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سخن مدیرمسئول

خب، تم موضوعی این شماره به یکی از پرطرفدارترین گرایش‌ها و 
پرکاربردترین حوزه‌های صنعت پرداخته... 

بله، خوردگی؛ اینکه از کجای خوردگی برای محدوده گسترده مخاطبانمان 
شروع کنیم واقعا سخت بود. لذا از دوستان و بزرگان تحقیقاتی به عمل 

آوردیم تا هم بتوانیم محتوایی در خور کسانی که دنبال خوردگی هستند و 
با موضوع ناآشنا هم نیستند فراهم کنیم و هم باب موضوع را برای کسانی 

که تابه حال اسم خوردگی به گوششان نخورده باز کنیم. 
تصمیم بر این شد که کمی از علم و پایه خوردگی بگوییم و بعد به اولین 
مرحله مواجهه با خوردگی در صنعت یعنی شناسایی خوردگی بپردازیم. 

خوردگی و حفاظت مواد آنقدر گسترده است که در یک شماره نشریه قابل 
گنجاندن نیست و این موضوع پتانسیل شماره‌های دیگری هم دارد.  

یک مصاحبه ارزشمند هم داریم که از دست ندهید. 
اگر هم صنمی با خوردگی ندارید و نخواهید داشت از مطالب خارج از 

سیلابس و آنالیزنامه غافل نشوید. 
راستی یادم رفت معرفی کنم... 

»خارج از سیلابس«، مخاطبان نشریه...
»مخاطبان نشریه«، خارج از سیلابس. 

خارج از سیلابس سعی می‌کنه موضوعاتی را برایمان باز کند که در کلاس 
درس و دانشگاه نیستند؛ مثلا در خارج از سیلابس این شماره یک کتاب 

مفید معرفی کردیم و خلاصه بخش جالبی از نشریه‌ست.
زود، تند، سریع به فهرست مطالب بروید و نتیجه زحمات تیم نشریه را 

ببینید.
با تشکر ویژه از جناب آقای دکتر الله کرم و مهندس موسوی.
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ــرده  ــود ک ــؤال را از خ ــن س ــید و ای ــرده باش ــاهده ک ــطوح مش ــر س ــن را ب ــگ آه ــه زن ــت ک ــن اس ممک
باشــید کــه علــت تشــکیل آن چیســت؟ و یــا اینکــه پوشــش ســبزرنگ را بــر روی مجســمه‌های برنــزی و 
ــوده باشــد. در گذشــته  ــده برایتــان ســؤال ب ســکه‌های قدیمــی مشــاهده کــرده باشــید و چرایــی ایــن پدی
دانشــمندان نیــز بــا ایــن مشــاهدات آشــنا بودنــد امــا بــه دلیــل عــدم آشــنایی بــا علــم شــیمی و همچنیــن 
عــدم تکامــل آن، از توصیــف ایــن رخدادهــا عاجــز بودنــد. شــاید بتــوان به‌نوعــی ادعــا کــرد کــه در قــرن 
هجدهــم میــادی، قوانیــن علــم شــیمی بــه تکامــل خوبــی رســیدند و از انســجام کافــی جهــت توصیــف 
ــه  ــوط ب ــات مرب ــه مطالع ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــن می‌ت ــا برخــوردار گشــتند؛ بنابرای ــن پدیده‌ه ــه ای و توجی
ــتان،  ــان باس ــه دارد. در یون ــاکان ادام ــده و کم ــروع ش ــل ش ــال قب ــت س ــدود دویس ــی از ح ــم خوردگ عل
ــر،  ــن از قی ــتفاده می‌شــد. همچنی ــا ســرب اس ــیده ‌شــده ب ــای مســی پوش ــرای ســاخت کشــتی از میخ‌ه ب
قطــران و... جهــت پوشــش دهــی و حفاظــت عرشــه و دیگــر نقــاط اســتفاده می‌شــد. شــاید آن‌هــا هنــوز 
مکانیســم خوردگــی را نمی‌دانســتند امــا تشــخیص داده بودنــد کــه جفت‌هــای فلــزی عــادی در دریــا و در 
حضــور رطوبــت، مســتعد تخریــب هســتند. همچنیــن رومیــان نیــز از روش‌هایــی بــرای حفاظــت اســتفاده 

می‌کردنــد.
ــم  ــش عل ــی پیدای ــاز اصل ــادی، زمینه‌س ــم می ــرن نوزده ــیمی در ق ــن الکتروش ــول بنیادی ــناخت اص  ش
خوردگــی و پایــة ایــن علــم بــود. خوردگــی بــرای اولیــن بــار در ســال 1924 در انگلســتان به‌عنــوان یــک 
ــدای جنــگ  ــا ابت ــدة خوردگــی ت ــا موضــوع پدی ــة دانشــگاهی ب ــم آمــوزش داده شــد. گرایش‌هــای اولی عل
ــه  ــد؛ به‌طوری‌ک ــاز گردی ــتگاه‌ها آغ ــص دس ــروز نق ــطة ب ــه واس ــت ب ــاز صنع ــل و نی ــا تمای ــی اول، ب جهان
ــز انجامیــد. خوردگی‌هایــی کــه در خــال جنــگ  ــه خوردگــی نی ــه توســعة آلیاژهــای مقــاوم ب درنهایــت ب

ــد. ــد، در جنــگ دوم دیگــر مشــکل خاصــی نبودن ــادی را ســاخته بودن ــی اول مشــکلات زی جهان
ــن  ــای» از بی ــه معن ــن دارد. اصطــاح roder ب ــا خوردگــی چیســت؟ اصطــاح خوردگــی ریشــه در لاتی ام
رفتــن 1« و corrodere بــه معنــای »تحلیــل رفتــن« اســت. در یــک تعریــف نســبتاً خــوب، خوردگــی عبــارت 

اســت از واکنــش بیــن مــاده و محیــط کــه منجــر بــه تخریــب مــاده و محیــط می‌گــردد. 
ــرای غیــر فلــزات نظیــر پلیمرهــا، ســرامیک‌ها، شیشــه‌ها  طبــق ایــن تعریــف، واژه خوردگــی را می‌تــوان ب
و... نیــز بــکار بــرد. البتــه عمومــاً واژه خوردگــی بــرای فلــزات بــکار مــی‌رود و بــرای غیــر فلــزات از واژگانــی 
نظیــر تخریــب2، زوال3  و آســیب4  اســتفاده می‌شــود. ایــن نکتــه نیــز قابــل ذکــر اســت کــه بــه هــر نــوع 
واکنــش بیــن مــاده و محیــط و یــا هــر نــوع تخریــب خوردگــی گفتــه نمی‌شــود؛ بلکــه مقصــود از واکنــش 
ــب  ــد. بحــث از تخری ــاده می‌انجام ــب م ــه تخری ــه ب ــاً الکتروشــیمیایی اســت ک خوردگــی، واکنشــی عموم
مــاده، مــا را ناگزیــر بــه شــناخت پدیــدة خوردگــی و جلوگیــری از ایجــاد آن می‌کنــد و جلوگیــری از فرآینــد 
ــت.  ــی اس ــای عمل ــی در کاربرده ــد خوردگ ــی فرآین ــری آن و وارس ــش و اندازه‌گی ــد پای ــی نیازمن خوردگ

ــز معــروف اســت. ــوان پیشــگیری و حفاظــت مــواد نی ــن امــر به‌عن ــات ای همچنیــن بعضی‌اوق
قلب علم خوردگی، الکتروشیمی، ترمودینامیک و سینتیک است. 

خوردگی و پایش خوردگیخوردگی و پایش خوردگی

1Gnawing  
2Destruction  
3Degradation 
4Deterioration 

)نویسنده: سید محمدحسن موسوی(
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تأثیر خوردگی
پیامدهــای عمــدة خوردگــی شــامل اقتصــادی، ایمنــی و آســیب محیطــی اســت. خوردگــی فلــزی ظاهــراً 
ــرار می‌دهــد. در  ــر ق بی‌خطــر اســت امــا در عمــل بســیاری از بخش‌هــای اقتصــادی کشــور را تحــت تأثی
یــک پژوهــش، مؤسســه ملــی اســتانداردهای آمریــکاNBS(  5( در همــکاری بــا آزمایشــگاه کلمبــوس باتــل6  
)BCL(، هزینه‌هــای خوردگــی در ایــالات‌ متحــده آمریــکا را بــا اســتفاده از مــدل ورودی/ خروجــی مطالعــه 
نمــود. برخــی از انــواع و مقــدار هزینه‌هــای خوردگــی مورداســتفاده در ایــن مــدل در زیــر به‌طــور خلاصــه 

ارائــه اســت:

جدول1. هزینه‌های خوردگی در ایالات متحده آمریکا)میلیارد دلار(

5National Bureau of Standard  
6Battelle Columbus Laboratory

هزینه‌های سرمایه‌ای
•• جابه‌جایی تجهیزات و ساختمان‌ها

•• ظرفیت اضافی
•• تجهیزات یدکی

هزینه‌های واپایش
• تعمیر و نگهداری
• واپایش خوردگی

• مواد ساخت
• حد مجاز خوردگی

• فرآوری ویژه

هزینه‌های طراحی
• مواد ساخت

• خوردگی مجاز

• فراوری ویژه
هزینه‌های مرتبط

• کاهش محصول
• حمایت فنی

• بیمه
• قطعات موجود تجهیزات

197319952005

82

33

31.4

23.1

3

0.7

13

3

18

4.2

260

50

159

36
47.6

9.3

94

65

125.3

86.7

296

104
403

142

صنعت

تمامی منابع

اتومبیل

هواپیما

سایر

کل

اجتناب‌پذیر

کل

اجتناب‌پذیر

کل

اجتناب‌پذیر

کل

اجتناب‌پذیر
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ــور  ــته و به‌ط ــر گذاش ــی تأثی ــاد مل ــی روی اقتص ــل توجه ــور قاب ــی به‌ط ــه‌ای خوردگ ــای مرحل هزینه‌ه
ارزشــمندی توجیــه می‌گــردد کــه دانشــمندان و مهندســین خوردگــی بایســتی هزینــه ناشــی از 
ــود. ــام ش ــی انج ــل توجه ــی قاب ــه صرفه‌جوی ــد، به‌طوری‌ک ــی را بپذیرن ــش خوردگ ــای واپای اندازه‌گیری‌ه
هزینه‌هایــی کــه خوردگــی بــه مــا تحمیــل می‌کنــد، هــم هزینه‌هــای مســتقیم و هــم غیرمســتقیم اســت. 
عــاوه بــر بحــث اقتصــادی، بحــث ایمنــی نیــز مطــرح اســت و ایــن به‌خودی‌خــود از مهم‌تریــن مســائل و 
شــاید مهم‌تریــن مســئله باشــد؛ خوردگــی می‌توانــد آســیب‌زا باشــد و بــه ســامتی افــراد آســیب وارد کنــد؛ 
ــرای مثــال پلــی کــه دچــار خوردگــی شــدید شــده اســت ممکــن اســت تخریــب شــود و ایــن تخریــب  ب
ــی  ــر مبلغ ــا ه ــران آن ب ــه جب ــال دارد ک ــه دنب ــز ب ــی نی ــارات جان ــادی، خس ــارت‌های م ــر خس ــاوه ب ع

غیرممکــن اســت. بنابرایــن پایــش و درنتیجــه جلوگیــری از خوردگــی در جوامــع، امــری ضــروری اســت.
ــی  ــا و معایب ــا از مزای ــن روش‌ه ــدام از ای ــت، هرک ــوردار اس ــی برخ ــای متنوع ــی از روش‌ه ــش خوردگ پای
برخوردارنــد و بــا توجــه بــه نیــاز و هزینــه بایــد بهتریــن روش و یــا روش‌هــا را انتخــاب کــرد. آزمون‌هــای 
غیــر مخــرب نیــز یکــی از مــواردی اســت کــه بــرای تشــخیص خوردگــی بــه کار مــی‌رود؛ البتــه کاربــرد 

ــد. ــی دارن ــرای تشــخیص خوردگــی نیســت و کاربردهــای فراوان ــاً ب ــن آزمون‌هــا صرف ای
روش‌های پایش خوردگی به تفصیل در این شماره از نشریه توضیح داده می‌شوند.
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کلیت خوردگیکلیت خوردگی
همانطــور کــه در بخــش قبلــی گفتــه شــد؛ خوردگــی انهــدام، تخریــب تدریجــی یــا دگرگونــی‌ در خــواص 
ــط  ــا محی ــواد ب ــن م ــا الکتروشــیمیایی ای ــای شــیمیایی ی ــر واکنش‌ه ــه در اث ــواد اســت ک و مشــخصات م

ــود. ]1[ ــل می‌ش ــان حاص اطرافش
پدیــدة‌‌ خوردگــی بیشــتر در فلــزات و آلیاژهــا ظاهــر می‌شــود؛ زیــرا اغلــب فلــزات و آلیاژهــا بــرای رســیدن 
بــه پایــداری شــیمیایی، تمایــل بــه ایجــاد ترکیــب شــیمیایی بــا اتم‌هــا یــا مولکول‌هایــی از محیــط اطــراف 
خــود دارنــد و فقــط تعــداد کمــی از فلــزات ماننــد طــا یــا پلاتیــن وجــود دارنــد کــه تحــت شــرایط معمولــی 
ــد  ــزی مانن ــواد غیرفل ــن م ــد. همچنی ــط اطــراف ندارن ــا محی ــه  واکنــش ‌دهــی ب ــی ب ــوده و تمایل ــدار ب پای
ــد؛ امــا در شــرایطی،  مــواد ســرامیکی و پلیمــری تحــت تأثیــر واکنش‌هــای الکتروشــیمیایی قــرار نمی‌گیرن
ــب  ــند و موجــب تخری ــذار باش ــواد تأثیرگ ــن م ــور مســتقیم روی ای ــد به‌ط ــیمیایی می‌توانن ــای ش واکنش‌ه

آن‌هــا شــوند.
ــی  ــد از: خوردگ ــوند، عبارت‌ان ــاهده می‌ش ــره مش ــی روزم ــه در زندگ ــی ک ــدة خوردگ ــی از پدی مثال‌های
ــرم و  ــان آب گ ــا جری ــوفاژها ب ــی ش ــوب، خوردگ ــوای مرط ــل در ه ــة اتومبی ــی بدن ــای آب، خوردگ لوله‌ه

خوردگــی ماشــین‌های تولیــد بخــار و توربین‌هــای گازی. ]2[
انــواع مختلفــی از خوردگــی وجــود دارد کــه می‌تواننــد یــک فلــز را تحــت تأثیــر قــرار دهنــد. از مهم‌تریــن 

آن‌هــا می‌تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره کــرد:
1. خوردگی یکنواخت1 

2. خوردگی حفره‌ای2
3. خوردگی شکافی3

4. خوردگی بین‌دانه‌ای4 
5. ترک‌خوردگی تنشی5

در ادامه هرکدام از انواع خوردگی را به‌طور خلاصه بررسی میکنیم.
1. خوردگی یکنواخت

ــا  ــیمیایی ی ــش الکتروش ــوع، واکن ــن ن ــت. در ای ــت اس ــی یکنواخ ــی، خوردگ ــوع خوردگ ــن ن متداول‌تری
ــر  ــد و به‌مــرور زمــان ســبب نازک‌ت ــاژ گســترش می‌یاب ــا آلی ــز ی شــیمیایی به‌طــور یکنواخــت در ســطح فل

ــردد. ــن آن می‌گ ــن رفت ــده و از بی ــط خورن ــاده در محی ــدن م ش
از آن‌جــا کــه خوردگــی یکنواخــت قابــل پیش‌بینــی بــوده و کنتــرل آن نســبتاً ســاده اســت، موجــب اعمــال 

ــی نمی‌شــود. خســارات ناگهان
ــش‌دهی،  ــزی، پوش ــد رنگ‌آمی ــطح مانن ــی س ــر حفاظت ــت از تدابی ــی یکنواخ ــری از خوردگ ــرای جلوگی ب

ــود.  ــتفاده می‌ش ــر اس ــای دیگ ــا روش‌ه ــش‌کاری ی آب‌کاری، روک
1Uniform Corrosion
2Pitting Corrosion
3Crevice Corrosion
4Intergranular Corrosion
5Stress Corrosion Cracking

)نویسنده: ندا عسکرزاده(
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2. خوردگی حفره‌ای
خوردگــی حفــره‌ای نوعــی از خوردگــی موضعــی اســت کــه منجــر بــه ایجــاد حفره‎هایــی در ســطح فلــز  شــده 
کــه بــا ادامــة ایــن فراینــد، عمیق‌تــر می‌شــوند. ایــن نــوع خوردگــی، بســیار مخــرب اســت زیــرا منجــر بــه 

شکســت یــک قطعــه، بــدون کاهــش وزن آن می‌گــردد. ]1[
ــرای  ــبی ب ــاط مناس ــز، نق ــطح فل ــیمیایی در س ــاختاری و ش ــای س ــزی و ناهمگنی‌ه ــای غیرفل ناخالصی‌ه
ــره  ــه در انتهــای ســطح حف ــدی‌ ک ــش آن ــرات ناشــی از آن هســتند. واکن ــوع خوردگــی و حف ــن ن ــاز ای آغ

ــت(: ــز اس ــیمیایی فل ــاد ش ــت)M نم ــر اس ــورت زی ــود، به‌ص ــام می‌ش انج

ــدی در  ــش کات ــا آب، موجــب واکن ــش اکســیژن ب ــدی همــراه واکن ــش آن الکترون‌هــای آزاد شــده از واکن
ــت: ــر اس ــورت زی ــه به‌ص ــوند ک ــده می‌ش ــرة ایجادش ــاورت حف ــز و در مج ــطح فل س

 
بنابرایــن در حالــت کاتــدی، فلــز در اطــراف حفــره از خوردگــی حفــظ می‌شــود. بــا وجــود عناصــری مثــل 

کلــر در محیــط، ترکیــب MCl بــا آب واکنــش داده و هیدروکســید فلــزی و اســید تولیــد می‌کنــد:

بدین ترتیب غلظت اسیدی بالای انتهای حفره، سبب افزایش سرعت واکنش آندی می‌گردد.
ــرا تعــداد و عمــق حفره‌هــای ایجادشــده متفــاوت  شناســایی خوردگــی حفــره‌ای اغلــب مشــکل اســت، زی
بــوده و ممکــن اســت حفــرات کوچــک توســط محصــولات خوردگــی پوشــانده شــوند. در نتیجــه، ایــن نــوع 
ــی خســارات وارده را مشــکل می‌ســازد.  ــات شــده و ارزیاب خوردگــی ســبب شکســت‌های غیرمنتظــرة قطع

 ]2[
ــگیری از  ــن روش پیش ــتند، مهم‌تری ــر هس ــره‌ای مقاوم‌ت ــی حف ــر خوردگ ــه در براب ــوادی ک ــری م به‌کارگی
ــون  ــامل ی ــای ش ــرای محیط‌ه ــب ب ــزن مناس ــولاد زنگ‌ن ــه، ف ــوان نمون ــت. ]1[ به‌عن ــکل اس ــن مش ای
ــکل  ــروم، نی ــاژی ک ــولاد دارای عناصرآلی ــوع ف ــن ن ــرا ای ــت. زی ــاژی 316 اس ــولاد آلی ــوع ف ــد، ‌از ن کلرای
ــدن،  ــود عنصــر مولیب ــت وج ــه عل ــه ب ــب 18، 8 و 2 درصــد اســت ک ــه ترتی ــای ب ــا درصده ــدن ب و مولیب
ــاژی  ــدون مولیبــدن ماننــد فــولاد آلی ــزن ب ــر از فولادهــای زنگ‌ن ــه خوردگــی حفــره‌ای آن بهت مقاومــت ب

ــت. ]2[ 304 اس
3. خوردگی شکافی

بــا قرارگیــری ســطوح فلــز در معــرض محیــط خورنــده، خوردگــی موضعــی در داخــل شــکاف‌ها یــا مناطــق 
ــد  ــی می‌توان ــوع خوردگ ــن ن ــب ای ــای مناس ــه، محل‌ه ــوان نمون ــرد. به‌عن ــورت می‌گی ــده ص محافظت‌ش
ــای  ــر موقعیت‌ه ــل و دیگ ــوب‌های متخلخ ــر رس ــا، زی ــیرها، یاتاقان‌ه ــة ش ــا، دریچ ــرها، پین‌ه ــر واش زی
مشــابه باشــد و معمــولًا در بســیاری از سیســتم‌های آلیــاژی ماننــد فولادهــای زنگ‌نــزن، آلیاژهــای تیتانیــوم 

ــد. ــوم رخ می‌ده و آلومینی
ــی  ــدازه کاف ــده به‌ان ــع خوردن ــرای ورود مای ــه شــکاف ب ــرد ک ــی صــورت می‌گی  خوردگــی شــکافی هنگام

ــد. ]1[ ــک باش ــی باری ــدازه کاف ــتن آن، به‌ان ــد نگه‌داش ــرای راک ــترده و ب گس
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ســازوکار خوردگــی شــکافی تــا حــدودی شــبیه بــه ســازوکار خوردگــی حفــره‌ای اســت. واکنش‌هــای آنــدی 
و کاتــدی کــه در ســطح شــکاف انجــام می‌شــوند، به‌صــورت زیــر هســتند:

واکنش آندی                                                           
واکنش کاتدی                                      

ــرف  ــدی مص ــش کات ــرای واکن ــیژن لازم ب ــت، اکس ــد اس ــکاف راک ــود در ش ــول موج ــه محل ــا ک از آن‌ج
ــی از یون‌هــای  ــد و غلظــت بالای ــدی ادامــه می‌یاب ــا واکنــش آن ــن نمی‌شــود، ام می‌شــود و دیگــر جایگزی
ــد(  ــای کلرای ــاً یون‌ه ــای منفی)عمدت ــار، یون‌ه ــه ب ــرای موازن ــد. ب ــاد می‌کن ــت را ایج ــار مثب ــا ب ــز ب فل
ــا آب  ــی ب ــب یون ــن ترکی ــش ای ــرد. واکن ــد و                شــکل می‌گی ــت می‌کنن ــکاف حرک ــل ش ــه داخ ب
ــه  ــود ک ــید می‌ش ــز و اس ــید فل ــکیل هیدروکس ــب تش ــدی، موج ــش آن ــل از واکن ــای حاص و الکترون‌ه

ــد:  ــاق می‌افت ــر اتف ــورت زی به‌ص

ــرار  ــی ق ــم خوردگ ــورد تهاج ــر، م ــازک تأثیرپذی ــة ن ــه لای ــود ک ــث می‌ش ــید باع ــن اس ــد تدریجــی ای تولی
ــرد. ]2[ بگی

برای جلوگیری از خوردگی شکافی اقدامات زیر می‌تواند مفید باشد:
• استفاده از جوشکاری برای اتصال قطعات

• استفاده از واشرهای غیرفلزی با قابلیت جذب‌کنندگی بسیار پایین ]1[
4.خوردگی بین‌دانه‌ای

ــی  ــورت موضع ــی به‌ص ــاز دوم ــش ف ــا جدای ــوب ی ــه رس ــد ک ــی رخ می‌ده ــه‌ای هنگام ــی بین‌دان خوردگ
در مرزدانه‌هــا صــورت گیــرد. ایــن نــوع خوردگــی می‌توانــد در مــواردی ماننــد خوردگــی حفــره‌ای 
خســارات غیرمنتظــره‌ را بــه همــراه داشــته باشــد. شــرط انجــام ایــن نــوع خوردگــی وجــود اختلاف‌پتانســیل 
ــالا و  ــیار ب ــتحکام بس ــا اس ــوم ب ــای آلومینی ــت. آلیاژه ــا و دانه‌هاس ــن مرزدانه‌ه ــاد بی ــیمیایی زی الکتروش
تعــدادی از آلیاژهــای مــس کــه شــامل فازهــای رســوبی در مرزدانه‌هــا بــرای افزایــش اســتحکام هســتند، 
ــای  ــن فولاده ــند. همچنی ــتعد باش ــه‌ای مس ــی بین‌دان ــرای خوردگ ــی ب ــرایط معین ــت ش ــد تح می‌توانن
ــرد  ــی س ــپس به‌آرام ــده و س ــرارت‌‌ داده ش ــا C °780 ح ــدوده‌ی C °480 ت ــه در مح ــتنیتی ک ــزن آس زنگ‌ن
ــد  ــی، کاربی ــدوده حرارت ــن مح ــه در ای ــتند؛ به‌طوری‌ک ــی هس ــوع خوردگ ــن ن ــتعد ای ــز مس ــد نی می‌گردن
ــود؛  ــته می‌ش ــا کاس ــاور مرزدانه‌ه ــاط مج ــروم در نق ــدار ک ــد و از مق ــوب می‌کن ــا رس ــروم در مرزدانه‌ه ک
ــد واکنــش خوردگــی انجــام‌ شــده و درنهایــت منجــر بــه شکســت  ــا ایجــاد آن بنابرایــن در ایــن مواضــع ب

]2[ می‌شــود. 
برای جلوگیری از این نوع خوردگی می‌توان روش‌های زیر را پیشنهاد داد:

ــاژ  ــد آلی ــر از 0.03% کاهــش داد. مانن ــه کمت ــتنیتی را ب ــزن آس ــای زنگ‌ن ــن فولاده ــدار کرب ــوان مق • می‌ت

L304 کــه دارای حساســیت کمتــری نســبت بــه گرمــا یــا جوشــکاری در محــدودة دمایــی ذکرشــده هســتند.

ــد  ــن و تشــکیل کاربی ــا کرب ــرای ترکیــب ب ــد Ti و Nb کــه تمایــل بیشــتری ب • اســتفاده از عناصــری مانن
ــد. ]1[ ــری می‌کنن ــروم جلوگی ــد ک ــن را کاهــش داده و از رســوب کاربی ــدار کرب ــن عناصــر مق ــد؛ ای دارن
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5. ترک‌خوردگی تنشی
ــی روی  ــای خوردگ ــی و فرآینده ــای مکانیک ــان تنش‌ه ــر هم‌زم ــی، از تأثی ــی تنش ــی از خوردگ ــرک ناش ت
ــا تنش‌هــای  ــد ناشــی از تنش‌هــای خارجــی ی ــن تنش‌هــای مکانیکــی می‌توانن ــز  حاصــل می‌شــود. ای فل
ــه  ــوع شکســت، به‌اصطــاح ترک‌خوردگــی تنشــی شــناخته  شــده کــه اغلــب ب ــده باشــند. ایــن ن باقی‌مان

ــود. ــان می‌ش اختصــار SCC بی
ــوع خوردگــی، ســبب ازدســت‌رفتن قســمتی از  ــن ن ــه ای ــی از خوردگــی اســت؛ چــرا ک SCC شــکلی پنهان

فلــز شــده و اســتحکام مکانیکــی آن را کاهــش می‌دهــد؛ امــا ایــن تخریــب‌ در روش‌هــای معمــول بازرســی 
ــراه دارد. از  ــاختارها را به‌هم ــزاء و س ــریع اج ــار و س ــی فاجعه‌ب ــت مکانیک ــوده و شکس ــخیص نب ــل تش قاب
ــای  ــار دیگ‌ه ــالا، انفج ــار ب ــال گاز فش ــای انتق ــیختگی لوله‌ه ــه گس ــوان ب ــا می‌ت ــن فاجعه‌ه ــه ای جمل

ــرد.  ]3[ ــاره ک ــگاه‌ها اش ــا و پالایش ــب نیروگاه‌ه ــار و تخری بخ
معمــولًا آلیاژهــا بیشــتر از فلــزات مســتعد ایــن نــوع خوردگــی هســتند و حتــی بــا وجــود مقــدار نســبتاً جزئــی 

از عوامــل شــیمیایی  موثــر ماننــد کلــر در محیــط رخ دهــد.  ]4[
رخ دادن SCC به حضور هم‌زمان سه عامل بستگی دارد:

• یک ماده مستعد
• محیطی که موجب انجام SCC برای آن ماده می‌شود

• تنش کششی کافی
ــه و  ــیار پرهزین ــد بس ــی از آن می‌توان ــت ناش ــا شکس ــد، ام ــاق می‌افت ــدرت اتف ــبتاً به‌ن ــه SCC نس درنتیج

مخــرب باشــد. ]5[
ــای  ــا و محیط‌ه ــتی از آلیاژه ــدول 1، فهرس ــد. در ج ــف رخ می‌ده ــل مختل ــی از عوام ــط ترکیب SCC توس

ایجادکننــدة SCC آمده‌اســت. ایــن جــدول سیســتم‌های اثبات‌شــده و مهــم را بــرای مشــکلات SCC بیــان 
می‌کنــد.  ]3[

]3[ SCC جدول 1- فهرســتی از آلیاژها و محیط‌هــای ایجادکنندة
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نخســتین قــدم بــرای جلوگیــری از ایــن نــوع خوردگــی، انتخــاب مــواد مناســب اســت. بــا انتخــاب مــاده‌ای 
ــز کــرد  ــوان از مشــکلات SCC پرهی ــح آن می‌ت ــردازش صحی ــا پ ــه SCC نباشــد و ب کــه خــود حســاس ب
امــا ایــن کار همیشــه ســاده نیســت؛ برخــی محیط‌هــا ماننــد آب بــا دمــای بــالا بســیار خورنــده هســتند و 
موجــب SCC در بیشــتر مــواد می‌شــوند. روش دیگــر بــرای جلوگیــری از SCC، حــذف و یــا کاهــش تنــش 
ــکان  ــا ام ــت ام ــر نیس ــی امکان‌پذی ــای اصل ــذف تنش‌ه ــت. ح ــی SCC اس ــش بحران ــد تن ــر از ح ــا کمت ت

ــود دارد. ــوند، وج ــرک می‌ش ــه ت ــر ب ــه منج ــای ک ــای باقی‌مانده ــذف تنش‌ه ح
کنتــرل محیــط و عوامــل آن بیشــترین تأثیــر را در کنتــرل SCC دارد. اگــر در سراســر محیــط گونه‌هــای فعال 
وجــود داشــته باشــد، بایــد آن‌هــا را حــذف کــرد  امــا ایــن  کار نیــز بســیار مشــکل اســت. یکــی از روش‌هــای 
ــال  ــای فع ــز را از محیط‌ه ــش‌ها، فل ــن پوش ــت. ای ــزی اس ــش‌های فل ــال، پوش ــای فع ــت از گونه‌ه حفاظ
ــری  ــکلات مخرب‌ت ــاد مش ــث ایج ــن کار باع ــی همی ــا در مواقع ــود ام ــع SCC می‌ش ــرده و مان ــه ک ایزول

می‌شــود. ]5[
شکل1 انواع خوردگی ذکر شده در بالا را به صورت شماتیک نشان می دهد.

شکل1- طرح کلی برای اشکال مختلف خوردگی بر روی فلزات / آلیاژها ]6[
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فاکتورهای خوردگی
1. درجه حرارت

ــک  ــی در ی ــود. حت ــی می‌ش ــش ســرعت خوردگ ــث افزای ــا باع ــش دم ــری، افزای ــش دیگ ــر واکن ــد ه مانن
قطعــه معیــن، قســمتی کــه دارای دمــای بالاتــری اســت نســبت بــه ســایر نقــاط مســتعدتر بــرای خوردگــی 

اســت.
اختلاف‌پتانسیل  .2

ــت  ــه عل ــترک، ب ــت مش ــط الکترولی ــک محی ــم در ی ــس و متصل‌به‌ه ــزات غیرهم‌جن ــن فل ــا قرارگرفت  ب
ــه  اختلاف‌پتانســیل موجــود بیــن الکترودهــا، فلــزی کــه دارای پتانســیل الکتروشــیمیایی کمتــری اســت، ب

ــدی می‌شــود. ــز دیگــر حفاظــت کات ــد خــورده شــده و فل ــوان آن عن
3. شرایط سطحی و ناخالصی‌های محیطی

ــر  ــر و خشــن به‌شــدت تغیی ــه ســطوح زب ــزات نســبت ب ــز فل ــی و تمی ســرعت خوردگــی در ســطوح صیقل
ــم در  ــا ه ــود ناخالصی‌ه ــت. وج ــر اس ــی کمت ــرعت خوردگ ــاف س ــطوح ص ــه در س ــوری ک ــد، به‌ط می‌کن

ــذارد. ــی می‌گ ــزان خوردگ ــی روی نحــوه و می ــرات گوناگون ــل بســیار مهمــی اســت و اث ــط عام محی
4. تشعشع

تاکنــون در ایــن زمینــه بررســی‌های بســیار کمــی صــورت گرفتــه اســت امــا طبــق آزمایش‌هــای به‌عمــل 
آمــده، در حضــور تشعشــع میــزان و شــدت خوردگــی افزایــش می‌یابــد.

5. زمان
 در برخــی حــالات بیــن زمــان و میــزان خوردگــی رابطــه‌ای خطــی وجــود دارد. معمــولًا خوردگــی بــا گــذر 

زمــان افزایــش می‌یابــد امــا در شــرایطی نیــز کاهــش میــزان خوردگــی مشــاهده شــده ‌اســت.
6. تنش

ــرار  ــده ق ــای خورن ــرض محیط‌ه ــی و در مع ــش کشش ــت تن ــه تح ــی ک ــواد در قطعات ــب م ــزان تخری می
می‌گیرنــد، شــدیدتر می‌گــردد.
pH 7. فشار اکسیژن و اختلاف در

فشــار اکســیژن و pH به‌علــت ایجــاد مناطــق آنــدی و کاتــدی، عوامــل مؤثــری در واکنش‌هــای شــیمیایی 
و اکسیداســیون مــواد هســتند.

8. خواص فلزی
ــاختمان  ــا، س ــزان آن دارد. مرزدانه‌ه ــی و می ــی در خوردگ ــیار مهم ــش بس ــواد نق ــخصات م ــواص و مش خ
ــل  ــیمیایی از عوام ــب ش ــی و ترکی ــواص مکانیک ــی، خ ــات حرارت ــری، عملی ــای ریخته‌گ ــوری، روش‌ه بل
مهــم و مؤثــری اســت کــه بایــد مدنظــر قــرار گیــرد.  ]7[ عملیــات حرارتــی بــا تغییــر خــواص مــواد، رفتــار 

ــد. ــرار می‌ده ــر ق ــت تأثی ــدت تح ــی را به‌ش خوردگ
  K. p. balan, «corrosion,» Elsevier,2018. 	

.س. ح. تویسرکانی, اصول علم و مهندسی مواد, دانشگاه صنعتی اصفهان, 1397  	 

L. L. Shreir, «Stress-corrosion Cracking of Ferritic Steels,» in Corrosion, Elsevier: Newnes-Butterworths,2014. 	

B. B. F, Stress Corrosion Cracking of Metals-A State of the Art, ASTM International,1972,p.1972. 	

 T. S. V S Raja, Stress Corrosion Cracking, Elsevier,2011.

J. S.-S. P. Zarras, «an introduction,» in Corrosion processes and strategies for prevention, elsevier,2014,pp.3-28.  

 P. R.Roberge, Corrosion Engineering; Principle and Practice, McGraw-Hill Professional,2008. 	 

]1[

]2[

]3[

]4[

]5[

]6[

]7[
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پایش خوردگیپایش خوردگی
امــا بعــد از معرفــی خوردگــی و انــواع آن، بــه معرفــی پایــش خوردگــی می‌پردازیــم. گفتــه شــد کــه یکــی 
ــی،  ــش خوردگ ــت. پای ــری آن اس ــش و اندازه‌گی ــی، پای ــری از خوردگ ــرای جلوگی ــات ب ــن اقدام از مهم‌تری
فرآینــدی اســت بــرای مشــاهده و ارزیابــی تجهیــزات، ســازه‌ها و امکانــات بــا هــدف شناســایی علائــم ناشــی 
ــی آن‌هــا. روش‌هــای پایــش خوردگــی را  از خوردگــی به‌منظــور کاهــش هزینه‌هــا، افزایــش عمــر و کارای
بــه دو روش مســتقیم )کاهــش وزن، جریــان خوردگــی، پــراب پلاریزاســیون قطبــی، روش فراصــوت و...( و 
ــا غیرمســتقیم )رادیوگرافــی و روش‌هــای تحلیــل شــیمیایی( تقســیم می‌کننــد. گاهــی اوقــات هــم ایــن  ی
ــی  ــش خوردگ ــای پای ــی از تقســیم‌بندی روش‌ه ــد. نوع ــی باش ــا غیرتداخل ــی و ی ــد تداخل ــا می‌توان روش‌ه

عبارت‌انــد از:
• روش‌های فیزیکی پایش خوردگی

این روش‌ها بر اساس تغییر خصوصیات فلز خورده شده هستند.
ــش وزن  ــه کاه ــه ب ــا توج ــی را ب ــزان خوردگ ــری می ــن روش اندازه‌گی ــش وزن )WL(: در ای 1. روش کاه

ــد. ــرار می‌دهن ــی ق ــورد ارزیاب ــزی م ــای فل نمونه‌ه
ــه را  ــت قطع ــع، مقاوم ــه مرج ــک نمون ــتفاده از ی ــا اس ــن روش ب ــی )ER(: در ای ــت الکتریک 2. روش مقاوم
ــه  ــا مقایس ــوان ب ــد، می‌ت ــش می‌ده ــی را افزای ــت الکتریک ــی مقاوم ــه خوردگ ــم و ازآنجاک ــی می‌کنی بررس

ــا نمونــه مرجــع مقــدار خوردگــی را ارزیابــی کــرد. ب
ــی و  ــیمیایی، فیزیک ــی و ش ــیمیایی، فیزیک ــی ش ــای تحلیل ــط )روش‌ه ــرل محی • کنت

میکروبیولوژیکــی(
ــط و پارامترهــای فیزیکــی و  ــن روش‌هــا شــامل تجزیه‌وتحلیل‌هــای شــیمیایی و میکروبیولوژیکــی محی ای

شــیمیایی آن اســت.
ــی در بســیاری از  ــل خوردگ ــزات: میکروارگانیســم‌ها عام ــه فل ــی نســبت ب ــت میکروب ــر فعالی ــارت ب 1. نظ
سیســتم‌ها هســتند؛ درنتیجــه ایــن روش بــر اســاس شناســایی و تعییــن کمیــت میکروارگانیســم‌ها اســتوار 

اســت.
ــری  ــا اندازه‌گی ــال حــرارت می‌شــوند. ب ــون انباشــت رســوب: میکروارگانیســم‌ها باعــث کاهــش انتق 2. آزم

مقاومــت در برابــر انتقــال حــرارت می‌تــوان میــزان خوردگــی مــورد ارزیابــی قــرارداد.
ــدروژن شــده و باعــث ایجــاد  ــد هی ــه تولی ــدروژن: برخــی از واکنش‌هــای خوردگــی منجــر ب 3. پایــش هی
ــه‌ای  ــا غیرمداخل ــه‌ای ی ــتگاه‌های مداخل ــا دس ــدروژن ب ــع‌آوری هی ــا جم ــن روش ب ــود. در ای ــرک می‌ش ت

ــام داد. ــی انج ــش خوردگ ــوان پای می‌ت
• روش‌های الکتروشیمیایی

این روش‌ها فقط برای خوردگی فلزات در محیط‌های دارای هدایت الکتریکی بالا مناسب است.
ــت  ــری فعالی ــاس اندازه‌گی ــر اس ــن روش ب ــش اکســایس-کاهش )ORP(: ای ــری پتانســیل واکن 1. اندازه‌گی

ــا الکتــرود مرجــع اســت. اکســیدی بــه حالــت احیــای مــواد خالــص در محلول‌هــای مایــع و مقایســه ب

)نویسنده: ندا عسکرزاده(
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2. اندازه‌گیــری پتانســیل خوردگــی تجهیــزات فلــزی: پتانســیل خوردگــی اندازه‌گیــری شــده در یــک مــدار 
بــاز به‌عنــوان یــک مشــخصه کیفــی از فرآینــد خوردگــی در ســطح فلــز شــناخته می‌شــود و بــا مقایســه بــا 

الکتــرود مرجــع پایــش خوردگــی ارزیابــی می‌شــود.
ــی آن  ــرخ خوردگ ــود، ن ــزه ش ــرود پلاری ــه الکت ــی )LPR(: هنگامی‌ک ــیون خط ــت پلاریزاس 3. روش مقاوم

ــرد ــی ک ــی را بررس ــوان خوردگ ــیون می‌ت ــت پلاریزاس ــری مقاوم ــا اندازه‌گی ــود و ب ــتر می‌ش بیش
4. بررســی نویــز الکتروشــیمیایی )ENM(: ایــن روش بــر اســاس تجزیه‌وتحلیــل نویــز خودبه‌خــودی جریــان 

و پتانســیل الکتریکــی یــک الکتــرود خــورده شــده اســت.
5. روش آمپرمتــری مقاومــت صفــر )ZRA(: در ایــن روش یــک جریــان بیــن دو عنصــر خــورده شــده در یــک 

محیــط الکترولیــت اندازه‌گیــری شــده اســت.
6. روش طیف‌ســنجی امپدانــس الکتروشــیمیایی )EIS(: ایــن روش یــک روش الکتروشــیمیایی اســت کــه در 

آن‌یــک مــوج کــم دامنــه از پتانســیل متنــاوب معمــولًا در پتانســیل خوردگــی اعمــال می‌شــود.
7. آنالیــز اعوجــاج هارمونیــک )HDA( یــا آنالیــز هارمونیــک )HA(: ایــن روش، اصلاح‌شــده عملکــرد روش 

ــر اســاس اندازه‌گیــری جریان‌هــای هارمونیــک اســت. LPR اســت کــه ب

• پایش خوردگی جو اتمسفر
در بســیاری از مــوارد بــه دلیــل وجــود متغیرهــای خورنــده ماننــد اکســیدهای گوگــرد، نیتــروژن، کلــر و... 
ــرای پایــش خوردگــی جــو اتمســفر از روش‌هــای WL و ER کــه  ــرد. ب ــرار می‌گی ــر ق اتمســفر تحــت تأثی

ــود. ــتفاده می‌ش ــد، اس ــی ش ــاً معرف قب



واد
ی م

سو
فرا

ی 
جوی

ش
 دان

می
ه عل

شری
ن

واد
ی م

سو
فرا

ی 
جوی

ش
 دان

می
ه عل

شری
ن

17

  ))NDTNDT( معرفی آزمون‌های غیر مخرّب )معرفی آزمون‌های غیر مخرّب
ــواد  ــات م ــراي شناســایی خصوصی ــای فیزیکــی ب ــتفاده از روش‌ه ــر مخــرّب اس ــای غی منظــور از آزمون‌ه
ــر در  ــت؛ به‌عبارت‌دیگ ــرداری نیس ــه و نمونه‌ب ــب قطع ــه تخری ــازی ب ــه نی ــت ک ــا اس ــیب‌های آن‌ه ــا آس ی
ایــن روش‌هــا قطعــه یــا نمونــه دچــار تغییــر شــکل، تغییــر خــواص مکانیکــی، تغییــر ســختی، تغییــر خــواص 
ــکا2 ،  ــک آمری ــین مکانی ــن مهندس ــکا1  و انجم ــواد آمری ــون و م ــن آزم ــود. ]1[انجم ــی و ... نمی‌ش فیزیک

ــد.  ]2[  ــب NDT3  و NDE4  نامگــذاری کرده‌ان ــه ترتی ــر مخــرّب را ب ــون غی آزم
بــا اســتفاده از آزمون‌هــای غیــر مخــرّب می‌تــوان انــواع عیــوب ایجادشــده در حیــن فراینــد تولیــد و کار را 
شناســایی نمــود. تخلخــل، حفره‌هــای داخلــی، ترک‌هــای ناشــی از خســتگی و خوردگــی، ناپیوســتگی‌های 
ســطحی و داخلــی و ناخالصی‌هــا ازجملــة ایــن عیــوب هســتند. بــا توجــه بــه گوناگونــی در منشــأ عیــوب، 

ــد از: برخــی از آن‌هــا عبارت‌ان
• حفرات گازی و انقباضی و ترک‌های تنشی ناشی از فرایند ساخت و ریخته‌گری

ــد  ــد تولی ــی از فراین ــی ناش ــات حرارت ــین‌کاری و عملی ــوب ماش ــماند، عی ــش پس ــی از تن ــای ناش • ترک‌ه
قطعــه

• عیوب ناشی از مونتاژ قطعات
• عیوب ناشی از خوردگی، خستگی، سایش، خزش و ...

ــان  ــزات مناســب اســت و اطمین ــات، ماشــین‌آلات و تجهی ــد قطع ــد تولی ــف نیازمن ــع مختل پیشــرفت صنای
از ســامت و کیفیــت محصــولات یکــی از اهــداف مرتبــط بــا ســاخت و تولیــد اســت، بــه همیــن منظــور 
ــت.  ــوب اس ــایی عی ــای شناس ــن ابزاره ــن و کاربردی‌تری ــرّب از مؤثرتری ــر مخ ــای غی ــتفاده از آزمون‌ه اس
امــروزه از آزمون‌هــای غیــر مخــرّب در صنایــع مختلــف مهندســی به‌منظــور تشــخیص کیفیــت محصــولات 
ــر  ــن عم ــری، تخمی ــات آهنگ ــی، قطع ــات ریختگ ــی قطع ــوش، بازرس ــی ج ــترده در بازرس ــور گس و به‌ط
خســتگی و بررســی میــزان خوردگــی و همچنیــن در زمینه‌هــای پزشــکی اســتفاده می‌شــود. بهره‌گیــری از 
آزمون‌هــای غیــر مخــرّب به‌موجــب پیشــگیری از حــوادث، کاهــش هزینه‌هــا و افزایــش اطمینــان اســتفاده 

از محصــولات اســت. ]1[
بــا توجــه بــه شــرایط و خــواص فیزیکــی مــواد انــواع مختلفــی از آزمون‌هــای غیــر مخــرّب بــه کار گرفتــه 
می‌شــود کــه هــر یــک از ایــن روش‌هــا قــادر بــه شناســایی برخــی از عیــوب عنوان‌شــده‌اند. لازم بــه ذکــر 

اســت کــه یــک روش به‌تنهایــی قــادر بــه شناســایی تمامــی عیــوب نیســت.
از انواع آزمون‌های غیر مخرّب می‌توان به موارد ذیل اشاره داشت:

1. آزمون چشمیVT(  5(: برای بررسی عیوب سطحی
2. آزمون مادون‌قرمز6  یا ترموگرافی )IR(: بررســی عیوب موجود در سیســتم‌های برقی

3. آزمون انتشــار صوتAE(  7(: برای بررســی عیوب در ســازه‌های تحت بار و اجزای آن‌ها ]3[
4. آزمون مایع نفوذیPT(  8(: بررســی عیوب ســطحی و عیوب راه‌یافته به سطح

5. آزمون مغناطیســیMT(  9(: بررســی عیوب ســطحی و زیرســطحی تا فاصلة معین از سطح
6. آزمون رادیوگرافیRT(  10(: بررســی عیوب درون حجمی

7. آزمون جریان گردابیET(  11(: بررسی عیوب و ناهمگنی‌های سطحی و زیرسطحی در قطعات رسانا
     1American Society for Testing and Materials(ASTM(
2American Society of Mechanical Engineers(ASME(
3Nondestructive Testing(NDT(
4Nondestructive Evaluation(NDE(
5Visual Testing

6Infra red Testing
7Acoustic emission Testing
8Liquid penetrant Testing
9Magnetic particle Testing
10Radiography Testing

11Eddy current Testing

)نویسنده: ندا عسکرزاده(
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8. آزمون التراسونیکUT(  12(: بررسی عیوب درونی و صفحه‌ای ]2[.
در ایــن مقالــه بــه معرفــی یکــی از روش‌هــای پرکاربــرد و مهــم در علم خوردگــی، یعنــی آزمون التراســونیک 

پرداخته شــده اســت.

12Ultrasonic Testing
13به مجموعه‌اي از امواج كوتاه كه تحت اثر انرژي الكتركيي متناوبي در واحد زمان، به شكل كي دسته موج صوتي تكرار مي‌گردند پالس گفته مي‌شود.

آزمون التراسونیک
ــی  ــرای بررس ــق ب ــیار دقی ــای بس ــی از روش‌ه ــوان یک ــوت به‌عن ــش فراص ــا آزمای ــونیک ی ــون التراس آزم
ــذ  ــای انقباضــی، مناف ــی، حفره‌ه ــای ناشــی از خوردگ ــد ترک‌ه ــاده، مانن ــوب ســطحی و زیرســطحی م عی
ــا  ــی ب ــی کــه امــواج صوت ــواج التراســونیک از پروب‌های ــد ام ــرد دارد. به‌منظــور تولی ــل و فرج‌هــا کارب و خل

ــود.  ــتفاده می‌ش ــد، اس ــال می‌کنن ــز اعم ــا 50 مگاهرت ــز ت ــس 0/2 هرت ــه فرکان دامن
هنگامی‌کــه ایــن امــواج بــه قطعــه اعمــال می‌شــود، بــه عیــوب و ناپیوســتگی‌ها برخــورد کــرده و منعکــس 
ــه پالس‌هــای  ــا عبــور می‌کنــد. ایــن پرتوهــا توســط مولّــد صوتــی دریافــت شــده و تبدیــل ب می‌شــود و ی
ــا بررســی  ــد. ب ــر روی صفحه‌نمایــش ظاهــر می‌گردن الکتریکــی13  می‌شــوند و به‌صــورت یــک ســیگنال ب
ــدای اعمــال  ــوع عیــب را تشــخیص داد. در همــان ابت ــاد و ن ــوان مــکان، عمــق، ابع ایــن ســیگنال‌ها می‌ت
ــر روی آشکارســاز مشــاهده می‌شــود کــه نشــانة ســطح قطعــه اســت. یــک پالــس  امــواج، یــک پالــس ب
هــم در انتهــا کــه نشــانة ســطح انتهایــی قطعــه اســت مشــاهده می‌شــود. حــال اگــر بیــن ایــن دو پالــس، 

پالــس دیگــری نیــز مشــاهده شــود، بیانگــر وجــود عیــوب در قطعــه اســت.
ایــن پروب‌هــای فرســتنده و گیرنــده از جنــس کریســتال‌های پیزوالکتریــک اســت کــه معمــولًا از کوارتــز، 
ســولفات لیتیــم، تیتانــات باریــم و تیتانــات زیرکونیــت ســرب و... بــرای ســاخت آن‌هــا اســتفاده می‌شــود. 

ــد. ]4[ ــل می‌کنن ــی تبدی ــواج صوت ــه ام ــواج الکتریکــی را ب ــا ام ــن پروب‌ه ای
ــه‌ای  ــتاله و زاوی ــتاله، دوکریس ــای تک‌کریس ــه پروب‌ه ــونیک ب ــون التراس ــتفاده در آزم ــای مورداس پروب‌ه
ــرای افزایــش مقاومــت  ــد. ب ــد می‌کن ــی تولی تقســیم‌بندی می‌شــوند. پروب‌هــای تک‌کریســتاله امــواج طول
ــتاله  ــای تک‌کریس ــولًا از پروب‌ه ــوند. اص ــاخته می‌ش ــز س ــس کوارت ــولًا از جن ــا معم ــایش، پروب‌ه ــه س ب
ــد  ــت مانن ــش ضخام ــطح و کاه ــا س ــوازی ب ــای م ــاد، ناهمگنی‌ه ــای زی ــری ضخامت‌ه ــرای اندازه‌گی ب
ــد  ــوت را تولی ــواج فراص ــتال‌ها ام ــی از کریس ــتاله یک ــای دوکریس ــود. در پروب‌ه ــتفاده می‌ش ــی اس خوردگ
ــروب‌ در آزمــون  قطعــات کــم ضخامــت  ــن پ ــد. از ای ــد و کریســتال دیگــر ســاکن می‌مان و منتشــر می‌کن
و تعییــن عیــوب نزدیــک بــه ســطح اســتفاده می‌شــود و نســبت بــه ســطح زبــر حســاس‌تر هســتند. نــوع 
ــد کریســتال اســتفاده‌ شــده  ــا از چن ــوع پروب‌ه ــن ن ــه‌ای هســتند. در ای ــای زاوی ــا، پروب‌ه ــدی پروب‌ه بع
اســت. در ایــن نــوع پــروب امــواج بــه حالــت طولــی تولیــد و در لحظــة برخــورد بــا قطعــه، تبدیــل بــه امــواج 
ــا در  ــن پروب‌ه ــولًا ای ــود و معم ــتفاده می‌ش ــم اس ــات باری ــه‌ای از تیتان ــروب زاوی ــوند. در پ ــی می‌ش عرض

سیســتم‌های خــودکار کاربــرد دارنــد؛ امــا جهــت بررســی قطعــات فــولادی مناســب نیســتند.
بــا توجــه بــه جهــت و موقعیــت عیــوب در قطعــه، چنــد نــوع مــوج می‌توانــد در بازرســی آزمــون التراســونیک 
ــرای  ــی و ب ــواج طول ــوازی ســطح هســتند از ام ــی کــه م ــرای شناســایی عیوب ــرد. ب ــرار گی مورداســتفاده ق
شناســایی عیــوب زاویــه‌دار نســبت بــه ســطح از امــواج عرضــی اســتفاده می‌شــود. در آزمــون التراســونیک 
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ــد  ــوب کوچــک را ندارن ــدن عی ــی دی ــد و توانای ــوذ بیشــتری دارن ــدرت نف ــر دارای ق ــای پایین‌ت فرکانس‌ه
ــایی  ــد شناس ــک را می‌توانن ــوب کوچ ــد و عی ــوذ می‌کنن ــق نف ــه عم ــر ب ــای بالات ــس، فرکانس‌ه و بالعک

کننــد. ]5[
ــروب  ــی پ ــود. در روش تماس ــام می‌ش ــی انج ــی و غیرتماس ــورت تماس ــه دو ص ــونیک ب ــون التراس آزم
ــک  ــروب درون ی ــه و پ ــا در روش غیرتماســی قطع ــرد ام ــرار می‌گی ــه ق ــر روی قطع به‌صــورت مســتقیم ب
مایع)بــا توانایــی حرکــت صــوت در آن( قــرار می‌گیرنــد. در روش غیــر تماســی صــوت پــس از عبــور از مایــع 

ــد. ــی می‌کن ــه را بررس ــود و درون قطع ــیده و وارد آن می‌ش ــه رس ــه قطع ب
انواع روش‌های بازرسی التراسونیک عبارت است از:

1. عبوری14 
ــد.  ــرار می‌دهن ــی ق ــت را موردبررس ــرده اس ــور ک ــه عب ــه از قطع ــو را ک ــمتی از پرت ــن روش آن قس در ای
ــروب  ــه پ ــرار دارد ک ــروب ق ــه پ ــرف نمون ــت، در دو ط ــده اس ــان داده ش ــکل 1 نش ــه در ش ــور ک همان‌ط
روی نمونــه، فرســتندة پرتــو و پــروب دیگــر، گیرنــده صــوت اســت. در صــورت وجــود نقــص شــدت صــوت 
دریافــت شــده کاهــش پیــدا می‌کنــد؛ بایــد توجــه داشــت کــه دو پــروب دقیقــاً بایــد رو بــه روی یکدیگــر 

قــرار گیرنــد. 
ــرار دارد و تنهــا  ــی از قطعــه ق ــوان تعییــن کــرد کــه عیــوب در چــه عمــق و محل ــا روش عبــوری نمی‌ت ب
وجــود و یــا عــدم وجــود عیــوب بررســی می‌شــود. از ایــن روش به‌منظــور بررســی شــمش‌ها و ورق‌هــای 
نــوردی اســتفاده می‌شــود. از طــرف دیگــر بــه دلیــل جدایــی گیرنــده و فرســتنده ازنظــر الکتریکــی تفاوتــی 

در اســتفاده از پالس‌هــای صوتــی و یــا صــوت پیوســته وجــود نــدارد.  ]6[

شکل1- شماتیک طرز کار آزمون التراسونیک عبوری ]6[

14Trough Transmission



20

واد
ی م

سو
فرا

ی 
جوی

ش
 دان

می
ه عل

شری
ن

واد
ی م

سو
فرا

ی 
جوی

ش
 دان

می
ه عل

شری
ن

15Pulse Echo
16Transmission with Reflection

2. پالس اکو15 
ــک  ــن روش از ی ــود. در ای ــتفاده می‌ش ــده اس ــات پیچی ــی قطع ــرای بررس ــولًا ب ــو معم ــس اک از روش پال

ــود. ــتفاده می‌ش ــده اس ــوان گیرن ــم به‌عن ــتنده و ه ــوان فرس ــم به‌عن ــک ه پیزوالکتری
انــرژی امــواج دریافــت شــده به‌مراتــب ضعیف‌تــر 
از انــرژی امــواج فرســتاد شــده اســت زیرا بخشــی 
ــا عیــوب بازتــاب شــده و  از صــوت در برخــورد ب
بخشــی دیگــر در همــان جهــت عبــور می‌کنــد. 
ــتفاده  ــته اس ــوت پیوس ــوان از ص ــه نمی‌ت درنتیج
کــرد و تنهــا از صــوت پالســی اســتفاده می‌شــود. 
ــد  ــور می‌کنن ــاده عب ــل م ــه از داخ ــی ک امواج
ــا  ــل ی ــب کام ــک عی ــه ی ــورد ب در صــورت برخ
ناقــص منعکــس و توســط پــروب دریافــت و بــر 
روی نمایشــگر یــک پیــک تشــکیل می‌شــود. در 
شــکل2 روش پالــس اکــو به‌طــور کامــل نشــان 
داده‌شــده اســت. ایــن روش بــه هــر دو صــورت 

ــر تماســی انجــام می‌شــود. تماســی و غی

3. روش عبوری همراه بازتاب16 
در روش عبــوری همــراه بازتــاب، ماننــد روش عبــوری از دو پــروب اســتفاده می‌شــود امــا بــا ایــن تفــاوت 

در  پــروب  دو  هــر  کــه 
یــک ســمت نمونــه و بــا 
فاصلــة معینــی از هــم قــرار 
می‌گیرنــد. در شــکل 3 ایــن 
واضــح  به‌طــور  موضــوع 

ــت. ــده اس ــان داده‌ش نش

شکل2- شماتیکی از روش التراسونیک پالس اکو

شکل3- شماتیک روش التراسونیک عبوری همراه بازتاب ]7[
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ــه ایــن صــورت  از ایــن روش بــرای بررســی عیــوب عمــود بــر ســطح و یــا زاویــه‌دار اســتفاده می‌شــود. ب
ــت  ــروب دوم دریاف ــوب منعکــس ‌شــده و توســط پ ــا عی ــورد ب ــه و برخ ــور از نمون ــس از عب ــه صــوت پ ک

ــد  ــک مانن ــک پی ــود و ی می‌ش
شــکل 4 بــر روی نمایشــگر باقــی 

.]7[ می‌گــذارد 
اکــو  پالــس  روش‌هــای  در 
بازتــاب  همــراه  عبــوری  و 
از  عیــوب  فاصلــة  می‌تــوان 
ســطح و مــکان دقیــق عیــوب را 
مشــخص کــرد بــه همیــن دلیــل 
از ایــن دو روش در بســیاری از 
مــوارد اســتفاده می‌شــود ]4[.

شکل4-پیک روی نمایشگر از طریق التراسونیک عبوری هم‌زمان بازتابی ]7[

کاربردهای آزمون التراسونیک
• بررسی قطعات آهنگری

•بررسی ترک‌ها و امواج سطحی مانند پره‌های توربین
• اندازه‌گیری خودکار ضخامت

• آزمون زنگ‌زدگی
• اتصالات لحیم‌کاری

• تخمین میزان کاهش ضخامت ناشی از خوردگی
• تعیین خواص فیزیکی

• شناخت ریزساختار
• اندازه‌گیری مدول الاستیک

مزایا
• بررسی قطعات با دیواره‌های ضخیم

• بسیار حساس برای بررسی ترک‌های سطحی
• روش چندمنظوره و انعطاف‌پذیر

• عدم محدودیت در جنس برای قطعات
• تشخیص عمق و محل قرارگیری عیوب
• امکان استفاده قطعات با اشکال پیچیده



22

واد
ی م

سو
فرا

ی 
جوی

ش
 دان

می
ه عل

شری
ن

واد
ی م

سو
فرا

ی 
جوی

ش
 دان

می
ه عل

شری
ن

 P. Shull, Nondestructive Evaluation-Theory and Applications, M. Dekker ,2002 , p .841.                 

   L. Cartz, Nondestructive Testing, Materials Park, OH : ASM International ,2010.                                

B. R. C. Meola, Nondestructive Testing and Evaluation: Overview, Elsevier , 2016                             

A. Ahmad and L. J. Bond, Nondestructive evaluation of materials, Materials Park, Ohio : ASM      

       International, 2018 .

  C. H. Chen, Ultrasonic and Advanced Methods for Nondestructive Testing and Material  

Characterization, 2007. 

 M. T. S. M. K. G. Tamil M. Loganathan, «Sustainable Composites for Aerospace Applications,» in

Ultrasonic inspection of natural fiber-reinforced composites, Elsevier

 K. V. D. A. E. B. J. D. P. L. O. B. M. Steven Delrue, «Two-dimensional simulation of the single-sided air-coupled ultrasonic

pitch-catch technique for non-destructive testing

  ,2018 ,pp.227-251.

,«vol.50,no.2,p.9, 2010.

]1[

]2[

]3[

]4[

]5[

]6[

]7[

• قدرت نفوذ بالا
• دقت بسیار زیاد در تعیین شکل عیوب

معایب
از مهم‌ترین معایب این روش عبارت‌اند از:

• مشکل در بازرسی قطعات نازک
• باید جهت عیوب مشخص باشد 

• نسبتاً گران
• وابستگی زیاد به مهارت

• نیاز به تجهیزات پیشرفته ]5[
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ــا لوله‌هــای حــاوی ســیالات جهــت  ــا ی ــه داخــل تانکره ــور ب ــرای آنکــه از ورود اپرات ــع ب در بیشــتر صنای
بازرســی جلوگیــری شــود، ایــن کار بــا دوربین‌هــای مداربســته )CCTV( و از طریــق آنالیــز تصاویــر انجــام 
ــر  ــن تصاوی ــت پایی ــال کیفی ــور مث ــتند به‌ط ــت نیس ــد محدودی ــی CCTV فاق ــای بازرس ــود. روش‌ه می‌ش
گرفته‌شــده )بــه دلیــل عــدم وجــود نــور کافــی( روی دقــت بازرســی اثــر منفــی می‌گــذارد. جهــت غلبــه بــر 
ایــن محدودیت‌هــا از سیســتم نــوری اســتفاده می‌شــود کــه شــامل لیــزر دیــودی, ژنراتــور نــوری و دوربیــن 
ــد می‌شــود و  ــی تولی ــای داخل ــن سیســتم، نقشــه‌ای از ســطح دیواره‌ه ــتفاده از ای ــا اس مداربســته اســت. ب

حفــرات ناشــی از خوردگــی در تصاویــر مشــخص خواهنــد شــد.
سیســتم بازرســی نــوری دارای پلتفــرم متحــرک مجهــز بــه دوربیــن اســت کــه در سرتاســر طــول خــط لولــه 
حرکــت و تصویربــرداری می‌کنــد. ایــن دوربیــن توســط کابــل بــه یــک ایســتگاه بازرســی متصــل اســت و 
در ایــن ایســتگاه جهــت بررســی ویدیوهــای ضبط‌شــده، یــک مهنــدس حضــور دارد کــه فراینــدی زمان‌بــر 
و هزینه‌بــر اســت. عــاوه بــر آن تنهــا نقص‌هــای بــزرگ و آشــکار بــا چشــم انســان قابــل تشــخیص اســت 
و نمی‌تــوان در مراحــلِ اولیــه ایجــاد نقــص را تشــخیص داد. همچنیــن تشــخیص عیــوب بــا تکنیک‌هــای 
ســنتی CCTV تــا حــد زیــادی بــه تجربــه و مهــارت مهنــدس وابســته اســت بنابرایــن احتمــال خطــا در نتایج 
آن وجــود دارد و بــرای افزایــش دقــت بایــد از سیســتم بازرســی اتوماتیــک اســتفاده کــرد. ترموگرافــی مــادون 
قرمــز به‌عنــوان یکــی از روش‌هــای در حــال توســعة بازرســی خــط لولــه اســت؛ امــا ایــن روش‌هــا تاکنــون 
ــن‌کننده  ــتم‌های روش ــوند. سیس ــی CCTV ش ــک بازرس ــن تکنی ــردی جایگزی ــور کارب ــته‌اند به‌ط نتوانس
ــه پیشــرفت‌های صــورت  ــد ازجمل ــی ایجــاد می‌کنن ــی روی دیواره‌هــای داخل ــاط نوران ــا نق ــه ی ــه از حلق ک
ــوان منبــع  ــزری به‌عن ــود لی ــر اســت. همچنیــن امــکان اســتفاده از دی ــود کیفیــت تصاوی ــرای بهب ــه ب گرفت
نــور به‌جــای حلقــه نــوری نیــز وجــود دارد. تمــام ایــن روش‌هــا تنهــا قــادر بــه تشــخیص عیــوب ســاختاری 
ــز  ــا اســتفاده از آنالی ماننــد حفــره و تــرک هســتند. تشــخیص و طبقه‌بنــدی نقص‌هــای ســطحی داخلــی ب
ــا روش  ــکات ضعــف نســبی بازرســی ب ــر ن ــی انجــام می‌شــود. بااینکــه ایــن سیســتم‌ها ب ــر دیجیتال تصاوی
CCTV توســط انســان غلبــه می‌کننــد امــا هنــوز بــه کیفیــت تصاویــر خــام گرفته‌شــده وابســته‌اند. در ایــن 

مقالــه از پروفایلــر لیزری)دســتگاهی کــه شــدت پرتــو لیــزر را ثبــت می‌کنــد و نمایــش می‌دهــد( به‌منظــور 
بهبــود کیفیــت تصاویــر اســتفاده شــده اســت. بــا ایــن نــوآوری بجــای اســتفاده از اطلاعــات مکانــی حلقــه 
ــر انجــام  ــر اســاس تحلیــل تصوی ــا تشــخیص نقــص ب ــور اســتفاده می‌شــود ت ــور، از اطلاعــات شــدت ن ن
شــود. ایــن روش بازرســی، کامل‌کننــدة تکنیــک CCTV اســت و امــکان تشــخیص و مکان‌یابــی اتوماتیــک 

ــا دقــت میلی‌متــری فراهــم می‌کنــد]1[. نقــص حاصــل از خوردگــی را ب

تشخیص خوردگی درون خط لوله با استفاده از سیستم بازرسی نوری غیرمخرب تشخیص خوردگی درون خط لوله با استفاده از سیستم بازرسی نوری غیرمخرب 
)نویسنده: پویا نخعی اشتر(
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CCTV پروفایلر لیزری بر پایه
سیســتم بازرســی نــوری شــامل دوربیــن کالیبره‌شــده، پروژکتــور حلقــه نــوری و یــک منتشــرکننده اســت 
کــه پرتــو لیــزر را درون حلقــه نــوری پخــش می‌کنــد. پرتــو نــور تولیــدی از دیــود لیــزری از پخش‌کننــدة 
ــت  ــد. موقعی ــه ایجــاد می‌کن ــی از لول ــره‌ای شــکل روی مقطع ــوری دای ــوی ن ــد و الگ ــور می‌کن ــوری عب ن
ــواره  ــوری( و مســاحت روشن‌شــده از دی ــه سیســتم ن ــه کــه در حــال بازرســی است)نســبت ب محلــی از لول

ــد از: ــب عبارت‌ان ــه ترتی ــه، ب لول

ــه و 1α و 2α زوایــای تابــش از پخش‌کننــده هســتند. ایــن روابــط در حالــت  در ایــن روابــط R شــعاع لول
ایــده‌آل برقــرار هســتند کــه در آن لیــزر منطبــق بــر محــور مرکــزی لولــه اســت. در شــرایط واقعــی، عــدم 

ــه بیضــی شــود]1[. ــره ب ــة روشن‌شــده از دای ــر شــکل ناحی ــد باعــث تغیی ــه‌ای می‌توان ــای زاوی انطباق‌ه

شماتیک سیستم نوری ]1[

تصویر واقعی از یک سیستم متحرک بازرسی نوری خط لوله ]2[ 
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تصویر واقعی ثبت‌شده با سیستم بازرسی متحرک از درون خط لوله ]2[
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آزمایش و بحث
ــر  ــردازش تصاوی ــزار MATLAB به‌منظــور پ ــون، از نرم‌اف ــام به‌دســت‌آمده از آزم ــای خ ــز داده‌ه ــرای آنالی ب
ــی  ــازی خوردگ ــت شبیه‌س ــی جه ــه حفره‌های ــولادی اســت ک ــة ف ــک لول ــه، ی ــده اســت. نمون ــتفاده ش اس
حفــره‌ای، بــر ســطح داخلــی آن ایجــاد شــده اســت. حلقه‌هــای نــور لیــزر روی دیــواره داخلــی لولــه تابیــده 

توســط  بازتــاب  و  می‌شــود 
می‌شــود.  ذخیــره  دوربیــن 
ــره و  ــه حف ــی ک در محل‌های
ــزر  ــور لی ــود دارد ن ــص وج نق
تغییــر  باعــث  و  پراکنــده 
تصویــر  در  شــدت  ســطح 
ــز  ــا آنالی ــن ب ــود بنابرای می‌ش
می‌تــوان  شــدت،  ســطوح 
حفره‌هــا و موقعیــت آن‌هــا 
بــرای  کــرد.  شناســایی  را 
و  عکــس  کیفیــت  بهبــود 

تشــخیص ناحیــة نــوری دایره/بیضی‌شــکل از 
ــود.  ــتفاده می‌ش ــر اس ــردازش تصوی ــای پ روش‌ه
ــم و  ــت تنظی ــر، کنتراس ــخیص بهت ــور تش به‌منظ
ــا  ــة‌ حلقه‌ه ــا لب ــود ت ــش داده می‌ش ــز کاه نوی
ــا  ــن لبه‌ه ــت توســط دوربی ــد و درنهای ــی بمان باق
ــره‌ای شــکل  ــور دای مشــخص می‌شــود. تابــش ن
ــتم  ــق سیس ــدم تطاب ــل ع ــه دلی ــن ب ــه دوربی ب
ــی  ــه بیض ــه، ب ــزی لول ــور مرک ــا مح ــوری ب ن
ــم  ــک الگوریت ــن از ی ــود؛ بنابرای ــل می-ش تبدی
بــرای تطبیــق دادن ایــن بیضــی با مجموعــه‌ای از 
ــت‌آمده  ــا به‌دس ــن لبه‌ه ــط دوربی ــه توس ــاط ک نق
ــا  ــش، حفره‌ه ــة آزمای ــود. در نمون ــتفاده می‌ش اس
ــه محــور افــق  ــه‌ی 155 درجــه نســبت ب در زاوی
و بــا فاصله-هــای یکســان از یکدیگــر در ســطح 

]1[ تعبیه‌شــده‌اند.  لولــه  داخلــی 

شماتیک حفره‌های تعبیه‌شده در سطح داخلی لوله ]1[

موقعیت زاویه‌ای حفره‌ها روی حلقه نوری لیزر نسبت به افق ]1[
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ــی را در هــر  ــن شــدت موضع ــه میانگی ــم اســتفاده می‌شــود ک ــک الگوریت ــا، از ی ــرای تشــخیص نقص‌ه ب
ــد: ــبه می‌کن ــردد( محاس ــن بازمی‌گ ــه دوربی ــه ب ــوری ک بیضــی )ن

ــر و  ــک نقطــه‌ی‌ خــاص در تصوی ــن شــدت, i شــدت ســطح خاکســتری ی ــن رابطــه μj میانگی ــه در ای ک
ــت. ــن اس ــکن‌کننده دوربی ــة اس ــدازة دریچ n*m ان

ــه  ــه روی حلق ــر هســتند کــه در آن‌هــا محــور افقــی نشــان‌دهندة زاوی ــه شــکل زی دیاگرام‌هــای شــدت ب
نــوری و محــور عمــودی نشــان‌دهندة شــدت اســت. هــر پیــک شــدت نشــانگر وجــود یــک حفــره اســت. در 
آزمــون چهــار پیــک در زاویــة ١٥٥ درجــه نســبت بــه محــور افــق مشــاهده می‌شــود کــه حاکــی از وجــود 

چهــار حفــره در ســطح داخلــی لولــه اســت: 
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زمانــی کــه سیســتم بازرســی درون لولــه حرکــت می‌کنــد یــک نقشــه از ســطح داخلــی لولــه ایجــاد می‌کنــد 
کــه در ایــن نقشــة ســطحی، ارتفــاع نشــانگر شــدت اســت. بــا اســتفاده از نمــای بــالای نقشــة ســطحی، 
ــود دارد  ــتگی وج ــه ناپیوس ــی ک ــدت در محل‌های ــرد. ش ــی ک ــوان مکان‌یاب ــز می‌ت ــرات را نی ــای حف لبه‌ه
ــه  ــده‌اند درحالی‌ک ــدت ش ــش ش ــث افزای ــک باع ــطحی کوچ ــای س ــد. نقص‌ه ــر می‌کن ــدت تغیی به‌ش
نقص‌هــای ســطحی بــزرگ هــم باعــث افزایــش شــدت و هــم کاهــش آن شــده‌اند؛ بــه ایــن صــورت کــه 
ــرات  ــن تغیی ــد. ای ــا شــدت کاهــش می‌یاب ــا درون آن‌ه ــش ام ــزرگ شــدت افزای ــای ب در لبه‌هــای نقص‌ه
در شــدت بــه دلیــل وجــود تغییــرات در هندســه ســطح و تأثیــر آن روی بازتــاب نــور از آن ســطح اســت. در 
ــور تغییــر  ــة انتشــار ن ــه مایــل تغییــر می‌کنــد و درنتیجــه زاوی لبــة ناپیوســتگی‌ها ســطح از حالــت افقــی ب
می‌کنــد. بــا توجــه بــه اینکــه میــزان نــور بازتــاب شــده بــا زاویــة انتشــار نــور متناســب اســت، شــدت نــور 

ــد. ]1[ ــر می‌کن ــاب شــده تغیی بازت

نقشة سطحی درون لوله ]1[
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نقشه سطحی از نمای بالا و مشخص شدن حفرات با توجه به فاصله آن‌ها از سیستم نوری ]1[

بــا روش بازرســی غیــر مخــرب نــوری، نقص‌هــای کوچــک نیــز مشــخص می‌شــوند حتــی اگــر مســاحت 
نقــص از پهنــای حلقــه نــوری کوچک‌تــر باشــد. حداقــل انــدازه‌ی نقــص قابــل تشــخیص توســط صافــی 
ــود. نقشــه‌ی ســطحی حاصــل از ســطوح صــاف  ــن می‌ش ــن تعیی ــیت دوربی ــده و حساس ســطح بازتاب‌کنن
کنتراســت بالاتــری دارد و نقص‌هــای ســطحی به‌راحتــی قابــل تشــخیص‌اند درحالی‌کــه در ســطوح 
زبــر کامــاً برعکــس اســت. کاهــش زاویــه 1α، شــدت بازتــاب بیــن ســطوح ســالم و ســطوح دارای نقــص 
ــد  ــاده، کارآم ــتم س ــن سیس ــرد. ای ــد ک ــر خواهن ــر را راحت‌ت ــخیص‌ها در تصوی ــد و تش ــش می‌ده را افزای
ــد و  ــخیص ده ــه را تش ــی لول ــطح داخل ــتگی‌های س ــا و ناپیوس ــرات، نقص‌ه ــد حف ــک می‌توان و اتوماتی

ــه تکنیــک ســنتی CCTV غیراتوماتیــک دارد. ]1[ ــری نســبت ب عملکــرد دقیق-ت

           Corrosion detection of internal pipeline using NDT optical inspection system, M.S. Safizadeh, T. Azizzadeh, 2012.  

drainskleen.com.au/cctv-drain-inspection

]1[
]2[
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روش‌های بازرسی غیرمخرب تیوبروش‌های بازرسی غیرمخرب تیوب
ــی  ــدل حرارت ــیالات باشــد، مب ــردن س ــرم ک ــا گ ــر و ســرد ی ــر، تقطی ــه تبخی ــاز ب ــه نی ــروزه هرکجــا ک ام
به‌عنــوان یکــی از تجهیــزات کارآمــد مورداســتفاده قــرار می‌گیــرد؛ بنابرایــن در چرخه‌هــای تولیــد و عملیــات 
کارخانــه یــا مجتمــع صنعتــی را نمی‌تــوان یافــت کــه فاقــد مبدل‌هــای حرارتــی باشــد. مبرهــن اســت بــه 
دلیــل اهمیــت اقتصــادی، حصــول اطمینــان از ســامت لوله‌هــای مبدل‌هــای حرارتــی امــری بســیار مهــم 
ــری از  ــا بهره‌گی ــی ب ــای حرارت ــی مبدل-ه ــور بررس ــل به‌منظ ــوارد ذی ــه م ــوان ب ــت. می‌ت ــی اس و حیات

ــر مخــرب اشــاره داشــت:  ــای بازرســی‌های غی مزای
• ایجاد آگاهی نسبت به وضعیت کیفی و کمی، عمر مفید، نوع عیوب و خرابی‌های تجهیزات 

• کاهش و تنظیم دوره‌های بازرسی و تعمیرات اساسی 
• کاهش هزینه‌های مربوط به تأمین مواد، بازرسی و تعمیرات 

جنــس، ســایز و نــوع تیــوب، نــوع مبــدل و همچنیــن عیــوب مــورد انتظــار از مهم‌تریــن عوامــل تعیین‌کننــده 
و به‌عنــوان یــک قاعــده جهــت انتخــاب روش بازرســی مناســب و دســتیابی بــه بیشــترین دقــت در نتایــج 

آزمایــش اســت.
ــش  ــت1 ، آزمای ــش ادی کارن ــه آزمای ــا ازجمل ــداول به‌منظــور بازرســی تیوب‌ه ــار روش مت ــه چه ــن‌رو ب ازای
ــدان مغناطیســی4   ــش نشــت شــار می ــی )آلتراســونیک(3 و آزمای ــش بازرســی دوار داخل ــدان دور2 ، آزمای می
می‌تــوان اشــاره داشــت کــه هرکــدام از روش‌هــای نام‌بــرده دارای شــرایط کاربــردی، مزایــا و محدودیت‌هــای 

مخصــوص بــه خــود هســتند.
به‌عنوان‌مثــال، آزمایــش ادی کارنــت تنهــا مختــص بــه مــواد مغناطیــس بــوده و حساســیت خیلــی خوبــی 
نســبت بــه تشــخیص عیــوب موضعــی و کلــی حاصــل از خوردگــی داشــته اســت و می‌توانــد بیــن عیــوب 
داخلــی و خارجــی تیــوب تمایــز قائــل شــود. در مقابــل آزمایــش میــدان دور تنهــا بــرای مــواد فــرو مغناطیس 
کاربــرد دارد و در کنــار عــدم توانایــی در تمایــز بخشــیدن بیــن عیــوب داخلــی و خارجــی و محدودیــت در 
ــور  ــونیک به‌منظ ــش التراس ــت. آزمای ــز دارا اس ــش را نی ــرعت‌پایین آزمای ــی، س ــوب موضع ــایی عی شناس
ــت  ــری ضخام ــرد را دارد و در اندازه‌گی ــت کارک ــی قابلی ــرو مغناطیس ــی و ف ــای مغناطیس ــی تیوب‌ه بررس
دیــواره دارای دقــت بســیار بالایــی اســت امــا در کنــار ســرعت‌پایین آزمایــش و الــزام حضــور مایــع واســط 
)کوپلنــت( و نیــاز بــه رســوب‌زدایی عالــی در جهــت تشــخیص عیــوب کوچــک اعــم از ســوراخ‌های ریــز یــا 
ــد آزمایش‌هــای دیگــر دارای  ــز همانن ــش نشــت شــار مغناطیســی نی ــا دارای خطــا می‌باشــد. آزمای ترک‌ه
ســرعت‌پایین آزمایــش بــوده و بیشــتر به‌عنــوان آزمایــش مکمــل بــه دلیــل محدودیــت در تخمیــن انــدازه 
ــرد دارد.  ــواد مغناطیســی کارب ــرای م ــا ب ــش تنه ــن آزمای ــن ای ــرد. همچنی ــرار می‌گی ــب مورداســتفاده ق عی
ــوان نتیجــه گرفــت کــه انتخــاب روش آزمایــش غیــر مخــرب مناســب، مهم‌تریــن بخــش  درنهایــت می‌ت

ــه شــمار مــی‌رود. در آزمایــش تیوب‌هــا ب
)RFT( آزمایش میدان دور

اساس این روش بر پایه‌ی عبور میدان مغناطیسی از میان جداره‌ی تیوب پایه‌گذاری شده است.
ــا دریافــت جریــان متنــاوب تحــت فرکانــس مناســب از منبــع جریــان، میــدان مغناطیســی  ــد ب کویــل مول
متناوبــی را در اطــراف تیــوب تولیــد می‌کنــد. میــدان مغناطیســی ایجادشــده از میــان جــداره تیــوب عبــور 

1Eddy Current Test
2Remote Field Test
3Internal Rotary Inspection System

4Magnetic Flux Leakage

)نویسنده: سید محمدحسن موسوی(
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کــرده و در ســطح خارجــی نیــز منتشــر می‌گــردد. یــک کویــل گیرنــده در ناحیــه میــدان دور )در فاصلــه‌ای 
ــد( قــرار دارد و تغییــرات میــدان مغناطیســی را رصــد  ــر قطــر تیــوب دور از کویــل مول ــا 4 براب معــادل 2 ت
ــار اغتشــاش شــده  ــدان دچ ــن می ــدان مغناطیســی، ای ــر راه خطــوط می ــر س ــب ب ــا حضــور عی ــد. ب می‌کن
ــزان  ــب می ــق عی ــدازه و عم ــته به‌ان ــردد. بس ــزارش می‌گ ــت و گ ــده ثب ــل گیرن ــط کوی ــر توس ــن تغیی و ای
ایــن اغتشــاش نیــز تغییــر کــرده و از ایــن طریــق انــدازه عیــب نیــز قابل‌شناســایی خواهــد بــود. شــكل 1 

شــماتیكی از نحــوه کارکــرد آزمایــش RFT را بــه تصویــر کشــیده اســت.

ایــن روش به‌ویــژه در آزمایــش تیوب‌هــای کربنــی به‌کاررفتــه اســت و عمومــاً محــدود بــه ارزیابــی کاهــش 
ضخامــت دیــواره (عیــوب حجمــی ) می‌شــود. توانایــی تشــخیص عیــوب موضعــی (حفره‌هــا) بــا ایــن روش 
محــدود بــوده اســت بــه طوریكــه هنگامی‌کــه آزمایــش بــر روی تیــوب کالیبراســیون تمیــز انجــام می‌شــود 
ــید  ــود اکس ــرد، وج ــام می‌گی ــدل انج ــای مب ــر روی تیوب‌ه ــش ب ــه آزمای ــی هنگامی‌ک ــاهده‌اند ول قابل‌مش
و رســوبات موجــود در داخــل یــا خــارج از تیــوب نویــز ایجــاد خواهــد کــرد کــه ســیگنال‌های ناشــی از آن، 

ســیگنال حفره‌هــا را پوشــانده و حساســیت ایــن روش را نســبت بــه عیــوب موضعــی کــم می‌کنــد.
RFT قابلیت‌های

• قابل کاربرد برای تیوب‌های با خاصیت فرو مغناطیسی 
• قابل کاربرد برای تشخیص خوردگی‌های کامل دیواره داخلی و خارجی تیوب )عیوب حجمی(

• توانایی تخمین مناسب اندازه عیب )عمق(
RFT محدودیت‌های

• محدودیــت شناســایی و تعییــن ســایز عیــوب موضعــی (حفرهــای) ایجادشــده در دیــواره داخلــی و خارجــی 
ب تیو

•  عدم شناسایی ترک‌های طولی
•  عدم‌ تشخیص عیوب سرتاسری کشیده شده از ابتدا تا انتهای تیوب مانند درز جوش 

RFT شکل1. نحوه عملکرد پروب
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•  ناتوانایی در بازرسی قسمتی از ابتدا و انتهای تیوب )فاصله‌ای به‌اندازه طول پروب(
•  عدم توانایی در تفكیک عیوب داخلی خارجی

• محدودیت تشخیص و تعیین سایز ترک‌های محیطی 
)MFL(آزمایش نشت شار مغناطیسی

آزمایــش نشــت شــار مغناطیســی روشــی اســت کــه صرفــاً بــرای بازرســی تیوب‌هایی بــا خــواص مغناطیســی ابداع 
و مورداســتفاده قرارگرفتــه اســت. در ایــن روش یــک آهنربــای الكترومغناطیســی یــا دائمــی وظیفــه ایجــاد خطــوط 
ــا قــرار می‌گیــرد  میــدان مغناطیســی را بــر عهــده دارد و یــک حس‌گــر دریافت‌کننــده کــه بیــن دو قطــب آهنرب
و می‌توانــد یــک کویــل باشــد، تغییــرات شــار میــدان را ثبــت خواهــد کــرد )شــکل 2(.  قــدرت آهنربــا به‌گونــه‌ای 
تنظیــم می‌شــود کــه دیــواره تیــوب در محــدود‌ ای نزدیــک بــه حــد اشــباع قــرار گیــرد. در ایــن حالــت در جداره‌های 
بــدون عیــب هیــچ مــوردی از تغییــرات شــار ناشــی از نشســت میــدان ثبــت نمی‌شــود امــا به‌محــض آنکــه یــک 
عیــب داخلــی یــا خارجــی در محــدوده قابــل احســاس بــرای پــروب قــرار گیــرد بــه دلیــل ایجــاد مقاومت در مســیر 
خطــوط شــار مغناطیســی، نشــت شــار بــه ســمت بیــرون از جــداره صــورت گرفتــه اســت و توســط حس‌گــر دریافت 
می‌شــود کــه درنهایــت پــس از پردازش‌هــای سیســتمی به‌صــورت ســیگنال عیــب روی صفحه‌نمایــش ظاهــر 
می‌گــردد.  انــدازه و مقــدار نشــتی بــه شــكل، ابعــاد و منطقــه قرارگیــری عیــوب بســتگی دارد و ســرعت کشــیدن 
پــروب از درون تیــوب نیــز در کیفیــت ســیگنال‌های به‌دســت‌آمده تأثیرگــذار اســت. ایــن روش عمومــاً به‌عنــوان 

یــک آزمایــش تكمیلــی در کنــار آزمایــش RFT مورداســتفاده قــرار می‌گیــرد.

MFL قابلیت‌های
• قابل کاربرد برای مواد مغناطیسی 

• حساسیت بالا به عیوب موضعی
•  قابل‌استفاده برای تیوب‌های با جداره نسبتاً نازک 

• سرعت مناسب بازرسی
• قابل کاربرد برای شناسایی ترک‌های عرضی

MFL محدودیت‌های
• عدم شناسایی ترک‌های طولی

• عدم کارکرد برای تیوب‌های غیر مغناطیس

MFL شکل2. پروب و نحوه عملکرد آزمایش
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بخش دومبخش دوم

مصاحبه با دکتر الله کرممصاحبه با دکتر الله کرم

مبینا شادلو
دانشجوی کارشناسی مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه تهران
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بخــش مصاحبــة ایــن شــماره از نشــریة فراســوی 
مــواد، بــه گرایــش مهندســی خوردگــی و آیندة آن 
پرداختــه اســت. در ایــن بخــش نظــرات و بیانــات 
یکــی از اســاتید برجســتة ایــن گرایــش، پیرامــون 
ســوال‌های مطرح‌شــده بیــان شــده اســت. دکتــر 
ســعیدرضا الله کــرم، اســتاد دانشــکدة مهندســی 
ــی  ــس دانشــکده‌های فن ــواد پردی ــورژی و م متال
ــة  ــرای ادام ــال 1355 ب ــران در س ــگاه ته دانش
تحصیــل بــه انگلســتان عزیمــت می‌کنــد و پــس 
ــی  ــی، کارشناس ــای کارشناس ــدن دوره‌ه از گذران
ــد از انجــام  ــرا در ســال  1373 و بع ارشــد و دکت
 1377 ســال  در  پســادکتری  پژوهش‌هــای 
ــران  ــه ای ــدن ب ــج لن ــال کال ــگاه امپری از دانش
مشــغول  تهــران  دانشــگاه  در  و  بازمی‌گــردد 
ــت در  ــود. وی در دوران فعالی ــت می‌ش ــه فعالی ب
دانشــگاه، مفتخــر بــه کســب افتخارات پژوهشــی 
از قبیــل مجــری طــرح کاربــردی نمونــة دانشــگاه 
تهــران در 1389، پژوهشــگر نمونــة دانشــگاه 
ــر کشــور  تهــران در ســال 1392، پژوهشــگر برت
در ســال 1393، مجــری طــرح کاربردی برجســتة 
دانشــگاه تهــران و پژوهشــگر برجســتة دانشــگاه 
تهــران در ســال 1397و چندیــن افتخــارات دیگــر 
از صنایــع مختلــف و موفــق بــه انجــام حــدود 82 
ــون 6  ــدند. تاکن ــی ش ــی و صنعت ــروژه پژوهش پ
دانشــجوی دکتــری و حدود 80 کارشناســی ارشــد 
تحــت سرپرســتی دکتــر الله کــرم فارغ‌التحصیــل 
ــرا  ــجوی دکت ــز 5 دانش ــون نی ــده‌اند و هم‌اکن ش
ــر  ــت نظ ــد تح ــی ارش ــجوی کارشناس و 8 دانش
ایشــان مشــغول بــه فعالیت‌هــای پژوهشــی 

هســتند.

مصاحبهمصاحبه
ــی  ــش خوردگ ــده گرای ــؤال اول/آین س
چــه  می‌کنیــد؛  ارزیابــی  چگونــه  را 
حوزه‌هایــی از ایــن گرایــش درحــال 
ــه  ــت؟ ورود ب ــعه اس ــرفت و توس پیش
چــه حوزه‌هایــی را بــه علاقه‌منــدان 

می‌کنیــد؟ توصیــه 
ــع  ــدی از صنای ــل بهره‌من ــه دلی ــران ب ــور ای کش
عظیمــی همچــون صنایــع نفــت، گاز، پتروشــیمی، 
فــولاد، مــس، صنایــع معدنــی، صنایــع کشــتیرانی، 
ــال  ــوط انتق ــز خط ــی و نی ــع اتم ــا و صنای هوافض
بســیار گســتردة نفــت، گاز و آب و همچنیــن 
توســعة ایــن صنایــع در داخــل و خــارج از کشــور و 
مخصوصــاً در حــوزة دریــای خــزر و خلیــج فــارس 
ــی  ــواد هیدروکربن و توســعة مخــازن نگهــداری م
ــه  ــازگار ب ــای زیست‌س ــواع آلیاژه ــتفاده از ان و اس
ــال‌های  ــدن در س ــل ب ــای داخ ــوان ایمپلنت‌ه عن
ــه توســعة همــة  ــاز روزافــزون و مبــرم ب ــر، نی اخی
آموزه‌هــای علمــی و پژوهشــی در همــة رشــته‌ها 
ــواد  ــوم م ــا عل ــط ب ــص مرتب ــا بالاخ و فناوری‌ه
ــی و  ــد خوردگ ــا آن مانن ــط ب ــته‌های مرتب و رش

ــد. حفاظــت را دارن
بنابرایــن فعالیت‌هــای پژوهشــی و توســعه در اغلب 
زیرشــاخه‌های ایــن گرایــش نظیر پایــش و کنترل، 
سیســتم‌های حفاظتــی هوشــمد، پوشــش‌های 
نویــن بــا ســاختار نانــو، کامپوزیتــی یــا خودترمیــم، 
ســد  پوشــش‌های  ایمپلنت‌هــا،  پوشــش‌های 
ــا و  ــا، بویلره ــتفاده در توربین‌ه ــی مورداس حرارت
ــی  ــرل خوردگ ــای کنت ــعة روش‌ه ــا، توس هوافض
این‌هــا،  بــر  عــاوه  و  مســلح  بتن‌هــای  در 
ــف  ــای مختل ــتفاده از نرم‌افزاره ــازی و اس شبیه‌س
ــد از دیگــر حوزه‌هــای در  و توســعة آن‌هــا می‌توان

حــال پیشــرفت محســوب شــوند.

ایــن  بــازارکار  ســؤال دوم/شــرایط 
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گرایــش در ایــران چگونــه اســت؟ 
در  گرایــش،  ایــن  فارغ‌التحصیــان 
حوزه‌هایــی  چــه  در  بیشــتر  ایــران 
می‌تواننــد مشــغول بــه کار شــوند؟
بــه دلایــل ذکرشــده، از آنجایــی کــه خوردگــی از 
ــکان  ــذا ام ــت، ل ــع ماس ــی صنای ــات اساس معض
فعالیــت در اکثــر صنایــع تولیــدی، پالایشــگاهی و 
ــش  ــن گرای ــان ای ــرای فارغ‌التحصی ــی ب خدمات
ــال  ــد س ــن چن ــفانه در ای ــه متأس ــود دارد. البت وج
ــود  ــه و رک ــای ظالمان ــه واســطة تحریم‌ه ــر ب اخی
ــرو  ــذب نی ــرای ج ــرایط ب ــت و گاز، ش ــع نف صنای
و فعالیت‌هــای پژوهشــی زیــاد ایــده‌آل نبــوده 
ــن  ــرایط ای ــن ش ــر ای ــرف دیگ ــی از ط ــت ول اس
ــد  ــا بای ــه م ــاند ک ــات می‌رس ــه اثب ــت را ب واقعی
بیــش از پیــش، خــود را بــاور داشــته و متکــی بــه 
متخصصیــن داخلــی باشــیم. بنابرایــن مــن آینــدة 
روشــنی را بــرای بــازار کار ایــن گرایــش در تمامی 

حوزه‌هــای صنعتــی می‌بینــم. 

ــن  ــازارکار ای ــوم/اهمیت و ب ــوال س س
ــه  ــه چ ــور ب ــارج از کش ــش در خ گرای
صــورت اســت؟ چــه کشــورهایی در 
زمینــة خوردگــی شــرایط پیشــرفت 

ــد؟ ــی دارن خوب
خوشــبختانه دانشــگاه‌های ایــران بــه واســطة 
ــم  ــرای تعلی ــار داشــتن شــرایط مناســب ب در اختی
دانشــجویان مشــتاق در ایــن گرایــش، در مقایســه 
ــورهای  ــاً کش ــه و مخصوص ــورهای منطق ــا کش ب
ــت  ــم و تربی ــر تعلی ــارس، از نظ ــج ف ــی خلی جنوب
متخصــص خوردگــی و حفاظــت از مواد در شــرایط 
بســیار خوبــی قــرار دارد. بیشــتر کشــورهای جنوب 
ــی  ــن خارج ــر متخصصی ــی ب ــارس متک ــج ف خلی
هســتند و بســیاری از آن‌هــا را متخصصیــن ایرانــی 
ــرای  ــت کار ب ــن موقعی ــوند. بنابرای ــامل می‌ش ش
فارغ‌التحصیــان ایــن گرایــش در همــه جــا 

مهیاســت. 

ــرای  ــای ب ــه فرصت‌ه ــوال چهارم/چ س
ادامــه تحصیــل ایــن گرایــش، در داخــل 

و خــارج از کشــور وجــود دارد؟
بــرای ادامــة تحصیــل نیز دانشــجویان شــاخص ما 
ــای  ــورس و کمک‌هزینه‌ه ــات ب ــه از امکان همیش
ــان  ــن دانشــگاه‌های جه ــط بهتری ــی توس تحصیل
ــش  ــن گرای ــبختانه در ای ــد. خوش ــد بوده‌ان بهره‌من
آنقــدر اعتبــار کســب کرده‌ایــم کــه مــدارک عالیــه 
و شــرایط بــرای ادامــة تحصیــل در دانشــگاه‌های 
داخلــی بالاخــص دانشــگاه تهــران بــه عنــوان مهد 
ــد  ــراد علاقه‌من ــرای اف ــز ب ــور نی ــی کش مهندس
کامــا مهیــا اســت و بــه جرئــت می‌تــوان گفــت 
کــه در ایــن زمینــه در شــرایط بســیار خوبــی بــه 
ســر می‌بریــم. شــاهد ایــن مدعــا هــم پروژه‌هــای 
ارزشــمند و مقــالات علمی چاپ شــده در نشــریات 

معتبــر جهانــی اســت.

ســوال پنجم/پیشــنهاد شــما بــرای 
افــرادی کــه بــرای ایــن گرایــش 
هدف‌گــذاری کرده‌انــد چیســت؟ بــا 
ــا اتخــاذ چــه  ــی ی ــری چــه مباحث یادگی
ــی  ــود را از کارشناس ــاری خ دروس اختی
ــد؟ ــش کنن ــن گرای ــه ای ــاده ورود ب آم
ــی  ــش خوردگ ــد گرای ــه اطــاع داری ــور ک همانط
ــاز  ــالا آغ ــه ب ــد ب ــی ارش ــای کارشناس از دوره‌ه
ــا  ــر گرایش‌ه ــه دیگ ــبت ب ــا نس ــود و تقریب می‌ش
ــی  ــت. زمان ــوردار اس ــتری برخ ــتقلال بیش از اس
ــم  ــل می‌کردی ــا در خــارج از کشــور تحصی کــه م
در  مســتقل  کامــا  رشــتة  یــک  خوردگــی 
ــوان  ــود کــه ذیــل عن ســطح کارشناســی ارشــد ب
مطــرح   Corrosion Science and Engineering
و  شــیمی  مــواد،  فارغ‌التحصیــان  از  و  بــود 
حتــی دیگــر رشــته‌ها دانشــجو می‌پذیرفــت. 
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ــته، دورة  ــن رش ــه ای ــل از ورود ب ــودم قب ــن خ م
ــودم؛  ــده ب ــردی را گذران کارشناســی فیزیــک کارب
البتــه بعدهــا متوجــه شــدم کــه ضعف مــن دروس 
پایــه‌ای متالــوژی و مــواد، گذرانــدن دروس رشــته 
خوردگــی را برایــم قــدری مشــکل کــرده بــود امــا 
از آنجایــی کــه رشــتة فیزیــک یــک رشــتة مــادر 
اســت، امــکان ادامــة تحصیــل در رشــته‌های 
مهندســی و حتــی پزشــکی و پیراپزشــکی برایمــان 
وجــود داشــت؛ بــه هــر جهــت در ایــران در 
دوره‌هــای کارشناســی مــا یــک درس ســه واحدی 
ــه  ــم ک ــی و اکسیداســیون را داری ــاری خوردگ اجب
ــع  ــاب بســیار جام بیشــتر ســیلابس‌های آن از کت
و خــوب مهندســی خوردگــی کــه توســط فونتانــا، 
کــه یکــی از پایه‌گــذاران ایــن رشــته بــوده، 
نوشــته شــده اســت. ایــن کتــاب در ایــران توســط 
جنــاب آقــای دکتــر ســاعتچی اســتاد پیشکســوت 
ــه  ــان ترجم ــی اصفه ــی از دانشــگاه صنعت خوردگ
ــش  ــن گرای ــجویان ای ــترس دانش ــده و در دس ش
هــم هســت. همچنیــن درس اختیــاری دو واحــدی 
ــرای  ــی ب ــة خوب ــز زمین ــزات نی ــش‌دهی فل پوش
آشــنایی دانشــجویان علاقه‌منــد بــه ایــن گرایــش 
اســت. اصــولا کلیــة دروس پایــه برمبنای شــیمی، 
الکتروشــیمی و خــواص فیزیکــی فلــزات می‌توانــد 
بــرای ادامــة تحصیــل در ایــن گرایــش مفیــد واقع 
شــود. از منابــع خــوب بــرای مطالعــه دانشــجویان 
ــه  ــوان ب ــی می‌ت ــش خوردگ ــه گرای ــد ب علاقه‌من
ــی،  ــدی خوردگ ــوک‌ دو جل ــی همچــون هندب کتب
کــه متعلــق بــه شــریر اســت، هندبــوک خوردگــی 
یولیــک، کتــاب دیاگرام‌هــای اوانــس، کتــاب 
حفاظــت کاتــدی پــی بــادی کــه ترجمــه‌اش هــم 
ــروری  ــاب م ــز کت ــت و نی ــود اس ــران موج در ای
بــر علــم خوردگــی توســط مکافرتــی کــه توســط 
ــده  ــه ‌ش ــب ترجم ــی و اینجان ــر پورعل ــای دکت آق

‌اســت، اشــاره کــرد.

ســوال ششــم/تمایز اصلــی و ارجحیــت 
گرایــش مهندســی خوردگــی نســبت به 
ــر  ــت؟ )از نظ ــا در چیس ــر گرایش‌ه دیگ
ــر  ــا ه ــازارکار ی ــه ب ــا مقایس ــی ی علم

ــد( ــاح می‌دانی ــه ص ــه‌ای ک زمین
 همانطــور کــه قبــا عــرض کــردم اصــولا گرایش 
خوردگــی بــه عنــوان یــک گرایــش مجــزا و بیــن 
رشــته‌ای متشــکل از رشــته‌های مهندســی مــواد، 
متالــوژی، شــیمی مکانیــک و فیزیــک اســت کــه 
می‌تــوان گفــت فصــل مشــترک کمتــری بــا دیگر 
گرایش‌هــای مــواد داشــته و در بیشــتر دانشــگاه‌ها 
مثــال دانشــگاه‌های کشــور انگلیــس یــک رشــتة 
ــه  ــته ب ــال بس ــن ح ــوب و در عی ــتقل محس مس
ــگاه‌های  ــش در دانش ــن گرای ــس ای ــرایط تدری ش
محســوب  کاربــردی  گرایــش  یــک  کشــور 
ــای آن در  ــن پژوهش‌ه ــر ای ــاوه ب ــود؛ ع می‌ش
ــت  ــده اس ــث ش ــه روز باع ــش و ب ــای دان مرزه
کــه قابلیــت مقاله‌دهــی پروژه‌هــای خوردگــی 
ــیار  ــردی آن بس ــت کارب ــا آن، موقعی ــط ب و مرتب
ــالات  ــه مق ــه ارائ ــی ک ــد، در صورت ــاخص باش ش
علمــی در ارتبــاط بــا پروژه‌هــای صنعتــی معمــولا 

کار ســاده‌ای نیســت. 
ــازار  ــاز ب ــب نی ــر اینجان ــه نظ ــه ب ــن ک ــا ای مضاف
ــده  ــش در آین ــن گرای ــان ای ــه فارغ‌التحصی کار ب
بیــش از الان خواهــد بــود؛ زیــرا خوردگــی و بازوی 
مدیریتــی آن کــه ذیــل عنــوان مدیریــت خوردگــی 
در صنایــع مطــرح اســت، جایــگاه ویــژه‌ای بــرای 
متخصصیــن ایــن گرایــش فراهــم ســاخته اســت؛ 
ــی و  ــارات جان ــری از خس ــداف آن جلوگی ــه اه ک
ــواد و  ــاف م ــز ات ــی و نی ــی از خوردگ ــی ناش مال
آلیاژهایــی اســت کــه صنعــت بــرای تهیــة آن‌هــا 
اســت.  شــده  فراوانــی  هزینه‌هــای  متحمــل 
بنابرایــن مهندســی خوردگــی، بــا افزایــش راندمان 
ــش  ــز افزای ــوددهی را نی ــزان س ــاً می ــد توأم تولی

ــد داد. خواه
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ــر،  ــک حاض ــای آکادمی ــوال هفتم/فض س
تــا چــه حــدی می‌توانــد یــک مهندســی 
خوردگــی را آمــاده کار در صنعــت کنــد؟ 
و  فرایندهــای علمــی  ایــران،  در  خوشــبختانه 
پژوهشــی در گرایــش خوردگــی همــگام بــا 
کشــورهای توســعه یافتــه پیش‌مــی‌رود و بســیاری 
از فــارغ التحصیــان ایــن گرایش بــه راحتی جذب 
ــی  ــف می‌شــوند. یکــی از موضوعات ــع مختل صنای
ــه دانشــجویانم متذکــر می‌شــوم ایــن  کــه مــن ب
اســت کــه شــما در مقایســه بــا دانشــجویان 
ــزی  ــا چی ــه تنه ــور ن ــارج از کش ــگاه‌های خ دانش
ــی  ــه راحت ــوارد ب ــد، بلکــه در برخــی م ــم نداری ک
پیشــی می‌گیــرد و ایــن موضــوع ر از زبــان کســی 
می‌شــنوید که تمامی دوران دانشــگاهی خــود را در 
ــده اســت؛  دانشــگاه‌های مطــرح انگلســتان گذران
ــان  ــز ایرانی ــور افتخارآمی ــا حض ــن مدع ــاهد ای ش
فارغ‌التحصیــل دانشــگاه‌های کشــور در مراکــز 
ــه‌  ــی ب ــی دیگــر کشورهاســت، ول علمــی و صنعت
ــب  ــار می‌بایســت نصی ــن افتخ ــب ای ــر اینجان نظ
کشــور خودمــان شــود و مــا بتوانیــم با کوشــش در 
ــرای  ــی، زمینه‌هــای لازم ب جــذب نیروهــای داخل
پیشــرفت روزافــزون آن‌هــا را در مراکــز علمــی و 
صنعتــی فراهــم ســازیم و بــا جدیــت تــاش کنیم 
تــا بتوانیــم از انــرژی شــایان ایــن افــراد در جهــت 

بهبــود شــرایط کشــور منتفــع شــویم.

ســوال هشــتم/ارتباط بیــن صنعــت 
ــه  ــش چ ــن گرای ــرای ای ــگاه ب و دانش
شــرایطی را دارد؟ آیــا شــرایطی هماننــد 
علــوم و فنــاوری نانــو کــه در تولیــد علم 
ــتیم  ــا هس ــر دنی ــای برت ــزء رتبه‌ه ج
ــری از آن  ــدان تاثی ــه چن ــی در جامع ول
ــز  ــش نی ــن گرای ــرای ای ــم، ب نمی‌بینی

وجــود دارد؟ اگــر شــما یکی از مســئولین 
کشــور بودیــد چــه اقدامــی بــرای 
ــگاه  ــت و دانش ــدن صنع ــر ش نزدیک‌ت

ــد؟ ــام می‌دادی ــم انج ــه ه ب
ــاد  ــت و دانشــگاه زی ــن صنع ــاط بی متاســفانه ارتب
مســاعد نیســت و ایــن بــه دلیــل عــدم اطمینــان 
و درک متقابــل از موقعیــت طرفیــن اســت؛ معمولا 
قراردادهــای پژوهش‌هــای صنعتــی از طریــق 
ــود و  ــد می‌ش ــت منعق ــا صنع ــگاه ب ــاتید دانش اس
ــال  ــجویان فع ــا دانش ــن طرح‌ه ــیاری از ای در بس
ــکلاتی  ــه از مش ــوند ک ــر می‌ش ــد درگی علاقه‌من
ــن  ــتند ای ــه هس ــا آن مواج ــا ب ــن پروژه‌ه ــه ای ک
اســت کــه بیشــتر آنهــا در حــد مطالعــات و 
ــوردی)Case Study( هســتند کــه  پژوهش‌هــای م
بــه واســطة یــک معضــل صنعتــی و جهــت حــل 
آن مشــکل)Problem Solving( بــه دانشــگاه ارجاع 
داده شــده اســت؛ بنابرایــن در بیشــتر ایــن پروژه‌ها 
بــه دلیــل بــه روز نبــودن ایــن مشــکلات، امــکان 
ارائــه مقــالات علمــی در ســطح ISI از نتایــج ایــن 
ــرای  ــاتید ب ــی اس ــدارد؛ از طرف ــود ن ــا وج طرح‌ه
ترفیــع و ارتقــا و دانشــجویان بــرای ادامــة تحصیل 
ــت و  ــذب کار در صنع ــا ج ــر و ی ــع بالات در مقاط
یافتــن موقعیــت بهتــر نیــاز بــه ارائــه مقــالات در 
ســطح ISI دارنــد؛ بنابرایــن ایــن معضلی‌ســت کــه 
هنــوز راه حلــی از طــرف متولیــان آمــوزش عالــی 
ــده  ــه نش ــرای آن ارائ ــع ب ــد صنای ــران ارش و مدی

اســت. 
ــای  ــب رتبه‌ه ــو و کس ــالات نان ــا مق ــه ب در رابط
ــر  ــی بزرگت ــکل حت ــن مش ــز ای ــی نی ــر جهان برت
اســت؛ زیــرا در ارتبــاط بــا فناوری‌هــای نانــو 
ــی  ــد و از طرف ــوز بیگانه‌ان ــا هن ــع م ــتر صنای بیش
اکثــر پروژه‌هــای نانــو در مرزهــای دانــش تعریــف 
می‌شــود کــه فصــل مشــترک آن‌هــا بــا نیازهــای 
فعلــی صنایــع کشــور بســیار نامحســوس اســت و 
ــوارد  ــن م ــن یکــی از مشــکلات اساســی در ای ای
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اســت.
متأســفانه ایــن مشــکلات بــه واســطة عــدم 
توســعة مشــابه بیــن دانشــگاه‌ها و صنایــع کشــور 
ــورهای  ــتر کش ــت. در بیش ــده اس ــود آم ــه وج ب
ــط  ــگاهی توس ــای دانش ــه، پروژه‌ه ــعه‌ یافت توس
نیــاز صنایــع آن کشــورها هدایــت و تأمیــن بودجــه 
ــت  ــاد حرک ــث ایج ــر باع ــن ام ــه ای ــوند ک می‌ش
همســان مراکــز علمــی و صنعتــی می‌شــود؛ ولــی 
ــی  ــای پژوهش ــفانه بودجه‌ه ــا متأس ــور م در کش
ــان  ــی هم ــت و گاه ــدک اس ــیار ان ــع بس صنای
میــزان هــم هزینــه نمی‌شــود. در کشــورهای 
توســعه‌یافته ارتبــاط دانشــگاه و صنعــت در تمامــی 
ــن و  ــن و کارآمدتری ــور قوی‌تری ــا حض ــا ب حوزه‌ه
ــر دو  ــی از ه ــی و صنعت ــراد علم ــاخص‌ترین اف ش
طــرف صــورت می‌گیــرد و همانطــور کــه عــرض 
ــای  ــة نیازه ــه هزین ــی ارائ ــت آمادگ ــردم، صنع ک
پژوهش‌هــای مرتبــط بــا اهــداف خــود را دارد؛ بــه 
طــوری کــه یــک اســتاد دانشــگاه در کشــورهایی 
ــالیانه  ــره، س ــن و غی ــس ژاپ ــکا، انگلی ــر آمری نظی
چیــزی در حــد چنــد صــد هــزار دلار تــا چندیــن 
ــی در  ــة پژوهش ــوان بودج ــه عن ــون دلار ب میلی
ــد صــد  ــا چن ــد ده ی ــل چن ــه حداق ــار دارد ک اختی
برابــر در مقایســه بــا گرانــت پژوهشــی مــا اســاتید 

ــران اســت. در ای
از طــرف دیگــر یکــی از اهرم‌هــای تامیــن گرانــت 
ــا  ــی اســت ام ــالات علم ــه مق ــا، ارائ در کشــور م
در کشــورهای خارجــی، مــاک توانایــی افــراد در 
ــی  ــا زمان ــت ت ــر جه ــه ه ــت؛ ب ــام طرح‌هاس انج
کــه برنامــة اصولــی و نگاه‌هــای نویــن در راهبــرد 
پژوهــش و ارتباطــات صنعتــی دانشــگاه و احیــای 
اطمینــان و همگرایــی بیــن ایــن دو برقــرار نشــود، 

تغییــر عمــده‌ای ایجــاد نخواهــد شــد.
در ارتبــاط بــا جــذب نیــرو، صنایــع مختلــف 
در  ســالیانه  همایش‌هــای  و  نشســت‌ها  در 
ــه جــذب  ــدام ب دانشــگاه‌های خــارج از کشــور، اق

نیروهــای مــورد نیــاز خــود می‌کننــد؛ بــه طــوری 
ــط  ــه توس ــای اولی ــت‌ها فرم‌ه ــن نشس ــه در ای ک
دانشــجویان مشــتاق کــه در ترم‌های آخر هســتند، 
تکمیــل و همچنیــن تــا زمــان فارغ‌التحصیلــی آنها 
وضعیــت استخدامی‌شــان نیــز مشــخص می‌شــود 
و بدیــن صــورت از اتــاف وقــت و زمــان بیهــوده 
ــع  ــود و در واق ــته می‌ش ــدت کاس ــه ش ــن ب طرفی
ــه صــورت  ــان ب اســتخدام و جــذب فارغ‌التحصی

ــرد. ــام می‌گی ــد انج ــا هدفمن کام

ــی  ــای علم ــن حوزه‌ه ــم/از بی ــوال نه س
پایــش  خوردگــی،  گرایــش  کاری  و 
ــد؟ ــی می‌کنی ــه ارزیاب ــی را چگون خوردگ

ــی،  ــل خوردگ ــری از معض ــع و جلوگی ــرای رف ب
بســیار  آن  از  اطلاعــات  کســب  و  شــناخت 
ــی  ــگ خوردگ ــا مانیتورین ــش ی ــت دارد. پای اهمی
ــد  ــات از فراین ــب اطلاع ــای کس ــی از روش‌ه یک
خوردگــی جهــت شــناخت مکانیســم آن و نهایتــا 
کنتــرل ایــن پدیــدة مخــرب اســت. بــرای پایــش 
ــود دارد  ــون وج ــزار گوناگ ــا و اب ــی روش‌ه خوردگ
ــا  ــه ت ــادة بازرســی چشــمی گرفت ــه از روش س ک
ــزار  ــه اب ــاز ب ــه نی ــرفته ک ــیار پیش ــای بس روش‌ه
خــاص و تحلیل‌هــای حرفــه‌ای دارد را شــامل 
ــد  ــی می‌توان ــش خوردگ ــن پای ــود. بنابرای می‌ش
اطلاعــات مســتمر و دقیقــی بــه صــورت آفلایــن 
ــد  ــه دهــد کــه در رون ــه شــما ارائ ــن ب ــا آنلای و ی
ــد  ــیار مفی ــی بس ــری از خوردگ ــرل و جلوگی کنت
ــود. در حــال حاضــر روش‌هــای پایــش  خواهــد ب
ــه ‌اســت. ــعه ‌یافت ــوع و توس ــی بســیار متن خوردگ
ــی از  ــری یک ــران در بکارگی ــگاه ته ــا در دانش م
ــوان  روش‌هــای پیشــرفته مانیتورینــگ تحــت عن
بســیار  الکتروشــیمیایی  نویــز  اندازه‌گیــری 
ــن روش  ــه از ای ــوری ک ــه ط ــم؛ ب ــق بوده‌ای موف
تزریــق  میــزان  بهینه‌ســازی  در  توانســته‌ایم 
بازدارنــدة خوردگــی در خطــوط انتقــال گاز در 
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ــی لوله‌هــای  ــش خوردگ ــن پای عســلویه و همچنی
انتقــال آب و گاز در پالایشــگاه‌های گاز ســرخون و 

قشــم بهره‌منــد شــویم.
ــتفاده  ــش، اس ــای پای ــر روش‌ه ــن از دیگ همچنی
ــرگردان  ــای س ــگ جریان‌ه ــتم مانیتورین از سیس
ــوط  ــدی در خط ــت کات ــیل حفاظ ــرل پتانس و کنت
گازرســانی شــهری در بعضــی از مناطق گازرســانی 
تهــران بــوده اســت کــه بــه خوبــی از این سیســتم 

ــدیم. ــد ش بهره‌من

کاری  و  علمــی  دهم/شــرایط  ســوال 
ایــران در گرایــش علــم و مهندســی 
خوردگــی در مقایســه بــا جهــان چگونــه 
ــیدن  ــرای رس ــادی ب ــا راه زی ــت؟ آی اس

ــم؟ ــش داری ــان درپی ــه جه ب
ــه لحــاظ پتانســیل  مــن فکــر می‌کنــم مــا چــه ب
ــه لحــاظ پتانســیل کاری شــرایط  علمــی و چــه ب
لازم را بــرای شــانه بــه شــانه زدن بــا کشــورهای 
ــی  ــم و مهندس ــش عل ــان در گرای ــرفتة جه پیش
خوردگــی داریــم و تنهــا یــک میــزان تغییــر 
نگــرش بــه لحــاظ طــرح اســتراتژی‌های هدفمنــد 
بالاخــص توســط مدیــران ارشــد کشــور می‌توانــد 
ــا  ــبختانه م ــد. خوش ــهیل نمای ــد را تس ــن رون ای
ــت در  ــم کمی ــت و ه ــا کیفی ــه ب ــم در مقایس ه
ایــن گرایــش در میــان کشــورهای منطقــه، 
پیشــرو هســتیم و بــا برنامه‌ریــزی صحیــح و 
جایــگاه  می‌توانیــم  ســالیانه  هدف‌گذاری‌هــای 
بالایــی در میــان کشــورهای جهــان داشــته باشــیم 
و ایــن تنهــا بــا تکیــه بــر نیروهــای داخلــی قابــل 
ــجو از  ــذب دانش ــورت ج ــت و در ص ــتیابی اس دس
ــد حتــی  ــد می‌توان ــن فراین ــه، ای کشــورهای منطق

تســریع شــود.

ســوال یازدهم/چــه اقداماتــی بــرای 
بهتــر شــدن وضعیــت کشــور در زمینــه 

خوردگــی، صــورت گرفتــه و یــا در حــال 
ــت؟ ــام اس انج

همانطــور کــه قبــا عــرض کــردم، در ســال‌های 
اخیــر شــرایط تحریــم منابــع کســب درآمدهــای ما 
را بــا مشــکل مواجــه ســاخته اســت و از امکانــات 
ــت؛  ــته اس ــادی کاس ــد زی ــا ح ــا ت ــی م پژوهش
ــاز  ــت زمینه‌س ــا می‌بایس ــه تحریم‌ه ــی ک درصورت
فعالیت‌هــای بیشــتر پژوهشــی و تحقیقــات علمــی 
در زمینــة خوردگــی باشــد. مجــددا تاکیــد می‌کنــم 
کــه تعییــن اقدامــات راهبــردی در پیوند اســتراتژی 
علمــی و پژوهشــی دانشــگاه و صنعــت موثرتریــن 
ــی  ــة خوردگ ــعه در زمین ــازی توس ــد بهینه‌س فراین
ــا  ــرایط م ــت و ش ــه موقعی ــوری ک ــه ط ــت؛ ب اس
ــگاه واقعــی در  ــه ســمت کمــال و یافتــن جای را ب

جهــان پیــش خواهــد بــرد.

در انتهــا، خیلــی ممنــون از وقتــی کــه در 
اختیــار مــا قــرار دادیــد؛ چنانچــه نکتــه 
یــا پرسشــی هســت کــه از نــگاه مــا جا 

مانــده، خواهشــمندیم بفرماییــد.
مــن تشــکر ویــژه دارم از شــما عزیــزان کــه وقــت 
و انــرژی خودتــان را در ایــن اقــدام شایســته 
ــاً  ــز متقاب ــاتید نی ــا اس ــدوارم م ــته‌اید؛ امی گذاش
شایســتگی داشــته باشــیم کــه بــه نیازهــای علمی 
و فرهنگــی و تحقیقاتــی شــما دانشــجویان عزیــز 
پاســخگو باشــیم. حضــور مــا و شــما در دانشــگاه 
لازم و ملــزوم اســت و ایــن درک متقابــل بایســتی 
ــا را در انجــام وظایفمــان راســخ‌تر  هــر یــک از م
ــور  ــت کش ــتای موفقی ــم در راس ــا بتوانی ــد ت کن
ــال  ــما کم ــن از ش ــیم. م ــا باش ــان کوش عزیزم
تشــکر را دارم و از اینکــه ایــن وقــت را در اختیــار 
مــن گذاشــتید بی‌نهایــت سپاســگزارم و از خداونــد 
متعــال ســربلندی و ســرافرازی شــما دانشــجویان 

ــدم.  ــز را آرزومن عزی
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بخش سومبخش سوم

خارج از سیلابسخارج از سیلابس

محدثه احمدی

مهدی پناهی

دانشجوی کارشناسی مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه تهران

دانشجوی کارشناسی مهندسی مواد و متالورژی دانشگاه تهران
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کار عمیق!کار عمیق!
ــک  ــی ی ــه معرف ــم ب ــن بخــش قصــد داری در ای
ــق1   ــام کار عمی ــه ن ــردی ب ــد و کارب ــاب مفی کت
بپردازیــم؛ امــا بــرای معرفــی ایــن کتــاب، بهتــر 
ــاب را از کار  ــنده کت ــف نویس ــدا تعری ــت ابت اس
عمیــق بدانیــم. نویســندة ایــن کتــاب، کار عمیــق 
در  انجام‌شــده  حرفــه‌ای  فعالیت‌هــای  بــه  را 
حالــت تمرکــز کامــل و بــدون حواس‌پرتــی، 
ــر  ــه حداکث ــا را ب ــناختی م ــای ش ــه توانایی‌ه ک
می‌رســاند اختصــاص می‌دهــد؛ از همیــن جهــت 
کار عمیــق ارزش‌آفریــن اســت، مهارت‌هــای 
مــا را بهبــود می‌بخشــد و انجــام آن بــرای 
ــک شــخص  ــر ی ــی اگ ــوار اســت؛ یعن ــر، دش غی
غیرمتخصــص را جــای شــما بگذاریم)فــرض 
ــاج  ــا( احتی ــد، ‌‌‌‌‌‌‌مث ــم کــه شــما متخصصی می‌کنی
به‌صــرف زمــان و انــرژی قابل‌توجهــی احســاس 
ــد  ــده و بتوان ــوزش دی ــرد آم ــن ف ــا ای می‌شــود ت
ــد. ــام بده ــان انج ــی خودت ــه‌ خوب ــما را‌‌‌ ب کار ش

نویســنده ایــن کتــاب، جنــاب کال نیوپــورت2  )که 
ــی  ــل جالب ــم و فامی ــود، اس ــوع خ ــوار در ن بزرگ
ــوم  ــته عل ــتاد رش ــم دارد Cal  Newport (، اس ه
ــه  ــت ک ــاون اس ــرج ت ــگاه ج ــر در دانش کامپیوت
درزمینــة تعامــل فرهنــگ و فنّــاوری نیــز تحقیــق 
می‌کنــد و کار عمیــق معروف‌تریــن اثــر بزرگــوار 
و ازقضــای روزگار کتــاب پرفــروش »مینیمالیســم 
دیجیتــال« هــم از آثــار همیــن نویســنده اســت. 
ــار هــا تکــرار  نویســنده در اواســط ایــن کتــاب ب
ــبکه‌های  ــوژی و ش ــف تکنول ــه مخال ــد ک می‌کن
اجتماعــی نیســت و اصــاً  نمی‌خواهــد کــه 
ــا  ــد ام ــاب شــرح بده ــن کت ــن بحــث را در ای ای
ــی  ــوژی‌اش در بعض ــد تکنول ــر ض ــای تفک ردپ
از نوشــته‌های ایــن کتــاب و شــیوه زندگــی 
شــخصی‌اش3 کامــاً دیــده می‌شــود و البتــه 
ــور  ــر اینج ــنده‌های دیگ ــام نویس ــل تم ــه مث ک
کتاب‌هــا یــک ted talk معــروف از ایشــون وجــود 
ــه  ــد ک ــح دادن ــن ted talk، توضی ــه در ای دارد ک

چــه دلایلــی وجــود دارد کــه مــا بــه خاطــر آن‌هــا 
می‌توانیــم عضویــت در شــبکه‌های اجتماعــی رو 
متوقــف کنیــم. پــس اگــر از عاشــقان ســینه‌چاک 
شــبکه‌های اجتماعــی هســتید احتمــالًا خیلــی از 
مطالــب کتــاب بــه مــذاق شــما خــوش نخواهــد 

آمــد.
کتــاب  ایــن  نویســندة  مقدمــه،  قســمت  در 
توضیــح می‌دهــد کــه بــا مشــاهده زندگــی 
افــراد موفقــی مثــل کارل یونــگ )فیلســوف 
ــی(،  ــم روانشناس ــرداز عل ــک و نظریه‌پ روان‌پزش
جــی کــی رولینــگ4 ، وودی آلــن، بیــل گیتــس و 
اســتیو جابــز و... متوجــه نقــش غیرقابل‌انــکار کار 
ــور  ــراد و به‌ط ــن اف ــای ای ــق در موفقیت‌ه عمی
ــر5  در  ــه تفک ــم هفت ــه اس ــی ‌ب ــال مفاهیم مث

زندگی‌هایشــان شــده اســت.
در حقیقــت نویســندة ایــن کتــاب عصــر حاضــر را 
عصــر اقتصــاد اطلاعاتــی می‌بینــد و عقیــده دارد 
ــد  ــن روزگار بای ــودن در ای ــرح ب ــرای مط ــه ب ک
ــرعت  ــا س ــده را ب ــب پیچی ــری مطال ــر یادگی هن
بــالا و در کمتریــن زمــان ممکــن‌ و توانایــی 
تولیــد در ســطح ممتــاز ازنظــر کیفیــت و ســرعت 
ــد  ــی نویســنده معتق ــه عبارت ــیم؛ ب ــته باش را داش
اســت کــه متوســط بــودن در عصــر حاضــر شــما 
را دچــار مشــکلی می‌کنــد کــه در حقیقــت انــگار 
نیســتید؛ زیــرا پیــدا کــردن جایگزیــن بهتــر 
ــرای  ــی ب ــای ارتباط ــت و راه‌ه ــود اینترن ــا وج ب
مخاطبــان شــما بســیار ســهل شــده اســت، پــس 
ــن  ــد عالی‌تری ــت بای ــه موفقی ــیدن ب ــرای رس ب
چیزهایــی کــه می‌توانیــد را تولیــد کــرده و 
ایــن امــر مهــم مســتلزم انجــام دادن کار عمیــق 
اســت.)البته اینجــا بایــد حواســمون باشــه کــه در 

ــم(3 ــی نیوفتی ــی منف ــاه کمال‌گرای چ
 آقــای نیوپــورت در قســمت مقدمــه فرضیه‌شــون 
رو در مــورد کار عمیــق می‌گوینــد کــه کار عمیــق 
ــا  ــان ب ــت و هم‌زم ــدن اس ــاب ش ــال کمی در ح

1Deep Work
2Cal Newport

3یعنی همون تخت خواب و مسواک و اینا که ما کلًا همشونو با گوشی تجربه می‌کنیم
4اینم اگه نمی‌دونید نویسنده هری پاتره

5این کلمه رو دقیقاً به این خاطر در متن آوردیم که نسبت بهش کنجکاو شید و یا برید سراغ اینستای نشریه و یا حتی بهتر از این برید و کتاب رو 
بخونید: (((
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ــراد  ــه اف ــدن. درنتیج ــمند ش ــال ارزش آن، در ح
کمــی ‌کــه توانایــی انجــام کار عمیــق را در خــود 
پــرورش می‌دهنــد و آن را محــور اصلــی زندگــی 
ــد  ــرفت خواهن ــد، پیش ــرار می‌دهن ــود ق کاری خ
کــرد. در ادامــه ایــن کتــاب بــه دو بخــش اصلــی 
تقســیم می‌شــود کــه در بخــش اول آقــای 
ــب  ــا مخاط ــد ت ــش را می‌کن ــام تلاش کال  تم
را متقاعــد کنــد کــه فرضیــه‌ای کــه ارائــه شــده 
کامــاً درســت اســت و در بخــش دوم بــا فــرض 
ــه  ــن فرضی ــه ای ــد ک ــول کرده‌ای ــما قب ــه ش اینک
درســت اســت )وقتــی شــروع کردیــد بــه خونــدن 
بخــش دوم پــس یعنــی احتمــالًا درســتی فرضیــه 
رو پذیرفتیــن، یــا شــاید هــم کلًا نپذیرفتیــد 
می‌خونیــد(  خودتــون  بــرا  همین‌جــوری  و 
راهکار‌هایــی رو بــرای پــرورش کار عمیــق ارائــه 

می‌دهــد.
ــی  ــات علم ــراغ اثب ــنده س ــل اول، نویس در فص
کــه  می‌کنــد  بیــان  و  رفتــه  خــود  فرضیــه 
ــی  ــه فیزیک ــری و چ ــه فک ــا چ ــای م مهارت‌ه
درنهایــت بــه مدارهــای مغــزی مــا مربــوط 
می‌شــوند و هم‌زمــان بــا تمرکــز بــه مــدت 
ــرفت در آن  ــارت و پیش ــک مه ــی روی ی طولان
ــط  ــای مرتب ــراف نورون‌ه ــی اط ــه‌ای از چرب لای
ــود و  ــا ایجــاد می‌ش ــز م ــت در مغ ــن فعالی ــا ای ب
باعــث تقویــت آن می‌شــوند. بــه عبارتــی، عالــی 
ــودن  ــوب ب ــای خ ــه معن ــی ب ــودن در مهارت ب
ــه آن اســت. ــوط ب لایه‌هــای چربــی عصــب مرب
ــق  ــز عمی ــع از تمرک ــه مان ــی ک ــود کارهای وج
ــرام  ــن‌های تلگ ــل نوتیفیکیش ــوند مث ــما می‌ش ش
و توییتــر و یــا هــر درد بی‌درمــان دیگــری 
باعــث فعــال شــدن تعــداد زیــادی مــدار عصبــی 
شــده و در ایــن حالــت لایه‌هــای چربــی چندیــن 
نــورون به‌طــور هم‌زمــان در حــال افزایــش 
ــه  ــوط ب ــای مرب ــود، درنتیجــه نورون‌ه ــد ب خواه
کاری کــه می‌خواهیــد در آن پیشــرفت کنیــد بــه 

ــن  ــذا ای ــد ل ــد ش ــت نخواهن ــی تقوی ــدار کاف مق
ــت. ــز شماس ــر تمرک ــر تخریب‌گ ام

ــا  ــا خوشــبختانه م ــفانه ی ــم نویســنده متأس به‌زع
ــلط  ــم -دوره تس ــی قرارگرفته‌ای در دوره تکنوپول
فنّــاوری بــر فرهنــگ- و در ایــن عصــر، کار 
ــرا  عمیــق در وضعیــت نامســاعدی قــرار دارد؛ زی
کار عمیــق بــر ارزش‌هایــی نظیــر کیفیــت، مهارت 
و تســلط اســتوار اســت کــه کامــاً کهنــه ‌شــده 
ــد. ــه حســاب می‌آین ــی ب ــا تکنولوژیک ــر ب و مغای

در ایــن کتــاب نویســنده آهنگــری را مثــال میزند 
ــتثنائا  ــورژ )اس ــک متال ــوان ی ــالًا به‌عن ــه احتم ک
ــرده،  ــه ک ــا توج ــا متالورژ‌ه ــه م ــی ب ــا یک اینج
ــما  ــر ش ــودن کارش نظ ــنتی ب ــرم(، س دمشــم گ
ــتفاده  ــا اس ــز ب ــنده نی ــد و نویس ــب می‌کن را جل
ــه کار  ــد ک ــت می‌کن ــر ثاب ــف کار آهنگ از توصی
عمیــق هدفمنــد اســت و هدفمنــد بــودن در 
ــس  ــای ح ــن فاکتوره ــی از مهم‌تری ــی یک زندگ
خوشــبختی و رضایــت اســت؛ یعنــی به‌طــور 
ــی  ــبکه‌های اجتماع ــه ش ــداوم ب ــه م ــال توج مث
بــه دلیــل دزدیــدن حــس هدفمنــدی شــما، باعث 
ایجــاد نارضایتــی در زندگی‌تــان خواهــد شــد. در 
اصــل، کار عمیــق یعنــی خودمــان انتخــاب کنیــم 
ــود و  ــی بش ــه موضوع ــرج چ ــان خ ــه توجهم ک
ــه مســائل کوچــک  ــا ب ــع از توجــه م ــن مان همی
و ناخوشــایندی شــود کــه به‌طــور مــداوم و 

ــد. ــود دارن ــا وج ــی م ــر در زندگ اجتناب‌ناپذی
ــن  ــرض پذیرفت ــا ف ــن بخــش ب ــان ای ــد از پای بع
فرضیــه کار عمیــق احتیــاج داریــد تــا راه‌کارهایــی 
بــرای پــرورش ایــن مهــارت آموختــه و قوانینــی 
بــرای خودتــان در جهــت متمرکزتــر شــدن 
وضــع کنیــد؛ زیــرا احتمــالًا شــما‌ هــم بــه دلیــل 
اســتفاده مــداوم از شــبکه‌های اجتماعــی توانایــی 
به‌شــدت  کار عمیــق  انجــام  بــرای  را  خــود 
ــاز  ــت در آغ ــن عل ــه همی ــد و ب ــش داده‌ای کاه
راه، در بهتریــن حالــت حداکثــر یــک ســاعت در 
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43 6)distractions(

ــا  ــا ب ــد؛ ام ــق انجــام دهی ــد کار عمی روز می‌توانی
گذشــت زمــان ایــن میــزان می‌توانــد بــه 4 تــا 5 

ــز برســد. ســاعت در روز نی
قبــل از اینکــه ســراغ بخــش دوم کتــاب برویــم 
بایــد گفــت کــه نویســندة کتــاب بعضــی از 
مطالــب را در ایــن کتــاب چندیــن مرتبــه تکــرار 
می‌کنــد و شــاید ایــن یکــی از جنبه‌هــای منفــی 
ــال  ــا به‌هرح ــد؛ ام ــما باش ــرای ش ــاب ب ــن کت ای
باعــث خواهــد شــد کــه مطالــب مهــم کامــاً در 

ذهــن شــما بنشــیند.
احتمــالًا اگــر شــما کتــاب عادت‌هــای اتمــی ‌یــا 
ــید  ــده باش ــان را خوان ــت زم ــای مدیری کتاب‌ه
بــا ایــن مفهــوم زیــاد مواجــه شــده‌اید کــه 
ــرد  ــم و عملک ــدودی داری ــروی ارادة مح ــا نی م
ــای  ــابه ماهیچه‌ه ــاً مش ــا کام ــروی اراده م نی
ــم  ــس نمی‌توانی ــه اســت، پ بدنمــان شــکل گرفت
کل روزمــان را بــرای تمرکــز عمیــق و مانع‌شــدن 
خــرج  اراده‌مــان  از  »حواس‌پرت‌کن«‌هــا6  از 
ــد  ــز، بای ــت تمرک ــظ حال ــرای حف ــس ب ــم؛ پ کنی
ــا  ــه عــادت کنیــم ت برخــی از کارهــا را تبدیــل ب
نیــاز بــه اســتفاده بیش‌ازحــد از نیــروی اراده‌مــان 
را نداشــته باشــیم، نیوپــورت در فصــل دوم قوانین 
و روش‌هایــی بــرای رعایــت ایــن قوانیــن را ارائــه 
ــط  ــت فق ــن اس ــه ممک ــی ک ــد؛ روش‌های می‌ده
بعضــی از آن‌هــا مناســب مــا باشــند و هرکســی 
بــه شــخصیت خــود، روش  بســته  بایســتی 
مناســب خــود را بــرای پــرورش ایــن عادت‌هــا و 

ــد. ــدا کن حفــظ تمرکــز پی
طبــق گفتار‌هــای کتــاب چهــار روش بــرای 
ــا6  ــا حواس‌پرت‌کن‌ه ــه ب ــودن و مقابل ــق ب عمی

ــد؛ ــود دارن وج
انســان‌ها  از  ایــن مــدل  اول؛ روش رهبانــی، 
به‌طورکلــی بــا تکنولــوژی قهرنــد و اصــولًا 
اعتقــادی بــه اســتفاده از تکنولــوژی ندارند)انصافــاً 

ــاییه!(. ــت فرس ــی طاق ــر ول ــدل مؤث م

دوم؛ روش Bimodal اســت، ایــن دســته یــک یــا 
ــا در  ــاه ی ــه در م ــک هفت ــا ی ــه ی دو روز در هفت
ــه  ــد هفت ــد. مانن ــوژی می‌گیرن ــال روزه تکنول س

تفکــر بیــل گیتــس...!
ســوم و چهــارم؛ روش روزنامه‌نــگاری و ریتمیــک 
اســت)که بــرای توضیحــش بهتــره برویــد و 
کتــاب و بخوانیــد ایــن قــرار بــود خلاصــه کتــاب 

باشــه نــه کل کتــاب کــه!(
ــون در بخــش  ــن قان ــاب ســراغ اولی ــدازآن کت بع
دو مــی‌رود کــه لازم اســت بــرای خودتــان 
ــردن  ــق کار ک ــون عمی ــن قان ــد اولی ــع کنی وض
ــت  ــن کار اس ــورد روش ای ــری در م و تصمیم‌گی
ــل  ــرای عم ــد روش 4DX  ب ــی مانن و روش‌های
بــه ایــن قانــون. روش‌هــای دیگــری نیــز بــرای 
عمیــق بــودن وجــود دارد کــه در ادامــه بــه 

ــم. ــاره می‌کنی ــا‌ اش ــی از آن‌ه بعض
ــن  ــن مــورد گفته‌شــده در ای • اولیــن و جذاب‌تری
بخــش بــرای مــن روش تنبــل بــودن بــود :( کــه 
ــه بیشــتر مقصــود نویســنده ایــن اســت کــه  البت
ــتراحت،  ــت اس ــد و در وق ــت کار، کار کنی در وق
ــادت  ــاف ع ــاً خ ــه دقیق ــزی ک ــتراحت. چی اس
خیلــی از مــا ایرانی‌هاســت. اصــاً از همیــن 
ــنی  ــل حس ــه ضرب‌المث ــود ک ــان ب اخلاق‌هایم
ــه  ــت جمع ــی می‌رف ــت وقت ــب نمی‌رف ــه مکت ب

ــت. ــده اس ــود آم ــه وج ــت ب می‌رف
• مــورد بعــدی ایــن اســت کــه وقتــی پنــج دقیقه 
زمــان اضافــه بیــن کار‌هــا داریــد بلافاصلــه 
نرویــد، چــون  اجتماعــی  ســراغ شــبکه‌های 
ــان  ــرای مدت‌زم ــما را ب ــز ش ــوارد تمرک ــن م ای
ــن  ــد از بی ــال می‌کنی ــما خی بیشــتری ازآنچــه ش
می‌برنــد و به‌ســختی می‌توانیــد روی موضــوع 
ــد  ــراغش می‌روی ــه س ــدازآن ب ــه بع ــری ک دیگ
ــت  ــن اس ــاب ای ــه کت ــذا توصی ــوید، ل ــق ش عمی
ــد کــه فقــط در ســاعات  ــی وضــع کنی کــه قانون
خاصــی پیام‌هــا و ایمیل‌هــا را چــک کنیــد. 
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به‌طــور مثــال از ســاعت 10 تــا 11 صبــح، و 
دیگــر خــارج از آن زمــان مجــاز بــه مراجعــه بــه 
شــبکه‌های اجتماعــی نخواهیــد بــود. حتــی اگــر 

ــید. ــته باش ــه داش ــان اضاف زم
بــه خاطــر  را  حافظــه  کارت  یــک دســته   •
بســپارید)تکنیکی کــه نویســنده بــرای حفــظ 
کــردن کارت‌هــا توصیــه می‌کنــه احتمــالًا شــما 

ــدازه( ــز بن ــرلوک هولم ــاد ش را ی
ــرک  ــی رو ت ــانه‌های اجتماع ــاده؛ رس ــی س • خیل
ــی  ــبکه‌های اجتماع ــل 30 روز از ش ــد؛ حداق کنی
خــارج شــده و بعــد از 30 روز از خودتــان دو 

ــید: ــؤال بپرس س
از  روز   30 ایــن  در  می‌توانســتید  اگــر   .1
شــبکه‌های اجتماعــی اســتفاده کنیــد روزهایتــان 
ــر  ــی بهت ــاظ کیف ــی ازلح ــل توجه ــور قاب به‌ط

ــود؟ ب
2. آیــا بــرای مخاطبانتــان اهمیــت داشــت کــه از 

ایــن رســانه اســتفاده نمی‌کردیــد؟
اگــر پاســخ شــما بــه هــردوی ایــن ســؤال‌ها خیــر 
ــی  ــبکه‌های اجتماع ــا ش ــه ب ــرای همیش ــود ب ب
ــور نامحــدود  ــر به‌ط ــرا اگ ــد؛ زی خداحافظــی کنی
ــرای انجــام  ــا ب اســتفاده شــوند، تمــام تــاش م
کار عمیــق را نابــود خواهنــد کــرد و مقاومــت مــا 

ــد. ــن می‌برن ــی را از بی ــر حواس‌پرت در براب
در میانــه بخــش چهــارم کتــاب احتمــالًا متوجــه 
پاســخ ایــن ســؤال جــذاب خواهیــد شــد کــه چــرا 
معمــولًا وقتــی بــرای یــک امتحــان زمــان کمــی 
داریــم نتیجــه بهتــری کســب می‌کنیــم و در 
امتحاناتــی بــا فرجه‌هــای طولانــی اتــاف وقــت 
ــه ایــن قســمت اصــاً قــرار  بیشــتری داریم.)البت
نیســت ســنت دو تــا یــا بعضــاً ســه تــا امتحــان در 
یــک روز کــه در دانشــکده مــا خیلــی باب هســت 
را توجیــه یــا تأییــد بکنــد اتفاقــاً برعکــس،  تمرکز 
ــاً  ــد و تقریب ــه دو قســمت تقســیم می‌کن ــا را ب م
ــود  ــاس ناب ــه و اس ــق را از پای ــوم کار عمی مفه

ــه  ــن فرضی ــات ای ــل و اثب ــرای تفصی ــد؛ ب می‎کن
ــن  ــد. ای ــه کنی ــاب مراجع ــه کت ــت ب ــر اس بهت
ــببین  ــر مس ــه محض ــتید ب ــر توانس ــش را‌ اگ بخ

ــد!( ــه خــود لرزیدن امــر برســانید شــاید ب
تــا اینجــا نیز خلاصــه مبســوطی از کتــاب خدمت 
ــی  ــاب خیل ــن کت ــه ای ــد؛ ترجم ــه ش ــما ارائ ش
عالــی نیســت و احتمــالًا از خوانــدن ایــن کتــاب 
بــه زبــان اصلــی بیشــتر لــذت ببریــد امــا ترجمــه 
ــس  ــد؛ پ ــب را ادا می‌کن ــق مطل ــم ح فارســی ه
اگــر بعــد از خوانــدن ایــن خلاصــه، بــه مبحــث 
ــرای توضیحــات  ــد شــدید ب ــق علاقه‌من کار عمی
کامــل و راهکار‌هایــی بیشــتر ازآنچــه گفتــه شــد 
ــداری  ــاب را خری ــد و کت ــم بروی ــه می‌کنی توصی
ــای داخــل  ــد، بعضــی از راهکار‌ه ــد و بخوانی کنی
ــریه در  ــتاگرام نش ــق اینس ــم از طری ــاب را ه کت
ــتر  ــم و بیش ــح می‌دهی ــر توضی ــده  مفصل‌ت آین
ــم  ــاب بحــث خواهی ــن کت ــورد نویســنده ای در م
ــس اگــر شــما جــزوه دســته‌ای نیســتید  کــرد، پ
ــاً  ــد لطف ــتفاده می‌کنی ــی اس ــه از روش رهبان ک

ــد.  ــال کنی اینســتاگرام نشــریه را دنب
ــما  ــیم ش ــته باش ــه توانس ــدوارم ک ــان امی در پای
ــم و  ــد کنی ــاب علاقه‌من ــن کت ــدن ای ــه خوان را ب

ــع شــود! ــد واق ــرای شــما مفی ــب ب ــن مطال ای
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  SEMSEM
ــه موضــوع روش‌هــای آنالیــز  ــه طــور خاصــی ب نشــریة فراســوی مــواد در یکــی از ویژه‌نامه‌هــای خــود، ب
ــیده  ــوادی پوش ــدس م ــچ مهن ــر هی ــواد ب ــاختار م ــی س ــواد و بررس ــز م ــت آنالی ــا اهمی ــت؛ ام ــواد پرداخ م
ــات و مباحــث  ــة موضوع ــه در هم ــواردی اســت ک ــن م ــواد یکــی از مهم‌تری نیســت و بررســی ســاختار م
مهندســی و علــم مــواد وجــود دارد. شــما را بــه مطالعــة مقالــه‌ای درمــورد میکروســکوپ الکترونــی روبشــی، 
ــی از  ــواد در یک ــوی م ــریة فراس ــم. نش ــوت می‌کنی ــواد دع ــز م ــزار آنالی ــن اب ــن و مهم‌تری از پرکاربردتری
ویژه‌نامه‌هــای خــود، بــه طــور خاصــی بــه موضــوع روش‌هــای آنالیــز مــواد پرداخــت؛ امــا اهمیــت آنالیــز 
مــواد و بررســی ســاختار مــواد بــر هیــچ مهنــدس مــوادی پوشــیده نیســت و بررســی ســاختار مــواد یکــی از 
مهم‌تریــن مــواردی اســت کــه در همــة موضوعــات و مباحــث مهندســی و علــم مــواد وجــود دارد. شــما را 
بــه مطالعــة مقالــه‌ای درمــورد میکروســکوپ الکترونــی روبشــی، از پرکاربردتریــن و مهم‌تریــن ابــزار آنالیــز 

ــم. ــوت می‌کنی ــواد دع م
ــرای  ــکوپی ب ــرد میکروس ــای پرکارب ــار SEM از روش‌ه ــا به‌اختص ــی1  ی ــی روبش ــکوپ الکترون میکروس
ــای  ــرای نمونه‌ه ــرداری، ب ــطح و تصویرب ــی س ــا نزدیک ــطح ی ــم در س ــای حجی ــاختار نمونه‌ه ــه س مطالع
نــازک و فــرا نــازک محســوب می‌شــود کــه بــه دلیــل اســتفاده از پرتــوی الکترونــی در آن، تــوان تفکیــک 
ــا مــاده اســت  ــی ب ــو الکترون ــی قابل‌دســتیابی اســت ]1[. اســاس عملکــرد آن، برهمکنــش پرت بســیار خوب
ــه  ــا ک ــن پرتوه ــن ای ــه مهم‌تری ــراه دارد. ازجمل ــه هم ــاده را ب ــا از م ــا و فوتون‌ه ــر الکترون‌ه ــه نش ک
ــراز  ــی3 و ف ــی ریخت‌شناس ــرای بررس ــه2 )ب ــای ثانوی ــوند، الکترون‌ه ــتفاده می‌ش ــاده اس ــی م ــرای بررس ب
ــدی6  ــش کات ــر تاب ــازی( و اث ــع ف ــی توزی ــدف بررس ــا ه ــتی5 )ب ــای برگش ــطح(، الکترون‌ه ــیب4 س و نش
ــزات  ــه تجهی ــر بزرگنمایــی شــده، درصورتی‌کــه ب ــه  تصاوی ــر تهی می‌باشــند. ایــن میکروســکوپ عــاوه ب
ــود. در  ــه ش ــه کار گرفت ــز ب ــر بررســی‌ها نی ــیمیایی و دیگ ــز ش ــرای آنالی ــد ب ــود می‌توان ــز ش ــی مجه اضاف
ــه آزمــون، خیلــی کــم از باریکــه الکترونــی تأثیــر می‌پذیــرد و محدودیــت تــوان  ایــن میکروســکوپ، نمون
تفکیــک در حــدود صــد نانومتــر اســت. ایــن ویژگــی در بررســی مدارهــای یکپارچــه و در زمینه‌هــای دیگــر، 

ــت ]2[. ــم اس ــی مه ــون زیست‌شناس همچ
ــوع رشــته  ــوارد از ن ــی( در بیشــتر م ــگ الکترون ــی )تفن ــع الکترون ــی روبشــی منب در میکروســکوپ الکترون
ــپس  ــوند، س ــتاب داده می‌ش ــت ش ــا 30 الکترون‌ول ــن 1 ت ــا بی ــول، الکترون‌ه ــت. به‌طورمعم ــتنی اس تنگس
دو یــا ســه عدســی متمرکــز کننــده پرتــو الکترونــی را کوچــک می‌‌کننــد، تــا حــدی کــه در موقــع برخــورد 
ــر اســت. ســپس مجموعــه‌ای از دســتگاه‌های  ــا 10 نانومت ــن 2 ت ــب( بی ــه، قطــر آن )به‌طــور تقری ــا نمون ب
مشــاهداتی و الکترونیکــی بــرای پــردازش تپ‌هــای7 الکتریکــی دریافتــی و ارائــه آن‌هــا به‌صــورت تصویــر، 

ــد ]1[. ــه کار می‌رون ــز ب ــف نی عکــس و طی
1Scanning Electron Microscope

 2Secondary Electrons
3Morphology
4Topography
5Back Scattered Electrons
6Cathodeluminesence
7Pulse

LENOVO
Rectangle

LENOVO
Rectangle
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ازSEM می‌توان در موارد ذیل استفاده نمود ]3[:
ــا قــدرت تفکیکــی در  ــر، ب ‌أ. گرفتــن تصویــر فــراز و نشــیب ســطح نمونــه در بزرگنمایــی 10 تــا 105 براب

حــدود 3 تــا 100 نانومتــر ) بســته بــه نمونــه(.
‌ب. مشاهده مرزدانه‌ها در نمونه‌های سونش شده و مشاهده حوزه‌ها8 در مواد فرومغناطیس.

ــطوح  ــر روی س ــا ب ــوبی و دندریت‌ه ــای رس ــا، فازه ــر دانه‌ه ــی نظی ــی اجزای ــت بلورشناس ــی جه ‌ج. ارزیاب
ــی. ــات بلورشناس ــور مطالع ــده به‌منظ آماده‌ش

‌د. تصویــر نمــودن فــاز دوم روی ســطوح ســونش نشــده، البتــه درصورتی‌کــه متوســط عــدد اتمــی فــاز دوم 
متفــاوت از زمینــه باشــد.

‌ه. بررســی نمونه‌هایــی کــه بــرای متالوگرافــی آمــاده شــده‌اند، در بزرگنمایــی بســیار بیشــتر از میکروســکوپ 
نوری.

‌و. شناســایی مشــخصات شــیمیایی اجزایــی بــه کوچکــی چنــد میکــرون روی ســطح نمونه‌هــا بــرای مثــال 
آخال‌هــا و فازهــای رســوبی.

ــات  ــوب قطع ــت و بررســی عی ــرل کیفی ــرای کنت ــی ب ــوان از میکروســکوپ‌های الکترون ــن می‌ت ‌ز. همچنی
ــود ]3[. ــتفاده نم ــادی اس نیمه‌ه

یکــی از کاربردهــای اصلــی SEM، مطالعــه ویژگی‌هــای ســطحی نمونــه یــا فــراز و نشــیب ســطح آن اســت. 
بــرای ایــن منظــور، الکترون‌هــای ثانویــه و برگشــتی در نظــر گرفتــه شــده اســت. تصاویــر فــراز و نشــیب 
ــا اســتفاده از الکترون‌هــای ثانویــه بــه دســت می‌آینــد، نظیــر شــکل 1، شــباهت زیــادی بــه  ســطح کــه ب
ــای  ــای اتم‌ه ــه، الکترون‌ه ــای ثانوی ــوند. الکترون‌ه ــده می‌ش ــتقیم دی ــور مس ــه در ن ــد ک ــری دارن تصاوی
نمونــه می‌باشــند کــه در اثــر برهم‌کنــش بــا الکترون‌هــای اولیــه موجــود در باریکــه الکترونــی، بــه خــارج 
پرتــاب می‌شــوند. ایــن الکترون‌هــا فقــط می‌تواننــد از منطقه‌هــای کم‌عمــق نمونــه و نزدیــک بــه 
ســطح آن خــارج شــوند ]3[. در شــکل 1 تصویــر فــراز و نشــیب ســطحی در ریشــه نوعــی گیــاه نشــان داده 

شــده اســت.

8Domains

SEM تصاویر فراز و نشیب سطح به کمک

SEM کاربردهای دستگاه

شکل 1- تصویر فراز و نشیب سطح با الکترون ثانویه توسط SEM از ریشه نوعی گیاه ]4[.
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ــوند.  ــیل می‌ش ــتری گس ــق بیش ــه از عم ــتند ک ــی هس ــته از الکترون‌های ــتی، آن دس ــای برگش الکترون‌ه
ــا اتم‌هــای هــدف، بــه خــارج پراکنــده می‌شــوند.  ــاره ب ایــن الکترون‌هــا بــه دلیــل برخــورد کشســان چندب
ــای  ــر به‌دســت‌آمده از الکترون‌ه ــود در تصاوی ــن9 موج ــع، تبای ــاد اســت. درواق ــا زی ــن الکترون‌ه ــرژی ای ان
برگشــتی، ناشــی از اختــاف در عــدد اتمــی اســت. هســته‌های ســنگین الکترون‌هــای بیشــتری را پراکنــده 
می‌کننــد و درنتیجــه روشــن‌تر بــه نظــر می‌رســند ]3[. شــکل2 تصویــر فــراز و نشــیب ســطح بــا الکتــرون 

برگشــتی توســط SEM را نشــان می‌دهــد ‌]4[.

شــکل 3 تصاویــر فــراز و نشــیب ســطح از نوارهــای دوقلویــی مکانیکــی بــا الکتــرون برگشــتی و الکتــرون 
ــد. ــه شــده‌اند را باهــم مقایســه می‌‌کن ــه توســط SEM گرفت ــه، ک ثانوی

مــواد بســیاری در زیــر بمبــاران الکترونــی، نــور منتشــر می‌‌کننــد و اگــر ایــن نــور آشــکار شــود، می‌تــوان 
تصویــر را در حالــت CL نمایــش داد؛ CL در مــواد پلیمــری و زیســتی هــم مشــاهده می‌شــود ]6[. درواقــع 
ــرای  ــزی و نیمه‌هــادی اســت کــه ب ــم، تشــخیص فازهــای غیرفل ــی کــه از CL دریافــت می‌کنی اطلاعات
ــان  ــون را نش ــای زیرک ــدی در بلوره ــش کات ــکل 4 تاب ــی‌رود ]1[. ش ــه کار م ــدرت ب ــزی به‌ن ــواد فل م

می‌دهــد ]7[.

.]4[ SEM شکل 2- تصویر فراز و نشیب سطح با الکترون برگشتی توسط

شکل3- مقایسه تصاویر فراز و نشیب سطح از نوارهای دوقلویی مکانیکی، در دو حالت: تصویرگیری با )ا( الکترون ثانویه 
.]5[ SEM و )ب( الکترون برگشتی توسط

9Contrast
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ــی به‌دســت‌آمده از  ــز کیف ــج آنالی ــه نتای ــرای ارائ ــی ب ــای مختلف ــی روش‌ه ــکوپ‌های الکترون در میکروس
ــاز اســت،  ــی موردنی ــوع اطلاعات ــه اینکــه چــه ن نمونه‌هــای مناســب وجــود دارد. روش مناســب بســته ب

ــد از ]2[: ــا عبارت‌ان ــن روش‌ه ــود. ای ــاب می‌ش انتخ
‌أ. آنالیز یک ناحیه خاص با ترکیب شــیمیایی همگن نظیر یک فاز.

‌ب. آنالیز کلی تمام یا قســمتی از نمونه.
‌ج. آنالیز برای تعیین ترکیب شــیمیایی در یک ناحیه از نمونه.

نــوع اول آنالیــز، بــا انتخــاب نقطــه‌ای از تصویــر بــر روی صفحــة نمایــش SEM و تمرکــز و ثابــت کــردن 
ــده  ــز نقطــه‌ای10 نامی ــه آنالی ــه انجــام می‌شــود ک ــر روی نمون ــوط ب ــر روی نقطــه مرب ــی ب ــو الکترون پرت
ــت.  ــه اس ــری از نمون ــه بزرگ‌ت ــا از ناحی ــت آوردن داده‌ه ــه دس ــیمیایی، ب ــز ش ــوع دوم آنالی ــود. ن می‌ش
ــر در  ــیمیایی عناص ــز ش ــتگی دارد. آنالی ــه بس ــیمیایی نمون ــی ش ــزان همگن ــه می ــه ب ــن ناحی ــدازه ای ان
ــط  ــرای سیســتم EDX فق ــرد. ب ــه دو صــورت EDX11 و WDX12 انجــام می‌گی ــی ب میکروســکوپ الکترون
نیــاز بــه روبــش پرتــو الکترونــی، بــر روی ســطح موردنظــر، در حیــن آشکارســازی پرتــو x اســت. در ایــن 
صــورت، آنالیــز شــیمیایی، نماینــده متوســط ترکیــب شــیمیایی ناحیــه روی صفحــة نمایــش اســت. امــا 
ایــن کار بــرای سیســتم WDX امکان‌پذیــر نیســت. EDX عناصــر را از عــدد اتمــی 11 بــه بــالا، بــا دقــت 
ــف  ــم و طی ــید منیزی ــل اکس ــاختار متخلخ ــر SEM از س ــکل 5 تصوی ــد. ش ــایی می‌کن ــد شناس 0/1 درص
EDX آن را نمایــش می‌دهــد. در سیســتم WDX، عناصــر از طریــق پدیــده پــراش پرتــو x و بــر اســاس 
ــی  ــا دقت ــوند. WDX ب ــایی می‌ش ــمارنده گازی13 شناس ــط ش ــا توس ــمارش فوتون‌ه ــراگ و ش ــه ب رابط

ــد ]2[. ــایی می‌کن ــر را شناس ــد، عناص ــدود 0/01 درص ــر در ح حداکث

شکل4-تابش کاتدی در بلورهای زیرکون ]7[.

10Spot Analysis
11Energy Dispersive X-ray Spectroscopy
12Wavelength Dispersive X-ray Spectroscopy
13)Flow Proportional Counter (FPC

SEM آنالیز شیمیایی در
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شکل5- الف( تصویر SEM و ب( طیف EDX از ساختار متخلخل اکسید منیزیم ]2 و 7[
ــن  ــده می‌شــود. در ای ــو x نامی ــع یــک عنصــر، نقشــه پرت ــورد توزی روش دیگــر نمایــش اطلاعــات در م
ــر  ــت، ه ــاده‌ترین حال ــد. در س ــازی SEM کار می‌‌کن ــای آشکارس ــایر روش‌ه ــد س ــمارنده، همانن روش، ش
ــر  ــت، تصوی ــود. در حقیق ــن می‌ش ــر روش ــود، تصوی ــمارش می‌ش ــو x ش ــون پرت ــک فوت ــه ی ــان ک زم
ــورت  ــر را به‌ص ــر موردنظ ــت عنص ــاط، غلظ ــن نق ــی ای ــت. چگال ــن اس ــاط روش ــن نق ــکل از همی متش

ــد ]1[. ــان می‌ده ــه‌ای14 نش ــر نقط ــی و تصوی کیف
ــزات و  ــعه‌یافته در فل ــای توس ــا و مرزدانه‌ه ــاختاری دانه‌ه ــه س ــرای مطالع ــوان ب ــتگاه SEM می‌ت از دس

ســایر مــواد بلــوری نیــز اســتفاده نمــود ]2[.

ــر  ــوارد زی ــامل م ــی روبشــی ش ــتگاه میکروســکوپ الکترون ــری دس ــن تصویرگی ــود در حی ــوب موج عی
اســت ]12[:

1. پاییــن بودن وضوح و کیفیت تصویر
2. تصویر متحرک و ناپایدار

3. تصویر نویزدار15 
4. تصویری با لبه‌های دندانه‌دار

5. وجــود تباین غیرمعمول در تصویر
6. تصویر اعوجاج یافته

در حیــن کار بــا دســتگاه ممکــن اســت انــواع مختلفــی از عیــوب تصویــری بــه وجــود آیــد. به‌طورکلــی 
عیــوب تصویــری یــا بــه شــکل نقــص در ابــزار موجــود پدیــدار می‌شــود و یــا بخــش عمــده آن مربــوط 

بــه تجربــه کاربــر، عــدم آماده‌ســازی صحیــح و یــا عوامــل محیطــی اســت ]12[.
عوامــل مؤثر بر کیفیت تصویر SEM عبارت‌اند از ]12[:

1. تأثیــر برهم‌کنش الکترون‌ها و نمونه روی کیفیت تصاویر
2. تأثیر عوامل محیطی

3. خطاهای ابزاری
ــود.  ــر می‌ش ــی کوچک‌ت ــه الکترون ــر باریک ــود، قط ــتر ش ــتاب‌دهنده بیش ــاژ ش ــدر ولت ــی هرچق به‌طورکل
ــطحی  ــات س ــن جزئی ــن رفت ــون از بی ــی چ ــبب اختلالات ــود س ــة خ ــه ‌نوب ــم ب ــاژ ه ــش ولت ــا افزای ام

SEM نحوه رفع عیوب تصویری ایجادشده در

14Dot Maps
15Noisy Image
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شکل 6- اثر ولتاژ شتاب‌دهنده بر تصویر در بزرگنمایی یکسان 2500 برابر الف( در ولتاژ پایین )5کیلوولت( 
ریزساختارهای سطحی قابل‌مشاهده‌اند ب(در ولتاژ بالا )30کیلوولت( مشاهده ساختارهای سطحی مقدور نیست و 

سطح نمونه شارژ دارد ]9[.

بالف

ــاژ  ــن ولت ــه می‌شــود. بنابرای ــب نمون ــب، تخری ــارژ بیشــتر و در تعاق ــال ش ــه، احتم ــر لب ــود اث ــه، وج نمون
ــی  ــر دارد. به‌طورکل ــی موردنظ ــه بزرگنمای ــدی ب ــا ح ــه و ت ــس نمون ــوع و جن ــه ن ــتگی ب ــی بس انتخاب
ــاژ  ــر، از ولت ــطحی ظریف‌ت ــاختارهای س ــری از س ــرای تصویرگی ــی، ب ــی روبش ــکوپ الکترون در میکروس
ــده  ــر ش ــوذ بزرگ‌ت ــه نف ــر، ناحی ــتاب‌دهنده بالات ــاژ ش ــود. در ولت ــتفاده می‌ش ــر اس ــتاب‌دهنده پایین‌ت ش
ــوند  ــتر می‌ش ــتی بیش ــای برگش ــون الکترون‌ه ــه همچ ــروری از نمون ــی و غیرض ــیگنال‌های اضاف و س

ــکل 6، 7، 8، 9 و10(. ــدول 1( )ش )ج

مشــخصه مربوط به کیفیت تصویر
اطلاعات ریخت‌شناسی

تفکیک‌پذیری
تخریب نمونه

آلودگی سطحی
شارژ الکتریکی

تباین

جزییات سطح نمونه
کم
کم

به‌راحتی قابل‌مشاهده است
کم
زیاد

جزییات لایه زیرین سطح نمونه
زیاد
زیاد

به‌راحتی قابل‌مشاهده نیست
زیاد
کم

ولتاژ شــتاب‌دهنده پایین ← ولتاژ شتاب‌دهنده بالا

]9[ SEM جدول 1- رابطه بین ولتاژ شــتاب‌دهنده و تصاویر
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شکل 7- اثر ولتاژ شتاب‌دهنده بر کیفیت و تفکیک‌پذیری ذرات طلا در بزرگنمایی یکسان 36000 برابر الف( در 
ولتاژ پایین )5کیلوولت( ب(در ولتاژ بالا )25کیلوولت( در ولتاژ بالا، وضوح و تفکیک‌پذیری تصویر بیشتر است ]9[.

شکل 8- اثر ولتاژ شتاب‌دهنده بر کیفیت و تفکیک‌پذیری نمونه کاغذ صافی در بزرگنمایی یکسان 1400 برابر الف( 
در ولتاژ پایین )5کیلوولت( ب(در ولتاژ بالا )25کیلوولت( در ولتاژ بالا، وضوح و تفکیک‌پذیری تصویر بیشتر است ]7[.

شکل 9- اثر ولتاژ شتاب‌دهنده بر تباین تصویر از نمونه پوشش رنگ در بزرگنمایی یکسان 2200 الف( در ولتاژ پایین 
)5کیلوولت( ب(در ولتاژ بالا )25کیلوولت(. وقتی از ولتاژ شتاب‌دهنده بالا استفاده می‌شود، الکترون‌های بیشتری 
از نمونه پراکنده می‌شوند که این امر نه تنها باعث کاهش تباین ریزساختار سطحی می‌شود، بلکه به دلیل ایجاد 

الکترون‌های برگشتی، سبب ایجاد نوع متفاوتی از تباین می‌شود ]7[.
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بالف
شکل 10- اثر ولتاژ شتاب‌دهنده بر وضوح و کیفیت تصویر از نمونه پودر زینتر شده در بزرگنمایی یکسان 7200 الف( 
در ولتاژ پایین )5کیلوولت( ب(در ولتاژ بالا )25کیلوولت(. در ولتاژ پایین بااینکه ریزساختار سطحی قابل‌مشاهده است 

اما دستیابی به تصویر واضح و باکیفیت در بزرگنمایی‌های بالا مشکل است. در این موارد می‌توان با استفاده از کاهش 
فاصله کاری و یا کاهش قطر باریکه الکترونی، تصویر خوبی ایجاد کرد ]7[.

شکل11- ارتباط بین جریان باریکه الکترونی و قطر آن ]10[

شکل12- در این نمونه سرامیکی، هرچه جریان باریکه الکترونی کمتر باشد، تصویر واضح‌تر است اما صافی و یکنواختی 
سطح از بین می‌رود ]7[.

تأثیر میزان جریان باریکه الکترونی و قطر آن بر کیفیت تصویر
در میکروســکوپ الکترونــی روبشــی، هرچــه قطــر باریکــه الکترونــی کوچک‌تــر باشــد، قــدرت تفکیــک 
و وضــوح تصویــر بیشــتر اســت. یکنواختــی تصویــر بــه جریــان باریکــه الکترونــی بســتگی دارد. ارتبــاط 
ــه  ــود ک ــاهده می‌ش ــت. مش ــده اس ــان داده ش ــکل11 نش ــر آن در ش ــی و قط ــه الکترون ــان باریک جری
ــن انتخــاب  ــود. بنابرای ــر می‌ش ــز کوچک‌ت ــر آن نی ــد، قط ــر باش ــی کمت ــه الکترون ــان باریک ــه جری هرچ
ــتاب‌دهنده،  ــاژ ش ــامل ولت ــوح )ش ــی و وض ــر بزرگنمای ــف ازنظ ــرایط مختل ــرای ش ــب ب ــان مناس جری

ــوع نمونــه ضــروری اســت ]10[ )شــکل 12(. ــه و ...( و ن چرخــش نمون
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اثر لبه روی کیفیت تصویر

چرخش نمونه

ــر ســبب ایجــاد  ــن ام ــه همی ــا  به‌طورمعمــول ناصــاف و دارای پســتی‌وبلندی هســت ک ســطح نمونه‌ه
تبایــن در تصاویــر به‌دســت‌آمده توســط الکترون‌هــای ثانویــه می‌شــود. میــزان اثــر لبــه، بــه 
ــوردی  ــای برخ ــوذ الکترون‌ه ــق نف ــد، عم ــر باش ــاژ کمت ــه ولت ــتگی دارد. هرچ ــتاب‌دهنده بس ــاژ ش ولت

ــکل 13(. ــد )ش ــد ش ــا خواه ــنایی لبه‌ه ــش روش ــث کاه ــر باع ــن ام ــه ای ــت ک ــر اس کوچک‌ت

ــه  ــتیابی ب ــه و دس ــای ثانوی ــر الکترون‌ه ــت تصوی ــود کیفی ــر بهب ــی نظی ــا اهداف ــه ب ــش نمون چرخ
ــه  ــا زاوی ــش و ب ــدون چرخ ــه ب ــر نمون ــکل14 تصاوی ــرد. ش ــورت می‌گی ــه ص ــر از نمون ــری بهت تصاوی
چرخــش °45 را نشــان می‌دهــد. مقایســه دو تصویــر نشــان می‌دهــد کــه نمونــة چرخش‌یافتــه، 
ــردن  ــدا ک ــان پی ــا زم ــر اســت و ت ــه متغی ــدار چرخــش نمون ــد. مق ــر نشــان می‌ده برجســتگی‌ها را بهت
ــه  ــی از نمون ــای خروج ــدار الکترون‌ه ــوردی و مق ــای برخ ــدار الکترون‌ه ــن مق ــه بی ــه ک ــی ازنمون جای

ــد. ــه می‌یاب ــود، ادام ــرار ش ــادل برق تع

ــرار  ــه ق ــای ثانوی ــاز الکترون‌ه ــت آشکارس ــده در جه ــده ش ــه چرخان ــه نمون ــه اینک ــته ب ــن بس همچنی
ــواردی،  ــن م ــود. در چنی ــد ب ــاوت خواه ــی متف ــر نهای ــنایی تصوی ــروی آن، روش ــا روب ــد ی ــته باش داش
ــود.  ــد ب ــر خواه ــنایی یکنواخت‌ت ــرد، روش ــرار گی ــاز ق ــتای آشکارس ــه در راس ــی نمون ــور طول ــر مح اگ

الف

الف

ب

ب

شکل 13- اثر لبه بر کیفیت تصویر از پنجره Sunken در ترانزیستور در بزرگنمایی یکسان 2500 برابر الف( در ولتاژ 
پایین )2کیلوولت( ب(در ولتاژ بالا )20کیلوولت(. در بزرگنمایی یکسان، هرچه ولتاژ شتاب‌دهنده بیشتر باشد، اثر 
لبه بیشتر بوده و لبه‌ها روشن‌تر دیده می‌شوند، درنتیجه اطلاعات مربوط به کنج‌ها، لبه‌ها و سطوح از بین می‌روند 

)پیکان‌ها را دنبال کنید( ]7[.

شکل 14- تصویر نمونه IC، الف( زاویه چرخش 0 درجه و ب( 45 درجه ]9[.



واد
ی م

سو
فرا

ی 
جوی

ش
 دان

می
ه عل

شری
ن

واد
ی م

سو
فرا

ی 
جوی

ش
 دان

می
ه عل

شری
ن

55

استفاده از سیگنال‌های الکترون برگشتی

اثر شارژ الکتریکی روی کیفیت تصویر

ــر  ــا تصاوی ــتند ام ــرد هس ــد و پرکارب ــیار مفی ــه بس ــای ثانوی ــت‌آمده از الکترون‌ه ــر به‌دس ــه تصاوی اگرچ
ــتی  ــای برگش ــد. الکترون‌ه ــه می‌دهن ــدی ارائ ــات مفی ــز اطلاع ــتی نی ــای برگش ــی از الکترون‌ه ناش
ــر  ــن تصوی ــد. تبای ــت، متفاوت‌ان ــدار و جه ــطحی، در مق ــیب س ــراز و نش ــب و ف ــوع ترکی ــه ن ــته ب بس
ــه  ــد الکتــرون کــه ب ــر بســتگی دارد: 1- ســرعت تولی ــه مــوارد زی حاصــل از الکترون‌هــای برگشــتی ب
ــه،  ــطح نمون ــتی روی س ــای برگش ــه الکترون‌ه ــت،2- زاوی ــته اس ــه وابس ــی نمون ــدد اتم ــن ع میانگی
3- تغییــر درشــدت الکتــرون برگشــتی بــا تغییــر زاویــه برخــورد باریکــه الکترونــی الکتــرون بــه نمونــه. 
تصاویــر حاصــل از الکترون‌هــای برگشــتی شــامل دو نــوع اطلاعــات اســت: یکــی ترکیــب و دیگــری 
ــر  ــوند بزرگ‌ت ــد می‌ش ــتی تولی ــای برگش ــه الکترون‌ه ــه‌ای ک ــه. ناحی ــطحی نمون ــیب س ــراز و نش ف
ــتی  ــای برگش ــن، الکترون‌ه ــد. بنابرای ــود می‌آین ــه وج ــه ب ــای ثانوی ــه الکترون‌ه ــت ک ــه‌ای اس از ناحی
ــت  ــر تح ــد، کمت ــتری دارن ــرژی بیش ــه ان ــل اینک ــه دلی ــا ب ــد‌؛ ام ــری دارن ــری کمت ــدرت تفکیک‌پذی ق

ــد ]12[. ــرار می‌گیرن ــی آن ق ــه و آلودگ ــارژ نمون ــر ش تأثی

الف( شــارژ الکتریکی و مقابله با آن
ــار  ــا ب ــای ب ــد، الکترون‌ه ــورد کن ــانا برخ ــه نارس ــه نمون ــتقیم ب ــور مس ــی به‌ط ــه الکترون ــی باریک وقت
منفــی آن به‌صــورت موضعــی تجمــع کــرده و بنابرایــن انتشــار الکترون‌هــای ثانویــه به‌درســتی 
ــن  ــر تبای ــر نظی ــوب در تصوی ــی عی ــاد برخ ــبب ایج ــی س ــارژ الکتریک ــن ش ــرد. ای ــورت نمی‌گی ص
ــکل 17(.  ــود )ش ــر می‌ش ــت تصوی ــا حرک ــکل و ی ــر ش ــکل16(، تغیی ــدن )ش ــی ش ــی، خط‌خط غیرطبیع
ــش  ــک پوش ــانا ی ــای نارس ــول روی نمونه‌ه ــی، به‌طورمعم ــارژ الکتریک ــده ش ــاب از پدی ــرای اجتن ب
ــته  ــود داش ــی وج ــارژ الکتریک ــکل ش ــم مش ــش، بازه ــال پوش ــا اعم ــر ب ــود. اگ ــال می‌ش ــزی اعم فل

ــم  ــر ه ــه ب ــای ثانوی ــاز الکترون‌ه ــت آشکارس ــه و موقعی ــطح نمون ــش س ــت چرخ ــر جه ــاوه، اگ به‌ع
ــور  ــه، به‌منظ ــش یافت ــمت چرخ ــتری از قس ــتی بیش ــای برگش ــکل 15(، الکترون‌ه ــد )ش ــق باش منطب

ــردد. ــر می‌گ ــدن تصوی ــن‌تر ش ــث روش ــوند و باع ــب می‌ش ــازی ترکی تصویرس

شکل15- در نمونه فایبر، قرار دادن محور طولی نمونه در جهت آشکارساز الکترون‌های ثانویه باعث می‌شود سمت راست و 
چپ نمونه یکسان روشن شود ]7[.
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ــود ]9[: ــتفاده می‌ش ــر اس ــای زی ــر از روش‌ه ــت تصوی ــود کیفی ــرای بهب ــد، ب باش
1- کم کــردن جریان باریکه الکترونی.

2- کاهش ولتاژ شــتاب‌دهنده.
3- اعمال مجدد پوشــش فلزی روی سطح نمونه.

4- چرخــش نمونه. )میزان چرخش برای نمونه‌های مختلف، متفاوت اســت(.

تصویرگیــری از نمونه‌هــای زیســتی، پارچــه‌ای و پــودری دشــوار اســت؛ بــه صورتــی کــه برخــی نقــاط 
ــارژ الکتریکــی  ــود ش ــه خاطــر وج ــر ب ــن ام ــه ای ــره هســتند ک ــر تی ــر، روشــن و بعضــی دیگ در تصوی
ــت،  ــور یکنواخ ــه به‌ط ــطح نمون ــتی س ــر بایس ــن ام ــاب از ای ــرای اجتن ــت. ب ــی اس ــن نمونه‌های در چنی

ــه شــرح زیــر ]4[: هدایــت الکتریکــی داشــته باشــد؛ ب
1- بعــد از چســباندن و ثابــت شــدن نمونــه روی نگه‌دارنــده، از چســب هــادی )کربــن یــا مشــابه آن( 

اســتفاده شــود.
ــاده و  ــاق افت ــده شــارژ اتف ــه باشــند پدی ــرار گرفت ــم ق ــودر روی ه ــر ذرات پ ــا، اگ ــورد پودره 2- در م

شکل16- اثر استفاده از جبران‌کننده شارژ الکتریکی در حذف)سمت راست( خط‌خطی‌ها )سمت چپ(در تصویرگیری از 
نوعی چسب ]7[.

شکل17- اثر کاهش ولتاژ در کاهش شارژ الکتریکی در تصویرگیری نمونه پای ملخ، الف( نمونه بدون شارژ الکتریکی و 
ب( نمونه با شارژ الکتریکی ]9[.

بالف

جلوگیری از شارژ الکتریکی به کمک نمونه‌برداری
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شکل 18- تصویر چشم حشره در بزرگنمایی بالا، الف( بدون تأثیر باریکه الکترونی و ب( تخریب‌شده توسط باریکه الکترونی 
پس از گذشت زمان زیاد از بررسی همان منطقه ]7[.

تخریب نمونه توسط باریکه الکترونی

آلودگی ناشی از برخورد باریکه الکترونی با نمونه

ــس از  ــد پ ــر، بای ــن ام ــری از ای ــور جلوگی ــرد. به‌منظ ــد ک ــت خواهن ــری، ذرات حرک ــگام تصویرگی هن
ــوع  ــن ن ــرد. همچنی ــذف ک ــت را ح ــی و سس ــوا روی آن ذرات اضاف ــدن ه ــا دمی ــودر، ب ــباندن پ چس

ــت دارد. ــیار اهمی ــودر بس ــتن پ ــب در نگه‌داش چس

گاهــی انــرژی باریکــه الکترونــی به‌صــورت گرمــا در ســطح نمونــه و در نقطــه برخــورد بــا نمونــه آزاد 
می‌شــود. افزایــش دمــا در نقطــه برخــورد بــه مــوارد زیــر بســتگی دارد ]5[:

1- مقدار باریکه الکترونی و ولتاژ شــتاب‌دهنده.
2- ناحیه روبش شده.
3- مدت‌زمان روبش.

ــانی  ــن به‌آس ــی پایی ــت حرارت ــل هدای ــه دلی ــتی ب ــری و زیس ــواد پلیم ــه. م ــی نمون ــت حرارت 4- هدای
ــوند. ــب می‌ش ــی تخری ــه الکترون ــر باریک ــت تأثی تح

بــرای ممانعــت از تخریب نمونه موارد زیر را می‌توان لحاظ کرد )شــکل 18(:
1- اســتفاده از ولتاژ شتاب‌دهنده پایین.

2- کاهش شــدت باریکه الکترونی.
3- کوتــاه کردن زمان پرتودهی، حتی اگــر کیفیت تصویر کاهش یابد.

4- اســتفاده از بزرگنمایی‌های پایین.
5- کنترل ضخامت پوشــش فلزی اعمال‌شــده روی نمونه.

در اثــر برخــورد باریکــه الکترونــی بــه نمونــه بــرای مدت‌زمــان طولانــی، ممکــن اســت تصویــر وضــوح 
ــه ســبب مولکول‌هــای گاز موجــود در اطــراف  ــن امــر ب ــره شــود. ای ــه خــود را از دســت داده و تی اولی
نمونــه موردبررســی اســت )شــکل19(. عواملــی کــه باعــث ایجــاد گاز در محفظــه نمونــه و منجــر بــه 

ــر اســت ]5[: آلودگــی می‌شــوند، شــامل مــوارد زی

بالف
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1- گاز ایجادشــده از خود دستگاه.
2- گاز ایجادشــده از نمونه.

بــرای جلوگیــری از آلودگی نمونــه می‌توان اقدامات زیر را به‌ کار برد ]5[:
ــک‌کردن  ــر و خش ــب دیگ ــوع چس ــر ن ــا ه ــه ی ــن دوطرف ــب کرب ــدار چس ــل مق ــتفاده از حداق 1- اس

ــتگاه. ــل دس ــه داخ ــرار دادن نمون ــل از ق ــل آن قب کام
2- گــرم کــردن و خــارج کــردن گاز نمونــه بــه کمــک پیــش خــأ، قبــل از قــرار دادن نمونــه داخــل 

دســتگاه.
3- کوچــک نمودن ســایز نمونه‌ها تا حد ممکن.

4- اعمال پوشــش رســانای مناسب به لحاظ ضخامت.
5- انجــام تصویرگیری و روبــش تصویر در حداقل زمان ممکن.

ــش‌دهی،  ــه، روش پوش ــازی نمون ــر، روش آماده‌س ــخص کارب ــون ش ــی همچ ــل خارج ــی عوام از طرف
وجــود لــرزش و یــا امــواج مغناطیســی در محیــط کاری دســتگاه SEM نیــز در گرفتــن تصاویــر بــدون 
ــه کاری،  ــزاری همچــون فاصل ــوارد دســتگاهی و اب ــه م ــایان‌ذکر اســت ک ــادی دارد. ش ــر زی ــز تأثی نوی
ــیار  ــش بس ــر نق ــت تصاوی ــرایط آن در کیفی ــان و ش ــیئی، آستیگماتیســم و فیلم ــه ش ــر روزن ــدازه قط ان

ــد. مهمــی دارن

شکل 19- اثر آلودگی ناشی از برخورد باریکه الکترونی به نمونه در ولتاژ 5 کیلوولت و بزرگنمایی 18000 برابر ]7[.
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اصفهان.
گلستانی فرد. فرهاد، بهره‌ور. محمدعلی، صلاحی. اسماعیل، 1390، »روش‌های شناسایی و آنالیز مواد«، انتشارات دانشگاه علم و صنعت ایران.
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