
1بوم فناوری، سال اول، شماره 2، تابستان 1404

سال اول | شماره دوم | تابستان سال اول | شماره دوم | تابستان 14041404

 فصلنامه بوم فناوری فصلنامه بوم فناوری



3بوم فناوری، سال اول، شماره 2، تابستان 1404بوم فناوری، سال اول، شماره 2، تابستان 1404 2

فهرست
نگاهی به نشریه

مدیران انجمن از ابتدا

مدیران انجمن از سال 1396 تا 1404

میز فولاد

میز سلامت و زیست فناوری

میز ساختمان
•  مقاله: نوآوری در مصالح ســاختمانی پایدار با استفاده از ضایعات صنعت 	

 مصاحبه:  پیوند فناوری و دامپروری برای آینده‌ای پایدار

•  مقاله:  طراحی و ساخت سیستم هوشمند انتقال نور خورشید تکینولایت	

میز فناوری‌های نرم

 میزآب، محیط زیست و انرژی

 میز مواد پیشرفته و ساخت و تولید

• مقاله: ضمانت اجرای مناسب برای قرارداد منع افشا	

• مقاله:  قانون کار و چالش‌های رعایت نکردن آن  	

• مقاله: اهمیت همسویی بنیانگذاران کسب و کار در حل اختلافات داخلی 	

• مقاله: چالش‌های ثبت اختراع در حوزه هوش مصنوعی و نرم‌افزار	

• مقاله:  روآوردن به شکست‌پذیری	

• مقاله:   طراحی یک سیستم گرمایش خورشیدی به منظور تأمین آب	

• مقاله:   بومی سازی موتورهای الکتریکی Brushless محرک حمل و نقل پاک در جهت حفظ 	

 محیط زیست و سلامت شهری از آلاینده های کربنی

 مصاحبــه:  فیلترهایــی کــه صنعــت ایــران را نفس تــازه می‌دهند

مطالب، لزوماً انعکاس دیدگاه های مجله نمیباشد.

مجله در دخل، تصرف و تلخیص مقاله ها آزاد 

است.

   صاحب امتیاز: انجمن شرکت‌های دانش‌بنیان و فناور استان 

 اصفهان

 مدیرمسؤول: مهندس فرید نجات‌بخش

سردبیر:  دکتر سیدمهدی ابطحی

                                 هیات تحریریه:
 حمیدرضا توکلی

 فرید نجات‌بخش

بهزاد صادقیان
سبحان طائریان
جواد منشئی

 فهیمه موسوی

لیلا یزدانی
راضیه مسایلی

 معصومه انصاری‌تبار

 افشین پنجه‌پور

 عمران محمدی

 میثم صادقی

طراحی گرافیکی نشریه، جلد، صفحه‌آرایی:
آسنا فاضلی 

4
6

8

56

50
21

1058

30

48

ــور  ــه منظ ــر ب ــازده و تیکن ــوب پرب ــکرابر مرط ــه اس ــتم یکپارچ ــه: سیس مقال

ــتقیم ــا مس ــه احی ــاری DRI در ناحی ــان آب و اس ــت همزم بازیاف
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نویسنده: مهندس فرید نجات‌بخش

گاهی به نشریه ن
آنقــدر در همــه کارهایــان بــه کپــی کــردن از روی دســت غریبه‌هــا عــادت کرده‌ایــم کــه هیچــگاه بــه سراغ فلســفه و دلیــل ایجــاد شــدن 

ــم. ــا نرفته‌ای آن‌ه

صرفــاً چــون کشــورهای توســعه یافتــه کاری را انجــام می‌دهنــد مــا هــم 

ــای ایشــان بگذاریــم و  ــا جــای پ ــه پ ــا فرســنگ‌ها فاصل ســعی می‌کنیــم ب

امــا ایــن عــدم تفکــر در ارتبــاط بــا فلســفه وجــودی کارهــا باعــث شــده 

تــا نتوانیــم نتایــج مطلــوب را در مقایســه بــا مبدعیــن ایــن امــور داشــته 

ــدون درک  ــا ب ــه راهــکار رســیده‌اند و م ــاز ب ــا از نی ــه آنه باشــیم. چــرا ک

ــم. ــه راه افتاده‌ای ــاز ب نی

ــیس  ــان تاس ــت. از زم ــه اس ــد مقال ــدی تولی ــای تقلی ــن کاره ــی از ای  یک

ــه  ــل مقال ــب دلی ــر راج ــدون تفک ــران، ب ــدی در ای ــگاه تقلی ــن دانش اولی

نویســی، ایــن مســیر را شروع کرده‌ایــم.

در صورتــی کــه وقتــی تاریخچــه مقالــه نویســی در غــرب را بررســی 

می‌کنیــم می‌بینیــم کــه مقالــه نویســی در غــرب ســال‌ها پــس از تاســیس 

ــه در  ــن مقال ــت اولی ــوان گف ــی می‌ت ــه نوع ــه و ب ــگاه‌ها رواج یافت دانش

ــس  ــی ســال‌ها پ ــادی یعن ــانزدهم می ــرن ش اواخــر ق

از تاســیس دانشــگاه در غــرب توســط مایــکل دی 

ــر درآمــد. ــم تحری ــه قل ــن فرانســوی ب مونتای

 آن‌جایــی کــه دانشــمندان بــه ایــن نتیجــه رســیدند از 

ــی خــود  ــای پیرامون ــا دنی ــد ب ــه می‌توانن ــق مقال طری

زبــان مشــرک ایجــاد کننــد.

ــوزش  ــگاه‌ها از آم ــل دانش ــر نس ــا تغیی ــرور ب ــه م ب

ــگاه‌های  ــمت دانش ــه س ــور ب ــش مح ــور و پژوه مح

کارآفریــن، ارتبــاط ایشــان بــا شرکت‌هــای صاحــب 

ــری  ــت گی ــاً جه ــرد و نتیجت ــدا ک ــعه پی ــاوری توس فن

مقــالات عمدتــاً بــه ســمت مقــالات کاربــردی تغییــر 

کــرد. ایــن در حالــی اســت کــه مــا هنــوز در جایــگاه 

اولیــه مقالــه نویســی در حــال دســت و پــا زدن بــوده 

ــرک  ــان مش ــوان زب ــه عن ــه ب ــته‌ایم از مقال و نتوانس

شرکت‌هــای فنــاور بــا جامعــه مخاطــب اســتفاده لازم 

را ببریــم و مقــالات مــا همچنــان در بین دانشــگاهیان 

ــورد. ــرخ می‌خ چ

 لــذا در انجمــن بــر آن شــدیم کــه از ایــن راه ارتباطــی 

موثــر و قابــل توســعه اســتفاده بیشــری نمــوده و بــا 

انتشــار نشریــه بــوم فنــاوری فرصتــی فراهــم گــردد تــا 

ــران  ــایر بازیگ ــان و س ــاور و دانش‌بنی ــای فن شرکت‌ه

ایــن زیســت بــوم بتواننــد از ایــن درگاه ارتباطــی 

پشــتوانه علمــی و تجربــی تولیــدات خــود را بــا 

جامعــه هــدف بــه اشــراک گذاشــته و نهایتــا جزئــی از 

جورچیــن زیســت بــوم اقتصــاد دانش‌بنیــان بــه ایــن 

ــل گــردد. روش تکمی
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تاریخچه انجمن شرکت‌های دانش‌بنیان و فناور استان 
اصفهان

ســال‌ها نیــاز بــه یــک تشــکل در بیــن فعــالان اقتصــادی حــوزه‌ی تولیــد 

ــتمل  ــی مش ــه درسال۱۳۹۳هیات‌موسس ــا اینک ــد ت ــس می‌ش ــاوری ح فن

ــد  ــه بررســی و انتخــاب ســاختار متناســب کردن ــر؛ اقــدام ب ــر افــراد زی ب

و نهایتــا مجمــع موســس و اولیــن انتخابــات هیــات مدیــره انجمــن 

شرکت‌هــای دانش‌بنیــان اســتان‌اصفهان در تاریــخ 94/۲/15 باحضــور 

مســوولین برگزارشــد و بــه مــدت دوســال هیات‌مدیــره منتخــب فعالیــت 

ــون بیــش از 170 عضــو فعــال دارد. ــد و هــم اکن خــود را آغــاز کردن

آقای آرش انصاری، مدیرعامل شرکت سفیرسبز اصفهان

خانم محبوبه ایلدرآبادی، مدیرعامل شرکت راه سبز چهلستون

آقای مسعود باطنی، نایب‌رییس هیات‌مدیره شرکت پتروسبز طوبی

آقای هادی بصیری، مدیرعامل شرکت مکاترونیک آریاگستر

آقای مرتضی پارسا، مدیرعامل شرکت پردازش هوشمند ساینا

خانــم اعظــم مردی‌حــاج، نایب‌رییــس هیات‌مدیــره شرکــت نانوفــراز 

ســپاهان

آقای احمدرضا قهرمان‌فرد، مدیرعامل شرکت کیمیافرایند نقش‌جهان

آقای محسن سلطانی، مدیرعامل شرکت پشتیبان‌امین نقش‌جهان

آقای محمد علی‌آبادی فراهانی، مدیرعامل شرکت آریاپلیمر پیشگام

آقــای ســیدیاسر معین‌الدینــی، معــاون مدیرعامــل شرکــت شــاهراه 

ــرن ــاوری ق فن

آقای بابک مرتضوی‌منش، مدیرعامل شرکت ایده پردازان آموزش

کنند.

مدیران انجمن 94 تا 96

مهدی گل‌محمدی، رییس هیات‌مدیره 	•

مدیر فناوری اطلاعات شرکت ساخت و تجهیزات سپاهان )مپنا(

سیدکمال فیروزه‌ای، نایب‌رییس هیات‌مدیره 	•

مدیرعامل شرکت زیست فرآورده سپاهان

مسعود باطنی، خزانه‌دار 	•

نایب‌رییس هیات‌مدیره شرکت پترو سبز طوبی

محمد علی‌آبادی فراهانی، منشی و عضو‌هیات‌مدیره 	•

مدیرعامل شرکت آریا پلیمر پیشگام

محسن سلطانی، عضو هیات‌مدیره 	•

مدیرعامل شرکت پشتیبان امین نقش‌جهان

حسین مجلسی، عضو هیات‌مدیره 	•

مدیرعامل شرکت فراتحقیق سپاهان

محبوبه ایلدرآبادی، عضو هیات‌مدیره  	•

مدیرعامل شرکت راه‌سبز چهلستون

سیدیاسر معین‌الدینی، عضو علی‌البدل هیات‌مدیره 	•

نایب‌رییس هیات‌مدیره شرکت شاهراه فناوری قرن

ابوالقاسم مرادی، عضو علی‌البدل هیات‌مدیره 	•

مدیرعامل شرکت گازسوزان

مهدی خاکزاد، بازرس اصلی 	•

مدیرعامل شرکت آبنوس سیستم آرمان

مدیران انجمن 96 تا 98

1400تا  98 مدیران انجمنمدیران انجمن 98 تا 1400
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1402-1400 مدیران انجمن

دوره فعلی مدیران انجمن

مدیران انجمن 1400 تا 1402

مدیران انجمن 1404-1402

فرید نجات‌بخش
رییس هیات‌مدیره

محمد علی‌آبادی
نایب‌رییس هیات‌مدیره

مسعود باطنی
عضو هیات‌مدیره

سعید روغنی
عضو هیات‌مدیره

میثم صادقی
عضو هیات‌مدیره

حمیدرضا عزیزیان
بازرس

رضوان گودرزی
عضو هیات‌مدیره

نسیم دهقانی
عضو هیات‌مدیره

بهزاد صادقیان
عضو هیات‌مدیره

مریم لاهیجانیان
کارشناس دبیرخانه

آسنا فاضلی
دبیر انجمن

آرش پورزرگر
عضو هیات‌مدیره
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ــوق  ــک دادگســری، متخصــص حق ــه ی ــل پای ــران محمــدی؛ وکی نویســنده: عم

ــان ــش بنی ــای دان ــی شرکته ــی، مشــاور حقوق ــن الملل ــی و بی تجــارت داخل

حمیدرضا آبکار؛ کارشناس امورقراردادهای شهرک علمی و تحقیقاتی اصفهان

gmail.com@mohamadi.omran1  :ایمیل

چکیده

ایــن مقالــه در ادامــه‌ء مطالــب شــاره‌ی پیشــین، بــا محوریــت بررســی ضمانــت 

زیســت‌بوم شرکت‌هــای  در  به‌ویــژه   )NDA( افشــا  منــع  قــرارداد  اجــرای 

ــوردی  ــک مطالعــه‌ی م ــا طــرح ی ــاز، ب ــن شــده اســت. در آغ ــان تدوی دانش‌بنی

واقعــی از کپــی شــدن محصــول یــک شرکــت فنــاور، اهمیــت حفاظــت از اسرار 

تجــاری و اطلاعــات محرمانــه تبییــن می‌شــود. ســپس مجموعــه‌ای از اقدامــات 

در چهــار حــوزه‌ی حقوقــی، فناورانــه، مدیریتــی و بازاریابــی معرفــی می‌گــردد 

ــی‌کاری را کاهــش دهــد. ــد ریســک افشــای اطلاعــات و کپ کــه می‌توان

ــده  ــه ش ــا ارائ ــع افش ــرارداد من ــرای ق ــت اج ــی ضمان ــل حقوق ــه، تحلی در ادام

ــارت و  ــخ، خس ــا )فس ــواع ضمانت‌اجراه ــن ان ــامل تبیی ــه ش ــی ک ــت؛ تحلیل اس

ــان  ــه نش ــت. مقال ــل اس ــک در عم ــر ی ــدی ه ــی کارآم ــزام( و ارزیاب ــه الت وج

می‌دهــد کــه اســتفاده‌ی ترکیبــی از خســارت و وجــه التــزام، در کنــار ابزارهــای 

فنــی و مدیریتــی، می‌توانــد قــدرت اجرایــی قــرارداد را تقویــت کنــد. همچنیــن 

بــا اشــاره بــه قانــون جدیــد حمایــت از مالکیــت صنعتــی مصــوب ۱۴۰۳، ابعــاد 

کیفــری و مجازات‌هــای مرتبــط بــا افشــای اسرار تجــاری نیــز بررســی می‌شــود.

در نهایــت، نتیجه‌گیــری بــر ایــن نکتــه تأکیــد دارد کــه قــرارداد منــع افشــا بــه 

تنهایــی مانــع افشــا نخواهــد شــد، بلکــه صرفــاً ریســک آن را افزایــش می‌دهــد. 

بنابرایــن مدیــران بایــد بــا بهره‌گیــری از راهکارهــای مکمــل، همــواره یــک گام 

جلوتــر از متخلفــان حرکــت کننــد.

ــک  ــی ی ــا: بررس ــع افش ــرارداد من ــرای ق ــب ب ــرای مناس ــت اج ضمان

ــی ــای حقوق ــدگاه ه ــن دی ــوردی و تبیی ــه م مطالع
پــس از آزمایش‌هــای متعــدد، توانســتیم آن را در چنــد پالایشــگاه تســت و تأییــد کنیــم. روز 

امضــای قــرارداد فــروش، بــا صحنــه‌ای عجیــب روبــه‌رو شــدم: محصــول مــا روی میــز بــود، 

امــا نــه هــان نمونــه‌ای کــه نصــب کــرده بودیــم! بــا توضیحــات مدیــر تــدارکات فهمیــدم 

محصــولم کپــی شــده و بــا قیمتــی پایین‌تــر بــه آن‌هــا عرضــه شــده اســت. ســال‌ها زحمــت، 

ــت.« ــن رف یک‌شــبه از بی

ایــن روایــت، واقعیتــی تلــخ امــا رایــج اســت؛ خطــری کــه هــر لحظــه در کمیــن شرکت‌هــای 

دانش‌بنیــان قــرار دارد. هرچنــد ایــن مدیــر بــا کمــک مشــاوران حقوقــی و فنــی شــهرک در 

پــی احقــاق حــق خــود برآمــد، امــا مســیر پیــش‌رو طولانــی و پرهزینــه اســت.

در شــاره‌ی گذشــته‌ی بــوم فنــاوری بــه موضــوع قراردادهــای NDA و راهکارهــای جلوگیری 

از خــروج اسرار تجــاری و مالــی پرداختیــم و همچنیــن گفت‌وگویــی دربــاره‌ی ثبــت اخــراع 

ــر  ــه خط ــه همیش ــد ک ــان می‌ده ــت نش ــن روای ــد ای ــی مانن ــال تجربه‌های ــتیم. بااین‌ح داش

تقلیــد و کپــی‌کاری باقــی اســت.

بــه همیــن دلیــل، در ایــن شــاره بــه یکــی از اصلی‌تریــن دغدغه‌هــای مدیــران شرکت‌هــای 

فنــاور می‌پردازیــم: چگونــه می‌تــوان از محصــول در برابــر کپــی شــدن محافظــت کــرد؟

ــع  ــادی مان ــد زی ــا ح ــد ت ــه می‌توان ــم ک ــاره می‌کنی ــدی اش ــل کلی ــد عام ــه چن ــه ب در ادام

ــر بررســی  ــوارد را جزئی‌ت ــن م ــک از ای ــز، هــر ی ــی‌کاری شــود. در شــاره‌های بعــدی نی کپ

ــان  ــای دانش‌بنی ــران شرکت‌ه ــرای مدی ــی ب ــی و اجرای ــای عمل ــا راهکاره ــرد ت ــم ک خواهی

ــه شــود. ارائ

ــد  ــان چن ــد همزم ــان بای ــر دانش‌بنی ــک مدی ــولات، ی ــدن محص ــی ش ــری از کپ ــرای جلوگی ب

جبهــه را در نظــر داشــته باشــد. از نظــر حقوقــی، ثبــت اخــراع و مالکیــت فکــری، بســن 

قراردادهــای محرمانگــی و عــدم رقابــت، و حتــی ثبــت و بایگانــی رونــد توســعه محصــول 

می‌توانــد پشــتوانه محکمــی ایجــاد کنــد. در بعــد فنــی، هرچــه طراحــی محصــول پیچیده‌تــر 

ــک  ــن ی ــه داش ــن اینک ــود؛ ضم ــخت‌تر می‌ش ــردن س ــی ک ــند، کپ ــر باش ــخه‌ها به‌روزت و نس

ــم  ــت ه ــد. در مدیری ــذب می‌کن ــل کار ج ــمت اص ــه س ــری را ب ــه مش ــر همیش ــد معت برن

ایجــاد حــس تعلــق و وفــاداری در تیــم، انتخــاب دقیــق شرکا و ورود سریــع بــه بــازار 

اهمیــت زیــادی دارد. و در نهایــت، برندســازی، خدمــات پــس از فــروش و ارتبــاط نزدیــک 

بــا مشــریان مثــل ســپری محکــم در برابــر محصــولات کپــی عمــل می‌کننــد. واقعیــت ایــن 

ــا  اســت کــه کپی‌بــرداری همیشــه وجــود خواهــد داشــت، امــا شرکتــی موفــق اســت کــه ب

نــوآوری و هوشــمندی همیشــه یــک قــدم جلوتــر از رقبــا حرکــت کنــد.

تحلیل حقوقی:

مقدمه

در شــاره قبلــی مجلــه، موضــوع قــرارداد منــع افشــا )NDA( را آغــاز کردیــم. اهمیــت ایــن 

قــرارداد بــر کســی پوشــیده نیســت؛ همان‌طــور کــه مطالــب ارائه‌شــده توســط جنــاب آقــای 

ــی  ــا حیات ــرای شرکت‌ه ــاری ب ــت از اسرار تج ــد، حفاظ ــان می‌ده ــنی نش ــز به‌روش ــکار نی آب

اســت. در تمامــی مثال‌هایــی کــه ایشــان در عمــل بــا آن‌هــا مواجــه شــده‌اند، ضرورت توجــه 

بــه ایــن موضــوع به‌خوبــی خودنمایــی می‌کنــد.

در ایــن شــاره، در پــی آن هســتیم کــه بررســی کنیــم بــرای تضمیــن تعهــد منــع افشــا چــه 

ضمانــت اجرایــی مناســب خواهــد بــود؛ بــه عبــارت دیگــر، اگــر ایــن تعهــد نقــض شــود، چــه 

اقداماتــی می‌تــوان در پیــش گرفــت؟

یک- ضمانت اجرا و انواع آن

ضمانــت اجــرا بــه قــدرت اجرایــی هــر تعهــدی گفتــه می‌شــود. در واقــع ضمانــت اجــرا خــود 

یــک تعهــد اســت کــه بــرای تضمیــن تعهــد دیگــر پیش‌بینــی می‌شــود. بــه بیــان ســاده‌تر، 

در تعییــن ضمانــت اجــرای یــک تعهــد بــه دنبــال آن هســتیم کــه بدانیــم اگــر هــر یــک از 

تعهــدات توســط متعهــد نقــض شــد، طــرف مقابــل چــه حقــی خواهــد داشــت و چــه اقدامی 

ــد انجــام دهــد. می‌توان

ــت« اشــتباه  ــا »چــک ضمان ــوارد ب ــت اجــرا در بســیاری م ــه ضمان ــم آن اســت ک ــه مه نکت

ــت  ــت اجراهاس ــواع ضمان ــی از ان ــا یک ــت تنه ــک ضمان ــه چ ــی ک ــود. در حال ــه می‌ش گرفت

ــر ایــن صــورت، نه‌تنهــا  ــرا در غی ــرد؛ زی ــا دقــت بســیار صــورت گی ــد ب و اســتفاده از آن بای

تضمیــن محســوب نمی‌شــود بلکــه می‌توانــد قــدرت قــرارداد را نیــز کاهــش دهــد. از آنجــا 

کــه در هــر قــرارداد معمــولاً بیــش از یــک تعهــد وجــود دارد، قاعــده ایــن اســت کــه بــرای 

هــر تعهــد، ضمانــت اجــرای مناســب انتخــاب شــود.

ــه  ــارت و وج ــخ، خس ــود دارد: فس ــرا وج ــت اج ــوع ضمان ــه ن ــران، س ــون ای ــاس قان ــر اس ب

ــزام. الت

مطالعه موردی: روایت یک مشاوره

در یکی از جلسات مشاوره، یکی از مدیران شرکت‌های مستقر در شهرک، مشکل خود را این‌گونه بیان کرد:

با صرف هزینه‌های فراوان و سال‌ها تلاش، محصولی طراحی کردیم که یکی از مهم‌ترین کمبودهای صنعت نفت را برطرف می‌کرد. 

ناوری‌های نرم زف می
مقاله 
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فســخ: حالتــی اســت کــه در قــرارداد بــه یکــی از طرفیــن اجــازه داده می‌شــود در صــورت 

ــر  ــه ب ــور یک‌جانب ــرارداد را به‌ط ــل(، ق ــرف مقاب ــف ط ــد تخل ــاص )مانن ــط خ ــوع شرای وق

ــد  ــرای تعه ــا ب ــی دارد، ام ــرده و جالب ــی گس ــات حقوق ــخ موضوع ــد فس ــد. هرچن ــم بزن ه

منــع افشــا کارآمــد نیســت. بــه ایــن معنــا کــه اگــر در قــرارداد NDA بگوییــم »در صــورت 

ــم،  ــاد نکرده‌ای ــی ایج ــچ تضمین ــل هی ــود«، در عم ــخ می‌ش ــرارداد فس ــات، ق ــای اطلاع افش

ــرای شرکــت حاصــل نخواهــد شــد. هیــچ خســارتی جــران نشــده و نتیجــه ملموســی ب

جــران خســارت و وجــه التــزام: ایــن دو ابــزار، ضمانــت اجراهــای مناســب بــرای قراردادهــای 

ــت  ــرارداد را تقوی ــی ق ــدرت اجرای ــد در عمــل ق ــد و می‌توانن ــه شــار می‌رون ــع افشــا ب من

کننــد.

دو- ضمانت اجراهای قرارداد منع افشا

به‌عنوان نمونه، اگر در قرارداد ذکر شود:

ــت را جــران  ــه شرک ــد خســارات وارده ب ــد، بای ــت را افشــا کن ــات شرک ــد اطلاع ــر متعه »اگ

ــد.« کن

ایــن حالــت، نمونــه‌ای از ضمانــت اجــرای خســارت اســت. در اینجــا هیــچ مبلــغ مشــخصی 

ــا مرجــع رســیدگی  ــه تشــخیص دادگاه ی ــن نشــده و جــران خســارت ب ــرای خســارت تعیی ب

وابســته اســت.

اما اگر عبارت قرارداد به این شکل باشد:

»اگــر متعهــد اطلاعــات شرکــت را افشــا کنــد، بایــد صــد میلیــون تومــان خســارت بــه شرکــت 

پرداخــت کنــد.«

ــم هــر جــا  ــزام می‌گویی ــزام محســوب می‌شــود. در تعریــف وجــه الت ــه، وجــه الت ــن نمون ای

کــه طرفیــن بــرای جــران خســارت، رقــم مشــخصی تعییــن کننــد، ضمانــت اجــرا وجــه التــزام 

خواهــد بــود. بــه همیــن دلیــل، کمــر دیــده می‌شــود کــه در مــن قــرارداد به‌طــور مســتقیم 

از واژه »وجــه التــزام« اســتفاده شــود، امــا هــر جــا عــددی بــرای خســارت قیــد شــده باشــد، 

ماهیــت آن وجــه التــزام اســت؛ حتــی اگــر بــا ادبیــات دیگــری بیــان شــده باشــد.

از ایــن تعریــف، یــک نکتــه مهــم روشــن می‌شــود: چــک، ســفته و ضمانت‌نامــه بانکــی نیــز 

در واقــع نوعــی وجــه التــزام هســتند؛ زیــرا در نهایــت بــه پرداخــت یــک مبلــغ معیــن بــرای 

جــران خســارت اشــاره دارنــد. بنابرایــن هــان محدودیت‌هایــی کــه در وجــه التــزام وجــود 

دارد، در مــورد چــک و ســفته نیــز صــدق می‌کنــد.

ــائل  ــارت و مس ــوم خس ــه مفه ــد ب ــدا بای ــا، ابت ــن محدودیت‌ه ــر ای ــرای درک به ــال ب ح

ــم. ــه آن بپردازی ــوط ب مرب

الف- خسارت

اگــر در قــرارداد، از جــران خســارت به‌عنــوان ضمانــت اجــرا اســتفاده شــده باشــد، قبــل از 

مراجعــه بــه کارشــناس بــرای ارزیابــی میــزان خســارت، ابتــدا بایــد حــق مطالبــه خســارت 

خــود را اثبــات کنیــد. در حقــوق، بــه ایــن شرایــط »ارکان دعــوای خســارت« گفتــه می‌شــود. 

بــه بیــان دیگــر، هــر جــا ســخن از خســارت بــه میــان می‌آیــد، در واقــع ایــن ســه رکــن در 

دل آن مســتتر اســت:

۱. وقوع تخلف

ــن تعهــد نقــض شــده اســت.  ــد کــه تعهــدی وجــود داشــته و ای ــد ثابــت کن ــده بای زیان‌دی

اثبــات وجــود تعهــد معمــولاً دشــوار نیســت، زیــرا خــود قــرارداد آن را نشــان می‌دهــد. امــا 

ــد بســیار ســخت باشــد.  ــع افشــا، می‌توان ــژه در مــورد تعهــد من ــد، به‌وی ــات نقــض تعه اثب

ــا  ــات را افش ــی اطلاع ــه کس ــرد چ ــت ک ــوان ثاب ــه می‌ت ــت: »چگون ــن اس ــی ای ــش اصل پرس

کــرده اســت؟«

۲. ورود خسارت

اثبــات ایــن رکــن از رکــن نخســت دشــوارتر اســت. زیان‌دیــده بایــد نشــان دهــد کــه واقعــاً 

ــادل از  ــزی مع ــد؛ چی ــوس باش ــد ملم ــارت بای ــن خس ــت. ای ــده اس ــه او وارد ش ــارتی ب خس

دســت رفــن سرمایــه یــا پــول نقــد. در نقــض تعهــد منــع افشــا، خســارت‌ها اغلــب به‌سرعــت 

ــروز  ــه فرصــت از دســت‌رفته« ب ــه شــکل »هزین ــاً ب ــل مشــاهده نیســتند و گاهــی صرف قاب

ــد. ــه می‌دان ــل مطالب ــارت قاب ــختی آن را خس ــون به‌س ــه قان ــد ک می‌کنن

۳. رابطه علیت

ایــن رکــن دشــوارترین بخــش دعــوای خســارت اســت. بایــد اثبــات شــود کــه بیــن تخلــف از 

تعهــد و خســارت واردشــده، رابطــه مســتقیم وجــود دارد؛ به‌گونــه‌ای کــه اگــر متعهــد تخلــف 

ــکان  ــد، ام ــع کن ــه را قط ــن رابط ــه ای ــی ک ــر عامل ــد. ه ــرر نمی‌ش ــده مت ــرد، زیان‌دی نمی‌ک

ــرد. جــران خســارت را از بیــن می‌ب

ــه در  ــم ک ــم، می‌بینی ــی کنی ــا بررس ــع افش ــد من ــه‌ی تعه ــن ارکان را در زمین ــر ای ــال اگ ح

هــر مرحلــه اثبــات آن‌هــا بــا دشــواری‌های فراوانــی همــراه اســت. نکتــه کلیــدی اینجاســت: 

ــتفاده  ــت اجــرای خســارت اس ــم از ضمان ــم داری ــع افشــا تصمی ــرارداد من ــه در ق ــی ک زمان

ــد از خــود بپرســیم: ــم، بای کنی

ــارت  ــوای خس ــات ارکان دع ــه اثب ــادر ب ــن ق ــا م ــد، آی ــض کن ــدش را نق ــد تعه ــر متعه »اگ

ــتم؟« هس

ب- وجه التزام

ــات  ــن اســت کــه اثب ــزام ای ــم. خاصیــت اســتفاده از وجــه الت ــزام را دیدی تعریــف وجــه الت

دو رکــن از ســه رکــن دعــوای خســارت را از عهــده زیــان دیــده بــر میــدارد. اگــر در قــرارداد 

ــت  ــن حال ــان بدهــد، در ای ــون توم ــد صــد میلی ــد بای ــف کن ــد تخل ــر متعه ــه اگ ــم ک بگویی

تنهــا کافــی اســت ثابــت کنیــم کــه متعهــد تخلــف کــرده اســت و نیــازی نیســت کــه ورود 

خســارت و رابطــه علیــت را هــم ثابــت کنیــم.

وجــه التــزام در ظاهــر بهــر از خســارت اســت امــا یــک بعــد منفــی نیــز دارد. رقمــی کــه بــه 

عنــوان وجــه التــزام تعییــن مــی شــود بــرای همیشــه ثابــت مــی مانــد. قــرارداد منــع افشــا 

ــرارداد،  ــام روز ق ــا ارق ــن ســاله اســت. اگــر ب ــی مــدت و چندی ــرارداد طولان معمــولا یــک ق

رقمــی را بــرای وجــه التــزام تعییــن کنیــم ایــن رقــم بــرای همیشــه ثابــت خواهــد بــود و اگــر 

تخلــف متعهــد خســارت بیشــری بــه مــا وارد کنــد، نمــی توانیــم مبلغــی بیــش از وجــه التــزام 

را مطالبــه کنیــم. همچنیــن اگــر بخواهیــم رقــم وجــه التــزام را بســیار زیــاد تعییــن کنیــم، 

احتــالا خــود را از جــذب اســتعدادها در شرکــت محــروم مــی کنیــم. بنابرایــن اســتفاده از 

ــن و  ــای طرفی ــت و نیازه ــای اسرار شرک ــی ه ــه ویژگ ــرا ب ــت اج ــن دو ضمان ــک از ای ــر ی ه

همچنیــن نــوع قــرارداد منــع افشــا )شــاره قبلــی مجلــه( بســتگی دارد.

به عنوان راهنمایی نکات زیر را مدنظر قرار دهید: 

ــر  ــزام فک ــی از خســارت و وجــه الت ــه ترکیب ــواره ب ــع افشــا هم ــرارداد من ــک- در ق ــه ی نکت

ــد.  کنی

نکته دو- چک و سفته، چیزی به قدرت وجه التزام اضافه نمی کنند.

نکتــه ســه- قــرارداد منــع افشــا از افشــا جلوگیــری نمــی کنــد بلکــه فقــط ریســک افشــا را 

بــرای متخلــف بــالا مــی بــرد. 

نکتــه چهــار- از آنجایــی کــه در هــر دو ضمانــت اجــرا، اثبــات افشــا بــر عهــده زیــان دیــده 

ــرای  ــراردادی ب ــرا ق ــای ف ــت، از ابزاره ــوار اس ــا دش ــوارد واقع ــیاری از م ــه در بس ــت ک اس

ــد  ــتفاده کنی ــرد اس ــی گی ــرار م ــنل ق ــک از پرس ــر ی ــار ه ــه در اختی ــی ک ــری اطلاعات رهگی

ماننــد سیســتم گــردش اطلاعــات خــاص در شرکــت تــا از ایــن طریــق بتوانیــد افشــا کننــده 

ــد.  ــن حــوزه اســتفاده کنی ــد از دانــش متخصصــان ای ــه بای ــن زمین ــد. در ای را شناســایی کنی

سه- جرایم و مجازات ها

ــن می‌شــود،  ــع افشــا تضمی ــرارداد من ــر اینکــه در ق افشــای اسرار تجــاری شرکــت، عــاوه ب

جــرم نیــز محســوب می‌گــردد. گرچــه پیــش از ســال ۱۴۰۳ قوانینــی بــرای مجــازات افشــای 

ــاده  ــامی و م ــازات اس ــون مج ــاده ۶۴۸ قان ــد م ــت ــــ مانن ــود داش ــاس وج ــات حس اطلاع

یــک قانــون مســئولیت مدنــی ــــ امــا در ســال ۱۴۰۳ »قانــون حمایــت از مالکیــت صنعتــی« 

ــه  ــه موضــوع افشــای اسرار تجــاری ارائ تصویــب شــد کــه رویکــردی روزآمــد و یکپارچــه ب

می‌دهــد. مقالــه را بــا ذکــر مــواد مربــوط بــه افشــای اسرار از قانــون مذکــور خاتمــه 

می‌دهیــم:

ــر  ــاوه ب ــب، ع ــوب و مرتک ــرم محس ــر ج ــای زی ــک از رفتاره ــر ی ــکاب ه ــاده ۱۳۱ ـ ارت م

جــران خســارت و ضبــط امــوال و عوائــد حاصــل از جــرم، بــه پرداخــت جــزای نقــدی درجــه 

پنــج یــا جــزای نقــدی معــادل دو برابــر خســارات واردشــده )هــر کــدام کــه بیشــر باشــد( 

ــود: ــوم می‌ش محک

ــر خــاف مــواد  ــا ب ــدون رضایــت او ی ــر ب ــه غی ــق ب ــا افشــای اسرار تجــاری متعل ــل ی تحصی

ــون. ــن قان )۱۲۳( و )۱۲۶( ای

ــض اسرار  ــک، نق ــدون اذن مال ــا ب ــای آنه ــا افش ــاری ی ــه اسرار تج ــتیابی ب ــاده ۱۲۳ ـ دس م

تجــاری محســوب می‌شــود.

مــاده ۱۲۶ ـ حــق بهره‌بــرداری از اسرار تجــاری در انحصــار صاحــب آن اسرار می‌باشــد و او 

یــا اشــخاص مــأذون از طــرف او می‌تواننــد اسرار تجــاری را بــه دیگــری منتقــل نمــوده و بــا 

منتقل‌الیــه، قــرارداد التــزام بــه عــدم افشــای اطلاعــات منعقــد نماینــد.

تبــره ـ هــر شــخصی کــه اسرار تجــاری را بــه هــر نحــو در اختیــار دیگــری قــرار می‌دهــد، 

بایــد موضــوع سّر تجــاری بــودن آن را بــه طــرف مقابــل اطــاع دهــد؛ در غیــر ایــن صــورت، 

نقــض اطلاعــات از ســوی شــخص ثالــث مشــمول نقــض اسرار تجــاری نمی‌باشــد.

هم‌بنیان‌گذار شما باید »ارزش واقعی« به تیم اضافه کند، نه فقط حضور نمادین.

ج( تعهد زمانی و انرژی

ــی،  ــای طولان ــاده‌ی صرف زمان‌ه ــد آم ــذار بای ــت. بنیان‌گ ــت نیس ــغل پاره‌وق ــتارتاپ ش اس

تحمــل اســرس و مســئولیت‌پذیری بــالا باشــد. افــراد زیــادی در ابتــدا مشــتاق به‌نظــر 

ــه حــاضر  ــد ک ــد. شریکــی انتخــاب کنی ــده فشــارها برنمی‌آین ــل از عه ــا در عم می‌رســند ام

اســت زمــان، انــرژی و گاهــی حتــی آســایش شــخصی خــود را فــدای پیشرفــت کســب‌وکار 

کنــد.

چ( دقت در جذب سرمایه‌گذاران به‌عنوان شریک

ــا  ــد، ام ــذاری ده ــا هم‌بنیان‌گ ــارکت ی ــنهاد مش ــذاری پیش ــت سرمایه‌گ ــن اس ــی ممک گاه

ایــن پیشــنهاد همیشــه بــه نفــع اســتارتاپ نیســت. ورود افــراد صرفــاً به‌دلیــل منابــع 

ــده منجــر  ــد در آین ــق ارزشــی و فرهنگــی، می‌توان ــن تطاب ــدون در نظــر گرف مالی‌شــان، ب

ــود. ــی ش ــیر اصل ــراف از مس ــا انح ــع ی ــاد مناف ــری، تض ــه کنترل‌گ ب
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نفیسه رحمانی

قانــون کار و چالش‌هــای رعایــت نکــردن آن: وقتــی یــک اشــتباه کوچــک 

ــارت ــا تومان خس میلیارده

چکیده

ــت،  ــان اس ــران و کارفرمای ــرای کارگ ــی ب ــپر حفاظت ــی و س ــت اجتماع ــتون عدال ــون کار س قان

ــن  ــال دارد. ای ــه دنب ــنگینی ب ــاری س ــانی و اعتب ــی، انس ــای مال ــه آن پیامده ــی ب ــا بی‌توجه ام

مقالــه فلســفه وجــودی قانــون کار، اصــول کلیــدی آن و پیامدهــای عــدم رعایــت آن را بررســی 

ــاده در  ــتباه س ــک اش ــی ی ــه حت ــد ک ــان می‌ده ــی، نش ــال واقع ــد مث ــه چن ــا ارائ ــد و ب می‌کن

ــروی انســانی شــود.  ــاردی و بحــران نی ــه خســارت‌های میلی ــد منجــر ب ــون می‌توان اجــرای قان

در نهایــت راهکارهایــی شــامل آمــوزش مدیــران، ثبــت دقیــق اطلاعــات کارکنــان، پیاده‌ســازی 

ــت  ــد هــم عدال ــا ســازمان‌ها بتوانن ــه شــده اســت ت ــی و بازنگــری قراردادهــا ارائ ــرل داخل کن

ــد. ــار خــود را حفــظ نماین ــد و هــم امنیــت و اعتب اجتماعــی را رعایــت کنن

مقدمه

کار همــواره یکــی از اساســی‌ترین عنــاصر زندگــی اجتماعــی و اقتصــادی انســان‌ها بــوده 

ــط  ــم رواب ــرای تنظی ــی ب ــه چارچــوب قانون ــاز ب ــع، نی ــا رشــد جوامــع و توســعه صنای اســت. ب

میــان کارگــر و کارفرمــا بیــش از پیــش احســاس شــد. ایــن چارچــوب هــان چیــزی اســت کــه 

ــیم. ــون کار می‌شناس ــوان قان ــا عن ــروز ب ام

قانــون کار شــاخه‌ای مهــم از حقــوق عمومــی و اجتماعــی اســت کــه هــدف آن ایجــاد تعــادل 

میــان منافــع کارگــران و کارفرمایــان و حمایــت از نیــروی کار اســت. امــا آیــا ایــن قانون همیشــه 

توانســته تعــادل واقعــی ایجــاد کنــد، یــا صرفــاً بــه ابــزاری بــرای محــدود کــردن کارفرمــا و ایجــاد 

بــار اضافــی تبدیــل شــده اســت؟ تجربــه عملــی و تاریخچــه قانــون پاســخ‌های چالش‌برانگیــزی 

ــه می‌دهــد. ارائ

تاریخچه قانون کار

ــون مــدون  ــود و قان ــر اســاس ســنت و عــرف ب ــط کاری بیشــر ب در دوران پیشــاصنعتی، رواب

وجــود نداشــت. بــا صنعتــی شــدن اروپــا و شرایــط ســخت کار، قوانیــن اولیــه ماننــد محدودیــت 

ســاعات کار کــودکان و حقــوق پایــه بــرای کارگــران شــکل گرفــت.

در قــرن بیســتم، اســتانداردهای جهانــی بــرای حقــوق کار تدویــن شــد و حــق تشــکیل اتحادیــه، منــع 

ــون کار مــدون در ســال ۱۳۲۵  ــران، نخســتین قان ــد. در ای ــب گردی ــض تصوی ــع تبعی ــاری و من کار اجب

تصویــب شــد و قانــون فعلــی در ســال ۱۳۶۹ اجرایــی گردیــد، بــا تمرکــز بــر حمایــت از کارگــران، ایمنــی 

ــری. ــکل‌های کارگ ــط کار و تش محی

فلسفه وجودی قانون کار

ــان  ــت از ج ــفه آن حفاظ ــه فلس ــت؛ بلک ــده اس ــع نش ــا وض ــردن کارفرم ــدود ک ــرای مح ــون کار ب قان

ــور  ــد مح ــوان در چن ــفه را می‌ت ــن فلس ــت. ای ــادی اس ــی و اقتص ــوازن اجتماع ــن ت ــان‌ها و تأمی انس

ــرد: ــاهده ک ــدی مش کلی

حفــظ کرامــت انســانی و جــان کارگــر: کارگــر نــه تنهــا وســیله تولیــد، بلکــه انســانی بــا حقــوق بنیادیــن 

است.

ایجاد عدالت اجتماعی: تعادل میان قدرت اقتصادی کارفرما و نیازهای انسانی کارگر.

تضمین امنیت اجتماعی: از طریق بیمه، مستمری و حمایت از خانواده کارگر در زمان حادثه.

ــار مالــی و حقوقــی حــوادث  مدیریــت ریســک بــرای کارفرمــا: رعایــت قانــون، کارفرمــا را در برابــر ب

ــد. ــت می‌کن ــی محافظ احتمال

اصول و محورهای کلیدی قانون کار ایران

۱. قرارداد کار: تعریف و شرایط انعقاد قرارداد میان کارگر و کارفرما.

۲. ساعات کار و مرخصی‌ها: تعیین حداقل و حداکثر ساعات کار و حق مرخصی کارگران.

۳. حقــوق زنــان و نوجوانــان: حمایــت ویــژه از زنــان کارگــر و منــع برخــی مشــاغل بــرای افــراد زیــر 

۱۸ ســال.

۴. ایمنی و بهداشت محیط کار: الزام کارفرمایان به فراهم‌کردن شرایط ایمن.

۵. حل اختلافات: تشکیل شوراهای حل اختلاف برای رسیدگی به دعاوی کارگری.

چالش‌ها و نقدهای موجود

با وجود پیشرفت‌های قانونی، مشکلاتی همچنان پابرجاست که ناشی از:

اجرا نشدن کامل مفاد قانون در برخی واحدها،

رواج قراردادهای موقت و کاهش امنیت شغلی،

شکاف میان کارگران رسمی و غیررسمی.

ناوری‌های نرم زف می
نمونه عملی: وقتی یک اشتباه کوچک بحران می‌آفریند

یکــی از مراجعانــم شرکتــی بــزرگ داشــت کــه در چنــد شــهر فعالیــت می‌کــرد: دفــر مرکــزی در یــک 

شــهر و کارخانــه تولیــد و انبــار در شــهری دیگــر. بــه ظاهــر همــه چیــز مرتــب بــود؛ مدیــران حقــوق 

ــد و پاداش‌هــا  ــان بیمــه شــده بودن ــد، همــه کارکن ــه موقــع پرداخــت می‌کردن ــی را ب ــای قانون و مزای

نیــز مرتبــاً داده می‌شــد. کارکنــان از مدیریــت رضایــت کامــل داشــتند و فضــای ســازمان پــر از انگیــزه 

و همــکاری بــود.

ــا  امــا پشــت ایــن ظاهــر منظــم، یــک مشــکل پنهــان وجــود داشــت. مدیــران، بــه دلیــل ناآشــنایی ب

جزئیــات قانــون کار و مقــررات بیمــه، برخــی پرســنل را بــه اشــتباه بیمــه کــرده بودنــد. کارمنــدی کــه 

ــه،  ــر کارخان ــود و کارگ ــده ب ــت ش ــه پرداخ ــل کارخان ــه‌اش از مح ــرد، بیم ــزی کار می‌ک ــر مرک در دف

بیمــه‌اش از دفــر مرکــزی ثبــت شــده بــود.

ــه‌ای ناگــوار رخ داد.  ــا اینکــه یــک روز حادث ــه نظــر می‌رســید… ت ــا آن لحظــه عــادی ب ــز ت همــه چی

ــار  ــت داد. انتظ ــود را از دس ــان خ ــرد و ج ــقوط ک ــار س ــه ب ــگام تخلی ــه هن ــران کارخان ــی از کارگ یک

خانــواده او ایــن بــود کــه ســازمان تأمیــن اجتماعــی هزینــه درمــان، دیــه و مســتمری را پوشــش دهــد، 

امــا بــه دلیــل مغایــرت محــل واقعــی کار و محــل ثبــت بیمــه، ســازمان هیــچ مســئولیتی نپذیرفــت.

ناگهــان، تمــام بــار مالــی و مســئولیت انســانی بــر دوش شرکــت افتــاد. پرداخــت هزینه‌هــای درمــان، 

ــا  ــه تنه ــاق ن ــن اتف ــان رســید. ای ــه میلیاردهــا توم ــاً ب ــدگان مجموع جــران آســیب و مســتمری بازمان

شرکــت را بــا بحــران مالــی مواجــه کــرد، بلکــه اعتبــار آن نــزد کارکنــان و بــازار کاهــش یافــت و مدیــران 

تحــت فشــار روانــی و اخلاقــی شــدیدی قــرار گرفتنــد.

ــد  ــات، می‌توان ــت در جزئی ــدون دق ــن، ب ــری قوانی ــت ظاه ــی رعای ــه حت ــان داد ک ــه نش ــن حادث ای

ــد. ــزرگ می‌آفرین ــی ب ــک، بحران ــتباه کوچ ــک اش ــد؛ ی ــته باش ــران داش ــل ج ــی غیرقاب پیامدهای

پیامدهای بی‌توجهی به قانون کار

بی‌توجهی به قانون کار می‌تواند پیامدهای گسترده‌ای ایجاد کند:

خسارت مالی و حقوقی: پرداخت دیه، مستمری و جبران آسیب به کارکنان آسیب‌دیده.

کاهش اعتماد کارکنان: کارگران نسبت به سازمان احساس بی‌اعتمادی پیدا می‌کنند.

آسیب به اعتبار سازمان: شهرت حرفه‌ای شرکت و اعتماد بازار کاهش می‌یابد.

فشــار روانــی و اجتماعــی: مدیــران و کارفرمایــان در معــرض اســرس و مســئولیت شــدید قــرار 

می‌گیرنــد.

راهکارها برای جلوگیری از بحران

ــات  ــد اقدام ــازمان‌ها می‌توانن ــون کار، س ــت قان ــن رعای ــوادث و تضمی ــن ح ــگیری از چنی ــرای پیش ب

ــد: عملــی انجــام دهن

آموزش و آگاهی مدیران و کارکنان درباره جزئیات قانون کار.

ثبــت دقیــق اطلاعــات کارکنــان بــه گونــه‌ای کــه محــل واقعــی کار، ســاعات کاری و بیمه‌هــا مطابــق 

واقعیــت باشــد.

سیستم‌های کنترل داخلی و بررسی مستمر رعایت قوانین و ایمنی محیط کار.

گفت‌وگــو و مشــارکت ســه‌جانبه: هماهنگــی میــان کارگــران، کارفرمایــان و دولــت بــرای حــل 

مشــکلات عملیاتــی.

بازنگری قراردادها و بیمه‌ها: تطبیق با مشاغل جدید، دورکاری و تغییرات فناوری.

چشم‌انداز آینده قانون کار

بــا گســرش فناوری‌هــای نویــن و مشــاغل دیجیتــال، ضرورت بازنگــری و به‌روزرســانی قانــون کار بیــش 

ــت  ــان و دول ــران، کارفرمای ــان کارگ ــه‌جانبه می ــکاری س ــو و هم ــود. گفت‌وگ ــاس می‌ش ــش احس از پی

ــدار باشــد. ــر و پای ــاز اصلاحــات مؤث ــد زمینه‌س می‌توان

جمع‌بندی

ــق آن  ــت دقی ــت. رعای ــا اس ــر و کارفرم ــرای کارگ ــی ب ــپر حفاظت ــه س ــت، بلک ــه محدودی ــون کار ن قان

ــان  ــی نش ــای واقع ــه شرکت‌ه ــد. تجرب ــن می‌کن ــی را تضمی ــانی و مال ــای انس ــگیری از بحران‌ه پیش

می‌دهــد کــه حتــی یــک اشــتباه کوچــک در اجــرای قانــون می‌توانــد پیامدهایــی میلیــاردی و غیرقابــل 

جــران ایجــاد کنــد.

ســازمان‌ها بــا آمــوزش دقیــق، ثبــت درســت اطلاعــات، کنــرل داخلــی و بازنگــری قراردادهــا می‌تواننــد 

هــم عدالــت اجتماعــی را رعایــت کننــد و هــم مســیر رشــد و اعتبــار خــود را تضمیــن نماینــد.

قانــون کار ســتون عدالــت اجتماعــی و ضامــن امنیــت شــغلی میلیون‌هــا کارگــر اســت و همگام‌ســازی 

آن بــا تحــولات اقتصــادی و اجتماعــی، کلیــد حفــظ کارکــرد حمایتــی و عدالت‌محــور آن اســت.

مقاله 
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اهمیت همسویی بنیانگذاران کسب و کار 

در حل اختلافات داخلی: بررسی چند 

مطالعه موردی

چکیده

استارتاپ‌ها در محیطی پویا و پرسرعت با تغییرات مداوم بازار، فشار منابع محدود و رقابت شدید فعالیت 

می‌کنند و موفقیت آن‌ها به شدت وابسته به کیفیت تعاملات میان بنیان‌گذاران است. یکی از مهم‌ترین چالش‌ها، 

اختلافات داخلی مؤسسان است که می‌تواند حتی در حضور محصول نوآورانه و سرمایه کافی، رشد شرکت را 

 Zipcar، Metaversity، متوقف کرده و بهره‌وری تیم را کاهش دهد. این مقاله با تحلیل نمونه‌های واقعی مانند

CD Baby، Doppler Labs و Astra نشان می‌دهد که هم‌راستایی اهداف، ارزش‌ها و نقش‌ها میان مؤسسان، 

عامل کلیدی در بقا و موفقیت استارتاپ است. پژوهش‌ها نشان می‌دهند که اختلافات عملیاتی در صورت 

مدیریت مناسب می‌توانند فرصت یادگیری و نوآوری ایجاد کنند، اما تبدیل آن‌ها به تعارضات عاطفی اغلب به 

شکست منجر می‌شود. نتایج بر اهمیت تدوین قرارداد مؤسسان، تعریف شفاف نقش‌ها و مسئولیت‌ها و ایجاد 

سازوکارهای رسمی حل اختلاف از ابتدای تأسیس تأکید دارند. این مقاله نشان می‌دهد که هم‌راستایی مؤسسان 

نه تنها جلوی فروپاشی استارتاپ را می‌گیرد، بلکه ظرفیت رشد پایدار و تاب‌آوری سازمان را نیز افزایش می‌دهد.

استارتاپ‌ها به‌طور ذاتی در محیطی با عدم قطعیت بالا و پیچیدگی‌های چندبعدی فعالیت 

می‌کنند. این محیط با ویژگی‌هایی مانند محدودیت منابع، فشار زمانی برای ورود به بازار، 

نوسانات سریع در نیازهای مشتری و رقابت شدید مشخص می‌شود، که تصمیم‌گیری‌های 

مدیریتی را با ریسک‌های بالایی مواجه می‌کند. در چنین شرایطی، بنیان‌گذاران نقش کلیدی 

در هدایت استراتژی، شکل‌دهی فرهنگ سازمانی و طراحی ساختار تصمیم‌گیری دارند و 

همزمان مسئول توسعه محصول و جذب سرمایه هستند. پژوهش‌های سازمانی و مدیریتی 

نشان می‌دهند که کیفیت تعاملات میان بنیان‌گذاران، میزان هم‌راستایی اهداف و هماهنگی 

بهزاد صادقیان

دکــری مهندســی مــواد، مدیرعامــل فنــاور پــژوه رایبــد، عضــو هیــات مدیــره 

انجمــن شرکــت هــای دانــش بنیــان و فنــاور اســتان اصفهــان
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ــه  ــد ب ــت و می‌توان ــذار اس ــتارتاپ اثرگ ــای اس ــر بق ــتقیم ب ــور مس ــراتژیک، به‌ط ــات اس در تصمی

ــد. ــل کن ــت‌خورده عم ــق و شکس ــای موف ــان شرکت‌ه ــز می ــل تمای ــوان عام عن

یکــی از مهم‌تریــن چالش‌هــای مدیریتــی در اســتارتاپ‌ها، ظهــور اختلافــات داخلــی میــان مؤسســان 

ــراتژیک،  ــای اس ــری، نگرش‌ه ــبک‌های ره ــاوت در س ــی از تف ــولاً ناش ــات معم ــن اختلاف ــت. ای اس

ــوردی نشــان  ــی و مطالعــات م ــات تجرب ــن اســت. تحقیق ــا ارزش‌هــای بنیادی انگیزه‌هــای شــخصی ی

ــات  ــن اختلاف ــی، ای ــه کاف ــن سرمای ــه و تأمی ــی در صــورت وجــود محصــول نوآوران ــد کــه حت می‌دهن

ــازار  ــای ب ــن فرصت‌ه ــت رف ــم و از دس ــره‌وری تی ــش به ــد، کاه ــف رش ــه توق ــر ب ــد منج می‌توانن

شــوند. برعکــس، زمانــی کــه بنیان‌گــذاران درک مشــرکی از اهــداف و ارزش‌هــا دارنــد، قــادر خواهنــد 

بــود تعارضــات را بــه صــورت ســازنده مدیریــت کــرده و از آن‌هــا بــه عنــوان محرکــی بــرای بازنگــری 

فرآیندهــا و اتخــاذ تصمیــات اســراتژیک بهینــه بهره‌بــرداری کننــد. بــه عبــارت دیگــر، مدیریــت مؤثــر 

تعارضــات داخلــی نــه تنهــا مانــع شکســت نمی‌شــود، بلکــه ظرفیــت یادگیــری ســازمانی و نــوآوری را 

ــد. ــش می‌ده ــز افزای نی

هم‌راســتایی بنیان‌گــذاران چارچوبــی مشــرک بــرای تصمیم‌گیــری و تخصیــص منابــع ایجــاد می‌کنــد. 

ــزان ســوءتفاهم  ــی کــه اهــداف، ارزش‌هــا و نقش‌هــا به‌طــور شــفاف تعریــف شــده باشــند، می زمان

کاهــش یافتــه و ارتباطــات میــان مؤسســان روان‌تــر و مؤثرتــر خواهــد شــد. یافته‌هــای حــوزه رفتــار 

ــش  ــه افزای ــر ب ــران منج ــان ره ــی می ــه هماهنگ ــد ک ــان می‌دهن ــی نش ــی تیم ــازمانی و روانشناس س

تــاب‌آوری ســازمانی در مواجهــه بــا بحران‌هــا، تسریــع فرآیندهــای تصمیم‌گیــری و بهبــود کارایــی تیــم 

ــش  ــری، کاه ــدی تصمیم‌گی ــن، کن ــای مزم ــد تنش‌ه ــویی می‌توان ــدان همس ــس، فق ــود. برعک می‌ش

انگیــزه تیــم و حتــی فروپاشــی کامــل اســتارتاپ را بــه دنبــال داشــته باشــد، چــرا کــه تعارضــات فــردی 

بــه تعارضــات ســاختاری و اســراتژیک تعمیــم می‌یابنــد.

ناوری‌های نرم زف می
مقاله 

ــتارتاپ‌هایی  ــی اس ــای واقع ــل نمونه‌ه ــذاران، تحلی ــتایی بنیان‌گ ــی هم‌راس ــش حیات ــه نق ــه ب ــا توج ب

ــات  ــژه‌ای دارد. مطالع ــت وی ــده‌اند، اهمی ــه ش ــش مواج ــا چال ــی ب ــات داخل ــل اختلاف ــه دلی ــه ب ک

ــر رشــد و بقــای  ــرات آن‌هــا ب ــری و اث ــی فرآیندهــای تعــارض، تصمیم‌گی مــوردی امــکان بررســی عین

ــذاران  ــر بنیان‌گ ــتایی مؤث ــه هم‌راس ــد ک ــان می‌دهن ــا نش ــن تحلیل‌ه ــد. ای ــم می‌کنن ــت را فراه شرک

نــه تنهــا مدیریــت تعارضــات را تســهیل می‌کنــد، بلکــه امــکان بهره‌بــرداری از اختلافــات بــه 

عنــوان فرصت‌هــای یادگیــری و بهبــود فرآیندهــای ســازمانی را نیــز فراهــم مــی‌آورد. بنابرایــن، ایــن 

ــان  ــا بهره‌گیــری از چنــد مطالعــه مــوردی تــاش می‌کنــد نشــان دهــد کــه ایجــاد توافــق می ــه ب مقال

ــت  ــت اســتارتاپ را تقوی ــد مســیر موفقی ــذاران در اهــداف، ارزش‌هــا و مســئولیت‌ها می‌توان بنیان‌گ

ــدار افزایــش دهــد. ــرای رشــد پای کــرده و ظرفیــت آن را ب
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بخش اول: اهمیت همسویی بنیان‌گذاران استارتاپ

در اکوسیســتم اســتارتاپی، بنیان‌گــذاران نه‌تنهــا معــاران اولیــه محصــول یــا خدمــت هســتند، بلکــه 

نقــش کلیــدی در شــکل‌دهی ســاختار ســازمانی، طراحــی مســیر رشــد و تعییــن اســراتژی‌های 

ــا و  ــداف، ارزش‌ه ــن اه ــس در تعیی ــم مؤس ــتایی تی ــجام و هم‌راس ــد. انس ــا می‌کنن ــت ایف کلان شرک

دیدگاه‌هــای اســراتژیک، به‌عنــوان یــک متغیــر کلیــدی در موفقیــت یــا شکســت اســتارتاپ شــناخته 

می‌شــود. شــواهد تحلیلــی گــروه Evolution Team نشــان می‌دهــد کــه کیفیــت همــکاری و میــزان 

ــای  ــازمان در محیط‌ه ــای س ــرای بق ــده ب ــاخص پیش‌بینی‌کنن ــک ش ــذاران، ی ــان بنیان‌گ ــی می هماهنگ

پرریســک، پویــا و غیرقطعــی اســتارتاپی محســوب می‌شــود. هم‌راســتایی بنیان‌گــذاران موجــب 

ــم دارای  ــای تی ــه اعض ــرا ک ــود، چ ــراتژیک می‌ش ــای اس ــت در تصمیم‌گیری‌ه ــت و دق ــش سرع افزای

درک مشــرکی از مســیر ســازمان هســتند و می‌تواننــد فرصت‌هــا و تهدیدهــای محیطــی را بــه شــکل 

بهینــه تحلیــل و مدیریــت کننــد.

یکــی از مســائل رایــج در مراحــل شــکل‌گیری اولیــه اســتارتاپ‌ها، فقــدان وضــوح در تعریــف نقش‌هــا 

 Mind the« ــه ــت. Dushnitsky و Geshkovich )2020( در مطالع ــان اس ــئولیت‌های مؤسس و مس

Gap« نشــان می‌دهنــد کــه فقــدان شــفافیت در حوزه‌هــای تخصصــی و وظایــف بنیان‌گــذاران، 

ــر  ــن تعارضــات، عــاوه ب ــد. ای ــل می‌کن ــه تعارضــات ســازمانی جــدی تبدی ــی را ب ــی مســائل جزئ حت

کاهــش انســجام میــان مؤسســان، موجــب اختــال در فرآیندهــای تصمیم‌گیــری و کاهــش بهــره‌وری 

تیــم می‌شــوند. از دیــدگاه سرمایه‌گــذاران خطرپذیــر، تیم‌هایــی کــه دارای ســاختار نقش‌هــا و 

ــد؛ بنابرایــن، نبــود هم‌راســتایی  ــه بالاتــری دارن اســراتژی‌های روشــن هســتند، قابلیــت جــذب سرمای

ــت  ــش ظرفی ــی و کاه ــع مال ــن مناب ــت در تأمی ــه محدودی ــر ب ــد منج ــازمانی می‌توان ــفافیت س و ش

رشــد شرکــت شــود.

از منظــر ســازمانی، هم‌راســتایی بنیان‌گــذاران، فراتــر از هماهنگــی عملیاتــی روزمــره اســت و نقــش 

اســراتژیک در شــکل‌دهی فرهنــگ ســازمانی دارد.

بــر اســاس تحلیــل Evolution Team، بنیان‌گذارانــی کــه اهــداف و ارزش‌هــای مشــرک دارنــد، 

قادرنــد فرهنگــی ســازمانی مبتنــی بــر شــفافیت، همــکاری و تعهــد بــه هــدف مشــرک ایجــاد کننــد. 

ــدی  ــتعدادهای کلی ــظ اس ــارکت و حف ــزه، مش ــر انگی ــتقیم ب ــور مس ــازمانی، به‌ط ــگ س ــن فرهن ای

تیــم اثرگــذار اســت و بهــره‌وری کل ســازمان را بهبــود می‌بخشــد. عــاوه بــر ایــن، هم‌راســتایی 

بنیان‌گــذاران توانمنــدی آن‌هــا را در مدیریــت تعارضــات داخلــی ارتقــا می‌دهــد، چــرا کــه اختلافــات 

ــای  ــه بحران‌ه ــا ب ــل آن‌ه ــوند و از تبدی ــل ش ــازنده ح ــده و س ــورت کنترل‌ش ــد به‌ص ــی می‌توانن جزئ

ــردد. ــری گ ــازمانی جلوگی س

 

اســت.  محصــول  اســراتژی  و  چشــم‌انداز  در  همســویی  هم‌راســتایی،  حیاتــی  ابعــاد  از  یکــی 

پژوهش‌هــای Dushnitsky و Geshkovich نشــان می‌دهنــد کــه اختلاف‌نظــر بنیان‌گــذاران در 

مــورد اهــداف بلندمــدت یــا مســیر توســعه محصــول، موجــب اختــال در جــو تیــم، کاهــش تمرکــز و 

ــات  ــا تصمی ــکان می‌دهــد ت ــذاران ام ــه بنیان‌گ ــره‌وری می‌شــود. هم‌راســتایی اســراتژیک ب افــت به

هماهنــگ و مبتنــی بــر اطلاعــات اتخــاذ کــرده، منابــع محــدود را بهینــه تخصیــص دهنــد و مســیر رشــد 

ــد. ــت کنن ــالا مدیری ــخگویی ب ــری و پاس ــا انعطاف‌پذی ــت را ب شرک

از دیــدگاه روانشناســی ســازمانی و رفتــار تیمــی، هم‌راســتایی بنیان‌گــذاران منجــر بــه ایجــاد اعتــاد 

متقابــل، کاهــش تنش‌هــای بیــن فــردی و افزایــش انســجام تیمــی می‌شــود. تحقیقــات نشــان 

می‌دهنــد کــه تیم‌هایــی کــه دارای اهــداف و ارزش‌هــای همســو هســتند، در مواجهــه بــا بحران‌هــا 

و تغییــرات محیطــی تــاب‌آوری بالاتــری دارنــد و قادرنــد سریع‌تــر و کارآمدتــر بــه شرایــط غیرقطعــی 

بــازار واکنــش نشــان دهنــد. در مقابــل، نبــود هماهنگــی می‌توانــد بــه شــکل‌گیری تعارضــات مزمــن، 

کاهــش انگیــزه تیــم و حتــی فروپاشــی ســاختاری ســازمان منجــر شــود، چــرا کــه اختلافــات فــردی بــه 

ــد. ــم می‌یاب تعارضــات ســاختاری و اســراتژیک تعمی

ــرای مدیریــت ریســک در محیط‌هــای  ــدی ب ــن یــک مکانیســم کلی هم‌راســتایی بنیان‌گــذاران همچنی

اســتارتاپی محســوب می‌شــود. در اکوسیســتم‌های پویــا و غیرقطعــی، تصمیــات اســراتژیک بــا 

ــه دارای درک  ــی ک ــتند. بنیان‌گذاران ــراه هس ــده هم ــای پیچی ــدم قطعیت‌ه ــدد و ع ــک‌های متع ریس

ــق  ــای عمی ــا و تحلیل‌ه ــر داده‌ه ــی ب ــات مبتن ــد تصمی ــتند، قادرن ــو هس ــداف همس ــرک و اه مش

اتخــاذ کننــد و احتــال وقــوع خطاهــای اســراتژیک را بــه حداقــل برســانند. ایــن هم‌راســتایی موجــب 

می‌شــود تیــم در مواجهــه بــا فشــارهای بــازار، تغییــرات فنــاوری و رقابــت شــدید، رفتــار منســجم و 

هماهنگــی از خــود نشــان دهــد.

بطــور خلاصــه بایــد گفــت اهمیــت هم‌راســتایی بنیان‌گــذاران به‌عنــوان یــک متغیــر پیــش‌شرط 

بــرای رشــد پایــدار و نــوآوری در مراحــل اولیــه اســتارتاپ تثبیــت می‌شــود. ایــن هماهنگــی، انســجام 

ــات را  ــا و اختلاف ــوع دیدگاه‌ه ــرداری از تن ــکان بهره‌ب ــرده و ام ــت ک ــم را تقوی ــات تی ــی و ثب داخل

ــد،  ــر دارن ــی کــه هم‌راســتایی مؤث ــوآوری فراهــم مــی‌آورد. بنیان‌گذاران ــری و ن ــع یادگی ــوان مناب به‌عن

قادرنــد بــا سرعــت و انعطــاف بــالا تصمیم‌گیــری کننــد، فرصت‌هــا را شناســایی و اولویت‌بنــدی 

کننــد و تیــم را بــه ســمت اهــداف اســراتژیک مشــرک هدایــت نماینــد. بــا توجــه بــه نقــش راهــردی 

ــای  ــد درس‌ه ــق می‌توان ــق و ناموف ــتارتاپ‌های موف ــات اس ــل تجربی ــذاران، تحلی ــتایی بنیان‌گ هم‌راس

عملــی و شــواهد ارزشــمندی بــرای مدیــران آینــده فراهــم آورد. چنیــن تحلیل‌هایــی امــکان شناســایی 

ــای  ــازمانی و فرآینده ــاختار س ــازی س ــارض و بهینه‌س ــت تع ــم، مدیری ــجام تی ــر انس ــر ب ــل مؤث عوام

تصمیم‌گیــری را فراهــم می‌ســازد. در نتیجــه، هم‌راســتایی بنیان‌گــذاران نــه تنهــا یــک ضرورت 

مدیریتــی، بلکــه یــک عامــل تعیین‌کننــده در موفقیــت بلندمــدت و پایــداری اســتارتاپ‌ها محســوب 

می‌شــود.
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بخش دوم: حل اختلافات داخلی در استارتاپ

در  ســازمانی  چالش‌هــای  پیچیده‌تریــن  و  مهم‌تریــن  از  یکــی  بنیان‌گــذاران  میــان  اختلافــات 

ــد  ــه کافــی، می‌توان ــه و سرمای اســتارتاپ‌ها محســوب می‌شــود کــه حتــی در حضــور محصــول نوآوران

ــت  ــل محدودی ــه دلی ــتارتاپی ب ــای اس ــد. محیط‌ه ــل کن ــدی مخت ــور ج ــت را به‌ط ــد شرک ــیر رش مس

منابــع، فشــار زمانــی و عــدم قطعیــت بــالا، زمینــه‌ای مســتعد بــرای بــروز تعارضــات میــان مؤسســان 

فراهــم می‌آورنــد. Evgeny Shadchenko در مقالــه »Navigating Co-Founder Conflicts« تأکیــد 

می‌کنــد کــه اختــاف میــان بنیان‌گــذاران ذاتــاً مشــکل محســوب نمی‌شــود؛ بلکــه کیفیــت مدیریــت و 

نحــوه مواجهــه بــا ایــن اختلافــات اســت کــه سرنوشــت ســازمان را تعییــن می‌کنــد. وی معتقــد اســت 

ــت  ــا مدیری ــت، ام ــی اس ــتارتاپی، غیرواقع ــار اس ــیر پرفش ــی در مس ــچ اختلاف ــن هی ــار نداش ــه انتظ ک

ناکارآمــد اختلافــات می‌توانــد بــه ایجــاد محیــط کاری ســمی، کاهــش بهــره‌وری تیــم، تضعیــف اعتــاد 

متقابــل و در نهایــت شکســت شرکــت منجــر شــود.

 Resolving Major Co-Founder Disputes: A« در مقالــه Bryant Galindo ،از منظــر عملــی

Process for Success« یــک چارچــوب پنــج مرحلــه‌ای بــرای مدیریــت مؤثــر اختلافــات ارائــه 

می‌دهــد. ایــن چارچــوب ســاختاریافته، بنیان‌گــذاران را قــادر می‌ســازد اختلافــات را بــه فرصت‌هایــی 

بــرای رشــد و بازنگــری اســراتژیک تبدیــل کننــد. مرحلــه اول ایــن فرآینــد، تعییــن قوانیــن اولیــه بــرای 

تعامــل و بحــث اســت. در ایــن مرحلــه، بنیان‌گــذاران بــا توافــق بــر اصولــی ماننــد عــدم قطــع صحبــت 

یکدیگــر، اســتفاده از جمــات »مــن« بــه جــای »تــو«، اجتنــاب از سرزنــش مســتقیم و تمرکــز بــر مســائل 

رفتــاری بــه جــای شــخصیت‌ها، پایــه‌ای امــن و حمایتــی بــرای گفتگــو ایجــاد می‌کننــد. ایــن گام، نــه 

ــه و  ــای اولی ــش تنش‌ه ــه کاه ــه ب ــد، بلک ــم می‌کن ــا را فراه ــرات و دغدغه‌ه ــان نظ ــکان بی ــا ام تنه

ــد. ــری از تشــدید تعارضــات کمــک می‌کن جلوگی

ــود را  ــات خ ــد اختلاف ــذاران بای ــت. بنیان‌گ ــکل اس ــفاف مش ــان ش ــایی و بی ــامل شناس ــه دوم ش مرحل

 OIC (Observation, Impact, به‌صــورت واضــح و مســتند بیــان کننــد و از مدل‌هــای تحلیلــی ماننــد

Change( بــرای توضیــح مســئله، اثــرات آن بــر تیــم و شرکــت و پیشــنهاد تغییــرات مشــخص اســتفاده 

کننــد. ایــن رویکــرد ســاختاریافته، امــکان تحلیــل منطقــی و کاهــش برداشــت‌های ذهنــی و شــخصی را 

فراهــم مــی‌آورد و از ورود هیجانــات بــه فرآینــد تصمیم‌گیــری جلوگیــری می‌کنــد.

 Galindo و Shadchenko .مرحلــه ســوم بــر شناســایی مســائل اصلــی و ریشــه‌ای تعــارض تمرکــز دارد

ــر  ــع انعکاســی از مســائل عمیق‌ت ــات ســطحی در واق ــه بســیاری از اختلاف ــد ک ــد می‌کنن هــر دو تأکی

ــل  ــن. تحلی ــای بنیادی ــدت و ارزش‌ه ــداف بلندم ــری، اه ــبک‌های ره ــاوت در س ــد تف ــتند، مانن هس

ریشــه‌ای ایــن تعارضــات، امــکان طراحــی راهکارهایــی پایــدار و جلوگیــری از بازگشــت دوبــاره 

منازعــات را فراهــم می‌کنــد. ایــن مرحلــه از منظــر رفتــار ســازمانی، تقویــت مهارت‌هــای حــل مســئله 

ــا بــه جــای  و تحلیــل اســراتژیک تیمــی را نیــز تســهیل می‌کنــد، چــرا کــه اعضــا را مجبــور می‌کنــد ت

ــد. ــن توجــه کنن ــه علت‌هــای بنیادی ــم، ب ــر علائ تمرکــز ب

مرحلــه چهــارم شــامل تعییــن منافــع مشــرک و زمینه‌هــای هم‌پوشــانی اهــداف اســت. بنیان‌گــذاران 

ــع،  ــاط تقاط ــن نق ــاس ای ــر اس ــت و ب ــو اس ــان همس ــه منافعش ــد ک ــایی کنن ــی را شناس ــد فضاهای بای

راهکارهایــی ارائــه دهنــد کــه بــرای تمــام طرف‌هــا قابــل قبــول و پایــدار باشــد. ایــن مرحلــه نیازمنــد 

همــکاری فعــال، تفکــر خــاق و انعطاف‌پذیــری اســت و بــه ایجــاد توافقــی مبتنــی بــر مصالــح مشــرک 

ــد. ــن کن ــد کــه هم‌زمــان اهــداف فــردی و ســازمانی را تأمی کمــک می‌کن

ــن  ــات عاطفــی شــامل تنش‌هــای بی ــی کــه اختلاف ــده کســب‌وکار اســت، در حال ــاره آین راهــردی درب

فــردی، حمــات شــخصی و بی‌احترامــی می‌شــوند. نتایــج ایــن مطالعــه نشــان می‌دهــد کــه در تمامــی 

ــه  ــات ب ــن اختلاف ــه ای ــی ک ــا در مواقع ــا تنه ــت، ام ــته اس ــود داش ــی وج ــات عملیات ــا اختلاف نمونه‌ه

شــکل عاطفــی در آمده‌انــد، شــاهد فروپاشــی روابــط میــان بنیان‌گــذاران و توقــف فعالیــت اســتارتاپ 

ــل تعارضــات  ــری از تبدی ــات و جلوگی ــت پیشــگیرانه اختلاف ــت مدیری ــر اهمی ــه ب ــن یافت ــم. ای بوده‌ای

عملیاتــی بــه تعارضــات عاطفــی تأکیــد دارد.

ــم اســت.  ــوع ویژگی‌هــا و مهارت‌هــای اعضــای تی ــات، تن ــدی شــکل‌گیری اختلاف ــل کلی یکــی از عوام

تیم‌هــای بنیان‌گــذار معمــولاً از افــراد بــا رویکردهــای متفــاوت تشــکیل شــده‌اند: برخــی دارای 

ذهنیــت تحلیلــی و برنامه‌ریــزی دقیــق هســتند و برخــی دیگــر گرایــش عملیاتــی و اجرایــی بیشــری 

ــال  ــن ح ــا در عی ــند، ام ــر باش ــری به ــوآوری و تصمیم‌گی ــرک ن ــد مح ــا می‌توانن ــن تفاوت‌ه ــد. ای دارن

ــی  ــد. در صورت ــف و فرآیندهــای کاری را فراهــم می‌کنن ــاف در نحــوه انجــام وظای ــروز اخت ــه ب زمین

ــه  ــی ب ــات عملیات ــند، اختلاف ــو )ego( باش ــرل ایگ ــورد و کن ــت بازخ ــارت مدیری ــد مه ــا فاق ــه اعض ک

ــذاران  ــی از بنیان‌گ ــی یک ــال، وقت ــرای مث ــوند. ب ــی ش ــات عاطف ــه اختلاف ــل ب ــد تبدی ــت می‌توانن سرع

ــش  ــا کاه ــت ی ــد عصبانی ــی مانن ــای هیجان ــد، واکنش‌ه ــی می‌کن ــخصی تلق ــه‌ای را ش ــورد حرف بازخ

ــد. ــمی می‌کن ــای کاری را س ــش داده و فض ــی را کاه ــات تیم ــت تعام ــل، کیفی ــرام متقاب اح

عــدم هم‌راســتایی اهــداف و انتظــارات میــان شرکا عامــل بحرانــی دیگــری در بــروز اختلافــات اســت. 

به‌وضــوح  اســتارتاپ‌ها، وظایــف و مســئولیت‌ها  از  کــه در بســیاری  پژوهــش نشــان می‌دهــد 

ــیوه  ــدت و ش ــداف بلندم ــه اه ــبت ب ــود را نس ــدگاه خ ــت و دی ــو برداش ــر عض ــده و ه ــف نش تعری

اجــرای فعالیت‌هــا دارد. ایــن عــدم هم‌راســتایی، زمینــه ســاز اختلافــات عملیاتــی اســت و در 

ــم توســط یکــی از اعضــا  ــرک تی ــی ت ــات عاطفــی و حت ــه اختلاف ــد ب ــت، می‌توان صــورت عــدم مدیری

ــز  ــر ایــن، تفــاوت در موقعیت‌هــای زندگــی، انگیزه‌هــا و افــق زمانــی اعضــا نی منجــر شــود. عــاوه ب

می‌توانــد باعــث تنــش شــود؛ بــرای مثــال، یــک بنیان‌گــذار ممکــن اســت پــروژه را به‌عنــوان فعالیــت 

ــدت دارد. ــدگاه بلندم ــری دی ــه دیگ ــی ک ــد، در حال ــدت ببین کوتاه‌م

ــت.  ــده اس ــایی ش ــات شناس ــدید اختلاف ــدی در تش ــل کلی ــوان عام ــز به‌عن ــان شرکا نی ــادی می بی‌اعت

ــا صداقــت شریــک دیگــر شــک دارد، احتــال تبدیــل  ــه توانایــی، تعهــد ی هنگامــی کــه یــک عضــو ب

ــد. در مــواردی کــه  ــه طــور چشــمگیری افزایــش می‌یاب ــه تعارضــات عاطفــی ب ــی ب ــات عملیات اختلاف

بی‌اعتــادی عمیــق بــود، حتــی اختلافــات عملیاتــی متوســط هــم باعــث تــرک تیــم یــا پایــان فعالیــت 

اســتارتاپ شــده اســت. اعتــاد عــاوه بــر کاهــش تعــارض، امــکان بهره‌گیــری از مزایــای تنــوع تیمــی 

ــی،  ــل پیش‌بین ــده و غیرقاب ــای پیچی ــد در محیط‌ه ــوع می‌توانن ــای متن ــد. تیم‌ه ــم می‌کن ــز فراه را نی

راهکارهــای خلاقانــه و مؤثــر ارائــه دهنــد، امــا بــدون وجــود اعتــاد، ایــن مزیــت بــه عامــل تنــش و 

ــود. ــل می‌ش ــارض تبدی تع

ــد. فشــارهای  ــز نقــش مهمــی در شــکل‌گیری اختلافــات ایفــا می‌کنن ــی نی فشــارهای محیطــی و داخل

خارجــی شــامل الزامــات شــتاب‌دهنده، نیــاز بــه تطبیــق سریــع محصــول بــا بــازار و انتظــارات 

سرمایه‌گــذاران اســت. فشــارهای داخلــی ناشــی از عــدم قطعیــت در مســئولیت‌ها، اســرس مدیریــت 

منابــع محــدود و پیچیدگی‌هــای راه‌انــدازی کســب‌وکار هســتند. ایــن فشــارها غالبــاً منجــر بــه بــروز 

اختلافــات عملیاتــی می‌شــوند و در صــورت مدیریــت نامناســب، تشــدید شــده و بــه اختلافــات 

ــد. ــدل می‌گردن ــی مب عاطف

ــد  ــت. Galindo و Shadchenko تأکی ــی آن اس ــرای عمل ــق و اج ــاد تواف ــی، ایج ــم و نهای ــه پنج مرحل

ــق و  ــدی دقی ــئولیت‌ها، زمان‌بن ــخص، مس ــات مش ــامل اقدام ــد ش ــده بای ــل ش ــق حاص ــه تواف ــد ک دارن

ــری از بازگشــت تعارضــات  ــات و جلوگی ــداوم حــل اختلاف ــا از ت شــاخص‌های ســنجش عملکــرد باشــد ت

ــوب  ــک چارچ ــاد ی ــا ایج ــا ب ــازد ت ــادر می‌س ــذاران را ق ــه، بنیان‌گ ــن مرحل ــود. ای ــل ش ــان حاص اطمین

اجرایــی، اختلافــات را بــه فرصت‌هایــی بــرای بهبــود فرآیندهــا، توســعه مهارت‌هــای مدیریتــی و ارتقــای 

عملکــرد تیــم تبدیــل کننــد.

ــد. او  ــد می‌کن ــه تأکی ــفاف و صادقان ــاط ش ــو و ارتب ــگ گفتگ ــت فرهن ــر اهمی ــن ب ــادچنف همچنی ش

معتقــد اســت کــه بنیان‌گــذاران نبایــد از ایجــاد تنــش یــا بــروز اختلافــات خــودداری کننــد، بلکــه بایــد 

ــاز، موجــب افزایــش اعتــاد  ــا شــفافیت و صداقــت بــه تبــادل دیدگاه‌هــا بپردازنــد. ارتبــاط مؤثــر و ب ب

ــن،  ــر ای ــاوه ب ــود. ع ــازمان می‌ش ــداف س ــا اه ــر ب ــویی بیش ــوءتفاهم‌ها و همس ــش س ــل، کاه متقاب

مدیریــت کارآمــد اختلافــات، نقــش مهمــی در حفــظ انســجام تیــم، تقویــت تــاب‌آوری ســازمان و بهبــود 

ــد. ــا می‌کن ــی ایف ــط بحران ــه شرای ــخگویی ب پاس

از منظــر روانشناســی ســازمانی، حــل ســاختاریافته اختلافــات بــه کاهــش فشــار روانــی، افزایــش رضایــت 

شــغلی و تقویــت تعامــات بیــن فــردی کمــک می‌کنــد. پژوهش‌هــا نشــان می‌دهنــد کــه تیم‌هایــی کــه 

ــل  ــر، اعتــاد متقاب ــد، از انســجام بالات ــال می‌کنن ــد دنب ــه صــورت نظام‌من فرآیندهــای حــل تعــارض را ب

ــی،  ــن فرآیندهای ــدان چنی ــد. فق ــی برخوردارن ــرات محیط ــه تغیی ــر ب ــش سریع‌ت ــی واکن ــر و توانای قوی‌ت

می‌توانــد بــه بــروز تنش‌هــای مزمــن، کاهــش انگیــزه و بازدهــی، و حتــی فروپاشــی ســاختار تیــم منجــر 

شــود، چــرا کــه اختلافــات فــردی بــه تعارضــات ســازمانی و اســراتژیک تعمیــم می‌یابنــد.

ــی در  ــات داخل ــل اختلاف ــه ح ــد ک ــان می‌دهن ــنهادی Shadchenko و Galindo نش ــای پیش رویکرده

ــذاران را  ــه بنیان‌گ ــت ک ــه اس ــتماتیک و آگاهان ــه‌ای، سیس ــوب مرحل ــک چارچ ــد ی ــتارتاپ‌ها نیازمن اس

از برخــورد احساســی و واکنشــی بــه ســمت تحلیــل منطقــی و مدیریــت اســراتژیک هدایــت می‌کنــد. 

ــه  ــد، بلک ــن می‌کن ــان را تضمی ــان مؤسس ــط می ــود رواب ــش و بهب ــش تن ــا کاه ــه تنه ــدی، ن ــن فرآین چنی

ــت را  ــدار شرک ــد پای ــت و رش ــازمانی مثب ــگ س ــظ فرهن ــر، حف ــای مؤث ــرای تصمیم‌گیری‌ه ــه لازم ب زمین

فراهــم مــی‌آورد.

ــاب‌آوری  ــت ت ــدی در تقوی ــک عامــل کلی ــذاران، ی ــان بنیان‌گ ــات می ــر اختلاف ــت مؤث به‌طــور کل، مدیری

ســازمان، ارتقــای کارایــی تیــم و افزایــش احتــال موفقیــت بلندمــدت اســتارتاپ‌ها محســوب می‌شــود. 

ــی  ــرای عمل ــرک و اج ــع مش ــن مناف ــارض، تعیی ــه‌های تع ــایی ریش ــه شناس ــادر ب ــه ق ــی ک بنیان‌گذاران

ــود  ــازمانی و بهب ــری س ــوآوری، یادگی ــرای ن ــی ب ــه محرک ــات را ب ــد اختلاف ــتند، می‌توانن ــات هس توافق

ــا  ــه تنه ــی ن ــات داخل ــن منظــر، حــل ســاختاریافته اختلاف ــد. از ای ــل کنن ــری تبدی فرآیندهــای تصمیم‌گی

ــه  ــتارتاپ ب ــد اس ــداری و رش ــن پای ــرای تضمی ــی ب ــراتژی حیات ــک اس ــه ی ــی، بلک ــک ضرورت مدیریت ی

شــار مــی‌رود.

تجزیه و تحلیل: مطالعات موردی

تجربه شتابدهنده GVentures با بررسی 9 استارتاپ

پژوهــش انجام‌شــده توســط Gilberto Sarfati و همــکاران، روی ۹ اســتارتاپ تحــت شــتاب‌دهنده 

ــت:  ــده اس ــایی ش ــا شناس ــن محیط‌ه ــاف در ای ــی اخت ــوع اصل ــه دو ن ــد ک ــان می‌ده GVentures نش

اختلافــات عملیاتــی )Operational Conflicts( و اختلافــات عاطفــی )Affective Conflicts(. اختلافــات 

عملیاتــی عمدتــاً ناشــی از تفــاوت در نحــوه انجــام وظایــف، تخصیــص مســئولیت‌ها و تصمیم‌گیری‌هــای 

ــد بازخــورد مــداوم  ــز نقطــه حســاس دیگــری اســت. اســتارتاپ‌ها نیازمن ــان شرکا نی ــد بازخــورد می فرآین

ــه اتخــاذ شــوند، امــا برخــی اعضــا توانایــی مدیریــت  ــا تصمیــات راهــردی و عملیاتــی بهین هســتند ت

ــی از  ــی ناش ــای هیجان ــد. واکنش‌ه ــی می‌کنن ــخصی تلق ــه ش ــوان حمل ــد و آن را به‌عن ــورد را ندارن بازخ

ــات  ــل اختلاف ــل، مســیر تبدی ــت، تمســخر و کاهــش احــرام متقاب ــه عصبانی بازخــورد نامناســب، از جمل

ــد. ــی را تســهیل می‌کن ــه عاطف ــی ب عملیات

مکانیزم‌هــای مقابلــه بــا اختــاف، بــر اســاس پژوهــش GVentures، شــامل ســه اســراتژی اصلــی هســتند: 

ــار  ــک )Giving In( و کن ــر شری ــل نظ ــدن در مقاب ــلیم ش ــیدن )Taking a Step Aside(، تس ــار کش کن

گذاشــن ایگــو )Putting Ego Aside(. در اســراتژی کنــار کشــیدن، یکــی از اعضــا موقتــاً فاصلــه می‌گیــرد 

تــا احساســات فروکــش کنــد و امــکان بازنگــری در دیدگاه‌هــا فراهــم شــود. در اســراتژی تســلیم شــدن، 

یکــی از شرکا بــا پذیــرش دیــدگاه شریــک دیگــر، از تشــدید اختــاف جلوگیــری می‌کنــد. اســراتژی کنــار 

گذاشــن ایگــو بــه معنــای اولویــت دادن حــل مســئله و موفقیــت اســتارتاپ بــر اثبــات درســت بــودن 

نظــر فــرد اســت. تیم‌هایــی کــه ایــن اســراتژی‌ها را بــه‌کار گرفته‌انــد، توانســته‌اند حتــی در مواجهــه بــا 

اختلافــات عاطفــی، فعالیــت شرکــت را ادامــه دهنــد و از فروپاشــی جلوگیــری کننــد.

ــد. از یــک ســو،  ــه دارن ــر دوگان ــن نشــان داد کــه مداخــات شــتاب‌دهنده‌ها اث تحلیــل نمونه‌هــا همچنی

فشــار خارجــی شــتاب‌دهنده شــدت اختلافــات عملیاتــی را افزایــش می‌دهــد، زیــرا اعضــا بایــد به‌طــور 

همزمــان چندیــن هــدف کوتاه‌مــدت را مدیریــت کننــد و پاســخگو باشــند. از ســوی دیگــر، فرآیندهــای 

ــدم  ــد ع ــتاب‌دهنده می‌توانن ــداف ش ــتایی اه ــای هم‌راس ــی و برنامه‌ه ــات راهنمای ــاختاریافته، جلس س

ــات خــود  ــی کــه تیم‌هــا توانســتند اختلاف ــد. در نمونه‌های هماهنگی‌هــا و ســوءتفاهم‌ها را کاهــش دهن

ــت  ــه فعالی ــد، ادام ــت کنن ــه‌ای Glasl( مدیری ــش مرحل ــدل ش ــق م ــه I طب ــه )مرحل ــل اولی را در مراح

 Loss of Face / Threat( ــه دوم ــه مرحل ــات ب ــه اختلاف ــواردی ک ــا در م ــت؛ ام ــوده اس ــز ب موفقیت‌آمی

Strategies( رســید، بــدون مداخلــه خارجــی، شرکــت یــا یکــی از بنیان‌گــذاران دچــار شکســت شــد.

ــوند  ــوب نمی‌ش ــکل محس ــود مش ــی به‌خودی‌خ ــات عملیات ــه اختلاف ــد ک ــان می‌ده ــش نش ــن پژوه ای

ــاد  ــی ایج ــکل زمان ــد. مش ــک کنن ــی کم ــای تیم ــود فرآینده ــوآوری و بهب ــری، ن ــه یادگی ــد ب و می‌توانن

ــا مســائل  ــت بازخــورد ی ــاد، ضعــف در مدیری ــدم اعت ــل ع ــه دلی ــی، ب ــات عملیات ــه اختلاف می‌شــود ک

شــخصی، بــه تعارضــات عاطفــی تبدیــل شــوند. مدیریــت صحیــح بازخــورد، افزایــش اعتــاد میــان شرکا و 

بهره‌گیــری از اســراتژی‌های کاهــش ایگــو و فاصله‌گیــری موقــت می‌توانــد از فروپاشــی تیــم جلوگیــری 

ــم را فراهــم ســازد. ــوع تی ــه و متن ــد و امــکان اســتفاده از ظرفیت‌هــای خلاقان کن

در مجمــوع یافته‌هــا بــر اهمیــت روابــط فعــال و گــوش دادن فعــال )Active Listening( تأکیــد دارنــد. 

گــوش دادن فعــال شــامل توجــه کامــل، پذیــرش بــدون قضــاوت، همدلــی و پاســخ‌دهی مبتنــی بــر درک 

ــات  ــل اختلاف ــگیری از تبدی ــش و پیش ــش تن ــری در کاه ــش مؤث ــت و نق ــل اس ــرف مقاب ــات ط احساس

عملیاتــی بــه عاطفــی دارد. تیم‌هایــی کــه بازخــورد را بــا تکنیــک گــوش دادن فعــال مدیریــت کرده‌انــد، 

توانســته‌اند اختلافــات عملیاتــی را بــدون آســیب بــه انســجام و عملکــرد تیــم کنــرل کننــد و از آن‌هــا بــه 

عنــوان فرصتــی بــرای یادگیــری و رشــد ســازمانی بهــره ببرنــد.

مطالعــات مــوردی دیگــری نیــز گــزارش شــده انــد کــه در ادامــه بــه بررســی آن هــا مــی 

پردازیــم:

Zipcar استارتاپ
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 Antje Danielson اســتارتاپ پیــرو در حــوزه اشــراک خــودرو کــه در ســال ۲۰۰۰ توســط ،Zipcar

و Robin Chase تأســیس شــد، نمونــه‌ای کلاســیک از تأثیــر اختلافــات مؤسســان بــر عملکــرد ســازمانی 

اســت. اختــاف اصلــی میــان مؤسســان ناشــی از تفــاوت در دیدگاه‌هــای اســراتژیک و نحــوه تقســیم 

ســهام اولیــه بــود؛ Danielson بــر رشــد پایــدار و نقــش متــوازن مؤسســان تأکیــد داشــت، در حالــی 

کــه Chase رویکــرد توســعه سریــع و گســرش بــازار را دنبــال می‌کــرد. ایــن تفــاوت دیدگاه‌هــا، 

ــر در  ــی و تأخی ــم مدیریت ــی تی ــش هماهنگ ــه کاه ــر ب ــازمانی، منج ــی و س ــد عملیات ــان از بع هم‌زم

ــار  ــی کن ــای عملیات ــج از فرآینده ــه Danielson به‌تدری ــوری ک ــد، به‌ط ــدی ش ــای کلی تصمیم‌گیری‌ه

ــه  ــا، Zipcar توانســت ب ــن چالش‌ه ــا وجــود ای ــرد. ب ــظ ک ــد ســهام خــود را حف گذاشــته شــد، هرچن

رشــد خــود ادامــه دهــد و در ســال ۲۰۱۳ توســط Avis Budget Group خریــداری شــود، امــا تجربــه 

نشــان می‌دهــد کــه حتــی در شرکت‌هــای فنــاوری محــور موفــق، اختلافــات داخلــی می‌توانــد کارایــی 

مدیریتــی و هماهنگــی اســراتژیک را تحــت تأثیــر قــرار دهــد و ضرورت تدویــن ســازوکارهای شــفاف 

ــد. ــدازی اســتارتاپ را برجســته می‌کن ــدای راه‌ان تقســیم ســهام و حــل اختلافــات از ابت

 

Metaversity استارتاپ

 Manish Maheshwari پلتفــرم آموزشــی مبتنــی بــر متــاورس کــه در ســال ۲۰۲۱ توســط ،Metaversity

ــوان  ــر ســابق مایکروســافت( تأســیس شــد، به‌عن ــد( و Tanay Pratap )مدی ــر هن ــر ســابق تویی )مدی

ــت  ــن و واقعی ــای آنلای ــه آموزش‌ه ــدف ارائ ــا ه ــوزه EdTech ب ــه در ح ــای نوآوران ــی از پروژه‌ه یک

مجــازی بــرای دانشــگاه‌ها و دانشــجویان مطــرح شــد. ایــن اســتارتاپ بــا جــذب سرمایــه اولیــه قابــل 

 Meta، Google توجــه از ســوی سرمایه‌گــذاران بین‌المللــی، به‌ویــژه از شرکت‌هــای بزرگــی ماننــد

ــراتژی‌های  ــم‌انداز و اس ــی در چش ــات اساس ــال، اختلاف ــن ح ــا ای ــرد. ب ــه کار ک ــاز ب و Amazon، آغ

ــروز  ــه ب ــر ب ــرم، منج ــی پلتف ــته اصل ــوان هس ــاورس به‌عن ــر مت ــز ب ــورد تمرک ــژه در م ــان، به‌وی مؤسس

ــرای  ــذاران ب ــنهاد سرمایه‌گ ــه پیش ــت ک ــدت یاف ــدی ش ــات به‌ح ــن اختلاف ــد. ای ــی ش ــران مدیریت بح

خــروج یکــی از مؤسســان بــا دریافــت مبلــغ تعیین‌شــده، پذیرفتــه نشــد و همــکاری مؤسســان متوقــف 

گردیــد. در نهایــت، بــا وجــود محصــول آمــاده و منابــع مالــی، شــکاف داخلــی غیرقابــل حــل منجــر بــه 

شکســت کامــل پــروژه شــد. ایــن تجربــه نشــان‌دهنده اهمیــت هم‌راســتایی اســراتژیک و هماهنگــی 

ــدازی اســتارتاپ‌ها اســت. ــه راه‌ان مؤسســان در مراحــل اولی

 

CD Baby استارتاپ

ــه  CD Baby، پلتفــرم توزیــع موســیقی آنلایــن تأسیس‌شــده در ســال ۱۹۹۸ توســط Derek Sivers، ب

ــن  ــد. ای ــال منتــر کنن ــار خــود را به‌صــورت دیجیت ــن امــکان را مــی‌داد کــه آث ــدان مســتقل ای هنرمن

شرکــت بــا هــدف ارائــه خدماتــی شــفاف و منصفانــه بــه هنرمنــدان، به‌سرعــت رشــد کــرد و بــه یکــی 

از بزرگ‌تریــن توزیع‌کننــدگان موســیقی مســتقل تبدیــل شــد. بــا ایــن حــال، در طــول زمــان، اختلافــات 

فرهنگــی و مدیریتــی میــان تیــم و مؤســس به‌وجــود آمــد. ایــن اختلافــات به‌ویــژه در ســبک رهــری 

Sivers و نحــوه تعامــل بــا کارکنــان نمــود پیــدا کــرد، به‌طــوری کــه برخــی از اعضــای تیــم علیــه ســبک 

مدیریتــی او شــورش کردنــد. ایــن تنش‌هــا منجــر بــه ایجــاد فرهنگــی ناســالم در ســازمان شــد و انگیــزه 

کارکنــان را کاهــش داد. در نهایــت، Sivers تصمیــم گرفــت از مدیریــت روزمــره شرکــت کنــار بکشــد و 

نقــش خــود را محــدود کنــد. بــا وجــود ادامــه فعالیــت شرکــت، ایــن تجربــه نشــان داد کــه حتــی در 

کســب‌وکارهای موفــق، اختلافــات داخلــی می‌توانــد تأثیــرات منفــی بــر عملکــرد و فرهنــگ ســازمانی 

داشــته باشــد.

 

Doppler Labs استارتاپ

ــال ۲۰۱۳  ــده، در س ــالات متح ــتقر در ای ــی مس ــاوری صوت ــوزه فن ــتارتاپی در ح Doppler Labs، اس

تأســیس شــد و بــا هــدف تولیــد هدفون‌هــای پیشرفتــه و گجت‌هــای صوتــی پوشــیدنی بــا ویژگی‌هــای 

ــه  ــول ک ــن محص ــد. ای ــناخته می‌ش ــود، »Here One«، ش ــی خ ــول اصل ــژه محص ــط، به‌وی ــرل محی کن

ــر فیلــر کــردن صــدا،  ــا قابلیت‌هایــی نظی به‌عنــوان اولیــن رایانــه درون‌گوشــی جهــان معرفــی شــد، ب

پخــش موســیقی و تقویــت گفتــار، توجــه زیــادی را جلــب کــرد.

ــازار، به‌ویــژه تأخیــر  ــا وجــود جــذب سرمایــه اولیــه قابــل توجــه، مشــکلات فنــی و ب ــا ایــن حــال، ب ب

ــد.  ــذاران ش ــاد سرمایه‌گ ــروش و اعت ــش ف ــه کاه ــر ب ــری، منج ــکلات بات ــول و مش ــه محص در عرض

عــاوه بــر ایــن، گزارش‌هــا نشــان می‌دهــد کــه اختلافــات بیــن مؤسســان و مدیــران اجرایــی در مــورد 

اســراتژی محصــول، اولویت‌هــای تیــم و نحــوه جــذب سرمایــه، تنش‌هایــی را در فرآینــد تصمیم‌گیــری 

ــا  ــی، موجــب شــد ت ــازار و مشــکلات فن ــا فشــارهای ب ــی، همــراه ب ــن اختلافــات داخل ایجــاد کــرد. ای

شرکــت نتوانــد ادامــه دهــد و در نهایــت تعطیــل شــد. ایــن تجربــه نشــان‌دهنده اهمیــت هماهنگــی 

مؤسســان و مدیــران اجرایــی در تصمیم‌گیری‌هــای کلیــدی و ضرورت تعریــف نقش‌هــا و فرآیندهــای 

حــل اختــاف از ابتــدا اســت.

Astra استارتاپ

Astra، یــک اســتارتاپ مســتقل حــوزه SaaS (Software as Service کــه ارائــه خدمــات سرویــس ابــری 

 ،Ranjan Rajagopalan و Supreet Hegde مــی داد( مســتقر در بنگلــور هنــد، در ســال ۲۰۲۳ توســط

را به‌صــورت سرویــس  نرم‌افــزار   SaaS تأســیس شــد. شرکت‌هــای  ،IIT Madras فارغ‌التحصیــان

ــه  ــت ب ــق اینترن ــی، از طری ــه نصــب محل ــاز ب ــدون نی ــران ب ــه کارب ــد، به‌طــوری ک ــه می‌کنن ــری ارائ اب

ــدف  ــا ه ــت. Astra ب ــانی آن اس ــداری و به‌روزرس ــئول نگه ــت مس ــد و شرک ــی دارن ــزار دسترس نرم‌اف

ارائــه پلتفــرم هــوش مصنوعــی بــرای خودکارســازی وظایــف نماینــدگان فــروش، وعــده داده بــود کــه 

 Aravind ــه از ســوی ــا وجــود جــذب سرمای ــد. ب ــان را اتوماســیون کن ۸۰٪ از فعالیت‌هــای روزمــره آن

Srinivas، مؤســس Perplexity AI، و جــذب دو مشــری بــزرگ در مرحلــه بتــا، Astra  نتوانســت از 

مرحلــه آزمایشــی فراتــر رود. در اوت Supreet Hegde ،۲۰۲۵ در یــک پســت لینکدیــن اعــام کــرد کــه 

ــده  ــف ش ــت متوق ــای شرک ــود، فعالیت‌ه ــذار خ ــا هم‌بنیان‌گ ــل" ب ــل ح ــات غیرقاب ــل "اختلاف ــه دلی ب

ــود. عــاوه  ــدی شرکــت ب ــژه در مــورد سرعــت رشــد و اســراتژی‌های کلی ــات به‌وی ــن اختلاف اســت. ای

ــازار  ــده در ب ــت فزاین ــان مشــریان ســازمانی و رقاب ــد اعتمادســازی در می ــی مانن ــن، چالش‌های ــر ای ب

ــه  ــن عوامــل منجــر ب ــود. در نهایــت، ای ــه مشــکلات موجــود افــزوده ب ابزارهــای هــوش مصنوعــی، ب

تعطیلــی کامــل Astra شــد.

نتیجه گیری

ــن  ــی از مهم‌تری ــان یک ــان مؤسس ــات می ــه اختلاف ــد ک ــان می‌ده ــود نش ــواهد موج ــات و ش مطالع

ــه  ــه اولی ــاده و سرمای ــه آم ــه محصــول اولی ــواردی ک ــی در م ــتارتاپ‌ها اســت، حت ــل شکســت اس دلای

ــا  ــر اســاس تحقیــق Noam Wasserman، حــدود ۶۵٪ از اســتارتاپ‌های ب ــل توجــه وجــود دارد. ب قاب

پتانســیل بــالا بــه دلیــل اختلافــات میــان مؤسســان از بیــن می‌رونــد. ایــن اختلافــات می‌توانــد شــامل 

تضــاد در دیــدگاه اســراتژیک، نحــوه مدیریــت تیــم، تقســیم ســهام یــا اولویت‌هــای محصــول باشــد و 

پیامدهــای آن بــر عملکــرد ســازمان، هماهنگــی تیمــی و فرهنــگ شرکــت بســیار جــدی اســت. تجربــه 

ــد  ــان می‌ده ــد Zipcar، Metaversity، CD Baby، Doppler Labs و Astra نش ــتارتاپ‌هایی مانن اس

کــه حتــی شرکت‌هــای موفــق یــا دارای منابــع کافــی نیــز می‌تواننــد به‌دلیــل اختلافــات داخلــی دچــار 

بحــران شــوند. بنابرایــن، تدویــن قــرارداد مؤسســان، تعریــف شــفاف نقش‌هــا و مســئولیت‌ها و ایجــاد 

ــداوم و  ــرای تضمیــن ت ــات حیاتــی ب ــدای تأســیس، از ضروری ســازوکارهای رســمی حــل اختــاف از ابت

ــود. ــوب می‌ش ــتارتاپ‌ها محس ــت اس موفقی
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نویسنده: مریم میکلانی

مریــم میکلانــی، کارشناســی ارشــد مهندســی مــواد، ســرداور 

ــی  ــی و تحقیقات ــهرک علم ــری ش ــت فک ــد مالکی ــات در واح اختراع

ــان اصفه

ایمیل:  

چکیده

ــه شــار  ــروز ب ــان ام ــاوری در جه ــای فن ــن حوزه‌ه ــزار از پیشروتری ــی و نرم‌اف هــوش مصنوع

می‌آینــد و نقشــی اساســی در تحــول صنایــع، خدمــات و زندگــی روزمــره انســان‌ها دارنــد. بــا 

ایــن حــال، موضــوع ثبــت اخــراع در ایــن حوزه‌هــا بــه دلیــل ماهیــت داده‌محــور، وابســتگی 

بــه الگوریتم‌هــای ریاضــی، تغییــرات مــداوم و پیچیدگی‌هــای اخلاقــی و اجتماعــی، یکــی 

ــد  ــز، همانن ــران نی ــن ای ــن مســائل حقــوق مالکیــت فکــری اســت. در قوانی از بحث‌برانگیزتری

ــت  ــت ثب ــود قابلی ــه‌ای به‌خودی‌خ ــای رایان ــان، برنامه‌ه ــی جه ــای حقوق ــیاری از نظام‌ه بس

ــی و  ــر فن ــه اث ــد ک ــرار می‌گیرن ــت ق ــت حمای ــی تح ــا زمان ــد و تنه ــراع را ندارن ــوان اخ به‌عن

ــی ثبــت اخــراع در  ــه می‌کوشــد چالش‌هــای اصل ــد. ایــن مقال ــردی مشــخصی ایجــاد کنن کارب

زمینــه هــوش مصنوعــی و نرم‌افــزار را از ســه منظــر حقوقــی، فنــی و راهــردی بررســی کنــد.

مقدمه

ــب انقــاب  ــن فناوری‌هــا در قل ــزار موجــب شــده ای رشــد پرشــتاب هــوش مصنوعــی و نرم‌اف

صنعتــی چهــارم جــای گیرنــد. از تشــخیص بیــاری در پزشــکی تــا خودروهــای خــودران، و از 

تحلیــل کلان‌داده‌هــا تــا پــردازش زبــان طبیعــی، حضــور ایــن فنــاوری در تمامــی عرصه‌هــا قابــل 

ــد  ــازه‌ای را پدی ــی ت ــش‌های حقوق ــی پرس ــور طبیع ــی، به‌ط ــن گسترش ــت. چنی ــاهده اس مش

ــوان  ــا را به‌عن ــوان آن‌ه ــا می‌ت ــت؟ آی ــی اس ــه کس ــتاوردها چ ــن دس ــک ای ــت: مال آورده اس

اخــراع بــه ثبــت رســاند؟ و اگــر پاســخ مثبــت اســت، مــرز میــان یــک ایــده انتزاعــی و نــوآوری 

فنــی در کجــا قــرار دارد؟

ــه ثبــت اخــراع در حــوزه  ــی، نظام‌هــای حقــوق مالکیــت فکــری نســبت ب در ســطح بین‌الملل

ــد. در اغلــب مــوارد، صرف  ــی اتخــاذ کرده‌ان نرم‌افــزار و هــوش مصنوعــی رویکردهــای متفاوت

وجــود یــک الگوریتــم یــا کُــد به‌تنهایــی بــه معنــای اخــراع قابــل ثبــت نیســت. بــا ایــن حــال، 

هــرگاه نرم‌افــزار یــا ســامانه هــوش مصنوعــی در قالــب یــک راه‌حــل فنــی و کاربــردی ظهــور 

یابــد، امــکان ثبــت و حمایــت قانونــی از آن فراهــم می‌شــود.

چالش‌های ثبت اختراع در حوزه هوش مصنوعی و نرم‌افزار

اختراع، دارندهٔ داده‌هاست یا توسعه‌دهندهٔ الگوریتم؟

افــزون بــر ایــن، داده‌هــا می‌تواننــد در لایه‌هــای گوناگــون تعریــف شــوند: دادهٔ خــام، دادهٔ 

مشــتقه و دادهٔ اســتنتاجی. حقــوق مرتبــط بــا هــر یــک از ایــن دســته‌ها متفــاوت اســت و 

ـــ به‌ویــژه در مــورد داده‌هــای اســتنتاجی  تعییــن دقیــق مالکیــت و حــدود اســتفاده از آن‌هــا ـ

کــه محصــول پــردازش و تحلیــل ماشــین‌اند ــــ پیچیدگــی بیشــری دارد. چارچوب‌هــای 

ــا ماهیــت  ــاً بــرای امــوال مــادی طراحــی شــده‌اند، در تطبیــق ب حقوقــی ســنتی، کــه عمدت

از  می‌رســند.  نظــر  بــه  ناکارآمــد  داده‌هــا  قابل‌کپــی  به‌آســانی  و  ســیال  ناملمــوس، 

یک‌ســو، مقرراتــی چــون GDPR در اتحادیــهٔ اروپــا بــر حقــوق فــرد نســبت بــه داده‌هــای 

شــخصی تأکیــد دارنــد؛ و از ســوی دیگــر، رویکــرد »مالکیــت داده« ایــن داده‌هــا را کالایــی 

قابل‌معاملــه و مشــمول قراردادهــا می‌دانــد.

ــق  ــن قراردادهــای شــفاف و دقی ــر تدوی ــش، یکــی از راهکارهــای مؤث ــن چال ــرای حــل ای ب

اســت کــه در آن حــدود اســتفاده، مدت‌زمــان، اهــداف پــردازش و مســئولیت‌ها به‌روشــنی 

تعریــف شــود تــا از بــروز اختلافــات و منازعــات احتمالــی پیشــگیری گــردد. چنیــن رویکــردی 

ترکیبــی از حفــظ حقــوق فــردی و حمایــت از مالکیــت اقتصــادی داده‌هــا را فراهــم 

می‌کنــد و می‌توانــد چارچــوب مناســبی بــرای مدیریــت مالکیــت داده‌هــا در عــر هــوش 

مصنوعــی باشــد. در نتیجــه، مســئلهٔ مالکیــت داده در هــوش مصنوعــی نه‌تنهــا یــک موضــوع 

ــه بازنگــری و توســعهٔ  ــز هســت ک ــی نی ــم اقتصــادی و اخلاق ــی، بلکــه مســئله‌ای مه حقوق

ــازد. ــن را ضروری می‌س ــای نوی ــا فناوری‌ه ــب ب ــی متناس ــای قانون چارچوب‌ه

تعارض با آزادی استفاده

چالــش تعــارض میــان انحصــار حقوقــی ناشــی از ثبــت اخــراع و آزادی اســتفاده از 

فناوری‌هــای هــوش مصنوعــی، یکــی از مســائل کلیــدی و پیچیــده در حــوزهٔ حقــوق 

پایــهٔ  بــر  مصنوعــی  هــوش  فناوری‌هــای  از  بزرگــی  بخــش  اســت.  فکــری  مالکیــت 

ــگان در  ــرده و رای ــور گس ــه به‌ط ــی ک ــد؛ نرم‌افزارهای ــعه یافته‌ان ــاز توس ــای م‌تنب نرم‌افزاره

اختیــار توســعه‌دهندگان و کاربــران قــرار گرفته‌انــد تــا امــکان نــوآوری و پیشرفــت سریع‌تــر 

فراهــم شــود. بــا ایــن حــال، هنگامــی کــه یــک شرکــت یــا ســازمان می‌کوشــد بــا ثبــت پتنــت 

ــه  ــا را ب ــن فناوری‌ه ــی از ای ــتفاده از بخش ــرل اس ــاری، کن ــوق انحص ــری از حق ــا بهره‌گی ی

دســت گیــرد، ممکــن اســت محدودیت‌هــای جــدی بــرای ســایر فعــالان ایــن حــوزه ایجــاد 

شــود. بــه بیــان دیگــر، حقــوق انحصــاری می‌توانــد آزادی اســتفاده، بهبــود و تجاری‌ســازی 

فناوری‌هــای هــوش مصنوعــی را محــدود کنــد و مانعــی در برابــر رشــد شــتابان و مشــارکت 

ــد. ــاد نمای ــن اکوسیســتم ایج آزاد در ای

دارنــد  کــه قصــد  اســت  اقتصــادی شرکت‌هایــی  منافــع  میــان  تقابــل  تعــارض،  ایــن 

ــی  ــع عموم ــد، و مناف ــظ کنن ــی حف ــار حقوق ــق انحص ــود را از طری ــای خ سرمایه‌گذاری‌ه

چالش‌های حقوقی

ــی  ــزار، چالش‌هــای حقوق ــی و نرم‌اف ــت اخــراع هــوش مصنوع ــع در ثب ــن موان ــی از بزرگ‌تری یک

اســت.

قابلیت ثبت اختراع و معیارهای آن

ــن موانعــی  ــزار از مهم‌تری چالش‌هــای حقوقــی ثبــت اخــراع در حــوزهٔ هــوش مصنوعــی و نرم‌اف

اســت کــه ایــن فنــاوری نویــن بــا آن مواجــه اســت. از منظــر حقوقــی، بــرای ثبــت یــک اخــراع باید 

ســه شرط اصلــی وجود داشــته باشــد: »جدیــد بــودن«، »گام ابتــکاری« و »قابلیت کاربــرد صنعتی«. 

ــه‌رو  ــی روب ــا چالش‌هــای قابل‌توجه ــن معیارهــا ب ــزار و هــوش مصنوعــی، ای ــهٔ نرم‌اف ــا در زمین ام

ــی  ــای ریاض ــع فرمول‌ه ــی در واق ــوش مصنوع ــای ه ــا و مدل‌ه ــیاری از الگوریتم‌ه ــتند. بس هس

یــا قواعــد منطقی‌انــد کــه بــر اســاس ضوابــط ثبــت اخــراع به‌تنهایــی قابــل ثبــت نیســتند. بــرای 

مثــال، قوانیــن و مقــررات اروپایــی تصریــح می‌کننــد کــه برنامه‌هــای رایانــه‌ای به‌تنهایــی اخــراع 

ــای  ــه ایده‌ه ــد ک ــد کرده‌ان ــا تأکی ــا باره ــز دادگاه‌ه ــالات متحــده نی ــوند، و در ای محســوب نمی‌ش

انتزاعــی و قوانیــن ریاضــی تنهــا زمانــی قابــل ثبت‌انــد کــه بــه یــک کاربــرد عملــی و فنــی مشــخص 

منتهــی شــده باشــند. عــاوه بــر ایــن، تعییــن »مخــرع« یکــی از مهم‌تریــن چالش‌هــای حقوقــی 

اســت؛ در اغلــب نظام‌هــای حقوقــی، مخــرع به‌عنــوان یــک انســان شــناخته می‌شــود و بنابرایــن 

ــوان هــوش مصنوعــی را مخــرع به‌حســاب آورد، حتــی اگــر اخــراع توســط سیســتم هــوش  نمی‌ت

مصنوعــی ایجــاد شــده باشــد. ایــن امــر پرســش‌های حقوقــی پیچیــده‌ای دربــارهٔ مالکیــت ایجــاد 

ــت،  ــت. در نهای ــده اس ــرده‌ای ش ــای گس ــب بحث‌ه ــدهٔ DABUS موج ــژه در پرون ــرده و به‌وی ک

بــا توجــه بــه عــدم تطابــق چارچوب‌هــای حقوقــی ســنتی بــا ماهیــت فناورانــه و پیچیــدهٔ هــوش 

مصنوعــی، نیــاز مــرم بــه بازنگــری قوانیــن و مقــررات احســاس می‌شــود تــا زمینــهٔ ثبــت اختراعــات 

نوآورانــه، همــراه بــا رعایــت حقــوق صاحبــان اثــر، فراهــم گــردد.

داده‌محوری و مالکیت

هــوش مصنوعــی اساســاً بــر پایــهٔ داده‌هــا آمــوزش می‌بینــد و عملکــرد آن بــر تحلیــل و پــردازش 

ــت  ــوق مالکی ــت حق ــن داده‌هــا ممکــن اســت خودشــان تحــت حمای داده‌هــا اســتوار اســت. ای

ــند.  ــی باش ــم خصوص ــی و حری ــا محرمانگ ــط ب ــن مرتب ــا قوانی ــت ــــ ی ــد کپی‌رای ــری ــــ مانن فک

ــان  ــک می ــی مطــرح می‌شــود، تفکی ــر هــوش مصنوع ــی ب ــی مبتن ــه اختراع ــی ک ــن، هنگام بنابرای

ــده  ــوزش دی ــا آم ــاس آن‌ه ــر اس ــم ب ــه الگوریت ــی ک ــوآوری در داده‌های ــم و ن ــوآوری در الگوریت ن

ــد  ــا می‌توانن ــو، داده‌ه ــود. از یک‌س ــدل می‌ش ــی ب ــی حقوق ــای اصل ــی از چالش‌ه ــه یک ــت، ب اس

ــد شــده و  ــا ســازمان‌ها تولی ــا اختصاصــی باشــند کــه توســط افــراد ی شــامل اطلاعــات شــخصی ی

حقــوق مشــخصی بــر آن‌هــا حاکــم اســت. از ســوی دیگــر، الگوریتــم هــوش مصنوعــی کــه بــر پایــهٔ 

ایــن داده‌هــا توســعه یافتــه و نتایــج جدیــدی تولیــد می‌کنــد، می‌توانــد موضــوع یــک اخــراع یــا 

نــوآوری تلقــی شــود. در چنیــن شرایطــی، تعارضــی بــر سر مالکیــت پدیــد می‌آیــد: آیــا مالــک حــق 

ــای  ــه چارچوب‌ه ــی ک ــد دارد. در صورت ــاوری تأکی ــه فن ــر دسترســی آزاد و گســرده ب ــه ب ک

حقوقــی نتواننــد تعــادل میــان ایــن دو رویکــرد را حفــظ کننــد، خطــر شــکل‌گیری انحصــار 

فناورانــه وجــود دارد؛ انحصــاری کــه می‌توانــد رونــد توســعهٔ کلــی هــوش مصنوعــی را کنــد 

ــازد. و محــدود س

بــرای کاهــش ایــن تعــارض، برخــی ابزارهــای حقــوق مالکیــت فکــری قابــل اســتفاده‌اند؛ از 

جملــه اعــال اســتثناها و محدودیت‌هــا در قوانیــن پتنــت )ماننــد اصــل اســتفادهٔ منصفانــه 

یــا محدودیت‌هــای زمانــی بــر حقــوق انحصــاری(، و تشــویق بــه گســرش مدل‌هــای 

)از جملــه مجوزهــای م‌تنبــاز(. همچنیــن، طراحــی  دانــش  آزاد  اشــراک  و  همــکاری 

ــد  ــان شرکت‌هــا و توســعه‌دهندگان می‌توان ــراردادی می ســازوکارهای داوری و توافق‌هــای ق

ــد. ــل کن ــی عم ــی حقوق ــات احتمال ــل اختلاف ــرای حل‌وفص ــد ب ــزاری کارآم ــوان اب به‌عن

ــن  ــی آزاد، مهم‌تری ــهیل دسترس ــوآوری و تس ــت از ن ــان حمای ــادل می ــظ تع ــت، حف در نهای

ــه  ــی ک ــت؛ اصل ــی اس ــوش مصنوع ــوزهٔ ه ــری در ح ــت فک ــت‌گذاری مالکی ــل در سیاس اص

تنهــا بــا درنظــر گرفــن منافــع تمامــی ذی‌نفعــان می‌توانــد از توســعهٔ پایــدار و عادلانــهٔ ایــن 

فنــاوری حمایــت کنــد.

چالش‌های فنی

ــی  ــوش مصنوع ــوزه ه ــراع در ح ــت اخ ــز ثب ــی نی ــر فن ــی، از نظ ــائل حقوق ــته از مس گذش

دشــوار اســت.

توصیف دقیق و کفایت افشا

چالــش فنــیِ »توصیــف دقیــق و کفایــت افشــا« در ثبــت اختراعــات حــوزهٔ هــوش مصنوعــی، 

یکــی از مهم‌تریــن موانــع پیــش روی حفاظــت قانونــی از نوآوری‌هاســت. بــرای آن‌کــه یــک 

اخــراع قابلیــت ثبــت داشــته باشــد، بایــد به‌گونــه‌ای توصیــف شــود کــه یــک متخصــص فنــی 

در هــان حــوزه بتوانــد بــر اســاس اطلاعــات ارائه‌شــده، آن را بازتولیــد کنــد. بــا ایــن حــال، 

ــی  ــد شــبکه‌های عصب ــده‌ای مانن ــژه مدل‌هــای پیچی فناوری‌هــای هــوش مصنوعــی ــــ به‌وی

عمیــق ــــ دارای صدهــا یــا هــزاران پارامــر، فرآیندهــای آموزشــی پیچیــده، داده‌های گســرده 

و متنــوع، و روش‌هــای متعــدد پیش‌پــردازش هســتند؛ عواملــی کــه ارائــهٔ توصیفــی کامــل و 

دقیــق از آن‌هــا را بســیار دشــوار می‌ســازد.

ــت  ــن اطلاعــات شــود، داوران ثب ــهٔ تمامــی ای ــه ارائ ــی کــه مخــرع موفــق ب ــی در صورت حت

اخــراع یــا ســایر متخصصــان ممکــن اســت بــه منابــع محاســباتی و داده‌ای لازم بــرای 

ــار  ــت موجــب می‌شــود معی ــن وضعی ــر اخــراع دسترســی نداشــته باشــند. ای ــد مؤث بازتولی

»کفایــت افشــا« کــه یکــی از اصــول بنیادیــن قوانیــن ثبــت اخــراع اســت، در عمــل محقــق 

نشــود. بــه بیــان دیگــر، چگونــه می‌تــوان اختراعــی را ثبــت کــرد کــه فاقــد توصیفــی شــفاف 

ناوری‌های نرم زف می
مقاله 
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و بازتولیدپذیر است؟

افــزون بــر ایــن، بســیاری از مدل‌هــای یادگیــری عمیــق ذاتــاً ماهیتــی »غیرشــفاف« دارنــد؛ 

ــزم  ــی از مکانی ــت درک کامل ــن اس ــز ممک ــا نی ــعه‌دهندگان آن‌ه ــی توس ــه حت ــه‌ای ک به‌گون

ــرای افشــای  ــی ب ــش مضاعف ــر چال ــن ام ــند. ای ــته باش ــم نداش ــری الگوریت ــق تصمیم‌گی دقی

ــه  ــراع، ک ــت اخ ــیک ثب ــتانداردهای کلاس ــه اس ــد ک ــان می‌ده ــد و نش ــاد می‌کن ــی ایج کاف

بــر افشــای کامــل و قابل‌فهــم متکی‌انــد، به‌تنهایــی بــرای پوشــش فناوری‌هــای نویــن 

ــد و  ــی جدی ــن معیارهای ــتانداردها و تدوی ــن اس ــری در ای ــه، بازنگ ــی نیســتند. در نتیج کاف

انعطاف‌پذیــر اجتناب‌ناپذیــر بــه نظــر می‌رســد.

ــوش  ــوزهٔ ه ــم در ح ــای مه ــه نوآوری‌ه ــود دارد ک ــر آن وج ــی، خط ــن اصلاحات ــدون چنی ب

ــروم  ــی مح ــای قانون ــا، از حمایت‌ه ــت افش ــق کفای ــی در تحق ــل ناتوان ــه دلی ــی ب مصنوع

ــزام  ــه ال ــوان ب ــش می‌ت ــن چال ــش ای ــرای کاه ــنهادی ب ــای پیش ــه راهکاره ــوند. از جمل ش

مخترعــان بــه ارائــهٔ توضیحــات تکمیلــی، فراهم‌ســازی دسترســی محــدود بــه داده‌هــا 

و مدل‌هــا در محیط‌هــای کنترل‌شــده، و تدویــن اســتانداردهای آموزشــی و فنــی بــرای 

توصیــف بهــر اشــاره کــرد. ایــن اقدامــات می‌تواننــد گامــی مهــم در جهــت انطبــاق نظــام 

ــند. ــی باش ــوش مصنوع ــر ه ــی ب ــای مبتن ــژهٔ فناوری‌ه ــات وی ــا مقتضی ــراع ب ــت اخ ثب

تغییرات مداوم و به‌روزرسانی

ــن  ــانی‌اند و همی ــول و به‌روزرس ــال تح ــته در ح ــور پیوس ــی به‌ط ــوش مصنوع ــای ه مدل‌ه

پویایــی، چالش‌هــای فنــی و حقوقــی مهمــی در فرآینــد ثبــت اخــراع ایجــاد می‌کنــد. 

ایــن مدل‌هــا معمــولاً در قالــب نســخه‌های مختلــف منتــر می‌شــوند کــه هــر یــک 

ویژگی‌هــا، پارامترهــا و کارایــی متفاوتــی دارنــد. نســخه‌های جدیــد اغلــب در فواصــل 

کوتــاه به‌روزرســانی شــده و جایگزیــن نســخه‌های قبلــی می‌شــوند. از منظــر ثبــت اخــراع، 

ایــن تغییــرات سریــع ارزش تجــاری پتنت‌هــا را بــه چالــش می‌کشــد، زیــرا ممکــن اســت یــک 

اخــراع ثبت‌شــده به‌سرعــت قدیمــی شــده و نتوانــد پاســخ‌گوی نوآوری‌هــای بعــدی باشــد.

ــه  ــرا ک ــت؛ چ ــراع اس ــی اخ ــق حقوق ــای دقی ــن مرزه ــی، تعیی ــواری‌های اصل ــی از دش یک

ثبــت یــک مــدل معمــولاً ناظــر بــه پیاده‌ســازی خاصــی اســت و نســخه‌های جدیــد 

ــوند. در  ــود نش ــت موج ــمول پتن ــه مش ــند ک ــته باش ــی داش ــای متفاوت ــد ویژگی‌ه می‌توانن

چنیــن شرایطــی، ممکــن اســت بــرای هــر نســخه ارتقایافتــه نیــاز بــه ثبــت مســتقل باشــد و 

همیــن مســئله، سرمایه‌گــذاری در ثبــت اختراع‌هــای هــوش مصنوعــی را از نظــر اقتصــادی 

ــه  ــوند ک ــی ش ــه‌ای طراح ــی به‌گون ــای حقوق ــه چارچوب‌ه ــر آن‌ک ــازد؛ مگ ــک می‌س پرریس

ــد. ــاوری را پوشــش دهن ــرات مســتمر فن تغیی

ضروری اســت در فراینــد ثبــت، ســازوکارهایی بــرای به‌روزرســانی پتنت‌هــا یــا ثبــت مســتمر 

نســخه‌های ارتقایافتــه پیش‌بینــی شــود تــا صاحبــان اخــراع بتواننــد حمایــت قانونــی 

ــادیِ  ــای بنی ــز، مدل‌ه ــی نی ــدگاه فن ــند. از دی ــته باش ــاوری داش ــولات فن ــا تح ــب ب متناس

هــوش مصنوعــی کــه بــا داده‌هــای عظیــم آمــوزش دیــده و قابلیــت انجــام وظایــف متنــوع 

ــا تنظیــات جزئــی  ــن مدل‌هــا ب ــد. ای ــد تحــول سریع‌ان ــن رون ــه‌ای روشــن از ای ــد، نمون دارن

ــی  ــدد و متفاوت ــخه‌های متع ــوند و نس ــه ش ــه‌کار گرفت ــی ب ــف خاص ــرای وظای ــد ب می‌توانن

از آن‌هــا ایجــاد شــود؛ پدیــده‌ای کــه چالش‌هــای گســرده‌ای را در زمینــه ثبــت و مدیریــت 

ــی‌آورد. ــود م ــری به‌وج ــت فک ــوق مالکی حق

غیر بدیهی بودن

شرط »غیربدیهــی بــودن« یکــی از معیارهــای اساســی در ثبــت اخــراع اســت کــه در حــوزه 

ــه  ــان داد ک ــد نش ــراع بای ــک اخ ــت ی ــرای ثب ــژه‌ای دارد. ب ــت وی ــی اهمی ــوش مصنوع ه

ــاده  ــا پیش‌پاافت ــی ی ــری بدیه ــردی متخصــص در هــان حــوزه، ام ــرای ف ــده ارائه‌شــده ب ای

نیســت. بــا ایــن حــال، در زمینــه هــوش مصنوعــی اثبــات ایــن شرط بســیار دشــوار اســت؛ 

ــاز و منابــع  ــا حجــم گســرده‌ای از مقــالات، پروژه‌هــای م‌تنب ــرا جامعــه علمــی و فنــی ب زی

ــن وضعیــت  ــد. ای ــرار می‌گیرن آموزشــی روبه‌روســت کــه به‌سرعــت منتــر و در دســرس ق

مــرز میــان یــک نــوآوری واقعــی و صرفــاً انتخــاب یــا تنظیــم متعــارف در مهندســی را بســیار 

ــد. ــک می‌کن باری

بــه بیــان دیگــر، بســیاری از ایده‌هــای مطرح‌شــده در حــوزه هــوش مصنوعــی ممکــن اســت 

خیلــی زود توســط پژوهشــگران یــا توســعه‌دهندگان دیگــر بــه کار گرفتــه و گســرش یابنــد. 

در چنیــن شرایطــی، اثبــات این‌کــه یــک ایــده واقعــاً »خلاقانــه« و »غیربدیهــی« اســت، بــه 

موضوعــی پیچیــده و گاه حتــی ناممکــن بــدل می‌شــود. در عمــل نیــز، داوران ثبــت اخــراع 

ــا راه‌حــل ارائه‌شــده صرفــاً ترکیبــی از روش‌هــا و تکنیک‌هــای  بایــد تشــخیص دهنــد کــه آی

شناخته‌شــده اســت یــا گامــی نوآورانــه و مؤثــر در پیشرفــت فنــی بــه شــار مــی‌رود.

ایــن مشــکل در کنــار ســایر چالش‌هــای ثبــت اخــراع در حــوزه هــوش مصنوعــی، ضرورت 

رویکردهــای نویــن حقوقــی و فنــی را برجســته می‌ســازد؛ رویکردهایــی کــه بتواننــد معیــار 

»غیربدیهــی بــودن« را متناســب بــا ماهیــت و سرعــت نوآوری‌هــای ایــن حــوزه بازتعریــف و 

ــه‌ای  ــای مقایس ــری از تحلیل‌ه ــه، بهره‌گی ــرای نمون ــد. ب ــازی کنن ــر پیاده‌س ــورت عملی‌ت به‌ص

و  داده‌هــا  از  اســتفاده  و  متعــدد،  کارشناســان  توســط  ارزیابــی هم‌زمــان  گســرده‌تر، 

ــر ایــن، برخــی  ــد دقــت تشــخیص را افزایــش دهــد. افــزون ب شبیه‌ســازی‌های فنــی می‌توان

ــور  ــا به‌ط ــا ایده‌ه ــد ت ــف نوآوری‌ان ــطوح مختل ــف س ــال تعری ــه دنب ــی ب ــای حقوق نظام‌ه

ــود. ــه ش ــطح ارائ ــر س ــا ه ــب ب ــای متناس ــدی و حمایت‌ه ــفاف‌تری طبقه‌بن ش

چالش‌های راهبردی

ــی و  ــائل حقوق ــر مس ــاوه ب ــی، ع ــوش مصنوع ــراع ه ــت اخ ــردی در ثب ــای راه چالش‌ه

فنــی، نقــش مهمــی در شــکل‌دهی بــه آینــده فنــاوری و اقتصــاد ایــن حــوزه ایفــا می‌کننــد.

خطر انحصار

ــاوری  ــزرگ فن ــت ب ــد شرک ــت چن ــا در دس ــت پتنت‌ه ــا، انباش ــن نگرانی‌ه ــی از مهم‌تری یک

اســت. ایــن شرکت‌هــا بــا ثبــت گســرده پتنت‌هــای مرتبــط بــا هــوش مصنوعــی می‌تواننــد 

بــازار را بــه انحصــار خــود درآورنــد و ورود اســتارتاپ‌ها، پژوهشــگران مســتقل و شرکت‌هــای 

کوچــک را دشــوار کننــد. انحصــار بیــش از حــد منجــر بــه کنــدی نــوآوری خواهــد شــد، زیــرا 

محدودیت‌هــای حقوقــی می‌توانــد توســعه و دسترســی آزاد بــه فناوری‌هــای کلیــدی را 

ــد و  ــه هــوش مصنوعــی کاهــش می‌یاب ــی و خلاقان محــدود ســازد. در نتیجــه، فضــای رقابت

بــازار بــه تمرکــز در اختیــار چنــد بازیگــر بــزرگ تبدیــل می‌شــود کــه بــه ضرر کل اکوسیســتم 

اســت.

سیاست‌های ملی و رقابت جهانی

ــی را در  ــت‌های متفاوت ــی، سیاس ــوش مصنوع ــراتژیک ه ــت اس ــل اهمی ــه دلی ــورها ب کش

ــی  ــه تســهیلات، حمایت‌هــای مال ــا ارائ ــد. برخــی کشــورها ب ثبــت اختراعــات اتخــاذ کرده‌ان

و تسریــع در رونــد ثبــت، ســعی در جــذب شرکت‌هــای بــزرگ و سرمایه‌گذاری‌هــای 

فناورانــه دارنــد، در حالــی‌ کــه برخــی دیگــر بــرای حفــظ تعــادل میــان حمایــت از نــوآوری 

و آزادی اســتفاده، محدودیت‌هــا و قواعــد خاصــی را وضــع کرده‌انــد. ایــن تفاوت‌هــای 

ــد  ــش‌زا باشــد؛ آن‌هــا بای ــی چال ــازار جهان ــرای شرکت‌هــای فعــال در ب ــد ب سیاســتی می‌توان

ــی  ــک‌های حقوق ــد و ریس ــل کنن ــوع را تحم ــی متن ــا قوانین ــق ب ــالای تطبی ــای ب هزینه‌ه

متعــددی را مدیریــت نماینــد. همچنیــن باعــث بــروز عدم‌تناســب در ســطح رقابــت و 

فرصت‌هــا در بــازار جهانــی می‌شــود. 

مسائل اخلاقی و اجتماعی

ــه  ــت، بلک ــی نیس ــا فن ــی ی ــوع حقوق ــک موض ــاً ی ــی صرف ــوش مصنوع ــات ه ــت اختراع ثب

تبعــات اجتماعــی و اخلاقــی گســرده‌ای دارد. تحقــق انحصــار حقوقــی ممکــن اســت 

ــاوری  ــزرگ فن ــای ب ــرا شرکت‌ه ــود، زی ــا ش ــی حوزه‌ه ــرده در برخ ــکاری گس ــه بی ــر ب منج

ــت را  ــند و رقاب ــته باش ــمند داش ــای هوش ــا و برنامه‌ه ــر ابزاره ــل ب ــرل کام ــد کن می‌توانن

ــم خصوصــی، سوءاســتفاده از  ــه نقــض حری ــوط ب ــن نگرانی‌هــای مرب ــد. همچنی ــرل کنن کن

ــوش  ــای ه ــاری از فناوری‌ه ــتفاده انحص ــسِ اس ــات در پ ــت اطلاع ــد امنی ــا و تهدی داده‌ه

ــه‌ صــورت جامــع  ــد ب ــن، سیاســت‌گذاری در ثبــت اخــراع بای مصنوعــی وجــود دارد. بنابرای

ــا رعایــت حقــوق  ــاوری ب ــا توســعه فن ــرد ت ــز در نظــر بگی ابعــاد اجتماعــی و اخلاقــی را نی

ــد. ــتا باش ــی هم‌راس ــردی و اجتماع ف

مدیریت پرتفوی اختراعات

ــی هوشــمندانه و منســجم  ــد مدیریت ــی نیازمن ــال در حــوزه‌ هــوش مصنوع شرکت‌هــای فع

بایــد نه‌تنهــا تضمین‌کننــده  بــر پرتفــوی اختراعــات خــود هســتند. چنیــن مدیریتــی 

ــه امــکان  ــر طراحــی شــود ک ــه‌ای انعطاف‌پذی ــر باشــد، بلکــه به‌گون ــی مؤث حفاظــت حقوق

به‌روزرســانی، توســعه‌ مــداوم و بهره‌بــرداری مشــرک از پتنت‌هــا و فناوری‌هــا را نیــز 

ــا درک سرعــت شــتابان تحــولات در هــوش  ــد ب ــن مســیر، شرکت‌هــا بای فراهــم آورد. در ای

مصنوعــی، سیاســت‌های راهــردی دقیقــی اتخــاذ کننــد تــا تــوازن میــان رقابــت، همــکاری و 

نــوآوری حفــظ شــود. ایــن رویکــرد باعــث خواهــد شــد ارزش اقتصــادی پتنت‌هــا بــه حداکــر 

ــد. ــش یاب ــز کاه ــی نی ــای رقابت ــد و محدودیت‌ه برس

در مجمــوع، توجــه بــه چالش‌هــای راهــردی ایــن حــوزه ــــ از جملــه جلوگیــری از انحصــار 

ناســالم، تنظیــم سیاســت‌های متناســب در ســطح ملــی و بین‌المللــی، تضمیــن رعایــت 

ــرای  ــر دارایی‌هــای فکــری ــــ ب ملاحظــات اخلاقــی و اجتماعــی، و مدیریــت هوشــمندانه ب

آینــده‌ای موفــق و پایــدار در عرصــه‌ جهانــی هــوش مصنوعــی نقشــی حیاتــی ایفــا می‌کنــد.
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روآوردن به شکست‌پذیری: 

چارچوبی برای پذیرش شکست و نوآوری در 

سازمان‌های ایرانی

چکیده

در اقتصاد پویا و پرتلاطم امروز، سازمان‌های ایرانی با چالش‌های متعددی روبرو هستند که پذیرش شکست 

به‌عنوان بخشی از فرآیند نوآوری، کلید بقا و رشد آن‌ها محسوب می‌شود. مفهوم شکست‌پذیری، یعنی توانایی 

تحمل و یادگیری از شکست‌ها بدون ترس از سرزنش یا مجازات، نه‌تنها موانع سنتی را حذف می‌کند، بلکه بستری 

برای خلاقیت و پیشرفت فراهم می‌سازد. این مقاله با تمرکز بر سازمان‌های ایرانی، چارچوبی جامع شامل پنج 

بعد کلیدی برای پذیرش شکست ارائه می‌دهد. این چارچوب بر پایه نظریه‌های مدیریت نوآوری بنا شده و با 

شرایط فرهنگی، اجتماعی و اقتصادی ایران تطبیق یافته است. با بررسی عمیق هر بعد، همراه با مثال‌های واقعی 

از سازمان‌های ایرانی و تحلیل محدودیت‌های سیستمی نوآوری در ایران، هدف این پژوهش افزایش نوآوری 

سازمانی از طریق نهادینه‌سازی فرهنگ شکست‌پذیری است. نتایج نشان می‌دهد که سازمان‌هایی با فرهنگ 

تحمل شکست، نرخ نوآوری بالاتری دارند و می‌توانند با تغییرات بازار سازگار شوند. پیشنهادات عملی برای اجرای 

این چارچوب ارائه شده و محدودیت‌های تحقیق بحث می‌شود.

کلمات کلیدی: پذیرش شکست، نوآوری سازمانی، شکست‌پذیری، سازمان‌های ایرانی، تحلیل سیستمی.

میثم قیصریان 

مهندســی صنایــع و معاونــت توســعه کســب و کار شرکــت نوســاز محاســب 

صفاهان

مقدمه

در دنیــای پرتلاطــم اقتصــاد امــروز، پذیــرش شکســت به‌عنــوان بخشــی از فرآینــد نــوآوری، کلیــد بقــا 

ــری از  ــل و یادگی ــی تحم ــی توانای ــت‌پذیری، یعن ــود. شکس ــوب می‌ش ــازمان‌ها محس ــت س و پیشرف

ــه  ــد، بلک ــذف می‌کن ــنتی را ح ــع س ــا موان ــازات، نه‌تنه ــا مج ــش ی ــرس از سرزن ــدون ت ــت‌ها ب شکس

ــت  ــب تح ــه اغل ــی، ک ــازمان‌های ایران ــازد. در س ــم می‌س ــت فراه ــت و پیشرف ــرای خلاقی ــری ب بس

تأثیــر فرهنــگ ســنتی، ســاختارهای سلســله‌مراتبی و تمرکــز بــر حفــظ وضعیــت موجــود هســتند، ایــن 

ــگ  ــا فرهن ــه ســازمان‌هایی ب ــد ک ــی نشــان داده‌ان ــات جهان ــدان دارد. تحقیق ــی دوچن ــوم اهمیت مفه

ــازگار  ــازار س ــرات ب ــا تغیی ــت ب ــد به‌سرع ــد و می‌توانن ــری دارن ــوآوری بالات ــرخ ن ــت، ن ــرش شکس پذی

ــه فناوری‌هــای  ــه تحریم‌هــای اقتصــادی و محدودیت‌هــای دسترســی ب ــا توجــه ب ــران، ب شــوند. در ای

خارجــی، نــوآوری داخلــی بیــش از پیــش ضروری اســت، امــا موانعــی ماننــد تــرس از شکســت، کمبــود 

منابــع مالــی و ســاختارهای بوروکراتیــک مانــع پیشرفــت می‌شــوند. بررســی‌های محلــی نشــان 

می‌دهنــد کــه نظــام نــوآوری ایــران در عنــاصر ســاختاری و نهــادی دچــار ضعف‌هایــی اســت کــه بــر 

ــذارد. ــی می‌گ ــر منف ــرش شکســت تأثی پذی

ــرش شکســت و تقویــت  ــرای پذی ــی جامــع ب ــی، چارچوب ــر ســازمان‌های ایران ــا تمرکــز ب ــه ب ــن مقال ای

ــه نظریه‌هــای  ــر پای ــن چارچــوب ب ــدی اســت. ای ــد کلی ــج بع ــه شــامل پن ــه می‌دهــد ک ــوآوری ارائ ن

مدیریــت نــوآوری بنــا شــده و بــا شرایــط فرهنگــی، اجتماعــی و اقتصــادی ایــران تطبیــق یافتــه اســت. 

در ادامــه، ابتــدا اهمیــت شکســت‌پذیری در نــوآوری بررســی می‌شــود، ســپس چارچــوب پیشــنهادی 

تشریــح شــده و در نهایــت، ابزارهــای مدیریتــی، محدودیت‌هــا و پیشــنهادات تحقیقاتــی ارائــه 

می‌گــردد.

تحقیقــات نشــان می‌دهنــد کــه در ســازمان‌هایی کــه فرهنــگ تحمــل شکســت را نهادینــه کرده‌انــد، 

ــران، ســازمان‌ها  ــد. در ای ــه دارن ــه ایده‌هــای خلاقان ــه ریســک‌پذیری و ارائ ــل بیشــری ب ــان تمای کارکن

ــوار  ــرش شکســت را دش ــه پذی ــد ک ــرل مواجه‌ان ــر کن ــز ب ــک و تمرک ــاختارهای بوروکراتی ــا س ــب ب اغل

می‌کنــد. بــرای مثــال، در صنعــت خودروســازی ایــران، کــه یکــی از بخش‌هــای کلیــدی اقتصــاد اســت، 

پذیــرش شکســت در فرآیندهــای تحقیــق و توســعه )R&D( می‌توانــد بــه بهبــود کیفیــت محصــولات 

و رقابت‌پذیــری منجــر شــود. بااین‌حــال، عواملــی ماننــد کمبــود منابــع مالــی، فشــارهای خارجــی و 

فرهنــگ ســنتی تــرس از شکســت، نیــاز بــه رویکــردی سیســتماتیک را برجســته می‌ســازد. همچنیــن، 

عوامــل زمینــه‌ای شکســت سیاســت‌های نــوآوری در ایــران اغلــب بــه نظام‌هــای سیاســی و اجتماعــی 

ــه شکســت‌های سیســتمی در نظــام  ــل نشــان می‌دهــد ک ــن عوام ــق ای ــل عمی وابســته اســت. تحلی

ملــی نــوآوری ایــران، ماننــد عــدم هماهنگــی بیــن نهادهــا و کمبــود منابــع، مانــع از پذیــرش شکســت 

ــود. ــری می‌ش ــوان یادگی به‌عن

 ایــران اغلــب بــه نظام‌هــای سیاســی و اجتماعــی وابســته اســت. تحلیــل عمیــق ایــن عوامــل نشــان 

ــن  ــد عــدم هماهنگــی بی ــران، مانن ــوآوری ای ــی ن ــه شکســت‌های سیســتمی در نظــام مل می‌دهــد ک

ــود. ــری می‌ش ــوان یادگی ــت به‌عن ــرش شکس ــع از پذی ــع، مان ــود مناب ــا و کمب نهاده

ناوری‌های نرم زف می
مقاله 

چارچوب پنج‌گانه برای پذیرش شکست و نوآوری

ایــن چارچــوب شــامل پنــج بعــد اصلــی اســت کــه هــر یــک بــا تحلیل‌هــای عمیــق، مثال‌هــای واقعــی 

از ســازمان‌های ایرانــی و ارتبــاط بــا نــوآوری بررســی می‌شــوند. ایــن چارچــوب بــا الهــام از مدل‌هــای 

جهانــی ماننــد مــدل تحمــل شکســت در سرمایه‌گــذاری خطرپذیــر )Venture Capital( طراحــی 

شــده، امــا بــا توجــه بــه ویژگی‌هــای فرهنگــی و اقتصــادی ایــران بازطراحــی شــده اســت. هــدف ایــن 

ــوآوری  ــرش شکســت و تقویــت ن ــرای نهادینه‌ســازی فرهنــگ پذی ــه ســازمان‌ها ب چارچــوب، کمــک ب

در فرآیندهــا و ســاختارهای ســازمانی اســت.

1. پذیرش شکست در فرآیندهای کوچک و بزرگ

ــن  ــتفاده از ای ــا و اس ــری از آن‌ه ــت‌ها، یادگی ــع شکس ــایی سری ــای شناس ــه معن ــت ب ــرش شکس پذی

ــدی اســت: ــد شــامل ســه زیربخــش کلی ــن بع ــا اســت. ای ــود فرآینده ــرای بهب ــری ب یادگی

1.1. تشــخیص سریــع انــواع شکســت و تحمــل آن‌هــا: ســازمان‌ها بایــد شکســت را به‌عنــوان فرصتــی 

بــرای یادگیــری ببیننــد، نــه یــک ناکامــی نهایــی. در ایــران، فرهنــگ ســنتی اغلــب شکســت را بــا شرم و 

ــان  ــع از گزارش‌دهــی صادقانــه شکســت‌ها می‌شــود. آمــوزش کارکن سرزنــش همــراه می‌کنــد کــه مان

ــال، در شرکت‌هــای  بــرای گــزارش شکســت بــدون تــرس از مجــازات، گامــی اساســی اســت. بــرای مث

ــع  ــس، تشــخیص سری ــاوری پردی ــارک فن ــد پ ــاوری، مانن ــی مســتقر در پارک‌هــای فن ــان ایران دانش‌بنی

شکســت در پروژه‌هــای تحقیــق و توســعه )R&D( هزینه‌هــا را کاهــش داده و منابــع را بــه ســمت 

ــا  ــد و ب ــر می‌کن ــوآوری را کوتاه‌ت ــن رویکــرد چرخــه ن ــرده اســت. ای ــت ک ــر هدای پروژه‌هــای موفق‌ت

ــه  ــی ک ــران، جای ــد. در ای ــش می‌ده ــازمان را افزای ــره‌وری س ــی، به ــی و مال ــای زمان ــش هزینه‌ه کاه

منابــع محــدود اســت، ایــن روش می‌توانــد تأثیــرات قابــل توجهــی داشــته باشــد. همچنیــن، یادگیــری 

ــا  ــژه ب ــذارد؛ به‌وی ــت بگ ــر مثب ــه تأثی ــرد نوآوران ــر عملک ــد ب ــازمانی می‌توان ــت س ــا و شکس از خط

ــش. ــت جــذب دان ــری ظرفی میانجی‌گ

1.2. اجــرای چرخه‌هــای MVP )محصــول حداقلــی قابــل عرضــه( بــا محدودیــت زمانــی: اســتفاده از 

ــه  ــران، ک ــد. در ای ــش کنن ــع آزمای ــل مناب ــا حداق ــا را ب ــکان می‌دهــد ایده‌ه ــه ســازمان‌ها ام MVP ب

ــی را کاهــش می‌دهــد.  ــد، ایــن روش، ریســک‌های مال ــا کمبــود بودجــه مواجه‌ان ســازمان‌ها اغلــب ب

بــرای مثــال، شرکــت دیجــی‌کالا در صنعــت فنــاوری اطلاعــات ایــران از چرخه‌هــای MVP بــرای تســت 

محصــولات جدیــد ماننــد پلتفرم‌هــای فــروش اســتفاده کــرده کــه منجــر بــه نوآوری‌هــای موفــق شــده 

ــری  ــد، بلکــه فرهنــگ آزمایــش و یادگی ــر شناســایی می‌کن ــن روش نه‌تنهــا شکســت را زودت اســت. ای

ــام  ــتمی در نظ ــت‌های سیس ــایی شکس ــه شناس ــد ک ــان می‌دهن ــی‌ها نش ــد. بررس ــت می‌کن را تقوی

نــوآوری ایــران، ماننــد 43 شکســت عمــده در 12 حــوزه کارکــردی، اهمیــت ایــن رویکــرد را دوچنــدان 

ــدی  ــع، اولویت‌بن ــود مناب ــد کمب ــوآوری مانن ــع ن ــی، موان ــد. در کســب‌وکارهای خانوادگــی ایران می‌کن

ــد. ــن روش را برجســته می‌کن ای

1.3. حفاظــت ســازمانی از آزمایش‌هــای پرریســک در مراحــل اولیــه: ســازمان‌ها بایــد محیطــی امــن 

بــرای ریســک‌پذیری ایجــاد کننــد. در ایــران، بــا توجــه بــه فشــارهای اقتصــادی، حمایــت از کارکنــان 

ــم  ــی فراه ــای آموزش ــا فرصت‌ه ــی ی ــر عموم ــد تقدی ــی مانن ــای غیرمال ــق پاداش‌ه ــد از طری می‌توان

ــش  ــی افزای ــش عموم ــوآوری را در بخ ــش داده و ن ــازمانی را کاه ــکوت س ــت، س ــن حمای ــود. ای ش

ــش داده و آن‌هــا  ــان را افزای ــاد کارکن ــد اعت ــی می‌توان ــن رویکــرد در ســازمان‌های ایران می‌دهــد. ای

ــد. ــه تشــویق کن ــه ایده‌هــای خلاقان ــه ارائ را ب

)Ambidexterity( 2. بهره‌برداری از تعادل در کاوش و بهره‌برداری

این بعد بر ایجاد تعادل بین کاوش ایده‌های جدید و بهره‌برداری از منابع موجود تمرکز دارد.

ــه  ــد بودج ــی بای ــازمان‌های ایران ــدت: س ــدت و بلندم ــای کوتاه‌م ــه پروژه‌ه ــع ب ــص مناب 2.1. تخصی

ــادل  ــورت متع ــرداری( به‌ص ــی )بهره‌ب ــه )کاوش( و عملیات ــای نوآوران ــن پروژه‌ه ــود را بی ــع خ و مناب

تقســیم کننــد. بــرای مثــال، در بخــش کشــاورزی ایــران، کــه نــوآوری بــرای افزایــش بهــره‌وری ضروری 

اســت، ایــن تعــادل می‌توانــد بــه توســعه فناوری‌هــای جدیــد ماننــد سیســتم‌های آبیــاری هوشــمند 

منجــر شــود. ایــن رویکــرد بــه ســازمان‌ها امــکان می‌دهــد هــم از منابــع موجــود بهره‌بــرداری 

کننــد و هــم بــه دنبــال نوآوری‌هــای بلندمــدت باشــند، کــه در محیــط رقابتــی ایــران حیاتــی اســت. 

ــد. ــت می‌کنن ــادل، ریســک شکســت را مدیری ــن تع ــا ای ــوآور ب ــازمان‌های ن س

ــدون  ــد ب ــتقل می‌توانن ــک و مس ــای کوچ ــتقل: واحده ــک و مس ــای کاوش کوچ ــاد واحده 2.2. ایج

ــران،  ــله‌مراتبی ای ــگ سلس ــد. در فرهن ــام دهن ــک را انج ــای پرریس ــازمان، آزمایش‌ه ــر کل س ــر ب تأثی

ــاز در برخــی  ــوآوری ب ــال، رویکــرد ن ــرای مث ــن واحدهــا خلاقیــت را افزایــش می‌دهــد. ب اســتقلال ای

ــود  ــه بهب ــتی، ب ــاوری زیس ــوزه فن ــال در ح ــای فع ــد شرکت‌ه ــی، مانن ــان ایران ــای دانش‌بنی شرکت‌ه

عملکــرد نوآورانــه کمــک کــرده اســت. ایــن اســتقلال، موانــع بوروکراتیــک را کاهــش داده و سرعــت 

ــد. ــش می‌ده ــوآوری را افزای ن

3. ارتباط ساختاری افقی و مشارکتی

ــی،  ــازمان‌های ایران ــاده: در س ــای س ــق پلتفرم‌ه ــف از طری ــای مختل ــات واحده ــای تعام 3.1. ارتق

ــد.  ــت کن ــن واحدهــا را تقوی ــد بوروکراســی را کاهــش دهــد و همــکاری بی ارتباطــات افقــی می‌توان

بــرای مثــال، در شرکت‌هــای تولیــدی، اســتفاده از پلتفرم‌هــای دیجیتــال بــرای اشــراک دانــش، نــوآوری 

را تسریــع کــرده اســت.

ــری از شکســت‌ها و  ــن جلســات امــکان یادگی ــرای انتقــال دانــش: ای ــاه هفتگــی ب 3.2. جلســات کوت

ــکی  ــوم پزش ــگاه عل ــد دانش ــی، مانن ــگاه‌های ایران ــد. در دانش ــم می‌کنن ــات را فراه ــراک تجربی اش

ــت  ــوآوری را تقوی ــگ ن ــی، فرهن ــورد پروژه‌هــای تحقیقات ــرای بحــث در م ــران، جلســات منظــم ب ته

کــرده اســت. ایــن ارتباطــات، موانــع مدیریــت دانــش را کاهــش داده و نــوآوری ســازمانی را افزایــش 

می‌دهــد.

4. رهبری تحول‌گرا و رفتاری

4.1. آمــوزش و تشــویق رهــران بــرای تصمیم‌گیــری سریــع و حمایــت از ایده‌هــا: رهــران بایــد 

ــران،  ــد. در ای ــت کنن ــد حمای ــد و از ایده‌هــای جدی ــری بپذیرن ــوان بخشــی از یادگی شکســت را به‌عن

ــر دهــد. ــرل را تغیی ــر کن ــی ب ــنتی مبتن ــگ س ــد فرهن ــن می‌توان ای

4.2. حمایــت عمومــی از آموزش‌هــای مــداوم توســط رهــران ارشــد: آموزش‌هــای مــداوم، مهارت‌هــای 

ــا  ــی، عملکــرد ب ــان ایران ــال، در شرکت‌هــای دانش‌بنی ــرای مث ــد. ب ــان را تقویــت می‌کن ــه کارکن نوآوران

ــد و  ــش می‌ده ــک‌پذیری را افزای ــرا ریس ــری تحول‌گ ــت. ره ــه اس ــود یافت ــاز بهب ــوآوری ب ــرد ن رویک

عوامــل شکســت نــوآوری را کاهــش می‌دهــد.

5. پاداش‌دهی به تغییرات فرهنگی و سیستماتیک

5.1. اســتفاده از فرصت‌هــای فرهنگــی بــرای پاداش‌دهــی بــه ایده‌هــا: اســتفاده از رویدادهــای 

فرهنگــی ماننــد جشــنواره‌های ســازمانی بــرای تقدیــر از ایده‌هــای نوآورانــه، فرهنــگ تحمــل 

ــی  ــای غیرمال ــا پاداش‌ه ــد ب ــی می‌توان ــع مال ــود مناب ــران، کمب ــد. در ای ــه می‌کن ــت را نهادین شکس

ماننــد تقدیــر عمومــی جــران شــود. ایــن پاداش‌هــا ســکوت ســازمانی را کاهــش داده و اشــراک منابــع 

ــد. ــش می‌ده ــی را افزای دانش
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ابزارهای مدیریتی برای پذیرش شکست

بــرای اجــرای ایــن چارچــوب، ابزارهــای زیــر پیشــنهاد می‌شــوند کــه بــا فرهنــگ و شرایــط 

ــازگارند: ــی س ــازمان‌های ایران س

جعبــه نــوآوری )Innovation Sandbox(: فضایــی محــدود بــرای آزمایــش ایده‌هــای جدیــد 

ــرای تســت فناوری‌هــای  ــی ب ــزار در شرکت‌هــای کوچــک ایران ــن اب ــل ریســک. ای ــا حداق ب

نویــن اســتفاده شــده اســت.

چرخــه تکــراری کم‌هزینــه: آزمایــش سریــع ایده‌هــا بــا هزینــه کــم، ماننــد آنچــه در 

می‌شــود. انجــام  ایرانــی  اســتارتاپ‌های 

شــاخص‌های محــوری نــوآوری: معیارهایــی بــرای اندازه‌گیــری پیشرفــت نــوآوری و یادگیــری 

از شکســت.

ــه  ــازمانی، ک ــری س ــرای یادگی ــت ب ــات شکس ــازی تجربی ــی: مستندس ــت بانک ــش شکس دان

ــران،  ــع دفاعــی ای ــه اســت. در صنای ــرار گرفت ــورد توجــه ق ــی کمــر م در ســازمان‌های ایران

ــد. ــش می‌ده ــکاری را کاه ــبکه هم ــت‌های ش ــا شکس ــن ابزاره ــتفاده از ای اس

محدودیت‌ها، بحث و پیشنهادات تحقیقاتی

محدودیت‌هــای ایــن پژوهــش شــامل تمرکــز بــر ســازمان‌های بــزرگ و عــدم بررســی صنایــع 

خــاص ماننــد اســتارتاپ‌ها یــا صنایــع کوچــک و متوســط اســت. در ایــران، تــرس از شکســت 

بــه دلیــل فرهنــگ ســنتی عمیقــاً ریشــه‌دار اســت، امــا ایــن چارچــوب می‌توانــد بــا ایجــاد 

محیطــی امــن بــرای آزمایــش، ایــن مانــع را برطــرف کنــد. 

پیشــنهادات تحقیقاتــی: تحقیقــات آینــده می‌تواننــد بــر صنایــع کوچــک و متوســط تمرکــز 

ــل  ــن، تحلی ــد. همچنی ــوآوری را بررســی کنن ــرش ن ــر پذی ــی ب ــر بحران‌هــای مال ــد و تأثی کنن

لایــه‌ای علت‌هــای شکســت نظــام نــوآوری می‌توانــد بــه درک بهــر چالش‌هــا کمــک کنــد.

نتیجه‌گیری

پذیــرش شکســت به‌عنــوان بخشــی جدایی‌ناپذیــر از فرآینــد نــوآوری، کلیــد موفقیــت 

ــه  ــا ارائ ــش ب ــن پژوه ــت. ای ــروزی اس ــای ام ــی و پوی ــط رقابت ــی در محی ــازمان‌های ایران س

چارچوبــی جامــع شــامل پنــج بعــد کلیــدی، راهــکاری عملــی بــرای نهادینه‌ســازی فرهنــگ 

ایــن  می‌دهــد.  پیشــنهاد  ایرانــی  ســازمان‌های  در  نــوآوری  تقویــت  و  شکســت‌پذیری 

 ،MVP چارچــوب، بــا تمرکــز بــر تشــخیص سریــع شکســت‌ها، اســتفاده از چرخه‌هــای

ــرا و  ــری تحول‌گ ــی، ره ــات افق ــت ارتباط ــرداری، تقوی ــن کاوش و بهره‌ب ــادل بی ــاد تع ایج

ــت و  ــرس از شکس ــد ت ــنتی مانن ــع س ــد موان ــی، می‌توان ــرات فرهنگ ــه تغیی ــی ب پاداش‌ده

ســاختارهای بوروکراتیــک را برطــرف کنــد. مثال‌هــای واقعــی از ســازمان‌های ایرانــی، ماننــد 

دیجــی‌کالا و پــارک فنــاوری پردیــس، نشــان‌دهنده موفقیــت ایــن رویکردهــا در عمــل 

ــتند. هس

ــوآوری و دانــش شکســت  ــه ن ــد جعب ــی پیشــنهادی، مانن ــن، ابزارهــای مدیریت ــر ای عــاوه ب

ــه فرصت‌هــای یادگیــری  ــا شکســت‌ها را ب ــد ت ــه ســازمان‌ها کمــک کنن ــد ب بانکــی، می‌توانن

تبدیــل کننــد. ایــن ابزارهــا بــا شرایــط اقتصــادی و فرهنگــی ایــران ســازگار بــوده و می‌تواننــد 

در کاهــش هزینه‌هــا و افزایــش بهــره‌وری مؤثــر باشــند. بااین‌حــال، محدودیت‌هایــی ماننــد 

تمرکــز بــر ســازمان‌های بــزرگ و عــدم بررســی صنایــع کوچــک و متوســط، نیــاز بــه تحقیقــات 

بیشــر را برجســته می‌کنــد. تحقیقــات آینــده می‌تواننــد بــا تمرکــز بــر ایــن صنایــع و تحلیــل 

عمیق‌تــر عوامــل سیســتمی، ماننــد شکســت‌های نهــادی در نظــام نــوآوری ایــران، بــه درک 

بهــری از چالش‌هــا و راهکارهــا منجــر شــوند.

ــگ  ــه فرهن ــت را ب ــرس از شکس ــگ ت ــد فرهن ــوب می‌توان ــن چارچ ــرای ای ــت، اج در نهای

یادگیــری و خلاقیــت تبدیــل کنــد، کــه نه‌تنهــا نــوآوری ســازمانی را تقویــت می‌کنــد، 

ــی  ــر چالش‌هــای اقتصــادی و رقابت ــکان می‌دهــد در براب ــی ام ــازمان‌های ایران ــه س ــه ب بلک

ــی،  ــاختاری و مدیریت ــای س ــا حمایت‌ه ــراه ب ــی، هم ــول فرهنگ ــن تح ــوند. ای ــر ش مقاوم‌ت

ــعه  ــه توس ــد و ب ــود بخش ــی بهب ــوآوری جهان ــتم ن ــران را در اکوسیس ــگاه ای ــد جای می‌توان

ــوان  ــت به‌عن ــرش شکس ــا پذی ــد ب ــی بای ــازمان‌های ایران ــد. س ــک کن ــادی کم ــدار اقتص پای

ــد. ــت کنن ــر حرک ــده‌ای نوآورانه‌ت ــمت آین ــه س ــد، ب ــرای رش ــی ب فرصت
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»انتخاب بهینه سیستم گرمایش خورشیدی مبتنی بر تحلیل مصرف و ظرفیت‌سنجی کالکتورها«

 میزآب، محیط زیست  و انرژی

چکیده

انتخــاب صحیــح سیســتم گرمایــش خورشــیدی در کاهــش هزینــه تمام‌شــده و افزایــش بهــره‌وری 

آن بســیار حیاتــی اســت. ظرفیــت ایــن سیســتم بــر اســاس میــزان آب گــرم مــورد نیــاز در یــک 

ســاختمان تعییــن می‌شــود. در صورتــی کــه ظرفیــت سیســتم انتخابــی کمــر از حــد مــورد نیــاز 

ــد،  ــد لازم باش ــش از ح ــه بی ــود و چنانچ ــد ب ــوان خواه ــرم نات ــن آب گ ــتم در تأمی ــد، سیس باش

ــن، اســتفاده از یــک روش محاســباتی  موجــب گــرم شــدن غیــرضروری آب خواهــد شــد. بنابرای

ــر اســت. ــح سیســتم گرمایــش خورشــیدی اجتناب‌ناپذی ــرای انتخــاب صحی ب

ــتم  ــاب سیس ــی و انتخ ــرای طراح ــباتی ب ــم محاس ــک الگوریت ــه ی ــن ارائ ــش، ضم ــن پژوه در ای

گرمایــش خورشــیدی جهــت تأمیــن آب گــرم مصرفــی، بــه مطالعــه مــوردی یــک ســاختمان اداری 

ــدا  ــور، ابت ــن منظ ــت. بدی ــده اس ــه ش ــر پرداخت ــت ۲۰۰ نف ــا جمعی ــان ب ــهر اصفه ــه در ش نمون

میــزان آب گــرم مصرفــی ســاختمان تخمیــن زده شــد و ســپس بــا توجــه بــه موقعیــت جغرافیایــی 

منطقــه، میــزان تابــش قابــل اســتحصال بــا اســتفاده از الگوهــای ریاضــی و اطلاعــات جغرافیایــی 

محاســبه گردیــد و در نتیجــه ســطح کالکتــور مــورد نیــاز تعییــن شــد.

ــک  ــن ســاختمان اداری، ی ــی ای ــرم مصرف ــن آب گ ــرای تأمی ــده، ب ــج به‌دســت آم ــر اســاس نتای ب

مخــزن بــا ظرفیــت ۱۵۰۰ لیــر و ۱۴ عــدد کالکتــور خورشــیدی صفحــه تخــت بــا ســطح جــاذب 

تقریبــی ۲۲ مــر مربــع مــورد نیــاز اســت. لازم بــه ذکــر اســت کالکتــور خورشــیدی ایــن پــروژه در 

شرکــت فراســو ســپهر آریــا تولیــد شــده و اعتبارســنجی نتایــج طراحــی و تجربــی، صحــت طراحــی 

ــد. ــد می‌کن و اجــرا را تأیی

مقدمه

ــا تابــش  ــژه مناطــق ب ــرژی خورشــیدی در بســیاری از کشــورهای جهــان، به‌وی ــرداری از ان بهره‌ب

ــالا، معمــول و در حــال پیشرفــت اســت. امــروزه بیــش از ۹٫۹۹٪ از مجمــوع انرژی‌هایــی کــه  ب

بــه زمیــن منتقــل می‌شــود از خورشــید منشــأ می‌گیــرد کــه مقــدار آن ۸٫۱×۱۰¹۵ تــراوات اســت 

)۱۰¹² = تــرا(. انــرژی حاصــل از تابــش خورشــید کــه در هــر روز بــه زمیــن می‌رســد، ۱۰۰٬۰۰۰ 

برابــر مقــدار انــرژی تولیــد شــده توســط کلیــه نیروگاه‌هــای جهــان اســت[۱].

در ایــران، روزانــه بــه طــور متوســط ۵٫۵ کیلــووات ســاعت انــرژی خورشــیدی بــر هــر مــر مربــع 

از ســطح زمیــن می‌تابــد و ۳۰۰ روز آفتابــی در ۹۰٪ خــاک کشــور داریــم. مســاحت ایــران تقریبــاً 

ــه  ــش روزان ــزان تاب ــت. می ــع اس ــر مرب ــدود ۱٫۶×۱۰¹³ م ــی ح ــع، یعن ــر مرب ۱٬۶۰۰٬۰۰۰ کیلوم

انــرژی خورشــید در ایــران برابــر بــا ۵٫۵×۱٫۶×۱۰¹³ کیلــووات ســاعت اســت کــه ایــن میــزان در 

طــول یــک روز تقریبــاً برابــر بــا ۹٬۰۰۰٬۰۰۰٬۰۰۰ مــگاوات ســاعت خواهــد بــود.

ــران انــرژی خورشــیدی جــذب کنیــم و راندمــان سیســتم دریافــت  اگــر تنهــا از ۱٪ مســاحت ای

ــید  ــرژی خورش ــاعت ان ــگاوات س ــم ۹٬۰۰۰٬۰۰۰ م ــم می‌توانی ــاز ه ــد، ب ــا ۱۰٪ باش ــرژی تنه ان

دریافــت نماییــم[۲]. ایــران بــه لحــاظ موقعیــت جغرافیایــی ویــژه خــود از میــزان تابــش 

خورشــیدی ۲٫۸ کیلــووات ســاعت بــر مــر مربــع در روز در ســواحل شــالی و تــا ۴٫۵ کیلــووات 

ــی  ــیل بالای ــه پتانس ــت[۳] ک ــوردار اس ــی برخ ــق جنوب ــع در روز در مناط ــر مرب ــر م ــاعت ب س

بــرای بهره‌منــدی انــرژی خورشــید دارد. کشــور ایــران در بیــن مدارهــای ۲۵ تــا ۴۰ درجــه عــرض 

شــالی قــرار گرفتــه و در منطقــه‌ای واقــع شــده کــه بــه لحــاظ دریافــت انــرژی خورشــیدی در 

ــرار دارد[۴]. ــن رده‌هــا ق ــان در بالاتری ــاط جه ــن نق بی

یکــی از روش‌هــای بهــره‌وری از انــرژی خورشــید، تولیــد آب گــرم بــا اســتفاده از آبگرمکن‌هــای 

ــته  ــه دو دس ــرد ب ــوع کارک ــر ن ــوان از نظ ــیدی را می‌ت ــای خورش ــت. آبگرمکن‌ه ــیدی اس خورش

ــردش طبیعــی( و جریــان  ــا گ عمــده تقســیم نمــود: آبگرمکن‌هــای ترموســیفونی )سیســتم ب

اجبــاری )سیســتم پمپــی(. در ایــران، مطالعــات بســیاری در خصــوص طراحــی و ســاخت 

ــد. ــد ش ــاره خواه ــا اش ــی از آن‌ه ــه برخ ــه ب ــت ک ــده اس ــام ش ــیدی انج ــن خورش آبگرمک

بذرافشــان و همــکاران[۵] در مقالــه خــود اطلاعــات پایــه‌ای اجــزاء و انــواع آبگرمکن‌هــای 

خورشــیدی رایــج و فوایــد اقتصــادی آن را مــورد بررســی قــرار دادنــد. پهلوانــزاده و همــکاران[۶] 

ــی  ــق معمول ــک عای ــرای ی ــه ب ــد ک ــان دادن ــیدی نش ــای خورش ــزرژی آبگرمکن‌ه ــل اگ ــا تحلی ب

آبگرمکــن خورشــیدی در مقیــاس خانگــی، مقادیــر اگــزرژی تلــف شــده در اثــر عایــق حرارتــی 

ــت. ــر نیس ــل صرف نظ ــازی قاب ــزن ذخیره‌س ــور و مخ ــص کلکت ناق

طراحــی یــک سیســتم گرمایــش 
ــن آب  ــور تأمی ــه منظ ــیدی ب خورش

نویسنده: میثم صادقی

ــرکت  ــل ش ــرژی. مدیرعام ــی ان ــد مهندس ــی ارش کارشناس

ــا(   ــا )فراس ــپهر آری ــو س فراس

info@farasa-co.com :ایمیل
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عباسپورثانی و همکاران[۷] در تحقیق خود به تحلیل زاویه قرارگیری گیرنده نسبت به افق و زاویه 

جنوبی گیرنده در شهر رامسر پرداخته و مشاهده کردند که زوایای بهینه برای حالت )۱۸۰ و ۴۱٫۳ 

درجه( باعث افزایش ۳۱٫۸۷ کیلووات ساعت و ۱٫۵۲۸٪ انرژی نسبت به حالت معمول، برای حالت 

)۲۰۲ و ۳۶٫۵۳ درجه( باعث افزایش ۶۰٫۲۳ کیلووات ساعت و ۲٫۸۹٪، و برای حالت )۲۱۰ و ۴۷٫۵ 

درجه( باعث افزایش ۸۲٫۴۷ کیلووات ساعت و ۳٫۹۵۶٪ انرژی نسبت به حالت معمول می‌شود.

اطمینان و همکاران[۸] به مقایسه فنی و اقتصادی جایگزینی آبگرمکن‌های خورشیدی با نوع گازی و 

برقی پرداخته و با در نظر گرفتن ۱۵٪ افزایش سالانه بهای انرژی در دو حالت وجود یارانه و عدم آن، 

بررسی خود را انجام دادند. نتایج نشان داد زمان بازگشت سرمایه بین ۶ تا ۷ سال و زمان آغاز سوددهی 

طرح بین ۷ تا ۸ سال است، که با احتساب ۱۵٪ درآمد سالیانه ملی از اجرای طرح، زمان آغاز سوددهی 

به کمتر از ۵ سال خواهد رسید.

ظهیرنژاد و همکاران[۹] با توجه به شرایط جغرافیایی شهر سمنان، یک ساختمان اداری یک‌طبقه 

در دانشگاه آزاد سمنان را بررسی کرده و بارهای حرارتی در حالت‌های مختلف، از جمله جهت‌های 

مختلف جغرافیایی و نوع مصالح دیوارها، محاسبه و یک حالت بهینه انتخاب کردند. سپس توسط 

نرم‌افزار RETSCREEN، ارزیابی فنی، اقتصادی و زیست‌محیطی انجام شد. نتایج نشان داد میزان 

صرفه‌جویی در سوخت گاز طبیعی ۲۲۳۲ متر مکعب در سال و میزان کاهش گازهای آلاینده برابر با 

۱٫۲ تن CO₂ در سال است.

سبحانی و رضایی[۱۰] در مطالعه خود به بررسی نحوه کار اجزای مختلف آبگرمکن خورشیدی 

ترموسیفونی و تحلیل اقتصادی این سیستم پرداختند. حسین‌پور[۱۱] عملکرد فنی چهار ساله یک 

ــتفاده  ــای اس ــن روش‌ه ــاختمان‌ها از اقتصادی‌تری ــی س ــرم مصرف ــد آب گ ــد تولی ــان می‌ده ــات نش تحقیق

از انــرژی خورشــید اســت. ایــن مطالعــه، ارائــه روش محاســباتی دقیــق بــرای طراحــی و انتخــاب سیســتم 

گرمایــش خورشــیدی یــک ســاختمان اداری در اصفهــان را هــدف قــرار داده اســت.

2- تعریف مسئله

هــدف، طراحــی و انتخــاب یــک سیســتم گرمایــش خورشــیدی بــه منظــور تأمیــن آب گــرم مصرفــی یــک 

ســاختمان اداری در شــهر اصفهــان مشــتمل بــر ۷ طبقــه و ۲۸ واحــد اســت. تعــداد پرســنل حــاضر در ایــن 

ســاختمان ۲۰۰ نفــر شــامل پرســنل اداری و خدماتــی مســتقر در ایــن ســاختمان می‌باشــد.

3- محاسبه میزان آب گرم مصرفی ساختمان و بار حرارتی آن

     3-1- دمای آب گرم مورد نیاز

دمــای آب گــرم مــورد نیــاز بــا توجــه بــه مــوارد مــرف آن متفــاوت اســت. بــرای انجــام محاســبات مربــوط 

ــر ۱۵  ــه آبگرمکــن )آب شــهر( براب ــب دمــای آب سرد ورودی ب ــی، اغل ــه آب گــرم ســاختمان‏های معمول ب

ــه می‌شــود. در  درجــه ســانتی‌گراد و دمــای آب گــرم خروجــی از آن ۶۰ درجــه ســانتی‌گراد در نظــر گرفت

جــدول ۱ دمــای مــورد نیــاز بــرای آب گــرم در مصــارف مختلــف آورده شــده اســت [۱۳].

 جدول 1: دمای آب گرم برای بعضی از مصارف

دمای آب گرم مصرفی نوع مصرف
50 شیر دستشویی یا ظرفشویی

25-40 حمام
25-30 کارواش و تعمیرگاه
60-70 شستشوی ماشین آلات صنعتی
21-27 استخر شنا
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     3-2- مقدار آبگرم مصرفی و ظرفیت آبگرمکن

میــزان آب‌گرمــی کــه در جــداول اســتاندارد تأسیســات بــرای مصــارف مختلــف 

پیشــنهاد شــده اســت، حداکــر مقــداری اســت کــه بــر پایــه اســتفاده مســتمر در تمــام 

ســاعات روز تعییــن می‌شــود. ولــی بدیهــی اســت کــه میــزان تقاضــا بــرای آب‌گــرم 

ــن مقــدار حداکــر و  در تمــام ســاعات یکســان نیســت، بلکــه در ســاعاتی از روز ای

در ســاعاتی دیگــر حداقــل و حتــی صفــر اســت. ظرفیــت حرارتــی آب‌گرم‌کــن، کــه 

عبــارت اســت از مقــدار آبــی کــه در یــک ســاعت توســط آب‌گرم‌کــن گــرم می‌شــود، 

ــود. در  ــرم در ســاختمان خواهــد ب ــدار واقعــی مــرف آب گ ــا مق ــر ب ــل براب حداق

ــر در  ــر نف ــرای ه ــری ب ــوع کارب ــاس ن ــر اس ــی ب ــرم مصرف ــر آب گ ــدول ۲ مقادی ج

ســاعت آمــده اســت [۱۳].

)LPH(جدول 2: حداکثر آبگرم مصرفی برای هر نفر بر حسب نوع ساختمان

 ضریب ذخیره
منبع

ضریب تقاضا  حداکثر آبگرم لازم برای
هر نفر لیتر بر ساعت

نوع ساختمان

1/4 0/60 38 منازل مسکونی

1/4 0/60 38 	آپارتمان  با مخزن
اختصاصی

1/4 0/60 27 با مخزن مشترک

2 0/30 12 ادارات

 

بــرای تعییــن حجــم منبــع آب‌گــرم مصرفــی بایــد مقــدار واقعــی مــرف آب‌گــرم را در ضریــب ذخیــره ضرب 

نمــود. ایــن مطلــب از ایــن جهــت اســت کــه پــس از مــرف حــدود ۷۵٪ آب‌گــرم موجــود در منبــع، بقیــه 

آب منبــع سرد خواهــد شــد و بنابرایــن بایــد حجــم منبــع آب‌گــرم را حداقــل بیــن ۲۵ تــا ۳۵٪ بیــش از میــزان 

ــر در نظــر گرفــت،  مــرف واقعــی آب‌گــرم در نظــر گرفــت و حتی‌المقــدور بایــد منبــع ذخیــره را بزرگ‌ت

ــار حرارتــی و کوچکــر شــدن انــدازه ســطح حرارتــی آب‌گرم‌کــن خواهــد  ــرا ایــن امــر باعــث کاهــش ب زی

ــر  ــوده و حداک ــت ب ــر یکنواخ ــرم غی ــای آب‌گ ــولاً دارای تقاض ــدارس معم ــات، ادارات و م ــد. کارخانج ش

تقاضــای آن‌هــا در مــدت زمــان بســیار کوتاهــی رخ می‌دهــد. بــر پایــه مطالــب مذکــور، می‌توانیــم مقــدار 

واقعــی مــرف آب گــرم و حجــم منبــع را بــا اســتفاده از روابــط زیــر محاســبه نمــود [۱۳].

maxstV HWD DF SF= × ×  	)1(

در روابــط فــوق   حداکــر مــرف آب گــرم در ســاعت،   ضریــب تقاضــا ،   حجــم منبــع آبگــرم و   ضریــب 

ذخیــره منبــع  اســت. بــا فــرض حداکــر میــزان مــرف بــه ازای هــر نفــر، 12 لیــر و بــا توجــه بــه تعــداد 

ــا  ــه می‏شــود. ب ــر ســاعت در نظــر گرفت ــر ب ــی۱۴۴۰  لی ــرم مصرف ــر آب گ ــدار کل حداک کل ســاکنین، مق

جایگــذاری مقــدار کل حداکــر مــرف آب گــرم در رابطــه ۱ و همچنیــن فــرض ۰/۰۳ بــه عنــوان ضریــب 

تقاضــا از هــان جــدول، داریــم:

24823.45sin 360
365

nδ + =  
 

 	)5(

هم‏چنیــن   زاويــــه ســــتعاي وخرشــــيد در گنهــــام رغوب بــرای روزهــای وســط هــر 

ــه از راهطب زير هب دتس ميآيد[14]: ــت ک ــاه اس م

 1cos ( tan tan )ω φ δ−= − 	)6(

وطل روز   نيز برای روز وسط هر ماه از راهطب زيهبر دتس ميآيد[14]:

 12 cos ( tan tan )
15

N φ δ−= − 	)7(

در ایــن پــروژه عــاوه بــر محاســبه تابــش از روابــط فــوق از اطلاعــات میــزان تابــش و 

درجــه حــرارت ایســتگاه هواشناســی شهرســتان اصفهــان اســتفاده شــده اســت. مقــدار   

ميگناين هاميهنا اعاست آاتفبي کــه بــا توجــه بــه طــول و عــرض جغرافیایــی بــرای هــر 

مــاه از داده‏هــای آمــاری منطقــه مــورد مطالعــه از جــدول 3 بدســت می‏آیــد.

جــدول 3 : متوســط ســاعات روزانــه تابــش خورشــید متناســب بــا طــول و عــرض 

جغرافیایــی منطقــه مــورد مطالعــه

N Jan Feb March April May June July Aug Sept Oct Nov Dec

9/9 9.9 10.1 10.7 11.6 12.6 13.4 14.1 14.0 13.3 12.4 11.4 10.6

ــک  ــرای ماه‏هــای ی ــج حــل مســئله ب ــوم در رابطــه 4، نتای ــر معل ــا جایگــذاری مقادی ب

ــر  ــا مقادی ــج ب ــنجی نتای ــور صحه‏س ــه منظ ــت. ب ــده اس ــدول 4 آم ــه در ج ــال نمون س

ــت.                                                                                                                ــده اس ــه ش ــان مقایس ــی اصفه ــتگاه هواشناس ــاری ایس آم

اقفـي  باتشي روي حطس  ارنژي  مقادیــر  از  اافتسده  و  اراهئ دشه  رياضي  اوگل اهي  از 

محاســبه شــده در جــدول فــوق، ايـن انـرژي بـراي سـوطح شـيب دار هبساحم ميوشد. 

شبات كل ميگناين هناهام روي وطسح شیبدار، ربارب اب ومجمع اههفلومي شبات قتسميم، 

تـشبا رپاكنـده و هفلوم ابزشبات زميني اتس [15و16].

1440 =20.32400 =Vst

با توجه به حجم مخازن موجود در بازار این میزان را می‏توان ۱۵۰۰ لیتر در نظر گرفت.

4- برآورد تعداد کلکتور خورشیدی مورد نیاز

     4-1- محاسبه بار حرارتی آبگرم مصرفی

پــس از تعییــن مقــدار واقعــی آب گــرم مصرفــی کــه برابــر اســت بــا حداقــل ظرفیــت حرارتــی آبگرمکــن، بــار 

حرارتــی آب گــرم مصرفــی را از رابطــه زیــر بدســت می‏آیــد.

 
s st pQ V C T= × ×∆ 	)2(

کــه در آن   ظرفیــت حرارتــی کل منبــع ذخیــره بــر حســب کیلــو وات ســاعت  ،   حجــم منبــع ذخیــره بــر 

حســب مــر مکعــب  ،   ظرفیــت حرارتــی آب بــر حســب   کــه بــرای آب 1.16 اســت. دمــای آب ورودی 

ــدول 2 در  ــق ج ــانتیگراد طب ــه س ــی از آن 60 درج ــرم خروج ــای آب گ ــانتی‏گراد و دم ــه س ــهر 15 درج ش

ــود.  ــه می‏ش ــر گرفت نظ

kwh 78/3 = )60-15(1.161.5 = Q

     4-2- میزان تابش خورشیدی

دقمار شبات وخرشيدي رسيده بـر بـلااي جـو زمـين ) ( عباتي از عـرض رغجافيـايي اسـت. پـس از اينكـه 

اه‏شباتي وخرشيدي هب وج زمـين رسـيد و از آن بعـور ونمد، هب دليـل دپيـدهه‏ـاي خپـش و جـذب استمـرفي، 

خبشي از شبات وخرشيدي لهتسمك مـيش‏ـود، بـه ويـژه زامني كه اانربكي آماسن و يـا ميـزان ذرات هـوا )تيرگـي 

آماسن( لااب دشاب. ربانباين، دقمار شبات وارد دشه بـه يـك سـحط اقفـي )Hs(، در زامناه‏ي فلتخم و هب 

ويـژه بـا غتييـر شـرايط ارفستم غتيير مييدبا. اتكونن اپرااهترمي القيمـي فلتخمـي رباي مدل‏ســازي دقمار 

 )Angstrom( آزومن دشه كه ربرسيه‏ـا شنـان مـي‏دهـد ) ( تـشبا ورودي بـه سـحط از قمـدار اوليه آن

ترمهمين اين وعالم قبط راهطب آترسگنوم وطل روز و اعاست آاتفبي اتس کــه بــر اســاس رابطــه )3( محاســبه 

می‎شــوند[14] : 

 	
0

H na b
H N

= +  	)3(

در اعمدهل )3(  دقمار ميگناين هاميهنا شبات رسيده هب حطس سحربـب   اسـت.   ميـگناين هاميهنا شبات 

ــی طــول روز  ــه تابــش خورشــید در یــک مــاه )یعن رسيده در لاابي وج بسحرب  ،   ميگناين ســاعات روزان

در وســط مــاه(،   متوســط حداکــر ســاعت‏های روزانــه تابــش خورشــید در یــک مــاه و a و b ضرايب تباث 

تجربــی دنتسه كه رباي ره هقطنم بــايد صخشم دنوش. در ایــن پژوهــش ایــن ضرایــب بــه ترتیــب 0/22 و 

ــن دقمار  از راهطب زير هب دتس ميآيد: ــت [14]. هم‏چنی ــده اس ــرض ش 0/41 ف

 	
3

0
24 3.6 10 1 0.033cos(360 ) cos cos sin sin sin

365
scI nH φ δ ω ω φ δ

π

−× × ×  = + + 
 

 )4(

ــادل ،   عـرض رغجافيـايي  ــاه،   تباث وخرشـيدي كـه مع كه در آن   ماشره ژوليوسي روزهــای وســط هــر م

حمـل و   مــکان زاویــه‏ای خورشــید در ظهــر خورشــیدی بــرای روزهــای وســط هــر مــاه اســت کــه از راهطب 

زير هب دتس ميآيد [14]:

حمـل و  مــکان زاویــه‏ای خورشــید در ظهــر خورشــیدی بــرای روزهــای وســط هــر مــاه اســت کــه از راهطب 

زير هب دتس ميآيد [14]:

T B D RH H H H= + + 	)8( 

روش ومرد اسـافتده در ايـن پــروژه KT Method )1981( اسـت. ايـن روش بـه دو صـورت ايزورتوپيـك و 

غيـر ايزورتوپيك ووجد دارد. در تلاح ايزورتوپيك رباي عقوميت رقارگيري اه‏لنپ يك زاويه تمس تباث در 

رظن هتفرگ ميش‏ـود. تلاح غير ايزورتوپيك دملي ديرگ از KT Method ميدشاب كه هب ازاي زوايـاي شـيب 

لتخمـف اهلنپ، زواياي تمس ممكن اتس غتيير كدن. مقــدار شبات ميگناين هناهام رب روي حطس شيدبار هب 

شكل زير لصاح ميوشد[15و16].

.TH R H=  	)9(

  ميگناين شبات كل باتيده دشه هب وطسح شيدبار،   ميگناين شبات كل باتيده دشه بـه سـوطح اقفـي )باقـل 

حـوصل از مرحله قبل( و   تبسن دقمار طسوتم شبات قتسميم روي وطسح شيدبار هب دقمار طسوتم تـشبا 

 KT Method مـقتسيم روي سـوطح اقفـي اتس كه رباي يك حطس اب تلاح ايزورتوپيك ) ( اب اافتسده از

هب وصرت زير بيان ميوش‏د [15و16]: 
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 	)10(

در راهطب اخير   زاويه شيب اهلنپ،   ضريب اعنكاس زمين )در امهاهي ژاونيه و وفريه 0/7 ، در امهاهي امرس 

و دبرماس 0/4 و در قبيه امهاه 0/2 در رظن هتفرگ دشه اتس. مقــدار   کــر متوســط ماهانــه تابــش اســت 

کــه تابعــی از شــاخص متوســط وضــوح آســان در هــر مــاه بــوده و از نمــودار روابــط همبســتگی  Erbsو 

همــکاران )1982( بدســت می‏آیــد. شــاخص متوســط وضــوح،  ، از جــدول 4 قابــل حصــول اســت [15و16].

)1982( همــکاران  و   Erbs از  بــا    پیشــنهادی  روزانــه  پراکندگــی  کــر  رابطــه   :1  شــکل 

هم‏چنین   زاويه در هظحل رغوب آاتفب و غتميراهي b،a وd هب وصرت زير بيان ميدنوش [15و16].

1cos ( tan tan )sω φ δ−= −  	)11(

 
1cos ( tan( ) tan )sω φ β δ−′′ = − − 	)12(

min s
s

s

ω
ω

ω
 ′ =  ′′ 

 	)13(

 0.409 0.5016sin( 60)sa ω= + − 	)14(

0.6609 0.4767sin( 60)sb ω= + −  	)15(
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πω
ω ω= −  	)16(
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لاًمع در رطاحي اه‏لنپ امكان غتيير زاويه روزاهن ميسر نيتس، از آاجن كه در نيم‏كره ماشلي اه‏لنپي 

وخرشيدي رباي دريتفا شبات بيترش رو هب ونجب یعنــی ) ( قـرار مـيگ‏يرنـد، اين زاويه از رفص )تلاح 

اقف ( ات 90 درهج اب ظفح تهج ونجب اقدر هب غتيير اتس. بــر اســاس یــک تحقیــق تجربــی در ایــران 

زوایــای بهینــه نصــب در فصــول مختلــف ســال مطابــق جــدول 5 اســت. 

جدول 5: زاویه بهینه نصب بهینه در مرکز بر اساس نتایج یک پژوهش تجربی [15و16].

زمستان پاییز تابستان بهار فصل

65/33 37/33 0 22 زاویه

31.16  زوایــه متوســط
بهینــه

ــوم  ، ميگناين شبات كل  ــدار معل ــتفاده از مق ــا 16 و اس ــط 10 ت ــول از رواب ــر مجه ــبه مقادی ــا محاس ب

باتيده دشه بـه سـوطح اقفـي، از جــدول 4، مقــدار  ، ميگناين شبات كل باتيده دشه هب وطسح شيدبار، 

ــد. ــق جــدول 6 بدســت می‏آی مطاب

جــدول 6: متوســط ماهانــه شــدت تابــش خورشــیدی بــر روی ســطح شــیب‏دار )کلکتــور( و مولفه‏هــای 

آن بــرای شــهر اصفهــان 

ــش را  ــدت تاب ــن ش ــا کم‏تری ــودن آب ب ــرم نم ــت گ ــد قابلی ــی بای ــور انتخاب ــه کلکت ــه اینک ــه ب ــا توج ب

دارا باشــد، لــذا طبــق مقادیــر جــدول، از متوســط   ســه مــاه بــا تابــش کم‏تــر شــامل نوامــر، دســامبر 

و ژانویــه بــرای محاســبات اســتفاده می‏شــود. هم‏چنیــن بــا توجــه بــه اینکــه اکــر سیســتم‏های 

ــه ســالانه    ــه بهین ــه زاوی ــوط ب ــر   مرب ــه‏ای هســتند از مقادی ــزم چرخــش زاوی ــد مکانی خورشــیدی فاق

میــزان تابــش خورشــیدی بــر حســب کیلــو وات ســاعت بــر مــر مربــع بــر روز بــه شــکل زیــر محاســبه 

می‏شــود.

day.Kwh/m2 4.86 = day.Kj/m2 17526 = 3/)18290+16980+17310( = SR

     4-3- سطح جاذب

هرچنــد طبــق 4-2 میــزان تابــش خورشــیدی 4.86 کیلــو وات ســاعت بــر مــر مربــع بــوده، امــا میــزان 

دریافــت آن توســط کلکتــور بــه عملکــرد آن بســتگی دارد.

Y R c sysC S η η= × ×  	)17(

کــه در آن   میــزان جــذب انــرژی توســط کلکتــور بــر حســب ،   راندمــان کلکتــور بــر اســاس نتایــج تجربــی 

ــت. از  ــره و ... اس ــزن ذخی ــا، مخ ــالات، لوله‏ه ــامل اتص ــتم ش ــان سیس ــتفاده،   راندم ــورد اس ــور م کلکت

آنجــا کــه در ایــن پژوهــش از کلکتورهــای صفحــه تخــت ســاخت شرکــت ســولار پــار اســتفاده می‏شــود، 

-En لــذا ضریــب راندمــان کلکتــور از منحنــی تجربــی راندمــان کلکتــور آن شرکــت بــر اســاس اســتاندارد

ــود. ــتخراج می‏ش 12975 اس

شکل 2: نمودار بازده کلکتور بر اساس سطح جاذب مقیاس شده برای  

ــور  ــه ســطح کلکت ــور و محــور عمــودی دمــای کاهــش یافت ــان کلکت ــن نمــودار راندم محــور عمــودی ای

ــود: ــبه می‏ش ــر محاس ــه زی ــه از رابط ــت ک اس
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در رابطــه فــوق،   دمــای کاهــش یافتــه ســطح کلکتــور،   دمــای متوســط ورود و خــروج کلکتــور،   دمــای 

هــوای اطــراف و   نــرخ تابــش ورودی بــه کلکتــور اســت. بــر اســاس اســتاندارد آزمایــش، دمــای محیــط 

30 درجــه ســانتی‏گراد و نــرخ تابــش خورشــیدی 800 وات بــر مــر مربــع فــرض شــده اســت. همچنیــن 

ــور 60 درجــه  ــات مســئله دمــای آب سرد ورودی 15 درجــه و دمــای آب خروجــی کلت ــر اســاس فرضی ب

ســانتی‏گراد در نظــر گرفتــه شــده اســت. طبــق اســتاندارد مذکــور دمــای هــوا بایــد بــه نحــوی انتاخــب 

شــود کــه اختــاف آن بــا دمــای ورودی سیســتم حداکــر 3 درجــه ســانتی‏گراد باشــد، لــذا دمــای هــوای 

ــور  ــان کلکت ــور راندم ــر مذک ــی مقادی ــا جایگزین ــذا ب ــود. ل ــرض می‏ش ــانتی‏گراد ف ــه س ــراف 15 درج اط

محاســبه می‏شــود. بــا جایگــذاری اطلاعــات ارائــه شــده در معادلــه 18 مقــدار Tm برابــر بــا 37/5 درجــه 

ســانتیگراد و *Tm برابــر بــا 0.028 خواهــد شــد.

بــا جایگزینــی دمــای کاهــش یافتــه ســطح کلکتــور از بــالا در معادلــه منحنــی عملکــرد کلکتــور در شــکل 

1، راندمــان کلکتــور بدســت می‏آیــد.

0.85 =0.9341 + *Tm 1/6898 – 2*Tm 51/588 - =η

بــا فــرض راندمــان سیســتم برابــر بــا۰/۸۵،   میــزان جــذب انــرژی توســط کلکتــور بــر حســب  بدســت 

می‏آیــد.

Kwh/m2 3/5 =0.85 0.85 4/86 = CYاز آنجــا کــه بــازده کلکتــور بــر اســاس ســطح جــاذب محاســبه 

شــده اســت، لــذا در اینجــا بــر اســاس‏ میــزان جــذب انــرژی توســط کلکتــور، ســطح جــاذب آن از رابطــه 

ــد. ــر بدســت می‏آی زی
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کــه در آن  ، ســطح صفحــه جــاذب خورشــیدی،   بــار حرارتــی آب گــرم مصرفــی کــه از قســمت 1-4 

ــروژه  ــن پ ــرای ای ــاس ب ــن اس ــر ای ــت. ب ــور اس ــط کلکت ــرژی توس ــذب ان ــزان ج ــد و   می ــبه ش محاس

مســاحت صفحــات جــاذب بدســت می‏آیــد. بــا جایگــذاری مقادیــر در معادلــه ۱۹ مقــدار ســطح مــورد 

نیــاز جــاذب خورشــیدی برابــر بــا ۲۲/۳مــر مربــع خواهــد شــد.

5- مشخصات سیستم انتخابی

بــه منظــور انتخــاب تجهیــزات، دانســن حجــم منبــع ذخیــره و همچنیــن ســطح جــاذب کلکتــور ضروری 

ــر  ــا در نظ ــه، ب ــن مرحل ــد. در ای ــت آم ــروژه به‌دس ــن پ ــرای ای ــین ب ــمت‌های پیش ــه در قس ــت ک اس

ــر محاســبه شــده شــامل حجــم مخــزن و ســطح جــاذب،  ــازار و مقادی ــزات موجــود در ب گرفــن تجهی

مشــخصات سیســتم انتخابــی در جــدول ۷ خلاصــه شــده اســت.

6- اجرای پروژه:

 

  

 

 

6- جمع بندی

ــرم  ــن آب گ ــور تأمی ــه منظ ــیدی ب ــش خورش ــتم گرمای ــک سیس ــی ی ــم طراح ــش الگوریت ــن پژوه در ای

مصرفــی یــک ســاختمان اداری ارائــه شــد. بدیــن منظــور ابتــدا میــزان آب گــرم مصرفــی بــرای ســاختمان 

مفــروض محاســبه و ســپس بــا اســتفاده از مدل‌هــای ریاضــی میــزان تابــش در دســرس در منطقــه مــورد 

نظــر اســتخراج شــد. در محاســبات میــزان تابــش عــاوه بــر مدل‌هــای ریاضــی از اطلاعــات میــزان تابــش 

و درجــه حــرارت ایســتگاه هواشناســی شهرســتان اصفهــان بــه منظــور صحه‌ســنجی نتایــج اســتفاده شــد. 

ســپس بــا اســتفاده از مشــخصه‌های کارایــی کلکتــور خورشــیدی انتخابــی فراســا، میــزان انــرژی حرارتــی 

قابــل اســتفاده محاســبه و در نهایــت بــا توجــه بــه مشــخصه‌های ابعــادی کلکتــور خورشــیدی مذکــور، 

تعــداد کلکتورهــای خورشــیدی و حجــم مخــزن مــورد نیــاز تعییــن شــد. بــرای تأمیــن آب گــرم مصرفــی 

ــا ســطح خالــص  ــا ب ــور خورشــیدی ســاخت شرکــت فراســو ســپهر آری ســاختمان مذکــور، ۱۴ عــدد کلکت

جــاذب تقریبــی ۲۲ مــر مربــع و یــک مخــزن ۱۵۰۰ لیــری تحــت فشــار اســتفاده گردیــد.
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بومی سازی موتورهای الکتریکی Brushless محرک حمل و 

نقل پاک در جهت حفظ محیط زیست و سلامت شهری از آلاینده 

های کربنی

چکیده :

چالش اصلی دنیای امروز انتشار گازهای کربنی و گلخانه ای ناشی از سوختهای فسیلی مربوط به حمل 

و نقل و عوامل زیست تخریب پذیر و سلامت انسانی ناشی از آن می باشد که دولتها را درگیر این 

موضوع حیاتی کرده است، و از طرفی با توجه به محدود بودن منابع سوخت فسیلی این موضوع 

پررنگ تر و حیاتی تر شده است. در این تحقیق کلیات مراحل طراحی ،تحلیل، ساخت ،آزمون و بهره 

برداری موتور الکتریکی  محرک دوچرخه برقی جهت حمل و نقل پاک شهری مورد بحث قرار گرفته 

است.

مقدمه

امروزه با پیشرفت صنایع و توسعه شهرنشینی که منجر به افزایش جمعیت و شلوغی در کلان شهرها 

شده است، آلودگی های زیست محیطی و صوتی به عنوان یک اثر ناخوشایند سلامت شهروندان را 

تهدید می کند. که این آلودگی ها اثرات منفی دراز مدت زیادی بر روی سلامت جسم و روان افراد 

دارد. خودروها و موتورسیکلت ها به عنوان یکی از این منابع آلایندگی شناخته شده اند. در سال های 

اخیر پیشرفت های زیادی در زمینه حمل ونقل صورت گرفته است. یکی از این فناوری ها، استفاده از 

موتور الکتریکی در خودروها و موتورسیکلت هاست. با توجه به اینکه میزان آلایندگی زیست محیطی 

و صوتی تولیدی در موتورسیکلت و خودروهای الکتریکی بسیار پایین است، انتظار می رود که با 

جایگزینی این وسایل نقلیه الکتریکی در حمل ونقل، این آلودگیها در کلان شهرها کاهش یابد و بتوان 

گامهایی در جهت کم رنگ شدن  ردپای کربنی و انتشار گازهای گلخانه ای دی اکسیدکربن و متان 

برداشت.

البته داشتن برنامه ، سیاستگزاریها و ایجاد زیرساخت های اصولی و استاندارد و همچنین حمایتهای 

معنوی و مادی توسط دولتها می تواند کمک شایانی به تقویت و پیاده سازی حمل و نقل پاک در 

جهت داشتن محیط زیست بدون آلاینده کند و سلامت انسانی و محیط زیست را تضمین نماید.

نویسنده: عباس کریمقاسمی رابری

مدیرعامل شرکت دانش بنیان الکتروگشتاور ایرانیان 

اســتفاده از دوچرخــه برقــی بــه عنــوان وســیله ای ارزان قیمــت و ایمــن تــر نســبت بــه ســایر مــوارد حمــل 

و نقــل بــرای شــهروندان مــی توانــد نقــش بســزایی در کاهــش ترافیــک و تصادفــات شــهری  داشــته باشــد 

و مــی توانــد مــدت زمــان ســفرهای شــهری را تاحــد قابــل ملاحظــه ای کاهــش دهــد. از ایــرو امــروزه در 

دنیــا و بــه خصــوص دراکــر کشــورها و شــهرهای بــزرگ زیرســاختهای شــهری و جــاده ای مناســب جهــت 

اســتفاده از دوچرخــه و حتــی دوچرخــه برقــی  ایجــاد شــده اســت تــا حمــل و نقــل پــاک در ایــن زمینــه 

تقویــت شــده تــا در جهــت سرعــت رشــد آن کمــک کنــد. 

محــرک اصلــی دوچرخــه هــای برقــی  ،موتورهــای الکتریکــی بــدون جاروبــک Brushless مــی باشــند کــه 

ــیار  ــس بس ــد و ح ــی کنن ــد م ــین را تولی ــه و  سرنش ــت درآوردن دوچرخ ــرای حرک ــوان لازم ب ــتاور وت گش

خوبــی را بــرای سرنشــین بوجــود مــی آورد. البتــه در دوچرخــه برقــی عــاوه بــر محــرک موتــوری مــی تــوان 

از محــرک و انــرژی ماهیچــه ای از طریــق رکاب زدن بــرای حرکــت آن اســتفاده کــرد کــه قابلیتــی اســت 

کــه سرنشــین مــی توانــد متناســب بــا شرایــط جــاده ای، ســامتی، زمانــی و ... بــرای خــود انتخــاب کنــد.

در شــکل شــاره1 سیســتم محرکــه الکتریکــی دوچرخــه برقــی شــامل موتــور الکتریکــی Brushless، درایــور 

ــدال ، کنســول، تراتــل و شــارژر نشــان داده شــده  ــا باطــری، پ ــه ی کنــرل سرعــت و گشــتاور، منبــع تغذی

اســت.

                                              شکل 1 - اجزای دوچرخه برقی

ت و انرژی
ط زیس ی ب، مح

زآ می
مقاله 

ــد گشــتاور اســتفاده مــی  ــرای تولی ــم ب ــای دائ ــوژی آهنرب ــد موتورهــای الکتریکــی کــه از تکنول   نســل جدی

ــت  ــا پیشرف ــان ب ــوند. هم‌زم ــی ش ــناخته م ــلس  ش ــم براش ــس دائ ــای مغناطی ــوان موتوره ــت عن ــد، تح کنن

جهانــی، کاربــرد ایــن نــوع موتورهــا در کشــور ایــران نیــز روز بــه روز در حــال گســرش اســت. بــه گونــه‌ای کــه 

موتورهــای آهنربــای دائــم ســنکرون بــدون جاروبــک، اعــم از  PMSM و BLDC جــای خــود را در  حمــل و 

نقــل  الکتریکــی پــاک اعــم از موتــور ســیکلت برقــی، دوچرخــه برقــی، خــودرو برقــی، اتوبــوس برقــی،  صنایــع 

اتوماســیون، لــوازم خانگــی، آسانســور و... بــاز کــرده انــد. موتورهــای مغناطیــس دائــم بــدون جاروبــک بــه 

دلیــل مزایایــی ازجملــه: چگالــی تــوان و گشــتاور بــالا، تلفــات تــوان پاییــن و راندمــان بــالا، اینرســی پاییــن 

و پاســخ دینامیکــی بــالا، کنــرل دقیــق سرعــت و گشــتاور، رنــج وســیع تغییــرات سرعــت، جایگزیــن مناســبی 

بــرای موتورهــای القائــی و موتورهــای DC جاروبــک‌دار مــی باشــند. 

ــان  ــا عنایــت خداونــد من ــه نــوآوری دانشــگاه اصفهــان ب ــان مســتقر در ناحی     شرکــت الکتروگشــتاور ایرانی

ــور  ــا محصــول موت ــده ت ــه بومــی ســازی چرخــه کامــل ای ــق ب ــران اســامی موف ــان خــاق ای و همــت جوان

الکتریکــی براشــلس پیــران دوچرخــه برقــی و پرنــده هــای بــدون سرنشــین، موتورهــای ســنکرون صنعتــی 

شــامل مراحــل  نیازســنجی، امــکان ســنجی، طراحــی، آنالیــز، شــبیه ســازی، انتخــاب قطعــات اســتاندارد و مورد 

نیــاز، ســاخت قطعــات، مونتــاژ و یکپارچــه ســازی، تســت، صحــه گــذاری، بهــره بــرداری و بازاریابــی شــده 

ــا ســاخت دوچرخــه برقــی و حمــل و نقــل پــاک را از وابســتگی بــه شرکتهــای  اســت تــا شرکتهــای مرتبــط ب

خارجــی و چینــی مرتفــع ســازد و مانــع از خــروج قابــل توجــه ارز از کشــور شــود. ایــن شرکــت محصــولات 

خــود را تحــت عنــوان برنــد تجــاری MOTORIVE عرضــه مــی کنــد.

پیشینه پژوهش

ساختار موتور الکتریکی دوچرخه برقی:

موتــور الکتریکــی بــه عنــوان اصلــی تریــن جــزء دوچرخــه برقــی وظیفــه ایجــاد حرکــت دوار چــرخ عقــب و 

ایجــاد تــوان و گشــتاور لازم بــرای حمــل دوچرخــه و دوچرخــه ســوار را دارد. از آنجایــی کــه تــوان الکتریکــی 

دوچرخــه، توســط باتــری تامیــن می‌شــود و مــدت زمــان شــارژ آن محــدود مــی باشــد، لــذا موتــور الکتریکــی 

محــرک بایســتی دارای بهــره وری بالایــی بــرای  افزایــش مــدت زمــان اســتفاده از دوچرخــه برقــی باشــد. نســل 

جدیــد موتورهــای الکتریکــی کــه بــه عنــوان موتورهــای بــدون جاروبــک Brushless شــناخته مــی شــوند بــا 

بهره‌بــری از آهنرباهــای دائــم بــا قابلیــت تولیــد چگالــی شــار بــالا، بــه جــای اســتفاده از ســیم پیچــی تحریــک 

بــرای تولیــد میــدان مغناطیســی و بــه دنبــال آن تولیــد گشــتاور، گزینــه مناســبی بــرای محــرک دوچرخــه برقــی 

مــی باشــند. در حمــل و نقــل الکتریکــی و بــه ویــژه دوچرخــه برقــی بــه دلایــل زیــر از موتورهــای براشــلس 

اســتفاده مــی شــود.

ــی،  ــات مخابرات ــه و تداخ ــاد جرق ــل) ایج ــی از آن از قبی ــکلات ناش ــک و مش ــذف جاروب ح 	

ای(. دوره  سرویــس  بــه  نیــاز  و  مــدت  بلنــد  در  زغــال  خوردگــی 

نسبت گشتاور به وزن بالا 	

حذف تلفات مسی قسمت دوار 	

افزایش راندمان 	

مصرف بهینه توان 	

نسبت حجم به توان کم 	

حجم و وزن کم 	

پاسخ دینامیکی سریع 	

کنترل پذیری سرعت و گشتاور 	

چگالی توان بالا 	

موتورهــای بــدون جاروبــک آهنربــای دائــم بــا توجــه بــه ســاختار داخلــی و نــوع تغذیــه بــه دو نــوع 

ــمت دوار و  ــری قس ــرار گی ــوژی ق ــاس توپول ــن  براس ــوند. همچنی ــیم می‌ش PMSM و BLDC، تقس

ثابــت بــه دو نــوع رتــور داخلــی Inner Runner و رتــور خارجــی Out Runner تقســیم بنــدی مــی 

شــوند. در ایــن موتورهــا ســیم پیچــی بــر روی قســمت ثابــت یــا اســتاتور و آهنرباهــای دائــم بــر روی 

ــور داخــل اســتاتور  ــی ، رت ــور داخل ــوع رت ــد. در موتورهــای ن ــرار مــی گیرن ــور ق ــا رت قســمت دوار ی

ــور  ــور ، رت ــه ســیم پیچــی موت ــه مناســب ب ــاژ تغذی ــا اعــال ولت ــه و ب ــرار گرفت ســیم پیچــی شــده ق

شروع بــه چرخــش مــی کنــد. امــا در موتورهــای نــوع رتــور خارجــی ، رتــور حامــل آهنرباهــای دائــم،  

 Out قطــر خارجــی اســتاتور ســیم پیچــی شــده را احاطــه مــی کنــد. در موتورهــای رتــور خارجــی یــا

ــور  ــوع رت ــه ن ــر نســبت ب ــد گشــتاور بالات ــکان تولی ــش شــعاع چرخــش، ام ــل افزای ــه دلی Runner ب

ــد گشــتاور و  ــت تولی ــور، قابلی ــوع موت ــن ن ــن  ای ــر ای ــی Inner Runner وجــود دارد. عــاوه ب داخل

سرعــت بــالا در ولتــاژ تغذیــه پاییــن و ایمــن را دارنــد و نیــز از آنجایــی کــه قــاب خارجــی متصــل بــه 

رتــور مــی چرخــد، بهتریــن گزینــه بــرای اســتفاده در کاربردهــای محرکــه دوچرخــه و موتــور ســیکلت 

برقــی مــی باشــند.

روش پژوهش

طراحی و شبیه سازی موتور براشلس محرک دوچرخه برقی

تــوان تولیــدی موتورهــای براشــلس محــرک دوچرخــه برقــی  متناســب بــا ســایز و کاربــری دوچرخــه 

ــر ا  ــا توانهــای بالات ــوده کــه در جــدول شــاره 1 نشــان داده شــده اســت و موتورهــای ب متفــاوت ب

زمقادیــر ذکــر شــده در ایــن جــدول بــرای موتــو رســیکلت اســتفاده مــی شــوند. 

جدول 1- دسته بندی توان تولیدی موتورهای براشلس محرک دوچرخه برقی

توان موتور کاربریسایز دوچرخه

                       شهری – 24 اینچ

راکب نوجوان تا 50 کیلوگرم 

300 وات

                      شهری- 26 اینچ

راکب افراد عادی تا 90 

کیلوگرم

500 وات

کوهستان لاستیک پهن- افراد  26 اینچ به بالا  

تا 90 کیلوگرم

800 وات 

از آنجایــی کــه بیشــرین کاربــرد و حتــی تولیــد  دوچرخــه مربــوط بــه دوچرخــه هــای ســایز 26 اینــچ 

بــوده ،لــذا موتــور مــورد بحــث در ایــن گــزارش مربــوط بــه موتــور براشــلس بــا تــوان 500 مــی باشــد.

ــرای حرکــت ،  ــور الکتریکــی ب ــا موت ــل آن ب ــوع ســاختار چــرخ دوچرخــه و نحــوه ی کوپ ــل ن ــه دلی ب

بایســتی موتــور براشــلس از نــوع رتــور خارجــی و بــه عبــارت تجــاری هــاب موتــور باشــد. در ســاختار 

هــاب موتــور  ،قســمت متحــرک کل موتــور را احاطــه مــی کنــد کــه ایــن ســاختار بــه دلیــل افزایــش 

شــعاع چرخــش مــی توانــد بــه تولیــد گشــتاور بالاتــر کمــک کنــد. 

طبــق توضیحــات داده شــده موتــور مــورد تحلیــل در ایــن گــزارش از نــوع هــاب موتــور براشــلس 500 

واتــی بــا مشــخصات فنــی قیــد شــده در جــدول شــاره 2 مــی باشــد. 

جدول 2 - مشخصات فنی موتور براشلس محرک

3تعداد فاز موتور

صفر تا 280 دور بر دقیقهسرعت کاری

14 آمپرجریان نامی

18 نیوتن مترگشتاور تولیدی

500 واتتوان مکانیکی خروجی

DC 48 ولتولتاژ لینک
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مدلسازی موتور

ــور از روابــط طراحــی موتورهــای ســنکرون  براشــلس  ــرای طراحــی هندســی  موت ب

آورده شــده در کتــب و مقــالات علمــی مرتبــط معتــر اســتفاده شــده کــه بخشــی 

از روابــط اصلــی و کلیــدی در شــکل شــاره 2 آورده شــده اســت و بــر ایــن اســاس 

موتــور مــورد پیــاده ســازی و تحلیــل قــرار گرفتــه اســت. 

               شکل 2- روابط پایه طراحی موتورهای سنکرون براشلس

بــرای مدلســازی و تحلیــل ایــن موتــور از نــرم افــزار تخصصــی طراحــی موتورهــای 

الکتریکــی تحــت عنــوان Ansys Electronic Desktop  اســتفاده شــده اســت. بعــد 

ــور  ــات طراحــی طبــق روابــط شــکل 2 ، موت از محاســبه ی ابعــاد هندســی و فرضی

طراحــی شــده درنــرم افــزار ذکــر شــده در حالتهــای تحلیــل دائــم و 2 بعــدی مطابــق 

شــکل شــاره 3 پیــاده ســازی شــده اســت. 

 

               شکل 3 - مدل پیاده سازی شده موتور در نرم افزار

ــا  ــور 6 ســوئیچه ب ــوژی درای ــر اســاس توپول ــه شــبیه ســازی ب ــر اســت ک ــل ذک یقاب

ولتــاژ تغذیــه سینوســی غیــر پیوســته ســوئیچینگ، بــا ولتــاژ بــاس 48 ولــتDC  طبــق 

شــکل 4 انجــام شــده اســت.

       شکل 4- تغذیه موتور مورد تحلیل توسط درایور 3 فازه سوئیچینگ

یافته های پژوهش

نتایج شبیه سازی

در ایــن شبیه‌ســازی رفتــار موتــور در شرایــط بــار واقعــی  500 وات تــوان خروجــی 

بــا سرعــت 1250 دور بــر دقیقــه در ســمت محــور موتــور مطابــق تنظیــات جــدول 

شــاره 3 مــورد تحلیــل قــرار گرفتــه اســت.

         جدول 3- تنظیمات شبیه‌سازی هاب‌موتور برای توان خروجی 500 وات

نتایــج حاصلــه از شبیه‌ســازی موتــور، در جــدول شــاره 4 آورده شــده اســت. 

ــه  ــور ب ــج شــبیه ســازی موت ــن جــدول مشــاهده می‌شــود، نتای ــه در ای همانطــور ک

صــورت همگــرا و پایــدار می‌باشــد. طبــق ایــن جــدول ایــن هــاب ‌موتــور در تــوان 

خروجــی 500 وات در سرعــت 1250 دور بــر دقیقــه گشــتاوری حــدود 3.8 نیوتــن مــر 

تولیــد مــی کنــد. راندمــان موتــور در ایــن شرایــط برابــر 85 درصــد مــی باشــد. قابــل 

توجــه اســت کــه مقــدار تــوان الکتریکــی ورودی موتــور 588 وات و تــوان مکانیکــی 

خروجــی برابــر 500 وات مــی باشــد کــه حــدود 88 وات هدررفــت تــوان مشــاهده 

ــات مســی 73 وات  ــی حــدود 8.5 وات و ســهم تلف ــات آهن ــه ســهم تلف می‌شــود ک

بــوده و مابقــی تلفــات مربــوط بــه تلفــات اصطکاکــی و بادخــوری مــی باشــد. ایــن 

ــی  ــت نام ــوان و سرع ــی در ت ــه برق ــور دوچرخ ــدن موت ــل داغ ش ــوان، عام ــاف ت ات

می‌باشــد. کــه ایــن حــرارت زیــاد ممکــن اســت در طــول زمــان کار زیــاد دوچرخــه 

برقــی در شرایــط بــار نامــی منجــر بــه اختــال در عملکــرد حلقــه بســته موتــور شــود.

              جدول 4- نتایج عملکرد موتور براشلس در حالت بار نامی

ــور را نشــان می‌دهــد و  ــه گشــتاور موت ــر حســب زاوی ــان ب ــودار راندم شــکل 5  نم

دیــده مــی شــود کــه در زاویــه گشــتاور 26 درجــه راندمــان موتــور حــدود 85 درصــد 

ــاژ اعمالــی بــه موتــور  می‌باشــد. زاویــه گشــتاور اختــاف زاویــه الکتریکــی بیــن ولت

و نیــروی ضــد محرکــه القایــی در دیاگــرام فــازوری ولتــاژ  فــازی موتــور مــی باشــد.

                شکل 5- نمودار راندمان بر حسب زاویه گشتاور موتور

بــرای فهمیــدن زاویــه گشــتاور از دیاگــرام  فــازوری موتورهــای آهنربــای دائــم بــدون 

جاروبــک PMSM کــه بــه  صــورت شــکل 6 مــی باشــد کمــک مــی گیریــم:

                   شکل 6 - دیاگرام فازوری موتور سنکرون براشلس

ــور و  ــاز ســیم پیچــی موت ــدار معــادل ســه ف ــور PMSM از م ــازوری موت ــرام ف دیاگ

انتقــال آن از مختصــات 3 محــوری بــه مختصــات 2 محــوری بــا اســتفاده از تبدیــات 

پــارک و کلارک طبــق شــکل 12 بــه دســت مــی آیــد.

    

       شکل 7- مدار معادل 3 فاز موتور سنکرون براشلس و مدل 2 محوری آن

در دیاگــرام فــازوری شــکل R1 ، 11 و X1 مقاومــت و راکتانــس نشــتی ســیم پیچــی 

،Xad و Xaq بــه ترتیــب راکتانــس ســلفی محورهــای d q مــی باشــند. در ایــن 

ــر خطــی، خطــی شــده و Xaq پارامــر خطــی مــی باشــد.  دیاگــرام Xad پارامــر غی

راکتانســهای ســنکرون محورهــای d و q بــه صــورت روابــط زیــر محاســبه مــی شــوند.

رابطه 1 	

 

ــق  ــا E0 طب ــازی ی ــازی U و BEMF ف ــاژ ف ــن ولت ــه بی ــاف زاوی ــه گشــتاور اخت زاوی

ــاژ  ــه گشــتاور θ و ولت ــن زاوی ــاط بی ــه ارتب ــازوری شــکل 11 مــی باشــد ک ــرام ف دیاگ

ــه صــورت رابطــه 2 مــی باشــد. ــازی ب ف

رابطه 2 	

 

شــکل 8 نمــودار ثابــت گشــتاور موتــور بــر حســب زاویــه گشــتاور را نشــان  می‌دهــد. 

ــک  ــوری از لین ــان عب ــه ازای جری ــدی  ب ــتاور تولی ــزان گش ــن می ــتاور مبی ــت گش ثاب

DC مــی باشــد. بــرای ایــن موتــور بــه ازای زاویــه گشــتاور 26 درجــه مقــدار ثابــت 

گشــتاور حــدود 0.31 نیوتــن مــر بــر آمپــر مــی باشــد و ایــن بدیــن معنــی اســت کــه 

بــه ازای عبــور 1 آمپــر از لینــک DC،  گشــتاور تولیــدی موتــور 0.31 نیوتــن مــر مــی 

باشــد. )ثابــت گشــتاور بــر حســب نیوتــن مــر بــر آمپــر اســت(.

            شکل 8- نمودار ثابت گشتاور موتور بر حسب زاویه گشتاور
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در نتایــج عــددی شــبیه ســازی مقــدار دقیــق ثابــت گشــتاور برابــر  0.31 نیوتــن مــر 

بــر آمپــر در کادر قرمــز رنــگ آورده شــده اســت.

                             شکل 9- نتایج عددی شبیه سازی

شــکل 10 نمــودار تــوان  بــر حســب زاویــه گشــتاور موتــور را نشــان می‌دهــد و دیــده 

مــی شــود کــه در زاویــه گشــتاور 26 درجــه تــوان موتــور حــدود 500 وات  مــی باشــد 

و در زاویــه گشــتاور 80 درجــه حداکــر تــوان موتــور بــرای حالــت لحظــه ای یــا گــزرا 

تــا حــدود 1037 وات مــی رســد.

                شکل 10- نمودار توان  بر حسب زاویه گشتاور موتور

ــه  ــب زاوی ــر حس ــور ب ــه موت ــی ب ــاز اعمال ــط و ف ــای خ ــودار ولتاژه ــکل 11 نم ش

الکتریکــی فاصلــه هوایــی کــه توســط درایــور شــکل 4 ســاخته شــده را نشــان 

ــی از  ــی، ناش ــته و پالس ــورت گسس ــه ص ــاژ ب ــه ولت ــود ک ــاهده می‌ش ــد. مش می‌ده

ــاژ  ــه ولت ــوط ب ــگ مرب ــی رت ــد.)نمودار آب ــی باش ــوئیچینگ SPWM م ــم س الگوریت

ــی  ــاژ اعمال ــه ولت ــوط ب ــگ مرب ــز رن ــاز و نمــودار قرم ــچ هــر ف ــه ســیم پی ــی ب اعمال

ــه صــورت  ــی باشــد و اتصــال ســیم پیچــی ب ــور م ــاز موت ــه 2 ف ــور ب خروجــی درای

ــد(. ــی باش ــتاره م س

ــر  ــود. مقادی ــی ش ــان م ــش راندم ــوان وکاه ــات ت ــت تلف ــدر رف ــور و ه ــدن موت ش

چگالــی شــار مغناطیســی بــر حســب تســا بــه صــورت شــاخص رنگــی در ایــن شــکل 

نشــان داده شــده اســت.

                        شکل 14- پخش چگالی شار موتور

تحلیل حرارتی موتور طراحی شده

تحلیــل حرارتــی موتــور ســنکرون  براشــلس بعــد از وارد کــردن داده هــای هندســی 

و عملکــردی در نــرم افــزار MotorCAD انجــام شــده اســت. در ایــن تحلیــل دمــای 

ــار نامــی  قســمتهای مختلــف موتــور درحالــت تعــادل و پایــدار حرارتــی در شرای ب

500 آورده شــده اســت ،لازم قبــل از بررســی نتایــج ایــن تحلیــل بــا انــواع کارکردهــای 

موتورهــای الکتریکــی آشنابشــویم:

S1 اركرد پيوسته نوع	ك -

در ايــن نــوع كاركــرد طبــق شــکل 15 ، بــار  و تــوان نامــی بــه طــور ثابــت در مــدت  

زمــان طــولاني بــه ماشــن اعــال مــي شــود تــا بــه تعــادل حــرارتي برســد. 

S1 شکل 15 - كاركرد پيوسته نوع                             

S2   اركرد كوتاه مدت نوع	ك -

ــراي  ــور  ب ــی موت ــوان نام ــت در ت ــار ثاب ــکل 16 ، ب ــق ش ــرد طب ــوع كارك ــن ن در اي

مــدت زمــان معــن )N( همــراه بــا يــك دوره اســراحت )R( بــه موتــور اعــال مــی 

شــود کــه مــدت زمــان بارگــذاري آن از زمــان مــورد نيــاز بــراي ايجــاد تعــادل حــرارتي 

كمــر بــوده و زمــان اســراحت بــه انــدازه اي اســت كــه ماشــن بــه حالــت سرد بــاز 

مــي گــردد.

                     شکل 11- نمودار ولتاژهای خط و فاز اعمالی به موتور

 SPWM از آنجایــی کــه نمــودار شــکل 11 بــه صــورت پالســی بــر اســاس الگوریتــم

مــی باشــد لــذا مقــدار RMS ولتــاژ خــط اعمالــی بــه موتــور قابــل تشــخیص نیســت 

کــه مقــدار دقیــق آن توســط نــرم افــزار طبــق شــکل 17 در سرعــت ســنکرون 1500 

دور بــر دقیقــه برابــر 31.2 ولــت محاســبه شــده اســت.

 

                          شکل 12- مقدار rms ولتاژ خط موتور

تحلیل مغناطیسی موتور طراحی شده

در شــکل 13 مســیر پخــش شــار مغناطیســی  در مســیر مغناطیســی یــوغ اســتاتور، 

ــور  ــک موت ــک لحظــه خــاص تحری ــور را در ی ــوغ رت ــی ، آهنرباهــا و ی ــه هوای فاصل

نشــان  داده شــده اســت.

                شکل 13- پخش شار مغناطیسی در موتور طراحی شده

شــکل 14 پخــش چگالــی شــار عبــوری از موتــور در مســیر مغناطیســی بیــن  یــوغ 

اســتاتور، فاصلــه هوایــی ، آهنرباهــا و یــوغ رتــور را در یــک لحظــه خــاص تحریــک 

موتــور نشــان می‌دهــد. همانطــور کــه در ایــن شــکل دیــده می‌شــود، مقــدار 

ــازوی شــیار، لبــه تیــز  ــه ب چگالــی شــار عبــوری در بعضــی از نقــاط موتــور از جمل

دندانــه هــا، یــوغ رتــور از حــد مجــاز فراتــر رفتــه و پدیــده اشــباع مغناطیســی رخ 

داده اســت کــه ایــن امــر مــی توانــد بــه دلیــل مناســب نبــودن عــدد چگالــی جریــان 

ــازو باشــد کــه   ایــن پدیــده باعــث داغ  ســیم‌پیچی، بهینــه نبــودن ابعــاد شــیار و ب

S2   شکل 16- كاركرد كوتاه مدت نوع                            

S3 اركرد دوره ای  نوع	ك -

ــی و  ــوان نام ــذاري در ت ــان بارگ ــدت زم ــکل 7 ،  م ــق ش ــرد طب ــوع كارك ــن ن در اي

اســراحت كــه بــراي كاركــرد كوتــاه مــدت تعريــف شــد، متناوبــاً تكــرار مــی شــود.

 

S3 شکل 17- كاركرد دوره ای  نوع                              

ــا  ــا فــرض اینکــه راکــب ی در ایــن گــزارش تحلیــل حرارتــی د رحالــت عملکــرد S1 ب

سرنشــین بــرای مــدت طولانــی از موتــور الکتریکــی بــرای حرکــت دوچرخــه در شرابط 

بــار نامــی اســتفاده مــی کنــد، مطابــق تنظیــات جــدول شــاره انجــام شــده اســت.

                    جدول 5- تنظیمات و فرضیات تحلیل حرارتی موتور

مقدارواحدپارامتر

3.8نیوتن مترگشتاور خروجی

1250دور بر دقیقهسرعت مکانیکی

S1--نوع کارکرد

5ساعتمدت زمان تحلیل

30درجه سانتیگراددمای محیط

ــی گرمــا بوســیله هدایــت ،تابــش و همرفــت از یــک قســمت ماشــین  ــه طــور کل ب

بــه قســمت دیگــر و بــه محیــط اطــراف منتقــل مــی شــود. انتقــال گرمــا از طریــق 

هدایــت در موتورهــای الکتریکــی عمدتــا در مــواد جامــد مثــل مــس ، فــولاد و عایــق 

صــورت مــی گیــرد، در حالــی کــه انتقــال گرمــا در هــوا و ســایر ســیالات اساســا بــروش 

همرفــت مــی باشــد و معمــولا روش انتقــال حــرارت از طریــق تابــش در موتورهــای 

الکتریکــی اهمیــت چندانــی نــدارد.

ــر  ــور مدنظ ــرای موت ــزار را ب ــرم اف ــده از ن ــت آم ــه دس ــی ب ــدل حرارت ــکل 18 م ش

ــد گرمــا  ــع تولی ــور شــامل مناب نشــان مــی دهــد. در ایــن شــکل مــدل حرارتــی موت

ــه  ــه ســمت بدن ــور ب ــف از ســمت مرکــز موت ــی مســیرهای مختل و مقاومــت حرارت

ــور نشــان داده شــده اســت.  خارجــی موت
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                             شکل 18- مدل حرارتی موتور

در شــکل 19 مــدل  محــوری و شــعاعی موتــور بــرای درک بهــر مــدل شــکل 8 آورده 

شــده اســت و طبــق  شــکل 9 مســیر و مــدل حرارتــی  بدنــه اســتاتور بــا رنــگ ســبز ، 

اســتاتور بارنــگ قرمــز، ســیم پیچــی بــا رنــگ زرد، مگنتهــا بــا رنــگ ســبز روشــن، رتــور 

بــا رنــگ فیــروزه ای، بدنــه رتــور بــا رنــگ آبــی ، درپوشــهای 2 طــرف موتــور بــا رنــگ 

قهــوه ای، بیرینگهــا بــا رنــگ خاکســری و فاصلــه هوایــی بــا رنــگ ســفید نشــان داده 

شــده اســت. در مــدل حرارتــی علامــت                 بــا هــر رنگــی نشــان دهنــده ی 

مقاومــت حرارتــی ،  علامــت                     بــا هــر رنگــی نشــان دهنــده مقاومــت 

رابــط ،  علامــت               بــا هــر رنگــی نشــان دهنــده ی مقاومــت همرفتــی، علامــت                                                       

بــا هــر رنگــی نشــان دهنــده ی  منبــع تلفــات تــوان ، علامــت             بــا هــر رنگــی 

نشــان دهنــده ی گــره  و علامــت          بــا هــر رنگــی نشــان دهنــده ی اتصــال یــا 

پیوندهــای مشــرک )ســمت جلــو یــا عقــب موتــور( مــی باشــد.

           شکل 19 - تطابق مدلهای محوری و شعاعی موتور با مدل حرارتی

در طــول فرآینــد تبدیــل انــرژی در ماشــین الکتریکــی مقــداری از انــرژی بــه صــورت 

گرمــا تلــف مــی شــود. کــه مــی تــوان ایــن تلفــات را بــه تلفــات ثابــت کــه در بــی 

بــاری تولیــد مــی شــود، و تلفــات تحــت بــار کــه تقریبــا متناســب بــا مربــع جریــان 

ســیم پیچــی مــی باشــد تقســیم بنــدی نمــود. تلفــات ثابــت شــامل تلفــات آهنــی ، 

ــان وابســته اســت، مــی باشــد.  ــه جری ــه ب اصطــکاک، بادخــوری و تلفــات مســی ک

تلفــات بــار عمدتــا ناشــی از تلفــات مســی ســیم پیچــی مــی باشــد. در موتورهــای 

ــده  ــن ش ــدوده تعیی ــین در مح ــف ماش ــزای مختل ــای اج ــه دم ــرای آنک ــی ب الکتریک

ــی  ــتفاده م ــک کاری اس ــتم خن ــد، از سیس ــی بمان ــا باق ــی عایقه ــط کلاس حرارت توس

ــور و اســتاتور بعــد از 5 ســاعت کاری  ــای ســیم پیچــی موت شــود. در شــکل 10 دم

پیوســته معــادل 18000 ثانیــه  آورده شــده اســت و دیــده مــی شــود کــه دمــای ایــن 

ــه دمــای نزدیــک و کمــر از 180درجــه مــی  قســمتها از دمــای 30 درجــه محیــط ب

رســد. ســیم پیچــی مهمتریــن عامــل تلفــات تــوان و افزایــش دمــا مــی باشــد. قابــل 

       شکل 22-نمودار دمای اجزای مختلف موتوردر راستای شعاعی و محوری

شــکل 18 پخــش شــار گرمایــی یــک تکــه از اســتاتور و رتــور بــه انــدازه یــک شــیار و 

بازوهــای اطــراف آن را نشــان مــی دهــد، طبــق ایــن شــکل نواحــی نزدیــک بــه ســیم 

پیچــی دمــای بالاتــری نســبت بــه ســایر نواحــی دارنــد، دمــای ســیم پیچــی حــدود 

ــی  ــی و مغناطیس ــار گرمای ــالای ش ــی ب ــل چگال ــه دلی ــیارها ب ــوک ش ــه،  ن 166 درج

دمایــی حــدود 169 درجــه و نواحــی دورتــر از ســیم پیچــی دمــای 155 درجــه را بعــد 

از 5 ســاعت کاری پیوســته تجربــه مــی کننــد. طبــق ایــن شــکل نواحــی نزدیــک بــه 

اســتاتور و فاصلــه هوایــی  دمــای بالاتــری نســبت بــه ســایر نواحــی دارنــد، دمــای 

مگنــت در راســتای شــعاعی بیــن 85 تــا 86.5 درجــه و دمــای بدنــه رتــور حــدود 84 

درجــه را  بعــد از 5 ســاعت کاری پیوســته تجربــه مــی کننــد. 

            شکل 23- پخش شار گرمایی یک تکه از استاتور، رتور و مگنتها

ذکــر اســت کــه افزایــش دمــای ســیم پیچــی از زمــان شروع بــه کار موتــور تــا حــدود 

ــت  ــه حال ــا ب ــه بعــد دم ــان ب ــن زم ــوده و از ای ــه صــورت افزایشــی ب 3.5 ســاعت ب

پایــدار کمــر کمــر از 180درجــه مــی رســد و دمــای اســتاتور هــم حــدود 170 درجــه 

ــیم  ــرای س ــی ب ــد اتفاق ــین H باش ــی ماش ــر کلاس عایق ــه اگ ــد، البت ــی مان ــدار م پای

پیچــی و موتــور نمــی افتــد. 

     شکل 20- نمودار دمای سیم پیچی و استاتور موتور در 5 ساعت کاری پیوسته

ــب  ــو و عق ــمت جل ــطحی ، س ــای محوری،س ــا از نماه ــور و مگنته ــکل 11 رت در ش

ــت  ــده اس ــه  آورده ش ــادل 18000 ثانی ــته مع ــاعت کاری پیوس ــد از 5 س ــور بع موت

و دیــده مــی شــود کــه دمــای ایــن قســمتها از دمــای 30 درجــه محیــط بــه دمــای 

ــودن  ــک ب ــل نزدی ــه دلی ــا ب ــای مگنته ــد. دم ــی رس ــر از 90 درجــه م ــک و کم نزدی

ســیم پیچــی  هــا حــدود 5 درجــه بــا دمــای رتــور و بدنــه آن تفــاوت دارد. همچنیــن  

افزایــش دمــای مگنتهــا و رتــور از زمــان شروع بــه کار موتــور تــا حــدود 3.5 ســاعت 

بــه صــورت افزایشــی بــوده و از ایــن زمــان بــه بعــد دمــا بــه حالــت پایــدار کمــر 

ــی  ــل قبول ــرای مگنتهــا دمــای قاب کمــر از 90 درجــه مــی رســد. دمــای 90 درجــه ب

بــوده و بــا توجــه بــه درجــه حرارتــی مگنــت ، ایــن دمــا مــی توانــد کمــر از دمــای 

کــوری آن باشــد. دمــای ســطح رتــور، 2ســطح جلویــی و عقــب هــم در حــدود 80 

درجــه پایــدار مــی مانــد.

                شکل 21 - نمودار دمای مگنتها و رتور در 5 ساعت کاری پیوسته

در شــکل 22 دمــای قســمتهای مختلــف موتــور در راســتای شــعاعی و محــوری موتــور 

اعــم از ســیم پیچــی، مگنــت، بیرینگهــا، درپوشــها، شــافت و کوپلینگهــا  بــه صــورت 

ــی بعــد از 5 ســاعت مــدواوم کاری  ــط تعــادل حرارت ــه د رشرای ــدی جداگان ــگ بن رن

آورده شــده اســت.

طراحی مکانیکی موتور

موتــور براشــلس شــامل اجــزای متفاوتــی مــی باشــد کــه اصلــی جــزء موتــور، اســتاتور 

ســیم پیچــی شــده و رتــور مگنــت دار مــی باشــد و ایــن 2 جــزء هســتند کــه باعــث 

ــور  ــرای نگــه داشــن اســتاتور و رت ــد گشــتاور مــی شــوند. ب ــور و تولی چرخــش موت

دوار نیــاز بــه ســایر اجــزا از قبیــل بدنــه، درپــوش هــا ، شــافت، بیرینــگ هــم مــی 

باشــد. موتــور طراحــی شــده فابلیــت تولیــد تــوان 500 وات در سرعــت 1400 دور بــر 

دقیقــه بــا گشــتاور حــدود 3.6 نیوتــن مــر را دارد کــه بــرای حرکــت دوچرخه،مقــدار 

سرعــت خیلــی زیــاد و مقدارگشــتاور تولیــدی خیلــی کــم مــی باشــد ،لــذا بــرای حــل 

ــا نســبت تبدیــل 1:5  ایــن موضــوع از یــک مجموعــه گیربکــس در داخــل موتــور ب

بــرای کاهــش سرعــت بــه مقــدار 280 دور بــر دقیقــه و افزایــش گشــتاور بــه مقــدار 

18 نیوتــن مــر اســتفاده شــده اســت. اجــزای مکانیکــی طراحــی شــده در نــرم افــزار 

در شــکل 24 آورده شــده اســت.

                        شکل 24 - طراحی اجزای مکانیکی موتور

ساخت موتور

بعــد از طراحــی و تحلیــل و تهیــه نقشــه هــای ســاخت اجــزای مکانیکــی نوبــت بــه 

ســاخت موتــور و مونتــاژ اجــزای آن مــی رســد. تمامــی مراحــل ســاخت و مونتــاژ در 

شــهر اصفهــان و توســط شرکــت دانــش بنیــان الکتروگشــتاور ایرانیــان صــورت گرفتــه 

ــتند،  ــاژ هس ــاخت و مونت ــق در س ــهای دقی ــی دارای تلرانس ــزای مکانیک ــت. اج اس

شــکل 25 قطعــات و موتــور کامــل مونتــاژ شــده را نشــان مــی دهــد. 

 

شکل 25- موتور براشلس و اجزای ساخته شده

تست و ارزیابی و تجاری سازی موتور ساخته شده 

بعــد از ســاخت و مونتــاژ موتــور براشــلس نوبیــت بــه تســت آن مــی رســد، بــرای این 

کار قبــل از بســته شــدن موتــور روی دوچرخــه، آن را بــا ســتاپ اســتاندارد ســاخته 

ــای  ــی در سرعته ــار نام ــا ب ــاری ت ــی ب ــت ب ــاره 26 از حال ــکل ش ــق ش ــده مطاب ش

مختلــف مــورد ارزیابــی قــرار مــی گیــرد، ایــن ســتاپ شــامل نشــیمنگاه نصــب موتــور 

، گشتاورســنج دینامیکــی، بــار الکترومغناطیســی و زنجیــر انتقــال تــوان مــی باشــد.
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                                       شکل 26- ستاپ تست موتور

در جــدول شــاره 6 نتایــج تســت موتــور بــا اســتفاده از ســتاپ شــکل 26 در سرعــت 

و گشــتاور از بــی بــاری تــا بــار کامــل آورده شــده اســت.     

                         جدول 6- نتایج تست موتور روی ستاپ آزمون

ــردی  ــدت عملک ــرای م ــون ب ــتاپ آزم ــور روی س ــت موت ــودن تس ــق ب ــد از موف بع

طولانــی، موتــور مطابــق شــکل 27 روی چــرخ عقــب دوچرخــه نصــب و از آن 

اســتفاده عملیاتــی شــده اســت. ایــن موتــو رقابلیــت حمــل راکــب تــا وزن 90 

کیلوگــرم در شــیبهای تنــد مشــابه خیابــان هــزار جریــب را تــا سرعــت 40 کیلومــر بــر 

ســاعت را دارد. از ایــن موتــور حــدود 50 عــدد ســاخته و روی دوچرخــه هــای شــهری 

ــه اســت. ــرار گرفت ــان نصــب و مــورد اســتفاده ق ــران و اصفه در ته

           شکل 27- هاب موتور براشلس  نصب شده روی دوچرخه شهری
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فیلترهایی که صنعت ایران را نفس تازه می دهند

شرکت  مدیرعامل  نادری،  کیوان  دکتر  با  گفت‌وگو 

دانش‌بنیان مهان مدیا صنعت نویان

مصاحبــه کننــده: دکــر بهــزاد صادقیــان، عضــو هیــات مدیــره انجمــن شرکــت 

هــای دانــش بنیــان اســتان اصفهــان

ت
ه و ساخ رفت ش واد پی ز م می

چکیده

ــه و  ــزات پیشرفت ــه تجهی ــور ب ــراتژیک کش ــع اس ــاز صنای ــر، نی ــال‌های اخی در س

ــای  ــی از حوزه‌ه ــت. یک ــده اس ــاس ش ــری احس ــان دیگ ــر زم ــش از ه ــی بی بوم

ــداری  ــی اســت کــه نقــش مهمــی در پای ــان، فیلترهــای صنعت ــن می ــدی در ای کلی

ــد. ــا می‌کنن ــی ایف ــولات نهای ــت محص ــاء کیفی ــد و ارتق ــوط تولی خط

ــه  ــادری، از جمل ــوان ن ــه مدیریــت دکــر کی ــا« ب ــان »مهــان مدی شرکــت دانش‌بنی

مجموعه‌هایــی اســت کــه بــا اتــکا بــه دانــش بومــی توانســته محصــولات نوآورانــه 

و اســراتژیک را بــه بــازار عرضــه کنــد. دســتاوردهای ایــن شرکــت نه‌تنهــا وابســتگی 

بــه واردات را کاهــش داده، بلکــه بــا ایجــاد صرفه‌جویــی اقتصــادی و ارتقــاء 

اســتانداردهای صنعتــی، گامــی مؤثــر در مســیر خودکفایــی کشــور برداشــته اســت.

در ادامه، گفت‌وگوی ما با مدیرعامل این شرکت را می‌خوانید.

 آقــای دکــر ســام، خوشــحالیم در خدمــت شــا هســتیم. لطفــاً ابتــدا شرکــت 

مهــان مدیــا را معرفــی کنیــد.

ــی  ــوزه طراح ــال در ح ــان فع ــه دانش‌بنی ــک مجموع ــا ی ــان مدی ــت مه  شرک

و تولیــد فیلترهــای صنعتــی و مدیــای فیلــر اســت. تمرکــز مــا بــر تولیــد 

ــط  ــد در شرای ــه بتوانن ــی ک ــت؛ محصولات ــالا اس ــوژی ب ــا تکنول ــی ب محصولات

ــالا و محیط‌هــای اســیدی و  ــد دماهــای ب ــی مانن ســخت و اســراتژیک صنعت

خورنــده عملکــرد مطلــوب داشــته باشــند. از ابتــدای تأســیس، تــاش کرده‌ایــم 

ــای  ــد، نیازه ــعه قدرتمن ــق و توس ــم تحقی ــی و تی ــش داخل ــر دان ــه ب ــا تکی ب

ــه واردات را کاهــش  ــم و وابســتگی ب ــع کشــور را پوشــش دهی ــی صنای حیات

ــم. دهی

ایده ورود به حوزه فیلترهای مقاوم چگونه شکل گرفت؟

ــن  ــزات، پایی ــولاد، ســیمان، پتروشــیمی و ذوب فل ــد ف ــزرگ مانن ــع ب  در صنای

ــش  ــک چال ــگام همــواره ی ــودن طــول عمــر فیلترهــا و تعویض‌هــای زودهن ب

ــی  ــای خارج ــتند و نمونه‌ه ــی نداش ــی دوام کاف ــای داخل ــود. فیلتره ــزرگ ب ب

یــا  می‌شــدند  وارد  به‌ســختی  بــالا،  هزینه‌هــای  و  تحریم‌هــا  دلیــل  بــه 

ــه  ــا را ب ــود م ــن کمب ــد. ای ــل می‌کردن ــع تحمی ــر صنای ــادی را ب هزینه‌هــای زی

ــه  ــرون ب ــی مق ــه جایگزین ــرد ک ــت ک ــی هدای ــی بوم ســمت توســعه محصول

ــای خارجــی باشــد. ــرای فیلتره ــه ب صرف

 نخستین محصول شاخص شما چه بود؟

مــا موفــق شــدیم فیلترهایــی بــر پایــه پلی‌اســر بی‌بافــت بــا پوشــش تفلــون 

ــر دمــا و پوســیدگی ناشــی از  ــم. ایــن محصــول در براب )PTFE( طراحــی کنی

ــه  ــبت ب ــی دارد و نس ــیار بالای ــت بس ــی مقاوم ــیدی و قلیای ــای اس محیط‌ه

نمونه‌هــای داخلــی موجــود، طــول عمــر و پایــداری بیشــری ارائــه می‌دهــد. 

خوشــبختانه ایــن فیلــر اکنــون وارد فــاز تجاری‌ســازی در یکــی از بزرگ‌تریــن 

واحدهــای تولیــدی کشــور شــده اســت.

 چه تفاوتی بین این فیلتر و نمونه‌های مشابه وجود دارد؟

ــود را  ــی خ ــی کارای ــدت کوتاه ــس از م ــولاً پ ــازار معم ــج در ب ــای رای فیلتره

ــتند.  ــا هس ــداوم آن‌ه ــض م ــه تعوی ــور ب ــع مجب ــد و صنای ــت می‌دهن از دس

ــر اســیدها، حــرارت و شرایــط  ــه دلیــل پوشــش PTFE در براب محصــول مــا ب

ــف  ــش توق ــث کاه ــوع باع ــن موض ــه ای ــری دارد ک ــت بیش ــده مقاوم خورن

مشــریان  بــرای  توجــه  قابــل  اقتصــادی  و صرفه‌جویــی  تولیــد  خطــوط 

می‌شــود.

مصاحبه 
 نسل جدید فیلتر مقاوم به حرارت چه ویژگی‌هایی دارد؟

ــا دمــای ۲۰۰ درجــه ســانتی‌گراد تحمــل حــرارت دارد.  ــم کــه ت ــی توســعه دادی در ادامــه تحقیقــات، محصول

ــر از  ــد ارزان‌ت ــدود ۳۰ درص ــده و ح ــاخته ش ــی س ــواد معدن ــه م ــر پای ــاص ب ــیون خ ــا فرمولاس ــر ب ــن فیل ای

نمونه‌هــای تفلونــی اســت. ایــن ویژگــی آن را بــه گزینــه‌ای اقتصــادی و کارآمــد در صنایعــی کــه دمــا بالاتریــن 

ــد. ــل می‌کن ــت، تبدی ــل اس عام

 این دستاوردها چه نقشی در کاهش وابستگی به واردات داشته است؟

پیــش از ایــن، بســیاری از صنایــع بــرای تأمیــن فیلترهــای خــاص بــه واردات متکــی بودنــد. اکنــون بــا 

ــرای  ــن ب ــدار و مطم ــن پای ــکان تأمی ــه ام ــه، بلک ــش یافت ــتگی کاه ــا وابس ــاوری، نه‌تنه ــن فن ــازی ای بومی‌س

ــراتژیک دارد. ــت اس ــم اهمی ــط تحری ــوع در شرای ــن موض ــت. ای ــده اس ــم ش ــی فراه ــع داخل صنای

 یکی از محصولات شما فیلترهای تهویه قطارهای شهری است. در این زمینه توضیح دهید.

ــار، نیازمنــد  ــالا و آلودگی‌هــای ناشــی از ترمــز و گردوغب  فضــای مــرو و قطارهــای شــهری بــه دلیــل تــردد ب

فیلترهــای بســیار کارآمــد اســت. مــا توانســتیم فیلــر کابیــن مــرو را بــا ســاختار چندلایــه و مبتنــی بــر الیــاف 

مصنوعــی بومی‌ســازی کنیــم. ایــن فیلترهــا بــدون مــواد شــیمیایی مــر ســاخته می‌شــوند، راندمــان بالایــی 

ــن، ســالن و ســایر  ــوع کابی ــه مطب ــرای تهوی ــه مناســبی ب ــد و گزین ــد و افــت فشــار کمــی ایجــاد می‌کنن دارن

ــتند. ــا هس بخش‌ه

آیا این فیلترها قابلیت ارتقاء و سفارشی‌سازی دارند؟

ــه  ــا اضاف ــه آن‌ه ــال ب ــش و آنتی‌باکتری ــدآب، ضدآت ــش‌های ض ــوان پوش ــری می‌ت ــاز مش ــه نی ــته ب ــه. بس  بل

ــی داشــته باشــد.  ــری بالای ــف انعطاف‌پذی ــط مختل ــرای شرای ــا ب ــی باعــث شــده محصــول م ــن ویژگ ــرد. ای ک

ضمــن اینکــه ایــن فیلترهــا در آزمون‌هــای میدانــی نیــز عملکــرد مطلوبــی نشــان داده‌انــد و قابلیــت تولیــد 

انبــوه دارنــد.

 تحقیق و توسعه چه جایگاهی در فعالیت‌های مهان مدیا دارد؟

حقیــق و توســعه قلــب تپنــده شرکــت ماســت. تمــام دســتاوردهای امــروز حاصــل تــاش تیــم تحقیــق و توســعه 

ــم و برنامه‌هــای  ــد طراحــی می‌کنی ــع، محصــولات جدی ــش نیازهــای صنای ــا پای ــا همــواره ب ــی اســت. م داخل

آتــی نیــز بــر توســعه فناوری‌هــای نویــن در همیــن حــوزه متمرکــز خواهــد بــود.

 در مسیر تجاری‌سازی این محصولات با چه چالش‌هایی مواجه بودید؟

ــود.  ــی ب ــولات داخل ــه محص ــزرگ ب ــع ب ــاد صنای ــب اعت ــازی و جل ــا، فرهنگ‌س ــن چالش‌ه ــی از مهم‌تری یک

ــس از اجــرای  ــا پ ــد داشــتند، ام ــه عملکــرد محصــولات بومــی تردی ــدا بســیاری از شرکت‌هــا نســبت ب در ابت

آزمون‌هــای میدانــی و مشــاهده عملکــرد واقعــی، ایــن اعتــاد به‌تدریــج ایجــاد شــد. همچنیــن تأمیــن مــواد 

اولیــه خــاص نیــز از دیگــر چالش‌هــا بــود کــه خوشــبختانه بــا راهکارهــای داخلــی بــر آن غلبــه کردیــم.

برنامه شما برای توسعه بازار و صادرات چیست؟

ــی  ــه مزیــت رقابت ــا توجــه ب ــا ب ــی اســت، ام ــع داخل ــاز صنای ــن کامــل نی ــر تأمی ــا ب در حــال حــاضر تمرکــز م

محصــولات، برنامــه جــدی بــرای ورود بــه بازارهــای منطقــه‌ای داریــم. بــازار کشــورهای همســایه کــه شرایــط 

ــد، مقصــد نخســت مــا در صــادرات خواهــد بــود. صنعتــی مشــابهی دارن

چشم‌انداز آینده مهان مدیا چیست؟

 هــدف مــا ایــن اســت کــه مهــان مدیــا بــه مرجــع اصلــی تأمیــن مدیــای فیلترهــای اســراتژیک در کشــور و 

منطقــه تبدیــل شــود. معتقدیــم ایــن مســیر نه‌تنهــا بــه کاهــش هزینه‌هــا و ارتقــاء کیفیــت صنایــع داخلــی 

ــازار جهانــی فیلترهــای صنعتــی ارتقــاء خواهــد داد. ــران را در ب کمــک می‌کنــد، بلکــه جایــگاه ای



51بوم فناوری، سال اول، شماره 2، تابستان 1404بوم فناوری، سال اول، شماره 2، تابستان 1404 50

ولاد ز ف می

نویســندگان: احمــد باقــری- توســعه بــازار- شرکــت دژپــاد 

)a.bagheri@dej-co.com )ایمیــل:  ســازه  صنعــت 

میــاد حســین پــور- مدیــر مهندســی- شرکــت دژپــاد صنعــت 

)m.hosseinpour@dej-co.com :ــل ــازه )ایمی س

دانش آموخته دکتری مدیریت عالی کسب و کار، کارشناسی 

ارشد مهندسی پلیمر

چکیده

ــی در  ــن چالش‌هــای زیســت‌محیطی و ایمن ــولادی یکــی از مهم‌تری ــع ف ــرل آلاینده‌هــای هــوا در صنای کن

ــارات حاصــل از فرآینــد احیــای مســتقیم آهــن )DRI( ماهیتــی فعــال دارنــد  جهــان به‌شــار مــی‌رود. غب

ــازا و آتش‌ســوزی هســتند. اســتفاده از  ــا ســطوح داغ مســتعد واکنش‌هــای گرم ــا اکســیژن ی و در تمــاس ب

ــای ذرات  ــل ویژگی‌ه ــه دلی ــذف ذرات، ب ــالا در ح ــان ب ــم راندم ــاوس( به‌رغ ــک )بگ‌ه ــای خش غبارگیره

ــار  ــه‌ها، انتش ــرر کیس ــوزی مک ــون آتش‌س ــکلاتی چ ــت. مش ــه اس ــدی مواج ــای ج ــا محدودیت‌ه DRI ب

مجــدد غبــار جمع‌آوری‌شــده بــه صــورت خشــک و دشــواری انتقــال خشــک مــواد، کارایــی ایــن سیســتم‌ها 

ــد. ــش می‌ده ــدت کاه ــتقیم به‌ش ــا مس ــای احی را در واحده

ــاد  ــان ۹۹/۹۹٪ و ایج ــا راندم ــازده ب ــوب پرب ــکرابر مرط ــرای دو اس ــی و اج ــه طراح ــه تجرب ــن مقال در ای

یــک چرخــه کامــل بازیافــت آب و اســاری ارائــه می‌شــود. ایــن سیســتم شــامل طراحــی نخســتین تیکــر 

اختصاصــی DRI اســت کــه قــادر بــه جداســازی روزانــه ده‌هــا تــن اســاری آهــن اســفنجی و بازگردانــی 

ــد. ــه می‌باش ــد گندل ــه تولی ــه چرخ ــدد آن ب مج

ــور  ــه منظ ــر ب ــازده و تیکن ــوب پرب ــکرابر مرط ــه اس ــتم یکپارچ سیس

بازیافــت همزمــان آب و اســاری DRI در ناحیــه احیا مســتقیم: راهکاری 

ــولاد ــع ف ــت‌محیطی صنای ــت زیس ــرای مدیری ــدار ب پای

مقاله 
بدیــن ترتیــب، عــاوه بــر رفــع مشــکلات زیســت‌محیطی، ارزش اقتصــادی قابل‌توجهــی نیــز 

ــازده  ایجــاد می‌شــود. نتایــج ایــن پــروژه نشــان می‌دهــد کــه ترکیــب اســکرابر مرطــوب پرب

ــولادی  ــع ف ــرای صنای ــدار ب ــع و پای ــکار جام ــک راه ــاری و آب، ی ــت اس ــتم بازیاف و سیس

ــز دارد. ــایر واحدهــای DRI را نی ــه س ــم ب ــت تعمی محســوب می‌شــود و قابلی

 

کلیدواژه‌هــا: اســکرابر مرطــوب پربــازده، غبــارات DRI، تیکــر، بازیافــت آب و اســاری، 

ــی هــوا ــرل آلودگ کن

۱. مقدمه

کنــرل آلودگــی هــوا به‌ویــژه در صنایــع فــولادی، از اوایــل قــرن بیســتم بــه یکــی از 

دغدغه‌هــای اصلــی در توســعه فناوری‌هــای صنعتــی بــدل شــد. در دهه‌هــای نخســت، 

ــای مســتقیم، حجــم  ــد فــولاد و گســرش کوره‌هــای ذوب و فرآیندهــای احی ــا افزایــش تولی ب

زیــادی از غبــار و ذرات ریــز وارد هــوا می‌شــد کــه پیامدهــای جــدی زیســت‌محیطی 

و ایمنــی بــه همــراه داشــت. نخســتین تلاش‌هــا بــرای مهــار ایــن ذرات، به‌کارگیــری 

ــود کــه در قالــب بگ‌هاوس‌هــا )Baghouses( از حــدود دهــه ۱۹۲۰  غبارگیرهــای خشــک ب

میــادی توســعه یافتنــد. ایــن سیســتم‌ها بــا اســتفاده از کیســه‌های پارچــه‌ای، راندمــان 

ــا و  ــیمان، نیروگاه‌ه ــع س ــت در صنای ــتند و به‌سرع ــازی ذرات داش ــی در جداس ــیار بالای بس

ــج شــدند. ــولاد رای ســپس ف

ــرای  ــی ب ــای مهم ــولادی محدودیت‌ه ــع ف ــه در صنای ــان داد ک ــه نش ــال، تجرب ــن ح ــا ای ب

ــار تولیــدی  ــای مســتقیم آهــن، غب ــد احی ــژه در فرآین غبارگیرهــای خشــک وجــود دارد. به‌وی

)DRI Dust( ماهیتــی فعــال داشــته و مســتعد واکنش‌هــای گرمــازا و آتش‌ســوزی در تمــاس 

ــد و  ــف تولی ــی، توق ــرات ایمن ــه خط ــر ب ــوع منج ــن موض ــود. ای ــه‌ای ب ــه‌های پارچ ــا کیس ب

ــت  ــه صنع ــج توج ــتم به‌تدری ــرن بیس ــه دوم ق ــه، از نیم ــد. در نتیج ــالا می‌ش ــای ب هزینه‌ه

ــد. ــب گردی ــوب )Wet Scrubbers( جل ــری مرط ــای غبارگی ــوی فناوری‌ه ــه س ــولاد ب ف

ــاس  ــدند و اس ــه ش ــه‌کار گرفت ــادی ب ــای ۱۹۵۰ و ۱۹۶۰ می ــوب از دهه‌ه ــتم‌های مرط سیس

آن‌هــا بــر تمــاس جریــان گاز بــا آب یــا مایعــات دیگــر اســتوار بــود. نســل‌های اولیــه بیشــر 

بــرای جمــع‌آوری ذرات درشــت مناســب بودنــد، امــا در صنایــع فــولاد، نیــاز بــه کنــرل ذرات 

ــن ضرورت، مســیر  ــز وجــود داشــت. ای ــده نی ــان حــذف گازهــای آلاین ــز و هم‌زم بســیار ری

 )High Efficiency Wet Scrubbers( ــازده ــه ســمت اســکرابرهای مرطــوب پرب توســعه را ب

ســوق داد.

در دهه‌هــای پایانــی قــرن بیســتم و اوایــل قــرن بیســت‌ویکم، طراحی‌هــای پیشرفتــه‌ای 

همچــون ونچــوری اســکرابر )Venturi Scrubber( معرفــی شــدند. در ایــن فنــاوری، جریــان 

گاز بــا سرعــت بــالا از گلــوگاه عبــور کــرده و آب تحــت فشــار زیــاد تزریــق می‌شــود. 

ــطح  ــش س ــز و افزای ــیار ری ــرات بس ــکیل قط ــبب تش ــع س ــان گاز و مای ــدید می ــورد ش برخ

تمــاس می‌گــردد و در نتیجــه حتــی ذرات زیــر میکــرون نیــز جمــع‌آوری می‌شــوند. از ســوی 

ــر حــذف ذرات جامــد، قابلیــت جــذب هم‌زمــان برخــی از  ــن سیســتم‌ها عــاوه ب دیگــر، ای

ــه  ــر آنک ــژه‌ای دارد. مهم‌ت ــت وی ــازی اهمی ــه در فولادس ــد ک ــز دارن ــای گازی را نی آلاینده‌ه

ــوزی و  ــر آتش‌س ــده و خط ــال ش ــا آب غیرفع ــاس ب ــس از تم ــد DRI پ ــال مانن ــای فع غباره

انفجــار کــه در بگ‌هاوس‌هــا مطــرح بــود، برطــرف می‌شــود.

از  از واحدهــای فولادســازی، به‌ویــژه در خطــوط DRI، اســتفاده  امــروزه در بســیاری 

ــات  ــه الزام ــتیابی ب ــرای دس ــتاندارد ب ــل اس ــک راه‌ح ــه ی ــازده ب ــوب پرب ــکرابرهای مرط اس

زیســت‌محیطی، افزایــش ایمنــی و کاهــش هزینه‌هــای نگهــداری تبدیــل شــده اســت. ســیر 

ــمت  ــه س ــه ب ــای اولی ــت از بگ‌هاوس‌ه ــه حرک ــد ک ــان می‌ده ــاوری نش ــن فن ــی ای تکامل

اســکرابرهای پیشرفتــه، پاســخی مســتقیم بــه چالش‌هــای خــاص صنایــع فــولادی و نیــاز بــه 

کنــرل ذرات ریــز فعــال بــوده اســت. ایــن فنــاوری به‌عنــوان یــک اســتاندارد زیســت‌محیطی 

ــود. ــناخته می‌ش ــه ش ــورهای پیشرفت در کش

2. معرفی پروژه و روش کار

شــامل  بگ‌هاوس‌هــا  از  ناشــی  مشــکلات  مبارکــه،  فــولاد  مســتقیم  احیــای  واحــد  در 

آتش‌ســوزی‌های متعــدد، پراکنــده شــدن مجــدد غبــارات جمــع‌آوری و دپــو شــده به‌صــورت 

ــار جمــع‌آوری شــده  ــال غب ــن مشــکلات متعــدد در انتق ــاد و همچنی ــر وزش ب خشــک در اث

به‌صــورت خشــک بــه نقطــه بحرانــی، موجــب بــروز نارضایتی‌هــای زیســت‌محیطی گردیــده 

بــود.

بــه منظــور رفــع ایــن مشــکلات، شرکــت دژپــاد صنعــت ســازه اقــدام بــه جایگزینــی بگ‌هاوس 

موجــود بــا ۲ عــدد اســکرابر مرطــوب High Efficiency بــا بــازده بســیار بــالا )مناســب بــرای 

ــی آب خروجــی از اســکرابرها،  ــرای بازیاب ــود. ب ــدام نم ــت هرک ــن DRI( و ظرفی ــارات فای غب

ــا ویژگی‌هــای منحــر  ــظ اســاری DRI، تیکــری ب ــن تغلی اســتفاده مجــدد از آن و همچنی

بــه فــرد طراحــی و مــورد اســتفاده قــرار گرفــت کــه مناســب ایــن کاربــرد خــاص باشــد. شــایان 

ذکــر اســت تیکــر طراحــی شــده نــه تنهــا پشــتیبانی از ۲ عــدد اســکرابر مرطــوب پــروژه را 

بــر عهــده دارد، بلکــه عملیــات تغلیــظ اســاری و بازیافــت آب از ۸ عــدد اســکرابر مرطــوب 

موجــود در مجموعــه نیــز در ایــن تیکــر انجــام می‌گیــرد.

بــا توجــه بــه حجــم بــالای اســاری ورودی بــه تیکــر، فایــن بــودن ذرات DRI و در نتیجــه 

ــتم  ــاری، از سیس ــد اس ــان مان ــت زم ــن محدودی ــینی و همچنی ــت ته‌نش ــودن سرع ــن ب پایی

ــول  ــت. فرم ــده اس ــتفاده ش ــر اس ــاد سریع‌ت ــرای انعق ــی ب ــواد افزودن ــق م ــگ و تزری دوزین

ــوت و انجــام  ــا برداشــت نمونه‌هــای واقعــی، ســاخت تیکــر پایل ــن سیســتم ب اختصاصــی ای

ــاد صنعــت ســازه  ــد شــده و در مالکیــت شرکــت دژپ تســت‌های متعــدد آزمایشــگاهی تولی

ــرار دارد. ق

مزیــت دیگــر ایــن پــروژه، امــکان ارســال اســاری تغلیــظ شــده از طریــق خطــوط لولــه بــه 

ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــت‌محیطی اس ــکل زیس ــه مش ــاد هرگون ــدون ایج ــازی ب ــایت گندله‌س س
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ــا  ــال حــدود ۲ کیلومــر اســت، از پمپ‌هــای لجــن ســانتریفیوژ ب اینکــه مســیر انتق

آرایــش سری اســتفاده گردیــد کــه از جملــه چالش‌هــای اصلــی ایــن پــروژه محســوب 

می‌شــد. 

3-  اجزا مهم مورد استفاده در سیستم

ــورد  ــتم‌های م ــر سیس ــک از زی ــای هری ــن ویژیگی‌ه ــار مهم‌تری ــه اختص ــر ب در زی

ــان می‌گــردد. ــه اختصــار بی ــروژه ب ــن پ ــه در ای ــرار گرفت اســتفاده ق

3-1-  اسکرابر مرطوب

 HIGH EFFICIENCY VENTURY WET ــوع ــوب از ن ــکرابر مرط ــدد اس دو ع

SCRUBBER هریــک بــه ظرفیــت h⁄3^m  100.000 طراحــی و جایگزیــن بگهــوس 

هــای موجــود گردیــده اســت. از جملــه پیچیدگــی هــای اســکرابرهای فــوق و خــاص 

ــان  ــه و راندم ــی پیشرفت ــتم کنترل ــالا، سیس ــت ب ــه ظرفی ــوان ب ــی ت ــا م ــودن آن ه ب

بســیار بــالای آن اشــاره کــرد. افزایــش ظرفیــت در  اســکرابرهای مرطــوب پیچیدگــی 

هــای فنــی بســیار زیــادی را بــه دنبــال خواهــد داشــت بطوریکــه ظرفیــت هــای بــالا 

ــل مشــاهده اســت.  ــا در نمونه‌هــای خارجــی قاب )h⁄3^m  100.000  و بیشــر( تنه

سرعــت بســیار بــالای ســیال در گلــوگاه ونتــوری )بیــش از m⁄s  90( و عبــور از پــرده 

آبــی h⁄3^m  150 بــا افــت فشــار بیــش از mgH2O 1000 باعــث مــی گــردد غبــار 

ــای  ــا غبارگیره ــان ب ــر راندم ــیده و از نظ ــر از mg⁄m  30^3  رس ــه کم ــی ب خروج

خشــک رقابــت کنــد. همچنیــن جهــت کنــرل میــزان آب مــورد نیــاز در رینــگ هــای 

آب بــالا و پائیــن ونتــوری، از سیســتم‌های کنترلــی پیشرفتــه و تجهیــزات ابــزار دقیــق 

ماننــد فلوترانســمیتر و ولوهــای کنترلــی مجهــز بــه پوزیشــر اســتفاده گردیــده اســت. 

اســکرابر مرطــوب طراحــی شــده توســط شرکــت دژپــاد صنعــت ســازه بــا خروجــی 

mg⁄m  30^3 ، دارای راندمــان ۹۹.۹۹٪ اســت و از ایــن منظــر مشــابه آن در کشــور 

وجــود نــدارد. لازم بــه ذکــر اســت کــه در نمونه‌هــای رایــج اســکرابر مرطــوب غبــار 

ــط  ــده توس ــی ش ــکرابرهای طراح ــت و اس ــدود mg⁄m  150^3  اس ــی در ح خروج

شرکــت دژپــاد صنعــت ســازه قــادر بــه کاهــش ایــن میــزان تــا ۵ برابــر هســتند. 

در ایــن طــرح اســاری خروجــی دو اســکرابر مرطــوب پــروژه بــا اضافه شــدن اســاری 

ــت ورودی در مجمــوع h⁄3^m  1500 وارد تیکــر شــده  ــا ظرفی 8 اســکرابر دیگــر ب

ــه ســازی  ــه واحــد گندل ــت h⁄3^m  75 ب ــه ظرفی و اســاری DRI بازیافــت شــده ب

پمپــاژ شــده و بــه عنــوان مــواد اولیــه ضروری در تولیــد گندلــه بــه کار مــی‌رود. بــه 

ایــن ترتیــب هــم مشــکل زیســت محیطــی ناحیــه برطــرف شــده و هــم بــا بازیافــت 

محصــول، تولیــد افزایــش خواهــد یافــت، همچنیــن آب مصرفــی مجــددا بــه چرخــه 

بازمیگــردد. بــا توجــه بــه عــدم وجــود تیکــر مشــابه و اختصاصــی آهــن اســفجی مــی 

بایســتی پارامترهــای فنــی فرآینــدی تیکــر، فــرآوری لجــن و بازیافــت آهــن اســفنجی 

ــروژه  ــن پ ــی ای ــل پیچیدگی‌هــای فن ــه دلی ــن گــردد. ب ــی آب تعیی ــن بازیاب و همچنی

ــت  ــز XRD )جه ــار، آنالی ــیمیایی غب ــز ش ــدی، آنالی ــه بن ــز دان ــر آنالی ــواردی نظی م

تعییــن کانی‌هــای تشــکیل دهنــده فایــن(، آنالیــز SEM و EDS )جهــت تعییــن ابعــاد 

ــای  ــر فلوکولانت‌ه ــوت، تاثی ــگاهی پایل ــینی آزمایش ــت‌های ته‌نش ــار(، تس ذرات غب

 ،PH کاتیونــی و آنیونــی و میــزان مــرف آن‌هــا، تســت‌های آزمایشــگاهی اثــر

ــرخ  ــر روی ن ــف ب ــای مختل ــر کواگولانت‌ه ــد، تاثی ــد جام ــزان درص ــا، می ــزان دم می

ــا محتــوای ورودی  ته‌نشــینی، انجــام آزمایــش پایلــوت در شرایــط واقعــی اســاری ب

TSS بیشــینه mg⁄lit  20.000  و میــزان خروجــی سرریــز تیکــر زیــر mg⁄lit  200 و 

... مــورد آزمایــش و آنالیــز قــرار گرفــت.

۲.۳.  تیکنر

ــا  ــز آهــن اســفنجی )DRI fines( ب ــان خروجــی از اســکرابرها حــاوی ذرات ری جری

انــدازه ذرات غالبــاً زیــر ۵۰ میکرومــر اســت. ایــن جریــان، کــه بــه صــورت اســاری 

اســت، نیازمنــد جداســازی جامد–مایــع بــا کارایــی بــالا اســت؛ تــا هــم آب فرآینــدی 

بازیابــی شــود و هــم ذرات آهــن بــا ارزش اقتصــادی بــالا بــه چرخــه تولیــد بازگردنــد. 

تیکــر بــه عنــوان یکــی از تجهیــزات کلیــدی، مکانیــزم ته‌نشــینی ثقلــی را بــا 

ــان  ــرد. جری ــه‌کار می‌گی ــیمیایی ب ــیون ش ــه و فلوکولاس ــای جاذب ــری از نیروه بهره‌گی

ــان و  ــردن جری ــور آرام ک ــه منظ ــزی )Feed Well( ب ــک مرک ــق چاه ورودی از طری

ــردد.   ــر می‌گ ــی وارد تیک ــفتگی تلاطم ــی و آش ــرژی جنبش ــش ان کاه

ــی از  ــق غن ــکیل مناط ــر و تش ــد بس ــش از ح ــازی بی ــری از فشرده‌س ــرای جلوگی ب

جامــدات در کــف مخــزن )Dead Zones(، تیکنرهــا مجهــز بــه بــازوی جاروب‌کننــده 

چرخشــی )Rake Mechanism( هســتند کــه ذرات ته‌نشــین را بــه مخــروط خروجــی 

ــالا فراهــم  ــا غلظــت جامــد ب هدایــت می‌کننــد و امــکان تخلیــه کنترل‌شــده لجــن ب

می‌شــود.

ــز معمــولاً دارای  ــی )Overflow( شــامل آب زلال اســت. کیفیــت سرری ــان بالای جری

غلظــت جامــد کمــر ازppm 100 اســت و می‌توانــد بــه طــور مســتقیم بــه سیســتم 

اســکرابر بازگــردد یــا بــرای مصــارف آب فرآینــدی مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.

ته‌ریــز )Underflow( لجــن غلیــظ حــاوی ذرات DRI از مخــروط کــف مخــزن 

جمــع‌آوری شــده و بــه فیلترپــرس )Filter Press(، نــوار نقاله‌هــای فشرده‌ســازی 

ــکان  ــالا ام ــت ب ــا غلظ ــز ب ــود. ته‌ری ــت می‌ش ــازی هدای ــای خشک‌س ــا حوضچه‌ه ی

ــد. ــم می‌کن ــاند را فراه ــم پس ــش حج ــواد و کاه ــل م ــی کام بازیاب

تیکــر DRI یــا فایــن آهــن اســفنجی طراحــی شــده توســط شرکــت دژپــاد صنعــت 

ــاری  ــرآوری اس ــت ف ــدکه جه ــران می‌باش ــی DRI در ای ــر اختصاص ــا تیک ــازه تنه س

آهــن اســفنجی طراحــی شــده و اســاری تغلیــظ شــده حاصــل بــه عنــوان مــواد اولیــه 

ــه واحــد گندله‌ســازی ارســال مــی شــود. ب

3-3-  سیستم دوزینگ و مواد افزودنی منعقدکننده با فرمول مخصوص

ــکل،  ــه ش ــددی از جمل ــل متع ــه عوام ــیال ب ــک ذره درون س ــینی ی ــه نش ــار ت رفت

ابعــاد، چگالــی ذره، ویســکوزیته و چگالــی ســیال بســتگی دارد. ذرات فوق‌ریــز 

ــی  ــک افزودن ــدون کم ــد و ب ــن دارن ــیار پایی ــینی بس ــرخ ته‌نش ــی ن ــه تنهای DRI ب

از  بنابرایــن معمــولاً  ته‌نشــین شــوند.  بــا سرعــت کافــی  شــیمیایی نمی‌تواننــد 

ــی  ــا خنث ــت ی ــی مثب ــار الکتریک ــالا و ب ــی ب ــا وزن مولکول ــت ب ــای فلوکولان پلیمره

اســتفاده می‌شــود کــه ذرات نانــو تــا میکــرون را بــه هــم متصــل کــرده و فلوک‌هــای 

بزرگ‌تــری تشــکیل می‌دهنــد. ایــن فرآینــد باعــث افزایــش سرعــت ته‌نشــینی مؤثــر 

)Effective Settling Velocity( ذرات مطابــق بــا قانــون اســتوکس می‌گــردد. سیســتم 

ــه  ــه در مجموع ــی ک ــا اختصاص ــی کام ــا فرمول ــی را ب ــواد افزودن ــن م ــگ ای دوزین

ــورد  ــزان م ــا می ــت، ب ــده اس ــی ش ــازه طراح ــت س ــاد صنع ــان دژپ ــت دانش‌بنی شرک

نیــاز بــه ســیال اضافــه خواهــد کــرد. انتخــاب نــوع فلوکولانــت بــا آزمایشــات پایلــوت 

ــی  ــوع از پیچدگ ــن موض ــه ای ــت بطوریک ــده اس ــام ش ــه انج ــورت گرفت ــدد ص متع

ــش  ــن بخ ــه در ای ــی ک ــن فعالیت‌های ــم تری ــت. از مه ــوردار اس ــی برخ ــای خاص ه

ــر بررســی هــای آزمایشــگاهی  ــه مــواردی نظی ــوان ب ــرد می‌ت میبایســت صــورت پذی

ــر  ــپ، بررســی اث ــت ذرات و ســیال، بررســی غلظــت پال و محاســبات، بررســی ماهی

PH، دمــا و درصــد جامــد، تاثیــر انــواع فلوکولانــت هــای آنیونــی و کاتیونــی، میــزان 

ــی‌های  ــا بررس ــگ و نهایت ــپ دوزین ــایزینگ پم ــبات س ــی، محاس ــت مصرف فلوکولان

ــرد. ــوت اشــاره ک ــا ســاخت تیکــر پایل ــق آزمایشــگاهی ب دقی

3-4-  پمپخانه لجن

اســاری تغلیــظ شــده توســط تیکــر بــه ظرفیــت h⁄3^m  75 و بــا محتــوای جامــد 

30% بــه کمــک پمپخانــه اســاری بــه میــزان طــول مســیر m 1100 بــه واحــد گندلــه 

ــاری  ــه اس ــی پمپخان ــه در طراح ــواردی ک ــه م ــردد. از جمل ــی گ ــال م ــازی ارس س

میبایســت لحــاظ شــود مــی تــوان بــه دانســیته و ویســکوزیته لجــن، مســیر انتقــال و 

سرعــت حــدی لجــن اشــاره کــرد.
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3-5-  پمپخانه آب

پمپخانــه آب وظیفــه آبرســانی بــه نازل‌هــای پاشــش آب دو دســتگاه اســکرابر مرطــوب پــروژه بــه همــراه  ۸ 

ــاز و تعــداد  ــر اســاس نی ــه ب ــه‌ای اســت ک ــی بگون ــه را دارد. طراحــی پمپ‌هــای اصل دســتگاه اســکرابر ناحی

ــالای پمپ‌هــای آب از  ــت ب ــل ظرفی ــه دلی ــد. ب ــا خــارج مــی گردن ــد و ی ــرار مــی گیرن اســکرابرها در مــدار ق

ســافت اســتارتر جهــت راه انــدازی اســتفاده گردیــده اســت. پمپ‌هــای فلاشــینگ هــم جهــت شســت وشــوی 

خطــوط لجــن کامــا بــه صــورت اتوماتیــک طراحــی شــده‌اند، بگونــه‌ای کــه پــس از قطــع پمپ‌هــای اســاری 

بطوراتوماتیــک و بــه مــدت چنــد دقیقــه خطــوط را شســت و شــو می‌دهنــد تــا از انباشــت و ته‌نشــینی لجــن 

جلوگیــری نمایــد. پمپ‌هــای سرپکینــگ از نــوع فشــار بــالا جهــت ایجــاد فشــار لازم پکینگ‌هــای پمپ‌هــای 

ــا  ــه ذکــر اســت کــه یــک مجموعــه بیســین ب ــن لازم ب ــد. همچنی ــرار گرفته‌ان ــز مــورد اســتفاده ق اســاری نی

ظرفیــت m 750^3 نیــز بــرای پمپخانــه در نظــر گرفتــه شــده اســت.

۶. نتایج و بحث

 ، 3^〗mg⁄〖Nm  30 اجــرای ایــن پــروژه نتایــج چشــمگیری از قبیــل کاهــش غبــار خروجــی بــه میــزان کمــر از

راندمــان بــالا تــا میــزان 99.99% در شرایــط عملیاتــی واقعــی، بازیافــت مقادیــر زیــادی اســاری DRI و ارســال 

بــه واحــد گندله‌ســازی، گــردش مجــدد آب سرریــز تیکــر بــه اســکرابرها و کاهــش مــرف آب، حــذف کامــل 

ــی داشــته اســت. ــی را در پ ــش ایمن ــا و افزای خطــر آتش‌ســوزی‌های ناشــی از بگ‌هاوس‌ه

ایــن پــروژه اســتفاده از اســکرابرهای مرطــوب High Efficiency همــراه بــا چرخــه جامــع بازیافــت لجــن و 

ــع فــولاد مطــرح می‌ســازد و ضمــن دســتیابی  ــرای صنای ــدار و اقتصــادی ب ــوان یــک راهــکار پای ــه عن آب را ب

DRI  ــاری ــت اس ــق بازیاف ــادی از طری ــاد ارزش اقتص ــختگیرانه، ایج ــت‌محیطی س ــتانداردهای زیس ــه اس ب

ــدار باشــد. ایــن راهــکار  ــه ســمت توســعه پای ــع آب نویدبخــش حرکــت ب ــا کاهــش مــرف مناب ــد ب می‌توان

قابلیــت تعمیــم بــه ســایر واحدهــای احیــای مســتقیم -کــه بــا مشــکلات مشــابه مواجــه هســتند- را دارا بــوده 

ــود. ــرح ش ــولادی مط ــع ف ــا در صنای ــت آلاینده‌ه ــی در مدیری ــدل مل ــک م ــوان ی ــد به‌عن و می‌توان
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2. حل مشکل نیروی کار 

3. نوسازی یا بازسازی صنعت دامپروری با کمترین هزینه و بیشترین بازده

مــا بــا بازنگــری در تمامــی محصــولات خــود ، کار را شروع کردیــم ، ســپس بــه سراغ فنــاوران دیگــر رفتیــم 

و آنهــا را هــم بــه مشــارکت تشــویق نمودیم.

امــا  جلــو رفــن در یــک صنعــت اگــر بــا خــود صنعــت طــرف باشــید یــک سری مشــکلات دارد ولــی اگــر 

تصمیــم بگیریــد یــک کشــور را تحــت تاثیــر قــرار بدهیــد نیــاز بــه همراهــی دارد.

این همراهی از سه بخش تشکیل می‌شود: 

1- مصرف کنندگان 

2- فناوران 

3- مسئولان 

در اینجــا بــود کــه مــا بــا بررســی تصمیــم گرفتیــم کمیتــه دامپــروری هوشــمند در انجمــن شرکت‌هــای 

ــه سراغ انجمــن  ــده ب ــن ای ــا ای ــم. ب ــرار دهی ــن ســه بخــش ق ــان اصفهــان را نقطــه اتصــال ای دانش‌بنی

آمدیــم و بــا اســتقبال ایــن عزیــزان، موفــق شــدیم شروع خوبــی داشــته باشــیم.

فعالیت‌ها و دستاوردها

ــت؟  ــرده اس ــرا ک ــخصی را اج ــای مش ــا و طرح‌ه ــه پروژه‌ه ــمند چ ــروری هوش ــه دامپ ــون کمیت تاکن

ــی  ــه اســت؟ چــه نوآوری‌های ــش رفت ــه پی ــن مســیر چگون ــان در ای ــا شرکت‌هــای دانش‌بنی همــکاری ب

ــته‌اند؟ ــری داش ــه تأثی ــد و چ ــروری کنی ــت دامپ ــته‌اید وارد صنع ــون توانس تاکن

ــب نقشــه راه اســت  ــه در قال ــیم مســیر کمیت ــروری هوشــمند، ترس ــه دامپ ــت کمیت ــن موفقی بزرگتری

ــه  ــیم نقش ــت دوم ترس ــت. موفقی ــال اجراس ــده در ح ــل پیش‌بینی‌ش ــق مراح ــدم و طب ــه قدم‌به‌ق ک

جامــع دامپــروری هوشــمند بــود کــه ابعــاد مختلــف نیازهــای صنعــت دامپــروری را بــه زبــان فنــاوران 

ــی  ــازل اصل ــزء از پ ــک ج ــوان ی ــاوران را به‌عن ــولات فن ــک از محص ــر ی ــل ه ــد و مح ــه می‌کن ترجم

نشــان می‌دهــد.

ــوز  ــا هن ــوده، ام ــت ب ــادی مثب ــدود زی ــا ح ــیر ت ــن مس ــان در ای ــای دانش‌بنی ــا شرکت‌ه ــکاری ب هم

ــر ایده‌هــای محــوری خــود، در همراهــی  ــل تمرکــز ب ــه دلی ــود دارد. بســیاری از شرکت‌هــا ب جــای بهب

بــا کمیتــه بــا چالــش مواجــه بودنــد، امــا نکتــه مثبــت ایــن اســت کــه توانســتیم انعطــاف و ســازگاری 

محصــولات آنهــا بــا نیازهــای صنعــت دامپــروری را مطــرح کنیــم و در برخــی مــوارد نیــز اجــرا کنیــم. 

ــاوران و  ــه فن ــف ب ــی صن ــن، بازدیدهــای حضــوری و معرف ــدد آنلای ــن منظــور جلســات متع ــرای ای ب

ــان ادامــه دارد. بالعکــس انجــام شــده و همچن

در زمینــه نــوآوری، بــه ســختی می‌تــوان مســئله‌ای کامــاً جدیــد کــه در دنیــا حــل نشــده باشــد مطــرح 

ــت،  ــورت موفقی ــت در ص ــد اس ــده و امی ــام ش ــی انج ــی جهان ــای فعل ــی تکنولوژی‌ه ــا بررس ــرد، ام ک

ــه کار  ــز ب ــادرات نی ــه ص ــی در مرحل ــا را حت ــن تکنولوژی‌ه ــم ای ــده بتوانی ــال آین ــی دو س ــرف یک ظ

ببریــم.

چالش‌ها و راهکارها

بــه نظــر شــا بزرگ‌تریــن چالش‌هــای دامپــروری هوشــمند در ایــران چیســت؟ موانــع ورود تکنولــوژی 

ــا فرهنگــی و مدیریتــی؟ و چــه راهکارهایــی  بــه مزرعه‌هــای دامپــروری بیشــر از جنــس فنــی اســت ی

بــرای عبــور از ایــن موانــع پیشــنهاد می‌کنیــد؟

بزرگتریــن چالــش دامپــروری هوشــمند در ایــران نــه پــول اســت، نــه نیازســنجی و نــه حتــی ارائــه راه‌حــل، 

بلکــه فرهنــگ اســت. فرهنگ‌ســازی بایــد نــه از ســمت دامــدار، بلکــه از ســمت مســئولان آغــاز شــود. 

ــج  ــود از نتای ــا خ ــورد ت ــم بخ ــی رق ــن اتفاقات ــای زیری ــه در لایه‌ه ــد ک ــر می‌مانن ــاً منتظ ــئولان غالب مس

بهره‌منــد شــوند. ایــن موضــوع بــه خــودی خــود بــد نیســت و می‌توانــد جــای امیــدواری داشــته باشــد، 

ــرا نشــان‌دهنده عملکــرد اقتصــاد آزاد اســت. امــا متأســفانه از ســوی دیگــر، شــاهد دخالــت برخــی  زی

مســئولان هســتیم کــه نــه در همراهــی بلکــه در توقــف روندهــا تأثیــر می‌گذارنــد و در خوشــبینانه‌ترین 

حالــت، ایــن رفتــار ناشــی از عــدم شــناخت اســت. بــا توجــه بــه ایــن شرایــط، در تیــم خــود یــا کمیتــه 

دامپــروری هوشــمند می‌توانیــم سرشــاخه‌های حــل مســئله را ببینیــم، امــا مشــکلات در لایه‌هــای بالاتــر 

از دســرس مــا هســتند و بنابرایــن راهــی جــز حرکــت گام‌بــه‌گام در لایــه خــود صنعــت و پیگیــری مســتمر 

نیازهــا از ســوی مســئولان نداریــم.

آینده و چشم‌انداز

آینــده دامپــروری هوشــمند در ایــران را چطــور می‌بینیــد؟ چــه فناوری‌هایــی را بــرای چنــد ســال آینــده 

ــه  ــن زمین ــی در ای ــات ایران ــا خدم ــاوری ی ــادرات فن ــکان ص ــا ام ــد؟ آی ــدی می‌دانی ــوزه کلی ــن ح در ای

وجــود دارد؟

در خصــوص نیــاز آینــده بــه دامپــروری هوشــمند، می‌تــوان گفــت کــه ایــن موضــوع مشــابه پرســیدن ایــن 

ســؤال اســت کــه آیــا تمایــل بــه خــوردن غــذا دارم یــا نــه؟ ممکــن اســت در ایــن لحظــه بــه دلایلــی تمایلــی 

نداشــته باشــم، امــا مطمئنــاً تــا فــردا میــل شــدیدی بــه غــذا پیــدا خواهــم کــرد، چــرا کــه زنــده مانــدن 

ــا راه‌حل‌هــای  ــی مواجــه اســت و م ــدات متفاوت ــا تهدی ــز ب ــروری نی ــک ضرورت اســت. صنعــت دامپ ی

ــا حداقــل هزینــه ممکــن  ــا زنــده مانــدن آن ب خــاص و مطمــن بــرای ایــن صنعــت طراحــی کرده‌ایــم ت

باشــد. امــروز خوشــحالیم کــه تکنولوژی‌هایــی کــه دیــروز بســیار گــران و بــه دلیــل تحریم‌هــای ایــران 

غیرقابــل پشــتیبانی بودنــد، امــروز توســط متخصصــان ایرانــی بــا حداکــر پشــتیبانی عرضــه می‌شــوند و 

ــه  ــد گفــت ک ــز بای ــه صــادرات محصــولات نی ــه می‌شــوند. در زمین ــی، محصــولات ارائ ــگ ایران ــا فرهن ب

نرم‌افزارهــای شرکــت مدیــران هم‌اکنــون در هشــت کشــور حضــور دارنــد و مــا کمــک خواهیــم کــرد کــه 

دیگــر فنــاوران نیــز بتواننــد محصــولات خــود را بــه آســانی صــادر کننــد.

توصیه و الهام‌بخشی

ــش  ــد؟ نق ــه‌ای داری ــه توصی ــوند چ ــوزه ش ــن ح ــد وارد ای ــه می‌خواهن ــی ک ــای دانش‌بنیان ــه شرکت‌ه ب

جوانــان و دانشــجویان در توســعه دامپــروری هوشــمند را چگونــه ارزیابــی می‌کنیــد؟ اگــر بخواهیــد در 

یــک جملــه مأموریــت کمیتــه را بیــان کنیــد، چــه می‌گوییــد؟

در ســال‌های گذشــته در جمع‌هــای متعــددی حضــور داشــته‌ام و از دانش‌آمــوزان گرفتــه تــا دانشــجویان، 

اســاتید و فنــاوران عزیــز را تشــویق کــرده‌ام کــه بــه ایــن صنعــت ملحــق شــوند، چــرا کــه ایــن صنعــت 

آغــوش خــود را بــرای آن‌هــا بــاز کــرده اســت. بــرای سرعــت بخشــیدن بــه رونــد تجــاری شــدن ایده‌هــا در 

ایــن صنعــت، آن‌هــا می‌تواننــد در کمیتــه حضــور پیــدا کننــد، ســؤال بپرســند، اطلاعــات کســب کننــد و 

بــا حداقــل ریســک فعالیــت خــود را آغــاز کننــد. مأموریــت مــا در کمیتــه، تسریــع فرآینــد تجــاری شــدن 

ــاوران اســت. ایده‌هــا و توانمندی‌هــای فن

کمیته دامپروری هوشمند؛ پیوند فناوری 
و دامپروری برای آینده‌ای پایدار

چکیده

کمیته دامپروری هوشمند در انجمن شرکت‌های دانش‌بنیان اصفهان با هدف پاسخ به تهدیدات 

جدی صنعت دامپروری کشور، از تغییرات اقلیمی و کمبود منابع گرفته تا فرسودگی زیرساخت‌ها 

و کمبود نیروی انسانی، شکل گرفت. این کمیته تلاش می‌کند با بهره‌گیری از توان فناوران، حمایت 

مسئولان و همراهی مصرف‌کنندگان، مسیری نو برای نوسازی و بهینه‌سازی صنعت دامپروری 

ترسیم کند. مهم‌ترین دستاوردهای کمیته تاکنون شامل تدوین نقشه راه و نقشه جامع دامپروری 

هوشمند و همچنین ایجاد بستر همکاری میان شرکت‌های دانش‌بنیان و فعالان صنعت بوده 

است. هرچند چالش اصلی این مسیر بیش از آنکه فنی یا مالی باشد، فرهنگی و مدیریتی است، 

اما چشم‌انداز آینده نشان می‌دهد فناوری‌های بومی می‌توانند ضمن کاهش هزینه‌ها و افزایش 

بهره‌وری، حتی به بازارهای صادراتی نیز راه پیدا کنند. مأموریت اصلی کمیته، تسهیل و تسریع 

روند تجاری‌سازی ایده‌ها و توانمندی‌های فناورانه در حوزه دامپروری است. در این مصاحبه، آقای 

مهندس محمد وکیلی، مدیرعامل شرکت مدیران تحلیلگر سپاهان، به پرسش‌های ما درباره گذشته، 

حال و آینده دامپروری هوشمند پاسخ می‌دهند.

گفت و گو با آقای مهندس محمد وکیلی

ــروری  ــه دامپ ــر کمیت ــپاهان و دبی ــر س ــران تحلیلگ ــت مدی ــل شرک مدیرعام

ــان ــتان اصفه ــاور اس ــان و فن ــش بنی ــای دان ــت ه ــن شرک ــمند انجم هوش

مصاحبــه کننــده: دکــر بهــزاد صادقیــان، عضــو هیــات مدیــره انجــم شرکــت 

هــای دانــش بنیــان و فنــاور اســتان اصفهــان

معرفی و انگیزه‌ها

کمیتــه دامپــروری هوشــمند چطــور شــکل گرفــت و چــه نیــازی باعــث شــد 

بــه فکــر ایجــاد آن بیفتیــد؟ در واقــع، شــا شــخصاً چــه انگیــزه‌ای بــرای ورود 

بــه ایــن حــوزه داشــتید و مهم‌تریــن دســتاوردی کــه کمیتــه تاکنــون داشــته 

چیســت؟

اگــر بخواهــم بگویــم کمیتــه دامپــروری هوشــمند از کجــا شــکل گرفــت، بایــد 

ــار،  ــک ب ــار ســال ی ــادت دارم هــر چه ــن ع ــردم. م ــل بازگ ــج ســال قب ــه پن ب

ــق  ــپس طب ــم و س ــاده کن ــم و آم ــد را تنظی ــال بع ــار س ــداف چه ــی اه تمام

هــان خــط حرکــت کنــم. مــا در شرکــت مدیــران، در ســال ۱۳۹۸ بــه اهــداف 

تعییــن شــده رســیده بودیــم و در دوران کرونــا فرصــت مناســبی بــرای تنظیــم 

اهــداف بعــدی پیــدا کردیــم. بنابرایــن مشــکلات صنــف دامپــروری را مجــدداً 

تحلیــل کــردم و ســعی کــردم راه‌حل‌هــای آن را پیــدا کنــم.

در آن زمــان متوجــه شــدیم کــه صنــف دامپــروری در معــرض تهدیداتــی قــرار 

دارد کــه از جنــس صنایــع دیگــر نیســتند. به‌عنــوان مثــال، در صنایــع دیگــر، 

اقتصــاد، تحریــم و جنــگ عوامــل خطرســاز محســوب می‌شــوند، امــا صنــف 

دامپــروری وظیفــه تأمیــن پروتئیــن را بــر عهــده دارد، یعنــی غــذای مــردم، و 

مــردم در هــر شرایطــی محصــولات آن‌هــا را تهیــه خواهنــد کــرد.

متوجــه شــدیم کــه بــرای صنعــت دامپــروری، تهدیــدات بــه ترتیــب اهمیــت 

عبارتنــد از:

1. تغیرات اقلیمی و کمبود منابعی مانند آب

و  بــرق  ماننــد  هایــی  انــرژی  کمبــود   .2

خت  ســو

3. کمبــود منابــع انســانی  کــه بــه دلیــل تغیــر 

نســل و ســطح ســواد رخ داده است.

4. و در نهایــت فرســودگی صنعــت بــه دلیــل 

قدمــت و بــی توجهــی 

کــه بالطبــع آخریــن مــورد ، بــه زودی باعــث 

مــی شــود کــه قــدرت حــل مســائل قبلــی را 

نداشــته باشــد.

پیــدا  را  حلــی  راه  بایــد  مــا  بنابرایــن 

می‌کردیــم کــه ابــزار لازم صنعــت بــرای حــل 

باشــد. مشــکلات  ایــن 

1.اســتفاده درســت از منابــع ماننــد آب و 

ســوخت 

ناوری ت ف
ت و زیس

لام زس می
مصاحبه 
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1- مقدمه:

2- بیان مسئله 	-1

ــارد  ــدود ۸/۷ میلی ــه ح ــال ۱۹۶۰ ب ــر در س ــارد نف ــان از ۳ میلی ــت جه ــد جمعی رش

ــن دوره  ــد در همی ــه ۵۶ درص ــینی از ۳۴ ب ــش شهرنش ــال ۲۰۲۰ و افزای ــر در س نف

)Worldometer, 2020( منجــر بــه رشــد چشــمگیر تولیــد پســاند در مقیــاس 

ــالانه ۸/۸  ــط س ــور متوس ــرد به‌ط ــر ف ــده ه ــالات متح ــت. در ای ــده اس ــی ش جهان

کیلوگــرم زبالــه تولیــد می‌کنــد )Sensoneo, 2020( و برآوردهــا نشــان می‌دهــد 

حــدود ۹۰ درصــد مــواد خــام مصرفــی در صنایــع پیــش از عرضــه محصــول نهایــی بــه 

ضایعــات صنعتــی تبدیــل می‌شــوند و نزدیــک بــه ۸۰ درصــد از محصولات تولیدشــده 

نیــز ظــرف شــش مــاه نخســت اســتفاده بــه زبالــه شــهری بــدل می‌گردنــد. گــزارش 

بانــک جهانــی )2018( پیش‌بینــی کــرده اســت کــه در صــورت عــدم اقــدام فــوری، 

حجــم زبالــه جهانــی تــا ســال ۲۰۵۰ بیــش از ۷۰ درصــد افزایــش خواهــد یافــت. ایــن 

ــت و اســتفاده مجــدد از  ــرای بازیاف ــدار ب ــط، ضرورت توســعه راهکارهــای پای شرای

ــد. ــدان می‌کن ــاندها را دوچن پس

در حــال حــاضر، دفــع پســاند در محل‌هــای دفــن همچنــان رویکــرد غالــب 

مدیریــت زبالــه اســت، به‌ویــژه در کشــورهای در حــال توســعه، در حالی‌کــه 

ــرات زیســت‌محیطی،  ــر کاهــش اث ــد عــاوه ب ــت و اســتفاده مجــدد می‌توانن بازیاف

بخــش  در   .)2021  ,.Simao et al( کننــد  ایجــاد  قابل‌توجهــی  اقتصــادی  ارزش 

ساخت‌وســاز، تخریــب ســاختمان‌های قدیمــی و اســتفاده گســرده از مصالحــی 

ــه  ــی از نخال ــم عظیم ــولاد حج ــیمان و ف ــچ، س ــاک، گ ــنگ پ ــفال، س ــر س ــر آج نظی

ــب  ــده و موج ــع ش ــب دف ــور نامناس ــب به‌ط ــه اغل ــد ک ــاد می‌کن ــاختمانی ایج س

آلودگــی هــوا، خــاک و مناظــر شــهری می‌شــود )اکرمــی و علیپــور، 1395(. عــاوه بــر 

ایــن، گســرش اســتفاده از مصالــح صنعتــی و شــیمیایی ماننــد آلومینیــوم، پلاســتیک 

ــده  ــرات منفــی زیســت‌محیطی آین ــد اث ــر آزبســت‌ها می‌توان ــح مرکــب نظی و مصال

ــد. را تشــدید کن

از میــان ضایعــات ســاختمانی، پســاندهای صنعــت ســنگ‌بری بــه دلیــل حجــم بــالا 

و ویژگی‌هــای فیزیکــی و شــیمیایی خــاص اهمیــت ویــژه‌ای دارنــد. تنهــا در صنعــت 

ــل  ــرش و صیق ــد ب ــه در فرآین ــواد اولی ــد م ــا ۳۵ درص ــن ۳۰ ت ــی، بی ــنگ‌های زینت س

ــادی  ــای اقتص ــا پیامده ــب آن‌ه ــع نامناس ــه دف ــوند ک ــل می‌ش ــات تبدی ــه ضایع ب

و زیســت‌محیطی گســرده‌ای بــه همــراه دارد )Atitta et al., 2024(. بررســی‌ها 

ــک،  ــن، سرامی ــد ب ــتفاده در تولی ــت اس ــات قابلی ــن ضایع ــه ای نشــان داده اســت ک

ــد  ــن مانن ــاختمانی نوی ــح س ــد مصال ــن تولی ــاورزی و همچنی ــح کش ــفالت، مصال آس

.)2015 ,Stefanidou ســنگ مصنوعــی و آجــر را دارنــد )ســپهوند و بیرانونــد، 1397؛

ــژه  ــح ســاختمانی در کشــورهای در حــال توســعه، به‌وی ــرای مصال ــش تقاضــا ب افزای

در اثــر رشــد شهرنشــینی و ارتقــای ســطح زندگــی، موجــب شــده اســت اســتخراج و 

 Nayaka( ــه فعالیتــی پررونــق بــدل شــود فــرآوری ســنگ‌های ســاختمانی تزئینــی ب

ــن  ــون ت ــل تنهــا در ســال ۲۰۲۰ بیــش از ۹ میلی ــه، در برزی ــرای نمون et al., 2022(. ب

ــد  ــه ضایعــات تبدیــل گردی ســنگ تزئینــی اســتخراج شــد کــه بخــش بزرگــی از آن ب

ــتان  ــود دارد. در اس ــابهی وج ــت مش ــز وضعی ــران نی )Gomes et al., 2022(. در ای

ــه  ــودر ســنگ و گلســنگ حاصــل از کارخانه‌هــای ســنگ‌بری ب ــان، ضایعــات پ اصفه

شــکل توده‌هــای بــزرگ در حاشــیه شــهرها انباشــته می‌شــوند. بــرای نمونــه، در 

شاهین‌شــهر کوه‌هایــی از ایــن ضایعــات تجمــع یافته‌انــد کــه بــا پراکنــدن گردوغبــار 

در فضــا موجــب آلودگــی هــوای شــهری شــده‌اند.

بــر ایــن اســاس، اســتفاده مجــدد از ضایعــات ســنگ نــه تنهــا بــه کاهــش مشــکلات 

ــد  ــرای تولی ــدار ب ــادی و پای ــکاری اقتص ــه راه ــد بلک ــک می‌کن ــت‌محیطی کم زیس

مصالــح ســاختمانی نویــن فراهــم مــی‌آورد. در همیــن راســتا، هــدف پژوهــش حــاضر 

تولیــد آجــر نمــای ســازگار بــا محیــط زیســت از ضایعــات ســنگ کارخانه‌هــای 

اصفهــان اســت. ایــن رویکــرد عــاوه بــر کاهــش حجــم ضایعــات و آزادســازی فضــای 

و می‌توانــد  شــده  انــرژی  و  آب  مــرف  در  کارخانه‌هــا، موجــب صرفه‌جویــی 

الگویــی دانش‌بنیــان بــرای مدیریــت پایــدار پســاند در صنعــت ســنگ کشــور باشــد.

1- 2- پیشینه پژوهش

پیشینه پژوهش

انباشــت نخاله‌هــای ســاختمانی و ضایعــات مصالــح، هــم بــه لحــاظ زیســت‌محیطی 

ــم  ــای مه ــی از چالش‌ه ــه یک ــا، ب ــا در کارخانه‌ه ــت فض ــل محدودی ــه دلی ــم ب و ه

صنایــع ســاختمانی تبدیــل شــده اســت. همیــن امــر موجــب شــده تــا پژوهشــگران در 

سراسر جهــان بــه دنبــال یافــن راهکارهایــی بــرای تولیــد مصالــح ســاختمانی جدیــد و 

به‌ویــژه آجرهــای ســازگار بــا اســتانداردهای جهانــی از ایــن ضایعــات باشــند.

Simao et al. )2021( در پرتغــال مطالعــه‌ای روی ضایعــات ســنگ کارخانه‌هــای 

فــرآوری ســنگ طبیعــی انجــام دادنــد. آن‌هــا بــه کمــک روش‌هایــی نظیر طیف‌ســنجی 

ــای  ــی، ویژگی‌ه ــای حرارت ــس و آنالیزه ــو ایک ــراش پرت ــس، پ ــعه ایک ــانس اش فلورس

فیزیکــی و شــیمیایی ضایعــات ســنگ را بررســی کردنــد. نتایــج نشــان داد کــه ایــن 

ــک را  ــد ســیمان و سرامی ــه در تولی ــاده اولی ــوان م ــتفاده به‌عن ــت اس ــات قابلی ضایع

دارنــد.

ــرش  ــد ب ــل از فرآین ــن حاص ــودر لج ــتفاده از پ ــا اس ــاعیلی )2016( ب ــی و اس باران

ــن،  ــه و رزی ــز، خرده‌شیش ــودر کوارت ــراه پ ــه هم ــری، ب ــی و مرم ــنگ‌های گرانیت س

ــان نشــان داد ــد اســلب‌های ســنگ مصنوعــی شــدند. یافته‌هــای آن ــه تولی ــق ب موف

ــش  ــیته و کاه ــذب آب و دانس ــش ج ــبب افزای ــن س ــودر لج ــزان پ ــش می ــه افزای ک

مقاومــت مکانیکــی ســنگ می‌شــود؛

مان ز ساخت می
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چكيده

ــل ویژگی‌هــای فیزیکــی و شــیمیایی خــاص،  ــه دلی ــژه پســاندهای صنعــت ســنگ‌بری ب ــی به‌وی ضایعــات صنعت

پتانســیل بالایــی بــرای جایگزینــی در تولیــد مصالــح ســاختمانی دارنــد. در ایــن پژوهــش، امکان‌ســنجی اســتفاده 

از ضایعــات ســنگ در تولیــد آجــر نمــا ســازگار بــا محیط‌زیســت بررســی شــد. بدیــن منظــور فرمولاســیون مــواد بــر 

پایــه ترکیــب درصدهــای مشــخص از ضایعــات کارخانــه‌ای تهیــه و فرآینــد تولیــد شــامل قالب‌گیــری و عمــل‌آوری 

انجــام گرفــت. نتایــج حاصــل نشــان داد محصــول نهایــی فاقــد مشــکلات متــداول آجرهــای رایــج از جملــه ســفیدک 

ــی را  ــوع اقلیم ــط متن ــرد در شرای ــت کارب ــاری قابلی ــت فش ــت و مقاوم ــذب رطوب ــر ج ــوده و از نظ ــوره ب و ش

ــن  ــای ای ــر مزای ــد از دیگ ــه تولی ــش هزین ــو و کاه ــت شست‌وش ــالا، قابلی ــری ب ــر، رنگ‌پذی ــت. وزن کم داراس

آجــر محســوب می‌شــود. عــاوه بــر ارتقــای پایــداری زیســت‌محیطی از طریــق کاهــش دفــن ضایعــات، تحلیــل 

ــور  ــل به‌ط ــرژی و حمل‌ونق ــرف آب، ان ــش م ــل کاه ــه دلی ــد ب ــی تولی ــه نهای ــان داد هزین ــز نش ــادی نی اقتص

چشــمگیری کمــر از آجــر معمولــی اســت.

واژه‌هاي كليدي: آجر، پسماند، محیط زیست، جذب رطوبت، مقاومت فشاری.

نــوآوری در مصالــح ســاختمانی پایداربا اســتفاده 
ــنگ‌بری ــت س ــات صنع از ضایع
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                ادامه جدول )1(. آجرهای پخته نشده همراه با مواد زائد

قالــب گیــری و پــرس  سرباره فولاد و سرباره کوره بلند )%100(	 	14

-2 2 2 5 متغیر	 در 12/5 مگاپاسکال، و کربناتسیون برای 2 یا 24 ساعت	

محــدوده مقاومــت فشــاری از 4/1 تــا 35/9 و خمشــی 0/5 – 8/9  	2545

جذب آب از 5/5 درصد به 6/7 درصد افزایش یافته است.	 مگاپاسکال	

2016  ,Mahoutian et al

 

3-  نتایج و بحث

آجرنمــای تولیــد شــده در طــرح حــاضر در ابعــاد 20×65×260 تولیــد می‌شــود. شــکل 

ــن  ــد. ای ــان می‌ده ــنگ را نش ــات  گل س ــده از ضایع ــد ش ــر تولی ــری از آج 1 تصوی

آجــر  مشــکلات آجرهــای موجــود در بــازار شــامل ســفیدک، شــوره و جلبــک زدن را 

نــدارد. جــذب آب آجــر تولیــد شــده پاییــن اســت بنابرایــن آب بــه میــزان کمــی در 

آن نفــوذ کــرده و ایــن امــر باعــث جلوگیــری از رویــش جلبــک، شــوره و ســفیدک روی 

ســطح ایــن محصــول و در نهایــت باعــث طــول عمــر بــالای ایــن محصــول می‌شــود. 

ــه میــزان جــذب رطوبــت و مقاومــت فشــاری ایــن محصــول  ــا توجــه ب همچنیــن ب

ــکاران  ــینی و هم ــف را دارد. حس ــوای مختل ــط آب و ه ــتفاده در شرای ــت اس قابلی

ــری،  ــل ظاه ــن تخلخ ــزی بی ــاوت ناچی ــد تف ــان کردن ــود بی ــق خ )2018( در تحقی

ــا  جــذب آب و وزن مخصــوص آجرهــای حــاوی ضایعــات ریخته‌گــری در مقایســه ب

آجرهــای تجــاری تولیــدی آن‎هــا وجــود داشــت. حداقــل میانگیــن مقاومــت فشــاری 

3/3 مگاپاســکال و حداکــر میانگیــن جــذب آب 12/6 درصــد بــرای آجرهــای حــاوی 

50 درصــد ضایعــات شــن و ماســه ریختگــری، هنــگام پخــت در دمــای 900 درجــه 

ــری  ــی ظاه ــش چگال ــث کاه ــات باع ــزودن ضایع ــد. اف ــت آم ــه دس ــانتی‎گراد ب س

آجرهــا شــده کــه باعــث کاهــش مقاومــت فشــاری نیــز شــده اســت. از دیگــر مزایــای 

آجرنمــای تولیــدی در طــرح حــاضر وزن پاییــن نســبت بــه ســایر آجرهــا، رنــگ پذیــر 

و قابــل شستشــو بــودن، مقاومــت بــالا و کاهــش هزینه‎هــای تمــام شــده اســت. در 

محصــول حاصــل عــاوه بــر پایــداری زیســت محیطــی و خســاراتی کــه ضایعــات ایــن 

کارخانه‌هــا بــه محیــط وارد می‏نمایــد، بحــث اقتصــادی نیــز مــورد توجــه قــرار گرفتــه 

شــده اســت. زیــرا هزینــه آجــر تولیــد شــده بــه دلیــل کاهــش در مــرف آب، کاهــش 

 Siva .هزینــه حمــل و نقــل و انــرژی در مجمــوع بســیار کمــر از آجــر معمــول اســت

ــن نتیجــه رســیدن کــه آجــر حاصــل  ــه ای ــق خــود ب Prasad et al. )2015( در تحقی

از کاغذهــای باطلــه بــرای ســاخت و ســاز ســاختمان، هزینــه کل را از 20 درصــد بــه 

ــد کــه  ــان کردن ــز بی 25 درصــد کاهــش می‎دهــد. Mamta Rajgor et al. )2013( نی

اســتفاده از ضایعــات ســنگ در تهیــه آجــر می‎توانــد مشــکل دفــع زباله‎هــا را حــل، 

هزینــه تولیــد را کاهــش و باعــث تولیــد آجــر ســبز ســازگار بــا محیــط زیســت بــرای 

ســاخت و ســاز گــردد.

                            شکل )1(. تصویر آجر تولید شده

4- نتیجه¬گیری

مطالعــات پیشــین نشــان داده‌انــد کــه انــواع مختلــف ضایعــات صنعتــی و ســاختمانی 

می‌تواننــد به‌عنــوان مــواد اولیــه در تولیــد آجــر بازیافــت شــوند. آزمایش‌هــای 

متعــدد بــر روی آجرهــای تولیدشــده از ضایعــات حاکــی از آن اســت کــه **خــواص 

فیزیکــی و مکانیکــی آجــر** تحــت تأثیــر مثبــت مــواد اضافه‌شــده از ضایعــات قــرار 

می‌گیــرد.

اســتفاده از ضایعــات در تولیــد آجــر عــاوه بــر کاهــش اثــرات زیســت‌محیطی، بــه 

ــتخراج و  ــای اس ــش هزینه‌ه ــن و کاه ــی در زمی ــی، صرفه‌جوی ــع طبیع ــظ مناب حف

ــواد  ــه از م ــای نپخت ــد آجره ــژه تولی ــد. به‌وی ــک می‌کن ــه** کم ــواد اولی ــی م جابجای

ــرده  ــرژی گس ــرف ان ــه **م ــود ک ــد ب ــر خواه ــه صرفه‌ت ــرون ب ــی مق ــد، زمان زائ

 NH₃ ،CO، CO₂ ــد ــده مانن ــای آلاین ــار گازه ــنتی** و انتش ــای س ــت آجره در پخ

و در برخــی مــوارد کلــر و فلوئــور در نظــر گرفتــه شــود. در آجرهــای نپختــه، 

ــداری  ــه پای ــه ب ــد ک ــی کاهــش می‌یاب ــزان قابل‌توجه ــه می ــا ب ــن آلاینده‌ه انتشــار ای

می‌کنــد. کمــک  زیســت‌محیطی 

                          

ــن(  ــه، ۱۳٪ رزی ــز، ۲۵٪ شیش ــن، ۲۰٪ کوارت ــودر لج ــه )۵۰٪ پ ــب بهین ــا ترکی ــا ب ام

ــود دارد. ــوب وج ــواص مطل ــا خ ــی ب ــنگ‌های مصنوع ــد س ــکان تولی ام

Bagherpour et al. )2019( ضایعــات ســیلیس کارخانــه فــرآوری ســیلیس الــرز 

ــی دارای  ــول نهای ــد. محص ــل کردن ــد تبدی ــی جدی ــنگ مصنوع ــه س ــت و ب را بازیاف

و  مگاپاســکال(   ۳۷( کششــی  مقاومــت  مگاپاســکال(،   ۱۰۰( فشــاری  مقاومــت 

ــه ســنگ طبیعــی عملکــرد  ــه نســبت ب ــود ک مقاومــت خمشــی )۹۸ مگاپاســکال( ب

بهــری نشــان داد. عــاوه بــر ایــن، خــواص وزنــی، جــذب آب و مقاومــت در برابــر 

ــد. ــزارش ش ــته آن گ ــای برجس ــدی از مزای ــی تولی ــنگ مصنوع ــیدی س ــی اس خوردگ

Ikechukwu et al. )2021( در تحقیــق خــود از زباله‌هــای پلاســتیکی و شیشــه 

خردشــده بــرای تولیــد آجــر اســتفاده کردنــد. نتایــج حاکــی از آن بــود کــه آجرهــای 

ــی  ــای رس ــه آجره ــبت ب ــری نس ــی بالات ــاری و کشش ــت فش ــدی دارای مقاوم تولی

ــتیک  ــات پلاس ــز ضایع ــل ویژگی‌هــای آب‌گری ــه دلی ــن، ب ــی هســتند. همچنی معمول

و  خیس‌شــدن  چرخه‌هــای  برابــر  در  بهــری  پایــداری  آجرهــا  ایــن  شیشــه،  و 

خشک‌شــدن از خــود نشــان دادنــد.

ــرات زیســت‌محیطی، از ضایعــات  ــا هــدف کاهــش اث ــز ب Gomes et al. )2022( نی

ســنگ‌های زینتــی بــرای تولیــد ســنگ مصنوعــی اســتفاده کردنــد. آن‌هــا بــا ترکیــب 

۸۵٪ ضایعــات گرانیــت و ۱۵٪ پلی‌اورتــان گیاهــی حاصــل از روغــن کرچــک، موفــق 

بــه ســاخت ســنگی بــا جــذب آب و تخلخــل کــم و مقاومــت خمشــی مطلــوب شــدند 

کــه قابلیــت کاربــرد در پوشــش‌های ســاختمانی را دارا بــود.

Attia et al. )2024( در پژوهــش خــود دال‌هــای ســنگ مرمــر مصنوعــی را بــا 

اســتفاده از قطعــات خردشــده ســنگ و پــودر رزیــن پلی‌اســر تولیــد کردنــد. 

ــار ۱۵  ــازی در فش ــب و فشرده‌س ــن در ترکی ــبت ۲۵٪ رزی ــه نس ــان داد ک ــج نش نتای

ــه  ــتانداردهای ASTM در زمین ــه اس ــتیابی ب ــرای دس ــط ب ــن شرای ــکال بهتری مگاپاس

ــت. ــوده اس ــی ب ــاری و خمش ــت فش مقاوم

بــه طــور کلــی، مــرور مطالعــات پیشــین نشــان می‌دهــد کــه اســتفاده از ضایعــات 

معدنــی و صنعتــی در تولیــد آجــر و ســنگ‌های مصنوعــی می‌توانــد راهــکاری 

ــی و  ــع طبیع ــی در مناب ــت‌محیطی، صرفه‌جوی ــکلات زیس ــش مش ــرای کاه ــر ب مؤث

ارتقــای خــواص مکانیکــی مصالــح ســاختمانی باشــد. در ایــن زمینــه، پژوهشــگران از 

مــواد زائــد متنوعــی همچــون پــودر لجــن ســنگ‌بری، ســیلیس، شیشــه خردشــده و 

پلاســتیک در ترکیب‌هــای مختلــف اســتفاده کرده‌انــد. خواصــی همچــون مقاومــت 

ــد  ــی بوده‌ان ــن ویژگی‌های ــه مهم‌تری ــی ظاهــری و جــذب آب از جمل فشــاری، چگال

.)2019 ,.Al-fakih et al( ــد ــرار گرفته‌ان ــورد بررســی ق ــات م ــب مطالع ــه در اغل ک

2- مواد وروش‎ها:

مواد و روش‌ها

ــد**، اســتفاده از ضایعــات  ــی طــرح حــاضر در شرکــت **نقــش نورآرون هــدف اصل

صنعتــی در حــوزه معــاری به‌منظــور تولیــد آجرنمــا و تلفیــق آن بــا اصــول معــاری 

ــح  ــی مصال ــه بازآفرین ــرح چرخ ــن ط ــت. در ای ــوده اس ــوم‌آورد ب ــاری ب ــبز و مع س

ــان  ــورت همزم ــن، به‌ص ــای نوی ــری تکنیک‌ه ــا به‌کارگی ــراه ب ــاری، هم ــر مع در بس

دنبــال شــد.

در گام نخســت، **فرمولاســیون مــواد اولیــه** طراحــی شــد. بدیــن منظــور، ضایعــات 

ــدود  ــد. ح ــب گردیدن ــر ترکی ــا یکدیگ ــخص ب ــر مش ــبت‌ها و مقادی ــا نس ــی ب معدن

**۵۰ درصــد ترکیــب آجرنمــا از ضایعــات معــدن )اصطلاحــاً گل‌ســنگ(** تأمیــن شــد. 

ــت  ــامل **مقاوم ــتاندارد ش ــای اس ــه ویژگی‌ه ــتیابی ب ــور دس ــات به‌منظ ــایر ترکیب س

خمشــی، مقاومــت فشــاری و میــزان جــذب رطوبــت** انتخــاب شــدند.

ــه  ــوص** ریخت ــای مخص ــت‌آمده در **قالب‌ه ــب به‌دس ــازی، ترکی ــس از آماده‌س پ

شــد و فرآینــد **عمــل‌آوری** انجــام گرفــت.

ایــن پژوهــش اجــرا شــده و بخشــی از فرآینــد تحقیــق و توســعه )R&D( نیــز بــر روی 

ضایعــات حاصــل از فعالیت‌هــای متمرکــز بــوده اســت.

                    جدول )1(. آجرهای پخته نشده همراه با مواد زائد
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پژوهش‌هــای آینــده بایــد بــه توســعه آجرهایــی بــا **مــرف انــرژی پاییــن و 

انتشــار آلاینــده حداقلــی** تمرکــز کننــد تــا هــم از منظــر اقتصــادی و هــم از نظــر 

زیســت‌محیطی، گزینــه‌ای پایــدار و کارآمــد بــرای صنعــت ســاختمان فراهــم شــود.
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الجاروســزی و همــکاران )۲۰۲۳( در پژوهشــی جامــع نشــان دادنــد کــه قرارگیــری در معــرض 

ــد  ــی روز، می‌توان ــژه در ســاعات ابتدای ــا شــدت بیــش از ۲۵۰۰ لوکــس، به‌وی ــور طبیعــی ب ن

ــود خلق‌وخــو و ارتقــاء  ــم کــرده و موجــب افزایــش هوشــیاری، بهب ترشــح ملاتونیــن را تنظی

ــکاران )۲۰۲۴(  ــم و هم ــط کی ــر توس ــه اخی ــن مطالع ــود ]6[. همچنی ــناختی ش ــرد ش عملک

ــه نــور طبیعــی در فضاهــای مســکونی و کاهــش میــزان  ــاداری بیــن دسترســی ب رابطــه معن

ــت ]7[. ــان داده اس ــد-۱۹ را نش ــری کووی ــی در دوران همه‌گی افسردگ

سیســتم‌های انتقــال نــور روز بــه دو دســته اصلــی پســیو )غیرفعــال( و اکتیــو )فعــال( 

تقســیم می‌شــوند. روش‌هــای پســیو ماننــد پنجره‌هــا، نورگیرهــای ســقفی و تونل‌هــای 

نــوری، به‌دلیــل ســادگی و هزینــه کــم، متداول‌تریــن راهکارهــای بهره‌گیــری از نــور طبیعــی 

ــا عمــق حــدود ۴ مــر از پوســته خارجــی  ــاً ت ــن سیســتم‌ها عمدت ــن حــال، ای ــا ای هســتند. ب

ــا ســاختمان‌های فــردهء شــهری، کارایــی  ــر ی ــوده و در فضاهــای عمیق‌ت ــر ب ســاختمان مؤث

آن‌هــا به‌شــدت کاهــش می‌یابــد ]8[.

در مقابــل، سیســتم‌های اکتیــو بــا ردیابــی مســتمر خورشــید و هدایــت پرتوهــای آن، 

ــد.  ــل کنن ــاختمان منتق ــق س ــه عم ــالا را ب ــدت ب ــا ش ــت و ب ــنایی یکنواخ ــد روش می‌توانن

مطالعــهء گســرده‌ای توســط ژانــگ و همــکاران )۲۰۲۳( نشــان داده اســت کــه ایــن ســامانه‌ها 

می‌تواننــد تــا ۸۲٪ در مــرف انــرژی روشــنایی صرفه‌جویــی کننــد ]9[. هلیواســتات‌ها نــوع 

پیشرفتــه‌ای از سیســتم‌های اکتیــو هســتند کــه بــا اســتفاده از آیینه‌هــای متحــرک دو‌محــوره، 

امــکان انتقــال نــور تــا بیــش از ۷۰ مــر و ایجــاد ۲۰–۸۰ کیلولوکــس، روشــنایی روز را فراهــم 

.]10[ می‌ســازند 

ــوش  ــه ه ــای پیشرفت ــری الگوریتم‌ه ــه به‌کارگی ــد ک ــان داده‌ان ــکاران )۲۰۲۳( نش ــی و هم ل

به‌طــور  را  هلیواســتات  سیســتم‌های  در  خورشــید  ردیابــی  دقــت  می‌توانــد  مصنوعــی 

ــورها و  ــاوری سنس ــر در فن ــای اخی ــن، پیشرفت‌ه ــد ]11[. همچنی ــش ده ــی افزای قابل‌توجه

ســامانه‌های کنترلــی، زمینه‌ســاز توســعه هلیواســتات‌های هوشــمند بــا مــرف انــرژی کمــر 

ــر شــده اســت ]12[. ــان بالات ــت اطمین و قابلی

ــه  ــاز ب ــن ســامانه‌ها، چالش‌هایــی همچــون نی ــای چشــمگیر ای ــن حــال، علی‌رغــم مزای ــا ای ب

ــاران و  ــار، ب نگهــداری مســتمر و پیچیــده، آســیب‌پذیری در برابــر عوامــل محیطــی )گردوغب

ــع گســرش  ــان مان ــدازی، همچن ــرژی قابل‌توجــه و دشــواری نصــب و راه‌ان ــاد(، مــرف ان ب

فراگیــر آن‌هــا بــه شــار مــی‌رود ]13[.

مطالعــه اخیــر لیــو و همــکاران )۲۰۲۴( نشــان می‌دهــد کــه طراحــی محفظه‌هــای محافــظ 

ــای  ــیاری از چالش‌ه ــد بس ــرف می‌توان ــی کم‌م ــای ردیاب ــری الگوریتم‌ه ــاوم و به‌کارگی مق

ــه شــکل قابل‌توجهــی کاهــش دهــد ]14[. عملیاتــی ســامانه‌های هلیواســتات را ب

در همیــن راســتا، در ایــن پژوهــش ســامانه‌ای کم‌مــرف )۱۰ وات( و خودکفــا بــا بهره‌گیــری 

از الگوریتــم نجومــی و دقــت ۰٫۱۶ درجــه طراحــی و ســاخته شــده اســت. در ایــن ســامانه، 

ــا  ــد ت ــرار گرفته‌ان ــه ق ــه‌ای ایزول ــه‌ای شیش ــی درون محفظ ــی و اپتیک ــزای مکانیک ــی اج تمام

دوام و پایــداری عملکــرد در شرایــط محیطــی ســخت تضمیــن شــود. ایــن طراحــی بــا هــدف 

ــه عمــق ســاختمان‌های  ــور طبیعــی ب ــر ن رفــع محدودیت‌هــای موجــود، امــکان انتقــال مؤث

مســکونی را بــا حداقــل نیــاز بــه نگهــداری و مــرف انــرژی فراهــم می‌کنــد.

اهــداف اصلــی ایــن پژوهــش شــامل طراحــی، ســاخت و ارزیابــی عملکــرد سیســتم هوشــمند 

ردیابــی دو‌محــوره خورشــید بــا تمرکــز بــر ســه معیــار کلیــدی زیــر اســت:

۱. افزایش شدت و کیفیت روشنایی طبیعی در عمق ساختمان‌های مسکونی

۲. کاهش مصرف انرژی الکتریکی بخش روشنایی

ــور  ــه ن ــی ب ــازی دسترس ــق بهینه‌س ــاکنان از طری ــاه س ــامت و رف ــاخص‌های س ــای ش ۳. ارتق

طبیعــی

مواد و روش‌ها

طراحی و ساختار کلی سیستم 	.1.1

سیســتم طراحی‌شــده از چهــار بخــش اصلــی تشــکیل شــده اســت: مکانیــزم ردیابــی 

ــکل ۱  ــظ. ش ــه محاف ــده و محفظ ــه انعکاس‌دهن ــردازش، آین ــرل و پ ــتم کن ــوره، سیس دو‌مح

نمــای اینفوگرافــی و اجــزای اصلــی سیســتم را نشــان می‌دهــد

                   شکل۱ : اینفوگرافی اجزا سیستم هوشمند انتقال نور خورشید

چکیده

افزایش مصرف انرژی در بخش ساختمان و اثرات منفیِ ناشی از وابستگی به نور مصنوعی بر سلامت ساکنان، ضرورت بهره‌گیری نوین از نور 

خورشید را برجسته کرده است. در این پژوهش، سامانه‌ای فعال برای انتقال نور خورشید طراحی و ساخته شد که از مکانیزم ردیابی دو‌محوره 

و الگوریتم نجومی با دقت ۰٫۱۶ درجه بهره می‌برد. این سیستم با توان مصرفی تنها ۱۰ وات و تأمین انرژی خودکفا از طریق پنل خورشیدی ۲۰ 

وات، در محفظه‌ای شیشه‌ای ایزوله و مقاوم در برابر عوامل محیطی قرار گرفت. آزمایش‌های میدانی در یک ساختمان هفت‌طبقه در شهر کربلا 

نشان داد که میانگین روشنایی طبیعی در اتاق‌ها تا ۴۰۰ درصد افزایش یافت و با استفاده از رفلکتور، شدت روشنایی به ۲۲۰۰ لوکس نیز رسید. 

این سیستم با حذف ۵ چراغ ۶۰ واتی، صرفه‌جویی سالانه حدود ۱۰۹۵ کیلووات‌ساعت را به همراه داشت. نتایج نشان می‌دهد که این فناوری، 

علاوه بر کاهش چشمگیر مصرف انرژی، با تأمین نور طبیعی پایدار، می‌تواند اثرات مثبتی بر تنظیم ریتم شبانه‌روزی، کیفیت خواب و بهبود خلق‌ 

و خوی ساکنان داشته باشد.

نویسنده: حمیدرضا توکلی

انــرژی  نویــن  کوشــان  فــولاد  شــرکت 

تحقیقاتــی  و  علمــی  شــهرک  )تکینولایــت(، 

ایــران اصفهــان، 

@Email:hamidr.tavakoli1990

gmail.com

مقدمه

مــرف انــرژی در بخــش ســاختمان یکــی از چالش‌هــای اساســی در مســیر تحقــق اهــداف توســعه پایــدار 

ــرژی  ــرف ان ــدود ۴۰٪ از کل م ــش ح ــن بخ ــه ای ــد ک ــان می‌ده ــر نش ــات اخی ــد. مطالع ــار می‌آی به‌ش

ــن  ــه خــود اختصــاص داده اســت ]1[. در ای ــه‌ای را ب ــه ۳۶٪ از انتشــار گازهــای گلخان جهانــی و نزدیــک ب

ــامل  ــاختمان‌ها را ش ــرژی س ــرف ان ــا ۴۵٪ از م ــن ۲۰ ت ــهمی بی ــی س ــی به‌تنهای ــنایی مصنوع ــان، روش می

می‌شــود ]2[. بــا توجــه بــه رشــد شهرنشــینی و افزایــش زمــان حضــور افــراد در فضاهــای بســته، پیش‌بینــی 

ــدی صعــودی داشــته باشــد. ــان رون ــده همچن ــن ســهم در ســال‌های آین می‌شــود ای

ــرف  ــد م ــا می‌توان ــر، نه‌تنه ــگان و تجدیدپذی ــاک، رای ــی پ ــوان منبع ــور روز به‌عن ــر از ن ــری مؤث بهره‌گی

ــاه  ــامت و رف ــرای س ــی ب ــای قابل‌توجه ــه مزای ــد ]3[، بلک ــش ده ــا ۶۰٪ کاه ــنایی را ت ــرای روش ــرژی ب ان

ســاکنان به‌همــراه دارد. پژوهش‌هــای علمــی متعــددی نشــان داده‌انــد کــه نــور طبیعــی بــا طیــف کامــل، 

نقــش مهمــی در تنظیــم ریتــم شــبانه‌روزی بــدن ایفــا می‌کنــد و بــر ترشــح هورمون‌هایــی ماننــد ملاتونیــن 

و سروتونیــن تأثیرگــذار اســت ]4, 5[.

ــور  ــال ن ــمند انتق ــتم هوش ــاخت سیس ــی و س طراح

خورشــید تکینولایــت بــا ردیابــی دو‌محوره خورشــید 

بــرای افزایــش روشــنایی طبیعــی، کاهــش مان ز ساخت می
مقاله 
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روش اندازه‌گیری روشنایی 	.1.3.2

 UNI-T مــدل دیجیتــال  لوکس‌مــر  از  اســتفاده  بــا  روشــنایی  شــدت  اندازه‌گیری‌هــای 

UT383 بــا دقــت ±۵٪ انجــام شــد. اندازه‌گیری‌هــا در ســه نقطــه اصلــی هــر طبقــه )اتــاق 

ــا ۱۶  ــاق غربــی و راهــرو( و در فواصــل زمانــی یــک ســاعته از ســاعت ۸ صبــح ت شرقــی، ات

ــانتی‌متری از  ــاع ۸۰ س ــری در ارتف ــج اندازه‌گی ــه، پن ــر نقط ــت. در ه ــورت گرف ــر ص بعدازظه

ــد. ــن آن‌هــا ثبــت گردی ــاع اســتاندارد ســطح کار( انجــام شــد و میانگی کــف )ارتف

آزمایش‌ها در سه حالت مختلف انجام شد:

۱. بدون سیستم انتقال نور )وضعیت پایه(

۲. با سیستم انتقال نور فعال

۳. با سیستم انتقال نور فعال به‌ همراه رفلکتور آینه‌ای شیشه‌ای در طبقه اول

اندازه‌گیری‌هــا در تاریــخ ۱۵ اســفند )۵ مــارس( در شرایــط آســان صــاف و بــدون ابــر 

انجــام شــد.

در شــکل شــاره ۲ تصاویــر قبــل و بعــد از نصــب سیســتم انتقــال نــور خورشــید را در طبقــه 

اول در اتــاق شرقــی و اتــاق غربــی مشــاهده میکنیــد.

 		                              Before installation                                       

After installation                                        

شکل ۲: تصاویر اتاق های شرقی و غربی طبقه اول در زمان روشن شدن دستگاه انتقال نور 

خورشید

روش محاسبه صرفه‌جویی انرژی

بــرای محاســبه میــزان صرفه‌جویــی انــرژی، ابتــدا تعــداد چراغ‌هــای مــورد نیــاز بــرای تأمیــن 

روشــنایی اســتاندارد )حداقــل ۳۰۰ لوکــس بــرای فضاهای مســکونی طبق اســتاندارد CIE (  در 

حالــت بــدون سیســتم تعییــن شــد. ســپس، بــا توجــه بــه میــزان روشــنایی تأمین‌شــده توســط 

سیســتم، تعــداد چراغ‌هــای قابــل حــذف محاســبه و مــرف انــرژی روشــنایی مصنوعــی در 

هــر دو حالــت مقایســه گردیــد. در ایــن مطالعــه، بــرای محاســبه میــزان روشــنایی مــورد نیــاز 

در فضــای هــر پنجــره، ابتــدا مســاحت  اتــاق هــا )۱۲ مترمربــع( و میــزان روشــنایی اســتاندارد 

بــرای فضاهــای مســکونی )۳۰۰–۵۰۰ لوکــس( در نظــر گرفتــه شــد. ســپس، بــرای تأمیــن ایــن 

میــزان روشــنایی، تعــداد لامپ‌هــای ۶۰ وات محاســبه گردیــد. بــر اســاس اطلاعــات موجــود، 

هــر لامــپ ۶۰ وات قــادر بــه تأمیــن حــدود ۷۰۰ لوکــس روشــنایی اســت. بــا تقســیم میــزان 

ــداد  ــپ، تع ــر لام ــدی ه ــور تولی ــدت ن ــر ش ــس( ب ــا ۵۰۰ لوک ــاز )۳۰۰ ت ــورد نی ــنایی م روش

لامپ‌هــا بــرای هــر پنجــره بــه دســت آمــد. در نهایــت، بــرای ۹ پنجــره در ســه طبقــه پاییــن، 

تعــداد کل لامپ‌هــا بــه حــدود ۵ لامــپ ۶۰ وات رســید. مــرف انــرژی ســالانه هــر لامــپ 

نیــز بــا فــرض کارکــرد ۱۰ ســاعت در روز محاســبه شــده و بــرای ۵ لامــپ، مــرف کل انــرژی 

ســالانه بــه ۱۰۹۵ کیلووات‌ســاعت بــرآورد شــد.

نتایج 	.2

افزایش روشنایی طبیعی 	.2.1

نتایــج اندازه‌گیری‌هــای میدانــی از ســاعت ۸ تــا ۱۶ در طبقــه اول و دوم در جــدول ۱ و 

ــدت  ــی در ش ــش قابل‌توجه ــی، افزای ــورد بررس ــای م ــه فضاه ــت. در هم ــده اس ــه ش ۲ ارائ

ــتفاده از سیســتم مشــاهده شــد. ــا اس ــنایی ب روش

جــدول ۱: انــدازه گیــری شــدت روشــنایی )لوکــس( در طبقــه اول از ۸ صبــح الــی۱۶ بعــد از 

ظهــر

مکانیزم آینه دو‌محوره 	.1.1.1

مکانیزم ردیابی از دو محور حرکتی تشکیل شده است:

ــده  ۳:۱،  ــا نســبت کاهن ــگ ب ــی تایمین ــا اســتفاده از تســمه و پول محــور اول )آزیمــوت): ب

ــود. ــم می‌ش ــه فراه ــت ۰٫۰۹ درج ــا دق ــی ب ــت افق حرک

محــور دوم )ارتفــاع(: بــه کمــک پیــچ لیــد اســکرو بــا گام ۱ میلی‌مــر و نســبت انتقــال ۱:۱۰، 

حرکــت عمــودی بــا هــان دقــت ۰٫۰۹ درجــه امکان‌پذیــر اســت.

ــا  ــاع، ب ــور ارتف ــرای مح ــوت و ۱۰:۱ ب ــور آزیم ــرای مح ــده ۳:۱ ب ــبت‌های کاهن ــاب نس انتخ

ــی انجــام شــده  ــت موقعیت‌یاب ــان گشــتاور، سرعــت حرکــت و دق ــادل می هــدف ایجــاد تع

ــور  ــرای مح ــن )rpm ۳ ب ــای پایی ــا دوره ــت DC ب ــس‌دار ۱۲ ول ــای گیربک ــت. موتوره اس

آزیمــوت و rpm ۱۰ بــرای محــور ارتفــاع( بــه همــراه انکودرهــای ۱۰۲۴ پالــس، امــکان کنــرل 

ــد. ــم می‌کنن ــتمر را فراه ــورد مس ــت بازخ ــت و دریاف ــق موقعی دقی

محفظه شیشه‌ای ایزوله 	.1.1.2

محفظــه محافــظ از شیشــه ســکوریت ۶ میلی‌مــری ســاخته شــده و تمامــی درزهــا بــا 

اســتفاده از چســب ســیلیکون UV مقــاوم کامــاً آب‌بنــدی شــده‌اند. ایــن طراحــی، حفاظــت 

کامــل در برابــر گردوغبــار، بــاد، بــاران و ســایر عوامــل محیطــی را تضمیــن می‌کنــد. محفظــه 

دارای سیســتم خنک‌کننــده پســیو بــا اســتفاده از فین‌هــای آلومینیومــی بــرای انتقــال 

حــرارت بــوده کــه حداکــر دمــای داخلــی را حتــی در شرایــط تابــش شــدید خورشــید، زیــر ۶۰ 

ــی‌دارد. ــه م ــانتی‌گراد نگ ــه س درج

1.1.3.	 آینه انعکاس‌دهنده

آینــه استفاده‌شــده در سیســتم، تخــت بــا ابعــاد حــدودی ۱۰۵×۱۰۵ ســانتی‌متر و بــا پوشــش 

بازتابــی نقــره‌ای بــا ضریــب انعــکاس بــالای ۹۰٪ اســت. بــا توجــه بــه محاســبات انجام‌شــده 

ــق  ــی در عم ــنایی کاف ــن روش ــرای تأمی ــاد ب ــن ابع ــی محــل نصــب، ای ــت جغرافیای و موقعی

ســاختمان هفت‌طبقــه مــورد آزمایــش، بهینــه تشــخیص داده شــد.

سیستم کنترل و الگوریتم ردیابی 	.1.2

الگوریتم ردیابی نجومی 	.1.2.1

الگوریتــم ردیابــی نجومــی در محیــط ++C پیاده‌ســازی شــده و بــر روی میکروکنترلــر 

STM32F4 بــا فرکانــس کاری ۱۶۸MHz  اجــرا می‌شــود. ایــن الگوریتــم بــا اســتفاده از 

معــادلات اســتاندارد NOAA بــرای محاســبه موقعیــت دقیــق خورشــید در هــر لحظــه از روز 

ــی( اســتفاده  ــی )طــول و عــرض جغرافیای ــت جغرافیای ــان و موقعی ــخ، زم ــه تاری ــا توجــه ب ب

می‌کنــد. دقــت محاســبه موقعیــت خورشــید در ایــن سیســتم ۰٫۱۶ درجــه اســت کــه بــرای 

کاربردهــای روشــنایی، مطلــوب ارزیابــی می‌شــود. الگوریتــم ردیابــی نجومــی انتخاب‌شــده، 

بــر خــاف سیســتم‌های مبتنــی بــر سنســور نــوری، بــه شرایــط آب و هوایــی وابســته نبــوده و 

ــا دقــت بــالا عمــل می‌کنــد. همچنیــن، بهینه‌ســازی‌های  حتــی در روزهــای نیمه‌ابــری نیــز ب

ــی‌آورد. ــم م ــرف فراه ــر کم‌م ــرای آن را روی میکروکنترل ــکان اج ــد، ام ــده در ک انجام‌ش

سیستم کنترل موقعیت 	.1.2.2

سیســتم کنــرل موقعیــت از الگوریتــم PID بــا حلقــه بســته اســتفاده می‌کنــد کــه بــا 

دریافــت بازخــورد از انکودرهــای متصــل بــه محورهــا، خطــای موقعیــت را محاســبه و 

ــار انجــام  ــه یک‌ب ــت خورشــید هــر ۳۰ ثانی ــس به‌روزرســانی موقعی ــد. فرکان ــح می‌نمای تصحی

ــد. ــاد می‌کن ــرژی ایج ــرف ان ــی و م ــت ردیاب ــن دق ــبی بی ــادل مناس ــه تع ــود ک می‌ش

منبع تغذیه و مصرف انرژی 	.1.2.3

سیســتم توســط یــک پنــل خورشــیدی ۲۰ وات بــا ولتــاژ خروجــی ۱۸ ولــت تغذیــه می‌شــود. 

ــتم  ــرد سیس ــه عملک ــود ک ــره می‌ش ــت ذخی ــر ۱۲ ول ــری  ۹ آمپ ــک بات ــدی در ی ــرژی تولی ان

ــرژی  ــرف ان ــد. م ــن می‌کن ــاعد تضمی ــوری نامس ــط ن ــا شرای ــری ی ــای اب ــی در روزه را حت

ــرف  ــامل م ــاً ش ــه عمدت ــت ک ــدود ۱۰ وات اس ــادی ح ــی ع ــت عملیات ــتم در حال کل سیس

موتورهــای DC )۲×۳ وات(، مــدار کنــرل )۲ وات( و سنســورها )۲ وات( می‌شــود.

آزمایش میدانی و روش اندازه‌گیری 	.1.3

موقعیت و مشخصات ساختمان آزمایشی 	.1.3.1

ــراق  ــا، ع ــهر کرب ــه در ش ــکونی هفت‌طبق ــاختمان مس ــک س ــالی ی ــع ش ــتم در ضل سیس

)عــرض جغرافیایــی ۳۲٫۶° شــالی، طــول جغرافیایــی ۴۴٫۰° شرقــی( نصــب شــد. ایــن 

ســاختمان دارای داکــت نورگیــر مرکــزی بــا ابعــاد ۱٫۵×۳ مــر بــود کــه نــور را بــه ســه پنجــره 

ــرد. ــت می‌ک ــرو( هدای ــی و راه ــی، غرب ــه )شرق ــر طبق در ه



69بوم فناوری، سال اول، شماره 2، تابستان 1404بوم فناوری، سال اول، شماره 2، تابستان 1404 68

 hall

 room

 with

device

 hall

 without

 device

1st floor

 western

 room

 with

 device

1st floor

 western

 room

 without

 device

1st floor

 Eastern

 room

 with

 device

1st floor

 Eastern

 room

 without

 device

1st floor

hour

1st floor1006051259091978

5801056251279302009

63010762412793722010

65511563313294023011

66012564513399025512

64512464013094522213

64011561512593021214

58710861212291219015

54010461111990718816

 hall

 room

 with

device

 2nd

floor

 hall

 without

 device

 2nd

floor

 western

 room

 with

 device

 2nd

floor

 western

 room

 without

 device

 2nd

floor

 Eastern

 room

 with

 device

 2nd

floor

 Eastern

 room

 without

 device

 2nd

floor

hour

335784221307172008

379854231327142029

3849242013773021510

3909443313875021711

3969944414075522512

3728542513074022013

3538441812971821714

3458041812770020415

3417541512269519716

جدول ۲: اندازه گیری شدت روشنایی )لوکس( در طبقه دوم از ۸ صبح الی۱۶ بعد از ظهر

ــا داده هــای جــدول یــک و دو نمــودار هــای شــکل ۲ و ۳ ترســیم شــد. شــکل ســه نشــان  ب

دهنــده میــزان شــدت نــور در طبقــه اول را نشــان مــی دهــد. شــدت روشــنایی در ســه فضــای 

دارای پنجــره بــه نورگیــر انــدازه گیــری شــده و انــدازه گیــری هــا در هــر ســاعت در دو حالــت 

بــدون دســتگاه و بــا دســتگاه انتقــال نــور خورشــید انــدازه گیــری شــده اســت.

الگــوی مشاهده‌شــده در شــکل ۳ نشــان می‌دهــد کــه بیشــرین افزایــش روشــنایی در 

ــا( رخ            ــد راهروه ــته‌اند )مانن ــی داش ــور طبیع ــه ن ــری ب ــه دسترســی کم ــی ک ــای داخل فضاه

ــف ــمت مختل ــه قس ــرای س ــه اول ب ــول روز در طبق ــنایی در ط ــدت روش ــکل ۲: ش ش

ــا اســتفاده از رفلکتــور آینــه‌ای شیشــه‌ای در طبقــه اول، شــدت روشــنایی در اتــاق شرقــی  ب

تــا ۲۲۰۰ لوکــس نیــز ثبــت گردیــد کــه بیــش از هفــت برابــر حالــت بــدون رفلکتــور اســت. 

نتایــج حاصــل از اندازه‌گیــری میــزان روشــنایی در فضاهــای مختلــف ســاختمان، قبــل و بعــد 

ــطح  ــی در س ــل توجه ــرات قاب ــان‌دهنده تغیی ــید، نش ــور خورش ــال ن ــتم انتق ــب سیس از نص

روشــنایی اســت. همانطــور کــه در شــکل۳ مشــاهده می‌شــود، تحلیــل میانگین‌هــای افزایــش 

نــور بیانگــر الگوهــای مشــخصی در عملکــرد ایــن سیســتم اســت.

شــکل ۳: میانگیــن شــدت روشــنایی )لوکــس( در فضــا هــای مختلــف قبــل و بعــد از نصــب 

سیســتم انتقــال نــور

از  بیشــر  قابل‌ملاحظــه‌ای  به‌طــور  شرقــی  اتاق‌هــای  در  روشــنایی  افزایــش  میانگیــن 

اتاق‌هــای غربــی بــود؛ موضوعــی کــه می‌توانــد ناشــی از موقعیــت جغرافیایــی ســاختمان و 

زاویــه تابــش خورشــید در طــول روز باشــد. همچنیــن، راهروهــا کــه پیــش از نصــب سیســتم 

کمتریــن میــزان نــور طبیعــی را دریافــت می‌کردنــد، بیشــرین بهره‌منــدی نســبی را از 

ــد. ــور نشــان دادن ــال ن ســامانه انتق

به‌طــور کلــی، تحلیــل میانگین‌هــا بیانگــر آن اســت کــه ســامانه انتقــال نــور خورشــید 

توانســته بــه شــکل مؤثــری ســطح روشــنایی را در تمامــی فضاهــای مــورد مطالعــه افزایــش 

ــی  ــور طبیع ــه ن ــر ب ــا دسترســی محدودت ــی ب ــز در فضاهــای داخل ــر نی دهــد؛ بیشــرین تأثی

ــرژی و  ــود بهــره‌وری ان ــج کارآمــدی ســامانه طراحی‌شــده را در بهب ــن نتای مشــاهده شــد. ای



71بوم فناوری، سال اول، شماره 2، تابستان 1404بوم فناوری، سال اول، شماره 2، تابستان 1404 70

و ارتقای کیفیت روشنایی طبیعی فضاهای داخلی تأیید می‌کند.

در شــکل ۴ درصــد تغییــرات در چهــار حالــت مختلــف نشــان داده شــده اســت. محاســبات 

ــج افزایــش  ــا دقــت نتای ــه ت ــر اســاس میانگیــن شــدت روشــنایی در طــول روز انجــام گرفت ب

یافتــه و میــزان بهبــود روشــنایی در کل ســاعات روز محاســبه شــود. بــر ایــن اســاس، در اتــاق 

ــور خورشــید  ــال ن ــس از نصــب ســامانه هوشــمند انتق ــور پ ــش ۲۹۱ درصــدی ن ــی افزای شرق

ثبــت شــد و بیشــرین تغییــر در فضــای راهــرو بــا افزایــش ۳۹۶ درصــدی مشــاهده گردیــد.

صرفه‌جویی انرژی 	.2.2

ــرض ۱۰  ــا ف ــی و ب ــه پایین ــه طبق ــی در س ــراغ ۶۰ وات ــذف ۵ چ ــرژی و ح ــی ان ــا صرفه‌جوی ب

ــد: ــبه گردی ــر محاس ــه شرح زی ــرژی ب ــی ان ــزان صرفه‌جوی ــه، می ــرد روزان ــاعت کارک س

 ۳  = وات‌ســاعت   ۳۰۰۰  = ســاعت   ۱۰  × وات   ۶۰  × چــراغ   ۵ روزانــه:  صرفه‌جویــی 

عت ت‌ســا وا کیلو

صرفه‌جویی سالانه: ۳ کیلووات‌ساعت × ۳۶۵ روز = ۱۰۹۵ کیلووات‌ساعت

میانگیــن قیمــت بــرق در ســطح جهانــی در ســال ۲۰۲۴ حــدود ۰٫۱۶ دلار بــه‌ازای هــر 

کیلووات‌ســاعت اســت. بــا توجــه بــه ایــن قیمــت متوســط جهانــی، سیســتم‌های ردیابــی نــور 

خورشــیدی کــه در ایــن مطالعــه مــورد بررســی قــرار گرفتنــد، قادرنــد میــزان قابل‌توجهــی از 

ــد. ــش دهن ــرژی را کاه ــرف ان ــای م هزینه‌ه

ــی در مــرف  ــک سیســتم ســالانه ۱۰۹۵ کیلووات‌ســاعت صرفه‌جوی ــر ی ــه، اگ ــوان نمون به‌عن

بــرق ایجــاد کنــد، بــا توجــه بــه قیمــت جهانــی بــرق، ایــن صرفه‌جویــی معــادل ۱۶۴٫۲۵ دلار 

در ســال خواهــد بــود. ایــن میــزان در کشــورهایی بــا هزینــه بالاتــر انــرژی ـ ماننــد کشــورهای 

اروپایــی یــا آمریــکای شــالی ـ بســیار چشــمگیرتر خواهــد بــود.

ــز افزایــش یافــت کــه  ــا ۲۲۰۰ لوکــس نی ــزان ت ــن می ــی، ای ــا اســتفاده از رفلکتورهــای داخل ب

ــت. ــب اس ــالا مناس ــری ب ــت ب ــد دق ــای نیازمن ــرای فعالیت‌ه ب

ــاف  ــر خ ــت. ب ــدف اس ــای ه ــور در فضاه ــع ن ــی توزی ــر، یکنواخت ــه دیگ ــه قابل‌توج نکت

ــد،  ــدیدی می‌یاب ــش ش ــع کاه ــه از منب ــش فاصل ــا افزای ــه ب ــره ک ــی از پنج ــنایی طبیع روش

ــا  ــی در کل فض ــبتاً یکنواخت ــع نس ــت توزی ــته اس ــده توانس ــور طراحی‌ش ــال ن ــتم انتق سیس

ایجــاد کنــد. ضریــب یکنواختــی )نســبت حداقــل بــه متوســط روشــنایی( در اتــاق شرقــی ۰٫۷۶ 

محاســبه شــد کــه بســیار بالاتــر از مقــدار ۰٫۴ توصیه‌شــده توســط اســتانداردهای روشــنایی 

ــت ]17[. اس

3.2.	 صرفه‌جویی قابل‌توجه انرژی

ــن  ــالای ای ــیل ب ــان‌دهنده پتانس ــالانه، نش ــرق س ــرف ب ــاعتی م ــش ۱۰۹۵ کیلووات‌س کاه

فنــاوری در کاهــش مــرف انــرژی در بخــش ســاختمان اســت. بــر اســاس آمــار منتشرشــده 

ــوار در  ــک خان ــرق ی ــالانه ب ــط س ــرف متوس ــرژی )IEA(، م ــی ان ــس بین‌الملل ــط آژان توس

خاورمیانــه حــدود ۵۰۰۰ کیلووات‌ســاعت اســت ]۱۸[؛ بنابرایــن، صرفه‌جویــی حاصــل معــادل 

حــدود ۲۲٪ از کل مــرف بــرق یــک خانــوار متوســط اســت کــه رقمــی قابل‌توجــه به‌شــار 

مــی‌رود.

ــرم  ــای گ ــه در اقلیم‌ه ــت ک ــان داده اس ــکاران )۲۰۲۴( نش ــدی و هم ــر محم ــه اخی مطالع

ــرژی روشــنایی،  ــر کاهــش مــرف ان ــور طبیعــی عــاوه ب ــال ن و خشــک، سیســتم‌های انتق

می‌تواننــد بــا کاهــش بــار حرارتــی ناشــی از روشــنایی مصنوعــی، تــا ۱۵٪ در مــرف انــرژی 

سرمایشــی نیــز صرفه‌جویــی ایجــاد کننــد ]۱۹[. بــا در نظــر گرفــن ایــن اثــر جانبــی، میــزان 

صرفه‌جویــی کل انــرژی می‌توانــد به‌مراتــب بیشــر باشــد.

بــا لحــاظ کــردن هزینــه تقریبــی ســاخت و نصــب ایــن سیســتم )حــدود ۵۰۰ دلار آمریــکا( 

و صرفه‌جویــی ســالانه‌ای در حــدود ۱۶۴ دلار، دوره بازگشــت سرمایــه کمــر از ۳٫۱ ســال 

خواهــد بــود. ایــن میــزان در مقایســه بــا ســایر فناوری‌هــای تجدیدپذیــر ـ ماننــد سیســتم‌های 

فتوولتائیــک کــه دوره بازگشــت ۵ تــا ۸ ســاله دارنــد ـ بســیار مناســب ارزیابــی می‌شــود ]۲۰[.

3.3.	 تأثیر بر سلامت جسمی و روحی

ــام  ــاکنان انج ــامت س ــر س ــتم ب ــرات سیس ــتقیم تأثی ــنجش مس ــش، س ــن پژوه ــه در ای گرچ

ــه  نشــده اســت، امــا شــواهد علمــی متعــددی وجــود دارد کــه نشــان می‌دهــد دسترســی ب

نــور طبیعــی بــا طیــف کامــل و شــدت مناســب، مزایــای متعــددی بــرای ســامت بــه همــراه 

ــه کاهــش  ــرق، منجــر ب ــی ســالانه ۱۰۹۵ کیلووات‌ســاعت در مــرف ب ــن، صرفه‌جوی همچنی

انتشــار حــدود ۷۶۶٫۵ کیلوگــرم دی‌اکســیدکربن )CO₂( در ســال می‌شــود.

2.3.	 تحلیل دقت ردیابی

ــه  ــن ۰٫۱۶ درج ــت میانگی ــا دق ــی ب ــتم ردیاب ــه سیس ــان داد ک ــده نش ــای انجام‌ش آزمایش‌ه

عمــل می‌کنــد کــه منجــر بــه انتقــال پایــدار و یکنواخــت نــور در طــول روز می‌شــود. خطــای 

تعقیــب در ســاعات مختلــف روز اندازه‌گیــری شــد و بــه شرح زیــر اســت:

- خطای میانگین در محور آزیموت: ۰٫۱۲ ± ۰٫۰۳ درجه

- خطای میانگین در محور ارتفاع: ۰٫۱۵ ± ۰٫۰۴ درجه

ایــن دقــت بــالا در ردیابــی، حفــظ موقعیــت بهینــه آینــه و در نتیجــه انتقــال حداکــری نــور 

بــه داخــل ســاختمان را تضمیــن می‌کنــد.

2.4.	 مصرف انرژی سیستم

مصرف انرژی سیستم در شرایط مختلف عملیاتی اندازه‌گیری شد:

- میانگین مصرف در حالت عادی: ۱۰٫۲ ± ۰٫۵ وات

- حداکثر مصرف )در زمان تغییر شدید موقعیت(: ۱۲٫۸ ± ۰٫۷ وات

- مصرف در حالت آماده‌به‌کار )standby(:  ۱٫۱ ± ۰٫۱ وات

بــا توجــه بــه تولیــد متوســط روزانــه ۱۲۰ وات‌ســاعت توســط پنــل خورشــیدی ۲۰ واتــی )بــا 

فــرض متوســط ۶ ســاعت تابــش مؤثــر(، سیســتم قــادر بــه عملکــرد کامــاً خودکفــا بــوده و 

حتــی در روزهــای ابــری، باتــری ذخیــره انــرژی کافــی بــرای تــداوم عملکــرد را تأمیــن می‌کنــد.

3.	 بحث

3.1.	 بهبود عملکرد نوری

نســبت  را  قابل‌توجه‌تــری  روشــنایی  افزایــش  مطالعــه،  ایــن  در  به‌دســت‌آمده  نتایــج 

ــا  ــکاران )۲۰۲۲( ب ــال، ژو و هم ــوان مث ــه عن ــد. ب ــان می‌ده ــابه نش ــای مش ــه پژوهش‌ه ب

ــزارش  ــنایی را گ ــری روش ــش ۳٫۲ براب ــابه، افزای ــیدی مش ــی خورش ــتم ردیاب ــتفاده از سیس اس

کرده‌انــد ]15[، در حالــی کــه سیســتم حــاضر توانســته اســت در شرایــط مشــابه تــا ۴ 

ــا اســتانداردهای روشــنایی نشــان  ــج ب ــد. مقایســه نتای ــر افزایــش روشــنایی را تأمیــن کن براب

ــر از  می‌دهــد کــه ســطح روشــنایی تأمین‌شــده توســط سیســتم )متوســط ۶۰۰ لوکــس( فرات

ــرای اکــر  ــوده و ب ــرای فضاهــای مســکونی )۳۰۰ لوکــس طبــق CIE( ب حداقــل اســتاندارد ب

ــا  ــت ]16[. ب ــی اس ــز کاف ــس( نی ــه )۵۰۰ لوک ــد مطالع ــزل مانن ــول در من ــای معم فعالیت‌ه

دارد.

مطالعــات علمــی متعــددی نشــان داده‌انــد کــه نــور طبیعــی بــا طیــف کامــل، نقــش مؤثــری 

در تنظیــم ریتــم شــبانه‌روزی بــدن دارد و می‌توانــد بــر ترشــح هورمون‌هایــی ماننــد ملاتونیــن 

)مرتبــط بــا خــواب( و سروتونیــن )مرتبــط بــا خلق‌وخــو و تمرکــز( اثرگــذار باشــد ]4, 5[.

ــش از ۲۵۰۰  ــدت بی ــا ش ــی ب ــور طبیع ــرض ن ــری در مع ــد قرارگی ــان می‌ده ــات نش تحقیق

لوکــس )کــه بــا سیســتم طراحی‌شــده و رفلکتــور قابــل دســتیابی اســت(، به‌ویــژه در ســاعات 

ابتدایــی روز، می‌توانــد ترشــح ملاتونیــن را مهــار کــرده و موجــب افزایــش هوشــیاری، بهبــود 

ــاء عملکــرد شــناختی شــود ]6[. خلق‌وخــو و ارتق

پژوهــش جدیــد وانــگ و همــکاران )۲۰۲۴( ارتبــاط معنــاداری بیــن افزایــش ســطح روشــنایی 

طبیعــی در فضاهــای مســکونی و کاهــش ۱۸٪ در نشــانه‌های افسردگــی را نشــان داده اســت 

ــن، مطالعــه گســرده‌ای توســط اشــمیت و همــکاران )۲۰۲۳( نشــان می‌دهــد  ]21[. همچنی

کــه افزایــش دسترســی بــه نــور طبیعــی در محیط‌هــای مســکونی می‌توانــد کیفیــت خــواب را 

تــا ۲۳٪ بهبــود بخشــد و زمــان بــه خــواب رفــن را تــا ۱۸ دقیقــه کاهــش دهــد ]22[.

3.4.	 مزایای فناورانه

سیســتم طراحی‌شــده از چنــد جنبــه، پیشرفــت قابل‌توجهــی نســبت بــه فناوری‌هــای 

موجــود نشــان می‌دهــد:

3.4.1.	 مصرف انرژی بهینه

مــرف بســیار پاییــن )۱۰ وات( و تأمیــن انــرژی خودکفــا بــا پنــل خورشــیدی، ایــن سیســتم 

مقایســه،  در  می‌دهــد.  قــرار  هلیواســتات  سیســتم‌های  کم‌مصرف‌تریــن  زمــره  در  را 

سیســتم‌های مشــابه گزارش‌شــده در ادبیــات فنــی مصرفــی بیــن ۲۰ تــا ۵۰ وات دارنــد ]23[. 

اســتفاده از الگوریتــم نجومــی به‌جــای سیســتم‌های ردیابــی مبتنــی بــر سنســور کــه نیازمنــد 

تنظیــات مــداوم هســتند، نقــش مهمــی در کاهــش مــرف انــرژی داشــته اســت.

دقت ردیابی بالا

دقــت ردیابــی ۰٫۱۶ درجــه تضمین‌کننــده انتقــال ثابــت و یکنواخــت نــور اســت. ایــن دقــت 

در مقایســه بــا سیســتم‌های مشــابه کــه دقتــی بیــن ۰٫۵ تــا ۱ درجــه گــزارش کرده‌انــد ]24[، 

ــا  ــگ ب ــد اســکرو و تســمه تایمین ــتفاده از لی ــی محســوب می‌شــود. اس ــت قابل‌توجه پیشرف

ــق  ــرل دقی ــکان کن ــودر، ام ــای دارای انک ــا موتوره ــراه ب ــب، هم ــده مناس ــبت‌های کاهن نس

حرکــت را فراهــم آورده اســت.

محفظه ایزوله برای دوام و پایداری

طراحــی محفظــه شیشــه‌ای کامــاً ایزولــه، مقاومــت بالایــی در برابــر شرایــط محیطــی 
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ســخت ایجــاد می‌کنــد. در بســیاری از سیســتم‌های موجــود، مکانیزم‌هــای حرکتــی در 

ــاز  ــگام و نی ــه فرســایش زودهن ــد کــه منجــر ب ــرار دارن معــرض مســتقیم عوامــل محیطــی ق

بــه نگهــداری مســتمر می‌شــود ]25[. محفظــه طراحی‌شــده در ایــن پژوهــش، بــا حفاظــت 

کامــل از قطعــات مکانیکــی و الکترونیکــی، طــول عمــر و قابلیــت اطمینــان سیســتم را 

می‌دهــد. افزایــش  قابل‌توجهــی  به‌طــور 

3.5.	 محدودیت‌ها و چالش‌های آینده

ــوع  ــد موض ــه می‌توان ــی دارد ک ــی محدودیت‌های ــتم فعل ــش، سیس ــج امیدبخ ــم نتای علی‌رغ

تحقیقــات آینــده قــرار گیــرد. در ایــن راســتا، پیشــنهاد می‌شــود:

۱. بررســی تأثیــر شرایــط جــوی: پژوهش‌هــای آینــده بــه مطالعــه عملکــرد سیســتم در 

روزهــای ابــری و شرایــط آلودگــی هــوا بپردازنــد و راهکارهایــی همچــون توســعه سیســتم‌های 

ــان کاهــش روشــنایی  ــت فعال‌ســازی هوشــمند روشــنایی مصنوعــی در زم ــا قابلی ــی ب ترکیب

طبیعــی را مــورد آزمــون قــرار دهنــد.

۲. ارزیابــی اثــرات ســامتی: تحقیقــات آتــی به‌طــور کمّــی تأثیــرات سیســتم بــر ســامت روان 

ــر، شــواهد  ــی دقیق‌ت ــا انجــام مطالعــات میدان ــد و ب ــک ســاکنان را بررســی کنن و فیزیولوژی

علمــی در ایــن زمینــه فراهــم آورنــد.

ــاختمان‌های  ــتم در س ــری سیس ــکان به‌کارگی ــده ام ــات آین ــری: مطالع ــی مقیاس‌پذی ۳. بررس

بلندمرتبــه را ارزیابــی کننــد و راهکارهایــی بــرای طراحــی سیســتم‌های چندگانــه یــا پرتــوان 

ــد. ــه دهن ــرل ارائ ــع چالش‌هــای هماهنگــی و کن به‌منظــور رف

ــواع  ــتم در ان ــری سیس ــت به‌کارگی ــی قابلی ــای آت ــاری: پژوهش‌ه ــازگاری مع ــل س ۴. تحلی

مختلــف معــاری را بررســی کننــد و راهکارهــای طراحــی ویــژه بــرای ســاختمان‌های فاقــد 

نورگیــر مرکــزی ارائــه دهنــد.

نتیجه‌گیری 	.4

ایــن پژوهــش بــا هــدف طراحــی و ارزیابــی سیســتم هوشــمند ردیابــی دو‌محــوره خورشــید 

بــرای انتقــال نــور طبیعــی بــه عمــق ســاختمان‌های مســکونی انجــام شــد. نتایــج نشــان داد 

کــه سیســتم طراحی‌شــده بــا مــرف تنهــا ۱۰ وات انــرژی و بــا دقــت ردیابــی ۰٫۱۶ درجــه، 

ــا پنــج برابــر افزایــش دهــد و صرفه‌جویــی ســالانه‌ای در  قــادر اســت روشــنایی طبیعــی را ت

ــراه داشــته باشــد. ــرژی روشــنایی به‌هم حــدود ۱۰۹۵ کیلووات‌ســاعت در مــرف ان

نوآوری‌هــای اصلــی ایــن پژوهــش شــامل طراحــی محفظــه شیشــه‌ای ایزولــه بــرای حفاظــت 

ــن  ــتم تأمی ــرف و سیس ــی کم‌م ــی نجوم ــم ردیاب ــی، الگوریت ــی و اپتیک ــات مکانیک از قطع

انــرژی خودکفــا اســت کــه در مجمــوع ســامانه‌ای بــا عملکــرد بــالا، نیــاز نگهــداری پاییــن و 
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ــد. ــاد ایجــاد کرده‌ان طــول عمــر زی

عــاوه بــر مزایــای اقتصــادی و زیســت‌محیطی، سیســتم طراحی‌شــده بــا تأمیــن نــور طبیعــی 

بــا طیــف کامــل در فضاهــای داخلــی می‌توانــد نقــش مهمــی در بهبــود ســامت جســمی و 

روانــی ســاکنان ایفــا کنــد. کاربــرد گســرده ایــن فنــاوری، به‌ویــژه در مناطــق بــا شــدت تابــش 

خورشــید بــالا ـ ماننــد خاورمیانــه ـ می‌توانــد گامــی مؤثــر در جهــت توســعه ســاختمان‌های 

پایــدار و کاهــش مــرف انــرژی در بخــش مســکونی باشــد.

تحقیقات آینده می‌تواند بر این موارد متمرکز شود:

۱. بهینه‌سازی شکل و ابعاد آینه‌ها برای کاربردهای خاص؛

ــطح  ــد س ــتی مانن ــاخص‌های زیس ــتفاده از ش ــا اس ــامتی ب ــرات س ــر تأثی ــی دقیق‌ت ۲. ارزیاب

ــالات خــواب؛ ــن و اخت ملاتونی

ــوری نامناســب، امــکان تکمیــل  ۳. توســعه سیســتم‌های ترکیبــی هوشــمند کــه در شرایــط ن

ــد. ــع مصنوعــی کم‌مــرف را فراهــم آورن ــا مناب روشــنایی ب

سپاسگزاری

ــی  ــوآوری شــهرک علمــی و تحقیقات ــی و ن ــز کارآفرین ــت مرک نویســنده از همــکاری و حمای

اصفهــان در اجــرای ایــن پژوهــش قدردانــی می‌کنــد. همچنیــن از ســاکنان ســاختمان مــورد 

مطالعــه در شــهر کربــا بــرای همــکاری در مراحــل آزمایــش میدانــی، تشــکر ویــژه بــه عمــل 

می‌آیــد.
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