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عرض ادب و احترام خدمت مخاطبان محترم نشریۀ فرآورش

 4 تــرم  از  متعــددی  دانش جویــان  فــرآورش،  علمــی  نشــریۀ  از  نســخه  ایــن  در 
کارشناســی گرفتــه تــا تــرم 2 کارشناســی ارشــد رشــتۀ مهندســی شــیمی، دســت اندرکار 
بوده انــد و بــرای تهیــۀ آن تــاش کرده انــد. در ایــن مســیر ایــن افتخــار را داشــتم تــا بــا 
دانش جویــان بســیار مســتعد و پرتــاش همــکاری داشــته باشــم و بــا هــم ایــن نســخه 
از نشــریۀ فــرآورش بــه را ثمــر برســانیم. تهیــه و گــردآوری ایــن نســخه از نشــریه بــا 
توجــه به ســختی های فــراوان ایـّـام کرونایــی، از راه دور و به صــورت برخــط انجــام شــده 
اســت. در ایــن ایـّـام ناامیــد نشــدیم و هماننــد قبــل بــرای تهیــۀ نشــریه ای بــا کیفیــت 
و علمــی تــاش کردیــم تــا به بهتریــن شــکل ممکــن ایــن نســخه را به نتیجــه برســانیم. 
در تهیــه و تدویــن ایــن نســخه اهــداف مختلفــی داشــتیم کــه مهم تریــن آنهــا به شــرح 

زیــر می باشــند؛

. مهندســی شــیمی رشــته ای با دامنۀ بســیار گســترده اســت و یک مهندس شــیمی 
می توانــد در زمینه هــای مختلفــی ایفــای نقــش کنــد. در مقــالات موجــود در ایــن 
نشــریه ســعی بــر ایــن بــوده تــا به همــگان نشــان دهیــم یــک مهنــدس شــیمی در کــدام 
زمینه هــا می توانــد فعاّلیــت داشــته باشــد و مثمــر ثمــر واقــع شــود. اگــر چــه ایــن تنهــا 
بخــش کوچکــی از موضوعاتــی اســت کــه مهنــدس شــیمی بــا آنهــا دســت و پنجــه نــرم 

می کنــد.
. تدویــن و نــگارش متن هــا به صورتــی اســت کــه همــگان بتواننــد آنهــا را مطالعــه 
ــا  ــار علمــی، متــن روان باشــد ت ــوده اســت کــه ضمــن حفــظ ب ــر ایــن ب کننــد. ســعی ب
هــر فــردی در هــر جایــگاه و ســنی بتوانــد آنهــا را به راحتــی مطالعــه کنــد و بهــرۀ کافــی 
را ببــرد و به علــم مهندســی شــیمی عاقه منــد شــود. در نتیجــه مخاطبــان ایــن نشــریه 

فقــط مهندســین شــیمی نیســتند و همــگان می تواننــد آن را مطالعــه کننــد.

ارتقــاء ســطحی علمــی ایــن نشــریه و مطــرح شــدن آن در ســطح بین المللــی ممکــن 
نیســت مگــر بــا حمایــت و بازنشــر آن توســط شــما مخاطبــان.



انتخــاب ایــن رشــته، بســیار انتخــاب هوشــمندانه ای 
ــای  ــوده و دانش ه ــترده ب ــیار گس ــه بس ــود؛ چراک ب
ــاز  ــیمی و... نی ــی، ش ــک، ریاض ــون فیزی ــه ای چ پای
ــوان  ــتردگی آن می ت ــل گس ــه دلی ــن ب دارد. همچنی
ــه کار  ــغول ب ــی مش ــغلی گوناگون ــای ش در فرصت ه

شــد.

 ممکــن اســت خودتــان را معرفــی 
؟ کنید

اکنــون 92  و  برادکــی هســتم  مــن 
ــه صــورت رســمی  ســال ســن دارم و ب
دوره  طــول  در  شــده ام،  بازنشســته 
فعالیتــم در دانشــگاه ها از ســال 1957، 
و  ســیالات  مکانیــک  دروس  انــواع 
پدیده هــای انتقــال را تدریــس کــرده ام، 
ایــن  در  را  کتاب هایــی  همچنیــن 
ــوان  ــه به عن ــرده ام ک ــر ک ــه تحری زمین

نمونــه می تــوان بــه
The phenomena of fluid motions 

 Transport phenomena: A unified
 approach
در  اکنــون  کــه  کــرد  اشــاره 
ــوان  ــان به عن ــر جه دانشــگاه های سراس
قــرار  مورداســتفاده  تدریــس  منبــع 

. د می گیــر

ــابقه  ــدری از س ــت ق ــن اس ممک
کاری  و  تحقیقاتــی  تحصیلاتــی، 

ــد؟ ــود بگویی خ
ــد  ــا متول ــس کالیفرنی ــن در لس آنجل م
ــه  ــیکاگو رفت ــه ش ــا ب ــا بعده ــدم، ام ش
و تحصیــات دبیرســتانی را در آنجــا 
ــل کاری و  ــه دلای ــپس ب ــدم. س گذران
تحصیلــی دوبــاره بــه کالیفرنیا برگشــتم 
و دوره کارشناســی و کارشناســی ارشــد 
در  بــودم.    Berkeley دانشــگاه  در  را 
ابتــدا می خواســتم یــک شــیمی دان 
بشــوم کــه نشــدم! امــا بــه توصیــه 
برخــی از نزدیکانــم تصمیــم گرفتــم 
ــه دهــم.  ــه مهندســی شــیمی را ادام ک
پــس از اتمــام ایــن دوره از تحصیــات، 
بــه پیشــنهاد یکــی از دوســتانم در 

پروفســور شــما گفتیــد کــه به منظــور 
کســب تجربــه در مــورد تعامــل دنیــای 
کســب وکار و مهندســی شــیمی وارد صنعــت 
شــدید، بــه طــور خلاصــه پــس از آن تجربــه 
صنعتــی، نظرتــان در مــورد ایــن رشــته چــه 

ــود؟ ب
مــن فکــر می کنــم کــه انتخــاب ایــن رشــته، 
چراکــه  بــود؛  هوشــمندانه ای  انتخــاب  بســیار 
ــه ای چــون  ــوده و دانش هــای پای بســیار گســترده ب
ــاز دارد. همچنیــن  فیزیــک، ریاضــی، شــیمی و... نی
ــای  ــوان در فرصت ه ــل گســتردگی آن می ت ــه دلی ب

ــد. ــه کار ش ــغول ب ــی مش ــغلی گوناگون ش

دانشــکده، کــه اهــل ویسکانســین بــود، بــرای 
تحصیــات تکمیلــی بــه ویسکانســین رفتیــم و مــن 
ــس از  ــدم. پ ــن دانشــگاه گذران ــرا را در ای دوره دکت
ــوان  ــه به عن ــردم ک ــاس ک ــات، احس ــام تحصی اتم
یــک مهنــدس نیــاز اســت کــه ایده هــا و تجربیــات 
و  کســب وکار  دنیــای  تعامــات  از  را  بیشــتری 
رشــته ای کــه در آن تحصیل کــرده ام داشــته باشــم؛ 
 Esso Standard  بــرای همیــن پنــج ســال در شــرکت
ــه کار شــدم و ســپس  Oil در نیوجرســی مشــغول ب
از آن جــدا شــدم. در آن زمــان پیشــنهادهای کاری 
متعــددی در زمینه هــای مختلفــی دریافــت کــردم، 
امــا مــن کار در دانشــگاه ایالتــی اوهایــو را انتخــاب 
ــرا در آن زمــان دپارتمــان وارد یــک دوره  کــردم زی
گــذار شــده بــود و بــه بازســازی نیــاز داشــت. پــس 
در آنجــا بــه مــن احتیــاج بیشــتری بــود؛ ایــن ایــام 
ــش  ــه Bird و همکاران ــی ک ــا زمان ــود ب ــادف ب مص
شــروع بــه تألیــف کتــاب پدیده هــای انتقــال کــرده 
بودنــد. آن هــا یــک نســخه هشــتصد صفحــه ای از آن 
را بــرای مــن فرســتادند و مطالعــه نوت هــای نســخه 
اولیــه ایــن کتــاب بــرای مــن نقطــه شــروعی بــود تــا 
ــر  ــر فک ــه صــورت جدی ت ــال ب ــای انتق ــه پدیده ه ب

ــم. ــت کن ــه فعالی ــن زمین ــم و در ای کن

ــورد  ــم در م ــدری ه ــید ق ــق باش ــر مواف اگ
ــای  ــی پدیده ه ــما یعن ــی ش ــوزه تخصص ح

ــم. ــت کنی ــال صحب انتق
ــال را  ــای انتق ــما پدیده ه ــروع، ش ــرای ش ب

ــد؟ ــف می کنی ــه تعری چگون
 ...  )Transport Phenomena( انتقــال  پدیده هــای 
ــه  ــاده کلم ــور س ــه ط ــد ب ــه می دانی ــور ک همان ط
)Transport( یعنــی اینکــه یــک شــیء را برداریــد و 
ــن  ــا ای ــد، ام ــه  نقطــه دیگــری ببری از یــک نقطــه  ب
دقیقــاً چیــزی نیســت کــه مــا در مهندســی شــیمی 
بــه آن اطــاق می کنیــم؛ البتــه بــرای تقریــب ذهــن 
ــد نیســت. در واقــع مــا در ایــن رشــته  زیــاد هــم ب
)پدیده هــای انتقــال( بــه کمــک علــم ریاضــی 
ــرم و  ــرارت، ج ــد ح ــی مانن ــم فیزیک ــال مفاهی انتق

ــازار  ــه ب ــرای ورود ب شــما ب
رشــته  بــا  مرتبــط  کار 
بــه  لزومــاً  تحصیلیتــان 
ــاز  ــی نی ــات تکمیل تحصی

نداریــد.

مصاحبه با پروفسور Robert Brodkey یکی 
از دانشمندان معاصر پدیده های انتقال

مومنتــوم را تحــت تأثیــر عوامــل محــرک آن 
ــن مجموعــه  ــم. ای بررســی و توصیــف می کنی
انتقــال"  "پدیده هــای  واحــد  بــه صــورت 
متخصــص  مقابــل  در  می شــود.  نامیــده 
پدیده هــای انتقــال دو جزیــره وجــود دارد: 
ــوط  ــی مرب ــای فیزیک ــت پدیده ه ــی واقعی یک
بــه انتقــال حــرارت، جــرم و مومنتــوم اســت و 
دیگــری ریاضیــات اســت. وظیفــه ی او ایجــاد 
پلــی بیــن ایــن دو امــر بــرای توصیــف بهتــر 

پدیده هاســت.
در ایــن میــان نکتــه ای کــه بایــد بــه آن 
ــا  ــه م ــا اینک ــه ب ــن اســت ک ــم ای ــه کنی توج
هــر ســه پدیــده انتقــال را مشــابه هــم در نظــر 
می گیریــم، امــا بایــد بدانیــم کــه به طورکلــی 
ســایرین  بــا  حــرارت  انتقــال  فرآینــد 
ــرارت  ــال ح ــرا  در انتق ــت. زی ــر اس متفاوت ت
ــا  ــه کاً ب ــم ک ــع را داری ــزم تشعش ــا مکانی م
بحــث انتقــال متفــاوت اســت. امــا بااین حــال 
ــه  ــم ب ــت می توانی ــه Bird گف ــور ک همان ط
آن هــا بــه صــورت مشــابه نــگاه کنیــم؛ یعنــی 
بــا اینکــه پدیده هــا از نظــر ذات فیزیکــی 
متفــاوت هســتند امــا می تــوان از قوانیــن 
مشــابهی بــرای توصیــف آن هــا اســتفاده کــرد، 
مثــاً در انتقــال حــرارت و انتقــال جــرم، 
قوانیــن فوریــه، و فیــک موجــود هســتند کــه 

ــد. ــابه یکدیگرن مش

رویکــرد  اکنــون  شــما  نظــر  بــه 
رشــته)پدیده های  ایــن  تحقیقاتــی 
ــی رود؟ ــمتی م ــه س ــه چ ــال( ب انتق

ــث  ــن مبح ــی، ای ــرد تحقیقات ــورد رویک در م
ــه  ــردی ک ــد و رویک ــال می ش ــاً دنب ــه قب ک
را  اکنــون دنبــال می شــود، شــما  گاهــی 
ــد  ــر کنی ــود فک ــا خ ــه ب ــد ک ــور می کن مجب
و از خــود بپرســید کــه آیــا ریاضیــات و 
ــرای توصیــف ایــن پدیده هــا  معادلاتــی کــه ب
مطابــق  و  صحیــح  می کنیــم  اســتفاده 
ــن  ــل ای ــک جــواب محتم ــت اســت؟! ی واقعی
ــح  ــالًا صحی ــا احتم ــم آن ه ــه بگویی ــت ک اس
در  کــه  پاســخی  ماننــد  دقیقــاً  هســتند، 
ــت های  ــی از سیاس ــؤال چالش ــک س ــال ی قب
ــده  ــا ای ــا می شــنوید. ام ــی کنتــرل کرون جهان
ــوم  ــی و عل ــه مبان ــه ب ــت ک ــن اس ــر ای بهت
ــن مســئله را  ــم و درســتی ای ــادی برگردی بنی
ــاً همــان  ــم. مث ــدگاه بررســی کنی ــن دی از ای
ــه  ــرارت، توجی ــال ح ــع در انتق ــورد تشعش م
ــیک  ــادلات کاس ــیله مع ــده به وس ــن پدی ای
ــی  ــوده ول ــر نب ــال امکان پذی ــای انتق پدیده ه
بــا معــادلات بنیادیــن فیزیــک ممکــن اســت. 

در زمینه هــای تحقیقاتــی 
مهم تریــن  عملــی،  و 
ــخص  ــک ش ــه ی ــی ک ویژگ
بایــد بــرای موفقیــت در 
ــد  ــته باش ــته داش ــن رش ای

چیســت؟
ــی  ــم ابتدای ــتن مفاهی ــا دانس ب
اگــر شــما در ریاضیــات مهــارت 
ــن  ــید در ای ــته باش ــی داش کاف
صــورت خواهیــد دیــد کــه درک 
و کاربــرد ایــن رشــته چقــدر 
بــرای  البتــه  اســت.  آســان 
ــد برخــی  ــده مانن مســائل پیچی
مســائل در فضــای ســه بعدی 
ــت  ــاوت اس ــوع متف ــن موض ای
مفاهیــم  برخــی  یادگیــری  و 
آن  می طلبــد.  را  تخصصی تــر 
ــی  ــع تحصیل ــه در مقط ــه ک چ
ــه  ــتر ب ــد بیش ــه )B.Sc( بای پای
آن توجــه شــود، مفاهیــم اولیــه 
ــات  ــع تحصی ــت و در مقاط اس
ریاضیــات  نقــش  تکمیلــی 

می شــود. پررنگ تــر 

بازگشت به مفاهیم 
بنیادین و مقیاس 

میکرو مهم ترین نقش 
را در شکل گیری رویکرد 
تحقیقاتی فعلی و آتی 
رشته پدیده های انتقال 
دارد و خواهد داشت.

ــاً شــما نمی توانیــد تصــور درســتی از  ــا مث ی
کارکــرد یــک واحــد عملیاتــی داشــته باشــید 
ــب درصــد خــوراک  ــه اجــزا و ترکی درحالی ک
ــن  ــد. ای ــر را نمی دانی ــرج تقطی ــه ب ورودی ب
ــاس  ــن و مقی ــم بنیادی ــه مفاهی ــت ب بازگش
ــکل گیری  ــش را در ش ــن نق ــرو مهم تری میک
رویکــرد فعلــی و آتــی ایــن زمینــه دارد 
ــا  ــدان معن ــن ب ــه ای ــت. البت ــد داش و خواه
نیســت کــه درگذشــته کارهایــی در ایــن 
 GI Taylor زمینــه نشــده باشــد، بــرای مثــال
کــه در حــوزه دینامیــک ســیالات تاش هــای 
شــایانی داشــت؛ روش هــای آمــاری را بــا 
مفاهیــم آشــفتگی جریانــی گــره زد و آغازگــر 
رویکــردی نویــن شــد. مــا بــا آنکــه بــه درک 
جریــان آشــفته نیازمندیــم امــا اطاعــات 
نداریــم.  آن  بنیادیــن  مفاهیــم  از  دقیقــی 
چراکــه بســیاری از واکنش هــا در حالــت آرام، 
ــال حــرارت  ــا انتق ــد ی ــاق نمی افتن ســریع اتف
ــد  ــاق می افت ــریع تر اتف ــفته س ــان آش در جری
پدیــده  یــک  بنیادیــن  و  و درک کامل تــر 
ــاد  ــرای ایج ــتر ب ــدرت بیش ــتن ق ــی داش یعن

ــه آن. ــت بهین ــر و مدیری تغیی

مصاحبه
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ــازار کار و  ــه ب ــرای ورود ب ــد ب ــه ای کــه یــک دانشــجوی مهندســی شــیمی بای ــن نکت مهم تری
ــت؟ ــرد چیس ــر بگی ــود در نظ ــته خ ــه رش ــط ب ــای کاری مرتب ــروع فعالیت ه ش

یــک تصــور اشــتباه و رایــج کــه در بیــن برخــی از دانشــجویان وجــود دارد ایــن اســت کــه ابتــدا بایــد تــا مقطع 
ــه کســب درآمــد کننــد. ایــن تصــور کامــاً  ــا شــروع ب ــد و بعــد وارد فضــای کار شــوند ی Ph.D. پیــش برون
اشــتباه اســت؛ شــما بــرای ورود بــه بــازار کار مرتبــط بــا رشــته تحصیلی تــان لزومــاً بــه تحصیــات تکمیلــی 
نیــاز نداریــد و بهتــر اســت کــه از فرصت هــای کاری یــا تحقیقاتــی هرچنــد کوچــک، کــه معمــولًا بــرای هــر 
دانشــجویی پیــش می آیــد، اســتفاده کــرده و بــه صــورت تدریجــی درگیــر کار شــوید. به عنــوان نمونــه اگــر 
ــی از  ــداد قابل توجه ــه تع ــد ک ــد می بینی ــه کنی ــا توج ــی دنی ــرکت های نفت ــن ش ــین بزرگ تری ــه مؤسس ب
ــه  ــج دامن ــد و به تدری ــت کردن ــه فعالی ــر از آن شــروع ب ــی قبل ت ــا حت ــان دوران کارشناســی ی ــا از هم آن ه
ــی  ــدرک کارشناس ــط دارای م ــا فق ــی از آن ه ــه برخ ــر اینک ــد. جالب ت ــترش دادن ــود را گس ــای خ فعالیت ه
ــه  ــازی ب ــاً نی ــرای شــروع الزام ــن موضــوع اســت کــه شــما ب ــاً نشــانگر ای ــن مســئله صرف ــه ای هســتند. البت
مــدرک مقاطــع بــالا نداریــد، هرچنــد کــه بــرای رشــد و گســترش شــغل خــود داشــتن تحصیــات تکمیلــی 

ــه شــما بکنــد. ــد کمــک شــایانی ب می توان

پروفسور از شما بابت شرکت در این گفت وگو متشکریم، اگر موردی به عنوان کلام پایانی هست 
لطفاً مطرح کنید.

به عنوان سخنان پایانی می خواهم بگویم که مهم ترین اصل کاری این است که اگر با مشکلی روبرو شدید درگیر 
حل آن بشوید، حتی اگر لازم بود به صورت فیزیکی! اما حتماً سعی کنید که قبل از اقدام به کار، مشکل را 

خوب درک کنید. توجه کنید که چند ذهن بهتر از یک ذهن است و همیشه همکاری برای مواجهه با مسائل 
ما را سریع تر به راه حل می رساند. در نهایت هم به عنوان جمله پایانی بگویم که همه ما باید سعی کنیم که به 

این درک برسیم که هنوز درک ناقصی داریم و همه چیز را نمی دانیم.

مصاحبه

محمدهادی علیزاده، محمد ونداد

ــدازه  ــل ان ــده مث ــی پیچی ــائل فیزیک ــل مس ــه روش ح ــال ب ــه ح ــا ب ــا ت آی
ــا مســائلی از  ــان Supersonic ی ــا جری ــه ب ــک لول ــری فشــار ســیال  در ی گی

ــد؟  ــر کرده ای ــل  فک ــن قبی ای
بــرای حــل ســوالات و مســائل پیچیــده در علــوم مهندســی، بــه طــور کلــی 

ســه راه بــرای رســیدن بــه جــواب موجــود اســت : 
1. روش های آزمایشگاهی 

2. روش های تئوری به کمک ساده سازی معادلات
  )Computational Fluid Dynamics(ــباتی ــیالات محاس ــک س 3. روش دینامی

 CFD یــا
ــود را  ــاص خ ــای خ ــا و مزیت ه ــالا محدودیت ه ــای ب ــدام از روش ه ــر ک ه
ــاد  ــازی ها در ابع ــبیه س ــبات و ش ــگاهی محاس ــای آزمایش دارد. در روش ه
بســیار کوچک تــر انجــام می شــود و طــراح می بایســت پــس از اتمــام 
ــواب  ــاس )Scale Up & Scale Down( ج ــر مقی ــک تغیی ــه کم ــش ب آزمای
واقعــی و قابــل پیش بینــی مســئله را بــه دســت بیــاورد. همیــن امــر ثابــت 
می کنــد کــه تکــرار آزمایــش وقــت و هزینــه زیــادی را می طلبــد و هــر چــه 
ــت  ــی بیشــتر باشــد، نتیجــه از واقعی ــای جزئ ــی بی دقتی ه ــا، حت بی دقتی ه
ــرفته  ــای پیش ــت در دنی ــر اس ــه ذک ــرد. لازم ب ــتری می گی ــه ی بیش فاصل
ــد،  ــت می آی ــا بدس ــق آزمایش ه ــه طری ــه ب ــی ک ــای تجرب ــروز، داده ه ام
ــه  کمــاکان مــورد توجــه دانشــمندان و مهندســین اســت امــا ایــن نتایــج ب

ــتند!  ــی نیس ــا و بی دقت ــه دور از خط ــوان ب ــچ عن هی

ــم  ــه چش ــی ب ــه ضعف های ــا و نقط ــز محدودیت ه ــوری نی ــای تئ در روش ه
می آیــد. در روش هــای عــددی و تئــوری، پــس از طــرح مســئله بایــد روابــط 
ــه  ــی ک ــک فرضیات ــه کم ــپس ب ــود، س ــایی ش ــئله شناس ــب آن مس مناس
ــه  ــده و ب ــذف ش ــه ح ــای رابط ــی پارامتره ــتند، برخ ــی هس ــب غیرواقع اغل
کمــک روش هــای ریاضیاتــی ماننــد معــادلات دیفرانســیل پــاره ای و معمولــی 
ــذف و  ــا ح ــد ب ــرح ش ــه مط ــه ک ــیم. همان گون ــئله برس ــواب مس ــه ج ب
چشم پوشــی از برخــی شــرایط مســئله، خطــای نتایــج خــواه ناخــواه بیشــتر 

ــم.  ــه می گیری ــت فاصل ــا از واقعی ــده و م ش
بــرای آشــنایی بــا دینامیــک ســیالات محاســباتی یــا CFD ابتــدا لازم اســت 

معــادلات حاکــم بــر علــم ســیالات را بشناســیم :

در روش CFD برخــاف روش هــای تئــوری و عــددی، دیــدگاه پیوســته 
ــا حــذف  ــط خطــی ی ــه حــل رواب ــازی ب مــورد بحــث و بررســی اســت و نی
شــرایط نامطلــوب مســئله نیســت. همانگونــه کــه چنــدی پیــش ذکــر شــد، 
در روش هــای تئــوری حــل مســئله بــدون ساده ســازی، تقریبــا غیــر ممکــن 
اســت. امــا در دینامیــک ســیالات محاســباتی از روابــط Navier-Stokes کــه 
ــم. در  ــک می گیری ــت، کم ــیالات اس ــرای س ــع ب ــی و جام ــی غیرخط روابط
ــریع ترین  ــن و س ــادلات Navier-Stokes دقیق تری ــک مع ــه کم روش CFD ب
ــد  ــد. CFD نیازمن ــت می آی ــه دس ــت ب ــه واقعی ــا ب ــن جواب ه و نزدیک تری
ــیلی  ــده دیفرانس ــادلات پیچی ــد مع ــا بتوان ــت ت ــد اس ــه قدرتمن ــک رایان ی
ــیالات  ــک س ــد. در دینامی ــل کن ــدد ح ــه متع ــرزی و اولی ــروط م ــا ش را ب
ــئله  ــاختار مس ــک و س ــر فیزی ــم ب ــی حاک ــاخه های معادلات ــباتی، ش محاس
ــوری،  ــی و تئ ــای آزمایش ــه روش ه ــبت ب ــتری نس ــیار بیش ــرعت بس ــا س ب
گســترش می یابنــد و نقــاط بیشــتری از بســتر مــورد بررســی مــا را پوشــش 
ــر  ــی بهت ــث دسترس ــدی در CFD باع ــبکه بن ــا و ش ــد. الگوریتم ه می دهن
ــم  ــوان حج ــن روش می ت ــود. در ای ــر می ش ــیالاتی پیچیده ت ــائل س ــه مس ب
ــرد.  ــردازش ک ــا پ ــا ناپای ــا ی ــائل پای ــرای مس ــا را ب ــادی از داده ه ــیار زی بس
در نرم افزارهــای دینامیــک ســیالات محاســباتی می تــوان از رنگ هــای 

ــرد. ــا ســرعت بهــره ب ــع فشــار، دمــا ی ــرای فهــم بهتــر توزی متفــاوت ب
معــادلات دیفرانســی پــاره ای یــا PDE  کــه از ادغــام معــادلات جــرم، 
ــد.  ــر جریان هــای ســیال حاکــم ان ــه دســت می آینــد ب ــرژی ب مومنتــوم و ان
ــا کامپیوتــر و  ــا روابــط جبــری اســت ت CFD هنــر تبدیــل معــادلات PDE ب

ــد. ــل کن ــردازش و تحلی ــائل را پ ــد آن مس ــبه گر بتوان محاس

ــل  ــد قاب ــد در ص ــباتی ص ــیالات محاس ــک س ــی از دینامی ــای خروج داده ه
ــای ورودی ممکــن اســت شــامل  ــرا داده ه ــان نیســتند، زی ــم و اطمین تعمی
ــن  ــا ممک ــند؛ ی ــاز باش ــد مج ــش از ح ــده بی ــرایط حذف کنن ــا ش حدس ه
اســت مســائل و شــروط ریاضــی مــورد نیــاز مســئله ناکافــی باشــد. همچنیــن 
ــودن  ــه روز ب ــدرت و ب ــا ق ــتقیمی ب ــه مس ــی رابط ــای خروج ــت داده ه دق
ــر  ــن صــورت کــه هــر چــه پردازشــگر قوی ت ــری دارد بدی سیســتم کامپیوت
باشــد، دقــت داده هــا بیشــتر اســت. پــس بدیهــی اســت کــه میــزان خطــای 
ایجــاد شــده در روش CFD بــه نســبت ســایر روش هــا میــزان کمتــری دارد 

ــل اســتناد هســتند.  و داده هــا بیشــتر قاب
از جملــه نرم افزارهــای بــه روز و محبــوب دینامیــک ســیالات محاســباتی 
ــرد.  ــاره ک ــه ANSYS Fluent و COMSOL Multi Physics اش ــوان ب می ت
ــرد خــود  ــه ف ــزار قابلیــت مشــابه و منحصــر ب ــن دو نرم اف ــک از ای هــر ی
ــت  ــی و دق ــزان کارای ــه می ــا توجــه ب ــد و ب را دارن
مــورد نیــاز پــروژه می تــوان یکــی از آن دو را 
ــری مــی  ــرای مســائلی کــه دقــت کمت ــد. ب برگزی
ــد  ــالا م ــی ب ــد و کارای طلبن
از  می تــوان  نیســت  نظــر 
 COMSOL Multi Physics

CFD آشنایی با
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کــه یــک نرم افــزار شبیه ســازی چنــد منظــوره اســت، 
بهــره بــرد.

ــا  ــه ب ــه در رابط ــه ک ــورد توج ــای م ــی از چالش ه یک
دینامیــک ســیالات محاســباتی مطــرح اســت، مقایســه 
آن بــا روش هــای آزمایشــگاهی اســت. روش هــای 
آزمایشــگاهی بســیار هزینه بــر و وقت گیــر هســتند 
و نیازمنــد دقــت بســیار بــالا هســتند. همچنیــن 
ــی و  ــا توانای ــدنی ب ــدا ناش ــی ج ــا ارتباط ــت داده ه دق
عنــوان  بــه  دارد.  آزمایــش  متصــدی  چیره دســتی 
دینامیــک  و  آزمایشــگاهی  روش هــای  جمع بنــدی، 
ــم: ــه می کنی ــم مقایس ــا ه ــباتی را ب ــیالات محاس س

روش آزمایشگاهی:

- مناسب برای یک مقدار در هربار
- مناسب برای تعداد محدودی از آزمایشات و 

شرایط مسئله
- مناسب برای مقیاس آزمایشگاهی

گران
- سرعت بسیار پایین

- آزمایشات به صورت سری و پشت سر هم 
انجام می شوند

- یکی از اهداف مسئله مورد بررسی قرار 
می گیرد

روش شبیه سازی:

- مناسب برای تعداد نامحدودی از مقادیر
- دارای وضوح بسیار بالا در نقاط و زمان های 

متفاوت
- مناسب برای دامنه های واقعی جریان سیالات

- مناسب برای هر شرایطی از مسائل مختلف
- ارزان
- سریع

- آزمایشات به صورت موازی انجام می شوند و 
در آن واحد می توان چند آزمایش را اجرا کرد

- چندین اهداف مسئله مورد بررسی قرار 
می گیرد

CFD 

دینامیــک ســیالاتی محاســباتی مــدرن دارای دو هــدف 
اصلــی اســت:

ــه  ــی ک ــیالات در فرایندهای ــان س ــازی جری 1. شبیه س
ــده اســت. ــران و پیچی ــی گ روش آزمایشــگاهی خیل

ــار  ــرای رفت ــراح ب ــین ط ــات مهندس ــش اطاع 2. افزای
ــا  ــه ی ــوط لول ــیالات در خط ــی از س ــی مخلوط احتمال
کانال هــا و ایجــاد داده هــای ریاضیاتــی و فیزیکــی 

ــگاهی ــه روش آزمایش ــبت ب ــتر نس بیش

در علــم مهندســی شــیمی CFD از جایــگاه بســیار 
ویــژه ای برخــوردار اســت. در فرآیندهــای هیدروکربوری 
ــت و گاز،  ــیالاتی همچــون نف ــه س و مســائل وابســته ب
هــای  واحــد  پیچیــده  و  گســترده  طراحی هــای 
ــری  ــازی کامپیوت ــه شبیه س ــی ب ــاز مبرم ــی نی عملیات
ــی  ــن در مهندس ــد. همچنی ــالا دارن ــیار ب ــت بس ــا دق ب
ــک  ــه کم ــا ب ــازن و راکتوره ــز طراحــی مخ ــد نی فرآین

می پذیــرد. صــورت   CFD شبیه ســاز 

در آخــر می تــوان گفــت علــم دینامیــک ســیالات 
ــه مهندســین و طراحــان  محاســباتی کمــک شــایانی ب
می کنــد و ســبب کاهــش هزینه هــا می شــود. چــه 
ــد صرفــه اقتصــادی یــک پــروژه عظیــم را  بســا می توان
بســنجد و از خطاهــای احتمالــی جلوگیــری کنــد. بــرای 
اســتفاده از CFD اگــر تنهــا یــک کامپیوتــر نســبتا قــوی 
بــه همــراه شــناخت دقیــق از علــوم پایــه ی مهندســی 
داریــد، آنــگاه مســائل خــود را حــل شــده فــرض کنیــد.

می
شی

کاربردهای CFD در مهندسی 

طراحی واکنش های شیمیایی

 طراحی مخازن اختلاط

 صنایع غذایی و بسته بندی

طراحی راکتور تک/چند فازی

طراحی خطوط انتقال سیالات

فرایند های جداسازی

بررسی مسائل انتقال حرارت

طراحی مبدل های حرارتی

پدرام یوسفی
حسام الدین ابراهیمی

##

مقدمه ای بر گوگردزدایی اکسایشی
ترکیب های گوگردی، آلاینده های مواد نفتی]1[

ــد. در  ــاد می  کنن ــیمی ایج ــای پتروش ــه ای را در فراینده ــی پرهزین ــکل های عملیات ــنگین مش ــای س ــروژن و فلزه ــرد، نیت گوگ
بســیاری از کشــورها امــکان جداســازی اقتصــادی ایــن آلاینده هــا از نفــت خــام در صنایــع بالادســتی وجــود نــدارد و ایــن عمــل 
بــه واحدهــای پالایشــی در صنایــع پایین دســتی محــول می شــود. عاوه بــرآن، در کشــورهای مختلــف قوانیــن متعــددی بــرای 
میــزان مجــاز گوگــرد در فراورده هــای نفتــی وجــود دارد و ایــن قوانیــن در طــول زمــان ســخت گیرانه تر می شــوند. ایــن مــورد 
ــد. در  ــاد می کن ــیمی ایج ــه پالایشــی و پتروش ــال در زمین ــرای شــرکت های فع ــی ب ــر اقتصــادی و تکنیک مشــکل هایی را از نظ
ایــن میــان، فراینــد گوگردزدایــی می توانــد بــه تولیدکننــده ایــن فرصــت را بدهــد کــه در ایــن شــرایط منابــع خــود را از نظــر 

اقتصــادی ارتقــاء دهــد، چــرا کــه محصول هــای کــم گوگــرد قیمــت بالاتــری دارنــد.
به طورکلــی میــزان گوگــرد موجــود در نفــت خــام و مــواد نفتــی می توانــد بیــن 0.05 تــا %14 وزنــی باشــد امّــا بــه طــور معمــول 

ایــن مقــدار بیــن 1-4% وزنی قــرار دارد.
ــری  ــرد ت ــرد دی اکســید )SO2( و گوگ ــرد به صــورت گوگ ــای اکســید گوگ ــردن انتشــار گازه ــم ک ــرد ک ــدف از حــذف گوگ ه
اکســید )SO3( اســت. ایــن اتفــاق در اثــر احتــراق مــواد نفتــی به عنــوان ســوخت در مصارفــی ماننــد، خودروهــا، لوکوموتیوهــا، 
ــش  ــی از افزای ــه ناش ــگاه ک ــت پالایش ــش ظرفی ــدد. افزای ــوع می پیون ــه وق ــی و... ب ــای صنعت ــا، کوره ه ــتی ها و نیروگاه ه کش
تقاضــای انــرژی در ســال های اخیــر اســت، افزایــش تقاضــای نفــت خــام و مــواد نفتــی به عنــوان خــوراک فرایندهــای پالایشــی 
و پتروشــیمی را در برداشــته اســت. ایــن مــوارد بــه دلیــل کمبــود خوراک هــای کــم گوگــرد، اســتفاده از خوراک هایــی کــه دارای 
مقادیــر زیــاد گوگــرد هســتند را اجتناب ناپذیــر کــرده اســت؛ امّــا بــه دلیــل محدودیت هــای موجــود در مــورد مقــدار گوگــرد در 
محصول هــا، اســتفاده از فراینــد گوگردزدایــی الزامــی اســت. عاوه بــرآن، مقادیــری هرچنــد کــم از گوگــرد می  توانــد بــا مســموم 
کــردن کاتالیســت و غیرفعال ســازی آن، اثــرات مخربــی را بــر روی فرایندهــای کاتالیســتی ماننــد تبدیــل  نفتــا داشــته باشــد کــه 

ایــن خــود می توانــد دلیلــی بــر اســتفاده تکنولوژی هــای مختلــف گوگردزدایــی قبــل از چنیــن واحدهایــی باشــد.
ــوازن در  ــورت نامت ــردی به ص ــای گوگ ــود دارد؛ ترکیب ه ــی وج ــواد نفت ــری در م ــردی دیگ ــای گوگ ــر H2S ترکیب ه ــاوه ب ع
ــا  ــه در آنه ــر دارد ک ــواد را در ب ــن م ــدار بیشــتری از ای ــرش آســفالت مق ــی ب ــا به طورکل ــده شــده اند امّ ــی پراکن برش هــای نفت
ــن  ــفالت و رزی ــزرگ آس ــای ب ــد و مولکول ه ــل می کنن ــک عم ــای آروماتی ــان حلقه ه ــل می ــک پ ــورت ی ــرد به ص ــای گوگ اتم ه
ــام دارای  ــت خ ــتری دارد. نف ــفالت های بیش ــتر آس ــرد بیش ــزان گوگ ــا می ــام ب ــای خ ــت نفت ه ــن عل ــه همی ــازند. ب را می س
ــد. ــوی می باش ــولفورهای حلق ــون پلی س ــتق هایی چ ــا( و مش ــواع تیوفن ه ــبو )ان ــولفورهای خوش ــک، س ــای آلیفاتی مرکاپتان ه

روش های متعددی برای انجام فرایند گوگردزدایی وجود دارد که از میان آنها می توان به گوگردزدایی با هیدروژن 
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Oxidative Desulfurization (ODS( گوگردزدایی به روش

ODS 2,3[کاتالیست های جامد استفاده شده در روش[

)HDS2( ، گوگردزدایــی زیســتی، جــذب ســطحی و گوگردزدایــی اکسایشــی اشــاره کــرد. در حــال حاضــر، فراینــد HDS یــک 
ــزی  ــدروژن در حضــور کاتالیســت های فل ــا هی ــی ب ــای گوگردزدای ــی اســت. واکنش ه ــر در ســطح صنعت ــداول و معتب روش مت
) Ni، Co، Mo( در دمــای بــالا ) تــا 400 درجــه ســانتی گراد( و فشــار بــالا ) تــا 100 اتمســفر( بــا اســتفاده از گاز هیــدروژن انجــام 
ــا همان طــور  ــوی اســت. امّ ــر حلق ــردی چــرب و غی ــای گوگ ــرای حــذف ترکیب ه ــد شناخته شــده ب ــک فراین ــن ی می شــود. ای

کــه گفتــه شــد، ایــن روش بــه شــرایط عملیاتــی ســخت و هزینه هــای بســیاری نیــاز دارد.

واکنــش گوگردزدایــی اکسایشــی )ODS( یــک فراینــد دو مرحلــه ای اســت. در ایــن روش محتویــات گوگــردی - آلــی موجــود 
ــوان  ــل می شــود و می ت ــه سولفوکســیدها و ســولفون ها تبدی ــا پراکســیدها و کاتالیســت ب ــاده ورودی به وســیله اکســیژن ی در م

گوگــرد موجــود در ســوخت هایی از قبیــل دیــزل را تــا حــد بســیار زیــادی )کمتــر از ppm[ 10[( کاهــش داد. 
مراحل عملیاتی این روش به صورت زیر است:

1. اکسایش
2. استخراج و جداسازی 

ــای  ــیله تکنیک ه ــپس به وس ــوند و س ــید می ش ــوخت اکس ــود در س ــردی موج ــای گوگ ــه اوّل ترکیب ه ــی در مرحل به طورکل
ــد.  ــی می مان ــاک باق ــوند و ســوخت پ ــازی می ش ــوراک جداس ــده از خ ــاد ش ــازی، اکســیدهای ایج جداس

اکسیدســازی بــه طــور معمــول در یــک واکنشــگاه بســتر ثابــت و در دمــای کمتــر از 300 درجــه ســانتی گراد انجــام می پذیــرد 
ــی آن  ــه خروج ــوند ک ــدا می ش ــع ج ــع - مای ــتخراج مای ــد اس ــیلة فراین ــده به وس ــید ش ــردی اکس ــای گوگ ــپس ترکیب ه و س
ــاره مــورد  ــی می شــود و دوب ــر بازیاب ــد تقطی ــواد گوگــردی طــی یــک فراین ــت حــال غنــی از م ــاک اســت. در نهای ســوخت پ

ــرد. ــرار می گی ــتفاده ق اس

ــل  ــن عم ــد. ای ــود را می طلب ــاص خ ــت های خ ــدام کاتالیس ــه هرک ــرد ک ــام می پذی ــف انج ــای مختل ــه راه ه ــد ODS ب فراین
H  انجــام شــود و 

2
O

2
ممکــن اســت در فــاز مایــع بــه کمــک کاتالیســت های همگــن مایــع و در حضــور پراکســیدهایی ماننــد 

ــد در  ــا می توانن ــورت واکنش دهنده ه ــن ص ــه در ای ــود ک ــام ش ــد انج ــت های جام ــا کاتالیس ــش ب ــن واکن ــت ای ــن اس ــا ممک ی
فازهــای مایــع یــا بخــار )بســته بــه نــوع فراینــد و کاتالیســت( وارد واکنشــگاه کــه اغلــب یــک بســتر پرشــده اســت، شــوند. بــرای 
MoO3/Al2O3-SiO  بــه وســیلهء اکســیدکنندهء tert-butyl hydroperoxide  به عنــوان یــک روش 

2 
مثــال، در منابــع کاتالیســت

بــرای انجــام ایــن فراینــد گــزارش شــده کــه اکســیدهای ایجــاد شــده به وســیله حــال N-Methyl-2-pyrrolidone  اســتخراج 
ــت  ــوان کاتالیس ــز به عن ــی نی ــای مولکول ــا و غربال ه ــی زئولیت ه ــیدهای آن و برخ ــتن و اکس ــز تنگس ــن فل ــود. همچنی می ش
ــه  ــور ک ــه همان ط ــد. البت ــود را می طلبن ــاص خ ــی خ ــرایط عملیات ــدام ش ــه هرک ــتند ک ــتفاده هس ــد قابل اس ــن فراین ــد ای جام
ــتخراج -  ــتم اس ــک سیس ــود؛ ی ــام ش ــم انج ــع ه ــن مای ــت های همگ ــیلة کاتالیس ــد به وس ــد می توان ــن فراین ــد، ای ــه ش گفت
ــیدکننده  ــوان اکس H( به عن

2
O

2
ــید ) ــدروژن پراکس ــت و هی ــوان کاتالیس CH( به عن

3
COOH ( ــید ــتیک اس ــا اس ــیون، ب اکسیداس

نمونــۀ خوبــی بــرای ایــن مــورد اســت. 
هرچنــد کــه گســترۀ گوگردزدایــی اکسایشــی محــدود بــه مــوارد و نمونه هــای فــوق نیســت و انــواع دیگــری ماننــد اســتفاده از 

گوگردزدایی اکسایشی

واکنش های کلی اکسید مواد گوگردی

ــت  ــده از کاتالیس ــر ش ــگاه پ ــده و وارد واکنش ــر ش ــا تبخی ــود در کوره ه ــی ش ــت گوگردزدای ــرار اس ــه ق ــر ک ــوخت موردنظ  س
ــن طراحــی مــادۀ اکســیدکننده هــوا  ــق می شــود. در ای ــه واکنشــگاه تزری ــز ب ــان از بخــار آب نی می شــود؛ همچنیــن یــک جری
ــز اســتفاده از کاتالیســت های مخصوصــی  ــر نی ــن ام ــل ای ــوان اکســیدکننده اســتفاده نمی شــود. دلی اســت و از پراکســید به عن
اســت کــه تکنولــوژی ســاخت آن هــا در انحصــار شــرکت های غربــی و روســی اســت. میــزان نســبت هــوا بــه ســوخت در طــول 
ــوای  ــراق ســوخت موردنظــر باشــد )%0.5-0.1 از کل محت ــه احت ــر از حــد دامن ــه پایین ت ــم می شــود ک ــش طــوری تنظی واکن
ــاز  ــوع خــوراک( و در ف ــه ن ــا 280 درجــه ســانتیگراد )بســته ب ــه واکنشــگاه(. واکنــش در دمایــی بیــن 150 ت جرمــی ورودی ب
گازی انجــام می گیــرد و پــس از میعــان بــا اســتفاده از حــال DMF و طــی فراینــد جداســازی مایــع - مایــع بــا زمــان مانــدی 
ــل  ــه دلی ــوند. ب ــازی می ش ــم جداس ــید ها از ه ــولفون ها و سولفوکس ــی از س ــال غن ــاک و ح ــوخت پ ــه، س ــدود 15 دقیق ح
 DMF ــوند و ــازی می ش ــیدها جداس ــولفون ها و سولفوکس ــر DMF و س ــد تقطی ــک فراین ــی ی ــال، ط ــودن ح ــت ب گران قیم
ــوای  ــام داد و محت ــق انج ــورت عمی ــی را به ص ــوان گوگردزدای ــد می ت ــن فراین ــی ای ــرد. ط ــرار می گی ــتفاده ق ــدداً مورداس مج

ــه حــد کمتــر از ppm 15 رســاند. گوگــرد خــوراک را از چنــد هــزار ppm ب

گوگردزدایی اکسایشی

 ODS شرحی مختصر از یک واحد پیشرفته عملیاتی

ODS شمایی کلی از یک نوع خاصی از فرایند

محمدهادی علیزاده

تکنیــک امــواج فراصــوت نیــز دارد. بااین حــال، کاربــرد کاتالیســت های جامــد بــرای ODS در مقیــاس صنعتــی بســیار فراگیرتــر 
از ســایر روش هــا اســت.
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هرســاله تغییــرات جــوی بــه دلیــل مصــرف بی رویــه ســوخت های فســیلی 
پیشــرفت چشــمگیری دارد. انتشــار گازهــای گلخانــه ای به خصــوص کربــن 
دی اکســید یکــی از عوامــل مهــم در ایــن تغییــرات اســت. بــرای کاهــش 
ــوخت  ــده س ــای مصرف کنن ــد واحده ــا بای ــید ی ــن دی اکس ــده کرب آلاین
ــل از  ــده حاص ــا آلاین ــد ی ــر روی آورن ــای تجدیدپذی ــه انرژی ه ــیلی ب فس
احتــراق را جــدا کننــد. بررســی های فنی-اقتصــادی نشــان می دهــد کــه 
ــا در حــال حاضــر  ــده آل ام ــر کاری ای ــع تجدیدپذی ــرژی از مناب ــد ان تولی
انجــام نشــدنی اســت. جــذب و ذخیره ســازی کربــن فراینــدی اســت کــه 
پیش بینــی می شــود در میان مــدت و کوتاه مــدت ســبب  شــود تــا از 
ــر رفتــن غلظــت آن در جــو جلوگیــری  انتشــار کربــن دی اکســید و بالات
شــود. عــاوه بــر لــزوم جداســازی کربــن دی اکســید از گازهــای احتــراق 
یــا واحدهــای تبدیــل متــان در بخــار1، جداســازی ترکیب هــای دوجزئــی 
یــا چنــد جزئــی کاربردهــای بســیار زیــادی دارنــد. جداســازی نیتــروژن از 
اکســیژن یکــی دیگــر از ایــن مــوارد اســت. اکســیژن و نیتــروژن خالــص 
ــد شیشه ســازی، هوافضــا، پزشــکی و  ــع مانن ــر دو در بســیاری از صنای ه

ــوند. ــتفاده می ش ــیمیایی اس ش
فراینــد جــذب ســطحی به عنــوان یــک روش به جــای فرایندهــای 
ــود. در  ــنهاد می ش ــات پیش ــط مایع ــذب توس ــا ج ــی-تقطیری ی سرمایش
ــوند  ــده می ش ــاذب نامی ــه ج ــد ک ــر روی ذرات جام ــا ب ــن روش گازه ای
ــر از  ــد پ ــه ذرات جام ــوند و هنگامی ک ــذب می ش ــی ج ــورت انتخاب به ص
ــا افزایــش دمــا یــا کاهــش فشــار ایــن گازهــای جــذب شــده  گاز شــد ب
ــا در  ــود ت ــرار ش ــد تک ــن کار می توان ــوند. ای ــدا می ش ــاذب ج از روی ج
ــورت  ــد به ص ــن فراین ــود. ای ــزی ش ــرای جاداس ــد ب ــک فراین ــت ی نهای
ــا از گاز  ــا جاذب ه ــه دائم ــا ک ــن معن ــه ای ــد ب ــاق می افت ــه ای اتف چرخ
پــر و خالــی شــده تــا درنهایــت به طــور پیوســته جداســازی گازهــا انجــام 
شــود.  فراینــد نوســان فشــار به طــور صنعتــی بــرای جداســازی گازهــای 
ــه  ــی اســتفاده می شــود. فراینــد نوســان فشــار ب ــا چنــد جزئ ــی ی دوجزئ
ــود. از  ــی می ش ــی مختلف ــل متوال ــامل مراح ــودن ش ــه ای ب ــل چرخ دلی
ــال  ــا در ح ــه جاذب ه ــذب ک ــه ی ج ــه مرحل ــوان ب ــل می ت ــن مراح ای
پــر شــدن هســتند و مرحلــه دفــع کــه جاذب هــا در حــال خالــی شــدن 
ــذب در  ــه ج ــار مرحل ــان فش ــای نوس ــرد. در فراینده ــاره ک ــتند اش هس

جــذب و ذخیره ســازی کربــن فراینــدی اســت 
و  میان مــدت  در  می شــود  پیش بینــی  کــه 
کوتاه مــدت ســبب  شــود تــا از انتشــار کربــن 
دی اکســید و بالاتــر رفتــن غلظــت آن در جــو 

جلوگیــری شــود.

فشــاری بالاتــر از مرحلــه دفــع انجــام می شــود ایــن در حالــی اســت کــه در 
فراینــد نوســان دمــا مرحلــه ی جــذب در دمایــی پایین تــر از دمــای واجــذب 
انجــام می شــود. ایــن یعنــی افزایــش دمــا ســبب کاهــش میــزان گاز روی 
جــاذب می شــود در صورتــی کــه افزایــش فشــار ســبب افزایــش میــان گاز 
روی جــاذب می شــود. کاهــش فشــار دفــع بــه زیــر فشــار اتمســفر یــا خــا 
در مــواردی ظرفیــت کاری را بهبــود می بخشــد. در ایــن شــرایط فراینــد را 

ــد. ــأ می نامن ــان خ نوس
فراینــد جــذب ســطحی از پیچیدگی هــای خاصــی برخــوردار اســت. 
متغیرهــای زیــادی در ایــن فراینــد تاثیــر می گذارنــد کــه بــا بهینــه کــردن 
ــا  ــری ب ــول بهت ــه محص ــت ک ــت یاف ــی دس ــه واحدهای ــوان ب ــا می ت آن ه
ــی  ــور ذات ــطحی به ط ــذب س ــد ج ــد فرآین ــد می کنن ــری تولی ــرژی کمت ان
پویــا و چرخــه ای اســت. اگرچــه جــذب ســطحی ناپایــا اســت، امــا بــا تکــرار 
ــای چرخــه ای )CSS2( می رســد. در  ــت پای ــه حال ــد ب ــا فراین ــن چرخه ه ای
ــه  ــطحی ب ــذب س ــد ج ــاده از فراین ــی س ــودار جریان ــک نم ــر ی ــکل زی ش

ــرج نشــان داده شــده اســت. همــراه دو ب

یکــی از کاربردهــای جــذب ســطحی را می تــوان در صنایــع دارویــی 
ــد در  ــن فراین ــی از اصلی تری ــی یک ــای داروی ــرد. در واحده جســت وجو ک
ــد  ــازی اســت. تولی ــد خالص س ــی )API3( فراین ــال داروی ــاده فع ــد م تولی
مــاده فعــال دارویــی فراینــدی اســت کــه از فنــاوری پیچیــده ای برخــوردار 
ــر از 1 گــرم در ســال  ــاده کمت ــن م ــوارد مصــرف ای اســت و در بعضــی م
ــترهای  ــازی از بس ــای خالص س ــد. در واحده ــور می باش ــک کش ــرای ی ب
ــی  ــترهای کروماتوگراف ــوه کار بس ــد. نح ــتفاده می کنن ــی اس کروماتوگراف
ــازی آن  ــا پیاده س ــاده تر اســت ام ــی س از بســترهای جــذب ســطحی کم
ــی  ــی اســت. بســترهای کروماتوگراف ــش بزرگ ــی چال ــع داروی ــرای صنای ب
ــازنده های  ــن س ــند بنابرای ــته باش ــی داش ــم دقیق ــا حج ــد ت ــاز دارن نی
ــالا نباشــد آن  ــا اگــر فشــار بســتر ب چنیــن بســترهایی ســعی می کننــد ت
را از شیشــه بســازند. ســاخت ایــن بســترها از شیشــه ســبب می شــود تــا 
حجــم دقیقــی فراهــم شــود امــا جلوگیــری از نشــتی گاز یــا مایــع ورودی 
ــه  ــوراک ورودی ب ــر خ ــرف دیگ ــود. از ط ــیار ســخت می ش ــه بســتر بس ب
ــرای جداســازی  ــورد نظــر ب ــاده م ــه صــورت پالســی از م ــن بســترها ب ای
می باشــد. بــرای مثــال بــرای جداســازی دو مــاده یــک و دو کــه در حالــی 
ــاده مــورد نظــر  ــان م ــازه ای از زم ــد، در ب حــل شــده اند را در نظــر بگیری
بــرای جداســازی وارد بســتر شــده کــه ترکیبــی از مــاده یــک، دو و حــال 
اســت و در بــازه ای دیگــر فقــط حــال خالــص وارد می شــود. بــه ایــن نحــو 
ــم  ــر حج ــود. اگ ــدا می ش ــک از دو ج ــاده ی ــترها م ــن بس ــی ای در خروج
بســتر دقیــق نباشــد یــا محاســبات پهنــای بانــد پالــس اشــتباه شــود در 
ــوط از  ــورت مخل ــه ص ــده و ب ــدا نش ــک از دو ج ــاده ی ــتر م ــی بس خروج
بســتر خــارج می شــوند. حــال اگــر جداســازی یــک پروتئیــن دارویــی مــد 
نظــر باشــد کــه ارزش بســیار بالایــی دارد، جداســازی دقیــق ایــن مــاده 
ــرا هــدر رفتــن مقــدار بســیار کمــی  ــدا می کنــد زی اهمیــت بیشــتری پی
ــه همــراه خواهــد داشــت. در  ــرای واحــد تولیــدی ب از آن ضــرر بزرگــی ب

ــاوت مشــخص  هســتند. ــا متف ــن بســترها در اندازه ه شــکل ای

ــه  ــادی دارد ک ــای بســیار زی ــد جــذب ســطحی کاربرده در کل فراین
ــن  ــر نیســت. همی ــد صفحــه امکان پذی ــا در چن ــردن آن ه خاصــه ک
کاربردهــای فــراوان چالش هــای بســیاری را بــرای محققــان فعــال در 
ایــن زمینــه پدیــد آورده. جــذب ســطحی از محیــط زیســت تــا صنایــع 
ــر می گیــرد و همگــی در حــال پیشــرفت و بهبــود  نفــت و گاز را در ب
هســتند تــا محصــول و شــرایطی مطابــق میــل و خواســته های کنونــی 

را فراهــم کننــد.

جذب سطحی

 1 Steam methane reforming
 2 Cyclic steady state

3 Active pharmaceutical ingredient

جذب سطحی

سید امیرمحمد الهی
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کار گروهی یا کار تیمی

مسئله این است!

تعریف یک کارگروهی و کارتیمی چیست؟
 مدیریت کارگروهی با کار تیمی چه تفاوتی دارد؟ 

روش های سنجیدن تیم خوب و ویژگی های آن چیست؟

در ایــن یادداشــت ابتــدا بــه ســؤال های بــالا پاســخ می دهیــم و در کنــار آن بــه فوایــد و چالش هــای کارتیمــی 
نیــز می پردازیــم.

تعریف یک کارگروهی و کارتیمی چیست؟
 مدیریت کارگروهی با کار تیمی چه تفاوتی دارد؟ 

روش های سنجیدن تیم خوب و ویژگی های آن چیست؟

ــد و ارتباط  ــخص کار مشترك خود را انجام می ده ــر ش ــود و ه     کار گروهــی: بین افراد کار مشترکی تقسیم می ش
بین افراد گروه فقط در موارد جزئی وجود دارد. )انجام کار مشترك توسط افرادی که مستقل از هــم کار می کننــد را کار 

ــد( ــی می گوین گروه

    کار تیمی: از دو  یا چند نفر تشــکیل شده که روابط و وابستگی هــای متقابلی دارند و با هــم به  اهــداف خود 
ــداف مشترکشان تأثیرگذار  ــخص بر  اه ــر ش ــای ه ــی وجود دارد و تصمیم ه ــد. بین آنها تبادل اطاعات دست می یابن
است. )چند  فرد مستقل در کنار هــم، فرد واحد و بزرگی را به وجود آورده اند که بسیار کارآمدتــر از تک تک آنهــا عمل 

می کنــد و این یک تیم است.(

ــدایت و  ــر ه ــود اما یک تیم توسط رهب ــا در گروه توسط مدیر گروه کنترل می ش     مدیریت تیم و گروه: فعالیت ه
ــد و نیازی به کنترل جمعی ندارند. ــود چون در گروه افراد خود را رقیب دیگران می دانن ــایی می ش راهنم

    فواید کار تیمی عبارتند از :
 تقویــت خاقیــت _ اعتمــاد ســازی _ آمــوزش حــل اختــاف _ القــای حــس مهــم بــودن و ســهم و نقــش _ معاشــرت 

_ احســاس مســئولیت _ گــوش شــنوا _هوشــیاری

    چالش کار تیمی :
داشــتن رهبــر بــد:  هنگامــی کــه رهبــر بینــش یــا توانایــی لازم را نداشــته  باشــد، تیــم انگیــزه و اعتمــاد  بــه نفــس 

لازم را نخواهــد داشــت و موفــق عمــل نخواهــد کــرد.
ــای  ــد، اعض ــته  باش ــود نداش ــخصی وج ــداف مش ــر اه ــداف: اگ ــتیابی به اه ــت دس ــف جه ــزی ضعی برنامه ری
تیــم بــرای اســتفاده از اســتعدادهای فــردی خــود راهــی نخواهنــد داشــت و نمی تواننــد از ایــن اســتعدادها در جهــت 

دســتیابی بــه هدفــی مشــترک اســتفاده کننــد.
ضعــف در برقــراری ارتبــاط: عــدم ارتبــاط میــان اعضــای تیــم باعــث می شــود کــه افــراد نتواننــد راه حــل مناســبی 

بــرای مشــکات پیــش  روی تیــم خودشــان پیــدا کنند.
ــر  ــا یکدیگ ــا ب ــری اعض ــه درگی ــد ب ــم می توان ــای تی ــایر اعض ــه س ــتن ب ــرام نگذاش ــخصیتی: احت ــازگاری ش ناس
منجــر شــود؛ بدیــن ترتیــب، افــرادی کــه بــا یکدیگــر ســازگاری ندارنــد یــا به طــور کلــی ســازگاری شــغلی ندارنــد، 

ــد. ــل می کنن ــروه را مخت ــازنده ی گ ــای س اقدام ه

    تفاوت گروه و تیم:

افراد تیمافراد گروه
به هم وابستگی متقابل دارندمستقل کار می کنند

در هدف گذاری ها سهیم نیستند و حتی ممکن 
است اهداف مشترک نباشد.

در هدف گذاری ها سهیم بوده و اهداف واحد 
دارند.

در انجام کارها ابتکار و آزادی عمل دارند.به آنها گفته میشود دقیقاً چه کاري بکنند.
به بیان عقاید و نظرات مخالف تشویق می شوند.بیان عقاید مخالف نوعی دشمنی حساب می شود.
براي پیشرفت تیم، درتصمیم گیري ها شرکت به صورت جدي در تصمیمات شرکت نمی کنند.

می کنند.
همرنگی با جماعت مهم تر از رسیدن به نتایج 

مثبت است.
به هم اعتماد و اطمینان دارند و ارتباطشان 

صادقانه در جهت پیشرفت همه است.
آرمان مشترك دارند و همه احساس تعلق و تعهد به طور معمول دارای آرمان مشترك نیستند.

به تیم دارند.
حاصل کار از هم افزایی کارها بدست نمی آید لذا 

یا برابر با جمع تک تک کارهاست یا کمتر
حاصل کارشان بیشتر از کار تک تک شان است و 

خاصیت افزاینده دارند.
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تفاوت گروه و تیم:
ــزا  ــورت مج ــا به ص ــوش اعض ــده، ه ــام ش ــای انج ــاس تحقیق ه ــر اس ب
تأثیــری در عملکــرد کلــی تیــم نــدارد. یعنــی اگــر باهوش تریــن افــراد 
ــت  ــرای موفقی ــی ب ــچ تضمین ــم، هی ــود انتخــاب کنی ــم خ ــرای تی را ب
ــا مهــارت و توانایــی اعضــای تیــم بایــد بتواننــد  تیــم وجــود نــدارد. امّ
دانســته های فنــی و تخصصــی خــود را بــا یکدیگــر بــه اشــتراک 
ــدی  ــذار بع ــل اثرگ ــند. عام ــت برس ــی مثب ــا هم افزای ــا ب ــد ت بگذارن
اهمیــت دادن هــر فــرد بــه ســایر اعضــا می باشــد. یعنــی اعضــای یــک 
ــی و زیســتی  ــا و مشــکات اجتماع ــه ناهنجاری ه ــد نســبت ب ــم بای تی
ــن ویژگــی اجتماعــی موجــب انســجام  ــاوت نباشــند. ای یکدیگــر بی تف
اعضــای تیــم شــده و هــم موجــب خواهــد شــد تمــام اعضــای تیــم در 

ــه اهــداف خودشــان برســند. ــب یــک پیکــره واحــد ب قال

در یادداشــت قبلــی بــه مفهــوم پایــه ای از کار گروهــی و تیمــی پرداختیــم 
؛ اینکــه چــه زمانــی میتــوان جمعــی از افــراد را گــروه یــا تیــم دانســت. و 
همچنیــن بــه کمــک تســت های از پیــش تعییــن شــده دریافتیــم کــه آیــا 
ایــن افــراد بــرای رســیدن بــه یــک هــدف مشــترک میتواننــد کنــار هــم قــرار 
بگیرنــد یــا خیــر. امــا چــرا ایــن موضــوع آنقــدر مهــم اســت کــه تحقیقــات 
گســترده ای حــول مفاهیــم مرتبــط شــکل گرفتــه و حتــی واژگان مشــخص 
زیــادی بــرای آن در نظــر گرفتــه شــده اســت؟ عوامــل متعــددی وجــود دارد 
کــه باعــث مــی شــود کار تیمــی در ارگان هــا و ســازمان هــای مختلــف مــورد 
بررســی قــرار گیــرد. در ادامــه دلایــل اهمیــت و همچنیــن عوامــل شکســت 

یــک کار تیمــی را بیــان مــی کنیــم.
کار تیمی و عملکرد کارکنان

ــیاری از  ــی بس ــوع اصل ــان، موض ــغلی کارکن ــرد ش ــر عملک ــی ب ــر کار تیم  تأثی
تحقیقــات انجــام شــده در ســالهای گذشــته بــوده اســت و دلیــل آن ایــن اســت 
ــازمان و  ــر س ــرد ه ــر عملک ــدیدی ب ــر ش ــی تأثی ــی کار تیم ــوم عمل ــه مفه ک
ــک  ــوان ی ــه عن ــان شــاغل در آن دارد.  کار تیمــی در برخــی ارگان هــا ب کارکن
مهــارت شــغلی ضــروری تعریــف شــده اســت، بــه طــوری کــه اهــداف ســازمان 
هــا و افزایــش عملکــرد کارگــران، بــا وجــود کار تیمــی افزایــش پیــدا مــی کنــد 
و بــه عنــوان یکــی از عوامــل محــرک اصلــی بــرای بهبــود عملکــرد یــک شــرکت 
تلقــی مــی شــود. در حیــن ایــن کار اعضــای تیــم، مهــارت هــا، دانــش و توانایــی 
ــی  ــا عمــل م ــش ه ــل چال ــر در مقاب ــد و بهت ــی دهن ــش م ــای خــود را افزای ه

کننــد.
رهبری و ساختار

ــارت  ــام مه ــرای ادغ ــا ب ــی آنه ــوه ی هماهنگ ــای کار و نح ــایی ویژگی ه  شناس
هــای فــردی نیــاز بــه رهبــری و ســاختار منســجم دارد.  ســبک رهبــری کــردن 
ــری و  ــرای یادگی ــی( ب ــا تبادل ــر ی ــه گ ــن ، معامل ــول آفری ــه )تح ــک مجموع ی
عملکــرد ســطح تیــم بســیار مهــم اســت چراکــه هــم بــر رضایــت کارکنــان و هــم 

بــر عملکــرد آنهــا تأثیــر مــی گــذارد. 
ســبک تحــول آفریــن در رهبــری کــه بــا نقش هــا و مســئولیت های 
ــم بســیار  ــک تی ــت ی ــرای موفقی ــم پشــتیبانی می شــود ب مشــخص اعضــای تی
مهــم اســت. ایــن ســبک باعــث ایجــاد انگیــزه، هدایــت، الهــام بخشــیدن و بــه 
چالــش کشــیدن تیــم خــود بــرای دســتیابی بــه موفقیــت می شــود. عــاوه بــر 
رهبــر، ســاختار تیــم نیــز جــزء مهمــی اســت کــه بــر موفقیــت تیــم تأثیــر مــی 

گــذارد. 
ســبک رهبــری تبادلــی بــه رابطــه ی رهبــرـ پیــرو بــه  عنــوان یــک تبــادل 
ــت  ــروه، اطاع ــو گ ــوان عض ــی به عن ــن نقش ــا پذیرفت ــخص ب ــد. ش ــگاه می کن ن
ــوص  ــوع در خص ــن موض ــرایط، همی ــیاری از ش ــرد. در بس ــر را می پذی از رهب
رابطــه ی کارفرما-کارمنــد نیــز صــادق اســت کــه در آن کارمنــد در قبــال انجــام 
وظایــف، دســتمزد دریافــت می کنــد. یکــی از بزرگ تریــن معایــب ســبک 
ــود  ــارج از گ ــر خ ــت و تفک ــروز خاقی ــای ب ــن زمینه ه ــن رفت ــی، از بی تبادل

ــن(. ــول  آفری ــری تح ــت)خاف رهب اس

اعتماد
ــه  ــم ب ــک تی ــای ی ــه اعض ــود ک ــی ش ــر م ــی ظاه ــی زمان ــاد تیم ــوم اعتم مفه
شایســتگی و توانایــی هــای شــغلی یکدیگــر اعتقــاد دارنــد.  بــر اســاس مطالعه ای 
ــت  ــم رابطــه مثب ــرد تی ــاد و عملک ــن اعتم ــه انجــام شــد، بی ــن زمین ــه در ای ک
وجــود دارد.  اعتمــاد تیمــی، مــی توانــد مفاهیــم و باورهــای رفتــاری کار تیمــی 
و شــخصیت افــراد را تقویــت کــرده و مهــارت هــا و اســتعدادهای آن هــا را توســعه 
دهــد.  چنیــن قــدرت جادویــی تأثیــر مثبتــی بــر عملکــرد کارکنــان دارد و زمانی 
مفهــوم همــکاری شــکل میگیــرد کــه اعتمــاد بــه عنــوان یــک اصــل اساســی در 

پایــه و اســاس تیــم باشــد. 

    ندانســتن ویژگــی شــخصیتی: کســب مهــارت کار تیمــی در 
ــی از  ــه یک ــوق برنام ــای ف ــق فعالیت ه ــگاه از طری ــجویان دانش دانش
ــن  ــت ای ــوده اســت. عل ــورد توجــه ب ــروزه م ــه ام ــی اســت ک روش های
ــگاهی  ــای دانش ــک در فض ــای آکادمی ــت آموزه ه ــدم کفای ــم ع ــر ه ام
اســت. امــا بــرای حــل مشــکات ناشــی از کار تیمــی ابتــدا بایــد اعضــای 
هــر تیــم، ویژگی هــای شــخصیتی خودشــان را در یــک تســت خــاص 
بررســی کــرده و ســپس در هــر تیــم ایــن اشــخاص در جایــگاه مناســب 
ــم  ــک تی ــه ی ــل ب ــروه را تبدی ــک گ ــه ی ــی ک ــد. قوانین ــود قرارگیرن خ
ــتفاده از  ــرای اس ــروه ب ــر گ ــش رهب ــن نق ــد، همچنی ــذار می کن اثرگ
ــد  ــی خواه ــت بررس ــن یادداش ــروه در ای ــی گ ــا و جهت ده ظرفیت ه
ــه  شــد. تســت بلبیــن یکــی از روش هــای ســنجش اســتعدادها را ارائ
داده و در ایــن روش 9 شــخصیت را مشــخص کــرده کــه عبارت انــد از:
  ایــده  پــرداز، ارزیــاب منابــع، هماهنــگ کننــده، تســهیل گر، 
ــدار  ــده، هش ــکل دهن ــص، ش ــده، متخص ــام کنن ــری، تم مج

دهنــده

ــر را داشــته  ــای زی ــد ویژگی ه ــق بای ــم موف ــک تی ــی ی ــه صــورت کل ب
باشــد:

1- شــفافیت در اهــداف و نقش هــا: همــه ی اعضــای تیــم بایــد در 
رابطــه بــا چشــم انــداز تیــم، اهــداف کوچک-بــزرگ و یــا دور-نزدیــک 
آشــنایی داشــته باشــند و اعضــای یــک تیــم موفــق صرفــاً بــه عنــوان 
یــک اپراتــور مســلط بــه بخــش خــود نیســتند و اطاعــات جامعــی از 

ــد. تیــم دارن
ــی  ــور طبیع ــه ط ــم ب ــای تی ــاد در اعض ــر: اعتم ــه یکدیگ ــاد ب 2- اعتم
ــه  ــت ک ــروژه اس ــک پ ــداف ی ــبرد اه ــن ارکان پیش ــی از مهمتری یک
موجــب همدلــی و آمــاده کــردن اعضــا جهــت از خودگذشــتگی بــرای 
ــای حســاس و  ــد شــد. عنصــر اعتمــاد در برهه ه ــم خواه پیشــرفت تی

ــد داد. ــان خواه ــودش را نش ــم خ ــک تی ــای ی چالش ه
ــق هیچــگاه دچــار  ــم موف ــک تی 3- شــنیده شــدن تمامــی نظــرات: ی
ــکار  ــا شــنیدن تمامــی ایده هــا و اف "خودسانســوری" نخواهــد شــد و ب
ــالا  ــم ب ــت را در تی ــکوفایی خاقی ــد و ش ــه رش ــه زمین ــر آنک ــاوه ب ع
ــد  ــات خواه ــن تصمیم ــن و بهینه تری ــاذ بهتری ــب اتخ ــرد، موج می ب
ــع  ــد. در واق ــر می کن ــم وفادارت ــه تی ــن اعضــا را نســبت ب شــد همچنی
ــم  ــم را تصمی ــای تی ــی تصمیم ه ــت تمام ــن حال ــم در ای ــای تی اعض
خــود می داننــد هرچنــد نظرشــان علــی رغــم شــنیده شــدن و بحــث و 

ــود. ــع نش ــرش واق ــورد پذی ــو، م گفت وگ
4- وجــود تعــارض و نظــرات مختلــف: شــاید ایــن گمــان کــه اعضــای 
ــا تیــم موفــق  ــد همگــی دارای نظــرات مشــابه باشــند ت یــک تیــم بای
باشــد، باعــث شــود برخــی تیم هــا دســت بــه یکپارچــه ســازی نفــرات 
خــود بزننــد و ایــن کار هرچنــد موجــب می شــود در فرآیندهــای 
تصمیــم گیــری و عملیاتــی ســرعت بیشــتری داشــته باشــند امــا قطعــاً 
ایــن "کانالیــزه" شــدن تفکــرات یــک تیــم در بلنــد مــدت زمینــه رشــد 
و پیشــرفت را خواهــد گرفــت چراکــه رســیدن بــه بهتریــن تصمیمــات 

در اکثــر مــوارد در گــروی تضــارب ارا رقــم خواهــد خــورد.

• چه تیمی موفق است؟

ــم در معــرض  ــه طــور دائ ــد ب ــادات ســازنده: تمامــی اعضــا بای 5- انتق
نقــد ســازنده و بررســی نظــرات باشــند و ایــن مســئله هرچقــدر جایــگاه 
ــد.  ــد ش ــتر خواه ــد، بیش ــر باش ــاس تر و بالات ــم حس ــرد در تی ــک ف ی
ــد  ــا بای ــد ام ــه دار کن ــرد را جریح ــه ی ف ــد روحی ــازنده نبای ــاد س انتق
ــردی،  ــری از اشــتباهات ف ــا جلوگی ــا ب ــان شــود ت ــح بی ــم و صری محک

ــم از مســیر خــود شــود. ــی تی ــع از انحــراف کل مان
ــیار  ــه بس ــانی: نکت ــای انس ــاد فض ــات و ایج ــه احساس ــا دادن ب 6- به
مهمــی کــه عامــل دلزدگــی اعضــای یــک تیــم میشــود، فضــای خشــک 
و بــی روح یــک تیــم اســت. ایــن مســئله بایــد همیشــه مــورد توجــه 
مدیــران تیــم باشــد تــا بــا ایجــاد فضــای شــاداب و پرطــراوت، ســختی 
هــای کاری و فرســایش ناشــی از یکنواختــی بعضــی کارهــا را بکاهنــد.

7- خودارزیابــی: یــک تیــم موفــق عــاوه بــر بهــا دادن بــه انتقــادات کــه 
ــی را در خــود  ــد روحیــه ارزیاب ــی اســت، بای یــک عمــل ســازنده بیرون
اعضــا ایجــاد کنــد تــا یــک عامــل ســازنده درونــی هــم بــه کیفیــت و 

عملکــرد تیــم کمــک کنــد.
ــری،  ــادات پذی ــا انتق ــد ب ــری: همانن ــئولیت پذی ــخگویی و مس 8- پاس
ــته  ــود داش ــا وج ــک اعض ــک ت ــد در ت ــم بای ــخگویی ه ــه پاس روحی
ــن  ــرد؛ در ای ــر شــخص مســئولیت اشــتباهات خــود را بپذی باشــد و ه
ــد،  ــتر باش ــم بیش ــخاص در تی ــئولیت اش ــدر مس ــم هرچق ــی ه ویژگ
میــزان پاســخگویی هــم بــه طــور طبیعــی بیشــتر خواهــد شــد. یکــی از 
روش هــای مرســوم، تشــکیل جلســات ماهیانــه و حضــور اعضــای ارشــد 

ــد. ــا می باش ــه اعض ــه ب ــرد ماهان ــه عملک ــخگویی ب ــت پاس ــم جه تی
9- تقســیم بنــدی، ســازماندهی و اولویــت ســنجی در مســائل: از 
ــق ایجــاد یــک هیئــت متفکــر از اعضــای  ویژگی هــای تیــم هــای موف
ــرکت. در  ــا ش ــم و ی ــای کان تی ــت گذاری ه ــرای سیاس ــت ب ــم اس تی
ــر اولویــت  ــا تشــکیل جــدول SWOT1 ســعی ب ایــن هیئــت معمــولًا ب
ــت. ــد گرف ــا صــورت خواه ــع و محدودیت ه ــه مناب ــه ب ــا توج ــدی ب بن

و ...
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 ارزیابی عملکرد و پاداش
ــدان  ــرای کارمن ــب را ب ــاداش مناس ــتم پ ــک سیس ــد ی ــران بای    مدی
خــود، برنامــه ریــزی و طراحــی کننــد و آن هــا را نســبت بــه مشــارکت 
در پروژه هــای تیمــی تشــویق کننــد. آنهــا همچنیــن بایــد بیــن اهــداف 
ــه، تعــادل  تیمــی، عملکــرد کارکنــان و روش هــای دادن پــاداش عادلان
ــد انگیــزه درونــی و بیرونــی را فراهــم  ایجــاد کننــد.  پــاداش مــی توان
آورد و عملکــرد کارکنــان را بهبــود بخشــد.  از ایــن رو، ارزیابــی عملکــرد 
ــر عملکــرد کارکنــان  ــر ب ــه عنــوان یــک عامــل مهــم موث ــاداش، ب و  پ
شــناخته می شــود. ایجــاد یــک کار تیمــی شایســته بــه دلیــل چالــش 
ــان  ــع آس ــن صنای ــت بی ــش رقاب ــدرن و افزای ــی م ــای تکنولوژیک ه
نیســت.  اشــکال مختلــف چالــش هایــی کــه اخیــراً بــه دلیــل تحــولات 
در همــه زمینــه هــا ظاهــر شــده اســت، ایجــاد ســاختار قــوی کار تیمــی 
ــرای  ــن عناصــر ب ــد. کارآمدتری در محیــط ســازمانی را دشــوار مــی کن
غلبــه بــر چنیــن مشــکاتی در کار تیمــی، ارتبــاط مثبــت، اعتمــاد بــه 
ــدون  ــد ب ــک کار تیمــی کارآم ــد اســت. ایجــاد ی ــری مول نفــس و رهب

ایــن عوامــل تقریبــاً غیرممکــن اســت.  
عوامل شکست یک کار تیمی

 هــر اســتارتاپ2 در شــروع حرکــت 
ــه  ــت ک ــادی روبروس ــکات زی ــا مش ب
بعضــی از آن هــا رفتــه رفتــه بــه نقطــه 
ــی  ــت بحران ــی در حال ــا حت ــف ی ضع
ــا  ــرل و اصطاح ــدم کنت ــورت ع در ص
ســبب فروپاشــی تیــم خواهــد شــد. در 
ایــن بخــش ســعی داریــم بــه تعــدادی 
کــه  شکســت  عوامــل  مهمتریــن  از 
مرتبــط بــا کار تیمــی  اســت بپردازیــم و 
راهکارهایــی بــرای خــروج از آن بحــران 

ــم: ــان کنی بی
اعضــای  نادرســت  انتخــاب 
تیــم: طبــق یــک تحقیــق آمــاری 
به دلیــل  اســتارتاپ ها  از  درصــد   23
انتخــاب نادرســت اعضــای تیم شــان 

ــر اســتارتاپ وجــود  ــت ه ــرای موفقی ــا شکســت مواجــه می شــوند. ب ب
تیمــی هماهنــگ کــه اعضــای آن مهارت هــای مختلفــی داشــته باشــند 
ضــروری اســت. اعضــای تیــم بایــد به درســتی انتخــاب شــوند و همــه در 
راســتای هــدف اصلــی تــاش کننــد. درصورتی کــه اســتارتاپ بــا بیــش 
از یــک بنیان گــذار راه انــدازی شــده اســت، ایــن هماهنگــی و هم فکــری 
بایــد بیــن آنهــا نیــز وجــود داشــته باشــد. زیــرا بســیاری از اســتارتاپ ها 
ــا  ــذاران ب ــن بنیان گ ــرات متضــاد بی ــود نظ ــی و وج ــل ناهماهنگ به دلی
ــدم  ــث ع ــکات بح ــن مش ــی ای ــت اصل ــده اند. عل ــه ش ــت مواج شکس
شــناخت صحیــح از مهارت هــای اعضــای تیــم و رفتارهــای آن هاســت. 
ــاز  ــا نی ــم متناســب ب ــد اعضــای تی ــدا بای ــن مشــکل ابت ــرای حــل ای ب
ــی  ــخصیت شناس ــه ش ــا مصاحب ــون ی ــک آزم ــق ی ــروژه طب ــم و پ تی
شــوند و ســپس بــه تیــم بپیوندنــد. عــاوه بــر آن بــرای موفقیــت تیــم 
حتمــاً بایــد از نقش هــای شــخصیتی تســت بلبیــن بــه صــورت درســت 
ــم  ــار ه ــاری در کن ــخصیت های رفت ــی ش ــور برخ ــرد. حض ــتفاده ک اس

ــود. ــد ب ــم خواه ــل شکســت تی ــروز تنــش و از عوام موجــب ب

    با سلام، لطفاً خودتون رو معرفی کنید.
ــل و  ــوق بین المل ــکده حق ــتم و در دانش ــاغ هس ــزل ای ــقایق ق ــن ش م

ــی باشــم. ــل م ــال تحصی ــس در ح ــت انگلی ــات دانشــگاه کن ادبی

تغییــر نــدادن مســیر نادرســت توســط اعضــای تیــم: بســیاری 
ــا  ــوند ام ــدازی می ش ــتیاق راه ان ــا اش ــدای کار ب ــتارتاپ ها در ابت از اس
پــس از مدتــی عاقــه ی رهبــر یــا بنیانگــذاران تیــم بــرای ادامــه ی کار 
ــل  ــتارتاپ ها به دلی ــد از اس ــار، 9 درص ــاس آم ــد. براس ــش می کن فروک
بی عاقگــی بنیان گــذاران بــه حــوزه ی فعالیت شــان یــا شــناخت 
ناکافــی از آن، شکســت می خورنــد. در اینجــا نقــش رهبــران و همچنیــن 
ــف در راســتای خــروج از مســیر  ــردن نظــرات مختل ــل ک ــزان دخی می
اشــتباه الزامــی اســت. رهبــر تیــم اگــر شــخصیت محافظــه کاری داشــته 
باشــد ممکــن اســت ریســک تغییــر جهــت را نپذیــرد و در نهایــت کل 

ســازمان یــا اســتارتاپ بــا بــن بســت روبــرو شــود.
ــد  ــان می ده ــار نش ــاور: آم ــی و مش ــبکه ی ارتباط ــتن ش نداش
ــتارتاپ ها شکســت  ــه  موجــب آن 8 درصــد اس ــه ب ــی ک ــی از دلایل یک
ــا  ــذاران  ب ــن بنیان گ ــی بی ــوی ارتباط ــبکه ی ق ــود ش ــد، نب می خورن
ــتارتاپ  ــازمان و اس ــر س ــذار ب ــل تاثیرگ ــایر عوام ــرمایه گذاران و س س
اســت. یکــی از مهمتریــن نقش هــای شــخصیتی تســت بلبیــن حضــور 
ــای   ــت. ارزیاب ه ــع" اس ــاب مناب "ارزی
ــتاق  ــرای مش ــرون گ ــولًا ب ــع معم مناب
هســتند. آن هــا ارتبــاط خوبــی بــا 
از  و خــارج  افــرادی کــه در داخــل 
می کننــد.  ایجــاد  هســتند  شــرکت 
ــی هســتند  آن هــا مذاکــره کننــده خوب
ــد و  ــای جدی ــتجوی فرصت ه و در جس

توســعه مهــارت تــاش می کننــد.
خســتگی: معمولا شروع کســب وکاری 
همــراه  زیــادی  انــرژی  بــا  جدیــد 
بنیان گــذاران  به طوری کــه  اســت؛ 
زندگی شــان  و  کار  بیــن  نمی تواننــد 
ــل  ــد و به همین دلی ــرار کنن ــادل برق تع
ــی  ــن موضــوع یک ــوند. ای خســته می ش
ــد از  ــت 8 درص ــم شکس ــل مه از دلای
ــم  ــی تی ــای اصل ــت. اعض استارتاپ هاس
ــت از  ــع دس ــد به موق ــذاران( بای )بنیانگ
ــدازی  ــد. راه ان کار بکشــند و پــس از اســتراحت، تــاش  را از ســر بگیرن
ــل  ــرای ح ــد. ب ــر می کنن ــن را درگی ــی ذه ــدازه ی کاف ــب وکار به ان کس
ــم  ــای تی ــده و اعض ــکیل ش ــوب تش ــم خ ــک تی ــد ی ــکل بای ــن مش ای
ــا اداره ی ســازمان را تحمــل  ــدازی اســتارتاپ و ی بتواننــد ســختی راه ان
کننــد تــا فشــار بیــش از حــد بــه اعضــای تیــم، موجــب فروپاشــی آن 

نشــود.
ــه  البتــه تعــداد زیــادی از مشــکات و عوامــل شکســت هســتند کــه ب
مســائل دیگــری ماننــد شــرایط جغرافیایــی و عــدم دانــش کافــی تمــام 
اعضــای تیــم از نیــاز بــازار و ... مرتبــط مــی شــوند و بــرای پیشــرفت در 

یــک کار تیمــی موفــق بایــد همــه ی آنهــا را لحــاظ کــرد.

2 کسب و کار نوپا 

ــه  ــی ب ــگاه های خارج ــی در دانش ــت کار تیم وضعی

چــه شــکل هســت؟
ــاغ، دانشــجوی رشــته حقــوق بیــن  ــم شــقایق قــزل ای ــا ســرکار خان ــه ب "مصاحب

ــس. " ــگاه Kent در انگلی ــات دانش ــل و ادبی المل

    کار تیمــی در دانشــگاه شــما چقــدر جــدی اســت؟ بــه صــورت 
تیمــی  کار  بــه  آموزشــی  دوره ی  در  اســاتید  چقــدر  مشــخص تر 

می دهنــد؟ اهمیــت 
حقیقــت ایــن اســت کــه مــا در دانشــگاه بــه نــدرت کار تیمــی انجــام 
ــی  ــورت تیم ــه ص ــروژه ب ــا دو پ ــک ی ــرم ی ــر ت ــاید ه ــم! ش ــی دهی م
صــورت گیــرد. اگــر در نظــر بگیریــم کــه در یــک ســال شــش واحــد 
ــرد.  ــه صــورت کار تیمــی صــورت مــی گی داشــته باشــیم، دو واحــد ب
ــه صــورت برخــط  حتــی ســر کاس درس نیــز کــه در حــال حاضــر ب
ــی  ــته بندی م ــی دس ــای مختلف ــراد در تیم ه ــود، اف ــی ش ــزار م برگ
شــوند. امــا در کل، کار تیمــی در انگلیــس بــه صــورت جــدی صــورت 
نمــی گیــرد. ایــن مــی توانــد بــه ایــن دلیــل باشــد کــه افــراد انگلیســی 
بــه نوعــی فــرد گــرا هســتند. البتــه مــی تــوان گفــت کــه کار تیمــی بــه 
رشــته نیــز بســتگی دارد. رشــته حقــوق و ادبیــات شــاید زیــاد نیــازی 
بــه کار تیمــی نداشــته باشــد امــا اگــر رشــته هــای معمــاری، مهندســی، 
پزشــکی و هنــر را در نظــر بگیریــم، پروژه هــای بیشــتری را بــه صــورت 

ــد. ــام می دهن ــی لازم انج تیم

    بــه صــورت یــک نمونــه از کار تیمــی کــه در دانشــگاه انجــام 
دادیــد، توضیحاتــی ارائــه بدهیــد. )فضــای کار چقــدر جــدی اســت، 
چینــش گــروه هــا بــا یــک معیــار خاصــی صــورت میگیــرد یــا تصادفی 

اســت؟(
مــا اگــر ۶ واحــد داشــته باشــیم بــرای یــک ســال, 120 نمــره داریــم. 
یعنــی به طــور مثــال یــک واحــدی کــه 30 نمــره در ســال دارد )یــک 
ــی  ــه کار تیم ــد ب ــره آن واح ــد نم ــال(10 درص ــره س ــارم کل نم چه
تعلــق دارد. در حــال حاضــر کــه همــه چیــز بــه صــورت مجــازی مــی 
ــر  ــوند و ه ــزار می ش ــزار زوم برگ ــی در نرم اف ــه های برخط ــد، جلس باش
ــد. ده  ــه می کن ــل پاورپوینــت ارائ ــک فای ــم کار خــود را به صــورت ی تی
ــی  ــم درصــد نمــره کل ســال، یعن ــی دو و نی درصــد نمــره واحــد یعن
ــاتید بیشــتر  ــرای اس ــره کار تیمــی جــدی می باشــد و ب ــا حــدی نم ت
ــا یکدیگــر  ــی ب ــه خوب ــد ب ایــن مهــم می باشــد کــه اعضــای تیــم بتوان

همــکاری کننــد. 

    چــه تعــداد پــروژه در دوران دانشــجویی بــه صــورت تیمــی انجــام 
دادید؟

ــه  ــته ام ک ــی داش ــک کار تیم ــرم ی ــر ت ــن ه ــه م ــه این ک ــه ب ــا توج ب
مربــوط بــه واحدهــای ادبیــات بــوده اســت، 2.5 درصــد نمــره کل ســال 

مربــوط بــه کارهــای تیمــی مــن بــوده اســت. بــا توجــه بــه اینکــه مــن 
ــن را کار  ــال م ــره س ــد نم ــام دادم 5 درص ــال انج ــی در س دو کار تیم

تیمــی تشــکیل مــی دهــد.

ــر  ــا فــرد دیگــری ایــن وظیفــه را ب ــر تیــم بودیــد ی ــا شــما رهب     آی
عهــده داشــت؟ اگــر پاســخ بلــه مــی باشــد، چگونــه رهبــری تیــم را 

برعهــده داشــتید؟
مــا در تیــم بــه طــور مشــخص دربــاره اینکــه رهبــر چــه کســی اســت 
ــده داشــتم،  ــه عه ــا را ب ــن تقســیم کار ه ــم.  چــون م ــت نکردی صحب
ــه نوعــی رهبــر تیــم تلقــی مــی شــدم. امــا  شــاید مــی تــوان گفــت ب
ــی  ــد کار باق ــر روی رون ــی ب ــارت کاف ــیم کار، نظ ــس از تقس ــون پ چ
ــن  ــدازه م ــه ان ــز ب ــا نی ــاید آنه ــردم ش ــی ک ــر م ــتم و فک ــا نداش اعض
بــه وظیفــه تیمــی خــود اهمیــت بدهنــد، باعــث شــد بعضــی افــراد در 
انجــام وظیفــه خــود کوتاهــی کننــد و در پایــان مــن مجبــور بــه انجــام 
ــه  ــور ک ــم. همانط ــی باش ــه تنهای ــی ب ــای تیم ــادی از کاره ــش زی بخ
ــر  ــردم چــون پروفســور به طــور معمــول انتخــاب اعضــاء را ب اشــاره ک
ــا افــرادی هــم تیمــی  عهــده دانشــجو مــی گذاشــت، مــن بــه ناچــار ب
ــل  ــه دلی ــاً ب ــتم و صرف ــان نداش ــی از آن ــناخت کاف ــه ش ــی شــدم ک م
انجــام کار تیمــی و از روی اجبــار بــا یکدیگــر هــم تیمــی مــی شــدیم.

    آیــا خــارج از فضــای خــود دانشــگاه هــم پــروژه هایــی بــه صــورت 
کار تیمــی انجــام دادیــد؟ )اگــر بلــه لطفــاً کمــی توضیــح بدیــد(

نــه بــه ایــن صــورت. بــرای مثــال یــک گــروه 200 نفــری بــرای بچــه 
هــای حقــوق دانشــگاه تشــکیل دادیــم کــه در آن افــراد در زمینــه هــای 
مختلــف بــا یکدیگــر مشــورت مــی کننــد. نمــی تــوان گفــت کــه افــراد 
در ایــن گــروه کار تیمــی انجــام مــی دهنــد امّــا چــون در انگلیــس بــا 
کپــی کــردن و تقلیــد از دیگــری بــه صــورت جــدی برخــورد می شــود، 
افــراد در گــروه در زمینــه هــای مختلــف بــا هــم مشــورت و همــکاری 

مــی کننــد.

    بــه نظــر شــما در کارهــای تیمــی ای کــه تــا بــه حــال انجــام دادیــد 
چــه ضعــف هایــی بــوده و بــه نظرتــان چــه اتفاقاتــی بایــد رخ بدهــد 

تــا یــک کار تیمــی موفــق تــر باشــد؟
ــته ام،  ــه داش ــی ک ــای تیم ــون در کاره ــا کن ــم، ت ــت باش ــر روراس اگ
متاســفانه در تیــم، مــن همــه ی کارهــا را انجــام مــی دادم و کارهــا بــه 
صــورت منصفانــه تقســیم نمــی شــدند. بنابرایــن شــاید کار تیمــی نکات 
منفــی نیــز داشــته باشــد. بــرای مثــال اگــر پروفســور انتخــاب اعضــای 
تیــم را بــه عهــده خــود دانشــجویان بگــذارد، افــرادی کــه بــا یکدیگــر 
ــرای تشــکیل  ــی هــای لازم ب ــه توانای ــدون توجــه ب دوســت هســتند ب
یــک تیــم خــوب، تیــم تشــکیل مــی دهنــد یــا شــاید گاهــی افــرادی 
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ــی  ــم تیم ــی ه ــا کس ــار ب ــه ناچ ــد ب ــتی ندارن ــها دوس ــه در کاس ک
ــرد. ــی گی ــده نم ــه عه ــم ب ــچ کاری را در تی ــام هی ــه انج ــوند ک می ش

البتــه بــاز هــم تکــرار مــی کنــم بــه نظــرم اینکــه چــه تعــداد کار تیمــی 
ــی  ــوط م ــته مرب ــه رش ــادی ب ــبت زی ــه نس ــم ب ــام بدهی ــال انج در س

باشــد.

    در خصــوص خــود مســئله و مفهــوم کار تیمــی چقــدر در دانشــگاه 
ــه  ــد یــک کار تیمــی درســت رو ب ــا اســاتید رون بحــث می شــود؟ آی
شــما توضیــح دادنــد یــا بــه صــورت تجربــی و انجــام چنــد پــروژه یــاد 

گرفتید؟
ــی  ــود، یعن ــی بحــث نمی ش ــام کار تیم ــوه انج ــاره نح در دانشــگاه درب
می تــوان گفــت از قبــل دانشــجویان بــا مفهــوم کار تیمــی آشــنا 
هســتند. یــک نکتــه مثبــت بــرای انجــام کار تیمــی در دانشــگاه انگلیس 
ــد در  ــجوها می خواه ــولًا از دانش ــور معم ــه پروفس ــد ک ــی باش ــن  م ای

انجــام کارهــای تیمــی و تحقیقــات خاقیــت داشــته باشــند.

با تشکر از وقتی که در اختیار ما قرار دادید.

پــی نوشــت: همانطــور کــه در ایــن مصاحبــه مشــخص شــد، 
مشــکلاتی کــه در کار تیمی هــای دانشــگاهی داشــتیم، در 
کشــورهای دیگــر هــم وجــود دارد. هرچنــد بــه گفته ی ایشــان 
بیشــتر  تیمــی  کار  مهندســی  و  ـی  فنـ دانشــکده های  در 
ـی  جــدی گرفتــه می شــود امــا بــا توجــه بــه تعــداد مقالاتـ
ــا تعــداد ســمینارهایی کــه  کــه هــر ســال چــاپ می شــوند ی
ــا موضــوع "اهمیــت کار تیمــی"  ــف ب در دانشــگاه های مختل
کــه  رســید  نتیجــه  ایــن  بــه  میتــوان  می شــوند،  برگــزار 
ــه تنهــا در کشــور مــا بلکــه در  امــروزه کار تیمــی حرفــه ای ن
دانشــگاه های مطــرح دیگــر جهــان هــم یــک معضــل و نیــاز 
بــه بازنگــری دارد. آن چیــزی کــه مســلم اســت، عــدم تجــارب 
موفــق در کار تیمــی اســت. شــاید اگــر همــه ی دانشــجویان 
تجربــه ی یــک کار تیمــی حرفــه ای را داشــتند )و نــه کارهــای 
ـی و تنــش مــی شــود)  گروهــی کــه صرفــاً موجــب ناراحتـ
تمایــل بیشــتری بــه تیم ســازی و کار تیمــی پیــدا مــی کردنــد 
و از ایــن امــر فــراری نبودنــد. بــه عنــوان یکــی از پیشــنهادات، 
قالــب  در  کــه  کاربــردی  و  پژوهشــی  مســابقات  برگــزاری 
کارهــای تیمــی هســتند، میتواننــد در بهبــود ضعف هــای مــا 

ــر باشــند. در ایــن مهــارت موث
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سیمان خودترمیم شونده 

ــک  ــازنده ی ــواد س ــن م ــی از اصلی تری ــزء یک ــیمان ج ــال حاضــر س در ح
ســاختمان، پــل و ســازه های زیرزمینــی اســت. ســیمان هایی کــه از 
قدیــم تــا بــه امــروز اســتفاده می شــوند، تحــت فشــار و یــا کشــش تــرک 
ــا چشــم  ــر اســت و ب ــدازه آن در حــد میکرومت ــد کــه گاهــی ان برمی دارن
ــر  ــان بزرگ ت ــرور زم ــا به م ــن ترک ه ــی همی ــود. ول ــده نمی ش ــادی دی ع
می شــوند تــا حــدی کــه بــرای تعمیــر آن هــا بایــد از مــات اســتفاده کــرد. 
ــده در  ــای وارد ش ــان و تنش ه ــرور زم ــا به م ــن ترک ه ــال ای ــور مث به ط
ــه  ــد ک ــی رخ می دهن ــگ زیرزمین ــک پارکین ــا ی ــاختمان ی ــک س ــی ی پ
اســتحکام ســازه را تضعیــف می کننــد. عــاوه بــر ایــن، در اثــر ایجــاد ایــن 
ــی  ــت کشش ــت مقاوم ــور تقوی ــه به منظ ــولادی ک ــی ف ــا، میله های ترک ه
در درون بتــن تعبیــه شــدند در معــرض خطــر اکســایش قــرار می گیرنــد. 
ــا مــات اســت. گاهــی  یــک روش مرســوم  ترمیــم کــردن ایــن ســازه ها ب
ــرد  ــم ک ــود محک ــای خ ــی در ج ــای آهن ــا میله ه ــات را ب ــن م ــد ای بای
ــارج  ــود خ ــای خ ــی از ج ــات ترمیم ــه م ــود ک ــان حاصــل ش ــا اطمین ت
ــه  ــدهایی ک ــی و س ــازه های زیرزمین ــرای س ــن کار ب ــا ای ــود، ام نمی ش
شناســایی و دسترســی بــه ترک هایشــان دشــوار اســت، ممکــن نیســت و 

ــادی دارد. ــای زی هزینه ه
 Tu Delft دکتــر هنــک جونکــرز ، دکتــر میکروبیولوژیســت دانشــگاه
ــه کمــک باکتــری تولیــد کــرده اســت.  یــک ســیمان خودترمیم شــونده ب
ــا آن  ــر ب ــازه مدنظ ــده و س ــب ش ــیمان ترکی ــودر س ــری در پ ــن باکت ای
ســاخته می شــود. نحــوه ی عملکــرد ایــن باکتــری بــه ایــن صــورت اســت 
ــرده و  ــوذ ک ــن نف ــل بت ــه داخ ــت ب ــرک، رطوب ــاد ت ــورت ایج ــه در ص ک

ــای  ــگاه چرخه ه ــد. آن ــری میرس ــه باکت ب
فعّــال  آب  توســط  باکتــری  متابولیکــی 
شــده و ســیمان تولیــد می-شــود. ایــن 
می دهــد.  پوشــش  را  ترک هــا  فرآینــد 
ــا  ــادی را ب دکتــر جونکــرز مــدت زمــان زی
ــا  ــد ت ــران گذران ــازه و عم ــای س مهندس ه
دیــد کامل تــری از نحــوه ی تشــکیل شــدن 
ــه ی  ــه گفت ــد. ب ــته باش ــا داش ــن ترک ه ای
ــا  ــت ب ــک میکروبیولوژیس ــکاری ی او، "هم
ــود  ــوع خ ــازه، در ن ــران و س ــی عم مهندس

ــت". ــزرگ اس ــوآوری ب ــک ن ی
اســت  مــاده ای  خودترمیم شــونده  بتــن 

کــه از طریــق فرآیندهــای زیســتی ســنگ آهک تولیــد 
ــازه های  ــطح س ــه در س ــی را ک ــا ترک های ــد ت می کن
بتنــی ظاهــر می شــود را پوشــش دهــد. بــرای ســاخت 
ــا  ــیلوس ، ب ــری باس ــی از باکت ــوع خاص ــاده، ن ــن م ای
ــفات،  ــروژن و فس ــات، نیت ــیم لاکت ــذی کلس ــواد مغ م
بــه مــواد تشــکیل دهندهی بتــن اضافــه می شــود. 
ســال   200 تــا  می توانــد  خودترمیم شــونده  مــاده 
در داخــل بتــن باشــد. وقتــی یــک ســازه بتنــی 
ــوذ  ــن نف ــل بت ــه داخ ــود و آب ب ــرک می ش ــار ت دچ
می کنــد، هاگ هــای  باکتــری شــروع بــه فعّالیــت 
باکتری هــا  کــه  زمانــی  رشــد می کننــد.  و  کــرده 
ــرف  ــیژن را مص ــذی و اکس ــواد مغ ــوند م ــال می ش فعّ
می کننــد تــا کلســیم لاکتــات بــه ســنگ آهک تبدیــل 
شــود و ترک هــای ایجــاد شــده را پوشــش دهــد؛ 
درواقــع بــه نوعــی ایــن فرآینــد مشــابه فرآینــد ترمیــم 
ایــن  اســت.  حیوانــات  شکســته ی  اســتخوان های 
مصــرف اکســیژن یــک مزیّــت دیگــر نیــز دارد کــه آن 
ــع از  ــت و مان ــیدکننده اس ــل اکس ــردن عام ــن ب از بی

زنگ زدگــی بیشــتر فــولاد می شــود.
عامــل  بخــش  دو  مــاده  ایــن  ســاخت  بــرای 
و  باکتریایــی  اســپورهای  یعنــی  خودترمیم کننــده 
ــات، در داخــل  ــر کلســیم لاکت ــواد مغــذی مبتنــی ب م
قرص هــای ســفالی جداشــده بــا فاصلــه 4-2 میلی متــر 
در درون بتــن قــرار می گیرنــد. علــت وجــود ایــن 
فاصلــه جلوگیــری از فعّــال شــدن هاگ هــا طــی فرآینــد 
ــاده  ــاخت م ــن س ــه در حی ــواد اوّلیّ ــردن م ــب ک ترکی
ــاز شــوند و آب  ــی کــه شــکاف ها ب اســت. درواقــع زمان
ــا  ــا باکتری ه ــاس ب ــات را در تم ــیم لاکت ورودی، کلس
ــوند. در شــکل  ــال می ش ــا فعّ ــن هاگ ه ــد، ای ــرار ده ق

ــت. ــده اس ــان داده ش ــده نش ــه ش ــد گفت ــر فرآین زی

بتــن خودترمیم شــونده مــاده ای اســت کــه از طریــق فرآیندهای 
ـی را کــه در  زیســتی ســنگ آهک تولیــد می کنــد تــا ترک هایـ

ســطح ســازه های بتنــی ظاهــر می شــود را پوشــش دهــد. 

نشریه فرآورش  پاییز 1400  شماره دوازدهم 1920



فرآیند خودترمیم شونده در بتن: 
ــی را  ــپورهای باکتریای ــود و اس ــرک می ش ــپ وارد ت ــمت چ A( آب از س

فعّــال می کنــد. 
ــد و  ــک می بندن ــنگ  آه ــد س ــا تولی ــا را ب ــال، ترک ه ــای فعّ B( باکتری ه
از ســتون فــولادی )نــوار قهــوه ای( در برابــر خوردگــی محافظــت می کننــد.

ــا ایــن باکتری هــا از کجــا پیــدا شــدند؟ نقطــه شــروع تحقیــق، یافتــن  امّ
باکتری هایــی بــود کــه قــادر بــه زنــده مانــدن در محیــط شــدیداً قلیایــی 
باشــند. مخلــوط ســیمان و آب pH 13 دارنــد. ایــن در حالــی اســت 
ــر  ــا بالات ــدار pH 10 ی ــا مق ــی ب ــده در محیط ــودات زن ــر موج ــه اکث ک
ــه  ــی ک ــر روی میکروارگانیزم های ــت وجو ب ــن جس ــه ای ــد. درنتیج می میرن
در محیط هــای قلیایــی رشــد می کننــد و یافــت می شــوند متمرکــز شــد. 
ــای  ــود در دریاچه ه ــه خ ــال گون ــه دنب ــرز ب ــی جونک ــای تحقیقات گروه ه
قلیایــی روســیه، مصــر و خاک هــای غنــی از کربنــات در صحراهــای اســپانیا 
ــی  ــری endolithic )گونه های ــای باکت ــا گونه ه ــن محیط ه ــتند. از ای گش
ــری  ــای از باکت ــد( و گونه ه ــو کنن ــد و نم ــنگ رش ــد در س ــه می توانن ک
Bacillus کــه در رســوبات دریاچه هــا قــرار داشــتند، نمونه بــرداری شــدند. 
طــی مطالعــات آزمایشــگاهی متوجــه شــدند کــه از بیــن گونه هــای نمونــه 
ــیار  ــی بس ــد هاگ های ــی تولی ــه توانای ــی ک ــط گونه های ــده فق ــرداری ش ب
مقــاوم داشــتند، توانســتند در شــرایط ســخت بتــن بــه مــدت 2 مــاه زنــده 

بماننــد.
اگــر بخواهیــم بتــن خودترمیــم کننــده را در ســاختمان های بتنــی 
ــر آن هــا غلبــه  ــع اساســی وجــود دارد کــه بایــد ب اســتفاده کنیــم، دو مان
ــل  ــاوی عام ــفالی ح ــای س ــه قرص ه ــن اســت ک ــئله ای ــن مس ــرد. اوّلی ک

خودترمیم کننــده، شــامل 20% حجمــی از خــاک رس هســتند. خــاک رس 
بســیار ضعیف تــر از ســنگ دانه معمولــی اســت و اســتحکام بتــن را تــا 25 
ــت  ــن کاهــش مقاوم ــد. در بســیاری از ســازه ها ای ــف می کن درصــد تضعی
ــن  ــتفاده از ای ــد اس ــاختمان های بلن ــرای س ــا ب ــت امّ ــدی نیس ــی ج خیل

ــل اجــرا نیســت. روش قاب
ــور  ــی به ط ــن خودترمیم ــه ی بت ــه هزین ــت ک ــن اس ــب ای ــن عی دوّمی
ــه ازاء  ــورو ب ــا 1۶0 ی ــر ب ــه براب ــی اســت ک ــن معمول ــر بت ــی دو براب تقریب
هــر مترمکعــب می شــود. اگــر ایــن ســیمان در مقیــاس صنعتــی بخواهــد 
تولیــد شــود، بایــد ســعی شــود هزینــه آن کاهــش یابــد امّــا از طرفــی اگــر 
عمــر ســازه را بتــوان 30 درصــد افزایــش داد، دو برابــر شــدن هزینــه بتــن 
بــاز هــم در درازمــدت پــول زیــادی را ذخیــره می کنــد. گــروه تحقیقاتــی 
Delft در حــال حاضــر بــر روی توســعه یــک نســخه بهبــود یافتــه و مقــرون 
ــا  ــن را تنه ــای بت ــی رود هزینه ه ــار م ــه انتظ ــد ک ــر کار می کن به صرفه ت

چنــد یــورو افزایــش دهــد.
طبــق گفتــه جونکــرز: »اگــر بتــوان هزینــه مــواد خودترمیم کننــده را بــه 
ــر  ــرات طولانی مــدت ب ــزان کافــی کاهــش داد و نگرانی هــا در مــورد اث می
عملکــرد بتــن را به درســتی برطــرف کــرد، آنــگاه ایــن محصــول می توانــد 

پتانســیل بالایــی داشــته باشــد.«

تصاویر ایجاد یک ترک و ترمیم آن توسط بتن های خودترمیم شونده

سیمان خودترمیم شونده

سجاد ملک زاده
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ــعه ی پایدار  توس
ــی اثرات  و ارزیاب
ــحیط زیستی مـ

بنابرایــن، طبــق ایــن تعریــف می تــوان توســعه ی پایــدار را در ســه عنصــر اصلــی 
تعریــف نمــود: اقتصــادی، اجتماعــی )اجتماعی-سیاســی3( و محیــط زیســتی. در 
ــعه  ــه توس ــه گرچ ــود ک ــان می ش ــح بی ــور واض ــه ط ــان ب ــزارش همچن ــن گ ای
ــن و  ــردد، اولی ــر می گ ــادی میس ــاوری و اقتص ــرفت های فن ــط پیش ــدار توس پای
ــه طــی آن  ــی می باشــد ک ــر روی ســاختار اجتماع ــر ب ــن آن تاثی ــن رک مهم تری
تمامــی مــردم در زندگــی خــود و در جامعــه بایــد دارای حقوقــی برابــر باشــند. 
در ادامــه و پــس از بیــان مفهــوم توســعه پایــدار، بــه بررســی و توضیــح اثــرات و 
پیامد هــای محیــط زیســتی و همچنیــن چگونگــی دســتیابی بــه توســعه پایــدار 
ــه در  ــرات4" ک ــود را از واژه ی "اث ــور و مقص ــت منظ ــدا لازم اس ــم. ابت می پردازی
ادامــه بــه کــرّات مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد را واضــح بیــان نماییــم. مقصــود 
از ایــن واژه نتایــج یــا پیامد هایــی اســت کــه از انجــام یــک فعالیــت، بهره بــرداری 
از یــک پــروژه صنعتــی، انتشــار گازهــای مضــر و تمامــی پدیده هــای مشــابه کــه 
ــت  ــتی را تح ــی زیس ــای طبیع ــتقیم چرخه ه ــا غیرمس ــتقیم ی ــورت مس ــه ص ب
تاثیــر قــرار می دهنــد، می باشــد. حــال در خصــوص یکــی از ابزار هــای تحلیلــی 
کــه بــه نوعــی موازنــه ی اثــرات محیــط زیســتی را بیــان می کنــد بحــث خواهیــم 

کــرد کــه بــه موازنــه ی IPAT نیــز شــناخته می شــود.

I=P×A×T
ــر روی محیــط زیســت،  ــده ب ــی هــر پدی ــر نهای ــه معنــی اث ــه I ب ــن معادل در ای
ــل هســتند و آن را  ــده دخی ــن پدی ــه از در ای ــی ک ــداد جمعیت ــی تع ــه معن P ب
تحــت تاثیــر قــرار می دهنــد، A بــه معنــای میــزان مصــرف بــه ازای هــر فــرد و 
T برابــر اثــرات ناشــی شــده بــر واحــد زمــان می باشــد. لازم بــه ذکــر اســت ایــن 
رابطــه صرفــاً ابــزاری ســاده بــرای تحلیل هــای اولیــه می باشــد و لزومــاً از لحــاظ 
ریاضــی دقیــق نیســت. کاربــرد ایــن رابطــه را می تــوان تحــت عنــوان یــک مثــال 

ــرات  ــم اث ــر بخواهی ــوان گفــت اگ ــل ســاده می ت ــک تحلی ــا ی ــان دیگــر ب ــه بی ب
ــام  ــد در تم ــم، بای ــه داری ــت نگ ــال 2050 ثاب ــا س ــر را ت ــی بش ــت محیط زیس
ــته  ــری داش ــط زیســتی کمت ــیب های محی ــارات و آس ــر انتش ــا 2.۶ براب بخش ه

باشــیم!
حــال در مــورد یکــی از ابزارهــای موجــود بــرای دســتیابی بــه توســعه ی پایــدار 
می پردازیــم کــه ارزیابــی کلــی اثــرات یــا EIA۶ می باشــد. EIA وســیله ای بــرای 
تصمیم گیــری و ســنجش مقیــاس و اهمیــت اثــرات و ریســک های احتمالــی روی 
محیــط زیســت می باشــد کــه ماننــد تعریــف پایــداری در حوزه هــای اقتصــادی، 
ــودن  ــلِ گســترده ب ــن دلی ــه همی ــز مطــرح می شــود. ب سیاســی و اجتماعــی نی
ــای  ــد دارای پیچیدگی ه ــن فراین ــه ای ــت ک ــح اس ــرد آن، واض ــف و کارب تعری
ــورت  ــه ص ــی را ب ــد ارزیاب ــن فراین ــم ای ــر بخواهی ــد. اگ ــادی می باش ــیار زی بس
مرحلــه ای توصیــف کنیــم، اولیــن مرحلــه مربــوط بــه غربالگــری7 و جمــع آوری 
ــد تمامــی ابعــادی کــه ممکــن  ــه بای اطاعــات مرتبــط می باشــد. در ایــن مرحل
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ــل  ــار در ســال 1983 و در جلســاتی کــه توســط ســازمان مل ــرای نخســتین ب ب
ــورد  ــه طــور جــدی و رســمی م ــط زیســتی ب ــن محی ــد، قوانی ــزار می گردی برگ
ــذاری برنامه هایــی  ــه گ ــن جلســات پای ــه هــدف از ای ــد ک ــرار گرفتن بحــث ق
بــرای حفــظ محیــط زیســت تــا ســال 2000 و پــس از آن بــود کــه بعدهــا بــه 
نــام مســئول برگــزاری آن، هارلــم برانتلنــد1  نــام گــذاری شــد. در نتیجــه ی این 
جلســات متوالی، در ســال 1987 گزارشــی تحت عنوان "آینده ی مشــترک ما" 
تهیــه و تصویــب گردیــد. گرچــه در ایــن گــزارش بــه طــور مســتقیم بــه واژۀ 
توســعه پایــدار2 اشــاره نشــده اســت، امــا هــدف اصلــی تهیــۀ ایــن گــزارش 

مشــابه همیــن مفهــوم می باشــد کــه بــه ایــن صــورت بیــان می گــردد: 
"جوامــع انســانی بایــد بــرای برطــرف ســاختن نیازهــای خــود در طــول 
ــرای  ــده ب ــه نســل های آین ــد ک ــل کنن ــه ای عم ــه گون ــد ب زندگــی بای
مرتفــع ســاختن همــان نیازهــا دچــار مشــکل و یــا بحــران نگردنــد." 

ــا  ــا ســال 2050  و ب تبییــن نمــود. فــرض کنیــد می خواهیــم تعییــن نماییــم ت
توجــه بــه رشــد جمعیتــی پیــش بینــی شــده، بایــد تــا چــه میــزان فعالیت-هــای 
ــط  ــا آســیب های محی ــم ت ــه اصطــاح - ســبزتر نمایی ــا ب بشــری را اصــاح - ی
ــق  ــد. طب ــت بمان ــرده و ثاب ــدا نک ــش پی ــال 2021 افزای ــه س زیســتی نســبت ب
پیــش بینــی ســازمان ملــل، جمعیــت کــره ی زمیــن در ســال 2050 بــه حــدود 
ــاردی در  ــت 7.9 میلی ــه جمعی ــه ب ــا توج ــه ب ــید ک ــد رس ــارد خواه 9.7 میلی
حــال حاضــر بــه معنــی رشــد 23 درصــدی می باشــد. همچنیــن بــرای در نظــر 
گرفتــن میــزان مصــرف بــه ازای هــر فــرد، می تــوان از شــاخص GDP5 جهانــی 
اســتفاده نمــود کــه یکــی از شــاخص های مــورد اســتفاده بــرای بیــان میانگیــن 
ــالانه  ــد س ــود رش ــن زده می ش ــد. تخمی ــان می باش ــرد در جه ــر ف ــرف ه مص
حــدود 3.5% در ایــن شــاخص می توانــد بــه واقعیــت نزدیــک باشــد. بــه عبارتــی 
دیگــر در طــی حــدود 30 ســال میانگیــن مصــرف 105% رشــد خواهــد داشــت. 

ــوان گفــت: ــه طــور حــدودی می ت حــال ب

یا:

1 Harlem Brundtland
2 Sustainable Development
3 Socio-political
4 Impacts
5 Gross Domestic Product )GDP(
۶ Environmental Impact Assessment
7 Scoping and Screening
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ــان شناســایی  ــن تمــام ذی نفع ــد و همچنی ــرار بگیرن ــر ق اســت تحــت تاثی
شــوند، ســود یــا ضــرر هرکــدام مشــخص گــردد و بــرآورد کاملــی از خطرات 
احتمالــی پیــش رو تهیــه گــردد. در قــدم بعــدی ایــن اثراتِ شناســایی شــده، 
بایــد بــا توجــه بــه قوانیــن مربوطــه اصــاح یــا بازبینــی گردنــد و همچنیــن 
تمامــی راه هــای جایگزیــن و احتمالــی مــورد بررســی قــرار گیرنــد تــا اثــرات 
در تمامــی زمینه هــا بــه حداقــل مقــدار خــود برســد. پــس از ایــن مراحــل 
ــی  ــا نظــارت مســتقیم ســازمان های قانون ــوازی ب ــه طــور م ــواره ب ــه هم ک
ــه  ــی می رســد ک ــری نهای ــه تصمیم گی ــت ب ــرد، نوب ــط صــورت می گی مرتب
بــا توجــه بــه تمامــی راه هــای بررســی شــده و اطاعــات در دســترس، امکان 
پیــاده ســازی ایــن طــرح بررســی می گــردد. اگــر طــرح یــا پــروژه ای بتوانــد 
ــان  ــی ذی نفع ــته ی تمام ــردن خواس ــا ک ــی و ارض ــع قانون ــت موان ــا رعای ب
بــه تاییــد برســد، ایــن پــروژه طبــق چارچــوب ارزیابــی انجــام شــده واجــد 
اعتبــار بــرای پیــاده ســازی می باشــد. مرحلــه ی آخــر ارزیابــی کــه یکــی از 
حیاتــی تریــن مراحــل آن نیــز می باشــد، مربــوط بــه پایــش مســتمر8 پــس 
از راه انــدازی و بهــره بــرداری اســت کــه بایــد ایــن اطمینــان حاصــل گــردد 
کــه اثــرات پیــش بینــی شــده در مراحــل قبلــی پــس از راه انــدازی پــروژه و 

بــا گذشــت زمــان همچنــان مــورد تاییــد قــرار می گیرنــد.

اگــر  گفــت  می تــوان  ســاده  تحلیــل  یــک  بــا 
بخواهیــم اثــرات زیســت محیطــی بشــر را تــا ســال 
ــد در تمــام بخش هــا  ــم، بای ــت نگــه داری 2050 ثاب
2.6 برابــر انتشــارات و آســیب های محیــط زیســتی 

کمتــری داشــته باشــیم!

ــزار  ــک اب ــرات محیــط زیســتی ی ــی اث ــی کل ــات ارزیاب از آنجــا کــه مطالع
تصمیم گیــری بــرای ذی نفعــان می باشــد، مطالعــات تحلیلــی در زیــر 
ــم  ــا میپردازی ــه یکــی از آن ه ــه ب ــه در ادام ــد ک ــرار دارن ــه ی آن ق مجموع
ــرای در نظــر گرفتــن تاثیــرات محیــط زیســتی در  ــزاری تحلیلــی ب کــه اب

ــد. ــاده می باش ــک م ــد ی ــره ی تولی ــول زنجی ط
ــا طــی  هــر محصــول، از ابتــدای اســتخراج مــواد اولیــه ی آن از معــادن ت
ــازار و در  ــط ب ــدن توس ــرف ش ــپس مص ــدد، س ــای متع ــردن فرآینده ک
ــه در  ــد ک ــی را می گذران ــی شــدن، چرخــه ی حیات ــا بازیاب ــع ی ــت دف نهای
آن انــواع انــرژی مصــرف شــده و انــواع آلاینده هــا یــا ضایعــات منتشــر یــا 
ــولات  ــه محص ــر ب ــا منحص ــات تنه ــه ی حی ــن چرخ ــد. ای ــد می گردن تولی
ــات و توســعه،  ــزی، تحقیق ــان برنامه ری ــم از رم ــا ه ــه فرآینده نیســت بلک
ــی  ــس از ط ــدی پ ــر فرآین ــد. ه ــی می کنن ــود را ط ــات خ ــه ی حی چرخ
کــردن مرحلــه ی فعــال خــود، متوقــف شــده و در تمــام ایــن چرخــه، بــه 
طــور مشــابه، انــرژی مصــرف و مــوادی تولیــد می شــوند. چرخــه ی حیــات 
ــه صــورت ســاده، در شــکل شــماره ی 1 نشــان داده شــده  محصــولات، ب
اســت. هــدف طراحــان فرآینــد و محصــول آن اســت کــه طرحــی را ارائــه 
نماینــد کــه بهتریــن عملکــرد و کمتریــن اثــر محیــط زیســتی را در طــول 

حیاتشــان داشــته باشــند.
مطالعــات ارزیابــی چرخــه ی حیــات LCA(9( ، بــه صــورت جزئــی و کمــی، 
ــواد  ــرژی، مصــرف م ــط زیســتی مصــرف ان ــرات محی ــا اث ــد ت ــد بتوانن بای
ــا  خــام، تولیــد ضایعــات و انتشــارات را در طــول حیــات یــک محصــول ی
فرآینــد، ارزیابــی، شناســایی و هــدف گــذاری نمایــد. بــرای آشــنایی بهتــر 

ــم. ــال را توضیــح می دهی ــن مفهــوم، یــک مث ــا ای ب
ــه  ــادی ب ــه ی 2000 می ــد. ده ــر بگیری ــتی را در نظ ــوخت های زیس س
دلیــل افزایــش قیمــت و مضــرات محیــط زیســتیِ ســوخت های فســیلی، 
ــد.  ــوب گردیدن ــرژی، محب ــع ان ســوخت های زیســتی گســترده و در صنای
ــر،  ــوختی بش ــع س ــن مناب ــی اولی ــه نوع ــتی ب ــوخت های زیس ــه س البت
پیــش از ذغــال، نفــت و گاز، و از چــوب و پســماند گیاهــان بوده انــد. ادعــا 
ــوخت های  ــی از س ــید ناش ــن دی اکس ــه کرب ــی ک ــه از آنجای ــود ک می ش
زیســتی، جزئــی از چرخــه ی کربــن در محیــط زیســت هســتند، در 

ــع  ــون منب ــر، چ ــارت دیگ ــه عب ــد. ب ــری ندارن ــی اث ــرات آب و هوای تغیی
ــن دی اکســید تولیــدی بعــد از  ایــن ســوخت ها، گیاهــان می باشــند و کرب
انتشــار مجــدداً توســط همیــن گیاهــان حیــن فوتوســنتز جــذب می شــود، 
مقــدار آن در چرخــه ی کربــن محیــط زیســت ثابــت می مانــد. بــه اصطــاح 
بــه ایــن نــوع کربــن دی اکســید، بیوژنیــک می گوینــد. ایــن در حالــی اســت 
ــدای  ــراق ســوخت های فســیلی، ابت ــن دی اکســید حاصــل از احت ــه کرب ک
ایــن چرخــه قــرار دارد و بــه نوعــی از اعمــاق زمیــن اســتخراج می شــوند و 

ــوان اســتدلال مشــابهی داشــت. ــه ای نمی ت ــن گاز گاخان ــرای ای ب
ــن  ــیلی در حی ــک و فس ــید بیوژنی ــن دی اکس ــن کرب ــاوت بی ــه تف اگرچ
ــم  انتشــار از ســوخت های زیســتی و فســیلی مشــهود اســت، اگــر بخواهی
بــا نــگاه چرخــه ی حیــات ایــن انتشــارات را تحلیــل کنیــم، نه تنهــا کربــن 
ــرات آب و  ــتی در تغیی ــوخت های زیس ــرف س ــل از مص ــید حاص دی اکس
هوایــی بــی تاثیــر نبــوده، بلکــه ممکــن اســت مضــررات محیــط زیســتی 
ــه ســوزاندن ســوخت های فســیلی داشــته باشــند.  ــری نســبت ب متفاوت ت
بــه عبــارت دیگــر، از دیــد ارزیابــی اثــرات در طــول چرخــه ی حیــات، نبایــد 
تنهــا اثــرات انتشــارات ناشــی از ســوزاندن ســوخت ها بــرای تامیــن انــرژی 
ــه  وســایل نقلیــه را بررســی کنیــم، بلکــه بایــد ایــن اثــرات را از هنــگام ب
ــرای  ــم کــه ب ــن ســوخت ها بررســی نمایی ــه ی ای ــواد اولی وجــود آمــدن م
ــان داده  ــماره ی 2 نش ــکل ش ــل در ش ــن مراح ــتی، ای ــوخت های زیس س

شــده اســت.

ــه  ــوع ســوخت زیســتی ک ــچ ن ــدگاه LCA، هی ــه از دی مشــخص اســت ک
ــد  ــت نمی باش ــط زیس ــر در محی ــی تاثی ــد، ب ــی می کن ــالا را ط ــل ب مراح
چراکــه در حیــن پالایــش و تولیــد، در بخش هــای مختلــف از ســوخت های 
ــرای  ــا ب ــش تقاض ــه افزای ــاوه ی آن ک ــه ع ــردد. ب ــتفاده می گ ــیلی اس فس
ــه،  ــاده ی اولی ــرای م ــا ب ــش تقاض ــای افزای ــه معن ــتی ب ــوخت های زیس س
ــه  ــی ک ــل زمین های ــه تبدی ــر ب ــر منج ــن ام ــت. ای ــی، اس ــای گیاه دانه ه
جزئــی از منابــع طبیعــی هســتند )مثــل جنگل هــا(، تبدیــل بــه زمین هــای 
ــن  ــش کرب ــزایی در افزای ــه س ــر ب ــده، تاثی ــن پدی ــه ای ــد ک ــی گردن زراعت
ــن امــر در آینــده  ــن محیــط زیســت دارد. ای دی اکســید در چرخــه ی کرب
باعــث افزایــش اســتفاده از انــواع کودهــا و آفت کش هــای شــیمیایی شــده 
کــه آب هــای ســطحی و زیرزمینــی را آلــوده خواهنــد کــرد. رقابــت همزمان 
ــا  ــد ب ــی دارن ــارف غذای ــه مص ــی ک ــد دانه های ــرای تولی ــی ب ــع غذای صنای
ــر  ــن ام ــه و همی ــش یافت ــدات ســوخت های زیســتی، افزای گســترش تولی
ــن  ــه ای ــا توجــه ب ــی می گــردد. ب باعــث افزایــش قیمــت محصــولات غذای
مثــال، در میابیــم کــه مطالعــات LCA، گســتره ی وســیعی از مشــکات و 
اثــرات محیــط زیســتی را حیــن تولیــد یــک محصــول، در نظــر می گیــرد.

ارزیابــی چرخــه ی حیــات از چهــار مرحلــه ی اساســی تشــکیل شــده اســت. 
در مرحلــه ی اول بایــد هــدف ارزیابــی مشــخص باشــد و بدانیــم کــه نتایــج 
ــد. در  ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــردی م ــه کارب ــا در چ ــن ارزیابی ه ای
همیــن مرحلــه بایــد مرزهــای سیســتم و مراحلــی کــه قــرار اســت حیــات 

شکل 1- چرخه ی حیات تولید یک محصول

شکل 2- چرخه ی حیات سوخت های زیستی
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توســعه ی پایدار و ارزیابی اثرات مـــحیط زیستی
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شکل 3- نمونه ای از نتایج اثرات محیط زیستی که نرم افزار OpenLCA در اختیار کاربران قرار می دهد.

10 https://www.openlca.org/ 

محصــول را در آنهــا بررســی کنیــم، مشــخص 
مرحلــه  مهم تریــن  کــه  دوم  مرحلــه  گردنــد. 
اســت، مقدمــات محاســبات و کمــی ســازی فراهم 
ــویم  ــن ش ــد مطمئ ــه بای ــن مرحل ــود. در ای می ش
کــه فرآینــد را بــه خوبــی شــناخته ایم و ورودی و 
ــه  ــم. ب ــات مشــخص کرده ای ــا جزئی ــی را ب خروج
ــا ســوختن  ــا تنه ــدی م ــر مرزبن ــال اگ ــوان مث عن
ــاوت  ــرات متف ــد اث ــه باش ــایل نقلی ــرژی در وس ان
بــا مرزبنــدی تمــام حیــات مــاده اســت. ورودی هــا 
ــع  ــرژی و مناب ــام، ان ــواد خ ــامل م ــد ش میتوانن
ــوده و خروجی هــا معمــولًا از ضایعــات،  طبیعــی ب
انتشــارات متنــوع، محصــولات مفیــد و یــا جانبــی 
تشــکیل می شــوند. در ایــن مرحلــه لازم اســت کــه 
مــدل خــود را طراحــی و داده هــای خــود را طبقــه 
بنــدی کــرده و کمی ســازی کنیــم. همیــن مرحله 
نشــان میدهــد مطالعــات چرخــه ی حیــات بســیار 
ــل داده هســتند. در  ــم تحلی ــد و براســاس عل مفی
مرحلــه ســوم ارزیابــی و آنالیزهــا انجــام می شــود. 
در ایــن مرحلــه نتایــج بدســت آمــده، کــه شــامل 
ــتفاده از  ــرات و اس ــزان مض ــمیت، می ــزان س می
ــزان گرمایــش زمیــن  ــع محیــط زیســتی، می مناب
ــند. در  ــره می باش ــه ی اوزون و غی ــل لای ــا تقلی ی
مرحلــه ی آخــر بایــد ایــن نتایــج را تفســیر کــرده، 

تصمیم گیــری و برنامه ریــزی نماییــم.
همانطــور کــه گفتــه شــد، ایــن نکتــه کــه 

مطالعــات LCA کمــی هســتند، بســیار حائــز 
اهمیــت اســت. نتایــج ایــن مطالعــات بــه ســوالاتی 
مثــل "تولیــد یــک محصــول، چقــدر بــرروی 
محیــط زیســت اثرگــذار اســت؟" پاســخ می دهــد. 
ویژگــی کمــی بــودن ایــن مطالعــات ایــن امــکان 
یــک  تولیــد  حیــن  بتوانیــم  تــا  می دهــد  را 
ــر از  ــا یکدگی ــاوت را ب ــای متف محصــول، فرآینده
ــط زیســت  ــر محی ــه ب ــی ک ــزان تاثیرات لحــاظ می
ــال  ــوان مث ــه عن ــم. ب ــه نمایی ــد، مقایس می گذارن
تولیــد  بــر حســب  می تواننــد  یافته هــا  ایــن 
ــان شــوند:  ــه بی ــن گون ــک واحــد محصــول بدی ی
ــه  ــید ب ــن دی اکس ــرم کرب ــار 0.187 کیلوگ انتش
هــوا، 0.897 کیلوگــرم نیتــروژن بــه منابــع آبــی، 
0.0000859 گــرم دیوکســین بــه هــوا و مصــرف 
0.331 متــر مربــع آب و از ایــن قبیــل اطاعــات. 
مرحلــه ی محاســبات و مدل ســازی و دریافــت 
ــر  ــت، پیچیده ت ــط زیس ــر محی ــی ب ــار احتمال آث
تحلیل هــای  نرم افزارهــای  توســط  و  می باشــد 

انجــام می گــردد.  عــددی و مدل ســازی 
حــوزه ی  در  نرم افزارهــا  کاراتریــن  از  یکــی 
 OpenLCA ابــزار مدل ســازی ،LCA مطالعــات
ــات  ــر دو مطالع ــزار در ه ــرم اف ــن ن ــد. ای می باش
ــداری  ــی پای ــات و ارزیاب ــه ی حی ــی چرخ ارزایاب
اســتفاده می شــود. ایــن ابــزار محاســباتی رایــگان 
بــوده و ســازندگان ایــن نرم افــزار در وبســایت 

رســمی خــود10، دیتابیس هــای بیشــماری را قبــل 
ــرار  ــران ق ــار کارب ــازی در اختی ــام مدل س از انج
ــیاری از  ــا، در بس ــذاری آن ه ــا بارگ ــا ب ــد ت داده ان
فرآیندهــای صنعتــی، نیــازی بــه تعریــف اطاعــات 
ــای  ــا و خروجی ه ــیمیایی ورودی ه ــی و ش فیزیک
اصلــی نباشــد. بــه عنــوان مثــال، اگــر یک نیــروگاه 
را در نظــر بگیریــم و در آن چرخــه ی حیــات 
مصــرف ذغــال ســنگ را بــرای تولیــد یــک واحــد 
تــوان در نــرم افــزار OpenLCA ارزیابــی نماییــم، 
ــط  ــه محی ــه س ــارات ب ــزان انتش ــتن می ــا داش ب
آب، هــوا و خــاک و در ســه مرحلــه ی اســتخراج، 
حمــل و نقــل و احتــراق ذغــال ســنگ، می توانیــم 
اثــرات آن را بــرروی عواملــی مثــل تغییــرات آب و 
ــکل  ــرح ش ــه ش ــره ب ــمومیت ها و غی ــی، مس هوای
ــدول  ــتن ج ــا داش ــم. ب ــل نمایی ــماره 3 تحلی ش
زیــر، کــه در محیــط OpenLCA بــه صــورت 
ــرای  نمــودار میلــه ای نیــز نشــان داده می شــود، ب
ــا  ــر و ی ــواد دیگ ــه از م ــاوت ک ــی متف نیروگاه های
فرآیندهــای دیگــری بــرای تولــد انــرژی اســتفاده 
ــد  ــه فرآین ــت ک ــم گرف ــوان تصمی ــد می ت می کنن
و مــواد اولیــه بهینــه هــم بــرای عملکــرد و بــازده 
ــرات محیــط زیســتی  فرآینــد و هــم از نظــرات اث

کــدام اســت. 

البتــه لازم بــه اشــاره اســت کــه مطالعــات LCA، محدودیت هایــی 
ایــن مطالعــات، مشــخص نمی کننــد کــه در صورتــی  نیــز دارنــد. 
ــا  ــی ب ــد از فرآیندهای ــاب نماین ــی انتخ ــر دلیل ــه ه ــران ب ــه تصمیم گی ک
مضــررات محیــط زیســتی بیشــتر اســتفاده نماینــد، چــه راهکارهایــی بــرای 
تقلیــل دادن ایــن اثــرات پیــش روی آن هاســت. ایــن نرم افــزار همچنیــن 
نشــان نمی دهــد کــه انتشــارات مــواد در طــول چرخــه ی حیــات، در چــه 
محــدوده ای بایــد باشــند تــا منجــر بــه آســیب نشــده و یــا اثــرات آن هــا 
ــات  ــن مطالع ــت. ای ــار اس ــدازه زیان ب ــه ان ــا چ ــت ت ــط زیس ــرروی محی ب
تنهــا میــزان کمّــی درگیــر شــدن احتمالــی محیــط زیســت را نشــان داده 
ــتانداردهای  ــا و اس ــه قانون گذاری ه ــه ب ــا توج ــد ب ــدگان بای و مطاله کنن
موجــود تصمیــم بگیرنــد کــه تــا چــه حــدی ایــن اثــرات زیــان بارنــد. بــه 
بیــان دیگــر ابزارهــای ارزیابــی چرخــه ی حیــات، اثــرات احتمالــی را گزارش 
می کننــد و نقــش تصمیــم گیــری برعهــده ی فــرد طــراح، مدیــران 
برنامــه ریــزی و ســایر افــراد مســئول، براســاس ایــن اطاعــات می باشــد. 
محدودیــت دیگــری مطالعــات LCA آن اســت کــه اثــرات محیــط زیســتی 
را در حالــت معمولــی یــک واحــد بررســی می نمایــد. بــه عنــوان مثــال اگــر 
نیروگاه هــای هســته ای در ایــن مطالعــات، دوســتدار محیــط زیســت نشــان 
داده شــوند و اثــرات زیــان بــار چندانــی نداشــته باشــند، ریســک حوادثــی 
ماننــد چرنوبیــل در اکرایــن و اثــرات ناشــی از آن بــرروی محیــط زیســت، 
ــن منظــور آنالیــز و  ــرای ای ــد ب ــن مطالعــات بررســی نمی شــود و بای در ای

ــی ریســک را انجــام داد.  ارزیاب

 پوریا حبیب الهی
ویدا دهقان نیستانک

ــان  ــوان گفــت کــه جه ــاد شــده، می ت ــب ی ــه مطال ــا توجــه ب ب
اکنــون بیــش از پیــش متمرکــز بــرروی تحلیــل مســائلی اســت 
ــا می شــود.  ــه رخــداد آنه ــط زیســتی منجــر ب ــرات محی ــه اث ک
ـی  پروژه هــای صنعتـ در  اثــرات  ایــن  از  کــردن  چشم پوشــی 
مشــکلات  باعــث  نه تنهــا  مربوطــه،  سیاســت گذاری های  و 
محیــط زیســتی محلــی شــده، بلکــه در آینــده ای نزدیــک تمــام 

کشــورها را درگیــر می نمایــد. 

توســعه ی پایدار و ارزیابی اثرات مـــحیط زیستی
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تصفیه فاضلاب 
صنعتی به کمک 

جریان الکتریسیته

ــه روش  ــی ب ــاب صنعت ــه فاض تصفی
ســنتی، شــامل سیســتم های مرســومی 
می شــود کــه در حــال حاضــر، در اکثــر 
صنایــع کشــور مشــاهده می شــوند. 
ــامل 3  ــنتی، ش ــه س ــای تصفی روش ه
مرحلــه تصفیــه فیزیکــی، شــیمیایی و 
ــاره  زیســتی می باشــند کــه بحــث درب
آن هــا مفصــل اســت. تصفیه خانه هــای 
ســنتی در صورتیکــه فــرض شــود، بــه 
ــده اند  ــاخته ش ــی و س ــتی طراح درس
ــد،  ــر کار می کنن ــی حداکث ــا بازده و ب
دارنــد.  عمــده  مشــکل  چندیــن 
ــا، بســیاری  ــه در کشــور م ــم ک بگذری
نیازمنــد  کمــاکان  سیســتم ها،  از 
بهــره وری  افزایــش  و  بهینه ســازی 

ــتند. ــوص در هس ــادی به خص ــیار زی ــن بس ــتم ها، لج ــن سیس در ای
مرحلــه تصفیــه شــیمیایی تولیــد می شــود. ایــن لجــن بایــد 
آب گیــری و ســپس به صــورت بهداشــتی دفــن شــود. همیــن 
ــادی را  عملیــات آب گیــری و دفــن لجــن، هزینــه بســیار زی
ــده و کمــک  ــواد منعقدکنن ــد. م ــان وارد می کن ــه کارفرمای ب
ــنتی  ــه س ــد تصفی ــتفاده در فرآین ــورد اس ــده م منعقدکنن
ــم  ــه حج ــت و روزان ــت اس ــیار گران قیم ــز بس ــاب نی فاض

ــادی از ایــن مــواد بایــد مصــرف شــود. بســیار زی
ــادی را  ــیار زی ــن بس ــا و زمی ــنتی، فض ــای س تصفیه خانه ه
اشــغال می کننــد و کارخانه هایــی کــه محدودیــت فضــا 
دارنــد، نمی تواننــد از روش هــای ســنتی بهــره ببرنــد. ضمــن 
این کــه تصفیــه زیســتی در از میــان بــردن بســیاری از 

آلاینده هــا ناتــوان اســت.
ــگران را  ــر، پژوهش ــیار دیگ ــکات بس ــکات و مش ــن مش ای
ــرای  ــه ایــن فکــر وا داشــت کــه بــه روش هــای جدیــدی ب ب
تصفیــه فاضاب هــای صنعتــی بیاندیشــند. در ســال های 
ــای  ــته ای از روش ه ــن، دس ــام محققی ــت تم ــه هم ــر، ب اخی
تصفیــه فاضــاب بــه وجــود آمده انــد کــه بــه اختصــار 
ــام  ــرفته)AOP1( ن ــیون پیش ــای اکسیداس ــا را روش ه آن ه
گــذاری کرده انــد. روش هــای اکسیداســیون پیشــرفته شــامل 
فرآیندهــای بســیار زیــادی از جملــه اوزون زنــی، فرآیندهــای 

ــند. ــره می باش ــیون و غی ــتی، کاویتاس فتوکاتالیس

 AOP فرآیندهــای از  زیرمجموعــه  یــک 
الکتروشــیمیایی  فرآیندهــای  شــامل 
الکتروشــیمیایی،  فرآیندهــای  هســتند. 
جــزء فرآیندهــای نویــن تصفیــه بــه شــمار 
در  اخیــر  ســال های  در  کــه  می رونــد 
ــه  ــورد عاق ــه م ــس از این ک ــورمان، پ کش
از  برخــی  گرفــت،  قــرار  دانشــگاهیان 
ــز همــراه  ــع نی ــا اســتقبال صنای ــا ب روش ه
شــد؛ در حــدی کــه تجاری ســازی نیــز 
انجــام گرفــت. ایــن فرآیندهــا به طــور 
ــرق  ــان ب ــع جری ــا منب ــه ب ــول، هم معم
ــم  ــی مکانیس ــد، ول ــتقیم2 کار می کنن مس
هــر یــک از آن هــا متفــاوت اســت. ضمــن 
این کــه اصــولا ایــن روش هــا مکانیســم 
پیچیــده ای داشــته و همــراه بــا انجــام 
ــگاه های  ــددی در واکنش ــای متع واکنش ه
محتمل تریــن  کــه  می باشــند  خــود 
پیش بینــی  مکانیســم،  به عنــوان  آن هــا 
فرآیندهــای  جملــه  از  می شــود. 
اکسیداســیون پیشــرفته کــه بســیار مــورد 
بــه  می تــوان  گرفته انــد  قــرار  توجــه 
ــیون4  ــی3 ، الکترواکسیداس ــاد الکتریک انعق
البتــه  کــرد.  اشــاره  الکتروفنتــون5  و 
ــروه  ــن گ ــز در ای ــری نی ــای دیگ فرآینده
ــتم  ــیمیایی، سیس ــش الکتروش ــل کاه مث
الکتــرود ســه بعــدی و سیســتم غشــاء 
تبــادل یــون الکتروشــیمیایی وجــود دارنــد. 
در ایــن بیــن، دو فرآینــد انعقــاد الکتریکــی 
ــز شــده اند کــه  و الکتروفنتــون صنعتــی نی

توضیحاتــی  مطلــب  ایــن  در 
ارائــه  الکتروفنتــون  دربــاره 

. د می شــو
پیــش  ســال   100 حــدود 
آقــای هنــری فنتــون کشــف 
کاتالیســت  اگــر  کــه  کــرد 
هیــدروژن  پراکســید  و  آهــن 
ــد؛  ــرار گیرن ــم ق ــاورت ه در مج
بســیاری از مولکول هــای آلــی 
ــوند.  ــید می ش ــی اکس ــه راحت ب
تحقیقــات هنــری نشــان داد کــه 
ــه  ــد اکسیداســیون فنتــون ب رون
رادیکال هــای  تشــکیل  دلیــل 

ــت.  ــیدی اس ــط اس ــیل در محی هیدروکس
اســاس  بــر  آزاد  رادیکال هــای  ایــن 
ــدروژن  ــید هی ــیتی پراکس ــه کاتالیس تجزی
ــن  ــندگی ای ــدرت اکس ــوند. ق ــد می ش تولی
رادیکال هــای آزاد 3.33 ولــت می باشــد 
ــت. روش  ــر اس ــور کمت ــا از فلوئ ــه تنه ک
ــون  ــیمیایی فنت ــر الکتروش ــی و غی معمول
اســت،  تصفیــه  روش  یــک  خــود  کــه 
ــل  ــد عام ــا چن ــک ی ــتفاده از ی ــامل اس ش
ــدروژن  ــب پراکســید هی اکســیدکننده )اغل
و در برخــی مــوارد اکســیژن( و نمک هــای 
آهــن )II( اســت کــه در آن، پراکســید 
رادیــکال  بــه  طرقــی  بــه  هیــدروژن 
ــه  ــپس ب ــده و س ــل ش ــیل تبدی هیدروکس
ترکیبــات آلــی حملــه کــرده آنهــا را تجزیــه 

. می کنــد
در فرآینــد الکتروفنتــون بــا تزریــق هــوا و یا 
اکســیژن و احیــاء آن در یک کاتد مناســب، 
آب اکســیژنه بــه طریــق الکتروشــیمایی 
تولیــد شــده و در حضــور یــون آهــن 
ــر  ــول در اث ــور معم ــه به ط ــی ک دوظرفیت
ــش  ــد حاصــل می شــود، واکن ــی آن خوردگ
فنتــون انجــام می شــود و ســپس رادیــکال 
ــن  ــده را از بی ــدی آلاین ــیل تولی هیدروکس

می بــرد. 
مکانیســم دقیق تــر بــه  ایــن صــورت اســت 
کــه بــا شــروع واکنش هــا و الکترولیــز 
واکنش هــای  کاتــد  در  آنــد،  در  آب 
ــه  ــرد ک ــورت می گی ــیژن ص ــای اکس احی

1Advance oxidation process2DC
3Electrocoagulation 

4Electro-oxidation
5Electro fenton

تصفیه فاضلاب

ــد  ــز تولی ــدروژن پراکســید نی طــی آن، هی
 )II( ــن ــای آه ــزودن یون ه ــا اف می شــود. ب
بــه محلــول، حــال چــه از طریــق خــارج از 
محلــول و چــه از طریــق خــورده شــدن آند، 
واکنــش اول انجــام می شــود. بعــاوه پــس 
از افزایــش یون هــای فــرو، آنهــا عــاوه بــر 
اینکــه بــا مشــارکت آب اکســیژنه، رادیــکال 
عنصــر  اصلی تریــن  کــه  هیدروکســیل 
از بیــن برنــده آلاینده هاســت را تولیــد 
می کننــد، خــود نیــز اکســید می شــوند 
ــا  ــاورت ب ــر مج ــوم در اث ــش س و در واکن
نمک هــای  رادیــکال،  هیدروپراکســی 
ــر  ــه غی ــوند. ب ــد می ش ــاز تولی ــن )II( ب آه
ــون  ــد ی ــد، در کات ــوع بازتولی ــاز ن ــن ب از ای
ــتقیم  ــورت مس ــه ص ــده ب ــد ش Fe3+ تولی
 +Fe2 ــه ــا انتقــال یــک الکتــرون هــم ب و ب

ــود. ــاء ش ــد احی می توان
ــه  ــبت ب ــون نس ــد الکتروفنت ــای فرآین مزای
فرآینــد فنتــون، بــه ایــن شــرح اســت کــه 
ــیژنه در  ــون آب اکس ــد الکتروفنت در فرآین
ــوان  ــه می ت ــود )گرچ ــد می ش ــل تولی مح
به صــورت جبرانــی آن را از خــارج هــم بــه 
ظــرف واکنــش افــزود( و خطــرات مربــوط 
ذخیره ســازی  و  نگهــداری  انتقــال،  بــه 
ــت  ــه عل ــردد. ب ــذف می گ ــیژنه ح آب اکس
احیــاء مــداوم یــون Fe2+ در کاتــد راندمان 
ــن  ــده و لج ــتر ش ــا بیش ــب آلاینده ه تخری

ــود. ــر می ش ــز کمت ــده نی ــد ش تولی

مکانیسم الکتروفنتون

حسین زرین اقبال

نشریه فرآورش  پاییز 1400  شماره دوازدهم 2728



اتانول زیستی؛ سوخت پاک

ــوخت های  ــرد آن س ــواع پرکارب ــی از ان ــه یک ــاز دارد ک ــه آن نی ــه ب ــا همیش ــه دنی ــت ک ــرژی اس ــی از ان ــوخت نوع س
فســیلی اســت. 

ــه از آن نگرانی هــا مختلفــی را ایجــاد کــرده اســت؛  ــی ســوخت های فســیلی نفــت اســت. اســتفادۀ بی روی ــع اصل منب
یکــی از آنهــا تــرس اتمــام آنهــا اســت. نیــاز روزانــه و جهانــی به ســوخت به قــدری زیــاد اســت کــه ســرعت مصــرف آن، 
از ســرعت تولیــد آن پیشــی گرفتــه اســت. همیــن امــر موجــب نگرانی هایــی بــرای نیــاز نســل آینــده به ســوخت شــده 
اســت. نگرانــی دوّم بحــث زیســت محیطی آن اســت؛ یکــی از محصول هــای اصلــی حاصــل از ســوختن ســوخت های 

فســیلی، کربــن دی اکســید اســت.

ــره  ــت و هواک ــط زیس ــرای محی ــاک ب ــواد خطرن ــی از م ــید یک ــن دی اکس کرب
اســت. گاز کربــن دی اکســید یکــی از عوامــل اصلــی گــرم شــدن کــرۀ زمیــن 
ــت.  ــن اس ــام بنزی ــت خ ــش نف ــل از پالای ــای حاص ــی از محصول ه ــت. یک اس
بنزیــن حاصــل اغلــب اوکتــان پایینــی دارد. در گذشــته بــرای افزایــش اوکتــان 
ــد از  ــت. بع ــده اس ــتفاده می ش ــوان MTBE1 اس ــت عن ــاده ای تح ــن، از م بنزی
گذشــت مدتــی دانشــمندان و محققــان متوجــه شــدند کــه ایــن مــاده بســیار 
ــه محیــط زیســت  ــری را ب ســمّی و ســرطان زا اســت و آســیب های جبران ناپذی
وارد می کنــد. اســتفاده از MTBE در حــال حاضــر ممنــوع اســت، امــا ظاهــراً در 
ــن  ــرد. در ای ــرار می گی ــورد اســتفاده ق ــوز م برخــی واحدهــای پالایشــگاهی هن
میــان تأثیــر ســوخت های ســبز و پــاک پررنگ تــر از قبــل خواهــد شــد. ســال ها 
اســت کــه در کشــورهای توســعه یافته، از ســوخت های جدیــدی تحــت عنــوان 
ســوخت ســبز اســتفاده می شــود. ســوخت ســبز ســوختی اســت کــه بــا محیــط 
زیســت ســازگاری بیشــتری دارد و تجدیدپذیــر اســت. یکــی از رایج تریــن 
ــت.  ــول اس ــرد اتان ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــه م ــری ک ــوخت های تجدپذی س
ــن  ــان بنزی ــدۀ اوکت ــوان بالابرن ــم به عن ــوخت و ه ــوان س ــم به عن ــول ه از اتان
ــه  ــمّی از جمل ــواد س ــرای م ــی ب ــیار خوب ــن بس ــود و جایگزی ــتفاده می ش اس
MTBE به شــمار می آیــد. اتانــول حــاوی دو برابــر اکســیژن در مقایســه 
ــت  ــن و در نهای ــوزی بنزی ــه به س ــب ب ــر موج ــن ام ــه ای ــت ک ــا MTBE اس ب
کاهــش گازهــای گلخانــه ای می شــود. عــاوه بــر مســائل زیســت محیطی، 
اتانــول از دیــدگاه اقتصــادی نیــز مقــرون به صرفه تــر از MTBE اســت و 

هزینه هــای نهایــی آن به مراتــب کمتــر از MTBE اســت. اتانــول ســوختی 
ــی  ــای ناش ــر از آلودگی ه ــی از آن، کمت ــای ناش ــت و آلودگی ه ــر اس تجدیدپذی
از ســوخت های فســیلی اســت. نکتــه ای کــه وجــود دارد ایــن اســت کــه اتانــول 
ــه  ــی ک ــی از منابع ــن را دارد. یک ــا بنزی ــت ب ــی رقاب ــوخت، توانای ــوان س به عن
ــای  ــماند محصول ه ــرد، پس ــدا ک ــت پی ــول دس ــه اتان ــک آن ب ــوان به کم می ت
کشــاورزی اســت. پســماندهای کشــاورزی کاربــرد خاصــی نــدارد و گاهــی اوقــات 
دفــع آنهــا خــود یــک معضــل جدیــد ایجــاد می کنــد. پســماندهای کشــاورزی، 
آشــغال میــوه، تفالــۀ چــای و قهــوه و... همگــی یــک نقطــۀ مشــترک دارنــد و آن 
لیگنوســلوزی بــودن آنهــا اســت. مــواد لیگنوســلوزی مــوادی هســتند کــه از ســه 

ــده اند؛ ــکیل ش ــی تش ــش اصل بخ
1( سلولز

2( همی سلولزها2
3( لیگنین

ســلولزها از واحدهــای گلوکــز تشــکیل شــده اند. همی ســلولزها از قندهــای 
مختلفــی نظیــر زیلــوز3، زیــان4، آرابینــوز5، گلوکــز۶، مانــوز7 و گالاکتوز8 تشــکیل 

ــرد9: ــی تقســیم بندی ک ــج دســتۀ کل ــه پن ــوان ب ــواد لیگنوســولزی را می ت شــده اســت. م
1( ضایعات کشاورزی10

2( چوب
3( پسماند سلولزی11

4( زیست تودۀ گیاهان علفی )به طور مثال یونجه(
5( پسماند جامد شهری

ویژگــی کــه ســلولز و به تبــع آن همی ســلولزها دارنــد ایــن اســت کــه قابلیــت تخمیــر و تبدیــل بــه الــکل را دارا 
هســتند. نکتــه ای کــه وجــود دارد ایــن اســت کــه بخــش ســوّم مــواد لیگنوســلوزی )لیگنیــن(، نقــش محافــظ 
ــلولزها  ــن دور همی س ــت؛ لیگنی ــر نیس ــود قابل تخمی ــد و خ ــا می کن ــر ایف ــای قابل تخمی ــرای بخش ه را ب
پیچیــده شــده اســت و خــود همی ســلولزها دور ســلولزها قــرار دارنــد. در نتیجــه اگــر هــدف تخمیــر قندهــای 

قابل تخمیــر و دســتیابی به الــکل باشــد، بایــد تمهیداتــی اندیشــده شــود.

1 Metyl Tert-Butyl Ether

3 Xylose
4 Xylan
5 Arabinose
۶ Glucose 
7 Manose 
8 Galactose 

2 معنی لغوی همی سلولزها، نیم سلولزها است؛ ترکیب هایی که سرمنشاء اصلی آنها مواد 

سلولزی است.

9 در این متن تنها به ضایعات کشاوری پرداخته خواهد شد

ــر ســوخت نســل دوّم، ســوخت نســل اوّل و  ــه می شــود. عــاوه ب 10 ســوخت نســل دوّم؛ ســوختی کــه از ضابعــات تهی

ســوخت نســل ســوّم نیــز داریــم کــه به ترتیــب از مــواد غذایــی )به طــور مســتقیم( و میکروارگانیزم هــا تهیــه می شــوند.
11 کاغذ باطله و روزنامه

12 تفالۀ نیشکر

13 این مقایسه بین کاه برنج، کاه گندم، ضایعات ذرت، باگاس، کاه جو و پسماند کاغذ صورت گرفته است.
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ــب  ــوراک مناس ــک خ ــد ی ــویم، بای ــد ش ــه وارد فرآین ــل از این ک قب
ــن فرآینــد خــوراک خــوب خوراکــی اســت کــه  ــم. در ای انتخــاب کنی
میــزان ســلولز و همی ســلولزهای به نســبت بالایــی داشــته باشــد 
ــری  ــوص بالات ــد خل ــت و درص ــر آن، کیفی ــل از تخمی ــکل حاص ــا ال ت
داشــته باشــد. بهتریــن انتخــاب از نظــر ترکیــب درصــد، پســماند کاغــذ 
ــت و %15-0 آن  ــکیل داده اس ــلولز تش ــن %99-85 آن را س ــت؛ بی اس
ــاب  ــن انتخ ــاگاس12 بهتری ــد از آن ب ــد. بع ــکیل می ده ــن تش را لیگنی
ــلولز و  ــن %34-27 همی س ــلولز، بی ــن %42-40 س ــاگاس بی ــت13. ب اس
ــر  بیــن %19-10 لیگنیــن دارد  ]1[-]5[. در انتخــاب خــوراک عــاوه ب
ــه ترکیــب درصــد اجــزاء اصلــی مــواد لیگنوســلولزی  ایــن کــه بایــد ب
توجــه شــود، بایــد مــوارد دیگــری نیــز در نظــر گرفتــه شــوند، مــواردی 
نظیــر شــرایط جغرافیایــی، میــزان تولیــد خــوراک در جایــی کــه قــرار 
اســت پــروژه عملــی شــود و از همــه مهم تــر قیمــت خــوراک. به طــور 
ــار  ــن آم ــارۀ آســیا اســت. ای ــا ق ــج در دنی ــد کاه برن ــال قطــب تولی مث
ــج  ــتند و کاه برن ــرقی هس ــیای ش ــورهای آس ــرای کش ــتر ب ــام بیش ارق
ــان  ــور عزیزم ــرای کش ــوب ب ــوراک خ ــک خ ــوان ی ــوان به عن را نمی ت
ایــران در نظــر گرفــت. در حالــی کــه آســیا بعــد از آمریــکا، بیشــترین 

میــزان تولیــد ســالانۀ بــاگاس را دارد ]5[. میــزان تولیــد ســالانۀ بــاگاس 
ــا  ــع آنه ــرای دف ــات ب ــی اوق ــه گاه ــاد اســت ک ــدری زی ــران به ق در ای
ــاگاس در  ــر ب ــت دیگ ــوزاند. محدودی ــوره س ــا را ک ــد آنه ــار بای به ناچ
ــت و  ــم اس ــدری حجی ــماند به ق ــن پس ــت، ای ــودن آن اس ــم ب حجی
ــمار  ــع آن به ش ــرای دف ــک معضــل ب ــود ی ــه خ ــی دارد ک ــی کم چگال
ــر  ــای قابل تخمی ــر قنده ــا تخمی ــه ب ــی اســت ک ــن در حال ــد. ای می آی
آنهــا می تــوان به اتانــول زیســتی دســت یافــت و از آن به عنــوان 

ــرد. ــل اســتفاده ک ســوخت اتومبی
قبــل از تخمیــر بایــد یک ســری فرآینــد جهــت تخمیــر بهتــر صــورت 
ــت.  ــت15 اس ــری آب کاف ــش14 و دیگ ــا پیش آمای ــی از آنه ــد. یک گیرن
ــۀ  ــد بقی ــت؛ همانن ــده اس ــام نش ــوز کار تم ــز هن ــر نی ــد از تخمی بع
فرآیندهــا بایــد یــک خالص ســازی صــورت گیــرد. محصــول حاصــل از 
تخمیــر حــاوی مقــدار بســیار زیــادی آب اســت. در نتیجــه بایــد طــی 
ــر  ــول را خالــص کــرد. عــاوه ب یک ســری فرآیندهــای جداســازی، اتان

ــود. ــس می ش ــز ح ــه نی ــد تصفی ــک واح ــاز به ی ــازی، نی خالص س

14 Pretreatment 
15 Hydrolysis نشریه فرآورش  پاییز 1400  شماره دوازدهم 2930



(Pretreatment( پیش آمایش
همان طــور کــه قبــاً نیــز اشــاره شــد، لیگنیــن از همی ســلولزها و ســلولز 
ــام  ــی انج ــر را به خوب ــم تخمی ــه بتوانی ــن ک ــرای ای ــد. ب ــت می کن محافظ
دهیــم، بایــد ســلولز و همی ســلولزها در دســترس باشــند. در نتیجــه طــی 

یــک فرآینــد بایــد لایــۀ محافــظ از روی آنهــا برداشــته شــود.
ــه می شــود؛ پیش آمایشــی  ــش گفت ــد به اصطــاح پیش آمای ــن فرآین ــه ای ب
ــرای عملیــات واحدهــای اصلــی )آب کافــت، تخمیــر(. طــی ایــن فراینــد  ب
ــیمیایی  ــواد ش ــی م ــرارت و گاه ــا ح ــاختار آن ب ــر و س ــدازه آن کوچکت ان
ــلولز و  ــراف س ــن اط ــی لیگنی ــه حفاظت ــوان لای ــا بت ــود ت ــته می ش گسس
ــش  ــرای بخ ــده ب ــاب ش ــوژی انتخ ــرد. تکنول ــف ک ــلولز را تضعی ــی س هم
پیش آمایــش AFEX1۶ نــام دارد کــه در آن بــاگاس بــا آمونیــاک در دمــای 
ــدن  ــته ش ــر به شکس ــر منج ــن ام ــه ای ــرد ک ــرار می گی ــاس ق ــالا در تم ب

ــود. ــلولزی می ش ــاختار لیگنوس س

(Hydrolysis( آب کافت
حــال کــه ســاختار لیگنوســلولزی شــکافته شــده و ســلولز و همی ســلولزها 
ــق انجــام می شــود.  ــا روش اســید رقی ــت ب ــد آب کاف جــدا شــده اند، فرآین
ایــن آب کافــت در دو مرحلــه صــورت می گیــرد. به ایــن صــورت کــه 
ــا اضافــه کــردن اســید رقیــق در دمــای پاییــن، همی ســلولزها بــه  ابتــدا ب
ــا اضافــه کــردن اســید رقیــق در دمــای  قندهــای پنــج کربنــه و ســپس ب

ــت می شــوند. ــه آب کاف ــه قندهــای شــش کربن ــالا ســلولزها ب ب

(Fermentation( تخمیر
در ایــن مرحلــه، قندهــای تشــکیل شــده در مرحلــه ی آبکافت هرکــدام وارد 
ظــرف تخمیــر جداگانــه ای شــده و بــا مخمرهــای شــش و پنــج کربنــه در 
ــد. واکنشــگاه های17  ــرار می گیرن ــای حــدود 35 درجــه تحــت عمــل ق دم
ایــن بخــش بــا توجــه بــه ظرفیــت واحــد می تواننــد بــه صــورت پیوســته 
ــا  ــاده ب ــزن دار18 س ــگاه های هم ــدل واکنش ــد. م ــته کار کنن ــا نیمه پیوس ی
ــد  ــی می توانن ــه خوب ــد ب ــی وارد می کنن ــی کم ــش برش ــه تن ــی ک پره های
شــرایط ایــده آل یــک مخمــر را فراهــم کننــد. اتانــول تولیــد شــده در ایــن 
ــد  ــل بع ــد در مراح ــه بای ــت ک ــادی اس ــای زی ــامل ناخالصی ه ــش ش بخ

ــود. ــازی ش ــظ و خالص س تغلی

جداسازی )خالص سازی)
پــس از فرآینــد تخمیــر، محصــول حاصــل کــه اکثــر آن متشــکل از آب و 
الــکل اســت، مــورد جداســازی قــرار می گیــرد تــا خلــوص الــکل بــالا بــرود 
ــۀ  ــکل نقط ــوط آب و ال ــه مخل ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ــتر از 99.5%(. ب )بیش
ــر اتمســفری  ــک تقطی ــدا از ی ــوان ابت هم جــوش19 تشــکیل می دهــد، می ت
و ســپس یــک تقطیــر تحــت خــاء اســتفاده کــرد تــا بــا تغییــر فشــار، نقطۀ 
هم جــوش را جابه جــا کــرد. بعــد از ایــن دو مرحلــه تقطیــر، بــرای افزایــش 

ــی اســتفاده می شــود. ــال مولکول ــای غرب ــوص، از جاذب ه بیشــتر خل

تصفیه
ــک فاضــاب  ــه ی ــام دارد ک ــاس ن ــر وین ــای تقطی ــن برج ه محصــول پایی
ــاد اســت،  ــی زی ــوای آل ــره و دارای محت ــوه ای تی ــگ قه ــه رن اســیدی و ب
کــه یــک آلاینــده هــم بــرای محیط هــای آبــی و هــم محیط هــای 
ــا بایــد آن را تصفیــه کــرد  ــه ایــن علــت ی زمینــی محســوب می شــود و ب
ــدا  ــده ابت ــت آم ــاس به دس ــت. وین ــرای آن یاف ــری ب ــرد دیگ ــا کارب و ی

1۶ Ammonia Fibre Expansion
17 Reactor
18 CSTR)Continuous Stirred-Tank Reactor( 
19 Azeotrope 
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ــی  ــوای آل ــی آن محت ــه ط ــرد ک ــرار می گی ــوازی ق ــۀ بی ه ــت تصفی تح
ــر محسوســی  ــرۀ آن تغیی ــگ تی ــا رن ــد ام ــش می یاب ــی آن کاه و آلایندگ
ــرای کــود  نمی کنــد. بعــد از کاهــش آلایندگــی وینــاس، می تــوان از آن ب
آبیــاری اســتفاده کــرد بــه ایــن منظــور کــه هم زمــان هــم مــزارع نیشــکر 
ــذی  ــواد مغ ــود م ــل وج ــه دلی ــم ب ــوند و ه ــاری می ش ــد آبی ــراف واح اط
ــش  ــث کاه ــر باع ــن ام ــه ای ــوند ک ــم داده می ش ــود ه ــود در آن، ک موج

ــود. ــه می ش ــش هزین ــه کاه ــیمایی و در نتیج ــای ش ــتفاده از کوده اس

حسگر نوری

شناســایی گازهــا، به ویــژه گازهــای ســمّی و 
آلاینــده ای همچــون کربــن مونوکســید، گوگــرد 
ــی  ــرّار آل ــای ف ــاک، ترکیب ه ــید، آمونی دی اکس
ــددی  ــع متع ــروژن، در صنای ــیدهای نیت و اکس
ضــروری و کاربــردی اســت. صنایعــی مثــل نفــت 
و گاز، تصفیــه آب و پســاب، محیــط  زیســت، 
ــار و  ــری از انفج ــرای جلوگی ــد )ب ــی فرآین ایمن
مثــل  خصوصــی  بخش هــای  آتش ســوزی(، 

تهویــه ی هــوای منــازل و بیمارســتان ها. 
حســگرها بســته بــه نــوع و اســاس عملکردشــان 
قادرنــد کــه تغییرهــای یــک عامــل فیزیکــی یــا 
شــیمیایی را تشــخیص داده و آن را اندازه گیــری 
بــه  را  اندازه گیــری  ایــن  ســپس  نماینــد. 
ــد. در  ــل نماین ــزارش تبدی ــل گ ــی قاب داده های
ــنج ها  ــه دماس ــت ک ــوان گف ــاده می ت ــی س مثال
ــل  ــع داخ ــاط مای ــزان انبس ــری می ــا اندازه گی ب
محفظــه ی تجهیــز، ایــن مقــدار را به صــورت 
ــارت   ــد. به عب ــزارش می کنن ــدرج گ ــای من دماه
بــه  تغییرهــای حجمــی  واحــد  هــر  دیگــر 

واحدهــای دمایــی تبدیــل می شــود.
را  نــوری  یــک ویژگــی  نــوری،  حســگرهای 
ــک  ــه ی ــل آن ب ــا تبدی ــرده و ب ــری ک اندازه گی
ســیگنال الکتریکــی و ســپس شناســایی توســط 
ــن  ــک دوربی ــول ی ــور معم ــاص )به ط ــزار خ اب
دیجیتــال(، ایــن ویژگــی نــوری را به عامــل 
ایــن  کــه  می دهــد  ربــط  مورداندازه گیــری 
عامــل می توانــد همــان غلظــت گاز نمونــه باشــد. 
ایــن ویژگی هــای نــوری می تواننــد ضریــب 
شکســت، شــدت یــا قطبیدگــی نــور بازتابیــده از 
ســطح نمونــه، میــزان جــذب نــور توســط نمونــه 
ــه  ــد ک ــطحی1  باش ــمون های س ــدید پاس و تش

ــد.  ــانی دارن ــوم یکس ــاً مفه ــی تقریب همگ
پاســمون های ســطحی از نظــر ماهیــت، شــبیه 
الکترون هــای آزاد ســطح فلــز هســتند کــه 
هنــگام برانگیختــه شــدن توســط نور تابیده شــده 
ــازک )در حــدود 50 نانومتــر(  ــه لایــه ی فلــز ن ب
در یــک زاویــه ی ویــژه، موجــب تشــکیل امــواج 
الکترومغناطیــس در ســطح مشــترک فلــز و یــک 
محیــط غیــر رســانا )دی الکتریــک( می شــود، کــه 
ــت.  ــه اس ــه ی نمون ــان محفظ ــط هم ــن محی ای
درک ایــن پدیــده ی فیزیکــی نیازمنــد مطالعــات 
ــه در آن،  ــژه ک ــه ی وی ــن زاوی بســیار اســت و ای
ــطحی رخ  ــمون های س ــدید پاس ــده ی تش پدی
می دهــد وابســته بــه عوامــل زیــادی اســت کــه 

ــم.  ــاره می کنی ــا اش ــه آن ه ــه ب در ادام
ــی هســتند  ــوری ابزارهای عمــده ی حســگرهای ن
اســتفاده های  زیســتی،  زمینه هــای  در  کــه 
دارنــد.  قدیمی تــری  ســابقه ی  و  بیشــتر 
به عنوان مثــال حســگرهای نــوری بــر اســاس 
حــدود  ســطحی،  پاســمون های  تشــدید 
آزمایشــگاه های  در  کــه  اســت  دهــه  ســه 
تشــخیص پیوندهــای پروتئینــی و دی اِن اِی 
ــا بیمــاری اســتفاده  ــروس ی ــرای تشــخیص وی ب
می شــوند و شــرکت هایی در سراســر جهــان 
ایــن حســگرها را بــرای چنیــن کاربردهایــی 
ــخیص گازی،  ــه ی تش ــد. در زمین ــد می کنن تولی

ــرد  ــه کارب ــوز ب ــور، هن ــگر مذک ــژه حس به وی
صنعتــی ورود نکــرده اســت. 

حســگرهای گازی همانند ســایر حســگرها باید 
ــواع  شناســایی ســریع و در زمــان داشــته و ان
ــز  ــر تمیی ــیمیایی را از یکدیگ ــای ش ترکیب ه
دهــد. همچنیــن لازم اســت کــه خــود تجهیــز 
از لحــاظ فیزیکــی و شــیمیایی مقــاوم باشــند. 
ــوری  ــگرهای ن ــر حس ــت اکث ــن مزیّ مهم تری
نســبت بــه ســایر حســگرها، مثــل حســگرهای 
نیمه هــادی، کاتالیســتی و یــا الکتروشــیمیایی، 
آن اســت کــه بــدون دســت کاری نمونــه، 
به اصطــاح برچســب گذاری، عامــل مــورد 
بــرای  می کننــد.  اندازه گیــری  را  نظــر 
ــن حســگر  ــرد ای ــر از نحــوه ی کارک درک بهت
ــر  ــه شــکل زی تشــدید پاســمون ســطحی، ب
توجــه کنیــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه آرایــش 
دیگــری از اجــزاء ایــن حســگر وجــود دارد امّــا 
ــش  ــرای تشــخیص گاز، آرای ــه ب ــش بهین آرای
زیــر، کــه به نــام مختــرع آن، کرشــمن 

نام گــذاری شــده، می باشــد.

ورودی گازخروجی گاز

محفظه نمونه

منبع نور CCD دوربین

برای تشخیص گازهای سمی

 1 Surface Plasmon Resonance )SPR(
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2  Langmuir
3 ppb
4 ppm

مواد تراریخته
ممکــن اســت تــا بــه حــال تصاویــر عجیبــی دربــاره میوه ها، ســبزیجات 
و دام هایــی کــه روی آنهــا اصــاح ژنتیکــی صــورت گرفتــه اســت دیــده 
ــای  ــا رنگ ه ــیب هایی ب ــا س ــی ی ــای مکعب ــی هندوانه ه ــید. گاه باش
ناآشــنا ایــن تصــور را بــه وجــود می آورنــد کــه ایــن غذاهــای دســتکاری 
ــر خــاف شــایعاتی کــه  ــد؛ امــا ب شــده، مــواد شــیمیایی مضــری دارن
دربــارة آن هــا می شــنوید اصــاح اصولــی باعــث افزایــش کیفیــت مــاده 
ــا و  ــان و دام ه ــای گیاه ــر بیماری ه ــازی آن در براب ــی، مقاوم س غذای

حتــی افزایــش مــواد مغــذی موجــود در غــذا می شــود. 
اوّلیــن محصــول اصــاح شــده ای کــه وارد بــازار شــد، یــک نــوع گوجــه 
ــه گوجــه  ــود. ایــن محصــول، نســبت ب ــام Flavr Savr ب ــه ن فرنگــی ب
ــه  ــد؛ در نتیج ــد می ش ــری فاس ــرعت کمت ــا س ــر، ب ــای دیگ فرنگی ه
ــازار  ــن حــال در ب ــا ای ــود. ب ــر ب ــل آن راحت ت ــداری و حمــل و نق نگه
ــد  ــد بودن ــده ای معتق ــه ع ــرا ک ــد؛ چ ــه ش ــت مواج ــا شکس ــروش ب ف
کــه محصول هایــی کــه روی آن هــا مهندســی ژنتیــک صــورت گرفتــه، 
حــاوی یــک ژن هســتند کــه آن هــا را در برابــر آنتی بیوتیک هــا مقــاوم 
کــرده اســت و ممکــن اســت ایــن ژن، بــه بــدن انســان منتقــل شــود و 
بــدن انســان را در برابــر آنتی بیوتیک هایــی کــه پزشــکان بــرای آن هــا 

ــد. ــاوم کن ــد، مق ــز می کنن تجوی
ــا تشــدید  اصــاح نادرســت ممکــن اســت باعــث ایجــاد حساســیت ی
ــد  ــود. تولی ــته بش ــیت داش ــل حساس ــه از قب ــردی ک ــیت در ف حساس
ــر  ــان در براب ــی گیاه ــزار دفاع ــوان اب ــه  عن ــمّی، ب ــواد س ــی از م برخ
ــاح  ــا اص ــت ب ــن اس ــا ممک ــت امّ ــی اس ــر طبیع ــک ام ــا، ی بیماری ه
ــتر  ــا بیش ــود. ب ــاد ش ــا زی ــم ی ــده ک ــد ش ــم تولی ــدار س ــی، مق ژنتیک
شــدن مقــدار ایــن ســموم، ممکــن اســت کــه ســامتی انســان تهدیــد 
ــودن  ــر بیمــاری زا ب ــا کنــون مــوردی مبنــی ب ــا ایــن حــال، ت شــود. ب

ــت. ــده اس ــزارش نش ــه گ ــای تراریخت محصول ه

سیب تراریخته

هندوانه تراریخته

افزایــش  باعــث  اصولــی  اصــاح   

ــازی  ــی، مقاوم س ــاده غذای ــت م کیفی

آن در برابــر بیماری هــای گیاهــان و 

دام هــا و حتــی افزایــش مــواد مغــذی 

موجــود در غــذا می شــود.

ــای خاصــی،  ــا ویژگی ه ــور ب ــوی ن ــه مشــخص اســت، پرت همان طــور ک
ــش، از  ــد از بازتاب ــت شــده و بع ــز هدای ــه ســطح فل ــق منشــور ب از طری
ــر روی  ــژه ب ــه ی وی ــان زاوی ــو در هم ــن پرت ــر ای آن خــارج می شــود. اگ
ــا بررســی شــدت بازتابــش ایــن نــور  ســطح فلــز تابیــده شــده باشــد، ب
ــبت  ــور نس ــش ن ــدت بازتاب ــش، ش ــه تاب ــن زاوی ــه در ای ــم ک در می یابی
ــه به طــور  ــن زاوی ــه ای ــل اســت ک ــر، حداق ــای دیگ ــش از زوای ــه بازتاب ب
ــت گاز در  ــر غلظ ــت تأثی ــه تح ــه، ک ــت نمون ــب شکس ــه ضری ــده ب عم
محیــط اســت، و ضخامــت لایه هــای فلــزی و نمونــه بســتگی دارد. بــرای 
بهینــه کــردن ایــن تشــخیص، محققــان یــک لایــه ی جــاذب در محــل 
ــاب  ــه انتخ ــد ک ــوس کن ــا ذرات گازی را محب ــد ت ــرار می دهن ــه ق نمون
ایــن ســطح جــاذب بســتگی بــه نــوع گاز مــورد بررســی دارد. شــکل زیــر 
ایــن برقــراری پیونــد را به صــورت ســاده نشــان می دهــد. اگــر بخواهیــم 
ــر حســب زمــان را ترســیم  ــه ب نمــودار تغییــرات ضریــب شکســت نمون
کنیــم، می توانیــم از تئوری هــای مربوطــه بــه ایــن امــر اســتفاده کنیــم 

ــور2  اســت.  ــوری لانگم ــاده ترین آن تئ ــه س ک

بــا یافتــن ارتبــاط میــان ایــن زاویــه و ضریــب شکســت نمونــه، و به تبــع 
ــوان  ــت گازی، می ت ــا غلظ ــه ب ــت نمون ــب شکس ــان ضری ــاط می آن ارتب
ــی  ــه منحن ــور ک ــرد. همان ط ــایی ک ــری را شناس ــورد اندازه گی ــل م عام
شــدت بازتابــش بــه زاویــه ی بازتــاب نشــان می دهــد، ایــن زاویــه بــرای 
ــر  ــاص، منحص ــتگاه خ ــک دس ــاص در ی ــه ی خ ــک نمون ــای ی غلظت ه

ــت.  ــرد اس به ف

ــا  ــری آن ه ــدم انتخاب پذی ــگرها، ع ــن حس ــت ای ــن محدودی بزرگ تری
ــادر  ــن حســگر ق ــات، ای ــج تحقیق ــق نتای ــر طب ــارت دیگ ــه عب اســت. ب
اســت تــا حــدود یــک قســمت در میلیــارد3  از ترکیب هــای دوجزئــی گاز 
بــا هــوا یــا نیتــروژن را تشــخیص دهــد، امّــا اگــر ایــن گاز بــا ترکیب هــای 
ــود،  ــه ش ــه ی نمون ــت وارد محفظ ــول اس ــان مجه ــه غلظت ش ــر ک دیگ
ــت  ــخیص غلظ ــت تش ــطحی قابلی ــمون های س ــدید پاس ــگر تش حس
هرکــدام از آن هــا را به ســادگی نــدارد. حضــور لایــه ای جــاذب کــه اکثــراً 
از جنــس مــواد آلــی یــا اکســید فلــزی اســت، به دلیــل محبــوس کــردن 

ــت را کاهــش می دهــد. ــن محدودی ــی ای ــا حــد خوب گاز هــدف، ت
به عنــوان مثــال فــرض کنیــم کــه می خواهیــم در یــک محیــط 
ــمت  ــک قس ــدود ی ــید را در ح ــن مونوکس ــت گاز کرب ــدی، غلظ فرآین
ــط  ــن محی ــان در ای ــی، هم زم ــه دلایل ــم. ب ــون 4 تشــخیص دهی در میلی
ــه ی  ــر لای ــا اگ ــوند. م ــر می ش ــم منتش ــان ه ــید و مت ــن دی اکس کرب
جــاذب را لایــه ی  قلــع IV اکســید به ضخامــت نانومتــر اســتفاده کنیــم، 
ــن  ــای کرب ــه و مولکول ه ــن لای ــان ای ــت می ــای موق ــل پیونده ــه دلی ب
مونوکســید، بــا انتخاب پذیــری بالایــی )در حــدود ppm 0.5( می توانیــم 

ــم.  ــخیص دهی ــور را تش گاز مذک
ــه و عوامــل متعــدد دیگــری  ــور، نــوع لایــه ی فلــزی، نــوع نمون منبــع ن
ــه ی  ــاب لای ــا انتخ ــد، امّ ــگرها تأثیرگذاران ــن حس ــرد ای ــرروی عملک ب
ــش  ــد دان ــتر نیازمن ــگر، بیش ــن حس ــرد ای ــه کارب ــه ب ــا توج ــاذب ب ج

نــازک  پیونــد و همچنیــن ســنتز لایه هــای شــیمیایی  ســینتیک 
ــک  ــد ی ــع گازی می توان ــگرها در صنای ــن حس ــرفت ای ــد. پیش می باش

ــد. ــط باش ــع مرتب ــزرگ در صنای ــتاورد ب دس
ــا  ــان ب ــرآورش، آشــنایی دانش جوی هــدف از ایــن بخــش در نشــریه ی ف
ــه  ــد ک ــیمی می باش ــی ش ــم مهندس ــمار عل ــای بی ش ــی از زمینه ه یک
ــه ســاخت حســگرهای  ــاره می شــود. واضــح اســت ک ــر اش ــه آن کمت ب
نــوری حســاس بــا آســتانه های تشــخیص پاییــن، نیازمنــد علــوم متفــاوت 
اســت. در حســگرهای تشــخیص پاســمون ســطحی، دانــش ســطوح )که 
در صنایــع نــو دیگــر مثــل ســاخت کاتالیســت نیــز مورد اســتفاده اســت(، 
پیوندهــای شــیمیایی و انــواع روش هــای ســنتز لایه هــای نــازک، بیشــتر 

ــه مهندســان شــیمی می شــود.  ــوط ب ــا مرب از ســایر بخش ه

حسگر نوری

ش
تاب

ت 
شد

ت 
سب

ن

زاویه تابش)درجه(

ویدا دهقان نیستانک
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تفاوت سیب تراریخته و سیب غیرتراریخته پس از برش و گذشت زمان

نام محصول
ملون

سیب

سیب زمینی

موز

آناناس

لوبیا

ذرت

گوجه فرنگی

تأثیر اصاح ژنتیکی

از بین بردن آنزیم پلی  فنول اکسیداز  و 
درنتیجه جلوگیری از قهوه ای شدن سیب

بالابردن مقاومت در برابر بیماری

به تأخیر انداختن چروکیده شدن و خرابی 
)برای مقاصد تجاری(

بالا بردن مقاومت در برابر آنتی بیوتیک ها 
)برای مقاصد تحقیقاتی(

افزایش مقاومت در برابر بیماری های 
ناشی از قارچ ها  )مانند بیماری پاناما (

بالابردن مقاومت در برابر زخمی شدن، 
کاهش تولید آکریل آمید  )که یک ماده 

سرطان زا در سیب زمینی سرخ کرده است(

افزایش مقاومت در برابر ویروس
golden mosaic 

بالا رفتن کیفیت، کاهش میکوتوکسین ها ، 
تجزیه ی بیشتر  زیست توده  )استفاده به 
عنوان سوخت(، بازدهی تولید بالاتر، نیاز به 

زمین کمتر برای رشد، غنی شدن با روی

ماندگاری بالا، مقاومت در برابر بیماری، 
افزایش رشد

مراحل ساخت این موجودات اصاح شده یا "نوترکیب" را به صورت ساده شده می توان به صورت زیر بیان نمود:
1. مشخص کردن هدف از اصلاح

در ایــن مرحلــه ابتــدا بایــد دانســت کــه چــه خصوصیتــی از موجــود میزبــان بــه  عنــوان هــدف بایــد مــورد اصــاح قــرار گیــرد؛ پــس از ایــن مشخص ســازی 
ــردن و مشــاهدۀ  ــدا ک ــد از پی ــه و بع ــن اصــاح را انجــام داد. در ادام ــوان ای ــه  کمــک ســاختار ژنتیکــی آن بت ــا ب ــود ت ــال موجــود دیگــری ب ــه دنب ــد ب بای
خصوصیــت مطلــوب در موجــود زنــدۀ دوم، نیــاز اســت تــا مطالعــه ی ژنتیکــی بســیار جزئی تــر روی توالــی کدهــای ژنتیکــی روی DNA ایــن موجــود صــورت 
ــرای  ــوب شناســایی و مشــخص گــردد. جســت وجو و غربال گــری ب ــی ژن مطل ــه عبارت ــا ب ــوب مشــخص شــود ی ــن خاصیــت مطل ــروز ای ــا عامــل ب ــرد ت گی

یافتــن ایــن ســاختار ژنتیکــی مــورد نظــر مرحلــه ای کلیــدی و بســیار مهــم در کل فرآینــد تولیــد ایــن محصول هــا اســت. 
بــرای مثــال می تــوان مقاومــت در برابــر حشــره های مختلــف را بــه  عنــوان هــدف اصــاح در گیاهــان، مدنظــر قــرار داد. در ایــن راســتا مشــاهده شــده اســت 

کــه یکــی از باکتری هــای خانــواده باســیلوس )Bacillus thuringiensis( یــا بــه اختصــار Bt کــه در طبیعــت بــه  راحتــی قابــل دسترســی اســت، می توانــد 
مــاده ای تولیــد نمایــد کــه یــک حشــره کش طبیعــی محســوب می شــود، از ایــن رو ایــن باکتــری را می تــوان بــه  عنــوان هــدف انتخــاب نمــود.

2. کپی کردن ژن مورد نظر 
پــس از شناســایی کــد ژنتیکــی مرتبــط، ابتــدا بایــد کپــی کــردن و جداســازی آن از ســلول میزبــان اولیــه صــورت گرفتــه و آن را وارد ســلول دیگــری نمــود. 
ســلول دوم یــا بــه اصطــاح ســلول "ناقــل" را بــه  طــور عمــده از خانــواده باکتری هــا انتخــاب می نماینــد کــه ســاختار ســاده تری دارنــد. در ادامــه در ایــن 
ســلول ها، ژن مــورد نظــر بایــد بــه زنجیــرۀ DNA حلقــوی یــا همــان پاســمید متصــل گــردد کــه ایــن اتصــال توســط آنزیم هایــی بــه نــام دی اِن اِی لیــگاز  
ــه  ــز گفت ــه  نی ــد هســتند، باکتری هــای تراریخت ــرای تولی ــان ب ــورد نظرم ــی ســاخته شــده کــه حامــل ژن م ــن ســلول های باکتریای ــه ای انجــام می شــود. ب

می شــود.

مواد تراریختهمواد تراریخته

ــری  ــی دیگ ــای ژنتیک جهش ه
ــه طــور  کــه ممکــن اســت ب
در  )مخصوصــاً  ناخواســته 
بــودن  بیمــاری زا  مــورد 
آن هــا( روی دهنــد، مطالعــه 
از  تــا  شــده  مشــاهده  و 
عمــوم  بــرای  آن  دسترســی 

مــردم جلوگیــری شــود.
و  خرابــی  برابــر  در  نبــودن  مقــاوم 
بیمــاری بــرای مــوادی کــه بــه عنــوان خــوراک در صنایــع غذایــی 
و دارویــی اســتفاده می شــوند، کاهــش کیفیــت پــس از نگهــداری 
ــدن  ــاز ش ــس از ب ــاد پ ــش فس ــار، افزای ــدت در انب ــی م طولان
ــدر  ــد، ه ــد تولی ــی فرآین ــرف، پیچیدگ ــن مص ــته بندی در حی بس
ــاز  ــورد نی ــده م ــاده نگهدارن ــش م ــد و افزای ــوراک فرآین ــت خ رف
ــه دنبــال دارد. اصــاح ژنتیکــی بســیاری از ایــن معضــات را  را ب
برطــرف کــرده و باعــث اســتفاده کمتــر از آفت کش هــا در مــزارع 
ــک  ــز کم ــت نی ــی محیط زیس ــش آلودگ ــه کاه ــه ب ــود ک می ش
می کنــد. بــه طــور معمــول در صنعــت، پاســتوری کردن بــا 
ــا هــم(.  اعمــال حــرارت انجــام می شــود )ترکیــب دمــا و زمــان ب
بــا اســتفاده از مــواد تراریختــه میــزان حــرارت اعمــال شــده کمتــر 
شــده و آســیب حرارتــی ایجــاد شــده در اثــر از بیــن رفتــن مــواد 
حســاس بــه دمــا شــامل مــواد مغــذی یــا تغییــر ســاختار برخــی 
ــن  ــود ای ــا وج ــد. ب ــل می رس ــه حداق ــا ب ــد پروتئین ه ــواد مانن م
همــه مزایــا همچنــان دیــد بــدی در جامعــه بــه مــواد تراریختــه 
ــا تبلیغ هــای صحیــح و آگاه ســازی مــردم، در کنــار  وجــود دارد. ب
ــه بهبــود کیفیــت خروجــی  ــادر ب ــوژی ق ــم بیوتکنول پیشــرفت عل

ــود. ــم ب ــه محیــط زیســت خواهی ــع و کمــک ب صنای

3. وارد کردن به محیط کشت میزبان
پــس از ســاختن پاســمید کــه ژن مــورد نظــر را نیــز در بــر دارد 
ــلول ها در  ــن س ــا، ای ــلولی باکتری ه ــتۀ س ــه هس ــی آن ب و معرف
ــا  ــوند ت ــت داده می ش ــر کش ــت نظ ــگاهی و تح ــرایط آزمایش ش
پــس از رشــد بــه تعــداد مطلوبــی برســند. مرحلــۀ بعــدی 
جداســازی ژن هــای کشــت داده شــده اســت کــه در نهایــت ایــن 
امــکان را فراهــم می کنــد تــا زنجیــرۀ DNA کــه حــاوی کدهــای 
ــی  ــه نهای ــد. در مرحل ــدا گردن ــت ج ــده اس ــاح کنن ــی اص ژنتیک
نیــز ایــن ژن هــا کــه از یــک ســلول میزبــان گرفتــه شــده و کشــت 
داده شــده اند، بــه ســلول مــورد نظــر وارد می گردنــد تــا خاصیــت 
ــن  ــر اســت ای ــه ذک ــد. لازم ب ــروز دهن اصــاح شــده را از خــود ب
ــا دارای  ــه تنه ــلول ن ــه س ــد ب ــی ژن جدی ــازی و معرف ــراه س هم
پیچیدگی هــای متعــددی اســت بلکــه در طــول زمــان و بــا توجــه 
ــرد. ــی انجــام می گی ــای مختلف ــه روش ه ــزار در دســترس ب ــه اب ب

4. رشد دادن گونه های جدید و در سطح انبوه
گونه هــای جدیــد کــه رفتــار ژنتیکــی متفاوتــی نســبت بــه 
گونه هــای قبلــی از خــود نشــان می دهنــد بایــد در شــرایط 
پوریا حبیب اللهیمختلــف رشــد داده شــده و مــورد بررســی قــرار گیرنــد تــا 
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پوشش خوراکی

ــه  ــته بندی هم ــش در بس ــوع پوش ــن ن ــوان از ای ــی نمی ت ــور کل ــه ط ب
ــه  ــن زمین ــددی در ای ــای متع ــرد و محدودیت ه ــتفاده ک ــی اس ــواد غذای م
ــی  ــاده غذای ــر م ــول عم ــته بندی، ط ــدی در بس ــة کلی ــود دارد. نکت وج
ــل  ــت. از عوام ــرف اس ــش از مص ــگاهی پی ــای فروش ــا یخچال ه ــار ی در انب
ــری گاز  در پوشــش ]مخصوصــا گازی  ــود پذی ــه نف ــوان ب مهــم دیگــر می ت
ماننــد اکســیژن کــه باعــث خرابــی و فســاد غــذا می شــود[، رطوبــت، دمــا 
و شــرایط اتمســفری اشــاره کــرد. ایــن مــوارد در کنــار نــوع مــاده غذایــی، 
ــش  ــه پوش ــرای تهی ــتند. ب ــش هس ــت پوش ــوع و ضخام ــده ن تعیین کنن
مــواد خوراکــی از لایــه نازکــی از بســپارهای زیســت تخریب پذیــر اســتفاده 
ــه می شــود و  ــز گفت ــم خوراکــی« نی ــازک، »فیل ــه ن ــن لای ــه ای می شــود. ب

ــا توجــه  معمــولا از جنــس پروتئین هایــی مثــل پروتئیــن موجــود در ماهــی یــا آب پنیــر و کربوهیدرات هایــی ماننــد نشاســته، پکتیــن و آلژینــات هســتند. ب
بــه نقــاط قــوت و ضعــف مختلــف در بســپار های گوناگــون، بــرای داشــتن یــک فیلــم بســپار زیســتی، بایــد از ترکیــب بســپار های زیســتی متنــوع بــا خــواص 

ــه  ــرون ب ــای پلی ســاکاریدی، مق ــال، فیلم ه ــه طــور مث ــد؛ ب ــع کنن ــر را رف ــص یکدیگ ــا نواق ــرد ت ــف اســتفاده ک مختل
ــی و  ــی شــکل پذیر، ارتجاع ــای پروتئین ــا فیلم ه ــت نیســتند، ی ــوذ رطوب ــرای نف ــع مناســبی ب ــا مان ــه هســتند ام صرف
مقــاوم در برابــر عبــور اکســیژن انــد امــا شــکننده هســتند. همچنیــن فیلم هــای لیپیــدی در صورتــی کــه گروه هــای 
ــرای مولکول هــای آب داخــل غــذا و گازهــای خارجــی نخواهنــد  عاملــی قطبنــده داشــته باشــند ســدهای مناســبی ب
بــود. بــرای رفــع نقایــص و بهبــود خــواص شــیمیایی و مکانیکــی، عــاوه بــر اســتفاده از ترکیــب بســپار های زیســتی 
ــرد. ــز اســتفاده ک ــارچ و ... نی ــروب، ضــد ق ــواد ضــد میک ــا، م ــر طعم دهنده ه ــی نظی ــوان از افزودنی های ــف، می ت مختل

در ادامه به معرفی سه جنس پر کاربرد از این بسپار های زیستی می پردازیم:

1. پلی لاکتیک اسید: منبع تهیه ی پلی لاکتیک اسید، خوراک دام مانند ذرت و گندم و آب پنیر است؛ از این رو منابع آن قابل دسترس و ارزان قیمت 
هستند و به همین علت منبع مقرون به صرفه و کارآمدی برای استفاده کان اند.

2. پلی هیدروکسی بوتیرات: نقطه قوت این بسپار نسبت به سایر بسپار ها ساختار بلوری آن است که با داشتن این ساختار، نفوذپذیری آب در آن پایین 
است و همین خاصیت، این بسپار را یک بسپار مطلوب برای ساخت پوشش و جایگزینی پاستیک می کند؛ البته در حالت کاما خالص ماندگاری پایینی 

دارد که این نقص می تواند با نانوکامپوزیت های زیستی مناسب، رفع شود.

3. کیتوزان: کیتوزان از دی استیاسیون کیتین که در سخت پوستان و شمار زیادی از حشرات وجود دارد، استخراج می شود؛ نقطه قوت کیتوزان، خاصیت 
ضدمیکروبی آن است؛ بنابراین می توان با استفاده از این بسپار مدت زمان بیشتری از مواد غذایی با ارزشی مانند مواد لبنی بهره برد که عموما به خاطر 

فعالیت میکروارگانیسم ها به سرعت فاسد می شوند.

فیلم هــا عمومــا دو روش کلــی  بــرای ســاخت 
وجــود دارد. روش اول تهیــه بــا فرآینــد خیــس 
)دارای حــال( و روش دوم، فراینــد خشــک )بــدون 
ــورد  ــاده م ــس م ــد خی ــی فرآین ــت. ط ــال( اس ح
نظــر در مجــاورت محلولــی کــه بســپار در آن 
ــپس  ــرد و س ــرار می گی ــت ق ــده اس ــیون ش امولس
ــر  ــا ب ــذا ی ــرآوری غ ــدی ف ــای بع ــی فرآینده در ط
روی یــک ســطح خــاص، حــال خــود را از دســت 
می دهــد تــا فیلــم خوراکــی تشــکیل شــود. در 
ــورت  ــه ص ــن ب ــروی پایی ــا گران ــیون های ب امولس
ــا  ــر ب ــیون های گرانروت ــردن و در امولس ــپری ک اس
ــود. ــام می ش ــم در امولســیون انج ــردن جس ــرو ب ف

ــا  ــی آزمایشــگاهی اســتفاده شــده و ب ــای تحقیقات ــن روش معمــولا در کاره ای
ــدارد  ــی ن ــرد چندان ــت کارب ــا در صنع ــت ام ــام اس ــل انج ــپارها قاب ــواع بس ان
ــت  ــود دارد. محدودی ــور وج ــن منظ ــه ای ــدودی ب ــزات مح ــد تجهی ــر چن ه
ــرا  ــت زی ــم اس ــتر فیل ــای بیش ــردن در ضخامت ه ــک ک ــاد خش ــان زی آن، زم
ــری  ــای ضخیم ت ــه فیلم ه ــت آن ب ــی و رطوب ــاده غذای ــدازه م ــش ان ــا افزای ب
نیــاز اســت. فرآینــد صنعتــی اصلــی در تهیــه فیلم هــای خوراکــی ماننــد تهیــه 
ــا  ســایر فیلم هــای ترموپاســتیک اســت. ترموپاســتیک مــاده ای اســت کــه ب
افزایــش دمــا بــدون ذوب شــدن نــرم و منعطــف شــده و بــا کاهــش دمــا، جامــد 
ســخت تری تشــکیل می شــود. در ایــن فرآینــد ورقه هــای بســپاری مناســب از 
نظــر اســتحکام، نفــوذ ناپذیــری رطوبــت و ...، گــرم شــده و بــه دمــای مناســب 
ــا ایــن  ــا شــدن پیــدا کننــد. ســپس مــاده غذایــی را ب ــا قابلیــت ت می رســند ت
ــکل دهی  ــد ش ــن فرآین ــه ای ــد. ب ــرد می کنن ــرده و س ــدی ک ــته بن ــا بس ورقه ه

ــی-  ــه آن شــکل دهی گرمای ــر مخلوطــی از بســپارها انجــام شــود ب ــالا ب ــا و فشــار ب ــا اســتفاده از دم ــردن ب ــن منعطــف ک ــر ای ــد. اگ ــی می گوین گرمای
ــرا خــواص مکانیکــی )اســتحکام و ...(  ــرد بیشــتری دارد زی ــی کارب ــوه صنعت ــد انب ــن دو روش، روش خشــک در تولی ــم. در مقایســه ای فشــاری می گویی

ــر اســت. ــاس میکروســکوپی منظم ت ــم تشــکیل شــده در مقی ــاختار فیل ــد و س ــه می ده ــا ارائ ــه م ــری ب بهت
در ســال های اخیــر، میانگیــن 8 درصــد بــه تولیــدات بســته بندی شــده در صنایــع افــزوده می شــود. از پاســتیک تولیــد شــده در ایــن چرخــه تنهــا 5 
درصــد آن بازیافــت یــا بازیابــی می شــود کــه ارقــام بســیار نگران کننــده ای بــرای محیــط زیســت اســت. بــه کمــک بســته بندی های خوراکــی قــادر بــه 
حفــظ مــواد نفتــی بــا ارزش و افزایــش ســود صنایــع بــا افزایــش طــول عمــر مــواد غذایــی خواهیــم بــود. بهتــر اســت پوشــش های خوراکــی بــا وجــود 
ــود  ــا توســعه و بهب ــری داشــته باشــند و شــیمی دانان و مهندســان شــیمی و بســپار ب ــش پررنگ ت ــع و ســبدغذایی نق ــی، در صنای ــای فعل محدودیت ه

خــواص ایــن مــواد قدم هــای بزرگــی در راســتای کاهــش آلودگــی طبیعــت و هــدر رفــت مــواد غذایــی بردارنــد.

در دوره ای کــه بخــش اعظمــی از آلودگی هــای زیســت محیطــی ناشــی 

ــش های  ــتفاده از پوش ــت، اس ــتیک اس ــه  از پاس ــتفاده ی بی روی از اس

خوراکــی بــرای بســته بنــدی مــواد غذایــی راهــی موثــر بــرای کاهــش 

ــی  ــال برخ ــرای مث ــت. ب ــر اس ــب ناپذی ــت تخری ــای زیس آلاینده ه

ــرآوری  ــر ف ــا کمت ــازه ی ــبزیجات ت ــا و س ــد میوه ه ــی مانن ــواد غذای م

ــتری  ــان بیش ــدت زم ــد م ــش ها می توانن ــن پوش ــک ای ــا کم ــده، ب ش

ــن  ــس ای ــد جن ــر می کن ــن را درگی ــه ذه ــائلی ک ــد. مس ــار بمانن در انب

ــت.  ــب آن هاس ــالا عجی ــر احتم ــب و ظاه ــا، معای ــش ها، مزای پوش

ــم  ــازک، »فیل ــه ن ــن لای ــه ای  ب
ــه می شــود و  ــز گفت خوراکــی« نی
معمــولا از جنــس پروتئین هایــی 
مثــل پروتئیــن موجــود در ماهــی 
یــا آب پنیــر و کربوهیدرات هایــی 
و  پکتیــن  نشاســته،  ماننــد 

ــتند. ــات هس آلژین

پوشش خوراکی

گوشت و پنیر در پوشش خوراکی بسپاری

الیزه اشکلکی
فاطمه خویی
نیکو دکامین
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