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كاربيذ سيليسيم داراي اتصال بر پايه متخلخل  هايكامپوزيت خواظ بررسي عوامل موثر بر

 واكنطي -كورديريتي تهيه ضذه به روش اتصال
 3 هحوذسضب ًیلفشٍؿبى ٍ 2*ػبػبى اعشج ،1الْبم كفبثخؾ

 

 چكيذه
سٍؽ اسلابل ٍاکٌـای   سٍؽ اسلابل ٍاکٌـای     ٍػیلٍِػیلِثِثِکَسدیشیشی کَسدیشیشی ػیلیؼین داسای اسلبل ػیلیؼین داسای اسلبل  ّبی هشخلخل ثش دبیِ کبسثیذّبی هشخلخل ثش دبیِ کبسثیذکبهذَصیزکبهذَصیز  ،،دس ایي دظٍّؾدس ایي دظٍّؾ       

ػبخشِ ؿذ. ثِ ّویي دلیل اص کبسثیذ ػیلیؼین، سبلک ٍ کبئَلي ثؼٌَاى هَاد اٍلیِ ٍ اص گشافیز ٍ اػفٌح دلی اٍسسبى ثؼٌَاى ػَاهال  ػبخشِ ؿذ. ثِ ّویي دلیل اص کبسثیذ ػیلیؼین، سبلک ٍ کبئَلي ثؼٌَاى هَاد اٍلیِ ٍ اص گشافیز ٍ اػفٌح دلی اٍسسبى ثؼٌَاى ػَاهال  

 هاَاد اٍلیاِ،  هاَاد اٍلیاِ،    اساسقاذ قاذ ّب اػشفبدُ ؿذ. دس ایي اسسجبط سبثیش دبساهششّبیی ّوبًٌذ ًاَع ٍ ه ّب اػشفبدُ ؿذ. دس ایي اسسجبط سبثیش دبساهششّبیی ّوبًٌذ ًاَع ٍ ه ایدبد سخلخل ثشای ػبخز ایي ًَع کبهذَصیزایدبد سخلخل ثشای ػبخز ایي ًَع کبهذَصیز

سخلخل، اػشحکبم هکبًیکی، سخلخل، اػشحکبم هکبًیکی،   قذاسقذاسّب ؿبهل هّب ؿبهل هػیلیؼین، ًَع ٍ هقذاس ػبهل ایدبد سخلخل ثش خَاف ایي ًَع کبهذَصیزػیلیؼین، ًَع ٍ هقذاس ػبهل ایدبد سخلخل ثش خَاف ایي ًَع کبهذَصیز کبسثیذکبسثیذ قذاسه

هاَسد ثشسػای   هاَسد ثشسػای     C12501250°هقبٍهز دس ثشاثش ؿَک حشاسسی، دیشگذاصی سحز ثبس، سشکیت فبصی ٍ سیضػبخشبس دغ اص دخز دس دهابی  هقبٍهز دس ثشاثش ؿَک حشاسسی، دیشگذاصی سحز ثبس، سشکیت فبصی ٍ سیضػبخشبس دغ اص دخز دس دهابی  

چٌیي فبصّابی  چٌیي فبصّابی  فبص کَسدیشیز سـکیل ؿذُ داسد. ّنفبص کَسدیشیز سـکیل ؿذُ داسد. ّن  قذاسقذاسداد کِ ًَع ٍ سشکیت هَاد اٍلیِ سأثیش صیبدی ثش هداد کِ ًَع ٍ سشکیت هَاد اٍلیِ سأثیش صیبدی ثش هقشاس گشفز. ًشبیح ًـبى قشاس گشفز. ًشبیح ًـبى 

سَاًٌذ سـکیل ؿًَذ کِ هقذاس آًْب ثِ ًَع ٍ سشکیت سَاًٌذ سـکیل ؿًَذ کِ هقذاس آًْب ثِ ًَع ٍ سشکیت هَلایز اٍلیِ ٍ ثبًَیِ ػلاٍُ ثش کَسدیشیز دس ثذًِ هیهَلایز اٍلیِ ٍ ثبًَیِ ػلاٍُ ثش کَسدیشیز دس ثذًِ هی  ، کَساًذٍم،کشیؼشَثبلیزکشیؼشَثبلیز

اػز. اص عشف دیگش ًَع ٍ هقذاس ػبهل ایدبد سخلخل ًیض ثش اػشحکبم هکابًیکی سابثیش   اػز. اص عشف دیگش ًَع ٍ هقذاس ػبهل ایدبد سخلخل ًیض ثش اػشحکبم هکابًیکی سابثیش     هَاد اٍلیِ ٍ هقذاس کبسثیذ ػیلیؼین ٍاثؼشِهَاد اٍلیِ ٍ هقذاس کبسثیذ ػیلیؼین ٍاثؼشِ

دسكذ ٍصًی کبسثیذ ػیلیؼاین اص خاَاف   دسكذ ٍصًی کبسثیذ ػیلیؼاین اص خاَاف     6060دسكذ ٍصًی گشافیز ٍ دسكذ ٍصًی گشافیز ٍ   3030صیبدی داسد. ًشبیح ًـبى داد کِ سشکیت کبهذَصیز حبٍی صیبدی داسد. ًشبیح ًـبى داد کِ سشکیت کبهذَصیز حبٍی 

هٌبػات ثایي رسار   هٌبػات ثایي رسار     گًَِگًَِِِثْوشاُ هَلایز سا ثثْوشاُ هَلایز سا ث  فبص اسلبلی کَسدیشیزفبص اسلبلی کَسدیشیز ّبی سیضػبخشبسی ًیض سـکیلّبی سیضػبخشبسی ًیض سـکیل. ثشسػی. ثشسػیًذًذسشی ثشخَسداسسشی ثشخَسداسهٌبػتهٌبػت

 ػیلیؼین سبییذ کشد.ػیلیؼین سبییذ کشد. کبسثیذکبسثیذ

 

 ػیلیؼین، هَلایز.ػیلیؼین، هَلایز. کبسثیذکبسثیذ  کَسدیشیز،کَسدیشیز،  کبهذَصیز، هشخلخل،کبهذَصیز، هشخلخل،: ّاي كليذيٍاشُ





























 

                                                 
 .فٌی ٍ هٌْذػی، داًـگبُ ؿْشکشد دَی کبسؿٌبػی اسؿذ، داًـکذُداًـ -1
 .فٌی ٍ هٌْذػی، داًـگبُ ؿْشکشد داًـکذُ اػشبدیبس،  -2
 .فٌی ٍ هٌْذػی، داًـگبُ ؿْشکشد داًـکذُ ، داًـیبس -3

 sasan.otroj@gmail.com :ًَیؼٌذُ هؼئَل هقبلِ -*
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 پيطگفتار
ّابی  ّبی هشخلخل اص خولِ ػشاهیکاهشٍصُ ػشاهیک       

دس هشخلخل ثش دبیِ کبسثیذ ػیلیؼاین ثاِ كاَسر ٍػایؼی     

اًذ. اص خولِ هَاسد هَسد اػشفبدُ قشاس گشفشِ گًَبگَىكٌبیغ 

ساَاى ثاِ فیلشاش    ّبی هشخلخل های کبسثشد ایي ًَع ػشاهیک

هزاة فلاضار، هحلاَلار دیشگاذاص، هجبدلاِ     ٍ گبصّبی داؽ 

الکششٍدّاب،   ّابی گابصی،  حشاسسی ثاشای ساَسثیي   ّبیکٌٌذُ

  ّاابی کبسبلیؼااز ٍ اگااضٍص دبیااِ ّاابی خشاحاای،ایوذلٌااز

ثِ دلیل ًفَر دزیشی ثبلا ٍ هقبٍهز ثابلای  ثِ دلیل ًفَر دزیشی ثبلا ٍ هقبٍهز ثابلای    ییسَسّبی دیضلسَسّبی دیضلهَهَ

ثب سَخِ ثاِ  [.  [.  11-55اؿبسُ ًوَد ]اؿبسُ ًوَد ]آًْب دس ثشاثش هَاد ؿیویبیی آًْب دس ثشاثش هَاد ؿیویبیی 

کبسثیاذ ػیلیؼاین اص خولاِ هْوشاشیي      ،،ّبخَاف ٍ ٍیظگی

دخاز  اهاب   سًٍاذ. ـاوبس های  فیلششّاب ث ایاي  هَاد دس ػبخز 

دس دهبّابی هؼواَل    یؼینلیذ ػیکبسث ثش دبیِ ّبیکیػشاه

-هـاکل های   Si-Cًَذ کَالاًز قاَی  یؼز دیل عجیِ دلث

ثاش دبیاِ کبسثیاذ     ّابی هشخلخال  کیػاشاه  ،ثٌابثشایي ثبؿذ. 

C ثشای دخز ثِ دهبی ثبلایػیلیؼین 
بص داؿاشِ  یً °°2000

سا هحذٍد کاشدُ   ْبکبسثشدّبی ػولی آًایي اهش ػبخز ٍ کِ 

اص خولِ ساُ کبسّبی هغشح دس ایاي هاَسد ایدابد فابص     اص خولِ ساُ کبسّبی هغشح دس ایاي هاَسد ایدابد فابص       اػز.

ثبؿذ کِ ّن ثبؿذ کِ ّن هیهیکبسثیذ ػیلیؼین  ت ثیي رسارت ثیي رساراسلبلی هٌبػاسلبلی هٌبػ

ؿاَد ٍ ّان ثاِ حفاؼ     ؿاَد ٍ ّان ثاِ حفاؼ     ثِ کبّؾ ّضیٌِ فشآٍسی هٌدش های ثِ کبّؾ ّضیٌِ فشآٍسی هٌدش های 

خَاف هٌبػت ػشاهیک هشخلخل اص خولِ اػشحکبم کوک خَاف هٌبػت ػشاهیک هشخلخل اص خولِ اػشحکبم کوک 

 ٍ ّوکاابساًؾ Dingدس ایااي اسسجاابط  [. [. 33-88کٌااذ ]کٌااذ ]هاایهاای

ثاب اسلابل    ثش دبیِ کبسثیذ ػیلیؼاین ّبی هشخلخل کیػشاه

Cدس دهاابیدااغ اص دخااز ز سا یااهَلا
دس ٍ  °1550-1450

. ثب سَخِ [[44]]ًذ ذ کشدیسَل یـگبّیآصهب ثلَسراسوؼفش َّا 

اسلابل   ثاب  ّابی هشخلخال  کیي ًاَع ػاشاه  یا ٌکِ دس ایثِ ا

َى یذاػا یذاسی حشاسسی ثابلاسش ٍ هقبٍهاز اکؼ  یدب ،،شییهَلا

ز یشیکِ اص کَسد ؿذُ اػزثْششی هـبّذُ ؿذُ ٍلی ػؼی 

-K/6-10×4/2) ساش يییت اًجؼبط حشاسسای داب  یل ضشیثِ دل

ًؼااجز ثااِ هَلایااز  (C˚700-20دس هحااذٍدُ دهاابی 7/1

(K/6-10×4/5 دس هحااذٍدُ دهاابی C˚700-20 ُاػااشفبد )

افضایؾ هقبٍهز دس هٌدش ثِ هی سَاًذ  ایي اهش [.[.7-10]]ؿَد

-ثِ دلیال ٍیظگای    ًیضًیض  َسدیشیزَسدیشیزکک .ؿَدؿَک حشاسسی ثشاثش 

ّبی خبلات اص خولاِ هقبٍهاز ثاِ ؿاَک حشاسسای ػابلی،        

هز ؿایویبیی ٍ هکابًیکی هٌبػات دس    دیشگذاصی ثبلا، هقبٍ

اص خولااِ  دهبّاابی ثاابلا ٍ ضااشیت اًجؼاابط حشاسساای داابییي

 ،ثٌبثشایي  ثبؿذ.ّبی هغشح ثشای ػبخز فیلششّب هیػشاهیک

ثاشای  شی یشیکاَسد ٍ اسلابل  ًَاذ  یدّبی اخیش ایدبد دس ػبل

ِ   هشخلخال  ّبیػشاهیک سحاز   یؼاین لیذ ػیا کبسث ثاش دبیا

ؼفش َّای هؼوَلی ثبػث ٍ آسوي ییدهبّبی ًؼجشب دب ؿشایظ

گًَِ گًَِ [. ثِ[. ث7ِ-11]]  ّب ؿذُ اػزسَػؼِ ایي گشٍُ اص کبهذَصیز

کلی ثشای ایدبد سخلخل ٍ سْیِ کبهذَصیز هشخلخل اص یاک  کلی ثشای ایدبد سخلخل ٍ سْیِ کبهذَصیز هشخلخل اص یاک  

ؿاَد. دس ایاي   ؿاَد. دس ایاي   ػبهل ػَخشٌی ثْوشاُ هَاد اٍلیِ اػشفبدُ هیػبهل ػَخشٌی ثْوشاُ هَاد اٍلیِ اػشفبدُ هی

سش اػز سش اػز هشذاٍلهشذاٍلوشی وشی ییاػفٌح دلاػفٌح دلاسسجبط اػشفبدُ اص گشافیز ٍ اسسجبط اػشفبدُ اص گشافیز ٍ 

ّابی خبكای سا   ّابی خبكای سا   ًشیدِ ٍیظگای ًشیدِ ٍیظگای   ّب ٍ دسّب ٍ دسکِ ّش کذام سخلخلکِ ّش کذام سخلخل

ّاذف اص  [. [. 2، 4،  1010-1313کٌٌاذ ] کٌٌاذ ] ثشای کبهذَصیز فشاّن هیثشای کبهذَصیز فشاّن هی

ّبی هشخلخل ثاش دبیاِ   ػبخز کبهذَصیز دظٍّؾاًدبم ایي 

ٍ داسای خَاف ثْیٌِ  شییشیثب اسلبل کَسد یؼینلیذ ػیکبسث

ز یشیکَسدهقذاس فبص . ثشای ثِ دػز آٍسدى حذاکثش ثبؿذهی

ٍ دس  دخاز اسلابل دس ٌّگابم   ػبهال   فبص صهیٌِ ٍ ثِ ػٌَاى

ایااي ًااَع  ؾ اػااشحکبم ٍ ثْجااَد خااَاف  یافااضاًشیدااِ 

هَاد اٍلیِ  ی اصدسكذّبی هٌبػجًَع ٍ  ّب دس اثشذاکبهذَصیز

چٌایي  ّان  .ؿذُ اػزي ییسبلک سؼ ٍ کبئَلي هلشفی ؿبهل

کبسثیذ ػیلیؼین ًیض ثاش هقبٍهاز دس   گًَبگَى سبثیش هقبدیش 

سشکیات فابصی ٍ   ، ، سدیشگذاصی سحز ثاب  ،ثشاثش ؿَک حشاسسی

گشافیز ثاش اػاشحکبم ٍ سخلخال     گًَبگَىسبثیش دسكذّبی 

ثذًااِ کبهذَصیااز ثشسػاای ؿااذُ اػااز. دس ًْبیااز خااَاف 

چٌاایي سیضػاابخشبس ایااي ًااَع  هکاابًیکی ٍ ّاان ،فیضیکاای

 ّب هَسد ثشسػی قشاس گشفشِ اػز. کبهذَصیز

 

 مواد و روش پژوهص
ًْاب دس  هلاشفی ثْواشاُ آًابلیض ؿایویبیی آ    هَاد اٍلیِ هَاد اٍلیِ               

اسایِ ؿذُ اػز. ثدض سبلک خٌاذ  )هٌغقاِ یاضد(     1خذٍل 

-ثقیِ هَاد اٍلیِ هلشفی اص ًَع ؿٌبخشِ ؿاذُ سدابسی های   

کبئَلي  ،ثبؿٌذ. سبلک لَصاًبک )فشاًؼِ( ثلَسر دَدس سیضداًِ

)اًگلؼشبى( ثلَسر  WBBصسلیشض )خوَْسی چک( کبئَلي 

فشآٍسی ؿذُ ٍ ثشیکز ؿذُ ٍ کبسثیذ ػیلیؼاین )هحلاَل   

هیکشٍهشاش هااَسد   45ي( ًیاض ثاب اًاذاصُ رسار هشَػاظ     چای 

اػشفبدُ قشاس گشفشٌذ. دس ایاي داظٍّؾ دس اثشاذا ّاذف ثاش      

هجٌبی سـکیل فبص کَسدیشیاز ثؼٌاَاى فابص اسلابلی صهیٌاِ      

کبهذَصیز قشاس گشفز ٍ ػذغ اقذام ثِ ػابخز کبهذَصیاز   

ؿذ. ثذیي هٌظَس ثب سَخِ ثِ آًبلیض ؿایویبیی هاَاد اٍلیاِ ٍ    

اص  گًَابگَى ّابی  ًؼاجز  ،یَهششی کَسدیشیزًؼجز اػشَک

ثشای سـکیل کَسدیشیاز دس   گًَبگَىّبی ّب ٍ سبلککبئَلي
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سشیي هقذاس فابص کَسدیشیاز حبكال    ًظش گشفشِ ؿذ سب ثیؾ

ٍ  30/70 ٬ 25/75ّابی  سش ًؼجزگشدد. خْز سؼییي دقیق

ثیي سبلک/کبئَلي ثشای ثشسػی اثش هَاد اٍلیِ اًشخبة  35/65

ّبی هـخق سَصیي ٍ هَاد اٍلیِ ثب ًؼجز ؿذ. ثذیي هٌظَس

 2ّبی آلَهیٌبیی ثاِ هاذر   ثبلویل ثب گلَلِ ٍػیلِثِػذغ 

ػبػز سشػابة ٍ هخلاَط گشدیاذ. ػاذغ دٍحابة حبكال       

سحاز  داشع ساک هحاَسُ    داشع ساک هحاَسُ    خـک ٍ گشاًَلِ ؿذ ٍ ثِ کوک 

ّابیی ثاب اثؼابد    ّابیی ثاب اثؼابد    قاشف قاشف   ّبیی ثلَسرًوًَِ  MPa 60فـبس 

ِ  هیلیوشش اسسفبع(هیلیوشش اسسفبع(  1010  ××هیلیوشش قغشهیلیوشش قغش  3030)) ّابیی ثاب   ٍ اػاشَاً

ّابیی ثاب   ّابیی ثاب   چٌیي هکؼت هؼاشغیل چٌیي هکؼت هؼاشغیل ٍ ّنٍ ّن cm  5قغش ٍ اسسفبع

  سْیاِ ؿاذ.  هیلیوشاش(  هیلیوشاش(    55  ××هیلیوشاش هیلیوشاش   1010××هیلیوششهیلیوشش  5050اثؼبد )اثؼبد )

Cدهبی دس ّبی سْیِ ؿذُ ّبی سْیِ ؿذُ ًوًًَِوًَِ
صهبى هبًاذگبسی  صهبى هبًاذگبسی    ثبثب °1250

ساشیي  دخشِ ؿذًذ. ثب اًدابم آًابلیض فابصی هٌبػات     ػبػزػبػز  33

دبیاِ  سشکیت هـخق ؿاذ ٍ ثاشای ػابخز کبهذَصیاز ثاش      

کبسثیذ ػیلیؼین ثب اسلبل کَسدیشیشی هاَسد اػاشفبدُ قاشاس    

گشفز. دس ایي داظٍّؾ ثاِ دٍ سٍؽ کبهذَصیاز هشخلخال     

سْیِ ؿذ. دس سٍؽ اٍل اص گشافیاز )ثلاَسر داَدس حابٍی     

هیکشٍى( ثؼٌاَاى ػبهال    45ّبیی کَچکشش اص رسار ثب اًذاصُ

ایدبد سخلخل ًبؿی اص ػَخشي آى اػاشفبدُ ؿاذ ٍ دس ایاي    

  قااذاسقااذاسههدسكااذ ٍصًاای آى ثااش  10-40ط ساابثیش هقاابدیشاسسجااب

سخلخل ٍ اػشحکبم خوـی کبهذَصیز حبكل هَسد ثشسػای  سخلخل ٍ اػشحکبم خوـی کبهذَصیز حبكل هَسد ثشسػای  

اػاافٌح اػاافٌح قااشاس گشفااز. دس سٍؽ دٍم اص ػاابخز دٍحاابة ٍ   قااشاس گشفااز. دس سٍؽ دٍم اص ػاابخز دٍحاابة ٍ   

اػشفبدُ گشدیذ. ثذیي هٌظَس اثشذا دٍحابثی ّوگاي   اػشفبدُ گشدیذ. ثذیي هٌظَس اثشذا دٍحابثی ّوگاي     وشیوشیییدلدل

 چٌایي چٌایي هشـکل اص سبلک، کابئَلي، کبسثیاذ ػیلیؼاین ٍ ّان    هشـکل اص سبلک، کابئَلي، کبسثیاذ ػیلیؼاین ٍ ّان    

1دسكذ ٍصًی 3/0-1/0
PVA  ِدسكذ   5/0ػٌَاى چؼت ٍ ث

دسكذ ٍصًی اػیذ فؼفشیک ثِ ػٌَاى ػبهل فلَکَلِ کٌٌاذُ  

[. دس ایي اسسجابط هقابدیش خبهاذ ٍ آة    [. دس ایي اسسجابط هقابدیش خبهاذ ٍ آة    112سْیِ ؿذ]سْیِ ؿذ]  دٍحبة

گاشم  گاشم    16501650ثشای ػبخز دٍحبة ثشای سػیذى ثِ ٍصى لیشش ثشای ػبخز دٍحبة ثشای سػیذى ثِ ٍصى لیشش 

ّبی دلی اٍسسبى ثاب اًاذاصُ   اػفٌحثش لیشش دس ًظش گشفشِ ؿذ. ثش لیشش دس ًظش گشفشِ ؿذ. 

 mm 40×40×25حفشُ دس ّاش ایاٌب ثاب اثؼابد      25حفشار 

ثشیذُ ٍ دس دٍحبة حَعِ ٍس گشدیذ. ػاذغ اػافٌح داغ اص    

فـشدُ ؿذى داخل دٍحبة قشاس دادُ ؿذ سب حفشار آى دش اص 

ّبی اضابفی اص اػافٌح   دٍحبة گشدیذ. دغ اص خشٍج دٍحبة

ِ  هشحلِ خـک  -ؿذى آى دس خـک کي كَسر گشفاز. ثا

کلی خْز ػَخشي گشافیاز ٍ اػافٌح اثشاذا سوابهی     گًَِ 

Cدهاابی س هحااذٍدُ د ّاابًوًَااِ
ثااب ػااشػز  °800-400

                                                 
1

 - Polyvinyl Alcohol 

دس کاَسُ الکششیکای حاشاسر دادُ     C/min°5کن  گشهبیؾ

Cًْابیی دس دهابی    دخاز ػذغ  ؿذًذ.
ثاِ هاذر    °1250

 1سحز آسوؼفش َّای هؼوَلی اًدبم ؿذ. دس ؿکل  ػبػز3

ِ ثِّبی ػبخشِ ؿذُ سلَیش ًوًَِ  گًَابگَى دٍ سٍؽ  ٍػایل

یي دسكاذ  خْز ایدبد سخلخل اسائِ ؿذُ اػز. خْاز سؼیا  

 اص سٍؽ حَعااِ ٍسی اػااشفبدُ گشدیااذ ٍ (O.P)2 سخلخاال

(M.O.R)ّبسؼییي اػشحکبم خوـی ًوًَِثشای 
3
اص ًیاض    

ثاِ دلیال ثاضس      اػشفبدُ ؿذ.اػشفبدُ ؿذ. ایػِ ًقغِ سٍؽ ثبسگزاسی

ّبی ًبؿی اص اػفٌح دلی اٍسسبى سخلخل قذاسثَدى اًذاصُ ٍ ه

  ِ -هَسد اػشفبدُ دس ًشیدِ کبّؾ صیبدی دس اػاشحکبم ثذًا

بی کبهذَصیز هشخلخل ؿذُ ثب اػاشفبدُ اص اػافٌح هاَسد    ّ

گیشی دقیق اػاشحکبم سا ثاب   ًظش ایدبد ؿذ کِ قبثلیز اًذاصُ

کشد ٍ ثِ ّویي دلیل هقبدیش ّبی هَخَد فشاّن ًویدػشگبُ

گیشی هقبٍهز دس ثشاثش اًذاصُاػشحکبم آًْب اسائِ ًـذُ اػز. 

 ASTM C1525-04ؿَک حشاسسی هغبثق ثب اػاشبًذاسد  

    ِ ّابی هکؼات هؼاشغیل    اًدبم ؿاذ. دس ایاي اسسجابط ًوًَا

ثِ  C°1250 ػبخشِ ؿذُ دس داخل کَسُ الکششیکی ثب دهبی

دقیقِ ًگْذاسی ؿذًذ ٍ ثؼذ اص کاَسُ خابسج ٍ دس    15هذر 

قاشاس دادُ ؿاذًذ. داغ اص ػاشد       C °20داخل آة ثب دهبی

ثاِ   C °110ّب دس داخل خـک کاي ثاب دهابی   ؿذى ًوًَِ

ِ گیشی ؿاذ م خوـی آًْب اًذاصُػبػز اػشحکب 2هذر  -. ثا

-کلی ایدبد ؿَک حشاسسی ثبػث کبّؾ اػشحکبم هیگًَِ 

بم خوـاای ثبقیوبًااذُ  کاػااشح قااذاسه ،ؿااَد. ثٌاابثشایي 

(Residual strength) ًَِّب ثؼٌَاى هؼیبسی اص ؿَک ًو

(R.U.L)دیشگذاصی سحز ثبس حشاسسی دس ًظش گشفشِ ؿذ. 
4 

(R.U.L)
ًیاض   ّبی کبهذَصیز هشخلخل ػبخشِ ؿذُثذًِ 4

ٍ سحز  CIC-421هذل   Netzschثب اػشفبدُ اص دػشگبُ 

N/mmاػوبل ثبس ثبثز 
اسصیبثی ؿذ. دس ایاي اسسجابط    2/0 2

ِ    اص ًوًَِ ای ثاب قغاش ٍ   ّبی ػابخشِ ؿاذُ ثلاَسر اػاشَاً

اػشفبدُ ؿذ. ثذیي هٌظَس دهابیی کاِ دس آى    cm  5اسسفبع

اسفاب  افشابدُ ثاَد     5/0%  قاذاس ّب ثاِ ه کبّؾ اسسفبع ًوًَِ

دس ًظاش گشفشاِ ؿاذ.     (T0.5)ثؼٌَاى دهبی سحول دیشگذاص 

سٍؽ ٍػیلِ ثِچٌیي ؿٌبػبیی ًَع فبصّبی سـکیل ؿذُ ّن

 ,X-Ray  Diffractometer, Bruker))  فاابصیفاابصیآًاابلیض 

                                                 
2

 - Open Porosity 
3

 - Modulus of Rupture 
4

 - Refractoriness Under Load 
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D8ADVANCE, Germany كَسر گشفز ٍ اص ًشم ( كَسر گشفز ٍ اص ًشم )

ثاشای  ثاشای    (X’Pert Highscore Plus)افضاس ایاي دػاشگبُ   افضاس ایاي دػاشگبُ   

فبصّابی سـاکیل ؿاذُ    فبصّابی سـاکیل ؿاذُ    آًبلیض ًیوِ کوای ٍ سؼیایي دسكاذ    آًبلیض ًیوِ کوای ٍ سؼیایي دسكاذ    

ّبی سیضػابخشبسی ًیاض ثاب اػاشفبدُ اص     ّبی سیضػابخشبسی ًیاض ثاب اػاشفبدُ اص     ثشسػیثشسػیؿذ. ؿذ.   ُاػشفبداػشفبد

 Stereoهااذلهااذل  (SEM)هیکشٍػااکخ الکششًٍاای سٍثـاای هیکشٍػااکخ الکششًٍاای سٍثـاای 

Scan 360-Leica Cambridge    ثاااش سٍی ػاااغ

-ًوًَِ سیضػبخشبسی ّبیّبیثشسػیثشسػی  اًدبم ؿذ.اًدبم ؿذ.ّب ؿکؼز ًوًَِ

ِ   ًیض اٍسسبىدلی اػفٌح اص ؿذُ ثب اػشفبدُ هشخلخل ّبی ِ ثا -ثا

ُ ))  ًاَسی ًاَسی   کشٍػکَحکشٍػکَحهیهی  ٍػیلٍِػیلِ َ   دػاشگبُ دػاشگب َ اػاششی   هیکشٍػاکَح هیکشٍػاکَح اػاششی

  اًدابم اًدابم   ((ػاَئیغ ػاَئیغ    Wildؿاشکز ؿاشکز   ػبخزػبخز  Wild M8هذلهذل

ِ   ٍٍ  ثشسػای ثشسػای   خْاز خْاز   اًؼکبػیاًؼکبػی  ًَسًَس  اصاص  هٌظَسهٌظَس  ثذیيثذیي. . گشفزگشفز ِ سْیا   سْیا

 ..ؿذؿذ  اػشفبدُاػشفبدُ  هیکشٍػکَدیهیکشٍػکَدی  ّبیّبیػکغػکغ

 

 آًاليس شيويايي هَاد اٍليِ هصرفي. -1جذٍل
 هَاد هشـکلِ )دسكذ ٍصًی( هبدُ اٍلیِ

 WBBکبئَلي  ضشکبئَلي صسلی سبلک خٌذ  لَصاًبکسبلک  کبسثیذ ػیلیؼین

4/0 

1 

- 

- 

- 

03/0 

- 

- 

5/0 

5/96 

2/1 

67/0 

70/62 

30/31 

- 

- 

27/0 

69/0 

- 

- 

- 

82/4 

35/1 

98/59 

85/26 

31/0 

07/0 

07/0 

31/2 

- 

- 

- 

08/7 

36/48 

34/48 

28/0 

04/0 

86/1 

70/0 

08/0 

04/0 

- 

- 

14/12 

4/35 

8/48 

- 

4/1 

6/1 

8/0 

- 

1/0 

- 

- 

6/11 

Al2O3 

SiO2 

MgO 

Na2O 

K2O 

Fe2O3 

CaO 

TiO2 

Free C 

SiC 

L.O.I 

 

 
 اسفٌج خلي اٍرزاى. ايجاد زخلخل )الف( گرافير )ب( گًَاگَىاسسفادُ از دٍ عاهل  ّاي ساخسِ شذُ تاّاي ساخسِ شذُ تاًوًًَِوًَِ  -11شکلشکل

 

 نتايج و بحث

 زاثير هَاد اٍليِ تر زركية فازي زهيٌِ كاهدَزير

سبلک خٌذ  ثاِ   گًَبگَىّبی سبثیش ًؼجز 2دس ؿکل        

کبئَلي صسلیشض ثش آًبلیض فبصی صهیٌِ کبهذَصیز )ثاذٍى رسار  

کبسثیذ ػیلیؼین( دغ اص دخز ًـابى دادُ ؿاذُ اػاز. ثاب     

ؿاَد کاِ   هـاخق های   2فبصی ؿاکل سَخِ ثِ ًشبیح آًبلیض 

اػشفبدُ اص کابئَلي صسلیشاض ٍ سبلاک خٌاذ  ثبػاث سـاکیل       

 ایؿاااَسُهَلایاااز اٍلیاااِ یاااب   ،،فبصّااابی کَسدیشیاااز 

(2Al2O3.SiO2) ؿاَد. دس  ٍ کشیؼشَثبلیز دس سشکیت هی

سبثیش دسكذ سبلک هلشفی ثش هقذاس فبصّبی سـکیل  3ؿکل 

ؿذُ دس صهیٌِ کبهذَصیز اسائِ ؿذُ اػز. ثب سَخِ ثِ ًشابیح  

ؿَد کِ ًؼجز سبلاک ثاِ   هـبّذُ هی 3اسائِ ؿذُ دس ؿکل 

ذُ فبصّابی سـاکیل ؿا    قذاسکبئَلي هَسد اػشفبدُ ثش سٍی ه

کِ ثب افضایؾ دسكذ سبلک هلشفی ای گًَِِسبثیشگزاس اػز ث

هقذاس فبص کَسدیشیز افضایؾ ٍ هقذاس فابص هَلایاز کابّؾ    

ساشیي هقاذاس فابص کَسدیشیاز ٍ     چٌایي ثایؾ  یبثاذ. ّان  هی

 ب الف
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دسكذ سبلک  30کوششیي هقذاس فبص کشیؼشَثبلیز دس ًؼجز 

ثاِ دلیال خاَاف     دسكذ کبئَلي ثذػز آهذُ اػاز.  70ثِ 

ت فبص کشیؼشَثبلیز اص خولِ ضشیت اًجؼبط حشاسسای  ًبهٌبػ

( ثااِ C˚700-20 دس هحااذٍدُ دهاابیK/6-10×5/17ثاابلا )

ّب هحؼَة ؿذُ ٍ ثاش  ػٌَاى فبص ًبهٌبػت دس ایي کبهذَصیز

سٍی خَاف ثذًاِ کبهذَصیاز ّوبًٌاذ هقبٍهاز ثاِ ؿاَک       

. [3]حشاسساای ٍ اػااشحکبم ًْاابیی ساابثیش ًبهٌبػاات داسد    

دسكذ کبئَلي ثاشای   70سبلک ثِ دسكذ  30ًؼجز  ،ثٌبثشایي

ِ ثِثشسػی سبثیش ًَع سبلک اًشخبة ؿذ.  کلای دس اثاش    یگًَا

ٍاکٌؾ ثیي کبئَلي ثب سبلک دس دهبی هٌبػت فبص کَسدیشیز 

سَاًذ سـکیل ؿاَد. دس ایاي اسسجابط هاَاد اٍلیاِ هاَسد       هی

اػشفبدُ )سبلک ٍ کابئَلي( ثبیاذ حابٍی دسكاذ هٌبػاجی اص      

ٍ  MgO، Al2O3ًٌااذ اکؼاایذّبی سـااکیل دٌّااذُ ّوب 

SiO2 هٌبػات كاَسر گیاشد ٍ     گًَِِّب ثثبؿٌذ سب ٍاکٌؾ

فبصّاابی هٌبػاات ّوبًٌااذ کَسدیشیااز ثااب هقاابدیش هغلااَة 

آًاابلیض ؿاایویبیی هااَاد اٍلیااِ اص  ،سـااکیل ؿااًَذ. ثٌاابثشایي

چٌیي ًؼاجز  . ّنًذاّویز صیبدی دس ایي اسسجبط ثشخَسداس

ّب سبثیش گازاس  ؾسَاًذ ثب سَخِ ثِ ٍاکٌثیي هَاد اٍلیِ ًیض هی

سبثیش ًاَع سبلاک )خٌاذ  ٍ لَصاًابک( ثاش       4 دس ؿکلثبؿذ. 

آًبلیض فبصی سشکیت صهیٌِ کبهذَصیز دغ اص دخز اسائِ ؿذُ 

سابثیش ًاَع سبلاک هلاشفی ثاش       5چٌیي دس ؿاکل  اػز. ّن

هقذاس فبصّبی سـکیل ؿذُ دس صهیٌِ کبهذَصیز ًـابى دادُ  

ؿاَد کاِ   هـخق هی 5ؿذُ اػز. ثب سَخِ ثِ ًشبیح ؿکل 

فبصّابی   قاذاس ًَع سبلک هَسد اػاشفبدُ سابثیش صیابدی ثاش ه    

ِ ِثا  ،سـکیل ؿاذُ ثاَیظُ فابص کَسدیشیاز داسد     کاِ  ای گًَا

ساشی اص  اػشفبدُ اص سبلک لَصاًبک ثبػث سـکیل هقذاس ثایؾ 

سَاًاذ  فبص کَسدیشیز دس سشکیت ؿذُ اػز کِ ایي اهاش های  

ساش اکؼایذ هٌیاضین دس    ثِ دلیل هقذاس ثایؾ  1عجق خذٍل 

سشکیت ؿیویبیی سبلک لَصاًابک ًؼاجز ثاِ سبلاک خٌاذ       

چٌیي هقذاس فبص کشیؼشَثبلیز کوششی ًیاض دس اثاش   ثبؿذ. ّن

اػشفبدُ اص سبلک لَصاًبک ایدابد ؿاذُ اػاز کاِ ثاِ دلیال       

ّاب  خَاف ًبهٌبػت ایي فبص ثش خَاف ایاي ًاَع کبهذَصیاز   

سَاًذ ثبػاث ثْجاَد خاَاف ثذًاِ کبهذَصیاز      کبّؾ آى هی

دٌّذ کِ سبلک لَصاًبک ثاشای  ًـبى هی 5ل ؿَد. ًشبیح ؿک

 ،ساش اػاز ٍ ثٌابثشایي   ّب هٌبػات ػبخز ایي ًَع کبهذَصیز

هَسد اػشفبدُ قشاس گشفز. دس  ،،ثشای ثشسػی سبثیش ًَع کبئَلي

( ثش آًبلیض فابصی  WBBسبثیش ًَع کبئَلي )صسلیشض ٍ  6ؿکل 

ًیاض   7چٌایي دس ؿاکل   سشکیت ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ّان 

َلي هلشفی ثش هقاذاس فبصّابی سـاکیل ؿاذُ     سبثیش ًَع کبئ

دّذ کِ اػشفبدُ اص ًـبى هی 7اسائِ ؿذُ اػز. ًشبیح ؿکل 

سااشی فاابص  ثبػااث سـااکیل هقااذاس ثاایؾ  WBBکاابئَلي 

کَسدیشیز دس سشکیت ؿذُ اػز ٍلی اص عشف دیگاش ثبػاث   

سشی اص فبص کشیؼشَثبلیز ًیض ؿذُ اػز. سـکیل هقذاس ثیؾ

َد داسد کِ ایي فبص دس کٌبس دس ّش دٍ سشکیت فبص هَلایز ٍخ

سَاًذ ثِ ثْجَد خَاف ثَیظُ اػشحکبم کواک  کَسدیشیز هی

ساش  کٌذ ٍ هقذاس آى دس سشکیت حبٍی کابئَلي صسلیشاض ثایؾ   

ثبؿذ. ثب سَخاِ ثاِ هقاذاس کوشاش فابص کشیؼاشَثبلیز دس       هی

سشکیت حبٍی کبئَلي صسلیشض ثٌبثشایي ثاشای ػابخز صهیٌاِ    

 70لَصاًابک ثْواشاُ    دسكاذ سبلاک   30کبهذَصیز اص ًؼجز 

 دسكذ کبئَلي صسلیشض اػشفبدُ گشدیذ.

 

 
 از زالک جٌذق تِ كائَلي ززليسس. گًَاگًَيّاي آًاليس فازي زركية زهيٌِ كاهدَزير حاٍي ًسثر -2شکل
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 .زالک هصرفي تر هقذار فازّاي زشکيل شذُ در زركية زهيٌِ كاهدَزير قذارزاثير ه -3شکل

 
 تْوراُ كائَلي ززليسس. گًَاگَىّاي ية زهيٌِ كاهدَزير حاٍي زالکآًاليس فازي زرك -4شکل 

 
 زاثير ًَع زالک هصرفي تر هقذار فازّاي زشکيل شذُ در زركية زهيٌِ كاهدَزير. -5 شکل
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  63                                                                                          1393/ زاتسساى 4/ شوارُ 4هجلِ هَاد ًَيي/ جلذ 

 
 تْوراُ زالک لَزاًاک. گًَاگَىّاي آًاليس فازي زركية زهيٌِ كاهدَزير حاٍي كائَلي -6شکل 

 

 
 هصرفي تر هقذار فازّاي زشکيل شذُ در زركية زهيٌِ كاهدَزير. زاثير ًَع كائَلي -7شکل 

 

 كارتيذ سيليسين تر آًاليس فازيكارتيذ سيليسين تر آًاليس فازيقذار قذار زاثير هزاثير ه

کبسثیااذ کبسثیااذ   گًَاابگَىگًَاابگَىساابثیش دسكااذّبی  ساابثیش دسكااذّبی    88دس ؿااکل دس ؿااکل               

ػیلیؼین ثاش آًابلیض فابصی کبهذَصیاز هشخلخال ؿاذُ ثاب        ػیلیؼین ثاش آًابلیض فابصی کبهذَصیاز هشخلخال ؿاذُ ثاب        

-دسكذ ٍصًی گشافیز اسایِ ؿاذُ اػاز. ّان   دسكذ ٍصًی گشافیز اسایِ ؿاذُ اػاز. ّان     3030اػشفبدُ اص اػشفبدُ اص 

کبسثیااذ کبسثیااذ   گًَاابگَىگًَاابگَىساابثیش دسكااذّبی ساابثیش دسكااذّبی   99چٌاایي دس ؿااکل چٌاایي دس ؿااکل 

فبصّابی سـاکیل ؿاذُ دس ایاي     فبصّابی سـاکیل ؿاذُ دس ایاي       قذاسقذاسػیلیؼین هلشفی ثش هػیلیؼین هلشفی ثش ه

ثذًِ کبهذَصیز ًـبى دادُ ؿذُ اػاز. ثاب سَخاِ ثاِ ًشابیح      ثذًِ کبهذَصیز ًـبى دادُ ؿذُ اػاز. ثاب سَخاِ ثاِ ًشابیح      

کبسثیاذ  کبسثیاذ    قاذاس قاذاس ؿاَد کاِ ثاب افاضایؾ ه    ؿاَد کاِ ثاب افاضایؾ ه    هـخق های هـخق های   99ؿکل ؿکل 

ؿاَد کاِ ایاي    ؿاَد کاِ ایاي    فبص کَسدیشیز کبػشِ هیفبص کَسدیشیز کبػشِ هی  قذاسقذاسػیلیؼین اص هػیلیؼین اص ه

صی هـَْد اػز. اهب اص عشف دیگاش ثاب   صی هـَْد اػز. اهب اص عشف دیگاش ثاب   اهش دس ًشبیح آًبلیض فباهش دس ًشبیح آًبلیض فب

افضایؾ هقذاس کبسثیاذ ػیلیؼاین هقاذاس فابص هَلایاز ًیاض       افضایؾ هقذاس کبسثیاذ ػیلیؼاین هقاذاس فابص هَلایاز ًیاض       

-ثِ ًشابیح هـاخق های   ثِ ًشابیح هـاخق های   چٌیي ثب سَخِ چٌیي ثب سَخِ یبثذ. ّنیبثذ. ّنافضایؾ هیافضایؾ هی

ؿَد کِ دس سشکیت کبهذَصیاز هشخلخال ػابخشِ ؿاذُ ثاب      ؿَد کِ دس سشکیت کبهذَصیاز هشخلخال ػابخشِ ؿاذُ ثاب      

اػشفبدُ اص گشافیز ثؼٌَاى ػبهال سخلخال صا فابص کَساًاذٍم     اػشفبدُ اص گشافیز ثؼٌَاى ػبهال سخلخال صا فابص کَساًاذٍم     

(Al2O3)  کلای ثاب افاضایؾ    کلای ثاب افاضایؾ      گًَِگًًَِِِیض سـکیل ؿذُ اػز. ثًیض سـکیل ؿذُ اػز. ث

ثاِ  ثاِ    11کبئَلي هلشفی هغبثق ٍاکٌؾ کبئَلي هلشفی هغبثق ٍاکٌؾ   C˚550550دهب دس حذٍد دهب دس حذٍد 

ؿَد ٍ آة کشیؼشبلی خَد سا اص دػاز  ؿَد ٍ آة کشیؼشبلی خَد سا اص دػاز  هشبکبئَلي سدضیِ هیهشبکبئَلي سدضیِ هی

هشبکابئَلي هغابثق   هشبکابئَلي هغابثق     C˚980980دّذ. ثاب افاضایؾ دهاب ٍ دس    دّذ. ثاب افاضایؾ دهاب ٍ دس    هیهی

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ...كارتيذ سيليسين دارايتر خايِ هسخلخل  ّاي كاهدَزير خَاص تررسي عَاهل هَثر تر                                      64

-ثِ هَلایز ٍ ػیلیغ )کشیؼشَثبلیز( سدضیِ هیثِ هَلایز ٍ ػیلیغ )کشیؼشَثبلیز( سدضیِ هی  22ٍاکٌؾ ٍاکٌؾ 

ِ ؿااَد. ٍخااَد کااشثي دس سشکیااات    ؿااَد. ٍخااَد کااشثي دس سشکیااات     ِ ثاا   خبكااایزخبكااایز  ػلااز ػلااز   ثاا

ثبػااث احیاابء ثبػااث احیاابء   33سَاًااذ هغاابثق ٍاکااٌؾ سَاًااذ هغاابثق ٍاکااٌؾ هاایهاای  حیبءکٌٌااذگیحیبءکٌٌااذگیاا

 ::[8-14]  هَلایز ٍ دس ًشیدِ سـکیل فبص کَساًذٍم ؿَدهَلایز ٍ دس ًشیدِ سـکیل فبص کَساًذٍم ؿَد
 

2SiO2.Al2O3.2H2O→2SiO2.Al2O3+2H2O ((11 ) )          

  2SiO2.Al2O3→1/3(3Al2O3.2SiO2)+4/3SiO2 ((22  )  )
    3Al2O3.2SiO2      + 4SiO2 +    18C→ 3Al2O3+ 

6SiC+12CO ((33))                                                                                                   

چٌیي ثخبس آة خبسج ؿذُ ًبؿی اص سدضیِ کابئَلي  چٌیي ثخبس آة خبسج ؿذُ ًبؿی اص سدضیِ کابئَلي  ّنّن              

ثبػاث سدضیاِ کبسثیاذ    ثبػاث سدضیاِ کبسثیاذ      44سَاًذ عجق ٍاکٌؾ سَاًذ عجق ٍاکٌؾ ( هی( هی11)ٍاکٌؾ )ٍاکٌؾ 

-ػیلیؼین ٍ سـکیل گبص ّیذسٍطى ؿَد کِ ایي گبص ًیض هیػیلیؼین ٍ سـکیل گبص ّیذسٍطى ؿَد کِ ایي گبص ًیض هی

 سَاًذ دس سـذیذ ؿشایظ احیبیی هَثش ثبؿذ.سَاًذ دس سـذیذ ؿشایظ احیبیی هَثش ثبؿذ.

SiC + 2H2O → SiO + CO + 2H2                    ((44))    

ٍ     حضَسحضَس  ،،ثٌبثشایيثٌبثشایي        ٍ   گشافیز ثؼٌَاى یاک ػبهال کشثٌای    گشافیز ثؼٌَاى یاک ػبهال کشثٌای 

  سَاًاذ سَاًاذ های های   ّاب ّاب کبهذَصیزکبهذَصیز  ایيایي  دسدس  چٌیي کبسثیذ ػیلیؼینچٌیي کبسثیذ ػیلیؼینّنّن

ًـابى  ًـابى    99اهب ًشابیح ؿاکل   اهب ًشابیح ؿاکل     ..ؿَدؿَد  کَساًذٍمکَساًذٍمفبص فبص   سـکیلسـکیل  ثبػثثبػث

کبسثیاذ ػیلیؼاین دس سشکیات    کبسثیاذ ػیلیؼاین دس سشکیات      قذاسقذاسدّذ کِ ثب افضایؾ هدّذ کِ ثب افضایؾ ههیهی

یبثذ. یبثذ. کبّؾ هیکبّؾ هیهقذاس فبص کَساًذٍم سـکیل ؿذُ هقذاس فبص کَساًذٍم سـکیل ؿذُ   ،کبهذَصیزکبهذَصیز

سع هلاشفی دس  سع هلاشفی دس    قاذاس قاذاس سَاى ثِ کبّؾ هسَاى ثِ کبّؾ هاص دلایل ایي اهش هیاص دلایل ایي اهش هی

سشکیت اٍلیِ کبهذَصیز ثب افضایؾ هقذاس کبسثیاذ ػیلیؼاین   سشکیت اٍلیِ کبهذَصیز ثب افضایؾ هقذاس کبسثیاذ ػیلیؼاین   

  دسدس  سـاکیل ؿاذُ ًیاض   سـاکیل ؿاذُ ًیاض     کَساًاذٍم کَساًاذٍم چٌیي فابص  چٌیي فابص  اؿبسُ کشد. ّناؿبسُ کشد. ّن

  ػاغحی ػاغحی   اکؼیذاػایَى اکؼیذاػایَى   اصاص  ًبؿای ًبؿای   )آهاَسف( )آهاَسف(   ػیلیغػیلیغ  حضَسحضَس

ل ل سَاًذ ثبػاث سـاکی  سَاًذ ثبػاث سـاکی  ( هی( هی55ؼین )ٍاکٌؾ ؼین )ٍاکٌؾ کبسثیذػیلیکبسثیذػیلیرسار رسار 

( ؿَد ٍ اص هقذاسؽ دس ( ؿَد ٍ اص هقذاسؽ دس 66ػَصًی ؿکل )ٍاکٌؾ ػَصًی ؿکل )ٍاکٌؾ   هَلایزهَلایزفبص فبص 

 سشکیت کبهذَصیز کبػشِ ؿَد.سشکیت کبهذَصیز کبػشِ ؿَد.

SiC + 3/2O2 → SiO2 + CO ((55  )  )                                           

2SiO2 + 3Al2O3 → 3Al2O3.2SiO2 ((66  )  )                   

ثب افضایؾ هقذاس کبسثیذ ػیلیؼین هقذاس فابص  ثب افضایؾ هقذاس کبسثیذ ػیلیؼین هقذاس فابص    ،،ثٌبثشایيثٌبثشایي              

ّ یبثاذ  یبثاذ  هَلایز ًیاض افاضایؾ های   هَلایز ًیاض افاضایؾ های    ّ ٍلای دس شحابل ثخـای اص   شحابل ثخـای اص   ٍلای دس

ػیلیغ سـکیل ؿذُ ًبؿی اص اکؼیذاػایَى رسار کبسثیاذ   ػیلیغ سـکیل ؿذُ ًبؿی اص اکؼیذاػایَى رسار کبسثیاذ   

کٌذ ٍ ثلَسر آهاَسف دس  کٌذ ٍ ثلَسر آهاَسف دس  ػیلیؼین دس ٍاکٌؾ ؿشکز ًویػیلیؼین دس ٍاکٌؾ ؿشکز ًوی

ؿاَد. ثاِ دلیال ػاَصًی ثاَدى فابص       ؿاَد. ثاِ دلیال ػاَصًی ثاَدى فابص       سشکیت ًْبیی دیذُ هیسشکیت ًْبیی دیذُ هی

سَاًاذ ثاِ افاضایؾ اػاشحکبم     سَاًاذ ثاِ افاضایؾ اػاشحکبم     هَلایز ثبًَیِ سـکیل آى هیهَلایز ثبًَیِ سـکیل آى هی

ث داش  ث داش  سَاًذ ثبػسَاًذ ثبػکوک کٌذ ٍ سـکیل ػیلیغ آهَسف ًیض هیکوک کٌذ ٍ سـکیل ػیلیغ آهَسف ًیض هی

شحبل ثاِ دلیال   شحبل ثاِ دلیال   ّّ  کبهذَصیز ؿَد ٍلی ثِکبهذَصیز ؿَد ٍلی ثِ  ّبیّبیؿذى سخلخلؿذى سخلخل

آهَسف ثَدى سبثیش هٌفی ثاش اػاشحکبم خوـای کبهذَصیاز     آهَسف ثَدى سبثیش هٌفی ثاش اػاشحکبم خوـای کبهذَصیاز     

  گًَابگَى گًَابگَى سبثیش هقابدیش  سبثیش هقابدیش    1010. دس ؿکل . دس ؿکل [[7-9]]  خَاّذ داؿزخَاّذ داؿز

-کبسثیذ ػیلیؼین ثش هقبٍهز دس ثشاثش ؿَک حشاسسی ٍ ّان کبسثیذ ػیلیؼین ثش هقبٍهز دس ثشاثش ؿَک حشاسسی ٍ ّان 

چٌیي دیشگذاصی سحز ثبس سشکیات کبهذَصیاز ًـابى دادُ    چٌیي دیشگذاصی سحز ثبس سشکیات کبهذَصیاز ًـابى دادُ    

ؿَد کاِ  ؿَد کاِ  هـخق هیهـخق هی  1010ب سَخِ ثِ ًشبیح ؿکلب سَخِ ثِ ًشبیح ؿکلؿذُ اػز. ثؿذُ اػز. ث

اػشحکبم ثبقیوبًذُ اػشحکبم ثبقیوبًذُ   قذاسقذاسکبسثیذ ػیلیؼین هکبسثیذ ػیلیؼین ه  قذاسقذاسثب افضایؾ هثب افضایؾ ه

دااغ اص اػواابل ؿااَک حشاسساای کاابّؾ یبفشااِ ٍ ّوضهاابى دااغ اص اػواابل ؿااَک حشاسساای کاابّؾ یبفشااِ ٍ ّوضهاابى 

دّذ. ثب سَخِ ثاِ  دّذ. ثب سَخِ ثاِ  دیشگذاصی سحز ثبس ثذًِ افضایؾ ًـبى هیدیشگذاصی سحز ثبس ثذًِ افضایؾ ًـبى هی

سَاى ػلاز ایاي سیییاشار سا    سَاى ػلاز ایاي سیییاشار سا    هیهی  99ًشبیح اسائِ ؿذُ دس ؿکل ًشبیح اسائِ ؿذُ دس ؿکل 

فبص کَساًذٍم دس سشکیت ثب افضٍدى کبسثیاذ  فبص کَساًذٍم دس سشکیت ثب افضٍدى کبسثیاذ    قذاسقذاسثِ سیییشار هثِ سیییشار ه

ػیلیؼین ًؼجز داد. فبص کَساًذٍم داسای ًقغِ رٍة ثابلایی  ػیلیؼین ًؼجز داد. فبص کَساًذٍم داسای ًقغِ رٍة ثابلایی  

ثاب سـاکیل آى دس ثذًاِ ثبػاث     ثاب سـاکیل آى دس ثذًاِ ثبػاث       ،،( ثٌابثشایي ( ثٌابثشایي C˚20722072اػز )اػز )

. . [[8-13]]ؿاَد ؿاَد افضایؾ دیشگذاصی سحز ثبس سشکیت ًیاض های  افضایؾ دیشگذاصی سحز ثبس سشکیت ًیاض های  

دسكااذ کبسثیااذ دسكااذ کبسثیااذ   5050سشسیاات ثذًااِ کبهذَصیااز داسای سشسیاات ثذًااِ کبهذَصیااز داسای ثااذیيثااذیي

هقاذاس فابص کَساًاذٍم ثابلاسش اص     هقاذاس فابص کَساًاذٍم ثابلاسش اص       ػیلیؼین ثِ دلیال داؿاشي  ػیلیؼین ثِ دلیال داؿاشي  

. اهاب اص عاشف   . اهاب اص عاشف   ًذًذسشی ًیض ثشخَسداسسشی ًیض ثشخَسداسدیشگذاصی سحز ثبس ثیؾدیشگذاصی سحز ثبس ثیؾ

  دیگش فبص کَساًذٍم داسای ضشیت اًجؼابط حشاسسای ثابلاسشی   دیگش فبص کَساًذٍم داسای ضشیت اًجؼابط حشاسسای ثابلاسشی   

(K/6-10×1/8 دس هحذٍدُ دهبی C˚700-20)     ًِؼاجز ثاِ   ًؼاجز ثا

 دس هحاذٍدُ دهابی   K/6-10×4/2-7/1)فبصّبی کَسدیشیز فبصّبی کَسدیشیز 

C˚700-20)   هَلایاااااز ٍ هَلایاااااز ٍ(K/6-10×4/5  ُدس هحاااااذٍد

ثااب سـااکیل آى اص ثااب سـااکیل آى اص   ،،اػااز ٍ ثٌاابثشایياػااز ٍ ثٌاابثشایي  (C˚700-20دهاابی

هقبٍهز دس ثشاثش ؿَک حشاسسی ثذًاِ کبػاشِ خَاّاذ ؿاذ.     هقبٍهز دس ثشاثش ؿَک حشاسسی ثذًاِ کبػاشِ خَاّاذ ؿاذ.     

دّذ سشکیت کبهذَصیز ػبخشِ دّذ سشکیت کبهذَصیز ػبخشِ ًیض ًـبى هیًیض ًـبى هی  1010ًشبیح ؿکل ًشبیح ؿکل 

دسكذ کبسثیذ ػیلیؼین اص اػاشحکبم ثبقیوبًاذُ   دسكذ کبسثیذ ػیلیؼین اص اػاشحکبم ثبقیوبًاذُ     7070ؿذُ ثب ؿذُ ثب 

ثاب سَخاِ   ثاب سَخاِ     ًذ.ًذ.ثبلاسشی دغ اص آصهَى ؿَک حشاسسی ثشخَسداسثبلاسشی دغ اص آصهَى ؿَک حشاسسی ثشخَسداس

دسكااذ کبسثیااذ ػیلیؼااین دسكااذ کبسثیااذ ػیلیؼااین   6060هقااذاسهقااذاس  1010ِ ًشاابی  ؿااکل ِ ًشاابی  ؿااکل ثااثاا

دسكذ صهیٌِ کبهذَصیز اًشخبة گشدیاذ ساب ثذًاِ    دسكذ صهیٌِ کبهذَصیز اًشخبة گشدیاذ ساب ثذًاِ      4040ثْوشاُثْوشاُ

کبهذَصیز اص دیشگذاصی سحز ثبس ٍ هقبٍهز دس ثشاثش ؿاَک  کبهذَصیز اص دیشگذاصی سحز ثبس ٍ هقبٍهز دس ثشاثش ؿاَک  

ّوضهابى ثشخاَسداس ؿاَد. دس ایاي     ّوضهابى ثشخاَسداس ؿاَد. دس ایاي       گًَِگًَِِِحشاسسی هٌبػجی ثحشاسسی هٌبػجی ث

ِ  ًؼاجز اسسجبط اسسجبط   ای ًیاض دس کبسّابی سحقیقابسی   ّابی هـابث

[[33]]Liu [[44]]یي چٌااٍ ّاان Ding  ُّوکاابساًؾ اػااشفبد ٍ

 سَاًذ سبئیذ کٌٌذُ ًشبیح حبكل ثبؿذ.ؿذُ اػز کِ هی
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 كارتيذ سيليسين. گًَاگَىآًاليس فازي زركيثاذ حاٍي درصذّاي  -8شکل 

 

 
 كارتيذ سيليسين تر هقذار فازّاي زشکيل شذُ در تذًِ كاهدَزير. قذارزاثير ه -9شکل 

 

 
 

ٍ هقذار ديرگذازي  )اسسحکام تاقيواًذُ( كارتيذ سيليسين تر هقاٍهر در تراتر شَک حرارزي ًاگَىگَزاثير هقادير  -10شکل 

 زحر تار تذًِ كاهدَزير.
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زخلخدل ٍ اسدسحکام    قدذار گرافير تر ه قذارزاثير ه

 هکاًيکي

گشافیاز ثاش    گًَابگَى سابثیش دسكاذّبی    11دس ؿکل       

خشِ ّابی ػاب  سخلخل کبهذَصیاز  قذاساػشحکبم فـبسی ٍ ه

ؿذُ ثب اػشفبدُ اص گشافیز ثِ ػٌَاى ػبهال ایدابد سخلخال    

کاِ  گًٍَِ ّوبى 11اسایِ ؿذُ اػز. ثب سَخِ ثِ ًشبیح ؿکل 

گشافیز ثبػث افضایؾ دسكاذ   قذاسسفز افضایؾ هاًشظبس هی

ّاب  سخلخل ٍ دس ًشیدِ کبّؾ اػشحکبم ایي ًَع کبهذَصیز

ذ هابًغ  سَاًٌا ّبی ػبخشبس هیسخلخل کلی گًَِِگشدد. ثهی

سحن افز ثذیي سشسیت ػلی گؼششؽ سشک دس ػبخشبس گشدًذ.

سخلخل  قذاسثب افضایؾ ه ّب اهکبى گؼششؽ سشک ،،اػشحکبم

 قاذاس ثب افضایؾ ه سٍد کِاًشظبس هی ،ثٌبثشایيیبثذ. کبّؾ هی

ایااي ًااَع  ؿااَک حشاسساای   دس ثشاثااشهقبٍهااز  ،،سخلخاال

 چٌیي سابفٌغ ؿکؼاز آًْاب   ٍ ّن هشخلخل ّبیکبهذَصیز

اص عشف دیگاش کابّؾ سخلخال ثبػاث کابّؾ      اص عشف دیگاش کابّؾ سخلخال ثبػاث کابّؾ        َد یبثذ.ثْج

-ػولکشد ایي ًَع کبهذَصیزػولکشد ایي ًَع کبهذَصیز  ٍ دس ًشیدِ کبّؾٍ دس ًشیدِ کبّؾ  دزیشیدزیشیًفَرًفَر

سخلخل ثبیذ دس حاذ   قذاسه ،ثٌبثشایيؿَد. ؿَد. ّبی هشخلخل هیّبی هشخلخل هی

دسكذ گشافیز  30ثْیٌِ کٌششل ؿَد کِ ثذیي هٌظَس هقذاس

ّب ثؼٌَاى هقاذاس ثْیٌاِ دس   ثشای ػبخز ایي ًَع کبهذَصیز

  1111دسكذ گشافیز هغابثق ؿاکل   دسكذ گشافیز هغابثق ؿاکل     3030قذاسقذاسههؿذ.  ًظش گشفشِ

ّب ّب سَاًذ هقذاس سخلخل هَسد ًیبص ثشای ایي ًَع کبهذَصیزسَاًذ هقذاس سخلخل هَسد ًیبص ثشای ایي ًَع کبهذَصیزهیهی

ًشابیح  سا ثْوشاُ هقذاس حذاقل اػاشحکبم لاصم فاشاّن کٌاذ.    سا ثْوشاُ هقذاس حذاقل اػاشحکبم لاصم فاشاّن کٌاذ.    

ٍ ّوکابساًؾ   S. Liu [[66]] ای ًیض دس کبس سحقیقابسی هـبثِ

 ثذػز آهذُ اػز.

 
 كاهدَزير (O.P)ٍ درصذ زخلخل (M.O.R)گرافير تر اسسحکام خوشي زاثير هقذار -11شکل

 

 ّاي ريسساخساريتررسي

سلاَیش هیکشٍػاکخ الکششًٍای اص     12ٍ13ّبی ؿکل       

ػغ  ؿکؼز کبهذَصیز سْیِ ؿذُ ثب دسكذّبی هٌبػت ٍ 

 42 ،دسكذ ٍصًی گشافیاز  30) اٍلیِ هلشفیثْیٌِ اص هَاد 

دسكاذ ٍصًای کابئَلي     6/19 ،دسكذ ٍصًی کبسثیذ ػیلیؼین

داغ اص دخاز   سا  دسكذ ٍصًی سبلک لَصاًبک( 4/8ض ٍ صسلیش

دس سلابٍیش هیکشٍػاکذی اسائاِ ؿاذُ یاک       دّاذ. ًـبى هی

ّبی ًؼجشب دیَػشِ دیاذُ  ػبخشبس هشخلخل ٍ داسای سخلخل

-کلی دٍ ًَع سخلخل دس ػبخشبس دیذُ های گًَِثِؿَد. هی

سَاًٌاذ اص  ّبی کَچک کِ های ؿَد. یک ًَع ؿبهل سخلخل

 ثبؿاذ  ًبؿی ؿذُ ؼین دس سشکیتػیلی سدوغ رسار کبسثیذ

 ساُثبؿذ کِ اص هی یّبی ثضسگ[. ًَع دیگش ؿبهل سخلخل6]

 (μm45رسار کوشش اص  )ثب هشَػظ اًذاصُ ػَخشي گشافیز

 ّابی ًبؿای اص سدواغ رسار کبسثیاذ    اًذ. سخلخلایدبد ؿذُ

Cدس دهابی   دخاز داغ اص   ساب حاذٍدی   ؼینػیلی
°°1250 

سَاًاذ ثاِ دلیال    ایاي اهاش های    [.2] سَاًٌذ ًبدذیذ ؿًَذهی

ػیلیؼاین ثاش سٍی ػاغ      سـکیل لایِ اًجؼابعی اکؼایذ  

ثبلا ثبؿذ. ثاب سَخاِ ثاِ سلابٍیش      دس دهبی ؼینػیلی کبسثیذ

-کِ ثضسگٌوبیی ثبلاسشی سا اسائِ هی 13اسائِ ؿذُ دس ؿکل 

فابص   گشدد ثیي رسار سشکیات کبهذَصیاز  کٌذ هـخق هی

ُ ٍ سؿذ یبفشِ ٍ ػَصًی ؿکل هَلایز ثِ خَثی سـکیل ؿذ

 ِ ای دس ّوِ خبی ػبخشبس ًیض حضَس داسد. ًشبیح آًبلیض ًقغا

EDX  هشثَط ثِ ًقبطA ٍB   14ٍ15ّابی  کِ دس ؿاکل 

  (A)سـکیل فبصّبی هَلایاز  یاسائِ ؿذُ هـخق کٌٌذُ

ثاب   ػایلیکَى اػاز.   ثیي رسار کبسثیاذ  (B)ٍ کَسدیشیز 

ِ   ،سَخاِ ثاِ سلابٍیش    ای هٌبػاجی ثایي رسار   اسلابل گشدًا
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ؿاَد کاِ   یلیؼین ٍ فبص اسلبلی صهیٌاِ دیاذُ های   بسثیذ ػک

سـکیل هٌبػت فبص اسلبلی کَسدیشیاز ثْواشاُ هَلایاز سا    

 ٍ ّوکابساًؾ  [4دیٌا  ]  عجاق داظٍّؾ  کٌاذ.  سبئیذ های 

ِ ؿکل اص ًفَر رسار سیض ػَصًی هَلایز آلَهیٌاب دس  -α داًا

ٍیؼااکَص )کشیؼااشَثبلیز( دس دهاابی ثاابلای  یفاابص ؿیـااِ

C˚1400 کاِ دس ایاي    کٌذ، دس حبلیـکیل هیؿشٍع ثِ س

 C˚1250هَلایاز ثاِ ّواشاُ فابص کَسدیشیاز دس      دظٍّؾ

گشافیاز  کاِ اؿابسُ ؿاذ     ایگًَِاػز. ّوبىؿذُ سـکیل 

سا احیبء کٌذ ٍ ثبػث  سعسَاًذ هی ؼینکبسثیذ ػیلیثْوشاُ 

ثاب افاضایؾ دهاب کَساًاذٍم      .سـکیل فابص کَساًاذٍم گاشدد   

َ سـااکیل ؿااذُ هاای سف ًبؿاای اص سَاًااذ ثااب ػاایلیغ آهاا

ٍاسد ٍاکٌؾ ؿَد ٍ  ؼینػیلی اکؼیذاػیَى ػغحی کبسثیذ

سـکیل هَلایز ػَصًی دّذ. سـکیل هَلایاز ػَصًی ثیي 

سَاًذ ثِ ثْجَد ای هیرسار ػیؼشن ثش خلاف هَلایز ؿَسُ

  ِ ِ اػشحکبم هکبًیکی کوک کٌاذ. ثا کلای هَلایاز دس   گًَا

ص کٌاذ. ا دهبّبی ثبلا، اػشحکبم هکبًیکی خَد سا حفاؼ های  

عشف دیگش فبص کَسدیشیز خَاف هکبًیکی هٌبػجی ثاَیظُ  

سشسیت سـکیل فابص هَلایاز دس   دس دهبّبی ثبلا ًذاسد. ثذیي

سَاًاذ  کٌبس فبص کَسدیشیز ثِ ػٌَاى فبص اسلبلی صهیٌاِ های  

سشی سا ثِ لحبػ خَاف هکبًیکی ثشای ایاي  ؿشایظ هٌبػت

سلااَیش  16 دس ؿااکل ّااب فااشاّن کٌااذ. ًااَع کبهذَصیااز

کبهذَصیز هشخلخل ؿذُ ثب اػاشفبدُ   ًَسی اص حهیکشٍػکَ

اسائِ ؿذُ اػز. ثاب سَخاِ ثاِ سلاَیش      اص اػفٌح دلی اٍسسبى

ایاي ًاَع کبهذَصیاز اص     ػابخشبس  16 اسائِ ؿاذُ دس ؿاکل  

ثش خلاف . سـکیل یبفشِ اػزحفشُ، دل ٍ ػلَل  ّبیثخؾ

کااِ گشافیااز اػااشفبدُ اص ؿااذُ ثااب  هشخلخاالّاابی ًوًَااِ

ّابی  داسًاذ )ؿاکل  ؼایبس سیاض   ّابی ث ثب سخلخال  یػبخشبس

اٍسسابى  ؿذُ ثاب اػافٌح دلای    هشخلخلّبی ًوًَِ (12ٍ13

ساش ٍ ثاِ ّان    ّابی ثاضس   ی ثب سخلخال ثبص یػبخشبس ػلَل

 کِ دس ًشیدِ هَخات کابّؾ چـاوگیش   داؿشِ  ایدیَػشِ

   .ؿَدهکبًیکی هیاػشحکبم 

 

 
درصذّاي هٌاسة ٍ تْيٌِ از هَاد اٍليِ  زصَير هيکرٍسکح الکسرًٍي از سطح شکسر كاهدَزير زْيِ شذُ تا -12شکل

درصذ ٍزًي زالک  4/8درصذ ٍزًي كائَلي ززليسس ٍ  6/19 ،درصذ ٍزًي كارتيذ سيليسين 42 ،درصذ ٍزًي گرافير 30)هصرفي

 .لَزاًاک(
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ِ زصَير هيکرٍسکح الکسرًٍي از سطح شکسر كاهدَزير زْيِ شذُ تا درصذّاي هٌاسة ٍ تْيٌِ از هَاد اٍلي -13شکل 

درصذ ٍزًي زالک  4/8درصذ ٍزًي كائَلي ززليسس ٍ  6/19 ،درصذ ٍزًي كارتيذ سيليسين 42 ،درصذ ٍزًي گرافير 30)هصرفي

 .لَزاًاک(
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 . 12در شکل  Aهرتَط تِ ًقطِ EDX ًسايج آًاليس  -14شکل 
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 . 12در شکل   Bهرتَط تِ ًقطEDXِ ًسايج آًاليس  -15شکل 
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 اسفٌج خلي اٍرزاى. كاهدَزير هسخلخل شذُ تا اسسفادُ از کَج ًَري ازکرٍسيه ريزصَ -16شکل 

 

 نتيجه گيري
ّابی هشخلخال ثاش دبیاِ     ّابی هشخلخال ثاش دبیاِ     کبهذَصیاز کبهذَصیاز   ،،دس ایي دظٍّؾدس ایي دظٍّؾ              

کبسثیااذ ػیلیؼااین ثااب اسلاابل کااَسدیشیشی ٍ داسای خااَاف کبسثیااذ ػیلیؼااین ثااب اسلاابل کااَسدیشیشی ٍ داسای خااَاف 

ثش خَاف آًْاب  ثش خَاف آًْاب    گًَبگَىگًَبگَىهٌبػت ػبخشِ ؿذ ٍ اثشار ػَاهل هٌبػت ػبخشِ ؿذ ٍ اثشار ػَاهل 

ى داد کاِ ًؼاجز ثایي    ى داد کاِ ًؼاجز ثایي    هَسد اسصیبثی قشاس گشفز. ًشبیح ًـاب هَسد اسصیبثی قشاس گشفز. ًشبیح ًـاب 

ّبی هَسد اػشفبدُ ثؼٌَاى هاَاد اٍلیاِ ساأثیش    ّبی هَسد اػشفبدُ ثؼٌَاى هاَاد اٍلیاِ ساأثیش    سبلک ٍ کبئَليسبلک ٍ کبئَلي

فبص کَسدیشیز ٍ دیگش فبصّبی سـکیل ؿذُ فبص کَسدیشیز ٍ دیگش فبصّبی سـکیل ؿذُ   قذاسقذاسصیبدی ثش هصیبدی ثش ه

فبصّبی کشیؼشَثبلیز ٍ هَلایز اٍلیِ فبصّبی کشیؼشَثبلیز ٍ هَلایز اٍلیِ   داسد. ثب سَخِ ثِ ًشبیحداسد. ثب سَخِ ثِ ًشبیح

سَاًٌاذ سـاکیل ؿاًَذ کاِ     سَاًٌاذ سـاکیل ؿاًَذ کاِ     ػلاٍُ ثش کَسدیشیز دس ثذًِ هیػلاٍُ ثش کَسدیشیز دس ثذًِ هی

ساشیي  ساشیي  اٍلیِ ٍاثؼشِ اػز. هٌبػات اٍلیِ ٍاثؼشِ اػز. هٌبػات   هقذاس آًْب ثِ سشکیت هَادهقذاس آًْب ثِ سشکیت هَاد

  7070دسكذ سبلاک لَصاًابک ٍ   دسكذ سبلاک لَصاًابک ٍ     3030دسكذ کَسدیشیز ثب ًؼجز دسكذ کَسدیشیز ثب ًؼجز 

 ثب سَخاِ ثاِ ًشابیح آًابلیض     دسكذ کبئَلي صسلیشض ثذػز آهذ.دسكذ کبئَلي صسلیشض ثذػز آهذ.

ُ فبصی  ثبػاث   ؼاین ػیلی کبسثیاذ  اػشفبدُ اص گشافیز ثْواشا

گاشدد، سـاکیل فابص    سـکیل فبص کَساًاذٍم دس سشکیات های   

 گشافیاز کٌٌاذگی  یز احیابء سَاى ثاِ خبكا  کَساًذٍم سا هی

  ػایلیغ ػایلیغ   ثبثب  سَاًذسَاًذییهه  کَساًذٍمکَساًذٍمفبص فبص   دهبدهب  افضایؾافضایؾ  ثبثبًؼجز داد. 

  کبسثیااذکبسثیااذ  رساررساری ی ػااغحػااغح  اکؼیذاػاایَىاکؼیذاػاایَى  اصاصی ی ًبؿااًبؿاا  آهااَسفآهااَسف

  ؿکلؿکلی ی ػَصًػَصً  هَلایزهَلایز  سـکیلسـکیل  ٍٍ  ؿَدؿَد  ٍاکٌؾٍاکٌؾ  ٍاسدٍاسد  ؼینؼینػیلیػیلی

ِ   هَلایااز هَلایااز   سـاکیل سـاکیل . . دّذدّذ ِ ثبًَیا ِ   رساررسار  ثایي ثایي   ثبًَیا ِ ثذًا   ثاشخلاف ثاشخلاف   ثذًا

  کواک کواک ی ی کابًیک کابًیک هه  اػاشحکبم اػاشحکبم   ثْجَدثْجَد  ثِثِ  سَاًذسَاًذییههاٍلیِ اٍلیِ   هَلایزهَلایز

چٌیي ًَع ٍ هقاذاس ػبهال ایدابد سخلخال ًیاض ثاش       چٌیي ًَع ٍ هقاذاس ػبهال ایدابد سخلخال ًیاض ثاش       ّنّن  ..کٌذکٌذ

ساشیي  ساشیي  اػشحکبم سبثیش صیابدی داسد. دس ایاي اسسجابط هٌبػات    اػشحکبم سبثیش صیابدی داسد. دس ایاي اسسجابط هٌبػات    

دسكاذ ٍصًای ٍ ثْشاشیي هقاذاس     دسكاذ ٍصًای ٍ ثْشاشیي هقاذاس       6060کبسثیذ ػیلیؼینکبسثیذ ػیلیؼین  هقذاسهقذاس

دسكذ سؼیایي ؿاذ.   دسكذ سؼیایي ؿاذ.     3030گشافیز ثؼٌَاى ػبهل ایدبد سخلخلگشافیز ثؼٌَاى ػبهل ایدبد سخلخل

ّبی سیضػبخشبسی ًیض سَصیاغ هٌبػات رسار کبسثیاذ    ّبی سیضػبخشبسی ًیض سَصیاغ هٌبػات رسار کبسثیاذ    ثشسػیثشسػی

فاابص اسلاابلی  فاابص اسلاابلی    هٌبػاات ػیلیؼااین دس صهیٌااِ ٍ سـااکیل  ػیلیؼااین دس صهیٌااِ ٍ سـااکیل  

ػیلیؼاین سبییاذ   ػیلیؼاین سبییاذ     هَلایز سا ثیي رسار کبسثیاذ هَلایز سا ثیي رسار کبسثیاذ   -کَسدیشیزکَسدیشیز

 کشد.   کشد.   
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