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In this paper, factors affecting the mechanical properties of polymeric 

granite artificial stone have been investigated. Epoxy resin and three 

types of additives called Poly ether ether ketone, Silicon rubber, and 

Nanoclay have been used to make the artificial stone. Unlike previous 

research on resin alone, this study has been conducted on artificial stone 

and samples made using these materials. These samples are compared 

with the control sample and the sample with optimal mechanical 

characteristics. The method of making artificial stone is that crushed 

stone blend with resin, and is molded into molds that are defined 

according to the American Association of Materials and Testing. Samples 

were made with two percentages of 7.5 and 15 percent to determine the 

optimum amount of additive. After curing, the sample is subjected to 

testing. The results obtained from these experiments for artificial stone 

show that the addition of polyether ether ketone to epoxy resin 

compressive strength by more than 30%. 7.5wt% of Nanoclay increases 

more than 6% in compressive strength in epoxy resin. Therefore, the 

amount of 7.5% by weight of the additive has been selected as the 

optimum percentage and only this percent is considered in the 

manufacture of flexural and tensile strength samples. Adding Silicon 

rubber to the epoxy resin, increases the flexural strength by 7%. Contrary 

to expectation, Nanoclay reduces flexural strength significantly. By 

examining the results of the tensile test, it was determined that the 

addition of silicon to the epoxy resin increased the resistance to 46% . It is 

concluded that the addition of silicon rubber has been effective in 

increasing the compressive strength and in increasing the flexural and 

tensile strength and adding polyether ether ketone. 
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 گرانیتی مصنوعی سنگهای مکانیکی مشخصات اصلاح برای هاییروش پیشنهاد
 2باقری حامد ،2دردائی صادق ،1نژاد علی احمد

 ایران تهران، مدرس، تربیت دانشگاه برتر، های  فناوری دانشکده هوشمند، های ساختمان مهندسی رشته ارشد کارشناسی دانشجوی -1

 ایران تهران، مدرس، تربیت دانشگاه تر،بر های فناوری دانشکده استادیار -2

 چکیده
 روش مقاله، این در. شود می تولید افزودنی مواد و رزین گرانیت، سنگدانه ترکیب از که کامپوزیتی است محصولی گرانیتی مصنوعی سنگ
 گرانیتی مصنوعی نگس ساخت در شده استفاده رزین. است شده معرفی گرانیتی مصنوعی سنگ مکانیکی مشخصات اصلاح برای هایی
 EPONATE نام با آن کننده سخت و EPONATE 557تجاری نام با آ نوع فنول بیس اتر دیگلیسیدیل نوع از اپوکسی رزین شامل

 ماده سه از استفاده مانند مناسب، روشهای گرانیتی، مصنوعی سنگهای مکانیکی مقاومت اصلاح برای پژوهش این در. باشد می 567
 رزین مجموعه به نسبت% 15 و% 5/7 وزنی درصد با افزودنی مواد عنوان به "رابر سیلیکون" و "اترکتون اتر پلی" ،"نانوکلی" افزودنی
 فشاری مقاومت آزمایش به مربوط نتایج. است گردیده پیشنهاد و بررسی مقاومت، حداکثر به رسیدن برای بهینه وزنی درصد و انتخاب

 افت باعث رابر سیلیکون افزودن درحالیکه باشد، می نانوکلی و اترکتون اتر پلی افزودنی ماده با یها نمونه در مقاومت بهبود دهنده نشان
 با شده ساخته های نمونه در مقاومت بهبود دهنده نشان خمشی مقاومت آزمایش به مربوط نتایج. شود می فشاری مقاومت توجه قابل
 های نمونه در کششی خواص بهبود از نشان کششی مقاومت آزمایش به بوطمر نتایج همچنین. باشد می رابر سیلیکون افزودنی ماده

 افت باعث ها، نمونه در افزودنی ماده سه هر از وزنی درصد15 افزودن که دهد می نشان نتایج. دهد می رابر سیلیکون با شده ساخته
 گرانیتی مصنوعی سنگهای فشاری مقاومت حاصلا برای نتایج اساس بر. گردد می وزنی درصد 5/7 های نمونه به نسبت سنگ مقاومت
 سنگ کششی و خمشی مقاومت اصلاح برای و رزین مجموعه به نسبت 5/7 وزنی درصد با "اترکتون اتر پلی" افزودنی مواد از استفاده

 .ددگر می پیشنهاد رزین مجموعه به نسبت وزنی درصد 5/7 وزنی درصد با رابر سیلیکون افزودنی ماده از استفاده مصنوعی

 رابر سیلیکون و کتون اتر اتر پلی نانوکلی، اپوکسی، رزین مکانیکی، مشخصات مصنوعی، سنگ :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

از سنگ به  یراخ یهاانواع مختلف دارد. در سده یی،کارا باشد که بسته بهیاز مواد پرکاربرد در صنعت ساختمان سنگ م یکی

در  .گرفتیمورد استفاده قرار م یاتیو عمل ینداز معدن استخراج شده و سپس با انجام فرآ ،سنگ کهیبه صورت ؛شدیاستفاده م یروش سنت

جهات نسبت به  یاریکنند که از بس یدتولرا  مصنوعیتوانستند سنگ  یعی،سنگ طب یهادانهسنگ و 1ینرز یبگذشته با ترک یهادهه

 ییتر(، تواناتر و راحت یعحمل و نصب سر یجهنوع سنگ عبارتست از: وزن سبک )در نت ینا ی. موارد برترتاشته اسد یبرتر یعیسنگ طب

افتد و یاتفاق م یعیسنگ طب یکارکه هنگام برش یهطرح و رنگ(، عدم اتلاف مواد اول 277ش از ی)ب ساخت به هر ابعاد و طرح و رنگ

سنگ مصنوعی  .باشدمی یتیگران یاست سنگ مصنوع یدهگرد یدکه تول یمصنوع یهانگ. از جمله سیطیمقاومت بالا در برابر عوامل مح

ها نوع سنگ یننوع کاربرد ا یاز طرفشود. دانه گرانیت، رزین و مواد افزودنی تولید میگرانیتی محصولی کامپوزیتی است که از ترکیب سنگ

سنگ به  ینا یدتول یطاست تا شرا بودهمدنظر  یشههم ،مقاومت آن یتهما یلبه دل یرندگمیمحتمل قرار  یکه تحت اثر بارها یطیدر شرا

های مورد استفاده دراین نوع رزین .اقدام شود ییباشد که با اصلاح مشخصات مواد سازنده، نسبت به اصلاح مشخصات محصول نها ینحو

 استرو پلی 2سنگ عمدتاً از نوع اپوکسی
یک از اجزای سنگ مصنوعی در مقاومت نهایی نقش . مشخصات هر ]1[باشندمی 0و وینیل استر1

پژوهشی در  ]2[کروشنامورتی و همکاران  توان با اضافه نمودن موادی، مشخصات رزین را بهبود بخشید.بسزایی دارد، به عنوان مثال می

ی دهد که افزودن نانوکلی باعث % انجام دادند. نتایج حاصله نشان م5% و 1% و 1های زمینه افزودن نانوکلی به رزین اپوکسی با درصد

% وزنی 5% مشاهده شده است و اگر مقدار نانوکلی به 1شود. البته این افزایش مقاومت تا درصد وزنی می افزایش مقاومت خمشی و کششی

ماتریس به ازای شود؛ آنها دلیل این پدیده را عدم پراکندگی یکنواخت نانوکلی و در نتیجه ترد شدن رسانده شود باعث افت مقاومت می

و بازدهی خواص مکانیکی ]1[% وزنی اعلام کردند. تاثیر نانوکلی بر خواص فشاری رزین اپوکسی توسط ایدا و همکاران 1درصدهای بیشتر از 

ر در تحقیقشان از راب ]5[. سلطان و مک گری ]0[و همکاران بررسی شده است  بزرگیانهای اپوکسی توسط و ترمودینامیکی نانو کاپوزیت

در پژوهشی تأثیر پلی اتر اترکتون را بر روی چقرمه سازی رزین  ]6[و همکاران یو اند.برای اصلاح خواص رزین اپوکسی استفاده کرده

ها، مقدار پلی اتر اترکتون از مهمترین پارامترهای تغییر مقدار مقاومت فشاری و کششی اند. بر اساس نتایج آناپوکسی مورد مطالعه قرار داده

درصد شده 17، باعث افزایش مقاومت فشاری به میزان 3577شمار رفته است، به نحوی که افزودن پلی اتر اترکتون با جرم مولکولی به 

ها به رزین اپوکسی به تنهایی بوده است و توجه کمی به مقایسه اثر این است. تحقیقات پیشین در خصوص بهبود خواص و تاثیر افزودنی

خصوصاً بر روی سنگ مصنوعی صورت گرفته است. بدین منظور در پژوهش حاضر به اصلاح مشخصات مکانیکی مواد به طور همزمان و 

6رراب یلیکونس ، 5ینانوکل  افزودنیمواد  یرتاث پژوهش، ینا سنگ مصنوعی گرانیتی پرداخته شده است. در
 کتوناتر اتر یو پل 

 بر مشخصات 7

 یهارا با نمونه مواد افزودنیساخته شده با استفاده از  یهانمونهبررسی شده است؛  یکساپو ینساخته شده با رز یسنگ مصنوعمکانیکی 

  .شودیانتخاب م ینهبه مکانیکیو نمونه با مشخصات  یشاهد بررس

 مواد و روش ساخت -2

 رابر بوده است.سیلیکون کتون، نانوکلی وپلی اتر اترو مواد افزودنی شامل  اپوکسی رزینمواد مورد استفاده در این پژوهش، شامل 

 و mPa.s 177  یسکوزیتهبا رنگ روشن و و یس فنول نوع آب یهبر پا اتری مورد استفاده، سامانه دوجزئی شامل دیگلیسیدیلاپوکس ینرز

gr/cmچگالی
gr/cm یچگالو   mPa.s 127 یسکوزیتهاز نوع شفاف با و آن بوده و هاردنر 557با نام تجاری اپونیت  17/1 3

که با  بوده 71/1  3

گابرو از  یمشک یتدانه استفاده شده از نوع سنگ گرانسنگ .نسبت به پایه اپوکسی )قسمت اول( مخلوط شده است 67به  07نسبت وزنی 

gr/cm  یچگال قبیلاز  یزیکینطنز با مشخصات ف یاوشدار سمعدن گُ
کتون اتر اترپلیصد است. در 76/7  ، جذب آب 6 یسخت،  31/1

                                                           
1  Resin 
2  Epoxy 
3  Poly Ester 
4  Vinyl Ester 
5  Nanoclay 
6  Silicon Rubber 
7  Poly Ether Ether Keton 
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CAS Numberده دارای استفاده ش
gr/cmگراد و چگالی آن درجه سانتی 122بوده و نقطه ذوب آن  23653-23-2به شماره  1

و  1/1 3

رابر استفاده شده با نام تجاری . سیلیکونمی باشدنانومتر  5تا 1کلی استفاده شده با قطر نانوو  gr/mol 27177میانگین وزن مولکولی آن 

gr/cmآن شده و چگالی خریداری 1115
 نیوتن بر میلیمتر مربع است.  5/0واحد و نیروی کششی قابل تحمل آن  25، سختی آن  26/1 3

 یطرح اختلاط سنگ مصنوع -2-1

 نیرز ، معمولاًهای پیشینپژوهش. بر اساس ها بایستی در ابتدا طرح اختلاط مناسب سنگ مصنوعی تهیه گرددبرای ساخت نمونه

 یعیدانه طب% سنگ31شامل  ی. سنگ مصنوعاندگرفته %( مورد استفاده قرار 37 -% 31) نسبت هانه بد%( با سنگ17-% 7با نسبت )

 درصد ساخته شد. 27تا  7 نیبا درصد رز ییهانمونه نیانتخاب درصد مناسب رز یبرا. باشد یم نی% رز7( و تیگران ایو  تی)عمدتاً کوارتز

 یهااند و در نمونهبوده ریپذبیها به شدت در برابر ضربه آسدرصد سنگ15کمتر از  نیصد رزبا در یهادر نمونه ش،یآزما طیبا توجه به شرا

 نیدرصد مناسب رز ان%، به عنو15 زانیم تیدر نها آمد؛شدند و مخلوطی یکنواخت بوجود نمینشین میته مواد ،نیدرصد رز 27حدوداً 

 شد.انتخاب 

 ی  ساخت سنگ مصنوع -2-2

های استاندارد با استفاده از الک آناز پس  ه وخرد شد، 3خردکنتوسط دستگاه  تیسنگ گران دیابتدا با هاساخت نمونه یبرا

ASTM ،بندی، چگونگی توزیع قطر ذرات موجود در هر مخلوط بر حسب درصد وزنی است. منظور از دانه .رسانده شود مناسب یبندبه دانه

-شود. برای ساخت سنگ مصنوعی در ابتدا به دانهبندی نشان داده میبه نام منحنی دانهتوزیع اندازه ذرات عموماً به صورت یک منحنی، 

بندی موجود برای ساخت بتن و های دانهبندی با استناد بر منحنیها نیاز است. انتخاب بهترین منحنی دانهدانهبندی مناسبی برای سنگ

های ی خالی )تخلخل( انجام شد. کمترین میزان تخلخل با استفاده از منحنیترین فضاگیری میزان تخلخل به منظور یافتن مناسباندازه

 775/7) 277میلیمتر( تا الک نمره  13) 0/1ی الک از شماره 3هایی شامل ها از سری الکبندی% بود. در این دانه15مختلف بدست آمد 

 نهایت منحنیها محاسبه شده است که دردانهود در بین سنگشده، میزان تخلخل موجمیلیمتر( استفاده شده است. برای هر منحنی طراحی

 ینهدف ا نشان داده شده، جهت ساخت سنگ مصنوعی در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است. ازآنجائیکه (1ل )در شککه  یبنددانه

تجهیزات آزمایشگاهی زیر مورد صالح و منظور م ینبد باشد،عوامل موثر بر مشخصات مکانیکی سنگ مصنوعی گرانیتی می پژوهش بررسی

 :استفاده قرار گرفته اند

 سیستم پخت همراه به یاپوکس ینرز (1

  پخت سیستماستر به همراه  وینیل ینرز (2

 اتر اتر کتون یرابر، پل یلیکونس ی،شامل نانوکل یمواد افزودن (1

   ریدستگاه تست مقاومت فشا (0

 دستگاه تست مقاومت خمشی (5

  برزیلیندستگاه تست مقاومت کششی  (6

 یتسنگ دانه سنگ گران (7

 های آزمون تعیین مقاومت فشاریساخت نمونه -2-2-1

  ISNO 16618-15نامه سازمان ملی استاندارد ایران به شماره های مقاومت فشاری بر اساس آئینمراحل ساخت و آزمایش نمونه

پژوهش بر  ینمورد استفاده درا یهاقالب .بوده است "روش های آزمون-تعیین مقاومت فشاری  -15قسمت -سنگ مصنوعی"و عنوان   ]7[

 نیگام اول ا یسنگ مصنوع دیتول یبراباشد. می میلیمتر 57ه اندازه ب یقطر و ارتفاع مساو بامدوّر قائم  یاشکل استوانهنامه، با ئیناساس آ

 کنواختیها به طور دانهمناسب با سنگ یا درصد وزنب نیباهم مخلوط گردند، درگام بعد رز یبنددانه یها بر اساس منحندانهاست که سنگ

                                                           
8  Chemical Abstract Services 
9
  Crasher 
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به  لهیم لهیهر مرحله به وس یشود و در انتها ختهیمرحله در قالب ر 1مخلوط در  نیشوند. در مرحله بعد هاردنر اضافه گردد، سپس ا بیترک

در  پس از پختها نمونه نیا .گردند هیتخل هابوجود آمده پر شوند و حباب یهاانجام شود تا حفره یبه صورت دست برهیبار، و 25تعداد 

 یو به جرم ثابت ردیشود تا پخت کامل صورت گیگراد قرار داده میدرجه سانت 77یساعت در دما 20کن به مدت در خشک، دمای اتاق

 ییداده شوند تا تعادل گرماگراد قرار یدرجه سانت 25ی در دما دیها بااز انجام آزمون، آزمونه شیها و پشدن نمونه از خشک پسبرسند. 

رابر  کونیلیس یعدد نمونه 5شاهد،  یعدد نمونه 5عدد بوده است که تعداد  15 این آزمون یساخته شده برا یهاحاصل شود. تعداد نمونه

-اتر اتر یپل یمونهعدد ن 5 ،وزنی درصد 5/7 اترکتوناتر  یپل یعدد نمونه 5 ،یوزن درصد15رابر کونیلیس یعدد نمونه 5 ،یزنو درصد 5/7

 به صورت. سپس هردسته باشدیم یدرصد وزن 15 ینانوکل یعدد نمونه 5و  یدرصد وزن 5/7ی نانوکل یعدد نمونه 5 ،یدرصد وزن15کتون 

 ودرصد است  5/7رابر  کونیلیشاخصه دسته س CPS1عنوان مثال به آمده است. 1در جدول  یگذارنام نیشده است و ا یگذارنام یاختصاص

CP با نرخ  وستهیبه طور پ دیبا یشوند، بارگذاریساخته شده تحت آزمون قرار داده م یهاشاهد بوده است. سپس نمونه یمشخصه نمونه

 ی هر دسته معرفی شده است.عنوان شاخص مقاومت برا ههر دسته ب نیانگیانجام شود. سپس م هیمگاپاسکال بر ثان 1فشار ثابت 

 قاومت فشاریهای تست م: نمونه1جدول 

 اپوکسی رزین

 

 نمونه

 

 شاهد

 اصلاح شده با

 سیلیکون رابر

 اصلاح شده با

 پلی اتر اتر کتون

 اصلاح شده با

 نانوکلی

%5/7 - میزان افزودنی    55%  5/7%  55%  5/7%  55%  

 CP CPS1 CPS2 CPE1 CPE2 CPN1 CPN2 کد نمونه

 

  

 

 بندی استفاده شده منحنی دانه :1شکل ای تست تعیین مقاومت فشاریه: نمونه2شکل : نمونه تحت آزمایش فشاری3کل ش

ها باید در مرکز صفحه ماشین آزمون قرار داده شوند. اعمال بار با توزیع یکنواخت انجام شده و به طور پیوسته برای تست، آزمونه

نمونه تست تعیین مقاومت فشاری ساخته  2ست.در شکل مگاپاسکال بر ثانیه بوده ا 1یابد تا شکست اتفاق افتد. نرخ اعمال بار افزایش می

هایی که قرار است ساخته شوند، ها و نمونهبا توجه به تعداد بالای آزمایش ای تحت بارگذرای نشان داده شده است.نمونه 1شده و در شکل 

ها در ادامه پژوهش گرفته شده است تا نمونه درصد از مقاومت فشاری بالاتری برخوردار بودند تصمیم5/7های بر اساس نتایج تست که نمونه

 درصد ماده افزودنی ساخته شوند. 5/7فقط با 

 خمشی های آزمون تعیین مقاومتساخت نمونه -2-2-2

با   ]ISNO 16618-2 ]1نامه سازمان ملی استاندارد ایران شماره مقاومت خمشی براساس آئینهای مراحل ساخت و تست نمونه

پژوهش بر اساس  ینا مورد استفاده در یهاقالببوده است.   " روش آزمون-تعیین مقاوم خمشی -2قسمت -یسنگ مصنوع "عنوان 
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اشاره شده  1-2-2ی طبق روشی که در بخش سنگ مصنوع باشد.متر می( سانتی1 × 5 × 27مکعب مستطیل با ابعاد )شکل نامه با  ئینآ

گراد قرار داده یدرجه سانت 07ی ساعت در دما 20در خشک کن به مدت مای اتاق، پس از پخت در دها نمونه  نیااند. است ساخته شده

 27ی در دما دیها بااز انجام آزمون، آزمونه شیها و پشدن نمونهبرسند. بعد از خشک یو به جرم ثابت ردیشود تا پخت کامل صورت گیم

 6د که تعدا عدد بوده است20این آزمون  یساخته شده برا یهاد نمونهتعدا. حاصل شود ییگراد قرار داده شوند تا تعادل گرمایدرجه سانت

 به صورتسپس هردسته باشد.ی مینانوکل یعدد نمونه 6 اترکتون واتر یپل یعدد نمونه 6 ،رابرکونیلیس ینمونه عدد 6شاهد،  یعدد نمونه

 یمشخصه  FPنانوکلی ودسته  یشاخصه FPNنوان مثال عآمده است. به 2ل در جدو یگذارنام نیشده است و ا یگذارنام یاختصاص

با نرخ فشار ثابت  وستهیبه طور پ دیبا یشوند، بارگذاریساخته شده تحت آزمون قرار داده م یهاشاهد بوده است. سپس نمونه ینمونه

بارگذاری به طور ه معرفی می شود.ی هر دستهر دسته با عنوان شاخص مقاومت برا نیانگیانجام شود. سپس م هیمگاپاسکال بر ثان 25/7

 0در شکل  .نیوتن یادداشت نمود 17شود. بار اعمالی در لحظه شکست را باید با تقریب ها تا لحظه شکست وارد مییکنواخت به نمونه

 های ساخته شده برای تست تعیین مقاومت خمشی نمایش داده شده است.نمونه

 
 یهای تست تعیین مقاومت خمش: نمونه4شکل 

 های آزمون تعیین مقاومت خمشینمونه :2 جدول  

 اپوکسی نوع رزین

 

 نمونه

 

 شاهد

 اصلاح شده با

 سیلیکون رابر

 اصلاح شده با

کتونپلی اتر اتر  

 اصلاح شده با

کلینانو  

 % 5/7 % 5/7 % 5/7 - درصد 

 FP FPS FPE FPN کد نمونه

 های آزمون تعیین مقاومت کششیساخت نمونه -2-2-1

بر اساس مستقیم پیشنهاد شده است. برای تعیین مقاومت کششی سنگ مصنوعی، انجام آزمایش به دو روش مستقیم و غیر   

مستقیم نسبت به روش مستقیم ترجیح داده می و انجمن بین المللی مکانیک سنگ، تعیین مقاومت کششی به روش غیر ASTMپیشنهاد 

بوده است. این آزمایش به نام آزمایش   ]ASTM C293-79 ]3ت خمشی بر اساس آئین نامه مقاومهای شود. مراحل ساخت و آزمایش نمونه

میلیمتر بوده است. سنگ  27و ارتفاع  50ها طبق آئین نامه انجام شده و به شکل مدوّر قائم به قطر برزیلین نیز معروف است. ساخت قالب

بار با میله ویبره  15مرحله در قالب ریخته شده است و در هر مرحله به تعداد  1دانه، رزین و ماده افزودنی در مصنوعی بعد از اختلاط سنگ

گراد یدرجه سانت 77یساعت در دما 20کن به مدت در خشک پس از پخت در دمای اتاق، هانمونه نیابه صورت دستی انجام شده است. 

درجه 25ی ها در دمااز انجام آزمون، آزمونه شیز خشک شدن و پا پسبرسند.  یو به جرم ثابت ردیتا پخت کامل صورت گ شده اندقرار داده 

عدد 17 عدد بوده است که تعداد 07 ی این آزمونشده براساخته یهاحاصل شود. تعداد نمونه ییتا تعادل گرما انددهگراد قرار داده شیسانت

 به صورت. سپس هردسته ی بوده استنانوکل یعدد نمونه17 ،اترکتوناتر یپل یعدد نمونه17، رابرکونیلیس یعدد نمونه17شاهد، ینمونه
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 مشخصه دسته TPS و نانوکلی دسته شاخصه TPN مثال عنوان به. است آمده 1در جدول  یگذارنام نیشده است و ا یگذارنام یاختصاص

 2/7 ثابت فشار نرخ با پیوسته طور به دبای بارگذاری شوند،می داده قرار آزمون تحت شده ساخته هاینمونه سپس. است بوده رابر سیلیکون

 هاینمونه 5در شکل  شود. می معرفی دسته هر برای مقاومت شاخص عنوان با دسته هر میانگین سپس. شود انجام ثانیه بر کیلونیوتن

 آزمون نشان داده شده است. ی اینساخته شده برا

 های تست تعیین مقاومت کششی: نمونه5شکل 

 

 های شاهد: میانگین حداکثر مقاومت فشاری نمونه4جدول

 

ر مقاومت میانگین حداکث واحد

 فشاری

 نام دسته

MPa 3/42 CP 

 بررسی نتایج آزمایشها -3

 نتایج تست مقاومت فشاری -1-3

افتد به عنوان حداکثر مقاومت فشاری، انتخاب و معرّفی شده است. بیشینه مقدار مقاومت فشاری که در لحظه شکست اتفاق می

 گردد.ادامه، نتایج تست در هر زیربخش ارائه می در

 های شاهدنتایج نمونه -1-1-1

، میانگین حداکثر مقاومت 0بر اساس جدول  آمده است. 0های شاهد میانگین گرفته شده و در جدول نتایج حداکثر برای نمونه

ام شده مقاومت تعیین شده در محدوده قابل قبول بر اساس بررسیهای انج دهد.را نشان می  MPa 1/20 های شاهد عددفشاری نمونه

 قرار می گیرد. ]1[سنگهای مصنوعی گرانیتی مورد اشاره توسط امیری و همکاران 

 های اصلاح شده با پلی اتر اتر کتوننتایج نمونه -2-1-1

شده، پلی اتر اتر کتون اصلاحهای ساخته شده با رزین اپوکسی که با در این بخش، نتایج میانگین حداکثر مقاومت فشاری نمونه

های ، معرّف نمونهCPE2درصد پلی اتر اتر کتون و دسته  5/7های اصلاح شده با ، معرّف نمونهCPE1آورده شده است. دسته  5در جدول 

 باشد.درصد وزنی از این ماده می 15ساخته شده با 

 کتونین اپوکسی و اصلاح شده با پلی اتر اترهای ساخته شده با رز: میانگین حداکثر مقاومت فشاری نمونه5جدول 

میانگین  واحد 

 مقاومت فشاری
 ردیف نام دسته

MPa 33 CPE1 5 
MPa 33/34 CPE2 4 

، مشخص شده است که افزودن پلی اتر اتر کتون به رزین اپوکسی سبب افزایش مقاومت 5بر اساس نتایج ارائه شده در جدول 

مگاپاسکال  20شده است، میانگین حداکثر مقاومت فشاری نمونه مشابه بدون پلی اتر اتر کتون حدود  های ساخته شده با آنفشاری نمونه
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 MPa 12به میزان حدودا مقاومت فشاری حداکثر باشد، که با توجه به نتایج این جدول، افزودن پلی اتر اتر کتون باعث افزایش میانگین می

شود که میانگین حداکثر فشاری بدست آمده از آزمایش تعیین مقاومت فشاری، مشخص میبا مقایسه میانگین حداکثر مقاومت  شده است.

بیشتر بوده است. همچنین نتایج  CPE2های اصلاح شده در دسته نسبت به نمونه CPE1های اصلاح شده در دسته مقاومت فشاری نمونه

درصد وزنی این ماده برای رزین اپوکسی عمل خواهد کرد و  15ز درصد پلی اتر اتر کتون، بهتر ا 5/7دهد که افزودن این جدول نشان می

 شود.مقاومت فشاری بالاتری را سبب می

 های اصلاح شده با نانوکلینمونه -1-1-1

شده، در جدول های ساخته شده با رزین اپوکسی که با نانوکلی اصلاحدر این بخش، نتایج میانگین حداکثر مقاومت فشاری نمونه

های ساخته شده با ، معرّف نمونهCPN2درصد نانوکلی و دسته  5/7های اصلاح شده با ، معرّف نمونهCPN1آورده شده است. دسته  6

درصد وزنی نانوکلی به رزین  5/7، مشخص شده است که افزودن 6باشد. بر اساس نتایج ارائه شده در جدول درصد وزنی از این ماده می15

های شاهد شده است، نسبت به نمونه MPa 5/1 گذاری شده است، باعث افزایش مقاومت فشاری به مقدارنام CPN1که با نام دسته  اپوکسی

-نسبت به نمونه  MPa 5/5 درصد نانوکلی باعث کاهش میانگین حداکثر مقاومت فشاری به مقدار15با توجه به نتایج این جدول، افزودن 

 های شاهد شده است.

  شده با نانوکلیهای رزین اپوکسی اصلاح: میانگین حداکثر مقاومت فشاری نمونه6جدول 
 ردیف نام دسته میانگین حداکثر مقاومت فشاری واحد

MPa 63/45 CPN1 5 

MPa 57/56 CPN2 4 

 های اصلاح شده با سیلیکون رابرنمونه -0-1-1

شده، در های ساخته شده با رزین اپوکسی که با سیلیکون رابر اصلاح در این قسمت، نتایج میانگین حداکثر مقاومت فشاری نمونه

های ساخته شده با ، معرّف نمونهCPS2درصد سیلیکون رابر و دسته  5/7های اصلاح شده با ، معرّف نمونهCPS1آمده است. دسته  7جدول 

درصد وزنی سیلیکون رابر به رزین  5/7که افزودن  دهدنشان می 7نتایج ارائه شده در جدول  باشد.درصد وزنی سیلیکون رابر می 15

های شاهد نسبت به نمونه MPa 27 گذاری شده است، باعث کاهش چشمگیر مقاومت فشاری به مقدارنام CPS1اپوکسی که با نام دسته 

ر مقاومت فشاری نسبت به درصد نانوکلی نیز باعث کاهش قابل توجه میانگین حداکث15شده است. با توجه به نتایج این جدول، افزودن 

نامگذاری شده است. با مقایسه میانگین حداکثر مقاومت  CPS2با نام  7شده است، این دسته در جدول  MPa 21 نمونه شاهد، به مقدار

 های اصلاح شده در دستهشود که میانگین حداکثر مقاومت فشاری نمونهفشاری بدست آمده از آزمایش تعیین مقاومت فشاری مشخص می

CPS2 های اصلاح شده در دسته نسبت به نمونهCPS1 یابد کمتر بوده است، این بدین معنی است که هرچه مقدار سیلیکون رابر افزایش می

درصد وزنی سیلیکون رابر  15و  5/7شود که افزودن کند. طبق نتایج این جدول مشخص میمقدار مقاومت فشاری نیز بیشتر افت پیدا می

 ات فشاری رزین اپوکسی مناسب نبوده است.برای اصلاح مشخص

 های با سیلیکون: میانگین حداکثر مقاومت فشاری نمونه7جدول

 ردیف نام دسته میانگین مقاومت فشاری واحد

MPa 37/4 CPS1 5 

MPa  4/5 CPS2 4 



 سی سازه ایرانانجمن مهند                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 141 114 تا 79، صفحه 1044، سال 1 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقایسه نتایج -5-1-1

دهند، اتر اترکتون افزایش مقاومت را نشان می های ساخته شده با پلیمشخص شده است نمونه 6همانطور که در نمودار شکل 

های اصلاح شده با نانوکلی شود. در نمونهها میاین بدین معنی است که هر درصدی از پلی اتر اتر کتون باعث افزایش مقاومت فشاری نمونه

های دهد. در نمونهری را نشان میدرصدی میانگین مقاومت فشا 27، حتیّ کاهش CPN2شود و دسته افزایش قابل توجهی را مشاهده نمی

ها مناسب نمی باشد. بر ایم. پس این ماده برای افزایش مقاومت فشاری نمونهساخته شده با سیلیکون رابر، با کاهش مقاومت مواجه شده

های اشد. در مقایسه دستهبها پلی اتر اتر کتون میتوان نتیجه گرفت که بهترین ماده برای افزایش مقاومت فشاری نمونهاساس نمودار  می

-درصد وزنی این ماده افزودنی، نتایج بهتری از خود نشان می 5/7آید که مختلف ساخته شده با پلی اتر اتر کتون نیز این نتیجه بدست می

 باشد.درصد می 5/7دهد. پس ماده و درصد بهینه برای افزایش مقاومت فشاری، پلی اتر اتر کتون با درصد وزنی 
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 های ساخته شده با سه ماده افزودنیدرصد افزایش و کاهش مقدار مقاومت فشاری نمونه: 6شکل

 نتایج تست مقاومت خمشی -2-3

برای تعیین مقاومت خمشی از آزمایشی با نام تعیین مقاومت خمشی سه نقطه ای، استفاده شده است. بیشینه مقدار مقاومت 

های هر دسته گردد. از حداکثر مقاومتحداکثر مقاومت خمشی، انتخاب و معرفّی میافتد به عنوان خمشی که در لحظه شکست اتفاق می

 گردد.های هر بخش ارائه شده است در ادامه نتایج تست در هر زیربخش ارائه میگیری شده و در جدولمیانگین

 های شاهد نتایج نمونه -1-2-1

آمده  1های اپوکسی میانگین گرفته شده و در جدول با رزین های شاهد ساخته شدهنتایج حداکثر مقاومت خمشی برای نمونه

 است.

 های شاهد: میانگین حداکثر مقاومت خمشی نمونه8جدول

میانگین حداکثر مقاومت  واحد

  مشی

 نام دسته

MPa 33/4 FP 
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 های اصلاح شده با سیلیکون رابرنمونه -2-2-1 

شده، های ساخته شده با رزین اپوکسی که با سیلیکون رابر اصلاح مونهدر این قسمت، نتایج میانگین حداکثر مقاومت خمشی ن 

نتایج  باشد.درصد سیلیکون رابر می 5/7های ساخته شده با رزین اپوکسی و اصلاح شده با ، معرّف نمونهFPSآمده است. دسته  3در جدول 

 ، به رزین اپوکسی باعث افزایش مقاومت خمشی به مقداردرصد وزنی سیلیکون رابر 5/7دهد که افزودن نشان می 3ارائه شده در جدول 

MPa 1 شود.های شاهد مینسبت به نمونه 

 های اصلاح شده با سیلیکون رابر: میانگین حداکثر مقاومت خمشی نمونه9جدول 

میانگین مقاومت  واحد

 فشاری

 نام دسته

MPa 53/4 FPS 

 های اصلاح شده با پلی اتر اتر کتوننمونه -1-2-1

شده، های ساخته شده با رزین اپوکسی که با پلی اتر اتر کتون اصلاحر این بخش، نتایج میانگین حداکثر مقاومت خمشی نمونهد

 باشد. درصد پلی اتر اتر کتون می 5/7های اصلاح شده با ، نشانه نمونهFPEآورده شده است. دسته  17در جدول 

 کتونهای اصلاح شده با پلی اتر اتر: میانگین حداکثر مقاومت خمشی نمونه11جدول 

 نام دسته میانگین حداکثر مقاومت  مشی واحد 
MPa 99/5 FPE 

بر اساس نتایج ارائه شده در جدول مشخص شده است که افزودن پلی اتر اتر کتون به رزین اپوکسی سبب کاهش مقاومت خمشی 

باشد، که با می MPa 1/2 خمشی نمونه مشابه بدون پلی اتر اتر کتونهای ساخته شده با آن شده است، میانگین حداکثر مقاومت نمونه

 درصد شده است. 11توجه به نتایج این جدول، افزودن پلی اتر اتر کتون باعث کاهش میانگین حداکثر مقاومت خمشی به مقدار 

 های اصلاح شده با نانوکلینمونه -0-2-1

شده، در های ساخته شده با رزین اپوکسی و که با نانوکلی اصلاحنمونهدر این بخش، نتایج میانگین حداکثر مقاومت خمشی 

بر اساس نتایج ارائه شده در جدول  باشد.درصد نانوکلی می 5/7های اصلاح شده با ، معرّف نمونهFPNآورده شده است. دسته  11جدول 

نسبت به  MPa 1 هش مقاومت خمشی به مقداردرصد وزنی نانوکلی به رزین اپوکسی باعث کا 5/7، مشخص شده است که افزودن 11

 های شاهد شده است. نمونه

 شده با نانوکلیهای اصلاح: میانگین حداکثر مقاومت خمشی نمونه11جدول 

 نام دسته میانگین حداکثر مقاومت  مشی واحد

MPa 47/5 FPN 

 مقایسه نتایج آزمون مقاومت خمشی -5-2-1

شود تا درصد های مختلف بالا پرداخته میر میانگین مقاومت خمشی بدست آمده در بخشدر این بخش، به مقایسه نتایج مقدا

های ساخته شده با سیلیکون رابر مشخص شده است نمونه 7شکل بهینه و نوع ماده افزودنی مشخص و معرفی گردد. همانطور که در 

دهند، بدین گونه اتر کتون کاهش مقاومت خمشی را نشان می های ساخته شده با پلی اتردهند. نمونهافزایش مقاومت خمشی را نشان می

های ساخته شده دهد. در نمونهدرصدی میانگین مقاومت خمشی را نشان می 27که نمونه های ساخته شده با رزین اپوکسی کاهش حدود 

ها مناسب نمی باشد. بر ت خمشی نمونهایم. پس این ماده برای افزایش مقاومبا نانوکلی، با کاهش قابل توجه مقاومت خمشی مواجه شده
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باشد. ها سیلیکون رابر میتوان نتیجه گرفت که تنها ماده برای افزایش مقاومت خمشی نمونهمی 7ها و نمودار شکل اساس نتایج آزمایش

 باشد. درصد نسبت به مجموعه رزین می 5/7درصد بهینه این ماده افزودنی نیز 
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 های با رزین اپوکسی و سه ماده افزودنیمقاومت خمشی نمونه:درصد افزایش و کاهش  7شکل

 آزمایش تعیین مقاومت کششی -3-3

برای تعیین مقاومت کششی از آزمایشی با نام تعیین مقاومت کششی غیرمستقیم معروف به برزیلین استفاده شده است. بیشینه 

ثر مقاومت کششی، انتخاب و معرّفی شده است. از حداکثرها، افتد به عنوان حداکمقدار مقاومت کششی که در لحظه شکست اتفاق می

های ساخته شده و گستردگی این پژوهش، بر های هر بخش ارائه است.  بدلیل حجم بالای نمونهمیانگین گرفته شده و مقدار آن در جدول

ه نوع ماده افزودنی، تصمیم گرفته شد تا درصد از هر س 5/7اساس نتایج استخراج شده از آزمایش تعیین مقاومت فشاری و عملکرد بهتر 

-درصد از ماده افزودنی انجام شود، بر این اساس تعداد نمونه 5/7آزمایش تعیین مقاومت کششی نیز مانند تعیین مقاومت خمشی فقط با 

عدد  17رابر، دنی سیلیکونبا ماده افزو عدد نمونه 17باشد. عدد آن نمونه شاهد می17عدد بوده که  07های ساخته شده برای این آزمون

 گردد.باشد. در ادامه نتایج تست، در هر زیربخش ارائه میساخته شده با نانوکلی می عدد نمونه 17اتر اتر کتون و ساخته شده با پلی نمونه

 های شاهدنتایج نمونه -1-1-1

آمده است،  12ی گرفته شده و در جدول های اپوکسهای شاهد ساخته شده با رزیننتایج حداکثر مقاومت کششی برای نمونه

 گذاری شده است.نام TPهای بدون ماده افزودنی ساخته شده با رزین اپوکسی با نام دسته نمونه

 های شاهد ساخته شده با رزین اپوکسی: میانگین حداکثر مقاومت کششی نمونه12جدول 

 نام دسته میانگین حداکثر مقاومت کششی واحد

MPa 32/3 TP 
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 های اصلاح شده با سیلیکون رابرنمونه -2-1-1

شده، در های ساخته شده با رزین اپوکسی که با سیلیکون رابر اصلاح در این قسمت، نتایج میانگین حداکثر مقاومت کششی نمونه

باشد. نتایج رابر میدرصد سیلیکون  5/7ساخته شده با رزین اپوکسی و اصلاح شده با  های، معرّف نمونهTPSآمده است. دسته  11جدول 

 درصد وزنی سیلیکون رابر، به رزین اپوکسی باعث افزایش مقاومت کششی به مقدار 5/7دهد که افزودن نشان می 11ارائه شده در جدول 

MPa 0 های شاهد شده است، میانگین حداکثر مقاومت کششی نمونه شاهد که بدون نانوکلی ساخته شده، حدودنسبت به نمونه MPa 5/6 

 وده است.ب

 رابرهای اصلاح شده با سیلیکون: میانگین حداکثر مقاومت کششی نمونه13 جدول

میانگین مقاومت  واحد

 کششی

 نام دسته

MPa 52/51 TPS 

 های اصلاح شده با نانوکلینمونه -1-1-1

شده، در جدول انوکلی اصلاحهای ساخته شده با رزین اپوکسی که با ندر این بخش، نتایج میانگین حداکثر مقاومت کششی نمونه

، 10بر اساس نتایج ارائه شده در جدول  باشد.درصد نانوکلی می 5/7های اصلاح شده با ، معرّف نمونهTPNآورده شده است. دسته  10

قاومت گذاری شده است، باعث افزایش منام TPNدرصد وزنی نانوکلی به رزین اپوکسی که با نام دسته  5/7مشخص شده است که افزودن 

 های شاهد شده است.نسبت به نمونه MPa 5/7 کششی به مقدار

 شده با نانوکلیهای رزین اپوکسی اصلاح: میانگین حداکثر مقاومت کششی نمونه14جدول 

 نام دسته میانگین حداکثر مقاومت کششی واحد

MPa 45/7 TPN 

 های اصلاح شده با پلی اتر اتر کتوننمونه -0-1-1

شده، های ساخته شده با رزین اپوکسی که با پلی اتر اتر کتون اصلاحتایج میانگین حداکثر مقاومت کششی نمونهدر این بخش، ن 

بر اساس نتایج ارائه شده . باشددرصد پلی اتر اتر کتون می 5/7های اصلاح شده با ، نشانه نمونهTPEآورده شده است. دسته  15در جدول 

های ساخته ودن پلی اتر اتر کتون به رزین اپوکسی سبب کاهش قابل توجه مقاومت کششی نمونه، مشخص شده است که افز15در جدول 

بوده است، که با توجه به نتایج این  MPa 60/6 شده شده است، میانگین حداکثر مقاومت کششی نمونه مشابه بدون پلی اتر اتر کتون

 درصد شده است. 55قاومت کششی به مقدار جدول، افزودن پلی اتر اتر کتون باعث کاهش میانگین حداکثر م

 کتونهای ساخته شده با رزین اپوکسی و اصلاح شده با پلی اتر اتر: میانگین حداکثر مقاومت کششی نمونه15جدول 

 نام دسته میانگین حداکثر مقاومت کششی واحد 

MPa 97/4 TPE 

 مقایسه نتایج آزمون مقاومت کششی -5-1-1

شود تا درصد های مختلف بالا پرداخته مینتایج مقدار میانگین مقاومت کششی بدست آمده در بخش در این بخش، به مقایسه

های اصلاح شده با های بالا مقدار میانگین حداکثر مقاومت کششی نمونهبهینه و نوع ماده افزودنی مشخص و معرفی گردد. در بخش

همانطور که در   گردد.گیری بهتر ارائه میبرای درک و نتیجه 1ست. نمودار شکلو نانوکلی ارائه شده اسیلیکون رابر، پلی اتر اتر کتون 

باشند، این بدین معنی است که سیلیکون های ساخته شده با سیلیکون رابر بالای صفر میمربوط به نمونه نمودار مشخص شده است ستون

های ساخته شده با پلی اتر اتر کتون، افزایش مقاومت کششی ونهشود. نمها میرابر باعث افزایش میانگین حداکثر مقاومت کششی نمونه

-درصدی مقاومت کششی را نشان می 55های ساخته شده با نانوکلی کاهش میانگین مقاومت کششی حدود دهد. نمونهجزئی را نشان می



 سی سازه ایرانانجمن مهند                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 147 114 تا 79، صفحه 1044، سال 1 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

توان نتیجه گرفت می 1ها و نمودار شکلیشباشد. بر اساس نتایج آزماها مناسب نمیدهد. پس این ماده برای افزایش مقاومت کششی نمونه

درصد نسبت به مجموعه  5/7باشد. درصد بهینه این ماده افزودنی نیز ها، سیلیکون رابر میکه ماده بهینه برای افزایش مقاومت کششی نمونه
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 : مقایسه نتایج تست تعیین مقاومت کششی8شکل

 گیریهنتیج -4

ی افزودن مواد باهمراه  ،یاپوکس ینرز ی ساخته شده باهانمونهمقاومت  یدر بررسبر اساس یافته های این تحقیق 

 :نتایج زیر بدست آمد "اتر اترکتونیپل"و "رابریکونلیس" ،"ینانوکل"همچون

 بر اساس نتایج  اتر اترکتون بوده است.درصد وزنی پلی 5/7ها، افزودن بهترین گزینه برای کسب بیشترین مقاومت فشاری نمونه

همچنین افزودن  .های ساخته شده با رزین اپوکسی نبوده استبدست آمده، نانوکلی گزینه مناسبی برای افزایش مقاومت فشاری نمونه

 گردد.نهاد نمیگردد، از این رو برای افزایش مقاومت فشاری پیشتوجه مقاومت میرابر به رزین اپوکسی باعث کاهش قابلسیلیکون

 رابر بهترین گزینه برای کسب بیشترین مقاومت افزودن سیلیکونشود که از نتایج تست تعیین مقاومت خمشی اینگونه نتیجه می

های درصدی نسبت به نمونه27های ساخته شده با رزین اپوکسی، کاهش مقاومت خمشی کتون به نمونهاتر اترباشد. افزودن پلیها مینمونه

ها به مقدار قابل توجهی افت کرده که این مقدار افزودن نانوکلی به رزین اپوکسی، مقاومت خمشی نمونه همچنیندهد. را نشان میشاهد 

 . درصد بوده است 57حدوداً 

 های ساخته شده با رزین رابر به نمونهفزودن سیلیکونتوان گرفت که ااز نتایج تست تعیین مقاومت کششی اینگونه نتیجه می

درصد 53ی شاهد، حدود باشد. این افزایش مقاومت نسبت به نمونهها میپوکسی بهترین گزینه برای کسب بیشترین مقاومت کششی نمونها

درصد افزایش داده است.  1ها را به مقدار های ساخته شده با رزین اپوکسی، مقاومت نمونهمشاهده شده است. افزودن نانوکلی به نمونه

های شاهد ای نسبت به نمونههای ساخته شده با رزین اپوکسی، کاهش مقاومت کششی قابل توجهکتون به نمونهاتراتریافزودن پلهمچنین 

ماده افزودنی پلی اتر اترکتون نه تنها باعث افزایش مقاومت کششی نشده، بلکه باعث  درصد بوده است. 55مشاهده شده که مقدار آن 

 است. کاهش آن نسبت به نمونه شاهد شده
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  ،بر اساس یافته های این تحقیقباشد. درصد می5/7درصد بهینه ماده افزودنی، برای افزایش خواص مکانیکی سنگ مصنوعی 

درصد سیلیکون رابر برای افزایش مقاومت خمشی و  5/7اتر اترکتون برای افزایش مقاومت فشاری و افزودن درصد وزنی پلی5/7افزودن 

 گردند.ود خواص میکششی مناسب است و باعث بهب

 پیشنهادات -5

 برای ادامه تحقیقات موارد زیر پیشنهاد می گردند:

 بررسی تأثیر دیگرمواد افزودنی بر مشخصات مکانیکی سنگ مصنوعی –

 بررسی اقتصادی استفاده از مواد افزودنی بر قیمت نهایی سنگ و بهینه بودن استفاده از آنها با توجه به موارد مصرف. –

 های مختلف بر مشخصات مکانیکی و ظاهری سنگ مصنوعی گرانیتی پلیمری رزین مقایسه تأثیر –

 های مختلف گرانیتی بر روی خصوصیات مکانیکی سنگ مصنوعی گرانیتی پلیمریبررسی تأثیرخصوصیات سنگ –

باکتری و مقاومت در  ، مقاومت در برابر گرما، مقاومت در برابر  قارچ ومقاومت سایشی، مقاومت ضربههایی از قبیل آزمونانجام  –

 این نوع سنگ مصنوعی برای برابر اشعه ماوراء بنفش 
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