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 چکیده

در سال های اخیر پزشکی می باشد که  یافزایش کیفیت پروتزهای دندانی یکی از مهمترین دغدغه های حوزه مهندس

تر نسبت به پروتزهای سرامیکی به خود اختصاص ر و ارزانجایگزین های کاراتَتحقیقات زیادی را در ارتباط با یافتن  

 پلیمرهای رایج، رضایتمندی از بقیه انواع رزین  PMMAاین بین ماده پلیمری پلی متیل متاکریلات    داده است که در

لبیت بالا زیاد و صُدارای خواص مکانیکی مطلوب، سختی  PMMAرا ایجاد کرده است. با وجودیکه پلیمر  بیشتری

کمتری نسبت به انواع پروتزهای سرامیکی دارد. بنابراین در طی سالهای اخیر   خمشیششی و  می باشد اما مقاومت ک

 در این بین   را مرتفع کنند که  PMMA   پایه  با  محققان زیادی سعی کرده اند که به نحوی نواقص پروتزهای دندانی

تاثیرات   ست. در این تحقیقبیشترین نتایج مطلوب را نشان داده ا    PMMAمختلف در بدنه پروتز    استفاده از نانوذرات

- هسته کپسولنانو بررسی شده است.  PMMAبه پروتز با پایه   PMMAافزودن نانوذره سیلیکا با پوسته محافظتی

شد هیه ت معرفی می شود PMMA2SiO@باشد و با نماد می   PMMA آن  نانوسیلیکا و پوسته  آن هسته که وستهپ 

پس از اخذ تائیدیه خدمات آزمایشگاهی شریف واقع در دانشگاه   قرار گرفت و  آنالیز دستگاهیارزیابی و    و مورد

نمونه نانو ذره   به کار برده شد. سه  PMMAصنعتی شریف مبنی بر نانوساختار بودن، در ساخت پروتز دندانی با پایه  

به عنوان نمونه های   PMMAو نانوذره    2SiOو مخلوط دو نانوذره     PMMA،  نانوذره  2SiOدیگر شامل نانوذره   

بدون افزودن هیچ گونه نانوذره    PMMAهمچنین یک پروتز    .در ساخت پروتز به کار برده شدند  ، تهیه وتطبیقی

اولیه نشان داد  بررسی های ساخته شد که به عنوان نمونه شاهد و مبنایی برای ارزیابی پروتزهای حاوی نانوذره باشد.

 و تطبیقی   نانوذراتی که به عنوان نمونه شاهد  در مقایسه با  PMMA2SiO@پوسته  -که استفاده از نانوکپسول هسته

 را از جهت خواص ظاهری و فیزیکی نشان می دهد.  تری نتایج مطلوب انددر نظر گرفته شده 

 

   : واژه های کلیدی

    نانوسیلیکا، پوسته-هسته، نانوکپسول، نانوکامپوزیت، PMMA، متاکریلاتپلیمر پلی متیل ، دندان پروتز
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 مقدمه -1

 پیشگفتار -1-1

که   است نتیجه تروما یا آسیبی  رفته دردست ، جایگزین کردن یک یا چند دندان ازدندانی دلیل اصلی نیاز به پروتز

است که آن هم یا بیماری لثه   دندان  پوسیدگی یا به دلایل دیگری همچونو   شده است از دست دادن دندانهاموجب 

. بنیاد بهداشت دهان و رخ می دهد  افزایش سن در اثر سوء تغذیه، عدم رعایت اصول بهداشت دهان و دندان و یا

بیشتر از  این آمار،    .ساله و بالاتر باشند  ۶۰میلیارد از افراد،    ۲رود که  ، انتظار می۲۰۵۰کند که تا  ادعا می  جهانی  دندان

های بنابراین دسترسی به پروتزهای دندانی مناسب برای اقشار مختلف جامعه، از نیازمندی دو برابر مقدار کنونی است

و این موضوع دلیل بسیار مهمی برای شروع مطالعات و تحقیقات در زمینه رفع این نیاز جهانی  مهم جهان آینده است

 . (1می باشد )شکل

 

 1تحقیقات و مطالعات پژوهشگران نوجوان در محل دبیرستان فرزانگان  -1 شکل

به کسانی که از   باشد می توان  هاآن که متناسب با نیاز و توان اقتصادی  با سفارشی بودن پروتزها برای هر بیمار،  

  .نصب پروتز دندان، اغلب، بیش از فقط ارائه احساس نرمال بودن دندان است   .کمک کردبرند  نبود دندان رنج می

ها کمک کرده ها و لب ونه ها به حفظ ساختار گتوجهی داشته باشند. آن توانند تأثیرات مفید قابلهای مصنوعی میدندان

 .دصحبت کنن نفس بیشتری به اعتماد با وند غذا بخور به راحتیکه دهند اجازه می افراد و به

پلیمری می باشد که هر یک ویژگی های   ک ها، سرامی تمواد پروتز دندانی شامل سه گروه فلزا   و رزین های 

خلاصه شده است. به علت خواص ویژه مواد سرامیکی اغلب پروتزهای دندانی  1منحصر به فردی دارد که در جدول
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از این دسته مواد تهیه می شوند. اما به علت هزینه های بالا و ساخت دشوار و عدم امکان ترمیم پروتز آسیب دیده، 

 . [1]تمایل برای جایگزینی مواد بهتر به جای مواد سرامیکی افزایش یافته است 

 مقایسه مواد مختلف مورد استفاده در پروتز دندانی  -1جدول 

 ماده دندانی  PMMA سرامیک  فلز 

 مقاومت بالا ،خواص مکانیکی خوب

 و مقاومت در برابر خوردگی ،   

 مقاومت در برابر سایش و برش ، 

 براقیت ، چسبندگی ضد پلاک   

 مقاومت بالا ، رنگ مناسب و 

 هدایت گرمایی و الکتریکی کم   

 سازگاری زیستی خوب  

 قابلیت پردازش، زیبایی شناسی 

 و قابل ترمیم بودن 

 مزایا  

 سازگاری زیستی پایین،

 رنگ و ظاهر نامناسب و البته منجر   

 به بروز علائم حساسیت 

 و ایجاد ناراحتی لثه می شود 

 شکل پذیری کم و شکنندگی 

 ساخت دشوار و هزینه بالا 

 خواص مکانیکی ضعیف 

 و چسبندگی میکروبی  
 معایب

 

در پروتزهای دندانی به علت سبکی،   PMMA  1پلی متیل متاکریلات های  پلیمراستفاده از    به بعد،  1937از سال  

سهولت کار، زیبایی و خواص مکانیکی و بیولوژیکی مطلوب آن، مورد توجه قرار گرفته است. کاربردهای کلیدی 

PMMA  در ایران نیز [1]  می باشد  سازیی دندانبخش های متنوع و گستردهاستفاده از آن در  ، شامل  ۲مطابق شکل .

تلاشها برای بومی کردن این محصول شروع شده است به طوری که در مرکز رشد دانشگاه آزاد اسلامی واحد دماوند 

 .۲تولید شده است و در مرحله تجاری سازی می باشد PMMAدندان مصنوعی با پایه 

ناپایداری رنگ، مقاومت  ، به دلایل متعددی همچون PMMAبا وجود کاربردهای فراوان و ویژگی های مطلوب 

 شکستگی به دلیل جذب آب و ضعف ضربه و مقاومت خمشی   کششی و سایشی پائین و ایجاد حساسیت در دهان،

اند که با سعی کرده  بوده است. بنابراین محققینهایی مواجه  کاربرد این ماده به عنوان پروتز دندانی با محدودیت  کم،

. در حال حاضر در ایران را برطرف کنند   هانواقص آن،    PMMAبه پلیمر  مناسب  افزودن مواد مختلف و نانوذرات  

در حالیکه در بسیاری از کشورهای پیشرفته از این   شودساخت پروتز موقت استفاده میی  اغلب برا  PMMA  ماده

 
1 polymethylmethacrylate 
2  http://www.iscanews.ir/news/1026822/تولید-دندان- مصنوعی- با-پایه -PMMA- در-مرکز-رشد 

http://www.iscanews.ir/news/1026822/
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ارزان، زیست قیمت  آزمایشگاهی آسان،  دسترسی  ماده  های این  . از مزیتماده در پروتزهای دائمی نیز استفاده می شود

 . [۲] باشد. می آن ، ثبات ابعادی و زیبایی ی بالاسازگار

 

 

 

 

 

(  c)   ( دندانهای مصنوعی اکریلیک ؛ b( سینی برداشت ثانویه ؛ )aشامل ) سازین در دندا  PMMAکاربردهای متنوع  -2 شکل

 (g( منجمد کننده کام ؛ )f( نگهدارنده ارتودنسی ؛ )e( پروتز ثابت موقت ، تاج ؛ )dدندان مصنوعی با دندانهای اکریلیک ؛ )

 دست رفته پس از عمل جراحیجایگزین بافت از 

در دهان    را  قالبمی توان  قالب گیری،   این است که قبل از مرحله PMMA یکی از قابلیت های منحصربه فرد

تا برای مراحل می شود    زشک به لابراتوار ارجاع دادهپپس از امتحان توسط دندان PMMA . فریمامتحان کرد بیمار

با تمام ویژگی  د.  شواستفاده می  با رنگ پایه  PMMAهای 4از بلنک نیز    3برای ساخت دنچر  بعدی کار آماده شود.

 .۵باشدمقاومت مکانیکی پایین آن می  PMMAیکی از مشکلات اساسی در ارتباط با  دارد اما    PMMAهای مثبتی که  

 اهمیت و ضرورت تحقیق  -1-2

لایل  افراد مسن، آسیب دیده و افراد ضعیف جامعه هستند که به داز آنجا که بیشتر متقاضیان پروتزهای دندانی  

و حوادث ناگوار به استفاده از پروتز دندانی نیازمند هستند   جامعه  سیستم بهداشتی  ضعفمتعددی همچون سوء تغذیه،  

به نظر می . در دسترس همه قرار بگیردقیمت ارزان و  مقاوم، که پروتزهای مناسب این ضرورت احساس می شود لذا

با رفع نواقص جزئی آن می تواند به یک محصول بی بدیل  وینه مناسبی برای این منظور است گز PMMAرسد که 

 .۶قرار بگیرد  است در اختیار جامعه دندانپزشکیکه 

 
3  denture 
4  blank 
5 http://www.ptdentallab.ir/a/64 ساخت _ بریجهای _ طویل_ متکی _ بر_ ایمپلنت 
6 https://dandanha.com/پروتز-دندانی/ 



7 

 

 بیان مسئله  -2

و استفاده   PMMAمسئله اساسی تحقیق و بررسی برای یافتن راهکاری مناسب در جهت رفع نواقص مکانیکی  

   می باشد.  PMMAاز نانوذره مناسب برای بهبود خواص مکانیکی 

 اهداف  -3

 اهداف پژوهش  -3-1

از پژوهش کاربردی    این  هدف  نیاز  (Applied research) پژوهش یک  )توانمند سازی و رفع  برای رفع یک 

رای ب  (Developmental research) ایمعضل افراد فاقد دندان یا دارای مشکلات دندانی( و یک پژوهش توسعه

ی ی رفع معضلات جامعهتلاش در زمینه  ، به طور خلاصه هدف .ی تکنولوژی ساخت پروتز های دندانی استتوسعه

س توانمند  هدف  با  دندانی  مشکلات  پروتزدچار  کیفیت  سطح  ارتقا  و  ملی  پایه ازی  با  داخل  ساخت  دندانی  های 

PMMA  نانوذراتی برای افزودن به   بیشتر، ه است که با مطالعه و تحقیقدر این پژوهش سعی شدمی باشد. همچنین

PMMA موجود و یا تکنولوژی ساخت آن در ایران همچنین ارزانتر و دسترسی به آن آسانتر باشد.  د کهپیشنهاد شو

 وجود نداشته باشد. مورد نظرقابل بومی سازی باشد تا مشکل دسترسی به نانوذره 

 سوالات پژوهش  -3-2

موضوع انجام گرفت و این سوال ایجاد شد که چطور   ه، تحقیقاتی به صورت کلی حولبعد از ایجاد انگیزه اولی

که امروزه به عنوان پایه برخی پروتز های    PMMAمیتوان خواص مکانیکی ضعیف در پلیمر پلی متیل متاکریلات 

به  ادامه تحقیقات، پژوهشگران    مند این ماده بهره برد. بادندانی استفاده می شود را تقویت کرد تا از خواص بسیار سود

 ، که با نماد   PMMA  پوسته محافظتیبا    (  2SiO که با استفاده از افزودن نانو سیلیکا ) نانو ذره    این نتیجه رسیدند

@PMMA2SiO ،به بدنه و ماتریکس  نشان داده می شودPMMA .میتوان معایب آن را اصلاح کرد ، 

 پیشینه تحقیق  -4

صورت   PMMAتحقیقات گسترده ای در جهان به منظور افزایش خواص مکانیکی    کار تحقیقی،  از جهت پیشینه

نانوتیوب کربن به بدنه   نانوزیرکونیا و  نانوتیتانیا،  نانوالیاف ها،  نانوذرات مختلفی همچون   PMMAگرفته است و 

نتایج رضایتبخشی را نشان   PMMAاضافه و نتایج مطلوبی نیز گزارش شده است. همچنین افزودن نانوسیلیکا به  
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پروتز   به    PMMA   (@PMMA2SiO)اما گزارشی مبنی بر استفاده از نانوسیلیکا با پوسته محافظتی  . [۲]  داده است

 مشاهده نشده است. PMMA با پایه

 روش جمع آوری تحقیق  -5

 روش تحقیق  -5-1

ی موجود در  مقدار نانوذره  نانوذره و  وجود  نانوذره،  به صورت یک تحقیق هم بستگی )عدم وجود  روش تحقیق

پروتز و رابطه عِلیّیک  پژوهش  نظر(، یک  پروتز در ویژگی های مورد  با شاخص کیفیت  معلولی )خواص -ی آن 

 و یک تحقیق به روش تحلیل محتوایی )مقایسه مقالات و شیوه های تحقیقی( است. وابسته به علل(

 ها  ابزارهای گردآوری داده-5-2

های  که در این بخش از مقالات و کتاب  همانطور که گفته شد بخشی از تحقیق به صورت تحلیل محتوایی انجام شد

معتبر در رابطه با پروتزهای دندانی و همچین مطالب موجود در وبگاه های دندان پزشکان معتبر ایرانی استفاده شد و 

در آزمایشگاه زیر نظر فرد متخصص و در لابراتوار ربوط به انجام پژوهش میدانی بود  بخش دیگری از داده ها که م

 سازی لابراتوار انجام و ارائه شد.معتبر دندان پزشکی تحت نظارت و همکاری تیم دندان

 متغیرهای پژوهش  -5-3

و مشاهده تغییرات حاصل در ویژگی    PMMAپایه    با  وجود نانو ذره در پروتز  متغیرهای پژوهش به طور کلی 

 است.   لابراتوار دندانسازیطابق استانداردهای م پروتز

در متغیر   اتیمدن تغییرذره موجود در پروتز معرفی نمود که باعث به وجود آ  مقدار نانونوع و  غیر مستقل را می توان  مت

 .ویژگی های مورد نظر می شودو های وابسته 

 جامعه و نمونه -5-4

 :  یل میباشدذبه شرح  ساخته شده اند در لابراتوار مورد نظر کهنمونه های 

نانوسیلیکا   حاوی  PMMAپروتز  .  ۲است.    به عنوان نمونه شاهدبدون افزودن نانوذره که    PMMAخالص    پروتز.  1

که به عنوان نمونه تطبیقی   PMMAحاوی نانوذرات  PMMAپروتز . 3که به عنوان نمونه تطبیقی تهیه شده است. 

که به عنوان نمونه تطبیقی تهیه    PMMAحاوی نانوذرات نانوسیلیکا و نانوذرات    PMMA. پروتز  4تهیه شده است.  
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به عنوان نمونه اصلی تهیه شده   که  PMMA2SiO@پوسته  -هسته  حاوی نانوکپسول  PMMA. پروتز  ۵شده است.  

 است.

 ها  روش تحلیل داده -5-5

تحلیل داده ها به دو صورت تحلیل توصیفی و مقایسه ای انجام شد به طوری که در تجزیه و تحلیل توصیفی 

به صورت کمی توسط پژوهشگران بررسی شد و آزمایشاتی  SiO)2 (ندانی با استفاده از نانو سیلیکا ویژگی های پروتز د

ندی گشت و شاخصه  بشاخص آماری توصیفی خلاصه و طبقه    کنترل کیفیت پروتزها انجام شد،  توسط آنها در زمینه ی

در حال استفاده در لابراتوار شاخصه های کنترل کیفیت پروتزهای  های به دست آمده با شاخصه های استاندارد و  

 مورد مقایسه واقع شد.  

 ها نتایج و یافته-5-6

ی افزودن نانو ذره به عنوان تقویت  نتیجه   در    PMMAمکانیکی پروتز دندانی با پایه    ظاهری و  بهبود خواص 

نانو ذرات   تجمعکه منجر به جلوگیری از    پوسته-هستهکننده خواص و همچنین به کار بردن این نانو ذره در قالب  

به عنوان نمونه اصلی استفاده شد   ، که  PMMA2SiO@پوسته  -هسته  حاوی نانوکپسول  PMMAپروتز    میشود.

 بهترین نتیجه مطلوب را در برداشته است.

 شرح پژوهش-6

 PMMAخواص مکانیکی   -6-1

است که    GPa  ۶/۲در حد  پلیمر را نشان می دهد    که میزان کشسانی  PMMA  ، مدول الاستیک۲مطابق جدول

تا حد   و فشاری آن  مقاومت خمشی  اما مقدار  از معایب    است  MPa  7۶و     9۰مقدار مطلوبی است    مکانیکیکه 

PMMA [1]د قابلیت بهبود و ارتقاء را دارکه البته  می باشد . 

 PMMA [1 ] مکانیکیخواص   -2جدول 

 خواص مقدار 

 (GPa) مدول الاستیک ۶/۲

 (MPa) مقاومت خمشی 9۰
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 (MPaمقاومت فشاری ) 7۶

 (MPaمقاومت کششی ) 48-۶۲

 با افزودن نانوذرات PMMAارتقاء خواص مکانیکی   -6-2

ازجمله   مختلف  مواد  افزودن  با  که  اند  کرده  تلاش  محققان  اخیر  سالهای  طی    مکانیکی  نواقص  ،نانوذراتدر 

PMMA    .اند رسیده  هم  مطلوب  نتایج  به  که  کنند  مرتفع  جدولرا  همچون 3مطابق  مختلف  نانوذرات  افزودن   ، 

هیدروکسی اپتایت و  نانوذرات ، نانوذرات نقره، نانوالماس، 2ZrO، نانوزیرکونیا 2TiO  ، نانوتیتانیا3O2Alنانوآلومینا 

. همچنین [۲]می شود  آن  مکانیکی  واص ظاهری وخ  بعضی از  بهبودموجب    ،  PMMAبه پلیمر    2SiOنانوسیلیکا  

تلاشها برای شبیه سازی حداکثری پروتزهای دندانی با بافت دندان طبیعی منجر به تولید پروتزهایی شده است که 

ویژگی های ساختاری آنها از جهت جنس، رنگ، استحکام و زیبایی همچون دندان طبیعی باشد. مینای دندان طبیعی 

نانومتر تشکیل شده است که همین لایه نازک    ۲۶ضخامت حدود    یک فرد بالغ از ماده کربنات هیدروکسی اَپِتایت با

. بنابراین استفاده از نانوذرات در سطح و در بافت داخلی پروتز  7نانومتری خواص سطحی ویژه ای به دندان می بخشد

در   فیزیکی ، منجر به افزایش خواص مطلوبد علاوه بر رفع نواقص ساختاری آنمی توان  PMMAبر پایه   دندانی

 پروتزها شود. 

 . PMMA [2]نتایج حاصل از افزودن نانوذرات مختلف به  -3جدول 

 نانوذره  PMMAنتیجه افزودن آن به 

  PMMAعدم بهبود جذب آب توسط .  1

 عدم افزایش سختی  .  ۲
  3O2Al -آلومینا

 خواص جذب آب بهبود  . 1

 بهبود هدایت الکتریکی . ۲
 2ZrO-زیرکونیا

 مشاهده اثرات ضد قارچی .  1

 رطوبت پذیری ضعیف  .  ۲
 2TiO-تیتانیا

 
7 http://peyman1986.blogfa.com/post/23 
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 افزایش مقاومت فشاری . 1

 بهبود هدایت حرارتی . ۲
 Ag-نقره

 بهبود استحکام کششی . 1

 افزایش مدول الاستیک . ۲
 HA-هیدورکسی اپتایت

 . بهبود خواص سطح 1

 کاهش رشد میکروبی و قارچی .  ۲
 2SiO-سیلیکا

 

 ( موجب افزایش قدرت خستگی ازa) نمونه    PMMAنانومتر به    1۲افزودن نانوسیلیکا با ابعاد    ،3مطابق شکل

نمونه    .حاوی نانوسیلیکا شده است  PMMAدو نمونه    در( c)نمونه    MPa8۵( و  b)نمونه   8۰به مقادیر بالاتر    4۰

c  نمونه    8اصلاح شدهb  در واقع ترکیب پلیمر    .که نتایج بهتری را نشان داده است  می باشدPMMA    و نانوسیلیکا

افزایش قدرت متفاوت است.    PMMAمی شود که خواص آن نسبت به    9نانوکامپوزیت   منجر به تشکیل یک نوع

 . [۲] میشود آنطول عمر  نانوکامپوزیت منجر به افزایشخستگی 

، امیدها برای تولید پروتزهای اصلاح PMMA بدنه با حصول نتایج مطلوب در استفاده از نانوذرات مختلف در 

افزایش یافته است که کاربرد این ماده را در حوزه های مختلف دندانپزشکی وسیع تر می کند   PMMAشده با پایه  

بنا بر تحقیقات  و دائمی دندانی و حتی پروتزهای استخوانی ایجاد خواهد کرد.  یو تحولی در صنعت پروتزهای موقت

نانوسیلیکا و امکان انجام شده،   پائین  نانوسیلیکا و همچنین قیمت نسبتا  به علت خواص مطلوب پروتزهای حاوی 

، تمایل برای تحقیقات بیشتر بر روی این ماده ایجاد شد و در نهایت تصمیم بر استفاده از ایران  تولید آن در داخل

 . شد گرفته  PMMA پروتز با پایه ا درنانوسیلیک

 
8 modified 

9 Nanocomposite   -نانوکامپوزیت، جسم مرکب از چند ماده است که حاوی حداقل یک جزء نانو باشد  
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 . PMMA [2 ]تاثیر افزودن نانوسیلیکا به  -3 شکل

اج  مطالعات  با  ادامه  کهدر  شد  تطبیقی مشخص  پژوهش  و  حاوی   PMMA  های  نانوکامپوزیت  در  مالی  که 

نانوسیلیکا می باشد پارامترهای مختلفی وجود دارد که با بهینه کردن تمامی آنها می توان به نتایج مطلوبی رسید تا 

پایه   جایگزین مناسبی برای پروتزهای با ،نانوسیلیکا و PMMAحدی که پروتزهای دندانی حاصل از نانوکامپوزیت 

 پروتز  ، درصد نانوسیلیکا، شیوه آماده سازی  PMMAنحوه افزودن نانوسیلیکا به    این پارامترها شامل  .باشدسرامیکی  

و اهداف مورد نظر،    ادامه مطالعات  ،. به علت محدودیترا داردبهینه سازی    یتکه قابلاست  و صدها پارامتر دیگر  

در  را داشته باشد.تا پروژه قابلیت عملیاتی شدن  تقلیل یافتبه چند مورد  مطابق با امکانات محدود و زمان پیش رو،

 .  می شودآن پرداخته  جزئیات ادامه به

     روش سنتز نانوکامپوزیت -6-3

به    سیلیکا تمایل بالای نانوو نانوسیلیکا، یکی از مشکلات جدی عبارت است از    PMMAدر تهیه نانوکامپوزیت  

سیلیکا در  مناسبی از نانو ناتوزیع  منجر به    ، ملاحظه می شود  a-4مطابق آنچه در شکل    ن کهشد  1۰تجمع یا آگلومره

را تولید می   PMMAای که    11همچنین ممکن است نانوسیلیکا در مراحل اولیه با پیش ماده .  می شود  PMMAبدنه  

شود.   آن  پلیمری  توقف رشد  به  منجر  و  داده  واکنش  اساکند  بانکته  به  نانوذرات  افزودن  در    ( ماتریکس )  فتسی 

PMMA،   در بدنه نانوکامپوزیت   توزیع یکنواخت نانوذراتشود  می  مناسب    1۲که منجر به تهیه یک نانوکامپوزیت

تکنیک مثل استفاده از  دلیل راهکارهای مختلفی  . به همین  [1](b-4)مطابق شکل    منجر شودنتیجه مطلوب  است که به  

 . ارائه شده است برای تهیه نانوکامپوزیت)خارج محل(  14)در محل( و یا اگِزیتو 13اِنسیتو

 
10 agglomeration 

 است.  MMA، ماده متیل متاکریلات PMMAپیش ماده تولید  11
  نانوکامپوزیت، جسم مرکب از چند ماده  است که حاوی حداقل یک جزء نانو باشد12
13 Insitu  
14 Exitu  
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 (bنانوکامپوزیت )( و یکنواخت نانوذرات در aغیر یکنواخت ) توزیع -4 شکل

در محیطی که حاوی پیش نانوسیلیکا ابتدا نانوسیلیکا ساخته می شود و سپس  اگزیتو روشدر  ،a-۵مطابق شکل 

پلیمر  در جریان تشکیلشود تا می  به طور یکنواخت و با کمک همزن مکانیکی پخشمی باشد  PMMAماده پلیمر 

PMMA، از تجمع نانوسیلیکا در یک نقطه از پلیمر جلوگیری  و نانوسیلیکا در بدنه آن به طور یکنواخت قرار بگیرد

تشکیل می   PMMAپلیمر    زمانی کهدارد و    وجودساخته شده و در محیط  از قبل  سیلیکا  نانو  ،در این روش  شود.

 .نانوسیلیکا در میان اجزای آن پخش می شود شود

 

 

 ه دو روش انسیتو و اگزیتو برای ساخت نانوکامپوزیتسمقای -5 شکل

همزمان در محیط واکنش، دو ماده وجود دارد که شامل: الف( به طور  روش اِنسیتو    در  ، b-۵مطابق شکل  همچنین  

  نانوسیلیکا کهب( پیش ماده تولید  است و    MMA  1۵متیل متاکریلات  که همان مونومر  PMMA پیش ماده تولید 

2SiO  هر دو ماده  انسیتو،  روش    . درشودمی  به نانوسیلیکا تبدیل    می باشد و توسط عاملی  مولکولیPMMA    و

پخش   PMMAو برای اینکه نانوسیلیکا به صورت یکنواخت در بدنه    همزمان تشکیل می شوندبه طور  نانوسیلیکا  

 .1۶شود تا از تجمع نانوسیلیکا در یک نقطه از پلیمر جلوگیری شودمی  محیط واکنش پیوسته و با شدت به هم زده    شود

در این پروژه  دلایلیروش بهتری برای ساخت نانوکامپوزیت است اما به  گرچه روش انسیتو ،دو روش بالا با مقایسه

نانوسیلیکا در بدنه  از روش اگزیتو استفاده شد. یکی از دلایل که در ادامه ذکر خواهد شد تفاوت شیوه استفاده از 

PMMA که  است در تهیه نانوکامپوزیت پوسته محافظتی استفاده از نانوسیلیکا با در این پژوهش می باشد که شامل

 
15  Methylmetacrylate 
16 https://www.mdpi.com/2073-4360/6/7/2037 
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 با روش انسیتوتهیه چنین نانوکامپوزیتی  امکان    قرار است به عنوان پروتز در ساخت دندان استفاده شود. در لابراتوار

   بود.ن فراهم

 نانوسیلیکای مهندسی شده-6-4

نانوذرات   اشاره شد یکنواختی  3-۶یکی از مباحثی که در تهیه یک نانوکامپوزیت مطرح است مطابق آنچه در بخش  

آن است. برای حصول به این هدف با انجام مطالعات و با استناد به مقالات معتبر مشخص شد که تمایل شدید   در بدنه

نانوکامپوزیت   نانوسیلیکا می باشد.    PMMAنانوسیلیکا به آگلومره شدن از علل اصلی غیر یکنواختی در  حاوی 

های سطحی نانوسیلیکا و تغییر خواص بنابراین با ابداع یک شیوه رایج در نانومهندسی یعنی ایجاد تغییرات در لایه

. با انجام عملیات تکمیلی بر روی نانوسیلیکای [3]ظاهری آن سعی شد که نوآوری در تهیه نانوکامپوزیت ایجاد شود 

با  17نانوکپسول محصول نهایی یک بر روی آن ایجاد شد که PMMAیک پوسته محافظتی از جنس  ،خریداری شده

نشان داده می شود. استفاده از هسته نانوسیلیکا با پوسته   (PMMA2SiO@و با نماد ) است  18پوسته -ساختار هسته

PMMA   از  محاسنی دارد که نانوسیلیکا و چسبیدن آنها به هم ، ب( عبارتند  : الف( جلوگیری از آگلومره شدن 

آن   و توقف رشد زنجیره پلیمری  PMMAپلیمر  پیش ماده تولید کننده  جلوگیری از واکنش زودهنگام نانوسیلیکا با  

نانوذرات در بدنه پلیمر می شود   مناسبنا  توزیعکه مانع      PMMAکامپوزیت    هپ( شباهت ساختاری پوسته با بدن  و

، نمایی شماتیک از نانوکپسول مورد نظر را نشان می دهد که هدف این پژوهش رسیدن به این نوع طراحی ۶. شکل  [4]

 می باشد.برای مصارف پروتز دندانی  PMMAآن در تولید نانوکامپوزیت  از از نانوکپسول و استفاده

 

 PMMAو پوسته  2nanoSiOاجزای نانوکپسول با هسته  -6 شکل

 
17 nanocapsule 
18 Core-shell 
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    (PMMA2SiO@پوسته ) -هستهنانوکپسول پیشینه استفاده از  5-6

مختلف در پروتزهای دندانی مورد استفاده قرار گرفته است نانوسیلیکا بارها توسط محققین مختلف و با شیوه های  

نتایج مطلوب هم گزارش شده است نانوکپسول هسته  . [۲]  و  بارها توسط  (PMMA2SiO@پوسته )  - همچنین 

گزارشی     در بررسی های انجام شده  اما  .[3]  مورد استفاده قرار گرفته استدر زمینه های متعددی  محققین مختلف  

و تهیه نانوکامپوزیت آن برای    PMMA( در پلیمرPMMA2SiO@پوسته )-نانوکپسول هسته  مبنی بر استفاده از

 .(7)شکلمصارف دندانسازی و ساخت پروتز دندانی، مشاهده نشده است

 

 تحقیقات پژوهشگران درباره انتخاب نوع نانوذره  -7 شکل

 بخش اول تجربی  -7

هسته  نانوکپسول  نوجوان  PMMA2SiO@پوسته  -ساخت  پژوهشگران  محل    توسط  شیمی    آزمایشگاهدر 

است   انجام گرفتشرکت نانوعرشیا یاران میهن    پژوهشسرای دانش آموزی استان البرز و با دریافت خدمات دستگاهی

 . (8)شکل 
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 حضور پژوهشگران نوجوان در محل آزمایشگاه -8شکل 

 مواد و تجهیزات  7-1

ابعاد  نانو با  از شرکت    13سیلیکا  )نانومتر  متاکریلات  متیل  ایران، مونومر  نانومواد  فرمول MMAپیشگامان  با   )

از شرکت کیمیاگستر، سورفکتانت سدیم لوریل سولفات   Merckمدل مرک     COOCH3C(CH2CH(3شیمیایی  

(SLSو پتاسیم پِر )( سولفاتKPS)8O2S2K  .تجهیزات آزمایشگاهی مورد  از شرکت کیمیا تهران اسید تهیه شدند

  T1620-VGT، حمام اولتراسونیکA600-BH، شامل ترازو دیجیتالی     PMMA2SiO@استفاده در ساخت  

واکنش در یک   ، هیتر استیرر مدل آلفا ساخت ایران می باشد.TDL-4   ، سانتریفیوژ4۰kHzو گستره    ۵۰Wبا توان  

و در زیر هود انجام شد. همچنین از ظروف آزمایشگاهی بشر، قیف،   کندانسوری شامل بالن سه دهانه و  راکتور شیمیای

- نانوکپسول هسته تجهیزات مورد استفاده برای آنالیزلوله آزمایش، ارلن، کاغذ صافی و آسیاب دستی نیز استفاده شد. 

میدانی  PMMA2SiO@  پوسته گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه  شامل   ،SEM) -(FE  مدل 

Mira III  –TeScan ( عبوری  الکترونی  میکروسکوپ  دستگاه   ،TEM) مدل آشکارساز   ، 900EMزایس 

پرتوی ایکس )طیف ( OxfordInstruments EDS Microanalysis X-MAX-80سنجی پراکندگی انرژی 

 دانشگاه شریف می باشد.  شریف واقع در فناوری آزمایشگاهیخدمات در مرکز 
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 SiO2@PMMAپوسته -ساخت نانوکپسول هسته - 7-2

 ( تهیه محلول کلوئید نانوسیلیکا 1

میلی لیتر   1۰۰در سیلیکا گرم از نانو1مقدار  ، سیلیکانانو  میلی لیتر محلول کلوئید 1۰۰، برای تهیه a-9مطابق شکل 

حمام اولتراسونیک دیسپرس شد تا نانوذرات   دردقیقه    ۲۰و به مدت    مخلوطلیتری  میلی    ۵۰۰یک بشر  درون    آب مقطر

  SLS  19گرم از سورفکتانت  1میلی لیتری دیگر، مقدار    ۵۰۰پخش شوند. همچنین در یک بشر    آبی  به خوبی در محیط

شد به کلوئید نانوسیلیکا به تدریج اضافه    SLSمیلی لیتر آب مقطر مخلوط و به صورت محلول درآمد. محلول    1۰۰با  

لیتر شد    ۲۰۰که حجم کلی   سورفکتانت به توزیع   دقیقه دیسپرس شد.  ۲۰و در حمام اولتراسونیک به مدت  میلی 

 .[۵]یکنواخت نانوسیلیکا در محیط کمک می کند 

 ( آماده سازی راکتور شیمیایی 2

لیتری، مجهز به کندانسور   میلی  ۵۰۰شامل یک بالن ته گرد سه دهانه    مورد نظر، راکتور شیمیایی  b-9مطابق شکل  

ه  ، محلول درون آن حرارت و ب۲۰با دو ورودی و خروجی آب(، و دماسنج است که توسط هیتر استیرر  -)خنک کننده

 .  [۵]قرار داده شد درون بالن  نیزیک مگنت کوچک  هم زده می شود.

 ( افزودن محلول کلوئید به راکتور 3

از طریق دهانه باز آن به راکتور   ،1تهیه شده در بخش    SLS، محلول کلوئید حاوی نانوسیلیکا و  b-9مطابق شکل  

دقیقه حرارت داده شد تا دما  ۲۰مدت شیمیایی افزوده شد و با چوب پنبه دهانه باز مسدود شد. محلول درون بالن به 

درجه سانتیگراد رسید. در تمام مدت محلول به شدت استیر )چرخانده( شد و همزمان آب در کندانسور حرکت   7۰به  

 . [۵]می کرد

   KPS( افزودن مونومر و 4

به آرامی و   MMAمیلی لیتر از مونومر متیل متاکریلات  یکدرجه سانتیگراد،  7۰بعد از رسیدن دمای محلول به 

میلی یک   ،قطره قطره به راکتور اضافه شد و دهانه مجددا با چوب پنبه مسدود شد. بعد از یک ربع از افزودن مونومر

بود به راکتور اضافه و دهانه مجددا با چوب پنبه مسدود   KPSگرم از پتاسیم پِرسولفات    ۰1۵/۰لیتر محلول که حاوی  

تکمیل شود.  PMMAساعت دیگر ادامه پیدا کرد تا فرایند کپسوله سازی نانوسیلیکا با پلیمر  ۵شد. واکنش به مدت 

 
 .باشندهای آلی و دارای ویژگی دوگانه آبدوستی و آبگریزی می ها مولکول سورفکتانت    19

 وسیله گرم کننده دارای همزن مغناطیسی  ۲۰
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است   این  پلیمریزاسیون  فرایند  تکمیل  اتمام نشانه  دهنده  نشان  که  باشد  داشته  بویی  هیچ  نباید  محلول حاصل  که 

سیستم پس از کنترل سیستم و اطمینان از پایان واکنش  .  زیرا مونومر به شدت بدبو می باشد  مونومرها در محلول است

 . [۵]د  استیرر خاموش ش هیتر

 

ایجاد SLS  ( ،b  )دیسپرس نانوسیلیکا در حمام اولتراسونیک و ترکیب با سورفکتانت ( aمراحل ساخت نانوکپسول ) -9شکل 

( جداسازی  d( جدا سازی نانوکپسول حاصل توسط سانتریفیوژ )c)  بر روی نانوسیلیکا در راکتور شیمیایی، PMMAپوسته 

 نهایی نانوکپسول توسط کاغذ صافی 

 ( جداسازی نانوکپسول5

شکل   به مدت  c-9مطابق  و  شد  ریخته  آزمایش  لوله  در چندین  سرد شدن  از  پس  محلول حاصل  دقیقه    ۲۰، 

نانوکپسول   تا  لوله آزمایش  PMMA2SiO@پوسته  -هستهسانتریفیوژ شد  که   از محلول جدا شود. محلول روی 

دور ریخته شد و مجددا به هریک   است  KPSشامل مواد واکنش نکرده، مونومر اضافی، سورفکتانت و ماده آغازگر  

پخش   نانوکپسول ها در محلوله شد و کاملا به هم زده شد تا دوباره  اضافمیلی لیتر آب مقطر    1۰مقدار    از لوله ها

، از محلول جدا شدند. این مرحله  4۲، رسوبات نانوکپسول توسط کاغذ صافی واتمن  d-9شوند. سپس مطابق شکل  

روز در هوای آزاد زیر  ۲ل جدا شده در کاغذ صافی به مدت به منزله شستشوی نانوکپسول است. در نهایت نانوکپسو

هود قرار داده شد و بدون اینکه حرارت داده شود خشک شد. رسوبات خشک شده نهایتا با آسیاب دستی خرد و 

 . [۵]یکنواخت شد

 ( محصول مورد انتظار 6

، سورفکتانت اطراف SLSنشان داده شده است با مخلوط کردن نانوسیلیکا و سورفکتانت    1۰مطابق آنچه در شکل

نانوسیلیکا تشکیل می دهد که    ۲1را گرفته و مایسل  سیلیکا نانو توزیع یکنواخت    بستری  می شود و   در آب  موجب 

 
 .اندپراکنده  مایع کلویید متراکم هستند که در یک مواد فعال سطحی گروهی از ۲1

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF_%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84_%D8%B3%D8%B7%D8%AD%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%84%D9%88%DB%8C%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B9
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افزوده شده به محلول بر روی مایسل ها   هایمی باشد. در مرحله بعد مونومرنیز    برای قرار گیری مونومرها  مناسب

واکنش ، مونومرها تحت    KPSدر حضور آغازگر    با کنار رفتن سورفکتانت جایگزین آنها می شود.  قرار گرفته و

 PMMA ی. در نهایت یک لایه پلیمربه هم متصل شده و اطراف نانوسیلیکا یک پوسته ایجاد می کنند پلیمریزاسیون

 .[۶] در اطراف نانوسیلیکا قرار می گیرد که نقش پوسته را ایفا می کند

 

 نانوکپسول نحوه تشکیلتصویری شماتیک از  -10شکل 

   با نانوکپسول  برای مقایسه تطبیقیدیگر نانوذرات  استفاده از -7-3

سه نمونه نانوذره دیگر نیز برای استفاده در پروتز دندانی   ،  PMMA2SiO@پوسته  -نانوکپسول هستهعلاوه بر  

پایه   شد  PMMAبا  آنچه    استفاده  مطابق  بخش  تا  با    ۲-8در  آمد،  نانوکپسولخواهد  حاوی  پروتز   نمونه 

 :عبارتند ازاین سه نانوذره  .شودمقایسه  PMMA2SiO@پوسته -هسته

نانوذرات  که این    PMMA ( نانوذرات  ۲  ، بدون هیچ عملیات مهندسی بر روی آن.( نانوسیلیکای خریداری شده1 

 ۲۰۰ ، به این ترتیب که در ابتداندو بدون استفاده از نانوسیلیکا تهیه شد  ۲-7به همان شیوه شرح داده شده در بخش  

بعد از رسیدن   باشد.  ۲-7تا از نظر حجمی همانند آزمایش بخش    به بالن اضافه شد  SLSگرم    1حاوی    میلی آب مقطر

( مخلوط 3  .تکرار شد  به همان صورت  درجه سانتیگراد مونومر به آن اضافه شد و بقیه مراحل هم  7۰  دمای محلول به

نانوذرات     PMMAنانوذرات   مخلوط  نانوسیلیکا.  نانوسیلیکا  PMMAبا  مخلوط    با  از  نانوذرات نیز  از  مقداری 

PMMA تهیه شد.با مقداری از نانوسیلیکای خریداری شده به نسبت یک به یک  تهیه شده 

 SiO2@PMMAپوسته  -تجزیه و تحلیل نانوکپسول  هسته-7-4

 FESEM(تصویر  1

  13مربوط به نانوسیلیکای خریداری شده نشان داده شده که ابعادی در حد  TEM الف، تصویر-11مطابق شکل 

به    FESEM  ب، تصویر-11نانومتر دارد. همچنین در شکل      PMMA2SiO@  پوسته-هسته  نانوکپسولمربوط 
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نانوکپسول،   TEMتصویر  ملاحظه می شود  ،  پ-11شکل    و همانطور که در  داردنظر ابعاد  ت که توزیع یکنواختی از  سا

 3۰ابعاد نانوکپسولهای ساخته شده به اندازه حدودا    تشکیل پوسته در اطراف هسته نانوسیلیکا را کاملا تائید می کند.

ابعاد   به  نانوسیلیکای خریداری شده  اینکه  با  با توجه  پوسته    13نانومتر است.  به    PMMAنانومتر است ضخامت 

 ت(.-11نانومتر تخمین زده می شود )شکل  ۵/8اندازه

 

 پوسته- هسته از نانوکپسول FESEMمربوط به نانوسیلیکای خریداری شده، ب( TEM الف( تصویر -11شکل 

@PMMA2SiO، پ )TEM  پوسته-هستهاز نانوکپسول@PMMA2SiOپوسته -، ت( نمایی از ابعاد هسته 

 EDS( نمودار 2

نانوکپسول ساختار  ترکیب درصد عناصر شرکت کننده در  آمده است که    1۲شکلدر    EDSنتایج طیف سنجی  

. این پیکها متناسب با مقدار نشان می دهدبه صورت پیک هایی با ارتفاع مختلف را   PMMA2SiO@پوسته-هسته

عناصر موجود در ترکیب مورد سنجش است. از آنجا که مقدار وزنی هیدورژن نسبت به کربن و اکسیزن و سیلیسیوم 

بسیار کوچک است اغلب پیک مربوط به حضور هیدروژن مشاهده نمی شود. به همین نسبت عدم محاسبه هیدروژن 

ه نهایی ندارد. با توجه به نسبت عناصر شرکت کننده در ترکیب نانوذره، می در محاسبات هم تاتیری بسزایی در نتیج

آمده است. با یک   4جدولدر    EDSطیف سنجی    ینتایج عدد  .توان نسبت وزنی هسته به پوسته را نیز محاسبه کرد

 محاسبه ساده و از روی درصد وزنی عناصر می توان نسبت عناصر به هم را نیز به طور تخمینی محاسبه کرد. 
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    PMMA2SiO@پوسته-هستهنانوکپسول  از SDEنمودار  -12شکل 

 

 EDSترکیب درصد نانوکپسول ساخته شده بر اساس تجزیه و تحلیل نمودار  -4جدول 

 درصد وزنی عنصر عنصر

Wt% 

Atomic % 

C 520/61 71/72 

O 650/22 10/20 

Si 830/15 19/7 

Total: 000/100 00/100 

( می باشد درصد مشارکت   %Wtدرصد وزنی )    1۵.83در نمونه که برابر    Siبا توجه به درصدبر این اساس  

2SiO  هر اتم  .پوسته تخمین زده می شود-در هستهSi  2  گرم و هر مولکول  ۲8/ ۰8۶برابرSiO    گرم    ۶۵/۶۰برابر

در نانوکپسول است که    2SiOدرصدی   18۵/34به معنی حضور    Siدرصدی   83/1۵حضوراست. لذا به طور تخمینی  

   بدست آمده است. 1از تناسب ساده مطابق معادله 

                                       1معادله 
2

28.085  60.65g / mol

15.83 34.185

Si SiO

x =

 

  است.    81۵/۶۵می باشد به دست می آید که برابر  PMMAمقدار درصد پوسته که    1۰۰با تفاضل این نسبت از  

برابر   نانوکپسول ساخته شده  به هسته در  پوسته  نسبت وزنی  میتوان گفت که  آمده  اعدا به دست  =   9۲۵/1مطابق 
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پوسته به هسته است. نسبت بالای وزنی کربن که    زنمی باشد. این عدد به معنی دو برابر بودن و  81۵/۶۵÷  18۵/34

آنجا که اکسیژن بین ترکیب پوسته و هسته مشترک   ازدو برابری وزن پوسته به هسته را تائید می کند.    است نیز  ۵۲/۶1

بیشتر یک تکنیک  EDSاست از روی درصد حضور اکسیژن در نانوذره نمیتوان به نتیجه قاطعی رسید. طیف سنجی 

  سنجش سطح است لذا این درصد احتمالا با مقداری خطا همراه است.

 .بخش دوم تجربی-8

قرار گرفت  مورد ارزیابی    OPALESCENCE Dental Lab  ۲۲نانوذرات ساخته شده در لابراتور دندانسازی 

به کار گرفته شد. پژوهشگران نوجوان    PMMAدر ساخت پروتزهای دندانی با پایه  و پس از کسب تائیدات اولیه،  

، در ساخت پروتز حاوی   PMMAپایه    با در محل لابراتوار دندانسازی ضمن آشنایی با مراحل ساخت پروتز دندانی

 . (13)شکل  مشارکت داشتندنیز نانوذرات 

 

 PMMAآشنایی پژوهشگران نوجوان با مراحل ساخت یک پروتز  -13شکل 

 تجهیزات و مواد  8-1

پایه   با  پروتز  ساخت  برای  لابراتوار  در  استفاده  مورد  خودپخت   PMMAمواد  آکریل  مونومر  محلول  شامل 

نانوکپسول   آکروپارس،  ایرانی  شرکت  از  ترمیم  نانوذرات  PMMA2SiO@پوسته-هستهمخصوص  نانوسیلیکا،   ،

 
،  ۰۲1۶۶9۰3871، تلفن: 3، واحد 1آدرس لابراتوار: تهران، ضلع شرقی میدان جمهوری، خیابان کریمی پور، نبش کوچه امیرشاهی، پلاک   22

 ، مدیریت آقای حسین سرباز، فارغ التحصیل دانشگاه علوم پزشکی تهران ۰9394۶۶8919موبایل:
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PMMA    و مخلوط نانوسیلیکا و نانوذراتPMMA     برای تکمیل ساخت پروتز   ۲3لایت کیور می باشد. از دستگاه

 د.  گیر روی پروتز انجام می ۲۵، فرایند تکمیلی پلیمریزاسیون یا درمان  ۲4استفاده شد که با استفاده از امواج نور مرئی 

 نانوذرات انتخابی ساخت پروتز حاوی -8-2

شکل   متیل a-14مطابق  که حاوی  ترمیم  آکریل خودپخت مخصوص  مونومر  از  لابراتوار  در  معمول  به طور   ،

استفاده می شود. در این تحقیق مطابق با همان    PMMAمی باشد برای تهیه پروتز دندانی با پایه    MMAمتاکریلات  

تهیه شد.   مورد نظرو فقط با اندکی تغییر در ترکیب درصد اجزای تشکیل دهنده مواد پایه ای، پروتزهای    شیوه معمول

است با ترکیب دو درصد وزنی از    PMMA2SiO@پوسته-هستهنمونه اصلی، که شامل پروتز حاوی نانوکپسول  

گرم از نانوذره   ۰۲/۰  آکریل خودپخت،  گرم از مونومر  98/۰به این ترتیب که به ازای    .به مونومر تهیه شد  تنانوذره نسب

@PMMA2SiO    پخش و توسط حمام اولتراسونیک دیسپرس شد    مقطر  میلی لیتر آب  ۵اضافه شد. نانوذره قبلا در

به هم زده شد تا به صورت یک مخلوط غلیظ در  قاشقک . مخلوط حاصل به شدت و با و سپس به مونومر اضافه شد

آمد که نشان دهنده اتصال مونومرها به هم و آغاز پلیمریزاسیون است. مخلوط حاصل به درون ظرف نمونه منتقل و 

منتقل شد و به مدت یک ساعت تحت تابش مستقیم  لایت کیوردستگاه برای تکمیل فرایند پلیمریزاسیون و درمان به 

 ، نشان داده شده است.c- 1۲در شکل  ۵نمونه پروتز  با شماره این سانتی متری قرار گرفت.  1۰فاصله  در اشعه مرئی

(، پروتز حاوی  ۲)نمونه شماره  2SiOشامل پروتز حاوی نانوسیلیکا  برای مقایسه تطبیقی، سه نمونه پروتز دیگر 

( نیز  4)نمونه شماره   PMMAو    2SiOدو نانوذره    مخلوط  پروتز حاوی (، و 3)نمونه شماره    PMMAنانوذرات  

حاوی نانوکپسول  پروتز  درصد وزنی تهیه شد تا با نمونه    ۲به همان شیوه ای که در بالا ذکر شد و با همان نسبت  

( مقایسه شود. همچنین یک نمونه پروتز به عنوان نمونه شاهد هم ۵)نمونه شماره   PMMA2SiO@پوسته-هسته

عنوان نه داده شده است. این نمونه به ، نشاc-1۲در شکل  1شماره  و باتهیه شد که حاوی هیچ نانوذره ای نمی باشد 

که نمونه اصلی می باشد   ۵شماره  پروتز  نمونه پروتزهای حاوی نانوذره تهیه شد. نمونه    با  نمونه شاهد برای مقایسه

از جنس  d-1۲مطابق شکل   پروتز معمولی موجود در لابراتوار که  نمونه  با یک   ،PMMA   نظر از  بود مقایسه و 

که در بررسی های اولیه نتایج رضایت بخشی را از جهت ظاهری و سختی نشان می   ظاهری مورد ارزیابی قرار گرفت

 داد. 

 
23 light-Cured  
24 Visible 
25 cured 
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( مقایسه   dنظر،  ورد  اخت چندین نمونه حاوی نانوذرات م( س c،  لایت کیور( دستگاه  b،  آکریل خود پخت( مونومر  a  –14شکل  

 موجود در لابراتوار  PMMAبا پروتز  PMMA2SiO@پوسته-هستهنمونه پروتز حاوی نانوکپسول 

 

 مقایسه تطبیقی پروتزهای حاوی نانوذره با پروتز بدون نانوذره 8-3

 ( مقایسه ظاهری 1

اجزاء سازنده پروتز ، تصاویر بزرگنمایی شده هر یک از پروتزهای ساخته شده به همراه ترکیب 1۵مطابق با شکل 

نانوذره1نشان داده شده است. نمونه شماره   است به عنوان نمونه شاهد در نظر (    prosthesis)  ، که پروتز بدون 

 می باشد آثاری از غیر یکنواختی(    prosthesis2SiO+)، که پروتز حاوی نانوسیلیکا  ۲گرفته شده است. نمونه شماره  

، که پروتز حاوی 3عدم توزیع مناسب نانوذره در بدنه پروتز است. نمونه شماره    ه در آن کاملا مشهود است که نشان

می باشد به علت شباهت ساختاری نانوذره به بدنه پروتز که PMMA   (nanoPMMA+prosthesis    )نانوذرات  

می باشد سطحی همگن و یکدست از پروتز مشاهده می شود که کاملا به نمونه شاهد   PMMA  جنس  آن هم از

 ( شبیه است.  1اره )شم
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 مقایسه ظاهری پروتزهای حاوی نانوذره  -15شکل 

می   PMMA   (+prosthesis2nanoPMMA+SiO) مخلوط نانوسیلیکا و نانوذرات  پروتز حاوی  ، که4نمونه شماره

عدم توزیع مناسب نانوذره در بدنه پروتز است. نمونه شماره   هگون و غیر یکنواخت دارد که نشان باشد نیز سطحی ناهم

می باشد به علت شباهت ساختاری  (  prosthesis @PMMA2SiO+) پوسته-هستهکه پروتز حاوی نانوکپسول    ،۵

می باشد توزیعی یکنواخت در بدنه پروتز داشته و از   PMMAپوسته نانوکپسول به بدنه پروتز که هر دو از جنس  

بنابراین سه   ( ندارد.  3)شماره  PMMA( و نمونه حاوی نانوذرات  1جهت ظاهری تفاوتی با نمونه شاهد )شماره  

روی این سه پروتز تحقیقات   از بقیه نمونه ها بهترند. لذا برای ارزیابی بیشتر  ۵و    3،  1نمونه پروتز تهیه شده شماره  

 . بیشتری صورت گرفت

 FESEM( مقایسه تصاویر 2

نشان داده شده    1۶سه نمونه پروتز تهیه شده که از جهت ظاهری مناسب تر بودند در شکل    FESEMتصاویر  

به عنوان نمونه شاهد تهیه شد،  و  است 1به پروتز شماره  که مربوط   FESEMالف، تصویر  -1۶است. مطابق شکل

این غیر یکنواختی و عدم اتصال   .را نشان می دهد PMMAاز  یتوزیع غیر یکنواخت بر خلاف ظاهر مناسبی که دارد 

 باشد.  PMMAمیتواند دلیلی بر خواص مکانیکی ضعیف پروتزهای با پایه پروتز در بین بخش های مختلف 
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 5و  3و  1مربوط به پروتز های تهیه شده شماره  FESEMتصاویر  -16شکل 

.  باشدمی  PMMAکه حاوی نانوذرات  دهد  را نشان می  3مربوط به پروتز شماره    FESEMب تصویر  -1۶شکل  

و حفرات کمتری در ساختار آن  را نشان می دهد  توزیع یکنواخت تری    در مقایسه با نمونه الف که نمونه شاهد است،

 1شماره  خواص مکانیکی نمونه پروتز   از    3شماره  پروتز  دیده می شود. انتظار می رود که خواص مکانیکی نمونه  

-هسته حاوی نانوکپسول  پروتز  که    ۵نمونه شماره    FESEMپ، بررسی تصویر  - 1۶بهتر باشد. در نهایت مطابق شکل

دهد که در بدنه آن آثاری از اخت و بدون خلل و فرج را نشان میمی باشد توزیعی یکنو   PMMA2SiO@وستهپ 

تی سطح و عدم وجود حفرات نسبت به آنچه در نمونه  به وضوح مشاهده می شود. به علت یکنواخت نانوذراحضور 

)-1۶)شاهد تطبیقی  نمونه  انتظار می  ب( -1۶الف( و  پروتز شماره  مشاهده می شود،  کاملا   ۵رود خواص مکانیکی 

 متفاوت و بهینه شده باشد. 

پروتزهای تهیه شده باید برای بررسی بیشتر و تعیین مدول استحکام و مدول خمشی به آزمایشگاه مربوطه ارسال 

اما   .۲۶امکان تعیین دقیق خواص آنها میسر نبود ( سانتی متر ۲)ضخامت حدودا  کوچک پروتزهامیشد اما به دلیل ابعاد 

نسبت به    ۵به صورت مقایسه ای در لابراتوار مورد ارزیابی قرار گرفت و تفاوت محسوسی در نمونه پروتز شماره  

 نمونه های دیگر مشاهده شد که برتری خواص فیزیکی و ساختاری آن را نشان می داد. 

 
 سانتی متر می باشد.  10حداقل ابعاد مورد نیاز برای تعیین مدول استحکام  26
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 نتیجه گیری -9

نیازمند جایگزینی   ساخت دشوار و هزینه بالا،  شکنندگی  ،شکل پذیری کم  پروتزهای سرامیکی به علت خواص(  1

 و یا اصلاح با مواد دیگر می باشند. 

ناراحتی لثه  و علائم حساسیت ، ایجاد و ظاهر نامناسب سازگاری زیستی پایین، رنگ پروتزهای فلزی به علت( ۲

 جایگزین مناسبی برای پروتزهای سرامیکی نیستند. 

قابل ترمیم بودن   به علت  PMMAپروتزهای  (  3  سازگاری زیستی خوب، قابلیت پردازش، زیبایی شناسی و 

 جایگزین مناسبی برای پروتزهای سرامیکی هستند. 

نیازمند اصلاح با موادی هستند  و چسبندگی میکروبی خواص مکانیکی ضعیف  به علت PMMAپروتزهای ( 4

 که عیوب مکانیکی و میکروبی آنها را برطرف کند. 

از جمله زیرکونیا، تیتانیا، نقره هیدورکسی اپتایت و سیلیکا  PMMAاضافه کردن نانوذرات مختلف به پروتز ( ۵

 تاثیرات مثبتی را در خواص فیزیکی و شیمیایی پروتز نشان می دهد.

پروتز  (  ۶ به  نانوسیلیکا  بهبود خواص سطح، کاهش قدرت خستگی، کاهش رشد   PMMAافزودن  از جهت 

 میکروبی و قیمت ارزان آن، همچنین سهولت تهیه آن در داخل ایران گزینه مناسبی برای افزودن به پروتز است. 

نانوسیلیکا به  (  7 نانوکامپوزیت غیر   PMMAافزودن  به علت تفاوت ساختاری این دو با هم، منجر به تشکیل 

 همگن و نامناسب می شود.

است   ایده ای جدید و ابتکاری  PMMAاضافه کردن نانوسیلیکا به صورت هسته ی یک نانوکپسول به پروتز  (  8

 که مانع تجمع نانوسیلیکا و آگلومره شدن آن در بدنه نانوکامپوزیت می شود. 

مانع واکنش زودهنگام نانوسیلیکا    PMMAاضافه کردن نانوسیلیکا به صورت هسته ی یک نانوکپسول به پروتز  (  9

 می شود. PMMAبا مونومر سازنده پلیمر 

در اطراف نانوسیلیکا به روش اگزیتو منجر به تولید نانوکپسول هایی به   PMMAایجاد پوسته ای از جنس  (  1۰

 ابعاد و ساختار آن تائید می شود.  TEMو  FESEMنانومتر می شود که از طریق تصاویر  3۰ابعاد 

 برابر  PMMA  و درصد وزنیدرصد    18۵/34برابردر نانوکپسول    2SiOدرصد وزنی    EDSمطابق نمودار  (  11

 و این به معنی نسبت وزنی حدودا دو برابری پوسته به هسته است.  است 81۵/۶۵

پروتز  (  1۲ به  نانوسیلکا  تشکیل    PMMAافزودن  موجب  نانوسیلیکا،  روی  بر  تکمیلی  فرایند  انجام  بدون 

 می شود که خاصیت مطلوبی به عنوان پروتز ندارد.  غیر یکنواخت نانوکامپوزیت
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نانوکامپوزیت   PMMAبه پروتز    PMMAنانوذرات    افزودن(  13   به علت شباهت ساختاری موجب تشکیل 

 با خاصیت مطلوب ظاهری و ساختاری می شود.  یکنواخت

سطحی ناهمگون و   موجب ایجاد  نیز  PMMAبه پروتز    PMMAمخلوط نانوسیلیکا و نانوذرات  افزودن  (  14

 عدم توزیع مناسب نانوذره در بدنه پروتز است. هکه نشان در پروتز می شودغیر یکنواخت 

به علت شباهت ساختاری پوسته نانوکپسول به  به پروتز  PMMA2SiO@پوسته-نانوکپسول هستهافزودن ( 1۵

می شود و   نانوکامپوزیتتوزیعی یکنواخت در بدنه    موجب  می باشد  PMMAبدنه پروتز که هر دو از جنس  

 خواص مطلوبی را در آن ایجاد می کند. 

مربوط به پروتز تهیه شده بدون نانوذرات، سحطی ناهمگون و غیر یکنواخت و   FESEMمطالعه تصاویر  (  1۶

 باشد. PMMAدارای حفرات فراوان را نشان می دهد که می تواند دلیلی بر خواص مکانیکی ضعیف پروتز 

می باشد بهبود خواص    PMMAکه حاوی نانوذرات     PMMAمربوط به پروتز    FESEMمطالعه تصویر  (  17

 ظاهری پروتز نسبت به حالتی که نانوذره ای استفاده نشده است را نشان می دهد.

نانوکپسول    FESEMمطالعه تصویر(  18 کیفیت بالای  PMMA2SiO@پوسته -هستهمربوط به پروتز حاوی 

نانوکامپوزیت تهیه شده را نشان می دهد که ساختاری یکنواخت و بدون حفره تشکیل شده است که کاملا مناسب 

 برای تهیه پروتز است.

 پیشنهادها -10

از  1  نسبت  فقط یک  پژوهش حاضر  در    PMMA2SiO@پوسته  -هسته.  میدهد.  قرار  برسی  مورد  را 

نسبت های    مورد آزمایش قرار گیرد تاپوسته  -هستهاز  پژوهش های آتی پیشنهاد می شود نسبت های مختلف  

 . به دست آیدمناسب تری برای استفاده در پروتز های دندانی 

آینده اگر عوامل مداخله گری همچون  ۲ های  پژوهش  اقتصادی، همکاری لابراتوار. در  ها، شرایط شرایط 

از  استفا وآده  مجهزتر  های  توان خواص    غیره  زمایشگاه  می  شود  واقع  بهبود  نحو   PMMAمورد  به  را 

مطلوبتری ارتقا داد زیرا با افزایش خواص مکانیکی این ماده میتوان خواص بسیار مرغوب تری نسبت به آنچه 

 در سرامیک ها مشاهده می شود بدست آورد و همچنین شرایط ساخت راحت تری نیز خواهد داشت. 
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. یکی از معضلات برای افراد دچار مشکلات دندانی هزینه بالای پروتز هاست. پیشنهاد میشود با توجه به 3

اقدامات مفیدی انجام   یتوان در جهت کم کردن هزینه های درمانب،  PMMAنحوه ساخت راحت پروتز های  

  داد. 
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 چکیده 

شود، یافتن منبع انرژی  های فسیلی تامین میاین واقعیت که عمده نیاز انرژی بشر از سوخت با توجه به نیاز روز افزون بشر به انرژی و

های  در میان سلول  کران و پاک اشاره نمود.توان به خورشید، منبعی بیجدید از اهمیت بالایی برخوردار است. از جمله این منابع می

نانوساختار و خاصه سلولخورشیدی ساخته شده، سلول پتانسیل بهتری جهت تجاری های خورشیدی رنگدانه های خورشیدی  از  ای 

 ی روشنی برخوردارند.سازی برخوردارند و با توجه به تحقیقات روزافزون در این حوزه از آینده
کارگیری   ای، مدیریت نور بوده که ما در این تحقیق به بررسی این مهم با به از جمله راهکارهای افزایش بازده سلول خورشیدی رنگدانه     

ی  هاایم. بدین منظور کرههای توپر و توخالی به عنوان لایه پراکننده انجام دادهای میان ساختار کرهو مقایسه   لایه پراکننده نور پرداخته 

سنتز و افزایش بازده در سلول نشان داده  2TiOهای توخالی و کره 2TiOای از و پوسته  2SiOهای مونودیسپرس توپر متشکل از هسته 

های توخالی به عنوان لایه پراکننده بیشتر افزایش یافته و از  شده است. همچنین نشان داده شده است که بازده سلول با بکارگیری کره

 باشد. سازی این ساختارها میجمله پیشنهادات بهینه 

 

 تیتانیوم دی اکسید_های توپرکره _سلول خورشیدی رنگدانه ای  کلمات کلیدی :
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 مقدمه 

میپیش     مهمبینی  چالششود  سال  ترین  در  بشر  آینده  های 

در دنیای  زیست خواهند بود.انرژی، آب و غذا و محیط  ۲۰۵۰

انرژی   نیاز  از سوختکنونی عمده  می بشر  تامین  فسیلی  های 

این  ش بودن  محدود  انرژی،  روزافزون  مصرف  به  توجه  با  ود. 

منابع و مشکلات زیست محیطی از جمله تولید گازهای گلخانه

ی، گرم شدن زمین و ... یافتن منبع انرژی جدید، تجدید پذیر  ا

محیط دوستدار  از  و  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  زیست 

این منابع می توان به خورشید اشاره کرد. خورشید منبع  جمله 

می پاک  انرژی  دسترس  در  و  قابلیت  نامحدود  اگر  که  باشد 

استفاده از آن مهیا گردد، افقی از زندگی پاک و طبیعی را برای  

-انسان متصور خواهد کرد. طی چند دهه اخیر با ساخت سلول

است. از  های خورشیدی استفاده از این منبع انرژی میسر شده  

TW۵1۰ ×7/1   می برخورد  زمین  به سطح  که  انرژی خورشید 

تخمین زده شده    TW ۶۰۰ند، مقدار انرژی قابل استفاده، تقریبأ  ک

استفاده بنابراین  تقریبأ    %1۰ی  است.  خورشید،  موثر  سطح  از 

 . باشدتوان آن می TW۶۰استفاده از 

دریافت انرژی  خوشبختانه کشور ما در موقعیت مناسبی از جهت  

تابشی خورشید، قرار گرفته و از پتانسیل بالایی جهت استفاده از  

باشد )ایران در بین های خورشیدی برخوردار میفناوری صفحه 

درجه عرض شمالی قرار گرفته است و در   4۰تا    ۲۵مدارهای  

از   سال  تابش    3۰۰طول  میزان  است.  برخوردار  آفتابی  روز 

بین   ایران  در  بر    ۲۲۰۰تا    18۰۰خورشیدی  ساعت  کیلووات 

مترمربع در سال تخمین زده شده است که البته بالاتر از میزان  

   متوسط جهانی است(.
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 انواع سلول های خورشیدی : 

بطور کلی میتوان عنوان کرد سلول های خورشیدی که امروزه  

در دنیا مورد استفاده قرار می گیرند دارای یه نوع کلی هستند و  

ها  انواع   نسل  دیگر  انواع  از  بیشتر  )نسل سوم(  آن  نانوساختار 

مورد توجه هستند. سلول های خورشیدی نانو ساختار که بنام 

سلول های حساس شده به رنگدانه نیز مشهور هستند تنها دسته  

تا  که  سلول های خورشیدی هستند  سوم  نسل  فناوری  از  ای 

خورشید های  سلول  اند.  رسیده  تجاری  مرحله  به  ی  کنون 

نانوساختار میتوانند به صورت صفحات انعطاف پذیر نیز طراحی  

موارد مورد استفاده  شوند. همچنین با توجه به خواص مکانیکی 

نیاز به محافظت در برابر ضربات کوچک ندارند. تولید نسل اول 

سلول های خورشیدی )انواع سیلیکونی( به انرژی بالاتر و هزینه  

پایه  دارد.  نیاز  بیشتری  سلول های    ساخت  از  نسل  این  اصلی 

اساس استفاده از سیلیکون استوار است و تمامی    خورشیدی بر 

خورشیدی   سلول  از  نوع  این  ساخت  جهت  نیاز  مورد  مواد 

وارداتی است. بعنوان مثال سیلیکون مورد استفاده در ساخت این  

بر قیمت بالای محصول  از سلول های خورشیدی علاوه  نوع 

نیز  میتواند خطر وابستگی به خارج در زمینه تامین مواد اولیه را  

داشته باشد. بهمین دلیل تولید آن ها از اهمیت زیادی برخوردار 

 . است

 ساختار اجزای سلول های خورشیدی رنگدانه ای :

رنگدانه سلول     خورشیدی  و های  الکترولیت  فتوآند،  از  ای 

 Error! Reference source notاند )کاتد ساخته شده

found. ای با  (. در این بخش اجزای سلول خورشیدی رنگدانه

 شود. جزییات آن بیان می 

 

 

شماتیکی کلی  : 1-۰شکل                                            

 ای سلول خورشیدی رنگدانه از 

 فوتوآند : 

نشانی  ای رسانای شفاف لایه ی شیشه فوتوآند از سه جزء لایه     

نیمه (TCO)شده   ماده  اکسید  رنگدانه   رسانا،  شده  و  تشکیل 

 است. 

 :  نشانی شدهای رسانای شفاف لایهی شیشهلایه

 

ای برای به عنوان زیرلایه   نشانی شدهشیشه رسانای شفاف لایه 

برای عملکرد بهتر سلول خورشیدی،   شود.فوتوآند استفاده می

ای کم و شفافیت بالایی داشته باشد. به لایه باید مقاومت ورقه 

باشد    ۵۰۰℃علاوه، مقاومت ورقه تقریباً باید مستقل از دما تا  

 شود. انجام می  ۵۰۰℃تا   4۵۰چون تفجوشی در 
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 اکسید ماده نیمه رسانا : 

نیمه  مواد  مانند  اکسید  بزرگ،  انرژی  گاف  با  5O2Nb ,رسانا 

2TiO, ZnO, 2SnO    2به ویژهTiO    پایداری شیمیایی خوبی ،

تحت تابش در محلول دارند. به علاوه، آن ها غیرسمی و ارزان  

 باشند. می

 

 

 :Tio2 نانو ساختار های کره های توپر 

که دارای    2SiOی  با هسته   2TiOهای توپر  نانوساختارهای کره

مرئی  نور  موج  مرتبه طول  از  اندازه  ابعادی  دلیل  به  ی  هستند، 

-ویژه خود قادر به پراکنده کردن نور و افزایش مسیر نوری می

شکست   ضریب  در  اختلاف  علاوه  به  و  ،  2TiO  ،4/۲باشند. 

پراکندگی موثرتر نور 2SiO  ،4۶/1ضریب شکست   به  ، منجر 

خواهد شد و با گیراندازی نور بین لایه پراکننده و لایه شفاف  

شوند.  زیرین باعث افزایش احتمال جذب نور توسط رنگدانه می

های تولیدی افزایش به دلیل جذب نور بیشتر، تعداد فوتوالکترون

سلول   بازده  آن  تبع  به  و  رفته  بالا  جریان  چگالی  نتیجه  در  و 

وجود، این ساختار به دلیل داشتن شود. با این  خورشیدی زیاد می

رنگدانه  پایین، جذب  بدین  مساحت سطح  و  داشته  کمتری  ی 

می نانوذرات  منظور  لایه  یک  از  منظور    ۲۰توان  به  نانومتری 

استفاده نمود. همچنین آزمایش اند ها نشان دادهجذب رنگدانه 

 کند . که زبری بیشتر این سطوح به پراکندگی نور کمک می 

 

 : Tio2نانو ساختار کره های تو خالی 

توخالی  کره  فردشان    2TiOهای  به  منحصر  ساختار  دلیل  به 

کره با  مقایسه  در  و  داشته   بالایی  استفاده  توپر  پتانسیل  های 

2TiOهای توخالی چگالی کمتری دارند.، کره 

 

 

  

 

 

   2TiOاز کره های توخالی  TEMتصویر 
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 پیشینه پژوهش :

 

  اثر فتوالکتریک توسط نتایج تجربی   191۶سال  

Millikan اثبات شد. 

راهی برای   Czochralski دانشمند لهستانی 1918سال  

 .رشد سیلیکون تک کریستالی ارائه کرد

تئور  Einstein  19۲3سال   خاطر    ی برا  شیها  یبه 

نوبل را کسب    زه یجا   ک یاثر فتوالکتر   حیتوض

 کرد. 

یک سلول تک کریستالی از ژرمانیوم به  19۵1سال  

 .رشد داده شد p – n صورت یک پیوند

به سلول های   Hoffman Electronics  19۵8سال  

رسید. اولین ماهواره با انرژی   % 9با بازده 

پیاده شد   Vanguard I خورشیدی به نام

  8به طوری که سیستم توان ماهواره به مدت 

 .سال کار کرد

به سلول های   Hoffman Electronics 19۶۰سال  

 .رسید %14با بازده 

 IEEE Morris N. Liebmann جایزه 1984سال  

در هفدهمین کنفرانس متخصصین 

فتوولتائیک به خاطر تلاش تعیین کننده برای  

سیلیکون آمورف در سلول های  استفاده از 

  خورشیدی کم هزینه با قابلیت بالا به 

David Carlson و Christopher 

Wronski اعطا شد. 

یک خانواده در کلرادو یک سیستم الکتریکی   ۲۰۰۰سال  

کیلوواتی روی خانه خود راه  1۲خورشیدی 

   .اندازی کردند

 

 های خورشیدی با خاصیت خود تمیز شوندگیتاریخچه سلول 
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انرژی   از  استفاده  که  است  سالی  چند  میدانید  که  همانظور 

است.و   کرده  پبدا  رواج  دنیا  های  کشور  میان  در  خورشیدی 

استفاده از پنل های خورشیدی علاوه بر مزایا قطعا معایبی نیز  

ها به مساله آلودگی سطح پنل  دارد که یکی از برجسته ترین آنها

علل مختلف نظیر گردوغبار است که موجب کاهش کارایی و  

از اینجا بود که دانشمندان به دنبال  شود.  ها می بازده عملکردی آن 

بین بردن این آلودگی ها و یا کاهش   ازاندیشیدن چاره ای برای 

طرفی تمیز کردن سطح  میزان آلودگی بر روی سطوح بودند از

زمانپنل نیز  خورشیدی  وهزینه های  موادشوینده بر  و  است  بر 

سادگی موجب خوردگی و آسیب سطح  توانند به یمورد استفاده م

سلول  این  فریم  بر  غلبه  راهکارهای  جمله  از  شوند.  پنل  و  ها 

پوشش از  استفاده  و چالش  خودتمیزشونده  ویژگی  با  هایی 

ایجاد   و  چسبندگی  از  جلوگیری  جهت  ساکن  ضدالکتریسیته 

ها ها در سطح این صفحات خورشیدی است. این پوشش آلودگی

شکل  و  نشست  از  لایه مانع  و  گیری  لکه  جرم،  فشرده  های 

پنل  سطح  در  به  گردوخاک  نیاز  شده،  خورشیدی  های 

ها در فواصل زمانی کوتاه را از بین برده و از  وشوی پنلشست

های قوی را جهت پاک کردن طرفی نیاز به استفاده از شوینده

 .برندها از بین میسطح پنل 

 

                

 

 

 اهداف تحقیق

بدلیل اینکه کشور ما در موقعیت مناسبی از جهت دریافت      

بالایی جهت   پتانسیل  از  و  گرفته  قرار  تابشی خورشید،  انرژی 

صفحه  فناوری  از  میاستفاده  برخوردار  خورشیدی  باشد  های 

درجه عرض شمالی قرار گرفته    4۰تا    ۲۵)ایران در بین مدارهای  

خوردار است. میزان  روز آفتابی بر  3۰۰است و در طول سال از 

کیلووات ساعت    ۲۲۰۰تا    18۰۰تابش خورشیدی در ایران بین  

بر مترمربع در سال تخمین زده شده است که البته بالاتر از میزان  

متوسط جهانی است(، بهمین دلیل استفاده از این منبع مهم در  

کشور بسیار حائز اهمیت است. امروزه یکی از مباحث مهم در  

ول های خورشیدی است که توجه بسیاری  کشور ها ساخت سل

این   از دانشمندان را به خود معطوف ساخته است که ساخت 

سلول ها از انرژی خورشیدی در مقایسه با انرژی های تجدید  

 پذیر دیگر بسیار مهمتر است. 
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 2017 تا ۲۰۰7نمودار استفاده از انرژی خورشیدی درجهان از سال 

 

 اهمیت و ضرورت تحقیق 

یکی از مهم ترین چالش های پیش رو در سال های اخیر،  

تامین انرژی و یافتن منابع جدید انرژی است. سلول های  

خورشیدی یکی از منابع انرژی است که به روش فتوولتاییک  

نورخورشید را به انرژی الکتریکی تبدیل می کند. همچنین  

بدلیل اهمیت انرژی های نو ، ساخت موادی که توانایی تولید 

انرژی الکتریکی از منابع طبیعی را داشته باشد از اهمیت  

 بسزایی برخوردار است. 

 

 

 مواد ها و روش ها 

( از   M ۰.۰1یــک محلــول آبــدار بــا مولاریتــه یکــسان )

) Zn 3O(NO2H.62((وN)3(CH    تهیه شـد، ایـن محلـول بـه

دقیقـه شـدیدا هم زده شـد   4۰صـورت مغناطیـسی بـه مـدت 

ذرات   صـورت  بـه  رنگـی  سـفید  رسـوب  آن  داخـل  در  تـا 

)حـاوی   حاصـل  محلـول  سـپس  شـود.  تـشکیل  معلـق 

رسـوبات سـفید( رنگ در داخـل یـک بطـری اتـوکلاو ریختـه  

سانتی متر مربع برش داده   1در    1با سایز   FTOشـده و شیشه  

شد و در داخـل این بطری قرار داده شد. این بطری بعد از بستن  

  C˚8۵درب آن در داخـل یـک خـشک کـن کـه قـبلا تـا دمـای  

سـاعت در ایـن   18دت گـرم شـده بـود قـرار داده شده و به م

سـاعت بعد بطـری از خـشک کـن    18شـرایط نگهـداری شـد  

خـارج شـد و بطـور طبیعی در دمای اتاق سرد شـد . بـا انجـام  

چنـین فرآینـدی یـک لایـه )فـیلم( سـفید رنگـی روی زیرلایـه  

هـای تـشکیل می شد .نمونه از بطـری خـارج شـد و چنـدین  

زدایـی شـده، شـسته شـد . در داخـل خـشک    بـار بـا آب یـون

سـاعت خـشک شـد    ۲بـه مـدت    Cᵒ  8۵کـن در هـوا در دمای  

تـا نمـک هـای بـاقی مانـده و مـواد آلـی حـذف شـوند .سپس  

خاصیت   ایجاد  جهت  شده  تهیه  خورشیدی  سلول  روی 

کلوئیدی  self- cleaningخودتمیزشوندگی) محلول   )
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سلول   نهایت  در  و  شد  اسپری  تیتانیوم  اکسید  دی  نانوذرات 

خورشیدی با نانوسیم های اکسید روی و خودتمیزشونده تهیه 

 شد. 

 

 

 

 مرحله اول = خرید و تهیه وسایل مورد نیاز 

برش میدهیم طبق مراحل    1.۲و    1.7را در سایز    FTOشیشه  

 زیر آن را شستشو میدهیم:

در محلول   قه یدق 1۵به مدت    FTO شه یقرار دادن ش .1

 آب و صابون 

در مخلوط  قه یدق 1۵به مدت   FTOشه یقرار دادن ش . ۲

 (و اتانول HCl) ک یدریدکلریاس

 قه یدق 1۵در استون به مدت  FTOشه یقرار دادن ش . 3

 قه یدق 1۵در اتانول به مدت  FTO شه یقرار دادن ش . 4

 

 

و پوشش دهی    تیتانیومساخت نانوسیم های اکسید    مرحله دوم = 

 هیدروترمال.  به روش FTO روی شیشه های رسانای 

اکسید  .1 های  سیم  نانو  محلول  همزن    تیتانیومتهیه  توسط 

 مغناطیسی

و محلول سفید در آون   FTOقرار دهی اتوکلاو حاوی شیشه    .۲

ساعت و شیشه    18درجه سانتی گراد به مدت    8۵تحت دمای  

 . پوشش داده شد
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ساخت سلول خورشیدی مدل دای با الکترود آند مرحله سوم= 

 تهیه شده 

 

مرحله چهارم: اسپری کردن محلول آب گریز با افزایش بهره  

 وری و خاصیت خودتمیزشوندگی

 

 
 

 

 یافته های پژوهش 

ای  سلول خورشیدی رنگدانه  ولتاژ -جریان نمودار بررسی

 2TiOهای توپر و توخالی  ساخته شده از فیلم کره

ی شفاف به  خورشیدی متشکل از یک لایه   های سلولمشخصه 

از  1میکرومتر )سلول    ۶ضخامت   (، سلول خورشیدی متشکل 

ضخامت   به  شفاف  لایه  پراکننده    ۶یک  لایه  یک  و  میکرومتر 
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( و سلول خورشیدی  ۲میکرومتر )سلول    2TiO  1۰های توپر  کره

لایه  یک  از  ضخامت  متشکل  به  شفاف  یک    ۶ی  و  میکرومتر 

(  3میکرومتر )سلول   2TiO 1۰های توخالی ی پراکننده کرهلایه 

کارگیری لایه  رود با به دهد. همانگونه که انتظار میرا نشان می

ها به مقدار قابل پراکننده چگالی جریان و به تبع آن بازده سلول

که در آن لایه    1ای افزایش یافته است. سلول خورشیدی  ملاحظه 

بازده  پراکننده دارای  است  نرفته  کار  به  در باشد.  می  ۶۵/4ای 

صورتی که با به کارگیری لایه پراکننده بازده سلول ساخته شده 

کره پراکننده  به  با لایه  ترتیب  به  توخالی  و  توپر  و    ۵4/۵های 

-توان نتیجه گرفت با به افزایش یافته است. در واقع می  ۲9/۶

پراکننده کرهک به  ارگیری لایه  بازده سلول  های توپر و توخالی 

به سلول بدون لایه پراکننده افزایش  درصد نسبت    ۲۶و  1۶ترتیب  

ای میان ساختارهای توخالی و توپر،  یافته است. به عنوان مقایسه 

های توخالی  توان مشاهده نمود بازده سلول ساخته شده از کرهمی

های توپر در شرایط  درصد بیشتر از سلول ساخته شده با کره  1۰

 باشد. یکسان می

 Jsc(mA cm-2) Voc(v) η(%) FF سلول 

1 37/9 73/0 65/4 68/0 

2 59/1 71/0 54/5 68/0 

3 36/13 71/0 29/6 66/0 

 

 3و   ۲و  1ای برای سلول های سلول خورشیدی رنگدانه مشخصه 

 
 Transparent+ Hollow) 3و  (Transparent+ Solid sphere) ۲و  (Transparent) 1برای سلول خورشیدی  J-Vنمودار 

sphere) 

 نتیجه گیری
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ای،  در این تحقیق جهت افزایش بازده سلول خورشیدی رنگدانه 

لایه  روی  بر  شده  نشانی  لایه  نور  پراکننده  لایه  از  ی  استفاده 

لایه   از  استفاده  است.  شده  گرفته  قرار  بررسی  مورد  شفاف، 

ی شفاف که باعث  افزایش ضخامت لایه پراکننده نور به جای  

شود.  افزایش بازترکیب خواهد شد، مانع عبور نور از سلول می

این مهم با پراکندگی نور به طور موثر، افزایش مسیر نوری و به 

این    Mieدهد. طبق تئوری  تبع آن افزایش احتمال جذب رخ می

دهد که ابعاد ذره پراکننده از ابعاد  پراکندگی موثر زمانی رخ می

های توپر و توخالی  طول موج نور مرئی باشد. بدین منظور کره

2TiO  نانومتر در این تحقیق مورد استفاده قرار    47۰ی  با اندازه

 .                                              گرفته اند

به   2TiOهای توپر و توخالی  با به کارگیری لایه پراکننده کره

-درصد دریافتیم که یافته   ۲۶و    1۶سلول، به ترتیب  افزایش بازده  

از کره  ی ارزشمند است. ا به دلیل   2TiOهای توخالی  استفاده 

و   2TiOو هوا نسبت به  2TiOاختلاف بیشتر ضریب شکست 

2SiO  های توپر، نور را به طور موثرتری پراکنده  در ساختار کره

کرده، چگالی جریان و در نهایت بازده سلول خورشیدی افزایش  

های توخالی نسبت به یابد که این پراکندگی موثرتر لایه کرهمی

افزایش  کره با  بازده سلول    1۰های توپر در سلول را  درصدی 

 ایم.مشاهده نموده

به علاوه در این تحقیق به دلیل استفاده از روش حذف شیمیایی   

های کاملأ مونودیسپرس  ، کره2SiOهای  به منظور حذف هسته

2TiO  با سطحی هموار، بدون شکستگی و حفره به دست آمده-

 ند.ا
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 پیشنهادات

توان هسته و پوسته را در به عنوان پیشنهادی در ادامه تحقیق می

و   هسته  ابعاد  بهترین  و  داد  قرار  بررسی  مورد  ساختار  دو  هر 

از  ها را بدست آورد و سلولضخامت پوسته  های ساخته شده 

همچنین به دلیل مناسب  این ساختارهای بهینه را مقایسه نمود.  

-ها را شبیه توان آنبه دلیل مناسب بودن ساختارها می  همچنین

الگوهای تجربی مقایسه نمود. همچنین میس با  از  ازی و  توان 

 ها جهت بهینه نمودن ساختارها یاری جست. سازیاین شبیه 
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 عنوان پژوهش:  

غذایی و ازبین برنده باکتری ها و ویروس ها با مواد  دارنده نگه پرتابل دستگاه ساخت

 استفاده از نانوتکنولوژی

 

 نام پژوهشگر: 

 زهرا قره حسنلو 

   و ریحانه علی قارداشی

 

 پایه یازدهم مدرسه شهید بهشتی کرج
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 چکیده:

تفاده در جهان که بسـیار مهم اسـت و در کشـور ایران نیز جزو   تفاده ی ماسـت و در یکی از مواد غذایی مورد اسـ مواد اصـلی مورد اسـ

بسـیار سـریع بیات میشـود و یا کپک میزند ک در این صـورت  اما متاسـفانه نان مصـرفی  هرم غذایی مهم ترین نقش را دارد نان اسـت.

ت و حتی نمی توان آن را برای تغذیه  یار خطرناک به  تنها راه دور ریختن آن اسـ می بسـ تفاده کرد چون در آن سـ ی حیوانات و ... اسـ

نام مایکوتوکســین بوجود می اید که میتواند باعث بیماری یا حتی مرگ شــود. به همین دلیل ســالانه مقدار زیادی نان در ســراســر  

ــیوع بیماری کرونا  و نیاز به ضـــدعفونی کردن یا گرم کردن مواد غذایی  جهان دور ریخته می شـــود و هدر می رود. همچنین شـ

تگاه نگهدارندهبه فباعث شـد که   همچون نان، اخت یک دسـ تفاده از آن از   و ضـدعفونی کننده مواد غذایی  کر سـ افتاده که بتوان با اسـ

ــرعت آ ــدن نان جلوگیری کرد یا س در این  ن را کاهش داد و همچنین باکتری ها و ویروس ها را از بین برد.کپک زدگی و بیات ش

و همچنین ضـدعفونی   با قابلیت تنظیم دما و رطوبت محیط  صـورت پرتابلسـاخت دسـتگاه نگهدارنده نان و مواد غذایی به طرح،  

از بین برنده ویروس  که    UVکننده و ممانعت از رشد باکتری ها و میکروب ها با استفاده از نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم و لامپ 

 باشد انجام شد. کرونا روی سطح مواد غذایی و نان و میوه ها

 واژگان کلیدی: نان، بیات نان، کپک نان، نگهدارنده نان، نانونگهدارنده 
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 مقدمه 

ــولاتی  به   نان ــود  می گفته  محص  تخمیر  خمیر پختن از  که  ش

 تخمیر  فرایند که   اید  می دسـت به ....  و  جو گندم  ارد  ی یافته 

یله  به  ان در  نان  تعریف.  اسـت شـده گرفته  صـورت  مخمر وسـ

ر در راسـ لی غذای  یک دنیا  سـ وب  اصـ ود  می محسـ  طبق و شـ

 و  ارد  اصـــلی  ماده  نمودن  خمیر از دســـته   ان به   نان  تعریف

ــرخ  یا اب  با ها  ان ترکیب  و  خمیر  مایه   که   خمیری  کردن  سـ

 نزد  در همواره نان.میشــود  تهیه  اســت  اب و ارد از متشــکل

 مردم  اصـلی قوت  و  بوده برخوردار  خاصـی  جایگاه از  ایرانیان

 پروتین از توجهی قابل  بخش و  دهد  می  تشکیل را کشورمان

از  مورد  انرژی  و دن  نیـ امین  انواع  همچنین  و  بـ ای  ویتـ   گروه  هـ

رانه .گردد می تامین  ان از  غذایی فیبر  و  اهن و  ب  مصـرف سـ

ور  در  نان ده براورد  روز در گرم  3۲۰ کشـ ت شـ ک  بی. اسـ  شـ

الم  نان  عرضـه  و  تولید  و  تهیه   سـلامت  حفظ  در  بهداشـتی  و  سـ

 [.1] بود خواهد موثر جامعه 

ان ه  نـ امین  دلیـل  بـ ابـل بخش  تـ ه  قـ از   مورد  انرژی  از  ای  توجـ  نیـ

ی  جایگاه  و اهمیت از  جهان  در  روزانه   اسـت  برخوردار  خاصـ

 کشور در بزرگی معضل نیز نان  بالای  ریز  دور و  ضـایعات  اما

 کشور بخصوص اقتصاد بر  را  سنگینی بار  که   اید  می  شمار به 

ا دلایلی  مـ ل بـ د  تحمیـ ال.میکنـ ه   ترکیـب  این حـ  ترین  مهم  از  کـ

ای  مهره ذایی  هـ ذایی  هرم  ه  بخش  ترین  مهم  و  غـ ل  در  غـ  کـ

 کبک  یا  و  میشــود  بیات  ســرعت به   اید  می  حســاب به   جهان

 ارزش از که   خدا نعمت این  و شود  می ریخته  دور و زند  می

 دادن دست از. رود می هدر است برخوردار زیادی  اهمیت و

ه   آبی ان  خود  درون  در  کـ ه   دارد  وجود  نـ ارت  بـ  از   دیگر  عبـ

  اســـت ان  شـــدن  بیات  دلیل  نان خود  رطوبت دادن دســـت

 [.۲و1]

 شـدن  بیات علت  نان مغز در  ۲فرم به   1فرم از نشـاسـته  تبدیل 

 بالای و درجه  بیســت  منفی از  کمتر  دمای  در  که  اســت  نان

 نشاسته  دمایی  ی محدوده  این در  و  نمیافتد  اتفاق  درجه   پنجاه

کل به  ت1 ثابت  شـ ته 1 فرم.  اسـ اسـ  و جذب قدرت دارای نشـ

ت  رطوبت نگهداری ته   ۲فرم در  اما اسـ اسـ ریعا  نشـ  رطوبت   سـ

  ی  درباره مختصـری توضـیح این. دهد  می دسـت از را خود

ــدن  بیات ــت نان  ش  نوع ترین  خطرناک از نان  کپک اما  و  اس

 سـرعت به  و  میکند  تولید  سـمی  ای ماده چون  هاسـت کپک

 چیده هم روی نان  های لایه   اگر و  کند  می  نفوذ  نان بافت در

ود  نان وقتی.  میکند الوده نیز را خود  پایینی و  بالایی بخش شـ

 [.3] نیست نان ریختن دور جز راهی بزند کپک

یم پروبیونات همچون  هایی  نگهدارنده از امروزه  حال  و  کلسـ

 متاسفانه   اما شود  می  استفاده  کشور در  نان  بیشتر  عمر  برای...  

اده  مورد  کـه   هـایی  نگهـدارنـده  این ــتفـ  مـدت  میگیرنـد قرار  اسـ

تفاده قابل  ما  برای را نان  کوتاهی زمان  اما و دارند می نگه   اسـ

 از را خود تردی یا زند  می کپـک  یا نان  کوتاه مدت ان از بعـد

تر در همچنین[.  4]  دهد  می دسـت ر  در  ها نانوایی بیشـ راسـ   سـ

 دارنده نگه  و شـود نمی  اسـتفاده  ها  نگهدارنده  این از کشـور

ــنعتی های  نان  در  تنها ها ــور در که  روند می  بکار  ص  ما کش

نتی های  نان  وجود بدلیل ت توجه   مورد  زیاد  سـ   درنتیجه  نیسـ

تگاه  یک ی  تهیه   برای  ما تفاده  برای موادی و  دسـ  از نان در اسـ

تفاده  نانو  جدید  علم تگاهی و  کردیم  اسـ  نگهداری برای را  دسـ

 .ساختیم مخرب عوامل برابر در نان

 پیشینه تحقیق  

ــکـال مختلف غـذای پـایـه ی  غلات و عمـدتـا گنـدم کـه در اشـ

مردم کشـور محسـوب می گردد از اهمیت بیشـتر برخوردار 
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می باشــد و نان به عنوان اصــلی ترین غذای مصــرفی دارای 

ــت.تاریخچـه ی نان که به طور  اولویت قابل ملاحظـه ای اسـ

ال پیش بر   ۵تا   4تصـادفی به وقوع پیوسـت به حدود  هزار سـ

می گردد به این صــورت که خمیر شــل و روانی روی قطغه 

ــک  ــنگی در معرض افتـاب و هوا قرار گرفت و خشـ ای سـ

ــد.می توان گ فت تاریخچه ی نان به طور تقریبی به اواخر ش

ــر حجر بر گی گردد.از ان زمـان بود کـه برای اولین بـار  عصـ

دانه غلات را با اب مخلوط کرده و سـپس خمیر بدسـت امده 

ه نـان یکی از مهم  ان تهیـ ــتـ را می پختنـد.در دوران یونـان بـاسـ

ترین قسـمت های اشـپزی محسـوب می شـد که البته چون در 

ــم مـذهبی اده می گردیـد از اهمیـت مـذهبی هم  مراسـ ــتفـ اسـ

ــتـه برای پخـت غذا ها از جمله   برخوردار بئـد.اولین کوره بسـ

ــاختنـد.در تـاری  اروپـا  نـان را همبـه احتمـال زیـاد یونـانی هـا سـ

قبل از میلاد مســیح نان به عنوان غذای   1۰۰۰حداقل از قرن  

ال   م میخورد.از سـ لی به چشـ بود که نان های ورقه   191۲اصـ

ده ته تقبال نمی کرد شـ د.ابتدا هیچ کس از این نان ها اسـ یه شـ

ــده زود  ــور افراد این افراد این بود که نان ورقه ش چون تص

میلادی نان ها را برش زده و   19۲8بیات می شود.اما از سال  

ــته بندی می نمودند.از ان زمان این ابتکار مورد  ــپس بسـ سـ

طح فوق العاده ا تقبال مردم قرار گرفت.نان های مسـ بتدایی اسـ

طح ان  ت نان تهیه کند به روش مسـ ر وقتی خواسـ تند.بشـ هسـ

 [.4]را تولید کرد

سـالیان سـال مردم ثروتمند از نان های سـفید ومردم فقیر از 

ــفیـد نـانی   ــتفـاده می کردنـد.در قـدیم نـان سـ نـان هـای تیره اسـ

مرغوب محسوب می شد و چون گران تر بود تنها ثروتمندان 

قادر به خرید ان ها بودند اما از قرن بیسـتم این تصـور غوض 

د که نان های تیره حا د و از لحا  علمی ثابت شـ وی مواد شـ

تری دارند اما در عین حال   تند و ارزش غذایی بیشـ مغزی هسـ

اده قرار می  ــتفـ اسـ ــتر مورد  بیشـ د هنوز  ــفیـ ای سـ ان هـ نـ

گیرذند.ارزش غذایی نانی که در قدیم در ایران پخت می شد 

بـا بهترین نـان هـای کنونی اروپـا رقـابـت می کنـد.چون ان زمـان  

ه می شـد از ارد سـبوس دار و ترش برای تهیه خمیر اسـتفاد

از نظر   ــود  اده میشـ ــتفـ ه امروزه از ان اسـ ه خمیرکـ ایـ ولی مـ

 بهداشتی بسیار مشکل ساز است.

 نان 

نان یکی از قدیمی ترین و مهم ترین  غذاهایی اسـت که بشر 

ان را تهیه نموده اسـت و نان در سـراسـر دنیا یک غذای اصـلی  

محسوب می شود و به ان دسته از غذا ها مطعلق است که از 

ــرخ کردن خمیری   خمیر نمئدن ارد و مایه خمیر با اب یا سـ

ــود.نان به عن ــت تهیه می ش ــکل از ارد و اب اس وان که متش

کالایی اســاســی و ضــروری دارای اهمیت ویژه ای در ســبد 

مصرفی خانوار ها بوده و غذای اصلی و پایه بسیاری بسیاری 

ــکیـل می دهـد.روزانـه   ــور هـای جهـان را تشـ از مردم در کشـ

امین هـای  ــمـت اعظم انرژی پروتین املاح معـدنی و ویتـ قسـ

د.در ایران   ایـ امین مینمـ دن را تـ از بـ ا    ۶۰گروه بمورد نیـ   ۶۵تـ

گرم املاح معدنی و   3یا    ۲درصـد پروتین و کالری و حدود 

افراد از  ه  از روزانـ نیـ ام مورد  ک طعـ ده از نمـ ت عمـ ــمـ قسـ

ط رئزانه  رف متوسـ ود.بطوریکه  با مصـ خوردننان تامین می شـ

درصــد تیامین و  ۶۰درصــد پروتین   ۵۰گرم نان حدود   3۰۰

درصد اهن مورد  8۰درصد کلسیم وحدود   4۰نیاسین حدود 

 [.۵]بدن یک فرد بزرگسال تامین می گردد نیاز

نان یکی از غلات بســیار مفید اســت. جویدن ان جهت رفع 

ــت. نان گندم جو که بدون روغن پخته  کندی دندان موثر اس
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شده باشد هضمی سریع دارد.نان خشک تکه تکه شده جهت  

دادی از  ا تعـ ا تنهـ ــت.این هـ د اسـ ده نیز مفیـ بهبودی زخم معـ

 فواید نان بود.

ــت و نقش مهمی در  ــیار مهم اس ــرفی ما که بس این نان مص

اله هدر میرود و مقدار زیادی  فره ی غذایی ما دارد همه سـ سـ

ضـایعات به دنبال خواهد داشـت که هم ضـربه ی اقتصـادی 

دارد و هم دور ریختن این همه نان نوعی اسراف است.ایجاد  

ب  ایعات نان دلایل متعددی از جمله :عدم نگهداری مناسـ ضـ

د.بیاتی سـریع.عدم اگاهی مصـرف کنندگان به نگهداری از ار

ــیـار  نـان.کپـک زدن نـان و.... دارد. در این بین دو دلیـل کـه بسـ

مهم اسـت و در شـرایطش راهی جز دور ریختن نان نیسـت 

 [.۵] بیات شدن نان و کپک زدن ان است

 بیات نان 

ته ی روی  ود و پوسـ هنگامی که نان را نگه دارند بیات می شـ

ان نرم و چرم مانند میشور و طعم خوشایند خود را از دست 

ان نیز طعم و مزه ی خود را  ام درون نـ دهـد.در همین هنگـ میـ

از دســت می دهد و همراه با بیا ت شــد ننان خمیر ان دیگر  

ــمت  ــدن نان در قس ــت.بیات ش  قابلیت ارتجاع نخواهد داش

تر بع خاطر از دسـت دادن اب و رطوبت ان اسـت  ته بیشـ پوسـ

ــریع تر انجـام می  اکتی قرار دارد سـ انی کـه هم در پـ ا در نـ امـ

شــود با این که رطوبت نان ازاد نمیگردد.بیات شــدن نان در 

قسـمت خمیری نان به خاطر از دسـت دادن رطوبت نیسـت 

ــت وانحطـاط گذاردن امیلوپکتین   بلکـه به خاطر رو به برگشـ

تر حجم نان را می د د که بیشـ ده می باشـ ته ژلاتینه شـ اسـ ر نشـ

ــدن نان افزایش می یابد و مولکول  ــازد.این امر با مانده ش س

ود و در نان تازه مولکول  های امیلوپکتین منظم تر چیده میشـ

ه از ان  ای گلوکز کـ ای واحـد هـ ای امیلوپکتین و زنجیره هـ هـ

ــده اند به طور درهم کامل گرانول های نیمه ورم  ــاخنه ش س

یاری از مولکول  ده اند.در نان بیات بسـ ته چیده شـ اسـ کرده نشـ

های امیلوپکتین به صـورت خوشـه ای چیده شـده و زنجیره 

ــوند و به  های واحد گلوکز به موازات یکـدیگر چیـده می شـ

نظر می رسـد که ان ها را شـانه زده و در کنار هم جاده داده 

ازه و   ان تـ ا عـدم وجود نظم در نـ ه ترتیـب انـد. وجود یـ بیـات بـ

 [.۵و4] توسط مطالعات با اشعه تایید گردیده است

ــدن  ــدن نـان در تغییر از نیمـه ژلاتینـه شـ طی عمـل بیـات شـ

ود و  دن اب ازاد می شـ ته تا کم و بیش کریسـتالیزه شـ نشـاسـ

ته جذب می گردد به همین علت نیز تردی خود  ط پوسـ توسـ

ــت می دهد و مانند چرم می گردد.اگر نان را بدون  را از دس

پوشــش بگذارند پوســته ی ان دوباره ســفت می شــود زیرا 

ــته ای  مانند رطوبت خو د را به محیط پس می دهد اما پوسـ

 پوسته نان تازه نخواهد گردید.

ای فیزیکی ان رخ  ان تغییراتی در ویژگی هـ ایتی نـ در طی بیـ

 می دهد از جمله:

عبـارت دیگر کـاهش کلی طعم و  _  ه  بـ مزه بو و  تغییر در 

 توسعه مزه خشکی )بیاتی(

 افزایش سطحی_ 

 افزایش خاصیت خرد شدگی_ 

 افزایش تیرگی و کدری نان _ 

 افزایش متبلور شدن نشاسته _ 

 کاهش ظرفیت جذب اب مغز نان_ 
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 کاهش مقدار نشاسته محلول_ 

 کاهش تاثیرپذیری نشاسته در برابر امیلاز_ 

 [.۵] تغییر در ویژگی دمایی)گرمایی(_ 

 

 راه های جلوگیری از بیات شدن نان 

ــتفـاده نمود  برای این منظور از راه های مختلفی می توان اسـ

 که مهم ترین ان ها غبارتند از:

 الف( رعایت اصول تولید نان 

به تجربه ثابت شــده اســت که اگر در تولید نان نکات علمی  

ــود اگر نان از   ــوند ناندیر تر بیات می ش به خوبی رعایت ش

د  تر از حد لازممباشـ ود که قوام انکمتر یا بیشـ خمیری تهیه شـ

ود اگر خمیر به خوبی وتا حد لازم  ریع تر بیات می شـ نان سـ

تر یا کتر از حد د تخمیر ان بیشـ ده باشـ د  مخلوط نشـ لازم باشـ

نان حاصـل از ان سـریع تر یات می شـود.میزان رطوبت نان 

ادی دارد و هر  ت زیـ الـ پس از خروج از تنور در این امر دخـ

چه رطوبت کمتر باشـد بیات شـدن کمتر و دیر تر اتفاق می 

 افتد و در نان های خشک بیات شدن منتفی است.

درجه سانتیگراد    ۲۰ب( نگهداری نان در دمای معین)کمتر از  

 درجه سانتیگراد( ۵۵و یا بالاتر از 

  ۵۵به طوری که گفته شـــد بیات شـــدن نان در دمای بالای 

درجه صـورت نمی گیرد بنابر این می توان   ۲۰درجه و پایین  

ــله پس از تولید منجمد و نگهداری نمود که در  ان را بلافاص

ــدن نان از حالت انجماد  ــورت کمی پس از خارج ش این ص

ــد کیفیت خوراکی ان با نان  ــالم و تازه به نظر می رس نان س

تازه تفاوتی چندان نخواهد داشــت و یا می توان نان را برای 

الای  اه در دمـای بـ درجـه نگهـداری نمود کـه در   ۵۵مـدت کوتـ

 [.۵] این حالت نیز از بیات شدن ان جلوگیری خواهد شد

 ج( استفاده کردن ترکیبات شیمیایی 

با اضـافه کردن پاره ای از ترکیبات شـیمیایی به فرمول نان می 

ــدن ان جلوگیری نموده و یـا ان را بـه تـاخیر   توان از بیـات شـ

انداخت.برای نمونه می توان از گلوتن ارد سویا شیر اب پنیر 

ــده کـه بـه ظرفیـت   ــتـه هیـدرولیز شـ ــاسـ امیلوز پروتین و نشـ

ات شــــد بیـ د و از  داری اب در خمیر کمـک میکنـ ن نگهـ

تعارات که از  ی اتیلن مونو اسـ جلوگیری می نماید و پلی اکسـ

اسـید اسـتاریک و اکسـید اتیلن  تحت فشـار بدسـت می اید  

مانع تغییرات نشـاسـته و بهم پیوسـتن ذرات ژلاتین شـده ان 

ــود  ان می شـ اتی نـ اخیر در بیـ ب تـ ه موجـ می گردد در نتیجـ

ط ب ده توسـ نتز شـ تفاده نمود.انزیم های الفا امیلاز سـ اکتری  اسـ

ــافـه کردن   ــتنـد و بلاخره اضـ هـا هم داراری چنین اثری هسـ

د موم زنبور  اننـ ا حیوانی مـ اهی یـ ــمغ هـای گیـ مقـدار کمی صـ

 عسل میتواند بیات شدن نان را به تاخیر اندازد.

 د( بسته بندی نان

چنانچه نان پس از تولید در زمان  مناسـب و در بسـته مناسـب 

بسـته بندی شـود بیات شـدن ان احتمالا به علت فشـار بخار 

ته به تاخیر می افتد در این مورد  ده در داخل بسـ اب ایجاد شـ

ته بندی در نتیجه عمل دخالت دارند   رایط بسـ ته و شـ نوع بسـ

یشــترین اثر  مواد بســته بندی از جنس الومینیوم و پلیاتیلن ب

 مثبت را در این مورد دارند. 

 کپک زدن نان 
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ا وجود  اطراف مـ ه درمحیط  ارا اســــت کـ قـ ک نوعی  کپـ

ــفره ی غذا .در هوای ازاد و....   دارد.روی میوه ها . در بین س

اسـته قند  کپک با نشـسـتن روی نان از مواذ غذایی نان مثل نشـ

ــد و تکثیر می  ه رشـ ــروع بـ اده کرده و شـ ــتفـ و املاح اسـ

نماید.کپک ها انواع مختلفی دارند و وقتی شـروع به رشـد می 

د رنگ های مختلفی مثل ســبزو یا خاکســتری روی نان کنن

تولید می کنند.کپک هی نان ریشــه دار هســتند و در مغز نان 

شـروع به رشـد می کنند و بسـیار خطرناک هسـتند. لذا اگر نان 

ها روی هم چیده شـده باشـند و یکی از ان ها کپک بزند باید 

وند.چرا که الودگی به تمام ق مت تمام نان ها دور ریخته شـ سـ

 های دیگر هم نفوذ کرده است.

نان کپک زده قاتل خاموش اسـت مصـرف نان های کپک زده 

عامل بروز سـرطان در انسـان است.مصرف نان های کپک زده 

باعث تولید مواد سـرطان زا در بدن می شـوند.حتی مصـرف 

این نان ها برای دام نیز اشــتباه اســت.مواد بجا مانده از نان 

ــموم خطرناکی را تولیـد می کنـد که  کپـک زده در بدن دام سـ

ود نان کپک زده ش ـ یه می شـ ازد.لذا توصـ یر دام را الوده می سـ

را در هر شـــرایطی دور ریخته و از مصـــرف ان برای دام و 

انســان جدا خودداری نمایید.کپک ها ســیســتم ایمنی بدن را 

تضــعیف و تخریب می نمایند و مقاومت ما در برابر بیماری 

 [.۵و3] ها کم می نماید

 سه عامل عمده باغث رشد کپک بر نان می شود:

 گرمای به جا مانده در نان_ 

 رطوبت به جا مانده در نان_ 

 هوا_ 

 غذای موجود در نان)قند و چربی(_ 

 راه های جلوگیری از کپک زدگی نان 

 الف( خشک کردن نان

ــک کردن ان   اب منظور از خشـ ان را درافتـ ا نـ ــت کـه مـ نیسـ

بگذاریم تا خشـک شـود.منظور این اسـت که درجه حرارت 

تنور را ان قدر کم کنیم که همه رطوبت نان گرفته شـود.مثلا 

ــط ظرف   ــود   ۲یا    1اگر نانی به طور متوس دقیقه پخته می ش

ده   1۰تا   ۵باید این زمان به  ک شـ د.نان کاملا خشـ دقیقه برسـ

اه ان د مـ ای   و بتوان برای چنـ ان هـ داری کنیم.ایراد نـ را نگهـ

خشـک شـده این اسـت که هنگام مصـرف باید ان ها را اب 

بزنیم تا نرم شـــود با غذا های ابکی مصـــرف کنیم که دیگر  

 خانواده های ما کمتر از  گذشــته از این غذا ها میل می کنند

[۵.] 

 ب( انجماد نان

اگر شــما می خواهید نان هایتان کپک نزند حتما بایســتی ان 

ها را داخل فریزر بگذارید.سـرمای زیاد مانع نفوذ قارا ها و 

 کپک ها به بافت نان شده و لذا ماندگاری نان بالا می رود.

 ج( استفاده از افزودنی ها در نان

ــد.مـثـلا   دارن افـزودنـی  مـیـخـوریـم  ــا  م کــه  هــایـی  ــان  ن هـمــه 

ــتند  ــبلیله.گلوتن و مخمر هر یک افزودنی هس نمک.کنجد.ش

که برای زیبا سازی.غنی سازی.پوک سازی و لذیذ سازی نان 

اســتفاده می شــود.ولی یک ســری افزودنی هســت که به نام 

مواد نگه دارنده معروف است و ماندگاری نان را افزایش می 

اسـید سـیتریک و اسـید پروبیونیک.تمامی نان های   دهد مثل
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صـنعتی بر خلاف نان های سـنتی مواد نگهدارنده دارند ولی 

 [.۵]  هیچ نان سنتی مواد نگه دارنده ندارد

 د( نگهداری از نان

ــریع _  ک زدگی را تسـ ای داغ بر روی هم کپـ ان هـ دن نـ چیـ

 فسادزدگی را تسهیل و ضایعات نان را تشدید می کند.

 قبل از سرد شدن کامل نان ها ان ها را نباید دسته کرد._ 

 حرارت نان باعث کپک زدگی زودرس ان می گردد._ 

 قرار دادن نان در یخچال بیا شدن نان را تسریع می نماید._ 

 نان سرد شده را باید در سفره نگهداری نمود._ 

خریـد نـان بـه انـدازه ی نیـاز روزانـه تـا مجبور بـه دور ریز نـان  _ 

 نشوید.

ــمیم بـه نگهـداری طولانی نـان داریـد بـایـد ان را در _  اگر تصـ

 پلاستیک قرار دهید و فریز کنید.

 یک نان خوب برای خرید

یک نان خوب ظاهری مناسـب داشـته کاملا پخته و برشـته _ 

 شده بود و سطح ان سوخته نیست

د  _  ــاینـ ان خوب دارای طعم دارای طعم و مزه خوشـ یـک نـ

تو طعم ومزه ی  ده اسـ ی از خمیر تخمیر شـ وبوی مطبوع ناشـ

 فلزی ناشی از مصرف جوش شیرین ندارد.

ی از _  یک نان خوب باید یافتی مناسـب نرم و یکنواخت ناشـ

عمل اوری شــده با خمیر مایه داشــته باشــد و قابلیت خمیر  

 برش پذیری ان مطلوب باشد.

 اهداف طرح

تگاه نگهدارنده نان و مواد  اخت دسـ لی: سـ هدف اصـ

ــدعفونی   ــورت پرتـابـل و همچنین ضـ غـذایی بـه صـ

کننده و ممانعت از رشـد باکتری ها و میکروب ها با  

 UVاستفاده از نانو تکنولوژی، لامپ 

هدف فرعی: از بین برنده ویروس کرونا روی سـطح  

 و میوه هامواد غذایی و نان 

 روش انجام پژوهش

مواد و لوازم مصـرفی: نانوذرات دی اکسـید تیتانیوم خریداری  

ــگامان، اتانول  ــده از نانوپیش ــونیک، %9۶ش ــتگاه التراس ، دس

ور  نسـ ر، پردازنده آردوینو، سـ ور  DHT22ترازو، بشـ نسـ ، سـ

LDR  لامپ ،UV  نمایشــگر ،LCD فن ، آداپتور، جانونی ،

 و لوازم مصرفی

 روش ساخت:

 پردازش   منظور  به   آردویینو   برد  ازیک  دستگاه  این  در

  اطلاعات  نمایش بری  LCD شیلد دستگاه یک از اطلاعات

  شده  استفاده  کاربر   از  ورودی  اطلاعات   دریافت   و   دستگاه

 رطوبت   میزان  تشخیص  برای  DHT11سنسور  یک  از  .است

 مقاومت )  LDRسنسور  عدد  یک  از.  شد  استفاده  دما  و  هوا

  محیط نور میزان  تشخیص جهت(   نور به  حساس   الکتریکی

 هوا   گردش  و  تصویر  جهت  فن  عدد  ازیک  .است  شده  استفاده

  شده  استفاده  دستگاه   درون  از   رطوبت  کردن  خارج   و

  کردن   ضدعفونی  و  کردن  استریل  برای (  فرابنفش)  LEDاست

  و   ویروس   و  باکتری   و   قارا  رشد   از  جلوگیری   و   سیستم



58 

 

.                                                                                                                      است  شده  استفاده....

  درون  نقره  همرا  به   تیتانیوم  اکسید  دی  ذرات  نانو  پوشش  از

  کپک  و باکتری رشد از جلوگیری برای جانونی  داخلی سطح

گرم از نانوذرات دی  ۰.۵برای این کار  که  است شده استفاده

میلی لیتر حلال اتانول ریخته شدند   ۵۰اکسید تیتانیوم درون  

و به خوبی همزده شدند و توسط دستگاه التراسونیک به مدت  

دقیقه دیسپرز شدن تا ذرات دی اکسید تیتانیوم از حالت   3۰

  جانوی  داخلی  سطحکلوخه ای و آگلومره خارخ شود و سپس  

به خوبی   و.شدند  اسپری تا  محیط  دمای  در  شد  داده  زمان 

 عدد   یک  از  انرژی  تامین  جهت  همچنینپوشش خشک شود.  

     .است شده استفاده اداپتور

 نقش پردازنده:

از  اردویـنـو  بـرد  یــک  پـروژه  ایـن  ــلـی  اصــ ــده  پـردازن

ــال UNOنوع ــد که وظیفـه پردازش اطلاعات و اتصـ میبـاشـ

 دارد.اجزای مختلف به یکدیگر را به عهده 

 نقش سنسورها:

ا،از   ت و دمـ دازه گیری رطوبـ ــور انـ ــنسـ از سـ در این پروژهـ

ــت.  و ازDHT22نوع ــده اس ــتفاده ش ــور اس ــنس  LDRس

اس  الکتریکی مقاومت) خیص  جهت(   نور به   حسـ  میزان تشـ

 .است شده استفاده محیط  نور

 : UVلامپ 

عه  تگاه نیز اشـ لی ترین اجزای این دسـ د UVیکی از اصـ میباشـ

دیگر مواد  ــطح نـان و همچنین  بر سـ را  ــعـه  این اشـ کـه 

ابـانـد،همچنین جهـت جلوگیری از داغ کردن این لامـپ هـا  میتـ

و در نتیجه کاهش طول عمر انها،برای هر کدام از سـنسـور ها 

ــت هر کدام  ــینک که در پش از یک تکه فلزی به نام هیت س

 چسبیده شده استفاده شد.

 قطعات ارتباطی:

نمایش اطلاعات و همچنین وضــعیت دســتگاه،از یک جهت 

ــتفاده ۲در1۶کاراکتری و در ابعادLCDنمایشـــگر از نوع اسـ

 شده است.

 دیگر قطعات:

برای خنک کردن محیط داخلی دسـتگاه،یک عدد فن بر روی 

دیواره دســـتگاه قرار گرفته اســـت. همچنین منبع تغذیه این 

ــطح ولتـاژ ــتگـاه یـک عـدد اداپتور بـا سـ ولـت و جریـان  1۲دسـ

همچنین یک کلیدفشـاری جهت تشـخیص   امپر میباشـد.۲دهی

 باز یا بسته بودن درب جانونی نیز قرار داده شده است. 

 

                                             تصویری از قطعات استفاده شده : 1شکل

. 
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 : تصاویر مربوط به مراحل ساخت ۲شکل  
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 نتایج :بحث و 

ته  ب بندی بسـ حیح راههای از  یکی مناسـ د می  نان نگهداری صـ من که   باشـ ت  حفظ  ضـ ک از  جلوگیری  و نان بهداشـ دن خشـ  و تازگی  موجب نان  شـ

مخصـوص که دارای منافذ ریز می    پلاسـتیکی های کیسـه  از نان بندی  بسـته   برای اسـت  بهتر  منظور  بدین. گردد  می نیز  آن  ماندگاری  زمان  افزایش

ود. نگهداری نان به دو صـورت امکان پذیر اسـت ه جلوگیری شـ ود تا از تجمع رطوبت در کیسـ تفاده شـ د اسـ با کاهش درجه حرارت و از طریق   :باشـ

ماه می باشد، و   ۲انجماد می توان از کاهش کیفیت به مقدار زیادی جلوگیری کرد. مدت نگهداری نان های معمولی در فریزرهای خانگی در حدود 

رف حداکثر   ت قبل از مصـ رف کرد  ۲تا    1بهتر اسـ پس مصـ اعت آنرا در حرارت محیط قرار داده و سـ آید، بافت ای که از تنور یا فر بیرون مینان تازه  .سـ

شــود به آن لب بزند و به ی حاضــر میکند، به طوری که کمتر کس ــاش، مغزش را ســفت میتوجهی به اصــول نگهداری نرم و عطر و طعم دلچســبی دارد اما بی

 گویند. اصطلاح به آن نان »بیات« می

تر  شـدن را سـریعگیرد اما این باور غلط اسـت زیرا این کار روند بیاتکنند گذاشـتن نان در یخچال، جلوی بیات شـدن آن را میای تصـور میعده

 درجه سانتیگراد است.  4تا منفی  1۰داشتن آن در فریزر در دمای منفی شدن نان، نگه کند. تنها راه پیشگیری از بیاتمی

 برای درمان نان ؟ UVچرا 

تم  یسـ یار بالا منجر به غیر فعال کردن تمام آلوده کننده های بیولوژیکی در هوا   UVسـ دت بسـ تفاده از نور فوق العاده بنفش در طول موج با شـ با اسـ

 وشش هااز جمله اسپور، باکتری و ویروس می شود. این لامپ ها از شیشه ای با کیفیت بالا ساخته شده اند اما برای کاربردهای صنایع غذایی این پ

در یک پوشـش ضـد انفجار نیز پوشـیده شـده اند تا اطمینان حاصـل شـود که احتمال شـکسـت یک لامپ از راه دور وجود نخواهد داشـت و هیچ قطعه 

ای به محصـولات وارد نخواهد شـد. چراغ های اشـعه ماوراء بنفش در اسـتریلی کردن محیط های مختلف بسـیار خوب هسـتند. ممکن اسـت در 

 و یا در ماشین ظرفشویی خود را به عنوان مثال. و یا حتی ضد آب یکی و آن را در درب به ماشین لباسشویی خود قرار دهید. یخچال خود

 چرا نانوذرات دی اکسید تیتانیوم؟

 TiO2  هایگونه  تواندمی نور  تابش اثر  در• O2و•  OHــای به ترکیبات  این. نمـاید  تولیـد  را ــامل که هاباکتری  خارجی غشـ   شـ

ــفولیپید، ــاکارید) LPS و  پروتئین فس ــفوس ــد،می(  لیپوفس ــودمی  باکتری تخریب باعث و  کنندمی حمله  باش   دیگر   روش در.  ش

ودمی نشـانی لایه  TiO2  ذرات داخل  در(  فتوکاتالیسـتی خاصـیت به  کننده کمک عنوان به) مس هاییون  تخریب مکانیزم و  شـ

 [.9و1] شودمی انجام نورکمتر  تابش  در و سریعتر باکتری تخریب عمل که  داریم  را سیتوپلاسم داخل به  مس  ورود و  باکتری

.  اندشـده  گزارش(  Cu+, Cu+2)  مس  هاییون و  مس فاز  از مخلوطی  اندشـده نشـانیلایه  TiO2 روی  بر  که  مسـی  هایگونه

ه  موقعی ابش  مورد  TiO2 /Cu فیلم  کـ ه  تواننـدمی  مس  هـاییون  گیردمی  قرار  تـ ابنـد  کـاهش  مس فلز  بـ   بـه  توانـدمی  مس  فلز  و  یـ
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یله ید  مس  هاییون به مرتبا هاالکترون و  حفره  یوسـ ود اکسـ انی لایه نقره  از مس  بر  علاوه. شـ ده  نشـ   برای   نیز  TiO2  روی بر شـ

 .است داده نشان  را بهتری  میکروبی ضد  اثر نقره که است شده  استفاده  هامیکروب بردن بین  از

تفاده  امروزه تان  در  توانندمی  روندمی کار به هاباکتری کشتتن  برای که آجرهایی  از  اسـ ایل و  هابیمارسـ  کاهش  برای  مراقبتی  وسـ

یوع تم که  خطرناک هایبیماری و  عفونت  شـ یسـ ان  ایمنی  سـ عیف  را  انسـ د  مفید  کند،می  ضـ  اتاق  یدیواره هایباکتری  تعداد.  باشـ

 قابل میزان به  نیز هوا در  موجود هایباکتری و  کرد  پیدا کاهش  صـفر  عدد به  فوتوکاتالیسـتی آجرهای گیری  کار به از  بعد عمل

 [.1] است یافته تقلیل  توجهی

 ویژگی ها و کاربردهای طرح:

 افزایش مدت زمان ماندگاری نان و جلوگیری از کپک و بیات شدن نان -

 جلوگیری از هدر رفت بی رویه رنان و کاهش دورریز نان -

 قابلیت ضدعفونی کنندگی مواد غذایی و نان و همچنین از بین برنده ویروس کرونا -

 قابلیت تنظیم دما و رطوبت مورد نیاز برای هر ماده غذایی بسته به شرایط نگهداری -

 قابلیت استفاده پرتابل  -

 قیمت مناسب -

ید تیتانیوم برای از بین بردن باکتری و آلاینده   - یتی نانوذرات دی اکسـ یت فوتو کانالیسـ تفاده از نانوتکنولوژی و خاصـ اسـ

 ها

 نتیجه گیری نهایی:

سـاخت دسـتگاه نگهدارنده نان و مواد غذایی به صـورت پرتابل با قابلیت تنظیم دما و رطوبت محیط و همچنین ضـدعفونی  

که از بین برنده     UVکننده و ممانعت از رشـد باکتری ها و میکروب ها با اسـتفاده از نانو ذرات دی اکسـید تیتانیوم و لامپ  

است که منجر به افزایش مدت زمان ماندگاری نان و کاهش دورریز ویروس کرونا روی سطح مواد غذایی و نان و میوه ها  

ب کاربردی دارد. همچنین از آن برای مواد غذایی   تفاده در هر زمان و مکانی با قیمت مناسـ ده و همچنین قابلیت اسـ نان شـ

 دیگر همچنین میوه ها و ... نیز می توان استفاده کرد.
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 پیشنهادات:

در ادامه قصـد داریم با افزودن سـلول های خورشـیدی روی درب جانونی، میزان انرژی مورد نیاز دسـتگاه را با اسـتفاده از انرژی  

 خورشیدی تامین کنیم که قابلیت انتقال به هر مکانی را بدون نیاز به الکتریسته و شارژ داشته باشیم. 

 قدردانی  تشکر و

 از تمام کسانی که ما را در پیشبرد این پروژه یاری کرده اند سپاسگزاری می گردد. 
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 چکیده تحقیق 

.  است  زمین  روی  هایدریاچه   شیرین  آب   تمام  از   درصد10  معادل   جوی  آب.  کنندمی   تجربه   را  آب  کمبود  جهان  جمعیت  سوم  دوسابقه و هدف:  

  از   قسمتی  تواندمی   که   است  طبیعی  منبعی  مقدار  این.  است  لیتر  تریلیون  13000  حدود  جو،  در  موجود  قطرات  و  آب  بخار  که   شودمی  زده  تخمین

  بهبود  به  منجر و انجام هند غربی شمال  ساحلی خشک نیمه   منطقه  در  درهوا موجود آب بخار از آب استحصال کند. حل را جهان در آب مشکلات

  آل،   ایده  حالت  در.  است  شده  هستند،  کمیاب   سطحی  منابع  و  کیفیت  کم   زیرزمینی  هایآب   که   جایی  ساحلی،  منطقه   در  آشامیدنی  آب  مشکل

  بخار  از  آب  استحصال   برای  کنون   تا .  کند  استحصال   نیاز  مورد  انرژی  حداقل   با   را   آب  بتوانند  که   شوندمی   درست  موادی  از  آب   برداشت   هایسیستم

هدف از انجام این   .است  شده  اشارات زیادی  فناوری نانو به منظور استحصال آب از مه   به   اخیر  تحقیقات  در.  است  شده  استفاده  متعددی  مواد  از  آب

  سطح آبگریز پلی  زمینه ای از  پس  در  کیتوسان  آبدوست نانوذرات  پژوهش،مقایسه و عملکرد الیاف آبگریز و الیاف آبدوست با ایجاد ترکیبی سطح

   . است شده گرفته  الهام نامیب صحرای های  سوسک خمیده پشتی سطح  های برجستگی از که  ، آلومینیوم و   LDPE)) سبک اتیلن

به منظور امکان سنجی استحصال آب از رطوبت هوا به عنوان یک فناوری جدید جهت تأمین بخشی از آب مورد نیاز ساکنان جنوب    ها:مواد و روش

( از مرکز تحقیقات  1398- 1399شرق ایران، ابتدا داده های فشار بخار آب، رطوبت نسبی و بارش ایستگاه  البرز برای یک دوره آماری یک ساله )

لبرز اخذ گردید. جهت محاسبات عملی مقدار آب استحصالی از رطوبت هوا، جمع کننده الیاف شیشه)جمع کننده آبگریز(، الیاف  هواشناسی استان ا

ی  مترمربع طراح   1*1خرما)جمع کننده آبدوست( و ترکیب پلی اتیلن و آلومینیوم و نانوذرات کیتوسان)جمع کننده ترکیبی آبدوست و آبگریز( به ابعاد  

 و به مرحله اجرا گذاشته شد. مقدار آب استحصالی از این جمع کننده به صورت روزانه به مدت یک ماه )اول دی تا پایان دی( بررسی شد.

نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که افزودن نانوذرات آبدوست کیتوسان به پس زمینه پلی اتیلن سبک در مقایسه با جمع کننده  های  نتیجه گیری:  

 آبدوست و آبگریز میزان استحصال آب را به میزان سه برابر افزایش داده است.

 ، خواص آبدوستی ، خواص آبگریزی، نانوذرات کیتوسان 28استحصال آب از جو  کلیدی: های واژه

 

 

 

 

 

 

 

 
28Dew harvesting   
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 مقدمه 

  را  زمین سطح از درصد 71 زیرا است، زمین روی زندگی اساس آب

  می  داده  نشان   ها  رودخانه   و  دریاها  ها،اقیانوس  در .گیرد  می   بر  در

  به  زنده  موجودات  اکثر  ترکیب  در  اصلی  جزء  که   این  بر  علاوه  شود،

.  دارد  وجود  نیز  گازی  و  مایع   ، جامد  ، شکل  سه آب به    آید،  می   حساب

  را  آن   بدن  وزن  از  % ۶۰  که   آنجایی   از  انسان   بدن  برای   آب  اهمیت

  ترین  ضروری  گیاهان   و   حیوانات از  بسیاری  برای   و  دهد  می   تشکیل

ایران    . (۶شود)  می  محسوب  زندگی  برای   ماده از    1.1کشور  درصد 

داده   اختصاص  خود  به  را  جهان  کل  فقط  مساحت  اما    43/۰است 

های موجود در جهان را در اختیار دارد. ایران دارای اقلیم  درصد از آب

  ۲۵/۰آب و هوایی خشک و نیمه خشک است و میزان بارندگی در آن  

سرانه  ۲۵/۰بارندگی متوسط در جهان و سهم سرانه مصرف هر ایرانی  

ترین کشورها از  جهانی است. با توجه به ارقام بالا ایران یکی از فقیر 

می  جهان  در  سرانه  آبی  منابع  از   .(8)باشدلحا   شیرین  آب  تولید 

  ازهاییبه ن  ییدانشمندان برای پاسخگو  ر،یهای اخدهه   در رطوبت هوا

جمع  یناش  یآب رشد  منابع    تیاز  از  استفاده  بهبود  فکر  در  همواره 

بهره و  بارشبوده  هاآناز    برداریموجود  ساله  اند.  هر  جوی  های 

  هیرا تغذ  نیکره زم  ی نیرزمیو ز  ی مترمکعب آب منابع سطح  هایونلیم

  یپراکندگ  لیمنابع به دل  نیاز ا   برداری به صورت کامل ه اما بهر  دنکنیم

موضوع توجه    نیبه ا  ندرته ب  .ممکن نیست  ،نامناسب  یو مکان  یزمان

وجود   به شکل بخار آب  ادییآب ز ی عیمخازن طب ایکه در دن شودیم

انرژی    یمام بخار آب ناش یکی تدرولوژیدارد. در چرخه ه از تابش 

بلکه بخشی نم   لیتبد  باران   به   د،یخورش به دل  ی شود    ل یاز بخار آب 

  ی نامرئ  ا ی  یو به صورت مرئ  دهینگرد  لیبودن تراکم به بارش تبد  نییپا

توان  ی است که چگونه م  نی. حال مسئله مهم اشودی در فضا پراکنده م

را به آب شیرین تبدیل کرد های  . در سال بخار آب موجود در هوا 

آوری  موفق به جمع ی  کیزیساده ف  نیانپژوهشگران با استفاده از قو  ریاخ

  تولید   دهای  .اندشده   نیر یها به آب شآن  لیبالای هوا و تبد  مه و رطوبت

از آغاز زراعت و   دیشا  ش،یها پآب از رطوبت موجود در هوا از قرن

  یاهانیکشاورزی ذهن بشر را به خود مشغول کرده است. مشاهده گ

های  روی برگ   رطوبت هوا را به صورت شبنم بر  ،یعیطور طبکه به 

  ان یای از جرکه یبار  ظ،یهای غلدر زمان مه   ایو    کردندی خود ظاهر م

بر آن  یرو  آب  امکانتنه  بود،  مشاهده  قابل  هوای    ه یته  ها  از  آب 

و    اهانیآوری مه توسط گ. جمع دبخشی مرطوب را در اذهان قوت م

آزما تجرب   ی علم  شاتیانجام  گبر    یو  قرن    ی اهیپوشش  اواخر  از 

  ی های وزشمه   آوریجمع  گریشروع شده است. از طرف د  جدهمه

مکنندهتوسط جمع  بشر    یصنوعهای    دیجد  نسبتاً  نه یزم  کیساخت 

استحصال آب از رطوبت هوا به عنوان   ت.اس  کرده جادیرا ا قاتیتحق

ها، کمتر است  هزینه آن نسبت به سایر روش یک منبع جدید آب که 

باشد، مطرح  تواند توجیه اقتصادی نیز داشته های پایین می و در ظرفیت

تواند مورد استفاده  تولید آب از رطوبت هوا در مناطق زیر می .  است

 قرارگیرد: 

ها و  های سطحی، چاه همانند آبمنابع آبی موجود، الف: 

 . حاصل از بارندگی نتواند پاسخگوی نیازهای مردم باشد 

هایی که انتقال خط لوله و تصفیه کردن آب برای  ب: مکان 

 و کشاورزی، غیرممکن و پرهزینه باشد. مصارف عمومی  

 پ: مناطقی که دارای آب و هوایی گرم و مرطوب است. 
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های مختلف  تواند با استفاده از روشهوا می استخراج آب از رطوبت

این   انجام شود. در  مکانیکی، جذبی و متراکم کردن هوای مرطوب 

و  استفاده از مواد جاذب    ، با با مصرف انرژی  هاکنندهخنک ها  سیستم

مرطوب  تراکم   می و هوای  کرد)...  تولید  شیرین  آب    (. 17توان 

تکنولوژی ساده و قابل دسترس، استحصال آب با کیفیت خیلی خوب  

های متمادی، از عواملی است که باعث  و پایداری منبع آب برای سال 

  و کمبود امروزه .آوری جدید مورد توجه قرار گیردشده است این فن 

  کشورهای  خصوصا  زمین،  ساکنان  از  نفر  میلیونها  زندگی  آب،  آلودگی

  درصد  8۰ آمار،  نگاه   از.  است   ساخته   مواجه   خطر   با   شدت   به   را   فقیر

  بهداشتی   و  سالم  آب  ذخایر  از  درصد  ۲۰  به   تنها  جهان  جمعیت

  مرگ  از  بسیاری  عامل  نیز  آلوده  آب  از  ناشی   بیماریهای.  دارند  دسترسی

  ناشناخته   مشکلی  آب  بحران  .است  جهان   فقیر   کشورهای  در  میرها  و

  جنگهایی  تمام  و مـسری  بـیماریهای از مـراتب به  آن کشتار  که  است

  در  دیرباز  از  آب .  بود  خواهد  بیشتر  دارد،  جریان  جهان  سطح  در  که 

  موضوع   این.  است  بوده  والایی   جایگاه  و   ارزش  دارای  ایرانیان نیز  نگاه

  به  توجه   با.  فهمید  زمان  آن  از  مانده  جای  به   آثار  روی  از  توان  می  را

  می   خشک  و  گرم  هوایی   و  آب  دارای  ایران   نواحی  از  بسیاری  آنکه 

  برای   همواره  خانگی  مصارف  و  کشاورزی  برای  آب  تأمین  باشند،

 .است بوده دغدغه  ایرانیان

 

است. با    نگردیده   بدل   بحران   به   امروز   مانند  گاه   هیچ  دغدغه   این  اما  

یا  هستند شور یا نآ آب بلکه  ندارد، آب کمبود ما یاین حال سیاره 

  زدایی نمک  اینکه  رغمعلی . اندشده  محبوس طبیعی هاییخچال  درون

  ای گسترده  توزیع  به   احتیاج   اما  کندمی  تولید  ارزانی  نسبت  به   یتازه  آب

  از  یکی .  دارد  اولیه   یسرمایه   بالای  یهزینه   و  هازیرساخت   از

  است،  جو  آب  از  پراکنده  برداشت  آب  تولید  برای  بزرگ  هایچالش

  آلوده   یا   کم  آب  که   درجایی   آب  محلی   تولید  امکان   صرفا   که بطوری

اندیشمندان  .کندمی   فراهم  را  است زمینه  این    زاویه  از  یک  هر  در 

  شناخت  مسئله،  این  بررسی  با  تا  نموده  سعی  خود  علمی  تخصص

  ارتقا   را  شده  ارائه   های  حل  راه  و  داده  ارائه   آن  از  را  بهتری

 که میباشد آب تأمین منابع مهمترین از یکی مه  بخشند)بازارگان،

 دوران   در اما .است نگرفته  قرار توجه  مورد باید که  آنچنان امروزه

 بشر آب تأمین منبع تنها مناطق از بعضی در مه  آب استحصال باستان

 میباشد هوا رطوبت و مه  آوری  جمع  مه، آب استحصال.  است بوده

 و خشک نواحی در واقع روستایی مناطق آب تأمین برای عمدتاً که 

 هوا  از  آب استحصال(.  11میگیرد) قرار  استفاده مورد  خشکنیمه  

(EWA) هوا جریان از آب استحصال براساس انحصاری تکنولوژی 

 میتواند  هوا از آب استحصال ،۲۰14است. مکنون و همکاران در سال  

 شور  آب  نه آن  در  که  آب، تأمین  برای جایگزین حل راه  یک عنوان  به 

 .میشود گرفته بکار  است، فراهم  موجود های زیرساخت  نه  و

 برای مناسب حلی راه است ممکن هوا از آب استحصال تکنولوژی 

 و  مدیترانه،  جنوبی کشورهای مثل  خشک  مناطق در  آب  ذخیره

 کشورهای جمله از میبرند  رنج   آلوده آب  از  که کشورهایی همچنین

 سیستم  آن در  که ساحل از  دور  به کشورهای  همچنین و گرمسیری

 هوا  از آب  استحصال تکنولوژی  نباشد، دسترس در  طولانی  کشی لوله

همکاران در سال    و   . سانگمیدهد ارائه شیرین آب برای خوبی راه حل

  کشور  در  بانداآچه   شهر   تأمین آب  از مه برای     آب  استحصال ۲۰۰8

  مناسب  آموزشهای  ارائة  با   که   دریافتند  آنها.  کردند  مطالعه   را  اندونزی

تری  منابع  میتوان ایمن    هزینة  به   که   آورد  فراهم  استفاده  برای  آب 

 . دارد نیاز کمتری 

 

 

 

 

  های  طرح   از  دریافتند که استفاده  ۲۰11  همکاران در سال   و  اندروز 

می      موثر  مه   کارایی  افزایش  در  کننده،  زیستی به عنوان  جمع  مش

از  این  باشد.    بومی  پرزدار  گیاهی   Cotulaآبگریزی    برگ   طراحی 

جنوب آفریقا ، برگرفته شده است.  و همچنین نورگارد و همکارانش  

  عنوان جاذب شبنم و مه شناسایی به گونه سوسک  پنج ۲۰1۲در سال 

نامکرده به  گونه  چهار  میان،  این  در   Physosterna هایاند. 

Cribripes  ،Onymacris unguicularis  ، Stenocara 

gracilipes و Onymacris bicolor  های مستقیم  عنوان جاذببه

عنوان  به  Onymacris laeviceps رطوبت هوا و یک گونه به نام

جمری و همکاران در    .معرفی شدندجاذب غیرمستقیم رطوبت هوا  

  آب   آوریجمع  بازدهی  و  مه   انداختن  دام  به   رفتار  ۲۰14سال  

نامیبیا را مورد بررسی قرار دادند. در    صحرای   سیاه  سوسک  یوسیله به 
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رفتار چهار جنس    ۲۰19ادامه دیگر محققین نظیر پارکر و کیم در سال  

)نمونه  سوسکمختلف  زنده(  نامیبیایی  های  های 

،  Physosterna Cribripes  ،Onymacris unguicularisشامل

Stenocara gracilipes  ،Onymacris laeviceps    طریق از 

گرفت قرار  بررسی  مورد  میان سوسک ا  .مشاهده  فقط  ز  زنده،  های 

دام   Onymacris unguicularis سوسک به  کلاسیک  رفتار 

های  چنین بال سوسک انداختن مه را در هنگام ایجاد مه نشان داد. هم 

سنجی با  های حجم مرده از نظر بازدهی جذب آب و از طریق روش

آوری آب حاصل از جذب مه مورد  ی اپندروف و جمع استفاده از لوله 

داری میان مقدار آب  بررسی، تفاوت معنی   آزمایش قرار گرفت. در این

های این چهار گونه سوسک مشاهده نشد؛  ی بالوسیله شده به جذب

ها ساختار و نواحی سطحی متفاوت و  یک از این گونه هرچند که هر 

های مختلف نسبت به  ی سوسک سازی اندازهیکسان   خاصی دارند. با 

بال بزرگبه  Physosterna Cribripes مساحت  ترین  عنوان 

ترین سوسک،  سوسک در میان این چهار گونه، نشان داده شد که بزرگ 

کردهکم جذب  را  آب  حجم  درحالیترین   Onymacris که اند؛ 

unguicularis و Stenocara gracilipes بازده  بیش ترین 

داشتندآب را  هوا  رطوبت  از  ،  Stenocara gracilipesگیری 

ترین حجم آب را  گونه، بیشترین سوسک در میان این چهار کوچک

کرد که سوسک.جذب  شد  داده   Stenocara gracilipes نشان 

 Physosterna Cribripes تری نسبت به حدود دو برابر آب بیش

گونه  این دو  است.  واحد سطح جذب کرده  ازای  که  به  ی سوسک 

ای شکل دارند، در مقایسه با دو  های تپه های خود برجستگی روی بال

بال گونه  که  دیگر  بازدهی  ی  طیف  سر  دو  در  دارند،  شیاردار  های 

ی هر چهار  های مردهگیری از رطوبت هوا قرار گرفتند. در نمونه آب

هیچ سوسک،  آب گونه  نواحی  بال گونه  روی  آندوستی  یافت  ها  ها 

نواحی کوچکی از   Physosterna Cribripes نشد. فقط سوسک

 .گریز را نشان دادموم آب

 

 

 

 

      

 اند گرفته  قرار یکدیگر کنار در تولید کننده آب از که    سوسک گونه  هر از ها نمونه  از هایی  :  نمونه 1شکل

 اجرای برای نظر مورد مناطق معمول طور به 1391امیرآبادی در سال 

 مه ازآب  آب،  منابع کمبود صورت  در که میباشد بیابانی نواحی پروژه

 سایر با ساحلی بیابانهای اقلیمی تفاوت مهمترین میکنند. استفاده

 طول  در کمتر دمایی تغییرات و درهوا  بیشتر رطوبت  وجود در بیابانها

 از بیشتر مراتب به  ساحلی بیابانهای هوای رطوبت و میباشد سال

 این با.  می باشد هاخشکی داخلی هایبیابان   هوای  در رطوبت موجود 

 .عمده دارند دسته دو نیز ساحلی هایبیابان هم باز وجود

 زیاد  هوای رطوبت  و  کم مه آلودگی با همراه گرم ساحلی بیابانهای -1

 مه آلود  نیز سال فصول از زیادی بخش که  سرد ساحلی بیابانهای -۲

 میباشند

 جنوب آفریقا، صحرای ساحلی هایبیابان اول دسته هایبیابان مورد در

 و  عمان دریای فارس، خلیج  حاشیه  هایبیابان خصوصا آسیا غربی

 محصور  هایبیابان مانند  هابیابان نوع این  .برد نام میتوان را سرخ دریای

 چندانی آلودگیمه  میزان و میکنند دریافت کمی بارندگی هادرخشکی

 دمای در  داخلی نواحی  هایبیابان با  آنها تفاوت مهمترین و ندارند 

 نسبی رطوبت که طوری به .میباشد هوا بیشتر نسبی رطوبت  و  متعادلتر

 برنامهریزی مطمئناً و میباشد بیابانها سایر از بیشتر بسیار  آنها هوای

 روزهای و  رطوبت این بر مناسبی تمرکز باید آب استحصال برای
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 این  از همچنین.باشد داشته  باید دارد وجود زمستان در که  مهآلودی

 زیرزمینی آب منابع کمبود با که  کوهستانی مناطق و جزایر در طرح

 و هواشناسی شرایط از کلی شناختی .شودمی گرفته  بهره مواجه اند

شناسی  توپوگرافی شناخت با  همراه زمین  کره سراسر در  اقیانوس 

 کشورها از  بسیاری که  میسازد رهنمون  نتیجه  این  به را  ما  ازمحل،

 را  مه از  آب استحصال  هایبرنامه از بهره برداری پتانسیل است ممکن

 مه  سال گرم ماههای در جنوبی سواحل و جزایر در .باشند داشته 

 مقدار کمترین کشور جنوبی سواحل دیگر سوی  از .میشود تشکیل

 آب  استحصال  بنابراین میکنند. دریافت  سال گرم  های  ماه  در را  بارش

 ضرورت  یک مناطق این  توسعه  و رشد  جهت  در مناطق  این در  مه  از

تقسیم   میتوان بخش سه  به  را ایران مهخیز نقاط کلی طور به   است.

 :کرد بندی

 مه تشکیل جهت مساعد شرایط داشتن دلیل به که کوهستانی مناطق

 .دارند بیشتری مه  فصل طول اوروگرافیک،

 وسیع  آبهای پهنه های با مجاورت دلیل  به  که  جزایر و ساحلی مناطق

 .دارند زیادتری مه  فصل طول

 گرم  هوای توده مسیر در بودن و بالا ارتفاع دلیل به  که  مختلفی مناطق

 مه های میباشند تشکیل برای مساعد مرطوب و

اجتناب   امری آب، منابع مدیریت و بهره برداری139۲رحیمی در سال  

 آب استحصال عملی  روشهای است لازم اساس این بر.  است ناپذیر

 هوای  .یابند توسعه  باشند، داشته  محیطی زیست مخرب اثر کمترین که 

 بعضی در که  رطوبت این .میباشد رطوبت از درصدی دارای ما اطراف

 کم مشکل چاره ساز نوعی به  میتواند  است چشمگیر واقعاً مناطق از

  حاصل دریافتند نتیجه 1394محمودی و همکاران در سال . باشد آبی

  مناسبی   شرایط  باد  مداوم  وزش  و  سال  ایام  تر  بیش  در  درصد  7۰بالای    نسبی  رطوبت  داشتن  به   توجه   با  ایران  شرق  جنوب  که   داد  نشان  مطالعه   این  از

 از کمبود آن اعظم قسمت و  است شده واقع جهان کمربند خشک ناحیه  در ایران کشور که  این به  توجه  با دارد هوا رطوبت از آب استحصال  جهت

با   را  مسکونی حتی  و  کشاورزی کوچک  واحدهای و  شهرهای برای توان می  آیا که  موضوع  سنجی این  امکان  منظور به  نیز  و  برد  می  رنج کافی  آب

)تلاش  مه    از   آب  استحصال  در  آبگریزی  و   آبدوستی  خواص  کارایی   بررسی بنابراین آمد. اجرا در به  پژوهش این نمود، تأمین ارزان و آسان  روشی

آید.  می  به حساب پژوهش این اصلی اهداف از جدید( آب منابع به  دستیابی جهت در

موقعیت جغرافیایی استان البرز  -2شکل  
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 روش تحقیق 

های   پژوهش  از  ترکیبی  طور  به  حاضر  پژوهش  ای،  در  کتابخانه 

اینترنتی و آزمایشگاهی به منظور جمع آوری اطلاعات استفاده شده  

است و هم چنین مراحل عملی کار در دانشکده پردیس کشاورزی و  

منابع طبیعی دانشگاه تهران و پژوهشسرای دانش آموزی معلم صورت  

 گرفت.

 

 شرح انجام پژوهش

داده    کرج،   در  رطوبت هوا  از   آب  استحصال   امکان   بررسی   منظور  به 

  جهت  ایستگاه   نسبی  رطوبت  و  و  هوا  مطلق  رطوبت  محاسبه   ها جهت

از اول دی ما  ه از  دوره یک ما  یک  برای  آب   استحصال  سنجی  پتانسیل

مرکز تحقیقات هواشناسی کرج اخذ گردید.    1399دی ماه    3۰تا    1399

ایستگاه در جدول و موقعیت آن در شکل   آورده شده   1مشخصات 

   است.

 ارتفاع از سطح دریا  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  نام ایستگاه 

 تحقیقات اداره

 کشاورزی هواشناسی

 کرج 

48      3۵    ۵7      ۵۰   1۲9۲/9  متر 

 البرز  ایستگاه جغرافیایی  مشخصات 1 جدول
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 : هوا در موجود آب میزان  محاسبه-4

  کرج، ایستگاه هوای در موجود آب بررسی پتانسیل منظور به  

مترمکعب   بر  گرم واحد با هوا مطلق  رطوبت پارامتر بایستی از

 گردد:  محاسبه می  1  رابطه  طریق از پارامتر این. نمود استفاده

× 𝑒  ۲1۶.98   
𝑇

=  m     

  بر بخار فشار آن در که  T ، e و کلوین درجه  حسب بر هوا دمای

  آب  بخار میزان  معادله  این حاصل از نتایج . باشد  می  بار میلی  حسب

         .داد خواهد نشان  ما به  را هوا مترمکعب از یک در موجود

 

 طراحی قاب جمع کننده های آب از رطوبت هوا    -5

    

 

 

 

 

1m 

1
m

 

 

موقعیت جغرافیایی استان البرز  -3شکل  



74 

 

  

 

.  ایم  نموده  استفاده  ای  پرده  های  کننده  جمع  یک  از  ما  پژوهش  این  در

  آن  متر 1* 1 فلزی  قاب   چهار ای  پرده  کننده  جمع   یک   اصلی   قسمت

  توانیم  می  ابعاد  این   با   که   است  نهفته   امر   این  در  انتخاب   این  دلیل.  است

  این  البته .  کنیم   محاسبه   را  سطح  واحد  در  استحصالی   آب  راحتی  به 

  سطح  از  قاب   ارتفاع .  باشد  نیز   تر   بزرگ   یا   تر   کوچک  تواند  می   ابعاد

  در  قاب  پایینی  ضلع  شد،  گرفته   نظر  در  متر  سانتی  ۵۰حدود  زمین

  اندازه   به   شکافی   آن   طول   امتداد  در  که   سی  وی   پی   لوله   یک   داخل

  عایق  کاملاً  لوله   این  انتهای  دو.  است   شده  داده  قرار  شده،   ایجاد  مناسب

  ملایم   شیب  دارای  که   شده  تعبیه   نحوی  به   لوله   این.  است  شده  بندی

  آب  که   شده  وصل  شیلنگی   آن،   پایینی   انتهای  به   و   باشد   می   درصد  یک

  الیاف  شبکه   روی  گرفته   شکل   های  قطره .  کند   می   منتقل   مخزن   به   را

  زمین   جاذبه   اثر  در  و  دهند  می   را  تر   بزرگ  قطرات  یکدیگرتشکیل  با  ها

  و  کنند  می  حرکت  دارد،  قرار  قاب  زیر  در  که   ای  کننده  جمع  سمت  به 

  جمع  های  قسمت  کل.  شوند  می  هدایت  کننده  جمع  قاب  به   سپس

  چهارچوب  انتخاب  از  پس  است  شده  محکم   هایی  تیرک  روی  بر  کننده

نصب   .باشد می ها کننده جمع نصب مرحله  آن، طراحی و نظر مورد

 این جمع کننده ها در دانشکده کشاورزی کرج صورت گرفت. 

 طراحی اولیه جمع کننده - 2شکل 
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 نصب جمع کننده ها آب از رطوبت هوا    3

  الیاف بازالت:-جمع کننده آبگریز1-3

تولیـد بسـیار شـبیه الیـاف  الیـاف بازالـت ماننـد الیـاف شیشـه و کربـن جـزء الیـاف بـا کارایـی بـالا و از نظـر ترکیـب شـیمیایی و روش 

 و  هــای مهــم بازالــت، ســازگاری آن بـا محیطزیسـت اسـتبـوده و عمدتـا از سـیلیکا تشـکیل شــده اند. از ویژگیً  E شیشـه نـوع

همچنیـن الیـاف بازالـت از اسـتحکام کششــی  و خواص آبگریزی زیاد و هم چنین مقاومـت شـیمیایی بالاتر نسـبت بـه الیـاف شیشـه و 

 با مشخصات جدول زیر تهیه شد:  GBF . الیاف بازالت تهیه شرکت تولید شده شرکت چینیمقاومـت در مقابـل خوردگـی بـالا برخوردارنـد

 

 مشخصات فیزیکی الیاف بازالت مورد استفاده شده   :2جدول

 جذب آب  ( μmقطر) (mطول)

1  1۰ ۰.۵<۰ 

 
 جمع کننده الیاف بازالت 4شکل 

 جمع کننده آبدوست:الیاف خرما2-3

 جـذب   آب آسـانی  بـه  الیـاف  ایـن. دارد عهـده بر  ایجـاد اتصال در مهمی  نقش  الیاف آبدوست طبق بررسی مقالات طبیعت

 الیاف خرما را از بازار محلی تهیه شد.  .مـیشـوند پراکنـده تعلیـق صـورت بـه  آب در و میکنند

 

 مشخصات فیزیکی الیاف بازالت مورد استفاده شده   :3جدول

 جذب آب)%(  ( μmقطر) (mطول)

1  7۰7 3۰-۶۶ 
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 آلومینیوم  و  سبک  اتیلن پلی آبگریز سطح از ای زمینه پس در کیتوسان  نانوذرات آبدوست سطح  ترکیبی جمع کننده:3-3

میلی لیتر مخلوط و در روی دستگاه مگنت استریر قرار داده شد تا   1۰۰گرم نانوذرات کیتوسان را در محلول اسید استیک یک درصد به حجم ۵

 سی سی درون حباب های پلی اتیلن سبک تزریق شد.  ۵مخلوط همگنی حاصل آید. سپس با کمک سرنگ 

 
 :پلی  اتیلن سبک حبابدار که درون حباب ها محلول نانوذرات  کیتوسان قرار گرفته۵شکل 

 نتیجه گیری
 

 محاسبه  میزان آب موجود در هوا  1-4

محاسبه  (  ۲9با توجه به بررسی میانگین دما هفتگی استان البرز و میانگین فشار بخار هفتگی میزان حجم آب موجود در هوا طبق فرمول )فصل سوم 

 گردید:

 :اطلاعات مورد نیاز برای محاسبه میزان آب موجود در هوا 4جدول

 ( eمیانگین فشار بخار برحسب میلی بار)  ( درجه کلوین Tمیانگین دمای هوای هفتگی) دی ماه

 4.89 ۲8۵.1۵ هفته اول

 ۰.71 ۲83.1۵ هفته دوم 

 7.34 ۲8۰.1۵ هفته سوم

 1.73 ۲81.1۵ هفته چهارم 

× 𝟒. 𝟖𝟗 = 𝟑. 𝟕 
𝟐𝟏𝟔.𝟗𝟖

𝟐𝟖𝟓.𝟏𝟓
=1M 

× 𝟎. 𝟕𝟏 = 𝟎. 𝟓𝟒 
𝟐𝟏𝟔.𝟗𝟖

𝟐𝟖𝟑.𝟏𝟓
=2M 

M3=
𝟐𝟏𝟔.𝟗𝟖

𝟐𝟖𝟎.𝟏𝟓
 × 𝟕. 𝟑𝟒 = 𝟓. 𝟔𝟖 
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M4=(216.98)/(281.15) ×1.73=3.7 

 

 
29 =m    216.98   

𝑇
  × 𝑒   
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طبق داده های تحقیقات  تغییرات فشار بخار اندازه گیری شده در چندین سال  در استان البرز ۶-شکل  

 کشاورزی کرج 

 1399نمودار دمای هوای کرج در دی ماه و اوایل بهمن سال -7شکل 

 

 

: یادداشت برداری روزانه میزان آب استحصال شده از رطوبت هوا توسط دانش  8شکل 

 آموزان 
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 خرما بر حسب میلی لیتر بر متر مربع در روز در استان البرز نتایج حاصل از مقدار آب استحصال شده از جمع کننده الیاف 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آب استحصال شده از  نتایج حاصل از مقدار  

 جمع کننده الیاف بازالت بر حسب  میلی لیتر بر متر مربع در روز در استان البرز 

 جمعه  پنجشنبه چهارشنبه  سه شنبه  دوشنبه یکشنبه  شنبه  هفته

1 4۰.8 ۲۰.3 3۰.7 1۰.۶ ۲۰ ۲۰.3 1۰.7 

۲ 1۰.8 1۰.۶ 1۰.1 1۰.۵ 1۰ 1۰.1 1۰.8 

3 1۰ 8۰ ۶۰ 1۰.۲ 1۰.7 ۰ ۲۰.۲ 

4 1۰.3 ۲۰.۶ 1۰.4 ۲۰.7 4۰ 3۰ 8۰ 

جمع  

 ۶۲9.4کل:

مقدار آب استحصال شده از جمع کننده الیاف خرما بر حسب میلی   5جدول

 لیتر بر متر مربع در روز در استان البرز

 جمعه  پنجشنبه چهارشنبه  سه شنبه  دوشنبه یکشنبه  شنبه  هفته

1 7۰ ۶۰ ۶۰.7 ۵۰.۶ ۶۰.1 ۵۰.7 ۵۰.۲ 
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۲ ۶۰.۲ ۵۰.۶ 4۰ ۵۰.9 4۰.8 ۵۰ 7۰.4 

3 4۰.4 1۰۰ 3۰.9 1۰.۲ 4۰.7 ۲۰.3 7۰.۲ 

4 ۶۰.۵ 7۰ ۶۰.4 7۰.7 7۰.9 ۶۰ 3۰.8 

جمع کل:  

1۵۰1.۲ 

 مقدار آب استحصال شده از جمع کننده الیاف بازالت بر حسب میلی لیتر بر متر مربع در روز در استان البرز 6جدول

 جمعه پنجشنبه  چهارشنبه  سه شنبه دوشنبه  یکشنبه  شنبه  هفته

1 200 120.3 200.1 200.5 190.8 180.7 170.9 

2 210.6 230.2 170 110. 1 160.5 160.5 200.10 

3 82 250 190.3 170.1 140.7 180.4 290.4 

4 290.5 290 200 200 290.9 290 250.6 



81 

 

مقدار  از  حاصل  نتایج 3-4

جمع   از  شده  استحصال   آب 

ترکیبی  آبدوست  سطح   کننده 

 روز در استان البرزآلومینیوم بر حسب میلی لیتر بر متر مربع در  و سبک اتیلن  پلی  آبگریز سطح از ای زمینه پس  در کیتوسان  نانوذرات

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5621.2  :جمع

  کیتوسان نانوذرات آبدوست سطح  مقدار آب استحصال شده از جمع کننده ترکیبی 7جدول 

آلومینیوم  بر حسب لیتر میلی بر متر مربع   و سبک  اتیلن پلی آبگریز  سطح از ای زمینه  پس در

 در روز در استان البرز

 آبدوستآبی: میانگین جمع کننده 

 نارنجی:میانگین جمع کننده آبگریز

 طوسی: میانگین جمع کننده آب دوست و آب گریز 
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 :که  دهدمی  نشان حاضر  تحقیق نتایج

به کمترین مقدار و در هفته  -1 البرز در ماه اول زمستانی نشان داد که هفته دوم دی ماه  استان     چهارمبررسی میانگین مقدار آب موجود در هوا 

 ت. بیشترین مقدار رطوبت در ماه ایجاد می گردد. بر این اساس میزان رطوبت موجود در هوا رابطه مستقیمی با میزان آب استحصال شده داشته اس

با توجه به بررسی میزان رطوبت هوای استان البرز طی چندین سال گذشته، کمترین مقدار رطوبت سال مربوط به نیمه دوم ماه دی می باشد.  -۲

  آبگریز  سطح از ای زمینه  پس در کیتوسان نانوذرات آبدوست سطح میزان آب استحصالی از جمع کننده ها به ترتیب افزایشی جمع کننده ترکیبی-3

میلی لیتربر متر مریع در ماه و کمترین مقدار جمع    1۵۰1  .۲میلی لیتربر متر مریع در ماه سپس الیاف بازالت    ۵۶۲1  .۲آلومینیوم    و   سبک  اتیلن  پلی 

میلی لیتربر متر مریع در ماه می باشد در نتیجه استفاده از جمع کننده هایی با خواص آب    4.۶۲9کننده الیاف خرما با میزان حجم آب استحصالی  

 دوستی و آب گریزی میزان استحصال آب را تا بیش از یک و نیم برابر افزایش خواهد داد.

جمع کننده ترکیبی از مواد بسیار ارزان و مقرون بصرفه تولید و کارآمد  قابل قبولی از خود نشان داده است. -4

 در استان البرز   1399دی در سال  3۰مقایسه سه جمع کننده در از اول دی تا  –  1نمودار 
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  اتیلن  پلی  آبگریز  سطح  از  ای  زمینه   پس  در  کیتوسان  نانوذرات  آبدوست  سطح  استفاده از جمع کننده ترکیبی داد نشان مطالعه  این از  حاصل نتیجه 

  مناسبی  بسیار مکمل بوده و  شرب آب تهیه  مناسب برای جایگزین منبع یقین یک طور به  هوا رطوبت از آب آلومینیوم به منظور استحصال و سبک

  مناطق   خوزستان، بوشهر، هرمزگان،  های  استان  ساحلی  مناطق  هایی نظیر   مکان  در  توان  می  را  این استحصال    طرح.  کمبودها می باشد جبران  برای

.  نمود  اجرا  هستند،  مه شدید  دارای  و  دارند  بالایی   رطوبت  و  پایین  درجه حرارت  که   کشور  غرب  شمال و  شمال مناطق کوهستانی  و  شمال ساحلی

 استفاده مورد این روش  کشاورزی  و مراتع ها، جنگل  آبیاری برای وجودندارد، شرب  آب  کمبود حتی  ها  آن در که  یافته  کشورهای توسعه  در امروزه

 داشته باشیم.  ایران  عزیزمان کشور کم آبی نمودن برطرف  در کوچکی سهم  نیز  امید است ما ).۲۰1۰علیزاده و همکاران (گیرد می قرار
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 پیشنهادات: 

 

 هندسی جمع کننده ترکیبی بر روی میزان آب گردآوری شده شکل  و  ابعاد بررسی تغییر ✓

 مکانی  اطلاعات سامانه   از استفاده با  البرز در ابعاد بزرگ  استان در سطحی  مه  و هوا رطوبت استحصال سایت احداث  سنجیمکان  ✓

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سپاسگزاری

با تقدیر و تشکر شایسته از استاد فرهیخته سرکار خانم نرگس آقائی و هم چنین مدیریت محترم پژوهش سرای دانش آموزی ناحیه یک کرج و  

مدرسه فرزانگان یک کرج که با نکته های دلاویز و گفته های بلند،صحیفه های سخن را علم پرور نمود و همواره راهنما و راه گشای  مدیریت  

 نگارنده در اتمام این پروژه بودند. 
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 چکیده



 

 

 
 

 د و از انجایی که بر زندگی ما و بسـیاری از موجودات زنده تاثیر مسـتقیم دارد یکی از مسـائل بسـیار با اهمیتی میباش ـ  فاضـلابهاتصـفیه  

فیه  ت. جهت تصـ یاری را به خود جلب کرده اسـ لاب امروزه توجهات بسـ ده که معمو فاضـ نهاد شـ های متعددی پیشـ ها یا  ن رایلاروشـ وشـ

همچنین وجود مشـکلهای جهانی ناشی از استفاده سوختهای فسیلی وتلاش برای یافتن نیاز دارند. لاهای با زمانبرند و یا به صـرف هزینه 

روشـهای جایگزین تامین انرژی بشـر از یک سـو و وجود انرژی فراوان ونهفته درمواد دورریختنی وفاضـلابهاازسـوی دیگر،اسـتفاده از 

تفاده ی دوباره از اب در فاضـلاب رابعنوان یک منبع انرژی، عملی مقرون بصـرفه ومفید به لحا  زیسـت م حیطی بیان میکند.از طرفی اسـ

ورت روش های خاص  ،بخ لاب به صـ ی از راه کارهای منطقی جهت مقابله با چالش جهانی نیازمندی اب چرخه بازیاب مجدد فاضـ شـ

تفاده از پیلهای  در جامعه بشـری می باشـد.بازیاب دوباره فاضـلاب وبرگشـت آب در سـیکل مصـرف ،نیازمند انرژی زیادی میباشـد لذا اسـ

پیل سـوختی میکروبی روشـی نوین میباشـد که نگرش   سـوختی میکروبی بعنوان راه حل در این مسـیرقابل تامل وبررسـی اسـت .اسـتفاده از

فیه  یته و به طور همزمان، تصـ ی که امکان تولید انرژی مورد نیاز   ارائه داده اسـت فاضـلاب   جدیدی را جهت تولید جریان الکتریسـ .روشـ

 سیستم تصفیه را نیز فراهم میگردد.

 

 ،انرژی پاک ، پیل سوختی میکروبیفاضلابتصفیه   فاضلاب،کلمات کلیدی:

 

منابع آب شیرین در جهان محدود و آسیب پذیر بوده این منابع محدود دارای ارزش اقتصادی ویژه همراه با اثرات اجتماعی و اقتصادی 

و زیسـت محیطی اسـت . با بزرگ شـدن شـهرها و افزایش جمعیت آنها از یک سـو و گسـترش صـنایع و کارخانه ها از سـوی دیگر مسـئله 

 فاضلاب یا پساب.ز اهمیت بیشتری پیدا می کند و زندگی آنها را در معرش خطر جدی قرار می دهد.آلودگی محیط زیست روز به رو

(wastewater) آب مصــرف شــده ای اســت که خواص فیزیکی، شــیمیایی یا بیولوژیکی آن به حدی تغییر کرده اســت که قابلیت ،

مصـرف در بهترین مورد خود را از دسـت داده اسـت. بنا به تعریف، فاضـلاب ها همواره بر اثر فعالیت جوامع بشـری و مصـرف آب 



 

 

 
 

وند رفی ایجاد می شـ ات و ترکیب آب مصـ اصـ ل از این امر بر اختصـ ط آن ها و تغییرات حاصـ ته .توسـ ده انباشـ فیه نشـ لاب تصـ . اگر فاضـ

 شود، تجزیه مواد آلی آن ممکن است منجر به تولید مقدار زیادی گازهای بدبو شود.

نخسـت آنها را  ،لذا بایسـتی آنها را جمع آوری و از شـهرها بیرون آورده  ،فاضـلاب ها یکی از عوامل آلودگی محیط زیسـت هسـتندازانجاییکه 

علاوه بر این موضـوع کاربرد دوباره فاضـلاب ها به علت نیاز روز  ده شـود،پالایش و تصـفیه نموده و سـپس به گردش آب در طبیعت برگردان

 افزون به آب روز به روز بیشتر مورد توجه قرار می گیرد.

آب و گرانی آب آشامیدنی ، استفاده از فاضلاب های پالایش شده برای مصرف های غیر خانگی مانند  مبودبه ویژه در ایران به علت ک

آبیاری ، فضاهای سبز درون شهرها ، پارک ها جنگل کاری و شستشوی خیابانها و کانال های فاضلاب اهمیت ویژه ای پیدا می کند. البته 

برای مصرفهای آشامیدنی به علت اقتصادی و روانی هنوز در جهان جنبه گسترده و   باید یاد آور شد که کاربرد فاضلاب های تصفیه شده

در شبکه شهری برای آبیاری فضاهای  عملی به خود نگرفته است در صورتی که استفاده دوباره از فاضلاب های تصفیه شده و فرستادن آن

 آریزونای امریکا شروع و روز به روز در نقاط بیشتری از جهان مورد استفاده قرار می گیرد.  در 19۲8سبز و مصرف های صنعتی از سال  

 ؟  ستیفاضلاب چ1-1

ده ا  ایفاضـلاب    تفاده شـ ت از آب اسـ تفاده مجدد ن یکه برا یگنداب عبارت اسـ آن  تیفیک یبه عبارت  ای  سـتیمصـرف خاص خود قابل اسـ

و در  هانیزم یشـسـتشـو  ها،ابانیاسـت که از خانه ها، خ  عیفضـولات جامد و ما  یریمقاد  یآب دارا  نی. اباشـدیتر از قبل  اسـتفاده از آن م  نییپا



 

 

 
 

ان یهاتیاز فعال  یمجموع ناش ـ رو  رینظ یانسـ ت  یهاسیسـ نا  ،یبهداشـ اورز  عیکارخانه ها، صـ لاب تول یو کشـ ت. چون حجم فاضـ در  یدیاسـ

 دارد : یبستگ ریاجتماعات به موارد ز

 خواهد شد. شتریها بآن یدیباشد فاضلاب تول شتریمصرف آب مردم ب زانی, هر چه میفرد عادات-1

 خواهد شد. شتریحجم فاضلاب ب یبیمجزا( در نوع ترک ای یبیفاضلاب )ترک یشبکه گردآور نوع-۲

 فاضلاب در زمان راتییتغ-3

 

 

 انواع فاضلاب ها-۲-1

 باشد . یم ییو ظرفشو ییلباسشو یها نیها ، حمام ها ، ماش یی: که شامل فاضلاب توالت ها ، دست شو یخانگ یفاضلاب ها  -1

نعت یخواص فاضـلاب ها : یصتنعت  یفاضتلاب ها   -۲ تگ  یصـ اب کارخانه ها کاملاً بسـ از  یکارخانه دارد بعض ـ یبه نوع فرآورده ها یو پسـ

ته ا یادیز  یدیبا اس ـ  ییایقل  تیخاص ـ  یآنها دارا تند دسـ م یدارا یو عده ا یخورندگ  تیاز آنها خاص ـ  یهسـ لاب   یمواد سـ تند . در فاضـ هسـ

ــاز  یاز معادن ، کارخانه ها یبهره بردار یکارخانه ها ننداز کارخانه ها ما  یبرخ  ــ  یو کارخانه ها یفولادس ــتریب  ییایمیش را   یمواد خارج ش



 

 

 
 

 ینشاسته ساز  یو کارخانه ها  ییمواد غذا  ه یته  یاز کارخانه ها مانند کارخانه ها  گرید  یکه در برخ یدهند در صورت  یم لیتشک یمواد معدن

تریب لاب مو  یمواد خارج شـ ت درجه آلودگ یآل اددر فاضـ لاب ها م  نیا  یاسـ لاب ها  یبرابر آلودگ نیچند  یتواند گاه  یفاضـ   یخانگ  یفاضـ

ب  یصـنعت یباشـد . فاضـلاب ها به کار برد.  یتوان آنها را به عنوان منابع مطمئن و پر ارزش در کشـاورز  یشـوند م ه یتصـف  یاگر به روش مناسـ

ــد بلکه از نظر م  یزراعت م  یلیتکم  یاریآب  ایو   یتمام فصــل یاریکاربرد آنها نه تنها از نظر آب  اهیگ ازیمورد ن ییمواد غذا زانیتواند موثر باش

 باشد. یو با ارزش م یغن

طح  یفاضـلاب ها  -3 تند ا یها و برف ها   یو ذوب  یاز بارندگ  یفاضـلاب ها ناش ـ نی: ا  یسـ   انی فاضـلاب ها به علت جر نینقاط بلند هسـ

طح زم طح خ  نیزم الودگی هاوخاکروبه های رویو تماس با   نیدر سـ سـتن سـ ده و مقدار ابانیو شـ در آنها  یو معدن یمواد آل یها آلوده شـ

ن م یفاضـلاب ها مواد معدن  نیدر ا  یمواد خارج  متقس ـ  نیشـتریوجود دارد ب ه و شـ د به علاوه پس مانده ذرات گ  یمانند ماسـ و  یاهیباشـ

 دهند. یم لیرا تشک یسطح یموجود در آب ها یاز مواد خارج یگریو دوده قسمت د یو مواد نفت یوانیح

 ترکیب فاضلاب-3-1

لاب ی از آن مواد آلی و بخش دیگر مواد معدنی جامد   9/99تقریبا   فاضـ د مواد جامد در بر دارد که بخشـ د آب و حدود یک دهم در صـ درصـ

ــلاب اغلب به علت مواد آلی موجود در آن می ــند. بوی بد فاض ــتر قابل تجزیه به حالت محلول یا معلق در آب میباش ــد. این مواد بیش باش

 شودمیکروبی هستند و بعضا تجزیه میکروبی منجر به تولید بوی نامطبوع می

https://fa.parsethylene-kish.com/%d9%81%d8%a7%d8%b6%d9%84%d8%a7%d8%a8


 

 

 
 

 فاضلاب ها ه یهدف از تصف-4-1. 

را نی( تأم  الف ت  طیشـ لابها یزندگ یبرا  یبهداشـ هر  یمردم : فاضـ ه یهم  یشـ مت  یگوناگون م یها  کروبیم یدارا شـ ند که فسـ از آنها را   یباشـ

 . دیآ یمردم به وجود م نیها ب یماریب نیمنابع خطر گسترش ا نیدهند که بر اثر تماس انسان با ا یم لیزا تشک یماریب یها کروبیم

شـده علاوه  سـتیز طیمح یموجب آلودگ سـتیز طینشـده به مح ه یتصـف ی: وارد نمودن فاضـلابها سـتیز طینگه داشـتن محو زیبا   ( پاک    ب

 یبرا  یا له یحشرات خود وس  نیحشرات بخصوص مگس و پشه را به همراه دارد ا دیو سرانجام تول  ندیناخوشا یمناظر زشت ، بوها نیبر ا

 باشند . یم ستیز طیو آلوده شدن مح زا یماریب یها کروبیجا به جا شدن م

لاب : با توجه به ا  یابی( باز  ج لاب ها دارا  نکه یفاضـ ند و در واقع آبها  یم اهایکمتر از آب در  یمعدن  ینمکها  یفاضـ  یآلوده م  نیریش ـ یباشـ

به علت  نیباشـند هم چن  یشـور م یاهایآب در یسـاز  نیریبه مراتب ارزان تر از ش ـ یکشـاورز یاریآنها جهت آب ه یبا تصـف  نیباشـند بنابرا

 کشت زارها باشند . نیزم تیو تقو اهانیگ یبرا یخوب ییتواند منبع غذا یشده م ه یدر فاضلاب تصف یدوجود مواد کو

 مراحل تصفیه فاضلاب-۵-1

 پالایش فاضلاب در سه مرحله انجام می شود :

 .مرحله مقدماتی که شامل تصفیه فیزیکی از قبیل آشغال گیری ته نشینی مواد معلق آن –الف 

 مرحله تصفیه ثانویه از قبیل هوا دهی و استفاده از باکتری های گوناگون موجود در فاضلاب برای تصفیه آن –ب 



 

 

 
 

تفاده از  –ج   ه ای ، اسـ افی ماسـ لاب از صـ فیه تکمیلی از قبیل نیترات زدایی گذرانیدن فاضـ ازی و تصـ امل زلال سـ فیه نهایی که شـ مرحله تصـ

در تصـفیه خانه های فاضـلاب شـهری به ندرت از سومین مرحله تصفیه فاضلاب استفاده می   کربن فعال ، نمک زدایی با روش تعویض یونی

 شود زیرا ایجاد و راهبری تأسیسات تصفیه تکمیلی فاضلاب بسیار پرهزینه است .

ت زیرا هیدروکربن های  ده اسـ ح(جلوگیری از انقراض موجودات ابزی :افزایش الودگی در مناطق دریایی و اقیانوس به یک تهدید تبدیل شـ

موجود در روغن ای ســطح دریاها منجر به عدم دریافت اکســیژن توســط موجودات می شــود. همچنین اب الوده پرورش زندگی ابزیان را 

 چرا که ماهی ها و گیاهان در توانایی خود برای بازسازی و تکثیر خود دچار کمبود شده اند تحت تاثیر قرار داده است 

 روش های تصفیه فاضلاب-۶-1

 دو روش جهت تصفیه فاضلاب های استفاده می شود :

در این روش فاضـلاب با تعداد زیادی میکروارگانیسـم و هوا تماس می یابد . میکروارگانیسـم ها از مواد  روش هوازی یا صـافی چکیده :  -1

تفاده می کنند و از  تفاده کرده و از اکسـیژن هوا جهت تبدیل قسـمتی از غذا به دی اکسـید کربن و آب بعنوان انرژی اسـ الی به عنوان غذا اسـ

م انرژی زیادی  مت اعظمی از مواد آلی آنجا که این میکروارگانیسـ ریع بوده و قسـ یار سـ د آنها بسـ یون بدسـت می اورند رشـ یداسـ از طریق اکسـ

لولها تبدیل شـده اند در حقیقت تثبیت نشـده بلکه فقط تغییر شـکل داده اند هر  لولهای جدید تبدیل می شـوند قسـمتی که به سـ فاضـلاب به سـ

 خارج شدن از فاضلاب است ولی لجن بیولوژیکی که تولید می نمایند مسئله مهمی در امر دفع لجن می باشد. چند که این سلولها قابل



 

 

 
 

در این روش نیز فاضـلاب ها با تعداد زیادی از میکروارگانیسـم  روش بی هوازی : -۲

دخالتی ندارد در این شـرایط باکتری هایی که رشـد  اکسـیژن  ولی گاز مخلوط می گردد

می کنند قابلیت تبدیل مواد آلی فاضـــلاب را به اکســـید کربن و گاز متان را دارا می  

ــم ها را به  ــند . در روش بی هوازی گاز متان نمی تواند انرژی مورد نیاز ارگانیس باش

بت د این باکتری ها از نسـ ته تری برخوردار    مقدار زیاد فراهم نماید در نتیجه رشـ آهسـ

وند و قسـمت اعظ لول های جدید تبدیل می شـ فاضـلاب ، قابل تجزیه به گاز متان و گاز کربنیک   مبوده و قسـمت کوچکی از فاضـلاب به سـ

 باشد.  یبه گاز متان م تیفاضلاب قابل تثب یشدن ه یتجز از مواد آلی %9۰تا  %8۰ر هوازی حدود می گردد در روش غی

 فاضلاب ه یتصف یهواز ریروش غ ازاتیامت

فیه بصـورت هوازی خواهد بود  فیه ،نوع تصـ فیه فاضـلاب به پیل مورد نظرمانیز دراین زمینه درامرتصـ با توجه به امتیازات گفته شـده طرح تصـ

ــد ــبتاً بالا برای بکارگیری واحد تصــفیه در    من جمله روش غیرهوازی دارای معایب نیز می باش   9۵تا   8۵متعارف )   لزوم درجه حرارت نس

ت درباره درجه فارنهایت ( فیه میپردازیم اما قبل از هرچیز بهتر اسـ وختنی در فرایند تصـ ی چگونگی عملکرد پیل سـ حال دراین مقاله به بررسـ

 پیل سوختی ،انواع ان ونحوه عملکرد پیل مورد نظر توضیح دهیم.

 پیل سوختی وتصفیه فاضلاب-۲

 تولید کم سلول های بیولوژیکی به عنوان لجن

 احتیاج کم به مواد غذایی معدنی 

 عدم احتیاج به اکسیژن و وسایل هوا دهی 

 گاز متان بعنوان محصول آخر مورد نیاز



 

 

 
 

  یسوخت لیپ-1-۲

وخت لیپ یسـ وختی   :FUELCELL)ی)به انگلیسـ لول سـ تگاهیا سـ ت که از طر  یدسـ   .کند یم  دیتول  انرزی الکتریکی  ییایمیواکنش ش ـ  کی  قیاسـ

  ییایمیش ـ  یها)الکترود( به نام آند و کاتد دارند. در واقع، واکنش  یکیدو قطب الکتر  یسـوخت یهالیهمه پ  انرژی تولید شـده مسـتقیم بوده و 

دارد؛ نقش  زین سـتیو کاتال تیالکترول  یختسـو  لیهر پ  ن،ی. علاوه بر اشـودیم  ته یس ـیالکتر  دیو منجر به تول  ردیگیالکترودها صـورت م نیدر ا

  .دهدیم شیها را در الکترودها افزاسرعت واکنش ستیکه کاتال یالکترودها است، در حال نیذرات باردار ب ییجاابه ج تیالکترول

 

 پیل سوختی هیدروژنی  1-1تصویر

وخت اصـل  دروژنیه نکه یا  با ود،یمحسـوب م لیپ  یورود  یسـ کل گرفتن واکنش، به اکس ـ  یبرا شـ ت.   ازین زین  ژنیشـ  نیتراز بزرگ  یکیاسـ

وخت لیپ یهاتیجذاب ت که الکتر نیا  یسـ ودیم  دیتول  یآلودگ  زانیم  نیبا کمتر  ته یس ـیاسـ تری. در واقع، بشـ  دروژنیو ه ژنیاز اکس ـ زانیم  نیشـ

کل    تینها  رد  ل،یبه پ  یورود ودیخارج م  بیآب، ترک  یعنی  خطر،یب  یمحصـول فرع  کیبه شـ وخت لی. عملاً، هر پشـ   یکم   یلیمقدار خ  یسـ



 

 

 
 

 یبرا  شـوندیم دهی( نامStackاسـتک )  ایکه پشـته   یبزرگ  یهادر دسـته  لیپ یادیتعداد ز لیدل نیو به هم  کندیم  دیبرق تول میمسـتق  انیجر

 .رندیگیمبرق مورد استفاده قرار   دیتول

 یسوخت لیپ خچه یتار-۲-۲

پژهشـگران بوده اسـت.   یبرا  ییسـال موضـوع آشـنا  1۵۰از   شیاما ب  شـود،یمحسـوب م  نینو یهایاز فناور  یسـوخت  لیپ نکه یا  رغمیعل

با سـاخت اولین پیل سـوختی    1839: دوره اول که حدود صـد سـال طول کشـید، از سـال   شـودها به دو دوره متمایز تقسـیم میتاریخچه این پیل

ید با الکترولیت ولفوریک اسـ ط آقای گرو آغاز گردید. با   سـ مندان بزرگی مانند جکس،توسـ اگردان آن ،هابر تلاش دانشـ ها مون و همکاران و شـ

 .گردید 194۰منجر به درک علمی از پیل سوختی و شناخت تنگناهای این فناوری تا سال 

ال   الآغاز می  194۰دوره دوم از سـ ود که بین سـ رکتهای تحقیقاتی متعددی از پیلنمونه   19۶۰تا   19۵۰های  شـ ط شـ وختی توسـ های  های سـ

ــد. اما هنوز این ظرفیت برای کاربردهای فنی و صــنعتی مورد نظر،   1۵وات الی    ۰۲/۰با ظرفیت جنرال الکتریک بزرگی مانند ــاخته ش وات س

ــال   ــوختی با ظرفیت یک کیلو  19۶۵کافی و قابل قبول نبود. تا اینکه در س ــرکت جنرال الکتریک به منظور  واتیک واحد پیل س ــط ش توس

 Aخروجی شدت جریان ولت و ۲۵ ولتاژ ، ساخته شد و توجه دانشمندان را به خود جلب نمود. این پیل سوختی با۵گمینی ماهواره استفاده در

سـاعت پرواز را تأمین کند. بدین   84۰کیلووات سـاعت طی بیش از   ۵19، انرژی برابر با  ۵پرتاب ماهواره گمینی    7توانسـت در طول  آمپر 4۰

ها را به صـورت مناسـب بوده و انرژی مورد نیاز آن فضـا - توانند برای بسـیاری از مقاصـد هواهای سـوختی میترتیب معلوم گردید که پیل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%88%D9%84%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%DA%A9&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%87%D8%A7%D8%A8%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%D8%B1%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%E2%80%8C%D9%88%D8%A7%D8%AA&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%AF%D8%AA_%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D9%BE%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B6%D8%A7


 

 

 
 

ــاخت پیل ــعة دانش فنی و تکنولوژی س ــر جهان روی توس ــراس ــته و پایدار تأمین کنند. این امر موجب گردید تا در س ــوختی پیوس های س

برداری و های ســاخت و بهرههای بزرگی صــورت گیرد. امروزه نیز تحقیقات وســیعی در جهت ارتقاء ظرفیت، کاهش هزینه گذاریســرمایه 

 .اسـت (DC) های سـوختی جریان مسـتقیمبرق خروجی از پیلاز انجایی که باشـد.  های سـوختی در جریان میهای کاربردی پیلتوسـعة ویژگی

توان برای تأمین انرژی الکتریکی مورد های سـوختی میکنند. از پیلاسـتفاده می  ACبه   DCهای مبدل های جریان متناوب ازکنندهبرای مصـرف

ــبکه  ــری انتقال و توزیعنیاز در مناطقی که دور از ش ــراس ــتگاه برق های س ــتند و نیز در ایس طور و غیره نیز به  مخابراتی ای وهای ماهوارههس

 پیل سوختینحوه عملکرد-۲-3 د.بخشی استفاده نمورضایت

اندازی و یا  را راه موتور الکتریکی ای اسـت که مثلاً بتوان یکبه گونه درامرتصـفیه فاضـلاب هدف از سـاخت پیل سـوختی تولید جریان برق  

گردد تا یک مدار را کامل چراغی روشـن کرد. به دلیل ماهیت عملکردی الکتریسـیته، جریان تولیدی در پیل سـوختی در نهایت به آن باز می

 .دهندکنند و اصل عملکرد پیل سوختی را شکل میهای شیمیایی هستند که جریان را تولید میکند. در واقع، این واکنش

وختی وجود دارد که تا حدی متفاوت از یکدیگر عمل می های هیدروژن به آند پیل وارد و در کنند، اما به طور کلی، اتمانواع مختلفی پیل سـ

های جدا شـده از هیدروژن، جریان داخل سـیم را شـکل شـوند. جریان الکترونآنجا در یک واکنش شـیمیایی یونیزه شـده و دارای بار مثبت می

تگاه به نام اینورتر می  (AC)جریان متناوب دهد. اگرمی تقیم خروجی از پیل وارد دسـ د، جریان مسـ ود تا به جریان متناوب مطلوب نیاز باشـ شـ

 .تبدیل شود

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84%E2%80%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AE%D8%A7%D8%A8%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://blog.faradars.org/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1-%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%D8%A7%D8%B2-%D8%B5%D9%81%D8%B1-%D8%AA%D8%A7-%D8%B5%D8%AF/
https://blog.faradars.org/ac-current/


 

 

 
 

ــوختی در آنجا با الکترون ــی انواع پیل س ــده و در بعض ــیژن به کاتد وارد ش ــوختی، اکس های گردند و یونهایی که از مدار بر میدر پیل س

ها از الکترولیت گذشـته و در دهد. در انواع دیگر، اکسـیژن به همراه الکتروناند، واکنش میهیدروژن که از طریق الکترولیت از آند عبور کرده

ترکیب هیدروژن و اکسیژن چه در آند اتفاق بیفتد و چه در کاتد، ماحصل آن آب خواهد بود که از پیل  .دهدآند با یون هیدروژن واکنش می

 .توان گفت تا وقتی که ورودی اکسیژن و هیدروژن پیل تأمین شود، برق نیز تولید خواهد شدشود. میخارج می

ه با دیگر منابع این  وختی در مقایسـ یمیایی برق تولید میمزیت دیگر پیل سـ ورت شـ وختی به صـ ت که پیل سـ کند و نه با واکنش احتراق؛ اسـ

های قوانین ترمودینامیکی مانند محدودیت کارنو را ندارد و در نتیجه، پیل سـوختی در اسـتخراج انرژی از یک سـوخت، بنابراین محدودیت

 .توان کنترل و از آن برای افزایش کارایی سیستم استفاده کردبر این، حرارت اتلافی پیل را نیز میکند. علاوه تر و کارآمدتر عمل میبهینه 

های های مشـخصـی اجازه عبور بین کاتد و آند را بدهد. اگر الکترونکند، زیرا باید به یونالکترولیت نقشـی کلیدی در پیل سـوختی ایفا می

ــیمیـایی را دچار اختلال خواهنـد کرد ــتیـابی به   .آزاد یا ذرات دیگر بتواننـد از الکترولیـت عبور کننـد، واکنش شـ محققـان و مخترعان برای دسـ

تر، مدل ئله های مختلفی از پیل را طراحی کردهکارآمدی بیشـ اخت پیل، مسـ ای که اند که جزئیات فنی هر کدام متفاوت از دیگری اسـت. در سـ

ها به هیدروژن خالص نیاز دارند، بنابراین به کند، انتخاب الکترولیت اسـت. بعضـی از پیلبیشـترین محدودیت را برای سـازندگان ایجاد می

 یا بهساز سوخت.  (Reformer) ای نیز برای خالص کردن سوخت احتیاج خواهند داشت، مانند تبدیلگرا یا قطعات اضافه هدستگاه



 

 

 
 

های و اکسـید جامد پیل (PEM) های متداول عبارتند از: آلکالی، کربنات مذاب، اسـید فسـفریک، غشـاء تبادل پروتون. امروزه انواع الکترولیت

ده در آن تفاده شـ اس نوع الکترولیت اسـ وختی براسـ ش  ها به سـ لی طبقه شـ وندبندی مینوع اصـ ه نوع اول الکترولیت مایع دارند و   .شـ ه . سـ سـ

 مدل آخر الکترولیت جامد

 های سوختیانواع مختلف پیل-4-۲

 )(AFC) قلیایی) الکالی پیل سوختی

 (MCFC) پیل سوختی کربنات مذاب

 (PAFC) یکورپیل سوختی اسید فسف

 (PEMFC)پیل سوختی الکترولیت پلیمر 

  (SOFC)پیل سوختی اکسید جامد

 (MFC) پیل سوختی میکروبی

در  (KOH) از اکسـیژن و هیدروژن متراکم برای سـوخت و از هیدروکسـید پتاسـیم آلکالی در پیل سـوختی:)(AFC) قلیایی)  الکالی  پیل سـوختی

گراد اسـت. همچنین، توان درجه سـانتی  3۰۰تا    1۵۰اش  درصـد و دمای کاری  7۰شـود. بازده آن تقریباً  آب به عنوان الکترولیت اسـتفاده می

کیلووات اسـت. از این نوع پیل در فضـاپیمای آپولو برای تأمین برق و آب آشـامیدنی   ۵وات تا    3۰۰خروجی این نوع پیل سـوختی در بازه 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D9%84_%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D8%AC%D8%A7%D9%85%D8%AF


 

 

 
 

همزمان با آن اســتفاده شــد. این نوع از پیل به هیدروژن خالص نیاز دارد، الکترودهای آن از جنس پلاتین و گران قیمت و مانند هر مخزن  

 .سیال دیگری امکان نشتی دارد

 ی آلکال ی سوخت  لیپ-1-1ریتصو 

از ترکیبات نمک مانند سـدیم یا منیزیم در دمای بالا به عنوان  (MCFC) کربنات مذاب پیل سـوختی(MCFC) :پیل سـوختی کربنات مذاب

گراد اســت. تاکنون درجه ســانتی  ۶۵۰درصــد متغیر اســت و دمای کاری آن در حدود   8۰تا    ۶۰کند. بازده آن از الکترولیت اســتفاده می

ــده  ۲واحدهایی از این نوع با ظرفیت بیش از  ــاخته ش ــت. دمای   1۰۰اند و طراحی واحدهایی با ظرفیت  مگاوات س مگاوات نیز موجود اس

تواند برای تولید برق بیشتر بازیابی  کند و همچنین گرمای اتلافی میها، آسیب ناشی از مونوکسید کربن را محدود میبالای کاری در این پیل

ود. الکترود بت الکترودهکاتالیسـت-شـ وختی که از جنس نیکل اسـت، به نسـ ای پلاتینی نوع قبلی، قیمت بالایی ندارد؛ اما های این نوع پیل سـ

های خانگی بسـیار کند )به طور مثال، این دمای کاری برای اسـتفادهدمای کاری بالا، انتخاب مواد الکترود و کاربردهای ایمن آن را محدود می

 بالا و غیرایمن است



 

 

 
 

 

 کربنات مذاب پیل سوختی -1-۲تصویر .

نیز به طریق مشابه از اسید فسفریک به عنوان الکترولیت  (PAFC) اسید فسفوریک پیل سوختی:(PAFC) یکورپیل سوختی اسید فسف

های  گراد است. توان پیل سانتی درجه  ۲۰۰تا  1۵۰درصد بوده و دمای کاری آن بین  ۶۰تا   4۰کند. بازدهی این نوع پیل در حدود استفاده می 

های سوختی اسید  مگاوات نیز آزمایش شده است. پیل 11کیلووات است، اما توان واحدهایی تا   ۲۰۰سوختی موجود از این نوع تا  

 تر باشد. با اینسوخت برای آن گسترده شود گستره انتخاب  پذیرند که این باعث می درصد می  1٫۵فسفوریک غلظت کربن مونوکسید را تا  

کاتالیست پلاتینی نیاز  -حال، اگر گازوئیل به عنوان سوخت مورد استفاده قرار گیرد، باید سولفور آن زدوده شود. این نوع پیل به الکترود



 

 

 
 

 .بر آن، قطعات داخلی نیز باید نسبت به محیط اسیدی خورنده مقاوم باشنددارد و علاوه 

 اسید فسفریک  پیل سوختی-1-3تصویر

اء مبادله  اء تبادل پروتون پیل سـوختی با:(PEMFC) کننده پروتونپیل سـوختی الکترولیت پلیمر یا غشـ با الکترولیت پلیمری کار  (PEM) غشـ

گراد و توان درجه سانتی  8۰اش حدود درصد، دمای کاری  ۵۰تا    4۰کند که در قالب یک صـفحه نازک و نفوذپذیر درآمده اسـت. بازده آن  می

خورد. گرچه دمای ها نشتی نداشته و ترک نمیپذیر این سلولکیلووات است. الکترولیت جامد و انعطاف  ۲۵۰تا   ۵۰خروجی آن معمولاً بین 

ها باید تصفیه و خالص شده و دو را برای کاربردهای خانگی و درون خودرو مناسب کرده است، اما سوخت آن PEM هایپایین کاری، پیل

 .دهدالکترود پلاتینی در هر دو طرف غشاء قرار گیرد که خود، هزینه ساخت آن را افزایش می

ها در برند که ترکیبی سـرامیکی و سـخت اسـت. بازده این پیلاز نوعی اکسـید فلز به عنوان الکترولیت بهره می (SOFC) اکسـید جامد هایپیل

ــد و دمای کاری آن  ۶۰حدود  ــانتی  1۰۰۰ها تقریباً  درص ــت که این دمای بالا کاربری آندرجه س کند. خروجی این ها را محدود میگراد اس



 

 

 
 

گر یا بهســاز برای جداســازی هیدروژن نیازی نیســت و گرمای کیلووات گزارش شــده اســت. در چنین دمای بالایی به تبدیل  1۰۰ها تا  پیل

 .تواند بری تولید برق بیشتر بازیابی و استفاده شوداتلافی نیز می

 اکسید جامد هایپیل  -1-4تصویر

 پیل سوختی میکروبی-1-3

یا ســایر مواد (MFC) تجزیه قندآن اســت. این نوع پیل یک مخزن ذخیره باکتری دارد که با   میکروبی یکی دیگر از انواع پیل ســوختی، نوع

ط باکتری ت، ها برق تولید میارگانیک و حتی فاضـلاب توسـ ی قابل اطمینان اسـ کند. نکته مهم در این نوع پیل، تأمین مواد ارگانیک به روشـ

  .روندها از بین میزیرا در صورت عدم رسیدن به موقع غذا، باکتری

پیلهای سوختی میکروبی قادر هستند از خاصیت کاتابولیکی میکروبها برای تولید الکتریسیته از مواد متنوعی مانند ضایعات پیچیده آلی و   

توده زیستی تجدید پذیر استفاده کنند. این موضوع مزیت مهمی برای پیل سوختی میکروبی در مقایسه با دیگر انواع پیل سوختی شیمیایی  



 

 

 
 

میباشد، زیرا انواع دیگر پیل سوختی باید از سوختهای خالص )مانند هیدروژن( استفاده کنند ولی در پیل سوختی میکروبی ضایعات و 

 .پسابها بهترین انتخاب به عنوان سوخت پیل به حساب میآیند

الکترونهایفرآیند شده در طی فعالیت متابولیکی میکروبی جدا شده و  است که درآن یک پیل سوختی میکروبی یک نوع بیوراکتورخاص

برای تولید نیروی الکتریکی مفید مورد استفاده قرار میگیرند. تحت شرایط معمولی رشد هوازی، میکروبهای کموتروف ترکیبات شیمیایی  

، سپس مولکولهای واسط، الکترون را به سیستم انتقال  را اکسید کرده و الکترون آن را به مولکولهای واسط حامل الکترون انتقال میدهند

الکترون رسانده و در نهایت الکترون به دریافت کننده نهایی الکترون یعنی اکسیژن میرسد. میکروبها در مخزن آند رشد کرده که در آن  

ند و در آن به جای اینکه الکترون به اکسیژن یا دیگر گیرندههای خارجی الکترون انتقال داده شود به ترکیبات دهنده الکترون اکسید میشو

آند وارد میگردد. الکترون سپس از آند از طریق یک مدار که شامل یک بار مقاومتی خارجی است عبور میکند و به کاتد وارد میشود و از 

زن کاتد قرار دارد میرسد. مخزن آند از مخزن کاتد توسط یک غشاء انتقال پروتون یا غشاء  کاتد نیز به گیرنده نهایی الکترون که در مخ

انتقال کاتیون جدا شده است. پروتون از مخزن آند بوسیله این غشا به مخزن کاتد وارد شده و در نهایت به اکسیژن میرسد تا با هیدروژن  

ال الکترون از سیستم تنفسی به الکترودها، پیل سوختی میکروبی انرژی شیمیایی  ترکیب شده و آب تولید کند. با منحرف کردن جریان انتق

را به انرژی الکتریکی تبدیل میکند. همچنین طراحیهای محیط زیستی این سیستم شامل استفاده از آند جایگذاری شده در رسوبات  

 بیهوازی و قرار دادن کاتد در لایه هوازی میباشد. 



 

 

 
 

 

 اساس بیوشمیایی پیل سوختی میکروبی  -1-۶تصویر

از     دهستفاا  بادر  آن    که   ستا  ارپایدو    جایگزین  یها ژینرا  تولید  ایبر  جدیدآوری     فن  یک  بیومیکر  سوختی  یها  پیل

سوختی    پیل.  دشو  می  تولید  لکتریکیا نجریا  بفاضلاآزاد،  از    یها  ونلکترا  تولید  ایبر  ورکاتالیز   انعنو  به   ص خایها  یباکتر

   ی ها  یباکتراز    ی گیر  ه بهر  با   هاآن   ترسیم  یستی ز  ی ها  هپالایشگا   ساختدر    بخش  میدو  ا  اب جذ  ازینداچشم  بی ومیکر

   یهازگا  تولید  معد  آوریفن  ینا  همیت.  ادشو  می   تولید  قبر   ،لیآ  یپسماندهاو    تضایعادر  که   کند  می از   ه،شد  کشف

   یندر  ا   شیمیایی نهفته   ژینر.  استآن  ا  دنبو  ودنامحد  نتیجه و  در    پذیر  لیتجدیدآ  منابعاز    دهستفاا  همچنینای  و    گلخانه 

   به   کهدر  دموجو  شیمیایی  کربنروهید روژنهیدو    لتانوا  تولید  جمله از    هاژینرا  تبدیل  ی هاروش    سایر  با   مقایسه در    تترکیبا

   بمحسو  لکتریکیا  ژینرا  به   مستقیم   تبدیل  ایبر  مناسبی   شی،روستا   وبررو  ریبیشما  مسائل  با  دیقتصاو  ا  تکنیکی   لحا



 

 

 
 

اساس بیوشیمیایی پیل سوختی   ۲دشو  می  تولید.  قبر  بالا  ندمانیرا  باو    هلایندآ  تولیدو    اقحترا  هیچ  ونبد  الذو    دمیشو

 معادله کلی اکسیداسیون هوازی یک ترکیب آلی بدون در نظر گرفتن رشد سلولی بصورت زیر است:  میکروبی 

C6H12 O6 + 6O2 ۶CO۲ + ۶H۲ O + 38ATP 

کاتد اکسیژن پذیرنده نهایی   اتفاق میافتد و در  در یک پیل سوختی این فرآیندها بصورت فیزیکی جدا میشوند. رشد میکروبها در آند 

ایی  الکترون است. پروتون تولید شده بوسیله اکسیداسیون گلوکز از غشاء انتقال دهنده پروتون عبور کرده و به مخزن کاتد وارد میشود. از آنج

را انجام میدهد ایجاد نمیگردد . بنابراین  ATPانتقال الکترون میکروبها مدار بندی شده است نیروی محرکه پروتون که تولید  که سیستم 

کم موجب بازدهی کم توده زیستی شده که در رشد بیهوازی معمولاً   ATPبرای رشد میکروبی در آند کم میباشد. بازدهی    ATPبازدهی  

شان می دهد که مسیر متابولیکی رشد باکتریایی در پیل سوختی میکروبی مابین شرایط هوازی و بیهوازی دیده میشود. اندازهگیری ها ن

 میباشد.

 پیل های سوختی میکروبی برای تصفیه ی فاضلاب ها-2-3

همراه با عملکرد بهتر را داراست میزان بالای انرژی مورد نیاز در روش معمولی تصفیه ی فاضلاب ،یک تکنولوژی تصفیه ی که انرژی کمتر  

پیل های سوختی میکروبی که به عنوان بیو سنسور استفاده می شوند اگر برای تصفیه ی فاضلاب ها مورد استفاده قرار  .مطالبه کرده است

پیل های سوختی میکروبی می توانند برای مشکلاتی که .گیرند قادر به تامین انرژی پاک علاوه بر تصفیه ی موثر فاضلاب ها خواهند بود  



 

 

 
 

ن مواجه هستند جوابی فراهم کنند آنها قادر به بازیافت انرژی هستند درصورتیکه ورودی و تولید آروش های سنتی تصفیه ی فاضلاب ها با  

 لجن را محدود می کنند.

 از:فایده اصلی استفاده از این پیل ها به جای سیستم های معمول جهت تصفیه پساب ها عبارتند  9

 تولید الکتریسیته،  1)

 کاتد-عدم نیاز به هوادهی برای سیستم های هوا 2)

 کاهش لجن تولیدی در مقایسه با سیستم های هوازی 3)

 عاملی برای کنترل بو 4)

 (عملکرد در دمای معمولی۵

 (درصد تبدیل بالا۶

 (بدون نیاز به هیچ فرآیند تصفیه گاز7

 (بدون نیاز با انرژی ورودی8

 (قابلیت اجرا در هر مکان9



 

 

 
 

 نتیجه گیری -4

پیل سوختی میکروبی یک فناوری نوپا است که جنبه های ناشناخته بسیاری دارد   این سیستم هنوز درمقیاس صنعتی و بزرگ .تکنولوژی 

با این وجود پیش بینی می شود سیستم کارآمدی به منظور تصفیه ی پساب باشد، چراکه می تواند بخشی از برق مورد نیاز   .نصب نشده است

سیستم های تصفیه ی پساب را تأمین کند. مصرف برق سیستم های تصفیه آب و پساب بسیار بالاست است تا آنجایی که امروزه در ایالت 

از همین رو بایستی پارامترهای موثردر کارآیی این سیستم .از کل برق مصرفی، صرف سیستمهای آب و پساب می شود  ۲%متحده در حدود 

 .را شناخت،در حال حاضر رفتار میکروارگانیسم ها و واسطه های آن به مقدار زیادی ناشناخته مانده است

 :مشاهده شده است که با چندین مانع مواجهیم همچون

 های پایداراحتیاج به بکار بردن کاتد 

 وجود مواد آلی مخصوص فاضلاب ها 

 برداشت مواد مغذی باقی مانده. 

با افزایش   ترکیب تصفیه ی فاضلاب ها با تولید برق می تواند به جبران هزینه های تصفیه ی فاضلاب کمک کند و آن را به صرفه تر می کند.

وختی، وخت های با آلودگی و هزینه کمتر، مطالعات در زمینه افزایش دامنة کاربرد پیلهای سـ ر به سـ ت. یکی از انواع  نیاز بشـ ده اسـ تر شـ بیشـ

ی قرار گرفت و با ترای پیل  پیل های سـوختی، پیل سـوختی میکروبی اسـت که در این مقاله مورد بررسـ وبسـ تفاده از باکتری ها به عنوان سـ اسـ



 

 

 
 

اب ها و فاضـلاب ها را به انرژی الکتریکی تبدیل کرد، وختی، میتوان پسـ اب ها در  سـ فیه پسـ الیانه تصـ که این امر باعث کاهش هزینه های سـ

بیلیون گالن از آبهای باطله کارخانه ها و پسـاب ها را از   33کشـورها به طور تقریب   بسـیاری از کشـورها شـده اسـت. به طوریکه در بسـیاری از

 .این تکنولوژی پیشرفته توانسته اند، از این پساب ها به نحو احسن استفاده کنند بین میبردند. اما امروزه با استفاده از

 

 

 

 

 منابع 

 فهرست منابع فارسی 

 دی، فر  1پاک بصـورت همزمان   یو تولید انرژ  یمیکروب یجدید پیل سـوخت  یسـولفید با اسـتفاده از تکنولوژ  یتصـفیه پسـاب حاو-1

ن  میکر دی، س ـ  ۲  ایطالب ن ا باکر  1یامان  نی،حس ـ  1نژاد *  یحسـ کده مهندس ـ ،یوتکنولوژیگروه ب-1 1ی،غالمرضـ گاه -یمیش ـ یدانشـ دانشـ

 .بابل یروانینوش یدانشگاه صنعت-ه یدانشکده علوم پا ،یمیگروه ش- ۲بابل  یروانینوش یصنعت
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 چکیده 

رسانی در خصوص    ها به خصوص آب و فاضلاب در تلاش برای اطلاعها کمبود آب به موضوع روز تبدیل شده و تمام نهاد این روز

صنایعی است که میزان بسیار زیادی آب مصرف کرده و میزان آب اتلافی آن  کارواش یکی از  جویی از این مایع حیاتی هستند. صرفه 

بسیار بالاست. نقطه نظر حفاظت از محیط زیست و بهره برداری موثر از منابع آب استفاده مجدد از آب کارواش از جمله موارد مهم در  

کارواش ها فاقد   9۰اقتصادی نداشته اند. هم اکنون % سراسر جهان است البته تا کنون روش های موجود بسیار پرهزینه بوده و صرفه ی 

ها از  توان برای تصفیه فاضلاب آنها ماهیتی شیمیایی داشته و نمی دستگاه تصفیه فاضلاب کارواش هستند. همچنین فاضلاب کارواش 

طراحی و  پروژه سیستمی    ها، در اینهای بیولوژیکی استفاده نمود. بدین منظور با هدف پیشگیری از مشکلات و کم شدن آنروش

میکرونی، و فیلتر الکتروفنتون فعالیت کرده و    ۵و  ۲/۰گ، فیلتر ذغال اکتیو، فیلترهای  رساخته شد که با استفاده از فیلتر جاذب ذرات بز

ها و یا مناسب برای مصارف کشاورزی به صورت بهینه و هدفمند آب کارواش را تصفیه کرده و به آب مورد استفاده مجدد در کارواش 

  کند. در این سیستم برای تصفیه آب کارواش که حاوی میزان قابل توجهی روغن، گریس، چربی و انواع دترجنتو آبیاری تبدیل می 

ها ناشی از این  گیرد. تصفیه فاضلاب کارواشصورت می   هاست، فرآیند پراکسی الکتروکواگولاسیون با استفاده از الکترود آلومینیومی
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های سطحی و زیرزمینی  منابع آب  انرژی صورت گرفته و کمک بزرگی بر حفظ و مصرف دوباره  نه صنعت با کمترین هزینه و صرف کمی

 رساند. ها را به حداقل خود می کشور نموده و میزان آب اتلافی کارواش

 الکتروکواگولاسیون  –فاضلاب کارواش  – تصفیه  –کلمات کلیدی: بحران آب 
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 مقدمه  -1

 قابل   عمل  در  شوری  دلیل  به   که   دهدمی   تشکیل  ها  اقیانوس  و دریاها  شور  آب  را  آن  درصد  ۶/97  جهان،   های   آب  کل  مجموع  از

 به   آن  بیشتر  بخش  که   دهدمی   تشکیل  را  زمین  سطح  هایآب  ذخایر  حجم   کل  درصد  ۶/۲  تنها  شیرین  آب  ذخایر .  نیستند  استفاده

  کره   های  آب   مجموع  از  ترتیب،  این  به .  دارد  وجود  زیرزمینی  هایآب   و  طبیعی  هاییخچال  و  زمین  کره  هایقطب   در  ی   صورت

 به   شودمی   ملاحظه .  است  آب  ناچیز  مقدار  همین  به   وابسته   آدمی  حیات  واقع،  در  و  بوده  استفاده  قابل  آن  درصد  ۰14/۰  تنها  زمین

 تمام  واقع،  در  و  بوده  استفاده  قابل  بشر  برای  آن  از  ناچیزی  بخش  تنها  پوشانده،  آب  را  زمین  سطح  بیشتر  بخش  اینکه   رغم

 .  پذیرد صورت ها¬محدودیت این به  توجه  با  باید بشر هایریزیبرنامه 

 ایران به  آن جمعیت از درصد یک که  حالی در. دارد قرار تریپایین  سطح در دیگر مناطق به  نسبت شیرین آب منابع از ایران سهم

 کشور  در سالانه  بارندگی مکعب متر میلیارد 9/397 مجموع از. است درصد 3/۰ تنها شیرین آب منابع از آن سهم دارد، اختصاص

  مکعب متر  میلیارد ۵/1۲8 برابر  سالانه  داخلی  پذیر  تجدید آب  منابع  کل.  شود¬می  تبخیر رودخانه  به  رسیدن از پیش آن درصد ۶۶

 میلیارد۵/137  واقعی  پذیر  تجدید  آب  منابع  سالانه   حجم  خارجی،  پذیر  تجدید  آب  منابع  مکعب  متر  میلیارد  9  احتساب   با  و  است

 [. 1]شود می برآورد مکعب متر
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 ایران  در آب  منابع اصلی هایشاخص: 1 جدول

 مقدار  شاخص 

 میلی متر  ۲۲8 )ارتفاع در واحد سطح( متوسط بلندمدت بارندگی سالانه 

 میلیارد مترمکعب 9/397 متوسط بلندمدت حجم بارندگی سالانه 

 میلیارد مترمکعب ۵/1۲8 متوسط بلندمدت حجم منابع آب تجدیدپذیر داخلی 

 میلیارد مترمکعب ۰/9 متوسط بلندمدت حجم منابع آب تجدیدپذیر خارجی 

 میلیارد مترمکعب ۵/137 تجدیدپذیر واقعی متوسط بلندمدت حجم منابع آب 

 درصد ۶/۶ ضریب وابستگی منابع آب خارج از کشور

 

 هایخسارت   زیرزمینی،  هایآب  از  برداریبهره   افزایش   اخیر  هایسال   در  زمینی  زیر   هایآب  منابع   افت  و  رویه بی  برداریبهره

 آب   های  سفره   افزایش  باعث  زیرزمینی  آب  منابع  از  رویه بی  برداشت  و  کرده  وارد  کشور  زیرزمینی  آب  منابع  بر  جبرانی  غیرقابل
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 بلندمدت  روند  با   مقایسه   در  کشور  در  بارندگی  افت  تداوم.  است  شده  کشور مختلف  نقاط  در  شیرین  آب  منابع   شدن شور  و  شور

 18  حدود  کشور  زیرزمینی  هایسفره  آب  سطح  گذشته   دهه   چند  در  که   است  شده  سبب  کشور  آب  منابع  از  نادرست  برداری  بهره  و

 [. ۲]یابد کاهش  متر

 زیرزمینی هایآب  منابع آلودگی و کاهش

  مصرف   برابر   دو   میلیونی،  نیم  و   هشت  جمعیت  با   تهران .  است  رسیده  هشدار  مرحله   به   ایران   شهرهای   از   بسیاری  در  آب   بحران

 شودمی  تامین سطحی  منابع  از تهران شهر   آبی ذخایر  از درصد  7۰ اینکه  وجود با  .دارد جهانی استانداردهای به  نسبت را آب سرانه 

 ازبیش  مصرف  که   است  حالی  در  این  .شودمی   تامین  زیرزمینی  منابع  از  شهر  این  آب  ۵۰%  باران کم  هایسال  و  گرم  فصول  در  اما

  3۵۰  به   تهران  شهر   در  آب  سرانه   سهم  .دهدمی   افزایش   را  هاآب  این  آلودگی  خطر  ذخایر،   این  آب  شدن   کم   و  زمینی  زیر  منابع  اندازه

 .[3]عبورکند بحران  وضعیت از شهر  این در آشامیدنی آب کمبود تا  شده باعث موضوع  همین و است  رسیده سال در مکعب متر

  حالیست   در  فاجعه   این  و  شود،می  مصرف  خودرو  شوی  و  شست  مراکز  در  تهران  آشامیدنی  آب  مترمکعب  هزار  4۰۰  از  بیشتر  سالانه 

  کارواش  3۲۰ بین از که  شودمی  گزنده جایی  از ماجرا تلخی  هستیم، رو به  رو خشکسالی و  آبی کم  بحران  با  تر  سخت  سال هر که 

  کارواش   3۲  حالت  ترینخوشبینانه   در  یعنی   کنند؛می   استفاده   شهری   شرب   آب  از  درصد1۰  تهران،   مانند  شهری ¬کلان  در  موجود

  بین  میانگین طور به  کارواش هر که این  احتساب با. کنندمی  ما  خودروهای شستن حرام را شرب آب لیتر هامیلیون تهران سطح در
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. شودمی  ریخته  تهران های چاه  به  شرب  آب  سال  در مترمکعب هزار 4۰۰ از بیش کند،می  مصرف روز در آب مترمکعب ۵۰  تا ۲۰

 .هستند تأسیس  شرف در هم کارواش واحد 1۵۰ که  شوندمی  اعلام حالی در کنندهنگران  اعداد این

 

 اخیر  سال صد در کشور  جمعیت و تجدیدپذیر آب سرانه تغییرات نمودار: 1 نمودار

  مترمکعب  هزار  4۰۰  این  تصفیه   برای  دولت  که   معناست  این  به   و  است  شده  اعلام  تومان  ۲۰۰  و  هزار  آب  مترمکعب  هر  تصفیه   هزینه 

 عبارت   به   کند؛می  مصرف  آب  روز  در  مترمکعب  ۵۰  تا  ۲۰  بین  کارواش  هر.  کندمی   هزینه   تومان  میلیون483  از  بیش  شرب،  آب

  یک   که   است   روز  در  مترمکعب  3۵  اعداد  این  میانگین .  است  شده  اعلام  ثانیه   بر  لیتر  یک   تا   نیم  بین  هاکارواش   آب  مصرف   دیگر 

 و  هزار1۲ سال  یک در و مترمکعب ۵۰ و هزار ماه یک در میانگین طوربه  کارواش هر که  دهدمی  نشان ما به  ساده تقسیم و ضرب

  مصرف   شرب   آب  هاکارواش  درصد1۰  تنها  است   معتقد  تهران  فاضلاب   و   آب  که این  به   توجه   با .  کندمی   مصرف   آب   مترمکعب  ۶۰۰

 [.4]شودمی ریخته  دور خودروها وشویشست برای سالیانه  شرب   آب مترمکعب هزار 4۰۰ حداقل  کاغذ روی کنند،می

 ۲۰11 سال  در آن مختلف  مناطق  در آب بحران شاخص وضعیت: ۲ جدول
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 منطقه 
میزان  

 بارندگی 

برداشت آب   منابع شیرین

شیرین  

)درصدی از 

منابع تجدید  

 پذیر داخلی( 

سهم ازمنابع  

آب شیرین  

جهان  

 )درصد( 

سرانه 

)متر  

 مکعب(

3/9 ۶78 آفریقا   37۶4 ۵ 

1/4۵ 1۰8۵ آمریکا   ۲۰۲7۲ 4 

۰/۲8 8۲7 آسیا  ۲81۶ ۲۰ 

1/1 ۲17 خاورمیانه  1۵۵9 ۵۵ 

3/۰ ۲۲8 ایران   1718 3/7۲  

۵/1۵ ۵77 اروپا  8884 ۵ 

1/۲ ۵8۶ اقیانوسیه  3۰447 ۲ 

 9 ۶۰79 1۰۰ 813 جهان 

 

     الکتروکواگولاسیون پراکسی فرآیند

 دلیل  به   که   دارند  قرار      (•𝑶𝑯)  هیدروکسیل  ویژه   به   فعال   و  آزاد  هاى   رادیکال   تولید  براساس   پیشرفته   اکسیداسیون  فرآیندهاى

  اکسیداسیون  پتانسیل  علت   به   آلى   ترکیبات   حذف   در  کارایى   بیشترین  از   فرآیندها  این.  اندبوده  مطرح   بسیار   اکسیداسیون  بالای  قدرت

 شود،می     (•𝑶𝑯)  رادیکال   تولید  به   منجر  که   کاهش  و  اکسیداسیون  هاى واکنش  مهمترین  از.  است  برخوردار  بودن  غیرانتخابى   و  بالا
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 های رادیکال   تولید  طریق   این  از  نیز   الکتروکواگولاسیون  پراکسى   فرآیند .  نمود  اشاره  هیدروژن  پراکسید  با   فرو  یون  واکنش  به   توانمی

  آند   با  واکنش  در  که   شودمى  افزوده  روش  این  در  الکتریکى  انعقاد   سیستم  به   خارج  از  هیدروژن  پراکسید.  نماید  می  هیدروکسیل

 عنوان   به   آهن  قربانى   آند.  نمایدمى   عمل  فنتون  مشابه   الکتروکواگولاسیون  پراکسى  فرآیند .  افتدمی   اتفاق  فرآیند  در  فنتون  واکنش  آهن

  توجه   با   کاتد  در  مداوم  طور به   است   ممکن +𝑭𝒆𝟐  .میگیرد  قرار   استفاده   مورد  الکتروکوآگولاسیون  پراکسی  فرآیند  در   +𝑭𝒆𝟐 منبع

 [. ۵-8]شود  احیا نیز الکترولیتى سلول اندازى راه به 

 نموده  عمل موثری طور به  تصفیه  در تجزیه   قابل مواد به  هاآن تبدیل و بیولوژیکى تجزیه  غیرقابل هاىپساب تجزیه  در فرآیند این

  کمتر،   سمیت  با  پساب  تولید  سازی،  معدنى  قابلیت.  شودمى   منجر   هاباکترى   سازى  غیرفعال  و   فسفر  سنگین،  فلزات  حذف  به   و

  قرار  استفاده  مورد  هاآلاینده  تصفیه   در  راحتى  به   فرایند   این  که  شده موجب  تر  آسان  برداری  بهره   و  راهبری  نهایى،  تصفیه   سهولت

  دهد، می   واکنش  سریع  است،  فعال   الکترون   گرفتن  در  زیرا   باشدمی   آلی  مواد   تخریب  اصلی   عامل  هیدروکسیل  رادیکال .  گیرد

 [. 7-9]بگیرد  الکترون  مرکب آلی مواد تمام از است قادر و  است غیرانتخابی

 پیشرفته  اکسیداسیون  هایروش  کاربرد

  ترکیبات  و  دارویی  مواد آمیزی،رنگ  مواد ها،  کشآفت مانند ناپذیر، تجزیه  آلی  ترکیبات  تصفیه  جهت  تکنیک  این از  حاضر  حال  در

  منفی   اثرات  ترتیب  بدین  و  است   شده  استفاده  سمی   آلی  مواد  تصفیه   پیش   جهت  روش  این  از  همچنین.  شودمی   استفاده  آلی   شیمیایی
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 های رادیکال   تولید  پیشرفته،  اکسیداسیون   فرآیند  در  اصلی   مکانیزم.  است  یافته   کاهش  بیولوژیک  تصفیه   هایسیستم   بر  سمی  آلی  مواد

  الکترون   هارادیکال   این.  هستند  مؤثر  شیمیایی  آلی  ترکیبات  تخریب  در   (•𝑶𝑯)  هیدروکسیل  هایرادیکال .  است  پذیر  واکنش  آزاد

 [. 1۰-1۲]شوندمی  واکنش وارد دار الکترود آلی  ترکیب نزدیکترین با سرعت به  و هستند دوست

 فنتون واکنش روش به  پیشرفته اکسیداسیون 

  مرسوم  هایروش   جز  فنتون  فرآیند.   نماید  اکسید  را  آلی  هایمولکول  از  بسیاری  تواندمی  آهن  نمک  و  هیدروژن  پراکسید  از  استفاده

  اکسیداسیون   هایروش   ترینساده از  یکی  فنتون.  است  گرفته   صورت  آن  درزمینه   زیادی   مطالعات   که   باشدمی   پیشرفته   اکسیداسیون

  غیرسمی   کاتالیزور از  فنتون  روش  همچنین.  ندارد  واکنش  انجام  برای  الکتریکی  انرژی  یا   دستگاه   هیچگونه   به   نیاز  و  است  پیشرفته 

. گرددمی   محسوب  زیست  محیط  دوستدار  عنوان  به   پراکسیدهیدروژن،  یعنی   آن  معرف   که   داشت  توجه   باید  نیز  و   جوید  می  بهره  آهن

  برای  بالایی یجذبه  از آن آسان برداری بهره و اجرا دلیل به  و باشدمی زیست محیط نیازهای با سازگار هایروش  جزء روش این

 [.8]است برخوردار فاضلاب و آب تصفیه  جهت شدن بکارگرفته 

 طرح پیشینه -1-1

  تصفیه  دستگاه  ۵  تا  4  از  حدودا  هاکارواش  از  محدودی  بسیار  تعداد  آب  تصفیه  در  اکنون  هم  میدانی  و  ای  خانه   کتاب  مطالعات  طبق

 شوندمی  نشین  ته   آن  بزگ  ذرات  و  گرفته   قرار  سپتیک  در  هاکارواش فاضلاب  اول  یمرحله   در  که   طوری  به .  شودمی   استفاده  آب
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  معلق   ذرات  انداختن  دام  به   با  فیزیکی   تصفیه   فیلتر  این  کار  اساس.  شودمی   ریخته   سیلیس  کپسول  به   آب  دوم  یمرحله   در(.  1  شکل)

  زلال  فرآیند   انجام  و   صافی  بستر  هایلایه   از  عبور  از  پس   و  وارد  دستگاه  فوقانی  قسمت   از  آب.  باشدمی   فیلتر  بستر  هایلایه   در

.  شودمی   گرفته   آب  رسوبات   و   سختی  و  شده   ریخته   نرزی  کپسول  به   سیلیس   از   پس .  شودمی   خارج   فیلتر   زیرین  قسمت  از  سازی،

  آب  آخر   در  و (.  ۲شکل)  شودمی   زدایی  گند  آب   و  شده  گرفته   آن  بوی   و  رنگ  و   ریخته   کربن  فیلتر  به   رزین  فیلتر  از  آپ  سپس

  شده  میکرون  ۵  فیلتر  جمله   از  میکرونی  فیلترهای  وارد  میکرونی  دانه   اندازه  سطح  تا  رسوبات  دیگر  و  لای  و  گل بردن  بین  از  باهدف

  تحت  پمپ  از  استفاده  با   سپس(.   4شکل( )3شکل)  شده  خارج فیلتر  از  نهایتاً  میکرون  ۵  از  کمتر  ذرات  سطح  با  آب  که   طوری  به 

  داخل   مواد  و   فیلترها  این  البته (.  ۶شکل )  گیردمی   قرار   مجدد  یاستفاده  مورد  و  شده   ذخیره   مخزن   در  و (  ۵شکل)   گرفته   قرار  فشار

 ها کارواش  برای  و  بوده  بر  هزینه   بسیار  هاسیستم  این  نگهداری  و  تهیه   نتیجه   در.  بشوند  عوض  بار  یک ماه  ۶ هر  حداقل  باید  هاآن

 .هستند تصفیه  دستگاه  فاقد ها  کارواش  از %9۰  شد گفته  که  همانطور لذا. نیست صرفه  به  مقرون
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 سپتیک  در آب  بزرگ ذرات شدن  نشین ته: 1 شکل

 

 کربن  و رزین سیلیس، فیلترهای: 2 شکل

  

 میکرونی فیلتر: 3 شکل

   

 میکرونی فیلتر: 4 شکل
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 پمپ   توسط گرفتن قرار فشار تحت: 5 شکل

 

 مخزن: 6 شکل

 

 

 مصرفی  و لازم مواد -2-1

  پلاستیکی،  پنبه  ،چوب میکرون ۲/۰  و ۵  های فیلتر ولت، ۲4 آداپتور ولت، ۲4  پمپ   ولت، 1۲ آداپتور کلید، سه    ،38۵R پمپ سه 

  پلاستیکی،   های  ظرف   اکتیو،   کربن  بزرگ،   ذرات  جاذب  فیلتر  ،  الکترود  عدد  دو  کننده،  سو  یک   سیم،  مقداری  پیچ،  آکواریوم،  چسب
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  لیتر   میلی  1۰۰  ،(هماتیت)ظرفیتی  سه   آهن  اکسید  گرم  19/3  آب،  شیر  پنوماتیک،  شلنگ  پنوماتیک،  رابط  پلاستیکی،  مخزن  شلنگ،

   مغناتیسی، همزن  مته، اره، چکان،  قطره لیتر،  بر گرم میلی  8۰۰ غلظت  با اکسیژنه  آب قطره چند مقطر،  آب

 ساخت روش -3-1

  بر  ولت۲4 آداپتور همراه  به  ولت۲4  آب پمپ . شد وصل   PVCصفحه   روی بر  پیچ  از استفاده با   38۵R  های  پمپ مرحله  اولین در

 انتهای و ابتدا سپس و شدند داده برش ظرف ارتفاع به  اره از استفاده با میکرونی ۲/۰  و ۵ فیلترهای. شد وصل PVC صفحه  روی

  یکی.   شد   بسته   ها ¬آن  درب  چسب،  توسط   و  شدند  داده  قرار  پلاستیکی  هایظرف   درون  و .  شد   بسته   پلاستیکی   پنبه   چوب  توسط  آنها

   پایینی،   سوراخ  به   و  کرده  سوراخ  دو   کنار،  از  را  پلاستیکی   ظرف.  کنیممی   سوراخ  شلنگ   اندازه  به   مته   از  استفاده  با  را  هاپنبه   چوب  از

  سو  یک ) طرفه  یک  سوپاپ  یک . کرد خواهیم متصل را الکتروفنتون فیلتر  خروجی  شلنگ  پایینی، سوراخ به  و   آب ورودی شلنگ

 هایدیواره  به   را  الکترود  عدد  دو.  دهیممی   قرار  ظرف  درب  روی  بر   الکتروفنتون  فیلتر  به   شیمیایی  مواد  کردن  وارد  برای   نیز  را(  کننده

 و کرده پر اکتیو کربن از را بزرگ ذرات جاذب فیلتر یک. کنیممی  وصل ولت1۲ آداپتور به  را آنها و کرده متصل الکتروفنتون فیلتر

  کلید  یک  پمپ  هر   برای.  کرد  خواهیم  متصل  38۵R  پمپ  سه   به   را  فیلترها  خروجی.  کنیممی   وصل  الکتروفنتون  شلنگ  ورودی  به 

 یمرحله  در.  کنیم کنترل جداگانه  شکل به  را هرکدام بتوانیم تا  دهیممی  قرار ولت 1۲ تغذیه  با سری صورت به  روشن و خاموش
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  آب   شیر  یک   و  ورودی  جهت پنوماتیک  رابط  یک  آن  در  روی بر  و  دهیممی   قرار  تصفیه   آب   ذخیره  برای   را  بزرگ   ظرف   یک آخر

 . دهیممی  قرار خروجی  برای  شلنگ همراه به 

  از  مولار  ۲/۰  محلول  آهن  مولکولی  وزن  به   توجه   با  هیدروکسیل  رادیکال  تولید  و  کوآگولاسیون  پراکسی  فرآیند  فعالسازی  جهت

  همزن   روی  و  شد،  حل  مقطر  آب  لیتر  میلی  1۰۰  در  آهن  اکسید  از  گرم  19/3  که   شد  تهیه (  هماتیت)  ظرفیتی  سه   آهن  اکسید

  قرار   الکترود  آن  در  که   شد  ریخته   نظر  مورد  ظرف  درون  سپس.  شود  یکدست   محلول  و  شود  حل  خوبی  به   تا  گرفت  قرار  مغناطیسی

 روشن درآخردستگاه . شد اضافه  کاتد به  لیتر  بر گرم میلی  8۰۰  غلظت با اکسیژنه  آب قطره  چند  واکنش  فعالسازی جهت به  و. دارد

 . کندمی  فعالیت به  شروع و شده

 

 : از اندعبارت هیدروکسیل هایرادیکال  تولید جهت دستگاه  شیمیایی  هایواکنش  از حاصل هایفرمول

(1) 𝐹𝑒3+ + 𝐻۲𝑂۲ → 𝐹𝑒۲+ + 𝐻𝑂۲
• + 𝐻+ 

(۲)   𝐹𝑒۲+ + 𝐻۲𝑂۲ → 𝐹𝑒3+ + 𝑂𝐻 
− + 𝐻𝑂• 

(3)  𝐻𝑂۲
• ↔ 𝐻+ + 𝑂۲

•− 

(4) 𝑭𝒆𝟑+ + 𝑯𝑶𝟐 → 𝑭𝒆𝟐+ + 𝑯+ + 𝑶𝟐 
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 38۵R: لحیم کردن سیم ها به پمپ های 7شکل  

 

 ولت 1۲و آداپتور  38۵R: پمپ های  8شکل  

 

 ولت  ۲4:  پمپ و آداپتور 9شکل  



 

 

 
16 

 

 

 میکرونی  ۲/۰و  ۵: فیلترهای  1۰شکل  

 

 : فیلتر جاذب ذرات بزرگ و کربن اکتیو 11شکل  
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 : مخزن 1۲شکل  

 

 اکسید آهن سه ظرفیتی  19/3: تهیه 13شکل  
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 : ریختن محلول در فیلتر الکتروفنتون14شکل  

 

 : تصویر نهایی دستگاه 1۵شکل  

  نتایج و بحث -2

  هایفاضلاب  تصفیه   منظور  به   را  اقتصادی  لحا   از  مناسب  حال  درعین  و  مؤثر  هایروش   تا  هستند  تلاش  در  محققان  اکثر  مروزها

  توپوگرافی  هایویژگی   و  خشک  جغرافیایی   مناطق  در  آن  پهنه   از  ایعمده  هایبخش   شدن  واقع  دلیل  به   ایران  کشور.  دهند  ارائه   صنعتی

  مدیریت  به  توجه  لذا و است  گرفته  قرار آبی  تنش  مرز در دیگر  سوی  از ها  بارندگی مکانی  و  زمانی  نامتوازن توزیع و  سویک  از آن
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  منابع  کمبود با  که  ایران  مانند کشورهایی در بنابراین. است  ناپذیر اجتناب  امری پایدار توسعه  به  دستیابی جهت کشور در آب منابع

  آب   تصفیه   کشورهایی  چنین  در  همچنین  است،  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  آبی  منابع  حفظ  و  تولید  به   توجه   باشند،می  مواجه   آبی

  استفاده  نتیجه   در  که   بوده  مشکلاتی   و  هامحدودیت  دارای  بازار  در  موجود  آب  تصفیه   های   سیستم   اما   است،   بسزایی   اهمیت  دارای

 اشاره   موضوع  این  به   توانمی  آمده  دست  به   نتایج  به   توجه   با  لذا.  است  ساخته   محدود  ها  کارواش  مانند  صنایعی   برای  را  آنان  از

 بسیارمفید  تواندمی  پیشرفته  اکسیداسیون فرایندهای از استفاده  باشندمی  شیمیایی  مواد داراى که  هاییفاضلاب با ارتباط در که  نمود

  لحا    از  هم   که   گردد  بیولوژیکى   هاىسیستم   وارد  بالا  بیولوژیکى   تجزیه   قابلیت  داراى  و   کم   آلی   بار  که   گرددمی   سبب   و   باشد

  فرآیند  در  حذف  راندمان  بر  موثر  پارامترهاى  مهمترین  از  یکى  جریان   دانسیته .  باشد  توجیه   قابل  اقتصادی  لحا   از  هم  و  راندمان

  هاى  رادیکال  تعداد  و  هیدروژن  پراکسید  مقدار  افزایش  به   جریان  دانسیته   کاربرد.  شودمی  محسوب  الکتروکواگولاسیون  پراکسى

(𝑶𝑯•)میشود  منجر  شار  افزایش  علت  به   آلاینده  حذف  افزایش  به   جریان  دانسیته   افزایش.  شودمی  منجر  الکترولیت  محیط  در  .

  سه آهن یعنى. داد نسبت +𝑭𝒆𝟑به     +𝑭𝒆𝟐 تبدیل علت به  فریک هیدروکسید کمپلکس تولید به  را حذف راندمان کاهش توانمی

 هیدروژن   پراکسید  و  ظرفیتى  سه   آهن  بین  واکنش  از  و  شودمی   خارج  کاتالیستى  چرخه   از  یابد،  می  ترتیب  صورت  به   ظرفیتى

 به   اکسیداتیو  ظرفیت  کاهش  به    𝐅𝐞(𝐎𝐇)𝟑 کاتالیز  این  بر  علاوه.  شود  می  تولید  دوباره  ظرفیتى   دو  آهن  بنابراین.  کندمى   جلوگیرى

 .شود  می منجر آب و اکسیژن به  هیدروژن پراکسید تجزیه  علت
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 ورودی پساب  کیفیت: 16 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 ورودی پساب کیفیت : 3جدول
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 خروجی  پساب  کیفیت: 17 شکل

 خروجی   آب کیفیت: 4 جدول

 

 

 

 گیری نتیجه -3

 صرفه   هدف  با  و  هوشمندانه   بصورت  الکتروکوآگولاسیون  فرآیند  بکارگیری  با  و  مختلف   فیلترهای  بر  تکیه   با  شده  ساخته   سیستم  در

  بازچرخانی   جهت  تواندمی   حاضر   حال   در  و.  گرددمی   خارج  شده  تصفیه   کاملا  آب  تصفیه   از  پس   و   شده  آب   تصفیه   به   منجر  اقتصادی



 

 

 
22 

 

  سیستم   این  های   مزیت   جمله   از .  آورد  بعمل   جلوگیری   زیست   محیط  کردن   آلوده  از   و   کمک  صنعت   این   به   آب   مصرف   کاهش   و   آب

  را  آب   مترمکعب  1  حدود  همچنین.  کرد  اشاره  برق  کم  مصرف  و   هزینه،  کم   فیلترهای   از   استفاده  ساخت،   در  آن  راحتی   به   توانمی

  گیری،   چشم  و  زیاد  بسیار  حد  تا  دستگاه  که   شودمی  مشاهده  آمده،   دست  به   نتایج  به   توجه   با  لذا.  کندمی  تصفیه   روز  شبانه   هر  در

  استفاده   قابل  نیز  کشاورزی  مصارف  برای  بلکه   ها  کارواش  در  مجدد  استفاده  برای  تنها  نه   دستگاه  از  شده  خارج  آب  و  بوده  مفید

 . است سودمند بسیار آمده دست  به  نتایج شده استفاده زمان و انرژی به  توجه  با و بوده

 پیشنهادات

  فیلتر   سرامیکی،  فیلترهای  از  استفاده  مانند  شده  استفاده  فیلترهای  نوع  تغییر  با  میتوان  دستگاه  بودن  کاربردی  و  هزینه   کم  دلیل  به 

  همچنین  و( UV) بنفش، فرا  اشعه  تابش از استفاده یا ...  و تیتانیوم اکسید دی طلا، نقره، ذرات نانو فیلتر مانند نانو های فیلتر  گچی،

 های  کارخانه   آهن،  ذوب  های  کارخانه   مانند  ای  گسترده  صنایع  در  استفاده  یا  و  کارواش  آب  زدایی  گند  برای  زنی  ازون  فرآیند

     .کرد استفاده آبزیان  پرورش های  حوضچه  یا   و ها گلخانه  آب تصفیه  قالیشویی،  آلات، ماشین ساخت های کارخانه  تراشکاری،

 سپاسگزاری 

 . کمال تشکر را داریم همچنین اساتید راهنما و داوران گرامی؛ کرده اند یاریپروژه  نیا شبردیکه ما را در پ ی تمام کسان از
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 به نام خداوند لوح و قلم                                            حقیقت نگار وجود و عدم

 خدایی که داننده ی راز هاست                                      نخستین سرآغازِ آغاز هاست 

 

 چکیده 

انتخاب کردم. شاخسار شرمی نوعی  برای بررسی  من از میان تمام پدیده هایی که در میان گیاهان رخ می دهد، شاخسار شرمی را  

رفتار در میان گیاهان است که محتمل است بر اساس تکامل طی میلیون ها سال در آنها شکل گرفته باشد. این رفتار باعث می شود  

تاج پوشه درختان و گیاهانی که در مجاورت هم قرار دارند، با هم برخورد نکنند. با توجه به اینکه رشد ریشه، تابع رشد برگ  

است، این رفتار موجب به دست آوردن منابع مغذی خاک و نور خورشید به طور مساوی می شود. برای بررسی دلیل این پدیده  

سانتی متر   4را انتخاب کردم و را به فاصله ی   )گل آهاری، لوبیا، نخود و ذرت( در گیاهان زراعی و تزئینی، من گیاهانی یک ساله 

کاشتم. بذر ها در گلدان هایی مجزا کاشته شدند تا تنها یک متغیر برای بررسی )مواد مغذی موجود در خاک( داشته .از یکدیگر

باشیم. پس از سی روز، هیچ اثری از شاخسار شرمی در گیاهان دیده نشد. در نتیجه، رقابت اصلی گیاهانی که رفتار شاخسار شرمی  

را از خودشان بروز می دهند، بر سر مواد مغذی موجود در خاک است. زیرا تمام بذر ها در این مدت، در معرض مقدار یکسانی  

توا نمی  خورشید  نور  سر  بر  رقابت  پس  نبودند.  خورشید  نور  باشد. از  رفتار  این  گیری  شکل  دلیل     .. ند 

............ ........................................ ...
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 مقدمه 

 

گیاهان در زندگی ما نقش بسیار مهم و گسترده ای دارند. به طوری که در تمام جنبه های حیات، میتوان آثــار آنهــا را مشــاهده 

گیاهان رخ می کرد .با پیشرفت هر چه بیشتر نقش آنها در زندگی  ما، متوجه می شویم که بررسی پدیده هایی که در طول عمر  

دهد، از نیاز های بشریت به شمار می رود .البته انسان ها نیاز به بهره برداری از طبیعت و محیط زیست دارند ولی این موضوع 

نباید باعث آسیب زدن به محیط زیست گردد زیرا در نهایت طبیعت بخشی از زندگی ماست و ما هم جزئی از طبیعت هستیم. 

 رشت طبیعت اندیشه کردم، از خلاقیت خالق نیز بیشــتر متحیــر و شــگفتهرچه بیشتر در س»  :  همان طور که افلاطون میگوید

قطعا منظره های زیبای جنگل ها و آبشار ها را با زمینی که روز به روز،گرم تر و گرم تــر مــی شــود قابــل مقایســه .  «زده شدم

نیست . وظیفه ی ما به عنوان انسان، این است که با تمام توجه به پدیده های طبیعی بنگریم و از میان آنها روش هــایی بــرای 

بهتر کردن محیط زندگی خود و دیگر جانداران روی کره زمین از جمله گیاهان شویم. پدیده های طبیعی ،خود، الگویی بــرای 

........................................................................................ ند.تند و گویی ما را راهنمایی می کنخلاقیت و پیشرفت های نوین هس  

اگر در جنگلی در مناطق مرطوب، قدم بزنید و به اطراف خود دقت کنید ،گیاهانی را می بینید که به طور کاملا مشهود از طرف 

معناست؟ آیا گیاهــان از جملــه درختــان شاخه های خود، از یکدیگر فاصله گرفته اند. طرحی شبیه پازل! اما این پدیده به چه 

ایــن  بله. گیاهان به دلایل مختلفی این روش را در پــیش میگیرنــدنیازمندند؟    برای رشد و ادامه حیات خود به فضای شخصی

.......................................................................................................................  پدیده شاخسار شرمی1  است )عبقری، مبینا  1399(.

  

...................................................................................................................................................................                ..........................

                
1  

 
1Crown Shyness  
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البته شاخسار شرمی اولین بار در سال 19۲۰ مشاهده شد، اما نخستین باری که آن را به یک اسم مشخص نامیدند سال 19۵۵ بود1.  

با توجه به شواهدی که از محیط طبیعی موجود است، این دسته رفتار های گیاهان در بهبود یافتن روند رشد آنها تاثیر مستقیم دارد.  

چرا که این دست رفتار ها در  اثر انتخاب طبیعی ۲  و طی سال ها تکامل3  به وجود آمده اند. پس اگر این پدیده، برای شاخص های  

بازدهی گیاه مانند افزایش میوه دهی یا افزایش طول عمر، مفید و اثربخش است، باید روش استفاده از آن در کشاورزی را بیابیم و  

به کار ببندیم. قصد من از این پژوهش، رسیدن به پاس  این سوال هاست: مهم ترین دلیل بروز این رفتار توسط گیاهان چیست؟ آیا  

گیاهان لوبیا، ذرت، نخود فرنگی و گل آهاری این رفتاررا دارند؟ برای این بررسی من از گیاهان یک ساله ای مانند ذرت و نخود  

فرنگی استفاده کردم تا پژوهش نتیجه سریع تری ارائه دهد. دلیل انتخاب این گیاهان سهولت در کاشت و نگهداری و سازگاری آنها 

. ...................... .بود. این گیاهان را به راحتی می توان در یک منزل مسکونی کاشت و پدیده شاخسار شرمی را در آنها بررسی کرد.   

 شرح مقاله 

 شاخسار شرمی چیست؟

شاخسار شرمی پدیده ای است که در برخی از گونه های درخت مشاهده شده است ، که در آن تاج درختان کاملاً انباشته با یکدیگر  

 مانند تشکیل می دهند.تماس ندارند ، و یک سایبان با شکاف های کانال 

  معرفی گیاهان

 مشخصات گیاهشناسی ذرت 

های ابریشم مانند یا کاکل ذرت به سانتیمتر رسید، کلاله  1۲۰تا   8۰موقعی که ارتفاع ساقه ذرت به ی تک لپه ای است. ذرت گیاه

 .شوندهای ذرت موجود در بلال ، نمایان می تعداد دانه 

 

 

 

 
1. M. Franco (14 August 1986). "The Influences of Neighbors on the Growth of Modular Organisms with an 

Example from Trees". 

2. Natural Selection 

3. Evolution 
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متر هم    13متری است؛ گرچه برخی از نژادهای طبیعی تا    3ای مشابه با گیاه بامبو دارد و دارای ارتفاع ساقه گیاه ذرت به طور کلی  

متر ارتفاع  سانتی   18شود که هرکدام حدود  گره تشکیل می ساقه به طور معمول در این گیاه از چندین گره و میان  .قادر به رشد هستند

متر  سانتی   9متری و عرضی در حدود  سانتی   1۲۰کنند، ارتفاعی  های شمشیری که از بخش گره رشد خود را آغاز می دارند. برگ 

  3آیند که روزانه به طور میانگین حدود  ها به وجود می کنند، بلال ها که به شکلی موازی با ساقه رشد می دارند. در زیر این برگ 

ها به طور کامل  کنند و توسط برگ که از بخش میانی گیاه رشد می   آذین ماده به شکل سنبله هستندها گلبلال  .کنندمتر رشد می میلی 

انواع ذرت برای تولید بلالپوشانده می  از  بهتر، کشت شدهشوند. برخی  که در   ”baby corn“ اند. برای مثال نوعهای پرورشی 

 .باشدشود، دارای چنین منشأیی می های وسیعی از آسیا به عنوان سبزی مصرف می بخش

 

 

شود و در شرایط  آذین نر این گیاه است. زمانی که تاسل بالغ می قرار دارد که در واقع گل1  تاسل در رأس ساقه ساختاری به نام  

و به دلیل    ۲شودی گرده ذرت توسط باد پراکنده می شود. دانه ترکد و گرده آزاد می می   بساکگیرد،  آل گرم و خشک قرار می ایده

 .شوندی چند متری از تاسل پخش می های گرده به فاصله دانه  ها، اغلبسرعت زیاد آن 

 

 

 

 

 

شاخه  باشد.درجه می  9۰اند. زاویه بین برگ و ساقه ،  بطور متناوب و به صورت افتاده در دو طرف ساقه قرار گرفته   ذرتبرگهای  

آید که هم دیگر و بلال را  بوجود می ایها ، برگهای تغییر شکل یافته های بسیار کوتاهی دارند که از این گرهمیان گره   های آن،

 .پوشانندمی

 

 

 
1. Tassel 

2. anemophilous 



 

 

 
32 

 

 ترین این برگها ، برگی است کامل که غلاف ، زبانک ، گوشواره و پهنک دارد. اما برگهای زیرین غیر کاملند. بیرونی

متر  سانتی   ۶1در  رسد و اغلب  متر می سانتی  ۲13تا   183ای کشیده است که طول آن به  دارای ریشه و    ذرت گیاهی ساقه بلند است 

تر فضای بیشتری برای نفو  به خاک دارند و در نتیجه نقش کلیدی در حرکت در  های نازکشود. ریشه بالایی از خاک پراکنده می 

شوند، در واقع تارهای بسیار کوچکی  های مویین” نامیده میهای نازک که اغلب “ریشه خاک و جذب آب و مواد مغذی دارند. ریشه 

ای اند. گاهی شرایط آب و هوایی و خاک به گونه های ریشه، به منظور کمک در جذب مواد مغذی تولید شدههستند که توسط سلول

ی دقیق و مناسب ریشه که  دست آوردن اندازهمتأسفانه به  .ای باید به جبران کمبود آب در گیاه کمک کنداست که سیستم ریشه 

های سطحی در ذرت، این گیاه به خشکی حساس  پذیر نیست. به دلیل وجود ریشه کان کند امتمامی نیازهای فصلی گیاه را برطرف می 

 .شودی آن از خاک خارج می چنین در صورت وزش بادهای شدید ریشه است و هم 

شود. در انتهای این های فرعی متمایز می های موجود در بخش بالایی ساقه اصلی ذرت از شاخه در اوایل رشد گیاه ، بعضی از یاخته 

 .آید که در واقع ، گل ماده گیاه ذرت استها ، عضوی به نام بلال بوجود می شاخه 

انجام شد، پخش ذرت از مکزیک  1امبراپا   ی ژنتیکی که توسطذرت از طریق دو مسیر اصلی به آمریکا راه یافت. با توجه به مطالعه 

های آند منتهی شده و  سال پیش به رشته کوه ۶۰۰۰به آمریکای جنوبی از طریق دو مسیر اصلی صورت گرفت: مسیر اول که حدود 

 .های آمریکای جنوبی رسیده است سال پیش به دشت ۲۰۰۰مسیر دوم شامل راهی است که  
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  Spielvogel  کرد و تنها یک ساقه وجود داشت. از دیدگاهمتر رشد میمیلی   ۲۵ی میانی ذرت تنها  تا پیش از اهلی شدن، ساقه 

متر نیز به چندین سانتی   انتخاب مصنوعی توسط بومیان آمریکا منجر به قابلیت این گیاه در چند ساقه شدن شد و ارتفاع آن ها  قرن

سال قبل از میلاد مسیح   ۲۵۰۰کشت کردند. حدود   Mesoamerica رسید. قبایل الُمک و مایا چندین واریته از ذرت را در سراسر

شود. برای مثال در سال  داری است که در آمریکا کشت می ترین گیاه دانه پراکنش این گیاه در سراسر آمریکا آغاز شد و اکنون بیش 

درصد آن برای تولید الکل مورد استفاده قرار    4۰میلیون تن از این گیاه در آمریکا برداشت شد که حدود    3۶1نزدیک به    ۲۰14

کردند، سپس تاجران  های گوناگونی مین اسپانیایی از ذرت استفاده، مهاجرا149۲ها به آمریکا در سال گرفت. پس از ورود اروپایی 

های گوناگون، توانست در  آن را به اروپا برده و به دیگر کشورها معرفی کردند. ذرت به دلیل قابلیت و توانایی بالا در تحمل اقلیم 

مب، ذرت در اسپانیا کشت شد و سپس در ایتالیا، آفریقای غربی و  ا چند دهه بعد از سفر کریستوف کل سراسر زمین پخش شود. تنه

   .مناطق دیگر گسترش یافت

ی اول بعد از میلاد مسیح، کشت ذرت در مناطق  سال پیش پراکندگی ذرت به سمت شمال آغاز شد. در طی هزاره  4۵۰۰نزدیک به 

میلادی آغاز   9۰۰شمالی گسترش بیشتری یافت. در واقع کشاورزی و مصرف ذرت در مقیاس بزرگ در شمال شرقی آمریکا از سال  

توسط خدمات    ۲۰۰۵طی تحقیقی که در سال    .زارهای فراوانی را برای کشت ذرت از بین بردندها و چمنشد. بومیان آمریکا جنگل 

هایی که اکنون جنوب شرقی آمریکا به  سال پیش، در بخش   1۰۰۰تا    ۵۰۰انجام گرفت، افزایش کشت ذرت در    USDA  جنگلی 

ه که به تغییرات آب و هوایی بسیار  ای آب شیرین این منطقهای دو کفه های صدفروند، عاملی مهم در کاهش جمعیتشمار می 

 .اند، بوده استحساس 
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رشد می کند. کافی است که با کمی    ۶.8تا    ۵.8ذرت در قسمت هایی با جای زیاد، با خاک زهکشی مناسب با قلیایی بودن حدود 

 شود.کود آلی قبل از کاشت گیاه مخلوط شود و بهتر است که کود دادن را در فصل پاییز قبل از کاشت انجام  

درجه   ۵۰درجه است و در دمای زیر    79ی ذرت  آل خاک برای رشد ریشه ایده   دمای  گیاه ذرت باید در شرایط نور کامل کاشته شود.

گرده افشانی ذرت به وسیله باد انجام می گیرد. بنابراین برای تکثیر   .دگیاه یا رشد اندکی خواهد داشت و یا اصلاً رشد نخواهد کر

فضاهای کوچک شده محیط مناسبی برای    . ذرت آن ها را در فضاهایی کشت نماید که امکان گرده افشانی به راحتی برقرار شود

  . گرده افشانی ایجاد می کنند. این گیاه عمل گرده افشانی را به شکل یکنواخت انجام نمی دهد و گاهی نیز متقاطع عمل می کند

جوانه زدن آن  درجه سانتیگراد، شروع به جوانه زدن می کند اما سرعت 7۵روز بعد از کاشت در دمای  14الی   1۰معمولا این گیاه 

سانتی متر    1۰تا  ۵. دانه های گیاه باید حدود  کاشته شودسانتی متری خاک  ۲درصد می باشد. جوانه ذرت را باید در عمق  7۵فقط 

  ۶۰تا    4۵باهم فاصله داشته باشند و کنار هم در یک ردیف کاشته شوند. البته فاصله این گیاه از سایر گونه های گیاهی باید بین  

 .ذرت هایی که بیش از حد نزدیک به هم کاشته شده باشند، به آب و کود بیشتری نیاز خواهند داشت .سانتی متری باشد 

 

 مشخصات گیاهشناسی گل آهاری

زیرخانواده  است که به  نام یک سرده گل آهاری گونه مختلف دارد که گیاهانی یک    ۲۰حدود  آهار     تعلق دارد کاسنیان آستروئیده 

ساله و یا چند ساله هستند و از نظر ارتفاع، اندازه گلها و رنگ گلبرگها تنوع جالب توجهی دارند. بسیاری از گونه های این گیاه را  

 می توان به عنوان گیاهان زینتی استفاده کرد اما برخی متداولتر از دیگران هستند و معمولا نمونه هایی که امروزه به عنوان گیاهانی  
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زینتی کاشته میشوند، یکساله هستند و یا حتی اگر از نظر گیاهشناسی چندساله باشند باز هم به عنوان گیاهی یکساله مورد استفاده 

یکساله ، گیاهی است یک ساله با برگ های  .کرد.  استفاده ها باغچه  حاشیه   یا و  گلدان در کاشت  برای  میتوان  آنان از و  میگیرند  قرار

به نسبت پهن، دراز و نوک تیز که تا حدودی خشن بوده و به صورت متقابل و بدون دمبرگ هستند. رنگ برگ های آن کمی به  

دارای انواع کم پر و پرپر است. رنگ  گل آهاری سد سانتی متر می ر ۶۰گونه ها به  طول ساقه آن در بعضی و گرایدخاکستری می 

گل ها متنوع بوده، به طوریکه مجموعه آن منظره بسیار جالبی ایجاد می کند. برخی رقم ها دارای گلبرگ های دو رنگ و در برخی  

سانتی متر و نیز انواع    8۰سانتی متر و رقم های پابلند با ارتفاع   3۰گلبرگ ها کمی پیچیده هستند. دارای رقم های پاکوتاه با ارتفاع 

بومی مناطق جنوب غربی ایالات متحده آمریکا تا  این گیاه  .  گل درشت و گل ریز است و به طور کلی گیاهی با تنوع زیاد است

مثلا  .  این گیاه به خاکی با زهکش خوب نیاز دارد . وجود مواد ارگانیک به رشد این گیاه کمک می کند  .  یک است مکز  قسمتهای  

هفته   3-4مخلوط خاک معمولی +خاک برگ برای کاشت این گیاه مناسب است. در مورد کود نیز می توان در طی فصل رشد و هر  

  بلند  موجب   کم  نور.  است  مناسب   آفتاب   مستقیم  نور  ساعت  ۶- 8 کانی با حدود  م  استفاده کرد.   1۰- 1۰- 1۰یکبار از کود با فرمول 

ل گیری گلها ،پریدگی رنگ برگها و همچنین شیوع بیماری  شک  عدم  یا   و  کوچک   گلهایی  تشکیل  ها،   ساقه   شدن   ضعیف   و   شدن

قارچی بخصوص کپک سفید می شود. شدت زیاد نور آفتاب بخصوص در زمانی که هوا گرم نیز می باشد، منجر به سوختگی نوک  

که از سایه در طی بعد از ظهر    کاشته شودو حاشیه برگها، ریز شدن گلها و کوتاهی عمر گلها می شود. بنابراین اگر گیاه در مکانی  

. ......................................................................................، گیاه به خوبی رشد کرده و گل می دهدبرخوردار باشد  
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خود بر روی خاک اطراف محل رویش  این گیاه با استفاه از بذر به آسانی تکثیر می شود. حتی برخی از انواع آهار، بذرها را خود به  

یکی   خود می ریزند و در فصل رشد آینده با مناسب شدن شرایط آب و هوایی بذرها رشد کرده و گیاهان جدیدی تولید می کنند. 

از کارهای جالب در رابطه با کاشت آهار این است که بذرها را از اواسط بهار)البته در صورت کاشت در فضای باز( با فاصله زمانی  

. این کار باعث می شود که گروه های مختلف این گیاه که از نظر مرحله رشد با یکدیگر کمی متفاوت هستند در باغچه کاشته شود

بهتر    سانتیمتر است.   ۰.۵.عمق کاشت بذرها در حدود  گلدار می مانند  وجود داشته باشند و به همین دلیل مدت زمان طولانی تری 

بذرها را در بستر سبک همانند مخلوط خاک برگ+کوکوپیت+ پرلایت و یا خاک باغچه+خاک برگ + مخلوط کوکوپیت و  است  

زمانی    ریخته شود.سانتیمتر خاکبرگ    ۰.۵بر روی بذرها نیز به ضخامت    مخلوط کاشت باید مرطوب باشد و  کاشته شود.پرلایت  

درجه سانتیگراد نزول نکند.با آمدن تابستان هوا گرمتر   1۰مناسب کاشت بذرهای این گیاه در فضای باز است که دمای شبانه به زیر  

و قصد انتقال گیاهان جوان را به باغچه   شده باشنداز آن می شود که بذرها با کیفیت مناسب سبز نکنند. اگر بذرها را در خانه کاشته  

باشیم  این کار مناسب است  داشته  از هم   4-۶که گیاهان جوان    زمانی برای    1۵-۲۰حدود    باید  برگ دارند و فاصله هر دو گیاه 

  ۲۰بهتر است که خاک تا عمق  ه می شوند  . همچنین اگر بذرها را به شکل مستقیم در خاک باغچه کاشتگرفته شودسانتیمتر در نظر

بهتر است که گلدان    داشته باشیم د و اگر قصد نگهداری این گیاهان را در گلدان  شده باشسانتیمتری به خوبی نرم و آماده سازی  

 می شودسانتیمتر عمق داشته باشد. برای روزهای اولیه کاشت بذرها و برای جلوگیری از جابجایی آنان در زمان ابیاری،  3۰حداقل 

..................................................................................................................... به کار بگیریم. روش غبارپاشی به جای آبیاری معمولی   
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اما برای یک رشد طبیعی  . همچنین یک دوره موقتی خشکی و بی آبی را تحمل می کند. محل گرم و آفتابی را می پسندد گل آهار

. .با این وجود باید توجه داشت که آب و هوای بارانی و بسیار مرطوب برایش مضر است. به خاکی با رطوبت کافی نیاز دارد  

 مشخصات گیاهشناسی لوبیا 

برگهای مرکب که از سه جفت برگچه تشکیل شده اند بادمبرگ طولانی به طور متناوب روی ساقه آن  لوبیا گیاهی یکساله است.  

دارای یک ریشه اصلی راست و ریشه های فرعی  گیاه لوبیا    قرار گرفته اند. ممکن است برگچه ها از کرکهای ریز پوشیده شده باشند.

گلهای لوبیا به صورت .  فراوان، در روی ریشه های کوچک لوبیا غده های قهوه ای رنگ نامنظم ، تثبیت کننده ازت قرار گرفته است

براثر تلقیح گل میوه آن  .  خوشه ای یا منفرد از جوانه های جانبی کنار برگها بوجود می آیند جام گل لوبیا سفید یا ارغوانی میباشد

تا   4م تعداد نیادر هر . که به صورت غلاف یا نیام می باشد، بوجود می آید نیام لوبیا بلند، باریک و گاهی ممکن است خمیده باشد

1۲  عدد بذر وجود دارد.  نیام نارس لوبیا به صورت سبز مصرف می شود و به   آن  اسنپ بینز 1  می گویند.  نیام ممکن است ن  دار و  

آنرا سترینگلس  زمانیکه به صورت نارس برداشت می شود، بیشتر مورد توجه است وانواع بدون ن  آن ، بخصوص  .  یا بدون ن  باشد

بین ۲  می نامند.   لوبیا به دلیل سازگاری زیاد نسبت به دیگر گیاهان  در اکثر مناطق ایران کشت می شود.  لوبیا سبز در هر نوع خاک  

کودهای آلی و    .را می پسندد  ۵/۶تا    ۵/۵بین  پی اا    و  باشد  رشد می کند بهترین خاک برای لوبیا سبز، خاکهای رسی شنی می 

تن در هکتار می باشد که قبل از آماده  4۰شیمیایی برای زمین لوبیا مناسب هستند میزان مصرف کودهای حیوانی برای لوبیا سبز تا  

کودهای شیمیایی که دارای فسفر و پتاسیم باشند برای لوبیا لازم است و آنها باید قبل ازکشت  . شدن زمین به زمین اضافه می کنند  
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بنابراین نسبت به اضافه کردن کودهای . آزمایشهای نشان داده است که لوبیا چندان نیازی به تثبیت ازت ندارد. به زمین اضافه شوند

اگر در زمینی که باید محصول لوبیا در آن کاشته شود قبل از لوبیا کود سبز در آن کاشته باشند  .  ازته عکس العمل مثبت نشان می دهد

باقی گذاشت تا کود سبز در خاک    باید زمین را در پائیز سال پیش از کاشت لوبیا شخم زد و آنرا تا بهار بعد با کلوخ به حال خود

در غیر اینصورت می توان زمین را در پائیز سال قبل از کاشت و یا در بهار سال کاشت  . بپوسد و زمین آماده برای کاشت لویبا گردد

کیلوگرم فسفات   ۶۰کیلوگرم ازت،    4۰در کل برای لوبیای پاکوتاه با توجه به مقدار مواد غذایی زمین معمولاً حدود . لوبیا شخم کرد

کیلوگرم    8۰کیلوگرم( و نیز    8۰کیلوگرم کودهای پتاسه در هکتار نیاز است برای لوبیای بلند مقدار کود ازته بیشتر بوده )حدود   1۲۰

کیلوگرم کود پتاسه بسته به نوع زمین و مواد موجود در آن در هر هکتار در نظر می گیرند مضاماً باید    1۶۰حدود  کود فسفاته و  

قبل از کاشت زمین را با دیسک کاملاً نرم کرده و پس از آن    ..توجه داشت که زمین مورد نظر بایستی از نظر منیزیم نیز غنی باشد

  ..کاشت کاملاً پوک و نرم گردد  در صورت لزوم با کولتیواتور کلوخه های حاصل از دیسک را خردتر می کنند به طوریکه زمین مورد

ای ضد عفونی شده استفاده کنند برای جوانه باید توجه داشت که بذرها را قبلاً با مواد شیمیایی ضد عفونی کرده و یا این که از بذره

  1۶تا    1۲لوبیا در بهار بعد از رفع یخبندان زمانیکه دمای خاک حدود  .  درجه سانتی گراد است  1۵زدن لوبیا نیاز به دمای بیش از  

کشت آن بصورت . درجه سانتی گراد می باشد کاشته می شود در مناطق جنوبی کشور مانند خوزستان در اوایل بهار کاشته می شود

سانتی متر و   1۰فاصله دو بوته در ارقام پا کوتاه  .  سانتی متر می باشد  3تا    ۲عمق کاشت بذر آن در حدود  .  ردیفی انجام می گیرد

سانتی متر و فاصله دو   4۰تا   3۰در ارقام پا بلند فاصله دو بوته . سانتی متر در نظر گرفته می شود  9۰فاصله دو خط کشت حدود   
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سانتی متر می باشد ارقام پا کوتاه نیازی به قیم ندارند، ولی برای انواع پابلند و رونده باید قیم در   9۰خط کشت از یکدیگر حدود 

معمولاً ارقام پاکوتاه نسبت به ارقام پابلند زودتر میوه می دهند و این   . نصب قیم قبل از گل دهی انجام می گیرد .نظر گرفته شود

برای  روز از زمان کاشت تا موقع برداشت طول می کشد، ولی دوره میوه دهی آنها کمتر است برای این که    ۶۰تا    ۵۰زمان حدود  

هفته قبل از یخبندان پائیز    8کشت لوبیا سبز تا  .  هفته تکرار می شود  3تا    ۲یک مدت طولانی محصول داشته باشیم کشت آن هر  

ره میوه انواع پابلند لوبیا سبز دو.  روز طول می کشد  7۰تا    ۶۰در ارقام پابلند از زمان کاشت تا موقع برداشت محصول  .  ادامه دارد

سانتی متر و فاصله    1۰فاصله دو بوته در ارقام پاکوتاه  .  دهی آنها ادامه دارد  دهی طولانی تری دارند و تا سرد شدن هوا در پائیز میوه

سانتی و فاصله در خط کشت از یکدیگر   3۰- 4۰سانتی متر در نظر گرفته میشود در ارقام پا بلند فاصله دو بوته    9۰دو خط حدود  

                                                                                                                .سانتی متر می باشد 9۰

 مشخصات گیاهشناسی گیاه نخود

سانتی متر طول داشته دارای   ۵برگهای آن مرکب، متناوب که حدود است.  روز بلند و نخود گیاهی علفی یکساله، کوچک، کرکدار

ریشه آن بخوبی منشعب  سانتی متر ارتفاع دارد.  ۵۰تا  ۲۵ساقه آن تقریبا  . جفت برگچه با یک برگچه منفرد در انتهاست 1۵تا   9

گلهای نخود به صورت منفرد و بر روی دمگل نسبتاً بلندی قرار گرفته  . می شود و تا عمق یک الی دو متری خاک نفوذ می کند

کاسبرگ به هم پیوسته   ۵دارای کاسه گلی بلند و باریک است که از  گلهای نخود . رنگ گلها سفید یا آبی بنفش است. است

پرچم ها همزمان با باز شدن جداره غشای بساک  . پرچم به شکل دیادلفوس است 1۰دارای یک تخمدان و . تشکیل یافته است  
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میوه آن غلافی  . بطور دسته جمعی و قبل از بازشدن گل در بالای کلاله قرار می گیرند و لذا امکان دگر کشنی را کاهش می دهند

و دارای دو  نخود گیاهی است مقاوم به خشکی نیاز به اقلیمی خشک و سرد دارد. دانه است 3تا  1است متورم و پرزدار که حاوی  

این  . تیپ زمستانه و تابستانه است تیپ زمستانی آن دارای دانه های ریز بوده و بیشتر در ممالک شرقی آسیا و ایران کاشته می شود

دانه های آنها به رنگهای مختلف بوده و دارای رنگیزه  . دسته از گیاهان کوچک با گلهای صورتی و فوم رویش خوابیده هستند

این تیپ نخود را در کشورهای غرب آسیا و  . تیپ تابستانه آن دارای دانه های درشت وبه رنگ کرم است. آنتوسیانین می باشند

این نوع نخودها به تیپ مدیترانه ای . این دسته از گیاهان فاقد آنتوسیانین بوده و گلهای آنها سفید است. همچنین ایران می کارند

  ۵تا   ۲جوانه زنی بذرهای آن در دمای .  نخود نه تنها دمای بالا بلکه دمای پائین را نیز به خوبی تحمل می کند. هم مشهور هستند

دمای  . درجه سانتی گراد را تحمل می کند منفی هشت تا منفی یازده و شاخ و برگ آن تا دمای  درجه سانتی گراد آغاز می شود

این گیاه در طی دوره گل دهی نیاز به دمایی معتدل دارد و هوای داغ  . درجه سانتی گراد است 3۰تا  ۲۰مطلوب برای رشد آن  

وتنش خشکی باعث کاهش محصول می شود دوره گل دهی آن ممکنست بیش از یک ماه طول بکشد و با توجه به اینکه  

درجه سانتی   3۵که دمای روز  هنگامی. نخودگیاهی است با رشد نامحدود غلافهای آن به طور همزمان به مرحله بلوغ نمی رسند

رطوبت بالا و هوای ابری اثری نامطلوبی بر روی گل  . درجه سانتی گراد باشد این گیاه بهتر می رسد 1۵الی  14گراد و دمای شب 

نخودگیاهی روز بلند است و عمل متقابل درجه . دهی و غلاف دهی آن داشته و مقدار مواد قابل ذخیره در بذر را کاهش می دهد  
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بین مقدار شاخه های فرعی گیاه و عملکرد گیاه رابطه مستقیم وجود  . حرارت و طول روز تاری  گل دادن آن را تحت کنترل دارد 

تعداد شاخه های فرعی گیاه و غلافهای آنرا تحت تاثیر قرار می دهد، با افزایش تراکم و دور شدن  تراکم بوته در واحد سطح . دارد

از تراکم مطلوب تعداد شاخه های فرعی گیاه در نتیجه غلافهای آنها کاهش می یابد از طرفی دیگر با کاهش تراکم و دور شدن از  

با بزرگ شدن غلاف  . تراکم مطلوب نیز قادر به جبران کاهش محصول حتی با افزایش تولید بیشتر شاخه های فرعی نمی باشد

غلاف نخود با توجه به برداشتن کلروفیل وانجام عمل فتوسنتز در  . معمولاً تعداد گل و تعداد غلاف در گیاه کاهش پیدا می کند

ه مناطق خشک دارای اهمیت است ریشه های نخود قوی و انبوه هستند ومعمولاً ریشه های واریته های دیررس به مراتب از واریت

این گیاه بر روی اکثر خاکها مخصوصاً لومهایی که به اندازه کافی دارای آهک هستند  .های زودرس راست تر و انبوه تر هستند

استفاده صحیح از کود می تواند افزایش عملکرد نخود را باعث  . رشد می کند بافتهای سنگین، رسی و مرطوب مناسب گیاه نیستند

آهک را بایستی قبل از کاشت  . کودهای فسفره پتاس دارو آهک دارداین گیاه اکثراً برای افزایش محصول نیاز به . شود

.  ده با شخم پائیزه با خاک مخلوط کربهتر است آنرا همراکرد. ا با لایه شخم خاک مخلوط استفاده کرد و بطور کامل آنر

در موقع  . هنگامی که نیاز به منیزیم باشد، سنگ آهک دولومیت، مصرف می شود زیرا دارای کلسیم و منیزیم می باشد

ر استفاده می شود واکنش نخود به فسفر متغیر است جایی که آب عامل  کیلوگرم ازت در هکتا ۲۰کاشت نخود حدود 

محدود کننده ای برای رشد گیاه باشد معمولاً گیاه به فسفر واکنش نشان می دهد حتی اگر خاک از نظر فسفر در  

. دسترس گیاه فقیر باشد   
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 هدف اصلی پرداختن به موضوعات مرتبط به گیاهان

هایی که به مصرف  اند و این امر باعث شده تا روش های اخیر به شدت مورد توجه قرار گرفته کشاورزی و توسعه پایدار در سال 

هایی بهتر برای کاشت  به روش  است  پژوهش، امید  شوند. با انجام ایناده  فکمتر آب یا نتیجه بهتر زراعی مربوط هستند، بیشتر است

................................................................................................................ . کرد یدامحصولات زراعی و آسیب کمتر به گیاهان دست پ  

 مروری بر تحقیقات پیشین 

جیمز گودی1   و همکارانش در سال   ۲۰۰9  مقاله ای را در مجله السویر ۲  چاپ کردند که در آن  آمده:»  تاج درختان سوزنی برگ به  

و در همه جهات   این درختان معمولاً به صورت تاج دار رشد می کنند  ،رشد می کنند. مثلا هنگام استقرارروش های قابل پیش بینی  

بلند شدن تاج درخت به گونه، ژنتیک، میزان باروری، تراکم اولیه، پراکندگی ساقه، عامل های  میزان انسداد و    گسترده می شوند

همانطور که درختان از لحا  طولی رشد می کنند، ساقه ها و تاج هایشان با یکدیگر برخورد . تخریب و مرگ زودرس بستگی دارد.

می کنند که باعث خراش و آسیب دیدگی شاخسار و جوانه ها، سایه اندازی دو طرفه، شکستن شاخه ها و از دست دادن برگ ها  

   می شود«. 3                                                                                                                                               

فرانسیس پوتز4  و همکارانش در سال   1984در مقاله ای به اسم »آسیب مکانیکی و فاصله ی بین شاخه ای«۵  نوشتند:» شکافهای  

کوچک معمولاً برای مدت کوتاهی باز می مانند، به طور موقت با حرکات شاخه در هنگام وزش باد بسته می شوند و با رشد جانبی  

با این حال، در بعضی از جنگلها، نور به داخل سایبان نفوذ می کند و یک مرز پایدار و قابل توجه در  برای همیشه بسته می شوند  

 اطراف تاجهای منفرد که از زمین قابل مشاهده است را تشکیل می دهد«.    ۶                                                                                                                      

 
1. James Goudie  

2. ELSEVIER 

3. J.W. Goudie et al. / Forest Ecology and Management 257 (2009) 321–331 
4. Francis Putz 

5. Mechanical Abrasion and Intercrown Spacing 

6. Putz et al. Crown Shyness 
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شاخسار شرمی) در اینجا به طور مستقیم به این اسم اشاره نشده( یکی از اجزای اصلی تاثیر گذار در بهره وری و پویایی جنگل   .

 است.  4۶

پژوهش هایی که روی درختان جنگل انجام می شوند، عموما روی تاثیر باد های شدید روی درختان و عواقب فاجعه بار)شکستن   

 یا ویران شدن ساقه و شاخه های گیاه( تمرکز دارند.47

 اهمیت و ضرورت طرح 

از آنجایی که جمعیت کره زمین رو به افزایش است، انسان باید در پی روش های کارآمد تری برای توسعه حیات در سطح زمین 

یکی از مهم ترین  باشد. به طوری که به خودش و گونه های گیاهی و حیوانی موجود کمترین آسیب را بزند. با افزایش جمعیت، 

مواردی که مورد توجه قرار می گیرد، نیاز بیشتر به غذاست. که اکثر غذا های ما به طور مستقیم یا غیر مستقیم از طریق گیاهان  

زراعی به دست می آید. با توجه به این  مو ضوع، با بررسی هر چه بیشتر گیاهان زراعی و دیگر گیاهان می توان به روش هایی  

برای کارایی بیشتر زمین های زراعی با مساحت کمتر و باردهی بیشتر دست پیدا کرد. شاید با استناد بر نتایج به دست آمده از این  

پژوهش ها، بتوان روش های بهتری را برای استفاده از زمین به کار  

                                                                          برد.

 روش انجام پژوهش 

 وسایل مورد نیاز 

گرم خاک  ۲۰۰سانتی متر،    3.۵گلدان به قطر   ۵۰، بذر گیاهان ذرت، آهاری، لوبیا و نخود  
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   روش انجام کار

ابتدا به ارتفاع یک و نیم سانتی متر در هر گلدان خاک می   

بذر  گلدان  ده  در  نخود،  بذر  گلدان  بیست  در  ریزیم. سپس 

گلدان بذر ذرت و در ده گلدان دیگر بذر لوبیا آهاری، در ده  

را قرار می دهیم. سپس گلدان ها را به الگوی نشان داده شده  

در تصویر گلدان ها را کنار هم قرار می دهیم. بین هر دو ردیف 

از گلدان ها پنج سانتی متر فاصله می گذاریم.گلدان ها را در 

معرض خاک مناسب و نور غیر مساوی قرار می دهیم و هر  

که  زمانی  تا  قاشق غذاخوری  کدام دو  به هر  نوبت  روز دو 

به مراتب فقط   از جوانه زدن  بزنند آب می دهیم. بعد  جوانه 

ها  بذر  آبیاری  )تعداد  دهیم  می  افزایش  را  دادن  آب  میزان 

 تغییری نمی کند. زمان آبیاری ساعت ده صبح و ده شب است(. 
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 بیان داده ها 

بذور کشت شده بررسی رشد    

7روز، لوبیا ۶رشد هر کدام بذرها پس از کشت بررسی شد. بذر ذرت  روز پس از کشت شروع به رشد  ۵روز و نخود 4 روز، آهار 

 کردند.  

 فاصله سایه انداز گیاهان

گیری و بررسی شد. روز اندازه 3۰فاصله سایه انداز اطراف گلدان هر گیاه پس از    

سانتی متر  ۶انداز آهار: میانگین فاصله ی سایه   

سانتی متر  4میانگین فاصله ی سایه انداز نخود:   
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سانتی متر  8میانگین فاصله ی سایه انداز لوبیا:   

 

سانتی متر  13میانگین فاصله ی سایه انداز ذرت:   

 تجزیه و تحلیل داده ها و مقایسه با پژوهش های پیشین 

تا به حال پژوهش زیادی در رابطه با شاخسار شرمی انجام نشده است. تعداد اندکی مقاله با این موضوع موجود است که در هیچ  

کدام شاخسار شرمی به صورت مستقیم بحث نشده و مطالب گفته شده بر اساس گیاهان یا درختانی است که از قبل کاشته شده  

بودند و پس از چندین سال این پدیده در آنها مشاهده و مورد بررسی قرار گرفته. پس بسیاری از عوامل محیطی و اتفاق هایی که  

در طول زندگی هر گیاهی پیرامونش رخ می دهند، از دست و نظر پژوهشگر خارج بودند. با توجه به این مسئله داده های چنین 

م که یک ساله بودند و به سرعت جوانه زده و رشد می کردند.  پژوهشی نمی تواند کاملا قابل استناد باشد. من گیاهانی را انتخاب کرد

همچنین شرایط خاصی برای نگهداری نیاز نداشتند و در منزل می شد انها را کاشت و همچنین شرایط کاشت و رشدشان به هم  

نزدیک بود تا پژوهش تنها یک متغیر )جدا بودن خاک گلدان ها( داشته باشد. در بسیاری از مقالات تنها نام تعدادی از گیاهان ) از  

جمله اکالیپتوس( و درختانی ذکر شده که این پدیده را بروز می دهند و حدس هایی هم در رابطه با عامل اصلی این رفتار زده شده.  

در این پژوهش من گلدان گیاهان را از یکدیگر جدا کردم تا بر سر مواد مغذی موجود در خاک یا فضای ریشه برای رشد کردن  

رقابتی نباشد. سپس نور در شرایطی در اختیار بذر ها قرار گرفت که در هر دسته ده تایی) پنج عدد از هر گونه گیاه(، یک گونه از 

گیاهان نور کافی را در دسترس داشتند )به علت رشد بیشتر ساقه و برگ ها( و گروه دیگر به علت رشد کمتر در پشت سایه ی گونه 

اول قرار گرفته و نور کافی به آنها نمی رسید. با این حال اثری از پدیده شاخسار شرمی در آنها دیده نشد و گیاهانی که نور کافی به  

آنها نمی رسید به اندازه هم گونه شان در ردیف های دیگر که نور کافی داشتند رشد کردند! و تلاش بسیار زیادی برای کسب نور 

                             در این گیاهان دیده می شد. 
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ارتفاع رشد ساقه و فاصله سایه انداز گیاهان اندازه گیری شده و تقریبا هر روز ثبت شده. میانگین رشد گیاهانی که نور کافی در  

دسترس نداشتند به اندازه میانگین رشد هم گونه آنها در ردیف های دیگر بود. این نتایج حاکی از آن است که پدیده شاخسار شرمی  

بر سر عوامل موجود در خاک رخ می دهد و چون رشد پوش برگ درختان از رشد ریشه آنها تبعیت می کند، باعث بروز پدیده 

در آنها می شود. البته عواملی مانند وزش باد های شدید که اگر باعث افتادن یا آسیب دیدن شاخه های یکی از    شاخسار شرمی

ما   متغیر  اینجا  در  که  باشد  دخیل  پدیده  این  بروز  در  تواند  می  هم  بزند  آسیب  هم  دیگری  به  دارد  امکان  باشد  درختان 

                                 نبوده.

 نتیجه گیری

پدیده شاخسار شرمی در اثر تکامل طی نسل های زیادی از گیاهان به دست آمده. شاید این پدیده به رشد بهتر تمام گیاهان کمک  

با توجه به نتایجی که نکند. اما می تواند نشانی باشد از کمبود عاملی که گیاه به آن نیاز دارد و باعث شود ما ان را برایش تامین کنیم.  

                                                                                                            این عامل بیشتر در خاک یافت می شود.    به دست آمد،

                                                                                                          

 پیشنهادات 

 با فراهم کردن زمین کشاورزی  کهاین پدیده را بروز می دهند به دست آوردن لیستی از محصولات زراعی •

 ن به عنوان زنگ خطر کمبود عاملی در خاک برای کشاورزاستفاده از آ •

زیر نظر داشـتن طیف گسـترده ای از گیاهان از رده های مختلف برای بررسـی پدیده شـاخسار شرمی در آنها و یافتن ارتباط  •

زمان پیدایش پدیده شــاخســار شــرمی با توجه به زمان جدا میان رده گیاه و بروز این پدیده و در نتیجه به دســت آوردن 

 شدن رده گیاهانی که این پدیده را بروز می دهند در درخت فیلوژنیک گیاهان )زمان جدا شدن گره(
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گیاهان به هر روشی      • که کاشته  

شوند می توانند نور   مورد نیاز  

خود را به دست  بیاورند. 

گویی با یکدیگر کنار   می آیند!  

کافیست               فقط  خاکی که  

در دسترس آنهاست،   مقدار کافی  

مواد مورد نیاز گیاه در آن حضور داشته باشند. مثلا می توان گیاهان را در یک زمین کشاورزی با الگوی زیر کاشت )برای  

                          کنند(:                           که از زمان جوانه زدن با هم رشد  گیاهانی

 

                                                                                                      

محدودیت ها        

تند،  رایط کرونایی انجام شـده و با توجه به اینکه گیاهان هر روز نیاز به بررسـی، اندازه گیری و عکس برداری داشـ این پژوهش در شـ

اینکه در جایی بیرون از خانه و در محیطی شـبیه سـاز محیط طبیعی کاشـته شـوند وجود نداشـت. در نتیجه از تاثیر عواملی مانند امکان  

ــده )البته برای آزمایش در محیط طبیعی  ــی ش ــم پوش ــرات، حیواناتی که در محیط طبیعی با گیاهان زندگی می کردند چش باد، حش

 هستند باید به طور دقیق اندازه گیری شده و در نظر گرفته شوند(. عوامل بیرونی که از بحث پژوهشی خارج

 پایان 

گیاهان سـرمایه ی حیات روی کره زمین هسـتند. بیایید با کمک گرفتن از دسـت بشـریت که آسـیب های زیادی به محیط زیسـت وارد 

 کرده، اندکی شاخسار شکسته آنها را ترمیم کنیم.
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