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 بیو معا ایمزا؛ یدیبریو ه یکیالکتر یخودروها

     

 1 سیفسقند یعیشف یاکتا
 62/11/89تاریخ دریافت:  

 62/16/89تاریخ پذیرش: 
 

  26528کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

. در کندیقدرت استفاده م یچند منبع مجزا ایدو  بیحرکت کردن از ترک یاست که برا یاز خودرو ینوع یدیبریخودرو ه
موتور احتراق  کیها آن شرانهیپ ستمیکه در س شودیدوگانه استفاده م ینام در اشاره به خودرو برق نیموارد از ا شتریب

هر  ای یمنابع انرژ نیاز ا یکیرا دارد که فقط از  تیقابل نیدارد و خودرو ا ارقر یکیچند موتور الکتر ای کیدر کنار  یداخل
 استفاده کند. گریکدیها در کنار دو آن

 

 نیپلاگ، موتور احتراق ،یدیبریه یخودروها ،یکیالکتر یخودروها یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           
 واحد بستان آباد یمدرس دانشگاه آزاد اسلام، برق قدرت یمهندس یدکتر یدانشجو - 1

oktayghaan@gmail.com 
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 مقدمه  -1

 مداران،سیاست از زیادی هایگروه ای،جاده و شهری درون های ناشی از حمل و نقل شود و آلایندهتر میدنیا آلوده و آلوده
 زمین گرمایش پدیده با مقابله برای و بیندیشند راهکاری تا انداخته تکاپو به پیش هامدت از را کنندگانمصرف و تولیدکنندگان

 آسان، حلی راه را احتراقی انواع جای به هیبریدی و الکتریکی خودروهای از استفاده  کشورهای جهان این روزها .حل ارائه دهندراه
 حال در جهان خودروسازان و کرده ارائه را آن متخصصین که حلی راه. دانندمی هدف این به رسیدن برای دسترس قابل و سریع

حلی فراگیر و عملیاتی در این سوال مطرح است که آیا استفاده از خودروهای الکتریکی یا هیبریدی راه اما. هستند آن کردن اجرائی
آیا منابع انرژی مورد  .ای و جغرافیایی ارائه دادهای منطقهحلشود یا باید برای استفاده از این امکانات، راهتمام جهان محسوب می

 به انرژی تامین یا باشند جهان مختلف نقاط  توانند فاکتور تاثیرگذاری در انتخاب خودروها دراستفاده برای این خودروها نیز می
 .درآید آب از ترآلاینده یا برهزینه توانندمی خود خودی

آوری در کشورهای مختلف، دهد، روند استفاده از این فنهای الکتریکی نشان میآوریفنمطالعه بازار فروش خودروها با  
دهند و مردم هلند و نروژ خودروهای های هیبریدی را به انواع الکتریکی ترجیح میها مدلمتفاوت است. به عنوان مثال ژاپنی

ها عوامل متعددی دارد. وجود ها و ژاپنیلیقه بین اروپاییاین اختلاف س .های هیبریدی بیشتر دوست دارندالکتریکی را از مدل

 انتخاب در برق تولید منابع ترمهم همه از و مدرن خودروهای  های موجود درها، تمایل رانندگان، کاربردی بودن فناوریزیرساخت
 محیط آلایندگی کاهش خودروها در هیبرید-الکتریک هایفناوری از استفاده هدف ترینمهم که چرا. دارد تاثیر غرب و شرق مردم
 .بیشتر کردن آلوده نه و است

 
 توزیع نیروی خودرو از منابع برقی -1شکل

 شده برقی خودروهای. شوندمی قائل برقی خودروهای با خودروها کردن برقی بین را زیادی تمایز  بسیاری از کشورهای دنیا
های الکتریکی مجهز شوند، به گزینهشناخته می 1شین برقیام لفظ با انگلیسی در که خودروها این. نیستند الکتریک تمام الزاما
کند. معمولا این دسته از خودروها در کنار موتور احتراقی خود اند که درصدی از نیروی یک خودرو را از منابع برقی تامین میشده

مسلما تا زمانی که خودروهایی مانند پراید، سمند، دنا  .یکی نیز هستند و با خودروهای صرفا برقی متفاوتنددارای یک موتور الکتر
 ۳سازی رخ نداده است. اما با اضافه شدن یک موتور الکتریکی کم توان برند، هیچ روند الکتریکیتنها از موتورهای احتراقی بهره می

سازی خودروها و تواند تلاش خودروسازان خارجی در روند برقیشوند. همین مثال میمی کیلو واتی، همین خودروها برقی نامیده
 .تفاوت آن از خودروهای الکتریکی را نشان دهد

 

 خودروها سازیبرقی برای ساده راهی "توقف -حرکت-2

 خودروها سازی برقی فرآیند در گام  اولین "استاپ -استارت-2-1

 .است 6"توقف -حرکت"سازی خودروها استفاده از فناوری یکی از فرآیندهای ساده برقی 

 

                                                           
1 Electrificatied car 
2 "Stop/Start" 

https://www.sarpoosh.com/car-news/car-terms/electriccar-hybridvehicle961214.html


 

3 

 

ره 
ما

 ش
م،

نج
ل پ

سا
اپی)پ 3

: ی
31

 ،)
یز

پای
 

13
11

 

 
 در خودرو برقیاستاپ -تصویر استارت -2شکل

 پشت  که دهدمی رخ زمانی سوخت، مصرف درصد 1۲ و  درصد آلودگی ناشی از خودروها 6۲خوب است بدانید نزدیک به 
در این مرحله بزرگترین کمک را به  "Stop/Start" .داریدنگه روشن را خودرو ناچارید و ایدشده متوقف ترافیک در یا قرمز چراغ

 .شما خواهد کرد

های کوتاه، موتور احتراقی خاموش شده و از سوزاندن سوخت و ای طراحی شده که در حین توقفاین سامانه به گونه 

 فرساییطاقت  عین حال راننده برای بازگرداندن خودرو به حالت قبل، کار سخت وآورد. در بیشتر ممانعت به عمل می 2CO  تولید
 .دهد فشار را گاز پدال راننده تا کافیست تنها  و داد نخواهد انجام

 

 توقف -حرکت فناوری به مجهز کپچر -2-2

تراقی را خاموش و روشن ، یک موتور الکتریکی کوچک وجود دارد که با سرعت و در دفعات زیاد موتور احدر دل این فناوری

 خواهند انجام را رسانیبرق کار همچنان نیز خودروها این در ولتی 16 باتری. دهدمی نشان خود از ژنراتور مانند فعالیتی  کند ومی
و اند و خودروسازان آنها با اضافه کردن یک موتور الکتریکی کوچک اولین هنگ اروپایی جا افتادهفر در خودروهایی چنین. داد

اند. در ایران خودروهایی مانند هایما، نیسان جوک و رنو کپچر از این فناوری انجام داده "سازیبرقی"کوتاهترین گام را برای 
 .مند هستندبهره

توانند اما خودروهای هیبریدی دیگری نیز وجود دارند که می .سازندمی الکتریکی شارژ ترمز فرایند از متوسط هایهیبریدی 

 حاوی خودروهای به نسبت قویتری الکتریکی موتور هیبریدی خودروهای این  ل از هر ترمز را دریافت و ذخیره کنند. درانرژی حاص
گیرند تا با افزایش کارایی سوز قرار میموتورهای درون کنار در الکتریکی موتورهای این.  دارد وجود "توقف -حرکت" فناوری

ولتی  29های به کار رفته در این خودروهای ملایم هیبریدی معمولا موتور اصلی به کاهش مصرف سوخت منجر شوند. باتری
رهای قبلی تقویت شده و سازی در این خودروها نسبت به موتوهستند تا بتوانند خودرو را حرکت داده یا به خوبی متوقف کنند. برقی

نمونه فناوری آن در خودروهایی مانند تویوتا کرون، هوندا اینسایت و مینی به کار رفته است. این فناوری در جهان با نام 
 .شوندهای ملایم شناخته میهیبریدی

 
 ).کندیم رهیترمز ذخ ندیمتوسط که شارژ را با فرآ یدیبریه کی(هوندا کرون-3شکل

های کامل بحثی جداگانه دارند. در این هیبریدی .است احتراقی موتورهای دوش بر کامل هایهیبریدی در حرکت اصلی بار
سوز و به تنهایی خودرو خودروها یک موتور الکتریکی بسیار قدرتمند در کنار موتور احتراقی قرار گرفته که بدون اتکا به موتور درون

 .راندرا می

  

https://www.sarpoosh.com/car-news/car-terms/electriccar-hybridvehicle961214.html
https://www.sarpoosh.com/car-news/car-terms/electriccar-hybridvehicle961214.html
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 کامل یدیبریه کی -وسیپر وتایو-4شکل

توان از تویوتا پریوس و رود در حال افزایش است و میمیها پیشامثال این خودروها در دنیایی که به سمت هیبریدی 
 توقف را دارند و هم از ویژگی -حرکتها هم ویژگی خودروهای "تمام هیبریدی"هیوندای سوناتای هیبریدی در این رده نام برد. 

برند. از طرفی موتور خودروهای هیبریدی کامل آنقدر قدرتمند است که به شکلی مستقل به خوبی های ملایم بهره میهیبریدی
وش توانند خودرو را روی شیب حرکت داده یا به شتاب برسانند. با این وجود باید گفت در این خودروها نیز کار اصلی بر دمی

 .موتورهای احتراقی است
 

 هیبرید پلاگین-2-3 

های های طولانی را ندارند و باتریها توان طی مسیر در مسافتچندی پیش خودروسازان به این باور رسیدند که هیبریدی
ری برای توان به بردی پنج کیلومتتواند بردی کوتاه را برای این خودروها رقم بزند. برای مثال میلیتیومی آنها در نهایت می

 تا گرفتند تصمیم خودروسازان بنابراین. نبود مشتریان  گوی نیازهای اولیه اشاره کرد. اما این بردهای کوتاه قطعا پاسخپریوس
های شارژ خیابانی را فراهم آورند. شارژ الکتریکی افزایش داده و امکان شارژ آن از طریق برق خانگی یا ایستگاه را هاباتری ظرفیت

های اولیه که دارای باتری برای مثال پریوس .شودهای شهری میباعث کاهش قابل توجه آلایندگی در سیکل حرکتخودروها 
کیلومتر رساندند تا عملکرد  6۳کیلوواتی، حرکت در فاز الکتریکی را به  2.2های قابل شارژ یک کیلوواتی بودند، با استفاده از باتری

این روزها خودروسازان  .رانندمی کیلومتر 6۲۲ از بیش بردافزا هیبریدی خودروهای. قم بزنندبهتری را برای موتورهای احتراقی ر
کیلومتر با یک بار شارژ در خودروهای  ۳۲۲دهند. وعده حرکت وعده ساخت خودروهای هیبریدی با قابلیت طی مسیر طولانی را می

 .نیاز رانندگان در حرکت روزانه را پاسخ گویدتواند آینده مسئله چندان غریبی نیست. این برد حرکتی می

 
 طولانی مسافت طی قابلیت با هیبریدی نوت نیسان-5شکل 

راند و امکان شارژ مجدد آنها از طریق کیلومتر می 6۲۲های پرظرفیت این خودروها در فاز الکتریکی خودرو را حدود باتری
های شارژ سریع در زمان کوتاه وجود دارد. اما در مواقع اضطراری که امکان شارژ وجود ندارد، یک ژنراتور که به گاهخانگی یا ایست

، نیسان لیف یا i3 وامتواند باتری را در حین حرکت یا توقف خودرو، شارژ کند. بیک موتور کوچک احتراقی مجهز شده می
 .دندار های جدید نیسان نوت در این رده قرارنسخه
 

 1احتراقی موتور بدون برقی خودروهای-2-4

سازی، خودرو هیچ موتور احتراقی ندارد و صرفا با موتور الکتریکی و با تکیه بر توان باتری حرکت در بالاترین سطح الکتریکی

این  نمونه بسیار خوبی از این خودروهاست.  S مدل تسلا. رسدمی ساعت کیلووات 5۲ از بیش عموما آنها باتری ظرفیت  کند ومی
کیلوگرم را در خود جا داده و با توجه  52۲کیلووات ساعت به وزن  95ای با ظرفیت کیلومتری خود، باتری ۳5۲خودرو برای پیمایش 

های شود. استفاده از این خودروها درون شهری نیز یکی از راهترین خودروهای این رده محسوب میبه این شرایط یکی از پرشتاب

                                                           
1 Electric Vehicle 

https://www.sarpoosh.com/car-news/car-terms/electriccar-hybridvehicle961214.html
https://www.sarpoosh.com/car-news/car-terms/electriccar-hybridvehicle961214.html
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 پنجه و دست  شارژ زمان و آنها بالای بسیار قیمت ها،باتری زیاد حجم و وزن  این خودروها نیز با چالش کاهش آلودگی است اما

 .است معضل این فصل و حل جهت در نیز خودروسازان تلاش و کنندمی نرم

 
 یکامل بدون موتور احتراق یبرق یخودرو کی s تسلا مدل-6شکل

 

 یانرژ از حفاظت دری کیالکتر هینقل لیوسا ریتاث-2-5
 بر برقی خودرو کی از استفاده ریتاثی بررس آن از هدف و است گرفته انجامی برقی خودروها رانندگانی رو بر قیتحق نیا 

 گاهیپا کی 1تکنیکاکلین  .است آن مصرف دریی جوصرفه وی انرژ مصرف با مواجهه در خودروها نیا رانندگان رفتار و تفکرات
 پست،نگتنیواش مز،یتاورکیوین چونیی هایخبرگزاری قاتیتحق مرجع عنوان به آن قاتیتحق که استی قاتیتحق وی لیتحلی خبر

Slate، MSNBC، خود مطالعات جینتا تکنیکاکلین  قیتحق نیا در .ردیگیم قرار... و کنیامر کیفینتیسا ترز،یرو پروگرس، نکیت 
 ارائه را( کانادا استان 8 ویی اروپا کشور 62 متحده، الاتیا التیا 5۲ از التیا 28) کشور 69 ازی برقی خودورها راننده هزار دو روز بر

 .است کرده
 شبکه از و ندهیآی برقی خودور از هاآن مطلوب و دارند ازین زیچ چه بهی برقی خودروها دارندگان بداند خواهدیمتکنیکا کلین 

 دارد؟یی معنا چه هاآنی برای برقی خودرو کی بای زندگ زین و ست؟یچی برقی خودروها شارژ

 و تسلا از ریغیی خودرو رانندگان تسلا،ی خودرو رانندگان شد، استفاده مشخصی برقی خودرو گروه سه از گزارش نیا در
ی کیالکتری خودروها خصوص در خواستیمتکنیکا کلین  کهی جالبی هااستدلال ازی کی .یشارژی دروژنیهی خودروها رانندگان

 از حفاظتی برا را هاآن و باشد داشته ریتاث مردمی زندگ بری کیالکتری خودرو کی راندن است ممکن چطور که بود نیا بداند
 موارد در را رانندگانی انرژ مصرف قهیطر تواندیمی برقی خودرو چطور که بود جالب گزارش نیا محققانی برا .کند قیتشوی انرژ

 .دهد رییتغ زین گرید
 و رسدیم فروش به گزارش نیا) است کرده منتشر خود تیسا وب در ژوئن زدهمیس روزتکنیکا کلین  کهی گزارش اساس بر

 است شده باعثی برقی خودرو داشتن که اندگفته دهندگان پاسخ درصد 2۳ تا 69 مطالعه، موردی هاگروه به بسته ،(ستین گانیرا
 .نبودند مطمئن چندان هاآن درصد 18 تا 16 اما. ندینما اقدام همی انرژ دریی جوصرفه به نسبت خود منزل در که

 را نقل و حمل انتشارات فقط نهی برقی خودروها که است نیا شودیم برداشت جهینت نیا از کهی مفهوم اساس، نیهم بر
 دری انرژ مصرف زانیم چقدر هر .دهندیم کاهش هم را شیسرما و شیگرما برق، دیتول از حاصل انتشارات بلکه دهندیم کاهش

 همی انرژ دیتول انتشارات جهینت در. بود خواهد کمتر شود دیتول هاروگاهین در دیبا کهی لازمی انرژ زانیم شود، کمتر منزل کی
 .افتی خواهد کاهش

 کنند؟ی رانندگی کارآمدتر صورتبه آنها که شودیم باعثی برقی خودرو کی داشتن ایآ پرسدیم رانندگان نیا ازتکنیکا کلین 
 در رانندگان چرا که را،ی پاسخ نیچن ارائه لیدلی قاتیتحق تیسا وب نیا .دادند مثبت پاسخ سوال نیا به رانندگان نیا ازی اریبس

ی انرژ درباره کردن فکر به شروع آنها)) کندیم لیتحل طورنیا را دادندیم تیاهمی وربهره به هم خودی هاخانه دری انرژ مصرف
 ((.کنند محافظت آن از توانندیم چطور نکهیا و اندکرده خودی مصرف

 در هاآن که شودیم باعث خود خودبه تفکر نیا با کردنی رانندگ» که است دهیرس موضوع نیا بهتکنیکا کلین  جهینت در و
 و گاهیجا ایدن در تسلای خودروها ،یبرقی خودروها انیم در «رندیبگ شیپ دری اوهیش نیچن هم خودی زندگی هابخش گرید

 کی اساس نیهم بر .بالاست هم خودروها نیای کیالکتر بردیی سو از و هستند ترمتیقگران خودروها نیا. دارندی خاصی تیاهم
 رای کیالکتر برد نیشتریب کهی رانندگان تسلا،ی خودروها رانندگان نکهیا آن و دارد وجود موسسه نیا قیتحق در جالب اریبس نکته

 تیاهم بالای وربهره بای رانندگ به که شود باعث است ممکنی کیالکتری خودرو راندن که بودند معتقد گرانید از کمتر دارند،

                                                           
1 Clean Technica 

https://www.sarpoosh.com/car-news/car-terms/electriccar-hybridvehicle961214.html
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ی مال نظر از نکهیا ای و دارند خودرو نیا ازی شتریب انتظارات تسلای خودروها رانندگان که است نیا لشیدل احتمالا البته، .دهند
 .دهندینمیی جوصرفه بهی تیاهم و دارند خودروسوارها گرید به نسبتی بهتر تیوضع

 شدن خاموش خصوص دری خاصی نگران هم باز اما دارندی کمتری کیالکتر برد که ،یشارژی خودروها رانندگان حال هر به
 خودروها نیا که اندکرده اظهار هیبق از شیب دارند، مطمئنی گاز رهیذخ کی چون ندارند،ی باتر شدنی خال خاطر به خودی خودرو
 سدینویم تیسا وب نیا. است دهیرس همی گرید جهینت بهتکنیکا کلین  .کنند فکری انرژ نظر از کارآمدتری رانندگ به شودیم باعث

 آن توان نیآخر تای باتر رهیذخ ازی حداکثر استفاده به لیتما شتریب رانندگان شود، کوچکتری باتر اندازه هرچقدر رسد،یم نظر به»
 رانندگانی وقت ایآ که شودیم مطرح سوال نیا هاپاسخی بررس با تینها در و .باشند داشته همی گاز رهیذخ اگری حت دارند

مشتاق ورتربهره و کارآمدتری رانندگ وی انرژ حفظ به نسبت دارند، بالای کیالکتر برد بای برقی خودرو بهی دسترسی برقی خودروها
 بود؟ نخواهند تر

 

 یکیالکتری خودروهای سازنهیبه-2-6

 :دارند نقشی کیالکتری خودرو کیی انرژ مصرف در مهمی لیخ عامل دو

 متوسط سرعت- 1

 Renault یانرژ مصرف ریز نمودار. ابدییم شیافزا شدت به سرعت، شیافزا با ،یکیالکتری خودروهای انرژ مصرف

ZOE1، ی بخار و کولر کهی طیشرا در) زمستان و تابستان فصل دو در را موجودی کیالکتری خودروها نیترمحبوب ازی کی
 :دهدیم نشان( است خاموش

 
 1Renault ZOE  یمصرف انرژنمودار -1نمودار

 واسطه به هایباتر. داد حیتوضی سادگ به توانیم را است کمتر سرد، زمستان دری کیالکتری خودروهای بازده که نیا لیدل
 دیبای باتری انرژ ازی بخش جهینت در. شوندیم کند شدت به زمستان دریی ایمیشی ندهایفرا. کنندیم عملیی ایمیشی ندهایفرا

 و آب به توجه با اما زندیم بیآسی باتر عملکرد به هم ادیزی دما. کند کار درست بتواندی باتر تا شود خودش کردن گرم صرف
 نیا دارد،ی طولان و داغ شدت بهی هاتابستان که ما کشور در. ندارد وجود هرگز مشکل نیا ،ییاروپای کشورها در معتدلی هوا

 لومتریک 1۳۲ و 1۲۲ به( ساعت در لومتریک 5۲) نهیبه حالت از سرعت شیافزا با که مینیبیم نیهمچن .بود خواهد مهم اریبس مسئله
 به سرعت با که گرددیبرم هوا مقامتی روین بهی بازده افت نیا ازی ادیز بخش. ابدییم کاهش برابر سه تا دوی بازده ساعت، در

 نیا حل راه. دینیبب( 1۳) (i) وامیب شرکت معروفی کیالکتری خودرو در نیهمچن دیتوانیم را موضوع نیا. است متناسب دو توان
 استفادهی عموم نقل حمل ازی شهر نیبی سفرها در و شود استفادهی شهر محدوده در فقط خودروها نیا از که است نیا مشکل

 .کرد

 خودرو وزن -2

 اساس بر که دینیبیم را محبوبی کیالکتری خودرو چند ریز نمودار در. استی انرژ مصرف دری مهم عامل هم خودرو وزن
 :اندشدهی بنددستهی انرژ مصرف و وزن
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 یکیالکتری خودروها ندهیآ -2نمودار

 از ترشیپی آلمانی هاشرکت. بود خواهد سبکی خودروها دست دری کیالکتری خودروها ندهیآ که دهدیم نشان نمودار نیا
 .انددهیفهم را موضوع نیا شانیرقبا

 

  رانیا دری کیالکتری خودرو از استفاده-2-7

 را ادعا نیا ساده محاسبه ک. یاستی منف جواب است؟ ما سود به رانیا در کینزد ندهیآ دری کیالکتری خودرو از استفاده ایآ اما
 نیچن کهی معن نیا به. است درصد 2۲ حدود دری زیچ مدرنی کیالکتری خودرو کی یبازده پرس، پاد گزارش به :کندیم ثابت

 نیا اما. است درصد ۳5 بایتقری نیبنزی خودرو کی یبازده. کند لیتبد حرکت به رای ورودی انرژ از درصد 2۲ تواندیمیی خودرو
 .کندیم دیتول برقی لیفس سوخت سوزاندن با ما کشور. ستین ماجرا همه

 واحدش ۳۲ تنها است، نهفتهی لیفس سوخت در کهی ایانرژ واحد 1۲۲ از. است درصد ۳۲ حدود در برق روگاهین کی یبازده
یم نظر صرف آن از محاسبه نیا در اما است ادیز هرچند برق شبکه در اتلاف. شودیم لیتبدی کیالکتری انرژ به روگاهین توسط

 واحد ۳۲ از درصد 2۲) واحد 19 تنهای کیالکتری خودروی بازده با توجه با است، شده منتقل برق شبکه به کهی واحد ۳۲ از. میکن
 کهی ایانرژ واحد 1۲۲ از واحد ۳5ی نیبنزی خودرو مقابل، طرف در .شودیم لیتبد خودروی حرکتی انرژ به( روگاهینی دیتولی انرژ

ی لیفس سوخت سوزاندن با کهی کشور در که نیایی نها جهینت. کندیم لیتبدی حرکتی انرژ به آورد،یم دست به نیبنز سوختن از
ی خودروی کی موثری بازده ،یکشور نیچن در گر،ید عبارت به. است تریمنطقی نیبنزی خودرو از استفاده کند،یم دیتول برق

 به آنها از استفاده به شتریب توجه یبرا یبرق یخودروها یایمزا و بیمعا دانستن .استی نیبنزی خودرو کی از کمتری لیخی کیالکتر
 .دارد تیاهم اریبس پاک یهوا از استفاده منظور

 و یاگلخانه یگازها و هاندهیآلا انتشار زانیم کاهش و هوا یآلودگ با مقابله هدف با دارند قصد جهان یکشورها از یاریبس
 و یبرق یخودروها روزافزون شیافزا .برسانند انبوه دیتول به را یبرق و یکیالکتر تمام یخودروها ست،یز طیمح شتریب حفظ

 تنگاتنگ یرقابت به جهان سراسر در یخودروساز یهاشرکت است شده موجب پاک، یخودروها نیا از ترشیب استفاده تیمحبوب
 بیترت نیبد .کنند ییرونما شتریب شیمایپ توان با و بهتر ییخودروها دیتول و یطراح یبرا خود یهابرنامه از خودروساز هر .بپردازند
 و یبرق یخودروها یطراح و ساخت یسو و سمت به و داده کردیرو رییتغ که اندگرفته میتصم یبزرگ یخودروساز یهاشرکت

 یگزارش اساس بر .اورندیب یرو محصولات نیا دیخر به شتریب خودرو انیمشتر نده،یآ یهاسال در تا .بروند یدیبریه و یکیالکتر
 یایمزا و بیمعا که باورند نیا بر لگرانیتحل و کارشناسان از یاریبس ریاخ یهاسال در است، آمده ergon تیساوب در که

 از استفاده یایمزا نیترمهم به ریز در .بود خواهد ستیز طیمح شتریب حفظ آنها، از یکی تنها که هستند متنوع یبرق یخودروها
 :است شده اشاره ستیز طیمح دوستدار و پاک ،یبرق یخودروها

 سوخت نهیهز نبود -1

 و یبرق یخودروها از استفاده و یداریخر به را خودرو یجهان یبازارها انیمشتر همواره کارشناسان که یعلل نیترمهم از یکی
 منتشر یهاگزارش در .است یزلید و ینیبنز یخودروها یریگسوخت به مربوط یهانهیهز نبود اند،کرده قیتشو و بیترغ یکیالکتر
 شده گزارش و اعلام یزلید و ینیبنز ندهیآلا یخودروها یبرا یریگ سوخت نهیهز سوم کی یبرق یخودروها شارژ نهیهز شده،
 .است

 استفاده و ینگهدار در کم نهیهز -2

 یاحتراق یهاستمیس به مربوط قطعات از یاریبس است، شده گرفته کار به یبرق یخودروها در که یمتفاوت ستمیس به توجه با
 یبرا انیمشتر است بهتر کارشناسان، گفته به نیبنابرا .شوندیم فرسوده و مستهلک زود یلیخ استفاده یمدت اثر در که خودرو
 به و کرده نظر صرف یزلید و ینیبنز یخودروها از استفاده و یداریخر از شده، که هم شتریب یاقتصاد صرفه و یماد مسائل

 .اورندیب یرو یبرق یخودروها

 هوا یآلودگ زانیم کاهش-3

 یندگیآلا یبالا زانیم خودرو، یجهان یبازارها از یزلید و ینیبنز یخودروها حذف لیدلا نیترمهم و نیبزرگتر از یکی
 شهروندان و شوند مواجه هوا یشگیهم یآلودگ معضل با جهان در یصنعت و بزرگ یشهرها از یاریبس شده موجب که آنهاست

 .شوند مواجه یمتعدد مشکلات با زین آنها در ساکن

 ستیز طیمح حفظ-4

 هاجنگل یسوزآتش ،یاگلخانه یگازها شیافزا ازن، هیلا غلظت کاهش هوا، یآلودگ شیافزا اثر در که نیزم شیگرما معضل
 از یکی قطع طوربه .است کشانده چالش به شدت به را یخاک کره نیا در ستیز طیمح است، آمده بوجود مراتع رفتن نیب از و
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 دوستدار و پاک ،یبرق یخودروها از استفاده و یداریخر به انیمشتر بیترغ ست،یز طیمح از حفاظت منظور به راهکارها نیبهتر
 .است ستیز طیمح

 یویر و یقلب ،یتنفس مشکلات وعیش کاهش-5

 است یویر و یقلب ،یتنفس یهایماریب همچون افراد یسلامت به مربوط مشکلات ترشیب وعیش هوا، یآلودگ جینتا نیبزرگتر از
 لیوسا از استفاده در شگامیپ یکشورها .کرد خواهد دایپ کاهش و شده برطرف یبرق یخودروها از شتریب استقبال با یراحت به که
 به همواره را خود شهروندان و مردم گسترده، غاتیتبل و ژهیو لاتیتسه ارائه با دارند یسع ستیز طیمح دوستدار و پاک هینقل

 دیبا یلادیم 6۲65 سال تا که است کرده اعلام نیچ دولت .کنند بیترغ و قیتشو یدیبریه و یبرق هینقل لیوسا دیخر و استفاده
 یهادولت سنا،یا گزارش به .باشد یدیبریه و یبرق دارد، وجود کشور نیا در که ییخودرو دستگاه پنج از دستگاه کی حداقل

 به دارند قصد کشورها نیا .هستند یشگامانیپ جمله از هند و نیچ ک،یمکز ونان،ی ا،یاسپان نروژ، فرانسه، انگلستان، همچون یاریبس
 دهه تا را یزلید و ینیبنز یخودروها فروش و دیتول ن،یزم کره یدما کاهش و ستیز طیمح حفظ هوا، یآلودگ از یریجلوگ منظور
 .کنند اعلام متوقف و ممنوع( ندهیآ دهه دو حدوداً) یلادیم 6۲2۲ دهه تا تاًینها و 6۲۳۲
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 20/60/99تاریخ پذیرش: 
 

  01021کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 یندیفرآ زاتیتجه سازیبهینهلردگان با هدف  یمیپتروش اکیآمون یابیواحد باز یسازهیپژوهش شب نیهدف از انجام ا
متشکل از دو بخش  اکیآمون -اوره  یمیلردگان مورد مطالعه قرار گرفته است. پتروش یمیمجتمع پتروش یکه برا باشدیم

در آب  اکیاز نظر جذب آمون تیبودن فشار در کل سابالا رفتهصورت گ یهایبراساس بررس باشد،یجذب گاز و دفع م
جبران انتقال جرم( منجر  لی)بدل فلاکسیفشار بالا در بخش دفع علاوه بر بالا بردن ر نیا یوستگیپ یخوب بوده ول اریبس

حلال در گردش شده است. لذا علاوه بر  کنندهخنک یبرج دفع و مبدل گرمائ لریبویدر ر یتیلیوتیرفتن مصرف به بالا
روش منجر به  نیگفت ا توانیکه بطور خلاصه م دیبه برج دفع اضافه گرد زیاعمال افت فشار در بخش دفع، چگالنده ن

تا  دیگرد یبرج دفع شد. در روش دوم سع یبرا نهیبه فلاکسیر نییساز و تعکامل بخار فشار بالا و آب خنک یابیباز
در حذف  توانیروش را م نیگردد که نقطه مثبت ا یبازطراح یابیواحد باز یندیفرآ ونیانتگراس لهیفشار بوس علاوه بر افت

به  یگاز برج ورود لهیحلال در گردش بوس یسازو خنک اکیبخار جهت دفع آمون میمستق قیتزر ینیگزیو جا لریبویر
داشته  سازینهیدر به ییبسزا ریتاث تواندیم اکیآمون ییایواحد باز یبود که باز طراح نیاز ا یحاک جینمود. نتا انیواحد ب

 یازینشان داد که ن جیمشخص شد. نتا زین یو باز طراح یروند فعل یبرا نچیپ یبیترک یمنحن زیآنال لهیامر بوس نیباشد که ا
در  لوگرمیک 21616 یابیاز برج و باز شیپ یبهبود انتقال حرارت در مبدل حرارت لیحلال بدل یسازبه وجود کولر خنک

 لریبویکاهش دما در ر لیبدل لریبویبخار فشار بالا در ر یبجا نییفشار بخار پا ینیگزیو جا ستین یسازساعت آب خنک
 فلاکسیر نیدارد. تام یپدر ساعت را در لوگرمیک 2161برج دفع تا  لریبویدر ر یتیلیوتیکاهش مصرف  نیو همچن باشدیم

 .گرددیم سریبر ساعت م لومولیک 53/59تا  فلاکسیر یسازنهیاستفاده از چگالنده و به لهیبرج دفع بوس
 

 یندیفرآ زاتیتجه ،سازیبهینهلردگان،  یمیپتروش اک،یآمون یابیواحد باز ،یسازهیشب یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 رانیشهرضا، ا ،یواحد شهرضا، دانشگاه آزاد اسلام ،یمیش یگروه مهندس - 3

 رانیشهرضا، ا ،یواحد شهرضا، دانشگاه آزاد اسلام ،یمیش یگروه مهندس - 2
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 مقدمه  -1
شده در جهان به صورت جامد و به  دیاوره تول شتریگردد. ب یحاصل م 2COو  اکیواکنش آمون قیاوره از طر یتجار دیتول

 ییایمیدرصد مصرف اوره به عنوان کود ش 31[. بالغ بر 2باشد ] یمصارف خاص و به مقدار کم( م ی)برا ستالیگرانول و کر ل،یپر
. رودیو ...( به کار م نیفرمال د،ی)اوره، فرمالدئ یصنعت یو کاربردها  NPKSترات،ین ومیآموناوره  دیدر تول زیاز آن ن یبوده و بخش

بدست  ومیو کلرو آمون میفسفات منو کلس م،یمختلف به اوره از جمله سولفات کلس باتیبا اضافه کردن ترک زین یگریمحصولات د
. از آنجا که اوره از ردیگ یقرار م یآل ییایمیمحصولات ش د،درگروهخو ییایمیداشتن کربن در ساختار ش لی[. اوره به دل1] ندیآیم

اوره در  یدیتول یشود تمام واحد ها ی(حاصل مکایآمون دیتول ندیدر فرآ یکربن )محصول فرع دیاکس یو د اکیآمون بیترک
به  یابیو مؤثر جهت دست یلاص یاز ابزارها یکی یانرژ سازینهی[. به5باشند] یم اکیآمون یدیتول یواحد ها یکیمجاورت ونزد

ها روش یریو به کارگ جادیو ا حیصح یانتخاب الگو ،یانرژ سازینهی. منظور از بهگرددیدر سراسر جهان محسوب م داریتوسعه پا
منابع  بیموجب کاهش تخر ،یاستمرار رشد اقتصاد نیاست که علاوه بر تضم یو مصرف انرژ دیدرست در تول یهااستیو س
از عمده یکی یمیصنعت پتروش گردند،یو جامعه م ستیز طیبر مح یانرژ حیاز استفاده ناصح یاثرات سوء ناش کاهش زیو ن یانرژ
 یانرژ ییدرصد از کل مصرف نها 11/13، 2591که در سال  یبه گونه ا باشد،یدر کشور م یمصرف کننده انرژ هایبخش نتری

تنها حدود  یناخالص داخل دیاست که سهم ارزش افزوده صنعت در تول یدر حال نی[. ا4کشور را به خود اختصاص داده است ]
در بخش صنعت کاملاً  یانرژ تیریو مد یانرژ یزیو انجام مم ییصرفه جو یهاطرح یاجرا نیدرصد بوده است. بنابرا 96/20

منابع  یمصرف، بقا یساز نهیبه از،یتوان مورد ن تیریاز جمله مد یشامل موضوعات متعدد یانرژ تیری. مدرسدیبه نظر م یضرور
خاص کشور  تی[. در حال حاضر صرف نظر از موقع3] شودمی ترپر بازده زاتیو تجه ندهایحرارت و استفاده از فرآ افتیباز ،یسوخت

 هیکشور همچنان از ذغال سنگ به عنوان ماده اول نیدر ا یعیذغال سنگ و نبود شبکه انتقال گاز طب یفراوان لیکه به دل نیچ
در  یعیاستفاده از گاز طب هیبر پا اکیآمون یجهان داتیدرصد از تول 06تا  06حدود  کند،یاستفاده م اکیآمون دیدر تول یلاص
کم  یگذار هیو سرما نییپا یمصرف انرژ لیامر به دل نی[. ا0] باشدیم اکیو سپس سنتز آمون دروژنیه دیبا بخار و تول نگیفرمیر

 نیترهمچنان قابل قبول یعیکه گاز طب شودیم ینیبشی[. پ0] کنندیبه عنوان خوراک کار م یعیطباست که با گاز  ییواحدها یبرا
به دو بخش سوخت و  اکیاوره و آمون دکنندهیتول یواحدها یمصرف یدر حال توسعه بماند. گاز یخوراک به خصوص در کشورها

 یهمچون نرخ گاز خانگ گرددیسوخت مصرف م عنوانکه به  یکه نرخ هرکدام متفاوت است. نرخ گاز شودیم میخوراک تقس
[. در 1] دیآیم لیاست که در ذ یفرمول یشناور بوده و دارا گرددیکه به عنوان خوراک مصرف م یاما نرخ گاز گرددیمحاسبه م

مورد  یندیفرآ زاتیتجه یسازنهیلردگان با هدف به یمیپتروش اکیآمون یابیواحد باز یساز هیبر آن است که شب یپژوهش سع نیا
 .ردیمطالعه قرار گ

 

 روش تحقیق -2
 33هکتار در منطقه فلارد در 266به مساحت ینیدر زم یاریلردگان واقع دراستان چهارمحال و بخت یمیمجتمع پتروش

 یدسترس لیو به دل دیگرد سیتاس 2510لردگان درسال یمی. شرکت پتروشباشدیشهرستان لردگان درحال احداث م یلومتریک
و انجام  حیمناسب از نظر تسط تیوموقع نیدارا بودن زم نیو همچن زکشوربه سه خط لوله گا یکیو نزد یمناسب به منابع آب و گاز

شده است  یطراح عیما اکیتن امون 1636روزانه  دیتول یواحد برا نی. اباشدیبرخوردار م یمناسب یمکان تیاز موقع ییبنا ریکار ز
در  یدیتول اکیامون یشود و مابق یارسال م اوره دیتول یبه واحد اوره برا گرادیدرجه سانت 13 یدر دما یدیتول اکیامون % 96که 
 2605سالانه آن  دیتول تیبوده و ظرف اکیمجتمع اوره و آمون نیا داتیشود. تول یم رهیدر تاناک ذخ گرادیدرجه سانت -52 یدماا

شود  یمجتمع مصرف م لاوُره در داخ دیتول یبرا یدیتول اکیاز آمون یااست که بخش عمده اکیهزار تن آمون 000هزار تن اوُره و 
انواع  دیدر تول اکیکاربرد آمون نیتربه بازار در نظر گرفته شده است. عمده میعرضه مستق یهزار تن به صورت مازاد برا 04و 

مانند  یدموادیبه کاربرد و هم در تول ییایمیبه عنوان کود ش میهم به صورت مستق توانیرا م اکیاست. آمون ییایمیش یکودها
 از آن استفاده کرد. ییایمیش یکودها گریفسفات و اوره و د ومیآمون یفسفات، د ومیمونوآمون وم،یسولفات آمون وم،یمونآ تراتین
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 لردگان (: نمایی کلی از پتروشیمی1شکل )

 

 Aspen Hysysنرم افزار  یمعرف -3
 یسازهیو شب یطراح یبرا شرفتهیپ اریقدرتمند و بس یافزاراست و نرم AspenTechاز شرکت  یمحصول 2سیسیاسپن ها

است  یمختلف یها و ابزارهامحصول شامل برنامه نی. ارودینفت و گاز به شمار م یعیو مخازن طب یروگاهین ،یندیفرآ یواحدها
پوشش اکثر  لیپک به دل نیموجود در ا یافزارهانرم گری[. به عبارت د9اند ]افزار گنجانده شدهنرم نیپک در ا کیکه به صورت 

 یهایازمندیاز ن یعیوس و ... محدوده یمریپل دیتول یواحدها ،ییغذا ،یمعدن ،ییدارو ،یتیالکترول ،یمینفت، گاز، پتروش یندهایفرآ
و  یطراح ینهیدر زم توانیافزار منرم نیاز ا ن،ی. علاوه بر اکندیم نیرا تام هاگاهو دانش عیمشاور، صنا یهامتخصصان در شرکت

 نیو مهندس یمیش نیمهندس یازهایاز ن یانفت و گاز که بخش عمده یعیو مخازن طب یروگاهین ،یندیفرآ یواحدها یسازهیشب
 زاتیتجه یکیو مکان قیدق یمانند طراح یبه موارد توانیافزار منرم نیامکانات ا گری[. از د26است، استفاده کرد ] کیمکان
مختلف در  یندهایفرآ دیتوانیم سیسیاسپن هاها و ... اشاره کرد. با استفاده از نرم افزار برج ،یتبادل حرارت زاتیمانند تجه یندیفرآ

نرم افزار به صورت بسته ها و  ی. خواص مواد مختلف در کتابخانه هادیکن یسازرا مدل یمیو پتروش شینفت، گاز، پالا عیصنا
 یاست، به صورت جداگانه طراح ازیمورد ن ندیفرآ کیرا که در انجام  ییدستگاه ها یمتما توانیها در دسترس است. بعلاوه مجیپک

 یسازهیشب[. 22انجام داد ] زین یسازنهیبه ندیمختلف فرآ یتوان در مورد پارامترهایم نیکرد. همچن یسازهینمود و سپس آن را شب
تعادلات  ،یمانند موازنه جرم، انرژ یرا با استفاده از روابط مهندس ندیتا رفتار فرآ سازدیکاربر را قادر م سیسیاسپن ها با ندیفرآ
 ایکرد  یواحدها را بهتر طراح توانینرم افزار م نیبه کمک ا جه،ی. در نتدینما ینیب شیواکنش پ کینتیو س ییایمیش ،یفاز

مشخصات  ایها دستگاه یاتیعمل طیشرا فیبا تعر توانیهر واحد م یساز هیداد. پس از شب شیموجود را افزا یاواحده یسودده
 فیتعر سیسیاسپن ها کرد. نرم افزار فیرا تعر نهیبه طیرا مطالعه و شرا یخروج یهاانیجر طیشرا ،یورود یهاانیجر یندیفرآ

را به صورت جدول شکل، گزارش  وهایگونه سنار نیا جینرم افزار نتا نی. انامدیم یرا مطالعات مورد یندیفرآ یوهایگونه سنار نیا
 .دهدیکاربر قرار م اریدر اخت PDF یهالیو فا

 

  آمونیاک بازیابی واحد -4
-5661( و دفع )T-5662طی یک عملیات متوالی جذب )برج (( 1)شکل ) لردگانآمونیاک مجتمع پتروشیمی  بیدر واحد بازیا

T 5661پرج بوسیله آب بازیابی و از بالای برج  ا اصطلاحاًی( آمونیاک از گازهای زائد-T دو عیب بر واحد مذکور وارد  .شودتولید می
 است که عبارتند از:

  .T-5661بالا بودن فشار عملیاتی در برج  (2
 .T-5661مصرف قابل توجه بخار فشار بالا بخصوص در ریبویلر برج  (1

فع علاوه بر کاهش راندمان انتقال جرم منجر به مصرف بیشتر بخار در کیلوپاسکال( در بخش د 2996بودن فشار عملیاتی )بالا
 2996شود. از طرفی در فشار ریبویلر )می T-5661های برج ریبویلر برای ایجاد بخار برای تماس جرمی با مایع در پرکن

است که میزان یوتیلیتی مصرفی درجه سانتیگراد  122کیلوپاسکال( محصول تحتانی )حلال بدون آمونیاک( دارای دمائی برابر با 
 566در واحد  پتروشیمیباشد. در حال حاضر در مجتمع کیلوگرم در روز می 451416برابر با  (سازیبرای خنک سازی )آب خنک

 2996شود. با توجه به بالا بودن فشار عملیاتی )آمونیاک از مخلوط گازها )هیدروژن، نیتروژن و متان( بوسیله آب جذب می

                                                           
1 Aspen Hysys 
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شاهد  T-5661و همینطور کم بون تعداد مراحل تعادلی در برج دفع  T-5661و در برج  566کال( در بخش دفع واحد کیلوپاس
 .نمایدباشیم که اهمیت پرداختن به موضوع را دوچندان میمشکلات فرآیندی زیر می

س غنی از آمونیاک استفاده شود شده و به همین دلیل باید از رفلاک T-5661افزایش فشار باعث کاهش راندمان دفع در برج  
 2996با توجه به فشار عملیاتی فعلی  T-5661شود. از سوی دیگر، در ریبویلر برج های دیگر مجتمع تامین میکه از بخش

 120291کیلوپاسکال، شاهد بالا بودن دمای ریبویلر هستیم که نیاز به استفاده از بخار فشار بالا بوده و دبی آن نیز قابل توجه )
کیلوگرم در روز( و به تبع هزینه تامین آن نیز باید در نظر گرفته شود و در نهایت، باعث افزایش مصرف آب خنک سازی در مبدل 

با رویکرد بکارگیری افت فشار و  لردگانشود. در این پروژه بازنگری واحد بازیافت آمونیاک پتروشیمی می E-5620حرارتی 
انتگراسیون حرارتی بعنوان ابزارهای اساسی در بحث بهینه سازی واحدهای فرآیندی صورت گرفته و با استفاده از شبیه ساز 

Aspen & HYSYS ًبرگشتی در بهبود مصرف انرژی در واحد عملیاتی مذکور بررسی و  تاثیر اعمال افت فشار و کندانسور کاملا
توان به کاهش یوتیلیتی، بهبود شرایط عملیاتی، کاهش مصرف انرژی و بهینه آن گزارش خواهد شد. از مزایای پروژه می نتایج

 سازی شبکه مبدل گرمائی اشاره نمود.
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 و بحث جینتا-5
 اکیآمون یابیواحد باز یساز هیشب -5-1

 یکینامیخواص ترمود نیتخم یمطلوب برا یکینامیانتخاب معادله حالت ترمود سازیهیاز اقدامات مهم در بحث شب یکی
انتخاب معادله  جهی. در نتشوندیو ارائه م نیمعادله تخم نیا لهیگرفته شده از نرم افزار بوس جینتا یگفت که تمام توانی. مباشدیم

 یصورت گرفته دارا یسازهیکار را کاهش دهد. هر چه شب یرا بالا برده و خطا سازیهیشب یسنج اراعتب تواندیم حیحالت صح
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لردگان با  یمیپتروش اکیآمون یابیواحد باز یسازهیاز شب یی( شما5. شکل )باشدیمطالعه هموارتر م یبرا نهیباشد زم یکمتر یخطا

 .دهدیرا نشان م Aspen Hysysنرم افزر 

 
 Aspen Hysysسازی واحد بازیابی آمونیاک پتروشیمی لردگان با نرم افزر شبیه(: شمایی از 3شکل )

 ( آورده شده است.2در جدول ) یحرارت هایمبدل سازیهیشب جینتا
 

 های حرارتیسازی مبدل(: نتایج شبیه1جدول )
 5629مبدل حرارتی  5621مبدل حرارتی  5620مبدل حرارتی  پارامترهای مورد نظر

 122 05 122 (°Cبه لوله ) دمای ورودی
 05 43 121 (°Cدمای خروجی از لوله )

 41 56 133 (°Cدمای ورودی به پوسته )
 212 50 133 (°Cدمای خروجی از پوسته )

 54/2510 231 2496 (KWانتقال حرارت )
LMTD (C°) 5/16 29 44 

 21612 9660 - (Kg/hrشدت یوتیلیتی )

 

 روش اول  براساس سازیبهینه -5-2

در این بخش علاوه بر پذیرد. دفع صورت می برج فشار افت بعلاوه کندانسور شدن اضافه اول با روش براساس سازیبهینه
شود. منظور از افت فشار در برج دفع و تاثیر آن بر کاهش یوتیلیتی استفاده از رفلاکس داخلی برای برج دفع پیشنهاد شده می

برخلاف روند فعلی از آمونیاک خالص برای رفلاکس استفاده نشده و بوسیله کندانسور تمام برگشتی ریفلاکس داخلی این است که 
توان در ریبویلر دمای گردد. با کاهش فشار در برج دفع می T-5661وارد برج  میزان بهینه از رفلاکس از بخار بالاسری مجدداً

ل گرم کننده در ریبویلر خواهد شد. در نتیجه افت فشار دمای پسماند کمتری برای پسماند متصور شد که منجر به تغییر شرایط سیا
توان به دمای پایینی برای می T-5661افت قابل توجهی خواهد داشت و پس از تبادل جریان پسماند در مبدل گرمائی پیش از برج 

ننده خواهد شد. مزایای این حلال در گردش دست یافت که در نهایت منجر به حذف کولر خنک کننده حلال )و سیال خنک ک
 از:  روش عبارت است

 .T-5661خنکسازی حلال بدلیل بهبود انتقال حرارت در مبدل حرارتی پیش از برج  E-5629عدم نیاز به وجود کولر  (2

  .جایگزینی فشار بخار پایین بجای بخار فشار بالا در ریبویلر بدلیل کاهش دما در ریبویلر (1
  .یقی به ریبویلر برج دفعکاهش دبی بخار تزر (5

ها و از طرف و کاهش هزینه T-5661( و اضافه شدن کندانسور به برج E-5629با توجه به حذف کولر خنک کننده حلال )
توان گفت که این روش از نظر اقتصادی قابل توجیه است و دیگر کاهش قابل توجه مصرف انرژی در واحد بازیابی آمونیاک می

در دسترس است باشد. نتایج بهینه  تواند بخشی از آمونیاک با دمای پایین که در واحد نیز کاملاًکندانسور نیز می مبرد مورد نیاز در
 .آورده شده است (1)و در جدول  (4)سازی با استفاده از نرم افزار شبیه سازی در شکل 
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 سازی واحد بازیابی آمونیاکسازی روش اول بهینه(: شبیه4شکل )

 

 .( آورده شده است1سازی شده در جدول )های حرارتی واحد بهینهسازی مبدلشبیهنتایج 
 

 سازی شدههای حرارتی واحد بهینهسازی مبدل(: نتایج شبیه2جدول )

 5629مبدل حرارتی  کندانسور 5620مبدل حرارتی  پارامترهای مورد نظر

 41 13/96 210 (°Cدمای ورودی به لوله )

 261 11/0 3/210 (°C) دمای خروجی از لوله

 210 9- 204 (°Cدمای ورودی به پوسته )

 30 9- 204 (°Cدمای خروجی از پوسته )

 393 3/419 031 (KWانتقال حرارت )

LMTD (C°) 43/25 3/43 2/50 

 9660 )آمونیاک سرد( 2291 - (Kg/hrشدت یوتیلیتی )

باشد ولی برخلاف روند فعلی در روش دوم از در بخش دفع مینقطه مشترک این روش با حالت قبل در افت فشار اعمال شده 
تواند منجر به اتلاف حجم بخار مستقیم برای دفع آمونیاک از آب استفاده خواهد شد. با توجه به اینکه استفاده از بخار مستقیم می

بازیابی آب از بالای برج دفع  اک وبالائی از آب و کاهش خلوص آمونیاک تولیدی گردد لذا از چگالنده برای افزایش خلوص آمونی
5661-T سازی روش اول آورده شده استمقایسه صورت گرفته برای روند فعلی و بهینه (5)شود. در جدول استفاده می. 

 

 سازی روش اول(: مقایسه کلی فرآیند فعلی و بهینه3جدول )
 سازی شدهبهینه روند فعلی پارامترهای مورد نظر

 40 34 (°C) 254دمای جریان 

 122 210 (°C) 513دمای جریان 

 211 261 (°C) 514دمای جریان 

 41 41 (°C) 511دمای جریان 

 43 30 (°C) 510دمای جریان 

 122 210 (°C) 511دمای جریان 

 122 211 (°C) 519دمای جریان 

 03 0 (°Cدمای جریان آمونیاک )

 1915 096 (Kg/hrدبی رفلاکس )

 فشار پایین فشار بالا ریبویلرشکل بخار مصرفی در 

 9661 2126 (Kg/hrدبی بخار مصرفی )

 2510 391 (KW) 5620انتقال حرارت در مبدل 

 2419 010 (KW) 5621بارحراررتی ریبویلر 

 6620/6 665/6 254غلظت آمونیاک در جریان 

 6620/6 660/6 513غلظت آمونیاک در جریان 

 6023/6 6013/6 511غلظت آمونیاک در جریان 
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 21612 20305 (Kg/hrآب مصرفی خنک کننده )

 466 510 (Kg/hr) 513دبی جریان 

 416 422 (Kg/hr) 514دبی جریان 

 9193 1239 (Kg/hr) 511دبی جریان 

 110 156 (Kg/hr) 254دبی جریان 

 2936 146 (KPas) 5661فشار بالای برج 

 2906 136 (KPas) 5661فشار پایین برج 

 2406 2406 (KPas) 5662بالای برج فشار 

 2406 2406 (KPas) 5662فشار پایین برج 

باشد. جهت طراحی تماس گاز مایع می شامل طراحی کندانسور و تماس دهنده T-5661ترین نکته در طراحی برج مهم
ای در نظر گرفته شد که میزان بخار فشار پایین تزریق شده برای دفع و بار سازی تعداد مراحل به گونهدهنده در ابتدای شبیه

حرارتی کندانسور بهینه باشد. برای بدست آوردن تعداد مراحل بهینه از روش حدس و خطا استفاده شد به این ترتیب که با در نظر 
رای کندانسور، تعداد بهینه از مراحل ابتدا تعیین و محاسبه میزان بخار مصرفی و بار حرارتی ب 26الی  5گرفتن تعداد مراحل بین 

و در ادامه با تعداد مراحل بهینه  (در نظر گرفته شد 26تعداد بهینه مراحل برابر با  (4)گردید )براساس نتایج ارائه شده در جدول 
 طراحی تماس دهنده صورت گرفت.

 

 مراحل تعادلی مختلف میزان بخار تزریقی به برج و بار حرارتی کندانسور در (:4)جدول 

تعداد 
 مراحل

میزان بارحراررتی کندانسور 
(KW) 

دمای کندانسور 

(C°) 

دبی ریفلاکس 
(Kmol/hr) 

دمای ریبویلر 

(C°) 

شدت بخار مصرفی 
(Kg/hr) 

5 5409 14 560 210 0666 

4 1140 3/0 100 3/210 3666 

3 1465 22 3/116 4/210 4166 

0 1115 24 3/290 4/210 5966 

0 2906 3/9 3/201 4/210 5366 

1 2313 3 241 4/210 5666 

9 2100 22 3/221 4/210 1566 

26 041 3/1 02 5/210 2466 

رسید که برای این منظور با استفاده از ابزار  T-5661پس از تعیین تعداد مراحل بهینه نوبت به سینی دار یا پرشده بودن برج 
سازی ای و کلاهکی( و پرکن و بررسی نتایج شبیهمانند حالت قبل با انتخاب سینی )غربالی و دریچه تعبیه شده در نرم افزار مجدداً

شد که نتایج این بررسی نیز در  براساس باز طراحی T-5661دار شدن با پرشده بودن برج در هر حالت اقدام به انتخاب سینی
 بررسی دبی بخار مصرفی به برج ثابت در نظر گرفته شده است. است. لازم به ذکر است که در طول این  آورده شده (3)جدول 

 

 T-3۰۰2دار یا پرشده بودن برج (: نتایج مربوط به انتخاب سینی5جدول )

 آکنه سینی کلاهکی سینی غربالی ایسینی دریچه پارامتر مورد نظر

 214 - 210 - (°Cدمای ریبویلر )

 3/22 1/21 22 3/1 (°Cدمای کندانسور )

 66652/6 66241/6 6620/6 66231/6 آمونیاک در کندانسور غلظت

 01 3/01 2/01 1/06 (Kmol/hrدبی ریفلاکس )

 011 3/013 016 036 (KWمیزان بارحراررتی کندانسور )

 02/6 02/6 02/6 02/6 قطر برج )متر(

تغییرات در حالتیکه از سینی برای ایجاد سطح تماس انتقال جرم استفاده شود تقریبا در هر سه نوع  (3)با توجه به جدول 
باشند لذا سینی از نوع تر و بهتر میها برابر است ولی در حالتی که از برج پرشده استفاده شود تغییرات محسوسمرسوم از سینی

افزار صورت گرفت که نتایج آن در یت سایزینگ برج با شرایط گفته شده با نرممرحله تعادلی در نظر گرفته شد. در نها 26پرشده با 
 نشان داده شده است. (3)شکل 

 

                                                           
 Contactor 
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 منحنی پینچ در روند فعلی و باز طراحی بررسی -5-3
های حرارتی مبدل شبکه های ترمودینامیکی است که برای اهداف مختلفی از جمله تحلیلای از روشمجموعه تکنولوژی پینچ،

های حرارتی و انرژی مورد نیاز و نیز تشخیص نقطه پینچ به مبدل شبکه گیرد. تحلیل پینچ جهت تعیین هزینهمورد استفاده قرار می
گویند. یکی همانطور که در ابتدای این بخش گفته شد منحنی پینچ دارای تقاطی است که به آنها نقطه گره یا پینچ میرود. کار می
در  ((3)شکل )باشد. در روند فعلی ها با تغییر در شرایط دمائی فرآیند میی انرژی یک فرآیند حرکت این گرهسازهای بهینهاز روش

توان گفت در باشد. با توجه به این شکل میبالای نقطه گره میزان مصرف یوتیلیتی گرم )بخار فشار بالا بسیار قابل توجه می
در باز طراحی صورت  تواند تاثیر خوبی بر بازیابی انرژی داشته باشد.د میصورتیکه نقطه گره بطرف بخش گرم حرکت داده شو

گرفته علاوه بر اعمال افت فشار در بخش دفع که نتایج آن هم در جداول گزارش گردیده انتگراسیون نیز صورت گرفت، به این 
خنک سازی حلال در گردش مورد استفاده  گراد بعنوان سیال خنک کننده برایدرجه سانتی 29ترتیب که گاز پرج با دمای مطلوب 

توان گفت که در باز طراحی بوسیله دو می لذاساعت شد.  کیلوگرم در 21616قرار گرفت که منجر به حذف یوتیلیتی سرد به میزان 
 (3)با توجه به شکل . نشان داده شده است (3)حرکت داده شده و به حالتی در آمده که در شکل  (5-4)حرکت نقطه پینچ در شکل 

های گرم و سرد باشد. اورلپ بین منحنیفاحش می حرکت نقطه پینچ به سمت بخش گرم و بازیابی حرارت در این منطقه کاملاً
ها محصور شده و این بدان معنی است که سیستم هنوز پتانسیل بازیابی حرارت را ( زیاد است ولی این اورلپ بین منحنی(3))شکل 

 .شودهیچ گونه حرارتی اتلاف نمی یباًدارد ولی تقر

 
 آنتالپی برای باز طراحی واحد بازیابی آمونیاک -منحنی دما  (:5)شکل 

 
از نظر مصرف  ایجاد افت فشار و ثانیا انتگراسیون حرارتی واحد بازیابی آمونیاک را کاملاً توان گفت که اولاًبنابراین می

دفع و خنک کننده حلال خودکفا نموده و با حذف ریبویلر از برج دفع و استفاده از بخار های قبل از برج یوتیلیتی بخصوص در مبدل
در  T-5661شود. بخار فشار پایین مصرفی نیز از بخش تحتانی برج فشار پایین مستقیم حجم بالائی از بخار فشار بالا بازیابی می

اچیزی برای تبدیل شدن به فاز بخار نبخار فشار بالا هزینه بسیار  شود که در مقایسه بادمای بسیار مطلوبی برای بازیابی تولید می
 طلبد. بعبارت دیگر هیچ گونه دور ریز انرژی در واحد بازیابی آمونیاک براساس باز طراحی انجام شده وجود ندارد.می

 

 گیرینتیجه
در این حالت هیدرولیک برج ) 5661 برج به کندانسور شدن اضافه و فعلی واحد دفع بخش فشار افتسازی شبیه نتایج-
5661-T )5629به وجود کولر  ینیازنشان داد که  ثابت در نظر گرفته شده است-E سازی حلال بدلیل بهبود انتقال حرارت خنک

ین یجایگزینی فشار بخار پانیست و  سازیکیلوگرم در ساعت آب خنک 21616و بازیابی  T-5661در مبدل حرارتی پیش از برج 
کاهش مصرف ویتیلیتی در ریبویلر برج دفع تا  باشد و همچنینمی ر فشار بالا در ریبویلر بدلیل کاهش دما در ریبویلربجای بخا

 53/59سازی ریفلاکس تا تامین ریفلاکس برج دفع بوسیله استفاده از چگالنده و بهینهدارد. را در پی کیلوگرم در ساعت  2161
 آید.بوجود نمی T-5662جذب آمونیاک در برج برج در  یاختلالهمچنین  گردد.میسر می کیلومول بر ساعت

 E-1621ریبویلر  باز طراحی واحد بازیابی آمونیاک با در نظر گرفتن افت فشار بخش دفع و استفاده از بخار مستقیم و حذف -
های حرارتی )بدلیل زطراحی مبدلو همچنین با T-5661وجه تمایز این روش با روش اول در تغییر هیدرولیک برج  نشان داد که

های بالاتر استفاده از انتگراسیون حرارتی( بوده و نقطه مشترک هر دو روش اعمال افت فشار و حرکت نقطه پینچ به درجه حرارت
مرحله تعادلی،  26در طراحی جدید شامل  T-5661های مرحله به مرحله برج باشد. براساس طراحی صورت گرفته و بررسیمی

 وارد شده است.  5ک در مرحله خورا
 درصدی آب خنک سازی با استفاده از انتگراسیون فرآیندی 266بازیابی نشان داد که: الف( نتایج باز طراحی صورت گرفته  -

حذف ریبویلر از سیستم و استفاده از  . ج(عدم نیاز به بخار فشار بالا و بازیابی تمام بخار مصرفی در روند فعلی ب( صورت گرفت.
 عدم دور ریز انرژی در واحد . د(کیلوگرم بر ساعت 2366بخار فشار پائین بصورت مستقیم و تعیین دبی بهینه آن برابر با 



 

31 

 

ره 
ما

 ش
م،

نج
ل پ

سا
اپی)پ 3

: ی
33

 ،)
یز

پای
 

33
99

 
های ترکیبی باز طراحی صورت گرفته به مراتب از فرآیند فعلی و همچنین از روش براساس تحلیل صورت گرفته برای منحنی

 .عنوان یک مدل بهینه با اهداف مشخص مورد استفاده قرار گیردتواند بثرتر بوده و میؤسازی ماول بهینه
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 یعوامل موثر بر کاهش خطرات پسماندها یو رتبه بند ییشناسا

 دیشه مارستانیدر ب یمنیو ا یتیریاز نظر مد یشگاهیو آزما یعفون

 گچساران ییرجا
     

 2یدلاور دیسع، 1سلمان کامران
 31/06/99تاریخ دریافت:  

 01/08/99تاریخ پذیرش: 
 

  41717کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

و امثال  ییدارو یو برنده، پسماندها زیاجسام ت ک،یپاتولوژ یپسماندها ،یعفون یشامل پسماندها یمارستانیب یپسماندها
 زانیربرنامه ژهیاست که توجه و یکننده و مهماز معضلات نگران یکیبردن آنها  نیخطرناک هستند و از ب یآن، پسماندها

وبرنده، پرتوزا  زیت ،ییایمیش ،یعفون یپسماندها ،یعاد یانواع پسماندها شگاهیماطلبد. در آز یها را م مارستانیب رانیو مد
 طی، محشود. به منظور حفظ سلامت افراد یم دیتول رهیغ ( و یعفون اعواملیو ویواکتیراد ،ییایمیازمواد ش یبی) ترکیبیوترک

و  ییپژوهش شناسا نی. هدف از استا یآنها ضرور حیو صح منیا تیری، مداز اثرات سوء پسماندها یریوجلوگ ستیز
 دیشه مارستانیدر ب یمنیو ا یتیریاز نظر مد یشگاهیو آزما یعفون یعوامل موثر بر کاهش خطرات پسماندها یبندرتبه
که جامعه  دیشهرستان گچساران مشخص گرد ییرجا دیشه مارستانیدر ب قیباشد. با مطالعه دق یگچساران م ییرجا
عنوان حجم نفر با توجه به فرمول کوکران به 230پژوهش تعداد  نیا ی. با توجه به جامعه آمارتنفر اس 571تعداد  یآمار

ستفاده از است. با ا دهیافراد گرد نینظرات ا یاقدام به جمع آور 97-98سال  یاست و در بازه زمان دهیگرد نیینمونه تع
و نرم  یآن مورد سنجش قرار گرفته و با استفاده از معادلات ساختار ییایو پا ییو روا یپرسشنامه اطلاعات لازم جمع آور

 یاستانداردها یاز آن است که، مولفه اجرا یها حاکافتهیقرار گرفت.  لیو تحل هیمورد تجز زرلی.اس.اس و لیافزار اس.پ
مولفه التزام در دفع مناسب پسماند مطابق دستورالعمل از بعد  زیرتبه اول را داراست و ن ،یمنیو رفع کمبودها از بعد ا یمنیا

گچساران  ییرجا دیشه مارستانیدر ب یشگاهیو آزما یعفون یرتبه اول را در خصوص کاهش خطرات پسماندها ،یتیریمد
 دارند. یجا یر رتبه بعدد گرید یهاداده است و مولفه یرا به خود اختصا

 

 گچساران ییرجا دیشه مارستانیب ،یمنیو ا یتیریخطرات پسماند، مد یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 رانیگچساران، ا ،یواحد گچساران، دانشگاه آزاد اسلام ،یمیش یگروه مهندس - 1

 رانیگچساران، ا ،یواحد گچساران، دانشگاه آزاد اسلام ،یمیش یگروه مهندس - 2
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 مقدمه  -1
در زندگی روزمره بشر مواد مختلفی ناشی از فعالیت های مختلف انسان به وجود می آید که نمی توان آنها را مصرف کرد به 
این مواد زائد پسماند یا زباله می گویند، این مواد زائد ممکن است مایع یا جامد باشد و به طور مستقیم یا غیرمستقیم از فعالیت 

اشند، اما تمام زباله ها مواد زائد دائمی نیستند و این مصرف کننده ها هستند که با استفاده غلط آن را به مواد انسان حاصل شده ب
صرف نظر از جمع آوری پسماندها در داخل شهرها که نسبتا مطلوب انجام می شود در بیشتر موارد  .[1]کنند زائد دائمی تبدیل می

ها معمولا به صورت غیربهداشتی دفن می شوند. پسماندهای بیمارستانی نیز در بسیاری از دفع آنها با مشکل مواجه بوده و پسماند
موارد همراه با سایر پسماندها دفن شده و یا در مناطق مختلف پراکنده می شوند که از این طریق بسیاری از منابع آب سطحی و 

 یپسماندها، پسماندها تیریطبق قانون مد[. 2]زیرزمینی آلوده شده و سلامت محیط زیست و انسان ها به خطر می افتد
و  ،یطب صیتشخ یهاشگاهیآزما ،یدرمان یمراکز بهداشت ها،مارستانیاز ب یناش آورانیو ز یعفون یپسماندها هیبه کل یمارستانیب

 ایانفجار  تیقابل ،ییزایماریب ت،ی  سم لیاز خواص خطرناک از قب یکیبودن حداقل  بالا لیکه به دل شودیمراکز مشابه گفته م ریسا
از جمله پسماند  یبه چهار دسته اصل یدارند. پسماند پزشک ازیخاص( ن تیری)مد ژهیمراقبت وو مشابه آن که به  یاشتعال، خورندگ

اک خطرن لیبه دل یمارستانیب یپسماندها .[3]شوندیم میتقس یو پسماند عاد ییو دارو ییایمیو برنده، پسماند ش زیپسماند ت ،یعفون
ها زباله ینابود یهمچنان شاهد استفاده از روش دفن برا رانیروند، اما در ا نیو مخصوص از ب نینو یهابه روش دیها بابودن آن

 جادینشود باعث ا حادرست ام گاهیبلکه اگر در جا کندیرا آلوده م ستیز طیو مح نیزم ریز یهانه تنها آب ینوع نابود نی. امیهست
و از  هاشگاهیها، آزمامطب ،یدرمان یمتعلق به مراکز بهداشت شتریب یبهداشت یعفون یپسماندها .[4]شوندیخطرناک م یهایماریب

از نقاط جهان منسوخ شده  یاریدر بس زیو پلاسما کردن ن یهستند. هرچند استفاده از روش زباله سوز هامارستانیهمه مهمتر ب
محقق از دیدگاه خود بیان [. 5]رودیها به شمار مزباله نیا یامحا یبرا یاصل یهاله روشهمچنان از جم رانیحال در ا نیاست با ا

 طیمح انیهاست که دغدغه مردم و مسئولان و البته حامسال یمارستانیب یهاپسماندهایبحث مساله را اینگونه بیان می کند که، 
در  یمحسوس رییتغ چیاما از آن سال تاکنون ه دیرس بیبه تصو 1383سال  یمارستانیب یپسماندها تیریقانون مد [.6] است ستیز

 کدام نکهیبر سر ا شهیهم ستیز طیو سازمان مح یارشهرد نیب نیا صورت نگرفته است. در یمارستانیب یپسماندها یدفع قانون
 یمارستانیب یدفع پسماندها فهیبوده که وظ یشهردار نیا شهیچند هم هر [.7] اندپسماندهاست مناقشه داشته نیمسئول دفع ا کی

 گچساراننبوده است. هنوز هم در اطراف شهر  ستیز طیقبول سازمان مح مورد گاهچیعهده داشته است، روش دفع آن ه را به
 نانینش هیمحل اقامت حاش یکیکه گاه در نزد ییهانی. زمشوندیآلوده استفاده م یپسماندها نیدفع ا یکه برا ییهانیهستند زم
 یمدع شهیهم هم یدارد و شهردار ییبالا نهیهز یمارستانیب یپسماندها یاست که دفع درست و قانون نیاما ماجرا ا [.8] شهر است

 یعنی شوند،یم دیها تولپسماند نیکه ا شودیشروع م ییدرواقع مشکل از جا [.9] را ندارد نهیهز نیا اختاست که توان پرد
از  یاریدر بس [.10] کنندینم یهمکار یپسماندها با شهردار نیا کیهم در بخش تفک هامارستانیب . متأسفانهمارستانیب
لذا بیمارستان شهید رجایی شهر گچساران از این مساله  .شودیانجام م یصورت سنتپسماندها به نیهنوز هم دفع ا هامارستانیب

 یباشد که دارا یم راحمدیو بو هیلویاستان کهگ یدانشگاه علوم پزشک یاز مراکز درمان یکی ییرجا دیشه مارستانیبمستثنی نیست. 
 ،یتالاسم شگاه،یاتفاقات، آزما ،ییبخش و واحد )اورژانس سرپا 23بر و نهیتخت هز 50تخت مصوب و  136تخت فعال و  163

 یس ،یماموگراف ،یولوژیراد ،یعموم یاعصاب و روان، جراح ،ی، اتاق عمل، داخلشگاهینوزادان، زا ژهیو یزنان، اطفال، مراقبت ها
 یس یمغز و اعصاب و س یجراح ژهیو ی، نوزادان، مراقبت هاژهیو یهامراقبت ز،یالیبانک خون، د ،یام آر آ ،یاسکن، سونوگراف یت
ی، تعرفه مارستانیب ینامناسب دفع پسماندها تی، وضعخصوص پسماندهای این بیمارستاناز مشکلات مهم در می باشد. ( وی
 یحمل و امحا ،یآورجمعی، کم توجهی به شهر یهاپسماند ریها با ساپسماند نیحمل و دفن ا ستمیستفاوت و بیشتر م

عوامل  یو رتبه بند ییشناسالذا هدف اصلی در این پژوهش،  ی نوین جهانی می باشد.استانداردها براساس یمارستانیب یپسماندها
می باشد.  گچساران ییرجا دیشه مارستانیدر ب یمنیو ا یتیریاز نظر مد یشگاهیو آزما یعفون یموثر بر کاهش خطرات پسماندها

و ی تیریاز بعد مد یشگاهیو آزما یعفون یبر کاهش خطرات پسماندها موثرعوامل  یو رتبه بند ییشناسااین پژوهش با محوریت 
 حائز اهمیت است. گچساران ییرجا دیشه مارستانیدر ب ی بیش از پیشمنیا

 

 روش تحقیق -2
 آزمایشگاهی و عفونی پسماندهای خطرات کاهش بر موثر عوامل بندی رتبه و با توجه به اینکه پژوهش حاضر در پی شناسایی

پیمایشی  -گچساران می باشد. لذا این نوع تحقیق از نوع تحقیقات توصیفی رجایی شهید بیمارستان در ایمنی و مدیریتی نظر از
اند، این تحقیق از نوع تحقیقات ها در یک مقطع از زمان و نه به صورت طولی و دلفی جمع آوری شدهاست و از آنجا که داده

شود. بعلاوه باشد. از حیث هدف، این تحقیق کاربردی است، زیرا به سمت کاربرد عملی دانش هدایت میمقطعی می –پیمایشی 
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ی تحقیق با حضور در جامعه و یا نمونه آماری و با استفاده از ابزار هادادهاست. زیرا  میدانیر مکانی از نوع تحقیقات پژوهش از نظ

 شود.گردآوری می پرسشنامه
 

 متغیرهای تحقیق -3
 آزمایشگاهی و عفونی پسماندهای خطرات مدیریتی و ایمنی به عنوان متغیر مستقل بوده و کاهش در تحقیق حاضر ابعاد   

 متغیر وابسته است. 

 

 نه آماری جامعه و نمو -4
شود. از آنجا مجموعه افراد یا اشیایی که دارای یک خاصیت مشترک باشند، جامعه آماری و یا به طور خلاصه جامعه نامیده می

 در ایمنی و مدیریتی نظر از آزمایشگاهی و عفونی پسماندهای خطرات کاهش بر موثر عوامل پی شناساییکه این پژوهش در 
 ها در این صفت )کارکنانباشد و تمامی آنمی های مربوطهگچساران و رتبه بندی ابعاد و شاخص رجایی شهید بیمارستان
 گچساران شهرستان رجایی شهید بیمارستان کارکنانگچساران( با هم مشترکند، جامعه آماری  شهرستان رجایی شهید بیمارستان

مراتبی به سبب تخصصی بودن پرسشنامه، تنها از نظرات خبرگان باشد. البته باید اشاره نمود که در روش فرآیند تحلیل سلسله می
 دهند.  جامعه آماری این تحقیق را شکل می گچساران شهرستان رجایی شهید استفاده خواهد شد و از این رو خبرگان بیمارستان

 یریگ نمونه واحد -4-1
تقسیمات با یکدیگر هیچ گونه تداخلی نداشته باشند، که این  های بسیار کوچکی تقسیم نماییم به طوریاگر جامعه را به قسمت

(. جامعه مورد 1388نامیم )خاکی، ها را واحد تشکیل دهنده جامعه مییک از آن ها تشکیل جامعه را خواهد داد و هرمجموعه آن
. لذا واحد نمونه گیری باشندگچساران می شهرستان رجایی شهید بررسی در این تحقیق، مدیران، کارشناسان و کارکنان بیمارستان
گچساران، فردی است که از در این بیمارستان  شهرستان رجایی از میان این افراد انتخاب گردید. هر کارمند بیمارستان شهید

 مشغول بکار بوده و به مسائل بیمارستان آشنایی دارد. 

 یریگ نمونه روش -4-2
شود، لذا روش نمونه گیری تصادفی ساده میان خبرگان ان توزیع میدر این تحقیق با توجه به این که پرسشنامه میان خبرگ  
 است. 

  نمونه اندازه -4-3
نفر است.  571مشخص گردید که جامعه آماری تعداد این افراد  گچساران شهرستان رجایی شهید با مطالعه دقیق در بیمارستان

 به عنوان حجم نمونه تعیین گردیده است.  کوکران فرمولنفر با توجه به  230تعداد جامعه آماری این پژوهش با توجه به 

 

 هاداده یآور جمع ابزار -5
بررسی پیشینه تحقیق منابع دست اول و دست  یبرا وشده  استفاده پرسشنامه ابزار از هاداده یگردآور جهت قیتحق نیا در

شود مورد استفاده قرار گرفته است. منابع دست اول به منابعی اطلاق می مقالات و مجلات و نترنتیا کتاب، لیقب از یمختلف دوم
شود که در آن مشارکت داشته یا شاهد آن بوده است و منابع دست ها چگونگی وقوع پدیده به وسیله کسی گزارش میکه در آن

ت نداشته است. از آنجا که در این تحقیق ها مشارکها مستقیماً در مشاهده یا تألیف آندوم شامل نشریاتی هستند که نویسنده آن
باشد، در ادامه به بررسی ابعاد مختلف آن به طور کلی و خصوصاً در این ها میپرسشنامه به عنوان ابزار اصلی جمع آوری داده

 تحقیق خواهیم پرداخت. 

 پرسشنامه -5-1
تا نظر خود را در خصوص هر یک از سوالات با  ها خواسته شدهسوالی به کارکنان ارائه و از آن 27 ساخته محقق پرسشنامه

= خیلی کم( مشخص 5= کم و 4= متوسط، 3= زیاد، 2= خیلی زیاد، 1ای )گزینه موجود در طیف لیکرت پنج گزینه 5یکی از 
ه در ادامه آورده شده است. پایایی و پرسشنامه نیز مورد بررسی قرار گرفته است ک نمایند. پرسشنامه مورد استفاده در بخش پیوست

 آن پرداخته خواهد شد. به

 پرسشنامه ییایپا سنجش -5-2
در این تحقیق جهت سنجش پایایی پرسشنامه از روش آلفای کرونباخ استفاده شده است. روش آلفای کرونباخ برای محاسبه 

رود. کند، بکار میندازه گیری میهای مختلف را اهایی که خصیصهها یا آزمونهماهنگی درونی ابزار اندازه گیری از جمله پرسشنامه



 

22 

 

ره 
ما

 ش
م،

نج
ل پ

سا
اپی)پ 3

: ی
31

 ،)
یز

پای
 

13
99

 

های پرسشنامه )یا زیر آزمون( و واریانس کل را های هر زیر مجموعه سوالبرای محاسبه آلفای کرونباخ ابتدا باید واریانس نمره
 محاسبه کرد. سپس با استفاده از فرمول زیر مقدار ضریب آلفا را محاسبه کرد.

𝑟𝛼 =
𝐽

𝐽−1
(1 −

∑ 𝑆𝑗
2

𝑆2 )  

 که در آن:
J های پرسشنامه یا آزمون.= تعداد زیر مجموعه سوال 

=𝑆𝑗
 ام. jواریانس زیر آزمون 2

=S2  ،(1390واریانس کل آزمون )سرمد و همکاران 
اجرا کرد که نرم افزار، خود محاسبات مربوطه را انجام داده و ضریب آلفا را  SPSSتوان به کمک نرم افزار این روش را نیز می

گیرد. در فصل باشد پایایی پرسشنامه مورد تایید قرار می %70دهد. اگر تمامی مقادیر بدست آمده بالای به عنوان خروجی نشان می
 منابع از و بوده استاندارد تحقیق در استفاده مورد ابزار کهاین با چهارم پایایی پرسشنامه مورد استفاده، مورد سنجش واقع می شود.

 در پرسشنامه واقعی، محیط با آن های گویه بیشتر هرچه تطابق و بیشتر اطمینان کسب جهت به اما است، شده استخراج معتبری
 اصلاحی اقدامات و شد استفاده ها گزاره بیشتر هرچه بهبود جهت در آنان نظرات نقطه از و گرفت قرار گروه اساتید از تن چند اختیار
 .گرفت صورت لازم

 

 و فنون آماری مورد استفاده در پژوهش هاروش -6
ی هادادهاستنباطی استفاده شده است. کاربرد آمار توصیفی به منظور تفسیر نتایج و ی آمار توصیفی هاروشدر این پژوهش از 

این تحقیق ر ی آمار استنباطی استفاده شده است. دهاروشپژوهش بوده است و به منظور آزمون سوالات تحقیق و تعمیم نتایج از 
و  SPSSر تحلیل اطلاعات نرم افزاو از روش معادلات ساختاری جهت آزمون داده ها استفاده خواهد شد و ابزار های تجزیه 

Lisrel .خواهد بود 

 نتایج و بحث  -6-1
به منظور شناخت بهتر ماهیت جامعه ای که در پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته است و آشنایی بیشتر با متغیرهای پژوهش، 
قبل از تجزیه و تحلیل داده های آماری، لازم است این داده ها توصیف شود. همچنین توصیف آماری داده ها، گامی در جهت 

 رود.و پایه ای برای تبیین روابط بین متغیرهایی است که در پژوهش به کار میها تشخیص الگوی حاکم بر آن

 بررسی وضعیت پاسخ دهندگان از لحاظ جنسیت -6-1-1
 

 شده آوری افراد در نمونه جمع تیجنس یفراوان عی: توز(1)جدول 

 درصد تجمعی درصد معتبر فراوانی نسبی جنسیت
 58/1 58/1 136 زن
 100 41/9 94 مرد
  100 230 کل

 

 
 یمورد بررس ینمونه آمار تیجنس تی: وضع(1) شکل

 
ها زن می باشند. بنابراین بیشترین نفر از نمونه136نفر از نمونه مطالعه حاضر مرد و  94همانطوری که مشاهده می شود 

 باشند.فراوانی مربوط به نمونه مردان می

94

136
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 تحصیلات تیپاسخ دهندگان از لحاظ وضع تیوضع یبررس -6-1-2
 

 (: بررسی وضعیت تحصیلات افراد در نمونه مورد بررسی2جدول )

 درصد فراوانی تحصیلات
 4/6 14 دیپلم و زیردیپلم
 19/1 40 فوق دیپلم
 30/1 67 لیسانس

 42/3 96 فوق لیسانس
 3/9 13 دکتری
 100 230 جمع

درصد لیسانس و  1/30درصد فوق دیپلم و  1/19دیپلم و درصد از پاسخگویان دیپلم و زیر  6/4( نشان می دهد که 2جدول )
 درصد دکتری بوده اند.  9/3درصد فوق لیسانس و  3/42

 

 
 (: وضعیت تحصیلاتی نمونه آماری مورد بررسی2) شکل

 

 باشد.شود بیشترین دامنه تحصیلات در این مطالعه مربوط به مدرک فوق لیسانس میهمان طور که مشاهده می
 

 بررسی وضعیت پاسخ دهندگان از لحاظ سن -6-1-3
 آوری شدهتوزیع فراوانی سن افراد در نمونه جمع(: 3جدول )

 درصد تجمعی درصد معتبر فراوانی نسبی سن

سال 30زیر   42 18/4 18/4 

40-30  93 41/9 60/3 

50-40  69 29/4 89/7 

سال به بالا 50  26 10/3 100 

  100 230 کل

 

   
 یمورد بررس ینمونه آمار یسن تی(: وضع3شکل )

 
  می باشد. 40- 30همان طور که مشاهده می شود بنابراین بیشترین دامنه سنی در این مطالعه مربوط به دامنه سنی 

9

40

62

86

3

زیر دیپلم و دیپلم فوق دیپلم لیسانس فوق لیسانس دکتری

37

83

59

21

سال30زیر   40-31  50-41 به بالا50
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 بررسی وضعیت پاسخ دهندگان از لحاظ سابقه خدمت -6-1-4
 

 (: بررسی سابقه کاری افراد در نمونه مورد بررسی4جدول )
نسبی فراوانی سابقه خدمت  درصد تجمعی درصد معتبر 

سال 5کمتر از   79 34/8 34/8 
سال 10تا  5  89 39/1 73/9 
سال 20تا  11  37 16/1 90 

به بالا20  25 10 100 
  100 230 کل

 

 
 (: وضعیت سابقه کاری نمونه آماری مورد بررسی4) شکل

 
  سال می باشند. 10 تا 5شود بیشترین فراوانی مربوط به سابقه همانطوری که مشاهده می

 

 هاتحلیل استنباطی داده -7
کند که محقق بتواند آزمون ها پرداخت. این امر کمک میپیش از انجام آزمون فرضیات باید به آزمون نرمال بودن توزیع داده

نوع توزیع  جهت تشخیص 1اسمیرنوف -آماری مناسب را جهت آزمون فرضیات انتخاب نماید. بدین منظور از آزمون  کولموگروف

 ها استفاده شده است. داده

 
 اسمیرونوف( -(: نتایج آزمون نرمال بودن داده ها)کلموگروف 5جدول )

 مقدار خطا Zآمار  سطح معنی داری متغیر
 0/05 0/74 0/122 ایمنی
 0/05 0/32 0/116 مدیریتی

 0/05 0/28 0/118 کاهش خطرات پسماند

 کنیم. های پارامتری استفاده میهای خود از آزمونها به منظور انجام آزموندادهبا توجه به تایید شدن نرمال بودن 
 

 آزمون مدل مفهومی پژوهش -8
شود. در های گردآوری شده پرداخته میها به آزمون مدل مفهومی پژوهش بر پایه دادهدر این مرحله از تجزیه و تحلیل داده

( به آزمون برازش مدل مفهومی پژوهش و سپس آزمون اهداف پژوهشی پرداخته 5)ادامه با توجه به مراحل پیشنهادی در شکل 
 کاهش بر موثر عوامل بندی رتبه و کنید، مدل مفهومی پژوهش بر شناسایی( مشاهده می5شود. همانگونه که در شکل )می

ه ترسیم مدل مفهومی اصلی پژوهش تاکید دارد. شکل زیر نحو ایمنی و مدیریتی نظر از آزمایشگاهی و عفونی پسماندهای خطرات
 دهد.را نشان می PLSافزار در نرم

 

                                                           
1 Kolmogorov- Smirnov Test 

69

79

32

20

سال5کمتر 

 10-5

20-11

به بالا20
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 PLSافزار (: ترسیم مدل مفهومی اصلی پژوهش در نرم5شکل )

 

 (: مولفه های شناسایی شده6جدول )
 بعد مدیریتی بعد ایمنی

KM1 دبکارگیری پرسنل متخصص در مدیریت پسمان  PS1 برگذاری منسجم کلاس های آموزشی 

KM2 
ع اطلاع رسانی به کارکنان در خصوص عوارض عدم دف

 مناسب پسماند
PS2 

 نظارت مستمر بر اجرای قوانین و مقررات

KM3 اجرای استانداردهای ایمنی و رفع کمبودها PS3 التزام در دفع مناسب پسماند مطابق دستورالعمل 

KM4 
عاتافزایش سطح ایمنی با بکارگیری فناوری اطلا  

PS4 
ای از وضعیت جایگاه و نگهداری موقت  بازدید دوره

 پسماند

  PS5 فرهنگ سازی در کاهش تولیدپسماند از مبدا 
 

 گیریهای اندازهبرازش مدل -8-1
های پایایی، ( مشخص شده است از شاخص5همانگونه که در شکل ) PLSگیری در روش های اندازهبرای بررسی برازش مدل

شود. در ادامه به گزارش و تفسیر هر یک از موارد مذکور پس از آزمون مدل مفهومی روایی همگرا و روایی واگرا استفاده می
 شود.پرداخته می PLSافزار پژوهش در نرم

 هاپایایی شاخص -8-2
( گزارش شده است. همانگونه که مشاهده 6های پنهان مدل در جدول )ه برای هر یک از سازهمقدار پایایی ترکیبی گزارش شد

های ( برخوردار هستند که بیانگر پایایی قابل قبول برای مدل7/0های مدل از پایایی ترکیبی مناسبی )بالاتر از کنید تمام سازهمی
 های پایایی است.گیری بر پایه یکی دیگر از شاخصاندازه

 

 های مدل(: پایایی ترکیبی سازه7) جدول

 (CRپایای ترکیبی ) متغیرها
 722/0 بعد ایمنی
 748/0 بعد مدیریتی

 760/0 کاهش خطرات پسماند

رسد که طبق چهارچوب گیری میهای اندازهگیری نوبت به آزمون روایی مدلهای اندازهپس از اطمینان از پایایی مدل
 گیری است.های اندازهمرحله بررسی روایی همگرا مدل( اولین 5پیشنهادی شکل )

 گیریهای اندازهروایی همگرا مدل -8-3
شود. برای بررسی روایی کار برده میبه PLSگیری در روش های اندازهروایی همگرا دومین معیاری است که برای برازش مدل

شود که در ادامه هر یک از موارد برای مدل استفاده می AVEگیری از ضرایب بارهای عاملی و ضرایب های اندازههمگرای مدل

را به عنوان مقدار  5/0( عدد 1988) 1گران از جمله ریوارد و هافشوند. برخی از پژوهشمفهومی پژوهش گزارش و تفسیر می

افزار  ان مدل توسط نرمهای پنههای هر یک از سازهاند. مقادیر بارهای عاملی که برای سنجهملاک بارهای عاملی ذکر نموده

                                                           
1 Reward & Haff 
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PLS ( مشخص شده است. همانگونه که مشاهده می6گزارش شده است در شکل ) کنید تمام بارهای عاملی از حد قابل قبول
 بیشتر هستند.

 
 (: بارهای عاملی برآورد شده در مدل مفهومی پژوهش6شکل )

 
 5/0بالاتر از  AVEی کرده و اظهار داشتند که مقدار را برای سنجش روایی همگرا معرف AVE( معیار 1981فورنل و لارکر )

های گزارش شده برای هر یک از سازه AVE( مقدار 8گیری است. جدول )های اندازهبیانگر روایی همگرای قابل قبول برای مدل
 دهد.مدل را نشان می

 های مدلبرای سازه AVE(: مقدار 8) جدول

 AVEشاخص  متغیرها

 777/0 بعد ایمنی

 737/0 بعد مدیریتی

 764/0 کاهش خطرات پسماند

بیشتر است که  5/0های مدل از مقدار برای تمام سازه AVEدهند که مقدار اطلاعات گزارش شده در جدول بالا نشان می
 دهد.گیری نشان میهای اندازهروایی همگرای مناسبی را برای مدل

 گیریهای اندازهروایی واگرا مدل -8-4
است. روایی واگرا بر همبستگی پایین  PLSگیری در روش های اندازهروایی واگرا سومین معیار سنجش برازش مدل در نهایت

از دو طریق  PLSهای یک متغیر پنهان با یک متغیر غیر مرتبط با آن )از نظر پژوهشگر( اشاره دارد. روایی واگرا در روش سنجه
ها با های یک سازه را با همبستگی آنبل است که میزان همبستگی بین شاخصشود. یکی روش بارهای عاملی متقاسنجیده می

است که در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته  1کند و روش دیگر معیار پیشنهادی فورنل و لارکرهای دیگر مقایسه میسازه

برای هر سازه بیشتر از  AVE(، بیان کردند روایی واگرا وقتی در سطح قابل قبول است که میزان 1981است. فورنل و لارکر )
بر این اساس  ها( در مدل باشد.های دیگر )یعنی مربع مقدار ضرایب همبستگی بین سازهواریانس اشتراکی بین آن سازه و سازه
های خود دارد تا با گیری حاکی از آن است که یک سازه در مدل تعامل بیشتری با شاخصروایی واگرای قابل قبول یک مدل اندازه

های این ماتریس حاوی مقادیر ضرایب گیرد که خانه، این امر به وسیله یک ماتریس صورت میPLSهای دیگر. در روش سازه
های ( این ماتریس را برای سازه9مربوط به هر سازه است. جدول ) AVEو قطر اصلی ماتریس جذر مقادیر ها همبستگی بین سازه

 دهد.مدل این پژوهش نشان می
 (: ماتریس سنجش روایی واگرا9) جدول

هاسازه یایمن بعد  تیمدیری بعد  دپسمان خطرات کاهش   
   0/882 بعد ایمنی
  0/915 0/882 بعد مدیریتی

دخطرات پسمانکاهش   0/879 0/882 0/930 

 

                                                           
1 Fornell & Larcker 
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که برای هر سازه گزارش شده است )قطر اصلی( از همبستگی آن با  AVEکنید، جذر همانگونه که در جدول بالا مشاهده می

گیری است.پس از اطمینان از های اندازههای مدل بیشتر است که این موضوع بیانگر روایی واگرای قابل قبول برای مدلسایر سازه
نوبت به آزمون برازش مدل ساختاری  هاگیری از طریق آزمون پایایی، روایی همگرا و روایی واگرای آنهای اندازهبرازش مدل

 رسد. می

 برازش مدل ساختاری -8-5
رسد. همانگونه که قبلا نیز اشاره شد، گیری نوبت به برازش مدل ساختاری پژوهش میهای اندازهپس از بررسی برازش مدل

ندارد و تنها به متغیرهای پنهان و ها و متغیرهای آشکار مدل کاری گیری، به پرسشهای اندازهبخش ساختاری مدل بر خلاف مدل
، 2Q( ، معیار 2Rکند. در این پژوهش برازش مدل ساختاری با استفاده از معیارهای ضریب تعیین )ها توجه میروابط میان آن

Redundancy  و در نهایتGOF .استفاده شده است 

 ضریب تعیین -8-6
ر یک از متغیرهای وابسته مدل است که به وسیله متغیرهای ( معیاری است که بیانگر میزان تغییرات ه2Rضریب تعیین )
زا های برونشود و در مورد سازهزای مدل ارائه می تنها برای متغیرهای درون 2Rشود. گفتنی است که مقدار مستقل تبیین می

برازش بهتر مدل است. چین  زای مدل بیشتر باشد، نشان ازهای درونمربوط به سازه 2Rمقدار آن برابر صفر است. هرچه مقدار 
را به عنوان مقدار ملاک برای مقادیر ضعیف، متوسط و قوی بودن برازش بخش ساختاری  67/0و  33/0، 19/0( سه مقدار 1998)

زای گزارش شده برای هر یک از متغیرهای درون 2R(،  مقدار 9-4مدل به وسیله معیار ضریب تعیین تعریف کرده است. جدول )
 دهد.پژوهش را نشان میمدل مفهومی 

 

 های درونزای مدل(: ضریب تعیین گزارش شده برای سازه10) جدول

 2Rشاخص  متغیرها

 628/0 بعد ایمنی

 865/0 بعد مدیریتی

 کنید، مقدار ضریب تعیین گزارش شده برای متغیرها بیشتر از متوسط شده است. ( مشاهده می9همانگونه که در جدول )

 2Qمعیار  -8-7

هایی که ها مدلکند. به اعتقاد آنبینی مدل را مشخص می( معرفی شد، قدرت پیش1975) 1معیار که توسط استون و گیزر این

زای مدل را داشته های درونهای مربوط به سازهبینی شاخصدارای برازش بخش ساختاری قابل قبول هستند، باید قابلیت پیش
های دیگر ین سازهدهد که روابط بزا صفر و یا کمتر از صفر باشد نشان میدرون سازه در مورد یک Q2باشد. در صورتی که مقدار 

( در مورد شدت 2009) 2درون زا به خوبی تبیین نشده است و در نتیجه مدل نیاز به اصلاح دارد. هنسلر و همکاران مدل و آن سازه

در مورد  Q2ها اگر مقدار اند. به اعتقاد آنرا تعیین نموده 35/0و  15/0، 02/0زا سه مقدار های درونبینی در مورد سازهقدرت پیش
 بینی ضعیفی دارد. باشد، نشان از آن دارد که مدل قدرت پیش 02/0نزدیک به  زا در محدودهی درونیک سازه

 

 زای مدلهای درونبرای سازه Q2(:  معیار 11) جدول
 Q2شاخص  متغیرها

ایمنی بعد  0/557 

مدیریتی بعد  0/708 

زای مدل در سطح قوی قرار دارد که بیانگر برای هر دو متغیر  درون Q2کنید مقدار همانگونه که در جدول بالا مشاهده می
 برازش مناسب برای مدل ساختاری باشد. 

 Redundancyمعیار  -8-8

آید و نشانگر مقدار تغییرپذیری ها به دست میمربوط به آن R2ها در مقادیر سازه 3این معیار از حاصلضرب مقادیر اشتراکی

پذیرد. برای این معیار حد مجازی تعیین نشده است و زا تاثیر میی برونزا است که از یک یا چند سازههای یک سازه درونشاخص
زای مدل نشان  های درونهبرای ساز (، مقدار این معیار را11مقادیر بالاتر بیانگر برازش مناسبتر و بهتر مدل هستند. جدول )

 دهد.می

                                                           
1 Stone & Griz 

2 Hensler Et Al 

3 Communality 
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 زای مدلهای درونبرای سازه Redundancy(: معیار 12جدول )
 Redundancyشاخص  متغیرها

 478/0 ایمنی بعد

 691/0 مدیریتی بعد

، مقدار میانگین PLSهای معادلات ساختاری در روش یک معیار مناسب برای سنجش برازش بخش ساختاری مدل
Redundancy زای مدل است. این مقدار که با های درونهای مربوط به سازهRed̅̅ ̅̅ شود شاخص مناسبی برای نشان داده می ̅

Red̅̅گیرد. مقدار برازش مدل ساختاری است و در محاسبه برازش کلی مدل نیز مورد استفاده قرار می ̅̅ برای مدل پژوهش برابر  ̅
دهد.تاکنون از سه معیار مختلف برای بررسی برازش مدل ساختاری پژوهش است، که مقدار نسبتاً مناسبی را نشان می 584/0

ها به آزمون اهداف پژوهش هستند که بر مبنای آن zهای ساختاری ضرایب معناداری استفاده شد. از دیگر معیارهای برازش مدل
ها در بخش مربوط به آزمون اهداف پژوهش یری از تکرار ضرایب مسیر و معناداری آنشود. در اینجا برای جلوگنیز پرداخته می

گیرند. در ادامه به عنوان آخرین مرحله در آزمون برازش مدل به بررسی برازش و درستی کلی مدل پرداخته مورد بررسی قرار می
 شود.می

 برازش کلی مدل -8-9
شود و با تایید برازش آن، بررسی برازش در یک مدل کامل ری و ساختاری میگیهای اندازهمدل کلی شامل هر دو بخش مدل

شود. معیار استفاده می GOFتر عنوان شد برای بررسی برازش کلی مدل تنها از یک معیار با عنوان شود. همانگونه که پیشمی
GOF تواند درستی و سط این معیار میهای معادلات ساختاری است، بدین معنی که پژوهشگر تومربوط به برازش کلی مدل

( ابداع گردید و 2004) 1توسط تننهاوس و همکاران GOFبرازش کلیت مدل مفهومی پیشنهادی را مورد آزمون قرار دهد. معیار 

 شود.طبق رابطه زیر، محاسبه می

(2   )                                                                       Gof = √Communalities̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ×  R2̅̅ ̅ 
معرفی  Gofرا به عنوان مقادیر ضعیف، متوسط و قوی برای  36/0و  25/0، 01/0(، سه مقدار 2009) 2وتزلس و همکاران

 دهد.زای مدل را نشان میهای درونمحاسبه شده برای هر یک از سازه Communality( مقدار 12اند. جدول )نموده

 
 زای مدلهای درونبرای سازه Communality(: معیار 13) جدول

 Communalityشاخص   متغیرها

 0/577 بعد ایمنی

 0/697 بعد مدیریتی

 0/767 کاهش خطرات پسماند

محاسبه شد که بیانگر برازش کلی  709/0برای کل مدل مقدار  Gofبا استفاده از اطلاعات ارائه شده در جدول بالا مقدار 
 بسیار قوی برای مدل پژوهش است.

 

 آزمون اهداف پژوهش  -9
توان به آزمون اهداف پژوهش با گیری، ساختاری و در نهایت برازش کلی مدل میهای اندازهپس از اطمینان از برازش مدل

و ضرایب تاثیر استاندارد برآورد شده پرداخت. بدین منظور ابتدا با توجه به سطح معناداری مشاهده شده  zتوجه به ضرایب معناداری 
شود و سپس روابط غیرمعنادار از مدل حذف برای هر یک از روابط تدوین شده در مدل به آزمون اهداف پژوهش پرداخته می

های معادلات ساختاری، اعداد ها در مدلبین سازه یار برای سنجش رابطهترین معشوند تا مدل نهایی پژوهش ارائه شود. ابتداییمی
اگر مقدار معنادار است و  %95در سطح اطمینان  +( قرار گیرد96/1تا  -96/1) ی بازه خارج tی مقدار آماره است. اگر tمعناداری 

شود. ضریب تاثیر نیست و هدف متناسب با آن رد میر معنادادرون این بازه قرار گیرد، در نتیجه ضریب مسیر برآورد شده  t آماره
( مدل مفهومی 7د. شکل )+( قرار گیر58/2تا  -58/2)  بازه خارج tی مقدار آماره اگرمعنادار است  %99برآورد شده در سطح اطمینان 

 دهد.پژوهش را در حالت معناداری ضرایب نشان می

 

                                                           
1 Tenenhouse et al. 

2 Tezless et al. 
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 معناداری ضرایب(: مدل مفهومی پژوهش در حالت 7شکل )

 
 یراز گیرد.رابطه مورد تایید قرار می 3پژوهش  یشده در مدل مفهوم یناز روابط تدو (7)مطابق با اطلاعات ارائه شده در شکل 

درصد است. در ادامه با  95 یناندر سطح اطم 96/1 یاز مقدار بحران بیشترگزارش شده است  روابط ینا یکه برا tمقدار آماره 
( مدل مفهومی پژوهش را در حال تخمین ضرایب 8شکل ) پژوهش پرداخته خواهد شد.اهداف از  یکبه آزمون هر  یشترب یاتجزئ

دهد. در این شکل شدت تاثیرگذاری متغیرها بر یکدیگر مشخص شده است. در درون یک مدل معادلات استاندارد نشان می
. اگرچه یک متغیر وابسته در کندیمو متغیر مستقل، مشخص و بیان ای را میان یک متغیر وابسته ساختاری هر اثر مستقیم، رابطه

 متغیر مستقل باشد و برعکس. تواندیمیک اثر مستقیم دیگر 
 

 
 (: مدل مفهومی پژوهش در حالت تخمین ضرایب استاندارد8شکل )

 

دهد. همچنین با ها نشان میآن( ضرایب تاثیر برآورد شده در مدل مفهومی پژوهش را همراه با مقدار معناداری 14جدول )
 استفاده از اطلاعات ارائه شده در این جدول به آزمون هر یک اهداف پژوهشی پرداخته شده است.

 

 : نتایج نهایی آزمون اهداف پژوهش(14) جدول

یرضریب تاث رابطه مورد آزمون   t-value  آزمون 
دکاهش خطرات پسمان ←بعد ایمنی  1 ودشتایید می 4/323 0/486   

بعد مدیریتی  ←بعد ایمنی  2 ودشتایید می 16/141 0/792   

ماندپس خطرات کاهش ←مدیریتی  بعد 3 ودشتایید می 4/282 0/496   

گزارش شده با  tدرصد، با توجه به مقایسه آماره  95کنید اهداف در سطح اطمینان همانگونه که در جدول بالا مشاهده می
 شده است(. 96/1اند. )عدد معناداری بزرگتر از قرار گرفته مورد تایید 96/1مقدار بحرانی 
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 و عفونی پسماندهای خطرات (: جدول مولفه های شناسایی شده بعد ایمنی و مدیریتی بر متغیر کاهش15-4جدول )

 گچساران رجایی شهید بیمارستان در آزمایشگاهی

ضریب  مسیر غیر مستقیم
(β) 

-t)عدد معناداری 

value) 
 نتیجه

 بعد ایمنی
 خطرات کاهش

 پسماند
393/0 239/4 

مولفه شناسایی  تأیید
 شده

 پسماند مدیریت در متخصص پرسنل بکارگیری
 خطرات کاهش

 پسماند
304/0 302/3 

مولفه شناسایی  تأیید
 شده

 دفع عدم عوارض خصوص در کارکنان به رسانی اطلاع
 پسماند مناسب

 خطرات کاهش
 پسماند

288/0 404/4 
مولفه شناسایی  تأیید

 شده

 کمبودها رفع و ایمنی استانداردهای اجرای
 خطرات کاهش

 پسماند
394/0 501/5 

مولفه شناسایی  تأیید
 شده

 افزایش سطح ایمنی با بکارگیری فناوری اطلاعات
 خطرات کاهش

 پسماند
312/0 722/4 

مولفه شناسایی  تأیید
 شده

 بعد مدیریتی
 خطرات کاهش

 پسماند
441/0 140/3 

مولفه شناسایی  تأیید
 شده

 آموزشی های کلاس منسجم برگزاری
 خطرات کاهش

 پسماند
339/0 29/3 

مولفه شناسایی  تأیید
 شده

 مقررات و قوانین اجرای بر مستمر نظارت
 خطرات کاهش

 پسماند
286/0 533/3 

مولفه شناسایی  تأیید
 شده

 دستورالعمل مطابق پسماند مناسب دفع در التزام
 خطرات کاهش

 پسماند
439/0 140/4 

مولفه شناسایی  تأیید
 شده

 موقت نگهداری و جایگاه وضعیت از ای دوره بازدید
 پسماند

 خطرات کاهش
 پسماند

305/0 101/5 
مولفه شناسایی  تأیید

 شده

 مبدا از تولیدپسماند کاهش در سازی فرهنگ
 خطرات کاهش

 پسماند
355/0 019/4 

مولفه شناسایی  تأیید
 شده

باشد حال با توجه به می 96/1( که بزرگتر از 9-4( گزارش شده در جدول )tو مقدار بحرانی )ضریب  βبا توجه به ضریب تأثیر 
کمبودها از بعد ایمنی، رتبه اول را در خصوص  رفع و ایمنی استانداردهای نتایج بدست آمده می توان نتیجه گرفت که مولفه اجرای

گچساران را داراست و مولفه های دیگر در رتبه بعدی  رجایی شهید بیمارستان در آزمایشگاهی و عفونی پسماندهای خطرات کاهش
 خطرات دستورالعمل از بعد مدیریتی، رتبه اول را در خصوص کاهش مطابق پسماند مناسب دفع در جای دارند و نیز مولفه التزام

ران را به خود اختصای داده است و مولفه های دیگر در رتبه گچسا رجایی شهید بیمارستان در آزمایشگاهی و عفونی پسماندهای
 بعدی جای دارند.

 

  گیری نتیجه
 محیط در گرفتن قرار بیماران، با دائمى ارتباط مانند هایی مولفه. است بوده بانوان به مربوط فراوانی بیشترین جنسیت، نظر از
 با را زنان خصوصاً  پرستاران همواره که است عوامل از شب شیفت در کار و بیولوژیک عوامل درمانی، های اشعه و آلوده های

 های بیماری از کار سال چند از بعد اغلب که است صورتی به پرسنل بیمارستانی بویژه بانوان کار نحوه .است نموده مواجه مشکل
 جنین سقط خطر استخوان، پوکی به ابتلا متداول، های ایستادن دلیل به پا وریدهای در واریس بالای شیوع برند، می رنج جسمی

 است خطراتی جمله از کاری استرس دلیل به قلبی هایبیماری شیوع همچنین و ایستند می سرپا را زیادی مدت که پرسنل زن در
 باید مدیران و کارشناسان در برنامه ریزی خود بیشتر به آن توجه نمایند. که

 لیسانس فوق و لیسانس مدرک دارای که است افرادی به مربوط شده بررسی نمونه در فراوانی بیشترین تحصیلات، نظر از
 که نمود بیان توانمی گرفته صورت مشاهدات و مسأله این به توجه با. می باشد درصد 72 با برابر دسته این فراوانی درصد. هستند
 سنی بازه در سنی نمونه افراد اکثر اینکه به توجه با .هستند برخوردار قبولی قابل سواد سطح از بیمارستان این کارکنان اکثر امروزه

-می لذا هستند لیسانس مدرک دارای یا بوده دانشجو یا افراد این اکثر امروزه که نکته این دادن قرار نظر مد و بودند سال 40 تا 30

 خود کارکنان برای را امکان این هامراکز درمانی و بیمارستان  مدیران اکثر امروزه همچنین. نمود تایید را بخش این نتایج توان
 کارکنان تمایل تا گردیده شهر گچساران سبب در بسیار هایدانشگاه وجود دهند، تحصیل ادامه تمایل صورت در تا اندآورده فراهم

 . یابد افزایش نیز تحصیل ادامه به

 دارند، اختیار در را بررسی مورد آماری نمونه از درصد 60 حدود مجموع در سال 40 تا 30 بین و سال 30 زیر افراد سن لحاظ از
 آمار به نگاهی با اندنموده اِشغال را آماری نمونه سوم دو حدود و دهندمی تشکیل جوان قشر را بیمارستان این کارکنان اکثریت یعنی
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 از یکی گچساران دهند. شهرمی تشکیل سنی طیف این در جوانان را پرسنل این اکثر امروزه که یافت خواهیم بیمارستان در پرسنل

 مهمی نقش تواندبیمارستان می این و هستند کار بازار به ورود مترصد کرده تحصیل جوانان عظیم خیل آن در که است شهرهایی
 توجه نکته این به بیمارستان باید مدیران همچنین. نماید برطرف را آنان خاطر دغدغه و نموده ایفا منطقه این مردم اشتغال در

 مشکل تا نمایند انتخاب منطقه همین کرده تحصیل جوانان و بومی افراد از را خود نیروهای امکان حد تا نمایند سعی که نمایند
 که نماید انتخاب را افرادی تا است داشته سعی محقق پرسشنامه نوع بودن تخصصی سبب به بعلاوه. شود برطرف جوانان بیکاری

 دهدمی نشان نتایج. هستند برخوردار پرسشنامه سوالات به پاسخگویی برای کافی حوصله از هم و بوده برخوردار کافی تجربه از هم
 آماری نمونه سن با حاضر نتایج باشند، برخوردار سال 10زیر  کاری سابقه از بررسی مورد آماری نمونه درصد 73 از بیش چیزی که

 استفاده خود وضعیت بهبود جهت جوانان اشتیاق و شور کنار در سابقه با افراد تجربه از بیمارستان باید. دارد همخوانی بررسی مورد
 کار روند در مشکلی قدیمی افراد شدن بازنشست صورت در و نمایند استفاده افراد این تجربه از بتوانند سابقه کم افراد تا نماید

 . نشود بیمارستان ایجاد

 پرسنل مولفه های بعد ایمنی )بکارگیری بین مثبت و مستقیمی رابطه یک با توجه به تجزیه و تحلیل های صورت گرفته
 و ایمنی استانداردهای پسماند، اجرای مناسب دفع عدم عوارض خصوص در کارکنان به رسانی پسماند، اطلاع مدیریت در متخصص

 در آزمایشگاهی و عفونی پسماندهای خطرات کاهش اطلاعات( و بر فناوری بکارگیری با ایمنی سطح کمبودها، افزایش رفع
 دارد. گچساران وجود رجایی شهید بیمارستان
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 (MD5شده  نهی)به MD-Caspianهش  تمیالگور

     

 1یتورج استوار
 23/06/99تاریخ دریافت:  

 30/07/99تاریخ پذیرش: 
 

  99801کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

همچون تصادم  یطرفه که امن و مشکلاتکیتابع  کی N A N D تیساده و گ یهاشده با روش یمقاله سع نیدر ا
(Collision که در )MD5 تمیاز الگور نیمشاهده شده بود رفع گردد. همچن B E L یکه نوع P R N G  اما مناسب

همراه  یتیو اعمال ب دهیاستفاده گرد گرددیم یهم تلق C S P R N Gگفت  شودیاستفاده شده و م ستیاعمال رمزنگار
توان به سرعت نسبتا کمتر آن یدارد م تمیالگور نیکه ا یوبی. از عرفتهیصورت پذ X O R, , N A N D یها تیگ

بودن فهم متن مقاله و کارآمد ینرم افزار یساز ادهیاست. در متن مقاله شبه کد نوشته شده جهت پ  MD5نسبت به
 استفاده شده است.

 

 MD5,One Way Functions, Hash یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 Toraj.ostovari@gmail.com ران،یا ز،یتبر ک،یشماره  یو حرفه ا ینرم افزار دانشگاه فن یمهندس یکارشناس - 1
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 مقدمه  -1
تولید روزافزون داده ها امروزه مبحث عدم تصادم در توابع چکیده ساز یک بحث اصلی در جهان تکنولوژی می باشد. یعنی با 

–Merkleخط لوله فشرده ساز  می بایست نتایج توابع چکیده ساز بهتر و بدونه تصادم باشند. در این مقاله با استفاده از روش

Damgård الگوریتم حاضر از داری شده است که به نوعیربهره ب MD5   ما در این مقاله به نتایج تصادم توسط گرفته شده استالهام .
MD5   که تولید می شود نیز اشاره خواهیم کرد و لینک دانلود فایل ها نیز در اختیار خوانندگان قرار خواهد گرفت. همچنین در این
که به برگشت ناپذیر بودن الگوریتم کمک خواهند کرد و طول رشته خروجی این  NANDو گیت های  BELز الگوریتم مقاله ا

شبیه سازی نتایجی که صورت گرفته به صورت واقعی و دور از هرگونه  یکسان می باشد، MD5الگوریتم با طول رشته خروجی 
ه شده در این روش اندک هستند امید است این تابع در آینده نیز کاربرد اثبات ریاضی می باشد هرچند مثال های و مقایسه های زد

وسیعی داشته باشد. در آزمایش های صورت گرفته هیچ گونه حمله ای مبنی بر تصادم رخ نداده و همچنین این الگوریتم از چند 
 ص متهاجم.دور رمزنگاری تشکیل شده که کار را سخت یا نا ممکن میکند برای شخ 80لایه امنیتی و 

 

 پیاده سازی-2

است که این مقدار در هربار  1وجود دارد که مقدر پیش فرض اش برابر  Shiftدر الگریتم حاضر ابتدا یک متغیر به نام 
گرد می شود. داده  1برسد به عدد  20متغیر می باشد هر گاه به مقدار  20 – 1فراخوانی مقادیر ورودی کاربر افزایش یافته و ما بین 

یا  1بیت بلوک هستند اعمال می شود که مقدار پیش فرض شان  128بلوک که هر یک  4های ورودی کاربر به صورت بیتی در 
True  دور فراخوانی داده  1600ر بیت خروجی تولید میکند. الگریتم حاض 128بیت ورودی و  512هست یعنی الگوریتم حاضر

 1600میرسد یک دور شناخته می شود )اگر ورودی کاربر کوچک یا بزرگتر از  Dورودی کاربر انجام می دهد که هرگاه به بلوک 
دور باشد سریعا عمل فرواخوانی ورودی کاربر توسط الگوریتم متوقف می شود به مرحله بعد ورود میکند(. شبه کد مربوطه می توانید 

 زیر مشاهده کنید: در
Shift  <- 1 
BitArray A = new BitArray(128, true); 

BitArray B = new BitArray(128, true); 

BitArray C = new BitArray(128, true); 

BitArray D = new BitArray(128, true); 
if (++shift == 20) shift = 1; 

و  _Bو  _Aدیگر که مکمل بلوک های ذکر شده می باشند و به ترتیب  بلوک 4برای ذخیره داده ها در حین رمزنگاری به 
C_  وD_  یا همان  0بیت طول و مقدار پیش فرض شان  128نام دارند که هریکFalse :است. شبه کد مربوطه 

BitArray A_ = new BitArray(128, false); 

BitArray B_ = new BitArray(128, false); 

BitArray C_ = new BitArray(128, false); 

BitArray D_ = new BitArray(128, false); 
 مرحله رمزنگاری-2-1

می شود که در مرحله نهایی توسط خروجی  BEL ،XORدر دو مرحله توسط خروجی الگوریتم  _Aدر این مرحله بلوک 
BEL عمل ،NAND  می شود در ابتدا( شبه کد مربوطه: دور رمزنگاری تکرار 80صورت می پذیرد )این مرحله نیز همواره در طی 

for (int i = 1; i <= 80; i++) 

Begin for 

BEL Length = 128; 

BEL GENERATOR (طول رشته ورودی * i, shift + i, 127); 

A_ = A_.Xor(BEL RESULT); 

BEL GENERATOR ((long)Math.Power(طول رشته ورودی, i), shift * i, 127); 

A_ = A_.Xor(BEL RESULT);  

BEL GENERATOR ((long)(Math.Power(طول رشته ورودی, i)*50), ((shift * i)*50), 127); 

A_ = A_.And(BEL RESULT).Not(); 
به عنوان بلوک اولیه در نظر گرفته  _A، بلوک Merkle–Damgårdدر گام بعدی )داخل حلقه( همانند خط لوله فشرده ساز 

 می شود یعنی همانند شبه کد زیر: XORه گردیده شده و با بلوک هایی که داده کاربر به آنها فراخوانی و به صورت بیتی ذخیر
A = A.Xor(A_).ROL(shift); 

B = B.Xor(A); 

C = C.Xor(B); 

D = D.Xor(C); 

https://www.google.com/search?safe=strict&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk00CUKHVSBz4ouV-VDp2KfD-D4GqCQ:1599913703882&q=Merkle%E2%80%93Damg%C3%A5rd+construction&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3MCnKMFDiBLGS0suNDbVUMsqt9JPzc3JSk0sy8_P0M0vi03Pyi4sTiyqtikuKSpNLSotSF7HK-aYWZeekPmqY7JKYm354aVGKQnJ-HkQBUNsOVkYAVl-ZGWEAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjrwPb_zuPrAhXLMewKHaJFCJ4QmxMoATAeegQICxAD
https://www.google.com/search?safe=strict&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk00CUKHVSBz4ouV-VDp2KfD-D4GqCQ:1599913703882&q=Merkle%E2%80%93Damg%C3%A5rd+construction&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3MCnKMFDiBLGS0suNDbVUMsqt9JPzc3JSk0sy8_P0M0vi03Pyi4sTiyqtikuKSpNLSotSF7HK-aYWZeekPmqY7JKYm354aVGKQnJ-HkQBUNsOVkYAVl-ZGWEAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjrwPb_zuPrAhXLMewKHaJFCJ4QmxMoATAeegQICxAD
https://www.google.com/search?safe=strict&client=firefox-b-d&sxsrf=ALeKk00CUKHVSBz4ouV-VDp2KfD-D4GqCQ:1599913703882&q=Merkle%E2%80%93Damg%C3%A5rd+construction&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LQz9U3MCnKMFDiBLGS0suNDbVUMsqt9JPzc3JSk0sy8_P0M0vi03Pyi4sTiyqtikuKSpNLSotSF7HK-aYWZeekPmqY7JKYm354aVGKQnJ-HkQBUNsOVkYAVl-ZGWEAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjrwPb_zuPrAhXLMewKHaJFCJ4QmxMoATAeegQICxAD
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 شیفت صورت می پذیرد. XOR است که بعد از عمل Rotate Shift Leftهمان  ROLدر شبه کد بالا منظور از 

 های مکمل قرار میگیرند:به صورت شماتیک زیر در بلوک  A, B, C, Dسپس بلوک های 

 
 قرار گیری بلوک ها – 1شکل 

 شبه کد مربوطه به صورت زیر است:
A_ = ((BitArray)D.Clone()); 

B_ = ((BitArray)A.Clone()); 

C_ = ((BitArray)B.Clone()); 

D_ = ((BitArray)C.Clone()); 

END for 

به عنوان بلوک اولیه برای خط لوله فشرده سازی برگزیده می شود و به صورت شبه کد زیر  _Aبعد از اتمام حلقه، )تکرار یک بار( بلوک 
 عمل میکند:

A_ = B_.Xor(A_); 

A_ = C_.And(A_).Not(); 

A_ = D_.And(A_).Not(); 
 شبه کد ذکر شده به صورت تصویر زیر عمل میکند:

 
 عمل فشرده سازیه به صورت شماتیک – 2شکل 

 به صورت هگزادسیمال چاپ می شود. _Aیک بار تکرار عمل فشرده سازی خروجی در نهایت بعد از 
 

 آزمون-3

برای دو تصویر زیر تصادم نشان میدهد که مقادیر چکیده شان یک سان است در حالی که تو تصویر با  MD5الگوریتم 
 می توانید دانلود کنید.آدرس دانلود دو تصویر در ضمیمه همین مقاله آورده شده و  مشخصات متفاوت می باشند.
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 یکشت رتصوی – 4شکل  مایهواپ رتصوی – 3شکل 

 

 نتایج آزمایش دو تابع چکیده ساز – 1جدول 
 نام چکیده ساز نتیجه چکیده ساز تصویر

 253DD04E87492E4FC3471DE5E776BC3D MD5 هواپیما

 253DD04E87492E4FC3471DE5E776BC3D MD5 کشتی

 BDE767B7E9BECAEBE4B8CBF1BFB41EF7 MD-Caspian هواپیما

 ACBF1BCF7F4D37F7AA7BEBF7EFD3B5B6 MD-Caspian کشتی

برای دو تصویر حمله  MD5همان طور که مشاهده می کنید الگوریتم بهینه شده حاضر هیچ تصادمی ندارد با اینکه الگوریتم 
( با الگوریتم Avalanche effetکرده و میزان فروپاشی بهمنی شان )تصادم نشان می دهد. در ادامه دو ورودی تصادفی انتخاب 

MD5 .مقایسه میکنیم 

 
 نتیجه آزمون شبیه سازی – 5شکل 

 

مشاهده کنید. الگوریتم حاضر بر بستر تکنولوژی  MD5همچنین در جدول زیر می توانید تفاوت سرعت الگوریتم حاضر با 
Dot Net Core 3.1  و توسط سیستمی با مشخصاتCore i7 – 3632QM 2.20 GHz  گیگابایت تست  16و میزان رم

 شده است.
 مقایسه سرعت محاسباتی – 2جدول 

 تعداد داده میلی ثانیه –زمان  الگوریتم
MD5 6951739 871627 

MD-Caspian 11440639  

 "abcdefgh1234567890"که ترکیبی از حروف  6داده به طول  871627توسط  MD-Caspianالگوریتم همچنین 
 تست و آزمایش شده است و هیچ گونه تصادمی رخ نداده است.

 

  

0 20 40 60 80

MD5

MD-Caspian Round 1

Round 2

Round 3
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 نتیجه گیری

 یم MD5 تمیبا الگور سهیکارآمد و قابل مقا تمیالگور کیحاضر  تمیشده و قابل مشاهده الگور شیآزما یبراساس داده ها
 یعکس ها یبرا دیمشاهده کن دیتوان یم جیگونه که در بخش نتا همان باشد. یآن در بحث نرم افزار نیزگزیباشد و بلکه جا

 گریساز با همد دهیچک جیهر دو نتا سهی( در مقایبهمن ی)فروپاش رییدرصد تغ 22ما تصادم نداشته و بلکه  تمیالگور مایو هواپ یکشت
رخ نداده  یگونه تصادم چیهمه مهمتر ه زها دارد و ا تمیالگور رینسبت به سا یشد سرعت کمتر ادیمشاهده شد و همان گونه که 

 شده. شیآزما جیدر نتا

 ضمیمه

 :دانلود ها نکیل
 :مایهواپ عکس -

http://Trainbit.com/files/4810898484/plane.jpg 

 :یکشت عکس -
http://Trainbit.com/files/1610898484/ship.jpg 

 https://github.com/TourajOstovari/MD-Caspianپروژه:  لیفا
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 1399 پاییز(، 31: یاپی)پ 3سال پنجم، شماره 

 

 

آنها بر  ریدر راکتور آب جوشان و تاث زانیونی یدز پرتوها یبررس

 سلامت

     

 2یلاله دشت یکوثرزاهد، 1یاشرف باقر یعل
 28/07/99تاریخ دریافت:  

 30/08/99تاریخ پذیرش: 
 

  29228کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

 نیاثر ا یباشد لذا بررسینم لیو تحل هیقابل تجز یبه صورت تجرب یااثرات حوادث هسته قیکه مطالعه دق ییاز انجا
اثر حوداث در  یپژوهش به بررس نیبرخوردار است لذا در ا ییبالا تیانها از اهم ییو شناخت اثار پرتوزا یحوادث هسته ا

 بر بدن مورد مطالعه  یاحاصل از حوادث هسته یمواد پرتوزا ریپرداخته شده است و تاث BWR شرفتهینسل پ یراکتورها
 نیانجام شد که ا BWR یحوادث راکتورها یساز هیشب ،PCTRANساز  هینرم افزار شب قرار گرفته است. با استفاده از

سپس با استفاده  .استدر قلب راکتور آب جوشان و محفظه راکتور اورده شده  یهسته ا یانواع گذارها لیتحل یحوادث برا
مواد  یبه دست آورده شده است و نمودارها 23۵-ومینمودار شکافت عنصر اوران Live chart  nucliesاز نرم افزار 

 زوتوپیخطر به ا نزایمضر است گزارش شد. م اریسلامت انسان بس یشود و برا یم طیرا که از آن وارد مح ییپرتوزا
 نیدر ا قرار داده شد. یابیمورد ارز  live chart of nuclidesدارد که هر کدام جدا در نرم افزار  یبتا بستگ یپرتوزا

راکتورها بدست آورده شد. سپس  نیدز در ا جیآب جوشان پرداخته شد و نتا یدر راکتورها میحوادث وخ یپژوهش به بررس
 -عناصر زنون فتدیاتفاق ب یادر راکتور هسته یاحادثه یوقت نیگزارش شده است. همچن 23۵-ومیاوران یمقدار واپاش

هرکدام گزارش  یترمز یبتا و پرتو یشوند، لذا نمودار مربوط به واپاش یم ستیز طیوارد مح ۱37-میو سز ۱3۱-دیو ۱33
کرد  یخطرناک تلق دیاز حد مجاز وارد بدن شود با شیکه ب یبتا و گاما هنگام لندهیگس زوتوپینشان داد هر ا جیشد. که نتا

حادثه اطلاعات  طیمواد پرتوزا در شرا نیا یمناسب اجرا شده باشد. لذا شناخت عناصر و نوع انرژ یبا طراح یو حفاظ گذار
                                                                                                                                                      .کند یدر زمان حادثه ارائه م یدیمف

 

 یا, شکافت هسته23۵ -ومی, مواد پرتوزا, اورانیراکتور هسته ا یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           
  رانیکرمان،ا شرفتهیپ یو فناور یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص یهسته ا یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو -1

aliashrafbaghri1371@gmail.com 
  رانیکرمان،ا شرفتهیپ یو فناور یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحص یهسته ا یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو - 2

kosar.zh3774@gmail.com 
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 مقدمه  -1
باشند. از آنجایی که سیال درون این راکتورها مستقیما به بخار تبدیل راکتورهای آب جوشان از نوع راکتورهای آب سبک می

فیلترهایی برای جداسازی آب از بخار تعبیه شده است که  گردد و با توجه به تولید مستقیم بخار در قلب راکتور، در بالای قلبمی
آب جوشان که ای کتورهای هستهاحوادث رکند. دررود و تولید قدرت میاز فرآیند فیلتراسیون، بخار خشک به توربین میپس

-سوخت نیروگاهناشی ازای زای هستهآزاد شدن مواد پرتومهمترین آنها پارگی سوخت به دلایل خوردگی یا رادیولیز آب است باعث 

علاوه بر  اند وای قرار گرفتهتحت شکافت هسته این عناصر .های اورانیوم یا پلوتونیوم هستندایزوتوپ شود و ازمی ای،های هسته
که بررسی  دننمایتولید می ۱37-و سزیم ۱33-و زنون ۱3۱-مانند یدهای پرتوزای دیگری نیز ای فرآوردهتولید گرما، شکافت هسته

پرتوزایی و تبدیل شدن این عناصر به عناصر دیگر از طریق واپاشی و نیمه عمر آنها از اهمیت بالایی برخوردار است. لذا نمودار 
تواند تا اعماق گوناگون در اش میمربوط به واپاشی بتا و پرتوی ترمزی هرکدام به دست آورده شد. تابش بتا با توجه به انرژی

شوند. البته میزان خطر به ایزوتوپ پرتوزای بتا بستگی دارد که هر و یک نوع خطر تابشی محسوب میهای بدن نفوذ کنند بافت

شد. هدف از این پژوهش شناسایی بیشتر  مورد ارزیابی قرار داده  live chart of nuclidesکدام جدا در نرم افزار 

باشدکه با توجه به این ای میوخیم هسته ای ساطع شده از راکتورهای آب جوشان در شرایط حوادثپرتوهای هسته

 تری در مقابل حوادث هسته ای اتخاذ کرد.ای می توان تصمیمات سنجیدهاطلاعات در شرایط حوادث هسته
 

 تاریخچه  -2
ن بر سلامت انسان پرداختند. آنها  بررسی کردند که پرتو یونیزا یونیزان ابوبکر و همکاران در طی پژوهشی به بررسی پرتوهای

کند. می یونیزه را آنها طریق این از و دارد همراه به را هامولکول یا هااتم از هاالکترون آزادسازی برای کافی انرژی که است پرتویی
 افزایش با. است یونیزان پرتو نوعی شده ساطع اضافی انرژی و شودمی شناخته رادیواکتیویته عنوان به هااتم خودی به خود تجزیه
 برای پرتوها آنها به این نتیجه رسیدند که خطر .شودنیز بیشتر می به خطر افتادن سلامتی احتمال کننده، یونیزه پرتوهای تولید

. کند ایجاد سلول را در موجود هایمولکول تغییر ویژه به بیولوژیکی، اثرات توانداست که می شده شناخته خوبی به انسان سلامت
در طی پژوهشی دیگر .  [۱]است ارتباط در ژنتیکی اثرات با کمتر اما دارد زاسرطان اثر پرتو تابشی انها همچنین ثابت کردندکه

ای ناشی از حادثه فوکوشیما و تاثیر آن بر محیط زیست پرداختند. آنها به این نتیجه ابوبکر و همکاران به بررسی مواد پرتوزای هسته
های کمی برای جلوگیری از ورود ای به محیط زیست، روشناشی از حوادث هسته ایرسیدند، علاوه بر تاثیر مواد پرتوزای هسته

مواد پرتوزا به آب دریاها وجود دارد و باید برای جلوگیری از ورود این مواد به آب دریاها و تبعات آلودگی آن تحقیقات بیشتری 
در حادثه فوکوشیما پرداختند.  ۱33-و زنون ۱37-مو سزی ۱3۱-کو و همکاران در طی پژوهشی به  بررسی اثر ید  [.2]صورت بگیرد

 از ٪۱۶، حدود نیهسته ممکن است در جو منتشر شود. علاوه بر ا موجودی ٪۱00به  کیکه نزدآنها به این نتیجه رسیدند 
در طی  [.3دارد] زینه تنها بر ژاپن بلکه در سراسر جهان ن یشگرف ریهنوز هم تأث، که شودیم یجار ایبه در ۱37-سزیم موجودی

هایی برای مدیریت حوادث با استفاده از محلول بور و مخلوط کردن آن با آب استفاده شده است. در طی حادثه پژوهشی روش
خاموشی برق نیروگاه که ادامه توالی حادثه از دست رفتن آب خنک کننده است، و بررسی قابلیت اطمینان سیستم تزریق بور در این 

حل دیگر برای جلوگیری از ریختن ناگهانی آب به داخل قلب راکتور و محفظه برخوردار است. همچنین راهشرایط از اهمیت بالایی 
باشد. در نتیجه ریختن آب بصورت ناگهانی داخل تحت فشار راکتور و درنتیجه کاهش تنش و جلوگیری از ذوب قلب راکتور می

در طی پژوهشی  [.۴]شودمحفظه تحت فشار در اثر خوردگی می قلب راکتور و محفظه تحت فشار ,باعث ذوب قلب راکتور و ترک
 هایسیستم. د سه پلاس آب جوشان تحلیل شد که سیستم خنک کننده آن به صورت گردش طبیعی استراکتورهای نسل جدی

 هدایت کننده خنک سیستم مایعات، کنترل سیستم فرونشانی، استخر ، خودکار فشار سیستم سه پلاس شامل نسل پذیر انعطاف
دهد. در حضور  کاهش سرعت به را تزریق به منجر راکتور سرعت تا است، شده فعال محتوی کننده منفعل خنک سیستم و  شونده

-ها حادثه شکست خط لوله بخار تحلیل شد که مقدار شدت حادثه کنترل شد و حادثه ذوب قلب راکتور را تهدید نمیاین سیستم

های ایمنی منفعل در راکتورهای آب جوشان نسل سه پلاس و حادثه همکاران به بررسی سیستم. در طی پژوهشی یانگ و [۵]کرد
های شکست بزرگ در خط آب تغذیه اصلی راکتورهای آب جوشان پرداختند. آنها در این پژوهش به بررسی قابلیت اطمینان سیستم

ن داد بدون نزدیک شدن دمای قلب راکتور به نزدیک خنک کننده اضطراری در طی حادثه شکست بزرگ پرداختند. نتایج آنها نشا
-کنند و باعث مهار حادثه میهای ایمنی به خوبی عمل میدمای ذوب قلب و خشک شدن قلب راکتور از آب خنک کننده، سیستم

 .[۶]شوند
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 BWRتعریف راکتور  -۳

های ز عبور از بین میلهباشد و پس امی SUBCOOLD در راکتورهای آب جوشان سیال ورودی به قلب در حالت

-گردد. بنابراین نیازی به استفاده از مبدل بخار در این راکتورها  نمیسوخت، سیال شروع به جوشش کرده و به صورت دوفازی می

گردد. با توجه به دانسیته بیشتر آب در پایین قلب، ی اقتصادی در مقابل دیگر راکتورهای آب سبک میباشد که باعث کاهش هزینه
دهند. به راکتورهای های کنترل بر خلاف راکتورهای آب تحت فشار از پایین وارد قلب شده و وظیفه کنترل راکتور را انجام میمیله

شوند ها باعث مییعنی هر بسته سوخت توسط یک کانال احاطه شده است. این کانال ،گویندآب جوشان راکتورهای کانالی نیز می
رود. ها از بین میهای عرضی بین کانالارتباط هیدرولیکی با یکدیگر نداشته باشند و در نتیجه جریانهای سوخت مجاور هیچ بسته

 دهد.( شماتیک یک راکتور آب جوشان را نشان می۱شکل )
 

 
 BWRراکتور  کی(: شمات۱شکل )

 

 یهسته ا یحوادث راکتورها-۳-1
سوخت در معرض  رایاست ز یسوخت، خوردگ های لوله یعوامل شکست و پارگ نیاز مهمتر یکیآب جوشان  یدر راکتورها

و  یآن خوردگ جهیبا آب خنک کننده راکتور و عنصر سوخت دارند که نت یادیمواد برهمکنش ز نیاست و ا یاریبس یمواد پرتوزا
آب  یحوادث در راکتورها نیتر میوخکه از  شوند یوارد م ستیز طیبه مح یادیز یوزاآن مواد پرت رویسوخت است و پ لهیم یپارگ

 جوشان است.

 یهسته ا یروگاههایدفاع در عمق در ن اصل-۳-2
و  یستیز طیبالقوه مح های یآن، جبران خراب  است. هدف از اعمال ای هسته یمنیا یادیصل دفاع در عمق از اصول بنا
اصل اجتناب از رها  نیا ییاست. هدف نها یکیزیف یمنیا یشامل حصارها یدفاع های هیلا یسر کی یبرقرار قیاز طر یانسان

در  ترا در برابر مخاطرا ستیز طیحفاظت از مردم و مح یلازم برا داتیتمه نیاست. همچن ستیز طیبه مح ویاکت ویشدن مواد راد
عمل نکند  یبه خوب ای حوادث هسته یکرده است. اگر اصل دفاع در عمق در ط ینیب شیپ یمنیا یزمان موثر نبودن حصارها

 بر انسان دارد. یبار انیکه آثار ز شود یم طیباعث نشت مواد پرتوزا به مح
 

 پرتوزایی-4
هایی هستند که وقتی شکسته در طبیعت مواد پرتوزایی وجود دارند که دارای اتم های ناپایدارند. این اتم ها دارای ایزوتوپ       

شود که قدرت نفوذ هرکدام همچنین پرتو ایکس نیز به صورت مصنوعی تولید میشود. شوند، پرتوهای آلفا, بتا و گاما ساطع می
 .( ذکرشده است۱درجدول )

 يستزمحیطدر  شايع یپرتوها ذنفو رتقد(: ۱جدول)

 سرب بافت ها هوا نوع پرتو
سانتیمتر ۴ ذرات آلفا میلیمتر0۵/0   صفر 

سانتیمتر ۶-300 ذرات بتا  
۴-0۶/0 

 میلیمتر
میلیمتر0,3-00۵/0  

متر ۴00 پرتو گاما سانتیمتر ۵0  میلیمتر ۴0   

متر ۱20-2۴0 پرتو ایکس  
30-۱۵ 

 سانتیمتر
میلیمتر 3/0  

 

  زیونسا یپرتوها یکیژبیولو اتثرا-5



 

42 

 

ره 
ما

 ش
م،

نج
ل پ

سا
اپی)پ 3

: ی
31

 ،)
یز

پای
 

13
99

 

. هدد ننشارا  ئمعلا نیا بعدها ستا ممکن که دمیشو رییانباز یکیژبیولو اتثرا باعث ننساا نبد با زیونسا یپرتوها ردبرخو
( 2شوند که درجدول ) یم میتقس یکیوژنت یاثرات جسم رس،یاثرات زودرس ود ،یوتصادف یسه گروه اثرات قطع به اتتأثیر ینا
 مختلف آمده است. یزودرس در دزها یکیولوژیب راتاث

 فمختل یهادر دز یپرتوگیر علايم(: ۲جدول)
 محدوده دز)گری( نوع علامت
 ۶/0-۱/3 بی اشتهایی

 2/۱-7/۱ تهوع
 7/۱-7/2 استفراغ
 ۴/2-3 اسهال

 

  BWR یساز راکتورها هیشب-6
است و از عملکرد قابل  دهیگرد یطراح انیو دانشجو یروگاهیبه منظور آموزش پرسنل ن PCTRANساز  هینرم افزار شب

در قلب  ای¬هسته های و حادثه ای هسته یانواع گذارها لیتحل یبرا BWR یساز راکتورها هی. شبی باشدبرخوردار م یقبول
سوخت راکتور،  محفظه  های لهمی ها، عملکرد پمپ نیساز همچن هیشب نیراکتور آورده شده است. ا هراکتور آب جوشان و محفظ

شکل . ی کندم لیو تحل هیحوادث مختلف تجز طیقلب راکتور را در شرا یخنک کننده اضطرار های ستمیراکتور آب جوشان و س
 .را نشان می دهد BWR( شبیه ساز داخل ساختمانهای 2)

 

 
 رساز داخل ساختمان راکتو هی(: شب۲شکل)

 

 Live Chart of Nuclides نرم افزار-7

 Live Chart nuclides شده  شناخته نوکلئیدهای های فروپاشی همهای و ویژگییک نمودار تعاملی است که ساختار هسته
( ENSDF) یاساختار داده هسته یدر دسترس از پرونده ارسال یهاداده شتربی .دهدنشان می قابل درکرا از طریق رابط گرافیکی 

که عنصر  23۵-که در این پژوهش عنصر اورانیوم است. نهیزم نیداده در ا گاهیپا نیو به روزتر نیگرفته شده است که معتبرتر
( خلاصه واپاشی ان اورده شده ۴اصلی سوخت در راکتورهای آب جوشان است مورد بررسی قرار داده شده است و در جدول شکل )

 Jπ -واپاشیسطح  یانرژ xE -(داریپا ایعمر ) مهین1/2T[s] -نوکلیئد مادرودختر Parent, Daughter(: )۴است. در جدول )

order  حالت یو برابر یاهیحرکت زاو- Decay ]%[  واپاشیحالت- decay Q ی( است.فروپاش یموجود برا یانرژ 
 

 ۲۳۵-ومیاوران ی(: خلاصه واپاش۴جدول)

javascript:iaea.nds.comm.openlcguide('dec_sum')
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 روش کار -8
و  پرداخته شده استشود کتورهای آب جوشان نسل پیشرفته باعث پرتوزایی میدر این پژوهش به بررسی حوادثی که در را

راکتور همزمان سه حادثه را در راکتور در پنج ثانیه از شروع کار  ۱ در سناریو .در هر کدام از حوادث گزارش شدمقدار دز خروجی 
حادثه  وآب ورودی به قلب راکتور  حادثه شکستن لوله ،ریو اول شامل حادثه از دست رفتن برق نیروگاهاعمال شد که حوادث سنا
تریپ توربین  دوم. حادثه د از روشن شدن راکتور اعمال شدثانیه بع ۵همزمان دو حادثه را در  2ناریو در س پارگی میله سوخت است.

شد. سپس با استفاده از نرم افزار که نتایج دز در هرکدام از سناریوها گزارش باشد و  همزمانی آن با حادثه پارگی میله سوخت می
Live chart  nuclies به دست آورده شده است و نمودارهای مواد پرتوزایی را که از آن  23۵-ومنمودار شکافت عنصر اورانی

 شود و برای سلامت انسان بسیار مضر است گزارش شد.وارد محیط می
 

 پژوهش یها افتهی-9
سوخت گزارش  لهیم یبه راکتور و حادثه پارگ یحادثه شکست لوله آب ورود روگاه،یسه حادثه برق ن ی( همزمان3نمودار شکل) در

 .ساطع شده از راکتور گزارش شده است ینمودار مقدار دز نشت نیشده است. که در ا

 

 
 سه حادثه یهمزمان یدز ساطع شده از راکتور در ط راتیی(: نمودارتغ۳شکل )
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 لهیم یو پارگ نیتورب پيدو حادثه تر یهمزمان یدز ساطع شده راکتور آب جوشان در ط راتیی(: نمودار تغ۴شکل)

 سوخت راکتور

 

سوخت راکتور  لهیم یو پارگ نیتورب پیدو حادثه تر یهمزمان یاز راکتور آب جوشان در ط یدز نشت زانی( م۴در نمودار شکل )
شود  یدز افزوده م نیا زانیاست و لحظه به لحظه بر م شتریب اریبس یهمزمان یدر ط یشود که دز نشت یم دهیگزارش شده است د

 گرفت. احوادث ر نیا یجلو به هر نحو دیو با
است، لذا نمودار  23۵ -ومیمربوط به عناصر اوران شتریآب جوشان ب یدر قلب راکتورها ویواکتیعناصر راد یکه واپاش ییاز آنجا

 است.  ریآن به صورت ز جیبه دست آورده شد که نتا   LiveChart of Nuclidesتوسط نرم افزار  23۵ -ومیشکافت عنصر اوران

 

 

 ب( نمودار نماازروبرو الف(نمودار نماازبالا

 ۲۳۵ -ومیاوران یواپاش ی( : حالت ها۵شکل) 

 
در  ومی. اورانرسد یم داریبا انتشار ذرات مختلف به حالت پا 23۵-ومیاوران ویواکتیراد زوتوپیا داری( هسته ناپا۵در نمودار شکل )

به رنگ قرمز نشان داده شده  یمادر و دختر است. هسته مرکز یدهایکه شامل نوکلئ شود یم لیبه عناصر مختلف تبد یواپاش یط
 یبالا حالت واپاش یبعد3قرار دارند. که طبق نمودار  نهیدر پس زم گرید های هسته ریو سا اهیرنگ س هآن ب احتمالی اجداد و است

بنفش  ،زایی پروتون ینارنج ،ید به خودشکافت خو یصورت ،ییبتازا یآب ،ییزا ترونیالکترون وپوز ریسبز تسخ ،ییرنگ زرد آلفازا

( )الف( ۵. که درنمودار بالا قسمت نمودار شکل )دهد یدختر را نشان م های¬به هسته دنیانتشار ذرات و رس ،زایی نوترون
را به  xe()ب( هسته ۵نمودار شکل ) نیاست. هم چن 23۵-ومیهسته از اجداد اوران یعنیدهد  ینشان م یرا به رنگ مشک pdهسته

 است. جادشدهیا ییبتازا یازواپاش یعنی دهد ینشان م یرنگ آب
 

  
 ۱۳۱-ديبرمشترالانگ  فیب(  نمودار ط -(۶شکل ) ۱۳۱-ديبتا  فیالف(   نمودار ط -(۶شکل )

 

شود،  یرا شامل م دیروئیغده ت ۱3۱-دیمرتبط با قرار گرفتن در معرض  ی( )الف,ب( خطرات عمده سلامت۶در نمودار شکل )
در  یماده سازنده مهم است. نگران کی دیهورمون است که در آن  نیمنبع چند دیروئی. غده تکند یرا متمرکز م دیونوکلئیراد نیکه ا
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است که  یدیونوکلئیراد ۱3۱-دیوجود دارد.  دیروئیدر غده ت ۱3۱-دی دینوکلئ ویدر معرض راد نگرفت قرار  زا مورد اثرات سرطان

روز،  8 باًیتقر یکیزیعمر ف مهیولت، ن لوالکترونیک ۱9۱ نیانگیم یانرژ متر،یلیم 0/8آن شامل )نشر ذرات بتا با برد   یکیزیخواص ف
برمشترالانگ  یحاصل از واپاش یانرژ کیو پ kev 800، ۱3۱-دی یبتا نهیشیب یروز و نشر گاما( است. انرژ 7/۶عمر موثر   مهین
 است. kev/decay 0۱28/0، ۱3۱-دی

  
 ۱۳۷-ميبرمشترالانگ سز فیب(نمودار ط -(۷شکل) ۱۳۷-ميبتا سز فیالف( نمودار ط -(۷شکل )

 
ممکن است سندرم تابش حاد  ۱37-میدارد. انسانها در مواجه با سز ریبدن تاث های بر سلول می( )الف,ب( سز7نمودار شکل ) در

 نهیشیب یمرگ است. انرژ یاغما و حت ،یسوختگ ،یزیحالت تهوع، استفراغ، اسهال، خونر لیاز قب یراتیرا تجربه کنند، که شامل تأث
 است. kev/decay 0۱۵۴۶/0، ۱37-میشترالانگ سززابرم یحاصل از واپاش یک انرژیو پ kev۱2000، ۱37-میسز یبتا

  
 ۱۳۳-برمشترالانگ زنون فیب( نمودار ط -(۸شکل) ۱۳۳-بتا زنون فیالف( نمودار ط -(۸شکل)

 
 یقرار نم دیتول ایاست که به سرعت قابل پخش است و توسط بدن مورد استفاده  ی( )الف ,ب( زنون گاز8در نمودار شکل )

بدن متمرکز  یهای در چرب شتریدارد ب لی. تماشود یخون و بافت رد و بدل م نیو آزادانه ب کند یعبور م یسلول ی. از غشاردگی
بازگردانده  ها هیتنفس وارد گردش خون شده، به ر کیاز  ۱33-زنون شتری. بنیپروتئ ای بخون، پلاسما، آ های شود تا در محلول

در برخورد  جهیدارد. درنت ریتاث یمغز انیو جر هی. زنون بربافت رشوند یبازدم م ،یطیو پس از گذشت از گردش خون مح شوند یم
به حداقل رساندن تابش اشعه در کارکنان استفاده  یبرا مناسب یمنیبا دقت عمل کرد و از اقدامات ا دیبا ویواکتیراد ۱33-با زنون

 kev/decay0072/0،  ۱33-برمشترالانگ زنون یحاصل از واپاشی انرژ کیو پ kev3۵0،  ۱33-زنون یبتا نهیشیب یکرد. انرژ
 است.

 

 گیرینتیجه
راکتورها بدست آورده شد.  نیدز  در ا جیآب جوشان پرداخته شد و نتا یدر راکتورها میحوادث وخ یپژوهش به بررس نیدر ا

و ۱33 -عناصر زنون فتدیاتفاق ب ای در راکتور هسته ای حادثه یوقت نیگزارش شده است. همچن 23۵-ومیاوران یسپس مقدار واپاش
هرکدام گزارش شد. هر  یترمز یبتا و پرتو یپاشلذا نمودار مربوط به وا ی شوند،م ستیز طیوارد مح ۱37-میو سز ۱3۱-دی
مناسب  یبا طراح یکرد و حفاظ گذار یخطرناک تلق دیاز حد مجاز وارد بدن شود با شیکه ب یبتا و گاما هنگام لندهیگس زوتوپیا

 .ی کندثه ارائه مدر زمان حاد یدیاطلاعات مف ادثهح طیمواد پرتوزا در شرا نیا یاجرا شده باشد. لذا شناخت عناصر و نوع انرژ

 تشکر و قدردانی
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و نگارش  نیکه ما را در تدو رانیا یاتم یپژوهشگاه سازمان انرژ یعلم اتیعضو ه یرمردیپژمان ش دیدکتر س یاز جناب آقا
 .میکنی را م یقدردان تیکردند نها ییپژوهش راهنما نیا
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 فولادی برشی دیوار مقاوم سازی

     

 *1ناصر میقانی
 41/80/99تاریخ دریافت:  

 80/89/99تاریخ پذیرش: 
 

  08401کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

 قرار مهندسین سازه خاص توجه مورد اخیر سال 4١ حدود در فولادي ساختمانهاي سازي مقاوم براي فولادي برشی دیوار

 بودن آن اقتصادي هايویژگی از است، شده همگان بیشتر توجه جلب باعث آن فرد به منحصر يهاویژگی است. گرفته

 قابل کاهش و بالا جذب انرژي سریع، نصب زیاد، پذیري شکل مشابه، هايسیستم به نسبت کم وزن آسان، اجراي آن،

 درترمیم را آن از استفاده داشت که وا رفک این به را ما دلایل تمام برد. نام توان می را سازه در ماند پس تنش ملاحظه

 با حتی و نکرده وارد اضافی بار به سازه ،بوده کم وزن داراي سیستم این چون . قراربدهیم مطالعه مورد بتنی ساختمانهاي

 می ندارد و خاص تجهیزات به نیازي این سیستم همچنین و شود می خود اطراف وستونهاي تیر تقویت باعث اتصالاتش

 در سیستم این طراحی البته شود. وصل ايسازه اجزاي بقیه به اي سازه اعضا تخریب و ساختمان تخلیه بدون تواند

 برشی دیوار از اي اولیه توضیحات مقاله در این. آید نمی نظر به اقتصادي ترمیمی حالت از بغیر بتنی هايساختمان

 قرار مطالعه مورد بتنی هايسازه ترمیم و تقویت سی دربرر بعدي قسمتهاي در و شده ارائه بیشتر آشنایی جهت فولادي

 و گرفت خواهد قرار توجه مورد مشابه بادبندي فولادي سیستم برشی هايپانل رفتار LYP با آن تفاوت و گرفت خواهد
 شد. خواهند بررسی آزمایشات نتایج آخر در

 

 دیوار برشی، بتن، مقاوم سازي یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 شگاه آزاد تهران مرکزی، ایرانیزی شهری، دانرشناسی ارشد شهرسازی گرایش برنامهکار - 3
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 مقدمه  -1
دیوار برشی در هنگام زلزله سبب کاهش تغییر شکل اعضاي  .ی از روش هاي مقاوم سازي استفاده از دیوار برشی می باشدیک

دیوار برشی ضمن اینکه سبب افزایش شکل پذیري ساختمان  .ساختمان و کم شدن خسارات وارد شده به دیگر اجزا سازه می شود
دیوار برشی وقتی بکار برده می شود که تیرها و ستون هاي یک سازه . می دهد افزایش نیز را سازه سختی و مقاومت. می شود

بدین صورت که ایجاد دو تا چهار دیوار برشی باعث  .قابلیت تحمل بار را داشته باشند اما تحت نیروي لرزه اي آسیب پذیر باشند
استفاده از روش مقاوم  .تون و تیرهاي بتی می شودجذب نیروهاي لرزه اي هنگام وقوع زلزله و در نتیجه کاهش نیروهاي وارد بر س

 .سازي با دیوار برشی نیروي وارد بر ستون ها را کاهش می دهد و همین امر سبب جلوگیري از تغییر شکل تیر و ستون می شود
می کند براي همین لازم به ذکر است که دیوارهاي برشی سختی و وزن زیادي دارند از این رو نیروي زیادي را به فونداسیون وارد 

 . آماده سازي فونداسیون قبل از اجراي دیوار برشی ضروري است
 مورد و مطرح فولادي برشی دیوارهاي SSW اخیر سالهاي در بلند هايساختمان در باد و زلزله جانبی نیروهاي گرفتن براي

 همچنین و جدید ساخت ساختمانهاي در باشدمی گسترش به رو بسرعت جهان در که نوین پدیده این .است گرفته قرار توجه

 در هاآن از استفاده .است شده گرفته ژاپن بکار و آمریکا همچون خیزي زلزله کشورهاي در بخصوص موجود ساختمانهاي تقویت

 . دارد بهمراه هادر ساختمان را فولاد مصرف در جویی صرفه % ١8 حدود تا گیر ممان قابهاي با مقایسه
 ندارد. لذا وجود آن در خاصی پیچیدگی هیچگونه و بوده ساده بسیار سیستمی ، اجرائی نظر از لاديفو برشی هاي دیوار

 انجام دقت . اجرا نمایند آنرا توانند می جدید مهارت کسب به نیاز بدون و موجود فنی دانش با فنی کارگران و تکنسینها مهندسان،

 انواع از بالاتر مراتب به اطمینان اجرائی ضریب آن رعایت وبا بوده فولادي هاي سازه اجراي در متعارف هاي حددقت در کار

 بالا سیستم اجراي سرعت ، محل در نصب آن و کارخانه در آن ساخت امکان و سادگی به توجه با. باشد دیگر می هاي سیستم

 Xکه  مهاربندي هاي سیستم رینت سخت از برشی سختی نظر از سیستم .شود می کاسته بالایی حد تا اجرائی هاي هزینه واز بوده
 نظر این از را مهاربندي هايسیستم همه کارائی آن، از نقطه هر در شو باز ایجاد امکان به باتوجه و بوده تر سخت ، باشد می شکل

 در. است بهتر بندي مهار هايسیستم به نسبت آن انرژي جذب میزان و پلاستیک محیط در سیستم رفتار همچین باشد. می دارا
 دیگر هاي مقاومسیستم بهتر از مراتب به ها تنش تعدیل ،اتصالات و مصالح گستردگی علت به فولادي برشی هاي دیوار سیستم

 باشند، می متمرکز و اتصالات شده دسته صورت به مصالح آنها در معمولأ که مهاربندي وانواع ها قاب مانند جانبی بارهاي برابر در

 . باشد می تر مناسب پلاستیک محیط در بخصوص سیستم رفتار و گرفته صورت

 برکلی کالیفرنیا دانشگاه هال دیویس سازه آزمایشگاه در میلادي 0888 سال تابستان در شده انجام تحقیقات اولیه گزارش

 ها سیستم دیگر با در مقایسه انفجار و طوفان ، زلزله مانند خطراتی با مقابله براي فولادي برشی هاي دیوار ظرفیت ، دهد می نشان

 حدودأ آن ظرفیت که است گردیده تحقیقاتی استفاده هايآزمایشگاه در .باشد می بیشتر %0١  حداقل ویژه گیر ممان هايقاب مثل

6670 KN لحاظ به .هستند بالائی بسیار پذیري شکل داراي برشی فولادي دیوار دهد،می نشان مذکور آزمایشهاي .باشدمی 

 براي آمریکا فدرال هايساختمان ساخت جهت مطمئن سیستم یک دستیابی به منظور به که تحقیقات ینا بودجه موضوع اهمیت

عمومی  خدمات اداره و آمریکا علوم ملی بنیاد توسط نمایند، مقاومت بمب و ، طوفانزلزله مانند خطراتی مقابل در بتوانند آنکه
 . است گردیده تأمین آمریکا
 

  یبرش وارید ینحوه اجرا -2
 باشد: یم ریاست که به شرح ز یکل يسه مرحله  يدارا یواربرشید ياجرا نحوه
شده و طبق محاسبات نقشه  نیی، آرماتورها در فواصل تع یواربرشید يآرماتور گذار در ی:برش وارید یبندرآرماتو -الف

در محل  یواربرشید يعمود يتورهاآرما يگردند . پس از اجرا یم هیتعب ونیدرون فونداس یواربرشید يجهت اجرا يبصورت عمود
 گریکدیبه  یرا با استفاده از چند آرماتور افق آنها يزیبتن ر اتیاز عمل شیآنها پ ییاز جا به جا يریگ شیپ يمشخص شده برا يها

مرحله   نایباشد که تا پا يبه گونه ا دیبا گریکدیبه  يو عمود یافق ياتصال آرماتور ها يبذکر است نحوه  لازمکنند .  یمتصل م
،  یواربرشید يباشد . پس از اتمام آرماتوربند ریامکان پذ یآنها عمل نیاز محل خود جابه جا نشوند و بعلاوه عبور بتن از ب يزیبتن ر

spacerکرد .  يریقالب ها به آرماتور جلوگ یاز چسبندگ ازیمورد ن یپوشش بتن نیتا ضمن تام دگرد یم هیآنها تعب يها رو 
 ندیاست ، فرآ يزیبتن ر يجهت اجرا يلازم به قالب بند یواربرشید ياز اتمام آرماتوربند پس ی:واربرشید یقالب بند -ب

از محکم بودن  دیگردد و پس از آن با یبسته شروع م يآرماتورها يو برو گریکدیو گوه به  نیبا استفاده از پ ينصب قالب بند
حاصل کرد . لازم  نانیحالت قالب ها و ناشاقول شدن آنها اطم رییاز تغ يریشگیبه منظور پ وارید يقالب ها و پشت بند آنها بر رو

و کامل )بدون  حیشوند عبور صح یم هیو ستون ها داخل بتن تعب رهایکه ت يفلز يدر سازه ها ژهیاز نکات مهم بو یکیبذکر است 
 مدفون در بتن است .  يفلز يرهای( از دو جهت تلگردیقطع م

عبور و  يفلز يرهایت يریجهت قرار گ یبتن واریمناسب در داخل د يفضا دیاز کرمو شدن بتن با يریشگیبه منظور پ ضمنا
 .راحت بتن از آنها کنترل شود
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 يلازم و اتمام قالب بند يها یپس از کنترل و بررس یواربرشید يزیبتن ر يمرحله  در :یبرش وارید یزیبتن ر  -ج
 .میکن یشده م نییتع شیقاومت لازم که از پطبق حجم و م یبرش وارید يزیاقدام به بتن ر

 
 سخت کننده بدون و کننده سخت با فولادی های سازه در فولادی برشی دیوار از شکلی - 1شکل 

 

 فولادی برشی دیوار از استفاده با شده ساخته هایساختمان  -2

 از یکی. بودSylmar  بیمارستان نام به آنجلس لس در بیمارستانی روش این از استفاده با شده ساخته ساختمان اولین

 داراي ساختمان که این است توکیو در 3 شینجوکونومورا ساختمان فولادي برشی دیوار سیستم با شده ساخته هاي سازه بزرگترین

 قرار زمین سطح از تر پایین مترآن 00و  بوده واقع زمین درزیر آن طبقه ١ . است متر 044 زمین سطح از آن ارتفاع و بوده طبقه ١4

 اطراف که ساختمان مرکزي هاي هسته در فولادي ١/ برشی دیوار سیستم از ، بتنی برشی دیوار بکارگیري از اجتناب براي و دارد

 در بتنی هاي سازه تقویت در پانلها این کاربردهاي از یکی .استفاده گردید ، باشد می تاسیساتی هاي رایزر و ها پله ،آسانسورها

 ساختمانهاي از متشکل ساختمان این بود. دیده آسیب 4998 زلزله اثر در این سازه باشد چارلستون می در رمانید مرکز ساختمان

 تیم بهترین از سازه این تقویت براي . است مربع متر 80١88 به نزدیک آنها ي بنا زیر باشد که می طبقه پنج تا یک از متعددي

 : دانستند مناسب زیر دلایل به توجه با را سیستم این رسیهاي فراوانبر از بعد. استفاده گردید تحقیقاتی و طراحی

 آن نصب سرعت بعلت ، بیماران براي مشکلات کاهش و روزانه کار در اخلال از جلوگیري -

 فضاها اتلاف و مفید بناي زیر کاهش از جلوگیري -

از  اعم را نظر مورد تغییرات توان می سادگی به فولادي برشی دیوار در زیرا ، آینده در تغییرات امکان بینی پیش -
 داد. تاسیسات عبور خاطر به بازشو ایجاد یا و معماري جابجائی

 سازه وزن ازدیاد از گیري جلو -

 جمله:  از فراوانی هاي سازه بالا ساختمانهاي جز به
 آمریکا پنسیلوانیاي پیتسبورگ در ملون وان بانک طبقه ١1 مرکزي ساختمان -
 فرانسیسکو سان در واقع هطبق ١4 مسکونی ساختمان -
 کانادا ادمونتون در طبقه 0١ ساختمان -
 آلمان لورکوزن در هوس بایرهویچ طبقه 80 ساختمان -
 آمریکا سیاتل در فدرال دادگاه طبقه 08 ساختمان -

 استفاده يفولاد برشی دیوار از براي تقویت آن در که برد نام توان می اورگان را کتابخانه ایالتی بتنی، ساختمان تقویت براي

 . است شده
 

 شده: ساخته بتنی های سازه تقویت برای فولادی برشی دیوار سیستم معرفی -3
 . زیادي شد انسانهاي شدن مجروح و کشته باعث ، بود مهیبی زلزله که Hugoken-Nanbu4  در زلزله 499١ سال

 ، بودند ساخته شده 4904 از قبل خصوصأم و 4904 سال از قبل که ساختمانهایی و دیدند جدي آسیب بسیاري ساختمانهاي
 قدیمی مقررات و نامه آیین که است نشانگراین امر این. ریختند فرو آنها از برخی حتی و گردیدند متحمل را شدیدي خسارت

 . اند نگرفته نظر در را اي سازه پذیري و شکل زلزله نیروهاي مناسبی بنحو ساختمان طراحی براي

 این ساختمانهایی دوباره . شد ها سازه از بسیاري تخریب و فراوان زیان باعث نیز تایوان chi –chi در زلزله 4999 سال در

 زلزله هاي نامه آیین و تمام مقررات 4999 لرزه زمین از بعد و شدند تخریب ، بودند شده ساخته و طراحی 4908 سال از قبل که

 براي . گردید ایجاد و تولید تایوان در هرناحیه اي منطقه اي لرزه ضرایب .شدند لغو قبلی مقررات همه و گرفته قرار بینی باز مورد

 افزایش یافت. 8288gبه  8208gاز  Taichung منطقه در لرزه زمین شتاب مثال
 کردند. پیدا سازي مقاوم به احتیاج جدید طراحی مقررات با مطابق Taichungدر  ساختمانها همه تقریبا نتیجه در
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 سه شامل پروژه این . باشد می مسلح بتن ساختمانهاي اي لرزه مقاومت بخشیدن بهبود و فزایشا پروژه این هدف

 شامل: که است زیرمجموعه

 جدید نامه آیین اساس بر موجود آرمه بتن ساختمانهاي اي لرزه مقاومت کمبود میزان به بردن پی و کردن پیدا
 آنها  جانبی اندازه از بیش مکانهاي یرتغی بعلت همجوار و کناري سازه بر وارد نیروهاي مساله

اي  لرزه مقاومت بهبود براي فولادي بادبند و فولادي برشی پانلهاي توسط انرژي جذب براي روش دو مورد در تحقیق
 موجود. هايسازه

 

 (LYP)  پایین تسلیم نقطه با فولادی برشی هایپانل ای لرزه مشخصات – ٤

 کردن ساختمانهاي مقاوم و جدید ساختمانهاي طراحی در سیستم اي لرزه مقاومت بهبود ثباع فولادي برشی دیوار از استفاده

 است محدود صفحات در این انرژي جذب ظرفیت رو این از و دارند کمانش به تمایل نازك فولادي صفحات .ودشمی شده ساخته

 این  .گذاشته است ما دسترس در را جدید لاديفو صفحات ، فلزات زمینه در آمده بدست هاي تکنولوژي و جدید روشهاي اخیرا.

 از قبل را انرژي بیشتري جذب و دادن شکل تغییر توانایی و باشند می بالا طول افزایش کمتر تسلیم تنش داراي فولاد نوع

 لاستیکپ ناحیه افزایش این باعث که است تسلیم نقطه بودن پایین آن ویژگیهاي از دیگر یکی . دهند می نشان خود از شکستن

 زیادي انرژي اتلاف و جذب توانایی LYPاز  شده ساخته فولادي برشی پانلهاي. شود می تنش بیشتر جذب باعث و شود می آن

 نیروهاي به نسبت فولادي برشی دیوار همانند پانلها نوع این .گیرد قرار استفاده مورد جدید در ساختمانهاي توانند و می ، دارند را

میراگر  بعنوان آنها از توان می ، هستند بالایی انرژي اتلاف و جذب ویژگی داراي پانلها این چون .شوند می ساخته طراحی و زلزله
 و همچنین دارند را کافی استحکام انرژي جذب هنگام در فلزي میراگر نوع این. کرد استفاده اي لرزه انرژي کردن میرا براي

 نهایی نقطه و تسلیم نقطه. ندارد تعمیر و نگهداري به نیاز گیرند، می قرار استفاده مورد حاضر حال در که میراگرهاي به نسبت

 روي بر بارگذاري نحوه و میزان کرنش تاثیر تحقیق این در .است وارده کرنش میزان تاثیر تحت دو هر  LYP صفحات

 رفتار روي مطالعه شده، انجام شاتآزمای مجموعه. است گرفته قرار آزمایش مورد اي صفحه پانل اي لرزه مقاومت مشخصات

 .است نموي هاي جابجایی و متفاوت هاي بارگذاري سرعت تحت LYP فولاد از شده ساخته برشی پانلهاي
 

  LYP فولاد برشی پانل بروی آزمایشگاهی مطالعات -1-٤
 و با طراحی . است زیادي يانرژ جذب براي موثري عامل پایین، تسلیم نقطه با فولاد از شده ساخته ، برشی فولادي پانل

 اي سازه رفتار اما . برد بهره اي لرزه انرژي از زیادي مقدار کردن تلف و جذب در توان می فولادي برشی پانلهاي مناسب ساخت

 نحوه از یک هر در را آنها رفتار خواهیم می آزمایش در شده تست نمونه نه در. است کرنشی شدت از متاثر برشی پانل نوع این

 نشان را هاآزمایش چگونگی 8 شکل .دهدیم نشان را ها نمونه طراحی نحوه 0 شکل .قرار دهیم ارزیابی مورد متفاوت ارگذاريب

 ترك از جلوگیري خاطر به اعضأ بیرونی هاي لبه. است شده گرفته ١8 پانل ضخامت به عرض نسبت نمونه ها این در .دهدمی

 صفحه دادن سوق و تنش تمرکز اجتناب بخاطر کار این . است شده تراشیده پاي ستون حهصف و پانل و لبه بین خوردن اتصالات

 .است شده بررسی و آزمایش فولادي برشی پانل بارگذاري تاریخچه تحقیق این در . کردیم آن را بحث قبلا که پلاستیک ناحیه به
 انتخاب شده است. mm/sec 488و  ١و  02١بارگذاري  سرعت سه 

 

 
 حوه آزمایشن -2شکل 

 
 سه حالت هر براي . شود می اعمال اي بار لرزه جاي به تدریجی بارگذاري ها این نمونه کرنشی سرعت به دستیابی براي

 به مقاومت که تا زمانی سازه روي آزمایش . پذیریم می آزمایش را بارگذاري دوره هر در را 3δyو  δy ، 2δyجایی  جابه متفاوت

 . دهد می نشان را آزمایشات نتایج 4 جدول. شود متوقف می رسید یمقاومت نهای درصد 08  زیر
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 آزمایشات نتایج در بررسی -2-٤

 (hysteresis) هیستریسس ايحلقه رفتار 1 شکل

که  دهد می نشان مطالعات . دهد می نشان را برشی هايپانل
 تغییر زاویه از بیشتر که است  %١ از بیشتر ها آن نسبی چرخش

 نسبی معمولا چرخش که باشد می سازه نیاز دمور جانبی مکان

 می  سازه در تخریب موجب آن از بیشتر که  %02١را  ها سازه

 تغییر و المان شکل اطراف تغییر با گیرند. می نظر در شود،

 می نظر به  %١ جانبی شکل تغییر زاویه و انتظار مورد شکل

 متما که است بدیهی. می باشد کافی برشی پانل براي که رسد
از  بیشتر آنها جانبی مکان تغییر زاویه شده آزمایش هاي نمونه

 هاآن در .است شده داده نشان 4 در جدول که بود خواهد  %١

 تفاوت  %49 حدودا کند و سریع بارگذاري که دید توان می

  .است کرده ایجاد
 برشی طولی و عرضی نمونه -3شکل 

 

 LYPفولادی  نتایج آزمایشات روی دیوار برشی -1جدول 

 
 

 با LYP برشی فولادي پانل نهایی مقاومت روي تفاوت

 روي بر بارگذاري نسبت تأثیر ،یکنواخت بارگذاري افزایش

. است کردن نظر صرف قابل انرژي ظرفیت استهلاك مجموع
 داراي شده فولادي آزمایش پانل که دریافت توانمی 1 شکل از

 دامنه به نسبت و است توجهی انرژي قابل جذب و استحکام

 بی دامنه حرکت در تغییر یا بارگذاري شرایط در تغییر مکان

 هر شرایط در برشی پانلهاي شده تلف انرژي مقدار. است تفاوت

 جاییجابه -بار نمودار ماند مشخصاتمی ثابت ايلرزه بارگذاري

 صفحات نازك برشی کمانش تأثیر تحت برشی شدیدا پانل

 اینکه از بعد تدریج یی بهنها تمقاوم معمولا. است فولادي

 شکل تغییر ظرفیت. یابد می کاهش ، اتفاق افتاد برشی کمانش

. است پانل ضخامت به عرض نسبت از برشی متأثر پانل نهایی
 را شده نمونه آزمایش ضخامت به عرض نسبت مطالعه این رد

 که افتد می اتفاق وقتی برشی وشروع کمانش گیریم می ١8

 کمانش تأخیر در .برسد  %1 به آن جانبی شکل زاویه تغییر

 پانل پذیريلشک ظرفیت دهنده افزایش نشان تنهایی به برشی

و  وابسته ايغیرسازه هايالمان آسیب شدن کم اما برشی نیست
 انرژي مقدار دهنده نشان ١ شکل. است برشی پانل به مربوط

 . است شده آزمایش پانلهاي تمام شده در ذخیره
 

های برشی ای هیستریس پانلتار حلقهرف -4شکل 

 فولادی
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 به بستگی شده تلف انرژي مجموع ١ شکل در

 لرزشی پریود که چون .ندارد جایی جابه افزایش و بارگذاري

 به انرژي دهد می نشان مطالعات این دارد طبیعت تصادفی

 از یکی این و است تفاوت رگذاري بی با تاریخچه نسبت

 در. است ايلرزه میراگرهاي نندهما پانل برشی مزایاي

 گذاري بار چرخه تحت موثر انرژي استهلاك برشی پانلهاي

 تقویت براي تواند می فولادي پانلماند.  ثابت می تصادفی

 براي آزمایشی مطالعات باشد. موثر موجود ساختمانهاي

 در فولادي برشی میراگرهاي توسط هاي بتنیقاب تقویت

 . شود می داده توضیح بعدي قسمت

 
 هاانرژی تجمعی در نمونه -5شکل 

 

 

و  مهاربندی قابهای در پایین نهایی مقاومت از استفاده با هاسازه ایلرزه مقاومت -٥

 برشی هایپانل

 )بادبندشده ) مهاربندی قاب کمانش -1-٥

 نیروي درمقابل توانند اند نمی نشده وساخته طراحی امروزي مقررات مطابق که ساختمانهایی که دهد می نشان قبلی تجربیات

 ترمیم به نیاز و آرمه هستند بتن هاي سازه اکثرا هاساختمان این تایوان شوند. درهایی میخسارت متحمل و کرده مقاومت زلزله

 شکل و بالا مقاومت داراي که شده ثابت فولادي برشی هايپانل و(BIB) گیر  ممان قابهاي. دارند اي لرزه مقاومت بهبود براي

 براي مهاربندي المانهاي و باربر هايشامل المان بادبند با شده مهار قاب دارد. وپایداري ثابتی هیستریسس هايحلقه و بالا پذیري

 از گیري جلو کار المان جانبی گاههاي تکیه که و شوند می مهار حمال)تیر( المانهاي توسط محوري بارهاي. هستند جانبی بارهاي

 طراحی خوبی به که زمانی برشی باربر المان یک مانند LYPاز  شده ساخته فولادي برشی دیوار .دارند هدهع به را کمانش عضو

 مقاوم براي فولادي برشی گیر ودیوار ممان قابهاي تحقیق این درباشد.  داشته اي لرزه نیروهاي برابر در خوبی رفتار تواند می شود،

 . گیرد قرار می آزمایش مورد هاآن از یک هر کارایی و اند شده استفاده مورد بتنی هايقاب سازي
 

  آزمایش روش -2-٥

 9 شکل . است شده ساخته 820مقیاس  با بتنی قاب
 قابهاي بتنی از یکی .دهدمی نشان را بتنی قاب جزئیات

 شده طراحی MRF طبق که شود می تست تقویت بدون

 دفولا از شده ساخته ،بادبند توسط نمونه دومین . است

LYP100 طبق که شده مهار  BIBLYPشده طراحی 

 A36طبق و A 36فولاد  از بادبند نمونه سومین است.
BIB برشی دیوار توسط نمونه چهارمین .است شده طراحی 

مهار شده است.  LYP100 فولاد از شده ساخته فولادي
 نشان را LYP 100 از شده ساخته بادبند جزئیات 0 شکل

برابر با بادبند   A36 فولاد دبندبا تسلیم نقطه .دهد می
LYP 8 شکل در را فولادي برشی دیوار است. جزئیات 
 برابر LYP بادبند با تقریبا برشی دیوار تسلیم نقطه .دیدیم

 برشی دیوار و بادبند همانند کننده تقویت عضو هراست. 

 است بسته بتن به که شکل فولادي قالب به متصل فولادي

 در شده ساخته شکل H 200*200*8*12واز چهار تا 

  . است شده داده نشان 0 شکل
 جزئیات قاب بتن آرمه -6شکل 
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است.  رفته فرو در قاب بتنی Hکوچکتر  محور در آن 
 داده جوش شکل Hجان  صفحات به برشی هاي میخ گل

 در صورت این به فولادي برشی دیوار و ها بادبند. شوند می

 درون که ، شود می صلمت بتنی قاب به فولادي قاب طول

 مکانیکی مشخصات. گیرد می قرار وبتنی فولادي قاب

. است آمده 0 جدول در لیستی در شده استفاده فولاد
 0١و  0/08و  0/04آزمایش  هنگام در بتن فشاري ومقاومت

و   BIB-LYPو  MRFبراي  ترتیب به Mpa 0/08و 
BIB-A36  وSSW-LYP بدست آمده است. بارگذاري 

 به کاملا که جک طریق از وبرگشت رفت بطور اي چرخه

 وتیر 48 شکل شود، مطابق می وارد گشده محکم تیر

 . گیرد قرار می فشار تحت همیشه
 

 یقو تحق شیآزما جهینت -3-٥
نشان دهنده ترکهاي نمونه هاي  48تا  44 شکلهاي

فولادي  یبرش واریو د  A36و بادبند با فولاد  LYPبادبند 
 .رندیگ یقرار م % 02١ یجانب هیاوز بایتقر بیبه ترت

که هر دو  A36و  LYPقطري بادبند از نوع  یشدگجمع
ترکهاي  جهیدر نت رندیگیتحت فشار و کشش قرار م

فولادي از  یبرش وارید. شود یم جادیا نگسترده اي در ستو
از خود نشان داده است .  یمتقارن ریشکل غ رییتغ  LYPنوع
شود در اثر لنگر  یعمال مکه بار از طرف راست ا یزمان

نشان داده شده است قاب  48در شکل  کهیدر نقطه ا یخمش
 .شود یجدا م یفولادي از قاب بتن

 
 LYPجزئیات بادبند با فولاد  -7شکل 

 
 نحوه اتصال قاب فولادی به قاب -8شکل 

 
 جزئیات اتصالات -9شکل 

 

 خصوصیات فولاد مصرفی -2جدول 

 
 

 ، مهاربندي بدون قاب مقایسه با . است آزمایش مورد قاب هیستریسس اي حلقه هاي جایی جابه - بار دهنده ننشا 41 شکل
 مقابل در محوري دهنده نیروي نشان 4١ شکل .رسیم جالبی می نتایج به قاب ي ها کننده تقویت تمام مقاومت و ها کننده سخت

 نشان 49 کل. شباشد می است رسم شده A36و  LYPفولاد  با ندبادب براي که هیستریسس هاي حلقه صورت به شکل تغییر

 غیر واکنش و نتیجه فولادي برشی دیوار باشد. آزمایش می افقی مکان تغییر مقابل در برشی نیروي هیستریسس هاي حلقه دهنده

 کند.  می بیان را آزمایش نتیجه خلاصه 8 جدول داد ما به را متقارن
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ایجاد ترک در قاب بتنی تقویت شده با بادبند با  -11شکل  LYP نحوه آزمایش -11شکل 

 % 2.7چرخش نسبی 

 
 

ایجاد ترک در قاب بتنی تقویت شده با بادبند  -12شکل 

A36  2.7با چرخش نسبی % 

ایجاد ترک در قاب بتنی تقویت شده با دیوار  -13شکل 

 % 2.7برشی فولادی با چرخش نسبی 

 بادبند کمانش از ممانعت که دده می نشان آزمایشات نتایج

 و سختی. است موثر قابها درتقویت فولادي برشی دیوار و

 بصورت آنها کردن تقویت از بعد هاقاب پذیري شکل و مقاومت

 عامل فولادي بادبند قاب و بتنی قاب بین اتصال جزئیات

 و مقاومت بهبود باعث هابادبند. دارد آسانی ساخت و موثراست
 قابها هايکننده تقویت جزئیات بهرحال .ودشمی پذیري شکل

 . دارد زیادي مطالعات به نیاز فولادي دیوار برشی براي

  
 های بتنیهای هیستریس قابحلقه -14شکل  های هیستریس بادبندهاحلقه -15شکل 
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 هانتایج آزمایش -3جدول 

 

 های هیستریس دیوار برشی فولادیحلقه -16شکل 
 

  گیری نتیجه
 از شده ساخته برشی پانلهاي نهایی مقاومت . است کرنشی نسبت ار متاثر  LYP فولاد نهایی مقاومت و تسلیم مقاومت -4

 است. % 49  حدودا کم و بالا سرعت با نهایی مقاومت اختلاف مطالعه این در . دارد بستگی آن بارگذاري سرعت به  LYP فولاد
 . شود بارگذاري کند بطور که است حالتی از بیشتر  % 49باشد  ریعس طور به بارگذاري سرعت اگر یعنی

 لازمه که است رسیده % ١ نسبی چرخش به فولاد LYPفولاد  از شده ساخته برشی پانلهاي صحیح طراحی و ساخت -0

 . است بالایی انرژي اتلاف
 به بیرون پانل نتیجه ودر دهد می رخ انلپ کمانش بار افزایش با و دهد می رخ موضعی تسلیم ابتدا برشی نل بارپا تحت -8

 انرژي جذب آخر باعث همه از صفحه بیرونی نوارهاي پانل کامل شدن تسلیم از بعد . شود می مقطع کشش وباعث ورداشته قوس

 پانل طرف به انرژي این جذب رسند می تسلیم نقطه به که کم کم و شده انرژي جذب باعث صفحه وسط ابتدا یعنی . شود می

 .شوند می زیادي بسیار جذب انرژي و اتلاف باعث که . رسند می تسلیم نقطه به صفحه تمام آخر در که شود تقل میمن
 

 منابع
 صبوري سعید دکتر نوشته فولادي برشی دیوار بر اي مقدمه کتاب .4

2. Astaneh-Asl, A. (2000). “Steel plate shear walls,” U. S.-Japan Workshop onSeismic 
Fracture Issues in Steel Structure, San Francisco. 

3. Seismic Assessment and Strengthening Method of Existing RC Buildings in 
Response to Code Revision  

4. Shun-Tyan Chen -Van Jeng- Sheng-Jin Chen-Cheng-Cheng Chen 
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 3311 پاییز(، 33: یاپی)پ 3سال پنجم، شماره 

 
 

 های خود ترمیمیبررسی پایداری و دوام مکانیزم
 1های اخیر در بتن و آسفالت خود ترمیم شوندهبررسی پیشرفت

     

 2مسعود عامری
 21/80/99تاریخ دریافت:  

 80/89/99تاریخ پذیرش: 
 

  48200کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

به خصوص بتن  موجود در مهندسی عمران یهاسازه. این مقاله به بررسی شوندیماز مصالح مختلفی ساخته  هارساختیز
، خدمت پذیری و کارایی بالا، دوام زیاد و اثرات منفی اکولوژیکی ییهارساختیزانتظار عموم از  چنین  .پردازدیمو آسفالت 

برای حل این مسئله شده است.  هاییحلراه. استفاده از مصالح خود ترمیم شونده باعث ایجاد باشدمیبسیار محدود 
در مصالح سیمانی و بتن  هاترکدر مورد اثر خود ترمیمی  شدهحاصلجدید  هایپیشرفتهمچنین مروری کلی بر توسعه و 

در بتن مخلوط  هاباکتریکه طی آن  باشدمیایی . اولین طرح مورد بحث در مورد بتن باکتریشودمیآسفالتی انجام 
. در شودمیبتنی  یهاسازهشدن و افزایش دوام  یبندآبکه باعث  شودمیو باعث ایجاد رسوب کلسیت در ترک  شوندمی

را در حین وقوع ترمیم نمایند،  هاترکبه صورت مکانیکی  توانندیمحالت بعد، مصالح سیمانی مسلح فیبری هیبریدی که 
در بتن آسفالتی متخلخل و نحوه ترمیم  یریگلکهدر این مقاله در مورد  شدهارائه. آخرین ترکیب رندیگیممورد بررسی قرار 

از تمام  شدهحاصل. نتایج باشدمیفولادی  یهاافیالیا رشته  محصورشدهبسیار کوچک  یهاغلافخرابی توسط ایجاد 
مصالح را با استفاده از این پدیده  توانیمم شوندگی یک معجزه نیست، اما دهند که پدیده خود ترمینشان می یهاپروژه

 طراحی نمود. 
 

 

 بتن، آسفالت ،یمیخود ترم یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           
1- Erik Schlangen, Senot Sangadji) Authors) 

 )مترجم(سازه، دانشگاه امیرکبیر، ایران –عمرانکارشناسی ارشد  -2
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 مقدمه  -1
. با این باشدمیسال بلکه برای همیشه  08، خدمت پذیری طولانی نه تنها به مدت هارساختیز، انتظار عموم از یطورکلبه

دوم قرن اخیر  که نیمه ونقلحملبتنی و امکانات  یهاسازه، هااز قبیل ساختمان شدهاحداث یهارساختیزوجود، بسیاری از 
، به دلیل خرابی و اضمحلال مصالح، در انتهای دوره عملکردی و کاربردی خود قرار دارند. در طرف مقابل، رشد بسیار اندشدهساخته

زیاد جمعیت شهری باعث افزایش تقاضای عمومی  همراه با خدمت دهی به نیازهای خود در یک سطح سرویس بالا شده است. 
. خرابی تدریجی تا زمان فرا دهدیم، نشان باشدمیبا گذشت زمان  هاسازهکارایی  دهندهنشانوداری را که ( نم1884ون بروگل )

تحت تعمیر وجود دارد . اغلب  یهارساختیزهنوز نگرانی در مورد دوام  چند که. هر ابدییمرسیدن اولین موعد تعمیر و ترمیم ادامه 
بیشتر در ابتدا به منظور رسیدن به  یهانهیهز. صرف باشدمیاز تعمیر اول مورد نیاز  تعمیر و ترمیم دوم، ده تا پانزده سال پس

 هاسال تواندیمشده و اولین تعمیر اصلی  تریطولانخاص(  یهامحافظت. دوره نگهداری آزاد )بدون ردیگیمکیفیت بالاتر صورت 
با دوام بالاتر و دوره  هاسازهاصلی و مهم جهت طراحی  هایمؤلفهبه تعویق بیفتد. بسیاری از دانشمندان و مهندسین در جستجوی 

و  هاراههنگفتی را به دلیل کیفیت پایین و دوام نامناسب بتن و  هایهزینه. جامعه باشندمینگهداری آزاد بیشتر و البته هزینه کمتر 
. در شودمیی موجود هاسازهرف بازسازی و بهسازی بودجه سالانه عمرانی، ص %08اثرات اکولوژی آن، هزینه کرده است . در اروپا، 

ناشی از تراکم ترافیک بیش از  هایهزینه. علاوه براین، باشدمیمیلیارد دلار  0.1آمریکا، متوسط هزینه نگهداری و تعمیر پل حدود 
در  𝑂2 Cاز انتشار   %08، بیش از DEFRA. همچنین بر اساس اطلاعات باشدمیمستقیم و هزینه تعمیر  هایهزینهده برابر 

 . باشدمیارتباط با احداث ساختمان و به طور کلی صنعت ساختمان 

 
 

های انسانی بر دوام و ثبات ها، بدون شک باعث کاهش اثر فعالیت(، افزایش طول عمر زیرساخت1884طبق گفته ون بروگل )
. به عنوان مثال، دوره عمر بهبود یافته خدمت پذیری یک ابر سازه باعث کاهش تقاضا جهت احداث زیرساخت شودمیزیست کره 

 C𝑂2. برهمین اساس، باعث کاهش مصرف انرژی و کاهش انتشار گاز شودمیهای جدید و به تبع آن کاهش استفاده از مواد خام 
ه خدمت پذیری زیرساخت را می توان با استفاده از مصالح مرغوب شامل لاش برای افزایش عمر دورتمی گردد. با توجه به مصالح 

هبود بخشید. طبیعت درس های بسیاری را در مورد مواد بیولوژیکی با توجه به قابلیت های خود ترمیمی بمواد خود ترمیم شونده 
ی مشاهده شده در طبیعت که توسط ون موجود در آنها به منظور رسیدن به عملکرد قبلی ارائه می کند. طبق الگوی مدیریت خراب

( ارائه شده است، بسیاری از دانشمندان از مواد خود ترمیم شونده که مدل کوچکی از خصوصیات یک سیستم 1884در زواگ )
، استفاده کرده اند. بسیاری از روش ها و تکنیک ها  براساس خصوصیات ذاتی متفاوت مصالح گوناگون توسعه باشندمیبیولوژیکی 

فته اند. با این وجود  ویژگی مشترک این مواد  قابلیت خود ترمیم شوندگی در برابر خرابی های موجود و بدین ترتیب بازسازی یا
برای یک زیرساخت  حالت ایده آل  عدم  .شودمی. این موضوع باعث افزایش دوره عمر مصالح باشدمیپیوسته عملکرد آنها 

نیز نشان داده  1که در شکل  باشندمی، زیرا مصالح قادر به ترمیم خود باشدمیو تعمیر پرداخت هیچ گونه هزینه جهت نگهداری 
 (.1884شده اند )ون بروگل 
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( خلاصه مفیدی از تحقیقات خود درباره این 1881نویل )وع خود ترمیمی بتن انجام شده است. درگذشته، تحقیقاتی با موض

از قبیل لوله های آبی بتنی  هاترکموضوع را ارائه کرده است. او از روش اجرایی ترمیم خود به خودی در کاهش انتقال آب در 
مختلف در مورد آنچه  استفاده کرده است. همچنین نویل از تحقیق خود این طور نتیجه گرفته است که هیچ سازگاری در تحقیقات

. تحقیقات باشدمیدهد، وجود ندارد و بدین ترتیب انجام تحقیقات بیشتر مورد نیاز هنگام وقوع خود ترمیمی رخ می هاترککه در 
معضل اصلی این  هاترکی حائل آبی و یا مخازن که نشت آب از طریق هاسازهاولیه در مورد اثر خود ترمیم شوندگی بتن بر روی 

(، 1882(  و گرانر )1880در تحقیق ترهید ) (.1888، رین هارت و جوس 2999به شمار می رود، انجام شده است )ادواردسن  هاسازه
در روزهای اولیه ساخت بتن از طریق پیشرفت هیدراسیون ذرات سیمانی  هاترکتوجه اصلی در مورد بازیابی خصوصیات مکانیکی 

( ارائه می کند که طی آن یک ماده  8سبی بر دلایل مختلف خود ترمیمی خود به خودی )شکل ( مرور منا1880. ترهید )باشدمی
توانند به گونه ای طراحی شوند که دارای یک ظرفیت خود ترمیم . از طرف دیگر، مصالح می باشدمیدارای ماهیت خود ترمیمی 

کنیم که مجددا می توانند به حالت تقل طبقه بندی میها را به مصالح مسسپس ما آن (.1880شوندگی باشند )اشلانگن و جوزف 
محرک و مقاوم تبدیل شوند. یک ماده دارای حالت مقاوم توانایی واکنش در برابر تحریکات خارجی را بدون نیاز به دخالت انسان 

 .دخالت دارند، در حالی که در حالت محرک ماده یا سازه به منظور کامل کردن فرآیند ترمیمی نیاز به باشدمیدارا 
  

 
 

سال اخیر استفاده از توانایی خود ترمیمی مصالح در مورد اکثر مصالح بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است )ون در  0در 
(. برای مصالح سیمانی می توان از روش دیگری نیز بهره برد. در اولین نوع از روش ها از درزگیرهای 1880، گاش 1884زواگ 

(. می توان مواد چسبنده را در فیبرهای کوتاه نگهداری کرد 1888)درای  شودمیی( یا مواد چسبنده استفاده کپسولی )محفظه ا
که باعث  باشدمی( . روش دیگر استفاده از یک عنصر انبساطی در بتن  1880، جوزف و همکاران 1880، جوزف 1882)نیشیواکی 

( . استفاده از 1889، سیسومفون 1884)هوسادا   شودمیرسوبات کربنی  به وسیله هاترکپرشدن خلل و فرج های بتن و همچنین 
باکتری جهت برانگیختن مکانیزم خود ترمیم شوندگی به عنوان جایگزین اما محتمل در گروه های مختلف مورد مطالعه قرار می 

اخیر  هایپیشرفتاین مقاله برخی از ( . در 1822، ویکتور و یانکرز 1880، دی مونیک 1884، یانکرز و اشلانگن 1882گیرد )بنگ 
و افزایش دوام  هاترکدر مورد سه پروژه موجود در دانشگاه دلفت مورد بحث قرار می گیرد. در ابتدا بتن باکتریایی که در آب بندی 

بری با افزودن بتن نقش مهمی را ایفا می کند، مورد بحث قرار می گیرد. سپس اثر ترمیمی ناشی از خرابی در مصالح تقویت شده فی
که در مورد آن دو روش هوشمند  باشدمیعناصر مختلف به مخلوط مورد بررسی قرار می گیرد. سومین پروژه در مورد بتن آسفالتی 

به منظور شروع فرآیند ترمیم شوندگی خودبه خودی  2مورد مطالعه قرار می گیرد. در یک مورد ذرات متخلخل شامل احیا کننده
که دارای واکنش گرمازایی با استفاده از یک  8با قیر 1ه قرار می گیرند. در مورد دیگر رشته های براده فولادمقاوم مورد استفاد

شوند. این گرمازایی داخلی می تواند باعث تعمیر و ترمیم خرابی در مصالح گردد. این روش ، مخلوط میباشدمیدستگاه اندوکسیون 
ی محرک خواهد بود، به این دلیل که جهت شروع فرآیند، تحریک )بارگذاری( به صورت یک روش ترمیم شوندگی خود به خود

 خارجی مورد نیاز است. 
 

 پروژه های خود ترمیم شونده  -2

 4بتن زیستی -2-1

در این مقاله ظرفیت باکتری به عنوان یک ماده خود ترمیم شونده در بتن مورد ارزیابی قرار می گیرد. هر چند که ایده افزودن 
 هاباکتری. باشدمیباکتری در بتن ممکن است در ابتدا عجیب به نظر برسد، اما منظور از بررسی آن، ارزیابی میکروبیولوژی آن ن

تقریبا به طور طبیعی در همه جای کره زمین نه تنها بر روی سطح آن بلکه در اعماق آن مثل حضور در رسوبات و صخره ها در 
یی که علاقه مند به حداکثر هاباکترییعنی  اکستروموفیلی  هاباکتریرند. گونه های مختلفی از حضور دا کیلومتر 2عمق بیش از 

ی موجود هاباکتری. مشخصه شوندمی، در محیط های خشک از  جمله بیابان ها و همچنین درون صخره ها یافت باشندمیشدن 

                                                           
1 rejuvenator 

2 Steel wool 

3 bitumen 

4 Bio-concrete 
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. این سلول های مخصوص باشدمیت تشکیل غشاهای درونی در محیط خشک و یا گونه های باکتریایی مقاوم قلیایی، توانایی جه
و برای دوره  باشندمی، قادر به تحمل تنش های شیمیایی و مکانیکی شوندمیکه به وسیله یک فعالیت متابولیک بسیار ناچیز ایجاد 

کردن سطح بتن به اثبات رسیده جهت تمیز  هاباکتری. در برخی از نشریات، کاربرد باشندمیسال پایدار و مقاوم  188های بیش از 
 (.1882گزارش شده است )بنگ  2سیمان –( و همچنین افزایش مقاومت ملات ماسه 1880است )موینک 

اند، مانع اصلی در مورد  شدهحاصلهر چند که نتایج قابل اطمینانی 
مطالعات اخیر این است که باکتری و ترکیبات مورد نیاز برای رسوب 

پس از وقوع  هاسازهمعدنی می توانند تنها به صورت خارجی بر روی سطح 
ترک رخ دهند. الزام این موضوع به دلیل عمر محدود )از چند ساعت تا 

ونه های باکتریایی اعمال چند روز( فعالیت آنزیمی و امکان ادامه حیات گ
. در این تحقیق، کاربرد باکتری غشائی مقاوم قلیایی جهت  باشدمیشده 

بهبود ظرفیت خود ترمیم شوندگی بتن مورد بررسی قرار می گیرد. 
مشخصه های مقاومت کششی و فشاری مخلوط اصلی )بدون افزودن 

(. 1884شلنگن )یانکرز و ا باشندمیباکتری( و بتن باکتریایی قابل تعیین 
علاوه براین، امکان ادامه حیات باکتری بدون تحرک در بتن تعیین 

و در نهایت، ظرفیت رسوب کلسیتی بتن باکتریایی به وسیله  شودمی
کریستال های کلسیتی  0. در شکل شودمینشان داده  ESEMتحلیل 

 توسط رسوب باکتریایی نشان داده شده است.
قسمت دیگر منتشر شده است . تا به نتایج گسترده این مطالعه در 

امروز نتایج اصلی این تحقیق به صورت آزمایشات انجام شده در 
که باعث  باشدمیی غشائی قلیایی در ترکیب با مخلوط بتن هاباکتری

آب مورد نیاز جهت شروع فعالیت  .شودمیتشکیل رسوب کلسیم کربنات 
  .ه شودی تازهاترکساختار بتنی می تواند باعث تشکیل 

علاوه براین، در مورد رسوبات معدنی، سلول های فعال نیاز به تشکیل زیرلایه های ارگانیک که می توانند به صورت متابولیک 
کلسیم آزاد معمولا در . ، دارندباشدمیتبدیل به کربن غیر ارگانیک که قابل رسوب دهی با کلسیم آزاد موجود در کلسیم کربنات 

مخلوط بتن حضور دارد، اما کربن ارگانیک همواره در مخلوط حضور ندارد .در آزمایشات اولیه، کربن ارگانیک به صورت خارجی به 
، در حالی که به صورت ایده آل باید به عنوان قسمتی از مخلوط بتنی وارد شودمیعنوان قسمتی از محیط واکنش دهنده اعمال 

. با افزودن آب باکتری  باشدمیسازی بتن باکتریایی غیر فعال مورد نیاز د. در این مورد تنها استفاده از آب جهت فعالواکنش شو
ی تازه تشکیل شده نیز می گردد. هاترکبندی که باعث آب شودمیتبدیل کربن ارگانیک در مخلوط بتن به کلسیم کربنات 

های باکتری و ترکیب ارگانیک زیست سیمانی مناسب شیمیایی متشکل از سلول-ده زیستبنابراین استفاده از دو ترکیب ترمیم کنن
در  هاباکتری. در این صورت سلول ها و شوندمیهم سلول ها و هم خوراک در مخزن متخلخل گسترش یافته غیر فعال  .است

  .ن انجام خود ترمیم شوندگی زنده خواهند ماندحین تولید و سخت شدگی بتن مورد حفاظت قرار گرفته و برای مدت طولانی تا زما

 
. نمونه ها باشندمیپرشده توسط ترکیب حاصل از باکتری و مخلوط  1صفحات بتنی آماده شده شامل سنگ دانه های متخلخل

ی جزئی مورد هاترکو سپس با استفاده از آزمایش بارگذاری شکافت کششی به منظور تشکیل  8روز عمل آوری شده 02طی 

                                                           
1 Cement-sand mortar 

2 Porous aggregate 

3 cure 
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، نمونه ها در توپک های نفوذ پذیر آزمایشی که طی آن آب از یک طرف نمونه هاترکآزمایش قرار می گیرند. پس از تشکیل این 

( مورد بحث و بررسی قرار گرفته است . نتیجه 1889، قرار می گیرد. این نتایج در )یانکرز شودمیساعت به آن اعمال  10به مدت 
در بتن باکتریایی بسیار کاراتر از بتن با ترکیبات مشابه اما بدون افزودن ماده ترمیم  هاترکمی دهد که ترمیم  این آزمایش نشان

. دلیل این موضوع را می توان توسط فرآیندهای شیمیایی سخت در حالت کنترل و انجام فرآیندهای باشدمیشونده بیوشیمیایی 
مود . در سطح ترک خورده بتن مورد آزمایش، برخی از ترکیبات کلسیم کربنات به دلیل بیولوژیکی اضافی در بتن باکتریایی تفسیر ن

 : شوندمیدر ترک با کلسیم هیدروکسید موجود در مخلوط بتن طبق واکنش زیر ایجاد  C𝑂2واکنش 

 
که کانی پرتلندیت  . از آنجاییباشدمیناچیز   C𝑂2میزان کلسیم کربنات تولید شده در این حالت به دلیل میزان محدود 

در حقیقت بیشتر ترکیبات ایجاد شده آنها در ترک  در توده آب   باشدمی)کلسیم هیدروکسید( به صورت یک ماده معدنی محلول 
بیشتر باشد ،پورتلندیت حل شده به صورت رسوب به شکل کلسیم  C𝑂2. هر چه قدر که میزان شوندمیاصلی حل و پراکنده 
نشان داده شده است. فرآیند خود ترمیم شوندگی در  5Aکه در شکل  شودمیا اندکی دور تر از ترک ایجاد کربنات خواهد بود ،ام

 : باشدمیی موجود ،بسیار مفید هاباکتریبتن باکتریایی به دلیل تبدیل متابولیک کلسیم توسط 

 
با پرتلندیت در سطح  C𝑂2قیم باعث ایجاد این فرآیند صرفا کلسیم کربنات را به طور تولید نمی کند، بلکه به صورت غیرمست

اما به جای آن به صورت مستقیم در   شودمی. در حالت آخر  پرتلدیت در سطح ترک حل و یا از سطح آن پراکنده نشودمیترک 
 5Bشکل . این فرآیند باعث ایجاد آب بندی ترک همانند شودمیتولید شده باعث ایجاد کلسیم کربنات اضافی   C𝑂2یک نقطه با 

می گردد. نتیجه این عمل این است که دو ماده ترمیم کننده بیوشیمیایی متشکل از سلول های باکتریایی و پیش ماده بیو سیمانی 
،نشان دهنده یک جایگزین مناسب نسبت به مواد ترمیم  شوندمیارگانیک که هر دو در فضای متخلخل ذرات رسی غیر فعال 

 . شدبامیکننده سیمانی و شیمیایی 
 

 بتن فیبری خود ترمیم شونده  -2-2
به غیر از افزایش نفوذپذیری، بسیاری از محققین در جستجوی اثبات بازگشت خصوصیات مکانیکی بتن در نتیجه استفاده از 

(،  1888، رینهارت و جوس 1880، ترهید 2999مواد خود ترمیم شونده در بتن بوده اند. بنابه برخی از مطالعات گذشته )ادواردسون 
. عرض مناسب ترک جهت انجام خود باشدمیود ترمیم شوندگی در بتن بسیار حائز اهمیت عرض ترک ماده بتنی جهت رخ دادن خ

مخصوصا برای خود ترمیم شوندگی برمبنای افزایش هیدراسیون در بتن  50μmو ترجیحا کمتر از  200μmترمیمی کمتر از 
. جهت دستیابی به باشدمیبسیار دشوار  ی بتنی معمولیهاسازهی بسیار ریز در هاترک. البته در عمل، تشخیص چنین باشدمی

عرض ترک کنترل شده و مناسب، نوع جدیدی از ترکیبات سیمانی تقویت شده سخت شده کرنشی تحت عنوان ترکیبات سیمانی 
سال اخیر به طور پیوسته توسعه و تکامل  20( به ثبت رسیده است که طی  2990( توسط لی و همکاران او ) ECCمهندسی )
به صورت خود خواسته از تئوری میکرومکانیک جهت داشتن عرض ترک خود کنترل شده که به آرماتورهای  ECC. یافته است

جهت انجام واکنش با ملات به  ECCفولادی یا ابعاد سازه ای ارتباط ندارد، استفاده کرده است. همچنین فیبرهای استفاده شده در 
با عرض  ECC. باشدمیی مویی، سازمان یافته هاترکرابی های دارای منظور ممانعت از شکست های ترد موضعی در مورد خ

( به بررسی رفتار خود  2990. با توجه به کنترل مناسب عرض ترک، لی و همکارانش )شودمیمیکرون ایجاد  88ترکی به اندازه 
ترک خورده در معرض شرایط  از پیش ECCدر شرایط مختلف پرداخته اند. در آزمایشات آنها، نمونه های  ECCترمیم شونده 

محیطی متفاوتی شامل نفوذ آب و غوطه وری در آب، چرخه های خیس و خشک شدن و انباشتگی کلریدی قرار می گیرند. 
از پیش بارگذاری شده به کرنش  ECCخصوصیات مکانیکی انتقالی را می توان به طور گسترده مخصوصا برای نمونه های 

در مخلوط،  2جز عرض ترک کم، نسبت کم آب /بیندر علاوه بر میزان قابل توجه خاکستر بادیرساند . به  2کششی کمتر از %
از پیش  SHCC. رفتار خود ترمیم شوندگی  شودمیباعث ایجاد خود ترمیم شوندگی به وسیله هیدراسیون و فعالیت های پوزولانی 

 SHCCشات و تحقیقات در دانشگاه دلفت بوده است. ترک خورده )ترکیبات سیمانی با سخت شدگی کرنشی(، موضوع اصلی آزمای
(. برای 1889)کیان  شوندمی( ساخته 8و پودر سنگ آهک 1ها توسط مواد دورریختنی موجود )سرباره های کوره ای آهن گدازی

مایشات روز، از آز 10با عمل آوری در آب و هوا به مدت  2.4mmاز پیش ترک خورده دارای تغییر شکل بیش از  SHCCتیرهای 
. نمونه غوطه ور در آب نشان دهنده ظرفیت تغییرشکل بالا و همچنین بازگشت سختی ناشی شودمیخمش چهار نقطه ای استفاده 

، در حالی که برای نمونه های عمل آوری شده در هوا چنین چیزی رخ نمی دهد . خصوصیا باشدمیاز مواد خود ترمیم شونده 
با مواد واکنش دهنده پر  هاترکدر یک محیط دارای آب به حالت اولیه باز می گردند و  مکانیکی پس از خود ترمیم شوندگی

 (: 1889. می توان از این بررسی، نتایج زیر را گرفت )کیان و همکاران  2، شکل شوندمی
 

                                                           
1 Fly ash 

2 Blast furnse slag 

3 Limestone powder 
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برای نمونه های غوطه ور در آب، ظرفیت تغییر شکل پس  .2
از خودترمیم شوندگی می تواند در مقایسه با نمونه های 

برسد، در حالی که این  280تا % 20دست نخورده به حدود %
تا  08نسبت در بتن های عمل آوری شده در هوا حدود %

. علاوه براین، سختی خطی اولیه نمونه خود باشدمی %28
شده در مقایسه با نمونه عمل آوری شده در هوا به  ترمیم

دلیل حضور مواد خودترمیمی ایجاد شده در ترک و تقویت 
 . باشدمیفیبرهای اتصالی، بسیار بیشتر 

نشان می دهد که  XEDSو  ESEMمشاهدات حاصل از  .1
ی مویی غوطه ور در آب به وسیله کلسیم کربنات هاترک

ان می کند که مواد بی ESEM. همچنین شوندمیترمیم 
خود ترمیمی در هر دو وجه ترک و درمیانه ترک رشد می 
کنند. این موضوع را می توان توسط تمرکز نسبتا بالای 
کسلیم هیدروکسید در نزدیکی سطح ترک به وسیله فرآیند 
پراکنده ساز حاصل از ماده سیمانی حجیم و سطح فرکتال 

  .تفسیر نمود
بستگی زیادی به وجود سیمان غیرهیدراتی و دیگر مواد سیمانی جایگزین دارد. نسبت  SHOCرفتار خود ترمیم شونده در  .8

 .  شودمیآب /سیمان کم و درصد زیاد مواد سیمانی باعث بروز رفتار خود ترمیم شوندگی 

دگی برمبنای وقوع هیدراسیون هنگام وقوع خود ترمیم شون SHOCی مویی با عرض ترک کمتر در مخلوط های هاترک .0
، رند و برای مواد خود ترمیم شوندهارجحیت دارند، به طوری که به مواد خود ترمیم شونده کمتری جهت پرکردن ترک نیاز دا

 . باشدمیرشد و انتشار از طریق دو وجه ترک بسیار راحت تر 

ی بزرگتر و عمل آوری نمونه ها هاترکیم شوندگی دو موضوع مهم دیگری که همچنان نیاز به بررسی بیشتر دارند، خود ترم
مشکلی جهت ترمیم ندارند . با این وجود   15μmی کوجک با عرض کمتر از هاترکمی توان دید که  2. در شکل باشدمیدر هوا 

ه کردن می توانند به وسیله مواد ترمیمی پر شوند. جهت کاهش عرض ترک، اثر اضاف  60μmبا عرض حدود  هاترکقسمتی از 
فیبری مورد بررسی قرار می گیرد. میکروفیبرها، رشته های ایجاد شده از  – PVAمیکروفیبرها در ترکیبات سیمانی تقویت شده 

. این فیبرهای کوچک موجب توزیع  باشندمیمیکرون  0و قطر متوسط  2mmبراده های فولادی یا ذرات سنگی به طول حدود 
. دومین مورد منفی شوندمیی کوچکتر و افزایش ظرفیت خود ترمیم شوندگی هاترکه تشکیل در مخلوط سیمانی و درنتیج هاترک

در مورد این فرآیند این است که مکانیزم خود ترمیم شوندگی حاصل از هیدراسیون تنها در حضور آب کارایی خود را دارد. جهت 
. فیبرهای گیاهی توخالی حاصل از حجم ذخیره  اشدبمیانجام خود ترمیم شوندگی در یک محیط خشک، دو روش در دست بررسی 

بالای مایع می تواند به طوربالقوه برای یک بتن خود ترمیم شونده جدید مورد استفاده قرار گیرد. ایده این روش، استفاده از فیبرهای 
که ترکی به وقوع می پیوندد، گیاهی به عنوان مخزنی برای مواد خود ترمیم شونده که می تواند آب یا چسب باشد، است . هنگامی 

. برمبنای بررسی انجام شودمیو در نهایت باعث خود ترمیمی ترک  شودمیماده خود ترمیم شونده در برابر ترک توزیع یا پراکنده 
 با استفاده از فیبرهای اندود شده چوبی که توسط ماده خود هاترکشده، این طور نتیجه گیری شده است که خود ترمیم شوندگی 

)سیرا بلتران و اشلنگن  باشدمی 10mmو طول آن حدود  200μm. قطر فیبرها حدود باشدمی، قابل انجام شودمیترمیمی پر 
1828).  

 
( در مخلوط  SAPحالت بعد جهت ارتقای اثر خود ترمیم شوندگی در یک محیط خشک، استفاده از پلیمرهای فوق جذبی )

و به شکل حباب های آبی در بتن که می توانند برای  شوندمیها با استفاده از آب در حین فرآیند اختلاط پر   SAP.باشدمی
ها به عنوان یک افزودنی جهت  SAPهیدراسیون سیمان و اثر خود ترمیمی در مرحله بعد مورد استفاده قرار گیرند، شکل گیرند. 
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، به وسیله SHCC( . ظرفیت خود ترمیمی  1882ده قرار می گیرند )جنسن خود به خودی در بتن مورد استفا 2تعدیل انقباض

( . با این جود این  1889، زیویلوگو 1889ها در نمونه های ترک خورده موجود در آب بهبود می یابد )آنتونوپلو  SAPافزودن این 
SAP وقوع اولین هیدراسیون، منافذ آبی خالی  می توانند برای نمونه های قرار گرفته در هوا نیز  به کارگرفته شوند. پس از

در این صورت هنگام ترک خوردگی یک ماده در مرحله بعد، آبی وجود نخواهد داشت. اما پس از وقوع بارش بر روی  .شوندمی
یمی رها های قرار گرفته در ناحیه ترک خورده دو باره پرشده و سپس به آرامی آب را به منظور انجام فرآیند خود ترم SAPسازه، 

(  1828)کیم و اشلنگن  باشدمیمی کنند. این حالت، به صورت عملی و اجرایی نیز قابل انجام است که هم اکنون در دست بررسی 
( که از  1889)اشلنگن و همکاران  شودمیاز مدلی استفاده  SHCCجهت بهینه کردن مکانیزم های خود ترمیم شونده در مصالح 

 را شبیه سازی نماید. 1ی توزیع شده و رفتار شکل پذیرهاترکده و می تواند فیبرهای مجزا استفاده کر
 

 
 

و  8a، مثالی از شبیه سازی آزمایش کششی و آزمایشات چهار نقطه ای خمشی نشان داده شده است. در مدل شکل 0در شکل 
8b 8، تنها از فیبرهای حاوی ماده خود ترمیم استفاده شده است. شکلa 8گوی ترک خوردگی و شکل نشان دهنده الb  نشان

از ماده ای هیبریدی شامل فیبرهای مکانیکی جهت کاهش  8dو  8c. در شکل ها باشدمیدهنده آزاد شدن ماده ترمیمی از فیبرها 
و همچنین فیبرهای ترمیمی شامل ماده خود ترمیمی استفاده شده است. این طور نشان داده شده است  هاترکعرض ترک و توزیع 

در حالت ترک خوردگی توزیع فیبرهای بسیار بیشتری در ماده فعال شده و ماده ترمیمی به شکل بسیار مناسب تر مورد استفاده که 
نشان دهنده یک حالت تحت خمش در یک نمونه شامل فیبرها به همراه فیبرهای مکانیکی و ماده  8eقرار می گیرد . شکل 

 ر بررسی میزان فیبرها و میزان ماده ترمیمی به صورت بهینه استفاده شده است.. از شبیه سازی ها به منظوباشدمیترمیمی 
  

 بتن آسفالتی متخلخل خود ترمیم شونده  -2-3
از خورشید، صدمه دیده  UVپس از گذشت چند سال، آسفالت حاوی بیندر توسط عوامل محیطی بالاخص به دلیل تابش اشعه 

و امکان نفوذ  هاترکدانه های سطحی را از دست می دهند. این موضوع باعث ایجاد  و کارایی خود جهت چسباندن و پیوند دادن
. در حال حاضر، شودمیرطوبت به لایه های زیرین و ایجاد ناهمواری های سطحی، چاله ها، آسیب و گسیختگی نهایی سازه ای 

، شودمیدر لایه رویه روسازی وجود ندارد. هنگامی که اثرات و علائم پیرشدگی مشخص  هاترکهیچ راه حلی جهت بستن 
. در زمان های دیگر شودمیدرزگیرها که باعث محافظت از سطوح آسفالتی در برابر آسیب های محیطی می گردد، به سطح اعمال 

. تمامی این فرآیندها می تواند باعث شودمیح اعمال هنگام احیای آسفالت همراه با قابلیت تغییر خصوصیات شیمیایی قیر، به سط
، هر چند از این جهت که صرفا در چند سانتیمتر شوندمیافزایش عمر آسفالت به مدت چند سال پیش از بهسازی و بازسازی لایه 

. عموما این طور باشندمی، دارای نقایصی شوندمیاول لایه مورد استفاده قرار می گیرند و باعث کاهش مقاومت در برابر لغرش 
ی آسفالتی می توانند خود را ترمیم نمایند، اما این فرآیند در دمای محیط بسیار زمان بر بوده و صرفا هاراهکه  شودمیتصور 

هنگامی صورت می گیرد که هیچ بار ترافیکی بر روی سطح وجود نداشته باشد . همچنین این طور نتیجه گیری شده است که 
( .  2901. )بونار شودمییمی هنگامی که ماده در معرض دماهای بیشتر در حین دوره آسایش قرار می گیرد، بیشتر میزان خود ترم

که روش خوبی جهت افزایش طول عمر  شودمیبنابراین یک پروژه با بررسی میزان افزایش خود ترمیم شوندگی جاده آغاز 
به عنوان یک روغن بسیار غلیظ در نظر گرفت. هنگمی که ترکی به وقوع  . به جهت ساده سازی، می توان قیر راباشدمی 8روسازی

. در این مقاله دو شودمیاما هنگامی که میزان غلظت غیر کاهش یابد، بسیار سریع تر انجام  شودمیمی پیوندد، بسیار سریع بسته 

                                                           
1 shrinkage 

2 Ductile behavior 

3 pavement 
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ای پر شده توسط یک ماده خود ترمیم )گارسیا ایده جدید مورد اشاره قرار رفته است : حرارت زایی بتن آسفالتی و میکروکپسول ه
 . شوندمی( . هر دوی این روش ها باعث افزایش میزان خود ترمیم شدگی بتن آسفالتی و درنتیجه افزایش عمر جاده  1889
 

  (روش کپسولی )پوششی -2-3-1

زمان، فاز مایع اکسید شده، ناپدید  . باگذشتباشدمیقیر را می توان به صورت یک ماده دو فازی دارای یک فاز مایع و جامد 
. به منظور دوری از این اتفاق، از رقیق کننده ها در سطح جاده هنگام شوندمیشده و باعث خشک شدن و شکننده شدن آسفالت 

. مشکل این نوع آغشته سازی این است که سطحی بوده و فقط بر روی لایه های شودمیبروز نشانه های پیرشدگی جاده استفاده 
. به منظور حل این مشکل، بهترین روش اضافه کردن رقیق کننده و افزودنی های خاص به جاده از باشدمیفوقانی روسازی موثر 

، نمایی از اثر کپسول ها بر روی بتن آسفالتی نشان داده شده 9در شکل  باشدمیطریق مخلوط کردن کپسول ها با بتن آسفالتی 
پسول رخ می دهد، کپسول شکسته شده و افزودنی های درون آن در تماس با قیر موجود در است . هنگامی که ترک در نزدیکی ک

. سپس قیر احیا شوندمیاطراف قرار می گیرد. سپس به وسیله پراکننده سازی، این افزودنی ها و قیر تخریب شده با یکدیگر مخلوط 
 خود ترمیم شوندگی افزایش می یابد.  . با این روش استفاده از کپسول ها، میزان شودمیشده و ترک بسته 

 
 

بسیاری از تحقیقات نحوه ایجاد این کپسول ها را بیان می کنند، اما بتن آسفالتی برای عملکرد این کپسول ها محیط بسیار 
درجه  208ر دمای . این کپسول ها باید در محیط های بسیار لزج قرار گیرند. آنها نباید با قیر واکنش دهند و باید دباشدمیزننده ای 

تحت تراکم قرار گیرند. و البته نباید مقاومت چندانی در برابر شکست از خود نشان دهند . تحقیقات جهت بهبود عملکرد این 
 کپسول ها در دست انجام است . 

 

 حرارت زایی اندوکسیون  -2-3-2
. اولین پیش شودمیمبنای استفاده از روش دوم این است که حرارت ایجاد شده در آسفالت باعث افزایش میزان خود ترمیمی 

. در بسیاری از تحقیقات انجام شده در گذشته، امکان باشدمینیاز جهت انجام این روش، رسانا بودن مصالح تشکیل شده آنها 
های رسانای الکتریکی و فیبرها به اثبات رسیده است. دومین پیش نیاز جهت استفاده از این رسانایی بتن و آسفالت با افزودن فیلر

، تصویر شماتیکی از این 28روش این است که فیبرها و فیلرها باید در یک مسیر حلقوی بسته به یکدیگر متصل شوند . در شکل 
می پیوندند . اگر  فیبرهای رسانا و فیلرها به میزان کافی  ی مویی در قیر به وقوعهاترکسیستم نشان داده شده است. در ابتدا 

و در  شودمی. حرارت هنگام ازدست دادن انرژی توسط ایجاد شودمیی مویی مدارهای بسته ایجاد هاترکاضافه گردند، در اطراف 
 . شودمینهایت قیر ذوب شده و ترک بسته 
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؛ سپس دمای شودمیا ترکیب بهینه ای از فیبرهای رسانا و فیلرها انتخاب . در ابتد شودمیاین تحقیق در سه مرحله انجام 
. در نهایت جهت ایجاد خود ترمیمی، نمونه ها به طور مکرر در سه نقطه  شودمیمناسب جهت رسانایی الکتریکی فیبرها محاسبه 

ری شده است که فیبرهای رسانای . این طور نتیجه گیشوندمیو دوباره حرارت یافته و ترمیم  شوندمیتحت خمش شکسته 
الکتریکی کارایی به مراتب بیشتری نسبت به فیلرها هنگام افزایش رسانایی دارند. همچنین علی رغم ضروری نبودن رسانا بودن 

، نشان دهنده ظرفیت خود 22. شکل شوندمینمونه جهت حرارت زایی، حجم بهینه ای از فیبرها جهت انطباق با حرارت انتخاب 
 2ها پس از کرنش نمونه-تغییرشکل چهار نمونه و منحنی های تنش-های بار. این شکل نشان دهنده منحنیباشدمیمی قیر ترمی

در طول آزمایش نگه  -18. جهت دوری از اثر خزش نمونه ها در دمای باشدمیبار حرارت زایی، ترمیم شدگی و بارگذاری مجدد 
 هاترک. در حین فرآیند ترمیم شدگی می توان مشاهده کرد که  باشندمیشکستگی ترد داری شده اند. بنابراین نمونه ها دارای 

حالت اولیه است. همچنین مدول الاستیک   % 48 بار ترمیم شدگی حدود  0ها پس از ، مقاومت نمونه22. در شکل شوندمیناپدید 
. این موضوع منطقی باشدمیونه های ترمیمی تند تر ، اما شیب پس از گذشت از مقاومت نهایی در نمباشدمیآنها بسیار نزدیک 

 .شوندمیاست، زیرا ناحیه ترمیم شده، ناحیه ضعیفی بوده که در آن تمام فیبرها شکسته 
 

 
 

 . نتیجه گیری  3
در این مقاله روش های خود ترمیم شوندگی در سه نوع از مصالح مورد بحث و بررسی قرار گرفت. اولین قسمت، استفاده از 

ی نسبتا بزرگ در بتن مسلح را هاترکی بتن بود . با استفاده از این روش می توان هاترکباکتری جهت ایجاد رسوبات کلسیتی در 
. همچنین ورود شودمی، مسیر آرماتورگذاری مسدود هاترکومت بتن نمی گردد، اما با پر کردن پر نمود. این روش باعث افزایش مقا

، محدود شده و باعث افزایش دوام سازه می گردد. همچنین این روش برای شودمیو نفوذ مایعات و یون ها که به خوردگی آرماتور 
ی زیر هاسازهرا بدین ترتیب پر کرده و اثر نشت را متوقف نمود. بتن باکتریایی در  هاترک. می توان باشدمیی آبی مناسب هاسازه

که دارای ظرفیت خود  باشدمی SHCC، بسیار مناسب است. حالت دوم در مورد مصالح باشدمیزمینی که تعمیر و مرمت آن دشوار 
همچنین استفاده از افزودنی های جدید از قبیل . باشندمیترمیم شوندگی بسیار بالایی به دلیل عرض ترک ناچیز در آنها 

که ظرفیت  باشدمیها باعث بهبود ظرفیت خود ترمیم شوندگی می گردد. حالت سوم در مورد بتن آسفالتی  SAPمیکروفیبرها و 
مایشگاه اثبات خود ترمیم شوندگی آن با استفاده از روغن های کپسولی و رشته الیاف های فولادی افزایش می یابد. این روش در آز
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مورد استفاده قرار گرفته است. جهت کسب اطلاعات بیشتر در مورد این پروژه،  1828شده و در احداث راه واقعی در هلند و در سال 
 می توانید به آدرس فوق مراجعه کنید. 
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