا علـم و صـنعت                 پيشنهادهايي براي رفع مشكلات مزبور در قالب پروپوزال       

برخـي از ايـن     .  معرفي شود، تعدادي از موضوعات پيشنهادي صنعت توسـط آقـاي مهنـدس زجـاجي مطـرح شـد                   شيشه به گروه  
  :شرح زير استپيشنهادها به

 ايهاي شيشهمطالعه و ساخت گوي 
 هازدايي شيشهيافتن روشي براي زنگ 
 بررسي سازگاري خمير نقره در رنگ مشكي سراميكي در شيشه عقب خودرو  

ي قبلي انجمن مبني بر ارسال ايده و پيشنهادهاي قابل اجرا توسط صنعت از سوي همكاران دانشگاهي، تعـداد                   رسانبرخلاف اطلاع 
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بنابراين تصميم گرفته شد تا جلسه بعـدي بـه همكـاران    . محدودي پيشنهاد از مراكز دانشگاهي دريافت و در اين جلسه مطرح شد       ها تازه
بل اجراي خـود در صـنعت شيـشه را بـراي طـرح در جلـسه بعـدي گـروه                     ها و پيشنهادهاي قا   دانشگاهي فرصت داده شود تا ايده     

اوليه و جداگانه پيشنهادهاي دانشگاهي و صـنعتي در          تخصصي شيشه به انجمن سراميك ارسال كنند تا در جلسه بعدي با بررسي            
  . گيري شودصنعتي تصميم-هاي مشترك دانشگاهيمورد انتخاب موضوعات قابل اجرا و تهيه پروپوزال

در اين راستا آقـاي مهنـدس زجـاجي برگـزاري اولـين             .  اين مورد پيشنهاد برگزاري سه گردهمايي تخصصي شيشه داده شد          در -2
برنامـه  . گردهمايي را در محل كارخانه شيشه قزوين پيشنهاد دادند كه مـديريت كارخانـه نيـز از ايـن امـر اسـتقبال كـرده اسـت                          

. ، دو مقاله دانشگاهي و نيز بازديد يك ساعته از خط توليد كارخانه خواهـد بـود                پيشنهادي يك روزه و شامل ارايه دو مقاله صنعتي        
بنـدي ايـن    تصميم در مورد زمـان    . انددر مورد مقالات صنعتي، آقايان مهندس منظوري و مهندس معين افشار اعلام آمادگي كرده             

  .گردهمايي به جلسه بعد موكول شد
هاي دانش بنيان در زمينه شيـشه       ژوهشي مختص شيشه و نيز تشكيل شركت      آقاي دكتر يوسفي به ضرورت ايجاد يك مركز پ         -3

در ادامه اين مبحث، لزوم شناسايي مراكز مرتبط و فعال در زمينه شيشه             . در جهت اعتلاي علم و صنعت شيشه كشور اشاره كردند         
پـيش تعيـين شـده نـسبت بـه          در سراسر كشور مطرح شد و تصميم گرفته شد تا يك تيم چند نفره طي مدت زمان محـدود و از                      

جهت همكاري در اين تيم، آقايان دكتر يوسـفي، مهنـدس منظـوري و دكتـر همـداني اعـلام                    . شناسايي اين مراكز مبادرت ورزند    
 .آمادگي كردند

               هاي ميان مـدت و بلنـد مـدت     خانم دكتر همنبرد در راستاي تحقق ايده يك پژوهشگاه تخصصي شيشه، به لزوم اجراي برنامه
 .شاركت در تدوين استانداردهاي مختص شيشه اشاره كردندمانند م

 عهده مدير گروه يا دبيران علمي و اجرايي گروه باشدهاي جلسات گروه بهمقرر شد تا انتقال اخبار و تصميم. 
        چنـين  هم. بار و براساس پيشنهاد اعضاي گروه در مراكز صنعتي يا دانشگاهي برگزار شود            مقرر شد جلسات گروه هر دو ماه يك

 . در جلسه بعدي گروه آورده شود93تقويم برگزاري جلسات سال 

  
  ي بهداشتيني و چكي سرام،ي كاشالمللي ني بشگاهي نماني و دومستيگزارش ب

المللـي   هـاي بـين    در محل دايمي نمايشگاه    1393الملي كاشي، سراميك و چيني بهداشتي در تيرماه         بيست و دومين نمايشگاه بين    
ها و  در اين نمايشگاه شركت   .  شركت خارجي برگزار شد    35 شركت داخلي و     195 اين دوره از نمايشگاه با حضور     . تهران برگزار شد  

ايتاليا، چين، امارات، آلمان، هلند، بلغارستان، كره جنوبي، اسـپانيا و جمهـوري چـك حـضور داشـته و                     ي از كشورهاي  يهانمايندگي
ي؛ كاشـي و سـراميك، ماشـين آلات و تجهيـزات، چينـي              ي گـروه كـالا    7ايـشگاه در    اين نم . كردند ارايهتوليدات و صنايع خود را      

   .هاي بهداشتي، پخش كاشي و نشريات مرتبط برگزار شد سرويس وشيرآلات، ب، مواد اوليه، پخت سومعال بهداشتي، رنگ و
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  .شتانجمن سراميك ايران نيز با ارايه انتشارات و عضوگيري حضوري فعال در اين نمايشگاه دا  ها تازه
اعضاي هيات مديره انجمن سراميك ايران نيز ضـمن بازديـد           
ــوالات      ــه س ــن، ب ــه انجم ــضور در غرف ــا ح ــشگاه ب از نماي

  .كنندگان در نمايشگاه پاسخ دادند شركت
تعدادي از اعضاي حقوقي انجمن سراميك ايران نيـز در ايـن            

اي با چند تن از مديران و       نمايشگاه شركت كردند كه مصاحبه    
  .ها انجام شدين شركتكارشناسان ا

  

   اشكان پارت آفرين-مهندس مهران غفاري
ــا ســال  هــاي گذشــته در محــل تفــاوت عمــده ايــن دوره ب

هاي جانبي سراميك مثل صنايع     هاي شركت قرارگيري غرفه 
نمايشگاه فرصـت مناسـبي اسـت كـه بـا           . بالميل بوده است  

ايجاد ترفندهاي جديد مـشتري جـذب كنـيم عـلاوه بـر آن              
دهـي بـه    هـا و اطمينـان     توانـايي سـنجي شـركت      نمايشگاه

  .خريداران است
مـديرفروش شـركت سـرام       -آقاي حسين نجف بيگلو   

  نگار
هاي گذشته به خاطر    متاسفانه نمايشگاه امسال نسبت به سال     

هاي جديد  امسال طرح . تراستقرارگيري در وسط هفته خلوت    
د شود كه حجم تولي ـ   شودو ديده مي  ها ديده مي  در تمام شركت  

  .ها افزايش يافته استكارخانه
  

  مديرعامل سرام آرا -هاآقاي مهندس آهني
خوشبختانه صنعت سراميك در كشور ما نهادينه شده است         
و همچنين رشد چشمگيري از لحاظ كيفيت داشته اسـت و           
اين موضوع باعث شده تا ما بتوانيم با رقباي خـارجي خـود             

 بـا توجـه بـه       رقابت مناسبي داشـته باشـيم عـلاوه بـر آن          
توانيم پتانسيل خوبي كه در صنعت كاشي وجود دارد ما مي         

ريزي مناسب يك پيشرفت قابل توجهي رو به        با يك برنامه  
در ضمن متاسفانه بعضي كارخانه ها پس از وارد         . رو باشيم 

شــدن در بــازار صــادرات ســطح محــصولات خــود را كــم  
ازار خارج  شود بعد از مدتي از اين ب      كنند و اين باعث مي     مي

  .شوند
 

   مديركارخانه سينا كاشي-آقاي مهندس عليرضا احديان
هـا نـسبت بـه پارسـال افـزايش          هـا و كارخانـه    رقابت شركت 

. انـد چشمگيري داشته است و محصولات جديـدتري را آورده        
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 ايجاد تنوع فرصـت كپـي       سينا كاشي نيز محصولات جديد با تنوع در ابعاد و طرح توليد كرده است و سعي بر آن داشته است تا با                       ها تازه
  .برداري را از رقبا بگيرند

  
   مديرعامل شركت آرميتاژ-آقاي مهندس محمود سالاريه

زمان برگزاري نمايشگاه امسال بـه خـاطر قرارگيـري در ايـام             
ها در  همين دليل بعضي از نمايندگي    وسط هفته مناسب نبود به    

 با ايـن    ها نتوانستند در نمايشگاه حضور داشته باشند      شهرستان
درضـمن  . وجود تعداد بازديدكنندگان نسبتا راضـي كننـده بـود         

هـاي نمايـشگاه از لحـاظ تهويـه نـسبت بـه          خوشبختانه سالن 
پارسال پيشرفت كرده اسـت و همچنـين كيفيـت محـصولات            
چيني بهداشتي از لحاظ طرح و كيفيـت لعـاب جهـش خيلـي              

 ومكه ايران توانسته امسال مقام س ـ     طوريخوبي داشته است به   
 .را از نظر كيفيت و كميت در دنيا كسب كند

  
 مديرعامل نوين   -آقاي مهندس سيد اميراسماعيل حقي    

  سرام
نمايشگاه امسال نسبت به پارسال ديرتر تشكيل شد پس ايـن           

ها آمادگي بيشتري براي حـضور      فرصت مناسبي بود تا شركت    
در ضمن محصولات از نظر كيفي و       . در نمايشگاه داشته باشند   

رشد مناسبي داشـته اسـت واميـدواريم رونـد توليـد بـه              كمي  
اي باشد كه ما بتوانيم صادرات خوبي حتي به كـشورهاي            گونه

 .اروپايي داشته باشيم

  
   مدير عامل چيني ارس-پورآقاي مهندس رشيد حسين

ها مناسـب نيـست و      متاسفانه امسال نيز محل قرارگيري غرفه     
 ـ هـا بيشتر در نمايشگاه ما شـاهد واسـطه        ه جـاي واحـدهاي     ب

دهنده مشكل جـدي اسـت كـه        توليدي  هستيم كه اين نشان     
  .رو هستندواحدهاي توليدي با آن روبه

هـاي متمـايز داشـته اسـت و         چيني ارس سعي بر توليد جنس     
 مـدل جديـد داشـتيم كـه         12-10خوشبختانه امـسال حـدود      

  .توانيم به مشتري تحويل دهيم مي
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  ها تازه

  
گزارش از مهندس پريناز تبريزيان 
 ،دانشجوي فوق ليسانس سراميك
 دانشگاه علم و صنعت ايران

  : ها  اخبار همايش

   و كي سرام،ي كاشيالملل نيفرانس ب كننياول
  ران ي اي بهداشتينيچ

  
  

المللي كاشي، سراميك و چيني بهداشـتي ايـران بـا همكـاري انجمـن                 اولين كنفرانس بين  
 9 و   8صنفي توليدكنندگان كاشي و سراميك كـشور و انجمـن سـراميك ايـران در مـورخ                  

ر از مديران و كاركنان صنايع       نف 300 در هتل المپيك تهران با حضور بيش از          1393آذرماه  
  . مرتبط و اساتيد و دانشجويان داخلي و خارجي برگزار شد

در اين كنفرانس آقـاي مهنـدس محمـد روشـنفكر بـه عنـوان دبيـر، آقـاي دكتـر فرهـاد                       
عنـوان دبيـر اجرايـي      عنوان دبير علمي و آقاي مهندس بهنـام عزيـززاده بـه           فرد به   گلستاني

  . كنفرانس فعاليت داشتند
هاي كاشي كسري، ايفا سرام، اسمال گلس، سـينا كاشـي، چينـي ارس، تكـسرام و                   ركتش

KING TAUعنوان حاميان اين كنفرانس و پشتيبان آن بودند  به.  

   
ســخنران مــدعو خــارجي از كــشورهاي داراي     12حــضور 

ي كاشــي، ســراميك و چينــي  تكنولــوژي پيــشرفته در زمينــه
يع يكي از نكـات مهـم و        بهداشتي و مباحث مرتبط با اين صنا      

 نفـر از    7چنـين حـضور       برجسته اين كنفرانس بوده است و هم      
عنوان سـخنران داخلـي     ي صنعت و دانشگاه به      اساتيد در حوزه  

تر بـين دانـشگاهيان و مـديران          موجب تعامل و همكاري بيش    
  .صنايع شد

 مقاله علمي در موضوعات مربوطه براي كنفـرانس         85بيش از   
 پوسـتر   23هاي انجـام گرفتـه        وجه به داروي  ارسال شد كه با ت    
  .علمي انتخاب شد
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 خير مقدم دبير و دبير علمي كنفرانس جناب آقاي دكتر توفيق معاونت پژوهشي و               رماه آغاز شد و پس از      آذ 8اين كنفرانس در روز       ها تازه
هـا بـه      اول كنفـرانس سـخنراني    در روز   . آموزشي وزارت صنعت، معدن و تجارت با ايراد سخنراني كنفرانس مذكور را افتتاح كردند             

  .شرح ذيل توسط اساتيد داخلي و خارجي ايراد شد

      موضوع
آقاي مهندس محمد روشنفكر  كاشي كسري  صنعت سراميك ايران 

 ,Intertile Research Pty Ltd هاي پيش روي صنعت جهاني كاشي و سراميك چالش
Australia   Dr. Richard Bowman  

هـاي  فتـار زينترينـگ و ريزسـاختار كاشـي        تاثير اصلاح تركيب بـر ر     
 پرسلاني

Anadolu University, TurkeyDr. Ferhat Kara 

هاي زيست محيطي و  نقش صنايع كاشي و سراميك در آلودگي      
 هاي نوين بازيافت هاي جلوگيري و روش راه

  آقاي دكتر عباس يوسفي  موسسه تحقيقاتي پرطاووس

 Anadolu University, TurkeyDr. Alpagut Kara  يون كاشي و سراميكتوسعه جوهرهاي پايه آبي براي دكوراس

 آقاي دكتر حميدرضا رضايي  دانشگاه علم و صنعت ايران  بررسي فرآيندهاي نوين توليد كاشي :موضوع

هـاي كاشـي پرسـلاني در حـضور  بهبود رفتار رئولـوژي دوغـاب     
  Anadolu University, TurkeyMr. Mustafa Fahri Ozer  تركيبات بور

روي صـنعت سـراميك  هاي پـيش    مباني بازاريابي نوين و چالش    
پور آقاي مهندس رشيد حسين  شركت صنايع چيني ارس  ايران

 از اساتيد Dr. Michele Dondi و Dr. Paolo Zanniniدر انتهاي روز اول كنفرانس كارگاه آموزشي با عنوان ديجيتال پرينت توسط 
كنندگان قرار گرفت و در پايان جلسه پرسش و پاسخي برگزار شـد             ه مورد استقبال تعداد زيادي از شركت      به نام ايتاليا برگزار شد ك     
  .مند گواهينامه شركت در اين كارگاه دريافت كردند و شركت كنندگان علاقه
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  : برگزار شدلي به شرح ذها ي سخنرانزي آذرماه ن9در روز   ها تازه
    موضوع

 Bologna Univerity, Italy Mr. Giorgio Timellini  سراميك و كاشي بخش در پايدار توسعه و استاندارد

 بهداشـتي  چينـي  و كاشـي  سـاخت  هـاي  روش و تكنولـوژي 
  آقاي علي نعمتي  دانشگاه صنعتي شريف  تميزشونده خود و باكتريال آنتي

 محـصولات  در كاشـي  سـطحي  خـواص  زمينـه  در پيـشرقت 
  ايتاليايي

Modena and Reggio Emilia 
University, Italy 

Mr. Paolo Zannini 

 Bologna Ceramic Center, ItalyMr. Guido Nassetti سراميكي مواد توليد فرآيندهاي در انرژي وري بهره

ــيليكات ــا س ــونيم ب ــيليكات زيرك ــايگزيني س ــر ج ــي اث بررس
ــوم در ــوم و آلوميني ــسيم، منيزي ــسيدهاي كل ــو ام آلومينيوم

  سراميكهاي سراميكي بر خواص نوري سطح لعاب

آقاي محسن خواجه امينيان  دانشگاه يزد

 CNR-ITEC, Italy Mr. Michele Dondi سراميك و كاشي ديجيتالي دكوراسيون در جوهر تكنولوژي

 ITC, Spain كاشي توليدات براي پيشرفته هاي تكنولوژي
Mr. Arnaldo Moreno 

Berto 

 هـا  نوآوري ترين تازه سراميك، و كاشي جهاني مصرف و توليد
  تكنولوژي حوزه در

Acimac Research Department, 
Italy 

Mr. Luca Baraldi 

 ITC, Spain  سراميك و كاشي صنعت در سبز فاكتور
Mr. Eliseo Monfort 

Gimeno 

 يـك  روي ايجـادي  تـصوير  كيفيت بر ديجيتال چاپ شرايط تاثير
 آقاي حميد حاجي ابوطالبي  كاشي كسري  كاشي

 Esmalglass.itaca, Spain Mr. Davide Zannoni  پرينت ديجيتال

 خانم مريم شهرياري  سورواجين عقيق  هاي ايليتي سورواجين  خاك

ــا حــضور تعــدادي از   در حاشــيه كنفــرانس دو روزه نمايــشگاه جــانبي ب
هاي كاشي و چيني بهداشتي و ديرگداز داخلي و خـارجي برگـزار               شركت

  .  شد
 شركت لعاب مشهد 
 شركت ايفا سرام 
 اسمال گلسشركت  
 شركت كاشي كسري 
 شركت سينا كاشي 
 شركت فوژان راهبران 
 شركت لاستيك سازي كاشان 
  آملديرگدازشركت  

 شركت چيني ارس 
 فصلنامه سراميك ساختمان 
 فصلنامه دنياي سراميك 
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 KING TAUشركت    ها تازه
 انجمن سراميك تركيه 

زاركنندگان توسط آقاي مهندس روشـنفكر و آقـاي دكتـر           در انتهاي كنفرانس مراسم اختتاميه با قدرداني از شركت كنندگان و برگ           
  .فرد برگزار شد و هدايايي به رسم يادبود از اين كنفرانس به سخنرانان خارجي و داخلي اهدا شد گلستاني

  
جلساتي در طي كنفرانس به منظور تبادل اطلاعات و گسترش روابط ايران به عنوان چهارمين توليد كننـده و صـادركننده كاشـي                       

هان با ديگر كشورهاي مطرح در اين صنعت برگـزار شـد و در مجمـوع سـخنرانان خـارجي ارزش علمـي كنفـرانس را مناسـب                      ج
  .هاي ايران تلقي كردند دانستند و برگزاري چنين كنفرانسي را به عنوان يك موفقيت با ارزش براي صنايع و دانشگاه مي

 براي سخنرانان خارجي برگزار شد كه مورد استقبال آنـان قـرار گرفـت ايـن                  تهران و اصفهان   زدر پايان كنفرانس تورهاي بازديد ا     
  .بازديدها براي معرفي فرهنگ غني ايراني بسيار موثر واقع شد
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انجمن سراميك ايران از تمامي مديران عامل صنايع و اساتيد دانشگاه و كليه همكـاران انجمـن صـنفي توليدكننـدگان كاشـي و                          ها تازه
دانشجويان دانشكده مواد و متالورژي دانشگاه علم و صنعت ايـران كـه در برگـزاري هرچـه بهتـر ايـن                      سراميك كشور و به ويژه      
  .  اند كمال تشكر و قدرداني را دارد كنفرانس همكاري نموده
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  : ها اخبار شركت  ها تازه

   مذاب يها لي در پاتديرگداز عمر يكسب ركورد جهان
  فولاد مباركه اصفهان

  
  

فـولاد مباركـه، اسـاتيد      ديرگـداز   مركـز   با همكاري تنگاتنگ    
 ديرگـداز هـاي   دانشگاه در حوزه سراميك و شـركت فـرآورده        

 توليد شده در    ديرگدازكارگيري مواد   مهرگداز و در نهايت با به     
هـاي مـذاب فـولاد       در پاتيل  ديرگدازداخل كشور، ركورد عمر     

را  ايــن خبــر.  مرتبــه ذوب رســيد205مباركــه اصــفهان بــه 
 فولاد مباركه اعلام كرد     ديرگدازان مدير مركز    غلامرضا صوفي 

هـاي فـولاد مباركـه در زمينـه         در راسـتاي سياسـت    : و افزود 
 و كسب ركوردهاي    ديرگدازسازي مواد   ها، بومي كاهش هزينه 
 ديرگـداز گيـري از مـواد       پاتيـل بـا بهـره      ديرگدازجهاني، عمر   

 بار  188 مرتبه ذوب و متوسط عمر       205داخلي به ركورد عمر     
ويژه اينكه اين ركورد با آجرهاي توليد       هاي فولاد سازي عمر بسيار بالا و قابل توجهي بوده، به          وب رسيد كه در نوع خود در پاتيل       ذ

 .ب شده استبداخل س

 بـار ذوب و بـا       180 مرتبـه ذوب و متوسـط        201 پاتيـل در فـولاد مباركـه را          ديرگدازغلامرضا صوفيان در ادامه ركورد قبلي عمر        
 205كـسب ركـورد     :  خارجي عنوان كرد و افـزود      ديرگدازهاي توليد كننده مواد      يكي از بهترين شركت    ديرگداز از آجرهاي    استفاده

  .مرتبه ذوب با استفاده از آجرهاي توليد داخل، بسيار اهميت دارد
هـاي   انجـام طـرح    هـا و  هاي مربوط در تعيـين كيفيـت       سال كار و تلاش تنگاتنگ قسمت      23ايشان كسب اين موفقيت را حاصل       

هاي گوناگوني انجام شده اسـت كـه        همين منظور طرح  به: ها مواد مذاب خواند و گفت     ها و تانديش  چيني در پاتيل  ديرگداز  مختلف  
چيني پاتيل آندالوزيتي، آلومينايي، آلومينا گرافيتي، دولوميتي، منيزيـت كربنـي و در نهايـت     ديرگداز  طرح  : ها عبارتند از  برخي از آن  

چيني آلومينا منيزيت كربني بوده كه موفقيت اشاره شده در بالا، با ديرگدازهاي هوشمند آلومينا منيزيت كربن با پايه                   ديرگداز  طرح  
  .دست آمده استكوراندومي توليدات داخلي به

گرم برتن مـذاب بـه       كيلو 16/9پاتيل از   ديرگداز   تا كنون، مصرف     1380از سال   :  فولاد مباركه خاطر نشان كرد     ديرگدازمدير مركز   
 ميليارد  43ها حدود    در پاتيل در اين سال     ديرگدازجويي ناشي از كاهش مصارف       كيلوگرم بر تن مذاب رسيده است كه صرفه        13/2

 ديرگـداز هاي ويژه ديرگدازهاي هوشمند آلومينا منيزيت كربن در زمينه تهيه مـواد             وي با اشاره به ويژگي    . تومان برآورد شده است   
تـري همچـون    واسطه خواص مناسب   در چند سال اخير به     A.M.C ديرگدازهاي هوشمند آلومينا منيزيت كربن    : تصريح كرد ها  پاتيل

تر در برابر فولاد مذاب، در مقايسه بـا ديرگـدازهاي           تر، مقاومت سايشي بالاتر و مقاومت به خوردگي مناسب        رسانش گرمايي پايين  
غلامرضا صـوفيان   . كارگيري شده است  ب در نواحي مختلف پاتيل در دنيا مطرح و به         عنوان جايگزيني مناس   به M.C منيزيت كربني 

 مهرگـداز   ديرگدازهاي  كه، اساتيد دانشگاه و شركت فرآورده     رمبا  فولاد ديرگدازكسب اين ركورد را حاصل همكاري تنگاتنگ مركز         
وي اشاره كرد كه نتيجه ايـن       . لادمباركه افزوده شد  با كسب اين ركورد، برگ زرين ديگري به ديوان افتخارات فو          : برشمرد و افزود  

  . ارايه خواهد شد1394اي در دومين همايش صنعت ديرگداز ايران در ارديبهشت ماه سال ها در قالب مقالههمكاري
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  : اخبار علمي  ها تازه

 در ي چسبندگتي با خاصكايلياستفاده از نانوذرات س
  ها  و بافتها دروژليه

  
  

ه فيزيك و شيمي صنعتي پـاريس       محققان فرانسوي در مدرس   
انـد كـه    موفق به ساخت ماده چسبناك نانوذرات سيليكا شـده        

تواند در مواد ژل مانند مورد استفاده قرار گيرد در صـورتي            مي
ايـن محققـان    . كه پليمرها قادر به انجام چنين كاري نيـستند        

اخيرا در مجله نيچر اعلام كردند كه موفق به سـاخت روشـي             
-توان از اين نـانوذرات چـسبنده بـه        اند كه مي  كم هزينه شده  

 .هاي بيولوژيكي نيز استفاده كردعنوان ژل و حتي بافت

محققان توانستند دو قطعه پلي ژل را با اسـتفاده از نـانوذرات             
سيليكايي و پوشاندن سطح يكي از اين دوقطعه به هم وصـل            

اين قطعه توانست فشار زياد را بـدون تغييرشـكل و يـا             . كنند
ستن تحمل كند همچنـين ايـن نـانوذرات خاصـيت خـود             شك

محققان اميـدوار هـستند     . ترميمي و ضدآب بودن را نيز دارند      
هاي بدن مانند كبد    كه بتوانند از اين ژل براي چسباندن بافت       

طبق گفته محققان راه حل در اين است كه         . نيز استفاده كنند  
ها توسط سـطح بيرونـي      زنجيره پليمري موجود در اين ژل     . هاي بدن تطابق داد   بتوان اين نانوذرات را با اندازه و شكل شبكه بافت         

هـاي زيـادي در سـطح       دليـل اينكـه زنجيـره     بـه . شـود   ميعث بوجود آمدن پيوندي قوي بين دوبافت        اشوند و ب  نانوذرات جذب مي  
  . ي زماني كه دو قطعه كش بيايندخوبي مقاومت كند حتتواند در مقابل تغيير شكل به اين ماده ميشود مينانوذرات ايجاد 

توان براي مصارف   گذار باشد اين ذرات را مي     تواند بر روي چسبندگي تاثير    از آنجائيكه اندازه نانوذرات و تعامل آنها با شبكه ژل مي          
  . خاص و با ايجاد تغييرات در اندازه ذرات و خصوصيات سطحي آنها استفاده كرد

هـا ايـن كـشف تـازه        طبق گفته خبرگزاري  . هاي بعدي هموار ساخته است    راه را براي پيشرفت   تحقيقات اين دانشمندان فرانسوي     
 ـ          اميدهاي جديدي را در زمينه     بـراي  . وجـود آورده اسـت     ههاي مختلف مخصوصا كاربرد پزشكي و دامپزشكي و همچنين جراحي ب

اند استفاده  اند و يا تحت عمل جراحي بوده      د شده هاي شدي توان از اين روش براي چسباندن اعضايي كه دچار بريدگي         مثال شايد به  
  .توان از اين روش در صنعت غذاسازي و يا صنايع آرايشي و يا ساخت وسايل پزشكي نيزاستفاده كردهمچنين مي. كرد

This paper is: 
Nano particle solution as adhesives for gels and biological tissues (Nature 12806) 

  
  تميز شونده مخصوص صفحات خورشيدياننده خودماده پوش

امـا بـه   .  كـاهش دهـد  ٪50تواند طي دوهفته توان اين صفحات را تـا      هاي خورشيدي مولد برق مي    وجود گرد وخاك بر روي پنل     
 . همت محققان در آزمايشگاه ملي آك ريج و با استفاده از يك سيستم  ارزان ديگر چنين مشكلي وجود نخواهد داشت

. توانند آب و ذرات گرد و خاك را از خود دفـع كننـد             اند كه مي   اين محققان ماده جديدي را ساخته      ORNLارش وب سايت    طبق گز 
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شود اما اين ماده جديد نيازي به مواد خارجي ديگر نـدارد            در حال حاضر از مواد شوينده و آب يونيزه شده براي اين كار استفاده مي                ها تازه
 .شودعي تميز ميو با استفاده از باد و عوامل طبي

هـاي   هاي جديد كه تنها چندصد نانومتر ضخامت دارند با اسـتفاده از تكنيـك              هاي پاك سازي معمول پوشش     برخلاف ساير روش  
اسپري كه متشكل از ذرات ارگانيك هـستند        

باشند مورد استفاده قرار     و بسيار ارزان نيز مي    
ايــن تحقيقــات از ســوي بخــش . گيرنــد مــي

نـرژي و حمـل و نقـل        مربوط بـه سـازمان ا     
شـان بـر     شوند كه تمركـز اصـلي      حمايت مي 
  . هاي خورشيدي است روي انرژي

هـايي   تحقيقات و آزمايشات بعـدي در زمينـه      
هـاي خنـك     همچون پوشـش بـراي سـقف      

هـايي بـا خاصـيت       شونده و همچنين پوشش   
 2014زدگي و ضد انقبـاض در سـال          ضد يخ 

  .  آغاز خواهند شد
  

  ايهاي زرهنجرههاي شفاف براي پسراميك
نوعي سراميك نانوكريستال اسپينلي بـسيار شـفاف توليـد كـرده            ) NRL( آزمايشگاه تحقيقاتي نيروي دريايي ايالات متحده آمريكا      

بالاي  با استفاده از يك تكنيك زينتر فشار      . آلات جنگي استفاده شود    هاي محافظ در ماشين   عنوان شيشه رود به است كه انتظار مي   
 . هاي فعلي افزايش دهند برابر نمونه50ها را تا  محققان اين آزمايشگاه توانستند سختي اين شيشهEHPSپيشرفته 

  
ها قدرت همجوشي و قرار دادن نانوذرات در كنارهم جهت كمك به            شكستن آگلومره ) گيگاپاسكال 6تا  (اين محققان از فشار زياد      

سـپس از پتانـسيل سـطح افـزايش يافتـه در سـطح نـانوذرات بـراي                  . ننـد كها استفاده مي  ها در زينتر اين سراميك    حذف تخلخل 
  . كنندسازي استفاده مي متراكم

دليـل تخلخـل باقيمانـده در ذرات        هـاي قبلـي بـه     شود امـا در نمونـه     روش جديد باعث كاهش دانسيته يا مقاومت شكستگي نمي        
د بسيار شفاف است كه اين موضوع بـراي تجهيـزات           همچنين اين محصول اسپينلي جدي    . نانوكريستال چنين مشكلي وجود داشت    

  . اپتيكال و ادوات نظامي بسيار ضروري است
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 نانومتر باشد از 130تر از كه در تحقيقات قبلي ثابت شده بود كه رابطه بين استحكام و سختي در موادي كه اندازه آنها كم            با وجود اين    ها تازه
  . توانند سختي و استحكام از خود نشان دهند نانومتر مي28راتي با اندازه دهند كه ذبين خواهد رفت اما تحقيقات جديد نشان مي

  :مقاله موجود در اين زمينه عبارت است از
An extended hardness limit in bulk nano ceramic (actamat. 2014.01. 30) 

  
  هاي سوختي عنوان راه حل ذخيره هيدورژن در سلولمواد سراميكي پيشرفته به

هاي جديـدي را    هاي پيشرفته در دانشگاه كاليفرنيا صورت گرفته ممكن است بتواند راه حل           ات جديدي كه بر روي سراميك     تحقيق
سـازي سـوخت    براي مسئله ذخيره  

 .هيدورژن در اختيار قرار دهد

طبق اعلان دفتر مركزي سـازمان      
هــاي معمــول و  تــامين انــرژي 

هاي هاي قابل تجديد سلول    انرژي
ي مورد استفاده در    سوختي هيدروژن 

هاي فعلي به اندازه كـافي       اتومبيل
بزرگ نيـستند و بـراي اسـتفاده از         
ــد مخــزن   ــوخت باي ــوع س ــن ن اي

دليـل  بـه . تري استفاده شـود   بزرگ
  . رسدهاي جديد خيلي عملي به نظر نميوجود اين مشكلات استفاده از سوخت

يكـي از   . كه با مواد پيـشرفته تركيـب كـرد        يع ذخيره كرد و يا اين     صورت ما صورت گاز فشرده و هم به     توان هم به  هيدورژن را مي  
 در ساخت مواد سراميكي جديد و پيشرفته كه مخـصوص چنـين اهـدافي هـستند،                 Graeveنام  اعضاي انجمن سراميك آمريكا به    

  . سزايي كرده استكمك به
خـوبي نـشان    آنهـا بـه   . هگزابورايد را با هم سنتز كردند     همراه يك تيم ديگر تركيبات كلسيم هگزابورايد، استرانتيوم و باريم           وي به 

  . هاي قبلي شود تواند جايگزين روشصرفه بوده و ميوجود آمده بسيار بهدادند كه تركيب به
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  ها تازه

  
محسن نوري، دانشجوي دكتري 
سراميك، دانشگاه علم و صنعت 

 ايران

  2014 شيري ا- گوستاويالملل ني بزهي جاافتيدر
  
  

  رگدازي ديها  استحكام خام بتنشي در افزايراني پژوهشگران اتيموفق
گيري از فناوري نانو موفق بـه         پژوهشگران كشورمان با همكاري پژوهشگران برزيلي با بهره       

بـه گـزارش    . هـستند شدند كه از استحكام خام بالايي برخـوردار         ديرگدازي  هاي    ساخت بتن 
دانـشگاه علـم و      سراميك   سرويس فناوري ايسنا، محسن نوري خضرآباد، دانشجوي دكتري       

 ايـريش   -المللي گوستاو   جري اين طرح موفق به دريافت جايزه بين       عنوان م صنعت ايران، به  
(Gustav- Eirich 2014) طـور  شكل مثـل آجرهـاي ديرگـداز بـه     هاي بيديرگداز. شده است
. شـوند  آهني استفاده مـي از جمله فولاد و فلزات غير ديرگدازكننده گسترده در صنايع مصرف

بـا  . انـد   خـود اختـصاص داده    شكل را بـه   اي بي اي از ديرگدازه    سهم عمده ديرگداز،  هاي    بتن
هاي اخير تلاش شده است كه از مواد نانومتري مانند سـيليس              پيشرفت فناوري نانو، در سال    

بـا ايـن حـال    . ها استفاده شود در اين بتن ديرگدازعنوان جايگزيني براي سيمان يدي بهيكلو
هـا را محـدود       ستفاده از اين بتن   يدي، ا ي عامل كلو  اي شدن لهژاستحكام خام پايين حاصل از      

 نـانوذرات   اي شـدن   فراينـد ژلـه   هاي خاص و تشديد       گيري از افزودني    اند با بهره    پژوهشگران در اين طرح تلاش كرده     . كرده است 
ي نسل جديـدي از       دستاوردهاي اين پژوهشگران با كمك به توسعه      . سيليس، استحكام خام ديرگدازهاي ريختني را افزايش دهند       

، راه را براي استفاده هرچه بيشتر ايـن محـصولات در            بسيار زياد  نانو و دستيابي به استحكام خام        داراي پيوند ازهاي ريختني   ديرگد
توان صنايع فولاد، فلزات غير آهنـي، سـيمان،           در كشور مي  ديرگداز  كننده  از صنايع مصرف  .  است  كننده هموار كرده  صنايع مصرف 

ساخته مصرفي در اين صنايع، عملكرد اين قطعـات را          پيشديرگداز  توان با ساخت قطعات       ي مثال مي  برا. را نام برد  ... پتروشيمي و 
وي در ايـن    . دانـد   ها مي   هاي كلوييدي را، ماهيت نانومتري ذرات آن         طرح، برتري استفاده از سوسپانسيون     پژوهشگر. بهبود بخشيد 

 است كه در اثر واكنش بـا آب و ايجـاد تركيبـات سـيماني هيـدروليك،                  ديرگدازها، سيمان     عامل اتصال رايج در بتن    : گويد  باره مي 
، اتصال از   ديرگدازهايي با اتصال نانو، برخلاف سيمان       ديرگدازدر حالي كه در     . شود  منجر به ايجاد استحكام در بتن ريخته شده مي        

هـاي نـانومتري    اده از سوسپانـسيون با اين وجود يك مشكل اساسي در راه اسـتف . گيرد طريق ژله شدن عامل كلوييدي صورت مي  
ايـن مـشكل،   . پـايين اسـت  ديرگـداز   سيمان داراي ديرگدازدر اين موارد، استحكام خام بدنه ريخته شده در مقايسه با . وجود دارد

چـالش  ايـن    راهكارهاي مناسبي براي غلبه بـر        ، حاضر پژوهشيدر طرح   . كند  خروج قطعات بزرگ از قالب را با دشواري مواجه مي         
ينـد ژلـه شـدن سـيليس        اهـاي مناسـب، فر      در اين پژوهش با استفاده از افزودني      : نوري خضرآباد در ادامه افزود    . عرفي شده است  م

هاي ريخته شده تا حدود دو و نيم برابر افزايش يافته و به سـطح يـك                   كه استحكام خام بدنه     طوريبه. كلوييدي تشديد شده است   
ماهيت نانومتري سيليس كلوييدي اسـتفاده      : وي تصريح كرد  . رسيده است ديرگداز  ي سيمان    درصد وزن  پنج دارايديرگداز ريختني   

تـوان بـه قابليـت خـشك كـردن            جمله مي    از آن . شده در اين ديرگدازها، اثرات مختلفي بر عملكرد بتن ريخته شده خواهد داشت            
بـه گفتـه نـوري،      . هـا اشـاره كـرد       ز مولايـت در بدنـه     تر و نيز تـشكيل فـا       در دماهاي پايين    شدن ينترستر، پايداري ابعادي،      سريع

ايـن  .  معرفي شود  2014 ايريش   -المللي گوستاو   ي دريافت جايزه بين     هاي اين كار سبب شده است تا اين پژوهش، شايسته           نوآوري
 انجام شـده در     هايهاي پژوهش    اروپا و شركت آلماني آيريش به سه مورد از برترين پروژه           ديرگدازجايزه هر ساله با حمايت مركز       

 بار مفتخر بـه دريافـت ايـن         نخستينايران براي   ديرگداز  ي جامعه علمي      عنوان نماينده اين طرح به  . شود  زمينه ديرگدازها اعطا مي   
   دكتـر حميدرضـا رضـايي از         و فـرد مروري بر اين طرح كه حاصـل همكـاري محـسن نـوري، دكتـر فرهـاد گلـستاني                  . جايزه شد 

   ي  اه علـم و صـنعت ايـران و همكارانـشان از دانـشگاه فـدرال سـائوكارلوس برزيـل اسـت، در مجلـه                        اعضاي هيأت علمي دانشگ   
Ceramics International منتشر شده است.   
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  ي دكتر حسين سرپولكيجناب آقا
  راميكـ سيـم و مهندسـيه علرـرم نشـر محتـسردبي
   تبريك ي را به مقام استادي جنابعالي مرتبه دانشگاهياـارتق، رانـي اكين سرامـانجم

   .ميدـ را آرزومنيالـزون جنابعـ روز افهاي تـموفقي رده و از خداوند متعالـعرض ك
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نشر
 

  هاي نشر تازه  
  
  

  )CERAMIC TECHNOLOGY SANITARYWARE (ي بهداشتيني چدي توليتكنولوژ
  Dominco Faenza: نوشته

  ) واحد قوچان-ي دانشگاه آزاد اسلامي علماتيعضو ه( آراسته نوده يدكتر عل: ترجمه

 ـ ز هـاي   دست نوشته  دي و با  شوند ي محسوب م  راني در ا  يمي صنعت قد  كي كي صنعت سرام  گرچه  يادي
 بـه   نهي خود را س   هاي اند كه آموخته    باور بوده  ني ما بر ا   اكاني وجود داشته باشد، اما ظاهرا ن      نهي زم نيدر ا 
 بـوده و كمبـود   بـه  از دانـش و تجر   اي  صنعت ملغمه  ني كه ا  رفتي پذ دي با كه يدر حال .  انتقال دهند  نهيس

 ـ در ا  ياري كوچـك و بـزرگ بـس       عي صـنا  كه خصوص در حالي    به كي در مورد سرام   يمكتوبات  نـه ي زم ني
 فـائنزا   كـو ينوشـته دومن  ” Sanitaryware“كتاب حاضر ترجمه كتـاب      .  آزار دهنده است   كنند ي م تيفعال

...  و   يي روشـو  ،يي شـامل دستـشو    ي بهداشـت  يني چ دي تول ي به فناور  ليبوده كه در دوازده فصل به تفص      
 ي بوده امـا قابـل اسـتفاده بـرا         ي بهداشت يني چ دي كتاب در خصوص تول    نيگرچه تمركز ا  . پرداخته است 

  . خواهد بودزي مظروف نيني چري مشابه نظعيصنا
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  هاي دانشجويي نامه پايانمعرفي 
  
  

  ها  كاتيلي سنوي با آلومميركوني زكاتيلي سينيگزي اثر جايبررس
   سطح لعابيكيزيبر خواص ف

  پور راد فرزانه كرم: دانشجو
  انينيدكتر محسن خواجه ام: راهنماتاد اس
  دكتر عباس بهجت: تاد مشاوراس

  
  

صرفي در تركيب لعاب سراميك براي بازتاب نـور و ايجـاد سـفيدي سـطح                يكي از مواد م   ) سيليكات زيركونيم (زيركن   :چكيده
اي كه بصورت ذرات مجزايي در لعاب پخش شده و مقـداري از نـور                هاي سراميكي از طريق افزودن ماده      سفيدي در لعاب  . است

شده بايد اختلاف زيـادي  براي ايجاد سفيدي سطح ضريب شكست ماده پخش     . شود كند، ايجاد مي   تابيده را پراكنده و بازتاب مي     
قيمـت بـالاي ايـن تركيـب باعـث          .  اسـت  84/1ضريب شكـست زيـركن      . با ضريب شكست لعاب سراميكي شفاف داشته باشد       

هدف از اين تحقيق، بررسي تـاثير جـايگزيني سـيليكات آلومينيـوم             . تر شده است   هايي براي جايگزيني آن با مواد ارزان       پژوهش
بررسي تاثير جايگزيني اكسيد منيزيم،كلسيم و آلومينيوم بجاي زيركن بعنـوان            و همچنين بجاي زيركن   ) 64/1ضريب شكست   (

بـراي  . باشـد  فريت در لعاب سراميك بر خواص فيزيك سطح مانند جذب و بازتاب نور، ظاهر رنگي، سـفيدي و ريزسـاختار مـي                     
كلـسيم و آلومينيـوم      اي متفاوت اكسيد منيـزيم،    بررسي تاثير استفاده از مقدارهاي متفاوت سيليكات آلومينيوم و همچنين مقداره          

 *CIEL*a*Bبعنوان فريت بر ظاهر رنگي لعاب كاشي، طيف بازتاب نوري، شاخص سفيدي و پارامترهاي رنگي در فـضا رنـگ                     
 هـاي  همچنين براي مطالعه ساختار بلوري و ريزساختار سطح آزمـايش         . گيري و با يكديگر مقايسه شدند      هاي مختلف اندازه    نمونه

SEM   و XRD   سـيليكات آلومينيـوم و همچنـين جانـشين         % 5دهد جانشين كردن     نتايج نشان مي  . ها انجام شدند    بر روي نمونه
، شـاخص سـفيدي     )يك لايه حد واسط بين لعـاب و بدنـه         (كلسيم و آلومينيوم بعنوان فريت در انگوب         اكسيد منيزيم، % 5كردن  

اي  نمونـه (ها نيز نزديك بودن دو نمونه        طيف بازتاب و ديگر آزمايش    . دهد بدست مي را  ) زيركن كامل ( تقريبا برابر با نمونه مرجع    
از زيـركن بـا اكـسيد منيزيم،كلـسيم و     % 50اي كـه    از زيركن با سيليكات آلومينيوم جايگزين شـده و همچنـين نمونـه       %50كه  

  . كردرا تاييد ) جايگزين شده و نمونه مرجع آلومينيوم بعنوان فريت
  

   نيي بور در درجه حرارت پادي نانو ذرات كارب سنتزيبررس
  وترماليزي منندي و فرآCMK-8 يسازه مزومتخلخل كربن شيبا استفاده از پ

   فرزانهديفرش: دانشجو
   نوربخشرعباس دكتر امي، فرديدكتر فرهادگلستان:  راهنماتاداس

  دانشگاه علم و صنعت ايران
  
  

هاي خورنده شيميايي در      نقطه ذوب بالا، دانسيته پايين و مقاومت بالا در برابر محيط           بدليل سختي بالا،     (B4C) كاربيدبور   :چكيده
 به روش منيزيوترمال و بـا اسـتفاده از   B4Cدر پروژه حاضر سنتز     . هاي مختلف بخصوص صنايع پيشرفته مورد توجه قرار دارد          حوزه

 B4Cهاي روش منيزيوترمال در سنتز پودر         به محدوديت در واقع با توجه     .  مورد بررسي قرار گرفت    CMK-8 و   CBدو منبع كربني    
ارائـه  ) نظيرعدم امكان حصول اندازه ذرات نانومتري با مورفولوژي يكنواخـت و توزيـع انـدازه ذرات باريـك                 (هاي مطلوب     با ويژگي 

هميت است كـه در ايـن       هاي مذكور تهيه نمود بسيار حائز ا        راهكارهايي كه بتوان از طريق روش منيزيوترمال محصولاتي با ويژگي         
  .ها مد نظر قرار گرفت  بعنوان منبع كربني جهت رفع اين محدوديتCMK-8راستا استفاده از مزومتخلخل كربني 
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تـوان بـا اسـتفاده از فرآينـد           نتايج بدست آمده نشان داد كه در استفاده از مزومتخلخل كربنـي بعنـوان پـيش مـاده كربنـي مـي                     
اگرچـه نتـايج اسـتفاده از منبـع كربنـي ارزان و در              . كاربيد بور را سنتز نمود    ) گراد   درجه سانتي  750(در دماي پايين    منيزيوترمال  

گيـري از      و بهـره   B4C در سنتز    CMK-8 با بازده بالا را تاييد كردند، با اين حال استفاده از             B4C نيز امكان سنتز     CBدسترس  
 نانومتر و با توزيع اندازه ذرات باريك در مقايسه با 80 تا 40ال، محصولي ريزدانه با ابعاد حفرات نانومتري آن در فرآيند منيزيوترم

 متر مربع بـر گـرم بـراي         23 مترمربع بر گرم در مقايسه با سطح ويژه          60ي    محصول واكنش سياه كربن و همچنين سطح ويژه       
اي نو بـه اسـتفاده از ايـن           تواند دريچه    از آن مي   B4Cتز  استفاده ازمزومتخلخل كربني و نتايج موفق سن      . سياه كربن را منجر شد    

  .هاي ارزان و با امكان توليد انبوه باشد هاي بسيار مطلوب بوسيله روش  با ويژگيB4C  روش در تهيه پودر
  

   متخلخل يكايليساخت نانو ذرات س
  يدي پپتي داروهاشي و رهاي بارگذاريبه منظور بررس

  يناوشاي سيعبداله ذاكر: دانشجو
   نظرپاكنيب  دكتر معصومه حقن،ي هشجيدكتر مهران صولت:  راهنماانتاداس
  تي تولبهيدكتر ط: تاد مشاوراس

  دانشگاه صنعتي اميركبير
  

هايي براي رهايش داروهاي پپتيدي مورد مطالعه قرار          در اين پژوهش ذرات دو فاز مزومتخلخل سيليكا به عنوان حامل           :چكيده
هـاي مختلفـي      مورفولوژي و ساختار نانوذرت سيليكا توسط روش      . ژل و هيدروترمال تهيه شدند    - سل گرفتند و توسط فرايندهاي   

و ) FTIR(سنجي فروسرخ تبديل فوريـه    ، طيف )XRD(ي ايكس     ، آناليز تفرق اشعه   )SEM(نظير ميكروسكوپ الكتروني روبشي     
هـاي رهـايش      داخـل نـانوذرات سـيليكا و ويژگـي        ميـزان بارگـذاري دارو در       . بررسي شد ) BET(آناليز جذب و واجذب نيتروژن      

-سـنجي نـور مرئـي       و طيـف  ) TGA(، آناليز گرما وزن سنجي      )FTIR(سنجي فروسرخ تبديل فوريه       تني توسط آناليز طيف     برون
شكل در ذرات سيليكاي  نتايج حاصل بيانگر ايجاد ساختار بي. ي بدن مورد مطالعه قرار گرفت      سازي شده   فرابنفش در محيط شبيه   

 MCM-41از طرفي ذرات    . ي تخلخل باريكي داشتند      بودند و هر دوي ذرات توزيع اندازه       SBA-15 و   MCM-41مزومتخلخل  
علاوه بـر ايـن     . ي ذرات نسبتا يكنواختي بودند       به صورت گندمي شكل و داراي توزيع اندازه        SBA-15به صورت كروي و ذرات      

باشند ولي بارگذاري انسولين      ي براي بارگذاري و رهايش انسولين مي       داراي ظرفيت نسبتا بالاي    SBA-15مشخص شد كه ذرات     
اي   توان ايـن ذرات را بـه عنـوان گزينـه             مي SBA-15ي    با توجه به خصوصيات برجسته    . گيرد   صورت نمي  MCM-41در ذرات   

  .  مناسب براي رهايش داروهاي پپتيدي در نظر گرفت
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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

  دانشگاه بين المللي امام خميني-دكتر مسعود محبي -4

 انشگاه بابل د-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 مقاله   هاي فارسي و استفاده از اين واژگان در رساله        هدف از تشكيل اين كارگروه تصويب واژه      
 مهندسـي مـواد و متـالورژي، مهندسـي بـسپار، كـارگروه خـوردگي، كـارگروه آهـن و فـولاد، جوشـكاري و                هـاي اين حوزه گروه  

  .كنندهاي مخرب نيز فعاليت مي آزمايش
گزيني معرفي شد و پس از چهار جلسه پياپي در           گزيني مصوبات به شوراي واژه      جلسه مشترك كارگروه واژه    22شكيل  سرانجام با ت  

  .ير به تصويب نهايي فرهنگستان رسيده است واژگان ز1/2/93تاريخ 
هـا و سـمينارها اقـدام    ها، همـايش ها و مقالهداند در راستاي رواج واژگان ارايه شده در مجله    انجمن سراميك ايران وظيفه خود مي     

ود در كاربرد   شهمين جهت از كليه متخصصان، دانشجويان، استادان و كارشناسان علم و صنعت سراميك ايران دعوت مي               به. كنند
  .و رواج واژگان سراميك همكاري كنند

  .انجمن سراميك ايران قابل دانلود است  واژگان در سايتpdfلازم 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  
  خاكِ چيني

  كائولن. مت
china clay 
syn. kaolin 

 fireclay  رسِ ديرگداز  9  -13
syn. fireclay refractory 

 ball clay  رس 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  رسينه  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  غابدو  17  -23

 slip casting  گري دوغابي ريخته  1-17  -24

 drain casting  گري توخالي ريخته  18  -25

 solid casting  گري توپر 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 نزدايي، روا 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  لعابيتزيين رو  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  پختِ 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  مچگالي خا  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 پل  57  -90

 non-bridging oxygen  زن اكسيژن غيرپل  1-57  -91
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  اعضاي حقوقي انجمن سراميك ايران
  
  
  
  

  آپادانا سرام
  مهندس هنركار: مدير عامل

 مارستاني بي روبرو، ملاصدرااباني خ،تهران: آدرس دفتر مركزي
  8 پلاك ،كمي گلدشت ، كوچه گلدشت،االله هيبق

  021-84310000: تلفن دفتر مركزي
  www.apadanaceram.com: نشاني سايت

  آريا تهران سرام
  سليمانيمهندس : مل مدير عا

ملاصدرا، خيابان شيراز جنـوبي،      خيابان   ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  1، طبقه 4كوچه اتحاد، پلاك 

  021-88059610: تلفن دفتر مركزي
  www.Tehranceram.com: نشاني سايت

  يايران آيمد
  مطلب لومهندس : مدير عامل 

وچـه   نـبش ك   ي، خيابـان شـيراز شـمال      ،تهـران : آدرس دفتر مركزي  
  12 واحد ،33 ساختمان ،شهريار

  021-88047071: تلفن دفتر مركزي
  www.imdco.net: نشاني سايت

  نياشكان پارت آفر
  يمهندس غفار: مدير عامل

 ـ گلـشهر و   ،كرج :آدرس دفتر مركزي    ي رودك ـ لاي
  271 پلاك ي،غرب

  0263-6670836 :تلفن دفتر مركزي

  پارس كائولن
  يمهندس صمد :مدير عامل

   معدن كائولن پارس، به جو خواهدهي نرس،سطب :آدرس
  021-88075573 :تلفن

  www.parskaolin.com: نشاني سايت

  ي رنگعلوم و فناورپژوهشگاه 
   دكتر پورمهديان:مديريت

بزرگراه  :آدرس دفتر مركزي
 خيابان ،آباد  ميدان حسينن، خروجي لويزا،صياد شيرازي شمالي

  59 پلاك ، نبش كوچه شمس،وفامنش
  021-22944184 :تلفن

  www.icrc.ac.ir: نشاني سايت

  انرژي پژوهشگاه مواد و
  دكتر توفيق: مديريت

 ، آرژانتـين  يـدان  م ،تهـران  :آدرس دفتر مركزي  
  16، پلاك  جوينوچه ك،الونديابان انتهاي خ

   021-88771626-27:تلفن دفتر مركزي
  www.merc.ac.ir: نشاني سايت

  پيشرو ذوب آتور
   ملايي داريانيمهندس: مدير عامل

 خيابــان ،تهــران :آدرس دفتــر مركــزي
  10 واحد ،6 پلاك ، كوچه يكم،احمد قصير

   021-88549884: تلفن دفتر مركزي
  www.pishrozob.com: نشاني سايت

   برسامكي سرامشگامانيپ
  يمهندس نعمت: مدير عامل

، 3ي بـرج صـنعت ورود     ري ـركبي بلـوار ام   ،رازيش ـ :آدرس دفتر مركزي  
  417 احد و،4طبقه 

   0711-8385444: تلفن دفتر مركزي
  www.barsamceram.com: نشاني سايت

  كيترمه سرام
  يمهندس سلطان: مدير عامل

،  برج آفتـاب   ، آفتاب ابانيخ،   ونك اباني خ ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  1واحد   ي،طبقه اول ادار

  021-88612939 :تلفن
  www.terme.ir: نشاني سايت
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  وز استقلال آباده خاك نسدي و تولهيته
  فداييمهندس  :مديرعامل

  هي چهارراه جواد،آباده :آدرس دفتر مركزي
  0751-3335833 :تلفن دفتر مركزي

  تهيه و توليد مواد اوليه آرياكاني اسپادانا
   دكتر پويامهر:مديرعامل

، 34 خيابان ملاصدرا، خيابان پانزدهم، پلاك :آدرس دفتر مركزي
  3واحد 

  0311-6617537-8 :تلفن دفتر مركزي

  تهيه و توليد مواد نسوز كشور
  باقريمهندس : مدير عامل

 ،آبـاد   يوسف ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
ــن ســينا   ــان اب ــان  ،خياب ــبش خياب    ،31 ن

  82شماره 
  021-88712562: تلفن دفتر مركزي

  www.irrep.com: نشاني سايت

  صنعتي سامان كاشي توليدي و
  سيدمحسنيمهندس : مدير عامل

ــزي آدرس ــر مرك ــران:  دفت ــوار ،ته  بل
، 237 شـماره    ،مـدرس   بـين نفـت و     ،ميرداماد

  1طبقه 
  021-22258821: تلفن دفتر مركزي

  www.samantile.com:  سايتنشاني

  توليدي و مهندسي نسوزين
  مهندس زرعيان: مدير عامل

 خيابـان   ، خيابان بيهقـي   ، ميدان آرژانتين  ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  6 شماره ،3 طبقه ،2ك  پلا،دوازدهم شرقي

  021-88504591: تلفن دفتر مركزي
  www.nasoozin.com: نشاني سايت

  چيني اصفهان
  جهانبانيمهندس : مدير عامل

 اولين فرعي سـمت     ، خيابان بهارستان  ،آباد  جاده دولت  ، اصفهان :آدرس
   خيابان خبوشاني،چپ

  031-25836200 :تلفن دفتر مركزي

   ارسي بهداشتينيچ
   پورنيمهندس حس: لمدير عام
 ابـان ي خ ، تهـران  : دفتر مركزي  آدرس
ميدان شيخ   شيخ بهايي،  اباني خ ،ملاصدرا

  46، واحد 4بهايي، برج صدف، طبقه 
  021-88606508 :تلفن دفتر مركزي

  www.arasind.com: نشاني سايت

  چيني زرين ايران
  مهندس قصاعي: مدير عامل

،  ونـك  يدان م ، تهران :آدرس دفتر مركزي  
   25 ساختمان شماره ، ونكنياباخ

  021-88770044: تلفن دفتر مركزي
  www.zariniran.com : سايتنشاني

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول
   دكتر سراج:مديريت
   دزفول، كوي آزادگان، دانشگاه آزاد اسلامي:آدرس
  0641-6262090 :تلفن

  www.iaud.ac.ir: نشاني سايت

  ضادانشگاه آزاد اسلامي واحد شهر
  انيهيدكتر فق :يمعاون پژوهش

   جاده بروجن2 كيلومتر ،شهرضا :آدرس
  0321-3243001-5 :تلفن

   خوزستانقاتي واحد علوم و تحقيدانشگاه آزاد اسلام
  دكتر لك: يتمدير

  قاتيتحق  دانشگاه آزاد واحد علوم و،راه فرودگاه ه س،اهواز: آدرس
  0611-4457174: تلفن دفتر مركزي

  www.khouzestan.srbiau.ac.ir: نشاني سايت

  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
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  سيساتيدرسا سرام ا
  يمهندس پوراژدر :مدير عامل

 20وار فرهنگ، نبش خيابان  سعادت آباد، بل:آدرس دفتر مركزي
   شمالي4، طبقه 2شرقي، پلاك 

  021-22383160 :تلفن
  www.Doramic.com: نشاني سايت

   سراميكي گهرفامهاي رنگدانه
  مهندس مهيني: مدير عامل

 ، بلـوار اقاقيـا    ، شـهرك صـنعتي خـضرآباد      ،يـزد : آدرس دفتر مركزي  
   زيتونيابانخ

 0351-7272448: تلفن دفتر مركزي

   سپاهانياشسارا ك
  مجنونمهندس  :مديرعامل

 ، ابتداي خيابـان اربـاب     ، خيابان سجاد  ،اصفهان :آدرس دفتر مركزي  
  1 واحد ، مجتمع كسري،جنب بانك صادرات

  0311-6627117 :تلفن دفتر مركزي
  www.saratile.com : نشاني سايت

  سارا لعاب ميبد
   مهندس جعفري پور ميبدي:مديرعامل

، شهرك صنعتي جهان آباد، بلوار نـسترن،         ميبد :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 ــومتري ك،مرن ــد5 ل ــاده ق ــامي ج  ، جلف
  يكي سراميشهرك صنعت

  04912265707 :تلفن
  www.saggarmfg.com :نشاني سايت

  سراميك البرز
  مهندس نظيفي :مديرعامل

 تهران، خيابان ملاصدرا، خيابان شيراز جنـوبي،        :آدرس دفتر مركزي  
  2/19كوچه اتحاد، شماره 
  021-88055890-3 :تلفن دفتر مركزي

  www.alborzceramic.com :نشاني سايت

   اردكاني صنعتيها كيسرام
  يمهندس برهان :مديرعامل

ــ ــر مرك ــ م،اصــفهان :زيآدرس دفت ــداي، آزادداني ــاني خي ابت  اب
  8 واحد ،4 طبقه ،1 پلاك ،آباد سعادت

  0311-6687772 :تلفن دفتر مركزي
  www.aic.ir :نشاني سايت

  سيماب رزين
  نيمهندس اخو :مديرعامل

 تهران، خيابان ملاصدرا، خيابان شيراز جنـوبي،        :آدرس دفتر مركزي  
   26كوچه فلاحي، پلاك 
  021-88211216-8 :تلفن دفتر مركزي

  www.simabresin.com: نشاني سايت

   سارنگ تداركيالملل نيشركت ب
  يمهندس اتحاد :مديرعامل

 واحـد  ،1 طبقه ،178 پلاك ، ظفراباني خ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
4  

  021-22265180 :تلفن دفتر مركزي
  www.sis-company.com:  سايتنشاني

  )مهندسين مشاور و يبازرگان(شركت پويا همراه سرام 
  ي طارمسريمهندس محسن: مديرعامل

 ،تهران: آدرس دفتر مركزي
 نبش خيابان ، خيابان رشيد،تهرانپارس

   ،2 طبقه، ساختمان اميركبيري، غرب144
  10واحد

  021-77295498: تلفن دفتر مركزي
  www.phceram.com :نشاني سايت

  شركت سرمايه گذاري صدرتامين
  هيآيت اللدكتر : مديرعامل

 ،ري احمد قصاباني خ،ني آرژانتداني م،تهران: آدرس دفتر مركزي
   ني ساختمان صدر تام،16 پلاك ،)پانزدهم (اني احمددي شهابانيخ

 021-88727664: تلفن

  www.stic.ir :نشاني سايت

   سرام آراعيشركت صنا
   هايمهندس آهن: مديرعامل

 بالاتر از چهارراه ي، سپهبد قرناباني خ،تهران: زيآدرس دفتر مرك
  6 طبقه ،33 پلاك ، خيابان شاداب غربي،طالقاني

  021-88891045: تلفن دفتر مركزي
  www.ceramara.ir :نشاني سايت
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   نگاري كاشعيشركت صنا
  يمهندس لاجورد: مديرعامل

 جنب بانك ، چهارباغ خواجواباني خ،اصفهان: آدرس دفتر مركزي
   طبقه سوم،شهي ساختمان چاپ اندي،مل

  0311-2215733: تلفن دفتر مركزي
  www.negartile.com :نشاني سايت

  برونايفشركت 
  يمهندس شاهپور: مديرعامل

 نبش استاد ي،رازي شيرزاي ماباني خ،تهران: آدرس دفتر مركزي
  211 شماره ي،مطهر

  021-88723355: تلفن دفتر مركزي
  www.fiberona.com : نشاني سايت

  كاشي يزدشركت 
  مهندس شيرازي: مديرعامل

   شركت كاشي يزد، بعد از دروازه قرآن،يزد: آدرس دفتر مركزي
 0351-5210101-4: تلفن دفتر مركزي

  www.yazdtileco.com :نشاني سايت

 ي بازرگانيمهندسشركت 
  درداران سرير

  يمهندس طهماسب: مديرعامل
 ي، شقاقي خيابان فتح،صرابان وليعـ خي،تهران: آدرس دفتر مركزي

  3 طبقه ،3 پلاك ،ميدان سلماس
 021-88337366-8: تلفن دفتر مركزي

  www.sarirco.com: نشاني سايت

  ) خاصيسهام( بهرنگ كي سرامعيصنا
  مهندس پوربابايي: مدير عامل

 ، بين چهارراه كاوه و قنات     ، خيابان دولت  ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  4 طبقه ،289پلاك 

  021-22568828: تر مركزيتلفن دف
  www.behrangco.com: نشاني سايت

  خزرصنايع كاشي 
  مهندس برازجاني: مدير عامل

 ـ     ،تهران: آدرس دفتر مركزي    ، ميـدان فردوسـي    ي ضـلع شـمال غرب
  2 طبقه ،ساختمان شهد

  021-88808945-7: تلفن دفتر مركزي
  www.khazar-Tile.com: نشاني سايت

   خراسانني زري كاشعيصنا
  شركتمهندس : ير عاملمد

 ي، جنـوب  رازي ش ـ اباني خ ، ملاصدرا اباني خ ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
   طبقه اول،99پلاك 

  021-88067681: تلفن دفتر مركزي
  www.zarrintile.com: نشاني سايت

   نيلوفرصنايع كاشي
  ناصريمهندس : مدير عامل

 ، مجتمع تجـاري اسـكان     ، بلوار فردوسي  ،مشهد: آدرس دفتر مركزي  
   2 واحد ،1طبقه 

  0511-7623336: تلفن دفتر مركزي
  www.niloofartile.com: نشاني سايت

  صنايع كاشي و سراميك الوند
  ي مهندس پورهاشم:مدير عامل

 يابــان خ، تهــران:آدرس دفتــر مركــزي
 كوچــه ، بــالاتر از چهــارراه اســفنديار،آفريقــا

  23 پلاك ،شهيد سعيدي
  021-22057811 :تلفن دفتر مركزي

  www.alvancer.com :نشاني سايت

  سراميك سينا صنايع كاشي و
  عزيزيان مهندس :مدير عامل

 پـلاك  ، بعد از ميدان مادر، بلوار ميرداماد، تهران :آدرس دفتر مركزي  
23  

  021-22272301 :تلفن دفتر مركزي
  www.Sinatile.ir :نشاني سايت

  صنعت سرام
  مهندس غفاري: مديرعامل

ران، خيــابـان فـرجام، بيـن چهارراه خاور و       ته: آدرس دفتر مركزي  
  11، واحد 620وليعصر، پـلاك 

  021-77723589: تلفن دفتر مركزي

  زي نسوز آذر شهاب تبريها وردهآفر
  يقيمهندس صد: مدير عامل

 ـتبر: آدرس دفتر مركزي    ـ ا ، راه آهـن   ابـان ي خ ،زي  ، سرچـشمه  ستگاهي
  305 واحد ،3 طبقه ،لادي ميمجتمع تجار
  0411-5512910:  مركزيتلفن دفتر

  www.azarshahab.com: نشاني سايت
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  ايرانهاي نسوز  فرآورده
  مهندس شايگان نيا: مدير عامل

گزيني·سراميك·با·همكاري· واژه
  3 واحد ،51 پلاك ،پور  بعد از ملايري،خاطر

  021-88343408: تلفن دفتر مركزي
  www.irefco.ir: نشاني سايت

  هاي نسوز پارس فرآورده
  مهندس حيدرپور: مدير عامل

 بـرج آيـين     ، خيابـان ونـك    ، ميدان ونك  ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  71 واحد ،7 طبقه ،ونك

  021-88786692: تلفن دفتر مركزي
  www.pars-ref.ir: نشاني سايت

  هاي نسوز سومين هزاره فرآورده
  مهندس ترابي: مدير عامل

 مجتمـع تجـاري     ، چهارباغ بالا  يابان خ ،فهاناص: آدرس دفتر مركزي  
  530، پلاك 2 بقه ط،4 ورودي ،پارك اصفهان

  0311 -6670717: تلفن دفتر مركزي

  كي و سراميكاشفصلنامه 
  ي محمدنيدكتر د :مديريت

 نـبش   ، ملاصـدرا  ابـان ي خ ، ونـك  دانيمتهران،  : آدرس دفتر مركزي  
  1 پلاك ، بهاري و كوي جنوبرازيش

  021-88212678 :تلفن دفتر مركزي
  www.tileandceramic.ir: نشاني سايت

  هاي نسوز خراسان خاك كائولين و
  يانمهندس زيارت : مدير عامل

  28 پلاك، 14 فلسطين،  بلوار فلسطين،مشهد: آدرس دفتر مركزي
  0511-7673034-5 :تلفن دفتر مركزي

  www.kaolin-co.com :سايتنشاني 

  ايراناكاشي 
  عيمهندس طلو: مدير عامل

تهران، كيلومتر  : آدرس دفتر مركزي  
 جاده مخصوص كرج، روبروي ايران      13

 خودرو

  021-44905001-5: تلفن دفتر مركزي
  www.irana-tile.com: نشاني سايت

  كاشي تيما
   دكتر ناصري:مديرعامل

، شهرك صنعتي   مشهد :آدرس دفتر مركزي  
  2، انتهاي دانش 2، انديشه 2توس، فاز 

 0511-5413990 :تلفن دفتر مركزي

  www.tima-tile.com: نشاني سايت

  ستاره ميبدكاشي 
  خالقيه مهندس :مديرعامل

 گرمـسار   ، شيراز جنوبي  ، خيابان ملاصدرا  ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
  7 واحد ،4 طبقه ،26 پلاك ، كوچه بهار،غربي

  021-88044744 :تلفن دفتر مركزي
  www.setarehtile.com: نشاني سايت

  كاشي طوس
  فرد يمهندس توكل :مديرعامل

 ، جنـب داروخانـه سـناباد      ، سناباد يابان خ ،مشهد :آدرس دفتر مركزي  
  3 طبقه ،465ساختمان 

  0511-8416418 :تلفن دفتر مركزي
  www.toostileco.com: نشاني سايت

  كاشي فيروزه مشهد
  مهندس سقاء رضوي: مدير عامل

 مجتمـع   ،2ون  خيابان بيـست   ، بلوار سجاد  ،مشهد: آدرس دفتر مركزي  
  6 و 5 طبقه ،تجاري طوس

  91375-4437 :صندوق پستي
  0511-7670001: تلفن دفتر مركزي

  www.firoozehtile.com: نشاني سايت

  كاشي كرد
  مهندس مرادي: مدير عامل

سهروردي شمالي، هويزه شرقي، پلاك      ،ران ته :آدرس دفتر مركزي  
34  

  021-83523333 :تلفن دفتر مركزي
  www.cordgroup.com: نشاني سايت

  كاشي كسري
  مهندس روشنفكر: مدير عامل

 ، خيابـان ناهيـد شـرقي      ، خيابـان آفريقـا    ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
  5 و 3 طبقه ،12پلاك 

  021-22010140 :تلفن دفتر مركزي
  www.kasratileco.com: نشاني سايت
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  كاشي گرانيت و كاشي لعاب زهره
  مهندس خياط: مدير عامل

 محـور   12 كيلـومتر    ، كاشـمر  ، خراسان رضـوي   :زيآدرس دفتر مرك  
   شركت كاشي زهره كاشمر، جنب شهرك صنعتي،كاشمر به مشهد

  05328583590 :تلفن دفتر مركزي
  www.zohrehtile.com: نشاني سايت

  كاشي مرجان
  يمهندس معصوم: مدير عامل

 يابـان  خ ، اصـفهان  :آدرس دفتر مركـزي   
  41 پلاك كاويان، وچه ك،چهار باغ بالا

  0311-6248019 :تلفن دفتر مركزي
  www.marjantileco.com: نشاني سايت

  كاشي مسعود ايران
   مهندس فرشادپور:مديرعامل

تهران، خيابان آفريقاي شمالي، ساختمان مركـز   : آدرس دفتر مركزي  
   6، واحد9تجارت ايران، طبقه 
  021-26212635-37: تلفن دفتر مركزي

  www.masoudtile.com: نشاني سايت

  آورانكاشي نو
   مهندس كهدوئي:مدير عامل

 شــهرك ، ميبــد، يــزد:آدرس
   بلوار مريم،صنعتي جهان آباد

  03527772193 :تلفن دفتر مركزي
  www.noavaranceramics.ir: نشاني سايت

  كاشي نيلو
  بلوچي مهندس :مدير عامل

خيــابان حكيــم نظـامي، ابتــداي         ،هانـ اصف ـ :آدرس دفتر مركزي  
  نيلوساختمان كاشي  محتشم كاشاني،

  0331-6254126 :تلفن دفتر مركزي
  www.NilouTile.com: نشاني سايت

 پژوهشگاه - پژوهشكده مواد-گروه پژوهشي سراميك
  اي علوم و فنون هسته

  دكتر نوزاد :مدير عامل
 منطقـه   ي،رق جنوب ش ـ  يلومتري ك 15 ، اصفهان :آدرس دفتر مركزي  

   پژوهشكده مواديا هسته
  0311-8912082 : دفتر مركزيتلفن

  www.aeoi.org.ir: نشاني سايت

  گلسار فارس
   مهندس تازش:مدير عامل

ــزي  ــر مرك ــران :آدرس دفت ــان ،ته  خياب
 ـ    ،  خان زنـد   كريم  خيابـان   ي،خيابـان سـپهبد قرن

  2 طبقه ،33 پلاك ،برادران شاداب
  021-88908044 :تلفن دفتر مركزي

  www.golsarfars.com: نشاني سايت

  لعاب مشهد
   دكتر يوسفي:مدير عامل

ــزي  ــر مرك ــران:آدرس دفت ،  ته
 ،شيراز جنوبي خيابان   ، ملاصدرا يابانخ
  2 بقه ط،14 پلاك ، اتحادوچهك

  021-88043696 :تلفن دفتر مركزي

  ياس فارسلعاب 
  مهندس كريمي علويجه :مدير عامل

 ، بعد از پل شـهيد عليپـور       ، شيراز بوشهر   جاده 3 كيلومتر   ، شيراز :آدرس
   گاز1جاده ايستگاه شماره 

  0711-8301990 :فكستل

  لعابيران
  مهندس رجايي: مدير عامل

 ، ميدان ونـك   ،تهران : آدرس دفتر مركزي  
 ، صـانعي  دكـوي شـهي   ،   گاندي شـمالي   يابانخ

  25شماره 
  021-88795141-2: تلفن دفتر مركزي

  www.loab.iran.com: نشاني سايت

   جهاد دانشگاهي استان يزدمجتمع تحقيقاتي
  مهندس ميرحسيني: يتمدير

   جهاد دانشگاهي استان يزد، مهدييابان خ،يزد: آدرس دفتر مركزي
  0352- 8212730: تلفن دفتر مركزي

   نوين سرامي بهداشتيمجتمع توليد چين
  يمهندس حق: مدير عامل

 طبقه  ، برجيس  مجتمع ، چهارراه ابوطالب  ،مشهد: آدرس دفتر مركزي  
  3 واحد ،دوم

  05117276033: تلفن دفتر مركزي
  www.novinceram.com: نشاني سايت
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  مجتمع توليدي چيني مقصود
  مهندس گلكار: مدير عامل

تهران، خيابان وليعصر، بالاتر از پـارك سـاعي،         : آدرس دفتر مركزي  
  2 بقه، ط1159، پلاك 34نبش كوچة 

  021-88886985: تلفن دفتر مركزي
  www.maghsoudporcelain.com: اني سايتنش

  ) رزينيچ( اردكان يمجتمع صنعت
  رزمجومهندس : مدير عامل

  2 طبقه،زدبافي ساختمان ، بافزدي چهارراه ،زدي: آدرس دفتر مركزي
  0351-5229760: تلفن دفتر مركزي

  www.chinirose.com: نشاني سايت

  ي توس چينيمجتمع كارخانجات توليد
   كاملان نجاريمهد: مدير عامل

  12 پلاك ، ميدان احمدآبادي ضلع غرب،مشهد: آدرس دفتر مركزي
  0511-8416880: تلفن دفتر مركزي

  www. toosporcelain.com: نشاني سايت

  معدني و صنعتي سوراوجين عقيق
  مهندس معصومي : مدير عامل

 ،تهـران : آدرس دفتر مركـزي   
،  علامه شمالي  يابان خ ،سعادت آباد 

 ،1 پـلاك  ، اقبال ملي  انتهاي كوچه 
  2واحد 

  021-22081373: تلفن دفتر مركزي
  www.iranclay.com: نشاني سايت

  هشي شديمف
  يمي كريمهندس موسو: مدير عامل

 ، ونـك  دانيتر از م   نيي پا ،عصري ول اباني خ ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  7 طبقه ،2540شماره 

  021- 88664811 :تلفن دفتر مركزي
  www.mofidglass.com: نشاني سايت

  ايرانمقره سازي 
   معاذديدكتر: مدير عامل

  ،لـوفر ي كوچـه ن   ي، بهـار جنـوب    يـابن  خ ،تهـران : آدرس دفتر مركـزي   
  4 شماره

  021- 77528642 :تلفن دفتر مركزي
  www.iraninsulator.com: نشاني سايت

  مهفام جام
  دهقانمهندس : مدير عامل

يابـان احمـد قيـصر،      ميدان آرژانتـين، خ    ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  3، طبقه 26كوچه چهاردهم غربي، پلاك 

  021- 88515015 :تلفن دفتر مركزي
  www.parsopal.com: نشاني سايت

   مشاور كاوشگراننيمهندس
  عايمهندس رف: مدير عامل

 ،تـون ي ز اباني خ ي، اصفهان ي اشرف ي انتها ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  4ك  پلا،كمي كوچه ارغوان ، چمرانابانينبش خ

  021- 44806070 :تلفن دفتر مركزي
  www.kavoshgaranmine.com: نشاني سايت
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   متخلخليها  سراميكيپنجمين دوره مسابقات سراسر
  دانشگاه ملايركيگروه سرام

  1394  ارديبهشت3
www.iranncc.ir 

  93سمپوزيوم فولاد 
  اردكاني و صنعتيمجتمع معدن

 1393 اسفند 5-6

  راني ارگدازي صنعت دشگاهي و نماشي همانيدوم
 تهران

  1394 ارديبهشت
http://conf-refractory.org  

10th Biennial Congress of the Iranian Ceramic Society 
May, 4-5 2015 

www.icers2015.ir 

2015 6th International Conference on Material and Manufacturing Technology 
(ICMMT 2015) 
Bali, Indonesia 
May, 9-10 2015 

http://www.icmmt.org/ 

UniTecr 2015 
14th Biennial worldwide congress 

Unified international Technical conference on refractories 
Sep, 15-18 2015 

www.unitecr2015.org 
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