
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

� �� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�ºÅ{�Ã�Z¼��/�¹�ZÆq�Á�ÃZnÀa�������� �

cÓ
Z¬»

��

 

��
��

½M��]�cZ¿Á�|ÌeY�[~m�Á�dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�½|���fÀÌ���]�Z»{��ÌiZe��
��

Ã{Y����»�×Y�tf§�,É{Â�Â¿�ºÌ�¿��ÂbÌ¸��É|Æ»�,��

�,½Y�ÆeÊ°��a�Ê�|ÀÆ»�Ã|°�¿Y{�,�Ì^¯�Ì»Y�Êf À��ÃZ´�¿Y{��
�Z´¿�¹ZÌa��moztarzadeh@aut.ac.ir 

� �
Ã|Ì°q��

Ê�¯Á�|ÌÅ������ºÌ�¸¯��YÂ¿Y��Y�Ê°Ë�dÌeZaM��cZ¨�§�����·{�Ä]�Ä¯�d�ZÅ��������Á�É�Z³�Z/��d�/Ë���/Ì¿�Á�Ê/ Ì^��½YÂzf/�Y�Z]�Ä]Z�»�\Ì¯�e�¾f�Y{�¶Ì
Ê·Z §�d�Ë�,Ã{�f�³��ZÌ�]�ÉZÅ{�]�Z¯��ÀÌ»���{�ÉYÈ���{�Y{�½Y|/¿{�Á�½YÂzf/�Y�ºÌ»�/e������Ê¯Â/a�ÉZ/ÅÁ�Y{�¾Ë�f·ÁY|/f»��Y�Ê/°Ë ��½YÂzf/�Y� �

Ê]�����d�Ô¯ÂXf�Y�dÌ·Z §�Ä¯�|Àf�Å�ZÆeZ¿Â¨�§�����Y��ZÅ�Ê»�¶fz»���Á�|ÀÀ¯������¸¯�kÁ�y��¿Z»�ÄnÌf¿��{��Ê»�½YÂzf�Y��Y�ºÌ��|¿Â/���d/À¸b¼ËY���ÉZ/Å
Ê�¯Á�|ÌÅ�������½|]��{�Ã{�f�³��Â��Ä]�dÌeZaM�{�Â»����Ã{Z¨f�Y�Ê»��Y�«�|¿�Ì³��ªÌ¬ve�¾ËY��Y�¥|Å,���½YÂ/À��Ä/]�cZ¿Â¨�§�Ê]�ÉÁ�Y{��Y�Ã{Z¨f�Y�
���¹Á{��Z§Ç�Z�|Àq����cZ¨�§�ºÌ�¸¯�d�Y��µÂ¿Y�³���ÌÆe�ÉZÅÈ����Ê�/¯Á�|ÌÅ��Y�Ã|����������Ê/]�µÂ/¸v»��{�d/ÌeZaM����Ä/�Â£�cZ¿Â¨�/§����Á�Ê/»���|¿Â/���Á
Ç�Z�|Àq������Ê»��Y�«�Êb°�Á�°Ì»�Ä ·Z�»�{�Â»�,¶�Zu��{�Ì³��,�Âv¿�Y�Ë�Ç���Ê�/¯Á�|ÌÅ��YÂ/y��]�cZ¿Â¨�§�Ê]�[~m�M��/»�d/ÌeZaR��|/ÅYÂy��i

{Â]�Ê»�cZ¿Â¨�§�Ê]��Â�u��{�½|���fÀÌ��ÉZ»{��ÌÌ¤e�Ä]�Ã�Á�a�Y�Ê�z]��{�d�Y�Ã|��Ã{�ÁM�Ä·Z¬»�¾ËY��{�Ä¯�ºË�Y{�a� 

��

É|Ì¸¯�cZ¼¸¯���,cZ¿Á�|ÌeYÊ�¯Á�|ÌÅ�dÌeZaM½YÂzf�Y�Ê¯Âa�,� �
��
��

� �

���Ä»|¬»��
��Ê]�����®Ë�½YÂÀ��Ä]�ZÆeZ¿Â¨�§��ÃÁ�³ËÁ�Y{Ê���������Y�Ä/¯�Ê¿Y�Z/¼Ì]�ÉY�/]��iÂ»�

�½YÂzf�Y�Ê¯Âa�l¿���Ê»������������d/�Y�Ä/f§�³��Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{�Â/»�|¿�]���Ê/]��
�����������½YÂzf/�Y�ºÌ�/¸¯�cZ¨�/§�Z/]�ÊËZÌ¼Ì��c�Â��Ä]�ZÆeZ¿Â¨�§,���|/¿ÂÌa�

�Y�«�]�Ê»������ZÆf�Ô¯ÂXf�Y�É�Z�·Z §��¿Z»�Á�|ÀÀ¯�Ê»���|¿Â/�������ÃÁÔ/��Ä/]�
Ê]��¾ÌÀr¼Å�,ZÆeZ¿Â¨�§,��������ZÆf/�Ô¯ÂXf�Y�Ê·Â¸/��±�»�½{�¯�½Z�M�Z]�,�

����¾Ì]��Y�Y��ZÆ·Â¸��¾ËY�Ê»����������½YÂzf/�Y�µÔ/v¿Y��Y�\/Ìe�e�¾/ËY�Ä/]�Á�|¿�]
�Ê»�É�Ì³Â¸m��|/ÀÀ¯������������ÉZÆ¿YÂzf/�Y�½Z/»�{�Á�Ê¿Y|/¿{�ÉZ/ÆfÀ¸b¼ËY��{

�������ËZÅ��ÉY�]��Á��Á{�,c�Â����cZ¿Â¨�§�Ê]����d/�Y�Ã|/��{ZnËY�]�-�[�
���¾Ì·ÁY�����Y�Ã{Z¨f�Y�,�Á���cZ¿Â¨�§�Ê]������d/À¸b¼ËY�¾f�Y{�Ä´¿�d]Zi�ÉY�]

����������d/�Y�d/À¸b¼ËY�¥Y�/�Y�½YÂzf/�Y�dÌ¨Ì¯�{Â^Æ]�ÉY�]�����Á�É�ZÀÌ/�ÂË
½Y�Z°¼Å�Á�Y�YÂÌmZ¯��Ì¿�Á�½Y�Z°¼Å ���Y�³Ã{�¯�|¿Y���ÉZ/ÆfÀ¸b¼ËY�Ä/¯�

�������Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�Ä¯�Ê¼Ì¿ZfÌe���cZ¿Â¨�§�Ê]�������,|/¿{Â]�Ä/f§�³��Y�/«�¶v»��{

�����Y��Z¼e��Y�É�eÓZ]�|��{���Y��Ê¿YÂzf��Z]�Ä�ËZ¬»��{����Y�Ä/¯�ÊËZÆfÀ¸b¼ËY�
���������Á�|¿{Â]�Y�Y{�,|¿{�¯�Ê¼¿�Ã{Z¨f�Y�ÃÂÌ��¾ËY�|��¹Â¸ »�¾f§�³��Y�«�Ä¯�

���cZ¿Â¨�§�Ê]��������d/�Y��iÂ/»�É�Z��½YÂzf�Y�½{�]�ÓZ]��{�����/´Ë{��Á��,�
��������½M�Z]�½YÂf]�Ä¯�d�Y�Á�Y{��ËZÅ��ºf�Ì��®Ë��Y�Ã{Z¨f�YÊ]��cZ¿Â¨�§

������¿�{�Â»�¶v»��{�Y���M�ÉZÆ¿YÂzf�Y�Ã|Ë{�\Ì��{Â¼¿�{Y�M��¶»Zu�Z»Y�
�ËZ]�Á�Y{Êf�������Á�|�Z]��Z³�Z��d�Ë������cZ¿Â¨�/§�Ê]�������½M�Z/]�|/¿YÂf]�|/ËZ]

��|À¯��Y�«�]�|¿ÂÌa�������ÃÂÌ��Ä]�¶v»��{�Á�Y{�É�Z�{Y�M�������ËZ/Å��ºf�/Ì�
Á�Y{�Ã{Z¨f�Y�Ê¸»Zu��Y�Ê»��|À¯�Ã�Ìy}�{Ây��{�Y��Á�Y{�|¿YÂf]�Ä¯�|À¯��

�������Ìv»��{��ÌÌ¤e�Z]�0Z^«Z f»d�Ë���ÊfyZÀ����Y�������Y��Á�Y{�|/¿YÂf]�|ËZ]�,¥Y
�����|/Å{��Á�/]�Y��{Â/y�Ê/ËÁ�Y{�cY�ÌiZe�|¿YÂf]�Á�Y{�Ze�|À¯�{Y�M�¶v»��{��

]���[�����������½YÂ/À��Ä]�|Ì�Y�®Ì·Â°Ì¸³�Ê¸a�cZ¬f�»�|À¿Z»�ÊËZÅ�f�Y�Ê¸a
��¶»Zu�cZ¿Â¨�§�Ê],����,¾ÌÀr¼Å�Á�������¶/»Zu�½YÂÀ��Ä]��Ì¿�ZÆeZ¨�§�ºÌ�¸¯

                                                                 
1. DDS 

mailto:�Z����Z�a��motzarzadeh@aut.ac.ir
www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 10 - No. 54 (2011)�� ��� �

aM�
Ê�

¯Á�
|ÌÅ

�½|
���

fÀÌ�
��]
�Z»{

��Ì
iZe

½M
��]
�c

Z¿Á
�|
fËY�
[~

m�Á
�d

ÌeZ
��

�� ���cZ¿Â¨�§�Ê]���|Àf§�³��Y�«��ËZ»�M�{�Â»����Ä¿Â³�½ZÌ»��{����Z/Å��É��¦/¸fz»
�Y�Ë��{Â]�ÄÀË�³�¾Ë�fÆ]�dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�,ZÆeZ¨�§�ºÌ�¸¯�Ê/»����½YÂ/e

����Z]�Y��½MµÔv¿Y��É�Ë~a��ÉZÅ���{�¯�|Ì·Âe�¦¸fz»������Zf]�Z]�Ä�ËZ¬»��{����É�e�
�cZ¨�§�ºÌ�¸¯,������d/ÌeZaM�Ê�/¯Á�|ÌÅ��Z/]������ÉÓZ/]�cZ/m�{��Ê´ÀË�Â/¸]�,

µÔv¿Y��É�Ë~a��{�Y{�É�f¼¯��������Y��d/ÌeZaM�Ê�/¯Á�|ÌÅ�½{Â/]�Ê·Zf�Ë�¯��
Ê»��Z]�½YÂe����ÉZ»{��ÅZ¯��½|���fÀÌ�����������\/Ìe�e�¾/ËY�Ä/]�Ä¯�{Y{��ÅZ¯�

µÔv¿Y��É�Ë~a�����ËY�/§Y�dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ���Ê/»�����������{Z/«�Y��Z/»�Ä/¯�|/]ZË�
Ê»���{�Z�Ze��f�³�Ç�����Y�Ê Ì�Á�µÔv¿Y��É�Ë~a����ÉZÅ���Ê�/¯Á�|ÌÅ�¦¸fz»

���Á�dÌeZaM���cZ¿Â¨�§�Ê]���ºÌ/À¯�µ�fÀ¯�Y���������Ä/¯�Z/n¿M��Y��µÔ/v¿Y���É�Ë~/a�
��Z]�dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�pH��ÌÌ¤e�Ê»��,|À¯����[Z/Æf·Y�{Â/mÁ�,�����[~/m��Z/]�

��½Z�M�Y��½YÂzf�Y�Ê»����|À¯���������������Ä/]�Ä/¯�Ê/�Ìv»�{Z/nËY�Ä/]�[Z/Æf·Y���Ê/]
��cZ¿Â¨�§Ã�ZmY�Ê»��������Ê¿ZËZ��®¼¯�{Â��{Y�M�ÊfuY��Ä]�|Å{�Ê»��|À¯���Ä]�

��������Ä]�É{ZË��Ê^Ì¯�e�¶Ì»�dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�,ÃÁÔ�����cZ¿Â¨�/§�Ê]�{�Y{
¯Ä�����ÊËÁ�Y{�dÌ·Z §�|ËZ^¿�����cZ¿Â¨�/§�Ê]����|/Å{��ÅZ/¯�Y������Z/]�¾ËY�]Z/À]��

����ºÌ�Àe�Á�µ�fÀ¯µÔv¿Y��É�Ë~a���d/ÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ���Ê/»������½Y�/Ì»�½YÂ/e
��ËZÅ��cZ¿Â¨�§�Ê]�µ�fÀ¯�Y�{�¯� ]��� [��

��

��
¶°����ºË|��É{�cZ¿Á�|ÌeY�,ÊËZÌ¼Ì���ZfyZ����

��

��ZÆ�Á��Á�{YÂ»�� �
��dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ��{Âa�������,�À¯YÁ�¾Ë�Z£M�{YÂ»�½YÂÀ��Ä]���fÀÌ/��|/���

����ÉZ»{��{��b�����Äm�{�����ÂÌ�¸����®�y|Ë{�³��{����ÉZ/»���fÀÌ/�
½|��������,dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�ÉZÆ·Â¿Y�³�|Ì·Âe�ÉY�]�������Á������Ä/m�{��

���ÂÌ�¸����c|»�Ä]�����Á�d�Z�������Äm�{������ÂÌ�/¸������c|/»�Ä/]��
�w�//¿�Z//]�d�Z//�½|//��¹�//³��{Â//]�Ä//¬Ì«{��{�Ä//m�{����\//Ìe�e�Ä//]

d//ÌeZaM�Ê�//¯Á�|ÌÅ���d//ÌeZa�Ê�//¯Á�|ÌÅ�,����Ê�//¯Á�|ÌÅ�Á�
dÌeZaM��������

��
���ÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�dË�Âb»Z¯�d���cZ¿Â¨�§�Ê]��
���Y��cZ¿Á�|ÌeY���ÄÌÆe�ÉY�]��µÂ¸v»�|��Ã{Z¨f�Y����µÂ¸v»�������Ê·Â/»�Ê¸Ì»�

cZ¿Á�|ÌeY��½{�¯�¶u�Z]����¹�³�Ê¸Ì»��cZ¿Á�|/ÌeY��{�������/fÌ·�Ê/¸Ì»�
�|//��Ä//ÌÆe��//�¬»�[M�����d//ÌeZaM�Ê�//¯Á�|ÌÅ�¹�//³�Ê//¸Ì»�����,

�dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�������d/ÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�ZË�����������c|/»�Ä/]����
����{�d�Z������Y��/fÌ·�Ê¸Ì»�����µÂ/¸v»���cZ¿Á�|/ÌeY�����ÉZ/»{��{�����Ä/m�{��
��ÂÌ�//¸��Z//e�d//§�³��Y�//«�cZ¿Â¨�//§�Ê//]c�Â//��Ä//]�ÉZ//Æ·Â¿Y�³�

������{Â/��É�Y�³�Z/]�d/ÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ���Ã�Z/�|Àq���ÉZ/Å����Ê�/¯Á�|ÌÅ
dÌeZaM��cZ¿Á�|ÌeY�,�Y��ZÆ¿M��a�¾ËY��Y�Ä¯�cZ¿Á�|ÌeY�����,cZ¿Á�|ÌeY�
������Á�cZ¿Á�|ÌeY������Ê»����,ºÌ»Z¿����/]�Ê/Àf^»����ÉZ/»{����½|/���fÀÌ/��

�dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�ÉZÆ·Â¿Y�³Ê»�|À�Z]���
��
��½YÂzf�Y�½Z¼Ì���YÂy�Ê���]�� �
������°ËY�Âe�a��Y�a��

���Ç�Z�|Àq�É�Z§�Ê=���]�ÉY�]���������Ã{Z¨f/�Y��°ËY�Âe�a��Y�a��Y�Ã|��ÄÌÆe�
�d�Y�Ã|��������ºf�/Ì���Â�À»�¾Ë|]�XRD����Z/]����lÀ/���Y�/a�PW�����
���Z]�ÃY�¼Å�]Ze�CuKa����|��Äf§�³��Z¯�Ä]�������Ã{Á|v»��{�¾°�Y������Ze����

�{|��¹Zn¿Y�Äm���
 

���Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»� 

���Ä¿Â¼¿��ZfyZ���Ë��Ê���]����ZÅ���¶z¸ze�¾Ì]�ÉZÅZ�§�Á�����Z/Å�����Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]
�Ê�]Á��Ê¿Á�f°·Y�_Â°�Á�°Ì»�SEM��d§�³�¹Zn¿Y���

 

��lËZf¿�� �
Ä¿Â¼¿����ÉZÅ����������{��°ËY�Âe�a��Y�a�ÉY�]�Ã|»M�d�{�Ä]¶°��������½Z�/¿�

�Ã|��Ã{Y{�|¿Y���Ä¿Â¼¿�Ä¼Å�����ZÅ���M�Ê�¯Á�|ÌÅ�Ä]��Â]�»dÌeZa��Ê/»���|À/�Z]��
�����º¼Ì�¯Z»�È¼Ì¿�¶»Z¯����(FWHM)���ÉY�]����ș���,���
����ÉY�/]�

���dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�����,���
�����d/ÌeZaM�Ê�/¯Á�|ÌÅ�ÉY�/]�����Á�
���
��d//ÌeZaM�Ê�//¯Á�|ÌÅ�ÉY�//]�����|//»M�d//�{�Ä//]�����Ë{Z//¬»

FWHM������eÓZ]�ÉZÅZ»{�ÉY�]��½|���fÀÌ�Î���Ê/»��e{ZË����|¿|/�����Y|/¿Y�Ç�
��µZf�Ë�¯�
��������dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�ÉY�]��f»Â¿Z¿������,�
�����f»Â¿Z¿�

�dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�ÉY�]����Á��
��dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�ÉY�]������
|»M�d�{�Ä]���

��
��

                                                                 
1. Sintering 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 

� �� µZ��/�½Y�ËY�Ê¼Ì��Ê�|ÀÆ»�Ä¸n»�{ºÅ�Ã�Z¼��/�ÃZnÀa�Á�¹�ZÆq�������� �

cÓ
Z¬»

��

��
��
��

�¶°����Y�a�Âe�a�É�Á�Ä�Â£��Y�¶^«��°ËY�� �
��

��
��
��

�¶°�����Y�aÂe�a�É�Á�Ä�Â£��Y�| ]��°ËY�� �
��

¶°�����,�SEM��ÌÅ�ÉZÆ·Â¿Y�³�������ÉZ/ÅZ»{��{�Ä/¯�Y��d/ÌeZaM�Ê�/¯Á�|
��¦¸fz»�Ã|���fÀÌ��|¿Y,�½Z�¿��Ê»��|Å{�������eÓZ/]�ÉZÅZ»{����,½|/���fÀÌ/��

�Y|¿Y�Á�f·Z´q�t��ÇÄ¿Y{��{�Y{�µZ^¿{�Ä]�Y���f³��]�ÉZÅ����
��

��
��

�¶°����SEMÉ�Á�Ä�Â£��Y�¶^«���
��

��ÄnÌf¿��É�Ì³ 

����Y�a�Ä�ËZ¬»��°ËY�Âe�a�����Ä�Â£��Y�| ]�Á�¶^«��É�Á�Z�¿��Ê»�½����Ä/¯�|Å{
���Ê]�[~m�������������/]�Á�Ê/°Ë�Ì§�[~/m�ZÆÀe�dÌeZaY�Ê�¯Á�|ÌÅ��]�cZ¿Â¨�§

���¹�Ì¿Z°»��Z�Y�½|��dÌ¸Ì¯Î�d�Y����ËY�Á����/»�¾�����Ä/nÌf¿�¾Ë�/f¼Æ»�Ä¸X
                                                                 

�� �Ê¯� ÉZÅ�´�À¯YÁ�� �ZfyZ�� �{� ÊfÌ·{Ây�ÉY�Y{Á�� ½{Y{� Ä]� �{Z«� Ä¯� Ê¸»YÂ���k
�¿ZÀË{�ÂWÂ¯�|¿ÂÌa�{ZnËY�Á�½Á�f°·YÊ��¸§�½ÂË�Z]��¿ÓYÁÂ¯�|Àf�Å���Ä¯�ÊËZÆ]Â��

��ÉY�]��d�Z»�����ËZ/Å��ÉÂ/��Ä]�µÁY�¹Z³��{�Ä¯Y�Ë�,���Ê/�Ìv»�|/À»�ZÌ¿�
������Ë�ze�Z]�Á�{�Y{�ÃZ´¿�{Ây��{�Äf§ZËZ¿��ÌÌ¤e�Y��Á�Y{�Ä¯�ºÌf�Å,\�Y��Á�Y{�

���|À¯�{Y�M�½|]��{�����¾ËY��{�,�Á����Ê�¯Á�|ÌÅM��/ÀË�³�dÌeZaÈ���Ê^/�ZÀ»�
ËY�ÉY�]d�Y��»Y�¾����

��

��
� �

¶°����SEM�cZ¿Á�|ÌeY�[~m�Ä¿Â¼¿�ÉÁ���]��ZÅ��

Ä�Â£��Y�| ]�É�Á 

��
��lËZf¿SEM��Y|¿YÇ�µZf�Ë�¯��Y����
���dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�ÉY�]��f»Â¿Z¿�
�����ÂÌ�¸��Äm�{��,�
���������d/ÌeZaM�Ê�/¯Á�|ÌÅ�ÉY�/]��f»Â¿Z¿�����

�ÂÌ�//¸��Ä//m�{�Á��
���//¯Á�|ÌÅ�ÉY�//]�d//ÌeZaM�Ê������Ä//m�{
���ÂÌ�¸����d�{�Ä]�d�Y�Ã{Y{���ÄnÌf¿SEM���������ÉZ/»{��{�Ä/¯�{Y{�½Z�/¿�
�½|���fÀÌ���{ZnËY�É�f³��]�ÉZÅ�Â¸]�,�eÓZ]�Ê»��{Â����ËZ»�M��ZÅ�½Z/Ì]�

Ê»��������ÉZ»{��ÌÌ¤e�Z]�dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�Ê´ÀË�Â¸]�Ä¯�|ÀÀ¯½|���fÀÌ��
�ÌÌ¤e�Ê»��|À¯������½Y�Z°¼Å�Á�ÊËÂ»Z¯Y�]�����ÉZ/»{�¾Ì]�Ä����½|/���fÀÌ/���Á�
�Â¸]�����{Y{��Y�«�Ä ·Z�»�{�Â»�Y��Ê´ÀËÃ����ÉÓZ/]�cZm�{�Ä¯�|¿{Y{���Y�³�Á�

Ê´ÀË�Â¸]��Ä¸«������Y�a��ËZ»�M��{��Ìe�ÉZÅ���°ËY�Âe�a���{����eÓZ]�ÉZ»{�
�½|���fÀÌ����d�Y�Ã|��Ã|ÅZ�»��������ÉZ/ÅZ»{��ÌÌ¤e��ÌiZe����½|/���fÀÌ/��

����������������d/ve�Ê/¿��Ä/¿YÂm�ÉZ/»{�½ÂÀ¯Y�Á�d�Y�Ã|��d]Zi�Ê]Ây�Ä]�¦¸fz»
��{�Y{��Y�«�Ê���]���4¯��{�¶�{����������Ê/¿��Ä/¿YÂm�ÉZ»{��Ë������{Á|/u������Z/e�

������{Y�³�Êf¿Z��k�{��������Ä/¿Y{�d/ÌeZaM�Ê�/¯Á�|ÌÅ�,�����ÉZ/Å��Ê·Zf�/Ë�¯
����¾ËY�]ZÀ]�Ä¯�{�Y{�É�f�Ì]�¶z¸ze�Á��f°qÂ¯Ê»������d/�Y{��Z/�f¿Y�½YÂ/e

����|�Z]�Äf�Y{�É�f Ë���µÔv¿Y�Ä¯���ªÌ¬ve�¾ËY��{�,��Ê´ÀË�Â/¸]�¾Ë�f¼¯�
�����dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�Ä]��Â]�»��������Ê´ÀË�Â¸]�¾Ë�f�Ì]�Á�����Ä/]��Â/]�»

                                                                                                    
¬¸u� ®Ë� |Ì·Âe� �¸§� ½ÂË� Z]� Á� Ã{Â]� |¿ÂÌa� �Â¿� ¾ËY� ÉY�Y{È�Ê]~mÊ»���,|ÀËZ¼¿

Ê¯�cZ^Ì¯�e�Ê»�Ã|Ì»Z¿�dÌ·�|¿Â����

��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �
desaes
���

��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� �
desaes
���

 �����HAp� �

 ����HAp� �

 ����HAp� �

 �����HAp� �

 
����HAp� �

 ����HAp� �

C����� �C���� �C���� �

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 10 - No. 54 (2011)�� ����

aM�
Ê�

¯Á�
|ÌÅ

�½|
���

fÀÌ�
��]
�Z»{

��Ì
iZe

½M
��]
�c

Z¿Á
�|
fËY�
[~

m�Á
�d

ÌeZ
��

�� ���dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�����{Â]���Z»�Ä]�lËZf¿�¾ËY�Ê»��ËÂ³�/À����/ÌÌ¤e�Ä/¯�|
��ÉZ»{�½|���fÀÌ���ZÆÀe�Ä¿�dzË��Ê�ZÀ������Y�/«��ÌiZ/e�d/ve�Y��t�/���
Ê»����Ä°¸]�,|Å{�]���������ÌiZe�Ê´ÀË�Â¸]�Á�Ã�ËÁ�t���duZ�»�Ê»���{�Y~/³����Ä/]�

������ÉZ»{��ÌÌ¤e�Z]�,�´Ë{�c�Z^����Ê/»�½|���fÀÌ��������Ê/°Ë�Ì§��YÂ/y�½YÂ/e
ÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�µ�fÀ¯�Y��d{�¯����
����µ�/fÀ¯�¾ÌÀr¼Å�µÔ/v¿Y���É�Ë~/a����d/ÌeZaM�Ê�/¯Á�|ÌÅ�,����d/�¸£���Ê/]

�cZ¿Â¨�§��Y�Ã|��{Y�MÃ�Z�|ÀqºÌ�Àe�Y��Ê»��|À¯����
¾ÌÀr¼Å����º¯�ÉZ»{��½|���fÀÌ�������Ê¸»Zu�½YÂÀ��Ä]�dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�

��Ê]��ËZÅ��ÉY�]��Z]�,cZ¿Â¨�§Ã�ËÁ�t���duZ�»Z^e�Y��f³��]�{�Y{����
����Ê»���¿�Ä]��Â��¾ËY���Ä¯�|���������Ä/¯�Z/n¿M��Y�����cZ¿Â¨�/§�Ê/]���t�/��ÉÁ�

��[~m�dÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�Ê»����������ÉZ/»{��ÅZ/¯�Z/]�,{Â�����,²/ÀË��fÀÌ/�
Ê]����������/]ZË��ËY�/§Y�|/ËZ]�Ã|��Êv���[~m�cZ¿Â¨�§|�����Ê/»��/a����½YÂ/e

��Ä¯�{�¯�{ZÆÀ�Ìa���d�¸£����cZ¿Â¨�/§�Ê/]����Y�Ã|/��Z/Å��Ã�Z/�|Àq��ÉZ/Å�
��d//ÌeZaM�Ê�//¯Á�|ÌÅ���cZ¿Â¨�//§�Ê//]��Y�Ê//»����µ�//fÀ¯�Z//]�½YÂ//e

µÔ//v¿Y�É�Ë~//a�|ÌÅ��Êv�//��[~//m��Y|//¬»�Á�d//ÌeZaM�Ê�//¯Á�Ê//]
��,cZ¿Â¨�§�����ÉZ»{��{��ÌÌ¤e�Z]�½|���fÀÌ��������/ÌÌ¤e�d/ÌeZaM�Ê�¯Á�|ÌÅ�

{Y{���
��

�mY�»��
[1] Fleich H. In: Bisphosphonates in Bone Disease. From the 

Laboratory to the Patients. San Francisco:Academic 
Press, (2000). 

[2] Doggrell SA. Zoledronate once-yearly increases bone 
mineral density - implications for osteoporosis.Expert 
Opin Pharmacother; 3:1007-1009, (2003). 

[3] Guicheux J, Heymann D, Rousselle AV, Gouin F, Pilet P, 
Yamada S, Daculsi G. Growth hormone 

stimulatory effects on osteoclastic resorption are partly 
mediated by insulin-like growth factor I: an in�vitro 
study. Bone; 22:25-31, (1998). 

[4] For a review, see: Heymann D, Guicheux J, Gouin F, 
Passuti N, Daculsi G. Cytokines, growth factors and�
osteoclasts. Cytokine; 10:155-168, (1998). 

[5] Peck, W.A.; Burkhardt, P; Christiansen, C; American 
Journal of Medicine; 94: 645-650, (1993). 

[6] Tezuka K, Sato T, Kamioka H, Nijweide PJ, Tanaka K, 
Matsuo T, Ohta M, Kurihara N, Hakeda Y,Kumegawa 
M. Identification of osteopontin in isolated rabbit 
osteoclasts. Biochem Biophys Res Commun; 186(2): 
911-917, (1992). 

[7] Ames BN. Assay of inorganic phosphate, total phosphate 
and phosphatases. In Colowick SP, Kaplan NO editors. 
Methods in Enzymology. Orlando: Academic Press; 
Vol. 8, P. 115-118, (1966). 

[8] Bouler JM, LeGeros RZ, Daculsi G. Biphasic calcium 
phosphates: influence of three synthesis parameter on 
the HA/beta-TCP ratio. J Biomed Mater Res; 51:680-
684, (2000). 

 

www.sid.ir

