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 1931بهار  ■ چهارمسال  ■ شماره اول ■  8-1

  مقدمه 1
از  ایو مجمزعه یخط یدیسللارا  ی( پلC6H12O5سلللز )   

ره  یافته یشآ ا یگلزران اسللو و ورللز ص خا لل  یرهایزنج
 یسلز  یزا ه. سلز ) معمزلاً از ددهدیم یش ا اف)ا ولز یساختا  

 یپزسللو د خو و  ت ی،. مزاد چزوشللزدیاسللتارام م یاهانگ
. هستگدو زغال سلگ  نا   مگاو  مم  سلللز )   یایید  یاهانگ

سللللز )  یدمگاو  تز  یگراز د ی)ن هایجلبل  ها، اا   ها و وارتر 
 [.1هستگد ]

) سلز  یدتز  ییتزانا یادیز هاییهماتلف سز هاییوارتر ینو از
تگمللا گزنلله  Acetobacter xylinum ا دا نللد. د  هر  للال، 

 یا تج یا سلز ) د  مق یدشلگاخته شلده اسلو ره ااد  وه تز    
ه آن وه واعث استفاد یاییسلز ) وارتر یوزدن نسلب  یاسلو. خگ  

 یگرو.  از اشلللزدیم هایود  رامپزز رگگدهیوعگزان علاملت تقز  
 وا هدف ومبزد وازده، ساختا  و یاییسللز ) وارتر  یدتز  های وش

راملاً خا ص  یایی. سلللز ) وارتراندیافتهتزسللعه  ی)یکیخزاص ف
 سارا یدیپل ی د  د آن  2/0د  د آن آب و  8/99اسو چزن 

 هاو مزم نیسلز )، پکت یهم یگگین،فااد   یکهاسو. د   ا  یخگ 
د  د( وا  00 یوالا  والا یستا یگیتهسللز ) د جه رر  این.  اسلو 

د جه  یکرومتر،چگد  د م نانزمتر، طزل 2-4 یاطر مقط  عرض
 یدا یجذب آب والا، پا یو، ظرف2000-0000 یمری)اسلللیزنپل
 200-000 یان والا  مدول  یکیخزب، مقاومو مکان یمیاییشلل

 ا [. ساخت0و 2دا د ] یمگاپاسلکال(،  ف  مقاومو و شلکت عا   
ا وه امکان ا لللاآ آن   یایی،سلللز ) وارتر ی)یکیف -یمیاییشلل

. مطا عاص دهدیماتلف جمو ومبزد خزاص ماتلف م های وش
 یوزان تقزوعگ یاییسلللز ) وارتر یتد  ا تباط وا پتانسلل یا یوسلل

 یتاسللتفاده د  سللاخو وسللا مز د  یها یورگگده د  نانزرامپزز
 ی،یغذا ی ،  گایوافو، دا وساز ی پزشش زخ  و ترم ی،پ)شلک 
 یها  یلو ف ی گعو راغذ، خزد وساز یه،ترف ی،نساج یممگدس

 [. 4-0اند ] شفاف انجام شده
 یومم  د  سللاخو مزاد و رامپزز یاز جگبه ها یکی یرل وطز 
خزاص  ییمگاسللج جمو شللگاسللا  یانتااب  وشلل ید،جد یها

و  دیمف یمعکز   وش یگاز یآنما اسو. رروماتزگراف یسلط  
 ینرژا یژهمزاد وز یسط  یاصخرز  ییشلگاسلا   یپررا ورد ورا

 0/8/99تا یخ د یافو :

 

 11/99/ 20تا یخ پذیرش :

 

 یسطح به روش کروماتوگراف یانرژ یو بررس یایینانوسلولز باکتر یدتول

 معکوس یگاز
 *فرانک محمدکاظمی              

 سوادکوه، مازندران یراب،ز یقاتیتحق-یعلم یسپرد ی،بهشت یددانشگاه شه ین،نو یهایو فناور یانرژ یمهندس ، دانشکدهسامانه های زیستی یگروه مهندس

 
► f_mkazemi@sbu.ac.ir 
 

رشو  هاییطد  م  Gluconacetobacter xylinus PTCC 1734 یهتزسط سز یاییمطا عه نانزسلز ) وارتر یند  اه: چکید

 HS  وZآنما وا  یسط  یاصو خرز  ید( تز یو سارا ز خز ار یتزلخرما، سارا ز، مان یره( و وا مگاو  ررون ماتلف  گلزر)، ش
وه  Zرشو  یطوزن خش  سلز ) د  م  یانگینج نشان داد ره وطز  میشد. نتا یاوی( ا زIGCمعکز    یگاز ی وش ررماتزگراف

 FE-SEM یرتراووزد.  Zاز  یشترد  د و 80/60 دود  HS یطد  م  یدوازده تز  یکهوزد. د   ا  HSاز  یشترد  د و 2/14مقدا  
، د  IGC ی)آنا  یجررد. طبق نتا ییدنانزمتر  ا تأ 20-00اطر  یانگینوا م یاییسلز ) وارتر یافا  یسه وعد یاهساختا  شبکه

   یتزل( و مانkJ/mol40/6 خرما   یرهوا ش یجآزاد سطح وا پروب اتانزل وه ترت یانرژ یشترینو Zو  HSرشو  های یطم 
kJ/mol14/11 ی)آمده ن ودسو یو واز یدیاس یهاواشد. ثاوویسطح م یواز یووزدن خا  یشتردهگده وره نشان( ودسو آمد 

 رردند. یید ا تأ هایافته ینا
 .IGCکشت، منبع کربن، سطح،  یطمح یایی،نانوسلولز باکتر :واژگان کلیدی 
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 -ی)یکید  مز د خزاص ف یدیاطلاعاص مف یراسللطح اسللو. ز 
دهد. از  یاز دما و  طزوو ودسو م یعیوسل  یفد  ط یمیاییشل 
 ی،و سللگت) یسللتیمزاد ز یاصخرللز لل یور سلل ی وش ورا ینا

و  10] ها یونانزرامپزز[، 9] یی[ ، مزاد غذا8] یاف[، ا 6جاذوما ]
 [ استفاده شده اسو. 12] یمانیس یو[ و رامپزز11
و فسفاص،  یتروژنو مگب  ن pH ید،ماتلف تز  هایرگا   وش د 

 یهاوشاز   یکیاسو.  یرمتغ یهسز ینا یورا یا ل ییمزاد غذا
 یباصا و ترره یاستفاده از اف)ودن یعی،طب یمرپل ینا یدتز  یشاف)ا

 یواشد ره ور خزاص را وردیم یرشو وارتر یطماتلف د  م 
و  یدتز  یشجمو اف)ا ییهاوش  یریاثرگذا  اسو. وکا گ ی)آن ن

ز د ماتلف م یجمو را وردها یاییا لاآ ساختا  سلز ) وارتر
 یوه ور س ین[. م قق10-10وزده اسو ] یناز م قق یا یتزجه وس

سارا ز  یرشو  او یطشده د  م  یدتز  یاییخزاص سلز ) وارتر
 یدتز  اییینشان داد ره سلز ) وارتر یجخرما پرداختگد. نتا یرهو ش
و  ید تز ی)انخرما م یرهمگب  ررون ش یرشو  او یطد  م  هشد

مگاسج   شد یطشرا یین و تع ین[. از ا16داشو ] یشتریوازده و
 یرو ض یگهه) ینسلز ) وا رمتر یادمقدا  ز یدتز  یورا یوارتر

رشو ماتلف ور ساختا   یهایطاثراص م  یور س یاسو. از طرف
ا، هدف واشد.  ذ یم یو ائ) اهم یا سلز ) وس یسط  یژگیمایو و

 یهایطاثر م  اییسهمقا یاز پژوهش  اضر د  مر له اول ور س
و  یدز ت ی)انخرما ور م یرهرشو وا مگاو  ررون ماتلف از جمله ش

 یهاطیو پروازده اسو. سپس اثر م  یگهرشو وم یطم  یینتع ی)ن
  IGCوه  وش  یاییسطح سلز ) وارتر یرشو ماتلف ور انرژ

 شده اسو. یور س ا آمدر یوعگزان  وش
 

 بخش تجربی 2

 مواد و تجهیزات
و  Hestrin-Schramm(HS)شامت   یرشو ا ل های م یط

Zhou (Z)  1انتااب شدند  جدول  یرشو وارتر یطوعگزان م )
 یاطب یشدند. پرووما یهآ مان تم Merckاز شررو  یره همگ

 یشوا خلزص و یهمگ IGC هاییریگاندازه یها وراآ کان -nو 
از  )ین یزمشدند. گاز متان و هل یهتم یچ آ د-یگمااز س %99از 

از را خانه  یشد. سارا ز خز ار یدا یخر Air liquideشررو 
 شدند. یهتم یعاصخرما از ضا یرهاگد ررم و ش

 Z و HS کشت یهاطیمح: 1جدول 

کشت جزای محیطا  
(%, w/v)  محیط کشت  

 HS Z 

Carbon source 2 4 

Corn steep liquor 

(CSL) 
- 2 

Yeast extract 5/0  - 

Peptone 5/0  - 

Na2HPO4 22/0  - 

Citric acid. H2O 115/0  - 

(NH4)2SO4 - 4/0  

KH2PO4 - 2/0  

MgSO4.7H2O - 
04/

0 

 روش آزمایش

 Gluconacetobacter xylinus  یاز وارتر یور سللل یند  ا
وه  Yeast extract agar یطد  م  یاسللتفاده شللد. اوتدا وارتر

رشو یشپ یطم  یحتلق یمدص سله  وز رشلو داده شد تا ورا  
 19وه مدص  C  121°یرشللو د  دمایشپ یطآماده شللزد. م 

 یو  یافته شد  ید  اتزرلاو ارا  داده شلد. سلپس وارتر   یقهدا
 شد.  یحتلق یهرشو پا یطم 

و  Hestrin-Schramm(HS)شامت   یرشلو ا ل  هایم یط
Zhou (Z)  و مگاو  ررون ماتلف یرشللو وارتر یطوعگزان م 

رما خ یرهو ش یتزلمان ی،ا ز، سلارا ز خز ار از جمله گلزگ)، سلار 
اسلللتفاده شلللد.  %1ها از اتانزل یطانتااب شلللدند. د  همه م 

 حیرشللو تلق یشپ یطرشللو وا م  یها یطها د  م  یوارتر
 دو ینو وه مدص هفو  وز د  انکزواتز  رشلو داده شد. ا  دندشل 
د و  شللل یورا یتروژنررون و ن یباصاز ترر یرشلللو غگ یطم 
 C 28° ها یرشو وارتر یطشرا یهستگد. دما هایوارتر یوفعا 
 %1دو ه رشو سلز ) استارام و وا م لزل سزد  یان[. پا18وزد ]
 pHو سلپس وا آب مقطر شلسلتشلز داده شد تا وه      C 80°  د 
ص رشو و ورز  یطورسد. وزن خش  نسبو وه  ج  م  یخگ 

g/L ه شد:م اسب یراز  اوطه ز ی)شد. وازده  %( ن گیریاندازه 
                                                                                                   = وازده  %(  سلز ) خش  وزن(/ ررون مگب  وزن(×  100   (1 
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 یوا اسلللتفاده از دسلللتگاه رروماتزگراف IGC یهاگیریانلدازه 
و  یاشللعله یزنش یمجم) وه آشللکا سللازها  یمعکز  تجا 

ودسللو آمده وا اسللتفاده از  یهاانجام شللد. داده ی را ت یوهدا
و  یهتج) V1.21 یشللرفتهپ یتو نرم اف)ا  ت ل V1.3اسللتاندا د 

 شدند. یتت ل
 IGCشده تزسط دستگاه  یدتز  یسطح نانزسلز )ها خرز یاص

پرارگش  یهاورهمکگش مؤ فه یریگاندازه یشللد. ورا یور سلل
 یآزاد سلللطح از هپتللان، اورتللان، نزنللان و درللان و ورا یانرژ
سطح  یآزاد سطح و شاخرما یانرژ یژهو یهامؤ فه یریگاندازه
 و زلاسلللتاص، اتان یتات یتریت،اسلللتزن یولاز از پرووما -یلد اسللل
د   یشاصاسلتفاده شلدند. همه آزما   K 298°د   ید وفز انتتراه

 ml/min 10 وا سللرعو یزمگاز هل یانوا جر %0 ی طزوو نسللب
 انجام گرفو. 

اطر  یریگسللطح و اندازه یکیمز فز زژ یاصخرللز لل ور سللی
 یکروسکزپو وا استفاده از دستگاه م FE-SEM ی)وا آنا  یافنانزا 

 FE-SEM, Hitachi SU  یدانیم یتگسلل ی ووشلل یا کترون

 ی)ها ابت از انجام آنا ( انجام شد. لازم وه ذرر اسو نمزنه8090
 شدند. یدهراملاً خش  و وا طلا پزشش

مللدل   XRD (X-ray diffraction)وللا دسلللتگللاه  ولز یگگی
PW3040/60   شللامت و تاژ  یشآزما یطم اسللبه شللد. شللرا

KV40 ی، دملا  °C29 جریان ،001/0°، وضلللزآmA 40  و
 وزد.  θ2=  9-90° یم دوده مز د ور س

د   یتو آزمزن فارتز  SPSSاز نرم اف)ا   یآما  ی)انجام آنا  ورای
و  یه( استفاده شد. جمو تج)CRD  یاا ج طرآ راملاً ترادف

وگدی استفاده شد و گروه یانسوا  یهتج)  وشها از داده یتت ل
(  ز ص DMRTوراسا  آزمزن چگد دامگه دانکن   هایانگینم

 گرفو.

 بحث نتایج و 9

شده  ا  یدز ت یایینانزسلز ) وارتر یکروسکزپیساختا  م 1شکت 
 یسه وعد یاهها از ساختا  شبکه. همه نمزنهدهدینشان م

 یاند ره وطز  ترادفشده یتنانزمتر تشک 20-00وا اطر  یافنانزا 
مترار  نانزسلز ) وا ساختا  فشرده و  ی. نزا هااندیافته یشآ ا

 یافا  ینسطح مشترک و یاز یچسبگدگ دهگدهد ه  وافته نشان
 سلز ) اسو.

 

 شده د  یدمروزط وه نانزسلز ) تز  XRD هاییفط 2شکت 
د   یایی. سلز ) وارتردهدی ا نشان م Zو  HSرشو  یطم 

 یا ل هایی پ یدا ا θ 2= 6/14◦ ،16◦ ،8/22 ◦ یهاشدص
 002و  10ī، 101مروزط وه  ف اص  یجره وه ترت واشدیم
مروزط وه  نی) 40° و 09° ،00° ،29° یهنا  هایی پ. یباشگدم

ها نهد  نمز یماندهرشو واا یطم  یباصو ترر یوجزد ناخا ر
شده  دینشان داد ره نانزسلز ) تز  ولز یگگی. م اسبه واشدیم

( نسبو وه %60  دود  یشتریو ولز یگگی HSرشو  یطد  م 
و. ( داشته اس%02  دود  Zرشو  یطنانزسلز )  ا ت از م 

نانوسلولز باکتریایی تولید شده در محیط  FE-SEM: تصویر 1شکل 

 Zو  HSکشت 
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 ز یگگیولو  هخا ص وزد یاهیوا سلز ) گ یسهد  مقا یوطز  رل
ماتلف ااوت استفاده خزاهد  یرا وردها یدا د ره ورا یوالاتر
 وزد.

 

 نانوسلولز باکتریایی XRD: طیف 2شکل 

 
نانزسلز )  یدوزن خش  و وازده تز  یریگ ا ت از اندازه یجنتا

نشان  یجآمده اسو. نتا 0وا مگاو  ررون ماتلف د  شکت یاییوارتر
و د   HS یطشده د  م  یدتز  یاییداد ره وازده نانزسلز ) وارتر

 مقدا   ا داشو یشترینخرما و یرهو ش یتزل ضز  سارا ز، مان
وازده مشاهده شد  ینه خرما رمتریروا ش Z یطد  م  یکهد  ا 
 یداگ یباصترر ینتعادل وتزاند ور ه  خز دن یآن  ا م یتره د 
 یانگیندانسو. وطز  م pH ییراصو تغ یطم  یند  ا یتروژنو ن

وزد. د   HSاز  یشترو Zرشو  یطمقدا  وزن خش  سلز ) د  م 
وزد.  Zوه دو وراور  ی ن)د HS یطد  م  یدوازده تز  یکه ا 
نرف  HSرشو  یطمقدا  مگب  ررون د  م  1جدول  سا ورا
Z یداسو. تز  یشتراسو ره وازده آن و ی د  ا ینواشد و ایم 

اسو.  آن یرشو و اج)ا یطمقدا  و نزع م  یرنانزسلز ) ت و تاث
ما و د یدیته،اس ید اص،مگب  رروزه ی،وارتر یهسز ی،وطز  رل
 یاییروارت زسلز )نان یدمم  د  تز  یرشو از پا امترها یها وش

 HS-Gرشو  یطسلز ) د  م  یدمقدا  تز  ین[. رمتر19هستگد ]
 ی گلزرزن یتواعث تشک pH(. راهش g/L 88/0وزده اسو  

گلزر) اسو،  ی او هاییطد  م  یم رزل فرع ی ره  یداس
 [.20] دهدیراهش م یاییسلز ) وارتر یدره تز  گرددیم

 

 : وزن خشک و بازده تولید نانوسلولز باکتریایی3شکل 

 
 یهامؤ فه ی)آزاد سطح و ن یژهو یانرژ یجوه ترت 0و  2جداول 

 IGC ی)و واز  ا ت از آنا  یداس یهاسطح و ثاوو یپرارگش انرژ
نانزسلز )  یهانشان داد ره همه نمزنه یج. نتادهگدی ا نشان م

دهگده وجزد دا ند ره نشان یتریتوا استزن یورهمکگش خزو
 یژانر یشاف)ا یقود  سطح اسو. د   ق یو واز یدیاس یهاگروه
 یهاسطح وا پروب یاطب یهاسطح تعامت ومتر گروه یژهآزاد و
 یانرژ یشترینو HSرشو  یط. د  مز د م دهدی ا نشان م یاطب

 kJ/molخرما ودسو آمد   یرهوا پروب اتانزل وا مگب  ررون ش

 سطح یواز یووزدن خا  یشتردهگده ونشان تزاندی( ره م40/6
از  یغگ ی،ه ور مزاد معدنخرما علاو یرهش یمیایی،اسو. از نظر ش

وعگزان مزنزمرها و رزفارتز ها  تزانگدیگلزر) و فرورتزز اسو ره م
 یشترین، وZرشو  یط[. د  م 21عمت رگگد ] ی متاوز  یرد  مس
 یتزلنما یرشو  او یطشده د  م  یدمروزط وه سلز ) تز  یانرژ
 هاییطآزاد سطح د  م  یانرژ یشترین(. وkJ/mol 14/11وزد  
HS  وZ رهیمروزط وه ش یجوه ترت ید وفز اند  تعامت وا تتراه 

 وزده اسو. یتزلخرما و مان
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 سطح ژهیو آزاد یانرژ: 2جدول 

 کشت محیط
sp

SG(kJ/mol) 

 استونیتریل اتیل استات اتانول تتراهیدروفوران

HS-DS 27/7 44/2 33/2 21/10 

HS-FGS 20/4 52/4 33/5 40/2 

HS-G 25/7 72/5 32/2 32/3 

HS-M 23/7 73/4 10/7 14/10 

HS-S 12/7 4 24/2 22/3 

Z-DS 23/7 34/7 04/7 23/10 

Z -FGS 52/7 34/2 71/2 34/10 

Z -G 72/2 71/4 04/2 32/3 

Z -M 34/3 14/11 43/3 14/13 

Z -S 23/7 20/2 43/2 14/10 

 

  شده د   ضز یدتز  یاییسلز ) وارتر، Zو  HS هاییطد  م 
( پرارگش Z-M  یتزل( و مانHS-DSخرما   یرهمگب  ررون ش

و  یدیاس یها(. ثاوو0مشاهده شد  جدول  یشتریسطح و یانرژ
ه وا شد یدتز  ینشان داد ره سطح سلز )ها ی)آمده نودسو یواز

( M-Z  96/0=b/KaKو ( DS -HS  9/0=b/KaKمگاو  ررون
 [.22دا ند ] یشتریو یواز یوخا 

 زبا-دیاس یهاثابت و سطح آزاد یانرژ پراکنش یهاهمؤلف: 3جدول 

 محیط کشت
d

s

(mJ.m-2) 
aK bK b/KaK 

HS-DS 32/44 1/0 11/0 3/0 

HS-FGS 13/35 03/0 02/0 27/1 

HS-G 44/40 1/0 02/0 42/1 

HS-M 31/45 1/0 1/0 1 

HS-S 23/33 1/0 07/0 25/1 

Z-DS 71/50 1/0 12/0 73/0 

Z -FGS 35/44 1/0 11/0 3/0 

Z -G 55/41 03/0 03/0 1 

Z-M 22/42 11/0 13/0 52/0 

Z -S 35/43 1/0 11/0 3/0 

 

 یقوا ت)  BETمدل  یلهپرارگده سطح وزس یانرژ نمایه یناهمگگ
 ینشان داد ره هر چه انرژ یجشد. نتا یینماتلف تع یهاپروب

اهد وزد ره خز یشترسطح و یواشد، ناهمگگ یشترپرارگده سطح و
 یخط ی)وترممسا و سطح  ا ودنبال خزاهد داشو. ا یشاف)ا

 9و  4 ایهشکت[. 20شده اسو ] یانو یجذب تزسط اانزن هگر
وه ترتیج  ا  THFو  n-C8 ،EtOH یهاجذب وا پروب یتپتانس

. دگدهیوا مگاو  ررون ماتلف نشان م Zو  HS هاییطد  م 
شکت آمده اسو.  ینپرارگده سطح د  ا یانرژ یتو پروف های پ

و  n-C8 ،EtOH( وا پروب Amax دار ر جذب   ی وراسا  پ
THF  یطد  م HS ه ریشده وا مگب  ررون ش ید، نانزسلز ) تز

جذب  یو انرژ( dN/dA- فعال رمتر  یهاخرما تعداد مکان
 طیشده د  م  ید، نانزسلز ) تز Zرشو  یطداشو. د  م  یشتریو

فعال  یهاو تعداد مکان یشترجذب و یانرژ یتزلمان یرشو  او
جذب مروزط  یانرژ ینرمتر HSرشو  یطداشو. د  م  یرمتر

زد ره و یسارا ز خز ار ی او یطشده د  م  یدوه نانزسلز ) تز 
   وه مقدا یجوه ترت THFو  n-C8 ،EtOH یهاد  پروب
kJ/Mol 68/0 ،04/0  رشو  یط. د  م واشدیم 99/2وZ ی)ن 

سارا ز و  ی او یطآمده از م جذب د  نانزسلز ) ودسو یانرژ
 وراور وزد. یباًتقر یسارا ز خز ار

 

 در THF و n-C8، EtOH یهاپروب با جذب لیپتانس: 4شکل 

 مختلف کربن منابع با HS طیمح
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 طیمح در THF و n-C8، EtOH یپروبها با جذب لیپتانس: 5شکل 

Z مختلف کربن منابع با 

 

 نتیجه گیری  4
 یوزم یهتزسلط سز  یایینانزسللز ) وارتر  یدپژوهش تز  یند  ا

Gluconacetobacter xylinus PTCC 1734   د
ارا   یرشلللو و مگاو  ررون ماتلف مز د ور سللل هاییطم 

 یدشدهتز  یایینشان داد ره وازده نانزسلز ) وارتر یجگرفو. نتا
خرما  یرهو شلل یتزلو د   ضللز  سللارا ز، مان  HS یطد  م 

خرما  یرهوا ش Z یطد  م  یکه ا داشو د  ا  مقدا  یشلترین و
تزاند ور ه  یآن  ا م یتوازده مشلللاهده شلللد ره د  ینرمتر

و  طیم  یند  ا یتروژنو ن یاگد یباصترر ینخز دن تعلادل و 
مقدا  وزن خش  سلز )  یانگیندانسلو. وطز  م  pH ییراصتغ

  د یدوازده تز  یکهوزد. د   ا  HSاز  یشترو Zرشو  یطد  م 
 یکروسکزپم یروزد. ترلاو   Zوه دو وراور  ی ن)د HS یطم 

 یافا  یسلله وعد یاهسللاختا  شللبکه   FE-SEM یا کترون
 یمگاررد. پ ییدزدن آن  ا تأو نانزسللاختا  و یاییسلللز ) وارتر

شللد. د   یریگانزمتر اندازهن 20-00 یاییارتروسلللز )  یافا 
وا  یانرژ یشترینو HSرشو  یطشده د  م  یدمز د سلز ) تز 

خرملا ولدسلللو آمد ره    یرهپروب اتلانزل ولا مگب  ررون شللل  
 طیسطح اسو. د  م  یواز یووزدن خا  یشتردهگده ونشلان 
 طیمروزط وه سللز )  ا ت از م   یانرژ یشلترین ، وZرشلو  

آمده ودسو یو واز یدیاس یهاوزد. ثاوو یتزلمان یرشو  او
شو ر یطشده د  م  یدتز  ینشان داد ره سطح سلز )ها ی)ن

HS-DS  وZ-M یدا ند. ور سللل یشلللتریو یواز یوخا للل 
 ی)انماتلف نشللان داد م یهاسللطح وا پروب یانرژ یتپروف
 HS رشو یطد  م  یدشدهتز  یاییجذب سللز ) وارتر  یانرژ

فعال رمتر  یهاو تعداد مکان یشترخرما و یرهوا مگب  ررون شل 
جذب وا مگب  ررون  یانرژ یشللترینو Zرشللو  یطوزد. د  م 

 دیپژوهش  اضللر امکان تز  ی ا للت شللد. وطز  رل یتزلمان
دهد. ینانزمتر  ا م 00 یرز یافا  یوا پمگا یایینانزسللز ) وارتر 

 شللور یطمگب  ررون و م  ییروا تغ  ا للت نشللان داد یجنتا
 یط س یاصو ساختا  نانزسلز ) و خرز  یدتزان وازده تز می

سطح  یاصداد. وراسلا  پژوهش  ا لت، خرز    ییرآن  ا تغ
 یردهاآن د  را و یرید  وکا گ یاساس یاز فارتز ها ز )نانزسل

 یهو ترف یسلاز خا ص ی،دا وسلاز  ی،ماتلف از جمله پ)شلک 
ره وا تزجه وه نانزساختا   واشدیو ... م ییغذا ی پسلاب،  لگا  

 ین. همچگدهدیارا  م یرتأثوزدن آن خزاص فراو ده  ا ت لو 
ان خرما گیدرگگدتز  یناز و) گتر یکی یرانا یگکهولا تزجه وه ا 

 ا ت از  یرهشلزد، امکان اسلتفاده از ش  یم سلزب م  یاد  دن
ب  مگ مررف ندا ند، وعگزان یوره ااول یینپا یفیووا ر یخرما

سلز )  یدد  تز  یموامگاو  ررون گران یروا سا یگ)ینررون جا
 وا خزاص مطلزب وجزد دا د. یاییوارتر

 تشکر و قدردانی
 2106/ 000د/این پژوهش  ا لت طرآ ت قیقاتی وه شما ه  

و وا  مایو معاونو پژوهشی و فگاو ی دانشگاه شمید ومشتی 
 گردد. ره ودیگزسیله از آن  ززه اد دانی می واشدمی
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