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  راني اكياخبار انجمن سرام  ها تازه
  
  

  ي با نگاه علميني چدي توليگزارش دوره آموزش
  94 بهمن 15 و 14
 توسـط  اصـفهان ي  قـات يتحقي  علم ـ شهركيي  بها خيش سالن در 94 بهمن 15 و 14ي  روزها در "يعلم نگاه باي  نيچ ديتول" دوره

  .شد برگزار كيسرام عيصنا ارشد رانيمد و كارشناسان از نفر 22 حضور با رانيا كيسرام انجمن

 

 ـ چـاپ  وي  آموزش وي  صنعت كار سال 28 تجربه با تاژيآرم شركت از هيسالار مهندسي  قاآ جناب دوره نيمدرس  كتـاب  10 از شيب
. بودنـد  كيسـرام  عيصـنا  در امـوزش  و مـشاوره  در اديز تجربه و صنعت صاحبي  غفار دكتري  آقا و كيسرام نهيزم دري  تخصص

 كتـاب  جلد ك ي وي  برگ 110 جزوه دو قالب دري  تئور مطالب و دهيرس كنندگان شركت اطلاع به قبلا شده هيارا مطالب لابسيس
 ـ كار بخشي  برا. گرفت قرار كنندگان شركت اريدراخت ها پرسلاني  تكنولوژ وي  تئور  اري ـاخت در لعـاب  وبي ـعي  هـا  نمونـه ي  عمل

  .شد بحثي خصوص طور به و جداگانه ها آن از يك هر با و گرفته قرار كنندگان شركت
 نمونـه  عـدد  25 تعـداد  گـر يدي  سو از. شدندي  بررس زين ها آن كه بودند آوردهيي  ها نمونه خود همراه به كنندگان شركت ازي  تعداد
ي هـا  نسبت در جداره ليتشك سرعت نييتع شيآزما قالب عدد 25 و شدهي  روانساز دوغاب تريل 10 ون،يفوزيد بيضري  ريگ اندازه

  .گرفت قرار كنندگان شركت ارياخت در و هيته 2/2 تا 9/0 از آب به گچ گوناگون
 دوغـاب  بـا . كردنـد  محاسبه را جينتا بود شده گذاشته شانيا ارياخت در كهي  فرم با و كرده شيآزما را نمونه يك نفر هر اول روز در

ي رو كننـدگان  شـركت  همـه  جينتـا  دوم روز در. شـود  خـشك  كامل تا گذاشته بعد روزي  برا و كردهي  گر ختهيري  ا قطعه يكسان
  .گرفت قرار توجه مورد العاده فوق كه شد انجام نمودارها ليتحل شانيا كمك با و شد برده نمودار
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  ها تازه

  

  
  .شد داده رانيا كيسرام انجمني امضا و مهر با دوره ساعت 18ي گواه كنندگان شركت به دوره انيپا در

 از نجـا يا در كـه  نمودنـد ي  مال تيحما دوره نيا از البرز سيتند گچ و لاديم گچ و سرام همراه ايپو و رانيا نيزري  نيچي  ها شركت
  .ميينما يم تشكر ها شركت نيا
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  ها تازه

  
  :گرفت قراري بررس مورد و مطرح مطالب نيا كلاس نيب فواصل در ها نيا بر علاوه

 در توانـد  يم ـ كـه  شـد  فـراهم  مـشترك  كار نهيزم با همكاران نيبي شتريبيي  آشنا قيطر نيا از: كننده شركت افرادي  معرف -1
 .گرفت بهرهي آموزشي ها دوره غاتيتبل در موضوع نيا از گريدي ها دورهي معرف

 تمـام  بـه . كردنـد ي  معرف كنندگان شركت به را خود محصولات و خود شانيا و شد داده اسپانسرهاي  معرف بهي  شتريب زمان -2
 ـمزا ليفا در ها آن دهيچك كه كنند مطرح جمع در را خود تانتقادا و شنهادهايپ نظرات، تا شد داده اجازه كنندگان شركت  و اي

 .آمد خواهد دوره بيمعا

 كـه  صنعت به شيگرا به انجمن ديجد كرديرو حيتشر و كيسرام انجمن دار خزانهي  طارمسر مهندس توسط انجمني  معرف -3
 ـجدي  اعـضا  صوصبخ ـ و اعـضا  بـا  مـستمر  ارتباط كه شد متذكر ديبا جا نيهم در. شد ديجدي  اعضا جذب باعث  باعـث  دي

 . كنند تيرضا احساس انجمن در تيعضو از اعضا نيا تا شود يم

 . شد است انيجر در كه آنچه و كيسرام رشته تيوضع بهي ا اشاره -4

 ـز جـداول  در آن خلاصـه  كـه  شـد  داده نيحاضـر  بهي  سنج نظر فرم انيپا در -5  ـد ري  نظـر  متوسـط  1 جـدول . شـود  يم ـ دهي
 اسـاس  بـر  نظـرات  لي ـتحل 2 جـدول  و اسـت ي  عـال  و خـوب  متوسـط،  ف،يضـع ي  بـرا  بيرتت به 4 تا 1 از كنندگان شركت
 .شده ميتقد وستيپ به كه استي سنج نظر فرمي ها پرسش
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 با ايجاد لايه ASTM A106سخت كاري سطحي فولاد 
 با استفاده از SiC يكي ذرات سرامي حاويكامپوزيت

 TIGفرايند جوشكاري 
 1ي اعلائرضاي عل،2ي، محمود فاضل نجف آباد1ي مظاهرنيحس

 آباد اصفهان آباد، گروه مواد، نجف  واحد نجف،يدانشگاه آزاد اسلام 1
  نور اصفهاناميدانشگاه پ ك،ي مكانيدس گروه مهن،ي و مهندسيبخش فن 2

 با به ASTM A106-Gr.B سيليسيوم بر سطح فولاد   كامپوزيتي حاوي ذرات سراميكي كاربيد در اين پژوهش ايجاد پوشش :چكيـده 
ر هاي حجمي متفاوت ب    بدين منظور ذرات كاربيد سيليسيوم با درصد      .  گاز بررسي شد   –كارگيري فرآيند جوشكاري قوسي تنگستن      

مطالعـه ريـز    . نشاني شد و با تغيير شدت جريان، فرآيند ذوب و اختلاط آنها با فلز پايه انجـام گرديـد                    سطح فولاد مورد نظر پيش      
اي انجـام     همـراه بـا آنـاليز نقطـه       ) SEM(ساختار پوشش ايجاد شده توسط ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني روبشي            

باشـد كـه      كنندة كاربيد سيليسيوم را دارا مي      د كه پوشش حاصله ساختار دندريتي حاوي تقويت         ها نشان دا   هاي آزمون   يافته. گرفت
هاي ريز سختي سنجي و رفتار سايـشي         ها در آزمون    سختي پوشش . مي تواند باعث بهبود سختي و رفتار سايشي پوشش مذكور شود          

دهندة افـزايش سـختي       ج آزمون ريز سختي سنجي نشان       نتاي. صورت رفت و برگشتي ارزيابي شد        ها توسط آزمون سايش به        پوشش
هاي رفتـار سايـشي    بررسي. بود)  ويكرز200حدود (نسبت به نمونة بدون پوشش )  ويكرز1200  تا 650حدود (پوشش ايجاد شده  

مدة سايش در نمونة    مكانيزم ع . كنندة كاربيد سيليسيوم بود    ها بيانگر بهبود چشمگير رفتار سايشي آنها در اثر افزودن تقويت            پوشش
اي، اكـسايش سـطحي و        هاي پوشش داده شده مخلوطي از سايش ورقـه          اي و اكسايش سطحي و در نمونه        بدون پوشش سايش ورقه   

  .چسبان تشخيص داده شدسايش 
  وميسيلي سديكارب/ فولادتي كامپوز،ي سطحيده  گاز، پوشش- تنگستني قوسيجوشكار :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
ها  تواند مقاومت خوردگي، مقاومت سايشي يا رفتار خستگي آن          بر روي فولادها مي   عمليات سطحي   

هاي معمول جوشـكاري       كاري سطحي استفاده از روش      هاي سخت   يكي از روش  ]. 1[را بهبود دهد    
 منحصر به فرد اين روش ضخامت زياد پوشش،          ويژگي. دهي روي سطح قطعات است      براي پوشش 

. چنين سهولت در ايجاد آن است      بندگي مناسب پوشش به زير لايه و هم       گذاري بالا، چس     نرخ رسوب 
يكـي از   ]. 3-2[دهـي قطعـات شـده اسـت           همين عوامل سبب گستردگي كاربرد آن براي پوشـش        

چـون كـرم، كـربن، كبالـت و          هاي متداول بهبود رفتار سطحي، افزودن عناصـر آليـاژي هـم             روش
 به مذاب ايجاد شـده در سـطح و تـشكيل            B4C و   SiC  ،TiC  ،WCموليبدن يا ذرات سراميكي نظير      

 و همكـارانش در     1به عنوان مثال يوچي لين    ]. 4[اي با ضخامت قابل توجه بر روي سطح است            لايه
 پوشش داده شده بر روي فـولاد كـشته          SiCساختار و عملكرد سايشي لايه       پژوهشي به بررسي ريز   

 در طـي فرآينـد   SiCانـد كـه ذرات     دادهآنهـا گـزارش   . اند  پرداخته GTAW با روش    SKD61 ي  شده
GTAW         تجزيه شده و فازهاي شبه پايدار مانند Fe3C و  Fe8Si2  چنين فـاز پايـدار گرافيـت در         و هم

اند كه همين رخدادها منجـر       اين محققين مدعي شده   . اند وجود آمده   به   Fe-Si-Cتايي   سيسستم سه   
 و همكاران در تحقيقـي      2سانر]. 5[ست  به افزايش سختي و مقاومت به سايش لايه سطحي شده ا          

  گاز - تنـتنگس يقوس يكاـجوشروش   بهSiC را با پودر AISI 304ح فولاد زنگ نزن ـديگر سط

                                                           
1 Yo-Chi Lin 
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توان با تركيب ثابت پودر اوليه و فقـط بـا كـاهش حـرارت ورودي و افـزايش ميـزان پـودر            ها نشان دادند كه مي     آن. پوشش دادند 
يوتكتيـك   با اين كار ساختار هيپـو     . لايه را به حداقل رسانده و ميزان رقت را به حداقل كاهش داد              استفاده شده، ناحيه ذوب در زير     

 دست آمده بـه حـضور كاربيـدهاي          ها پيشنهاد كردند كه بيشينه سختي به       آن. يوتكتيك تبديل خواهد شد    سطحي به ساختار هايپر   
M7C3 به حرارت فولاد مقاوم  ].6[ پراكنده در سطح فولاد مربوط باشدASTM A106 Gr.B  در صنايع نفت، پتروشيمي و شـيميايي 

 با دماي بالا، داراي كاربرد بسيار وسيعي است ولي سختي و مقاومت به سـايش ضـعيف،                  دهي  دليل پايداري در شرايط سرويس     به  
اي  منظـور تـشكيل لايـه     بـه  GTAWدر اين پژوهش از روش جوشكاري   ]. 7[هايي را براي اين فولاد ايجاد كرده است           محدوديت

 SiCدر اين راستا، تأثير تغيير درصد حجمـي  .  استفاده گرديدASTM A106 Gr.B بر روي سطح فولاد SiCكامپوزيتي حاوي ذرات 
  .و تغيير شدت جريان جوشكاري بر ساختار، سختي و رفتار سايشي پوشش ايجاد شده مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت

  هاي تجربي فعاليت -2
 150×45×8بـا ابعـاد   ) DIN مطـابق بـا اسـتاندارد    St 45.8معادل بـا فـولاد    (ASTM A106 Gr.B پژوهش از فولاد كربني در اين
  .هاي سطحي آن بر طـرف گـردد         سنباده زده شد تا آلودگي     320در ابتدا قطعات تميز شده و تا سنبادة شمارة          . متر استفاده شد   ميلي

 بـا ابعـاد     SiCبراي ايجاد لايه سطحي از پـودر        . ميكروسكوپي روي ماده اوليه انجام شد     سپس آناليز عنصري و بررسي ريز ساختار        
 حاوي حفـرة بـا       ها به اتانول و استفاده از شابلون       ثابت سازي ذرات با آغشته نمودن آن      .  ميكرومتر استفاده شد   4 تا   3متوسط ذرات   

گـاز  .  استفاده شـد   (GTAW) گاز   - جوشكاري قوسي تنگستن   براي ذوب سطحي فولاد، از روش     . متر انجام شد    ميلي 130×12ابعاد  
عمليـات ذوب   . متر و شكل نوك الكترود مخروطي بـود         ميلي 4/2، قطر الكترود تنگستني     99/99محافظ مصرفي آرگون با خلوص      

  . انجام شد)1( مختلف مطابق با جدول در شرايطها  هايي از نمونه سطحي بر روي گروه
  .DCEN ليتر بر دقيقه آرگون و قطبيت 8 با نرخ دمش GTAW روش  سازي به  پارمترهاي فرآيند رويه -1 جدول

 )kJ/mm(حرارت ورودي   )mm/min(سرعت   )A(شدت جريان   درصد حجمي ذرات  شماره نمونه

1  0  0  0  0  
2  4  90  16/32  14/20  
3  8  90  28/18  44/35  
4  12  90  99/16  14/38  
5  8  110  44/28  84/27  
6  8  130  09/29  17/32  

 همـراه بـا     (SEM)دست آمده با استفاده از ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي                ررسي ريز ساختاري پوشش به      ب
ليتـر اسـيد نيتريـك يـك          ميلي 4+ ليتر الكل     ميلي 96( درصد   4ها از محلول نايتال       براي اچ كردن نمونه   . اي انجام شد    آناليز نقطه 

ز سطح به طرف فلز پايه و در مقطع عرضي پوشش توسط ريز سختي سنجي و با فـرو رونـدة                     پروفيل سختي ا  . استفاده شد ) مولار
هاي سايشي نيز توسـط دسـتگاه سـايش رفـت و              بررسي. دست آمد    ثانيه به    5 گرم در مدت زمان اعمال       100ويكرز با بار اعمالي     

، 50جرم از دست داده شده در فواصـل         .  انجام شد  N 150 و با بار     52100هايي از جنس فولاد بلبرينگ        برگشتي، با استفاده از پين    
  .گيري شد  گرم اندازه0001/0 با دقت GIBERTINIE 42 S-B متر توسط ترازوي 200، 200، 200، 100، 100، 100، 50

  نتايج و بحث - 3
  هاي ريز ساختاري بررسي -3-1

، شـود  ديـده مـي  . دهـد  ر اين پژوهش را نشان مي ريز ساختار فلز پايه و ذرات كاربيد سيليسيوم مورد استفاده د )2(و  ) 1 (هاي شكل
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 تركيـب شـيميايي     )2(همچنين در جـدول     . هاي هم محور برخوردار بوده است      با دانه پرليتي   - ساختاري فريت از  هاي اوليه     نمونه
ده شـده در    گردد كه تركيب شيميايي به خوبي با ساختار ميكروسـكوپي مـشاه            ملاحظه مي . فولاد مورد استفاده ارائه گرديده است     

  . تطابق دارد)1(تصوير شكل 

    
   استفاده موردSiC ذرات پودر SEMتصوير  -2 شكل  ASTM A106-Gr.Bريز ساختار فولاد  -1 شكل

  ASTM A106 Gr.B. تركيب شيميايي  فولاد-2 جدول
 C Si  Mn P  S Cr Mo Ni Al Cu Nb Ti Sn Fe  عنصر

 بقيه  012/0  003/0  01/0  11/0  031/0  10/0  03/0  098/0  005/0  006/0  48/0  16/0  12/0  درصد

تصاوير نـشان داده شـده در ايـن شـكل           . دهد   داده شده را در بزرگنمايي پايين نشان مي         پوششهاي     سطح مقطع نمونه   )3(شكل  
به عبـارت ديگـر بـا    . لايه و پوشش خالي از ترك و حفره است      سطح و فصل مشترك زير       ،ها  كند كه در تمامي نمونه      مشخص مي 

ية كامپوزيتي متراكم، با كيفيت و با نفوذ كامل لاية پيش نشاني شده به زير لاية فولادي بـه دسـت آمـده                       استفاده از اين روش لا    
  ].8[است 

  
  .6نمونه ) ، ه5نمونه ) ، د4نمونه ) ، ج3نمونه ) ، ب2نمونه ) الف هاي پوشش داده شده در بزرگنمايي كم، سطح مقطع نمونه -3 شكل

بررسي اين تصاوير مـشخص  . دهد  ريز ساختار پوشش در بزرگنمايي بالاتر را نشان مي     تصاوير ميكروسكوپي از   )4(  چنين شكل  هم
رسد بوجود آمدن اين ساختار در نتيجة انجماد سريع مذاب سـطحي             به نظر مي  .  ايجاد شده ساختار دندريتي دارد      كند كه پوشش    مي

ه در برابر كل فلز جامد مرتبط با آن چنـدان زيـاد             زيرا حجم مذاب ايجاد شد    .  گاز باشد  -در طي فرآيند جوشكاري قوسي تنگستن       
  ].9[تواند عامل ايجاد چنين ساختار انجمادي باشد  بنابر اين قدرت سرد كردن بالايي كه زير لايه از آن برخوردار است، مي .نيست
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  .6 نمونه)، ه5نمونه ) ، د4نمونه ) ، ج3نمونه ) ، ب2نمونه ) الف هاي مختلف ريزساختار پوشش سطحي نمونه -4 شكل

هـاي    در اين تصوير دانـه    . دهد   را در بزرگنمايي بالاتر نشان مي      2 ريز ساختار بخشي از پوشش ايجاد شده بر روي نمونة            )5(شكل  
فـولاد  شود، عليرغم مقدار كربن كـم         ديده مي . به خوبي قابل تشخيص هستند    م  وهاي پرليت و ذرات كاربيد سيليسي      فريت، كولوني 

توان به انحلال بخـشي   حضور اين پديده را مي   .  پرليت تشكيل شده در پوشش بيش از مقدار مورد انتظار است           مورد استفاده، مقدار  
از سـوي   . از ذرات كاربيد سيليسيوم و ورود كربن به مـذاب دانـست           

اي از فريـت مـشاهده       ديگر، در اطراف ذرات كاربيد سيليسيوم ناحيه      
.  خورده شده است    كه حين اچ شيميايي بيش از فريت زمينه        شود  مي

ايـن  . ها در اين ناحيـه اسـت   اين به معني فعال و ناپايدارتر بودن اتم     
تواند به انحلال ذرات كاربيد سيليسيوم در آهـن اطـراف و             پديده مي 

تشكيل فريتي حاوي سيليسيوم و كربن بالاتر از حد حلاليت تعادلي           
نتـايج آنـاليز    . كربن در يك شعاع مـشخص در اطـراف ذرات باشـد           

EDS        دهـد    ارائه شده است، نشان مـي      )6( از اين ناحيه كه در شكل
  ].10[كه اين مناطق از كربن و سيليسيوم غني هستند 

  2 ريزساختار پوشش ايجاد شده بر روي نمونه -5 شكل

  
   :2 بر روي نمونههايي از پوشش ايجاد شده   بخشEDSنتايج آناليز  -6 شكل

  .اطراف ذرات سمانتيت )فريت اطراف ذرات ج) ذرات كاربيد، ب) الف
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  نتايج حاصل از آزمون سختي سنجي -3-2
شود،    گونه كه ديده مي     همان. ارائه شده است  ) 7(هاي ايجاد شده در طي اين پژوهش در شكل           سختي پوشش  نتايج حاصل از ريز     

طح و در   هاي كامپوزيتي تشكيل شده بر سطح به دليل حضور فاز تقويت كنندة كاربيد سيليسيوم، ورود كربن اضافي به س ـ                    پوشش
 در محـدوده  (شرايط انجمادي سريع جوشكاري، از سختي بالايي        هاي ريز ايجاد شده تحت        نتيجة افزايش ميزات پرليت و نيز دانه      

HV 1200-650 ( نمودارهـاي مربـوط بـه      . مقاومت بالا در برابر سايش را در پي داشته باشد         تواند    اين شرايط مي  . برخوردار هستند
هاي ايجاد شده در سطح و در فـصل مـشترك             ، با افزايش ذرات تقويت كننده، سختي لايه       دهد  ان مي ها نش   پروفيل سختي پوشش  

شـدت  كننـده بـوده و بـا           كـه داراي مقـدار يكـسان از ذرات تقويـت           6 و   5،  3هـاي     چنين در خصوص نمونـه     هم. يابد  مي  افزايش  
توان گفت كاهش حـرارت ورودي منجـر         ، مي )1ل  طبق جدو (اند    هاي متفاوت جوشكاري تحت عمليات سطحي قرار گرفته        جريان

 3 و   6 نسبت به نمونـة      5اين عوامل باعث افزايش سختي نمونة       . به كاهش رقت آهن از زير لايه و ريزتر شدن ساختار شده است            
  ]. 11[ گرديده است3 نسبت به نمونة 6و نيز افزايش سختي نمونة 

  
  .ه شده پوشش دادهاي پروفيل سختي سطح مقطع عرضي نمونه -7 شكل

  رفتار تريبولوژيكي -3-3
  . دهد هاي آزمون سايش را نشان مي  شده براي نمونه حسب مسافت طي نمودار كاهش وزن بر) 8(شكل 

  
  .مون سايشآزقرار گرفته تحت هاي  نمودار كاهش وزن برحسب مسافت طي شده براي نمونه -8 شكل

 به شكل پيوسته و بدون نشان دادن رفتـار          1شده ميزان جرم از دست داده شدة نمونة           شود كه با افزايش مسافت طي         مشاهده مي 
ايـن  ]. 12[باشد  دور از انتظار نميASTM A106-Gr.Bاين نتايج با توجه به رفتار سايشي ضعيف فولاد . يابد كند شونده، افزايش مي

گونه كه نمودارهـاي     آن.  ميزان مقاومت در برابر سايش افزايش يافته است        ،ها و با افزايش سختي      نهدر حالي است كه در ساير نمو      
ها اهميت داشته است، مقدار مطلـق   چه در ميزان مقاومت به سايش نمونه   دهند، آن   كاهش وزن بر حسب مسافت سايش نشان مي       

غم برخورداري از مقدار يكسان از ذرات تقويت كننـدة كاربيـدي            علير 6 و   5،  3 شماره   هاي هاي كه نمون    به گونه . سختي بوده است  
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شود با افـزايش ميـزان ذرات سـخت كاربيـدي و             اما ديده مي  . اند در پوشش، مقاومت در برابر سايش متفاوتي را از خود نشان داده           
فاصـله  . د تقويت شده اسـت افزايش قابل ملاحظه در سهم اين ذرات از سختي كلي پوشش، ميزان مقاومت به سايش به مقدار زيا    

 از ذرات سـخت در لايـة        اي  هاي بالا تأييد كنندة اين مطلب است كه حضور مقدار قابل ملاحظه            نتايج حاصل، خصوصاً در مسافت    
  .تواند موجب افزايش متناسب سختي و مقاومت سايشي گردد سطحي و ايجاد شرايط بهينه فرآيند مي

 را پـس از انجـام آزمـون سـايش نـشان        1شي حاصل از سطح سايش نمونـة شـماره           تصوير ميكروسكوپ الكتروني روب    )9(شكل  
هـايي بـر روي سـطح         از آن جدا شده و بخشي ديگر به صورت ورقه         ي  ا  كه بخشي از سطح به شكل لايه       رسد  به نظر مي  . دهد  مي

چنـين در    هـم . اي دلالـت داشـته باشـد       بر رخداد مكانيزم سايش ورقه    تواند    امر مي اين  . اند  تشكيل شده و در آستانة جدا شدن بوده       
 تـصوير   )10(شـكل   . شـود  هايي از اين سطح سايش، آثار اكسايش سطحي و ايجاد ذرات بسيار ريز اكـسيدي مـشاهده مـي                   بخش

تصوير ارائه شده در شـكل   . دهد  ميكروسكوپ الكتروني روبشي ذرات سايشي حاصل از آزمون انجام شده بر اين نمونه را نشان مي               
ايـن امـر تأييـد كننـدة        . دهـد  اي شكل به همراه ذرات بسيار ريز اكـسيدي را نـشان مـي               زمان ذرات سايشي ورقه      هم  حضور )10(

   . باشد براي اين نمونه ميزمان  اي و اكسايش سطحي به شكل هم هاي سايش ورقه مكانيزم

    
  1 نمونه شي از ذرات حاصل از ساSEM ريصوت -10 شكل  1 نمونه شي از سطح ساSEM ريتصو -9 شكل

SEتوان به نشانه يا مشخصه تصويري خاصي براي مكانيزم سـايش اكـسيداسيون در تـصاوير                    نمي مولاًمع
، اشـاره نمـود امـا در        1

BSEتصاوير  
ها قابل مشاهده اسـت كـه در صـورت درسـت              ، رخداد مكانيزم اكسيداسيون به صورت حضور فاز سياهرنگي در لبه          2

ز نيز حضور عناصر يكي از سطوح، به علاوه مقادير قابل تـوجهي اكـسيژن را تاييـد                  بودن احتمال مكانيزم اكسيداسيون، انجام آنالي     
 تصوير ميكروسـكوپي الكترونـي      )11(شكل  . نيز قبلاً گزارش شده است    ] 13[حقيقات ساير محققان    اي در ت    چنين پديده  .نمايد  مي

  . دهد  پس از انجام آزمون سايش را نشان مي2روبشي از سطح سايش نمونة شماره 

  
  ، 2 از سطح سايش نمونة شماره SEMتصوير  -11 شكل

  ).BSE(هاي پس پراكنده شده  همان تصوير با استفاده از الكترون) ، ب)(SEهاي ثانويه  تصوير به دست آمده از الكترون) الف
                                                           
1 Secondary electrons 
2 Back scattered electrons 
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آن باشد كه بـا     دليلي بر   تواند    امر مي اين  . دهد   آثار خراشيدگي و كندگي بر روي سطح را به وضوح نشان نمي            )11(دقت در تصوير    
، عليرغم افزايش در سختي سـطح و وجـود ذرات سـخت در پوشـش، سـايش                  ) درصد 4(ورود مقدار كم از ذرات كاربيد سيليسيوم        

هاي سطحي و اكسايش عامل سـايش   چنان جدا شدن ورقه   هم شود،  ديده مي . خراشان مكانيزم غالب سايش اين نمونه نبوده است       
هاي پس پراكنده شده به وضوح حضور مناطق بـا چگـالي     دست آمده از الكترون   كه تصوير به   آن اًخصوص. در اين نمونه بوده است    

  .تواند دليلي بر وجود اكسيدهاي سطحي در مناطق مورد بررسي باشد مي اين امر. كمتر از فولاد را مشخص نموده است
ايـن تـصوير    بررسي   .ها نشان داده شده است      نهتصوير به دست آمده از ذرات سايشي مربوط به همين نمو          ) 12(چنين در شكل     هم

اطمينـان  بـراي   .  تشكيل دهنـدگان محـصولات سـايش هـستند         ،هاي فلزي   چنان ذرات اكسيدي و ورقه     حاكي از آن است كه هم     
 ميكروسكوپ الكتروني روبشي آنـاليز گرديـده و نتيجـة آن در شـكل               EDSبيشتر ذرات ريز حاصل از سايش با استفاده از سيستم           

كـه  . انـد  ها از تركيب اكسيژن و آهن تـشكيل شـده   دهد آن نتيجة آناليز عنصري اين ذرات سايشي نشان مي.  ارائه شده است )13(
  .باشد اي و اكسايش سطحي مي هاي سايش ورقه زمان مكانيزم خود تأييد كنندة رخداد هم

  
  2 نمونه شماره يشي ذرات ساEDS زيآنال -13 شكل  2 نمونه شي ذرات ساSEM ريتصو -12 شكل

  . دهد  را نشان مي6 و 5، 4، 3هاي گروه   تصاوير ميكروسكوپي الكتروني حاصل از سطح سايش نمونه)14(شكل 

  
  .6نمونه ) ، د5نمونه ) ، ج4نمونه ) ، ب3نمونه ) تصاوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي از سطح سايش نمونه ها الف -14 شكل

گونه كه در اين تصاوير قابل مشاهده است، در سطح سايش آثار              آن .هاي با سختي بالا مربوط است       به نمونه  "ج" و   "ب"تصاوير  
اي  چنان مكانيزم سايش ورقـه  اين بدان معني است كه هم. م با ترك خوردگي در سطح وجود دارد     هاي سطحي توا    كنده شدن لايه  

هـا    از سـايش ايـن نمونـه   كه در ميان ذرات سطحي حاصـل   آناًخصوص.  به همراه سايش چسبان و خراشان رخ داده است         احتمالاً
هـا نـشان داده شـده          نتيجة آناليز عنصري ذرات سايشي حاصل از اين نمونه         )15(شكل  در  . م مشاهده شدند  وذرات كاربيد سيليسي  
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 كه در مراحل اوليـه سـايش         ها در صورتي   اين ترك .  نتيجة كار سختي سطحي نيز باشد      تواند  ها مي   البته وجود اين ريز ترك    . است
 متـر البتـه     1000ها پس از طي مسافت       مشاهده ترك . توانند در مراحل بعدي با كاهش شديد جرم همراه شوند           ند، مي مشاهده شو 

زيرا تنها به اين دليل است كه پس از تحمل مسافت بالاي سايشي، اين پديـده                . دهندة مقاومت بالاي پوشش باشد       نشان   تواند  مي
 نشان  )14( شكل   "د" و   "الف"از سوي ديگر دقت در تصاوير       . اوليه خود قرار دارد   در مراحل   ) هاي ناشي از كارسختي    ايجاد ترك (

 و اكسايش سـطحي، شـيارهاي ناشـي از خـراش            اي  هاي سايش ورقه   ، در سطح سايش علاوه بر وجود آثار رخداد مكانيزم         دهد  مي
هـا    مكانيزم غالـب سـايش در تمـامي نمونـه         رسد    لذا به نظر مي   . ها چندان زياد نيست    اما ميزان اين خراش   . سطحي نيز وجود دارد   

چه در اين مورد اهميـت دارد آن اسـت كـه عليـرغم      آن]. 14[، اكسايش سطحي و سايش چسبان باشد    اي  تركيبي از  سايش ورقه    
، مكانيزم سايش خراشـان مكـانيزم غالـب سـايش نبـوده       نرم از فولاد كم كربن     اًاي نسبت   وجود ذرات سخت سراميكي درون زمينه     

 پايين ذرات سخت وارد شده به زمينه و اتصال مناسب بين زمينـه و ذرات را عامـل ايـن                     اًتوان، ميزان نسبت     در اين رابطه مي    .است
ها   عي سطح نمونه  تواند عامل چسبندگي موض     مي بالا   اًفريت نسبت نرم حاوي مقدار    اي     از سوي ديگر وجود زمينه     .پديده قلمداد نمود  

  .يش چسبان باشدبه سطوح در تماس و رخداد سا

  
  .4 ذرات كاربيدي موجود در ذرات سايشي حاصل از آزمون سايش بر نمونه شماره EDSنتيجه آناليز  -15 شكل

  گيري نتيجه - 4
  : گردد اهم نتايج حاصل از اين پژوهش به صورت زير خلاصه مي

 .ره قابل دستيابي بودلايه و پوشش خالي از ترك و حف با استفاده از اين شيوه، دستيابي به پوشش و فصل مشترك زير  -

 . كاربيد سيليسيوم در نواحي بين دندريتي بوديها كننده پوشش ايجاد شده داراي ساختاري دندريتي و ريز دانه همراه با تقويت  -

 . ويكرز قرار داشت1200 تا 650دامنة سختي پوشش ايجاد شده بر حسب شرايط ايجاد، در محدودة  -

 .ليسيوم و كاهش حرارت ورودي منجر به افزايش سختي پوشش شدكنندة كاربيد سي افزايش ميزان تقويت -

هـاي پوشـش داده شـده تركيبـي از            اي و اكـسايش سـطحي و در نمونـه            بدون پوشش از نوع ورقـه       مكانيسم سايش در نمونة    -
  .    اي، اكسايش سطحي و سايش چسبان بود هاي ورقه مكانيزم
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 تي كامپوز ي اغتشاش ي اصطكاك يعوامل موثر بر جوشكار   
  Al6061/Al2O3 ي فلزنهيزم

  ييكلا ينژاد مت عباس ، جوادي منافيصاحبعل
   واحد شاهرودي مواد، دانشگاه آزاد اسلاميگروه مهندس

   :چكيده
لومينيومي تقويت شـده بـا      در ماده كامپوزيتي آ   ) FSW(در اين تحقيق، به بررسي عوامل موثر بر جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي            

به روش توليد حالت مايع و جوش اصطكاكي اغتشاشي Al6061/Al2O3 ماده كامپوزيتي .  به صورت پرداخته شده استAl2O3ذرات 
اسـتفاد شـده   ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي  با استفاده از دستگاه فرز انجام شده است كه به منظور ارزيابي محل جوش از

نتايج آزمون كشش، نـشان دهنـده       . محل جوش با استفاده از آزمون كشش و خمش مورد بررسي قرار گرفته است             مقاومت  . است
نتايج آزمون خمش نشان دهنده مقاومت مركز جوش نسبت به ديگر           . مقاومت بالاي محل جوش نسبت به قطعه مورد نظر مي باشد          

سختي سنجي محل جوش نيز با اسـتفاده از         . باشدمركز جوش مي  نواحي جوش مي باشد كه ناشي از عواملي همچون تجمع ذرات در             
با توجه به نتايج آزمـون هـاي انجـام شـده بـر روي محـل جـوش،                   . آزمون سختي سنجي ماكرو به روش ويكرز انجام شده است         

  .باشدجوشكاري اصطكاكي اغتشاشي انجام شده داراي كيفيت بالايي مي
  ي سنجي،آزمون كشش، آزمون سختAl6061/Al2O3 تي كامپوز،ي اغتشاشي اصطكاكيجوشكار :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
هاي پايه فلزي آلومينيومي تقويت شده با ذرات سراميكي توسط فرآيندهاي ذوبكاري بـه              كامپوزيت

گونـه مـواد     اگر چه روش هاي جوشكاري ذوبي سـنتي بـه ايـن           . ]1[يكديگر اتصال داده مي شوند      
ساط حرارتي و هدايت گرمايي بـالا، تركيـب بـالاي گـاز در حالـت                رساند كه ناشي از انب    آسيب مي 

وجود ذرات سراميكي نيز باعث ايجاد مـشكلاتي        . باشدمذاب و ايجاد ترك ناشي از ذرات اكسيد مي        
هـاي پـسماند بـه      در جوشكاري مي گردد كه مي توان به بالا بردن ويسكوزيته مذاب، وجود تـنش              

روش .  جـدايش ذرات در هنگـام سـرد شـدن اشـاره كـرد              خاطر ضريب انبساط حرارتي متفـاوت و      
 در موسـسه    1991باشـد كـه در سـال        جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي يك روش اتصال جديد مي       

در ايـن روش    . ]2-5[جوشكاري توسعه پيدا كرد و تا به حال به شدت مورد توجه قرار گرفته اسـت                 
شود لي محل اتصال موجب مي    جوشكاري، عضوي شبيه به پين با چرخش و حركت در راستاي طو           

كه دو لبه آلومينيوم در محل اتصال گرم و ذوب گردد و جوش مـورد نظـر بـين دو لبـه كامپوزيـت           
ترين عوامل تعيين كننـده در ايـن نـوع جوشـكاري شـامل               مهم. آلومينيوم تقويت شده ايجاد گردد    

جهت نگهداشـتن   سرعت چرخش پين، ابعاد پين، سرعت حركت طولي پين و ميزان نيروي فشاري              
جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در ابتدا بـراي جوشـكاري آلياژهـاي           . باشددو قطعه در كنار هم مي     

هـاي   گرفت اما در سال هاي بعد براي مواد ديگر از جمله آلومينيـوم            آلومينيوم مورد استفاده قرار مي    
ب رسـيدن بـه پـين     كه تنها عيب آن آسي]7-9[تقويت شده با ذرات سراميكي مورد استفاده گرفت      

گردد كه ناشي از زبري و اصطكاك ايجاد شده بين آلومينيوم تقويت شده و پين در حال گردش                  مي
البته در اين روش مشكلات قبلي ماننـد ايجـاد چـين خـوردگي و چـروك در محـل                    . ]10[باشد  مي

ي، بـه  ، الانگون و همكارانش با اسـتفاده از يـك مـدل رياض ـ   2009در سال  .آيدجوش بوجود نمي
بررسي مقاومت يك جوش ايجاد شده به روش اصطكاكي اغتشاشي پرداختند و در مدل مورد نظـر                 

  هاي بعد نيز در زمينه تخمين   و در سال]11[رفتند ـاومت جوش را به كار گـذار در مقـعوامل تاثيرگ
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يكـي ديگـر    . ]12[قرار گرفتـه اسـت      مقاومت اتصال، سختي و خوردگي به روش جوشكاري اغتشاشي آلياژ آلومينيوم مورد بررسي              
عوامل موثر بر ميكروساختار و خواص مكانيكي جوش اصطكاكي اغتشاشي، سرعت چرخش و اصطكاك موجود بين پـين درحـال                    

 كومـار و    2014در سـال    . ]13-14[باشد كه مورد توجه محققين قرار گرفته اسـت          چرخش و آلياژهاي آلومينيوم در جوشكاري مي      
  .]15[ پرداختند AA6061-T6/AlNp سازي عوامل موثر بر مقاومت جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي در كامپوزيت موروگان به بهينه

 ذوب را در كـوره قـوس        6061در اين پژوهش كامپوزيت مورد استفاده از روش حالت مايع توليد شده اند در ابتدا شمش آلومينيوم                  
بـه  . در آلومينا را از طريق گاز آرگون بـه درون مـذاب تزريـق كـرده               ذوب كرده و سپس پس از رسيدن به درجه حرارت مد نظر پو            

منظور جوشكاري از دستگاه فرز استفاده كرده، به اين ترتيب كه نيروي لازم بـراي اصـطكاك را از دسـتگاه فـرز تـامين كـرده و                            
همچون آزمون كشش و    هاي مختلفي   به منظور بررسي مقاومت جوش، آزمون     . جوشكاري اصطكاكي اغتشاشي انجام گرفته است     

به منظور سختي سنجي سطح جوش نيز آزمون سختي سنجي به روش ويكـرز              . شودآزمون خمش بر روي محل جوش انجام مي       
  .انجام شده است

  روش انجام تحقيق  -2
  مواد اوليه و ابعاد هندسي -2-1

ت كه ميزان تركيبـات شـيميايي بـه         اس بوده 6061 آلومينيومي شمش و 6000 گروه به كار گرفته شده در اين تحقيق از        آلومينيوم
 15 مقـدار  به و ميكرون 4 بندي مش با استفاده مورد آلوميناي . نشان داده شده است    1كار گرفته شده شمش مورد نظر در جدول         

  .است بوده درصد وزني
  ]16 [6061 ميآلومينيو تركيب شيميايي شمش -1 جدول

Cr Ti Zn Mg Mu Cu Fe Si  
19/0 02/0 009/0 97/0 10/0 18/0 15/0 65/0  

باشد كـه داراي ضـخامت       مي mm3 (5×50×100(هاي آلومينيومي تقويت شده با آلومينا برابر با          ابعاد در نظر گرفته شده براي ورق      
)mm (5نـشان داده  1هـا در شـكل    شماتيكي از ابعاد نمونه و نحوه قرار گرفتن آن. شده است تهيه ريختگي صورت به باشد و مي 

  . شده است

  
  ها و ابعاد هندسي در نظر گرفته شده هقرار گرفتن نموننحوه  -1 شكل

  همزدن روش و مايع حالت توليد روش  بهAl6061-Al2O3ساخت كامپوزيت  -2-2
شود تا از گرانول شدن     زدايي حرارت داده مي    ، ابتدا اكسيد آلومينيوم را به منظور رطوبت       Al6061-Al2O3به منظور ساخت كامپوزيت     

 درجه سانتيگراد، شمش آلومينيومي را درون كـوره قـرار           750سپس با تنظيم دماي كوره بر       . ي شود اكسيد در داخل مذاب جلوگير    
 درجه سانتيگراد، اكسيد مورد نظر را در داخل نازل ريخته شده و انتهاي نـازل را          750پس رسيدن دماي آلومينيوم به      . شود داده مي 

دهيم، سپس در حين همزدن مذاب توسط همـزن  داخل مذاب قرار ميشود و انتهاي ديگر نازل در به كپسول گاز آرگون وصل مي     
پس از تزريق، اكسيد مذاب را در داخل درجه تخليه كـرده و  . كنيمذرات اكسيد آلومينيوم را به وسيله گاز به داخل مذاب تزريق مي        

  .شودكامپوزيت مد نظر حاصل مي
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  جوشكاري كامپوزيت توليد شده -2-3
پس از اطمينان از تميز بودن محل اتـصال،         .  استفاده شده است   FP4Mمدل    دستگاه فرز  كاري از انجام جوش  پژوهش جهت    ني ا در

مشخـصات پـين مـورد اسـتفاده در         . كنـيم پين مورد نظر را در جاي خود قرار داده و قطعه را با استفاده از گيره دستگاه محكم مي                  
  . آمده است2جدول 

  مشخصات پين مورد استفاده-2 جدول
  )mm(قطر شولدر   )mm(قطر پين   )mm (ارتفاع پين  جنس پين

  H-13   100  25  22 فولاد

 ،يك ـيزي و فيكي و خـواص مكـان     ي ابزار بر منطقه جـوش از لحـاظ ظـاهر          يشرويپ  پژوهش با توجه به اثر سرعت دوران و        ني ا در
. ]16[شـده اسـت  در نظـر گرفتـه    rpm 1000 ابـزار برابـر   سـرعت دوران  و mm/min8  ي به صورت ثابت و برابر باشرويسرعت پ

  . نشان داده شده است2هايي از قطعات جوشكاري شده در شكل  نمونه

   ب الف 
  اي از قطعات جوشكاري شدهالف و ب نمونه -2 شكل

  نتايج و بحث - 3
  ارزيابي ريز ساختاري  -3-1

تفاده شـده   براي مشاهده ريز ساختار و بررسي چگونگي توزيع ذرات تقويت كننده در منطقه اغتشاش، از ميكروسكوپ الكتروني اس                 
اغتشاش ناشـي از   سبب جوش به مركزي ناحيه دهد كه در  نشان مي  آمده بدست  و ميكروسكوپ نوري جوش    SEMتصاوير  . است

 با توجه به   .است شده فراهم آلومينا ذرات انحلال براي شرايط افزايش يافته و   نواحي ديگر به نسبت چرخش ابزار و سطح كار، دما     
شـوند كـه باعـث توزيـع          مي متبلور پايه فلز هايدانه از ريزتر بسيار اندازه با جديد هايدانه ناحيه اين در مجدد، تبلور شرايط وجود

سـچيني و فرنانـدز بـه همـراه         .  نـشان داده شـده اسـت       4 و شـكل     3همگن ذرات تقويت كننده در زمينه شده اسـت، در شـكل             
و بـه وجـود      نـواحي  ديگـر  به نسبت  جوش به علت افزايش دما      نيز در گذشته نشان داده بودند كه در ناحيه         ]17-18[همكارانشان  
  است  شده فراهم آلومينا ذرات انحلال براي مجدد شرايط آمدن تبلور
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  ب                                                                      الف

  بعد از جوش) قبل از جوش ب) توزيع ذرات آلومينا در زمينه آلومينيومي الف -3 شكل

   
  ب                                                                  الف

   از كامپوزيت تهيه شده بعد از جوشكاريSEMالف و ب تصاوير  -4 شكل

  خواص مكانيكي -3-2
 شـده  انجـام  ISO 65075-1(2005) اسـتاندارد   طبـق  )VH( ويكرز روش به جهت بررسي سختي سنجي نيز، آزمون سختي سنجي       

است، كه سختي دوطرف جوش برابـر        شده گيري اندازه جوش طرف دو در mm(10(تا فاصله    جوش مركز از آزمون سختي . است
VH 45         و سختي در مركز جوش برابر با VH 62       بـالاي  دانـسيته  باقيمانـده،  دانـه، كارسـختي     بدست آمده است كه ناشي از اندازه 

احيه  ن  نيز در گذشته نشان داده بود كه كمترين        ]19[ساتو  . ذرات آلومينا براثر تبلور مجدد در ناحيه مركزي جوش اتفاق افتاده است           
آزمون كشش عرضي و خمش نيز از نوارهـاي         . از مركز جوش واقع است     mm(10 (سختي در مركز ناحيه جوش قرار ندارد بلكه در        

 درجه را 180آزمون خمش شكست در زاويه .  در دماي محيط انجام شده است ASME SEC IXجوشكاري شده، مطابق استاندارد 
بـا انجـام عمليـات حرارتـي     ] 20[جميـز و همكـاراش   . باشـد  انده در منطقه جوش ميهاي باقيمنشان داده است كه ناشي از تنش

 از ناحيه فلز پايه، دچـار       KN (9700(در آزمون كشش انجام شده، نمونه در باري برابر با           . هاي باقيمانده را كاهش داد     توان تنش  مي
يي شـدن و شكـست در فلـز پايـه اتفـاق      گردد اما گلوتحت آزمون كشش منطقه جوش كمي دچار كشش مي    . شكست شده است  

  .باشد مي جوش كيفيت دهند نشان امر اين افتاده كه خود
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  گيري نتيجه - 4
نتايج مربـوط   . ، ذرات اكسيد آلومينيوم به طور يكنواخت در نمونه پخش شده است           (SEM)با توجه به نتايج ميكروسكوپ الكتروني       

نـسبت بـه اطـراف جـوش         جـوش  بيشتر مركـز   سختي كه دهنده نشان سختي كه به روش ويكرز نيز انجام شده است،         به آزمون 
نمونه مورد نظر، تحت آزمون خمش نيز گرفته شده است كه           . باشد  مي ها آن شدن ريزتر و اكسيد ذرات باشد كه ناشي از تجمع     مي

ي باقيمانـده   هـا عامل اصلي شكست جوش در آزمون خمش، وجود تنش        . در اين آزمون شكست در محل جوش اتفاق افتاده است         
هاي پسماند استفاده كرد و مقاومت جـوش را افـزايش           توان از عمليات حرارتي جهت كاهش تنش      باشد كه مي    در محل جوش مي   

شكست آزمون كشش در محلـي خـارج از ناحيـه    . نيز انجام شده است كشش علاوه بر سختي سنجي و آزمون خمش، آزمون      . داد
روش مناسـبي    اغتـشاشي  اصطكاكي باشد بنابراين روش جوشكاري     مي جوش  بالاي كيفيت دهنده نشان جوش رخ داده است كه    
  .باشد مي آلومينا ذرات با شده تقويت آلومينيومي زمينه جهت اتصال كامپوزيت
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 ي و طراحوني عوامل مختلف بر فرمولاسري تاثيبررس
 الي باكتري آنتيها لعاب

 ي نعمتي، عليليصادق اسماع
  سراميك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران-گروه مهندسي مواد

از ميان ايـن فلـزات،      . ده است براي ساختن لعابهاي آنتي باكتريال از فلزات مختلفي به عنوان عامل ضدميكروبي استفاده ش              :چكيده
 جهت به ني بوده و از ايي نسبتا بالاي اثر ضد باكتر ي كه نانو ذرات نقره دارا     يياز آنجا . ميتوان به نقره، طلا، روي، جيوه اشاره كرد       

 ـز،ي از جمله ساي عوامل مختلفريدر تاث. رندي گي گوناگون مورد استفاده قرار معياطور گسترده در علول و صن   وع پوشـش،   شكل، ن
  .مي نمودي نانو ذره بررسني االي باكتري آنتتي و فعالي اثر بخشزاني را بر ميطي محطي و شراينوع باكتر
  وميتاني تدي اكسي دل،ي آناتاز، روتات،ي آپاتيدروكسي لعاب، هال،ي باكتريآنت :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
 آن اعمـال  لعاب و دوغاب با ضدميكروبي مواد كردن تركيب وسيله به باكتريال عمدتاً آنتي هاي لعاب
اولين توصيف علمـي از اثـرات ضـد ميكروبـي نقـره توسـط       . شده اند ايجاد سراميكي بدنه روي بر

اي   داده شد كه نشان داد، آسپرژيلوس نيجر در ظـروف نقـره            1869دانشمندي به نام رالين در سال       
را بـراي جلـوگيري    % 2كرد نيترات نقره     نيز پزشكي به نام كارل       1881تواند رشد كند، در سال       نمي

تركيب ضـد ميكروبـي   . ]2،1 [آمدند، به كار برد    از كوري از سوزاك كه از مادران سوزاكي به دنيا مي          
 دكتر چارز، سولفاديازين و نقـره را        1965 ساخته شد و در سال       1920نيترات نقره كلوئيدي در سال      

ي ضد ميكروب،    ر نانو ذرات نقره به عنوان يك ماده       در عصر حاض  . ]3[ها به كار برد    براي بهبود زخم  
هاي عفوني در جنگ جهاني      تركيبات نقره، سلاح اصلي در مقابل زخم      . گسترش فراواني يافته است   

 سازمان غذا و دارو آمريكا تاييد نمود كه         1999در سال   . ها توليد شدند   اول بود تا اينكه آني بيوتيك     
آورد و  كند، تداخل دارويي مضر به وجـود نمـي   ايجاد انرژي نمي: دمضرات زير براي نقره وجود ندارن  

ترين عوامل تاثير گـذار بـر        سايز نانو ذرات از مهم    . ]4[آن گزارش نشده است    مرگ در اثر استفاده از    
ي خود، سه سايز مختلف      يو و همكارانش در مقاله    -هانگ لي . آيد خواص انتي باكتريال به شمار مي     

ي اثـر ضـد بـاكتري و همچنـين اثـر        متوسط و بزرگ را بـه منظـور مـشاهده         از نانو ذرات كوچك،   
ي كوچكتر   در اين مطالعه مشخص شد كه نانو ذرات نقره با اندازه          . سميشان مورد مطالعه قرار دادند    

. باشـند  هاي ضد باكتري بهتري بوده و داراي اثـر سـميت سـلولي بـالاتري نيـز مـي                   داراي ويژگي 
يابـد   ها كاهش مي   فزايش سايز نانو ذرات نقره فعاليت ضد باكتري آن        همچنين مشخص شد كه با ا     

هاي قبلي را در اين مورد كه در نانو ذرات نقره ي كوچكتر به دليل بـالاتر بـودن                    و اين مطلب يافته   
نسبت سطح به حجم، احتمال تعامل با سطح باكتري افزايش يافته و منجـر بـه تـشديد اثـر آنتـي                      

در مطالعات خود دريافتنـد كـه       ) 2011( و همكارانش    Radniecki. ]5[كند  مي شود تاييد  باكتريال مي 
 nm80  داراي اثر سميت بيـشتري نـسبت بـه نـانو ذرات بـا سـايز                nm20 ي نانو ذرات نقره با اندازه    

همچنـين ايـن   . باشد و اين به دليل بالاتر بودن نسبت سطح به حجـم در ذرات كـوچكتر اسـت       مي
ثر بازدارندگي نانو ذرات نقـره بـر روي بـاكتري بـه غلظـت نـانو ذرات و                   نكته قابل توجه است كه ا     

هـاي بـاكتري بـا       اي كه رشد سلول    باشد به گونه   ي باكتري وابسته مي    اوليه) ميزان(همچنين تعداد   
  و  Morones ،2005ال ـدر س. ]6[ودـش رفته ميـر گـرعت از سـو ذرات، به سـانـت نـش غلظـكاه
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هـاي    گونه از باكتري   4 نانومتر بودند را بروي      1-100ي   كتريال نانو ذرات نقره كه داراي سايزي در محدوده        همكارانش اثر آنتي با   
نتـايج ايـن بررسـي نـشان داد كـه      . مورد بررسي قرار دادنـد  S. typhus و E. coli، V.cholera ،P. aeruginosa: گرم منفي شامل

 نـانومتر داراي اثـر      100 تـا    1اي كه نانو ذرات نقره بـا قطـر           ابسته است به گونه   خواص انتي باكتريال نانو ذرات نقره به سايز آن و         
 نانومتر را سنتز نموده و خواص آنتـي باكتريـال           25-450ذرات نقره با سايز     ) 2006( و همكاران    Panacek. ]7[باكتريال بودند  آنتي

نشان داد كه بيشترين اثر آنتي باكتريال مربوط به ذراتـي بـا             نتايج بررسي اين گروه     . ذرات سنتز شده را نيز مورد مطالعه قرار دادند        
صورت گرفت نيز نتايج پيـشين را       ) Hu) 2008 و   Choiنتايج بدست آمده از بررسي كه توسط        . ]8[باشد  نانومتر مي  25قطر ميانگين   

 9 كروي شـكل بـا قطـر ميـانگين     ي  نانو ذرات نقرهborohydrideكه با استفاده از روش ) 2007( و همكارانش  Lok.]9[تاييد نمود
، نيـز بـا بررسـي خـواص     ]12[) Baker)2005  و ]11[)2008(و همكـارانش   Martinez-Castanon، ]10[نـانومتر را سـنتز نمودنـد   

و  Kim .باشـند  باكتريال نانو ذرات نقره مشاهده نمودنـد كـه نـانو ذرات كـوچكتر داراي خـواص آنـي باكتريـال بـالاتري مـي                         آنتي
 مـولار  33 تـا  2/0هـاي   جهت بررسي ارتباط ميان غلظت نانو ذرات نقره با خلوص آنتي باكتريال آن از غلظت   ) 2007(همكارانش  

  .]13[ مطالعه نمودندS.aureus و گرم مثبت E. coliنانو ذرات نقره استفاده نموده و اثر آن را بر روي دو باكتري گرم منفي 

  مواد و روش تحقيق -2
  .آمده است) 1(شكل مراحل كلي انجام تحقيق در 

  
  مراحل كلي انجام تحقيق -1 شكل
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  مطالعات و آزمايشات انجام شده  - 3
  :باشد مطالعات و آزمايشات انجام شده جهت فرمولاسيون لعاب به شرح ذيل مي

  بررسي آناليز فازي  -3-1
 جهـت  بـه XRD آزمـايش  انجـام .  انجام شـد XRDاين تست جهت بررسي و شناسايي فازهاي ايجاد شده در نمونه توسط دستگاه 

 هـا  نمونه ايكس اشعه آناليز از هدف البته. گرفت صورت لعاب سطح در نقره، دي اكسيد تيتانيوم و هيدروكسيد آپاتيت حضور بررسي
 باكتريـال  آنتي ماده يك عنوان به نقره، دي اكسيد تيتانيوم و هيدروكسيد آپاتيت حضور توسط ها باكتري بردن از بين يافتن مكانيزم

  .بود نيز
  يز ريزساختاريانال -3-2

اي انجـام    هاي موجود در لعـاب ، آنـاليز نقطـه           به منظور بررسي كريستال    (SEM)اين  تست توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي        
  . در مركز پژوهش رازي تهران موجود بودSEMدستگاه . شد
  آزمون تعيين زاويه تماس ترشوندگي ديناميكي  -3-3

نمونـه در   . بدين منظور نمونه آمـاده شـد      . ستگاه تعيين زاويه ترشوندگي ديناميكي شد     به منظور بررسي رفتار ترشوندگي نمونه از د       
 بريده و سطح آن قبل از استفاده در دستگاه به طور كامل تميز شده خروجي دستگاه نمودارهاي نيرو برحسب جابه جايي                      1×1ابعاد  
  . است

  ضد ميكروبي آزمايش -3-4
 بـه تنهـايي   نقـره  نيتـرات  باكتريال آنتي خاصيت اول مرحله در. گردد مي آزمايش له،مرح دو طي نقره نيترات باكتريال آنتي خاصيت
 هـاي  باكتريالي نمونه آنتي خاصيت گيري اندازه آزمايش، دوم مرحله. گردد اثبات ماده اين بودن باكتريال آنتي تا شود مي گيري اندازه
 قـرار  آزمـايش  پخت مورد از بعد و قبل لعاب، درون در نقره نيترات يباكتريال آنتي خاصيت مرحله اين در. باشد مي نقره نيترات حاوي
فارلند   مك5/0استاندارد  روش با مطابق و نمونه هر اطراف رشد عدم هاله بررسي با ها نمونه روي بر ضدميكروبي آزمايش. گيرد مي

 بـاكتري،  هر از روش در اين. شد استفاده كلياشرشيا و استافيلوكوك باكتري نوع دو از آزمايش اين انجام منظور به. پذيرفت صورت
 بـر  مجـزا  طور به باكتري سوسپانسيون هر از سواپ كمك با سپس. گرديد تهيه cfu/ml 108-107غلظت  با ميكروبي سوسپانسيون

 بر لعاب يحاو سطح از ها نمونه آن از پس. شد داده اند، كشت شده ريخته استريل هاي پليت درون آگار كه هينتون مولر محيط روي
 37دمـاي   با انكوباتور درون  ساعت48-24مدت  به ها رشد باكتري منظور به ها پليت. شدند داده قرار باكتري به آغشته محيط روي

  .شد داده درجه سانتيگراد قرار
 ضـد  آزمـون  جـام ان براي شده استفاده روش. گرديد استفاده خاصيت ضدباكتريايي ميزان گيري اندازه كولي براي اشرشيا باكتري از

 شـد،  آمـاده  سـاعت  24 مـدت  در بـاكتري  كشت باE.Coli باكتري  از يك سوسپانسيون. است شده داده نشان) 2( شكل در باكتري
 100ميـزان   سـپس  خـشك،  و استريل% 80اتانول وسيله به كاشي سطح. رقيق گرديد CFU/mL 108-107 ميزان تا و شسته سپس
  .شد ريخته كاشي سطح روي بر چكان قطره كمك به باكتري محلول ليتر از ميكرو
. نگهـداري شـد   ساعت 24 مدت به و پوشيده سوسپانسيون شدن خشك از جلوگيري و بهتر تماس براي اي شيشه لام يك با كاشي
 كشت براي گراد درجه سانتي 37 دماي در ساعت 24 مدت به و برداري نمونه ديش پتري روي بر سوسپانسيون از مقداري آن از بعد

 زنـده  هـاي  بـاكتري  ميـزان  مرحله بعد در .گرديد تشكيل باكتريايي هاي كلوني مرحله اين در كه شد نگهداري باقيمانده هاي باكتري
 از اسـتفاده  بـا  ها نمونه باكتري ضد خواص. شد گيري اندازه ديش، پتري در شده تشكيل هاي كلوني تعداد شمارش از استفاده با مانده

  :شد گيري اندازه رابطه زير طبق مرجع لعاب هاي باكتري با نمونه هر مانده هزند هاي باكتري مقايسه
S=100(Ne/Nc) 

 هـاي   تعداد بـاكتري Ncآزمايش و  مورد نمونه در مانده زنده هاي باكتري  تعدادNeمانده،  زنده هاي باكتري  درصد Sرابطه اين در كه
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 وسـيله  بـه  نمونه از نمونه، باكتري ضد خواص بهبود جهت. باشد مي )ندارد ميكروبي ضد اثر كه اي نمونه( مرجع نمونه در مانده زنده
  .شود حاصل بيشتري نقره ذرات نانو تجمع محل تا شده برداشته سطحي نازك لايه اچ شيميايي يا پوليش

  
  باكتري ضد آزمون انجام براي شده استفاده روش -2 شكل

  بحث و بررسي نتايج - 4
  )رشد عدم هاله(ها  نمونه ضدميكروبي آزمايش -4-1
باكتريـال،   آنتـي  مـاده  ضـدميكروبي  قـدرت  به بسته نمونه اطراف در ها نمونه از هركدام در باكتريالي آنتي خاصيت وجود صورت در

 باكتريال خاصيت آنتي تاثير تحت نمونه اطراف هاي باكتري رفتن بين از اثر در هاله اين. شود مي تشكيل رشد عدم هاله نام با اي هاله
 و رشد قابليت ها نقره، باكتري نيترات باكتريال آنتي خاصيت واسطه به كه است اي محدوده هاله فضاي واقع در. شود مي ايجاد ها، آن

 قطر )1 (جدول در. شود مي بيان متر حسب سانتي بر ها هاله اندازه باكتريال آنتي خاصيت شدن منظور كمي به. داشت نخواهند زيست
 از پخـت   و پسقبل البته و ه، دي اكسيد تيتانيوم و هيدروكسي آپاتيتنقر نيترات مختلف رصدهايد با ها نمونه رشد براي عدم هاله
 ممكـن  البتـه . باشد مي لعاب تركيب به نقره نيترات% 2از بيش افزودن نبودن موثر از نشان آمده دست به نتايج. است شده داده نشان
 بهينـه  نقره و هيدروكسي آپاتيت ذرات نانو اطراف در رشد عدم هاله جاداي. باشد متفاوت پخته هاي نمونه مورد در اين وضعيت است

 نـانوذرات  ميكروبيـال  آنتـي  خاصـيت  باشـد  رشد بيـشتر  عدم هاله قطر چه هر. باشد مي نانوذرات اين باكتريايي خاصيت ضد نشانگر
 ،TiO2 (r) هـاي  روي نمونـه  بر باكترياييضد خاصيت با شده بارگذاري نقره و هيدروكسي آپاتيت ذرات نانو طبق نتايج. است تر قوي

TiO2 (A) است متر  سانتي2 از بيش ها نمونه در رشد عدم هاله كه داد نشان.  
  نقره و هيدروكسي آپاتيت ذرات نانو هاي نمونه ضدميكروبي آزمايش نتايج -1 جدول
  كدرشد عدم هالهرشد عدم هاله

S. aureous  E. coli نمونه  
0  0  TiO2 (r)  
1  1  TiO2 (A)  
0/3  1/2  TiO2 (r)-0.5%Ag-0.5%HAP  
2/3  3/2  TiO2 (A)-1%Ag-1%HAP  
9/2  0/2  TiO2 (A)-2%Ag-2%HAP  
9/2 0/2 TiO2 (A)-3%Ag-3%HAP 

  .است مقاوم هاي با باكتري همرا رشد عدم هاله قطر منظور
  ها بررسي اثر مقدار كاتاليست بر مرگ باكتري -4-2

با افزايش جرم آناتاز در لعـاب اثـر         . نيوم در معرض نور فرابنفش نشان داده شده است        اثر ضدباكتريايي دي اكسيد تيتا    ) 3(در شكل   
در نتيجـه  . باشـد  هـا در سـطح پوشـش مـي     ها و حفـره  و اين به دليل افزايش تعداد الكترون    . ضد باكتريايي آن افزايش يافته است     



 

22 

  
رام
ه س

لنام
فص

رام
ه س

لنام
فص

يي كك يي ا ا
رانران

اره 
 شم

اره 
 شم

4444
تان

زمس
 

تان
زمس

 
  9494  

لات 
مقا

شي
ژوه

پ
  

ايـن كـاهش   . هـا را در بـر دارد   ي و اين خود مـرگ بـاكتر  .شود هاي اكسيداتيو زياد مي    ها، مقدار گونه   حفره-افزايش تعداد الكترون  
  )).5(تا شكل ) 3(شكل. (شود دي اكسيد تيتانيوم نيز تكرار مي/ هاي زنده با افزايش مقدار روتايل و نقره سلول

  
هاي زنده تحت  اثر مقدار آناتاز بر در صد سلول -3 شكل

) (CFU/ML دقيقه و در غلظت اوليه 5فرابنفش به مدت 
104×7/2  

هاي زنده تحت  اثر مقدار روتايل بر در صد سلول -4 شكل
 (CFU/ML) دقيقه و در غلظت اوليه 5فرابنفش به مدت 

104×7/3  

  بالف
  هاي زنده باقيمانده در غلظت اوليه آناتاز بر در صد سلول/ اثر مقدار نقره  -5 شكل

   دقيقه در نور مرئي5مدت به  105×8/3 (CFU/ML) )ب(  دقيقه تحت فرابنفش5 به مدت 105×5/2 (CFU/ML) ) الف(

  ها بررسي اثر نوع كاتاليست دي اكسيد تيتانيوم بر مرگ باكتري -4-3
دهـد كـه     نـشان مـي   ) 6(شـكل   . نوع فتوكاتاليست به كار برده شده در لعاب كاشي بر خاصيت ضد باكتريـايي تـاثير گـذار اسـت                   

  .تر است فتوكاتاليست دي اكسيد تيتانيوم در شكل كريستالي آناتاز از روتايل فعال

  هيدروكسي آپاتيت در معرض نور فرابنفش / هيدروكسي آپاتيت و روتايل/ بررسي اثر ضد باكتريايي كاشي حاوي آناتاز  -6 شكل
   دقيقه5به مدت 
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دهـد كـه      نـشان مـي    )6(شـكل   . نوع فتوكاتاليست به كار برده شده در لعاب كاشي بر خاصيت ضد باكتريـايي تـاثير گـذار اسـت                   
  .تر است كسيد تيتانيوم در شكل كريستالي آناتاز از روتايل فعالفتوكاتاليست دي ا

O2باشد كـه     تخريب كشنده القا شده در غشا سلول به خاطر واكنش اكسيداتيو قوي مي            
و ) هـاي آنيـوني سـوپر اكـسيد        راديكـال ( -

. كننـد   عمـل را فـراهم مـي        موجبات اين  (H2O+O2) در سيستم تر     TiO2 توليد شده از واكنش فتوكاتاليستي بر سطح         OHراديكال  
 روي سطح   -OHشود و بعدي هم از به تله انداختن حفره تشكيل شده بر               ايجاد مي  O2 به   +Ti3اولي از انتقال الكترون برانگيخته از       

تـرون   الك 2/3آناتاز با گاف انرژي بزرگ      . قدرت باكتري شايد حاصله از آناتاز با مقدار گاف انرژي بالاتر بيشتر است            . گيرد شكل مي 
ها از نـوار ظرفيـت و انتقـال آن بـه نـوار               به اين معنا كه انرژي لازم جهت برانگيختگي الكترون        . ولت، به تابش فرابنفش نياز دارد     

هـا و حفـره شـكل        به محض از بين رفتن تابش فرابنفش بـاز تركيـب الكتـرون            . شود هدايت تنها از طريق نور فرابنفش توليد مي       
ها با نشاندن نانو ذرات نقره بر سطح دي اكسيد تيتانيوم افـزايش يافتـه و                 ها و حفره   ه جدايش الكترون  اين در حاليست ك   . گيرد مي

بـا افـزايش    . گـردد   شده و گونه اكسيداتيو توليد مـي       O2هاي به دام افتاده جذب       الكترون. كند نقره به عنوان تله الكترون عمل مي      
  .هاي باكتري را از بين ببرد دي اكسيد تيتانيوم تمامي سلول/ ي نقرههاي حاو توان انتظار داشت كه كاشي زمان تابش مي

  
  هيدروكسي آپاتيت / دي اكسيد تيتانيوم/  درصد نقره25/0مقايسه اثر ضد باكتريايي كاشي معمولي و كاشي حاوي  -7 شكل

  در معرض نور مرئي
تواند اثر قابل توجهي     مي) درصد %25/0(اشي  هيدروكسي آپاتيت در لعاب ك    / آناتاز/دهد كه درصد كمي از نقره      نشان مي ) 7(شكل  

 دقيقـه تـابش   20اين در حاليست كه كاشي معمـولي در مـدت      ). ها از بين رفتند     درصد باكتري  60(ها داشته باشد     بر مرگ باكتري  
  .تواند به دليل خشك شدگي محلول بر روي كاشي باشد ها را در برداشت كه اين كاهش مي  درصدي باكتري15كاهشي 

امـا از آنجـا   . ها از بين رونـد  هيدروكسي آپاتيت تمامي سلول/ آناتاز/نين با افزايش زمان تابش نور مرئي و افزايش درصد نقره        همچ
كه افزايش بيش از اندازه مواد افزدوني به لعاب بر تركيب لعاب خواص نوري، ظاهري آن تاثير گذار است، درصـد بهينـه افـزايش                         

  .شود  پيشنهاد مي1تا  25/0روكسي آپاتيت بين هيد/ دي اكسيد تيتانيوم/ نقره
  بررسي دماي پخت بر شكل كريستالي دي اكسيد تيتانيوم  -4-4

اين تغيير فاز به صورت ظاهري نيز قابل تـشخيص          . افتد گراد اتفاق مي    درجه سانتي  980تيديل فاز آناتاز به روتايل در دماي پخت         
تفـاوت رنـگ ظـاهري در كاشـي         . باشـد  به مراتب كدرتر از كاشي معمولي مي      آناتاز   %10به اين ترتيب كه كاشي حاوي       . باشد مي

گـراد آناتـاز بـه روتايـل          درجه سانتي  980حاوي آناتاز كه در دو دماي مختلف پخت گرديدند گوياي اين مطلب است كه در دماي                 
دهد كه   نشان مي ) 8( شكل. باشد ثرتر مي مو) ev3(از روتايل   ) ev2/3(دانيم آناتاز به دليل گاف انرژي بزرگتر         مي. تبديل شده است  

يابد، تغيير فـاز آناتـاز بـه روتايـل افـزايش             گراد افزايش مي    درجه سانتي  980 به   800آناتاز از   % 10وقتي دماي پخت كاشي حاوي      
  .يابد مي

 بـا  فـاز آناتـاز   ميـزان  .شدبا مي چشمگير آناتاز فاز ميزان كاهش يابد مي افزايش سانتيگراد درجه 980 تا 800 از پخت دماي كه وقتي
 980 تـا  800 پخـت از  دمـاي  افزايش با آناتاز فاز ميزان. يابد مي كاهش واضحي بطور نيز سانتيگراد درجه 800 از بالاتر دما افزايش
 يشافـزا  باTiO2  لايه نازك فتوكاتاليستي خاصيت كه دهد مي  نشانXRD نتايج. يابد مي كاهش خطي بطور تقريباً گراد سانتي درجه
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 .باشـد  مـي  آناتـاز  فـاز  كمتـر از  مراتـب  به روتايل فاز فتوكاتاليستي خاصيت كه است اين آن اصلي علت .يابد مي كاهش پخت دماي
 و سـطح  E.Coli بـين  تمـاس  بوسـيله  خاصـيت  اين. دهد مي نشان باكتريالي آنتي خواص بر نازك را لايه پخت دماي اثر ،)9(شكل
 افـزايش  باكتريـالي بـا   آنتـي  خواص دهد مي نشان )9( شكل كه همانطور. شد حاصل دقيقه 30 براي فلورسنت نور معرض در نمونه
 و باشد مي درصد 100باكتريالي آنتي خواص است سانتيگراد درجه 900 از كمتر پخت دماي كه هنگامي. يابد مي افزايش پخت دماي
  .يابد مي كاهش به شدت خاصيت اين آن از پس اما باشد مي درصد 99 از بيش سانتيگراد درجه 940 تا خاصيت اين ميزان تقريباً

  
   و مقايسه مقدار روتايل توليدي در اثر تغيير دماي پخت كاشيXRDناليز آ -8 شكل

  
  باكتري آنتي آزمون انجام از پس باقيماندهE.Coli  ميزان و پخت دماي بين ارتباط -9 شكل

 تـاثير  شـديداً تحـت   خاصيت اين و يافته كاهش دما افزايش ي بافتوكاتاليست خاصيت كه كرد توجيه توان مي گونه بدين را نتايج اين
 دمـا  افـزايش  بـا  طرف ديگـر  از. دماست افزايش با آناتاز به روتايل نسبت كاهش بيانگرXRD  نتايج. است روتايل به آناتاز فاز نسبت
 روتايـل  فـاز  كـه  كـرد  طوري تنظـيم  را پخت دماي بايد بنابراين پوشاند، مي  راTiO2 نازك لايه و كند مي شدن ذوب به شروع لعاب

 اعمـال  از پـس  كـه  رسد مي نظر به طور اين آمده دست به نتايج به توجه با .نيفتد اتفاق نيز لعاب ذوب ديگر طرف از و نگردد تشكيل
 مفيـد  رهنق ـ نيتـرات  بـشتر  درصدهاي كارگيري به دليل همين به. گردد مي دچار كاهش ها نمونه باكتريال آنتي خاصيت پخت، فرآيند
 صـورت  لعـاب  تركيـب  از نقـره  نيتـرات  از جزئـي  مقـدار  تبخيـر  اثر در ها، نمونه پخت از پس باكتريال آنتي خاصيت كاهش .باشد مي
  .البته احتمال انجام واكنش و تشكيل تركيبات غيرمؤثر در درون لعاب نيز دور از انتظار نيست .گيرد مي
  بررسي مورفولوژي  -4-5

ها پس از پوليش، پوشش طلا شد و توسط ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي مـشاهده گرديـد و                    سطح مقطع شكست و سطح لعاب     
) ب(  بعد از قرار گرفتن در محيط كشت بـاكتري         TiO2لايه  ) الف( تصوير ميكروسكوپ الكتروني     )10(نتايج به دست آمده در شكل     

 بررسـي  منظـور  بـه  الكترونـي  ميكروسكوپ صويرت.  بعد از قرار گرفتن در محيط كشت باكتري نشان داده شده استHAPاز لايه 
 نـانوذرات ) 10( شـكل  در موجـود  ذرات ريـز . گرديـد  تهيـه  هـا  بـاكتري  روي بـر  هـا  آن ضـدميكروبي  و خـواص  نـانوذرات  شـكل 

 سـلولي  ديواره در دار موجود تيول هاي پروتئين با شيميايي كنش برهم و باكتري احاطه كردن طريق از كه هستند اكسيدتيتانيوم دي
  .شوند مي باكتري سلول مرگ نتيجه سبب در و كنند مي مختل را مواد انتقال و تنفس نظير كارهاي سلولي و شده متصل باكتري به
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   بالف 
  تصوير ميكروسكوپ الكتروني  -10 شكل

   بعد از قرار گرفتن در محيط كشت باكتريHAPاز لايه ) ب(  بعد از قرار گرفتن در محيط كشت باكتريTiO2لايه ) الف(

تـصاوير  . ها به رنگ تيره بيشتر نقاط سطح لايه پوشـانده اسـت            پس از قرار گرفتن لايه در محيط كشت، اجتماع زيادي از باكتري           
تـوان گفـت     مي.  است HAP بر روي سطح هيدروكسي آپاتيت       E.Coilميكروسكوپ الكتروني نيز نشان دهنده اجتماعي از باكتري         

با توجه به قدرت بسيار بـالاي تخريـب بـاكتري           .  بسيار زيادي به جذب باكتري دارد      ، تمايل TiO2 در مقايسه با سطح      HAPسطح  
 داراي  HAP-TiO2هاي تركيبي ساخته شـده       ، پوشش HAP، و نيز ويژگي جذب بسيار زياد باكتري توسط          TiO2توسط فتوكاتاليست   

 لعـاب،  درون در واكـنش  انجـام  و دمـا  رفـتن  بالا اثر در لعاب تركيب در موجود نقره نيترات. ويژگي جذب و تخريب باكتري هستند
 هـاي   نمونهXRDآناليز  از آمده دست به نتايج به توجه با امر اين. ماند مي باقي لعاب سطح روي شده و بر تبديل نقره اكسيد به نهايتا

 گرديـد  ها تشكيل نمونه اطراف در رشد عدم هاله ها نمونه روي بر ميكروبي تست انجام از پس. باشد تشخيص مي قابل شده آزمايش
 لعـاب  .اسـت  مـشخص شـده   كامل طور به )1( جدول در لعاب تركيب به شده اضافه نقره نيترات درصد به توجه با ها هاله اين قطر.

  .باشد مي برخوردار مطلوبي باكتريال آنتي خاصيت از ميكروبيولوژيكي آزمايشات لحاظ به نقره نيترات با شده ساخته

  گيري نتيجه -5
 اسـت  گرديـده  نوري دهي رسوب لايه اين بر و دي اكسيد تيتانيوم كه نقره و هيدروكسي آپاتيت ذرات از نازكي لايه تحقيق، اين در
 از ميكروبيولوژيكي آزمايشات لحاظ به نقره نيترات با شده ساخته لعاب. شد داده پوشش كاشي هاي نمونه خورده لعاب سطح روي بر

 آن باكتريـالي  آنتـي  خـواص  و شـده  تـشكيل  فاز بين ارتباط بررسي جهت XRD از .باشد مي رداربرخو مطلوبي باكتريال آنتي خاصيت
 تـشكيل  لايـه : بـود  شـرح  بدين نتايج و شد بررسي باكتريالي آنتي خواص و شده تشكيل فاز بر دما افزايش اثر همچنين شد، استفاده

 روتايـل  فـاز  ميـزان  افـزايش دمـا   با كه باشد مي آناتاز و روتايل فاز از مخلوطي سانتيگراد درجه 980 تا 880 دمايي محدوده در شده
 فـاز  بيـشتر  فتوكاتاليـستي  خاصيت دهنده نشان اين كه يابد مي كاهش پوشش باكتريايي آنتي خواص دما افزايش با. يابد مي افزايش
 بـر روي سـطح   E.Coilبـاكتري  تصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي نيـز نـشان دهنـده اجتمـاعي از       . باشد مي روتايل به نسبت آناتاز

  .، تمايل بسيار زيادي به جذب باكتري داردTiO2 در مقايسه با سطح HAPسطح .  استHAPهيدروكسي آپاتيت 

  مراجع
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 يومتريراستوكي غ يدهاي اكس يكي الكتر تي بر هدا  يمرور
   TinO2n-1 ي با فرمول عموموميتانيت

   كوروش جعفرزاده، ناصر احساني، ينياصر عابد، نيفيمحمد شر
    مالك اشتر تهرانيدانشگاه صنعت

ريكـي، مغناطيـسي و پايـداري     هـاي الكت   تيتانيوم به دليل ويژگي    1امروزه اكسيدهاي غيراستوكيومتري يا فازهاي ماگنلي      :چكيـده 
اين مواد كه بصورت تجاري بـا نـام         . اندشان به طور وسيعي مورد بررسي و در كاربردهاي زيادي بكار گرفته شده            شيميايي مناسب 

شوند زيست سازگاري خوب، هزينه توليد كم، هدايت الكتريكي بالا و پايداري شيميايي مناسـبي را از خـود                    شناخته مي  2ايبونكس
  سـوژه   به يك  ساختار ويژه آنها منجر شده تا      .اي به نام ساختار برشي دارند      كريستالي ويژه  هايساختاراين اكسيدها   . دهند  مي نشان
هـاي  غيرفلز، خواص الكتريكي، حرارتي، ويژگـي     - تغيير فلز  ي به دليل خواص منحصر به فردي همچون       تحقيقات متعددهاي  زمينهدر  

از . ها، بسيار مهم است   هاي كاربردي آن  ي از خواص الكتريكي فازهاي ماگنلي جهت توسعه زمينه        درك كل . تبديل شوند ... نوري و 
اين رو هدف از اين مقاله بررسي دقيق ساختار اين مواد و يافتن ارتباط ميان آن با رسانايي الكتريكي بالاي ايجادشده در مقايسه بـا       

  .باشدساختار نيمه رساناي دي اكسيد تيتانيوم مي
   بونكسي اوم،يتاني تيومتريراستوكي غيدهاي اكسوم،يتاني تدي اكسي ماگنليفازها :يدي كلماتكل

  مقدمه -1
 بعنوان يك مجموعه متمايز     1950اكسيدهاي فرعي تيتانيوم با طيف وسيعي از اكسيدهاي در سال           

و سـپس    شناسايي   n < 3 >10 كه   TinO2n−1از تركيبات داراي هدايت الكتريكي با فرمول عمومي         
 ، زينتر جرقه الكتريكـي    3هاي مختلف، از جمله احياي هيدروژن، كربوترمال      به صورت رايج به روش    

)SPS ( رسوب فيزيكي   و   4ژل-هاي فاز ماگنلي بوسيله روش سل      همچنين فيلم  ]1و2[اند  توليد شده
وم، اكـسيژن از    اكسيد تيتـاني  معمولاً با عمليات حرارتي دي    . ]3[اند   تهيه شده  5 و پلاسما اسپري   بخار

شود كه اين   ساختار خارج شده و يك ساختار ناقص را با نام فازهاي ماگنلي اكسيدتيتانيوم ايجاد مي              
هاي جالب اين ماده همچون رسانايي الكتريكـي        تغيير ساختار، فاكتور مهمي در بوجود آمدن ويژگي       

  .]4و5[باشد و پديده فوتوكاتاليستي حساس به نور مرئي مي
دهنـد  سياه رنگ در مقايسه با گرافيت، رسانايي خوبي را از خود نـشان مـي              /راميكي آبي اين مواد س  

اكـسيد   بـا سـاختار روتايـل دي   TinO2n-1هنگامي كه ساختارهاي كريـستالي فازهـاي مـاگنلي        . ]6[
شوند، بهبود برخـي خـواص فيزيكـي جالـب، از قبيـل افـزايش               تيتانيوم استوكيومتري سنجيده مي   

بـا ايـن   . دهندختي ويكرز و همچنين خواص نوري و فوتوكاتاليستي را نشان مي      استحكام برشي، س  
   ترين ويژگي، ميزان بـالاي هـدايت الكتريكـي مـشاهده شـده از سـه عـضو ابتـدايي                   حال برجسته 

)6 ≤ n ≤ 4 (   اين رسانايي الكتريكي بسته به نوع اكسيد فرعي       . ]4[اين فازهاست)  مقدارn ( متفاوت
اگنلي علاوه بر هدايت الكتريكي بـالا، داراي مقاومـت بـه خـوردگي مطلـوبي      فازهاي م. ] 2[است 
معمولاً اين مواد در بسياري از شرايط خورنده، نـسبت بـه مـواد الكتـرودي معمـولي مـورد                    . هستند

  ها آن. ي دارندـاستفاده در صنايع بزرگ فرآيندهاي الكتروشيميايي، مقاومت بيشتري در برابر خوردگ
  

                                                           
1 Magnéli phases 
2 Ebonex® 
3 Carbothermal 
4 Sol-gel 
5 Plasma Spray 
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كننـده و تركيبـات آبـي خورنـده،         اكـسيد تيتـانيوم، بـويژه در تركيبـات اچ         ي نسبت به فلز مادر تيتـانيوم و حتـي دي          از نظر شيمياي  
  .]1[پايدارترند
هاي منحصر به فرد اين مواد منجر شده تا در صنعت الكتروشيميايي بصورت الكترودهاي سراميكي جايگزين الكترودهـاي                  ويژگي

، 1 شـامل الكترووينينـگ  ساير كاربردهاي ايـن مـواد  . واد پشتيبان كاتاليستي بادوام استفاده شوندفلزي و كربني شوند و به عنوان م  
مـواد  ،  هاي الكتروشـيميايي   اصلاح خاك  هاي آلي، ها، آندهاي حفاظت كاتديك جريان موثر، اكسيداسيون زباله       آبكاري، مواد باتري  

همچنين با توجه به دارا بودن خاصيت انتقال عايق به رسانايي ايـن             . ]1و2و7و8[باشد   مي 2سيسالكتروفور و   پذيرهاي انعطاف كابل
ذخيـره كننـده    ( هاتوانند براي كاربردهاي نظير حافظه     نظير دما، نور و فشار قابل كنترلند، مي        هاي خارجي محركفازها، كه توسط    

  .]7و9[ها مفيد باشند دستگاه) تعويض كننده مسير( سوئيچينگ، سنسورهاي الكتريكي و )داده
هاي الكتريكي منحصر به فرد اين اكسيدها در مقايسه با دي اكسيد تيتـانيوم نيمـه رسـانا در ايـن پـژوهش بـه                         با توجه به ويژگي   

هـا، پرداختـه شـده      هـاي كـاربردي آن    بررسي و مقايسه ساختار اين مواد و تشريح چگونگي ايجاد اين رسانايي جهت توسعه زمينه              
  . است

   ماگنليخواص رسانايي فازهاي -2
دهـد  از رسانايي نسبت به محتواي اكسيژن براي اكسيدهاي فرعي مختلف را نشان مي             log10مقادير گزارش شده براي     ) 1(شكل

 بالاترين رسانايي الكتريكـي را      Ti5O9 و   Ti4O7هاي همسان، اصولاً    شود چند اكسيد از سري    همانطور كه از شكل مشاهده مي     . ]6[
  .]1و2و4[يابد ، رسانايي الكتريكي كاهش ميnزايش مقدار با اف. در دماي اتاق دارند

  
  .]6[اكسيدها  استوكيومتري تركيب تغيير اكسيژن با-رسانايي الكتريكي در سيستم تيتانيوم -1 شكل

حدود (بيش از گرافيت پيروليتي است    ) S.cm-11035(Ti4O7كريستال  و مواد پلي  ) Ti4O7)S.cm-11580كريستال  در دماي اتاق رسانايي تك    
S.cm-1 1000 (           هاي  كريستالتك. كندكه اين ماده را به عنوان مواد الكترود جايگزين جالب تبديل ميTi5O9   و Ti6O11    نيز نسبتاً رسانايي 

  :]2[دهد مقادير رسانايي را براي اين فازها ارائه مي) 1(جدول. ]4[ دارند S.cm-1 63 و S.cm-1 630خوبي به ترتيب حدود 
 Ωcmحدود مختلف منابع در Ti4O7يكي الكتر مقاومت ميزان

 اختلاف در مقادير، ميـزان تخلخـل،   دليل. شده است  ذكر6-4×3-10

در واقع ميزان رسانايي يك نمونه، تابعي از نوع فازهاي ماگنلي حاضـر، فراينـد   . ]6[باشد مي ناخالصي عناصر حضور و ساخت روش
در پژوهشي مقاومت الكتريكي دو نمونه، كه اولين نمونه تهيه شـده            . ]1[اشد  بساخت نمونه و نوع مواد اوليه به كار گرفته شده، مي          

شـود، رسـانايي    ديده مـي  ) 2(گونه كه در جدول   همان. از پودر معمولي و دومين نمونه تهيه شده از پودر بسيار خالص مقايسه شدند             
 .]6[الكتريكي ماده با خلوص بالا به ميزان چشمگيري بالاتر است

  
                                                           

1 Electrowinning 
2 Electrophoresis 
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  ]2[يي گزارش شده براي مواد فازهاي ماگنلي تك و چند كريستاليمقادير رسانا -1 جدول
Log10(σ/S.cm-1)  Electricale conductivity(S.cm-1)  TinO2n-1 phase(s) 

3 1035 Ti4O7 

8/2 631  Ti5O9 

8/1 63 Ti6O11 

4/1 25 Ti8O15 

5/2 330 Ti4O7 + Ti5O9 

7/2 500 Ti5O9 + Ti6O11 

  ]6[  براي مواد بسيار خالص فازهاي ماگنليمقاومت رسانايي گزارش شده-2 جدول
Electricale resistivity TinO2n-1 phase  

   Ω002/0   Ti4O7(high purity)  

   Ω014/0   Ti4O7(commercial standard)  

   Ω012/0   Ti5O9(high purity) 

هـا سـطح مقطـع موجـود بـراي      ا تخلخـل زير. ماگنلي اكسيد تيتانيوم به شدت تحت تاثير تخلخل است هدايت الكتريكي فازهاي
  .]6[نشان داده شده است به اثبات رساند ) 2(توان با انجام آزمايشي كه در شكلاين امر را مي. ]4[كنند هدايت را محدود مي

  
  .]Ti4O7 ]6 تاثير افزايش فشار بر مقاومت الكتريكي پودر -2 شكل

هنگامي كه فـشار افـزايش      . شود دو فك يك پرس قرار داده مي        در يك قالب و ميان     Ti4O7پودر  ) 2(در اين آزمايش مطابق شكل    
هاي چگالي كـه شـامل      به عنوان يك نتيجه، غالباً ايبونكس     . ]6[شود  شده افزوده مي  يابد، رسانايي الكتريكي موثر پودر متراكم       مي

  .]4[سانايي بيشتري دارند  رTi4O7هاي متخلخل  هستند، نسبت به ايبونكسTi6O11و  Ti5O9توجهي از فازهاي ميزان قابل
به منظور درك علت تغييرات ناپيوسته رسانايي الكتريكي مشاهده شده در فازهاي ماگنلي، در اين مقالـه بـه بررسـي سـاختارهاي                       

  . پرداخته شده استTi4O7كريستالي دما پايين اين فازها بويژه 

  ساختار كريستالي - 3
اي از تركيبـاتي     مجموعـه  TiO2-TiO1.5نشان داده شده اسـت، در محـدوده         ) 3( كه در شكل   Ti–Oبا مطالعه دياگرام فازي سيستم      

  .]3و6[شوند مشاهده مي... و TiO2، Ti2O3، Ti3O5نظير 



 

30 

  
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
4444

تان
زمس

 
تان

زمس
 

  99 44  
لت 

قالا
م

وري
مر

  

  
  .]3وTiO2-TiO1.5 ]6 دياگرام فازي سيستم -3 شكل

تجـاري نـشان     TiO2 بدست آمده از فازهاي ماگنلي اكسيد تيتانيوم را در مقايسه با الگوي              XRDهاي پراش   برخي الگوي ) 4(شكل
شـود،  طور كـه مـشاهده مـي      همان. دهدثوابت سلول واحد را براي هر يك از اين فازهاي اصلي ارائه مي            ) 3( و جدول  ]10[دهد  مي

شـان توسـط    باشد و به علت نزديك بودن ثابت شبكه اين فازها، تشخيص           مي 1كلينيكساختار شبكه فازهاي ماگنلي بصورت تري     
 مـشخص و متمـايزي      Xبا وجود اين، هر يك از اين فازهاي ماگنلي الگوي پـراش اشـعه               . ]11[ت   اندكي دشوار اس   XRDدستگاه  

  .]1[نسبت به يكديگر دارند 

  
  .]10[  تجاري و اكسيدهاي فازهاي ماگنلي تيتانيومTiO2الگوهاي پراش  -4 شكل

  ]11[ثوابت سلول واحد براي برخي از اكسيدهاي فازهاي ماگنلي تيتانيوم  -3 جدول
γ  β  α c  b  a TinO2n-1 phase  

71/108 95/17 95/05 466/12 133/7 600/5 Ti4O7 

50/108 112/34 93/17 865/8 126/7 569/5 Ti5O9 

51/108 57/08 66/94 233/32 126/7 552/5 Ti6O11 

50/108 57/12 66/70 151/38 132/7 537/5 Ti7O13 

51/108 57/18 66/54 057/44 133/7 526/5 Ti8O15 

71/108 95/17 95/05 466/12 142/7 524/5 Ti9O17 

                                                           
1 Triclinic 
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باشند و بهترين ساختار كريـستالي       مي 1 روتايل TiO2ساختار كريستالي فازهاي ماگنلي اكسيدهاي تيتانيوم بر پايه شبكه كريستالي           
به منظـور توصـيف شناسـايي ايـن فازهـا توسـط             . ]2و12[باشد   مي TiO2ماده اوليه براي توليد فازهاي ماگنلي ساختار روتايل فاز          

 گفته شده بوسيله ديگـر نويـسندگان، در ابتـدا لازم اسـت بـه بررسـي سـاختار اسـتوكيومتري و                       هاياندرسون و همچنين ويژگي   
  :]4[غيراستوكيومتري روتايل و با توجه به برخي جزئيات بپردازيم 

  ساختار كريستالي استوكيومتري روتايل -3-1
 بـه صـورت    كـه  و روتايـل،     4بروكيـت ،  3آناتـاز : باشـد ي در دمـا و فـشار محـيط مـي          اصل 2مورفيپل سه يدارااكسيد تيتانيوم   دي

 و بـا اسـتفاده از پـراش         5 وگارد توسط بار نياول يبراساختار كريستالي روتايل    . ]4و12[ است ترداريپا لايروتي ساختار   كيناميترمود
 ديگـر   X- و اشـعه   نـوترون هاي پـراش     و از آن زمان به بعد چندين بار توسط روش          گرفت قرار يبررس موردكريستال   تك X-اشعه

  . ]4[بررسي و ويرايش شده است 
اي اسـت كـه   ها به گونـه قرار گيري اتم)). 5(شكل( تشكيل شده استTiO6  هايوجهيهشت اكسيد تيتانيوم ازدي ساختاري واحد

 تواننـد اكـسيژن  ها ميوجهي، اين هشت)6(مطابق شكل. ها هستندهاي اكسيژن در گوشهيك اتم تيتانيوم در مركز قرار دارد و اتم    
  .]2و4[گوشه، يال وسطح به اشتراك گذاشته و تشكيل زنجيره بدهند : خود را به سه حالت

  
  ]4[ينماي جانب )c(نماي بالا و ) b(نماي كلي، ) a(وجهي سازنده اكسيدهاي تيتانيوم،  هشتTiO6واحد  -5 شكل

  
  .]2[شده است و لبه به اشتراك گذاشته سطح، گوشه: در اكسيدهاي تيتانيوم TiO6هاي مختلف گيريجهت -6 شكل

                                                           
1 Rutile 
2 Polymorphic 
3 anatase 
4 Brookite 
5 Vegard 
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، از طريق به اشتراك گذاشتن يـال مـنظم شـده و تـشكيل زنجيـره      c، در موازات محور TiO6هاي در ساختار روتايل هشت وجهي    
 و بـه صـورت متنـاوب پيونـد          b و   aبه مـوازات جهـات       گوشه يگذاراشتراك به توسط هيهمسا يهارهيزنجدهند در حالي كه     مي

  .]2و4[وجهي همسايه مشترك است  هشت3شود كه هر اتم اكسيژن در شاهده ميم) 7(با توجه به شكل. اندخورده

  
، c با به اشتراك گذاري يال در جهت TiO6هاي  هشت وجهيدو سلول واحد تشكيل شده از) a: (طرح شماتيكي ساختار روتايل -7 شكل

)b (جهات گذاري گوشه در اشتراكa و b ]4[.  

توان مشاهده كـرد كـه آرايـش ايـن          مي) 8(با توجه به شكل   . اند تشكيل شده  TiO6هاي  يوجهساختار آناتاز و بروكيت نيز از هشت      
  .]4[واحدها در چنين ساختارهايي با آنچه در روتايل مشاهده شد، متفاوت است 

  
  .]4[وكيتبر) b(آناتاز و ) TiO2 ) aمرف از ساختار كريستالي دو پلي -8 شكل

  ساختار كريستالي غيراستوكيومتري روتايل -3-2
نـشيني   يـا بـين  ژنياكـس  ي را از طريق الحاق جاهاي خـالي   ومترياستوكغير ايجاد ساختار  اي،عيب نقطه  يتئورختار روتايل،   در سا 

هاي موضعي قابل محسوسي را در ساختار روتايـل         اي، مكان هرچند اين عيوب نقطه   . كندتيتانيوم يا مخلوطي از هر دو توصيف مي       
  . ]4[، بسيار كم است بالا نسبتاً حرارت درجه در يحتها، آن يتعادل ظتغل كنند، اما به صورت تئوريايجاد مي

نتـايج نـشان    . تشكيل فازهاي ماگنلي را محاسبه كردند     م  زمكاني و همكارانش به صورت ترموديناميكي       1بدين منظور ليبوريو  
بـه  . ]3[ايين تمايل دارنـد     هاي اكسيژن پ  داد كه جاي خالي اكسيژن به منظم شدن و قرار گرفتن در صفحات تحت پتانسيل              

                                                           
1 Liborio 
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اي مجـزا بايـستي بـه       عبارت بهتر به منظور خروج از حالت استيوكيومتري در اكسيدهاي تيتانيوم بالاتر، ايـن عيـوب نقطـه                 
يكديگر بپيوندند و يا به طريقي باهم واكنش و تعامل كرده تا كرنش ايجاد شـده در سـاختار روتايـل اصـلي را بـه حـداقل                            

 تركيبـات نيـازي بـه غلظـت بـالاي عيـوب             خاص انواع از ژنياكس حذف پيشنهاد داد كه     1، وادسلي 1955در سال   . برسانند
اي ندارد، اما بايستي در عوض، به متراكم كـردن سـاختار در امتـداد صـفحات خـاص، كـه در كريـستالوگرافي برشـي                           نقطه

)CSP(24[شوند، منجر شود  ناميده مي[ .  
هـاي  اُم زيـادي كـه اتـم      nهـاي    اكتاهدرال، با لايه    بعدي هاي دو زنجيره از   TinO2n−1ل  بدين ترتيب فازهاي ماگنلي با فرمو     

هـر لايـه، كمبـود يـك        . ]1[انـد   اند، سـاخته شـده    تر از دست داده   اكسيژن خود را جهت اصلاح و ايجاد استوكيومتري پايين        
هـاي دوبعـدي هـشت      ت برشي، زنجيره  در صفحا . شوداكسيژن دارد كه باعث ايجاد صفحات برشي در ساختار كريستالي مي          

مقايـسه  ) 9(شـكل . ]2و3و4و8[، به سطوح و يال به اشتراك گذاشته تبـديل مـي شـوند          كمبود اكسيژن وجهي، جهت جبران    
 در تـصوير    Ti4O7دهد، صفحات برشي ايجاد شـده در سـاختار           را نمايش مي   Ti4O7 و   TiO2ميان صفحات موجود در ساختار      

  .]2[دوم مشخص شده است 

  
  .]2[به ترتيب با گوشه و سطوح به اشتراك گذاشته Ti4O7 و TiO2ساختار  -9 شكل

و مشاهده پلكاني بودن سطوح، به وجود صـفحات   )STM( روبشي تونلي ميكروسكوپ همكارانش نيز با مطالعه توسط  و3نورنبرگ
 شـده  داده نـشان ) 10(شـكل  در وركـه طهمـان . شوند، پي بردنداستحاله ايجاد مي برشي نيروي اثر در ، كهTi4O7برشي در ساختار 

هـا  ها نشان دهنده تغيير مكان اتـم تغيير رنگ اتم. است حالت پلكاني  داراي Ti4O7فاز ساختار كه رسيدند نتيجه اين به هاآن است،
نيوم در صـفحات    هاي تيتا هاي سفيد مكان تغيير يافته اتم     هاي تيتانيوم، دايره  رنگ موقعيت اصلي اتم   هاي سياه دايره. وساختار است 
هـاي اكـسيژن را در مكـان اصـلي و صـفحه برشـي نـشان                 هاي خاكستري كمرنگ و تيره نيز به ترتيب موقعيت اتم         برشي، دايره 

  .]13[دهد  مي

  
  .]Ti4O7  ]13فاز )1 1 0( از صفحه STMطرح شماتيكي از مشاهدات نورنبرگ بوسيله مطالعات  -10 شكل

شـود، تفـاوت    گونه كه مشاهده مـي    همان.  نشان داده شده است    Ti6O11 و   Ti4O7  ،Ti5O9شماتيك ساختاري فازهاي    ) 11(در شكل 
بنابراين به سـادگي و بـا تغييـرات         . باشدهاي روتايل مانند مي   هاي هشت وجهي در زنجيره    TiO6اين ساختارهاي همسان در تعداد      

  ايـن در عضو هر براي شبكه ي ديگرپارامترها يتمام باًيتقر.  و موقعيت مبداء، قابل تبديل به يكديگرند     cكوچك در راستاي محور     
  .]4[باشد مي  ثابتهايسر

                                                           
1 Wadsley 
2 crystallographic shear planes 
3 Norenberg 
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. دهد نشان ميc را در زير محور Ti4O7ساختار ) d( بخش.  Ti6O11)c(و  Ti5O9) a (Ti4O7 ،)b( ساختارهاي كريستالي براي -11 شكل

  .]4[براي تجسم بهتر ساختار با دو رنگ آبي و خاكستري طراحي شده است

  :ريستالي با خواص رساناييرابطه ساختار ك - 4
هاي زيادي درمورد ارتباط ساختار كريستالي و هدايت الكتريكي فازهاي ماگنلي تيتانيوم انجام شده              هاي اخير پژوهش   در طي سال  

  .است
با دانسيته  هاي زينتر شده    كريستال مناسب يا عدم بدنه    در ابتدا ارزيابي رسانايي الكتريكي فازهاي ماگنلي به دليل فقدان نمونه تك           

هاي رسانا بـودن    در اين ميان، اولين نشانه    . الكتريكي دشوار بود  ) 1امپدانس( گيري مقاومت مناسب و نبود خلوص فازي براي اندازه      
  و 2ها در دماهاي مختلف توسـط كـيس       هاي انجام شده به روي حساسيت مغناطيسي آن       بواسطه بررسي  TinO2n-1اعضاي فازهاي   

كـار رود،   تواند جهت بررسي پيوند و سـاختار الكترونيكـي مـواد بـه              م روش حساسيت مغناطيسي، كه مي     انجا.  بدست آمد  3مولاي
توانـد  باشد؛ بويژه اينكه اين روش مـي       مي AC يا   DCگيري نظير امپدانس    هاي مستقيم اندازه  داراي مزيت بيشتري نسبت به روش     

آزاد قادر به شـركت در   هاي طي تحقيقات خود، به وجود الكتروندر مولاي كيس و. هاي پودري به آساني اعمال شودجهت نمونه
هاي مربوط بـه مـواد فازهـاي مـاگنلي در           رسانا در تعدادي از نمونه    /رساناانتقال الكترونيكي پي بردند و نيز شواهدي از انتقال نيمه         

 الكترونيكي ايـن فازهـا در دمـاي پـايين رخ            ها اظهار كردند كه تغييراتي در ساختار      بنابراين آن .  درجه كلوين يافت شد    150دماي  
  .]4[دهد مي

را بـا اسـتفاده از    مـولاي  هـاي كـيس و   يافتـه 5 و فرانكل4تر شد، بارتولوميوكريستال راحتهاي تكهنگامي كه دستيابي به نمونه
نش نيز يـك مطالعـه مـشابه         و همكارا  6انگليس.  درجه كلوين تاييد كردند    298 تا   78 در دماي    DCگيري رسانايي الكتريكي    اندازه

در اين دو مطالعه نيز، انتقال مكـانيزم رسـانايي از نيمـه هـادي بـه فلـز در دمـاي                      .  درجه كلوين انجام دادند    320 تا   4براي دماي   
  . ]8[مشاهده شد  درجه كلوين150

فلـز ناشـي از همپوشـاني       –فلز با ايجاد پيوندهاي كوالانسي كوچك       +Ti3هاي جفت شده    نتيجه اينكه در فازهاي دماي پايين، يون      
 Ti-Tiهاي به صـورت   اين پيوند ) Ti4O7 درجه كلوين براي     2/149(بالاتر از دماي انتقال   . شوند، از يكديگر جدا مي    3dهاي  الكترون

بـا  در مورد فازهاي . ]1[كنند   در هدايت فلزي شركت مي     3dهاي  يابند و الكترون  مجزا، شكسته شده و به طور ناگهاني افزايش مي        
n بالاتر، جهت گيري TiO612[شود ها كاسته ميگيرد و از ميزان رسانايي آن هشت وجهي دوباره شكل مي[.  

                                                           
1 Impedance 
2 Keys 
3 Mulay 
4 Bartholomew 
5 Frankl 
6 Inglis 
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  گيري نتيجه -5
 اغلـب   كـه  حـاكم شـود      واسـطه  فلزات يدهاياكستواند در   ها، ساختار غيراستوكيومتري مي   هايي وجود دارند كه توسط آن     مكانيزم

 يـك   TiO2. اكسيد تيتانيوم نيـز صـادق اسـت       اين امر درمورد دي   . رجه غيراستوكيومتري هستند  وابسته به ساختار فاز اوليه، دما و د       
  درجه سانتيگراد در حضور هيدروژن و1000تواند با عمليات حرارتي معمولاً در بالاي هادي با باند ممنوعه بزرگ است اما مينيمه

اين فرآيندها منجر به افـزايش عـدد        .  غيراستوكيومتري، رسانا شود   يا كربن و يا يك عامل احيا كننده ديگر و تبديل به اكسيدهاي            
دهد تا يـك الكتـرون را نگـه    هاي فلز واسطه همسايه اجازه ميشوند و همچنين به اتمهاي اكسيژن درگير شده ميهمسايگي اتم 

ايـن الكتـرون آزاد و بـه طـور كلـي            . د شـوند  آزا) بالاتر از دماي انتقال   (تواند در دماي به اندازه كافي بالا      دارند كه اين الكترون مي    
هاي جالب اين   خالي اكسيژن و ايجاد يك شبكه ناقص به نام ساختار برشي، فاكتورهاي مهمي در بوجود آمدن ويژگي                حضور جاي 

 ليتـشك  سمي ـمكانلازم بـه ذكـر اسـت        . باشـند ماده همچون رسانايي الكتريكي و پديده فوتوكاتاليستي حساس به نور مرئي مـي            
 يبرش ـ نديفرآصفحات از طريق يك       اين كه ستني آن انگريب لزوماًفحات برشي شرح داده شده، تنها مفهومي و ادراكي است و            ص

صـفحات  " خوانده شوند، بلكه بايـستي بـه عنـوان           "برشي" نبايد به طور مختصر      ليدل نيهم به. شوندي معرفي مي  واقع يكيمكان
 . ناميده شوند"برشي كريستالي
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في 

معر
تاب

ك
  

  هاي نشر تازه
  
  

  شهي شيتئور
  ي محمد حكم،هيمحمود سالار: انلفؤم

   ساوهيدانشگاه آزاد اسلام: ناشر

هـاي  كاربردهـاي آن در تمـام عرصـه       . امروزه اهميت شيشه بر كسي پوشـيده نيـست        
داري مواد غذايي و آشاميدني و دارويـي و         ها و ظروف نگه   زندگي بشر از درب و پنجره     

هاي عينك و دوربين و ميكروسكوپ و تلسكوپ و انواع          شيشهظروف خانگي گرفته تا     
بعـلاوه  . شـود فيلترهاي نوري و حسگرها و وسايل و ادوات نظامي را هـم شـامل مـي               

هادي بـا كاربردهـاي الكتريكـي و الكترونيكـي و پوشـش بـه               هاي عايق و نيمه   شيشه
ورت اليـاف   هاي لامپ و اخيرا به ص     صورت لعاب بر قطعات سراميكي و فلزي و حباب        
از سوي ديگر علم شيشه كه همانـا        . نوري در صنايع مخابرات نفوذ و رخنه كرده است        

ها با يكديگر اسـت     علم شناخت ساختار، ماهيت و ويژگي مختلف اين ماده و ارتباط آن           
به خاطر وجود تعـداد زيـادي مقـالات و كتـب            . نيز به تدريج رشد و تكامل يافته است       

هاي انگليسي و غيرپارسي همچنين كمبـود منـابع         وزه به ويژه به زبان    علمي در اين ح   
هاي پارسي در زمينه شيشه را ضروري       پارسي در دسترس ضرورت توجه به تهيه كتاب       

  .باشدكرده است و اين كتاب با پانزده فصل منبع مناسبي براي علاقمندان و دانشجويان مي
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  هاي دانشجويي نامه معرفي پايان
  
  

  يوميتي لي عملكرد آن بعنوان آند در باتري و بررستيسنتز نانومگهم
  
  

  محمد گل محمد: دانشجو
  يبيرحبي مرضايدكتر عل، فرد يدكتر فرهاد گلستان: ديتااس

  رانيدانشگاه علم و صنعت ا
  

بـا انـدازه متوسـط    رسـوبي، نانومگهميـت     رهاي روش هم  سازي پارامت روش طراحي آزمايش و بهينه    با  در اين پژوهش،     :چكيده
nm11         بررسي پارامترهاي موثر در اين روش نشان داد كه          . دسنتز گردي  جهت استفاده به عنوان آند باتري ليتيميpH    و نـسبت 

Fe3+/Fe2+    ر عملكرد، با افـزايش     براي بررسي تاثير اندازه ذرات اوليه ب      .  نسبت به دما و زمان دارند      ذرات اندازه   بر تاثير بيشتري
بـا تغييـر پارامترهـاي      بررسي تاثير شكل پودر اوليه،      همچنين براي   .  تهيه شد  41 و   nm 22زمان واكنش ذرات با اندازه متوسط       
  حـدود  (بـا سـطح ويـژه نـسبتاً مـشابه           اي   صـفحه  سـوزني و  ذرات بـا اشـكال شـبه      كـروي،   فرايند سنتز، عـلاوه بـر ذرات شـبه        

m2.g-1 7±112 ( بررسي تاثير تخلخل، ذرات متخلخل با سطح ويژه          و براي m2.g-1 285  ـتهيه گردي   ادامـه، دوغـابي از      در .ددن
تغييـرات ظرفيـت ويـژه      بررسـي    .آماده گرديـد   باتري   آزمايش جهت گري نواري ريخته روشبه  تهيه و لايه آند      ذرات مگهميت 

انـدازه  مگهميت با   نانو داد كه ظرفيت برگشت پذير براي        نشان mA.g-1 500يان  در دانسيته جر  نانوذرات مگهميت به عنوان آند      
علـت  . بالاتر بود) 290 و mAh.g-1 380( 41 و nm 22متوسط  با اندازه هايمگهميتاز نانو) nm 11)  mAh.g-1430متوسط 

  براي نمونـه    باتري يشآزمانتايج  همچنين   .باشد ليتيوميون  تر    كوتاهو طول نفوذ    بالاتر   سطح ويژه    تواند ناشي از  اين افزايش مي  
اي و  هـاي صـفحه    را نـشان داد كـه بيـشتر از ظرفيـت برگـشت پـذير نمونـه                 mAh.g-1510 ظرفيت برگشت پـذير   سوزني  شبه
سوزني در رهايي تـنش در حـين شـارژ و     است كه اين امر ناشي از مقاومت بالاتر ذرات شبه)mAh.g-1 470 ،430  (كرويشبه

اي  كه به صورت قابل ملاحظه      بود mAh.g-1720 پذيرظرفيت ويژه برگشت  نتايج آزمايش نمونه متخلخل حاكي از       . دشارژ است 
كه در هنگام شـارژ و دشـارژ باعـث    هايي است  وجود تخلخل علاوه بر سطح ويژه بالاتر،   علت اين امر  . از ساير ذرات است   بالاتر  

 در نهايت تغييـرات  .دنكندر الكترود جلوگيري مي زيرلايه   از يكديگر و از    گرديده و از جدايش ذرات    مل تغييرات حجمي ذرات     تح
نتايج اين تحقيق   . ظرفيت آهن در حين دشارژ مورد بررسي قرار گرفت و روند مكانيزم واكنش ليتيوم با مگهميت پيشنهاد گرديد                 

پـذير و   ترل شكل ذرات و ايجاد تخلخـل در پـودر اوليـه باعـث افـزايش ظرفيـت برگـشت                   نشان داد كه افزايش سطح ويژه، كن      
  .كندهاي ليتيومي فراهم ميپذيري مگهميت به عنوان آند شده و امكان استفاده از آن را به عنوان آند در باتري سيكل

   ريپذ  برگشتتي شكل ذرات، ظرف،يرسوب  روش همت،ي نانومگهم،يوميتي ليباتر :يديكلمات كل
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  گزيني سراميك با همكاري  واژه
   فرهنگستان زبان و ادب فارسي

  
  

 گزيني سراميك با همكاري فرهنگستان زبان و ادب فارسي واژه

هاي مربوط به علم و صنعت سراميك، كارگروه واژه گزيني سراميك با حضور كارشناسان انجمـن سـراميك                   منظور بررسي واژه   به
  :ل شد، كه اعضاي اين كارگروه به شرح زير تقسيم شدندايران و فرهنگستان زبان فارسي تشكي

  دانشگاه علم و صنعت ايران-دكتر واهاك كاسپاري مارقوسيان -1

  دانشگاه علم و صنعت ايران-دكتر حسين سرپولكي -2

  دانشگاه اميركبير-دكتر مهران صولتي هشجين -3

 المللي امام خميني  دانشگاه بين-دكتر مسعود محبي -4

 انشگاه بابل د-دكتر محمود ربيعي -5

  پژوهشگاه مواد و انرژي-مهندس مهران غفاري -6

  فرهنگستان زبان فارسي-خانم فخام زاده -7

  فرهنگستان زبان فارسي-آقاي صباغي  -8

در . ها بـوده اسـت    هاي دانشگاهي و مقاله   هاي فارسي و استفاده از اين واژگان در رساله        هدف از تشكيل اين كارگروه تصويب واژه      
ي مهندسـي مـواد و متـالورژي، مهندسـي بـسپار، كـارگروه خـوردگي، كـارگروه آهـن و فـولاد، جوشـكاري و                هـا اين حوزه گروه  

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

  .زير به تصويب نهايي فرهنگستان رسيده است واژگان 1/2/93در تاريخ 
هـا و سـمينارها اقـدام    ها، همـايش ها و مقالهداند در راستاي رواج واژگان ارايه شده در مجله    انجمن سراميك ايران وظيفه خود مي     

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

  .انجمن سراميك ايران قابل دانلود است  واژگان در سايتpdfلازم به اشاره است كه فايل 
  :لغات مصوب

  واژة بيگانه  معادل پيشنهادي  رديف  
 ceramic  سراميك  1   -1

 advanced ceramic  سراميك پيشرفته  1-1   -2

 engineering ceramic  سراميك مهندسي  2-1   -3

 magnetic ceramic  مغناسراميك  3-1   -4

 structural ceramic  اي سراميك سازه  4-1   -5

 ceramic whiteware  سپيدافزارِ سراميكي  2   -6

 fine ceramic  سراميك ظريف  3   -7

 ceramic process  فرايند ساخت سراميك  4   -8
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 ceramics  شناسي سراميك  5   -9

 electroceramic  الكتروسراميك  6  -10

 optical ceramic  سراميك اپتيكي  7  -11

12-  8  
  خاكِ چيني

  كائولن. مت
china clay 
syn. kaolin 

 fireclay  رسِ ديرگداز  9  -13
syn. fireclay refractory 

 ball clay  رس سياه  10  -14

 whiteware  سپيدافزار، سپيدينه  11  -15

 alumina whiteware  سپيدينة آلوميني  1-11  -16

 stoneware  ، داشخال*سنگينه  13  -17

 chemical stoneware  داشخال شيميايي/سنگينة شيميايي   1-13  -18

 earthenware  رسينه  14  -19

 sanitary earthenware  رسينة بهداشتي  1-14  -20

 vitreous china  اي، چيني زجاجي چيني شيشه  16  -21

 vitreous china sanitaryware  چيني زجاجي بهداشتي اي بهداشتي، چيني شيشه  1-16  -22

 slip  وغابد  17  -23

 slip casting  گري دوغابي ريخته  1-17  -24

 drain casting  گري توخالي ريخته  18  -25

 solid casting  گري توپر ريخته  19  -26

 pressure casting  گري فشاري ريخته  20  -27

 centrifugal casting  گري مركزگريز ريخته  21  -28

 plastic forming  سان دهي موم شكل  22  -29

 deflocculation  سازي وانزدايي، ر لخته  23  -30

 deflocculant  ساز زدا، روان لخته  1-23  -31

 glaze  لعاب  24  -32

 glazing  دهي لعاب  1-24  -33

 matt glaze  لعاب مات  2-24  -34

 opaque glaze  لعابِ كدر  3-24  -35

 raw glaze  لعاب خام  4-24  -36

 glaze firing  پخت لعاب  5-24  -37

 crackle glaze  ترك لعاب  6-24  -38

 on-glaze decoration  رولعابيتزيين   25  -39

 in-glaze decoration  تزيين تولعابي  26  -40
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 underglaze decoration  تزيين زيرلعابي  27  -41

 enamel  فلز لعاب، لعاب  28  -42

 glass enamel  ميناي شيشه  28 -1  -43

 enamel firing  پختِ تزيين  28 -2  -44

 frit1  فريت  29  -45

 frit2  سازي فريت  30  -46

 fritted glaze  شده لعاب فريت  31  -47

 biscuit  بيسكويت  32  -48

 biscuit firing  پخت بيسكويت  1-32  -49

 furnace  كوره  33  -50

 annealing furnace  كاري كورة تاب  1-33  -51

 electric furnace  كورة برقي  2-33  -52

 glass furnace  كورة شيشه  3-33  -53

 tank furnace  اي كورة محفظه  4-33  -54

 box furnace  كورة اتاقكي  5-33  -55

 kiln  كورة پخت، پزاوه  34  -56

 kiln furniture  اسباب پخت  1-34  -57

 saggar (sagger)  جعبة كوره  35  -58

 saggar clay  رس جعبة كوره  1-35  -59

 refractory  ديرگداز  36  -60

 refractoriness  ديرگدازي  1-36  -61

 refractory cement  سيمان ديرگداز، سيمان نسوز  2-36  -62

 refractory concrete  بتن ديرگداز، بتن نسوز  3-36  -63

 refractory ceramic  سراميك ديرگداز  4-36  -64

 refractory oxide  اكسيد ديرگداز  5-36  -65

 refractory sand  ماسة ديرگداز  6-36  -66

 refractory lining  آستري ديرگداز، جدارة ديرگداز  7-36  -67

 refractory coating  پوشش ديرگداز  8-36  -68

 castable refractory  ديرگداز ريختني  9-36  -69

 fused cast refractory   ريختگي- ديرگداز ذوبي  10-36  -70

 bulk volume  حجم كلي  37  -71

 apparent volume  حجم ظاهري  38  -72

 true volume  حجم واقعي  39  -73
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 true density  چگالي واقعي  40  -74

 theoretical density  چگالي نظري  41  -75

 tap density  اي چگالي تقه  42  -76

 green density  خامچگالي   43  -77

 green body  بدنة خام  44  -78

 green strength  استحكام خام  45  -79

 glass annealing  كاريِ شيشه تاب  47  -80

 glass-ceramic  سراميك  -شيشه  48  -81

 glass softening point  شوندگي شيشه نقطة نرم  49  -82

 glass refining/ fining  زداييِ شيشه حباب  50  -83

 sheet glass  شيشة جام  51  -84

 container glass  شيشة ظرف  52  -85

 glass container  اي ظرف شيشه  53  -86

 sodalime glass  آهكي شيشة سد  54  -87

 network former  ساز شبكه  55  -88

 network modifier  ساز شبكه دگرگون  56  -89

 bridging oxygen  زن اكسيژن پل  57  -90

 non-bridging oxygen  زن اكسيژن غيرپل  1-57  -91

  
 
  
  
  
  
  



  

42 

  
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
4444

تان
زمس

 
تان

زمس
 

  99 44  
عضا

ا
ي

قوق
 ح

ي
رام
ن س

نجم
 ا

ي اكي
  ران

  اعضاي حقوقي انجمن سراميك ايران
  
  

  اعضاي حقوقي ويژه انجمن سراميك ايران

  تهيه و توليد مواد نسوز كشور
  باقريمهندس  :مدير عامل

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

  82شماره 
  021-88712562: تلفن دفتر مركزي

  www.irrep.com: نشاني سايت

   ارسي بهداشتينيچ
   پورنيمهندس حس: مدير عامل

 ابـان ي خ ، تهـران  : دفتر مركزي  آدرس
ميدان شـيخ    شيخ بهايي،  اباني خ ،ملاصدرا

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

  www.arasind.com: نشاني سايت

  ) و مهندسين مشاوريبازرگان(شركت پويا همراه سرام 
  ي طارمسريمهندس محسن: ملمديرعا

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

   ،2 طبقه، ساختمان اميركبيري، غرب144
  10 واحد

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

  كاشي نيلو
  باطني مهندس :مدير عامل

خيـابان  ،هانـ اصف:آدرس دفتر مركزي
 م نظامي، ابتـداي محتـشم كاشـاني،      حكيـ

  نيلوساختمان كاشي 
  0331-6254126 :تلفن دفتر مركزي

  www.NilouTile.com: نشاني سايت

   انجمن سراميك ايرانممتازاعضاي حقوقي 

  پارس اپال
  مهندس احمد دهقان :مديرعامل

 داني م،تهران :آدرس دفتر مركزي
  كوچه چهاردهم،ريقص  احمداباني خ،نيآرژانت
    طبقه سوم،26 پلاك، يغرب

  88515015 :تلفن دفتر مركزي

  تهيه و توليد مواد اوليه آرياكاني اسپادانا
   دكتر پويامهر:مديرعامل

،  پانزدهمابانيخ،  خيابان ملاصدرا،اصفهان :آدرس دفتر مركزي
    3واحد، 34پلاك

  0311-6617537-8 :تلفن دفتر مركزي

  تاژي آرمي بهداشتينيچ
   مقدميلي وكنيندس محمدحسمه :مديرعامل

 ، پاساژ تك، ونكاباني خ، ونكدانيم، تهران :آدرس دفتر مركزي
  7 آپارتمان شماره ،طبقه دوم

  88790227 :تلفن دفتر مركزي

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول
  متين دكتر :مديريت
   دزفول، كوي آزادگان، دانشگاه آزاد اسلامي:آدرس
  06134457174 :تلفن

  www.iaud.ac.ir: يتنشاني سا
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  دزفول واحد يدانشگاه آزاد اسلام
  نيدكتر مت: يتمدير

  ي آزادگان، دانشگاه آزاد اسلاميدزفول، كو: آدرس
  06134457174: تلفن دفتر مركزي

  www.iaud.ac.ir: نشاني سايت

   خوزستانقاتي واحد علوم و تحقيدانشگاه آزاد اسلام
  دكتر لك: يتمدير

  قاتيتحق  دانشگاه آزاد واحد علوم و،رودگاهراه ف ه س،اهواز: آدرس
  06134457174: تلفن دفتر مركزي

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

  شايراد تجارت پارس
  محمد رضا آجرلو :عاملمدير

 ـ   ابـان ي خ ،قـا ي آفر ابـان ي خ ،تهران:  دفتر مركزي  آدرس  ،ي فـرزان غرب
  11 واحد ،80پلاك 

  88648310: تلفن دفتر مركزي
  www.shyrad.com: شاني سايتن

   نسوز آذر يها وردهآفر
  حسن زادهمهندس : مدير عامل

 ، بالاتر از پـارك سـاعي      ، خيابان وليعصر  تهران،: آدرس دفتر مركزي  
 روبروي مدرسـه پـسرانه      ،2كوچه ساعي   

  1 واحد منفي ،31 پلاك ،هاتف
  88882095: تلفن دفتر مركزي

: نشاني سايت
www.azarref.ir  

  ريكاشي كس
  مهندس روشنفكر: مدير عامل

 ، خيابـان ناهيـد شـرقي      ، خيابـان آفريقـا    ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
  5 و 3 طبقه ،12پلاك 

  021-22010140 :تلفن دفتر مركزي
  www.kasratileco.com: نشاني سايت

  كاشي گرانيت و كاشي لعاب زهره
  مهندس خياط: مدير عامل

 محـور   12 كيلـومتر    ، كاشـمر  ، خراسان رضـوي   :آدرس دفتر مركزي  
ــشهد   ــه م ــمر ب ــب ،كاش  جن

 شركت كاشي   ،شهرك صنعتي 
  زهره كاشمر

  05155383591 :تلفن دفتر مركزي
  www.zohrehtile.com: نشاني سايت

 پژوهشگاه - پژوهشكده مواد-گروه پژوهشي سراميك
  اي علوم و فنون هسته

  دكتر نوزاد :مدير عامل
 منطقـه   ي،ب شـرق   جنو يلومتري ك 15 ، اصفهان :آدرس دفتر مركزي  

   پژوهشكده مواديا هسته
  0313-8912082 : دفتر مركزيتلفن

  www.aeoi.org.ir: نشاني سايت

  

  اعضاي حقوقي انجمن سراميك ايران

  آپادانا سرام
  يرآليدكتر ش: مدير عامل

 اباني خ،تهران: آدرس دفتر مركزي
 ،االله هي بقمارستاني بي روبرو،ملاصدرا

  8ك  پلا،كمي گلدشت ،كوچه گلدشت
  021-84310000: تلفن دفتر مركزي

  www.apadanaceram.com: نشاني سايت

   تهران سرامايآر
  يماني سليمحمد عل: مدير عامل

 يرازي ش ـ ابـان ي خ ، ملاصـدرا  ابـان يخ،  تهـران : آدرس دفتر مركـزي   
  1واحد، 4پلاك ،  اتحادابانيخ، يجنوب

  88059610: تلفن دفتر مركزي
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  ني پارت آفراشكان
  يمهندس غفار: لمدير عام

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

  0263-6670836 :تلفن دفتر مركزي

  يايران آيمد
  مطلب لومهندس : مدير عامل

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

  021-88047071: تلفن دفتر مركزي
  www.imdco.net: تنشاني ساي

  پارس كائولن
  يمهندس صمد :مدير عامل

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

  www.parskaolin.com: نشاني سايت

  ي رنگعلوم و فناورپژوهشگاه 
   دكتر پورمهديان:مديريت

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

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

  www.icrc.ac.ir: نشاني سايت

  انرژي پژوهشگاه مواد و
  هادويدكتر : مديريت

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

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

  پيشرو ذوب آتور
  مهندس ملايي دارياني: مدير عامل

 خيابـان احمـد     ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
  10 واحد ،6 پلاك ، كوچه يكم،قصير

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

   برسامكي سرامشگامانيپ
  يمهندس سرجهان: مدير عامل

 برج صـنعت    ريركبي بلوار ام  ،رازيش :رس دفتر مركزي  آد
  417  واحد،4طبقه ، 3يورود

  07138385444: تلفن دفتر مركزي
  www.barsamceram.com: نشاني سايت

  كيترمه سرام
  ي مهندس سلطان:مدير عامل

 ،تهــران: آدرس دفتــر مركــزي
  1واحد   ي،طبقه اول ادار،  برج آفتاب، آفتابابانيخ،  ونكابانيخ
  021-88612939 :فنتل

  www.terme.ir: نشاني سايت

  صنعتي سامان كاشي توليدي و
  سيدمحسنيمهندس : مدير عامل

 ، بلوار ميردامـاد   ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  1، طبقه 237 شماره ،مدرس بين نفت و

  021-22258821: تلفن دفتر مركزي
  www.samantile.com:  سايتنشاني

  توليدي و مهندسي نسوزين
  مهندس زرعيان: ر عاملمدي

ــزي ــر مرك ــران: آدرس دفت ــدان ،ته  مي
 خيابــان دوازدهــم ، خيابــان بيهقــي،آرژانتــين

  6 شماره ،3 طبقه ،2 پلاك ،شرقي
  021-88504591: تلفن دفتر مركزي

  www.nasoozin.com: نشاني سايت

   خاك نسوز استقلال آبادهدي و تولهيته
  صفريمهندس  :مديرعامل

  هي چهارراه جواد،بادهآ :آدرس دفتر مركزي
  07144337997 :تلفن دفتر مركزي

  چيني اصفهان
  جهانبانيمهندس : مدير عامل

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

  03145836200 :تلفن دفتر مركزي
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  چيني زرين ايران
  مهندس قصاعي: مدير عامل

،  ونـك  يـدان  م ،هران ت :آدرس دفتر مركزي  
   25 ساختمان شماره ، ونكيابانخ

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

  راني اينيخاك چ
  مهندس نوروزي: مدير عامل

 دهي نرس ـ ،عـصر ي ول ابانيخ :آدرس دفتر مركزي  
 طبقـه   ،21 پـلاك    ، كوچه خاكزاد  ،يبه پل پارك و   

  اول
  22018107: تلفن دفتر مركزي

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرضا
  انيهيدكتر فق :يمعاون پژوهش

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

  دانشگاه آزاد اسلامي واحد ميبد
   دكتر ميرجليلي:مدير گروه سراميك

   ميبد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد ميبد:آدرس
  0352-7780161-4 :تلفن

  www.iaumaybod.ir: نشاني سايت

  سيساتيدرسا سرام ا
  انيندافمهندس  :مدير عامل

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

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

   سراميكي گهرفامهاي رنگدانه
  مهندس مهيني: مدير عامل

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

  0353-7272448: تلفن دفتر مركزي

   سپاهانيسارا كاش
  مجنونمهندس  :مديرعامل

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

  0313-6627117 :تلفن دفتر مركزي
  www.saratile.com : ايتنشاني س

  سارا لعاب ميبد
   مهندس جعفري پور ميبدي:مديرعامل

 ميبد، شهرك صنعتي جهان آباد، بلوار نـسترن،         :آدرس دفتر مركزي  
  انتهاي بلوار سمت راست
  0352-7772228 :تلفن دفتر مركزي

  www.saralaab.com: نشاني سايت

  ساگار و قطعات نسوز
  يمهندس معرفت :مديرعامل

ــد :آدرس ــومتري ك،مرن ــد5 ل ــاده ق ــامي ج  ، جلف
  يكي سراميشهرك صنعت

  04142222382 :تلفن
  www.saggarmfg.com :نشاني سايت

  سراميك البرز
  مهندس نظيفي :مديرعامل

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

  www.alborzceramic.com :يتنشاني سا

   اردكاني صنعتيها كيسرام
  يمهندس برهان :مديرعامل

 ،اصـفهان  :آدرس دفتر مركـزي   
ــم ــداي، آزاددانيـ ــاني خي ابتـ  ابـ

  8 واحد ،4 طبقه ،1 پلاك ،آباد سعادت
  0313-6687772 :تلفن دفتر مركزي

  ir.aic.www :نشاني سايت

  سيماب رزين
  نيمهندس اخو :مديرعامل
 تهران، خيابان ملاصدرا، خيابان شيراز جنـوبي،        :ر مركزي آدرس دفت 

   26كوچه فلاحي، پلاك 
  021-88211216-8 :تلفن دفتر مركزي

  www.simabresin.com: نشاني سايت
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   سارنگ تداركيالملل نيشركت ب
  يمهندس اتحاد :مديرعامل

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

  021-22265180 :تر مركزيتلفن دف
  www.sis-company.com: نشاني سايت

  شركت سرمايه گذاري صدرتامين
  آيت اللهيدكتر : مديرعامل

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

 021-88727664: تلفن

 www.stic.ir :نشاني سايت

   سرام آراعيشركت صنا
   هايمهندس آهن: مديرعامل

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

  021-88891045: تلفن دفتر مركزي
  www.ceramara.ir :نشاني سايت

   نگاري كاشعيشركت صنا
  يمهندس لاجورد: مديرعامل

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

  0313-2215733: تلفن دفتر مركزي
  www.negartile.com :نشاني سايت

  برونايفشركت 
  يمهندس شاهپور: مديرعامل

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

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

 درداران ي بازرگانيمهندسشركت 
  سرير

  يمهندس طهماسب: مديرعامل
 ي، شقاقي خيابان فتح،ابان وليعصرـ خي،تهران: آدرس دفتر مركزي

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

  www.sarirco.com: نشاني سايت

  ) خاصيسهام( بهرنگ كي سرامعيصنا
  مهندس پوربابايي: مدير عامل

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

  22568828: تلفن دفتر مركزي
  www.behrangco.com: نشاني سايت

  خزرنايع كاشي ص
  مهندس برازجاني: مدير عامل

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

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

   خراسانني زري كاشعيصنا
  شركتمهندس : مدير عامل

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

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

   نيلوفرصنايع كاشي
  ناصريمهندس : مدير عامل

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

  0513-7623336: تلفن دفتر مركزي
  www.niloofartile.com: نشاني سايت

  صنايع كاشي و سراميك الوند
  ي مهندس پورهاشم:مدير عامل

 ، آفريقـا  يابـان  خ ، تهران :آدرس دفتر مركزي  
 ، كوچه شهيد سـعيدي    ،بالاتر از چهارراه اسفنديار   

  23پلاك 
  22057811 :تلفن دفتر مركزي

  www.alvancer.com :نشاني سايت

  سراميك سينا صنايع كاشي و
  عزيزيانندس  مه:مدير عامل

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

  22272301 :تلفن دفتر مركزي
  www.Sinatile.ir :نشاني سايت
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  صنعت سرام
  مهندس غفاري: مديرعامل

تهران، خيــابـان فـرجام، بيـن چهارراه خاور و       : آدرس دفتر مركزي  
  11، واحد 620وليعصر، پـلاك 

  021-77723589: لفن دفتر مركزيت

  زي نسوز آذر شهاب تبريها وردهآفر
  يقيمهندس صد: مدير عامل

 ـتبر: آدرس دفتر مركزي    ـ ا ، راه آهـن   ابـان ي خ ،زي  ، سرچـشمه  ستگاهي
  305 واحد ،3 طبقه ،لادي ميمجتمع تجار

  04135518441: تلفن دفتر مركزي
  www.azarshahab.com: نشاني سايت

  يراناهاي نسوز  فرآورده
  يلقمانمهندس : مدير عامل

 خيابان  ، خيابان بهار شيراز   ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  3 واحد ،51 پلاك ،پور  بعد از ملايري،سليمان خاطر

  88343408: تلفن دفتر مركزي
  www.irefco.ir: نشاني سايت

  هاي نسوز پارس فرآورده
  مهندس حيدرپور: مدير عامل

 بـرج آيـين     ، خيابـان ونـك    ،ونك ميدان   ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  71 واحد ،7 طبقه ،ونك

  88786692: تلفن دفتر مركزي
  www.pars-ref.ir: نشاني سايت

  كي و سراميكاشفصلنامه 
  ي محمدنيدكتر د :مديريت

 نـبش   ، ملاصـدرا  ابـان ي خ ، ونـك  دانيمتهران،  : آدرس دفتر مركزي  
  1 پلاك ، بهاري و كوي جنوبرازيش

  021-88212678 :تلفن دفتر مركزي
  www.tileandceramic.ir: نشاني سايت

هاي نسوز  خاك كائولين و
  خراسان

  يانمهندس زيارت : مدير عامل
  28 پلاك، 14 فلسطين،  بلوار فلسطين،مشهد: آدرس دفتر مركزي
  0513-7673034-5 :تلفن دفتر مركزي

  www.kaolin-co.com :سايتنشاني 

  ايراناكاشي 
  مهندس طلوعي: مدير عامل

 13تهران، كيلومتر   : س دفتر مركزي  آدر
 جاده مخصوص كرج، روبروي ايران خودرو

  44905001-5: تلفن دفتر مركزي
  www.irana-tile.com: نشاني سايت

  كاشي تيما
   دكتر ناصري:مديرعامل

، شهرك صـنعتي    مشهد :آدرس دفتر مركزي  
  2، انتهاي دانش 2، انديشه 2توس، فاز 

 0513-5413990 :تلفن دفتر مركزي

  www.tima-tile.com: نشاني سايت

  ستاره ميبدكاشي 
  خالقيه مهندس :مديرعامل

 خيابـان   ،تهـران  :آدرس دفتر مركزي  
 ،4 طبقـه    ،26 پـلاك    ، كوچه بهار  ، گرمسار غربي  ، شيراز جنوبي  ،ملاصدرا

  7واحد 
  88044744 :تلفن دفتر مركزي

  www.setarehtile.com: نشاني سايت

  كاشي طوس
  فرد يس توكلمهند :مديرعامل

 ، جنـب داروخانـه سـناباد      ، سناباد يابان خ ،مشهد :آدرس دفتر مركزي  
  3 طبقه ،465ساختمان 

  05138416418 :تلفن دفتر مركزي
  www.toostileco.com: نشاني سايت

  كاشي فيروزه مشهد
  مهندس سقاء رضوي: مدير عامل

 مجتمـع   ،2خيابان بيـستون     ، بلوار سجاد  ،مشهد: آدرس دفتر مركزي  
  6 و 5 طبقه ،اري طوستج

  91375-4437 :صندوق پستي
  0513-7670001: تلفن دفتر مركزي

  www.firoozehtile.com: نشاني سايت

  كاشي كرد
  مهندس مرادي: مدير عامل

سهروردي شمالي، هويزه شرقي، پلاك      ،ران ته :آدرس دفتر مركزي  
34  

  83523333 :تلفن دفتر مركزي
  www.cordgroup.com: نشاني سايت
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  اشي مرجانك
  يمهندس معصوم: مدير عامل

 يابـان  خ ، اصـفهان  :آدرس دفتر مركـزي   
  41 پلاك كاويان، وچه ك،چهار باغ بالا

  0313-6248019 :تلفن دفتر مركزي
  www.marjantileco.com: نشاني سايت

  كاشي مسعود ايران
   مهندس فرشادپور:مديرعامل

تمان مركـز  تهران، خيابان آفريقاي شمالي، ساخ   : آدرس دفتر مركزي  
   6، واحد9تجارت ايران، طبقه 
  26212635-37: تلفن دفتر مركزي

  www.masoudtile.com: نشاني سايت

  آورانكاشي نو
   مهندس كهدوئي:مدير عامل

 ، ميبـد ، يـزد :آدرس دفتر مركـزي  
   بلوار مريم،شهرك صنعتي جهان آباد

  03532372193 :تلفن
  www.noavaranceramics.ir: نشاني سايت

  بدي لعاب ميكسر
  يدكتر قهرمان :مدير عامل

   سمت راستيفرع، ميبلوار مر،  جهان آباديشهرك صنعت، زدي :آدرس
  03532372931 :تلفن

  گلسار فارس
   مهندس تازش:مدير عامل

، خان زند   خيابان كريم  ،تهران :آدرس دفتر مركزي  
 پـلاك   ، خيابان بـرادران شـاداب     ي،خيابان سپهبد قرن  

  2 طبقه ،33
  88908044 :تلفن دفتر مركزي

  www.golsarfars.com: نشاني سايت

  لعاب مشهد
   دكتر يوسفي:مدير عامل

ــزي  ــر مرك ــران:آدرس دفت ــانخ،  ته  ياب
  2 بقه ط،14 پلاك ، اتحادوچه ك،شيراز جنوبيخيابان  ،ملاصدرا

  88043696 :تلفن دفتر مركزي

  ارسياس فلعاب 
  مهندس كريمي علويجه :مدير عامل

 ، بعد از پل شـهيد عليپـور       ، جاده شيراز بوشهر   3 كيلومتر   ، شيراز :آدرس
   گاز1جاده ايستگاه شماره 

  0713-8301990 :فكستل

  لعابيران
  مهندس رجايي: مدير عامل

 يابان خ ، ميدان ونك  ،تهران : آدرس دفتر مركزي  
  25 شماره ، صانعيدكوي شهي، گاندي شمالي

  88795141-2: تلفن دفتر مركزي
  www.loab.iran.com: نشاني سايت

   جهاد دانشگاهي استان يزدمجتمع تحقيقاتي
  مهندس ميرحسيني: يتمدير

   جهاد دانشگاهي استان يزد، مهدييابان خ،يزد: آدرس دفتر مركزي
  0351- 8212730: تلفن دفتر مركزي

   نوين سرامي بهداشتيمجتمع توليد چين
  يمهندس حق: مدير عامل

 طبقه  ، مجتمع برجيس  ، چهارراه ابوطالب  ،مشهد: آدرس دفتر مركزي  
  3 واحد ،دوم

  05117276033: تلفن دفتر مركزي
  www.novinceram.com: نشاني سايت

  مجتمع توليدي چيني مقصود
  مهندس گلكار: مدير عامل

تهران، خيابان وليعصر، بالاتر از پـارك سـاعي،         : آدرس دفتر مركزي  
  2 بقه، ط1159، پلاك 34چة نبش كو

  88886985: تلفن دفتر مركزي
  www.maghsoudporcelain.com: نشاني سايت

  ) رزينيچ( اردكان يمجتمع صنعت
  هيضرابمهندس : مدير عامل

  2 طبقه،زدبافي ساختمان ، بافزدي چهارراه ،زدي: آدرس دفتر مركزي
  03535229760: تلفن دفتر مركزي

  www.chinirose.com: نشاني سايت
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  ي توس چينيمجتمع كارخانجات توليد
   كاملان نجاريمهد: مدير عامل

  12 پلاك ، ميدان احمدآبادي ضلع غرب،مشهد: آدرس دفتر مركزي
  0513-8416880: تلفن دفتر مركزي

  www. toosporcelain.com: نشاني سايت

  معدني و صنعتي سوراوجين عقيق
  مهندس معصومي : مدير عامل

 سـعادت   ،تهران: يآدرس دفتر مركز  
انتهاي كوچه  ،   علامه شمالي  يابان خ ،آباد

  2 واحد ،1 پلاك ،اقبال ملي
  22081373: تلفن دفتر مركزي

  www.iranclay.com: نشاني سايت

  هشي شديمف
  يمي كريمهندس موسو: مدير عامل

 ، ونـك  دانيتر از م   نيي پا ،عصري ول اباني خ ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  7 طبقه ،2540شماره 

  88664811 :تلفن دفتر مركزي
  www.mofidglass.com: نشاني سايت

  ايرانمقره سازي 
  يكورنگ دكتر: مدير عامل

  ،لـوفر ي كوچـه ن   ي، بهـار جنـوب    يـابن  خ ،تهـران : آدرس دفتر مركـزي   
  4 شماره

  77528642 :تلفن دفتر مركزي
  www.iraninsulator.com: نشاني سايت

   مشاور كاوشگراننيمهندس
  عايهندس رفم: مدير عامل

 ،تـون ي ز اباني خ ي، اصفهان ي اشرف ي انتها ،تهران: آدرس دفتر مركزي  
  4 پلاك ،كمي كوچه ارغوان ، چمرانابانينبش خ

  44806070 :تلفن دفتر مركزي
  www.kavoshgaranmine.com: نشاني سايت
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  ها در صنعت ساخت تي كاربرد كامپوزي كنفرانس ملنياول
  تهران،يي رجادي شهري دبتي عمران دانشگاه تربيدانشكده مهندس

  1395 ارديبهشت 30- 29
1cfca@srttu.edu 

  ي در نانو مواد، نانو ساختار و نانو تكنولوژداري توسعه پاي سراسرشي همانياول
  نوآور علم شانيشركت هم اند

  1395 ارديبهشت 31- 30
info@nanoconf.ir  

  المللي نانو تكنولوژي سمپوزيوم بين
 شرفتهي مواد پقاتي مركز تحق،آباد  واحد نجفيدانشگاه آزاد اسلام

  1395 ارديبهشت 22- 21
Isn2016@gmail.com 

International Conference on Nanomaterials, Nanodevices, Fabrication and 
Characterization (ICNNFC'16) 

Prague, Czech Republic 
April, 1-2 2016 

http://icnnfc.com/ 

EI&SCOPUS - 2016 Int. Conf. on Mechanical, Materials, and Manufacturing 
Engineering (ICMMME 2016) 

Seoul, Korea (south) 
April, 15-17 2016 

Ceramitec.de 

International Science, Technology and Engineering Conference 2016 (ISTEC 2016)– 
Advanced Materials, Chemistry and Physics 

Penang, Malaysia 
April, 20-23 2016 

http://i-idea2016.com/istec 

2016 International Conference on Energy Materials and Appliations (ICEMA2016)-Ei 
Compendex, Scopus 
Seoul, Korea (south) 

May, 5-7 2016 
http://www.icema.org/ 
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2016 International Conference on Crystalline, Ceramic and Composite Materials 
(IC3CM 2016) 

Seoul, Korea (south) 
May, 12-14 2016 

http://i-idea2016.com/istec 

SCOPUS, Ei--2016 International Conference on Carbon Materials Science and 
Technology (ICCMST2016) 

Taipei, Taiwan 
May, 21-23 2016 

http://www.iccmst.org/ 

2016 International Conference on Nanotechnology and Nanomaterials in Energy 
(ICNNE 2016)--SCOPUS, Ei 

Paris, France 
June, 13-15 2016 

http://www.icnne.org 
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