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Abstract 

In this research, effect of temperature and calcium to phosphorus (Ca/P) ratio of raw materials on the 

type and the amounts of formed phases were investigated by solid state method. Calcium carbonate 

and dicalcium phosphate were provided as raw materials and mixed with different percentages in a 

way that final (Ca/P) ratio was between 1.50 to 1.67 in  different batches. Then each of these mixtures 

was heated at temperatures of 800 to 1200 ° C for 3 hours. Phases were identified with XRD technique 

and quantitative assessment of phases was evaluated by RIR method and Chung relation. Results 

showed that in all relations and desired temperatures sintered below 1100 ° C beta tri-calcium 

phosphate is the dominant phase and hydroxyapatite present as second phase in the composition. In 

samples which sintered at 1200° C, beta TCP is transferred significantly to alpha TCP. In samples 

with Ca/p ratio: 1.62, 1.67, hydroxyapatite is dominant phase at 1200° C. 
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 چکیذُ

در ايي تحقیق اثر درجِ حرارت ٍ ّوچٌیي ًسبت كلسین بِ فسفر هَاد اٍلیِ بر ًَع ٍ هقذار فازّای تطکیل ضذُ از رٍش سنٌتس  

بِ صَرت ٍاكٌص حالت جاهذ بررسي ضذُ است. كربٌات كلسین ٍ دی كلسین فسفات بِ ػٌَاى هَاد اٍلیِ تْینِ ٍ بنا ًسنبتْای    

بَد. سپس ّر ينک از ايني    67/1تا  50/1سین بِ فسفر در بچ ّای هختلف بیي هختلف طَری هخلَط ضذًذ كِ ًسبت ًْايي كل

ٍ ارزيابي  XRDساػت حرارت دّي ضذًذ. ضٌاسايي فازّا با رٍش  3درجِ ساًتیگراد بِ هذت  1200تا  800ّا در دهای  هخلَط

ًتايج ًطاى داد كِ در توام ًسنبتْا ٍ  اًجام ضذ.  Chungٍ استفادُ از رابطِ چاًگ  RIRكوي فازّای هَجَد در ّر ًوًَِ با رٍش 

درجِ ساًتي گراد بتا تری كلسین فسفات فاز غالب است ٍ ّیذرٍكسي آپاتیت بِ ػٌَاى فاز  1100دهاّای هَرد ارزيابي كوتر از 

بِ دّي ضذًذ فاز بتا تری كلسین فسفات  درجِ ساًتیگراد حرارت 1200دٍم در تركیب حضَر دارد. در ًوًَِ ّايي كِ در دهای 

است ّیذرٍكسني آپاتینت فناز     67/1ٍ 62/1در آًْا  Ca/Pّايي كِ ًسبت  ضَد ٍ در ًوًَِ هقذار قابل تَجْي بِ آلفا تبذيل هي

 دٌّذُ هادُ سٌتس ضذُ در ايي دها است. اصلي تطکیل

 

 استخَاى، ًسبت كلسین بِ فسفر. ّا، تری كلسین فسفات، ّیذرٍكسي آپاتیت، سراهیکبیَ گاى: كلیذٍاش
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 ذهِقه -1

هَاد عزاه٘کٖ کلغ٘ن فغفاتٖ تِ دل٘ل ؽثاّت تزک٘ثٖ ٍ 

 سٗادٕدرفذ هَفم٘ت  عاختارٕ تا تخؼ غ٘زآلٖ اعتخَاى اس

 در .>1،2= تافت عخت تزخَردار ّغتٌذ ّإ آع٘ةتزه٘ن  در

تزٕ کلغ٘ن  ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت ٍاس  ّا فغفاته٘اى کلغ٘ن 

 اٗداد ؽذُ درّإ  ًم٘قِ تزه٘ن ٍع٘ؼٖ در فغفات تِ طَر

عاسگارٕ  رغن سٗغت ػلٖ .>3ؽَد= هٖتافت عخت اعتفادُ 

عزػت تخزٗة ػالٖ، اٗي دٍ هادُ ًماٗقٖ ً٘ش دارًذ. 

ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت پظ اس کاؽت در تذى تزإ تؾک٘ل تافت 

کلغ٘ن فغفات ٍلتٖ  . تتا تزٕاعتخَاًٖ تٌِْ٘ تغ٘ار کن اعت

گ٘زد عزػت  در هؼزك ع٘الات ف٘شَٗلَصٗک لزار هٖ

ّإ کلغ٘ن ٍ  پذٗزٕ خ٘لٖ سٗادٕ دارد ٍ َٗى تخزٗة سٗغت

>؛ در ًت٘دِ ًاحِ٘ 4،5کٌٌذ= فغفات را خ٘لٖ عزٗغ آساد هٖ

ّإ اعتخَاًٖ کاّؼ  عطحٖ هٌاعة تزإ تؾک٘ل علَل

ؽَد. ّ٘ذرٍکغٖ  ّا هحذٍد هٖ کارتزدّإ تالٌٖ٘ آى ٗاتذ ٍ هٖ

پذٗز ٍ  تخزٗة آپات٘ت تک فاسٕ پاٗذار اعت؛ اها سٗغت

>. تتاتزٕ کلغ٘ن 6خاٗگشٗي هٌاعثٖ تزإ تافت عخت ً٘غت=

فغفات در هماٗغِ تا ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت اعتحکام هکاً٘کٖ 

تَاًذ ضؼف  خ٘لٖ کوٖ دارد؛ تٌاتزاٗي تزک٘ة اٗي دٍ هادُ هٖ

ٗگز را پَؽؼ دّذ. تاٗذ تَخِ داؽت کِ ًغثت کلغ٘ن تِ ٗکذ

پذٗزٕ هتفاٍت در اٗي دعتِ اس هَاد  فغفز تاػث تخزٗة

خزاحاى ارتَپذ تزخ٘ح هٖ دٌّذ اسهَادٕ اعتفادُ >. 7ؽَد= هٖ

تافت  ٍ خاٗگشٗيسهاى درتذى خذب ؽذُ  کٌٌذ کِ تِ هزٍر

 کلغ٘ن فغفاتٖ دٍ ّإ ؽَد، اس اٌٗزٍ عزاه٘کآع٘ة دٗذُ 

ّإ کلغ٘ن فغفاتٖ دٍ فاسٕ  عزاه٘ک .ؽذًذسٕ طزاحٖ فا

اٗي  در>. 8کٌٌذ= پذٗزٕ را کٌتزل هٖ تخزٗة عزػت سٗغت

ّ٘ذرٍکغٖ  تزٕ کلغ٘ن فغفات ٍ فاس دٍ کِ اس-عزاه٘ک 

ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت تِ ػٌَاى  ->9=آپات٘ت تؾک٘ل ؽذُ اعت

تزٕ کلغ٘ن  ٍ عاسٕ تا لاتل٘ت تؾَٗك اعتخَاىفؼال  سٗغت فاس

تافت خذٗذ  تاتَاًذ  کِ هٖ-لاتل حل  تِ ػٌَاى فاسفغفات 

 کاؽتٌٖ. اها آًچِ درهَرد ٗک کٌٌذ ػول هٖ -ؽَدخاٗگشٗي 

لاتل خذب اّو٘ت سٗادٕ دارد عزػت خذب آى اعت کِ تاٗذ 

تا عزػت تؾک٘ل تافت خذٗذ )خاٗگشٗي ؽذى تافت هطاتك 

فاسّإ هَخَد  ٗک اس ّز تٌاتزاٗي کٌتزل همادٗز؛ خذٗذ( تاؽذ

  ّ٘ذرٍکغٖ -فغفات تزٕ کلغ٘ن تزک٘ة ع٘غتن دٍفاسٕ در

گًَاگًَٖ  ّإ رٍػ اعت. اّو٘ت سٗادٕ تزخَردار اسآپات٘ت 

فغفات ٍ   کلغ٘ن تزٕفاسّإ  کٌتزل ّزٗک اس تزإ عٌتش ٍ

ذ ًفاسٕ ٍخَد دار دٍ ٖوتتِ ػٌَاى ع٘غآپات٘ت  ّ٘ذرٍکغٖ 

 رٍػ اع٘ذ تاس سهاى ٍ تَاى تِ رعَب ّن آى خولِ هٖ کِ اس

 .>10،11اًذ = ؽذُهمالات گًَاگًَٖ تزرعٖ  کِ در کزداؽارُ 

ٍ ّوکاراى اٍ تا رٍػ رعَب  1ٍٍى-إ چاًگ در هطالؼِ

کلغ٘ن  تزٕ-آپات٘ت سهاى تزک٘ة دٍ فاسٕ ّ٘ذرٍکغٖ ّن

ّا ًؾاى  فغفات را عٌتش ٍ ع٘ل٘کَى را ٍارد عاختار کزدًذ. آى

ات٘ت را رٍٕ إ خذٗذٕ اس آپ دادًذ اٗي هادُ تَاًاٖٗ اٗداد لاِٗ

ٍ ّوکاراى اٍ تا  2>. در تحم٘ك دٗگزٕ عَپ٘اى12عطح دارد=

 –آپات٘ت  صل تزک٘ة دٍ فاسٕ ّ٘ذرٍکغٖ -رٍػ عل

کلغ٘ن فغفات را عٌتش ٍ َٗى هٌگٌش را ٍارد عاختار آى  تزٕ

ّا ًؾاى دادًذ تا اضافِ ؽذى َٗى هٌگٌش  >. آى13کزدًذ=

 3هاًدَتالا تلَرٌٗگٖ پَدرّا افشاٗؼ ٗافت. در تحم٘ك دٗگزٕ

کلغ٘ن  ٍ ّوکاراى تا رٍػ رٗشهَج ٗا هاٗکزٍٍَٗ تزک٘ة تزٕ

ًؾاى دادًذ تا  ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت را عٌتش کزدًذ ٍ-فغفات

تَاى تِ  آپات٘ت تِ کلغ٘ن فغفات هٖ تغ٘٘ز ًغثت ّ٘ذرٍکغٖ

خَاؿ هطلَتٖ در تزک٘ة کلغ٘ن فغفات دٍ فاسٕ دعت 

تا رٍػ تزک٘ة  ٍ ّوکاراى اٍ 4>. در تحم٘ك تؼذٕ پٌا14ٗافت=

تزٕ کلغ٘ن فغفات  -آپات٘ت هاٗغ تزک٘ة دٍ فاسٕ ّ٘ذرٍکغٖ

را عٌتش کزدًذ ٍ ًؾاى دادًذ کِ پاٗذارٕ تتا تزٕ کلغ٘ن 

اس اها ٗکٖ >. 15ٗاتذ= فغفات تا اٗي رٍػ افشاٗؼ هٖ

تزٕ فاسٕ  هْن تزإ عٌتش تزک٘ثات دٍ ّإ رٍػ

 رٍػ عٌتش حالت خاهذآپات٘ت  ّ٘ذرٍکغٖ  -فغفات کلغ٘ن

تزک٘ة  پظ اس فغفز هَاد اٍلِ٘ کلغ٘ن ٍآى  اعت کِ در

درخِ  800-1300دهاّإ  ف٘شٗکٖ )هخلَط ؽذى( در

تزک٘ثات کلغ٘ن فغفاتٖ  ؽًَذ ٍ دّٖ هٖ عاًت٘گزاد حزارت

تِ ػٌَاى  کلغ٘ن فغفات تزٕ ٍّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت هاًٌذ 

 اتٖتحم٘مدر تاکٌَى  .>16= ذًؽَ هحقَل ٍاکٌؼ اٗداد هٖ

کلغ٘ن فغفات ٍ ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت  تزک٘ثات دٍ فاسٕ تتا تزٕ

اًذ  صل ٍ ٍاکٌؼ حالت خاهذ عٌتش ؽذُ -ّإ عل تا رٍػ

ه٘شاى فاسّإ  تز ثزؤػَاهل ه >؛ اها در اٗي تحم٘مات 17،18=

رٍػ  درکلغ٘ن تِ فغفز  هثل دها ٍ ًغثت ًْاٖٗ اٗداد ؽذُ
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1 
اًذ،  تزرعٖ ؽذُع٘غتن دٍفاسٕ تِ رٍػ حالت خاهذ  عٌتش

اعاعٖ ٗؼٌٖ  ػاهل هْن ٍ اٗي تحم٘ك تِ تزرعٖ دٍتٌاتزاٗي در 

درخِ اثز  هَرد اعتفادُ ٍ ٔهَاد اٍل٘کلغ٘ن تِ فغفز ًغثت 

کلغ٘ن  تزٕ ّإ ع٘غتنتؾک٘ل فاسّإ ًْاٖٗ  رفتار حزارت تز

  د.َؽ ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت پزداختِ هٖ-فغفات

 

 
فغفاتٖ دٍ فاسٕ تِ رًٍذًواٖٗ اس عٌتش تزک٘ثات کلغ٘ن  -(1ؽکل)

 رٍػ حالت خاهذ.

تزک٘ة تِ  فاسّإ هَخَد در ّزٗک اس تزإ تؼ٘٘ي همذار     

 5رٍػ  ًغثت ؽذت اًکغار ٍ هؼادلِ چاًگ فَرت کوٖ اس

 >.8= تْزُ گزفتِ ؽذ (1 ٕ راتطِ)

(1)       ]
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




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IRIR

I
X



 

همذار ٗکٖ اس فاسّا اعت کِ در اٌٗدا  Xفَق  ٔدر راتط     

  ٍ ًاه٘ذُ ؽذُ اعتj   فاس ٗا فاسّإ دٗگز هَخَد در

فاس  (hkl)ففحِ  هزتَط تِ ؽذت پ٘ک I(hkl)تزک٘ة ّغتٌذ. 

  اعت ٍ ًغثت ؽذت اًکغار آلفا ػذد هزتَط تِ ًغثت

ّإ اعتاًذارد  کَراًذٍم در کارت تِ فاس ؽذت پ٘ک فاس 

I ّإ اًکغار اعت. الوللٖ دادُ هزکش ت٘ي
rel ؽذت پ٘ک هَرد

اعتفادُ در هحاعثات اعت ٍ در فَرت٘کِ پ٘ک ت٘ؾٌِ٘ ّز فاس 

Iدر اٗي تحم٘ك همذار  اعت. 1اعتفادُ ؽَد همذار آى تزاتز 
rel 

ٍ تؾخ٘ـ فاسّا ٍ تؼ٘٘ي همذار ًغثت ؽذت اًکغار  1تزاتز 

ّإ اًکغار  الوللٖ دادُ ّإ هزکش ت٘ي تا اعتفادُ اس کارت

تزإ  034457، تزإ تتا تزٕ کلغ٘ن فغفات 006191ؽوارُ 

تزإ دٕ کلغ٘ن فغفات ٍ  031046ّ٘ذرٍکغٖ آپاتاٗت، 

لفا تزٕ کلغ٘ن فغفات تزإ تؼ٘٘ي آ 0359-29کارت تا ؽوارُ 

 اعتفادُ ؽذ.

 

 ٍ بحث  ًتايج -2

هزتَط تِ تزک٘ثات  ٔ اٗکظالگَّإ پزاػ اؽؼ (2)ؽکل در 

ٍ درخِ  کلغ٘ن تِ فغفزهختلف  ّإ در ًغثتتِ دعت آهذُ 

تواهٖ تزک٘ثات  در .دادُ ؽذُ اعتًؾاى  هختلف ّإ حزارت

همادٗزٕ  ِ عاًت٘گزاد اعت ٌَّسخدر 900ٍ  800دها ٍلتٖ 

 کلغ٘ن فغفاتٗؼٌٖ  ،هَاد اٍلِ٘ ٍاکٌؼ ًکزدُ اس ّزچٌذ ًاچ٘ش

غالة فاس  درتزک٘ة لاتل ردٗاتٖ اعت. کلغ٘ن اکغ٘ذ،ٍ 

دهإ  تزک٘ثاتٖ کِ در تِ اعتثٌإتزک٘ثات  توام تؾک٘ل ؽذُ در

اًذ تتا تزٕ کلغ٘ن  دّٖ ؽذُ حزارت درخِ عاًت٘گزاد 1200

دهإ  در الگَّإ پزاػ اؽؼٔ اٗکظتا تَخِ تِ  .فغفات اعت

 ؛ّا اس ؽذت ًغثٖ کوٖ تزخَردارًذ درخِ عاًت٘گزاد پ٘ک 800

 -تتا ػذم تؾک٘ل تِ هؼٌٖ کاهل ًؾذى ٍاکٌؼ ٍ هغألِکِ اٗي 

افشاٗؼ درخِ  اعت. تلَرٌٗگٖ سٗادتا  کلغ٘ن فغفات تزٕ

 اثز در فغفات کلغ٘ن تزٕ -تتاحزارت تاػث افشاٗؼ ه٘شاى 

 ؽَد: هٖ سٗز تکاهل ٍاکٌؼ حالت خاهذ

(2 )CaCO3 + 2 CaHPO4 = Ca(PO4)3 +                    

رًٍذ تغ٘٘زات  فاسّإ تؾک٘ل ؽذُ ٍ ٗک اس ّز همادٗز     

درخِ حزارت  ٍ کلغ٘ن تِ فغفزًغثت  فاسّا تا تغ٘٘ز ّزٗک اس

 در ارائِ ؽذُ اعت.( 3)ؽکل  ٍ( 1ل )تِ تزت٘ة در خذٍ

ٗؼٌٖ ًغثت ، 50/1تزاتز  کلغ٘ن تِ فغفزحالتٖ کِ ًغثت 

 تا 1000دهإ  در ،اعت کثغ٘ن فغفات تزٕاعتَکَ٘هتزٕ فاس

تٌْا هحقَل کلغ٘ن فغفات  تزٕ -تتا ،درخِ عاًت٘گزاد 1100

اها تا افشاٗؼ دها  ؛ؽَد در تزک٘ة هؾاّذُ هٖ اعت کِ ٍاکٌؼ

ً٘ش در تزک٘ة کلغ٘ن فغفات  تزٕ -آلفافاس  1200 تِ 1100 اس
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اٗي  اعت. کلغ٘ن فغفات تزٕ -تتا ٍ کلغ٘ن فغفات تزٕ

د درخِ عاًت٘گزا 900ٍ 800دهإ  اعت کِ دردرحالٖ 

 تزک٘ة پَدر دٍم در تِ ػٌَاى فاسّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت 

سٗز  طزٗك ٍاکٌؼ اسّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت تؾک٘ل . حضَردارد

  اعت: لاتل تقَر

(3  )        3 CaHPO4 + 2 CaO = Ca5(PO4)3(OH) + H2O 

 ؽذُ تا افشاٗؼ دها تِ تذرٗح هحَّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت      

 اعت.

تزإ هحاعثِ کوٖ فاسّإ هَخَد در تزک٘ة ّز ٗک اس      

پَدرّإ عٌتش ؽذُ اس رٍػ ًغثت ؽذت اًکغار ٍ هؼادلِ 

چاًگ اعتفادُ ؽذُ اعت. اٗي هؼادلِ اس آى خْت لاتل اعتفادُ 

اعت کِ اٍلاً توام فاسّإ هَخَد در تزک٘ة هَاد عٌتش ؽذُ، 

تزک٘ة ٍخَد ًذارد إ در  ؽٌاختِ ؽذُ ّغتٌذ ٍ فاس ًاؽٌاختِ

ّا ٍخَد ًذارد. در  ٍ ثاً٘اً ّ٘چ فاس آهَرفٖ در تزک٘ة ًوًَِ

غ٘ز اٌٗقَرت هؼادلِ هذکَر تزإ تؼ٘٘ي همذار فاسّا هٌاعة 

 ً٘غت.

درخِ  1200دردهإ  ّإ کلغ٘ن تِ فغفز  ًغثتتوام  در     

اها  ؛ؽَد هؾاّذُ هٖ کلغ٘ن فغفات تزٕ -فاس آلفا ،عاًت٘گزاد

ؼ تا افشاٗ کلغ٘ن فغفات تزٕ -تتا ًغثت تِ فاس ساٗي فا همذار

ٗاتذ تِ طَرٕ کِ تِ ػٌَاى  ٗؼ هٖاافشکلغ٘ن تِ فغفز همذار 

اعت حذٍد  50/1 ًغثت کلغ٘ن تِ فغفز حالتٖ کِ هثال در

درفذ  65اعت  57/1ٍ ٍلتٖ اٗي ًغثت درفذ تزک٘ة  39

 تؾک٘ل دادُ اعت. کلغ٘ن فغفات تزٕ -آلفا را فاستزک٘ة 

کلغ٘ن عت کِ تا افشاٗؼ ًغثت ا آى گزًکتِ لاتل تَخِ دٗ     

دهإ  تؾک٘ل ؽذُ درّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت فاس  همذار تِ فغفز

ًغثت  در ٍٗاتذ  درخِ عاًت٘گزاد افشاٗؼ هٖ 1200تا 1100

درخِ  1200پَدرٕ کِ دردهإ  67/1 کلغ٘ن تِ فغفز

ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت  اس اًغالث ،دّٖ ؽذُ عاًت٘گزاد حزارت

 1000-800دهاّا ٗؼٌٖ  هَرد عاٗز اها در؛ ؽذُ اعت تؾک٘ل

ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت  درخِ عاًت٘گزاد تا افشاٗؼ دها همذار

فاسّإ  ٗک اس ّزز ٗاتذ. تا تَخِ تِ ًتاٗح همادٗ کاّؼ هٖ

تاتغ  کلغ٘ن تِ فغفزًغثت اٍلِ٘  اٗداد ؽذُ ػلاٍُ تز

 ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘تهَرد تؾک٘ل  در حزارت ً٘ش ّغتٌذ. درخِ

اّو٘ت سٗادٕ  اس کلغ٘ن تِ فغفزًغثت  ،ع٘غتن دٍ فاسٕ در

تِ  کلغ٘ن تِ فغفزًغثت  لذر طَرٕ کِ ّزتِ اعت  تزخَردار

ؽَد  ًشدٗک هٖ 67/1اعتَکَ٘هتزٕ ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت ٗؼٌٖ 

آٗذ.  هٖدرتزک٘ة تِ ٍخَد  ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت ت٘ؾتزٕ همذار

درخِ عاًت٘گزاد تِ  1100-800دهاٖٗ  ٓهحذٍد ّوچٌ٘ي در

کلغ٘ن  تزٕ -تتا فاس افشاٗؼ همذار در دهإ ت٘ؾتز، رعذ هٖ ًظز

 إ فاسٕ تِ ػٌَاى ً٘زٍٕ هحزکِ دٍ درتزک٘ة پَدر فغفات

تدشِٗ آى تِ  تزإ کاّؼ همذار ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت ٍ

کٌذ )پ٘ک کلغ٘ن  هٖػول  ٍ کلغ٘ن اکغ٘ذ کلغ٘ن فغفات تزٕ

 >:5درخِ ظاّز ؽذُ اعت( = 5/37اکغ٘ذ در ساٍِٗ 

(4 )             Ca10(PO4)6(OH)2=3Ca3(PO4)3+CaO+H2O 

کلغ٘ن فغفات  تزٕ -آلفا فاس کِ اؽارُ ؽذ همذار ّواًطَر     

تٌاتزاٗي ٗاتذ.  هٖ افشاٗؼکلغ٘ن تِ فغفز تا افشاٗؼ ًغثت ً٘ش 

، 50/1گفت در هَاردٕ کِ ًغثت کلغ٘ن تِ فغفز  تَاى هٖ

 در کلغ٘ن فغفات تزٕ -آلفا افشاٗؼ فاس اعت، 57/1ٍ  53/1

ٔ تِ دل٘ل تدشٗ کلغ٘ن تِ فغفزتا افشاٗؼ ًغثت  1200دهإ 

ًکتِ  کلغ٘ن فغفات اعت.  تزٕ -آلفاتِ  ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت

سهاى  -کِ الثتِ دراٗي تحم٘ك تزرعٖ ًؾذُ اعت-هْن دٗگزٕ 

ّإ فاسٕ  اعتحالِ عٌ٘ت٘کتا کِ هغتم٘واً دّٖ اعت  حزارت

هَضَع تحم٘ك تؼذٕ اٗي گزٍُ کِ  اعتاؽارُ ؽذُ درارتثاط 

 خَاّذ تَد.

 

  بٌذی ٍ جوغگیری  ًتیجِ -3

ٍ  ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت همذار ُ،تا تَخِ تِ ًتاٗح تذعت آهذ

فاسٕ کِ  دٍ ّإ ع٘غتنتزک٘ة  هَخَد در کلغ٘ن فغفات تزٕ

تِ ؽذت تِ درخِ  ؽًَذ، هٖ تِ رٍػ حالت خاهذ عٌتش

هَرد اعتفادُ در تچ  کلغ٘ن تِ فغفزًغثت  ٍ حزارت عٌتش

 دهاّإ هٌاعة تزإ رع٘ذى تزک٘ثات دٍ اعت.ٍاتغتِ اٍلِ٘ 

 درٍ عاًت٘گزاد لزاردارد  درخِ 1100-900 ٓفاسٕ درهحذٍد

 ظاّز کلغ٘ن فغفات تزٕ -آلفا هزف دٗگز پلٖت٘ؾتز دهإ 

 67/1ٍ  62/1کلغ٘ن تِ فغفز  هَاردٕ کِ ًغثت در .ؽَد هٖ

س اػث افشاٗؼ درفذ فادّٖ ت افشاٗؼ دهإ حزارت ،اعت

کلغ٘ن تِ فغفز  ٍلٖ ٍلتٖ ًغثت ؛ؽَد هٖ ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت

ّ٘ذرٍکغٖ اعت افشاٗؼ دها تاػث کاّؼ  6/1کوتز اس 

 .ؽَد هٖ آپات٘ت
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1 

 
الگَٕ پزاػ اؽؼِ اٗکظ اس تزک٘ثات کلغ٘ن فغفاتٖ  -(2ؽکل)

ًغثت کلغ٘ن تِ فغفز هختلف در هَاد اٍلِ٘ در دهاّإ عٌتش ؽذُ تا 

: 3کلغ٘ن فغفات، تزٕ -: آلفا2کلغ٘ن فغفات،  تزٕ -: تتا1هختلف. 

، T1;800 ّا :کلغ٘ن فغفات. در ًاهگذار4ّٕ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت، 

900;T2 ،1000;T3 ،1100;T4  ٍ1200;T5   حزٍف ٍA ،B ،C، 

D  ٍE  57/1، 53/1 50/1ت٘اًگز ًغثت کلغ٘ن تِ فغفز تِ تزت٘ة ،

 .اعت 67/1ٍ  62/1

همادٗز هحاعثِ ؽذُ تزإ ّزٗک اس فاسّإ هَخَد در  -(1خذٍل )

 تزک٘ة پَدرّإ عٌتش ؽذُ

Ca/P 1100;T1 1100;T2 1100;T3 1100;T4 1200;T5 

1.50 *25-48 13-79 4-92 1-99 **39-0-61 

1.53 21-54 17-66 5-95 5-95 61-9-30 

1.57 59-23 12-71 10-90 6-95 65-16-19 

1.62 59-23 20-69 19-81 34-68 35-40-26 

1.67 36-52 26-61 32-68 41-59 29-47-23 

*ػذد عوت چپ هزتَط تِ تتا تزٕ کلغ٘ن فغفات ٍ ػذد عوت 

 راعت هزتَط تِ ّ٘ذرٍکغٖ آپات٘ت اعت.

تِ آلفا تزٕ کلغ٘ن ( هزتَط  1200** ػذد آخز )پاٗ٘ي در عتَى 

 .فغفات اعت

 
رًٍذ تغ٘٘زات کوٖ ّزٗک اس فاس ّإ هَخَد در -(3ؽکل )

پَدرّإ کلغ٘ن فغفاتٖ عٌتش ؽذُ تا تغ٘٘ز درخِ حزارت ٍ 

 ّوچٌ٘ي تغ٘٘ز ًغثت کلغ٘ن تِ فغفز در تزک٘ة اٍلِ٘.
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 سپاسگساری -4
تذٌَٗع٘لِ اس سحوات آلإ هٌْذط حث٘ثٖ کارتز هحتزم 

 دعتگاُ دٗفزاکتَهتز تِ خاطزتِْ٘ الگَ ّإ پزاػ اؽؼِ اٗکظ

 تؾکز ٍ لذرداًٖ تؼول هٖ آٗذ.
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