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 (01/۱۱/۱01۲پذیرش نهایی:     ۲2/۱1/۱01۲)دریافت مقاله: 

 
 چکیده

آبیاری و زهکشی، تأمین انرژی برق آبی و توسعه اقتصادی و اجتماعی برای زندگی بشر اگر چه سدها با تأمین آب شرب برای بشر، 

رین این آثار، تسازند که از جمله مخربباشند ولیکن آثار جبران ناپذیر زیست محیطی نیز بر اکوسیستم پیرامون خود وارد میسودمند می

 تفاقاسد های زیرزمینی در منطقه است که به طور معمول به علت ممانعت از عبور جریان طبیعی رودخانه، در پایین دست سطح آب افت

رسی پیرانشهر مورد بردشت در منطقه ساختگاه سد گرده بن، های زیرزمینی ، به صورت موردی وضعیت سطح آباین پژوهشدر افتد. می

نی و همچنین بررسی نقشه هم پتانسیل تراز آب زیرزمینوسانات سالیانه سطح لایه آبدار  ،وژئولوژیمطالعه وضعیت هیدرقرار گرفته است. 

ای هشود با آبگیری سد، سطح آبپیش بینی می باشد ومیمنطقه نشان دهنده روند کاهشی سطح تراز آب از شمال به سمت جنوب دشت 

تری قرار گیرد که در صورت عدم معمول آب رودخانه چم اوجار، در تراز پایینزیرزمینی در پایین دست سد به علت ممانعت از جریان 

 نشست زمین را در پی خواهد داشت.فروتغذیه آبخوان، 
 

 سد، گرده بن، آذربایجان غربی منابع آب زیرزمینی، اثرات زیست محیطی،: های کلیدیواژه
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 مقدمه

ان آب در کشور ایران و ردر حال حاضر بح   

مختلف آن بر کسی پوشیده نیست. وقوع کم  پیامدهای

ها، افزایش مصارف، از بین رفتن ها و خشکسالیآبی

های آبی و تبعات زیست محیطی، همگی از زیست بوم

های قبل کمابعاد مختلف بحران آب هستند که در دهه

آمد. این موارد همگی ها سخن به میان میتر از آن

حداث سد و سدها بسیار سبب شده است که مقوله ا

مورد توجه قرار گیرد. کشور ایران با متوسط بارندگی 

برابر با یک سوم متوسط جهانی، جزء کشورهای 

و علاوه بر این امر  خشک و نیمه خشک جهان است

تأسیس سدها در ایران پراکنش ترین علت شاید مهم

ر اما لازم به ذک نامناسب زمانی و مکانی بارندگی باشد.

گر چه سدها با تأمین آب شرب برای بشر، ا است

آبیاری و زهکشی، تأمین انرژی برق آبی و توسعه 

اقتصادی و اجتماعی برای زندگی بشر سودمند می

باشند ولیکن آثار جبران ناپذیر زیست محیطی که بر 

توان سازند را نمیاکوسیستم پیرامون خود وارد می

بنابراین ضروری است که قبل از طراحی منکر شد. 

پروژه سد، مطالعات کافی و لازم از جهات محیط 

زیستی در منطقه صورت پذیرد. در این خصوص، 

ای از اشتباهات ( مجموعهWCDکمیسیون جهانی سد )

بحران آفرین در زمینه سد سازی را مشخص کرده 

توان به انتخاب رودخانه اشتباه است که از آن جمله می

توجهی به تغییرات جریان آب برای ساخت سد، بی

پایین دست، غفلت از تنوع زیستی و از بین بردن 

زی و حیوانات زنجیره اتصال غذایی موجودات آب

ها و محاسبات اقتصادی اشتباه، اطراف آن، سیاست

، سوء ناتوانی در جلب رضایت عمومی مردم منطقه

ز ت و سامدیریت در خطرات و تأثیرات و نهایتا ساخ

توان گفت بنابراین می. [۱] اشاره داشترویه سد، بی

متاسفانه در اغلب سدهای موجود، مباحث پیرامون آثار 

زیست محیطی سدها نقش بسیار کم و محدودی در 

کند. هر چند در سه دهه اخیر طراحی و عملکرد ایفا می

به منظور توجه  هاتلاش مضاعفی برای توسعه دیدگاه

های سدسازی در حال آثار زیست محیطی در پروژه به

امروزه همان طور که مسائل اقتصادی  .[۲] انجام است

های و تکنیکی مورد توجه قرار می گیرند، ارزش

زیست محیطی نیز باید در سدسازی مورد توجه قرار 

بارزترین اثر سدها، تغییر رژیم هیدرولیکی  .[0] گیرند

ه از جمله این تغییرات مناطق پایین دست خود است ک

توان به تأمین دبی پایه دائمی و تغییر در سطح آبمی

خوان پایین دست اشاره نمود. ارزیابی روند تغییرات 

سطح آب زیرزمینی همواره یک مسأله مهم در تجزیه 

ها های زمانی هیدروژئولوژیکی آبخوانو تحلیل سری

مخازن . یکی از منابع مهم تغذیه کننده [0] بوده است

ها هستند، با احداث سد آب زیرزمینی، رودخانه

های زیرزمینی وکاهش حجم جریان رود، حجم آب

از سویی  .[2] یابدمنطقه نیز کاهش میپایین دست 

 درو افزایش آن  دیگر، تغییر سطح آب زیرزمینی

برهم  و نهایتا هاکبالادست سد سبب شور شدن خا

 گردد... می خوردن نظام هیدرولوژیکی رودخانه  و

هدف از انجام این پژوهش، بررسی روند تغییرات  .[۶]

و آثار زیست محیطی آن هاسطح آب زیرزمینی آبخوان

قبل و بعد از احداث سد و به طور موردی بررسی  ،ها

وضعیت آبخوان و  نظام هیدرولوژیکی دشت پیرانشهر 

بینی وضعیت پیشهمچنین و  ساختگاه سد گرده بنو 

 باشد.می آنگیری و آب تکمیل پروژه آن بعد از
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 هامواد و روش

شناسی این پژوهش مبتنی بر مطالعات کتابخانهروش   

ای، میدانی و آماری بوده است. در این پژوهش جهت 

ی بررسو  بررسی روند تغییرات سطح آب زیرزمینی

، دادهاثرات منفی احداث سد بر مخازن آب زیرزمینی

های پیزومتری ایستابی در چاههای مربوط به سطح 

ها و میزان بارش ها و چشمه، دبی چاهپیرانشهر دشت

جهت ترسیم نقشه هم  آوری و سپسجمع منطقه

و ترسیم هیدروگراف واحد منطقه  پتانسیل حوضه

 با استفاده از تحلیل نهایتا مورد پردازش قرار گرفت.

،  مطالعاتیی های موجود در محدودههیدروگراف چاه

های منطقه بعد از اتمام پروژه و آبوضعیت آبخوان

 برد این هدف،برای پیش. بینی گردیدپیشگیری سد 

د تعدااطلاعات مربوط به  ،پس از پیمایش صحرایی

انه آنیو میزان تخلیه سال ها در منطقهها و چاهچشمه

 ۲۲ای موجود )، آمار مشاهده. سپسارزیابی گردیدها 

مربوط به سطح تراز آب زیرزمینی ی( ادهچاهک مشاه

در دشت پیرانشهر  ۱0۳0و  ۱0۳۲برای دو سال پیاپی 

دا سازی آمار، ابتمورد بررسی قرار گرفت. پس از مرتب

گیری شده به سطح های اندازهجهت تعمیم ارزش

استفاده شد و سپس هیدروگراف   ۱منطقه از تابع تیسن

در پایه زمانی دو سال در محیط نرم افزاری  واحد منطقه

Excel  ترسیم گردید. هدف از ترسیم هیدروگراف

دست آوردن دید کلی از روند تغییرات آبخوان، به

های سطح آب زیرزمینی است. به دلیل آن که چاه

توانند تمامی سطح آبخوان را پیزومتری موجود نمی

با  پوشش دهند، به کمک مدل تیسن، برای هر چاه

های اطراف، سطحی در توجه به موقعیت و تراکم چاه

 ایها باید به گونهشود. این مساحتنظر گرفته می

                                                                                                                                  
1 Thissen 

 ها برابر با سطح کل آبخوان گردد.باشند که جمع آن

 باشد؛بیانگر این مطلب می ۱رابطه 
 

A=∑𝑎𝑖  (۱)                                                      
 

مساحت  =Aام و  iمساحت پلی گون  =iaدر این رابطه 

 خوان آب

ترسیم هیدروگراف بر اساس مدل تیسن، یک عمل    

در این فرایند، وزن گیری وزنی است. میانگین

اختصاص داده شده به هر پیزومتر، برابر با حاصل 

تقسیم سطح به دست آمده از روش تیسن به مساحت 

خواهیم  ۲بنابراین در رابطه باشد. کل آبخوان می

 :داشت
 

Wi=
𝑎𝑖

𝐴
                                                            )۲(  

 

دست آوردن ارزش عددی هیدروگراف برای به   

را در تراز  (۲از رابطه آبخوان، باید وزن به دست آمده )

( ضرب ijhهای مختلف )آب زیرزمینی هر چاه در ماه

های برابر جمع Jو سپس تمامی اعداد به دست آمده در 

ام  Jکرده، در نتیجه تراز آب زیرزمینی آبخوان در ماه 

 به دست می آید. 0طبق رابطه 
 

∑(hij ×wi)                                                               (0)  
 

آن ماه های سال  Xنهایتا، با رسم نموداری که محور    

آن تراز آب زیرزمینی است، هیدروگراف  Y و محور

 آبخوان ترسیم خواهد شد.
 

 مورد مطالعهمنطقه  جغرافیایی موقعیت

مخزن  حجم ومتر  22ارتفاع  به گرده بن سد مخزنی   

 متر ۳۱٨طول تاج سد  با بمیلیون متر مکع ۱۱1نرمال 

از نوع سد  باشد. این سدمی متر ۱1عرض تاج سد  و

استان آذربایجان  در یرس با هسته غیر همگن خاکی

کیلومتری شرق شهرستان پیرانشهر با  ۲2غربی، 
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ثانیه طول شرقی  ۱۳دقیقه و  ۱٨درجه،  02مختصات 

 واقع شده استدقیقه عرض شمالی  0۲درجه و  0۶و 

و بر  محور سد در کنار روستای گرده بن(. ۱)شکل

عملیات اجرایی رار دارد. روی رودخانه چم اوجار ق

اما هنوز به مرحله آغاز گردیده  ۱0٨1این پروژه از سال 

منطقه مورد بررسی بخشی  برداری نرسیده است.بهره

از حوضه آبریز رودخانه زاب کوچک در غرب کشور 

های معتدل های سرد و تابستاناست که دارای زمستان

 ۱۱تا  ۱1باشد. میانگین دمای سالانه منطقه، حدود می

گراد و میانگین حداکثر دما در تیرماه برابر درجه سانتی

 -0درجه و حداقل دما در دی ماه با میانگین  2/۲0با 

گراد گزارش شده است. میانگین تعداد درجه سانتی

روزهای یخبندان در محدوده منطقه مورد مطالعه 

روز در سال است و دوره یخبندان از اوایل  ۱11حدود 

وع و تا اوایل فروردین ماه ادامه دارد. آبان ماه شر

متر میلی 211میانگین بارندگی سالانه منطقه بالغ بر 

 است. 
 

 
 ،شهرستان پیرانشهر منطقه مورد مطالعه در موقعیت (:۱)شکل 

 استان آذربایجان غربی
 

 مورد مطالعهمنطقه  زمین شناسی

 رسوبی –از دیدگاه تقسیمات واحدهای ساختمانی    

ی مورد مطالعه در محدوده کمربند ایران، حوضه

باشد. سیرجان می –دگرگونی و افیولیتی زون سنندج 

ترین واحدهای ترین و ناآراماین زون یکی از فعال

باشد و مراحل مهم دگرگونی را ساختمانی ایران می

های منطقه را سنگ. رخنمون[۷] تحمل کرده است

ترکیب و سن پدید آورده است های گوناگونی از لحاظ 

های آذرین، رسوبی، برگیرنده سنگ که به طور عمده در

. در [۳] دگرگونی از پرکامبرین تا عهد حاضر است

گستره حوضه آبریز لاوین چای و گرده بن نیز سنگ

های دگرگونی، آذرین و رسوبی رخنمون دارند. سنگ 

ای رهای دگرگون شده در منطقه غیرقابل نفوذ بوده و دا

توان چشمهباشند که در این رابطه میتراوایی اندک می

های کم آبی همچون چشمه معدنی کانی پا در شمال 

لیتر بر ثانیه که در بخش  ۱غرب گردکاولان با آبدهی 

ها سیلوه پیرانشهر قرار دارد را متعلق به این سنگ

های دولومیتی سازند باروت از جمله دانست. سنگ

تند که دارای نفوذپذیری متوسط های رسوبی هسسنگ

ها قرار دارند. این سنگبوده و به طور متناوب با شیل

توان تقریبا غیر قابل نفوذ به شمار آورد. ها را نیز می

لیتر بر ثانیه که در  ۱ای چشمه چرچره با دبی لحظه

روستای خالدار در بخش سیلوانای پیرانشهر واقع شده 

 ی است. واحد سنگیاست، مربوط به این طبقات سنگ

های رسوبی منطقه است که از نظر آهکی از دیگر سنگ

باشند و دارای های هوازده میسنگ شناسی از آهک

های مورد هستند. اکثر چشمه ینفوذپذیری مناسب

مطالعه در این تحقیق مربوط به این طبقه سنگی می

های پرآب برده میش، کانی پیاوان، کهنه باشند. چشمه

کانی رش و کیلکه آسیاب در دشت پیرانشهر در خانه، 

های آبرفتی اند. پادگانهاین واحد سنگی تشکیل شده

نیز که از تناوب کنگلومرای نیمه سخت و ماسه سنگ

هایی از های دانه درشت و سخت نشده با میان لایه
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شوند، ماسه، در کناره راست رودخانه لاوین دیده می

ز و نفوذپذیری زیادی نی دارای ضخامت نسبتا زیاد بوده

دارند. از تشکیلات زمین شناسی مؤثر در 

توان به واحدهای سنگی هیدروژئولوژی منطقه می

ها نظیر سنگسازند باروت اشاره کرد که بعضی از آن

تواند اثر مثبت و بعضی  های آهکی و کنگلومرا می

های همچون شیست و شیل اثر منفی بر پتانسیل آب

باشند. در مورد گسترش رسوبات زیرزمینی داشته 

آبرفتی در دشت پیرانشهر، باید گفت که ضخامت 

متر تخمین زده شده  ۱۳2تا  ۲۷رسوبات آبرفتی بین 

است که حداکثر ضخامت آبرفت در شرق پیرانشهر 

های هم پتانسیل نشان مشاهده شده است. بررسی نقشه

متر در  ۷۷/۱2۲۱دهد که حداکثر رقم تراز آب می

مال غرب دشت )منطقه جلدیان( و حداقل ورودی ش

متر در جنوب شرق دشت )روستای  0۷/۱0۶۷تراز آب 

کاسه گران( است. بخش شمالی دشت توسط رودخانه 

چم اوجار و قسمت جنوب توسط رودخانه لاوین 

واحدهای سنگ تنوع . [٨]شود چای زهکشی می

 آورده شده است. ۱شناسی منطقه در جدول 
 

 سدهاآثار زیست محیطی 

های صورت گرفته، احداث سدها بر طبق بررسی   

روی رودخانه منجر به انفصال در یکپارچگی رودخانه 

شماری بر [. آبگیری سد اثرات بی۱۱گردد ]می

فرایندهای طبیعی رودخانه داشته و در نهایت باعث 

شود. برخی ها میتغییر ساختار اکولوژیکی اکوسیستم

شوند که ار مستقیم شناخته میاز این اثرات به عنوان آث

گاهی تا چند صد کیلومتر در پایین دست سد نیز قابل 

مشاهده است، همانند تغییر رژیم جریان و آورد 

رسوب که طی آن به دلیل فقدان رسوب در پایین دست 

و کاهش تراز کف کانال، شرایط طبیعی رودخانه تغییر 

کرده و همین امر موجب تغییر در شرایط زندگی 

 [.۱۲شود ]یاهان و جانوران آبزی میگ
 

  [۱1] واحدهای سنگ شناسی حوضه آبخیز پیرانشهر (:۱)جدول 

 سن توضیحات واحد
مساحت 

 )هکتار(

مساحت 

 )درصد(

pCmt

1 

سنگ 

دگرگونی)آم

 فیبولیت(

 ٨۶/۱ 0/۳02 پرکامبرین

Pr 

سنگ 

آهک)سازند 

 روته(

 12/۱۱ ۷/0۷۱2 پرمین

db ۱۱/۲0 ٨۳۶0 کرتاسه دیاباز 

Cm 

سنگ آهک با 

پلمه سنگ 

سیاه 

زیرین)سازند 

 مبارک(

 ٨۶/۱1 ۲/0۶۷۶ کربونیفر

pCam ۱۶/۲۲ ۳/٨020 نبریمپرکا آمفیبولیت 

pCmb 00/۲ 2/٨٨۷ پرکامبرین سنگ مرمر 

Qft2 

مخروط افکنه 

و رسوب 

 های پادگانه

 ۶۱/۶ ۲/۲۳۲۲ کواترنر

pd پریدوتیت 
 -تریاس

 کرتاسه
٨/۲۲۲0 ۲۱/2 

Klsm 
سنگ آهک و 

 دولومیت
 2/۶ 0/۲۷۷۲ کرتاسه

Kfsh 
پلمه سنگ 

 خاکستری
 ۱/۱1 ۶/00۱1 کرتاسه

 

مورد دیگر تغییر درجه حرارت و دمای آب و تأثیر آن 

های ساکن آب بر رفتار تغذیه ای و جذب غذای ماهی

شیرین است. با باز شدن دریچه تحتانی سد و رها شدن 

آثار منفی زیادی بر آبزیان  ،آب سرد موجود در مخزن

به خصوص بی مهرگان در پایین دست سد خواهد 

تغییر کیفیت آب در مخازن سد یکی دیگر . [۱0] داشت
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از آثار مخرب سدها بر اکوسیستم طبیعی است. تجزیه 

تواند باعث تبدیل زیستی مواد موجود در مخزن می

جیوه ارگانیک به متیل جیوه شود. تجمع زیستی متیل 

ها که در بالای زنجیره غذایی ه در بافت ماهیجیو

های موجود در تر از ارگانیسمهستند چندین برابر بیش

تواند که این امر می پایین زنجیره غذایی است

پیامدهای قابل توجهی بر مردمی که برای تأمین غذای 

از  . [۱0] ها هستند، داشته باشدخود وابسته به ماهی

سد بر محیط زیست نیز میآثار غیر مستقیم احداث 

توان به اثر منفی تنظیم جریان رودخانه در پایین دست 

سد بر زندگی پرندگان و پستانداران اشاره داشت که 

های فصلی در طول رودخانه طی قطع رژیم سیلاب

در بلندمدت نیز کاهش سیلاب . [۱2] شودایجاد می

ین اکه ممکن است شده منجر به تغییر پوشش گیاهی 

برای بسیاری از پرندگان و پستانداران حائز ه پدید

اهمیت باشد. تبدیل رودخانه به مخزن نیز یکی دیگر 

باشد که اغلب موجب نابودی از آثار مخرب سدها می

شود. در پایین دست های ساکن رودخانه میگونه

سدها به واسطه تغییرات در رژیم جریان و شرایط 

ن محلول( فیزیکوشیمیایی )دما، کدورت و اکسیژ

دهد. ها رخ میتغییرات قابل توجهی در جمعیت ماهی

اگرچه احداث سدها تنها عامل تهدید کننده حیات 

ها نیست اما یکی از فاکتورهای اساسی در این ماهی

زمینه است و تخمین زده شده است که در قرن گذشته 

های بومی ساکن اقیانوس آرام در سواحل نیمی از ماهی

. سدها [۱۶] انداحداث سد از بین رفتهامریکا در اثر 

توانند بر پوشش گیاهی اطراف رودخانه و همچنین می

دشت سیلابی که متأثر از اندرکنش پویای سیلاب و 

مؤثر باشند. سدها با تغییر مقدار و نیز رسوب هستند، 

گستره زیر آب رفتن دشت سیلابی و تعامل زمین و 

 گیاهان و تجاوزآب، باعث بهم زدن فرایند تولیدمثل 

د که در حالت نشوبه زمین های مرتفع بالادستی می

عادی مصون از سیلاب بودند. مطالعاتی در نروژ 

حاکی از کاهش قابل ملاحظه تنوع که صورت گرفته 

 .[۱۷] باشدگیاهان ساحلی در نتیجه احداث سد می

های زیاد ناشی از رهاسازی آب سرریزها وقوع سیلاب

که موجب تغییرات عمده فیزیکی و  هاو تخلیه کننده

گردد، شیمیایی و بیولوژیکی در پایین دست سدها می

تراوش آب از سرریزهای سد که باعث فوق اشباع 

شود و نهایتا  شدن آب از گازهای موجود در هوا می

ها که های گاز در داخل بافت ماهیجذب این حباب

مله شود، از جباعث بیماری و در نهایت مرگ ماهی می

باشد. همچنین، سدها آثار زیان بخش سدسازی می

باعث کاهش غلظت مواد غذایی در پایین دست می

شود و اثرات نامطلوبی بر جامعه نباتی و حیوانی آن 

گذارند. از سویی دیگر، دریاچه سد در ناحیه می

بالادست سد موجب نابودی و زیر آب رفتن پوشش 

عث از بین رفتن گردد و همچنین باگیاهی و جنگلی می

های سازگارتر های جانوری و جایگزینی با گونهگونه

شود. در دریاچه کم عمق سد، رشد و نمو گیاهان می

ها شده و آبی موجب وارد آمدن خسارت به ماهی

ریزی حشرات نیز فراهم می محیط مناسبی برای تخم

و نهایتا شاید بتوان گفت از مهمترین آثار مخرب  کنند

تغییرات سطح آب زیرزمینی است که طی سدسازی، 

آن سطح آب زیرزمینی در پایین دست سد به علت 

 یابد.ممانعت از جریان طبیعی آب رودخانه کاهش می

احداث سدهای بزرگ از همان طور که مطرح گردید، 

پیامدهای گوناگونی دارد که  زیست محیطیهای جنبه

. استهای اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته در سال

تر های زیرزمینی کمها روی آباما به تاثیرگذاری آن
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عنوان یکی از های زیرزمینی بهآب. اشاره شده است

منابع تامین کننده آب از اهمیت بالایی برخوردار 

های زیرزمینی تحت تاثیر عوامل هستند. کیفیت آب

مختلفی شامل موقعیت جغرافیایی، عوامل 

ف و رکیب شیمیایی برلوژیکی، لیتولوژی، تئوهیدروژ

باشد. سدها با تاثیر بر باران و خاک و گیاه منطقه می

روی این عوامل باعث تغییراتی در کمیت و کیفیت آب 

بالا آمدن سطح آب زیرزمینی سبب  .شوندزیرزمینی می

های زیر سطح ، ایجاد مشکلاتی نظیر اشباع شدن سنگ

یین ها در پاتخریب بستر رودخانه و های راکدمرداب

شود. از سویی دیگر افت دست و پدیده روان گرایی می

نیز جوانبی نظیر فرونشست زمین، خشک  ترازسطح 

 را به همراه ها و افزایش خطر وقوع سیلشدن چشمه

. از تاثیرات سد بر روی کیفیت آب خواهد داشت

   و TDS توان به افزایش شوری و تغییرزیرزمینی می

EC   .آن اشاره نمود 
 

 آبریزحوضه  وضعیتتحلیل 

حوضه رودخانه زاب زیر بخشی از حوضه آبریز    

 2112های مرزی غرب کشور با مساحت رودخانه

درصد آن را مناطق  ۳۲که  کیلومتر مربع است

ها و مناطق ماهوری تشکیل کوهستانی و بقیه را دره

. رودخانه زاب از ارتفاعات سیاه کوه [۱۳] داده است

ایران و عراق به نام رود لاوین سرچشمه واقع در مرز 

های زیوکه، تمرچین، قلعه گیرد و با دریافت شاخهمی

تراش، آوجار، بادین آباد، نعلین، آبخورده، پردانان در 

مرز ایران و عراق در نزدیکی آبادی هرزنه، پس از 

شود. دریافت شاخه پرآب چومان، وارد خاک عراق می

 ۶/۱00ه زاب به میزان حداکثر جریان ماهانه رودخان

میلیون مترمکعب  ۳00/02۷مترمکعب بر ثانیه و معادل 

 ۱/۳در اردیبهشت ماه و حداقل جریان ماهانه 

میلیون مترمکعب  ۷۶2/2۶مترمکعب در ثانیه و معادل 

 دهثبت شماه در ایستگاه هیدرومتری گرژال  در شهریور

ترین جریان سالانه رود زاب در همین است. بیش

 ۲۷0/۱0۲۲مترمکعب بر ثانیه و برابر  ۱/02 ایستگاه

 0/۳ترین جریان سالانه میلیون متر مکعب و کم

میلیون مترمکعب  ٨1۲/۲۶0مترمکعب بر ثانیه و معادل 

. از نظر اقلیمی این منطقه، یکی از [۱٨] در سال است

های بارشی در غرب ایران با میزان بارش سالانه بیشینه

درجه سلسیوس  ٨/۱۱دمای متر و میانگین میلی 2/۷1۱

 0۶1دشت پیرانشهر با مساحتی در حدود باشد. می

کیلومتر مربع در این حوضه واقع شده است که از 

شود. ارتفاع های مهم رود زاب محسوب میسرشاخه

از نظر  ومتر از سطح دریا  ۱211متوسط این دشت 

 ست.اهای بارشی در غرب ایران یکی از بیشینه ،اقلیمی

ی پیرانشهر به لحاظ تقسیمات زیرزمینی منطقههای آب

-محسوب میهیدرولوژی جزو حوضه آبریز زاب 

از آن جایی که جهت جریان آب زیرزمینی  شوند.

های سطحی و شیب توپوگرافی عمدتا از جهت جریان

کند، بر همین اساس با در نظر گرفتن منطقه تبعیت می

ارن قاینکه دشت پیرانشهر به لحاظ توپوگرافی نامت

های شرقی دشت جریان است و رودخانه زاب در کناره

دارد، جهت جریان آب زیرزمینی در دشت پیرانشهر از 

شمال و شمال غرب به سمت جنوب و شرق و در 

باشد. دشت پیرانشهر بر روی نهایت رودخانه زاب می

رسوبات آبرفتی کواترنر قرار گرفته است. این رسوبات 

های آبرفتی ی و پادگانهابه شکل رسوبات رودخانه

بوده و از قطعات گراول و ماسه در حاشیه دشت و در 

محل تماس با کوهستان تا سیلت و رس در قاعده 

ا هاند که جنس قطعات آنها تشکیل شدهمخروط افکنه

از تمام واحدهای سنگی موجود در ارتفاعات منطقه 
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به طور کلی این دشت مشتمل بر تعداد . [۲1] باشدمی

دی مخروط افکنه است که در محل خروج رودهای زیا

آوجار ، لاوین، تمرچین، حاج ابراهیم، قلعه تراش و 

ها به دشت پیرانشهر سوغانلو از کوهستان و ورود آن

ها موقعیت این مخروط افکنه ۲ . شکلاندبه وجود آمده

 دهد.را در دشت پیرانشهر نشان می
 

 
  [۲۱] موقعیت مخروط افکنه ها در دشت پیرانشهر (:۲) شکل

 

در محدوه مورد بررسی رسوبات کف رودخانه و    

های آبرفتی حاشیه رودخانه تشکیل منابع آب تراس

اند. از سویی دیگر در ای را دادهزیرزمینی غنی

های تر در رخنمونهای آهکی و در میزانی کمرخنمون

آبریز را پوشانده، آذرین که بخش عمده از حوضه 

حجم قابل توجهی آب ذخیره شده است. با توجه به 

اینکه بخش زیادی از نزولات جوی منطقه را برف 

ها، میزان نفوذ آب در درز دهد و با ذوب آنتشکیل می

ها زیاد است، بخشی از آب موجود در و شکاف سنگ

درز و شکاف و حفرات انحلالی به صورت چشمه 

 شود.وسط رودخانه زهکشی میخارج شده و بخشی ت

منابع آب زیرزمینی حوضه سد سیلوه و گرده بن اغلب 

 هاسارهای زیادی است که مظهر آنمنحصر به چشمه

. شاهد هستیمها و ارتفاعات اطراف حوضه در کوه را

 تا های آهکیسنگاغلب ها را سنگ مخزن این چشمه

 دوره پرمین تشکیل دادهمربوط به آهک دولومیتی 

، سنگیهای دهد که لایهها نشان میپژوهش است.

به ترتیب  [۲0] ، ارتفاع و شیب[۲۲] هاپستی و بلندی

 نیآب زیرزمی پتانسیلترین عوامل تأثیرگذار بر مهم

، در منطقه باشند. در مطالعات انجام شدهمی منطقه

قش تر، نجهت شمال شرق به علت دریافت بارش بیش

تعداد  ترینزیرزمینی دارد و بیشتری در توان آب بیش

 و از جهت ها نبز در این جهت بوده استچشمه

تناوب سنگ آهک و دولومیت  های لیتولوژی،ویژگی

ترین میزان تأثیر را در توان آب و سنگ مرمر بیش

 . تیموری و اسدی[۱1] باشندا میزیرزمینی منطقه دار

 های، توان آب زیرزمینی بقیه سازندها و سنگ[۱1]

-بیان میاند و درصد دانسته ۳1حوضه را نیز بیش از 

های دگرگونی و پلمه سنگپراکنده  حضور دارند که

توان ذخیره آب زیرزمینی را کاهش  ،ها  در منطقهسنگ

تراز آب زیرزمینی در نقاط ، سطح  0در شکل  دهند.می

 مختلف دشت پیرانشهر نمایش داده شده است.
 

 
 ارتفاعی آب زیرزمینی دشت پیرانشهرنقشه سطوح (: 0) شکل

[۲۱] 
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 آب زیرزمینی  منابعاثر اجرای سد بر 

-مطالعه بر روی چشمه با، [۲0] صفوی و همکاران   

گیری آب دارند که باهای پایین دست سد سیمره بیان می

مخزن سد، تراز سطح آب مخزن به تدریج افزایش 

هیدرولیکی، یابد و با توجه به افزایش گرادیان می

رود در صورت وجود ارتباط هیدرولیکی انتظار می

های ای و چشمههای مشاهدهمشخص بین مخزن، چاه

 ها ودر تراز سطح چاهنیز پایین دست، تغییراتی 

-و به نظر می شود مشاهدهها همچنین آبدهی چشمه

ا هرابطه مستقیمی میان تغییرات آبدهی چشمه رسد که

وجود دارد به طوری که با  با تغییرات تراز مخزن

ها نیز کاهش و افزایش تراز مخزن، دبی اغلب چشمه

بنابراین (. 0 یابد )شکلکاهش و یا افزایش می

گیری های اندازههمخوانی تغییرات دبی اغلب چشمه

دهد که این شده با تغییرات تراز مخزن نشان می

-ها به مخزن راه داشته و از مخزن تغذیه میچشمه

 نمایند.
 

 
 منطقههای گیری شده چشمههای اندازهتغییرات دبی (:0) شکل

 [۲0]و تغییرات تراز سطح مخزن نسبت به زمان 
 

بر اساس آمار  نیز در محدوده مورد مطالعه   

چشمه با تخلیه سالیانه  02تعداد ، ۱0۳۱سال

-که آب آنمترمکعب شناسایی شده است  ۲۳02۳۷0۳

 شودکشاورزی مصرف میها علاوه بر شرب عمدتا در 

ها را می توان به سه گروه اصلی تقسیم و این چشمه

-این چشمه،  که های بزرگچشمهنمود که عبارتند از؛ 

و به نسبت پرآب بوده و دارای شبکه سنتی  ها دائمی

سروکانی، کهنه خانه و  هایباشند. همانند چشمهمی

آب چشمه سروکانی و برده میش فقط در  .برده میش

ولی آب چشمه کهنه خانه  شودکشاورزی مصرف می

 . ازرسدعلاوه بر کشاورزی به مصارف شهری نیز می

این رو، بخشی از اراضی تحت پوشش این چشمه که 

اکنون به صورت  بودند یسابقا به صورت زراعت آب

 ها درآبدهی متوسط این چشمه باشند.میزراعت دیم 

ای هچشمهگروه دیگر؛  لیتر بر ثانیه است. ۱02حدود 

ها به تعداد زیاد در منطقه این چشمههستند که  متوسط

ها عمدتا از حدود یک مشاهده می شوند و آبدهی آن

 هایلیتر در ثانیه است. چشمه ۱2لیتر تا حداکثر حدود 

شوند. های متفاوتی مشاهده میمتوسط در موقعیت

های مشرف به دشت ظاهر دامنه تپه ها دربرخی از آن

شده که مستقیما اراضی پایین دست خود را آبیاری 

های داخل دشت در حاشیه درهدیگر  و برخی کنندمی

شوند که ها میها و رودخانهظاهر شده و وارد آبراهه

ا و ب گیرنددر پایین دست مورد بهره برداری قرار می

منطقه، حالت های کف رودخانه به رودخانهدر ظهور

های متوسط بعضی دائمی و چشمهدهند. زاینده می

 اینکه  های کوچکچشمهو نهایتا  اندبعضی فصلی

ها نیز به تعداد فراوان در منطقه وجود دارند. چشمه

ها خیلی کم بوده و حداکثر چند آبدهی این قبیل چشمه

های کوچک به صورت باشد. چشمهلیتر در ثانیه می

در منطقه مورد  و شوندمشاهده میدائمی و فصلی 

مطالعه، موچه نام دارند و به صورت خصوصی بهره 
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بر اساس آمار و اطلاعات اخذ شده  .شوندبرداری می

حلقه چاه حفر شده در این دشت تعداد  ۱٨1از مجموع 

مترمکعب  2۳۶۷0٨حلقه چاه عمیق با تخلیه سالیانه  ۲۲

 ۱0۷۳10 حلقه چاه کم عمق با تخلیه سالیانه ۱۶۳و 

مترمکعب وجود دارد که همگی در لایه آبدار آزاد حفر 

های نیمه عمیق منطقه بهره اند. تعدادی از چاهشده

شوند و به علت عدم وجود رسوبات برداری نمی

غیرقابل نفوذ در دشت پیرانشهر، لایه آبدار تحت فشار 

 یدر منطقه وجود ندارد. بنابراین، مجموع تخلیهنیز 

باشد مترمکعب می ۲٨1٨0۲٨۱پیرانشهر  انه دشتیسال

در بخش شرب  MCM ۲٨که از این میزان در حدود 

در  ،رسد و بقیه آب مصرفیو کشاورزی به مصرف می

به منظور مطالعه  باشد.قسمت بهداشت و صنعت می

تغییرات سطح آب زیرزمینی و ترسیم نقشه هم پتانسیل 

 ۲۲داد ها ، تعاز مجموع حلقه چاه آبخوان در منطقه،

. (2)شکل  چاهک مشاهداتی مورد بررسی قرار گرفت

بر اساس نتایج به دست آمده متوسط تغییرات سطح 

متر تخمین زده شد  21۱/1آب زیرزمینی منطقه، حدود 

از شمال به سمت جنوب دشت روند که این سطح تراز 

همچنین  (.۶)شکل  دهدکاهشی را نشان می

اع ماهانه ارتف هیدروگراف مربوط به تغییرات متوسط

 ۱0۳0و  ۱0۳۲برای سال های های زیرزمینی سطح آب

که بر طبق آن  (، الف و ب۷)شکل  نیز ترسیم گردید

روند تغییرات سطح تراز آب زیرزمینی از اوایل 

 ۱0۳0و  ۱0۳۲های اردیبهشت تا اواخر شهریورماه سال

تر از منابع آب زیرزمینی، نزولی به علت تخلیه بیش

مهر تا اسفندماه با تغذیه دوباره لایه آبدار بوده و از 

 بر اساس نمودار ذکرآید. منطقه، سطح تراز آب  بالا می

سطح لایه آبدار منطقه به اندازه  ۱0۳۲شده، در سال 

متر افت پیدا کرده است و به دنبال آن در سال  0/1

متر  ٨/1سطح لایه آبدار منطقه مجددا به اندازه  ۱0۳0

طح سمتوالی دو سال  طی نتیجه اینکهبالا آمده است و 

متر افزایش یافته که بیانگر  2/1تراز لایه آبدار به اندازه 

لایه  هبنفوذ جریانات سطحی و آب برگشتی کشاورزی 

بدار لایه آ مساحتبا توجه به اینکه  آبدار مذکور است.

کیلومتر مربع بوده و ضریب  ۲۱۲دشت گرده بن برابر 

درصد پیش بینی شده  ۶/0ذخیره متوسط منطقه برابر 

سال متوالی در  برای دو آبخواناست. افزایش حجم 

 .می باشد MCM ۳۲/0دشت گرده بن برابر 
 

 
 های مشاهداتی در منطقهشبکه چاهک  (:2) شکل

 

 
 منطقهپتانسیل تراز آب زیرزمینی هم  خطوط (:۶) شکل

 

 
 الف

 



 ۱-۱0 ، صفحات۱041، بهار 75 شماره                                                           زیست ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه
 

00 

 
 ب

های تغییرات متوسط ماهانه ارتفاع سطح آب (:۷) شکل

مشاهداتی برای سال ک زیرزمینی حوضه مطالعاتی در چاه

 )ب(۱0۳0)الف( و  ۱0۳۲
 

های انجام شده بر روی طبق بررسینتیجه اینکه    

سد رزیرزمینی در منطقه، به نظر می هایسطح تراز آب

با احداث سد و آبگیری آن، به علت ممانعت از گذر 

سطح لایه آبدار در منطقه  از سوییآب رودخانه اوجار، 

یابد که این روند صعودی میافزایش سد بالادست 

سبب افزایش سطح پوشش گیاهی در مناطق بالادست 

در پایین دست سد، سطح از سویی دیگر  و خواهد شد

از  و کاهشی خواهد داشتروندی زیرزمینی،  تراز آب

های سطحی های آبدار در اثر نفوذ آبآنجایی که لایه

به دلیل شرایط خاک منطقه و شوند، تغذیه می

بر  تأثیر چندانی نیزآبیاری مزارع ، هانفوذپذیری کم آن

 .دنداشته باشهای زیرزمینی در دشت افزایش سطح آب

و  ورپاین نتیجه تاییدی است بر نتایج پژوهش نوین

نوسانات سطح آب بررسی که با  [0] همکاران

زیرزمینی سد مخزنی شهر چای، دشت ارومیه، بر این 

های آماری ماه سال باورند که اثر احداث سد در خرداد

دار به صورت کاهش سطح ایستابی به صورت معنی

است و از ابتدای سال آماری اختلاف ترازها حداقل 

رسیده است که نشان متر  0متر و حداکثر به  ۳2/۱

دهنده کاهش شیب کلی حوضه به دلیل عدم تغذیه در 

باشد و با توجه به رهاسازی آب از اثر احداث سد می

برداری نیز همچنان روند افت در سد در فصول بهره

آبخوان ادامه داشته است که این موضوع نشان دهنده 

عدم کافی بودن میزان رهاسازی سد جهت تغذیه 

 هایاز سویی دیگر، افت سطح آباشد. بآبخوان می

های طولی کششی در زمین ایجاد زیرزمینی، شکاف

و مقدار [ ۲2] کند که سبب نشست زمین خواهد شدمی

این نشست بر اساس شرایط زمین شناسی منطقه و 

 میزان فشار متغیر خواهد بود. 
 

 و پیشنهادات گیرینتیجه

ر قابل نتایج زیهای صورت گرفته، با توجه به بررسی   

 پیش بینی است:

هایی که در پایین احداث سد مخزنی روی رودخانه   

دست آن مخروط افکنه وجود دارد، سبب کاهش تغذیه 

و افت شدید سطح آب آن  و به تبع آن  افت سطح 

-آب زیرزمینی و نهایتا افزایش املاح آب زیرزمینی می

 شود.

ر دمینی ساس نقشه هم پتانسیل تراز آب زیرزبرا   

، سطح تراز آب از شمال به سمت جنوب دشت منطقه

حداث ا شود باپیش بینی می یابد. بنابراین کاهش می

زیرزمینی  هایسطح آببه طور معمول  آبگیری سدو 

در پایین دست سد به علت ممانعت از جریان معمول 

که در  قرار گیرد یتردر ترازی پایینآب رودخانه، 

ی در پ نیز آبخوان، نشست زمین راصورت عدم تغذیه 

 خواهد داشت.

 آثار منفی افت سطح ترازبرای جلوگیری و یا کاهش    

-، پیشنهاد میناشی از احداث سد های زیرزمینیآب

و ساختار زمین شناسی  ،قبل از احداث سدها شود

مورد مطالعه به خوبی منطقه های زیر زمینی سطح آب

قرار گیرد و اجازه داده شود مقداری از آب در طول 

داشته باشد. کاشت گیاهان مقاوم  ورودسال به رودخانه 
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به شوری و آب شویی اراضی زراعی با شبکه زهکشی 

نقش موثری در متعادل نمودن کیفی و کمی  نیز مناسب

  خواهد داشت. های زیر زمینیآب
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وزارت نیرو، دفتر  ،۱0٨1، .[ سالنامه آماری آب کشور۱۳]
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Environmental impacts assessment of dams on groundwater 

sources (A case study: Gerdeh Bon Dam, West Azerbaijan) 
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Abstract 
Although dams are beneficial for human life by providing drinking water, irrigation and drainage, 

providing hydroelectric energy and economic and social development, but they also cause irreparable 

environmental effects on the surrounding ecosystem. among the most destructive of these effects are 

changes in the level of underground water in the region, which usually falls downstream due to the 

obstruction of the natural flow of the river. in this research, the situation of the groundwater level in the 

area of Gerdeh Bon Dam site, has been investigated as a case study. the study of the hydrogeological 

situation, the annual fluctuations of the aquifer level and also the investigation of the isopotential map 

of the underground water level in the region show the decreasing trend of the water level from the north 

to the south of the plain and it is expected that after dam impoundment, the underground water level in 

the downstream reaches a lower level due to the obstruction of the normal flow of Cham Ojar river 

water. this event will result in land subsidence if the aquifer is not fed. 

 

Keywords: Environmental impacts, Groundwater sources, Dam, Gerdeh Bon, West Azerbaijan 
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 "پژوهشیمقاله "

 

های باریت و فلوریت کانسار اردکان، در کانی (REE)زمین شیمی عناصر نادر خاکی 

 استان یزد
 

 ۱، سارا ملکی خیمه سری۲، قدرت الله رستمی پایدار*،۱، فرهاد احیاء۱ابراهیم انصاری
 . گروه زمین شناسی، واحد بهبهان، دانشگاه آزاد اسلامی، بهبهان، ایران۱

 . گروه زمین شناسی، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران۲
* ehya.farhad@iau.ac.irEmail:  

 (12/1۲/۱010 نهایی: پذیرش     10/۱۲/۱01۲ مقاله: دریافت)

 

 

 چکیده
های باریت و فلوریت را به منظور تعیین منشأ کانسار باریت اردکان ( در کانیREEاین مطالعه، زمین شیمی عناصر نادر خاکی )

های آهکی سازند شتری به سن تریاس سنگها و دولومیت درای رگه صورت به باریت سازی کانیدهد. مورد بررسی قرار می

های فرعی فلوریت، کوارتز، اسفالریت، باریت با کانیاست.  داده رخ شرقی شهرستان اردکان در استان یزددر شمال  میانی

سنگ  -روابط کانسنگ و سازیکانی ماهیت شود.مالاکیت، کریزوکولا و اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و منگنز همراهی می

 مقادیر بیانگر فلوریت های باریت ونمونه ک( است. تجزیۀ شیمیاییباریت دیرزاد )اپی ژنتی سازیکانی که دهدمی نشان میزبان

باشد. کم بودن ها میدر این کانی ( 2۲/۶ppmتا  ۱0/1و  ppm 2٨/۱٨تا  ۳1/۱0های )به ترتیب در محدوده ΣREEبسیار کم 

ΣREE  نسبتو Ce/La های باریت تأیید کنندۀ یک منشأ گرمابی )خشکی( برای کانی باریت است. غلظت پایین در نمونهΣREE 

نتیجه رساند. می تأیید به اردکان کانسار کانی فلوریتبرای  را گرمابی منشأ یک  Tb/Laمقابل نسبت در Tb/Ca نمودار نسبتو 

یک منشأ گرمابی برای کانسار باریت اردکان حمایت  های باریت و فلوریت ازدر کانی REEهای زمین شیمیایی آن که داده

 کند.می
 

 باریت، فلوریت، عناصرنادر خاکی، زمین شیمی، اردکان های کلیدی:واژه
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 مقدمه

کالای معدنی یک  (4BaSO)سولفات باریم،  باریت   

های نفت و گاز صنعتی است که عمدتاً در حفاری چاه

شود. سایر کاربردهای جزئی این ماده استفاده می

معدنی شامل استفاده از آن به عنوان افزودنی برای مواد 

اصطکاکی، رنگ، پلاستیک، لاستیک و سایر 

 و محصولات؛ مادۀ اولیه برای تولید مواد شیمیایی؛

باشد. ای اشعه ایکس و گاما میمحافظ در کاربرده

دهد، در درصد وزنی باریت را تشکیل می 2٨باریم که 

ل، های اپتیکاها، شیشههای سرامیکی، سایر لعابلعاب

های کنندههای سیگنالی، سختپرایمرها، شعله

فولادی، شارهای جوشکاری و انواع محصولات دیگر 

 .[۱]شود استفاده می

 1۶۲0/1سته قاره ای بالایی میزان متوسط باریم پو   

-. باریم در محیط[۲]شود درصد وزنی تخمین زده می

های زمین شناسی عمدتاً به صورت کاتیون دو 

تر از سایر وجود دارد. این یون بزرگ Ba+2ظرفیتی

های دو ظرفیتی است و در نتیجه باریم به راحتی کاتیون

گیرد. باریم های سنگ ساز معمولی جای نمیدر کانی

 زرگهای تقریباً بای جایگزین کاتیونبه طور گسترده

2+Pb 2 و+Sr شود که حاوی این هایی میدر کانی

های تری جایگزین یونعناصر هستند، و به میزان کم

 شود.می K+ و Ca+2 ترکوچک

رفتار زمین شیمیایی  (REE)عناصر نادر خاکی    

 د.دهنمشابه و منسجم، اما همراه با تفکیک را نشان می

 این امر احتمالاً نتیجه پایداری حالت اکسیداسیون سه

شناسی، و طیف وسیعی های زمینها در محیطمثبت آن

های کردینانسیون کاتیونی وجهی از انواع و اندازۀ چند

ساز است. با این حال، تفکیک تک های سنگدر کانی

REE دهد و شناسی رخ میها در طی فرآیندهای زمین

در مقایسه  Eu و  Ceمبود یا اضافه بودن مقدار این با ک

هنجار  REE ها در الگوهایهمسایه آن REEبا غلظت 

شود. این مقادیر اضافه شده با کندریت نشان داده می

به  Ce و کمبود معمولاً به عنوان بازتاب اکسیداسیون

به حالت دو ظرفیتی   Euظرفیت چهار و کاهیدگی 

ها  REEشود که. تصور می [0]شوند توضیح داده می

های آبگین به صورت کمپلکس منتقل در محلول

دارای محصولات  REE هایشوند، زیرا اکثر نمکمی

های با انحلال بسیار کم هستند. پایداری کمپلکس

متفاوت است و در نتیجه، عناصر نادر  REE مختلف

های کربنات، کمپلکس Y ( وHREEخاکی سنگین )

کلرید و سولفات پایدارتری نسبت  فلورید، اکسالات،

 .دهند( تشکیل میLREEعناصر نادر خاکی سبک ) به

های ماگمایی اولیه به ترکیب و محلول REEترکیب 

 خواص فیزیکی ماگمای در حال تبلور، که تفکیک

REE  کند، به سیالات در حال تکامل را کنترل می

مرتبط است. سیالات گرمابی حاصل از یک ماگمای 

ا در هشده از شسته شدن سنگل تبلور یا تولید در حا

کم   REE های گرمابی معمولاً دارای محتوایسیستم

های گرمابی محلول  REE به طور کلی، غلظت. هستند

)یعنی  REE یابد. توزیعافزایش می pH با کاهش

(  Ceو Eu های؛ غلظت HREEیا  LREE شدگیغنی

و نوع  ، دماpHدر سیالات گرمابی عمدتاً توسط 

ود. شها کنترل میهای موجود در محلولکنندهکمپلکس

با تغییرات   HREE و LREE هایثباتی کمپلکسبی

ننده ک، قلیاییت یا غلظت عامل کمپلکسpHدما، فشار، 

شود. واکنش این می  REE منجر به تفریق و رسوب

های دیواره ممکن های سطحی و سنگسیالات با آب

های همبر واکنش ها و سنگمحلول REE است ترکیب

 .[0]دهنده را تغییر دهد 
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در گذشته چندین مطالعه به منظور تعیین منشأ بر    

. [0-۳]روی کانسار باریت اردکان انجام گرفته است 

های کانی ها از دادهبراساس این مطالعات که در آن

شناسی، دگرسانی، زمین شیمی و میانبارهای سیال 

ق های گرمابی مشتباریت از محلولاستفاده شده است، 

اند، های جوی مخلوط شدهاز ماگما که گاه با محلول

های ته نشست شده است. جالب آن که بررسی

صحرایی در این مطالعه و نیز نقشۀ زمین شناسی ناحیۀ 

های باریم دار از کانسار، هیچ تودۀ ماگمایی که محلول

ن ریت اردکاآن تأمین شده باشد را در ناحیۀ کانسار با

دهد. به علاوه، تاکنون از زمین شیمی عناصر نشان نمی

نادر خاکی به منظور بررسی منشأ این کانسار استفاده 

نشده است. زمین شیمی عناصر نادر خاکی به عنوان 

یک ابزار قدرتمند و مفید در مطالعۀ کانی سازی در 

شرایط گرمابی شناخته شده و به طور وسیعی برای 

و چگونگی تشکیل کانسارهای باریت  شناخت منشأ

های زمین شناسی مختلف نیز استفاده شده در محیط

. هدف از این مطالعه، بررسی زمین [٨-۱۲]است 

 های باریت و فلوریتشیمی عناصر نادر خاکی در کانی

در کانسار اردکان به منظور استفاده از این عناصر در 

نسار اتعیین منشأ احتمالی و چگونگی تشکیل این ک

 باشد.می
 

 موقعیت جغرافیایی و جایگاه زمین شناسی

 ۲۳′′کانسار باریت اردکان با مختصات جغرافیایی    

عرض شمالی در  0۲° ۲0′ ۲0′′طول شرقی و  °20 ′۱٨

کیلومتری شمال شرقی شهرستان اردکان در استان  0۷

یزد واقع شده و راه ارتباطی آن با شهر اردکان از طریق 

-کیلومتر جاده شوسه می ۷جاده آسفالته و کیلومتر  01

 ۱011(. ارتفاع کانسار از سطح دریا بین ۱باشد )شکل 

متر است. کانسار در دامنۀ ارتفاعات کوه سفید  ۱۷11تا 

ر باشد، قرادالمه که مشرف به جلگۀ کویری اردکان می

 گرفته است.
 

 
های دسترسی به کانسار (: موقعیت جغرافیایی و راه۱شکل )

 .اردکانباریت 
 

کانسار باریت اردکان ، از نظر جایگاه زمین شناسی   

در پهنۀ ایران مرکزی واقع است. ناحیۀ کانسار بخشی 

 است. [۱0]اردکان  ۱:۱11111از نقشۀ زمین شناسی 

 ها به سن پرکامبرین تا کواترنریانواع مختلفی از سنگ

ترین (. قدیمی۲)شکل در ناحیۀ کانسار وجود دارد 

واحدهای سنگی شامل سازند ریزو متشکل از 

های سیلیسی آواری و آتشفشانی دگرگون شده سنگ

شامل ریولیت، توف و توف ریولیتی، و سازند دزو 

های کربناته )معمولاً دولومیت متشکل از سنگ

های شده(، توف، توف ریولیتی و سایر سنگدگرگون

ها و لایه های لآواری و گاهی شیآتشفشانی

های ضخیم گچ و دولومیت نازک لایه، لایه سنگ،ماسه

و سنگ آهک دولومیتی استروماتولیتی چرتی به سن 

ک های پالئوزوئیباشند. نهشتهپرکامبرین پسین می

هایی از کامبرین زیرین شامل تناوبی از متشکل از لایه

 های چرت،ای، دولومیت نازک لایه، رگهشیل ماسه

یت نازک لایه، شیل گچی و آواری، اسلیت و کوارتز

ای هفیلیت، گدازه ریولیتی و توف ریولیتی، ماسه سنگ
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های متاگریواکی، شیلی گچی و ماسه سنگ

های متوسط تا ضخیم لایه، مقداری سنگماسه

 سنگ لیتوکلاست و ولکانوکلاست، شیل و ماسه

(. سازند کوهبنان ۲میکادار دگرگون شده است )شکل 

ی شناسکامبرین زیرین تا میانی دارای سنگ به سن

کوارتزیت، دولومیت و دولومیت چرتی، شیل، 

ای هآثار استروماتولیت و فسیلای با دولومیت توده

واحدهای سنگی دونین شامل  زی است.کف

سازندهای پادها و بهرام است. سازند پادها به سن 

 ندونین زیرین عمدتاً از کوارتزیت و ماسه سنگ با میا

های شیل و دولومیت تشکیل شده است. سازند لایه

های آهکی بهرام به سن دونین بالایی عمدتاً از سنگ

سنگ آهن دار، توف، هایی از ماسهتشکیل شده، اما لایه

لاپیلی توف، بازالت و شیل توفی نیز دارد. رسوبات 

مزوزوئیک با یک واحد سنگی متشکل از سیلت سنگ 

ه شود کس زیرین شروع میو ماسه سنگ به سن تریا

گردد. تریاس در قسمت بالایی به لاتریت ختم می

ای همیانی با سازند شتری متشکل از سنگ آهک با افق

 های دولومیتیها و آهکتوف و لاپیلی توف، دولومیت

شود. کانی سازی باریت در کانسار اردکان مشخص می

دهد )شکل های کربناته سازند شتری رخ میدر سنگ

(. واحد سنگی دیگری به سن تریاس میانی، سنگ ۲

آهک اسپهک است که از دولومیت نازک تا متوسط 

ای هلایه و آهک دولومیتی تشکیل شده است. نهشته

تریاس بالایی تا ژوراسیک پایینی از یک واحد سنگی 

متشکل از شیل، ماسه سنگ و سیلت سنگ  در تناوب 

های سیلۀ شیلشود که بوهای آهکی تشکیل میبا لایه

های نازک آهکی به سن ژوراسیک فوقانی آهکی و لایه

شود. واحدهای سنگی کرتاسه شامل پوشیده می

ترین های آهکی است. جوانهای آهکی و شیلسنگ

 هایها در ناحیۀ کانسار باریت اردکان، نهشتهنهشته

های قدیمی و جوان و کواترنری است که از تراس

-ای و آبرفت در رودخانهیزهرهای سنگمخروط افکنه

 (.۲شود  )شکل ها تشکیل می
 

 
ناحیۀ  ۱:۱11111(: بخشی از نقشۀ زمین شناسی ۲شکل )

 .[۱0]اردکان کانسار باریت 
 

کانی سازی باریت در کانسار اردکان به صورت    

ه های کربناتهای استراتاباند )لایه کران( در سنگرگه

د سازن دهد.می سازند شتری به سن تریاس میانی رخ

های سازی باریت دارای درزهشتری در محل کانی

های انجام شده بر گیری(. اندازه0فراوان است )شکل 

های موجود در سازند شتری در ناحیۀ روی درزه

دهد که دو سیستم درزه شامل یک کانسار نشان می

جنوب شرق،  -سیستم درزۀ غالب با روند شمال غرب

 جنوب-فرعی با روند شمال شرقو یک سیستم درزۀ 

(. روند سیستم درزۀ غالب 0غرب وجود دارد )شکل 

های مهم درناحیۀ کانسار و نیز روند کانی با روند گسل

ها دهد که درزهسازی باریت همخوانی دارد و نشان می

 سازی نقشها به احتمال زیاد در تشکیل کانیو گسل

 عی به طولسازی باریت در مقطکانیاند. مهمی داشته

کیلومتر رخ داده است. در این امتداد، هشت رخنمون  2

های سازی باریت وجود دارد که کارگاهاز کانی

ها استقرار یافته است استخراج مادۀ معدنی در آن



 ۱7-۲7 ، صفحات۱041، بهار 75 شماره                                                          زیست ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه
 

09 

حفریات سطحی استخراج به صورت  الف(. 2)شکل 

و زیر زمینی انجام شده است. کانی سازی در امتداد 

-ب شرق، به موازات گسلجنو-یک روند شمال غرب

های باریت از یابد. طول رگههای اصلی گسترش می

ها از چند ده چند متر تا چند ده متر و ضخامت آن

متر تا چند متر متغیر است. باریت عمدتاً خالص سانتی

باشد. می ۲/0است و دارای وزن مخصوص متوسط 

هزار تن عنوان  ۷12ذخیرۀ قطعی کانسار باریت اردکان 

 001هزار تن آن استخراج شده و  0۶2است که شده 

 .[۱0]هزار تن باقی مانده است 
 

 
های موجود در سازند شتری در تصویری از درزه (:0) شکل

 محل کانی سازی باریت
 

 
 ناحیۀ کانسار باریت )رز دیاگرام( سرخی دار گلنمو (:0) شکل

 .اردکان

 
استخراجی در کانسار تصویری از یک کارگاه -(: الف2شکل )

تصویری از سازند شتری در محل کانسار  -باریت اردکان؛ ب

تصویری از یک تودۀ باریت به رنگ سفید  -باریت اردکان؛ ج

تصویری از کانی فلوریت با  -در کانسار باریت اردکان؛ و د

 های سفید و بنفش در کانسار باریت اردکان.رنگ
 

ی باریت از سازند شتری در مجاورت تودۀ معدن   

ا بندی متوسط تهای خاکستری تیره با لایهدولومیت

های آهکی تشکیل شده تر سنگضخیم، و به مقدار کم

ای روشن تا کرم است ها قهوهاست که رنگ هوازدۀ آن

ب(. کانسنگ در کانسار باریت اردکان از  2)شکل 

های فلوریت، کوارتز، اسفالریت، باریت به همراه کانی

ریزوکولا و اکسیدها و هیدروکسیدهای مالاکیت، ک

آهن و منگنز تشکیل شده است. باریت معمولاً بیش از 

دهد. این کانی درصد حجم کانسنگ را تشکیل می ٨1

ای و بلوری خالص با های تودهاغلب به صورت تکه

دهد )شکل های سفید، بی رنگ و صورتی رخ میرنگ

گ ج(. در محل تماس توده معدنی باریت با سن 2

دیواره، سنگ میزبان خرد شده توسط باریت به صورت 

سازی دهد کانیکه نشان می شودبرش سیمانی می

خ ر باریت اپی ژنتیک بوده و همزمان یا پس از گسلش

ای هفلوریت به طور محلی به صورت تکهداده است. 

رنگ، بنفش کم رنگ تا تیره و سبز کم رنگ بلوری بی

 د(. 2شود )شکل دیده می
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 روش مطالعه

در کانی  برای تعیین غلظت عناصر نادر خاکی   

نمونه از این کانی در آزمایشگاه زرآزما   ۳باریت، تعداد 

طیف سنجی جرمی ماهان )کرمان( با استفاده از روش 

مورد تجزیه  (ICP-MS)پلاسمای جفت شدۀ القایی 

های های باریت در محلها از رگهنمونهقرار گرفت. 

 ایهای انتخابی تا اندازهآوری شد. نمونهمختلف جمع

مش عبور نماید، پودر  ۲11ها از الک درصد آن ۳2که 

گرم از نمونه وزن شده، به روش  2/1شدند. مقدار 

حل و ( HFو  HCl ،3HNO ،4HCLO)اسید  0هضم 

 سپس اندازه گیری گردید.

نمونه از کانی   ۷در  غلظت عناصر نادر خاکی   

مایشگاه نوین شیمیار )تهران( با فلوریت نیز در آز

طیف سنجی جرمی پلاسمای جفت استفاده از روش 

های جدا شده نمونهتعیین شد.  (ICP-MS)شدۀ القایی 

مش عبور  ۲11ها از الک درصد آن ۳2ای که تا اندازه

های پودر شده کند، پودر گردید. مقدار معینی از نمونه

گیری قرار اسید حل و مورد اندازه 0به روش هضم 

های در نمونه (Ca)گرفت. برای تعیین غلظت کلسیم 

های پودر شده بوسیلۀ گرم از نمونه ۱/1فلوریت، مقدار 

در مجاورت حرارت حل شده و به روش  HClاسید 

تیتراسیون اندازه گیری گردید. عدم قطعیت همۀ 

در فاصلۀ مواد مرجع ها با استفاده از گیریاندازه

 قرار دارد. k=۲ضریب اطمینان  درصد و ٨2اطمینان 
 

 

 نتایج

 باریتدر کانی  غلظت عناصر نادر خاکی

ارائه  ۱های باریت در جدول در نمونه REEغلظت   

غلظت  ،Gdو   La ،Ce ،Sm،Euشده است. به استثنای 

. ها زیر حد تشخیص استدر نمونه ها REEسایر

های با غلظت بیش از حد تشخیص، مقادیر   REE برای

∑REE  2٨/۱٨تا  ۳1/۱0کم است و از ppm  با مقدار

های سنسورد کند. دادهتغییر می ppm ٨1/۱۶متوسط 

(censored در جدول )دهد که حداکثر نشان می ۱

های باریت ها در نمونه REEبرای همه REE∑ غلظت

تر از این محدوده بیش  ppm ۱تواند حدود تنها می

های با غلظت بیش از حد  REEاز آنجا که. باشد

هستند و  (LREE)تشخیص، عناصر نادر خاکی سبک 

ها در نمونه (HREE)غلظت عناصر نادر خاکی سنگین 

ی هاشود که نمونهزیر حد تشخیص است، نتیجه می

هستند.  HREE در مقایسه با LREEباریت غنی از 

 2/۶تا  1/0بین  های باریتدر نمونه Ce/Laنسبت 

 متغیر است.
 

 فلوریتدر کانی  غلظت عناصر نادر خاکی

های فلوریت در جدول در نمونه Ca و REEغلظت    

های فلوریت در اکثر نمونه REE آمده است. غلظت ۲

 REEبرای REE∑ تر از حد تشخیص است. مقادیرکم

های با غلظت بیش از حد تشخیص کم است و از 

متغیر  ppm ۲۶/۱با مقدار متوسط  ppm 2۲/۶تا  ۱0/1

دهد که نشان می ۲های سنسورد در جدول است. داده

-ها در نمونه REEبرای همه  REE∑ حداکثر مقادیر

تر از این محدوده بیش ppm ۷تر از های فلوریت کم

تا  11/0۳های فلوریت از در نمونه Caاست. غلظت 

 La و Tb درصد متغیر است. از آنجا که غلظت ۱1/2۱

تر از حد تشخیص است، مهای فلوریت کدر نمونه

، به جای Tb/Laو  Tb/Caهای برای محاسبه نسبت

La ،3و  Tb های سنسوردغلظت

4
مقادیر حد تشخیص  

 Tb/Ca این عناصر جایگزین شده است. مقدار نسبت

است، در  2۶/۱  × ۱1-۷تا  0۶/۱ × ۱1-۷در محدودۀ 

 1۲/1های فلوریت در نمونه Tb/La حالی که نسبت

 .باشدمی
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 (.ppmهای باریت کانسار اردکان )بر حسب در نمونه  REE(: غلظت۱جدول )
Sample B-3-8 B-3-10 B-4-5 B-4-6 B-5-3 B-5-4 B-6-2 B-6-4 

La 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ce 8 8 10 10 9 8 11 13 

Pr <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

Nd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Sm 1.9 2.6 2.4 2.0 2.7 3.0 2.5 0.6 

Eu 1.77 2.12 1.97 1.81 2.35 2.57 2.80 0.95 

Gd 1.27 1.26 1.27 1.26 1.23 1.23 1.29 1.35 

Tb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Dy <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Ho n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

Er <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Tm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Yb <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

Lu <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

∑REE 14.94 15.98 17.64 17.07 17.28 14.80 19.59 17.90 

Ce/La 4 4 5 5 4.5 4 5.5 6.5 

 

 (.%بر حسب  Caبه استثنای  ppmهای فلوریت کانسار اردکان )بر حسب در نمونه  Caو REE(: غلظت ۲جدول )
Sample F-3-1 F-3-2 F-3-3 F-3-4 F-3-5 F-3-6 F-4-1 

La <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

Ce 6.34 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Pr <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.05 

Nd <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 0.57 <0.5 

Sm <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 0.08 

Eu <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

Gd 0.11 <0.1 <0.1 0.14 <0.1 <0.1 0.19 

Tb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Dy 0.07 <0.05 <0.05 0.16 0.07 0.06 0.13 

Ho <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Er <0.1 0.14 0.14 <0.1 0.18 0.4 <0.1 

Tm <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Yb <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Lu <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 

Ca 48.00 51.10 50.00 49.60 48.40 50.00 49.20 

∑REE 6.52 0.14 0.14 0.30 0.25 1.03 0.45 

Tb/Ca 1.56×10ˉ7 1.46×10ˉ7 1.50×10ˉ7 1.51×10ˉ7 1.55×10ˉ7 1.50×10ˉ7 1.52×10ˉ7 

Tb/La 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 

 

 بحث

های گرمابی، محصول در کانی REEالگوی توزیع    

در حین فروشست  REEای ناشی از تفکیک پیچیده

(leaching از سنگ منبع و مهاجرت سیال گرمابی به )

در حین ته  REEها، و تفکیک محل ته نشست کانی

بوسیلۀ  REEباشد. ماهیت تفکیک ها مینشست کانی

شرایط فیزیکوشیمیایی خاصی که در حین هر یک از 

علی رغم شود. موارد فوق حکمفرماست، تعیین می

توان تفکیک ، میEuو  Ceهای متمایز ناهنجاری

های مختلف )اغلب بین عناصر نادر REEظریفی بین 

( و عناصر نادر خاکی سنگین LREEخاکی سبک )

(HREEکه در ارتباط با تفاوت )) های اندکی در شعاع

باشد را مشاهده نمود. بنابراین، ترکیب نهایی یونی می

REEدهد تا مابی این امکان را میهای گرها در کانی

های مفیدی در مورد تکامل فیزیکوشیمیایی سیستم داده

ا هگرمابی، منبع سیال گرمابی و محیط ته نشست کانی

 .[۱2-۱۳]بدست آید 
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های باریت در نمونه  REEاز آنجا که غلظت اکثر   

 تر از حد تشخیص است، الگوهایکانسار اردکان کم

REE  های باریتبهنجار شده با کندریت برای نمونه 

ناقص و غیرقابل استفاده هستند، به همین دلیل تهیه 

   هایتوان از دادهاند. با این وجود، دو نکته را مینشده

REE  های باریت استنباط کرد: اول این که در نمونه

ها کم است و دوم آن که در این نمونه REE∑ غلظت

 ها هستند. HREEدر مقایسه با LREEها غنی از آن

یک  HREE در مقایسه با  LREE شدگی باریت ازغنی

شود که پدیده رایج است و از این واقعیت ناشی می

در حین  Ba+2 به  LREE تر شعاع یونیشباهت بیش

در ساختار باریت، منجر به  REE جایگزینی

 .[٨]شود در باریت می  LREEتمرکز

تواند به عنوان معیاری باریت میدر  ΣREE غلظت   

برای تعیین منشأ باریت استفاده شود، به طوری که 

تری کم ΣREE های خشکی و گرمابی غلظتباریت

های عمیق دریایی دارند. در مقایسه با باریت

تا  ۱1های دریایی به طور کلی در باریت  REEمقدار

ی های تشکیل شده در خشکتر از باریتبرابر بیش ۱11

، باریت کانسار ΣREE. بر اساس غلظت [۱۱، ٨]است 

اردکان دارای منشأ گرمابی )خشکی( و نه عمیق دریایی 

 -2٨/۱٨پایین است ) ΣREE است، زیرا دارای محتوای

۳1/۱0 ppm های (. یکی دیگر از شاخص۱؛ جدول

ایی و های دریزمین شیمیایی که برای تمایز بین باریت

است. این  Ce/La شود، نسبتی استفاده میخشک

های عمیق دریایی مشابه آب دریا نسبت در باریت

های خشکی (، در حالی که در باریت<۱است )

های بازیک و ای( مشابه سنگهای رگه)باریت

های در نمونه Ce/La (. نسبت[٨]؛ >۱هاست )رس

متغیر است )جدول  2/۶تا  1/0باریت کانسار اردکان از 

دهد که نیز نشان می  Ce/La (. بنابراین، نسبت۱

های مورد مطالعه منشأ خشکی و نه دریایی باریت

 دارند.

در فلوریت نشانگر  ΣREE همانند باریت، غلظت   

ا های بمحیط تشکیل آن است، به طوری که فلوریت

کم به عنوان محصول یک محیط  ΣREE محتوای

 REE غلظت. اگرچه [۱٨-۲۲]شوند رسوبی تفسیر می

های فلوریت اکثراً زیر حد تشخیص است، در نمونه

های سنسورد کم بر اساس داده ΣREE حداکثر مقدار

دهندۀ ته نشست فلوریت (، که نشان۲است )جدول 

لۀ گیری بوسیاین نتیجهدر یک محیط رسوبی است. 

های میزبان کانسنگ در کانسار این واقعیت که سنگ

-ناتی هستند، تأیید میهای رسوبی کرباردکان سنگ

 Tb/La در مقابل Tb/Ca علاوه بر این، نمودارشود. 

به عنوان یک نمودار متمایز کننده برای  (۶)شکل 

های با گرایش رسوبی، گرمابی و تشخیص فلوریت

. همۀ  [۲0-۲0]شود پگماتیتی از یکدیگر استفاده می

 ۶در نمودار شکل های فلوریت های نمونهنقاط داده

اند که نشان دهندۀ منشأ محدودۀ گرمابی رسم شده در

 ت.اسبرای کانی فلوریت در کانسار اردکان گرمابی 

های برای نمونه Tb/La و Tb/Ca اگرچه نسبت

 La و Tb هایفلوریت از طریق جایگزینی داده

سنسورد با 
0

0
حد تشخیص این عناصر محاسبه شده  

دهد که تمام مقادیر های سنسورد نشان میاست، داده

ها را در محدودۀ ، فلوریت Laو Tb هایواقعی غلظت

نتیجه گیری در مورد منشأ گرمابی  کند.گرمابی رسم می

باریت و فلوریت در کانسار باریت اردکان براساس 

 گار است.، کاملاً با یکدیگر ساز REEزمین شیمی
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های برای نمونه Tb/Laدر مقابل  Tb/Ca(: نمودار ۶شکل )

 .[۲0-۲0]فلوریت کانسار اردکان 
 

 گیرینتیجه

 کانسار در باریت سازی کانی میزبان هایسنگ   

آهکی  هایسنگتر ها و به مقدار کمدولومیت اردکان،

 سازی است. کانی سازند شتری به سن تریاس میانی

با روند  استراتاباند )لایه کران( هایرگه صورت به

کانسنگ از دهد. می رخ جنوب شرق -شمال غرب

های فرعی فلوریت، کوارتز، باریت به همراه کانی

اسفالریت، مالاکیت، کریزوکولا و اکسیدها و 

هیدروکسیدهای آهن و منگنز تشکیل شده است. 

 هایبا سنگ آن و ارتباط سازی باریت کانی نحوۀ

سازی دارای منشأ کانی که دهدمی ننشا میزبان

در  REE∑مقادیر باشد. غیرهمزاد )اپی ژنتیک( می

های باریت و فلوریت بسیار کم است. غلظت نمونه

های باریت یک در نمونه Ce/La نسبتو  ΣREEپایین 

به  ها)خشکی( و نه دریایی را برای آنمنشأ گرمابی 

های در نمونه   ΣREEرساند. مقادیر کماثبات می

 ها در یک محیطدهندۀ ته نشست آنفلوریت نیز نشان

 های میزبان کربناتیرسوبی است که بوسیلۀ سنگ

 هایگردد. نمونهکانسنگ در کانسار اردکان تأیید می

در  Tb/La در مقابل Tb/Ca فلوریت در نمودار

گیرند که نشان دهندۀ منشأ محدودۀ گرمابی قرار می

های براین، براساس دادههاست. بناگرمابی برای آن

توان یک منشأ گرمابی برای می REEزمین شیمیایی 

های باریت و فلوریت در کانسار باریت اردکان کانی

 در نظر گرفت.
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Abstract 
This study investigates the geochemistry of rare earth elements (REE) in barite and fluorite minerals to 

determine the origin of the Ardakan barite deposit. Barite mineralization occurred in the form of veins 

in dolomites and limestones of the middle triassic Shotori Formation in the northeast of Ardakan city 

in Yazd province. barite is accompanied by the subordinate minerals fluorite, quartz, sphalerite, 

malachite, chrysocolla as well as iron and manganese oxides and hydroxides. the nature of the 

mineralization and the relationships between ore and host rock indicate that the barite mineralization is 

epigenetic. Chemical analysis of the barite and fluorite samples shows very low levels of ΣREE in these 

minerals (ranging from 14.80 to 19.59 ppm and 0.14 to 6.52 ppm, respectively). low ΣREE and Ce/La 

ratios in barite samples confirm a hydrothermal (terrestrial) origin of the barite. the low ΣREE 

concentration and the Tb/Ca vs. Tb/La diagram confirm a hydrothermal origin of the fluorite from the 

Ardakan deposit. as a result, the geochemical REE data in barite and fluorite minerals indicate a 

hydrothermal origin of the Ardakan barite deposit. 

 
Keywords: Barite, Fluorite, Rare earth elements, Geochemistry, Ardakan 
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 چکیده
 مصنوعی هایتیکپلاس مناسب برای جایگزینی عنوانبه طبیعی، ترکیبات از استفاده با پذیرتخریبزیست هایفیلم ساخت و توسعه امروزه

 01/۷1 و ۲1/۳1 ،۱1/٨1 نسبت وزنی سه در (Starchنشاسته ) و( PLA) اسید لاکتیک پلی حاوی پذیرتخریبزیست هایفیلم. باشدمی

-روبشی رونیالکت میکروسکوپ ، سنجی گرماوزن ایکس، اشعه پراش ، فوریه تبدیل قرمزمادون سنجطیف هایتکنیک از استفاده با و تهیه

 به منجر درصد( 01) نشاسته مقدار ترینبیش که داد نشان نتایج. مورد ارزیابی قرار گرفتندطیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس عبوری و 

اکسیدروی  و نانوذرات (MA) مالئیک آنیدرید درصد 2 افزودن همچنین. گرددمی Starch/PLA هایلایه ترکم استحکام شکنندگی و

(ZnONPs) افزایش مقدار  با این، بر علاوه. داد افزایش را فاز دو بین چسبندگی فیلم، بهZnONPs  درصد در فرمولاسیون فیلم، 2به  ۱از 

های کریستالی دارای اندازه ZnONPsدرصد  2و  ۱های حاوی ( افزایش یافته و فیلم>12/1Pآمورف فیلم به طور معنی داری) ساختار

 و افزایش آن حرارتی مقاومت درصد، 2 به ۱ از فیلم در ZnONPs مقدار افزایش با که دهدمی نشان نتایج .باشندنانومتر می 0/۲۳و ۱0/00

 .درصد کاهش یافت 0٨/۶٨به  0/۷۷ها پس از یک ماه از همچنین درصد تخریب فیلم .کاهش یافت درصد ۱٨/۳۳به  ۱0/٨2از  هافیلم وزن

 با ترتیب به روی و اکسیژن کربن، دارای ،2/2/۲1/۳1 نسبت با MA/ZnONPs/Starch/PLAبر پایه  هایفیلم که داد نشان همچنین نتایج

 باشد.می ۶/0 و ۱/۲2 ،0/۷1 وزنی درصد
 

 رویپذیر، پلی لاکتیک اسید، نشاسته، نانوذرات اکسید تخریبهای زیستفیلم :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 بندیتهبس در گسترده طور به مصنوعی هایپلاستیک   

رند گیمی قرار مورداستفاده مختلف محصولات و کالاها

 از یکی زیست،محیط در آن کاهش تخریب و

 از[. ۱-2] روزمره است اصلی هاینگرانی و مشکلات

 ایهپلاستیک جایبه طبیعی منابع توسعه رو، این

 ترشبی توجه بندی،بسته ماده اصلی عنوانبه معمولی

 ندگانکن مصرف و فروشندگان تولیدکنندگان، محققان،

 استفاده اخیر هایدهه در .است کرده جلب خود به را

 تجدیدپذیر و طبیعی بیوپلیمرهای از

 مانند زیستی؛ مواد و پذیرتخریبزیست

 -0-پلی و( PLA) اسید لاکتیک پلی (،Starchنشاسته)

 رذک مشکلات بر غلبه برای بوتیرات هیدروکسی

 پلی[. ۶-۳] اندشده صنعتی رایج هایپلاستیک یشده

 و هآمد دست به نیشکر و ذرت از عموماً اسید لاکتیک

 با و یردگمی قرار خطی آلیفاتیک استرهایپلی دسته در

 بر بتنیم پلیمرهای سایر و زیستی پلیمر این از استفاده

 پذیرتخریبزیست هایپوشش و هافیلم اسیدلاکتیک،

 ستشده ا تهیه غذایی مواد بندیبسته برای مختلفی

 ذیریپتجزیه میزان افزایش منظوربه این، بر علاوه[. ٨]

 مانند یگرد زیستی پلیمرهای اسید، لاکتیک پلی زیستی

 که شوندمی مخلوط اسید لاکتیک پلی اغلب با نشاسته

[. ۱1] باشدمی صرفهبهمقرون و آسان روش یک

رارتی ح مقاومت نشاسته/اسید لاکتیک پلی ترکیبات

 ترکم یهزینه و بالاتر پذیریتخریبزیست بهتر،

 یکلاکت پلی ناسازگاری آن مشکلات یکی از اما دارند،

 باعث بوده که دوستآب نشاسته با گریزآب اسید

 واصخ ضعف کامپوزیت و ضعیف سطحی چسبندگی

 ایهسازگارکننده از استفاده با. شودمی آن مکانیکی

مشکلات  توانمی( MA) آنیدرید مالئیک مانند واکنشی

ر کرد. د حل را ضعیف آن چسبندگی ویژهبه شده ذکر

 در هدوگان پیوند یک و اسیدی کربونیل گروه واقع، دو

 کاهش در را آن که شوندمی ظاهر  آنیدرید مالئیک

 هویسکوزیت انعقاد، افزایش فاز، اندازه سطحی، کشش

 دهه دو طی در[. 0]سازد می مفید فازها چسبندگی و

 از متشکل طبیعی بیوپلیمر یک عنوانبه نشاسته گذشته،

 یباتترک در ایگسترده طور به آمیلوپکتین، و آمیلوز

[. ۱۱] است شده استفاده سبز هایبندیبسته و هافیلم

 نانوذرات اکسید فلزی، و فلزی نانوذرات میان در

 هایویژگی دلیل به( ZnO NPs) روی اکسید

 ی،فوتوکاتالیست هایفعالیت مانند خود فردمنحصربه

 قرار تریبیش موردتوجه ضدباکتریایی و اکسیدانیآنتی

 در حاضر حال در ZnO نانوذرات. اندگرفته

 مکانیکی خواص بهبود برای پلیمری هایمخلوط

 در[. ۱۲-۱0]شوند می استفاده پلیمری هایکامپوزیت

 هایهعصار فلزی، اکسید و فلزی نانوذرات سبز سنتز

 و کاهنده اجزای عنوانبه گسترده طور به گیاهی

 این، بر علاوه[. ۱۲] شوندمی استفاده کنندهتثبیت

 دیزیا توجه ایمن و سبز هایسازگارکننده از استفاده

 زیست خواص و سازگاری زیست بهبود برای را

 [.۱0] است کرده جلب خود به هاکامپوزیت محیطی

 اسید لاکتیک پلی بین ترمودینامیکی سازگاری نبود

 دو این شودمی باعث دوستآب نشاسته و گریزآب

 مدول پایین، بلورینگی درجه دارای ترکیب

 رتیحرا پایداری و پیری برابر در مقاومت سازی،ذخیره

 دهیبری نانوذرات تأثیر همکاران و عرشیان[. ۱2] باشند

های چند وجهی / سیلسسکویوکساناکسید روی

پلی لاکتیک  بر روی خواص را( POSSالیگومری )

 زنیدرصد و تغییر چگونگیها آن .کردند بررسی اسید

بر خواص  هاآنو هیبریدهای  POSS اکسید روی، 
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های یتزنانوکامپومکانیکی، آبدوستی و ضد باکتریایی 

 توسعه یافته برای استفاده در بسته بندی مواد غذایی را

 نانوذرات ما، قبلی مطالعه در[. ۱۶] کردند ارزیابی

 ساخته[ ۱۷] قرمز فلفل عصاره از استفاده با روی اکسید

 بودند عبارت اصلی در این مطالعه اهداف و شدند

 اساس بر پذیرتخریبزیست هایفیلم تهیه( ۱:از

 با ته،نشاس/  اسید لاکتیک پلی/  روی اکسید نانوذرات

 بررسی( ۲ و نانوذرات، و نشاسته مختلف مقادیر

 هایانتخاب فیلم و شدهتهیه هایویژگی فیلم

مناسب، قابلیت  حرارتی رفتارهای با ترمطلوب

رای و فعالیت ضد باکتریایی بالا ب  پذیریتخریبزیست

استفاده در بسته بندی مواد غذایی به عنوان بسته بندی 

سازگار با محیط زیست برای افزایش ماندگاری 

 .غذاهای بسته بندی شده
 

 هاروش و مواد

 خریداری( ایران) تبریز در ایگلخانه از قرمز فلفل   

 با ،(grade Ingeo 4043D) پلی لاکتیک اسید. شد

 ذوب نقطه مکعب، متر سانتی بر گرم ۲۱/۱ چگالی

 مولکولی وزن و گرادسانتی درجه ۱02-۱۶1

 Nature Works شرکت از مول، در گرم ۱111111

 ۶نیترات روی . آمد دست به( آمریکا متحده ایالات)

 ,Merck GmbH & Co. KG(  )آبه از مرک )آلمان

Darmstadt, Germany )آنیدرید . شد خریداری

 آلدریچ سیگما از( PBS) فسفات بافر سالین و مالئیک

 میکرومتر 0۳ ذرات اندازه با نشاسته. شد تهیه( آلمان)

 تهیه( نایرا تبریز،) عسلشیرین غذایی صنعتی گروه از

میلان، ایتالیا(  Biolife (نوترینت آگار از شرکت. گردید

 یمجلل دکتر شرکت توسط( DDW) بار مقطر دو و آب

 .شد تهیه( ایران تهران،)

 روی اکسید نانوذرات سنتز

میلی ۲1 به روی نیترات گرم ۲ ما، قبلی مطالعه طبق   

 به مخلوط محلول و شد اضافه قرمز فلفل عصاره لیتر

 ۱۲۱ دمای با آزمایشگاهی اتوکلاو در دقیقه ۱2 مدت

. شد داده قرار اتمسفر ۱.2 فشار و گرادسانتی درجه

 کوره به ساعت ۲ مدت به محلول آن از پس

 سنتز برای گرادسانتی درجه 021 دمای با آزمایشگاهی

 [.۱۷. ]شد منتقل روی نانوذرات رنگ کم زرد پودر

 سازی فیلم آماده

 ۱ دولج مطابق پذیرتخریب زیست مختلف فیلم  ۶   

 داخل در ساعت ۱۲ مدت به اجزا تمام ابتدا. شد تهیه

 .شدند زدایی رطوبت گرادسانتی درجه ۳1 دمای با فر

 پلی لاکتیک اسید و شامل شده خشک مواد سپس

پودر و آنیدرید مالئیک و نانو ذرات  صورت به نشاسته

 هیآزمایشگا ناپیوسته داخلی میکسر اکسیدروی به

(Brabender W350 EHT, Duisburg, Germany )

 در دقیقه در دور ۱01 سرعت با اختلاط و شدند اضافه

 .شد انجام دقیقه ۷ مدت به گرادسانتی درجه ۱۳1 دمای

 هب هانمونه و ایجاد قالب، سازیفشرده برای نهایت در

گرفتند  قرار مگاپاسکال ۱1 فشار تحت دقیقه 2 مدت

 میلی متر آماده شوند ۲×۱21×۱11هایی با ابعاد تا ورقه

]۱۶[. 
 مختلف هایفیلم ترکیب (:۱) جدول

 هاترکیب فیلم ردیف
درصد 

 وزنی

 ٨1-۱1 پلی لاکتیک اسید/ نشاسته ۱

 ۳1-۲1 پلی لاکتیک اسید/ نشاسته ۲

 ۷1-01 پلی لاکتیک اسید/ نشاسته 1

 ۳1-۲1-2 پلی لاکتیک اسید/ نشاسته/ سازگار کننده 0

7 
 لاکتیک اسید/ نشاسته/ سازگار کننده/پلی 

 نانوذرات اکسید روی

۱-2-۲1-

۳1 

6 
 پلی لاکتیک اسید/ نشاسته/ سازگارکننده/

 نانوذرات اکسید روی

2-2-۲1-

۳1 
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 فیلم هایویژگی

 اب شدهتهیه فیلم اصلی عاملی هایگروه FTIR طیف   

 کارلسروهه،) Bruker Tensor 27 سنجطیف دستگاه

-cm 011-1 محدوده در KBr نمک از استفاده با( آلمان

؛ XRD) ایکس اشعه سنجپراش. شدند مشخص 0111

D5000، ،ثبت برای( آلمان کارلسروهه، زیمنس 

 حسب بر)درجه  ۷1تا  ۱1 محدوده در XRD الگوهای

θ۲ )ها استفادهفیلم در نانوذرات بلورینگی حالت و 

 Cu-Kα  (nm  ۱20/1λ تابش به مجهز سنجپراش. شد

 بود آمپر میلی 01 جریان و کیلوولت 01 ولتاژ با( =

 سطمتو اندازه میانگین شرر-دبای فرمول با کمک[. ۱۳]

 از[. ۱٨] شد محاسبه اکسیدروی نانوذرات

، FESEM) میدانی نشر روبشی الکترونی میکروسکوپ
CamScan MV 2300 ،Teskan ،the Czech 

Republic )هایفیلم سطح مورفولوژی بر نظارت برای 

 نصریع مشخصات بررسی برای. شد استفاده شده تهیه

 ایکس پرتو انرژی پراش سنجی طیف از هانمونه

(EDS )یحرارت رفتار بررسی برای. گردید استفاده 

. شد استفاده( TGA) حرارتی سنجی وزن از هانمونه

 ۲2 دمای از( گرممیلی ۶-۷) نمونه هر منظور، این برای

 با گرادسانتی درجه ۶21 دمای تا گرادسانتی درجه

 در دقیقه در گرادسانتی درجه ۲1 گرمایش سرعت

 .شد حرارت داده هوا اتمسفر

 فیلم پذیریتخریبزیست

 ا،هفیلم پذیریتخریبزیست بررسی منظوربه   

 هفته 0 طی در  =0/۷pHبا  PBS در هافیلم وزن کاهش

 روز سه هر PBS محلول. شد گیریاندازه دقتبه

 معین زمانی فواصل در محلول pH و شد تجدید باریک

، Metrohm) متر pH از استفاده با( روز ۲۳ و ۱0 ،۷ ،۱)

Germany )شکاه تعیین با تخریب درصد و تعیین 

 (.۱ معادله) شد محاسبه هافیلم وزن

 (۱11             )۱× (Md/M0) = درصد کاهش وزن
  

به ترتیب جرم باقی مانده  0Mو  dMدر معادله فوق، 

 [.۲1] پس از تخریب و جرم خشک اولیه هستند
 

 فعالیت ضد باکتریایی

روش انتشار دیسک آگار برای ارزیابی فعالیت ضد    

ها در برابر دو رشته باکتری منتخب باکتریایی نمونه

و (PTCC 1764) یعنی استافیلوکوکوس اورئوس

 از هاآن استفاده شد که (PTCC 1270) اشرشیاکلی

 ایران صنعتی هایباکتری و هاقارچ کلکسیون مرکز

 کار در که همان طور اند،آمده دست به( ایران تهران،)

دیسک روش این در [.۱۷] شد داده توضیح ما قبلی

 روی بر مترمیلی 2 قطر با هانمونه از شده تهیه های

 ود سوسپانسیون با شده اصلاح آگار حاوی هایپلیت

 دمای در ساعت ۲0 مدت به و شد داده قرار باکتری،

 انکوباسیون، از پس .شد انکوبه گرادسانتی درجه 0۷

اندازه دیسک اطراف در شده تشکیل شفاف ناحیه

 هاهنمون ضد باکتریایی اثرات عنوان به و شد گیری

 .گرفت قرار استفاده مورد

 آماری تحلیل 

 نتایج. شد انجام تکرار سه در هاآزمایش تمام   

 آنالیز روش به هانمونه فیزیکوشیمیایی خواص

 قرار ارزیابی مورد Minitab 16 افزارنرم با واریانس

 ٨2 اطمینان سطح با هافیلم معنادار تفاوت. گرفت

 .(P<0.05) شد تعیین توکی آزمون با درصد
 

 بحث و نتایج

 بررسی محتوای نشاسته

استه نش /اسید لاکتیک پلی فیلم از سه FT-IR طیف   

 ۱ شکل اصلی در اجزای از متفاوتی مقادیر حاوی
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ها به این شکل در که طورهمان. است شده داده نشان

 cm-1در  جذب باندهای شد، مشاهده وضوح

0۲/0000،1-cm ۳۶/0111، 1-cm ٨0/۱۷201و-cm 

 ششیک و خمشی ارتعاش به مربوط ترتیب به۲2/۱0۶1

O-H، نامتقارن کششی ارتعاش C-H، کششی ارتعاش 

C=O کشش و H-C 3  درCH داسید بو لاکتیک از پلی. 

  cm-1در باند که شدت کرد مشاهده توانمی همچنین

 نشاسته مقدار افزایش با ٨0/۱۷20  cm-1و ۳۶/0111

 توانرو، می این از .یافت کاهش درصد 01 به ۱1 از

 از حیسط با اسید لاکتیک پلی در نشاسته که گفت

 کامپوزیت و شده پراکنده هاآن بین مشترک سطح

PLA/CS [.۲۱] دهدمی تشکیل را 

 ۲1 تا ۱1 از نشاسته مقدار افزایش با هاپیک شدت    

 ۱ل شک مطابق کهدرحالی. یافت افزایش اندکی درصد

 01 ات شده تهیه فیلم در نشاسته مقدار افزایش با ج،

 افزایش توجهی قابل میزان به هاپیک شدت درصد،

 بالای رمقادی که گرفت نتیجه توانمی بنابراین، یافت؛

 رتکم استحکام شکنندگی و به منجر( %01) نشاسته

ولاتوویچ ب .شودمی نشاسته/اسید لاکتیک پلی هایفیلم

و همکاران همچنین نشان داد که افزودن نشاسته 

تواند به طور می اسید لاکتیک پلی ترموپلاستیک به فیلم

استحکام کششی و خواص مؤثر مدول الاستیک، 

 هاآن .مکانیکی لایه های تشکیل شده را کاهش دهد

 پلی شدید  شکنندگی دلیل که به دریافتند همچنین

 دلیل هب ترموپلاستیک نشاسته اسید، افزودن لاکتیک

 هنگام در طول ازدیاد به بالای آن آمیلوز محتوای

( الف تا ج) ۲ شکل [.۲۲] کندمی کمک شکست

 /اسید لاکتیک پلی هایفیلم از FESEM تصاویر

 نشان را نشاسته درصد 01 و ۲1 ،۱1 حاوی نشاسته

 .دهدمی

 افزایش با شود،می مشاهده ۲ شکل در که طورهمان   

 ذرات اندازه شده، تهیه هایفیلم در نشاسته درصد

 اسازگارین به را آن توانمی که یافته نیز افزایش پراکنده

 اسید لاکتیک پلی و نشاسته واقع در. داد نسبت دوفاز

 اختلاط یکدیگر با و آبگریز دوست،آب پلیمر دو

 نشان FESEM و FTIR وتحلیلتجزیه نتایج. ناپذیرند

 درصد ۲1 حاوی نشاسته/ اسید لاکتیک پلی فیلم که داد

 و بوده نشاسته درصد 01 حاوی فیلم از بهتر نشاسته

 د.ش انتخاب تربیش تحلیل و تجزیه و اصلاح برای

 نشاسته که ترکیب دریافتند همکاران و چاوهان

 قابل کاهش به منجر اسید لاکتیک پلی با ترموپلاستیک

 کتیکلا پلی با مقایسه در مکانیکی استحکام در توجهی

 پلی که دریافتند همچنین هاآن .شد خالص اسید

 مثبتی أثیرت آنیدرید مالئیک با شده پیوند اسید لاکتیک

 خواص بهبود با این و داشته سازگاری بهبود بر

 و ویلادیگو-مارتینز [.۲0]شد  داده نشان هامخلوط

 کتیکلا پلی سازگاری بهبود که برای دریافتند همکاران

 ختلفیم هایترموپلاستیک، استراتژی اسید/ نشاسته

 کننده،جفت عوامل ها،کنندهنرم افزودن مانند

 بهبود هدف با هانانوکامپوزیت و هاکنندهتقویت

 محصول آوردن دست به و ماده دو سطحی چسبندگی

 مورفولوژیکی و حرارتی مکانیکی، خواص با نهایی

 نانوذرات همکاران، و اوشانی [.۲0] باشدمی همگن

POSS پلی رب مبتنی تایی سه پلیمری ترکیبات به را 

 کاهش ایبر کاپرولاکتون پلی/نشاسته /اسید لاکتیک

 با تآبدوس نشاسته سازگاری افزایش و سطحی کشش

 ز معرفیآبگری کاپرولاکتون پلی و اسید لاکتیک پلی

 [.۲2]کردند



 مالمیریه  زاد جعفری هدا                                                  ...پلی لاکتیک-نانوذرات اکسید روی پایهپذیر بر تخریبفیلم زیستتولید 
 

 32 

 

 

 
لاکتیک پلی  های تهیه شده برپایهفیلم FTIR  (: طیف۱شکل )

 01/۷1و  ج(  ۲1/۳1، ب( ۱1/٨1الف(   اسید/نشاسته با نسبت

 

 
 

 
 

 
های تهیه شده بر پایه پلی از فیلم FESEM : تصاویر(۲)شکل 

و  ج(  ۲1/۳1، ب( ۱1/٨1الف(   لاکتیک اسید/نشاسته با نسبت

01/۷1 

 

 

 

 الف

 ب

 

 ج

 ب

 ج
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 ویر اکسید نانوذرات و مالئیک آنیدرید اثربخشی

 شده تهیه هایفیلم در
 رد سازگاری و ریزساختار بررسی که نیست شکی   

 مهم بسیار هنشاست و اسید لاکتیک پلی پیوندی کوپلیمر

 ریزگآب پلیمر دو این بین ناسازگاری وجود با. است

 ینب ضعیفی سطحی چسبندگی همچنان دوست،آب و

 درصد آنیدرید مالئیک 2 افزودن با. داشت وجود هاآن

فزایش ا دوفاز بین چسبندگی پلیمر، دو این مخلوط به

، دوفاز بین سطحی کشش کاهش دلیل به و یافته

 ستا بهبودیافته پیوسته فاز در پراکنده فاز همگنی

 اکسید نانوذرات افزودن دیگر، سوی از(. الف 0 شکل)

 باتترکی چسبندگی استحکام تواندمی فیلم در روی

 اتذر اندازه دلیل به را نشاسته/اسید لاکتیک پلی

 محج به سطح نسبت و روی اکسید نانوذرات کوچک

 هم چنین(. ج و ب 0 شکل) دهد افزایش هاآن بالای

 داکسی نانوذرات مقدار افزایش با که داد نشان نتایج

 طور به سطحی کشش ،(ج 0 شکل) درصد 2 به روی

 فاز رد پراکنده فاز همگنی و یافته کاهش توجهیقابل

 .یافته است افزایش مخلوط پیوسته

 

 
 

 
 

 
های تهیه شده بر پایه الف( از فیلم FESEM (: تصاویر0شکل )

(، ب( پلی 2/۲1/۳1پلی لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک )

لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

( و  ج( پلی لاکتیک ۱/2/۲1/۳1)

ذرات اکسیدروی اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو 

(2/2/۲1/۳1) 

 

 های عملکردی اصلیگروه
 لاکتیک پلی حاوی شده تهیه هایفیلم FTIR طیف   

 2/۲1/۳1 وزنی نسبت با آنیدرید مالئیک /نشاسته/ اسید

 در روی اکسید نانوذرات درصد 2 و ۱ با ترکیب شده

 طورهمان. است شدهداده  نشان( ج و ب الف،) 0 شکل

 به مربوط پیک شود،می مشاهده هاطیف این در که

[. ۳] شد ظاهر  cm ۱۷2۷-1موج  عدد در C=O کشش

 مربوط شد ظاهر cm 01۱۶-1موج  عدد در که ایقله

-O آلیفاتیک خمشی پیوند[. ۲۶] بود کربونیل گروه به

 الف الف

 ج



 مالمیریه  زاد جعفری هدا                                                  ...پلی لاکتیک-نانوذرات اکسید روی پایهپذیر بر تخریبفیلم زیستتولید 
 

 34 

H لهق دو صورتبه توانمی را اسید لاکتیک پلی در 

 cm-1و  cm ۱0۶1-1های موج شماره مرکز در ضعیف

-cm 0111-1محدوده  در که پیکی. کرد مشاهده ۱0۳0

. بود C-H کششی باند به متعلق شودمی ظاهر  ۲۳21

 و  cm ۱1۳۷-1در  توانمی را O-C کششی پیوند
1-cm ۱۱۳۶ هایگروه از یکی این که کرد مشاهده 

ت هس و نشاسته اسید لاکتیک پلی در موجود اصلی

  cm ۷1/۱10۷-1در  H-O-C کششی جذب پیک[. ۷۲]

 یک ظهور با هانمونه در رطوبت وجود. شد مشاهده

 OH کششی ارتعاشات به مربوط بزرگ بسیار پیک

  cm 0001-1پیک  در وضوحبه که مشهود بود

ج(  و )ب 0 شکل در که طورهمان. است مشاهدهقابل

 در روی اکسید نانوذرات حضور شود،می مشاهده

 این. دهد تغییر را طیف روند تواندمی هاکامپوزیت

 و cm 211-1در  قله یک حضور با توانمی را تغییرات

 cm-1و  cm ۱0۳1-1در  H-O خمش هایپیک افزایش

 نانوذرات حضور واقع، در[. ۲۳] کرد مشاهده ۱021

 بجذ پیک شدت فیلم، فرمولاسیون در روی اکسید

 ایشافز با. داد افزایش را هیدروکسیل گروه با مرتبط

 فیلم، فرمولاسیون روی در اکسید نانوذرات مقدار

 [.۲٨( ]ج 0 شکل) یافت افزایش پیک این شدت

 

 

 

 
های تهیه شده بر پایه الف( پلی فیلم FTIR (: طیف0شکل )

(، ب( پلی 2/۲1/۳1اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک )لاکتیک 

لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

( و  ج( پلی لاکتیک ۱/2/۲1/۳1)

اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

(2/2/۲1/۳1) 
 

 بلورینگی

 پلی حاوی شده تهیه هایفیلم XRD الگوهای   

 وزنی بتنس با مالئیک آنیدرید /نشاسته /اسید لاکتیک

 اکسید نانوذرات درصد 2 و ۱ با شده ترکیب 2/۲1/۳1

 .است شدهداده  نشان( ج و ب الف،) 2 شکل در روی

 یک شود،می الف مشاهده 2 شکل در که طورهمان

 دهدمی نشان º۳۳/۱2θ = ۲در پهن ولی پیک برجسته

 یستالکر اندازه با بلورینیمه کامپوزیت دارای فیلم که

 هایشکل در نویزها وجود [.01] هست نانومتر 0/۲۳

 الف

 ب

 ج
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 حاوی شده ارائه هایفیلم که دهدمی نشان ج( و )ب2

 .هستند آمورف حالت دارای روی، اکسید نانوذرات

 اکسید نانوذرات %۱ حاوی فیلم در کریستال اندازه

 XRD طیف در (.ب 2 شکل) شد نانومتر ۱0/00 روی

 روی، صفحات اکسید نانوذرات حاوی هایفیلم

 ،0۱/º۶٨ هایقله با ترتیب به( ۱1۱) و( 11۲) ،(۱11)

º00/00 و º۱۳/0۶ حضور به مربوط که دارند مطابقت 

 آمدهدستبه نتایج [.0۱] بودند روی اکسید نانوذرات

 هاآن [.0۲] بود همکاران و کرمی هاییافته با مطابق

 لاکتیک لیپ ترکیب به سازگارکننده افزودن که دریافتند

 ایجاد یبلورنیمه ساختار با کامپوزیتی نشاسته،/اسید

 عنوانریفامپین به افزودن همکاران با و بریتو. کندمی

 لاکتیک پلی کامپوزیت به ضدباکتری عامل یک

 غییرت آمورف به را کامپوزیت ساختار نشاسته،/اسید

 [.00] دادند
 

 
 

 

 
تهیه شده بر اساس الف( های فیلم XRD (: الگوهای2شکل )

(، ب( پلی 2/۲1/۳1پلی لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک )

لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

( و  ج( پلی لاکتیک ۱/2/۲1/۳1)

اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

(2/2/۲1/۳1) 

 حرارتی مقاومت
 حرارتی مقاومت بررسی برای TGA از   

 درجه ۷11 تا 1 دمای در شده تهیه هاینانوکامپوزیت

( الف تا ج) ۶ شکل[. 02 ،00] شد استفاده گرادسانتی

 پلی حاوی شده تهیه هایفیلم TGA هایمنحنی

 سبتن با را مالئیک آنیدرید /نشاسته/ اسید لاکتیک

 نانوذرات درصد 2 و ۱ با ترتیب به  2/۲1/۳1وزنی 

 ۶شکل  در که طورهمان. دهدمی نشان روی اکسید

 تهیه فیلم TGA منحنی شود،می مشاهده وضوحبه الف

 مجزا مرحله سه روی، اکسید نانوذرات بدون شده،

 تا و داد رخ آهسته وزن کاهش اول مرحله در. داشت

 تاز دس به مربوط که یافت ادامه گرادسانتی درجه ۱11

 دوم مرحله. بود نمونه از رطوبت صورتبه آب دادن

 رخ گرادسانتی درجه 0۷2 تا ۲۲2 دمای در وزن کاهش

-مک تنها و شد تجزیه حرارتی نظر از کامپوزیت و داد

 آخرین در .ماند باقی آن اولیه وزن از درصد 2 از تر

 یزن ناقص احتراق از ماندهباقی اجزای تجزیه، از مرحله

. ندشومی تبدیل اکسیدکربندی گاز به و سوزندمی
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 شود،می مشاهده )ب و ج( ۶ شکل از که طورهمان

 از شده تهیه هایفیلم در اکسیدروی نانوذرات وجود

 برای کند،می جلوگیری هاکامپوزیت کامل سوختن

 نانوذرات درصد 2 و ۱ حاوی شده آماده هایفیلم

 و ۱0/٨2 ترتیب به وزن کاهش درصد روی، اکسید

 که است ذکر به لازم. است بوده درصد ۳۳/۱٨

 باقی خاکستر صورتبه و سوزدنمی اکسیدروی

 که است ذکر به لازم دیگر، سوی از[. 0۶] ماندمی

 در آن حضور و است ضعیف نشاسته حرارتی مقاومت

 حرارتی تجزیه سرعت تواندمی فیلم فرمولاسیون

 مشخصات ۷ شکل[. 0۷] دهد افزایش را هافیلم

 یرو اکسید نانوذرات حاوی شده تهیه فیلم عنصری

 در نیز مختلف عناصر درصد. دهدمی نشان را( 2%)

 فیلم در روی وجود. است شدهداده  نشان ۲ جدول

 یلمف حرارتی مقاومت مؤثر طور به تواندمی شده تهیه

 دهد. افزایش را
 

 

 
 

 

 
های تهیه شده بر پایه الف( فیلم TGA های(: منحنی۶)شکل 

(، ب( پلی 2/۲1/۳1پلی لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک )

لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

( و  ج( پلی لاکتیک ۱/2/۲1/۳1)

اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

(2/2/۲1/۳1) 

 
مشخصات عنصری فیلم تهیه شده بر اساس پلی (: ۷شکل )

لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدریدمالئیک/نانو ذرات اکسیدروی 

(2/2/۲1/۳1) 
 

مشخصات عنصری فیلم تهیه شده حاوی  (:۱)جدول 

 پلی لاکتیک اسید/نشاسته/آنیدرید مالئیک/اکسیدروی نانوذرات
 عناصر وزنی درصد%

1/54  C 

۱/۲7  O 

6/0 Zn 

 

 پذیریتخریبزیست

 درصد 2 و ۱ حاوی شده تهیه فیلم تخریب درصد    

 در نگهداری ماه یک طی در روی اکسید نانوذرات

 ب

 الف

 ج
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 پس که داد نشان نتایج. است شدهدادهنشان 0 جدول

 درصد 2 و ۱ حاوی هایفیلم تخریب درصد ماه یک از

 درصد 0٨/۶٨ و 0/۷۷ ترتیب به روی اکسید نانوذرات

 کمتر دارمق از استفاده آمده،دستبه نتایج بهباتوجه. بود

 توجهیقابل طور به تواندمی روی، اکسید نانوذرات

 توانمی را این. دهد افزایش را فیلم زیستی تجزیه نرخ

 یرو اکسید نانوذرات که داد توضیح واقعیت این با

میکرو  برابر در ضدمیکروبی فعالیت دارای

 ارچق و باکتری هایسویه مانند مختلف هایارگانیسم

 در روی اکسید نانوذرات مقدار افزایش با. بودند

 را سممیکروارگانی فعالیت نانوذرات فیلم، فرمولاسیون

 ماهیت دلیل به[. 0۳] کردند محدود فیلم سطح در

 جزیهت به شروع هامیکروارگانیسم نشاسته، دوستآب

 هب شروع خود آنزیم فعالیت با ابتدا در که کنندمی

 رسای هامیکروارگانیسم آن از پس و کنندمی تجزیه

 [.01 ،0٨] کنندمی تجزیه راحتیبه را فیلم اجزای

 افتهی توسعه هایفیلم پذیریتخریب زیست مطالعه

دفن  آزمون از استفاده با همکاران و منگراج توسط

 وزن کاهش درصد روز، ۱21 از پس که داد نشان خاک

هست  متغیر درصد 2۲ تا 0۷ بین یافته توسعه فیلم

 انبوه تجزیه همکاران، و وولانزا مطالعه در [.0۱]

 یطمح در نشاسته ساگو اسید/ لاکتیک پلی  مخلوط

PBS محتوای افزایش .است شده کشیده تصویر به 

 قابل طور هب اسید لاکتیک پلی ترکیب در ساگو نشاسته

 افزایش را کوچک هاینمونه تخریب سرعت توجهی

 هاینسبت با کوچک صفحات و سرعت تجزیهداد 

 مشاهده ٪۲2 تا ٪2 ،٪21-٪۱1 از ساگو نشاسته مختلف

 [.0۲] شد
 

 

 شده تهیه هایفیلم پذیری تخریب زیست درصد (:0) جدول

 روی اکسید نانوذرات مختلف مقادیر حاوی

 فرمولاسیون 
  روز  

۷ ۱0 ۲۱ ۲۳ 

 

)%( زیست 

 تخریب پذیری

PLA/Starch/MA/ZnO 

NPs 
(1%) 

٨/۱۳ ۲٨ 2۱ 0/۷۷ 

 
PLA/Starch/MA/ZnO 

NPs 
(5%) 

۱2 ۲/۲0 1۶/00 0٨/۶۱ 

 

 های ضد باکتریاییفعالیت

 کتیکلا حاوی پلی نمونه سه باکتریایی ضد فعالیت   

و نانو ذرات  (2/۲1/۳1مالئیک ) آنیدرید/ نشاسته /اسید

سید مالئیک/ اک آنیدرید/ نشاسته /اسید لاکتیک پلی

 برابر در 2/2/۲1/۳1 و  ۱/2/۲1/۳1های نسبت با روی

 یریگاندازه اورئوس استافیلوکوکوس و اشرشیاکلی

 فیلم دو که داد نشان نتایج( ب و الف ۳ شکل) شد.

 ۱/2/۲1/۳1 و 2/۲1/۳1 هاینسبت حاوی شدهتهیه

 شده خابانت باکتری دو هر علیه ضدباکتریایی فعالیت

 نبالاتری حاوی شدهتهیه فیلم حال، این با .نداشتند

 روی بر تنها( درصد 2) روی اکسید نانوذرات مقدار

 با دهش ایجاد شفاف ناحیه با اورئوس استافیلوکوکوس

 دست به نتایج .داشت ضدباکتریایی اثر مترمیلی ۱1 قطر

 که اثرات داد توضیح واقعیت این با توانمی را آمده

 تریشب مقادیر در روی اکسید نانوذرات باکتریایی ضد

 ودوج عدم به مثبت گرم هایباکتری سویه برابر در

 سطح رد پورین و پروتئین ساکارید، لیپوپلی هایلایه

 نفوذ شود کهمی مربوط باکتری سلولی دیواره

 هاآن اتصال و سلولی دیواره هایلایه از را هانانوذرات

 واندتمی این .کندمی آسان را سیتوپلاسمی اعضای به
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 یسلول مرگ باعث و دهد تغییر را عضو نفوذپذیری

 [.۱۳] شود
 

 
 

 
 نهنمو اندازه گیری شده سه باکتریایی ضد (: فعالیت۳شکل)

 آنیدریدمالئیک /نشاسته /اسید لاکتیک پلی( ۱ حاوی

 نانو /آنیدریدمالئیک/نشاسته/اسید لاکتیک پلی( ۲ ،(2/۲1/۳1)

 /لاکتیک اسید پلی( 0  و( ۱/2/۲1/۳1) اکسیدروی ذرات

 (2/2/۲1/۳1) اکسیدروی ذرات نانو /آنیدریدمالئیک /نشاسته

 علیه الف( اشرشیاکلی و ب( استافیلوکوکوس آرئوس
 

 گیرینتیجه

 بر روی اکسید نانوذرات اثر حاضر مطالعه در   

 و یحرارت ریزساختاری، فیزیکوشیمیایی، هایویژگی

 حاوی پذیرتخریبزیست فیلم پذیریتخریبزیست

. گرفت قرار ارزیابی مورد اسید لاکتیک پلی و نشاسته

 اعثب روی اکسید نانوذرات حضور که داد نشان نتایج

 خواص بهبود و کامپوزیت فیلم دوستی آب کاهش

 داد نشان حرارتی وتحلیلتجزیه. شودمی آن مکانیکی

 مفیل کامل سوختن از روی اکسید نانوذرات وجود که

 اننش روی اکسید نانوذرات حضور. کندمی جلوگیری

 در روی اکسید نانوذرات مقدار افزایش با که داد

 تهیه هایفیلم پذیریتخریبزیست میزان فرمولاسیون،

 یداکس نانوذرات ضدمیکروبی فعالیت دلیل به شده

 فعالیت محدودشدن باعث که یابدمی کاهش روی

 شده هتهی فیلم تجزیه برای هامیکروارگانیسم آنزیمی

توسعه  یرپذتخریبزیست فیلم نتیجه، عنوانبه. شودمی

 برای مناسبی جایگزین تواندمی حاضر، مطالعه در یافته

 ولاتمحص بندیبسته برای رایج مصنوعی پلاستیک

 سازیبهینه با. باشد غذایی صنایع در ویژهبه مختلف،

 خواص توانمی شده، ارائه فیلم اصلی اجزای مقادیر

 افزایش ار آن بیولوژیکی و مکانیکی فیزیکوشیمیایی،

 .داد
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Abstract 
Biodegradable films containing poly (lactic acid) (PLA) and starch with three ratios of 90/10, 80/20 and 

70/ 30 were prepared and analyzed using FT-IR, FESEM, XRD, EDS and TGA. results of FT-IR and 

FESEM indicated that highest amount of starch (30 %) was lead to fragile and less strength of 

PLA/Starch films. Results indicated that by addition of 5% maleic anhydride (MA) and ZnO NPs to the 

film formulation, adhesion between the two phases was significantly (p < 0.05) increased Furthermore, 

by increasing amount of ZnO NPs from 1 to 5% into the film formulation, amorphous structure of the 

film was significantly (p < 0.05) increased, and the films containing 1 and 5% ZnO NPs had crystal size 

of 34.14 and 28.4 nm, respectively. results indicated that by increasing the amount of ZnO NPs in the 

film formulation from 1 to 5 %, its thermal resistance increased and weight loss decreased from 95.13 

to 88.19 %, respectively. furthermore, degradation percentage of the films decreased from 77.3 to 

69.39%, respectively, after one month. results indicated that film, based on PLA/Starch/MA/ ZnO NPs 

with ratio of 80/20/5/5 had carbon, oxygen and Zinc with weight percentage of 70.3, 25.1 and 4.6%, 

respectively. 
 

Keywords:Biodegradable film; Starch; Green Zinc oxide nanoparticles 
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 -انتوسط بیوجاذب پلیمری کیتوس رنگ کاتیونی مالاشیت سبزسازی فرایند جذب بهینه

 استفاده از مدل تاگوچیبا  اتیل آکریلات
 

 ۲خدایی صابر، ۱*فرضیایی مینس
 

 رانیواحد مراغه، ا یدانشگاه آزاد اسلام ه،یدانشکده علوم پا  ،یمیگروه ش اریاستاد 
 

 رانیواحد مراغه، ا یدانشگاه آزاد اسلام ه،یگروه آمار،  دانشکده علوم پا اریاستاد 
 

 (1۱/1۲/۱010پذیرش نهایی:     ۱2/۱1/۱01۲)دریافت مقاله: 

 
  

 چکیده

کنند که برای موجودات آبزی و انسان های گوناگون مواد جانبی سمی تولید میزاها نظیر مالاشیت سبز در اثر واکنشبسیاری از رنگ 

 آلی ترکیب با کیتوسان طبیعی بیوپلیمر مطالعه، این زیانبار است. فناوری جذب سطحی کاربردهای وسیعی در تصفیه آب و پساب دارد. در

 طیف از استفاده با آمده بدست رفت. ترکیب اصلاح گردیده و برای جذب سطحی ماده رنگزای کاتیونی مالاشیت سبز بکار اکریلات اتیل

 ماده غلظت جاذب، ، غلظتpHمؤثر مانند  عوامل شده، سنتز ترکیب رنگبری هایویژگی بررسی سنجی مادون قرمز شناسایی شد. برای

دارد، برای  رنگبری مقدار در مثبت اثر جاذب و مقدار pHافزایش  که داد نشان نتایج .گردید بررسی مختلف هاینمک اثر و رنگزا، دما

رین پارامتر، تبررسی تاثیر و تعیین شرایط بهینه هر یک از این پارامترها روش تاگوچی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج طراحی آزمایش بیش

 ترین تأثیر مربوط به دما را در جذب سطحی ارایه داد. یر پارامترها و کمجاذب نسبت به سابیو گرم 

 

 تاگوچی مالاشیت سبز، توسان، یک مری،یوجاذب پلیب های کلیدی:واژه
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 مقدمه

های ترکیبات ترین گروهها از جمله خطرناکرنگ   

نا های صنعتی بوده که بشیمیایی یافت شده در پساب

به دلایلی از قبیل کاهش قابلیت نفوذ نور و به دنبال 

آن ایجاد اختلال در انجام فرآیند فتوسنتز در منابع آبی 

. ]۱-۲[باشند ای برخوردار میاز اهمیت قابل ملاحظه

ت همچنین بر کیفیت آب برای مصارف این ترکیبا

و  ]0[شرب و سایر مصارف اثر منفی برجای گذاشته 

در عین حال سبب بروز آلرژی، درماتیت، تحریک 

های ژنتیکی در و نیز جهش] 2[ ، سرطان]0[پوستی 

. مالاشیت سبز ماده رنگزا از گروه ]۶[شوند انسان می

داف اهتری فنیل متان است که به طور وسیعی برای 

رنگرزی درصنایعی مانند ابریشم، چرم و کاغذ استفاده 

های گردد.  حذف رنگ از فاضلاب معمولا با روشمی

میایی شیمیایی، بیولوژیکی و یا شی -فیزیکی، فیزیکی

ها بنا به برخی از این روش ]۷-۳[پذیرد انجام می

های بهره برداری و مشکلات دلایلی از جمله هزینه

یی و کاربرد محدودی برخوردار مربوطه از کارا

های محققین بر روی تر بررسیباشد. اخیرا بیشمی

هایی متمرکز شده است که پایه طبیعی داشته و جاذب

در مقادیر بالایی در طبیعت موجود باشند و برای 

محیط زیست مضر نباشند. همچنین، مشکلات 

ها باعث شده است تا اقتصادی و بازیابی جاذب

تر متمرکز های با قیمت ارزانوی جاذبمحققین بر ر

شوند. کیتوسان بعنوان یک بیوجاذب پلیمری طبیعی 

های رنگی برای حذف مواد رنگزای آنیونی از محلول

توسط محققین مورد استفاده قرار گرفته است. 

کیتوسان بعنوان یک جاذب ارزان قیمت و مؤثر، 

یر غپتانسیل جذب خیلی زیاد برای کلیه مواد رنگزا به 

از مواد رنگزای کاتیونی را دارد که بدلیل خصلت ذاتی 

باشد کیتوسان خود به تنهایی قابلیت کاتیونی آن می

های رنگی حذف مواد رنگزای کاتیونی را از محلول

ایه توان ترکیبی بر پندارد. لذا با اصلاح شیمیایی می

کیتوسان سنتز نمود که قابلیت جذب سطحی مواد 

-همانند تمام واکنش ا داشته باشد.رنگزای کاتیونی ر

های شیمیایی، جذب سطحی تحت تأثیر شرایط 

فیزیکی و شیمیایی فرایند قرار دارد. مانند؛ مساحت 

، pHی جذب شونده، سطح جاذب، ماهیت ماده

ی جذب شونده، گرم جاذب، زمان تماس، غلظت اولیه

دما و ... . با استفاده از طراحی آزمایش امکان حذف 

فاکتورهای غیر ضروری،  محاسبه درصد اهمیت هر 

متغییر، تعیین میزان خطا و تعیین شرایط بهینه صورت 

توان های طراحی آزمایش را میگیرد. انواع روشمی

یک فاکتور در  -۱  :بندی نمودبه صورت زیر طبقه

طراحی  -0چند فاکتور در یک زمان    -۲یک زمان   

اکتوریل جزئی، برخی طراحی ف -0فاکتوریل کامل   

 -۱های مورد چهارم عبارتند از: از زیر مجموعه

طراحی  -0روش رویه پاسخ    -۲طراحی تاگوچی   

  مخلوط

های متعامد در روش تاگوچی با استفاده ار آرایه   

یابد. مدل تاگوچی ها بسیار کاهش میتعداد آزمایش

ز اها می باشد که با استفاده مدلی برای تحلیل آزمایش

تعداد معینی آزمایش میزان تاثیر و سطوح بهینه عوامل 

 نماید.  موثر را پیش بینی می

 توان به اینی پژوهشی میر ارتباط با این زمینهد   

سرخوش و همکارانش  :کارهای تحقیقی اشاره کرد

حذف مالاشیت سبز را با استفاده از ضایعات 

کشاورزی پوست جو دو سر بررسی کردند و نتیجه 

بهینه  pH دقیقه و ۱11گرفتند که ساعت جذب تعادلی 

بود. با افزایش غلظت اولیه مالاشیت سبز ظرفیت  0
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یابد که دلیل آن دافعه بین بار جذب رنگ کاهش می

ایند باشد. فرمنفی مالاشیت سبز و اکسید گرافن می

  .]٨[ندکگرماگیر بوده و از ایزوترم لانگمویر تبعیت می
  RSM ی خود روشهمکارانش در پروژهیا یی فر و ض

و تاگوچی را به منظور بررسی تأثیرات شرایط عملیاتی 

ا هبا استفاده از فرآیند جذب سطحی به کار بردند. آن

از نانو ذره اکسید نیکل به عنوان جاذب در این کار 

حسنی مرند و همکارانش در . ]۱1[استفاده کردند 

امپوزیت پژوهشی حذف رنگ اسیدی توسط نانو ک

کیتوسان را بررسی کردند. نتایج بدست آمده نشان داد 

که ظرفیت جذب رنگ تو سط نانو کامپوزیت سنتز 

شده با کاهش دوز جذب و افزایش غلظت در زمان 

گرم بر گرم میلی ۲۶2دقیقه ظرفیت جذب  02تعادلی 

 شود،. هدفی که در این مقاله دنبال می]۱۱[بدست آمد 

ر ان با اتیل اکریلات به منظواصلاح شیمیایی کیتوس

های کربوکسی بر روی ایجاد شارژ منفی بواسطه گروه

کیتوسان است تا علاوه بر حفظ خصوصیات ذاتی و 

بی نظیر آن، قابلیت جذب مواد رنگزای کاتیونی نظیر 

مالاشیت سبز را نیز داشته باشد. برای این منظور، 

کیب رشود و از تکیتوسان با اتیل اکریلات اصلاح می

بدست آمده، برای حذف ماده رنگی مالاشیت سبز 

شود. بررسی عوامل مؤثر بر فرآیند رنگبری استفاده می

، غلظت جاذب، غلظت ماده رنگزا، دما، زمان pHمثل 

گردید. در ضمن های مختلف بررسی تماس و اثر نمک

شرایط بهینه آزمایشی در فرایند جذب سطحی 

اتیل  -نمری کیتوسامالاشیت سبز توسط بیوجاذب پلی

توسط طراحی آزمایش به روش تاگوچی  آکریلات

 بررسی شده است.

 
 

 هامواد و روش 

رنگزای مالاشیت سبز از شرکت فلوکا خریداری    

شد. کیتوسان )استخراج شده از پوسته کیتینی 

خرچنگ( از سیگما آمریکا، اتیل آکریلات، تری اتیل 

آمین، بی کربنات سدیم، اسید استیک، متانول، استن، 

نیترات سدیم، سدیم کلرید، پتاسیم کربنات، سدیم 

دروکسید با سولفات، اسید کلریدریک و سدیم هی

درصد خلوص آزمایشگاهی از شرکت مرک تهیه 

 UV2100شدند. از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

 FTIRساخت شرکت یونیکو آمریکا و دستگاه 

آلمان و غشای  Brukerاز شرکت   Tensor 27مدل

از شرکت سیگما  MWCO 12000دیالیز با اندازه

 .آلدریچ استفاده گردید

 آکریلاتاتیل  -سنتز کیتوسان

 01گرم کیتوسان در میلی 011برای سنتز بیو جاذب    

و متانول حل گردید.  استیک اسید شامل آب لیترمیلی

گرم اتیل آکریلات و تری اتیل میلی ۷1به این محلول 

زدن گراد و در حال همدرجه سانتی 01آمین در دمای 

روز، مخلوط واکنش به دو  ۱1اضافه شد. بعد از 

افزایش  طریق از واکنش محصول شد. قسمت تقسیم

 داده رسوب سدیم کربنات بی لیتر( ومیلی ۳1استن )

 با شده اشباع آب در و شده فیلتر رسوب این .شد

 0 در حاصل مخلوط دیسپرس شد. سدیم کربناتبی

لیوفیلیز  آن بدنبال شده و دیالیز روز ۲ مدت به آب لیتر

 N-نهایت  گردید. در )خشک کردن انجمادی(

 آمد. رسوب بدست  استر اتیل کیتوسان اتیل کربوکسی

به  pHمولار قرار داده شد تا  ۱سود  محلول حاصل در

 استر اتیل تبدیل منظور به عمل برسد. این ۱۲الی  ۱1

 روز ۲ بمدت سپس مخلوط .شد انجام سدیم نمک به

 . بدنبال]۱۲[برطرف گردد  موجود نمک تا شد دیالیز
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 درصد ٨2راندمان  با محصول و شد انجام لیوفیلیز آن

 .آمد بدست

شناسایی ساختار شیمیایی بیوجاذب پلیمری 

 اتیل آکریلات-کیتوسان

 اتیل –بیوجاذب پلیمری کیتوسان  FTIRطیف    

به منظور تایید  KBrآکریلات با استفاده از قرص 

های عاملی مورد نظر بر روی ساختار شیمیایی گروه

 نتایج انجام شد. یشیمیای اصلاح از کیتوسان بعد

 روی بر FTIRسنجی  طیف دستگاه از آمده بدست

 اتیل با شده اصلاح کیتوسان ترکیب و خام کیتوسان

 تأیید را شده انجام واکنش صحت شده، اکریلات سنتز

 .کرد

اتیل -های بیوجاذب پلیمری کیتوسانآزمایش

 آکریلات

سنتز  ترکیب از جاذب، عملکرد بررسی منظور به   

رنگبری  گرم در لیتر برای ۱/1- 2/1های غلظت با شده

 هایغلظت با مالاشیت سبز رنگزای کاتیونی ماده

گرم در لیتر و در مقادیر مختلف میلی ۲2-۱11مختلف 

pH ۱1 -۲ شد. برای استفاده دقیقه 1 -۳1 هایزمان و 

 11۱/1غلظت  رنگبری، مقدار نمک بر مقدار اثر بررسی

 NaCl، 3NaHCO، 3CO2Kمختلف  هایمول از نمک

 رفتند. بکار  4SO2Na  و

 درصد حذف رنگ مالاشیت سبزبرای بدست آوردن    

که در  ۱با توجه به معادله  مختلف زمانی فواصل در

 شود:زیر آورده شده است استفاده می
 

 درصد حذف=  i)/ CfC-i[(C [100×              ۱معادله
 

نگ ربه ترتیب غلظت اولیه و غلظت نهایی  fCو iCکه 

 یترگرم بر لمیلی بر حسبدر فاز مایع  مالاشیت سبز

 .باشدمی

 ایزوالکتریک محدوده گیریاندازه 

 سنتز بیوجاذب ایزوالکتریک محدوده تعیین برای   

 اکریلات اتیل با شده اصلاح کیتوسان از گرم ۱/1 شده،

مولار  ۱/1 سدیم نیترات لیتر محلول محلولمیلی  ۲1 به

تنظیم  ۱۲تا  ۲ مختلف مقادیر محلول در pHشد.  اضافه

داشته  نگه اتاق دمای در ساعت ۲0 مدت به و شده

 شدند. گیریاندازه هامحلول نهایی pHشدند. سپس 

 اولیه محدوده pHنهایی بر حسب pH رسم نمودار  با

 اتیل با شده اصلاح کیتوسان بیوجاذب ایزوالکتریک

 مشخص ۱ شکل از گردید. همانطورکه تعیین اکریلات

 ایزوالکتریک محدوده که کرد اشاره توانمی است،

 باشد.می ۷تا  0 بین تقریبا جاذب این برای

 

 
نمودار تعیین محدوده ایزوالکتریک برای بیوجاذب   :(۱شکل )

 کیتوسان اصلاح شده با اتیل آکریلات

  

 طراحی آزمایش  به روش تاگوچی

های طراحی آزمایشات تاگوچی، یکی از روش   

مورد استفاده در مبحث طراحی آزمایشات است که 

های زیادی اجرای آن در صنایع مختلف با موفقیت

-ای از طرحهمراه بوده است. تا گوچی مجموعۀ ویژه

های کلی برای آزمایشات فاکتوریلی ایجاد کرده است 

های ایهآر .دهدکه اغلب کاربردها را پوشش می
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باشد. ها میارتوگونال، جزئی از این مجموعۀ طراحی

 ترین تعدادها ما را در تعیین کماستفاده از این آرایه

ای از فاکتورها آزمایشات مورد نیاز برای مجموعه

چهار متغیر مؤثر در فرآیند جذب  .کندیاری می

و مقدار  pHمقدارجاذب،  مالاشیت سبز، شامل دما،

که  دش عنوان متغیرهای اصلی در نظر گرفتهآلاینده به

ر سط کند. هرسطح تغییر می 0فاکتور در  0این آرایه با 

باشد. در ی یک آزمایش میاز ماتریس نشان دهنده

آزمایش با در نظر گرفتن شرایط سطوح  ٨نتیجه جمعاً 

ی تأثیر هریک از سازی و تعیین درجهبرای بهینه

 ۲آزمایش ش خطا هرفاکتورها لازم است. جهت کاه

 بارتکرار شده است.
 

   و بحث هایافته 

 شده سنتز بیوجاذب شناسایی

 و خام کیتوسان شیمیایی ساختار بررسی منظور به   

سنجی  طیف از شده با اتیل آکریلات کیتوسان اصلاح

FTIR خام منحنی  کیتوسان طیف شد. استفاده(a)  و 

نشان داده  ۲شکل  در (b)شده منحنی  اصلاح کیتوسان

 آشکاری هایتفاوت بینیم،طور که میشده است. همان

 هایگروه بین انجام واکنش بیانگر که دارند همدیگر با

 2NHهای گروه و اکریلات اتیل )-CH)2CH=اتیلن 

 مایکل(. این اضافی باشد )واکنشمی کیتوسان

 Cm ۲۱/۱-1عبارتند از: کاهش شدت نوار از  اختلافات

محدوده  در ایدو شانه و پهن نوار شدن تبدیل ،0/1به 
1-Cm 000و آمید آمین، هایگروه به که مربوط ٨ 

 در ایشانه تک نوار یک به خام کیتوسان هیدروکسیل

 در نوار مشاهده و همچنین Cm001٨-1 محدوده

 گروه هایگروه به مربوط که Cm ۱۷11-1 محدوده

 .]۱0[باشد می اسید کربونیل کربوکسیلیک

 

 
  (b) خام، کیتوسان (a)مربوط به  FTIRطیف : (۲)شکل 

 شده با اتیل آکریلات کیتوسان اصلاح
 

 بررسی متغیرهای تاثیرگذار بر فرایند حذف رنگ

    توسط بیوجاذبمالاشیت سبز 

 هایگروه بواسطه حضور شده سنتر کیتوسان اصلاح   

نتیجه  در شده است. منفی بار کربوکسی، باعث ایجاد

 پیدا تمایل کاتیونی مواد جذب به شده سنتز ماده

 برداشت مقدار در مؤثر عوامل منظور همین کند. بهمی

آبی  هایاز محلول مالاشیت سبزرنگزای کاتیونی  ماده

 جذب شونده، غلظت جاذب، ، غلظت بیوpHشامل

 بررسی مورد مختلف معدنی هاینمک اثر و دما زمان،

 گیرد.می قرار
 

  pHاثر 

 pHحذف رنگ  فرآیند در مهم عوامل از یکی   

 خصوصیات روی بر تواندمی pHباشد. محلول می

 اثر بررسی بگذارد. برای تأثیر شونده جذب و جاذب

 در pHاثر  منظور به جذب هایآزمایش کلیه عامل، این

 بدست نتایج به شد. با توجه بررسی ۱1 تا ۲ مقادیر

 انتظار ایزوالکتریک، محدوده تعیین آزمایشات آمده از

 به ۶ بالای pHمقادیر  در شده سنتز که جاذب رفتمی

 نیز 0شکل کند. پیدا تمایل مالاشیت سبز رنگزای ماده
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 نیز رنگبری مقدار pHافزایش  با که دهدمی نشان

گروه تا شودمی ، باعث pHافزایش .است یافته افزایش

 لحاظ از در کیتوسان موجود مثبت بار دارای آمین های

 بر شده کربوکسی ایجاد هایگروه و شوند ترکم کمی

 بار مثبت دارای هایمولکول با و شوند ترفعال آن روی

 در نمایند، برقرار الکترواستاتیکی پیوند رنگزا ماده

. در ]۱0-۱2[یابد می افزایش نیز رنگبری نتیجه مقدار

pH  اتفاق رنگزا ماده جذب مقدار ترینبیش ،۱1برابر 

 نظر در بهینه pHبعنوان  دلیل به همین و است افتاده

 شد. گرفته
 

 
 استفاده با رنگزا ماده حذف بر روی روی pHتاثیر (:  0)شکل

های زمان در اکریلات اتیل با شده اصلاح کیتوسان بیوجاذب از

ماده رنگزا و  ppm 21، در غلظت C 01˚ دمای در مختلف،

 بیوجاذب g/L 0/1غلظت 
 

 رنگزای مواد جذب مکانیزم های زیرواکنش در   

کاتیونی بر روی بیوجاذب پلیمری کیتوسان اصلاح 

 خلاصه بصورت (Ch-g-Ea) شده با اتیل آکریلات

 ایزوالکتریک، نقطه بالای در است. شده آورده

 روی بر شده ایجاد (-COO-) های کربوکسیگروه

 منفی سطحی بار دارای جاذب و شده ترفعال جاذب،

 رنگزای مواد از انحلال، پس دیگر، طرف از شود.می

 در شوند.می شارژ مثبت دارای و شده تفکیک کاتیونی

 پیوند از طریق شونده جذب و جاذب بین جذب نتیجه،

 گیرد.می صورت )الکترواستاتیکی(یونی 
 

 

 
 

 اثر مقدار بیوجاذب

 در رنگبری میزان روی بر نیز بیو جاذب مقدار   

 به .باشدمی مهمی بسیار عامل سطحیجذب  فرآیند

 مقادیر رنگبری فرآیند در این عامل بررسی منظور

( در حجم g/L 2/1-۱/1شده ) سنتز جاذب از مختلفی

مالاشیت  ماده رنگزای mg/L  21لیتر از محلولمیلی 21

 افزایش با که دهدمی نشان نتایج گرفت. قرار  سبز

(. 0یابد )شکل می افزایش نیز رنگبری مقدار بیوجاذب،

 تماس سطح هایمکان افزایش به توانرا می پدیده این

 جذب هایمکان به دسترسی ترافزایش بیش و جاذب

. در ]۱۶[ماده رنگزا نسبت داد  هایمولکول توسط

 ماده رنگزا جذب توجهی قابل مقدار g/L 0/1غلظت 

بیوجاذب به عنوان مقدار  g/L 0/1 غلظت  لذا شد،

 گردید. انتخاب آزمایشات بعدیبرای  بهینه
 

 
 با رنگزا ماده حذف تاثیر مقدار بیوجاذب بر روی (:0)شکل

 در اکریلات اتیل با شده اصلاح کیتوسان بیوجاذب از استفاده

 ppm، در غلظت C 01˚ دمای ، درpH=۱1 های مختلف،زمان

 ماده رنگزا 21

0

10

20

30

40

50

60

0 1 0 2 0 3 0 4 0 6 0 8 0

گ
رن

ف 
حذ

)%
(

(دقیقه)زمان

pH=
2
pH=
4
pH=
6
pH=
8

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 60 80

گ
رن

ف 
حذ

)%
(

(دقیقه)زمان 

0.1g/L

0.2g/L

0.3g/L

0.4g/L

0.5g/L



 01-70 ، صفحات۱041، بهار 75 شماره                                                      زیست ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه
 

49 

 اثر غلظت اولیه ماده رنگزا

یکی از پارامترهای مهم از دیدگاه کاربردی، بررسی    

 تاثیر غلظت اولیه ماده رنگزا بر میزان حذف است. اثر

در  رنگبری مقدار روی بر رنگزا ماده اولیه غلظت

 هایزمان در و mg/L ۱11-۲2های مختلف غلظت

 است. همانطورکه شده داده نشان 2 شکل در مختلف

 ماده اولیه غلظت افزایش با شودمی دیده 2 شکل در

 توانمی را آن که است، یافته جذب کاهش مقدار رنگزا

 رنگزای ماده هایمولکول از سوی شده ایجاد دافعه به

 افزایش اثر در که داد جاذب نسبت روی بر قرار گرفته

 هایمولکول جذب شدن از جلوگیری باعث غلظت

 جاذب های خالیمکان روی بر محلول از رنگزا ماده

 محلول ماده رنگزا mg/L 21غلظت  . در]۱۷[شوند می

 است گرفته صورت قبولی قابل بصورت رنگبری مقدار

 شد. گرفته درنظر بهینه غلظت و بعنوان

  

 
رنگزا بر روی حذف  ماده تاثیر مقدار غلظت اولیه(: 2)شکل 

 اتیل با شده اصلاح کیتوسان بیوجاذب از استفاده با ماده رنگزا

، در C 01˚ دمای ، درpH=۱1 های مختلف،زمان در اکریلات

 بیوجاذب g/L 0/1غلظت 

 
 
 

 معدنی هاینمک اثر

 فرآیند بر معدنی هاینمک اثر بررسی منظور به   

، 4SO2Na  هایمول از نمک 11۱/1رنگبری، 

3NaHCO و NaCl   به محلولpH  جاذب ۱1برابر ،

g/L 0/1رنگزای  ماده ، غلظتmg/L 21 و شد اضافه 

 شد. بردارینمونه یکبار دقیقه ۱1 هر محلول از

 افزودن نمک شود،می دیده ۶شکل در همانطور که

 را پدیده است. این شده رنگبری مقدار کاهش باعث

 بار منفی و نمک هایمولکول کوچک اندازه به توانمی

های مولکول مثبت بار با است ممکن که داد نسبت هاآن

 جهت مانع و داده تشکیل ضعیفی کمپلکس رنگزا ماده

شوند  جاذب سمت به رنگزا ماده هایگیری مولکول

 مقدار بر منفی تأثیر معدنی هایافزودن نمک .]03[

 هاینمک از بهینه شرایط نتیجه در در دارد رنگبری

 گردد. نمی استفاده معدنی
 

 
 با های معدنی بر روی حذف ماده رنگزاتاثیر نمک(: ۶)شکل 

 در اکریلات اتیل با شده اصلاح کیتوسان بیوجاذب از استفاده

 ppm، در غلظت C 01˚ دمای ، درpH =۱1 های مختلف،زمان

 بیوجاذب g/L 0/1ماده رنگزا و غلظت  21
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  اثر دما

رنگبری بیوجاذب  فرآیند بر دما اثر بررسی منظور به   

 پلیمری کیتوسان اصلاح شده با اتیل آکریلات،

 ۷شکل انجام شد. C21-01˚در دماهای  هاآزمایش

 رنگبری مقدار بر مثبتی اثر دما که افزایش دهدمی نشان

 باعث طرف یک از دما که افزایش رسدمی بنظر دارد.

 سمت به رنگزا های مادهمولکول ترسریع حرکت

 بر رنگزا جذب ماده هایمکان همچنین و شده جاذب

 مادههای مولکول دسترس در ترراحت جاذب روی

 قبولی قابل ، مقدارC 01˚دمای  در گیرند.می قرار رنگزا

 نظر گرفته در بهینه دمای بعنوان و گیردمی صورت

 .]07[شود می

  

 
 از استفاده با تاثیر دما بر روی حذف ماده رنگزا (: ۷)شکل 

های زمان در اکریلات اتیل با شده اصلاح کیتوسان بیوجاذب

ماده  ppm 21، در غلظت C 01˚ دمای ، درpH=۱1 مختلف،

 بیوجاذب g/L 0/1رنگزا و غلظت 
 

های طراحی آزمایش حذف مالاشیت سبز از محیط

 اتیل با شده اصلاح کیتوسان بیوجاذبآبی از طریق 

 های متعامدبراساس خواص آرایه اکریلات

به منظور کسب اطلاعات بیشتر در مورد بهینه    

 های آبیسازی فرآیند حذف مالاشیت سبز از محیط

از طریق بیو جاذب و تعیین سهم هر یک از پارامترهای 

مؤثر در فرآیند جذب سطحی از طراحی آزمایش با 

استفاده از روش تاگوچی بهره برده شده است. برای 

زمه از خاصیت های لاآوردن تعداد آزمایش بدست

شود. چهار متغیر مؤثر در های متعامد استفاده میآرایه

فرآیند حذف مالاشیت سبز شامل اثر دما، مقدار بیو 

و غلظت مالاشیت سبز به عنوان متغیرهای  pHجاذب، 

شد. هر یک از این فاکتورها نیز  اصلی در نظر گرفته

در سطح مورد بررسی قرار گرفته که فاکتورهای مورد 

   آورده شده است. ۱ها در جدول تفاده و سطوح آناس
 

 ها برای طراحی آزمایش(: فاکتورها و سطوح آن۱جدول)

 1سطح  ۲سطح  ۱سطح  فاکتور

 ۱/1 0/1 7/4 (gr)   مقدار ییو جاذب

T ˚C 01 01 74 

 ۲2 21 ۱44 ( mg/L)مالاشیت سبز

pH 1 6 8 

 

سطح تغییر برای هر  0فاکتور در  0با در نظر گرفتن    

ی متعامد مناسب برای آن انتخاب کدام، باید آرایه

 ۲ی آزادی گردد. از آنجایی که هر فاکتور دارای درجه

خواهد  ۳ی آزادی برابر با باشد، در نتیجه کل درجهمی

خواهد بود.  ٨Lی ی مناسب، آرایهشد، از این رو آرایه

ور تعیین شرایط بهینه و تعیین سهم هر یک از به منظ

 S/Nپارامترهای تأثیرگذار در فرآیند حذف، از روش 

و رسم نمودارهای مربوط به آن استفاده شده است. 

محاسبه شده  ۲با استفاده از معادله  S/Nمقدار نسبت 

 .گزارش شده است ۲و در جدول 

rS                           ۲معادله 1 1
10 log

2N r i 1 Y
i

  


 

r :تعدادآزمایش yi :ی آزمایشنتیجه i  ام برای هر یک
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 های مختلفبرای آزمایش S/N(: مقدار ۲جدول )

 شماره آزمایش ۱ ۲ 1 0 7 6 5 8 9

 S/N پاسخ ۷0۱/۲2 ۱۳۳/۲0 1٨۷/۲۱ 0۲/02٨ ۶۲۶/۲۶ 11۷/0۶ 2۱۶/0۲ ۷٨۳/02 06۱/14

 

برای هرسطح از پارامترها به عنوان  S/Nمتوسط مقدار 

S/N  گزارش شده است. 0پاسخ درجدول 
              

(: پاسخ آنالیز تاگوچی برای فرآیند جذب سطحی حذف 0جدول)

 مالاشیت سبز از طریق بیو جاذب

 فاکتور
S/N متوسط 

 1سطح  ۲سطح  ۱سطح 

۶۷۲ /۲0 (gr) مقدار بیو جاذب  ۶۶0/0۱ 9۲7/1۲ 

T˚C ۲1۲/01 ۳۷۱/۲۳ ۱88/۲9 

 506/.۲6 2۱۲/0۲ 110/۲٨ (mg/L) مالاشیت سبز

pH 646/۲5 940/14 57۱/۲9 

در روش تاگوچی برای تعیین اثر هر یک از پارامترهای 

ورودی و سهم هر کدام از فاکتورها در میزان پاسخ، از 

شود. نتایج استفاده می (ANOVA)آنالیز واریانس 

شده است. گزارش  2در جدول  ANOVAآنالیز 

مشخص است،  ۳و شکل  0همانطور که در جدول 

ترین تأثیر را در ها بیشجاذب و مقدار آلاینده مقدار

ا در ترین تأثیر رمیان فاکتورهای انتخابی دارند. دما کم

 راندمان فرآیند حذف دارد.

 
 

ای آبی به  هتعیین درصد تأثیر فاکتورهای مختلف در فرآیند حذف مالاشیت سبز از محیط(: نتایج بدست آمده از تحلیل واریانس به منظور 2جدول )

 وسیله ی بیو جاذب

 DOF (f) Sum of Squares(S) Variance (V) F-Ratio (F) )2Pure Sum (S Percet (P%) فاکتور

 ۲ 1۳۱/۱2۱ 20/۷2 - 1۳۱/۱2۱ ۲۲9/68 (gr)مقدار بیو جاذب 

T ˚C ۲ ۳٨٨/۲ 00٨/۱ - ۳٨٨/۲ 149/۱ 

 ۲ ۶0۷/21 0۲0/۲2 - ۶0۷/21 85۲/۲۲ (mg/L)مالاشیت سبز  

pH ۲ 84۲/۱6 04۱/8 - 84۲/۱6 788/5 

 
(:  نمودار اهمیت فاکتورهای مؤثر در فرآیند حذف ۳شکل )

 مالاشیت سبز به وسیله ی بیو جاذب

   

-می باشد،دما کم می  برای ۲Sبا توجه به اینکه مقدار

پوشی  توان از این پارامتر در تخمین شرایط بهینه چشم

 کرد.
 

 گیرینتیجه

بطورکلی یک جاذب مناسب برای جذب مواد رنگزا 

بایست دارای شرایط لازم زیادی مانند کارامد برای می

حذف رنگزا، سرعت و ظرفیت بالای جذب، گزینش 

های مختلف و قابلیت تحمل در پذیری برای غلظت

محدوده وسیعی از عوامل موثر در پساب باشد. در این 

 لیات یآل بیترک با توسانیک یعیطب مریوپلیبمطالعه 
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 ماده یحاو پساب یرنگبر یبرا و اصلاح شد لاتیاکر

 که داد نشان جیتان رفت. بکار مالاشیت سبز یرنگزا

 ماده یحاو پساب یل رنگبریپتانس شده سنتز جاذب

 بیو جاذب را دارد. افزایش مقدار مالاشیت سبز یرنگزا

 که افزودنیدرحال داشت، یرنگبر در مقدار مثبت اثر

 کاهش باعث رنگزا محلول ماده غلظت شیافزا و نمک

 نیهمچن جاذب شد. یرو بر رنگزا ماده جذب مقدار

 به منظور طیشرا نیبهتر که داد نشان هاشیآزما

 سنتز شده جاذب با مالاشیت سبز یرنگزا ماده یرنگبر

 جاذب مقدار ،C01˚دمای  ،۱1 برابر  pHریمقاد در

g/L0/1 یرنگزا ماده محلول و غلظتppm  21  .است

طراحی آزمایش به روش تاگوچی که ابزاری قدرتمند 

هد دنشان می ،در تعیین شرایط بهینه حذف می باشد

ز، سبکه از پارامترهای موثر در راندمان حذف مالاشیت 

ترین تأثیر ترین تأثیر مربوط به مقدار جاذب و کمبیش

 که داد نشان تحقیق این باشد. نتایجمربوط به دما می

 اتیل با شده کیتوسان اصلاح پلیمری بیوجاذب

 حذف خوب برای بیوجاذب یک تواندمی اکریلات

و  رنگی هایآلاینده از مالاشیت سبز رنگزای ماده

 باشد. های صنعتیپساب
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Optimization of malachite green cationic dye adsorption process by 

chitosan-ethyl acrylate polymer biosorbent using Taguchi model 
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Abstract 
Many dyes, such as malachite green, produce toxic by-products due to various reactions, which are 

harmful to aquatic organisms and humans. surface absorption technology has wide applications in water 

and wastewater treatment. in this study, the natural biopolymer chitosan was modified with the organic 

compound of ethyl acrylate and was used for the surface absorption of malachite green cationic dye. 

the obtained compound was identified using infrared spectroscopy. to investigate the decolorization 

characteristics of the synthesized compound, effective factors such as pH, concentration of absorbent, 

concentration of dye, temperature and the effect of different salts were investigated. the results showed 

that increasing the pH and amount of adsorbent has a positive effect on the amount of color removal, 

taguchi method was used to investigate the effect and determine the optimal conditions of each of these 

parameters. the results of the experiment design showed the highest parameter, gram of bioabsorbent 

compared to other parameters and the lowest effect related to temperature in surface absorption. 

 

Key words: Polymeric bioabsorbent, Chitosan, Malachite green, Taguchi 
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 ها در مسائل محیط زیستهای نازک و کاربردهای آنهای ساخت لایهمطالعه روش
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 (1۳/1۲/۱010پذیرش نهایی:       ۱0/۱۱/۱01۲)دریافت مقاله: 

 

 

 چکیده
ها در مسائل محیط زیست مورد مطالعه قرار گرفته است. های نازک و همچنین کاربردهای آنهای مختلف ساخت لایهدر این مقاله، تکنیک

های نازک، عمدتاً به دو صورت های ساخت لایهروش گیرد.آنگستروم قرار می 2111و  21بین محدوده در  معمولاً های نازکلایهضخامت 

یابد. فزایش میا آن، رسانایی الکتریکی آن، کاهش و مقاومت الکتریکیگیرد. با کاهش ضخامت یک لایه نازک، فیزیکی و شیمیایی انجام می

به علت افزایش میزان سطح به حجم در  از طرف دیگر، دد.گرهمچنین کاهش ضخامت لایه، منجر به کاهش شدت مغناطیسی آن می

ازک از جمله عوامل مؤثر بر کیفیت یک لایه ن یابد.ای افزایش میهتودحالت تغییر دما و واکنش شیمیایی نسبت به سرعت های نازک، لایه

 توان به ساختار زیرلایه، سرعت لایه نشانی، دمای زیرلایه و نوع خلاء اشاره کرد.می
 

 ها و کاربردها، محیط زیستهای ساخت، ویژگیهای نازک، روشلایه لمات کلیدی:ک
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 مقدمه

ل دنیای امروز، آلودگی محیط ئترین مسایکی از مهم   

باشد. گازهای خارج شده خطرناک می موادزیست به 

 رتبه اول در ایجاد آلودگی را ،از صنعت و وسایل نقلیه

ها و سنگین، نیترات دارند. از طرف دیگر، فلزات

شوند. میسمی هستند و باعث آلودگی  ،هاپلاستیک

ها و سموم مختلفی است که ناشی از گاز ،آلودگی هوا

ی هاتوسط صنایع و کارخانجات و از ترکیب سوخت

ین کاربرد گسترده فلزات سنگ .شودفسیلی منتشر می

در صنایع باعث شده است که غلظت این فلزات در 

 ایتر از مقادیر زمینههوا و خاک بیش فاضلاب، آب،

افزایش پیدا کند. مکانیزم اثر سمیت فلزات سنگین، 

های این فلزات به گوگرد ناشی از تمایل شدید کاتیون

های حیاتی در و بدین طریق مختل کردن فعالیت آنزیم

بنابراین حذف فلزات سنگین  ،باشدمی موجودات زنده

هداشت عمومی از محیط آبی، موضوع مهمی در ب

. همچنین گاز دی اکسید کربن شودجامعه محسوب می

از منابع  ،های موجود در هوابه عنوان یکی از آلاینده

توان با رود که میمحیط زیست به شمار می آلودگی

آن را از بین برد. یکی از  ،روش مناسبانتخاب یک 

-میهای نازک در صنعت ها، استفاده از لایهاین روش

 باشد. 

شود که به گفته می ایبه ماده ،به طور کلی لایه   

 )زیرلایه( صورت پوششی بر یک سطح یا ماده

 پتیکیاالکتریکی،  ویژگی هاینشیند و باعث ایجاد می

 خواصشود که و مکانیکی سطحی جدیدی می

ک در فیزی معمولاً بخشد.سطحی زیر لایه را ارتقاء می

ی مورد بررسی احالت جامد، مواد را به صورت توده

نشانی، هنگامی های لایهدهند. در عموم روشقرار می

ها ها، مولکولای به صورت اتمکه ماده از حالت توده

-می و روی سطح زیرلایه می آید های مجزا دریا یون

ند. نامشود که آن را لایه می، پوششی ایجاد مینشیند

 هاین لایه بر روی سطح قطعات و مواد دیگر قرار گرفت

 بخشد.می و به آن خصوصیت ویژه و جدیدی را

نازک باشد، خواص  ،اگر لایه تشکیل شده معمولاً

دهد که با خواص فیزیکی جدیدی از خود بروز می

ای متفاوت است که به این همان لایه به صورت توده

های جدیدی به محصول افزود. توان قابلیتترتیب می

 ها بین ضخامت آن هایی هستند کهلایه ،های نازکلایه

. به بیان دیگر [۱] باشدنگستروم میآ 2111تا  21

ای های با دقت اتمی طراحی شدههای نازک، لایهلایه

رساناها ها، نیمهاز انواع مواد اعم از فلزات، عایق

ی هاتوان در دسته پوششهای نازک را میهستند. لایه

دو های نازک، از بندی کرد. لایهنانو ساختار دسته

ویژگی مهم برخوردار هستند. اولین ویژگی، ضخامت 

تر زیرمیکرونی آن است که هر چه به اندازه نانو نزدیک

تری را برای لایه به وجود های متفاوتشود، ویژگی

توانند ها میاست که لایه این ،آورد. دومین ویژگیمی

سطوح فوق العاده بزرگی نسبت به ضخامت داشته 

گی باعث پدید آمدن خواص باشند. این دو ویژ

 .شوندتر و کاربردی میمتفاوت

به منظور ساخت یک لایه نازک، می بایست به گونه    

های مورد نظر را از چشمه بر ها و یا مولکولای اتم

د. شود، فرستاروی جسم دیگری، که زیرلایه نامیده می

ند کنهایی که از چشمه به سمت زیرلایه حرکت میاتم

ممکن است بصورت یکتایی  رسند،ی آن میو به نزدیک

ر. تدر فاز بخار باشند و یا بصورت دو تایی و یا بیش

هر کدام از این ها احتمال دارد به سطح نزدیک شده و 

توسط آن جذب گردند. در این حالت، بلافاصله از 

روی سطح برخیزند و یا مدتی روی سطح شروع به 
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ده و در مکانی حرکت کنند تا انرژی خود را به سطح دا

هایی که اتم مستقر شوند و یا اینکه از سطح برخیزند.

-رگهای بزاند، با یکدیگر تشکیل خوشهمستقر شده

دن، تر شها با بزرگدهند که البته این خوشهتری را می

های پایدار شوند. توانند منجر به تشکیل هستهمی

های تولید شده در محل خود شروع به رشد در هسته

کنند که معمولاً در این حالت میزان یا سه بعد میدو 

یابد و های جدید، به سرعت کاهش میایجاد هسته

های رسند، جذب هستههایی که به سطح میهمه اتم

ها کمک می کنند. با گردند و به رشد آنقبلی می

های مجاور به هم، این تر و نزدیکتر شدن هستهبزرگ

زایری بر روی سطح ها در هم ادغام شده و جهسته

آورند و نهایتاً با ادامه یافتن رشد، یک لایه بوجود می

 آید.پیوسته برروی سطح زیرلایه بوجود می

های نازک بسته به طبیعت زیرلایه، میزان تبخیر و لایه

الی شکل، پلی کریستتوانند به صورت بیماده لایه می

هایی که موجب و تک کریستالی رشد کنند. پدیده

شوند، های جذب شده به سطح مییش تحرک اتمافزا

گردند. این ها میهای لایهتر شدن دانهباعث بزرگ

تواند در اثر افزایش دمای زیرلایه بوقوع پدیده می

بپیوندد و برعکس، کاهش دمای زیرلایه، باعث 

گردد. همچنین ها میهای دانهتر شدن اندازهکوچک

توانند نیز می های روی سطحها و نابجاییناخالصی

-ها گردند. در طی رشد لایهموجب کاهش تحرک اتم

گیرند که های نازک، اغلب فازهای ناپایدار شکل می

گیرد. این فازها با افزایش در حجم صورت نمی

روند. تحت یکسری شرایط  ضخامت لایه از بین می

توانند با فاز ناپایدار رشد می های ضخیمویژه، لایه

ای روی یک زیرلایه تک کریستالی رشد کنند. اگر لایه

توان یک رابطه درونی بین جهت داده شود، اغلب می

گیری لایه و زیرلایه مشاهده کرد. این پدیده را، 

ل توان کگویند. تحت شرایط مطلوب میرونشانی می

 لایه را بصورت تک کریستال رشد داد. 

ر های نازک در میان سایهای اخیر، علم لایهدر سال   

ای داشته و حجم وسیعی از علوم رشد قابل ملاحظه

شد شک رتحقیقات را به خود اختصاص داده است. بی

سازی، گیر ارتباطات، پردازش اطلاعات، ذخیرهچشم

های نمایش، صنایع تزئینی، ابزارآلات نوری، صفحه

های نازک نتیجه تولید لایه ،هامواد سخت و عایق

علاوه بر اهمیت باشد. های نوین میبراساس فناوری

های نازک نقش مهمی در توسعه و کاربردی، لایه

های جدید و منحصر به فرد ایفا مطالعه مواد با ویژگی

های اخیر های نازک نیز در ساللایه کنند. در ساختمی

تحولات وسیعی صورت گرفته است که خود ناشی از 

های پیشرفت در فناوری خلاء، تولید میکروسکوپ

ایی ی شناسونی و ساخت وسایل دقیق و پیچیدهالکتر

مواد است. همچنین باز شدن مباحثی نظیر 

میکروالکترونیک، اپتیک و نانوتکنولوژی مدیون 

های ایجاد لایهباشد. های لایه نازک میاهمیت پوشش

های ها، موجب بهبود ویژگینازک بر روی زیرلایه

، یهای فیزیکی، مکانیکها، شامل ویژگیسطحی آن

الکتریکی و اپتیکی مطلوب، مانند رسانش، مقاومت در 

برابر خوردگی، انعکاس و یا سختی بیشتر بر سطح ماده 

 شود.می

های مهم و ویژگیدارا بودن های نازک با لایه   

صنعت و کاربردهای فراوانی در منحصر بفرد، 

شامل ها، از ویژگی . برخیدارندهای نوین فناوری

ژه، ایجاد پدیده تداخل نور، پدیده افزایش مقاومت وی

تونل زنی، مغناطیس شدگی سطحی، تغییر دمای 

باشد. با توجه به عملکرد و بحرانی ابررساناها می
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ها جهت بهبود توان از آنهای نازک، میخواص لایه

ا، هحسگرهای خورشیدی، هایی نظیر سلولتکنولوژی

کاربردهای نوری، مهندسی الکترونیک و 

نیک نیز استفاده نمود. امروزه کاربرد فروالکترو

به  ،تای اسنشانی در صنایع، موضوع توسعه یافتهلایه

ای که بخش بزرگی از زندگی مدرن را مدیون گونه

اهمیت  [.۱-۲دانند ]نشانی میتوسعه صنعت لایه

های نازک در ساخت قطعات مدرن و پیچیده نیز لایه

 .آیدبه چشم می
 

 های نازکفیزیک لایه

 ،های نازکیند رشد لایهآفردر زمان لایه نشانی،    

صفحه کامل یک مواد، بصورت  ایتودهحالت  همانند

شود، خواص نیست. وقتی با حجم ماده مقایسه می

ن ممک به شدتروی زیرلایه، بر فیزیکی لایه نازک 

وابسته به ساختار و این امر است متفاوت باشد که 

اندازه دانه،  مانند هاییمورفولوژی آن است. ویژگی

تعیین لایه مرتبط با مراحل رشد  ،جهتو  شکل

. نشانی باشدثر از شرایط لایهأتواند متشود و میمی

رشد اتمی به این صورت است که در ابتدا یک  فرآیند

شود که ممکن است می متراکمذره از فاز بخار، 

فوذ ن ،بلافاصله تبخیر مجدد شود و یا در میان سطح

های ممکن است به جذب در مکان نیز نفوذ عملکند. 

یند رشد، برای بدست آفر در حین. انجام پذیردخاصی 

حی سط تحرک پذیری ای با سطح صاف، بهلایه وردنآ

اشد. بدمای بالا نیاز میهمچنین به و  مناسب و به اندازه

برای تشکیل لایه، ماده اولیه سه مرحله اساسی را طی 

های اتمی، اده اولیه به ذرهکند. در مرحله اول، ممی

 شود. سپس در مرحله دوم،مولکولی یا یونی تبدیل می

له کند و در مرحفاصله بین منبع تا زیرلایه را طی می

آخر، چگالش ذرات بر روی زیرلایه و تشکیل یک لایه 

های نازک به گیرد. چگالش لایهجامد صورت می

دهد که هر شکل آن به های مختلفی رخ میشکل

به  توانوامل متعددی وابسته است که از آن دسته میع

های ی در حال رشد و اتمهای لایهبرهمکنش بین اتم

 لایه و زیرلایه اشاره کرد.

یت توان کیفهای نازک میبا توجه به نوع کاربرد لایه   

ها را تغییر داد. از عواملی که در کیفیت لایه  ساخت آن

نشانی، دمای یهتوان به سرعت لانازک موثرند می

زیرلایه، نوع خلاء، ساختار زیرلایه و تطابق آن با لایه 

اشاره نمود. در مورد سطح مشترک لایه و زیرلایه، 

بایستی مرز مشترک آن عاری از آلودگی و ناخالصی 

باشد و ناصافی آن به حداقل ممکن خود برسد تا 

اتصال در سطح مشترک به خوبی صورت گیرد. در 

د تواننیز، نظم اتمی لایه و زیرلایه میمورد ساختار 

های لایه نازک داشته باشد. نقش مهمی در ویژگی

همچنین خواص شیمیایی به دلیل ایجاد واکنش 

های لایه و زیرلایه شیمیایی که ممکن است بین اتم

صورت بگیرد، بایستی به دقت مورد بررسی قرار گیرد. 

 در حیطه خواص حرارتی، نزدیکی ضریب انبساط

حرارتی لایه و زیرلایه موضوع حائز اهمیتی است تا 

لایه ایجاد شده بر روی زیرلایه چروکیده یا پاره نشود. 

های حرارتی بایستی مقاوم همچنین در برابر شوک

باشند و در مورد خاصیت مکانیکی، لایه و زیرلایه 

بایستی از استقامت مکانیکی خوبی برخوردار باشند 

[۱.] 

دارند که منحصر بفردی  های، ویژگیکهای نازلایه   

ای مواد توده های حالتویژگیمتفاوت از 

ها، شامل این ویژگیباشد. ها میدهنده آنتشکیل

و  انیکی، مکاپتیکیالکتریکی، مغناطیسی،  هایویژگی

 یبه پارامترهای های اشاره شده،. ویژگیباشدمیغیره 
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 بکار کیفیت و نوع زیرلایهدما،  ساخت،روش  مانند

 هایمهم لایه هایویژگییکی از رفته وابسته است. 

رفتار باشد. میها آنمکانیکی  هایویژگی ،نازک

های نازک، مانند استحکام و چسبندگی مکانیکی لایه

های نازک دارد. ها، نقش بسزایی در کارایی لایهآن

های مکانیکی، شامل اندازه و ثر بر ویژگیؤعوامل م

، هاها، نا بجاییتشکیل شده درون لایههای شکل دانه

ا و هغلظت بالای نابجایی باشد.اختلالات و غیره می

ها در لایه نازک سبب افزایش خواص عدم تحرک آن

شود ها میمکانیکی نظیر سختی و مقاومت به سایش آن

، نهمچنیماده نیست.  حالت حجمیکه قابل مقایسه با 

اختار تنش در س ،هاافزایش شدید غلظت نابجاییبدلیل 

ای هاکثر روشکه  ییکهاز آنجا .شودمیایجاد لایه نازک 

در دمای بالاتر از دمای محیط  ساخت لایه های نازک

ایجاد  هالایهاین تنش در  یک، پذیرندصورت می

  [.0-۲] شودمی

و  حرارتی های نازک به دو نوع تنشتنش در لایه   

لیل به این د حرارتیشود. تنش ذاتی تقسیم می تنش

نشانی در دمای شود که اکثر فرایندهای لایهایجاد می

شود و چون مواد مختلف، ضرایب انبساط بالا انجام می

ه و نشانی بین لایگرمایی متفاوتی دارند، در هنگام لایه

ه ب نیزشود. تنش ذاتی زیرلایه این تنش ایجاد می

ارد بستگی دفرایندهای رشد غیر تعادلی  مانندعواملی 

. از شودموجب تشکیل ساختارهای غیر تعادلی میکه 

 های نازک، تنش کششیمکانیکی لایه هایویژگیدیگر 

تر باشد، لایه که هر چه میزان آن بزرگلایه است 

شود. تشکیل لایه اکسیدی بر روی تر کشیده میسخت

تواند باعث افزایش استقامت کششی لایه گردد لایه می

[2.] 

ما تواند می ی نازکهامکانیکی لایه هایویژگی مطالعه

. ساندبرتوده مواد رفتار از  تریو عمیق به درک بهتر را

عملکرد قطعاتی که در آن ها از  ، مناسب بودندر عمل

ب به شکل و ترتی عمل لایه نشانی استفاده شده است،

توانند در برابر که می ،های پایدارقرار گرفتن لایه

. بستگی دارد ،زیست تاب بیاورندثیرات محیط أت

عوامل به  ی نازک، عمدتاًهامکانیکی لایه هایویژگی

. به دلیل وابسته استها سازی آندر آماده مؤثر

ساخت  های موجود درمشکلات تجربی و محدودیت

-یویژگروی مطالعات انجام یافته، بر  تربیش، هالایه

فلزی  هایو لایههای چند بلوری مکانیکی لایه های

ا است. هبه خاطر ساختار مختلط بیشتر لایه ،و این بوده

به مواد دی الکتریک که در قطعات  از طرف دیگر،

الکتریکی و اپتیکی گوناگون اهمیت دارند نیز توجه 

 شده است.

 براساس الکتریکی مواد عمدتاً هایویژگیبررسی    

ترازهای  ،گیرد که در آنصورت می انرژی نظریه نوار

 نا ورساها، فلز یا نیمهانرژی الکترونی و چگالی حالت

کنند. این ترازهای یا عایق بودن ماده را تعیین می

ای نازک و حالت ، در سطوح مربوط به لایهانرژی

 برخیبعبارت دیگر،  ای مواد با هم تفاوت دارد.توده

 ،مواد ایانرژی در حالت تودهممنوعه ترازهای از 

از طرف شوند. ترازهای گسسته مجاز می تبدیل به

 همکنشبر ،دو سطح با یکدیگر کدر فصل مشتر دیگر،

یر ثأترازهای انرژی دیگری را تحت ت موجود می تواند

 های نازکتواند در بکارگیری لایهاین امر میدهد. قرار 

های مختلف مدارهای مجتمع، در اتصالات بین قسمت

ه ، مورد مطالعونیکالکتر و وسایل میکروالکترونیک

 .قرار گیرد
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در لایه نازک های بار با توجه به کاهش تعداد حامل   

در  هانکاهش ضخامت لایه، حرکت الکترو و همچنین

 اندکی که ها با انحرافالکترونو  شودمحدود می آن

ی ، باعث کاهش رسانایپیدا می کنند از مسیر حرکتشان

ضخامت لایه  تر شدنبر این اساس، با کم شوند.می

آن، میانگین آزاد  مسافتطول  نسبت بهنازک 

کرده و با دیواره لایه نازک برخورد  ها دائماًالکترون

افزایش شدید  و رسانایی مادهاین امر موجب کاهش 

مقاومت . شودمیمقاومت الکتریکی لایه نازک 

حالت تر از های نازک فلزی، بیشلایهالکتریکی 

با افزایش ضخامت لایه  ،این میزان وماده است  حجمی

خواص از طرف دیگر،  کند.نازک، کاهش پیدا می

 اهبه مورفولوژی آن اًشدید ،های نازکالکتریکی لایه

 هایلایه دهند کهتحقیقات نشان می. وابسته است

های با و لایه، دارای بالاترین رسانایی نازک منسجم

ن رسانایی ترین میزا، دارای پایینذرات جدا از هم

 هستند.

به چرخش ، اساسأ مغناطیسی مواد هایویژگی   

م است. اگر نسبت شعاع اتوابسته الکترون به دور خود 

که میزان  ای باشدبه شعاع اوربیتال تک الکترونی بگونه

یت خاص ،در ناحیه مثبت قرار گیرد، ماده انرژی تبادلی

ضخامت زمانی که هد. دمیمغناطیسی از خود نشان 

ن آخاصیت مغناطیسی  یابد،کاهش می لایه نازکک ی

افزایش تعداد  دلیلزیرا به  ،یابدنیز کاهش می

ها، تر این الکترونهای سطحی و آزادی بیشالکترون

ها را هم جهت و موازی توان همه الکترونبه سختی می

 تواندمی، های نازکتر ضخامت لایه. کاهش بیشکرد

ا مغناطیس تبدیل کند. در های پارها را به لایه آن

های نازک، آثار پارا مغناطیس و دیا مغناطیس به لایه

 شود.ضعیف است که به سختی آشکار می ایاندازه

عواملی مانند به  یک زیرلایه، خواص فرو مغناطیس

آن نشانی و اجزای سازنده دمای زیرلایه، آهنگ لایه

وان تیم بستگی دارد. با استفاده از فلزات مغناطیسی

های نازک فرومغناطیس تولید نمود که کاربرد لایه

ی . در حالت کلوسیعی در ابزار حافظه کامپیوتر دارند

های مغناطیسی لایههای می توان گفت که ویژگی

و  ، شکل هندسیمورفولوژیعواملی مانند به  ،نازک

 [.۲] میکروساختار لایه بستگی دارد

-های نازک میهای اپتیکی لایهاز نقطه نظر ویژگی   

امل در مواد ش اپتیکیهای مختلف پدیدهتوان گفت که 

 باشد.، جذب، عبور و پراکندگی نور میبازتاب

های نازک، شامل پارامترهای اصلی واکنش نور با لایه

رای ب معمولاًباشد. ضریب شکست و ضریب جذب می

های فیزیکی ، از روشاپتیکینشانی با اهداف لایه

و  های جذباز تغییراتی که در ثابت شود.استفاده می

توان در کاربردهای شود، میبازتاب لایه نازک ایجاد می

های ضدانعکاس استفاده ها و لایهوسیعی نظیر آینه

های نازک، لایه اپتیکی هایویژگینمود. در مباحث 

است  های چندلایهترین کاربرد مربوط به سیستمبیش

ها و ضریب که با ترکیب چند لایه با ضخامت

توان کاربردهای متفاوتی را های متفاوت میشکست

 [.0ایجاد نمود ]
 

 های نازکهای ساخت لایهروش

فناوری لایه نازک به عنصری حیاتی در دنیای مدرن    

امروزی تبدیل شده است. با توسعه علم و فناوری در 

های ها از جمله فیزیک و فناوری نانو، لایههمه عرصه

از پیش اهمیت و ضرورت خود را در نازک بیش 

داده اند.  نشان های محققانصنایع مختلف و پژوهش

های نازک در ، امروزه کاربرد و خواص لایهبعلاوه

ها در توسعه و رشد علوم مختلف و نقش بسزای آن
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فناوری، بسیار چشمگیر بوده است. در نتیجه، 

های ساخت لایه نازک مانند لایه نشانی در خلاء روش

تر از قبل، مورد توجه محققان و پژوهشگران نیز، بیش

های متفاوتی برای روش. این حوزه قرار گرفته است

ا ههای نازک وجود دارد. برخی از این تکنیکرشد لایه

های نازک رسانای شفاف بکار گرفته برای رشد لایه

ها های متعدد، یکسری از آنشده است. در کنار روش

 تری دارند. با توجه بهکاربرد بیشمرسوم شده و موارد 

ه ریزساختار ها باینکه گذار الکتریکی و اپتیکی این فیلم

ها و طبیعت ناخالصی موجود وابسته و عنصرسنجی آن

است، هر تکنیک رسوب گذاری به همراه پارامترهای 

وابسته، خواص متفاوتی را برای لایه مورد نظر بوجود 

 رسوب گذاری، زیرلایه . با توجه به تکنیک[۶]آورد می

ه ها داشتتواند تاثیر بسیار مهمی را در خواص لایهمی

باشد. ضریب انبساط گرمایی زیرلایه، تأثیر مهمی روی 

های نازک دارد، بطوریکه باعث خواص الکتریکی لایه

گردد. در ها میهای ذاتی در داخل لایهکاهش تنش

ی یفرآیندهایی که مستلزم دماهای رسوب گذاری بالا

ا به لایه، ههای قلیایی از زیرلایههستند، تأثیر پخش یون

 ها بعنوان عوامل آلاینده نوعباشد. کاتیونبسیار مهم می

p گردندها میعمل کرده و باعث خنثی شدن بخشنده .

ی هابه منظور برطرف کردن مشکل ناشی از وجود یون

-قلیایی، یک فرآیند مخصوص تمیزکردن برای زیرلایه

ای، بایستی اختیار شود. در حالت کلی، شیشههای 

های های نازک به دو دسته روشهای رشد لایهروش

 شوند.های شیمیایی تقسیم میفیزیکی و روش

های فیزیکی، در موقع تهیه یک لایه نازک، در روش   

اختن گیرد. برای سرفتار فیزیکی مورد بررسی قرار می

که ماده یا مواد ها به روش فیزیکی، لازم است لایه

مورد نظر را بصورت اتم، مولکول و یا مجموعه 

کوچکی از این ذرات تبدیل کرده و در جای دیگری 

به شکل و ضخامت مناسبی انباشت کنیم. از آنجاییکه 

-مواد متشکل لایه همواره باید کنترل شود، ساخت لایه

. [۷]گیرد های فیزیکی در خلاء انجام میها با روش

یل پیچیدگی و پر هزینه بودن ساخت لایه یکی از دلا

ها، بوجود آوردن محیط خلاء مناسب ها با این روش

باشد. از آنجاییکه مایعات و اجسام در خلاء، تبخیر می

تر شوند و هرچه درجه خلاء پایین)یا تصعید( می

گیرد، ایجاد خلاء تر انجام میباشد، این روند سریع

یک شدن به خلاء مطلق، مطلق، غیر ممکن بوده و با نزد

های جدار داخلی ظرف حاوی محیط خلاء، سبب اتم

 هایشوند. در زیر، برخی از روشبالا رفتن فشار می

 گیرد.فیزیکی مورد مطالعه قرار می

توان در کاربردهایی مانند از روش تبخیر حرارتی می   

های تزئینی، میکروالکترونیک، کاربردهای مهم پوشش

ه ای و صنایع وابسته استفادیی، هستهمهندسی، شیمیا

. این روش معمولاً در داخل محفظه خلاء [۳]کرد 

-ها برای تهیه لایهشود و بیش از سایر روشانجام می

گیرد. علت این امر را های نازک مورد استفاده قرار می

هایی با توان در ساده بودن این روش و ساخت لایهمی

آوردن ساختار درجه خلوص خیلی بالا و بدست 

کریستالی دلخواه با فراهم نمودن شرایط مناسب 

جستجو کرد. فرآیند شکل گیری لایه در این روش، 

شامل سه مرحله تبخیر )یا تصعید(، انباشت روی 

د. باشزیرلایه و اصلاح مجدد پیوندهای بین ذرات می

باشد که از آن این روش دارای کاربردهای متعددی می

ا، هنباشت فلزکاری برای سیستمتوان به اجمله می

-، تهیه پوشش[٨]قطعات و حسگرهای الکترونیکی 

و تهیه قطعات  [۱۱-۱1]های مغناطیسی و اپتیکی 

اشاره کرد. همچنین از این روش  [۱۲]اپتوالکترونیکی 
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 های فلزی و دی الکتریکای در تهیه لایهبطور گسترده

 شود.جهت کاربردهای الکترونیکی استفاده می

روش دیگر، روش کندوپاش است که یکی از    

های گسترده مورد استفاده برای رسوب گذاری تکنیک

. وقتی [۳]های اکسیدی رسانای شفاف می باشد لایه

بر سطح جامد، پرتو یونی، الکترونی و یا نوری با 

های تشکیل دهنده جسم از سطح انرژی کافی بتابد، اتم

شوند. این پدیده به آن آزاد شده و در فضا پراکنده می

کندوپاش)پراکنش( مرسوم است. فرآید کندوپاش 

فواید منحصر بفردی نسبت به فرآیندهای دیگر دارد. 

توان به یکنواختی لایه، پوشش از جمله این موارد می

-دهی مواد نارسانا، پوششدهی مواد سخت، پوشش

دهی سطوح بزرگ و عدم ایجاد زبانه اشاره کرد. این 

نوع و انرژی ذرات برخوردی به سطح و نیز فرآیند، به 

مواد متشکله سطح و زاویه برخورد ذره و سطح بستگی 

مستقیم دارد. برخورد یون پر انرژی به سطح، سبب 

ایجاد چندین نوع برخورد در سطح یا نزدیکی سطح 

شود. انتقال انرژی ذره برخورد کننده در درون جامد می

یک برخورد یا به ذرات درون سطح، بر اثر حداقل 

ک افتد. وقتی ذره تابشی، یبرخوردهای پیاپی اتفاق می

+یون سبک مانند
H یا+

D  باشد، انرژی آن برای

بوجود آوردن برخوردهای پیاپی کافی نبوده و حالت 

دهد. وقتی که انرژی یون تابشی پستاب کوچک رخ می

آمدن برخوردهای پیاپی نسبتا کافی باشد، برای بوجود 

ح های نزدیک سطبر اثر برخورد به سطح، برخی از اتم

های داخلی قابل آیند، ولی برخورد اتمبه حرکت در می

چشم پوشی است. این نوع پراکنش را پراکنش با نفوذ 

ا گویند. وقتی که اتم سنگینی ببر اثر برخورد خطی می

وان ایستادگی آن زیاد است انرژی زیاد به سطحی که ت

ه در نتیج ؛بتابد، برخوردهای پیاپی بوجود می آورد

های متشکله سطح، انرژی بسیار تعداد زیادی از اتم

-کنند. اگر این انرژی برای پرتاب اتمزیادی کسب می

یگر های دهای دیگر، کافی باشد، برخورد این اتم با اتم

 شود.سبب پراکنش می

یه توسط روش کندوپاش، دو گیری لابرای شکل   

وجه اصلی واکنشی و غیر واکنشی وجود دارد. در 

حالت غیر واکنشی، کندوپاش با استفاده از پلاسمای 

گاز بی اثر مانند آرگون، که هیچ تأثیر مستقیمی بر 

تشکیل ترکیبات بر روی هدف یا زیرلایه ندارد، 

گیرد. آرگون بدلیل داشتن جرم کافی برای صورت می

ون و تر نسبت به کریپتد کندوپاش بالا و هزینه کمایجا

وجه باشد. با تزنون، متداول ترین گاز مورد استفاده می

به اینکه مکانیزم پوشش در این روش اکثرأ مکانیکی 

است، لذا برای پوشش موادی با درجه ذوب بالا مانند 

ید باشد. تواند مففلزات دیرگداز تنگستن و تانتالیوم می

از این روش برای فلزکاری مدارهای بنابراین 

ود شهای اپتیکی استفاده میالکترونیکی و پوشش

[۱0]. 

روش روآرایی توسط باریکه مولکولی، یکی دیگر از 

د که باشهای نازک میهای فیزیکی تولید لایهتکنیک

جهت ساخت قطعات میکرو موج اپتوالکترونیکی، 

در طی این . [۱0] باشدهای فراوانی میدارای قابلیت

 های شارفرآیند، چندین باریکه مولکولی با چگالی

متفاوت، با زیرلایه تک کریستالی که قبلاً گرم شده 

ایر کنند. بر خلاف سباشد، پیوند شیمیایی برقرار می

های انباشت، این روش بایستی در خلاء بسیار روش

بالایی انجام گیرد. از طرف دیگر امکان آلودگی لایه با 

ه از این روش، بسیار پایین است. ایجاد خلاء استفاد

بسیار بالا و نگهداری آن و همچنین نگهداری تک 

های تهیه شده با این روش دردسرساز است، لایه
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های جدیدی برای انباشت طراحی درنتیجه سیستم

های جداگانه با عملیات اند که مجهز به محفظهشده

زیرلایه و  سازیها، آمادهمعلومی مانند تجزیه لایه

باشد. جنس این قطعات از فرآیندهای انباشت می

باشد که از سطوح داخلی بسیار استیل ضد زنگ می

-صافی برای کاهش رطوبت و جذب گاز تشکیل می

، نمایی کلی از  محفظه رشد یک سیستم ۱شوند. شکل 

 دهد.با این تکنیک را نشان می
 

 

 
م روآرایی با (: نمایی کلی از محفظه رشد یک سیست۱شکل )

 باریکه مولکولی
 

روآرایی با ترکیب شیمیایی دلخواه، با انتخاب سلول    

اد ای ایجتبخیری مناسب و نیز دمای مناسب زیرلایه

گردد. از جمله خصوصیات این روش این است که می

لایه نشانی در میزان رشد نسبتأ پایینی در حدود یک 

گیرد که تقریباً معادل میکرومتر در ساعت صورت می

 2اشد. در این روش، تا حد یک تک لایه بر ثانیه 

آنگستروم هیچ نفوذی در لایه نداریم و سطح نیز کاملاً 

-باشد. برای اطمینان از یکنواختی و تکرارهموار می

پذیری خواص لایه، به سطحی نیاز داریم که بتواند 

ز طرف دمای مورد نیاز را برای زیرلایه تأمین کند. ا

ت ای نگهداری شود که تحدیگر زیرلایه بایستی بگونه

فشار نبوده و برای لایه ایجاد ناخالصی ننماید. معمولاً 

برای یکنواخت نگهداشتن دما، از مواد نسوز با رسانش 

ای شود. در دمدمایی بالا مانند مولیبدنیوم استفاده می

درجه(، فشار بخار این  ۶11تر از شدید )معمولاً کم

باشد. اگر گرما بطور یکنواخت به مایعات بسیار کم می

زیرلایه اعمال نشود، سبب ایجاد دررفتگی در لایه رشد 

شود. کیفیت لایه ایجاد شده با این روش به یافته می

چندین عامل بستگی دارد که عبارتند از: ساختار 

چشمه، دمای سطحی زیرلایه، میزان رشد و میزان شار 

 ده از روش روآرایی با باریکه مولکولیباریکه. با استفا

توان بخوبی ترکیبات لایه، کریستالی شدن، خلوص می

ای با عمل تزریق و نیز کریستالی و ایجاد لایه

مورفولوژی سطح را تا یک لایه اتمی کنترل کرد. این 

هایی برای تکنیک، روش مناسبی برای ساخت لایه

دی، ی دیواستفاده در وسایل اپتوالکترونیک، لیزرها

باشد های خورشیدی و آشکارسازهای نوری میسلول

[. از دیگر کاربردهای این روش می توان به ۱2]

ابررساناهای دمای بالا و    لایه های الماسی اشاره کرد 

[۱۶.] 

ای ههای فیزیکی ساخت لایهیکی دیگر از تکنیک   

گر باشد. انازک، روش انباشت توسط پالس لیزری می

یزر با توان بالا به یک هدف برخورد کند، پرتو یک ل

تواند دمای آن سطح را به اندازه کافی بالا ببرد. در می

این روش معمولاً از لیزرهای ماوراء بنفش که می 

نانو  02تا  ۱2های تا حد یک ژول را در توانند پالس

[. با جاروب ۱۷شود ]ثانیه تولید کنند، استفاده می

تداد هدف و چرخانیدن نمودن پرتو لیزری در ام

زیرلایه، هدف بطور کامل مصرف شده و در نتیجه لایه 

شود. از طرف دیگر یک بطور یکنواخت ایجاد می

دستگاه لیزر جذبی، پرتوهای لیزر را مستقیماً به روی 

های تاباند و در نتیجه تعدادی از مولکولهدف می
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شوند. هدف از آن جدا شده و روی زیرلایه انباشت می

بته بایستی اشاره نمود که زیرلایه باید قبلاً گرم شده ال

باشد. تصویر کلی از یک سیستم پالس لیزری در شکل 

شود. از این روش علاوه بر اینکه جهت دیده می ۲

شود استفاده کرد، جهت سرد کردن دوباره تبخیر می

های روآرایی نیز کاربرد دارد. کریستال و تشکیل لایه

روش فوق در این است که با ترکیب ترین برتری عمده

های توان لایهاهداف مختلف در حالت بخار، می

مرکب تولید کرد. از دیگر محاسن قابل توجه برای این 

ها است، زیرا محدود به روش، گرم کردن کلیه نمونه

شود و باعث پخش ناخالصی های کم عمق میلایه

س تما گردد. با توجه به اینکه در نقطهدرون جامد نمی

بین پرتو لیزر و هدف معمولاً دمای نسبتا زیادی ایجاد 

 توان با استفاده ازشود، لذا تقریباً تمام مواد را میمی

های این روش این روش انباشت کرد. از جمله کاربرد

توان به ابررساناهای دمای بالا، گرافیت و مواد می

 [.۱۳-۱٨الکترو اپتیکی اشاره کرد ]
 

 
و اجزاء تشکیل  PLDی کلی از یک سیستم (: نمای۲شکل )

 دهنده آن
 

های نازک نیز از های شیمیایی ساخت لایهدر روش   

برخی خصوصیات و فرآیندهای شیمیایی برای تهیه 

شود. روش انباشت شیمیایی های نازک استفاده میلایه

های ترین کاربرد را در میان روشاز بخار، که بیش

واکنش سطح روی سطح جامد با شیمیایی دارد، شامل 

در نظر گرفتن یک یا چند نوع واکنش گازی است. 

معمولاً اکسیدهای فلزی بوسیله تبخیر یک ترکیب 

شوند. پایداری فلزی چندگانه مناسب رسوب می

گرمایی در یک دمای به اندازه کافی بالا، برای ایجاد 

یک فشار بخار مناسب و غیر پایداری گرمایی در 

لاتر، معمولاً توسط ترکیبات فلزی طبیعی دماهای با

های انباشت شیمیایی انجام می گیرد. بطور کلی روش

هایی است که در آن جریانی از از بخار، شامل روش

 خواهیم پوششگاز، شامل ترکیبات فرار موادی که می

شود. شرایط درون دهیم، وارد یک محفظه خلاء می

ث انجام شود که باعاین محفظه طوری کنترل می

های شیمیایی در نزدیکی زیرلایه یا روی آن واکنش

شود و پوشش مورد نظر بر روی سطح زیرلایه می

 هایتشکیل گردیده و مواد اضافی حاصل از واکنش

د. شونشیمیایی در طول فرآیند از سیستم خارج می

د توانهای بدست آمده با استفاده از این روش میلایه

ها هادی، ترکیبات نسوز و نیمههای فلزی، آلیاژیلایه

ا، ه[. از پارامترهای اصلی کنترل در این روش۲1باشد ]

توان به شارش گاز، ترکیب گاز، دمای زیرلایه و می

 های رسوب گذاری اشاره کرد.هندسه دستگاه

نمایی از یک سیتم انباشت شیمیایی از بخار، در    

به  اصولاً میزان رسوب گذاری شود.دیده می 0شکل 

میزان شارش گاز و دمای زیرلایه بستگی دارد. انتظار 

های تهیه شده با این تکنیک، رود که رسانندگی لایهمی

با افزایش تراکم گاز اکسیژن یا آب، کاهش یابد. معمولاً 

گراد درجه سانتی 011تا  021دمای زیرلایه در محدوده 

-متغیر است. دماهای بالاتر، تبلور بهتری را موجب می

تر ذرات را با ایجاد شوند و همچنین اندازه بزرگ
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ی کنند. در حالت کلتر، تسهیل میپذیری بیشتحرک

اساس فرآیند بدین ترتیب است که ابتدا یک مخلوط 

شود، در نزدیکی یا روی گازی وارد محفظه راکتور می

دهد و در نتیجه زیرلایه یک واکنش شیمیایی رخ می

شود. از جمله ه ایجاد میآن، ماده جدیدی روی زیرلای

توان به یکنواخت بودن ترین مزایای این روش میمهم

ضخامت لایه انباشته شده، سرعت لایه نشانی نسبتاً 

بالا، کنترل ساده ترکیب پوشش، مناسب بودن برای 

های چند تایی و مختلط، امکان کنترل ابعاد ایجاد لایه

 ها در لایه اشاره کرد.ریز دانه
 

 
 : نمایی از یک سیتم انباشت شیمیایی از بخار(0شکل )

 

 های نازککاربرد لایه

های نازک در صنایع الکترونیک، عمده لایه اهمیت   

باشد که در میکروالکترونیک و صنایع نوری می

های اخیر با پیشرفت فناوری نانو، رشد قابل سال

ای را در اصلاح خواص سطحی مواد داشته ملاحظه

های نازک وابسته به ساختار و است. خواص لایه

ک ناز است. لایهیند رشد آها طی فرمورفولوژی آن

ای یافته است، از کاربردهای امروزه کاربردهای گسترده

های سخت مقاوم های نو و پوششالکترونیکی، انرژی

در برابر خوردگی و سایش گرفته تا کابردهای 

ها. از این رو امروزه دکوراسیون و نمای ساختمان

ی افناوری لایه نازک به عنوان یک فناوری بین رشته

ین میان، برخی مواد از جمله در ا در دنیا مطرح است.

روی، به دلایل مختلفی مانند رسانایی عالی،  اکسید

پایداری از نظر فیزیکی و شیمیایی، ارزان قیمت بودن 

-۲۱] یک لایه نازک محبوب است و دسترسی راحت،

ک بودن لایه ناز پذیری و مقرون به صرفه. تطبیق[۲۲

دهای آن را به ماده ای جذاب برای کاربراکسید روی، 

 لهاست. از جم مختلف در صنایع مختلف تبدیل کرده

توان به قطعات کاربردهای لایه نازک اکسید روی می

های خورشیدی، ها، سلولهادی و پوششنیمه

حسگرهای زیستی و حسگرهای گازی و نمایشگرها، 

نازک اکسید روی  در حالی که لایه لیزرها اشاره نمود.

است، گالیم مس  سلول خورشیدیکاربردهای  دارای

ر، تایندیم به دلیل کارایی بالاتر و پایداری بیش

جایگزین مناسبی در بخش انرژی خورشیدی شده 

 ،رشیدی لایه نازکهای خوبه طور کلی، سلول .است

ها کنند و آنرا فراهم می م هزینهتولید انرژی پاک و ک

را به یکی از اجزای حیاتی صنعت انرژی جایگزین 

کنند. علاوه بر این، سلول های خورشیدی تبدیل می

لایه نازک دارای یک لایه جاذب با ضریب جذب بالا 

هستند که امکان کاهش هزینه و ضخامت مواد را فراهم 

 .کندمی

انرژی اکثر  ،های لیتیوم یونحالی که باتری در

ها، تجهیزات و وسایل نقلیه مورد استفاده دستگاه

های لایه نازک به کنند، باتریمین میأامروزی را ت

تر و ها نازکاند. آنعنوان جایگزین بهتری ظاهر شده

تر و های فنی که باریکتر هستند و برای دستگاهسبک

های در واقع، باتری .آل هستندایده ،شوندمیتر باریک

رژی مین انألایه نازک اکنون در صنعت پزشکی برای ت

های مقاومت .شوندهای ایمپلنت استفاده میدستگاه

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84_%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%B4%DB%8C%D8%AF%DB%8C
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یکی دیگر از کاربردهای محبوب در فناوری  ،لایه نازک

ی مانند شامل موارد، هامدرن است. کاربردهای آن

های دستگاه، های مدارتابلو، های رادیوییگیرنده

های ماژول، سیمروترهای بی، فرکانس رادیویی

طور خاص، بهباشد. می مانیتورهاو  بلوتوث

های مبتنی بر آلیاژ نیکل کروم از کاربرد مقاومت

و  ترهای الکترونیکی کوچکای در دستگاهگسترده

های نوری و پوشش تر برخوردار هستند.نازک

های نازک نوری از لایه ،فهای مختلاپتوالکترونیک

های های موجود در این لایهکنند. پوششاستفاده می

های مورد های موجود در عدسینازک، مانند پوشش

ها، بر نحوه ها و آینهها، تلسکوپاستفاده در عینک

ها ششپو گذارند. اینمی انعکاس نور و انتقال نور تأثیر

-د که میه باشنتوانند ضد انعکاس یا بسیار بازتابندمی

های ردعلاوه بر کارب. توانند نور را منحرف یا فیلتر کنند

نقش  های نازکهای مختلف، لایهگوناگون در زمینه

ر های منحصبسزایی در مطالعه و توسعه مواد با ویژگی

که امکان  هابه فرد و خاص دارند، برای مثال ابرشبکه

ها از ند. آنآورهای کوانتومی را فراهم میمطالعه پدیده

های ها و واکنشاین جهت بسیار مهم هستند که ویژگی

 سازند. بعلاوه،می سطح ماده را از توده آن، متفاوت

ها دارای طیف وسیعی از خصوصیات هستند که آن

 .متناسب با خصوصیتشان، کاربردهای گوناگونی دارند

های های اخیر، از نظر زیست محیطی نیز لایهدر سال

ه از استفاداند. ردهای وسیع و متنوعی داشتهنازک کارب

ها در حال فناوری انرژی خورشیدی در گلخانه

گسترش است و از انرژی تجدید ناپذیر خورشید 

ت کارایی کش ،کند و در عین حالحداکثر استفاده را می

یه های خورشیدی لاکند. با سلولو تولید را تضمین می

ر روی سقف گلخانه ها را مستقیماً بتوان آننازک می

نصب کرد یا در داخل آن آویزان کرد که به طور قابل 

توجهی بار ساخت و ساز و کارهای عمومی مربوطه 

پلاستیکی که به عنوان  دهد. با این حال،میرا کاهش 

شود، از این نظر ضعف دارد که وقتی ماده استفاده می

گیرد، به سرعت در معرض نور خورشید قرار می

های خورشیدی لایه ود. اگرچه سلولشخراب می

های خورشیدی هستند، اما باید تر از پانلآسان ،نازک

مرتباً تعویض و دفع شوند، که واضح است که برای 

های اخیر، در سالبر باشد. تواند هزینهمیکشاورزان 

 را برای محدود کردن توسعه یافته، قوانینی کشورهای

و اعمال  تصویبناپذیر  های تجزیهاستفاده از پلاستیک

برای محافظت از محیط زیست  ،اند. مواد جدیدکرده

. با این حال و با است شده و حفظ خاک توسعه داده

های توان پوششتکنولوژی موجود، می وجود

فتوولتائیک زیست تخریب پذیر را با استفاده از مواد 

مشتق شده طبیعی تولید کرد. به دلیل نیاز به توسعه 

اند هایی رفتهابرپلاستیک به سراغ محققانمحصول ، 

های نازک با مواد مختلف را که فناوری ساخت لایه

 د.برای توسعه مشترک دار

های تکنولوژیکی، کاربردها و در حالی که نوآوری   

ای و استفاده مشکلات در انرژی خورشیدی گلخانه

 هاییکپارچه با استفاده از مواد جدید برای گلخانه

ها فتوولتائیک خورشیدی، از جمله گلخانه کشاورزی

های پنل و سقفی که در بالای گلخانه با ماژول

های پیوسته یا فاصله دار قرار خورشیدی در مکان

های دارند، همراه است. اگر بتوان از چنین سلول

خورشیدی منتسب به خاک استفاده عملی کرد، احتمالاً 

ربن فی کطرگزینه قدرتمندی برای دستیابی به بی

خواهند بود که به معنای کاهش انتشار گازهای 

در عین حال، هنگام . ای تقریباً به صفر استگلخانه



 77-69 ، صفحات۱041، بهار 75 شماره                                                      زیست ی کاربرد شیمی در محیطفصلنامه
 

67 

های خورشیدی ضایعات، به عنوان مثال، دفع سلول

خطرات زیست محیطی برای خاک به طور نسبی 

یابد، که برای بقای همه نوع بشر از اهمیت کاهش می

دید مطالعه و ترویج ش بالایی برخوردار است و شایسته

 ت.اس
 

 گیرینتیجه

های نازک مشخص است لایه هایویژگیدر بررسی    

که خواص لایه نسبت به توده ماده رفتار متفاوتی از 

الکتریکی وابسته به  هایویژگیدهد. خود نشان می

 خواصنوع عیوب ایجاد شده خواهد بود. در بحث 

نایی های نازک گفته شد که رساالکتریکی لایه

د و یابالکتریکی لایه با کاهش ضخامت آن، کاهش می

ر، تهای نازکمیزان مقاومت الکتریکی در لایه ،در مقابل

تری خواهد داشت. با کاهش ضخامت مقادیر بزرگ

ها نیز کم شدن آن یهای نازک، میزان مغناطیسلایه

نوری، با کاهش  هایویژگیشود و در مورد می

ر آن افزایش خواهد داشت. ضخامت لایه، جذب نور د

همچنین به علت افزایش میزان سطح به حجم در 

های نازک، تغییر دما و واکنش شیمیایی نسبت به لایه

 تری انجام خواهد گرفت.توده ماده با سرعت بیش

بندی ها دستهها براساس ضخامت آنپوشش   

ضخامت بین محدوده های نازک را در شوند که لایهمی

ها دهند. تولید این لایهآنگستروم قرار می 2111و  21

طی چند سال اخیر با پیشرفت فناوری نانو، شمار 

زیادی از تحقیقات را به خود اختصاص داده است. 

پوششی  هایویژگیهای نازک علاوه بر اهمیت لایه

 کیاپتیالکتریکی،  های مکانیکی،ویژگیها، شامل آن

ه های نازک کیهباشد که از دو ویژگی اساسی لانیز می

همان نازک بودن و بزرگی فوق العاده نسبت سطح به 

گردد و باعث پیشرفت در حجم است، حاصل می

یره غ صنایع میکروالکترونیک، فروالکترونیک، اپتیک و

 های نازک عموماًفیزیکی لایه هایویژگیگشته است. 

ماده است و با توجه به  ایتودهحالت متفاوت از 

واند تنشانی و ساختار لایه تشکیل شده، میشرایط لایه

نشانی، دمای زیرلایه، نوع خلاء، تغییر کند. سرعت لایه

ساختار زیرلایه و تطابق آن با لایه از جمله عوامل 
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Abstract 
In this article, different techniques of preparing of thin films as well as their applications in 

environmental issues have been studied. the thickness of thin films is usually in the range between 50 

and 5000 angstroms. the thickness of thin films is usually in the range between 50 and 5000 angstroms. 

the methods of preparing thin films are mainly physical and chemical. by reducing the thickness of a 

thin film, its electrical conductivity decreases and its electrical resistance increases. also, decreasing the 

thickness of the thin film leads to decreasing its magnetic intensity. on the other hand, due to the increase 

of ratio of surface area to volume in thin films, the rate of temperature change and chemical reaction 

increases compared to the bulk mode. among the factors affecting the quality of a thin film, we can 

mention the structure of the substrate, the speed of layering, the temperature of the substrate and the 

type of vacuum. 
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 چکیده
با این حال، بسیاری از . دهدمی آب تشکیل را بالغ انسان بدن از درصد ۶1 تا زیرا است ضروری حیات انسان و سلامتی عمومی برای آب

 .شود تمسمومی ایجاد و بیماری گسترش باعث تواندمی آلوده آب از طرفی .جمعیت جهان به آب آشامیدنی کافی و سالم دسترسی ندارند

-می دیوزیسکریپتوسپوری و ژیاردیازیس سالمونلا، پاراتیفوئید، حصبه، وبا، مانند اسهالی هایبیماری های منقله از آب،بیماری ترینشایع

 محلول اییشیمی مواد از برخی واقع، در. باشد آب رادیواکتیو و شیمیایی ترکیبات است ناشی از بهداشتی ممکن همچنین خطرات .باشند

 از رتبیش هایغلظت در است ممکن برخی و باشند خوراکی مصارف برای ضروری مواد است ممکن طبیعی، فرآیندهای نتیجه در آب در

 و ید راید،فلو از قبیل ضروری عناصر و سنتتیک مواد آلی فلزات مختلف، توان به انواعاز جمله این ترکیبات می. باشند مضر مجاز حد

توسعه  حال در کشورهای به ویژه در سلامتی برای جهانی نگرانی یک آشامیدنی آب کیفیت که است دلیل همین به. اشاره کرد سلنیوم

و  مؤثر عوامل همه از ترمهم و آب از منتقله هایبیماری زمینه در گذشته و کنونی تحقیقات بر مروری هدفاست. این مطالعه مروری با 

آب  از قلهمنت هایبیماری به مربوط مطالعات در بالقوه های شکاف شناسایی نهایت در و پیشگیری هایریسک فاکتورهای مرتبط، شیوه

یوع ش اصلی از عوامل اولیه، بهداشتی امکانات بهسازی و به دسترسی عدم و ناسالم بررسی متون نشان داد که آب آشامیدنی .انجام شد

مدفوع  به ویژه دفع بهداشتی مناسب بهداشتی و بهسازی امکانات آشامیدنی، آب وضعیت بهبودباشند. می های منتقله توسط آببیماری

 شود.های منقله از آب میمنجر به کاهش بیماری

 های پیشگیریآب؛ آلودگی آب؛ بیماری ناشی از آب؛ بهسازی؛ شیوهکلمات کلیدی: 

 
 دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر

ی کاربرد شیمي در محیط زیستفصلنامه  

75ی شماره ،پانزدهمسال   
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 مقدمه

آب برای زندگی انسان و سلامت عمومی مهم است.   

به آب آشامیدنی با این حال، بسیاری از جمعیت جهان 

کافی و سالم دسترسی ندارند. در حال حاضر، کمبود 

درصد از  01آب یک چالش جهانی است که بیش از 

 .[۱] دهدکل جمعیت جهان را تحت تأثیر قرار می

 میلیارد 0 حدود که شودمی زده تخمین ین،ا بر علاوه

 نخواهند دسترسی شیرین آب به ۲1۲2 سال تا نفر

رد ک خواهند زندگی آب پرتنش محیط یک در و داشت

 اب مرتبط میرهای و مرگ و هابیماری نتیجه، در .[۲]

 هیافت توسعه کشورهای در جهانی بار یک همچنان آب

 در موارد تربیش اگرچه .است توسعه حال در و

ما ا است، شده گزارش یافته توسعه ترکم کشورهای

 از تقلهمن هایبیماری شیوع نیز یافته توسعه کشورهای

 .[2-0] کنندمی تجربه را آب راه

 از ناشی آب عمدتاً طریق از منتقله هایبیماری   

 ای انسانی فضولات آلوده به آب نوشیدن و مصرف

 رد. است زابیماری هایمیکروارگانیسم حاوی حیوانی

 میان در آب از ناشی اسهال بیماری جهان، سطح

 ،شوند می عوارض و میر و مرگ باعث که هاییبیماری

 و کشدمی را نفر میلیون ۳/۱ سالانه و است پیشرو

 شود. همچنین،می بیماری مورد میلیارد 0 حدود باعث

 اشین اسهالبیماری  یافته، توسعه ترکم کشورهای در

 بیماری و میر و مرگ اصلی علل از یکی همچنان آب از

 ناشی هایمرگ از درصد ٨1 و است کودکان میان در

تد افمی اتفاق سال پنج زیر کودکان توسط اسهال از

 و اکافین سالم آشامیدنی آب نامناسب، ۱بهسازی .[۲]

                                                                                                                                  
1 Sanitation  

 

 

 بروز در عمده عوامل از نامناسب بهداشتی هایشیوه

 . علاوه[۷ -۶]هستند  آب طریق از منتقله هایبیماری

 تخمین( ۲WHO)سازمان جهانی بهداشت  این، بر

 از ناشی هایمرگ کل از درصد 0/۶ که زندمی

 ودبهب سالم است، آشامیدنی آب به محدود دسترسی

 همچنین و بهداشتی اقدامات و بهسازی امکانات

 کاهش را آب از ناشی هایبیماری انتقال آب مدیریت

 کل از نفر میلیون ۷۳1این اساس،  بر .[۳]دهد می

 تخمین و ندارند دسترسی سالم آب به جهان جمعیت

 حال در کشورهای در نفر میلیارد 2/۲ که شود می زده

کنند یم زندگی کافی بهسازی به دسترسی بدون توسعه

[۲].  

 زا پیشگیری و کنترل مراکز و WHO گزارش طبق   

 0/۲ به نزدیک ،(0CDC) متحده ایالات هایبیماری

 کاناتام یا سالم و بهداشتی آب به جهان در نفر میلیارد

 01 تقریباً رقم ندارند این دسترسی مواد زائد مدیریت

 عدم این. شودمی شامل را زمین جمعیت از درصد

 در را افراد است ممکن تمیز آشامیدنی آب به دسترسی

 احتمالاً و متعدد عفونی هایبیماری معرض

 هایتلاش علیرغم. دهد قرار زندگی تهدیدکننده

 در کشورهای از برخی بهداشت، بهبود برای جهانی

 بهداشت اصول از آگاهی عدم دلیل به توسعه حال

 از مناسب، منابع کمبود یا فردی و بهسازی محیط

 ایمن و بهسازی مناسب محیط فردی بهداشت اصول

 هر که است زده تخمین WHO .[٨] کنندنمی پیروی

 جان بآ با مرتبط بیماری یک اثر در کودک یک ثانیه ۳

 به نفر میلیون 2 سال هر و دهدمی دست از را خود

2 World Health Organization  
3 Centers for Disease Control and Prevention 
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 ای ناسالم آشامیدنی آب با مرتبط هایبیماری دلیل

 شیوع. دهندمی دست از را خود جان نامناسب بهسازی

 ایهمیکروارگانیسم دلیل به آب با مرتبط های بیماری

 بآ مصرف با مرتبط انگلی و ویروسی باکتریایی،

 یه شدهتصف یا بطور نامناسب نشده تصفیه آشامیدنی

 های منقله از آب،بیماری ترینشایع .[۱1-٨]است 

 پاراتیفوئید، حصبه، وبا، مانند اسهالی هایبیماری

-یم کریپتوسپوریدیوزیس و ژیاردیازیس سالمونلا،

است  بهداشتی ممکن علاوه بر این، خطرات .باشند

. باشد بآ مواد رادیواکتیو و شیمیایی ترکیبات ناشی از

 در آب در محلول شیمیایی مواد از برخی واقع، در

 ضروری مواد است ممکن طبیعی، فرآیندهای نتیجه

 رد است ممکن برخی و باشند خوراکی برای مصارف

از جمله . باشند مضر تر از حد مجازبیش هایغلظت

 نتتیکس مواد آلی انواع فلزات، توان بهاین ترکیبات می

شاره ا سلنیوم و ید فلوراید، از قبیل ضروری عناصر و

 کی آشامیدنی آب کیفیت که است دلیل همین به. کرد

 در به ویژه سلامتی برای بهداشت جهانی نگرانی

 تامین بنابر این،  .[٨]توسعه است  حال در کشورهای

 پیش اصلی هایچالش از یکی سالم آشامیدنی آب

ه ویژه ب امروزی تر توسعه یافتهکم کشورهای اکثر روی

 تخمین آفریقا، در .[۱۱]کشورهای قاره افریقا است 

 امکانات دارای جمعیت از ٪۲۲ تنها که شودمی زده

 از درصد ۲۳ همچنین،. [۱۲] هستند کافی بهسازی

 مدفوع  باز فضای در آفریقا صحرای جنوب جمعیت

 تسهیلات از دیگر درصد ۲0 و کنندمی خود را دفع

گیری منجر به پیش که کنندمی استفاده بهسازی نامناسب

 .[۱0]شود نمی انسانی فضولات با  انسان از تماس

صورت وجود آب سالم و  در حتی این، بر علاوه

 زا آگاهی عدم تسهیلات بهسازی مناسب، بهداشتی و

 اب مرتبط هایبیماری شیوع به منجر همچنان بهداشت

واقع  کنیا د. بطوری که در کشور جمهوریشومی آب

آب  از ناشی اسهالی هایدر شرق افریقا، بیماری

 بهداشت عمده مشکلات از یکی آشامیدنی همچنان

 شود که عمدتا ناشی از بهسازیمی گزارش عمومی

 ودکمب همچنین و ضعیف بهداشتی نامناسب، اقدامات

 ترین. اصلی[۱0]است  بهداشتی و سالم آشامیدنی آب

ناشی از  آب، زای منتقله از طریقبیماری عوامل

که منجر به آلودگی  است مدفوع های موجود درپاتوژن

 از سانیان فضولات بهداشتی دفع بنابراینشود. آب می

ازی بهس وضعیت بهبود .است برخوردار بالایی اهمیت

 یمانع و سد عنوان به را به ویژه دفع بهداشتی مدفوع

 ۱در شکل  .است آب از منتقله هایبیماری برابر در

های ناشی از آب نشان داده شده نحوه انتقال بیماری

 است.

 
 های ناشی از آببیماری(: انتقال ۱شکل )

 

 زا منتقله های بیماری وقوع از بهتر درک از این رو،   

 میر و مرگ و عوارض میزان کاهش به تواندمی آب

 بر مروری مطالعه این کلی هدف. کند کمک مربوطه

 نتقلهم هایبیماری زمینه در گذشته و کنونی تحقیقات

 هایبیماری در مؤثر عوامل همه از ترمهم و آب از
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 راین،بناب .بود پیشگیری هایشیوه همچنین و منتقله

 هایبیماری در زمینه مناسبی حاضر اطلاعات پژوهش

 حال در و یافته توسعه کشورهای در آب از منتقله

 منتقله هایبیماری با فاکتورهای مرتبط ریسک توسعه،

 در ها وپیشگیری از این بیماری هایشیوه آب، از

 وطمرب مطالعات در بالقوه هایشکاف شناسایی نهایت

 .دهدمی ارائه آب از منتقله هایبیماری به
 

 هامواد و روش

 مروری است  -پژوهش حاضر یک مطالعه توصیفی   

ای به دست های آن از طریق مطالعات کتابخانهکه داده

و از منابع مختلف به منظور پردازش مطالب  آمده

-بیماریبا توجه به اهمیت موضوع  .استفاده شده است

 سعی گردید تا حد امکان از مرتبط های منتقله از آب،

روزترین منابع حاوی نکات ارزنده در رابطه ترین و به

العه در این مط. استفاده شود های منتقله از آببیماریبا 

سپس  .بحران آب و بهسازی در جهانابتدا  مروری

ار مورد بررسی قر از آبهای منتقله بندی بیماریطبقه

ریسک فاکتورهای مهم  عوامل موثر،گرفت و در ادامه 

 له ازهای منتقبیماری و تاثیر تغییرات آب و هوایی بر

 هایهای پیشگیری از بیمارو در نهایت شیوه آب

 .مورد مطالعه قرار گرفتمرتبط با آب 
 

 بحران جهانی آب و بهسازی 

 انیجه بحران تأثیر تحت نفر میلیون صدها روز هر   

 آب آشامیدنی. گیرندمی قرار خدمات بهسازی و آب

 تیبهداش امکانات بهسازی و به دسترسی عدم و ناسالم

 وانت و کرامت .هستند شدید فقر اصلی از عوامل اولیه،

-یم سرکوب آلوده آب از پر ظرف یک بار زیر انسانی

 امکانات بهداشتی، و سالم آب آشامیدنی بدون و شود

 ها،شرکت ها،دولت .شودمی منتقل بعدی نسل به فقر

 سال ۲1 در محلی جوامع و غیرانتفاعی هایسازمان

 به دادن در راستای پایان برای بلندی هایگام گذشته

 عدادت ها،آن هایتلاش با. اندبرداشته هاییچنین بحران

 و هاباتلاق ها،رودخانه ها،برکه از که افرادی

 2/۱۶ تقریباً از کنند،مصرف می آب آلوده هایچشمه

 یافته کاهش درصد ۳ تنها به جهان جمعیت درصد

 داده قرار تأثیر تحت را نفر میلیون 211 تقریباً که است

 بهداشت، جهانی سازمان تعریف طبق .[۱2]است 

-فاضلاب مواد زائد جامد و بهداشتی دفع به بهسازی

 برای کافی امکانات و خدمات ارائه و انسانی های

 شامل همچنین بهسازی. شودمی اطلاق هامدیریت آن

 با هادست شستن و مدفوع با انسان تماس از اجتناب

 .[۱۶]است  آب و صابون

آلوده مصرف می  آشامیدنی آب میلیون 2۷٨ از بیش -

ب آ به اولیه دسترسی میلیون نفر بدون ۳0۱ کنند و

 سراسر در نفر میلیون 2۷٨ از آشامیدنی هستند. بیش

 ها،مرداب ها، برکه شده، حفر دستی هایچاه از جهان

و غیر بهداشتی  ناسالم آب هاچشمه و هارودخانه

 بیماری باعث آلوده مصرف آب. [۱2]کنند مصرف می

 .شودمی کودکان بین در خصوص به مرگ حتی و

 ریباًتق کنند،مصرف می ناسالم آب که افرادی اکثریت

 زندگی جهان محروم و روستایی مناطق در درصد، ۳۱

 مصرف حال در نفر میلیون ۲۶۲ این، بر علاوه .کنندمی

 دهش بندی طبقه سالم آب عنوان به که هستند چیزی

 سفر دقیقه 01 از بیش دسترسی به آن برای اما است،

 این( WHO) بهداشت جهانی سازمان. کنندمی

 و کودکان اغلب و نامدمی «محدود» را دسترسی

دارد می باز جوامعشان در رشد از را هایشانخانواده
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کمیت آب خانگی و سطوح خدمات و بهداشت  .[۱۷]

 ارائه شده است. ۲در جدول 

 بهسازی تسهیلات بدون انسانی جمعیت سوم یک -

 میلیارد 0/۲ یا جهان، از سوم یک کافی هستند. تقریباً

 این هب ندارند، دسترسی اولیه امکانات بهسازی به نفر،

-سازه در یا هاجنگل باز، هایزمین در هاآن که معنی

-نمی رعایت را اولیه بهداشتی استانداردهای که هایی

 میلیارد 0/۲ این از .کنندخود را دفع می مدفوع کنند،

مدفوع خود را دفع  باز فضای در میلیون ۳٨1 نفر،

 و دشدی فقر هاینشانه ترینرایج از یکی که کنندمی

خانوارهای  ویژهبه ها،خانواده برای سلامتی جدی خطر

 .[۱۷]باشد می خردسال کودکان دارای

 قبل کودک 0۱ شده، متولد کودک ۱111 هر ازای به -

 رگم از پیشگیری .میرندمی سالگی 2 سن به رسیدن از

 هانج ماموریت متحدترین و ترینفوری شاید کودکان

 ینب گروه توسط های انجام شدهتخمین اساس بر .باشد

 میر و مرگ برآورد زمینه متحد ملل سازمان سازمانی

 ۱111 هر از ،۲1۱۳ سال در( E0UN IGM) کودکان

 رسیدن از قبل کودک 0٨ جهان، در شده متولد کودک

 میرهای و مرگ تربیش. [۱۳]میرند می سالگی پنج به

 مانند پیشگیری قابل هایبیماری از ناشی سال پنج زیر

امکانات  و آلوده آب .است الریهذات و اسهال مالاریا،

 مکرر بروز به منجر نامناسب بهداشتی و بهسازی

 کمک تغذیه سوء به که شودمی اسهالی هایبیماری

 بتلاا احتمال و کندمی ضعیف را ایمنی سیستم کند،می

 دمانن مناطقی در .دهدمی افزایش را هابیماری سایر به

 دیدتش بهسازی و آب بحران که آفریقا صحرای جنوب

 نفر 2/۷2 شده متولد کودک ۱111 هر از است، شده

                                                                                                                                  
4 United National Inter-agency Group for Child 

Mortality Estimation  

 یک ریباًیعنی تق تولد سالگرد پنجمین به رسیدن از قبل

 .[۱۷]میرند می کودک ۱0 هر از نفر

 درآمد با کشورهای در نفر ۳۲٨111 حدود سالانه -

ت بهداش و بهسازی آب ناکافی، دلیل به متوسط و کم

 درصد ۶1 که دهندمی دست از را خود جان نامناسب

-می تشکیل را اسهال از ناشی میرهای و مرگ کل از

 علت نامناسب بهسازی که است این بر اعتقاد. دهد

 میرها و مرگ این از مورد 00۲111 حدود در اصلی

 دهنادی استوایی بیماری چندین در اصلی عامل و بوده

 ای،روده هایکرم جمله از شده گرفته

 همچنین بهسازی. است تراخم و شیستوزومیازیس

 .کندمی کمک تغذیه نیز سوء به نامناسب

 ۲/0) جهان جمعیت از درصد 20 ،۲1۲1 سال در -

 ایمن مدیریت با خدمات بهسازی از( نفر میلیارد

 تأسیسات از( نفر میلیارد ۶/۲) ٪00کردند. استفاده می

شبکه فاضلاب برای  به متصل خصوصی بهسازی

 میلیارد ۶/۱) ٪۲1 کردند.می تصفیه فاضلاب استفاده

  حمسترا یا توالت مدفوع خود را با استفاده از ( نفر

 و. کردن می دفع محل در بصورت بهداشتی و ایمن

یک  از حداقل( نفر میلیارد ۱/۶) جهان جمعیت از ۷۳٪

)استفاده از امکانات  2اولیه بهسازی خدمات نوع

بهسازی بهتر بصورت خصوصی و بدون اشتراک با 

 زا کنند. با این حال، بیشمی سایر خانوارها( استفاده

 مانند اولیه بهسازی خدمات از هنوز نفر میلیارد ۷/۱

 این از .نیستند برخوردار خصوصی توالت یا توالت

 المث عنوان به باز، فضای در هنوز میلیون 0٨0 تعداد،

-آب داخل یا هابوته پشت کنار خیابان، هایجوی در

 .[۱٨]کنند خود را دفع می روان مدفوع های باز و

5 Basic sanitation  
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 تولید خانگی فاضلاب از درصد 02 ،۲1۲1 سال در -

 .شده است دفع ایمن تصفیه بدون جهان سطح در شده

 جهان جمعیت از درصد ۱1 حداقل که شودمی تصور

-می استفاده فاضلاب توسط شده آبیاری غذایی مواد از

 مانند تأثیراتی دلیل به نامناسب بهسازی .کنند

 دست از هایفرصت و جنسی تجاوز خطر اضطراب،

 تماعیاج توسعه انسان، رفاه کار، و تحصیل برای رفته

 با نامناسب بهسازی .دهدمی کاهش را اقتصادی و

 و خونی اسهال و وبا مانند اسهالی هایبیماری انتقال

 بطمرت اطفال فلج و روده کرم عفونت حصبه، همچنین

 به و شودمی کوتاهی قد است که منجر به تشدید

 .[۱٨]کند می کمک میکروبی ضد مقاومت گسترش

 حد ات اما هستند اصلی قاتل یک های اسهالیبیماری -

خدمات   آب سالم،. هستند پیشگیری قابل زیادی

 ۲٨۷111 مرگ از تواند می بهداشتی مناسب و بهسازی

دفع مدفوع  .کند جلوگیری سال در سال 2 زیر کودک

 تداوم را فقر و بیماری معیوب چرخه باز، در فضای

 دفع غیر بهداشتی مدفوع که در کشورهایی. بخشدمی

 عدادت ترینبیش تری دارد،فضای باز شیوع بیش در

 بالاترین همچنین و سال 2 زیر کودکان میر و مرگ

ارند د را بزرگ هاینابرابری و فقر و تغذیه سوء سطح

[۱٨]. 
 

 آب با مرتبط هایبیماری بندیطبقه

 ماریبی عوامل دلیل به آب منتقله توسط هایبیماری   

 وطمرب هااین بیماری همچنین. هستند آب با مرتبط زا

                                                                                                                                  
 

 

 

 

 

 

 

 رویدادهای طول در آب آلودگی یا آب کمبود به

 خشکسالی است. و سیل مانند هوایی، و آب نامطلوب

 هب مربوط های منتقلهعلاوه بر این  برخی از بیماری

 را در خود زندگی چرخه از بخشی که ناقلین هستند

های بیماری [.۲1]کنند سپری می آبی هایزیستگاه

قیم مست مواجهه از که هستند هاییبیماری آب، منتقله از

 ا آبب پوست یا مواجهه غیر مستقیم آشامیدنی آب با

 زا منتقله هایبیماری ترینشوند. عمدهناشی می آلوده

 جهانی هستند. سازمان واگیردار هایبیماری آب، طریق

 بیماریزایی نوع و طبیعت حسب بر را هاآن بهداشت

 با طمرتب هایبیماری است. اساساً نموده بندی تقسیم

. ٨. ۲]شوند می طبقه بندی اصلی دسته شش به آب

۲۱].   

 ۶آب ناشی از مصرف مستقیم های( بیماری۱

  ۷آب از عدم دسترسی کافی به ناشی هایبیماری (۲

که آب محیط مناسب  ۳آب بر مبتنی های( بیماری0 

 ها است.برای رشد و نمو میزبان واسط آن

 محیط که آب ٨ناشی از حشرات ناقل های( بیماری0 

 است. هاآن ناقلین برای پرورش

 بآ بوسیله منتشره هایعفونت از ناشی های( بیماری2

 .۱1محیط در

های ناشی از مواد شیمیایی محلول آب ( بیماری۶

 ۱۱آشامیدنی

 مشکلات از عمدتاً شده ذکر هایبیماری گروه چهار   

 این از بعضی باشند.می توسعه حال در کشورهای

6 Waterborne diseases   
7 Water-washed diseases 
8 Water-based diseases   
9 Insect vector diseases.   
10Water dispersed infections      
11  Waterborne chemical diseases   
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 یزن یافته توسعه کشورهای در است ممکن هابیماری

 مسافرت آلوده نقاط از که بیماری ناقل افراد طریق از

 پنجم گروه اما .گردند منتقل نمایندمی مهاجرت یا

-یم یافته توسعه کشورهای خاص تربیش هابیماری

 یا آلوده آب نوشیدن طریق از که هاییبیماری .باشد

 نظر از را اهمیت ترینبیش شوندمی بدن وارد غذا

 زا منتقله هایپاتوژندارند.  جهان سطح در بهداشتی

ارائه شده  ۲آبی در جدول  منابع در هاآن اهمیت و آب

 است.

 

[۲1]بهداشتی  نگرانی سطح و کفایت آب، به دسترسی ای از(: خلاصه۱جدول )  

سطح نگرانی 

داشتیبه  
 دسترسی به منبع آب کفایت نیازهای بهداشتی

سطح دسترسی و حجم آب مورد استفاده در 

 خانه

 خیلی بالا

 

 قابل تضصمین نیست نوشیدن:

 قابل تضصمین نیست پز: و پخت

 صورت به و ها دست شستن غذایی، مواد بهداشت: بهداشت

 باید دور از خانه بهداشتی های فعالیت افتد؛ سایرمی خطر

 شود انجام
 

 

متر مسافت  ۱111 از بیش

 یا کل زمان جمع آوری

 دقیقه 01

 دسترسی ناکافی

 لیتر به ازای هر نفر در روز( 0/2)کمتر از 

 بالا

 

 شود تضمین باید نوشیدن:

 شود تضمین باید پز: و پخت

 شستشوی و ها دست شستن غذایی، مواد بهداشت: بهداشت

 شستشوی و استحمام. شود تضمین است ممکن صورت

 در است ممکن اما کرد، تضمین خانه در توان نمی را لباس

 شود. انجام آب منبع
 

متر مسافت یا  ۱11-۱111

-2 کل زمان جمع آوری

 دقیقه 01

 دسترسی اولیه

به  لیتر ۲1)مقدار متوسط بعید است بیشتر از 

 ازای هر نفر در روز باشد(

 متوسط

 تضمین شده نوشیدن: 

 تضمین شده پخت و پز:

 شستشوی غذایی، مواد بهداشت تمام نیازهای – بهداشت

 شیوع تضمین شده است؛ بدون شرایط صورت در و دست

 عفونی تضمین های بیماری شیوع هنگام در بهداشت افزایش

ضمین باید ت نیز خانه در لباس شستن و استحمام نیست، شده

 شود.

 یک طریق از تامین آب

 در یا زمین، در آب شیر

 زمان کلیا  متری ۱11

 دقیقه 2 آوری جمع

 دسترسی میانی

به ازای هر نفر در  لیتر 21)مقدار متوسط حدود 

 روز

 پایین

 

 

 است شده برآورده نیازها همه نوشیدن:

 شوند برآورده باید نیازها همه پخت و پز:

 اهدست شستن غذایی، مواد بهداشت نیازهای تمام بهداشت:

 نظافت خانه و در لباسشویی استحمام، جمله از صورت و

 شود، برآورده باید خانه

تامین آب از طریق 

شیرهای متعدد در داخل 

 خانه

 دسترسی بهینه

به ازای هر نفر  لیتر ۱11) مقدار متوسط بیش از 

 در روز(

 



 5۱-88 ، صفحات۱041بهار  ،75 شماره                                                       زیست کاربرد شیمی در محیطی فصلنامه

77 

 

 آب ناشی از مصرف مستقیم هایبیماری

 زا بطور مستقیم که شودمی گفته هاییبیماری به   

 وانیحی یا انسانی به فضولات آلوده آب مصرف طریق

 تهیه در آلوده آشامیدنی استفاده از آب . شوندمی منتقل

 با منشا هامنجر به همان میکروارگانیسم تواندمی غذا

 ایهبیماری تربیش. باشد غذا از منتقله هایبیماری

 هک که شوندمی مشخص اسهال با آب طریق از منتقله

. شودمی مرگ احتمالاً و بدن آبی کم به منجر اغلب

متحد،  ملل سازمان کودکان گزارش صندوق طبق

 اسهال مورد میلیارد 0 تقریباً(، ۱0UNICEF)یونیسف 

 میلیون ۳/۱ حداقل باعث سال هر در شده گزارش

 سال پنج زیر کودکان را موارد ٪٨1 که شودمی مرگ

 دهند.می تشکیل
 

 

 [۲۲] آبی منابع در هاآن اهمیت و آب از منتقله هایپاتوژن(: ۲جدول )

 عوامل بیماریزا

 ها()پاتوژن
 منبع حیوانی مهم عفونت نسبی پایداری نسبت به کلر پایداری در منابع آبی اهمیت بهداشتی

 هاباکتری

 کمپیلوباکتر ژژونی، کمپیلوباکتر کولی

 اشرشیاکلی پاتوژنیک

 اشرشیاکلی انتروهموراژیک

 گونه های لژیونلا

 سالمونلا تیفی

 های دیگر سالمونلاگونه 

 گونه های شیگلا

 ویبریو کلرا

 یرسینا انتروکولیتیکا

 

 بالا

 بالا

 بالا

 بالا

 بالا

 بالا

 بالا

 بالا

 بالا

 

 متوسط

 متوسط

 متوسط

 قابل تکثیر

 متوسط

 احتمال تکثیر

 کوتاه

 کوتاه

 طولانی

 

 پایین

 پایین

 پایین

 پایین

 پایین

 پایین

 پایین

 پایین

 پایین

 

 متوسط

 پایین

 بالا

 متوسط

 پایین

 پایین

 متوسط

 پایین

 پایین

 

 بلی

 بلی

 بلی

 خیر

 خیر

 بلی

 خیر

 خیر

 بلی

 خیر بالا متوسط طولانی بالا هاویروس

 خیر بالا متوسط طولانی بالا هاادنوویروس

 خیر بالا متوسط طولانی بالا هاانتروویروس

 خیر بالا متوسط طولانی بالا Aهپاتیت 

 بطور بالقوه بالا متوسط طولانی بالا Eهپاتیت 

 بطور بالقوه بالا متوسط طولانی بالا هاها و ساپوویروسنروویروس

 خیر بالا متوسط طولانی بالا هاروتاویروس

      پروتوزوئرها

 بلی بالا بالا طولانی بالا کریپتوسپوریدیوم پارووم

 خیر بالا بالا متوسط بالا انتامبا هیستولیتیکا

 بلی بالا بالا متوسط بالا اینتستینالیس )لامبلیا(ژیاردیا 

      هاکرم

 خیر بالا متوسط متوسط بالا دراکونکولوس مدیننسیس )پیوک(

 بلی بالا متوسط کوتاه بالا های شیستوزوما-گونه

                                                                                                                                  
13 United Nations Children's Fund  
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 میرها و مرگ کل از درصد 0 تقریباً میرها و مرگ این 

 در سال پنج زیر کودکان میر و مرگ از درصد ۱۳ و را

 بیماری دهند،می توسعه تشکیل حال در کشورهای

 جهانی روزانه بار کل از درصد ۱/0 حدود اسهالی

 میلیون ۳/۱ مرگ مسئول و دهدمی تشکیل را بیماری

 2 زیر کودکان روی بر تربیش است که سال در نفر

 .[۲0]متمرکز است  توسعه حال در کشورهای در سال

 یرمس طریق از اغلب آب طریق از منتقله هایبیماری اکثر

 معمولا به دلیل مصرف و شوندمی منتقل ۱0دهانی-مدفوعی

 عمدتاً که افتنداتفاق می انسانی مدفوع به آلوده یا غذای آب

 نامناسب بهسازی و فاضلاب نامناسب مدیریت از ناشی

-کت توسط توانندمی آب طریق از منتقله هایبیماری .است

 ایجاد ایروده هایانگل و هاباکتری ها،ویروس ها،یاخته

 شیوع در شاخص هاییارگانیسم برخی از .شوند

 است شده ارائه 0 جدول در آب راه از منتقله هایبیماری

 یلی،باس خونی اسهال آمیبی، خونی اسهال وبا، و عبارتند از:

 فوئید،اراتی ژیاردیازیس، تیفوئید، کریپتوسپوریدیوز،

اسهال  دیس،انتری کمپیلوباکتر سالمونلوزیس، بالانتیدازیس،

 اسهال ناشی از اشرشیاکلی، ها،روتا ویروس ناشی از

 .[۲0-۲0] اطفال فلج و لپتوسپیروز ،A هپاتیت
 

 عدم دسترسی کافی به آب های ناشی ازبیماری

 ،آب به کافی دسترسی عدم آناشی از  هایبیماری   

 و نشیری آب کمبود شرایط در که هستند هاییبیماری

 بآ هایبیماری کنترل. کنندمی رشد ضعیف بهسازی

 .کیفیت ات دارد بستگی آب کمیت به تربیش گروه این

 

 .[۲۱. ٨. ۲] آب با مرتبط هایبیماری بندیطبقه (:0) جدول

 های منتقلهبیماری مسیر مواجهه طبقه بیماری

مصرف  از ناشی هایبیماری

 مستقیم آب
 مصرف مستقیم آب آلوده

 یوز،کریپتوسپورید ،(شیگلوز) باسیلی خونی اسهال آمیبی، خونی اسهال وبا،

 انتریدیس، وباکترکمپیل سالمونلوز، بالانتیدیاز، پاراتیفوئید، ژیاردیازیس، تیفوئید،

 و لپتوسپیروز ،A هپاتیت ،E.Coliاسهال ناشی از  ها،ناش از روتاویروس اسهال

 اطفال فلج

های ناشی از عدم بیماری

 کافی به آبدسترسی 

 سالم و بهداشتی آب وجود عدم

 .شستشو برای

 های زخم و ملتحمه ورم تراخم، زخم، زرد راجهه، تب یاز، تیفوس، گال،

 .پوستی

 آب بر های مبتنیبیماری
 انگل به که میزبان هایارگانیسم

 .شوند می تبدیل انسانی های
 دراکونکولیازیس )پیوک( شیستوزومیازیس،

 ازهای ناشی بیماری

 حشرات ناقل

 به لمث تولید برای هایی کهارگانیسم

 .دارند نیاز آب

 دانگی، تب زرد، تب مالاریا، پشه شامل طریق از منتقله های بیماری

 کوری) انکوسرسیازیس مگس شامل از ناشی های بیماری فیلاریازیس؛

 لیشمانیوز ،(غربی آفریقای خواب بیماری)تریپانوزومیازیس  ،(رودخانه

 لوازیس )فیلارزیازیس لنفاوی( و (کالاآزار)

های ناشی از بیماری

 های منتشرهغفونت
 لژیونلوزیس از طریق تنفسی

های ناشی از مواد بیماری

 شیمایی
 مصرف  مستقیم آب آشامیدنی

آرسنیکوزیس، پوسیدگی دندان، فلوئوروزیس دندانی و اسکلتی، گواتر، 

 متهموگلوبینمی

                                                                                                                                  
14 Fecal-Oral  
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 جدول در این گروه هایبیماری هاینمونه از برخی   

 م،زخ زرد راجعه، تب یاز، تیفوس، گال،: از عبارتند 0

 تبهداش بهبود و شستشو. پوستی های زخم و تراخم

اشی ن بیماری انتقال از جلوگیری در مهمی نقش فردی

 هایکرم .[۲0]دارد  عدم دسترسی کافی به آب از

 ،(۱۶ARI) تنفسی حاد هایعفونت ،۱7خاک از منتقله

 از ناشی هایبیماری و چشم، و پوست هایبیماری

 .توان در این طبقه قرار دادکنه را نیز می شپش و کک،

 فردی بهداشت بهبود و شستشو در همه موارد فوق،

 .[۲2]دارد  بیماری انتقال از جلوگیری در مهمی نقش
 

 های منتقله از خاک کرم

ای )نماتدها( های رودهخاک، کرم های منتقله ازکرم   

به دلیل بهسازی ضعیف به ویژه دفع  هستند که عمدتاً

از طریق تماس با خاک آلوده  غیر بهداشتی مدفوع،

ها عبارتند از: ترین کرمشوند. شایعمنتقل می

های کرم .۱٨و کرم شلاقی ۱۳کرم قلابدار ،۱۷آسکاریس

در حال حاضر حدود یک چهارم تا یک سوم  ۲1خاکی

میلیون  ۱01کنند. بیش از جمعیت جهان را آلوده می

های کرمهای خاکی با شدت بالا رنج کودک از عفونت

شوند. نفر می ۱۲111ها سالانه باعث مرگ برند. کرممی

 دهتو دارای که آلوده خاک با تماس اثر در قلابدار کرم

 رمک لارو. یابدانتقال می ،است انسان مدفوع از عظیمی

 وچکک روده به تا کندمی نفوذ انسان پوست به قلابدار

 .یابدمی افزایش آن تعداد و شده تکثیر آنجا در و برسد

 یگرفتگ و اسهال بثورات، خارش، باعث بیماری این

 داربار زنان کودکان، برای حال، این با. شودمی عضلات

                                                                                                                                  
15 Soil-Transmitted Helminths   
16 Acute respiratory infections 
17 Ascaris lumbricoides 
18 Ancylostoma duodenale and Necator americanus  
19 Trichuris trichiura  

 کم باعث تواندمی دارند، تغذیه سوء که کسانی و

بهبود  .نیز شود رشد در تاخیر و پروتئین کمبود خونی،

رعایت  و  به ویژه دفع بهداشتی مدفوع بهسازی

 را کاهش هااین بیماریتواند بروز میفردی بهداشت 

کرم زدایی انبوه کودکان نیز به عنوان همچنین،  دهد.

ها ریاین بیما یک اقدام کنترل موثر شناخته شده است.

عدم دسترسی کافی به های ناشی از بیماریتوان میرا 

 تبهداش بهبود و شستشوکه  نیز در نظر گرفت آب

 هایبیماری انتقال از جلوگیری در مهمی نقش فردی

  .[۲2]دارد  فوق
 

 های حاد تنفسیعفونت

الریه مسئول جمله ذاتهای حاد تنفسی از عفونت   

 .از کل مرگ و میر کودکان در هر سال است ٪۱٨تقریباً 

دهد که اقدامات بهداشتی خوب، به شواهد نشان می

 تواند به طور قابلها با صابون، میویژه شستن دست

را کاهش دهد. با توجه به ارتباط  ARIتوجهی انتقال 

 اریتوان آن را یک بیمو بهداشت، اکنون می ARIبین 

آب در نظر گرفت  عدم دسترسی کافی بهناشی از 

[۲2-۲۳]. 
 

 های پوست و چشمماریبی

( معتقد ۲11۳صندوق کودکان سازمان ملل متحد )   

است که تراخم، عامل اصلی نابینایی در جهان، قابل 

میلیون نفر به دلیل تراخم  ۶پیشگیری است. حدود 

درصد از جمعیت جهان در  ۱1نابینا هستند و بیش از 

معرض خطر هستند. در سطح جهانی، این بیماری هر 

20 Geohelminths 
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-یلیارد دلاری میم ٨/۲سال منجر به کاهش بهره وری 

در ایالات متحده، تراخم توسط باکتری کلامیدیا   .شود

-شود که چشم را ملتهب میایجاد می ۲۱تراکوماتیس

ها در انتقال تراخم نقش دارند و اغلب از کند. مگس

کنند. بهترین روش های آلوده تغذیه میترشحات چشم

کنترل تراخم و ورم ملتحمه، دسترسی بهتر به آب برای 

آ( نیز )تینه ۲۲تشوی صورت است. کرم حلقویشس

بیماری ناشی از شستشوی آب است که در بین کودکان 

در سن مدرسه و سالمندان شایع است. این بیماری 

ه را های کراتینه شدعفونی پوست، پوست سر و بافت

 .[۲2] شودکند و توسط قارچ ایجاد میدرگیر می
 

 مبتنی بر آب هایبیماری

 رایب مناسب محیط آب که آب بر مبتنی هایبیماری   

 هاییعفونت است، هاآن واسط میزبان نمو و رشد

 شوندمی ایجاد هاییارگانیسم انتشار اثر در که هستند

 تبدیل انسان انگل به کنند ومی رشد آب در که

 هایعفونت نیز آب بر مبتنی هایبیماری. شوندمی

 میزبان موجودات در موجود انگلی هایپاتوژن از ناشی

عمدتا  میزبان هایارگانیسم این. [۲0] هستند آبزی

شود. آبزی می جانوران سایر یا ماهی حلزون، شامل

 فوذن طریق از یا عفونی اشکال خوردن با معمولاً انسان

 هایبیماری از هاییشود. نمونهمی آلوده پوست به

 رکریاهاییس) شیستوزومیازیس از عبارتند آب بر مبتنی

 ،(کنندمی نفوذ پوست در شوند،می رها حلزون از که

 رد شده بلعیده لاروهای) دراکونکولیازیس یا پیوک

 متاسرکریاهای) پاراگونیمیازیس ،(پوستان سخت

 و( خرچنگ خاردار یا خرچنگ در شده بلعیده

 اهایمتاسرکری) کلونورکیازیس یا فلوک کبدی چینی
                                                                                                                                  

21 Chlamydia trachomatis 
22 Ringworm 

 تماس از اجتناب با(. 0 جدول) (ماهی در شده بلعیده

 ایهکرم یا محافظ هایلباس از استفاده یا آلوده آب با

 .[۲2]کرد  پیشگیری هابیماری این از توانمی مانع
 

 ناشی از حشرات ناقل هایبیماری

 هاییناقل، بیماری حشرهات از ناشی هایبیماری   

 این .ارندند آشامیدنی آب با مستقیمی ارتباط که هستند

 مناسبی محیط آب، که است هاییبیماری شامل گروه

 که هاییبیماری. است هاآن ناقلین نمو و رشد برای

 وندشمی ایجاد مگس و پشه مانند ناقل حشرات توسط

 با هاانسان[. ۲0] دارند نیاز آب به مثل تولید برای که

 هاپشه. شوندمی آلوده ناقل حشرات این توسط گزش

 تواندیم بالغ پشه. نمایندمی تکثیر و مثل تولید آب در

 و زرد تب مالاریا، فیلاریازیس، های از قبیلبیماری

 ناقل پشه نماید. منتقل انسان به را مغزی ورم بیماری

 رد دارد دوست را تمیز نسبتاً هایآب مالاریا بیماری

 هایآب در رودخانه کوری بیماری ناقل پشه که حالی

 هب چشم کرم ناقل کند. مگسمی پیدا تکثیر جاری

 مگس اما تمایل دارد آلود گل آب دارای هایگودال

 زمین روی گرچه خواب افریقایی بیماری ناقل تسهتسه

 نیش را انسان هاآب نزدیکی در اما ، کندمی ولد و زاد

 طول در ناقلین کنترل گرفتن نظر از این رو، در .زندمی

 هایکانال و مخازن از برداریبهره و ساخت طراحی،

 مرتبط هایبیماری انتقال پتانسیل تواندمی سطحی آب

 آب با مرتبط هایبیماری دهد شیوع کاهش را آب با

 و طیمحی مدیریت دلیل به آفریقا گرمسیری مناطق در

 غرقابی اغلب هازهکشی. است بالا ضعیف، بهسازی

 ار ناقل حشرات این تکثیر هایمحل رو این از هستند،

 بومی هایبیماری از یکی مالاریا. دهندمی تشکیل
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 مالاریا مورد میلیون ۲۱۲ حدود که است آب با مرتبط

 گزارش موارد تربیش. است شده گزارش جهان در

 و( ٪٨1) آفریقا منطقه متعلق به ۲1۱2 سال در شده

 منطقه و( ٪۷) آسیا شرق جنوب منطقه آن از پس

 از ناشی هایاست. بیماری( ٪۲) شرقی مدیترانه

 .[۲2-۲]ارئه شده است  0ناقل در جدول  حشرات
 

 لهبوسی منتشره هایعفونت از ناشی هایبیماری

 محیط در آب

های منتشره توسط آب پنجمین دسته از عفونت   

 کشورهای در های مرتبط با آب هستند کهبیماری

 هک هاییعفونت هستند. ظهور حال در یافته توسعه

 و دهش تکثیر شیرین آب در توانندمی زابیماری عوامل

 یهایشوند. آمیب هاآن وارد تنفسی دستگاه طریق از

 یستندن زابیماری غالباً کنندمی زندگی شیرین آب در که

 وهانب صورت به و قرارگیرند گرم آب در چنانچه ولی

توانند در امتداد مجاری شوند، می انسان بدن وارد

 و ادهد قرار حمله مورد را بدن تنفسی طریق از بویایی

-یم لژیونلا گردند. باکتریمی کشنده مننژیت موجب

-سالن در بخصوص آب هایآئروسل همراه به تواند

 هوا در هستند، تهویه پیچیده سیستم دارای که هایی

 یتنفس دستگاه راه از را افراد از تعدادی و شده پخش

 طریق از بیماری عامل گروه این در .سازند آلوده

 ترینگردد. بارز انسان بدن وارد تواندمی تنفس دستگاه

( اکپونتی تب) لژیونلوزیس آب در این گروه بیماری

 اتذ به منجر و شودمی ایجاد لژیونلا توسط که است

 .[٨]شود می الریه

های ناشی از مواد شیمیایی محلول  آب بیماری

 آشامیدنی

 آب دهنده تشکیل ترکیبات و شیمیایی مواد   

 سازمان زیست محیط برنامه) UNEP توسط آشامیدنی

 محیط بر نظارت جهانی سیستم) GEMS( متحد ملل

از  ارتندعب که شوندمی بندیطبقه دسته سه به( زیست

[۲٨]: 

 که( سیانیدها ها،نیترات مختلف، فلزات) موادی( ۱

مصرف  هنگام مزمن و یا حاد یک سمیت ایجاد باعث

 آشامیدنی، آب در مواد این غلظت افزایش با. شوندمی

حال  این با. یابدمی افزایش نیز سلامتی مشکل شدت

 سلامت اثرات هیچ مشخص، آستانه غلظت یک زیر

 .ندارد وجود ایمشاهده قابل

 از بسیاری سنتتیک، آلی مواد) ژنوتوکسیک مواد( ۲

( آرسنیک و هاکشآفت برخی از مواد آلی کلرینه شده،

 ی،زایسرطان مانند سلامتی نامطلوب اثرات باعث که

 سطح هیچ. شوندمی مادرزادی نقایص و زاییجهش

 نظر در ایمن که ندارد وجود مواد این برای ایآستانه

 به میزانی از این مواد مصرف هر  زیرا شود، گرفته

 .کند می کمک ریسک افزایش

 بخش که( سلنیوم ید، فلوراید،) ضروری عناصر( 0

. دهستن انسان سلامت حفظ برای غذایی رژیم اجباری

 اثرات انواع باعث عناصر این بالای غلظت یا کمبود

 ییشیمیا مواد از برخی .[٨]شود می سلامتی نامطلوب

نسان ا سلامتی بر هاآن تأثیر به توجه با آب در موجود

 ،آرسنیک برخوردارند که عبارتند از: ایویژه اهمیت از

  نیترات و ید فلوراید،

 رب،س معدن سنگ تمام در طبیعی طور به  :آرسنیک   

 در جغرافیایی منطقه چندین .دارد وجود طلا و مس

 یرتأث تحت لاتین آمریکای و شمالی آمریکای آسیا،

 تاثرا جمله از آرسنیک با مرتبط بهداشتی شرایط
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 رسنیکآ سازیغنی مظهر اولین که گرفتند قرار پوستی

 مزمن، مسمومیت سطوح در. بود زیرزمینی هایآب در

 د،کب بیماری عروقی، بیماری مانند مختلفی اثرات

 بیعص اختلالات و پوست سرطان پوستی، ضایعات

 .[٨]شود می مشاهده

 همچنین و غذاها برخی در طبیعی طور به :فلوراید   

مصرف آب  موارد، تربیش در اما دارد، وجود آب در

 از. کندمی تعیین را روزانه مصرف آشامیدنی میزان

 استخوان ساختار در مهم جزء یک فلوراید که آنجایی

-می گرفته نظر در ضروری عنصر یک است، دندان و

 است سمی شیمیایی ماده یک همچنین فلوراید. شود

 رد فلوراید غلظت از محدودی نسبتاً در دامنه تنهاکه 

 سطوح. کندمی فراهم را بهینه شرایط آشامیدنی آب

 یدگیپوس بروز افزایش باعث فلوراید پایین بسیار

 لکه دار باعث بالا سطوح که حالی در شودمی دندان

-می اسکلتی فلوئوروزیس همچنین و هادندان شدن

 سلامت بهبود برای کشورها برخی در فلوراید. شود

 .[٨]شود می اضافه آشامیدنی آب به هادندان

 یاصل منابع از یکی ید موجود در آب آشامیدنی :ید   

 ید غلظت که مناطقی در .است غذایی رژیم دریافت

 زا ساکن جمعیت است، کم بسیار زیرزمینی هایآب

 غده شدن بزرگ به منجر که برندمی رنج ید کمبود

 هنیذ ماندگی عقب شدید، موارد در و( گواتر) تیروئید

 .[٨]شود می کرتینیسم و

-آب رد نیترات غلظت افزایش اصلی نیترات: منابع    

 بیش از حد و زیاد کاربرد از زیرزمینی ناشی های

 رد نیترات بالای سطوح. هستند دارنیتروژن کودهای

 جرمن است ممکن زیرا است کننده نگران آشامیدنی آب

 ماه ۶ زیر نوزادان در کشنده حتی و جدی عواقب به

 بجذ با و شوندمی احیا نیتریت به هانیترات. شود

 و شوندمی ترکیب هموگلوبین با هموگلوبین

 با الاتص به قادر که دهندمی تشکیل را متهموگلوبین

 هابافت به هاریه از را آن بنابراین و نیست اکسیژن

های بالای نیترات در آب غلظت .کندمی منتقل

وزادان ن در منجر به بیماری متهموگلوبینمیآشامیدنی 

 .[٨]گردد خوار می شیرخشک
 

 آب از منتقله هایبیماری در موثر عوامل

 که جایی در آب طریق از منتقله هایبیماری شیوع

 پایین فردی بهداشت و بهسازی آب، استانداردهای

  ،WHOبه گزارش  توجه با .یابدمی افزایش است

 آب فقدان به شدت به آب از منتقله هایبیماری

 بهسازی و اقدامات  سالم و بهداشتی، آشامیدنی

 ین،ا بر علاوه .شودمی داده نسبت ضعیف و بهداشتی

 زا نیمی از شیوع بیش  که دهدمی نشان تحقیقات

 رد بهداشت و بهسازی آب، به مربوط حاد هایبیماری

 آب با مرتبط هایبیماری .است سنی هایگروه تمام

 زیرا شوند،می گزارش درآمدکم کشورهای در معمولاً

 با مقایسه در بهداشت و بهسازی سالم، آب تأمین

 ارند،د تریبیش آبی منابع که یافتهتوسعه کشورهای

 وجود با حتی همچنین،. است مطلوب حد از ترکم

 هالوله ا،هپمپ یافته،توسعه کشورهای در تربیش منابع

 مردم و بیفتند کار از است ممکن تصفیه تأسیسات و

کنند  آب طریق از منتقله هایبیماری به ابتلا مستعد را

[01] . 

 نتقلهمهای تاثیرتغییرات آب و هویی بر بیماری

 آب توسط

-هوایی  احتمالا شیوع بیماری و آب ادامه تغییرات   

 دلیل این به این. دهدآب را افزایش می از منتقله های
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 ،بارش افزایش باعث هوایی و آب تغییرات که است

به  محیطی عوامل این. شودمی دریاها دمای و طوفان

 توانندمی که کنندمی کمک رواناب و سیل ایجاد

و  گسترش را بیماری عوامل و شیمیایی مواد فاضلاب،

 گسترش و بقا رشد، از همچنین هاآن. پخش دهند

 توسط شده ایجاد سموم و هاویروس ها،باکتری

-یشب افراد نتیجه، در. کنندمی حمایت مضر هایجلبک

 و تیپوس تماس و استنشاق بلع، طریق از احتمالاً تری

 معرض در آلوده هایصدف و ماهی مصرف همچنین

گیرند. در می قرار آب طریق از منتقله هایبیماری

 ایهبیماری بر هوایی و آب تغییرات تاثیر 0جدول 

 .[0۲-0۱]آب به اختصار ارائه شده است  از ناشی
 

 از ناشی هایماریبی بر هوایی و آب (: تاثیر تغییرات0جدول )

 آب

 اثرات عامل

 ود.شعفونی می عوامل انتشار و منجر به انتقال بارندگی

 سیل
 فاضلاب هایخانهشدن تصفیه منجر به سرریز

 شود.می آب منابع و در نهایت آلودگی

 افزایش سطح دریاها
 را شدید احتمال ریسک جاری شدن سیل

 دهد.می افزایش

 افزایش دما

 ها شده و میزانافزایش رشدپاتوژنمنجر به 

 طولانی را زابیماری عوامل بقای و پایداری

 کند.می

 خشکسالی
دهد و می افزایش را زابیماری عوامل غلظت

 ود.شمی های بهداشتیفعالیت باعث اختلال در

 و بهسازی آب، کیفیت اهمیت متعددی در مطالعات   

 زا منتقله هایبیماری توصیف وقوع در را بهداشت

 یامطالعه در مثال، عنوان به. است داده نشان آب طریق

 ارزیابی برای تلاش در در نیجریه ،Ile-Ife در شهر که

 هایبیماری گسترش مسئول بروز عوامل ترسیم و

 موارد تربیش که داد نشان شد، انجام آب از منتقله

 لیلد به آب طریق از منتقله هایبیماری از شده گزارش

 دفع  محیطی ضعیف، بهسازی مانند محیطی عوامل

 ایهبحران تاثیر مواد زائد، رویه و غیر بهداشتیبی

 هاقباتلا و پایین توپوگرافی مدت، طولانی اجتماعی

 بالای pH و آب سختی بالا، میکروبی رشد به منجر که

 الگوی .[00]باشد است، می شده منطقه در هاآب چاه

 تاًعمد مکزیکوک سیتی، در های اسهالاندمیک بیماری

عیف ض اقدامات بهسازی مساکن غیربهداشتی، ناشی از

 .[00]آشامیدنی سالم است  نبود آب و

 در آب طریق از منتقله های بیماری بالای شیوع   

 ناشی از بهسازی نامناسب، اوگاندا، ناکالوکه، شهرستان

 تتوال نزدیکی و بهداشتی تسهیلات نامناسب محل

 . در[02] بود آب منابع نزدیکی در گودالی های

 در جده شهر در پسر آموزاندانش بین که ایمطالعه

 خوردن شد مشخص شد، انجام سعودی عربستان

های در کیوکسک مدرسه ساعات از بعد غذاهای آلوده

ود. شمی آب از منتقله هایبیماری باعث غیربهداشتی

همچنین در این مطالعه مشخص شد که نشت فاضلاب 

 .  [0۶]منجر به آلودگی منابع آب موجود بود
 

 آب زا منتقله هایبیماری از پیشگیری هایشیوه

 ،(۲11۷) بهداشت جهانی بر اساس برآورد سازمان   

 تغییرات طریق از آب، از ناشی اسهال موارد درصد ٨0

 برای یمداخلات شامل که هستند پیشگیری قابل محیطی

 و سالم و بهداشتی آب آشامیدنی به دسترسی افزایش

 این، بر علاوه. است بهداشتی و بهسازی اقدامات بهبود

 نتیجه این به ۲112 سال در سیستماتیک بررسی یک

 درصد ۲2 تا اسهال هایمیزان بروز بیماری که رسید

 بهسازی، بهبود با درصد 0۲ آب، تامین بهبود طریق از

 از درصد 0٨ و هادست شستن طریق از درصد 02
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 کاهش ایمن سازیذخیره و خانگی آب تصفیه طریق

 هایبیماری کاهش برای مداخلات سایر .[0۷] یابدمی

 اقدامات آشامیدنی، آب در بهبود آب، از منتقله

 رتکم کشورهای بهسازی در تسهیلات و بهداشتی

همچنین نتایج مطالعه انجام شده به  .است یافته توسعه

منظور پیشگیری بروز اسهال در جوامع روستایی 

 هبودب برای آشامیدنی آب کلرزنی پرخطر نشان داد که

 و تنگ ظروف دهانه از همچنین استفاده و آن کیفیت

برای پیشگیری از آلودگی آب، منجر به  سرپوشیده

 .[0۳]ناشی از آب شد  اسهالی هایکاهش بروز بیماری

که در  داد نشان بنگلادش و بولیوی در مشابه هاییافته

 طریق از آب کیفیت بهبود مناطق فاقذ لوله کشی آب،

 مناسب ظروف یک در سازیذخیره و کلر با گندزدایی

 بآ میکروبیولوژیکی کیفیت توجهی قابل طور به

 به ابتلا خطر و بخشد می بهبود را خانگی آشامیدنی

 دهدمی کاهش را آب از ناشی اسهالی هایبیماری

[0٨-0۱]. 

 تواندمی نامناسب اقدامات و رفتارهای بهداشتی   

افزایش دهد. مطالعه  را آب از ناشی هایبروز بیماری

 شهر در ( ۲11٨) همکاران و الغامدی انجام شده توسط

نشان داد که عدم شستشوی  سعودی عربستان جده،

 هایاسفنج یا هاپارچه ها و همچنین استفاده ازدست

 زا ظروف قبل کردن خشک برای مجدد استفاده قابل

-یبیمار به خوردن، منجر به افزایش ریسک ابتلا غذا

 بهبود نتیجه، در .[0۶]شود در کودکان می اسهالی های

 هاماریبی به ابتلا احتمال تواندمی بهداشتی رفتارهای

 در و توسعه بهداشت بهبود مزایای. دهد کاهش را

انجام شده  مطالعه در آب از منتقله هایبیماری کاهش

 گزارش کامرون غربی بامندانکوه در شمال در شهر

 ادافر اکثر که داد نشان است. نتایج این مطالعه شده

 قبل هک بودند کسانی آب از منتقله هایبیماری به مبتلا

 دادندنمی انجام را هادست منظم شستن غذا خوردن از

(، ۲110مطابق گزارش بروکس و همکاران ) .[0۲]

ه منجر ب دفع مدفوع، از پس هامنظم دست شستشوی

 نعی در و شد خونی اسهال از ناشی بیماری بار کاهش

 رویه از عوامل ضدو بی غیرمجاز استفاده حال

 . انجام مداخلات[00]کرد  دمحدو کنیا در را میکروبی

 از قلهمنت هایبیماری بروز از پیشگیری برای بهسازی

 بهسازی تسهیلات و امکانات. باشدمی ضروری آب

 در هاتوالت مؤثر زهکشی ها،ایجاد توالت  مانند

 حیاتی فضولات سایر یا انسان مدفوع یجداساز

 فضایی تحلیل و تجزیه روی بر ایهستند. مطالعه

 درشهر آب از منتقله هایبیماری بروز مسئول عوامل

Ile-Ife عمده موارد گزارش که داد نشان در نیجریه 

ازی بهس مانند عواملی دلیل به آب از منتقله هایبیماری

 نانساک اکثر که جایی. است بوده نامناسب ضعیف و

 کردندمی استفاده رو باز هایتوالت از بیماری به مبتلا

 آن در که کردندمی زندگی بازار مرکز نزدیکی در و

 در نامناسب طوربه و شدمی تولید بزرگ هایزباله

 مطابق با مطالعات .[00]شد می دفع جریان آب مجاور

 همکاران و گرت و( ۲110. )همکاران و بروکس

 خطر ابتلا به خانواده یک در توالت وجود ،(۲11۳)

دهد و از می کاهش کنیا در را های اسهالیبیماری

 به دلیل هارودخانه مانند های سطحیآب منابع آلودگی

کند و عدم دفع مدفوع در فضاهای باز جلوگیری می

 از منتقله هایبیماری عفونت در نهایت منجر به کاهش

 .[0۳-00]شود می آب
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 گیرینتیجه

 انسان رفاه و بهداشت، سلامتی،  برای کافی آب   

برای تامین  کافی آب روزانه مصرف. است حیاتی

 زملا فیزیولوژیکی فرآیندهای تسهیل و بدن مایعات

با سطح  زیادی حد تا مصرفی آب مقدار. است

 جمع برای شده طی مسافت و زمان یعنی دسترسی،

 قابلیت ،(همیشه بودن دسترس در) تداوم و آب، آوری

 و( زنیا یا انتظار صورت در بودن دسترس در) اطمینان

 یآب آشامیدن هزینه شود. متأسفانه،می تعیین قیمت

ردم م از کمی تعداد تنها و است بالا سالم و بهداشتی

 عهده از توانندبه ویژه در مناطق محروم روستایی می

 جودمو آب منابع از اکثریت مردم که حالی در برآیند آن

لوژیکی بیو و شیمیایی فیزیکی، وضعیت از نظر صرف

 هایشیوع بیماری به همین دلیل، کنند.استفاده می آن،

 عمومی بهداشت مهم مسئله یک آب همچنان با مرتبط

 و باشدمی محیطی زیست بزرگ نگرانی یک و جهانی

تر توسعه یافته و به ویژه در کم کشورهای در آن شیوع

 وده و ها بتر از سایر بیماریبیش کشورهای افریقایی

 سطح در بیماری و میر و مرگ اصلی علل از یکی

 تحت را سال 2 زیر کودکان تربیش که است جهان

 .دهدمی قرار تاثیر

امکانات  به دسترسی عدم و ناسالم آب آشامیدنی   

شیوع  اصلی از عوامل اولیه، بهداشتی بهسازی و

 دسترس درباشند. می های منتقله توسط آببیماری

 هایآب هب روستائیان وابستگی و کشی لوله آب نبودن

 اغلب که هاباتلاق ها،رودخانه ها،برکهسطحی مانند 

 شیوع عمده علل از هستند، مدفوعی مواد به آلوده

 اقدامات بهسازی. است آب طریق از منتقله هایبیماری

 گسترش در مهمی نقش نیز ضعیف بهداشتی و

 این، بر علاوه. دارند آب از منتقله هایبیماری

 امکانات نبود مانند محیطیزیست ضعیف هایشیوه

 ئدزامواد  منجر به گسترش و پخش بهسازی مناسب،

 به شده و در نهایت مسکونی مناطق در جامد و مایع

علاوه . کندمی کمک آب از ناشی هایبیماری افزایش

 و امکانات بهسازی و آلوده آببر این، مصرف 

 هایبیماری مکرر بروز به منجر نامناسب بهداشتی

 د،کنمی کمک تغذیه سوء به که شونداسهال می مانند

 سایر هب ابتلا احتمال و کندمی ضعیف را ایمنی سیستم

 آب وضعیت بهبوددهد. می افزایش را هابیماری

 اقدامات مناسب و بهسازی تسهیلات آشامیدنی،

 ایکشوره به ویژه دفع بهداشتی مدفوع در بهداشتی

 عنوان هب مطالعات از بسیاری توسط یافته توسعه کمتر

 از منتقله هایبیماری کاهش برای کلیدی مداخلات

 .است شده پیشنهاد آب طریق
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Abstract 
Water is essential for human life and public health because up to 60% of the adult human body is made 

up of water. however, much of the world's population does not have access to sufficient and safe 

drinking water. The most common waterborne diseases are diarrheal diseases such as cholera, typhoid, 

paratyphoid, salmonella, giardiasis and cryptosporidiosis. also, health risks may be caused by chemical 

and radioactive compounds of water. in fact, some chemicals dissolved in water may be essential 

substances for food consumption, and some may be harmful in higher than permissible concentrations. 

these compounds can include various metals, synthetic organic materials and essential elements such 

as fluoride, iodine and selenium. this is why drinking water quality is a global health concern, especially 

in developing countries. this review study was conducted with the aim of reviewing the current and past 

researches in the field of waterborne diseases and most importantly the effective factors in transmitted 

diseases as well as methods of prevention and finally identifying potential gaps in studies related to 

waterborne diseases. the review of the literature showed that unsafe water and lack of access to basic 

sanitation facilities are the main causes of the outbreak of water-borne diseases. improving drinking 

water conditions, proper sanitary facilities, especially sanitary disposal of feces, leads to the reduction 

of water-borne diseases. 
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