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برابر  در  اقدام  و  آگاهی  نیازمند  دیگری  زمان  هر  از  بیش  امروز  جهان        
ایده و هر تجربه می تهدیدهای زیست محیطی است. در چنین شرایطی، هر 

 تواند چراغ راهی برای آینده ای سالم تر باشد. امروزه پیچیدگی فزاینده مسائل 
زیست محیطی نظیر آلودگی منابع آب وهوا، مدیریت ناکارآمد پسماند، تغییرات 
را، دوچندان کرده  این حوزه  به  توجه  نوظهور،  آلاینده های  و گسترش  اقلیمی 
است. در چنین بستری، نقش تحقیقات علمی در شناسایی ریشه های بحران، 
ارائه راهکارهای کارآمد و هدایت سیاست گذاری ها از اهمیت بسزایی برخوردار 
است. نشریه «زمین بان» باهدف توسعه دانش تخصصی، ارتقاء سطح علمی 
جامعه دانشگاهی و تقویت پیوند میان پژوهش و عمل در حوزه های مرتبط با 
سلامت و بهداشت محیط منتشر می شود. این نشریه می کوشد با انتشار مطالب 
علمی فضای مناسبی برای تبادل اندیشه ها، اشتراک گذاری نتایج پژوهش ها و 
هرچند  سهمی  نشریه،  این  است  امید  آورد.  فراهم  علمی  ادبیات  گسترش 
کوچک در ارتقاء سلامت عمومی، حفاظت از محیط زیست و دستیابی به توسعه 
پایدار ایفا نماید. ما باور داریم که تغییر از آگاهی آغاز می شود. به همین دلیل 
در خدمت  که  کنیم  فراهم  کاربردی  و  علمی  پویا،  نشریه ای  تا  کرده ایم  تلاش 
جامعه علمی و تصمیم سازان باشد. از شما دعوت می کنیم با ارسال مقالات و 

نظراتتان، در ساختن آینده ای سبزتر و سالم تر با ما همراه شوید.

ایمیل: 

٣

Dolatabadimaryam222@gmail.com



پیش گفتار

٤

روز گسترده تر می شوند،  دنیایی که چالش های زیست محیطی هر  در 
پایداری  و  انسان  سلامت  حفظ  در  محیط  بهداشت  مهندسی  نقش 

اکوسیستم ها بیش از پیش اهمیت یافته است.

امروز در دانشگاه علوم پزشکی کرمان، افتخار آن را داریم که دومین 
هیئت  کوشش  و  برجسته  اساتید  همت  به  را،  زمین بان  نشریه  گاهنامه 
علم  تشنه  دانشجویان  شما  دست  به  و  گردآوری  توانمند  تحریریه ای 

برسانیم.
در این نشریه، تلاش بر آن است تا دغدغه های روز جهان و به روزترین 
عناوین علمی در حیطه مهندسی بهداشت محیط را، با بیانی سلیس و شیوا، 
شما  اختیار  در  کند،  دوچندان  را  دانش  کسب  لذت  و  فهم  که  آن طور 

بزرگواران قرار دهیم.
بهداشت محیط است؛ علمی که در مسیر  زمین بان، صدای مهندسی 
سلامت انسان و حفاظت از محیط زیست گام برمی دارد. از کنترل آلودگی 
هوا و تصفیه آب و فاضلاب گرفته تا مدیریت پسماند و پایش آلاینده های 
زیست محیطی، این رشته نقشی اساسی در ارتقای کیفیت زندگی و کاهش 

آسیب های زیست محیطی دارد.
ارکان  باور داریم که دانش، آگاهی و مسئولیت پذیری  در «زمین بان» 

اساسی در حفاظت از محیط زیست و سلامت عمومی اند.
امید است که این نشریه، نه تنها بستری برای انتشار تازه ترین یافته های 
علمی باشد، بلکه زمینه ای برای گفت وگوی علمی، تبادل اندیشه و توسعه 
فرهنگ زیست محیطی در میان دانشجویان و پژوهشگران این حوزه فراهم 

کند.



گفت و گو با اساتید

٥

گفت وگو با سرکار خانم دکتر مریم فرجی 
مدیر محترم گروه مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی کرمان

   از دانشجویی تا هیأت علمی: نگاهی به مسیر پرچالش اما پربار خانم دکتر مریم 
فرجی

     دکتر مریم فرجی از جمله اعضای هیأت علمی پرتلاش دانشگاه علوم پزشکی 
برای  الهام بخش  نمونه ای  ایشان،  شغلی  و  تحصیلی  مسیر  که  است  کرمان 
دانشجویان و پژوهشگران این رشته تحصیلی به شمار می آید. در این گفت وگو، 
ایشان از تجربیات دوران تحصیل، چالش های حرفه ای، انگیزه ها، و سبک زندگی 

خود برایمان گفتند.

تحصیلات و افتخارات علمی
     دکتر مریم فرجی دوره کارشناسی خود را در دانشگاه علوم پزشکی تهران، 
کارشناسی ارشد را در دانشگاه علوم پزشکی اصفهان، و دکتری تخصصی را در 
در   ۳ رتبه  کسب  با  دکتری،  دوره  در  گذرانده اند.  تهران  پزشکی  علوم  دانشگاه 
آزمون ورودی دکتری تخصصی، رتبه ۳ آزمون جامع، و رتبه ١ در بین ١٣ نفر هم 
استعداد  دانشجویان  از  یکی  عنوان  به  پژوهشی  های  فعالیت  انجام  و  ورودی 

درخشان و پژوهشگر برجسته وزارت بهداشت کشور شناخته شدند.
دانشکده  برتر  "پژوهشگر  عنوان   ۱۴۰۲ و   ۱۳۹۹ سال های  در  همچنین  ایشان 
و  استمرار  از  نشان  را کسب کردند که  دانشگاه علوم پزشکی کرمان"  بهداشت، 

تعهد ایشان در مسیر پژوهش و تولید علم دارد.

چالش ها، انگیزه ها و رمز پایداری
     در پاسخ به این پرسش که «چگونه در مسیر پرچالش فعالیت دانشگاهی 

همچنان با انگیزه و پرانرژی باقی می مانید؟» ایشان گفتند:
 « برای مقابله با چالش ها، پیش از هر چیز باید به بُعد معنوی خود توجه کنیم. 
برتر، یعنی خداوند، در کنار ماست، قدرت  انرژی  باشیم که یک  باور داشته  اگر 
پذیرش سختی ها بیشتر می شود. البته ایمان به تنهایی کافی نیست؛ باید تلاش 
مداوم هم داشت. این تلاش در هر مرحله از زندگی شکل خاص خودش را دارد، 
اما اصل مهم این است که خودمان را با خودمان مقایسه کنیم، نه دیگران. بهتر 

بودن نسبت به دیروز خود، کلید رشد است.» 



ادامه گفت و گو 

٦

   دکتر مریم فرجی در ادامه، هدف مندی را سومین عامل مهم در پایداری مسیر حرفه ای 
دانسته و افزودند:

انرژی شما متمرکزتر می شود. همچنین  و  باشید، مسیر مشخص تر  « وقتی هدف داشته 
مشورت گرفتن از افراد باتجربه، می تواند مسیر را برای ما روشن تر و خطاها را کمتر کند.»

تجربه شخصی از چالش های دوران دانشجویی
بود؟»، دکتر مریم  به سؤال «بزرگ ترین چالش دوران دانشجویی تان چه        در پاسخ 

فرجی این گونه پاسخ دادند:
«همیشه تلاش می کردم در هر موقعیتی بهترین خودم باشم. این نگاه باعث میشد در هر 
مرحله از تحصیل و کار، از توانمندی هایم بیشترین استفاده را بکنم و با رضایت به جلو بروم.»

تعامل با دانشجویان؛ خاطره ها و تأثیرات دوطرفه
      از دکتر مریم فرجی پرسیدیم که «چه دانشجویانی در ذهن تان ماندگار می شوند؟» با 

لبخند گفتند:
که  آن هایی  می مانند:  خاطر  در  بیشتر  گروه  دو  اما  می مانند،  ذهنم  در  دانشجویان  «اکثر 
بودند.  چالش برانگیز  بسیار  که  آن هایی  متأسفانه  و  بودند،  خوش اخلاق  و  پرتلاش  بسیار 
خوشبختانه تعداد گروه اول بیشتر است و دیدن موفقیت آن ها در آینده، انگیزه ای بزرگ برای 

ماست.»

زندگی خارج از دانشگاه: از کتاب تا طبیعت
      در پاسخ به سؤال درباره تفریحات و علایق شخصی، ایشان از مطالعه کتاب های غیر 

درسی، ورزش و طبیعت گردی به عنوان مهم ترین فعالیت های فراغت خود یاد کردند:
«مطالعه کتاب یکی از بهترین ابزارهایی بوده که به من کمک کرده تا با چالش ها کنار بیایم. 
گاهی کتاب هایی را دوباره می خوانم که قبلاً خوانده ام و احساس می کنم هر بار نکته تازه ای 
از آن ها می آموزم. همچنین طبیعت گردی و سفر نیز نقش مهمی در بازگرداندن انرژی من 

ایفا کرده اند. »



٧

تجربه کار هم زمان با تحصیل
      ایشان همچنین از سختی های دوران تحصیل در مقطع کارشناسی ارشد گفتند، 

زمانی که به طور هم زمان شاغل بودند:
آگاهانه تصمیم می اما وقتی  بود.  واقعاً سخت  استان مختلف  و تحصیل در دو  «کار 
 گیرید چند مسئولیت را هم زمان قبول کنید، باید آماده باشید که از بخشی از استراحت 

و تفریح خود بگذرید.»

ویژگی های شخصیتی و نگاه به درون
       از دکتر مریم فرجی خواستیم خودشان را در سه واژه توصیف کنند. ایشان گفتند:

«به نظرم دیگران بهتر می توانند در این باره قضاوت کنند، اما اگر بخواهم بگویم، پشتکار، 
نظم و… سومین ویژگی را از دانشجویانم بپرسید!»

در مورد نقاط ضعف شخصیتی نیز صادقانه چنین گفتند:
با این  اینکه پشتکار زیادی دارم، اما گاهی دچار افت انرژی می شوم. برای مقابله  «با 
حالت، سعی می کنم با ورزش، مطالعه کتاب های غیر درسی و سفر خودم را ریکاوری 

کنم.»

سخن پایانی برای دانشجویان 
با  «زندگی همیشه چالش دارد، در هر مرحله ای. ایمان، تلاش هدفمند، مقایسه خود 
این چالش ها  از  عبور  برای  مهم  اصل  چهار  دیگران،  تجربه  از  یادگیری  و  دیروز خود، 
هستند. هیچ کس کامل نیست، اما هر کس می تواند هر روز نسخه ای بهتر از خودش 

باشد.»
«از زندگی تان لذت ببرید. از شرایط و امکانات اطرافتان برای رشد و یادگیری استفاده 
کنید. روی ویژگی های مثبت شخصیت تان کار کنید. ما به دنیا آمدیم تا انسان بهتری 
بشویم، نه فقط برای رسیدن به جایگاه های شغلی. آینده از آنِ کسانی است که هم هدف 

دارند، هم انگیزه، و هم انسانیت را فراموش نمی کنند.»

تدوین و تنظیم: فاطمه حسن زاده ( دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط)



٨

فلزات سنگین در غذاهای دریایی

نویسنده: خانم فاطمه شیروانی
کارشناسی مهندسی بهداشت محیط

ایمیل: 

     غذاهای دریایی یکی از مهمترین منابع پروتئینی، برای جوامع هستند. خطرات متعددی برای ایمنی مواد غذایی 
مرتبط با غذاهای دریایی وجود دارد. این محیط ها به شدت تحت تأثیر مواد مختلف فیزیکی و شیمیایی قرار دارند که 
تأثیر قابل توجهی بر ایمنی غذاهای دریایی می گذارد. در سال های اخیر مطالعات نگران کننده ای در خصوص آلودگی 
این مواد غذایی صورت گرفته است که نشان می دهد مواد فیزیکی نظیر ذرات نانو و میکروپلاستیک و مواد شیمیایی 
از منابع مختلف به بدن موجودات دریایی وارد می شود که بر روی کیفیت مواد غذایی تأثیر می گذارد. از جمله این 

مواد شیمیایی می توان به مواد ضدمیکروبی، مواد دارویی مخصوصاً آنتی بیوتیک ها و فلزات سنگین اشاره نمود.

      آلودگی فلزات سمی در محیط های دریایی می تواند منجر به ایجاد اثرات سو بر سلامت شود. فلزات سنگین که 
از آلاینده های قابل توجه در محیط های دریایی هستند، به راحتی در بافت های موجودات آبزی، تجمع زیستی پیدا می

 کنند.  
این موجودات می توانند فلزات سنگین ناشی از فعالیت های انسانی، نظیر آرسنیک، کبالت، کادمیوم، جیوه، منگنز، 
زینک و عناصر ضروری نظیر آهن و روی را در خود تجمیع دهند که می تواند خطر بالقوه ای برای سلامت مصرف

 کنندگان ایجاد کرده و منجر به اثرات آسیب شناختی مختلف شوند.

       

        مقدار و نوع این آلودگی می تواند بسته به گونه آبزیان و زیستگاه آن ها متفاوت باشد. مطالعات نشان می
 دهند در میان آبزیان، نرم تنان بالاترین غلظت ها را داشته و پس از آن ها ماهی ها و سخت پوستان قرار دارند. در 
جهانی  سازمان  غذایی  ایمنی  "دستورالعمل های  سطح  از  نیز  غلظت ها  دریایی،  غذاهای  گونه های  برخی 
بهداشت/سازمان غذا و کشاورزی" فراتر رفته است. همچنین ترتیب غلظت فلزات سنگین در ماهی های دریایی آب

 شور و آب شیرین متفاوت است. در ماهی های دریایی آب شور به ترتیب غلظت فلزات به صورت: 
                                                                 نیکل > سرب > کادمیوم

 بوده و این غلظت در ماهی های آب شیرین به صورت :
                                                    سرب > نیکل > کادمیوم دیده شده است.

Yalda.shirvani82@gmail.com
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      علاوه برآن نشان داده شده است که تجمع فلزات سنگین در بافت های ماهی
 < آبشش ها   < کبد  به این ترتیب است:  دریایی  به عنوان عمده ترین غذاهای   ها، 

عضلات > غدد جنسی > سایر قسمت های ماهی.

      

آلودگی در فراهمی زیستی و تجمع فلزات  به طورکلی عادات تغذیه ای و منابع   
سنگین در غذاهای دریایی نقش دارند. تجمع زیستی و بزرگ نمایی زیستی فلزات 
سنگین در زنجیره غذایی می تواند منجر به سطوح خطرناکی در گونه های مصرفی؛ 

مانند کفشک ماهی ها یا پولک ماهی ها شود.

       تحقیقات نشان داده است در میان نرم تنان دوکفه ای، صدف ها شاخص های 
 ٢٠٢٤ سال  در  براین اساس،  هستند.  دریایی  آلودگی  بر  نظارت  برای  مؤثری 
 Mytilus گونه  روی  بر  مطالعه ای  همکاران،  و   Enkeleda Ozuni

galloprovincialis که نوعی صدف خوراکی است انجام دادند. نتایج حاصل از این 

میانگین  بود.  نگران کننده  بسیار  کادمیوم  و  در خصوص سرب  به ویژه  پژوهش، 
غلظت های این دو فلز به ترتیب ٢/١٥ و ٤/١٤ میلی گرم بر کیلوگرم گزارش شد 
که به طور قابل توجهی از محدودیت های تعیین شده توسط مقررات ملی و بین 

المللی فراتر بود.

در یک مطالعه دیگر که  بر روی نمونه های اختاپوس جمع آوری شده از اقیانوس 
آرام انجام شد، پنج فلز سنگین در تمام نمونه ها یافت شدند که به ترتیب غلظت 

به صورت زیر بود:  
                           روی > مس > کادمیوم > سرب > جیوه  

 

به طوری که بیشتر مناطق غلظت های کادمیوم و سرب بالاتر
 از حداکثر حد مجاز تعیین شده توسط استانداردها را نشان دادند.

 بااین وجود مقادیر HQ و HI برای هر فلز سنگین از یک  تجاوز نکرد، 
که نشان می دهد خطر سلامتی ناشی از مصرف اختاپوس وجود ندارد. 
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با این حال غلظت های برخی از فلزات سنگین در این نوع اختاپوس، بالا بود، بنابراین لازم است 
هنگام مصرف این گونه احتیاط شود، به ویژه در جوامع  ساحلی که مصرف آن بالاتر است..

      بررسی میزان فلزات سنگین در رسوبات و غذاهای دریایی آلوده نشان داد مصرف غذاهای 
دریایی کشت شده در این سایت ها، به ویژه خرچنگ، می تواند خطر سلامتی برای انسان به دلیل 
آرسنیک و کادمیم، بدون توجه به سن و جنسیت، ایجاد کند. روش  پخت و پز معمول نمی تواند 

این خطر را کاهش دهد مگر درمورد آرسنیک که با جوشاندن کمی کاهش می یابد.

        درنهایت می توان گفت جامعه ماهیگیران در معرض خطر بالاتری نسبت به سایر مصرف
با گونه های  یا مواجهه  و  به دلیل مصرف بیشتر   کنندگان غذاهای دریایی قرار دارند که می تواند 
غذاهای  بیشتر  کوتاه مدت  مصرف  اگرچه  به طورکلی  هستند.  آلوده تر  که  باشد  ماهی  از  خاصی 
دریایی خطر قابل توجهی برای سلامتی ندارد، اما برخی گونه ها مانند L. lambis به دلیل سطوح 

بالای فلزات سنگین برای مصرف خطرناکند. 
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نویسنده: خانم فاطمه رحیمی
کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط 
Rahiimii.fatemeh.r@gmail.com :ایمیل

سلول سوختی میکروبی
( برای تولید برق از فاضلاب )

      امروزه با افزایش جمعیت و توسعه صنعت، تقاضا جهت مصرف انرژی، روند صعودی پیدا کرده 
است. تأمین انرژی به عنوان یکی از مهم ترین چالش های بشریت به شمار می رود؛ زیرا منابع سنتی 

نظیر نفت و زغال سنگ روبه کاهش بوده و پاسخگوی نیازهای روزافزون جهانی نیستند.

      ازاین رو توجه به روش های نوین، پایدار و سازگار با محیط زیست برای تولید انرژی اهمیت بیشتری 
پیدا کرده است. از جمله موارد مصرف انرژی می توان به استفاده از آن در فرایندهای تصفیه فاضلاب 

اشاره کرد.

     بر اساس مطالعات، مشخص گردیده است فرایندهای متعارف تصفیه فاضلاب مقدار زیادی انرژی 
برای تصفیه فاضلاب مصرف می کنند به گونه ای که تقریباً ٣ تا ٥٪ از مصرف کل برق در تصفیه خانه

 های فاضلاب استفاده می شود. 

      لذا تقاضا برای فناوری تصفیه فاضلاب پایدار که می تواند مصرف انرژی و انتشار گازهای گلخانه 
ای را کاهش دهد، رو به رشد است.  امروزه میتوان به منظور جلوگیری از آلودگی فاضلاب، آن را 
تصفیه و از آن انرژی تولید کرد که این عمل آن را به منبعی عالی برای تامین نیازهای روزافزون انرژی 
جهان تبدیل میکند. در واقع فاضلاب از منابع مختلف به عنوان یک بستر مناسب برای تصفیه زیستی 
عمل میکند و کاربرد آن در فناوری سلول سوختی میکروبی  (MFCs) طی مطالعات گوناگون ثابت 

کرده است که راه حلی ایده آل برای مشکل طولانی مدت مدیریت فاضلاب است.
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         در یک MFC، اکسیداسیون مواد آلی توسط باکتری
کاهش  واکنش  با  آند  الکترود  روی  اگزوالکتروژنی   های 
الکتریکی  نیروی  تولید  برای  کاتد  الکترود  در  اکسیژن  
در  عمدتاً  میکروبی  سوختی  سلول های  می شود.  همراه 
قرار  آزمایش  مورد  آزمایشگاهی  مقیاس  در  رآکتورهایی 
استفاده  فاضلاب های سنتتیک  از  تنها  اغلب  و  گرفته اند 
انرژی  میکروارگانیسم ها،  از  بهره گیری  با  و  است  شده 
شیمیایی مواد آلی را مستقیماً به انرژی الکتریکی تبدیل 
می کنند. افزون بر این، MFCها نه تنها می توانند به تولید 
انرژی پایدار کمک کنند، بلکه در کاهش ضایعات زیستی 
و تصفیه فاضلاب نیز نقش مؤثری ایفا می کنند. تخمین 
زده شده است که MFC هزینه های انرژی را در مقایسه 
می کاهش  نصف  حدود  به  متداول  فاضلاب  تصفیه  با 

 دهد.

از  میکروبی  سوختی  سلول های  طورکلی  به       
اجزای اصلی زیر تشکیل می شوند:

میکروب های  حاوی  آندی  محفظه  یک     

الکتروژنیک و سوبسترای آلی (شرایط بی هوازی)
        

         یک محفظه کاتدی با یک اکسیدکننده (شرایط 
هوازی)

       یک غشای تبادل پروتون که دو محفظه را از 
هم جدا می کند.

        الکترودهای آند و کاتد

؟ ؟ ؟

!!
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     هنگامی که رشد میکروبی روی آند شکل 

گرفت، میکروب ها مواد آلی (قندها و سایر مواد 
مغذی) را مصرف و الکترون های آزاد شده را به 

آند منتقل می کنند.

     انتقال الکترون ممکن است از سه طریق به 
صورت انتقال مستقیم الکترون از دیواره سلول 
میکروبی به آند، استفاده از یک زیست  مولکول 
واسطه برای رساندن الکترون به آند و انتقال از 
طریق زائده های رسانایی موسوم به نانوسیم که 
کنند،  ایجاد  گسترده ای  شبکه های  می توانند 
آند  به  الکترون ها  آنکه  از  پس  شود.  انجام 
رسیدند از طریق یک مدار خارجی به سمت کاتد 
حرکت می کنند. در کاتد، الکترون ها با اکسیژن 
به عنوان اکسیدکننده و پروتون هایی که از طریق 
غشای تبادل پروتون از بخش آندی به بخش 
کاتدی منتقل شده اند واکنش داده و مولکول 
الکترونی،  جریان  این  می شود.  تشکیل  آب 
با  می توان  که  است  الکتریکی  جریان  همان 

قراردادن یک بار الکتریکی از آن برق گرفت. 
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انواع سلول سوختی میکروبی

    سلول سوختی میکروبی تک محفظه:
شده  تشکیل  اتاقک  یک  از  محفظه  تک   MFC یک 

است. این فقط یک محفظه آند دارد؛ که آند را در خود 

جای داده است. هیچ محفظه کاتدی مشخصی وجود 

ندارد و کاتد در معرض هوا قرار می گیرد. 

 

      سلول سوختی میکروبی دو محفظه ای:

دارای دو محفظه (محفظه آند و محفظه کاتد) که توسط 

یک جداکننده از هم جدا می شوند (جداکننده می تواند 

یک غشا یا یک پل نمکی باشد).

      سلول سوختی میکروبی انباشته:
MFCهای انباشته آنهایی هستند که به صورت سری یا 

موازی به هم متصل می شوند.  

 

مزایا سلول سوختی میکروبی

معایب سلول سوختی میکروبی 

        توانایی تولید برق از مواد آلی ضعیف یا ضایعات زیستی که به 

این  می کند.  کمک  محیط زیست  از  حفاظت  و  ضایعات  میزان  کاهش 

با  مقابله  در  مهمی  نقش  گلخانه ای  گازهای  انتشار  کاهش  با  فناوری 

تغییرات اقلیمی ایفا می کند. قابلیت استفاده گسترده در سیستم های 

تصفیه فاضلاب و تأمین انرژی برای دستگاه های قابل حمل در مناطق 

دورافتاده از دیگر مزایای این فناوری به شمار می آید. همچنین، استفاده 

از منابع ارزان و قابل تجدید برای تولید برق می تواند به کاهش هزینه

 های انرژی کمک شایانی کند.

       شار انرژی پایین آن نسبت به منابع انرژی سنتی مانند سوخت های 

فسیلی است که محدودیت هایی در کاربرد آن ایجاد می کند. هزینه های 

بالای اولیه برای ساخت و نگهداری MFCها نیز مانعی برای تجاری سازی 

و  پایداری  این، حفظ  بر  این فناوری محسوب می شود. علاوه  گسترده 

دوام سیستم در طول زمان و در شرایط مختلف محیطی نیازمند کنترل 

دقیق و مستمر است. بهینه سازی انتقال الکترون ها از میکروارگانیسم ها 

به الکترودها و مقیاس پذیری فناوری از دیگر چالش های مهم هستند که 

نیازمند تحقیقات بیشتر هستند.

     چالش های پیشرو در توسعه سلول 
سوختی میکروبی!!

     

و  فنی  پیشرفت های  نیازمند  میکروبی  توسعه سلول سوختی 

طراحی  اصلی،  چالش های  از  یکی  است.  متعددی  علمی 

به صورت  بزرگ تر  مقیاس  در  بتوانند  که  است  سیستم هایی 

بهینه عمل کنند و مقاومت داخلی سیستم را کاهش دهند. 

استفاده از مواد پیشرفته تر برای الکترودها مانند نمد کربن و 

کربن پارچه ای، و جایگزینی فلزات گران قیمت مانند پلاتین با 

کاتالیزورهای ارزان تر، از جمله راهکارهایی هستند که می تواند 

این،  به بهبود کارایی و کاهش هزینه ها کمک کند. علاوه بر 

درک بهتر فرایند انتقال الکترون ها از داخل سلول به الکترودها 

و شناخت دقیق تر تعاملات میکروارگانیسم ها با محیط اطراف، 

از دیگر مواردی است که نیازمند تحقیقات بیشتر است.



علاوه بر چالش های فوق، توسعه سلول سوختی میکروبی شامل چندین جنبه دیگر از جمله موارد زیر است:
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          انتخاب و مهندسی میکروب ها:
انتخاب گونه های میکروبی باقابلیت بالای انتقال الکترون 
و مهندسی ژنتیکی این میکروب ها برای افزایش بازدهی و 
مقاومت در شرایط محیطی مختلف، دارای اهمیت ویژه ای 
می باشد. همچنین استفاده از کنسرسیوم های میکروبی 
متنوع  توانایی های  با  مکمل  میکروب های  دارای  که 

هستند، می تواند کارایی کلی MFCها را بهبود بخشد.

         بهبود شرایط عملیاتی:
تنظیم دقیق شرایط محیطی مانند pH، دما و بار آلی تأثیر 
شامل  امر  این  دارد.  MFCها  بازدهی  بر  قابل توجهی 
تا  است  کاتدی  و  آندی  محفظه  در  دقیق شرایط  کنترل 
بهینه  الکتروشیمیایی  واکنش های  و  فعالیت میکروب ها 
شود. بهینه سازی میزان مواد آلی ورودی به MFC نیز از 
اهمیت بالایی برخوردار است تا فشار زیستی ایجاد نشود 

و بازدهی تولید برق افزایش یابد.

          اصلاح الکترودها:
با  الکترودها  ساختاری  و  سطحی  ویژگی های  بهبود 
استفاده از مواد نوین مانند نانوذرات کربن، نانولوله های 
کربنی و گرافن می تواند انتقال الکترون را افزایش داده و 
بخشد.  بهبود  را  الکترودها  به  میکروب ها  چسبندگی 
افزودن  با  الکترودها  شیمیایی  ترکیب  تغییر  همچنین، 
پلیمرهای رسانا یا پوشش دهی با مواد معدنی می تواند 

عملکرد الکترودها را بهبود بخشد.  

           مهندسی سیستم و مقیاس پذیری: 
انتقال فناوری MFC از مقیاس آزمایشگاهی به مقیاس 
صنعتی نیازمند طراحی سیستم های مقیاس پذیر و بهینه 
است که شامل مدیریت حرارتی، جریان مواد و طراحی 
واحدهای چند محفظه می باشد. توسعه ماژول های قابل 
اتصال  با  برق  تولید  ظرفیت  افزایش  امکان  که  اتصال 
چندین ماژول به یکدیگر را فراهم می کنند، نیز از اهمیت 

ویژه ای برخوردار است.

         استفاده از مواد جدید و نوآورانه: 
پژوهش های جاری بر روی توسعه مواد کربنی پیشرفته، 
و  جلبک ها  مانند  بیولوژیکی  مواد  و  رسانا  پلیمرهای 
بیوکاتدها متمرکز است تا عملکرد MFCها بهبود بخشیده 
نانوذرات فلزی  از  و هزینه ها کاهش پیدا کند. استفاده 
افزایش ظرفیت  برای   ����� و  پلاتین، طلا  نیکل،  مانند 

انتقال الکترون نیز از جمله این نوآوری ها است.

       نتیجه گیری
سلول های سوختی میکروبی به عنوان یک فناوری نوآورانه در 

حوزه تولید انرژی زیستی، پتانسیل بالایی برای جایگزینی منابع 

فسیلی  به سوخت های  وابستگی  کاهش  و  تجدیدپذیر  انرژی 

دارند. این فناوری با استفاده از فعالیت میکروارگانیسم ها قادر 

در  می تواند  و  است  الکتریکی  انرژی  به  آلی  مواد  تبدیل  به 

کاهش ضایعات زیستی و تولید انرژی پایدار نقش مهمی ایفا 

کند. باوجود مزایای متعدد، این فناوری همواره با چالش های 

نیز  و  توسعه  و  تحقیقات  ادامه  با  است.  همراه  متعددی 

امکان  سیاست گذاران،  و  محققان، صنعتگران  میان  همکاری 

رفع این چالش ها و بهره برداری کامل از پتانسیل های MFCها 

می میکروبی  سلول های سوختی  نهایت،  در  می شود.  فراهم 

آینده  پایدار  انرژی  در  کلیدی  اجزای  از  یکی  به عنوان   توانند 

شناخته شوند.

     



نویسنده: خانم سعیده مرادعلیزاده

ایمیل: 

     چالش های پیشرو در توسعه سلول 
سوختی میکروبی!!

و  فنی  پیشرفت های  نیازمند  میکروبی  توسعه سلول سوختی 

طراحی  اصلی،  چالش های  از  یکی  است.  متعددی  علمی 

به صورت  بزرگ تر  مقیاس  در  بتوانند  که  است  سیستم هایی 

بهینه عمل کنند و مقاومت داخلی سیستم را کاهش دهند. 

استفاده از مواد پیشرفته تر برای الکترودها مانند نمد کربن و 

کربن پارچه ای، و جایگزینی فلزات گران قیمت مانند پلاتین با 

کاتالیزورهای ارزان تر، از جمله راهکارهایی هستند که می تواند 

این،  به بهبود کارایی و کاهش هزینه ها کمک کند. علاوه بر 

درک بهتر فرایند انتقال الکترون ها از داخل سلول به الکترودها 

و شناخت دقیق تر تعاملات میکروارگانیسم ها با محیط اطراف، 

از دیگر مواردی است که نیازمند تحقیقات بیشتر است.
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(MLD) و تخلیه پساب حداقل (ZLD) تخلیه پساب صفر

با رشد تقاضاي آب و همچنين کمبود و محدوديت زياد عرضة آب در جهان، جوامع بشري نياز 
به تأمين آب شيرين شهري را به عنوان یکی از اولویت های برنامه های خود قرار داده و در تلاش 
هستند تا بحران کمبود آب را در حال و آينده به حداقل برسانند. بر اساس داده های کمیسیون 
همکاری های زیست محیطی (Commission for Environmental Cooperation)، کشورهای کم
در  رقم  این  درحالی که  می کنند،  مصرف  صنعتی  مصارف  برای  را  خود  آب  از  درصد   ۸  درآمد 

کشورهای با درآمد بالا به ۵۹ درصد می رسد.

برای  است.  انداخته  خطر  به  را  محیط زیست  و  انسان  سلامت  صنعتی،  پساب های  تخلیه 
دستیابی به حفاظت از آب و کنترل آلودگی و احیای پساب های صنعتی، دو رویکرد مدیریت پساب 
شامل تخلیه پساب صفر  (ZLD) و تخلیه پساب حداقل  (MLD) توسعه یافته اند. این سیستم ها 
به ویژه برای صنایعی که مصرف آب بالایی دارند و تحت قوانین سخت گیرانه زیست محیطی قرار 
دارند، مفید هستند. هدف اصلی ZLD این است که پساب تصفیه شده به گونه ای باشد که هیچ

 گونه تخلیه مایع (پساب) به محیط زیست نداشته باشد، درحالی که MLD هدفش کاهش حجم 
تخلیه مایع یا پساب است.

(ZLD) تخلیه پساب صفر
ZLD یک فرایند تصفیه است که در آن تمام آب موجود در پساب از بین رفته و تمامی آلاینده

 ها یا بازیابی یا به حالت جامد دفع می شوند. این فرایند شامل مراحل مختلفی مانند پیش تصفیه، 
اسمز معکوس، تبخیر حرارتی و بلوریزاسیون (تبلور) است. هدف ZLD این است که هیچ گونه 
پساب مایع به محیط زیست تخلیه نشود و این فناوری باعث بازیابی آب و کاهش اثرات زیست

 محیطی می شود.

Zero Liquid Discharge (ZLD)  
Minimum Liquid Discharge (MLD)  

کارشناسی ارشد مهندسی بهداشت محیط
Saeideh.moradalizadeh71@gmail.com
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         در سیستم های ZLD، فناوری های اصلی مورد استفاده عبارتند از:

اسمز معکوس: جهت حذف و کاهش غلظت مواد حل شده در پساب.  •
تبخیر و بلوریزاسیون: جهت جداسازی آب از محلول نمک و بازیابی نمک های باارزش.  •

تقطیر غشایی: استفاده از غشاهای هیدروفوبیک جهت جداسازی بخار آب.  •
الکترودیالیز: جهت تصفیه پساب های غلیظ با نمک های بالا.  •

مناسب  شیمیایی  مواد  فراوری  و  داروسازی  نساجی،  صنعت  مانند  صنایعی  و  نیروگاه ها  برای   ZLD سیستم های 
هستند. بااین حال، چالش های اصلی ZLD شامل هزینه های بالای عملیاتی، مصرف انرژی و مدیریت پساب های جامد 

(مانند نمک ها) است.

(MLD) تخلیه پساب حداقل
MLD یک فرایند تصفیه است که هدف آن کاهش حجم پسابی است که باید به محیط زیست تخلیه شود، اما 

برخلاف ZLD، هدف آن دستیابی به صفر تخلیه مایع (پساب) نیست. MLD بر کاهش ضایعات مایع به سطحی که 
می حداکثر  به  را  مجدد  استفاده  برای  آب  بازیابی  درعین حال  و  دارد  تمرکز  باشد،  زیست محیطی  مقررات  با  مطابق 

و  معکوس  اسمز  بیولوژیکی،  تصفیه  مانند  متداول  تصفیه  روش های  از  ترکیبی  معمولاً   MLD  رساند.سیستم های 
اولترافیلتراسیون را با فناوری های پیشرفته تر برای تصفیه و بازیابی آب به کار می گیرند.MLD به طور کامل تخلیه پساب 
را از بین نمی برد، اما تأثیرات زیست محیطی آن را نسبت به روش های سنتی به طور قابل توجهی کاهش می دهد. این 
سیستم ها به ویژه در مناطقی که با کمبود آب مواجه هستند، جایی که حفظ منابع آبی در اولویت است، مفید هستند.
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این  بااین وجود،  می شوند،  محسوب  پساب  مدیریت  روش های  بهترین  از  یکی   MLD و   ZLD استراتژی 

استراتژی بلندپروازانه مدت هاست که به دلیل هزینه بالای سرمایه گذاری و انرژی مورد انتقاد قرار گرفته است. 

پساب های صنعتی همیشه حاوی انواع نمک ها و آلاینده های آلی مقاوم با غلظت های بالا هستند. اگر چه فناوری

 های متداول تصفیه فاضلاب مانند انعقاد و فرایندهای بیولوژیکی ممکن است به آلودگی زدایی کمک کنند؛ اما 

فرایندهای تصفیه پیشرفته باید آب تصفیه شده را برای برآورده کردن معیارهای ZLD تصفیه نمایند. پیشرفت اخیر 

در اسمز معکوس یکی از روش های رسیدن به اهداف ZLD  جهت مدیریت پساب های صنعتی است همچنین 

کاهش  با   ZLD کاربرد  گسترش  برای  را  فرصت هایی  الکتروشیمیایی  فرایندهای  مانند  فناوری هایی  در  نوآوری 

هزینه انرژی فراهم می کند. در سال ٢٠٢٠، اندازه بازار جهانی ZLD ، ٦/٣٧ میلیارد دلار ثبت شده است که پیش 

بینی می شود در سال ٢٠٢٨ به ١١/٧٧ میلیارد دلار برسد.

 ZLD و MLD نقش مهمی در مدیریت پایدار منابع آب ایفا 

که  است  جامع تر  راه حل  یک   ZLD درحالی که  می کنند. 
تخلیه مایع را به طور کامل حذف می کند، MLD یک گزینه 
به  که  است  صنایعی  برای  مقرون به صرفه تر  و  عملی تر 
دو  هر  هستند.  زیست محیطی  تأثیرات  کاهش  دنبال 
فشارهای  و  آبی  منابع  کمبود  با  که  صنایعی  در  سیستم 
قانونی مواجه هستند، به کاهش بار روی منابع طبیعی آب 

کمک می کنند.

نتیجه گیری
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تأثیر بهداشتی و زیست محیطی دفع زباله های پلاستیکی

موضوع زباله امروزه یک مسئله و دغدغه بسیار مهم در همه جوامع است که کل سیاره زمین 
را به عنوان تنها سکونتگاه بشر در معرض مخاطره قرار داده است و همه کشورها اعم از کشورهای 

پیشرفته صنعتی و کشورهای در حال صنعتی شدن با این مشکل مواجه هستند.

در میان زباله های تولید شده، حجم عظیمی از زباله های پلاستیکی وجود دارد. پلاستیک ها 
دلیل  به  گذشته  دهه   ۶ در  شده اند.  ساخته  انسان  به وسیله  نخستین بار  که  هستند  موادی 
پیشرفت مداوم تکنولوژی، پلاستیک و محصولات پلاستیکی که عمدتاً از مشتقات نفت خام تولید 
می شوند به طور چشمگیری افزایش یافته است. حدود ۳۱۱ میلیون تن پلاستیک در سراسر جهان 
تولید می شود که پیش بینی می شود تا سال ۲۰۳۴ دوبرابر و تا سال ۲۰۵۰  چهار برابر شود؛ ازاین

 رو جای تعجب نیست که محققان پیشنهاد کرده اند که تا سال ۲۰۵۰ ماهی کمتری نسبت به 
پلاستیک از نظر وزن در اقیانوس ها وجود خواهد داشت.

زباله های پلاستیکی از نظر نوع کاربرد و جنس به چند دسته تقسیم می شوند: 

     پلاستیک های سخت: مانند بطری های نوشیدنی، ظروف غذایی و لوازم خانگی 

    پلاستیک های نرم: مانند کیسه های نایلونی و بسته بندی مواد خوراکی 

   میکروپلاستیک ها: ذرات ریزی که از تجزیه پلاستیک ها ایجاد می شوند این مواد در لوازم 

آرایشی و شوینده و...به کار می روند.

زباله های پلاستیکی اثرات بسیار خطرناک تری نسبت به زباله های دیگر دارند چرا که این زباله
 ها تجزیه طولانی داشته و سال ها طول می کشد که یک کیسه پلاستیکی از بین برود و در طول 
این مدت زمان به دلیل تابش آفتاب بر روی آنها مواد سمی سازنده وارد محیط می شود و آلودگی 

زیست محیطی و بهداشتی به همراه دارد.

 

نویسنده: خانم  ندا ادهمی
کارشناسی مهندسی بهداشت محیط

Adhami8174@gmail.comایمیل: 
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 اثرات زیست محیطی دفع زباله های پلاستیکی :

آلودگی خاک  
یا رها می پلاستیک هایی که در محیط های خاکی دفن 

تبدیل  میکروپلاستیک  ریز  ذرات  به  به مرورزمان   شوند، 
می شوند که می توانند جذب خاک شوند و ساختار آن را 
تغییر دهند. این ذرات مانع از نفوذ آب به ریشه گیاهان 
شده و چرخه طبیعی حاصلخیزی خاک را مختل می کنند. 
و  زراعی  گیاهان  رشد  کاهش  باعث  میکروپلاستیک ها 

کاهش عملکرد محصول می شوند.

آلودگی منابع آبی  
رودخانه ها و دریاها پذیرنده نهایی بسیاری از زباله های 
نه می شوند،  آب  وارد  زباله ها  این  وقتی  پلاستیکی اند. 
با جذب  بلکه  تهدید می کنند،  را  آبی   تنها محیط زیست 
بمب های  به  سنگین   فلزات  مانند  سمی  آلاینده های 
آبزیان  طریق  از  که  می شوند  تبدیل  متحرکی  شیمیایی 

وارد زنجیره غذایی انسان می گردند.

       آلودگی هوا
ایران)،  مناطق  برخی  جمله  (از  کشورها  از  بسیاری  در 
زباله های پلاستیکی در فضای باز سوزانده می شوند. این 
کار گازهای سمی مثل دی اکسین، فوران، هیدروکربن
و  معلق  ذرات  و   (PAHs) چندحلقه ای  آروماتیک   های 
گازهای گلخانه ای تولید می کند که منجر به آلودگی هوا 

و همچنین گرمایش جهانی و تغییرات اقلیمی می شود.

تهدید اکوسیستم ها  
عامل  به عنوان  طبیعی  اکوسیستم های  در  پلاستیک ها 
که  آبزیانی  می کنند.  عمل  زیستی  گونه های  مخرب 
پلاستیک می خورند، ممکن است گرسنگی بکشند؛ چون 
معده شان پر از مواد غیرقابل هضم است. همین مسئله 
چرخه های اکولوژیک را برهم زده و بر تنوع زیستی اثر 
اقیانوس ها  در  پلاستیکی  زباله های  تجمع  می گذارد. 
این  بزرگ ترین  می شود.  پلاستیکی  جزایر  ایجاد  باعث 
 Great" نام  به  که  دارد  قرار  آرام  اقیانوس  در  جزایر 
Pacific Garbage Patch" شناخته می شود. این جزایر 
نه تنها بر اکوسیستم دریایی تأثیر منفی دارند، بلکه به 
حمل ونقل دریایی و ماهیگیری نیز آسیب وارد می کنند.

!
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باعث  می تواند  پلاستیک ها  با  غیرمستقیم  یا  مستقیم  تماس 
ورود مواد شیمیایی مضر به بدن شود.  فتالات ها از جمله این ترکیبات

باروری،  مشکلات  درون ریز،  غدد  سیستم  در  اختلال  باعث  که   اند 
اخیر  بررسی های  می شوند.  سرطان  حتی  و  متابولیک  بیماری های 
خون  در  میکروپلاستیک  ذرات  که  است  داده  نشان  هلند  دانشگاه  
انسان یافت شده اند. این ذرات به راحتی وارد بافت ها و اندام ها می
 شوند و اثرات آن ها بر سلامت بلندمدت هنوز به طور کامل مشخص 

نیست، اما نگرانی های فراوانی درباره آن وجود دارد. 

انسان آسیب می بدن  به  به طور مستقیم  نه تنها  پلاستیک ها 
زنجیره  وارد  می توانند  پلاستیک ها  در  موجود  سمی  مواد  بلکه   زنند، 
غذایی شوند. موجودات دریایی که پلاستیک ها را می بلعند، این مواد 
از طریق مصرف  انسان ها  نهایت  به بدن خود جذب می کنند و در  را 
ماهی و غذاهای دریایی ممکن است این مواد مضر را وارد بدن خود 

کنند.
زیبایی شناختی  مشکلات  بر  علاوه  پلاستیکی  زباله های  تجمع 
بیماری  باعث  که  می شود  انگل ها  و  باکتری ها  جمعیت  ازدیاد  باعث 

انسان ها شده و تهدیدکننده سلامت موجودات هستند.

مواد  از  استفاده  پلاستیکی،  زباله های  تولید  کاهش  برای 
بسته بندی های  و  زیست تجزیه پذیری  پلاستیک های  مانند  جایگزین 
ارگانیک می تواند یک راهکار مناسب باشد. این مواد به راحتی تجزیه 

می شوند و اثرات منفی پلاستیک ها را ندارند.
بازیافت پلاستیک ها یکی از مهم ترین روش ها برای مدیریت این 
زباله هاست. با استفاده از تکنولوژی های جدید در فرایند بازیافت، می
 توان پلاستیک ها را به محصولات جدید تبدیل کرد و از ورود آن ها به 
طبیعت جلوگیری کرد. همچنین با فرایند بازیافت حفاظت از منابع و 
صرفه جویی در مصرف انرژی به مقدار قابل توجهی صورت می گیرد و 
جامعه  آگاه سازی  همچنین  ؛و  می شود  آلوده  کمتری  مقدار  به  هوا 
درباره خطرات استفاده بیش از حد از پلاستیک و اهمیت بازیافت می
و  دولت ها  اقدامات  کند.  ایجاد  مردم  رفتار  در  مثبتی  تغییرات   تواند 
سازمان ها برای آموزش عمومی و تشویق به استفاده از پلاستیک های 

قابل بازیافت و کاهش مصرف  پلاستیک بسیار حیاتی است.

اثرات بهداشتی زباله های پلاستیکی

راهکارهای مدیریت دفع زباله های پلاستیکی
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برای رسیدگی به مشکلات مختلف  ابتکار  دولت مالزی چندین 
مدیریت زباله در مالزی اتخاذ کرده است. در سال ٢٠١١، کمپین روز 
بدون کیسه های پلاستیکی توسط وزارت تعاونی های تجاری داخلی و 
های  کیسه  ارائه  آن،  اساس  بر  که  شد  اندازی  راه  گرایی   مصرف 
پلاستیکی رایگان در فروشگاه های مواد غذایی در سراسر کشور ممنوع 
شد این کار با هدف افزایش آگاهی و کاهش استفاده از پلاستیک های 
یکبار مصرف در مالزی بود همچنین تبدیل زباله به انرژی از اقدامات 

دیگر دولت مالزی جهت کاهش زباله های پلاستیکی است .

نتیجه گیری

نیز  انسان  سلامت  برای  جدی  تهدیدی  بلکه  می زنند،  آسیب  محیط زیست  به  نه تنها  پلاستیکی  زباله های 
محسوب می شوند. مدیریت صحیح این زباله ها از طریق بازیافت، استفاده از مواد جایگزین و آگاه سازی عمومی می

 تواند کمک شایانی به کاهش اثرات منفی آن ها کند. در نهایت، هر چه اقدامات پیشگیرانه بیشتری در این زمینه 
صورت گیرد، احتمال کاهش بحران آلودگی پلاستیکی و حفاظت از محیط زیست بیشتر خواهد شد.
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پایش کیفیت هوا با استفاده از هوش مصنوعی 

نویسنده: خانم حنانه ترک زاده
کارشناسی مهندسی بهداشت محیط

ایمیل: 

کیفیت هوا به عنوان یکی از شاخص های کلیدی سلامت محیط زیست تأثیر مستقیم بر سلامت 
انسان،  موجودات زنده و تعادل اکوسیستم ها دارد. در دهه های اخیر رشد جمعیت شهری، افزایش 
مهم ترین؛  از  یکی  به  هوا  آلودگی  شده اند  باعث  اقلیمی  تغییرات  و  صنایع  گسترش  خودروها، 

تهدیدهای زیست محیطی جهان تبدیل شود. 

در این میان پایش دقیق و مستمر کیفیت هوا برای شناسایی منابع آلاینده، تحلیل روندهای 
زمانی و مکانی و اتخاذ تصمیمات مدیریتی و سیاستی ضروری است.

روش های سنتی نظیر ایستگاه های سنجش ثابت، گرچه از دقت بالایی برخوردارند اما به دلایل 
مختلفی مانند هزینه های زیاد، محدودیت در پوشش جغرافیایی و تأخیر در ارائه نتایج پاسخگوی 
نیازهای روزافزون شهرهای بزرگ نیستند. به همین دلیل توجه پژوهشگران و نهادهای اجرایی به 
داده های  پردازش  توانایی  که  است  شده  جلب  مصنوعی  هوش  مانند  فناورانه  راهکارهای  سمت 

حجیم، یادگیری از الگوها و ارائه تحلیل های پیشرفته را دارا است. 

�����

Hananeh.tzd80@gmail.com
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ضرورت و مزایا ی استفاده از هوش مصنوعی در پایش کیفیت هوا

 (Machine Learning) با بهره گیری از الگوریتم های یادگیری ماشین AI  (Artificial intelligence) هوش مصنوعی 
و یادگیری عمیق (Deep Learning) قادر است روابط پنهان میان متغیرهای مختلف زیست محیطی را کشف کند و از داده
پیش بینی  و  تحلیل  برای  ترافیکی  اطلاعات  و  جوی  شرایط  ماهواره ای،  تصاویر  زمینی،  حسگرهای  مانند  متنوع   های 

وضعیت کیفیت هوا استفاده کند.

 این توانایی ها چند مزیت کلیدی را به همراه دارند که شامل:

     پیش بینی دقیق و لحظه ای: مدل های AI قادرند با یادگیری از ده های گذشته، وضعیت آتی کیفیت هوا 
را در مقیاس زمانی و مکانی بسیار دقیق پیش بینی کنند.

     پوشش مکانی گسترده تر: با ترکیب داده های حسگرهای کم هزینه و مدل های هوشمند، می توان مناطق 
بیشتری را تحت پایش قرارداد.  

    تحلیل چندبعدی و سریع: AI توانایی تحلیل داده های حجیم و پیچیده را در مدت زمان بسیار کوتاه دارد 
که برای واکنش سریع در مواقع اضطراری مثل آلودگی حاد حیاتی است.

به مراتب هزینه  کنار حسگرهای هوشمند  از مدل های هوش مصنوعی در  استفاده     کاهش هزینه ها: 
کمتری نسبت به توسعه ایستگاه های سنجش سنتی دارد.

    امکان شخصی سازی اطلاعات: کاربران می توانند با استفاده از اپلیکیشن ها و پلتفرم های هوش مصنوعی 
به صورت محلی و شخصی اطلاعات مربوط به کیفیت هوا را دریافت کنند.

باتوجه به این مزایا به کارگیری هوش مصنوعی نه تنها یک انتخاب فناورانه بلکه ضرورتی برای آینده پایدار 
شهرها و سلامت عمومی محسوب می شود.
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کاربردهای هوش مصنوعی در پایش کیفیت هوا

هوش مصنوعی نه تنها ظرفیت تئوریکی برای بهبود کاهش کیفیت هوا دارد؛ بلکه در عمل نیز در حوزه های 
مختلف از جمله پیش بینی آلودگی، تحلیل داده های حسگر ها، تشخیص منابع آلاینده و بازسازی داده های 

ناقص به کار گرفته شده است.

 در ادامه مهم ترین کاربردهای عملی هوش مصنوعی در این زمینه بررسی می شود:

      پیش بینی کیفیت هوا: پیش بینی مقادیر آلاینده ها مانند                                           از پرکاربردترین حوزه های 
استفاده از یادگیری ماشین است. مدل هایی مانند شبکه های عصبی بازگشتی و مدل های حافظه بلندمدت، توانایی 
تحلیل سری های زمانی داده های محیطی را دارند و می توانند کیفیت هوا را برای ساعت ها یا روزهای آینده تخمین بزنند.

     تحلیل داده های حسگرهای متحرک و ارزان قیمت: امروزه حسگرهای ارزان قیمت و قابل حمل (مانند سنسورهای 
پوشیدنی یا نصب شده روی دوچرخه) داده هایی تولید می کنند که ناپایدار و همراه با نویز هستند. الگوریتم های و مدل

AI به منظور پاک سازی و کالیبره کردن داده ها مورد استفاده قرار می گیرند به طوری که  با کمک   های پردازش سیگنال 
خروجی آنها، به اندازه دقت ایستگاه های ثابت، نزدیک می شود. 

    شناسایی منابع آلاینده: AI می تواند در تحلیل همبستگی های مکانی و زمانی میان آلاینده ها، داده های ترافیکی، 
صنعتی و متغیرهای هواشناسی به کار گرفته شود تا منشأ اصلی آلودگی شناسایی شود.

یا  ایستگاه های پایش، داده ها به دلیل خرابی سنسورها  از  بازسازی داده های گمشده و ناقص:  در بسیاری   
شرایط جوی ناقص هستند. مدل های هوش مصنوعی برای پر کردن این شکاف ها به کار می روند و افزایش اعتبار تحلیل

 های بعدی کمک می کنند.

    بازسازی داده های گمشده و ناقص:  در بسیاری از ایستگاه های پایش، داده ها به دلیل خرابی سنسورها یا شرایط 
جوی ناقص هستند. مدل های هوش مصنوعی برای پر کردن این شکاف ها به کار می روند و افزایش اعتبار تحلیل های 

بعدی کمک می کنند.

ماهواره ای،  تصاویر  مثل  متنوعی  داده های  می تواند  مصنوعی  هوش  مختلف:  منابع  از  داده ها  یکپارچه سازی     
اطلاعات ترافیکی و اقلیمی را با هم ترکیب کرده و به مدل های جامع تری منجر شود. این کار از طریق الگوریتم هایی 

مختلفی انجام می شود که در پروژه هایی مثل Google Air View هم استفاده شده است.

 O3 و NO2 ،PM2.5 ،PM10
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نقش مشارکت مردم در پایش کیفیت هوا
مردم می توانند از طریق ابزارهای مبتنی بر موبایل، حسگرهای شخصی، اپلیکیشن های مشارکتی و گزارش
 Citizen دهی محلی در جمع آوری و صحت سنجی داده های محیطی نقش مهمی ایفا کنند. پروژه هایی مانند 
آگاه سازی  و  آموزش  همچنین  است.  محیط زیست  علم  در  اجتماعی  مشارکت  از  موفق  نمونه ای   Science

عمومی از طریق رسانه ها و شبکه های اجتماعی می تواند به بهبود رفتارهای زیست محیطی و کاهش انتشار 
آلاینده ها کمک کند.

مقایسه اقدامات پایش کیفیت هوا با استفاده از هوش مصنوعی در ایران و سایر کشور ها

در بسیاری از کشورها استفاده از فناوری های نوین از جمله هوش مصنوعی به بخش مهمی از سیاست های محیط 
زیستی تبدیل شده است. در ادامه به برخی از آن ها پرداخته می شود:

آمریکا: در آمریکا سازمان حفاظت محیط زیست از داده های سنجش گرها، تصاویر ماهواره ای و مدل های یادگیری 
ماشین برای پیش بینی کیفیت هوا و هشدار های عمومی استفاده می کند.

چین: باتوجه به بحران های جدی آلودگی هوا، چین سرمایه گذاری های عظیمی در استفاده از هوش مصنوعی برای 
پایش کیفیت هوا انجام داده است. شهرهایی مانند پکن از سیستم های پایش لحظه ای مجهز به AI  بهره می برند که 
می توانند منابع آلاینده ها را مشخص کرده و به نهاد های مسئول هشدار بدهند. چین همچنین از هوش مصنوعی 

برای کنترل و کاهش انتشار آلاینده های صنعتی استفاده می کند.

هند: هند نیز با چالش های جدی آلودگی، به ویژه در شهرهایی مانند دهلی نو مواجه است. در پاسخ به این بحران 
پروژه هایی با پشتیبانی AI توسعه  یافته اند. دولت هند همچنین از حسگر های ارزان قیمت و مدل های یادگیری ماشین 

برای پیش بینی آلودگی و آگاه سازی عمومی بهره می برد.
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ایران: در ایران هنوز استفاده از هوش مصنوعی برای پایش 
و  محیط زیست  سازمان  دارد.  قرار  اولیه  مراحل  در  هوا  کیفیت 
نبود  اما  دارند  خودکار  سنجش  ایستگاه  چند  تهران  شهرداری 
زیرساخت های داده ای یکپارچه، عدم دسترسی آزاد به داده ها و 
روند  مصنوعی  هوش  مدل های  توسعه  برای  بودجه  کمبود 
در  پژوهشی  پروژه های  بااین حال  است.  کرده  کند  را  پیشرفت 
تربیت و  امیرکبیر  شریف،  صنعتی  دانشگاه  مثل  دانشگاه هایی 

 مدرس آغاز شده اند که نویدبخش آینده پیشرفته تر هستند.

       نتیجه گیری

هوش مصنوعی با توانایی بالای پردازش داده های پیچیده، انقلابی در روش های پایش و مدیریت کیفیت هوا 
ایجاد یک سیستم  به  با مشارکت فعال مردمی می تواند  ایجاد کرده است. ترکیب فناوری های هوش مصنوعی 
پایش هوشمند دقیق و پایدار کمک کند که هم سلامت انسان را حفظ کند و هم به سیاست گذاری های مؤثر 

زیست محیطی یاری رساند.
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بازیافت لیتیوم از باتری های لیتیوم - یونی 
                 (چالش های محیط زیستی و روش های نوین)

نویسنده: خانم انیس حاج غنی
کارشناسی مهندسی بهداشت محیط

ایمیل: 

به طور چشمگیری  نیز  لیتیوم  برای  تقاضا  الکترونیک،  فناوری های  از  استفاده  روزافزون  رشد  با 
افزایش یافته؛ به طوری که مصرف جهانی آن طی یک دهه بیش از دوبرابر شده است. این در حالی 
است که ذخایر لیتیوم محدود، به طور نابرابر در سطح جهان توزیع شده اند و استخراج آن ها مستلزم 
مصرف بالای انرژی و ایجاد آلودگی های زیست محیطی قابل توجه است. در کنار این موضوع، طول عمر 
کوتاه بسیاری از باتری ها، تغییر سریع فناوری و  ارتقا مداوم محصولات دیجیتال، سبب شده تا حجم 
و  ارزشمند  منابع  اتلاف  موجب  و  برسند  انبار  یا  دفن  مرحله  به  مصرف شده  باتری های  از  عظیمی 

تهدیدکننده سلامت انسان و محیط زیست شوند.

در حال حاضر، پیش بینی می شود که تا سال ۲۰۴۰ بیش از ۵۸ درصد از خودروهای فروخته شده 
بی سابقه ای  به شکل  را  لیتیوم  تردید مصرف  بدون  که  باشند؛ موضوعی  الکتریکی  نوع  از  در جهان 

افزایش خواهد داد.

 این رشد تقاضا، فشار مضاعفی بر منابع محدود لیتیوم وارد می کند و اهمیت بازیافت را به عنوان 
راهکاری کلیدی برای پایداری منابع، بیش ازپیش برجسته می سازد. باتری های لیتیوم  - یونی علاوه بر 
لیتیوم، شامل فلزات ارزشمندی نظیر کبالت و نیکل هستند. درحالی که نرخ بازیافت واقعی این فلزات 
در حال حاضر کمتر از ۳ درصد است، ادامه روند فعلی می تواند منجر به بحران منابع و چالش های 

جدی زیست محیطی در آینده ای نه چندان دور شود.

استخراج  برای  نوین  روش های  به کارگیری  و  مصرف شده  باتری های  بازیافت  ضرورت  ازاین رو،   
مجدد لیتیوم و سایر فلزات ارزشمند، بیش از هر زمان دیگری احساس می شود.

 در این بخش تلاش می شود تا ضمن بررسی وضعیت فعلی مصرف و منابع لیتیوم، چالش های 
زیست محیطی مرتبط با استخراج و دفع باتری ها بررسی شده و روش های نوین و پایدار بازیافت لیتیوم 

معرفی گردد.

Anishajghani81@gmail.com
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منابع طبیعی لیتیوم

ضایعات و بازیافت باتری های لیتیوم - یونی

مراحل بازیافت لیتیوم از باتری های دور ریخته شده

اگرچه لیتیوم کاربرد گسترده ای در صنایع مختلف دارد، اما ذخایر آن به طور مساوی در سطح جهان توزیع نشده است. 
کشورهای آمریکای جنوبی، به ویژه شیلی، بولیوی و آرژانتین، بیش از ۷۰ درصد از ذخایر جهانی لیتیوم را در اختیار دارند. 
استرالیا با سهم ٤٣/٥ درصدی، بیشترین میزان تولید لیتیوم در جهان را به خود اختصاص داده است و پس از آن شیلی 

با ٣٢/٨ درصد در جایگاه دوم قرار دارد. آرژانتین و چین نیز از صادرکنندگان عمده این عنصر هستند.

لیتیوم از دو منبع اصلی استخراج می شود:
         سنگ معدن (مانند اسپودومن، پتالیت و یوکریپتیت) که دارای ترکیبات لیتیومی با غلظتی بین ۲ تا ٥/٥ درصد است.

 

       دریاچه های نمکی که به دلیل انرژی بر نبودن فرایند استخراج، منبع اقتصادی تری نسبت به سنگ معدن محسوب 
می شوند. امروزه ۸۷ درصد از لیتیوم جهان از این منابع تأمین می شود.

      اگرچه لیتیوم در آب دریا نیز وجود دارد، اما غلظت بسیار پایین آن (٠/١٧ میلی گرم در لیتر) باعث شده استخراج از 
این منبع مقرون به صرفه نباشد. با این حال، تحقیقات برای کاهش هزینه های استخراج از منابع مختلف ادامه دارد.

بخش بزرگی از مطالعات بازیافت لیتیوم، بر باتری های لیتیوم - یونی تمرکز دارد. این باتری ها شامل چهار بخش اصلی  
آند، کاتد، الکترولیت و جداکننده هستند. عمر مفید این باتری ها بسته به نوع استفاده از ۳ تا ۱۰ سال متغیر است. اما 
نرخ بازیافت آن ها هنوز بسیار پایین است؛ تنها ۲ تا ۵ درصد از باتری های لیتیومی در کشورهای پیشرفته جمع آوری می

 شوند. دلیل اصلی این موضوع، نبود زیرساخت مناسب و کمبود آگاهی مردم است.

برای بازیافت مؤثر لیتیوم، ابتدا باتری ها باید تحت یک فرایند پیش تصفیه قرار بگیرند تا مواد فعال (کاتد، آند) از اجزای 
استخراج  و  هیدرومتالورژی  پیرومتالورژی،  اصلی  روش  سه  از  یکی  با  لیتیوم  استخراج  سپس،  شوند.  جدا  غیرضروری 

الکتروشیمیایی انجام می گیرد.

٢
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  فرایند پیش تصفیه

  روش های استخراج لیتیوم

Graphic abstract of the work

فرایند پیش تصفیه شامل سه روش اصلی پیش تصفیه 
کلسینه   پیش تصفیه  و  حلال  با  پیش تصفیه  مکانیکی، 
خردکردن  شامل  که  مکانیکی  پیش تصفیه  در  است. 
فیزیکی باتری ها با دستگاه هایی مانند آسیاب چکشی یا 
و  الک کردن  با  سپس  است.  تیغه ای  سنگ شکن های 
جداسازی مغناطیسی، مواد فعال از سایر اجزا جدا می
خاصی  حلال های  از  حلال،  با  پیش تصفیه  در   شوند. 
تا  بایندرهای پلیمری استفاده می شود  جهت جداکردن 
مواد فعال از فویل های فلزی جدا شوند و نهایتاً در پیش

 تصفیه کلسینه  باتری ها در دماهای ۱۵۰ تا ۵۰۰ درجه 
حذف  پلیمری  چسب های  تا  می گیرد  قرار  سانتی گراد 
شده و اجزای فعال راحت تر جدا شوند. این روش نیاز به 
تجهیزات گران قیمت دارد و ممکن است گازهای سمی 

آزاد کند.

سه  از  یکی  با  لیتیوم  استخراج  شد  ذکر  که  همان طور 
روش اصلی پیرومتالورژی، هیدرومتالورژی و استخراج 
الکتروشیمیایی انجام می گیرد  در روش پیرومتالورژی از 
حرارت بالا (بیش از ۷۰۰ درجه سانتی گراد) برای واکنش 
ترکیبات لیتیومی استفاده می کند تا لیتیوم در آب حل 
گردد.  بازیابی  کربنات  لیتیوم  شکل  به  لیتیوم  و  شود 
سادگی  و  بالا  حجم  پردازش  توانایی  روش  این  مزیت 
فعال  مواد  هیدرومتالورژی  روش  در  است.  فرایند 
موجود در باتری ابتدا در اسید حل می شوند و سپس با 
استفاده از واکنش های شیمیایی، لیتیوم و سایر فلزات 
ارزشمند مانند کبالت، نیکل و منگنز جدا و بازیابی می

از  الکتروشیمیایی  استخراج  روش  در  نهایتاً  و   گردند 
اصول الکترولیز برای جداسازی یون های فلزی استفاده 

می شود. 

محلول  از  الکتریکی  جریان  عبور  با  لیتیوم  بازیابی 
می توان  همچنین  است.  امکان پذیر  لیتیوم،  حاوی 
شرایط  تغییر  با  نیز  را  کبالت  و  نیکل  مانند  فلزاتی 

الکترولیز بازیابی کرد.
 

انتخاب روش بازیافت مناسب، به نوع باتری، منابع 
دارد.  بستگی  سرمایه گذاری  میزان  و  دسترس،  در 
فناوری های  با  روش ها  این  ترکیب  بااین حال، 
نوظهور می تواند چشم انداز بازیافت سبز، مقرون به

 صرفه و با راندمان بالا را فراهم سازد.
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نگاهی به فناوری های نوظهور در بازیافت لیتیوم

چالش های زیست محیطی بازیافت لیتیوم از باتری های لیتیوم - یونی

در سال های اخیر، پژوهشگران و شرکت های فناوری به دنبال روش های نوین  و جدید برای 
استخراج پایدارتر لیتیوم هستند. برخی از این فناوری ها عبارت اند از:

            بازیافت زیستی:
در این روش، از میکروارگانیسم ها برای حل کردن و آزادسازی لیتیوم از ترکیبات معدنی یا کاتدهای بازیافتی 
استفاده می شود. این فرایند در دمای پایین و بدون مصرف مواد شیمیایی خطرناک انجام می شود و روشی 

دوستدار محیط زیست محسوب می گردد.

          استخراج با استفاده از نانو فیلترها:
استفاده از غشاهای نانوساختار در جداسازی یون های لیتیوم از محلول های آبی، در حال گسترش است. 

این روش بادقت بالا، انرژی کم و کارایی بالا همراه است.

          استخراج انتخاب پذیر:
محلول  از  را  لیتیوم  یون های  تنها  می توانند  که  می شود  استفاده  هوشمند  جاذب های  از  روش  این  در 
استخراج کرده و سایر فلزات را عبور دهند. این فناوری در حال تجاری سازی است و نوید آینده ای اقتصادی

 تر را می دهد.

در فرایندهای بازیافت حرارتی و شیمیایی، امکان آزادسازی فلزات سنگینی مانند کبالت، منگنز، نیکل و لیتیوم به 

آب، خاک و هوا وجود دارد. این فلزات در صورت عدم کنترل مناسب، می توانند موجب آلودگی منابع آبی، کاهش 

کیفیت خاک، و ایجاد اثرات سمیت زیستی برای انسان و سایر موجودات زنده شوند. همچنین تولید پسماندهای 

خطرناک طی فرایندهای جداسازی و تصفیه شیمیایی تولید می شوند که در صورت عدم مدیریت اصولی، ممکن است 

به منابع طبیعی نفوذ کرده و اثرات مخرب زیست محیطی به جا بگذارند. این مواد اغلب خورنده بوده و دفع غیراصولی 

پیرومتالورژی  نظیر  رایج  بازیافت  فرایندهای  همچنین   می شود.  محلی  اکوسیستم های  تخریب  به  منجر  آن ها 

(استخراج در دمای بالا) نیازمند انرژی بسیار زیادی هستند. مصرف این میزان انرژی معمولاً از منابع فسیلی تأمین 

می شود و منجر به افزایش ردپای کربنی این فرایندها و انتشار گازهای گلخانه ای می گردد که با اهداف توسعه پایدار 

در تضاد است. 



٣١

باتری های لیتیوم - یونی در صورت آسیب فیزیکی، شارژشدن ناصحیح یا تماس با آب، پتانسیل بالایی برای آتش

 سوزی و انفجار دارند. در مراکز بازیافت، چنانچه فرایندهای ایمنی به درستی اجرا نشوند، این خطرات می توانند جان 

کارکنان و تجهیزات را به خطر بیندازند. در بسیاری از کشورها، به ویژه کشورهای درحال توسعه، سیستم های جمع

باتری های  اختلاط  موجب  مسئله  این  نشده اند.  اجرا  به درستی  هنوز  باتری های مصرف شده  تفکیک  و  مؤثر   آوری 

لیتیوم - یونی با سایر زباله ها و دشواری در کنترل دقیق فرایند بازیافت می شود. در مجموع، اگرچه بازیافت لیتیوم 

فرایندهای  زمانی که  تا  اما  آلودگی ضروری است،  و کاهش  منابع طبیعی  برای حفظ  یونی   - لیتیوم  باتری های  از 

بازیافت بهینه سازی نشده و استانداردهای زیست محیطی به طور کامل رعایت نشوند، این کار می تواند به تهدیدی 

برای سلامت انسان و محیط زیست تبدیل شود. 

نتیجه گیری
لیتیومی،  باتری های  به  وابستگی جوامع  افزایش  و  پاک  انرژی  بر  مبتنی  فناوری های  با رشد چشمگیر 

نقش لیتیوم به عنوان منبعی استراتژیک، بیش ازپیش پررنگ شده است. اما این رشد می تواند منجر به 

بازیافت  شود.  کشورها  بین  اقتصادی  شکاف های  و  زیست محیطی  گسترده  آلودگی های  منابع،  بحران 

لیتیوم، نه تنها راهکاری برای کاهش فشار بر منابع طبیعی، بلکه مسیری هوشمندانه برای کاهش هزینه

 ها، جلوگیری از آلودگی و ایجاد اقتصاد چرخشی در حوزه انرژی است. اگرچه چالش های فنی و زیرساختی 

هنوز پابرجاست، اما با سرمایه گذاری در پژوهش، آموزش و توسعه فناوری های نوین، می توان به آینده

 ای امیدوار بود که در آن مصرف و بازیافت منابع معدنی، در توازن با طبیعت و نیازهای انسانی پیش رود. 

نقش متخصصان، سیاست گذاران و عموم مردم در این مسیر حیاتی است؛ چرا که آینده ای پایدار، تنها در 

گرو همکاری همگانی و نگاهی مسئولانه به منابع زمین خواهد بود.
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نویسنده: :  خانم محدثه سادات حسینی مقدم
کارشناسی مهندسی بهداشت محیط

ایمیل: 

بررسی فرایند گاز سازی پلاسما برای تولید انرژی از زباله

روبروست.  محیط زیست  از  حفاظت  و  انرژی  تأمین  زمینه  در  جدی  چالش های  با  امروز  جهان      
وابستگی روزافزون به سوخت های فسیلی، منجر به انتشار گازهای گلخانه ای و آلودگی هوا شده و منابع 

انرژی محدود زمین را با سرعت نگران کننده ای تخلیه می کند.

    در این راستا، جستجو برای منابع انرژی پایدار و جایگزین، از اهمیت ویژه ای برخوردار است. گازسازی 
زیست توده، به عنوان یک فناوری نوظهور، پتانسیل قابل توجهی برای پاسخ به این چالش ها نشان داده 

است.

   این فرایند ترموشیمیایی، از منابع تجدیدپذیر مانند پسماندهای کشاورزی، جنگلی و زباله های شهری 
استفاده می کند و آنها را به گاز سنتز، یک سوخت قابل استفاده و انعطاف پذیر، تبدیل می کند. گاز سنتز 
تولید شده می تواند به عنوان سوخت در نیروگاه ها، برای تولید الکتریسیته یا در فرایندهای صنعتی مورد 
استفاده قرار گیرد. در این بخش، فرایند گازسازی زیست توده، از مراحل مختلف آن تا انواع روش های 

موجود، پرداخته خواهد شد.

   گازسازی یک فرایند ترموشیمیایی است که مواد جامد کربن دار مانند زغال سنگ یا زیست توده را به 
یک گاز قابل استفاده به نام گاز سنتز  تبدیل می کند. 

    این گاز سنتز، عمدتاً از مخلوطی از هیدروژن و مونوکسید کربن است، اما ممکن است شامل مقادیر 
کمتری از دی اکسیدکربن، متان و سایر گازها نیز باشد. گاز سنتز تولید شده در این فرایند، به عنوان یک 
واسطه مهم در تولید طیف گسترده ای از مواد شیمیایی، سوخت های مایع و انرژی الکتریکی به کار می

 رود.  

Hosinemohadeseh6@gmail.com
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مراحل اصلی فرایند گازسازی

     ١. پیش  تصفیه ماده اولیه: قبل از ورود ماده اولیه به راکتور گازسازی، معمولاً مراحلی مانند خرد 
به طور مؤثرتری  تا فرآیند گاز سازی  انجام می  شود  اندازه ذرات  یکنواخت  سازی  و  کردن، خشک کردن 

صورت گیرد.

         ٢. پیرولیز (تجزیه حرارتی) : در این مرحله، ماده اولیه در معرض حرارت بالا (معمولاً بین ٤٠٠ تا ٦٠٠ 

درجه سانتیگراد) و در غیاب یا کمبود اکسیژن قرار می  گیرد. این فرآیند باعث تجزیه ترکیبات آلی موجود در ماده اولیه 
و تولید گازهای فرار، قطران و زغال میشود. گازهای فرار شامل هیدروژن، مونوکسید کربن، دی  اکسید کربن، متان، 
گازهای هیدروکربنی، قطران و بخار آب هستند. میزان تولید گازهای فرار در پیرولیز زیست  توده، به دلیل داشتن 

اجزای فرار بیشتر (٧٠ تا ٨٦ درصد وزنی به صورت خشک)، نسبت به زغال  سنگ (حدود ٣٠ درصد) بالاتر است.

٣.گاز سازی: در این مرحله، زغال حاصل از پیرولیز و همچنین برخی از ترکیبات آلی باقیمانده، در دمای 
بالاتر (معمولاً بین ٧٠٠ تا ١٢٠٠ درجه سانتیگراد) با یک عامل گاز ساز (مانند هوا، اکسیژن، بخار آب، یا ترکیبی از آن 
 ها) واکنش می  دهند. این واکنش ها منجر به تولید بیشتر، گاز سنتز می  شود. یکی از واکنش  های مهم در این 
مرحله، گاز سازی با بخار است که در آن زغال با بخار آب واکنش داده و مونوکسید کربن و هیدروژن تولید می  کند:

     C + H2O → CO + H2

علاوه بر این، واکنش جابه جایی آب - گاز نیز نقش مهمی در تنظیم ترکیب گاز سنتز ایفا می کند:
CO + H2O → CO2 + H2

این واکنش به؛ به تعادل رسیدن غلظت مونوکسید کربن، بخار آب، دی اکسیدکربن و هیدروژن در رآکتور کمک می
 کند. دمای بالا به نفع تولید هیدروژن و مونوکسید کربن است، درحالی که فشار بالا به نفع تولید هیدروژن و دی

 اکسیدکربن است.

 ٤.احتراق جزئی: برای تأمین گرمای مورد نیاز برای انجام واکنش  های گازسازی، معمولاً بخشی از ماده اولیه 

در داخل رآکتور و با استفاده از مقدار کنترل  شده  ای از هوا، اکسیژن یا هوای غنی  شده با اکسیژن سوزانده می  شود. 
همچنین می  توان از منابع خارجی مانند بخار فوق گرم، مواد بستر گرم  شده، یا سوزاندن جداگانه برخی از ذرات یا 

گازها برای تأمین گرما استفاده کرد. انتخاب منبع گرما به فناوری گاز ساز مورد استفاده بستگی دارد.

  ٥.پاکسازی گاز سنتز: گاز سنتز تولید شده در فرآیند گازسازی ممکن است حاوی ناخالصی  هایی مانند 

ذرات معلق، قطران، ترکیبات گوگردی و ترکیبات نیتروژنی باشد. قبل از استفاده از گاز سنتز در کاربردهای مختلف، 
لازم است این نا خالصی ها حذف شوند. روش  های مختلفی برای پاکسازی گاز سنتز وجود دارد، از جمله آن ها می

 توان به  فیلتراسیون، جذب، و فرآیندهای کاتالیستی اشاره نمود.



انواع روش های گازسازی زیست توده:

روش های مختلفی برای گازسازی زیست توده وجود دارد که در نوع رآکتور، نحوه تماس ماده اولیه با عامل گازساز، 
و شرایط عملیاتی با یکدیگر تفاوت دارند. در اینجا به برخی از رایج ترین این روش ها اشاره می شود:

گاز ساز مخالف جریان:  در این نوع گاز ساز، زیست توده از بالای رآکتور وارد می شود و عامل گاز ساز (هوا، 
اکسیژن یا بخار) از پایین وارد می شود؛ بنابراین، ماده اولیه و گازها در جهت مخالف یکدیگر حرکت می کنند. این نوع 

گاز ساز معمولاً گاز متان و غنی از قطران تولید می کند و خاکستر از پایین رآکتور جمع  آوری می شود.

گاز ساز هم  جهت جریان:  در این نوع گاز ساز، زیست توده و عامل گاز ساز از بالا یا از طرفین وارد رآکتور 
می شوند و در یک جهت حرکت می کنند. بخشی از زیست توده سوزانده می شود و از طریق گلوگاه رآکتور به پایین ریخته 

و بستر زغال گرم را تشکیل می دهد که گازها باید از آن عبور کنند.

گاز ساز بسترسیال تحت فشار:  در این نوع گاز ساز، زیست توده پودری با اکسیژن و یا بخار تحت فشار 
وارد رآکتور می شود. شعله متلاطم در بالای رآکتور، بخشی از زیست توده را می سوزاند و گرمای زیادی (١٢٠٠-١٥٠٠ درجه 
سانتیگراد) برای تبدیل سریع زیست  توده به گاز سنتز با کیفیت بالا فراهم می  کند. خاکستر بر روی دیواره  های راکتور 

ذوب می  شود و به صورت سرباره مذاب تخلیه می  شود.

گاز ساز بسترسیال با جریان بالا:  در این نوع گاز ساز، یک بستر از مواد خنثی ریز (مانند ماسه) در پایین 
رآکتور قرار می گیرد. عامل گاز ساز (هوا، اکسیژن یا بخار) با سرعت بالا (١-٣ متر بر ثانیه) از طریق بستر به سمت بالا 
دمیده می  شود تا مواد را به هم بزند. زیست  توده از کنار وارد می  شود، مخلوط می  شود و می سوزد، یا گاز سنتز تولید 
می کند که به سمت بالا خارج می  شود. این فرآیند در دمای زیر ٩٠٠ درجه سانتیگراد انجام می  شود تا از ذوب شدن 

مواد جلوگیری شود.

انتخاب روش مناسب گازسازی به عواملی مانند نوع و اندازه ماده اولیه، کیفیت گاز سنتز مورد نظر، و 
ملاحظات اقتصادی بستگی دارد.

٣٤



٣٥

نتیجه گیری :

به  وابستگی  کاهش  برای  امیدوارکننده  راهکاری  پایدار،  و  پاک  فناوری  یک  به عنوان  زیست توده،  گازسازی 
سوخت های فسیلی و تولید انرژی از منابع تجدیدپذیر ارائه می دهد. باوجود تنوع روش های گازسازی و چالش های 
فنی و اقتصادی موجود، پیشرفت های مستمر در این زمینه نویدبخش آینده ای روشن تر در تولید انرژی و کاهش 
اثرات مخرب زیست محیطی است. بهینه سازی فرایند، افزایش راندمان، کاهش هزینه ها و رفع موانع فنی، عوامل 
کلیدی در گسترش استفاده از این فناوری و تحقق پتانسیل بالای آن در تأمین انرژی پایدار هستند. تحقیقات و 
توسعه بیشتر در زمینه های بهینه سازی طراحی رآکتورها، بهبود کیفیت گاز سنتز، و کاهش هزینه های عملیاتی، 

ضروری است تا گازسازی زیست توده به یک منبع انرژی قابل اعتماد و اقتصادی تبدیل شود. 
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