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 مقدمه

آب  ایش جمعيت جهان و کاهش منابعافز

باره تامين آب آشاميدني هایي را درآشاميدني، نگراني

مورد نياز کشورهای مختلف در سراسر جهان به 

وجود آورده است و کمبود آب که در نتيجه افزایش 

کند، سبب های زیست محيطي شدت پيدا ميآلودگي

 شده است تامين آب بهداشتي مورد نياز مردم به یکي

 امراض شود. تبدیل امروز جهاناز مشکلات اساسي 

 شدن کشته سبب روزانه آب، منابع آلودگي از ناشي

 شود،مي جهان مردم از نفر هزار هاده شاید و هزاران

 دسترسي ،آب بازیافت امکان که است حالي در این

فراهم  را گوناگون مصارف برای مناسب منبع یک به

، مصرف خانگي و از طرف دیگر .(1)د خواهد آور

فعاليت صنعتي به ویژه در کشورهای توسعه یافته، 

های فاضلاب، توليد ماندهاز پس قابل توجهيمقدار 

های طبيعي ها مستقيماً به کانالکنند. این فاضلابمي

شوند و آثار مخربي را در محيط زیست به وارد مي

های شهری ، روان آبدر دهه اخير .آورندوجود مي

های چشمگير در روند شهرنشيني و پيشرفتبه دليل 

 باشندها ميصنعتي شدن شهرها، حاوی انواع آلاینده

فرآیندهای شيميایي و فيزیکي متنوعي نظير  .(2)

 ها، انعقاد،دهي شيميایي و جداسازی آلایندهرسوب

 نالکتروانعقاد، حذف با جذب سطحي بر روی کرب

 مورد استفاده اهآلایندهبردن  نفعال و غيره برای از بي

 نها ایروش نقرار گرفته است. مشکل اساسي ای

 هاها نبوده و صرفاً آناست که قادر به تخریب آلاینده

کنند، در نتيجه را از یک فاز به فاز دیگری منتقل مي

اصلي مشکل شود و ها توليد ميفاز جدیدی از آلاینده

از نقطه نظر شيميایي و . (3)ماند حل نشده باقي مي

انواع خریب ت به قادر بایدآل ایده فرآینداقتصادی یک 

سمي و یا به آلي به مواد غير هایآلاینده مختلف

 .(2)باشد  هاآنعبارت دیگر اکسيداسيون کامل 

ها موسوم ای از روشاخير دسته یهاسالدر طي 

 هایروشزو ه فرآیندهای اکسایش پيشرفته که جب

رد توجه قرار مو گردندميتصفيه شيميایي محسوب 

یک  عنواناند. فرآیندهای اکسایش پيشرفته به گرفته

 نها هستند. اساس ایروش مؤثر در تخریب آلاینده

 نظيرلي العاده فعافرآیندها تشکيل اجزاء فوق

قادر به  به نحوی کههای هيدروکسيل است. رادیکال

 .(3)د نباشها مياکسایش طيف وسيعي از آلاینده

سيون پيشرفته به سه دسته فرآیندهای اکسيدا

کسيداسيوني ا، همگن فرآیندهای اکسيداسيوني

 شرفتهيپ ونيداسياکس يبيهای ترکفرآیندو ناهمگن 

 شوند. بندی ميتقسيم

از ترکيب اشعه  همگن اکسيداسيونيدر فرآیندهای 

 3O و یا 2O2H کننده نظيربا یک اکسيد ماوراء بنفش

يداسيوني کساشود و در فرآیندهای استفاده مي

و یک  ماوراء بنفشاز ترکيب اشعه ناهمگن 

 .شوداستفاده مي 2TiO کاتاليزور نيمه رسانا نظيرفوتو

از نيز  شرفتهيپ ونيداسياکس يبيهای ترکفرآینددر 

ها به منظور فرآیندترکيب دستجات مختلف این 

  .(0)شود ها بهره برده ميحذف موثرتر آلاینده

سيون پيشرفته بر بطور کلي فرآیندهای اکسيدا

های تخریبي اکسيداسيوني متکي هستند، که واکنش

ليز فوتوهای آلي در اثر در طي این فرآیندها رادیکال

آلاینده آلي و یا از طریق واکنش با رادیکال 

در مرحله بعد  .گردندهيدروکسيل توليد مي

توسط اکسيژن محلول حاصله های رادیکالي حدواسط
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های پراکسي و یق رادیکالبه دام افتاده و از طر

پراکسيدها منجر به پيشرفت و در نهایت کامل شدن 

 .(6) شوندسازی ميفرآیند معدني

 روی بر در مقاله مروری حاضر، مطالعه جامعي

حذف  در زمينه انجام شدهتحقيقات ترین مهم

 و فوتوليزفرآیندهای های محيطي توسط آلودگي

2O2UV/H  گرفته استصورت. 
 

 ی اکسیداسیون پیشرفته همگنفرآیندها

توان را مي فرآیندهای اکسيداسيون پيشرفته همگن

شيميایي فوتوسه دسته شيميایي، فيزیکي و به 

ترین موارد هر به مهم (1). در شکل بندی نمودتقسيم

در ادامه نيز به اصول و نتایج  شده است.اشاره شاخه 

 زيلفوتوفرایندهای تحقيقات صورت گرفته بر روی 

فرآیندهای های ترین شاخههمکه از م 2O2UV/Hو 

 ،باشندميشيميایي فوتو اکسيداسيون پيشرفته همگن

 .(1) پرداخته خواهد شد

 
 اکسيداسيون پيشرفته همگن فرآیندهایانواع  :(1شکل )

 فوتولیز با تابش اشعه ماوراء بنفش  -
امواج  ای ازبه محدوده (UV) 1بنفش ماوراء اشعه

 نامرئيناحيه  شود که دراطلاق ميالکترومغناطيس 

 155–255طول موج  همحدود در ،طيف نوری

-UV-A ،UVناحيه  2تواند به و مي نانومتر قرار دارد

                                              
1  Ultraviolet 

B ،UV-C  وVacuum-UV دکاربر شود.بندی تقسيم 

بنفش نزدیک به حدود یک قرن است که  ماوراءپرتو 

تحت چرا که در طبيعت  .مورد توجه قرارگرفته است

طور طبيعي انجام ه ور خورشيد گندزدایي بن تابش

 پرانرژیبنفش از دسته پرتوهای  ماوراء پرتو .شودمي

ن به خاطر آتر خواص و کاربردهای بوده و بيش

 باشد. همين انرژی زیاد آن مي

 مورد پساب تصفيه در که UVهای لامپ اکثر

 موج  طول دارای گيرندمي قرار استفاده

بنفش به طور  ماوراءپرتو  باشند.مينانومتر  202

وجود دارد. در واقع در نيز نور خورشيد  طبيعي در

و کنترل رشد  ضدعفونيطبيعت انجام عمل 

شود. دليل ها به همين طریق انجام ميميکروارگانيسم

های موثر بودن نور آفتاب در پاکيزگي بهتر لباس

شسته شده و همچنين زرد شدن و تغيير رنگ کاغذ 

هایي که مدام در نور آفتاب قرار چهو برخي از پار

  .باشدميدارند وجود همين پرتو در نور خورشيد 

توليد مصنوعي این پرتو با تخليه الکتریکي در 

شود. های مربوطه انجام ميبخار جيوه در لامپ

 ،مشخصه فيزیکي تخليه الکتریکي در بخار جيوه

توليد چند طيف مشخص و ناپيوسته است که دو 

 ماوراءآن در ناحيه پرتو نانومتر  202 و 1٨0طيف 

طول موج  .دنگيرقرار مي در ناحيه مرئي بقيهبنفش و 

ترین شدت را نسبت به دیگر طول نانومتر بيش 202

 کشي است.خاصيت ميکروبدارای ها داشته و موج

بنابراین در اکثر فرآیندهای اکسایش پيشرفته از اشعه 

شود ساطع مي UV-Cهای که از لامپ ماوراء بنفش

های مولد لامپ شود.به عنوان منبع نور استفاده مي

 اند:بنفش سه دسته ماوراءپرتو 

 کم فشارهای لامپ .1
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 متوسط فشار باهای لامپ .2

 فشار پرهای لامپ. 3

استفاده از های تصفيه آب با در اکثر سيستم

 ماوراء بنفشبرای توليد اشعه  ،ماوراء بنفشپرتوهای 

UV-C های کم فشار محتوی بخار جيوه مپاز لا

 UV طيف ازدرصد  05شود. در حدود استفاده مي

کشي ها در محدوده ميکروبساطع شده از این لامپ

در  UVاست. اشعه نانومتر  202طول موج یعني 

های بخار جيوه بوسيله عبور یک قوس لامپ

شود. اثر توليد ميالکتریکي از ميان یک گاز بي

معمولاً  شوند وشه کوارتز ساخته ميها از شيلامپ

بوسيله یک پوشش کوارتز اضافي از آب اطراف 

های با فشار متوسط لامپبازدهي  شوند.ایزوله مي

باشد. در عوض ها کم مينسبت به انرژی مصرفي آن

ها به خاطر شدت ع شده از آنطپرتو سا نفوذتوانایي 

 به .(1) های کم فشار استتر از لامپبالای آن بيش

فوتوليز با تابش  لهيبوس يآل یهاندهیحذف آلامنظور

 UV-Cهای معمولاً از لامپ ،اشعه ماوراء بنفش

 واکنش فرآینددر این شود. استفاده مي

تحریک الکتروني سوبسترای  با ياکسيداسيونفوتو

انتقال  ادامهدر شود و ( آغاز مي(1معادله )) آلي

به حالت  *Cالکترون از حالت تحریک شده یعني 

داده و رخ ( 2معادله ) مطابق باپایه اکسيژن مولکولي 

شود که گونه آنيون رادیکال سوپراکسيد تشکيل مي

 :باشدبسيار فعالي مي

C + hν → C*                                      )1( 

C* + O2 → C º + + O2
 º–                       )2( 

 مقطع جذب بستگي به سطح فرآیندسرعت این 

فرآیند، سرعت فوتون در طول  3، بهره کوانتایي2نور

موج تحریک کننده و غلظت اکسيژن مولکولي 

 .(1) محلول دارد

برای فوتوليز با تابش اشعه ماوراء بنفش روش 

قارچ ، زامواد رنگهای نيتره و کلره، حذف آروماتيک

برده های موجود در آب بکار و سایر آلودگي هاکش

های کم فشار جيوه برای اگر چه قوس .شده است

باشند، با مقاصد ضدعفوني کردن آب کاملاً موثر مي

که این  کرده استاین وجود نتایج حاصله ثابت 

روش به تنهایي قادر به حذف موثر مواد آلي از آب 

 .(٨– 15)باشد نمي
 

فوتولیز با تابش اشعه ماوراء بنفش در حضور یک  -

 (UV/Oxidant)اکسیدکننده 

فوتوليز با تابش  فرآیند کارآیيبه منظور افزایش 

های محيط در حذف آلاینده اشعه ماوراء بنفش

ترکيبات  به همراه اشعه ماوراء بنفشزیست، از 

، (2O2H) کننده قوی نظير هيدروژن پراکسيداکسيد

 شود.و .... استفاده مي (8O2S2K) پرسولفاتپتاسيم 

ی هافرآینداز  فرآیندترین عروفم 2O2UV/Hد فرآین

UV/Oxidant 2 فرآیند باشد.ميO2UV/H  به دليل

 ي ازتوجهقابل  مقادیرارزان بودن و توليد 

مورد توجه جدی محققين های هيدروکسيل رادیکال

قرار گرفته و در طول دهه گذشته به عنوان یک روش 

، توسعه زیادی یافته است. این روش در موثر تصفيه

م در برابر تجزیه های آلي مقاوحذف آلاینده

بيولوژیکي بسيار موثر است. جذب فوتون توسط 

                                              
2 absorption cross section 
3 quantum yield 
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آن را به دو رادیکال هيدروکسيل  2O2Hمولکول 

ها از طریق گرفتن کند. این رادیکالتفکيک مي

هيدروژن و یا افزایش به پيوند دوگانه قادرند به 

تحت شرایط عملياتي  نموده وهای آلي حمله مولکول

 سازی نظيرمعدني لات نهایيتوانند محصومناسب، مي

 .(11) توليد نمایندرا و اسيدهای معدني  2COآب، 

های مختلفي برای در مقالات علمي، مکانيسم

پيشنهاد شده است. مکانيسمي که  2O2UV/Hفرآیند 

در بيشتر منابع نيز گزارش شده است شامل توليد 

 UVهای فعال هيدروکسيل در اثر تابش نور رادیکال

باشد. مکانيسم پيشنهادی برای مي 2O2Hبه محلول 

 ریز یهامرحله واکنش سه را در 2O2UV/Hفرآیند 

 :(12) توان خلاصه کرديم
 

 مرحله آغازین:

H2O2 + hν → 2OH º                           )3( 
 

 مرحله انتشار:

H2O2 + OHº → HO2
º + H2O                     )2( 

H2O2 + OHº → O2
º¯ + H2O + H+               )0( 

 H2O2 + HO2
º → OH º + H2O +O2    )6( 

H2O2 + O2
º¯ → OH º + O2 + OH¯               )1(

         

 :نهایيمرحله 

OHº + OHº→ H2O2                           )٨(                                                 

OH º + HO2
º → H2O + O2                )0( 

HO2
º + HO2

º → H2O2 + O2               )15(
        

OHº + O2
º¯ → O2 + OH¯                         )11( 

HO2
º + O2

º¯ → HO2
¯ + O2                       )12( 

در های هيدروکسيل ایجاد شده های رادیکالواکنش

از نظر  توانیک سوبسترای آلي را مي رحضو

که در  نمودبندی گروه مختلف طبقهمکانيسم به سه 

 .(1) ادامه به آن اشاره شده است

ترکيبات آلي را از  های هيدروکسيل عمدتاًرادیکال

های آلي تبدیل طریق گرفتن هيدروژن به رادیکال

 .نمایندمي

 OHº + RH → H2O + Rº                          )13( 

های آلي در اثر واکنش با اکسيژن، رادیکال

 کنند. حدپراکسيل را ایجاد ميهای رادیکال

های رادیکالي حاصله، یک سری واکنش واسط

نمایند، به طوری که در تخریبي زنجيری را آغاز مي

سایر  و 2COنهایت منجر به تبدیل آلاینده آلي به 

 .شوندضرر ميمواد بي

Rº + O2 → RO2
º →→ Products              )12( 

رادیکال هيدروکسيل به سيستم افزایش الکتروفيلي 

π  ترکيبات آلي، مکانيسمي دیگر برای تخریب

 .باشداکسيداسيوني مي
 

R2C=CR2 + OHº → R2Cº–CR2OH      )10( 

توانند در های هيدروکسيل ميهمچنين رادیکال

انتقال الکترون از سوبسترای آلي شرکت کرده و 

 های هيدروکسيل را تشکيل دهند.آنيون

OH º + RX → RX º + + OH¯              )16( 

غلظت که افزایش  شده استاغلب مشاهده 

هيدروژن پراکساید سبب افزایش درصد حذف 

که به  خاصي غلظت از بعد شود، اماها ميآلاینده

 بالاتر های، غلظتغلظت بحراني معروف است

افزایش  را حذف آلاینده سرعت هيدروژن پراکساید

ارد سبب کاهش سرعت نداده و حتي در برخي مو

اثر منفي حضور بيش از حد  .(13) شوندحذف مي

 آن درنقش بازدارندگي ناشي از هيدروژن پراکساید، 

های هيدروکسيل است. از این رو تشکيل رادیکال
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مقدار هيدروژن پراکساید باید به ميزاني تنظيم شود 

غلظت  .مصرف قرار گيردکه تقریباً تمام آن مورد 

به  2O2UV/H پراکساید در فرآیند مطلوب هيدروژن

نوع آلاینده، آلاینده،  غلظتپارامترهای متعددی نظير 

 ویژه،وابسته بوده و باید برای هر پساب  pHو 

 های لازم صورت گيرد.سازیبهينه

 که دارد عمده مزیت چندین 2O2UV/H فرآیند

 : (13) از عبارتند

یک  زفوتولي از هيدروکسيل لرادیکا دو . توليد1

دسترس بودن اکسيدکننده و  . در2O2H 2 مولکول

. 2 گذاری کمهزینه سرمایه .3 پایداری حرارتي آن

با روش عملياتي فرآیندی مقرون به صرفه، ایمن 

. 1و  . زمان مورد نياز کم6 . عدم تشکيل لجن0 ساده

 2CODکاهش قابل ملاحظه 

هایي نيز در محدودیت، با وجود مزایای فوق

اولاً از  .وجود دارد 2O2UV/Hند فرآیاستفاده از 

و تبدیل آن به  2O2H زفوتوليآنجائيکه برای 

تر از های هيدروکسيل نياز به طول موج کمرادیکال

وجود دارد و از آنجائيکه چنين طول نانومتر  2٨5

ی که به سطح زمين هایي در نور خورشيدموج

کاربرد روش مذکور تحت تابش  رسد ناچيز است،مي

های برای حذف آلودگي( /2O2HSolarد )نور خورشي

همچنين به  .مناسبي نخواهد داشت کارآیيمحيطي 

، بویژه در 2O2H دليل ناحيه جذب نسبتاً کوچک

قادر  2O2Hمواردی که ترکيبات آلي در ناحيه جذبي 

باشند یک مشکل عمده ایجاد  UVبه جذب اشعه 

توان از در چنين مواقعي مي با این وجودکند. مي

الي  215در ناحيه  مناسبينشر که  Xe-Hgهای قوس

                                              
4 Chemical Oxygen Demand 

دارند بهره برد چرا که در این ناحيه نانومتر  225

 .(12-16) زیاد است 2O2H ضریب جذب
 

 

 فرآیندترین تحقیقات صورت گرفته در مروری بر مهم -
2O2UV/H 

در حذف انواع مختلفي  2O2UV/H فرآیند کارآیي

، ای رنگزاهآلایندههای محيطي نظير از آلاینده

 و فنل ،مختلف بنزنمشتقات ویي، دار هایآلاینده

و  هاکشقارچ ،هاکشحشره ،هاکشعلف)ها کشآفت

 توجهيمورد بررسي قرار گرفته و نتایج قابل ...( 

 گزارش شده است.

توسط فرآیند  های رنگزاآلایندهدر خصوص حذف 

2O2UV/H  .تحقيقات متعددی صورت گرفته است

 کارآیي (12) 2552در سال  شکارانبهنژادی و هم

 (AO7) 10در حذف اسيد اورانژ  2O2UV/H فرآیند

 AO7 .قرار دادند يرا مورد بررسهای آبي از محلول

یک رنگ مونوآزو آنيوني است که در صنایع نساجي 

به وفور استفاده شده و پساب خروجي از این صنایع 

به طور قابل توجهي حاوی این ترکيب و ترکيبات 

 باشد.ابه آن ميمش

مجهز به  وستهيراکتور ناپفوتو کیدر  هاشیآزما

منبع  .انجام شدوات  35با توان ، UV-Cلامپ  کی

به حجم  مخزني یدر بالاو  يدر قسمت فوقاننور 

تعبيه شده و تابش از سطح مورد  تريلميلي 055

در  2O2UV/H ندیفرآ کارآیي .استفاده قرار گرفت

)استفاده تنها از تابش  زيتولوف ندیبا فرآ AO7 بیتخر

UVپراکسيد دروژنياستفاده تنها از ه ندی( و فرآ 

( مورد UV)بدون حضور تابش  شیجهت اکسا

در حالت نتایج نشان داد که قرار گرفت.  سهیمقا

                                              
5 Acid Orange 7 
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و حالت استفاده تنها از  UVاستفاده تنها از تابش 

2O2H  آلاینده رنگزادر غلظت  توجهيکاهش قابل 

و  UVکاربرد همزمان تابش  يول د.شوينم مشاهده

2O2H آلاینده رنگزاغلظت در  ريباعث کاهش چشمگ 

 یهاکالیراد ديتواند به توليکاهش م نیشود. که ايم

 یعامل اکسنده قو کیکه  ،مربوط باشد ليدروکسيه

 یپارامترها ريتاث تحقيق در ادامه نیدر ا باشند.يم

 ليز قبا 2O2UV/H ندیفرآ کارآیيموثر در  ياتيعمل

آلاینده مورد مطالعه و  ديپراکس دروژنيه هيغلظت اول

(AO7)،pH  حذفتابش در  توان منبعحلول و م 

 . قرار گرفت يورد بررسم  AO7 ندهیآلا

 کارآیيدر  2O2H هيغلظت اول ريتاث يبررس در

  غلظت شیشخص شد که افزام  2O2UV/H ندیفرآ

2O2Hندهیآلا حذف زانيم شیبا افزا AO7  همراه

یک بالاتر از  2O2H غلظت شیبا افزا يخواهد بود. ول

قابل  شیفزاا )غلظت بحراني( مشخص غلظت

روند  شود.يحذف مشاهده نم زانيدر م يتوجه

با : مشاهده شده به این صورت توجيه گردید که

 لهيدروکسي یهاکالیراد 2O2Hافزایش غلظت 

در  يکيآرومات یهاجهت حمله به حلقه یترشيب

در . (3 معادلهمطابق با )هد بود دسترس خوا

 یهاکالیراد الاتر از غلظت بحرانيب یهاغلظت

ازاد م 2O2H یهابه طور موثر با مولکول ليدروکسيه

هيدروپراکسيل را  یهاکالیراد ديواکنش داده و تول

 یهاکالیراد (.2 معادلهمطابق با د )نکنيم

 هيدروکسيل یهاکالینسبت به رادهيدروپراکسيل 

در  يقابل توجه شیفزاا جهير فعال بوده در نتتکم

  .شوديحذف مشاهده نم زانيم

 ندیفرآ کارآیيآن در  ريکه تاث یگرید پارامتر

 2O2UV/H  قرار گرفت  يمورد بررسدر این تحقيق

بود. مشاهده  (AO7)آلاینده مورد مطالعه  هيغلظت اول

با  ،پراکسيد دروژنيه از يشد که در غلظت ثابت

 جادیحذف ا زانيدر م يکاهشآلاینده ظت غل شیافزا

 بیکه ضر گردید هيگونه توج نیانيز  اثر نیا شود.يم

 نانومتر 265از  رتدر طول موج کم AO7 يجذب مول

در غلظت  شیکه افزا یباشد، به طوريبالا م اريبس

AO7  جهيشود. در نتيم يداخل لترياثر ف کیموجب 

ده و ش ترریناپذ نفوذ UV به نور AO7محلول 

  یابد.حذف آلاینده کاهش ميمان راند

محلول  هيولا  pHريتاث يمورد بررس گرید رپارامت

بود.  AO7 حذفدر   2O2UV/H ندیفرآ کارآیيدر 

نتایج این تحقيق به وضوح نشان داد که شرایط قليایي 

و خنثي به مراتب از شرایط اسيدی برای حذف 

دتر مفي 2O2UV/H ندیفرآآلاینده مورد نظر توسط 

  هستند.

اتانول در حضور  ريتاث نيهمچن قيتحق نیا در

قرار گرفت.  يبررس مورد 2O2UV/H ندیفرآ کارآیي

عنوان  هب يمانند اتانول به طور عموم ترکيباتي

 یهاکالیکننده رادفعال ريکننده و غ جاروب

نشان این تحقيق  جینتاشوند. ياستفاده م ليدروکسيه

 يشیول در محلول آزماغلظت اتان شیکه با افزا داد

کاهش به طور قابل توجهي  ميزان حذف آلاینده

این نتایج به وضوح نقش موثر و کليدی  .ابدیيم

 ندیفرآ کارآیيرا در  ليدروکسيه یهاکالیراد

2O2UV/H به اثبات رساند . 

 کارآیيدر  یمنابع نور توان ريتاث سهیجهت مقا

های با توان C-UVدو لامپ  2O2UV/H ندیفرآ

استفاده  ی، به عنوان منبع نوروات( ٨و  35تفاوت )م

در حضور  AO7حذف  زانينشان داد که م جیشد. نتا

 ٨از منبع تابش  ترشيب اريبس وات 35منبع تابش 
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نتایج این تحقيق نيز بيانگر نقش موثر باشد. يم وات

بوده و  2O2UV/H ندیفرآتوان منبع نور در کارآیي 

تر نابع نوری با توان بيشنشان داد که بهتر است از م

 های محيطي بهره برده شود.برای حذف موثر آلاینده

کارآیي  (11) 2556و بهنژادی در سال  مدیرشهلا

از  )MG( 6در حذف مالاشيت سبز 2O2UV/H فرآیند

یک  MG .قرار دادند يرا مورد بررسهای آبي محلول

به  مختلفاست که در صنایع  کاتيوني بازیرنگ 

نتایج این تحقيق نشان داد که  .شودميده وفور استفا

تواند به طور موثری برای مي 2O2UV/H فرآیند

های آبي مورد استفاده قرار از محيط MGحذف 

مطلوب هيدروژن غلظت در این تحقيق  گيرد.

 mg L-1با  برابر MG از mg L 15-1پراکسيد برای 

مدل سينتيکي ارایه شده در این  .گزارش گردید 355

و مکانيسم پيشنهادی برای تخریب آلاینده  تحقيق

 های جالب این تحقيق بود.مورد مطالعه از نوآوری

 (11) 2512مدیرشهلا و همکارانش در سال 

 ٨٨1در حذف اسيد رد  2O2UV/H کارآیي فرآیند

(AR88) داده قرار  يرا مورد بررسهای آبي از محلول

د را و محاسبات انرژی الکتریکي مورد نياز برای فراین

ها گزارش نمودند آن ام داده و گزارش نمودند.جان

د انرژی الکتریکي مورد نياز برای فرآین که

2O2UV/H  با افزایش غلظت اوليهAR88  وpH 

 هيغلظت اولبا افزایش یابد درصورتيکه افزایش مي

2O2H  تا یک مقدار و شدت تابش نور فرابنفش 

د آینميزان انرژی الکتریکي مورد نياز فر ،مشخص

2O2UV/H د.یابمي کاهش 

                                              
6 Malachite Green 
7 Acid Red 88 

کارآیي  (1٨) 2522و همکارانش در سال  ٨رادوکان

 2O2/H3NaHCOو  2O2UV/H تنها، UVفرآیندهای 

 و Fast Green FCF (FG)های را در حذف رنگ

Ponceau 4R (P4R) نتایج  ند.دادقرار  يمورد بررس

ر حذف هر د 2O2UV/H فرآیند که آنها نشان داد

های آبي از فرایند ی فوق از محلولدو آلاینده رنگزا

UV  2تنها وO2/H3NaHCO در این  .موثرتر است

و  HPLC-MSتحقيق با استفاده از آناليزهای 

های تشکيل شده مکانيسمي برای شناسایي حدواسط

   تخریب هر دو رنگ پيشنهاد گردید.

ترین تحقيقات ( نتایج اصلي مهم1در جدول )

های رنگزا ف آلایندهصورت گرفته شده در زمينه حذ

های اخير ارایه شده در سال 2O2UV/H توسط فرآیند

 دهد فرآیند( به خوبي نشان مي1نتایج جدول ) است.

2O2UV/H  قادر به رنگزدایي کامل انواع مختلف

های رنگزا بوده و با افزایش زمان تابش نور آلاینده

سازی نيز به طور چشمگيری قابل ميزان معدني

شرایط بهينه گزارش شده در این  افزایش است.

های رنگزا به خوبي نشان جدول برای حذف آلاینده

دهد که برای رسيدن به حذف مناسب، نسبت مي

به غلظت آلاینده رنگزا باید تقریباً در  2O2Hغلظت 

برابر باشد. منبع نور مناسب برای این  05محدوده 

ج یند نيز منبع نور لامپ جيوه کم فشار با طول موآفر

 باشد.نانومتر مي 202حداکثری 

                                              
8  Raducan 
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 2O2UV/H ندیرنگزا توسط فرآ یهاندهیحذف آلا نهيصورت گرفته شده در زم قاتيتحق نیترمهم ياصل جینتا(: 1جدول )

 منبع کارآیی حذف متغیرهای فرآیند نام آلاینده رنگزا

C.I. Reactive Red 120 
[Dye] =100 mg L-1, [H2O2 35%] = 4 mL/6 L, Lamp power = 

1600 W, Irradiation time = 6 min 
Decolorization = 100% (10) 

C.I. Reactive Black 5 
 

[Dye] =500 mg L-1, [H2O2] = 90 mM, Lamp power = 150 W 

(Wavelength = 200-280 nm), Irradiation time = 175 min 

Decolorization = 100% (25) 

Remazol Black B  
(C.I. Reactive Black 5) 

 
[Dye] =100 mg L-1, [H2O2] = 1000 mg L-1, Lamp power = 

120 W (Wavelength = 253.7 nm), Decolorization irradiation 

time = 20 min, 
Mineralization irradiation time = 120 min 

Decolorization = 100% 
Mineralization = 100% 

(21) 

C.I. Direct Black 22 

 

[Dye] =40 mg L-1, [H2O2] = 565.8 mg L-1, Lamp power = 
125 W (Medium pressure Hg lamp), Decolorization 

irradiation time = 35 min, 

Mineralization irradiation time = 60 min 

Decolorization = 100% 

TOC reduction = 82% 
(22) 

C.I. Reactive Yellow 84 
[Dye] =100 mg L-1, [H2O2] = 24.5 mM, Lamp power = 15 

W, Irradiation time = 60 min 

Decolorization = 100% 

TOC reduction = 58.48% 
(23) 

C.I. Direct Blue 199 
[Dye] =20 mg L-1, [H2O2] = 116.32 mM, Lamp power = 560 
W (16 low pressure Hg lamp, Wavelength = 253.7 nm, 35 

W/lamp), pH = 8.9, Irradiation time = 30 min 

Decolorization = 90% 

TOC reduction = 74% 
(22) 

C.I. Reactive Blue 137 
 

[Dye] =20 mg L-1, [H2O2] = 10 mM, Lamp power = 125 W 

(Wavelength = 254 nm), pH = 5.5, Irradiation time = 60 min 

TOC reduction = 80.2% (20) 

Indigo carmine dye  

(C.I. Acid Blue 74) 

 
[Dye] =9×10-5 M, [H2O2] = 10-3 M, Output UV radiation 

power = 23.37 W (Polychromatic UV lamp), Acidic pH, 

Irradiation time = 10 min 

Decolorization = 99% (26) 

C.I. Natural Red 4 

 

[Dye] =80 µM, [H2O2] = 3.3 mM, UV lamp wavelength = 

254 nm, pH = 10, Irradiation time = 30 min 

Decolorization = 74.48% (21) 

C.I. Acid Orange 7 

 

[Dye] =17.5 mg L-1, [H2O2] = 525 mg L-1, Lamp power = 15 

W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 253.7 nm),  
Decolorization irradiation time = 25 min, 

Mineralization irradiation time = 120 min 

Decolorization = 100% 

TOC reduction = 95% 
(2٨) 

Rhodamine B  

(C.I. Basic Violet 10) 

 
[Dye] = 10 µM; [H2O2] = 1.67 mM, pH = 7, Lamp power = 6 

W (Wavelength = 254 nm), Irradiation time = 30 min 

Decolorization = 73% (20) 

Eriochrome Red 3B  

(C.I. Mono sulphonic Mordant 

Red 73) 

 
[Dye] = 5 × 10−2 mM, [H2O2] = 2.5 × 10−3 M, pH = 3, 

Irradiation time = 180 min, Lamp power = 20 W (Low 

pressure Hg lamp, Wavelength = 254 nm) 
 

COD reduction = 65% (35) 

C.I. Basic Red 46 

[Dye] =20 mg L-1, [H2O2] = 1000 mg L-1, Lamp power = 30 

W (UV-C), Distance from UV lamp = 16 cm, Irradiation 
time = 14 min 

Decolorization = 100% (31) 

C.I. Basic Blue 3 

 

[Dye] =10 mg L-1, [H2O2] = 1200 mg L-1, Lamp power = 30 
W (UV-C), Distance from UV lamp = 6 cm, Irradiation time 

= 20 min 

Decolorization = 95.03% (32) 

C.I. Acid Green 25 

 
[Dye] =10 mg L-1, [H2O2] = 1200 mg L-1, Lamp power = 30 

W (UV-C), Distance from UV lamp = 6 cm, Irradiation time 

= 20 min 

Decolorization = 98.16% (32) 

Methyl Orange  

(C.I. Acid Orange 52) 

 

[Dye] = 7.8 × 10−5 M, [H2O2] = 0.046 M, Light intensity = 

1586 µW cm-2 (Wavelength = 254 nm), Distance from UV 
lamp = 2 cm, Irradiation time = 3 min 

Decolorization = 100% (33) 

C.I. Acid Blue 92 

 

[Dye] =20 mg L-1, [H2O2] = 2000 mg L-1, Lamp power = 30 
W (UV-C), Distance from UV lamp = 8 cm, Irradiation time 

= 10 min 

Decolorization = 93.51% (32) 
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 (1) ادامه جدول

 منبع کارآیی حذف متغیرهای فرآیند نام آلاینده رنگزا

C.I. Acid Black 1 

 
[Dye] =20 mg L-1, [H2O2] = 2000 mg L-1, Lamp power = 30 

W (UV-C), Distance from UV lamp = 8 cm, Irradiation time 

= 10 min 

Decolorization = 99.50% (32) 

Alizarin Yellow R  
(C.I. Mordant Orange 1) 

 

[Dye] =250 mg L-1, [H2O2] = 0.25 M, Lamp power = 8 W 

(UV-C), pH = 4.95, Temperature = 50 ºC 

Decolorization = 92.72% (30) 

Rhodamine B  

(C.I. Basic Violet 10) 

 

[Dye] =2.5 µM, [H2O2] = 50 µM, Lamp power = 300 W 

(Medium pressure Hg lamp, Wavelength = 365 nm), pH = 7, 
Irradiation time = 15 min 

Decolorization = 98.8% (36) 

 

د حذف ترکيبات دارویي توسط فرآین در خصوص

2O2UV/H های گذشته يز تحقيقات متعددی در سالن

سعيد و همکارانش در سال صورت گرفته است. 

در حذف  2O2UV/H کارآیي فرآیند (31) 251٨

در یک های آبي از محلولرا  (PhP)فنازوپيریدین 

 يبررسمورد  1راکتور با جریان چرخشي ناپيوستهفوتو

به عنوان یک آلاینده محيط زیست  PhPدادند. ر قرا

مسکن است که در  کیاز ترکيبات دارویي بوده و 

شود. وجود گروه آزو در ياستفاده م یاورولوژ

 2يستیز هیرا در برابر تجز این ترکيبساختار آن، 

 3در این تحقيق از روش رویه پاسخ کند.يمقاوم م

(RSM) سازی حذف برای بهينهPhP گردیده  استفاده

مابين پارامترهای  2درجه دومو یک مدل ریاضي 

عملياتي و درصد حذف آلاینده مورد نظر گزارش 

مدل درجه  )ANOVA( 0انسیوار ليتحل گردید.

معنادار است.  اريشده بس ارایهدوم نشان داد که مدل 

توسط مدل  PhPراندمان حذف  شدهينيبشيپ ریمقاد

 ریق با مقادمطاببه طور قابل توجهي درجه دوم 

 یبرا نهيبه طیشراارایه شده مدل  بوده و يتجرب

                                              
1 batch re-circulated photoreactor 
2 biodegradation 
3 Response Surface Methodology 
4 quadratic model  
5 Analysis of Variance 

 را به صورت،( 0٨%از  شي)ب PhPحداکثر حذف 

 هيغلظت اول ،mg L 23-1تر از کم PhP هيغلظت اول

2O2H 1از  تربيش-mg L 215،  حجم محلول کمتر از

mL 055 ،pH 6از  شيو زمان تابش ب 2به  کینزد 

  .نشان داد قهيدق

کارآیي  (3٨) 2525کارانش در سال و هم 6زین

از را  متوکسيندر حذف سولفادی 2O2UV/H فرآیند

دادند. قرار  يمورد بررسهای آبي محلول

 ليموجود در آب به دل ديسولفونام یهاکيوتيبيآنت

 يکروبيمقاومت م جادیها در اآن تيو ظرف یداریپا

بنابراین در این شده است.  يعموم يباعث نگران

توسط نور ماوراء بنفش و  زيتولوف یيراکا تحقيق

در حذف  هيدروژن پراکسيدهمراه با  زيتولوف

. قرار گرفته است يبررس مورد متوکسينسولفادی

تابش نور ماوراء بنفش با  بيترکنتایج نشان داد که 

 نيمتوکسیدر حذف سولفاد ديراکسپ دروژنيه

 UV/persulfate ستميس ای یيمؤثرتر از تابش به تنها

 دروژنياثرات غلظت ه نيهمچن در این تحقيقد. بو

در آب  سیماتر بيزمان واکنش و ترک د،يپراکس

. قرارگرفت يابیارز مورد 2O2UV/Hکارآیي فرآیند 

 یهاغلظت در نيمتوکسیراندمان حذف سولفاد

                                              
6  Xin 
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دهد. کاهشي را نشان مي ديپراکس دروژنيه یبالا

ب شرایط قليایي نيز سب محيط به pH شیافزا همچنين

 . شودحذف آلاینده مذکور مي مانراند کاهش

ترین تحقيقات ( نتایج اصلي مهم2در جدول )

صورت گرفته شده در زمينه حذف ترکيبات دارویي 

در سال 2O2UV/H های آبي توسط فرآینداز محيط

 های اخير ارایه شده است.
 2O2UV/H ندیتوسط فرآ یيدارو باتيذف ترکح نهيصورت گرفته شده در زم قاتيتحق نیترمهم ياصل جینتا(: 2دول )ج

 منبع کارآیی حذف متغیرهای فرآیند ییدارو باتیترکنام 

Clofibric acid (CFA) 

[CFA] = 1×10-3 M, [H2O2] = 1 M, pH = 5, Lamp power = 

17 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 254 nm), 

Irradiation time = 60 min 
 

Removal = 94% (30) 

Carbamazepine (CBZ) 

[CBZ] = 2×10-2 mM, [H2O2] = 5 mM, pH = 5, Lamp power 

= 17 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 254 nm), 
Irradiation time = 4 min 

 

TOC reduction = 35% (25) 

Cytarabine (CTB) 

[CTB] = 10 mg L-1, [H2O2] = 1000 µM, pH = 7, Lamp 
power = 700 W (Medium pressure Hg lamp, Wavelength = 

238-334 nm), Irradiation time = 120 min 

 

Removal = 98% (21) 

Amoxicillin (AMX) 

[AMX] = 100 µM, [H2O2] = 10 mM, pH = 7, Photon 

fluence rate = 0.38 W L-1 (Low pressure Hg lamp, 

Wavelength = 254 nm), Irradiation time = 80 min 
 

TOC reduction = 50% (22) 

Carbamazepine (CBZ) 

[CBZ] = 4.2 µM, [H2O2] = 10 mM, pH = 2-8, Lamp power 

= 30 W (Medium pressure Hg lamp - UV dose = 172 mJ 
cm-2), Irradiation time = 15 min 

 

TOC reduction = 40.65 ± 5.1% (23) 

Carbamazepine (CBZ) 

[CBZ] = 21.16 µM, [H2O2] = 1 mM, pH = 5.74, Lamp 
power = 75 W (Low pressure Hg lamp – Light intensity = 

153 µW cm-2, Wavelength = 253.7 nm), Irradiation time = 

240 min 
 

TOC reduction = 72.06% (22) 

Chloramphenicol (CAP) 

[CAP] = 20 mg L-1, [H2O2] = 3 mmol, Lamp power = 30 W 

(UVC, Wavelength = 254 and 290-390 nm), Irradiation 
time = 90 min 

 

Removal = 98% (20) 

Chloramphenicol (CAP) 

[CAP] = 20 mg L-1, [H2O2] = 35 mM, pH = 5.5, Lamp 
power = 6 W (Wavelength = 254 nm, Light intensity = 600 

µW cm-2), Irradiation time = 50 min 

 

TOC reduction = 50% (26) 

Sulfamethoxazole (SMX) 

[SMX] = 10 mg L-1, [H2O2] = 100 mg L-1, pH = 4.8, Lamp 

power = 200 W (Polychromatic medium-pressure Hg 
lamp, Wavelength = 255-579 nm), Irradiation time = 10 

min 

 

Removal = 100% (21) 

Norfloxacin (NFX) 

[NFX] = 15 mg L-1, [H2O2] = 2.1 mM, pH = 7, Lamp 

power = 6 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 254 

nm), Irradiation time = 100 min 
 

Removal = 100% (2٨) 

Amoxicillin (AMX) 

[AMX] = 25 mg L-1, [H2O2] = 558 mg L-1, Lamp power = 

21 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 254 nm, UV 
fluence rate = 4.86 × 10−6 Einstein m−2 s−1), Irradiation 

time = 67 min 

 

Removal = 90% 

TOC reduction = 43% 
(20) 

Sulfapyridine (SPY) 

[SPY] = 20 mg L-1, [H2O2] = 700 mg L-1, Lamp power = 

15 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 253.4 nm), 

Irradiation time = 180 min 
 

Removal = 100% (05) 
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 (2)ادامه جدول 

 منبع کارآیی حذف متغیرهای فرآیند ییدارو باتیترکنام 

Ciprofloxacin (CIP) 

[CIP] = 30 µM, [H2O2] = 300 µM, Irradiation intensity = 

0.023 mW cm-2 (UV-LED, Wavelength = 280 nm), 
Irradiation time = 60 min 

 

Removal = 66% (01) 

Norfloxacin (NFX) 

[NFX] = 150 mg L-1, [H2O2] = 200 mg L-1, Lamp power = 

250 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 365 nm), 

Irradiation time = 210 min 
 

Removal = 72% (02) 

Gemifloxacin (GFX) 

[GFX] = 200 mg L-1, [H2O2] = 200 mg L-1, pH = 7, Lamp 

power = 250 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 
365 nm), Irradiation time = 180 min 

 

Removal = 85% (03) 

Thiamphenicol (TAP) 

[TAP] = 50 µM, [H2O2] = 5 mM, pH = 7 with 1 mM 

phosphate buffer, Lamp power = 20 W (Wavelength = 254 

nm), Irradiation time = 120 min 

 

TOC reduction = 40% (02) 

Ciprofloxacin (CIP) 

[CIP] = 0.03 mM, [H2O2] = 100 mM, Lamp power = 6 W 

(UV-C, Wavelength = 280 nm), Irradiation time = 40 min 

 

Removal = 100% (00) 

Sulfamethazine (SMT) 

[SMT] = 5 mg L-1, [H2O2] = 10 mM, Lamp power = 8 W 

(2 low pressure Hg lamps, Wavelength = 254 nm), 

Irradiation time = 10 min 
 

Removal = 100% (06) 

Acetamiprid (ACE) 

[ACE] = 90 µM, [H2O2] = 11.8 mM, pH = 5, Lamp power 

= 55 W (Wavelength = 253.7 nm), Irradiation time = 30 
min 

 

Removal = 90% (01) 

Azithromycin (AZM) 

[AZM] = 2 mg L-1, [H2O2] = 10 mg L-1, pH = 3, Lamp 
power = 8 W (Low pressure Hg lamps, Wavelength = 254 

nm, Light intensity = 1.02 mW cm-2), Irradiation time = 60 

min 
 

Removal = 76% (0٨) 

Ceftriaxone (CFT) 

[CFT] = 10 mg L-1, [H2O2] = 10 mg L-1, pH = 5, Lamp 

power = 9 W (Low pressure Hg lamp, Wavelength = 254 
nm, Light intensity = 2.2 mW cm-2), Irradiation time = 120 

min 

 

Removal = 100% 

TOC reduction = 58% 
(00) 

Cephalexin (CPX) 

[CPX] = 2 mg L-1, [H2O2] = 6.9 mg L-1, pH = 3, Xenon 

lamp (Light spectrum similar to the sun, Light intensity = 

500 W m-2), Irradiation time = 50 min 
 

Removal = 100% (65) 

Levofloxacin (LEV) 

[LEV] = 5 mg L-1, [H2O2] = 150 µM, pH = 3, Lamp power 

= 25 W (UV Hg lamp, Wavelength = 254 nm), Irradiation 
time = 30 min 

 

Removal = 96% (61) 

Ofloxacin (OFLO) 

[OFLO] = 5 mg L-1, [H2O2] = 150 µM, pH = 3, Lamp 
power = 25 W (UV Hg lamp, Wavelength = 254 nm), 

Irradiation time = 30 min 

 

Removal = 94% (61) 

Nifedipine (NIF) 
[NIF] = 5 mg L-1, [H2O2] = 0.52 mM, pH = 7, Lamp power 

= 25 W (Wavelength = 254 nm), Irradiation time = 5 min 
Removal = 99.94% (62) 

 

 ( مشخصاً کارآیي قابل ملاحظه2نتایج جدول )

های در حذف انواع مختلف آلاینده 2O2UV/Hفرآیند 

با این حال ميزان حذف دهد. نشان ميرا دارویي 

TOC های سازی آلایندهواقع ميزان معدني و در

بسيار قابل توجه  2O2UV/Hفرآیند دارویي توسط 

سازی رسد برای داشتن معدنيباشد. به نظر مينمي

تر و بررسي توانایي مناسب نياز به تحقيقات بيش

های در مقایسه با آلایندهباشد. ها ميسایر اکسيدکننده



  1-04 ، صفحات1041بهار  ،1، پیاپی 1 دوره اول، شماره                        های محیطی و توسعه پایدار شهریآلودگی فصلنامه
 

03  

به غلظت آلاینده دارویي  2O2Hرنگزا، نسبت غلظت 

تر در شرایط بهينه در اکثر تحقيقات به مراتب کم

تواند ناشي از مساله مي گزارش کردیده است. این

های دارویي در مقایسه با محيط شفاف آلاینده

مطلوب گزارش  pHمقادیر های رنگزا باشد.آلاینده

 pHهای دارویي در محدوده شده برای اکثر آلاینده

باشد و منبع نور استفاده شده در خنثي و یا اسيدی مي

های جيوه کم فشار با طول موج اکثر تحقيقات لامپ

 باشد.نانومتر مي 202کثری حدا

     های فنلي توسط فرآینددر خصوص حذف آلاینده

2O2UV/H  های در سال قابل توجهينيز تحقيقات

گذشته صورت گرفته است. دانشور و همکارانش در 

در حذف  2O2UV/H کارآیي فرآیند (63) 2551سال 

مورد های آبي از محلولرا  (NP-4)نيتروفنل -2

ها جزو ند. مشتقات نيتروفنلدادقرار  يبررس

های شوند که در پسابهای مقاوم محسوب ميآلاینده

صنایع مختلف وجود دارند. نتایج این تحقيق نشان 

4-تواند به طور کامل مي 2O2UV/H داد که فرآیند

NP های آبي حذف نماید. در این تحقيق را از محيط

 mg L 25-1غلظت مطلوب هيدروژن پراکسيد برای 

گزارش گردید. در این  mg L 155-1با  رابرب  NP-4 از

، NP-4های فرایند تخریب تحقيق حدواسط

شناسایي گردید و  2نيتروکاتکول-2و  1هيدروکينون

بر این اساس یک مکانيسم پيشنهادی برای تخریب 

4-NP .ارایه گردید 

کارآیي  (62) 2521و همکارانش در سال  3لي

را  )BP-3( 3-در حذف بنزوفنون 2O2UV/H فرآیند

                                              
1 hydroquinone 
2 4-nitrocathecol 
3  Lee 

دادند. نتایج این قرار  يمورد بررسهای آبي از محلول

 BP-3مطلوب برای حذف  pHتحقيق نشان داد که 

باشد و افزایش مي 6برابر با  2O2UV/Hدر فرآیند 

غلظت هيدروژن پراکسيد به طور خطي سبب افزایش 

 شود.مي BP-3سرعت حذف 

های مربوط به در خصوص حذف آلاینده

و  هاکشقارچ ،هاکشحشره ،هاکشعلفا )هکشآفت

در  جالبينيز تحقيقات  2O2UV/H توسط فرآیند...( 

و  2آلوارز-لوپزهای گذشته صورت گرفته است. سال

تخریب و حذف دو  (60) 2516همکارانش در سال 

را  (IPR)و یوپرودین  (CBF)کش کربوفوران آفت

در  دادند.قرار  يمورد بررس 2O2UV/Hفرآیند  توسط

و  2O2Hغلظت  ،عملياتيدو پارامتر  ريتاثاین تحقيق 

pH مان در راندها، برهمکنش آن نيو همچن ه،ياول

دو  . هری قرار گرفتسازنهيبهو  يبررسحذف مورد 

 2O2UV/H ستميکش به طور کامل توسط سآفت

حال،  نیحذف شدند. با ا نهيبه طیتحت شرا

 بیتخر :مشاهده گردید يهتوجقابل یهاتفاوت

CBF آنها قرار  برهمکنشهر دو پارامتر و  ريتحت تأث

 pH ريتحت تأث IPR بیکه تخر يگرفت، در حال

 ليو تحل هی. جالب توجه است، تجزقرار نگرفت هياول

و  زيتولوف ندیعمده فرآ ريتأث ،بیتخر یرهايمس

 بیتخر دررا  ديپراکس دروژنيهاز  يناش ونيداسياکس

CBF یيافزاهماین دو  بيکه ترک ينشان داد، در حال 

حذف . نشان دادند IPR بیر تخرد توجهيقابل

توسط فرایند  زيکش ناز هر دو آفت يمخلوط

2O2UV/H حذفکه در آن  مورد بررسي قرار گرفت 

ميزان  که يمشاهده شد در حال IPR یبرا یکمتر

درصد از  05قرار نگرفت.  ريتحت تأث CBF حذف

                                              
4  Lopez-Alvarez 
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 10ذف شد و ح (COD)ي یايميش ازيمورد ن ژنياکس

مخلوط حاصل  تصفيهپس از  یسازمعدنيدرصد 

نيز توسط این فرایند  تيدرصد از سم 02 باًیشد. تقر

 یندیفرآ تواندميروش  نیانشان داد حذف شد و 

 نیا يسم یهامخلوط تصفيه یبرا دوارکنندهيام

 .باشدها کشآفت

کارآیي  (66) 2510و همکارانش در سال  1آداک

کلروفنوکسي دی-2و2ر حذف د 2O2UV/H فرآیند

قرار  يمورد بررسهای آبي از محلولرا  استيک اسيد

ها در جهان، کشعلف نیتراز پرمصرف يکیدادند. 

است. به  (D-2,4) دياس کياست يکلروفنوکس ید-2،2

و کنترل  اناهيرشد گ ميتنظ یبرا D-2,4طور خاص، 

 D-2,4 ن،یشود. علاوه بر ايهرز استفاده م یهاعلف

. قرار گرفتن در باشدميزا و بالقوه سرطان يسم بتاًنس

نامطلوب  اتمنجر به اثر يخوراک یمعرض دوزها

ها شده و تخمدان هاهيکل د،يروئيها، تچشم یرو

-2,4که  دهدينشان م در منابعگزارش  نیچند .است

D را  ستمياکوس گذارد،يم يمنف ريتأث انیآبز یبر رو

کم در  یریپذبیتخر ستیز ليو به دل کنديمختل م

 یيکارا بنابراین در این تحقيق. مانديم يباق طيمح

همراه با  زيتولوتوسط نور ماوراء بنفش و ف زيتولوف

قرار  يبررس مورد D-2,4در حذف  هيدروژن پراکسيد

، 2O2UV/H ندیفرآنتایج نشان داد که . گرفته است

mJ  تابشي با انرژیبا را  D-2,4 از درصد 01از  شيب

2-cm 612و  ٨O2H mol 0/2  هر مول به ازاءD-2,4 

 نتایج این تحقيق نشان داد که .کندرا حذف مي

 زانيبر م تراتيو غلظت ن D ،pH-2,4 هيغلظت اول

 یگذارد. ثابت سرعت ظاهريم ريتأث D-2,4 حذف

                                              
1  Adak 

 D-2,4بالاتر  یهادر غلظت D-2,4 بیتخر یبرا

عت . ثابت سرقابل توجهي را از خود نشان دادکاهش 

با  ٨به  2از  pH با افزایش یشبه مرتبه اول ظاهر

غلظت  یبرا يو اثر مشابه هافتیکاهش  1/1 بیضر

. در مجموع، گردیدمشاهده  مولاريليم 1تا  تراتين

آب/فاضلاب در  تيفيک تينشان دهنده اهم جینتا نیا

نتایج این تحقيق  ،ياست. به طور کل هيتصف یارهايمع

و  عیسر لیتبد 2O2V/HU ندیفرآدهد که نشان مي

را  ریپذ بیتخر ستیبه محصولات ز D-2,4کارآمد 

دهد به طوریکه محصولات با موفقيت انجام مي

 يکیولوژيب یهاستميس قیتوانند از طريم حاصله

 شوند.  به راحتي از محيط حذف يمعمول

کارآیي  (61) 1252و همکارانش در سال  2آنجلي

در حذف  2O2UV/Hو  UV زيتولوف یندهایفرآ

 يمورد بررسرا های آبي از محلول (CP) ریفوسيکلرپ

و بطور قابل  بوده رایجکش آفت کی CPدادند. قرار 

 255با  ینور بیتخر. شودتوجهي مصرف مي

، 05، 65، 35به مدت  یتجار CP تريدر ل کروگرميم

 ميزانانجام شد.  قهيدق 2٨5و  365، 225، 125

 ندیفرآ یواکنش برا قهيدق 35پس از  بیتخر

2O2UV/H زيتولوو ف UVC 00 و 0٨ بيبه ترت 

، تصفيهدر طول  ن،ای بر علاوه. گزارش گردید درصد

کسون وا فوسیري، کلرپCP يلاص يمحصول جانب

(CPO)ناشناخته  يمحصولات جانب ریسا اني، در م

 .Aبا  يکیکولوژياکوتوکس هایبررسيشد.  یيشناسا

aegypti تحت  یهانمونه در ياثر سمگونه  چيه

 2٨5و  125، 05، 65در  2O2UV/H ندیبا فرآ تصفيه

پس  CPO تشکيل رغمينشان نداد. عل بیتخر قهيدق

                                              
2  Angeli 
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 يتيسم چيبه بعد، ه قهيدق 65از  UVC با زيتولواز ف

د يتول يدهد محصولات جانبينشد، که نشان م دیيتأ

 . ستندين يسم سميارگان بر روی اینشده 

کارآیي  (51) 2522و همکارانش در سال  1هونگ

از  )PRO(در حذف پروپيکونازول  2O2UV/H فرآیند

 PROدادند. قرار  يمورد بررسرا های آبي محلول

آزول است که اغلب در آب یکش ترقارچ کی

 سميو مکان کينتي، ستحقيق نیشود. در ايم یيشناسا

و  UV زيتولوف یندهایدر طول فرآ PRO بیتخر

2O2UV/H  یج نشان داد نتا .قرار گرفت يبررسمورد

شبه مرتبه اول در هر دو  کينتيس مطابق با PRO که

غلظت  شیبا افزا PRO. حذف شودميحذف  ندیفرآ

2O2H  2 ندیفرآدرO2UV/H نیشتريب ه وافتی شیافزا 

 pHدر  PROو حذف کمتر  يخنث طیحذف در شرا

 ي درباتي. وجود ترکگردیدمشاهده  یيايو قل یدياس

به عنوان  دياس کيوميه، نيترات، کلرایدآب مانند 

 ونید، اما نکنيعمل م کالیراد 2جاروب کننده

توليد  3تسریع کنندههم به عنوان تواند مي بيکربنات

 ندیکننده در فرآ جاروبو هم به عنوان  کالیراد

2O2UV/H در این تحقيق همچنين کند. يعمل م

در طول هر دو  )PRO )2TPs لیمحصولات تبد

های شناسایي TPلاوه بر شدند. ع یيشناسا ندیفرآ

 ،نيترات، کلرایدمانند  ،يونی يمحصولات جانب ،شده

د ندهيشدند، که نشان م یيشناسانيز و استات  تافرم

به  2O2UV/H ندیدر فرآ يتوجهقابل یسازمعدني

شده و  یيشناسا یهاTPدست آمده است. بر اساس 

ي نيز بیتخر یهاسميمکان ،يونی يمحصولات جانب

                                              
1  Hong 
2  scavenger 
3  promoter 
4 transformation products 

شد.  شنهاديپ ندیدو فرآهر  يط در PRO برای

 شامل شکافت ند،یدر هر دو فرآ ياصل یهاواکنش

 یهاکالیتوسط راد ونيلاسيدروکسيحلقه و ه

 Vibrioبا  سميت سنجي شیبود. آزما ليدروکسيه

fischeri ابتدا  محلول واکنش تينشان داد که سم

 UV زيتولودر طول ف جیسپس به تدر افته،ی شیافزا

را  تيدر ابتدا سم 2O2UV/H ندیفرآ ابد،یيکاهش م

قادر ، اما هداد شیافزا TP ديتول ليبه دل قهيدق 15در 

با پيشرفت واکنش به طور کامل را  تيسماست 

مطالعه نشان  نیآمده در ادستبه جی. نتانمایدحذف 

 نياز ب یمؤثر برا روش کی 2O2UV/H ندیکه فرآ داد

آب  از آن در يناش تيآن و سم یهاPRO ،TPبردن 

  .باشدمي

 گیرینتیجه

فرآیندهای اکسيداسيون پيشرفته یک تصفيه 

و سمي  مقاومهای آلایندهحذف قدرتمند برای 

با ترکيب پراکسيد  است.در فاضلاب موجود 

سازی شرایط اشعه فرابنفش و بهينههيدروژن و 

های توان به حذف قابل توجهي از آلایندهعملياتي مي

ج تحقيقات به خوبي نشان نتای آلي دست پيدا نمود.

قادر به رنگزدایي کامل  2O2UV/H دهد فرآیندمي

های رنگزا بوده و با افزایش انواع مختلف آلاینده

سازی نيز به طور زمان تابش نور ميزان معدني

تحقيقات حذف نتایج  چشمگيری قابل افزایش است.

مشخصاً کارآیي های دارویي، انواع مختلف آلاینده

دهد. با را نشان مي 2O2UV/Hفرآیند  قابل ملاحظه

های دارویي سازی آلایندهاین حال ميزان معدني

بنابراین باشد. نمي بالابسيار  2O2UV/Hفرآیند توسط 

در سازی مناسب رسد برای داشتن معدنيبه نظر مي
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تر و نياز به تحقيقات بيشهای دارویي حذف آلاینده

 باشد.يها مبررسي توانایي سایر اکسيدکننده
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Abstract 
Organic contaminants, such as dye pollutants, pharmaceutical compounds, pesticides, etc. are 

increasingly found in water sources, and therefore need to be controlled by modern water treatment 

technologies. Advanced oxidation processes are often used as an effective method to remove organic 

contaminants. UV/H2O2 process has shown acceptable results for removing a wide range of mentioned 

pollutants. In this paper, the efficiency of photolysis and UV/H2O2 processes in removing organic 

contaminants were reviewed, and then, the significant results obtained were reported. 
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 های محیطی و توسعه پایدار شهریآلودگی فصلنامه 

 

 "مقاله مروری"

 های سبز نوظهورهای یوتکتیک عمیق: حلالحلال
 

 های یوتکتیک عمیق سبز حلال

 

 *نژادیبهرام به
 ، تبریز، ایراندانشکده مهندسي مواد، مرکز تحقيقات مواد پيشرفته، دانشگاه صنعتي سهند استادیار
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 (53/51/1252: یينها رشیپذ ،10/50/1252مقاله:  افتیدر)

 

 چکیده
متداول اغلب  یهامتداول است. حلال یهاحلال یبه جا یدیجد یهااستفاده از حلال ازمنديو به تبع آن صنعت سبز ن داریتوسعه پا 

در سرتاسر  نيمحققهای یوتکتيک عميق توسط در چند دهه اخير حلال. شونديم يطيمح ستیباعث مشکلات ز و فرار هستند و يسم

های یوتکتيک عميق از طریق اسناد منتشر شده در این زمينه . در این مقاله، پيشينه ظهور و استفاده از حلالاندمورد توجه قرار گرفته ايدن

 هيدروژني پيوند طریق از که هستند ایمن و ارزان جزء سه یا دو از ی یوتکتيک عميق ترکيبيهامورد بررسي قرار گرفته است. حلال

آید و حلال دهنده بدست مي تشکيل ترکيبات اجزای از کدام هر از ترپایين ذوب دمای با یوتکتيک محلول یک بطوریکه شوند.مي ترکيب

 مشابهي شيميایي فيزیکي و خواص و های یوتکتيک عميق رفتارع است. حلالمای حالت به C155° از ترکم دماهای بدست آمده عموماً در

های یوني از محلول سازگارترزیست و ترارزان های یوتکتيک عميق خيليحلال که حالي در دهند.مي نشان خود از یوني هایمحلول با

ها و همچنين بررسي و در زمينه تهيه و سنتز حلال های یوتکتيک عميق مطالعات بسيار زیادیحلال زیاد هایمزیت هستند. به دليل

در حال  مختلف هایزمينه های یوتکتيک عميق درکاربرد حلال گيرد. علاوه بر اینها انجام ميشناخت خواص فيزیکي و شيميایي آن

الکتریکي، استخراج فلزات به سرعت  دهيهایي نظير سنتز نانوذرات، الکتروپوليش، پوششدر زمينه هااین حلال از استفاده بوده و بررسي

قابل  ليپتانس ،يمعمول یهابا حلال سهیها در مقاخواص مثبت آن ليبه دل قيعم کيوتکتی یهاحلال ،يبه طور کلاست.  افزایش در حال

 نیرک ما از اد افزایش به منظوردر حال انجام  قاتي. تحقدهنداز خود نشان ميصنعت سبز  یو کاربردها داریتوسعه پا یبرا يتوجه

 مختلف ادامه دارد. یهانهيها در زممتنوع آن یها و کشف کاربردهالالح

 حلال، یوتکتيک عميق، حلال سبز، توسعه پایدار: های کلیدیواژه

 

1، پیاپی 1 دوره اول، شماره  

01-11 ، صفحات1041بهار   
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 مقدمه

بسياری از فرآیندهای صنعتي از قبيل فرآیندهای 

مورد استفاده در صنایع نساجي، کاغذ، غذایي، فلزات 

ن آزمایشگاهي مثل سنتز، تصفيه و شيميایي و همچني

و آناليز نيازمند استفاده از حلال مناسب هستند. 

هایي وجود داشته باشند که بنابراین بایستي حلال

خواص مطلوب و مورد نظر فرآیند را تامين کرده و 

از طرف دیگر معایب و اثرات نامطلوب روی محيط 

اطراف نداشته و یا اثرات نامطلوب حداقلي داشته 

 (.1و2شد )با

هایي که مایعات بایستي داشته ویژگي 1در شکل 

باشند تا به عنوان حلال استفاده شوند، آورده شده 

است. یک حلال بایستي در محدوده مناسبي از دما 

مثل دمای محيط به شکل مایع باشد. این مایع بایستي 

به مقدار تجاری در دسترس باشد و خلوص مناسبي 

داشته باشد و یا به آساني برای برای فرآیند مورد نظر 

استفاده در فرآیند مورد نظر قابل تصفيه باشد. 

همچنين بایستي نسبت به فرآیند مورد نظر، گران 

قيمت نبوده و عموماً قابليت بازیافت مجدد را داشته 

ها بایستي زیست سازگار بوده و باشد. علاوه بر این

سازی نبایستي مشکلات زیست در زمان ذخيره

های مهم يطي داشته باشد. یکي دیگر از جنبهمح

ها است. بطوریکه آن 1پذیریها، قابليت تنظيمحلال

انحلال ترکيب مطلوب و یا حتي غيرمطلوب از طریق 

تغيير شرایطي مثل دما، فشار یا از طریق استفاده از 

 (.3پذیر باشد )افزودني امکان

                                              
1 Tunability 

 
 های مایعات به عنوان حلال(: ویژگي1) شکل

 

 

آب بخاطر مزایای فراوان و اثرات نامطلوب 

حداقلي، حلالي است که به طور گسترده استفاده 

شود. به آساني با خلوص مطلوب در دسترس بوده مي

و ارزان است. همچنين در محدوده دمایي مناسبي به 

شکل مایع بوده و قابليت بازگرداني دارد. علاوه بر 

مناسبي دارد،  ها، حلاليتشوندهتر حلاین برای بيش

باشد. غيرسمي بوده و سازگار با محيط زیست مي

توان از آب در دماها و فشارهای بالاتر از حتي مي

 (.3و 2نقطه جوش و شرایط بحراني نيز استفاده کرد )

تر گازهای با این وجود، برای مواد غيرقطبي، بيش

پليمرهای صنعتي و مواد جامدی که انرژی  ،2دائمي

توان توسط انرژی ي دارند و نميساختاری بالای

آبپوشي و تغيير آنتروپي حين انحلال بر آن غلبه 

کند. نمود، آب به عنوان یک حلال ضعيف عمل مي

علاوه بر این بعضي مواقع نياز است که برخي 

ترکيبات بدون تغيير باقي بمانند، ولي آب نسبت به 

ها این ترکيبات موثر بوده و منجر به انحلال آن

های جایگزین و مناسب د. بنابراین یافتن حلالشومي

که بتوان در صنعت و کارهای آزمایشگاهي به طور 

                                              
2 Permanent gases 
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 باشديم، ضروری رديمورد استفاده قرار گگسترده 

 (.3و 1-0)
 

های اسناد علمی منتشره در زمینه حلال

 1یوتکتیک عمیق
 هایحلال مناسب، خواص و هاویژگي به توجه با

 قرار زیادی پژوهشگران وجهت مورد عميق یوتکتيک

 و شناخت زمينه در زیادی نسبتاً مطالعات و گرفته

 بنابراین. است گرفته انجام هاحلال این کاربرد

 عميق یوتکتيک هایحلال سنتز به ابتدا پژوهشگران

ها آن شيميایي و فيزیکي خواص ادامه در و پرداخته

 که همانطور. اندرا مورد بررسي وشناخت قرار داده

 هایپژوهش و مطالعات شود،مي مشاهده 2در شکل 

 در عميق یوتکتيک هایحلال زمينه در گرفته انجام

. باشدمي افزایش حال در سرعت به اخير هایسال

 نمایي صورت به منتشره علمي اسناد تعداد بطوریکه

 تعداد 3دیگر شکل  طرف از. است یافته افزایش

 یوتکتيک هایحلال مورد در منتشره علمي اسناد

 زمينه که دهدمي نشان را مختلف هایزمينه در عميق

 ترینبيش درصد ٨/2٨ با و بوده اصلي زمينه شيمي،

 داده اختصاص خود به را منتشره علمي اسناد تعداد

 تربيش که گرفت نتيجه توانمي بنابراین. است

 مورد در گرفته انجام هایپژوهش و مطالعات

 هایحلال سنتز راستای در عميق یوتکتيک هایحلال

 این هایویژگي و خواص شناسایي و عميق یوتکتيک

 و شيمي مهندسي هایزمينه. است بوده هاحلال نوع

 از استفاده نحوه و کاربرد جهت در عمدتاً مواد علم

بعدی  هایرتبه در عميق یوتکتيک هایحلال

 .اندقرارگرفته

                                              
3 Deep Eutectic Solvents 

توزیع نوع اسناد علمي منتشره در  2در شکل 

های یوتکتيک عميق آورده شده است. رد حلالمو

درصد از اسناد  1/٨1شود همانطور که مشاهده مي

باشد که نسبت به انواع منتشره به صورت مقاله مي

دیگر اسناد سهم نسبتاً بزرگي را به خود اختصاص 

توان نتيجه گرفت که داده است. بنابراین مي

ر های نوظهوهای یوتکتيک عميق جزء حلالحلال

بوده و جای مطالعه و پژوهش بسياری در این زمينه 

 هایحلال مورد در دیگر توجه وجود دارد. نکته قابل

 کارهای و انتشارات جهاني توزیع یوتکتيک عميق

 0در شکل  که همانطور گرفته است. انجام پژوهشي

-چين با اختلاف چشمگيری بيش شودمي مشاهده

ه خود اختصاص ترین تعداد اسناد علمي منتشره را ب

های بعدی کشورهایي نظير ایران، داده است. در رتبه

اندک از هند و ایالات متحده با اختلاف بسيار 

 قرار دارند. گریکدی

 

 
های (: تعداد اسناد علمي منتشره در زمينه حلال2شکل )

 (٨یوتکتيک عميق براساس سال )
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 های(: توزیع اسناد علمي منتشره در مورد حلال3) شکل

 (٨یوتکتيک عميق بر اساس زمينه )

 

 
های (: توزیع اسناد علمي منتشره در مورد حلال2) شکل

 (٨) یوتکتيک عميق بر اساس نوع سند

 
(: توزیع جهاني اسناد علمي منتشره در مورد 0شکل)

 (٨های یوتکتيک عميق )حلال

 

 های یوتکتیک عمیقپیدایش حلال

ارانش و همک 2طي مطالعات ابوت 2551در سال 

( با کلرید 6های آمونيوم نوع چهارم )شکل ( نمک0)

( حرارت داده شده و دمای انجماد 2ZnClروی )

ترین گيری شد. نتایج نشان داد، کممایعات اندازه

بود،  وسيسلسدرجه  23-20دمای ذوب که حدود 

باشد. ( مي6مربوط به ترکيب کولين کلراید )شکل 

های حلالاین مطالعات گسترش پيدا کرده و 

 (.15-1٨یوتکتيک متعددی تشکيل شدند )

 
 ب الف

  
 (: الف: کاتيون آمونيوم نوع چهارم، ب: کولين کلراید6) شکل

 

 حاوی های یوتکتيک عميقحلال بنابراین

 پایين شبکه انرژی که نامتقارن هستند بزرگ هاییون

 طور به دارند. کمي ذوب دمای نتيجه در و داشته

 352ترتيب  به و اوره کلراید کولين ذوب دمای مثال

 نسبت با وقتي که باشددرجه سلسيوس مي 133 و

 12 به آن ذوب دمای شوند مخلوط دو به یک مول

رسد. بصورت شماتيک نحوه مي وسيسلسدرجه 

 نشان داده 1سنتز حلال یوتکتيک عميق در شکل 

 (.0شده است )

 

                                              
4 Abbott 
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 ولين(: نحوه تشکيل حلال یوتکتيک عميق از ک1شکل )

 و اوره کلراید
 

 

 های یوتکتیک عمیقانواع حلال

های یوتکتيک عميق فرمول کلي حلال ٨در شکل 

کاتيون آمونيوم،  Cat+آورده شده است که در آن 

باشد باز لوئيس مي Xفسفونيوم یا سولفونيوم بوده و 

های آنيوني که عمدتاً آنيون هاليد هست. گونه

 Y (zیا برونستد و یک اسيد لوئيس  X-کمپلکس بين 

است که با آنيون  Yهای نشان دهنده تعداد مولکول

شوند. همانطور که در دهد( تشکيل ميواکنش مي

های بندی حلالشود دستهمشاهده مي ٨شکل 

یوتکتيک عميق براساس عامل کمپلکس انجام گرفته 

 ترکيبات، این بين نوع کلي تقسيم شده اند. از 2که به 

 نوع آمونيوم نمک ترکيب از که 3 نوع هاییوتکتيک

 آیندمي دست به هيدروژني پيوند دهنده و چهارم

 که چون. شوندمي استفاده و بوده توجه مورد تربيش

 از وسيعي هایگونه انحلال قابليت ترکيبات این

 این در. دارند را واسطه فلزات اکسيدهای و کلریدها

 زیست ارزاني، دليل به کلراید کولين ترکيبات

 به گسترده طور به تر،کم سميت پذیری وخریبت

 نقش در چهارم( نوع آمونيوم )نمک آلي نمک عنوان

 (.3،10و1٨شود )مي استفاده هيدروژني پيوند گيرنده

 

 
 (0های یوتکتيک عميق )(: انواع حلال٨شکل )

 

 های یوتکتیک عمیقخواص حلال

 و ساختار تغيير قابليت عميق یوتکتيک هایحلال

 خواص به دستيابي جهت که دارند را ترکيبات نسبت

 ترینمهم از اشتعال عدم. است مطلوب نظر مورد

 هایحلال برعکس و بوده ترکيبات این هایویژگي

 هایحلال هستند، فرار آلي ترکيبات عمدتاً که متداول

 کمي بسيار سميت و بخار فشار عميق یوتکتيک

 برای الایيب پتانسيل ایجاد به منجر خواص این. دارند

 فرآیندها، از بسياری در استفاده جهت ترکيبات

 ایجاد الکتروشيمي و جدایش کاتاليز، فرآیند همچون

 قابليت و بودن ارزان دليل به همچنين. کنندمي

 آلایده سبز هایحلال جزء هاحلال بازیافت، این

باشند مي زیست محيط دوستدار و بوده

 (.3،12،16و1٨)
 

 ای یوتکتیک عمیقهکاربردهای حلال

عميق به دليل خواص و  یوتکتيک هایحلال

ها های مناسبي که دارند در بسياری از زمينهویژگي

ها اند که در ادامه به برخي از آنبه کار برده شده

 یوتکتيک های. بعد از سنتز حلالاشاره شده است
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های پژوهشي مهم بررسي انحلال عميق یکي از زمينه

. در ادامه باشديمها ین حلالعناصر مختلف در ا

سعي شد در زمينه سنتز و توليد مواد و ترکيبات 

های خاص از این مختلف با خواص و ویژگي

ها استفاده شود که نتایج بسيار جالبي نيز بدست حلال

یکي از کاربردهای جالب و جذاب  آمده است.

عميق در سنتز نانوذرات فلزی  یوتکتيک هایحلال

ای دارند. این نانوذرات با ترل شدهاست که شکل کن

شکل مشخص تاثير شگرفي بر علم الکتروکاتاليز 

 های( در حلال10و همکارانش ) 0دارند. لياو

زا یا عميق حتي بدون استفاده از جوانه یوتکتيک

سورفکتانت نانوذرات طلا را جهت استفاده به عنوان 

 لشک ستاره کاتاليست پایه طلا سنتز کردند. نانوذرات

 احياء طریق از شوند،مي مشاهده 0شکل  در که طلا

4HAuCl توسط L-از اتاق دمای در اسکوربيک اسيد 

 و اشکال با نانوذرات است. گرفته صورت حلال

 محتوای حلال آب تغيير با تنها مختلف ساختار

پذیر بوده است. خواص عميق امکان یوتکتيک

با اشکال مختلف نانوذرات طلا  6الکتروکاتاليستي

 بررسي اکسيژنه آب  1الکتریکي استفاده از احيای

 شکل ستاره نانوذرات داده نشان نتایج شده است.

 خيلي کاتاليستي خواص هاشکل دیگر به نسبت

 شکل با پلاتين نانوذرات سنتز دارد. حتي بالاتری

 حلال طریق از بالا سطح انرژی و شده کنترل

 راحتي به گرفته است. بطوریکه انجام عميق یوتکتيک

زا، سورفکتانت یا دیگر مواد جوانه به نياز بدون و

                                              
5 Liao 
 
 

6Electrocatalytic  
7Electroreduction 

 کنترل (15شيميایي رشد نانوذرات پلاتين )شکل 

 (.25شدند )
 

  
نانوذرات طلا با اشکال مختلف  SEM(: تصاویر 0شکل )

(10) 
 

 
 (25نانوذرات پلاتين ) TEMو  SEM(: تصاویر 15شکل )

 

عميق به  یوتکتيک هایاز دیگر کاربردهای حلال

ها اشاره کرد که سه حلال الکتروپوليش توسط این

های آبي دارد مزیت اساسي نسبت به محلول

 (:21و22)

( تصاعد گاز در فصل مشترک محلول و آند ناچيز 1

 است )احتمال واکنش جانبي خيلي کم است(.

 تری دارد.( راندمان جریان بيش2

ه های مورد استفاده کم خطر و غيرخورند( حلال3

 هستند.
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نزن قبل و بعد فولاد زنگ 11در شکل 

الکتروپوليش نشان داده شده است. علاوه بر فولاد 

زنگ نزن، الکتروپوليش آلومينيوم، تيتانيم، آلياژهای 

کبالت، نيکل و سوپر آلياژها نيز مورد بررسي قرار 

 (.23-26گرفته است )
 

 
نزن سمت راست قبل و سمت چپ (: فولاد زنگ11شکل )

 (1٨د از الکتروپوليش )بع
 

 دهيپوشش در استفاده مورد آلایده هایمحلول

 بالا حلاليت ناپذیر، اشتعال ارزان، بایستي الکتریکي

 انتقال نرخ بالا، رسانایي فلزات، هاینمک به نسبت

 بالایي الکتروشيميایي پایداری همچنين و بالا جرم

 ایهپ هایسيستم محدودیت ترینمهم اما. باشند داشته

 دليل به گاز تصاعد و الکتروشيميایي پایداری آبي

پتانسيل است. این محدودیت  پنجره بودن محدود

 تردشوندگي نتيجه در و گاز تصاعد به منجر

 پوشش و الکترود لایه، زیر پسيوشدن و هيدروژني

 بالایي حلاليت عميق یوتکتيک هایحلال. شودمي

 و اکسيدها همچنين فلزات هاینمک برای

 ترینمهم از یکي این. دارند هاآن يدروکسيدهایه

 به نسبت عميق یوتکتيک هایحلال هایمزیت

 عموماً آبي هایمحلول در. است آبي و آلي هایحلال

 یا اکسيدها رسوب و تشکيل اثر در پسيوشدن

 مانع الکترود، سطح روی غيرمحلول هيدروکسيدهای

 لایه يوقت شود. بنابراینمي نظر مورد فلز پوشش از

 سازمشکل باشد، این محدودیت نياز فلز از ضخيم

 نياز بدون فلز، ترضخيم هایلایه ایجاد. خواهد بود

 یوتکتيک هایحلال توسط کننده، کمپلکس عوامل به

 بالای )حلاليت پوشش پسيوشدن عدم دليل به عميق

 .است پذیرامکان فلزات( اکسيد و هيدروکسيد

 دهيششپو (21همکارانش ) و ٨پوپسکو

 کلرید حاوی عميق یوتکتيک حلال از مس الکتریکي

 را مورد بررسي قرار دادند. در این مطالعه از (II) مس

با دهنده پيوند  کلراید کولين مختلف ترکيبات

 و اسيد اگزاليک مالونيک اسيد، اوره، هيدروژني مثل

 و همگن پوشش بهترین. استفاده گردید گليکول اتيلن

 و اسيد اگزاليک-کلراید کولين یهاحلال از چسبنده

 بر علاوه .آمد دست به گليکول اتيلن -کلراید  کولين

 دوآبه کلراید نيکل از نيکل الکتریکي دهيپوشش این

 کولين و گليکول اتيلن -کلراید  کولين در شده حل

 نتایج. (2٨مورد بررسي قرار گرفت ) اوره -کلراید 

 کاملاً یندفرآ ترمودیناميک و سينتيک که داد نشان

 به منجر و است آبي هایمحلول فرآیند از متفاوت

 آبي هایمحلول به نسبت متفاوت هایمورفولوژی

 شود.مي

های یوتکتيک عميق همانطور که اشاره شد، حلال

های فلزات دارند. این حلاليت بالایي برای نمک

ها در ویژگي باعث گسترش استفاده از این حلال

ست. در حين فرآیند توليد استخراج فلزات شده ا

، بدليل استفاده از 0های قوس الکتریکيآهن در کوره

                                              
8 Popescu 
9 Electric Arc Furnace 
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توليد شده که  15های فولادی گرد و غباریقراضه

 ديبصورت اکس يفلزات سمحاوی روی، آهن و 

است. این گرد و غبار بدليل سرب و  وميمانند کادم

حضور مقادیر بالای روی، منبع مناسبي برای توليد 

ه و از طرف دیگر به دليل حضور فلزات این فلز بود

ها نيز مشکل سازی و نگهداری از آنسمي، ذخيره

است. بنابراین محققين زیادی سعي در توليد روی از 

های (. اخيراً از حلال20-32این منبع ثانویه کردند )

یوتکتيک عميق جهت ليچينگ گرد و غبار 

 ازها فولادسازی استفاده شده است. در این بررسي

و  يدروژنيه ونديپ رندهيعنوان گبه دیکلرا نيکول

عنوان اهداکننده به کوليگل لنياوره و ات نيهمچن

ي استفاده شده است. ترکيب کولين دروژنيه ونديپ

اوره علاوه بر حلاليت نسبتاً بالا برای روی -کلراید

خاصيت انحلال انتخابي نسبت به آهن را نيز دارا 

ل به صورت انتخابي و با باشد. بنابراین این حلامي

حداقل انحلال آهن، توانسته روی را با بازده نسبتاً 

مناسب حل کند. با این وجود حلال یوتکتيک عميق 

اوره ویسکوزیته بالایي دارد و کار  -کولين کلراید 

کردن با آن سخت است. جهت رفع این مشکل و 

تایي  3همچنين بهبود بازده انحلال روی از ترکيب 

استفاده شده که  کوليگل لنيات-اوره -لراید کولين ک

منجر به بهبود نتایج شده است. همانطور که در شکل 

نشان داده شده است، این فرآیند در مقياس نيمه  12

 11صنعتي انجام گرفته و از طریق الکترووینينگ

محلول حاصل از انحلال روی فلزی توليد شده 

 است.

                                              
10 Dust 
11 Electrowinning 

 

 
ي استفاده شده جهت (: تصویر فرآیند نيمه صنعت12شکل )

 (33توليد روی از گرد و غبار توسط حلال یوتکتيک عميق )

 

 گیرینتیجه

های موجود در مورد با توجه به محدودیت

ها، های متداول و مشکلات زیست محيطي آنحلال

های های جدیدی مثل حلالتهيه و استفاده از حلال

 دهه چند آید. دریوتکتيک عميق ضروری به نظر مي

 در بخصوص های یوتکتيک عميقرحلالاخي

 در اخيراً و مواد شيمي الکتروشيمي، هایزمينه

. بودند توجه مورد بسيار بيومس مواد عمليات

 مخلوط طریق از هاسنتز این حلال زمينه در مطالعات

ترکيبات مختلف که یکي در نقش دهنده پيوند  کردن

هيدروژني و دیگری به عنوان گيرنده پيوند 

نوع حلال  2ي بوده، منجر به شناخت هيدروژن

 هر ها،یوتکتيک عميق شده است. در همه این حلال

 دمای ترکيب دهنده و گيرنده پيوند هيدروژني دو

 از مناسبي که مخلوط دارند. اما بالایي بسيار ذوب

 شود با دمایمي مایع فاز یک تشکيل به منجر هاآن

حيط( که تر از دمای مپایين )اغلب کم بسيار انجماد

 هایشود. یوتکتيکمي عميق ناميده یوتکتيک حلال

بدليل داشتن قابليت انحلال ترکيبات کلریدی  3 نوع



01-11 ، صفحات1041بهار  ،1، پیاپی 1 دوره اول، شمارههای محیطی و توسعه پایدار شهری       آلودگی فصلنامه  
 

32 

 ارزاني، بخاطر و بوده توجه مورد تربيش و اکسيدی،

 کولين تر ازتر بيشکم سميت پذیری وتخریب زیست

 استفاده هيدروژني پيوند گيرنده به عنوان کلراید

سناد علمي منتشره در این زمينه شوند. بررسي امي

های یوتکتيک عميق بيانگر نوظهور بودن حلال

تر مطالعات در زمينه شيمي و باشد. بطوریکه بيشمي

های یوتکتيک عميق در جهت سنتز و شناسایي حلال

 از استفاده و کاربرد آینده و است. چرا که پيشرفت

 به شناسایي اصولي وابسته عميق یوتکتيک هایحلال

 هاحلال این ای خواص فيزیکي و شيميایيپایه و

هست. بطوریکه با شناخت ترمودیناميکي این 

همچنين  و ترکيبات فازی رفتار فهم ها وسيستم

های توان خواص و ویژگيها، ميآن متقابل اثرات

بيني کرده و در های یوتکتيک عميق را پيشحلال

همين  ها بهره برد.کاربردهای مشخص از آن

های یوتکتيک ها منجر به استفاده از حلالناختش

 و الکتروشيمي فلزات، استخراج هایزمينه عميق در

 است. شده مواد شيمي
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Abstract 
Sustainable development and the growth of green industries require the adoption of new solvents to 

replace traditional ones. Conventional solvents are known to be toxic and volatile and pose significant 

environmental challenges. In recent years, scientists around the world have extensively investigated 

deep eutectic solvents. This article aims to provide an overview of the history and use of deep eutectic 

solvents based on published literature in this field. Deep eutectic solvents consist of two or three 

inexpensive and safe components that are combined to form a eutectic solution with a lower melting 

temperature than each individual component. Consequently, these solvents typically remain liquid at 

temperatures below 100°C. Deep eutectic solvents exhibit similar behavior and physicochemical 

properties to ionic solutions but are more cost-effective and biocompatible. Due to their numerous 

advantages, extensive studies have been conducted on their preparation, synthesis, as well as their 

physical and chemical properties. Furthermore, deep eutectic solvents are being investigated for 

various applications, and their use in fields, such as nanoparticle synthesis, electropolishing, 

electrodeposition, and metal extraction, is rapidly increasing. Overall, the adoption of deep eutectic 

solvents offers significant potential for sustainable development and green industry applications due 

to their favorable properties compared to conventional solvents. Ongoing research continues to 

expand our understanding of these solvents and explore their diverse applications in various fields. 
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 چکیده
2-فرآیند  از استفاده با( PNP) آلي تحت عنوان پارانيتروفنل یندةآلا یک حذفي تحقيق کار این در

8O2SUV/ پيوسته فتوراکتور در یک 

 نتایج طراحيبا توجه به . سازی شده استآنولار مورد بررسي قرار گرفته و شرایط عملياتي موثر در کارآیي فرایند به روش تاگوچي بهينه

2-، برای غلظت 3برابر با  pH، برای mg L 25-1برابر با  PNPلظت اوليه شرایط بهينه برای غ ،آزمایش به روش تاگوچي
8O2S  برابر باmM 

باشد که با مقدار تجربي آن یعني مي 0٨باشد. در این شرایط مقدار درصد حذف برابر با %مي min 22/11و برای زمان اقامت برابر با  1٨

2-غلظت را  PNPپارامتر در حذف مؤثرترین مطابقت خوبي دارد. همچنين روش تاگوچي  %00
8O2S دهد.نشان مي 23%م ا سهب 

 

2-،تاگوچي پارانيتروفنل، طراحي ،آنولار پيوستهجریان  فتوراکتور های کلیدی:واژه
8O2SUV/  
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 مقدمه

هستند  هایيهای طبيعي دارای آلودگيتمام آب

که از فرآیندهای فرسایش، شستشو و هوازدگي 

ترین عوامل شوند. یکي دیگر از مهمناشي مي هاخاک

 هایسطحي، تخليه پساب هایآب هایآلودگي

باشد که اگر به محيط زیست مي هاصنعتي و فاضلاب

توانند به بدون تصفيه به محيط زیست وارد شوند مي

طرق مختلف، اکوسيستم آبي را بطور نامطلوبي تحت 

و  تاثير قرار دهند، لذا برای حفاظت منابع آبي

زیرزميني و نيز برای دسترسي به آب آشاميدني 

را از منابع شان  هامطلوب، لازم است این آلاینده

حذف کنيم. بسياری از فرآیندها به منظور تخریب یا 

ست که بکار برده هاتجزیه این عوامل آلاینده، سال

توان به فرآیندهای انعقاد، شوند که از آن جمله ميمي

ي، جذب سطحي بر روی کربن اکسيداسيون شيميای

 2)فعال شده، اکسيداسيون کاتاليستي و... اشاره کرد 

-1.) 

شامل سه دسته  هامتداول تصفيه پساب هایروش

 (:3) باشندمي

 بيولوژیکي  هایالف( روش

 فيزیکي  هایب( روش

 شيميایي هایج( روش

با وجود اینکه روش تصفيه بيولوژیکي روشي 

بسيار بالا و  هایا گاها در غلظتباشد، اممؤثر مي

در  .باشددارای مشکلاتي مي هاپایين آلاینده

فيزیکي مانند جذب سطحي بر روی کربن  هایروش

 یهافعال، عملکرد کربن فعال برای محدوده غلظت

1-mgL 155-15 باشد و فقط به عنوان فرایند موثر مي

. از (2)کند از یک فاز به فاز دیگر عمل مي انتقال

عکوس متصفيه فيزیکي روش اسمز  هایدیگر روش

 نيستباشد ولي از نظر اقتصادی مقرون به صرفه مي

بطورکلي فرآیندهای مذکور قادر به تخریب و  .(0)

در باشند. های محيط زیست نمينابودی آلاینده

(  AOPsاخير فرآیندهای اکسایش پيشرفته ) هایسال

ده از آنها رشد مورد توجه بوده و استفا اريبس

 هایچشمگيری داشته است. به طور کلي در فرآیند

فعال هيدروکسيل  هایاکسایش پيشرفته رادیکال

شوند. به خاطر قدرت اکسيدکنندگي بالای توليد مي

اکسایش  هایهيدروکسيل، اغلب فرآیند هایرادیکال

پيشرفته بر پایه توليد این گونه استوار هستند. استفاده 

و یک ماده اکسيدکننده مناسب مانند  UVه از اشع

2O2H اکسایش پيشرفته  هاییکي از موثرترین روش

آلي مقاوم  هایباشد. این روش در حذف آلایندهمي

در  .(6)در برابر تجزیه بيولوژیکي، بسيار موثر است 

های اخير توجه زیادی به جایگزین نمودن سایر سال

اکسيد صورت ها به جای هيدروژن پراکسيدکننده

سولفات یک کاندیدای دیگرفته است. پراکسي

مناسب برای این منظور است، این ترکيب یک 

اکسيدکنندة قوی بوده و کاربرد زیادی در صنعت 

سولفات در مقایسه با دینفت دارد. پتاسيم پراکسي

ها نظير هيدروژن پراکسيد و ازون سایر اکسيدکننده

وجهي از خود نشان داده تر بوده و کارآیي قابل تارزان

 (.1 – 16)است 

یکي از مشتقات فنل مي  (PNP)پارانيتروفنل 

ترین ترکيباتي است که به عنوان و از مهمباشد. 

ماده در توليد مواد آلي سنتزی مانند حدواسط یا پيش

 های، مواد افزودني سوختي، بازدارندههااکسيدانآنتي

داروهای  ، عوامل گندزدا،هاکشخوردگي، آفت

 شود. رهاسازیماکيان و سنتزهای دارویي استفاده مي

PNP زایي به طور مستقيم، به دليل سميت و سرطان
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مشکلات زیست محيطي خيلي جدی را سبب خواهد 

 .(11) شد

در این مقاله کارآئي فرایند فتواکسيداسيوني 
-2

8O2SUV/  در حذفPNP  به عنوان یک نمونه از

در یک فتوراکتور آنولار  های محيط زیستآلاینده

پيوسته بررسي شده و پارامترهای موثر در فرایند به 

 سازی قرار گرفته است.روش تاگوچي مورد بهينه
 

 بخش تجربی
 مواد مورد استفاده -

PNP ،سولفات دیپتاسيم پراکسي(8O2S2K ،)

نيتریک اسيد ( و NaOH)سدیم هيدروکسيد 

(3HNO)  مرک از شرکت(Merckتهيه شده ) .است 
 

 

 وراکتور مورد استفادهتشرح ساختار ف -

در پيوسته با تابش از مرکز شمای فتوراکتور 

نشان داده شده است. این فتوراکتور ازیک  1شکل 

متر و ميلي 15راکتور از جنس پيرکس با قطر داخلي 

متر که در سانتي ٨5متر و به ارتفاع ميلي 0/2ضخامت 

برداری ل نمونهمتر از آن سه محسانتي 25فواصل 

تعبيه شده تشکيل شده است. در مرکز فتوراکتور یک 

نانومتر  202با طول موج نشری  UV-C، W 35لامپ 

((Philips, Holland در داخل یک لوله کوارتز به )

متر قرار ميلي 0/2متر و ضخامت ميلي 35قطر داخلي 

گرفته است. به منظور تزریق محلول از یک پمپ 

با شدت قابل ( Heidolph, PD 5001)پریستالتيک 

از ورودی  PNPشود. جریان حاوی تنظيم استفاده مي

فتوراکتور که در پایين آن تعبيه شده وارد و از آخرین 

خروجي که در بالای فتوراکتور تعبيه شده خارج 

 شود.مي

 
 فتوراکتور پيوستهشمای  (:1شکل )

 
 

 کار روش -

 PNPليتر از محلول ميلي 2555مایش زدر هر آ

(Merck و )سولفات دیپتاسيم پراکسي(Merck ) با

مشخص تهيه و به یک بشر پيرکس که بر  هایغلظت

( قرار گرفته و در Ikaروی یک بهم زن مغناطيسي )

گردد. شود منتقل ميطول آزمایش کاملاً هم زده مي

 Heidolph, PD)محلول توسط پمپ پریستالتيک 

به فتوراکتور آنولار پيوسته تزریق شده و در ( 5001

آوری ليتر از نمونه جمعميلي 15های معين، خروجي

 UV/Visشده و توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

(Ultrospec 2000, Biotech Pharmacia, England) 

و با استفاده از نمودار کالبيراسيون تهيه شده غلظت 

شود. به منظور گيری مي، اندازهPNPباقيماندة 

دستگاه گيری شدت تابش نور فرابنفش از اندازه

 (Leybold Co., GmbH) گيری شدت تابش نوراندازه

استفاده شده است. شدت تابش در سطح لولة کوارتز 

باشد. به منظور طراحي وات بر مترمربع مي 22برابر با 
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آزمایش به روش طراحي تاگوچي از نرم افزار 

Qualitek-4 شده است. استفاده 
 

 نتایج و بحث
 PNPفتوراکتور پیوسته در حذف  یبهینه سازی کارآئ -

به منظور بدست آوردن حداکثر اطلاعات برای 

پيوسته در حذف  سازی کارائي فتوراکتور آنولاربهينه

PNP 2- در فرآیند
8O2UV/S طور تعيين سهم و همين

هر یک از پارامترهای مؤثر در راندمان حذف، از 

احي آزمایش با استفاده از روش تاگوچي روش طر

بهره برده شده است. در این روش از خاصيت 

متعامد برای بدست آوردن تعداد  هایآرایه

شود. در این قسمت لازم استفاده مي هایآزمایش

غلظت ، PNP ،pHچهار متغير شامل غلظت اوليه 
-2

8O2S ( و زمان اقامتτ به عنوان متغيرهای اصلي )

اند. هر کارائي فتوراکتور در نظر گرفته شدهموثر در 

کنند. کدام از این فاکتورها در چهار سطح تغيير مي

 هافاکتورهای مورد استفاده و سطوح هر کدام از آن

( نشان داده شده است. در صورت 1در جدول )

بکارگيری روش فاکتوریال کامل برای طراحي 

ایستي آزمایش ب 206آزمایش یعني  22آزمایش تعداد 

صورت گيرد. همانطوری که مشخص است 

بکارگيری روش فاکتوریال کامل نياز به تعداد 

آزمایشات زیادی دارد. بدین سبب استفاده از یکي از 

سازی فرآیند طراحي آزمایش برای بهينه هایروش

 لازم است.

 

 

 

 

 

 ها برای طراحي آزمایش(: فاکتورها و سطوح آن1جدول )
 

 فاکتور
 سطح

1 0 1 0 

 PNP (1-mg L) 25 05 65 15غلظت اوليه 
pH 

 
0 1 0 3 

2-غلظت
8O2S  (mM) 0/1  6 12 1٨ 

τ (min) 31/2  62/٨  03/12  22/11  

 
 

سطح تغيير برای  2فاکتور در  2بادر نظر گرفتن 

هر کدام، آرایه متعامد مناسب باید برای آن انتخاب 

 3شود. از آنجایي که هر فاکتور دارای درجه آزادی 

خواهد بود لذا  12است یعني کل درجه آزادی برابر 

( آرایه 2خواهد بود. جدول ) 16Lآرایه مناسب آرایه 

16L فاکتور  2دهد. در این آرایه مورد نظر را نشان مي

کنند که هر سطر از ماتریس سطح تغيير مي 2در 

 16باشد. بنابراین جمعاً نشان دهنده یک آزمایش مي

رفتن شرایط سطوح برای آزمایش با در نظر گ

سازی و تعيين درجه تاثير هر کدام از فاکتورها بهينه

بار تکرار در  3لازم خواهد بود. نتایج هر آزمایش با 

 ( ارایه شده است.3جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 11-01 ، صفحات1041بهار  ،1، پیاپی 1 دوره اول، شماره                   های محیطی و توسعه پایدار شهریآلودگی فصلنامه
 

22 

 برای طراحي آزمایش 16L(: آرایه متعامد 2جدول )

شماره 

 آزمایش

 هاسطوح فاکتور

2-ظتغل PNP pHغلظت اولیه 
8O2S  τ 

1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 

3 1 3 3 3 

2 1 2 2 2 

0 2 1 2 3 

6 2 2 1 2 

1 2 3 2 1 

٨ 2 2 3 2 

0 3 1 3 2 

15 3 2 2 3 

11 3 3 1 2 

12 3 2 2 1 

13 2 1 2 2 

12 2 2 3 1 

10 2 3 2 2 

16 2 2 1 3 

 

(: نتایج آزمایشات و مقدار پاسخ متوسط بر اساس 3جدول )

 16Lآرایه 

 شماره

 آزمایش

مقدار پاسخ  درصد حذف در دفعات تکرار

 3 2 1 متوسط

1 32/16  05/16  ٨1/16  06/16 

2 06/01  ٨2/01  25/02  00/01 

3 02/٨0  ٨5/٨0  52/٨6  02/٨0 

2 ٨5/0٨  05/01  55/00  01/0٨ 

0 21/31  12/31  15/3٨  05/31 

6 12/2٨  05/2٨  5٨/20  05/2٨ 

1 0٨/30  ٨5/30  55/36  10/30 

٨ 65/02  15/00  ٨5/02  ٨3/02 

0 2٨/01  65/01  55/0٨  63/01 

15 ٨0/00  ٨5/00  55/65  ٨٨/00 

11 11/12  05/12  55/10  ٨0/12 

12 16/25  65/25  ٨5/25  02/25 

13 65/30  55/25  25/30  65/30 

12 12/21  ٨5/21  05/21  2٨/21 

10 35/22  55/22  ٨5/22  31/22 

16 65/12  55/12  55/10  03/12 

 

 یین شرایط بهینه کارایی فتوراکتور پیوستهتع -

برای تعيين شرایط بهينه و سهم هر یک از 

پارامترهای مؤثر از روش آناليز استاندارد و رسم 

شده است. مقدار پاسخ نمودارهای مربوطه استفاده 

( گزارش شده است. ميانگين 3متوسط در جدول )

 مقادیر پاسخ متوسط برای هر سطح از پارامترها به

( گزارش شده 2عنوان مقدار متوسط پاسخ در جدول )

 است.
 

 

 ای(: پاسخ آناليز تاگوچي کارایي فتوراکتور لوله2جدول )

 پيوسته

 فاکتور
 پاسخ متوسط

 0 سطح 1 سطح 0 سطح 1 سطح

 غلظت اوليه

 PNP (1-mg L) 
26/63 26/30 23/3٨ 05/20 

pH ٨2/31 06/25 12/22 11/21 

2- غلظت
8O2S (mM) 12/1٨ 50/3٨ 01/02 26/0٨ 

 τ   (min) 00/23 33/25 26/20 ٨6/06 

 

بر حسب هر پارامتر (، پاسخ متوسط 2در شکل )

نشان داده شده است. از آنجایي که در روش مورد 

تر بهتر استفاده در این کار، حالت پاسخ از نوع بيش

باشد هر چه نسبت متوسط ميانگين در یک سطح مي

از فاکتور مورد نظر بهينه  تر باشد آن سطحبيش

با توجه به نتایج، شرایط بهينه برای  خواهد بود.

(، برای مقدار mg L 25-1) 1، سطح PNPغلظت اوليه 

pH 2-(، برای غلظت 3) 2، سطح
8O2S  2سطح (mM 
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( min 22/11) 2( و برای زمان اقامت، سطح 1٨

باشد. در این شرایط مقدار درصد حذف برابر با مي

 00شد که با مقدار تجربي آن یعني %بامي %0٨

 مطابقت خوبي دارد.

 

 

وراکتور تعیین سهم پارامترهای عملیاتی در کارایی فت -

 پیوسته 

در روش تاگوچي با استفاده از آناليز واریانس 

(ANOVA)  اثر هر کدام از پارامترهای ورودی و

شود. سهم هر کدام از فاکتورها در پاسخ تعيين مي

( گزارش شده 0در جدول ) ANOVA نتایج آناليز

(، غلظت 3( و شکل )0است. با توجه به جدول )
-2

8O2S % ترین تاثير و بيش 23باpH % ترین کم 2با

تاثير را در راندمان فرآیند دارند. همچنين غلظت 

PNP % مقام  21مقام دوم و زمان اقامت با % 21با

سوم را در تاثيرگذاری بر راندمان فرآیند به خود 

 ختصاص داده است.ا

 

(: تاثير هر پارامتر بر مقادیر پاسخ متوسط    2شکل )        

 
 

 (: نتایج مربوط به تحليل واریانس برای تعيين درصد تاثير پارامترهای مختلف در کارایي فتوراکتور پيوسته0جدول )
 

   DOF Sum of Squares (S) Variance (V) F-ratio Pure Sum (S′) Percent فاکتور

  PNPغلظت اوليه

(1-mg L) 
3 10/1020 21/2010 1٨/1٨0 10/1036 2٨/21 

pH 3 20/623 10/251 ٨0/62 62/613 22/2 

2- غلظت
8O2S 

(mM) 
3 32/11030 1٨/3010 30/1222 12/11025 1٨/23 

(min) τ  3 16/1250 3٨/226٨ 00/115 00/1300 11/26 

 00/5 - - 25/3 10/112 3 خطا
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pH

K2S2O8

[PNP]

Residence time

Error

 
 (: سهم فاکتورهای مؤثر در کارایي فتوراکتور پيوسته3شکل )

 

 گیرینتیجه

دهد که فتوراکتور آنولار پيوسته به نتایج نشان مي

 هایبا غلظت PNPتواند در حذف طور مؤثری مي

2-اوليه نسبتاً بالا تحت فرآیند 
8O2UV/S  مورد استفاده

ير غلظت اوليه قرار گيرد. پارامترهای عملياتي نظ

PNP 2-، غلظت اوليه
8O2S زمان اقامت در فتوراکتور ،

تاثيرگذار  PNPمحلول در راندمان حذف  pHو 

توان با انتخاب شرایط مطلوب راندمان هستند و مي

حذف را به طور قابل توجهي افزایش داد. طراحي 

دهد که از آزمایش به روش تاگوچي نشان مي

ترین تاثير حذف، بيش پارامترهای مؤثر در راندمان

2-مربوط به غلظت 
8O2S ترین تأثير را بوده و کمpH 

بيني شده راندمان حذف در شرایط بهينه پيشدارد. 

( مطابقت %0٨به روش طراحي آزمایش تاگوچي )

 ( دارد.%00خوبي با راندمان حذف تجربي )
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Abstract 
The present research was an attempt to investigate the removal of an organic pollutant called p-

nitrophenol (PNP) using the UV/S2O8
2- process in a continuous annular photoreactor in order to 

optimize the operating conditions effective in the efficiency of the process through the Taguchi 

method. According to the results of the Taguchi method, the optimal conditions for initial 

concentration of PNP was equal to 40 mg L-1 with pH equal to 3 and S2O8
2- concentration equal to 18 

mM in a residence time of 17.24 min. In such conditions, the removal percentage is equal to 98%, 

which is in good agreement with its experimental value of 95%. Furthermore, the Taguchi method 

showed that the most effective parameter in the removal of PNP was the concentration of S2O8
2- with 

a contribution of 43%. 
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 8S4SnIn ب توسطی رودامینزوریفوتوکاتال حذف
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 نشيار گروه شيمي، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامي، تبریز، ایراندا1
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 (10/53/1253پذیرش نهایي: ، 52/53/1253 )دریافت مقاله:

 

 چکیده
( به عنوان یک نمونه از RhB) بی رنگزای رودامينزوريفوتوکاتالحذف  در (8S4SnIn)عملکرد قلع ایندیوم سولفيد  مطالعه،این در 

عملياتي  سازی متغيرهای( جهت بهينهRSMبه روش سطح پاسخ ) آزمایش طراحي گرفت. از قرار بررسي های محيط زیست، موردآلاینده

به مقدار  RhBنور( استفاده شد. بر اساس نتایج، حداکثر راندمان حذف  محلول و زمان تابش 8S4SnIn ،pHمقدار ، RhBغلظت اوليه )

( و از این طریق، 06/1٨راندمان تئوری حاصل از طراحي آزمایش به روش تجربي نيز تأیيد شد )% در شرایط بهينه حاصل شد.  ٨1/%10

نشان داد که  8S4SnInتوسط  RhBرنگزای ی زوريفوتوکاتال حذفمطالعه سينتيک  پيشنهادی مورد تأیيد واقع شد. دقت و صحت مدل

کند. در واقع، فعاليت فوتوکاتاليزوری چشمگير تبعيت مي min 521/5-1اول با ثابت سرعت  فرآیند مذکور از مدل سينتيکي شبه درجه

8S4SnIn شودمي گونه آلاینده سطحي بيشتری ازجذب و های نورجذب فوتون افزایش باعث که است آن مانند گل ساختار از ناشي. 

 

 فوتوکاتاليزوری، روش سطح پاسخ، سينتيکب، فرآیند رودامينسولفيد،  ایندیوم قلع: های کلیدیواژه

  

1، پیاپی 1 دوره اول، شماره  
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  مقدمه

افزایش جمعيت جهاني و گسترش روزافزون      

شده  های زیست محيطيصنعت، سبب ایجاد آلودگي

های مهم دنيای است که به عنوان یکي از چالش

تواند زیست مي های محيطامروزی است. آلودگي

داشته  اثرات مخربي بر جوامع انساني و اکوسيستم

های اخير مسائل مربوط به آب در باشد. در سال

کانون توجه همگان قرار گرفته است. تشدید 

شيميایي  های کشاورزی و صنعتي و دفع موادفعاليت

های های آبهای آبي منجر به آلودگي سفرهبه پهنه

ها شده ها و اقيانوسها، دریاچهزیرزميني، رودخانه

اولين آلاینده های رنگي به عنوان . آلاینده(1)است 

-قابل تشخيص توسط چشم انسان، یکي از چالش

محيطي هستند. آلودگي برانگيزترین مسائل زیست

تنها منجر به چهره واد رنگزا نههای آبي توسط ممحيط

-شود، بلکه صدمات جبرانهای آبي مينازیبای محيط

کند. کدورت های آبي وارد ميناپذیری بر اکوسيستم

ایجاد شده در اثر ترکيبات رنگي، مانع از نفوذ نور 

خورشيد به درون آب شده و از این طریق منجر به 

آبزی  ایجاد اختلال در عملکرد و فوتوسنتز گياهان

-ترین مصرفصنایع نساجي از عمده (.2شود )مي

توجهي کنندگان آب هستند که روزانه مقدار قابل

-زیست مي پساب حاوی ترکيبات رنگي وارد محيط

کنند. ميزان مصرف مواد رنگزا در چنين صنایعي بيش 

شود که با این تن در سال تخمين زده مي 15555از 

ز رنگزاهای مصرفي تن ا 1555ميزان مصرف، ساليانه 

 3ب(. رودامين3شود )وارد پساب چنين صنایعي مي

(RhB)  از جمله مواد رنگزای مورد استفاده در صنایع

                                              
Rhodamine B 3 

نساجي است. همچنين به دليل خاصيت 

های ای در برنامهفلوئورسانسي، به طور گسترده

فناوری مانند ميکروسکوپ فلوئورسانسي از زیست

عنوان ماده رنگزا غالباً بهگردد. از این آن استفاده مي

ردیاب برای تعيين جهت و مقدار جریان آب استفاده 

به عنوان ردیاب آب در صنایع سدسازی  شده است و

بسيار  برودامين گيرد.نيز مورد استفاده قرار مي

های بازی از محلول در آب است و در گروه رنگ

 سميت این رنگزا برای انسان گيرد.نوع زانتان قرار مي

و حيوانات به اثبات رسـيده است و اگر بلعيده شود 

باعث تحریک پوست، چشم و دستگاه تنفسي 

زا برای جانداران به به عنوان ماده سرطان شود ومي

(. با توجه به 2-0شود )ویژه انسان محسوب مي

ترکيبات رنگزا  های جدی، لزوم حذفچنين آسيب

اپذیر نزیست، امری اجتنابقبل از ورود به محيط

های مدرن های سنتي و تکنيکاست. تاکنون روش

هایي پيشنهاد مختلفي برای از بين بردن چنين آلاینده

و اجرا شده است. فرآیندهای انعقاد، فيلتراسيون و 

های مورد های بيولوزیکي از جمله روشروش

استفاده در حذف مواد رنگزا هستند، ولي به دليل 

ناقص، آلودگي  برخي معایب از جمله سرعت حذف

-0)رضایت بخش نيستند ثانویه یا توليد لجن سمي 

های اکسيداسيون های اخير، فرآیند. در سال(6

ویژه فرآیند فوتوکاتاليزوری به دليل پيشرفته، به

های آلي و معدني به محصولات توانایي تبدیل آلاینده

های جایگزین اميدوارکننده ضرر، به عنوان فناوریبي

اند. اساس کار فرآیندهای ته شدهدر نظر گرف

های نور با انرژی فوتوکاتاليزوری بر تابش فوتون

 برانگيختگيرسانا و متعاقب آن، مناسب بر سطح نيم

و توليد  رسانایي نوار به ظرفيت نوار از الکترون
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استوار های فعالحفره و گونه -های الکترون جفت

نای رسااست. در این چشم انداز، انتخاب یک نيم

بسيار  مرئي مناسب و کم هزینه و فعال تحت نور

 مواد ویژه خواص به توجه حائز اهميت است. با

استفاده  زمينه در زیادی تحقيقات تایي،سه سولفيدی

از این ترکيبات به عنوان فوتوکاتاليزورهای نور مرئي 

 سولفيد قلع ایندیوم. (15-11گزارش شده است )

(8S4SnIn )ساختار دو با ایيتسه کالکوژنيد یک 

که با توجه به ضلعي است  شش و مکعبي بلوری

شکاف نواری نسبتاً باریک، پایداری بالا و ظرفيت 

ای در جذب قوی نور مرئي، کاربردهای بالقوه

( 251٨و همکارانش ) 2پينگفان  .فوتوکاتاليز دارد

سولفيد و گرافن اکسيد  قلع ایندیوم کامپوزیت دوتایي

 را به روش هيدروترمال (8S4nInrGO/Sکاهش یافته )

از  Cr(VI)یون سنتز کردند و کاربرد آن در حذف 

یابي کردند. مشخصه های آبي را بررسيمحلول

 کامپوزیت سنتز شده نشان داد که نانوصفحات

 8S4SnInبه طور یکنواخت بر روی سطح rGO 

اند و کامپوزیت سنتز شده فعاليت توزیع شده

بي را تحت نور مرئي از فوتوکاتاليزوری بسيار خو

و  3زانگ 2521(. در سال 12خود نشان داد )

همکارانش تخریب فوتوکاتاليزوری رنگزای متيل 

 را در حضور کاتاليزور Cr(VI)اورانژ و فلز سنگين 

8S4CdS/SnIn  و تحت نور مرئي مورد بررسي قرار

 25از فلز سنگين )  ٨/0٨دادند. نتایج داد که بيش از %

ميلي  10ليتر( و تقریباً تمام ماده رنگزا )ميلي گرم بر 

دقيقه تخریب  22گرم بر ليتر( در مدت زمان کمتر از 

(. هدف از تحقيق حاضر، ارزیابي عملکرد 13شدند )

                                              
2 Pingfan 

Zhang 3 

با  (8S4SnIn)قلع ایندیوم سولفيد فوتوکاتاليزوری 

از  RhBرنگزای  حذفدر ساختار ویژه گل مانند 

ست. برای ا مرئي نور تابش های آبي تحتمحلول

سازی فرآیند ارزیابي نقش متغيرهای عملياتي و بهينه

( RSM) 3از طراحي آزمایش به روش سطح پاسخ

استفاده شد. همچنين، سينتيک فرآیند فوتوکاتاليزوری 

 نيز مورد ارزیابي قرار گرفت. 
 

 روش تحقیق

 مواد

( از شرکت 3O2Cl N31H28Cب )رنگزای رودامين     

 سولفيد قلع ایندیومد. پودر مرک آلمان خریداری ش

(8S4SnIn ) طي تحقيق جداگانهبا ساختار گل مانند-

 (.12ای سنتز شد )

  هاروش

های فوتوکاتاليزوری در درون یک آزمایش

 mLکریستاليزور بر روی همزن مغناطيسي با همزدن 

مناسب به  pHبا غلظت و  RhBاز محلول  155

( انجام شد. 8S4SnInهمراه مقدار معيني از کاتاليزور )

ابتدا سوسپانسيون حاصل در تاریکي به مدت یک 

واجذب بررسي -ساعت همزده شد تا تعادل جذب

 دهي با استفاده از لامپ مرئيشود. سپس، تابش

( مجهز به فيلتر حذف کننده نور W 355اوسرام )

UV  که در قسمت بالای یک محفظه چوبي نصب

معين،  هایشده بود انجام شد. پس از مدت زمان

برداری شد و پس از مقدار مناسبي از محلول، نمونه

عمل سانتریفيوژ، مقدار جذب محلول با استفاده از 

دستگاه اسپکتروفوتومتر تک شعاعي در طول موج 

 ( تعيين شد. nm 003) RhBجذب ماکزیمم رنگزای 

                                              
Response surface methodology 4 
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جهت بدست آوردن آثار اصلي و متقابل متغيرهای    

پاسخ در بررسي حذف مستقل تأثيرگذار بر ميزان 

RhB  توسط فرآیند فوتوکاتاليزوری از طراحي

 آزمایش استفاده شد. 

طراحي آزمایش دانشي است که به کمک آن 

توان اثرپذیری هر یک از عوامل موثر بر فرآیند را مي

های خروجي به شکل یک معادله بيان بر مشخصه

توان به کاهش نمود. از اهداف طراحي آزمایش مي

ها و ارزیابي ها، کاهش هزینهزمایشتعداد آ

برهکمنش متقابل بين متغيرها اشاره کرد. حذف 

فاکتورهای غيرضروری، تعيين ميزان خطا و تعيين 

باشد. شرایط بهينه از دیگر اهداف طراحي آزمایش مي

توان های پرکاربرد طراحي آزمایش مياز جمله روش

 روش سطح پاسخ یا اشاره کرد. سطح پاسخبه روش 

شود، ناميده مي RSMروش رویه پاسخ که به اختصار 

-های آماری است که در بهينهای از تکنيکمجموعه

رود که پاسخ مورد نظر سازی فرآیندهایي بکار مي

تحت تأثير تعدادی از متغيرهاست. شمای گرافيکي 

مدل ریاضي سبب تعریف واژه سطح یا رویه پاسخ 

ها داد آزمایشبا کمک این طرح آماری، تع شده است.

کاهش یافته و کليه ضرایب مدل رگرسيون درجه دوم 

و اثر متقابل فاکتورها قابل برآورد هستند. روش سطح 

پاسخ کمکي مضاعف برای یافتن حالت بهينه 

دهنده چگونگي تأثير کند و نشانفاکتورها مي

فاکتورها بر نتایج آزمایش است. در این روش، پاسخ 

شود و از یک ه ارائه ميبه صورت یک سطح یا روی

گردد. سازی پاسخ استفاده ميای برای مدلچند جمله

 ( است:1مدل مرتبه دوم به صورت رابطه )
  

(1)                  2
0

1 1 1 1   

      
k k k k

i i ii i ij i j

i i i j

y x x x x                                       

ضریب  iβضریب ثابت،  oβپاسخ،  yدر این رابطه 

ضریب  ijβضریب اثرات مربعي،  iiβ اثرات خطي،

مانده مقدار باقي εمتغيرها و  jxو  ixاثرات متقابل، 

 است.

و ( CCD) 0طراحي ترکيب مرکزی مطالعه از نوع

مدل مرتبه دوم بود. در این روش تأثير چهار متغير 

، مقدار کاتاليزور، RhBمستقل، شامل غلظت اوليه 

pH دهي بر ميزان پاسخ )راندمان دت زمان تابشو م

( بررسي شد که حدود و سطوح این RhBحذف 

 ( آورده شده است.1متغيرها در جدول )
 

به  ها در طراحي آزمایشمتغيرها و سطوح آن(: 1جدول )     

 RSM روش

 متغیر
 محدوده و سطوح متغیرها

(2- )α - 1- 5 1+ (2 )+α + 

[RhB]0 (mg L-1) 2 2 6 ٨ 15 

[Catalyst]0 (g L-1) 0/5 10/5 1 20/1 0/1 

pH 3 0 1 0 11 

Time (min) 35 65 05 125 105 

 

 نتایج و بحث

سازی فرآیند حذف طراحي آزمایش و بهينه     

تحت   8S4SnInتوسط  RhBفوتوکاتاليزوری رنگزای 

تابش نور مرئي با استفاده از طراحي ترکيب مرکزی 

(CCD بر پایه )RSM با توجه به حدود و  جام شد.ان

(، 1سطوح متغيرهای عملياتي مندرج در جدول )

مطابق  DX-7افزار های فوتوکاتاليزوری با نرمآزمایش

 ( طراحي شد.2جدول )
 

 

 

                                              
5 Central composite design  
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(: آزمایشات طراحي شده به همراه نتایج تجربي و 2جدول )

  تئوری

 

 

 

آزمایش بر اساس پيشنهاد نرم افزار  35تعداد 

انجام شد که پس از وارد کردن نتایج تجربي در نرم 

بيني مقادیر شای برای پيافزار، معادله چند جمله

 پيشنهاد شد: RhBراندمان حذف 
 

(2            )
0

0

2

(%) 70.47 5.73 [ ]

3.74 [ ] 5.55 

4.88 2.02 

  

 



R RhB

Catalyst pH

Time Time

 

 

برای تجزیه و تحليل مدل از روش تحليل 

واریانس استفاده شد که بر اساس این تحليل 

مشخص شد که معادله پيشنهاد شده از صحت و 

؛ F :20/06 دقت مناسبي برخوردار است )مقدار 

 (.5551/5ر از : کمتp مقدار 

 مقادیر مدل، اعتبار ارزیابي منظور به همچنين     

( تئوری و تجربي هایپاسخ بين اختلاف) باقيمانده

 بر باقيمانده مقادیر توزیع( 1) شکل در. شد محاسبه

 رسم( نرمال توزیع) حاصل فراواني درصد حسب

 برای نرمال توزیع منحني بودن خطي. است شده

 .است شده ارائه مدل بودن صحيح بيانگر هاباقيمانده

 

 
منحني فراواني توزیع نرمال بدست آمده از روش (: 1شکل )

RSM 
 

 و دقت بررسي بر مبني آماری مطالعات از پس     

 سه نمودارهای ،RSM توسط شده ارائه مدل صحت

شماره 

 آزمایش

 (%راندمان حذف ) پارامترهای عملیاتی

[RhB]0 
(mg L-1) 

[Catalyst]0 
(g L-1) pH Time 

(min) 
یتجرب  تئوری 

1 2 10/5 0 65 11/63 26/63 

2 ٨ 10/5 0 65 ٨3/02 01/02 

3 2 20/1 0 65 ٨2/13 3٨/12 

2 ٨ 20/1 0 65 02/61 01/65 

0 2 10/5 0 65 ٨0/11 53/13 

6 ٨ 10/5 0 65 25/65 01/65 

1 2 20/1 0 65 15/٨2 ٨5/٨0 

٨ ٨ 20/1 0 65 21/13 10/13 

0 2 10/5 0 125 13/16 ٨2/10 

15 ٨ 10/5 0 125 01/66 02/60 

11 2 20/1 0 125 6٨/1٨ 06/1٨ 

12 ٨ 20/1 0 125 11/60 15/61 

13 2 10/5 0 125 5٨/٨2 10/٨0 

12 ٨ 10/5 0 125 25/13 31/12 

10 2 20/1 0 125 23/05 36/02 

16 ٨ 20/1 0 125 50/٨5 31/٨5 

11 2 55/1 1 05 26/٨1 00/1٨ 

1٨ 15 55/1 1 05 50/02 52/06 

10 6 05/5 1 05 32/61 16/66 

25 6 05/1 1 05 21/٨1 11/٨1 

21 6 55/1 3 05 01/00 31/00 

22 6 55/1 11 05 62/٨0 01/٨1 

23 6 55/1 1 35 20/6٨ 10/6٨ 

22 6 55/1 1 105 11/٨0 31/٨٨ 

20 6 55/1 1 05 ٨0/15 21/15 

26 6 55/1 1 05 03/61 21/15 

21 6 55/1 1 05 ٨5/13 21/15 

2٨ 6 55/1 1 05 2٨/11 21/15 

20 6 55/1 1 05 23/60 21/15 

35 6 55/1 1 05 01/60 21/15 
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متغيرهای  متقابل اثرات از ناشي( پاسخ سطح) بعدی

 بررسي شد.  عملياتي

 

 
وح پاسخ تأثير متغيرهای عملياتي مؤثر بر (:  سط2شکل )

 RhB حذف فوتوکاتاليزوری
 

با  زاراندمان حذف رنگ الف(-2) مطابق شکل     

چندین . کاهش یافته است زاافزایش غلظت اوليه رنگ

اولاً  بيان کرد. توانيکننده برای این پدیده مدليل قانع

منجر به تشدید پراکندگي  زاافزایش غلظت اوليه رنگ

و بنابراین نفوذ نور  شوديو کدورت محلول مور ن

ها به تونومحلول و به تبع آن جذب ف درونمرئي به 

ثانياً در غلظت یابد. يکاهش م کاتاليزوروسيله سطح 

اکسيد کننده به دليل  یهابالای رنگزا تشکيل گونه

 یهامولکول باپوشيده شدن سطح فعال کاتاليزور 

حضور تعداد محدودی از  . ثالثاًیابديکاهش م زارنگ

هيدروکسيل  هاییکالراد نظيراکسيد کننده  یهاگونه

 یهاپاسخگوی تعداد زیادی از مولکول تواندينم

  ب(-2) مطابق شکلهمچنين  .(10-16) رنگزا باشد

راندمان حذف رنگزا با افزایش مقدار کاتاليزور 

 کاتاليزورواقع افزایش مقدار  درافزایش یافته است. 

فعال موجود و به  هاییگاهافزایش تعداد جا موجب

جذب  زایرنگ یهاتبع آن افزایش تعداد مولکول

. به همين ترتيب با افزایش شوديسطحي شده م

نور مرئي جذب  یهاتعداد فوتونور، مقدار کاتاليز

توليد شده  یهاحفره -شده و در نتيجه تعداد الکترون

 .(11یابد )يافزایش م

با  RhBراندمان حذف  ب(-2با توجه به شکل )

دهي افزایش محلول و مدت زمان تابش pHافزایش 

با  زادليل اصلي افزایش راندمان حذف رنگیابد. مي

به  توانيرا م محلول pH مقدار افزایش

 یهاالکترواستاتيکي ميان مولکول یهابرهمکنش

که داد. در حالي نسبت کاتاليزورو سطح  زارنگ

 ؛کاتيوني است یک ترکيب RhB  رنگزای

جاذبه الکترواستاتيکي ميان  یهابرهمکنش

با  کاتاليزوررنگزا و سطح پوشيده شده  یهامولکول

قليایي منجر به  هایيطهيدروکسيد در مح هاییون

رنگزا بر روی  یهاافزایش جذب سطحي مولکول

و بدین ترتيب با افزایش  شوديم 8S4SnInسطح 

رنگزا  یهاکولفعال به مول یهافرصت حمله گونه

این نتایج در توافق  یابد.يراندمان حذف افزایش م

 (.1٨-10)تحقيقات دیگر است  هاییافتهخوبي با 

 هنگامي شوديملاحظه م ب(-2) از شکل  همچنين

در  8S4SnInکه محلول سوسپانسيون رنگزا و پودر 

در معرض تابش مرئي قرار  تريهای طولانمدت زمان

. در حقيقت یابديذف افزایش مراندمان ح گيرند،يم

قدرت نفوذ  ،با افزایش مدت زمان تابش دهي

نور مرئي افزایش یافته در نتيجه توليد  یهافوتون

 .(25یابد )يفعال افزایش م یهاگونه

با  RhBفرآیند حذف فوتوکاتاليزوری  سازیبهينه     

8S4SnIn حدود که داد تحت تابش نور مرئي نشان 

 mg L 2-1بهينه ) شرایط تحت رنگزا از ٨1/%10

و  =pH 0کاتاليزور،  RhB ،1-g L 20/1غلظت اوليه 

 شود.حذف مي دقيقه(  110دهي مدت زمان تابش



  01-11 ، صفحات1041بهار  ،1، پیاپی 1 دوره اول، شماره                    های محیطی و توسعه پایدار شهریآلودگی فصلنامه
 

49 

های تجربي تحت شرایط بهينه نيز انجام آزمایش

باشد که مي 1٨نشان داد که راندمان حذف بيش از %

نزدیکي مقادیر تجربي و تئوری راندمان حذف، 

-ره بر دقت و صحت مدل ارائه شده ميتأکيدی دوبا

 باشد.

از جمله  6وودهينشل -مدل سينتيکي لانگمویر      

های سينتيکي متداول در بررسي سينتيک مدل

های ناهمگن نظير فرآیندهای فوتوکاتاليزوری سيستم

در این تحقيق نيز از این مدل برای مطالعه  است.

ری توسط فرآیند فوتوکاتاليزو RhBسينتيک حذف 

ها در شرایط استفاده شد. برای این منظور، آزمایش

 125در محدوده زماني  RSMبهينه پيشنهاد شده 

برحسب  t/C0lnCدقيقه انجام شد. از رسم نمودار 

( 2R(، ضریب همبستگي )3تغييرات زمان )شکل 

حاصل شد که حاکي از پيروی فرآیند  0٨2/5برابر 

اول  مورد مطالعه از مدل سينتيکي شبه مرتبه

 min 521/5-1وود با ثابت سرعت هينشل -لانگمویر

 است.  

 

 
 توسط  RhB(: نمودار سينتيک حذف فوتوکاتاليزوری 3شکل )

8S4SnIn  تحت تابش نور مرئي 

                                              
6 Langmuir–Hinshelwood 

 گیرینتیجه

فعاليت فوتوکاتاليزوری قلع  تحقيق،این در      

حذف رنگزای  در (8S4SnIn)ایندیوم سولفيد 

 مورد مرئي نور بشتا ( تحتRhBب )رودامين

 نظير عملياتي، پارامترهای گرفت. تأثير قرار ارزیابي

 و محلول pH کاتاليزور، مقدار ،RhB اوليه غلظت

 روش به آزمایش طراحي با دهي تابش زمان مدت

RSM  8در ارزیابي عملکرد فوتوکاتاليزوریS4SnIn 

 توسط سازیبهينه فرآیند و گرفت قرار بررسي مورد

 شرایط تحت که داد نشان مرکزی  ترکيب طراحي

از  RhB ،1-g L 20/1غلظت اوليه  mg L 2-1بهينه  )

8S4SnIn ،0 pH= 110دهي و مدت زمان تابش 

نتيجه  این شد. حذف رنگزا  از ٨1%از  بيش دقيقه(

 حذف راندمان با تجربي آزمایش راه از تئوری

 صحت و دقت بر تأکيد که رسيد اثبات به  %06/1٨

مطالعات سينتيکي بر پایه رابطه . است شده ارائه مدل

وود صورت پذیرفت و بر اساس هينشل -لانگمویر 

نتایج مشخص شد که فرآیند مذکور از مدل سينتيکي 

 min 521/5-1اول با مقدار ثابت ظاهری  شبه درجه

 کند. پيروی مي
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Abstract 
In this study, the performance of stannum indium sulfide (SnIn4S8) was evaluated for photocatalytic 

degradation of Rhodamine B dye (RhB) as an environmental pollutant. Response surface 

methodology (RSM) was utilized to optimize the effective operating variables (initial RhB 

concentration, SnIn4S8 amount, solution pH, and irradiation time). Maximum removal efficiency of 

81.15% was achieved under optimum conditions. This predicted result was confirmed experimentally 

(78.96%). The kinetics study of photocatalytic RhB removal by SnIn4S8 showed adherence to the 

pseudo-first-order kinetic model with a rate constant of 0.047 min-1. The outstanding performance of 

SnIn4S8 originated from its flowerlike hierarchical structure, which enhances light photon absorption, 

and increases pollutant adsorption. 
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 چکیده
رشد شتاب آلود جمعيت،  آید.شهر تبریز به شمار مي لانرگ برای بسياری از شهرهای ایران به ویژه کآلودگي هوا خطری بز    

است.  تبدیل کردهترین شهرهای کشور ایران ها، تراکم وسایل نقليه، تبریز را به یکي از آلودهههای روستایي، گسترش کارخانمهاجرت

وارونگي دمایي هم در شدت  ، عوامل طبيعي وتوپوگرافيشرایط موقعيت مکاني، ل انساني، عوامل جغرافيایي نظير واماز عذشته گ

های های تحقيقي توصيفي و با استناد به منابع و دادهلذا در این پژوهش با استفاده از روش .دنهست آلودگي هوای شهر تبریز مؤثر

از  طلاعاتهر تبریز مورد بررسي قرار گرفت. با اخذ اهواشناسي و آلودگي هوا، رابطه مکاني عوامل اقليمي بر روی آلودگي هوای ش

های سنجش کيفيت هوا و با استفاده از های مربوط به کيفيت هوای تبریز در ایستگاههای هواشناسي مرتبط با شهر تبریز و نيز دادهایستگاه

باشد. ها در آن قابل نمایش ميبندی آلودگيپهنه ها وهای یکپارچه تهيه گردید که فاصلهنقشه (GIS)سيستم اطلاعات جغرافيایي افزارنرم

بستگي معناداری وجود همنيز توجه به نتایج حاصل از پژوهش بين پارامترهای هواشناسي و پارامترهای آلودگي هوا رابطه مکاني و  با

غربي و مرکز شهر ناشي  منطقه در ترین آلودگيدهد که بيشدارد. همچنين پراکنش پارامترهای آلودگي هوا در سطح شهر تبریز نشان مي

ص شاخ همچنين .باشدآلودگي مربوط به ذرات معلق مياین شرقي شهر تبریز  منطقهبوده و در   SO ،2NO ،3O ،CO 2آلایندهاز گازهای 

را  لودگي هواترین آترین آلودگي هوا و فصل پایيز و زمستان بيشفصل تابستان و بهار کمنشان داد، سال مختلف کيفيت هوا در فصول 

 دارد.
 

 بستگي معنادار، تبریزرابطه مکاني، عوامل اقليمي، آلودگي هوا، همکلیدی:  یهاواژه

1، پیاپی 1 دوره اول، شماره  
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 مقدمه

های مهم تحولات اقتصادی شهرنشيني یکي از راه   

و اجتماعي قرن بيستم به ویژه در کشورهای در حال 

(. افزایش جمعيت و رشد 1توسعه بوده است )

طق مسکوني و صنعتي، اراضي فزآینده شهرها و منا

کشاورزی و پوشش طبيعي زیادی را به کام خود فرو 

مي برد. این مسئله موجب بروز مشکلاتي در زمينه 

( و از طرفي شهرها در 2شود )نيازهای آینده بشر مي

خط مقدم انتقال انرژی جهاني قرار دارند. تا سال 

 2/2، بيش از نيمي از جمعيت جهان یعني 251٨

کردند، در حالي که د نفر در شهرها زندگي ميميليار

ميليارد نفر بوده  0/2بيش از  2555این رقم در سال 

است. شهرها دو/سوم تقاضای جهاني انرژی را دارند 

های مهمي در اقتصاد جهاني و همچنين محرک

ای از شهرها از جمله لندن، هستند. تعداد فزآینده

تصادها در ترین اقتوکيو و نيویورک دارای بزرگ

درصد از  10موجب انتشار  کهيدر حالباشند جهان مي

در  ینقش موثر هستند ونيز جهان  دکربنياکس ید

(. با توجه به رشد روزافزون 3) دارند يمياقل راتييتغ

جمعيت و تمرکز آن از نظر مکاني و همچنين استفاده 

از استانداردهای بالای زندگي، امروزه آلودگي هوا و 

به عنوان یکي از معضلات جامعه محيط زیست 

ای نبوده و بشری مطرح گردیده و این مسئله منطقه

به مرزهای سياسي و اجتماعي محدود نيست؛ بلکه 

  بر اساس گزارشیک مسئله جهاني است. 

1ippc برخي پارامترهای هواشناسي نيز به دليل

                                              
 مربوط علوم ارزیابيزمينه  يير اقليم است که درهيئت بين دولتي تغ1 

 هيئت این عضو 100 از یکي نيز ایران و دارد فعاليت اقليم تغيير به

 .باشدمي

شده است، در آینده  تغييراتي که در ترکيب جو ایجاد

ترین حجم آلودگي هوا، بيش .هند کردنيز تغيير خوا

-های فسيلي در جو رها ميتوسط احتراق سوخت

شود و با افزایش جمعيت و روند رو به رشد مصرف 

سوخت های فسيلي، انتظار افزایش آلودگي را داریم 

ای (. گرم شدن جهاني هوا ناشي از گازهای گلخانه2)

يرات ها تغيترین آنپيامدهایي دارد که از جمله مهم

(. 0و 6اقليمي و خطرات ناشي از این تغييرات است )

توانند از طریق فرآیندهای طبيعي این تغييرات مي

ها یا گردبادهای فشانمانند خروج ذرات آتش

صحرایي و یا از طریق فرآیندهای مصنوعي ناشي از 

کاربردهای مختلف صنعتي و حمل و نقل ایجاد 

ا تحت شرایط (. شرایط بحراني آلودگي هو1شوند )

(. در تشکيل ٨شود )جوی خاصي ایجاد و تشدید مي

ها عوامل و عناصر آب و هوایي، و تراکم این آلاینده

مانند تابش خورشيد، دما، رطوبت نسبي، پایداری 

های دمایي و جهت  هوا، شدت و فراواني وارونگي

 (.0سرعت باد تاثير دارند )

ودگي هوا نقش آب و هوا در کاهش یا افزایش آل    

های شهری در کلان شهرها بخصوص و دیگر پدیده

-(. آرایش سامانه15در شهر تبریز انکارناپذیر است )

های دیناميکي و ترمودیناميکي های جوی و ویژگي

تواند وضعيت جوی روزانه را حاکم بر منطقه نيز مي

ترین تغييرات در اقليم، (. کوچک12و11کنترل کند )

(. به 12و13دهد )ير قرار مياکوسيستم را تحت تاث

منظور کاهش و تعدیل آلودگي هوا در شهر تبریز و 

متقابلا اثرات و مشکلات ناشي از آن، بررسي روابط 

مکاني بين عوامل اقليمي و آلودگي هوای شهر تبریز 

دهد های انجام گرفته نشان ميضرورت دارد. بررسي

تباط که تاکنون مطالعه و پژوهش کاملي برای تعيين ار
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های اخير بين آلودگي هوا و عوامل اقليمي در سال

نسبت به اهداف بررسي در این پژوهش، انجام 

نگرفته است. در این تحقيق به بررسي ارتباط چهار 

عامل اقليمي اعم از بارش، جهت باد، دما، تابش 

خورشيد و تغييرات اقليمي انساني با کيفيت هوای 

خته شده است. سال گذشته پردا 15شهر تبریز طي 

موضوع اثر تغييرات اقليمي بر آلودگي کلان شهرها 

تر به آن پرداخته شده و جزو مسائلي است که کم

تر به تاثير آلودگي بر های صورت گرفته بيشپژوهش

اند. بنابراین، تحقيق در زمينه تغييرات اقليم تاکيد کرده

تاثيرات اقليمي بر آلودگي هوای شهر تبریز بسيار 

تواند به اهميت بوده و بررسي در این زمينه ميحائز 

حل مهم جهت کاهش اثرات منفي عنوان یک راه

ناشي از این بحران باشد. نتایج تحقيق حاضر به 

عنوان گام اساسي برای کارشناسان و محققان کشور 

در مدیریت کيفيت هوا و شناسایي مناطق بحراني و 

-ی تصميمتواند براآلاینده هوا خواهد بود، که مي

گيری و مدیریت آلودگي هوا و همچنين در تهيه 

 های تفصيلي به کار گرفته شود.طرح

 روش تحقیق

 موقعیت جغرافیایی منطقه -

شهر تبریز با جمعيتي حدود یک ميليون و پانصد    

طول  26 '11°هزار نفر در مختصات جغرافيایي 

(. 10عرض شمالي واقع شده است ) 3٨ '2°شرقي و 

های پکه چين و عون بن از شمال به کوهاین شهر 

های گوزني و بابا باغي، از علي، از شمال شرق به کوه

های ساری داغ و بيلان کوه، از سمت شرق به کوه

به سمت جنوب به دامنه کوه سهند و از سمت غرب 

محدود شده است و به ( کمربند صنایع)دشت تبریز 

که در شکل یک گودال یا یک جلگه بين کوهي 

( ارائه گردیده، ایجاد شده است. 2( و )1های )شکل

ها، این شهر دارای مراکز صنعتي مانند نيروگاه

آجرپزی و های ها، مجتمع پتروشيمي، کورهشگاهلایپا

باشد. آب و هوای تبریز نيز خشک سازی ميماشين

د های سرزمستان های گرم و خشک وبا تابستان

-قرارگيری کوه توپوگرافي خاص تبریز و نحوه. است

هستند که سبب افزایش آلودگي هوا در  ها از عواملي

شوند. به طوری که در فصول سرد سال این شهر مي

در ایجاد وارونگي دمایي به شمار  از عوامل اصلي

 .آیندمي

 
 تبریز شهر جغرافيایي موقعيت (: نقشه1) شکل

 

 
 (16) تبریز شهر طبيعي (: موقعيت2) شکل

 

 روش کار -

توصيفي با اخذ -پژوهش حاضر به صورت تحقيقي   

 های هواشناسي مرتبط با شهر از ایستگاه طلاعاتا
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 از های مربوط به کيفيت هوای تبریزو نيز داده تبریز

های سنجش کيفيت هوای تبریز شروع و با ایستگاه

های یکپارچه تهيه نقشه GIS استفاده از نرم افزار

 آناليزهای جهت GIS همچنين از امکانات. گردید

 د.های مکاني استفاده شمختلف بر اساس ویژگي

دسته  های مطالعاتي پژوهش حاضر به دوروش

های آماری از: روشاست شود که عبارت تقسيم مي

برای دستيابي به  .های سنجش از راه دورو روش

ها و هدف پژوهش پس از مشخص کردن منبع داده

ها، یي ایستگاهدوره زماني تحقيق و موقعيت جغرافيا

-آلاینده سالانهتغييرات غلظت نسبي روزانه، ماهانه و 

های همبستگي بين مشخصه ه و در ادامهها اخذ شد

 گردید.مختلف هواشناسي و آلودگي هوا بررسي 

  گیری و حجم نمونهجامعه آماری، روش نمونه -

های سنجش تفاده از نتایج ایستگاهگيری با اسنمونه   

های اداره کل شده از داده های اخذهوا و داده

هواشناسي و اداره کل حفاظت محيط زیست 

آذربایجان شرقي در محدوده شهر تبریز جهت 

بررسي تأثير عوامل اقليمي در آلودگي هوا استفاده 

IDW. از متد درونيابي )شد
( جهت برآورد 2

ها برداری آنیتي در نمونهپارامترهایي که محدود

 وجود داشت استفاده گردید. 

  (IDW)تکنیک درونیابی  -

در ابتدا محدوده مورد نظر تبدیل به ماتریسي با    

شود. مختصات مکاني اندازه ميهای همسلول

ماتریس و اندازه هر پيکسل آن با توجه به معادله 

 گيری است.(، روشن بوده و دارای واحد اندازه1)

 

                                              
2 Inverse Distance Weighting 

 یابي ارزش یک پارامتر مجهول(: درون1معادله )

 
 های توپوگرافی منطقه مورد مطالعهویژگی -

طور مستقيم و یا های بشری، بهتمام فعاليت   

-غيرمستقيم وابسته به محيط طبيعي است و ویژگي

ترین عنصر محيطي در های زمين نيز به عنوان مهم

ای های بشری از اهميت ویژهاستقرار فعاليت

پستي و )همچنين شکل و سيمای آن . برخوردار است

ها و نيز محدودیت (بلندی، ناهمواری و عوارض

های انساني ای را در استقرار فعاليتهای ویژهقابليت

-ها ميکند که در صورت شناخت دقيق آنفراهم مي

عنصر اصلي محيطي  توان به صورت پایدار از این

شرقي  ستان آذربایجانبا توجه به اینکه ات. بهره گرف

، با توجه به در یک منطقه کوهستاني قرار گرفته است

 ختلافبه طور طبيعي ا(، 3( و شکل )1جدول )

های بارز این منطقه است. ارتفاع یکي از ویژگي

ای در استقرار کننده ارتفاع زیاد، نقش محدود معمولا

 .کندها ایفا ميهای انساني و توسعه آنفعاليت
 شهر سطح در ارتفاعي طبقات درصد توزیع جدول (:1جدول )

 تبریز

 مساحت طبقات ارتفاعی ردیف
(ha) 

 درصد تجمعی درصد

1 1305-1325 15/٨12 11/0 11/0 

0 1255-1305 12/1003 52/26 12/01 

1 1205-1255 1/2050 15/12 ٨2/60 

0 1055-1205 ٨2/2261 20/13 13/10 

1 1005-1055 00/1023 03/٨ 56/٨٨ 

8 1655-1005 ٨2/1312 15/1 16/00 

7 1605-1655 13/616 61/3 3٨/00 

6 1122-1655 02/156 62/5 155 
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 تبریز شهر ارتفاعي طبقات (: نقشه3شکل )

 

از دید و منظر کلي، استان آذربایجان شرقي در یک    

منطقه کوهستاني واقع شده است و از خصوصيات 

ي با شيب زیاد یهابارز اینگونه مناطق وجود دامنه

کننده در  دودعوامل مح است. شيب زیاد زمين از

-های انساني محسوب مياستقرار و توسعه فعاليت

  .شود
 

 (: جدول توزیع درصد شيب شهر تبریز2جدول )

 

 
 (: نقشه طبقات شيب شهر تبریز2شکل )

مورد مطالعه  هترین مساحت جهت شيب محدودبيش

مربوط به ( 2( و شکل )3( و )2با توجه به جداول )

باشد و حداقل سطح مي (جهت شمال غرب) 0طبقه 

 .(0)شکل  باشدمي 0جهت شيب مربوط به طبقه 
 

 تبریز شهر در شيب جهت درصد توزیع (: جدول3جدول )

 

 
 شيب شهر تبریز جهت نقشه (:0شکل )

 

   

های گرم و قليم تبریز استپي خشک با تابستانا 

های سرد است. سرمای زمستاني، خشک و زمستان

و توپوگرافي کوهستاني  الااز ارتفاع ب گرفتهتأثير 

اقليمي و آب  طلاعاتمنطقه است. در مطالعه حاضر ا

ایستگاه سينوپتيک منتخب در  2و هواشناسي از 

  .استان آذربایجان شرقي استخراج گردیده است

   

 درصد تجمعی درصد (ha)مساحت  طبقات شیب ردیف

1 0-5 10/13211 0٨/1٨ 0٨/1٨ 

0 15-0 05/200٨ 32/11 32/06 

1 10-15 61/2٨2 ٨3/2 00/10 

0 25-10 30/11٨ 60/5 ٨2/00 

1 20-25 32/11 51/5 01/00 

8 35-20 20/10 50/5 155 

 درصد تجمعی درصد (ha)مساحت  جهت شیب ردیف

 30/٨ 30/٨ 25/1222 بدون جهت 1

 23/12 ٨0/0 66/1552 شمال 0

 1٨/22 02/15 30/1100 شمال شرق 1

 51/35 20/0 2٨/052 شرق 0

 20/30 22/0 22/020 جنوب شرق 1

 6٨/20 10/15 32/1130 جنوب 8

 ٨3/00 10/12 12/2210 جنوب غرب 7

 10/16 06/16 ٨5/2٨03 غرب 6

 155 21/23 22/3065 شمال غرب 9
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تر شهرهای تبریز مانند بيش هميانگين بارندگي ساليان

متر در سال ميلي 1/335حدود ایران بسيار اندک و در 

( ارائه گردیده است. 2که در جدول ) است

های استان عموماً به صورت باران ریزش ارندگيب

نموده ولي بخش قابل توجهي از آن در فصل زمستان 

های استان به صورت برف است. منظم بودن بارندگي

های جوی آن توان ویژگي برجسته ریزشرا مي

 (.6)شکل  دانست
 

 شهر تبریز ی بارندگيهاویژگي (: جدول2جدول )

 

 
 تبریز شهر همباران (: نقشه6شکل )

باتوجه به شرایط توپوگرافي و موقعيت آن نسبت    

 ض جغرافيایي،ن عريبه جریانات هوایي و همچن

ایستگاه منتخب  2ه متوسط دما در الانتغييرات س

 (اطراف شهر تبریز)شرقي  سينوپتيک استان آذربایجان

با نگاهي اجمالي  (.0)جدول  نشان داده شده است

شود که ميانگين دمای هوا مشخص مي (1شکل )به 

گراد است. در شهر تبریز سانتي 0/13در شهر تبریز 

ترین ماه و بهمن ماه سردترین گرمعموماً مرداد ماه 

 .ماه سال است
 

 تبریز شهر دمایي هایویژگي (: جدول0جدول )

 

 
 تبریز شهر هم دما نقشه (: 1شکل )

 

تغييرات تعداد  (،٨( و شکل )6به جدول ) ا توجهب   

ایستگاه سينوپتيک منتخب  2روزهای یخبندان در 

شود که ميانگين تعداد روزهای یخبندان مشخص مي

 ردیف
طبقات 

 همباران
 درصد (2mمساحت )

درصد 

 تجمعی

1 225-226 00/0٨50٨06٨ 52/32 52/32 

0 200-225 00/300551٨٨ 52/21 5٨/00 

1 215-200 1٨/1٨303٨26 16/15 ٨2/60 

0 2٨0-215 02/1٨5٨5620 00/15 23/16 

1 355-2٨0 13/122312٨6 11/1 65/٨3 

8 310-355 60/12250001 21/1 ٨1/05 

7 335-310 3٨0/٨323661 ٨0/2 16/00 

6 320-335 301/020010٨ 5٨/3 ٨2/0٨ 

9 365-320 312/16100٨2 0٨/5 ٨3/00 

14 1/310-365 5220/20٨200 11/5 155 

 درصد تجمعی درصد (ha)مساحت  دماطبقات هم ردیف

1 11-0903 15/261 12/2 12/2 

0 0/11-11 16/001 ٨0/0 0٨/٨ 

1 12-1190 16/1620 03/0 11/1٨ 

0 0/12-12 32/1013 06/11 61/20 

1 13-1290 15/2202 61/12 2٨/22 

8 10/13-13 00/005٨ 12/00 155 
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ختلف استان های مبا توجه به مورفولوژی بخش

تحت تأثير فاکتورهای مختلف اقليمي متفاوت بوده و 

 .روز است ٨0مقدار آن در شهر تبریز تقریبا 
 

 استان یخبندان روزهای هایویژگي (: جدول6جدول )

 شرقي آذربایجان

 

 
 تبریز شهر یخبندان روزهای نقشه (:٨شکل )

 

ه ساعات آفتابي از مجموع ساعات لایبرای تهيه    

بيش  .بي ده سال ایستگاه هواشناسي استفاده شدآفتا

 2355 -2255درصد از سطح شهر تبریز دارای  20از 

 . شوندمند مي در سال از تابش آفتاب بهره ساعت

رطوبت نسبي یکي از عناصر سازنده جوی است که   

، گياه و حيوانات اثر انساناز جهات مختلف بر روی 

توزیع ماهانه  شناخت وضع رطوبت نسبي هوا و. دارد

آن برای برنامه ریزی کشت و انتخاب نو ع  سالانهو 

ای ها از اهميت ویژهمصالح و ابزارها برای سازه

ميانگين (، 0با توجه به شکل ) .برخوردار است

 باشددرصد مي 6/01رطوبت نسبي هوا در شهر تبریز 

 (.1)جدول 
 

 تبریز شهر نسبي رطوبت هایویژگي (: جدول1جدول )

 

 
 شهر تبریز رطوبت نقشه (:0شکل )

    

توزیع فضایي (، 15( و شکل )٨با توجه به جدول )   

 لکردهای مختلف در شهر تبریزو جغرافيایي عم

کرد کاربری بوده که کاربری شهری با لعم 0شامل 

شود و ترین سطح را شامل ميدرصد بيش 0/12

زراعي در مرتبه دوم کاربری اراضي -کاربری باغي

 .قرار دارد
 

 شهر تبریز اراضي کاربری وضعيت (: جدول٨جدول )

 

 ردیف
طبقات روزهای 

 یخبندان
 درصد (ha)مساحت 

درصد 

 تجمعی

1 05-٨2 20/٨126 12/01 12/01 

0 00-05 51/2050 15/12 ٨2/60 

1 155-00 ٨2/2261 20/13 13/10 

0 150-155 00/1023 03/٨ 56/٨٨ 

1 115-150 ٨2/1312 15/1 16/00 

8 110-115 13/616 61/3 3٨/00 

7 123-110 02/156 62/5 155 

 ردیف
طبقات رطوبت 

 نسبی
 درصد (ha)مساحت 

درصد 

 تجمعی

1 02-٨0/05 11/٨032 05 05 

0 02-02 01/2050 12/2٨ 12/1٨ 

1 06-02 62/2052 52/11 16/00 

0 26/0٨-06 21/123 22/2 155 

 درصد تجمعی درصد (ha)مساحت  نام کاربری ردیف

 11/6 11/6 06/1522 باغي 1

 10/23 52/11 10/205٨ زراعي-باغي 0

 25/00 50/12 61/12200 شهری 1

 05/0٨ 15/3 06/631 مرتع ضعيف 0

 155 15/1 21/1٨٨ مرتع متوسط 1
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 تبریز شهر اراضي کاربری وضعيت نقشه (:15شکل )

 

هایي های رخداده در حوضهبا توجه به آمار سيل   

( نشان داده شده 11ها در شکل )نکه موقعيت آ

ماه اتفاق  ماه و مرداد ها در تيرسيل اغلب است، 

ترین مقدار کم، این دو ماهحاليکه در اند. در افتاده

به  معمولاها را شاهد هستيم و بارش سالانهبارش 

که در فاصله زماني است صورت رگبار و ناگهاني 

 (.11)شود کوتاهي باعث به راه افتادن سيل مي

 

 
 تبریز شهر هایحوضه زیر و هيدرولوژی (: نقشه11شکل )

 

 نتایج و بحث

 آلایندهوزیع زمانی و مکانی انواع گازهای ت -

مطالعه و پایش آلودگي هوا در مناطق شهری از    

برخوردار است. برآوردهای جدید  الایياهميت ب

جمعيت جهان در  20دهد که بيش از %نشان مي

این نرخ  2535کنند و تا سال شهرها زندگي مي

-در این تحقيق داده. رسدمي 65جمعيت به بيش از %

ایستگاه  0استفاده آمار ساعتي مربوط به  های مورد

(( 13( و )12های ))شکل فعال سنجش آلودگي

ایستگاه هواشناسي سينوپتيک شهر تبریز  مربوط به

 .باشدمي
 

 
 ه تبریزهای سنجش آلایند(: موقعيت ایستگاه12شکل )

 

 
 های سينوپتيک تبریز(: موقعيت ایستگاه13شکل )

 

(، گاز 0در جدول ) 2NO های گازتوزیع آلاینده   

CO ( گاز 15در جدول ،)3O ( و گاز 11در جدول )

2SO ( 12در جدول)  در مناطق شهر تبریز در مدت

( در فصول سال ارائه 1301-1251زمان ده ساله )

 شده است:
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 (2NO)(:  جدول توزیع گاز 0جدول )

 

 (CO(: جدول توزیع گاز )15جدول )

 

 (3Oجدول توزیع گاز ) (:11جدول )

 

 (2SO(: توزیع گاز )12جدول )

 

 کم متوسط زیاد
 طقهمن

 ماه

 فروردین 1 1،2،3،0،6،0 0،6،14

 اردیبهشت 2،6،1،15 1،2،3،0،0 6

 خرداد 1 1،2،3،0،6،0 14،6،0

 تیر 2،6،1،15 1،2،3،0،0،15 6

 مرداد 1 6 1،0،1،0،1،7،6،9،14

 شهریور 2،6،1 1،2،0،0،15 1،6

 مهر 6،1،15 1،2،3،2،0،0 6

 آبان 2،6،1،15 1 0،1،1،6

 آذر ٨،3 6،1،15 1،0،0،1،9

 دی ٨ 2،1،6 1،0،1،1،9،14

 بهمن 3،6،1،15 2،2،0،0 1،6

 اسفند ٨ 3،2،6،1 1،0،1،9،14

 کم متوسط زیاد
 منطقه
 ماه

 فروردین 1،٨ 2،2،0،6،0 1،7

 اردیبهشت 1،2 0،٨،3،0 0،8،7،14

 ردادخ 1،1 2،2،0،6،0 1،6،14

 تیر 1،2 0،0 1،0،8،7،6،14

 مرداد 1،2 0،0 1،0،8،7،6،14

 شهریور 1،2 0،0 1،0،8،6،14

 مهر 1،3 2،0،0 0،8،7،6،14

 آبان 3 1،2،0،0 0،8،7،6،14

 آذر 1،2،3،0،0 2،6،15 7،6

 دی 1،2،0،0 3،6،1 0،6،14

 بهمن 15 1،2،3،2،0،6،0 7،6

 اسفند 3 0،15،٨،1،2،2،6،0،1 -

 کم متوسط زیاد
 منطقه
 ماه

 فروردین 15،٨ 0،0،2،3،2،1 7،8

 اردیبهشت 15،٨ 0،0،2،2،1 7،8،1

 خرداد 15،٨ 0،0،2،3،2،1 7،8

 تير 15،٨ 0،6،0،2،2،1 7،1

 مرداد 15،٨ 6،2 9،7،1،1،0،1

 شهریور 15،٨ 0،6،0،2،3،2،1 7

 مهر 15،٨ 0،0،2،3،2،1 7،8

 آبان 0،2،3،2،1،٨،15،0 6 7

 آذر 0،3،2،1،٨،15،0 6،2 7

 دی 1،3،1،٨ 15،0،6،0،2 0

 بهمن 0،2،3،2،1،٨،15،0 6 7

 اسفند 3،1،٨،15 6،2 -

 کم متوسط زیاد
 منطقه

 دما

 فروردین 1 6،2 14،9،6،1،1،0،1

 اردیبهشت - 6،2،٨،15 7

 خرداد 0،0،3،2،1 0،2،3،2،1،٨،15،0 6،7،8

 تير 0،0،3،2،1 0،2،٨،15،0 7

 مرداد 0،3،2،1 6،2،٨،15 7

 شهریور 15،0،0،3،2،1 6،٨،15 7،0

 مهر 0،3،2،1 6،2،٨ 7

 آبان 0،0،3،2،1 6،2،٨،15،0 7

 آذر 0،3،2،1 2،٨،15 7،8

 دی 3،1 0،2،٨،15،0 7،8،0

 بهمن 0،0،2،1 2،٨،15 7،8،1

 اسفند 0،3،2،1،٨،0 6 0
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 آلودگی هوای تبریز توزیع فصلی -

ميزان آلودگي فصلي شهر تبریز در دوره مورد    

ایستگاه  0بر اساس آمارهای  (1301-1251)مطالعه 

-های پهنهدست آمده است. نقشهآلودگي سنجي به

( و 16(، )10(، )12های )در شکل بندی آلودگي هوا

دست آمدند و به Arc GIS از طریق نرم افزار ( 11)

 .و تحليل قرار گرفتندمورد مقایسه 
 

 
 تبریز شهر بهار در فصل آلودگي بندیپهنه (: 12)شکل 

 

 
 تبریز شهر تابستان در فصل آلودگي بندیپهنه (:10)شکل 

 

 
 تبریز شهر پایيز فصل آلودگي بندی(: پهنه16)شکل 

 
 هر تبریزش زمستان فصل آلودگي بندیپهنه (:11)شکل 

 
 

 در آلودگی هوابررسی نقش عناصر اقلیمی  -

تغييرات آب و هوایي و تغيير الگوی جوی،    

وارونگي دمایي از عوامل موثر در افزایش آلودگي 

شهر تبریز به علت توپوگرافي  .باشندهوای شهرها مي

سه جهت شمال،  ازیک گودال  مانندخاص خود 

شرق و جنوب به ارتفاعات و از سمت غرب به 

عوامل به انتقال شود که این دشت تبریز محدود مي

جا ها بر روی این شهر و محصور شدن در آنهلایندآ

با افزایش ( 1٨با توجه به نقشه شکل ) .گرددمنجر مي

شود ولي این ارتباط ارتفاع از ميزان آلودگي کاسته مي

خطي و مستقيم نيست. هر کدام از نقاط موجود در 

مورد های ( نشان دهنده تعداد آلاینده10شکل )

-باشد و نوع ارتباط هممطالعه در این تحقيق مي

ها با متغير مستقل شاخص کيفيت بستگي این آلاینده

( و متغيرهای وابسته )عوامل اقليمي مورد AQIهوا )

 نظر( مورد تجزیه و تحليل قرار گرفتند.
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 هوا آلودگي و ارتفاع پارامتر مکاني ارتباط (: نقشه1٨کل )ش

 
 هوا کيفيت شاخص بين بستگيهم دار ضریب(: نمو10شکل )

 توپوگرافي با
 

تواند چون تبریز مي کلان شهرهایيآلودگي هوا در    

در کاهش ميزان بارندگي در فصول مختلف سال 

. آلودگي هوا ((25)شکل ) نقش بسزایي داشته باشد

نه تنها بر ميزان بارش، بلکه بر نوع ابرهایي که در 

نيز بر ميزان رطوبت آن  گيرد ویک منطقه شکل مي

بستگي نشان داده شده در (. هم1٨) منطقه مؤثر است

دار بين بستگي معني(، بيان کننده وجود هم21شکل )

-پارامتر اقليمي بارندگي و شاخص کيفيت هوا مي

 باشد.
 

 

 هوا آلودگي و بارندگي پارامتر مکاني ارتباط نقشه (:25) لشک

 
  هوا کيفيت شاخص بين تگيبسهم ضریب (: نمودار21شکل )

 بارش با
 

جهت باد غالب در منطقه شمال شرقي و شرقي    

باد در فصل بهار و  بالایبا توجه به سرعت  .باشدمي

های سمت شرقي به طرف شهر تابستان آلودگي

ها ندهلایو موجب افزایش غلظت آ کنندحرکت مي

در غرب  آلایندهبه دليل استقرار صنایع  .گرددمي

-دیده ميز، افزایش آلودگي در فصل سرد سال تبری

بادهای جنوب غربي و غربي،  بالایزیرا سرعت  شود

ها تواند این آلودگيمخصوصاً در فصل سرد سال، مي

)شکل  طرف شهر تبریز حمل کنندارا پراکنده و به 

 معناداریبستگي دهد هم(، نشان مي23شکل ). ((22)

باد در شهر بين شاخص کيفيت هوا با عامل جهت 

 تبریز وجود دارد.

 

 
  شهر سينوپتيک ایستگاه برای باد وزش (: جهت22شکل )

 تبریز
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بستگي بين شاخص کيفيت هوا نمودار ضریب هم (:23شکل )

 با جهت باد
 

 آلاینده(، 20( و )22های )با توجه به شکل   

)ارتباط یابد افزایش مي مونوکسيد کربن با افزایش دما

اکسيد گوگرد با بر عکس ميزان گاز دیو  مستقيم(

 (.10) )ارتباط معکوس(یابد افزایش دما کاهش مي
 

 
ارتباط مکاني پارامتر دما و آلودگي هوای شهر  (:22)شکل 

 تبریز

 

 
 هوا کيفيت شاخص بين همبستگي ضریب(: نمودار 20شکل )

 دما با
 

داری بين وارونگي دمایي با رابطه مستقيم و معني   

وجود دارد. به دليل اهميت  هاآلایندهغلظت  تشدید

های دمای این موضوع در شهر تبریز، ارتباط وارونگي

مورد بررسي قرار  1251تا  1301این شهر از سال 

ه نشان داد( 21( و )26های )در شکلگرفت و نتایج 

، کاهش دما و افزایش روزهای یخبندان شده است

 شود.ميتي موجب افزایش آلودگي در منطقه مطالعا

 

 
 شهر هوای آلودگي و یخبندان پارامتر مکاني ارتباط (:26شکل )

 تبریز
 

 
هوا  کيفيت شاخص بين بستگيهم ضریب (: نمودار21شکل)

 با روزهای یخبندان
 

تاثير در  دیگر پارامتر مورد مطالعهرطوبت نسبي از 

باشد. در ميميزان آلودگي هوای شهر تبریز آن در 

(، 20( و )2٨های )ستگي شکلبهای همتحليل

با افزایش رطوبت نسبي هوا از ميزان مشخص گردید 

 آلودگي هوا کاسته شده است.
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 آلودگي و نسبي رطوبت پارامتر مکاني ارتباط (:2٨شکل )

 تبریز شهر هوای
 

 
 هوا شاخص کيفيت بين بستگيهم ضریب (: نمودار20شکل )

 نسبي رطوبت با
 

 گیرینتیجه

روابط مکاني بين  به منظور بررسير پژوهش حاض   

شهر  سال گذشته 15عوامل اقليمي و آلودگي هوا در 

تبریز انجام گرفته است. روش تحقيق توصيفي و 

-ای ميکتابخانه - اسنادی اطلاعاتتحليلي و نوع 

 ،2SO آلاینده جوی باشد. در این راستا از پنج پارامتر

2NO ،3O و CO از  به عنوان متغيرهای مستقل و

( به عنوان متغير وابسته AQIشاخص کيفيت هوا )

هوای شهر  آلودگيسنجش استفاده گردید. برای 

در بازه زماني و های سال ها و فصلکليه ماه درتبریز 

استفاده  IDW یابياز تکنيک درون 1251تا  1301

های ارتباط کيفيت هوای شهر با سپس نقشه. دش

گذاری روش روی هم پارامترهای اقليمي با استفاده از

 علاوهنتایج نشان داد  . هيه گردیدت  GIS افزاردر نرم

بر موقعيت جغرافيایي و توپوگرافي شهر تبریز به 

های زینال و عينال در سمت ویژه قرار گرفتن کوه

های تجاری، اداری و صنعتي، شمال غربي، کاربری

ترین عوامل سرانه پایين معابر و فضای سبز از عمده

د آلودگي در نواحي مرکزی و غربي شهر تبریز ایجا

ترین تراکم آلودگي در شهر بيش همچنين .باشدمي

، استمتعلق به شمال شرق، شرق و مرکز تبریز 

 از .جایي که در آن بافت فرسوده شهر نيز وجود دارد

تر و سوی دیگر نواحي پيراموني شهر با ازدحام کم

-ن آلودگي ميتریترساختماني دارای کمتراکم پایين

کيفيت  ،اساس نتایج حاصل از پژوهش بر .باشند

هوای شهر تبریز طي ده سال گذشته در فصل بهار و 

نحوی بود که در سمت شرق و شمال ه زمستان ب

عدد ( AQIهوا )شاخص کيفيت آلودگي  ،شرق شهر

-ودهددهد به عبارتي هوای این محرا نشان مي بالایي

یر مناطق شهر داشته تری نسبت به ساها مطلوبيت کم

های بررسي .اما در کل هوا کيفيت سالمي داشته است

دهد که با افزایش انجام گرفته در این تحقيق نشان مي

های مورد مطالعه ارتفاع، از ميزان پراکنش آلاینده

شود، ولي این نوع کاهش، دارای ارتباط کاسته مي

-باشد. در صورت وجود بارشبستگي خطي نميهم

-ها کاسته ميفي در منطقه، از شدت آلایندههای مک

بستگي معکوس بين شود که نشان دهنده ارتباط هم

های مورد مطالعه است. عامل اقليمي بارش و آلاینده

های بالاتر باد و نتایج همچنين نشان داد، در سرعت

ها مدت زماني که بادی وجود ندارد، پراکنش آلاینده

باشد، در حاليکه در سطح شهر به صورت نامنظم مي

های های متعادل باد و همسو با جریاندر سرعت
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ها غالب بادی منطقه، از شدت ماندگاری آلاینده

 شود. کاسته مي

هایي همچون با افزایش عامل اقليمي دما، آلاینده  

-گاز مونوکسيدکربن به صورت تدریجي افزایش مي

بستگي مستقيم یابد که نشان دهنده وجود ارتباط هم

بين دما و گاز مونوکسيد کربن است؛ در حاليکه با 

افزایش دما، از شدت پراکنش گاز دی اکسيدگوگرد 

شود که نشان دهنده وجود ارتباط کاسته مي

همبستگي معکوس بين این آلاینده و عامل اقليمي 

دما است. همچنين مشخص گردید، با افزایش ميزان 

رطوبت نسبي هوا، شدت پراکنش و ماندگاری 

در مجموع  یابد.های مورد مطالعه کاهش ميلایندهآ

شاخص کيفيت هوای  ،های مورد مطالعهطي سال

شهر تبریز به شرایط ناسالم نرسيده، ولي با این وجود 

هوا در روزهایي از سال با توجه  هایآلایندهغلظت 

وارونگي دمایي، جهت وزش )به شرایط آب و هوایي 

آلودگي هوا  سترشگافزایش یافته و منجر به  (باد

 . گردیده است

تر در این زمينه به منظور ادامه روند مطالعه گسترده   

های و ارائه خط فکری جهت مسير آینده پژوهش

رسد مرتبط پيشنهاداتي مطرح گردید. به نظر مي

بر پارامترهای اقليمي سایر پارامترها از جمله  علاوه

پارامترهای شهرسازی و حجم ترافيک بصورت 

منجر به استخراج زمان با پارامترهای اقليمي هم

ارزیابي  بود.های مفيدتری در این بازه خواهد داده

های جدید های مناسب جهت استقرار ایستگاهمکان

نياز به مطالعات سنجش آلودگي در سطح شهر تبریز 

های . کاليبراسيون آناليزورهای دستگاهبيشتر دارد

شهر تبریز در  هایسنجش آلودگي هوا در ایستگاه

های زماني مناسب پایش گردیده و همچنين بازه

های سنجش گردد در تمامي ایستگاهپيشنهاد مي

های آلودگي شاخص هوا نصب آلودگي هوا، سنجنده

 گردد.
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Abstract 
Air pollution poses a significant threat to many cities in Iran, with Tabriz the bustling metropolis, 

being particularly affected. Factors such as rapid population growth, rural migration, industrial 

expansion, vehicular density, topographical features and natural factors have collectively contributed 

to Tabriz becoming one of Iran’s most polluted cities. Beyond human-related factors, geographical 

factors including location, topography, and temperature inversions also play a crucial role in 

exacerbating air pollution in Tabriz. In this research, descriptive research methods drawing from 

meteorological and air pollution data sources were employed to investigate the spatial relationship 

between climatic factors and air pollution in Tabriz. By collecting and analyzing information from 

meteorological stations in Tabriz and air quality measurement stations related to Tabriz, we created 

integrated maps using Geographical Information System (GIS) software. These maps visually 

depicted pollution distribution and zoning. According to the results of the research, a significant 

spatial relationship and correlation exist between meteorological parameters and air pollution 

parameters. Additionally, the distribution of air pollution parameters across the surface of Tabriz city 

reveals that the highest pollution levels, attributed to polluting gases such as SO2, NO2, O3, and CO, 

occur in the western and central parts of the city. Conversely, suspended particles contribute to the 

most pollution in the eastern side of Tabriz. Furthermore, the seasonal quality index indicates that 

summer and spring experience the least air pollution, while autumn and winter exhibit the highest 

levels. 
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 چکیده
های نسل آینده محيطي و اقتصادی برای ایجاد آسایش انسان بدون آسيب رساندن به توانایي توسعه پایدار به معني تلفيق اهداف اجتماعي،

لحاظ بعد اجتماعي، محيطي و اقتصادی پایدار بوده و توانایي مقابله با  هگيری شهرها که بباشد. شکلدر برآوردن نيازهایشان مي

 شتابان رشد گذشته دهه چند ترین وظایف قرن حاضر هست. درهای رشد شتابان جمعيت و مهاجرت را داشته باشد یکي از اصليچالش

است. بعد اجتماعي  داده افزایش را محيطيزیست ضایعات و کاهش را شهری هایزیرساخت صنعتي، هایفعاليت گسترش و شهرنشيني

رو بررسي توسعه پایدار شهر تبریز دارای  محيطي و اقتصادی توسعه پایدار شهری ابزاری مفيد در خدمت انسجام شهری هست. از این -

ها به مقایسه های ميداني و تکميل پرسشنامهاهميت زیادی است. در این پژوهش پس از بررسي ادبيات موضوع و همچنين برداشت

شده است. روش تحقيق پژوهش حاضر پرداخته  6و  2محيطي و اقتصادی توسعه پایدار شهر تبریز در مناطق  -تطبيقي ابعاد اجتماعي 

گرفته انجام 6و  2های مختلف ساکنين، کارشناسان و متخصصين مناطق وسيله پرسشنامه در گروهصورت توصيفي و ميداني بوده که بهبه

دهد، وضعيت پایداری شهری در مورد بررسي قرار گرفته است. نتایج نشان مي SPSS افزارها بر اساس نرماین پژوهش تحليل است. در

بندی گردید. وضعيت پایداری شهری، در ، رتبه13-150و خوب  30-12، متوسط 0-3٨امتياز، در سه طيف ضعيف  0-150، با 2 منطقه

 خوب ارزیابي گردید. 25متوسط و % ٨٨/2٨ضعيف، % 11/11، %6خوب و در منطقه  22/22% متوسط و 11/01ضعيف، % 5، %2 منطقه

باشد. با توجه به اینکه توسعه پایدار تر ميبيش 6نسبت به پایداری منطقه  2پایداری منطقه  رضایت ساکنين و کارشناسان در زمينه

نگری در مناطق مختلف شهر تبریز با توجه به شرایط ریزی و آیندهرنامهرو ضرورت ب ریزی شهری هست از اینعنوان مقوله مهم برنامهبه

 ریزی فضاهای شهری با در نظر گرفتن رویکرد توسعه پایدار مورد توجه قرار گيرد.فرد هر منطقه بایستي در برنامهمنحصربه

 محيطي، فضاهای شهری –توسعه پایدار، شهر تبریز، بعد اجتماعي : های کلیدیواژه
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 قدمهم

 انسان، فرهنگ در انقلاب دومين عنوانبه شهرنشيني   

 یکدیگر با هاانسان متقابل روابط در دگرگوني باعث

 شهرنشين، جمعيت افزایش با گردیده بطوریکه

 دهه چند در. گرددمي تشدید محيط از برداریبهره

 هایفعاليت گسترش و شهرنشيني شتابان رشد گذشته

 ضایعات و کاهش را یشهر هایزیرساخت صنعتي،

 نامهلغتدر  .است داده افزایش را محيطيزیست

آمده است.  يدوام و ماندن با یبه معنا یداریدهخدا پا

 و بودن داریپا یواژه به معنا نیا نيدر فرهنگ مع

کردن و  یداریپا یبه معنا شیپا مصدرمقاومت از 

 شهیر از Sustain استقامت نشان دادن است. فعل

 نیياز پا یمعنا به Su از دو جزء و Sustinere نيلات

حفظ کردن  داشتن ونگه  یبه معناTinere  به بالا و

کار  به يسيزبان انگل در 1205و از سال  شدهتشکيل 

 ،حمایت قبيلاز  يميفعل با مفاه نیاست. ا شده گرفته

 sustainable است و صفت ختهيآم تداوم و يبانيپشت

 رودميبه کار  یزيچ ایحالت و  ط،یشرا فيدر توص

 نيتأم ایکمک  واسطهبه ای قرارگرفته يبانيپشت که مورد

 یکي تبریز . شهر]1[است  یافته تداوممعاش، همچنان 

 شودمي محسوب کشورمان تاریخي شهرهایکلان از

 تقسيم منطقه 15 به شهری تقسيمات از نظر که

 توسعه و جدید بافت دارای تقریباً 2 منطقه. شودمي

 هست دارا را مختلفي امکانات همچنين و بوده تهیاف

مناطقي  در جمعيت رشد روند که است حالي در این

 اندشهر که قبلاً روستا بوده سپس به شهر پيوسته از

 است. بوده ایکاهنده رشد دارای 6 منطقه مانند

 مناطق قدیمي و روستایي، بافت فرسودگي

 را لوهج ترینبيش شهری و محيطيزیست هایآلودگي

 شهری خدمات و هازیرساخت دارند. منطقه این در

 همه. ندارند مناطق این در را مناسب پوشش امروزی

 ميزان و ماندهباقي هایارزش کاهش باعث عوامل این

 مناطق این در ایمحله و شهری پایداری هایشاخص

 پایدار توسعه هایشاخص است. هدف ارزیابي شده

 و 2 منطقه در ي و اقتصادیمحيط -اجتماعي  ابعاد در

در جهت پاسخگویي به سؤالات  تبریز شهر 6 منطقه

 زیر هست:

 -وضعيت توسعه پایدار از لحاظ ابعاد اجتماعي -

به چه شکل  6و  2 در دو منطقه محيطي و اقتصادی

 است؟

ازلحاظ سه بعد مورد  مقایسه وضعيت توسعه پایدار -

کنان دو نظر، از دیدگاه کارشناسان دو منطقه و سا

 منطقه و متخصصان، به چه شکل است؟

چه راهکارهایي جهت بهبود توسعه پایدار از لحاظ  -

توان انجام مي 6و  2سه بعد مورد نظر، در دو منطقه 

 داد؟

 پیشینه پژوهش

 و داخلي هاینامهپایان و مقالات (1) جدول در   

 کل از که گيرینتيجه و اثر عنوان اساس بر خارجي

 و تهيه نگارندگان اتخاذ شده دیدگاه اساس بر مقاله

 .است شده گردآوری

 مبانی نظری

 ایگستردهبا دامنه  بحثقابل وم فهپایدار یک م توسعه

پایداری  از معاني است. در یک سطح انتزاعي و ذهني،

که  طبيعي یکپارچه هایدستگاهبا حفاظت و یا بهبود 

 ،شودل ميرا شام مانسياره در رویزندگي  ،در کل

و  هادستگاه. نقطه مرکزی و کانون این ]2[دارد ارتباط 

این دليل که انساني است، به  تجمعي شانپایداری

 محيطفراواني  طوربه هایشانفعاليتو  هاانسان  سلطه

 .………………………………جهاني را متأثر کرده است
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 و خارجي مرتبط با موضوع مقاله مقالات داخلي (: پيشينه1) جدول

 نتیجه عنوان اثر نویسنده سال   ردیف

1              1044 
-باغبان

 شکوهی

شناخت عوامل مؤثر بر توسعه 

در شهر مشهد با  شهری پایدار

پژوهی مطالعه رویکرد آینده

 0و  1مناطق شهری  :موردی

 1 يهناحی پایداری در هاشاخصهدف این پژوهش تحليل و سنجش 

نتایج تحقيق  .هستنمونه مطالعاتي  عنوانبه 2 منطقه 1 يهناح و 1 منطقه

 منطقه 1 يهناحفرهنگي -پایداری کالبدی، اقتصادی و اجتماعي دهندهنشان

 1 منطقه 1 يهناح درمجموع. هست 2 منطقه 1 يهناحپایداری کالبدی  و 1

توان يملذا، شده است. یابيارز ناپایدار 2 منطقه 1 يهناحپایدار و  نسبتاً

يزان در منتيجه گرفت که تنها توجه به شرایط کالبدی و عملکردی 

پایداری کافي نيست و عواملي چون وضعيت اقتصادی خانوارهای ساکن 

 يرگذار است.تأثفرهنگي نيز در پایدار بودن یک ناحيه  -و عوامل اجتماعي 

0 1044 
و  سادات

 همکاران

بررسی چالش ناپایداری 

اسکان غیررسمی اجتماعی در 

ی توسعۀ هاشاخصمبتنی بر 

پایدار شهری )مطالعه موردی: 

 (1فرحزاد محله  تهران 0 منطقۀ

هدف این پژوهش، شناسایي علل و پيامدهای اجتماعي اسکان غيررسمي 

ی هاشاخصه بر اساستهران محله فرحزاد  شهرداری 2ة منطق 0ناحية 

ین پژوهش؛ بخش عمده های ایافته بر اساستوسعه پایدار شهری است. 

اسکان غيررسمي محله فرحزاد، ناشي از مهاجرت برای دستيابي به زندگي 

نشينان این محله از عدم رضایت و عدم تعلق اجتماعي يهحاش .بهتر است

يجه بهبود وضعيت اسکان و زیرساخت نت درشهروندی مواجه هستند. 

 .هستین اولویت بهبود ترمهماجتماعي و فرهنگي از 

 رمضانی 1199 1

یفیت زندگی ک وظایف مراقبتی،

و پایداری شهر )مطالعه تطبیقی: 

 مناطق یک و هفده شهر تهران(

، مشاهدات پژوهشگر نشان داد، عواملي مانند شرایط اقتصادی مطلوب

و  ، توجهیط اجتماعي مناسب و وضعيت مناسب فرهنگي و کالبدیشرا

ميزان بافت قدیمي و اهميت به جایگاه والا و حقوق زن، پایين بودن 

در منطقه یک و در مقابل، شرایط اقتصادی ضعيف،  هاساختمانفرسودگي 

 منطقهدر  يف فرهنگي و کالبدی نابسامانضع ،شرایط اجتماعي اسفناک

يجه شرایط زیستي درنتهفده سبب شده است تا توزیع وظایف مراقبتي و 

ندگي و پایداری و پایداری بين دو منطقه نابرابر باشند؛ یعني کيفيت ز

تری قرار یينپاشهری در منطقه هفده نسبت به منطقه یک، در سطح 

 .بگيرد.

0 1199 
ی و موزرم

 همکاران

با  یشهر داریتوسعه پا یابیارز

توسعه  یهابر شاخص یدتأک

)مطالعه  یشهر ییافزا انیم

گانه شهر : مناطق هشتیمورد

 اهواز(

يد تأکعه پایدار شهری با ی توسهاشاخصدر پژوهش مورد نظر ارزیابي 

قالب سه بعد  اهواز دری توسعه ميان افزای شهری در شهر هاشاخصبر 

شاخص صورت گرفت.  33یي از طریق بررسي فضااجتماعي، کالبدی و 

 ٨شاخص خدمات شهری منطقه از نظر باشد کهيمنتایج حاکي از آن 

 باشد.يمتوسعه پایدار شهری  لحاظ ازین مناطق ترمحروم عنوانبه
 

0 1300 
و  رضازاده

 همکاران

نقش کارکردی شهرهای کوچک 

ی پایداری هاشاخصدر توسعه 

 شهرهای حوزه نفوذ

 کين)مطالعه موردی: شهرستان 

 (شهر

ی هاشاخصهدف پژوهش نقش کار کردی شهرهای کوچک در توسعه 

. هست شهر يکنپایداری شهرهای حوزه نفوذ مطالعه موردی: شهرستان 

بندی ابعاد توسعه اقتصادی و اجتماعي نشان داد، در بين ابعاد تیاولونتایج 

بعد اجتماعي رتبه دوم را به  وتوسعه به ترتيب بعد اقتصادی رتبه اول 

 يکنی شهرهای حوزه نفوذ بندرتبهیت نتایج درنها. انددادهخود اختصاص 

يد بر ابعاد توسعه نشان داد که شهر اسپکه و شهر بنت به تأکبا  شهر

 تيب، در اولویت اول و دوم قرار دارند.تر
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                                                       1 Victoria Pinoncely 

                                   Katie William                    2 

 (1ادامه جدول )   

 نتیجه عنوان اثر  نویسنده سال ردیف

6 130٨ 
و  سرور

 همکاران

پایدار شهری با  توسعهارزیابي 

ميان  توسعهی هاشاخصتأکيد بر 

موردی:  )مطالعه یشهریي افزا

 شهر اهواز( هشتگانهمناطق 

در اهواز شهر در شهری افزای يانم توسعهی هاشاخصدر این پژوهش 

 شاخص 33 بررسي طریق از فضایي و کالبدی اجتماعي،بُعد سه قالب 

مناطق برخورداری ميزان بررسي نشان داد نتایج شده است. ي بررس

شهری پایدار  توسعهمنتخب ی هاشاخصلحاظ به اهواز شهر  گانههشت

اجتماعي شاخص از برخورداری  لحاظ از که یربه طو است؛ متفاوت 

خدمات شاخص  نظر ازو  1 منطقهشهری خدمات ، شاخص  2 منطقه

از برخورداری  لحاظ ازمناطق ین ترمحروم عنوانبه ٨ منطقهشهری 

 شدند. مشخصی شهر یدارپا توسعه منتخبی هاشاخص
 

1 1301 
و  ایماني

 نهمکارا

 توسعهی هاشاخصواکاوی نقش 

 پایدار شهری در ساماندهي نواحي

موردی:  مطالعهدچار افت شهر )

عاليقاپوی اردبيل( محلة  

یسنده به دنبال شناخت و تبيين مفاهيم و ارکان پایداری نودر این پژوهش 

در چارچوب احيای نواحي دچار افت شهری است.  هاآنشهری و ردیابي 

ین راهکارهای دستيابي به توسعه پایدار در ترمهم دهآمدستبهیج نتاطبق 

های یزیربرنامه ازجملهقاپو( يعالبافت فرسوده محله شيخ صفي )

مشارکتي، عدالت اجتماعي و آموزش به ساکنان برای ارتقای سطح 

 باشد.اجتماعي و نظایر آن مي
 

٨ 1300 

ي عل يدس

و  حسيني

 همکاران

ی شهر خلاق و هاشاخصتحليل 

ی پایدار توسعهباط آن با ارت

شهری )نمونه موردی: شهر 

 رشت(

ی شهر خلاق در هاشاخصاول ارزیابي  مرحلهموضوع پژوهش حاضر در 

پایدار  توسعهبا ابعاد  هاشاخصو سپس ارتباط این  تسهرشت  شهرکلان

دهد که وضعيت شهر يماست. نتایج نشان  قرارگرفته سنجش موردشهری 

از ميانگين مورد انتظار  کمتر ی شهر خلاقهاشاخصرشت بر اساس 

 رابطهپایدار  توسعهی شهر خلاق و ابعاد هاشاخصاست. همچنين بين 

 آماری مثبت و معناداری وجود دارد.
 

0 2510 
ویکتوریا 

 1پينونسلي
 فرم شهر و پایداری

ی امجموعهریزی عملکردی یهپاداند که بر يمنتایج محقق، فرمي را پایدار 

های اقتصادی یهپايستم شهری، استفاده پایدار از منابع، فراهم آوردن از س

یت با طرح این نها درجهت ارتقاء کيفيت زندگي ساکنان استوار است. 

به سمت پراکنده روی گسترش  بتوانهای شهری را یرساختزسؤال که 

کند که يمشود، اشاره يمداد اما هزینه بالای آن را چه کساني متحمل 

های یتاولوی صورت گيرد تا امنطقهی و امحلهیزی باید در سطح رهبرنام

 ي مشخص شود.درستبهتوسعه 
 

15 2550 
 کيت

 2ویليامز

شهرهای پایدار: تحقيق و مطالعه  

 هاچالش

 راه دری موجود هاچالشدر این مقاله نویسنده سعي کرده تا با بررسي 

ي با استفاده تجربيات خود و ی مناسبهاحلراه بهرسيدن به شهرهای پایدار 

 یابد. دستی مختلف هامدلارائه 
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از  ها متاثرانسان نيظرفيت زمين برای تام

در ارتباط با و  يطبيعي و عوامل انسان یهاتیمحدود

 قابل تظرفيدر نتيجه اقتصاد، محيط و فرهنگ است. 

توسعه . پویا و نامطمئن است ر،متغي ،انساني تحمل

 تواندميشکلي از توسعه است که  پایدار شهری،

آینده  هاینسلشهری  توسعه مداوم شهرها و جوامع

توسعه شهری از آغاز تاکنون تنها . ]3[ را تضمين کند

فضای شهری، پذیرایي از  به مسائلي از قبيل گسترش

 برداریبهرهمتعدد،  هایکاربریتر، ایجاد جمعيت بيش

 ر توجه نمودهتبيش مصرف وتر از منابع، توليد بيش

کند مي اما توسعه پایدار شهری تلاش ،است

از توسعه شهری را  ناشي هایناآراميو  هاناهنجاری

 شهرجدید کاهش و به ایجاد برابری در  هاییدهبا ا

را پياده  و نقل حملالگوی پایدار همچنين کند.  کمک

بهای  آنسازد، به فضای سبز و حفاظت و گسترش 

تر از دوچرخه استفاده بيش را به، مردم دهد تریبيش

 دهندهتشکيلتوصيه کند. امروزه عناصر  رویپيادهو 

شرایط ممکن در طول تاریخ مواجه  شهر با بدترین

علاوه بر این پایداری شهری این سؤال . ]2[اند گشته

چه طور توسعه علوم و  که دهدميقرار  مورد توجه را

سعه برای شهری، اطمينان مشروط به تو هایدستگاه

توسعه پایدار . ]0[نمایندآینده را حاصل مي نسل

که شهرنشينان امروز و  شهری، یعني شرایطي

شهروندان فردا بتوانند در آن در کمال آرامش و امنيت 

 در عيناز عمر دراز و  زندگي کنند و ضمن تندرستي،

از طرف دیگر، نظریه  .گردند مندبهرهسازنده  حال

مسائلي مانند جلوگيری از پایدار شهری،  توسعه

ای، جلوگيری از های محيط شهری و ناحيهآلودگي

ای و توليد محيط محلي، ناحيه هایکاهش ظرفيت

و برطرف  آورزیان هایتوسعهاز  حمایت عدمملي، 

 .]6[ کندميو غني را مطرح  ساختن شکاف ميان فقير

نظر کالبدی، توسعه پایدار شهری یعني تغييراتي که  از

رفع نيازهای  منظوربهزمين و سطوح تراکم  کاربری در

، اوقات و نقل حملمسکن،  در زمينهساکنان شهر 

تا در طول زمان، شهر را  آیدميبه عمل  فراغت و غذا

 از نظر، و زندگي، قابل سکونت محيطيزیست از نظر

همبسته و هماهنگ  اجتماعي از نظرو  اقتصادی بادوام

روابط  ه پایدار شهری بایستيدر توسع. ]1[ داردنگه 

منطقي ميان محيط، عوامل اقتصادی و اجتماعي 

 در ،1موناسينگ مومانرعایت گردد. به قول  خوبيبه

گرو ارتباط متقابل و تنگاتنگ سه عامل محيطي، 

اقتصادی و اجتماعي است که یک شهر پایدار ایجاد 

مسائل در طراحي و  ترینمهم، از طورکلي. بهشودمي

 شهرهای آینده، علاوه بر برخورداری از مزیت احداث

تمرکز شهری، وجود یک سيستم منسجم، منظم و 

دهي مناسب به شهروندان خدمات ارائهیکپارچه برای 

طریق بتوان در جهت کاهش شرایط  است که از این

ناپایدار شهری گام برداشت و آن را به حداقل  توسعه

 گسيختهلجامافقي و  زیرا رشد ،]٨[  دادممکن کاهش 

شهرها در طي ساليان اخير یکي از معضلات شهری 

نامناسب  محيطي آمدن وجود بوده و این امر باعث به

 برای شهروندان و ساکنان شهرها شده است. پراکندگي

در اطراف شهر باعث  جدید وسازهایو ساخت شهری

اقتصادی و تخریب منابع  -اجتماعي هایآسيب

با  .شده است هاآنراف در شهرها و اطمحيطي زیست

توجه به تأثير اساسي شکل شهر بر پایداری آن لزوم 

شناخت، مطالعه و درک ابعاد مختلف آن و هدایت آن 

  شودپایدار احساس مي توسعهدستيابي به  در راستای

های در فرایند شهرنشيني پایدار، اصول و رهيافت. ]0[

                                              
    Munasing Muhan                                                  3 



89-67 ، صفحات1041بهار  ،1، پیاپی 1 دوره اول، شمارههای محیطی و توسعه پایدار شهری       آلودگی فصلنامه  
 

74 

 سعهتواصلي در مطالعات  عنوانبهپایدار را  توسعه

کنند که توجه به برابری و مساوات مي شهرها پيشنهاد

در رشد اقتصادی، عدالت اجتماعي و حقوق 

و نيازهای  شهروندی، دسترسي مناسب به خدمات

حرکتي  زیستمحيطاساسي و ارتقای آگاهي نسبت به 

 تر در استفاده از منابع،کارایي بيش سویبهمناسب 

بود که شهرها و عدالت اجتماعي خواهد  زیستمحيط

مشخصات . ]15[ دادپایداری سوق خواهد  سویبهرا 

کليدی پایداری شهری که غالباً در ادبيات موضوع و 

 ،هانسلاز: برابری درون  اندعبارتشوند اسناد بيان مي

 استفاده، حفاظت از محيط طبيعي، هانسلبرابری بين 

، بقای اقتصادی و تنوع، نشدني تجدیدحداقل از منابع 

خوداتکا، رفاه فردی و رفع نيازهای اساسي امعه ج

پایدار شهری شکلي از  توسعهعلاوه، افراد جامعه. به

مداوم شهرها و جوامع  توسعه توسعه است که توان

 ازنظر. ]11[ کندمي آینده را تأمين هاینسلشهری 

تراکم  کالبدی، تغييراتي در کاربری زمين و سطوح

 حملمسکن،  زمينهدر  برای رفع نيازهای ساکنان شهر

آورد تا در طول وجود مي به ، اوقات فراغتو نقل

از قابل سکونت،  محيطيزیست  از نظرشهر را  زمان

اجتماعي همبسته نگه  از نظراقتصادی بادوام و  نظر

مفهوم فضایي،  عنوانبه شهری، توسعه .]12[ دارد

خواهد بود که شهروندان  پایدار توسعهزماني دارای 

 و زندگيند درآمدی عادلانه، مسکني مناسب، بتوان

 یداریمفهوم پا. ]2-13[ باشندسالم و راحتي داشته 

 ستمياکوس یداریبعد است: پا نیتوسعه شامل چند

 توسعه یداریپا ،يعيمنابع طب یداریپا ،زیستمحيط

اگر  در هر صورت. يانسان رفاه یداریو پا یاقتصاد

 تيفيکردن ک داریعبارت از پا یداریپا يمفهوم اصل

با  یو اقتصاد ياهداف اجتماع باشد، مردم يزندگ

 اهداف .خواهند بود شناسایيقابل یترشيبسهولت 

و حفظ تنوع  یبه برابر يابيشامل دست ياجتماع

 و يحس جمع شیخانواده، افزا نقش یارتقا ،يفرهنگ

 تيفيو بهتر کردن ک تيفيبه ک يابيدست ،یشهروند

 يمشتمل بر اهداف کل یاقتصاد اهداف .است يزندگ

خواهد بود  یاقتصاد هایفعاليتدر  رييتغ نوع هرو 

موارد  نیشود. ا يزندگ تيفيک یکه موجب ارتقا

مردم  ياست که زندگ داریپا ياقتصاد محل جادیشامل ا

. به بخشدمي را بهبود یکار طیو شرا کندميرا بهتر 

 یارتقا ازمندين محيطيزیستاهداف  بيترت نيهم

ي زندگ تيفيبه ک يبهبود بخش منظورهب تيظرف

سالم  يزندگ ،يهستند. کاهش آلودگ يانسان اجتماعات

همه  یبرا يعيطب طيحفظ مح و دهدميرا ارتقا 

 نی. اافزایدمي يزندگ تيفيو بر ک استبخش لذت

مفهوم  طياگر حفاظت از مح ياست که حت يمعن نیبد

را در  ينقش مهم محيطيزیست هدف نباشد، ياصل

 فایا يزندگ تيفيک یو ارتقا زیستمحيطکردن  داریپا

 مدیریت و اقتصاد علم مفاهيم از وریبهره .]6[ کندمي

 یا و کالا مقدار: شودمي تعریف چنين که است

 و انرژی از واحد هر با مقایسه در توليد شده خدمات

 شکل به یا کيفيت کاهش بدون شده هزینه کار یا

 وریبهره دیگرعبارت هب. کارایي همراه به اثربخشي

 به ممکن سود حداکثر آوردن دست به از است عبارت

 بهينه استفاده و گيریبهره جامعه با رفاه ارتقاء منظور

 انساني، نيروی مهارت و استعداد توان، کار، نيروی از

 وریبهره. و مکان زمان تجهيزات، پول، زمين، ماشين،

 انجام یدبا که کاری به شدهانجام  کار نسبت به

 نخستين برای گفت توانمي .شودمي اطلاق شده،مي

 در «کوئيزني» نام به فردی توسط «وریبهره» لغت بار

 یعني بعد قرن یک از بيش. شد برده بکار 1116 سال
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 قدرت» را وریبهره ليتر، اسم به فردی 1٨33 سال در

 توجه بایستي. کرد تعریف «کردن توليد توانایي و

 و صنعتي انقلاب گسترش با وریبهره واژه که داشت

 سرمایه کار، نيروی از حاصل سودمندی افزایش جهت

 اصطلاح ولي یافت گسترش دستاز این  مواردی و

 این کمبود دليل به و اخير چندساله در آب وریبهره

 پایدار توسعه .است یافته گسترش ارزشمند ماده

 و زمين از بهينه استفاده در وریبهره توانمي را شهری

 که دانست هاساختمان از مجدد گيریبهره بر تشویق

 و فضا بستر در اجتماعي، گستری عدالت امکان

 نمودن فراهم با و گرداندمي محقق را اجتماعي برابری

 حقوق و شهری خدمات اجتماعي، رفاهي، امکانات

 و شهری محيطيزیست کيفيت بهبود شهروندی،

 اساس این بر. ازدسمي ميسر را شهروندی رضایت

 و اجرا برای مؤثر ابزاری عنوانبه باید شهرسازی

 مطلوب هایيفرصت محلي، و ملّي هایسياست تحقق

 و زمين انرژی منابع از بهينه استفاده برای را

 ایجاد به تا کند ارائه شهری ساختار در زیستمحيط

 و مطلوب زندگي تنهانه که دهد امکان گاهيسکونت

 نيز را آینده هاینسل بلکه حاضر نسل برای شایسته

 روح و زمين کره پایداری و همچنين کندمي فراهم

 که است این حقيقت. نمایدمي تضمين نيز را انساني

 و کرد تصویر وضوح و دقت با را پایدار شهر تواننمي

 مشخص را آن به دستيابي راهکارهای در نتيجه

 مقياس از پایداری مقوله سو،یک  از زیرا ساخت،

 بر هنوز دیگر، سوی از و است محلي مقياس تا جهاني

 توسعه، فرایندهای و اقدامات از بسياری پيامدهای سر

 به نه پایدار شهر بنابراین دارد، وجود متناقضي نظریات

 ایگونهبه بلکه بالا، از و اقتدارگرایانه شيوهای

 توسعه نگرش. شود ساخته پایين از و سالارانهمردم

 تواندنمي آوریفن که است اندیشه این بر پایدار

 سرمایه و سازد جبران را طبيعي منابع کاهش هرگونه

 این در و است ساخت انسان سرمایه مکمل طبيعي

 توسعه مفهومي دیدگاه و مباني از ملل سازمان راستا

 پایدار توسعه به دستيابي راه و کندمي حمایت پایدار

 با که داندمي مناسب فرهنگي بسترهای وجود را

 دست آن به توانمي مردم به دادن آگاهي و آموزش

 .]1[ یافت

 

 
 های توسعه پایدار: نمودار کلي شاخص1نمودار 
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 محدوده مورد مطالعه

 تاریخي شهرهایکلان از یکي تبریز شهر    

 تقسيمات از نظر که شودمي محسوب کشورمان

 تقریباً 2 منطقه. شودمي تقسيم منطقه 15 به شهری

 که امکانات بوده یافتهتوسعه و جدید بافت دارای

 روند که است حالي در این است دارا را مختلفي

شهر که قبلاً روستا بوده  مناطقي از در جمعيت رشد

 رشد دارای 6 منطقه مانند اندو سپس به شهر پيوسته

مناطق قدیمي  بافت فرسودگي است، بوده ایکاهنده

 شهری و محيطيزیست هایآلودگي و روستایي،

 هازیرساخت دارند، منطقه این در را جلوه ترینبيش

 این در را مناسب پوشش امروزی شهری خدمات و

 کاهش باعث عوامل این همه. ندارند مناطق

 هایشاخص ميزان و ماندهباقي هنوز هایارزش

 است.  شده مناطق این در ایمحله و شهری پایداری

 ٨/30) هکتار 25٨5 وسعت بهشهر تبریز  2منطقه 

 و شهر شرق جنوب در شهر( وسعت کل از درصد

 ارتفاعي تراز در و سهند کوه پایيني هایدر دامنه

جمعيت این  .است یافتهگسترش  متر 1625 تا 1235

نفر برآورد  160521منطقه طبق آخرین سرشماری 

 زعفرانيه،: منطقه عبارتند از این هایشد محله

 مخابرات، جنوبي، وليعصر آبرسان، ان،یاغچي گلي،ائل

 فردوس، کوی دادگستری، ميرداماد، بزرگمهر، حافظ،

 بهارستان، ویلاشهر، گلشهر، پرواز، رجایي، شهيد

 وسعتي با متر، 1655 تا 1005 ارتفاع طيف .آبادشمس

 این در را وسعت ترینبيش هکتار 6/1٨6 حدود در

 احتمس کل از درصد 31 کهطوریبه دارد منطقه

 که هموار نيمه اراضي گروه. گيرددر برمي را منطقه

 با. شوندمي شامل را درصد 10 تا 0شيب  سطوح

 از درصد 25/٨ حدود در هکتار 6/٨00 برابر مساحتي

. است شده شامل را منطقه مساحت این کل

 هموار نيمه اراضي کل از درصد ٨/11 ترتيباینبه

 هموار اراضي .دارد گسترش این منطقه در تبریز شهر

 منطقه مساحت از درصد 30 هکتار وسعت 2/131 با

 در هموار اراضي کل از درصد 0/3 برگرفته که در را

 در هموار اراضي ویژگي ترینمهم. تبریز است شهر

 ارتفاع طيف در هاآن توجهقابل گسترش منطقه این

 65 به نزدیک کهطوریبه. متری است 1655 تا 1055

 ارتفاعي طيف در منطقه هموار اراضي کل از درصد

 که دره – یال سيمای مورفولوژی. دارند قرار مزبور

 پرشيب هایمياناب و هاپشته از منظمي نسبتاً تناوب

 های است.آبراه هایشبکه و هادره با

 هکتار 131٨ وسعت شهر تبریز به 6منطقه  

 که است تبریز شهر منطقه ترینو وسيع ترینبزرگ

 شده شامل را شهر مساحت از کل درصد 35 حدود

جمعيت این منطقه طبق آخرین سرشماری  .است

منطقه عبارتند  این هاینفر برآورد شد. محله 02٨01

 شنب خاتون، آنا شيرازی، صياد شهيد شهرک: از

 هایخانه قراملک، عليا، الوار باغي، لر قره غازان،

 خطيب، خميني، امام شهرک هوایي، نيروی سازماني

 جهات در جغرافيایي آن گسترش. آهنراه شهرک

 هایاز حوزه بسياری تبریز شهر غرب شمال و غرب

 هایکوهپایه و ایدامنه هایدشت نيز و دشتي هموار

شامل  را چای آجي رودخانه دره نيز و شهر شمالي

 این در ارتفاع اختلاف زیاد، وسعت عليرغم. شودمي

. تاس ترکم شهر شرقي نواحي نسبت منطقه به

 آجي رودخانه بستر در آن ارتفاع که حداقلطوریبه

 آن ارتفاع حداکثر و متر 1331 رود درمهران و چای

 قرار متری 1211 ارتفاع و در منطقه غرب شمال در

 متر 125 حدود اختلاف ارتفاعي ترتيباینبه. دارد
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 مشاهده این منطقه نقاط بلندترین تا ترینبين پست

 اراضي را منطقه این از عيوسي هایقسمت .شودمي

 جغرافيایي هایمحدودیت بدون و شيب و کم هموار

 از هکتار 6/0010 کهطوریبه. است برگرفته در

 آن مساحت کل از درصد 0/٨2 که منطقه مساحت

 0 از کمتر شيب با و هموار اراضي گروه در است

 این در ناهموار کاملاً و ناهموار اراضي. است درصد

 وسعت کهطوریبه نداشته دانيچن وسعت منطقه

 از درصد 0/2 برابر هکتار، 6/110 ناهموار اراضي

 اراضي کل از درصد 0 حدود و منطقه مساحت

 و بررسي به مقاله این دراست.  تبریز شهر در ناهموار

 شهر 6منطقه  و 2 منطقه پایداری ارزیابي و تحليل

 و شهری پایدار توسعه یهاشاخص ازلحاظ تبریز

 این همچنين است شدهپرداخته  هاآن تطبيقي مقایسه

 توسعه پایدار مختلف ابعاد مطالعه شامل پژوهش

 توسعه از لحاظ متفاوتنسبتاً  منطقه دو در شهری

 و بررسي شد گفته آنچه به با توجه است. شهری

منطقه  دو این در شهری پایداری هایشاخص تحليل

 سوبمح هااز ضرورت یکي هاآن تطبيقي و مطالعه

شود.مي
 

 شهر تبریز 0منطقه  شهر تبریز 8منطقه 

  

 تبریز 6 و 2مناطق  مطالعه مورد(: محدوده 1شکل )

 

 روش تحقیق

کمي و از نوع پيمایشي است.  شيوه پژوهش،   

آماری شامل اساتيد و متخصصان دانشگاهي،  جامعه

و ساکنان دو  6و  2 کارشناسان شهرداری مناطق

در این  گيریمورد اندازه روایي منطقه مذکور است.

 از آن تعيين برای که است محتوایي پژوهش روایي

 تا آزمون هایسؤال که بارهدراین متخصصان قضاوت

 هستند، پژوهش هایهدف و محتوا معرف اندازه چه

برای بررسي روایي محتوایي  .است شده استفاده

شده  استفاده cvrپرسشنامه از شاخص لاوشه یا 

پرسشنامه بين متخصصان )اساتيد  15ابتدا است. 

ها درخواست شد تا هر شده و از آنمربوطه( توزیع 

قسمتي ضروری است، اساس طيف سه آیتم را بر

مفيد است ولي ضرورتي ندارد و ضرورتي ندارد 

دهنده حداقل بررسي نمایند. بر اساس تعداد پاسخ

که  باشد که سوالاتي 62/5مقدار روایي هر سؤال باید 

 2سؤال( حفظ و بقيه ) 20دارای روایي لازم بودند )

سؤال( حذف شدند. درنهایت پس از بررسي 
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های های سؤالهای مقدماتي و پاسخپرسشنامه

 20های پرسشنامه اصلي به تشریحي تعداد سؤال

، 2 نفر ساکنان منطقه 35سؤال اصلاح گردید و بين 

نفر  15شهر تبریز،  6 نفر ساکنان منطقه 35

نفر کارشناسان  15، 2کارشناسان شهرداری منطقه 

نفر اساتيد دانشگاه توزیع گردید. برای  15و 6 منطقه

شده است. استفاده spssتحليل پرسشنامه از برنامه 

برای بررسي پایایي پرسشنامه از ضریب آلفای 

 مقدار ضریب الفای کرونباخ کرونباخ استفاده شد.

این مطلب است که  دهندهدست آمد که نشان به ٨3/5

پرسشنامه از پایایي قابل قبولي برخوردار است )زیرا 

است(، مقدار ضریب  1/5تر از ضریب پایایي بيش

های پژوهش به الفای کرونباخ به تفکيک شاخص

، شاخص ٨1/5ترتيب، برای شاخص اجتماعي 

است  ٨٨/5و شاخص اقتصادی  ٨0/5محيطي 

 (.2 )جدول
 

 ای کرونباخ کل برای پرسشنامهمقدار ضریب آلف (:2) جدول

 (پایایی)های مربوط به قابلیت اعتماد آمار

 هاشاخص تعداد سؤالات ضریب آلفای کرونباخ

 هاشاخصکل  20 ٨3/5

 اجتماعي 0 ٨1/5

 محيطي 0 ٨0/5

 اقتصادی 1 5/٨٨

 

گذاری پرسشنامه ترین روش نمرهبهترین و مناسب   

= خيلي  1ترتيب  استفاده از مدل ساده ليکرت که به

= خيلي زیاد  0= زیاد،  2= متوسط،  3= کم،  2کم، 

است. برای بررسي نرمال بودن توزیع متغيرها از 

شده است.  اسميرنوف استفاده -آزمون کلموگراف 

 برای بررسي کلي سؤالات از طيف ليکرت استفاده

(، متوسط 22-0شده است که در سه بازه ضعيف )

اند. برای ب امتيازبندی شده( خو12-05( و )20-20)

های مورد بررسي وضعيت پایداری هر یک از گویه

پژوهش، از لحاظ بعد اجتماعي، بعد محيطي و بعد 

، از آزمون آناليز واریانس 6و  2اقتصادی در دو منطقه 

شده است و برای مقایسه وضعيت پایداری از  استفاده

نان لحاظ سه بعد، از نظر کارشناسان دو منطقه، ساک

 دو منطقه و نيز متخصصان، از نمودار فراواني استفاده

 شده است.

 های توصیفییافته

برای بررسي نرمال بودن توزیع تغييرات از آزمون    

با توجه شده است. اسميرنوف استفاده  -کلموگراف 

نتيجه گرفته  آمده دستبهداری کل به سطح معني

باشند مي دارای توزیع نرمال هامؤلفهشود که مي

ها از پس برای تحليل داده (.50/5 <داریيمعن)سطح 

 (.3)جدول  شده است های پارامتریک استفادهآزمون
 

اسميرنوف برای بررسي –(: نتایج آزمون کولموگروف3جدول )

 هامؤلفهنرمال بودن توزیع 

 تعداد هاشاخصعنوان 
-کولموگروف Z آماره

 اسمیرنوف

معنی سطح

 داری

 11/5 1/5 05 اجتماعی

 12/5 10/1 05 محیطی

 20/5 01/5 05 اقتصادی

 22/5 52/1 05 کل
 

اصلي  مؤلفهی ميانگين توصيفي چهار هاشاخص   

 مؤلفهنفر به ترتيب،  05ي در بين بررس مورد

انحراف ، 6/21 ميانگين دارای 21-0اجتماعي در بازه 

 22/6ها در اطراف ميانگين یا پراکندگي داده معيار

ها است. دهنده پراکندگي کم دادهه نشاناست ک

، برای 25و حداکثر نمرگان  11حداقل نمره این بعد 

توزیع کاملاً متقارن چولگي باید صفر باشد، در این 
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 -2، 2است و در بازه  20/5مقدار چولگي برابر مؤلفه 

نرمال  نظر مورد یعني ازلحاظ کجي مؤلفه، قرار دارد

 . مقدار کشيدگي آنبوده و توزیع آن متقارن است

این نشان  ،قرار دارد -2، 2  ست و در بازه ا -1/5

دهد توزیع متغير از کشيدگي نرمال برخوردار مي

ميانگين دارای  0-21در بازه محيطي  مؤلفهت. اس

ها در اطراف یا پراکندگي داده انحراف معيار، 1/22

دهنده پراکندگي کم است که نشان 12/0ميانگين 

و حداکثر نمره  11حداقل نمره این بعد  ها است.داده

، برای توزیع کاملاً متقارن چولگي باید صفر 36آن 

است و  21/5مقدار چولگي برابر باشد، در این مؤلفه 

 لحاظ کجي مؤلفه یعني از، قرار دارد -2، 2در بازه 

نرمال بوده و توزیع آن متقارن است. مقدار  موردنظر

 ،قرار دارد -2، 2ه ست و در بازا -11/5 کشيدگي آن

دهد توزیع متغير از کشيدگي نرمال این نشان مي

دارای  0-22در بازه اقتصادی  مؤلفه. برخوردار است

ها در یا پراکندگي داده انحراف معيار، 1/16ميانگين 

دهنده پراکندگي است که نشان 13/2اطراف ميانگين 

و حداکثر  1حداقل نمره این بعد ها است. کم داده

، برای توزیع کاملاً متقارن چولگي باید 21آن  نمره

 26/5مقدار چولگي برابر صفر باشد، در این مؤلفه 

لحاظ کجي  یعني از، قرار دارد -2، 2است و در بازه 

نرمال بوده و توزیع آن متقارن است.  مورد نظر مؤلفه

قرار  -2، 2ست و در بازه ا -22/5 مقدار کشيدگي آن

توزیع متغير از کشيدگي نرمال دهد این نشان مي ،دارد

 (.2جدول ) برخوردار است
 

 يبررس موردی هامؤلفه های توصيفي(: شاخص2جدول )

 کشیدگی کجی ماکزیمم مینیمم معیار انحراف میانگین تعداد هامؤلفهعنوان 

 -1/5 20/5 25 11 22/6 6/21 05 اجتماعي

 -11/5 21/5 36 11 12/0 1/22 05 محيطي

 -22/5 26/5 21 1 13/2 1/16 05 اقتصادی
 

 های استنباطییافته

 ازاول، یعني وضعيت پایداری  سؤالبرای پاسخ به    

به چه شکل  6و  2بعد اجتماعي در دو منطقه  لحاظ

است.  شده استفادهاست؟ از آزمون آناليز واریانس 

 0-20که با  دهديمنشان  یِ یا سنجه،گو 0بررسي با 

و  22-33، متوسط 0-21ف امتياز، در سه طيف ضعي

 ازبندی گردید. وضعيت پایداری ، رتبه32-20خوب 

ضعيف،  00/10، %2منطقه بعد اجتماعي، در  لحاظ

، 6خوب و در منطقه  66/26متوسط و % 01/11%

خوب  22/2متوسط و % 11/11ضعيف، % 11/11%

ها، کيفيت گویه تکتک لحاظ ازارزیابي گردید. 

و منطقه  2زباله در منطقه  ی بازیافتهابرنامهاجرای 

است. دسترسي به  2/65و % 2/6٨به ترتيب، % 6

روی نيز، در منطقه سواری و پيادهمسيرهای دوچرخه

و  هست ٨/02و % 2/15به ترتيب، % 6و منطقه  2

همچنين کيفيت فضاهای عمومي مانند پارک، فضای 

به ترتيب،  6و منطقه  2سبز، ميدان و ...، در منطقه 

 هاراهاست. کيفيت شبکه ایمني پياده  6/61%و  %6/66

به  6و منطقه  2و مسيرهای دوچرخه، نيز در منطقه 

کيفيت اجرای  ازلحاظاست.  %02و  61ترتيب، %

و  63، %2هایي جهت کاهش پسماند، در منطقه برنامه

و کيفيت دسترسي به خدمات  01، %6منطقه در 

، 6قه و در منط %61، 2بهداشتي و پزشکي، در منطقه 

ی آموزشي هاطيمحاست. کيفيت دسترسي به  6٨/٨%
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مانند مدرسه، آموزشگاه و دانشگاه و ... نيز، به ترتيب 

است.  2/61، %6و در منطقه  ٨/6٨، %2منطقه در 

ی اجتماعي مانند هامکانکيفيت دسترسي به 

و در  2/60، %2منطقه شاپ و رستوران نيز در کافي

کيفيت  نظر از تینها درو  هست 2/65، %6منطقه 

و  22، %2کنترل ازدحام و مشکل ترافيک، در منطقه 

است. در کل کيفيت تمامي  2/01، %6منطقه در 

 جزبهاست  6منطقه بهتر از  2ها، در منطقه گویه

موارد دسترسي به خدمات بهداشتي و کيفيت کنترل 

 (.0جدول مشکل ترافيک )
 

 

 6و  2(: نتایج آزمون واریانس برای مقایسه وضعيت پایداری از لحاظ بعد اجتماعي در دو منطقه 0) جدول

 

 

 

(: مقایسه وضعيت پایداری ازلحاظ بعد اجتماعي در 2) شکل

 6و  2دو منطقه 

برای پاسخ به سؤال دوم، یعني وضعيت پایداری از    

به چه شکل  6و  2محيطي در دو منطقه لحاظ بعد 

شده است.  است؟ از آزمون آناليز واریانس استفاده

 0-20دهد که با نشان مي گویه یا سنجه، 0بررسي با 

و  22-33، متوسط 0-21امتياز، در سه طيف ضعيف 

بندی گردید. وضعيت پایداری ، رتبه32-20خوب 

 درجه آزادی داریح معنیسط انحراف معیار میانگین گروه گویه گویه

X1 های بازیافت زبالهکيفيت اجرای برنامه 
 22/3 2 منطقه

52/3 

٨3/5 
2/5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

 10/5 6 منطقه

X2 رویسواری و پيادهدسترسي به مسيرهای دوچرخه 
 01/3 2 منطقه

62/2 

51/1 
5/5 

 03/5 6 منطقه

X3 کيفيت فضاهای عمومي 
 33/3 2 منطقه

5٨/3 

٨2/5 
1٨/5 

 02/5 6 منطقه

X4 ها و مسيرهای دوچرخهراه کيفيت شبکه ایمني پياده 
 30/3 2 منطقه

6/2 

٨0/5 
5/5 

 06/5 6 منطقه

X5 های کاهش پسماندکيفيت اجرای برنامه 
 10/3 2 منطقه

00/2 

٨0/5 
553/5 

 53/1 6 منطقه

X6 کيفيت دسترسي به خدمات بهداشتي و پزشکي 
 30/3 2 منطقه

22/3 

0٨/5 
62/5 

 12/5 6 منطقه

X7 های آموزشيکيفيت دسترسي به محيط 
 22/3 2 منطقه

56/3 

53/1 
51/5 

 01/5 6 منطقه

X8 های اجتماعيکيفيت دسترسي به مکان 
 21/3 2 منطقه

52/3 

23/1 
52/5 

 ٨3/5 6 منطقه

X9 کيفيت کنترل ترافيک 
 2/2 2 منطقه

01/2 

11/1 
11/5 

 51/1 6 منطقه
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ف، ضعي 22/22، %2 ازلحاظ بعد اجتماعي، در منطقه

 33/33، %6خوب و در منطقه  %5متوسط و  00/00%

خوب ارزیابي گردید.  5متوسط و % 66/66ضعيف، %

ها، امکانات و فضا برای فعاليت تک گویهازلحاظ تک

های ورزشي، در بدني و سلامتي مانند باشگاه و پارک

است و  ٨/61، %6 و در منطقه 2/0٨، %2منطقه 

مانند اتوبوس،  ونقل عموميکيفيت دسترسي به حمل

، 6 و در منطقه 01، %2 مترو و تاکسي، در منطقه

های شهرسازی هست. کيفيت اجرای برنامه %2/62

زیست و کاهش آلودگي هوا در برای حفظ محيط

است و  ٨/06، %6 و در منطقه 2/23، %2 منطقه

های فرسوده، در کيفيت بازسازی و بازآفریني بافت

است. کيفيت  2/01% ،6 و در منطقه ٨/3٨، %2 منطقه

هایي جهت کاهش تلفات آب و انرژی اجرای برنامه

است و  2/26، %6 و در منطقه 2٨، %2 در منطقه

هایي برای استفاده از منابع کيفيت اجرای پروژه

 پذیر مانند انرژی خورشيدی یا بادی در منطقه تجدید

هست و نيز کيفيت  2/23، %6 و در منطقه 2/31، 2%

ایي جهت حفظ و توسعه فضای سبز و هاجرای برنامه

 ٨/62، %6 و در منطقه ٨/25، %2 پارک در منطقه

های مدرن و هوشمند است. کيفيت استفاده از فناوری

و در  ٨/25، %2 و نقل عمومي در منطقهدر حمل 

است و در جهت پاسخ فضاهای  2/01، %6 منطقه

طور مستقيم به نياز ساکنان و عمومي به

است  2/03، %6 و در منطقه 2/22%بازدیدکنندگان، 

که در کل کيفيت دسترسي به فضاهای عمومي، 

زیست و هایي برای حفظ محيطکيفيت اجرای برنامه

دهي فضاهای عمومي به نياز ساکنان، در ميزان پاسخ

 (.6 تر است )جدول، پایين2 منطقه

 

 6و  2اظ بعد محيطي در دو منطقه (: نتایج آزمون واریانس برای مقایسه وضعيت پایداری از لح6جدول )

 درجه آزادی داریسطح معنی انحراف معیار میانگین گروه گویه گویه

X10 ميزان امکانات و فضا برای فعاليت بدني 
 01/2 2 منطقه

50/3 

00/5 
٨٨/5 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

 50/1 6 منطقه

X11 ونقل عموميکيفيت دسترسي به حمل 
 00/2 2 منطقه

11/3 

٨0/5 
16/5 

 11/1 6 منطقه

X12 
های شهرسازی برای حفظ کيفيت اجرای برنامه

 زیستمحيط

 11/2 2 منطقه

٨2/2 

61/5 
51/5 

 52/1 6 منطقه

X13 کيفيت بازآفریني بافت فرسوده 
 02/1 2 منطقه

10/2 

6/5 
551/5 

 0٨/5 6 منطقه

X14 های کاهش تلفات آب و انرژیکيفيت اجرای برنامه 
 2/2 2 قهمنط

31/2 

5٨/5 
55/5 

 13/5 6 منطقه

X15 پذیر ميزان استفاده از منابع تجدید 
 01/1 2 منطقه

11/2 

15/5 
10/5 

 13/5 6 منطقه

X16 کيفيت اجرای برنامه جهت حفظ و توسعه فضای سبز 
 52/2 2 منطقه

12/3 

50/5 
52/5 

 10/5 6 منطقه

X17 
ونقل های مدرن در حملکيفيت استفاده از فناوری

 عمومي

 52/2 2 منطقه

01/2 

16/5 
15/5 

 ٨0/5 6 منطقه

X18 5٨/5 ٨٨/5 11/2 2 منطقه دهي فضاهای عمومي به نياز ساکنانميزان پاسخ 
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 50/1 66/2 6 منطقه
 

 
(: مقایسه وضعيت پایداری ازلحاظ بعد محيطي در دو 3) شکل

 6و  2منطقه 

ه سؤال سوم، یعني وضعيت پایداری برای پاسخ ب   

به چه  6و  2از لحاظ بعد اقتصادی در دو منطقه 

شده شکل است؟ از آزمون آناليز واریانس استفاده 

دهد که با نشان مي گویه یا سنجه، 1بررسي با است. 

، متوسط 1-16امتياز، در سه طيف ضعيف  32-1

بندی گردید. وضعيت ، رتبه26-32و خوب  20-11

 6/66، %2 ری از لحاظ بعد اقتصادی، در منطقهپایدا

خوب و در  11/11متوسط و % 10/%00ضعيف، 

 66/6متوسط و % 22/62ضعيف، % 31/%11، 6منطقه 

ها، ميزان تک گویهخوب ارزیابي گردید. ازلحاظ تک

 های حمایتي در جهت رشد کسباجرای برنامه

وکارهای کوچک در هر دو منطقه کم و به ترتيب در 

است. ازلحاظ  2/03، %6 و در منطقه 01/%6، 2 طقهمن

هایي برای توسعه اقتصادی پایدار کيفيت اجرای برنامه

است و  2/01، %6 و در منطقه 2/25، %2 در منطقه

ای، زایي منطقههایي برای اشتغالکيفيت اجرای برنامه

است.  6/05، %6 و در منطقه 36/%٨، 2 در منطقه

به برابری جنسيتي، در  توجه کيفيت فرصت شغلي با

هست و ميزان  ٨/02، %6 و در منطقه 30، %2 منطقه

استفاده از منابع موجود برای ایجاد شغل پایدار و 

، 6 و در منطقه 36، %2 توسعه اقتصادی در منطقه

 است.  02/٨%

 

 درجه آزادی داریسطح معنی انحراف معیار میانگین گروه گویه گویه

X19 

های حمایتي در جهت رشد ميزان اجرای برنامه

 وکارهای کوچککسب

 0٨/2 2 منطقه

66/2 

05/5 
60/5 

 

 

 

 

 

 

 

1 

 ٨1/5 6 منطقه

X20 هایي برای توسعه اقتصادی پایدارکيفيت اجرای برنامه 
 52/2 2 منطقه

10/2 

60/5 
55/5 

 03/5 6 منطقه

X21 زایيهایي برای اشتغالکيفيت اجرای برنامه 
 ٨2/1 2 منطقه

03/2 

63/5 
55/5 

 12/5 6 منطقه

X22 توجه به برابری جنسيتي کيفيت فرصت شغلي با 
 10/1 2 منطقه

62/2 

61/5 
55/5 

 05/5 6 منطقه

X23 ميزان استفاده از منابع موجود برای ایجاد شغل پایدار 
 ٨/1 2 منطقه

62/2 

٨5/1 
55/5 

 62/2 6 منطقه

X24 هایي جهت کاهش هدر رفتن منابعميزان اجرای سياست 
 ٨٨/1 2 منطقه

22/2 

٨٨/1 
551/5 

 22/2 6 منطقه

X25 55/5 2٨/1 2٨/1 2 منطقه گذارها جهت جذب سرمایهکيفيت اجرای برنامه 
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 6و  2منطقه  (: نتایج آزمون واریانس برای مقایسه وضعيت پایداری از لحاظ بعد اقتصادی در دو1) جدول

 

هایي جهت کاهش هدر رفتن ميزان استفاده از سياست

، 2 وکارها در منطقه منابع و انرژی در صنایع و کسب

است و در نهایت کيفيت  2/2٨، %6 و در منطقه 31/6%

گذار و ها جهت جذب سرمایهاجرای برنامه

، 6 و در منطقه 12، %2 های پایدار در منطقهسرمایه

، 6 و منطقه 2کل در هر دو منطقه  است. در 02/%٨

وضعيت پایداری از لحاظ بعد اقتصادی، در سطح 

 (.1 پایيني قرار دارد )جدول

 

 
(: مقایسه وضعيت پایداری ازلحاظ بعد اقتصادی در دو 2) شکل

 6و  2منطقه 

برای پاسخ به سؤال چهارم، یعني مقایسه وضعيت    

ن دو منطقه پایداری از لحاظ سه بعد، از نظر کارشناسا

و ساکنان دو منطقه و کارشناسان به چه شکل است؟ 

شده است. از نظر از نمودار فراواني استفاده 

متخصصان و اساتيد دانشگاه، پایداری شهری در 

، بعد 22/62، از لحاظ بعد اجتماعي، %2 منطقه

و از نظر  22/22و بعد محيطي، % 11/31اقتصادی، %

ر تبریز، پایداری شهرداری شه 2 کارشناسان منطقه

، 33/13، از لحاظ بعد اجتماعي، %2 شهری در منطقه

و از  00/10و بعد محيطي، % 33/03بعد اقتصادی، %

شهرداری شهر تبریز، پایداری  2 نظر ساکنان منطقه

، 11/11، از لحاظ بعد اجتماعي، %2 شهری در منطقه

است.  66/66و بعد محيطي % ٨٨/2٨بعد اقتصادی، %

ان و اساتيد دانشگاه، پایداری شهری از نظر متخصص

، بعد 25، از لحاظ بعد اجتماعي، %6 در منطقه

و از نظر  11/31و بعد محيطي، % 66/26اقتصادی، %

شهرداری شهر تبریز، پایداری  6 کارشناسان منطقه

، 65/66، از لحاظ بعد اجتماعي، %6 شهری در منطقه

 و از 22/62و بعد محيطي، % 00/00بعد اقتصادی، %

شهرداری شهر تبریز، پایداری  6 نظر ساکنان منطقه

، بعد 65، از لحاظ بعد اجتماعي، %6 شهری در منطقه

 است )شکل 65و بعد محيطي % 11/01اقتصادی، %

0.) 
 

 
(: مقایسه وضعيت پایداری ازلحاظ سه بعد در دو 0) شکل

 ،6و  2منطقه 

مقایسه وضعيت پایداری از لحاظ سه بعد در دو    

، از نظر کارشناسان دو منطقه، متخصصان 6و  2منطقه 

و ساکنان دو منطقه در نهایت وضعيت پایداری در 

 شهرداری شهر تبریز، از لحاظ بعد اجتماعي، 2 منطقه

 62/2 62/2 6 منطقه
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، بعد محيطي، 22/22، بعد اقتصادی، 62%/22%

شهرداری  6 و وضعيت پایداری، در منطقه %11/01

بعد  ،00/01% شهر تبریز، از لحاظ بعد اجتماعي،

 (.6 است )شکل 00/00، بعد محيطي، %%25اقتصادی، 
 

 
(: مقایسه وضعيت پایداری ازلحاظ سه بعد در دو 6) شکل

 6و  2منطقه 

، 6و  2 مقایسه تطبيقي، وضعيت پایداری در دو منطقه

و  11/60، %2 دهد، پایداری شهری در منطقهنشان مي

دهنده این مطلب که نشان است 20/63، %6 در منطقه

تر از بيش 2 است که در کل پایداری شهری در منطقه

 (.1 است )شکل 6 منطقه
 

 
 6و  2(: مقایسه وضعيت پایداری کلي در دو منطقه 1) شکل

 

 گیرینتیجه

 زندگي شهرها در جهان جمعيت اکثریت امروزه   

 درصد 35 از ترکم که 1005 سال برخلاف کنند،مي

یش و رشد جمعيت با توجه به افزا؛ بودند شهر ساکنان

و آسيب رساندن به محيط زیست مشکلات زیادی 

برای موجودات به وجود آمده و چرخه زیستي را دچار 

 وسيع یابر شهرها های جدی کرده است.آسيب

 حال در افقي و عمودی جهت دو هر در انیپايب

 رابطهتر، متراکم زندگي یهاطي، محهستند گسترش

 وجود به طبيعي طمحي و شهری محيط بين یمتضادتر

 ما تمدن آینده کليد به شهری پایداری. است آورده

 و جمعيت متراکم تمرکز به توجه با. است شدهلیتبد

 در شهرها ساکنان زندگي کيفيت صنعتي، هایفعاليت

 هوا آلودگيجمله  از مختلفي هایچالش با حاضر حال

 بسيار اجتماعي استرس و ترافيک ازدحام صوتي، و

. هستند مواجه خود یرشهريغ همتایان از تربيش

 بر منفي تأثيرات با هميشه تقریباً شهری سریع گسترش

 به منجر اغلب که است همراه شهر اجتماعي پيوستگي

 مورد در ویژهبه شهری، ساکنان برای برابری فقدان

 خدمات سایر و شهری هایزیرساخت به دسترسي

 رشد ،وجود نیا . باشودمي درآمد نابرابری نيز و اساسي

عنوان به شهرنشيني .است ریناپذاجتناب مستمر شهری

 در دگرگوني باعث انسان، فرهنگ در انقلاب دومين

 افزایش با شده، یکدیگر باها انسان متقابل روابط

 تشدید محيط از یبرداربهره ،نيشهرنش جمعيت

 و شهرنشيني شتابان رشد گذشته دهه چند در. شودمي

 را شهری یهارساختیز صنعتي، یهاتيفعال گسترش

 .است داده افزایش را يطيمحستیز عاتیو ضاکاهش 

 کشورمان تاریخي یشهرهاکلان از یکي تبریز شهر

 15به  شهری ماتينظر تقس از که شوديم محسوب

 جدید بافت دارای باًیتقر 2 منطقه. شوديم تقسيم منطقه

 دارا را مختلفي امکانات همچنين و بوده افتهیتوسعه و

 در جمعيت رشد روند که است حالي در اینهست 

روستا بوده سپس به شهر  قبلاًشهر که  مناطقي از
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 بوده یارشد کاهنده دارای 6 منطقه پيوسته اند مانند

 مناطق قدیمي و روستایي، بافت فرسودگي است،

 را جلوه بيشترین شهری و يطيمحستیز یهايآلودگ

 شهری خدمات و هارساختیز دارند، منطقه این در

 همه. ندارند مناطق این در را مناسب پوشش امروزی

 ميزان و ماندهيباق یهاارزش کاهش باعث عوامل این

 مناطق نیدر ا یامحله و شهری پایداری یهاشاخص

پژوهش  نیرفته در ا کاربه قيروش تحق .است شده

 مطالعه قیبوده است که از طر يليو تحل يفيابتدا توص

 یآورشده است. سپس روش جمع انجام یاهکتابخان

با استفاده از پرسشنامه  يدانيبر برداشت م يها متکداده

، يشاخص اجتماع 3بوده است. پرسشنامه مذکور در 

. بعد از مراحل فوق دیگرد يطراح يطيو مح یاقتصاد

 SPSSافزار ها با استفاده از نرمداده یبنداقدام به دسته

شاخص را محاسبه، سپس با توجه هر  نيانگينموده و م

هر  ینظر نيانگيها با مپاسخ آن نيانگيم ،به پاسخ افراد

 tبا آزمون  تیو درنها دیگرد سهیها مقااز شاخص هیگو

با  گرفت. قرار ليتحل و هیمورد تجز یاتک نمونه

 به دستی نتایج آماری هاليتحلو  هاپرسشنامهبررسي 

منطقه ی شهری در ، وضعيت پایداردهديمنشان آمده 

، 0-3٨امتياز، در سه طيف ضعيف  0-150، با 2

بندی گردید. ، رتبه13-150و خوب  30-12متوسط 

ضعيف،  %5، 2منطقه وضعيت پایداری شهری، در 

، 6خوب و در منطقه  22/22متوسط و % %11/01

خوب  25متوسط و % ٨٨/2٨ضعيف، % %11/11

از شهرهایي ی انمونهتبریز  شهرکلانارزیابي گردید. 

انسجام فضایي و فشردگي در مرحله  رغمبهاست که 

ی هادههپيدایش، در پي تحولات ناشي از شهرسازی 

آن  شدهاشغالي متحول شده و امروزه سطح کلبهاخير 

که این امر ضمن  گرفتهيشيپبر روند رشد جمعيت 

ي، زیرساختي و طيمحستیزافزایش مشکلات 

ی ادهیعدمشکلات  اقتصادی، مدیریت شهری را با

ی و زیربرنامهدر کل ضرورت  اما؛ روبرو کرده است

ی در مناطق مختلف شهر تبریز با توجه به نگرندهیآ

ی زیربرنامههر منطقه بایستي در  فردمنحصربهشرایط 

فضاهای شهری با در نظر گرفتن رویکرد پایداری 

 قرار گيرد. توجه مورد
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Abstarct 

Sustainable development involves integrating social, environmental, and economic objectives 

to enhance human well-being while safeguarding the capacity of future generations to fulfill 

their requirements. The development of cities that are socially, environmentally, and 

economically stable, capable of addressing the challenges posed by rapid population growth 

and migration, stands as a central task in this century. Over the past few decades, the swift 

urbanization and expansion of industrial activities have led to a decline in urban 

infrastructure and an increase in environmental waste. The socio-environmental and 

economic dimensions of sustainable urban development serve as valuable tools for enhancing 

urban cohesion. Consequently, the study of sustainable development in Tabriz holds 

significant importance. In this study, we conducted a comparative analysis of the socio-

environmental and economic dimensions of sustainable development in Tabriz city, focusing 

on regions 2 and 6. Our investigation involved reviewing relevant literature, conducting field 

observations, and administering questionnaires. The present study employed a descriptive and 

field-based research method. Data were collected through a questionnaire administered to 

various groups, including residents and experts from regions 2 and 6. The data analyses were 

conducted using SPSS software. The results indicated that urban sustainability in region 2 

was assessed on a scale of 5 to 105 points, categorized into three ranges: poor (5-38), average 

(39-72), and good (73-105). In region 2, the evaluation of urban sustainability revealed the 

following distribution: 0% poor, 57.77% average, and 42.22% good. Meanwhile, in region 6, 

the distribution was 11.11% poor, 48.88% average, and 40% good. Notably, residents and 

experts expressed greater satisfaction with the sustainability of region 2 compared to that of 

region 6. Given that sustainable development is a crucial aspect of urban planning, it is 

essential to incorporate forward-looking strategies tailored to the unique conditions of each 

area within Tabriz city. This consideration should inform the planning of urban spaces, 

aligning with the principles of sustainable development. 
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