




         نشــریه فلــز یــک نشــریه علمــی تخصصــی دانشــجویی اســت کــه در زمینــه مقــالات علمی_پژوهشــی، مباحــث 
فرهنگــی، مصاحبه‌هــای جنجالــی، تازه‌هــای علمــی و ... فعالیــت دارد. ایــن نشــریه توســط انجمــن علمــی بخــش 
ــه  ــن نشــریه ب ــه کار ای ــروع ب ــود. ش ــع می‌ش ــه و توزی ــیراز ارائ ــواد دانشــکده مهندســی دانشــگاه ش مهندســی م
اینصــورت اســت کــه ابتــدا پــس از پیام‌رســانی در دانشــکده‌ها، دعــوت از دوســتان دانشــجو بــه منظــور همــکاری 
در نشــریه بــه عمــل می‌آیــد. در طــی جلســه‌ی توجیحــی مباحــث زیــر و نــکات آموزشــی بــرای نوشــتن متــن و 
ارســال مقــالات مطــرح می‌شــوند. ســپس اعضــای هیئــت تحریریــه و تیــم گرافیــک از متن‌هــا مطلــع می‌شــوند. 
ــرای همــکاری در نشــریه را انتخــاب کــرده و آمادگــی خــود را اعــام  ــه خــود ب دانشــجویان مباحــث مــورد علاق

می‌کننــد.  

ــر توجــه می‌شــود.  ــی زی ــل ویراســت‌های دســتوری و علم ــی از قبی ــه نکات ــن نشــریه ب ــه در ای ــرای چــاپ مقال ب
ــی  ــتاوردهای علم ــی، دس ــالات پژوهش ــل مق ــی از قبی ــات مختلف ــا موضوع ــه ب ــد در رابط ــجویان می‌توانن دانش
میان‌رشــته‌ای، مصاحبــه، تازه‌هــای علمــی، خطاهــای مهندســی، معرفــی و آشــنایی بــا دانشــگاه‌ها و آزمایشــگاه‌های 
ــا  ــا رشــته و همچنیــن آشــنایی ب ــزار مرتبــط ب ــی یــک نرم‌اف ــا رشــته، معرف ــا، معرفــی کتــب مرتبــط ب ــر دنی برت
ــکات ویرایشــی متن‌هــای خــود ارســال کــرده و همــکاری خــود را  ــن ن ــا رعایــت ای گرایش‌هــای مختلــف مــواد ب

در نشــریه فلــز اعــام کننــد.

نکات دستوری بر این اساس است:

     1. مقالات در فایل word دریافت می‌شود. 

     2. قلم نگارش متون فارسی مقالات دریافتی B Nazanin و شماره قلم آن ۱۴ می‌باشد. 

     3. نگارش تیترها با قلم درشت‌تر انجام می‌شود. 

     4. برای متون انگلیسی از قلم times new roman با شماره قلم 12 استفاده می‌شود. 

     5. نگارش جداول، زیرنویس عکس‌ها و شکل‌ها از قلم B Nazanin با شماره ۱۲ استفاده می‌شود. 

     6. تعداد صفحات دریافتی مقالات باید بین ۴ تا ۱۰ صفحه تایپ شده باشد.

     7. مسئولیت صحت مطالب به عهده خود نویسنده مقاله می‌باشد. 

     8. مقــالات تــا حــد امــکان بایــد فاقــد ایــرادات املایــی و ویرایشــی باشــند و رعایــت نیم‌فاصله‌هــا را در نوشــته 
از الزامــات اســت.  

     همچنیــن بررســی ویراســت علمــی بــه صــورت زیــر اســت کــه هــر مقالــه از بخش‌هــای متفاوتــی تشــکیل شــده 
کــه در زیــر بــه آن اشــاره شــده اســت. عنــوان مقــالات بایــد شــامل عنــوان، نــام نویســندگان، رشــته تحصیلــی آن‌ها، 
ــن  ــه شــامل مهمتری ــالات می‌باشــد ک ــات مق ــز از الزام ــده نی ــی و محــل تحصیلشــان باشــد. چکی مقطــع تحصیل
قســمت‌های مقالــه از معرفــی تــا نتیجه‌گیــری اســت . در ایــن قســمت هریــک از مباحــث گفته‌شــده در یــک خــط 
توضیــح داده می‌شــود. مقدمــه مقالــه نیــز توضیــح کوتاهــی راجــب پژوهــش در حــال اجــرا و اهمیــت آن می‌باشــد 

و در پایــان هــدف پژوهــش در یــک خــط مــورد بررســی قــرار مــی گیــرد. بدنــه اصلــی شــامل متــن اصلــی مقالــه و 
ــی از مبحــث  ــج و نتیجه‌گیری‌های ــه شــامل نتای ــت مقال ــد می‌باشــد. درنهای نحــوه‌ی اجــرای پژوهــش و روش تولی
ــالات  ــورد اســتفاده بســیار ضــروری اســت و مق ــع م ــوان کــردن مناب ــه عن ــان هــر مقال ــه شــده می‌باشــد. پای ارائ
ــه ایــن مقــالات بعــد از دریافــت از  ــر ویراســت ســاختاری یــک مقال ــع فاقــد اعتبــار هســتند. عــاوه ب ــدون مناب ب

لحــاظ محتــوا مــورد تاییــد و داوری اســاتید قــرار گرفتــه و مقــالات منتخــب در نشــریه فلــز چــاپ می‌شــوند. 

ــا انتخــاب موضــوع آخریــن  در نوشــتن متن‌هــا اصــل ساده‌نویســی و روان بــودن متــون رعایــت شــود. همزمــان ب
ــا  ــس از بررســی و داوری متن‌ه ــت پ ــد. در نهای ــرم می‌رس ــه اطــاع دانشــجویان محت ــالات ب ــت مق ــت دریاف مهل
ــا آن‌هــا  ــا ســایر متــون نشــریه و مرتبــط ب ــه چــاپ رســیده و اگــر متــن ارســالی هماهنــگ ب مقــالات منتخــب ب

ــم. ــوده و پیشــاپیش عذرخواهــی می‌کنی ــذور ب نباشــد از چــاپ آن مع

با تشکر از توجه شما

مدیر مسئول نشریه فلز

  



ــواد  ــي م ــش مهندس ــجويان بخ ــي دانش ــن علم ــاز: انجم ــب امتي صاح
ــيراز ــگاه ش دانش

مدير مسئول و سردبير: هستي قائدشرفي
ــگاه  ــواد دانش ــي م ــجويی مهندس ــي دانش ــن علم ــاور انجم ــتاد مش اس

ــی ــر منصــور کنعان ــيراز: دکت ش
دبیر انجمن علمي دانشجويي مهندسي مواد: هستي قائدشرفي

ــي  ــجويي مهندس ــي دانش ــن علم ــريات انجم ــه نش ــر کميت دبي
ــی ــد فاضل ــواد: احم م

علــی  زینلی‌نــژاد،  ابراهیــم  حســینی،  فهیمــه  تحريريــه:  هيئــت 
مصطفی‌پــور، ســمر میرزاخانــی، ابوالفضــل بابایــی‌زارچ، بابــک هاشــمی، عزیــز 
شــفیعی، فاطمــه زارعــی، فاطمــه خلقــی، هســتی قائدشــرفی، نغمــه شــفیعی،  
پارســا محمدیــان، مازیــار آقایــی، علیرضــا پورشــیب، حامــد درخشــان، محمد 

ــازی ــه چیت‌س ــی، فاطم ــم فراروئ کاظ
ــاج،  ــن پورابته ــی، نگی ــه شــفيعي،فاطمه جلمبادان ــه: نغم ــت مصاحب  هيئ

ــاری  ــی بلوکــی، احســان خدای ــی، عل ــزل وثوق غ
طراح و صفحه آرا: مینا برزگر

ــدس  ــفیعی، مهن ــز ش ــر عزی ــرافت، دکت ــرا ش ــر زه ــت داوران: دکت هيئ
ــه  ــدس راحل ــی، مهن ــم فراروئ ــد کاظ ــدس محم ــتی‌زاد، مهن ــروش دش س
جعفــری، مهنــدس حســین امامــی‌راد، مهنــدس نغمــه شــفیعی، مهنــدس 

ــی ــن صادق محمدامی
بـــا تشــکر از همــکاري: دکتــر محمــد حســين پايــدار، دکتـــر 
ــياح‌پور،  ــم س ــرکار خان ــفيعي، س ــز ش ــر عزي ــرافت، دکت ــرا ش زه

ــر ــرا برزگ ــام یوســفی، میت اله
  metal.samdsu@gmail.com :پست الکترونيکي نشريه

‌‌@felez_magazine :صفحه مجازی نشریه
شماره مجوز:355/ ک ن ش
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اندازه مواد ذرات تشکیل دهنده مواد مختلف

نانوفناوری
فناوری‌هــای  ســریع‌ترین  از  یکــی  نانوفنــاوری       
نانو‌فنــاوری علــم،  اســت.  امــروز  پیشــرفته  علمــی 
ــر و  ــاس نانومت ــردازش در مقی ــاوری پ ــی و فن مهندس
تولیــد اجــزای مختلــف توســط کنتــرل انــدازه و شــکل 
ــه  ــت. ب ــر اس ــاردم مت ــک میلی ــر ی ــک نانومت ــت. ی اس
طــور کلــی هنگامــی کــه  کمتــر از 100 نانومتــر اســت، 
تکنیک‌هــای تولیــد در ایــن ابعــاد می‌توانــد بــه عنــوان 

ــود. ــوب ش ــاس محس ــو مقی نان
    یکــی از ویژگی‌هــای مهــم کــه باعــث تفــاوت 
نانــوذرات از مــواد دیگــر می‌شــود، ایــن واقعیــت اســت 
ــت  ــه عل ــتند. ب ــیع هس ــطح وس ــواد دارای س ــه نانوم ک
ســطح بســیار بــالای آن‌هــا، نانــوذرات نســبت بــه ذرات 
ــی  ــن ویژگ ــتند. ای ــر هس ــیار واکنش‌پذی ــر بس بزرگ‌ت
ــرای  ــز ب ــای متمای ــا ویژگی‌ه ــواد ب ــاخت م ــرای س ب
ــرد  ــک کارب ــود. ی ــتفاده می‌ش ــف اس ــای مختل کاربرده
نانوفنــاوری، نانولوله‌هــای کربنــی اســت کــه دارای 

نانو فناوری و نانو مواد
فهیمه حسینی، دانشجوی کارشناسی، مهندسی مواد، دانشگاه شیراز

اســتحکام بســیار بالایــی هســتند. اســتحکام قابــل 
ــواد  ــر م ــطح بالات ــاحت س ــت مس ــه عل ــا ب ــه آن‌ه توج

ــت. ــه آن اس اولی
     نانوفنــاوری بــر ایــن شــناخت مبتنی اســت کــه ذرات 
بــا انــدازه کمتــر از 100 نانومتــر در ایجــاد نانوســاختارها 
شــرکت کــرده و بدیــن ترتیــب ویژگی‌هــا و رفتــار 

ــد. ــه وجــود می‌آی ــدی ب جدی
    دلیــل چنیــن رخــدادی، کوچــک بــودن انــدازه 
ــاص  ــای خ ــا پدیده‌ه ــط ب ــژه‌ی مرتب ــاد وی ذرات از ابع
اســت کــه غالبــاً موجــب پیدایــش خــواص شــیمیایی و 
ــدازه  ــه تبــع ان ــو در مــاده، ب ــد و رفتــار ن فیزیکــی جدی
ذرات می‌شــود. بــرای مثــال ملاحظــه شــده اســت کــه 
ــری، دمــای  ــی، رســانایی، واکنــش پذی ســاختار الکترون
ــر شــدن  ــه هنــگام کوچک‌ت ذوب و خــواص مکانیکــی ب
ــد.  ــر می‌کنن ــی، تغیی ــدار بحران ــک مق ــدازه ذرات از ی ان
وابســتگی رفتــار بــه ابعــاد ذره، مهندســی روی خــواص 

ــاخت. ــد س ــر خواه آن را امکان‌پذی

    به نام خدای فلز

سخن سردبیر

    شــخصی هــر روز بــا دوچرخــه از مقابــل پســت مــرزی قاچــاق مــواد مخــدر می‌گذشــت و مامــوران طــی چندســال و 

بازرســی‌های مکــرر کوچکتریــن خطایــی از وی ندیــده بودنــد. غافــل از اینکــه او دوچرخــه قاچــاق می‌کــرد.

ــد،  ــون می‌کن ــر را دگرگ ــی بش ــادلات زندگ ــا و مع ــن پارامتره ــی بزرگ‌تری ــروس میکرون ــک وی ــه ی ــی ک ــروزه در دنیای     ام

فرهنگ‌هــا را شــخم زده و کــودک ســالخورده درونــش را از دســت دنیــای واقعــی مجــازی بــه دنیــای مجــازی واقعــی 

می‌ســپارد، تشــخیص رســالت فــردی و اجتماعــی نیازمنــد تامــل اســت. جهانــی کــه پیــش از ایــن در واقعیــت بــه مرزهــای 

ــا را  ــت دنی ــازی واقعی ــای مج ــود، در دنی ــار ب ــیاه و ســفید دچ ــی، سیاســی، اقتصــادی، س ــژادی، قوم ــی، ن ــی، آب ــازی خاک مج
شــناخت. 

    تفاوتــی نمی‌کنــد از چــه قماشــی؟ مخاطبــت دنیاســت. تصویــری کــه اگــر در قــاب دوربینــی ثبــت می‌گردیــد حداکثــر در 

آلبومــی بــر تاقچــه خانــه‌ای جــای می‌گرفــت، امــروزه بــا فشــار دکمــه‌ای بــه سراســر جهــان ارســال می‌گــردد.

    متاســفانه روزمرگــی و ظواهــر دنیــای مــادی خصوصــاً از نــوع مجــازی یــا بــه عبارتــی امــروزی بزرگ‌تریــن ســد راه ایــن 

ــر ایــن چشــم‌انداز کشــیده. تعــدد  ــم ب ــرده‌ای ضخی ــر کــف زنگــی مســت نهــاده و پ ــغ ب ــه تی ــه‌ای ک ــه گون رس��الت اس��ت ب

مســیر و تنــوع اهــداف مــا را بــه هزارتویــی ســپرده کــه رهایــی از آن کم‌کــم تنهــا بــه واســطه هــوش مصنوعــی میســر اســت.

    مقایســه اهمیــت همــان تصویــر در آلبومــی بــر تاقچــه و هــزاران ســلفی دوربیــن گوشــی موبایــل عمــق بــه ایــن فاجعــه 

را می‌نمایانــد. هســتند کســانی کــه بــا نگاهــی تیزبیــن ایــن فرصــت را غنیمــت شــمرده و در هــر رســته‌ای بــا تابانــدن نــور 

ایــن دانــش بیکــران و رایــگان بــه اهــداف خــود مســیر ترقــی اجتمــاع را همــوار می‌ســازند.

 کــه بدانــد و بدانــد کــه بدانــد، اســب طــرب از گنبــد گــردون بجهانــد وآنکــس کــه ندانــد، بهــم آئیــم 
    اینجاســت کــه آنکــس

م بــه جــد تــا کــه بدانــد، بتوانــد، هنــر خویــش نمایــد. پــس بیاییــم بکوشــیم تــا بــه نوبــه خــود ایــن بزرگتریــن فرصــت 
و بکوشــی

قــرن را غنیمــت شــمریم. 

ــروز خصوصــاً  ــان ام ــون چالش‌هــای جه ــالات و موضوعــات پیرام ــردآوری مق ــا ضمــن گ ــر آن اســت ت ــن نشــریه ب     ای

مباحــث تخصصــی، شناســایی و معرفــی اســتعدادهای بیشــمار دانشــجویی را ســرلوحه اهــداف خــود قــرار داده و بدیــن واســطه 

افتخــاری دیگــر بــر ســیاهه نوابــغ ایــن ســرزمین درج نمایــد و در ایــن راه کمــاکان همراهــی و همدلــی شــما عزیــزان ضمــن 

ــد.  ــای واژه انجمــن خســتگی راه را می‌زدای اعت

    دیدگاهــی فراتــر از مناســبات اجتماعــی و اقتصــادی و ... جهــان گذشــته اســت و طبیعتــاً نــگاه جمعــی، ســرعت بیــش از 

حــد تغییــر و تنــوع ابعــاد را جبــران نمــوده و مهم‌تریــن وظیفــه نشــریه کــه همانــا همسوســازی نیــروی جــوان و موثــر جامعــه 
ــد. اســت، محقــق می‌نمای

                                            »همه‌چیز را همگان دانند«
                         

سردبیر، هستی قائدشرفی
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نانوفنــاوری- رشــته  در  تحصیــل 
ــواد ــش نانوم گرای

     نانوفنــاوری بــا مهندســی مــواد ارتبــاط داشــته 
ــی  ــای تحقیقات ــه ه ــدن زمین ــود آم ــه وج ــث ب و باع
جدیــدی در ایــن رشــته شــده‌ اســت. ســاختار مــواد در 
ابعــاد میکرومتــر و نانومتــر، در مهندســی مــواد مطالعــه 
ــال  ــه دنب ــا ب ــواد م ــی م ــولا در مهندس ــوند. اص می‌ش
طراحــی و ســاخت مــوادی جدیــد دارای خــواص مــورد 
ــتای  ــل و در راس ــه قب ــبت ب ــه نس ــا بهبود‌یافت ــر ی نظ
ــت  ــه در نهای ــر ک ــای تازه‌ت ــا تکنولوژی‌ه ــا و ی کاربرده
ــاده  ــازه‌ای از م ــاختاری ت ــخصه‌های س ــه مش ــر ب منج
می‌شــود، هســتیم. روش‌هــای تولیــد ســاختارها و مــواد 
ــگ،  ــرامیک، رن ــع س ــد صنای ــف مانن ــع مختل در صنای
فــولاد و غیــره در گرایــش نانومــواد مــورد بررســی قــرار 
ــوان  ــاوری می‌ت ــو فن ــن نان ــه کار گرفت ــا ب ــد. ب می‌گیرن
باعــث بهبــود ایــن روش‌هــا شــد و روش‌هایــی بــا کارایی 
ــا خــواص بهتــر  بیشــتر و مــواد و ســاختارهای جدیــد ب

ــرد. ــد ک طراحــی و تولی
   افــرادی کــه علاقــه بــه تحصیــل در رشــته نانوفناوری 
ــون ورودی  ــد در آزم ــد، بای ــواد را دارن ــش نانوم -گرای
تحصیــات تکمیلــی )دوره‌هــای کارشناســی ارشــد 
ناپیوســته( کــه هرســال برگــزار می‌شــود، شــرکت 

ــد. کنن
   رشــته نانوفناوری-گرایــش نانومــواد در آزمــون ورودی 
کارشناســی ارشــد بــا کــد 1273 مشــخص شــده اســت. 
ــده  ــس ش ــی تدری ــگاه‌های مختلف ــته در دانش ــن رش ای
اســت. برنامــه درســی رشــته نانوفنــاوری گرایــش 
ــن  ــاس آخری ــر اس ــای آن ب ــداد واحده ــواد و تع نانوم
ــل  ــا جــدول ذی ــق ب ــوم مطاب ســرفصل دروس وزارت عل

اســت.

32 واحدتعداد کل واحد ها 
8 واحددروس پایه الزامی

۶ واحددروس تخصصی الزامی
۸ واحددروس انتخابی

۸ واحدپایان نامه
۲ واحدسمینار

ــته  ــرای رش ــغلی ب ــای ش فرصت‌ه
ــاوری نانوفن

خط سیر نانو

    در حالی‌کــه کلمــه نانــو فنــاوری بــه نســبت جدیــد 
ــاختارهایی  ــال و س ــای فع ــود مجموعه‌ه ــا وج ــت ام اس
ــن  ــت چنی ــدارد و در حقیق ــی ن ــر تازگ ــاد نانومت ــا ابع ب
ــات در روی  ــر حی ــول عم ــدازه ط ــه ان ــاختارهایی ب س
زمیــن وجــود داشــته‌اند. روشــن نیســت در چــه زمانــی 
انســان‌ها بــرای اولیــن بــار بــه مزایــای مــوادی در ابعــاد 
ــم  ــال می‌دانی ــوان مث ــه عن ــا ب ــد ام ــو آگاهــی یافته‌ان نان
کــه چهارصدســال پــس از میلاد مســیح، شیشــه ســازان 
ــو  ــای نان ــزات در اندازه‌ه ــاوی فل ــی، شیشــه‌های ح روم

ــد. ــه کرده‌ان را تهی
ــاوری یکــی از زمینه‌هــای  ــر نانوفن     در ســال‌های اخی
مهیــج و پیشــرو در فیزیــک، شــیمی، مهندســی و 
زیست‌شناســی بــوده اســت. توجــه گســترده موجــود بــه 
ــه ســال‌های 1996  ــخ ب ــاوری از نظــر تاری رشــته نانوفن

ــی  ــان همایش ــه در آن زم ــردد ک ــر می‌گ ــا 1998 ب ت
زیــر نظــر مرکــز جهانــی ارزیابــی فنــاوری، بــا مطالعــه از 
تحقیــق و توســعه در زمینــه نانوفنــاوری در ســطح جهان 
بــا هــدف ارزیابــی اثــرات آن بــر اختراعــات فنــی برگــزار 
ــاوری  ــی فن ــی ارزیاب ــز جهان ــی‌های مرک ــد. بررس گردی
ــی  ــاوری از توانای ــن فن ــه ای ــید ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ب
بالقــوه عظیــم در ســهیم بــودن در پیشــرفت‌های مهــم 
ــاوری،  ــای فن ــی از زمینه‌ه ــیع و متنوع ــتره وس در گس
ــه  ــتر گرفت ــتحکام بیش ــا اس ــبک ب ــواد س ــد م از تولی
ــاختاری در  ــای نانوس ــش داروه ــان رهای ــا کاهــش زم ت
سیســتم گــردش خــون بــدن، افزایــش ذخیــره نوارهــای 
ــرعت  ــا س ــای ب ــاختن کلیده ــم س ــی و فراه مغناطیس

ــت. ــوردار اس ــا برخ ــرای رایانه‌ه ــالا ب ب

ــن  ــه بی ــک زمین ــاوری ی ــی نانوفن ــه تحقیقات     زمین
ــات، از  ــترده‌ای از موضوع ــواع گس ــوده و ان ــته‌ای ب رش
ــزر  ــک لی ــا فیزی ــه ت ــوذرات گرفت ــز نان ــیمی کاتالی ش
نقطــه کوانتومــی را در بــر می‌گیــرد. انگیــزه مهمــی کــه 

موجــب پیشــرفت ایــن چنیــن ســریع نانوفنــاوری گردید 
ابــداع دســتگاه‌هایی نظیــر میکروســکوپ تونل‌زنــی 
روبشــی بــوده ‌اســت کــه تجســم فکــری ســطوح مــواد 

در مقیــاس نانومتــر را امکان‌پذیــر می‌ســازد.

ــرفت  ــی در پیش ــی اساس ــواد نقش ــو م ــی نان     مهندس
ــع هســته‌ای،  ــه صنای ــف از جمل ــد و مختل ــع جدی صنای
ــره  ــی و غی ــوژی پزشــکی، هوافضــا، نظام ــرژی، تکنول ان
ــه  ــازنده هم ــای س ــواد، واحده ــی م ــور کل ــه ط دارد. ب
ــوده و بنابرایــن مهندســان مــواد در گســتره  تولیــدات ب
وســیعی از صنایــع مختلــف تولیــد کننــده مشــغول بــه 
کار هســتند. بســیاری از مهندســان نانومــواد در صنایــع 
ــزات  ــی، تجهی ــات الکترونیک ــزات، قطع ــه فل ــوط ب مرب
ــه ایــن مهندســان  صنعتــی و غیــره کار کــرده و نیــاز ب
در کار تولیــد مــواد جدیــد از جملــه نانومــواد بــه دلیــل 
ــش  ــال افزای ــا، در ح ــرد آن‌ه ــه ف ــر ب ــواص منحص خ

اســت.
     بــه دلیــل اینکــه ایــران دارای آزمایشــگاه‌های 
ــت؛  ــورژی اس ــواد و متال ــی م ــه مهندس ــز در زمین مجه
ــع  ــد در صنای ــته می‌توانن ــن رش ــگان ای ــش آموخت دان
مختلــف ماننــد تجهیــزات پزشــکی، خودروســازی، گاز، 
پتروشــیمی و غیــره در قســمت آزمایشــگاه مشــغول بــه 

ــوند. کار ش
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ــای  ــام واکنش‌ه ــیله انج ــه وس ــد) ب ــمش‌های تولی از ش
شــیمیایی در ســرباره( حــذف کــرد کــه بــه شــدت ایــن 
ــاف  ــی و انعط ــت خوردگ ــر مقاوم ــد ب ــر می‌توان عناص

پذیــری آلیاژهــا اثــر مضــری داشــته باشــد.
) ESR1( فرآیند ذوب مجدد الکتریکی - سرباره‌ای

ابراهیم زینلی‌نژاد، دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت ایران
 علی مصطفی‌پور، دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت ایران

 شکل 1 نمایۀ از جدایش عناصر آلیاژی در شمش ریخته‌گری، 
شمش ریخته‌گری پیوسته ) باهم زدن مذاب و بدون هم زدن 

ESR مذاب( و شمش ذوب مجدد الکتریکی-سرباره

مقدمه 
     فرآینــد ذوب مجــدد الکتریکی-ســرباره‌ای ESR یکــی 
ــد  ــن فرآین ــد. ای ــورژی ثانویه2می‌باش ــای متال از روش‌ه
ــا  ــواد ب ــد م ــرای تولی ــرفت‌های ب ــاوری پیش ــک فن ی
ــاص  ــای خ ــتفاده در کاربرده ــورد اس ــالا، م ــت ب کیفی
ــی و  ــای اتم ــاء، نیروگاه‌ه ــوا فض ــع ه ــه: صنای از جمل
ــورد  ــا م ــد ابزاره ــزات نظامــی و در تولی ــی، تجهی حرارت

ــرد. ــرار می‌گی ــتفاده ق اس

    هنــوز مشــخص نیســت کــه چــه کســی رونــد ایــن 
ــراع کــرده اســت. اگرچــه اولیــن ارجــاع  فرآینــد را اخت
ثبــت شــده بــه اصــول فرآینــد توســط نیکــولای 
ــزارش شــده اســت. و در  اســاویانوف در ســال 1892گ
ــه  ــی را ب ــرود مصرف ــک الکت ــزی ی ــال 1928 هاپکی س
ــت  ــق مقاوم ــه از طری ــذاب ک ــرباره م ــک س ــیله ی وس
در  ادامــه  و  کــرد  ذوب  می‌شــود  گــرم  الکتریکــی 
ــمندان  ــی دوم دانش ــگ جهان ــس از جن ــال 1935پ س
ــرای  ــد ESR ب ــر شــوروی ســابق از فرآین اتحــاد جماهی
ــز جــوش و  ــت فل ــود کیفی ــور بهب ــه منظ ــکاری ب جوش
مکانیــزه کــردن جــوش توســعه دادن. بالاخــره در ســال 
1962 محققــان اتحــاد جماهیــر شــوروی ســابق اولیــن 

ــد. ــر کردن ــد ESR منتش ــد فرآین ــات از رون گزارش

توانایــی  فــولاد،  تولیــد  امــروزه تکنولوژی‌هــای      
تولیــد فولادهــای بــا خلــوص بــالا را دارنــد. امــا در ایــن 
ــن  ــه در حی ــود دارد ک ــال وج ــن احتم ــا ای تکنولوژی‌ه
ریخته‌گــری شــمش، امــکان اکسیداســیون در مــذاب و 
جدایــش عناصــر آلیــاژی در مقیاس‌هــای ماکرو3ممکــن 

ــی در  ــث بی‌نظم ــوع باع ــن موض ــه ای ــت رخ دهدک اس
خــواص مکانیکــی فولادهــا می‌شــود. ایــن فرآینــد تقریباً 
بــه طــور کامــل پدیــده جدایش‌هــا ماکــرو در شــمش‌ها 
تولیــدی حــذف می‌کنــد. بنابرایــن یکنواختــی ترکیــب 
شــیمیایی و یــک ریــز ســاختار دقیق‌تــر از شــمش‌های 
تولیــد  معمولــی  ریخته‌گری‌هــای  روش  بــه  کــه 
ــوان  ــد ESR می‌ت ــا فرآین ــد. ب ــن می‌کن ش��ده‌اند تضمی
ــزان  ــن می ــکوپی و همچنی ــای ماکروس ــذف آخال‌ه ح
ــد  ــش ده ــذاب کاه ــکوپی را از م ــای میکروس آخال‌ه
ترکیــب شــیمیایی را در اثــر مجــدد ذوب شــدن ثابــت 
ــه  ــل توج ــای قاب ــر از ویژگی‌ه ــی دیگ ــت. یک ــه داش نگ
فرآینــد ESR، انجمــاد کنتــرل شــده اســت کــه باعــث 
تولیــد شــمش‌های بــا ســطوح و کیفیــت داخلــی عالــی 
ــوان عناصــر  ــد ESR می‌ت ــا فرآین ــن ب می‌شــود. همچنی
گوگــرد، اکســیژن و فســفر بــه میــزان 30تــا85 درصــد 

Electroslag Remelting Process 1

secondary metallurgical 2

3 در انجمــاد آلیاژهــا، مــواد حــل شــده بيــن جامــد و مــذاب بــراي غني‌ســازي يــا رقيــق )تهــي( ســازي مناطــق بيــن دندريتــي توزيــع می‌شــوند. 

ايــن امــر بــه طــور طبيعــي بــه تغييــرات در ترکيــب در مقيــاس ميکرومتــر، يعنــي جدايــش مكيــرو منجــر می‌شــود. امــا، جدايــش ماكــرو، بــه 
تغييــرات شــيميايي در كل طــول در مقياســي نزديــک بــه ابعــاد شــمش مربــوط می‌شــود، کــه بــراي شــمش‌هاي بــزرگ ممکــن اســت در مقيــاس 
ســانتيمتر يــا متــر باشــد. جدايــش مكيــرو را می‌تــوان بــا عمليــات حرارتــي همگــن ســازي برطــرف كــرد، امــا برطــرف كــردن جدايــش ماكــرو بــا 
توجــه بــه فاصلــه‌اي كــه مــواد بايســتي حركــت کننــد عمــاً غيرممکــن اســت. تقریبــاً تمــام انــواع جدايــش ماكــرو بــراي توليدکننــدگان نامطلــوب 

اســت زيــرا تغييــرات شــيميايي مي‌توانــد بــه تغييرپذيــري ريزســاختار و خــواص مکانيکــي منجــر شــود.

 شکل 2 مقایسه سایز و تعداد آخال‌های در واحد سطح برای 
شمش فولادی )Cr-Mo-V %3( تولید شده از دو روش مختلف 

  ESR 1-فرآیند ذوب مجدد الکتریکی-سرباره‌ای(
2-ریخته‌گری معمولی(

1. شرح فرآیند   
    فرآینــد ESR یــک روش پالایــش ثانویــه بــرای 
فلــزات بــه شــمار می‌آیــد. از ایــن فرآینــد معمــولاً بــرای 
ــتخراج و  ــات اس ــل عملی ــس از تکمی ــازی پ ــص س خال
پالایــش اولیــه بــکار مــی‌رود. ایــن فرآینــد شــامل 
ــتم  ــه سیس ــز ب ــب مجه ــی، قال ــرود مصرف ــک الکت ی
آبگــرد، ســرباره‌ای کــه در حالــت مــذاب نســبتاً هدایــت 
الکتریکــی مناســبی داشــته‌ باشــد و منبــع توزیــع 
کننــده بــرق می‌باشــد. همــان طــور کــه مشــاهده 
می‌کنیــد شــماتیک از فرآینــد در )شــکل3( ارائــه شــده 
ــرود  ــامانه از الکت ــن س ــی در ای ــان الکتریک ــت. جری ‌اس
ــارج  ــب خ ــه قال ــود و از صفحــه پای ــی وارد می‌ش مصرف
می‌شــود. حــرارت مــورد نیــاز بــرای ذوب الکتــرود بایــد 
از طریــق مقاومتــی کــه ســرباره مــذاب در مقابــل جریان 
الکتریکــی )اثــر حرارتــی ژول1( از خــود نشــان می‌دهــد 

ــن شــود. ــد تأمی بای

ــش  ــد ESR پالای ــرار اســت توســط فرآین ــه ق ــزی ک فل
ــا انــدازه‌ی مناســب  شــود ابتــدا بــه شــکل الکتــرودی ب
ــوع  ــی و ن ــه بزرگ ــرود ب ــدازه الکت ــود ان ــاخته می‌ش س
دســتگاه و بــه ابعــاد قالــب بســتگی دارد. ایــن الکتــرود 

Joule heating 1

ممکــن اســت مســتقیماً ریخته‌گــری شــود و یــا اینکــه 

ــدازه مناســب ســاخته  ــه ان توســط عملیــات آهنگــری ب
شــود.

     جریــان الکتریکــی بــه وســیله الکتــرود مصرفــی وارد 
ــیله  ــه وس ــذاب ب ــرباره م ــود و س ــذاب می‌ش ــرباره م س
ــود  ــی از خ ــان الکتریک ــل جری ــه در مقاب ــی ک مقاومت
ــده و  ــد ش ــرم تولی ــود. گ ــرم می‌ش ــد گ ــان می‌ده نش
بــه الکتــرود منتقــل می‌شــود بــه محــض اینکــه دمــای 
حمــام ســرباره تــا بــالای نقطــه ذوب الکتــرود افزایــش 
یافــت رفته‌رفتــه قطــرات مــذاب از نــوک الکتــرود خــارج 
گردیــد و بــه درون ســرباره افتــاد عملیــات پالایــش بــر 
ــرات از  ــور قط ــس عب ــرد، پ ــورت می‌گی ــا ص روی آن‌ه
س��رباره م�ـذاب ب�ـر روی صفحــه پای��ه قالب تجمــع نموده 
ــه  ــه‌ رفت ــت رفت ــن حال ــه در ای ــردد ک ــد می‌گ و منجم
قطــرات بــر روی صفحــه پایــه قالــب جمــع می‌شــوند و 
شــمش بــا قطــر انــدازه مــورد نظــر تولیــد می‌شــود. بــا 
پیش�ـروی ای��ن عملی��ات ســرباره مــذاب بطــور پیوســته 
بــه ســمت بــالا حرکــت می‌نمایــد. هنگامــی کــه ســرباره 
مــذاب بــه ســمت بــالای قالــب حرکــت می‌کنــد، قالــب 
س��رد را لم��س ک��رده، کم��ی منجمــد می‌گــردد کــه در 
ــد  ــه پیوســت‌های از ســرباره جام ــک لای ــت ی ــن حال ای
ــرد  �ـکل می‌گی ــد ش��ده ش بی��ن قال��ب و ش��مش منجم
ــت  ــد، دس ــز ذوب گردی ــه فل ــس از اینک ــه پ ــن لای ای
ــر  ــواری را ب ــوز هم ــه نس ــد و لای ــی می‌مان ــورده باق نخ
روی قالــب بــه وجــود مــی‌آورد. کــه پــس از جداســازی 
ایــن لایــه در هنــگام اتمــام عملیــات، ســطحی عالــی را 

ــد. ــاد می‌کن ــمش‌ها ایج ــرای ش ب

 شکل 3 یک شماتیک از یک واحد فرآیند ذوب مجدد 
 )ESR(الکتریکی-سرباره‌ای

a: حرکت شمش
b: حرکت قالب



9

8

. 2.1. تجهیزات فرآیند
    تجهیــزات عمــده‌ای فرآینــد ذوب مجــدد الکتریکــی-

ســرباره‌ای ESR عبارتنــد از: یــک قالــب خنــک شــونده، 
ترانســفورماتور و سیســتم نگــه‌داری و بــالا و پاییــن 

ــد. ــرود می‌باش ــردن الکت ب

. 1.2.1. قالب
ــی،  ــی عال ــت حرارت ــت هدای ــل خاصی ــه دلی ــس ب     م
مــاده رایــج و مرســوم جهــت ســاخت قالب‌هــا می‌باشــد. 
گرافیــت و فــولاد هــم ممکــن اســت در ســاخت قالــب 
بــکار بــرده شــوند. قالب‌هــا را معمــولاً بــا تعبیــه سیســتم 
آبگــرد می‌ســازند جهــت صرفه‌جویــی در هزینــه تعبیــه 
سیســتم آبگــرد ممکــن اســت از قالب‌های خنک شــونده 
بــا پاشــش آب نیــز اســتفاده گــردد. انتخــاب مــواد قالــب 
تابــع شــرایط موضعــی و انــدازه شمش‌هاســت. طراحــی 
ــت  ــی ثاب ــای طول ــکل قالب‌ه ــه ش ــد ب ــا می‌توان قالب‌ه
ــای  ــتفاده از قالب‌ه ــد. اس ــای باش ــای طوق‌‌ه ــا قالب‌ه ی
تولیــد  امــکان  متحــرک  قالب‌هــای  بــا  طوق‌هــای 
شــمش از هــر طــول مــورد نظــر را فراهــم می‌کنــد بــه 

عنــوان مثــال بــا مقطــع دوار، مربــع یــا مســتطیل.

ــا تعبیــه سیســتم آبگــرد  ــب نیــز ب     صفحــه کــف قال
ــاب  ــوری انتخ ــد ط ــس آن بای ــود، جن ــاخته می‌ش س
ــال  ــل از اعم ــی حاص ــیب‌های احتمال ــه از آس ــود ک ش
قــوس مقاومــت نمایــد. شــدت تبریــد ایــن قســمت بایــد 
ــان  ــدی می ــرباره جام ــه س ــه هیچگون ــد ک ــان باش چن

ــردد. ــب و شــمش تشــکیل نگ ــف قال صفحــه ک

. 2.2.1. تجهیزات الکتریکی
 DC2 ــا ــان  AC1ی ــا جری ــد ب ــد ESR، می‌توان     فرآین
کار کنــد. در مــواردی بــه خصــوص ترکیبــی از ایــن دو 
ــرد. از نقطــه  ــرار می‌گی ــورد اســتفاده ق ــوق م ــان ف جری
نظــر سیســتم انتقــال تــوان الکتریکــی، فرآینــد ESR را 
می‌تــوان بــه چهــار صــورت مختلــف اجــراء کــرد. ایــن 

چهــار طریــق عبارتنــد از :

11 برق تک فاز یک الکترود یک قالب. .
22 برق تک فاز دو الکترود دو قالب. .
33 برق سه فاز سه الکترود یک قالب. .
44 برق سه فاز سه الکترود سه قالب..

Alternating current 1
current Direct 2

در مواقــع اســتفاده از بــرق ســه فــاز می‌تــوان از برخــی 
مزایــای متالــورژی بهره‌منــد شــد. در ایــن حالــت 
ســرباره مــذاب یــک جریــان دورانــی در بــالای شــمش 
ــث  ــت باع ــن حرک ــد، ای ــدا می‌کن ــاد پی ــال انجم در خ
ــان  بهبــود قــدرت تصفیــه ســرباره می‌گــردد. ایــن جری
ــاز  ــای الکتریکــی ســه ف ســرباره مخصوصــاً در جریان‌ه
رخ می‌دهــد و در جریانهــای الکتریکــی تــک فــاز کمتــر 

مشــاهده می‌گــردد.

ــرد  ــوع عملک ــه ن ــتگی ب ــی بس ــوان مصرف ــزان ت     می
نســبتاً  محدوده‌هــای  در  می‌توانــد  دارد  فرآینــد 
گســترده‌ای متفــاوت باشــد کــه معمــولاً بیــن 1000 تــا 
ــدی  ــن شــمش تولی ــر ت ــووات ســاعت در ه 1700 کیل
ــرم  ــن 21/2 کیلوگ ــد بی ــدن می‌توان ــرخ ذوب ش �ـت. ن اس

ــد. ــر باش ــه متغی ــرم در دقیق ــا 14 کیلوگ ت

    کار بــا جریــان تــک فــاز و با یــک الکتــرود و یک قالب 
ــا  ــای کوچــک ت ــرای ذوب‌ه ــوده و ب ــاده‌ترین روش ب س
ــه هــر حــال جهــت  قطــر 11 اینــچ توصیــه می‌شــود. ب
بهبــود تولیــد بــدون افزایــش ســرعت ذوب در هــر یــک 
از شــمش‌ها عمــل بــا جریــان تــک فــاز بــا دو الکتــرود 
و دو قالــب یــا جریــان ســه فــاز بــا ســه الکتــرود و ســه 
ــر  ــر بهت ــت اخی ــد. در حال ــر می‌باش ــورد نظ ــب م قال
ــرای شــمش‌های  ــا مجــزا باشــند و ب ــه قالب‌ه اســت ک
ــن  ــود. مهمتری ــح داده می‌ش ــان DC ترجی ــزرگ جری ب
عاملــی کــه نــوع منبــع نیــرو را معیــن می‌کنــد، شــکل 
ــی  ــور کل ــد. بط ــز می‌باش ــذاب فل ــه م ــق حوضچ و عم
یــک اســتخر کــم عمــق بــا شــعاع انحنــای زیــاد ترجیــح 

داده می‌شــود.

. 3.2.1. الکترود مصرفی
   بطــور کلــی الکتــرود بایــد از لحــاظ قطــر کوچک‌تــر 
از قطــر قالبــی باشــد کــه در آن الکتــرود ذوب می‌شــود. 
ــمش  ــر ش ــه قط ــرود ب ــر الکت ــالای قط ــبت‌های ب نس
ــد.  ــق می‌کن ــم عم ــز ک ــتخر فل ــاد اس ــه ایج ــک ب کم
ــی  ــی بحران ــط وقت ــرود فق ــطح الکت ــازی س ــاده س آم
اســت کــه حفــظ عناصــر خاصــی در مــواد الکتــرود مــد 
نظــر باشــد. بــرای مثــال حضــور یــک پوســته اکســیدی 
ــه  ــه ب ــر را ک ــظ عناص ــد، حف ــرود می‌توان ــرروی الکت ب
ســادگی اکســید می‌شــوند، ماننــد تیتانیــم و آلومینیــوم 
را بــا مشــکل مواجــه کنــد. در جایــی کــه ایــن ملزومــات 

ــرای  ــی ب ــی کم ــازی خیل ــاده س ــند، آم ــی نباش بحران
ــای  ــوارد الکتروده ــی م ــت و در بعض ــرود لازم اس الکت
ــی  ــا چدن ــی ی ــای گرافیت ــده در قالب‌ه ــری ش ریخته‌گ
ــرار  ــاده ســازی ســطح مــورد اســتفاده ق ــل آم ــا حداق ب
 ESR می‌گیرنــد. شــکل ایــده‌آل الکتــرود بــرای فرآینــد
شــمش‌های تولیــد شــده بــا صــورت ریخته‌گــری 

پیوســته می‌باشــد.

. 3.1. مسیر جریان الکتریکی 
    جریــان الکتریکــی در ایــن ســامانه از الکتــرود مصرفی 
ــب خــارج می‌شــود.  ــه قال وارد می‌شــود و از صفحــه پای
الکتــرود و شــمش هــر دو رســاناهای الکترونــی هســتند 
ــد.  ــی می‌باش ــع یون ــذاب مای ــرباره م ــه س ــی ک در حال
ــرود  ــی از الکت ــای الکتریک ــال باره ــرای انتق ــن ب بنابرای
ــد واکنش‌هــای  ــه شــمش بای ــه ســرباره و از ســرباره ب ب
�ـرد  �ـز س�ـرباره انج�ـام گی �ـارادی در فص�ـل مش�ـترک فل ف
واکنش‌هــای توســط چنــد محقــق مــورد مطالعــه قــرار 
ــدی در  ــش آن ــه واکن ــزارش دادن ک ــا گ ــت آن‌ه گرف
فرآینــد، همــان واکنــش خوردگــی فلــز پایــه اســت. بــه 

عن��وان مث��ال ب��رای الکت��رود آهن��ی داری��م. 

 )1(
 

 AL ــدن ــل ش ــد ح ــم می‌توانن ــدی ه ــش کات     واکن
 AL در فلــز پایــه باشــد. در آلیاژهــای پایــه آهــن Ca و
ــوند  ــل می‌ش ــکلCa  ح ــه نی ــای پای ــورد آلیاژه و در م
کــه بــه دلیــل پاییــن بــودن ضریــب اکتیویتــه آن‌هــا در 

مــذاب فلــز پایــه اســت.

 AC ــاوب ــان متن ــه در جری ــای ک ــرح واکنش‌ه     ط
رخ می‌دهنــد شــرح داده ‌شــده توســط Fraser او بیــان 
می‌کنــد کــه واکنــش آنــدی خوردگــی فلــز پایــه 

برگشــت‌پذیر اســت.

)2( 

)3( 

)4( Metal surface anodic

)5(Metal surface cathodic

)2 ( 2Fe Fe e+ −= +

) 3( 3 [ ]AL e AL+ −+ =

) 2( 2 [ ]Ca e Ca+ −+ =

)2 ( 2Fe e Fe+ −+ =

)2 ( 2Fe Fe e+ −= +

ESR شکل4 دامنه میدان جریان سیال در فرآیند 

 )Fluid Flow(4.1. جریان سیال .
    یکــی از ویژگی‌هــای مهــم فرآینــد ESR ایــن 
ــده  ــد پدی ــراء فرآین ــن اج ــذاب در حی ــه در م اســت ک
هم‌خــوردن در مــذاب رخ می‌دهــد همیــن موضــوع 
ایــن فرآینــد  ســبب می‌شــود کــه مزیت‌هــای در 
ایجــاد کنــد از جملــه ایــن مزیت‌هــا: جلوگیــری از 
شــمش‌های  در  ماکــرو  جدایش‌هــای  شــکل‌گیری 
ــف  ــق مختل ــا در مناط ــت دم ــع یکنواخ ــدی، توزی تولی
ــکوپی  ــای میکروس ــت آخال‌ه ــع یکنواخ ــد، توزی فرآین
در شــمش‌های تولیــدی، بهبــود عملیــات پالایــش 

ــذاب و ... م

ــر توزیــع دمــا  ــان ســیال ب همچنیــن تاثیــر مــدل جری
ــژه‌ای  ــت وی ــد از اهمی ــرم در فرآین ــال ج ــد انتق و رون
برخــورددار اســت. محــدوه‌ی جریــان ســیال در حوضچه 
ســرباره و حوضچــه فلــز مــذاب می‌باشــد شــدت 
ــد  ــرباره رخ می‌ده ــه س ــه در حوضچ ــیال ک ــان س جری
ــن  ــه همگ ــل ب ــرای تمای ــوی ب ــاط ق ــر اخت دارای اث
ــی در  ــه دارد. ول ــن منطق ــای در ای ــدان دم ــردن می ک
حوضچــه فلــز مــذاب شــدت ایــن جریــان مــذاب ایــن 
ــه  ــه در حوضچ ــی ک ــن جریان ــت همی ــاد نیس ــدر زی ق
فلــز مــذاب رخ می‌دهــد وظیفــه جلوگیــری از جدایــش 
عناصــر آلیــاژی در مقیــاس ماکــرو، کنتــرل انجمــاد و... 

ــده دارد. ــر عه را ب
.
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در  مختلــف  وزن  و  انــدازه  از  وســیعی  طیف‌هــای 
کش��ورهای گوناگون��ی ازجمل��ه: اتری��ش، برزی��ل، کان�ـادا، 
�ـلونی،  ایتالی��ا، آلم��ان، مجارس��تان، ای��ران، روس��یه، اس

کرــه جنوبیــ و آمریـ�کا تولیــد می‌شــود.
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ــترک  ــی مش ــن ویژگ ــای )6(، )7( و )8( ای     واکنش‌ه
ــت و  ــا CaO اس ــه آن‌ه ــر س ــول ه ــه محص ــد ک را دارن
از ایــن رو تغییــر ترکیــب تولیــد شــده توســط واکنــش 
باع��ث ایج��اد تغیی��ر درجـه� ب��ازی س��رباره می‌ش��ود.که 
ــیون  ــرای سولفوریزاس ــرباره ب ــازی س ــه ب ــش درج افزای

مفیــد اســت.

4. کاربرد فرآیند
ــه  ــرای تصفی ــد ب ــن فرآین ــته ای ــای گذش     طی‌ده‌ه
انــواع آلیاژهــای آهنــی و غیرآهنــی مــورد اســتفاده قــرار 

ــرد ایــن آلیاژهــا: ــه کارب گرفتــه از جمل

  . بلیرینگ‌هــای فــولادی، غلطک‌هــای فــولادی، 
ــایش  ــر س ــاوم در براب ــای مق ــزار و فولاده ــای اب فولاده
ــر  ــاوم در براب ــاژی مق ــزن پرآلی ــای زنگ‌ن   . فولاده
خوردگی‌هــای اســیدی و فولادهــای مــورد اســتفاده در 

درجــه حــرارت بــالا
  . فولادهــای مــورد اســتفاده در صنایــع و فنــاوری هوا 

فضــا، صنایــع پزشــکی و دارویی و صنایع شــیمیایی
ــای  ــکل، آلیاژه ــه نی ــای پای ــوپر آلیاژه ــرای س   .  ب

ــم  ــم و زیرکونی ــه تیتانی پای
    درحــال حاضــر میلیــون تــن شــمش ESR در 

ــه دو  ــوند ب ــذاب می‌ش ــان م ــبب جری ــه س ــای ک نیروه
نــوع تقســیم می‌شــوند. نیــروی لورنتــس1 کــه ناشــی از 
ــر عبــور  میــدان الکترومغناطیســی بوجــوده آمــده در اث
جریــان الکتریکــی از حوضچــه مــذاب ســرباره و مــذاب 
ــد  ــه می‌توان ــروی ک ــن نی ــود. دومی ــل می‌ش ــز حاص فل
ســبب جریــان مــذاب شــود نیــروی شــناوری حرارتــی2 
ــان  ــی کــه خــود ناشــی از گرادی ــان چگال ــر گرادی در اث
ــز  ــه وجــود آمــده در مــذاب ســرباره و مــذاب فل دمــا ب

می‌دهــد. رخ 

2. سرباره
ــه  ــت ک ــن اس ــرباره چنی ــک س ــی ی ــات اصل     ضروری
ــورد نظــر  ــاژ م ــه آلی ــر از اینک ــی کمت ترجیحــاً در دمای
تصفیــه و ذوب می‌شــود، بایــد ذوب گــردد و در دمایــی 
ــوده و  ــدار ب ــد پای ــرد بای ــورت می‌گی ــات ص ــه عملی ک
ــد باشــد. معیارهــای  ــز بای ــه هــادی الکتریســیته نی البت
مهــم دیگــر هدایــت حرارتــی، ظرفیــت حرارتــی، 
ویســکوزیته، کشــش ســطحی و ... اســت. عــاوه برایــن 

ــد. ــم باش ــاً ک ــد ترجیح ــرباره بای ــودن س ــرار ب ف

ــد  ــرباره در فرآین ــرای س ــات ب ــن ترکیب      معمول‌تری
 ،)CaO(آهــک ،)CaF2(ــد از: فلوریدکلســیم ESR عبارتن
 )SiO2(و ســیلیس )AL2O3( آلومین�ـا ،)MgO(منیزیــت
می‌باشــند ولــی می‌تــوان فلوریدمنیزیــم، فلوریــد باریــم 
ــراه  ــی هم ــوان افزودن ــه عن ــز ب ــم را نی و اکســید تیتانی
ــات  ــن ترکیب ــدار ای ــر دادن مق ــا تغیی ــد. ب ــته باش داش
می‌تـ�وان نقطــه ذوب پایــداری هدایــت الکتریکــی و 
حرارتــی، گرانــروی ســرباره را تغییــر داد کــه مطابــق آن 
ســرعت ذوب، دمــای ســرباره، و دیگــر فاکتورهــای تأثیــر 

�ـد. �ـر می‌کنن �ـش تغیی �ـرعت پالای �ـر روی س �ـر ب پذی

ــتم  ــی ESR از سیس ــای صنعت ــر فرآینده ــه اکث    اگرچ
 CaO + Al2O3 + MgO + SiO2 + CaF2 ســرباره 
دیگــر  سیســتم  چنــد  ولــی  می‌کننــد،  اســتفاده 
وجــود دارنــد کــه دارای همــان طیــف وســیعی از 
ــه  ــتند از جمل ــیمیایی هس ــی و ش ــات فیزیک خصوصی
 ،CaF2 + CaO + Al2O3 + RE2O3 سیســتم‌ها  ایــن 
بــرای  را  فیزیکــی لازم  ایــن سیســتم خصوصیــات 
 RE2O3 ــار پـر�دازش فرآینــد دارد. در ایــن سیســتم رفت

Lorentz force 1

thermal buoyancy  force 2

ــن سیســتم‌ها  ــار اســیدی( اســت، ای ماننــد Al2O3 )رفت
هدایــت الکتریکــی کــم دارنــد کــه ایــن خاصیــت باعــث 
افزایــش بــازده حرارتــی فرآینــد ســبب می‌شــود برخــی 
از ایــن سیســتم‌ها در حــال حاضــر در مصــارف صنعتــی 
ــتفاده از  ــده اس ــه در آین ــی‌رود ک ــار م ــتند و انتظ هس

آن‌ه�ـا گس�ـترش یاب�ـد.

ــا  ــا ب ــن سیســتمی کــه خــواص فیزیکــی آن‌ه     دومی
خــواص فرآینــد ســرباره ESR   مطابقــت دارد سیســتم

سیســتم  ایــن  ویژگی‌هــای  از  اســت.    CaF2-LiF
ــه  ــا درج ــرباره‌ای ب ــم، س ــه ذوب ک ــه نقط ــوان ب می‌ت
بــازی بــالا و کیفیــت ســطحی عالــی بــرای شــمش‌های 

ــرد. ــاره ک ــدی اش تولی

3. سیستم‌های پایدار فازی درسرباره
ــن  ــش را در تعیی ــن نق ــازی مهمتری ــتم‌های ف     سیس
مفیــد بــودن ســرباره بــرای پــردازش فرآینــد ESR ایفــا 
می‌کنـ�د. شــکل 5 نمــودار فــازی کنونــی تأســیس 
ش�ـده ب�ـرای سیس�ـتم‌های مبتن�ـی ب�ـر CaF2 کــه توســط 
ــی بررســی شــده‌اند. نوســانات گونه‌هــای  ــه خوب ــز ب میل
 ESR ــب ســرباره فرآینــد ــادی در ترکی ــر زی ــد تأثی فلورای

ــد: ــای مانن ــق واکنش‌ه دارد. از طری

   واکنش )6( توس�ـط Povoltskii و همکارانش بررســی 
ــش  ــن واکن ــه ای ــد ک ــه می‌گیرن ــا نتیج ــد. آن‌ه کردن
 AI2O3 / CaO باعــث تغییــر چشــمگیر در نســبت
در ســرباره‌هایی کــه در ابتــدا حــاوی اکتیویته‌هــای 
ــی  ــر کم ــود. تغیی ــتند می‌ش ــر از 0.02 هس CaO کمت
 CaF 2 AI2O3 / CaO در سیســتم‌های  نســبت  در 
ــادی در  ــرات زی ــاد تغیی ــث ایج Al2O3 + CaO + باع
�ـذارد.  �ـودار می‌گ �ـه از نم �ـن منطق �ـاز در چندی �ـار ف رفت
ایــن سیســتم از نظــر عملــی مهم‌تریــن سیســتم 

می‌باشــد.

    جایــی کــه H2O یــا SiO2 حضــور دارد امــکان 
دارد. وجــود   )8( و   )7( واکنش‌هــا  شــکل‌گیری 

)6(
2 3 2 33 2 3AL O CaF ALF CaO+ = +

)7(

)8(2 2 42CaF SiO CaO SiF+ = +

2 2 2CaF H O CaO HF+ = +

2شکل 5  نمودار فازی  3 2CaO AL O CaF+ +
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باتری‌های روی-یونی
سمر میرزاخانی، دانشجوی کارشناسی، مهندسی مواد، دانشگاه شیراز

مقدمه
 معرفی و کاربرد

     افزایــش مصــرف انــرژی و اهمیــت اســتفاده از انــرژی 
ــدی  ــت، نیازمن ــط زیس ــه‌داری از محی ــرای نگ ــاک ب پ
فنــاوری جهــت ذخیــره و بــه کارگیــری انــرژی را 
از  لیتیومــی  باتری‌هــای  اســت.  کــرده  دوچنــدان 
الکتریکــی  انــرژی  کننده‌هــای  ذخیــره  قوی‌تریــن 
ــوده  ــق ب ــاز موف ــن نی ــردن ای ــه در برطــرف ک اســت ک
ــوم  ــودن لیتی ــر ب ــی و مض ــودن، کمیاب ــران ب ــت. گ اس
بــرای محیط‌زیســت همــواره موجــب نگرانــی بــوده 
اســت. ایــن امــر باعــث توجــه پژوهشــگران بــه باتریهــای 
روی یونــی بــه دلیــل ایمنــی، ســازگار بــودن بــا 

ــت.  ــده ‌اس ــودن ش ــه ب ــم هزین ــت و ک محیط‌زیس

ــره  ــل و ذخی ــت تبدی ــی قابلی ــای روی-یون     باتری‌ه
ــش  ــا واکن ــا  ب ــن باتری‌ه ــد. ای ــرژی را دارن ــان ان همزم
کاهــش خودبه‌خــودی بیــن کاتــد تخلیــه شــده و 
اکســیژن محیــط بــه صــورت خــودکار شــارژ می‌شــوند.

    باتری‌هــای قابــل شــارژ در دســتگاه‌های برقــی و 
سیســتم‌های ذخیــره انــرژی مــورد اســتفاده قــرار 
ــی  ــرژی الکتریک ــط ان ــی توس ــور کل ــد و به‌ط می‌گیرن
شــارژ می‌شــوند. انــرژی الکتریکــی در تمامــی محیط‌هــا 
ــتفاده ار  ــت اس ــر اهمی ــن ام ــت و ای ــترس نیس در دس

باتری‌هــای خــود شــارژ را بیشــتر می‌کنــد.

از  اســتفاده  باتری‌هــا  ایــن  مزیت‌هــای  از     یکــی 
اســت. در دیگــر  آبــی در ســاختار  الکترولیت‌هــای 
ــه  ــه ب ــد +Ca2+ ،Mg2 و+Al3( ک ــی )مانن ــای یون باتری‌ه
ســاختار الکترولیتــی پیچیــده ای نیــاز دارنــد، ایــن نــوع 
ــاده‌تر کار  ــای س ــا الکترولیت‌ه ــد ب ــی توانن ــا م باتری‌ه

ــد. کنن

ــه مــورد برســی      باتری‌هــای روی یونــی در ایــن مقال
ــد. ــرار گرفته‌ان ق

ــه‌ی  ــر پای ــی ب ــای روی-یون باتری‌ه
الکترولیت‌هــای آبــی

   باتری‌هــای قابــل شــارژ آبــی بــه عنــوان منابــع 
ذخیــره‌ی انــرژی آینــده در نظــر گرفتــه شــده‌اند. 
همچنیــن الکترولیت‌هــای آبــی بــه دلیــل تحــرک بالاتــر 
یون‌هــا در محیــط آبــی قــادر بــه هدایــت یونی بیشــتری 
ــا  ــن باتری‌ه ــی هســتند. ای ــا آل ــه الکترولیت‌ه نســبت ب
بــا اســتفاده از یون‌هــای دو ظرفیتــی و بــه دلیل داشــتن 
ــد  ــش، می‌توانن ــش کاه ــی در واکن ــای دوتای الکترون‌ه
ــه  ــرژی بیشــتری نســبت ب ــی ان ــژه و چگال ــت وی ظرفی
ــه  ــا ک ــند. از آنج ــته باش ــی داش ــک ظرفیت ــای ت یون‌ه
متداول‌تریــن مــاده آنــدی درZIBهــا فلــز روی اســت و 
ظرفیــت باتــری توســط کاتــد نســبت بــه آنــد محدودتــر 
ــه صــورت  اســت، طیــف گســترده‌ای از مــواد کاتــدی ب
ــه  ــورد مطالع ــالا م ــی ب ــا کارای ــا ب ــردی در ZIBه کارب

ــد. ــرار گرفته‌ان ق

مواد کاتدی اکسید منگنز
ــای  ــتن حالت‌ه ــل داش ــه دلی ــز ب ــیدهای منگن     اکس
ــمگیری  ــوع چش ــز از تن ــیون منگن ــف اکسیداس مختل
در ســاختارهای اتمــی برخــوردار هســتند. بنابرایــن 
ــه عنــوان کاتالیــزور در  اکســیدهای منگنــز می‌تواننــد ب
باتــری و اکســید کننــده در ســاخت فــولاد کاربردهــای 
ــز  ــن اکســید منگن ــند. همچنی ــته باش گســترده‌ای داش
اولیــن مادهــای اســت کــه بــه عنــوان کاتــد در زمینــه 
ZIBهــا مــورد بررســی قــرار گرفتــه و بــه دلیــل ظرفیــت 
ــای  ــود ج ــا را در خ ــد یون‌ه ــی می‌توان ــه راحت ــالا ب ب

دهــد.

ــه‌ی  ــر پای ــی ب ــای روی-یون باتری‌ه
ــی ــر آب ــای غی الکترولیت‌ه

    الکترولیت‌هــای مایــع در باتری‌هــای روی-یونــی بــه 
ــداری شــیمیایی  ــن، پای ــل فشــار بخــار بســیار پایی دلی
ــورد  ــب م ــون مناس ــال ی ــالا و انتق ــیار ب ــی بس و فیزیک
توجــه قــرار گرفــت. امــا ظرفیــت تخلیــه و بازیافــت ایــن 
ــک  ــه ی ــتیابی ب ــرای دس ــت. ب ــب نیس ــا مناس باتری‌ه
ــرود،  ــا الکت ــوب ب ــازگاری خ ــا س ــده‌آل ب ــت ای الکترولی
پژوهش‌هــای زیــادی در مــورد الکترولیــت اســتونیتریل 
ــه عنــوان مثــال الکترولیــت اســتونیتریل   انجــام شــد. ب
ــای  ــد در باتری‌ه ــوان کات ــه عن ــا NiHCF ب ــراه ب هم
ZIB اســتفاده شــد. ســپس محققــان ســری جدیــدی از 
اســپینل‌ها را بــه عنــوان کاتــد بــرای ZIB بــا الکترولیــت 
ــا  ــد. ســلول‌های كامــل ب آلــی مــورد بررســی قــرار دادن
ــز  ــد فل ــا آن ــه صــورت جفــت شــده ب ــن اســپینل‌ها ب ای
در  می‌تواننــد  باتری‌هــا  ایــن  شــدند.  ســاخته  روی 
ــا 174  ــر ب ــت براب ــر، ظرفی ــان 42 میلی‌آمپ ــک جری ی
میلی‌آمپــر ســاعت را بــرای 200 چرخــه فراهــم کننــد. 

ــز و  ــینی منگن ــه همنش ــد ک ــان می‌ده ــج نش     نتای
نیــکل و کبالــت در   ZnCo2O4 یــک روش کارآمــد بــرای 
ــه  ــد. ب ــا می‌باش ــت آن‌ه ــود ظرفی ــای روی و بهب یون‌ه
ــدی  ــداری آن ــتونیتیل پای ــت اس ــب، الکترولی ــن ترتی ای
بــالا را نشــان می‌دهــد و منجــر بــه بــازده بســیار عالــی 
ــای  ــه ج ــه ک ــل ک ــن دلی ــه ای ــود. ب ــد روی می‌ش از آن
گرفتــن یون‌هــای روی نیــاز بــه مصــرف مقــداری 
انــرژی در الکتــرود الکترولیــت دارد. در محلول‌هــای بــر 
ــد  ــل مولکول‌هــای آب می‌توان ــه‌ی آب، اتصــال متقاب پای
ــر  ــای روی تأثی ــری یون‌ه ــر در جای‌گی ــور مؤث ــه ط ب
ــا یون‌هــای  ــل ب ــاط متقاب ــن وجــود، ارتب ــا ای بگــذارد. ب
ــاد  ــعاع زی ــل ش ــه دلی ــی ب ــای غیرآب +Zn2 در محلول‌ه

مولکول‌هــای حــال بــه ســختی تحقق‌پذیــر اســت 
ــکل از  ــای متش ــه ZIBه ــت ک ــل اس ــن دلی ــه همی و ب
ــی اغلــب از ســینتیک ضعیفــی  الکترولیت‌هــای غیــر آب

برخــوردار هســتند.

نتیجه 
    در ایــن مقالــه  مطالعاتــی مرتبــط بــا تحــولات اخیــر 
در زمینــه باتری‌هــای یــون-روی از جملــه مــواد کاتــد، 
ــت  ــای حال ــت ه ــع و الکترولی ــت مای ــت حال الکترولی

جامــد مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت.

ــون  ــگران پیرام ــترده پژوهش ــاش گس ــود ت ــا وج     ب

مــواد کاتــدی، بســیاری از جزئیــات اساســی علــم 
ــی  ــاف نظرهای ــوز اخت ــت. هن ــم اس ــیمی مبه الکتروش
پیرامــون مکانیــزم الکتروشــیمیایی کاتدهــای پایــه 
ــاوت  ــزم متف ــه مکانی ــو دارد. س ــا وج ــز در ZIBه منگن
Zn2+\ انتقــال پروتــون و همنشــینی ، Zn2+ انتقــال

ــاژ  ــرات ولت ــن تغیی ــت. همچنی ــده اس ــزارش ش H+  گ
ــت  ــی اس ــا دارای ابهامات ــرار دادن کاتیونه ــن ق در حی
ــترده‌تر  ــش گس ــرای پژوه ــه را ب ــوارد زمین ــن م ــه ای ک

. می‌کنــد

    کاتدهــای پایــه وانادیــوم ظرفیــت خــاص و عملکــرد  
طولانی‌تــری را نســبت بــه الکترودهــای پایــه منگنــز از 
ــا از ســرعت  ــن الکتروده ــا ای ــد ام خــود نشــان می‌دهن
ــن  ــتند. همچنی ــوردار هس ــی برخ ــارژ بالای ــه ش تخلی
مــوادی کــه بــر پایــه وانادیــوم هســتند به‌صــورت 
مــداوم در محیــط اســیدی +Zn2 حــل می‌شــوند و ایــن 
امــر نیــاز بــه تنظیــم pH بــرای جلوگــری از انحــال را 

ــد.  ــش می‌ده افزای

ــا  ــا ب ــازگاری آن‌ه ــیمیایی و س ــای الکتروش      رفتاره
ــه  ــای پای ــد در الکترولیت‌ه ــد و کات ــرود آن ــردو الکت ه
مایــع بســار مهــم اســت. الکترولیت‌هــای روی بــا 
ــرد  ــل عملک ــه دلی ــبZn(SO3CF3)2  و ZnSO4 ب ترکی
ــای  ــی الکتروده ــه باق ــبت ب ــر نس ــیمیایی بهت الکتروش
ZIB ــورد اســتفاده در ــای م ــن محلول‌ه ــج تری روی رای

 Zn(SO3CF3)2 ــه ــت ک ــر اس ــه ذک ــتند. لازم ب ــا هس ه
ــل  ــن دلی ــه همی ــت و ب ــر از ZnSO4 اس ــیار گران‌ت بس
بــرای تولیــد ZIB در مقیــاس بزرگ مناســب نیســت، در 
حالــی کــه ZnSO4 منجــر بــه تولید ســدیم هیدروکســید 
ــی  ــه بررس ــه ب ــت ک ــروری اس ــن، ض ــود. بنابرای می‌ش
محصــول فرعــی ناشــی از الکترولیت ZnSO4 و نوســانات 
رابــط بیــن الکتــرود آنــد روی و ZnSO4 پرداختــه شــود. 
زیــرا ایــن الکترولیــت مــی توانــد بــه عنــوان الکترولیــت 
موثــر در ســاخت باتری‌هــای روی-یونــی مــورد اســتفاده 

قــرار گیــرد.

     بیشــتر الکترولیت‌هــای پلیمــری در الکترولیت‌هــای 
حالــت جامــد، رســانایی یونــی کــم و اســتحکام ناکافــی 
دارنــد و بــه ســرعت تخریــب می‌شــوند. بنابرایــن، 
بیــن  شــیمیایی  اتصــال  بــه  مربــوط  مطالعــات 
ــری و  ــای پلیم ــتقر روی و میزبان‌ه ــای مس الکترولیت‌ه
خــواص الکتروشــیمیایی مشــترک آن‌هــا نقــش مهمــی 
بــرای  جامــد  حالــت  الکترولیت‌هــای  پیشــرفت  در 
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ــطه‌ی  ــه واس ــانا ب ــواد نیمه‌رس ــی از م ــای آل آلاینده‌ه
�ـردد]2[ و  اکسیداس�ـیون فوتوکاتالیس�ـتی اس�ـتفاده می‌گ
ــوان  ــه عن ــه ب ــی ک ــاناهای مختلف ــان نیمه‌رس ]3[ از می
کاتالیســت مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد اکســید 
ــه دلیــل قیمــت مناســب، تولیــد آســان،  روی)ZnO( ب
ــش  ــی، بی ــف و خــواص فوتوشــیمیایی آل اشــکال مختل
�ـت]4[  �ـه اس �ـرار گرفت �ـتفاده ق �ـورد اس �ـواد م �ـایر م از س
شــماتیک مکانیــزم فوتوکاتالیســتی اکســید روی در 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ش

‌

چکیده
   در ایــن پژوهــش نانوذرات Fe3O4 به روش همرســوبی، 
ــه روش  ــت Fe3O4/ZnO ب ــوذرات ZnO و نانوکامپوزی نان
ــوژی  ــی مورفول ــدند. بررس ــد ش ــی تولی ــل‌-ژل پکین س
نانوکامپوزیــت  اکســیدآهن)مگنتیت(، اکســید روی و 
ــی  ــکوپ الکترون ــا میکروس ــید روی ب ــید آهن/اکس اکس
ــواص  ــی خ ــت بررس ــد. جه ــام ش ــی )SEM( انج روبش
نمونــه  دو  رنگ‌بــری،  و   )PL( فوتولومینســانس 
ــرم اکســید  ــا اســتفاده از 0/04 و 0/08 گ ــی ب کامپوزیت
آهــن و 0/79 گــرم نمــک اســتات روی دو آبــه ســنتز و 
بررســی شــد. دونمونــه کامپوزیتــی بــه ترتیــب )NC2( و 
)NC1( نامگــذاری شــدند. بــا مقایســه آن‌هــا بــا اکســید 
روی در حالــت خالــص، نمونــه NC2 بــا 68 درصــد 
ــا  ــو طــی 2ســاعت ب ــن بل ــول متیل ــرای محل رنگبــری ب
ــری از  ــتی بهت ــواص فوتوکاتالیس ــعه UV خ ــش اش تاب

خــود نشــان داد.

ــی،  ــل ژل پکین ــت، س ــدی: فوتوکاتالیس ــات کلی کلم
ــری. ــت، رنگب ــو کامپوزی ــوبی، نان همرس

مقدمه
    امــروزه جهــان بــا بحــران آب شــدیدی روبــه‌رو 
ــه روز  ــیرین روز ب ــع آب ش ــت مناب ــد و محدودی می‌باش
ــن آب‌هــای موجــود در  ــر ای بیشــتر می‌گــردد. عــاوه ب
ــد و  ــواد جدی ــزون م ــا ســنتز روز اف مصــارف صنعتــی ب
ــای  ــار آلودگی‌ه ــا دچ ــن آب‌ه ــه ای ــا ب ــن آن‌ه راه یافت
معمــول  روش‌هــای  بــا  کــه  شــده‌اند،  فراوانــی 
ــا را  ــوان آن‌ه ــی نمی‌ت ــیمیایی و فیزیک ــی، ش بیولوژیک
تصفی�ـه نم�ـود]1[ بــه همیــن منظــور امــروزه فرآیندهای 
ــتفاده از  ــا اس ــد ب ــه قادرن ــرفته ک ــیون پیش اکسیداس
ــه‌ی  ــتی در تصفی ــیون فوتوکاتالیس ــای اکسیداس روش‌ه
مــواد آلــی نقــش بســزایی داشــته باشــند توســعه 
یافته‌انــد. در ایــن روش‌هــا بــرای حــذف و تخریــب 

بــررسی خــواص فوتوکاتالیســی نانوکامپوزیــت هسته-پوســته اکســید 

آهن)Fe3O4(/اکســید روی)ZnO(تولیــد شــده بــه روش ســل-ژل پکیــی

ابوالفضل بابایی‌زارچ، دانشجوی کارشناسی ارشد، گرایش سرامیک، دانشگاه شیراز
 بابک هاشمی، استاد بخش مواد، دانشگاه شیراز
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 شکل 1 شماتیک )B( در حالت تخلیه )0.3 ولت( و  )C( طیف 
رزونانس مغناطیسی هسته‌ای حالت جامد  الکترود  ZVO که به 

طور کامل شارژ و تخلیه شده را نشان می‌دهد.

 شکل D( 2 تا L( تصاویر SEM از کاتد بعد از چرخه نهم را 
نشان می‌دهد.

 شکل 1 شماتیک مکانیزم فوتوکاتالیستی اکسید روی]5[

ــد در  ــای ایجــاد شــده می‌توانن ــا و الکترون‌ه     حفره‌ه
حضــور اکســیژن و آب رادیکال‌هــای هیدروکســیل را بــه 
منظ�ـور تجزی�ـه‌ی ترکیب�ـات آل�ـی ب�ـه وج�ـود آورن�ـد]6[. 
معمــولا در طــی فرآیندهــای فوتوکاتالیســتی جداســازی 
فوتوکاتالیســت‌ها از محلــول دشــوار می‌باشــد. یکــی 
ــتفاده از  ــواد اس ــن م ــج ای ــازی رای ــای جداس از روش‌ه
خاصیــت مغناطیســی مــواد اســت کــه بــا ایجاد ســاختار 
ــی و  ــته‌ی مغناطیس ــتفاده از هس ــا اس ــته ب هسته_پوس
ــام داد.  ــن کار را انج ــوان ای ــت می‌ت ــته‌ی کاتالیس پوس
مگنتیــت )Fe3O4( بــه دلیــل خاصیــت مغناطیســی 
ــا  ــا و حفره‌ه ــب الکترون‌ه ــری از بازترکی خــوب، جلوگی
در طــی فرآینــد فوتوکاتالیســتی و تولیــد آســان بــه طور               

ــت.  ــد داش ــرد خواه ــود عملک ــداری و بهب ــش پای افزای
ــر روی  ــادی ب ــتماتیک زی ــات سیس ــن، مطالع همچنی
ــالا  ــرارت ب ــد ح ــت جام ــری حال ــای پلیم الکترولیت‌ه
ــا  ــرد ZIBه ــع کارک ــر مان ــن ام ــه ای ــدارد، ک ــود ن وج
ــرای  ــتر ب ــاش بیش ــد ت ــد و  نیازمن ــخت می‌کن را س
ــت.  ــالا اس ــای ب ــدار در دم ــای پای ــف الکترولیت‌ه کش
 ZIB ــه ــه در زمین ــادی ک ــرفت‌های زی ــود پیش ــا وج ب
ــه  ــود دارد ک ــی وج ــده اســت، چالش‌های ــه دســت آم ب

ــتند. ــتر هس ــات بیش ــات و تحقیق ــد مطالع نیازمن

ــا محیط‌زیســت، عمــر  ــی، ســازگاری ب ــه طــور کل      ب
بــالا، ارزان بــودن، ایمنــی بــالا و چگالــی انــرژی بســیار 
قــوی؛ ایــن باتری‌هــا را بــه نســل آینــده باتــری  مبــدل 
ZIB کــرده اســت. همچنیــن قیمــت بســیار پاییــن ایــن

ــان را  ــی، محقق ــای لیتیوم ــا باتری‌ه ــه ب ــا در مقایس ه
ــا را در  ــن باتری‌ه ــد ای ــا بتوانن ــد داشــته ت ــن امی ــر ای ب

ســطح جهانــی تولیــد و توزیــع نماینــد.
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ــورد  ــرای اکســید روی م ــوان هســته ب ــه عن گســترده ب
ــج  ــای رای ــی از روش‌ه �ـرد]7[. یک �ـرار می‌گی �ـتفاده ق اس
تولیــد مگنتیــت روش همرســوبی می‌باشــد در ایــن 
روش معمــولا پــودر نانومتــری مگنتیــت در اثــر واکنــش 
ــرای  �ـاز رس�ـوب می‌کن�ـد]8[ امــا ب بی�ـن ی�ـک اس�ـید و ب
تولیــد اکســید روی و کامپوزیــت هسته-پوســته اکســید 
ــی  ــل-ژل پکین ــوان از روش س ــید روی می‌ت آهن/اکس
ــرات،  ــک فلز)نیت ــد از نم ــن فرآین ــود در ای ــتفاده نم اس
اســتات، کلــرات و...( بــه عنــوان پیــش مــاده و ســیتریک 
ــزی و  ــای فل ــت یون‌ه ــد کیلی ــوان لیگان ــه عن ــید ب اس
اتیلــن گلایــکل بــه عنــوان پــل ارتباطــی بــرای تشــکیل 
رزیــن پلیمــری در مقیــاس مولکولــی اســتفاده می‌گــردد 
تــا از آگلومــره شــدن یون‌هــای فلــزی جلوگیــری شــود 
 Jian Wang ]9[ـد� �ـت آی �ـن بدس �ـب همگ �ـک ترکی و ی
و همکارانــش، در ســال 2015، بــا اســتفاده از روش 
شــیمیایی دو مرحلــه‌ای،  نانــوذرات اکســید آهــن/ 
اکسـی�د روی را ســنتز کردنــد. در ایــن پژوهــش از 
اســتفاده شــد.   PL و   XRD  ،UV  ،TEM تســت‌های 
ــر  ــادل 60 نانومت ــده مع ــزارش ش ــدازه ذرات گ ــایز ان س
 emu/g( بــود. مقــدار مغناطیس اشــباع در نانــوذرات کام
ــه  ــود و ب ــی ب ــرای جداســازی مغناطیســی کاف 5.96( ب
ــه  ــدد در تصفی ــتفاده مج ــل اس ــزور قاب ــوان کاتالی عن
 Manouchehr nikazar  .]10[ـد� �ـتفاده ش لـاب اس فاض
ــید روی/  ــوذرات اکس ــال 2014، نان ــش، درس و همکاران
ــد.  ــنتز کردن ــوبی س ــا روش همرس ــن را ب ــید آه اکس
ــای  ــت در دم ــنتز کاتالیس ــرای س ــرایط ب ــن ش بهتری
ــان 70  ــانتی‌گراد و زم ــه س ــردن 550 درج ــینه ک کلس
ــرای مولکــول اکســید روی  ــردن ب ــه و کلســینه ک دقیق
ــد.  ــت آم ــه بدس ــان 120 دقیق ــن در زم ــید آه /اکس
آنالیزهــای XRD و FTIR نشــان داده بــود که پوشــش 
ــایز  ــر SEM س ــت. تصاوی ــده اس ــام ش ــی انج ــه خوب ب
ــر  ــن را 48 نانومت ــید آه ــید روی/ اکس ــوذرات اکس نان
نشــان داد و پــس از بررســی عملکــرد آن متوجــه شــدند 
ــد  ــن می‌توان ــید آه ــید روی / اکس ــوذرات اکس ــه نان ک
ی�ـک کاتالی�ـزور قاب�ـل بازیاف�ـت برای فن�ـل باش�ـد]11[. در 
 )Fe3O4( ایــن پژوهــش ابتــدا پــودر نانومتــری مگنتیــت
ــا روش همرســوبی تولیــد شــد ســپس از روش ســل- ب

ژل پکینــی بــرای تولیــد ســاختار هسته-پوســته اکســید 
آهــن/ اکســید روی اســتفاده شــد.

مواد و روش تحقیق
    از مــواد موجــود در جــدول 1 در ایــن پژوهــش 

ــد. ــتفاده ش اس

جدول 1 مواد اولیه به کار برده شده این پژوهش

نقشخلوصسازندهماده
نیترات آهن 

9 آبه
Merck%99 بالایFe3+ منبع

سولفات آهن 
7 آبه

منبع +Fe2بالای 99/5%شارلو

استات روی 
2 آبه

Merck%99 منبع رویبالای

عامل کیلیت بالای Merck%99سیتریک اسید
کننده

عامل استری بالای Merck%99اتیلن گلایکل
کننده

دکتر سیترات سدیم
مجللی

اصلاح کننده بالای %99
سطح

عامل Merck30% -25%آمونیاک
رسوب‌دهنده

عامل آلودگیبالای Merck%99متیلنبلو

محیط سنتز زلالآب دیونیزه

جهت شستوشو%96زکریا جهرمالکل صنعتی
       

1- سنتز نانو ذرات اکسید روی
    بــرای ســنتز نانــو ذرات اکســید روی بــه روش ســلژل 
ــه  پکینــی در ابتــدا 79/. گــرم پــودر اســتات روی دو آب
بــه عنــوان منشــاء روی، بــه 190 میلی‌لیتــر آب دیونیــزه 
ــول در دمــای محیــط توســط  ــه شــد ســپس محل اضاف
ــه  ــدت 20 دقیق ــه م ــالا ب ــا دور ب همــزن مغناطیســی ب
هــم زده شــد. پــس از آن مقــدار 2/269 گــرم ســیتریک 
اســید در 190 میلی‌لیتــر آب دیونیــزه در دمــای 50 
درجــه حــل شــد و آرام آرام بــه محلــول حــاوی اســتات 
ــن  ــرم اتیل ــدار 2/681 گ ــپس مق ــد. س ــه ش روی اضاف
گلایــکل در 20 میلی‌لیتــر آب دیونیــزه حــل شــد و 
ــام  ــور انج ــه منظ ــد، ب ــه گردی ــوق اضاف ــول ف ــه محل ب
فعــل و انفعــالات بهتــر شــیمیایی بــا فویــل آلومینیمــی 
درب بشــر حــاوی محلــول بســته شــد و بــه مــدت یــک 
ــول هــم‌  ســاعت در دمــای 80 درجــه ســانتی‌گراد محل
زده شــد. ســپس محلــول فــوق بــه مــدت 150 دقیقــه 
ــه  ــل ب ــرای تبدی ــانتی‌گراد ب ــه س ــای 120 درج در دم
ــه  ــای 200 درج ــت در دم ــه‌داری و در نهای ــروژل نگ زی

ــت  ــد. در نهای ــام ش ــز انج ــات پیرولی ــانتی‌گراد عملی س
ژل یکنواخــت و خمیــری شــکلی بدســت آمــد کــه بــرای 
عملیــات کلسیناســیون محصــول بدســت آمــده در کــوره 
در دمــای 450 درجــه ســانتی‌گراد بــه مــدت 3 ســاعت 
ــای  ــا دم ــوره ت ــل ک ــت در داخ ــت و در نهای ــرار گرف ق

محیــط ســرد شــد.  

ــن  ــید آه ــوذرات اکس ــنتز نان 2- س
ــت( )مگنتی

    بــرای ســنتز اکســید آهــن بــه روش همرســوبی بــه 
دو نمــک +Fe2 و +Fe3 نیــاز داریــم، بنابرایــن بــا توجــه 
بــه نســبت 2 بــه Fe3+ ،1 بــه +Fe2 مقــدار 0/727 گــرم 
ــن 7  ــولفات آه ــرم س ــه و 0/25 گ ــن 9 آب ــرات آه نیت
آبــه در 100 میلی‌لیتــر آب دیونیــزه ریختــه شــد و 
ــه  ــان 20 دقیق ــرای مــدت زم ــا همــزن مغناطیســی ب ب
بــه شــدت هــم زده شــد تــا رنــگ محلــول بــه قهــوه‌ای 
روشــن مایــل بــه نارنجــی تبدیــل شــود. پــس از زمــان 
مذکــور بــا ثابــت نگه‌داشــتن ســرعت همــزدن محلــول، 
ــتفاده  ــوب‌دهنده اس ــل رس ــوان عام ــه عن ــاک ب از آمونی
شــد، بــرای ایــن منظــور از 20 میلی‌لیتــر آمونیــاک 25 
درصــد، اســتفاده گردیــد کــه بــه صــورت قطــره قطــره 
بــه محلــول حــاوی یون‌هــای آهــن اضافــه شــد، بــا ورود 
اولیــن قطــره آمونیــاک رســوبات تیــره رنگــی مشــاهده 
گردیــد. بــا ادامــه رونــد اضافــه کــردن آمونیــاک، رنــگ 
ــره و ســپس ســیاه  ــوه‌ای تی ــه قه ــوه‌ای ب ــول از قه محل
ــت می‌باشــد  ــده‌ی ســنتز مگنتی ــه نشــان دهن ــگ ک رن
ــنتز  ــد س ــول رون ــول در ط ــای محل ــد. دم ــل ش تبدی
ــن  ــد. ای ــه‌داری ش ــانتی‌گراد نگ ــه س ــن 70-80 درج بی
ــه مــدت یــک ســاعت در ایــن دمــا هــم زده  ــول ب محل
شــد. در پایــان ایــن فراینــد رســوبات حاصلــه با اســتفاده 
ــکل 96  ــا ال ــار ب از ســانتریفیوژ جــدا ســازی شــد و 2 ب
ــو داده  ــت و ش ــزه شس ــا آب دیونی ــار ب ــد و 2 ب درص
ــوذرات  ــی موجــود در نان ــای احتمال ــا ناخالصی‌ه شــد ت
جداســازی شــود و در پایــان در آون خــا در دمــای 30 
درجــه خشــک شــد. در ادامــه بــرای جلوگیــری از آلــوده 
شــدن ســطح فعــال نانــوذرات اکســید آهــن و همچنیــن 
ــاح  ــه اص ــاز ب ــزه نی ــازی آن در آب دیونی ــده س پراکن

ــد.  ــو ذرات می‌باش ــن نان ــطح ای س

Fe3O4- نانوکامپوزیــت  ســنتز   -3
ZnO

ــدا  ــت Fe3O4-ZnO در ابت ــه نانوکامپوزی ــرای تهی      ب
ــه در 180  ــتات روی 2 آب ــک اس ــرم نم ــدار 0/79 گ مق
ــی در  ــزن مکانیک ــط هم ــزه توس ــر آب دیونی میلی‌لیت
ــدار  ــپس مق ــد. س ــل ش ــی ح ــه خوب ــط ب ــای محی دم
2/269 گــرم پــودر ســیتریک اســید در 180 میلی‌لیتــر 
آب دیونیــزه ریختــه شــد و محلــول در دمــای 50 درجــه 
ــد.  ــزده ش ــی هم ــزن مکانیک ــط هم ــانتی‌گراد توس س
محلــول دیگــری بــه طــور مشــابه بــا نســبت‌های گفتــه 
ــرم  ــر 0/04 و 0/08 گ ــپس مقادی ــد س ــاده ش ــده آم ش
پــودر مگنتیــت اصــاح ســطح شــده بــه 40 میلی‌لیتــر 
آب دیونیــزه بــه طــور جداگانــه در دو بشــر اضافه شــدند 
ــی  ــای فراصوت ــم ســاعت تحــت لرزش‌ه ــدت نی ــه م و ب
توســط آلتراســونیک پروبــی قــرار گرفتنــد. ســپس بــرای 
هــر کــدام از محلول‌هــای حــاوی اکســید آهــن مقــدار 
ــدام  ــر ک ــه شــد و ه ــکل اضاف ــن گلای ــرم اتیل 2/681 گ
بــه مــدت 15 دقیقــه تحــت لرزش‌هــای فراصوتــی قــرار 
ــای حــاوی ســیتریک اســید  ــد. ســپس محلول‌ه گرفتن
را بــه محلول‌هــای درحــال همــزده شــدن حــاوی نمــک 
اســتات روی بــه آرامــی اضافــه می‌شــود و پــس از پنــج 
دقیقــه محلــول حــاوی نانــوذرات اکســید آهــن اصــاح 
ســطح شــده و اتیلــن گلایــکل بــه صــورت قطــره قطــره 
اضافــه شــد. هرکــدام از محلول‌هــای حاصــل در دمــای 
ــدند و  ــس ش ــه رفلاک ــدت 150 دقیق ــه م ــه ب 95 درج
پــس از آن بــه مــدت 150 دقیقــه در دمــای 120 درجــه 
ــای 200 درجــه ســانتی‌گراد  نگــه‌داری و ســپس در دم
خشــک شــد. محصــول بدســت آمــده در کــوره عملیــات 
ــه مــدت  ــای 450 درجــه ســانتی‌گراد ب ــی در دم حرارت
ــه  3 ســاعت کلســینه شــد. پودرهــای کلســینه شــده ب

ترتیــب NC2 و NC1 نامیــده شــدند.

نتایج و بحث
الکترونــی  میکروســکوپ  تصاویــر   .

روبشــی از پــودر اکســید روی
     در شــکل 2 تصاویــر مربــوط بــه پــودر ZnO ســنتز 
شــده در دمــای 450 درجه ســانتیگراد نشــان داده شــده 
ــای  ــه از روی شــکل و اندازه‌گیری‌ه اســت. همانطــور ک
ــدازه ذرات  انجــام شــده مشــخص می‌باشــد متوســط ان

ــد. ــر می‌باش 30/68 نانومت
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ــاهده  ــک مش ــانس دو پی ــف فوتولومینس          در طی
می‌شــود، یکــی در ناحیــه فرابنفــش و دیگــری در 
ناحیــه‌ی مرئــی می‌باشــد. پیــک بوجــود آمــده در 
ــره در  ــی الکترون-حف ــت بازترکیب ــه عل ــه UV ب ناحی
ــد  ــایتون می‌باش ــورد اکسایتون-اکس ــد برخ ــی فراین ط
کــه بــه اصطــاح نشــر مجــاور لبــه بانــد )NBE( نامیــده 
ــرژی  ــق ان ــی نشــر در ســطح عمی شــده اســت. از طرف
)DLE( در محــدوده‌ی مرئــی و بــه علــت جاهــای خالــی 
بوجــود می‌آیــد.  بین‌نشــین  اکســیژن و مکان‌هــای 
ــک  ــر باشــد پی ــورد نظــر کامل‌ت ــدر کریســتال م هرچق
ــک  ــر و پی ــش بلندت ــه‌ی فرابنف ــل از آن در ناحی حاص
در ناحیــه‌ی مرئــی کوتاه‌تــر می‌شــود. در شــکل 5 
ــه NC2 دارای  ــود نمون ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک همانط
پیــک کوتاه‌تــری در ناحیــه مرئــی اســت، پــس عیــوب 
ــه UV هــم  شــبکه‌ای کمتــری دارد. همچنیــن در ناحی
ــی دارد و  ــر کم ــی نش ــه یعن ــری دارد ک ــک کوتاه‌ت پی
ــت.  ــر اس ــرون آن کمت ــی حفره-الکت ــده‌ی بازترکیب پدی
فوتولومینســانس  بایــد خــواص   NC2 نمونــه  پــس 
ضعیف‌تــر ولــی خــواص فوتوکاتالیســتی بهتــری داشــته 

باشــد.

. بررسی خواص فوتوکاتالیستی
ــر حســب  ــو ب ــن بل      شــکل 6 تغییــرات غلظــت متیل
نشــان  را  مختلــف  نمونه‌هــای  مجــاورت  در  زمــان 
می‌دهــد. همانطــور کــه در شــکل 6 مشــاهده می‌شــود 
ــه  ــن نمون ــه NC2 ای ــر نمون ــری بهت ــل رنگب ــه دلی ب
ــواص فوتوکاتالیســتی مناســب‌تری نســبت  ــد خ می‌توان
بــه دو نمونــه دیگــر داشــته باشــد. نکتــه‌ی قابــل توجــه 
ــن  ــه NC2 کوتاه‌تری ــکل 5، نمون ــه درش ــت ک ــن اس ای

مشــهود اســت )شــکل4( بــا افزایــش درصد اکســید روی 
ــوذرات اکســید آهــن )مگنتیــت( و  ــر روی ســطوح نان ب
یــا کاهــش درصــد Fe3O4 انــدازه ذرات کامپوزیــت 
درشــت‌تر می‌شــود ولــی مورفولــوژی تقریبــا ثابــت 
ــید  ــت اکس ــاخت کامپوزی ــگام س ــه هن ــت. ب ــده اس مان
بــه صــورت   Fe3O4 نانــو ذرات  روی/اکســید آهــن، 
ــر روی آن‌هــا عمــل  ــرای تشــکیل ZnO ب ــی ب مکان‌های
ــکان  ــد م ــتر باش ــد Fe3O4 بیش ــه درص ــوده و هرچ نم
ــی اکســید روی بیشــتر اســت پــس  ــرای جوانه‌زن لازم ب
ــا  ــد ب ــت آی ــری بدس ــدی ریزت ــم دانه‌بن ــار داری انتظ
ــی و  ــای جوانه‌زن ــون مکان‌ه ــد Fe3O4 چ ــش درص کاه
ــه  ــا توجــه ب ــد و ب تشـک�یل اکســید روی کاهــش می‌یاب
ــت  ــدی کامپوزی ــن دانه‌بن ــد روی، بنابرای ــش درص افزای
ــش  ــدازه متوســط ذرات افزای ــد شــد و ان درشــت خواه
 Fe3O4 NC1 می‌یابــد. انــدازه متوســط ذرات کامپوزیــت
 NC2 ــت ــر و کامپوزی ــا 33/95 نانومت ــر ب )0.08gr( براب
ــد. ــر می‌باش ــا 44/14 نانومت ــر ب 0.04gr( Fe3O4 (براب

بررســی خــواص فوتولومینســانس   .
ــده ــنتز ش ــوذرات  س نان

ــواص  ــودن خ ــم ب ــه ک ــت ب ــه دلال ــت ک ــک را داش پی
ــه NC2 در  ــود. نمون ــه می‌ب ــن نمون ــانس ای فوتولومینس
ــری  ــی کمت ــا دارای بازترکیب ــایر نمونه‌ه ــا س مقایســه ب
اســت بنابرایــن بــه هنــگام تابــش اشــعه UV، بــا پــرش 
ــت ZnO، زوج  ــوار هدای ــه ن ــوار ظرفیــت ب ــرون از ن الکت
الکتــرون و حفــره‌ی تولیــد شــده باعــث تجزیــه متیلــن 
بلــو شــده و غلظــت یــون متیلــن بلــو را 68 درصــد طــی 

ــد.  ــش می‌ده ــاعت کاه دو س

نتیجه‌گیری
ــد  ــرای تولی ــبی ب ــی روش مناس ــل-ژل پکین     1- س

ــد. ــی می‌باش ــایز نانوی ــا س ذرات ب
ــه  ــا توج ــده ب ــاهده ش ــایز ذرات مش ــط س     2- متوس
ــرای اکســید آهن)مگنتیــت( 26/37  ــز SEM ب ــه آنالی ب
ــرای  ــر و ب ــید روی 30/68 نانومت ــرای اکس ــر، ب نانومت
نانوکامپوزیت‌هــای NC1 و NC2 بــه ترتیــب 33/95 

ــد. ــر ش ــر و 44/14 نانومت نانومت
     3- در تصاویــر نانوکامپوزیــت اکســید آهن)مگنتیت(/

ــش  ــا افزای ــه‌ی NC1 و NC2، ب ــا مقایس ــید روی ب اکس
مقــدار اکســید آهــن بــه دلیــل وجــود نانــوذرات بیشــتر 
ــدازه ذرات  ــید روی، ان ــای اکس ــکیل جوانه‌ه ــرای تش ب

ریــز شــد.
    4- بــا افزایــش درصــد اکســید روی بــر روی ســطوح 
نانــوذرات اکســید آهــن )مگنتیــت( و یــا کاهــش درصــد 
انــدازه ذرات کامپوزیــت درشــت‌تر می‌شــود   Fe3O4
ولــی مورفولــوژی تقریبــا ثابــت مانــده اســت. بــه هنــگام 
ســاخت کامپوزیت اکســید روی/اکســید آهــن، نانو ذرات 
 ZnO ــکیل ــرای تش ــی ب ــورت مکان‌های ــه ص Fe3O4 ب
 Fe3O4 ــد ــه درص ــوده و هرچ ــل نم ــا عم ــر روی آن‌ه ب
بیشــتر باشــد مــکان لازم بــرای جوانه‌زنــی اکســید روی 
ــری  ــدی ریزت ــم دانه‌بن ــس انتظــار داری بیشــتر اســت پ

 شکل 2 تصاویر SEM از نانو ذرات کروی شکل اکسید روی

NC1 از نمونه نانوکامپوزیتی SEM شکل 3 تصاویر 

 شکل 5 نمودار فوتولومینسانس نمونه‌های اکسید روی،
NC2 و NC1 

 شکل 6 بررسی رنگبری متیلن بلو توسط نمونه‌های اکسید روی، 
NC2 و NC1

NC2 از نمونه نانوکامپوزیتی SEM شکل 4 تصاویر 

 شکل 3  تصاویر SEM  نانوذرات کروی شکل مگنتیت

الکترونــی  میکروســکوپ  تصاویــر   .
)مگنتیــت(  اکســید آهــن  روبشــی 

ســنتز شــده بــه روش همرســوبی
     در شــکل 3 تصاویــر مربــوط بــه نانــو ذارت مگنتیــت 

قابل مشــاهده اســت.

     همانطــور کــه مشــاهده می‌کنیــد ذرات اکســید 
ــتند  ــر هس ــط 26/37 نانومت ــدازه متوس ــن دارای ان آه
شــکل  کــروی  نانــوذرات  مورفولــوژی  همچنیــن 
می‌باشــد کــه همیــن مورفولــوژی باعــث بهتــر پوشــش 
داده شــدن نانــوذرات اکســید آهــن توســط اکســید روی، 
ــدازه  ــود. ان ــت می‌ش ــاخت نانوکامپوزی ــه‌ی س در مرحل
ــن  ــه ای ــود ک ــث می‌ش ــن باع ــید آه ــی ذرات اکس نانوی
اکســید خاصیــت ســوپر پارامغناطیــس خوبــی را از خــود 

نشــان دهــد.

 . تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
نانوکامپوزیت اکسید روی/ اکسید آهن

    در شــکل‌های 4 و 5 تصاویــر دو کامپوزیــت بــا نســبت 
Fe3O4 متفــاوت نمایــش داده شــده اســت. همانطــور کــه 
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بدســت آیــد بــا کاهــش درصــد Fe3O4 چــون مکان‌هــای 
ــد و  ــش می‌یاب ــید روی کاه ــکیل اکس ــی و تش جوانه‌زن
بــا توجــه بــه افزایــش درصــد روی، بنابرایــن دانه‌بنــدی 
کامپوزیــت درشــت خواهــد شــد و انــدازه متوســط ذرات 

ــد. ــش می‌یاب افزای
ــه  ــری در ناحی ــک کوتاه‌ت ــه NC2 دارای پی     5- نمون
ــری دارد.  ــبکه‌ای کمت ــوب ش ــس عی ــت، پ ــی اس مرئ
همچنیــن در ناحیــه UV هــم پیــک کوتاه‌تــری دارد کــه 
یعنــی نشــر کمــی دارد و پدیــده‌ی بازترکیبــی حفــره-

الکتــرون آن کمتــر اســت.
ــید  ــبت gr0/04 اکس ــا نس ــازی ب ــت س     6- کامپوزی
آهــن )مگنتیــت( بــه gr0/79 اســتات روی دو آبــه کــه 
ــری را  ــه در رنگب ــن نتیج ــد، بهتری ــذاری ش NC2 نامگ

دارد.
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ــی  ــاظ تاریخ ــوان از لح ــی را می‌ت ــاب صنعت انق
ــرد:  ــیم‌بندی ک ــار دوره تقس ــه چه ب

)1( تغییــر از تولیــد دســتی بــه تولیــد بــا ماشــین مولــد 
بخــار، ازســال 1760 تــا ســال 1830 

)2( انقــاب صنعتــی در فاصلــه زمانــی 1840 تــا 1940 
بــا توســعه‌ی مــواد در مقیــاس بــزرگ و تولیــد انــرژی و 

ــا  ــترش کارخانه‌ه گس

ــون  ــال1940 تاکن ــور، از س ــال مح ــش دیجیت )3( جنب
و  مکانیکــی،  آنالوگــی،  سیســتم‌های  از  انتقــال  بــا 
الکترونیکــی بــه تکنولــوژی عجیــن شــده با دیجیتــال، و 

ــاخت  ــوان س ــه عن ــی ب ــاب صنعت ــن انق )4( چهارمی
ــیون  ــیله‌ی اتوماس ــه وس ــطه ب ــدون واس ــی ب دیجیتال
ســازیه‌ای مــدرن، ارتبــاط متقابــل داده‌هــا و فــن 
 .]1[  2010 ســال  از  تولیــد  پیشــرفته  آوری‌هــای 

    ســاخت افزایشــی یکــی از مؤلفه‌هــای اصلــی در 
چهارمیــن انقــاب صنعتــی اســت کــه تــا ســال 2030 
می‌توانــد هــر شــرکت تولیــدی را دچــار تغییــر و 
تحــول کنــد ]1،2[. ســاخت افزایشــی بــه طــور رســمی 
کاربردهــای  بــرای   ASTM F2792 اســتاندارد  در 
ــه عنــوان فرآینــد  تکنولوژیکــی طبقــه بنــدی شــده و ب
ــه از  ــد قطع ــرای تولی ــواد ب ــه‌ی م ــه لای ــه ب ــال لای اتص
داده‌هــای مــدل و در نقطــه مقابــل روش‌هــای معمــول 
ســاخت ماننــد ماشــین کاری تعریــف شــده اســت ]3[. 
ــد طیــف گســترده‌ای از  ــوآوری می‌توان ــن ن ــن، ای بنابرای
ــدی  ــه بع ــدل س ــل م ــت تبدی ــوه جه ــای بالق فناوری‌ه
بــه یــک قطعــه نهایــی را در یــک فراینــد ســریع و آســان 
مهیــا کــرده و در عیــن حــال مزایــای زیــادی را از نظــر 
ــی  ــه نویس ــه و برنام ــت، هندس ــی، دق ــواد، پیچیدگ م
نســبت بــه ماشــین‌کاری CNC را به همــراه دارد. كاهش 
نیــاز بــه مونتــاژ، زمــان نظــارت و كار تخصصــی از دیگــر 

ــن آوری ســاخت افزایشــی اســت ]3[. ــای ف مزای

 Additive Manufacturing (AM) _فرآیند ساخت افزایشی
عزیز شفیعی، استاد بخش مواد، دانشگاه شیراز

فاطمه زارعی، دانشجوی کارشناسی، مهندسی مواد، دانشگاه شیراز

    مبنــای ایــن فنــاوری بــه ایــن صورت اســت کــه مدلی 
کــه در ابتــدا بــا اســتفاده از یــک سیســتم طراحــی ســه 
ــه )3D CAD( تولیــد می‌شــود،  ــه کمــک رایان بعــدی ب
بــدون نیــاز بــه برنامــه ریــزی بــرای فرایندهــای مختلــف 
تولیــدی می‌توانــد بــه طــور مســتقیم از مــدل طراحــی 
ــن  ــه ای ــود. اگرچ ــاخته ش ــه س ــک مرحل ــده در ی ش
موضــوع در واقعیــت بــه همــان ســادگی کــه درابتــدا بــه 
ــد  ــاً رون ــاوری AM قطع ــا فن نظــر می‌رســد نیســت، ام
تولیــد اشــیاء پیچیــده ســه بعــدی بصــورت مســتقیم از 
ــای  ــایر فرآینده ــد. س ــاده می‌کن ــای CAD را س داده‌ه
ســاخت نیــاز بــه یــک تحلیــل دقیــق و جزیی از هندســه 
قطعــه بــرای تعییــن مــواردی ار قبیــل ترتیــب ســاخت 
قســمت هــای مختلــف، ابزارهــا و فرآیندهایــی کــه بایــد 
اســتفاده شــود و فرایندهــای تکمیلــی کــه ممکــن اســت 
بــرای نهایــی کــردن قطعــه مــورد نیــاز باشــد، دارنــد. در 
مقابــل، AM فقــط تنهــا بــه برخــی از جزئیــات ضــروری 
ابعــادی، و فهــم کلــی از نحــوه کارکــرد دســتگاه AM و 

مــواد مــورد اســتفاده نیــاز دارد ]1[.

     نکتــه اصلــی در مــورد نحــوه عملکــرد AM این اســت 
کــه قطعــات بــا قــرار دادن مــواد بصــورت لایه لایــه روی 
ــک ســطح مقطــع  ــه ی ــر لای ــم ســاخته می‌شــوند. ه ه
ــای  ــات آن از داده‌ه ــه اطلاع ــت ک ــه اس ــازک از قطع ن
ــدر  ــا هرچق ــت. لایه‌ه ــده اس ــه ش ــی CAD گرفت اصل
ــه‌ی  ــه قطع ــده ب ــت آم ــه‌ی بدس ــند، قطع ــر باش نازک‌ت
اصلــی نزدیک‌تــر خواهــد‌ بــود. در تمامــی دســتگاه‌های 
AM تجــاری شــده تــا بــه امــروز از همیــن روش مبتنــی 
بــر اتصــال لایــه بــه لایــه مــواد اســتفاده شــده و تفــاوت 
آن‌هــا در مــواد مــورد اســتفاده، نحــوه ایجــاد لایه‌هــا و 
همچنیــن چگونگــی اتصــال لایه‌هــا بــه یکدیگــر اســت. 
ایــن فنــاوری را می‌تــوان بــه عنــوان انقلابــی در توســعه 
ــرد. برخــی  ــف ک ــد توصی ــای تولی محصــولات و روش‌ه
حتــی ذکــر کرده‌انــد کــه اگــر AM بــه مرحلــه نهایــی 
توســعه خــود برســد، دیگــر شــاهد روش‌هــای تولیــد بــه 
شــکلی کــه امــروزه می‌شناســیم نخواهیــم بــود.  صــرف 
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تولیــد  قطعــه،  از  قســمت‌هایی  پیچیدگــی  از  نظــر 
ــام  ــه انج ــک مرحل ــی در ی ــور کل ــیله AM بط ــه وس ب
ــد  ــای تولی ــر فراینده ــه در دیگ ــی ک ــود. در حال می‌ش
عمومــاً نیــاز بــه انجــام مراحــل متعــدد و تکــراری اســت 
و هرچقــدر طــرح قطعــه دارای جزئیــات بیشــتری باشــد، 
ــش  ــمگیری افزای ــرز چش ــه ط ــل ب ــن مراح ــداد ای تع
می‌یابــد. بــا ســاخت افزایشــی می‌تــوان بســیاری از 
ایــن فرآیندهــای چنــد مرحلــه‌ای را حــذف و یــا حداقــل 

ســاده کــرد ]1[.

اصطــاح  از  دارنــد  تمایــل  رســانه‌ها  اگرچــه     
"چــاپ ســه بعــدی" بــه عنــوان مترادفــی بــرای کلیــه 
ــا در  ــد، ام ــتفاده کنن ــی اس ــد افزایش ــای تولی فرآینده
ــه  ــد ک ــود دارن ــادی وج ــزای زی ــای مج ــع فرآینده واق
ــوژی  در روش ســاخت لایه‌هــا، مــواد و همچنیــن تکنول
ــد. از  ــم متفاوتن ــا ه ــد ب ــه اســتفاده می‌کنن ماشــینی ک
ایــن رو، در ســال 2010، گــروه "ASTM F42 - ســاخت 
 )ASTM( ــكا ــواد آمری افزایشــی" انجمــن آزمایــش و م
كــه  كــرده  تدویــن  را  اســتانداردها  از  مجموعــه‌ای 
فرآیندهــای تولیــد افزایشــی را بــه 7 دســته طبقه‌بنــدی 
ــور  ــا بط ــن گروه‌ه ــدام از ای ــر ک ــه ه ــد. در ادام میك‌ن

ــت. ــده اس ــح داده ش ــر توضی مختص

VAT1 پلیمریزاسیون
    در ایــن روش قطعــه بصــورت لایــه بــه لایــه در 
یــک مخــزن حــاوی رزیــن فوتــو پلیمــر مایــع ســاخته 
ــش  ــاوراء بنف ــور م ــه از ن ــن صــورت ک ــه ای ــود. ب می‌ش
)UV( بــرای جامــد کــردن رزیــن در قســمت‌های مــورد 
نیــاز اســتفاده شــده و پــس از ســخت شــدن هــر لایــه 
قطعــه توســط پایــه‌ای کــه زیــر آن قــرار دارد بــه انــدازه 
ضخامــت یــک لایــه بــه ســمت پاییــن جابجــا می‌شــود.

    برخــاف روش‌هــای مبتنــی بــر پــودر کــه در آن‌هــا 
بخش‌هایــی از مــاده بــه عنــوان نگه‌دارنــده ســایر 
بخش‌هــا عمــل می‌کننــد، در ایــن فراینــد از آنجــا کــه 
ــود،  ــتفاده می‌ش ــه اس ــاختن قطع ــرای س ــع ب ــاز مای ف
ــرای نگه‌داشــتن مــواد ســخت  هیــچ بخــش ســازهای ب
ــن روش  ــر در ای ــن خاط ــه همی ــدارد. ب ــود ن ــده وج ش
ــود.  ــتفاده ش ــتیبان اس ــازه‌های پش ــا از س ــت ت لازم اس
رزیــن هــا از طریــق فرآینــد پلیمریزاســیون نــوری 

Vat Polymerization 1

ــره  ــره قط ــورت قط ــه ص ــد ب ــواد بای ــه م ــا ک     از آنج
نشــانده شــوند، تنــوع مــواد قابــل اســتفاده در ایــن روش 
محــدود اســت. پلیمرهــا و موم‌هــا بــه خاطــر گرانــروی 
مناســب و توانایــی شــکل‌گیری قطرهــای، از مــواد 

ــتند. ــن روش هس ــداول در ای ــب و مت مناس

     
پاشش چسب3

ــی و  ــاده اصل ــوان م ــه عن ــودر ب ــد از پ ــن فراین     در ای
ــر  ــه یکدیگ ــودری ب ــای پ ــال لایه‌ه ــرای اتص ــب ب چس
اســتفاده می‌شــود. بــه ایــن صــورت کــه نــازل دســتگاه 
در راســتای افقــی در امتــداد محورهــای x و y حرکــت 
و بــه شــکل تناوبــی لایه‌هایــی از مــواد اصلــی و چســب 
ــاخت  ــال س ــه در ح ــاند. قطع ــطح می‌نش ــر روی س را ب
توســط ســکویی کــه در زیــر آن قــرار دارد در هــر مرحله 
بــه انــدازه ضخامــت یــک لایــه بــه ســمت پاییــن حرکت 
ــرای  ــه اســتفاده از چســب ب ــا توجــه ب داده می‌شــود. ب
اتصــال، خــواص قطعــه تولیــدی بــرای اســتفاده آن بــه 
عنــوان یــک قطعــه ســازهای مناســب نبــوده و همچنین 
علی‌رغــم ســرعت نســبتا بــالای ایــن فرآینــد، بــه دلیــل 
نیــاز بــه انجــام فرایندهــای ثانویــه، زمــان قابــل توجهــی 

ــه می‌شــود.  ــی اضاف ــد کل ــه رون ب

ــودر،  ــه‌ی پ ــد برپای ــای تولی ــایر روش‌ه ــد س     همانن
در اینجــا نیــز  بســتر پــودر از قطعــه در حــال ســاخت 
ــام  ــس از اتم ــرده و پ ــتیبانی ک ــی پش ــورت مکانیک بص
ــه  ــب ب ــاوری اغل ــن فن ــود. ای ــدا می‌ش ــد از آن ج فراین

ــود. ــناخته می‌ش ــوان فنــاوری  3DP  نیــز ش عن

Binder Jetting 3

اکستروژن مواد4
ــرده  ــور ک ــازل عب ــل ن ــواد از داخ ــن روش، م     در ای
ــه  ــه لای ــه ب ــورت لای ــپس بص ــوند و س ــرم می‌ش و گ
ــت  ــی حرک ــورت افق ــه ص ــازل ب ــوند. ن ــانده می‌ش نش
کــرده و ســکویی کــه قطعــه روی آن ســاخته می‌شــود، 
بعــد از نشــاندن هــر لایــه جدیــد بــه صــورت عمــودی 
حرکــت می‌کنــد. ایــن روش در بســیاری از چاپگرهــای 
ــوده و  ــداول ب ــی مت ــت و خانگ ــدی ارزان قیم ــه بع س
ــادی  ــای زی ــرد. فاکتوره ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس م
بــر کیفیــت قطعــه نهایــی حاصــل از ایــن فراینــد 
تأثیــر می‌گــذارد. کــه در صــورت موفقیــت آمیــز 
بــودن کنتــرل ایــن فاکتورهــا، ایــن روش از پتانســیل و 
قابلیــت اطمینــان بالایــی برخــوردار اســت. در ایــن روش 
مــواد از طریــق یــک نــازل تحــت فشــار ثابــت و در یــک 
جریــان پیوســته اضافــه می‌شــوند. لازمــه دســتیابی بــه 
ــه فشــار و ســرعت خــروج  ــن اســت ک ــق ای ــج دقی نتاب
ــود  ــته ش ــت نگه‌داش ــد ثاب ــن فرآین ــازل حی ــواد از ن م
ــا  ــا ی ــرل دم ــا کنت ــوان ب ــواد را می‌ت ــای م ]1[. لایه‌ه
ــد  ــر پیون ــه یکدیگ ــیمیایی ب ــواد ش ــتفاده از م ــا اس ب
داد. شــکل‌های دیگــری از ایــن فرآینــد مشــابه بــا 
فرآینــد همــزن اصطکاکــیFSP( 5( و نیــز ســطح کاری 

ــت. ــده اس ــرح ش ــراً مط ــیFS( 6(  اخی اصطکاک

)PBF( 7ذوب بستر پودر
پــودر شــامل روش‌هــای  فرآینــد ذوب بســتر       

Material Extrusion 4
Friction Stir Processing 5

Friction Surfacing 6

Powder Bed Fusion 7

ــوند.  ــازی می‌ش ــد س ــش جام ــاوراء بنف ــو م ــا پرت و ب
ــل  ــای قاب ــتفاده از آینه‌ه ــا اس ــور ب ــه ن ــه‌ای ک ــه گون ب
ــود.  ــت می‌ش ــن هدای ــطح رزی ــور در س ــا موت ــرل ب کنت
ــد  ــاس باش ــور در تم ــا ن ــه ب ــن ک ــمت‌هایی از رزی قس

جامــد می‌شــود ]1[.

پاشش مواد2
ــر  ــا پرینت ــابه ب ــا روشــی مش ــه ب ــن روش قطع     در ای
ــن  ــه ای ــود. ب ــد می‌ش ــدی تولی ــان دو بع ــر افش جوه
صــورت کــه مــواد توســط نازلــی کــه بصــورت افقــی در 
ــر روی ســطح از پیــش ســاخته  حــال حرکــت اســت ب
ــد  ــده و جام ــیده ش ــه پاش ــه لای ــورت لای ــده‌ای بص ش
می‌شــوند. ماشــین آلات از نظــر پیچیدگــی و روش‌هــای 
ــای  ــوع هســتند. لایه‌ه ــواد متن ــه نشــانی م ــرل لای کنت
پاشــیده شــده در هــر مرحلــه بــا اســتفاده از نــور مــاوراء 

ــوند. ــد می‌ش ــخت و جام ــش )UV( س بنف

Material Jetting 2
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متعــددی اســت کــه بــه طــور معمــول مــورد اســتفاده 
قــرار می‌گیرنــد. ایــن روش‌هــا شــامل تف‌جوشــی 
مســتقیم فلــز بــا لیــزرDMLS( 8(، ذوب بــا پرتــو 
 )SLM( 10ــزر ــا لی ــی ب ــیEBM( 9(، ذوب انتخاب الکترون
ــتند. در  ــزرSLS( 11( هس ــا لی ــی ب ــی انتخاب و تف‌جوش
ــی  ــو الکترون ــا پرت ــزر ی ــو لی ــا از پرت ــن روش‌ه ــه ای هم
ــه  ــر ب ــورد نظ ــواد م ــودر م ــی پ ــرای ذوب و تف‌جوش ب
ــو  ــا پرت ــای ذوب ب ــود. روش‌ه ــتفاده می‌ش ــر اس یکدیگ
الکترونــی )EBM( نیــاز بــه محیــط خــأ داشــته و 
بــا اســتفاده از آن‌هــا می‌تــوان قطعــات کاربــردی 
ــرد. در  ــد ک ــا را تولی ــزات و آلیاژه ــف فل ــواع مخل از ان
تمامــی فرآیندهــای PBF مــواد بصــورت پــودر از طریــق 
ــر روی  ــا تیغــه ب ابزارهــای مختلفــی از جملــه غلتــک ی
لایــه قبلــی قــرار می‌گیرنــد. تــف جوشــی مســتقیم فلــز 
بــا لیــزر )DMLS( هماننــد SLS اســت، بــا ایــن تفــاوت 
کــه در ایــن روش بجــای مــواد پلاســتیکی از پودرهــای 
ــی  ــه تف‌جوش ــه لای ــه ب ــه لای ــده ک ــتفاده ش ــزی اس فل

.]1[ می‌شــوند 

لایه بندی ورق12
    فرآیندهــای لایــه بنــدی ورق شــامل تولیــد افزایشــی 
بــا  افزایشــی  ســاخت  و   )UAM( اولتراســونیک13 
جوشــکاری همــزن اصطکاکــیFSWAM(  14( اســت. در 
فرآینــد تولیــد افزایشــی اولتراســونیک ورق یــا نوارهــای 
ــا اســتفاده از جوشــکاری مافــوق صــوت  نــازک فلــزی ب
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ــد بطــور  ــن فرآین ــر متصــل می‌شــوند. در ای ــه یکدیگ ب
ــده و  ــل نش ــمت‌های متص ــا قس ــت ت ــول لازم اس معم
ــا ماشــین‌کاری و حــذف شــوند. در روش  ــی‌ لایه‌ه اضاف
FSWAD نیــز ورق هــای فلــزی روی هــم قــرار گرفتــه 
و هــر لایــه از طریــق جوشــکاری همــزن اصطکاکــی بــه 
ــوان  ــن روش می‌ت ــود. از ای ــل می‌ش ــری متص ــه زی لای
ــر  ــرد. ه ــتفاده ک ــز اس ــا نی ــاخت کامپوزیت‌ه ــرای س ب
ــزات  ــات از فل ــاخت قطع ــت س ــا قابلی ــن روش‌ه دو ای
مختلــف شــامل آلومینیــوم، منیزیــم، مــس، فــولاد 
ضــد زنــگ و تیتانیــوم را داشــته و دمــای نســبتا 
پاییــن و در حالــت جامــد15 انجــام می‌شــوند ]1[.

ــتقیم  ــال مس ــا اعم ــانی ب ــه نش لای
)DED( 16انــرژی

Laser en� ه    ای�ـن روش ب�ـا عنوای�ـن دیگ�ـری از جملهـ
 ،directed light fabrication  ،gineered net shaping
direct metal deposition و 3D laser cladding نیــز 
ــایر  ــا س ــد در مقایســه ب ــن فرآین ــود. ای ــناخته می‌ش ش
روش‌هــا پیچیده‌تــر بــوده و از آن معمــولاً بــرای ترمیــم 
یــا اضافــه کــردن مــواد بيشــتر بــه قطعــات موجــود نیــز 
 DED ــول ــتگاه معم ــک دس ــود ]1[. ی ــتفاده می‌ش اس
ــوری  ــد مح ــازوی چن ــر روی ب ــده ب ــب ش ــازل نص از ن
ــر روی  ــق آن ب ــواد از طری ــه م تشــکیل شــده اســت ک
ــای  ــا روش‌ه ــد ب ــن فراین ــوند. ای ــانده می‌ش ــطح نش س
ــه  ــاوت ک ــن تف ــا ای ــت، ب ــابه اس ــواد مش ــتروژن م اکس
نــازل می‌توانــد در جهــات مختلــف  ایــن روش  در 
ــت نیســت.  حرکــت کــرده و در یــک محــور خــاص ثاب
ــوره،  ــج مح ــار و پن ــین‌های چه ــود ماش ــل وج ــه دلی ب
ــاند.  ــطح نش ــه‌ای روی س ــر زاوی ــوان از ه ــواد را می‌ت م
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مــواد بــه شــکل پــودر یــا ســیم از نــازل خــارج شــده و 
ــود.  ــی ذوب می‌ش ــو الکترون ــا پرت ــزر ی ــا لی ــان ب همزم
هــر چنــد از ایــن روش می‌تــوان بــرای ســاخت قطعــات 
ــن  ــا از ای ــرد، ام ــم اســتفاده ک پلیمــری و ســرامیکی ه
روش بیشــتر بــرای فلــزات اســتفاده می‌شــود ]1[.

    

    

    مهم‌تریــن ویژگــی کلیــدی روش‌هــای ســاخت 
افزایشــی   مبتنــی بــر ذوب و انجمــاد و همچنیــن 
ــادی  ــش بنی ــد، اســتفاده از دان ــت جام فرآیندهــای حال
ــه  ــش در زمین ــه پژوه ــن ده ــی چندی ــه ط ــت ک اس
متالــورژی جوشــکاری و فن‌آوری‌هــای مبتنــی بــر قــوس 
ــوی  ــزر و پرت ــالا )لی ــی ب ــا چگال ــای ب الکتریکــی، پرتوه
ــد. از  ــت جامــد بدســت آمده‌ان ــی( و اتصــال حال الکترون
ــکاری و  ــه جوش ــش و تجرب ــری از دان ــن رو بهره‌گی ای
ــی در درک  ــل توجه ــور قاب ــد بط ــواد می‌توان ــال م اتص
بهتــر فرآینــد ســاخت افزایشــی کمــک کنــد. ایــن درک 
شــامل نحــوه اجــرای فرآینــد، ارتبــاط پارامترهــای 
مکانیکــی  و  ریزســاختاری  ویژگی‌هــای  بــا  فرآینــد 
ــل ایجــاد  ــن شــناخت عوام ــدی و همچنی ــات تولی قطع

عیــوب در قطعــات می‌باشــد ]4[.

ساخت افزایشی قطعات فلزی
    در ســال‌های اخیــر روش‌هــای ســاخت افزایشــی 
ــی  ــل توانای ــه دلی ــیWAAM( 17( ب ــوس الکتریک ــا ق ب
ــالا،  ــوب ب ــرخ رس ــا ن ــزی ب ــزرگ فل ــات ب ــاخت قطع س
هزینــه کــم تجهیــزات و اســتفاده بهینــه از مــواد بــه طور 
فزاینــده‌ای مــورد توجــه بخش‌هــای تولیــدی و صنعتــی 
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قــرار گرفتــه و در ســال‌های اخیــر پیشــرفت‌های مــداوم 
و قابــل توجهــی در توســعه ایــن فنــاوری صــورت گرفتــه 
ــده‌دار در  ــد آین ــک فراین ــه ی ــروزه WAAM ب اســت. ام
زمینــه ســاخت قطعــات فلــزی مختلــف از جملــه 
تیتانیــوم، آلومینیــوم، آلیاژهــای نیــکل و فــولاد تبدیــل 
ــاخت،  ــنتی س ــد س ــا فرآین ــه ب ــت. در مقایس ــده اس ش
ایــن فراینــد قــادر اســت بســته بــه انــدازه قطعــه زمــان 
ســاخت را بــه میــزان 40 تــا 60 درصــد کاهــش دهــد. 
ــن آوری  ــر در ف ــرفت‌های اخی ــه، پیش ــوان نمون ــه عن ب
WAAM امــکان ســاخت دنده‌هــای چرخدنــده‌ی فــرود 
هواپیمــا را بــا صرفــه جویــی حــدود 78٪ در مــواد اولیــه 
ــم  ــنتی فراه ــین‌کاری س ــد ماش ــا فرآین ــه ب در مقایس

کــرده اســت ]5[.

    در میــان هفــت نــوع ‌فناوری‌هــای AM، فناوری‌هــای 
مبتنــی بــر پرتــو، یعنــی ذوب بســتر پــودر )PBF( و لایه 
ــرژی )DED( روش‌هــای  ــا اعمــال مســتقیم ان نشــانی ب
ــای  ــزات و آلیاژه ــاخت فل ــرای س ــرد ب ــر کارب ــی پ ذوب
امــروزی هســتند. برهمکنــش پرتــو پــر انــرژی با پــودر یا 
ســیم فلــزی باعــث پیدایــش مجموعــه‌ای از فرآیندهــای 
ــای  ــان پوی ــز، جری ــه ذوب فل ــده از جمل ــی پیچی فیزیک
ــر  ــال‌های اخی ــود. در س ــریع می‌ش ــاد س ــذاب و انجم م
ــام  ــا انج ــن فرآینده ــه ای ــادی در زمین ــای زی پژوهش‌ه
ــه  ــمگیری در زمین ــرفت‌های چش ــاهد پیش ــده و ش ش
بهبــود ریزســاختار و کنتــرل کیفیــت قطعــات بوده‌ایــم. 
اگرچــه بــا وجــود ایــن پیشــرفت‌ها هنــوز شــکاف قابــل 
ــه ‌فناوری‌هــای پرهزینــه  ــن گون توجهــی بیــن آنچــه ای
ــت  ــه و صنع ــه جامع ــد و آنچ ــه می‌دهن ــرژی ارائ و پران
ــر در  ــن خاط ــه همی ــود دارد. ب ــد وج ــاز دارن ــه آن نی ب
ــت  ــی حال ــاخت افزایش ــای س ــر روش‌ه ــال‌های اخی س
ــب  ــود جل ــمت خ ــه س ــیاری را ب ــات بس ــد توجه جام

کرده‌انــد ]3[.

ســاخت  فرآینــد  اخیــر چندیــن  ســال‌های  در      
ــه  ــعه یافت ــو  توس ــدون پرت ــد ب ــت جام ــی حال افزایش
ــتند.  ــده هس ــدوار کنن ــترده امی ــتفاده گس ــرای اس و ب
انجمــن تحقیقاتــی ســاخت افزایشــی فلــز18 شــروع بــه 
ــن کــرده و همچنیــن  ــن روش‌هــای جایگزی ــرش ای پذی
در ســال‌های اخیــر کنفرانس‌هــای متعــددی بــا همیــن 

موضــوع برگــزار شــده‌اند ]6[.

ــال  ــاد احتم ــر ذوب و انجم ــی ب ــای مبتن     در روش‌ه
ایجــاد عیــوب مختلــف انجمــادی ماننــد تخلخــل و ترک 
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بــالا بــوده کــه می‌توانــد بــر عملکــرد مکانیکــی قطعــات 
تولیــد شــده تأثیــر گــذارد. همچنیــن ناهمســان‌گردی19 
و تنش‌‌هــای باقیمانــده و اعوجــاج نیــز می‌توانــد مســئله 
ــت  ــای حال ــعه فن‌آوری‌‌ه ــن رو توس ــود. از ای ــاز ش س
جامــد بــه منظــور  جلوگیــری از ایجــاد ایــن نواقــص امــر 

مهــم و قابــل توجهــی اســت ]6[.

     فرآیندهــای حالــت جامــد مبتنــی بــر اصطــکاک از 
قبیــل جوشــکاری همــزن اصطکاکــی )FSW( و ســطح 
ــا  کاری اصطکاکــی )FS( دو فراینــد ســاخت افزایشــی ب
دمــای پاییــن و هزینــه کــم هســتند کــه در ســال‌های 
اخیــر بخاطــر قابلیت‌هــای منحصــر بــه فردشــان مــورد 
توجــه بســیاری از پژوهشــگران قــرار گرفته‌انــد. محصول 
ــه از  ــت ک ــده اس ــاختار کارش ــا دارای س ــن فرآینده ای
جهــات مختلــف بهتــر از ســاختارهای ریخته‌گری اســت. 
عــاوه بــر ایــن، بــا اســتفاده از ایــن فرآیندهــا می‌تــوان 
ــا  ــی و کامپوزیت‌ه ــای مهندس ــیعی از آلیاژه ــف وس طی
ــا ایــن  ــا ســرعت و کیفیــت بــالا تولیــد کــرد ]7[. ب را ب
حــال، بــه عنــوان یــک فنــاوری جدیــد کــه اخیــراً مــورد 
ــرار گرفتــه اســت، تحقیقــات آن هنــوز  توجــه عمــوم ق
ــای  ــته و جنبه‌ه ــرار داش ــی ق ــت ابتدای ــک وضعی در ی

اساســی آن کامــاً درک نشــده اســت.
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چکیده
    امــروزه تصفیــه و بازیابــی فاضلاب‌هــا یکــی از چالــش 
ــی‌رود. از  ــمار م ــه ش ــان ب ــات جه ــن موضوع برانگیزتری
جملــه مهمتریــن آلودگــی موجــود در فاضلاب‌هــا، 
فلــزات ســنگین می‌باشــد. . مــس یکــی از فلــزات 
ســنگین موجــود در پســاب‌های صنعتــی اســت. در ایــن 
تحقیــق جــذب یــون مــس توســط پوســت لیمــو در ابعاد 
تکــه‌ای و خــرد شــده مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
مورفولــوژی ســطح توســط دســتگاه میکروســکوپ 
ــر  ــن تصاوی ــج ای ــی روبشــی بررســی شــد و نتای الکترون
نشــان داد کــه جــاذب حــاوی تخلــل بــوده اســت. ایــن 
ــان  ــدت زم ــاق و در م ــای ات تســت درpH ۴.۷  و در دم
ــدار  ــه اول مق ــد. ۵ دقیق ــام ش ــه( انج ــا ۱۲۰دقیق )۵ ت
غلظــت مــس در محلــول حــاوی پوســت لیمــوی تکــه‌ای 
  5412 ppm 8000 بــه ترتیــب بــه ppm و خــرد شــده از
ــرات  ــان تغیی ــت زم ــا گذش ــید و ب و ppm 4331  رس
بررســی‌ها  نهایــت  در  نشــد.  چشــمگیری مشــاهده 
ــان  ــا گذشــت زم ــن جــاذب ب ــود کــه ای حاکــی از آن ب
در ابعــاد تکــه‌ای و خــرد شــده  مــاده‌ای مناســب بــرای 

ــت. ــوده اس ــس ب ــای م ــذف یون‌ه ح

 کلمــات کلیــدی: پوســت لیموتــرش، جذب ســطحی، 
ــون مس. ی

مقدمه 
ــرژی  ــع ان ــات و مناب ــرمایه‌های حی ــی از س     آب یک
در دنیــا می‌باشــد. رشــد ســریع صنعــت در کشــورهای 
و  جمعیــت  چشــمگیر  افزایــش  توســعه،  درحــال 
بــه شــدت کیفیــت  اصولــی  شهرســازی‌های غیــر 
ــه  ــاح ب ــت. در اصط ــرار داده اس ــر ق ــت تاثی آب را تح
ــود.  ــه می‌ش ــاب گفت ــوده فاض ــای آل ــه آب‌ه مجموع

بررسی میزان جذب یون مس موجود در فاضلاب
 توسط پوست لیمو 

فاطمه خلقی، دانشجوی کارشناسی ارشد، گرایش شناسایی و انتخاب مواد، دانشگاه شیراز
هستی قائدشرفی، دانشجوی کارشناسی ارشد، گرایش شناسایی و انتخاب مواد، دانشگاه شیراز

نغمه شفیعی، دانشجوی کارشناسی، مهندسی مواد، دانشگاه شیراز

ــود،  ــی آب می‌ش ــث آلودگ ــه باع ــواردی ک ــی از م یک
فلــزات ســنگین هســتند. آب‌هــای آلــوده شــده توســط 
ــرات مضرشــان، یکــی  ــه اث ــا توجــه ب ــزات ســنگین ب فل
ــامتی  ــت و س ــط زیس ــرای محی ــدی ب ــدات ج از تهدی
ــم، ســرب،  ــس، روی، کادمی ــد. م بشــر به‌حســاب می‌آی
جیــوه، آهــن و نیــکل و دیگــر فلــزات اثــرات مخربــی بــر 
بــدن انســان و دیگــر ســامانه‌های زیســتی دارد ]1[. در 
ایــن میــان مــس اثــر قابــل ‌توجهــی بــر ســامت عمــوم 
ــاز  ــت مج ــر غلظ ــودن دارد. حداکث ــمی ب ــل س ــه دلی ب
ــی از  ــر اثرات ــای بالات ــه در غلظت‌ه ــت ک ــس 1/3 اس م
و مســمومیت‌های  زردی  جملــه مشــکلات عصبــی، 
ــراه دارد  ــه هم ــن ب ــی مزم ــدی و کم‌خون ــوی و کب کلی

]2و3[.

ــزات  ــرای حــذف فل ــادی ب ــای زی    در گذشــته روش‌ه
پیشــنهاد شــده اســت. بــا ایــن حــال بــه دلیــل معایــب 
ــری  ــای جدیدت ــروزه از روش‌ه ــا ام ــن روش‌ه ــاد ای زی
حــذف   ( شــیمیایی  ترســیب  می‌شــود.  اســتفاده 
براســاس افــزودن منعقدکننده‌هــای شــیمیایی( ]4[، 
ســل‌های الکتروشــیمیایی) حــذف براســاس جــذب 
ــاس  ــر اس ــذف ب ــی) ح ــادل یون ــتاتیکی(،‌ تب الکترواس
ــذف  ــوس) ح ــمز معک ــطه( ]5[، اس ــاذب واس ــک ج ی
 ‌،)ED(ــز ــراوا( ]4[، الکترودیالی ــه کمــک غشــای نیمه‌ت ب
انعقــاد الکتریکــی ]6[، گیاه‌پالایــی ]۷ و ۸[ و جــذب 
ســطحی از جملــه روش‌هــای مــورد اســتفاده می‌باشــد. 
ــد  ــذب ســطحی فراین ــا ج ــش ی ــان، برجذب ــن می در ای
ــع  ــک مای ــای موجــود در ی ــا مولکول‌ه ــا ی جــذب اتم‌ه
ــن  ــت. ای ــد اس ــطح جام ــک س ــا ی ــاس ب ــا گاز در تم ی
جــذب به‌وســیله نیروهــای چســبندگی و همدوســی روی 
می‌دهــد. جــذب ســطحی بــا نیروهــای سســت بلندبــرد 
ماننــد نیــروی واندروالســی آغــاز و بــا نیروهــای نیرومنــد 
می‌یابــد.  پایــان  فلــزی  و  یونــی  ماننــد  کوتاه‌بــرد 
بایســتی توجــه داشــت کــه نیــروی کووالانســی همــراه 
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    مهمتریــن عوامــل موثــر بــر ســرعت جــذب ســطحی 
عبارتنــد از میــزان اغتشــاش در فــاز ســیال کــه هرچــه 
یابــد، مولکول‌هــای جــذب  افزایــش  پارامتــر  ایــن 
شــونده می‌تواننــد بــه ســرعت بــه ســطح برســند، 
ــر  ــه قط ــونده ک ــذب ش ــزء ج ــای ج ــدازه مولکول‌ه ان
مولکول‌هــای جــذب شــونده نبایــد بیشــتر از قطــر 
خلــل و فــرج جســم جــاذب باشــد، جنــس مــاده جــذب 
شــونده کــه در جــذب ســطحی حلالیــت مــاده جــذب 
شــونده یکــی از عامل‌هــای کنتــرل ســرعت جــذب 
ــن  ــه ای ــه هرچ ــا ک ــت مولکول‌ه ــزان قطبی ــت، می اس
ــود،  ــد ب ــریعتر خواه ــذب س ــد، ج ــر باش ــر کمت پارامت
وزن، شــکل و ســاختمان مولکولــی جــز جــذب شــونده 
ــه  ــرارت ک ــه ح ــد و درج ــذب تاثیرگذارن ــزان ج ــر می ب
ــاده  ــد گرم ــک فرآین ــطحی ی ــذب س ــده ج ــون پدی چ
ــت، در درجه‌هــای پاییــن میــزان جــذب بیشــتر  اس
اســت. بنابرایــن در حرارت‌هــای بــالا ممکــن اســت 
ــزان جــذب  ــا می ــد ام ــش یاب ــه ســرعت جــذب افزای ک

به‌طــور کلــی کاهــش می‌یابــد ]14[.

ــیل در  ــط ش ــه توس ــن زمین ــه در ای ــن مطالع     اولی
ــال  ــط زغ ــذب گاز توس ــا ج ــاط ب ــال 1773 در ارتب س
ــال آن  ــه دنب ــت. ب ــورت گرف ــاک رس ص ــوب و خ چ
ــزات ســنگین  ــه منظــور حــذف فل ــادی ب ــات زی تحقیق
بــا اســتفاده از پوســت انــار]۱۵[، بــاگاس شــکر و پوســت 
تخم‌مــرغ ]۱۶[، بــرگ بیــد ]۱۷[، چــوب ذرت و پوســت 
گوجه‌فرنگــی ]۱۸[، پوســت خرچنــگ ]۱۹[، نیلوفــر 

ــروز انجــام شــده اســت ]۲۱[. ــه ام ــا ب ــی ]۲۰[ ت آب

    در ایــن تحقیــق، بــه بررســی میــزان جــذب ســطحی 
یــون مــس توســط پوســت لیمــو پرداختــه شــده اســت.

مواد و روش تحقیق 
    جهــت بررســی میــزان جــذب یــون مــس از فاضــاب 
ســعی در شبیه‌ســازی شــرایط شــد. بدیــن منظــور و در 
ــس  ــولفات م ــرایط، از س ــازی کار و ش ــتای ساده‌س راس
ــیمیایی CuSO4-5H2O و آب  ــب ش ــا ترکی ــه ب ــج آب پن
ــاذب زیســتی  ــه ج ــی ک ــد. از آنجای ــتفاده ش ــر اس مقط
ــوده  ــرش ب ــت لیموت ــش، پوس ــن پژوه ــی در ای انتخاب
اســت، ابتــدا پوســت ســبز رنــگ بیرونــی جــدا شــده و 
بــرای رفــع چربی‌هــا و آلودگی‌هــای احتمالــی روی آن، 
ــه مــدت 24 ســاعت  ــا آب شســته و در دمــای اتــاق ب ب

بــا واکنــش شــیمیایی‌ اســت و نــه تنهــا در ســطح، بلکــه 
ــزو  ــن ج ــد و بنابرای ــل می‌کن ــز عم ــاده نی ــوده م در ت
ــاف  ــه اخت ــت. هرچ ــطحی نیس ــذب س ــای ج نیروه
دمــای بیــن ســطح جامــد و مــواد جذبــی بیشــتر باشــد، 
جــذب زودتــر روی می‌دهــد زیــرا انــرژی گرمایــی 
ــه جــذب روی ســطح اســت ]۹[.  ــروی محرک ــواد، نی م
در جــدول 1 بــه مزایــا و معایــب هــر یــک از روش‌هــای 

ــت. ــاره شده‌اس ــوق اش ف

ــن  ــه ای ــد ب ــان علاقه‌من ــرای محقق ــش ب ــن چال     اولی

ــک  ــگام اســتفاده از ی روش، انتخــاب جــاذب اســت. هن
جــاذب در مقیــاس صنعتــی، ارزان و دردســترس بــودن 
ــادی دارد. اســتفاده از محصــولات  ــت زی ــاده اهمی آن م
کشــاورزی بــرای تصفیــه آب و فاضــاب شــامل دو 
ــت ]۱۲[:۱- مزیــت مهــم بــرای محیــط زیســت اس

ــک  ــا ی ــع آن‌ه ــه دف ــماندهایی ک ــزان پس ــش می کاه
معضــل پرهزینــه و بــزرگ محســوب می‌شــود.۲-تبدیل 

ــد. ــت مفی ــه‌ای ارزان قیم ــه جاذب ــات ب ضایع

معایب مزایا روش
 تولید لجن زیاد، نیاز به ،PH حساس به

افزودن مواد شیمیایی، دشواری جداسازی
 تصفیه دامنه وسیعی از ،ppmساده، ارزان، تصفیه تا حد

غلظت‌ها
ترسیب شیمیایی

 زمان‌بر بودن، نیاز به سطح وسیعی از
الکترودها

 قابلیت انتخابی بودن فلز، عدم مصرف مواد شیمیایی، قابلیت
دست‌یابی به فلزات خاص، قابلیت بازیابی

 سل‌های
 الکتروشیمیایی و
انعقاد الکتریکی

 آلودگی تبادل‌گر، عدم تصفیه محلول‌های
خیلی غلیظ، هزینه بهره‌برداری بالا

 جریان خروجی با کیفیت مطلوب، دسترسی راحت، امکان
بازیابی فلزات

تبادل یونی

هزینه عملیاتی بالا، نرخ جریان پایین  قابلیت انتخاب‌گری و جداسازی بالا، مصرف کم مواد
شیمیایی

 اسمز معکوس و
الکترودیالیز

 قیمت بالای کربن فعال، عدم قابلیت
بازسازی

 سرعت بالا، بادوام و مقرون به‌صرفه بودن جاذب‌ها، قابلیت
احیا جاذب‌ها، عدم تولید ضایعات

جذب سطحی

 محدود به تصفیه محلول‌های رقیق، نیاز به
زمین زیاد

ارزان، بدون تولید ضایعات، عدم افزودن مواد شیمیایی گیاه پالایی

جدول 1 مزایا و معایب روش‌های حذف فلزات سنگین ]۱۰ و ۱۱[

    مفهــوم جــذب درواقــع بــه تجمــع مــاده‌ای در فصــل 
ــاره  ــع و گاز اش ــا مای ــد ی ــاز جام ــن دو ف ــترک بی مش
ــرد،  ــرار می‌گی ــترک ق ــل مش ــه در فص ــاده‌ای ک دارد. م
مــاده جــذب شــده و جامــدی کــه تجمــع در آن صــورت 
ــک  ــه ی ــرای اینک ــد ]13[. ب ــاذب می‌نامن ــه را ج گرفت
مولکــول از فــاز ســیال جــدا شــده و بــر روی فــاز جامــد 
ــه  ــد ک ــی کن ــیری را ط ــت مس ــود، لازم اس ــذب ش ج
شــامل پنــج مرحلــه اســت. در مرحلــه اول مولکول‌هــای 
ــا  ــد ت ــد مســیری را طــی کنن ــدا بای جــذب شــونده ابت
بــه ســطح فــاز جامــد برســند)مرحله ی نفــوذ لایــه‌ای(. 
ــاذب  ــطح ج ــه س ــه ب ــی ک ــه دوم مولکول‌های در مرحل
در  موجــود  ریــز  وارد ســوراخ‌های  بایــد  رســیده‌اند 
ــه  ــا ب ســطح جامــد شــوند و در آن‌هــا حرکــت کننــد ت

مناطــق جــذب برســند )مرحلــه نفــوذ در خلــل و فــرج(. 
ســپس مولکــول پــس از رســیدن بــه منطقــه جــذب، بــه 
ــن ترتیــب کامــا جــذب  ــه ای ســطح متصــل شــده و ب
ســطح می‌شــود. در ادامــه اتصــال مولکــول قطــع شــده 
ــه آخــر مولکــول  و از ســطح جــدا می‌گــردد و در مرحل
ــن  ــدام از ای ــت هرک ــن اس ــردد. ممک ــوده برمی‌گ ــه ت ب
ــده  ــرل کنن ــر کنت ــورد اول و آخ ــز م ــه ج ــل ب مراح
ــاق  ــریع اتف ــدر س ــوم آنق ــه س ــولا مرحل ــند. معم باش
ــرعت  ــزایی در س ــش به‌س ــد نق ــه نمی‌توان ــد ک می‌افت
ــل دوم و  ــی از مراح ــه یک ــد. در نتیج ــته باش کل داش
ــش  ــر واکن ــم ب ــرایط حاک ــه ش ــه ب ــا توج ــارم ب ــا چه ی

ــند ]14[.  ــرعت باش ــده س ــرل کنن ــد کنت می‌توانن

قــرار داده تــا کامــا خشــک شــود. بــرای تعییــن میــزان 
تخلخــل موجــود در ســاختار، بخشــی از پوســت لیمــو 
تــرش توســط دســتگاه الکترونــی روبشــی)SEM( مــدل  
ــد.  ــز ش ــاژ کاری KV20 آنالی ــا ولت Leicacambridge ب
انــدازه ذرات جــاذب در دو دســته طبقه‌بنــدی شــد 
ــط  ــس توس ــولفات م ــرم س ــه 6 گ ــکل ۱(. در ادام )ش
اندازه‌گیــری   KERN-ALJ 220-4NM مــدل  تــرازو 
ــد.  ــه گردی ــر اضاف ــر آب مقط ــه 300 میلی‌لیت ــد و ب ش
ــت  ــس در آب، از مگن ــولفات م ــل س ــل کام ــرای ح ب
ــر روی  ــول، ب ــاوی محل ــر ح ــپس بش ــد. س ــتفاده ش اس
 Stuart CB162 مــدل )Heat stirrer( هیــت اســتیر
قــرار داده شــد و تــا زمــان مشــاهده رنــگ آبــی روشــن، 
هــم زدن محلــول ادامــه یافــت.  ســپس بــا اســتفاده از 
ــل از  ــول قب ــدل PH ،Metrohm 827 محل PH ســنج م
ــاذب  ــرم ج ــری و 6 گ ــاذب اندازه‌گی ــردن ج ــه ک اضاف
ــردن  ــه ک ــا اضاف ــد. ب ــه گردی ــول حاصــل اضاف ــه محل ب
جــاذب، PH محلــول تغییــر می‌کنــد کــه جهــت حفــظ 
PH در 7.4 از هیدروکلریک اســید و ســدیم هیدروکسید 
یــک مــولار اســتفاده شــد. بــه منظــور یکنواخــت کــردن 
محلــول تــا پایــان آزمایــش، محلــول بــه صــورت مــداوم 
ــای 5، 15، 20، 45، 60، 90،  ــد و در زمان‌ه ــم‌زده ش ه
120 دقیقــه پــس از ثابــت شــدن PH، از محلــول فــوق 
نمونه‌بــرداری شــد. بــرای مشــخص کــردن مقــدار مــس 
ــط  ــا توس ــی، نمونه‌ه ــازه‌ی زمان ــر ب ــده در ه ــذب ش ج
ــی  ــورد بررس ــدلAA240  م ــی م ــذب اتم ــتگاه ج دس

قــرار گرفــت.

نتایج و بحث 
   در شــکل‌های ۲ الــی ۷ تصاویــر ســطح پوســت 
ــور  ــت. همانط ــاهده اس ــل مش ــده قاب ــه ش ــوی تک لیم
کــه از تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی در 
بزرگنمایی‌هــای متفــاوت مشــاهده می‌شــود، ســطح 
پوســت لیمــو دارای تخلخــل می‌باشــد. یکنواختــی 
برابــر   150 و   100 بزرگنمایی‌هــای  در  تخلخل‌هــا 
ــورت  ــه ص ــل ب ــر تخلخ ــود و ه ــده می‌ش ــی دی به‌خوب
قابــل  برابــر   1000 و   500 بزرگنمایــی  در  منفــرد 
ــا  ــن تخلخل‌ه ــدازه ای ــر ان ــه نظ ــه ب ــت ک ــاهده اس مش
ــکان  ــی ام ــاختار متخلخل ــن س ــد. چنی ــزرگ می‌رس ب
ــا  ــه ب ــه در ادام ــاذب را دارد ک ــوان ج ــه عن ــتفاده ب اس
ــورد  ــی درم ــذب اتم ــنج ج ــف س ــون طی ــی آزم بررس

ــت.  ــده اس ــث ش ــاده بح ــن م ــذب ای ــزان ج می
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شکل 6 تصویر SEM از سطح پوست لیمو با بزرگنمایی
 1000 برابر

شکل 7 تصویر SEM از سطح پوست لیمو با بزرگنمایی
 1000 برابر

 ppm طبــق محاســبات انجــام شــده در ابتــدا مقــدار     
۸۰۰۰ یــون مــس در محلــول موجــود بــوده اســت: 

ــول  ــود در محل ــس موج ــت م ــرات غلظ ــدا تغیی     ابت
ــورد  ــه‌ای م ــاد تک ــو در ابع ــت لیم ــتفاده از پوس ــا اس ب
ــج حاصــل  ــه از نتای ــت. همانطــور ک ــرار گرف بررســی ق
ــی در 5  ــت ناگهان ــر غلظ ــک تغیی ــت، ی ــخص اس مش
دقیقــه اول آزمایــش اتفــاق افتــاده اســت و پــس از آن 
غلظــت یــون مــس در زمان‌هــای متفــاوت تــا 2 ســاعت 
ــته و  ــی نداش ــر بخصوص ــش تغیی ــروع آزمای ــد از ش بع
ــور  ــد. همینط ــی می‌مان ــی باق ــا ثابت ــورت تقریب ــه ص ب
ــون مــس  نمــودار 1 نشــان‌دهنده‌ی تغییــرات غلظــت ی

شکل ۲ تصویر SEM از سطح پوست لیمو با بزرگنمایی
 100 برابر

  

شکل 3 تصویر SEM از سطح پوست لیمو با بزرگنمایی
 150 برابر

شکل 4 تصویر SEM از سطح پوست لیمو با بزرگنمایی
 500 برابر

شکل 5 تصویر SEM از سطح پوست لیمو با بزرگنمایی
 500 برابر

ــد. ــان می‌باش ــت زم ــا گذش ب

    در ادامــه تغییــرات غلظــت یــون مــس بــا اســتفاده از 
پوســت لیمــو خــرد شــده مــورد بررســی قــرار گرفــت. 

ــج حاصــل را نشــان می‌دهــد. نمــودار ۲، نتای

   براســاس داده‌هــای به‌دســت آمــده، بیشــترین مقــدار 
 4331 ،ppm8000 ــه ــدار اولی ــه مق ــبت ب ــذب نس ج

ــان 5 دقیقــه حاصــل شــده اســت. اســت کــه در زم

ــی  ــورت فیزیک ــه ص ــذب ب ــه ج ــه اینک ــه ب      باتوج
زمان‌هــای  در  شــده  ایجــاد  نوســانات  بوده‌اســت، 
ــت  ــن اس ــه ممک ــد ک ــل می‌باش ــن دلی ــه ای ــف ب مختل
ــاذب  ــطح ج ــولفات روی س ــس س ــداری از ذرات م مق
ــدا  ــطح ج ــان از س ــت زم ــا گذش ــد و ب ــبیده باش چس
شــده و در محلــول رهــا و موجــب افزایــش غلظــت یــون 

ــت.  ــده‌ اس ــس ش م

جدول 2 نتایج حاصل از آزمون طیف سنج جذب اتمی

 )ppm(غلظت یون مس)زمان)دقیقه
5412/75
5506/315
5654/730
5821/245
5528/660

5959/1190
5492/1120

شکل۱ الف( پوست لیموترش تکه‌ای و ب( پوست لیموترش خرد شده

نمودار ۱ تغییرات غلظت یون مس با گذشت زمان با استفاده از 
پوست لیمو تکه‌ای
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داشــته و جــذب کمتــری داشــته ولــی از لحــاظ هزینــه 
ــه اقتصــادی بیشــتری  ــوده و صرف ــر ب آماده‌ســازی کمت
ــه  ــه ب ــده ک ــان داده ش ــودار نش ــت. در نم ــته اس داش
ــد از  ــول و بع ــا در محل ــت لیموه ــن پوس ــض ریخت مح
ــه و  ــورت گرفت ــاره ص ــذب یکب ــه ج ــت ۵ دقیق گذش
ــت  ــته اس ــتر نداش ــذب بیش ــزان ج ــری در می ــان اث زم
ــانات  ــوده و نوس ــی ب ــورت فیزیک ــه ص ــذب ب ــن ج . ای
ایجــاد شــده بــه دلیــل چســبیدن ذرات مــس ســولفات 
روی ســطح جــاذب بــوده و بــا گذشــت زمــان از ســطح 
جــدا شــده و در محلــول رهــا شــده و موجــب افزایــش 

ــس شــده اســت.  غلظــت م

نتیجه‌گیری 
ــت  ــه پوس ــد ک ــان می‌ده ــده نش ــت آم ــج بدس     نتای
ــد جــاذب  لیمــو در ابعــاد تکــه‌ای و خــرد شــده می‌توان
مناســبی بــرای یــون مــس در آب باشــد. بــا توجــه بــه 
ایــن کــه پوســت لیمــو خــرد شــده در 5 دقیقــه ابتدایــی 
ــرده اســت  ــس را جــذب ک ــای م حــدود ٪۴۷ از یون‌ه
ــدت  ــه در م ــه‌ای ک ــو تک ــت لیم ــا پوس ــه ب در مقایس
زمــان مشــابه بــه ٪۳۵ رســیده اســت، عملکــرد بهتــری 
داشــته اســت و بــا توجــه بــه کاربــرد، ایــن نــوع جــاذب 
ــن  ــرد باشــد. ای ــه ف ــوع خــود منحصــر ب ــد در ن می‌توان
موضــوع کــه پوســت لیمــو بــدون هیــچ گونــه عملیــات 
ســطحی یــا صــرف هزینــه و زمــان خاصــی ایــن مقــدار 
ــی  ــز اهمیت ــه حائ ــد نکت جــذب را دارا می‌باشــد می‌توان
در اســتفاده از ایــن جــاذب باشــد. تصاویــر گرفتــه شــده 
ــی را از  ــا یکنواخت ــاختار تقریب ــز س ــه نی ــطح نمون از س
ســطح پوســت لیمــو بــه مــا نشــان می‌دهــد کــه بیانگــر 
ــون  ــاده در جــذب ی ــن م ــی ای ــزان تخلخــل و توانای می

اســت. 
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نمودار 2 تغییرات غلظت یون مس با گذشت زمان با استفاده از 
پوست لیمو خرد شده

ــان  ــش زم ــا افزای ــده، ب ــام ش ــات انج ــق مطالع     طب
نگهــداری جــاذب در محلــول، بازدهــی فراینــد افزایــش 
ــت  ــورد پوس ــه در م ــت ک ــی اس ــن در حال ــد؛ ای می‌یاب
ــذب  ــزان ج ــه اول، می ــج دقیق ــان پن ــرش در هم لیموت
ــری  ــان کوتاه‌ت ــدت زم ــد و در م ــاهده ش ــتری مش بیش
نســبت بــه ســایر جاذب‌هــا، بــازده ٪۴۷ حاصــل شــد. از 
ــی آماده‌ســازی جــاذب یکــی از پارامترهــای مهــم  طرف
ــرح  ــای مط ــر جاذب‌ه ــت. اکث ــاذب اس ــاب ج در انتخ
شــده در دیگــر پژوهش‌هــا نیــاز بــه آماده‌ســازی و 
ــت  ــا پوس ــد؛ ام ــادی دارن ــه‌ی زی ــت و هزین ــرف وق ص
لیموتــرش، نیــاز بــه هیچگونــه آماده‌ســازی اولیــه 
ــذب  ــزان ج ــر می ــاف حداکث ــن اخت ــدارد و همچنی ن
ــر جــاذب همچــون ســاختار،  ــای ه ــل ویژگی‌ه ــه دلی ب
ــا  ــت و ب ــطح اس ــاحت س ــردی و مس ــای عملک گروه‌ه
ــد  ــرش می‌توان ــوق، پوســت لیموت ــه مباحــث ف توجــه ب
بــه عنــوان یــک جــاذب ارزان، دردســترس و فــراوان در 
حــذف یــون مــس اســتفاده شــود و همچنیــن بــه دلیــل 
اینکــه ایــن جــاذب در مــدت زمــان کوتاه‌تــری و بــدون 
ــه  ــبت ب ــد، نس ــی ٪۴۷ می‌رس ــه بازده ــازی ب آماده‌س

ــری دارد. ــا برت ــایر جاذب‌ه س

     لیمونــن بــا فرمــول شــیمیایی C10H16  مایــع 
اســت  ســیکلوترپن  کلاس  از  هیدروکربنــی  بیرنــگ 
کــه حــاوی خــواص ضدمیکروبــی اســت. پوســت لیمــو 
حــاوی مقادیــر زیــادی از ایــن مایــع اســت. ایــن مــاده 
ــد و  ــی می‌باش ــات فنل ــود دارای ترکیب ــاختار خ در س
ســاختاری تودرتــو دارد کــه همیــن عامــل باعــث جــذب 
می‌شــود.  آن  فــرج  و  خلــل  در  ســنگین  یون‌هــای 
ــه  ــود در نتیج ــه‌ای ب ــا تک ــت لیموه ــایز پوس ــون س چ
ــودری  ــت پ ــه حال ــبت ب ــری نس ــع کمت ــطح مقط س



35

34

فاجعه‌ی ملاسِ بوستون
پارسا محمدیان، دانشجوی کارشناسی، مهندسی مواد، دانشگاه شیراز

مازیار آقایی، دانشجوی کارشناسی، مهندسی مواد، دانشگاه شیراز
علیرضا پورشیب، دانشجوی کارشناسی، مهندسی مواد، دانشگاه شیراز

بشــر  بــرای  را  زندگــی  مهندســین  همــواره 
ــان  ــی آن ــات کوتاه ــی اوق ــا گاه ــد، ام ــان‌تر کرده‌ان آس
در رعایــت جوانــب ایمنــی موجــب شــده فجایــع 
ســهمگینی رخ دهــد. در بعدازظهــر روز 15 ژانویــه 
ــان  ــاس ناگه ــی از م ســال 1919 مخــزن بســیار بزرگ

دچــار انفجــار شــد و مــوج عظیمــی از مایعــات غلیــظ 
و چس��بنده مانندــ س��ونامی وارد خیابــان شــده و باعــث 
کشــته شــدن 21 نفــر و مصــدوم شــدن بیــش از 150 

ــد . ــر ش نف

      مــاس یــک محصــول جانبــی در رونــد تهیه شــکر از 
چغنــدر قنــد یــا نیشــکر اســت کــه از آن می‌تــوان بــرای 
ــرد. نخســت،  ــه اســتفاده ک ــکل، ســرکه و علوف ــه ال تهی
ــه شــده و عصــاره آن  ــدر قنــد خــرد و ل نیشــکر و چغن
ــده  ــانده ش ــود و ســپس عصــاره، جوش ــتخراج می‌ش اس
ــه از  ــد ک ــکر در می‌آی ــتال‌های ش ــکل کریس ــه ش و ب
مایــع خــارج می‌شــود. باقیمانــده مــاس ضخیــم و 

ــد.  ــد می‌مان ــس از حــذف قن ــز پ ــوه‌ای نی شــربت قه

فرایند تولید الکل از ملاس
     طبــق نتیجه‌گیــری 200 شــاهد عینی مشــخص شــد 
کــه علــت اصلــی ایــن اتفــاق، اشــتباه در جاســازی مایــع 
ــوده ‌اســت. تحقیقــات اخیــر نشــان  در داخــل مخــزن ب
ــا ســاختار مخــزن  ــن مشــکل اساســی ب می‌دهــد چندی
ــرای نگــه‌داری 2.5 میلیــون  وجــود دارد. ایــن مخــزن ب
گالــن مایــع در ابعــاد 50 فــوت ارتفــاع و 90 فــوت قطــر 
ــا دیواره‌هــای فــولادی در 0.67  ــود؛ ام طراحــی شــده ب
اینــچ از پاییــن تــا 0.31 اینــچ در بــالای مخــزن، بــرای 
ــیار  ــاس، بس ــل م ــزن کام ــک مخ ــت از وزن ی حمای

نــازک بودنــد.

     یــک تجزیــه و تحلیــل در ســال 2014 توســط رونالد 
میویــل، مهنــدس ارشــد ســازه در مشــاوره ماساچوســت 
ــه داده شــد. طبــق تحلیــل میویــل یکــی از دلایــل  ارائ
وقــوع انفجــار طراحــی پرچ‌هــا بــوده اســت؛ تنــش وارده 
در ســوراخ پرچ‌هــا جایــی کــه اولیــن ترک‌هــا تشــکیل 
شــد، بالاتــر از حــد تحمــل فــولاد بــوده و باعــث خرابــی 

ســازه شــده بــود.

پرچ‌هــا  معیــوب  طراحــی  و  ناکافــی  ضخامــت     
نشــانه‌های ســهل‌انگاری مهندســین در ســال ۱۹۱۹ 
بــود. ایــن مخــزن در زمســتان ســال 1915 بــه ســرعت 
ــکل  ــزون ال ــای روز اف ــد تقاض ــه بتوان ــن ک ــت ای ــا نی ب

فرایند تولید الکل از ملاس

ملاس

صنعتــی )کــه می‌توانــد از مــاس تقطیــر شــود( را 
ــرکت‌های  ــه ش ــود و ب ــده ب ــاخته ش ــد، س ــرآورده کن ب
تســلیحاتی فروختــه شــد تــا از آن بــرای ســاخت 
ــی  ــگ جهان ــره در جن ــواد منفج ــایر م ــت و س دینامی
اول اســتفاده شــود. بــه جــای بررســی تانــک و پرکــردن 
آن بــا آب )بــه منظــور تســت کــردن شکســت مخــزن( 
ســازمان الــکل صنعتــی ایــالات متحــد، تمامــی اخطار‌ها 
ــر  ــگام پ ــک هن ــه تان ــار بدن ــای نابهنج ــامل صداه ) ش
ــزن  ــودن مخ ــن نب ــت. ایم ــده گرف ــردن آن ( را نادی ک
آنقــدر آشــکار بــود کــه حتــی کــودکان قبــل از انفجــار 
تانــک، بــا لیــوان از ترک‌هــای آشــکار روی بدنــه مــاس 

ــد. ــع می‌کردن ــیرین جم ش

     مهندســان آن زمــان نمی‌دانســتند کــه فــولاد مــورد 
اســتفاده در بدنــه تانــک در واقــع شــامل مقــدار کمــی 
ــولاد  ــه ف ــز ب ــب منگن ــت. ترکی ــوده اس ــز ب ــز نی منگن
ــن  ــر ای ــد. اگ ــادی می‌ده ــی زی ــال حرارت ــب انتق ضری
ــانتی‌گراد  آلیــاژ را تــا دمــای کمتــر از 15 درجــه س
ــب بســیار شــکننده‌ای می‌شــود. در  ــم، ترکی ســرد کنی
ــانتی‌گراد  ــه س ــاً 4 درج ــوا تقریب ــای ه ــار دم روز انفج
بــوده اســت کــه آلیــاژ را در ایــن دمــا بســیار شــکننده 
ــت  ــن اس ــک ممک ــه تان ــکنندگی بدن ــود. ش ــرده ب ک

ــوده باشــد. ــرای شکســت ب ــه ب ــن ضرب آخری
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علت مرگ افراد در صحنه انفجار 
ــد.  ــار نمی‌کن ــد مــوج آب رفت     موجــی از مــاس مانن
ــه  ــا ک ــن معن ــت، بدی ــی اس ــیالی غیرنیوتن ــاس س م
ــه آن  ــه ب ــی ک ــه نیروهای ــبندگی آن ب ــی و چس ناروان
نــرخ  به‌وســیله  کــه  دارد،  بســتگی  می‌شــود  وارد 
ــه عنــوان مثــال ســیال  برشــی اندازه‌گیــری می‌شــود. ب
غیرنیوتنــی ماننــد ســس کچــاپ یــا خمیــر دنــدان را در 
نظــر بگیریــد. در بطــری ثابــت، ایــن ســیالات غلیــظ و 
چســبناک هســتند و بــا تــکان دادن بطــری تغییر شــکل 
ــری  ــه بط ــه‌ای ب ــر ضرب ــا اگ ــد. ام ــی نمی‌دهن آنچنان
ــش  ــتعمال تن ــا اس ــم ب ــار دهی ــا آن را فش ــود ی وارد ش
ــاری  ــان ج ــیال ناگه ــی س ــش برش ــرخ تن ــش ن و افزای

ــی،  ــت فیزیک ــن خاصی ــه همی ــه ب ــا توج ــود. ب می‌ش
ــونامی  ــک س ــر از ی ــیار مخرب‌ت ــاس بس ــی از م موج
ــد  ــح می‌ده ــن توضی ــک همچنی ــت. فیزی ــی اس معمول
ــن  ــا غیرممک ــاس تقریب ــردن در م ــنا ک ــرا ش ــه چ ک
اســت. بوســیله محاســبه عــدد رینولــد می‌تــوان درکــی 
از آســانی یــا ســختی حرکــت در ســیال را بدســت آورد. 
ــت در آن  ــد حرک ــتر باش ــد بیش ــدد رینول ــه ع ــر چ ه
ــر  ــردن نزدیک‌ت ــنا ک ــه ش ــاح ب ــه اصط ــان‌تر و ب آس

می‌شــود.

    طبــق آزمایشــات انجام شــده توســط برایــان گتلفینگر 
و ادوارد کاســلر، هــر دو مهندســین دانشــگاه مینســوتا، 
ــرای  ــه ب ــرادی ک ــدادی از اف ــب، شــامل تع از 16 داوطل

المپیــک تمریــن می‌کردنــد، خواســتند تــا 22.5 متــر را 
یکبــار در اســتخری از آب عــادی و یکبــار در مخلوطــی 
از آب و صمــغ گــوار ) عصــاره‌ی لوبیــای گــوار کــه بــرای 
ــد. گرچــه  ــرد دارد ( شــنا کنن ــذا کارب ــردن غ ــظ ک غلی
ــود  ــت اول ب ــر حال ــت دوم، دو براب ــبندگی در حال چس
ــت شــنا  ــا ســرعتی یکســان در هــر دو حال داوطلبــان ب
کردنــد. گتلفینگــر و کاســلر محاســبه کردنــد کــه بــرای 
اینکــه شــناگران انســان را بــه چالــش بکشــند نیــاز بــه 

1000 برابــر کــردن چســبندگی آب دارنــد.

     مــاس بــا توجــه بــه طریقــه‌ی ســاخت و تولیــد آن 

ــری  ــا 10000 براب ــن 5000 ت ــد چســبندگی بی می‌توان
نســبت بــه آب داشــته باشــد. عــدد رینولــد بــرای یــک 
ــن  ــون اســت ای ــک میلی ــزی حــدود ی ــغ چی انســان بال
ــرد در  ــان ف ــرای هم ــدد ب ــن ع ــه ای ــی اســت ک در حال
ــر  ــاوه ب ــت. ع ــدود 130 اس ــزی ح ــا چی ــاس تنه م
ایــن، حــرکات ســیمتریکی کــه فــرد بــا آن‌هــا در ســیال 
ــت  ــاس حرک ــد وی را در م ــد نمی‌توان ــت می‌کن حرک
ــه‌ی  ــت و ضرب ــا حرک ــت تنه ــه و حرک ــر ضرب ــد. ه ده

ــد. ــی می‌کن ــی را خنث قبل

محل وقوع انفجار در سال ۱۹۱۹

    یکــی از عامل‌هــای اصلــی وقــوع ایــن فاجعــه عــدم 
ارزیابــی دقیــق مخــزن حیــن تولیــد و در طــول اســتفاده 
از آن بــود. از روش‌هــای متــداول بــرای بررســی مخــازن 
تحــت فشــار تســت فشــار و تســت نشــتی اســت. بــرای 
ــد فشــار  انجــام تســت فشــاربرخلاف تســت نشــتی، بای
ــرای هیدرولیکــی و  ــر ب ــال ) ۱.۵ براب ــر از حــد نرم بالات

۱.۱ بــرای پنوماتیکــی( بــالا بــرده شــود. 

. تست فشار دو روش اصلی دارد:
   ۱ -هیدرولیکــی بــا اســتفاده از مایــع کــه معمــولا آب 

هســت .

   ۲ -پنوماتیکــی کــه بــه وســیله یــک گاز انجــام 
. د می‌شــو
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توکیو
شــهرهای  بهتریــن   QS رتبه‌بنــدی  در  توکیــو    
دانشــگاهی، در رتبــه هفتــم قــرار دارد و بالاتریــن 
نمــره بــرای اشــتغال فارغ‌التحصیــان در جهــان را 
ــه نشــان می‌دهــد  ــن رتب ــه خــود اختصــاص داده و ای ب
کــه فارغ‌التحصــان ایــن شــهر بــه شــدت مــورد 
ــو  ــن توکی ــد. همچنی ــرار می‌گیرن ــان ق ــول کارفرمای قب
ــل  ــرای میــزان تمای ــی ب ــاز بالای ــه کســب امتی موفــق ب
دانشــجویان بــرای تحصیــل در ایــن شــهر )رتبــه 
ــن و  ــهری ام ــه ش ــرا ک ــت، چ ــده اس ــان( ش ــوم جه س
ــرای  ــوب ب ــای مطل ــادی ویژگی‌ه ــمار زی ــا ش ــزه ب پاکی

ــزرگ  ــهری ب ــو ش ــت. توکی ــی اس ــجویان بین‌الملل دانش
و پرجمعیت‌تریــن کلان شــهر در سراســر دنیاســت و 

ــت دارد. ــر جمعی ــون نف ــدود 38 میلی ح

دانشگاه توکیو
ــن  �ـو )東京大学( یکــی از بزرگتری     دانش�ـگاه توکی
ژاپــن  عالــی کشــور  آمــوزش  مراکــز  مهمتریــن  و 
ــه  ــی در کلی ــام والای ــی مق ــطح جهان ــه در س ــت ک اس
ــگاه  ــن دانش ــی دارد. ای ــی و فرهنگ ــای آموزش زمینه‌ه
بــر پایــه رتبه‌بنــدی دانشــگاه‌ها در آســیا رتبــه اول 

ــیار  ــرژی بس ــرف ان ــه ص ــاز ب ــی نی ــت پنوماتیک     تس
ــر( از هیدرولیکــی دارد و  ــش از دویســت براب بالاتری)بی
ــه  ــر ب ــد منج ــکل در آن می‌توان ــاد مش ــن ایج همچنی
ــاختار‌هایی  ــتفاده از آن در س ــود و اس ــه ش ــک فاجع ی
ــود  ــه نمی‌ش ــود دارد توصی ــتگی وج ــکان شکس ــه ام ک
بــه همیــن خاطــر جــز در شــرایط خــاص، از روش 
ــود . ــتفاده می‌ش ــار اس ــت فش ــرای تس ــی ب هیدرولیک

     نمونه‌ای از شــرایطی که از روش پنوماتیکی اســتفاده 
ــی  ــث یخ‌زدگ ــه باع ــتفاده از آب ک ــامل اس ــود ش می‌ش
شــود و دیگــری مخــزن نتوانــد وزن آب را تحمــل 
ــه  ــی ک ــا تجهيزات ــن ظــروف، مخــازن ی ــد و همچنی کن
ــا  ــا فرآیندهایــی مرتبــط هســتند کــه تمــاس آن‌هــا ب ب
مایعــات حتــی در حــد جزئــی، تاثيــر مخرب)مشــکلات 
عملياتــی یــا فرآینــدی( بــر ظــروف و تجهيــزات، ترکيب 

بــا مــواد موجــود ایجــاد نمایــد.

    تســت بــه طــور معمــول در دمــای هــوا انجــام 
می‌شــود. خطــر شــکنندگی ســاختار بایــد مدنظــر قــرار 
گيــرد و در صــورت ضــرورت، دمــای تســت بایــد چنــان 
انتخــاب گــردد کــه از دمــای گــذار از حالت شــکنندگی/
 ˚C 7 انبســاط تجــاوز ننمایــد. همچنيــن دمــای بالاتــر از
بــرای اجتنــاب از ریســک یخزدگــی توصيه شــده اســت.

ــع از آن  ــیال مای ــه س ــکان تخلی ــه ام ــواردی ک     در م
ــت  ــن تس ــام ای ــش از انج ــد پی ــد بای ــن باش غیرممک
ــزوم  ــورت ل ــرد و در ص ــورت بگی ــی ص ــی دقیق بازرس
ــود  ــام ش ــوش انج ــت‌های ج ــر تس ــی و دیگ رادیوگراف
ــل  ــده‌ای مث ــوکه کنن ــار ش ــچ ب ــد هی ــن نبای .همچنی
آنچــه کــه در تســت ضربــه رخ می‌دهــد در حیــن تســت 
ــترک  ــرایط مش ــی از ش ــن یک ــود. ای ــت وارد ش ــه تس ب
هیدرولیکــی و پنوماتیکــی اســت .در تســت هیدرولیکــی 
ــش  ــه‌ای افزای ــور مرحل ــه ط ــار ب ــه فش ــت ک لازم اس
ــیله‌ی  ــه وس ــق ب ــور دقی ــه ط ــار ب ــواره فش ــد و هم یاب
ــت  ــا ماهی ــا ب ــتقل و ترجیح ــنجش مس ــتگاه س دو دس
متفــاوت اســتفاده شــود .در تســت نشــتی از یــک گاز بی 
اثــر بخــار یــا هــوا بــه عنــوان واســط اســتفاده می‌شــود. 
ــا حــد  ــد ت ــر خــاف تســت فشــار، فشــار مخــزن بای ب

ــود. ــتفاده ش ــون اس ــد و از آب صاب ــن باش ــکان پایی ام

ــر  ــتون ب ــاس بوس ــیل م ــر س تأثی
روی   روش‌هــای مهندســی امــروز

ــه  ــده ب ــترده وارد ش ــارت گس ــه خس ــه ب ــا توج     ب
ــه  ــه ب ــی ک ــن زندگ ــن رفت ــا و از بی ــاک، دارایی‌ه ام
ــات  ــازی رخ داد، مقام ــزن ذخیره‌س ــی مخ ــل خراب دلی
بوســتون پــس از حادثــه اقــدام بــه بررســی و بــروز کردن 
ــد.  ــی کردن اســتانداردهای ســاختمان در مناطــق صنعت
ــن  ــل و همچنی ــات میوی ــر از تحقیق ــم دیگ ــه مه نکت
ــواد و نظریه‌هــای  ــش م ســابقه تاریخــی، اهمیــت آزمای
طراحــی بــه عنــوان بخشــی از یــک اســتراتژی مدیریــت 
ریســک فعــال اســت. حتــی بــدون بهره‌گیــری از دانــش 
و فنــاوری امــروزی، اگــر تیــم طراحــی و ســاخت و ســاز 
ــرده و مخــزن  ــان اســتفاده ک ــن شــیوه‌های زم از بهتری
را قبــل از اســتفاده از آن آزمایــش کــرده باشــد، احتمــال 
ــاد. ــاق نمی‌افت مــی‌رود کــه ســیل مــاس بوســتون اتف
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دانشگاهی در خاستگاه خورشید
محمدکاظــم فــراروئی، دانشــجوی کارشــناسی ارشــد گرایــش شناســایی و انتخــاب مــواد، 

ــیراز ــگاه ش ــواد دانش ــش م بخ

 شکل 1 دانشگاه توکیو

ــو 10 دانشــکده  ــرده اســت. دانشــگاه توکی را کســب ک
دارد و هرســاله نزدیــک بــه 30000 دانشــجو در آن 
ــجو  ــا 2100 دانش ــان آن‌ه ــه از می ــد ک ــام می‌کن ثبت‌ن
ــن  ــراد سرشــناس بســیاری از ای بین‌المللــی هســتند. اف

ــا  ــان آن‌ه ــه در می ــده‌اند ک ــل ش ــگاه فارغ‌التحصی دانش
17 نخســت وزیــر و 7 برنــده جایــزه نوبــل هســتند کــه 
از جملــه آن‌هــا می‌تــوان بــه "ســین ایتیــرو تومونوجــا« 
ــو  ــال 1965، »لئ ــک دز س ــل فیزی ــزه نوب ــده جای برن
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ــی و  ــطح کارشناس ــال 1999 در س ــادی در س ــوم م عل
ــا گــروه  در ســال 2002 در مقطــع کارشناســی ارشــد ب

ــام شــدند. ــواد ادغ مهندســی م

ـ ب��ا فعالی��ت در  گــروه مهندس��ی م��واد دانش��گاه توکیوـ
زمینــه آمــوزش و تحقیــق روی مــواد مختلــف در ســطح 

دنیــا شــناخته شــده اســت.

ــوزش  ــا در آم ــن بخــش، ژاپنی‌ه ــخ ای     در طــول تاری
ــد.  ــرو بوده‌ان ــواد پیش ــی م ــم و مهندس ــات عل و تحقیق
از  تعــدادی  بلکــه  کارمنــدان  و  اســاتید  تنهــا  نــه 
را  بخــش نقش‌هــای مهمــی  ایــن  فارغ‌التحصیــان 
بخــش  گرفته‌انــد.  برعهــده  دانشــگاه  و  صنعــت  در 
مهندســی مــواد دانشــگاه توکیــو بــا مطالعــات متالــورژی 
ــس از آن  ــرد و پ ــادن شــروع و رشــد ک و اســتخراج مع
ــی  ــه مهندس ــدند ک ــف ش ــوع واق ــن موض ــر ای ــا ب کام
ــرفت  ــدی در پیش ــه کلی ــک نقط ــه ی ــل ب ــواد تبدی م
ــزات،  ــر فل ــات ب ــد تحقیق ــف مانن ــای مختل در زمینه‌ه
ســرامیک‌ها، پلیمرهــا، نیمه‌هادی‌هــا و غیــره شــده 
ــن  ــمت ای ــه س ــود را ب ــات خ ــن تحقیق ــت بنابرای اس

ــد. ــوق دادن ــات س موضوع

    تحقیقــات فعلــی در بخــش مهندســی مــواد دانشــگاه 
توکیــو شــامل کلیــه زمینه‌هــا از جملــه طراحــی، 
ــال  ــت. در ح ــواد اس ــت م ــتفاده و بازیاف ــردازش، اس پ
ــی  ــت علم ــو هیئ ــش دارای 53 عض ــن بخ ــر ، ای حاض
شــامل اســتاد تمــام، اســتادیار و دانشــیار از جملــه افــراد 
ــکده  ــی، دانش ــوآوری مهندس ــگاه ن ــه پژوهش ــق ب متعل
ــی،  ــوم صنعت ــرز، انســتیتوی عل ــوم م ــل عل فارغ‌التحصی
مرکــز تحقیقــات علــوم و فنــاوری پیشــرفته، و مؤسســه 

ــوردی اســت. ــی و فضان ــوم فضای عل

    نمــاد و شــاید بتــوان گفــت شــعار بخــش مهندســی 

 شکل 2 برندگان جایزه نوبل از دانشگاه توکیو

 شکل 3 دپارتمان مهندسی مواد دانشگاه توکیو

ایســاکی« برنــده جایــزه نوبــل فیزیــک در ســال 1973 و 
»یوشــینوری اسُــومی« برنــده جایــزه نوبــل فیزیولــوژی 
و پزشــکی در ســال 2016 نــام بــرد کــه در شــکل 2 از 

ــل مشــاهده هســتند. ــه چــپ قاب راســت ب

ــا در ســال  ــن دانشــگاه‌های دنی      در رتبه‌بنــدی برتری
20۲۰ کــه موسســه QS ارائــه داده اســت، دانشــگاه 
ــرار  ــان ق ــگاه‌های جه ــن دانش ــو در رده 23 برتری توکی

دارد.

ــال  ــود در س ــیس خ ــان تاس ــو از زم ــگاه توکی      دانش
1877 میــادی تاکنــون در زمینــه تحقیــق و تحصیــات 
ــن دانشــگاه در  ــوده اســت. ای ــن پیشــرو ب ــه در ژاپ عالی
ــکی و  ــی پزش ــکده‌های دولت ــب دانش ــا ترکی ــت ب حقیق
ــوان  ــپس به‌عن ــت. س ــده اس ــود آم ــی به‌وج ــوم غرب عل
ــال توکیــو نامگــذاری شــد. در ســپتامبر  دانشــگاه امپری
ــدود  ــوزی ح ــه و آتش‌س ــس از زلزل ــادی پ 1923 می
ــه  ــا ب ــود شــد. ام ــد از کتاب‌هــای آن ناب ــزار جل 700 ه
هــر حــال در ســال 1947 میــادی و پــس از شکســت 
ــی  ــام اصل ــا ن ــگاه ب ــن دانش ــی دوم ای ــگ جهان در جن
ــد  ــاره آغــاز کــرد. سیســتم جدی خــود فعالیتــش را دوب

ــاز شــد. ــادی آغ دانشــگاهی در ســال 1949 می

    وجــود 30000 دانشــجو ســبب شــده دانشــگاه توکیــو 
ــق و  ــی تحقی ــز بین‌الملل ــن مراک ــی از مهمتری ــه یک ب
تحصیــل در جهــان تبدیــل شــود. البتــه ایــن دانشــگاه 
بیشــتر یــک دانشــگاه تحقیقاتــی اســت کــه در توکیــو 
واقــع شــده و دارای 10 دانشــکده اســت. دانشــگاه توکیو 
دارای 5 پردیــس در هونگــو، کومابــا، کاشــیوا، شــیرواکنه 

و ناکانــو اســت.

    در دانشــگاه توکیــو تحصیــل بــه زبــان ژاپنــی اســت 

ــه  ــن دانشــگاه ادام ــد در ای ــم دارن ــه تصمی ــرادی ک و اف
ــد.  ــاد بگیرن ــی را ی ــان ژاپن ــد زب ــد بای ــل بدهن تحصی
ــان ژاپنــی را  ــد زب دانشــجویان مقطــع فوق‌لیســانس بای
ــی  ــته‌های فن ــا در رش ــد ام ــاد بگیرن ــی ی ــا به‌خوب حتم
ــی  ــان ژاپن ــه زب ــلط ب ــرا تس ــع دکت ــی و مقط مهندس

ــدارد.  ــی ن ضرورت

از  یکــی  توکیــو  دانشــگاه  مهندســی  دانشــکده     
ــجویان  ــرای دانش ــن ب ــکده‌های ژاپ ــن دانش محبوب‌تری
بــه حســاب می‌آیــد و از شــاخص‌ترین ویژگی‌هــای 
ــی و  ــته‌های فن ــوع رش ــه تن ــوان ب ــکده می‌ت ــن دانش ای
مهندســی آن اشــاره کــرد. رشــته‌های مهندســی عمران، 
مهندســی بــرق، مهندســی الکترونیــک، مهندســی 
ــر  ــا و دیگ ــی جغرافی ــواد، مهندس ــی م ــیمی، مهندس ش
ــگاهی  ــطوح دانش ــی س ــی در تمام ــته‌های مهندس رش
لیســانس، فوق‌لیســانس و دکتــری ارائــه می‌شــود.

ــگاه  ــواد دانش ــی م ــش مهندس بخ
ــو توکی

ــرای  ــو ب ــگاه توکی ــواد دانش ــی م ــان مهندس     دپارتم
ــورژی در  ــدن و متال ــروه مع ــوان گ ــه عن ــار ب ــن ب اولی
ســال 1886 و همزمــان بــا تاســیس دانشــکده مهندســی 
ــگاه  ــی دانش ــکده فن ــوان دانش ــه عن ــو ب ــگاه توکی دانش
امپریــال تاســیس شــد. ایــن بخــش یکــی از هفــت بخش 
ــی‌داد.  ــکیل م ــج را تش ــن کال ــه اولی ــود ک ــی ب مهندس
ــال تحــول  ــان در ح ــدم جه ــدن در خــط مق ــرای مان ب
در حــوزه علــم و مهندســی مــواد، ایــن بخــش چندیــن 
بــار بازشــناخته و اصــاح شــده اســت. در آخریــن 
ــورژی و  ــای مهندســی متال ســازماندهی مجــدد، گروه‌ه

 )design of/for/with material( ــو ــواد دانشــگاه توکی م
اس�ـت   کــه هرکــدام در زیــر توضیــح داده شــده اســت.

بایــد  اول  مرحلــه  در   :Design of material  .   
طراحــی مــواد در نظــر گرفتــه شــود. مــواد فقــط 
ــاظ  زمان��ی قاب��ل توصیـف� هس��تند ک��ه کامل�ا از لح
فیزیکــی و یــا شــیمیایی مشــخص و سیســتماتیک 
ــا  ــق تئوری‌ه ــز از طری ــا نی ــی آن‌ه ــی ذات باشــند. توانای
ــه  ــود. مرحل ــال می‌ش ــف دنب ــازی‌های مختل و شبیه‌س
دوم طراحــی مــواد اســت. پــردازش مــواد، کــه ســازگار 
بــا محیــط زیســت اســت، بــرای ارضــای عملکــرد هــدف، 
شــکل و محدودیــت اقتصــادی ضــروری اســت. مــا روش 
موثــری را در اســتفاده از مــواد از طریــق طراحــی مــواد 

ایجــاد می‌کنیــم.

  . Design for material: مرحلــه دوم طراحــی 
ــا  ــازگار ب ــه س ــوادی ک ــردازش م ــت. پ ــواد اس ــرای م ب
ــرای ارضــای عملکــرد هــدف،  محیــط زیســت اســت، ب
شــکل و محدودیــت اقتصــادی ضــروری اســت. مــا روش 
ــواد  ــی م ــرای طراح ــواد ب ــتفاده از م ــری را در اس موث

ایجــاد می‌کنیــم.

ــه  ــا زمین ــرانجام، م   . Design with material: س
ــترش  ــواد گس ــا م ــی ب ــا طراح ــود را ت ــات خ تحقیق
ــدگاه  ــواد از دي ــاب م ــه و انتخ ــراً توج ــم. اخي می‌دهی
ــل  ــا از قبي ــاي آن‌ه ــل از كاركرده ــت‌محيطي قب زيس
بازيافــت و مديريــت زبالــه و غيــره از اهميــت بيشــتري 

ــت. ــده اس ــوردار ش برخ
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شــامل  کــه  آزمایشــگاه   12 دپارتمــان  ایــن    
آزمایشــگاه‌های مــواد کریســتالی مایــع، مهندســی 
ــواد پلیمــری،  ــو م ــزات، دســتگاه‌های نیمه‌هــادی، نان فل
مهندســی مــواد شیشــه‌ای غیرمعدنــی، تکنولــوژی و علم 
ــک،  ــواد فوتونی ــی، م ــواد کامپوزیت ــرامیکی، م ــواد س م
تکنولــوژی و علــم بایــو مــواد، مــواد سیســتم‌های 
مکانیکــی پیشــرفته، مهندســی سیســتم‌های نانــو مــواد 

ــت.  و ... اس

    دپارتمــان مهندســی مــواد دانشــگاه توکیــو در 
ــن  ــط QS در بی ــده توس ــه ش ــدی ارائ ــن رتبه‌بن آخری
بیســت دانشــگاه برتــر در حــوزه علــم و مهندســی مــواد 

ــت. ــه اس ــرار گرفت ق

 شکل 4  کتابخانه عمومی دانشگاه توکیو

 شکل 3 دپارتمان مهندسی مواد دانشگاه توکیو
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مصاحبه با دکتر عزیز شفیعی

 اول از همه خودتون رو معرفی کنید؟
ــد ســال ۱۳۶۱. اســتاد  ــز شــفیعی هســتم، متول     عزی
بخــش مهندســی مــواد. بیشــتر در زمینــه جوشــکاری، 
اتصــال مــواد،  چــاپ ســه بعــدی فلــزات و کامپوزیت‌هــا 
در  کارشناســی  ورودی ســال  1380  کار می‌کنــم.  
ــودم. مقطــع کارشناســی ارشــد را در  دانشــگاه شــیراز ب
دانشــگاه تهــران و دکتــری  را هــم در دانشــگاه تهــران 
گذرانــدم. و بخشــی از پــروژه رســاله‌ام را هم در دانشــگاه 

ــام دادم. ــادا انج ــو )Waterloo( در کان واترل

ــاره  ــری درب ــات مختص ــر، اطلاع دکت
ــون  ــه بهم ــی و دوران مدرس دوران کودک

ــد. بدی
    تــا ســال دوم ابتدایــی رو در مدرســه شــهید قمــری 
ــه  ــد از آن ب ــی(. بع ــیدی کنون ــارت جمش گذروندم)عم
شــهر مادریــم ارســنجان نقــل مــکان کردیــم، خاطــره‌ای 
ابتدایــی دارم شــلوغی‌های مدرســه و  از دوران  کــه 
روزهــا و شــب‌های بمبــاران جنــگ بــود، امــا در نهایــت 
ــال 1380  ــا س ــود. ت ــی ب ــی روزگار زیبای دوران کودک
ارســنجان بــودم و دوران راهنمایــی و دبیرســتان رو 

ــدم. اونجــا گذرون

ــرای  ــواد رو ب ــی م ــته مهندس ــرا رش چ
تحصیــل، تدریــس و کار انتخــاب کردیــد؟

ــت  ــواد تح ــی م ــاب مهندس ــم، انتخ ــه بگوی      صادقان
ــی در آن  ــاد. یعن ــاق افت ــور اتف ــد کنک ــر فضــای بع ثاثی
ــن رشــته نداشــتم و بعــد  ــان شــناخت خاصــی از ای زم
ــواد رو  ــام مهندســی م ــر اســاس شــنیده ه از کنکــور ب
انتخــاب کــردم. و حقیقتــا اوایــل علاقــه زیــادی بهــش 
ــی کــم کــم از ســال دوم وســوم کــه درس  نداشــتم ول
هــای تخصصــی شــروع شــد، ارتبــاط بیشــتری باهــاش 

ــرار کــردم. برق

     علــت اینکــه چــرا در گرایــش جوشــکاری در ادامــه 
ــی  ــول خوب ــنیدم: »پ ــه ش ــود ک ــن ب ــل دادم، ای تحصی
تــوش هســت«. اون زمــان می‌گفتــن: »پــول تــو جــوش 
ِ« و اینطــوری شــد کــه رفتــم جوشــکاری خونــدم. ولــی 
ــا  ــد والان واقع ــتر ش ــم بیش ــت علاق ــه گذش ــی ک هرچ
علــم مــواد )material science( رو دوســت دارم و 
یــه جورایــی عاشــقش هســتم. بــه ایــن خاطــر کــه دیــد 
خیلــی خوبــی بــه آدم مــی‌ده و شــما فقــط ظاهــر قضیــه 
یــا پوســته بیرونــی رو نمی‌بینیــد. ریــز می‌شــید و نــگاه 
ــاس اتمــی چــه  ــواد در مقی ــه در داخــل م ــد ک می‌کنی
ــد  ــی می‌توانن ــه ویژگی‌های ــواد چ ــد و م ــی می‌افت اتفاق
ــی  ــه در مهندس ــی ک ــوع تحلیل‌های ــند. ن ــته باش داش
ــد انســان رو نســبت  ــد دی ــواد انجــام می‌شــه، می‌توان م
بــه جهــان هســتی و زندگــی مقــداری بهتــر کنــد. ایــن 
رشــته هــم علــم هســت وهــم مهندســی، و خــب از ایــن 

جهــت هــم خیلــی دوســت داشــتنی هســت.

چرا اســتاد شــدن رو انتخــاب کردید؟به 
ــرا  ــه‌ای علاقه‌مندید؟)چ ــغل دیگ ــه ش چ

شــغل دیگــه‌ای رو انتخــاب نکردیــد؟(
     خــب قاعدتــاً می‌توانــد ریشــه در یــک ســری 
ــارم  ــت چه ــادم هس ــاً ی ــد. مث ــته باش ــائل  داش مس
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دبســتان کــه بــودم  تدریــس رو دوســت داشــتم و بــرای 
ــازی می‌کــردم.  هــم ســن و ســال‌هام نقــش معلــم رو ب
ــت  ــه دوس ــودم همیش ــکاوی ب ــن آدم کنج ــدا از ای ج
ــرم، و  ــارم و دنبالشــون ب ــر در بی ــائل  س ــتم از مس داش
بــه راحتــی هــر چیــزی را قبــول نمی‌کــردم. بعدتــر کــه 
ــه  ــودم و ب وارد دانشــگاه شــدم در صنعــت هــم فعــال ب
عنــوان مهنــدس کار کــردم، و یــک رونــد نســبتا تکراری  
رو در کارهــای مهندســی دیــدم کــه بــه صــورت دیکتــه 
ــت درش  ــاد خلاقی ــرم زی ــه نظ ــه و ب ــرا می‌ش ــده اج ش
نیســت بــر عکــس تدریــس. مســاله دیگــر ایــن اســت که 
ــن شــده  ــراردادی و از پیــش تعیی ــای ق در چهارچوب‌ه
نداشــتم. ایــن نــوع نــگاه مــن را بــه ســمت انتخــاب کار 

ــک ســوق داد . آکادمی

ــاً می‌خواســتم، شــدم  ــر اســتاد نمی‌شــدم؟! قطع      اگ
ــودم  ــارا از خ ــوال ه ــدل س ــن م ــتش ای ــتم. راس و هس
نمی‌پرســم، و فکــر می‌کنــم یــک انســان همیشــه 
ــه  ــا همیش ــت. م ــه اس ــش را گرفت ــن تصمیم‌های بهتری
ــا  ــن تصمیم‌ه ــای دانســته‌ها وشــرایطمان بهتری ــر مبن ب
ــاز  ــرم نی ــه نظ ــل ب ــن  دلی ــه همی ــم  ب ــه ای را گرفت
ــم  ــم وبگویی ــته را واکاوی کنی ــم و گذش نیســت برگردی
اگــر ایــن‌کار را می‌کردیــم بهتــر بــود و یــا کار دیگــری، 
ــال،  ــان ح ــای زم ــن صــورت براســاس دانســته ه در ای
ــت  ــب درس ــه خ ــم ک ــاوت می‌کنی ــتمان رو قض گذش

ــت . نیس

کارآفرینی یا اپلای؟چرا؟

ــودش  ــرایط خ ــه ش ــه ب ــا توج ــس ب ــاً هرک      قاعدت
ــر  ــد، و ه ــن دو را انتخــاب می‌کن ــی از ای ــش یک واهداف
ــور  ــه ط ــودش را دارد. ب ــای خ ــا خوبی‌ه ــدام از این‌ه ک
ــاد  ــروت ایج ــد ث ــما می‌توانی ــی؛ ش ــال در کارآفرین مث
بکنیــد و می‌توانیــد چنــد نفــر را شــاغل بکنیــد کــه ایــن 
مــوارد نقــاط مثبتــی اســت، و از طرفــی کارآفرینــی بــه 
فــردی  نیــاز دارد کــه قــدرت مدیریــت وذهــن پولســازی 
ــه نظــر  داشــته باشــد. از طــرف دیگــر اپــای کــردن، ب
بــرای کســی مناســب اســت کــه خــارج از ایــران بــرای 
خــودش زندگــی بهتــری تصــور کــرده و یــا می‌خواهــد 

ــه کنــد. ــران را تجرب زندگــی خــارج از ای

ــرای ورود  ــجویان ب ــما دانش ــر ش بنظ
بــه صنعــت و شــرکت‌های نوپــا و یــا 
ــه  ــن چ ــک کارآفری ــه ی ــدن ب ــل ش تبدی
ــاد  ــد ی ــوری بای ــی و تئ ــای تجرب مهارت‌ه

ــد؟ بگیرن
     کســی کــه می‌خواهــد حرفــه‌ای را مدیریــت کنــد، از 
نظــر مــن بایــد اول از همــه یــاد بگیــرد چه طــور زندگی 
ــط در  ــن فق ــد، و ای ــت بکن ــش را مدیری ــودش وذهن خ
ــاط  ــراری ارتب ــر برق ــی هــم نیســت. هن بحــث کارآفرین
ــا و  ــای مهارت‌ه ــح و بج ــی صحی ــران و معرف ــا دیگ ب
ــه پیشــرفت شــغلی در هــر  توانایی‌هــا کمــک بزرگــی ب

ــد. ــاخه‌ای می‌کن ش

ــون  ــده‌آل از نظرت ــوب و ای ــجو خ دانش ‌
چــه دانشــجویی هســت؟ چــه رفتارهایــی 
ــین  ــد ش ــجو ناامی ــه از دانش ــث می‌ش باع
ــا  ــن موقعیت‌ه ــه؟ در ای ــون می‌کن و اذیتت

ــد؟ ــورد‌ی می‌کنی ــه برخ چ
ــد  ــس بای ــتیم. هرک ــی هس ــی  وعال ــا خوب ــه م      هم
بتوانــد بهتریــن خــودش باشــد. هــر کــدام از مــا فــارغ از 
عنوانــی کــه داریــم می‌دانیــم چــه کار بایــد بکنیــم کــه 
در کارمــان خــوب باشــیم. خــوب اســت کــه نقــاط قــوت 
و ضعفمــان را بشناســیم و روی آن‌هــا کار کنیــم. و قبــل 
از آن ایــن ســوال را خــود بپرســیم کــه واقعــا می‌خواهــم 

دانشــجو باشــم یــا خیــر.

    از کســی ناامیــد نمی‌شــوم و بنظــرم همــه دانشــجو 
هــا عالــی هســتند و هردانشــجو در مســیری کــه بــرای 

ــه خــوب پیــش مــی‌رود. شــاید  خــودش در نظــر گرفت
یــک نفــر هدفــش درس خوانــدن زیــاد باشــد، یــک نفــر 
ــت  ــش اهمی ــران  برای ــا دیگ ــاط ب ــارت ارتب ــب مه کس
داشــته باشــد، و شــاید یکــی آمــده دانشــگاه تــا کســب 
ــه کنــد. قــرار نیســت دانشــجو کاری انجــام دهــد  تجرب
ــرای  ــس ب ــر، هرک ــا خی ــم ی ــی باش ــن ازاو راض ــه م ک

ــد. ــاش می‌کن خــودش ت

باتوجــه بــه شــرایط اقتصــادی موجــود 
ــدا  ــجویان در پی ــر دانش ــدی اکث و ناامی
کــردن کار مناســب، نظــر و توصیــه شــما 

ــت؟ چیس
ــای  ــه ه ــه جنب ــدام ب ــم م ــر بخواهی ــرم اگ ــه نظ      ب
ــم  ــر بکنی ــم فک ــرار داری ــه در آن ق ــرایطی ک ــی ش منف
وروی آن حســاس شــویم و مــدام بــه خــود بگوییــم کــه 
ــدا  ــده، پی ــران ش ــت، دلار گ ــد هس ــادی ب ــع اقتص وض
ــه  ــم ب ــردن شــغل ســخت شــده اســت و ... نمی‌توانی ک

ــیم. ــان هســت برس ــه مدنظرم ــی ک موفقیت

     حافظ می‌فرماید: 

هنگام تنگدستی در عیش کوش ومستی       

کین کیمیای هستی قارون کند گدا را

     یعنــی اینکــه هــر چــه قــدر شــرایطمان ســخت باشــد 
بهتــر اســت بــه گونــه ای از ایــن ســختی‌ها رهــا شــده 
ــه  ــون اندیش ــد. چ ــرون آم ــی بی ــای ذهن ــن فض و از ای
ــه  ــد.  ب ــق می‌کن ــی را خل ــرایط بیرون ــه ش ــت ک ماس

ــد:  ــا می‌فرمای همیــن خاطــر اســت کــه مولان

بیرون زتو نیست هرچه درعالم هست   

در خود بطلب هرانچه خواهی که تویی 

ــک قســمت  ــان از ی ــه ذهنم ــم ک ــا می‌دانی ــه م      هم
خــودآگاه ویــک قســمت ناخودآگاه تشــکیل شــده اســت، 
ــوه  ــد ک ــت. مانن ــوداگاه هس ــم آن ناخ ــش اعظ ــه بخ ک
یخــی کــه بخــش اعظــم آن در زیــر آب اســت وقســمت 
ــن ناخــودآگاه اســت  ــده می‌شــود. ای کوچکــی از آن دی
ــد، علارغــم پیچیدگــی  کــه سرنوشــت مــارا رقــم می‌زن
ــما  ــه ش ــر ب ــن اگ ــت .م ــاور اس ــیار زود ب ــه دارد بس ک
بگویــم بــه فیــل صورتــی فکــر نکــن. شــما فکــر می‌کنید 
ــه  ــا ب ــه م ــم اینک ــرا علی‌رغ ــد. زی ــان می‌آی ــه ذهنت وب

ناخودآگاهمــان دسترســی نداریــم وســاختار پیچیــده‌ای 
دارد، ناخــودآگاه مــا ســاده لــوح اســت، مــا هــر ورودی به 
آن بدهیــم همــان را بــرای مــا خلــق می‌کنــد. بنــا برایــن 
اگــر مــا بــه جنبه‌هــای منفــی شــرایطمان فکــر بکنیــم 
ــود.  ــت حاصــل نمی‌ش ــرات موفقی ــن تفک هیچــگاه از ای
ــد اول  ــق بشــوم بای ــم موف ــر می‌خواه ــن اگ ــن م بنابرای
ــرده   ــذت ب ــرار دارم ل ــه در آن ق ــرایطی ک ــه از ش از هم
وشــکرگزار آن باشــم. بســته بــه فرکانســی یــا احساســی 
ــم  ــان ه ــای بیرونم ــم، دنی ــه از خــود ســاطع می‌کنی ک
همانطــور ســاخته می‌شــود. مثــا در ماکروســافت یــک 
ــا بــوی دلار  مــدت بــه کارمنــدان یــک ســری ادکلــن ب
ــوی دلار حــس  ــر روز ب ــودآگاه ه ــون ناخ ــد. چ می‌دادن
می‌کــرد. احســاس می‌کــرد کــه دور وبــرآن پــر از پــول 
هســت. و ایــن باعــث می‌شــد ریــز بــه ریــز تصمیمــات 
ــق  ــه‌ای باشــد کــه خل ــه گون کارمنــدان  ماکروســافت ب

پــول کننــد. 

ــگاهی  ــدرک دانش ــی م ــرایط فعل در ش
رو تــا چــه حــد مهــم ارزیابــی می‌کنیــد؟ 
ــی  ــع عال ــل در مقاط ــه تحصی ــا ادام آی

ــت؟  ــی هس ــه خوب ــا گرین واقع
حاضــر  حــال  در  خیــر.  بخواهیــد  را  واقعیــت     
شــرکت‌های بــزرگ بــرای مهــارت ارزش بیشــتری 

نســبت بــه مــدرک تحصیلــی قایــل هســتند. 

     در رابطــه بــا تحصیــل در مقاطــع عالــی در صــورت 
علاقــه بــه فعالیــت پژوهشــی گزینــه مناســبی اســت.

ــتاد و  ــل اس ــار متقاب ــما رفت ــر ش بنظ
ــه  ــا چ ــیراز ت ــگاه ش ــجو در دانش دانش
ــه  ــرار داره و چ ــتی ق ــال درس ــد در کان ح
ــئله  ــن مس ــود ای ــرای بهب ــنهادی ب پیش

ــد؟ داری
ــر  ــم بهت ــن ه ــد از ای ــه، می‌توان ــه خوب ــی ک      در حال
شــود. بــا کــم رنگ‌تر کــردن القــاب اســتاد و دانشــجو در 
ــر  ــه نزدیک‌ت ــوان رابط ــا می‌ت ــظ چهارچوب‌ه ــن حف عی

ــز داشــت. ــری نی و صمیمانه‌ت

ــه درس و  ــوط ب ــائل مرب ــز مس ــه ج ب
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ــه ســایر ابعــاد یــک دانشــجو  دانشــگاه ب
مثــل اخــاق و رفتــار حرفــه‌ای هــم توجــه 
می‌کنیــد؟ بنظــر شــما دانشــگاه در مــوارد 
غیردرســی بــه انــدازه کافــی توجــه داره؟

     بــه نظــرم کمتــر از درس توجــه نمی‌کنــم. امیــدوارم 
همینطــور باشــد. در رابطــه بــا بخــش دوم ســوال خــب 
مشــخصه کــه در حــال حاضــر سیســتم آموزشــی نقــش 
ــی نداشــته و  ــای زندگ ــارت ه ــش مه ــی در افزای چندان
بیشــتر نقــش پــر کــردن ذهــن هــا از داده و اطلاعــات 
ــگاه  ــه دانش ــا ورود ب ــس ب ــورت هرک ــر ص را دارد. در ه
بــه واســطه قــرار گرفتــن در محیــط جدیــد و ارتبــاط بــا 
انســان هــای مختلــف کســب تجربــه کــرده و مهارت‌های 

غیــر درســی را در خــود تقویــت می‌کنــد.

بــه هیچکــدوم از دانشــجوهاتون غبطــه 
؟  ید د ر خو

     چیزهــای خــوب زیــادی در دانشــجوهام می‌بینــم که 
تحســین می‌کنــم و دوســت دارم در خــودم تقویتشــون 
کنــم. خیلــی چیزهــا از دانشــجوهام یــاد گرفتــم. اینکــه 
شــجاع و باانگیــزه و مهربــان هســتند، و شــهامت و 

جســارت و پشــت کار دارن  بــرام الهــام بخشــه. 

تــا چــه حــد اصــرار داریــد فرزندانتون 
تحصیــل کنــن ؟اگــر نخــوان ادامــه 

ــه ؟ ــما چی ــش ش ــدن واکن ــل ب تحصی
ــل فرزندانــم نــدارم و       اصــراری بــه ادامــه تحصی
البتــه امیــدوارم بــه زودی الگــوی آموزشــی در مــدارس 

ــد.  ــود یاب ــگاه‌ها بهب و دانش

ــی  ــون از کارشناس ــت ت ــل موفقی عوام
ــه  ــوده ؟ جمل ــواردی ب ــه م ــرا چ ــا دکت ت

ــد ؟ ــون داری ــرای خودت ــی ب طلای
ــی  ــه خاص ــد. جمل ــماجت و امی ــم س ــر می‌کن      فک
ــر  ــه بهت ــک می‌کن ــه کم ــت ک ــاور هس ــن ب ــت، ای نیس
پیــش بــرم کــه خداونــد و خالقــی هســت کــه بــا نظــم 
ــا  ــره و م ــت دقیقــی داره طبیعــت رو پیــش می‌ب بینهای
در جریــان رودخانــه‌وار زندگــی قــرار داریــم و کاری کــه 

ــی  ــان زندگ ــه  جری ــون رو ب ــه خودم ــرد این ــه ک می‌ش
ــم.  ــذت ببیری بســپاریم و ازش ل

     حافظ می‌فرماید:

مباش بی می و مطرب که زیر طاق سپهر 

 بدین ترانه غم از دل برون توانی کرد

اگــر قــرار باشــه دوبــاره بــرای تحصیــل 
ــته ای رو  ــه رش ــد چ ــگاه بری ــه دانش ب

انتخــاب می‌کنیــد؟ 
ــه فیزیــک، موســیقی و       در کنــار مهندســی مــواد، ب
روانشناســی علاقــه دارم و شــاید دنبــال یکــی از این‌هــا 

می‌رفتــم.

ــرای  ــتون ب ــه تلاش ــد ب ــا ص ــر ت از صف
رســیدن بــه موفقیــت و اهــداف تــون چــه 

ــد؟  ــره ای می‌دی نم
     بــه نظــرم بهتــر اســت همیشــه بــه خودمــون صــد 

بدیــم. 

بــا توجــه بــه درجــه علمــی و توانایــی 
ــارب  ــتن تج ــا داش ــل و ب ــون در تحصی ت
ــو  ــدن ت ــون از مون ــاد انگیزت ــیار زی بس

ــت ؟ ــی هس ــران چ ای
     اول از همــه اینکــه همــه جــا ســقف بــالای ســرمان 
ــاً  ــن. قطع ــان زمی ــر پایم ــرش زی ــت و ف ــمان اس آس
ــی  ــوب م ــان را خ ــه حالم ــت ک ــا هس ــی اینج چیزهای
کنــد. قطعــاً زندگــی در ایــران مــوارد دوســت داشــتنی 
ــارغ از اینکــه  ــه مقایســه، ف ــاز ب ــدون نی ــادی  دارد. ب زی
ــم  ــن‌ اســت کــه بتوانی کجــا زندگــی می‌کنیــم مهــم ای
ــم،  ــر اینجــا نتوانی ــم و اگ ــان را خــوب کنی حــال خودم

ــت. ــم توانس ــم نخواهی ــر ه ــای دیگ ج

تــا حــالا در شــرایط ســخت و بحرانــی 
قــرار گرفتیــد کــه ابعــاد زیــادی از 
ــل و  ــغل و و تحصی ــل ش ــون مث زندگی‌ت

... تحــت تاثیــر قــرار گرفتــه باشــه؟ چــه 
ــام  ــکل انج ــل مش ــرای ح ــی رو ب کارهای

ــد؟ دادی
ــدم  ــه دوران نســبتا ســختی را در مقطعــی گذران      بل
کــه هــم روی کار و زندگــی شــخصی‌ام تاثیــر گذاشــت. 
بــه نظــرم پذیرفتــن شــرایط، عــدم قضــاوت و ســرزنش 
خــود و دیگــران، تحــرک و ورزش و امیــد بــه روزهــای 
ــت از  ــرون رف ــه ب ــد ب ــیار می‌توان ــش رو بس ــر پی بهت

شــرایط ســخت کمــک کنــد. 

ــی  ــیر طولان ــک مس ــه ی ــرار باش ــه ق اگ
ــدن رو  ــاب خون ــار بگذرونید،کت ــا قط رو ب
انتخــاب می‌کنیــد یــا فیلــم دیــدن؟ چــه 
بــه بچه‌هــا  فیلم‌هایــی رو  و  کتاب‌هــا 

پیشــنهاد می‌کنیــد؟

ــی  ــاب »ام ــم. کت ــاب می‌کن ــدن رو انتخ ــم دی      فیل
کــودک کهکشــانی« از انریکــه باریــوس و »مــاورای 
طبیعــی شــدن« از دکتــر دیســپنزا رو اخیــراً خونــدم و 
ــند. ــزار باش ــذاب و تاثیرگ ــد ج ــم می‌توانن ــر می‌کن فک

ــاب  ــی رو انتخ ــه یک ــن دو گزین از بی
ــد: کنی

     فیزیک یا شیمی، فیزیک 

     فیلم یا موسیقی، موسیقی

     انتقاد‌گر و مطالبه‌گر، مطالبه‌گر
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حستون راجع به کلمات زیر:
     استاد، احترام 

     ورزش، نشاط

     مطالعه، آگاهی

     دانشجو، دوست داشتنی

     مواد، انرژی

ــجویی  ــره ای از دوران دانش ــا خاط لطف
ــن: ــف کنی ــون تعری برام

ــدم  ــودم کــه دی ــا چهــارم دانشــگاه ب      ســال ســوم ی
ــا ایشــون هــم  اســم مــن و یکــی از دوســتانم کــه اتفاق
ــد  ــورد زده بودن الان اســتاد دانشــگاه هســتند را تــوی ب
تــا بــه آمــوزش مراجعــه کنیــم. رفتیــم پیــش مســئول 
آمــوزش و پرســیدیم کــه ماجــرا چیســت؟ گفتنــد کــه 
پیــپ یکــی از اســاتید، از تــوی اتاقــش دزدیــده شــده و 
یــک نفــر گفتــه کــه شــما برداشــتید. ایــن اســتاد هــم 
ــا دانشــجویی  ــر ب ــت خاصــی داشــتن و اگ ــه و ابه جذب
بــه مشــکل بــر می‌خــوردن، حســابی دانشــجو را اذیــت 
می‌کردنــد و خلاصــه یــک جورایــی همــه می‌ترســیدند 

ــون. ــد از ایش ــاب می‌بردن و حس

ــه برنداشــتیم و  ــم ک ــم گفتی ــا ه ــه م      خلاصــه اینک
گفــت کــه بریــد بــا خودشــون صحبــت کنیــد. مــا هــم 
کلا ترســیده بــودم و جــا خــورده بودیــم کــه ماجــرا چی 
ــم  ــتاد(، گفتی ــش اس ــون )پی ــم پیشش ــت و رفتی هس

اینجــور شــده!

     گفتن: پیپ را آوردید؟

     گفتیم که ما برنداشتیم.

     گفتن: خیلی خوب. برید.

ــه  ــرس را داشــتیم ک ــن ت ــی، ای ــم ول ــم رفتی ــا ه      م
ــد  ــم و ســرانجام چــی می‌شــه و ... بع حــالا چــکار کنی
ــور  ــر جوادپ ــا دکت ــه را ب ــره قضی ــه بهت ــم ک ــر کردی فک
ــب  ــه از جان ــی ک ــت های ــر حمای ــم. بخاط ــرح کنی مط
ــب  ــم. و خ ــده بودی ــجوها دی ــه دانش ــبت ب ــان نس ایش
ایشــان آن زمــان ریاســت دانشــکده را بــر عهده داشــتند 

ــد. ــی دادن ــا دلگرم ــه م ــان ب ــا صحبت‌هایش ب

توصیه ای برای دانشجویان:
ــم  ــی می‌دون ــر از اون ــودم را کوچک‌ت ــش خ      حقیقت
کــه بخواهــم بــه کســی توصیــه ای بکنــم. ولــی چنــد تــا 
ــد  ــک می‌کن ــی کم ــرم خیل ــه نظ ــه ب ــنهاد دارم ک پیش
کــه بتونیــم زندگــی بــا آرامــش، شــاد و رو بــه پیشــرفتی 

را داشــته باشــیم.

ــدش  ــم. بع ــوش کنی ــا را خام ــه تلویزیون‌ه      اول اینک
اینکــه اطرافیانمــون را بیشــتر بغــل کنیــم. چــون واقعــاً 
ــن اســت  ــه ام ای ــد. پیشــنهاد دیگ ــل معجــزه می‌کن بغ
کــه دیگــران را واقعــا از صمیــم قلــب ببخشــیم و ســعی 
ــم  ــه اطرافمــان داری ــی ک ــه همــه چیزهای ــه ب ــم ک کنی

عشــق بورزیــم و سپاســگزار باشــیم. 

ــی  ــن علم ــتانتان درانجم ــما و دوس ــان از ش      در پای
بســیار سپاســگزارم. بــه خاطــر زحماتتــان و فضــای پــر 
از انــرژی کــه در انجمــن فراهــم کردیــد و بخاطــر لطفــی 
کــه بــه بنــده داشــتین بــرای انجــام ایــن مصاحبــه. خــدا 
قــوت می‌گــم بهتــون و براتــون آرزوی کامیابــی می‌کنــم.

کاربرد های صنعتی گرایش های مختلف 
مهندسی مواد و متالورژی

فاطمه چیت سازی، دانشجوی کارشناسی، مهندسی مواد، دانشگاه شیراز

    كارشناســی ارشــد مهندســی مــواد در دانشــگاه‌های 
ایــران بــه 9 گرای��ش تقس��یم می‌ش��ود،که شــامل مــوارد 

ــود: ــر می‌ش زی

گرایـ�ش  ارشـ�د  کارشناسـ�ی 
ل یــا متر بیو

    کاربرد گرایش مهندســی پزشــکی بیومتریال اســتفاده 
�ـت . �ـدن اس �ـی در ب �ـواد مصنوع �ـده و م �ـای زن از بافت‌ه

انتخــاب مــواد صحیــح بــرای کاشــت و پیونــد در 
بــدن انســان یکــی از حســاس‌ترین و مشــکل‌ترین 

. ســت ا   شکی سی‌پز مهند   ت عملیا
    مــواد مــورد اســتفاده در بافــت هــای مصنوعــی بایــد 
ــال  ــر فع ــیمیایی غی ــر ش ــمی و از نظ ــر س ــن و غی ایم
باشــد. ضمنــا، دارای اســتحکام مکانیکــی لازم نیــز 
ــزی، ســرامیک‌ها،  باشــد، از مــوادی چــون آلیاژهــای فل
مصنوعــی   بافت‌هــای  در  پلیمرها و کامپوزیت‌هــا 

اســتفاده می‌شــود.

کارشناســی ارشــد گرایش شناســایی 
ــاب مواد و انتخ

ــای  ــی از گرایش‌ه ــامل دروس یک ــش ش ــن گرای     ای
ارشــد مهندســی مــواد، شناســایی و انتخــاب مــواد 
ــرفته  ــگاهی پیش ــری، آزمایش ــد. نظ ــی می‌باش مهندس
�ـواد مهندس��ی و  ــازی م ب��ه منظ��ور طراح��ی و بهینه‌‏س
ــد. ــا می‌باش ــاخت آن‌ه ــد س ــواص و فراین ــی خ بررس

     اغلــب دانشــگاه‌های سراســر کشــور ایــن گرایــش را 
�ـد. �ـه می‌دهن ارائ

ــش،  ــن گرای ــگان ای ــش آموخت ــی دان ــه اصل      وظیف
انتخــاب مــواد و فرآینــد بــه منظــور تولیــد یــک قطعــه 
می‌باشــد. از ایــن رو، تحصیــل در ایــن گرایــش موجــب 
ــم  ــر مه ــن ام ــرای ای ــان ب ــدی مهندس ــش توانمن افزای

می‌شــود.
ــایی و  ــد شناس ــی ارش ــگان کارشناس ــش آموخت      دان
ــی  ــر توانای ــای زی ــی، در زمینه‌ه ــواد مهندس ــاب م انتخ

�ـد: �ـب می‌کنن کس
11  انتخــاب و شناســایی مــواد و ارائــه راهکارهــای .

ــه ــد قطع تولی
2 ــای  	. ــه روش‌ه ــه و ارائ ــب قطع ــل تخری ــی عل  بررس

ــری از آن ــرای جلوگی ــب ب مناس
33 همــکاری در زمینــه طراحــی، تاســیس و گســترش .

مراکــز صنعتــی و آموزشــی کشــور
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ــکل  ــش ش ــی ارش��د گرای کارشناس
ــزات ــی فل ‌ده

ــه در آن  ــت ک ــی اس ــزات علم ــکل دادن فل ــم ش      عل
اصــول و روش‌هــای تغییــر شــکل فلــزات شــکل‌پذیر، بــه 
ــروزه  ــه آن بررســی می‌شــود. ام ــرو ب وســیله اعمــال نی
شــكل ‌دهــي فلــزات بــه عنــوان كيــي از روش‌هــاي مهــم 
ســاخت و توليــد قطعــات محســوب مي‌شــود. از ايــن رو 
شــناخت هــر چــه دقيق‌تــر آن، صنعتگــران را بــه ســمت 

�ـر س�ـوق مي‌ده�ـد. �ـا يكفي�ـت بالات تولي�ـد قطع�ـات ب
ــش  ــن گرای ــزات نزدیک‌تری ــکل دادن فل ــش ش     گرای
ــه  ــه مهندســی مکانیــک می‌باشــد. ب ــواد ب مهندســی م
طــوری کــه دانشــجویان ایــن گرایــش جهــت موفقیــت 
ــرم  ــری ن ــه یادگی ــی و شــغلی ب ــد تحصیل ــه رون در ادام
افزاره�ـای طراح�ـی و ش�ـبیه س�ـازی مکانیک�ـی نی�ـاز دارند.

     برخــی از توانایی‌هــای دانــش آموختــگان مهندســی 
مــواد گرایــش شــکل دادن فلــزات عبارتنــد از:

11 طراحــي و تحلیــل فرآيندهــاي شــكل دادن ‌از قبيل .
آهنگــري، نورد، اكســتروژن، شــكل دادن ورق

22 ــاي . ــف برفرآينده ــاي مختل ــر پارامتره ــل اث تحلي
شك��ل دهـي� فل��زات    

33 تحليــل رفتــار مكيــرو و ماكــرو فلــزات بــه هنــگام .
ــدف  ــا ه ــاختار آن ب ــرل ریزس ــكل دادن و كنت ش

ــي ــواص مكانكي ــود خ بهب
44 تحليــل قابليــت شــكل‌پذيري و كارپذيــري ســرد و .

گــرم فلــزات و آلياژهــا

گرایــش  ارشـ�د  کارشناس��ی 
ی ر شــکا جو

      در گرایــش های‌کارشناســی ارشــد مهندســی مــواد، 

گرایــش جوشــکاری بــه منظــور تربیــت نیروهــای 
ــم از  ــف )اع ــواد مختل ــه اتصــالات م متخصــص در زمین

ــردازد. ــزی( می‌پ ــر فل ــزی و غی فل

    جوشــکاری، تمامی علــوم متالــورژی ماننــد گرمایــش، 
ــه  ــد دان ــا، رش ــکیل فازه ــاد، تش ــرمایش، ذوب، انجم س
را شــامل می‌شــود. همچنیــن در حیــن و پــس از 
ــامل  ــاده ش ــی م ــت فیزیک ــه حال ــر س ــکاری، ه جوش

جامــد، مایــع و گاز پدیــد می‌آیــد.

    مهندســین جوشــکاری در جوشــکاری مخــازن تحــت 
فشــار بــه کار رفتــه در صنایــع مختلــف، صنایــع هوایــی، 
ــکاری  ــت و گاز، جوش ــال نف ــای انتق ــکاری لوله‌ه جوش
ــازه‌ی   ــی و جوشــکاری س ــای حرارت ــدل ه ــم مب و ترمی

ــد.   ــور دارن ــاختمان‌ها حض ــا و س پل‌ه

    دانــش آموختــگان کارشناســی ارشــد مهندســی مــواد 
گرایــش جوشــکاری در زمینه‌هــای زیــر توانائــی کســب 

می‌کننــد:

11 طراحــی و ارائــه روش‌هــای اتصــالات مــواد در .
اســتانداردهای  مبنــای  بــر  تولیــد  و  ســاخت 

لملل��ی     بین‌ا

22 ــه . بررسیــ عل��ل تخری�ـب قطعــه در اتصــالات و ارائ
ــرای جلوگیــری از آن‌هــا روش‌هــای مناســب ب

3 ــتانداردهای 	. ــای اس ــر مبن ــی ب ــرل کیف  انجــام کنت
ــه کار ــت قطع ــن کیفی ــی و تعیی ــن الملل بی

44 ــای . ــکاری در واحده ــرایط جوش ــازی ش ــه س بهین
فرآیند‌هــای  در  نــوآوری  و  صنعتــی  مختلــف 

جوشــکاری

کارشناسـی� ارش��د گرایش اســتخراج 
فلزات

    کارشناســان مهندســی مــواد گرایــش اســتخراج 
خردایــش  ماننــد  فرآیندهایــی  انجــام  بــا  فلــزات 
از معــدن بــه کمــک  ســنگ‌‌های اســتخراج شــده 
ــک  ــه کم ــا ب ــظ آن ه ــکن، تغلی ــتگاه‌های سنگ‌ش دس
روش‌هــای شــیمیایی و مغناطیســی و شناورســازی آن‌ها 
ــار عنصــر  ــدن، عی ــش ســنگ مع و ســپس ذوب و پالای
ــار یــک  ــد. پــس از افزایــش عی ــالا می‌برن موردنظــر را ب
ــا  ــب ورق، شــمش ی عنصــر، محصــول موردنظــر در قال

تختــال تحویــل داده می‌شــوند. 

کارشناس��ی ارش�ـد گرایــش خوردگــی 
و حفاظــت از مــواد

ــواد،  ــت از م ــی و حفاظ ــد خوردگ ــی ارش     کارشناس
یکــی دیگــر از گرایش‌هــای ارشــد مهندســی مــواد 
ــا اثــرات  اســت. ایــن گرایــش جهــت بهبــود و مقابلــه ب
ــه روش‌هــای نوینــی  ــده خوردگــی و ارائ ــار پدی ــان ب زی

�ـده اس�ـت. �ـد ام �ـن کار پدی �ـرای ای ب

ــع را  ــزات، همــه صنای ــژه فل ــه وی ــواد، ب     خوردگــی م
تحــت تاثیــر خــود قــرار داده اســت. ســالانه هزينه‌‌هــاي 
ــرب  ــده‌‌ي مخ ــن پدي ــران اي ــراي جب ــي ب ــل توجه قاب
شــامل  اغلــب  خســارات  ايــن  مي‌شــود.  پرداخــت 
تعويــض قطعــه خــورده شــده، توقــف کار، آتــش ســوزي 
ــه  ــا ك ــدي اســت. از آنج ــواد تولي ــي م ــار، آلودگ و انفج
خوردگــی در صنایــع بســیار شــایع اســت، بــه نظــر مــی‌ 
ــی  ــد خوردگ ــی فراین ــول و مبان ــا اص ــنایی ب ــد، آش رس
ــن  ــرل ای ــرای كنت ــی ب ــای عموم ــن روش ه و همچنی
پدیــده، بــرای همــه کارشناســان ارشــد مهندســی مــواد 

ضــروری اســت.

    دانــش آموختــگان کارشناســی ارشــد مهندســی 
خوردگــی و حفاظــت از مــواد، در زمینه‌هــای زیــر 

توانایـ�ی کسـ�ب می‌کننـ�د:

11 اصــاح و بهبــود خــواص آلیاژهــای مــورد اســتفاده .
در صنعــت از نظــر خوردگــی

22 حفاظــت از فلــزات و آلیاژهــا در برابــر در محیط‌های .
مــورد اســتفاده بــه کمــک ممانعــت کننده‌ها

33 حفاظــت کاتــدی و آنــدی خصوصــا در مــورد .
دریایـ�ی  تاسیسـ�ات  و  زمینـ�ی  زیـ�ر  لوله‌هـ�ای 

44 در . فلــزی  غیــر  مختلــف  پوشــش‌های  کاربــرد 
صنایــع

55 ــاد . ــی ، ایج ــده خوردگ ــش دهن ــواد کاه ــه م تهی
ــرای  ــا ب ــت آن‌ه ــود کیفی ــکاری و پوشــش و بهب آب
بهبــود  و  پوشــش‌ها  خوردگــی،  از  جلوگیــری 

ــا ــت آن‌ه کیفی

     دانــش آموختــگان ایــن رشــته می‌تواننــد در صنایــع 
ــی،  ــع هواپیمای ــادر، صنای کشــتی ســازی و اســکله و بن
 ... نیروگاه‌هــا، صنایــع پالایشــگاهی و پتروشــیمی و 

فعالیــت کننــد.

کارشناسی ارشد گرایش سرامیک
     کارشناســی ارشــد مهندســی مــواد گرایش ســرامیک 
بــه منظــور تولیــد مــواد ســرامیکی و روش هــای تبدیــل 

آن‌هــا بــه فــرآورده هــای مفیــد ایجــاد شــده اســت.

     علــم ســرامیك بــه طــور كلــی علــم ســاختن و بــه 
كاربــردن اشــیا جامــدی اســت كه اجــزاء تشــكیل‌دهنده 
اصلــی و عمــده آن هــا مــواد غیرآلــی و غیرفلــزی اســت. 
ــر ســفالینه‌‌ها شــامل  ــم ســرامیك عــاوه ب ــن عل بنابرای
ــود و  ــته ش ــا کاس ــن کاربرده ــدادی از ای ــود از تع می‌ش
ــی نظیــر ســرامیک‌های مهندســی ماننــد  ــه کاربردهای ب
پیزوالکتریــک هــا، جلیقه‌هــای ســرامیکی، دیرگدازهــای 
ســرامیکی بــه کار رفتــه شــده در کوره‌هــا اشــاره کــرد.

     مشــخصه اصلــی ســرامیك ‌هــا، مقاومــت بســیار زیــاد 
ــالا  ــواد شــیمیایی و دماهــای ب ــر م ــر تاثی ــا در براب آن‌ه
ــد  ــرامیكی مانن ــای س ــتر فرآورده‌ه ــی بیش ــت؛ یعن اس
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ــا،  ــر آب، اســیدها، گازه اجــزای متشــكله خــود، در براب
نم‌كهـ�ا و دماهـ�ای بـ�الا مقاومـ�ت خوبـ�ی دارنـ�د و 
ســرامیک‌های مهندســی بــرای دمــای بــالا و اســتحکام 
مکانیکــی بــالا بســیار پرکاربردتــر از خوردگــی هســتند. 

ــرامیكی ارزان  ــواد س ــای م ــر از ویژگی‌‌ه ــی دیگ      یك
نیســتند. امــروزه مهندســان مــواد ســرامیك بــا كنتــرل 
نــوع و نســبت تركیــب مــواد اولیــه، فرآورده‌هــای 
گوناگونــی همچــون آجــر و كاشــی، آجــر نســوز، ظــروف 
ــه عنــوان روكــش فلــزات  چینــی و ســفالی‌، لعاب‌هــا )ب
ــات باریــوم )در  و ســرامی‌كهای دیگــر(، آلومیــن و تیتان
الكترونیــك(، دی اكســید اورانیــوم )بــه عنــوان ســوخت 
ــه و  ــزر(، شیش ــنگ )در لی ــا نارس ــل ی ــته‌ای(، لع هس

ــد. ــد میك‌نن ــی و تولی ــیمان طراح س

    در مــورد بــازار کار مهندســی مــواد گرایش ســرامیک 
ــرای‌  ــرامیک‌ ب ــع‌ س ــروزه‌ صنای ــه‌ ام ــت‌ ک ــد گف ــز بای نی
ــرای‌  ــد. ب ــیاری‌ دارن ــت‌ بس ــع‌ اهمی ــر صنای ــد اکث رش
مثــال‌ صنایــع‌ متالــورژی و ســایر صنایعــی‌ کــه‌ بــا 
درجــه‌ حــرارت‌ بــالا ســروکار دارنــد، مصرف‌کننــده‌ 
مــواد دیرگــداز هســتند. همچنیــن، صنایــع‌ الکترونیــک‌ 
ــواص‌  ــا خ ــرامیکی‌ ب ــف‌ س ــات‌ مختل ــه‌ قطع ــاج‌ ب احتی
ــن‌  ــد. همچنی ــوب‌ دارن ــی‌ مطل ــی‌ و مغناطیس الکترونیک
صنایــع‌ اتومبیل‌ســازی‌، صنایــع‌ ســاختمانی‌، صنایــع‌ 
ــط‌  ــه‌ و خ ــر خان ــره‌ ه ــرات‌ و بالاخ ــرو، مخاب ــد نی تولی
تولیــد هــر کارخانــه‌ای‌ نیــاز بــه‌ فرآورده‌هــای‌ ســرامیکی‌ 
ــده‌  ــای‌ عم ــا کارخانه‌ه ــور م ــر کش ــال‌ حاض دارد. در ح
ــوز،  ــواد نس ــده‌ م ــازی‌، تولیدکنن ــازی‌، چینی‌س کاشی‌س
ــده‌ ســرامیک‌های‌ الکتریکــی‌، شیشه‌‌ســازی‌،  ــد کنن تولی
ــان‌ رشــته‌  ــه‌ فارغ‌التحصی آجرســازی‌ و ســیمان‌ دارد‌ ک
ــه‌ کار گشــته‌  ــا مشــغول‌ ب ــد در آن‌ه ســرامیک‌ می‌‌توانن
و بــه‌ افزایــش‌ کارایــی‌ و راندمــان‌ کارخانــه‌ و همچنیــن‌ 

ــد. ــت‌ محصــول‌ آن‌ کمــک‌ نماین ــود کیفی بهب

کارشناسـ�ی ارشـ�د گرایــش نانــو 
ــواد م

     بــرای معرفــی کارشناســی ارشــد نانــو مــواد، تعریفــی 
از مــواد نانویــی یــا نانــو مــواد ارائــه می‌نماییــم. مــوادی 
ــی  ــاس ۱ ال ــا در مقی ــاد آن‌ه ــی از ابع ــل یک ــه حداق ک
۱۰۰ نانومتــر باشــد، مــواد نانویــی یــا نانــو مــواد نامیــده 
ــاخت  ــد و س ــدی تولی ــاوری، توانمن ــو فن ــوند. نان می‌ش

مــواد، ابــزار و سیســتم‌های جدیــد بــا در دســت گرفتــن 
ــی  ــتفاده از خواص ــری و اس ــاس نانومت ــرل در مقی کنت

ــن ســطوح ظاهــر می‌شــوند. اســت کــه در ای

ــا از  ــر شــناخت م ــي ب ــاوري مبتن ــش و نانوفن     نانودان
ــه کمــک علــم  س�ـاختار مـو�اد اســت. از ســوی دیگــر، ب
ــه اصــاح و ایجــاد ســاختارهای  ــدام ب ــوان اق ــو می‌ت نان
ــد  ــی مانن ــع مختلف ــر در صنای ــی بهت ــا کارای ــد ب جدی
ــع  ــرامیک و صنای ــع س ــش، صنای ــگ و پوش ــع رن صنای

ــود.  ــولاد نم ف

ــرفت  ــی در پیش ــش اساس ــواد نق ــو م ــی نان     مهندس
صنایــع هســته ای، انــرژی، تکنولــوژی پزشــکی، هوافضا، 
نظامــی دارد. بســیاری از مهندســان نانــو مــواد درصنایــع 
فل��زی، الکترونیکیــ، تجهی��زات صنعت��ی امــکان اشــتغال 
دارنــد و نیــاز بــه  تخصــص ایشــان در تولیــد مــواد نانــو 
ــه فــرد نانومــواد در  ــه دلیــل خــواص منحصــر ب مــواد ب

ح�ـال افزای�ـش اس�ـت.

ســاختمان،  صنعــت  در  نانــو  فنــاوری  کاربــرد      
بتن‌هــای ســبک، حســگرهای ســاختمانی، صنایــع 
ــع  ــاجی، صنای ــت نس ــی، صنع ــای حرارت ــگ، عایق‌ه رن
ــت  ــع دارو، صنع ــازی، صنای ــع لوله‌س ــازی، صنای عایق‌س

ــود دارد. ــوب وج چ

کارشناسی ارشد گرایش ریخته‌گری
    در کارشناســی ارشــد مهندســی مــواد گرایــش 
روش‌هــای  بــه  مربــوط  تکنیک‌هــای  ریخته‌گــری، 
ــای  ــوان بخشــی از روش‌ه ــه عن ــری ب ــف ریخته‌گ مختل
تولیــد قطعــه بــه روش ریخته‌گــری هســت. مــورد 
بحــث قــرار گرفتــه و عوامــل موثــر در چگونگــی طراحــی 
ــا  ــواص آن‌ه ــازی خ ــز بهینه‌س ــات و نی ــاخت قطع و س

ــرد. ــرار می‌گی ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی م

ــه  ــزی ب ــای فل ــزات و آلیاژه ــد فل ــری تولی     ریخته‌گ
وســیله ذوب فلــزات و تولیــد مــذاب، ســیلان آن در 
ــه شــکل معیــن  ــب و ســردکردن آن و انجمــاد آن ب قال
می‌باش��د. ایــن روش قدیمی‌تریــن فراینــد شــناخته 
شــده بــرای بدســت آوردن شــکل مطلــوب فلزات اســت.

ــد  ــگان ارش ــش آموخت ــای دان ــی ه ــی از توانای     برخ
�ـد از: �ـری عبارتن �ـش ریخته‌گ �ـواد گرای �ـی م مهندس

11 افزایــش بهــره‌وری واحدهــای صنعتــی ریخته‌گــری .

در کشــور

22 ــواد . ــا م ــب ب ــری متناس ــات ریخته‌گ ــی قطع طرح
پــش بینــی شــده و انتخــاب روش ریخته‌گــری 

ــه  ــد قطع ــرای تولی ــب ب مناس

33 بررســی علــل ایجــاد عیــوب در قطعــات ریخته‌گری .
و ارائــه راه هــای مناســب بــرای رفــع آن‌ها

44 ریخته‌گــری . و  ذوب  ریــزی  برنامــه  و  طراحــی 
مهندســی جدیــد  و  پیشــرفته  آلیاژ‌هــای 

55 طراحی واحدهای صنعتی ریخته‌گری.
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مهندســین مــواد در حــال حاضــر در 
ــگاه  ــد جای ــب در چن ــران اغل ــت ای صنع

وارد بــازار کار می‌شــوند

    . کارشناس کنترل کیفیت:

 حقیقــت امــر ایــن اســت کــه اساســاً مهندســان مــواد 
ــگاه  ــرای جای ــگاه ب ــه در دانش ــوم و ن ــل مفه ــه در اص ن
ــا  ــوند. ام ــت نمی‌ش ــت تربی ــرل کیفی ــناس کنت کارش
بیــش از هــر جایــگاه دیگــری، صنعــت مهندســین مــواد 
ــار  ــت در کن ــرل کیفی ــناس کنت ــگاه کارش ــرای جای را ب
مهندســین مــواد جذــب می‌کن��د. بــرای کســب جایــگاه 

شــغلی بــه عنــوان کارشــناس کنتــرل کیفیــت بــه درک 
تســت‌های  بــه  تســلط  و  اســتاندارد‌ها  یادگیــری  و 
مخـ�رب و غی��ر مخ��رب نیـ�از اســت. معمــولاً هیــچ 
ــع  ــل مقاط ــن تحصی ــا در حی ــن مهارت‌ه ــدام از ای ک
دانشــگاه‌های  در  ارشــد  کارشناســی  و  کارشناســی 
و  نمی‌شــود  داده  آمــوزش  دانشــجویان  بــه  ایــران 
ــرکت  ــا ش ــخصی ی ــه ش ــا مطالع ــت ب ــجو می‌بایس دانش
ــا را  ــای آزاد آن‌ه ــگاه ه ــی آموزش ــای آموزش در دوره‌ه

ــد. کســب کن

     . اپراتور خط تولید: 

از مهندســین مــواد در جایــگاه اپراتــور تولیــد نیــز 
آنطــور کــه شایســته اســت اســتفاده نمی‌شــود چراکــه 
کارفرمایــان ترجیــح می‌دهنــد مهندســین مکانیــک 
کــه ماهرتــر هســتند، اســتفاده کننــد مگــر در شــرایطی 
ــد  ــک نباش ــین مکانی ــتفاده از مهندس ــکان اس ــه ام ک
ــوان  ــه‌ عن ــه می‌شــوند ب ــه کار گرفت ــواد ب مهندســین م
ــازی  ــات فولاد‌س ــرل LF در کارخانج ــاق کنت ــال: ات مث
کــه نیــاز بــه دانــش آلیاژســازی اســت کــه  ایــن جایــگاه 
شــغلی معمــولاً نیازمنــد مهــارت خــاص و ویــژه‌ای ندارد 
و صرفــا آنچــه دانشــجو در مقطــع کارشناســی می‌آمــوزد 
کافــی اســت و مهــارت مــورد نیــاز را پــس از اســتخدام 

ــد. ــب می‌کن ــل کار کس در مح

   . کارشناس فروش: 
ــای  ــواد در موقعیت‌ه ــین م ــر از مهندس ــال حاض در ح
شــغلی “کارشــناس فــروش” و “مهندســی فــروش” 
اســتفاده می‌شــود. کــه البتــه تعــداد آن هــا نیــز نســبت 
بــه ســایر موقعیت‌هــا کــم نیســت و می‌تــوان گفــت بــه 
تنهایــی نیمــی از فرصت‌هــای شــغلی مهندســین مــواد 
را تشــکیل می‌دهــد. هرچنــد کــه کارشــناس فــروش و 
مهندســی فــروش نیــز بــرای برخــی از فارغ‌التحصیــان 
منطقــی بنظــر می‌رســد امــا تخصــص اصلــی مهندســین 
ــد” و  ــد ” کارشــناس خری ــی، بای مــواد در بحــث بازرگان
ــی  ــد در صورت ــواد” باش ــن م ــد و تامی ــی خری “مهندس
ک��ه در ای��ن ح�ـوزه تعــداد فرصت‌هــای شــغلی در ایــران 
ــه  ــت ک ــدک اس ــان ان ــواد آن چن ــین م ــرای مهندس ب

ــمرد! ــر برش ــوان آن را صف می‌ت

     مهنــدس مــواد بــا توجــه بــه شــناخت کافــی نســبت 
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بــه مــواد و ســاختار آن‌هــا می‌توانــد مــواد بهینــه بــرای 
یــک پــروژه را انتخــاب و خریــداری کنــد.

    . مهندسی جوش و بازرسی:

     ایــن جایــگاه شــغلی در ایــران مابیــن چندیــن 
رشــته مهندســی مــواد ، مهندســی مکانیــک، مهندســی 
ــه ســایر رشــته‌های  ــران، و البت ــع ، مهندســی عم صنای
غیــر مهندســی، تقســیم می‌شــود. بــرای ورود بــه بــازار 
ــتی  ــرب بایس ــت‌های غیرمخ ــوش و تس ــی ج کار بازرس
در دوره‌هــای آموزشــگاه‌های آزاد شــرکت و کــدرک 
مربوطــه را کســب کــرد البتــه محدودیــت رشــته وجــود 
ــا را  ــد دوره‌ه ــی توانن ــف م ــدارد و از رشــته‌های مختل ن
تهیــه و وارد بــازار کار شــوند. مهندســی جــوش، اگرچــه 
ــغل  ــک ش ــا ی ــت، ام ــواد نیس ــین م ــص مهندس مخت
ــی  ــع کارشناس ــت. در مقط ــاس اس ــا حس ــد ام پردرآم
دانشــجویان مهندســی مــواد مهارتــی در آن کســب 
ــا در  ــد تنه ــی ارش ــع کارشناس ــا در مقط ــد ام می‌کنن
ــوری  ــد واحــد تئ ــا طــی چن گرایــش جوشــکاری و تنه
ــازار  ــه ب ــرای ورود ب ــد و ب ــب می‌کنن ــی کس آموزش‌های
کار مهندســی جــوش نیــاز بــه گذرانــدن دوره‌هــای فنــی 
مختلفــی اســت کــه توســط آموزشــگاه‌های فنــی و 

ــود. ــزار می‌ش ــه‌ای برگ ــی حرف ــه فن ازجمل

     . اپراتور یا سرپرست آزمایشگاه:

     یکــی از ایده‌آل‌تریــن موقعیــت هــای شــغلی که برای 
ــه  ــد ب ــواد می‌توان ــی م ــته مهندس ــان رش فارغ‌التحصی
وجــود آیــد کار در فضاهــای آزمایشــگاهی کارخانجــات 
اســت. جایــی کــه مــواد ورودی و محصــولات خروجــی 
مــورد آزمایــش قــرار می‌گیرنــد. بــه عنــوان مثــال 
ــولاد، از  ــات ف ــازی کارخانج ــش فولادس ــگاه بخ آزمایش
مــذاب فــولاد در لحظــه نمونه‌گیــری و آنالیــز می‌کننــد 
ت�ـا وضعی�ـت آنالی�ـز ش�ـیمیایی م�ـذاب را در آلیاژس�ـازی و 
ــدی  ــرای تص ــد. ب ــی نماین ــیمیایی را بررس ــب ش ترکی
ایــن جایــگاه، نحــوه اســتفاده از اســتانداردها و آشــنایی 
بــا آزمون‌هــای مخــرب، روش‌هــای آنالیــز مــواد و 
ــب در  ــه اغل ــت ک ــاز اس ــاختاری نی ــی‌های ریزس بررس
ــی  ــا کاف ــوده ام ــل کســب ب طــی دروس دانشــگاهی قاب
ــا آنچــه  ــگاه شــغلی ب ــاز جای ــورد نی ــی م نیســت. توانای
ــت.  ــاوت اس ــیار متف ــردد بس ــام می‌گ ــگاه انج در دانش

پیرامــون ایــن موضــوع، دوره‌هایــی ماننــد دوره آمــوزش 
کار ب��ا دس�ـتگاه کوانتومت�ـری در مراک�ـز فن�ـی حرف�ـه ای 

ــود دارد.  وج

    . کارشناس تحقیق و توسعه:  

 )Research and Development R&D( کارش�ـناس     
ــغلی  ــای ش ــن موقعیت‌ه ــز از بهتری ــواد نی ــش م در بخ
ــاغل  ــد در آن ش ــواد می‌توانن ــین م ــه مهندس ــت ک اس
شــوند. در اصــل یــک مهنــدس مــواد بایســتی در 
جایــگاه" بایســتی در راســتای بررســی و مطالعــه مــواد 
ــوند"  ــه ش ــت گرفت ــه خدم ــواد ب ــار م ــی و رفت مهندس
ــتقبالی  ــچ اس ــت هی ــا صنع ــه تنه ــا ن ــد ام ــت کن فعالی
ــز  ــگاه‌ها نی ــه دانش ــدارد بلک ــارت ن ــن مه ــر ای در براب
فــارغ التحصیــان ماهــری در ایــن زمینــه تربیــت 
ــه حاشــیه کشــیده شــده و  ــران ب ــد. کــه در ای نمی‌کنن
ــارغ التحصیــان ناچــاراً در زمینه‌هــای فرعــی شــاغل  ف
می‌شــوند. البتــه ایــن عــدم بکارگیــری مهندســی مــواد 
ــگاه اصلــی خــود و عــدم کارشناســی و انتخــاب  در جای
مــواد صحیــح در ایــران خســارات بســیار ســنگینی را بــه 

ــد. ــا وارد می‌کن ــت م ــاد و صنع اقتص

و  مــواد  مهندســی  در  پژوهــش 
متالــورژی

    رشــته مهندســی مــواد از آنجایــی کــه تنهــا رشــته 
مهندســی اســت کــه دانــش در آن جایــگاه بنیــادی دارد 
) علــم و مهندســی مــواد ( زمینــه های پژوهشــی بســیار 
ــای  ــوان پروژه‌ه ــته می‌ت ــن رش ــترده‌ای دارد. در ای گس
ــم  ــی، و ه ــت مهندس ــب فعالی ــم در قال ــی را ه پژوهش
ــا از  ــرد. پژوهش‌ه ــف ک ــی تعری ــت علم ــب فعالی در قال
ــری  ــکاری و ریخته‌گ ــد جوش ــی مانن ــای اجرای فرآینده
ــواد و  ــو م ــک نان ــاً تئوری ــای کام ــا فعالیت‌ه ــه ت گرفت
مــواد پیشــرفته گســترده می‌شــوند. در ایــن رشــته 
ــوان زمینــه  ــالا می‌ت ــا قــدرت انتخــاب ب ــه راحتــی و ب ب
ــرد و گســتره پژوهشــی بســیار  پژوهشــی را انتخــاب ک

ــی دارد. بالای

آینده شغلی رشته مواد
     امــروزه مهندســي متالــورژي و مــواد، نقشــي کليــدي 

در پيشــرفت صنايــع فــوق مــدرن و جديــد ماننــد 
ــوژي پزشــکي  ــرژي، تکنول ــع ان ــع هســته‌اي، صناي صناي
و کاربرد‌هــاي فضــاي و نظامــي داشــته و تحقيقــات 
کاربــردي و پايــه‌اي‌ در متالــورژي و مــواد، پيوســته 
ــه  ــی ک ــت. از آن‌جای ــوده اس ــدي را گش ــاي جدي افق‌ه
ــکیل  ــواد تش ــزات از م ــات و تجهی ــی قطع ـاد، تمام موـ
از  وســيعي  طيــف  در  مــواد  مهندســين  می‌ش��وند، 
صنايــع توليــد کننــده بــه کار مشــغولند. درصــد بالایــی 
از ايــن مهندســين در صنايــع مربــوط بــه فلــز، قطعــات 
الکترونيکــي، وســایل حمــل و نقــل تجهيــزات صنعتــي 
ــد  ــواد در کار تولي ــين م ــه مهندس ــاز ب ــد. ني کارمي‌کنن
ــواد الکترونيکــي و پلاســتيکي رو  ــراي م ــد ب ــواد جدي م
ــراي ايــن  ــازار کار جديــدي کــه ب ــه افزايــش اســت. ب ب
رشــته بــاز شــده شــرکت‌هاي نفتــي و شــرکت‌هاي 
تابعــه آن‌هــا هســتند کــه اخيــرا پــي برده‌انــد بــه علــت 
ــي،  ــون خوردگ ــی چ ــه مباحث ــلط ب ــه تس ــدی ب نیازمن
جوشــکاری و NDT. مهندســین مــواد دارای صلاحیــت 

ــغلی هســتند. ــگاه ش ــن جای ــرای تصــدی ای لازم ب

ــودن  ــا دارا ب ــده ب ــر ش ــاي ذک ــازار کار گرايش‌ه     ب
ــب  ــه ترتي ــد، ب ــي ارش ــي و کارشناس ــدرک کارشناس م

ــر اســت: ــرح زي ــه ش ــت ب اولوي

11 و . جوشــکاري  )گرايــش  گاز  و  نفــت  مخــازن 
خوردگــي(

22 ــايي . ــش انتخــاب و شناس ــي )گراي ــع نيروگاه صناي
ــي( ــواد، جوشــکاري و خوردگ م

33 صنايــع خــودرو ســازي )گرايــش ريخته‌گــري، .
شــکل دادن فلــزات و جوشــکاري(

44 ــراميک، . ــش س ــراميکي )گراي ــزي و س ــات فل قطع
و  انتخــاب  و  ريخته‌گــري  فلــزات،  دادن  شــکل 

ــواد( ــايي م شناس

55 تجهيزات پزشکي و اينپلنت‌ها )گرايش بيومواد(.

66 صنايــع فــولاد و آلومينيــوم ســازي و توليــد قطعــات .
ــري،  ــزات، ريخته‌گ ــتخراج فل ــش اس ــزي )گراي فل

انتخــاب و شناســايي مــواد و شــکل دادن فلــزات(

77 ــورد و توليــد ورق )گرايــش ريخته‌گــري و شــکل . ن
دادن فلــزات(

88 قطعات عايق صنعت برق )گرايش سراميک(.

99 لولــه ســازي و ماشــين ســازي )گرايش جوشــکاري، .
و  خوردگــي  ريخته‌گــري،  فلــزات،  شــکل‌دادن 

ــواد( ــايي م ــاب وشناس انتخ

زمينه‌هــاي ادامــه تحصيــل در ايــران 
جهان و 

بــه درك عميــق     دانش‌آموزانــي كــه علاقه‌منــد 
ــاي  ــن كاربرده ــف و يافت ــواد مختل ــار م ــا و رفت پديده‌ه
ــاي  ــا نيازه ــب ب ــد متناس ــواد جدي ــي م ــن و طراح نوي
و همچنيــن علاوه‌بــر  بشــري مي‌باشــند  روزافــزون 
داشــتن عيلاــق مهندســي،‌ خــود را بــه علــوم نيــز 
نزديــك حــس ميك‌ننــد مي‌تواننــد در ايــن رشــته 

ــند. ــق باش موف
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آشــنایی بــا نانــو ذرات )خــواص، 
روش‌هــای تولیــد و کاربــردی(

  . نویسنده: عبدالرضا سیمچی
   . تاریخ چاپ: 1393

   . شابک: 9789647982894
ــریف،  ــی ش ــگاه صنعت ــر: دانش    . ناش

ــی    ــارات علم ــه انتش موسس

    نانــو فنــاوری دانــش وفنــی اســت کــه اخیــرا توجــه 
ــتره  ــت، گس ــرده اس ــوف ک ــود معط ــه خ ــیاری را ب بس
کاربــرد ایــن فنــاوری در علــوم پزشــکی، فنــاوری 
ــه  ــوان از آن ب ــه می‌ت ــد ک ــواد و ... می‌باش ــتی، م زیس
ــام  ــا ن ــی دنی ــزرگ علم ــای ب ــی از انقلاب‌ه ــوان یک عن

ــرد. ب

    هــدف ایــن کتــاب معرفــی نانــوذرات و کاربــرد آن‌هــا 
ــاده  ــول س ــای اص ــر مبن ــرآوری ب ــای ف ــت، روش‌ه اس
علمــی معرفــی، مزایــا و معایــب هــر کــدام بــه چالــش 

معرفی کتب رشته مهندسی مواد
حامد درخشان، دانشجوی کارشناسی ارشد، گرایش نانومواد، دانشگاه شیراز

کشــیده اســت، از آنجــا کــه فنــاوری نانــو جنبــه‌ای بیــن 
ــت  ــوده اس ــن ب ــر ای ــنده ب ــعی نویس ــته‌ای دارد، س رش
تــا از ورود بــه جزئیــات عمیــق علمــی پرهیــز کنــد تــا 
فهــم آن بــرای کلیــه دانشــجویان در رشــته‌های فنــی و 

مهندســی و علــوم پایــه آســان گــردد.

    ایــن کتــاب بــه هشــت فصــل تقســیم بنــدی شــده 
اســت، فصــل اول مقدمــه‌ای بــر فنــاوری نانــو و مرزهــای 
ــو و  ــواد نان ــگاه م ــن جای ــد، همچنی ــه می‌کن آن را ارائ
بــه خصــوص نانــو ذرات برجســته شــده و رونــد تاریخــی 
ــو  ــواد نان ــل دوم م ــت، در فص ــده اس ــی ش ــا معرف آن‌ه
ــف آن  ــای مختل ــات و گونه‌ه ــر جزئی ــا ذک ــاختار ب س
ــای  ــه روش‌ه ــوم ب ــل س ــت، در فص ــده اس ــریح ش تش
ــو ذرات  ــاختار و نان ــو س ــواد نان ــز م ــایی و آنالی شناس
ــه  ــو ذرات را ارائ ــواص نان ــارم خ ــل چه ــردازد، فص می‌پ
ــف  ــای مختل ــدی روش‌ه ــل بع ــه فص ــد و در س می‌کن
ــع،  ــای مای ــب در محیط‌ه ــه ترتی ــواد ب ــن م ــرآوری ای ف
اگرچــه روش‌هــای  بررســی شــده‌اند،  و جامــد  گاز 
فــرآوری بســیار متنــوع هســتند، بــا وجــود ایــن ســعی 
شــده اســت اصلــی تریــن روش‌هــا، همــراه اصــول 
ــا  ــخصات ذرات و ویژگی‌ه ــر برمش ــل موث ــد، عوام فراین
و معایــب هــر دو روش بــه طــور جداگانــه مــورد بحــث 
قــرار می‌گیرنــد و درفصــل پایانــی کتــاب، کاربــرد 

ــی شــده اســت. ــه اختصــار معرف ــو ذرات ب ــازار نان وب

خوردگی و پوشش‌های پلیمری
    . نویســنده: محمــود علــی اف خضرایــی 

ــین مرادی ــد حس و محم
    . تاریخ چاپ: 1394

    . شابک: 9649304894
    . ناشر: ارمغان هنر

     

ــر  ــی در براب ــزات صنعت ــت از تجهی ــد حفاظ      فراین
حتــی  کــه  اســت  بســیارحیاتی  امــری  خوردگــی 
ــد  ــر باش ــز مهم‌ت ــا نی ــد آن‌ه ــد تولی ــد از فراین می‌توان

چــرا کــه عــدم حفاظــت مناســب از تجهیــزات در برابــر 
خوردگــی عــاوه بــر هزینــه تعویــض تجهیــزات معیــوب 
می‌توانــد فعالیــت واحــد تولیــدی را نیــز دچــار تعلیــق 

ــد . کن

ــتین  ــه نخس ــات، از جمل ــش روی قطع ــال پوش      اعم
روش‌هــا بــرای جلوگیــری از خوردگــی  می‌باشــد، 
ــه  ــد ب ــی می‌توان ــرامیکی و آل ــزی، س ــش‌های فل پوش
ــی محافظــت  ــر خوردگ ــه را دربراب ــر لای ــل زی ــور قاب ط

ــد. کن

     ایــن کتــاب مشــتمل بــر یــازده فصــل اســت و در آن  
بــه بررســی ترکیــب پوشــش‌های پلمیــری، بلاســتینگ 
و دیگــر پیــش عملیات ســنگین ســطح، پاشــش ســاینده 
ــد  ــازی رش ــی و پیرس ــنگین ، هوازدگ ــای س و آلاینده‌ه
و  تــؤری  پیش‌زمینه‌هــای  همچنیــن  می‌پــردازد، 
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اصــول طراحــی   ، آزمون‌هــای خوردگــی  طــرز کار 
پلاســتیک‌های حــاوی بازدارنــده خوردگــی و فیلم‌هــای 

ــد. ــز تشــریح می‌کن ــی را نی ــده خوردگ ــاوی بازدارن ح

ــی  ــش دادن طراح ــای پوش تکنیک‌ه
و کاربــرد

    . نویسنده: استن گرینچر
    . مترجم: مسعود بینش

    . سال چاپ: 1395
    . شابک: 9647089740

    . ناشر: طراح
    

     عملیــات ســطحی مجموعــه‌ای از فرآیندهایــی 
ــش  ــه پوش ــک لای ــاد ی ــه ایج ــه ب ــرد ک را در برمی‌گی
ــه  ــت ب ــش مقاوم ــور افزای ــه منظ ــه ب ــطح قطع در س
ســایش و خوردگــی و یــا تعمیــر و ترمیــم ســطح قطعــه 
اخیــر  ســال‌های  در  فناوری‌هــا  ایــن  می‌انجامــد. 
پیشــرفت ســریعی داشــته، امــا شــاید بــه دلیــل ماهیــت 
ــوز  ــودمندی‌های آن هن ــم‌انداز و س ــی آن، چش تخصص
ــاب  ــن کت ــه اســت. ای ــه گســترده‌ای را در برنگرفت دامن
بــه عنــوان کتــاب مرجــع بــرای کارشناســان و کارکنــان 
ــا کاوش در ســه  ــات ســطحی، ب حــوزه مهندســی عملی
عرصــه مهــم مــواد، فرآینــد و کاربــرد، امــکان و توانایــی 
ــرای آن‌هــا فراهــم  انتخــاب پوشــش‌های مهندســی را ب

ــی‌آورد. م

اهمیــت مکانیزم‌هــای تخریــب و  بــه  باتوجــه       
ــای  ــه مکانیزم‌ه ــاب ب ــل اول کت ــطح، فص ــت س حفاظ
توضیــح  بــر  عــاوه  و  یافتــه  اختصــاص  ســایش 
نظیــر  ســایش  اصلــی  جنبه‌هــای  و  فرایندهــا 
ســایندگی، چســبندگی، خســتگی ســطحی، فرســایش 
ــا  ــی آن‌ه ــه مکانیزم‌هــای تشــخیص عمل و خوردگــی، ب
و آزمایش‌هــای مربوطــه پرداختــه اســت. فصــل دوم بــه 
ــت  ــردازد، در جه ــکاری می‌پ ــطحی جوش ــات س عملی
ســهولت انتخــاب مــواد بــرای ایــن منظــور، انــواع 
ــروه تقســیم شــده و طــی  ــت گ ــه هف ــواد ب ــف م مختل

جداولــی ویژگی‌هــای هریــک بیــان شــده اســت.

     مــواد و فرآیندهــای پاشــش حرارتــی در فصــل 
ســوم مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت، عــاوه بــر ارایــه 
ــن حــوزه  ــا در ای ــواع فرآینده ــواد، ان ــای م مشــخصه ه
ــر فلزپاشــی، پودرپاشــی و ... تبیــن شــده و ضمــن  نظی
ــردی  ــای کارب ــرروش، جنبه‌ه ــب ه ــا ومعای ــه مزای ارائ
ــش‌های  ــت. پوش ــده اس ــه ش ــم مقایس ــز باه ــا نی آن‌ه
ــد  ــواع روش‌هــای آن مانن رســوب دهــی الکتریکــی و ان
پوشــش دهــی در وان، رســوب‌دهی شــیمیایی، موضعــی 
و آنــدکاری ســخت در فصــل چهــارم آمــده اســت. فصــل 
پنجــم بــه دو روش نویــن و مهــم رســوب‌دهی فیزیکــی 
ــواد و  ــی ، م ــه و اصــول کل و شــیمیایی اختصــاص یافت
کاربــرد روش‌هــای تبخیــر در خــا، پوشــش دهــی یونی، 
پراکنشــی، پراکنــش گازی، یونیزاســیون گازی را مــورد 
ــش‌های  ــم پوش ــل شش ــت، فص ــرار داده اس ــی ق بررس
ــل  ــد و فص ــرار می‌ده ــی ق ــورد بررس ــتیکی را م پلاس
هفتــم، هشــتم و نهــم بــه ترتیــب بــه عملیــات پرداخــت 
کاری ســطحی و مســائل مربــوط بــه تضمیــن کیفیــت و 

ایمنــی کار می‌پــردازد.
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