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  مقدمه-1

  ي هاررر یه وررره  ا ررر ه فهاینررر امررره غش هاررر      

 ررر   وررر غ  ه   ل و برررد وررر ا  ، ک ا ررر غي    ،وه 

 ر  اغ ان . وخش وز،گه اغ ها اي ی فتهوسب ، گسته ش

عنررر اي نبررره ي مره ررره ورررهاي ک ا ررر غي فاررر ، وررره

  ي هارر یه  رره ورر  نبرره   فهاینرر  ننرر . ا ررتد  ش مرره

 ، شررررررررر ن    مره ررررررررره فاررررررررر ، ع  بررررررررر  ه مررررررررره

غ ایره اغ   چ ي  صردبه   ن ر  متد   ی  ي غمبنه

ظهفبتره  ظهفبتره   ننر   ي   آب )ک ا  غي ی ي

 رر   ، رر و ا  ررر ش ،   شرر   رر   ورر  تهي یرره  

 ...(  ا، ، ررر نه   يرررن یي هررررایه  ررر ،وه   ا،نررر  

 ، غمبنررررره  زشررررر ه وهرررررره اغ   .   چنرررررب [1,2]

عنررر اي نبررره ي هاررر   ي غیسرررته نبرررز اغ فاررر ، وررره

  نن .مره ه وهاي انتق ل کهم ا تد  ش مه

 مقرررر ا،وهبرررر      نتررررهل   رررره    بدرررره  ها ایرررره   

 مقرر ا، ننرر ش بررب ک ا رر غي ورره عنرر اي   ،امته رر ي   

  ،ایه ها ء  اغ ا  اف مهم  بارهفد      ر ه ایر  

ور   بارهفد   ، ،  . اغ ایر    وه ش  ، مهن ع ها 

 م ننررر  ررر   مر  رررب  ی  ررر       مررر  ،   ررر متب  ه

 ین مب  م ل  له
1
 (MD) نظهیه  ر و ی نار له  

2
 

(DFT) ر ،ایه آنهر  ،ا   وه، ه  لبق ای  ها      

  غي  ین مب  م ل ر له  ، شببه  سهب   ه ش ا د.

 رر ي هارر      ،  رر ،وه   رر ي ک یرر وه، رره  رر رت ،

، ر نه   ي  ا، فهاینر   چر ي  صردبه آب   متد  ا

اي مر ،  ا رتد  ش   ي غیسته وه ط ، گسرته ش  ها 

 ره ایر  امره م کره  ر  ش  [5-3]لها، گهفته ا د 

 ر  شر ش ا لاف  لد    زینه  ، وه، ه   ،ایه هار 

- ر اي گدرد اغ شرببه ره مرها د. وه ي ،ا  اضر 

وه، ره  لبرق عبر ،  وها   غي  ین مب  م ل  له 

  ي انتقر ل کرهم   وهبر   م ا    ان ب ق آي و   ئ ،ي

و رررر   نرررر ن     رررر   ، اآي   ناررر ناه  رررر ،ایه هارررر 

 ر  م  ل ه شرهای  ع  بر  ه رر ه  ره  ، آغم یارا ش

 رریه نبسرد یر   ر رت ،  یه وه ي ،ا ع  ره ام ر ي

انرر    رره  نرر غ ورره يرر ،ا آغم یاررا  ه   لبرر  نارر ش

 .[2,6,7]گبه  م ،  ا تد  ش لها، مه

                                              
1. Molecular Dynamics 

2. Density functional theory 

 

 چکیده
سازي دینامیکک  روش شبیه بازدایی به روش اسمز معکوس نمک ایندهیدروژن در فر دار شده باعاملاز غشاء گرافن  ،در این پژوهش
-ء گرافن در وسط جعبکه شکبیه  سازي استفاده شده است. غشامنطقه اعمال فشار هیدرواستاتیک در جعبه شبیه بررسیمولکولی براي 

اعمال نیرو با بررسی نتایج ضریب تراوایکی   گستره. ایجاد شدسدیم و کلر  يهاسازي شامل آب و یونسازي قرار گرفت و جعبه شبیه
تون و سازي دینامیک مولکولی با روش اعمکال فشکار بکا پیسک    با مقایسه با نتایج شبیه همراهها امانهجداسازي و آنالیز فشار س قدارو م
اعمال نیکرو   گسترهترین کمیتی دلخواه نیست و مناسب گسترههاي آزمایشگاهی در شرایط یکسان، مشخص و ثابت شد که این داده

در  گسکتره سازي ایکن   اعمال نیرو و نیز یکسانگستره شود. براساس اهمیت انتخاب صحیح سازي را شامل می% از جعبه شبیه5-15
 .شودفراهم می مولکولیسازي دینامیک هاي شبیهیندهاي غشایی، امکان مقایسه صحیح دادهافرسازي دینامیک مولکولی شبیه

 
 زدایی. متخلخل، ناحیه اعمال نیرو، نمکهاي غشایی، گرافن نانودینامیک مولکولی، فرایند هاي کلیدي:واژه

j.azamat@cfu.ac.ir, herfan@tabrizu.ac.ir                                          ایمیل نویسنده مسئول:          
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 رررر غي شرررر ش  رررر   شررررببه رررر م نهاع رررر ل فارررر ، ورررره 

.  ، شر    ي ها یه وه    ي ،ا اع  ل مهفهاین 

ا ت  ب  وه ير ،ا یر  فا ،  ب ،  نخسد ،   

- ر ي آب  ، ک بره شرببهوره م ل ر لنبه   ر ،کی 

فارر ،   .  ، ،     م[8,9]شرر    رر غي اع رر ل مرری

 بسرت ي متررهش ا رد  ره  ور  ب ، ا ت  ب  اع  له 

 وه، ررریغ ایررره ورررهاي ن ررر  فهاینررر ،    ،  ایررر 

عنر اي هار ء ا رتد  ش وه متد  ا  ي م ا   ،ایه ن ن 

-نرر ي   رر ا  م ل رر ل  .  ، ایرر  ،  [3]شرر ش ا ررد

  ي آب   یر ي  ، لسر د رر ،اش مرر     سرتن    

  ي آب   ی ي وه اوتر اي ک بره ام  ي  ،   م ل  ل

وهاي مر  رب ا ور   ون وهای   .  غي  ک   ن ا، شببه

  غي و ا من  ه نبستن   غیها وه  ا ر ه غم ي شببه

  ر غي   ر ماغ مر ا    ر ش شرببه  ر حه د  بسرت ي 

شرر     ام رر ي من قرره ررر ،اش ورره مرره ،  خ برره مرره

 ررریهي هارر ء وررهاي غ ایرره   انتخرر ب ررن ش ن رر 

   غي و ا م    نبسد.  ي شببهغم ي

 اي  ،   ،وه  رررررررررر   گسررررررررررته ش نخسررررررررررد ،   

 ها ایره هار ء نسربد  مقر ا،  ي وه، ه   غيشببه

  ي  یاه  ا،    نسربد وره ،     م وه آب   حلال

ور ،    ر   نخسرتب   ،   ورهاي . ایا د ه مه  م

وه، ه ش ش ا د. مسرئ ه مهرم  [8] شژ        ،ان

 رر غي   اع رر ل     برر ي  رره  ، ا برر ا ، نرر  شررببه

 فاررر ،    لرررد نتررر یر  کررر    ا،   انتخررر ب من  ررره

 رر غي ا ررد. ورره من قرره اع رر ل فارر ،  ، ک برره شررببه

من طق اع  ل نبه  و یر  نره  سرهي    هعب ، ه    ش

 رهی  نتر یر ح ير    غي و ش   ر   لبرقاغ ک به شببه

 بش اغ ایر  عقبر ش وره ایر  ور  ش ا رد  ره  ش    غیها

اع رررررر ل نبرررررره   ، ای رررررر   فارررررر ،  گسررررررتهش غببرررررره 

  ها ایررره  مقررر ا، ب ، ا رررت  ب  م ررر  ل آي نبررره    

    به ا د .وه

متخ خرر  ورر  گرره ش اغ گررهاف  نرر ن    ، ایرر   رر   ش

غ ایره وره ،   ن ر  فهاینر ع م ه  ب ، ژي ورهاي 

 ش ا  ز م     وهاي    خ وه  ه ش اير ه  ر  

 رر غي  ین مبرر  م ل رر له ا ررتد  ش شرر ش ا ررد. شررببه

غ ایررره  ا،    ن ررر  فهاینررر اي  ،  ررر ،وه  گسرررته ش

ایه   منظم و  ي نسبد  ا  ه     رت ، گهاف  وه

 ي    ه  ئبنرره  ...  رره  رر رت ،ي وسررت ، رر ي وره هارر 

 گسرتهش رهي ورهاي یر فت  منظم  ا،ن   گزینه من  هن 

 ،  ي نررر منظم وررره . غیرررها  ررر رتا رررداع ررر ل نبررره  

  گرررا،    اغ  رر    یارره ها ایرره هارر ء  رر  به مرره

گررا،  ،  ر   ش وره حر ال    ي    بهو یسته   ،امته

گررا،  غببره من قره اع ر ل وه       نه   ر ،امته  ر  به

 . [9] فا ، و ش 

و رر ي  ورر   غببرره من قرره اع رر ل نبرره  وررهاي   ، وخررش

، ررب ي ورره فارر ،  ب ، ا ررت  ب  م رر  ل آي نبرره    

 ر ي اع ر ل  ر غي   و  شرببه  غيمق یسه نت یر شببه

 ررر ي فاررر ، وررره ،    بسرررت ي متررررهش   نتررر یر  ا ش

 من  ررره اع ررر ل فاررر ، م رررب  گسرررتهشآغم یارررا  ه  

 .ش  مه

 

 مدلسازی -2

ساااااااتای و شاااااا ی داااااک ه ساااااازی    ام ااااا   -1-2

 مولکولا

متخ خ  و  گره ش  ، ای      ش اغ ها ء گهاف  ن ن 

ع م ه  بر ، ژي  ، لبره آي ور  انر اغش مندرر وره شر  ع 

اناسررته م ا ررتد  ش شرر .  رر رت ، ا  ررره  5/4 قهیبرره 

متخ خرر  مرر ،  نظرره ورر  مر  ررب ا هارر ء گررهاف  نرر ن 

DFT  ل  ب نررر    و ، ررر ي کزوررره   طررر  .وهبنررره شررر

  رد آمر . ه    ،       لبه مندر ها ء وغ ای ي ا م

اغ هارررر ء گررررهاف   ایرررری ا،شطرررره  1  ، شرررر  

( و  گه ش ع م ه  ب ، ژي نا ي NPGن ن متخ خ  )

 B3LYP ،  ر    DFT ا ش ش ش ا د. مر  رب ا 

افررررزا،   ورررر  ا ررررتد  ش اغ نررررهم 311G-6  یرررره   ورررره

GAMESS  اغ  ررر رت ،   .  رررت [10] شررر ان ررر م

 ر     ، شرببه  ر غ DFTوهبنه ح ي  اغ مر  ب ا 

   غ  ا تد  ش ش .  ای    ک به شببه
 

 
( با NPGمتخلخل ) سااتای غشاء گروفن نانو  :1دکل 

 ونگستریم  5/4گریه عاملي ه دییژن ی دعاع م فذ 

 

  نا ي  ا ش شر ش 2ط ،ي  ه  ، ش      ي

Å 80×30×30 رر غي او رر   ک برره شررببه
3

  او رر     

Å 30×30هارر ء گررهاف  نبررز 
2

. هارر ء مرر ،  ا ررد 

 رر غي لررها، گهفترره ا ررد. نظرره  ،   رر  ک برره شررببه

ی ي اغ  ه ی   11  غ  ش م  ک به شببه    چنب 

Cl ر ي اغ ی ي
-

   Na
+

ور  ه ظرد م ر  ل ور  ه ظرد  

مر ا،( ور    ره وره یر   ر د ک بره  6/0 آب  ،ی  )
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اف  آب هاررر ء گرررره  شرررر .  ، طرررهف  یارررره افرررز  ش

 رر ي آب  ،  رر   .   رر ا  م ل رر لشرر افررز  شررر ل  

مر ل    چنب  م ل  ل و  .  2170  غي ک به شببه

ا ررررد  TIP3Pشرررر ش  ، ایرررر   رررر   ش  آب ا ررررتد  ش

[11]. 
 

 

 
سازي دده که دامل غشاء   صو ري وز جعکه دک ه :2دکل 

Clهاي  متخلخل، آب ی  ون گروفن نانو
-

Naی 
+
وست. غشاء   

ها  سازي وست ی  ون متخلخل  ی یسط جعکه دک ه گروفن نانو

 ی جعکه وند. قسشت ینگي دده  دده وفزی هبه    طرف 

 .وستسازي م طقه وعشال ن ری  دک ه

 

 رر ي  ررنشکرر نز وررهاي ورره م-اغ  ت نسررب  ا  رره لنرر ، 

 رر ي ا ررتد  ش شرر .  رر ،امته متدرر  ا رر ي ا  رره گ نرره

رلايرره شرر ش  1کرر نز ا ررتد  ش شرر ش  ، کرر  ل -لنرر ، 

  ا د.

 
جونز وستفا ه دده  ی  -هاي ل ای  پایومتر -1جدیل 

 ها سازي دک ه

 σ (Å) م ابع
ε 

(kcal/mol) 

گونه 

 و شا

[12] 3.399 0.086 C (sp
2
) 

[13] 2.420 0.030 HCH 

[13] 2.985 0.046 CCH 

[14] 0.000 0.000 HW 

[14] 3.154 0.152 OW 

[15] 5.165 0.012 Cl
-

 

[15] 2.259 0.168 Na
+

 

 

ش  ع مندر ای    ش ش  ، گرهاف  وره  لبر  شر    ایرهش

r/اي مندر اغ ،او ه A  [16]مر  به ش ،  .

 12  شر  ع ل ري fs 1ایر   ر   ش  اغ گر م غمر نه 

 السررری    ، ررر ي  اي رررنشاناسرررته م ورررهاي وررره م

ورره  وررهاي نبه  رر ي و نرر  PMEاغ ،       چنررب 

 ررر  اوتررر ا  ررر غي.  ،   ررر مه شرررببه[17]ا رررتد  ش شررر 

وررره   رررب ه    ررر  وررره   ررر  ل ، رررب ش    رررت  ررر م نه

  رر ی  ، ررب   298 هم  ررت ا انرر  ی   مرر ي آي ورره 

 ر ي  ین مبر   ر غي   مه شرببه     ، نه ید [18]

  نبه ان  م ش .    مه ن ن  5م ل  له  ، م ا غم ي 

 ر غي   ورد شر ش و  نر     ي ها ء  ، ط ل شرببها م

 ررر  اکررر غش  ررر ي آب   یررر يم ل ررر ل   ، حررر له  ررره

 حه د آغا انه ،ا  اشتن .

 

 وعشال فشای -2-2

ورررره من قرررره  بسررررتم  z ، کهررررد مررررر ،  Fنبرررره ي  

شرر  . ایرر  من قرره اع رر ل مرره 2انتخرر ب شرر ش  ، شرر  

 ر   متغبره  ، نظره گهفتره شر ش ا رد.  ر غي ، شببه

 برر ا  رره ي وهتررهی  من قرره    رر ف اغ ایرر   رر   ش

اع رر ل نبرره    اع رر ل فارر ،  ، وه، رره  ها ایرره   

 ننر ش ،او ره وب ي 1 ریهي ها ء ا د. ،او ه انتخ ب

  فارر ، مبرر ي نبرره ي اع رر له  من قرره اع رر ل نبرره  

 ا ت  ب  متن ظه ا د: ب ، 

              (1)                         
P A

F
n

 
   

            

نبه ي اع ر له وره  ره  مق ا، F (pN)او ه ، ، ای  

ا ت  ب  ک به فا ،  ب ، ΔP(MPa)م ل  ل آب  

A (m ررر غي  شرررببه
2
    ررر ا nمسررر حد  ررر     (

 رررر ي م کرررر    ، من قرررره اع رررر ل فارررر ، م ل رررر ل

.  ، ایرر  ،    نبرره  ورره ا ررم ا سررب ي  رره [9]ا ررد

شرر ش  ، شرر  . فارر ، اع رر لم ل رر ل آب اع رر ل مرره

ما    رر  ل   نز یرر  ورره  10 رر   رر غي  رر مه شررببه

 ررر ي يرررن ته ا ررر ز فاررر ، اع ررر ل شررر ش  ،  احررر 

م     و  . من قه اع  ل نبره  وره  ه بره وهاوره ور  

5/1  5/3  5/4  5/5  5/8  5/11  5/13  

اناسرررته م اغ انتهررر    اوتررر اي  5/22  5/20  5/16

شر  . وره عبر ، ه  ر  ش  غي ،ا ش م  مهک به شببه

 5/3 گسرتهش ر غي و    کره وره او ر    ر  ل شرببه   ه

 رر غي ،ا اغ  رر   رر  ل شررببه % 75/8  اناسررته م

- ر غيش  . اغم وه ذ ه ا د    مه شببهش م  مه

 ر  ح ير  ان    نتر یر ن ر  ا،و ،   ها، ش ش 5-3   

 .ا د     غياغ مب ناب  نت یر شببه
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  جز ه ی  حل ل نتا ج  -3

 ضر ب  رویو ي آب -1-3

  رررررررد آ ، ي     وه  رررررر غي  رررررر ف اغ ان رررررر م شببه

وه    د آ ، يوه هی  من قه اع  ل نبه  وهاي   لبق

ا ت  ب  م   ل آي نبه   ،   یه من طق  فا ،  ب ، 

ایرر   بررق رر غي ا ررد. ماررخ   رره ي  ل ک برره شببه

  ان  وه متر   ره ي   ل ور  مق یسره  ره ي  مه تهشگس

  ي  ین مبرررر  م ل رررر له وررررهاي   رررر غي نترررر یر شببه

هارر یه  رره ورر  نبرره ي مره رره فارر ،  رر ،    يفهاینرر 

  غي  ین مب     ي شببه   م نه نن   من ه ش  .  مه

لرها،  یم ،  وه،  متد  ا گستهش 10م ل  له  ، 

 5/3 د  امت  ي  گهفد  ه وه  ه به  ، شببه   غي

  %75/8   %25/11   %75/13   %25/21 

  %75/28 %  75/33 %  25/40 %  25/51 

،ا شرررر م    رررر غي اغ ک برررره شررررببه % 25/56   %

 رر ي آب ورر   عبرر ، م ل  ل مقرر ا، 3شرر  . شرر    مه

  ي ذ ه شر ش  ، فار ،  ب ، ا رت  ب   گستهشاع  ل 

    . ما      ل نا ي مه10
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وی آب با  غ  ر م طقه وعشال ن ری عک مقدوینشو وی  - 3دکل 

مگاپاسکال بروي غشاء گروفن  10 ی فشای ثابت 

 متخلخل با گریه عاملي ه دییژن. نانو

 

10 من فررر نارر لی ها ایرره آب ورره اغاي  مقرر ا،
16

×1 

مندر وه اغاي ی  مته مهوي اغ     هار ء ور   غببره 

 نرر   رره ایرر   اع رر ل نبرره   غببرره مه گسررتهشضررخ مد 

 گسرتهشاغاي افزایش  فزایش عب ، آب وهامه وه  لب  ا

.   د آم وهاع  ل نبه  ح ي  ش ش   نت یر متد   ه 

ط ،ي  ان ؛   رر ي شرر ش هرلايرر 4ایرر  نترر یر  ، شرر   

ورر   گسررتهششرر   ورر  افررزایش ضررخ مد  مه ارر   ش رره م

 رر غي ورره   رر ي  این رره نبرره ي اع رر ل شرر ش  ، شببه

 10انرررررر اغش  ررررررم شرررررر ش ا ررررررد    ، فارررررر ،   وررررررد 

  ها ایه افزایش  ب ا  ه ش ا د. مق ا،ل    ما    
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نشو وی  رویو ي آب با  غ  ر م طقه وعشال ن ری  ی   -4دکل 

متخلخل با  مگاپاسکال بروي غشاء گروفن نانو 10فشای ثابت 

 گریه عاملي ه دییژن.

 

ضررهیه  ها ایرره هارر ء یرر   رر ،امته   وررد 

ا ررد   فقرر  ورره کررن  هارر ء   مرر یي حررلال وسررتاه 

ورره رررلاف عقبرر ش  گسررتهش  ورر   غببرره ایرر   [19] ا،  

. وها  ایر  [9] ن  ها ایه آب  غببه مه مق ا، باب  

  انر     مهگستهش ه وت اي فه ب   ه   امب  اغ ای  

 رررر غي  ین مبرررر  کرررر اب نهرررر یه   يرررررب  شررررببه

شرر ش  ، م ل رر له ورره ایرر  ،   و شرر   نترر یر ح يرر 

 ررر غي  ین مبررر   ررر ي شرررببهوررر  نتررر یر  ا ش 4شررر   

   ا ش [20]م ل ررر له  ررر     ررر ن که   گه  ررر   

 رر ي آغم یاررا  ه  رره    رر   رر ، ا ش      رر ،اي 

ح يرر  شرر ش ا ررد  مق یسرره شرر . اغم ورره ذ رره  [21]

ا د ای  مق یسه  ، شهای  ع  ب  ه ی سر ي ير ،ا 

ندرر ، ه ها ء گره ش عر م ه   انر اغش مگهفد. وه عب 

 ی س ي  ، نظه گهفته ش ش ا د.

وهاي هار ء  [3]       ن که       ،اي 

متخ خرر  ورر  گرره ش عرر م ه  برر ، ژي ورر  گررهاف  نرر ن 

ان اغش مندر ی سر ي ضرهیه  ها ایره آب ،ا  ، حر    

L/(m
2
 hr bar) 2550 ررر غي وررره   رررب ه شرررببه 

 ین مب  م ل ر له   ور  اع ر ل فار ،    ر   بسرت ي 

انررر     ررر ، ا ش      ررر ،اي متررررهش و  رررد آ ، ش

 ،کرره  40[  ، ح لررد آغم یاررا  ه    ،  مرر ي 25]

  نتباها  ضهیه  ها ایه آب ،ا وهاي   رب  هار ء 

L/(m
2
 hr bar) 2520 انر . ور  مق یسره و  رد آ ، ش

 ه مق یسره  ها ایره آب ،ا نار ي  4ش   ای  نت یر   

 -75/13) گسرتهش ر اي نتب ره گهفرد  ره      مهمه

من  ررربه ورررهاي اع ررر ل نبررره  وررره  گسرررتهش%(  75/3

  رر غيک برره شررببه . ورر    کرره ورره این ررها ررد  رر م نه

 ر غي و ر  اغ   ی نه آب  ، ک بره شرببها د متن  ب

عب ، اغ ها ء وره  ر د  یاره هار  ی نره ن حبره آب 

شرر     ورر    کرره ورره   وررد ورر  ي شرر ش  ا،  مرره صرردبه
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 رر ي آب اغ انتهرر ي ک برره شررببهآب  م ل رر ل نارر لی

شرر ن   ورره  رر غي   ورر ،ش  ا،  لسرر د آب شرر ، مرره

 ر غي   ر ي لبره ک به شرببه عب ، ه  یاه لبه انته ي

  نر  وه ر غي ا رد. ایر  ر يربد اوت اي ک بره شرببه

 رر غي و عرره  رر  ش افررد فارر ،  ، ک برره شررببهشررببه

شر   غیرها اگره آب  ، ن حبره اع ر ل نبره    غي مره

 نرر ، افررد فارر ، شرر ش    ررهعد   رر م نه خ برره شرر   

ی ور    ، نر ي   ي آب نبز  ر  ش مرهعب ، م ل  ل

د. اغ طهفره ایر  ر يربد م کره   ود نخ ا    اشر

  غي ی نره ور  گه      و  او      ن  ک به شببهمه

 رر غي  رر ي آب   ترره  ، ک برره شررببه  رر ا  م ل رر ل

نت یر  لبق ح ي  گه  . غیها و  متن  ب و  ي    ل 

 ر ي آب  یاره  ررد  ر  به  ر     غي م ل  لشببه

گبهنرر    ورره يرر ،ا  رر غي لررها، ن ررهک برره شررببه

 x  y   z ر ي   غي  ، کهد  ک به شببهمتن  ب ای

 گه  .  ها، مه

% ننرر   25/21 رر ي وز،گترره اغ گسررتهش ، 

 رررر غي  ین مبرررر    نبرررره و رررر  اغ شرررره ع شررررببهف ترررر 

م ل رر له  رر رت ، شررهای    رر  له ررر   ،ا اغ   ررد 

 رر ي آب اغ انتهرر ي ک برره  ا ش   وسررب ،ي اغ م ل رر ل

 ،  شرر ن    رر غي ورره اوترر اي ک برره فارره ش مررهشررببه

وهررررره مرررر ا،  حدررررهاا   فورررر ي وز،گرررره ورررر  ي 

م ل  ل آب   وه ش   رلاء  ، ن حبه آب ند ذ ی فتره 

شر    ره فار ، آی    ه ای    یر ش و عره مرهو ک   مه

م ل رر له   رر م نهمررنظم نبرر  ش     رر م نهاع رر له  ، 

 ، مرر له يرررب  اغ ح لررد م  ه  رر   ب  نب شرر . 

  ر م نهوه  ضر   مارخ  ا رد  ره  ،     5ش   

 گسرتهش  غي و  فا ، اع  لی ی س ي  و  افزایش شببه

شر  . اغ ح لد   ر  له رر ،م مره   م نهاع  ل نبه  

  ي مهو ط وه انهژي فا ،   چنب  و  وه، ه آن لبز

  ورر  وز،گترره شرر ي ایرره اع رر ل نبرره   انررهژي  رر م نه

ی ور    افرزایش مره  ر م نهح ي  اغ اع  ل فا ،  ، 

ير   ي ،ا  نبر ل مرره ر غي ، نر ي  ، طر ل شرببه

م ن  ررد  رره  ، طرر ل غمرر ي  نرر   رره ایرر    یرر ش ورر اي

م ن    فا ، اع  ل  ود ن ه   م نه  غي فا ، شببه

گررره  . اغ ح لرررد   ررر  ل رررر ،م مررره  ررر م نهشررر ش  ، 

شرر    ، م کرره مرره  رر م نهانررهژي فارر ،ي ورر ا  ، 

 ره   یه و  مندر وسب ،   ن   ها ایه وسب ، و اها 

، ح ي  ش     وه م که   ن  ور  ي اغ ح  انتظ 

 ریهي و ایه نبز و  د آیر     ، ان اغش مندر  انتخ ب

 رر ي ن يرررب    هبررهنه یررد من رره ورره گررزا،   ا ش

 ررر غي  ین مبررر  م ل ررر له ورررهاي  ال ررره اغ شرررببه

 ها   ي نس  ک ی  ش  . 
 

 
وعشال ن ری  گسترهسازي یقتي   صو ر جعکه دک ه: 5دکل 

 .وست%  25/40% ی )ب(  75/13به  ر  ب )ولف( 

 

نارر ي  6 ، شرر     رر م نه رر ي انررهژي فارر ، آنرر لبز

اع ررر ل نبررره  وبارررته اغ  گسرررتهش  ررر  وررره اغاي مررره

، ن    ر  له ن اشرته    م نهانهژي فا ،  % 75/13

  غي  ، ح ل افزایش ر ا ن     ، ط ل غم ي شببه

ورر  افررزایش ضررخ مد  شرربه ن رر  ا،     چنررب  .ورر  

شر      ره مره ر غي  نر  ي شرببهانهژي وه حسه غم

 ،  .مت   ل مهوباته وه   د اع  ل فا ، ن    م نه

،ا ورره اغاي   رر م نهآنرر لبز انررهژي فارر ،ي  7شرر   

  رر   رره نارر ي مرره % 75/13اع رر ل نبرره ي  گسررتهش

 ، طرر ل غمرر ي شررببه  رر م نه ، آي انررهژي فارر ،ي 

 ،  .  غي وه     ل مه
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سازي   ی ونتهاي دک ه مانهساآنال ز ونرژي فشایي : 6دکل 

وعشال ن ری بزیگتر وز  گسترهثان ه(  ی ه گامي که  نانو 5)

 .% وست 75/13

 

 ز و ينش  -2-3

 رر اي ورره ا رر   ی رره  یارره اغ   ،امته رر یه  رره مرره

اع ر ل نبره  من  ره   رد ی فرد   گسرتهشنت یر آي وه 

. نره  و غیر وه هار   ي ا ردک ا  غي ها ء  مق ا،



 هشتپنجاه و (، شماره 1399) شانزدهمدنیای نانو، سال 
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-50غ ایره آب  ، حر    ن ر ا  ز م     ورهاي 

  ،ير  30-50اغ عب ،    ا د  ی نه   ،ي  30

  ي آب ن حبه ر ،اش  و یسرته آب شر ، اغ م ل  ل

 صدبه آب  خ بره شر  . وره   رب     م نهم ن ش اغ و له

م ل ر ل  500غ ایه و   اغ عب ، ن   مق ا،  ع د

آب اغ هارر  مر  رربه شرر . اغم ورره ذ رره ا ررد   رر ا  

ب  ، ن حبرره ررر ،اش  قهیبرر ر وهاورره ورر   رر ي آم ل رر ل

غ ایره اغ ن ر  مقر ا، ،ي   . ا دم ل  ل  1050

 آی :و  د مه 2،او ه ش  ،ش 

(2) 
0(1 ) 100
i

c

c
  

شر ش     ه ظد ن    ، ن حبره  صردبه 0c ه  ، آي 

ic  نتررر یر ن  سرررته ظرررد ن ررر   ، ن حبررره رررر ،اش .

آ ، ش شرر ش ا ررد.  8غ ایرره  ،شرر   ح يرر  اغ ن رر 

 غ ایررره ن ررر  مقررر ا، ررر ي آغم یارررا  ه ورررهاي  ا ش

 ،  مقر ا،ایر    % گزا،  ش ش ا د.   چنرب  100

%  100-84 رررر ي  باررررب   ، حرررر     رررر غيشررررببه

   ا ش 8گررزا،  شرر ش ا ررد. ورر  مق یسرره نترر یر شرر   

 ا ررر    ررر ،امته   انررر یه ک ا ررر غيوررره  بارررب  ررر ي 

اع  ل  گستهش  اي نتب ه گهفد  ه ها ء  و غ  م مه

 و ش .  ،ي   20 نبه  و یسته   ته اغ 
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%  75/13وعشال ن ری  گسترهثان ه(  ی ه گامي که  نانو 5)
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متخلخل با گریه  ز و ي غشاء گروفن نانو نش  مقدوی :8دکل 

 حسب  غ  ر م طقه وعشال ن ری. عاملي ه دییژن بر

 

 رر  %  یرر ي 20اع رر ل نبرره ي وباررته اغ  گسررتهش ، 

وباته اغ ح لد  ال ه  ررد  ر  به نبره  ورهاي عبر ، 

گبهن    ای   لب  وهاي عب ، آب نبز ي  ق لها، مه

غ ایره    ها ایره وها ر   مق یسره نتر یر ن ر ا د. 

بررهي  رره   رره و یسررته ن حبرره اع رر ل گ رر اي نتب ررهمرره

% اغ    ها ء ،ا وره رر    15نبه  نسبته   ته اغ 

 ر غي فارر ، ارتصر ه   ر   رر   ،مر وقه  ر  ل شررببه

 ب ، ا ت  ب  م   ل آي نبه  ح ير  شر  .  ، ورب  

%  75/13اع  ل نبه   گستهش    وهتهی  گستهشای  

   %  ی ي 5  ي   ته اغ گستهش ،   .   چنب ا د

   به نبه یه   تره اغ نبره ي  ا،  وره آنهر   ،   رد

ح لررد م  ه  رر   ب  وررهاي عبرر ، اغ هارر   سررتن   

 ر ي   تره اغ گسرتهش ،   ر م نهغیها انهژي فا ،ي 

% ورره  ا رر ه اع رر ل نبرره  ورره   رر ا ي   ترره  اغ  5

   ي آب  وسب ،   یب  ا د.م ل  ل

 

 گ ری. نت جه4

یرر   رر ،  رر غي  ین مبرر  م ل رر له  ، انترر یر شررببه

 رر ي هارر یه   یرر   رر م نه    ارری نارر ي  ا   رره  ، 

   یه  رررره مسررررت زم اع رررر ل فارررر ،  ، ک برررره فهاینرررر 

اع ر ل نبره  ورهاي  گستهش  غي  ستن   انتخ ب شببه

آ ، ي فار ،  ب ، ا رت  ب  م ر  ل آي نبرره    ردوره

  غي وه رلاف  رقبق ا  باب    بتره  ، ک به شببه

ر ضررهیه  ها ایرره   لخرر اش نبسررد   ورر  وه، رره نترر ی

  ي مهور ط وره انرهژي فار ،  ، غ ایه   آن لبزن  

غ ایه و  ها ء گهاف  ع مر   ا، شر ش ور  ن     م نه

 گسررتهشگرره ش عرر م ه  برر ، ژي   وررد شرر   رره ایرر  

 95-85%( و شرر   رر   ، ) 15-5) گسررتهشو یسررته  ، 

. طبرق نتر یر  وهترهی  شر  م ن ش فا ، ای    %( و له

 ر غي % اغ ک بره شرببه 75/13 اع  ل نبره  گستهش

 ر    ر مه  شر  . ا تد  ش اغ ای  نسبد م که مها د
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  ي هار یه مترر  فهاینر  ر ي مهور ط وره  ر غيشببه

  نسبد وه  م ل و  مق یسه و شن   غیها  ر   ربش  ش ن 

من رره ورره  گسررتهشاغ ایرر  عقبرر ش وررهای  ورر    رره  غببرره 

  1 ررر ي آب  ، ،او ررره یررر    ررر ا  م ل ررر ل n غببررره 

 ر اي ور  افرزایش یر  ش     وه  ن  ه ای   غببه مههم

ورره  رره م ل رر ل آب  ایرر   غببرره ،ا  F رر  ش نبرره ي 

   ا بررر ا شررر   ررره  ، .  ، ایررر   ررر   ش ررره کبرررهاي 

 رریه   غي  ین مب  م ل ر له ایر  ، نر  ام ر يشببه

عنر اي یر  مسر له وره گسرتهشنبسد   و یسته انتخ ب 

  .ش   ب ي يرب    من  ه انتخ ب 
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