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سخن مختصر و )شاید( مفید مدیرمسئول،
ابوالفضل انوری

تهران،  دانشگاه  متالورژی  و  مواد  مهندسی  دانشجویان     
کارشناسی...  1399 و   1400 ورودی های  شما  مخصوصاً 

تهران  مواد  مهندسی  و  متالورژی  که  اول- هرکس  بند     
اول  تبریک  است؛  واجب  او  بر  تبریک  دو  می شود،  قبول 
به خاطر  دوم  تبریک  و  شدن  تهرانی  دانشگاه  به مناسبت 

قبولی در رشته   ای گسترده و آینده دار.

امتیاز  کسب  از  بعد  مواد،  فراسوی  نشریه ی  دوم-  بند     
هدف  با  را  ویژه نامه  این  دانشجویی،  حرفه ای  نشریه ی 
داده  ترتیب  دانشکده  و  رشته   با  دانشجویان  بیشتر  آشنایی 
را  تخصصی ای  کلمات  و  ارشد  گرایش های  نام  اگر  است. 
دیدید که معنای آن ها را نمی دانستید، اصلًا نترسید. به دلیل 
ماهیت بین رشته ای بودن مباحث مهندسی مواد و زمینه های 
کاری مختلف، نیاز دیدیم که با دید گرایش های تخصصی تر 
این رشته را معرفی کنیم؛ چرا که شما اگر انتهای مسیر را 
را مشخص  خودتان  تکلیف  می توانید  ابتدا  همین  از  ببینید، 
کنید که به چه چیزی علاقه دارید؛ مثلًاً چه درس هایی را 
این  از  و  تا در حوزه ی خاصی موفق تر شویم  بهتر بخوانیم 

قبیل تخمین ها و تصمیم ها.





نشریه ی  علمی  دانشجویی  فراسوی  مواد

ویژه نامه ی معرفی رشته ی مواد، دوره ی پنجم، پاییز 61400

ــي را در  ــش مهم ــر نق ــال حاض ــا در ح ــادر، نه تنه ــت م ــک صنع ــوان ی ــورژي به عن ــواد و متال ــم م ــي را در      عل ــش مهم ــر نق ــال حاض ــا در ح ــادر، نه تنه ــت م ــک صنع ــوان ی ــورژي به عن ــواد و متال ــم م      عل
ــز یکــي از عوامــل مهــم پیشــرفت تمــدن  ــده نی ــی می شــود در آین ــوژي دارد، بلکــه پیش بین ــز یکــي از عوامــل مهــم پیشــرفت تمــدن پیشــبرد تکنول ــده نی ــی می شــود در آین ــوژي دارد، بلکــه پیش بین پیشــبرد تکنول

بشــري باشــد. بشــري باشــد. 
ــر  ــان دیگ ــت. به بی ــواد اس ــم م ــردی از عل ــی و کارب ــتفاده ی عمل ــواد، اس ــی م ــاده، مهندس ــان س ــر      به زب ــان دیگ ــت. به بی ــواد اس ــم م ــردی از عل ــی و کارب ــتفاده ی عمل ــواد، اس ــی م ــاده، مهندس ــان س      به زب
ــرای ســاخت و  ــواد ب ــان ســاختار و خــواص م ــوان اســتفاده از رابطــه ی موجــود می ــواد را می ت ــرای ســاخت و مهندســی م ــواد ب ــان ســاختار و خــواص م ــوان اســتفاده از رابطــه ی موجــود می ــواد را می ت مهندســی م

ــا خــواص دلخــواه دانســت. ــد ب ــا خــواص دلخــواه دانســت.طراحــی مــواد جدی ــد ب طراحــی مــواد جدی
ــورژی به عنــوان یــک علــم، دانــش نســبتاً جوانــي اســت کــه تنهــا صدســال از عمــر آن مي گــذرد  ــورژی به عنــوان یــک علــم، دانــش نســبتاً جوانــي اســت کــه تنهــا صدســال از عمــر آن مي گــذرد      متال      متال
ــزات، شناســایي مشــخصات ســاختاري و فیزیکــي  ــد اســتخراج و تصفیــه ی فل ــا کشــف روش هــاي جدی ــزات، شناســایي مشــخصات ســاختاري و فیزیکــي و ب ــد اســتخراج و تصفیــه ی فل ــا کشــف روش هــاي جدی و ب
مــواد، فنــون جدیــد شــکل دادن و تولیــد فلــزات متولــد شــده اســت و در گذشــته ی دورتــر، از آن به عنــوان مــواد، فنــون جدیــد شــکل دادن و تولیــد فلــزات متولــد شــده اســت و در گذشــته ی دورتــر، از آن به عنــوان 

ــد. ــاد می ش ــورژی ی ــر متال ــاد می شــد.هن ــورژی ی ــر متال هن

     یک دانشمند مواد باید به چهار مفهوم به هم وابسته ساختار، خواص، کارایی و فرایند به خوبی مسلط باشد.
ــا به کارگیــری مجموعــه ای از روش هــای پــردازش همچــون ریخته گــری، شــکل دهی، جوشــکاری، متالــورژی پــودر       مــاده ب

و غیــره، ســنتز و ســاخته می شــود.
ــن ترتیــب خــواص را مشــخص  ــه همی ــز ب ــردازش، مشــخص می شــود و ســاختار نی ــوع روش پ ــه ن ــاده بســته ب      ســاختار م

می کنــد کــه ایــن خــواص کارایــی ترکیــب را دیکتــه خواهنــد کــرد.
      بنابراین تمامی این مفاهیم به یکدیگر مرتبط هستند.

ــا کارایی هــای  ــواد ب ــد م ــوان تولی ــواد را می ت      هــدف مهندســی م
ــا  ــواد ب ــی م ــع مهندس ــت. در واق ــروزی دانس ــان ام ــاز جه ــورد نی م
شــناخت تمــام عناصــر ذکرشــده بایــد مــاده ای تولیــد کند کــه نیازهای 
امــروزی را برطــرف کنــد، در شــرایط اســتفاده کارایــی مــورد نیــاز را 
ــع  ــد و مناب ــش ده ــکان کاه ــد ام ــا ح ــا را ت ــد، هزینه ه ــته باش داش
ــت دار  ــد دوس ــده بای ــواد تولیدش ــن م ــد. همچنی ــظ کن ــی را حف طبیع
ــده  ــن و موجــودات زن ــط زیســت باشــند و ســلامت کــره ی زمی محی

را تهدیــد نکننــد.

معرفی و اهدافمعرفی و اهداف

   هرم علم مواد   هرم علم مواد

  وضعیت نیاز کشــور به این رشته در حال حاضر  وضعیت نیاز کشــور به این رشته در حال حاضر
ــته و  ــن رش ــه ای ــور ب ــاز کش ــد، نی ــا می کن ــي را ایف ــش مهم ــع نق ــه ی صنای ــورژي در کلی ــروزه متال ــه ام ــی ک      از آنجای

ــت. ــراوان اس ــاد و ف ــبتاً زی ــته نس ــن رش ــلان ای فارغ التحصی

شکل 1 - هرم علم مواد شامل چهار مفهوم ساختار، خواص، کارایی و فرایند
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  اختصاصی دانشگاه تهرانی ها  اختصاصی دانشگاه تهرانی ها

  توانایی هــای مورد نیاز یک مهندس مواد و متالورژی  توانایی هــای مورد نیاز یک مهندس مواد و متالورژی

ــجوی  ــی: دانش ــی ادراک         توانای
ایــن رشــته، بایــد ذهنــي خــلاق و کنجکاو 
داشــته و  همچنیــن بــه ایــن رشــته 

علاقه منــد باشــد.   
        توانایــي علمــي: وقتــي صحبت از 
مهندســي مــواد مي شــود، دو علــم شــیمي 
و فیزیــک اهمیــت ویــژه اي پیــدا مي کننــد. 
ــدون  ــواد ب ــواص م ــي خ ــه بررس ــرا ک چ
آشــنایي بــا ایــن دو علــم امکان پذیــر 
ــلاوه  ــته ع ــن رش ــجوي ای ــت. دانش نیس
بــر فیزیــک و شــیمي، بایــد از دانــش 
ــته و  ــي داش ــات کاف ــز اطلاع ــي نی ریاض
ــته  ــي داش ــل خوب ــه و تحلی ــدرت تجزی ق
باشــد. همچنیــن نیــاز بــه آشــنایي بــا زبان 

انگلیســي در ایــن رشــته همانند بســیاری از 
دیگــر رشــته هاي مهندســي اهمیــت دارد.

     توانایــی کارهــای عملی: بســیاري 
از مــردم تصــور مي کننــد کــه یــک 
ــار کــوره  ــورژي فقــط در کن مهنــدس متال
ــراي  ــل ب ــن دلی ــه همی ــد و ب کار مي کن
موفقیــت در ایــن رشــته، اصــل را بــر قدرت 
ــد  ــالا مي گذارن ــوان جســماني ب ــي و ت بدن
امــا ایــن یــک تصــور اشــتباه اســت؛ زیــرا 
بــدون شــک مهنــدس ایــن رشــته بیــش 
از تــوان جســماني خــوب نیــاز بــه ذهنــي 
خــلاق و کنجــکاو دارد و همچنیــن بایــد به 
ایــن رشــته علاقه منــد باشــد تــا بتوانــد بــه 
پیشــبرد علــم متالــورژي کمــک کــرده و یا 

حداقــل در بــازار کار، مهندســي موفق شــود.
     لازم بــه ذکــر اســت رشــته ی مهندســی 
از  یکــی  به عنــوان  متالــورژی  و  مــواد 
رشــته های مــادر، گرایش هــای زیــادی دارد 
کــه دانشــجویان این رشــته در مقاطع بالاتر 
ــد  ــه می توانن ــی و علاق ــب توانای ــر حس ب
یکــی از ایــن گرایش هــا را انتخــاب کننــد. 
ایــن رشــته، برخــلاف انتظــار عمــوم صرفــاً 
ــه  ــرا ک ــود؛ چ ــم نمی ش ــزات خت ــه فل ب
می تــوان بــه گرایش هــای دیگــری از 
ــواد،  ــاوری نانوم ــد نانوفن ــته مانن ــن رش ای
بیومــواد، ســرامیک ها و غیــره اشــاره کــرد 
کــه بــا قــدرت بدنــی فــرد ارتباطی نــدارد و 

ــراً آزمایشــگاهی هســتند. اکث

      دانشکده ی مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه تهران، در خیابان کارگر شمالی و پردیس دانشکده های فنی واقع شده است.
      دانشــکده ی مهندســی متالــورژی و مــواد دانشــگاه تهــران بــا زیربنایــی بالــغ بــر 17800 متــر مربــع، ســرانه فضــای آموزشــی و کمک 
آموزشــی برابــر 29 متــر مربــع بــه ازای هر دانشــجو را دارد. این دانشــکده بــا دارا بــودن تعداد 32 آزمایشــگاه و کارگاه آموزشــی و پژوهشــی 
ــتگاه های TEM ،SEM ،XRD،SSRT،EG & G و  ــد دس ــه روز مانن ــب و ب ــزات مناس ــتن تجهی ــار داش ــا دراختی و ب
ــه داراســت. ــا در کشــور بلکــه در ســطح خاورمیان ــردی را نه تنه ــت منحصربه ف ــژه و موقعی ــات پژوهشــی وی ــره، امکان غی

شکل 2 - یکی از ورودی های دانشکده ی مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه تهران واقع در خیابان کارگر شمالی
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  دروس رشته ی مهندسی مواد و متالورژی  دروس رشته ی مهندسی مواد و متالورژی

        در حــال حاضــر طبــق ایــن رتبه بنــدی، رشــته ی مهندســی مــواد و متالــورژی دانشــگاه تهــران در رتبــه ی نخســت کشــوری و همچنیــن 
رتبــه ی 75-51 در ســطح جهانــی قــرار دارد.

        رشــته ی مهندســی مــواد و متالــورژی، یکــی از رشــته های زیرگــروه 1 در پذیــرش دانشــگاه های کشــور اســت کــه دانشــجویان بــا گذراندن 
آزمــون ورودی دانشــگاه ها هرســاله در ایــن رشــته در دانشــگاه های مختلــف کشــور از جمله دانشــگاه تهــران پذیرفته می شــوند.

        در دانشــگاه های دیگــر کشــور، دانشــجویان بایــد گرایــش مــورد نظــر خود را از بین ســه گرایش متالورژی اســتخراجي، متالــورژی صنعتي و 
ســرامیک در مقطــع کارشناســی انتخــاب کننــد امــا در مقطع کارشناســی دانشــگاه تهــران، انتخاب گرایشــی صــورت نمی گیــرد و پیش گفتاری 

ــس می شــود. ــا تدری از تمامی گرایش ه
        در مقطــع کارشناســی دانشــگاه تهــران، دانشــجویان فقــط از بیــن دو شــاخه ی بلــور و اســتاتیک، یــک شــاخه را انتخــاب می کننــد و طبــق 
چــارت درســی همــان شــاخه کــه از جانــب آمــوزش دانشــکده پیشــنهاد می شــود، هــر تــرم واحد هــای درســی خــود را اخــذ می کننــد. البتــه 
لازم بــه ذکــر اســت کــه در نهایــت تمامــی دانشــجویان از هــر دو شــاخه واحد هــای مشــابهی را می گذراننــد و فقط ترتیــب برداشــتن دروس در 

ترم هــای مختلــف، بــرای آن هــا متفــاوت اســت.
        مبنــای اســم گذاری دو شــاخه فقــط بــر اســاس اولیــن درس اختصاصــی اســت کــه دانشــجویان در تــرم دوم اخــذ می کننــد؛ بدیــن صورت 
کــه دانشــجویان شــاخه ی اســتاتیک در تــرم دوم اولیــن درس تخصصــی را اســتاتیک انتخــاب کــرده و بــه همین ترتیب دانشــجویان شــاخه ی 

بلورشناســی، درس بلورشناســی را اخــذ می نمایند.
        به طور معمول دانشگاه تهران برای این رشته، هر ساله 60 نفر ظرفیت دانشجویان ورودی جدید را دارد.

   دانشــجویان در طــول ســال تحصیــل 22 واحــد از دروس عمومــی ، 30 واحــد از دروس پایــه، 77 واحــد از دروس تخصصــی، 13 واحــد 
دروس اختیــاری و 2 واحــد از کارآمــوزی را می گذراننــد.

  آخرین رتبه بندی رشته ی مهندسی  مواد و متالورژی دانشگاه تهران بر اساس نظام رتبه بندی شانگهای  آخرین رتبه بندی رشته ی مهندسی  مواد و متالورژی دانشگاه تهران بر اساس نظام رتبه بندی شانگهای

شکل 3 - جایگاه رشته ی مهندسی متالورژی دانشگاه تهران در جهان بر اساس رتبه بندی شانگهای 



نشریه ی  علمی  دانشجویی  فراسوی  مواد

9 ویژه نامه ی معرفی رشته ی مواد، دوره ی پنجم، پاییز 1400

  دروس پایه رشته  دروس پایه رشته

  دروس تخصصی رشته  دروس تخصصی رشته

  دروس اختیاری رشته  دروس اختیاری رشته

ریاضی 1 و 2
نقشه کشی  صنعتی

آ زمایشگاه فیزیک 1                آزمایشگاه شیمی 

استاتیک
 زبان تخصصی  

پیرومتالورژی
 اقتصاد و مدیریت مهندسی 

آزمایشگاه  بلورشناسی 
بلورشناسی

 خواص مکانیکی مواد 1 و 2 

روش های آنالیز مواد

آشنایی با ارزش های دفاع مقدس 

مبانی کارآفرینی
      مهارت های زندگی 

تریبولوژی
نانومواد

متالورژی  پودر 
فولادسازی

سوخت و انرژی

اصول و فرایندهای اتصال فلزات                      آزمایشگاه اتصال فلزات                       آزمایشگاه انجماد و ریخته گری

  آخرین رتبه بندی رشته ی مهندسی  مواد و متالورژی دانشگاه تهران بر اساس نظام رتبه بندی شانگهای  آخرین رتبه بندی رشته ی مهندسی  مواد و متالورژی دانشگاه تهران بر اساس نظام رتبه بندی شانگهای

  مهندسی سطح
 انتقال مطالب علمی و فنی

 آزمایشگاه متالوگرافی 
شیمی فیزیک  مواد

متالورژی فیزیکی 1 و 2

 مواد پلیمری
 مواد کامپوزیتی
 کارگاه عمومی

آزمایشگاه  خواص مکانیکی مواد 

مقاومت  مصالح
ترمودینامیک  و سینتیک مواد

اصول انجماد و ریخته گری 

اصول شکل دادن فلزات
آزمایشگاه عملیات  حرارتی  

آزمایشگاه  خوردگی
  مبانی مهندسی برق

اصول خوردگی و اکسیداسیون 

هیدرومتالورژی
  شناخت آلیاژهای مهندسی

 پروژه ی کارشناسی
پدیده های  انتقال 

 مواد سرامیکی
عملیات  حرارتی

 آزمایشگاه  متالورژی  استخراجی

مواد دیرگداز
  آزمایشگاه متالورژی پودر               

ترمودینامیک مواد 2 
فیزیک  مدرن
کنترل  فرایندها

آزمایشگاه شکل دادن فلزات

 تکنولوژی ریخته گری فلزات                

کانه آرایی

 فروآلیاژها                                         
فلسفه ی علم و تکنولوژی
سرامیک های  مهندسی
علم و فناوری شیشه ها

پوشش دهی و حفاظت مواد

شبیه سازی در فرایندهای ساخت

بیومواد                                             
جوشکاری آلیاژهای صنعتی

 مواد مغناطیسی
 بازرسی غیرمخرب

آزمایشگاه  بازرسی غیرمخرب

آزمایشگاه تخصصی  ریخته گری                          

تولید فلزات غیرآهنی
خواص الکترونی مواد

بازیافت مواد  
ملاحظات محیط زیست

 فیزیک 1 و 2
معادلات  دیفرانسیل

برنامه نویسی کامپیوتر
ریاضی  مهندسی

شیمی عمومی 
محاسبات عددی                                                                                                     
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        گســتره ی وســیعی از کارهــای نظارتــی، عملیاتــی، تولیــدی و اجرایــی توســط فارغ التحصیــل رشــته ی 
ــه برخــی از شــاخص ترین مــواردی کــه یــک  ــل انجــام اســت و در اینجــا، تنهــا ب مهندســی مــواد قاب

ــم: ــا شــاغل شــود پرداخته ای ــد در آن ه ــن رشــته می توان ــل ای فارغ التحصی
ــتروژن نورد،  ــا اکس ــری ی ــرکت های ریخته گ ــد ش ــات مانن ــاخت قطع ــازی، س ــرکت های خودروس ش
جوشــکاری بــه روش هــای پیشــرفته، صنایــع فــولاد، مــس و آلومینیــم، بازرســی خطــوط انتقــال نیــرو، 
آب و نفــت، صنایــع هوافضــا و نظامــی، آزمایشــگاه های تحقیقاتــی، ســاخت ظــروف و قطعــات آشــپزخانه، 
ــازی  ــی، شبیه س ــات تزئین ــش دهی قطع ــاخت و پوش ــزل و ادارات، س ــات من ــطح قطع ــش دهی س پوش
فرایندهــا و قطعــات صنعتــی، صنایــع الکترونیــک، مشــاوره در انتخــاب مــواد و آلیاژهــای مــورد اســتفاده در 

بخش هــای صنعتــی مختلــف، بازیافــت و مهندســی پزشــکی.

  فارغ التحصیلان رشته ی مهندسی مواد در صنعت   فارغ التحصیلان رشته ی مهندسی مواد در صنعت 

  مهم ترین دروس تخصصی رشته ی مهندسی مواد  مهم ترین دروس تخصصی رشته ی مهندسی مواد

       کریســتالوگرافی )بلورشناســی(: معرفــی ســاختار داخلــی مــواد از لحــاظ نــوع و شــکل چیدمــان 
اتم هــا، نام گــذاری ســاختار داخلــی مــواد و همچنیــن برقــراری ارتبــاط بیــن نوع چیدمــان کریســتالی، طبیعت 

مــاده و خــواص حاصــل.
ــع، بررســی  ــد و مای ــای جام ــواد در حالت ه ــر م ــم ب ــن حاک ــی قوانی ــواد: معرف ــیمی فیزیک م        ش
ــی انجــام واکنش هــای شــیمیایی. ــن پیش  بین ــواد و همچنی ــه ی م ــر در تشــکیل و تجزی ــای مؤث انرژی ه

       خــواص مکانیکــی 1  و 2: بررســی خواص مکانیکی مواد از جمله اســتحکام، ســختی، انعطاف پذیری 
و تغییــر شــکل در دمــای محیــط یــا دمــای بــالا و توجیــه عوامــل مؤثــر بــر حصــول خــواص مــورد نظــر از 

نقطه نظــر ســاختار داخلی مــواد.
       خــو اص فیزیکــی 1 و 2: بیــان وابســتگی خــواص مــواد و قطعــات بــر اســاس ویژگی هــای فیزیکی 
همچــون ارتبــاط عناصــر و  اتم هــای مختلــف بــا یکدیگــر و امــکان توســعه ی آلیاژهــای جدیــد بــر اســاس 

قوانین مشــخص.
       ترمودینامیــک و ســینتیک مــواد: بررســی ســینتیک تشــکیل مــواد و محلول های مختلــف مایع و 
جامــد بــر اســاس دمــای ذوب و تبخیــر و میــزان انحلال پذیــری و همچنیــن تکمیــل مباحــث مطرح شــده در 

درس شــیمی فیزیک.
       عملیــات حرارتــی: انجــام عملیــات گرمایــی در زمــان، دمــا و محیــط مشــخص به منظــور بهبــود 
خــواص فیزیکــی و مکانیکــی قطعــه ی تولیدشــده بــه روش معیــن و بر اســاس ارتباط بیــن ریزســاختار داخلی 

بــا تغییــرات دمــا و زمــان.
       شــکل دهی فلــزات: بررســی و شــناخت روش هــای تولیــد قطعــات، پارامترهــای مؤثــر و همچنیــن 

اثــرات نــوع آلیــاژ مطلــوب بــر انتخــاب روش مناســب تولید.
       اصــول انجمــاد و ریخته گــری: شــناخت فراینــد انجمــاد و اصــول حاکــم بــر آن در حیــن ذوب و 

ریخته گــری به عنــوان یکــی از وســیع ترین روش هــای تولیــد قطعــات.
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      برای ادامه ی تحصیل در رشته ی مهندسی مواد، دانشجویان می توانند یکی از گرایش های ذیل را برای 
کارشناسی ارشد انتخاب کنند:

دکتر مهدی ملکان
ریاست

دانشکده ی مهندسی متالورژی و مواد

دکتر محمود سرکاری خرمی
معاونت آموزش و تحصیلات تکمیلی
دانشکده ی مهندسی متالورژی و مواد

 دکتر حامد میرزاده سلطان پور  
 معاونت پژوهشی

دانشکده ی مهندسی متالورژی و مواد

معرفی مسئولین دانشکده ی مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه تهرانمعرفی مسئولین دانشکده ی مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه تهران

  ادامه ی تحصیل در مقاطع بالاتر رشته ی مهندسی مواد و متالورژی  ادامه ی تحصیل در مقاطع بالاتر رشته ی مهندسی مواد و متالورژی

1- گرایــش شناســایی و انتخــاب مــواد 
مهندســی:

      دانشــجویان ایــن گرایــش توانایی هــای طراحــی 
و ارائــه ی روش هــای ســاخت و همچنیــن بررســی 
علــل تخریــب و ارائــه ی روش هــای مناســب بــرای 
ــایی و  ــد. شناس ــب می کنن ــری از آن را کس جلوگی
انتخــاب مــواد مهندســی به عنــوان یــک رشــته ی 
ــع از  ــوم و صنای ــیاری از عل ــی در بس ــم و اساس مه
جملــه خودروســازی، هوافضــا، معــادن، پزشــکی و 

غیــره کاربــرد بنیادیــن دارد.

2- گرایش  بایومتریال  )بیومواد(:
ــرد ایــن گرایــش در اســتفاده از بافت هــای       کارب
زنــده و مــواد مصنوعــی به منظــور کاشــت آن هــا در 
بــدن نمــود پیــدا می کنــد. انتخــاب مــواد صحیــح 
ــی از  ــان یک ــدن انس ــد در ب ــت و پیون ــرای کاش ب
ــات مهندســی  حســاس ترین و مشــکل ترین عملی
ــرامیک ها،  ــزی، س ــای فل ــت. آلیاژه ــکی اس پزش
پلیمرهــا و کامپوزیت هــا از جملــه مواد مورد اســتفاده 
در کاشــت بافت هــای مصنوعــی هســتند. اینگونــه 
مواد باید غیرســمی، غیرســرطان زا، از نظر شــیمیایی 
غیرفعــال و بادوام و همچنیــن دارای قدرت مکانیکی 

ــند. کافی باش

https://meteng.ut.ac.ir/~mmalekan
https://meteng.ut.ac.ir/~m.khorrami
https://meteng.ut.ac.ir/~hmirzadeh
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3-  گرایش نانوفناوری نانومواد:
ــا در  ــاد آن ه ــی از ابع ــل یک ــه حداق ــوادی ک        م
مقیــاس 1 الــی 100 نانومتــر باشــد، مــواد نانویــی یــا 
ــای  ــواص و کاربرد ه ــوند. خ ــده می ش ــواد نامی نانوم
ــا  ــر حوزه ه ــه در اکث ــده اســت ک ــث ش ــواد باع نانوم
ــوند. ــن ش ــرفت های نوی ــبب پیش ــرده و س ــوذ ک نف

4- گرایش شکل دادن  فلزات:
       در ایــن گرایــش اصــول و روش هــای شــکل دادن 
فلــزات بــا اســتفاده از اعمــال نیــرو بــه آن هــا بررســی 
می شــود. نزدیک تریــن گرایــش ارشــد مهندســی مواد 
بــه مجموعــه ی مهندســی مکانیــک همیــن گرایش 
ــش  ــن گرای ــجویان ای ــه دانش ــوری ک ــت. به ط اس
جهــت موفقیــت در ادامــه ی رونــد تحصیلی و شــغلی 
ــازی  ــای شبیه س ــر نرم افزاره ــری اکث ــد یادگی نیازمن

مکانیکــی و طراحــی مکانیکی هســتند.

5- گرایش خوردگی و حفاظت مواد:
      ایــن گرایــش جهــت بهبــود و مقابلــه بــا اثــرات 
ــای  ــه ی روش ه ــی و ارائ ــده ی خوردگ ــار پدی زیان ب
ــالانه  ــده اســت. س ــد آم ــن کار پدی ــرای ای ــی ب نوین
هزینه  هــای قابــل توجهــی بــرای جبــران ایــن 
پدیــده  ی مخــرب پرداخت می شــود. همچنیــن ذخایر 
فلــزی جهــان رو بــه اتمــام اســت، در نتیجــه نیازها به 
علــم خوردگــی و حفاظــت روزبــه روز بیشــتر می شــود.

6- گرایش جوشکاری:
      گرایــش جوشــکاری به منظــور تربیــت نیروهــای 
متخصــص در زمینــه ی اتصــالات مواد مختلــف )اعم 
از فلــزی و غیرفلــزی( به  گونــه ای کــه خــواص اتصــال 
ــزی  ــه باشــد، برنامه ری ــاده ی پای ــا خــواص م ــر ب براب

شــده اســت.

7- گرایش استخراج  فلزات:
      در اســتخراج فلــزات ابتــدا بایــد کانــه ی مربــوط 
بــه هــر فلــز را شناســایی و از معــادن اســتخراج کــرد و 
ســپس بــا انجــام یک ســری فعالیت هــای شــیمیایی 
و فیزیکــی، فلــز مــورد نظــر را به حالــت عنصــری از 

ــه ی آن به دســت آورد. ــا کان ســنگ معــدن ی

8- گرایش سرامیک:
      ایــن گرایــش به منظــور تولیــد مــواد ســرامیکی 
ــد  ــه فرآورده هــای مفی ــا ب ــل آن ه و روش هــای تبدی
ایجــاد شــده اســت. علــم ســرامیک به طور کلــی علم 
ســاختن و بــه کار بــردن اشــیای جامــدی اســت کــه 
ــا،  ــده ی آن ه ــی و عم ــزای تشــکیل دهنده ی اصل اج
مــواد غیرآلــی و غیرفلــزی اســت. مشــخصه ی اصلی 
ســرامیک ها، مقاومــت بســیار زیــاد آن هــا در برابر تأثیر 
مــواد شــیمیایی و دماهــای بالا اســت. بــه همین دلیل 
در ســاخت قطعــات مقــاوم نســبت بــه خوردگــی و یــا 
در روش هــای حفاظــت از خوردگــی، از آن هــا اســتفاده 

ــود. ــادی می ش زی

9- گرایش  ریخته گری:
      در ایــن گرایــش تکنیک های مربــوط به روش های 
مختلــف ریخته گــری به عنــوان بخشــی از روش های 
شــکل دهی قطعــات فلــزی مــورد بحــث قــرار گرفته 
اســت. ریخته گــری فــن شــکل دادن فلــزات و آلیاژهــا 
از طریــق ذوب، ریختــن مــذاب در محفظــه  ای بــه نام 
ــق  ــاد آن مطاب ــردن و انجم ــب و آن گاه ســرد ک قال

شــکل محفظــه ی قالب اســت.
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  مقدمه  مقدمه

  علم مواد چیست؟  علم مواد چیست؟

   گرایش شناسایی و انتخاب مواد   گرایش شناسایی و انتخاب مواد

    علــم مــواد یــک رشــته ی  میان رشــته ای اســت کــه شــامل 
ــف  ــای مختل ــای آن در زمینه ه ــاده و کاربرده ــات م خصوصی
ــک و  ــردی در فیزی ــر کارب ــوده و عناص ــی ب ــی و مهندس علم
شــیمی و همچنیــن مهندســی مکانیــک، مهندســی عمــران و 

ــرق را داراســت. مهندســی ب
    بــر اســاس گزارش هــای ارائه شــده از ســوی دانشــگاه 
مونــاش1  اســترالیا، پنــج دلیــل برای انتخاب رشــته ی مهندســی 

مــواد وجــود دارد:
     1. جذابیت رشته به دلیل چندرشته ای بودن آن

     2. وجود مشاغل متنوع مرتبط
     3. به دست آوردن طیف گسترده ای از مهارت ها
     4. تحقیقات دانشگاهی قوی و ارتباط با صنعت

     5. کسب یک حرفه ی بین المللی
    شناســایی و انتخــاب مــواد مهندســی مجموعــه ای از دروس 
نظــری، آزمایشــگاهی پیشــرفته و پروژه هــای تحقیقاتــی اســت 
کــه بــرای طراحــی و بهینه ســازی مــواد مهندســی و پژوهــش 
در خــواص و ارتبــاط بــا روش ســاخت آن هــا برنامه ریــزی شــده 
ــش مهندســی  ــی گرای ــن رشــته شــامل دروس اصل اســت. ای
متالــورژی اســت و به صــورت معمــول در مجموعه هــا و 
ــود. ــه می ش ــور ارائ ــر کش ــورژی سراس ــی متال ــای مهندس گروه ه

         چــه چیــزی علــم مــواد را تشــکیل می دهــد؟ شــاید ســاده ترین 
راه بــرای پاســخ بــه ایــن ســوال این باشــد کــه ببینیــم دانشــمندان از 

چــه مــوادی اســتفاده می کننــد. 
        1. تعیین ساختار مواد

        2. اندازه گیری خصوصیات ماده
        3. روش هــای پــردازش مــواد به عنــوان مثــال: تولیــد مــواد جدیــد 

و تبدیــل مــواد موجــود بــه مــوارد مصرفی مفید
        4. چگونگــی تولیــد یــک مــاده ی مناســب بــا توجــه بــه هــدف و 

ــن عملکرد دریافت بهتری

         هــر یــک از ایــن چهــار کارکــرد از نظــر فکــری چالش برانگیــز 
اســت امــا آنچــه کــه ســبب جذابیــت رشــته ی علــم مــواد می شــود، 
وابســتگی ایــن چهــار کارکــرد بــه یکدیگــر اســت. در واقــع جــدا از 
شــیمی، فیزیک، مهندســی، زیست شناســی، علــوم زمیــن و ریاضیات، 
ایــن همــان چیــزی اســت کــه جایــگاه علــم مــواد را بــه خــودی خود 

بــه یــک رشــته ارتقــاء می دهــد.

ــته ی  ــی از رش ــی گرایش ــواد مهندس ــاب م ــایی و انتخ          شناس
ــر آن به صــورت بین رشــته ای  ــواد اســت کــه عــلاوه ب مهندســی م
در رشــته های دیگــر نیــز کاربــرد دارد. به عبــارت دیگــر شــما هرگونــه 
شــغل از جملــه تولیــد، واردات مــواد اولیــه، و فــروش به صنایع مختلف 
را داشــته باشــید، یــا اگــر حیــن تحقیقــات دانشــگاهی و علمــی برای 
مــواد و دســتگاه های خــود نیــاز به شناســایی و انتخاب داشــته باشــید، 
بــا گرایــش شناســایی و انتخــاب مــواد مهندســی ســر و کار خواهیــد 
داشــت. شناســایی و انتخــاب مواد مهندســی به عنــوان رشــته ای مهم 
و اساســی و پایــه در بســیاری از علــوم و صنایــع از جمله خودروســازی، 

هوافضــا، معــادن، پزشــکی و غیره کاربــرد بنیادیــن دارد.
ــه ی  ــواد مهندســی، دامن ــه ی شناســایی و انتخــاب م          در زمین
وســیعی از مــواد در دســترس هســتند کــه هر کــدام خــواص، امتیازها، 
محدودیت هــا و کاربردهــای خودشــان را دارنــد. ایــن مــواد را بــه پنــج 

دســته کلــی زیــر می تــوان تقســیم کــرد:
         1.  مواد فلزی

         2.  مواد پلیمری
         3.  سرامیک ها

         4.  کامپوزیت ها
          5.  سایر )نظیر چوب، نیمه هادی ها و غیره(

          از طــرف دیگــر هنــگام انتخــاب یــک مــاده بــرای یــک کاربــرد 
خــاص، خــواص مــاده بایــد تأمین کننــده کاربــرد و شــرایط کارکــرد 

جــزء یــا ســاختاری باشــند کــه در حــال طراحــی اســت.

1 Monash University
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  دروس تخصصی گرایش شناسایی و انتخاب مواد  دروس تخصصی گرایش شناسایی و انتخاب مواد

ــد،  ــر می گذارن ــاده اث ــر انتخــاب م ــتقیماً ب ــه مس          خواصــی ک
ــوند: ــیم ش ــر تقس ــته های زی ــه دس ــد ب می توانن

         1. خواص مکانیکی نظیر ســفتی2،  اســتحکام3،  شــکل پذیری4،  
ســختی5،  چقرمگی6  و غیره

         2. خــواص فیزیکــی نظیــر چگالــی، هدایــت الکتریکــی، هدایت 
ــی و غیره حرارت

         3.  خــواص شــیمیایی نظیــر مقاومــت خوردگــی در محیط هــای 
مختلف

         4. خــواص تولیــد نظیــر قابلیــت شــکل پذیری، قابلیــت 
ــره ــال و غی ــهولت اتص ــین کاری، س ماش

         ملزومــات یــک محصــول به طــور مســتقیم توســط خــواص 
مکانیکــی، فیزیکــی و شــیمیایی آن به دســت می آینــد. بــا ایــن حــال 
بــرای اینکــه محصــول از نظــر فنــی قابــل تولیــد باشــد، مــاده بایــد 
خــواص مناســب تولیــد داشــته باشــد. به عنــوان مثــال یــک قطعــه 
ــدون  ــی ب ــی کاف ــت جریان یاب ــا قابلی ــاده ای ب ــه م ــاز ب ــورج، نی ف
ترک خــوردن حیــن فورجنیــگ7  دارد. یــک نمونــه ریختگــی نیــاز بــه 
مــاده ای دارد کــه به ســهولت در حالــت مــذاب جریــان یابــد و قالــب را 
پــر کنــد و هنــگام انجمــاد تخلخل هــا و ترک هــای نامطلــوب ایجــاد 

نکند.
ــد  ــا، کلی ــی آن ه ــخصه گذاری فیزیک ــواد و مش ــایی م          شناس
فهــم کاربردهــای مهندســی، کنترل کیفیــت و علل تخریب هســتند. 
از جملــه مهم تریــن روش هــای شناســایی مــواد می تــوان بــه مــوارد 

زیــر اشــاره کــرد:
          1. متالوگرافی

          2. آزمایشگاه خواص مکانیکی
          3. میکروسکوپ الکترونی روبشی
          4. میکروسکوپ الکترونی عبوری

         5. آزمایشگاه خوردگی
         6. آزمایش های غیرمخرب

         7. تفرق اشعه ایکس
         یکــی از قســمت های بســیار مهــم گرایــش شناســایی و انتخاب 
مــواد مهندســی، انتخــاب مــواد اســت. مســلماً یکــی از اولیــن قدم هــا 

ــه قطعــه ی مهندســی، انتخــاب مــواد آن اســت.  در طراحــی هرگون
انتخــاب مــواد به گونــه ای کــه هــم در حیــن ســاخت و هــم در حیــن 
کاربــرد مناســب باشــند و حتــی بعــد از دور ریختــه شــدن گزینــه ی 
مناســبی بــرای چرخــه ی طبیعــت باشــند، از مهم تریــن قســمت های 

طراحــی اســت.
ــواد  ــا و آنالیزهــای م          مهندســان طــراح، یک ســری آزمایش ه
هــم به صــورت فیزیکــی و هــم به صــورت مجــازی بــا مدل ســازی و 
شبیه ســازی بــرای یافتــن بهتریــن مــاده جایگزیــن انجــام می دهنــد. 
عواملــی کــه قبــل از انتخــاب یــک ماده بــرای مهندســی بایــد لحاظ 

شــوند به شــرح زیــر اســت:
         1.  هزینه ی ماده

         2. قابلیت تولید آن
         3. مسائل محیط زیستی

     طبــق مشــخصات کلی، برنامــه و آخرین ســرفصل دروس وزارت 
علــوم بــرای دوره ی کارشناســی ارشــد مهندســی مــواد، دانشــجویان 
ایــن گرایــش در مقطــع کارشناســایی ارشــد دروس اجبــاری زیــر را 

پشــت ســر می گذارنــد:
دروس اجباری

ترمودینامیک پیشرفته ی مواد  )2 واحد(
تغییر حالت های متالورژیکی  )2 واحد(

خطاهای اندازه گیری در تحقیق مواد  )1 واحد(
آزمایشگاه روش های پیشرفته ی مطالعه ی مواد  )1 واحد(

روش های پیشرفته ی مطالعه ی مواد  )2 واحد(
فرایندهای انجماد پیشرفته  )3 واحد(

تئوری نابجایی  )3 واحد(
     تعــداد واحدهــای درســی ایــن دوره 32 واحــد بوده کــه از این میان 
14 واحــد دروس اجبــاری، 8 واحــد دروس اختیــاری، 8 واحــد پروژه ی 
پایان نامــه و 2 واحــد ســمینار هســتند. دروس خــواص مکانیکــی دو، 
ریاضیــات مهندســی، انتخــاب مــواد فلزی، انتقــال مطالــب علمی و 

فنــی و مــواد پیشــرفته از دروس جبرانــی این گرایش هســتند.
  2Stiffness

  3Strength

 4Ductility

 5Hardness 

  6Toughness 
7Forging

4. خواص شیمیایی
5. خواص فیزیکی
6. خواص مکانیکی
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  توانایی ها و مهارت های مورد نیاز مهندسان این گرایش  توانایی ها و مهارت های مورد نیاز مهندسان این گرایش

  سخن پایانی با خواننده  سخن پایانی با خواننده
ــز  ــع و مراک ــاغل در صنای ــراد ش ــه اف ــه این ک ــه ب ــا توج         ب
تحقیقاتــي درگیــر مســائلي همچــون انتخــاب مــاده و فراینــد بــراي 
تولیــد مي باشــند، تحصیــل در ایــن دوره مي توانــد موجــب افزایــش 

ــود. ــان ش ــاي آن توانمندي ه
        دانش آموختــگان مهندســی مــواد گرایــش شناســایی و انتخــاب 

مــواد مهندســی، در زمینه هــای زیــر توانایــی کســب می کننــد:
         • طراحی و ارائه ی روش های ساخت

        • بررســی علــل تخریــب و ارائــه ی روش هــای مناســب بــرای 
جلوگیــری از آن

        • همــکاری در زمینــه ی طراحــی، تأســیس و گســترش مراکــز 
صنعتــی و آموزشــی کشــور

ــن و  ــوان اصلی تری ــواد به عن ــاب م ــایی و انتخ ــش شناس         گرای
پایه تریــن گرایــش مهندســی مــواد به شــمار مــی رود که این شــرایط 
را بــرای دانشــجو ایجــاد می کنــد تــا امــکان ادامــه ی تحصیــل در این 
رشــته را تــا مقطــع دکتــری در ایران و در خارج از کشــور داشــته باشــد. 
همچنیــن در زمینه هــای تحقیقاتــی، دانــش انتخاب مــواد و چگونگی 

فراینــد تولیــد تــا اجــرا را فراهــم می ســازد.
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  بیومواد  بیومواد

  طبقه بندی بیومواد  طبقه بندی بیومواد

ــی و  ــاده درمان ــه مهندســی بیومــواد اشــاره کــرد کــه زمینه ســاز پیشــرفت های فوق الع ــوان ب ــا، می ت ــه فناوری هــای روز دنی     از جمل
پزشــکی اســت. بــا عنایــت بــه مرتبط بــودن مهندســی بیومــواد و مفاهیم مهم رشــته ی مهندســی مــواد و متالــورژی، گرایشــی در مقطع 
کارشناســی ارشــد بــه ایــن حــوزه اختصــاص یافته اســت که دانشــجویان را بیشــتر با تعریــف، عملکرد، خــواص، انــواع و روش های ســنتز 

بیومــواد آشــنا می کنــد.

         از نــگاه واژه شناســی، بایومتریــال )Biomaterial( از دو عبارت 
بایــو )Bio( به معنــای زیســتی و متریــال )Material( بــه معنی 
مــواد، ســاخته شــده  اســت کــه بــه ایــن مــواد، زیســت مواد نیــز 

ــم. می گویی
        بیومــواد نقــش گســترده ای در پزشــکی بــا بازگردانــدن عملکرد 
قســمت آســیب دیده در بــدن یــا تســهیل روند بهبــود برای بیمــاران 
پــس از آســیب دیدگی یــا مبتــلا شــدن بــه بیمــاری، دارنــد. بیومــواد 
می تواننــد بــه دو صــورت طبیعــی یــا ســنتزی )مصنوعــی( 
باشــند و در کاربردهــای مختلــف پزشــکی بــرای پشــتیبانی، تقویت 
و بهبــود یــا جایگزینــی بافــت آســیب دیده یــا عملکــرد بیولوژیکــی 

اســتفاده شــوند. اولیــن اســتفاده ی تاریخــی از بیومــواد مربــوط بــه دوران باســتان اســت؛ زمانــی کــه مصریــان باســتان از بخیه های ساخته شــده 
از رباط هــای حیوانــات اســتفاده می کردنــد. امــروزه می تــوان بیومــواد را زمینــه ی  ادغــام داروســازی، زیست شناســی، فیزیــک و شــیمی دانســت 
کــه جدیــداً متأثــر از مهندســی بافــت و مهندســی مــواد اســت. ایــن زمینه در دهــه ی گذشــته، به علــت اکتشــافات در زمینه ی مهندســی بافت، 

داروهــای احیاکننــده1  و ســایر زمینه هــای مرتبــط، به طــور چشــم گیری کاربــرد داشــته  اســت.
         فلــزات، ســرامیک ها، پلیمرهــا، شیشــه ها و حتــی ســلول های زنــده و بافــت، همگــی می تواننــد در ســاخت یــک بیومــاده بــه کار گرفتــه 
شــوند. ایــن مــواد می تواننــد بازطراحــی شــوند و آن هــا را می تــوان بــه قطعــات قالب دهــی یــا ماشین کاری شــده، پوشــش ها، الیــاف، فیلم هــا، 
فوم هــا و پارچه هــا بــرای اســتفاده در محصــولات و دســتگاه های بیومــواد تبدیــل کــرد. ایــن محصــولات و دســتگاه ها ممکــن اســت شــامل 

دریچه هــای قلــب، ایمپلنت هــای مفصــل ران، ایمپلنت هــای دندانــی، لنزهــای تماســی یــا محصــولات بســیار دیگری باشــد ]1[.

     طبقه بنــدی بیومــواد برای اســتفاده ی مناســب در صنایع پزشــکی مطابق با اســتانداردهای 
مرجــع ضــروری اســت. ایــن مــواد بــر اســاس منشــأ بــه دو دســته طبیعــی و مصنوعــی 
تقســیم می شــوند. بیومــواد مصنوعــی مــورد اســتفاده در پزشــکی طــوری طراحــی شــده اند 
کــه در صــورت بــروز نارســایی )اختــلال( در اعضــای بــدن، عملکــرد بیولوژیکــی را تــا حدی 

یــا به طــور کامــل برطــرف کننــد. 
شکل 2 -  دسته بندی بیومواد

 1Regenerative Medicine   

  مقدمه  مقدمه

شکل 1 -  نمونه هایی از کاربرد بیومواد در بدن انسان
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  سنتز بیومواد  سنتز بیومواد

     همچنیــن بیومــواد بــر اســاس واکنــش بــا بافــت بــدن بــه ســه دســته تقســیم می شــوند کــه اشــاره ی مختصــری بــه هــر کــدام از 
ــود: ــا می ش آن ه

          11. مــواد . مــواد زیســت خنثیزیســت خنثی::  مــوادی هســتند کــه بــا هیچ یــک از بافت هــای اطــراف، پیونــد مســتقیم برقــرار نمی کننــد. ایــن ترکیبات، 
خــواص مکانیکــی مطلــوب داشــته و توانایــی تحمــل بدن را بــرای مقاومــت در برابر فشــارهای فیزیولوژیکــی افزایــش می دهند. نتیجه ی 

کاشــت مؤثــر ایــن مــواد در بــدن بیمــاران، طی زمان مشــخص می شــود.
          22. مــواد زیســت فعال:. مــواد زیســت فعال: ایــن مــواد بــا بافت هــای اطــراف پیونــد شــیمیایی برقــرار کــرده و عملکــرد پایدارتــر در مــدت زمــان 
طولانــی یــا بــرای دوره ی مــورد نظــر تضمیــن می کننــد. پلیمرهــای زیســت تخریب پذیر، هیدروژل هــا، ســرامیک های زیســت فعال و 

زیســت تخریب پذیر از جملــه ایــن مــواد هســتند.
          33. مــواد زیســت تخریب پذیر: . مــواد زیســت تخریب پذیر: ایــن مــواد بــه مــرور زمــان تخریــب شــده و جــای خــود را بــه بافــت طبیعــی جایگزین شــده 
می دهنــد. مــواد زیســت تخریب پذیر کاربــرد گســترده تری داشــته و بــا داربســت های مهندســی بافــت ســروکار دارد. ایــن مــواد می تواننــد 

بــا اســتفاده از فنــاوری میکــرو یــا نانــو از نظر شــیمیایی، تخریــب یا تجزیه شــوند.

ــا و  ــل بافت ه ــکی در داخ ــزات پزش ــوان تجهی ــواد به عن          بیوم
ارگان هــای بــدن کاشــته می شــوند؛ بنابرایــن، اصــول کلیدی ســاختار 
نرمــال و غیرنرمــال ســلول ها، بافت هــا و ارگان هــا کنتــرل می شــود 
و مکانیزم هــای اساســی فراینــد بیمــاری و تکنیک هایــی کــه ســاختار 
ــورد  ــد، م ــن می کن ــا را تعیی ــال بافت ه ــال و غیرنرم ــرد نرم و عملک

مطالعــه قــرار می گیرنــد.
ــد  ــکی و پیون ــه در پزش ــی ک ــن چالش های ــی از اصلی تری          یک
اعضــای بــدن مطــرح اســت، تعداد بســیار کمتــر اهداکنندگان نســبت 
بــه تعــداد بیمــاران نیازمنــد پیونــد اســت. عــلاوه بــر آن، عفونت هــا و 
پس زده شــدن بافــت از طــرف بــدن بیمــار پذیرنــده، فراینــد پیونــد را 

بیشــتر بــه چالــش می کشــد.
ــاخت  ــکلات، س ــن مش ــا ای ــه ب ــای مقابل ــه راه حل ه          از جمل
ــد  ــه می توان ــت ک ــار اس ــود بیم ــلول های خ ــالم از س ــای س اندام ه
زندگــی فــردی کــه نیــاز بــه عضــو جدیــد دارد را نجــات دهــد. بــرای 
ــه ایــن امــر، ترکیــب علــوم زیســتی و مهندســی لازم  دســت یابی ب

اســت.
ــار  ــه به اختص ــن زمین ــا در ای ــن متد ه ــی از جدیدتری ــه یک          ب

ــود: ــه می ش پرداخت

فناوری ذوب پرتو الکترونی )EBM(  در ساخت ایمپلنت
      اساســاً روش بازســازی ســه بعدی دیجیتــال مدل هــای 
آناتومیکــی، فرصت هــای کامــلًا جدیــدی را بــرای صنایــع 
ــدی  ــای ارتوپ ــاخت ایمپلنت ه ــت. س ــرده اس ــاد ک ــف ایج مختل
نیــز از همراهــی بــا مدل ســازی ســه بعدی بازنماندنــد و پیشــرفت 
ــر انســان شــکل  ــتخوان ه ــه اس ــی ک ــد. از آنجای ــایانی کردن ش
متفاوتــی داشــته و در زمــان شکســتن، ترمیــم آن نیــاز بــه عمــل 
منحصربه فــردی دارد، ســاخت هــر پــلاک یــا پروتــز بــا پیــروی 
ــر  ــدی را موفقیت آمیزت ــی ارتوپ ــار، جراح ــتخوان بیم ــط اس از خ
می کنــد. بــه ایــن ترتیــب جراحــی ایمپلنــت توانســته بــه 
ــای  ــازی اعض ــان و جوان س ــر انس ــول عم ــش ط ــدف افزای ه
ــه روش  ــان داده ک ــات نش ــد. مطالع ــادی کن ــک زی ــدن کم ب
ــات و  ــاخت صفح ــدی دارد. س ــی در ارتوپ ــیل بالای EBM پتانس

پلاک هــای سفارشــی بــا تکیــه بــر روش EBM توانســته کاهــش 
قابــل توجهــی در هزینه هــای بــالای عمل هــای ارتوپــدی 

ــد ]2[. ــاد کن ایج
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  مهندسی بیومواد  مهندسی بیومواد

  واحدهای درسی  واحدهای درسی

ــون  ــواد گوناگ ــه ی م ــا تهی ــواد ب ــص بیوم ــا تخص ــواد ب ــی م     مهندس
ــا و  ــرامیک ها، کامپوزیت ه ــا، س ــل پلیمره ــی )از قبی ــی و مصنوع طبیع
مــواد فلــزی(، طراحــی روش هــای ســاخت، قالب گیــری نهایــی مــاده و در 
نهایــت اصــلاح مــواد بــرای کاربــرد اختصاصــی در پزشــکی ســروکار دارد. 
ــا بیومــواد به شــرح زیــر اســت: برخــی از مطالعــات مهندســان در رابطــه ب

ــدن  ــی از ب ــا ارگان خاص ــت ی ــک باف ــن ی ــه جایگزی ــوادی ک     1( م
می شــوند و بایــد رفتارهایــی مشــابه عضــو جایگزین شــده در بــدن 
ــت  ــورد بیشــتر در کاربردهــای مهندســی باف ــن م ــه ای داشــته باشــند ک

ــت. ــرح اس مط
    2( مــوادی کــه کمــک می کننــد تــا یــک فراینــد در بــدن راحت تــر انجــام شــود، مثــل انتخــاب مــوادی کــه مناســب یــک 

حامــل دارویــی در رهایــش دارو باشــد تــا پروســه ی دارورســانی در بــدن بهبــود یابــد.
    3( مــوادی کــه به عنــوان جایگزیــن اعضــای بــدن یــا در کنــار عضــوی از بــدن، ســاخته و بــه کار بــرده می شــوند، ماننــد 
طراحــی مــوادی بــرای ســاخت یــک پروتــز، به عنــوان جایگزیــن یــک ارگان در بــدن یــا بــرای کمــک و بهبــود بــه عملکــرد 

یــک ارگان کــه ایــن مــوارد بیشــتر در ایمپلنــت و جایگزین هــای بافتــی مطــرح اســت.
مهنــدس بیومــواد بایــد درک و فهــم درســتی از شــیمی و فیزیــک مــواد و محیــط بیولوژیــک بــدن داشــته باشــد. مهنــدس 
بیومــواد بــا کمــک اطلاعــات و تخصــص خــود، نقــش مهمــی در حــل مشــکلاتی از ایــن قبیــل دارد: جایگزینــی و تعویــض 
اعضــاء و اندام هایــی از بــدن کــه بــر اثــر بیمــاری یــا آســیب، 
ــص  ــک تخص ــه کم ــد و ب ــت داده ان ــود را از دس ــری خ کارب
ــور را  ــای مذک ــاری اعض ــا بیم ــت ی ــوان جراح ــواد می ت بیوم
التیــام داد، کاربــری و عمــل آن هــا را اصــلاح و ناهنجــاری یــا 

وضعیــت غیرطبیعــی آن هــا را تصحیــح کــرد.

          طبــق جدیدتریــن مصوبــه ی وزارت علــوم کــه در ســال 1399 بازنگــری شــده اســت، دانشــجویان در مقطــع کارشناســی ارشــد 
موظــف هســتند 6 تــا 9 واحــد از دروس تخصصــی اجبــاری زیــر را بــا توجــه بــه تشــخیص گــروه تخصصــی دانشــگاه محــل تحصیل 

ــود بگذرانند. خ
         1. زیست سازگاری2 )3 واحد(

          2. پلیمرها در مهندسی پزشکی )3 واحد(
          3. سرامیک ها در مهندسی پزشکی )3 واحد(

شکل 3 -  شمایی از میکروسکوپ الکترونی روبشی

2Biocompatibility

4. فلزات در مهندسی پزشکی )3 واحد(
5. روش های آنالیز سطح مواد زیست سازگار )3 واحد(
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3Blood Compatibility  

4PVC  

5PE  

    همچنیــن دانشــجو بــرای گذرانــدن 
مقطع کارشناســی ارشــد رشــته ی مهندســی 
پزشــکی - گرایــش بیومــواد، موظــف اســت 
12 واحــد )در صــورت اخــذ 9 واحــد از جدول 
دروس اجبــاری( تــا 15 واحــد )در صورت اخذ 
ــاری(، دروس  ــدول دروس اجب ــد از ج 6 واح
تخصصــی اختیــاری را مطابــق جدولــی کــه 
توســط وزارت علــوم تبییــن شــده اســت، بــا 

ــت بگذراند. موفقی
    بــرای آشــنایی بیشــتر بــه توضیــح 
ــدادی از دروس  ــا تع ــه ب ــری در رابط مختص
تخصصــی اجبــاری پرداختــه می شــود:

1.  زیست سازگاری
    در ایــن درس فاکتورهــای اصلــی انتخــاب 
یــک بیومــاده، به عنــوان ایمپلنــت، در ترمیم و 
جایگزینــی بافــت آســیب دیده مــورد بررســی 
قــرار گرفتــه و بــر اســاس آن، مــاده ی مــورد 

نظــر انتخــاب، تهیــه و آمــاده می شــود.
ــواد  ــا توســعه ی چشــمگیر بیوم ــروزه ب     ام
و تجهیــزات پزشــکی، درک و پیش بینــی 
کامــل ایمنــی آن هــا هنــگام تمــاس بــا بدن 
بیمــار، پاســخ بافت هــای بــدن بــه ایــن مــواد 
و تجهیــزات و عــوارض و اثــرات جانبــی آن ها 
ــیار  ــری بس ــدت، ام ــا بلندم ــدت ی در کوتاه م

ــت. ــز اس چالش برانگی
    زیست ســازگاری یک اصطلاح کلی اســت 
کــه بــرای هــر بیومــاده و وســیله ی پزشــکی 
بــا توجــه بــه موقعیــت آن نســبت بــه بــدن 
ــازگاری  ــن، زیست س ــت؛ بنابرای ــاوت اس متف

مشــخصه ای کلــی بــرای مجموعــه  ی بافــت 
و بیومــواد اســت.

    تــا بــه حــال تعاریــف زیــادی بــرای 
ــه  ــت ک ــده اس ــرح ش ــازگاری مط زیست س
یکــی از کامل تریــن آن هــا زیست ســازگاری 
را به صــورت توانایــی بیومــواد در انجام 
عملکــرد مطلــوب، بســته بــه هــدف 
ــدون ایجــاد پاســخ  ــی آن و ب درمان
ــوب  ــی نامطل ــا موضع ــتمی ی سیس
در بیمــار و ایجــاد پاســخ ســلولی و 
بافتــی ســودمند در موقعیــت خاص 
ــی  ــرد بالین ــردن عملک ــینه ک و بیش

ــد. ــف می کن ــان، تعری درم
    همچنیــن از مــوارد مهمــی کــه در 
ــود  ــه می ش ــه آن پرداخت ــازگاری ب زیست س
مختلــف  جنبه هــای  بــه  می تــوان 
ــازگاری3،  ــواد، خون س ــازگاری بیوم زیست س
ــازگاری و  ــخیص زیست س ــای تش آزمون ه
خون ســازگاری بیومــواد، رفتارهای ســلولی در 

ــرد. ــاره ک ــره اش ــواد و غی ــر بیوم براب
2.  پلیمرها در مهندسی پزشکی

ــف  ــان تعری ــا بی ــی ب ــد درس ــن واح     در ای
پلیمرهــای  انــواع  و  زیست ســازگاری 
زیست ســازگار، معیارهــای انتخــاب و روش 
ســاخت پلیمرهــا بــرای اســتفاده در مهندســی 
بیومــواد تبییــن و مــورد بررســی قــرار می گیرد.

    از مــواد پلیمــری مصنوعــی به طــور 
ــرف  ــار مص ــزات یک ب ــترده ای در تجهی گس

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــکی اس پزش

    خــواص مــورد نیــاز بیومــواد پلیمــری 
مشــابه ســایر مــواد زیســتی اســت کــه دارای 
ــردن،  ــتریل ک ــت اس ــازگاری، قابلی زیست س
قابلیــت تولیــد مناســب، خــواص مکانیکــی و 
فیزیکی مطلوبی هســتند. فراگیــری روش های 
تولیــد پلیمرهــای زیست ســازگار، بررســی 
ــازگار و  ــای زیست س ــن پلیمره ــردی ای کارب
روش هــای ســاخت و تولیــد آن هــا به منظــور 
رگ  چشــمی،  عدســی های  در  اســتفاده 
ایمپلنت هــای  و  بخیــه  نــخ  مصنوعــی، 
ارتوپــدی از اهــداف ایــن درس اســت. همچنین 
بررســی پلیمرهایــی کــه به عنــوان مــواد 
زیست ســازگار اســتفاده می شــوند )شــامل 
ــا، پلیمرهــای زیســت تخریب پذیر،  هیدروژل ه
پلی وینیل کلریــد4، پلی اتیلــن5، پلی یورتــان6، 
و  پلی اکریلات هــا  پلی اتیلن ترفتــالات7، 
لاســتیک ها( در ایــن درس مــورد اهمیــت 
اســت کــه توضیــح مختصــری در مــورد انــواع 
و کاربردهــای برخــی از ایــن پلیمرهــا به شــرح 

ــر اســت: زی
    • پلی وینیل کلریــد بــرای ســاخت پروتزهــای 

ــرد دارد. صورت کارب
ــرای  ــاً ب ــه عمدت ــلات ک     • پلی متیل متاکری
ســیمان اســتخوانی و لنزهــای داخــل چشــم 

ــود. ــتفاده می ش اس
    •  پلی اتیلــن کــه کاربردهــای گســترده ای از 
جملــه ایمپلنــت مفصــل ران و زانــو، تاندون هــا 
ــی  ــای عروق ــی، پیونده ــای مصنوع و رباط ه
مصنوعــی و انواع پروتزهای مصنوعــی دارد ]5[.

6PU 

7PET  
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3. سرامیک ها در مهندسی پزشکی
ــا  ــی ی ــرای جایگزین ــت ب ــکی و ایمپلن ــتگاه های پزش ــب دس ــت خنثی در قال ــرامیکی زیس ــواد س           از م
ــی،  ــیمیایی عال ــداری ش ــل پای ــان به دلی ــدن انس ــیب دیده ی ب ــای آس ــا بافت ه ــا ی ــرد اندام ه ــازی عملک بازس
ــث  ــه ی بح ــن درس ارائ ــی ای ــدف اصل ــود. ه ــتفاده می ش ــوب اس ــی مطل ــواص مکانیک ــازگاری و خ زیست س

ــا  ــا، زیرکونی اساســی در مــورد بیوســرامیک های زیســت خنثی )آلومین
فســفات ها،  )کلســیم  زیســت فعال  ســرامیک های  کربــن(،  و 
ــواع  ــت جذب )ان ــرامیک های زیس ــرامیک ها(، س ــه و شیشه س شیش
فســفات های کلســیم و آلومینــات کلســیم(، بیوســرامیک های 
ــتی  ــای زیس ــی و عملکرده ــرامیک های کامپوزیت ــل و بیوس متخلخ
آن هــا بــرای اســتفاده از آن هــا در طیــف وســیعی از کاربردهــای بالینــی 
اســت. در صنعــت پزشــکی فعلــی، بیومــواد مبتنــی بــر آلومینــا به دلیل 
خــواص اســتثنایی بیومکانیکــی و زیست ســازگاری، نقش برجســته ای 
در زمینــه مهندســی بیومــواد دارنــد. همچنیــن از بیومــواد مبتنــی بــر 

زیرکونیــا به طــور گســترده ای بــرای بازســازی اجــزای آســیب دیده و به طــور خــاص بــرای ایمپلنت هــای اســکلتی 
عضلانــی اســتفاده می شــود. تیتانیــا نیــز به دلیل ســمیت بســیار کــم، ســازگاری بیولوژیکــی و مقاومت شــیمیایی 
به طــور بالقــوه بــرای طیــف وســیعی از کاربردهــا ماننــد دندانپزشــکی، ارتوپــدی، رهایــش دارو و تصویربــرداری از 
ســلول اســتفاده می شــود. عــلاوه بــر ایــن دانشــجویان بــا توجــه بــه صلاحدیــد اســتاد در ایــن درس به طــور 
ــازی  ــای بازس ــرای کاربرده ــت خنثی را ب ــرامیک های زیس ــای س ــش ها و نانوکامپوزیت ه ــنتز پوش ــی س انتخاب

ــد ]3[. ــی بررســی می کنن ــو درمان اســتخوان و پرت

4. فلزات در مهندسی پزشکی
          آشــنایی بــا فلــزات به عنــوان یکــی از ســه دســته اصلــی مــواد و شــناخت چگونگــی اســتفاده از آن در 
حــوزه مهندســی پزشــکی از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت؛ زیــرا فلــزات اولیــن بیومــوادی بودنــد کــه به عنوان 
ایمپلنــت در بــدن مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد و امــروزه نیز بیومــواد فلزی ســهم قابــل ملاحظــه ای از ایمپلنت ها 
را بــه خــود اختصــاص می دهنــد. ایمپلنت هــای ساخته شــده از فلــزات در سیســتم ها و ارگان هــای مختلــف بــدن 

از جملــه سیســتم اســکلتی، قلبی-عروقی، عصبــی و غیره کاربــرد دارنــد ]4[.
          دانشــجویان در ایــن درس بــا خــواص و ویژگی هــای مهــم بیومــواد فلــزی، از جملــه اســتحکام بــالا و 

مقاومــت بــالا در برابــر شکســت و خوردگــی آشــنا می شــوند.
ــه ای  ــا چرخ ــا ی ــتاتیک، پوی ــای اس ــت باره ــا تح ــه ایمپلنت ه ــواردی ک ــزات در م ــی فل ــور کل           به ط
قــرار می گیرنــد و نیــاز بــه ترکیبــی از مقاومــت و شــکل پذیری دارنــد، بــر پلیمرهــا یــا ســرامیک ها ترجیــح داده 

می شــوند.

شکل 4 - نمونه هایی از کاربرد مواد سرامیکی در مهندسی پزشکی
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  دانشگاه های  پذیرنده ی دانشجو در گرایش بیومواد  دانشگاه های  پذیرنده ی دانشجو در گرایش بیومواد

  بازار کار  بازار کار

       هــر ســاله دانشــگاه هایی کــه در رشــته ی کارشناســی ارشــد 
مهندســی پزشــکی بیومــواد پذیــرش دارنــد، بــر اســاس دفترچــه ی 
انتخــاب رشــته ی کارشناســی ارشــد اعــلام می شــوند. همچنیــن 
شــما می توانیــد اطلاعاتــی نظیــر کــد گرایــش بیومــواد و نحــوه ی 
پذیــرش دانشــگاه مــورد نظــر )روزانــه، نوبــت دوم، غیرانتفاعــی( و 

همین طــور ظرفیــت هــر دانشــگاه را بررســی کنیــد.
       طبــق آخریــن دفترچــه ی منتشرشــده توســط ســازمان 
ــش  ــن گرای ــه در ای ــگاه هایی ک ــال 1400 دانش ــنجش در س س

پذیــرش دانشــجو دارنــد در ذیــل آورده شــده اند ]6[:
        •  دانشگاه اصفهان و دانشگاه صنعتی اصفهان

        •  دانشگاه تربیت مدرس
        •  دانشگاه تهران )دانشکده ی علوم و فنون نوین(

        •  دانشگاه سمنان

ــته ی  ــک رش ــکی ی ــی پزش ــواد مهندس ــش بیوم     گرای
ــرد دارد و  ــف کارب ــای مختل ــه در زمینه ه گســترده اســت ک
ماهیــت دقیــق کاری کــه می توانــد توســط ایــن مهندســان 
انجــام شــود بســته بــه حــوزه ی کاری آن هــا متفــاوت خواهد 
ــوم  ــا عل ــی را ب ــول مهندس ــواد اص ــان بیوم ــود. مهندس ب
پزشــکی و زیست شــناختی ترکیــب می کننــد تــا تجهیــزات، 
ــورد  ــای م ــه ای و نرم افزاره ــتم های رایان ــتگاه ها، سیس دس
ــد. ــاد کنن ــی و ایج ــتی را طراح ــای بهداش ــتفاده در مراقبت ه اس

ــمندان،  ــا دانش ــی ب ــولًا در تیم های ــواد معم ــان بیوم مهندس
کارکنــان بهداشــت و درمــان یــا ســایر مهندســان کار 
می کننــد. محــل کار و نحــوه ی کار آن هــا بــه پروژه بســتگی 

دارد.
ــه ی  ــی در زمین ــات کاف ــد اطلاع ــواد بای ــان بیوم     مهندس
برقــراری ارتبــاط مــواد با محیــط بیولوژیک بدن مثــل آناتومی 
و فیزیولــوژی بافت هــای مختلــف بــدن، روش هــای اصــلاح 
ــات  ــودن خصوصی ــه نم ــواد، بهین ــش دهی م ــطح، پوش س
ــد  ــن بای ــند. همچنی ــته باش ــت داش ــی باف ــطح و مهندس س
ــن دارورســانی و انتقــال کنترل شــده داروهــا  روش هــای نوی
ــای  ــا در پروژه ه ــد ت ــرار دهن ــه ق ــورد مطالع ــدن را م ــه ب ب
مختلــف بــه نحــو احســن از آن اســتفاده کننــد و همین طــور 
بــا داشــتن مهــارت در زمینــه اصــول و عملکــرد تجهیــزات 
ــای  ــه موقعیت ه ــد ب ــتم های آن می توانن ــکی و سیس پزش

ــا درآمــد بیشــتر دســت پیــدا کننــد. شــغلی مناســب تر ب
    ایــن افــراد در بیشــتر کشــورها متقاضــی دارنــد و 
حقوق هــای خوبــی دریافــت می کننــد. طبــق پیش بینی هــا، 

ــن  ــه در ای ــده ک ــازی ش ــم تجاری س ــزی مه ــواد فل        از بیوم
درس مــورد بررســی قــرار می گیرنــد، می تــوان بــه فــولاد زنگ نــزن 
بــا کــد L316 در کاربردهــای تعویــض مفصــل و دریچه هــای قلــب، 
تیتانیــوم در کاربردهــای بریــج دنــدان و ایمپلنت دنــدان و آلیاژ کبالت-

کــروم در کاربردهــای ترمیم شکســتگی اســتخوان اشــاره کــرد ]5[.
       دانشــجو بــا فراگیــری ایــن درس، بــه مباحــث اثــرات خــواص 
ــای  ــطح ایمپلنت ه ــی س ــلاح و مهندس ــای اص ــطحی و روش ه س

فلــزی مســلط خواهــد شــد. 

•  دانشگاه صنعتی امیرکبیر 
•  دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

•  دانشگاه علم و صنعت
• دانشگاه میبد

•  پژوهشگاه مواد و انرژی

شکل 5 - نمونه ایمپلنت های فلزی
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فرصت هــای شــغلی بــرای ایــن حرفــه تــا ســال 2029 رشــد بســیار خوبــی دارد. به طــور کلــی، گرایــش بیومــواد زمینــه ای اســت که 
جــای فعالیــت و تحقیــق فــراوان دارد. تحقیقــات روزافــزون در زمینــه ی بیومــواد و همچنیــن مهندســی بافــت، نقش ایــن گرایش از 
مهندســی پزشــکی را به صــورت دوچنــدان پررنگ تــر و افق هــای بســیار روشــنی را بــرای آینــده ی بشــریت و درمــان بیماری هــا 

پیش بینــی می کنــد. 

  جایگاه علم بیومواد در ایران  جایگاه علم بیومواد در ایران
ــي  ــش علم ــس و همای ــش کنفران ــت و ش ــون بیس     تاکن
ــادل نظــر  ــي و تب ــش فن ــا هــدف گســترش مرزهــاي دان ب
علمي-کاربــردي در زمینه هــاي مختلــف مهندســي پزشــکي، 
در راســتاي تقویــت پــل ارتباطــي بیــن محققیــن، صنعتگران 
و متخصصیــن مراکــز درمانــي و هماهنگــي و همفکــري در 
ــزار  ــور برگ ــي کش ــات آموزشي-پژوهش ــاي مؤسس زمینه ه

شــده اســت ]7[.
    یکــی از افــراد برجســته در علــم بیومــواد و چــاپ زیســتی 
ــه در ســال  ــینی اســت ک ــی خادم حس ــور عل پروفس
2018 برنــده ی مــدال نقــره ی اکتابیومتریالیــا شــد. ایــن 
نشــان علمــی در نشســت جامعــه بیومــواد در آتلانتــا بــه ایــن 

دانشــمند فرهیختــه اعطــا شــده اســت.

    خادم حســینی کــه از اســاتید کمیتــه ی مشــترک فنــاوری 
و علــوم ســلامتی هــاروارد-MIT اســت، به عنوان پیشــگام در 
ادغام یافته هــای میکــرو و نانومهندســی بــا بیومــواد پیشــرفته 
ــود.  ــناخته می ش ــکی ش ــتم های پزش ــاخت سیس ــرای س ب
ــد  ــواد و فناوری هــای جدی ــه ی م ــز در زمین آزمایشــگاه او نی
ــی  ــای عروق ــرد بافت ه ــاختار و عملک ــت س ــرای مدیری ب

مهندســی پیشــگام شــده اســت.
    ایــن پژوهشــگر برجســته ی ایرانــی که در زمینه ی ســاخت 
ــه  ــواد از جمل ــا یکپارچه ســازی نانوم ــانا ب ــای رس هیدروژل ه
نانولوله هــای کربنــی، گرافنــی و گرافــن اکســید پیشــرو بــوده 
و روش هــای جدیــدی بــرای تولیــد رگ و انــدام مصنوعــی با 

مهندســی بافــت ارائــه کرده اســت.

        در ایــن بخــش بــه مصاحبــه بــا جنــاب مهنــدس حســن بالایــی، یکــی از فارغ التحصیــلان کارشناســی ارشــد دانشــگاه تهران 
پرداخته شــده اســت.

        • ســلام جنــاب مهنــدس، باعــث افتخــار ماســت کــه الان در خدمــت شــما هســتیم. لطــف می کنیــد جهــت آشــنایی بیشــتر 
مخاطبــان بــا شــما، توضیحاتــی درمــورد تحصیلاتتــان در مقاطــع مختلــف بدهیــد؟

        ســلام، مــن حســن بالایــی هســتم. مقطــع کارشناســی خــود را در دانشــگاه صنعتــی ســهند تبریــز در رشــته ی مهندســی مــواد 

  مصاحبه   مصاحبه 
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ــدل 17/74 و در  ــا مع ــی ب ــورژی صنعت ــش متال ــورژی گرای و متال
ســال 97 بــه اتمــام رســاندم و موضــوع پــروژه ی کارشناســی مــن 
ــوم  ــورژی فیزیکــی آلیاژهــای ریختگــی آلومینی ــا متال در رابطــه ب
ــود. ســپس در مهرمــاه ســال 97 در رشــته ی مهندســی مــواد و  ب
ــران  ــواد دانشــگاه ته ــایی و انتخــاب م ــش شناس ــورژی گرای متال
پذیرفتــه شــدم و در نهایــت در شــهریور مــاه ســال 1400 بــا معدل 

ــدم. ــل ش 18/21 فارغ التحصی
        • بســیار عالــی! واقعــا کســب چنیــن معدلــی جــای تحســین 
ــد و  ــاب کردی ــواد را انتخ ــی م ــرا مهندس ــه ی اول چ دارد. در وهل
بعــد چــرا ســراغ حــوزه ی بیومــواد رفتیــد؟ آیــا ایــن انتخــاب از ســر 

شــناخت و علاقــه بــود؟
ــر  ــی ب ــق خــودم مبن ــه علای ــا توجــه ب ــه ســاکن ب ــدا ب         ابت
نحــوه ی ســاخت و تولیــد قطعــات مختلــف فلــزی، تصمیــم گرفتم 
ــته ی  ــوان رش ــورژی را به عن ــواد و متال ــی م ــته ی مهندس ــا رش ت
تحصیلــی خــود انتخــاب کنــم و بســیار هــم از ایــن رشــته راضــی 
هســتم. پــس از دوره ی کارشناســی و همزمــان بــا ورود بــه مقطــع 
کارشناســی ارشــد در مهرماه ســال 97، در مــورد زمینه های مختلف 
و البتــه تــازه کــه در حــوزه ی مهندســی مــواد و متالــورژی مطــرح 
بودنــد، تحقیــق کــردم و در نهایــت امــر، پژوهــش در مــورد بیومواد 
توجــه مــرا بــه خــود جلــب کــرد. ســپس بــا توجــه بــه تــازه بــودن 
مباحــث در زمینــه ی ســاخت بیومــواد فلــزی نظیــر ایمپلنت هــای 
دندانــی و مفاصــل مصنوعــی زانــو، راغب شــدم تــا دوره و پــروژه ی 

کارشناســی ارشــد خــود را در ایــن زمینــه انجــام دهــم.
        • پــس هدایت گــر شــما در ایــن انتخــاب، علاقه تــان و بــه روز 
بــودن ایــن مبحــث بــود. بــازار کار ایــن حــوزه چطــور؟ چقــدر در 

ایــران شــرایط بــرای فعالیــت در زمینــه ی بیومواد مســاعد اســت؟
        بــا توجــه بــه تــازه بــودن حــوزه ی بیومــواد علی الخصــوص 
در ایــران، کارهایــی کــه در ایــن زمینــه انجــام شــده اســت بیشــتر 
ــوری  ــود، به ط ــوط می ش ــی مرب ــات علم ــی ها و تحقیق ــه بررس ب
کــه کارخانه هــا و صنایــع مربــوط بــه ســاخت بیومــواد در کشــور 
ــر در بحــث  ــال های اخی ــه در س ــتند. اگرچ ــترده نیس ــدان گس چن
ــی در کشــور  ــواد کارهــای خوب ــن م ــی شــدن ای ســاخت و صنعت

انجــام شــده اســت.

        طبــق مطالــب گفته شــده اگرچــه بــازار کار حــوزه ی بیومــواد 
ــش  ــه افزای ــه ب ــا توج ــی ب ــگ نیســت ول ــدان پررن در کشــور چن
ــا در ســال های  ــی رود ت ــواد، انتظــار م ــوع م ــن ن ــرای ای تقاضــا ب
آتــی، بــازار کار و صنایــع مربــوط بــه ایــن حــوزه رشــد چشــمگیری 

داشــته باشــند.
ــاً  ــما، قطع ــون ش ــتعدی چ ــدان مس ــور علاقه من ــا حض         • ب
ایــران به جایــگاه رفیعــی در زمینــه ی بیومــواد خواهــد رســید. به جــز 
مهندســی مــواد از چــه رشــته هایی می تــوان بــه فعالیــت در ایــن 
حــوزه پرداخــت و به نظــر شــما متالورژهــا نســبت بــه ســایرین، از 

چــه آگاهــی و توانایــی بیشــتری برخــوردار هســتند؟
ــد در  ــی می توانن ــته های مختلف ــق رش ــجوها از طری         دانش
زمینــه ی بیومــواد تحقیــق کــرده و پروژه هــای عملــی انجــام دهند. 
از جملــه ایــن رشــته ها می تــوان بــه مهندســی پلیمــر، مهندســی 
ســرامیک، مهندســی متالــورژی، مهندســی مکانیــک و مهندســی 
بافــت اشــاره کــرد. دانشــجویانی کــه از رشــته ی مهندســی مــواد و 
متالــورژی وارد زمینــه تحقیقاتــی بیومــواد می شــوند، علــم و درک 
کافــی را از رفتــار فلــزات مــورد اســتفاده در بــدن و همچنیــن رفتــار 

خوردگــی آن هــا نســبت بــه ســایر رشــته ها دارنــد.
ــرای  ــدن )ب ــده در ب ــواد استفاده ش ــه م ــه این ک ــه ب ــا توج         ب
ــتند، در نتیجــه  ــزی هس ــتر فل ــی( بیش ــای دندان ــال ایمپلنت ه مث
ــه  ــد داشــت. البت ــی خواهن ــه حضــور فعال ــن زمین متالورژهــا در ای
شــایان ذکــر اســت در صورتــی کــه مــواد مــورد اســتفاده در بــدن 
ــا  ــط ب ــراد مرتب ــا پلیمــری باشــد، اف ــوده و ســرامیکی ی ــزی نب فل
ــی  ــه ی صنعت ــی زمین ــی و حت ــای تحقیقات ــواد در بحث ه ــن م ای

ــوند. ــع ش ــر واق ــد مؤثرت می توانن
ــق  ــتاق تحقی ــد، مش ــی ارش ــد در دوره ی کارشناس         • فرمودی
ــویم  ــون می ش ــد؛ ممن ــزی بودی ــواد فل ــورد بیوم ــش در م و پژوه

ــد. ــروژه ی تحقیقاتــی خــود را بیشــتر شــرح دهی پ
ــوده  ــرح ب ــواد مط ــوزه ی بیوم ــه در ح ــی ک ــه فلزات         از جمل
و مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد، می تــوان بــه فولاد هــای 
ــاره  ــم اش ــم و منیزی ــروم، تیتانی ــای کبالت-ک ــزن، آلیاژه زنگ ن
ــل  ــای آن به دلی ــم و آلیاژه ــزات، تیتانی ــن فل ــان ای ــرد. در می ک
ــیت در  ــمیت و حساس ــاد س ــدم ایج ــالا )ع ــازگاری ب زیست س
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بــدن( و مقاومــت بــه خوردگــی عالــی خــود، بیشــتر مدنظــر قــرار 
گرفته انــد. ولــی بــا توجــه بــه حســاس بــودن محیــط بیولوژیکــی 
ــازگاری و  ــواص زیست س ــتر خ ــش بیش ــه افزای ــاز ب ــدن، نی ب

ــود. ــاس می ش ــا احس ــن آلیاژه ــی ای ــه خوردگ ــت ب مقاوم
ــوذرات  ــود، نان ــی خ ــن در کار تحقیقات ــور م ــن منظ         بدی
زیست ســازگار هیدروکســی آپاتیــت )از جنــس اســتخوان( را 
ــی  ــت ضدباکتریای ــه دارای خاصی ــره )ک ــوذرات نق ــراه نان به هم
ــی( و  ــیمیایی )خوردگ ــواص الکتروش ــای خ هســتند( جهــت ارتق
بیولوژیکــی بیومــواد بــه روش رسوب نشــانی الکتروفورتیــک روی 
زیرلایــه تیتانیمــی اعمــال کــردم و نتایــج آن را بــا نمونــه ی بدون 

ــردم. پوشــش  مقایســه ک
        • چــه جالــب کــه پروژه تــان نه تنهــا مربــوط بــه بیومــواد، 
بلکــه تلفیقــی از بســیاری از مفاهیــم مهــم مهندســی مــواد نظیــر 
خوردگــی و نانومــواد نیــز اســت. بــا توجــه بــه اینکــه تحقیقاتتــان 

را در ایــران انجــام دادیــد، بــا چــه چالش هایــی مواجــه شــدید؟
        ایــن زمینــه علی رغــم جذابیت هــای علمــی آن دارای 
ــه  ــوان ب ــه آن هــا  می ت مشــکلاتی در کشــور اســت کــه از جمل

مــوارد ذیــل اشــاره کــرد:
        - عــدم در دســترس بــودن تجهیــزات کامــل جهــت انجــام 

تســت های مربــوط بــه بیومــواد
        - هزینــه ی بــالا تجهیــزات و مــواد مختلــف جهــت تحقیــق 

و انجــام پــروژه ی عملی
        • بــا وجــود ایــن مشــکلات، در به ثمــر رســاندن تحقیقاتتــان 
بســیار موفــق عمــل کردیــد. جهــت آشــنایی بیشــتر مخاطبــان، 
مختصــر توضیحــی دربــاره کلیــت پروژه هــای انجام شــده توســط 
ــگاه  ــران و آزمایش ــگاه ته ــوزه در دانش ــن ح ــجویان در ای دانش
بیومــواد دانشــکده ی مهندســی مــواد و متالــورژی دانشــگاه تهران 

می فرماییــد؟
        در رابطــه بــا ایــن موضــوع نیــاز اســت مقدمــه ای علمــی 

بگویــم:
ــوند،  ــتفاده می ش ــدن اس ــه در ب ــی ک ــب ایمپلنت های         اغل
ــای دائمــی.  ــت و ایمپلنت ه ــای موق ــوع هســتند؛ ایمپلنت ه دو ن

        ایمپلنت هــای موقــت بیشــتر از نــوع منیزیــم هســتند کــه 
ــی ای  ــی مبحــث طولان ــون خیل ــویم چ ــه نمی ش ــن زمین وارد ای
اســت و خوردگــی و موضوعــات ایــن چنینــی در آن مهم هســتند. 
امــا در مــورد ایمپلنت هــای دائمــی بایــد بگویــم کــه عمدتــاً ســه 
نــوع فلــز بــرای ایمپلنت هــای دائمــی اســتفاده می شــوند؛ 
آلیاژهــای کبالت-کــروم، دیگــری فولادهــای زنگ نــزن و تیتانیم 
ــروم و فولادهــای  ــورد آلیاژهــای کبالت-ک و آلیاژهــای آن. در م
زنگ نــزن اخیــراًً اطلاعاتــی مبنــی بــر ایجاد حساســیت و ســمیت 
ــورد  ــر م ــل کمت ــن دلی ــه همی ــت شــده اســت، ب ــدن دریاف در ب
ــم اســتفاده می شــود.  ــد و بیشــتر از تیتانی ــرار می گیرن اســتفاده ق
البتــه ایجــاد حساســیت و ســمیت بــرای تیتانیــم نیز گزارش شــده 
اســت ولــی به مراتــب نســبت بــه دو مــورد دیگــر کمتــر اســت. 
بــرای کاهــش ایجــاد ســمیت و افزایــش مقاومــت بــه خوردگــی، 
ــن  ــه ای ــد ک ــاد می کنن ــم ایج ــطح تیتانی ــش هایی روی س پوش
ــه  ــی آپاتیت )ک ــس هیدروکس ــال از جن ــوان مث ــش ها به عن پوش
ــدن اســت(، شیشــه های  ــه بافــت اســتخوانی ب مــاده ای شــبیه ب
مــوادِ  ایــن  همــه ی  هســتند.  آکرمانیــت  و  زیســت فعال 
زیست ســازگار و ســرامیکی، بــا روش هــای مختلفــی روی ایمپلنت 
ــر دانشــجویان  ــون اکث تیتانیمــی پوشــش داده می شــوند. هم اکن
ــر روی  ــش دهی ب ــف پوش ــای مختل ــورد روش ه در م
ــن  ــد ای ــن بای ــد. همچنی ــق می کنن ــی تحقی ــطوح تیتانیم س
ــرامیکی  ــش های زیست س ــن پوش ــه ای ــم ک ــر کن ــه را ذک نکت
خاصیــت آنتی باکتریالــی ندارنــد یعنــی ممکــن اســت بــا ورود بــه 
بــدن در حوالــی آن هــا باکتــری فعالیــت کنــد، بــه همیــن دلیــل 
پوشــش ها را به عنــوان کامپوزیتــی روی ســطح ایجــاد می کننــد 
یعنــی بــرای ایجــاد خاصیــت آنتی باکتریالــی، بــه مــواد زیســتی 
ســرامیکی، یــک جــزء بــا خاصیــت آنتی باکتریالــی اضافــه 
ــس،  ــا م ــره ی ــوذرات نق ــد نان ــزء می توان ــن ج ــه ای ــد ک می کنن
ــروژه ی  ــوع پ ــد. موض ــید روی باش ــس و اکس ــید م روی، اکس
مــن در مــورد پوشــش دهی هیدروکســی آپاتیت بــا 
نانــوذرات نقــره بــود کــه خــواص خوردگــی و بیولوژیکــی آن 
را بررســی کــردم و همچنیــن بــا کشــت باکتــری روی آن خواص 
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ــون  ــرار دادم. هم اکن ــش ق ــورد آزمای ــا را م ــی آن ه آنتی باکتریال
در دانشــگاه مــا موضوعــات ایــن چنینــی مــورد بررســی اســت تــا 
خــواص خوردگــی و بیولوژیکــی ایمپلنت هــا افزایــش پیــدا کنــد.

        • جــای افتخــار دارد کــه دانشــگاه تهــران چنین دانشــجویان 
ــت  ــرایط فعالی ــرورش داده و ش ــود پ ــتر خ ــدی را در بس توانمن
ایشــان را فراهــم آورده اســت. شــما امکانــات دانشــگاه تهــران و 
آزمایشــگاه بیومــواد دانشــکده ی مهندســی مــواد و متالــورژی این 
دانشــگاه را در رابطــه بــا تحقیقــات و انجــام پروژه هــای متفــاوت 

ــد؟ ــی می کنی ــه ارزیاب ــواد چگون در حــوزه ی بیوم
        عمــده تســت هایی کــه جهــت ارزیابــی بیومــواد  لازم اســت، 
ــا  ــی و بیولوژیکــی نمونه ه ــار خوردگ ــه رفت ــوط ب ــزات مرب تجهی
ــار  ــی رفت ــت بررس ــی جه ــزات خوب ــتگاه ها و تجهی ــت. دس اس
الکتروشــیمیایی و خوردگــی بیومــواد در دانشــگاه تهــران وجــود 
ــای  ــودن آزمون ه ــران ب ــودن و گ ــر ب ــل هزینه ب ــی به دلی دارد ول
ــلولی و  ــبندگی س ــی و چس ــر، زنده مان ــر تکثی ــی نظی بیولوژیک
ــوط  ــزات مرب ــا، تجهی ــی نمونه ه ــت آنتی باکتریای ــی خاصی ارزیاب
ــد  ــه ایــن آزمون هــا متأســفانه در دانشــگاه تهــران وجــود ندارن ب
ــز ســلولی  ــه مراک ــن تســت ها ب و دانشــجویان جهــت انجــام ای
ــه  ــتور مراجع ــتیتو پاس ــر انس ــگاه، نظی ــارج دانش ــود در خ موج

می کننــد.

        • به طــور کلــی از نظــر شــما وضعیــت ارتبــاط دانشــگاه و 
صنعــت در ایــن حــوزه در کشــور مــا چگونــه اســت؟

        همان طــور کــه گفتــه شــد، صنعــت مربــوط بــه ســاخت و 
تولیــد بیومــواد هماننــد ســایر صنایــع مختلــف موجــود در کشــور 
چنــدان پررنــگ نیســت و همیــن موضــوع هم ســبب شــده اســت 
تــا در ســال های گذشــته ارتباطــی بیــن دانشــگاه و صنعــت بــه 

صــورت جــدی در ایــن حــوزه ایجــاد نشــود.
        ولــی بــا توجــه بــه افزایــش و ظهــور شــرکت های 
دانش بنیــان در زمینــه ی مهندســی بیومــواد، انتظــار مــی رود کــه 
ــت از  ــگاه و صنع ــن دانش ــی بی ــاط خوب ــی ارتب ــال های آت در س

ــود. ــل ش ــرکت ها حاص ــن ش ــق ای طری
        • بــه امیــد خــدا. خیلــی ممنــون کــه وقتتــان را در اختیــار مــا 
قــرار دادیــد، به عنــوان ســوال پایانــی آیــا از اینکــه وارد حــوزه ی 

بیومــواد شــدید، رضایــت دارید؟
ــه و  ــق و مطالع ــاًًً ســه ســال تحقی ــا گذشــت تقریب         مــن ب
همچنیــن انجــام کارهــای عملــی در زمینــه ی بیومــواد، از ایــن 
ــته ای  ــل بین رش ــه به دلی ــرا ک ــتم؛ چ ــی هس ــیار راض ــته بس رش
ــم در  ــد ه ــان می توانن ــجویان همزم ــوزه، دانش ــن ح ــودن ای ب
ــت  ــات( فعالی ــد قطع ــورژی )اعــم از ســاخت و تولی حــوزه ی متال
ــد  ــای جدی ــا زمینه ه ــد ب ــه می توانن ــم اینک ــند و ه ــته باش داش
ــط بیولوژیکــی  ــا ســلول ها در محی ــزی ب ــواد فل ــاط م ــر ارتب نظی

ــدن آشــنا شــوند. ب
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  چگونگی شکل دادن فلزات  چگونگی شکل دادن فلزات

    گرایــش شــکل دادن فلــزات1 یکــی از گرایش هــای مهندســی مــواد و متالــورژی اســت کــه در مقطــع کارشناســی ارشــد ارائــه 
می شــود. علــم شــکل دادن فلــزات علمــی اســت کــه در آن اصــول و روش هــای تغییــر شــکل فلــزات شــکل پذیر، بــا اعمــال نیــرو 
ــه مجموعــه ی  ــزات، نزدیک تریــن گرایــش مجموعــه ی مهندســی مــواد ب ــه آن هــا بررســی می شــود. گرایــش شــکل دادن فل ب
ــد تحصیلــی  ــد؛ به طــوری کــه دانشــجویان ایــن گرایــش جهــت موفقیــت در ادامــه ی رون مهندســی مکانیــک به حســاب می آی
ــوان  ــند. به عن ــته باش ــازی مکانیکــی و طراحــی مکانیکــی را مدنظــر داش ــای شبیه س ــر نرم افزاره ــری اکث ــد  یادگی ــغلی، بای و ش
تعریــف دیگــر، می تــوان گفــت شــکل دادن فلــزات یعنــی آشــنایی بــا روش هــای ســاخت قطعــات ماننــد نــورد2، اکســتروژن3، 
آهنگــری4 و کشــش ســیم5 بــر اســاس انجــام محاســبات و شبیه ســازی کــه البتــه ایــن اعمــال بایــد بــا درنظــر گرفتــن 

خــواص مــاده ی مــورد نظــر و پارامترهــای مهــم اثرگــذار بــر قطعــه ی نهایــی، انجــام گیرنــد.
    هــدف اصلــی فرایندهــای شــکل دادن فلــزات،  ایجــاد  یــک تغییــر شــکل مطلــوب از مــاده ی اولیــه بــا  یــک هندســه ی مشــخص 
اســت. مســلماً محصــول بایــد از لحــاظ خــواص مکانیکــی، ســطح خارجــی و دقــت ابعــادی کیفیــت مطلــوب را داشــته باشــد. 
رســیدن بــه ایــن اهــداف، وابســتگی نزدیکــی بــه تکنولــوژی فراینــد شــکل دهی دارد. دانشــجویان در  ایــن گرایــش بــه راه هــای 
شــکل دادن فلــزات بــر مبنــای پارامترهــای مــورد نیــاز از قبیــل شــکل دهی گــرم و ســرد فلــزات، روش هــای ســریع شــکل دهی و 
سوپرپلاســتیک می پردازنــد. در  ایــن گرایــش شــما بــا انــواع فرایندهــای شــکل دادن فلــزات و تکنولوژی هــای مرتبــط بــا آن آشــنا 

ــد. می شــوید و محاســبات ریاضــی تمامــی فرایندهــا را به طــور کامــل می آموزی

     امــروزه پژوهش هــا و تجربیــات همــواره بــه پیشــرفت علــم و دانــش کمــک می کننــد؛ از ایــن رو در زمینــه ی شــکل دادن فلــزات 
ــت و  ــاوری و کیفی ــعه ی فن ــره وری و توس ــردن به ــر بالاب ــی ب ــی و صنعت ــز پژوهش ــگاه ها، مراک ــت آمده از دانش ــات به دس تجربی

کمیــت محصــولات تأثیــر بالایــی گذاشــته اســت.
     به طور کلی شکل دادن فلزات به 5 روش پایه تقسیم می شود:

     شــکل دادن تحــت شــرایط فشــاری6: تشــکیل یــک قطعــه ی فلــزی بــا اعمــال نیــرو و فشــار کــه ضخامــت را کاهــش داده 
و قطعاتــی بــا طــول زیــاد و ضخامــت کــم تولیــد می شــود؛ ماننــد فراینــد نــورد.

     شــکل دادن تحــت شــرایط کششــی7: تشــکیل یــک ورق فلــزی مســطح بــه شــکل توخالــی یــا مخروطــی ماننــد فنجــان 
کــه بــا کشــش فلــز در برخــی مناطــق انجــام می شــود؛ ماننــد فراینــد اکســتروژن.

     شــکل دادن تحــت شــرایط ترکیبــی فشــاری و کششــی8: روشــی ترکیبــی از اعمــال فشــار و کشــش برای تغییر شــکل 
ــت. قطعات اس

     شــکل دادن بــا خــم کاری9: در ایــن روش، قطعاتــی کــه قبــلًا توســط پانــچ صــاف شــده اند، بــا اعمــال نیــرو بــه یــک قطعــه ی 
خمیــده بــا  یــک زاویــه ی مشــخص در راســتای محــور مســتقیم تبدیــل می شــوند.

     شکل دادن با برش کاری10:  این روش شامل بریدن ورق ها با عمل برشی است.
1Metal Forming  

2Rolling  

3Extrusion  

4Forging  

5Wire Drawing  

6Compressive Forming 

7Tensile Forming  

8Combined Tensile and Compressive Forming  

9Forming By Bending  

10Forming By Shearing  

  مقدمه  مقدمه
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شکل 1 - طبقه بندی عملیات های شکل دهی فلزات

     در صنعــت، مجموعــه ی بزرگــی از فرایندهــای تولیــدی انجــام می پذیــرد کــه در آن هــا مــواد به صــورت پلاســتیکی تغییــر 
ــاص و  ــای خ ــری ابزار ه ــن کار از  یک س ــرای ای ــند. ب ــر برس ــورد نظ ــه ی م ــه ی قطع ــکل هندس ــه ش ــا ب ــد ت ــکل می دهن ش

ــم داد. ــح خواهی ــک را توضی ــر هر ی ــه به مختص ــود ک ــتفاده می ش ــاخت اس ــای س روش ه
     اکســتروژن:  قســمت عمــده ای از فراینــد شــکل دادن فلــزات از طریــق اکســتروژن انجــام می شــود کــه در آن قطعــه ای کــه روی 
آن کارســختی انجــام شــده، فشــرده می شــود تــا از حفــره قالــب عبــور کنــد و شــکل قطعــه ی مــورد نظــر تولیــد شــود. ایــن عمــل مانند 

فشــردن خمیردنــدان می مانــد و بــه دو طریــق گــرم یــا ســرد انجــام می گیــرد.
     مزایای استفاده از  این روش:

     1( برای انواع قطعات )به خصوص با استفاده از اکستروژن داغ( قابل استفاده است.
     2( ساختار دانه و خواص مکانیکی قطعه، در اثر اکستروژن سرد و گرم افزایش می یابد.

     3( عمدتاً در اکستروژن های سرد، سطح تحمل فشار و مقاومت افزایش می یابد.
     انواع اکستروژن: اکستروژن های مستقیم و اکستروژن های غیرمستقیم

     اکســتروژن مســتقیم:  در ایــن فراینــد، ابتــدا یــک قطعــه ی فلــزی درون یــک قالــب کــه دارای چندیــن حفــره )ســوراخ( اســت، 
قــرار می گیــرد. ســپس یــک فشــاردهنده ی چکش ماننــد، مــواد را فشــرده کــرده و کمــک می کنــد تــا مــواد از داخــل حفــره عبــور کننــد.

     اکســتروژن غیــر مســتقیم: در  ایــن روش، حفــره )ســوراخ( بــر روی فشــاردهنده قــرار گرفتــه و برعکــس اکســتروژن مســتقیم، 
حفــره درون قالــب و ظــرف قــرار نــدارد. زمانــی کــه فشــاردهنده )ســفت کننده ی قطعــات(، قطعــه ی مــورد نظــر را فشــرده می کنــد، 
مــواد از داخــل حفــره ای کــه روی آن قــرار گرفتــه عبــور می کننــد کــه ایــن حرکــت دقیقــاً مخالــف حرکــت خــود فشــاردهنده اســت.

     نــورد: یــک فراینــد شــکل دهی فلــزی اســت کــه در آن ضخامــت قطعــه توســط نیروهــای فشــاری اعمال شــده توســط دو رول 
ــژه  ــزی، به وی ــد فرآورده هــای فل ــن روش تولی ــن و پررونق تری ــورد، متداول تری ــد. ن ــد، کاهــش می یاب ــف می چرخن کــه در جهــت مخال
فولادهــا اســت؛ به گونــه ای کــه بیــش از 80% از فرآورده هــای فلــزی در ســطح جهــان، از قبیــل تیرآهــن و نبشــی بــا مقاطــع مختلــف، 

شکل 2 - تغییر شکل فلزات توسط فرایند اکستروژن گرم
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بــا  ایــن روش تولیــد می شــوند.
     معمــولاً  ایــن روش بــا فراینــد آهنگــری در رقابــت بــوده و برتــری هرکــدام بســتگی بــه پیشــرفته تر بــودن فنــاوری آن دارد ولــی 
به طــور کلــی از نظــر حجــم و کمیــت تولیــدات،  ایــن فراینــد در مقــام اول فرایندهــای شــکل دادن فلــزات قــرار دارد. فراینــد اصلــی نــورد 

فلــزات بــه دو دســته نــورد گــرم و نــورد ســرد تقســیم می شــود. 

     نــورد گــرم: نــورد گــرم، یــک فراینــد کارســختی اســت کــه در آن فلــز در دمایــی بالاتــر از دمــای تبلــور مجــدد گرم می شــود 
تــا به صــورت تغییــر شــکل پلاســتیک تغییــر شــکل دهــد. ســپس فلــز داغ را از بیــن دو رول عبــور می دهنــد تــا پهــن و طــول آن 

زیــاد شــود و ســطح مقطــع کاهــش یابــد تــا زمانی کــه بــه ضخامــت یکنواخت برســد.
ــوان یــک  ــزات به عن ــورد گــرم اســت و به طــور گســترده ای در صنعــت فل ــد ن ــورد گــرم رایج تریــن محصــول فراین      فــولاد ن

محصــول نهایــی  یــا به عنــوان مــواد اولیــه بــرای عملیــات بعــدی اســتفاده می شــود.
ــزرگ در حــال رشــد اســت.  ــز، غیر یکنواخــت اســت و در جهــت جامدشــدن شــامل دانه هــای ب ــه ی فل ــه ی اولی      ســاختار دان
مرزهــای ضعیــف دانــه شــکننده هســتند و همچنیــن ممکــن اســت دانــه حــاوی نقص هایی ماننــد حفره هــای کوچــک و متخلخل 
ناشــی از گازهــا و مــواد خارجــی ماننــد اکســیدهای فلــزی باشــد. نــورد گــرم ســاختارهای دانــه ای را می شــکند و مرزهــا را از بیــن 
می بــرد کــه بــه شــکل گیری دانه هــای جدیــد بــا مرزهــای قــوی و یکنواخــت شــدن ســاختارهای دانــه ای  منتهــی می شــود. 

شکل 3 - مقایسه ی نورد گرم و نورد سرد

شکل 4 - تغییر شکل فلزات توسط فرایند نورد گرم
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     نــورد ســرد:  ایــن فراینــد در واقــع همــان نــورد گــرم اســت بــا ایــن تفــاوت کــه در 
نــورد ســرد، کار بیشــتری بــر روی قطعــه مــورد نظــر صــورت می گیــرد. در  ایــن حالــت، 

محصــول در شــرایط دمــای پاییــن قــرار گرفتــه و تــا دمــای اتــاق ســرد می شــود.
     به عنــوان تفاوتــی مهــم بیــن حالــت ســرد و گــرم بایــد گفــت محصولاتــی کــه بــا  این 
روش تولیــد می شــوند، ســطحی بهتــر و صاف تــر و ابعــادی دقیق تــر خواهنــد داشــت. در 
واقــع هــدف از نــورد ســرد کاهــش 
ضخامــت محصــول و افزایــش 
ــت.  ــول اس ــاد محص ــت در ابع دق
کمتــر  شــکل پذیری  به دلیــل 
ــه  ــاز ب ــت، نی ــن حال ــه در  ای قطع
ــود  ــتری وج ــدرت بیش ــال ق اعم
دارد و از آنجایــی کــه ایــن فراینــد 
ادامــه ی فراینــد نــورد گــرم اســت، 
دســتگاه های  بــه  نیــاز  پــس 
بیشــتری بــرای نــورد ســرد وجــود 

دارد.

     آهنگــری:  یــک فراینــد تغییــر شــکل اســت کــه در آن فلــز مــورد نظــر بیــن دو قطعه 
ــر شــکل  ــار هیدرولیکــی و تدریجــی تغیی ــا اســتفاده از ب )چکــش( فشــرده می شــود و ب
می دهــد. از آن بــرای ســاخت انــواع قطعــات بــا قــدرت بــالا مثــلًاً بــرای خــودرو، هوافضــا 
ــگ  ــامل میل لن ــی ش ــاخت قطعات ــن س ــود. همچنی ــتفاده می ش ــر اس ــای دیگ و کاربرده
ــن  ــات توربی ــا، قطع ــات ســاختاری هواپیم ــا، قطع ــور، میله هــای اتصــال، چرخ دنده ه موت
موتــور جــت و غیــره از کاربرد هــای ایــن روش اســت. فراینــد آهنگــری می توانــد قطعاتــی 
بــا خــواص مکانیکــی عالــی و 
ضایعــات پاییــن تولیــد کنــد؛ چــرا 
کــه بــا تغییــر شــکل فلــز اولیــه به 
شــکل هندســی دیگــر، مقاومــت 
ــا  ــه ت ــتحکام قطع ــتگی و اس خس
حــدود زیــادی افزایــش می یابــد و 
علــت آن دانه بنــدی داخلــی قطعــه 
اســت کــه تغییــر شــکل می  دهــد 

تــا بــه بافــت مدنظــر برســد.

شکل 5 - تغییر شکل فلزات توسط فرایند نورد سرد

شکل 6 - تغییر شکل فلزات توسط فرایند آهنگری
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ــن دو  ــره ای بی ــوار از حف ــا ن ــه ی ــیم، میل ــد، س ــن فراین ــیم: در  ای ــش س      کش
قطعــه عبــور کــرده و کشــیده می شــود کــه در نتیجــه ی آن، ســطح مقطــع ســیم و 
میلــه کاهــش می یابــد. کاربردهــای زیــادی بــرای کشــش ســیم وجــود دارد؛ از جملــه 
سیم کشــی الکتریکــی، کابل هــا، اجــزای ســاختاری پرتنــش، فنــر، چرخ هــا و ســازهای 

موســیقی زهــی.
     کشــش ســیم معمــولًا در دمــای اتــاق انجــام می شــود و بــه ایــن ترتیــب به عنــوان 
ــت کاهــش  ــن اســت جه ــا ممک ــود ام ــدی می ش ــردکاری طبقه بن ــد س ــک فراین ی

نیــروی مــورد نیــاز بــرای ســیم های بــزرگ، در دماهــای بــالا نیــز انجــام شــود. 

     متغیرهــای ورودی در هــر فراینــد شــکل دهی فلــزات شــامل: جنــس قطعــه  یــا شــمش 
اولیــه و هندســه ی آن، ابزار 
شــکل دادن از لحــاظ مــاده 
و هندســه ی آن، شــرایط 
موجــود در فصل مشــترک 
ابــزار و مــاده، حالــت تنــش 
در منطقــه ی تغییر شــکل، 
نــوع و نحوه ی کاربــرد ابزار، 
خصوصیــات محصــول 
نهایــی و در نهایت شــرایط 

ــود. ــط کارگاه می ش محی

     در فراینــد شــکل دادن 
فلــزات لازم اســت ارتباط 
ــی،  ــن ورودی و خروج بی

تأثیــر متغیرهــای فراینــد بــر کیفیــت محصــول و مســائل اقتصــادی آن مــورد توجــه 
ــی  ــق،  یعن ــات شــکل دهی موف ــه عملی ــد دســت یابی ب ــت کلی ــرد. در نهای ــرار گی ق
کســب محصــول ســالم با شــکل و خــواص مطلوب، شــناخت کافــی در مورد ســیلان 
فلــز و کنتــرل آن اســت. عواملــی ماننــد جهــت ســیلان فلــز، مقــدار تغییــر شــکل، 
ــر ریزســاختار و خــواص  درجــه ی حــرارت و ســرعت تغییــر شــکل تأثیــر فراوانــی ب

محصــول دارنــد.

شکل 7 - تغییر شکل فلزات توسط فرایند کشش سیم
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  مراحل یک پروژه ی شکل دهی فلزات و مصاحبه با  یکی از دانشجویان این گرایش  مراحل یک پروژه ی شکل دهی فلزات و مصاحبه با  یکی از دانشجویان این گرایش

   طــی مصاحبــه ای کــه بــا مهنــدس محســن 
ــام  ــزات انج ــکل دهی فل ــروژه ی ش ــا پ ــه ب دره در رابط
ــرای  ــت ب ــه در صنع ــد ک ــوال ش ــان س ــت، از  ایش پذیرف
ــرد  ــی ک ــی را ط ــه مراحل ــد چ ــز بای ــک فل ــکل دادن ی ش
ــه  ــزی ک ــد آن فل ــدا بای ــه ابت ــد ک ــح دادن و ایشــان توضی
ــود  ــام ش ــکل دهی انج ــات ش ــت روی آن عملی ــرار اس ق
ــا  ــا کارگاه ه ــا ی ــولًا درکارخانه ه ــه معم ــرد ک ــه ک را تهی
ــام  ــال انج ــه به دنب ــرایطی ک ــی در ش ــود ول ــت می ش  یاف
ــد  ــود بای ــی خ ــتیم، گاه ــی هس ــز خاص ــات روی فل عملی
بــا اســتفاده از عملیــات ریخته گــری، فلــز را تولیــد کنیــم. 
ــورد  ــای م ــرش، نمونه ه ــا اســتفاده از دســتگاه ب ســپس ب
ــت  ــم. در نهای ــدا می کنی ــت آمده ج ــز به دس ــاز را از فل نی
روی برخــی از  ایــن نمونه هــا، عملیــات شــکل دادن نظیــر 
ــود. ــام می ش ــش انج ــا کش ــار ی ــتروژن، فش ــورد، اکس ن

مهم تریــن  از  یکــی  عملیات هــا،  انجــام  از  پــس     
ــت. تســت های  ــف اس ــای مختل ــات، تســت نمونه ه اقدام
ــی  ــن بررس ــت  و همچنی ــایی باف ــرای شناس ــی ب مختلف
ــم  ــت در عل ــف باف ــود. تعری ــام می ش ــه انج ــطح نمون س
مــواد، توزیــع جهت گیری هــای کریســتالوگرافی یــک 
ــه دارای  ــه ای ک ــه نمون ــت. ب ــتالی اس ــه ی پلی کریس نمون

نمونــه ای  باشــد،  تصادفــی  کامــلًا  جهت گیری هــای 
ــر  ــا اگ ــدارد؛ ام ــزی ن ــت متمای ــه باف ــود ک ــه می ش گفت
جهت گیری هــای کریســتالوگرافی تصادفــی نباشــند و 
جهت گیــری ترجیحــی داشــته باشــند، آنــگاه نمونــه دارای 
بافــت ضعیــف، متوســط یــا قــوی اســت. بافــت تقریبــاًً در 
تمــام مــواد مهندسی شــده دیــده می شــود و می توانــد 
ــن  ــه ای ــته باشــد. ب ــواد داش ــواص م ــر خ ــادی ب ــر زی تأثی
ــر شــکل پلاســتیک،  ــگام انجــام تغیی صــورت کــه در هن
ــی  ــتالوگرافی در  جهت ــی کریس ــات ترجیح ــری جه یک س
ــال  ــور مث ــتند؛ به ط ــی نیس ــه تصادف ــود ک ــل می ش حاص
ــوازی  ــه ، م ــک قطع ــا در ی ــر دانه ه ــت ]111[، اکث در جه
جهــت نــورد قــرار گرفته اندکــه ایــن موضــوع تأثیــر بافــت 

ــد. ــان می ده ــزات نش ــکل دادن فل ــر ش را روی تغیی
   در مرحلــه ی بعــد، بایــد متالوگرافــی )بررســی و مطالعه ی 
ــا  ــود و ب ــف( انجــام ش ــای مختل ــزات و آلیاژه ــاختار فل س
ــژه  ــت های وی ــواع تس ــد ان ــروژه، بای ــوع پ ــه ن ــه ب توج
نظیرکشــش، خســتگی و خزشــی روی فلــز انجــام گیــرد. 
ــورد  ــت ها را م ــز و تس ــن آنالی ــج ای ــد نتای ــت، بای در نهای

ــرار داد. ــل ق بررســی و تحلی

شکل 8 - نمونه هایی از فلزات شکل دهی شده
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  علاقه مندی ها و دروس مرتبط با گرایش شکل دادن فلزات  علاقه مندی ها و دروس مرتبط با گرایش شکل دادن فلزات

  موقعیت های شغلی گرایش شکل دادن فلزات )بازار کار(  موقعیت های شغلی گرایش شکل دادن فلزات )بازار کار(

        گرایــش شــکل دهی در کارشناســی ارشــد، وارد دنیــای مهندســی مکانیــک ماننــد جامــدات و فضاســازی های پیوســته می شــود و 
از آنجــا کــه ماهیــت دروس ایــن گرایــش عمومــاًً به صــورت محاســباتی و خــواص مکانیکــی اســت، علاقه منــدان بــه ایــن نــوع دروس، 

در  ایــن گرایــش موفق تــر خواهنــد بــود.
        دروس گرایش شکل دادن فلزات در کارشناسی ارشد جمعاً در 32 واحد به شرح زیر ارائه می شود:

        دروس اجباری: 17 واحد
        دروس اختیاری: 7 واحد

        پایان نامه: 6 واحد
        سمینار: 2 واحد

        می تــوان از دروس مهــم ایــن گرایــش بــه مکانیــک محیط هــای پیوســته، تئــوری پلاستیســیته، ریاضیــات مهندســی پیشــرفته، 
شــکل پذیری فلــزات، شبیه ســازی روش هــای المــان محــدود خطــی و غیرخطــی، روش هــای شــکل دهی، تئــوری نابجایی هــا و غیــره 

اشــاره کــرد.

ــزات  ــکل دادن فل ــش ش ــه در گرای ــوادی ک ــان م      مهندس
در مقطــع کارشناســی ارشــد تحصیــل کــرده و فارغ التحصیــل 

ــتند: ــر را دارا هس ــی زی ــده اند، توانایی های ش
     • تحلیــل و طراحــی فرایندهــای شــکل دهی فلــزات ماننــد 

نــورد، آهنگــری، اکســتروژن، شــکل دادن ورق و ســایر 
     • تحلیــل پارامترهــای مختلــف تأثیرگــذار بــر فرایندهــای 

ــزات ــکل دهی فل ش
     • تحلیــل رفتــار فلــزات در مقیاس میکــرو و ماکرو در هنگام 

شــکل دهی و کنترل ســاختار و بهبود خــواص مکانیکی
     • تحلیــل قابلیــت شــکل پذیری و کارپذیــری ســرد و گــرم 

ــزات و آلیاژها فل
ــتفاده از  ــا اس ــزی ب ــات فل ــد قطع ــر تولی ــی دیگ      از طرف
عملیــات شــکل دهی فلــزات نیــاز بــه ســرمایه گذاری زیــادی 
دارد و  ایــن روش جــزو روش هــای گران قیمــت اســت؛ بنابراین 
بــرای شــروع کار مســتقل، ســرمایه ی بالایــی نیــاز اســت امــا 
ــرکت هایی  ــا ش ــد ب ــته می توانن ــن رش ــلان  ای فارغ التحصی
ماننــد فــولاد مبارکــه و صنایــع خودروســازی نیــز همــکاری 
ــش  ــا را پی ــن کارخانه ه ــکل دهی ای ــای ش ــد و پروژه ه کنن

ببرنــد و مشــکلات موجــود را برطــرف کننــد.
     همچنیــن گرایــش شــکل دادن فلــزات رشــته ی مهندســی 

ــات و  ــوده و از اطلاع ــوس ب ــیار مأن ــت بس ــا صنع ــواد ب م
آموزش هــای دروس ایــن گرایــش در صنعــت تولیــد میلگــرد، 
ــود.  ــتفاده می ش ــتقیم اس ــور مس ــره به ط ــیم و غی ــه، س ورق، لول
     صنعــت شــکل دادن فلــزات روز بــه روز در حــال پیشــرفت 
و گســترش بــوده و نیــروی محرکــه ایــن پیشــرفت، کاهــش 
هزینه هــا، افزایــش راندمــان، رســیدن بــه محصولــی بــا دقــت 

ابعــادی بــالا و کیفیــت ســطحی بــالا اســت.
     در انتهــا می تــوان گفــت ایــن گرایــش بــرای کســانی کــه 
علاقه منــد بــه شبیه ســازی هســتند، گزینــه ی خوبــی در مقطع 
کارشناســی و کارشناســی ارشــد اســت؛ زیــرا ایشــان می تواننــد 
ــازی را  ــای شبیه س ــم پروژه ه ــی و ه ــای عمل ــم پروژه ه ه

به عنــوان فعالیــت و شــغل انجــام دهنــد.
ــث  ــه باع ــت اینک ــی، به عل ــای مهندس ــروزه نرم افزار ه      ام
ــیار  ــت بس ــده اند، اهمی ــوژی ش ــم و تکنول ــرفت در عل پیش
زیــادی دارنــد. نرم افزار هایــی وجــود دارد کــه کمــک می کنــد 
مهندســان به راحتــی شبیه ســازی نمــوده و بــه نقطــه ی قــوت 

ــد. ــی ببرن و ضعــف اجــزای طراحی شــده پ
ــزار Transvalor Forge کــه به منظــور  ــال نرم اف      به طــور مث
ــات  ــرد قطع ــرم و س ــکل دهی گ ــای ش ــازی فرایند ه شبیه س

مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد.  
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    خوردگــی1، پدیــده ی مخربــی اســت کــه موجــب اتــلاف مــواد، انــرژی و ســرمایه می شــود. در واقــع همان طــور کــه فلــزات 
طــی مراحــل مختلــف از طبیعــت جــدا شــده اند، توســط ایــن پدیــده مجــدداً بــه طبیعــت بــاز می گردنــد. رســالت علــم خوردگــی 
بــر آن اســت کــه بــا شناســایی و تغییــر عوامــل مؤثــر، ایــن برگشــت را بــه تأخیــر انــدازد و خســارات ناشــی از آن را کنتــرل نمایــد.

         مهندســی خوردگــی2، علمی کاربــردی و فنــی بــرای جلوگیــری یــا کاهــش خســارات ناشــی از پدیــده ی خوردگــی بــا اســتفاده از 
ــاد اســت.   ــورد اعتم ــه و م ــی مقرون به صرف روش های

         پیش زمینــه ی لازم بــرای مهنــدس خوردگــی، آگاهــی از اصــول خوردگــی و عملیــات مبــارزه بــا آن، داشــتن علــم کافــی در زمینه ی 
خــواص شــیمیایی، متالورژیکــی، فیزیکــی و مکانیکــی آلیاژهــا، تســلط بــر آزمون هــای خوردگــی و الکتروشــیمیایی اســت. همچنین یک 
مهنــدس خوردگــی بایــد انــواع محیط هــای خورنــده و روش هــای مقابلــه بــا آن هــا را در جهــت کاهــش ســرعت خوردگــی بشناســد. 
به عنــوان مثــال بایــد بدانــد کــه فلــزات در اغلــب محیط هــای شــیمیایی در معــرض خوردگــی هســتند و در تمــاس بــا آب، رطوبــت، 

اســیدها، بازهــا، نمک هــا، روغن هــا، مــواد گازی و ســایر مــواد شــیمیایی خــورده می شــوند.

        خوردگــی، تخریــب یــا اضمحــلال یــک مــاده در اثــر واکنــش بــا محیــط اطــراف آن اســت. بــاور عمومــی بــر ایــن اســت کــه 
فراینــد خوردگــی محــدود بــه فلــزات می شــود امــا ایــن پدیــده ممکــن اســت عــلاوه بــر فلــزات، در غیرفلــزات نیــز ماننــد مــواد نســوز، 
کامپوزیت هــا و ســایر مــواد رخ دهــد. به عنــوان مثــال می تــوان بــه از بیــن رفتــن رنگ هــا و تخریــب لاســتیک توســط نــور خورشــید 

و تخریــب دیــواره ی کــوره ی فولادســازی اشــاره کــرد.

        بــر اســاس قوانیــن ترمودینامیــک، هیــچ عاملــی نمی توانــد از ایــن فراینــد طبیعــی )تخریــب خودبه خــود مــاده( کامــلًا جلوگیــری 
کنــد ولــی بــا اســتفاده از روش هــای موجــود، می تــوان ایــن فراینــد را به تعویــق انداختــه و یــا نــرخ انجــام آن را در حــدی کاهــش داد 

کــه بتــوان مــاده مــورد نظــر را از لحــاظ صنعتــی تقریبــاًً مقــاوم در برابــر خوردگــی دانســت.

  مقدمه  مقدمه

 تعریف خوردگی تعریف خوردگی

مهندسی خوردگی چیست؟مهندسی خوردگی چیست؟

1Corrosion

2Corrosion Engineering

ــه در  ــاده ای ک ــده ی خوردگــی، از ســطح م         پدی
ــده قــرار گرفتــه اســت شــروع  معــرض محیــط خورن
خوردگــی  ترمودینامیکــی،  دیــدگاه  از  می شــود. 
فراینــدی خودبه خــودی اســت کــه در جهــت کاهــش 
ــد  ــر، فراین ــان دیگ ــود. به بی ــام می ش ــرژی آزاد انج ان
ــدار  ــت ناپای ــواد از حال ــل م ــب تبدی ــی موج خوردگ
ــر )ســطح  ــت پایدارت ــه حال ــرژی بیشــتر( ب )ســطح ان

ــود. ــر( می ش ــرژی کمت ان
شکل 1 - نمونه ای از تخریب خودبه خودی )خوردگی( چرخ دنده ها
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ــل گســترش  ــی رود. به دلی ــمار م ــی به ش ــه ی کشــورهای صنعت ــرای هم ــم ب ــان اقتصــادی عظی ــک زی ــی، ی ــده ی خوردگ    پدی
ــد.  صنایــع مختلــف و به وجــود آمــدن محیط هــای خورنــده ی جدیــد، هزینــه  ی تحمیلــی ناشــی از خوردگــی نیــز افزایــش می یاب
در ســال 2016، هزینه هــای ســالانه ناشــی از خوردگــی در ایــالات متحــده بیــش از 1/1 تریلیــون دلار بــرآورد شــده اســت. 
بــا وجــود اینکــه نمی تــوان پدیــده ی خوردگــی را به طــور کامــل حــذف کــرد، ولــی بــا انتخــاب مــواد اصولــی و طراحــی مناســب 

و اســتفاده از روش هایــی ماننــد حفاظــت کاتــدی3  )یکــی از روش هــای 
محافظــت از خوردگــی فلــزات توســط کاتــد بــا قــراردادن ســطح فلــز در 
یــک ســلول الکتروشــیمیایی(، می تــوان ســرعت خوردگــی را محــدود و 
هزینه هــای ناشــی از آن را به مقــدار زیــادی کاهــش داد. وظیفــه ی اصلــی 
یــک مهنــدس خوردگــی، کنتــرل شــرایط در محیط هــای مختلــف بــرای 

جلوگیــری از وقــوع خوردگــی به خصــوص در قطعــات حســاس اســت.
   خوردگــی می توانــد بــر عمــر تجهیــزات، بهره بــرداری از آن هــا، 
بازگشــت ســرمایه، کیفیــت محصــولات تولیدشــده و غیــره مؤثــر باشــد. 
ــا  ــرات مســتقیم ی ــد اث از طــرف دیگــر، خســارت های خوردگــی می توان
ــی  ــتقیم خوردگ ــارت های مس ــه خس ــد. از جمل ــته باش ــتقیم داش غیرمس
ــوان  ــرد؛ به عن ــاره ک ــزات اش ــدام تجهی ــا انه ــب ی ــه تخری ــوان ب می ت
مثــال تخریــب پــل، انفجــار خــط لولــه گاز، غــرق شــدن کشــتی، تخریب 

ســکوهای نفتــی، خوردگــی بدنــه اتومبیــل و غیــره.
ــن  ــولات و همچنی ــن محص ــدر رفت ــولات، ه ــدن محص ــوده ش ــد از آل ــی عبارتن ــتقیم خوردگ ــارت های غیرمس ــی از خس    برخ
هزینه هــای تعمیــرات و نگهــداری از تجهیــزات. عــلاوه بــر خســارت های مالــی هنگفــت، خوردگــی می توانــد باعــث خســارت های 

جانــی زیــادی نیــز شــود. از ایــن رو، بازرســی و ردیابــی خوردگــی و نظــارت و کنتــرل آن امــری لازم و ضــروری اســت.

ــه در مقطــع کارشناســی  ــد ک ــواد به حســاب می آی ــواد از زیرشــاخه های رشــته مهندســی م ــش خوردگــی و حفاظــت از م          گرای
ارشــد در ایــن رشــته ارائــه می شــود؛ امــا در برخــی از دانشــگاه های دنیــا به دلیــل ارتبــاط نزدیکــی کــه بــه علــم شــیمی دارد، به عنــوان 

زیرشــاخه مهندســی شــیمی نیــز دســته بندی شــده اســت.
         لازم بــه ذکــر اســت، اگرچــه مهندســی خوردگــی و مهندســی ســطح مــوارد مشــترکی بــا یکدیگــر دارنــد امــا به هیچ عنــوان ایــن 
دو تخصــص را نبایــد بــا یکدیگــر اشــتباه گرفــت. مهندســی ســطح شــامل کاربــرد فناوری هــای ســنتی یــا نویــن عملیــات حرارتــی یــا 
دیگــر عملیــات ســطحی نظیــر انــواع روش هــای پوشــش دهی بــر روی مــواد و قطعــات حســاس مهندســی، به منظــور دســتیابی بــه یک 
مــاده مرکــب بــا خواصــی اســت کــه در هیچ یــک از مــواد تشــکیل دهنده داخــل یــا ســطح قطعــه به تنهایــی وجــود نــدارد. در صورتــی 
کــه مهندســی خوردگــی یــک تخصــص بــرای به کارگیــری علــم، دانــش و قوانیــن فیزیکــی به منظــور طراحــی و اجــرای روش هایــی 

بــرای مدیریــت یــک پدیــده ی طبیعــی بــه نــام خوردگــی اســت.

اهمیت پیشگیری از وقوع خوردگی شدیداهمیت پیشگیری از وقوع خوردگی شدید

گرایش خوردگی و حفاظت از مواد در مقطع کارشناسی ارشدگرایش خوردگی و حفاظت از مواد در مقطع کارشناسی ارشد

3Cathodic Protection

شکل 2 - نمونه ای از خوردگی شدید لنگر کشتی
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دروس تخصصی این گرایش به شرح زیر است:

دروس اختیاری:

تعداد واحد

تعداد واحد

تعداد واحد

تعداد واحد

 نام درس

 نام درس

آزمایشگاه خوردگی پیشرفته
الکتروشیمی پیشرفته

اکسیداسیون و خوردگی داغ
آزمایشگاه اصول حفاظت
ترمودینامیک پیشرفته

ممانعت کننده های خوردگی
خطا در اندازه  گیری

خوردگی در محیط های طبیعی
پدیده های انتقال پیشرفته

خوردگی پیشرفته
حفاظت کاتدی و آندی

سینتیک پیشرفته
روش های نوین مطالعه ی مواد و آزمایشگاه

جنبه  های مکانیکی خوردگی

رنگ و پوشش های تبدیل
آزمایش های بررسی علل تخریب مواد

خوردگی در واحدهای صنعتی
مهندسی سطح

1
2
2
1
2

2
1
2
2

2
1
2
2

2
2
2

2+1
2

 نام درس

 نام درس

           امــروزه بــا رشــد صنایــع و اســتفاده از آلیاژهــای جدیــد، انتظــارات از مهندســان خوردگــی بیشــتر شــده اســت. لازم اســت کــه مهندســان 
خوردگــی و طراحــان ارتبــاط نزدیکتــری داشــته باشــند. یک پــروژه بــدون حضور 
مهنــدس خوردگــی معمــولاً شــروع نمی شــود؛ چــرا کــه تمــام نقشــه ها و مــواد 
مــورد نظــر در پــروژه بایــد از نظــر خوردگــی بــه تأییــد مهنــدس خوردگی برســد. 
همچنیــن مهنــدس خوردگــی بایــد جنبه هــای مکانیــک شکســت و روش هــای 
بازرســی و بررســی های غیرمخــرب را بدانــد. منظــور از آزمون هــای غیرمخــرب، 
ــات  ــتگاه ها و قطع ــواص دس ــن خ ــی و تعیی ــای ارزیاب ــه ای از روش ه مجموع
ــا  ــد. ب ــری در ســامانه ایجــاد نکنن ــا تغیی ــه آســیب ی ساخته شــده کــه هیچ گون
خوردگــی و ایــن آزمون هــا در شــماره ی چهــارم نشــریه ی فراســوی مواد 

بــا عنــوان »خوردگــی و آزمــون غیرمخــرب« آشــنا شــده ایم.
به طــور کلــی خوردگــی در تمــام صنایــع پدیــده ی شــایعی اســت. هیــچ مــاده ی 
ــدارد کــه به طــور کامــل از آســیب خوردگــی در امــان باشــد.  صنعتــی وجــود ن
بــه همیــن دلیــل فارغ التحصیــلان ایــن رشــته می تواننــد در صنایــع مختلفــی 
ماننــد صنایــع هوایــی، دریایــی شــامل اســکله ها و بنــادر، صنعــت کشتی ســازی، 
ــع پتروشــیمی،  ــی، صنای ــای ســیکل ترکیب ــای هســته ای و نیروگاه ه نیروگاه ه

چاه هــای اســتخراج و خطــوط انتقــال نفــت و گاز مشــغول بــه کار شــوند.

فرصت های شغلی مناسب مهندسان خوردگیفرصت های شغلی مناسب مهندسان خوردگی
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مصاحبهمصاحبه

         زمینه های فعالیت متخصصان گرایش خوردگی به پنج گروه کلی زیر تقسیم بندی می شود:

     
ــا  ــر دنی ــی در سراس ــان خوردگ ــتغال مهندس ــرای اش ــی ب ــداف خوب ــی اه ــزرگ نفت ــرکت های ب      ش
هســتند؛ چــرا کــه اکثــر تجهیــزات نفــت و گاز به شــدت تحــت تأثیــر پدیــده ی خوردگــی قــرار می گیرنــد. 
ــد.  ــه همیــن جهــت مناطــق نفت خیــز کشــور بیشــترین تجمــع مهندســان گرایــش خوردگــی را دارن ب
ــان  ــود متخصص ــترده از وج ــور گس ــی به ط ــارس جنوب ــادی پ ــه ی اقتص ــال در منطق ــرکت های فع ش

ــد. ــتفاده می کنن ــی اس خوردگ
ــه  ــاد ب ــب از زی ــی، به ترتی ــد مهندســان خوردگ ــزان درآم ــن اســت، می ــز چنی ــارج از کشــور نی      در خ
کــم، مربــوط بــه صنایــع نفتــی، صنایــع پلاستیک ســازی، صنایــع شــیمیایی بــوده و در نهایــت کمتریــن 
ــات  ــا تحقیق ــق ب ــه اســاتید مهندســی خوردگــی در مراکــز علمــی پرداخــت می شــود. مطاب دســتمزد ب
انجام گرفتــه توســط انجمــن بیــن المللــی مهندســان خوردگــی4، میانگیــن درآمــد ســالیانه ی مهندســان 
خوردگــی بــا ســابقه کار 15 ســال، بیــش از 103 هــزار دلار تخمیــن زده شــده اســت. بــر اســاس 
همیــن تحقیقــات یــک رونــد پایــدار افزایشــی بــرای دســتمزد ســالیانه ی مهندســان خوردگــی پیش بینــی 

شــده اســت.

          مصاحبــه ای بــا جنــاب مهنــدس عبدالهــی یکــی از کارشناســان موفــق خوردگی داشــتیم تــا نگاهی 
تجربی تــر و صنعتی تــر بــه ایــن علــم داشــته باشــیم.

          • بــا ســلام جنــاب مهنــدس، ممنــون کــه قبــول زحمــت کردیــد. ممکــن اســت معرفــی مختصــری از 
خودتــان بفرماییــد تــا مخاطبــان بیشــتر با شــما آشــنا شــوند؟

          ســلام، بنــده مصطفــی عبدالهــی کوتیانــی هســتم و به عنــوان کارشــناس ارشــد خوردگــی و حفاظــت 
فلــزات در شــرکت پتروشــیمی فجــر ماهشــهر مشــغول بــه کار می باشــم و در چند شــرکت دیگــر در زمینه های 

خوردگــی، انتخــاب مــواد، حفاظــت کاتــدی و پوشــش به عنــوان مشــاور و پاره وقــت مشــغول هســتم.
          • ممنــون، ممکــن اســت دیــدگاه کلــي خودتــان را از ایــن گرایــش بفرماییــد؟ آیــا از اینکــه ایــن حــوزه ی 

فعالیتــی را انتخــاب کرده ایــد، رضایــت داریــد؟
          گرایــش خوردگــی و حفاظــت مــواد یکــی از بهتریــن گرایش هــای کاربــردی مهندســی مــواد اســت کــه 
تقریبــاًً در تمــام صنایــع کاربــرد دارد. مــن بــا توجــه بــه اینکــه گرایــش ارشــد خوردگــی خوانــدم و در همیــن 

زمینــه هــم مشــغول بــه کار هســتم از ایــن گرایــش خیلــی راضــی هســتم.
4 National Association of Corrosion Engineers )NACE(
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• بهبود ترکیب شیمیایی آلیاژها در جهت بهبود مقاومت به خوردگی
• مطالعه و استفاده از ممانعت کننده ها به منظور کاهش سرعت خوردگی در محیط های مختلف

• طراحی و اجرای سیستم های حفاظت کاتدی و آندی در سازه های صنعتی
• کاربرد پوشش های محافظ مختلف مانند آبکاری، رنگ و غیره

• بازرسی و پایش سیستم های در معرض خوردگی مانند خطوط انتقال نفت و گاز
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          • راجــع بــه پروژه هــاي مربــوط بــه گرایــش خوردگــي کــه تابه حــال انجــام داده ایــد، به طــور خلاصــه 
توضیــح می دهیــد؟

ــر روی بازدارنده هــای شــیف بیس5  در واحد هــای نمک زدایــی            در مــورد پروژه هــا، بــرای پایان نامــه ب
کار کــردم کــه نتایــج عالــی ای داشــت و در محــل کار هــم بــر روی خوردگــی و ارزیابی طول عمــر خطوط آب 
آتش نشــانی به عنــوان تیــم نظــارت همــکاری کــردم. همچنیــن در چندیــن پــروژه ی دانشــجویی به عنــوان 
مشــاور کامــلًا رایــگان همــکاری داشــتم کــه ایــن پژوهشــگران در حــال حاضر بــا عنایــت خداوند دانشــجوی 

دکتری هســتند.
          • بــرای شــما و ایشــان آرزوی موفقیــت داریــم. شــما کــه در صنعــت فعــال هســتید، بــازار کار را بــرای 

گرایــش خوردگــی چگونــه ارزیابــی می کنیــد؟
ــد و  ــود آمده ان ــادی به وج ــان زی ــده اســت و شــرکت های دانش بنی ــی ش ــازار کار بســیار رقابت           الان ب
خوشــبختانه تولیــد بســیاری از محصــولات و نمونه هــای خارجــی در کشــور انجــام می شــود؛ امــا شــرکت های 
وابســته بــه نفــت، عــلاوه بــر اینکــه اهمیــت بیشــتری بــه علــم خوردگــی می دهنــد، از نظــر مالــی هــم بهتــر 

هستند.
          • پیشــنهاد شــما بــرای صاحبــان ایــده چیســت؟ آیــا شــرایط کاری ایــن گرایــش در ایــران بــه مــا 

ــد؟ ــتارت آپ ها را می ده ــا6  و اس ــرکت های نوپ ــدازی ش ــازه ی راه ان اج
ــه ی عینــی  ــد امــا به شــرطی کــه نمون ــه، اگــر ایده هــا خــوب باشــند شــرکت ها حمایــت می کنن           بل
ــاً یکــی از زمینه هــای خــوب مهندســی  ــی کاری نباشــد. اتفاق ــده به نوعــی کپ آن عرضــه نشــده باشــد و ای
ــردی و  ــال، دوســتانی چســب های پایه فلــزی بســیار کارب معکــوس، مــواد  های تــک7 هســتند. به عنــوان مث
گــران را بــا یک هشــتم قیمتــی کــه برنــد معــروف انگلیســی تولیــد می کنــد، می ســازند. بــدون شــک ایــن 

قبیــل اســتارت آپ ها در خودکفــا شــدن کشــورمان نیــز تأثیرگــذار اســت.
          • بعــد از فارغ التحصیلــي توانســتید به راحتــي  کار پیــدا کنیــد و در صنعــت مشــغول بــه کار شــوید؟ و 
مــدرک دانشــگاهی به چــه میــزان در پیــدا کــردن کار حائــز اهمیــت اســت؟ تفاوتــی بیــن دانشــگاه دولتــي و 

ــت؟ غیردولتي اس
          به نظــرم بــرای کار خــوب بایــد زحمــت کشــید و بــا توجــه بــه اینکــه بــازار کار خیلــی رقابتــی شــده 
اســت، الان تعــداد فارغ التحصیــل زیــاد و به تبــع بــازار کار محــدود اســت و پیــدا کــردن شــغل مناســب بســیار 

بــه توانایی فــرد بســتگی دارد.
          از نظــر مــن مــدرک دانشــگاه دولتــی یــا آزاد تأثیــری نــدارد، بلکــه مهم تــر از آن هــوش و اســتعداد 
فــرد اســت؛ امــا یــک ســختی ایــن قبیــل گرایش هــا ایــن اســت کــه دانشــجویان عــلاوه بــر تحصیــلات 
دانشــگاهی، بــرای شــروع بــه کار بایــد تخصص هــای دیگــری نیــز بلــد باشــند و دوره هــای زیــادی را گذرانده 

باشــند تــا بــرای کار راحت تــر انتخــاب شــوند.
5 Schiff Base

6 Start-up Companies

7 High-tech
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          • چندتا از این دوره ها که برای ورود به بازار کار لازم هستند را معرفی می فرمایید؟
          به عنــوان مثــال، دوره ی بازرســی رنــگ و پوشــش دهی8 کــه دوره ای فشــرده مربــوط بــه فناوری هــای 
اصلــی پوشــش دهی می باشــد، دوره ی انتخــاب مــواد، دوره ی بازرســی حفاظــت کاتــدی و دوره ی بازرســی 
API کــه دوره ای جهــت آشــنایی بــا بازرســی ظــروف تحــت فشــار حیــن بهره بــرداری، محاســبات مربــوط 

بــه بــازه ی زمانــی بازرســی و تعمیــرات و تغییــرات به همــراه رویکــرد یکپارچگــی مکانیکــی تجهیزات اســت.
          • به عنــوان ســوال آخــر، دیــدگاه شــخص شــما نســبت بــه تحصیــل و کار در ایــن گرایــش در خــارج 

از کشــور چیســت؟ آیــا تابه حــال بــرای مهاجــرت اقــدام کرده ایــد؟
          مــن موردهــای پیشــنهادی جذابــی بــرای کار در خــارج از کشــور داشــتم کــه به خاطــر برخــی مســائل، 
امــکان آن برایــم فراهــم نشــد امــا در برنامــه ســال های آتــی خــود دارم. لازم بــه ذکــر اســت کــه مهندســی 
ــادی  ــتان زی ــوق اســت و دوس ــت حق ــارج کشــور از نظــر دریاف ــن شــغل های خ ــی یکــی از بهتری خوردگ
می شناســم کــه در شــرکت های معروفــی از جملــه شــل9، توتــال10، بــی پــی11 یــا غیــره مشــغول بــه کار 

. هستند
          • ان شــاء الله شــاهد موفقیت هــای بیشــتر شــما باشــیم. ممنــون جنــاب مهنــدس از اینکــه وقــت خــود 

را در اختیــار مــا قــرار دادیــد.

8Painting and Coating Inspector Level   

    9Royal Dutch Shell )Multinational oil and gas company( 

10TotalEnergies )Petroleum refining company(

11BP )Oil industry company(
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      شــاید بتــوان تاریخچــه و مبــدأ متالــورژی اســتخراجی را 
ــن نقاشــی های  ــه اولی ــی ک در عصــر ســنگ جســت. در جای
انســان غارنشــین به وســیله ی ســنگ معــدن هماتیــت )کانه ی 
معــروف آهــن( کشــیده شــد. ایــن ســنگ معــدن، کــم و بیش 
بــا ایــن هــدف جمــع آوری می شــد ]1[. بشــر هیــچ گاه دســت 
از تــلاش و تکاپــو برنداشــت و بــا پیشــرفت ابــزار و تکنولــوژی 
ــن  ــپس آه ــس و س ــز، م ــر برن ــاز عص ــت آغ ــش توانس خوی
ــه  ــد ک ــر می رس ــه نظ ــه ب ــوع اینگون ــد. در مجم ــم زن را رق
پیشــینیان مــا از دیربــاز متوجــه وجــود ارتبــاط معنــاداری بیــن 
اســتخراج فلــزات بــا میــزان پیشــرفت جوامــع خــود بوده انــد.

ــته  ی  ــتاد برجس ــی1، اس ــی حبش ــور فتح       پروفس
ــف  ــادا و مؤل ــورژی در دانشــگاه لاوال2 شــهر کبــک3 کان متال
متالــورژی  حــوزه ی  در  مطــرح  کتاب هــای  از  بســیاری 
علــم و هنــر  را  اســتخراجی  متالــورژی  اســتخراجی، 
ــد  ــف می کن ــان تعری ــزات از کانه هایش ــتخراج فل اس
کــه اغلــب بــا فرایندهــای بهبــود کانــه نیــز همــراه اســت ]2[.  
هرچنــد کــه ایــن تعریــف بســیار درســت می نمایــد اما امــروزه 
در ایــن حــوزه بســیار محــدود بــوده و نیازمنــد تفســیر و توضیح 

مقدمه، معرفی گرایش و حوزه هامقدمه، معرفی گرایش و حوزه ها

ــع  ــن مناب ــال یکــی از مهم تری ــوان مث بیشــتری اســت. به عن
جهــت اســتخراج فلــزات، منابــع ثانویــه4 هســتند. مثال هایی از 
ایــن منابــع عبارتنــد از انــواع باتری هــای مصرف شــده، انــواع 
ــت های  ــات و کاتالیس ــی، قطع ــهری و خانگ ــای ش قراضه ه
مســتعمل صنعتــی و حتــی غبــارات، خاکســترها، پســاب ها و 
پســماندهای صنایــع مختلــف. امــروزه با ســختگیرانه تر شــدن 
قوانیــن زیســت محیطی و کــم شــدن عیــار معــادن، اســتخراج 
فلــزات از ایــن منابــع به صــورت گســترده و بــا اهــداف 

ــود. ــام می ش ــی انج ــت محیطی مهم ــادی و زیس اقتص
      از آنجــا کــه اولیــن کاربــرد مفهوم اســتخراج منابــع، مربوط 
ــده ای  ــش عم ــت، بخ ــوده اس ــن ب ــتخراج از دل زمی ــه اس ب
ــرون آوردن  ــن بی ــورژی اســتخراجی شــامل ف ــف متال از تعری
ــب  ــر ترتی ــه ه ــی اســت. ب ــزات از درون ســنگ های معدن فل
ــی  ــه ســه حــوزه ی کل ــوان ب ــورژی اســتخراجی را می ت متال

ــود: ــیم بندی نم ــر تقس زی
ــی به معنــی  ــدرو واژه ای یونان ــورژی: هی       • هیدرومتال
آب و هیدرومتالــورژی مجموعــه ای اســت از روش هــای تَــر 
)منظــور انجــام فراینــد در محیط هــای آبــی اســت( کــه معمولًا 
در شــرایط )دمــا و فشــار( محیــط انجــام می شــوند، امــا بعضــاً 
ممکــن اســت تحــت فشــار بــالا و در نقطــه ی جــوش محلول 

نیــز انجــام بپذیرنــد ]2[.

1Fathi Habashi

2Laval

شکل 1 -  پروفسور فتحی حبشی

3Quebec City

4Secondary Resources

شکل 2 -  استخراج توسط هیدرومتالورژی
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ــری از  ــا بهره گی ــزات ب ــتخراج فل ــم اس ــورژی عل ــش و پیرومتال ــی آت ــی به معن ــرو واژه ای یونان ــورژی: پی       • پیرومتال
روش هــای خشــک می باشــد کــه عمدتــاً در دماهــای بســیار بــالا انجــام می شــوند، به حــدی کــه ممکــن اســت ایــن روش هــا 

شــامل ذوب کامــل مــواد شــارژی )مــواد تحــت عملیــات اســتخراج( نیــز شــود ]2[.

ــه  ــدان، دانش آموخت ــی هم ــگاه صنعت ــی دانش ــت علم ــو هیئ ــی، عض ــعید کریم ــر س ــای دکت ــا آق ــه ای ب           مصاحب
دانشــگاه های تهــران و کوئینــز کانــادا، کارشــناس R&D شــرکت خالص ســازان روی زنجــان.

          • ســلام جنــاب دکتــر، بســیار ممنــون بابــت وقتــی کــه در اختیــار مــا گذاشــتید. به عنــوان اولیــن ســوال بفرماییــد کــه 
به طــور کلــی علــم اســتخراج فلــزات یــا متالــورژی اســتخراجی چیســت و ایــن رشــته چــه جایــگاه علمــی ای دارد؟ 

          متالــورژی اســتخراجی، علــم توانایــی جداســازی یــک فلــز از مــواد معدنــی آن بــا تکنیک هــای مختلــف اســت کــه ایــن 
کار می توانــد بــه وســیله ی هــر روشــی از مجموعــه فرایندهــای پیرومتالــورژی، هیدرومتالــورژی و الکترومتالــورژی انجــام شــود. 
البتــه بخــش مهمــی کــه از ایــن تعریــف جــا می مانــد، بازیافــت فلــزات بــوده کــه تکمیل کننــده بحــث تولیــد و تأمیــن فلــزات 
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      • الکترومتالــورژی: مجموعــه ای از روش هــا اســت که بر 
پایــه ی اســتفاده از جریــان الکتریکــی به منظــور انجــام تحولــی 

الکتروشــیمیایی و یا تصفیــه ی فلزات هســتند ]2[.
      در مقطــع کارشناســی مهندســی مــواد و متالــورژی معمــولًا 
دروس هیدرومتالــورژی و پیرومتالــورژی بــه همراه آزمایشــگاه در 

قالــب 6 واحــد درســی ارائــه می شــوند.
      بــرای اســتخراج فلــزات از هــر نــوع منبــع اولیــه یــا ثانویه ای 
ممکــن اســت یــک یــا چنــد مــورد از روش هــای ســه حــوزه ی 
ذکرشــده مــورد اســتفاده قــرار بگیــرد. به عنــوان مثــال، یکــی 
ــز وانادیــم از ســرباره های  ــی فل از روش هــای اســتخراج و بازیاب
ــوزه  ــر ســه ح ــی از ه ــامل فرایندهای ــازی، ش ــت فولادس صنع
ــام  ــی انج ــویه نمک ــی تش ــد پیرومتالورژیک ــدا فراین ــت. ابت اس

ــک  ــاورت نم ــواد در مج ــرارت دادن م ــامل ح ــه ش ــود ک می ش
کلرایــد ســدیم یــا کربنــات ســدیم در دماهای بالا  اســت. ســپس 
ترکیبــات پیچیــده ی وانادیــم پــس از انحلال پذیرتــر شــدن در اثر 
فراینــد قبلــی، در طی یــک فراینــد هیدرومتالورژیکــی در آب حل 
می شــوند و در نهایــت بــا اعمــال جریــان بــرق و انجــام الکترولیز 
ــتخراج  ــم اس ــت، وانادی ــورژی اس ــای الکترومتال ــه از فراینده ک

می شــود ]3[.
      در همیــن مثــال کوچــک از دنیــای گســترده ی متالــورژی 
اســتخراجی، اهــداف اقتصــادی به وضــوح قابــل لمــس اســت اما 
آنچــه کــه ممکــن اســت در نظرهــا پنهــان بمانــد، ســمی بــودن 
ــده  ــبب ش ــت محیطی س ــر زیس ــه از نقطه نظ ــوده ک ــم ب وانادی

اســت، رهاســازی و دفــع آن به شــدت ممنــوع باشــد.

شکل 3 -  استخراج توسط پیرومتالورژی
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اســت. بازیافــت فلــزات می توانــد بــا مصــرف انــرژی به مراتــب 
پایین تــر، گامــی مؤثــر در جهــت تأمیــن فلــز، کاهــش مصــرف 

مــواد معدنــی و کاهــش مشــکلات زیســت محیطی باشــد.
ــوان  ــته می ت ــن رش ــی ای ــگاه علم ــا جای ــه ب           در رابط
گفــت کــه تولیــد و تأمیــن فلــز نقشــی حیاتــی در رونــد رشــد 
و توســعه ی اقتصــاد بیســت ســال اخیــر جهــان داشــته اســت. 
ــا و  ــازی فراینده ــد، بهینه س ــای جدی ــداع روش ه ــن اب بنابرای
ــواد  ــرژی و م ــرف ان ــش مص ــرای کاه ــی ب ــه ی راهکارهای ارائ

ــوده اســت. ــه ب ــن زمین ــداف دانشــمندان ای ــواره از اه هم
ــا            • ایــن رشــته چــه ارتبــاط  و فصــل مشــترک هایی ب

دیگــر علــوم فنــی و مهندســی دارد؟
          از آنجایــی کــه اســتخراج فلــزات ابتــدا از معــادن آغــاز 
ــاط  ــدن ارتب ــی مع ــرآوری مهندس ــاف و ف ــا اکتش ــود، ب می ش
تنگاتنگــی دارد و پــس از آن وقتــی کــه خــاک یا کنســانتره وارد 
خــط تولیــد می شــود، از رشــته ها و علــوم دیگــری نیــز درگیــر 
ــرای  ــه ب ــک گرفت ــرق و مکانی ــان ب ــوند. از مهندس کار می ش
ــا  ــزات ت ــتگاه ها و تجهی ــرداری دس ــاخت و بهره ب ــی، س طراح
ــرای فعالیــت در آزمایشــگاه ها  مهندســان شــیمی و خوردگــی ب

نیروگاه هــا. و 
ــد  ــه نظــر شــما حوزه هــای کاری و تحقیقاتــی جدی           • ب

در ایــن گرایــش چگونــه اســت؟
ــای  ــدارد، کاره ــرزی ن ــم م ــه عل ــه اینک ــه ب ــا توج           ب
ــرد. یکــی از زمینه هــای پرتقاضــا  ــد انجــام بگی ــادی می توان زی
در ایــن رشــته، نحــوه ی اســتخراج فلــز از کانی هــای مشــکل دار 
ــرای  ــول ب ــل قب ــادی و قاب ــار اقتص ــال عی ــور مث ــت. به ط اس
اســتخراج طــلا چیــزی حــدود ppm 4-3 اســت. معــدن طلایــی 
ــر  ــتخراجی ب ــه اس ــود دارد ک ــار ppm 40 وج ــا عی ــادا ب در کان
ــا  ــد ب ــالای فراین ــری ب ــت آن درگی ــود و عل ــام نمی ش آن انج
ــران  ــن، چــه در ای ــر ای ــدن اســت. عــلاوه ب ــاد مع ســیلیس زی
و چــه در سراســر دنیــا، موضوعــات بازیافــت فلــزات از قطعــات 
ــزات  ــد فل ــی، تولی ــات الکترونیک ــوص قطع ــتعمل، به خص مس
ــتخراج  ــان در اس ــا و گیاه ــتفاده از باکتری ه ــی، اس ــادر خاک ن
ــروز  ــه دی ــا ب ــه ت ــاری ک ــای کم عی ــه ی کانه ه ــزات و مطالع فل
اســتخراج از آن هــا صرفــه ای نداشــته امــا امــروزه مــورد توجــه 
ــی  ــای کاری و پژوهش ــد حوزه ه ــز می توانن ــد نی ــرار گرفته ان ق

مهمــی باشــند.

          • بــه نظــر می رســد کــه اســتخراج فلــزات از کانه هــای 
ــه ی  ــا مطالع ــت؛ آی ــوده اس ــز ب ــاًً چالش برانگی ــولفیدی عموم س
ایــن کانه هــا نیــز می توانــد موضــوع کاری و تحقیقاتــی خوبــی 

؟ شد با
ــتِ روی  ــلًاً در صنع ــه؛ مث ــان بل           در مــورد کشــور خودم
تــا حــدودی نیــاز اســت تــا فرایندهــا بــرای اســتخراج کانه هــای 
ــوند  ــازی ش ــوژی بهینه س ــزم و تکنول ــر مکانی ــولفیدی، از نظ س

امــا در دنیــا کارهــای زیــادی انجــام شــده اســت.
          از دیگــر مشــکلات عمــده ی مــا، تولیــد فلزات اســتراژیک 
ــده ی  ــا تولیدکنن ــه م ــکل ک ــت و نی ــل کبال ــی مث ــت. فلزات اس
آن هــا نیســتیم و آســیب های زیــادی را از ایــن بابــت متحمــل 

شــده ایم.
          • تعامــل و ارتبــاط علــم و عمــل در ایــن رشــته چگونــه 
اســت؟ آنچــه کــه امــروزه در مباحــث تحقیقاتــی جدیــد بررســی 
و مطالعــه می شــود تــا چــه انــدازه بــا صنعــت در ارتبــاط اســت؟

          پژوهش هــای علمــی بــه خصــوص در علــوم پایــه مثــل 
ریاضــی و فیزیــک، فاصلــه ی بســیار زیــادی بــا صنایــع دارنــد. 
ــر اســت؛ امــا  ــه کمت در مــورد رشــته های مهندســی ایــن فاصل
ــا رشــته ی اســتخراج فلــزات  همچنــان وجــود دارد. در رابطــه ب
اگــر بتــوان بــا مقیــاس عــددی ســنجید، شــاید در ایده آل تریــن 

حالــت، تعامــل علــم و عمــل پانــزده درصــد باشــد.
          • چشــم انــداز رشــته در عرصه هــای بین المللــی چگونــه 

ست؟ ا
ــا  ــر دنی ــادی در سراس ــی و کاری زی ــای علم           فرصت ه
ــع عناصــر  ــی و نحــوه ی توزی ــه فراوان ــه ب ــا توج ــود دارد. ب وج
ــتر  ــورها بیش ــی کش ــن، برخ ــف زمی ــاط مختل ــف در نق مختل
ــد  ــادا، فنلان ــل کان ــن رشــته هســتند؛ مث مســتعد فعالیــت در ای
ــا دانشــگاه های  ــایر کشــورهای دنی ــن در س ــترالیا. همچنی و اس
مطــرح و بزرگــی فعالیت هــای علمــی گســترده ای در ایــن 

ــد. ــام می دهن ــوزه انج ح
          • در بحــث بازیافــت فلــزات کــه خــود بخــش مهمــی 
از ایــن علــم و رشــته اســت، بســیار بــه فوایــد زیســت محیطی 
ــن  ــت قوانی ــران در رعای ــع ای ــرد صنای ــود. عملک ــاره می ش اش

محیــط زیســتی چگونــه بــوده اســت؟
          اســتانداردهای خوبــی داریــم کــه رعایــت کنیــم؛ 
امــا مشــکلات بررســی و کنتــرل قوانیــن به طــور جــدی وجــود 
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دارنــد. شــرایط کاری و اقتصــادی ایــران نیــز تــا حــدودی باعــث 
ــرایط  ــن ش ــه ای ــت. البت ــده اس ــن ش ــت قوانی ــلال در رعای خ
ــا  ــی ت ــم ول ــده امیدواری ــه آین ــود اســت و ب ــه بهب ــم رو ب کم ک
رســیدن بــه نقطــه ای خــوب بســیار کار داریــم. در کل شــرایط 
خوبــی نداریــم خصوصــاً در رابطــه بــا رهاســازی فلزات ســنگین 
در طبیعــت کــه اصــلًا شــوخی نیســت. ایــن واقعیتــی اســت کــه 

وجــود دارد و مــا درگیــر آن هســتیم. 
          • در مــورد مهارت هــای مــورد نیــاز مهندســان و 

دانشــجویان در صنعــت چــه پیشــنهادی داریــد؟
ــت،  ــه در صنع ــم ک ــد بگوی ــارت بای ــا مه ــه ب           در رابط
دانســتن جزئیــات از هیچکــس انتظــار نمــی رود. به عنــوان 
ــواد  ــد، م ــای فراین ــز روی، دم ــتخراج فل ــورد اس ــال در م مث
ــدارد؛ آنچــه  مــورد اســتفاده و غیــره در وهلــه ی اول اهمیتــی ن
ــا  ــه ب ــد اســت ک ــی فراین ــم اســت دانســتن طــرح کل ــه مه ک
انجــام فراینــد خردایــش5 و فلوتاســیون6 )شناورســازی(، آغــاز و 
ــان  ــری8  پای ــت( و ریخته گ ــز7 )برق کاف ــا الکترولی ــت ب در نهای

می یابــد.
          همچنیــن انتظــار دیگــری کــه مــی رود، وجــود ذهنیــت 
ــم  ــد مفاهی ــرد بای ــرد اســت؛ یعنــی ف ــدگاه مهندســی در ف و دی

دقیــق و اصــول پایــه ی علــم و مهندســی را بدانــد. 
          همچنیــن نــه تنهــا از یــک مهنــدس اســتخراجی 
ــن  ــا پیچیده تری ــی رود ت ــار م ــان انتظ ــه ی مهندس ــه از هم بلک
مســائل را ساده ســازی کننــد و در مجمــوع، ســاده بــه فرایندهــا 
نــگاه کننــد. هرچــه طــرح و ایــده ای ســاده تر باشــد، مقبولیــت 

ــتری دارد. بیش
ــوزه  ــن ح ــگان ای ــگاه متخصصــان و دانش آموخت           • جای

ــد؟ ــی می کنی ــه ارزیاب ــران را چگون ــت ای در صنع
          فلــزات در زنجیــره ی تولیــد انــواع قطعــات و دســتگاه ها 
ــره ی  ــن زنجی ــه در ای ــد ک ــد دی ــد. بای ــی دارن ــی اساس نقش
اصلــی صنعــت، مــا کجــای کار ایســتاده ایم. می توانیــم از 
تولیدکننــدگان اصلــی فلــزات باشــیم و یــا در تولیــدات به عنــوان 
مهنــدس ناظــر، مهنــدس فراینــد، مهنــدس سرپرســت و غیــره 
ــت  ــا ظرفی ــد ب ــه بتوانن ــانی ک ــوع، کس ــم. درمجم ــت کنی فعالی
ــد  ــند، می توانن ــته باش ــازده را داش ــود و ب ــترین س ــود بیش موج
ــا  ــواد اساســی و خــام صنعــت نقشــی اساســی ایف ــن م در تأمی

ــد و  ــه کن ــد فرایندهــا را بهین ــد؛ یعنــی مهندســی کــه بتوان کنن
موجــب شــود تــا بیشــترین تولیــد را داشــته باشــیم، بدون شــک 
جایــگاه مثبــت و مؤثــری را در صنعــت عظیــم تولیــد فلــزات و 

مــواد خــام دیگــر خواهــد داشــت.
ــای  ــب و مزای ــود و معای ــغلی موج ــای ش ــت ه           • فرص

ــه چــه صــورت اســت؟ آن هــا ب
          بــه نظــر می رســد کــه فرصت هــای شــغلی موجــود در 
ایــن گرایــش از خیلــی گرایش هــای دیگــر بهتــر اســت. چــون 
یکــی از ســاختارهای بــزرگ و مهــم اقتصــاد هــر کشــور مربــوط 
بــه تولیــد فلــز اســت، بــه خصــوص در ایــران کــه تقریباًً اســاس 
و پایــه ی متالــورژی، علــم اســتخراج اســت. از جملــه شــهرهای 
ــتخراجی،  ــورژی اس ــه ی متال ــور در زمین ــال کش ــی و فع صنعت
ــز و زنجــان هســتند.  اصفهــان، خوزســتان، کرمــان، اراک، تبری
شــهرهای بــزرگ دیگــر مثــل یــزد، تهــران، مشــهد نیــز رشــد 

خوبــی در زمینــه ی تولیــد فلــزات دارنــد.
          به عنــوان یــک حقیقــت بایــد گفــت کــه مــا مهندســان 
ــی  ــزات، به نوع ــد فل ــت تولی ــتخراجی، در صنع ــورژی اس متال
محکــوم بــه انجــام کارهــای کارمنــدی هســتیم؛ چــرا کــه تولید 
ــا مقیــاس بســیار بزرگــی انجــام می شــود. از  در ایــن صنایــع ب
ایــن لحــاظ وارد سیســتم کارمنــدی شــدن شــاید بــرای بعضــی 

ــد. ــب به شــمار بیای ــراد عی از اف
          بــاز هــم تأکیــد می کنــم کــه نقــش بازیافــت بــرای کمک 
ــش هــرروزه  ــل افزای ــزی به دلی ــع فل ــد صنای ــه چرخــه ی تولی ب
مــواد مســتعمل و همچنیــن به دلایــل متعــدد دیگــری کــه بــه 
ــم اســت.  ــیار مه ــیار بس ــد، بس ــاره ش ــز اش ــا نی ــی از آن ه برخ
بــرای افــراد علاقه منــد در ایــن زمینــه، واقعــاً جــا بــرای انجــام 
کار بســیار زیــاد اســت؛ یعنــی به جــای راضــی شــدن بــه شــغلی 
ــردی راه  ــب و کار ف ــوان کس ــت، می ت ــوق ثاب ــا حق ــدود ب مح
انداخــت و عمــلًا کارآفریــن بــود. شــاید بــاورش عجیــب باشــد 
ــک  ــی کوچ ــه در کارگاه ــم ک ــی را می شناس ــا فارغ التحصیل ام
ــی،  ــر رادیوگراف ــع( از تصاوی ــه مترمرب ــا س ــاحت دو ی ــه مس )ب
نقــره اســتخراج می کنــد و حداقــل دو برابــر حقــوق یــک 
مهنــدس شــاغل در شــرکتی بــزرگ درآمــد دارد. مــوارد مشــابه 
ــن  ــی را در ای ــن فرصت های ــود چنی ــده وج ــت و بن ــیار اس بس
ــده  ــخص بن ــدگاه ش ــه دی ــم. البت ــای آن می دان ــته از مزای رش

5Grinding  
6Flotation  

    

7Electrolysis   
8Casting  
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ایــن اســت کــه اگــر فــرد ابتــدا وارد شــرکت های بــزرگ شــود 
و کســب تجربــه کنــد و ســپس وارد فضــای کارآفرینــی شــود 
ــنل  ــوان پرس ــردن به عن ــی کار ک ــود. یعن ــد ب ــر خواه موفق ت
ــود  ــه خ ــد به نوب ــز می توان ــزرگ نی ــرکت های ب ــد ش و کارمن
فرصــت تلقــی شــود. به اضافــه اینکــه در ایــن رشــته، محصــول 
تولیــدی و خروجــی مــا مــاده ی خــام خواهــد بــود. مــاده ی خــام 
فــروش مطمئــن و راحت تــری دارد تــا دیگــر محصولاتــی کــه 

بــه شــکل قطعــات، وســایل و تجهیــزات هســتند.
          • اینطــور به نظــر می رســد کــه بــا قطــع یــا کــم شــدن 
ــمت  ــه س ــتری ب ــه بیش ــور، توج ــی و گازی کش ــادرات نفت ص
صنایــع معدنــی و اســتخراجی جلــب شــده اســت. بــه نظــر شــما 
ــا صنایــع نفــت و  ــا توجــه بــه ارتبــاط تنگاتنــگ متالــورژی ب ب

ــد یــک فرصــت باشــد؟ ــن می توان گاز، ای
          بــا توجــه بــه ایــن شــرایط می تــوان گفــت کــه صنایــع 
ــد و  ــه درآم ــیده ک ــران رس ــه داد اقتصــاد ای ــی ب ــزی به نوع فل
ــروزه  ــت. ام ــرده اس ــاد ک ــادی را ایج ــغلی زی ــای ش فرصت ه
وجــود نیــروی کار و انــرژی ارزان در ایــران باعــث رونــق 
ایــن صنایــع شــده اســت. تــا بــه اینجــا ایــن شــرایط مســاعد 
هســتند و همــه چیــز ارزان تمــام می شــود امــا در ایــن شــرایط 
ــن  ــی ســخت تر شــده، تأمی ــواد نفت ــروش م ــه صــادرات و ف ک
مــواد اولیــه ی صنایــع نیــز دشــوارتر شــده اســت. همچنیــن در 
همیــن راســتا هــم ممکــن اســت کــه توجــه صنعــت ایــران بــه 
ــم  ــاز ه ــوع ب ــا در مجم ــرود؛ ام ســمت کاهــش خام فروشــی ب

ــدارد.  ــود ن ــی وج ــی دقیق پیش بین
          •  توصیــه ای پایانــی بــه تمامــی دانشــجویان و 

داریــد؟ رشــته  ایــن  دانش آموختــگان 
          صنعــت ایــران به شــدت تشــنه ی نیروهــای متخصــص 
و مســئولیت پذیر شــده اســت امــا دقیقــا نمی دانــم چــه اتفاقــی 
ــد  ــان جدی ــه مهندس ــدار نســبت ب ــک مق ــه ی ــاده اســت ک افت
بدبیــن و بی اعتمــاد شــده اســت و خــب طبیعتــاً افــراد مســتعدی 
ــوند.  ــرر می ش ــوند متض ــه ش ــد وارد عرص ــازه می خواهن ــه ت ک
به نظــرم در انجــام ایــن وظیفــه کــه مــا بایــد بــه دنبــال صنعــت 
ــود دارد  ــی وج ــار غلط ــا انتظ ــم. در م ــی کرده ای ــیم کوتاه باش
ــی  ــاور حت ــن ب ــا ای ــد ام ــا بیای ــال م ــه دنب ــد ب کــه صنعــت بای
در کشــورهای دیگــر نیــز مرســوم نیســت. ســعی کنیــد در هــر 

نرم افزارهای تخصصی و  مورد نیاز رشتهنرم افزارهای تخصصی و  مورد نیاز رشته
معرفی چند نمونه از نرم افزارهای تخصصی متالورژی استخراجی:

METSIM •
اساس و پایه ی تحلیل تمامی فرایندهای شیمیایی و متالورژیکی، 
بررسی  کارخانه،  طراحی  است.  انرژی  و  جرم  توازن  برقراری 
سرمایه گذاری ثابت و ارزیابی های فنی تماماً به انجام چنین تحلیل 
و محاسباتی بستگی دارد. METSIM، سیستم طراحی فرایندی 
همه منظوره است که طراحی شده تا مهندسان متالورژی را در 
انجام محاسبات و برقراری توازن جرم و انرژی فرایندهای پیچیده 

یاری کند ]4[.

HSC Chemistry •
یارای  مرسوم،  ترمودینامیکی  انجام محاسبات  در  نرم افزار  این 
بسیاری از مهندسان رشته های مواد، شیمی، معدن و زیرشاخه های 
زمینه ی  در  گسترده ای  کاربردهای   HSC بنابراین  آن هاست. 
آموزش علمی، صنعتی و پژوهشی دارد که روش های محاسبه ی 
قدرتمندی را برای مطالعه ی تأثیرات متغیرهای مختلف بر روی 
سیستم شیمیایی در حالت تعادل ارائه می دهد. به عنوان مثال اگر 
کاربر نوع مواد اولیه، مقادیر و دیگر شرایط تقریبی فرایندهای 
شیمیایی را وارد کند، برنامه در نتیجه مقادیر محصول تولیدی 
را ارائه می دهد. همچنین انجام محاسبات تعادلی گرما و مواد در 
فرایندهای مختلف را بسیار راحت تر از هر روش دستی دیگری 
برای  نیز  نرم افزار  پوربه9 در  انجام می دهد. بخش دیاگرام های 
بسیار  روشی  مواد مختلف  و خوردگی  انحلال  رفتار  مطالعه ی 

سریع ارائه می دهد ]5[.

زمــان و موقعیتــی مســئولیت پذیر باشــید و وظایــف خــود را 
ــما  ــود. ش ــاد می ش ــود ایج ــوارد خودبه خ ــه ی م ــد. بقی بدانی
دانــش و تجربه تــان هــر روز بیشــتر و بیشــتر می شــود، بــه 

شــرط آنکــه بطلبیــد و بخواهیــد.
ــا افتخــار  ــه م ــی! ســپاس از اینکــه ب           •  بســیار عال

ــد. موفــق و ســلامت باشــید. دادی

 9Pourbaix Diagrams or EH-pH Diagrams
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Open Pit Metals •
نرم افزاری کاربردی و محصول شرکت R Pincock Minarco است که به منظور برنامه ریزی و زمان بندی کلیه ی عملیات استخراج معادن و 
حفاری مورد استفاده قرار می گیرد. با کمک این نرم افزار مهندسان قادر هستند تا کلیه ی جنبه های استخراج، از زمین شناسی گرفته تا حمل و 
نقل را مدیریت و کنترل نموده و برای آن ها برنامه ریزی کنند تا با صرف کمترین زمان و با بالاترین میزان دقت، پروژه را در زمان بندی مقرر به 
پایان رسانند. همچنین این نرم افزار گزارش های کامل و جامعی را بر اساس تمامی داده ها در اختیار کاربران خود قرار می دهد و به آن ها امکان 

مدیریت داده های خود را به روشی ساده و سریع ارائه می دهد ]6[.
OLI Systems •

OLI Systems شرکتی است که مجموعه نرم افزارهایی برای شبیه سازی ترمودینامیک الکترولیت ها و خوردگی در محیط های آبی تولید می کند. 

از جمله کاربرد های این نرم افزارها در پیش بینی نقاط تعادل واکنش ها، اندازه گیری پتانسیل و میزان خوردگی فلزات در الکترولیت ها، انتخاب 
آلیاژ مناسب برای شرایط الکترولیت تعریف شده، بررسی خواص رویینگی، بررسی رفتار انحلال فلزات و آلیاژها و غیره است ]7[.
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نانوموادنانوموادمقدمهمقدمه
ــت. در  ــه اس ــی کوتول ــی به معن ــان یونان ــو در زب          نان
مجامــع علمــی نیــز به عنــوان یــک مقیــاس بســیار کوچک 
بــرای اندازه گیــری بــه کار مــی رود. در واقــع اگــر یــک متــر 
را بــه یــک میلیارد قســمت مســاوی تقســیم کنیم، یکــی از 
آن قســمت ها، یــک نانومتــر اســت؛ بنابرایــن یــک نانومتــر، 
یعنــی یــک میلیــاردم متــر یــا 9-10 متــر. جالب اســت بدانید 
ــار  ــم در کن ــا 10 ات ــدازه ی چیــدن 5 ت ــه ان ــر ب یــک نانومت
یگدیگــر اســت. پیشــوند نانــو ممکــن اســت قبــل از هــر 
یــکای اندازه گیــری بیایــد؛ امــا در حــوزه ی نانومــواد، فقــط و 
فقــط بحث »طــول« مطــرح اســت. مثــلًاً اگر مــاده ای یک 
نانوگــرم جــرم داشــته باشــد، آن مــاده لزومــاً جــزو نانومــواد 
ــا  ــه ی ــد نانوثانی ــی مانن ــال واحدهای ــرای مث ــا ب نیســت. )ی

نانوهرتــز، هیــچ ربطــی بــه مفاهیــم علــوم نانــو ندارنــد.(
         نانومــواد امــروزه در بســیاری از صنایــع کاربــرد دارنــد 
و همیــن مســئله باعــث شــده اســت کــه فنــاوری نانــو در 
جهــان، زمینــه ی بســیار مهمــی بــرای فعالیــت و تحصیــل 
باشــد. گرایــش نانوفناوری نانومــواد در ایران، پــس از تغییرات 
در ارائــه ی ایــن رشــته توســط ســازمان ســنجش، اکنــون 
ــلات  ــتقل در تحصی ــور مس ــا کنک ــته ای ب ــوان رش به عن
ــته ای  ــل بین رش ــه به دلی ــود. اگرچ ــه می ش ــی ارائ تکمیل
ــز  ــواد نی ــی م ــجویان مهندس ــش، دانش ــن گرای ــودن ای ب
می تواننــد پــروژه ی خــود را در ایــن زمینــه تعریــف کننــد یــا 

در کنکــور ایــن گرایــش شــرکت کننــد.

        نانومــواد بــه مــوادی اطــلاق می شــود کــه 
ــا 100  ــا در محــدوده ی 1 ت ــاد آن ه ــل یکــی از ابع حداق
ــک ســاختار  ــه، ی ــال نانولول ــوان مث ــر باشــد. به عن نانومت
ــا 100  ــدود 1 ت ــر آن در ح ــه قط ــکل اســت ک لوله ای ش
نانومتــر اســت؛ امــا لزومــاً طــول آن نیــز در ایــن مقیــاس 

نیســت.
ــه  ــدازه ارائ ــر اســاس ان ــر تعریفــی کــه ب         عــلاوه ب
می شــود، تعریــف دیگــری نیــز وجــود دارد کــه بــه تأثیــر 
انــدازه1 مربــوط می شــود. طبــق ایــن تعریــف، نانومــواد، 
مــوادی هســتند که بــا کوچک شــدن یکــی از ابعادشــان، 
خاصیــت جدیــدی از خــود نشــان بدهنــد. خاصیتــی کــه 
ــود.  ــاهده نمی ش ــری از آن مش ــر، اث ــاس بزرگ ت در مقی
ــدازه ی ذره خاصیتــی جدیــد  ــا کاهــش ان پــس هــرگاه ب
ــاب  ــواد به حس ــزو نانوم ــود، آن را ج ــاهده  ش در آن مش

می آوریــم.
ــری  ــا اندازه هــای نانومت ــی کــه ت ــواد زمان ــر م         اکث
کوچــک می شــوند، خــواص فیزیکــی، خــواص مکانیکــی 
یــا حتــی ترمودینامیکــی متفاوتــی از خود نشــان می دهند. 
همیــن موضوع ســبب شــده اســت تــا نانومــواد پنجــره ای 

نــو بــه روی کاربردهایــی پیشــرفته و نویــن بــاز کنند.
        بــر ایــن اســاس، نانوالیــاف، نانوکامپوزیت هــا، 
ــواع دیگــر  ــا، نانوپوشــش ها و ان نانوکپســول ها، نانوبلوره
نانومــواد را می تــوان بهتــر تعریــف کــرد. به طــور کلــی، 
این هــا مــوادی هســتند کــه بــا به کارگیــری ســاختارهایی 
در مقیــاس نانــو )1 تــا 100 نانومتــر(، خــواص جدیــدی را 
ــد ]1[. ــود می آورن ــزرگ به وج ــاس ب ــا مقی ــه ب در مقایس

1Size Effect  

DNA شکل 1 -  شبیه سازی عملکرد نانوربات در دستکاری ژن و ترمیم
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نانوموادنانومواد
نانومواد نانوموادطبقه بندی  طبقه بندی 

معرفــی و جایگاه علمی علم نانو و نانوفناوری و کاربردهامعرفــی و جایگاه علمی علم نانو و نانوفناوری و کاربردها

        نانومــواد را بــا معیارهــای مختلفــی می تــوان طبقه بنــدی کــرد؛ امــا مهم تریــن طبقه بنــدی ایــن مــواد بــر اســاس ابعــاد اســت. از 
ــه دســته های صفربعــدی، یک بعــدی، دوبعــدی و ســه بعدی تقســیم می شــود. ایــن دیــدگاه نانومــواد ب

ــون  ــوم همچ ــیعی از عل ــف وس ــامل طی ــو ش       واژه ی نان
ــک، ریاضــی، مهندســی و زیست شناســی اســت  شــیمی، فیزی
ــرات  ــوم، تغیی ــن عل ــاوری در ای ــن فن ــرد ای و در نتیجــه ی کارب

ــود. ــاد می ش ــی ایج ــیار بزرگ بس
ــوان  ــو دانشــی بین رشــته ای اســت کــه نمی ت ــاوری نان       فن
تنهــا بــا اســتفاده از قوانیــن حاکــم بــر مکانیــک کوانتومــی یــا 
ــو آن را  ــای نان ــا در دنی ــا و مولکول ه ــیمیایی اتم ه ــواص ش خ
ــمندان  ــار دانش ــرد. در کن ــتفاده ک ــتی درک و از آن اس به درس
علــوم شــیمی، فیزیــک و ریاضــی، متخصصان علومــی همچون 
پزشــکی، مهندســی و کامپیوتــر بــه رشــد و کارایــی فنــاوری نانو 
کمــک می کننــد. صنایعــی همچــون مــواد، کامپیوتر و پزشــکی 
در ایــن زمینــه مشــارکت های بســیاری داشــته اند و بــه همــان 

انــدازه از ایــن فنــاوری ســود برده انــد.
      دو روش کلــی بــرای ســاخت تجهیــزات در فنــاوری نانــو 
وجــود دارد: روش بــالا بــه پاییــن و روش پاییــن بــه 
بــالا. روش بــالا بــه پایین مثل ســاختن یــک صندلــی از تنه ی 
یــک درخــت اســت. اول بایــد تنــه ی درخــت را بــه قطعه هــای 
کوچــک خــرد و بــا اســتفاده از ایــن قطعه هــا صندلــی درســت 
ــر  ــزرگ تغیی ــه ی ب ــر روی قطع ــدا ب ــز ابت ــت نی شــود. در صنع

ایجــاد می شــود و ســپس آن را بــه قطعــات کوچک تــر تقســیم 
ــرای  ــاد نانومتــری برســند. از ایــن روش ب ــه ابع ــا ب ــد ت می کنن
ســاخت ریزپردازنده هــا در صنایــع کامپیوتــر اســتفاده می شــود. 
ــه  ــاز ب ــه نی ــی ک ــن روش در جای ــاد، ای ــت زی ــا وجــود موفقی ب
ــا آن  ــرا ب ــد اســت؛ زی ــم، ناکارآم ــاد اتمــی داری ــرات در ابع تغیی
ــن  ــت. عمده تری ــارت داش ــا نظ ــش اتم ه ــر چین ــوان ب نمی ت
ــری و  ــد، زب ــن روش ایجــاد می کن مشــکلی کــه اســتفاده از ای

ناصــاف بــودن ســطح محصــولات تولیــد شــده اســت.
      روش دیگــر، ســاخت تجهیــزات بــا روش پاییــن بــه بــالا 
ــا  ــن اتم ه ــرار گرفت ــم ق ــار ه ــه، از کن ــه در آن قطع ــت ک اس
ســاخته می شــود. اگــر در ســاختار طبیعــت دقــت کنیــد، 
می بینیــد کــه تمــام پدیده هــای طبیعــی از ایــن روش ســاخته 
ــاهده ی  ــن روش، مش ــتراتژی در ای ــاترین اس ــده اند. راه گش ش
ــای  ــق فراینده ــازی دقی ــی و شبیه س ــای طبیع ــق رونده دقی
شــیمیایی، فیزیکــی و زیست شناســی آن هــا در آزمایشــگاه 
ــزای  ــن اج ــن کوچک تری ــرار گرفت ــم ق ــار ه ــا کن ــت. ب اس
ــاس  ــر اس ــا، ب ــل اتم ه ــده، مث ــاختار پیچی ــک س ــازنده ی س
ســاختاری کــه در طبیعــت وجــود دارد، می تــوان آن ســاختار را 
دقیــق و کامــلًا حساب شــده درســت کــرد. یکــی از نمونه هــای 

شکل 2 - نانومواد صفربعدی، یک بعدی، دوبعدی و سه بعدی



نشریه ی  علمی  دانشجویی  فراسوی  مواد

ویژه نامه ی معرفی رشته ی مواد، دوره ی پنجم، پاییز 541400

بســیار جــذاب روش پاییــن بــه بــالا، روش خودســازی2 اســت 
کــه در آن مولکول هــای موجــود در محلــول خودبه خــود بــا نظــم 
مشــخصی بــر روی ســطح مــورد نظــر قــرار می گیرند و ســاختاری 
از پیــش تعیین شــده را به وجــود می آورنــد. در روش بــالا بــه 
پاییــن ســاخت چنیــن ســاختارهایی اگــر غیرممکــن نباشــد بســیار 

دشــوار اســت.
      ویژگی هــای اتم هــای جــدا از هــم در ســاختار نانــو، 

تعیین کننــده خــواص میکروســکوپی و حتــی ویژگی هــای ظاهــری 
ــه  ــن ب ــا اســتفاده از روش پایی ــن ب ــر ای ــاده می شــود. عــلاوه ب م
ــر  ــا ویژگــی زیست ســازگاری3 بالات ــی ب ــوان محصولات ــالا می ت ب
و دوســت دار محیــط زیســت تولیــد کــرد. امیــد پژوهشــگران ایــن 
ــرداری از  ــالا و الگوب ــه ب ــن ب ــا اســتفاده از روش پایی اســت کــه ب
طبیعــت بتواننــد اثــر مخــرب کمتــری بــر محیــط زیســت پیرامون 

جوامــع انســانی داشــته باشــند ]2[.

ــاس  ــرل در مقی ــن کنت ــت گرفت ــا در دس ــاوری، ب       نانوفن
نانومتــری یــا همان ســطوح اتمــی و مولکولــی، توانمنــدی تولید 
و ســاخت مــواد، ابــزار و سیســتم های جدیــد را فراهــم می کنــد. 
در واقــع ایــن فنــاوری، علــم تغییــر یــا اســتفاده از خــواص جدید 
مــواد و سیســتم ها در ابعــاد نانومتــری اســت کــه در ایــن ســطوح 

ــوند. ــر می ش ظاه
      قابلیــت ایــن فنــاوری در تغییــر و تحــول جــدی در کیفیــت 

زندگــی انســان باعــث شــده اســت در نقــاط مختلــف جهــان، در 
ــت، ســرمایه گذاری های  ــوزش، پژوهــش و صنع ــای آم بخش ه
قابــل توجهــی بــر روی نانوفنــاوری به عنــوان یکــی از مهم تریــن 
ــروزه  ــرد. ام ــام گی ــد، انج ــای جدی ــته ترین فناوری ه و برجس
ــده و  ــی را درنوردی ــای علم ــیاری از عرصه ه ــو بس ــاوری نان فن
کاربردهــای گســترده ای یافتــه اســت کــه جــا دارد در ادامــه بــه 

برخــی از کاربردهــای آن اشــاره کنیــم ]3[.

      امــروزه شــاید کمتــر صنعتــی را بتــوان پیــدا کــرد کــه تحــت تأثیــر فنــاوری نانــو قــرار نگرفته باشــد و این فنــاوری نــو در صنایع 
الکترونیــک، نظامــی، پزشــکی، کشــاورزی و غیــره وارد شــده و همچنــان در حال توســعه و پیشــرفت اســت. نانوتکنولــوژی در آینده، 
موجــب ســاخت مــواد و ابزارهایــی بــا عملکــرد مطلوب تــر خواهــد شــد. محققیــن قــادر به ایجــاد ســاختارهایی از مــواد خواهند شــد 
کــه در طبیعــت نبــوده و شــیمی مرســوم نیــز قــادر بــه ایجــاد آن هــا نبــوده اســت. یکــی از مزایــای نانوســاختارها، قابــل برنامه ریزی 
ــرای مثــال ســاختن یــا  ــا نیــاز خودمــان تغییــر دهیــم. ب کــردن مــواد اســت کــه می توانیــم ویژگــی ذاتــی آن هــا را متناســب ب
طراحــی مــاده ای ســبک بــا اســتقامت بــالا کــه نســبت بــه خوردگــی مقــاوم باشــد. علــم نانــو بــا خلــق ابزارهایــی نویــن بــر پایه ی 
اصــول و معمــاری جدیــد، کاربــرد گســترده ای در صنایــع مختلــف دارد. از جملــه کاربردهــای نانوفنــاوری در صنعــت الکترونیــک، 
ســاخت محصــولات و دســتگاه هایی بــا بــازده ی بســیار بالاتــر و مصــرف انــرژی کمتــر همچــون ماشین حســاب های پیشــرفته، 
2Self-assembly

3 یعنی عمر طولانی داشته باشد، از نظر شیمیایی خنثی باشد و اثر مخرب بر سایر بافت ها نداشته باشد

کاربردهای فناوری نانوکاربردهای فناوری نانو

شکل 3 - دو روش کلی برای ساخت مواد نانویی
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ــات اساســی  ــو، قطع ــاد نان ــراه و دیگــر وســایل الکترونیکــی اســت.  ترانزیســتورهای ساخته شــده در ابع ــاپ، تلفن هــای هم لپ ت
مدارهــای پیچیــده ی امــروزی هســتند. بیوتکنولــوژی جــزو فناوری هــای در حــال توســعه اســت کــه بــا به کارگیــری مفهــوم نانــو 
بــه پیشــرفت های بیشــتری دســت خواهــد یافــت. نانوبیوتکنولــوژی به عنــوان یکــی از حوزه هــای کلیــدی قــرن 21 شــناخته شــده 
اســت کــه امــکان تعامــل بــا سیســتم های زنــده را در مقیــاس مولکولــی فراهــم مــی آورد. بیوتکنولــوژی بــه نانوتکنولــوژی مــدل 
ارائــه می دهــد، در حالــی کــه نانوتکنولــوژی بــا در اختیــار گذاشــتن ابــزار بــرای بیوتکنولــوژی، آن را بــرای رســیدن بــه اهدافــش 
یــاری می رســاند. محدودیت هــای شــدید ســوخت مــورد نیــاز فرســتادن فضاپیمــا بــرای مأموریت هــای طولانــی بــه فضــا از جملــه 

مشــکلاتی اســت کــه وجــود مــواد و ابــزارآلات نانوســاختاری، حــل ایــن مشــکل را ممکــن ســاخته اســت ]2 و 4[.

ــته ای  ــر رش ــر دوره ی آموزشــی و ه ــر دانشــجو در ه      ه
ــد  ــک رون ــرای وی ی ــل ب ــود از قب ــه وارد دانشــگاه می ش ک
ــر اســاس  آموزشــی تعییــن شــده اســت کــه بهتــر اســت ب
آن چــارت درســی، درس هــای خــود را در هــر  تــرم انتخــاب 
کنــد. چــارت آموزشــی عــلاوه بــر عنــوان درس هــای 
پیشــنهادی بــرای هــر  تــرم، حــاوی اطلاعــات دیگــری نیــز 
ــرم،  ــر  ت ــرای ه ــنهادی ب ــد پیش ــداد واح ــل تع ــت از قبی اس
دروس اصلــی، اختیــاری و عمومــی، دروس دارای پیش نیــاز و 
هم نیــاز، کــد درس هــا و غیــره. معمــولًا چارت هــای درســی 
دانشــگاه های مختلــف شــبیه بــه هــم هســتند امــا ممکــن 
اســت تفاوت هایــی جزئــی داشــته باشــند. چــارت درســی را از 
ســایت دانشــگاه خــود )بخــش معاونــت آموزشــی( می توانیــد 

ــد. ــت آوری به دس
لازم بــه ذکــر اســت در دانشــگاه تهــران، گرایش کارشناســی 
ــور  ــا به منظ ــدارد؛ ام ــود ن ــواد وج ــاوری نانوم ــد نانوفن ارش
معرفــی کلی چارت درســی گرایــش نانوفنــاوری نانومــواد، دو 
درس مهــم از ایــن گرایــش را نــام بــرده و به طــور مختصــر 

ــم. ــح می دهی توضی

      در اکثــر مقــالات علمــی حــوزه ی نانــو، به جــای 
»ســاخت«، از واژه ی »ســنتز« اســتفاده می شــود. بــرای 
ــود دارد.  ــی وج ــیار متنوع ــای بس ــوذرات روش ه ــنتز نان س
ایــن روش هــا به طــور کلــی بــه دو گــروه بــالا بــه پاییــن و 

پاییــن بــه بــالا تقســیم می شــوند کــه پیش تــر در قســمت 
ــم. ــا پرداختی ــه آن ه ــاوری ب نانوفن

       روش هــای آنالیــز و شناســایی مــواد، بســیار حائــز اهمیــت 
اســت. خــواص فیزیکــی و شــیمیایی یــک محصــول، بــه نوع 
ــت  ــن جه ــاختار آن بســتگی دارد؛ بنابرای ــه و ریزس ــواد اولی م
ــرای انجــام پژوهــش و  شناســایی ویژگی هــای یــک مــاده ب
نیــز کنتــرل کیفیــت محصــولات صنعتــی، نیــاز بــه روش ها و 

تجهیــزات شناســایی خاصــی اســت.
ــی  ــته کل ــه دس ــه س ــوان ب ــز را می ت ــای آنالی        روش ه
تقســیم بندی نمــود: عنصــری، فــازی و ریزســاختاری.

       • آنالیــز عنصــری: در ایــن روش، تنهــا نــوع عنصــر یا 
مقــدار آن مشــخص شــده ولــی ســاختار کریســتالی عنصــر یا 

مــاده تعییــن نمی شــود.
ــای  ــا کانی ه ــاختار کریســتالی ی ــازی: س ــز ف        • آنالی

ــود. ــخص می ش ــن روش مش ــاده، در ای ــود در م موج
       • آنالیــز ریزســاختاری: در ایــن روش، شــکل، انــدازه 
و توزیــع فازهــا بررســی می شــود. ایــن ویژگی هــا اثــر مهمــی 

بــر خــواص نهایــی مــاده دارند.
       عــلاوه بــر ســه دســته ی فــوق، دو روش دیگــر نیــز وجــود 

دارنــد: آنالیز ســطح و حرارتــی  ]5[.
       تمامــی روش هــای آنالیــز مــواد در ایــن درس 
ویژه نامــه ی  در  همچنیــن،  می شــود.  بررســی 

https://farasoyemavadsj.ut.ac.ir/article_78766_2bd5cfafc9f345f2f1c0f5fa3513baab.pdf
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»روش هــای آنالیــز مــواد نانوســاختار« نشــریه ی 
ــا  ــن روش ه ــا ای ــر ب ــور تخصصی ت ــوی مواد، به ط فراس

آشــنا شــده ایم.
ــر واحدهــای اصلــی و مهــم         در ایــن گرایــش عــلاوه ب
ــواد6،  ــواص نانوم ــه خ ــری از جمل ــه دروس دیگ ــده، ب ذکرش
نانوکامپوزیت هــا7، نانومــواد پیشــرفته8، لایه هــای نــازک 
و پوشــش های نانــو ســاختار9، نانوالکترونیــک و فنــاوری 
قطعــات10، نانوزیســت فناوری11 و غیــره پرداختــه می شــود ]6[.

معرفی نرم افزارهای مناسب گرایش نانوموادمعرفی نرم افزارهای مناسب گرایش نانومواد

ــی  ــای تخصص ــور نرم افزاره ــوژی و ظه ــر تکنول      عص
بــرای رشــته های مختلــف، پژوهش هــا و ارزیابی هــای 
ــت.  ــوده اس ــر نم ــر و به صرفه ت ــن را دقیق ت ــی محققی علم
ــی  ــای تخصص ــه از نرم افزاره ــی 3 نمون ــه بررس ــه ب در ادام
بســیار مفیــد و کاربــردی برای پژوهشــگران رشــته ی مــواد و 

ــم: ــواد می پردازی ــش نانوم ــورژی و گرای متال
:Xpert HighScore -1

ــیمی و  ــک، ش ــواد، فیزی ــی م ــواد و مهندس ــم م      در عل
غیــره بــرای شناســایی و تعییــن ســاختار مــواد، محصــولات 
خوردگــی، پوشــش ها و غیــره از آزمونــی بــر اســاس قانــون 
بــراگ12 اســتفاده می شــود کــه اطلاعــات جامعــی دربــاره ی 
ــی و  ــواد طبیع ــتالی م ــاختار کریس ــیمیایی و س ــات ش ترکیب
ــره ی توربیــن  ــال یــک پ ــرای مث ــه می دهــد. ب صنعتــی ارائ
کــه در نیروگاه هــای حرارتــی مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد، 
ــار  ــون آن دچ ــفر پیرام ــه اتمس ــه ب ــا توج ــی ب ــس از مدت پ
ــی  ــولات خوردگ ــز محص ــا آنالی ــود. ب ــی داغ می ش خوردگ
روی پــره ی توربیــن می تــوان نســبت بــه افزایــش مقاومــت 
 Xpert ــون ــی چ ــود. نرم افزارهای ــدام نم ــی آن اق ــه خوردگ ب
ــل  ــی تحلی ــون را به خوب ــج آزم ــد نتای HighScore می توانن

ــرآورده ســازند. نمــوده و نیــاز محققــان را ب
     همچنیــن نرم افــزار Xpert HighScore یکــی از مهم تریــن 

مهندســی  رشــته های  در  اســتفاده  مــورد  نرم افزارهــای 
ــت،  ــک، زیس ــیمی، فیزی ــواد، ش ــی م ــوص مهندس به خص
پزشــکی بــرای فازیابــی و آنالیــز کامــل الگوهــای پراش اشــعه 

ایکــس13 اســت.
     عــلاوه بــر فازیابــی، تعییــن ســاختار، انــدازه ی کریســتالیت 
ــده، محاســبه ی ســطح  ــه(، تنــش باقی مان ــدازه ی دان ــه ان )و ن
زیــر نمــودار، ثوابــت شــبکه و غیــره نیــز جــزو امکانــات ایــن 

ــت ]7[. ــزار اس نرم اف
:LAMMPS -2

     نرم افــزار LAMMPS نرم افــزاری بــرای شبیه ســازی 
دینامیــک مولکولــی اســت کــه مدل هایــی از ذرات را در محیط 
آبــی، جامــد و گاز ارائــه می دهــد و می توانــد بــرای مدل هــای 
ــره  ــا و غی ــی، فلزه ــای بیولوژیک ــا، مولکول ه ــی، پلیمره اتم

بــه کار رود.
ــن  ــادلات حرکــت نیوت ــی LAMMPS از مع ــت کل      در حال
ــق  ــا از طری ــا اتم ه ــا ی ــا مولکول ه ــه ذرات ی ــرای مجموع ب

ــد ]8[. ــتفاده می کن ــرد اس ــا بلندب ــرد ی ــای کوتاه ب نیروه
:Materials Studio  -3

ــازی  ــازی و شبیه س ــط مدل س ــک محی ــتودیو ی ــال اس       متری
کامــل اســت که به محققــان علم مــواد و شــیمی و فیزیــک امکان 
توســعه ی مــواد جدیــد از طریق پیش بینــی روابط بین ســاختار اتمی 
و مولکولــی مــواد بــا خــواص و رفتــار آن هــا را می دهــد. با اســتفاده از 
متریال اســتودیو محققــان صنایع مختلــف می توانند مواد بهتــری را 
از جملــه دارو، کاتالیــزور، پلیمــر و کامپوزیت، فلــزات و آلیاژهــا، باتری و 

ســلول های ســوختی، نانومــواد و غیره مهندســی کنند.
     متریــال اســتودیو طیــف کاملــی از قابلیت هــای شبیه ســازی از 
ــزار کوانتومــی، اتمــی، آمــاری و تحلیلــی فراهــم می کنــد. ایــن  اب
ــواد در  ــی م ــه ارزیاب ــادر ب ــان را ق طیــف گســترده از ابزارهــا، محقق
ــور  ــف به منظ ــی مختل ــای زمان ــی و مقیاس ه ــای طول اندازه ه
ــان                                                        ــن زم ــرد در کوتاه تری ــی عملک ــر و ارزیاب ــی دقیق ت پیش بین

ممکــن می کنــد ]9[.

6Properties of Nanomaterials

7Nanocomposites  

8Advanced Nanomaterials  

9Thin Films and Nanostructured Coatings  

10Nanoelectronics and Devices Technology  2d. sinɵλ=

11Nanobiotechnology  

12n

13X-ray Diffraction )XRD(

https://farasoyemavadsj.ut.ac.ir/article_78766_2bd5cfafc9f345f2f1c0f5fa3513baab.pdf
https://farasoyemavadsj.ut.ac.ir/article_78766_2bd5cfafc9f345f2f1c0f5fa3513baab.pdf
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بازار کار علوم نانوبازار کار علوم نانو

هزار میلیارد برای راه اندازی کسب وکار نانوییهزار میلیارد برای راه اندازی کسب وکار نانویی

     حــوزه ی نانــو کــه عمــر آن در کشــورمان حتــی بــه ســه 
ــی  ــت بخش ــته اس ــا توانس ــن روزه ــد، ای ــم نمی رس ــه ه ده
از نیــاز داخــل کشــور را توســط نیــروی انســانی داخلــی ایــن 
ــره  ــی و غی ــه صنعت ــی و چ ــه ی داروی ــه در عرص ــوزه چ ح
برطــرف ســازد. حــوزه ی نانــو بــه انــدازه ای مهــم اســت کــه 
ــک  ــت های ی ــگاهی آن از انگش ــای دانش ــروزه گرایش ه ام
دســت فراتــر رفتــه و دانشــجویانی کــه در رشــته هایی چــون 
نانوشــیمی14، نانوفیزیــک، نانوفنــاوری15، نانومــواد16، مهندســی 
ــه  ــد ب ــوند، می توانن ــل می ش ــره فارغ التحصی ــر17 و غی پلیم
فراخــور رشــته ی خــود وارد بــازار کار در حــوزه ی نانــو شــوند؛ 
مســئله ای کــه شــاید دربــاره ی ســایر رشــته های جدیــد کمتــر 

شــاهد آن هســتیم.
     نانــو به حــدی در بخش هــای مختلف زندگی انســان امروزی 
نفــوذ کــرده اســت کــه رد آن را می توان در ســاده ترین وســایل 
امــروزی ماننــد فیلتــر خــودرو تــا پیشــرفته ترین وســایل ماننــد 
داروهــا و حتــی تجهیــزات نظامــی پیــدا کــرد. نکتــه ی جالــب 
دیگــر ایــن حــوزه آن اســت کــه فعــالان ایرانــی ایــن حــوزه، 
ــور  ــت از حض ــا و ممانع ــود تحریم ه ــم وج ــته اند به رغ توانس
ــولات  ــی، محص ــای بین الملل ــی در بازاره ــرکت های ایران ش
خــود را راهــی بــازار ســایر کشــورها کــرده و مســیر صــادرات 
محصــولات نانویــی را بــه کشــورهایی چــون کــره ی جنوبــی، 
اســترالیا، مالــزی، روســیه،  ترکیــه، عــراق، پاکســتان، آلمــان، 
انگلســتان، فرانســه، ایتالیــا، اســپانیا، کانــادا و آمریــکای لاتیــن 
بــاز کننــد، کشــورهایی کــه برخــی از آن هــا خــود ابرقدرتــی در 
ــا به خاطــر  ــاوری محســوب می شــوند، ام ــم و فن حــوزه ی عل
ــولات  ــو از ورود محص ــوزه ی نان ــران در ح ــرفت های ای پیش

ایرانــی بــه بازارهــای کشورشــان ممانعــت نمی کننــد.
     اگــر نگاهــی بــه گــردش مالــی همیــن حــوزه ی نوپــا در 
علــم و فنــاوری داشــته باشــیم، متوجــه می شــویم ایــن حــوزه 
نه تنهــا بــرای فعــالان داخلــی بلکــه بــرای ســایر کشــورها نیز 

14Nanochemistry  

 15Nanotechnology  

از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت؛ گــردش مالــی ای که رقم 
آن تنهــا در کشــور ایــران بــه 1300 میلیــارد تومان در ســال 96 
رســیده اســت، درحالــی کــه همیــن گردش مالــی در ســال 95، 
فقــط 700 میلیــارد تومــان بــود و رشــد 600 میلیــارد تومانــی، 
ــالای  آن هــم تنهــا ظــرف یــک ســال، نشــان از ظرفیــت ب
ــو دارد. ظرفیتــی کــه به تبــع آن  ــازار فنــاوری نان فعالیــت در ب

بــه افزایــش اشــتغال زایی نیــز کمــک شــایانی خواهــد کــرد.
ــول  ــا 505 محص ــا تنه ــن روزه ــه ای ــو ک ــاوری نان      فن
شناســنامه دار را در بــازار داخلــی عرضــه کــرده و ســال گذشــته 
هــم بیــش از 100 میلیــارد تومــان مالیات بــه دولت داده اســت، 
ــای  ــان در حوزه ه ــرکت دانش بنی ــاد 200 ش ــا ایج ــته ب توانس
مختلــف نانــو، 20 هــزار نفــر را کــه عمــده ی آن ها نیــز نیروی 
ــتند،  ــگاهی هس ــه دانش ــوی جامع ــده از س ــانی تربیت ش انس
صاحــب شــغل کنــد؛ افــرادی کــه یــا به واســطه ده هــا شــغل 
ــا ایــن بخــش  مســتقیم و غیرمســتقیم ایجادشــده مرتبــط ب
راهــی بــازار کار شــده اند، یــا در ســایر مشــاغلی کــه از پیــش 
وجــود داشــته امــا به واســطه راه انــدازی ایــن شــرکت ها جانــی 
ــروی شــاغل کشــور  ــن روزهــا جــزو نی ــد، ای ــاره گرفته ان دوب

ــوند ]10[. ــوب می ش محس

ــو  ــد آمــار مختصــری کــه از حــوزه ی نان ــا همیــن چن      ب
ــه ایــن نتیجــه رســید کــه  منتشــر شــده اســت، می تــوان ب
نانــو می توانــد در آینــده ی کشــور یکــی از حوزه هــای 
اثرگــذار هــم از لحــاظ اقتصــادی و هــم از لحــاظ علمــی و 
فنــاوری باشــد؛ چــرا کــه به طــور میانگیــن در هــر شــرکت 
ــتند،  ــه کار هس ــغول ب ــر مش ــدود 100 نف ــان ح دانش بنی
ــت  ــه حجــم فعالی ــروی کار بســته ب ــداد نی ــن تع ــد ای هرچن
ــاوری  ــگاه فن ــت جای ــا تثبی ــا ب ــت، ام ــاوت اس ــرکت متف ش
ــده  ــه در آین ــود ک ــدوار ب ــم امی ــن مه ــه ای ــوان ب ــو می ت نان

16Nanomaterials  

17Polymer Engineering  
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هــم امــکان ایجــاد اشــتغال بــرای حداقــل هــزار دانشــجویی 
ــو  ــاوری نان ــف فن کــه در ســال گذشــته گرایش هــای مختل
را بــرای ادامــه ی تحصیــل انتخــاب کرده انــد، بــا راه انــدازی 
شــرکت هایی کــه شــاید نیــاز بــه ســرمایه ی اولیــه ی چنــدان 
بالایــی هــم نداشــته باشــند، وجــود خواهــد داشــت. شــاید 

رتبه بندی ایران و سایر کشور های جهان در حوزه ی نانوفناوریرتبه بندی ایران و سایر کشور های جهان در حوزه ی نانوفناوری

    1( از نظر تعداد مقالات منتشرشده
        جایگاه ایران:

        طــی نیــم قــرن اخیــر تقریبــاًً هــر 10 ســال یــک فنــاوری 
ــن  ــت و در ای ــرده اس ــور ک ــان ظه ــاز در جه ــد و تحول س جدی
میــان مــا همیشــه در آرزوی ایــن بوده ایــم کــه به موقــع در 
چنیــن فناوری هایــی وارد شــویم تــا امــکان رقابــت داشــته باشــیم. 
بنابرایــن، زمانی کــه بحــث فنــاوری نانــو در دنیــا مطــرح شــد، در 
ــم در  ــن عل ــی تعریــف مشــخصی از ای حالی کــه در آن زمــان حت
کشــور نداشــتیم، عــزم خــود را جــزم کــرده و از ســال های آغازیــن 
ظهــور ایــن فنــاوری تــا حــال پیشــرفت های زیــادی کردیــم ]11[.

        آغــاز حرکــت ایــران در مســیر نانــو از ســال 2001 و قبــل از 
تأســیس ســتاد فنــاوری نانــو بــود کــه تعــداد معــدودی از محققــان 
و دانشــمندان ایرانــی بــا ایــن فنــاوری نوظهــور آشــنا بودنــد. در آن 
زمــان ایــران بــا انتشــار 10 مقالــه ISI در خصــوص نانــو، در رده ی 
پنجــاه و هفتــم دنیــا و ششــــم منطقــه ی خاورمیانــه قــرار داشــت. 
امــا اکنــون تولیــدات علمــی ایــران بــه مرحلــه ای رســیده کــه از 
مــرز 10 هــزار مقالــه گذشــته اســت و 25 درصــد تولیــدات علمــی 

ایــران مربــوط بــه حــوزه ی نانــو می شــود ]12[.
  WoS )Web of Science( بــر اســاس ارزیابی هــای پایــگاه داده        
ــو  ــاوری نان ــا فن ــط ب ــه مرتب ــلادی، 8306 مقال در ســال 2016 می
توســط محققــان ایرانــی در وب آو ســاینس نمایــه شــد کــه معــادل 
5.5 درصد از کل مقالات نانو منتشرشــــده در ســــال 2016 است. 
ایــران بــا ایــن ســهم از انتشــارات نانــو بــا یــک رتبــه رشــد نســبت 

بــه ســال 2015، در رتبــه ی ششــم دنیــا قــرار گرفــت.
        در ســال های بعــد ایــران همــواره یــک رونــد صعــودی را در 
انتشــــار علــوم نانــو طــی کــرد، به طوری کــه از انتشــار ســــالانه 
10 مقالــه ی نانــو، بــه انتشــار روزانــه 22 مقالــه ی نانویــی رســید. 

متوســط درصــد رشــد ســالانه مقــالات نانــو ایــران تــا ســال 2016 
حــدود 60 درصــد بــوده اســــت. ایــن تعــداد از مقــالات نانــو بیش 
ــامل  ــران در WoS را ش ــی ای ــالات علم ــم کل مق ــک پنج از ی
ــا  ــو از کل مقــالات دنی می شــوند، در حالی کــه ســهم مقــالات نان

در ســال 2016 میــلادی 9 درصــد بــوده اســت ]13[.
        جایگاه سایر کشورهای جهان در مقایسه با ایران:

ــه ی  ــم رتب ــد عل ــر تولی ــران از نظ ــر، ای ــال های اخی         در س
چهــارم نانــو را تثبیــت کــرده اســت و قبــل از ایــران، چیــن، آمریکا 
ــدگاه  ــو را از دی ــوزه ی نان ــوم در ح ــا س ــای اول ت ــد رتبه ه و هن
تولیــد مقــالات بــه خــود اختصــاص داده انــد. به طــور کل در حــال 
ــو، کشــورهای  حاضــر قدرت هــای علمــی جهــان در حــوزه ی نان
ــن،  ــان، ژاپ ــی، آلم ــره ی جنوب ــران، ک ــن، ای ــد، چی ــکا، هن آمری
فرانســه، انگلســتان، روســیه، اســپانیا، ایتالیا، اســترالیا، کانادا، تایوان، 

ــه هســتند ]14[. ــل، لهســتان، ســنگاپور و  ترکی عربســتان، برزی
   2( از نظر تعداد اختراعات ثبت شده

ــده  ــا آین ــروز ب ــای ام ــده ی دنی ــم پیونددهن ــاوری عل         نانوفن
ــوزه محــور  ــن ح ــال حاضــر ای ــه در ح ــرا ک ــده می شــود؛ چ خوان
ابداعــات و اختراعــات علمــی روز دنیــا قــرار گرفتــه اســت؛ یعنــی 
همــان نقشــی کــه 150 ســال پیــش بــرق و الکتریســیته ایجــاد 
کــرده بــود را ایفــا می کنــد و بــه ایــن ترتیــب روزی نیســت کــه 
خبــری از کشــفیات و اختراعــات جدیــد دانشــمندان بــا اســتفاده از 

ــم ]11[. ــاوری نشــنویم و نخوانی نانوفن
        جایگاه ایران:

        ایــران در مجمــوع، 172 اختــراع مرتبــط بــا فنــاوری نانــو در 
دفاتــر ثبــت پتنــت آمریــکا و اروپــا منتشــر کرده اســت. در ســــال 
2016 تعــداد 10 پتنــت  محققــان نانــو ایــران در USPTO بــه ثبــت 
ــه 37  ــوع ب ــا ســال 2018 در مجم ــار ت ــن آم ــت. ای رســیده اســ

ــا ســرمایه  ــوان ب ایــن مســئله دور از ذهــن باشــد کــه می ت
حداقــل 50 میلیــون تومانــی هــم شــرکتی را در ایــن زمینــه 
ایجــاد کــرد، یعنــی بــا حداقــل یــک میلیــارد تومــان می توان 
بــرای حــدود هــزار دانشــجوی امــروز، در آینده نزدیک شــغل 

ــرد ]10[. ــو را دســت وپا ک ــاوری نان ــا فن ــط ب مرتب

https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science/
https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science/
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پرونــده ثبــت اختــراع رســید.
 USPTO بــر ایــن اســــاس، ایــران در پتنت های ثبت شــده در        
در ســال 2016 رتبــه ی 24 را داشــت؛ امــا نســبت تعــداد پتنت هــا 
بــه تعــداد مقــالات نانــو نشــان می دهــد کــه ایــران در زمینــه ی 
نــوآوری و تولیــد فنــاوری نانــو هماننــد تولیــد علــم موفــق نبــوده 
اســت. ثبــت 46 درصــد پتنــت نانویــی در ازای هــر 100 مقالــه ی 
نانــو مؤیــد ایــن ادعــا اســت. بــا ایــن حــال بایــد توجــه داشــت که 
همیــن تعــداد اختراعــات مرتبــط با فنــاوری نانــو ســهمی در حدود 
ــت  ــران در ادارات ثب ــده ای ــای ثبت ش ــد از کل پتنت ه 30 درص

پتنــت آمریــکا و اروپــا را شــامل می شــوند ]13[.
        جایگاه سایر کشورهای جهان:

        در میــان کشــورهاي فعــال در زمینــه ی فنــاوري نانــو، آمریکا 
ــا  ــس از آن ه ــد، پ ــت کرده ان ــات را ثب ــترین اختراع ــن بیش و ژاپ
چیــن بــا رشــد چشــمگیری در حــال کــم کــردن فاصلــه ی خــود 
بــا ایــن دو کشــور اســت. اســترالیا علي رغــم ســهم بســیار انــدک 
در انتشــار مقــالات، در اختراعــات ثبت شــده جــزو پنــج کشــور اول 

دنیــا اســت ]14[.

      5 کشــوری کــه 61 درصــد از 400 دانشــگاه 
و  نانــو  علــم  زمینــه ی  در  را  جهــان  برتــر 

ــد: ــر دارن ــاوری در ب نانوفن

چین با 86 دانشگاه، 21.5 درصد

ایالات متحده با 86 دانشگاه، 21.5 درصد

آلمان با 28 دانشگاه، 7 درصد

کره ی جنوبی با 28 دانشگاه، 7 درصد

بریتانیا با 17 دانشگاه، 4.3 درصد ]15[

رتبه بندی جهانی مباحث آکادمیک علم نانو و نانوفناوری در سال رتبه بندی جهانی مباحث آکادمیک علم نانو و نانوفناوری در سال 20192019

جدول 1 - رتبه بندی کشورها بر اساس تعداد مقالات نانو

نمودار 1 - رتبه بندی جهانی مباحث آکادمیک علم نانو و نانوفناوری در سال ۲۰۱۹
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مقدمهمقدمه

ریخته گری چیست؟ریخته گری چیست؟

ورود به رشته ی ریخته گریورود به رشته ی ریخته گری

چرا از ریخته گری استفاده می کنیم؟چرا از ریخته گری استفاده می کنیم؟

ــورژی  ــواد و متال ــی م ــته ی مهندس ــای رش ــی از گرایش ه ــوان یک ــری به عن ــته ی ریخته گ ــی رش ــه معرف ــمت ب ــن قس       در ای
می پردازیــم. ممکــن اســت ســوالات زیــادی در مــورد ایــن گرایــش برایتــان پیــش آمــده باشــد، ماننــد: جایــگاه شــغلی و بــازار کار این 
رشــته چگونــه اســت؟ زمینه هــای تحقیقاتــی آن چگونــه اســت؟ تحصیــل در مقاطــع بالاتــر در ایــن رشــته در خــارج و داخــل کشــور 

بــه چــه صــورت امکان پذیــر اســت؟ امــا ابتــدا بیاییــد دربــاره ی خــود ریخته گــری بخوانیــم.

      ریخته گــری1 یــک فراینــد ســاخت مهندســی اســت کــه به طــور کلــی بــرای تولیــد انبــوه اســتفاده می شــود و در آن مــواد در 
حالــت مــذاب در قالــب ریختــه شــده و در آنجــا جامــد می شــوند. از فراینــد ریخته گــری می تــوان بــرای تولیــد انــواع مختلفــی 
از قطعــات اســتفاده کــرد کــه در صنایــع مختلــف مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد، از یــک اســباب بازی پلاســتیکی کوچــک گرفتــه 

تــا یــک تیغــه ی توربیــن گاز بــزرگ.

ــی  ــگاه های دولت ــه ی دانش ــش در هم ــن گرای ــود. ای ــه می ش ــواد ارائ ــی م ــد مهندس ــع ارش ــری در مقط ــش ریخته گ       گرای
ارائــه نمی شــود و ایــن موضــوع باعــث ایجــاد رقابتــی ســخت تر شــده اســت امــا ایــن محدودیــت تعــداد می توانــد مزیتــی بــرای 

ــد. ــمار آی ــغلی به ش ــت ش ــر فرص ــلان از نظ فارغ التحصی
ــازمان  ــدت س ــای میان م ــن دوره ه ــه ای و همچنی ــتان فنی حرف ــق هنرس ــران از طری ــری در ای ــته ی ریخته گ ــن رش       همچنی
فنی حرفــه ای نیــز امکان پذیــر اســت. دارنــدگان دیپلــم ریخته گــری می تواننــد در مقطــع کاردانــی و ســپس کارشناســی ناپیوســته 

ادامــه تحصیــل بدهنــد.

      ریخته گــری بــرای تمــام نقــاط جهــان مــدرن حیاتــی اســت. 
کارخانه هــای ریخته گــری انگلیــس، تمــام مــواد مــورد نیــاز بخش هــای 
مختلــف از جملــه خــودرو، هوافضــا، راه آهن، تولید بــرق، پزشــکی و دریایی 
را تولیــد می کنــد. ایــن صنعــت راهــی حیاتــی بــرای تبدیــل فلــزات ضایــع 
بــه اجــزای جدیــد بــاارزش اســت. ایــن روش، بخشــی از اقتصــاد دایــره ای2 
بــوده کــه نظامــی اقتصــادی جهــت کمینــه کــردن ضایعــات و بیشــترین 
اســتفاده از منابــع اســت. به طــور کل در ایــن فراینــد، قطعــات پیچیــده را 
ــا  می تــوان اقتصــادی و ســریع تولیــد کــرد؛ در غیــر ایــن صــورت اگــر ب
روش هــای دیگــر ماننــد شــکل دادن یــا بــرش تولیــد شــوند، زمــان زیــادی 

ــد. ــف می کنن را تل

1Casting

2The Circular Economy  

شکل 1 -  مقایسه ی اقتصاد خطی و اقتصاد چرخشی )دایره ای(
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زمینه های تحقیقاتی رشته ی ریخته گریزمینه های تحقیقاتی رشته ی ریخته گری

توســعه ی مهارت های فردی در زمینه ی ریخته گری و نرم افزارهای مفید این گرایشتوســعه ی مهارت های فردی در زمینه ی ریخته گری و نرم افزارهای مفید این گرایش

بازار کار گرایش ریخته گریبازار کار گرایش ریخته گری

        پروژه هــای تحقیقاتــی کــه در مقطــع کارشناســی ارشــد و دکتــری در 
ــر باشــد: ــد شــامل مــوارد زی زمینــه ی ریخته گــری انجــام می شــود، می توان

        • مباحــث مربــوط بــه مطالعــه، مدل ســازی و شبیه ســازی پدیده هــای 
انتقــال )جــرم و حــرارت( و انجمــاد در ریخته گــری آلیاژهــای مختلــف

ــات از  ــت قطع ــلامت و کیفی ــود س ــر در بهب ــل مؤث ــی عوام         • بررس
ــتم های  ــلاح سیس ــی و اص ــاژ، طراح ــلاح آلی ــذاب، اص ــرآوری م ــل ف قبی
تغذیه گــذاری، بهبــود کارایــی قالــب در زمینه هــای مختلــف از جملــه انتقــال 
حــرارت، حفــظ شــکل مــورد نظــر حیــن ریخته گــری و جلوگیــری از تشــکیل 

ــا اصــلاح جنــس مــواد قالب گیــری ــر و ی ــا تغیی عیــوب ب
        • طراحــی آلیاژهــای جدیــد بــا خــواص مکانیکــی و فیزیکــی بهتــر و 

ــری ــرای ریخته گ ــب ب مناس
ــزی،  ــب3 زمینه فل ــواد مرک ــل م ــد مث ــردی جدی ــواد کارب ــاخت م         • س
فوم هــای فلــزی، فلــزات آمــورف و غیــره از طریــق فرایندهــای ریخته گــری

ــزات و ســاخت  ــد ریخته گــری فل ــر روی روش هــای جدی ــه ب         • مطالع
قطعــات مختلــف بــا اســتفاده از ایــن روش هــا

ــی روش هــای  ــه ی کار عمل ــوری و تجرب ــر دروس تئ ــه ی ریخته گــری، عــلاوه ب ــرای توســعه ی مهــارت دانشــجویان در زمین         ب
ــه: ــد کــه جــزو دروس دانشــگاهی نیســتند؛ از جمل مختلــف ریخته گــری، دوره هــای آموزشــی دیگــری نیــز وجــود دارن

CATIA و SolidWorks کسب مهارت های طراحی با نرم افزارهایی مانند •        
        • کسب مهارت های تحلیل و شبیه سازی با نرم افزارهایی مانند ProCAST ،Magma ،SUTCast و غیره

        • شرکت در دوره های آشنایی با استاندارد ها و آشنایی با کلیدفولاد
        • کسب مهارت های آزمون های مواد )مخرب و غیرمخرب( و کنترل کیفیت

        از نرم افزارهای دیگر نیز می توان به Magmasoft ،CastCAE ،AFS Solid ،MeshCAST و AutoCAST اشاره کرد.

          صنعــت ریخته گــری از جملــه صنایــع اصلــی و مــادر در ایــران بــوده و یکــی از روش هــای مهــم در ســاخت قطعــات و محصــولات 
مختلــف فلــزی اســت. ایــن صنعــت نقــش پررنگــی در رونــق اقتصــاد و پیشــرفت صنعتــی ایفــا می کنــد. بنابرایــن می تــوان گفــت تمــام 

متخصصــان در ایــن رشــته، از فرصت شــغلی مناســبی برخوردار هســتند.
          امتیــاز مهــم رشــته ی ریخته گــری نســبت بــه ســایر گرایش هــای ایــن رشــته ایــن اســت کــه مهنــدس ریخته گــری می توانــد 
بــا اســتفاده از تجهیــزات بســیار کــم، اقــدام بــه تولیــد قطعــات معمولــی یــا قطعــات کاربــردی کــرده و بــه همیــن علــت نیــازی بــه 

اســتخدام در کارخانــه یــا محل هــای بــزرگ صنعتــی نــدارد.

3Composites  

شکل 2 -  ریخته گری فلز مذاب در قالب
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          مهندسان ریخته گری می توانند در جایگاه های زیر استخدام شوند:
          1. کارشناس واحد تحقیق و توسعه4  

          2. مدیر تولید
          3. کارشناس کنترل کیفیت

          4. اپراتور تولید 

مصاحبهمصاحبه
ــن  ــت ای ــر وضعی ــق و درک بهت ــناخت دقی ــی ش         در پ
رشــته گفــت و گویــی بــا یکــی از دانشــجویان ارشــد گرایــش 
جوشــکاری در دانشــگاه علــم و صنعــت داشــتیم کــه ترجیــح 

ــرده نشــود. ــد اســمی از ایشــان ب دادن
        • ســلام و عــرض ادب، ممنــون از اینکــه وقتتــان را در 
ــه  ــد ک ــا می فرمایی ــرای م ــدا ب ــد. در ابت ــرار دادی ــا ق ــار م اختی
چــرا رشــته ی مهندســی مــواد و به ویــژه گرایــش ریخته گــری 

را انتخــاب کردیــد؟
        ســلام. بلــه حتمــا. راســتش زمانــی کــه نتایــج کنکــور 
کارشناســی را اعــلام کردنــد، مــن اصــلًا بــه اینکــه بخواهــم 
ــردم  ــر نمی ک ــم فک ــاب کن ــواد را انتخ ــی م ــته ی مهندس رش
اتفاقــی هنگامــی کــه داشــتم رشــته های  ولــی به طــور 
ــواد  ــی م ــته ی مهندس ــه رش ــردم، ب ــگاه می ک ــف را ن مختل
ــته  ــن رش ــه ای ــردم و ب ــق ک ــتر تحقی ــپس بیش ــوردم. س برخ

ــردم. ــاب ک ــته را انتخ ــن رش ــدم و ای ــد ش علاقه من
        در زمــان کارشناســی، به خاطــر واحدهایــی کــه در مــورد 
ــن  ــورد ای ریخته گــری داشــتیم و مقــالات متعــددی کــه در م
ــش  ــه گرای ــن نتیجــه رســیدم ک ــه ای ــودم، ب ــده ب رشــته خوان

ــد. ــم باش ــی برای ــاب خوب ــد انتخ ــری می توان ریخته گ
ــه  ــری در چ ــدس ریخته گ ــک مهن ــما، ی ــر ش ــه نظ         • ب

ــد؟ ــد و کار کن ــته باش ــت داش ــد فعالی ــی می توان زمینه های
        زمینه هــای مختلفــی وجــود دارد، به عنــوان مثــال 
بــرای  ریخته گــری  صنعتــی  واحدهــای  در  می تواننــد 

بهــره وری بیشــتر شــروع بــه کار کــرده و قطعــات ریخته گــری 
ــاب  ــری را انتخ ــب و روش ریخته گ ــواد مناس ــی و م را طراح

ــد. کنن
        همچنیــن می تواننــد در طراحــی و ریخته گــری آلیاژهــای 
جدیــد و پیشــرفته ی مهندســی نقــش پررنگــی داشــته باشــند. 
از زمینه هــای جــذاب و جدیــد، طراحــی و  یکــی دیگــر 
ــی از  ــه یک ــه ک ــن زمین ــت. ای ــرآلات اس ــری جواه ریخته گ
ــراد  ــد اف ــیار نیازمن ــود، بس ــوب می ش ــد محس ــاغل پردرآم مش
ــی  ــاً از طراح ــا عموم ــت. کار آن ه ــته اس ــن رش ــص ای متخص
ــی  ــای طراح ــط نرم افزاره ــتر توس ــد انگش ــرآلات مانن جواه
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــای اولی ــود و نمونه ه ــروع می ش ــوم ش مرس
پرینترهــای ســه بعدی ســاخته می شــود. ســپس ایــن قطعــات 
ــق  ــری دقی ــای ریخته گ ــردن روش ه ــه کار ب ــا ب ــد ب می توانن

ــوه برســند. ــد انب ــه تولی ب
        • از نظــر شــما فضــای کاری ایــن رشــته بــرای خانم هــا 

نیز مناســب اســت؟
        شــاید کار کــردن در محیــط کارگاهــی بــا توجــه به محیط 
ــا  ــی خانم ه ــرای برخ ــنگین، ب ــزی و کار س ــن و ذوب ری خش
ــادی مواجــه شــده ام  ــوارد زی ــا م ــراًً ب ــا اخی ــوب نباشــد ام مطل
ــای  ــوند و موفقیت ه ــوزه وارد می ش ــن ح ــا در ای ــه خانم ه ک
ــد. حتــی در مــواردی توانایــی  ــی را کســب می کنن بســیار خوب
بیشــتری را دارنــد. ایــن دیــد کــه فضــای کارگاهــی و صنعتــی 
ــود،  ــی می ش ــن حوزه های ــه چنی ــا ب ــدم ورود خانم ه ــث ع باع

4)R&D(  
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ــد  ــا در چن ــت ام ــته اس ــود داش ــته ها وج ــیاری از رش در بس
ســال اخیــر بســیاری از بانــوان ایــن دیــد را تغییــر داده انــد. 

        • نظرتــان در مــورد خوداشــتغالی در رشــته ی ریخته گــری 
چیست؟

ــا  ــور م ــته در کش ــن رش ــه ای ــی ک ــه قدمت ــه ب ــا توج         ب
ــوب  ــم محس ــی و مه ــع اصل ــزو صنای ــه ج ــم اینک دارد و ه
بــرای ســاخت محصــولات مختلــف  می شــود، می تــوان 
ــن روش  ــی، از ای ــه ی نهای ــا قطع ــزی، به صــورت شــمش ی فل
تولیــد اســتفاده  شــود. بــه همیــن علــت از نظــر من یــک کارگاه 
ــرای شــروع کســب و  ــی ب ــده ی خوب ــد ای ریخته گــری می توان
ــر از همــه، داشــتن  ــه و مهم ت ــه علاق ــاز ب ــه نی کار باشــد. البت
مهــارت کافــی در اداره ی یــک کارگاه وجــود دارد کــه نیازمنــد 

ــاد اســت. ــه زی کار کــردن و کســب تجرب
        • اگر به عقب برگردید، باز هم این راه را انتخاب می کنید؟

ــت دارم  ــم دوس ــاز ه ــه ب ــردم، بل ــب برگ ــه عق ــر ب         اگ
همیــن راهــی کــه تــا اینجــا آمــده ام را انتخــاب کنــم. چــون 
ــودم  ــای خ ــه و انتخاب ه ــه ی  علاق ــن راه در نتیج ــام ای تم

ــم. ــوض کن ــزی را ع ــدارم چی ــت ن ــت و دوس ــوده اس ب
ــه ای اســت  ــا توصی ــی ی ــر، حرف ــوان ســخن آخ         • به عن

ــد؟ ــا بگویی ــه خواننده ه ــد ب ــه بخواهی ک
        اگــر می خواهیــد کــه ایــن رشــته و این گرایــش را انتخاب 
ــش  ــختی در پی ــه راه س ــید ک ــته باش ــه داش ــد توج ــد، بای کنی
ــال دوره هــای  ــد و دنب ــا نکنی ــه دانشــگاه اکتف ــاً ب ــد. صرف داری
مختلــف در خــارج از دانشــگاه باشــید. نرم افزارهــای ایــن 
ــتفاده  ــا اس ــد و از آن ه ــاد بگیری ــی ی ــورت علم ــته را به ص رش
ــد. شــما  ــارت کســب کنی ــا مه ــد در آن ه ــا می توانی ــد و ت کنی
ــته  ــارب داش ــا و تج ــری از مهارت ه ــج کامل ت ــه پکی ــر چ ه

ــرای موفقیــت داریــد.  باشــید، شــانس بیشــتری ب
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مقدمهمقدمه

کاربردهای مهندسی سرامیک و مهارت های مورد نیاز یک مهندس سرامیککاربردهای مهندسی سرامیک و مهارت های مورد نیاز یک مهندس سرامیک

      ســرامیک یکــی از گرایش هــای علــم مــواد اســت. ســرامیک ها مــواد غیرفلــزی 
و غیرآلــی هســتند کــه در دماهــای بــالا فــرآوری می شــوند. شیشــه، پرســلان1،  
آجــر و ســیمان همگــی نمونه هایــی از ســرامیک هســتند. البتــه لازم بــه ذکر اســت 

کــه در برخــی کشــورها، شیشــه را جــزو مــواد ســرامیکی نمی داننــد.
      در تعریفــی دیگــر می تــوان گفــت کــه مهندســی ســرامیک، فنــاوری ای شــامل 
طراحــی و ســاخت محصــولات ســرامیکی اســت. ایــن مــواد، به دلیــل مقاومــت بالا 
در برابــر حــرارت، بســیار مــورد توجــه قــرار گرفته انــد. در برخــی شــرایط کــه نیــاز 
بــه مــواد ســخت و مقــاوم بــه حــرارت اســت و فلــزات و پلیمرهــا توانایی حضــور در 

ایــن موقعیت هــا را ندارنــد، ســرامیک ها گزینــه ی بســیار مناســبی هســتند. 
ــه محصــولات و  ــواد ســرامیکی ب ــل م ــدس ســرامیک، تبدی ــه ی مهن       وظیف
ســاختارهای قابــل اســتفاده اســت. وظایــف معمــول شــغلی این مهندســان، شــامل 
ــج  ــل نتای ــه و تحلی ــر مهندســان دیگــر و تجزی ــزی پروژه هــا، نظــارت ب برنامه ری
آزمــون اســت. آن هــا بــا طیــف وســیعی از مــواد از جملــه شیشــه و کامپوزیت هــا 
کار می کننــد. مهندســان ســرامیک بایــد در مــورد انــواع فنــون از جملــه زینترینگ2 
)تف جوشــی( آگاهــی داشــته باشــند. همچنیــن درک خصوصیــات شــیمیایی یــک 
ــه  ــه ب ــن حرف ــری در ای ــرای برت ــا ب ــم اســت. آن ه ــدازه مه ــان ان ــه هم ــاده ب م

مهارت هــای ارتباطــی، مدیریتــی و فنــی قــوی نیــاز دارنــد.

      یــک مهنــدس ســرامیک در واقــع مهنــدس نوعــی مــواد تخصصــی بــه نــام ســرامیک اســت. مهندســان ســرامیک، محصــولات 
ــا طیــف گســترده ای از  جدیــد ســرامیکی و همچنیــن روش هــا و تجهیــزات فــرآوری مــواد ســرامیکی را ارائــه می دهنــد. آن هــا ب
ــد و  ــای بلن ــای کوره ه ــته ای و روکش ه ــای هس ــا راکتوره ــه ت ــی گرفت ــزای الکترونیک ــه ای و اج ــروف شیش ــولات، از ظ محص
موتورهــای جــت ســر و کار دارنــد؛ لــذا آن هــا بایــد برخــی از زمینه هــای مهندســی، به ویــژه مهندســی بــرق را بداننــد. همچنیــن بایــد 

هــر دو روش اســتخراج روبــاز و زیرزمینــی را درک کننــد.
ــا چنــد مــورد از ایــن        چندیــن محصــول مختلــف در صنعــت ســرامیک وجــود دارد. مهندســان ســرامیک معمــولًا در یــک ی
محصــولات تخصــص دارنــد. به عنــوان مثــال، بعضــی از آن هــا بــا مــواد نســوز کار می کننــد کــه در برابــر حــرارت مقــاوم هســتند و از 
پوشــش های ساخته شــده از مــواد نســوز بــرای محافظــت از نمــای بیرونــی فلــز فضاپیماهــا اســتفاده می کننــد. مهندســان ســرامیک 
کــه در زمینــه ی مــواد ســرامیکی الکتریکــی تخصــص دارنــد، مهندســان دی الکتریــک نامیــده می شــوند. آن هــا بــه تولیــد 

1Porcelain  
2Sintering
3Electrical Insulator 

شکل 1 -  نمونه ای ازوسیله ای سفالی با روکش سرامیکی
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      مهندســان در صنعــت ســرامیک اغلــب به عنــوان بخشــی از یــک تیــم مهنــدس و تکنســین4 )مهنــدس کاربــردی( کار می کننــد، 
لــذا بایــد بتواننــد بــا دیگــران همــکاری و تعامــل مؤثــری داشــته باشــند. همچنیــن مهندســان ســرامیک بایــد بتواننــد مشــکلات را حــل 
کننــد و ایده هــای خــود را بــه دیگــران منتقــل کننــد. آن هــا بایــد در ریاضیــات نیــز مهــارت داشــته باشــند. تســلط بــه نرم افزارهــای 
تخصصــی مهندســی ســرامیک یکــی از مهم تریــن مهارت هــای مــورد نیــاز بــرای افــراد فارغ التحصیــل در ایــن گرایــش اســت. یکــی 
از شــرایط تأکیدشــده در آگهی هــای اســتخدامی، توانایــی کار بــا نرم افزارهــا و تحلیــل آن هــا توســط یــک مهنــدس ســرامیک اســت. در 

بخــش زیــر به طــور اجمالــی نرم افزارهــای مطــرح و کاربــردی در ایــن حــوزه ارائــه شــده اســت.

محفظه هــای حرارتــی، هســته ای و الکتریکــی بــرای تولیــد بــرق می پردازنــد. بســیاری از مهندســان در زمینــه ی شیشــه و وســایل 
سفارشــی تخصــص دارنــد کــه یــک زمینــه ی وســیع شــامل ظــروف چینــی و مقره هــای الکتریکــی3 اســت. ســایر محصــولات در 

حــوزه ی ســرامیک شــامل ســاینده ها، ســیمان ها، مــواد ابررســانا و ســوخت های هســته ای غیرفلــزی اســت.
      گرچــه هنــوز پیشــرفت های زیــادی در مهندســی ســرامیک حاصــل نشــده اســت و یــک رشــته نســبتاً نوپــا محســوب می شــود، 
امــا بــه بســیاری از رشــته های دیگــر نیــز مربــوط اســت و همیــن ســبب تعامــل مهندســان ســرامیک بــا ســایر حوزه هــای دانشــی 
از جملــه پزشــکی و مهندســی و علــوم پایــه می شــود. به عنــوان مثــال، در پزشــکی ممکــن اســت از قطعــات ســرامیک الیاف کربــن 
بــرای کمــک بــه ترمیــم آســیب رباط هــا اســتفاده شــود. همچنیــن مهندســان ســرامیک بــا فیزیک دانانــی کــه ابررســاناها را توســعه 

ــد. ــز کار می کنن ــد نی می دهن

ــن  ــع نرم افزارهــای مطــرح در ای ــواد اســتفاده نمی شــود، در واق       نرم افزارهــای به خصوصــی در گرایــش ســرامیک مهندســی م
حــوزه همــان نرم افزارهــای معمــول مهندســی مــواد اســت. ایــن نرم افزارهــا شــامل مــوارد زیــر اســت:

      Xpert HighScore: برای آنالیز الگوهای پراش ایکس
      نرم افزار Origin: نرم افزاری قدرتمند و دارای امکانات کامل برای تجزیه و تحلیل داده های علمی

      نرم افزار Anix Emica: قابل استفاده برای تبدیل تصاویر میکروسکوپ های SEM به داده های قابل لمس و نموداری

      بیشــتر مهندســان ســرامیک در صنایــع ســنگ، خــاک رس و شیشــه مشــغول بــه کار هســتند. برخــی دیگــر، در صنایعــی 
ــاختمانی کار  ــیمیایی و س ــع ش ــولاد و صنای ــن و ف ــا، آه ــع هوافض ــد صنای ــد مانن ــتفاده می کنن ــرامیکی اس ــواد س ــه از م ک
ــازمان های  ــر در س ــی دیگ ــد و برخ ــق می کنن ــس و تحقی ــگاه ها تدری ــرامیک در دانش ــان س ــی از مهندس ــد. برخ می کنن

نرم افزارهای مورد استفاده در مهندسی سرامیکنرم افزارهای مورد استفاده در مهندسی سرامیک

موقعیت های شغلی گرایش سرامیکموقعیت های شغلی گرایش سرامیک

3Electrical Insulator 

4Engineering Technologist   

شکل 2 -  نمونه هایی از کاربرد مواد سرامیکی در پزشکی
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        معمــولًا در دانشــگاه های مطــرح دنیــا، دفتــر کالــج 
ــن شــغل مناســب کمــک  ــرای یافت ــه مهندســان ســرامیک ب ب
ــاط  ــل ارتب ــران به دلی ــورد در ای ــن م ــفانه ای ــا متاس ــد. ام می کن
ضعیــف صنعــت و دانشــگاه بســیار کمرنــگ اســت. اگــر 
دانشــجویان کارشناســی ارشــد گرایــش ســرامیک، پایان نامــه ی 
صنعتــی داشــته باشــند و یکــی از مشــکلات موجــود در کارخانــه 
و یــا شــرکت مربوطــه را در پایان نامــه ی خــود بررســی نماینــد، 
ممکــن اســت پــس از فارغ التحصیلــی بتواننــد بــا همــان 
کارخانــه یــا شــرکت همــکاری داشــته باشــند. همچنیــن افــراد 
لیســت  می تواننــد  ســرامیک  رشــته ی  در  فارغ التحصیــل 
ــت  ــای شــغلی در اینترن ــا، بانک ه ــود در روزنامه ه مشــاغل موج
ــور در  ــد. حض ــی کنن ــه ای را بررس ــاری و حرف ــلات تج و مج
ــگاه های  ــدن نمایش ــه ای و دی ــای حرف ــای انجمن ه کنفرانس ه
ــای  ــی را از فرصت ه ــای خوب ــت ایده ه ــن اس ــرکت ها ممک ش

ــد. ــه ده ــرامیک ارائ ــان س ــه مهندس ــود ب ــغلی موج ش

        مهندســان ســرامیک معمــولًا به عنــوان دســتیار شــروع بــه 
کار می کننــد و ســپس بــا قبــول مســئولیت های بیشــتر بــه ســمت 
ــو  ــد عض ــا می توانن ــد. آن ه ــش می رون ــر پی ــای بهت موقعیت ه
اصلــی تیم هــای فــروش یــا تولیــد شــوند. بــا آمــوزش و تجربــه ی 
بیشــتر، آن هــا می تواننــد ناظــر پــروژه، رئیــس بخش هــا و حتــی 

مدیــران شــرکت های بــزرگ شــوند.
        همچنیــن مهندســان ســرامیک جهــت تولیــد مــواد جدیــد 

بــرای الکترونیــک و بیوتکنولــوژی مــورد نیــاز هســتند.

ــغل  ــه ش ــرامیک چگون ــدس س ــک مهن ــغل ی ــه ش ــرامیک چگون ــدس س ــک مهن ی
مناســب بــا تحصیــلات خــود را پیــدا کنــد؟مناســب بــا تحصیــلات خــود را پیــدا کنــد؟

امکان پیشرفت و چشم انداز اشتغالامکان پیشرفت و چشم انداز اشتغال

ــد. ــی کار می کنن ــز تحقیقات ــی و مراک دولت
ــق و توســعه   ــر تحقی ــال، بســیاری درگی ــوان مث ــد؛ به عن ــوع کار تخصــص دارن ــک ن ــب در ی       مهندســان ســرامیک اغل
ــد.  ــه می کنن ــن تهی ــود در زمی ــی موج ــواد معدن ــا از م ــی ی ــورت مصنوع ــد را به ص ــرامیکی جدی ــواد س ــا م ــتند. آن ه هس
ــیاری از  ــد. بس ــود می دهن ــود را بهب ــرامیکی موج ــواد س ــای م ــود ویژگی ه ــای بهب ــرامیک، روش ه ــان س ــایر مهندس س
ــاخت را  ــتفاده در س ــورد اس ــزات م ــایر تجهی ــا و س ــن کوره ه ــا همچنی ــتند. آن ه ــد هس ــر تولی ــرامیک درگی ــان س مهندس
طراحــی می کننــد. برخــی مهندســان ســرامیک در زمینــه ی فــروش فعالیــت می کننــد و بــه مشــتریان روش هــای اســتفاده 

ــد.  ــاد می دهن ــود ی ــکلات خ ــل مش ــرای ح ــرامیک را ب از س
ــزات  ــدازی تجهی ــب و راه ان ــر نص ــات ب ــی اوق ــا گاه آن ه
ســرامیکی در کارخانه هــای مشــتریان نظــارت می کننــد.

      یکــی از جایگاه هــای  شــغلی مربــوط بــه ســرامیک کــه 
جنبــه ی هنــری نیــز دارد، تهیــه ی شیشــه و چینــی مظــروف 
ــدازی کارگاه  ــا راه ان ــد ب اســت. مهندســان ســرامیک می توانن
کــه هزینــه ی چندانــی هــم نــدارد، ســفال ها و ظــروف 
ــتفاده  ــا اس ــپس ب ــاخته و س ــب را س ــی جال ــه ای و چین شیش
ــا  ــر روی آن ه ــی را ب ــای جذاب ــاب، طرح ه ــای لع از روش ه

ــد. ایجــاد کنن

شکل 3 - ظروف تزئینی تهیه شده از شیشه
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         بنــده رشــته ی مهندســی مــواد را بــا آگاهــی و علاقــه ی بســیار زیــاد از زمــان دبیرســتان انتخــاب کرده ام و خوشــبختانه توانســتم 
دوره ی کارشناســی را در گرایــش متالــورژی صنعتــی دانشــگاه تبریــز بگذرانــم و در مقطــع ارشــد وارد دانشــگاه علــم و صنعــت شــدم. 

از نظــر بنــده علــم مهندســی مــواد بــرای زندگــی ضروری اســت!
ــات  ــفانه موضوع ــا متاس ــت، ام ــالا اس ــوب و ب ــیار مطل ــت بس ــم و صنع ــگاه عل ــرامیک در دانش ــش س ــطح علمی گرای          س
ــر اســاس تکنولوژی هــا و مــواد بســیار مــدرن  ــدارد. موضوعــات پایان نامه هــا ب ــا ســطح صنعــت کشــور هم خوانــی ن پایان نامه هــا ب
دنیــا اســت، در حالــی کــه صنعــت مــا تاکنــون در حــوزه ی ســرامیک پیشــرفت چندانــی نداشــته اســت و مطابــق بــا ســطح صنعــت 

در کشــورهای جهــان اول نیســت.
         محدودیــت مکانــی جایگاه هــای شــغلی یکــی دیگــر از ضعف هــای گرایــش ســرامیک در ایــران اســت. متاســفانه مهندســان 
ســرامیک صرفــاً در شــهرهای صنعتــی و بــزرگ می تواننــد شــغل مناســب پیــدا کننــد و در شهرســتان ها ایــن امــکان وجــود نــدارد. 
ــه پزشــکی،  ــف از جمل ــای مختل ــرد در زمینه ه ــل کارب ــش به دلی ــن گرای ــه ای ــت ک ــوان گف ــر می ت ــرف آخ ــوان ح ــت به عن در نهای

هوافضــا، الکترونیــک و فیلتراســیون، بــرای اشــتغال و ادامــه ی تحصیــل بســیار شــیرین و جــذاب اســت. 

ــگاه  ــرامیک دانش ــی مواد-س ــل مهندس ــک فارغ التحصی ــر ی ــرامیک از نظ ــی س ــگاه مهندس ــرامیک دانش ــی مواد-س ــل مهندس ــک فارغ التحصی ــر ی ــرامیک از نظ ــی س مهندس
ــران ــت ای ــم و صنع ــرانعل ــت ای ــم و صنع عل

شرایط کاریشرایط کاری
         شــرایط کار به حوزه ی اشــتغال در این زمینه بســتگی دارد. مهندســان ســرامیک شــاغل در تحقیق و توســعه، اغلب 40 ســاعت در 
هفتــه کار می کننــد و محــل کار آن هــا بیشــتر در مطب هــا و آزمایشــگاه های مــدرن اســت. کســانی کــه درگیــر تولیــد هســتند، احتمــالًا 
زمــان بیش تــری را در محل هــای تولیــد یــا ســاخت و ســاز می گذراننــد. ایــن افــراد ممکــن اســت مجبــور بــه اضافــه کاری یــا شــیفت 

چرخشــی شــوند. همچنیــن مهندســان فــروش باید ســفرهای زیادی داشــته باشــند. 

حقوق و مزایاحقوق و مزایا
         حقــوق و دســتمزد بســته بــه تحصیــلات و تجربــه ی مهنــدس ســرامیک، محــل اشــتغال و نــوع شــغل متفــاوت اســت. در ســال 
ــود. در ســال 2004  ــرای دولــت فــدرال کار می کــرد، 100059 دلار ب 2005 متوســط حقــوق ســالانه یــک مهنــدس ســرامیک کــه ب
متوســط درآمــد ســالانه مهندســان مــواد به طــور کلــی 67110 دلار بــود. در ســال 2005 متوســط حقــوق شــروع بــرای مهنــدس مــواد 
بــا مــدرک لیســانس 50982 دلار بــود. بــر اســاس ســایت WWW.indeed.com، درآمــد مهنــدس ســرامیک حــاذق در کانــادا به طــور 
میانگیــن بیــن 45 تــا 60 هــزار دلار اســت. در ســایت WWW.ziprecruiter.com درآمــد یــک مهنــدس ســرامیک به صــورت نمودار 

شــکل زیــر تخمیــن زده شــده اســت. 

نمودار 1 - درآمد سالانه ی مهندس سرامیک بر اساس داده  های بین المللی

https://www.indeed.com/
https://www.ziprecruiter.com/
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۱Welding

2   کهباعثرفعمشکلاکسیدشدنفلزمذابوافزایشکیفیتجوشمیشود.
3Fusion Welding

مقدمهمقدمه
     اگر به دنیای اطراف دقت کنیم، می بینیم که به ندرت جسمی پیدا می شود که یک تکه باشد؛ بلکه ترکیبی از قطعات با جنس های 
مختلف است. به حذف فاصله ی بین دو قطعه به منظور ایجاد اتصال دائم بین اتم های آن ها جوشکاری1 می گویند. خواص مکانیکی 

مزیت  است.  اهمیت  مورد  جوش  فیزیکی  و 
جوشکاری نسبت به  اتصالات موقت، سرعت 
بیشتر، پایداری طولانی مدت، استحکام بیشتر 
و قابلیت آب بندی است. جوشکاری در صنایع 
مختلف ممکن است تحت شرایط متفاوتی مانند 
خشکی یا حتی زیر آب انجام شود. هرکدام از 
انواع جوشکاری زیر آب یا در خشکی، اصول و 

قوانین خاص خود را دارد. 

تاریخچه ی جوشکاریتاریخچه ی جوشکاری
       اولین نشانه های جوشکاری را می توان در عصر آهن و برنز جستجو کرد؛ بدین صورت که دو قطعه ی آهنی سرد یا گداخته را 
چکش کاری می کردند، مادامی که به هم متصل شوند و ابزارآلات جدیدی را به وجود آورند. در اوایل قرن نوزدهم دانشمندی روسی 
-واسیلی ولادیمیر پتروف- با استفاده از ذغال و باتری توانست قوس الکتریکی  را به وجود آورد. در ادامه دانشمندان بسیاری با اسامی 
و ملیت های مختلف، به ترتیب: ذوب آهن توسط قوس الکتریکی، ابداع الکترود فلزی برای ذوب موضعی، اختراع الکترود پوشش دار2 و 
روش های گوناگون جوشکاری را بنیان نهادند. طی سال های  1800 تا 1991 میلادی روش های مختلفی برای جوشکاری در عرصه های 
مختلف پدید آمد و می توان گفت کلیات جوشکاری تا انتهای این دوره شکل گرفت. از 1991 تا امروز، عمده پیشرفت صنعت جوشکاری 

در به کارگیری کامپیوتر و علم رباتیک است که باعث دقت و سرعت بیشتر در عین کاهش خطر جانی برای انسان ها شده است.

روش های جوشکاریروش های جوشکاری
      به  طورکلی، عمل اتصال جوشکاری با دو مکانیزم اصلی انجام می شود:

:3)FW( روش های جوشکاری ذوبی      
      در این نوع جوشکاری عامل اصلی اتصال دو قطعه، تولید مذاب است. به علت 
آزادی بیشتر اتم های مذاب، نفوذ و درهم تنیدگی ساختاری به اوج خود رسیده و یک 
ماده ی یک دست ایجاد می شود. این گروه از فرایند ها مختص فلزات نبوده و برای 
اتصال پلاستیک و سرامیک ها نیز کاربرد دارد. روش های جوشکاری الکترونی، 

جوشکاری لیزری، اکسی گاز و جوشکاری قوسی در این گروه قرار دارند.

شکل 1 - یک فرد جوشکار در حال جوشکاری به روش الکترود دستی

شکل 2 - جوشکاری با الکترود دستی، از روش های مرسوم جوشکاری ذوبی
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4 Solid State Welding

5Amir Hossein Kokabi

: 4)SSW(روش های جوشکاری غیرذوبی یا حالت جامد      
از طریق  یا غیرذوبی    در فرایند های جوشکاری حالت  جامد 

اعمال فشار و تغییر شکل، عمل اتصال انجام می   شود.
  این روش، مخصوص فلزات نرم از جمله نقره، مس و آلومینیوم 
است و در دمای محیط هم این اتصال می تواند برقرار شود؛ اما در 
مورد بعضی فلزات مثل فولاد شاید در دمای محیط خیلی راحت 
نتوان به این هدف رسید و باید قطعه را تا 400 یا 500 درجه ی  

سانتی گراد گرم کرد و بعد این عمل را روی آن انجام داد.
  روش های جوشکاری مقاومتی، اصطکاکی، انفجاری، فراصوتی 

و نورد در این گروه قرار می گیرند.

معرفی گرایش ارشد جوشکاریمعرفی گرایش ارشد جوشکاری
   دوره ی کارشناسی ارشد رشته ی جوشکاری، توسط دکتر 
امیرحسین کوکبی5 -پدر جوشکاری ایران- در شرایطی 
که همگان جوشکاری را ذیل در و پنجره خلاصه می کردند، 
بنا شد. طبق گفته ی ایشان، آن زمان حتی در سطح اروپا هم 
دانشکده هایی که به صورت تخصصی در سطح ارشد و دکتری 
ارائه می دادند، اندک بود؛ اما امروزه اهمیت رشته ی جوشکاری 
بیشتر درک شده و تقاضا برای تحصیل در این رشته بسیار بالا 
رفته است، به طوری که جزو اولین اولویت های دانشجویان قرار 
گرفته است. جدا از مهندسان مواد، مهندسان عمران، ساخت و 
تولید و مکانیک هم می توانند دروس جوشکاری را به صورت 
از تحصیلات  فارغ  است که  به ذکر  بگذرانند. لازم  اختیاری 
دانشگاهی، در هنرستان ها، مراکز کاردانی و فنی و حرفه ای و 

مؤسسات خصوصی هم جوشکاری تدریس می شود.

دانشگاه های پذیرنده ی گرایش جوشکاریدانشگاه های پذیرنده ی گرایش جوشکاری
      بر طبق اعلام سازمان سنجش، در سال 1400، دانشگاه های زیر 
در گرایش مهندسی جوشکاری در زیرشاخه ی رشته ی مهندسی مواد 

و متالورژی، دانشجو می پذیرند:
      دانشگاه تهران - دانشگاه صنعتی شریف - دانشگاه تربیت مدرس 
- دانشگاه صنعتی امیرکبیر - دانشگاه صنعتی اصفهان - دانشگاه 
شیراز - دانشگاه اراک - دانشگاه صنعتی سهند - دانشگاه شهید 

چمران اهواز
      از میان دانشگاه های ایران، دانشگاه صنعتی شریف به عنوان قطب 

علمی مهندسی جوشکاری در ایران شناخته می شود.

شکل 3 - روش جوشکاری اصطکاکی، از روش های جوشکاری غیرذوبی

https://www.researchgate.net/profile/Amir-Hossein-Kokabi
https://www.researchgate.net/profile/Amir-Hossein-Kokabi
https://www.researchgate.net/profile/Amir-Hossein-Kokabi
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درس های گرایش جوشکاریدرس های گرایش جوشکاری
      به طور کلی دروس اجباری این گرایش شامل لیست زیر می باشد، لازم به ذکر است که دروس اختیاری ممکن است در هر دانشگاه 

متفاوت باشد:6

توانایی های لازم مهندس جوشکاری و بازار کارتوانایی های لازم مهندس جوشکاری و بازار کار

علمی  به صورت  جوش  مهندس  یک  که  نیست  نیازی     
جوشکاری نماید، اما دانستن این مهارت می تواند او را در درک 
فرایند و نیز ایجاد ارتباط با جوشکاران یاری 
کرده و یک مهارت مهم مهندسی به حساب 
مهندسان  از  بسیاری  این  بر  علاوه  می آید. 
جوش، در ابتدا کار خود را به عنوان جوشکار 
هستند  مهندسانی  اغلب  ایشان  نمودند.  آغاز 
عرصه های  از  موفق تر  اجرا  حوزه ی  در  که 
می کنند.  عمل  کاربردی  علم  این  نظری 
در  مهندسی  پس زمینه های  داشتن  که  البته 
پایه  علوم  سایر  و  ریاضیات  مواد،  طراحی، 
دیگر  مهندسان  با  تا  می دهد  اجازه  شما  به 
برقرار  مؤثرتری  ارتباط  تخصصی  رشته های 

تعداد واحد نام درس )اختیاری( تعداد واحد نام درس )اجباری(

2 لحیم کاری سخت و نرم 3 روش های پیشرفته ی جوشکاری

2 چسب و اتصال مواد غیرفلزی 3 انجماد پیشرفته

2 مباحث ویژه 1 خطا در اندازه گیری

3 روش اجزا محدود 3 مکانیک شکست

3 ترمودینامیک متالورژی پیشرفته 3 متالورژی پیشرفته ی جوش

2 مهندسی سطح پیشرفته 3  روش های نوین مطالعه ی مواد و

آزمایشگاه

3 تجزیه و تنش ها در سازه های جوشکاری شده 3 بازرسی جوش

6 پایان نامه 1 آزمایشگاه جوشکاری پیشرفته

6 لیست دروس اجباری و اختیاری از چارت دانشگاه صنعتی شریف برداشته شده است.

شکل 4 - تصویری از یک مهندس جوشکاری

EBW در حال بررسی یک جوش ایجادشده به روش
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نموده و درک عمیق تری از کدها، نقشه ها، اقتصاد و سایر موضوعات ضروری برای تکمیل پروژه ها داشته باشید. مهندس 
مانند  هستند  دسترس  در  بیشتر  که  رشته ها  سایر  متخصصان  از  اغلب  بنابراین  است،  کمیاب  معمول  به طور  ماهر  جوش 
نیازمند مهندس جوش  بزرگ،  پروژه های  یا  و  اغلب کارخانه های مرتبط  استفاده می شود.  برق و سازه  متالورژی،  مکانیک، 
هستند و بهتر است از میان افرادی انتخاب شوند که علاوه بر سوابق نظری در زمینه ی مهندسی جوش، از تجربیات عملی 

نیز در این حوزه برخوردار باشند و این به معنی وجود تقاضای فراوان برای مهندس جوش باتجربه است.
   مهندسان جوش معمولًا در سطح علمی کارشناسی ارشد هستند. دانشجویان تحصیلات تکمیلی در گرایش جوشکاری، 
استانداردها و کدهای جوشکاری، متالورژی جوش و فرایندهای جوشکاری را مطالعه می کنند. همچنین روش های اتصال دهی 
مواد و مدل سازی آن ها را نیز مورد بررسی قرار می دهند. مدرک کارشناسی ارشد مهندسی جوش، فارغ التحصیلان را برای 
حرفه های تحقیق، آموزش یا تولید آماده می کند. از آنجایی که مهندسی جوش یک رشته ی مهندسی نسبتاً جدید و در حال 

توسعه است، هنوز مفاهیم ناشناخته ای در آن وجود دارد که 
باید توسط محققین این گرایش مورد بررسی قرار گیرد.

خطوط  کشتی،  نگهداری  و  تعمیر  ساخت،  قسمت  در     
تقاضای  همیشه  نظامی  صنایع  و  مسابقه  خودروهای  لوله، 
سفر  در  باید  شما  آن ها  غالب  برای  که  دارد  وجود  بالایی 
کار کنید. کشتی های مسافربری همیشه نیاز به نیروی ماهر 
برای تعویض و بررسی لوله ها و تیم های مسابقه ای نیاز به 
خاص  شرایط  دارند.  خاص  قطعات  ساخت  برای  جوشکار 
کسب  توانایی  جوشکاران  تا  است  شده  باعث  جوشکاری 

درآمد مشابه یک دکتر یا وکیل داشته باشند.7 البته باید ریسک ناشی از کار در ارتفاعات، زیر آب، در معرض برق فشار قوی، 
حرکت دائم روی آب و غیره را در نظر داشته باشید تا به یک انتخاب معقول برسید. بین شغل های مطرح شده، جوشکاران 

ماهر زیر آب، پشتیبان نظامی و خطوط لوله برون شهری درآمد بیشتری در مقایسه با سایرین به خود اختصاص می دهند.
   در ایران بر خلاف آنچه در ذهن بسیاری شکل گرفته، در همه ی زمینه های مذکور فرصت های شغلی بسیاری موجود است؛ 
از جمله صنایع بزرگ خودرو، کشتی و ریل سازی و نیروگاهی که در کشور ما جایگاه ویژه ای دارند. حتی در برخی مشاغل 
افراد ماهری که مدرک دانشگاهی هم ندارند، درآمد بسیار خوبی کسب می کنند و این موضوع نشان از ظرفیت بالای این 
رشته است. نکته ی دیگر درباره ی جوشکاری یا دیگر گرایش های مهندسی مواد، وجود فرصت های شغلی برای بانوان است 

که در غیر این صورت نمی بایست ورودی خانم در این رشته داشته باشیم.
   بر طبق گزارش سایت Payscale، میانگین درآمد مهندسان جوشکار در جهان در حدود 77510 دلار در سال است. طبق 

این لیست، ده درصد اول در دریافتی ها حدود 112000 دلار در سال درآمد دارند.

7 طبق آمارهای AWS در سال 2020، درآمد جوشکاران بین 50 تا 95+ هزاردلار در سال است.

شکل 5 - انجام جوشکاری زیر آب

https://www.payscale.com/research/US/Job=Welding_Engineer/Salary
https://www.payscale.com/research/US/Job=Welding_Engineer/Salary
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8 Metal Inert Gas
9Tungsten Inert Gas
10Electron Beam Welding
11American Welding Society
12The Welding Institute

13Cambridgeshire
14Paton Paton Electric Welding Institute
15 IWREC
16IIW)که در سال 1948 توسط جوشکاران 13 کشور با هدف ارتقای سطح علم جوشکاری و اتصال در سطح جهانی پدید آمد)

نرم افزار های لازم در مهندسی جوشکارینرم افزار های لازم در مهندسی جوشکاری
ESI SYSweld        

  SYSweld می توان گفت که مهم ترین نرم افزار این رشته، نرم افزار     
سخت کاری ها  انواع  شامل  نرم افزار  این  کلی  به طور  است. 
و  القایی  سخت کاری  آستمپرینگ،  تمپرینگ،  )کربوراسیون، 
غیره( و همچنین توزیع مارتنزیت و بینیت، تنش های باقی مانده، 
ساختار متالورژیکی مواد و غیره است. همچنین این نرم افزار 
سایر  و   10EBW ،9TIG ،8MIG روش های از  پشتیبانی  قابلیت 

روش های مرسوم جوشکاری را دارد.

سازمان های فعال در زمینه ی جوشکاریسازمان های فعال در زمینه ی جوشکاری
   سازمان 11AWS: در سال 1919، در راستای پیشرفت 
علم، تکنولوژی و کاربرد جوشکاری در جهان به وجود آمد. از 
فعالیت های این مؤسسه آمریکایی می توان به آموزش، برگزاری 
آزمون و اعطای مدرک معتبر، فروش محصولات و ارتباط بین 

کارفرما و کارجو اشاره کرد.
   سازمان 12TWI: در سال 1922، به عنوان مرکز تحقیقاتی 
در  آن  اصلی  مرکز  که  شد  تأسیس  جوشکاری  فناورانه ی  و 
کمبریج شر13 انگلستان قرار دارد. خدمات این انستیتو عبارت 
برای  سفارشی  تحقیقات  فنی،  توصیه ی  مشاوره،  از:  است 
شرکت ها، آموزش، تأیید صلاحیت و ارائه ی آزمون، جوشکاری 

و بازرسی در سطح جهانی.
سال  در  و  اکراین  کی یف  شهر  در   :14PWI سازمان   
1934 پایه گذاری شد و از بزرگ ترین و پرافتخارترین مراکز 
علمی زمینه ی جوشکاری در سطح جهان است. این مؤسسه در 
حال حاضر مجموعه ای از مراکز تحقیقاتی، آموزشی و واحدهای 
نیمه ی صنعتی را شامل می شود و از فعالیت های آن، ابداع و 

تولید مواد و توسعه ی فناوری های جدید جوشکاری است.
   مرکز پژوهش و مهندسی جوش ایران15:  در سال 
1371 )1992 میلادی( با هدف انجام فعالیت های پژوهشی 
و ارائه ی خدمات علمی، فنی، مهندسی و بازرسی، مشاوره و 
آموزش در زمینه ی جوشکاری، بازرسی و کنترل کیفیت به عنوان 
نماینده ی انستیتو بین المللی جوشکاری۱6 در ایران تأسیس شد 
و در سال 1390 بر اساس سیاست گذاری های کلی از طریق 
سازمان فرابورس به بخش خصوصی واگذار گردید که خدماتی 
را شامل آموزش و صدور مدارک بین المللی، تأیید کیفی و صدور 
گواهینامه، بازرسی فنی، آزمایشگاه، طراحی و اجرای سازه های 

خاص فلزی و فعالیت های علمی-پژوهشی ارائه می دهد.

Abaqus        

      نرم افزاری نام آشنا در رشته ی مهندسی مواد که قابلیت 
شبیه سازی پدیده های فیزیکی و مکانیکی از قبیل تغییر شکل 

پلاستیک و انتقال حرارت را بر مبنای روش اجزا محدود دارد.

ویژه نامه ی معرفی رشته ی مواد، دوره ی پنجم، پاییز 1400

شکل 6 - شبیه سازی انواع روش های جوشکاری

SYSweld توسط نرم افزار

Abaqus شکل 7 - لوگوی نرم افزار
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کلام آخر

    در این مقاله به چکیده ای از موضوعاتِ نصیحت هایی که ممکن است در تحصیل چهارساله ی دوره ی کارشناسی )یا شاید هم 
بیشتر( با آن برخورد کنید، اشاره شده است. اگر پای صحبت سال بالایی ها، اساتید و باتجربه ها بنشینید، خلاصه ی کلامشان از 
دسته بندی زیر خارج نیست. نکته ای که خارج از نکات زیر قابل تأمل است، این است که هر شخص، جهان را از دید خود 
می بیند. مفهوم موفقیت، جنبه های مختلفی دارد که افراد مختلف با زاویه ی دید خود به آن نگاه می کنند. ممکن است نظرات 
متفاوت از افراد بشنوید و سردرگم شوید که حالا چه باید کرد؟ جواب این است: شنونده باید عاقل باشد؛ نه به این معنی که 
لزوماً چیزهایی که می شنوید درست نیست، بلکه باید نیازها و روحیات خودتان را با نصیحتی که می شنوید بسنجید که چنین و چنان 

کردن تا چه حد برای من مفید است؟

رزومه سازی
    یکی از اصلی ترین دغدغه های هر دانشجو، بنا بر توصیه ی 
بزرگان، داشتن یک رزومه ی عالی در پایان کارشناسی است. 
در اینجا لازم است ابتدا کمی به بخش های مهم یک رزومه 

بپردازیم.
تحصیلی،  مقطع  رشته،  به  مربوط  رزومه،  بخش  اولین      
دانشگاه و معدل است. معدل بسیار حائز اهمیت بوده و باید 

در ارتقای آن کوشا باشید.
    بخش بعدی پروژه ها و کارهای عملی شماست که در 
این بخش موضوع پروژه ی کارشناسی و توضیحاتی درباره ی 
آن آورده می شود. همچنین هر پروژه ی دیگری اعم از کاری 
فعالیت هایی،  چنین  خلال  در  می شود.  ذکر  دانشگاهی  و 
خودبه خود توانایی های آزمایشگاهی و حرفه ای را یاد خواهید 

گرفت که از نکات بسیار مهم رزومه ی شما به شمار می روند.
    بخش دیگر، تجربه های حرفه ای شماست؛ تجربه ی 
کاری یا کارآموزی، تجربه ی فعالیت در نهادهای دانشجویی 
این قسمت قرار  انجمن های علمی، نشریه و غیره در  مانند 
است.  شده  داده  توضیح  ادامه  در  کاری  تجربه ی  می گیرند. 
از   دارد؛  خوبی  مزایای  نیز  دانشجویی  نهادهای  در  فعالیت 

بر  علاوه  باتجربه تر.  افراد  و  صنایع  با  گرفتن  ارتباط  جمله 
کسانی  بگیرید.  یاد  را  مختلفی  توانایی های  می توانید  این ها 
که در این جایگاه ها کار می کنند، همگی دانشجو هستند و 
خودجوشانه از پتانسیل های موجود به صورت بهینه استفاده 
می کنند و در زمینه های مختلف فعالیت دارند. فضای حاکم در 
این مجموعه ها کاملًا آموزشی است و شما با هر سطحی از 
هر مهارت می توانید وارد این مجموعه ها شوید و رزومه سازی 
کنید. در بدو ورود هیچ کس از شما توقع بالایی ندارد و به مرور 

پیشرفت می کنید.
است.  اهمیتی  حائز  بخش  هم  افتخارات  و  جوایز      
قرار  شما  روی  پیش  دانشگاه  در  زیادی  بسیار  موقعیت های 
خواهند گرفت؛ از انواع مسابقات گرفته تا المپیادهای دانشجویی 
که هر کدام توضیحات مفصلی دارند که می توانید از سازمان ها 
و نهادهای برگزاری آن ها پیگیری کنید و با خواندن آیین نامه 
یا شیوه ی برگزاری، با آن ها بهتر آشنا شوید. ما در اینجا به 
آوردن نام آن ها اکتفا می کنیم: المپیاد دانشجویی مهندسی مواد 
پروژه محور  ملی  مسابقه ی  نانو،  ملی  مسابقه ی  متالورژی،  و 
و  دانشگاه ها  توسط  که  ایده پردازی  مسابقات  انواع  ره نشان، 
نهادها برگزار می شوند و بسیاری عناوین دیگر. خودتان را 
دست کم نگیرید؛ چرا که دانشجویانی مانند شما از همین 
می کنند.  آفرینی  افتخار  هرساله  فعالیت ها  این  در  دانشکده 

6  نصیحت مهم 
که یک دانشجوی جدیدالورود 
برای موفقیت نیاز دارد

ابوالفضل انوری
محمدصالح محمودی
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درمورد مزایای آن ها هم جای صحبت بسیار است که امتیاز 
نخبگی و جوایز نقدی بخشی از مزایای این مسابقات هستند. 
دوره های آموزشی مختلف، چه نرم افزاری، چه عملی، نیز در 
آینده ی شغلی و تحصیلی شما تأثیر بسزایی دارند. از شرکت 
در دوره های معتبر غافل نشوید. مدارک معتبر بین المللی 
صادر   ASME مانند معتبر  توسط سازمان های  که  مهندسی 

می شوند، باعث قوی تر شدن رزومه شما می شوند.
از  یکی  می تواند  خارجی  ژورنال های  در  مقاله  چاپ      
کارشناسی  دوره ی  در  دانشجو  یک  دستاوردهای  مهم ترین 
دنیا مقاله دادن در دوره ی کارشناسی  باشد؛ چرا که در کل 
آنچنان مرسوم نیست و اگر کسی این مورد را در رزومه ی خود 
داشته باشد، آدم بسیار توانمندی محسوب خواهد شد. مقاله 
و  می شود  نوشته  کارشناسی  پروژه ی  همان  از  معمولًا 
نیازی نیست جداگانه به دنبال نوشتن مقاله باشید. اگر پروژه تان 
را به سرانجام برسانید و داده های کافی برای مقاله جمع کنید، 
به راحتی می توانید مقاله چاپ کنید؛ دانشجویان زیادی تا به 

حال این کار را انجام داده اند.
    مواردی که ذکر شد نه تمام، بلکه مهم ترین نکاتی بود 
که باید گفته می شد، اما اینطور هم فکر نکنید که لازم  
است همه ی آن ها را در رزومه ی خود داشته باشید؛ 
بگذارید.  قدم  رزومه تان  ساختن  راه  در  هدفتان،  به  بسته 
شخصی ممکن است عطش کار علمی و ادامه ی تحصیل در 
مقاطع بالاتر داشته باشد و برای شخصی هم ممکن است ورود 

به بازار کار اولویت مهم تری باشد.
    گفتن یک نکته ی دیگر هم خالی از لطف نیست؛ به دلیل 
اینکه سیستم آموزشی، مهارت های مربوط به بازار کار را به 
ما یاد نمی دهد، بهتر است با گام های کوچک شروع 
کنید تا کمی با فضاهای جدی تر آشنا شوید و تجربه ی لازم 
را به دست آورید. مجموعه هایی مثل انجمن علمی، انجمن 
اسلامی، بسیج دانشجویی، نشریه های علمی و غیره 
با کمی جستجو اطلاعیه آن ها را مشاهده خواهید کرد،  که 
از این قبیل فضاهای رسمی دانشجویی بوده که  مثال هایی 

همواره پذیرای دانشجویان فعال و باانگیزه هستند.

رفتار شناسی و
 شخصیت شناسی

می بینید  که  نمی گذرد  دیری  دانشگاه  به  ورود  بدو  در      
حروف  یک سری  و  شده اند  جمع  هم  دور  دوستانتان 
تحلیل  به  شروع  حروف  همین  با  و  می گویند  انگلیسی 
خلاف  بر  که  می کنند  یکدیگر  شخصیت  پردازش  و 
انتظار، بسیار به واقعیت نزدیک است. این معجزه فقط توسط 
طراحی  هوشمندانه  کاملًا  به صورت  که  تست ها  یک سری 
شده اند، اتفاق می افتد و به شما کمک می کند تا خودتان را 
بهتر بشناسید. شخصیت ما ابعاد و استعدادهای پنهانی دارد 
و آنقدر زیاد و متنوع هستند که خیلی از آن ها از دید خود ما 
پنهان می مانند، به دلیل اینکه ممکن است شرایط شکوفا شدن 
یا بروز دادن همه ی استعدادهایی که داریم، مهیا نشده باشد. 
این عدم شناخت، بسیاری اوقات آدم را دچار تردید می کند 
که آیا هدف واقعی من از زندگی همین است؟ چه تضمینی 
وجود دارد که من 18 سال از عمرم را صرف این رشته کنم و 
همچنان علاقه مند به این رشته بمانم؟ اصلًا این مسیری که تا 
اینجا آمده ام درست است؟ نکند تصمیمات اشتباهی در زندگی 
گرفته باشم؟ یا بسیاری اوقات، اتفاقاتی در زندگی اجتماعی شما 
می افتد که دلیل آن را نمی دانید؛ مثلًاً ممکن است شخصی در 
یک بازه ی زمانی، رفتاری بسیار گرم و صمیمی با شما داشته 
باشد ولی به دلیلی که نمی دانید، ناگهان رفتارش تغییر کند و 
این ها سوال هایی هستند  قرار دهد.  سردرگمی  در  را  شما 
که اگر به آن ها پاسخ ندهید، زندگی متعادلی نخواهید داشت. 
ولی نگران نباشید، ابزاری وجود دارد که به شما کمک می کند 
که تا حد قابل قبولی به این هدف نزدیک شوید. تست هایی 
که به صورت هوشمندانه توسط دانشمندان طراحی شده اند که 
با بررسی پاسخ های شما، اطلاعاتی از شخصیتتان استخراج 
می کنند و آن را در اختیار شما قرار می دهند. در ادامه، به معرفی 

چندتا از مهم ترین و معروف ترین آن ها می پردازیم.
و  رفتارشناسی  بین  تفاوت  با  تا  است  لازم  ابتدا      
شخصیت شناسی و همچنین انواع آن ها آشنا شویم تا در 
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این مدل ها استفاده  از  بتوانیم  زندگی شخصی و کاری خود 
دو  شخصیت شناسی  و  رفتارشناسی  باشیم.  داشته  بهتری 

تفاوت عمده دارند.
به  بیشتر  رفتارشناسی  است که  این  آن ها  تفاوت  اولین      
شناخت خودمان کمک می کند اما شخصیت شناسی بیشتر 

به دیگران کمک می کند تا ما را بهتر بشناسند.
بعد  تفاوت رفتارشناسی و شخصیت شناسی، در      دومین 
زمان  مواقع  اغلب  در  شخصیت شناسی  آن هاست.  زمانی 
حال انسان ها را هدف قرار می دهد اما رفتارشناسی چراغ راهی 
است برای آیندهی افراد که در ادامه با مثال هایی تفاوتشان 

را نشان خواهیم داد.
از:  هستند  عبارت  رفتارشناسی  مدل های  معروف ترین      
رفتارشناسی دیسک )رفتارشناسی DISC( و مدل 
مدل های  معروف ترین  و  پراستفاده ترین  همچنین  هالند. 
شخصیت شناسی عبارت هستند از: شخصیت شناسی با روش 
شخصیت شناسی  کتل،  مدل  با  شخصیت شناسی   ،MBTI

.Big Five انیاگرام، مدل یونگ و
    همان طور که گفته شد، مدل های رفتارشناسی بیشتر به 
آینده افراد کمک کرده و برای خودشناسی به کار می روند؛ مثلًاً 
استعدادیابی  برای  مدل  شناخته شده ترین  که  هالند  مدل 
افراد است، به شما این کمک را می کند تا ببینید که در چه 
زمینه هایی استعداد دارید و برنامه های بلندمدت شخصی و 
اما  کنید.  استعدادهای خودتان هماهنگ  با  را  کاری خویش 
مدل های شخصیت شناسی بیشتر لحظه ای هستند؛ مثلًاً منابع 
انسانی سازمان ها برای استخدام نیروهای مدنظرشان بهتر 
است تا از مدل های شخصیت شناسی استفاده کنند. یا در مباحث 
فنون مذاکره، شخصیت شناسی یکی از مباحث اصلی است که 
به مذاکره کننده کمک می کند تا استراتژی مذاکره ی خود 
را بر اساس تیپ های شخصیتی مختلف تغییر دهد و امکان 

پیروزی در مذاکرات را بالاتر ببرد.
    البته این مدل ها الزاماً کامل و دقیق نیستند و به تمامی 
آن ها نقدهایی وارد است. برای آشنایی بیشتر با هر کدام از 
این تست ها، کافی است اسم آن ها را در اینترنت سرچ کنید. 
فارسی هم  زبان  به  رایگان هستند و حتی  از آن ها  بسیاری 

بازگردانی شده اند.

پاس کردن دروس
با بالاترین نمره ی ممکن 

)در حد توان دانشجو(
    این توصیه، مخالفان و موافقان زیادی دارد، همان طور که 
نمی توان یک فرمول تضمینی موفقیت تحصیلی برای 
همه تعیین کرد. در ابتدا به فواید این کار می پردازیم: نمرات 
دروس تخصصی و معدل شما تأثیر بسیار مثبتی در پروژه ی 
کارشناسی شما دارد. بسیاری از اساتید در دانشکده ابتدا معدل 
دانشجو و سپس نمره درسی که با آن ها داشته اید برایشان مهم 
است. از این جهت اگر به انجام تحقیقات در زمینه ی خاصی 
علاقه دارد، بهتر است درسی مرتبط با استاد مرتبط را با نمره ی 
بالا پاس کنید و درک مناسبی از موضوعات آن درس داشته 
از  خارج  در  ادامه ی تحصیل  قصد  اگر  همچنین  باشید. 
کشور را داشته باشید )که در این زمینه، دانشجویان مهندسی 
مواد از فرصت های بسیار زیادی برخوردار هستند(، اولین چیزی 
که اساتید خارج از ایران به آن توجه می کنند، نمرات و معدل 
کسب  اول  ترم های  در  را  قبولی  مورد  نتایج  اگر  شماست. 
نکرده اید، اصلًا نگران نباشید؛ می توانید در ترم های آتی جبران 
کنید. چیزی که بسیار اهمیت دارد، پیشرفت تحصیلی و 
نمرات بالا در درس های تخصصی است؛ مثلًاً دانشگاه ها معدل 
60 واحد آخر برایشان مهم است یا اساتید ریز نمرات شما را 
بررسی می کنند که آیا در دروس مهم خوب عمل کرده اید یا 
خیر. برای گرفتن نتیجه ی خوب، میزان و نحوه ی مطالعه را 

متناسب با هر درس تنظیم کنید.
    این نکته را هم در نظر داشته باشید که کسب معدل خوب 
در ایران نسبت به دانشگاه های خارجی، نیازمند تلاش کمتری 
است و معدل متوسط و رو به بالا، برای اساتید خارج از 
ایران موفقیتی چشم گیر محسوب می شود؛ چرا که دانشجوی 
 undergraduate آن  به  خارجی ها  که  کارشناسی 
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می گویند، مجبور است تمرین ها و پروژه های زیادتری را نسبت به ما دانشجویانی که در ایران هستیم انجام دهد.
    اما مضرات زیاد درس خواندن: بسیار درس خواندن و اختصاص تمامی وقتتان به مطالعه ممکن است شما را از فعالیت های 
جانبی مفید دور کند. فعالیت جانبی ممکن است ورزش، تفریح، کار تحقیقاتی، تجربه ی کاری، معاشرت اجتماعی با دوستان و 
خانواده و غیره باشد که هر کدام جای خود را دارد و نباید به آن ها بی توجهی کرد. سعی کنید تک بعدی نباشید و ضمن 

مطالعه دروس دانشگاهی، از جنبه های دیگر زندگی غافل نشوید. قدر روزهای جوانی و سلامتی خودتان را بدانید.

آگاهی از آخرین نیازهای بازار کار داخل و خارج کشور
    هر کاری نیاز به انگیزه دارد. بسیاری از دانشجویان، بدون هیچ هدفی درس می خوانند. آن ها حتی به تحصیلات عالیه 
هم قدم می گذارند بدون اینکه هدفی خاصی را دنبال کنند. اطلاع از بازار کار و به طور کلی، داشتن هدف، به تحصیلات شما 
جهت می دهد و حتی باعث می شود نتایج بهتری بگیرید. حال سؤال مهم اینجاست که این آگاهی از کجا کسب می شود؟ جواب 
این سؤال بستگی به خودتان دارد که چقدر پویا باشید. منابع زیادی وجود دارد؛ مثلًاً اکثر اساتید دانشکده، در 
صنعت و کارآفرینی حرف های زیادی برای گفتن دارند و شما به عنوان مخاطب باید دنبال فرصت های خوب باشید. منابع دیگر 
مانند لینکدین یا کانال های شغل یابی نیز دید خوبی از نیاز بازار به شما می دهند. حقیقت این است که شما باید دنبال 

صنعت و کار باشید و صنعت دنبال شما نخواهد آمد.
    فرصت های زیادی وجود دارد که وارد بازار کار شوید. کارآموزی یکی از موقعیت های بسیار خوب است که نباید آن را از 
دست دهید. به طور رسمی شما ملزوم به گذراندن 2 واحد کارآموزی به مدت 240 ساعت در یکی از تابستان های سال سوم 
یا چهارم تحصیل خود هستید. خیلی از دانشجویان از همین فرصت ها برای ادامه ی همکاری و استخدام استفاده می کنند. 
دانشجویان کمی فعال تر نیز می توانند زودتر به سراغ کارآموزی بروند و در مشاغل مرتبط با رشته ی خود مشغول به کار شوند. 
اگر هم شخصیت کارآفرینی دارید، دانشگاه تهران بهترین جای ممکن است. پارک علم و فناوری دانشگاه تهران 
)که یک ویژه نامه هم از نشریه ی فراسوی مواد تحت عنوان ویژه نامه ی الفبای کارآفرینی به کارآفرینی و پارک علم و 
فناوری دانشگاه تهران اختصاص داده شده  است.( محلی است برای به محصول رساندن ایده های نسبتاً نوآورانه و 
خلاقانه ی دانشجویان و تسهیلات و امکانات خوبی هم در این راستا در اختیارتان می گذارد. حالا چرا نسبتاً نوآورانه؟ به این 
دلیل که نیازهای صنعت امروزه ایران لزوماً جدید نیستند. امروزه خلاءهایی در کشور وجود دارد که با محصولات بسیار ساده 
پر می شوند. صرفاً تولیدکننده ای نداشته اند و یا کاملًا وابسته به واردات بوده اند. به طور تجربی از شنیده ها و دیده ها، بسیاری از 
همین دانشجویان بوده اند که با سنتز یک ماده ی ساده یا ساخت محصولی نه چندان پیچیده، به قراردادهای میلیاردی و راه اندازی 

شرکت های موفق رسیده اند.
    به عنوان جمع بندی، جستجو و خستگی ناپذیر بودن تا رسیدن به پاسخ، کلیدی ترین قدم در ورود به بازار کار است.

یادگیری زبان انگلیسی )و سایر زبان ها( 
    همه ی ما با میزان درگیری زبان انگلیسی با زندگی روزمره و علم و صنعت آگاه هستیم و نیازی به تأکید بیشتر نیست؛ هم 
در دروسی که پاس می کنید نیاز دارید که به مراجع و مقالات زبان اصلی رجوع کنید و هم برای ادامه ی تحصیلات، 
برخورداری از دانش کافی زبانی و مدرک زبان انگلیسی بسیار مهم است. اگر زبان دیگری هم یاد بگیرید که چه بهتر. اگر هدفتان 
تحصیل در خارج از کشور باشد، زبان های آلمانی، فرانسوی و غیره فرصت های بیش تری را پیش روی شما خواهند گذاشت.

    البته بسیاری از شما پیشینه ی زبان انگلیسی خوبی دارید و ممکن است حتی مدرک هم داشته باشید اما توصیه ی ما به 
کسانی که سطح زبان متوسط و رو به پایین دارند این است که در دو سال اول دانشگاه به صورت شرکت در کلاس یا خودخوانی 
منظم، زبان خود را تقویت کنند و در سال سوم و چهارم به صورت هدفمند برای یکی از آزمون های معتبر زبان انگلیسی )مانند 

آیلتس یا تافل( اقدام کنند.

https://farasoyemavadsj.ut.ac.ir/article_80550_348c88a7d8aabb82e57ce16ffb8554ce.pdf
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کنترل کمال گرایی 
    بحث در باب کمال گرایی و مضرات بسیار آن از اهداف این متن خارج است. همینقدر کافیست که بدانید 

با کمال گرایی، وقت و هزینه ی زیادی را از دست خواهید داد.
    آدم های بسیار موفقی هستند که کمال گرایی از خصوصیات بارز آن ها نبوده است. پس توصیه های ما 

به شما این است:
    * هر فرصت مناسبی برای هرکار مفیدی دیدید، به سراغ آن بروید؛ صرف نظر از اینکه چقدر 

به نظر خودتان آماده هستید.
   * برای انتخاب پروژه و تحقیقات خود خیلی حساسیت به خرج ندهید؛ نیازی نیست در قدم اول 

در جهان علم بدرخشید.                         
   * درباره ی توانایی ها و پتانسیل وجودیتان فکر کنید و به طور واقع بینانه به خود باور داشته باشید. 
از حرف های انگیزشی بی پایه و بی اساس و کتاب های زرد روانشناسی که شخصیتی بی نقص از خودتان در 
ذهنتان نقش می کنند، دوری کنید. واقع بین باشید و به این نکته توجه کنید که هر ابرقدرتی که می توانید 

داشته باشید، نتیجه ی ذره ذره تلاش کردن و با فکر و منطق جلو رفتن است. 

    گاهی اوقات فرصت هایی پیش می آیند که افراد فکر می کنند به اندازه کافی واجد شرایط نیستند. در اینجا 
این صدای کمال گرایی است که ترس از شکست را به ذهنتان راه می دهد و در نهایت باعث می شود 
هیچ کاری صورت نپذیرد. انجام ندادن یک کار به خاطر ترس از شکست، بسیار بدتر از خود 
شکست است. کمی که بگذرد متوجه می شوید بخاطر کمال گرایی و ترس هایتان، نه موفقیتی به دست 

آورده اید و نه شکستی؛ در حالی که کسب تجربه، شرط یادگیری است.

پس شجاع باشید و در راستای کشف و ترقی خودتان قدم بردارید.

تیم نشریه ی فراسوی مواد برای تک تک شما آرزوی موفقیت دارد.
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دوره ی پنجم، ویژه نامه ی معرفی رشته ی مهندسی مواد و متالورژی و گرایش های آن
پاییز 1400

جهت ارتباط بیشتر با عوامل نشریه و نویسندگان، از طریق 
سایت و شبکه های اجتماعی نشریه با ما در ارتباط باشید.

FarasoyeMavadsj.ut.ac.ir
FarasoyeMavadUT
@FarasoyeMavadUT

https://farasoyemavadsj.ut.ac.ir/
https://www.instagram.com/farasoyemavadut
https://t.me/farasoyemavadut

