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آزمایشـگاهی  شـبکه  دبیـر  نسـب  مجتبـی 
فناوری‌هـای راهبردی، توسـعه و رونـق پژوهش‌های 
کارامـد و دسترسـی بهتر فعالان زیسـت‌بوم پژوهش، 
بـا  آزمایشـاهی  خدمـات  بـه  نـوآوری  و  فنـاوری 
کیفیـت را از مهم‌تریـن اهداف شـبکه آزمایشـگاهی 
ایجـاد  افـزود:  و  دانسـت  راهبـردی  فناوری‌هـای 
بسـتری مسـاعد برای دسترسـی بهتر پژوهشگران، 
دانشـگاهیان و فعالان حـوزه فناوری بـه تجهیزات و 
خدمات آزمایشـگاهی بـا کیفیـت و همچنین افزایش 
آزمایشـگاهی  و تجهیـزات  بهـره‌وری زیرسـاخت‌ها 
موجـود در مراکز آزمایشـگاهی و تحقیقاتی سراسـر 
کشـور، مهم‌ترین رکن فعالیت شـبکه آزمایشـگاهی 

فناوری‌هـای راهبـردی معاونـت علمی اسـت.
نسـب، بـا اشـاره بـه یـک دهـه فعالیت شـبکه 
آزمایشـگاهی و حرکت این شـبکه در مسـیر توسعه 
توانمندی‌هـای پژوهشـی و فناورانـه کشـور گفـت: 
در سـال 1393 و آغـاز فعالیت شـبکه آزمایشـگاهی 

فنـاوری هـای راهبـردی ایـران، تعـداد 140 مرکـز 
عضـو ایـن شـبکه بودنـد اما تـا پایـان سـال 1402، 
تعـداد ایـن مراکز بـه بیـش از 1700 مرکز رسـیده و 
در تمامـی ایـن سـال‌ها، اسـتقبال آزمایشـگاه‌ها از 
بخـش هـای دولتـی و خصوصـی بـرای عضویـت در 

ایـن شـبکه، برجسـته بوده اسـت.

یک دهه در مسیر رشد و رونق 
خدمات آزمایشگاهی کشور

رشـد  بـه  اشـاره  بـا  همچنیـن  آزمایشـگاهی  شـبکه  دبیـر 
تجهیزات آزمایشـگاهی به اشـتراک گذاشـته شـده از طریق شـبکه 
آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی گفـت: در سـال 1402 بیش 
آزمایشـگاهی  از مراکـز  آزمایشـگاهی  از 33هـزار و 300 تجهیـز 
و  پژوهشـگران  بـه  دانشـگاه‌های سراسـر کشـور،  و  تحقیقاتـی  و 
فنـاوران خدمت‌رسـانی کرده‌انـد؛ ایـن در حالـی اسـت کـه تعـداد 
 1800 آزمایشـگاهی،  شـبکه  فعالیـت  آغـاز  در  تجهیـزات  ایـن 
دسـتگاه بـود و شـاهد رشـد بیـش از 20برابـری در جـذب و بـه 
کارگیـری تجهیـزات آزمایشـگاهی کشـور هسـتیم. ایـن موضـوع، 
بـه واسـطه ارتقـای بهـره‌وری ایـن تجهیـزات، کاهـش خریدهـای 
تجهیزاتـی غیرضـروری و مـوازی، و کمـک بـه دسترسـی هرچـه 
بهتـر پژوهشـگران، فنـاوران و صاحبـان صنعت به ایـن تجهیزات و 
خدمـات آنها، مسـیر صرفه‌جویی‌هـای ارزی و ریالی را برای کشـور 

فراهـم کرده اسـت.
مهندس نسـب، با اشـاره به پیشـرفت شـبکه آزمایشـگاهی در 

پوشـش اسـتان‌های کشـور و دربرگیرندگـی مراکـز عضـو در 31 
اسـتان گفـت: در حـال حاضـر مراکـز آزمایشـگاهی و تحقیقاتـی 
عضـو شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبردی مسـتقر در 167 
شـهر کشـور عضـو ایـن شـبکه هسـتند و بـه مخاطبانـی از اقصـی 

نقـاط کشـور خدمـات آزمایشـگاهی ارائـه مـی دهند.
بـا تاکیـد بـر سـاختار فراسـازمانی شـبکه آزمایشـگاهی  وی 
فناوری‌هـای راهبـردی عنوان کرد: رویکرد و رسـالت اصلی شـبکه 
آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی، هم‌افزایـی و بـه کاربسـتن 
همـه ظرفیت‌هـای آزمایشـگاهی در تمامـی دسـتگاه‌ها و ارگان‌هـا 
اعـم از بخـش دولتـی و خصوصـی اسـت؛ بـر ایـن اسـاس بسـتری 
فراهم شـده اسـت تـا سـازمان‌ها از هر حـوزه‌ای بتواننـد تجهیزات 
و امکانـات آزمایشـگاهی و تحقیقاتـی خـود را بر بسـتر این شـبکه 
اشـتراک‌گذاری کـرده و بـر همین اسـاس، شـبکه آزمایشـگاهی از 
تنوع و گسـتردگی سـازمانی خوبـی در مراکز عضو برخوردار اسـت 

و ایـن یـک مزیتـی بـرای این شـبکه محسـوب می‌شـود.
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 دبیـر شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی، بـا اشـاره 
بـه سـهم قابـل توجـه آزمایشـگاه‌های بخـش خصوصـی از اعضای 
ایـن شـبکه، عنـوان کرد: در حـال حاضـر 37درصـد از مراکز عضو 
شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی از بخـش خصوصـی 
اسـت؛ 25 درصـد اعضـای شـبکه از آزمایشـگاه‌های پژوهشـگاه‌ها، 
دانشـگاه‌ها و مراکـز تحقیقاتـی تابعـه وزارت علـوم و 38درصـد از 
آزمایشـگاه‌ها نیـز از سـایر سـازمان‌ها، از جملـه وزارت‌خانه‌هـای 
و  دانشـگاهی  جهـاد  ایـران،  اسـتاندارد  ملـی  سـازمان  مختلـف، 

دانشـگاه آزاد اسلامی هسـتند.

مجتبـی نسـب، با اشـاره بـه ارائه بیـش از 20 میلیـون خدمت 
آزمایشـگاهی طـی یک دهه فعالیت شـبکه آزمایشـگاهی گفت: در 
سـال گذشـته بیـش از 3 میلیـون خدمت آزمایشـگاهی بـه جامعه 
دانشـگاهیان، پژوهشـگران، مخترعـان، نخبگان و فناوران ارائه شـد 
کـه قریب بـه 10 هزار میلیـارد ریال برای آزمایشـگاه‌ها درآمدزایی 
داشـته اسـت. این درحالی اسـت کـه در سـال 1393 و هم‌زمان با 
آغـاز فعالیت شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌های راهبـردی 116هزار 
خدمـت بـا ارزش 260 میلیـارد ریـال ارائه شـده بود کـه این روند، 

رشـد 100 درصدی داشـته است.

%6/93وزارت بهداشت
%5/83وزارت جهاد کشاورزی

%14/26دانشگاه آزاد
%0/17وزارت نفت
%1/56وزارت نیرو

%1/50جهاد دانشگاهی
%0/40وزارت صمت

%0/69وزارت ارتباطات
%1/90دانشگاه پیام نور

%2/14و شهرسازیوزارت راه
%2/25سازمان ملی استاندارد ایران

شرکت خصوصی% 37

سایر سازمان ها% 38

وزارت علوم% 25

تنوع سازمانی در شبکه آزمایشگاهیتنوع سازمانی در شبکه آزمایشگاهی
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بهره‌مندی 
12هزار نفر از

تسهیلات اعتباری بهارانه 
شبکه آزمایشگاهی

دکتـر رضـا اسـدی فـرد، مدیـر شـبکه  آزمایشـگاهی فنـاوری هـای راهبـردی، بـا اشـاره بـه حمایـت از 
آزمایشـگاه‌ها و ترویـج فرهنـگ بـه اشـتراک‌گذاری توانمندی‌ها بـه منظور بهره‌منـدی جامعه علمی-پژوهشـی 
از ظرفیت‌هـای آزمایشـگاهی موجـود در سراسـر کشـور گفـت: شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی، 
بسـتری بـرای به اشـتراک‌گذاری‌ تجهیـزات و خدمات آزمایشـگاهی موجـود در پژوهشـگاه‌ها، آزمایشـگاه‌ها و 
شـرکت‌های دولتـی و بخـش خصوصـی فراهـم کرده اسـت تا با رفـع نیاز فعـالان زیسـت‌بوم پژوهـش، فناوری 
و نـوآوری، گسـترش مرزهـای دانـش، توسـعه فناوری‌هـای راهبردی، محصـولات و خدمـات دانش‌بنیـان و رفع 
نیازهـای صنایـع تسـهیل شـود. در همیـن راسـتا و بـا هـدف ترغیـب، حمایـت و هدایـت جامعه دانشـگاهی، 
پژوهشـگران، نخبـگان و فنـاوران بـه اسـتفاده از ایـن تجهیـزات، باشـگاه مشـتریان شـبکه آزمایشـگاهی را 

راه‌انـدازی کرده اسـت.

اسـدی فرد افزود: مهم‌ترین رویکرد شـبکه آزمایشـگاهی 
باشـگاه  ایجـاد  در  علمـی  معاونـت  راهبـردی  فناوری‌هـای 
اعضـای  پژوهشـگران،  دسترسـی  در  سـهولت  مشـتریان، 
هیئـت علمـی، دانشـجویان، اعضـای بنیـاد ملـی نخبـگان و 
سـایر محققـان و صنایـع کشـور بـه خدمـات آزمایشـگاهی 

مـورد نیـاز، بـدون محدودیـت زمانـی و مکانـی اسـت.
از  راهبـردی  فناوری‌هـای  آزمایشـگاهی  شـبکه  مدیـر 
تخصیـص 480 میلیـارد ریال یارانـه در قالب اعتبار اسـتفاده 
از خدمـات آزمایشـگاهی در 3 ماهـه اول سـال جـاری خبـر 
داد و افـزود: شـبکه آزمایشـگاهی فناوری‌هـای راهبـردی بـه 
صـورت فصلـی اعتبـارات اسـتفاده از خدمـات آزمایشـگاهی 
را بـه افـراد واجـد شـرایط عضـو باشـگاه مشـتریان شـبکه 

آزمایشـگاهی تخصیـص مـی دهـد.
وی بـا اشـاره بـه این‌کـه تاکنـون بیـش از 13 درصـد از 
اعتبـارات 480 میلیـارد ریالـی تعلـق گرفته، مورد اسـتفاده 

قـرار گرفتـه اسـت گفـت: از ابتـدای سـال جـاری تاکنـون، 
دانشـجویان بـه میـزان 36 میلیـارد ریـال و اعضـای هیئـت 
علمـی دانشـگاه‌ها 29 میلیارد ریـال از یارانه اعطایی شـبکه 

آزمایشـگاهی اسـتفاده کرده‌انـد.
بـه گفتـه اسـدی فرد، در سـال جـاری بـه واسـطه یارانه 
خدمات آزمایشـگاهی فصل بهار 1403 شـبکه آزمایشـگاهی، 
بـه بیـش از 5000 عضـو هیئـت علمـی و نزدیـک بـه 7000 
یارانـه 4 میلیـون تومانـی  دانشـجوی تحصیلات تکمیلـی، 

اسـتفاده از خدمـات آزمایشـگاهی تعلـق گرفته اسـت.
اسـدی فـرد، بـا اشـاره به گذشـت یـک دهـه از فعالیت 
فناوری‌هـای  آزمایشـگاهی  شـبکه  مشـتریان  باشـگاه 
راهبـردی گفـت: شـبکه آزمایشـگاهی در حـال حاضر بیش 
از 169هـزار عضـو حقیقـی و حقوقـی دارد کـه از ابتـدای 
سـال جـاری تاکنـون، بیـش از 3هـزار عضو جدیـد به جمع 

ایـن باشـگاه اضافـه شـده‌اند. 
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اسـتاندارد ISO/IEC 17020 از سری اسـتانداردهای سازمان 
جهانـی اسـتاندارد اسـت؛ کـه به عنـوان اسـتاندارد ملـی در ایران 
سـایت  در  آن  فارسـی  متـن  و  اسـت  منتشـر شـده  و  پذیرفتـه 
سـازمان اسـتاندارد ایـران قابـل دسـتیابی اسـت. در واقـع ایـن 
اسـتاندارد، مهـم تریـن سـند فعلی بـرای احراز و اثبـات صلاحیت 

شـرکت‌های بازرسـی اسـت.
بر اسـاس این اسـتاندارد از شـرکت‌های بازرسـی، ارزیابی صورت 
می‌گیـرد و البتـه اعتبارنامـه صـادر می‌شـود. ISO/IEC 17020 از 
سـری 17000 بـوده کـه ماننـد سـایر اسـتانداردهای مشـابه، نظیر 
ISO/IEC 17025  و ISO/IEC 17034 توسـط مراجـع اعتباردهی 

)AB(  مـورد ارزیابـی و اعتبـار دهـی قـرار می‌گیرد.
در حـال حاضـر در جهـان، کیفیت معنای جدیـدی پیدا کرده 
اسـت. امـروزه بـا مقایسـه شـاخص‌های هـر محصـول و خدمـت 
بـا الزامـات اسـتانداردهای مربوطـه و بـر مبنـای انطبـاق آن بـر 
را  تعریفـی  می‌کننـد. چنیـن  تعریـف  را  کیفیـت  الزامـات،  ایـن 
تنهـا سـازمان‌های تخصصـی دارای صلاحیـت می‌تواننـد بـرآورده 
کـرده و گواهـی هـای انطبـاق محصول و خدمـت را صـادر کنند. 
از مهم‌تریـن حـوزه هـای ارزیابـی، انطبـاق حـوزه بازرسـی اسـت 
لـذا شـرکت‌های بازرسـی خودشـان بایـد بـر الزامـات اسـتاندارد 
مشـخصی صلاحیـت داشـته باشـند و صلاحیـت مذکـور در ایـن 
زمینـه را از طریـق ارزیابـی، توسـط مراجـع اعتباردهـی احـراز 
 ISO/IEC کننـد. اسـتاندارد مـورد نیـاز سـازمان هـای بازرسـی
17020  نـام دارد. سـازمان‌های بازرسـی بـر مبنای اسـتاندارد یاد 
شـده بـه نیابـت از ذینفعان، شـامل مشـتریان بیرونی و مشـتریان 
درون سـازمانی به بررسـی شـاخص هایـی مثل کمیـت، کیفیت و 

ایمنـی مشـتریان خـود مـی پردازند.

بـر  را  بازرسـی  ISO/IEC 17020 شـرکت هـای  اسـتاندارد 
اسـاس ایـن کـه فقط بـه مشـتری داخلی ارایـه خدمـت می‌کنند 
و یـا فقـط بـه مشـتری خارجـی سـرویس مـی دهنـد و یـا کـه 
بـه هـر دوی ایـن مشـتریان ارایـه خدمـات دارنـد؛ در سـه گـروه 

مسـتقل تقسـیم مـی کنـد.
ایـن اسـتاندارد بـر مبنای تجربه کشـورهای صنعتـی در حوزه 
بازرسـی و نیـز الزامـات سیسـتمی حـوزه ISO 9001 بنـا شـده 

ست. ا
بعضـی مزایـای پیـاده سـازی ایـن اسـتاندارد علاوه بر کسـب 

اعتبارنامـه عبارتنـد از:
 قابلیتتوضیـح و تفسـیر حرفه ای نیازهای مشـتریان و درک 

بیشـتر نیازهـای آنان به صورت مسـتند 
 قابلیتایجـاد توانایـی تأمیـن نیاز مشـتریان بر طبـق الزامات 

نها آ
 قابلیتآموزش اثربخش پرسـنل سازمان در حوزه بازرسی

 قابلیتشناسایی الزامات ایمنی 
 قابلیتکاهش شکایات مشتریان 

 قابلیتبهبـود فراینـد نگهـداری تجهیـزات و حفـظ سـوابق 
رسی  ز با

 قابلیتایجـاد تصویـر مطلوبی از ارگان‌های بازرسـی در حوزه 
بـازار جهانی و ملی

 قابلیتافزایش بهره وری 
 قابلیتافزایش انسـجام و حفظ بی طرفی 

و  ارزیابـی  ایـران"  صلاحیـت  تاییـد  "مرکـز  مـا  کشـور  در 
دارد. عهـده  بـر  را  مذکـور  اسـتاندارد  اعتباردهـی 

تهیه کننده

سید احمد ظهیر میردامادی

A.zmirdamadi@gmail.com 

کارشناس ارشد مدیریت دولتی، پژوهشگاه 
مواد و انرژی

 احراز صلاحیت شرکت‌های بازرسی
   ISO/IEC 17020 استاندارد
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سنگ‌های قیمتی، از دیرباز مورد توجه انسان‌ها بوده و در طی قرون متمادی، به تدریج ارزش گوهرسنگ‌ها برای انسان آشکار م

شده‌است. این سنگ‌ها و مواد قیمتی به انحناهای مختلف، در زیورآلات و یا در داد و ستد مورد استفاده قرار گرفتند. یکی از 
کهن‌ترین گوهرسنگ‌های شناخته شده توسط انسان‌ها کهربا است. مهره‌های کهربا از غار وشنوه واقع در استان قم از عصر برنز 
]1[ و یا از لایه‌های باستانی تپه حصار و تپه مارلیک یافت شده‌است که قدمت این مهره‌ها و شکسته‌های کهربا مربوط به هزاره 
پیش از میلاد است ]2 و 3[. در طب ایرانی نیز به کهربا با عنوان یک داروی معدنی اشاره شده و از آن به دلیل داشتن مزاج 
معتدل برای تقویت قلب استفاده شده‌است ]4[. همچنین امروزه کهربا از گوهرهای مورد توجه است و روغن کهربا به‌عنوان 
یک عطر خوشبو، طرفداران زیادی دارد. گذشته از ارزش گوهرسنگی کهربا، به دلیل فرآیند تشکیل، ممکن است کهرباها 
میانبارهایی )اجزاء3( از گازها، مایعات، جامدات و یا فسیل اندام‌های سخت و نرم جانداران را در خود داشته باشد که اطلاعات 
بسیار ارزشمندی از شرایط آب و هوایی و حیات گذشته زمین را در اختیار دیرینه‌شناسان قرار می‌دهد. اهمیت دیرینه‌شناسی 

کهرباها در میان زمین‌شناسان، موضوعی شناخته شده‌است و همین امر، ارزش کهرباها را دو چندان می‌کند.‌
در مقاله حاضر، تلاش می‌شود تا ضمن ارائه اطلاعات گوهرشناسی و دیرینه‌شناسی کهرباها، روش‌های متداول برای تشخیص 

آزمایشگاهی کهربا بیان شود.

ارزش گوهرشناسی و ارزش گوهرشناسی و 
دیرینه‌شناسی کهربا و دیرینه‌شناسی کهربا و 

روش‌های آزمایشگاهی روش‌های آزمایشگاهی 
کهربا، کوپالین، گوهر، طیف‌سنجی، صمغ.تشخیص آنتشخیص آن

واژه‌های کلیدی

در  که  گیاهانی  می‌شود. صمغ  ایجاد  گیاهان  از  برخی  فسیل شدن صمغ  پی  در  که  است  آلی  منشاء  با  گوهرسنگ  یک  کهربا 
مراحل اولیه سنگ‌شدن هستند، کوپالین نامیده می‌شود. برخی از مواد آلی مصنوعی مانند باکلیت، ظاهری شبیه به کهربا داشته و 
بدل کهربا هستند. داشتن نقطه ذوب و ضریب شکست نوری به نسبت بیشتر، عدم انحلال در برخی از حلال‌های آلی مانند استون، 
از  بیشتر کهرباها  از ویژگی‌های کهربای اصل است.  فرابنفش و داشتن بوی صمغی مطبوع در حرارت،  فلورسانس آبی در زیر پرتو 
از  برخی  داشتن  است.  بالتیک  از حوضه  کهرباهای کشف شده  مقدار  بیشترین  و  یافت شده‌اند  میوسن  تا  ائوسن  کرتاسه،  رسوبات 
فسیل‌های جانوری با حفظ‌شدگی بسیار خوب، وجود ادخال‌های گازی، مایع و جامد، اهمیت کهرباها را در مطالعات دیرینه‌شناسی 
دو چندان می‌کند. آزمایش‌های فیزیکی ساده و همچنین استفاده از روش‌های آنالیز طیف‌سنجی رزونانس مغناطیسی هسته‌ای1 و 

پیرولیز - کروماتوگرافی گازی-طیف‌سنجی جرمی2 در تشخیص کهربا مورد استفاده قرار می‌گیرند.

نویسندگان
نصراله عباسی1*، صفورا شاکری2

1. شرکت راستین‌زمین‌پژوهان، مرکز رشد و نوآوری 
واحدهای فناور دانشگاه زنجان، دانشگاه زنجان

2. کارشناس معاونت پژوهش و فناوری، دانشکده 
مهندسی، دانشگاه زنجان، زنجان

abbasi@znu.ac.ir٭

تاریخ دریافت: 1403/03/01
تاریخ پذیرش: 1403/03/15

چکیده
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 ماهیت و ویژگی‌های کهربا

هـر چنـد کهربـا در گـروه گوهرسـنگ‌ها طبقه‌بنـدی می‌شـود 
امـا کهربـا یـک سـنگ یـا یـک کانـی نیسـت؛ کانـی یـک مـاده 
طبیعـی، جامـد و غیرآلـی اسـت، ایـن در حالـی اسـت کـه کهربـا 
منشـاء آلـی داشـته و صمـغ گیاهـان )درختان( فسیل‌شـده اسـت. 
کهربـا یـک پلیمـر آمـورف، بـدون سـاختار بلـوری یـا کلیـواژ بوده 
کـه بـه رنگ‌هـای زرد روشـن تـا قهـوه‌ای، قرمـز، به‌طـور تقریبـی 
بی‌رنگ، سـفید شـیری، آبی، سـیاه متمایل به خاکسـتری تا سـبز 
اسـت. رنـگ خاکـه کهربـا )اثـر کشـیدن کانـی روی چینـی بدون 
لعـاب( سـفید بـوده و سـختی آن در مقیاس موس 2 تا 2/5 اسـت. 
چگالـی کهربـا بـه ترکیبـات شـیمیایی و فراینـد سخت‌شـدگی و 
فسیل‌شـدن آن بسـتگی دارد و به‌طـور معمـول از 1/05 تـا 1/09 
متغیـر اسـت و بیشـنه آن بـه 1/30 گـرم بـر سـانتیمتر مکعـب 
می‌رسـد. کهربا شـکننده بوده و سـطح شکسـتگی صدفـی دارد. به 
لحـاظ نـوری، ضریـب شکسـت آن 1/54 اسـت و بـه دلیـل آمورف 
بـودن، فاقد شکسـت دوگانه یـا مضاعف و چندرنگی اسـت. کوپال4  
کـه گاهـی هـم‌ارز بـا کهربـا در نظـر گرفتـه می‌شـود، نوعـی رزین 
خوشـبو بـه رنـگ زرد شـفاف تـا زرد کـم رنگ اسـت کـه از برخی 
درختـان افراسـانان )سـپیندلز5( بـه ویـژه از پروتیـوم کوپـال6 در 
آمریـکای مرکـزی به‌دسـت می‌آیـد و از آن بـرای تهیـه چسـب یـا 
بخـور خوشـبو کننـده اسـتفاده می‌شـود. کوپالـی کـه تـا حدودی 
بـه  نامیـده می‌شـود؛  باشـد، کوپالیـن7  کانیایـی شـده  و  سـخت 
عبارتـی کوپالیـن یـک نیمه فسـیل8 صمـغ درختان اسـت. جدول 

)1( ویژگی‌هـای فیزیکـی کهربـا و کوپـال را نشـان می‌دهـد.

جدول )1(: ویژگی‌های فیزیکی کهربا و کوپال ]5[.

کوپالکهرباویژگی‌ها

کمتر از  C150°C°200-380نقطه ذوب

2-31-2سختی

نامحلولحلالیت در استون
محلول )سطح آن 
چسبناک می‌شود(

1/6- 1/61/5- 1/5ضریب شکست نوری

1/08 - 1/041/03 - 1/1چگالی ویژه

UV واکنش در نور
 به‌طور معمول به رنگ آبی

دیده می‌شود
حداکثر اندکی درخشنده 

دیده می‌شود

شعله پایدار با دود سیاهواکنش در سوختن
شعله پخش شونده با دود 

سفید

بوی خوش، لیموی سوختهبوی تند صمغ سوختهبوی ناشی از گرمایش

کهربـا را می‌تـوان از زمـان کربنیفـر و پـس از آن و در همـه 
دوره‌هـای زمین‌شناسـی و در همـه جـای دنیـا یافـت. قدیمی‌ترین 
کهربـای یافـت شـده مربـوط بـه لایه‌هـای زغال‌سـنگی کربنیفـر 
ایلینویـز آمریـکا و بـه قدمت حدود 320 میلیون سـال پیش اسـت 
]6[. بـا این حال، بیشـتر کهرباها در رسـوبات کرتاسـه و ائوسـن تا 

میوسـن یافت شـده‌اند )شـکل )1((.

شـکل )1(: )الـف(: پراکنـش زمانـی کهربـا در طـی پالئـوژن و کرتاسـه. )ب(: 
آتلانتیـک  سـاحلی  کرانه‌هـای   ،)A( آلاسـکا  شـامل:  مکانـی  موقعیت‌هـای 
 ،)Cl( کالیبـورن ،)Ca( کانـادا ،)C( چیـن ،)BU( برمـه ،)B( بالتیـک ،)AP(
 ،)R( رومانی ،)M( مکزیـک ،)ME( خاورمیانـه ،)F( فرانسـه ،)D( دومینیکـن

.]5[ )Si( سـیبری ،)S( سیسـلی

تعییـن سـن کهربـا بـه تنهایـی مقـدور نیسـت چرا کـه ممکن 
اسـت کهربـا نابرجـا بـوده و از محل ایجاد خود جابجا شـده باشـد. 
سـن کهربـا را می‌تـوان از روی موقعیـت چینه‌شناسـی کهربـای 
برجـا9، فسـیل‌های شـاخصی کـه ممکـن اسـت در کهربـا فسـیل 
شـده باشـند و یـا از روی ارزیابی رادیو - ایزوتوپـی برخی از کانی‌ها 
و یـا میانبارهـای محبوس شـده در کهربا، تخمیـن زد ]7[. تاکنون 
در بیـش از 100 نقطـه از جهـان، کهربا یافت شده‌اسـت ]8[. کهربا 
در مناطـق خاصـی ماننـد حوضه‌های بالتیـک )دانمـارک و آلمان( 
و مدیترانـه )لبنـان و جزیره سیسـیل( بیشـترین فراوانـی را دارد و 
در سـایر مناطـق ماننـد چیـن، میانمـار، سـیبری، اردن، جمهوری 
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دومینیکـن، نیوجرسـی، آلاسـکا و کانـادا نیـز وجـود آن گـزارش 
کهربـا  بـه  ایـران،  باستان‌شناسـی  یافته‌هـای  در   .]5[ شده‌اسـت 
برخـورد شده‌اسـت ولـی گزارشـی از وجـود لایه‌هـای کهربـادار در 
ایـران در دسـترس نیسـت. بیـش از 80 درصـد کهرباهـای یافـت 
بـه  مربـوط  گزارش‌هـا  بیشـتر  و  بـوده  بالتیـک  از حوضـه  شـده 

زمین‌هـای کرتاسـه هسـتند ]7[.
انـدازه و شـکل کهربـا بسـیار متغیـر اسـت. کهربـای مـوزه 
کیلوگـرم   68/20 وزن  بـه  لهسـتان  کشـور  در  قیدایسـکا10 
وزین‌تریـن کهربـای جهـان اسـت. از آنجایـی کـه کهربـا صمـغ 
ترشـح شـده، چکیـده شـده و یـا جـاری شـده از تنـه درختـان 
اسـت بنابرایـن، شـکل آن ثابـت نیسـت. بـا ایـن وجـود، شـکل 
کهربـا بـه جـای خـود، نشـان‌دهنده‌ فراینـد تشـکیل آن اسـت. 
یعنـی  بـودن،  درونـی  بـه  می‌تـوان  کهرباهـا  شـکل  روی  از 
ایجـاد  درخـت  تنـه  خالـی  فضـای  در  و  درون  در  کـه  آنهایـی 
شـده‌اند و یـا بیرونـی بـودن کـه از تنـه درختـان جـدا شـده و 
در نزدیکـی درخـت جمـع می‌شـوند، پـی بـرد. کهربـای درونـی 
به‌طـور معمـول فاقـد میانبـار و اپـک بـوده و به‌طـور نسـبی، در 
معمـول  به‌طـور  بیرونـی  کهربـای  اسـت.  بزرگتـری  اندازه‌هـای 
به‌صـورت لایـه‌ای اسـت کـه ناشـی از جریـان و ترشـح چنـد باره 
.]8[ دارد  زیسـتی  بقایـای  یـا  ادخال‌هـا  بیشـتر  و  بـوده   صمـغ 
شـکل )2( موقعیت‌هـای کهرباهـا را نسـبت بـه تنه درخت نشـان 
پوسـت  زیـر  و  تنـه  درون  در  کـه  کهرباهایـی  بیشـتر  می‌دهـد. 
درخـت ایجـاد می‌شـوند، ورقـه‌ای شـکل هسـتند و کهرباهایـی 
کـه در خـارج از تنـه درخـت شـکل می‌گیرنـد، حالـت چکیـده و 

قطـره‌ای دارنـد ]8[.

شکل )2(: موقعیت جایگیری صمغ در تنه درختان و شکل‌گیری کهربا ]8[.

 اهمیت دیرینه‌ شناختی کهربا
به‌طـور معمـول، سـنگواره‌ها شـامل بقایـای اندام‌هـای سـخت 
جانـداران به‌عنـوان مثـال، اسـتخوان، صـدف، دنـدان و یـا چـوب 
هسـتند که شـانس بیشـتری برای فسـیل ‌شـدن دارنـد. اندام‌های 
نـرم بـه دلیـل فسـاد‌پذیری، پـس از مـرگ جانـور بـه سـرعت از 
بیـن می‌رونـد و بـه نـدرت در لایه‌هـای رسـوبی یافـت می‌شـوند. 
بـا ایـن وجـود، برخی از مـواد ماننـد یخزارها، رسـوبات نمـک، قیر 
و یـا مومیایـی شـدن طبیعـی، می‌توانـد اندام‌هـای نـرم جانـداران 

را به‌صـورت فسـیل، محافظـت کنـد. در ایـن میـان، کهرباهـا از 
امتیـاز منحصـر بـه فـردی در حفـظ و نگهـداری اندام‌هـای نـرم 
از  ارزشـمندی  بسـیار  داده‌هـای  و  هسـتند  برخـوردار  جانـداران 
حیـات گذشـته زمیـن را در اختیـار دانشـمندان، قـرار می‌دهنـد. 
از جانـداران میکروسـکوپی به‌عنـوان مثـال،  گروه‌هـای مختلفـی 
آغازیـان گرفتـه تا جانوران بـزرگ مانند بندپایـان، نرمتنان، کرم‌ها 
و یـا حتـی مهـره‌داران، ماننـد دوزیسـتان، خزنـدگان، پرنـدگان و 
پسـتاندارن و همچنیـن انـواع گیاهـان و اندام‌هـای مختلـف آنهـا، 
در داخـل کهربـا فسـیل شـده‌اند ]5 و 8 تـا 11[. با توجـه به تنوع 
فسـیلی و حفظ‌شـدگی بسـیار خوب جانـداران در داخـل کهرباها، 
اطلاعـات ذی‌قیمتـی از موضوعـات مختلـف دیرینه‌شناسـی ماننـد 
دیریـن اقلیم‌شناسـی ]12[، دیریـن ‌بوم‌شناسـی ]13[، انقراض‌هـا 
]14[، تکامل و فرگشـت گونه‌ها ]15 و 16[، فرآیند فسـیل شـدن 
]17[، رفتارهـای فسـیل شـده ماننـد انگل، جفتگیـری ]18 و 19[ 

و محیـط رسـوبی ]20[ از آنهـا به‌دسـت آمـده اسـت.

 ترکیب شیمیایی کهربا
رزیـن )شـامل صمـغ، انگـوم و سـقز11، چربـی12، شـیره13، 
لاتکـس14، لیـزآب15، روغـن( یکـی از چندیـن مـوادی اسـت که 
توسـط گیاهـان ترشـح می‌شـود و یـک پلیمـری اسـت کـه بـا 
گذشـت زمـان و درصـورت تدفیـن در رسـوبات بـه کوپالیـن و 
درنهایـت بـه کهربـا تبدیـل )پلیمریـزه( می‌شـود. فراینـد تبدیل 
شـدن صمـغ بـه کوپـال و کهربـا فراینـدی تدریجـی و پیوسـته 
اسـت. صمغ درختان ترکیب شـیمیایی خاصی داشـته و درختان 
را از هجـوم سـایر جانداران مهاجـم محافظت می‌نمایـد و مانع از 
نفـوذ باکتری‌هـا و قارچ‌هـا بـه بافت‌هـای گیاهـی می‌شـود ]21[. 
ترکیـب صمـغ درختـان بـا یکدیگـر و حتـی در یـک درخـت، در 
طـی فصـول متفـاوت اسـت و همیـن امـر در رنـگ و کیفیـت و 
حتی شـرایط فسـیل شـدن جانـداران در کهربـا تاثیرگذار اسـت 
]22 و 23[. صمـغ درختـان از سـایر ترشـحات گیاهـی متفـاوت 
بـوده و دارای ترکیبـات پیچیـده‌ای اسـت کـه به‌طـور عمـده از 
ترکیبـات  از  برخـی  همـراه  بـه  و  فنلـی  ترکیبـات  ترپنوئیدهـا، 
بـا  صمغـی  نـوع  هـر  شـیمیایی  ترکیـب  اسـت.  همـراه  ثانویـه 
عوامـل مختلفـی ماننـد نوع درخـت، فصل، شـرایط آب و هوایی، 
فراینـد متابولیکـی درختـان و انـدام تولیـده کننده صمـغ کنترل 
کهربـای  اسـت.  متفـاوت  صمـغ،  منشـاء  بـه  بسـته  و  می‌شـود 
بوتاندیوئیـک16  اسـید  شـیمیایی  ترکیـب  بـا  بالتیـک،  حوضـه 
سوکسـینیک17  اسـید  به‌عنـوان  بیشـتر  کـه  اسـت   )C4H6O4(
شـناخته می‌شـود. اگرچـه به‌طـور تقریبـی 80 درصـد نمونه‌های 
کهرباهـای جهـان از حوضـه بالتیـک اسـت امـا انـواع دیگـری از 
کهرباهـا وجـود دارنـد کـه حـاوی اسـید سوکسـینیک نیسـتند. 
تجزیـه و تحلیـل صدهـا نمونه از صمـغ و کهرباها نشـان می‌دهد 
کـه می‌تـوان کهرباهـا را از نظـر ترکیب شـیمیایی به چند دسـته 
تقسـیم کـرد و به‌طـور کلـی، دو نـوع طبقه‌بندی شـیمیایی برای 

کهربـا پیشـنهاد شده‌است)شـکل )3(( ]22[:
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براسـاس طیف‌سـنجی رزونانـس مغناطیسـی  گروهـی کـه   
هسـته‌ای حالـت جامـد 13C و محلـول 1H بـوده و کهرباهـا و 
یـا صمغ‌هـای عهـد حاضـر را شـامل می‌شـود کـه از پنـج گروه 
شـیمیایی اصلی )A، B، C، D و E( تشـکیل شده‌اسـت )جدول 

.))2(
 گروهـی دیگـر از کهرباهـا که بر پایه اسـپکترومتری سـاختار 
شـیمیایی مشـخص می‌شـوند. بـا اسـتفاده از روش پیرولیـز-

کروماتوگرافـی گازی-طیف‌سـنجی جرمـی، سـاختار کهربا را به 
هفـت دسـته Ia, Ib, Ic, II, III, IV and V تقسـیم می‌شـود 
دارد  همپوشـانی   NMR گروه‌هـای شـیمیایی  بـا  بیشـتر  کـه 
)جـدول )2( و شـکل )3(( ]24[. کهرباهـای کلاس IV و V از 
ترپنوئیدهایی تشـکیل شـده‌اند کـه فاقد ویژگی‌های سـاختاری 
لازم بـرای پلیمریزاسـیون خـود بـه خـودی هسـتند؛ در نتیجه، 

ایـن مـواد نسـبت بـه کهربـای کلاس I-III نرم‌تـر و شـکننده‌تر 
بـوده و کمتـر قـادر بـه حفظ شـدن و به شـکل قابل تشـخیص، 

در طـی فرایندهـای زمین‌شناسـی هسـتند.

 روش‌های آزمایشگاهی تشخیص کهربا و ادخال‌های آن
کهرباهـا به نـدرت به‌صورت خالـص یافت می‌شـوند. تنوع رنگی 
و تغییر در میزان فسیل‌شـدگی کهربا )میزان پلیمریزاسیون( موجب 
می‌شـود تـا برخـی از مـواد دست‌سـاز یـا فـرآوری شـده مصنوعی با 
آن اشـتباه شـوند. یکـی از ایـن مـواد، نوعـی رزیـن مصنوعـی به نام 
باکلیـت23 اسـت کـه ظاهـری شـبیه بـه کهربـا دارد. ایـن رزیـن در 
واقـع اولیـن رزیـن مصنوعـی جهـان بـا ترکیـب فنول‌فورمال‌دهاید 
بـا فرمـول رnر)C6H6O·CH2O( راسـت. از آنجایی کـه کهرباها قیمتی 
هسـتند، در شناسـایی آنهـا تلاش می‌شـود از روش‌هایـی اسـتفاده 
شـود کـه بـه نمونـه آسـیب نرسـد و بـه اصطلاح، روش‌هـای غیـر 
تهاجمـی بـه کار گرفتـه شـود. بـا ایـن وجـود، درصـورت نیـاز بـه 
اسـتفاده از روش‌هـای تهاجمی، سـعی می‌شـود بخـش غیر ملموس 
کهربـا مورد سـنجش قـرار گیـرد. روش‌های مرسـوم و سـنتی برای 

شناسـایی کهرباها عبارتنـد از ]25[:
 بررسـی در پرتـو فرابنفـش )غیـر تهاجمـی(: قطعـه کهربـا 
در زیـر پرتـو UV قـرار می‌گیـرد. کهربـای بالتیـک )بـا ترکیـب 
ساکسـینیک( در ایـن پرتـو خاصیـت فلورسـانس نشـان می‌دهـد.

 آزمایـش سـوزن داغ: ایـن روش تهاجمـی اسـت و بـه نمونـه 
آسـیب می‌رسـاند. یک سـوزن داغ را در بخش نامحسوس نمونه 
فـرو می‌کننـد. اگـر سـوزن بـه راحتـی وارد نمونـه شـود و بوی 
تنـد بدهـد، نمونه یک مـاده مصنوعـی مانند باکلیت اسـت. اگر 
سـوزن به راحتی وارد شـود اما بوی شـیرین دهـد، نمونه کوپال 
اسـت. اگر نمونه مقاوم باشـد )سـوزن به سـختی به نمونه فشـار 
داده شـود( و بـوی مطبـوع دهـد، این نشـان دهنده کهربا اسـت.

 آزمایـش الکتریسـیته سـاکن )غیر تهاجمـی(: نمونه روی یک 
پارچه پشـمی مالش داده شـده و در نزدیکـی خرده‌های کوچک 

جدول )2(: گروه‌های شیمیایی کهربا براساس داده‌های NMR و PY–GC–MS ]22 و 24[.

گروه شیمیایی 
NMR

گروه 
شیمیایی

PY–GC–MS

گسترشساختار
محدوده 

سنی
درخت تولید کننده

AIb, IV, V

Ib: non-Succinite acid Polylabdanoid
IV: Sesquiterpenoid

V: Abietane, pimarane/isopimarane
diterpenoids

جهانی
تریاس تا 
عهد حاضر

درخت آروکیرسیا18 

BIIPolycadineneجهانی
کربنبفر تا 
عهد حاضر

درخت دیپتروکیرپیسیا19

CIaSuccinite acid Polylabdanoidائوسنحوضه بالتیک
احتمالاً مربوط به درخت 

مخروطیان کنیفروس20 

DIcnon-Succinite acid Polylabdanoid دومینیکن
)مشابه مکزیک و آمریکای جنوبی(

مشابه رزین گیاه هایمنیا21 میوسن

EIIIpolystyreneمشابه رزین درخت لیکویدمبر22کرتاسهنیوجرسی

.]24[ I شکل )3(: سیستم طبقه‌بندی کهربا، شامل ساختارهای کهرباهای کلاس
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کاغذ نگه داشـته می‌شـود. کهربا و باکلیت با الکتریسـیته ساکن 
بـاردار می‌شـود و کاغـذ را به سـمت خود جذب می‌کنـد. کوپال 

و بیشـتر کهرباهای بدلی چنیـن خاصیتی را ندارند.
 آزمایـش بـا بـرش چاقو )تهاجمی(: یک گوشـه نامحسـوس از 
قطعـه کهربـا را بـا ابـزاری تیز ماننـد چاقوی جراحی بـرش داده 
می‌شـود. کهربـا و کوپال در حیـن برش خرد می‌شـوند، باکلیت 
خرده‌هـای بزرگتـری تولیـد می‌کنـد و راحت‌تـر بریده می‌شـود.

 آزمایـش نقطـه ذوب )تهاجمـی(: نقطـه ذوب مـورد انتظـار 
کهربـا 287-300 درجـه سـانتیگراد اسـت و نقطـه ذوب کوپال 
کمـی پایین‌تـر اسـت، در حالـی کـه باکلیت بـدون عبـور از فاز 

مایـع، تجزیـه می‌شـود.
ماننـد  نظـر  مـورد  )تهاجمـی(: حلال  آزمایـش حلالیـت   
الـکل، سـقز و تری‌کلرواتیلـن انتخـاب  اسـتون، دی اسـتون 
)یعنـی  آنجایـی کـه کوپـال فسـیل نشده‌اسـت  از  می‌‎شـود. 
اولیـه  پیوندهـای  دارای  و  شـده  پلیمریـزه  کامـل  به‌طـور 
یـا  اسـت، در حالـی کـه کهربـا  اسـتون محلـول  اسـت( در 
مـواد پلاسـتیکی مشـابه، اینگونه نیسـتند. همچنیـن مرطوب 
هیدروکسـید  بـا  شـده  شکسـته  کهربایـی  سـطوح  کـردن 
پتاسـیم و فشـرده کـردن آنهـا یـک روش بازسـازی و تعمیـر 
کهربـا اسـت و به‌عنوان وسـیله‌ای بـرای تشـخیص اصل بودن 

می‌شـود. شـناخته  کهربـا 
از تـرازوی  بـا اسـتفاده  آزمایـش چگالـی )غیـر تهاجمـی(:   
چگالی‌سـنج، جـرم نمونـه در هـوا و در آب اندازه‌گیری می‌شـود 
و چگالـی ویـژه آن، از طریـق تقسـیم نمـودن جـرم در هـوا بـر 
تفاضـل جـرم در هـوا و آب به‌دسـت می‌آیـد. البتـه بایـد توجـه 
داشـت کـه ایـن روش تنهـا زمانـی مفیـد اسـت کـه در نمونـه 
ادخال‌هـای زیسـتی - غیرزیسـتی زیـادی وجود نداشـته باشـد. 
مقـدار ثبت شـده بـرای چگالی کهربـا 1/096 تـا 1/058 گرم بر 

میلی‌لیتـر اسـت.
همچنیـن روش‌هـای پیشـرفته و نوینـی بـرای شناسـایی کهربا 
مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرند که نیازمند تجهیزات پیشـرفته اسـت. 
بیشـتر ایـن روش‌ها براسـاس اسـتفاده از طیف‌سـنجی تبدیل فوریه 
فروسـرخ24 هسـتند. بیشـتر محققیـن، از FTIR در گام نخسـت و 
به‌عنـوان یـک روش آنالیـز عمومی اسـتفاده می‌کننـد ]26[. مزایای 

ایـن روش‌هـا ایـن اسـت کـه دقیق‌تـر هسـتند و اطلاعات بیشـتری 
را از نمونـه ارائـه می‌دهنـد و البتـه برخـی کمتـر تهاجمی هسـتند. 
عیـب عمـده‌ ایـن اسـت کـه به‌طـور معمـول بـه تجهیـزات بسـیار 
گـران‌ قیمت‌تـری نیاز اسـت. از طرف دیگر، شـامل تجزیـه و تحلیل 
داده‌هـای پیچیـده‌ای اسـت که بـرای بسـیاری از محققـان غیرقابل 
دسـترس هسـتند. برخـی از محققـان از روش‌هـای تلفیقـی آنالیـز 
کروماتوگرافـی گازی-طیف‌سـنجی جرمـی25 و طیف‌سـنجی رامـان 
اسـتفاده می‌کنند ]26[؛ چراکه تنها اسـتفاده از روش طیف سـنجی 
جرمـی، بـه دلیـل تخریـب سـاختار مولکولـی ممکـن اسـت نتایـج 

رضایت‌بخشـی را نداشـته باشـد.
از طریـق تجزیـه و تحلیـل طیف‌سـنجی جرمی، مواد جدا شـده 
بـا کروماتوگرافـی گازی، دارای ترکیبـات خاصـی در کهربا اسـت که 
قابـل شناسـایی بوده و اسـاس طبقه‌بندی قابل اعتمـاد انواع مختلف 
کهربـا اسـت ]27[. طیف‌سـنجی NMR در واقـع یـک طبقه‌بنـدی 
مکملـی را ارائـه می‌دهـد و بـرای توصیـف رزین‌هـای عهـد حاضـر 
و سـایر ترشـحات گیاهـی بـا ترکیبات مولکولی بسـیار متفـاوت نیز، 

قابل اسـتفاده اسـت.
روش  کـه  ایکـس26  پرتـو  کامپیوتـری  توموگرافـی  روش 
تصویربـرداری پیشـرفته پرتو X اسـت، در شناسـایی سـاختار سـه 
بعُدی جانداران فسـیل شـده در داخل کهربا بسـیار مفید و کارایی 
دارد. در پرتو X معمولی، اشـعه به‌صورت سـطحی روی جسـم سـه 
بعُـدی تابیـده می‌شـود و یـک تصویـر دو بعُدی از جسـم به‌دسـت 
 ،X می‌آیـد. در حالـی کـه در روش توموگرافـی کامپیوتـری، پرتـو
تصویربـرداری دیجیتالـی از یـک برش نـازک، موازی با پرتو اشـعه 
ایکـس انجـام می‌دهـد. ضخامـت بـرش معمولـی از 0/025 تـا 3 
میلی‌متـر، بـا انـدازه پیکسـل )عناصر تصویـر( در محـدوده 0/025 

تـا 1 میلی‌متـر اسـت ]28 و 29[.
ادخال‌هـای غیـر زیسـتی شـامل میانبارهـای گازی، مایـع و 
جامـد داخـل کهرباهـا اسـت کـه اطلاعات ارزشـمندی از شـرایط 
اختیـار  را در  و هوایـی گذشـته  محیـط تشـکیل و شـرایط آب 
قـرار می‌دهنـد. بـرای مطالعـه ایـن نـوع ادخال‌هـا، اسـتفاده از 
اسـتیج سـرمایش و گرمایـش به‌منظـور ثبـت بـازه دمایـی و یـک 
)سـنگ‌نگاری(  پتروگرافـی  به‌منظـور  پلاریـزان  میکروسـکوپ 

میانبارهـا لازم اسـت.

کهربـا یکـی از گوهرسـنگ‌های بـا ارزش از نظـر گوهرشناسـی و دیرینه‌شناسـی اسـت. بـه دلیل شـرایط ایجـاد، این 
گوهرسـنگ می‌توانـد اطلاعـات خوبی از نظر شـرایط فسـیل شـدن صمغ درختـان و همچنین جاندارانی کـه در درون آن 
گیرکرده‌انـد را در اختیـار پژوهشـگران قـرار دهـد. سـن و قدمـت کهربا بسـتگی بـه دیرینگی ظهـور و گسـترش گیاهان 
دارد، ولـی بیشـتر از زمین‌هـای کرتاسـه، ائوسـن و میوسـن یافت شـده‌اند. ترکیـب شـیمیایی کهرباها در درجه نخسـت، 
بـه ترکیـب شـیمیایی صمـغ گیاهانـی که بـه کهربا تبدیل شـده‌اند بسـتگی دارد. با این وجود، فرایند سـنگزایی و فسـیل 
شـدن، در تغییـر ترکیـب شـیمیایی کهرباهـا موثـر اسـت. کهرباهـا براسـاس نتایـج طیف‌سـنجی رزونانـس مغناطیسـی 
هسـته‌ای بـه پنـج دسـته و براسـاس روش پیرولیـز - کروماتوگرافی گازی – طیف‌سـنجی جرمی به هفت دسـته تقسـیم 
 )C4H6O4( می‌شـوند. بیشـتر کهرباهـا از حوضـه بالتیک یافت شـده‌اند و ترکیب شـیمیایی آنهـا از نوع اسـید بوتاندیوئیک
اسـت کـه بیشـتر به‌عنـوان اسـید سوکسـینیک شـناخته می‌شـود. بـرای شناسـایی کهربـای اصـل می‌تـوان از دو روش 

سـنتی یـا نوین اسـتفاد کرد.
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1. Nuclear magnetic resonance (NMR)

2. Pyrolysis Gas Chromatography/Mass Spectrometry 
(Pyrolysis-GC-MS)

3. inclusions

4. Copal

5. Sapindales

6. Protium copal

7. Copaline

8. subfossil

9. in situ

10. Muzeum Gdańska

11. gum

12. wax

13. sup

14. latex

15. mucilage

16. butanedioic

17. succinic acid

18. Araucariaceae

19. Dipterocarpaceae 

20. coniferous

21. Hymenaea

22. Liquidambar

23. Bakelite 

24. Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)

25. Gas chromatography–mass spectrometry (GC–
MS)

26. X-ray computed tomography
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تصویربرداری فراطیفی رامان و پیاده‌سازی تصویربرداری فراطیفی رامان و پیاده‌سازی 
الگوریتم‌های یادگیری ماشین، راهکاری نوین در الگوریتم‌های یادگیری ماشین، راهکاری نوین در 

استخراج نقشه توزیع مولکولی مواداستخراج نقشه توزیع مولکولی مواد

طیف‌سـنجی پراکندگـی غیرخطـی رامـان، از جملـه روش‌هـای طیف‌نـگاری اپتیکی اسـت که بـه دلیل آشکارسـازی مدهای ارتعاشـی 
مولکـول هـدف کـه بیانگـر اثر انگشـت مولکـول بوده، امـکان طیف‌سـنجی و آشکارسـازی گونه‌های شـیمیایی موجـود در مـواد در مقیاس 
مولکولـی را فراهـم مـی‌آورد. همچنیـن یـک سـامانه اپتیکـی ترکیبی متشـکل از یک سیسـتم طیف‌سـنجی رامـان به همراه میکروسـکوپ 
کانفـوکال نـوری، ایـن امـکان را فراهـم مـی‌آورد کـه بتوان سـطح نمونه مـورد بررسـی را به‌صورت نقطـه به نقطه، بـا گام‌هـای فضایی قابل 
کنتـرل، جـاروب نمـوده و بـا اندازه‌گیـری طیـف پراکندگـی رامـان غیرخطی هر نقطـه، اطلاعـات مولکولی موجود در سـطح نمونـه را ثبت 
کـرد. از تجمیـع داده‌هـای خـام طیفـی تهیـه شـده و مختصـات فضایی هـر طیف، تصاویری موسـوم بـه تصاویـر فراطیفی1 دو بعُـدی تهیه 
شـده کـه در آن هـر پیکسـل حـاوی یـک بـازه طیفـی از پراکندگـی غیرخطـی رامان اسـت. سـپس در مرحلـه تجزیـه و تحلیـل داده‌های 
HS حاصـل شـده، بـا اسـتفاده از روش‌هـای آمـاری پیشـرفته در حوزه هـوش مصنوعی و یادگیـری ماشـین، اطلاعات مربوط بـه چگونگی 
توزیـع مولکولـی و فازهـای شـیمیایی نمونـه مزبـور بـا حساسـیت و دقـت بالا اسـتخراج می‌شـود. ایـن روش ترکیبـی به همـراه روش‌های 
عـددی مذکـور، بـه خوبـی می‌توانـد مجموعه داده‌هـای پیچیده و بـزرگ تصویر HS را تحلیـل و اطلاعات مربوط به نقشـه توزیـع مولکولی 
نمونه‌هـای طیف‌نـگاری شـده را فراهـم ‌کنـد. لـذا در این مقالـه، از یک چیدمـان اپتیکـی ترکیبی، متشـکل از یک میکروسـکوپ کانفوکال 
نـوری و یـک سـامانه طیف‌سـنجی رامـان اسـتفاده شده‌اسـت و بـا اسـتفاده از این چیدمـان و بهره‌گیـری از لیـزر مرئی با طـول موج 532 
نانومتـر، سـطح یـک نمونـه دو پلیمـری بـا توزیـع ناهمگن بـه تعـداد 3900 نقطه جاروب شـد و طیـف پراکندگـی غیرخطی رامـان نمونه 
در نقـاط مختلـف آن بـه ثبـت رسـید و تصاویـر فراطیفـی خام از ایـن نمونه هـدف تهیه شده‌اسـت. در نهایت، نقشـه مولکولـی از چگونگی 

توزیـع فضایـی پلیمرهـا در ایـن قـرص بـا اسـتفاده از روش‌های آماری هـوش مصنوعی و یادگیری ماشـین اسـتخراج شده‌اسـت.
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علـم آشکارسـازی مـواد در مقیـاس مولکولـی2، شـامل روش‌هـای نویـن و فناوری‌هـای نوظهـوری اسـت که بـه مطالعه 
رفتـار یـک مولکـول منفـرد در میان سیسـتم پیچیـده‌ای3 از مولکول‌ها می‌پـردازد؛ به طوری که بررسـی در لحظه سـاختار، 
دینامیـک و عملکـرد مولکولـی و همچنیـن درک ویژگی‌هـای فیزیکـی و شـیمیایی در مقیـاس مولکولـی بـدون نیـاز بـه 
میانگین‌گیـری و روش‌هـای آنسـامبلی4 را میسـر می‌سـازد ]1 تـا 3[. طیف‌سـنجی و تصویربـرداری فلوئورسـانس5 یکـی از 
مرسـوم‌ترین روش‌هـای اپتیکـی اسـت که در یـک دهه اخیر، آشکارسـازی مـواد در مقیـاس مولکولی را امکان‌پذیر سـاخته 
اسـت. در ایـن روش، مولکول‌هـای هـدف مـورد بررسـی بـا رنگدانه‌هـای آلـی، رنگ‌آمیـزی و برچسـب‌گذاری ‌می‌شـود و 
پـس از برانگیختگـی، ایـن رنگدانه‌هـا بـا طـول موج مشـخص، تابش فلوئورسـانس حاصـل به‌منظـور آشکارسـازی و مطالعه 
فرایندهـای دینامیکـی مولکول‌هـای هـدف بررسـی می‌شـوند ]4 و 5[. بـا این حـال، این روش نیـز در آشکارسـازی مواد در 
مقیـاس مولکولـی بـا محدودیت‌هایـی روبـه‌رو اسـت. از جملـه مهم‌تریـن این چالش‌هـا و محدودیت‌ها این اسـت کـه امکان 
اتصـال برچسـب بـه همه انـواع مولکول‌هـا امکان‌پذیر نیسـت و همچنین خود برچسـب‌گذاری و نشـان‌دار کـردن مولکول‌ها 
]6[ به‌منظـور تشـخیص و آشکارسـازی، می‌توانـد روی جنبـش و حرکـت6 مولکول‌ها تاثیرگذار باشـد ]7[ که ایـن امر منجر 

بـه ایجـاد اثـرات ناخواسـته و نامطلـوب در مطالعـه دینامیکـی مولکول‌های هدف می‌شـود.
طیف‌سـنجی رامـان ابـزاری قدرتمنـد و مفیـد به‌منظـور مشـخصه‌یابی و آنالیـز سـاختار شـیمیایی مـواد در مقیـاس 
مولکولـی اسـت. از جملـه مزیت‌هـای ایـن روش طیف‌سـنجی، می‌تـوان بـه دو ویژگـی مهـم غیرمخـرب بـودن و عـدم نیاز 
بـه آماده‌سـازی نمونـه اشـاره نمـود. از طرفـی دیگـر، ماهیـت اپتیکـی ایـن روش، اندازه‌گیری‌هـا را به‌صـورت غیرتماسـی 
 µm3 امکان‌پذیـر سـاخته اسـت. به‌علاوه، حجـم مورد نیاز نمونـه برای آنالیـز طیفی در این روش، بسـیار انـدک )از مقیاس
1( اسـت ]8[. همچنیـن، چیدمـان اپتیکـی طیف‌سـنجی رامـان، ایـن امـکان را فراهـم می‌آورد کـه اندازه‌گیری‌هـا در محل 
و به‌صـورت برخـط صـورت پذیـرد، از ایـن‌رو می‌تـوان فعالیـت شـیمیایی مد نظـر را در مقیـاس ثانیـه پایش نمـود. از دیگر 
ویژگی‌هـای ایـن روش طیف‌سـنجی ایـن اسـت که بسـته بـه کاربرد مـورد انتظـار، می‌توان میـزان تفکیک فضایـی از حدود 
µm 1 تـا cm 1 به‌منظـور آنالیـز سـطحی و یـا حجمـی نمونـه، تنظیـم نمـود ]9[. در این روش، امـکان اندازه‌گیـری برای 
تمامـی فازهـای شـیمیایی مـاده اعم از جامـد، مایع و گاز وجـود دارد. در نهایت، باید اشـاره نمود که در طیف‌سـنجی رامان 
برخلاف طیف‌نـگاری مـادون قرمـز7، رطوبـت و آب عاملـی مزاحـم محسـوب نشـده و ایـن بدیـن علـت اسـت کـه مدهای 

ارتعاشـی آب مشـخص و منحصربه‌فـرد بـوده و از ایـن ‌رو، در ترکیـب بـا سـایر مـواد، قابل تفکیک هسـتند.
امـروزه تصویربـرداری از اجسـام و پدیده‌هـا دارای مفاهیـم بسـیار پیچیده‌تـر و گسـترده‌تری نسـبت بـه چنـد دهـه 
اخیـر اسـت. در واقـع علـم MD، تحـول و پیشـرفت عظیمی در روش‌هـای تصویربـرداری اپتیکی بـر مبنـای تصویربرداری 
فراطیفـی8 را در مقیـاس مولکولـی موجـب شده‌اسـت ]10 و 11[؛ تـا آن جـا کـه روش‌هـای مبتنی بـر این رهیافـت، امکان 
ثبـت تصاویـر بـا دقـت، حساسـیت و قـدرت تفکیـک فضایی9 بـالا به‌منظـور تهیه نقشـه مولکولـی10 و تعیین توزیـع فضایی 
 HS گونه‌هـای مختلـف مولکولـی در یـک نمونه آزمایشـگاهی هـدف را فراهم آورده اسـت ]11[. از مهم‌ترین دسـته تصاویر
کـه حـاوی اطلاعاتـی مربـوط به اثرانگشـت و سـاختار مولکولـی و توزیع شـیمیایی مولکولی موجـود در نمونه مورد بررسـی 
اسـت، تصاویـر HS غیرخطـی بـر مبنـای پراکندگـی رامـان اسـت ]11 و 12[. توسـعه چیدمان‌هـای اپتیکی طیف‌سـنجی 
رامـان نظیـر یـک سـامانه ترکیبـی متشـکل از یـک سیسـتم طیف‌سـنجی رامان بـه همـراه میکروسـکوپ کانفـوکال نوری، 
ایـن امـکان را فراهـم آورده اسـت کـه بتوان سـطح نمونـه مورد بررسـی را به‌صـورت نقطه به نقطـه با گام‌هـای فضایی قابل 
کنتـرل در سـه راسـتای فضایـی X-Y-Z جـاروب کـرده و طیف پراکندگـی غیرخطی رامان هـر نقطه را ثبـت نمود ]11[؛ 
در نهایـت، بـا اسـتفاده از اطلاعـات تجمیـع شـده، تصاویـر HS غیرخطی دو بعُدی و سـه بعُـدی حاصل می‌شـود که حاوی 
اطلاعاتـی در مـورد چگونگـی توزیـع گونه‌هـای مختلـف مولکولـی موجـود در نمونـه، بـا تفکیـک فضایـی بالا اسـت. اما این 
رهیافـت اپتیکـی بـا چالش‌هایـی روبـه‌رو اسـت کـه از جملـه آن می‌تـوان بـه عـدم توانایـی تحلیـل حجـم عظیـم اطلاعات 

مولکولـی موجـود در طیف‌هـای غنـی پراکندگـی رامـان و داده‌هـای تصاویـر HS رامان اشـاره نمود.
اسـتفاده از روش‌هـای آمـاری پیشـرفته در حـوزه هـوش مصنوعـی11 و تحلیـل یادگیـری ماشـین12، امکان پـردازش و 
تجزیـه و تحلیـل مجموعـه داده‌هـای پیچیـده و بـزرگ طیفـی و بـه دنبـال آن، اسـتخراج اطلاعـات، ویژگی‌هـا و الگوهـای 
پیچیـده موجـود در طیـف پراکندگـی غیرخطـی رامـان را به‌صـورت خـودکار فراهـم می‌کننـد ]13 تـا 18[. بـه عبـارت 
دقیق‌تـر، نتایـج حاصـل از تصویربـرداری فراطیفـی مبتنـی بـر طیف‌سـنجی رامـان، همـواره به‌صـورت مجموعـه داده‌هـای 
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بـزرگ و خـام بـوده ]19 و 20[ کـه شـامل تعـداد زیـادی از طیف‌هـای ارتعاشـی مربـوط بـه سـاختار و ترکیبـات پیچیـده 
شـیمیایی اسـت ]15 و 21[؛ از ایـن رو، به‌منظـور پـی بـردن بـه پیچیدگـی اطلاعـات موجـود در داده‌هـای خـام طیفـی و 
همچنیـن تشـخیص افت‌وخیزهـای بسـیار جزئـی و درک تفاوت‌هـای ظریـف در نوارهـای ارتعاشـی مربوط بـه مولکول‌های 
متفـاوت، اسـتفاده از این‌گونـه روش‌هـای هوشـمند امـری ضـروری اسـت تـا بتـوان اطلاعاتـی را در مـورد چگونگـی توزیع 

گونه‌هـای مختلـف مولکولـی موجـود در نمونـه، بـا تفکیـک فضایـی بالا اسـتخراج نمـود ]22 تـا 25[.
بـا توجـه بـه اهمیـت و جایگاه آشکارسـازی سـاختار شـیمیایی مـواد در مقیـاس مولکولـی و همچنین در راسـتای ارائه 
راهـکار اپتیکـی نویـن به‌منظـور تهیـه نقشـه مولکولـی از گونه‌هـای شـیمیایی موجـود در نمونـه مـورد بررسـی، در ایـن 
تحقیـق، پـس از مـروری کوتـاه بـر اصـول طیف‌نـگاری رامـان و تصویربـرداری فراطیفـی براسـاس طیف‌نـگاری رامـان، بـه 
ثبـت تصویـر فراطیفـی توسـط فوتون‌هـای پراکنـده شـده غیرخطی رامـان از یک نمونـه قرص پلیمـری با ترکیـب ناهمگن 
از سـاختار مولکولـی در دو بعُـد اقـدام شده‌اسـت و پـس از آن الگوریتم‌هـای آمـاری نظـارت نشـده و بـر مبنـای یادگیـری 
ماشـین روی داده‌هـای خـام فراطیفـی اعمال شـده و در نهایت، نقشـه مولکولـی از چگونگـی توزیع فضایـی پلیمرها در این 
قـرص اسـتخراج می‌شـود. در واقـع، در طـی ایـن تحقیـق نشـان داده می‌شـود کـه بـا بکارگیـری الگوریتم‌هـا و تحلیل‌های 
آمـاری چندمتغیـره مبتنـی بـر هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین در کنار داده‌هـای فراطیفی ثبت شـده در طـی فرایند 
تصویربـرداری HS رامـان، پروفایـل فضایی و نقشـه توزیع سـاختار شـیمیایی در مقیاس مولکولی، به‌صورت کاملا هوشـمند 

و بـدون نیـاز بـه برچسـب‌گذاری و یـا رنگ‌آمیـزی و بـا حساسـیت، دقـت و قـدرت تفکیـک فضایی بـالا فراهم می‌شـود.

  تئوری

بـر پراکندگـی  ابتـدا اصـول فیزیکـی حاکـم  ایـن بخـش،  در 
غیرخطـی رامـان بیـان شـده و همچنیـن چیدمـان اپتیکی سـامانه 
ترکیبـی طیف‌سـنجی پراکندگـی غیرخطـی رامان و میکروسـکوپ 
کانفـوکال نـوری توصیف می‌شـود؛ سـپس، تصویربـرداری فراطیفی 
بـر مبنـای پراکندگـی رامـان به‌عنـوان رهیافتـی نویـن در راسـتای 
تهیـه نقشـه مولکولـی مـواد مـورد بحـث و بررسـی قـرار می‌گیرد و 
در نهایـت، انـواع الگوریتم‌هـای آمـاری مبتنـی بـر هـوش مصنوعی 
و یادگیـری ماشـین، به‌صـورت خلاصـه و با هـدف تجزیـه و تحلیل 
مجموعـه داده‌هـای عظیـم و خـام تصاویـر فراطیفـی و تهیه نقشـه 
مولکولی مواد در دو و سـه بعُد به‌صورت هوشـمند بررسـی می‌شـود.

  اصـول فیزیکی حاکم بـر پراکندگی رامـان و توصیف 
اپتیکی چیدمان سـامانه ترکیبی طیف‌سـنجی پراکندگی 

غیرخطـی رامان و میکروسـکوپ کانفوکال نوری
به‌طـور کلـی، هنگامـی کـه یـک مولکـول در معـرض تابـش 
الکترونـی  بـار  توزیـع  می‌گیـرد،  قـرار  الکترومغناطیسـی  امـواج 
مولکـول تحـت تاثیـر نوسـانات سـریع میـدان الکتریکـی مختـل 
نسـبت  الکترون‌هـا  جابه‌جایـی  دلیـل  بـه  بنابرایـن،  می‌شـود؛ 
بـه هسـته‌ها بـا بـار مثبـت، یـک ممـان دوقطبـی الکتریکـی در 
نوسـانی،  القایـی  دوقطبـی  ممـان  ایـن  می‌شـود.  القـا  مولکـول 
به‌عنـوان یـک منشـأ بـرای تولیـد میدان‌هـای الکترومغناطیسـی 
ثانویـه تابشـی عمـل می‌کنـد، بـه طوری کـه ایـن میـدان ثانویه، 
معیـاری از نـور پراکنـده شـده توسـط مولکـول اسـت. تغییـرات 

زمانـی ایـن ممـان دوقطبـی القایـی و رابطـه آن بـا بسـامد نـور 
فـرودی )ω0( و همچنیـن بسـامد ویـژه مدهای ارتعاشـی مولکول 
)ωq( در رابطـه )1( بیـان شده‌اسـت. همان‌گونـه کـه در رابطـه 
)1( ملاحظـه می‌شـود، دوقطبـی القایـی ایجـاد شـده در مولکول، 
شـود:  غیرکشسـان  و  کشسـان  پراکندگی‌هـای  عامـل  می‌توانـد 
μRayleigh( که هیچ‌گونه اطلاعاتی 

پراکندگی کشسـان رایلـی )ر)t,ω0(ر 
و همچنیـن  نداشـته  بـر  در  مولکولـی  سـاختار  بـا  رابطـه  در  را 
رامـان آنتی‌اسـتوکس  و  اسـتوکس  غیرکشسـان   پراکندگی‌هـای 

μStokes/Anti-Stokes Raman( کـه حـاوی اطلاعـات ترازهـای 
) )t,ω0±ωq(ر  

ارتعاشـی مولکولـی هسـتند:

رابطه )1(
μStimulated (t) = μRayleigh (t,ω0)+ μStokes Raman(t,ω0-ωq)+ 

μAnti-Stokes Raman (t,ω0+ωq)

بـا مطالعه میـزان تغییـرات حاصل شـده در انـرژی فوتون‌های 
پراکنـده شـده نسـبت بـه فوتون‌هـای فـرودی بـا اسـتفاده از یـک 
چیدمـان اپتیکـی دقیـق و مناسـب، می‌تـوان به اطلاعـات ترازهای 
ارتعاشـی مولکولـی به‌منظـور آشکارسـازی و شناسـایی دقیـق تک‌ 
مولکـول دسـت یافـت. به‌صـورت کلـی، یک سـامانه طیف‌سـنجی 

رامـان، از سـه قسـمت اصلـی تشـکیل می‌شـود ]8 و 11[:
از منابـع  به‌طـور معمـول  نـوری کـه  برانگیختگـی  منبـع   

می‌شـود. اسـتفاده  لیـزری  همـدوس 
فـرودی  فوتون‌هـای  کننـده  هدایـت  اپتیکـی  سیسـتم   
روی نمونـه و همچنیـن چیدمـان اپتیکـی به‌منظـور جمـع‌آوری 
فوتون‌هـای پراکنـده شـده که بیشـتر، یک سیسـتم میکروسـکوپ 

در ایـن بخـش می‌توانـد مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد.
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 طیف‌سـنج بـرای ثبـت طیف فوتون‌هـای پراکنده شـده. لازم 
بـه ذکـر اسـت کـه دقـت و قـدرت تفکیـک طیـف پراکندگـی ثبت 
شـده، وابسـته به ویژگی‌هـای مولفه‌های بـه کار رفته در طیف‌سـنج 

اسـت کـه مهم‌تریـن آنها تـوری پراش و آشکارسـاز اسـت.
شـکل )1(، چیدمـان اپتیکـی یـک سـامانه ترکیبی متشـکل 
را  رامـان  یـک طیف‌سـنج  و  کانفـوکال  نـوری  میکروسـکوپ  از 
از  ابتـدا  لیـزر  نـور  ایـن چیدمـان،  در   .]11[ نمایـش می‌دهـد 
طریـق عدسـی شـیئی میکروسـکوپ نـوری روی نمونـه، کانونی 
شـده و پـس از پراکندگـی توسـط مولکول‌هـای حاضـر در لکـه 
کانونـی بیـم لیـزر، پرتوهـای پـس پراکنـده شـده توسـط همان 
عدسـی میکروسـکوپ، جمـع‌آوری شـده و به سـمت طیف‌سـنج 
هدایـت می‌شـود. سـپس، پرتوهـای جمـع‌آوری شـده به‌منظـور 
حـذف فوتون‌هـای پراکنـده شـده رایلـی از آنهـا، از فیلترهـای 
مناسـب عبـور می‌کنـد. در نهایـت، ایـن پرتوهـای فیلتـر شـده 
در مسـیر هدایـت بـه سـمت طیف‌سـنج، به‌منظـور ثبـت طیـف 
نقطـه‌ای پراکندگـی رامـان، درسـت از مولکول‌هـای موجـود در 
مرکـز لکـه کانونـی پرتـو لیـزر، از یـک شـکاف بـا پهنـای قابـل 
طیف‌سـنج  درون  می‌شـوند.  داده  عبـور  )پین‌هـول(13  تنظیـم 
نیـز بـا اسـتفاده از مولفه‌هـای اپتیکـی مناسـب و تـوری پـراش، 
یـک واگرایـی فضایـی بـر حسـب طـول مـوج بـرای فوتون‌هـای 
پراکنـده شـده رامـان اتفـاق افتـاده و در نهایـت، از طریـق یـک 
طـول  بـازه  براسـاس  فوتون‌هـا  ایـن  شـدت  نـوری،  آشکارسـاز 

موجـی آنهـا ثبـت می‌شـود ]11، 26 و 27[.

شـکل )1(: چیدمـان اپتیکی سیسـتم ترکیبی میکروسـکوپ کانفوکال 
.]11[ رامان  و طیف‌سـنج 

ــی  ــط عدس ــزر توس ــور لی ــه ن ــی ک ــکل )2(، زمان ــق ش مطاب
شــیئی میکروســکوپ روی نمونــه کانونــی می‌شــود، تمامــی 
ــیئی  ــی ش ــی14 عدس ــق کانون ــه عم ــه در ناحی ــی ک مولکول‌های
قــرار می‌گیرنــد، برانگیختــه شــده و موجــب پراکندگــی فوتون‌هــا 
در جهت‌هــای مختلــف می‌شــوند ]28 و 29[. قــرار گرفتــن یــک 
ــل  ــده قب ــده ش ــوی پراکن ــیر پرت ــم در مس ــل تنظی ــکاف قاب ش
از ورود بــه طیف‌ســنج، ایــن امــکان را فراهــم مــی‌آورد کــه 
تنهــا فوتون‌هــای پراکنــده شــده از مولکول‌هــای موجــود در 

ــنج  ــه طیف‌س ــیئی ب ــی ش ــه DOF عدس ــزی ناحی ــه مرک صفح
راه پیــدا کننــد؛ بــه عبارتــی دیگــر، شــکاف، مانــع از عبــور 
ــر از  ــا پایین‌ت ــر و ی ــطوح بالات ــده از س ــده ش ــای پراکن فوتون‌ه
ــن  ــه طیف‌ســنج می‌شــود. ای ــی عدســی ب ــزی کانون صفحــه مرک
ــود  ــناخته می‌ش ــی15 ش ــت کانفوکال ــوان خاصی ــا عن ــی، ب ویژگ
ــر،  ــور مؤث ــه به‌ط ــد ک ــک می‌کن ــی کم ــن ویژگ ]11 و 27[. ای
ــدرت  ــک ق ــی، ی ــری عرض ــدرت تفکیک‌پذی ــت ق ــر تقوی علاوه‌ب
ــک در  ــدرت تفکی ــار ق ــود. معی ــاد ش ــز ایج ــوری نی ــک مح تفکی
دو جهــت عرضــی و محــوری، شــاخصی مهــم و تعیین‌کننــده در 
کیفیــت تصویرهــای ثبــت شــده توســط ابزارهــای تصویربــرداری 
سیســتم‌های  واقــع،  در  می‌شــود.  محســوب  میکروســکوپی 
تصویربــرداری کانفــوکال، بــر ایــن اصــل اســتوار هســتند کــه نوری 
ــر  ــد از فیلت ــی گســیل نشــده باشــد، نمی‌توان ــه کانون کــه از ناحی

ــد. ــور کن ــاز عب ــل آشکارس ــی مقاب فضای

شکل )2(: توصیف اپتیکی عملکرد میکروسکوپ کانفوکال ]11[.

  تصویربرداری فراطیفی بر مبنای طیف‌نگاری رامان
مفاهیـم  دارای  پدیده‌هـا  و  اجسـام  از  امـروزه تصویربـرداری 
بسـیار پیچیده‌تـر و گسـترده‌تری نسـبت به چند دهه اخیر اسـت 
]30[. به‌طـور کلـی، تصاویـر رنگـی کـه دوربین‌هـای معمول ثبت 
می‌کننـد، ترکیبـی از سـه تصویـر در باندهـای فرکانسـی قرمـز 
)R(، سـبز )G( و آبـی )B( هسـتند. در واقـع، ترکیـب تصاویـر در 
ایـن سـه بانـد فرکانسـی، ثبت توزیـع رنگ‌هـای بازتابی از سـطح 
نمونـه در ناحیه اپتیکی که چشـم انسـان به آن حسـاس اسـت را 
امکان‌پذیـر می‌کنـد؛ بـا ایـن حـال، بـا اینکـه روش تصویربرداری 
RGB16 بـرای مشـخص کـردن اجسـام براسـاس شـکل و رنـگ 

مناسـب بـوده امـا از آن جایـی کـه تنها سـه باند فرکانسـی مرئی 
در دسـترس اسـت، قابلیت شناسـایی اجسـام، به حداقل می‌رسد. 
بـا پیشـرفت فناوری، امـروزه امکان ثبـت تصاویـر فراطیفی فراهم 

شده‌اسـت.
بـه  آن  در  کـه  اسـت  روشـی   ،HS فراطیفـی  تصویربـرداری 
جـای اختصـاص دادن رنگ‌هـای اصلـی RGB بـه هـر پیکسـل، 
طیـف وسـیعی از باندهـای فرکانسـی نـور بازتـاب شـده از سـطح 
اجسـام اندازه‌گیـری و ثبـت می‌شـود ]11، 30 و 31[. شـکل )3(، 
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نمایـش  را   HS تصویربـرداری  روش  عملکـرد  و  ثبـت  چگونگـی 
می‌دهـد. همان‌گونـه کـه در شـکل ملاحظـه می‌شـود، داده‌هـای 
ذخیـره شـده در طـی یـک فراینـد تصویربـرداری HS، به‌صـورت 
یـک مجموعـه داده مکعبـی هسـتند؛ بدیـن معنـا کـه ایـن مکعب 
تصویـر فراطیفـی17، حـاوی مجموعه اطلاعات مربـوط به مختصات 
فضایـی بـه همـراه داده‌هـای طیفـی هـر نقطـه اسـت. بـه عبـارت 
سـاده‌تر، بـه ازای هـر پیکسـل از تصویـر در صفحـه x-y، یـک بازه 
طیفـی ثبـت می‌شـود. بسـته بـه ناحیـه طیفی ثبت شـده بـه ازای 
هـر پیکسـل، ایـن نوع تصاویـر به‌صـورت ذاتی حاوی حجـم بالایی 
از اطلاعات ارزشـمند نظیر سـاختار مولکولی و ترکیبات شـیمیایی 
نمونه مورد بررسـی هسـتند. از جمله سـاده‌ترین موارد اسـتفاده از 
تصاویـر HS، بـه تصویـر کشـیدن داده‌هـا در باندهای فرکانسـی به 
غیـر از RGB اسـت؛ بـه طـوری کـه در این‌گونه تصاویـر، رنگ‌های 
اختصـاص یافتـه، بیانگـر رنـگ واقعـی نمونه نبـوده بلکه متناسـب 
بـا شـدت نـور بازتـاب شـده از سـطح نمونـه هـدف متناظر بـا باند 

فرکانسـی مـورد بررسـی، کدگـذاری شـده‌اند ]11 و 32[.

 شکل )3(: توصیف چگونگی ثبت و عملکرد روش تصویربرداری HS و 
داده‌های ثبت شده در این روش ]12[.

از مهم‌تریـن دسـته تصاویـر HS که حاوی اطلاعاتـی مربوط به 
اثرانگشـت و سـاختار مولکولـی و توزیع شـیمیایی مولکولی موجود 
در نمونـه مـورد بررسـی اسـت، تصاویـر HS غیرخطـی بـر مبنـای 
 HS پراکندگـی رامـان هسـتند ]11 و 12[. به‌منظـور ثبـت تصاویر
غیرخطـی بـر پایـه پراکندگـی رامـان، از چیدمان اپتیکـی ترکیبی 
چنانچـه  بدین‌منظـور،  می‌شـود.  اسـتفاده  شـکل  در  شـده  ارائـه 
جایـگاه قرارگیـری نمونـه زیـر میکروسـکوپ بـه یک اسـتپ موتور 
بـا دقـت بـالا تجهیـز شـده باشـد، حرکـت نمونه در سـه راسـتای 
X-Y-Z را میسـر می‌کنـد، در ایـن صـورت ایـن امـکان فراهـم 
می‌شـود کـه بتـوان سـطح نمونه مـورد بررسـی را به‌صـورت نقطه 
بـه نقطـه بـا گام‌هـای فضایی قابـل کنترل در سـه راسـتای فضایی 
X-Y-Z جـاروب کـرد و طیـف پراکندگـی غیرخطـی رامـان هـر 

نقطـه را ثبـت نمـود؛ بـه تجمیـع ایـن داده‌هـای طیفـی )شـدت 
پراکندگـی و جابه‌جایـی رامـان( با مختصـات فضایی کـه در آن به 
ازای هـر پیکسـل از تصویر، یک بازه طیفـی از پراکندگی غیرخطی 
رامـان ثبـت شده‌اسـت، تصویربـرداری فراطیفـی )HS( و غیرخطی 
رامـان می‌گوینـد. تصاویـر HS غیرخطـی دو بعُـدی و یا سـه بعُدی 
حاصل شـده، حـاوی اطلاعاتی در مـورد چگونگی توزیـع گونه‌های 
مختلـف مولکولـی موجـود در نمونـه )نقشـه مولکولی(، بـا تفکیک 
فضایـی بـالا اسـت ]11 و 12، 30 و 32[. در این صورت، اسـتخراج 
ایـن مجموعـه اطلاعـات مولکولـی، تنها منـوط به تجزیـه و تحلیل 
صحیـح و سـریع افت‌وخیزهـای موجـود در اطلاعـات طیفـی ثبت 
شده‌اسـت. ایـن امـر بـا اسـتفاده از الگوریتم‌هـای آمـاری در حوزه 

هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین محقق می‌شـود.

	
  الگوریتم‌های آماری یادگیری ماشین

توسـعه روش‌هـای آماری پیشـرفته در حوزه هـوش مصنوعی و 
یادگیری ماشـین، راهکارهای مناسـب و مؤثـری را به‌منظور تجزیه 
و تحلیـل مجموعـه داده‌هـای عظیـم و پیچیـده ارائـه می‌کننـد. 
امـروزه بـه دلیل تنـوع در نوع و حجم وسـیع داده‌هـا در حوزه‌های 
مختلـف تحقیقاتـی، الگوریتم‌هـای آمـاری پیشـرفته متعـددی در 
حـوزه هـوش مصنوعـی و یادگیـری ماشـین به‌منظـور تحلیـل و 
تفسـیر آنها توسـعه داده شده‌اسـت. در حالت کلی، مبنای عملکرد 
روش‌هـای هوشـمند تحلیـل آمـاری پیشـرفته مبتنی بـر یادگیری 
ماشـین در حـوزه تفسـیر مجموعـه داده‌هـا، مطابـق بـا دو رهیافت 
کلـی الگوریتم‌هـای نظـارت شـده و الگوریتم‌هـای نظـارت نشـده 
اسـت. به‌طـور کلـی، مبنـای عملکـرد روش‌هـای هوشـمند تحلیل 
آمـاری مبتنـی بـر یادگیـری ماشـین در حـوزه تفسـیر مجموعـه 
داده‌هـا، مطابـق با دو رهیافت کلی به شـرح زیر اسـت ]33 و 34[:

 الگوریتم‌هـای نظـارت شـده18 ]11 و 35[: الگوریتم‌هایـی 
هسـتند کـه از طریـق آموزش19 بـا اسـتفاده از مجموعـه داده‌های 
شـناخته شـده بـا طبقه‌بنـدی قطعی، کـه با عنـوان پایـگاه داده20  
شـناخته می‌شـوند، بـه دسـته‌بندی21 داده‌هـای جدیـد بـر مبنای 

دانـش اسـتخراج شـده می‌پردازند.
 الگوریتم‌هـای نظـارت نشـده22 ]11 و 35[: الگوریتم‌هایـی 
هسـتند کـه در آنهـا از طریـق ارزیابـی مجموعـه داده‌هـا، الگوهای 
پیچیـده‌ای کـه بین داده‌ها وجود دارد، اسـتخراج شـده و در نهایت 

یـک طبقه‌بنـدی23 از داده‌هـا بـدون دانـش قبلی ارائه می‌شـود.
براسـاس دو رهیافـت ذکر شـده، از طریق دانش حاصل شـده 
از الگوریتم‌هـای آمـاری بـر مبنـای یادگیری ماشـین، ایـن امکان 
فراهـم می‌شـود کـه بتـوان اطلاعـات خـام طیفـی را به‌صـورت 
کاملا خـودکار پـردازش و در جهـت اسـتخراج عوامل مـورد نظر 

نمود. ارزیابـی 
نظـارت  الگوریتم‌هـای  دسـته  در  کـه  روش‌هایـی  جملـه  از 
خوشـه‌بندی  الگوریتم‌هـای  بـه  می‌تـوان  می‌گیرنـد،  قـرار  نشـده 
سلسـله ‌مراتبـی24 و k-میانـه25 اشـاره نمـود. اسـاس عملکـرد این 

الگوریتم‌هـا بـه شـرح زیـر اسـت:
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ابـزار  یـک  مراتبـی،  سلسـله  خوشـه‌بندی  روش   :HCA  
اکتشـافی بـرای آشکارسـازی خوشـه‌های ذاتـی موجـود در یـک 
مجموعـه داده معیـن اسـت. ایـن الگوریتم، براسـاس یـک معیار، 
کـه در اینجـا فاصلـه اقلیدسـی میـان داده‌هـا اسـت، شـروع بـه 
خوشـه،  هـر  کـه  به‌گونـه‌ای  می‌کنـد  داده‌هـا  خوشـه‌بندی 
می‌توانـد زیرمجموعـه‌ای از خوشـه‌های بزرگتـر باشـد. در ایـن 
رهیافـت می‌تـوان بسـته بـه نیـاز، داده‌هـا را بـه k دسـته معیـن 

نمـود. دسـته‌بندی 
هـدف  ایـن  خوشـه‌بندی،  الگوریتـم  ایـن   :K-Median  
را دنبـال می‌کنـد کـه N مجموعـه داده معیـن را بـه k خوشـه 
تقسـیم‌بندی کنـد. رهیافـت ایـن تقسـیم‌بندی بدیـن گونـه اسـت 
کـه بایـد k مرکـز خوشـه‌ها به‌گونـه‌ای جسـتجو شـوند کـه فاصله 
داده‌هـای قـرار گرفتـه در هر خوشـه تـا مراکـز آنها، کمینـه مقدار 

را بـه خـود اختصـاص دهنـد.
لازم بـه ذکـر اسـت کـه به‌منظـور سـرعت بخشـیدن و بهینـه 
کـردن عملکـرد الگوریتم‌هـای خوشـه‌بندی، نیاز اسـت محاسـبات 
فضایـی انجـام پذیرنـد کـه در آن بیشـترین انحراف از معیـار میان 
داده‌هـا وجـود داشـته باشـد. به‌منظور دسـت‌یابی به چنیـن فضای 
محاسـباتی بـا ابعـاد کاهـش یافتـه از الگوریتـم تحلیـل مولفه‌های 
بـه  را  محاسـبات  الگوریتـم،  ایـن  می‌شـود.  اسـتفاده  اساسـی26 
فضـای ویـژه بـرداری ماتریـس همبسـتگی داده‌هـا انتقـال داده و 
ویـژه بردارهـا با بیشـترین انحـراف از معیـار میان داده‌هـا را، معیار 

محاسـبات قـرار می‌دهـد.
داده‌هـای خـام تجمیـع شـده فراطیفـی بـر مبنـای پراکندگی 
غیرخطـی رامـان، همـواره شـامل چندیـن هـزار طیـف پراکندگی 
رامـان بـه ازای یـک توزیـع فضایـی مشـخص اسـت، از ایـن رو، 
یـک مجموعـه عظیمـی از داده‌هـای خـام بـا حجم زیاد محسـوب 
می‌شـوند. بنابراین، در حالت معمول، اسـتخراج و تفسـیر اطلاعات 
مولکولـی و یـا یافتـن افت‌وخیزهـا و شـباهت‌های موجـود در ایـن 
مجموعـه عظیـم از داده‌هـای طیفی ثبت شـده، به‌صورت سـریع و 
صحیـح بسـیار پیچیـده و دشـوار اسـت. از ایـن رو، در ایـن تحقیق 
از طریـق توسـعه کدهـای محاسـباتی مربـوط بـه الگوریتم‌هـای 
خوشـه‌بندی نظـارت نشـده مناسـب و اعمـال آنهـا روی داده‌هـای 
عظیـم تصاویـر HS، رهیافتـی بـرای اسـتخراج اطلاعـات مربـوط 
بـه نقشـه مولکولـی مـواد، از مجموعـه داده‌هـای بـزرگ و پیچیده 

طیفـی ارائـه می‌شـود.

  بحث و بررسی نتایج

در ایـن تحقیـق، ابتدا یک قرص متشـکل از دو پلیمر پلی‌اتیلن28 
و پلی‌اتیلـن گلایـکل29 که به‌صورت غیریکنواخـت و ناهمگن ترکیب 
قـرص  از  یـک سـطح مقطـع  تهیـه شده‌اسـت. سـپس،  شـده‌اند، 
پلیمـری بـه ابعـاد 130 در 130 میکرومتر که شـامل 3900 نقطه با 
گام فضایـی 2 میکرومتری برای تصویربـرداری HS دو بعُدی انتخاب 

شـد. ایـن تصویربرداری‌هـا بـا اسـتفاده از میکروسـکوپ کانفـوکال 
آزمایشـگاه  ر1800 در 

groove/mm تـوری پـراش بـا  رامـان هوریبـا29 
مرکـزی دانشـگاه شـیراز انجام شده‌اسـت.

مــدت زمــان 0/5 ثانیــه بــرای ثبــت طیــف هــر نقطــه در نظــر 
ــام  ــده خ ــع ش ــای تجمی ــکل )4( داده‌ه ــت. ش ــه شده‌اس گرفت
ــرص  ــان ق ــی رام ــف پراکندگ ــده از 3900 طی ــت ش ــی ثب طیف
پلیمــری در ناحیــه طیفــی cm-1 750 تــا cm-1 1250 را نمایــش 
ــر  ــه ازای ه ــان ب ــف رام ــه طی ــود ک ــه ش ــد توج ــد. بای می‌ده
ــان30  ــی رام ــامل 1024 جابه‌جای ــی ش ــازه طیف ــن ب ــه در ای نقط
بــوده، بــه طــوری کــه میــزان شــدت در هــر جابه‌جایــی رامــان، 
ــا  ــورد بررســی اســت. ب ــی نقطــه م ــات مولکول ــده اطلاع دربردارن
توجــه بــه دشــوار بــودن تحلیــل داده‌هــای طیفــی 3900 نقطــه 
ــره  ــاری PCA به ــم آم ــدی، از الگوریت ــای 1024 بعُ ــن فض در ای
گرفتــه شده‌اســت تــا بتــوان ابعــاد فضــای 1024 بعُــدی را بــه دو 
بعُــد بــا بیشــترین میــزان انحــراف از معیــار میــان داده‌هــا کاهــش 
ــت،  ــهود اس ــکل )5( مش ــه در ش ــه ک ــکل )5((. همان‌گون داد )ش
ــه  ــده‌اند ک ــز ش ــالا متمرک ــی ب ــا چگال ــه ب ــا در دو ناحی داده‌ه
نشــان از حضــور دو دســته بــا ســاختار مولکولــی متفــاوت اســت.

 شکل )4(: داده‌های تجمیع شده طیفی حاصل از 3900 طیف پراکندگی 
رامان قرص پلیمری.

 شکل )5(: نمایش داده‌ها در فضا با ابعاد کاهش یافته PC1 و PC2 برای
 نمونه قرص پلیمری.
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داد‌ه‌هـا  از  خوشـه‌بندی  یـک  ارائـه  به‌منظـور  بعـد،  گام  در 
و بـا هـدف شناسـایی نقـاط بـا ویژگـی طیفـی مشـابه و سـپس 
دسـته‌بندی آنهـا در گروه‌هـای یکسـان، دو الگوریتم نظارت نشـده 
K-median و HCA به‌طـور هم‌زمـان روی داد‌ه‌هـا در فضـای دو 
بعُـدی PC1 و PC2 پیاده‌سـازی شده‌اسـت. نتایـج ایـن مرحلـه در 

شـکل )6( نمایـش داده شده‌اسـت.

شک

 K-median و HCA شکل 6: نتایج خوشه‌بندی داده‌های طیفی با دو روش
روی داده‌های HS قرص پلیمری.

همان‌گونـه کـه ملاحظـه می‌شـود، هـر دو الگوریتـم نظـارت 
نشـده، دسـته‌بندی‌های یکسـانی را برای این مجموعـه داده طیفی 
پیش‌بینـی می‌کننـد کـه نشـان از تفکیک‌پذیـری مناسـب داده‌هـا 

در فضـای محاسـباتی پیشـنهادی با PCA اسـت.
در ادامـه، بـا ترکیـب اطلاعـات حاصـل شـده از دسـته‌بندی 
داده‌هـا و موقعیـت فضایی ثبت شـده بـه ازای هر طیـف )داده‌های 
ایـن  مولکولـی  سـاختار  توزیـع  نقشـه  رامـان(،   )HS( فراطیفـی 
قـرص پلیمـری مطابق شـکل )7( اسـتخراج شده‌اسـت. این نقشـه 
مولکولـی، غیریکنواختـی توزیـع مولکولـی دو پلیمـر PE و PEG را 
در ایـن قـرص تاییـد می‌نمایـد. در نهایـت در پایان ایـن گام، نتایج 
حاصـل از اسـتخراج نقشـه مولکولـی، بـا مقایسـه طیف هـر ناحیه 
بـا طیـف رامـان نمونه‌هـای اسـتاندارد هـر پلیمـر اعتبارسـنجی 
شده‌اسـت. بدیـن ترتیـب بـا ترکیـب الگوریتم‌هـای نظـارت نشـده 
هـوش مصنوعی بـا تصویربرداری HS براسـاس طیف‌نـگاری رامان، 
نقشـه مولکولـی دو بعُـدی قـرص پلیمیـری بـه همـراه تفکیـک و 
چگونگـی توزیـع فضایـی دو پلیمـر PE و PEG تشـکیل دهنـده 

نمونـه هدف، اسـتخراج شـد.

شکل )7(: نقشه توزیع ساختار مولکولی قرص دو-پلیمری استخراج شده 
از طریق اعمال تحلیل آماری پیشرفته HCA و K-Median روی داده‌های 

فراطیفی )HS( رامان ثبت شده از نمونه قرص پلیمری.

دو  حـاوی  قـرص  یـک  از  تحقیـق،  ایـن  در 
پلیمـر مختلـف با توزیـع غیرهمگن، با اسـتفاده از 
سـامانه ترکیبی طیف‌سـنج رامان و میکروسـکوپ 
کانفـوکال نـوری، یـک تصویـر HS شـامل 3900 
مجموعـه  تجمیـع  از  شده‌اسـت.  ثبـت  نقطـه 
اطلاعـات عظیـم داده‌هـای خام طیفی بـا موقعیت 
فضایـی متناظـر بـا هـر نقطـه طیفـی، داده‌هـای 
فراطیفـی )HS( غیـر قابل نمایش حاصل می‌شـود 
کـه می‌تـوان بـا تجزیـه و تحلیـل ایـن اطلاعـات 
و  آمـاری هـوش مصنوعـی  از طریـق روش‌هـای 
یادگیـری ماشـین، نقشـه توزیع فضایـی گونه‌های 
مختلـف مولکولی موجود در نمونه مورد بررسـی را 
اسـتخراج نمـود کـه در این پژوهش، بـا بکارگیری 
الگوریتم‌هـای آمـاری در حـوزه یادگیـری ماشـین 
نظیـر کاهش فضای محاسـباتی PCA و روش‌های 
خوشـه‌بندی HCA و K-median، نـوع پلیمرهـا 
به‌صورت دقیق شناسـایی شـده و در نهایت نقشـه 
مولکولـی از چگونگـی توزیـع فضایـی آنهـا در این 
قـرص پلیمـری اسـتخراج شده‌اسـت. در واقـع، بـا 
الگوریتم‌هـای هـوش مصنوعـی  نمـودن  ترکیـب 
و روش تصویربـرداری فراطیفـی اپتیکـی رامـان، 
امـکان ثبـت تصاویـر بـا کیفیت، دقت، حساسـیت 
تهیـه  به‌منظـور  بـالا  فضایـی  تفکیـک  قـدرت  و 
نقشـه مولکولـی و تعیین توزیع فضایـی گونه های 
آزمایشـگاهی  نمونـه  یـک  در  مولکولـی  مختلـف 

هـدف فراهـم می‌شـود.

ری
گی

جه‌
نتی

... 
ن،

شی
 ما

ری
گی

اد
ی ی

ها
تم‌

وری
الگ

ی 
ساز

ده‌
پیا

 و 
ان

رام
ی 

یف
راط

ی ف
دار

ربر
صوی

ت



دانش آزمایشگاهی ایران   سال دوازدهم    شماره   1  بهار   1403  شماره پیاپی 45
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2 0

ت 
الا

مق

پی‎نوشت

1. Hyperspectral (HS) images
2. Molecular Detection (MD)
3. Complex System
4. Ensemble
5. Fluorescence Spectroscopy and Microscopy
6. Kinetics
7. Infrared spectroscopy (IR)
8. Hyperspectral Imaging (HSI)
9. Spatial Resolution
10. Molecular Mapping
11. Artificial Intelligence (AI)
12. Machine Learning
13. Pin Hole
14. Depth of Focus (DOF)
15. Confocality

16. The use of red, green, and blue (RGB) color imaging
17. Hyperspectral Image Cube Data
18. Supervised Algorithm
19. Training
20. Data Base
21. Classification
22. Unsupervised Algorithm
23. Clustering
24. Hierarchical Clustering Algorithm (HCA)
25. K-Median
26. Principle Component Analysis (PCA)
27. Polietylen (PE)
28. Polyethylene glycol (PEG)
29. HORIBA
30. Raman Shift
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بررسی نرمال بودن توزیع 
نتایج آزمون با استفاده از 

MiniTab نرم‌افزار

نویسندگان
مهری ندیری نیری1*

صفا سراج مهدی‌زاده1
1. شرکت طنین پیک سبلان )تولیدکننده توپ‌های بتا(، 

شهرک صنعتی شماره 2، اردبیل، ایران

mnadiriniri@yahoo.com٭

تاریخ دریافت: 1403/03/05
تاریخ پذیرش: 1403/03/20

پـس از انجـام هـر نـوع اندازه‌گیـری همـواره تعـدادی داده )عـدد( به‌دسـت می‌آیـد کـه بایـد ارتبـاط بیـن آنهـا را کشـف و یـا 
دسـته‌بندی نمـود تـا بتـوان آنهـا را تجزیـه و تحلیـل کـرد. بـرای انجام ایـن کار، ابتـدا بایـد چگونگی توزیع داده‌ها مشـخص شـود. 
محققیـن به‌طـور معمـول تلاش می‌کننـد تـا دریابنـد که توزیـع داده‌ها بـه کدام توابـع ریاضـی نزدیک‌تر هسـتند، تا بدیـن ترتیب 
بتواننـد تحلیـل صحیحی از ماهیت توزیع و محاسـبات روی آن داشـته باشـند. در واقـع یکی از مهمترین توزیع‌هـای آماری، »توزیع 
نرمـال« نـام دارد. بررسـی نرمـال بـودن توزیـع نتایج آزمون، پیـش نیاز بسـیاری از آزمون‌های آماری اسـت و از جملـه نرم‌افزارهایی 
کـه بـرای انجـام این بررسـی مـورد اسـتفاده قرار می‌گیـرد، می‌توان بـه نرم‌افـزار مینی‌تب1 اشـاره نمـود. در این پژوهـش، به‌منظور 
بررسـی نرمـال بـودن نتایـج حاصـل از اندازه‌گیـری، برگشـت عمـودی یک نمونه تـوپ فوتبال خارج سـالن سـایز )5( لاسـتیکی، از 
روش اندرسـون دارلینـگ و بـه کمـک نرم‌افـزار مینی‌تـب اسـتفاده شده‌اسـت. عامل مورد اسـتفاده برای قضـاوت در رابطـه با نرمال 
بـودن توزیـع داده‌هـا، p-value2  اسـت. بـا توجـه بـه نتیجـه به‌دسـت آمده، مقـدار p-value ≤0/05  اسـت کـه نشـان‌دهنده نرمال 

بـودن توزیع داده‌ها اسـت.

چکیده

اندازه‌گیـری، داده، نرمال بودن، برگشـت 
.MiniTab ،عمودی

واژه‌های کلیدی
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انـواع مختلفـی از توزیع‌‌هـای محتمـل بـرای داده‌ها وجود دارد. داده‌ها ممکن اسـت طوری توزیع شـوند که بیشـتر در سـمت م
راسـت باشـند )شـکل )1((. ممکـن اسـت توزیـع داده‌هـا به‌گونـه‌‌ای باشـد که داده‌ها بیشـتر در سـمت چـپ تجمع یابند )شـکل 
)2((. همچنیـن ممکـن اسـت توزیـع داده‌‌هـا به‌صـورت مختلـط باشـد )شـکل )3((. اما موارد بسـیاری نیـز وجود دارد کـه داده‌ها 
میـل بـه جمـع شـدن در اطـراف مقـدار میانگین دارنـد. در چنین حالتـی، داده‌ها به سـمت چپ یا راسـت تمایل ندارنـد و به این 
توزیـع »توزیـع نرمـال« یـا توزیـع زنگوله‌‌ای‌ گفته می‌‌شـود )شـکل )4((. توزیع نرمال نخسـتین بـار توسـط کارل فردریش گاوس 
پیشـنهاد شده‌اسـت و بـه همیـن دلیـل بـا نـام توزیـع گاوسـی نیـز شـناخته می‌شـود. ایـن توزیـع یکـی از مهمتریـن توزیع‌های 
احتمالـی پیوسـته در نظریـه احتمـالات اسـت. علـت نام‌‌گـذاری و همچنیـن اهمیـت ایـن توزیـع، هم‌‌خوانـی بسـیاری از مقادیـر 

حاصـل شـده، هنـگام نوسـان‌های طبیعـی و فیزیکـی پیرامـون یـک مقـدار ثابت بـا مقادیر حاصـل از این توزیع اسـت.

ویژگی‌های مهم توزیع نرمال به‌صورت زیر است:

1. متقارن است؛ یعنی نیمی از داده‌ها از مرکز کمتر و نیمی از داده‌ها از مرکز بیشتر است.

2. بیشتر مشاهدات نزدیک مرکز است و هر چه از مرکز فاصله می‌گیریم، فراوانی مشاهدات کمتر می‌شود.

درصـد از مشـاهدات قـرار می‌گیرنـد. بـه عبارتـی 68/2 درصـد از مقدارها در محدوده یـک برابر انحراف  𝑋̅𝑋 ± 1 𝑆𝑆𝑆𝑆
√𝑛𝑛  

𝑋̅𝑋 ±  2 𝑆𝑆𝑆𝑆
√𝑛𝑛 

𝑋̅𝑋 ±  3 𝑆𝑆𝑆𝑆
√𝑛𝑛 

 

3. در بازه
اسـتاندارد یـا انحـراف معیار3 از میانگین هسـتند. انحراف معیـار، معیار پراکندگی اعداد اسـت.

، 95/4 درصـد از مشـاهدات قـرار می‌گیرنـد. بـه عبارتی 95/4 درصـد از مقدارها در محـدوده دو برابر 

𝑋̅𝑋 ± 1 𝑆𝑆𝑆𝑆
√𝑛𝑛  

𝑋̅𝑋 ±  2 𝑆𝑆𝑆𝑆
√𝑛𝑛 

𝑋̅𝑋 ±  3 𝑆𝑆𝑆𝑆
√𝑛𝑛 

 

4. در بـازه 
انحـراف معیار از میانگین هسـتند.

، 99/7 درصـد از مشـاهدات قـرار می‌گیرنـد. بـه عبارتی 99/7 درصـد از مقدارها در محدوده سـه برابر 

𝑋̅𝑋 ± 1 𝑆𝑆𝑆𝑆
√𝑛𝑛  

𝑋̅𝑋 ±  2 𝑆𝑆𝑆𝑆
√𝑛𝑛 

𝑋̅𝑋 ±  3 𝑆𝑆𝑆𝑆
√𝑛𝑛 

 

5. در بـازه 
انحـراف معیـار از میانگین هسـتند ]1 تا 6[.

شکل )2(: توزیع داده‌ها به سمت چپ ]6[.شکل )1(: توزیع داده‌ها به سمت راست ]6[.

شکل )4(: توزیع نرمال ]6[.شکل )3(: توزیع داده‌ها به‌صورت مختلط ]6[.
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روش تحقیق 	  

نرم‌افـزار مینی‌تـب 21 یـک بسـته نرم‌افـزاری آماری اسـت که 
بـا اسـتفاده از آن می‌تـوان به‌طـور تقریبـی همه محاسـبات آماري 
و نمودارهـاي مربوطـه را انجـام داد. همچنیـن این نرم‌افـزار یکی از 
قوي‌تریـن نرم‌افزارهـاي موجـود در زمینـه کنتـرل کیفیـت آماري 
اسـت. از ایـن نرم‌افـزار می‌تـوان بـراي تجزیـه و تحلیـل داده‌هـاي 
گرفتـه شـده از فراینـد، تشـخیص مشـکلات موجـود در فراینـد 
تولیـدي یـا خدماتـی، تجزیـه و تحلیـل مشـکلات و غیره اسـتفاده 
نمـود. همچنیـن در ایـن پژوهـش، به‌منظـور انجـام بررسـی نرمال 
بـودن توزیـع نتایـج در آزمـون اندازه‌گیری برگشـت عمـودی توپ 
فوتبـال خـارج سـالن سـایز )5( لاسـتیکی، از آزمون نرمـال بودن4 

بـه کمـک نرم‌افـزار مینی‌تب 21، اسـتفاده شـد.

بحث و نتایج 	  

آزمـون آمـاری نرمـال بـودن بـا اسـتفاده از نرم‌افـزار مینی‌تب، 
بـرای بررسـی نرمـال بـودن داده‌‌ها بـه کار مـی‌‌رود. در ایـن آزمون 

آمـاری فرض‌‌هـا به‌صـورت زیـر تعریـف می‌شـود:

H0: data follow a normal distribution
H1: data do not follow a normal distribution

ایـن آزمـون آمـاری بـا اسـتفاده از نرم‌افـزار مینی‌تـب‌ و بـرای 
حالتـی کـه یکسـری داده در دسـترس باشـد، به‌صـورت زیـر انجام 

می‌‌شـود:

Stat > Basic Statistics > Normality Test

پـس از وارد کـردن داده‌‌هـا و انجام محاسـبات، نرم‌‌افـزار، مقدار 
‌P-Value را بـرای آزمـون فـرض H0 و H1 ارائـه می‌‌دهـد. نتایـج 

به‌دسـت آمـده را می‌تـوان به‌صـورت ذیـل تحلیـل نمـود:
 اگـر مقـدار p-value≤0/05  باشـد، در سـطح اطمینـان 95 
درصـد، فـرض H0 را نمی‌توان رد کـرد. )توزیع داده‌‌ها نرمال اسـت(.

 اگـر مقـدار p-value >0/05  باشـد، در سـطح اطمینـان 95 
درصـد، فـرض H0 رد می‌‌شـود. )توزیـع داده‌‌هـا نرمال نیسـت(.

نرم‌افـزار  زیـر در  بـه ذکـر اسـت کـه مسـیر  همچنیـن لازم 
مینی‌تـب‌، علاوه‌بـر یکسـری داده، بـرای چنـد سـری داده، نرمـال 

بـودن را بررسـی می‌کنـد.

Assistant > Graphical Analysis > Graphical Summary

بررسـی نرمال بـودن توزیـع نتایـج حاصل از  	
اندازه‌گیـری برگشـت عمـودی تـوپ

 

نتایـج حاصـل از اندازه‌گیـری برگشـت عمـودی نمونـه تـوپ 
فوتبـال خـارج سـالن سـایز )5( لاسـتیکی بـا 10 بار تکـرار آزمون 
و در حالتـی کـه یکسـری داده در دسـترس اسـت، در جـدول )1( 

ذکـر شده‌اسـت:
 Stat > Basic Statistics > Normality Test با اسـتفاده از مراحل
در محیـط نرم‌افـزار مینی‌تـب، نرمال بـودن داده‌ها مورد بررسـی قرار 

گرفـت کـه نتیجه به‌دسـت آمده در شـکل )5(، آورده شده‌اسـت.

شکل )5(: نتیجه حاصل از نرم‌افزار مینی‌تب در بررسی نرمال بودن توزیع 
داده‌ها در اندازه‌گیری برگشت عمودی نمونه توپ.

بـا توجـه بـه نتیجه نشـان داده شـده در شـکل )5(، در سـطح 
اطمینـان 95 درصـد بـرای آزمـون بررسـی نرمـال بـودن نتایـج 
 p-value≤0/05 اندازه‌گیـری بـه روش اندرسـون دارلینـگ، مقـدار
اسـت )P-value = 0/694(. لـذا فـرض H0 را نمی‌توان رد کرد و در 

نتیجـه، توزیـع داده‌هـا نرمال اسـت.
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جدول )1(: داده‌های حاصل از اندازه‌گیری برگشت عمودی نمونه توپ.

AAAAAAAAAAتکنسین

(cm) نتیجه142/5137/5140/0136/0139/0144/0140/0135/0143/0144/5



دانش آزمایشگاهی ایران   سال دوازدهم    شماره   1  بهار   1403  شماره پیاپی 45
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2 5

ت 
الا

مق
ب

ی‌ت
مین

ار 
فز

رم‌ا
ز ن

ه ا
اد

تف
اس

 با 
ون

زم
ج آ

تای
ع ن

وزی
ن ت

ود
ل ب

رما
ی ن

رس
بر

در ایـن پژوهـش، آزمـون آمـاری نرمـال بـودن توزیع نتایـج، بـا اسـتفاده از نرم‌‌افـزار مینی‌تب انجام شده‌اسـت. 
بـرای ایـن منظـور، داده‌هـای حاصـل از اندازه‌‌گیـری برگشـت عمودی یـک نمونه تـوپ مورد بررسـی قـرار گرفتند. 

نتیجـه حاصـل شـده حاکـی از نرمال بـودن توزیع داده‌ها اسـت. ری
گی

جه‌
نتی
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شرکت‌های خدماتی که وظیفه‌ بهره‌برداری شبکه‌های برق شهرهای صنعتی را تأمین می‌کنند، برق مورد نیاز خود را از بازارهای 
برق و یا نیروگاه‌های گاز به‌دست می‌آورند. به‌منظور به حداقل رساندن هزینه‌ شرکت، یک تابع هدف با در نظر گرفتن قیود تأمین 
انرژی مصرف‌کنندگان، قیود واحد گاز و قیود مربوط به سیستم بازیافت معرفی شده‌است. الگوریتم به کار برده شده برای بهینه‌سازی، 
ژنتیک  الگوریتم  با  معرفی شده  الگوریتم  به شبیه‌سازی  مربوط  نتایج  درنهایت،  و  است  یادگیری   - آموزشی  ابتکاری  فر‌ا  الگوریتم 
مقایسه شده‌است. کدهای مربوط به شبیه‌سازی در نرم‌افزار متلب1 ارائه شده‌است و نتایج مربوطه نشان می‌دهد که الگوریتم آموزش 

- یادگیری می‌تواند سریع‌تر از الگوریتم ژنتیک جواب بهینه‌ مسئله را پیدا کند.

چکیده

الگوریتم آموزش - یادگیری، الگوریتم ژنتیک، بهینه‌سازی، 
تولید هم‌زمان برق و حرارت، مدیریت انرژی.

واژه‌های کلیدی

نویسندگان
رامین فتوحی1*
مهدی پورقلی2

1. مرکز تحقیقات صنایع انفورماتیک
2. دانشکده مهندسی برق، دانشگاه شهید بهشتی

fotouhi@rcii.ir٭

تاریخ دریافت: 1403/02/11
تاریخ پذیرش: 1403/03/22

بهينه‌سازی واحدهای 
گاز سوز با استفاده از 
الگوریتم فرا ابتکاری 

آموزش - یادگيری

مه
قد

واحدهای تولید پراکنده برای اهداف بهینه‌سازی مانند بهبود مصارف انرژی، کاهش تلفات و افزایش قابلیت اطمینان شبکه‌ م
توزیع استفاده می‌شوند. هزینه‌ شرکت‌های خدماتی که مسئولیت بهره‌برداری از شبکه‌های برق شهرک‌های صنعتی را بر عهده 
دارند، با الگوریتم ژنتیک کمینه می‌شود و شرکت‌های ذکر شده، برق خود را از بازارهای برق یا نیروگاه‌های گاز به‌دست می‌آورند 
]1[. روشی به‌منظور ارزیابی تولید بخار برای توربین گاز و موتور احتراق داخلی پیشنهاد شده‌است که درنهایت، نتایج خوبی 
در تجزیه و تحلیل اقتصادی سیستم‌های تولید هم‌زمان به‌دست می‌آید ]2[. تعدادی راه حل‌ برای چالش صرفه‌جویی در انرژی 
در فرودگاه‌ها مانند سیستم‌های گرمایش، خنک‌کننده و برق )CHCP( ارائه شده‌است ]3[. یک چارچوبی که دارای چند هدف 
و هزینه‌ نصب تجهیزات  ولتاژ  انحراف  انرژی،  تلفات  پیشنهاد شده‌است که شامل  تابع هزینه  بهینه‌سازی  برای  تصادفی است 
می‌شود ]4[. توزیع بهینه‌سازی اقتصادی بین گرما و برق ارائه شده‌اند و مسئله به‌منظور رسیدن به سود بیشینه‌ سیستم حل و 
بررسی شده‌است ]5[. از یک آنالیز انرژی – اقتصادی روی تعدادی میکروتوربین گازی به‌منظور تأمین بار حرارتی و الکتریکی 
استفاده می‌شود و درنهایت، تابع هدف مربوط به مسئله تعیین و بهینه‌سازی می‌شود ]6[. هدف اصلی این بود که سیستم تولید 
بهینه  نتایج  به  به‌منظور رسیدن  ازدحام ذرات  بهینه‌سازی  از  و درنهایت  یابد  قبولی دست  قابل  اقتصادی  استقرار  به  هم‌زمان 
استفاده شود ]7[. یک الگوریتم بهینه‌سازی مؤثر و قوی به‌منظور حل مسائل بهینه‌سازی پیشنهاد شده‌است که این الگوریتم، 
آموزش ـ یادگیری نامیده می‌شود. این الگوریتم در دو مرحله اجرا می‌شود. این روش بر تأثیر معلم روی دانش‌آموزان کار می‌کند 
و بهترین عضو جامعه به‌عنوان معلم انتخاب می‌شود و درنهایت معلم، میانگین اعضای جامعه را به‌سوی خودش هدایت می‌کند 
]8[. یک الگوریتم ازدحام ذرات تکاملی و جدید به‌منظور بهینه‌سازی سیستم تولید هم‌زمان برق و حرارت ارائه شده که در 

خروجی سیستم از توربین بادی، مخزن انرژی حرارتی و بخاری برقی استفاده شده‌است ]9[.
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بـرای بهینه‌سـازی، مسـئله بایـد از دیدگاه‌هـای مختلـف مـورد 
بررسـی قرار گیـرد. برای ایجاد یـک طراحی بهینـه، عوامل مختلفی 
بایـد در نظـر گرفتـه شـود. در مسـائل بهینه‌سـازی، سـه قسـمت از 
مسـئله کـه شـامل متغیرهـای کنتـرل، قیـود مسـئله و تابـع هدف 
مسـئله بـوده بایـد تعیین شـود. روش شـبه دینامیکی بـرای تعیین 
این متغیرها اسـتفاده می‌شـود. در این روش، مسئله نصب واحدهای 
گازی بـرای یـک دوره‌ یـک‌ سـاله حل خواهـد شـد و درنهایت، یک 
طـرح بـرای نصـب واحدهای گازسـوز برای هر سـال با بهينه‌سـازی 
واحدهـای گازسـوز بـا اسـتفاده از اطلاعـات سـال قبـل به‌دسـت 
می‌آیـد. بـرای انجام محاسـبات ضـروری، منحنی سـالانه تـداوم بار 

شـبکه بـه چندیـن پله‌ مسـاوی تخمیـن زده شده‌اسـت.

 تابع هدف مسئله
تابـع هـدف مسـئله به‌منظـور کاهش هزینـه‌ شـرکت در مدت 
زمـان N سـال تعریف می‌شـود. هزینـه‌ مفروض شـامل عوامل ذیل 

می‌شـود:

 هزینه‌ خرید برق از واحدهای گازسوز
هزینـه‌ مربـوط بـه خریـد بـرق از از واحدهـای گازسـوز طبـق 

:]1[ می‌آیـد  به‌دسـت   )1( رابطـه‌ 

رابطه )1( 
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡)(                1رابطه ) = (1 + 𝑟𝑟𝐶𝐶)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑡𝑡). 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) 

(                            2رابطه )
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). [𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)]

𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑃𝑃)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ∑ 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛, 𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

,𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛(                 3ابطه )ر 𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑐𝑐)𝑛𝑛. 𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ℎ(𝑡𝑡). ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖2 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

 

,𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛(                   4رابطه ) 𝑡𝑡) =
ℎ(𝑡𝑡)
8760 ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑠𝑠)𝑛𝑛. ((1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑖𝑖

𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑛𝑛(                5رابطه ) 𝑡𝑡) = ∑ 𝑈𝑈𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝐶𝐶𝑓𝑓(1 + 𝑟𝑟𝑓𝑓)𝑛𝑛. 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 

_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(            6رابطه ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡). (1 + 𝐼𝐼)𝑁𝑁−𝑛𝑛𝑁𝑁−1
𝑛𝑛=0

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
 

𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺(    7رابطه ) − 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

𝑞𝑞𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

∑ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑏𝑏2

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
= 0 
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,𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛(                         9رابطه ) 𝑡𝑡) ≥ 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟ℎ)𝑛𝑛 

 

 هزینه‌ خرید برق از بازار برق
به‌منظـور محاسـبه‌ ایـن هزینـه، قیمـت بـازار بـرق بـه منحنی 
تـداوم بـار بـه پله‌هـای مسـاوی تقسـیم می‌شـود. روابـط )2( ایـن 

هزینـه را نشـان می‌دهنـد ]1[:

رابطه )2( 
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡)(                1رابطه ) = (1 + 𝑟𝑟𝐶𝐶)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑡𝑡). 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) 

(                            2رابطه )
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). [𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)]

𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑃𝑃)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ∑ 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛, 𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

,𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛(                 3ابطه )ر 𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑐𝑐)𝑛𝑛. 𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ℎ(𝑡𝑡). ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖2 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

 

,𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛(                   4رابطه ) 𝑡𝑡) =
ℎ(𝑡𝑡)
8760 ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑠𝑠)𝑛𝑛. ((1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑖𝑖

𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑛𝑛(                5رابطه ) 𝑡𝑡) = ∑ 𝑈𝑈𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝐶𝐶𝑓𝑓(1 + 𝑟𝑟𝑓𝑓)𝑛𝑛. 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 

_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(            6رابطه ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡). (1 + 𝐼𝐼)𝑁𝑁−𝑛𝑛𝑁𝑁−1
𝑛𝑛=0

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
 

𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺(    7رابطه ) − 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

𝑞𝑞𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

∑ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑏𝑏2

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
= 0 
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,𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛(                         9رابطه ) 𝑡𝑡) ≥ 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟ℎ)𝑛𝑛 

 

 هزینه‌ ناشی از تلفات
بـرای محاسـبه‌ هزینـه ناشـی از تلفـات، از رابطه‌ )3( اسـتفاده 

:]1[ می‌شـود 

رابطه )3( 

𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡)(                1رابطه ) = (1 + 𝑟𝑟𝐶𝐶)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑡𝑡). 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) 

(                            2رابطه )
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). [𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)]

𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑃𝑃)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ∑ 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛, 𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

,𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛(                 3ابطه )ر 𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑐𝑐)𝑛𝑛. 𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ℎ(𝑡𝑡). ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖2 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

 

,𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛(                   4رابطه ) 𝑡𝑡) =
ℎ(𝑡𝑡)
8760 ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑠𝑠)𝑛𝑛. ((1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑖𝑖

𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑛𝑛(                5رابطه ) 𝑡𝑡) = ∑ 𝑈𝑈𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝐶𝐶𝑓𝑓(1 + 𝑟𝑟𝑓𝑓)𝑛𝑛. 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 

_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(            6رابطه ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡). (1 + 𝐼𝐼)𝑁𝑁−𝑛𝑛𝑁𝑁−1
𝑛𝑛=0

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
 

𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺(    7رابطه ) − 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

𝑞𝑞𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

∑ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑏𝑏2

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
= 0 

|𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖| ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑉𝑉 < 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
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,𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛(                         9رابطه ) 𝑡𝑡) ≥ 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟ℎ)𝑛𝑛 

 

 هزینه‌ ناشی از انرژی تأمين نشده
رابطـه‌ )4(  از طریـق  تأمیـن نشـده  انـرژی  از  ناشـی  هزینـه‌ 

:]1[ می‌شـود  محاسـبه 

رابطه )4( 

𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡)(                1رابطه ) = (1 + 𝑟𝑟𝐶𝐶)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑡𝑡). 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) 

(                            2رابطه )
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). [𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)]

𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑃𝑃)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ∑ 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛, 𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

,𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛(                 3ابطه )ر 𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑐𝑐)𝑛𝑛. 𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ℎ(𝑡𝑡). ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖2 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

 

,𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛(                   4رابطه ) 𝑡𝑡) =
ℎ(𝑡𝑡)
8760 ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑠𝑠)𝑛𝑛. ((1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑖𝑖

𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑛𝑛(                5رابطه ) 𝑡𝑡) = ∑ 𝑈𝑈𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝐶𝐶𝑓𝑓(1 + 𝑟𝑟𝑓𝑓)𝑛𝑛. 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 

_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(            6رابطه ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡). (1 + 𝐼𝐼)𝑁𝑁−𝑛𝑛𝑁𝑁−1
𝑛𝑛=0

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
 

𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺(    7رابطه ) − 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

𝑞𝑞𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

∑ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑏𝑏2

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
= 0 

|𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖| ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑉𝑉 < 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
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,𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛(                         9رابطه ) 𝑡𝑡) ≥ 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟ℎ)𝑛𝑛 

 

 ‌درآمد ناشی از بازیافت حرارت
درآمـد ناشـی از بازیافـت حـرارت مربـوط بـه صاحـب واحد 
بـوده کـه ایـن عامـل بایـد از تابـع هزینه کم شـود. ایـن رویکرد 
بـار  اولویـت  بـا  شـین‌هایی  در  واحدهـا  کـه  می‌شـود  باعـث 
حرارتـی بالاتـر نصـب شـوند. درآمـد معرفـی شـده طبـق رابطه‌ 

می‌آیـد: به‌دسـت   )5(

رابطه )5( 

𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡)(                1رابطه ) = (1 + 𝑟𝑟𝐶𝐶)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑡𝑡). 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) 

(                            2رابطه )
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). [𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)]

𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑃𝑃)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ∑ 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛, 𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

,𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛(                 3ابطه )ر 𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑐𝑐)𝑛𝑛. 𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ℎ(𝑡𝑡). ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖2 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

 

,𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛(                   4رابطه ) 𝑡𝑡) =
ℎ(𝑡𝑡)
8760 ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑠𝑠)𝑛𝑛. ((1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑖𝑖

𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑛𝑛(                5رابطه ) 𝑡𝑡) = ∑ 𝑈𝑈𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝐶𝐶𝑓𝑓(1 + 𝑟𝑟𝑓𝑓)𝑛𝑛. 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 

_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(            6رابطه ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡). (1 + 𝐼𝐼)𝑁𝑁−𝑛𝑛𝑁𝑁−1
𝑛𝑛=0

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
 

𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺(    7رابطه ) − 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

𝑞𝑞𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

∑ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑏𝑏2

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
= 0 

|𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖| ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑉𝑉 < 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
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,𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛(                         9رابطه ) 𝑡𝑡) ≥ 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟ℎ)𝑛𝑛 

 

درنهایـت، بـا معرفـی تمامی عوامـل دخیل، تابع هـدف مطابق 
بـا رابطـه‌ )6( به‌دسـت می‌آید:

رابطه )6( 

𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡)(                1رابطه ) = (1 + 𝑟𝑟𝐶𝐶)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑡𝑡). 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) 

(                            2رابطه )
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). [𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)]

𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑃𝑃)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ∑ 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛, 𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

,𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛(                 3ابطه )ر 𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑐𝑐)𝑛𝑛. 𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ℎ(𝑡𝑡). ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖2 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

 

,𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛(                   4رابطه ) 𝑡𝑡) =
ℎ(𝑡𝑡)
8760 ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑠𝑠)𝑛𝑛. ((1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑖𝑖

𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑛𝑛(                5رابطه ) 𝑡𝑡) = ∑ 𝑈𝑈𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝐶𝐶𝑓𝑓(1 + 𝑟𝑟𝑓𝑓)𝑛𝑛. 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 

_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(            6رابطه ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡). (1 + 𝐼𝐼)𝑁𝑁−𝑛𝑛𝑁𝑁−1
𝑛𝑛=0

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
 

𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺(    7رابطه ) − 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

𝑞𝑞𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

∑ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑏𝑏2

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
= 0 

|𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖| ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑉𝑉 < 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
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,𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛(                         9رابطه ) 𝑡𝑡) ≥ 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟ℎ)𝑛𝑛 

 

𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡)(                1رابطه ) = (1 + 𝑟𝑟𝐶𝐶)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑡𝑡). 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) 

(                            2رابطه )
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). [𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)]

𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑃𝑃)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ∑ 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛, 𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

,𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛(                 3ابطه )ر 𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑐𝑐)𝑛𝑛. 𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ℎ(𝑡𝑡). ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖2 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

 

,𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛(                   4رابطه ) 𝑡𝑡) =
ℎ(𝑡𝑡)
8760 ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑠𝑠)𝑛𝑛. ((1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑖𝑖

𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑛𝑛(                5رابطه ) 𝑡𝑡) = ∑ 𝑈𝑈𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝐶𝐶𝑓𝑓(1 + 𝑟𝑟𝑓𝑓)𝑛𝑛. 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 

_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(            6رابطه ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡). (1 + 𝐼𝐼)𝑁𝑁−𝑛𝑛𝑁𝑁−1
𝑛𝑛=0

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
 

𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺(    7رابطه ) − 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

𝑞𝑞𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

∑ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑏𝑏2

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
= 0 

|𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖| ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑉𝑉 < 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
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,𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛(                         9رابطه ) 𝑡𝑡) ≥ 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟ℎ)𝑛𝑛 

 

𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡)(                1رابطه ) = (1 + 𝑟𝑟𝐶𝐶)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑡𝑡). 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) 

(                            2رابطه )
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). [𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)]

𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑃𝑃)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ∑ 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛, 𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

,𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛(                 3ابطه )ر 𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑐𝑐)𝑛𝑛. 𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ℎ(𝑡𝑡). ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖2 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

 

,𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛(                   4رابطه ) 𝑡𝑡) =
ℎ(𝑡𝑡)
8760 ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑠𝑠)𝑛𝑛. ((1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑖𝑖

𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑛𝑛(                5رابطه ) 𝑡𝑡) = ∑ 𝑈𝑈𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝐶𝐶𝑓𝑓(1 + 𝑟𝑟𝑓𝑓)𝑛𝑛. 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 

_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(            6رابطه ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡). (1 + 𝐼𝐼)𝑁𝑁−𝑛𝑛𝑁𝑁−1
𝑛𝑛=0

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
 

𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺(    7رابطه ) − 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

𝑞𝑞𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

∑ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑏𝑏2

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
= 0 

|𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖| ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑉𝑉 < 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
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,𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛(                         9رابطه ) 𝑡𝑡) ≥ 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟ℎ)𝑛𝑛 

 

 قيود مسئله
اصلی‌تریـن قیـود مربوط به مسـئله همان قیود شـبکه هسـتند 

کـه مطابـق با رابطـه‌ )7( به‌دسـت می‌آید:

رابطه )7( 

𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡)(                1رابطه ) = (1 + 𝑟𝑟𝐶𝐶)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑡𝑡). 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) 

(                            2رابطه )
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). [𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)]

𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑃𝑃)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ∑ 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛, 𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

,𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛(                 3ابطه )ر 𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑐𝑐)𝑛𝑛. 𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ℎ(𝑡𝑡). ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖2 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

 

,𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛(                   4رابطه ) 𝑡𝑡) =
ℎ(𝑡𝑡)
8760 ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑠𝑠)𝑛𝑛. ((1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑖𝑖

𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑛𝑛(                5رابطه ) 𝑡𝑡) = ∑ 𝑈𝑈𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝐶𝐶𝑓𝑓(1 + 𝑟𝑟𝑓𝑓)𝑛𝑛. 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 

_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(            6رابطه ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡). (1 + 𝐼𝐼)𝑁𝑁−𝑛𝑛𝑁𝑁−1
𝑛𝑛=0

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
 

𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺(    7رابطه ) − 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

𝑞𝑞𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

∑ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑏𝑏2

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
= 0 

|𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖| ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑉𝑉 < 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
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,𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛(                         9رابطه ) 𝑡𝑡) ≥ 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟ℎ)𝑛𝑛 
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رابطه )8( 

𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡)(                1رابطه ) = (1 + 𝑟𝑟𝐶𝐶)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑡𝑡). 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) 

(                            2رابطه )
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). [𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)]

𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑃𝑃)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ∑ 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛, 𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

,𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛(                 3ابطه )ر 𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑐𝑐)𝑛𝑛. 𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ℎ(𝑡𝑡). ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖2 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

 

,𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛(                   4رابطه ) 𝑡𝑡) =
ℎ(𝑡𝑡)
8760 ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑠𝑠)𝑛𝑛. ((1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑖𝑖

𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑛𝑛(                5رابطه ) 𝑡𝑡) = ∑ 𝑈𝑈𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝐶𝐶𝑓𝑓(1 + 𝑟𝑟𝑓𝑓)𝑛𝑛. 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 

_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(            6رابطه ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡). (1 + 𝐼𝐼)𝑁𝑁−𝑛𝑛𝑁𝑁−1
𝑛𝑛=0

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
 

𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺(    7رابطه ) − 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

𝑞𝑞𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

∑ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑏𝑏2

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
= 0 

|𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖| ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑉𝑉 < 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
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i i

i i

i

i i

i i

min max
CHP CHPi CHP

min max
CHP CHPi CHP

CHP min
2 22 CHP CHP

CHP heat CHP

q q q

p p p

P
PF

P q

Q (n, t) k .P

 

 


+



 

,𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛(                         9رابطه ) 𝑡𝑡) ≥ 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟ℎ)𝑛𝑛 

 

رابطه )9( 

𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡)(                1رابطه ) = (1 + 𝑟𝑟𝐶𝐶)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑐𝑐(𝑡𝑡). 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) 

(                            2رابطه )
𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛.𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). [𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)]

𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = (1 + 𝑟𝑟𝑃𝑃)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ∑ 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛, 𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

,𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛(                 3ابطه )ر 𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑁𝑁(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑐𝑐)𝑛𝑛. 𝐸𝐸𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
𝐸𝐸𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = ℎ(𝑡𝑡). ∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖2 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

 

,𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛(                   4رابطه ) 𝑡𝑡) =
ℎ(𝑡𝑡)
8760 ∑ 𝑈𝑈𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑠𝑠(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟𝑠𝑠)𝑛𝑛. ((1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑖𝑖

𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑡𝑡) − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{ (1 + 𝑟𝑟𝑁𝑁)𝑛𝑛. 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖, 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑛𝑛(                5رابطه ) 𝑡𝑡) = ∑ 𝑈𝑈𝑏𝑏𝑏𝑏. 𝐶𝐶𝑓𝑓(1 + 𝑟𝑟𝑓𝑓)𝑛𝑛. 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). ℎ(𝑡𝑡). 𝐾𝐾𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 

_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡(            6رابطه ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 = ∑ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡). (1 + 𝐼𝐼)𝑁𝑁−𝑛𝑛𝑁𝑁−1
𝑛𝑛=0

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑡𝑡 (𝑛𝑛, 𝑡𝑡) = 𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁−𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡) + 𝐹𝐹𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑛𝑛, 𝑡𝑡) − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅( 𝑛𝑛, 𝑡𝑡)
 

𝑃𝑃𝐺𝐺𝐺𝐺(    7رابطه ) − 𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

𝑞𝑞𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑞𝑞𝐿𝐿𝐿𝐿 = ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑉𝑉𝑗𝑗(𝐺𝐺𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑖𝑖=1

∑ 𝑃𝑃𝐿𝐿𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ 𝑃𝑃𝐺𝐺𝑖𝑖 +
𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
∑ ∑ 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖. 𝐼𝐼𝑖𝑖𝑖𝑖_𝑏𝑏2

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑗𝑗=1

𝑛𝑛_𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑖𝑖=1
= 0 

|𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖| ≤ 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 < 𝑉𝑉 < 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

(                         8رابطه )

i i

i i

i

i i

i i

min max
CHP CHPi CHP

min max
CHP CHPi CHP

CHP min
2 22 CHP CHP

CHP heat CHP

q q q

p p p

P
PF

P q

Q (n, t) k .P

 

 


+



 

,𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑖𝑖(𝑛𝑛(                         9رابطه ) 𝑡𝑡) ≥ 𝑄𝑄𝐷𝐷𝑖𝑖(𝑡𝑡). (1 + 𝑟𝑟ℎ)𝑛𝑛 

 

 بهينه‌سازی مسئله با استفاده از الگوریتم
 آموزش - یادگيری

است  یادگیری2   – آموزش  بر  مبتنی  مؤثر  بهینه‌سازی  روش 
روی  معلم  تأثیر  بر  روش  این  می‌شود.  اجرا  مرحله  دو  در  که 
معلم  به‌عنوان  جامعه  عضو  بهترین  و  می‌کند  کار  دانش‌آموزان 
مبتنی  روش  یک  یادگیری،   – آموزش  روش   .]8[ انتخاب می‌شود 
بر جمعیت است. جمعیت به‌عنوان یک گروه از دانش‌آموزان کلاس 
در نظر گرفته شده‌است. همان‌گونه که گفته شد این روش در دو 
فاز  دومین  و  است  معلم  فاز  فاز، همان  اولین  که  اجرا می‌شود  فاز 
 نیز همان فاز دانش‌آموز خواهد بود. در رابطه‌ به کار رفته در روندنما

 )Xnew = Xold + r (Xteacher – (TF) Mean،ر)TF( یک عامل معلم 
بوده که به‌صورت یک مجموعه دو عضوی است و هر عضو از مجموعه 
به‌صورت تصادفی انتخاب می‌شود و )r( نیز یک عدد تصادفی بین صفر 
و یک است. در واقع یکی از اعضای جامعه که به‌عنوان معلم انتخاب 
می‌شود نتایج مربوط به اعضای )Xold( را با زیاد کردن نتایج میانگین 
اعضای جامعه به سمت موقعیت )Xteacher( بهبود می‌بخشد )شکل )1((.

نتایج شبيه‌سازی

در جدول‌هـای )1(، )2( و )3( اطلاعـات مربـوط بـه فیدر پیکو 
و عوامـل ضـروری به‌منظـور حل مسـئله داده شـده‌اند. بـا توجه به 
شـکل )2(، تعـداد 14عـدد شـین کـه مربوط به پسـت فـوق توزیع 
در یکـی از مناطـق تهران اسـت وجـود دارد و به مقدار تـوان اکتیو 
و راکتیـو هـر یک از شـین‌ها نیز اشـاره شده‌اسـت. وضعیت 7 عدد 
از شـین‌ها نیـز برابر 1 اسـت. تمام مصـرف کنندگان این پسـت را، 
واحدهـای صنعتـی تشـکیل می‌دهنـد. در ایـن تحقیـق، واحدهای 

تولیـد هم‌زمـان با اولویـت تولید حـرارت نصب می‌شـوند.

شکل )2(: نمودار فیدر پیکو ]1[.

شکل )1(: روندنمای الگوریتم آموزش – یادگیری ]8[.
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مق جدول )1(: عوامل لازم به‌منظور حل مسئله ]1[.

rhrernrc

0/020/030/050/05

KheatPFk
minNI

1/10/8550/12

rsCfUbfKCHP

0/05490/250/9

جدول )2(: مشخصات شین‌ها ]1[.

وضعیت 
واحدها

دیماند حرارتی 
به کیلووات

شمارهکیلوواتکیلووار

00001

00002

00003

13782413154

00005

16794335666

00797

00348

13782413159

0091110

138524532111

156335946912

188156173413

171445559514

جدول )3(: مکان کلیدها ]1[.

شماره خطشماره شناسایی شین

11

52

63

94

125

136

137

در شـکل )3( سـرعت همگرایـی بیـن دو الگوریتـم و در شـکل 
)4( نتایـج مربـوط بـه دو الگوریتـم بـا هم مقایسـه شـده‌اند و دیده 
می‌شـود کـه الگوریتـم آمـوزش - یادگیـری سـریع‌تر از الگوریتـم 
ژنتیک توانسـته اسـت جواب بهینه‌ مسـئله را پیدا کند و در همان 
گام‌هـای اولیـه جـواب مربوطـه را پیـدا کـرده اسـت ایـن در حالی 
اسـت کـه الگوریتم ژنتیک جـواب بهینه را در تعداد تکـرار بالاتری 

به‌دسـت آورده اسـت.

شکل )3(: مقایسه‌ سرعت همگرایی بین دو الگوریتم.

شکل )4(: مقایسه‌ نرخ همگرایی بین دو الگوریتم.

الگوریتـم  می‌شـود  مشـاهده   )5( در شـکل  کـه  همان‌طـور 
آمـوزش - یادگیـری نسـبت بـه الگوریتـم ژنتیـک محاسـبات را 
سـریع‌تر انجـام می‌دهـد؛ بنابرایـن، مـدت زمـان اجرایـی آن نیز 
کمتـر اسـت کـه همین مـورد از دیگر مزایـای الگوریتـم آموزش 
-‌ یادگیـری اسـت. زمـان اجرایـی بـرای الگوریتـم ژنتیـک 5/9 
ثانیـه اسـت در حالی‌کـه مـدت زمـان اجرایـی بـرای الگوریتـم 
آمـوزش - یادگیـری 3 ثانیـه اسـت؛ بنابرایـن، الگوریتـم آموزش 
- یادگیـری سـریع‌تر از الگوریتـم ژنتیـک در انجـام محاسـبات 

عمـل می‌کنـد.

شکل )5(: مقایسه‌ مدت زمان اجرایی بین دو الگوریتم.
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در ایـن مقالـه هزینه‌هـای مربـوط بـه شـرکت خدماتـی به‌علاوه‌ قیود دخیـل در مسـئله ارائـه شـد و همچنین مدل 
ریاضـی مربـوط بـه مسـئله، مدل‌سـازی و درنهایـت، بـا اسـتفاده از داده‌هـای مربـوط بـه شـهرک صنعتـی و همچنیـن 
به‌کارگیـری الگوریتم‌هـای ژنتیـک و آمـوزش - یادگیـری تابـع هـدف مربـوط بـه مسـئله‌ عنوان شـده بهینه‌سـازی شـد. 
نتایـج شبیه‌سـازی به‌دسـت آمـده مربـوط بـه مسـئله نشـان داد کـه هـر دو الگوریتـم معرفی شـده بـه خوبـی می‌توانند 
جـواب بهینـه‌ مسـئله را پیـدا کننـد ولـی الگوریتـم آمـوزش - یادگیری نسـبت بـه الگوریتـم ژنتیـک، سـریع‌تر می‌تواند 
بـه جـواب بهینـه‌ مسـئله همگـرا شـود و همچنیـن الگوریتـم آمـوزش - یادگیـری قـادر اسـت که محاسـبات خـود را در 

مـدت زمان کمتـری انجـام دهد.

ری
گی

جه‌
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و   عوامل
استفاده   علائم

 شده
 عامل  هر واحد عامل  هر کارکرد حیتوض

ENSF  ناشی از انرژی تأمین شده  هزینه (Rls) 

PUR-CHRF  خرید برق از واحدهای گازسوز  هزینه (Rls) 

LOSSF  ناشی از تلفات  هزینه (Rls) 

PUR-NETF  خرید برق از بازار برق  هزینه (Rls) 

RECR  درآمد بازیافت حرارت (Rls) 

CHPE 
مجموع انرژی الکتریکی تولید شده  

 (kWh) گازسوز توسط واحدهای 

LOADE  انرژی مصرفی بارهای شبکه (kWh) 

LOSSE  انرژی تلف شده در شبکه (kWh) 

CC  قیمت خرید برق از واحدهای گازسوز (Rls/kWh) 

NC  قیمت خرید برق از شبکه (Rls/kWh) 

SC  بار قطع شده  هزینه (Rls/kWh) 

h(t)  قیمت خرید برق از واحدهای گازسوز (Rls/kWh) 

n_bus  ـ های شبکه تعداد شین 

Cr 
نرخ افزایش قیمت برق خریداری شده  

 از واحدهای گازسوز 
 ـ

Nr  ـ نرخ افزایش قیمت برق شبکه 

hr  ـ نرخ افزایش بار حرارتی شبکه 

er  ـ نرخ افزایش بار الکتریکی شبکه 

sr  ـ نرخ افزایش قیمت بار قطع 

qCHPi
max  

بیشترین حرارت قابل بازیافت توسط  
 i (kW)واحد گازسوز 

qCHPi
min  

کمترین حرارت قابل بازیافت توسط  
 i (kW)واحد گازسوز 

QCHPi   حرارت بازیافتی توسط واحد گازسوزi (kW) 

QDi  بار حرارتی موجود در شینi (kW) 

qGi  مجموع توان راکتیو تولیدی در شینi (kW) 

PCHPi   توان الکتریکی خروجی واحد گازسوزi (kW) 

qCHPi   توان راکتیو تولیدی واحد گازسوزi (kVAR) 

PCHPi
max  

بیشترین توان الکتریکی تولیدی 
 i (kW)توسط واحد 

PCHPi
min  

کمترین توان الکتریکی تولیدی توسط  
 i (kW)واحد 

 

 

 

 

و   عوامل
استفاده   علائم

 شده
 عامل  هر واحد عامل  هر کارکرد حیتوض

PGi  مجموع توان اکتیو تولیدی در شینi (p.u.) 

PLi   مجموع توان اکتیو بار موجود در شینi (p.u.) 

fC  قیمت گاز مصرفی (Rls/m3) 

bfU  میزان گاز مصرفی (m3/kWh) 

ijB 
بخش موهومی ادمیتانس خط بین  

 jو  iهای  شین 
(p.u.) 

ijF  های توان ظاهری بین شینi  وj (p.u.) 

ijG 
بخش حقیقی ادمیتانس خط بین 

 j (p.u.)و  iهای  شین 

ijI  های  جریان الکتریکی بین شینi  وj (p.u.) 
θij  های  ادمیتانس خط بین شین  زاویهi   وj (p.u.) 

CHPK 
پذیری واحدهای  ضریب دسترس 

 nگازسوز نصب شده در سال 
 ـ

ijR  های مقدار مقاومت خط بین شینi  وj (p.u.) 

iU  میانگین زمان قطع بارi  در یک سال (hour/year) 

Vi  ولتاژ شینi (p.u.) 
maxV  بیشینه ولتاژ مجاز در هر شین (p.u.) 
minV  کمینه ولتاژ مجاز در هر شین (p.u.) 

heatk  ـ ضریب بازیافت حرارت واحد گازسوز 

N  زمانی برای حل مسئله  بازه (year) 

PFkmin  ـ kحداقل ضریب مجاز برای واحد گازسوز   

Cost(n)  برداری از شبکه در سال بهره هزینهn (Rls) 

tot_cost  برداری از شبکه بهره کل هزینه (Rls) 
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1.Matlab

2. Teaching-learning based optimization
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گلوتـن یکـی از ترکیبـات غذایـی اسـت کـه 
ارگانولپتیکـی  و  فناورانـه  ویژگی‌هـای  دلیـل  بـه 
می‌شـود.  اسـتفاده  غذایـی  در صنایـع  وفـور  بـه 
بیماری سـلیاک یـک اینتروپاتی خودایمنی اسـت 
کـه به دلیـل عدم تحمـل دائمی به گلوتـن ایجاد 
شده‌اسـت. ایـن بیمـاری زمانی اتفـاق می‌افتد که 
بیمـاران مسـتعد ژنتیکـی در معـرض گلوتـن کـه 
پروتئیـن عمـده موجـود در گنـدم، جـو، چـاودار 
و غلات مرتبـط اسـت، قـرار می‌گیرنـد و پاسـخ 
در  می‌شـود.  فعـال  آنهـا  در  اختصاصـی  ایمنـی 
حـال حاضـر، رژیـم غذایی بـدون گلوتـن تنها راه 
درمـان بیمـاران سـلیاکی اسـت. حـذف غذاهـای 
حـاوی گنـدم، جـو و چـاودار باعث کاهـش علائم 
و  داده  بهبـود  را  زندگـی  کیفیـت  و  می‌شـود 
بدیـن  می‌دهـد.  کاهـش  را  میـر  و  مـرگ  حتـی 
منظـور، انجـام آزمـون کنترلـی به‌منظـور تعییـن 
و  فرآورده‌هـا  در  گلوتـن  وجـود  عـدم  تائیـد  و 
غذاهـای مصرفـی ایـن بیمـاران ضـروری اسـت. 
به‌عنـوان روش مرسـوم تشـخیص گلوتـن  الایـزا 
توسـط انجمـن شـیمیدانان بـه تصویـب رسـیده 
اسـت. الایـزا قـادر اسـت میـزان گلوتـن را هـم 
تشـخیص  دیـده  گرمـا  هـم  و  طبیعـی  به‌طـور 
داده و آن را به‌صـورت کمّـی اندازه‌گیـری نمایـد. 
سـنجش الایـزا می‌توانـد مقـدار کمّـی گلیادین‌ها 
و هوردئین‌هـا را در محصـولات فـرآوری شـده و 
فـرآوری نشـده کـه بر پایـه گندم و جو هسـتند و 
همچنیـن محتـوای گلوتـن محصـولات هیدرولیز 

شـده را تخمیـن بزنـد.

چکیده

گلوتن، گلیادین، بیماری سلیاک، الایزا.
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ــت  ــی و قیم ــی، فراوان ــای ارگانولپتیک ــل ویژگی‌ه ــه دلی ــه ب ــت ک ــی اس ــات غذای ــی از ترکیب ــن یک گلوت
مناســب بــه وفــور در صنایــع غذایــی اســتفاده می‌شــود ]1[. گنــدم یکــی از محصــولات غذایــی اصلــی اســت 
ــا 15 درصــد پروتئیــن داشــته  ــه گنــدم 8 ت ــی کشــت، مصــرف و تجــارت می‌شــود. دان کــه در ســطح جهان
کــه شــامل 10 تــا 15 درصــد آلبومین/گلوبولیــن و 85 تــا 90 درصــد گلوتــن اســت. گلوتــن ترکیبــی پیچیــده 
شــامل صدهــا پروتئیــن متمایــز )به‌طــور عمــده گلیادیــن و گلوتنیــن( اســت. واریته‌هــای مختلــف گنــدم در 

ــد ]2[. ــاوت می‌کنن ــن تف ــع پروتئین‌‌هــای گلوت ــب و توزی ــن و ترکی ــوای پروتئی محت
بیماری‌هــای مرتبــط بــا گلوتــن به‌عنــوان حساســیت و واکنش‌هــای نامطلــوب بــه گلوتــن تعریــف شــده‌اند 
کــه توســط واکنــش نابجــای سیســتم ایمنــی ایجــاد می‌شــوند. بیمــاری ســیلیاک1 و آلــرژی ایمونوگلوبولیــن 
2E ایجــاد شــده بــه واســطه گنــدم دو بیمــاری شــناخته شــده هســتند ]3[. ارزیابــی رژیم‌هــای غذایــی اســتفاده 

ــن  ــبب ای ــه مس ــت ک ــی اس ــن محصولات ــی از رایج‌تری ــدم یک ــه گن ــد ک ــان داده‌ان ــان نش ــول زم ــده در ط ش
بیماری‌هــا بــوده و مشــکلات ایجــاد شــده در ایــن بیمــاران و علائــم آزاردهنــده گوارشــی متعــدد آنهــا را ایجــاد 

می‌کنــد ]2[.

  ترکیبات گندم
کربوهیدرات‌هــا،  از  عمــده  به‌طــور  گنــدم  دانه‌هــای 
ــی  ــی تشــکیل شــده‌اند. در حال ــا و موادمعدن ــا، لیپیده پروتئین‌ه
ــتر  ــرای بیش ــی را ب ــذای اصل ــد غ ــا می‌توانن ــن مولفه‌ه ــه ای ک
مــردم فراهــم کننــد، بــرای جمعیــت اندکــی که حســاس هســتند، 
مصــرف گنــدم ســبب واکنش‌هــای التهابــی و حساســیت‌زا 
می‌شــود. بــا ایــن حــال همــه ترکیبــات گنــدم باعــث ایجــاد ایــن 
و  گلوتن‌هــا  آلبومین‌هــا،  گلوبولین‌هــا،  نمی‌شــود.  حساســیت 
فروکتان‌هــا در برخــی افــراد هضــم ســختی دارنــد و باعــث ایجــاد 

حساســیت می‌شــوند ]4[.

  ساختار گلوتن
گلوتــن یــک ترکیــب بســیار پیچیــده بــا چندشــکلی آللــی بالا 
اســت کــه بــا پروتئین‌هــای ویــژه‌ای کــه گلوتنیــن و گلیادیــن را 
ــپ  ــر ژنوتی ــن، ه ــر ای ــود. علاوه‌ب ــخص می‌ش ــد، مش ــد می‌کنن ک
ــات  ــن ترکیب ــردی از ای ــه ف ــر ب ــر منحص ــواع و مقادی ــدم ان گن
ــد و  ــف رش ــرایط مختل ــا ش ــد ب ــه می‌توان ــد ک ــد می‌کن را تولی
فرایندهــای فناورانــه تفــاوت کنــد. بیــان پروتئیــن و کربوهیــدرات 
ــد  ــه در آن رش ــی ک ــه محیط ــته ب ــد بس ــپ می‌توان ــک ژنوتی ی

کــرده اســت، تغییــر کنــد ]4[.

  بیماری سلیاک
ــی حساســیت  ــی خــود ایمن ــک اینتروپات ــاری ســلیاک ی بیم
بــه گلوتــن اســت کــه بــه دلیــل عــدم تحمــل دائمــی بــه گلوتــن 
ــان را  ــام ســنین در سراســر جه ــراد در تم ایجــاد شده‌اســت و اف
ــه  ــی تصــور می‌شــد ک ــرار می‌دهــد ]5 و 6[. زمان ــر ق تحــت تاثی

ــا  ــادر در کــودکان اســت کــه ب بیمــاری ســلیاک یــک بیمــاری ن
علائمــی ماننــد اســهال مشــخص می‌شــود امــا در واقــع بیمــاری 
ســلیاک یــک اختــال چنــد سیســتمی، در نتیجــه پاســخ ایمنــی 
ــتعد  ــی مس ــورت ژنتیک ــه به‌ص ــت ک ــرادی اس ــن در اف ــه گلوت ب
هســتند ]6[. ســلیاک پاســخ ایجــاد شــده بــه واســطه ســلول‌های 
ــن  ــای گلوت ــم پپتیده ــت در هض ــل و مقاوم ــدم تحم ــه ع T ب
کــه  می‌افتــد  اتفــاق  زمانــی  ســلیاک  بیمــاری   .]7[ اســت 
بیمــاران مســتعد ژنتیکــی در معــرض گلوتــن کــه پروتئیــن 
ــرار  ــت، ق ــط اس ــات مرتب ــاودار و غ ــو، چ ــدم، ج ــده در گن عم
می‌گیرنــد و سیســتم پاســخ ایمنــی آنهــا در برابــر ایــن پروتئیــن 
ــل  ــه عوام ــت ک ــان داده اس ــی‌ها نش ــود ]8[. بررس ــال می‌ش فع
محیطــی، عوامــل عفونــی، ویژگی‌هــای اجتماعی-اقتصــادی و 
ــا HLA-DQ8 و  همچنیــن وجــود هاپلوتیپ‌هــای HLA-DQ2 ی
یــا تغییــرات ژنتیکــی در تعــدادی از ژن‌هــای non-HLA، احتمــال 

ــد ]5[. ــالا می‌برن ــلیاک را ب ــاری س ــاد بیم ایج

  اهمیت توسعه محصولات بدون گلوتن
در ایــن بیمــاران، پیشــگیری کامــل از خــوردن مــواد غذایــی 
و فرآورده‌هــای حــاوی گلوتــن باعــث بهبــود التهــاب و مشــکلات 
ــم  ــه‌ای و ســایر علائ ــوارض گوارشــی، تغذی روده شــده و تمــام ع
ــی  ــم غذای ــه رژی ــدی ب ــن پایبن ــود ]9[. همچنی ــرف می‌ش برط
فاقــد گلوتــن، خطــر توســعه بســیاری از عــوارض مزمــن طولانــی 
و پیش‌رونــده حــاد بیمــاری ســلیاک را کاهــش می‌دهــد. اگرچــه 
در ظاهــر پیــروی از رژیــم غذایــی فاقــد گلوتن ممکن اســت ســاده 
بــه نظــر برســد امــا رعایــت ایــن رژیــم غذایــی چنــدان آســان و 
ــه تنهــا شــامل حــذف  ــی ن ــن برنامــه غذای بی‌دغدغــه نیســت. ای
ــن و تمامــی محصــولات حــاوی آنهــا اســت،  غــات حــاوی گلوت
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بلکــه نیــاز بــه هوشــیاری همیشــگی و بی‌وقفــه به‌منظــور پرهیــز 
از خــوردن ایــن خوراکی‌هــا دارد کــه حتــی می‌توانــد حــس انــزوا، 
ــراه  ــه هم ــز ب ــی نی ــی روان ــیب‌های روح ــی و آس ــار اجتماع فش
داشــته باشــد. از آنجایــی کــه بیشــتر نان‌هــا، بیســکویت‌ها، 
ــیرینی‌ها  ــه، ش ــات صبحان ــا، غ ــا، کلوچه‌ه ــا، کیک‌ه ماکارونی‌ه
ــه می‌شــوند،  ــن تهی ــات واجــد گلوت ــدم و ترکیب و ســوپ‌ها از گن
ــد.  ــاب کنن ــا اجتن ــن خوراکی‌ه ــه ای ــد از هم ــاران بای ــن بیم ای
مــوارد بیــان شــده نشــان دهنــده نیــاز بــه تغییــر کامــل ســبک 
زندگــی اســت کــه ممکــن اســت بــرای همــه قابــل اجــرا نباشــد. 
بــا توجــه بــه همــه ایــن دلایــل، امــروزه تقاضــا بــرای محصــولات 
ــه ســال در حــال افزایــش  ــن ســال ب تائیــد شــده عــاری از گلوت
اســت ]10[. در حــال حاضــر، رژیــم غذایــی بــدون گلوتــن تنهــا 
ــاوی  ــای ح ــذف غذاه ــت. ح ــلیاک اس ــاری س ــرل بیم راه کنت
گنــدم، جــو و چــاودار باعــث بهبــود علائــم و ویژگی‌هــای بافتــی 
و ســرولوژیکی می‌شــود و کیفیــت زندگــی را بهبــود و حتــی 
ــل  ــه دلی ــال، ب ــن ح ــا ای ــد. ب ــش می‌ده ــر را کاه ــرگ و می م
ــن، هزینــه  ــا مــواد حــاوی گلوت ــی ب ــل مــواد غذای آلودگــی متقاب
بــالای محصــولات و محدودیــت در دســترس بــودن مــواد غذایــی 
بــدون گلوتــن، کنتــرل ایــن بیمــاری می‌توانــد دشــوار باشــد ]5 
و 6[. در رژیــم غذایــی بــدون گلوتــن تمــام غذاهــا و فرآورده‌هــای 
ــا  ــتقات آنه ــو و مش ــاودار و ج ــدم، چ ــامل گن ــن ش ــاوی گلوت ح
)جــدول )1(( حــذف شــده‌اند. بــرای ایــن بیمــاران حتــی مقــدار 

ــاک باشــد ]11[. کمــی گلوتــن ممکــن اســت خطرن
ــش  ــن بخ ــدون گلوت ــی ب ــولات غذای ــر، محص ــال حاض در ح
ســودآوری در صنایــع غذایــی بــا ارزش تخمینــی چندیــن میلیــارد 
ــود  ــه وج ــی در جامع ــور بی‌اساس ــد. تص ــکیل می‌ده دلار را تش
دارد کــه رژیــم غذایــی بــدون گلوتــن یــک رژیــم غذایــی ســالم 
ــراد  ــرای اف ــن ب ــدون گلوت ــی ب ــم غذای ــه رژی ــی ک ــت در حال اس
ــوده و رژیــم مناســبی  ــل توجیــه ب ســالم از نظــر پزشــکی غیرقاب
نیســت. در حــال حاضــر، فقــط بیمارانــی کــه مبتــا بــه ســلیاک 
هســتند به‌صــورت مادام‌العمــر بایــد از یــک رژیــم ســخت بــدون 
گلوتــن پیــروی کننــد و بیمارانــی کــه آلــرژی گنــدم بــه واســطه 
ایمونوگلوبولیــن E دارنــد، بایــد از قــرار گرفتــن در معــرض گلوتــن 
بــه هــر شــکلی خــودداری کننــد ]3[. براســاس کمیســیون مربوط 
ــازمان  ــیون و س ــی کمیس ــه اجرای ــی و آیین‌نام ــواد غذای ــه م ب
ــه برچســب  ــی ک ــکا محصولات ــت متحــده آمری ــذا و داروی ایال غ
ــر از  ــا کمت ــن آنه ــزان گلوت ــد می ــد بای ــن می‌خورن ــدون گلوت ب
20 میلی‌گــرم در کیلوگــرم )ppm( ]12 و 13[ و محصولاتــی 
ــد  ــن آنهــا بای ــد میــزان گلوت کــه برچســب گلوتــن کــم می‌خورن
ــا 100 میلی‌گــرم در کیلوگــرم )ppm( باشــد ]14[. از  بیــن 20 ت
آنجایــی کــه ایــن مقادیــر تعییــن شــده‌اند، فراهــم کــردن روش‌هــا 
ــه نســبت آســان کــه  ــا قابلیــت اســتفاده ب و ابزارهــای دقیــق و ب
ــی  ــواد غذای ــن در م ــر گلوت ــت مقادی ــت و صح ــا دق ــد ب بتوانن

جدول )1(: لیست مواد غذایی دارای گلوتن و فاقد گلوتن ]6[.

مواد غذایی حاوی گلوتنمواد غذایی بدون گلوتن

جودانه تاج خروس

بلغور گندمآروروت

آردهای لوبیا )انواع آجیل، 
چسب غلاتباقالا، رومانو(

آرد چاپاتیگندم سیاه

بلغور عربیذرت

گندم آلمانیباقالا

گندم دورومتخم کتان

گندم اینکورن )تک دانه(انواع آجیل

هامنی )ذرت خشک فرآوری 
تتراپلوئیدشده( گندم 

گندم فاریناآرد حبوبات

گندم فارو )سه گونه(ارزن

گندم فوآرد مونتینا

آرد فندق و وعده غذایی 
آرد گلوتن و گلوتنفندقی

جو دوسر )بدون آلودگی با 
آرد کامل گندمگلوتن(

گندم کاموتآرد نخود

آرد و نشاسته سیب‌زمینی
مالت )عصاره مالت، طعم 
دهنده مالت، شیره مالت، 

سرکه مالت(

نان فتیرکینوا

تمام انواع برنج )سفید، 
قهوه‌ای، شیرین، وحشی، 

باسماتی،  جاسمین، 
گلوتینوس، پولیش، بران(

جو دوسر )بیشتر شرکت‌های 
تجاری، سبوس جو دوسر، 

شیره جو دوسر(

اورزو )پاستا(ساگو

چاودارآرد سورگوم

گلوتن گندم )ماده غذایی آرد سویا
حاوی گلوتن(

سمولیناتاپیوکا

تریتیکالهآرد علف دسته‌ای

گندم )جوانه، شیره، نشاسته(-
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ــد، مهــم اســت ]15[. ــدازه بگیرن ــف را ان مختل

  الایزا چیست؟
واژه الایــزا3 ســنجش ایمونوســوربنت مرتبــط بــا آنزیــم 
ــا  ــی مولکول‌ه ــطوح کمّ ــرای س ــی ب ــور عموم ــه به‌ط ــت ک اس
ــور  ــود. به‌ط ــتفاده می‌ش ــه اس ــک نمون ــاص در ی ــات خ و ترکیب
ــتفاده  ــزا اس ــون در الای ــرای آزم ــی ب ــای مختلف ــول، نمونه‌ه معم
می‌شــوند کــه شــامل ســرم، پلاســما، مایــع رویــی کشــت ســلول، 
لیزشــده‌های ســلولی، بــزاق، ادرار و عصــاره لیزشــده‌های بافــت و 
انــواع محلول‌هــای حــاوی مولکول‌هــای زیســتی مختلــف هســتند. 
ــای  ــاوی چاهک‌ه ــای ح ــول در میکروپلیت‌ه ــور معم ــزا به‌ط الای
ــرای  ــادی خــاص گیرنــده ب کوچــک کــه دارای پوششــی از آنتی‌ب
ــول  ــور معم ــود. به‌ط ــام می‌ش ــتند، انج ــر هس ــورد نظ ــت م آنالی
ــتانداردها و  ــای آزمایشــگاهی، اس ــا نمونه‌ه ــد از انکوباســیون ب بع
ــذب  ــا ج ــن آنتی‌بادی‌ه ــط ای ــدف توس ــت ه ــا، آنالی ــا کنترل‌ه ی
ــف  ــای مختل ــه اپی‌توپ‌ه ــه ب ــخیصی ک ــادی تش ــود. آنتی‌ب می‌ش
ــرای  ــم گزارشــگر4 اســت، ب روی آنالیــت هــدف کــه حــاوی آنزی
تکمیــل ایــن ســنجش اســتفاده می‌شــود. یــک محلــول سوبســترا 
ــه  ــود ک ــد ش ــیگنالی تولی ــا س ــده ت ــه ش ــی اضاف ــور پی‌درپ به‌ط
ــزا روش  ــت. الای ــده اس ــدود ش ــت مح ــدار آنالی ــا مق ــب ب متناس
ســریع و آســانی محســوب می‌شــود کــه قــادر بــه ردیابــی کمتــر 
از یــک نانوگــرم از یــک پروتئیــن اســت و آن را می‌تــوان هــم بــا 
ــال انجــام  ــا پادتن‌هــای مونوکلون ــال و هــم ب پادتن‌هــای پلی‌کلون
ــج  ــال نتای ــای مونوکلون ــتفاده از پادتن‌ه ــال اس ــن ح ــا ای داد؛ ب

ــد  ــا می‌توانن ــد. الایزاه ــری را ایجــاد می‌کنن ــب مطمئن‌ت ــه مرات ب
انــواع متفاوتــی داشــته باشــند ]16[.

  دستگاه خوانشگر الایزا و آنالیز گلوتن
دســتگاه خوانشــگر میکروپلیــت به‌طــور معمــول بــه نام‌هــای 
میکروفتومتریــک و خوانشــگر الایــزا نیــز نامیــده می‌شــود. 
ــتفاده  ــا اس ــیمیایی را ب ــتی و ش ــای زیس ــزا داده‌ه ــگر الای خوانش
ــخیص داده و  ــی تش ــای خاص ــول موج‌ه ــوری در ط ــذب ن از ج
پــردازش می‌کنــد. الایــزا به‌عنــوان روش مرســوم تشــخیص 
ــه تصویــب رســیده اســت.  گلوتــن توســط انجمــن شــیمیدانان ب
الایــزا قــادر اســت میــزان گلوتــن اصلــی و گرمــا دیــده را 
به‌صــورت کمّــی به‌دســت آورد. ایــن روش ســنجش کــه توســط 
ــد شده‌اســت،  ــی کدکــس5 تایی ــه موادغذای ــوط ب کمیســیون مرب
از گلیادین‌هــا و هوردئین‌هــا را در  می‌توانــد مقادیــر جزئــی 
محصــولات فــرآوری شــده و فــرآوری نشــده کــه بــر پایــه گنــدم و 
جــو هســتند و همچنیــن محتــوای گلوتــن محصــولات هیدرولیــز 
ــرف  ــری از مص ــرای جلوگی ــن، ب ــد؛ بنابرای ــن بزن ــده را تخمی ش
ــد  ــیت دارن ــن حساس ــن پروتئی ــه ای ــه ب ــرادی ک ــن در اف گلوت
ــن  ــزان گلوت ــی می ــور بررس ــزا به‌منظ ــز الای ــه آنالی ــت ک لازم اس
ــت  ــا گذش ــه ب ــی ک ــود. از آنجای ــام ش ــف انج ــولات مختل محص
ــده‌اند  ــرفته‌تر ش ــاس‌تر و پیش ــش حس ــای آزمای ــان، روش‌ه زم
ایــن نگرانــی وجــود دارد کــه بســیاری از محصــولات، معیارهــای 
برچســب‌زنی به‌عنــوان محصــولات بــدون گلوتــن را نداشــته 

ــند ]2[. باش

در سراســر دنیــا، غــات حــاوی گلوتــن )گنــدم، چــاودار، جــو و جــو دوســر( به‌طــور گســترده مصــرف می‌شــود. 
گلوتــن یــک شــبکه پروتئینــی پیچیــده اســت کــه نقــش مهمــی در ایجــاد بیمــاری ســلیاک دارد. بیمــاری ســلیاک 
بیمــاری مرتبــط بــا مصــرف گلوتــن اســت. بــرای آنالیــز گلوتــن از روش الایــزا اســتفاده می‌شــود کــه در نهایــت، 
نتایــج ایــن آزمــون بــا اســتفاده از خوانشــگر الایــزا مــورد بررســی قــرار گرفتــه و میــزان گلوتــن نمونــه مــورد نظــر 
ــتری  ــان بیش ــا اطمین ــد ب ــا بتوانن ــد ت ــک می‌کن ــلیاکی کم ــاران س ــه بیم ــوع ب ــن موض ــه ای ــد ک ــت می‌آی به‌دس

مــواد غذایــی فاقــد گلوتــن را مصــرف کــرده و از عــوارض و خطــرات ایــن بیمــاری در امــان باشــند.

ری
گی

جه‌
نتی

پی‌‎نوشت

1. Celiac disease (CD)

2. Immunoglobulin E (IgE)

3. The enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA)

4. Reporter

5. Codex
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تولید نانوالیاف با روش‌های تولید نانوالیاف با روش‌های 
نوین الکتروریسینوین الکتروریسی

رویکردهـای زیـادی در مقـالات بـرای افزایـش بهـره‌وری و رفـع نواقـص 
سـاختاری نانوالیاف پیشـنهاد شده‌اسـت. آنها بیشـتر بر افزایش تعداد جت‌ها 
از طریـق اصلاح سـوزن، اسـتفاده از سـوزن‌های متعـدد و الکتروریسـی بدون 
سـوزن تمرکـز کرده‌اند کـه هر کدام دارای معایب و مزایایی هسـتند. درسـت 
اسـت کـه در الکتروریسـی بـدون سـوزن مشـکل گرفتگـی سـوزن و سـرعت 
پاییـن تولیـد حـل شده‌اسـت، امـا مشـکل تبخیـر سـریع حلال‌های فـرار که 
منجـر بـه کاهـش دقت و عـدم تکرارپذیری در مراحل سـاخت می‌شـود هنوز 
به‌طـور کامـل مرتفـع نشده‌اسـت. امـروزه تولیـد در مقایس صنعتـی نانوالیاف 
بـه دلیـل کاربرد فراوان آنهـا در حوزه‌هـای مختلف در جهان اهمیـت فراوانی 
یافتـه اسـت. گرچـه تولیـد نانوالیـاف در آزمایشـگاه آسـان اسـت، امـا وقتـی 
صحبـت از تولیـد در مقیـاس صنعتـی بـه میـان می‌آیـد، بـه دلیـل شـرایط 
سـخت کنتـرل عوامـل محیطی و دسـتگاهی که تاثیر مسـتقیم بر سـاختار و 

خـواص نانوالیـاف دارند،کمـی سـخت به نظـر می‌آید.

چکیده

نانوالیاف، الکتروریسی، عوامل موثر.
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بالا،  بسیار  حجم  به  سطح  نسبت  همچون  بفردی  منحصر  خواص  نانومتر  به  میکرومتر  از  پلیمری  الیاف  قطر  کاهش  با 
انعطاف‌پذیری و خواص مکانیکی عالی به الیاف بخشیده شده که گستره کاربرد آنها را بسیار وسیع می‌کند. تاکنون روش‌های 
پیشنهاد  خودبه‌خودی4  روش  و  فازی3  جداسازی  قالبی2،  سنتز  روش کشش1،  جمله  از  نانومتری  الیاف  تولید  برای  متعددی 
شده‌است. از بین روش‌های مطرح شده برای تولید نانوالیاف، روش الکتروریسی5 علاوه‌بر سادگی از بازدهی بالاتری نیز برخوردار 
است و می‌توان گفت این روش تنها روشی است که در آینده می‌توان از آن برای تولید نانوالیاف به‌صورت هم‌جهت و پیوسته 
استفاده نمود. الکتروریسی به دو روش سوزنی و بدون نازل انجام می‌گیرد. از معایب روش الکتروریسی سوزنی می‌توان به میزان 
تولید پایین و گرفتن سوزن در حین ریسندگی اشاره کرد، اخیرا روش جدیدی برای ساخت نانوالیاف استفاده می‌شود که به 
آن الکتروریسی بدون نازل می‌گویند که توجه زیادی را به خود جلب کرده و تبدیل به یک راهبرد امیدوارکننده برای بهبود 
بهره‌وری در تولید نانوالیاف شده‌است. تولید نانوالیاف از نقطه نظر تحقیقاتی و گستره کاربرد و ساخت محصول بسیار جالب است 
و در حال حاضر تولید این الیاف با روش الکتروریسی یک موضوع جهانی بوده و میلیون‌ها دلار در مورد آن هزینه شده‌است. از 
جمله کاربردهای مهم این الیاف می‌توان به استفاده از آن در ساخت نانوکامپوزیت‌های پلیمری، کاربردهای پزشکی، نظامی و 

فیلتراسیون‌های مختلف اشاره کرد ]1 تا 3[.
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 روش‌های تولید نانوالیاف
در سـال‌های اخیـر بـرای تهیه نانوالیـاف از روش‌هـای متعددی 
ماننـد جداسـازی فـازی، روش خودبه‌خودی، اعمال کشـش، سـنتز 
قالبـی و الکتروریسـی کمـک گرفتـه شده‌اسـت. از بیـن روش‌هـای 
ذکـر شـده تنهـا روش الکتروریسـی از بازدهـی بالا برخـوردار بوده و 
بیشـتر از این روش برای تولید نانوالیاف اسـتفاده می‌شـود ]4 تا 6[.

 روش اعمال کشش
ایـن روش، فراینـدی مشـابه بـا فراینـد خشک‌ریسـی در صنعت 
نسـاجی اسـت که در این روش از یک میکروپیپت با قطری در حدود 
چنـد میکرومتـر برای تولید نانوالیاف اسـتفاده می‌شـود؛ به طوری که 
ایـن میکروپیپـت در نزدیکـی خـط تماسـی در داخل قطره فـرو رفته 
و سـپس با سـرعت ثابتی کشـیده می‌شـود کـه در ایـن نتیجه عمل، 
نانوالیـاف شـکل می‌گیـرد. اما تنها مواد ویسـکو الاسـتیکی می‌توانند 
از طریـق ایـن روش سـاخته شـوند کـه قادر باشـند در شـرایط تغییر 
شـکل‌های شـدید از خـود مقاومـت نشـان دهنـد و یا در طـول عمل 

کشـیده شـدن به قدر کافی منسـجم باشـند ]4 و 5[.

 روش سنتز قالبی )قالب‌گیری(
در ایـن روش از یـک قالـب بـا سـوراخ‌هایی در مقیـاس نانـو 
به‌عنـوان قالـب به‌منظور سـاختن نانوالیاف به حالـت جامد )فیبریل( 
یـا به شـکل توخالی )لوله‌ای( اسـتفاده می‌شـود. بیشـترین توجه در 
ایـن روش در آینـده ممکـن اسـت به سـمت سـاخت نانولولـه، مواد 
خـام متنـوع نظیـر پلیمرهایی با هدایـت الکتریکی بـالا، فلزات نیمه 
هـادی و غیـره جلب شـود. از طـرف دیگر، ایـن روش قـادر به تولید 

نانوالیـاف پیوسـته و جـدا از هم نیسـت ]4 و 5[.

 جداسازی فازی
مراحل این روش شـامل فرایند حل کردن، ژلاسـیون، اسـتخراج 
بـا بـه‌ کار بـردن یک حلال متفـاوت، منجمد کردن و خشـک کردن 
اسـت کـه در نتیجـه ایـن عمل یـک فوم بـا منافذی در مقیـاس نانو 
پدیـدار می‌شـود. در ایـن فراینـد بـه دلیل اینکـه قطـر ذرات در حد 
نانـو اسـت به زمـان طولانی‌تـری برای انتقـال پلیمر جامـد به داخل 
فـوم نیـاز خواهـد داشـت. در فرایند جداسـازی فازی در ابتـدا پلیمر 
به‌گونـه‌ای حـل می‌شـود تـا محلولـی همگـن بـا غلظـت مطلـوب 
تشـکیل شـود سـپس محلـول در داخـل یخچـال بـا درجـه حرارت 
ژلـی شـدن قـرار داده می‌شـود کـه ایـن درجـه حـرارت بسـتگی به 
غلظـت پلیمـر دارد. بعـد از شـکل‌گیری، ژل، درون آب مقطـر معلق 
می‌مانـد تـا بدیـن طریـق انتقال فـاز بین حلال صورت گیـرد. پس 
از این که ژل از آب مقطر خارج شـد ابتدا منجمد و سـپس خشـک 

شـده و بدیـن طریق ماتریـس نانوالیـاف پدیدار می‌شـود ]4 و 5[.

 روش خودبه‌خودی
از آنجایـی کـه ایـن روش به‌صـورت خودبه‌خودی بوده، بسـیار 
به‌منظـور  آن  از  نمی‌تـوان  بنابرایـن،  اسـت؛  زمان‌بـر  و  وقت‌گیـر 

تولیـد انبـوه نانوالیـاف اسـتفاده کرد.

 روش الکتروریسی
در روش‌هـای معمـول ریسـندگی به‌عنـوان مثال، ذوب‌ریسـی، 
خشک‌ریسـی و یـا ترریسـی از نیروهای مکانیکی بـرای تولید الیاف 
اسـتفاده می‌شـود. ایـن کار از طریـق اکسـترود کـردن مـذاب و یا 
محلـول پلیمـری از میـان نـازل و در مرحلـه‌ بعـدی اعمال کشـش 
صـورت می‌گیـرد و در نهایـت بـه تولیـد فیلامنت‌هایـی به‌صـورت 
جامـد و یـا منعقد شـده می‌انجامـد. امـا روش الکتروریسـی به‌طور 
کلـی متفـاوت از روش‌هـای دیگـر اسـت. در ایـن روش از نیروهای 
الکترواسـتاتیکی اسـتفاده می‌شـود ]4 تا 6[. در این روش نانوالیاف 
از طریـق اعمـال بارهـای الکترواسـتاتیک بـر محلـول و یـا مـذاب 

پلیمـری به‌دسـت می‌آینـد.

عوامل مهم و تاثیرگذار در فرایند الکتروریسی عبارتند از:
 انتخاب حلال مناسب به‌منظور حل کردن پلیمر؛

 فشـار بخار حلال انتخابی باید مناسـب باشـد تا از این طریق 
میـزان سـرعت تبخیـر حلال نیـز تحت شـعاع قرار نگیـرد یعنی نه 
خیلـی سـریع کـه موجـب سـخت شـدن لیف قبـل از رسـیدن آن 
بـه محـدوده نانو شـود و نـه خیلی آهسـته که موجب چسـبندگی 
الیـاف روی هـم شـود. در حقیقـت باید به انـدازه‌ای باشـد که لیف 

انسـجام خـود را تـا قبل از رسـیدن به جمـع کننده حفـظ کند؛
 ویسـکوزیته و کشـش سـطحی حلال نیـز باید بهینه باشـد؛ 
چنانچـه خیلی زیاد باشـد از حرکت و شـکل‌گیری جـت جلوگیری 
بـه عمـل می‌آورد و اگر خیلی کم باشـد، محلـول پلیمری به‌صورت 

آزادانه از سـطح رشته‌سـاز خارج می‌شـود؛
 ولتـاژ اعمالـی نیـز باید بـه اندازه کافی باشـد تـا بدین طریق 
بتوانـد بـر نیـروی کشـش سـطحی و یسـکوزیته محلـول پلیمـری 

فائـق آیـد و در نهایـت، جـت، کار خـود را آغـاز کند؛
 فاصلـه بیـن رشته‌سـاز و صفحـه جمـع کننـده نیـز بایـد بـه 
انـدازه کافـی باشـد تـا بدیـن طریـق حلال زمـان کافـی را بـرای 

تبخیـر شـدن داشـته باشـد ]4 تـا 6[.

 سازوکار الکتروریسی
جـت  می‌شـود،  مشـاهده   )1( شـکل  در  کـه  همان‌طـور 
الکتروریسـی از 4 ناحیـه مجـزا تشـکیل شده‌اسـت؛ ایـن نواحـی 

از: عبارتنـد 
 بخـش پایـه6 ناحیـه کـه جـت از محلـول پلیمـری خـارج 

اسـت. تیلـور7 معـروف  مخـروط  بـه  و  می‌شـود 
 ناحیه بعد از مخروط تیلور که به ناحیه پایدار8 معروف است.

 ناحیـه شـکاف9 و انشـعابی شـدن10 کـه منظـور از شـکاف، 
تبدیـل شـدن جـت بـه دو قسـمت مسـاوی و منظـور از منشـعب 
شـدن، تقسـیم جـت اولیـه بـه چندیـن جـت بـاردار، بـا قطرهـای 
یکسـان و توزیـع بـار برابـر در واحـد طـول اسـت. ایـن ناحیـه بـه 
ناحیـه ناپایـدار11 معـروف اسـت و دقیقـا در ایـن ناحیـه اسـت که 

امـکان بـروز مهره‌هـا12 روی لیـف وجـود دارد.
 منطقـه تجمـع کـه در ایـن ناحیـه، الیاف الکترویسـی شـده 

روی جمـع کننـده جمـع‌آوری می‌شـوند ]7 و 8[.
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شکل )1(: نواحی مختلف در جت الکتروریسی ]8[.

 الکتروریسی سوزنی
الکتریکـی  الکتروریسـندگی سـوزنی یـک میـدان  فراینـد  در 
بـا ولتـاژ بـالا بیـن منبـع محلـول پلیمـری و جمـع کننـده‌ فلـزی 
ایجـاد می‌شـود. یـک جـت از محلول پلیمـری با اسـتفاده از نیروی 
الکترواسـتاتیک بـه شـکل نانوالیـاف تولیـد و روی جمـع کننـده 
جمـع می‌شـود. مجموعـه فرایند در سـاده‌ترین شـکل خـود از یک 
پیپـت بـرای نگهـداری محلـول پلیمـری، دو الکتـرود و یـک منبع 
تغذیـه ولتـاژ بـالا تشـکیل می‌شـود. در ایـن حالـت قطـره پلیمری 
شـکل گرفتـه در سـر پیپت بـه دلیل اعمال ولتاژ، کشـیده شـده و 
در نهایـت، بـه لیـف تبدیل می‌شـود. جت نیـز به‌صـورت الکتریکی 
بـاردار می‌شـود و همیـن امـر باعـث بـروز خمیدگـی در لیـف و 
کاهـش قطـر آن شـده و سـپس الیـاف روی سـطح جمـع کننـده، 
جمع‌آوری می‌شـود. نمایی از فرایندهای فوق در شـکل )2( نشـان 

داده شده‌اسـت. ]5 تـا 10[.

شکل )2(: نمایی از فرایند الکتروریسی سوزنی با جمع کننده چرخشی ]10[.

 الکتروریسی دمشی
الکتروریسـی سـوزنی دمشـی یکی از روش‌های تولید نانوالیاف 
بـا سـرعت بـالا بـه کمـک جریـان هـوا و بـا سـرعت زیـاد اسـت. 
در ایـن روش از نـازل هـم محـور بـا طراحـی منحصـر بـه فـرد و 
مختـص الکتروریسـی دمشـی اسـتفاده می‌شـود. در این نـوع نازل 
الکتروریسـی دمشـی، نازل محلول در هسـته و نازل هوا در قسمت 
پوسـته، حـول یـک محـور قـرار دارنـد. بـه عبـارت دیگـر، محلول 

پلیمـری از نـازل داخلـی و جریـان هوا از نـازل بیرونـی می‌گذرند؛ 
در نتیجـه، محلـول پلیمـری همـراه بـا هـوا از نـوک نـازل خـارج 
شـده و در اثـر میـدان الکتریکی حاصـل از منبع ولتـاژ بالای منفی 
متصـل بـه جمـع کننـده، بـاردار شـده و جـت تشـکیل شـده بـه 
سـمت جمع کننده کشـیده می‌شـود. نمایی از روش الکتروریسـی 

دمشـی در شـکل )3( نشـان داده شده‌اسـت ]11[.
بـا اسـتفاده از این روش می‌توان مشـخصات نانوالیـاف تولیدی 
از جملـه تخلخـل، شـکل و قطـر را کنتـرل کـرد. همچنیـن مزیت 
تولیـد  امـکان  کـه  اسـت  آن  فراینـد  ایـن روش، سـادگی  دیگـر 

نانوالیـاف بـا سـرعت تولیـد بـالا را فراهـم می‌کنـد.

شکل )3(: نمایی از فرایند الکتروریسی سوزنی دمشی ]11[.

 پیشـرفت در سیسـتم الکتروریسـی بـرای تولیـد 
بالا مقیـاس  در  نانوالیـاف 

آزمایشـگاه‌های  در  گسـترده  به‌طـور  سـوزنی  الکتروریسـی 
و  نانو‌الیـاف  نمونه‌هـای  از  مقـدار کمـی  تولیـد  بـرای  تحقیقاتـی 
یـا به‌عنـوان یـک مـدل در تجزیـه تحلیـل نظـری و درک اسـاس 

می‌شـود. اسـتفاده  الکتروریسـی 
توانایـی  بـا  الکتروریسـی  سیسـتم‌های  اخیـر  سـال‌های  در 
نتایـج  و  گرفته‌انـد  قـرار  بررسـی  مـورد  بـالا  مقیـاس  در  تولیـد 
به‌طـور  ایـن قسـمت  اسـت. در  آمـده  به‌دسـت  امیدوارکننـده‌ای 
خلاصـه، پیشـرفت تحقیقـات اخیـر در فناوری‌هـای الکتروریسـی 
در مقیـاس بـالا مورد بررسـی قـرار خواهد قـرار گرفـت ]9 تا 15[.

 الکتروریسی چند جتی رو به پایین
یـک راه سـاده بـرای افزایـش تـوان الکتروریسـی، اسـتفاده از 
رشته‌سـاز چنـد جتـی بـوده کـه در شـکل )4( آورده شده‌اسـت. 
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بهـره‌وری الیـاف را می‌تـوان بـه سـادگی بـا افزایـش تعـداد جت‌ها 
افزایـش داد، بـا این حال الکتروریسـی چند جته نشـان داده شـده 
در شـکل، دارای دافعـه قـوی در میـان جت‌هـا بـوده کـه ایـن امـر 
ممکـن اسـت باعـث کاهش تولیـد الیـاف و همچنین افـت کیفیت 
الیـاف شـود؛ این امـر یک مانع اصلی بـرای کاربرد عملـی این جت 
اسـت. بـرای کاهـش دافعـه بایـد جت‌ها در یـک فاصله مناسـب از 
یکدیگـر جـدا شـوند و همچنین بـرای تولید انبـوه نانوالیاف، فضای 

زیـادی برای سـوزن‌ها لازم اسـت.
بـرای تثبیـت و بهینه‌سـازی فرایند الکتروریسـی یـک الکترود 
پوشـش  بـرای  مکمـل  الکتـرود  به‌عنـوان  خارجـی  اسـتوانه‌ای 
رشته‌سـاز چنـد جتـی مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد ]9 و 12[.

شکل )4(: )الف(: سیستم الکتروریسی چند جته، )ب(: الکتروریسی چند 
جته با یک الکترود استوانه‌ای مرکزی ]9 و 12[.

همان‌طـور که در شـکل )4-ب(، نشـان داده شده‌اسـت، حضور 
الکتـرود خارجـی به‌طـور چشـمگیری باعـث کاهش منطقـه تجمع 
الیـاف و در نتیجـه بهبـود میـزان تولیـد الیـاف شده‌اسـت. بـا ایـن 
وجـود، بـه دلیـل حرکـت کوچـک و بی‌نظـم الکترود ممکن اسـت 
در الکتروریسـی چنـد جتـی، الیـاف درشـت مشـاهد شـود. در این 
نـوع الکتروریسـی، محلول خروجـی از جت حامل مقـدار زیادی بار 
الکتریکـی اسـت کـه حرکـت جـت باعث کشـش آمدن می‌شـود و 
لیـف روی جمـع کننـده می‌نشـیند. می‌توان اسـتنباط کـرد که در 
الکتروریسـی چنـد جتـی بـا روش‌هـای ذکر شـده، تداخـل به‌طور 
کامـل از بیـن نمـی‌رود، کـه ایـن امـر مانـع بزرگـی بـرای صنعتی 

کـردن الکتروریسـی چند جتی اسـت.
علاوه‌بـر این، یـک عملیات ریسـندگی چند جتـی موفقیت‌آمیز 
مسـتلزم یـک سیسـتم بـا کیفیـت منظـم به‌منظـور عـدم انسـداد 
نازل‌هـای سـوزنی اسـت. همچنیـن تنظیم یک دسـتگاه بـا کیفیت 
بـرای تولیـد انبوه نانوالیاف با اسـتفاده از دسـتگاه الکتروریسـی چند 
جتـی به‌طـور تقریبـی غیرممکن اسـت. علاوه‌بـر الکتروریسـی چند 
جتـی، می‌تـوان از لولـه متخلخـل به‌عنـوان رشته‌سـاز بـرای بهبـود 
بهـره‌وری الیـاف اسـتفاده کـرد. این سیسـتم بـه دلیل تولیـد الیاف 
متعـدد )پیوسـته( به‌طـور هم‌زمـان از کانال‌هـای محلـول پلیمـری 

درون لولـه جـزء الکتروریسـی چنـد جتـی طبقه‌بندی می‌شـود.
اتیلـن  پلـی  لولـه  یـک  از   ))5( )شـکل  دیگـری  مثـال  در 
متخلخـل بـا یـک محـور افقـی به‌منظـور الکتروریسـی نانوالیـاف 
افقـی،  محـور  بـا  لولـه‌ای  الکتروریسـی  در  شده‌اسـت.  اسـتفاده 
محلـول پلیمـری بـا اختلاف فشـار KPa 2-1 در طـی دیـواره 

لولـه حرکـت می‌کنـد. بـه دلیل محـدود بودن تعـداد منافـذ لوله، 
ایـن مجموعـه می‌توانـد در g/hr 0/5-0/3 نانوالیـاف تولیـد کنـد. 
سـرعت تولیـد تـا 250 بـار بیشـتر از الکتروریسـی تـک سـوزن 
اسـت. اگرچـه نتایـج به‌دسـت آمـده از میکروسـکوپ الکترونـی 
نشـان  نانوالیـاف  ضخامـت  در  زیـادی  نایکنواختـی  روبشـی13، 
می‌دهـد. سـرعت تولیـد بـه راحتـی می‌توانـد بـا افزایـش طـول 
لولـه و تعـداد منافـذ مقیاس‌پذیـر باشـد امـا فاصلـه بیـن منافـذ 
بـه دلیـل ایجـاد دافعـه میـدان الکتریکـی بیـن جت‌هـا خیلـی 
نمی‌توانـد کاسـته شـود. دافعـه قـوی در ایـن مجموعـه می‌توانـد 
باعـث تداخـل شـدید میـدان در درون وب الیـاف و حتـی میـان 

جـت و جمـع کننـده شـود ]9، 12، 16 و 17[.

شکل )5(: )الف(: الکتروریسی با استفاده از یک لوله عمودی به‌عنوان 
رشته‌ساز، )ب(:الکترورسی با لوله افقی ]9 و 12[.

سـیم‌پیچی  مخروطـی  رشته‌سـاز  از  اسـتفاده   ]16[ وانـگ14 
شـده کـه می‌توانـد تـا KV 70 بدونـه تخلیـه شـارژ کار کنـد را 
گـزارش داد. همان‌طـور کـه در شـکل )6-الـف( و )6-ج(، نشـان 
بـدون  داده شده‌اسـت، ریسـندگی محلـول در مخـروط سـیمی 
اسـتفاده از هیـچ کانالـی انجـام می‌شـود. هنگامـی کـه یـک ولتاژ 
بـالا بـه سـیم‌پیچ وارد می‌شـود بـا توجـه به کشـش سـطحی بالا 
و ویسکوالاستیسـیته، محلـول پلیمـری می‌توانـد درون مخـروط 
سـیمی باقـی بمانـد. بنابرایـن، دیگـر محدودیـت تعـداد جـت و 
منافـذ در الکتروریسـندگی چنـد جتـی و لولـه‌ای را نداریـم. در 
مقایسـه بـا الکتروریسـی سـوزنی معمولی، الکتروریسـی سـیم‌پیچ 
مخروطـی باعـث بهبـود قابل ملاحظـه‌ای در بهره‌وری ریسـندگی 
و تولیـد نانوالیـاف بـا قطر کوچکتر شـد )شـکل )6-ج((. همچنین 
نتایـج نشـان داد کـه الیـاف تهیـه شـده با الکتروریسـی سـیم‌پیچ 
الکتروریسـی  بـه  نسـبت  گسـترده‌تری  قطـر  توزیـع  مخروطـی، 
سـوزنی دارد. بـرای افزایـش میـزان تولیـد الیاف توسـط تاپی14 و 
همکارانش ]9 و 12[ دسـتگاه الکتروریسـی لبه و صفحه پیشـنهاد 
شـد. بـرای ایـن کار، یـک صفحـه بـا زاویـه 40 درجـه با سـطح، 
بـرای نگهداشـتن محلـول ، به‌عنـوان رشته‌سـاز در نظـر گرفتـه 
می‌شـود. در ایـن روش، مخـزن عایـق الکتریکـی شـده بـا یـک یا 
چنـد پیپـت پلاسـتیکی بـه هـم متصـل و صفحه شـارژ می‌شـود، 
هـر پیپـت تامیـن کننـده شـروع یک جت اسـت. گزارش شـد که 
میـزان تولیـد الیاف درشـت بـا توزیع قطر گسـترده )پهـن( حتی 
بـا اسـتفاده از یـک پیپـت ریسـندگی، بـدون انسـداد تـا 5 برابـر 

یافت. افزایـش 
در ایـن روش، کشـش سـطحی محلـول پلیمر نقشـی حیاتی را 
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ایفـا می‌کنـد و زاویـه صفحـه باید طوری انتخاب شـود کـه با توجه 

بـه خواص محلـول باعث چکیدن آن نشـود.
در طرحـی دیگـر بـرای الکتروریسـی، از یـک حمـام محلـول 
و یـک غلطـک فلـزی به‌عنـوان رشته‌سـاز اسـتفاده شـد. قطـرات 
محلـول پلیمـری بـا اسـتفاده از یـک توزیـع کننـده روی غلطـک 
فلـزی پخـش و هنگامـی که ولتـاژ اعمال می‌شـود قطـرات محلول 
روی سـطح فلـز رشته‌سـاز غلتکی کـه در معرض نیـروی الکتریکی 
قـرار دارد، بـه بیـرون کشـیده شـده و بـه شـکل نانوالیـاف تبدیـل 
الیـاف در  افزایـش میـزان تولیـد  بـرای  ایـن دسـتگاه  می‌شـوند. 

فراینـد الکتروریسـی پیشـنهاد شده‌اسـت.

شکل )6(: )الف(: نمایی از الکتروریسی مخروطی، )ب(: تصویر فرایند 
الکتروریسی، )ج(: تصویر تشکیل جت، )د(: مقایسه بین الکتروریسی 

سوزنی و مخروطی برای پلی وینیل الکل ]16[.

 الکتروریسی بدون نازل )بدون سوزن( به سمت بالا
میـزان  و  تولیـد  بـرای  مناسـب  و  الکتروریسـی خـوب  روش 
بهـره‌وری بـالای نانوالیـاف بایـد کمترین وابسـتگی به تعـداد کانال 
و سـیال داشـته باشـد. ایـن شـرایط بایـد شـامل همـه پلیمرهـا با 
خـواص متفـاوت باشـد. دسـتگاه الکتروریسـی بـدون نـازل دارای 

پتانسـیل خوبـی اسـت ]13، 18 و 19[.
یارین16 و سـوزمان17 ]9،12[ اسـتفاده از دسـتگاه الکتروریسی 
مشـکلات  می‌توانـد  کـه  کردنـد  گـزارش  را  لایـه  دو  سـیال 
الکتروریسـی چنـد جتـی را نداشـته باشـد )شـکل )7-الـف((. در 
ایـن دسـتگاه، لایـه پایینی سـیال سوسپانسـیون فرو مغناطیسـی 
فوقانـی، محلـول ریسـیده می‌شـود. در طـول  اسـت و در لایـه 
الکتروریسـی، زمانـی کـه یـک میـدان مغناطیسـی طبیعـی بـه 
سیسـتم اعمـال می‌شـود، جـت عمـودی ثابـت از آشـفتگی بیـن 
اثـر  نتیجـه، در  سـطح مشـترک دو لایـه تشـکیل می‌شـود؛ در 
اعمـال ولتـاژ بـالا بـه سـیال در همـان زمـان، هـزاران جـت بـه 
سـمت بـالا پرتاب می‌شـوند )شـکل )7-ب((. سیسـتم ذکر شـده 
نیـاز بـه شـرایط نصـب پیچیـده دارد و نانوالیـاف حاصـل شـده 

دارای قطـر درشـت و توزیـع قطـر پهـن اسـت.
دسـتگاه  یـک   ]20 و   12  ،9[ همـکاران  جریسـکا18و 
دوار  غلتـک  یـک  از  اسـتفاده  بـا  سـوزن  بـدون  الکتروریسـی 
به‌عنـوان رشته‌سـاز الیـاف اختـراع کردنـد. هنگامـی کـه غلتـک 
بـه آرامـی در حمـام محلـول پلیمـری می‌چرخـد باعـث خیـس 

می‌شـود. سـطح  شـدن 

شکل )7(: )الف(: فرایند الکتروریسی دو لایه سیال، )ب(: جت‌های خروجی 
به سمت جمع کننده ]9 و 12[.

در اثـر اعمـال ولتـاژ بـالا به سیسـتم الکتروریسـی تعـداد جت 
فراوانـی می‌توانـد از سـطح غلتـک بـه سـمت بـالا تشـکیل شـود 
)شـکل )8((. فرایند الکتروریسـی بدون سـوزن با رشته‌سـاز دوار را 
می‌تـوان بدیـن صورت خلاصـه کرد: چرخـش رشته‌سـاز بارگذاری 
شـده بـا یـک لایـه نـازک محلـول پلیمـری و تشـکیل الیـاف روی 

سـطح رشته‌سـاز.
چرخـش و گرانـش باعـث ایجـاد جـت مخروطـی روی سـطح 
لایـه محلـول می‌شـود. هنگامـی کـه یـک ولتـاژ بـالا به رشته‌سـاز 
اعمـال می‌شـود، خوشـه‌ها تمایـل به تمرکـز بار و تقویت آشـفتگی 
دارنـد و مایـع در اطـراف خوشـه‌ها تحـت تاثیـر نیـروی الکتریکی، 
بـالا کشـیده می‌شـود و در نتیجـه، مخـروط تیلور شـکل می‌گیرد. 
در جت‌هـای محلولـی ایـده‌ال، زمانـی کـه نیـروی الکتریکـی بـه 

انـدازه کافـی باشـد از نـوک آنهـا مخـروط تیلـور خارج می‌شـود.

شکل )8(: فرایند الکتروریسی چرخشی ]12[.

نیـو19 و همـکاران ]12 و 15[، از طرحـی مشـابه، شـامل یـک 
سیسـتم الکتروریسـی بـدون نـازل ولـی بـا رشته‌سـازهای متفـاوت 
 .))9( )شـکل  کردنـد  اسـتفاده  گـوی(  اسـتوانه،  )دیسـک،  الیـاف 
هنگامـی کـه محلـول پلی وینیـل الکل20 از طریق یک سـیم مسـی 
کـه داخـل حمـام محلـول بـود بـا یـک ولتـاژ الکتریکـی بالا شـارژ 
شـد، جت‌هـا / رشـته‌های متعـددی از رشته‌سـاز تشـکیل شـده که 
روی جمـع کننـده، جمـع می‌شـوند. بـا چرخـش رشته‌سـاز، به‌طور 
مـداوم محلـول پلـی وینیـل الـکل روی سـطح رشته‌سـاز بارگذاری 
شـده و منجـر بـه تولید پیوسـته جت / رشـته پلیمری می‌شـود.آنها 
همچنیـن بـا اسـتفاده از روش المان‌های محدود بـه تجزیه و تحلیل 
میـدان الکتریکی و بررسـی شـکل رشته‌سـاز در شـدت مشـخصات 

سی
وری

تر
الک

ن 
نوی

ی 
ها

ش‌
رو

 با 
ف

لیا
نوا

د نا
ولی

ت



دانش آزمایشگاهی ایران   سال دوازدهم    شماره   1  بهار   1403  شماره پیاپی 45
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

4 2

ت 
الا

مق

میـدان الکتریکـی پرداختنـد. آنهـا دریافتند که رشته‌سـاز بـه مقدار 
خیلـی زیـادی بـا میـدان الکتریکـی در منطقـه تشـکیل نانوالیـاف 
همپوشـانی شده‌اسـت کـه ایـن امـر، یـک نقطـه کلیدی موثـر برای 

تشـکیل نانوالیـاف یکنواخـت در الکتروریسـی بدون سـوزن اسـت.

شکل )9(: تصاویر الکتروریسی بدون نازل با استفاده از رشته‌سازهای 
متفاوت استوانه‌ای، دیسکی و توپی ]12[.

یـک اختلاف قابـل ملاحظـه‌ای بیـن فرایندهـای الکتروریسـی 
بـدون سـوزن به‌ سـمت بـالا و با سـوزن وجـود دارد. در الکتروریسـی 
بـدون سـوزن به سـمت بالا، مخـروط تیلور روی سـطح محلول پلیمر 
تشـکیل می‌شـود، مخـروط تیلـور به همـراه سـطح جمع کننـده در 
حـال چرخـش حرکـت خواهد کـرد و یک جـت محلولی در شـرایط 
میـدان الکتریکـی قـوی تولیـد می‌شـود؛ بنابرایـن، بایـد یـک تداخل 
)همپوشـانی( بیـن مولکولی قـوی بین مولکول‌های پلیمـر در محلول 
به‌منظـور تثبیـت مخـروط تیلـور تشـکیل شـده باشـد کـه مخـروط 
تیلـور بـه سـمت جـت ظریف‌تـر )نازکتر( کشـیده شـده و روی جمع 
کننـده به‌عنوان الیاف جامد ته‌نشـین می‌شـود. تفاوت مخـروط تیلور 
تشـکیل شـده در الکتروریسـی بـا سـوزن مرسـوم در ایـن اسـت کـه 
مخـروط تیلـور با اسـتفاده از محلول پلیمـری به‌صورت مـداوم تغذیه 
و تشـکیل می‌شـود اما در الکتروریسـی بدون سـوزن، مخروط تیلور با 
اسـتفاده از محلول پلیمری که در اطراف رشته‌سـاز محاط شـده و به 
سـمت بالا کشـیده شـده، تشـکیل می‌شـود. مشـاهده شده‌اسـت که 
قطـر اصلی مخروط تیلور در الکتروریسـی با رشته‌سـاز اسـتوانه‌ایی از 
1/2 ابتدایـی در انتهـا بـه 0/3 میلی‌متر کاهش یافته اسـت )ضخامت 
فیلـم اولیـه پلیمـری 1 میلی‌متـر(. اگر ضخامـت اولیه فیلـم پلیمری 
بیشـتر کاهـش یابد، مخـروط تیلور یـا نانوالیـاف نمی‌توانند تشـکیل 
شـوند؛ بنابرایـن، محلـول باید یک خواص رئولوژیکی مناسـب داشـته 
باشـد. علاوه‌بـر ایـن، به دلیل شـکل‌گیری مخـروط تیلور از نوسـانات 
موجـی بـرای شـروع فراینـد الکتروریسـی بـدون سـوزن نیـاز به یک 

ولتـاژ بالا اسـت ]7 و 21 تـا 23[.
در  پلیمـری  محلـول  نانوالیـاف،  صنعتـی  تولیـد  فراینـد  در 
حوضچـه‌ای ریختـه می‌شـود. در چرخـش رشته‌سـاز اسـتوانه‌ای، 
کـه بـه یکـی از قطب‌هـای دسـتگاه مولـد ولتـاژ بـالا وصـل شـده، 
در درون حوضچـه، لایـه‌ای از محلـول پلیمـر بـر سـطح رشته‌سـاز 
قـرار می‌گیـرد. ایـن لایـه پلیمـری از سـطح، تحـت تاثیـر میـدان 
الکتریکـی جـت شـده و نانوالیـاف روی سـطح جمـع کننـده کـه 
می‌توانـد یـک بسـتر فیلتـر باشـد، قـرار می‌گیـرد. در شـکل )10( 
چگونگـی تشـکیل نانوالیاف در فرایند بدون سـوزن، فنـاوری بدون 
سـوزن نانواسـپایدر که توسـط شـرکت المارکو21 ]24[ ارائه شـده‌، 

نشـان داده شده‌اسـت.

شکل )10(: دستگاه الکتروریسی بدون سوزن ساخت شرکت المارکو کشور 
چک ]12 و 24[.

در کشـور ایـران نیز بـا توجه به اهمیـت بحث نانـو و تحقیقات 
فـراوان در زمینـه نانوالیاف و همچنین کاربـرد نانوالیاف در تولیدات 
صنعتـی به‌منظـور افزایش خـواص شـیمیایی، مکانیکـی و فیزیکی 
آنهـا، نیـاز بـه تولیـد نانوالیـاف در مقیـاس صنعتی به نیـازی مبرم 
تبدیـل شده‌اسـت و بـر همیـن اسـاس، شـرکت‌های دانش‌بنیان به 
سـمت سـاخت دسـتگاه‌هایی کـه بتواننـد بهـره‌وری در ایـن زمینه 
را افزایـش دهنـد، رفته‌انـد. یکی از این شـرکت‌ها، شـرکت فناوران 
نانومقیـاس اسـت کـه کشـور را در زمینـه دسـتگاه‌های مـورد نیاز 
بـرای تولیـد نانوالیـاف در مقیـاس آزمایشـگاهی، نیمـه صنعتـی و 
صنعتـی به‌طـور کامـل خودکفا کرده اسـت. دسـتگاه الکتروریسـی 
آزمایشـگاهی دو پمـپ این شـرکت بـرای تولید نانوالیـاف پلیمری/ 
کربنـی/ سـرامیکی بـا قطـر ۵۰ نانومتـر تـا چنـد میکـرون اسـت. 
نمایـی از ایـن دسـتگاه کـه در شـکل )11( آمـده اسـت، شـامل 
بدنـه فلـزی، پمپ سـرنگی، سیسـتم ریسـنده، سیسـتم کالکتور و 
منبـع تامیـن ولتـاژ بالاسـت. در ایـن دسـتگاه‌ها دو مـاده مختلـف 

می‌تواننـد به‌طـور هم‌زمـان الکتروریسـی شـوند.
علاوه‌بـر این، الکتروریسـی ماده پلیمری در یک سـمت دسـتگاه 
و مـواد افزودنی ماننـد داروها در طرف مقابل، امـکان تولید نانوالیاف 
کامپوزیتـی حـاوی اجزای مورد نظـر را فراهم می‌کنـد. بنابراین، این 
دسـتگاه برای کاربردهای دارویی، پزشـکی و زیسـتی مناسـب است. 
در شـکل )11( تصویـر یـک دسـتگاه صنعتی بدون سـوزن سـاخت 

شـرکت ایرانی فناوران نانومقیاس نشـان داده شده‌اسـت ]25[.

شکل )11(: دستگاه الکتروریسی آزمایشگاهی دو پمپ ساخت شرکت 
فناوران نانومقیاس ]25[.
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در مقیـاس خـط تولیـد صنعتـی نانوالیـاف شـرکت فنـاوران نانو 
مقیـاس22، دو دسـتگاه بـا مدل‌هـای INFL160 و INFL6100 را که 
قابلیـت تولیـد نانوالیاف پلیمری/ سـرامیکی در مقیـاس صنعتی برای 
 INFL .کاربردهـای مختلـف را دارد سـاخته و به بازار ارائه کرده اسـت
براسـاس نیاز مصرف کننده دارای )1( تا )8( واحد الکتروریسـی است. 
عوامـل و شـرایط الکتروریسـی ماننـد تنظیمـات ریسـنده و کالکتور، 
فاصله الکتروریسـی، سـرعت خطی بسـتر مورد اسـتفاده، دما و زمان 
فعالیت دسـتگاه در خـط تولید صنعتی نانوالیاف، می‌تواند با اسـتفاده 
از یـک سیسـتم کنتـرل پیشـرفته یکپارچـه، کنتـرل و تنظیم شـود. 
ایـن دسـتگاه ایمنـی بسـیار خوبی بـرای کاربـران در ارتباط بـا منابع 
تامیـن ولتـاژ بـالا و حلال‌هـای شـیمیایی فراهـم می‌کند. با اسـتفاده 
از ایـن دسـتگاه، نانوالیاف می‌تواند روی بسـترهای مختلف در مقیاس 
صنعتی پوشـش داده شـود. تصاویر دسـتگاه‌های ذکر شـده در شـکل 

)12( نشـان داده شده‌اسـت ]25[.

شکل )12(: دستگاه‌های الکتروریسی صنعتی شرکت فناوران نانومقیاس ]25[.

 نقایص احتمالی در فرایند الکتروریسی
عوامـل  در  تغيیـر  اعمـال  بـا  الکتروریسـی  فراینـد  طـی  در 
فراينـدی، احتمـال بـروز تغيیـر در مورفولـوژي نانواليـاف حاصـل 
شـده و شـکل‌گیری نواقصـی همچون مهـره، حبـاب و نیمکره‌های 
توخالـی وجـود دارد. در شـکل )13( نواقـص موجـود در فراینـد 

شده‌اسـت. داده  نشـان  الکتروریسـی 
عوامـل متعددي در شـکل‌گيري اليـاف مهره ماننـد موثرند که از 
کلیدی‌ترین آنها مي‌توان به كشـش سـطحي محلول پليمـري، مقدار 
دانسـتيه‌ بار موجـود در جريـان و خاصيت ويسكوالاسـتكي به همراه 
ويسـكوزيته‌ محلـول اشـاره کـرد. عوامل ديگـري که در شـكل‌گيري 

مهره‌هـا تاثيـر کمتـري دارنـد عبارتنـد از: فاصلـه بيـن صفحـه‌ جمع 
كننـده‌ و رشته‌سـاز، غلظت محلـول پليمـري و وزن مولكولي.

شکل )13(: نواقص موجود در فرایند الکتروریسی، )الف(: حباب‌ها، )ب(: 
مهره‌ها،)ج(: نیم‌کره‌های توخالی ]26 و 27[.

در فراينـد الكتروريسـی چنانچـه فاصلـه بيـن صفحـه‌ جمـع 
پليمـري  محلـول  نباشـد،  کافـي  حـد  بـه  رشته‌سـاز  و  كننـده 
فرصـت کافـي را بـرای خشـک شـدن کامل پيـدا نمي‌کنـد. دراين 
حالـت، اليـاف خيـس روي كيديگـر انباشـته و در نهايـت بـه هـم 
مي‌چسـبند و پـس از گذشـت مدتي، تـوده‌ بزرگـي از الياف خيس 
بوجـود مي‌آيـد كـه به آنهـا حبـاب مي‌گوينـد. عوامل متعـددي بر 
شـكل‌گيري حباب‌هـا موثرنـد؛ به‌عنـوان مثـال، فاصله بيـن صفحه‌ 
جمـع كننده و رشته‌سـاز، غلظـت محلول پليمري، ولتـاژ الكتركيي 
و غيـره. همچنیـن شـكل‌گيري نیمکره‌هـای توخالـی بـه ميـدان 
الكتركيـي، نـوع حلال و نوع پليمـر بسـتگي دارد ]28 و 29، 32[.

 عوامل موثر بر فرایند الکتروریسی بدون نازل
نانواليـاف  فراينـد، عوامـل متعـددي در شـکل‌گيري  ايـن  در 
پليمـري موثرنـد کـه از ايـن جملـه مي‌تـوان بـه عوامـل محلـول، 

عوامـل فراينـدي و عوامـل محيطـي اشـاره کـرد.

 عوامل محلول
خواص محلول پليمري بيشـترين تاثير را در فرايند الکتروریسـی 
و مورفولـوژي ليـف حاصـل شـده ايجـاد مي‌کنـد؛ به‌عنـوان مثـال، 
کشـش سـطحي در شـکل‌گيري نواقـص مهـره مانند در طـول ليف 
تاثيرگـذار اسـت. ويسـکوزيته محلـول پليمـري و خـواص الکتريکي 
آن، تعييـن کننـده ميزان کشـش اعمالـي بر محلول پليمري اسـت. 
در نهايـت، هميـن کشـش اعمالي اسـت که بر قطر نهايـي تاثيرگذار 
اسـت. عوامـل محلـول عبارتنـد از: غلظـت محلـول پلیمـری، نـوع 
حلال مصرفي، وزن مولکولي پليمر، ويسـکوزيته و کشـش سـطحي.
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 عوامل فرایندی )شرایط فرایندی(
عامـل تاثيرگـذار ديگـر در فراينـد الکتروریسـی، مجموعه‌اي از 
چنديـن عامـل خارجـي اسـت کـه بـر جـت اعمـال مي‌شـود. اين 
عوامـل عبارتنـد از: ولتـاژ مصرفـي، سـرعت چرخـش رشته‌سـاز، 
درجـه حـرارت محلـول، نـوع جمـع کننـده و فاصلـه بيـن جمـع 
کننـده تـا رشته‌سـاز. اگـر چـه اين عوامـل کـه از اهميـت کمتري 
نسـبت بـه عوامـل محلـول برخوردارنـد امـا بـر مورفولـوژي ليـف 

حاصـل شـده تاثيـر به‌سـزايي دارنـد.

 عوامل محیطی
وجـود هـر گونه ارتبـاط بين محيط اطـراف و محلـول پليمري 
بـر مورفولـوژي ليـف حاصل شـده تاثيرگذار اسـت؛ به‌عنـوان مثال، 
رطوبـت بـالا باعـث شـکل‌گيري سـوراخ‌هايي روي سـطح اليـاف 
مي‌شـود. از آنجايـي کـه فراينـد الکتروریسـی تحـت تاثيـر ميـدان 
الکتريکـي خارجـي قـرار مي‌گيـرد بنابرایـن، بايد هر گونـه تغييري 
در محيـط اطـراف نيـز بـر فرايند موثر باشـد. ايـن عوامـل عبارتند 
از: دما، رطوبت، نوع اتمسـفر و فشـار ]9، 12، 15 20 و 28 تا 30[.

 تاثیـر عوامـل کلیـدی بـر مورفولـوژی نانوالیـاف 
تولیـد شـده بـه روش الکتروریسـی بـدون نـازل

 غلظت محلول
پلیمـری، جریـان  بـودن سـیال‌های  نیوتنـی  غیـر  دلیـل  بـه 
کششـی از پـاره شـدن جـت ویسکوالاسـتیک جلوگیـری بـه عمل 
مـی‌آورد و در نهایـت، منجـر بـه شـکل‌گیری چندیـن جـت طویل 
می‌شـود. بنابرایـن، می‌توان نتیجـه گرفت که مورفولـوژی نانوالیاف 
بـه غلظـت محلول پلیمـری بسـتگی دارد ]30[. بـا افزايش غلظت، 
ويسـکوزيته محلـول پليمري نيـز افزايش ميي‌ابـد. در واقع، غلظت 
محلـول پليمـري، تعييـن کننـده ويسـکوزيته و کشـش سـطحي 
قطـره شـکل گرفتـه در سـر رشته‌سـاز اسـت. ويسـکوزيته محلول 
پليمـري نیـز بـر قطـر ليـف حاصـل شـده، شـکل قطـره و مسـير 

حرکـت جـت تاثيرگذار اسـت ]26[.
همچنیـن در اثـر افزايـش غلظت محلول پلیمـری، درگيری‌هاي 
فيزيکـي بيـن زنجيـره پليمـري افزایـش و از میزان تحـرک زنجیره 
کاسـته می‌شـود. در ايـن حالـت، در طـول فرایند الکتروریسـی جت 
پلیمـری کمتـر در معرض فرایند کشـش قرار می‌گیـرد و در نهایت، 

الیافـی بـا ضخامـت و قطر بیشـتر را حاصل می‌شـود ]28 تـا 30[.
در غلظت‌هـاي پايين‌تـر از يک حـد بحراني، نواقـص مهره مانند 
شـکل مي‌گيرند که بسـيار برجسـته‌اند، تعداد آنها بسـيار زياد اسـت 
و کـروي شـکل هسـتند. با افزايش غلظـت، از ميزان مهره‌ها کاسـته 

شـده و از حالـت کروي به دوکي شـکل تبديل مي‌شـوند ]26[.
شـکل )14( تصاویـر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی23 پلـی 
روی  مختلـف  غلظت‌هـای  در  شـده  الکتروریسـی  الـکل  وینیـل 
مشـاهد  می‌تـوان  می‌دهـد.  نشـان  را  پروپیلـن24  پلـی  زیرلایـه 
نمـود کـه مورفولـوژی و میانگین ضخامت نانوالیاف ریسـیده شـده 

وابسـته بـه غلظـت محلـول پلیمری اسـت. الیـاف منقطـع و مقدار 
زیـادی قطـره، زمانـی کـه غلظـت 6 درصـد وزنـی اسـت مشـاهده 
می‌شـود؛ در غلظـت 7 درصـد می‌تـوان حضـور مهره‌هـا را مشـاهد 
نمـود. اگرچـه الیـاف یکنواخت را می‌تـوان در غلظت‌های بیشـتر از 
7 درصـد وزنـی مشـاهده نمود. میانگیـن ضخامت الیاف بـا افزایش 
غلظـت پلیمـری افزایـش می‌یابـد کـه محـدوده آن nm 91 در 8 
درصـد وزنـی تـا nm 118 برای 10 درصد وزنی اسـت کـه به دلیل 
گـره خوردگـی بیشـتر زنجیرها و عدم تحـرک در غلظت‌هـای بالا، 

الیـاف ظریف‌تـر در غلظت‌هـای بـالا مشـاهده شده‌اسـت ]20[.

شکل )14(: اثر غلظت بر مرفولوژی الیاف پلی وینیل الکل، )الف(: 6 درصد 
وزنی، )ب(: 7 درصد وزنی، )ج(: 8 درصد وزنی، )د(: 9 درصد وزنی، )و(: 10 

درصد وزنی، )ز(: اثر غلظت پلی وینیل الکل روی قطر الیاف ]20[.

 تاثیر فاصله بین جمع کننده و رشته‌ساز
بـا ايجـاد تغييـر در فاصلـه بيـن جمـع کننـده و رشته‌سـاز، هـم 
مـدت زمـان پـرواز و هـم شـدت ميـدان الکتريکـي تحـت تاثيـر قرار 
مي‌گيرنـد. بنابرایـن، در اثـر افزايـش فاصلـه، بـه دليل طولانـي بودن 
مـدت زمـان پـرواز متوسـط، قطر اليـاف کاهـش ميي‌ابد، چـرا که در 
ايـن حالـت ميـزان کشـش وارده بـر اليـاف افزايـش پیدا می‌کنـد. اما 
در مـواردي ديگـر، بـا افزايـش فاصلـه به دليـل کاهش شـدت ميدان 
الکترواسـتاتيک، ميزان کشـيدگي کمتر و در نتيجه، قطر ليف افزايش 
ميي‌ابـد. بنابراین، چنانچه فاصله بين جمع کننده و رشته‌سـاز بسـيار 
زيـاد باشـد، به دليل ضعيف شـدن ميـدان و کاهش شـديد در ميزان 
بارهـا، ميـزان کشـيدگي اليـاف بـه شـدت کاهـش يافتـه و در نتيجه 
آن، هيچ‌گونـه ليفـي شـکل نمي‌گيـرد، و اگـر ايـن فاصلـه بسـيار کم 
باشـد به دليل افزايش شـديد در شـدت ميدان الکترواسـتاتيک، جت 

ناپايدارتـر شـده کـه در اثـر آن، ميـزان مهره‌هـا افزايـش ميي‌ابد.
به‌منظـور جلوگيـري از چسـبندگي اليـاف بايـد زمـان لازم برای 
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تبخيـر حلال بـه فراينـد داده شـود. زمانـی کـه ايـن فاصلـه کاهش 
ميي‌ابـد، جـت، مسـافت کمتري را تا قبل از رسـيدن بـه جمع کننده 
مي‌پيمايـد. از طرفـي ديگـر، هم‌زمـان با آن، شـدت ميـدان الکتريکي 
نيـز افزايـش و متعاقبـاً، سـرعت جـت به سـمت جمع کننده بيشـتر 
و تندتـر مي‌شـود. بنابرايـن، اليـاف فرصـت کافـي را به‌منظـور تبخير 
حلال تـا قبـل از رسـيدن به جمع کننـده پيـدا نمي‌کنـد. زماني که 
فاصلـه خيلـي کم باشـد، حلال اضافي باعـث در هم فـرو رفتن الياف 
و چسـبندگي بيـن آنها مي‌شـود کـه در نهايت، منجر به شـکل‌گيري 
اليـاف متقاطعي مي‌شـوند که به حبـاب معروفنـد ]9، 12، 15 و 26[.
فاصلـه جمـع کننـده را نمی‌تـوان تـا بی‌نهایـت )خیلـی زیـاد( 
کاهـش داد. بـرای جمـع کردن الیـاف جامد، فاصله جمـع کننده باید 
بـه قـدری زیـاد باشـد تـا از کفایـت تبخیـر محلـول از جـت، قبـل از 
تغییـر حالـت اطمینان حاصل شـود. حداقـل فاصله جمـع کننده، به 
مشـخصات محلـول و تولیـد کننـده الیـاف بسـتگی دارد. البته فاصله 
جمـع کننـده نبایـد خیلـی زیـاد شـود، زیـرا اگـر خیلـی زیاد باشـد 
ولتـاژ اعمالـی بالاتـری را نیـز برای شـروع الکتروریسـی احتیـاج دارد 
کـه ممکـن اسـت منتهـی بـه تخلیـه بـار الکتریکی شـود؛ بایـد یک 
تـوازن مناسـب بیـن ولتـاژ اعمالـی و فاصله جمـع کننده بـرای انجام 

الکتروریسـی بـدون سـوزن بـالای موفـق، برقـرار شـود ] 9 و 26[.
 PVA نانوالیـاف   SEM تصاویـر  نشـان‌دهنده   )15( شـکل 
الکتروریسـی شـده در فاصلـه متفـاوت جمـع کننـده از رشته‌سـاز 
اسـت. همـه الیـاف نـازک بودنـد و اختلاف زیـادی بـه جز شـکل 
)15-الـف(، مشـاهده نشـد. هنگامـی کـه فاصلـه جمع کننـده 20 
سـانتی‌متر اسـت، بـه دلیـل فاصلـه زیـاد بیـن رشته‌سـاز و جمـع 
کننـده حلال بـه خوبـی تبخیـر می‌شـود؛ در نتیجـه، الیـاف بـه 
خوبـی از هـم جـدا می‌شـوند. با ایـن حـال در فاصله‌هـای کم بین 
جمـع کننـده و رشته‌سـاز الیـاف بـه یکدیگر گیـر کرده و سـاختار 

بـه هـم پیوسـته الیافـی را نشـان می‌دهـد )شـکل )15-ب((.

شکل )15(: تصاویر SEM از نانوالیاف الکتروریسی شده محلول PVA 9 درصد 
وزنی با فاصله جمع کننده متفاوت با ولتاژ اعمالی KV 60، )الف(: cm 10، )ب( 

.]9[ 20 cm )15 و )ج cm

توزیـع قطر در شـکل )16( آمده اسـت. بیشـترین قطـر نانوالیاف 
بـرای فاصله 20 سـانتی‌متری جمـع کننده حدود 300 نانومتر اسـت 

کـه بیشـتر از دیگر فواصـل جمع کننده با رشته‌سـاز اسـت.
هنگامـی کـه فاصلـه جمع کننده کمتر از 10 سـانتی‌متر باشـد، 
جت‌هـای پلیمـری ناقـص کشـیده می‌شـوند و قطـر و توزیـع قطـر 

الیـاف افزایـش می‌یابـد. افزایش فاصله جمـع کننـده می‌تواند اثرات 
تضعیفـی نانوالیـاف را بهبـود بخشـد؛ بـا این حـال با افزایـش فاصله 
جمـع کننـده، قـدرت کششـی میـدان الکتریکـی به تدریـج کاهش 
می‌یابـد. هنگامـی کـه فاصلـه جمـع کننـده 20 سـانتی‌متر در نظر 
گرفتـه شـود، جـت پلیمـری در مقایسـه بـا فواصـل کمتر مشـاهده 
شـده و در محلول‌های انباشـته شـده بین فاصله سـیم و رشته‌سـاز، 
قطـرات بـزرگ محلـول به بیرون کشـیده شـده و الیاف درشـت‌تری 
تولیـد می‌شـود. بنابرایـن، الیـاف تولید شـده در فاصلـه جمع کننده 
20 سـانتی‌متری، درشـت‌تر و بـا توزیـع قطر پهن‌تر اسـت ]9و 31[.

شـکل )16(: توزیع قطر نانوالیاف الکتروریسـی شده با فاصله جمع کننده 
متفاوت ]9[.

 ولتاژ اعمالی

يکـي از عوامـل بسـيار موثر در فراينـد الکتروریسـی، اعمال ولتاژ 
بـالا بر محلول پليمري اسـت. در حقيقت، ولتـاژ الکتريکي به اختلاف 
پتانسـيل بيـن دو نقطـه گفته مي‌شـود. بر طبـق مشـاهدات صورت 
گرفتـه، ولتـاژ اعمالـي اثرات متفاوتـي را بر قطر اليـاف ايجاد مي‌کند؛ 
امـا به‌طـور کلـی، در اثـر افزايـش ولتـاژ بـه تعـداد بارها افزوده شـده 
و در نتيجـه، نيـروي کلمبيـک حاصـل شـده از رانش بارهـاي همنام 
افزايـش و ميـدان الکتريکـي قوي‌تـري ايجاد مي‌شـود؛ بنابراين، جت 
در اين حالت بيشـتر دچار کشـيدگي مي‌شـود و در نتيجه، قطر ليف 
حاصـل شـده کاهـش ميي‌ابـد. همچنیـن چنانچـه از محلول‌هایی با 
ویسـکوزیته پایین اسـتفاده شـود، تعـدادی جت‌های ثانویـه در طول 
فراینـد بوجـود می‌آینـد کـه ایـن خـود دلیلـی بـر کاهش شـدید در 
قطـر الیـاف اسـت ]5[. یکـی دیگر از عوامـل تاثیرگذار بـر قطر الیاف 
حاصـل شـده، مدت پـرواز جت اسـت؛ هرچه زمـان پـرواز طولانی‌تر 
باشـد بـه الیـاف مـدت زمان بیشـتری بـرای کشـیده شـدن و ازدیاد 

طـول قبـل از قـرار گرفتن بـر صفحه جمـع کننده می‌دهـد ]14[.
بـر طبـق مشـاهدات گزارش شـده، بـا افزایـش بیـش از اندازه 
ایـن  کـه  بـه طـوری  می‌یابـد  افزایـش  مهره‌هـا  دانسـیته  ولتـاژ، 
مهره‌هـا بـه یکدیگـر می‌پیوندنـد و در نتیجـه، الیافـی را بـا قطـر 
بزرگتـر ایجـاد می‌کننـد. در ولتاژهـای بـالا، امـکان شـکل‌گیری 
مهره‌هـا بیشـتر اسـت؛ زیـرا در ایـن حالـت، بـار افزایـش می‌یابـد 
و همچنیـن در اثـر افزایـش ولتـاژ، انـدازه مهره‌هـا کوچکتـر ولـی 
در تعـداد بیشـتر ظاهـر می‌شـوند و ایـن مهره‌هـا از حالـت دوکـی 
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به‌صـورت دایـره‌ای تغییـر شـکل پیـدا می‌کننـد ]7، 21 و 32[.
ولتـاژ اعمالـی عاملی بسـیار مهـم و موثر بـر فرایند الکتروریسـی 
بـدون نـازل و مشـخصات الیـاف اسـت. ولتـاژ اعمالـی بـالا )به‌طـور 
معمـول بـالای KV 40( به‌منظـور آغاز کردن یک الکتروریسـی بدون 
نـازل رو بـه بالا لازم اسـت. ولتاژ مورد نیاز برای شـروع الکتروریسـی، 
شـدیدا مربوط به مشـخصات مواد، محیـط )رطوبت، درجـه حرارت و 

غیـره( و نیـز فاصله رشته‌سـاز تـا جمع کننـده اسـت ]12 و 15[.
شـکل )17(، مورفولـوژی نانوالیاف الکتروریسـی شـده از محلول 
9 درصـد وزنـی PVA بـا ولتـاژ اعمالـی متفـاوت از رشته‌سـازهای 
اسـتوانه‌ای و دیسـکی را نشـان می‌دهد.در رشته‌سـاز دیسکی تمامی 
 KV الیـاف بـدون مهره بودند. در نازل دیسـکی با ولتاژهـای کمتر از
42 جتی تشـکیل نمی‌شـود. همچنین با افزایش مقـدار ولتاژ، تعداد 
جتـی کـه روی رشته‌سـاز تشـکیل می‌شـود، افزایش پیـدا می‌کند.

فرایند الکتروریسـی با اسـتفاده از رشته‌سـاز اسـتوانه‌ایی، وابستگی 
زیـادی بـه ولتـاژ اعمالـی نشـان می‌دهـد. یـک ولتـاژ اعمالـی بحرانی 
به‌منظـور تولید جت از رشته‌سـاز اسـتوانه‌ایی در حدود KV 47 اسـت.

شکل )17(: اثر ولتاژ اعمالی بر مورفولوژی نانوالیاف PVA ریسیده شده با 
رشته‌سازهای استوانه‌ای و دیسکی با کمک SEM ]9 و 15[.

بـا وجـود اعمـال ولتـاژ بالا، جت‌هـا به‌طـور عمـده در دو منطقه 
انتهایـی )حـدود 2 سـانتی‌متر عرضـی( از سـطح اسـتوانه تشـکیل 
می‌شـوند. همچنیـن مشـاهده شده‌اسـت کـه چنـد جت هـم در دو 
طـرف اسـتوانه تولیـد شده‌اسـت. هیـچ جت/فیلامنتـی روی سـطح 

اسـتوانه تـا هنگامـی کـه مقـدار ولتـاژ بـه KV 47 نرسـد، تشـکیل 
نمی‌شـود. افزایش بیشـتر ولتـاژ اعمالی، منجر به تولیـد جت از تمام 
سـطح بـالای رشته‌سـاز اسـتوانه‌ایی می‌شـود، اگر چه پوشـش‌دهی 
رشته‌سـاز )توسـط محلـول پلیمـری( ناهمـوار و نامتوازن می‌شـود.

مقایسـه بیـن قطـر الیـاف در میـان رشته‌سـازهای اسـتوانه‌ایی و 
دیسـکی بـا ولتـاژ اعمالی مختلـف در شـکل )18( آورده شده‌اسـت که 
مشـخص می‌کند رشته‌سـاز دیسـکی بهترین عملکرد را داشـته است. 
رشته‌سـاز دیسـکی نانوالیـاف PVA را بـا قطـر کوچـک و توزیـع قطـر 
باریک تولید می‌کند. نازل اسـتوانه‌ای وابسـتگی بسـیار کـم قطر الیاف 
و همچنیـن توزیع آنها به ولتاژ اعمالی را نشـان می‌دهـد ]9، 12 و 15[.

شکل )18(: اثر ولتاژ اعمالی بر قطر نانوالیاف PVA با رشته‌سازهای 

استوانه‌ای و دیسکی ]9 و 15[.

 نرخ تغذیه )سرعت چرخش رشته‌ساز(

نـرخ تغذيه )دبي( نشـان‌دهنده ميـزان محلول موجـود به‌منظور 
انجـام فراينـد الکتروریسـی اسـت. براي اينکـه مخـروط تيلور حفظ 
شـود، بايـد ميـزان نـرخ تغذيـه متناسـب بـا ولتـاژ تنظيـم شـود. با 
افزايـش دبـي، قطـر ليـف و يـا انـدازه مهره‌هـا افزايـش ميي‌ابـد. 
چنانچـه ميـزان دبـي جریـان با سـرعت ريسـندگي يکسـان باشـد، 
متناسـب بـا افزايـش نـرخ تغذيه بـه تعداد بارهـا نيز اضافه مي‌شـود 
و بـه طريـق مشـابه، ميزان کشـش وارده به محلول به همان نسـبت 
افزايـش یافتـه و در نتيجـه ايـن کشـش، قطـر ليف کاهـش ميي‌ابد 
هـر چنـد کـه ميـزان دبـي افزايـش يافتـه اسـت. بـه دليـل افزايش 
حجـم محلـول خروجـي از رشته‌سـاز، جت بـه زمان بيشـتري برای 
خشـک شـدن نيـاز دارد. بنابرايـن، چنانچه مـدت زمان پـرواز کوتاه 
باشـد، حلال موجـود در ليـف حاصـل شـده فرصـت کافـي را برای 
تبخيـر شـدن پيـدا نمي‌کنـد کـه در ايـن صـورت، حلال‌هـاي باقي 
مانـده باعـث چسـبيدن اليـاف بـه هـم مي‌شـوند کـه در اثـر ايـن 

اتصـالات بافته‌هايـي )تارهايـي( شـکل مي‌گيرنـد ]26 و 32[.
رشته‌سـاز  چرخـش  سـرعت  نـازل،  بـدون  الکتروریسـی  در 
می‌گیـرد،  قـرار  رشته‌سـاز  روی سـطح  کـه  محلولـی  میـزان  بـر 
تاثیرگذار اسـت. در سـرعت‌های چرخـش پایین، پوشـش نامتوازن 
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Production of Nanofibers with Production of Nanofibers with 
New Electrospinning MethodsNew Electrospinning Methods
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Many approaches have been proposed in the literature to increase productivity and eliminate 
structural defects of nanofibers. They have focused more on increasing the number of jets through 
needle modification, using multiple needles, and needleless electrospinning, each of which has 
advantages and disadvantages. It is true that needleless electrospinning has solved the problem 
of needle clogging and low production speed; But the problem of rapid evaporation of volatile 
solvents, which leads to a decrease in accuracy and lack of reproducibility in the manufacturing 
process, has not yet been completely solved. Today, the production of nanofibers has become 
very important due to their many applications in various fields in the world. Although the production 
of nanofibers in the laboratory is easy, but when it comes to production on an industrial scale, it 
seems a bit difficult due to the difficult conditions of controlling environmental and machine factors 
that have a direct effect on the structure and properties of nanofibers.
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Gluten is one of food ingredients that is 
widely used in food industry because of its 
technological and organoleptic properties.

 Celiac is an autoimmune enteropathy 
disease caused by permanent intolerance 
to gluten. When genetically predisposed 
patients are exposed to gluten, which is the 
major protein of wheat, barley, rye, and  
related grains, a specific immune  
response is activated in their body. Currently,  
gluten-free diets are the only treatment 
for celiac patients. Eliminating high gluten 
foods containing wheat, barley, and rye 
reduces symptoms, improves quality of life 
and even reduces mortality.

 For this purpose, in order to determine 
and confirm the absence of gluten in the 
products and foods it is necessary to carry 
out a control test. ELISA has been approved 
by the American Chemical Society as a  
conventional method for gluten detection.

 ELISA is able to detect naturally 
and heat-treated gluten and measure it  
quantitatively. ELISA assay can estimate 
the quantitative amount of gliadins and  
hordeins in based on wheat and barley  
processed and unprocessed products, as 
well as the gluten content of hydrolyzed 
products.

Study on gluten 
amounts of 
foodstuffs by ELISA 
method
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Optimization of 
gas-fired units using 
teaching-learning 
meta-heuristic 
algorithm

The service companies that provide the task of operating the power grids of 
industrial cities obtain the electricity they need from the electricity markets or gas 
power plants. To minimize the company's cost, an objective function is introduced 
considering the energy supply constraints of consumers, gas unit constraints, and 
recycling system constraints. The algorithm used for optimization is the heuristic 
learning-learning algorithm, and finally, the simulation results of the introduced al-
gorithm have been compared with the genetic algorithm. The codes related to the 
simulation are presented in the software of the article and the relevant results show 
that the teaching-learning algorithm can find the optimal solution to the problem 
faster than the genetic algorithm.
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Checking the normality of 
distribution of test results 
using minitab software

After performing any type of measurement, a number of data (numbers) are always obtained, 
which must be discovered or categorized in order to be able to analyze them. To do this, first, the 
method of data distribution should be determined. Researchers usually try to find out which data 
distributions are closest to mathematical functions, so that they can have a correct analysis 
of the nature of the distribution and calculations on it. In fact, one of the most important 
statistical distributions is called "normal distribution". Checking the normality of the distribution 
of test results is a prerequisite for many statistical tests, and one of the softwares to perform this 
check is minitab software. In this research, in order to check the normality of the results obtained 
from measuring the vertical rebound of a size 5 rubber outdoor soccer ball, the Anderson Darling 
method was used with the help of minitab software.  
The parameter used to judge the normality of data 
distribution is p-value. According to the obtained 
result, the p-value ≥ 0.05, which indicates the 
normality of data distribution.
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Raman hyperspectral imaging and the 
implementation of machine learning 
algorithms: an innovative approach for 
molecular mapping of materials

Nonlinear Raman scattering spectroscopy is an optical method used to detect vibrational modes 
of target molecules, enabling the analysis and detection of chemical species at the molecular 
scale. When combined with a confocal optical microscope, this system can scan the sample 
surface point-by-point and record the molecular information present. By processing the raw 
spectral data and spatial coordinates, two-dimensional hyperspectral images are generated, 
containing nonlinear Raman scattering information for each pixel. Advanced statistical methods 
in artificial intelligence and machine learning are then used to extract information about the spatial 
distribution of molecules and chemical phases with high sensitivity and accuracy. In this study, an 
integrated optical setup consisting of a confocal optical microscope and a Raman spectroscopic 
system was used to scan the surface of a heterogeneous polymer sample at 3900 points using 
a visible laser with a wavelength of 532 nanometers. The recorded hyperspectral images were 
then processed using artificial intelligence and machine learning statistical methods to extract 
a molecular map of the spatial distribution of 
polymers in the sample.
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Amber is known as jewel with organic origin, which was formed during the fossilization of the 
resin of some plants. The resin of plants in the early stages of petrification is called copaline. There 
are, however, some synthetic organic materials such as Bakelite, with amber-like appearance 
and are a counterfeit for amber. Main characteristics of natural ambers include: having a higher  
melting point and refractometry index, not dissolving in some organic solvents such as acetone, 
blue fluorescence under ultraviolet light and having a pleasant resinous smell in heat. Most ambers 
have been found from the Cretaceous, Eocene to Miocene sediments, and the largest numbers 
of ambers discovered is from the Baltic basin. Having some well-preserved fossils, and presence 
of gas, liquid and solid inclusions, cause to increase the valuable of amber in the paleontological  
studies. Simple physical tests as well as the use of Nuclear Magnetic Resonance (NMR) or  
Pyrolysis Gas Chromatography/Mass Spectrometry (Pyrolysis-GC-MS) are useful analysis  
methods in the amber detection.
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