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 دهیچک
میکروآرایه  نوآورانه  سوزنهای  از سوزن ابزارهای  که  میلیای هستند  تا چند  میکرون  ابعاد چند ده  ریز در  این متر تشکیل شده های  اند. 

پلیمرها، سرامیک فلزات،  مانند  مواد مختلفی  از  که  مواد زیستریزساختارها  کاربردهای گسترده سازگار ساخته میها و  را در شوند،  ای 

های نوینی  های دیگر، روشهای بالایی پوست یا بافتها با نفوذ به لایهسوزن های میکروآرایهاند.  های مختلف پزشکی به ارمغان آوردهزمینه

دارو،را   انتقال  بیماری   برای  برداری و تشخیص  نمونه  ارائه می واکسیناسیون،  مطالعه تلاش   دهند.ها  این  بهره   شده استدر  از با  گیری 

شناسی، پزشکی های زیباییها در حوزهو کاربردهای آن   هاسوزنمیکرو تری را درباره  تر، اطلاعات دقیقتحقیقات روز دنیا و جزئیات بیش

شوند تا  هایی که در استفاده از این فناوری وجود دارد نیز بررسی و تحلیل می به علاوه، نقاط ضعف و چالش   .ید ها بدست آو سایر زمینه 

بندی بهتر انواع  تر و دسته ها را بهبود دهیم. همچنین، بررسی دقیقتری ببریم و نقاط قوت آن ها بهره بیشسوزن در آینده بتوانیم از میکرو

در استفاده از این فناوری صورت خواهد    شانها نیز به دلیل اهمیتهای تحت تأثیر آن ها بر روی پوست و بافتتاثیرات آنها و  سوزن میکرو

ی کاربردهای جدید  ها و توسعه سوزن ها و نتایج بدست آمده راهکارهای بهبود و ارتقای استفاده از میکروبا ترکیب داده   گرفت. در نهایت

 . ارائه شده است در این حوزه 
 

، میکروسوزن جامد، میکروسوزن خالی، میکروسوزن متخلخل، میکروسوزن قابل  انتقال پوستی داروسوزن، میکرو آرایه  :های کلیدیواژه

 حل، میکروسوزن متورم 
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 مقدمه

ترین عضو بدن است و به عنوان یک  پوست بزرگ    

می عمل  قوی  بیولوژیکی  ورود مانع  از  که  کند 

جلوگیری  بیماری بدن  به  مضر  مواد  و  عفونی  های 

از  می داروها  موثر  جذب  مانع،  این  حال  این  با  کند. 

پوست از سه لایه  .  کندطریق پوست را نیز دشوار می

کوتیکول: لایه بیرونی مرده  متمایز تشکیل شده است:

کراتینوسیت از  بین سلولی  که  ماتریکس  و  مرده  های 

اپیدرم زنده: لایه داخلی که مسئول   تشکیل شده است.

است. کوتیکول  عمیق تشکیل  لایه  شامل  درم:  که  تر 

است.رگ عصبی  انتهای  و  خونی  استراتوم   های 

کورنئوم )لایه بیرونی( به عنوان مانع اصلی جذب دارو  

می خود، عمل  متراکم  ساختار  دلیل  به  لایه  این  کند. 

 . (1) کندعبور داروها را بسیار دشوار می

ابزارهایی هستند که برای    هاسوزنهای میکروآرایه    

شوند. نوک این  انتقال دارو از طریق پوست استفاده می

پچ شکل  به  و  است  میکرومتر  مقیاس  در   ابزارها 

ها به طول  های متعددی از سوزنبا آرایه  1میکروسوزنی 

می  2000تا    25 ارائه           .(2)   شوندمیکرومتر 

ریزی  میکروسوزن بسیار  ساختارهای  که  ها،  هستند 

انتقال  عمدتاً در حوزه پزشکی و زیست برای  شناسی 

ها استفاده برداری از آنها یا نمونهمواد به داخل بافت

آرایهمی صورت  به  معمولًا  ابزارها  این  از  شوند.  ای 

توانند در  شوند که میهای بسیار ریز ساخته میسوزن

ها به  اندازه، شکل و جنس متفاوت باشند. میکروسوزن

آسیب   بدون  قادرند  خود،  کوچک  بسیار  ابعاد  دلیل 

ها، مواد را به صورت دقیق و هدفمند  رساندن به بافت

برداری  ها نمونهها انتقال دهند یا از آنبه داخل سلول 

 .کنند

                       
1 Microneedle patch 

مهم     از  میکروسوزنیکی  کاربردهای  ها، ترین 

توان  ها، میدارورسانی است. با استفاده از میکروسوزن

داروها را به صورت موضعی و مستقیم به بافت هدف  

رساند که این امر منجر به افزایش کارایی دارو و کاهش  

می جانبی  میکروسوزنعوارض  همچنین  در شود.  ها 

ها، واکسیناسیون و مهندسی بافت نیز  تشخیص بیماری

دارند فراوان  .(3)  کاربرد  مزایای  دلیل    به 

این زمینه در  ای در  ها، تحقیقات گستردهمیکروسوزن

شود که در آینده از این  بینی میحال انجام است و پیش

ها استفاده شود. با فناوری در درمان بسیاری از بیماری

پیشرفت به  انتظار  توجه  نانو،  فناوری  در  اخیر  های 

های بهتر  ها در آینده با ویژگیرود که میکروسوزنمی

 . تری تولید شوندو کاربردهای متنوع
 

 سوزن های میکروتاریخچه و توسعه آرایه

های ریز برای نفوذ به پوست  ایده استفاده از سوزن    

ای دیرینه دارد و انتقال دارو یا مواد دیگر به بدن، سابقه

که ریشه در خلاقیت و نوآوری بشر در زمینه درمان  

ها، مفاهیم میکروسوزن از  ها دارد. در طول سال بیماری

های بزرگ به طراحی مدرن امروزی  استفاده از سوزن

، دکتر  1۹05ها تکامل یافته است. در سال  میکروسوزن

با استفاده   آلمانی،  ارنست کرومایر، متخصص پوست 

های مختلف که توسط  های دندانپزشکی با اندازهاز مته

های تیره کردند، به درمان جای زخم، لکموتور کار می

بیماری سایر  پرداخت  و  پوستی  سند  (4)های  اولین   .

کند در  مکتوبی که به استفاده از میکروسوزن اشاره می

توسط چمبرز نوشته شد که در آن سوزنی    1۹21سال  

هسته به  کرد  را  تزریق  مرغ  تخم  دهه(5)ی  در  ی  . 

قرار  1۹60 توجه  مورد  شاخی  لایه  به  دارو  تزریق   ،

دهه (6)گرفت   در  میکروسوزن  مفهوم  آن،  از  پس   .  
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ی  با این حال این مفهوم تا دهه .(۷)معرفی شد   1۹۷0

. در سال  (8) به صورت تجربی نشان داده نشد    1۹۹0

اولین سیستم انتقال پوستی برای استفاده با اعمال    1۹۷۹

یک چسب سه روزه برای درمان بیماری حرکت، مورد  

، اورنترایش عمل  1۹۹4. در سال  (۹)تایید قرار گرفت 

جراحی زیرپوستی را انجام داد که در آن یک سوزن  

های فیبری  زیرپوستی سه لبه را برای آزاد کردن رشته

. این عمل جراحی روی نواقص  (10)وارد پوست کرد  

چروک   و  چین  ایجاد  باعث  که  پوست  زیر  پوستی 

بود.می متمرکز  انتقال    شد  برای  میکروسوزن  اولین 

سال   در  ویفرهای    1۹۹8پوستی  از  و  شد  پیشنهاد 

از طریق حکاکی یونی و لیتوگرافی ساخته    سیلیکونی

میکروسوزن(11)شد   از  استفاده  به  مطالعه  این  های  . 

میکروساخت برای افزایش انتقال دارو از طریق پوست  

ای در  اشاره کرد. این مقاله منجر به تحقیقات گسترده

شیشه،  مانند  مختلفی  مواد  شد.  میکروسوزن  زمینه 

میکروسوزن ساخت  برای  پلیمر  و  فلز  ها  سرامیک، 

سال   در  شدند.  آرایه2004معرفی  یک  از  ی  ، 

هایی در پوست برای  میکروسوزن برای ایجاد سوراخ

شد   استفاده  پوستی  داروی  به    (12) انتقال  منجر  که 

بررسی چندین روش ساخت برای اهداف انتقال دارو 

پوست   طریق  پیشرفت    (TDD)2از  گردید. 

ساخت  تکنولوژی میکروساخت،  های  آرایههای 

را    هاسوزنمیکرو بیشتر  بسیار  ظرافت  و  دقت  با 

از  امکان جدیدی  نسل  توسعه  به  امر  این  کرد.  پذیر 

میکرو آرایه قابلیت  سوزنهای  بیشبا  و  های  تر 

متنوع در حوزهکاربردهای  و تر  پزشکی  مختلف  های 

در این دوره، دانشمندان با استفاده از    زیبایی منجر شد.

زیست   مواد  و  پلیمرها  فلزات،  مانند  مختلفی  مواد 

                       
2 Transdermal Drug Delivery 

میکروآرایهپذیر،  تخریب اشکال،  سوزنهای  با  هایی 

های مختلف طراحی و ساختند. این  ها و ویژگیاندازه

از   استفاده  امکان  طراحی،  در  انتقال  آن تنوع  برای  ها 

از داروها، واکسن را  ها و  طیف وسیعی  آرایشی  مواد 

 فراهم کرد.

روکشجامدهای  میکروسوزن     قابل  ،  توخالی،  دار، 

هیدروژل  و  از  حل  مختلفی  انواع  همگی  ساز 

های ساخت  ها هستند. علاوه بر این، روشمیکروسوزن

گیری  متفاوتی مانند لیزر، لیتوگرافی، میکرو تزریق قالب

اولین  به  منجر  اکتشافات  این  دارد.  وجود  غیره  و 

برای  گزارش حل  قابل  میکروسوزن  از  استفاده  های 

سال   در  پوستی  داروی  به    .(13)شد    2005انتقال 

روش ساخت  تازگی،  برای  افزایشی  ساخت  های 

راهقالب ارائه  منظور  به  میکروسوزن  های  حلهای 

ها توسعه یافته است  هزینه برای ساخت میکرو قالبکم

گزارش(14) نشان.  که  از  هایی  استفاده  دهنده 

موجو بعدی  سه  ساخت  چاپگرهای  برای  بازار  در  د 

قالب اصلی میکروسوزن است، عصر جدیدی را برای  

با حجم   امکانات ساخت سفارشی  و  ساخت دستگاه 

برای میکروسوزن به ارمغان آورده است  بالا  . (15)ها 

  ی مختلف  یندهایفرآ  یاحمد و همکاران  به طور انتقاد

طر از  که  مآن  قیرا  م  هاکروسوزنیها    ی برا  توانیرا 

زا  یساز نهیبه بررس   مانیبازده  داد  کردند    یپوشش 

در    سوزن. نشان داده شده است که رویکرد میکرو (16)

یا در  چنین زمینه قابل مقایسه  به عملکرد  منجر  هایی 

های زیر جلدی و عضلانی  برخی موارد برتر از تزریق

 . (1۷)شود معمولی می

های  آرایه حال حاضر، تحقیقات بر روی توسعهدر     

قابلیت  هاسوزنمیکرو با  منظوره  چند  و  هوشمند  ی 
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  این نوع .  کنترل نفوذ و انتشار دارو متمرکز شده است

میکرو آرایه نیازهای  می  سوزنهای  اساس  بر  توانند 

خاص بیمار و نوع دارو، میزان نفوذ و سرعت انتشار  

کنند کنترل  را  ابزاری    هاسوزنمیکرو   .دارو  عنوان  به 

های بسیار زیادی در نوین در حوزه پزشکی، پتانسیل

انتقال داروهای با  :  های مختلف درمانی، از جملهزمینه

بالا  مولکولی  بیماری،  وزن  مانند  درمان  مزمن  های 

رساندن مواد مغذی به  ،  ارائه واکسن، دیابت و آرتریت

بیماری،  پوست پوستیدرمان  موارد    های  بسیاری  و 

 . دیگر را دارند

پیشرفت     به  توجه  زمینه  با  در  روزافزون  های 

رود که در  های میکروساخت و مواد، انتظار میفناوری

گسترده کاربرد  و  توسعه  شاهد    در   هاآن  ترآینده 

های  آرایه  .  های مختلف پزشکی و زیبایی باشیمحوزه

قابلیتهاسوزنمیکرو با  هوشمند  پیشرفته،  های  ی 

درمان  می و  دارو  انتقال  زمینه  در  انقلابی  توانند 

 .ها ایجاد کنندبیماری
 

 سوزن های میکرو انواع آرایه

میکروآرایه     به    سوزنهای  ساختار  نوع  اساس  بر 

  (.1شکل )  شوندتقسیم می  های زیردسته

 3های جامدمیکروسوزن

از  میکروسوزن      شده  ساخته  جامد  سیلیکون،  های 

تیتانیوم یا فولاد ضد زنگ جزو اولین مواردی بودند که  

های دارورسانی مورد بررسی  برای استفاده در سیستم

گرفتند میکروسوزن(1۹)  (2)شکل    قرار  این  به .  ها 

وسیله چسب جداگانه یا با استفاده از ابزارهای پانچ یا  

پوست  شود، روی  ها اشاره میغلتکی که معمولًا به آن

 شوند.اعمال می

                       
3Solid Microneedles  

 

 
های  میکروسوزن  الف(   :هاانواع مختلف میکروسوزن   (:1)  شکل

پچ   با  زدن  سوزن  رویکرد  با  پوست  جامد  درمانی  پیش  برای 

می رویکرد    متخلخلهای  میکروسوزن ب(   .شونداستفاده  از 

می استفاده  زدن  سوزن  و  از  روکش  روکشی  که  جایی  کنند، 

سوزن سطح  روی  دارو   ج(   .شودمی  اعمال  محلول 

پذیر    پلیمرهای  از  شوندهحل   هایمیکروسوزن  تخریب  زیست 

با محلول دارو پر  میکروسوزن  د(.  اندساخته شده های توخالی 

 . ( 18) دهندشده و دارو را در درم رسوب می
 

های درم ابریژن مورد استفاده  این روش شبیه به غلتک

های  کنندههای آرایشی است که توجه تنظیمدر درمان

بیماری عوامل  انتقال  با  و  مرتبط  خون  طریق  از  زا 

های  است. طرحمایعات بدن  را به خود جلب کرده  

آرایه پوشش  روی  بر  مواد  جدیدتر  با  سوزنی  های 

شده متمرکز  اعمال    اند.درمانی  چسب  که  هنگامی 

( پوست را سوراخ  SC)  4ها لایه شاخی شود، سوزنمی

مولکول می به  و  میکنند  اجازه  دارو  به  های  تا  دهند 

سادگی در بافت اطراف حل شده ومیکروسیرکولاسیون  

تحت   ناحیه  به  نهایت  در  انتقالی  دوز  شوند.  منتشر 

میکروسوزن بازده پوشش  بنابراین  و  دارد  بستگی  ها 

های  بالقوه محدود خواهد بود. استفاده از میکروسوزن

ویژهدادهپوشش جایگاه  با  شده  عوامل  تحویل  در  ای 

4 stratum corneum 

 توخالی د(  حل شونده  ج( دارب( روکش  جامد الف( 

 پیش از درمان با میکروسوزن 

 از درمان با میکروسوزن  سپ

 اپیدرم 

 درم   

 لایه خارجی  
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آنتی   بالا )یعنی مواد  بازده پایین و قدرت  مشخصات 

بهرهRNAژنیک/ است.  کرده  پیدا  از  (  برداری 

بهمیکروسوزن واکسن  ها  تحویل  سیستم  یک  عنوان 

قابل جمعیت  زیرا  است  مناسب  از  بسیار  توجهی 

ارائهسلول  آنتیهای  لایهAPCs)  5ژن دهنده  در  های  ( 

بیرونی پوست وجود دارد که پاسخ ایمنی قوی را از  

ایمنی مواد  از  کمی  مقادیر  میتحویل  ممکن  سازد  زا 

ای از  تر از همه، این رویکرد به طرز ماهرانه. مهم (20)

نگرانی از  سوزنبسیاری  با  مرتبط  ایمنی  های  های 

می جلوگیری  پوستی  زیر  مسائل  معمولی  از  و  کند 

کند.  هراسی در بیماران جلوگیری میمربوط به سوزن

می دوم  گرفتن  مورد  نظر  در  هنگام  ویژه  به  تواند 

باشد و مطالعات   واکسیناسیون کودکان خردسال مهم 

به   نسبت  پچ  ترجیح  مقایسه  مورد  در  متعددی 

است.  سیستم شده  انجام  معمولی  سوزنی  های 

در مقایسه با تزریق داخل عضلانی    جامدمیکروسوزن  

ماندگاری   زیرا  است  مناسب  واکسن  انتقال  برای 

کند  تری ایجاد میبادی قویبیشتری دارد و پاسخ آنتی

.  یک نکته جالب این است که فرض شده است  (21)

توانند جذب واکسیناسیون  های خود تجویز میکه پچ

تأیید   اخیر  مطالعه  یک  در  ادعا  این  بخشند.  بهبود  را 

شده است که در آن در دسترس بودن دومی در مقایسه  

های تزریق استاندارد، تمایل به واکسینه شدن  با حالت

 .(22) دهدمی افزایش ٪ 65  به ٪44را از  
 

                       
5 Antigen-Presenting Cell 
6 Hollow Microneedles 

 
های جامد ساخته شده از  سیلیکون، میکروسوزن  (:2)شکل

 . (1۷) و پلیمر  فلزات

 6های توخالی میکروسوزن

از میکروسوزن     دارو  انتقال  برای  توخالی  های 

خون   گردش  سیستم  به  پچ  درون  مخزنی 

شده   ۷میکروسکوپی  میساخته  و  تا  اند    200توانند 

میکرولیتر دارو را منتقل کنند. عملکرد این سیستم در 

جنبه از  سرنگبسیاری  شبیه  زیرپوستی  ها  های 

است   معمولی  میکروسوزن    .(23))هیپودرمیک( 

محفظه با  طراحی  از  تشکیل شده توخالی  توخالی  ی 

می تزریق  دارو  مایع  آن  در  که  )شکل  است  (  3شود 

میکروسوزن  (18) توپر،  میکروسوزن  با  مقایسه  در   .

تواند دوز زیادی از محلول دارو را تحمل  توخالی می

میکروسوزن توخالی همچنین قابلیت انتقال   .(24)کند 

دارو به اپیدرم یا درم زنده را دارد که برای ترکیبات با  

بالا مناسب است   بر این،    .(25)وزن مولکولی  علاوه 

کنترل می را در طول زمان  دارو  را  انتشار  آن  کند که 

مناسب   مایع  واکسن  فرمولاسیون  با  استفاده  برای 

های توپر که عمدتا  برخلاف میکروسوزن  .(26) کند  می

می دفع  اسمزی  شیب  اساس  بر  را  کنند،  داروها 

داروی  میکروسوزن انتقال  سیستم  یک  توخالی  های 

فعال هستند که بر اساس یک مخزن داروی بدون فشار، 

می ایجاد  درم  به  دارو  انتشار  برای  کنند.  کانالی 

7 Microcirculation 

 سیلیکون 

 فلزات

 پلیمر
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ساخت   پارامترهای  و   مواد  فرمولاسیون 

به  های توخالی را میمیکروسوزن توان برای دستیابی 

با   به کار گرفت. داروهای  تنظیم  قابل  انتشار  سینتیک 

می بالاتر  پروفایلغلظت  به  منجر  انتشار  توانند  های 

بار  با  داروهای  که  حالی  در  شوند،  دارو  انفجاری 

توانند انتشار مداوم دارو را برای چند روز  ماتریسی می

پذیر سازند  تا چند هفته بسته به هدف کاربرد، امکان

سوزن(2۷) مشابه  میکروسوزن.  زیرپوستی،  های  های 

توان برای تنظیم سرعت جریان و فشار  توخالی را می

به  طول  نسبت  مانند  فرآیند  پارامترهای  کرد.  طراحی 

را  قاعده(  قطر  به  ارتفاع  )نسبت  میکروسوزن  قطر 

توان برای رهاسازی سریع، تزریق آهسته یا سرعت  می

  .(28)انتقال متغیر با زمان کنترل کرد  

ها، میکروسوزن توخالی با موفقیت در  در طول سال     

. با این حال،  (13)انواع واکسیناسیون اعمال شده است  

ضعیف نسبتاً  توخالی  میکروسوزن  اینکه  دلیل  تر  به 

است و از نظر طراحی سوزن و روش تزریق به مراقبت  

نوع میکروسوزن در مقایسه با  بیشتری نیاز دارد، این  

تری قرار گرفته است  میکروسوزن توپر مورد توجه کم

فرآیند  (2۹) در  توخالی  میکروسوزن  این،  بر  علاوه   .

گرفتگی   و  نشتی  مانند  فنی  مشکلات  دچار  تزریق 

 .(13)شود می

 
های توخالی ساخته شده از سیلیکون، فلز میکروسوزن   (:3) شکل  

نوری   و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  با  که  شیشه  و 

( میکروسوزن فلزی با دیواره صاف  الف اند. )تصویربرداری شده 

سوزنه که با رسوب الکتریکی روی یک قالب  100از یک آرایه 

)ارتفاع   است  )   200پلیمری ساخته شده  نوک  بمیکرومتر(.   )

ای مخروطی و مورب، ساخته شده توسط  یک میکروسوزن شیشه

میکرومتر نشان داده شده    ۹00کشنده میکروپیپت معمولی )طول  

 ( )ارتفاع  پاست(.  مخروطی  فلزی  میکروسوزن   )500  

آرایه   یک  از  رسوب    3۷میکرومتر(  با  شده  ساخته  سوزنه 

 ( پلیمری.  قالب  یک  روی  آرایهتالکتریکی  از  (  ای 

میکرومتر( که در    500فلزی مخروطی )ارتفاع    هایمیکروسوزن 

نشان داده شده است    26کنار نوک یک سوزن زیرجلدی گیج  

(30)  . 
 

میکروسوزن      نوع  این  پیچیدهساخت  است. ها    تر 

فاقد  میکروسوزن بالا  ابعاد  نسبت  با  توخالی  های 

سوزن با  مشترک  داخلی  پشتیبان  جامد  ساختار  های 

صورت   در  که  به  هستند  منجر  نامناسب،  قرارگیری 

رود که حرکات  انتظار می  شود.ها میخرابی احتمالی آن

تنش برداشتن پچ،  یا  های  تصادفی در هنگام گذاشتن 

که   کند  ایجاد  برشی(  و  محوری  )فشردگی  مختلفی 

این    .(31) ها شود  ممکن است منجر به شکستن سوزن

تواند توسط تغییرات طبیعی در مورفولوژی  موضوع می

تر شود. در جایی که قرارگیری غیر  پوست بیمار پیچیده

آرایه میکروسوزن ایجاد  یکنواخت  باعث  ناخواسته  ها 

ها  تنش برشی و خم شدن عرضی ساختار میکروسوزن

های ساخت میکروسوزن،  در اکثر روش.  (32) شود  می

کاهش ارتفاع میکروسوزن بسیاری از مشکلات ناشی  

سازه تنش  میاز  برطرف  را  ایمنی  ای  حاشیه  و  کند 

 . (33)تری را به همراه دارد مطلوب

 
 

ب الف 

 

 پ

 ت
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 8  متخلخل  هایمیکروسوزن

ها  های متخلخل نوعی از میکروسوزنمیکروسوزن    

افزایش   برای  متخلخل  ساختار  دارای  که  هستند 

نفوذپذیری و انتقال دارو به داخل پوست هستند. این  

میکروسوزن نسبت  نوع  توجهی  قابل  مزایای  به ها 

میمیکروسوزن ارائه  سنتی  زمینههای  در  و  های  دهند 

 مختلف پزشکی و دارورسانی کاربرد دارند.

مانند  میکروسوزن     مختلفی  مواد  از  متخلخل  های 

زیست فلزات  تخریبپلیمرهای  و  سیلیکون  پذیر، 

می میکروسوزنساخته  این  ساختار  شوند.  دارای  ها 

با   معمول  طور  به  که  هستند  های  روشمتخلخلی 

مختلفی مانند لیزر، حکاکی شیمیایی یا الکتروشیمیایی  

می این  ایجاد  در  منافذ  شکل  و  اندازه  شود. 

میمیکروسوزن نظر  ها  مورد  کاربرد  به  بسته  تواند 

 متفاوت باشد. 

میکروسوزن     متخلخل  قابل  ساختار  طور  به  ها 

ها را برای عبور دارو به داخل  توجهی نفوذپذیری آن

می افزایش  متخلخل  یکروسوزنم  دهد.پوست  های 

تر  های عمیقتوانند دارو را به طور مستقیم به لایهمی

نوک    پوست و حتی سیستم گردش خون منتقل کنند.

های متخلخل به طور قابل توجهی درد  تیز میکروسوزن

اندازه و    دهد.و ناراحتی مرتبط با تزریق را کاهش می

به  های متخلخل میشکل منافذ در میکروسوزن تواند 

کنترل  گونه را  دارو  انتشار  سرعت  که  تنظیم شود  ای 

طیف  میکروسوزن  کند. انتقال  برای  متخلخل  های 

درد،  ضد  داروهای  جمله  از  داروها،  از  وسیعی 

واکسنه بیوتیکآنتی مناسب  ا،  آرایشی  مواد  و  ها 

 هستند.

 

                       
8 Porous Microneedles 

 های قابل حل  میکروسوزن

  2005شونده که اولین بار در سال  میکروسوزن حل     

شد   بر  (13)معرفی  که  است  امیدوارکننده  تکنیکی   ،

ویژگی میاساس  شناخته  ویژگیهایش  این  ها  شود. 

ماکرومولکول  سریع  انتشار  تسهیل  و    (34) ها  شامل 

ای بودنِ روش  سهولت مصرف دارو به دلیل یک مرحله

روش  (35)   شودمی در  که  بهبودهایی  به  توجه  با   .

های  »فروکردن و رهاسازی« با استفاده از میکروسوزن

به  حل نسبت  روش  این  است،  شده  مشاهده  شونده 

دارد  روش ارجحیت  دیگر  نوک  (36)های   .

توان با استفاده از روش  شونده را میمیکروسوزن حل

مرحلهقالب دو  کرد  گیری  بارگذاری  سرعت  به  ای 

حل(35) میکروسوزن  رفتن  فرو  از  پس  در  .  شونده 

پوست، بار دارو با حل شدن نوک سوزن آزاد شده و  

. از مواد محلول در آب  (13) شود  به راحتی منتشر می

میکروسوزن ساخت  حلبرای  بیشهای  تر  شونده 

می میکرو(3۷)شود  استفاده  روش  همچنین،   . 

میکروسوزنقالب تولید  برای  حلگیری  شونده  های 

است  مناسب آرایه(25)ترین  تولید  و  طراحی  از  .  ای 

شونده به تخصص فنی نیاز دارد  های حلمیکروسوزن

فرو  (13) به  نیاز  میکروسوزن  نوع  این  حال،  این  با   .

پوس  در  کامل  آن  رفتن  به  دستیابی  اغلب  که  دارد  ت 

دشوار است و همچنین با تأخیر در حل شدن همراه  

 . (18) است 

استراتژی     جدیدترین  از  در  یکی  یافته  ظهور  های 

ها بر پایه استفاده از پلیمرهای قابل طراحی میکروسوزن

حل است. در این روش، دارویی که باید منتقل شود، 

در زمان ساخت درون هسته سوزن به دام افتاده است.  

پس از شکستن پوست، پلیمری که ساختار سوزن را  



 زاده و همکاران داداش                                         های اخیر: مروری بر اصول، کاربردها و پیشرفت سوزنهای میکرو آرایه   
 

   8 

دهد، حل شده و بدین ترتیب دارو را آزاد  تشکیل می

مؤثری  می طور  به  پوست  در  سوزن  شدن  حل  کند. 

از سوزن ناشی  بروز صدمات  از    (NSI)۹احتمال  پس 

 .(38)برد استفاده  را از بین می

های جامد، محدودیت هسته با  مشابه میکروسوزن    

بازده انتقال دارو مرتبط است، زیرا جزء اصلی انتقال  

های سوزن  دارو ساختار سوزن است و بر خلاف طرح

مخزن   عنوان  به  معمول  به طور  پایه  توخالی، صفحه 

هایی را در . این موضوع پیچیدگی(23) کند  عمل نمی

آورد، زیرا باید تعادلی بین مقدار  ساخت به وجود می

دارویی که باید تحویل داده شود و مقدار پلیمری که  

ای سوزن واقعی مورد  برای اطمینان از استحکام سازه

باشد   داشته  وجود  است،  همکاران  (32)نیاز  و  لیو   .

دارو   محتوای  انسولین، حداکثر  مورد  در  که  دریافتند 

گرم  میلی 0.6درصد است که بازده تحویلی  10حدود 

 .(38)متر مربع را به همراه دارد بر سانتی

 هیدروژل های  میکروسوزن

لایه  میکروسوزن     کردن  سوراخ  از  پس  که  هایی 

شوند، پالایش دیگری هستند و برای  شاخی متورم می

محدودیت طرحرفع  کم  بازده  حل  های  قابل  های 

ها بر اساس ساختار هیدروژل  اند. این پچطراحی شده

آناند که خاصیت دوستساخته شده بودن  به آب  ها 

کند و  طور فعال مایعات را از بافت اطراف جذب می

انبساط هسته سوزن و ایجاد منافذ و   نتیجه باعث  در 

می مینانومجراهایی  درمانی  عامل  که  از  شود  تواند 

 .(1۹)ها منتشر شود طریق آن

یکی از مزایای اصلی این روش بر استفاده از صفحه      

پایه به عنوان مخزنی برای دارو متمرکز است که قادر  

به انتقال از طریق ساختار متورم میکروسوزن به سیستم  

                       
9 Needle stick injury 

به کاربرد  یک  است.  زیرین  خون  خصوص  گردش 

کننده، توانایی استخراج مایع  خلاقانه از سیستم متورم

است   بیشتر  (3۹)بینابینی  اینکه  به  توجه  با   .

است،  گیرینمونه وریدی  استخراج  شامل  خون  های 

کننده امکان برداشتن بدون متورم  میکروسوزنسیستم  

می فراهم  را  مایع  سوزندرد  که  حالی  در  های  کند 

از   پس  سوزن  از  ناشی  آسیب  احتمال  متورم، 

 برند. گیری را از بین مینمونه

میکروسوزن     ایجاد  تورم  نانومجراهایی  و  منافذ  ها 

آسانمی انتشار  به  که  داخل  کند  به  درمانی  عامل  تر 

های سنتی که دارو  برخلاف پچ  کند.پوست کمک می

می نگه  پوست  سطح  در  میکروسوزنرا  های  دارند، 

متورم دارو را به طور مستقیم به سیستم گردش خون 

تواند  ها میساختار متورم میکروسوزن  کنند.منتقل می

طور  به  و  کند  ذخیره  را  دارو  از  توجهی  قابل  مقدار 

کند. آزاد  را  آن  میکروسوزن  پیوسته  طور  تورم  به  ها 

کاهش   را  تزریق  با  مرتبط  ناراحتی  و  درد  طبیعی 

 دهد. می

 سوزنهای میکرو مواد استفاده شده در آرایه

ها ابزارهای ریزی هستند که برای نفوذ  میکروسوزن    

استفاده میبه لایه بالایی   )اپیدرم(  شوند. مواد  پوست 

رود تا  ها به کار میمختلفی برای ساخت میکروسوزن

در این بخش    .ها باشدمتناسب با کاربردهای خاص آن

  کنیم:به برخی از این مواد اشاره می

بر    ها میکروسوزنانتخاب مواد مناسب برای ساخت      

ویژگی  و  کاربرد  نوع  صورت  اساس  نظر  مورد  های 

 گیرد. برخی از مواد رایج عبارتند از:می
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 10مواد پلیمری 

در       دیگر  مواد  برای  مناسبی  جایگزین  پلیمرها 

میکروسوزن آن ساخت  هستند.  ها  ها 

پایینی  تطبیقزیست هزینه  و  کم  سمیت  عالی،  پذیری 

آن (40)دارند   حال،  این  با  استحکام  .  همچنین  ها 

دارند   فلزات  و  سیلیکون  به  نسبت  . (41)کمتری 

آرایه تولید  در  معمولًا  قابل  پلیمرها  میکروسوزن  های 

هیدروژل   دهنده  تشکیل  و  آرایه(2۷)حل  های  ، 

روند  دار و توخالی به کار میمیکروسوزن توپر، روکش

از  (6) استفاده  با  داروها  از  مختلفی  انواع   .

پذیر به پوست اعمال  های زیست تخریبمیکروسوزن

 .  (42)اند شده

اسید  لاکتیک  پلی  مانند  پلی  PLA)  11پلیمرهایی  و   )

پذیری،  PMA)  12مالفئیک آنیدرید   انعطاف  دلیل  به   )

ساخت   برای  تولید،  در  سهولت  و  سازگاری  زیست 

های توپر و حل شدنی مناسب  های میکروسوزنآرایه

 .(23)هستند

 مواد فلزی 

فلزاتی مانند فولاد ضد زنگ و تیتانیوم استحکام و      

ساخت   برای  و  دارند  بالایی  های  آرایههدایت 

های توخالی و تزریقی مناسب هستند. با  میکروسوزن

واکنش احتمال  و  بالاتر  تولید  هزینه  حال،  های  این 

 به  فلزات  . ازالتهابی از معایب استفاده از فلزات است

  و   تطبیقیزیست  خوب  هایویژگی  داشتن  دلیل

  شودمی  استفاده  هامیکروسوزن  ساخت  در  مکانیکی

  بالایی   تسلیم  مقاومت   و  کششی   استحکام  فلزات.  (43)

  شکستن   و  ترقوی  فلزات   سیلیکون،  با  مقایسه  در.  دارند

  ساخت   در  که  فلزی  اولین  .(23)  است  دشوارتر  هاآن 

                       
10 Polymer-Based Materials 
11 Poly Lactic Acid 
12 Poly Maleic Anhydride 

 آن از  پس و ضدزنگ استیل  رفت، کار به میکروسوزن

  های میکروسوزن  نفوذ  توانایی  وجود  با.  بود  تیتانیوم

  باعث   است  ممکن  هاآن  از  استفاده  پوست،  به  فلزی

 . (44)  شود آلرژیک واکنش

 13مواد سیلیکونی 

میکروسوزن     دهه  اولین  در  جنس    1۹۹0ها  از 

. سیلیکون مزایای زیادی  (45)سیلیکون ساخته شدند  

پذیری ذاتی  نسبت به مواد دیگر دارد، از جمله انعطاف

امکان ساخت آسان میکروسوزن با شکل و  آن که  ها 

می فراهم  را  دلخواه  برای  اندازه  سیلیکون  از  کند. 

میکروسوزن روکشساخت  و  توخالی  توپر،  دار  های 

. با وجود این، استفاده از سیلیکون  (6)شود  استفاده می

بر بودن ساخت  هایی هم دارد، از جمله زمانمحدودیت

بالا  (46) هزینه  در    (3) ،  شکستگی  ایجاد  احتمال  و 

سیلیکون انعطاف پذیر، زیست سازگار و   .(4۷)پوست  

دارای هدایت الکتریکی مناسبی است و برای ساخت  

میکروسوزنآرایه حسگرهای  های  و  هوشمند  های 

 زیستی کاربرد دارد. 

   یسرامیک مواد 

به دلیل خواص شیمیایی عالی و مقاومت در برابر      

ساخت   برای  آلومینا  مانند  سرامیکی  مواد  از  فشار، 

است   شده  استفاده  حال،  (48)میکروسوزن  این  با   .

کششی   استحکام  مواد  سایر  با  مقایسه  در  آلومینا 

هیدرات و فسفات  تری دارد. سولفات کلسیم دیپایین

های مورد  هیدرات انواع دیگری از سرامیککلسیم دی

برای  (18) ها هستند  استفاده در ساخت میکروسوزن  .

سرامیکی   مواد  از  استفاده  با  میکروسوزن  ساخت 

گیری استفاده کرد. این  توان از تکنیک میکرو قالبمی

13 Silicon-Based Materials 

 



 زاده و همکاران داداش                                         های اخیر: مروری بر اصول، کاربردها و پیشرفت سوزنهای میکرو آرایه   
 

   10 

ارائه می را  با هزینه کم  انبوه  تولید  . (4۹)دهد  روش 

و همکارانش انجام شد    بوستوروواای که توسط  مطالعه

های ساخته شده از آلومینا در  نشان داد که میکروسوزن

می شکسته  پوست  روی  دستی  اعمال  شوند  صورت 

(50). 

 های ساخت میکروسوزن روش 

آرایه     ساخت  میکروسوزنبرای  های  روش  های 

از: ترین روشمختلفی وجود دارد. متداول  ها عبارتند 

تزریق،  گیری، ساخت افزایشی، قالب  لیزر، میکروقالب

میکروساخت   همسانگرد،  شیمیایی  حکاکی 

 . لیتوگرافی-سطحی/حجمی و تکثیر الکتروفرمینگ

 لیزر 

های میکروسوزن با برداشتن  لیزر برای ساخت آرایه    

بستر   روی  متمرکز  نور  پرتو  تاباندن  طریق  از  مواد 

شود. لیزرها برای پردازش مواد مختلف در  استفاده می

کار   به  گوناگون  کاربردهای  برای  نانو  و  میکرو  ابعاد 

ساخت    .(51)روند  می برای  لیزر  از  مختلفی  انواع 

اند، از  های میکروسوزن مورد بررسی قرار گرفتهآرایه

لیزر   کربنجمله  اکسید  لیزر  4)شکل    (52)  دی   ،)

 .(54)و لیزر فمتوثانیه  (53)برانگیخته فرابنفش 

ها سریع و مؤثر  روش لیزر برای ساخت میکروسوزن

شود. مدت زمان لازم برای برخورد  در نظر گرفته می

ماده،   ورق  در  ذوب  نقطه  به  لیزر    100تا    10پرتو 

است   می(40)نانوثانیه  همچنین  برای  .  لیزر  از  توان 

این روش با    دهی به هر نوع فلزی استفاده کرد.شکل

اثرات حرارتی در سطح برش همراه است که منجر به  

شود  تغییر ساختار و خواص مکانیکی میکروسوزن می

ای  تواند منجر به عوارض ناخواستهاین امر می  .(55)

ها مانند ترک خوردن یا کاهش مقاومت  در میکروسوزن

 .(56)به خستگی شود 

 
الف( از یک برش   :فرآیند ساخت قالب میکروسوزن (:4)شکل 

برای ساخت قالب میکروسوزن اکریلیک با استفاده از  لیزری

ب( قالب   .پیشنهادی استفاده شده است  تکنیک خطوط متقاطع

اکریلیک برای ساخت قالب میکروسوزن پلی دی متیل  

تواند برای ساخت  شود که می استفاده می   (PDMS) سیلوکسان

 . ( 52)  های پلیمری به کار رودانواع مختلف میکروسوزن 
 

روش لیزر غیرتماسی است و گرمای کمی به بستر      

. با این حال، هزینه لیزر نسبت به (5۷) کند  منتقل می

بیش  تجهیزات  است  سایر  برای  (54)تر  لیزر  روش   .

  .تولید انبوه مناسب نیست

 لیتوگرافی

اصلی       الگوی  انتقال  برای  لیتوگرافی  تکنیک  از 

می استفاده  بستر  یک  سطح  به  هندسی  شود  اشکال 

. لیتوگرافی نوری به دلیل کاربرد گسترده در زمینه  (58)

استفاده  الگو  انتقال  برای  عمدتاً  میکروالکترونیک، 

تکنیک   .شودمی و سایر  میکروالکترونیک  مانند  هایی 

به عنوان اولین مرحله   لیتوگرافی  از  میکروماشینکاری 

. لیتوگرافی  (6)کنند  در ساخت میکروسوزن استفاده می

نیازمند پردازش دقیق فتوریست )رزین حساس به نور(  

تقریباً سهم   تکنیک  این  در    35تا    30است  درصدی 

 . (5۹)های ساخت مدارهای مجتمع دارد هزینه

لیتوگرافی توانایی ایجاد محصولات از مواد مختلفی      

دارد   را  فلز، سرامیک و پلاستیک  . (60)مانند شیشه، 

های جانبی صاف  های دقیق و دیوارههمچنین هندسه

 ب الف
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می تولید  این  5)شکل    (54)کند  را  حال،  این  با   .)

تکنیک نیازمند یک مرکز پیشرفته )اتاق تمیز( و زمان 

   .تولید طولانی است
 

 
لیتوگرافی کششی برای ساخت میکروسوزن فوق بلند    (:5)شکل  

های الگودار برای  سیستم کششی با ستونیک    .با نسبت ابعاد بالا

  200های استیل با قطر دهد. از مته لیتوگرافی کششی را نشان می 

متر به عنوان ستون استفاده شده و در میلی   3میکرومتر و طول  

اند. )الف( رزین  ثابت شده PDMSروی قاب    3در    3یک آرایه  

با روش پوشش چرخشی روی سطح    SU-8 2050حساس به نور  

شود. )ب( پس از تماس رزین با ستون  قرار داده شده و سرد می 

می انجام  کششی  لیتوگرافی  باعث  الگودار،  کشش  )پ(  شود. 

ستون   و  زیرلایه  بین  کشیده  شکل  مخروطی  پل  یک  ایجاد 

یک  می ایجاد  برای  موردنظر  میکروسوزن  قالب  )ت(  شود. 

ریزساختار  می  پختساختار سخت،   پل  شود. )ث( جداسازی 

کند. )ج( رسوب  بعدی، یک قالب میکروسوزن توپر ایجاد می سه

های میکروسوزن توپر. )چ( قسمت بالایی  شیمیایی روی قالب

پوشانده   الکتریسیته  جریان  بدون  ماده  با  میکروسوزن  قالب 

قالب می روی  نیکل  آبکاری  )ح(  توپر  شود.  میکروسوزن  های 

می آرایه  )خ(  رزین  رسانا.  حذف  با  توخالی  فلزی  کروسوزن 

 . (61) شود. حساس به نور و پوشش محافظ ایجاد می
 

 گیری میکروقالب

میکروقالب     اصلی  فرآیند  قالب  تکثیر  شامل  گیری 

دارویی  مواد  و  پلیمر  حاوی  محلولی  با  قالب  است. 

                       
14 Polydimethylsiloxane 

گیری  (. میکروقالب6)شکل  (44)شود فعال ریخته می

شود و برای تولید انبوه  روشی باصرفه در نظر گرفته می

گیری به طور معمول  . میکروقالب(62)رود  به کار می

استفاده   میکروسوزن  ساخت  برای  پلیمری  مواد  با 

پلی(63)شود  می در    (PDMS)  14سیلوکسانمتیلدی. 

میکروقالبتکنیک مزیت  های  چندین  دارای  گیری 

انرژی سطحی  مانند کم استفاده،  بودن، سهولت  هزینه 

های  . محدودیت(33)پایین و پایداری حرارتی است  

مرتبط با این تکنیک، مشکلات مربوط به کنترل عمق  

پلیمر   رفتار مکانیکی  و  بارگذاری دارو  نفوذ، ظرفیت 

 . (63) است 
 

 قالب تزریق 

ساخت       برای  دیگری  روش  تزریق  قالب 

با  میکروسوزن  ساخت  فرآیند  است.  میکروسوزن 

سازی گرم در  استفاده از قالب تزریق و تکنیک برجسته

 نشان داده شده است.   6شکل 

پلی     از  همکاران  و  برای  PC)  15کربنات لرنولد   )

آرایه   پلیمری    4×    4ساخت  توخالی  میکروسوزن 

ها در برابر نیروی  . این میکروسوزن(64)استفاده کردند  

بار تزریق بدون کند   بالا مقاوم بودند و برای چندین 

شدن سوزنی شکل، قابل استفاده بودند. مطالعه دیگری  

قالب فرآیند  از  استفاده  یک  با  میکرو،  تزریقی  گیری 

ساخت   توپر  سوزن(65)میکروسوزن  این  ها  . 

مولکول می و  توانستند  بالا  مولکولی  وزن  با  های 

 دوستدار آب را منتقل کنند. 

سامورا و همکاران یک میکروسوزن پلیمری را با      

ساختند  قالب پلاستیک  سوزن(66)گیری  این  از  ها  . 

موفقیت نفوذ  گاو  برای  و جگر  تازه  مرغ  ران  به  آمیز 

15 Polycarbonate 

 الف 

 ب

 پ

 چ ج

 ت
 ث

 خ ح
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حدود   و  شد  این    04/0استفاده  از  مایع  میکرولیتر 

ها کشیده شد. روش پیشنهادی امکان تولید انبوه  بافت

 کند. ها با هزینه کم را فراهم میمیکروسوزن

که  قالب      هنگامی  همچنین  میکرو  تزریقی  گیری 

نرم مرحله  پلیمری  جداسازی  مذاب  تزریق  و  سازی 

و   دقیق  دوز  بالا،  تکرارپذیری  قابلیت  شود،  انجام 

 . (34) دهد سرعت جریان تزریق بالا را ارائه می

محدودیت استفاده از تکنیک قالب تزریق، کنترل       

حجم تزریق کم به دلیل اندازه رایج مارپیچ که تقریباً  

متر است و هزینه اولیه بالای تجهیزات  میلی  150تا    15

 . (68) است 

 
)الف(    های چند لایه:فرآیند کلی ساخت میکروسوزن  (:6) شکل  

ساخت الگوی اصلی آلومینیومی با استفاده از میکرو فرز. )ب(  

قالب   اصلی    PDMSتکثیر  الگوی  ساخت  )پ(  الگو.  روی  از 

PLA  میکروم از  استفاده  پلاسما   ولینگبا  با  نوک  کردن  تیز  و 

.  PLAاز روی الگوی اصلی    PDMSاکسیژن. )ت( تکثیر قالب  

حفره   کردن  پر  برای  دارو  حاوی  پلیمری  محلول  پاشش  )ث( 

های پلیمری قالب. میکروسوزن چندلایه با رسوب متوالی محلول 

می و شکل  قالب  روی  )زرد(  پشتیبان  لایه  اعمال  )ج(  گیرد. 

خشک کردن در دمای اتاق برای جامد شدن پلیمر. )چ( خارج  

کردن آرایه میکروسوزن چندلایه جامد شده از قالب. رنگ سبز 

نشان  ترتیب  به  قرمز  لاو  هستند   PVPو    PLGAهای  یه دهنده 

(63) . 

 

 
گیری تزریقی استاندارد و مراحل فرآیند قالب  (:۷)شکل 

 . (6۷)ای و تکرارشونده سازی گرم مرحله برجسته 
 

 چاپ سه بعدی  

سال      در  افزایشی(  )ساخت  بعدی  سه  های  چاپ 

های میکروسوزن  اخیر به عنوان روشی برای تولید آرایه

مورد توجه زیادی قرار گرفته است. چاپگر سه بعدی  

لایه دادن  قرار  یک  با  موردنظر،  مواد  پی  در  پی  های 

های اخیر، فناوری چاپ سه  سازد. در سال شیء را می

برای   ویژه  به  پزشکی،  تجهیزات  صنعت  در  بعدی 

های مهندسی بافت، به سرعت در حال  ساخت ایمپلنت

 . (68- ۷1)پیشرفت است 

، جانسون و همکارانش برای اولین  201۹در سال      

از یک چاپگر سه بعدی تجاری، قالب   با استفاده  بار 

ساختند   را  میکروسوزن  و  (14)اصلی  کریگر   .

ای به نام »چاپ و پر کردن«  همکاران، روشی دو مرحله

را برای ساخت قالب میکروسوزن معرفی کردند )شکل  

تکنیک  (1۷)(  ۷ از  دیگری  مطالعه  همچنین   .

پچ ساخت  برای  میکروسوزن  استریولیتوگرافی  های 

 .(۷2)استفاده کرده است 

یکی از مزایای استفاده از چاپگرهای سه بعدی برای      

آرایه انعطافساخت  میکروسوزن،  در  های  پذیری 

کوتاه زمان  و  طراحی  است  پارامترهای  پردازش  تر 

(14). 

 

 ت

الف 

) 

 چ

 ج

 ب

 ث

 پ
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 کاربردهای میکروسوزن 

محققان، میکروسوزن     سوی  از  را  زیادی  توجه  ها 

کرده جلب  خود  به  صنعت  فعالان  و  اند. دانشمندان 

و   پتانسیل  که  دارد  وجود  متعددی  توانایی  مطالعات 

های مختلف نشان  ها را در زمینهاستفاده از میکروسوزن

 ها شامل موارد زیر هستند:داده است. این زمینه

   انتقال دارو از طریق پوست

مهم     از  آرایهیکی  کاربردهای  های  ترین 

ها برای انتقال دارو به بدن ها، استفاده از آنمیکروسوزن

با   روش  این  است.  پوست  طریق  منافذ  از  ایجاد 

میکروسکوپی در پوست، مسیر جدیدی را برای انتقال  

می فراهم  خون  جریان  به  کاربرد  دارو  کند.اولین 

با استفاده   1۹۹8میکروسوزن برای انتقال دارو در سال 

. از یک  (11)از یک میکروسوزن سیلیکونی جامد بود  

رشد   هورمون  انتقال  برای  حل  قابل  میکروسوزن  پچ 

انسانی به منظور انتقال از راه پوست به پوست موش  

. یک پچ میکروسوزن قابل  (۷3)بدون مو استفاده شد  

های چاق و  حل حاوی کافئین برای کنترل وزن موش

به عنوان راهکاری برای درمان چاقی مورد استفاده قرار  

انتقال  (۷4)گرفت   برای  میکروسوزن  کاربرد  اولین   .

سال   در  می  1۹۹8دارو  یک  از  استفاده  کروسوزن  با 

. از یک پچ میکروسوزن قابل  (11) سیلیکونی جامد بود  

حل برای انتقال هورمون رشد انسانی به منظور انتقال  

شد   استفاده  مو  بدون  موش  پوست  به  پوست  راه  از 

کافئین  (۷3) حاوی  حل  قابل  میکروسوزن  پچ  یک   .

های چاق و به عنوان راهکاری  برای کنترل وزن موش

. از  (۷4)برای درمان چاقی مورد استفاده قرار گرفت  

دار برای انتقال کلسیتونین  یک پچ میکروسوزن روکش

 .(۷5)ماهی آزاد استفاده شد 

 
کردن”   (: 8) شکل   پر  و  “چاپ  ساخت  روش  اجمالی    بررسی 

( طراحی حوضه آرایه سوزن، سپس چاپ سه بعدی طرح  الف )

اصلی میکروسوزن  ( روش ساخت قالب  ب )  با استفاده از چاپگر.

( برداشتن حوضه آرایه سوزن چاپ سه بعدی  i)  قابل پر کردن

و پخت حوضه آرایه   UVآوری  ( شستشو به دنبال عمل iiشده؛ )

( پر کردن حوضه آرایه سوزن با رزین با  iiiسوزن چاپ شده؛ )

UV( ؛iv دومین عمل )  آوریUV  ( و پخت؛v  به دست آوردن )

گری سیلیکونی  ( ریخته vi؛ )سوزنهای میکروآرایه قالب اصلی  

( قالب سیلیکونی خلا  vii؛ )  سوزنهای میکرو آرایهقالب اصلی  

می پخت  گرما  با  فر  در  و سپس  )زدایی شده  ( جدا  viiiشود؛ 

استفاده  قابل  قالب  آوردن  دست  به  برای  قالب  از  کردن 

 . ( 1۷) میکروسوزن 
 

ژن  یک میکروسوزن جامد برای انتقال پروتئین آنتی    

.  (۷6)به پوست خوکچه هندی بدون مو استفاده شد  

میکروسوزن برای  از  فلزی  و  سیلیکونی  جامد  های 

کالسیئین   انسولین  (۷۷) انتقال  و  شده   (30)،  استفاده 

ها برای نفوذ از راه  است. علاوه بر این، از میکروسوزن

ایبوپروفن،   مانند  مختلفی  داروهای  برای  پوست 

است   شده  استفاده  پاراستامول  و  .  (۷8)کتوپروفن 

میکروسوزن طریق  از  که  دیگری  منتقل  داروهای  ها 

اسید  می شامل  ریبوفلاوین،  -Lشوند  آسکوربیک، 

هیدروکلراید،  لیدوکائین  پیلوکارپین،  آسپرین، 

. با وجود اینکه در (۷۹)کتوپروفن و گلیسرول هستند  

الف 

) 

 ب
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اکثر مطالعات از آرایه میکروسوزن برای انتقال دارو به 

است،   شده  استفاده  انسان  و  خوک  موش،  پوست 

تزریق   که  داشتند  وجود  نیز  دیگری  مطالعات 

را با    (81) و بافت مغز    (80)میکروسوزن به ران مرغ  

 موفقیت نشان دادند. 

 واکسیناسیون و ایمنی سازی  

روش     در  آرایهانقلاب  با  واکسیناسیون  های  های 

تحریک  میکروسوزن برای  کارآمد  و  نوین  روشی  ها 

واکسن بدن.  ایمنی  آنتیسیستم  حاوی  های  ژنهای 

توانند از  زا، میضعیف شده یا غیرفعال عوامل بیماری

آرایه میکروسوزنطریق  لایههای  وارد  بالایی  ها  های 

پوست شوند. این امر باعث تحریک سیستم ایمنی بدن  

 .شودو ایجاد پاسخ ایمنی مناسب می

از  میکروسوزن     رایجی  نوع  حل  قابل  های 

هایی است که برای انتقال واکسن استفاده  میکروسوزن

اند  ای طراحی شدهها به گونهشود. این میکروسوزنمی

که پس از تزریق واکسن در پوست، به طور کامل حل  

می بدن  جذب  و  از  شده  استفاده  مزایای  شوند. 

های قابل حل بسیار چشمگیر است. این  میکروسوزن

ها نه تنها به طور قابل توجهی درد ناشی  میکروسوزن

دهند، بلکه خطر عفونت را نیز  از تزریق را کاهش می

می حداقل  این  به  که  آنجایی  از  همچنین،  رسانند. 

میمیکروسوزن حل  بدن  در  به  ها  نیازی  شوند، 

 .های پزشکی خطرناک نیستآوری و دفع زبالهجمع

میکروسوزن که  پوست  هنگامی  به  واکسن  حاوی  ها 

کنند، سیستم ایمنی بدن را فعال کرده و باعث  نفوذ می

شود که در برابر عامل  های خاصی میبادیتولید آنتی

کنند. علاوه بر واکسیناسیون، از  زا محافظت میبیماری

توان برای درمان برخی های قابل حل میمیکروسوزن

مهندسی  بیماری و  موضعی  دارورسانی  پوستی،  های 

کرد استفاده  نیز  میکروسوزن(82)بافت  از  قابل  .  های 

واکسن انتقال  برای  دیفتری  حل  مالاریا،  ،  (83) های 

هپاتیت  (84)آنفلوانزا    ،B   (85)  ،HIV  (86)    فلج و 

 استفاده شده است.   (8۷) اطفال 

میکروسوزن     از  برای  اگرچه  بیشتر  حل  قابل  های 

می استفاده  واکسن  آرایهانتقال  از  های  شود، 

روکش برای  میکروسوزن  موفقیت  با  نیز  دار 

است   شده  استفاده  مطالعه(6)واکسیناسیون  با  .  ای 

و  ایمن  ساده،  واکسیناسیون  روش  یک  از  استفاده 

برای تقویت سیستم ایمنی خوک با تجویز  سازگار  ها 

متخلخل  واکسن باسیل با استفاده از یک میکروسوزن  

شد   پروتئین  (88)انجام  موفقیت  با  دیگری  مطالعه   .

روکش شده    DNAرا در واکسن    Cویروس هپاتیت  

کرد   کدگذاری  میکروسوزن  این  (8۹)روی   .

لنفوسیت برای  موثری  طور  به   Tهای  میکروسوزن 

موش در  خاص   آمادهسیتوتوکسیک  اولیه ها  سازی 

این، یک میکروسوزن روکشان بر  داد. علاوه  دار  جام 

ژن ویروس آنفلوانزا برای واکسیناسیون در حاوی آنتی

 .(۹0)کرد ها حمل میموش

میکروسوزن    واکسن  از  انتقال  برای  توخالی  های 

ژن محافظتی نوترکیب به خرگوش به  آنتراکس با آنتی

است   شده  استفاده  معمولی  تزریق  یک  (۹1)جای   .

میکروسوزن توخالی برای واکسیناسیون علیه پلاک در  

شد   ارزیابی  موش  بالینی  (۹2)مدل  کارآزمایی   .

شده روی انسان با استفاده از میکروسوزن توخالی  انجام

با واکسن آنفلوانزا، نتایج مشابهی را با سیستم ایمنی در 

داد   نشان  تزریق عضلانی  با  از    .(۹3)مقایسه  استفاده 

تواند به ویژه در برای واکسیناسیون می  هامیکروسوزن

چالشکشور با  که  توسعه  حال  در  مانند  های  هایی 
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درمانی روبرو  کمبود نیروی انسانی متخصص در مراکز  

 هستند، مفید باشد. 

 تشخیص بیماری 

توان از  تشخیص بیماری و اثربخشی درمان را می    

تثبیت روش  چندین  زیستی   طریق  برای سنجش  شده 

هایی از مایعات بدن را برای ارزیابی و نظارت  که نمونه

جمع سلامتی  شرایط  میبر  داد.  آوری  انجام  کنند، 

میروش فعلی  نیازمند  های  باشند،  دردناک  توانند 

های تخصصی، تجهیزات اختصاصی و پرسنل  تکنیک

حرفه هستند  پزشکی  فناوری  (۹4) ای  حال،  این  با   .

راه تجربه  میکروسوزن  با  زیستی  سنجش  برای  حلی 

 .(۹4)دهد بدون درد و اجرای ساده ارائه می

های توخالی توانایی تشخیص چندین  میکروسوزن    

را دارند. یکی    (۹5)و آلزایمر    (3۹)بیماری مانند دیابت  

میکروسوزن کاربردهای  از  سلامت  دیگر  پایش  ها، 

توخالی   میکروسوزن  یک  از  مثال،  برای  است.  بیمار 

میشیشه خون ای  گلوکز  سطح  بررسی  برای  توان 

کرد   این،  (۹6)استفاده  بر  علاوه  و    اوماهونی. 

بهینه برای  را  میکروسوزن  سیستم  سازی  همکارانش، 

. یک آنزیم مبتنی (۹۷)سیگنال نوار قلب پیشنهاد کردند  

اندازه برای  میکروسوزن  مایع  بر  در  الکل  گیری 

شد  میان گرفته  کار  به  مصنوعی  .  (۹8)بافتی 

نشانگرهای  میکروسوزن توانستند  نانوذرات  با  ها 

. (۹۹)ولیه آرتروز تشخیص دهند  زیستی را در مراحل ا

میکروسوزن پراکسید  از  برای  حسگر  عنوان  به  ها 

هیدروژن، لاکتات، اکسیژن محلول و گلوتامات استفاده  

 . (۷۹)شده است 

 

 

 

 کاربردهای آرایشی و پوستی 

کاربردهای  میکروسوزن     در  گسترده  طور  به  ها 

استفاده  مورد  مو  رشد  و  درمان پوست  مانند  آرایشی 

 (. ۹اند )شکل  قرار گرفته

موضعی داروهای  نفوذ  داروهای :  بهبود  از  برخی 

های زیرین پوست روبرو موضعی با مشکل نفوذ به لایه

توانند با ایجاد منافذ موقت  می  هامیکروسوزنهستند.  

 در پوست، به نفوذ بهتر این داروها کمک کنند. 

حل      قابل  میکروسوزن  پچ  یک  همکارانش  و  کیم 

ای  آستانهمبتنی بر اسید هیالورونیک برای انتقال درون

( توسعه  Aاسید آسکوربیک و رتینیل رتینوات )ویتامین  

یک  (100) دادند   از  استفاده  با  همکارانش  و  کومار   .

)برای   موضعی  انتقال  افزایش  جامد،  میکروسوزن 

کاهش موهای زائد صورت( را به صورت آزمایشگاهی  

درون  دادند  و  نشان  این، (101) تنظیمی  بر  علاوه   .

فناوری میکروسوزن توانست دو بیمار مبتلا به آلوپسی 

. این بیماران  (102) ای( را درمان کند  سکه  ی )ریزش مو

های  پس از درمان، رشد مو را تجربه کردند. کارآزمایی

بالینی موثری با استفاده از میکروسوزن بر روی جای 

صورت  زخم فرورفته  زخم(103)های  جای  های  ، 

آکنه   زخم   (104)فرورفته  جای  سوختگی  و  های 

 انجام شده است.    (105)هیپرتروفیک 

سازیتحریک   با  میها  میکروسوزن:    کلاژن  توانند 

های کنترل شده در پوست، بدن را  ایجاد میکرو آسیب

تر تحریک کنند. کلاژن، پروتئینی  به تولید کلاژن بیش

شود   می  پوست  جوانی  و  استحکام  باعث  که  است 

برای  میکروسوزن مؤثر  درمان  یک  عنوان  به  ها 

پوستی،   پیری، ضایعات  با  مرتبط  آرایشی  کاربردهای 

ویتیلیگو )لک و پیس( و چین و چروک در نظر گرفته  

محصولات  (۹۹) شوند  می برای  تقاضا  افزایش  با   .
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میکروسوزن )پچآرایشی،  غلتکها  و  آینده ها  در  ها( 

 . (86) پتانسیل بالایی دارند 
 

 
تر مو در گروه تحت درمان با  رشد مجدد سریع (:۹)شکل 

 . (106) میکرونیدلینگ بعد از یک هفته 
 

آینده  چالش  مسیرهای  و  های آرایهها 

 سوزن میکرو

های قابل توجه در زمینه فناوری  با وجود پیشرفت    

چالشسوزنمیکرو   همچنان  استفاده ،  برای  هایی 

این بخش به  تر از این فناوری وجود دارد. در  گسترده

های  آرایهها و مسیرهای آینده  ترین چالشبرخی از مهم

 کنیم: اشاره می  سوزنمیکرو

 ها چالش

به عمق    سوزنهای میکروآرایهنفوذ    کنترل عمق نفوذ:

از   هدف،  لایه  به  دارو  رساندن  برای  پوست  مناسب 

است  برخوردار  بالایی  حال،  (10۷)  اهمیت  این  با   .

                       
16 Mild Pain 

ها با توجه به ضخامت و  کنترل دقیق عمق نفوذ سوزن

های مختلف پوست افراد، همچنان یک چالش  ویژگی

 به شمار می رود.

خفیف  دردهای  نفوذ  16ایجاد  اگرچه  های  آرایه: 

سوزن  سوزنمیکرو به  بدون نسبت  سنتی  تزریق  های 

کم است  درد  ممکن  موارد  برخی  در  اما  دارد،  تری 

در   خصوص  به  شود.  ایجاد  خفیفی  دردهای 

حداقل   به  کودکان،  واکسیناسیون  مانند  کاربردهایی 

 .(1۷) رساندن هرگونه ناراحتی اهمیت دارد

بدن با  سازگاری  و  در ایمنی  استفاده  مورد  مواد   :

باید از نظر ایمنی زیستی    سوزنهای میکروآرایهساخت  

ترین واکنش التهابی را ایجاد با بدن سازگار باشند و کم

استریل فرآیند  همچنین،  های  آرایهسازی  کنند. 

  نیز برای جلوگیری از عفونت اهمیت دارد   سوزنمیکرو

شدن    .(18) بسته  زمان  شده  کانال مدت  ایجاد  های 

برای   پوست،  شدن  سوراخ  از  پس  سوزن  توسط 

در سوزن اما  است،  ساعت  چند  معمولی  جامد  های 

تواند  های قابل حل/متورم کننده اوضاع میمورد سیستم

است  پیچیده ممکن  موارد،  این  در  شود.  تر 

های پلیمر حل نشده باقی بماند و همچنان از  ماندهباقی

های  بسته شدن سریع میکروکانال   .سد پوست عبور کند

ایجاد شده توسط سوزن، بدون شک عامل مهمی در به  

می امر  این  اما  است،  عفونت  رساندن  تواند  حداقل 

کامل   حذف  یا  شدن  حل  عدم  تأثیر  تحت 

 .کننده قرار گیردهای متورممیکروسوزن

های ساخت  : در حال حاضر، برخی از روشتولید انبوه

هزینه بر هستند و برای تولید    سوزنهای میکروآرایه  

نیستند  مناسب  محصول  نهایی  قیمت  کاهش  و    انبوه 

 بعد از یک هفته 

 در شروع کار 

 گروه میکروسوزن  گروه ماینوکسیدیل 
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روش(108) توسعه  به  .  مقرون  اقتصادی  تولید  های 

 صرفه از اهمیت بالایی برخوردار است. 
 

 مسیرهای آینده 

هوشمند: یکی از مسیرهای    سوزن های میکروآرایه    

از  سوزنهای میکروآرایهآینده   ، توسعه نسل جدیدی 

میکروآرایه این  سوزنهای  است.  هوشمند  های 

توانند بر روی عمق نفوذ  ها میسوزنهای میکروآرایه

سوزن و میزان انتشار دارو در بدن نظارت داشته باشند.  

این   میکروآرایههمچنین،  با  می  سوزنهای  توانند 

مورد  حسگرهای زیستی ترکیب شده و اطلاعاتی را در  

 وضعیت سلامتی فرد جمع آوری کنند.

: نسل جدیدی  1۷چند منظوره  سوزنهای میکروآرایه

میکروآرایهاز   که    سوزنهای  هستند  توسعه  حال  در 

می دارو،  انتقال  قابلیت  بر  نمونه  علاوه  برای  توانند 

مورد   تشخیصی  اهداف  یا  بدن  مایعات  از  برداری 

 استفاده قرار گیرند.

توسعه    18با قابلیت تجزیه زیستی   سوزنمیکروهای  آرایه

ی که پس از انجام وظیفه خود در  سوزنهای میکروآرایه

تواند باعث کاهش  شوند، میبدن به تدریج تجزیه می

دفع   از  ناشی  محیطی  زیست  های  آرایهمشکلات 

 استفاده شده گردد.  سوزنمیکرو

سازی  میکروآرایه  شخصی  نظر سوزنهای  در  با   :

های فردی بیماران مانند ضخامت پوست  گرفتن ویژگی

شخصی    سوزنهای میکروآرایهتوان  و نوع بیماری، می

سازی شده طراحی کرد که اثربخشی درمان را افزایش  

 دهند.

تنظیمی را بر  های درونمطالعات مختلف، آزمایش    

انتقال دارو و  های ساختهروی میکروسوزن شده برای 

                       
17 Multifunctional MNAs 
18 Biodegradable MNAs 

اند. با این حال، چالش آینده، ساخت  واکسن انجام داده

های  هایی است که توانایی انتقال مولکول میکروسوزن

دوستی زیاد را داشته  درشت با وزن مولکولی بالا و آب

از  (10۹) باشند   استفاده  با  مرتبط  مشکلات  سایر   .

میکروسوزن برای انتقال دارو، تحریک، آلرژی پوستی  

. ابزارهای مختلف میکروسوزن  (18)و قرمزی هستند  

حال    1۹درمارولر مانند   این  با  است،  موجود  بازار  در 

زیست   پلیمر  جنس  از  میکروسوزنی  هیچ  هنوز 

. علاوه  (110)پذیر به بازار عرضه نشده است  تخریب

بر این، در حال حاضر هیچ میکروسوزنی وجود ندارد  

 .(111) که بتواند محصولات پروتئینی را وارد بدن کند  

های موجود  های محققان در جهت رفع چالشبا تلاش

های  رود که آرایهو توسعه مسیرهای آینده، انتظار می

حوزه   سوزنمیکرو در  تر  پررنگ  نقشی  آینده  در 

 ها ایفا کنند. پزشکی و درمان بیماری

 

 گیری  نتیجه

ابزارهای نوظهوری هستند     سوزنهای میکروآرایه    

های بالایی پوست، پتانسیل بالایی را  که با نفوذ به لایه

برای کاربردهای مختلف در حوزه پزشکی و زیبایی به  

های ریزی  اند. این ریزساختارها از سوزنارمغان آورده

اند که با مواد مختلفی مانند پلیمرها، فلزات  تشکیل شده

 شوند. و مواد زیست تخریب پذیر ساخته می

مقاله     فناوری    ،این  بر  جامع  های  آرایهمروری 

های ابتدایی، به معرفی  ارائه کرد. در بخش  سوزنمیکرو

میکروآرایهکلی   انواع  سوزنهای  و  توسعه  تاریخچه   ،

های  آرایهها پرداخته شد. در ادامه، کاربردهای متنوع  آن 

پوست،    سوزنمیکرو طریق  از  دارو  انتقال  در 

19 Dermaroller 
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های پوستی و زیبایی مورد بررسی  واکسیناسیون، درمان

 قرار گرفت. 

همچنان    سوزنهای میکروآرایهتحقیقات در زمینه      

توسعه   بر روی  دانشمندان  و  پیشرفت است  در حال 

های  با قابلیت  سوزنهای میکروآرایهنسل جدیدی از  

کردهبیش تمرکز  این  تر  آینده  مسیرهای  از  برخی  اند. 

میکروآرایهتوسعه  -1  شاملفناوری     سوزن های 

طراحی    -2  هوشمند با قابلیت کنترل نفوذ و انتشار دارو

انتقال دارو،   سوزنهای میکروآرایه برای  چند منظوره 

های  آرایهساخت  -3  برداری و تشخیص بیمارینمونه

محیط    سوزنمیکرو دوستدار  پذیر  تخریب  زیست 

سازی    -4زیست میکروآرایهشخصی  بر    سوزنهای 

ویژگی بیماراناساس  فردی  است.  های  هایی  چالش، 

خفیف،   دردهای  ایجاد  نفوذ،  عمق  دقیق  کنترل  مانند 

هزینه بالای تولید و مسائل ایمنی همچنان وجود دارد. 

ها،  های پژوهشگران در جهت رفع این چالشبا تلاش

می آرایهانتظار  که  میکرورود  به   سوزنهای  آینده  در 

دارو،  انتقال  برای  کارآمد  و  موثر  ایمن،  روشی 

 ها تبدیل شوند. واکسیناسیون و درمان بیماری
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Abstract 
Microneedle Arrays (MNA   ( are innovative tools composed of tiny needles ranging  from several tens of 

microns to a few millimeters. These microstructures, fabricated from various materials such as metals, 

polymers, ceramics, and biocompatible materials, have brought extensive applications in various 

medical fields. By penetrating the upper layers of the skin or other tissues, MNAs offer novel methods 

for drug delivery, vaccination, sampling, and disease diagnosis. In this study, we will strive to gain a 

more detailed understanding of microneedles and their applications in the fields of aesthetics, medicine, 

and other areas by utilizing the latest research and providing more in-depth information. Additionally, 

the limitations and challenges associated with this technology will be examined and analyzed to enable 

us to make better use of microneedles in the future and enhance their strengths. Furthermore, a more 

thorough examination and categorization of microneedle types and their effects on the skin and 

underlying tissues will be conducted due to their significance in the application of this technology. 

Finally, by combining the data and findings obtained, we will be able to develop strategies for 

improving and enhancing the use of microneedles and expanding their applications in this field. 
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  چکیده

III  پیوندی مرکب  چند   خورشیدی  هایسلول − V   با   فرعی  هایسلول   از   توانمی   که  هاییطرح   در   را  بالایی  العاده  فوق  راندمان  عملکرد  

ی ها مشروط به شکاف باندهاآن  یشاننلایهمسأله    حال،  این  با.  کندمی  پذیرامکان  کرد،  استفاده  بالا  داخلی  کوانتومی  راندمان  و  بالا  مواد  کیفیت

علاوه بر   ،یدیخورش یهابالا در سلول ی داشتن بازده ی برا .باشدی م ت یحائز اهم یبازده شی مجاور جهت افزا یهالایه با   هلای   هر مناسب

فعال    هی انجام شود که حداکثر جذب نور را در لا  یابه گونه  زیساختار ن  یطراح  ی ستی دهنده ساختار، با  لیتوجه به انتخاب درست مواد تشک

جذب    شی افزا  یرا در راستا  هی لا  نی ا  یکی خواص الکتر  ،الفع  هی نقره و...( در لا  -با وارد کردن نانوذرات )طلا    لحاظ  نی بد  د.داشته باش

پلاسمون    دی توسط تشد  کی پلاسمون  یدیخورش  یهاتوان سلول   لی بازده تبد  شی افزا  یبرا  کاندیداهاییی  نانوذرات فلز  .دبخشنمی بهبود  

  از   یک  هر  با  مشابه  کاملاً  پیوندی،  سلول  برای  کوانتومی  کارایی  طیفباشند.  یم  لمی به دام انداختن نور در ف  ییمتمرکز شده و توانا  یسطح

  فرعی   سلول  باز  مدار  ولتاژهای  مجموع  با  برابر  باند  پیوندی  دو  سلول  باز  مدار  ولتاژ.  بود  پیوند  بدون InGaAs وGaAs   هایزیرسلول 

  عنوان   به   که   شده   ایجاد  کریستالی  نقص   گونه  هر   زیرا   دهد،نمی   کاهش  را سلول  مواد  کیفیت  پیوند  فرآیند  دهدمی  نشان  که  بود،  غیرپیوندی

  مدار   ولتاژ  کاهش  برای  توجهی  قابل  حامل  نوترکیبی  نرخ  پیوندی،  رابط  همچنین.  شودمی   ولتاژ  کاهش  باعث  کند،می  عمل  نوترکیبی  مراکز 

 . ندارد باز
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  مقدمه

 TW حدود    کنونی   جهان  در  الکتریکی  انرژی   مصرف 

ثانیه  و  است  13-12 هر    KWh2010×1/1 حدود  در 

تنها یک دو میلیاردم  .  شودانرژی از خورشید ساطع می

 د.  کن این انرژی به سطح بیرونی جو زمین برخورد می

که    ت.در سال اس    KWh×1 /5 1015 این انرژی معادل

ذرات   و  گازها  توسط  و جذب  تفرق  بازتاب،  بدلیل 

تنها   این انرژی به سطح زمین    %  4۷معلق در جو  از 

بدین ترتیب انرژی تابیده شده به سطح زمین  د. رس می

  سهم   بنابراینت.  اس   KWh  ۷10×۷    سالانه حدوداً معادل 

  کل   از   کمی  میزان  خورشید  از  انرژی  دریافت  در  زمین

 . (1- 6) باشدمی آن تابشی انرژی

  در   استفاده  مورد  المللیبین  استانداردهای   به  توجه   با

  بالاتر   روز  در  خورشید   تابشی  انرژی  میانگین  اگر  دنیا

وات  5/3از     3500)  مترمربع  در  ساعت   کیلو 

  انرژی   هایمدل   از  استفاده   باشد(  ساعت/وات

  های سیستم یا  خورشیدی  کلکتورهای  نظیر  خورشیدی

  . است  صرفه  به  مقرون  و  اقتصادی  بسیار  فتوولتائیک

  حال  در  اما  جوان  عرصه  یک   خورشیدی   انرژی

  چه   هر  دنیا  اخیر،  ده سال   طی.  است  سریع  پیشرفت

  انرژی   به  خورشید  نور  تبدیل   مشهور   فناوری  از  ترفعال 

  اقتصادی   دلایل  فقط.  کندمی  استفاده  برق  و  گرمایی 

  ها   خانه  از  یک  هر  به  خورشید   انرژی  رسیدن  از  مانع

  بیش   آن  از  دریافتی  برق  کیلووات   هر   فعلاً  زیرا   شود می

  اخیر   ایه ال س  در  البته  که  شودمی  تمام  گران  حد  از

  ها هزینه  این  کاهش  جهت  در  یریگمچش  هایپیشرفت

مصرف   برآوردن   برای .  است  گرفته  صورت  نیز   نیاز 

  انرژی   هایمبدل   از  وسیعی  منطقه  به  جهان،  در  انرژی

                       
 

  راندمان  با  خورشیدی  انرژی   تبدیل  بنابراین.  دارد  نیاز

  که   خورشیدی   هایسلول .  است  مهم  بسیار  بالا 

  که   هستند  هاییدستگاه  شوند،می  نامیده  نیز  فتوولتائیک

  شده   کشف  فتوولتائیک   اثر   با   را  خورشید  نور   انرژی

  183۹  سال   در  بکرل  هانری  فرانسوی  دانشمند  توسط

سلول خورشیدی متشکل  .  کنندمی  تبدیل  الکتریسیته  به

رسانای  نیمهماده  باشد که در یک  می   pn از یک پیوند

ولتاژ    است و در تاریکی مشخصه  ایجاد شده  1چند لایه 

  .باشدجریان آن مشابه با مشخصه نمایی یک دیود می  -

  نفتی  هایبحران  زمان  از  ویژه  به  خورشیدی  یها ل سلو 

  مهم   جایگزین  انرژی  منبع   یک  عنوان  به  1۹۷0  دهه

 به  همچنین   خورشیدی  یها ل سلو .  اندشده  شناخته

بر   برای  کربن  بدون  انرژی  منبع  یک  عنوان   غلبه 

 .هستند امیدوار کننده جهانی گرمایش

 عنوان  به  خورشیدی  سلول  یک  انرژی  تبدیل  بازده

  سلول  توسط  شده  تولید   الکتریکی  توان  نسبت

  سلول   به  شده  وارد  خورشید  نور  انرژی  به  خورشیدی

  حاضر   حال   در.  شودمی  تعریف  زمان  هر  در  خورشیدی

  ها آزمایشگاه  در  شده  گزارش  سلولی  راندمان  بالاترین

  انرژی   تبدیل   راندمان  که   حالی  در  است   ٪40  حدود

  اما .  رود  فراتر  ٪50  از  تواندمی  حرارتی  برق  تولید  برای

  حرارتی   تولید  برتری  معنای  به  هرگز   واقعیت   این

  محدود  فسیلی  هایسوخت  مانند  آن  منابع  زیرا  نیست

 نامحدود  اساساً   خورشیدی  انرژی   که   حالی   در  است 

  بازده  برای  خورشید  نور  فرودی  انرژی  شار  طیف.  است

  از   برخی  عنوان  به  شده  گزارش  خورشیدی  یها ل سلو 

صفر   جرم  مانند  خاص   شده  تعریف  هایطیف   هوا 

(AM0)  مستقیم  و  جهانی   5/1  هوا  جرم 

1 Wafer 
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(AM1.5G , AM1.5D)  (۷- 10)   است  شده  استاندارد.  

  تر بیش  که  دهد،می  نشان  را  های خورشیدطیف  1  شکل

  تحت   زمینی   خورشیدی  های سلول   برای

  ذکر   متمرکز  غیر  خورشید  نور  طیف  هایگیریاندازه

 . است شده

 
 از استفاده و طیف  AM1.5Gخورشیدی  تابش طیف (:1) شکل

  باند فاصله با اتصالی تک خورشیدی سلول یک توسط انرژی

 ev(5 .) 1.4 انرژی  

  تا   نانومتر  300  بین  ایگسترده  طور  به  خورشیدی  طیف

  600-500  حدود  در  آن  اوج  که  است  نانومتر  2000

  ناشی   مرئی  محدوده  از  بزرگی  کسر  و  است  نانومتر

  ،1100  هایموج  طول  در   که  هاییرفتگیفرو  .  شودمی

  جذب   دلیل  به  شوند،می  مشاهده  غیره    و  نانومتر  1400

  انرژی  کسر.  است   جو   در  H2O  و  CO2  توسط   عمدتاً

  سلول  یک  توسط  استفاده  مورد  خورشیدی  طیف

  انرژی   باند   فاصله  با  اتصالی  تک  آل  ایده  خورشیدی

ev  4/1  بر   دقیق  تعادل   محاسبه  توسط  شده  تعیین  

  نوترکیبی   تلفات  گرفتن  نظر  در  با  ترمودینامیک  اساس

  توسط   شده  پیشنهاد(  حفره -الکترون  جفت)  هاحامل

.  است  شده  داده  نشان  1  شکل  در(  5)  2کویسر   و  شاکلی

  سلول  توسط  انرژی  تولید  طیف  این  مساحت  نسبت

                       
2 Shockley and Queisser 

  تبدیل   بازده  با  خورشیدی  تابش   طیف  به  خورشیدی

 .(11) است   31% مورد این در و دارد مطابقت انرژی

  با   ترکوچک   برخوردی  ناحیه  در  خورشید  نور  تمرکز

  سلول  کاربردهای   برای  مزیت   دو  لنزها  از   استفاده

  با  مواد  هزینه  کاهش  مورد  اولین.  دارد  خورشیدی

  شده   گزارش  خورشیدی  یها ل سلو   ترکوچک  مساحت 

  مانند   خاص  شده  تعریف  هایطیف  از  برخی  عنوان  به

  مستقیم   و  جهانی  5/1  هوا  جرم  ،(AM0)  هوا صفر  جرم

(AM1.5G , AM1.5D)  (۷- 10)   است  شده  استاندارد.  

  بیشتر  که دهد،می نشان  را های خورشیدطیف  1 شکل

  تحت   زمینی   خورشیدی  های سلول   برای

  ذکر   متمرکز  غیر  خورشید  نور  طیف  هایگیریاندازه

 . است شده

  نیمه   ترکیبات  از  شده  ساخته   خورشیدی  های  سلول 

III  هادی − V  سیلیکون  توسط  که  موادی  سایر  جای   به  

  نشان  را  بالاتری  انرژی  تبدیل  بازده  اند،شده  داده  نشان

  مواد  بالا، راندمان برای  پتانسیل بر  علاوه .(۹) دهند می

III  هادینیمه  ترکیبی − V   جمله   از  مزایایی  دارای  

  عنصری،  ترکیبات  توسط  باند  شکاف  تنظیم  قابلیت

  مستقیم،   باند  هایانرژی  توسط  تربیش   فوتون  جذب

  و   فضا،  در  پرانرژی  پرتوهای  برابر  در  بالاتر  مقاومت

  های سلول   به  نسبت  گرما  توسط  ترکم  بازده  تخریب

  های سلول   انرژی  تبدیل   راندمانSi  خورشیدی

III  خورشیدی − V  افزایش   سال   به  سال  پیوسته  طور  به  

  به   آزمایشگاهی  مقیاس   در  ی هاسلول   برای   و  یابدمی

  تا   .(10)  شودمی  مشاهده  2  شکل  در  که  رسدمی  %40

  سلول  عملکرد  بهبود  برای  زیادی  هایتلاش  امروز  به

  برای   حلی  راه  و  فضایی  هایفعالیت  توسعه  منظور  به
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  جهانی   محیطی   زیست  مسائل  و  آتی  انرژی  بحران

 . است  گرفته صورت

 
  های سلول انرژی  تبدیل راندمان زمانی ثبت (:2) شکل

 ( 6)خورشیدی 
 

  ی هادمهین  یبیترک  ید یخورش  ی هاتوسعه سلول  

V-III یوندیچند پ  

  سلول  یک  در  انرژی  اتلاف  اصلی  عوامل  از  یکی

  باند   گپ  انرژی  و  فوتون  انرژی  بین  شکاف  خورشیدی،

  از   ترکوچک   فوتون  انرژی  اگر.  است  فتوولتائیک  مواد

  صرفاً   و  دهدنمی   رخ  جذبی   هیچ  باشد،  فوتون  انرژی

  انرژی   از  باند  فاصله  انرژی   معادل   بخشی  توانمی

  و  کرد  استخراج  الکتریکی  نیروی  عنوان  به  را  فوتون

  تر بزرگ   اگر  داد،  هدر  گرما  عنوان  به  را  دیگر  بخش

  فتوولتائیک   مواد  چندپشته   شدن  انباشته   بنابراین،.  باشد

  های سلول   برای  معمولًا  باند  مختلف   هایانرژی  با

III  بالا   راندمان  با   خورشیدی − V  این  کاهش  برای  

  نور   طیف   از  فوتون  انرژی   جذب   و  انرژی  اتلاف

  از   گیریبهره  با  کارآمدتر،  و  ترگسترده  طور  به  خورشید

 استفاده  شبکه  هایثابت  و  باند  هایانرژی  تنظیم  قابلیت

III  هادی   نیمه  ترکیبات  با.  شودمی − V  های سلول   که  

                       
 
 

  بازده   حد.  شوند  می  نامیده  هم  سر  پشت  یا  پیوندی  چند

  توسط   شده  برآورد  دقیق  تعادل   محاسبه  اساس  بر  نظری

  طور  به اتصالی  36 سلول  یک که دهدمی نشان 3هنری 

  درصد   3۷  به  نسبت  درصد  ۷2  بازده  به  تواند   می  آل ایده

  (.5) برسد  شکاف   1  سلول  یک برای

  ترکیب   به  توجه  با  آل ایده  بازده  برای   نظری  محاسبه  یک

  های سلول   در  پایین  و  بالا  رساناینیمه  مواد  باند  انرژی

  داده   نشان  3شکل    در   4( 2J)   اتصالی  دو  خورشیدی

   (.5) است شده

 
  هایسلول  برای شدهمحاسبه  بازدهی  نقشه (:3) شکل

 در AM 5/1G طیف تحت پیوندی دو پایانه چهار خورشیدی

  بالا سلول باند هایشکاف  به توجه با خورشیدی یک روشنایی

 ( 6) پایین و
 

  یا   یکپارچه  ساختارهای   پیوندی،  چند  هایسلول   برای

  ترمینالی   چهار  یا  سه   ساختارهای  جایبه  ترمینالی  دو

  استفاده   و  علاقه  مورد  معمولاً   غیر عملی   و  قیمتگران

  یک   از  شماتیک  مقطعی  نمودار  یک.  گیرندمی  قرار

یکپارچه  سلول   ساختار   4شکل    در  3J  5  خورشیدی 

  (.5- 12) است   شده داده نشان

 

3  Henry 
4  two-junction 
5  three-junction 
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 (12)  اتصالی سه سلول ساختار مقطعی شماتیک (:4) شکل

 

  به   همپایه  رشد  با   پیوندی  چند   خورشیدی  هایسلول 

  فلزی   آلی  شیمیایی   بخار   رسوب   با  کلی  طور

(MOCVD)6 شبکه   تطبیق به نیاز که  اندشده  بندیلایه  

  رابطه   6و    5های  شکل.  دارد  انباشته  هادی  نیمه  مواد  بین

  برای   را  شکاف  باند  هایانرژی  و  شبکه  هایثابت  بین

III  هادی  نیمه  ترکیبات − V استفاده  مورد  معمولاً   که 

 .دهدمی نشان گیرندمی  قرار

 
  نیمه شبکه ثابت  از تابعی عنوان به باند هایانرژی  (:5) شکل

 (6)ها هادی

 

                       
6  Metal organic chemical vapor deposition 

 
  عنوان به ظرفیت باند لبه و رسانایی نوار  لبه انرژی (:6) شکل

  انرژی  نقطه. است  شده رسم هاهادی نیمه شبکه ثابت از تابعی

  هر  نواری شکاف در را طلا شاتکی مانع تقریبی موقعیت صفر

 (.13) دهدمی   نشان معین آلیاژ
 

  های سلول   راندمان  بالاترین  با  و  ترین  رایج  از  یکی

 GaGAsو    In0.48Ga0.52Pاز    ترکیبی   شامل   2J  دوتایی

  ترتیب   به  باندگپ  انرژی  و5.64Å   شبکه  ثابت  با

 1.86 eV1.42  و eV  سلول   این.  است  InGaP/GaAs 

GaAs  طیف   تحت  درصدی  30.3  بازده  بالاترین  دارای  

  100)  خورشیدی   1  شدت  باAM1.5D خورشیدی 

سانتی  واتمیلی   های سلول   میان  در(  مربع  متربر 

  ترمینالی   4  پیکربندی   که   حالی  در  است،  2J  یکپارچه

از بالاتر  حد  J2  راندمان    طیف   در  را  %32.6 در 

AM1.5 D  پشتی  برای   خورشید  100  در  GaAs/GaSb 

:GaSb) کند می  مجاز  ای  شبکه 6.09 Å ,

0.70 eV) (5)           . 

 پایین  سلول   یک  معمولًا،  ،3J  هایساخت سلول   برای

Ge  سلول   به   InGaP/GaAs   (J2  )یک  تا  شودمی  اضافه  

با   Ge  شبکه  ثابت   برای  InGaP/GaAs/Ge   ساختار 

5.66 Å  ،ًبا   برابر   تقریبا InGaP/GaAs این .  تشکیل دهد  

مزیت    و  کندمی  رشد  Ge بستر   یک  روی  بر  3J  ساختار

  مکانیکی   نظر  از  و  ترارزان  ایماده  Ge  که  است  این  آن
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  روی   رشد یافته  های سلول   به  نسبت  GaAs  از  ترقوی

   .است GaAs  بسترهای

  بسیار   هایسلول   فضا،  در   استفاده  برای  خاص  طور  به

و  InGaP/GaAs  (J2  )   پذیرانعطاف  و  سبک  نازک،

InGaP/GaAs/Ge  (J3  )ًهستند  توسعه حال   در  اخیرا .

  است،  نشده  فاش  خوبی  به  ساخت   فرآیندهای  اگرچه

  و  پلیمر  یا  فلز  پشتیبان  های فیلم  به  فتوولتائیک  هایلایه

  برای   )روشی  ۷همبافته   رشد  برای  اصلی   های زیرلایه

است(    بلورتک  ایزیرلایه  روی  بلورتک  ایلایه  پوشش

 (. 5)اند شده متصل

  با   هاییسلول   سلول،  کارایی  تربیش   بهبود  برای

/InGaP/GaAs اختار  س   مانند   تر بیش   اتصالات

InGaAsN/Ge  (J4)    سلول /AlInGaP/InGaP )و 

AlInGaAs/InGaAs/InGaAsN/Ge)  (J6)  پیشنهاد  

تحت    %23.6 ( در حدJ6)سلول    این  راندمان  اندشده

(AM0)  خورشید    1  در (2 mWcm−2) شذه گزارش 

 (.5) است 
 

 ی دیسلول خورش یکاربردها  یبرا کیپلاسمون

  مانند   متمایزی  نوری  هایویژگی  فلزی  نانوذرات

 (SERS)   سطحی  شدهتقویت  رامان  پراکندگی
 و نسل  8

  ای توده  شکل  به  نسبت   را  ۹(SHG)  هارمونیک  دوم

  های میدان  سایر .  (1- 3)  دهندمی  نشان  فلزات

  جذب   مانند   فلزی   نانوذرات  تابش  با   نوری  الکترونیک

  میکروسکوپ،   برای  فلورسانس  تحریک  و  فوتونی  چند

نیز  هایداده  سازیذخیره  و  میکروساخت   در   نوری 

 .(۷و 6) هستند ظهور  حال 

                       
7  Epitaxy 
8  Surface-enhanced Raman scattering 
9  Second harmonic generation 
 

  سطحی،   پلاسمون  جذب  به  شدت  به  هاویژگی  این

  های میدان  یا  نور  یافته افزایش  جذب  یعنی

  فرودی   هایفوتون  بین  شدنجفت  با  الکترومغناطیسی

  وابسته  فلز سطح  در آزاد هایالکترون جمعی نوسان و

  انرژی   که  شده  پیشنهاد  تئوری  نظر  از  (.۹و  8)   است

  هایآرایه  امتداد  در  توان می  را  الکترومغناطیسی

  نزدیک   فاصله  با  فلزی  نانوذرات  از  تناوبی  زنجیرهای

  سطحی   هایپلاسمون  به  را  نوری  حالت  که  کرد  هدایت

  های دستگاه  چنین  (.10)  کندمی  تبدیل  تابشی  غیر

  قطبی   دو  شدن  جفت  در  نور  یابیمکان از  پلاسمونیکی

 در  هاالکترون  جمعی  دوقطبی   پلاسمون  نوسانات  یا

  پلاسمون   فرکانس  در  نانو  مقیاس  در  فلزی  ذرات

  از   متشکل   پلاسمون  موجبرهای.  کنندمی  استفاده

  نانومتر   30  حدود  قطر   با  نزدیک  فاصله   با  نقره   نانوذرات

  در   الکترومغناطیسی  انرژی  هدایت   برای   تجربی  طور  به

  انفعالات   و  فعل  طریق  از  نانومتری  صد  چند   فواصل

 بر  علاوه  (.11)  است  شده  مشاهده  نزدیک  میدان  ذرات

  موثر   طور   به  توانمی  را  نور   که   است   شده  پیشنهاد   این،

  نانوذرات   ای زنجیره   هایآرایه  تیز   هایگوشه  اطراف  در

  پلاسمونی   موجبر  هایفناوری   چنین  (.12)  کرد  هدایت

  مورد   نوری  تمام  ساخت  برای  تواندمی  بالقوه  طور  به

 .گیرد قرار استفاده

  طور   به  توانمی   را  پلاسمونی  موجبر  هایفناوری  چنین

  مورد   نوری  نانومقیاس  هایشبکه   ساخت   برای  بالقوه

  تر نازک  فتوولتائیک  هایلایه  (.13)  داد  قرار  استفاده

  های لایه  که  حالی  در  داشت  خواهند  تریکم  نور  جذب
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  این موضوع   دارند،  تریبیش  حامل  بازترکیب  ترضخیم

 . است  شده داده نشان ۷ شکل در شماتیک  صورت به

 
  لایه ضخامت در مبادله مسئله برای شماتیک (:۷) شکل

  تری کم نور جذب ترنازک  فتوولتائیک هایلایه . فتوولتائیک

  نوترکیب ترضخیم هایلایه  که حالی در( چپ سمت) دارند

 (.5)( راست) دارند تریبیش حجیم حامل
 

  سلول  الکتریکی  خروجی  تلفات  عامل  دو  این  دوی  هر

  تابشی   خورشید  نور   انرژی  از   شده  تبدیل   خورشیدی

  فعال  فتوولتائیک  لایه   ضخامت   بنابراین.  بود  خواهد 

  انرژی   تبدیل  راندمان  رساندن  حداکثر   به  برای  معمولًا

  فلزی  نانوساختارهای. شود می بهینه مبادله آن طریق از

  و   کنند  تحریک  را  سطحی  هایپلاسمون  توانندمی

  در  را   نوری  مسیر  طول   چشمگیری  طور  به  توانندمی

  جذب   تا دهند  افزایش فعال  فتوولتائیک نازک  هایلایه

 .  دهند افزایش را کلی نور

و جذب    یپراکندگ  ،یسطح   یپلاسمون ها  دیدر تشد

فلز  ذرات  فلز   ینانو  ابعاد  چند  یبه  آت    نیتا  برابر 

به    ابدییم  شی نانوذره افزا در    نگی لتریف   کیکه منجر 

از ط  یباندها  خواهد شد.    سی الکترومغناط  فی خاص 

است که    ن یا  ی سطح  یها پلاسمون دی تشد گرید  جه ینت

شدت رخ خواهد    شیافزا  یدر مجاورت نانوذرات فلز 

ا که  به    ینور  یهادهیپد  یارتقا  یبرا  نیداد  وابسته 

در    ی مثال جذب نور  ی شدت استفاده شده است. برا 

  ی نور  یها دهی رامان و پد  ی پراکندگ  ،ید یسلول خورش

  ط یبه شدت به به مح  دی تشد  یهادر فرکانس  یرخط یغ

نانوذرات    ک،ی الکترید شکل  و  اندازه  مواد،  خواص 

ح  یفلز  و  ا  ساسوابسته  از    نیهستند.  استفاده  امر 

به  یسطح  یپلاسمون  دی تشد سنسورها را    یعنوان 

  .(14) سازدیممکن م ی ستیز ای ییایمیش

محدود  یکی نور  یذات   یها تیاز  مجتمع،    یادوات 

که توسط حد    یسازکوچک آن است  عناصر سازنده 

م محدود  نور  پلارشودیپراش  پلاسمون    ی هاتونی. 

نور    ت یمشکل و امکان هدا  نیغلبه بر ا  لیبه دل  یسطح 

  ی ا گسترده  یکاربردها  توانند یطول موج، م  ریدر ابعاد ز

ساز مجتمع  ا  شتهدا  ینور  یمدارها  یدر    ن یباشند. 

  ی ها پردازنده  یبه فناور  دنی رس  یایرو  تواندیم  دهی پد

- قیعا-فلز  یبرهاببخشد. موج  تیرا واقع  عی فوق سر

هدا علت  به  سطح    یسطح  یهاپلاسمون  تی فلز  در 

فلز در    یمهم  اریبس  یساختارها  کی الکترید-مقطع 

  ن یا  ریاخ  یها. در سال (15) هستند    یکیادوات پلاسمون

محبوب م  یادیز  تیساختارها  بدست    نیمحقق  انیدر 

  ی برها نه تنها از انتشار مدها موج  نیاند چراکه اآورده 

بس با سرعت گروه  اریبا طول موج  و  بالا    یکوچک 

موج تا فواصل    ت یهدا  ییبلکه توانا  کنند، یم  ی بانیپشت

برها  موج  ن یا  ب ی. ترکدهندینسبتا بالا را از خود نشان م

مختلف که از پهلو به    یها با شکل  ییدگرهای با نانوتشد

به    یدی متنوع جد  یاند، ساختارها ها کوپل شدهآن  را 

در ادوات تمام    یادیز  یکه کاربردها   آورندیوجود م

  ی برا  یمناسب  ینهیگز  تواندیساختار م   نیدارند. ا  ینور

قدرت  ی پلاسمون  یهاچیسوئ  ی طراح   ن ییپا  یها در 

 . (16)باشد 
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 ج ینتا لیو تحل هیتجز

  خورشیدی   های  سلول   نوری  جریان  طیف  8شکل  

GaAs  فلزی  نانوذرات  با  را  Ag  و  Al   دهدمی   نشان  .

 GaAs  سلول  طیفی   پاسخ  توسط   نوری  جریان  داده  این

  حداکثر .  شودمی  نرمال   فلزی  نانوذرات  بدون  مرجع

  نانومتر   ۹00  حدود  در  درصد  260  نوری  جریان   افزایش 

  نانومتر،   150  قطر  با  نقره  نانوذرات  با  GaAs  سلول   برای

  دیده   سطحی   پوشش   درصد   30  و  نانومتر   20  ارتفاع

 . شودمی

 

 
  هایسلول برای  نرمال شده نور جریان طیف (:8) شکل

.  Al( ب)  و نقره نانوذرات( الف ) با GaAs خورشیدی

 هایسلول  در شدهمحاسبه شدهنرمال  جذب هایمنحنی

  نوری مدل اساس بر Al و Ag نانوذرات با GaAs خورشیدی

 (.5) اندشده  رسم نیز
 

  با   هاییسلول   برای  (J/J0)   شده  نرمال   نوری  جریان    

  قطر  با  هاییسلول   به  نسبت نانومتر  150  قطر  با  نانوذره

  طور به  طیفی  محدوده  کل   تقریباً  برای  نانومتر   60

 بازده  به  را  آن  توانمی  که  است،  بالاتر  توجهیقابل

 .  داد نسبت بالاتر بسیار تابش

  قطر   با  نقره  نانوذرات  های آرایه  برای  انتقال   طیف    

  روی   که  مختلف  ذرات  هایارتفاع  و  نانومتر  60  ذرات

  داده  نشان  ۹شکل    در  اند گرفته  قرار  ایشیشه  هایلام

  فلزی  نانوذرات   در   سطحی  پلاسمون   تشدید .  است  شده

  دیده   نانومتر  500- 400  حدود  در  افت   صورت   به

 . شودمی

 
  نانوذرات هایآرایه نوری انتقال مستقیم هایطیف  (:۹) شکل

  بر که مختلف  ذرات هایارتفاع  و نانومتر 60 ذرات  قطر با نقره

 (.5)  اندگرفته قرار  ایشیشه هایلایه  روی
 

  منطقه   برای  توجهی  قابل  پراکندگی  هیچ  که  حالی  در

 یک  ،8  شکل  در.  شودنمی  مشاهده  IR  به  نزدیک

  برای   پلاسمون  تشدید  از  ناشی  احتمالًا  فرورفتگی

  600  حدود  در  نانومتر  60  قطر  با  نقره  ذرات  با  سلول 

  انتقال  هایطیف  از  آن  اختلاف  که  شود،می  دیده  نانومتر

  آن   در  که  شودمی  داده  نسبت  مختلف  هایلایه  اثر  به

GaAs  دارد  شیشه  به  نسبت  بالاتری   شکست  ضریب  .

 کنید. منتقل قرمز به را رزونانس فرکانس
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 یریگجه یبحث و نت

نرمال    ی نور  ان یجر  یفی و رفتار ط  ی نور  انیجر  ش یافزا

به کشده  نور   ک یتوسط    یفیطور  که    یمدل  ساده 

و   ینانوذرات فلز   یپلاسمون سطح  دیدهنده تشدنشان

زاو  ی پراکندگ بازتول  یا هیچند    به  .شودیم  د یاست، 

  لیتر به دلموج بزرگ  ر یبا اندازه ز  یذرات فلز   ژه،یو

برا  بالاتر  تابش  جر  Al  و  Ag  یراندمان  به    ان یمنجر 

 GaAs  نازک  اریبس  ی هاشوند. سلول   ی تر مبزرگ  ینور

انتقال    یفریو  وندیپ  ق ی از طر  Ag  یپشت  ی هاهیبا لا  و 

موجبر    GaAs  سلول   نی ساخته شدند. ا  GaAs  یها هیلا 

نور خالص را در سراسر محدوده   انیجر  شی مانند افزا

  ه یمرجع با لا   GaAs  نسبت به سلول   ید یخورش  یفیط

داد.    GaAs  یپشت نشان  کننده  بزرگ    کیجذب  قله 

باند  رنرمال شده د  ینور   انیجر  یبرا   GaAs  اطراف 

  Ag  یپشت  ه یدر لا   یاهی شد و به بازتاب چند زاو  دایپ

داده شد.   در  کوچک  کیپ   کینسبت  نانومتر    600تر 

  ا ی  یجفت شدن پلاسمون سطح   لیشد که به دل  افتی

تشد است.-یفابر  د یاثر    جذب   هایطیف  پرو 

  خورشیدی   هایسلول   برای   شدهمحاسبه  شدهنرمال 

GaAs  شدهنرمال   نوری  جریان  با  فلزی  نانوذرات  با 

  را   تجربی  نتایج  مربوطه  هایسلول   برای  تجربی

  اطراف   هایپیک  جمله  از   کند، می  بازتولید   خوبیبه

  600  در  اطراف  های شیب  و  نانومتر   ۹00  و  نانومتر  300

  قطر   برای   نانومتر   350  و  نقره  نانومتر   60  برای  نانومتر 

  جریان   در   نانومتر  600  حدود  شیب .  Al  نانومتر  60

  60  قطر   با  نقره  ذرات  با   سلول   برای  شده  نرمال   نوری

  در   سطحی  پلاسمون  تشدید   دلیل  به  احتمالًا  نانومتر،

 . شودنمی دیده نانومتر 150 قطر  برای نقره، ذرات
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Abstract 
III-V compound multijunction solar cells enable ultra-high efficiency performance in designs where 

sub-cells with high material quality and high internal quantum efficiency can be used. However, the 

issue of their layering is subject to the proper band gap of each layer with the adjacent layers to increase 

the efficiency. In order to have high efficiency in solar cells, in addition to paying attention to the correct 

selection of the materials that make up the structure, the design of the structure should also be done in 

such a way that we have the maximum absorption of light in the active layer, in this sense, by 

introducing nanoparticles (gold, silver, etc.) . In the active layer, the electrical properties of this layer 

are improved in line with increasing absorption. Metal nanoparticles are candidates for increasing the 

power conversion efficiency of plasmonic solar cells by focused surface plasmon resonance and the 

ability to trap light in the film. The quantum efficiency spectra for the grafted cell were quite similar to 

each of the ungrafted GaAs and InGaAs subcells. The open-circuit voltage of the double-band bonded 

cell was equal to the sum of the open-circuit voltages of the non-bonded subcell, indicating that the 

bonding process does not reduce the quality of the cell material because any crystal defects created that 

act as recombination centers cause a voltage drop. Also, the junction interface does not have a 

significant carrier recombination rate to reduce the open circuit voltage. 
 

Conflict of interest: None declared. 

Keywords: solar cells, plasmonic, crystal, nanoparticles, GaAs 

 





  

 

 

 
 

 " مقاله پژوهشی"

 

با استفاده از نانوکاتالیزور کربن  از پساب صنعتی کلروفنول-4سازی فرآیند تجزیه هینهب

 اولتراسونیک کاربردفعال/مگنتیت و 
 

 *5، علی آقابابایی بنی4طاهر شفیعی سیف آبادی، محمد 3، زهرا پور نوروز نوده2، علی منتظری1زهرا حاجیانی
 گروه شیمی، دانشگاه ملی مهارت، تهران، ایران 1

 پژوهشکده انرژی، پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایران2
 گروه شیمی، واحد لاهیجان، دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران 3

 شرکت پتروشیمی لاوان، هلدینگ انرژی سپر، تهران، ایران 4
 گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران 5*

 

 aliaghababai@yahoo.com : مکاتبات مسئول نویسنده *

 ( 26/0۹/1403: یینها  رشیپذ ،15/06/1403 :مقاله افتیدر)
 

 چکیده
  ست ی ز  طیحذف آن از مح  یکارآمد برا   یهاروش   ازمندیاست که ن  یصنعت  یهادر پساب   ی مقاوم و سم  یهانده ی از آلا  یکی کلروفنول  -4

شد.   یفنتون بررسشبه  -سونو  ندی کلروفنول با استفاده از فرآ-4  هیدر تجز  تیکربن فعال/مگنت  زورینانوکاتال  ییمطالعه، کارا  نی . در اباشدیم

نشان    جی انتدر این پژوهش با هدف اقتصادی شدن فرایند، کربن فعال به عنوان پایه ی کاتالیزور از پوست سخت هسته گیلاس تهیه شد.  

  500غلظت  برای    %۹0بیش از  حذف به    ییکارا  تر،یگرم در ل  2  زور یو دوز نانوکاتال  گرادیدرجه سانت  40  ی، دما3برابر با    pHداد که در  

  د ی پراکس  ن،یشد. همچن  ونیداس یش زمان اکسی و افزا  ییکلروفنول موجب کاهش کارا- 4غلظت    شی . افزادیکلروفنول رس- 4  تریدر ل  گرمیلیم

  یی بودن آن کارا  ادی ز  ای نقش داشت و کمبود    هانده ی آلا  هی تجز  ی برا  لیدروکسیه  یهاکال ی راد  دیدر تول  یدیبه عنوان عنصر کل  دروژنیه

 قرار داد.  ریرا تحت تأث ندی فرآ

 یصنعت پساب، دروژنی ه دی پراکس، کیاولتراسون، تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال، فنتون شبه ندی فرآ ، کلروفنول- 4 :های کلیدیواژه
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 مقدمه

کلروفنول یکی از ترکیبات آلی پرکاربرد است که  -4    

تولید  به مانند  مختلف  صنایع  در  گسترده  طور 

ها،  ها، رزینها، مواد نگهدارنده چوب، رنگکشآفت

عنوان یک  این ماده به  .(1)شود  و داروسازی استفاده می

به  همچنین  و  شیمیایی  سنتز  در  میانی  عنوان  ماده 

حال، به دلیل این  رود. باکننده نیز به کار میضدعفونی

کلروفنول پس  -4پایداری شیمیایی و سمیت بالای آن،  

به راحتی وارد فاضلاب صنعتی و   از استفاده صنعتی 

می آبی  زیستمنابع  مشکلات  و  و  شود  محیطی 

این ماده در محیط    (.2)   کند بهداشتی متعددی ایجاد می

به میزیست  تجزیه  میسختی  و  به  شود  منجر  تواند 

آبآ خاک،  گردد. لودگی  زیرزمینی  و  سطحی  های 

بر روی  -4تجمع   زیانباری  آثار  در محیط،  کلروفنول 

های آبی داشته و همچنین به دلیل خاصیت  اکوسیستم

زایی و سمیت برای انسان، تهدیدی جدی برای  سرطان

بنابراین، حذف  .  (3)شود  سلامت عمومی محسوب می

مؤثر این ماده از فاضلاب صنعتی برای کاهش اثرات  

شبه  - در فرآیند سونو.  مخرب آن بسیار ضروری است 

 ، ترکیب امواج اولتراسونیک، پراکسید هیدروژنفنتون

(H2O2)  واکنش کاتالیزور،  یک  زنجیرهو  را  های  ای 

می رادیکال آغاز  تولید  به  که  هیدروکسیلکند   های 

(•OH)  واکنش میبسیار  منجر  این (4)شود  پذیر   .

آلایندهرادیکال  بهها  را  آلی  طریق  های  از  مؤثر  طور 

میواکنش تخریب  اکسیداسیون  کاتالیزور  های  کنند. 

نقش حیاتی در افزایش کارایی فرآیند دارد و تولید و  

 (.  5)می کند را تسهیل   OH• های استفاده از رادیکال 

پیشرفت اخیر  تخریب  تحقیقات  در  چشمگیری  های 

یا  -4 فنتون  فرآیندهای  از  استفاده  با  شبه  کلروفنول 

آورده  فنتون دست  بررسی  به  به  مطالعه  چندین  اند. 

در   واکنش  و شرایط  مختلف  کاتالیزورهای  اثربخشی 

پرداخته آلاینده  مؤثر  حذف  به  عنوان  دستیابی  به  اند. 

تصفیه لجن  از  استفاده  همکاران  و  گان  خانه  مثال، 

عنوان پایه کاتالیزور را بررسی کرده فاضلاب شهری به

چندین   از  پس  را  دوظرفیتی  آهن  کامل  تخریب  و 

داده نشان  فاضلاب  گردش  و (6)  اندچرخه  دوان   .

تمرکز   Fe3O4 همکاران بر اصلاح کربن فعال تجاری با 

کردند که منجر به ایجاد کربن فعال مغناطیسی با سطح  

ها نشان داد که فرآیند  های آنیافته.  (۷)  ویژه بالا شد

  حذف   را  کلروفنول -4  از   ٪۹0توجهی  طور قابلفنتون به

- سانتانا.  است  جذب  فرآیند   از  تربیش  ٪10  که  کرد

کلروفنول با -4به بررسی تخریب    همکاران  و  ارتینزم

الکترو  فرآیندهای  از  الکترو-استفاده  و  شبه  -فنتون 

  و  ٪45های حذف  پرداختند که به ترتیب بازده  فنتون

 سیستم  یک  همکاران  و  یانگ.  (8)دادند    نشان  را  ۷0٪

 O2  و Mg/Fe بر  مبتنی  جدید  ناهمگن  مانند فنتون

-4توسعه دادند که عملکرد بسیار خوبی در تخریب  

دادک نشان  خود  از  آن(۹)  لروفنول  بهینه  شرایط  ها  . 

آهن   به  منیزیم  مولی  غلظت    32:1نسبت  حداکثر  و 

گرم در لیتر را ارائه داد.  میلی  5/34پراکسید هیدروژن  

کاتالیزور   یک  موفقیت  با  همکاران  و  سو  همچنین، 

نانومقیاس متشکل از نانوذرات اکسید مس/منگنز برای  

. لیو  (10)   کلروفنول از فاضلاب تهیه کردند-4حذف  

های  و همکاران یک نانولوله کامپوزیت شامل نانولوله

آهن و  نتایج  -کربنی  و  کرده  سنتز  را  روی 

کلروفنول به  -4مانند  ای در تخریب فنتونامیدوارکننده

. علاوه بر این، هادی و همکاران  (11)دست آوردند  

تخریب   یک  - 4کارایی  از  استفاده  با  را  کلروفنول 

پرسو  فنتون  شبه  سیستم با  اسید  ناهمگن  و  لفات 

چشمگیر   حذف  نرخ  به  که  کردند  بررسی  اگزالیک 
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 از  همکاران  و  ژو  همچنین،.  (12)  یافتند  دست  6/۹۹٪

α هاینانومیله  و  آهن  با   مانندفنتون  فرآیند  − MnO2   که

گریپ پوست  خاکستر  بود، از  آمده  دست  به  فروت 

استفاده کردند که نرخ تخریب را در مقایسه با فرآیند  

 . (13) توجهی افزایش دادطور قابلسنتی بهفنتون 

دهنده کاتالیزورها و شرایط  این مطالعات اخیر نشان    

تخریب   در  که  است  متنوعی  کلروفنول  - 4واکنشی 

شده روشاستفاده  پتانسیل  و  و اند  کارآمدتر  های 

با این حال،    .دهندپایدارتر تصفیه فاضلاب را نشان می

مقیاس   در  تحقیقات  این  اکثر  که  است  ذکر  شایان 

شده انجام  آنآزمایشگاهی  هدف  و  بررسی  اند  ها 

واکنشی  امکان شرایط  و  کاتالیزورها  کارایی  و  پذیری 

معرفی   با  ما  تحقیق  راستا،  این  در  است.  مختلف 

کند. ابتدا،  رویکردهای نوآورانه به این حوزه کمک می

ضایعات کشاورزی یعنی پوست  ما پیشنهاد استفاده از  

را گیلاس  هسته  ارائه    سخت  فعال  کربن  سنتز  برای 

محیطدهمی دوستدار  روش  یک  که  و  یم  زیست 

صرفه برای تولید کاتالیزور است. همچنین، بر  بهمقرون

کم نانوکاتالیزورهای  میسنتز  تمرکز  که  هزینه  کنیم 

سازی عملی  امکان تولید در مقیاس بزرگ را برای پیاده

می فرآیند  فراهم  بهبود  برای  این،  بر  علاوه  کند. 

مجهز به اولتراسونیک طراحی و  سیستم  تخریب، یک  

عناصر   این  ترکیب  است.  شده  استفاده  ما  مطالعه  در 

های جدیدی  نوآورانه، تحقیق ما را متمایز کرده و راه

در    فنتونشبه  برای کاربرد عملی فرآیندهای فنتون یا  

 .کندتصفیه فاضلاب باز می

 بخش تجربی 

 مواد اولیه

هسته       سخت  پوست  شامل  کشاورزی  ضایعات 

استان چهارمحال و   از باغ های محلی شهر بن گیلاس

شدند.    بختیاری ، (ClC6H4OH)  کلروفنول -4تهیه 

آهنک . FeCl3)  آبهشش (III) لرید  6H2O)  سولفات ،

FeSO4) آبههفت (II) آهن · 7H2O)محلول آمونیاک ،  

28٪  )3(NHسدیم هیدروکسید   ،  (NaOH)  اسید و   ،

 Sigma-Aldrich از شرکت (HCl) ٪3۷کلریدریک  

با    (ClO5H6C)  کلروفنول-4خریداری شدند. محلول  

-4گرم    1گرم بر لیتر با حل کردن  میلی  1000غلظت  

های مختلف  لروفنول در یک لیتر آب تهیه شد. غلظتک

سازی محلول مادر  ها با رقیقدر هر سری از آزمایش

 .ساخته شد

 تهیه نانوکاتالیزور کربن فعال/مگنتیت 

به    ضایعات کشاورزیدر این مطالعه، کربن فعال از      

خوبی  بهپوسته سخت هسته ی گیلاس    دست آمد. ابتدا 

)قبلا دانه ی گیلاس برای روغن گیری از    آسیاب شد

بود( تقطیر  آن خارج شده  با آب مقطر دوبار  ، سپس 

درجه    100شده تمیز و شسته شدند. سپس در دمای  

ساعت در یک آون خشک شدند.    2گراد به مدت  سانتی

شده به دست آمده در مرحله بعد، به مدت  ماده خشک

گراد در یک کوره  درجه سانتی  500ساعت در دمای    5

، Fe3O4 دست آوردن نانوذراتقرار داده شد. برای به

هم شیمیایی  روش  این  از  در  شد.  استفاده  رسوبی 

گرم کلرید    5.4و   (II) گرم سولفات آهن  2.84فرآیند، 

. (14)لیتر آب مقطر حل شدند  میلی  100در   (III) آهن

زدن دقیقه و با هم  60به مدت  محلول در دمای محیط  

هم  300با سرعت   روی  دقیقه  بر  مغناطیسی  دور  زن 

  ٪28لیتر محلول آمونیاک  میلی  40تدریج،  گرم شد. به

کردن   اضافه.  شد  اضافه  محلول   به  قطرهقطره  صورتبه

سیاه رسوب  تشکیل  باعث  که  آمونیاک  شد  رنگ 

   pHدهنده حضور مگنتیت است. در طول فرآیند،  نشان

محلول با دقت کنترل شد تا محیط قلیایی حفظ شود.  
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ساعت، محلول به    2زدن محلول به مدت  پس از هم

مجزا    1مدت   فاز  دو  تا  ماند  تحریک  بدون  ساعت 

با   سپس  محلول  در  موجود  رسوب  شود.  مشاهده 

مانده با  استفاده از کاغذ صافی جدا شد و رسوب باقی

تا به   pH آب مقطر کافی شسته شد  محلول شستشو 

سیاه رسوب  نهایت،  در  برسد.  خنثی  در سطح  رنگ 

ساعت در یک   24گراد به مدت درجه سانتی  ۷0دمای 

کربن   نانوکاتالیزور  تهیه  برای  شد.  خشک  آون 

وزنی   نسبت  با  فعال  کربن    با   ٪10فعال/مگنتیت، 

  مناسبی  مقدار  با  مخلوط.  شد  ترکیب  مگنتیت  نانوذرات

  یک  روی  و  مخلوط  شده   تقطیر  دوبار  مقطر  آب  از

  پس .  شد  داده  قرار  دقیقه  بر  دور  350  سرعت  با  شیکر

  محلول  از  جامد  ذرات  کامل،  سازیمخلوط  ساعت  3  از

  1 مدت به سپس و شده جدا صافی کاغذ  از استفاده با

سانتی  250  دمای  در  ساعت قرار  درجه  آون  در  گراد 

 .گرفتند

 

 

 ند یفرآ  طراحی

  سونو   ندیکلروفنول در فرآ-4  هی تجز  یبررس  یبرا    

اکس  فنتونشبه   با  پراکس  ونیداسی همراه  توسط    د،ی تر 

مستقل مهم در    ی رهایمطالعه جامع انجام شد. متغ  کی

 کردیصورت همزمان و با استفاده از روبه  ندیفرآ  نیا

)پاسخ  روش    اب  ش،ی آزما  ی طراح  :RSMسطح 

Response surface methodطرا از  استفاده  با    ی ح( 

(  CCD: central composite design)  ی مرکب مرکز

بررس دامنه  یمورد  گرفتند.  سطوح  قرار  و  ها 

غ  شدهیکدگذار مورد   یرها ی متغ  شدهیرکدگذاریو 

براارائه شده  1در جدول    یبررس مطالعه،    ن یا  ی اند. 

حجم  بشر    کی به    تریلیلی م  250با  مجهز    پروبکه 

با    هاشی (. آزما1بود، ساخته شد )شکل    کیاولتراسون

اپساب    تری لیلیم  100از    ادهاستف  راکتور    نیدر داخل 

شد. مستقل    انجام  متغیرهای  مقادیر  آزمایش  هر  در 

(pHغلظت کاتالیست،  نانو  دوز  دما،   ،  H2O2 توان  ،

بر اساس الگوی پیشنهاد شده    اولتراسونیک و زمان ماند

 توسط طراحی آزمایش تنظیم شد.

 
 فنتون. شبه سونو فرایند اکسیداتیو در تجزیه متغیرها شده کد غیر و شده  کد سطوح و هامحدوده(: 1جدول )

مستقل  متغیرهای  سطح  نماد و کد 

  -2 -1 0 +1 +2 

pH A: X1 3 5.25 7.5 9.75 12 

 B: X2 28 33.5 39 44.5 50 (℃) دما

 C: X3 0.2 0.65 1.1 1.55 2 (𝐠 𝐋−𝟏) دوز نانو کاتالیست

𝐇𝟐𝐎𝟐 غلظت    (𝐦𝐦𝐨𝐥 𝐋−𝟏) D: X4 5 16.25 27.5 38.75 50 

کلروفنل -4غلظت  (𝐦𝐠 𝐋−𝟏) E: X5 50 287.5 525 762.5 1000 

 F: X6 100 175 250 325 400 (𝐖) توان اولتراسونیک

 G: X7 5 23.75 42.5 61.25 80 (𝐦𝐢𝐧) زمان ماند

 پاسخ 

کلروفنل - 4بازده حذف   R (%) 
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- 4فنتون تجزیه   شبه (: شماتیک فرایند سونو1شکل )

 لروفنول. ک
 

 ایج و بحث نت

 گیری ناسایی و اندازهش

ط  2  شکل     کربن    زوری نانوکاتال  FT-IR  فی)الف( 

نما  تیفعال/مگنت  طدهدیم  شی را  فعال    ف ی.  کربن 

  یها کی را با پ یو فنول  کی لیکربوکس یهاحضور گروه

  ت،ی کربن فعال/مگنت  فی . در طدهدیمشخصه نشان م

نشان  ییهاکیپ گروهکه  و    H-Oو    2NH  یهادهنده 

آهن در    د یهستند، حضور اکس  Fe-O  وند یارتعاشات پ 

تأ  زورینانوکاتال شکل    .کنندیم  دیی را  )ب(    2مطابق 

را نشان  درجه    26یک پیک بزرگ در     XRD الگوی

به طبیعت آمورف کربن مربوط است. در می دهد که 

نانوکاتالیزور کربن فعال/مگنتیت     XRD مقایسه منحنی

هایی که به ساختار  ، پیکJCPDS-19-0629  با کارت

 4O3Fe بلوری مکعبی مربوط هستند، حضور نانوذرات

می تأیید  را  نانوکاتالیزور  در    SEM  ری تصود.  کنندر 

دارا)ج(    2شکل   فعال  کربن  که  داد  ساختار    ینشان 

نانوذرات   و  کم  4O3Feمتخلخل  اندازه  از  با    10تر 

به صورت    4O3Feنانوذرات    ن،ینانومتر هستند. همچن

کربن    یا خوشه سطح  پوشش  و  شده  جمع  هم  کنار 

 دارد.  ییبالا  تی فینانوذرات ک نیفعال با ا

 

 

 
از   SEMو )ج(   RDX)ب( ،  FT-IR فیط  )الف( (:2شکل )

 . تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال
 

 pH اثر

    pH  مواد    ونی داسیدر اکس  یاطراف نقش مهم   طیمح

کلروفنول  - 4  هیبر سرعت واکنش تجز  جهیدارد و در نت

نانوکاتال فعال/مگنت  زوری توسط  فرآ  ت یکربن    ندیدر 

تأثشبه  -سونو  بیتخر .  (15)  گذاردیم  ریفنتون 

پ داده  نیشیمطالعات  امواج  نشان  از  استفاده  که  اند 
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از     .H  ای  .OH  یهاکال ی راد  لیفراصوت منجر به تشک

.  شودیم  ونیتاسیاز کاو  یناش  یها بخار آب در حباب

  طیمح  pH  ر یتحت تأث  ده یپد  نیمشاهده شده است که ا

ارائه شده    3در شکل    pH  یبررس  جی. نتا(16)قرار دارد  

حذف   نرخ  که  شد  مشخص  در  -4است.  کلروفنول 

  یی ایو قل  یخنث  pH طیبالاتر از شرا  یدی اس  pH طیشرا

با گزارش  یها زدهاست.  به  شدهحذف   %84  نزدیک 

  یبرا  %۷3و    یخنث   pH  یبرا   % ۷۷  ،یدی اس  pH  ی برا

pH  تحق  ییایقل از    ی مشابه   قات ی بود.  به   FeSO4که 

کاتال ااستفاده کرده  زوریعنوان  تأ  هاافتهی  نیاند،    د ییرا 

فرآکنندیم شبه    ندی.  اثر  سونو  بر   pHفنتون  را 

سطح    در:  دهدیم  حیصورت توض  نیبه ا  ونیداسیاکس

pH  ی محلول است، در حال  یتی، آهن دوظرف3  ید یاس 

.Fe2O3به صورت    5تا    pH  3که در محدوده   H2O 

م  ید ی کلوئ در  شودیظاهر   .pH    از رسوب  5بالاتر   ،

3O2Fe  طی. شرا(1۷)  شودیمشاهده م  pH  منجر    ییای قل

تشک تول  دراتی ه  لیبه  و    کی فر  ی هاگونه  دیآهن 

  ژنی به آب و اکس  2O2H  عی سر  هیکه باعث تجز  شود یم

هم  گرددیم به    ی هاکال یراد  دی تول  ل یدل  نیو 

تجز  لیدروکسیه در  دارند  - 4  هیکه  نقش  کلروفنول 

م شرا  (.18)   شودیمتوقف  در  واکنش    ط یبرعکس، 

بالاتر  ،یدی اس دوظرف  یهاونیاز    ی غلظت    ی تیآهن 

  کال یراد یدکنندگیقدرت اکس جهی وجود دارد که در نت

 .(1۹)  دهدیم شی را افزا لیدروکسیه

 

 
کلروفنول توسط  -4  بر بازده حذف pH(: تاثیر 3شکل )

شبه  -سونو بی تخر ندی در فرآ تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال

 .فنتون

 اثر دما 

  ندیکلروفنول با استفاده از فرآ-4  ه یاثر دما بر تجز    

  گرادیدرجه سانت  50-28  ییفنتون در محدوده دما  شبه

نتا4شد )شکل    یبررس داد که تجز  جی (.  -4  هینشان 

دماک در  سانت  45- 40  ن یب  یلروفنول    گرادیدرجه 

نرخ واکنش    شیافزا  لیکه به دل  شودیانجام م  ترعیسر

نت  زوری کاتال  و  دروژنیه  دیپراکس  نیب در    دی تول  جه یو 

ا(1۹)است    .OH  یها کال یراد  شتریب با  حال،    نی. 

  یی کارا  ،درجه سانتی گراد  50ی  مشاهده شد که در دما 

ا  ابد ی یکاهش م  %۷5تا    هیتجز دل  ن یکه  کاهش    ل یبه 

  ندیمعمولًا فرآ  یاست. مطالعات قبل   زوری کاتال  ی داریپا

را در دماها فنتون  انجام    یشگاهیآزما  طی مح  ی مشابه 

  یدما را بررس  ریبه طور گسترده متغ  نکهیبدون ا  اند،هداد

ا(20)  کنند با  مهم  نی.  نقش  دما  تصف  یحال،    ه یدر 

ا برخ  کندیم  فایپساب  به    ی و  است  ممکن  کاربردها 

برا  یدماها  کاتال  یبالاتر  دوز  موثر    ازی ن  زوریکاهش 

باشند افزا(21)  داشته  ز  شی.  به  ریدما    نهیمحدوده 

تأم  تواندیم انرژ   یبرا  یاضاف   یژانر  نیبا  بر    یغلبه 

دهد و در   شی را افزا  ندیفرآ  ییواکنش، کارا  یسازفعال 

تسر  جهینت را  واکنش  دماها   ع ی نرخ  بالاتر    یکند. 
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افزا  لیدروکسیه   یهاکال یراد  د یتول  توانندیم   ش یرا 

تشد  یجانب  یهانشواک  نیاما همچن  (22)دهند     دی را 

به  در اینجا  .  شودیمتناقض م جی که منجر به نتا  کنندیم

است،    دی پساب مف  هیتصف  یدما برا   شی افزا  ،یطور کل 

با زمان  اطی احت  دی اما  از    یکرد  دما  درجه   40که 

خاص پساب و    یهایژگ ی. ورودیفراتر م   گرادیسانت

با  کینامید شرا  دیواکنش  تا  شوند  گرفته  نظر    طیدر 

 شود.  ی سازنهیبه هاندهیموثر آلا  هیتجز  یبرا  ییدما

 

 
کلروفنول توسط  - 4  تاثیر دما بر بازده حذف. 4شکل 

شبه  -سونو بی تخر ندی در فرآ تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال

 فنتون 

 اثر دوز کاتالیزور 

تأثیر دوز نانوکاتالیزور کربن فعال/مگنتیت بر فرآیند      

سونو- 4تجزیه   روش  از  استفاده  با  شبه  - کلروفنول 

داده شده در شکل   نتایج نشان   5فنتون بررسی شد. 

با افزایش  نشان می دهد که افزایش دوز نانوکاتالیزور 

حذف   طور  -4کارایی  به  است.  مرتبط  کلروفنول 

از   کارایی حذف  یافت    %85به    %6۹خاص،  افزایش 

گرم در   2به    0.2زمانی که دوز کربن فعال/مگنتیت از  

لیتر افزایش یافت. عملکرد بهبود یافته با افزایش دوز 

می را  بر  نانوکاتالیزور  آهن  نانوذرات  به حضور  توان 

سطح کربن فعال نسبت داد. آهن نقش مهمی در تسهیل  

کند، جایی که حضور آهن و پراکسید  واکنش ایفا می

رادیکال  تشکیل  به  منجر  هیدروکسیل  هیدروژن  های 

آلی  می مواد  تجزیه  به  توجهی  قابل  طور  به  که  شود 

 (. 23) د کننمیکمک 
 

 
بر بازده   تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال (: تاثیر دوز5شکل )

 شبه فنتون-سونو بی تخر ندی کلروفنول در فرآ-4  حذف
 

 دروژن یه  دیپراکساثر غلظت 

در  مول در لیتر میلی  23تا   5از   H₂O₂ تغییر غلظت     

به فرآیند H₂O₂ افزودن  داده شده است.  نشان    6  شکل

فنتون معمولًا باعث افزایش نرخ اکسیداسیون  شبه  سونو

شود. با این حال، تعیین یک غلظت بهینه  شیمیایی می

غلظت H₂O₂ از زیرا  است،  از  ضروری  بالاتر  های 

تواند منجر به کاهش کارایی  مول در لیتر میمیلی  5/2۷

به عنوان  H₂O₂ ها شود، به دلیل عملکردحذف آلاینده

های  یک گیرنده رادیکال آزاد که دسترسی به رادیکال 

می کاهش  را  رادیکالهای   یعنی    دهد هیدروکسیل  با 

  هیدروکسیل فعال واکنش می دهد و آنها را غیر فعال

. برای بهبود کارایی تصفیه، پراکسید هیدروژن می کند

به واکنشباید  از  تا  شود  اضافه  و  تدریج  جانبی  های 

 نیز به H₂O₂ تجزیه سریع آن جلوگیری شود. پایداری 
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pH    محلول وابسته است، به طوری که شرایط اسیدی

می افزایش  را  باعث  پایداری  قلیایی  شرایط  و  دهد 

 .شودتسریع تجزیه آن می
 

 
  کلروفنول-4  بر بازده حذف   دروژنیه  دیپراکس(: اثر 6شکل )

- سونو بی تخر ندی در فرآ تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال با

 شبه فنتون 
 

 کلروفنول -4اثر غلظت 

کلروفنول منجر به  - 4افزایش غلظت    ۷مطابق شکل      

فنتون در حذف این  شبه  -کاهش کارایی فرآیند سونو

می غلظت  آلاینده  افزایش  با  کلی،  طور  به  -4شود. 

از  ک کارایی  میلی  1000به    50لروفنول  لیتر،  در  گرم 

از   دوز میکاهش    %۷2به    %86حذف  افزایش  یابد. 

می هیدروژن  پراکسید  غلظت  و  تواند  نانوکاتالیزور 

کارایی فرآیند را بهبود بخشد. به عنوان مثال، افزایش  

گرم در لیتر، امکان حذف بیش    2دوز نانوکاتالیزور به  

غلظت-4  %80از   در  فراهم  کلروفنول  را  بالاتر  های 

غلظتمی همچنین،  بالاترکند.    H₂O₂ (30 های 

حذف  میلی کارایی  لیتر(  در  در -4مول  را  کلروفنول 

از  غلظت بیش  به  آلاینده  بالای  افزایش    %۷8های 

 دهد. می

 
توسط   کلروفنول بر بازده حذف-4(: اثر غلظت اولیه  ۷شکل )

شبه  -سونو بی تخر ندی در فرآ تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال

 فنتون 
 

 ک یتوان اولتراسون راث

کلروفنول به طور  -4حذف    ییکارا،  8شکل    مطابق    

تأث  میمستق اولتراسون  ری تحت  و    کی توان  دارد  قرار 

ب  نیرموثرت مشاهده    250تا    100  نیمحدوده  وات 

واکنششودیم در  و    یها.  از  شبه  فنتون  که  فنتون 

  ژنی آب و اکس  ی جداساز  شود،یماستفاده    ک یاولتراسون

تول  لیدروکسیه  یهاکال یراد  دی تول  یمولکول   د یو 

افزا  H₂O₂  موضعی ادهدیم   شیرا  بر  علاوه   ن، ی. 

  تواند یو فرابنفش م  ویکروویما  ی هایاستفاده از فناور

راد واکنش  لی دروکسیه  یها کال یسطح  در    ی هارا 

 . (۷) دهد  شی فنتون همگن افزا
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کلروفنول  - 4  بر بازده حذف کیاثر توان اولتراسون(: 8شکل )

  بی تخر ندی در فرآ تی کربن فعال/مگنت زوریتوسط نانوکاتال

 .شبه فنتون-سونو

 زمان مانداثر 

کلروفنول در محدوده -4نرخ حذف    ۹مطابق شکل      

یابد  دقیقه به صورت خطی افزایش می  50تا    5زمانی  

دهنده کافی  ماند، که نشاندقیقه ثابت می  65و پس از  

واکنش   زمان  غلظت    65بودن  تأثیر  است.  دقیقه 

پراکسید هیدروژن با گذشت زمان ثابت است، اما برای  

تری  کلروفنول، زمان واکنش بیش- 4های بالای  غلظت

است نیاز  بالا  کارایی  به  دستیابی  از    .برای  استفاده 

تواند  اولتراسونیک و انتخاب کاتالیزور بهبود یافته می

اند که  زمان واکنش را کاهش دهد. مطالعات نشان داده

تواند  استفاده از نور خورشید و کاتالیزورهای خاص می

افزایش دهد. در مقایسه، استفاده از   کارایی حذف را 

Mg/Fe کاتالیزورهای − O2  بیش نسبت  کارایی  تری 

کاتالیزورهای  زمان   Fe-O₂ یا  Mg/O2 به  مدت  در 

 (.۹)ت مشابه ارائه داده اس 

 

 
کلروفنول توسط  -4  بازده حذفزمان ماند بر  (: تاثیر۹شکل )

شبه  -سونو بی تخر ندی در فرآ تیکربن فعال/مگنت زورینانوکاتال

 فنتون 
 

 کلروفنول-4سازی تجزیه بهینه

پساب     تصفیه  فرآیند  حاوی  در  کلروفنول،  -4های 

یکی از اهداف اصلی یافتن مقادیر بهینه برای متغیرهای  

شبه  - فرآیند سونوکلروفنول از طریق  -4واکنش تجزیه  

بهینه از  است. هدف  فرآیند،  فنتون  این  سازی شرایط 

در  بالا  کارایی  به  دستیابی  و  اقتصادی  بررسی صرفه 

بهینه-4حذف   حال،  این  با  است.  سازی  کلروفنول 

فرآیند دشوار است زیرا تحت تأثیر عوامل مختلفی قرار  

شرایط بهینه به شرح  بر اساس نتایج آزمایشات  دارد.  

گراد، دوز درجه سانتی  42، دما  pH  3د:  زیر تعیین ش 

فعال/مگنتیت   کربن  نانو  لیتر،   2کاتالیزور  در  گرم 

قدرت  یلیم  H₂O₂ 58/25 غلظت لیتر،  در  مول 

دقیقه. در    ۷8وات و زمان واکنش    320اولتراسونیک  

شرایط، داد  این  نشان  آزمایش  تکرار  کارایی    نتایج 

گرم در لیتر  میلی  500و    250های  حذف برای غلظت

 د. خواهد بو %۹2.5و  %۹6کلروفنول به ترتیب -4
 

 گیرینتیجه

کربن       نانوکاتالیزور  که  داد  نشان  مطالعه  این 

فرآیند   برای  مؤثر  انتخابی  شبه  -سونوفعال/مگنتیت 

کلروفنول است و با استفاده از این  -4فنتون در تجزیه  

بهبود   فرآیند  کارایی  یافت. کاتالیزور،  چشمگیری 

های کوچک و تکنولوژی اولتراسونیک، با تولید حباب

واکنشرادیکال  بسیار  به های  را  فرآیند  کارایی  پذیر، 

طور قابل توجهی افزایش داد، اما نیاز به حفظ پایداری  

اولتراسونیک   فیزیکی و شیمیایی کاتالیزور در شرایط 

می ضروری  تأثیر را  کارایی   pH سازد.  بر  نیز  دما  و 

برابر با   pHطور خاص، فرآیند بسیار محسوس بود؛ به

گراد باعث حداکثر کارایی  درجه سانتی  40و دمای    3

بالاتر و دماهای بالاتر از   pH تجزیه شد، در حالی که

دوز  افزایش  دادند.  کاهش  را  کارایی  نقطه  این 
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نانوکاتالیزور موجب افزایش سرعت تجزیه و کاهش  

زمان لازم برای دستیابی به کارایی مطلوب شد. با این 

کلروفنول باعث کاهش  -4  اولیه  حال، افزایش غلظت

همچنین،   شد.  اکسیداسیون  زمان  افزایش  و  کارایی 

به هیدروژن  تولید  پراکسید  در  کلیدی  عنصر  عنوان 

های هیدروکسیل برای اکسیداسیون عمل کرد  رادیکال 

طور قابل توجهی  تواند بهو کمبود یا اضافه بودن آن می

 د.کارایی فرآیند را تحت تأثیر قرار ده
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Abstract 
4-Chlorophenol is one of the resistant and toxic pollutants in industrial wastewater that requires efficient 

methods for its removal from the environment. In this study, the efficiency of activated 

carbon/magnetite nanocatalyst in the degradation of 4-chlorophenol using the sono-Fenton-like process 

was investigated. To make the process more economical, activated carbon as the catalyst support was 

prepared from cherry pit hard shells. The results showed that at a pH of 3, a temperature of 40°C, and 

a nanocatalyst dosage of 2 g/L, the removal efficiency reached over 90% for a 4-chlorophenol 

concentration of 500 mg/L. An increase in the concentration of 4-chlorophenol led to a decrease in 

efficiency and an increase in oxidation time. Additionally, hydrogen peroxide played a key role in the 

production of hydroxyl radicals for pollutant degradation, and its deficiency or excess influenced the 

process efficiency. 
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 چکیده
  در   آلی  بار  توجه  قابل  مقادیر  وجود  دلیل  به  خوراکی،  روغن  صنایع  هایخانه  تصفیه  لجنی  پسماندهای  از  کمپوست  سابقه و هدف: تولید 

کارخانه گنجه در این تحقیق قابلیت تبدیل پسماند  .  باشد  تواندمی  لجنی  پسماندهای  بازیافت و مدیریت این  جهت  مناسب  روش  یک  لجن،

ها: پسماند  سازی در شرایط هوازی و برگرداندن سطحی توده انجام گرفت. مواد و روشرودبار به کمپوست با استفاده از سیستم کمپوست

درصد کاه گندم برای تنظیم نسبت کربن به نیتروژن به صورت لایه لایه مخلوط شد و چند بار برای همگن شدن مخلوط    30کارخانه با  

ی کمپوست جهت فرایند  متر ارتفاع ایجاد گردید. فرکانس برگرداندن توده  5/1متر و     2متر در    2ای با ابعاد  زیر و رو گردید و در انتها توده

سازی به مدت  نسبت کربن به نیتروژن در طی روند کمپوست  ، هدایت الکتریکی وpHروز یکبار بود. تغییرات دما، رطوبت،   4هوازی هر 

ها نشان داد توده کمپوست در روز  گیری صورت گرفت. نتایج و بحث: بررسیروز مورد پایش قرار گرفت و هر هفته یک بار نمونه  ۹1

دما،    14 بالاترین  به  به دمای  درجه سانتی  5۷ام  پایش  توده شروع به سرد شدن کرد و در آخرین روز  درجه    23گراد، رسید و سپس 

  ۷8/۷به    43/6از    pHتغییرات   در پایان تحقیق کاهش یافت.   %3/2۹به    %65/ 8سازی از  گراد رسید. رطوبت مواد در حین کمپوستسانتی

تحقیق نشان   گیری: نتایج ایندر انتهای تحقیق کاهش یافت. نتیجه ۷4/1۹با شیب ملایمی به عدد  30/ 21رسید. نسبت کربن به نیتروژن از  

که   داد که توده کمپوست با موفقیت دوره گرمایی خود را طی کرده و نسبت کربن به نیتروژن در نمونه نهایی به حد مطلوب خود رسیده

 باشد. حاکی از به بلوغ رسیدن توده کمپوست می
 

 بازیافت، پسماند لجنی، کمپوست، هوازی، نسبت کربن به نیتروژن های کلیدی:واژه
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 مقدمه

شیوه      از  یکی  صنعتی  پسماندهای  های  مدیریت 

بسیار مناسب برای ایجاد تعامل و پیوند بین صنعت و 

های   فعالیت  سوء  اثرگذاری  کاهش  و  زیست  محیط 

چنین مدیریتی   (.1)  باشدصنعتی در محیط زیست می

های مختلف از جمله پیشگیری از  با استفاده از روش

سازی پسماندها در مبدا تولید، بازیافت  آلودگی یا کمینه

(. ایران در  2و3گیری مجدد قابل اعمال است ) و بهره

دشواری با  اخیر  دهه  آلایندهچند  به  مربوط  های  های 

نتیجه رشد سریع صنایع و توسعه صنعتی  صنعتی در  

های تولید روغن نباتی  مواجه شده است. در کارخانه

بهره به  که  ایران  دانهدر  از  کلزا،  برداری  روغنی  های 

  پردازند، مدیریتگردان، سویا و ذرت میکنجد، آفتاب

از  پسماند تصفیه    لجن  تولیدی  عملیات  از  حاصل 

موجود بوده   مشکلات  ترینبزرگ  از  فاضلاب نیز یکی

و   1گیری و از آنجایی که پساب حاصل از مرحله صمغ

های خام که با تزریق سود  اسیدیته روغن 2سازی خنثی

می پساب حاصل  سایر  همراه  به  واحد  شود  وارد  ها 

گردد، این پسماند حاوی املاح و  تصفیه فاضلاب می

می فراوانی  آلی  )مواد  بدلیل4باشد    هایحساسیت  (. 

  بهداشتی  دفع  موجود در چنین صنایعی،  زیستی  محیط

. با توجه به وجود  و ضروری است لازم تولیدی، لجن

کمپوست  در قابل توجه بار آلی در لجن، تولید کویدامق

لجن نوع  این  جهت    ،از  مناسب  و  بهینه  روش  یک 

از سیستم تصفیه خانه   بازیافت پسماند جامد حاصل 

باشد. کمپوست از  تواند  های خوراکی می صنایع روغن

رطوبت   و  حرارت  در  آلی  مواد  شده  کنترل  تجزیه 

باکتری وسیله  به  قارچمناسب  کپکها،  سایر  ها،  و  ها 

                       
1 Degumming 
2 Neutralization 

های هوازی و یا غیر هوازی بدست میمیکروارگانیسم

کمپوست یک پروسه بیوشیمیایی تجزیه مواد   (.5ید )آ

فعالیت مرحله،  سه  دارای  که  است  اولیه،  آلی  های 

ناگهانی   افزایش  با  ترموفیلیک که  یا  مرحله گرمازایی 

با سرد شدن   دما همراه است و مرحله مزوفیلیک که 

می هست،  همراه  آلی  متابولیکی  مواد  فعالیت  باشد. 

شود که این امر  ها باعث تولید گرما میمیکروارگانیسم

به زیست   آلی  فیزیکوشیمیایی مواد  تغییرات  به  منجر 

گردد و در پایان باعث  توده و گاز دی اکسید کربن می 

می پایدار  هوموس  مخلوط  )تولید  ترکیب  .  (6شود 

اولیه که یکی از مهم  فاکتوشیمیایی مواد  رها در  ترین 

باشد شامل کربن، نیتروژن،  سازی میتجزیه و هوموس

از  مهمی  جزو  که  بوده  عناصر  وسایر  پتاسیم  فسفر، 

می کمپوست  توده  بر  فعالیت  مثبتی  تاثیر  و  باشد 

خیزی خاک دارد. بنابراین  ساختمان، باروری و حاصل

استفاده از کمپوست برای تولید محصولات کشاورزی  

بهبود   سبب  کلی  حالت  در  و  است  ضروری  امری 

ظرفیت نگهداری آب در خاک، ظرفیت تبادلی آنیون  

میکروارگانیسم فعالیت  افزایش  خاک،  وکاتیونی،  های 

 شودها و سایر مواد آلی مصنوعی می تجزیه آفت کش

فرایند تولید کمپوست به دو صورت هوازی و بی .  (۷)

مزیت روش هوازی سرعت    گیرد.وازی صورت میه

های مختلفی نظیر  سط میکروارگانیسمبالای تجزیه تو

قارچباکتری اکتنومیسها،  و  بالای  ها  کیفیت  و  ها 

می تولیدی  به روش  کمپوست  کمپوست  تولید  باشد. 

روش شامل  تودههای  هوازی  سطحی،    برگردادن 

هوادهی غیر فعال، هوادهی فعال و تولید در راکتور می 

سطحی،  (8)اشد  ب توده  برگردادن  روش  در    هتود. 
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  و عرضیمتر ارتفا ع   5/3تا  1 نیمعمولا ب شده   لیتشک

تواند در مرکز توده به ی دما م  دارد.  متر  6 تا 5/1 نیب

استفاده از کاغذ و    برسد.  گرادیدرجه سانت  65حدود  

  هیتجز  ری هستند و د  یسلولز برگ درختان که از مواد  ای

توده    یانی شوند کمک شایم به حرکت هوا در داخل 

توازن نسبت    یبرا  بی ترک  نیکنند. ایروش م  نیدر ا

ن به  پخش    تروژنی کربن  در کل    کنواختیو  رطوبت 

توده    ینرخ هواده  .مناسب استنیز  توده   به تخلخل 

در زمان برگرداندن توده حرارت    نیهمچن  .دارد  یبستگ

 گردد ویآزاد م  یشده در داخل توده تا حدود  رهیذخ

آب منجر به تصاعد گازها از    ریعمل علاوه بر تبخ   نیا

  یزمان  دیبرگرداندن توده با  گردد.یم  اکیجمله گاز آمون

پذ  دما  ردیانجام  از    ای توده    یکه  درجه    50بالاتر 

. در روش (۹)   درجه است  32تر از  ن ییپا  ایو    گرادیسانت

سوراخ دار به  ی  هالوله  یسر  کی از     ،رفعال یغ   یهواده

استفاده    یهمرفت   انیجر  قی از طر  یمنظور انجام هواده

ایم در  هواده   نیشود.  تاث  یروش  تحت    ری مناسب 

. روش (10) باشدیمی  هواده   یها مناسب لوله یطراح

ی  فعال   یهواده د  ی تول  ی هاروش   نیاز پربارتر  یکهم 

ایجاد    کی نامیترمود  یدماها ن  که در آاست  کمپوست  

لولهدر این روش    شوند.غیر فعال می ها  و پاتوژنشده  

مکنده متصل هستند  یا   و  دمنده  ک یداخل توده به    ی اه

  نیدر ا  .دشون یداخل توده م  درهوا  باعث انتقال    که  

به منظور کنترل نرخ    کی از    معمولا   روش ترموکوپل 

م  یهواده استفاده  زی توده  از    شیب  یهواده  رایشود. 

  ادی تلفات ز  نیو همچن  توده  اندازه موجب سرد شدن

  یدار ی باعث ناپا  زی بودن دما ن  نییگردد و پایم  نیتروژن

  دی تول  ستمیس. در (11)  شودی در داخل توده م ی حرارت 

داخل    دی تولهم    راکتور  در کمپوست  در  کمپوست 

-یم   صورت  زیمخازن مشخص و در دو فاز کاملا متما

مرحله    ی گریبا نرخ بالا و د  هیمرحله تجز  یکی که    ردیگ

 است. لیتکم

  بررسی   با  که  شد  آن  بر  سعی  پژوهش،  این  در    

  مدیریت  نحوه  و  کشور  داخل  در  انجام شده  هایطرح

خارجی،  های کارخانه  در  پسماند    طرحی  مشابه 

از   برایعملیاتی  کمپوست(  )تولید  زیستی    تصفیه 

در   بهداشتی  مدیریت کارخانجات    پسماند،  از  یکی 

  تولید روغن در شمال کشور )کارخانه گنجه رودبار(، 

های  انواع دانهاز  تن    1000تا    800که در آن روزانه بین  

عملیات تصفیه روغن    و  گرددگیری می  روغن  ،روغنی

  150شود و پالایش هر  تن انجام می   150روزانه برای  

کیلو    ۷50ها روزانه به طور تقریب  تن از انواع روغن

گرم پسماند در سیستم تصفیه فاضلاب کارخانه تولید  

برمی .  گردد  ارائه  موجود  هایتوانمندی  اساس  کند، 

  دقیق  و  کامل  شناسایی  پژوهش،  این  انجام  در  گام  اولین

های ضایعات  ویژگی  اساس  بر .  بود  نهایی  پسماند   نوع

  موجود  هایدستورالعمل  به  توجه  دجه کارخانه و باو بو

صورت    در به  هوازی  کمپوست  تولید  روش  کشور، 

 برگرداندن توده سطحی انتخاب شد.  
 

 بخش تجربی  

 آماده سازی  و اولیه مواد

مقدار       به    ۷00ابتدا  کارخانه  پسماند  از  کیلوگرم 

سایت تحقیقاتی کارخانه حمل گردید. سپس در محلی  

مساحت   به  منظور  این  برای  سیمان    36که  مترمربع 

کردن   کمپوست  برای  گرفت.  قرار  بود  شده  کاری 

اره،  خاک  کاه،  قبیل،  از  افزودنی  مواد  باید  پسماندها 

ون، سبوس برنج، تفاله  ضایعات کارخانه پشم، برگ زیت 

گاوی،  کود  گوسفندی،  کود  مرغی،  کود  کنجد، 

یا غیره برای تعدیل نسبت   های انگور وضایعات شاخه 
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کربن به نیتروژن،  حجم بخشیدن به توده کمپوست،  

تهویه هوا و بهبود نفوذپدیری هوا استفاده شود که با 

توجه به پتانسیل منطقه در تولید کاه گندم از آن برای  

سطحی   توده  برگرداندن  روش  به  کمپوست  تولید 

با   کارخانه  پسماند  و  شد  کاه    200استفاده  کیلوگرم 

مخلوط شد و چند بار برای  گندم به صورت لایه لایه  

همگن شدن مخلوط زیر و رو گردید و در انتها توده

متر ارتفاع ایجاد گردید.   5/1متر عرض    2ی با ابعاد  ا

فرکانس برگرداندن توده هر چهار روز یک بار بود، تا  

کامل   هوازی  فرایند  و  برسد  نقاط  تمامی  به  اکسیژن 

روند طی  در  نظر  مورد  پارامترهای  گیرد.    صورت 

مدت  کمپوست  به  قرار    ۹1سازی  پایش  مورد  روز 

گیری صورت گرفت  گرفت و هر هفته یک بار نمونه

نمونه در طی این مدت بدست آمد و به   14و تعداد  

های ارسالی به  آزمایشگاه کارخانه ارسال گردید. نمونه

آزمایشگاه از سه قسمت سطحی، میانی و عمقی توده 

ارسالی   نمونه  تا  شد  مخلوط  سپس  و  آمده  بدست 

آنالیزهای   باشد.  توده  کل  کننده  تعریف  و  همگن 

فیزیکی و شیمیایی ترکیبات به ترتیب برای همه نمونه

 ا انجام شد. ه
 

 آنالیزهای فیزیکی 

 گیری دما اندازه

برای اندازه گیری دمای توده مورد نظر دمای عمق      

)مدل  سنج  دما  توسط  توده   WT-03; Swissمیانی 

made)  .مورد سنجش قرار گرفت 

 

 اندازه گیری رطوبت  

قبلا    30حداقل       که  در ظرفی  گرم کود خرد شده 

ریخته شد و سپس سرپوش    (1w)وزن آن تعیین شده  

و ظرف و محتویاتش دوباره وزن    هظرف گذاشته شد

درجه   105در دمای آون . نمونه در داخل (2w) گردید

و  سانتی آن  محتویات  با  ظرف  شد.  خشک  گراد 

خنک   گرد  وسرپوش  وزن  دقت  مقدار  (3W) یدبا   .

بر حسب درصدی از وزن خشک کود از    (W)رطوبت  

 . (12)  دآم(  بدست 1فرمول )
 

=%w(                        1فرمول )
 w2−w3

w3−w1
⨯ 100 

 
   (EC)گیری هدایت الکتریکیو اندازه pHتعیین 

برای عصاره کمپوست  میزان        قلیائیت  و  اسیدیته 

سنج    pHتوسط    10به    1نسبت حجمی    صاف شده به

بدست آمد. به    (pH meter 650; Swiss made)مدل  

فرایند در الکتریکی هدایت معمول  طور  طول 

هدایت    (13)یابد  می افزایش کمپوست بنابراین 

)مدل   دستگاه  توسط  کمپوست  عصاره  الکتریکی 

Metrohm 912; Swiss madeگیری شد( اندازه . 
 

 آنالیزهای شیمیایی

 تعیین مقدار فسفر 

اندازه    جذب  برای  قابل  فسفر  های  یون)گیری 

شده    نمونه کمپوست خشککمپوست،    (اورتوفسفات

نادات، ترکیب  ادر محیط اسیدی با محلول مولیبدو و

 15V- DR5000)مدل    اسپکتروفتومترشد. با تنظیم  

HACH; USA made  در طول نانومتر،   4۷0موج  ( 

گرد نمنح ترسیم  کالیبراسیون  در   دیی  فسفر  مقدار  و 

. میزان فسفر در نمونه خشک  هر نمونه محاسبه گردید

( بدست آمد  2کمپوست بر حسب درصد از فرمول )

(14). 
 

=P                     (       2فرمول ) 
(A−B)⨯V

2000W
⨯ 100 
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غلظت فسفر در     Aدرصد فسفر در نمونه،    Pکه      

غلظت فسفر در    Bگرم بر لیتر،  نمونه بر حسب میلی

میلی حسب  بر  ،شاهد  لیتر  بر  نهایی    Vگرم  حجم 

وزن   wلیتر، در مرحله هضم بر حسب میلی کمپوست 

بر   استفاده جهت هضم  نمونه کمپوست خشک مورد 

 باشد.می حسب گرم

 تعیین مقدار پتاسیم

پتاسیم       فتومتری  غلظت  فلیم  از  استفاده  با 

(Systronics flame photometer-128)    و با مقایسه

ها  استاندارد  ومنتشر شده از نمونه  های    شدت تابش 

یابی تعیین  با رسم منحنی کالیبراسیون از طریق برون

 . (15)گردید

 تعیین مقدار کربن آلی   

مقدار مواد آلی کمپوست نسبت به وزن خشک آن،     

الکتریکی، در کوره  وزن  کاهش  از روش  استفاده    با 

روش    تعیین توسط  اکسایش  قابل  آلی  کربن  شد. 

بلک معروف به روش هضم تر،  -اصلاح شده والکلی

شداندازه از  .  (16)  گیری  مخلوطی  توسط  آلی  ماده 

پتاسیم دی کرومات و اسید سولفوریک غلیظ اکسید  

فروآمونیوم سولفات،  با  اضافی دی کرومات  و  شده 

های دی کرومات نارنجی  تیتر شد. بدین ترتیب یون

یون به  احیاء،  از  پس  و    Cr+3های    رنگ،  رنگ  سبز 

درصد   ترکیبات آلی به دی اکسید کربن، تبدیل شدند.

 . ( محاسبه شد3کربن آلی از فرمول )

 

OC=60.03 (                             3فرمول )
VB−VS

VB
  

 

رابطه       این  آلی،  OCدر  کربن  ، حجم  BV، درصد 

لیتر برای  حسب میلیفروآمونیوم سولفات مصرفی بر  

شاهد،    تیتراسیون  فروآمونیوم  SVمحلول  حجم   ،

بر حسب میلی تیتراسیون  سولفات مصرفی  برای  لیتر 

 باشند.  نمونه کمپوست، می

 

 تعیین مقدار ازت کل )روش کجلدال(

آمونیومی، نیتراتی، نیتریتی و نیتروژن  کل )  نیتروژن    

آلی   به   نیتروژنترکیبات  کمپوست،  در  موجود  دار( 

سیستم   روش در   Automaticمدل) کجلدال   هضم 

Kjeldahl Analyzer Apparatus K1100) تعیین  ،

سلنی پودر  سپس  با    مو شد.  بالن  و  شد  اضافه  آن  به 

بین  از  تا  و  گرفت  قرار  هیتر هضم  روی  بر  احتیاط 

رفتن رنگ و کف ایجاد شده در سطح آن جوشانده  

شد. بعد از تمام شدن مرحله هضم، به بالن سرد شده  

لیتر آب مقطر، به آرامی همراه با تکان  میلی  20 مقدار 

بخش   به  بالن  محتویات  سپس  گردید.  اضافه  دادن 

میلی   100  تقطیر دستگاه کجلدال منتقل یافت. مقدار

آوری شده  ل تقطیر شده، جمع  محلول  از  و چند  یتر 

معرف   اسید    نیتروژنقطره  با  و  افزوده  آن  به 

نمونه   آزمایش  مقایسه  برای  گردید.  تیتر  سولفوریک 

)بدون نمونه کمپوست(، مشابه روش فوق انجام   شاهد

شد. حجم مصرفی اسید سولفوریک در آزمایش نمونه  

کل    نیتروژن، ثبت گردید.  ی کمپوستیها شاهد و نمونه

(NT با استفاده از )  محاسبه  شد 4فرمول.   

 

        (     4فرمول )
(VS−VB)×N×

Mw

m

1000
× 100=N%T 

 

آن       در    SVکه در  حجم اسید سولفوریک مصرفی 

، حجم اسید  BVلیتر،  تیتراسیون نمونه بر حسب میلی

حسب   بر  شاهد،  تیتراسیون  در  مصرفی  سولفوریک 

، جرم مولی  w M، نرمالیته اسید سولفوریک،Nلیتر میلی

-، وزن نمونه کمپوست خشک شده، میm،  نیتروژن

 اشد.   ب
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 کربن به نیتروژن    ت تعیین مقدار نسب

زمانی که فرایند کمپوست برای مواد زائد ارگانیک      

می  )ارزیابی  نیتروژن  به  کربن  نسبت  و C/Nشود،   )

نسبت  تجزیه زیستی مواد آلی باید در نظر گرفته شود.  

 . دش محاسبه  5( از فرمول  C/Nکربن به نیتروژن )

   

C              (                           5فرمول)

N
=  

OC

TN
  

 

، درصد کربن آلی موجود در نمونه و OCکه در آن      

NT  کل موجود در نمونه کمپوستی می  نیتروژن  درصد-

 اشد. ب
 

 بحث و نتایج 

 بررسی اثر دما 

کمپوست       حین  در  دمایی  تغییرات   گیری  اندازه 

های غالب فعال  سازی حائز اهمیت است، زیرا جمعیت

تکامل   کمپوست،  فرایند  دمای  به  توجه  با  میکروبی 

ها  میکروارگانیسمگر فعالیت  بنابراین دما نشان  .یابند می

ایفا  می آلی نقش بسیار مهمی  باشد و در تجزیه مواد 

درجه  (1۷)کند  می که  است  داده  نشان  مطالعات   .

از   بیش  سانتی  55حرارت  حذف  درجه  برای  گراد 

. البته  (18)زا ضروری است  های بیماریمیکروارگانیسم

بافت   تخلخل  برگرداندن،  فرکانس  به  دما  افزایش 

کمپوست و رطوبت وابسته است. نتیجه بررسی دمایی  

شکل   نسبتا    1در  تغییرات  دما  پارامتر  که  داد  نشان 

دهد. درجه حرارت توده از  مناسبی از خود نشان می

-درجه سانتی 5۷گراد در روز اول به  درجه سانتی 20

-ام رسید که نشان از فعالیت باکتری  14راد در روز  گ

است  ه مرحله  این  در  ترموفیلیک  دوره  .  (1۹)ای 

ها سه  همچنین کمپوست باید برای از بین بردن پاتوژن

کرد  گراد را تجربه میدرجه سانتی 55روز دمای بالای 

هم تحقیقات  سایر  با  تحقیق  این  نتایج  خوانی  که 

. همچنین روند تغییر دما یک سیر نزولی  (21- 20)دارد

به سمت پایان تحقیق داشت که این مسئله در رابطه با  

کامل شدن فرایند و به بلوغ رسیدن کمپوست مرتبط  

 باشد.می

 

 
 روز  ۹1(: نمودار تغییر دمایی کمپوست در 1شکل )

Fig 1. Compost temperature change chart in 91 days 
 

 بررسی رطوبت 

خواص       همچنین  و  میکروبی  فعالیت  بر  رطوبت 

گذارد. بنابراین دارای تاثیر  فیزیکی کمپوست تاثیر می

تر مواد  . بیش (12)مهم در تجزیه زیستی مواد آلی است  

درصد به بهترین نحو    40الی    50آلی در رطوبت بین  

می بالای  کمپوست  رطوبت  و  درصد    60شوند 

به بی  .(22)کند  هوازی شدن هدایت میکمپوست را 

  8/65در این مطالعه رطوبت توده در ابتدای دوره رقم 

  4/46ام تحقیق به    21درصد بود که این رقم در روز  

ناگهانی می  این کاهش  و  به سبب  درصد رسید  تواند 

فعالیت   افزایش  و  تبخیر  توده،  دمای  ناگهانی  افزایش 

های ترموفیلیک باشد. البته روند کاهش  میکروارگانیسم

تواند تا حدودی به فرکانس برگرداندن توده  وبت میرط

تواند باعث  نیز مربوط باشد، زیرا افزایش هوادهی می 
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فعالیت هم تقویت  را  سیستم  و  بیولوژیکی شود  های 

 . (1۹)خنک کند 

 
 روز  ۹1(: نمودار تغییرات رطوبت کمپوست در  2شکل )

Fig. 2 - Compost moisture change chart in 91 days 
 

 (EC)و هدایت الکتریکی   pHرسی بر

میکروارگانیسم         تاثیر  رشد  تحت  شدیدا    pHها 

-بر فعالیت باکتری  5/۷تا    6در محدوده بین    pHبوده و  

بین  ه و  قارچ  8تا    5/5ا  فعالیت  است  بر  مناسب  ها 

  43/6  برابر    pHابتدای فرایند  این پژوهش در  در    .(22)

رسید و در روز آخر تحقیق    8به    ام  ۷۷روز    در  بود و

تواند  می نتایج  ، این  (3)شکل    تقلیل یافت  ۷8/۷به رقم  

پیامد سنتز مواد آلی با افزایش جمعیت میکروبی باشد  

به عنوان سوبسترا استفاده کرده و توده  که از اسیدها 

تبدیل مواد  تواند  می کنند و نیز  میکمپوست را قلیایی  

ها باشد، در  آلی به مواد معدنی توسط میکروارگانیسم

می نظر  به  تغییرات  مجموع  روند  که  عادی    pHرسد 

 خوانی داردبوده و نتایج تحقیق با سایر تحقیقات هم

طول  .  (23) در  کمپوست  الکتریکی  هدایت  افزایش 

 شدن آزاد سازی ممکن است به دلیلروند کمپوست 

 آمونیوم  یون و پتاسیم فسفات،  معدنی مانند های نمک

 اثر  بر هانمک شدن شسته و تبخیر آمونیاک همچنین و

 افزایش شوری همچنین.  (24) باشد   آلی مواد تجزیه

مواد،  کلی وزن افت به را فرایند پایان در کمپوست 

 که دهندمی نسبت آب تبخیر و آلی مواد معدنی شدن

 محلول  هاینمک غلظت افزایش به منجر  در نهایت

 مقدار  استانداردهای موجود، به توجه با  .  (25)شود  می

EC    ام رو به افزایش بود به  32ها از روز  برای نمونه

  23/3به حداکثر مقدار خود )  ۷۷ای که در روز  گونه

 قبول  قابل  محدوده دسی زیمنس بر متر( رسید که در

 هایمصرف کاربرد برای این لحاظ، از و داشته قرار

 .(26) محدودیتی ندارد  کشاورزی

 

 
 روز  ۹1و هدایت الکتریکی در pH (: نمودار تغییرات 3شکل )

Figure 3- Graphs of pH and electrical conductivity 

changes in 91 days 

 

 بررسی کربن آلی

درصد بود که با    42مقدار کربن آلی نمونه  اولیه      

درصد تقلیل یافت،    15نزدیک شدن به انتهای دوره به  

داشت )شکل   دوره  ابتدای  با  زیادی  نسبتا  که کاهش 

ام آزمایش صورت    21ترین کاهش تا روز  (. البته بیش4

نیز می  این  بود که  تعداد  گرفته  افزایش  دلیل  به  تواند 

ها در دوره ترموفیلیک باشد و به علت  میکروارگانیسم

میکروارگانیسم ساخت استفاده  در  آلی  کربن  از  ها 
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ها به  دیواره سلولی و همچنین استفاده میکروارگانیسم

 .( 2۷)باشد عنوان منبع انرژی می

 

 
 روز ۹1(: نمودار تغییرات کربن آلی در 4شکل )

Fig. 4. Graph of organic carbon changes in 91 days 

 

 نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم

عمده       غذایی  ماده  سه  پتاسیم  و  فسفر  نیتروژن، 

که   و   ه چهستند  مجزا  صورت  با  چبه  ترکیب  در  ه 

د  گذارتاثیر می  کمپوست کیفیت   عملکرد و یکدیگر بر 

، نیتروژن کل نمونه  5مطابق با نمودارهای شکل    .(28)

رفته از مقدار  درصد بود که رفته    1/ 3۹در ابتدای تحقیق  

به   تحقیق  انتهای  در  و  شده  کاسته  درصد    0/ ۷6آن 

تواند در اثر تعدد برگرداندن رسید. کاهش نیتروژن می 

سریع تصاعد  مقدار  و  باشد.  توده  از  آمونیاک  گاز  تر 

  21/1درصد در ابتدای دوره به عدد  85/0فسفر از رقم  

تواند  درصد در پایان دوره افزایش یافت که این امر می 

توسط  آلی  مواد  شدن  شکسته  نتیجه  در 

ولی مقدار پتاسیم نمونه    (2۹)ها باشد  میکروارگانیسم

آن  تغییر  تغییر نکرد و روند  قابل توجهی  به صورت 

الی    3۷/0بین   این    4۷/0درصد  تمامی  بود.  درصد 

استاندارد   مقادیر  با  مطابق    ( (ISIRI, 10716تغییرات 

 باشد.می

 

 
 

 روز   ۹1پتاسیم در  (C)فسفر و  (B)نیتروژن کل،  (A) (: نمودارهای تغییرات5شکل )
Fig .5. Graphs of changes in (A) total nitrogen, (B) phosphorus and (C) potassium in 91 days 

 

 نسبت کربن به نیتروژن

نیتروژن       به  کربن  کننده   (C/N)نسبت  مشخص 

باشد.  بالانس مواد مغذی در داخل توده کمپوست می

ها نشان داده است که  نسبت کربن به نیتروژن بررسی

(C/N)    محدوده در  باید  باشد.   25الی    15مطلوب 

شود، می   3NHبه شکل    Nتر باعث کاهش  مقادیر کم 

تواند روند کمپوست را به  تر می در حالیکه مقادیر بیش 

فعالیت   از  حمایت  برای  نیتروژن  کمبود  دلیل 

میکروبیولوژیک کاهش دهد. حضور کربن بیش از حد  

.  (30)شود  های میکروبی میهم باعث کاهش فعالیت 

نمودار شکل   به6مطابق  کربن  اولیه  مقدار    نیتروژن  ، 

به    21/40 دوره  انتهای  در  کاهش  با  که    ۷4/22بود 

 ,ISIRI رسید. البته طبق استاندارد ملی کمپوست ایران  
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این نسبت باید در کمپوست رسیده به رقم  (  (10716

برسد. مطالعات دیگر نیز نشان داد    30الی    20ما بین  

خوانی دارد و فرایند کمپوست  نتایج حاصله با آن هم

 .(31و32)بطور رضایت بخشی پیشرفت کرده است 

 

 
 روز  ۹1(: نمودار تغییرات کربن به نیتروژن در  6شکل)

Fig. 6. Graph of changes in carbon to nitrogen in 91 days 

 

 گیرینتیجه

کارخانه       پسماند  تبدیل  قابلیت  تحقیق  این  در 

از  روغن استفاده  با  کمپوست  به  رودبار  گنجه  سازی 

سازی در شرایط هوازی و برگرداندن  سیستم کمپوست 

سطحی توده انجام گرفت که برای حجم بخشیدن به 

درصد    30پسماند و تنظیم نسبت کربن به نیتروژن از  

توده   برگرداندن  فرکانس  شد.  استفاده  گندم  کاه 

روز یکبار بود. نتایج این تحقیق نشان    4کمپوست هر  

د را  داد که توده کمپوست با موفقیت دوره گرمایی خو

ها درجه حرارت  و برای از بین بردن پاتوژن طی کرد

گراد را برای سه روز تجربه  درجه سانتی  55بیش از  

، هدایت الکتریکی و نسبت کربن به نیتروژن pHکرد.  

نه نهایی به حد مطلوب خود، مطابق با استاندارد  در نمو

به بلوغ رسیدن     که حاکی از ، رسید  ملی کمپوست ایران

می کمپوست  می توده  بنابراین  این  باشد.  از  توان 

کمپوست در کشاورزی و توسعه فضای سبز کارخانه  

 و سایر مناطق استفاده کرد.   
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Abstract 
Introduction: Production of compost from sludge wastes of edible oil refineries can be a suitable method 

for recycling these sludge wastes due to the significant amounts of organic charge in the sludge.  In this 

research, the ability to convert the waste of Ganjeh Rudbar factory to compost in aerobic conditions 

and return the surface of the mass was investigated. Materials and Methods: The sludge deposited in 

factory-treated wastewater was mixed with 30% wheat straw in layers to volume the waste and it adjust 

the carbon to nitrogen ratio. The mixture was stirred several times to homogenize. A mass with 

dimensions of 2 ⨯2 meters and a height of 1.5 meters was created. For aerobic process, the mass was 

returned every 4 days. The factors were monitored during the composting process for 91 days. During 

the composting process, changes in temperature, humidity, pH, EC and carbon to nitrogen ratio were 

monitored for 91 days and sampling was done once a week. Results and discussion: Studies showed 

that the compost mass reached its highest temperature (57 °C) on the 14th day. The mass then began to 

cool, reaching a temperature of 23 ° C on the last day of monitoring. Humidity at the end of the study 

decreased from 65.8% to 29.3%. The carbon to nitrogen ratio decreased from 30.21 with a slight slope 

to 19.74 at the end of the study. Conclusion: The results of this study showed that the compost mass has 

successfully passed its heating period and the ratio of carbon to nitrogen in the final sample has reached 

its desired level, which indicates that the compost mass has matured.  
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 چکیده
ای شکل گرفته ای در محیط قاره سنگی و شیلی، به عنوان یک کانسار هیدروترمال رگه ماسهکانسار باریت حور، واقع در واحدهای رسوبی  

شناسی این کانسار و تعیین منشأ و شرایط تشکیل آن انجام شد. توزیع عناصر نادر شیمی و کانیاست. این پژوهش با هدف بررسی زمین

  (HREE)  نسبت به عناصر نادر خاکی سنگین (LREE) شدگی از عناصر نادر خاکی سبکدهنده غنی های باریت نشاندر نمونه (REEs) خاکی

 ΣREEs کاهش خاصی در محیط تشکیل اشاره دارد. مقادیر پایین-است که به شرایط اکسایش Eu و منفی Ce های مثبتو وجود آنومالی 

های کانسار حور نیز دلالت بر منشأ هیدروترمالی این کانسار دارند. علاوه بر این، شواهد ساختاری در باریت LREE/HREE هایو نسبت

رگه  جمله حضور  از  بافتی،  مرحله و  می های چند  تأیید  بلورها،  و خردشدگی  کانی ای  که  تأثیر  کنند  تحت  منطقه  این  در  باریت  سازی 

دهد که کانسار باریت حور مشابه با ذخایر فرآیندهای تکتونیکی و سیالات هیدروترمالی صورت گرفته است. نتایج این پژوهش نشان می 

های باریت  ها و رگچه به رگه  فعالای بوده و منشأ آن از سیالات هیدروترمالی است که در شرایط تکتونیکی  های قاره گرمابی در محیط 

 .منجر شده است

 کانسار حور  ،پتروگرافی ، یمیژئوش ت،ی بارهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

است  میبار   ی کان  نیترجی را  ت،یبار     کانی دار    این 

  زانیاز موارد به م  یو در بعض  یگاهاً به صورت اتفاق

توجه بزرگمقیاس  در  یقابل  رگ  های    ه یلا   ای  همانند 

م اابدی یتمرکز  م  نی.  همراه    ای تنها    تواند یتمرکز  به 

گالن،    ن،یسلست  ن،یفلوئور  رینظ  ییهایکان کوارتز، 

س  تی دولوم  ت،یکلس  ت،یاسفالر در    تیدری و 

زم  یها طیمح دهد  یشناس نیمختلف  در  .  (1)  رخ 

با    تی بار  ،ییماگما  یها نهشته و    هاتیکربنات   همراه 

  ی اتوده    دیسولف  یهانهشته  ،ییای قل  ینفوذ  یهاسنگ

ها  در اسکارن  Ba  یسازیو کان  (VMS)   زادآتشفشان

  ذخایر   ن یترحال، مهم   ن یبا ا.  (2و 3)گردد  تشکیل می

  کره زمین   نقاط مختلف در    یرسوب  یهاطیدر مح  تیبار

به    یرسوب  ت یبار  یکانسارها   است.  شده   لیتشک

تقس  نیچند و  شوندیم  مینوع    ی هایژگیکه هر کدام 

توض به  ادامه  در  دارند.  را  خود  انواع    نیا  حیخاص 

 :شودیپرداخته م

  یمانده باق یت بار ذخایرشامل  یرسوب یت بار ذخایر

-Ba-Pb-Zn  یها ، نهشته(Pb-Zn)و مرتبط با کارست  

Ag)  )سولف  یزبانم( غ  یدیکربناته  (، یدیسولف  یرو 

به د  یتسلست-یتبار  یها نهشته -نهشته  یاپیر،مربوط 

ها  استراتاباند  یتبار  یها سنگ    یلیسی، س  یدر 

بار - یآوار-سیلیسی  ذخایردر    یریت پ- یترسوبات 

مح  یتبار-یتسلست  ذخایرو    یکربنات   ی هایطدر 

دسته  4)  (یا)پلا  یایاچهدر   یت،بار  ذخایراز    دیگر(. 

ساخت   ذخایر با  شکستگیمرتبط  و  از    هاارها  هستند، 

رگه   F-Ba  ذخایر  ،ترمال یاپ   F-Ba  یبرش  یهاجمله 

می اپ دره  نوع  گرمابی (MVT)  یپی سی سیترمال،   ،

 . (5و6)باشد می

سازوکار معمول تشکیل کانی باریت، مخلوط شدن و   

سیال  بین  در واکنش  سولفات  و  باریم  از  غنی  های 

دریاست   آب  در  خشکی  با(۷)محیط  ارتباط  در   . 

کلی   طور  به  باریت،  ذخایر  اصلی    4تشکیل  فرآیند 

: نوع اول آن باریت  (12و  8،۹،10،11)مطرح شده است  

شود، باریم زادی نامیده میساحلی یا باریت دریایی آب

تواند  بر اثر تخریب مواد آلی در محیط رها شده و می 

نشست  محیط ابر اشباع را تشکیل داده و از آب دریا ته 

شود. باریت نوع دوم که به باریت خودزا موسوم است،  

ها طی دیاژنز تهیه  مانده در منافذ رسوباز سیالات باقی

شود و یا از تراوش سیالات سرد در نزدیکی کف  می

های  آید. در فرآیند سوم، باریم از سیال دریا بوجود می

گراد( در کف  درجه سانتی  250تا    150دمای بالا )با  

های میان اقیانوسی و همچنین  ها و پشتهدریا از دودکش

گیرد و  های آتشفشانی در کف اقیانوس شکل میکمان

می تشکیل  را  بالا  دمای  گرمابی  نوع  باریت  در  دهد. 

های با  چهارم، باریت گرمابی )با دمای پایین( از مایع 

از  دمای کم های  گراد، در چشمهدرجه سانتی  120تر 

-ها در محیط زمینآب گرم و زیر سطح با گردش مایع

 . (13و14)آید ای بوجود می ساختی کرانه قاره

نحوه  در پژوهشی به    (15و همکاران )  یرود  سهیل   

کانسار سرب  لیتشک نوع  (  میبار  -)فلوئور  یرو  - و 

پرداختند.   سرچلشک، منطقه سوادکوه، استان مازندران

داد   نشان  این پژوهش    عناصر مشابه    ندعدم رونتایج 

کم  ابیکم نمونه  خاکی  ابی و  و کانه  یها در  دار 

ژنت  انگری ب  ،مافیک  ینآذر  ی هاسنگ ارتباط    یکی عدم 

  هخاستگابوده و    منطقه   مافیک  ماگماتیسمبا    ییزاکانه

.  سازدیم  منتفی سرچلشک را    ر کانسا  زادینآذر  گرمابی

مجموعه    ،ییزاکانه  ،یشناس نیزم  یهایژگیو

کانسار    یشناس یکان در  کانسنگ  بافت  و  ساخت  و 
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  ی سرب و رو  ی با کانسارها  یادی سرچلشک شباهت ز

(  میاز فلوئور و بار  یغن  رردهی)ز  یپیسیسیدره م  پیت 

 دارد.

)  یرسول همکاران  به    (16و  پژوهشی  -نیزمدر 

کانسار  Srو    S  یها زوتوپیا  ،یمیش منشأ  و    ت یبار، 

پرداختند.    رانیغرب استان کردستان، ا  شمال   ،نینش  شاه

نزد  نیا  جینتا داد  نشان    δ34S  ریمقاد  یکیپژوهش 

در  ت یبار  ی هانمونه آب  آن  ی ایو  با  -22)   هامرتبط 

  ل یتشک  ،ییماگما  ال یمقدار کم گوگرد س  یایگو  ،(20%

جر  تیبار شرا  انیدر  و  آب    دان ی اکس  طیآزاد 

دادهاستیبستردر همسان    نینششاه    تی بار  یها. 

فلس نوع  نهشته  کی کانسار  حوضه    درشده  کوروکو، 

حاش   نیب  یا قاره  هیحاش و  فرورانش    رفعالیغ  هیپهنه 

 است. 

شده    انجام  می  مطالعات  کانسار    دهدنشان  تاکنون 

شناسی دقیق به منظور  باریت حور مورد مطالعات زمین

  یقحال، منشاء دق ینبا ا. است نگرفته  قرارتعیین منشأ  

  سازی یکان  یتو ماه  نشستته   ، عوامل زاکانه  یالاتس

است.    نشده  کانسار مشخص  ینا  یبرا  تا کنون  یتبار

های  در مورد کانسار  یشناس ینزم   یقفقدان اطلاعات دق

از طرفی  مطالعه بود.  ینانجام ا یزهانگ یران،در ا یتبار

با توجه به اینکه کانسار باریت حور جز کانسارهای نو  

این زمینه  گردد و مطالعهاکتشاف محسوب می در  ای 

بر آن است با   یمطالعه سع  یندر اصورت نگرفته لذا  

-مطالعات سنگ  متشکل از  یااستفاده از مجموعه داده

زمین و  بار  یلتشک  یطشراشیمی  شناسی    یتکانسار 

 شود. شرح داده 
 

 

 

 شناسی  زمین

بار فاصله    تی کانسار  در  و  کرمان  استان  در  حور 

نظر    یلومتری ک  110 از  است.  شده  واقع  کرمان  شهر 

  یمرکز   رانیکانسار در زون ا  نیا  ،یشناسنیزم  تیموقع

  رانی فلات ا  ی قرار دارد که به عنوان مرکز و بخش اصل

م اشودیشناخته  مساحت  نی.  با    2300حدود    یزون 

داغ،  البرز و کپه  یهاکوه  مربع از شمال به رشته  لومتریک

زاگرس و مکران و    یهاکوه  از غرب و جنوب به رشته

  شود یمحدود م  یشرق  رانیا  یهاکوه  از شرق به رشته

 .(a-1شکل )

شناسی کانسار حور را نشان  نقشه زمین  b-1شکل 

شناسی  دهد. مطابق نقشه، واحدهای مختلف زمینمی

ها از پرکامبرین تا  در این منطقه وجود دارد که سن آن

می صحرایی،    باشد.کرتاسه  مطالعات  اساس  بر 

رخنمون سنگی  نقشه  واحدهای  محدوده  در  یافته 

از  زمین باریت حور، شامل یک توالی  شناسی کانسار 

ماسه سنگ شیل،  شامل  رسوبی  مارن  های  و  سنگ 

مربوط به سازندهای بیدو با سن ژوراسیک زیرین تا  

آهک   سنگ  پرکامبرین،  سن  با  دزو  سازند  و  بالایی 

. با توجه  باشدهای آتشفشانی ائوسن میکرتاسه و سنگ

آمده مشخص شده   به عمل  بازدیدهای  واحدهای  به 

های رسوبی  سنگی غالب در منطقه  مورد مطالعه  سنگ

کانه  - میزبان  که  هستند  در  ژوراسیک  باریت  زایی 

واحدهای ژوراسیک پس از واحدهای    باشند.منطقه می

متری    25تا    10ای با ضخامت  تریاس،  به صورت لایه

ای رنگ در منطقه گسترش یافته و  سنگ قهوهاز ماسه

مستقیماً روی سنگ آهک تریاس قرار گرفته است. بر 

ای با سن ژوراسیک  سنگ قهوهروی واحد سنگی ماسه

سنگ، ژیپس و مارن نهشته شده  تناوبی از شیل، ماسه

ریز  سنگ دانهاست. بر روی سازند نایبند، یکسری ماسه
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-سنگمتر همراه با تناوبی از ماسه   25تا    5به ضخامت  

ماسه ه کوارتزیتی،  میکروکنگلومراهای  ای  و  سنگ 

است  نازک  شده  تشکیل  معادل  (1)لایه  واحد  این   .

سازند شمشک معرفی شده و سن ژوراسیک )لیاس تا  

می دارا  را  آهک  دوگر(  سنگ  لایة  روی  بر  که  باشد 

ریز خاکستری و  های دانهسنگبادامو با تناوبی از ماسه 

لایه میان  با  که  آهکی  گردیده  تشکیل  تیره  شیل  های 

ارتفاعات پست و حالت تپه ماهور را در منطقه تشکیل  

و می )دوگر  هجدک  سازند  معادل  واحد  این  دهد. 

-قرمز، ماسهدار  های ژیپسباشد. مارنژوراسیک( می

آهکسنگ و  قرمز  ماسه های  بر  های  بیدو  سازند  ای 

روی سازند هجدک  واقع شده است. تنها واحد مربوط  

های آتشفشانی در منطقه مشاهده شده  دارای  به سنگ

باشد که در فاصله کمی دورتر از کانسار  سن ائوسن می

است   شده  واقع  منطقه  (11)حور  اینکه  به  توجه  با   .

واقع شده است و   مورد مطالعه در زون ایران مرکزی

خوردگی و گسلش گردیده، منطقه به شدت دچار چین

رسد که نمودهای ساختاری در تشکیل  لذا به نظر می

داشته رگه تأثیر  باریت  در محل  های  کانسار حور  اند. 

دارد.    قراری  مرکز  رانیا اتصال زون گسلی مثلث میانی  

فروافتادگ که  است  همان  گسلی  زون  باغیناین  -ی 

 ماهان بر روی آن قرار دارد.
 

 
های ساختاری  : موقعیت کانسار حور در نقشه زونa(: 1شکل )

 شناسی کانسار حور. : نقشة زمینbایران.  

 ها مواد و روش

این    بردارینمونه    روش    پژوهشدر  به 

هایی که در این  نمونه گرفته ولیتوژئوشیمیایی صورت 

-نمونهشامل: الف(  شوند تحقیق انتخاب و مطالعه می

  های میزبان برای مطالعات هایی که از کانسنگ و سنگ

کانی  شناسیسنگ  انتخاب  و  به    شناسی  است،  شده 

هایی که از کانسنگ  نمونهب(    ؛نمونه  50حدود    تعداد

سنگ شیمیایی و  تجزیه  برای  میزبان  روش    های  به 

ICP-MS (. نمونه 13) شده است انتخاب 

م       هاییژگیو  یبررس  ی برا  یدانیمطالعات 

روابط    یینو تع  یزبانم  ی ها و سنگ  کانه  یکروسکوپیم

در   یدانی،انجام شد. در طول مشاهدات م  یزبانم  سنگ

  یزبان و سنگ م  یسنگ معدن  ی،نمونه معدن  13مجموع  

  یزبانم  یها و سنگ  یتمختلف رگه بار  یها از بخش

 یآورجمع  شیمیایی،پتروگرافی و زمین  مطالعات    یبرا

  هایکاز مرکز رگه و دور از دا  یمعدن  ی هاشد. نمونه

تأث از  تا  شد  داسنگ  ی احتمال  یرگرفته  و    هاییکها 

ژئوش  یزبانم دما  یهاول  یمیبر  جلوگ  ی و    یریسازند 

 شود.
 

 نتایج

 شناسی زایی و کانیکانه

  زایی باریت به شکل رگه در منطقة مورد مطالعه کانه

در  چینه و  ای  شیل  همچون  رسوبی  واحدهای 

است  ماسه شده  تشکیل  کرتاسه(  و  )ژوراسیک  سنگ 

ماسه2)شکل   از  متشکل  رسوبی  توالی  این  سنگ،  (. 

آهک، مارن و ژیپس در  مجاورت  رگه باریت  سنگ

میزبان باریت با ضخامت متوسط دو   رگه  3باشد.  می

متر در منطقه شناسایی شد.    15تا    10متر و طول حدود  

درجه است و جهت   80تا   60ها حدود شیب این رگه
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-شرقها در منطقه اکثراً به صورت شمال زایی آنکانه

شمال جنوب و  بزرگجنوب-غربغرب  بود؛  -شرق 

رگه شمال ترین  امتداد  در  بود.  جنوب -شرقها  غرب 

سان رفتار  باریت در بعضی مناطق مشابه کرومیت چینه

شود. رگه و  بسته می کرده و به صورت لنزهایی باز و  

تر  ها و به مقدار کمسنگهای باریت درون ماسهرگچه

بروندر شیل ویژه ها  به  و عوامل ساختاری  دارند  زد 

شکاف و  سنگدرزه  عوامل  کنار  در  نقش  ها  شناسی 

کانی  کنترل  در  نمودهموثری  ایفا  وجود سازی  اند. 

ماسه سنگ همچون  نفوذپذیری، هایی  دلیل  به  سنگ 

ها و همچنین توانایی واکنش با سیال  وجود شکستگی

نشینی مواد در ناحیه واکنشی،  کانسارساز و سرانجام ته

نشین شدن باریت فراهم کرده  شرایط مناسبی را برای ته

های  است. شواهدی همچون قطع شدن تعدادی از رگه

تر دربردارندة  های جوان ها یا رگچه باریت توسط رگه

-سازی مجدد در رگهکانی  شدن به همراه باریت، برشی 

زایی بیش از یک مرحله در  ها حاکی از رخ دادن کانه

 (.3 باشد )شکلمنطقه مورد مطالعه می
 

 
ی باریت با سنگ میزبان آهکی در منطقه مورد  (: رگه2شکل )

 مطالعه. 

 
باریت با سنگ میزبان آهکی در   (: نمای نزدیک از رگه3شکل )

 منطقه مورد مطالعه. 
 

  ی اندازه بلورها  ی،کروسکوپ یم  مطالعات  بر اساس  

بلورها   تیبار تا  پهن  بلور  درشت    زی ر  یسوزن  یاز 

پهن و درشت    اریبس  یاز بلورها   یباشد. برخیم  ریمتغ

  یباشند که فضا یم  ادیز  یدر دما   لی نشانگر تشک  تیبار

طولان   ،یکاف  رشد تبلور  کاف  یزمان  تداوم    الی س  یو 

رسد مربوط  یبنظر م  لذا  اند،داشته  اریساز را در اختی کان

اول کان  نیبه  از  اساس    تیبار  یساز ی نسل  بر  باشند. 

شده    لیتشک  تیبار  یبلورها  ی،کروسکوپیمشاهدات م 

مرحله ط  یسازیکان  اول   در    یندها آیفر  یاکثراً 

شده و   خرد  وارده،  یبرش  یروهای و ن  یبعد  ی کیتکتون

کان  نیب  یفضا توسط  شده  خرد  مثل    ییهای قطعات 

ر کلس  ی(کلسدون)بلور    زی کوارتز  شده   تیو    اند پر 

هم از نوع    تی نسل از بار  ن یدر ا  ی خردشدگ(.  4)شکل  

فعال)خردشده    یبرش از  حاصل  ی  ها تی برش 

-می فرآیندهای گرمابی از حاصل برش و تکتونیکی

 .اشدب
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 شده شدگی خرد دچار که باریت پهن بسیار بلورهای (b)و  XPL .(a)نور  نسل اول در باریت کانی از میکروسکوپی (: تصاویر4شکل )

 درشت بلورهای (c)برشی موزائیک(.  بافت و شده خرد برشی است )بافت شده پر کلسیت توسط هاآن  هایشکستگی فضای بین و

 اند. شده باریت جانشین و اندشده پر پهن بلور درشت باریت های کانیشکستگی فضای در  که کلسیت
 

 بلورهای به مربوط باریت سازی کانی  از دوم نسل

 که نشانگر است باریت طویل و شکلخود ای،تخته 

 رشد  خالی فضاهای در و هستند   بالا  دمای در تشکیل

  .اندکرده قطع را قبل شده مرحله خرد بلورهای و نموده

 مرحله این در شده تشکیل بلورهای   این بر علاوه

 تصادفی بطور واقع  در دارند و متقاطع  حالت  تر بیش

 بلورهای اند.کرده قطع مختلف جهات در را همدیگر

 فرایند اثر در نیز مرحله این  در شده باریت تشکیل

 اندشده خرد و برشی گرمابی، و تکتونیکی

 )خردشدگی(.

 طی در شده تشکیل باریت بلورهای بین روابط

-می نیز ساده گاهاً ولی بوده مضرسی اکثراً مرحله این

 و اندک  رشد  فضای وجود بیانگر اول  حالت که اشدب

 قطعهقطعه حالت باریت بلورهای است. تنش تأثیر

 هم باریت پهن بلورهای در حالت این که دارندشدن 

 نیروهای تداوم بر دلیلی تواند می که شودمی مشاهده

بعد بر باریت بلورهای تشکیل از تکتونیکی   باشد. 

 و ساختی و بافتی شواهد و مذکور مستندات اساس

 مربوط سازیکانی نوع این رسدمی بنظر شناسی،کانی 

 (.5باشد )شکل   باریت سازیکانی  نسل دومین به
 

 
دهندة نحوه قرارگیری  نشان XPLدر نور  (a, c, c)باریت. تصاویر  سازیکانی از  نسل دومین به مربوط میکروسکوپی (: تصاویر5شکل )

 های باریت هجوم مورد حواشی  از باریت ایتخته بلورهای است   مشاهده که قابل همانطور باشد.می  دوم  نسل ای باریتبلورهای تخته

 سازیکانی قطع بر علاوه کلسیتی رگه (c)آمورف )کلسدونی( قرار گرفته است. در شکل  کوارتزهای به همراه شکل سوزنی بلور ریز

است )رگه کلسیتی نسبت  کرده  قطع نیز را باریت شکل ایتخته بلور کلسدونی، ریز هایکوارتز  همراه به ریزبلور شکل ایتیغه هایباریت

 تر است(. سازی باریت جوانبه کانی
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 ICP-MSسازی به روش های کانی(: نتایج حاصل از تجزیه شیمیایی نمونه1جدول )

 

 زمین شیمی عناصر اصلی در کانسار باریت حور 

  Ba(  1گیری شده )طبق جدول  های اندازهدر نمونه

متغیر است و عنصر    گرم در تن    5۷13تا    1632بین  

Sr  (1۹14    ۷4۹4تا  ppm)   وCa    بسته به میزان کلسیت

( بطور قابل توجهی در کانسار  ppm  3۹1۷8تا    306)

  2۷8تا    Fe  (5056حور وجود دارد. عناصر فلزی مانند  

ppm  ،)Pb  (2    65تا  ppm  )Al    وTi    به طور کلی پایین

اندازه عناصر  سایر  مقادیر  به روش  است.  گیری شده 

ICP-MS    ناچیز بود. مقادیر اندکAl    وTi    اغلب در

میباریت دیده  گرمابی  نوع  های  این  در  زیرا  شود، 

ویژه   که  بالا  تحرک  با  گرمابی  عناصر  بیشتر  ذخایر 

می غنی  هستند،  پایانی  با  فازهای  سیالات  و  شوند 

مقدارTiو    Alعناصر   به  دارند. کم  دار  دخالت  تر 

  ۷و    6های  همبستگی و ارتباط برخی عناصر در شکل

رابطة   Caو   Srبا    Baبین مقادیر   نشان داده شده است

  Baمستقیم وجود دارد بطوری که با بالا رفتن مقدار  

این    Caو    Srمقدار   است.  کرده  پیدا  رابطة  افزایش 

های  کانیتواند به علت: الف( به علت نبود می مستقیم

ها ب( بخشی  کلسیت و  سلستیت در برخی از رگچه

سازی باریت  تر از کانیزایی کلسیت که  جواناز کانه

شیمی  بوده است مربوط باشد. بطور کلی بررسی زمین

که  نمونه داد  نشان  مطالعه  مورد  منطقه  باریت  های 

 کانسار باریت حور مشابه با ذخایر گرمابی است.  
 

 
های کانسار حور  در نمونه Baنسبت به  Sr(: مقدار  6شکل )

 )بر حسب گرم در تن(. 
 

 
 های کانسار حور. در نمونه Caنسبت به  Ba: مقدار ۷شکل 

As Al Ba Ca Cr Dy Er Eu Fe Ni P Pb Pr S Sm Sn Sr Ta Ti Tb Te Th V 

2.7 <100 5713 306 7 0.4 0.2 1.04 703 <1 74 4 1.66 2352 1.9 0.1 1914 0.2 <10 0.1 7.4 0.4 2 

3.3 <100 4993 183 5 0.4 0.2 0.75 266 <1 73 4 1.65 2370 1.5 <0.1 3241 0.2 <10 0.1 7 0.4 2 

3.6 112 4300 230 10 0.4 0.2 0.65 590 4 73 3 1.68 2814 1.4 0.1 3949 0.2 <10 0.1 5.8 0.4 2 

3.6 <100 4386 149 12 0.4 0.2 0.54 259 2 74 3 1.7 2775 1.2 <0.1 4751 0.2 <10 0.1 5.6 0.4 2 

2.8 <100 3915 136 5 0.4 0.2 0.5 208 <1 74 <1 1.7 2664 1 <0.1 4767 0.2 <10 0.1 4.3 0.4 2 

3.3 <100 3319 159 19 0.4 0.2 0.42 275 7 74 27 1.67 2862 0.8 0.2 5638 0.2 <10 0.1 3.7 0.4 2 

1.7 <100 4643 106 11 0.4 0.2 0.8 281 3 73 <1 1.66 2047 1.4 0.2 2644 0.2 <10 0.1 7.6 0.4 2 

5 <100 3557 148 20 0.4 0.2 0.5 435 7 74 <1 1.67 2659 0.9 0.3 3553 0.2 <10 0.1 4.2 0.4 2 

2.6 <100 2755 111 15 0.4 0.2 0.33 311 5 74 <1 1.69 3261 0.9 0.2 6703 0.2 <10 0.1 2.7 0.4 2 

3 <100 2609 190 10 0.4 0.2 0.3 278 3 73 12 1.67 3336 0.8 0.3 6555 0.3 <10 0.1 2.8 0.4 2 

3.5 265 3009 150 6 0.4 0.2 0.47 383 2 74 2 1.71 3333 0.9 2.3 6345 0.2 <10 0.1 4 0.4 2 

4.9 2744 2754 39178 10 1.3 0.6 0.68 4056 <1 91 41 2.06 4909 1.8 0.3 6202 0.3 <10 0.3 3.9 0.8 7 

2.9 1253 1632 >10% 5 2 0.9 0.61 5056 2 81 65 2.09 6954 2 <0.1 7494 0.2 <10 0.4 2 0.7 6 
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 شیمی عناصر نادر خاکی زمین

های باریت  نمودار توزیع عناصر نادر خاکی نمونه

نشان داده شده است. نمودار    8مورد مطالعه در شکل  

نمونه خاکی  نادر  عناصر  نشان  عنکبوتی  باریت  های 

، یک  (1۷)دهد که پس از بهنجار شدن با کندریت  می

 Yb  ،Er  ،Gd  ،Euشیب منفی همراه با آنومالی منفی   

وجود دارد بدین   Sm  ،Nd  ،Ce  ،Laو آنومالی مثبت   

سبک نسبت به    ی عناصر نادر خاک  ی شدگیغنمعنی که  

قابل مشاهده است این روند    نیسنگ  یعناصر نادر خاک

-و تهی  LREEشدگی در  نزولی ناشی از الگوی غنی

و   Eu(. دو عنصر  8است )شکل    HREEدگی در  ش

Ce  ای برخوردار هستند و در العادهاز حساسیت فوق

شناسی به عنوان مهمترین ردیاب برای  های زمیننمونه

سیستم در  محیطی  شرایط  زمینارزیابی  شناختی  های 

تر  بیش   Ce. آنومالی  (18) شوند  محسوب میمختلف  

اکسایشبه شرایط  می  -وسیله  کنترل  شود.  کاهش 

تفکیک آب برای  ردیاب  عنوان یک  به  های  همچنین 

دارد   کاربرد  کننده  اکسید  و    تهـی.  (1۹)کاهنده 

تواند  این کانسار می   باریتهای    در نمونه   Euشـدگی

ماگمای مرتبط با مرتبط با تبلور بخشی پلاژیوکلاز از  

بوده    Caدارای شعاع یونی برابر با    Eu  .زایی باشد کانه

تواند جانشین کلسیم در پلاژیوکلازهای کلسیک  و می

از  شود.  خارج  ماگمایی  سیستم  از  آن  همراه  و  شده 

اکسید شود. بنابراین    Ce+4تواند به می Ceسوی دیگر 

از  سایر عناصر نادرخاکی    Ceدر شرایط اکسیداسیون،  

تواند یک آنومالی مثبت به وجود آید شود و می جدا می

مثبت  (18) آنومالی  وجود   .Ce  دمی عدم  تواند  لیل 

در ساختمان   Ceخروج آن از محیط و حضور نسبی  

 . (20)هایی مانند مگنتیت باشد کانه

نسبت راستا  همین  مولفه   LREE/HREE  در  و 

ƩREE   های باریت  برای بررسی شرایط تشکیل نمونه

-نمونه دهد کهنشان می  ƩREEمحاسبه گردید. مقادیر  

در محدوده   85/13ای کانسار حور با مقدار میانگین  ه

گرم در تن قرار دارند که این مقدار    56/14تا    32/5

به طور میانگین    LREE/ HREEپایینی است. نسبت  

محدوده     61/18 در  که  بوده  تن  در  تا    10/18گرم 

می  33/120 جای  تن  در  دهنده  گرم  نشان  و  گیرند 

نادرخاکی  غنی عناصر  از  حور  کانسار  باریت  شدگی 

  LREEتر عناصر  سبک است.  بدلیل شباهت یونی بیش

رود که  انتظار می  HREEدر مقایسه به عناصر    Baبه  

های همراه  و کانی  Ba+2عناصر مذکور جایگزین یون  

 .(21)شوند   دیگر همچون مگنتیت

  HREEهای دارای منشا دریایی دارای میزان  باریت

باریتبیش به  نسبت  در  تری  گرمابی  منشاء  با  های 

های با منشا دریایی  ای هستند. عموماً باریتمناطق قاره

بیش  100تا    10 باریتبرابر  از  قارهتر  مناطق  ای  های 

هستند   خاکی  نادر  عناصر  مقادیر  (21و22) حاوی   .

های باریت کانسار حور از این  نمونه  63/1۷تا    55/۹

ای از نوع  نظر پایین بوده و بیانگر وجود یک منشا قاره

دریایی   با عملکرد یک منشا  هیدروترمالی در مقایسه 

در تشکیل کانسار مذکور است. از سوی دیگر نسبت  

Ce/ La    منشا بین  پیشنهادی  تفکیکی  عمل  یک  نیز 

.  (21)های باریت است  ای در نمونه دریایی و منشا قاره

باریت نسبت  در  این  دریایی  در    < 1های  و در مقابل 

با منشا قاره باریت را دارا    >1ای شکل(  ای )رگههای 

بود   نمونه(21)خواهند  در  کانسار حور  .  باریت  های 

اس به نظر  تر از یک است. بر این اس نسبت مذکور بیش

های باریت مورد مطالعه دارای منشا  رسد که نمونهمی

 ای تشکیل شده باشند. ای و به شکل رگهقاره
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-در نمونه N(*Gd/ Gd)و  N(*La/ La )های نسبت

   .(23) ای باریت با منشا دریایی بالاتر از واحد است  ه

های  های باریت کانسار حور، میانگین نسبت در نمونه

بوده و کمتر از مقدار   0/ 25و   31/0ترتیب یاد شده به  

آن تشکیل  بیانگر  که  هستند  محیط  واحد  یک  در  ها 

دهد که  نیز نشان می  N(*Ce/ Ce)ای است. نسبت  قاره

وجود دارد. در    Laو    Ceیک آنومالی مثبت از عناصر  

دیده   Ceهای دریایی، آنومالی منفی  های باز آبسیستم

شود زیرا عنصر یاد شده به سرعت طی اکسیداسیون  می

رسد که  . از اینرو بنظر می(24)شود  از محیط خارج می

مثبت   آنومالی  وجود  کانسار  نمونه  Ceبا  باریت  های 

های دریایی  ای و بدور از آبحور، در یک محیط قاره

مقادیر   به  مربوط  نمودار  ترسیم  باشند.  شده  تشکیل 

دهد  نیز نشان می  N(*Pr/ Pr)و    N(*Ce/ Ce)های  نسبت

های باریت کانسار حور در محدوده که جایگیری نمونه

IV  بیانگر آنومالی مثبتLa  وCe  (. ۹است )شکل 
 

 

 
  تی بار هاینمونه یعناصر نادر خاک ینمودار عنکبوت (:8)شکل 

 . تی بهنجار شده به کندر

 

 
 /N(Prدر مقابل N (*Ce/ Ce )(: نمودار مربوط به نسبت ۹شکل )

*Pr)  ( 25)آرکئن استرالیا   -نرمال شده به شیل پست . 
 

 با این توضیح که:  

I:  بدون آنومالی 

IIaمثبت  ی : آنومالLa  به علت حضور مواد والد 

IIbیمنف  ی: آنومال  La  ی شده از مواد والد دارا  یدتول  

 Ceمثبت  یآنومال

IIIaیمثبت واقع ی: آنومال  Ce 

IIIbیواقع یمنف  ی: آنومال Ce 

IV  :مثبت    یآنومالLa    مثبت    یآنومال  یک که همراه با

Ce  .است 

 

 گیرینتیجه

مطالعات   و  نادرخاکی  عناصر  از  پژوهش  این  در 

زایی و ژنز کانسار  پتروگرافی جهت شناسی تیپ کانه

 باریت حور واقع در کرمان بهره گرفته شد. 

ی  زایی در دستهکانسار باریت حور از نظر تیپ کانه

گیرد. این نوع  ای قرار میکانسارهای هیدروترمال رگه

واسطه به  رگهکانسارها  تشکیل  رگچهی  و  های  ها 

سنگ درون  امتداد  معدنی  در  معمولًا  میزبان،  های 

درزهشکستگی تکتونیکی  ها،  ساختارهای  سایر  و  ها 

می رگهایجاد  حور،  کانسار  مورد  در  و  شوند.  ها 

رسوبی  رگچه واحدهای  در  عمدتاً  باریت  های 

ها دارای  اند. این رگهسنگی و شیلی شکل گرفتهماسه
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های  درجه( بوده و در جهت  80تا    60شیب نسبتاً زیاد )

شمال جنوب-شرقشمال  و  شرق  جنوب-غربغرب 

دهنده تأثیر مستقیم  اند، که این مسئله نشانکشیده شده

کانهفعالیت فرآیند  بر  تکتونیکی  است. های  زایی 

تر که  ای و جوانهای چند مرحلههمچنین، حضور رگه

قدیمیرگه میهای  قطع  را  چند  تر  بر  دلالت  کنند، 

 .سازی داردای بودن فرآیند کانیمرحله

از نظر ژنز، کانسار باریت حور به عنوان یک کانسار  

قاره محیط  در  هیدروترمال  منشأ  گرفته  با  نظر  در  ای 

شود. در این نوع کانسارها، سیالات هیدروترمال از  می

ها به سمت  ها و درزهعمق زمین و از طریق شکستگی

می حرکت  شرایط  بالا  تغییر  و  شدن  سرد  با  و  کنند 

نشین  شیمیایی، مواد معدنی را در داخل این فضاها ته

توزیع  می از جمله  ژئوشیمیایی موجود،  کنند. شواهد 

های این کانسار،  در باریت (REEs) عناصر نادر خاکی 

نسبت   (LREE) شدگی عناصر نادر خاکی سبکغنی

سنگین خاکی  نادر  عناصر  همچنین (HREE)  به  و   ،

تأیید میCe  و Eu هایآنومالی کانسار ،  این  که    کنند 

با حرکت   توسط سیالات هیدروترمال غنی از عناصر 

سیالات با نفوذ  تشکیل شده است. این   Ba مانند بالا 

ها که به دلیل  سنگدر واحدهای رسوبی، به ویژه ماسه

شکستگی وجود  و  بالا  مناسبی  نفوذپذیری  شرایط  ها 

نشینی مواد معدنی دارند، باعث  برای عبور سیالات و ته

 .اندها و لنزهای باریت شدهتشکیل رگه

سازی باریت  ای بودن کانیاین فرآیند با چند مرحله

بلورهای   اول  نسل  که  طوری  به  است،  بوده  همراه 

تکتونیکی بعدی خرد شده و  تأثیرات  به دلیل  باریت 

های دیگری  فضای بین قطعات خرد شده توسط کانی

مانند کوارتز و کلسیت پر شده است. نسل دوم باریت  

نیز به صورت بلورهای خودشکل و طویل در فضاهای  

خالی رشد کرده و بلورهای خرد شده مرحله قبل را  

قطع کرده است. این شواهد بافتی و ساختاری، همراه  

مانند فلزی  عناصر  پایین  مقادیر  در  Tiو Al با  که   ،

نشان است،  رایج  هیدروترمال  آن  کانسارهای  دهنده 

توسط   عمده  طور  به  حور  باریت  کانسار  که  است 

ای تشکیل شده ل در یک محیط قارهسیالات هیدروترما

کانی فرآیند  فعالیتو  تأثیر  تحت  آن  های  سازی 

بوده  محیط  خاص  ژئوشیمیایی  شرایط  و  تکتونیکی 

 .است

عنکبوت  مقاد  ینمودار    ی هانسبت  ریو 

LREE/HREE  وΣREE یهاتیکه بار دهد ینشان م  

خاک نادر  عناصر  از  حور   ( LREE)سبک    یکانسار 

خاک  نادر  عناصر  به    یغن  (HREE)  نیسنگ  ینسبت 

اشده که  کانسارها  نیاند  در  معمولًا    ی الگو 

به    LREEعناصر    رایز  شود،یمشاهده م  یدروترمالیه

به    یترشیب  لیتما  Baبه    ترشیب  یونیشباهت    لیدل

بار  ی نیگزیجا ساختار  آنومال  تی در    یهایدارند. 

  Ceمثبت    یآنومال  ژهی، به وCeو    Euمشاهده شده در  

  لیاز تشک  ییهانشانه  ک،ی بزرگتر از    Ce/Laو نسبت  

  ی است، در حال  یدروترمالی و منشأ ه  یاقاره  طیدر مح

بار نسبت    ییای در  یهاتیکه  معمول   Ce/Laبه طور 

  ی هادر نمونه  ΣREEs  ن ییپا  ری دارند. مقاد  کی تر از  کم

ن  تیبار   ی اقاره  یدروترمالیبر منشأ ه  یدیی تأ  زیحور 

که   در  یها تیبارآن است، چرا  منشأ  به طور   ییایبا 

مقاد ا  ی ترشیب  REEs  ری معمول  بر    ن، یدارند. علاوه 

ساختار  بافت  یشواهد  بلورها   یو  جمله  و    یاز  پهن 

بار بالا و    یدر دما  لیدهنده تشککه نشان  تیدرشت 

برا  یفضا با   یمناسب  همراه  هستند،  بلورها  رشد 

برش  یخردشدگ که    یها و  بلورها  در  شده  مشاهده 

گرماب  یک یتکتون   یها تی فعال  انگریب است،    یو 
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کاننشان مرحله  یسازیدهنده  ا  یاچند  کانسار    نیدر 

ا همگ  نیاست.  ا  یحاک  ی شواهد  که    ن یاز  هستند 

  ر یو تحت تأث  یاقاره  طی مح  کیحور در    تی کانسار بار

 شده است.  ل یتشک یدروترمالی ه یندهایفرآ

 تشکر و قدرانی

فعالیتاین   از  بخشی  حاصل  پژوهشی  مقاله  های 

اقتصادی   شناسی  زمین  دکتری  درجه  اخذ  برای  لازم 

نویسنده اول از دانشگاه آزاد اسلامی واحد بهبهان می  

باشد. از داوران گرامی مجله کاربرد شیمی در محیط  

بهبود   موجب  خود  سازنده  پیشنهادات  با  که  زیست 

 .کیفیت مقاله شدند، سپاسگزاری می شود
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Abstract 
The Hour Barite deposit, located within sedimentary units of sandstone and shale, has formed as a 

hydrothermal vein-type deposit in a continental environment. This study aims to investigate the 

geochemistry and mineralogy of this deposit, as well as to determine its origin and formation conditions. 

The distribution of rare earth elements (REEs) in the barite samples indicates enrichment of light rare 

earth elements (LREEs) relative to heavy rare earth elements (HREEs), along with the presence of 

positive Ce and negative Eu anomalies, which suggest specific oxidation-reduction conditions in the 

formation environment. The low ΣREEs values and LREE/HREE ratios in the Hour deposit's barites 

further indicate a hydrothermal origin for this deposit. Additionally, structural and textural evidence, 

including the presence of multi-phase veins and crystal fragmentation, confirm that barite 

mineralization in this area was influenced by tectonic processes and hydrothermal fluids. The results of 

this study suggest that the Hour Barite deposit is similar to other hydrothermal deposits in continental 

environments, with its origin attributed to hydrothermal fluids that, under active tectonic conditions, led 

to the formation of barite veins and vein . 
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 های زیست محیطیکاربرد معادلات دیفرانسیل در حل مدلی از پدیده
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 چکیده

بینی  کنند و ابزارهای ریاضی را برای درک فرآیندهای محیطی و پیشعلوم زیست محیطی ایفا میکلیدی در  نقش   معادلات دیفرانسیل  

متدهای    ها واستفاده از تکنیک  محیطی و   سازی ریاضی برای حل مسائل زیست های مدل هدف تحقیق ارائه روش کنند.  تغییرات فراهم می

دست آوردن نتایج مورد نظراست و تجزیه و تحلیل بر اساس قوانین ریاضی و سیستم اکولوژی انجام   بااستاندارد ریاضی جهت حل مدل 

بینی  ها، دینامیک اکوسیستم و پیش سازی محیطی، به ویژه در پراکندگی آلایندهدر این تحقیق به کاربرد معادلات دیفرانسیل برای مدل .  شودمی

شود و نقش آن سازی از طریق معادله دیفرانسیل بررسی میش مدل این پژوهش مبانی ریاضی، رو شود. درتغییرات آب و هوا پرداخته می

همچنین به پتانسیل توسعه آینده معادلات دیفرانسیل در موضوعات بین    مطالعهکند. این  را در تبیین پیچیدگی سیستم محیطی نمایان می

 .کندتحقیق و مسیر بهبود را برای حوزه علوم زیست محیطی فراهم می زمینه کند که تر اشاره میای و محاسبات پیشرفتهرشته

  معادله دیفرانسیل ،سازی ریاضیمدل ،محیطیعلوم زیست: های کلیدیواژه 
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 مقدمه  

مسائل علوم زیست محیطی مربوط به حفاظت از       

های توسعه پایدار و رفاه انسان از  اکوسیستم، استراتژی

در این علوم، درک    (.1)اهمیت حیاتی برخوردار است  

های انسانی بر روی  تأثیر فرآیندهای طبیعی و فعالیت

محیط زیست، شامل مناطقی مانند تغییرات آب و هوا،  

توجه   آلودگی مورد  کنترل  و  منابع آب  زیستی،  تنوع 

می قرار  دیفرانسیل  عام  معادلات  زمینه،  این  در  گیرد. 

ند تا  سازکنند و محققان را قادر می نقش کلیدی ایفا می

-های محیطی را از طریق مدل دینامیک پیچیده سیستم

ها نه تنها  این مدل (.  2- 3)  های ریاضی توصیف کنند

می اعمال  اساسی  فرآیندهای  در  برای  بلکه  شوند، 

پیچیدهسیستم و های  هوا  و  آب  تغییرات  مانند  تر 

یابند. استفاده از  های اکولوژیکی نیز گسترش میپویایی

می  قادر  را  دانشمندان  دیفرانسیل  تا  معادلات  سازد 

را   محیطی  دقتمسائل  و   به  کرده  تحلیل  و  تجزیه 

کنند  روش پیشنهاد  را  مؤثری  بنابراین،     (.4- 5)های 

در  مهم  ابزار  یک  عنوان  به  دیفرانسیل  معادلات 

زیستمدل  علوم  به  سازی  کمک  برای  محیطی 

  ،های محیطیدرک بهتر سیستم  در خصوص دانشمندان  

چالش مسائل  برای حل  را  علمی  محیطی  مبنای  های 

-ا رویکرد مکانیکی سیستمبمدل ریاضی    کند.ارائه می

های محیطی به عبارات ریاضی مانند نمادها و معادلات  

به   منجر  که  عواملی  توصیف  برای  که  دارد  اشاره 

با کنترل    تغییرات یا دگرگونی در فرآیندهای محیطی 

 . گیرداستفاده میمورد شود، زمان، مکان و شرایط می
 

 

 
                       

 

 

 ها روش

زیست  مدل      علوم  در  دیفرانسیل  معادلات  سازی 

 :دوشمیبررسی  زیر صورت مراحل به  محیطی

دادهمرحله   و  نظریه  و  شده  تعریف  مسئله  های  اول: 

 شود.مربوطه جمع آوری شده و سپس فرضیه ایجاد می 

با استفاده از اطلاعات بدست آمده، مسئله    :دوممرحله   

  .شودبه فرم معادلات دیفرانسیل مدل سازی می

یا  مرحله   تحلیلی  به صورت  دیفرانسیل  معادله  سوم: 

 شود.عددی حل می 

های تجربی، پس از تایید و تنظیم با داده  :چهارممرحله  

پیش برای  مدل  مدیریت  از  واقعی  تصمیمات  و  بینی 

 شود.استفاده می ،زیست محیطی
 

 های پراکندگی مدل

  یبرا   1PDEs یهامدل   کی کلاس  یکاربردها  در    

زنده  ت،یجمع  اکولوژی حرکت    یدارا موجودات 

که سرعت آن در زمان    شوندیفرض م  یونآبر  یتصادف 

مدل  منجر به انتشار   یهفرض  نی. اکندینم  رییو مکان تغ

 (. ۷-۹) شود  یم (1)

 

(1)                              ∂u(x,y,t)

∂t
= D (

∂2u

∂x2 +
∂2u

∂y2) 

 
آن     در  فضای   u(x,y,t) که  در  موجودات  چگالی 

,x)  مختصاتبه    مکانی y)  ، نزما  t  و  است D   ضریب

که میزان پراکندگی را با واحد مسافت بر     انتشار است

 . کندگیری میزمان اندازه

 

 

1  Partial differential equations  
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  ( انتقال  دیفرانسیل  جابجاییمعادله   - معادله 

 ها در رودخانه   ADRE)2)واکنش(   - پراکندگی

اولین فرایند انتقال آلودگی در رود خانه از محلی      

به محل دیگر از طریق جریان آب، فرایند جابجایی می  

فرایند  (.  10)  باشد آلایندگی  انتقال  در  دیگر  فرایند 

فیک توسط  که  است  است.  3  پراکندگی  شده   ارائه 

های آبی اعم  معادله حاکم بر انتقال آلودگی در محیط

ها و جریانات زیرسطحی، در حالات یک،  از رودخانه

معادله بعدی،  سه  و  جابجایی  دو  )معادله   -انتقال 

معادله    ( ADRE)واکنش(   -پراکندگی این  که  است 

از مهم دیفرانسیل جزئی  یکی  ناهمگن  ترین معادلات 

سهموی بوده واز ترکیب معادله پیوستگی و قانون اول  

در    فیک وسیعی  کاربردهای  دارای  و  آمده  دست  به 

آب است.  و   جو  ، علوم  این   انتقال حرارت  کلی  فرم 

معادله در حالت انتقال یک بعدی آلاینده که در معرض  

سه پدیده جابجایی، پراکندگی و واکنش قرار دارد به 

 است   (2) رابطهصورت 

(2)           ∂u(x,t)

∂t
= −V

∂u(x,t)

∂x
+

∂

∂x
(D

∂u(x,t)

∂x
) −

ku(x, t) ± φ(x, t) 
 

فاصله کف رودخانه از محل ورود    xن،  زما  t هک    

سرعت میانگین درمقطع رودخانه در جهت   V آلاینده،

طولی  ضریب   D،طولی نرخ   k ،پراکندگی  ثابت 

,u(x واکنش، t)    غلظت آلایندگی که بصورت تابعی از

,φ(x شودتعریف می زمان و مکان t) و  است   ، چاهک

که   شرایطی  ,φ(xتحت  t)  آلاینده منبع  یا   چشمه 

افزوده   خارجی باشد، به غلظت ماده آلاینده در محیط

شود.  خواهد شد، لذا علامت آن مثبت درنظر گرفته می 

,φ(x صورتی که   در t)   چاهک باشد، از غلظت ماده

                       
2  Advection-Dispersion-Reaction equation 

آن  آلاینده علامت  لذا  شد،  خواهد  کاسته  محیط  در 

 شود. منفی در نظرگرفته می 
 

 روش تحلیلی حل معادلات دیفرانسیل جزئی   

پژوهش     در  یافته های  محققان  حل    انجام  جهت 

انتشار از  شده  حاصل  دیفرانسیل    انتقال  –معادلات 

های مختلف تحلیلی وعددی استفاده  روش  از  آلایندگی

های عددی در یک بازه معین توام با  اند که روشکرده

های  از طرفی روش  (.15- 12) باشندخطا محدود می

نیمه  تحلیلی  پیچیدگی نوع روش و  تحلیلی  و  نظر  از 

روش  با استفاده از  ولی    (،21- 16) زمان مناسب نیستند

تحقیق  این  در  شده  برده  دیفرانسیل    ،بکار  معادلات 

انتشار  بر  حاکم  طریق  آلایندگی  انتقال  –جزئی  از  ها 

تغییر متغیر تبدیل خطی به معادله دیفرانسیل معمولی  

نامعین و تغییر  های ضرائب  شوند که با روشتبدیل می

 . پارامتر به سهولت قابل حل هستند

 

   (3) در رابطه معادلات دیفرانسیل جزئی
 

(3)          P(u, ux, uy, ut, uxx, uyy, utt, uxt, … ) = 0 

    

متغیر      تغییر  η  با  = k(x + ay − ct)   معادله به 

 شوند:تبدیل می  (4) رابطه  دیفرانسیل معمولی
 

P(u, ku ́, kaú, −kcú, k2u , k2a2u, k2c2u, −k2cu, … ) = 0 (4)    

     

,k  که     a    وc   شکل  ثابت که  هستند  اختیاری  های 

 باشد: مرسوم معادله فوق به فرم زیر می
 

(5)                        P0(u, u(1), u(2), u(3), … ) = 0 

 𝑃0    ای برحسب  چند جمله𝑢(𝜂)    و مشتقات مراتب

از مرتبه    𝑢(𝜂)مشتق تابع    𝑢(𝑚)و  مختلف آن هست  

 است.  𝑚صحیح  

3  Fick 
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( معادله  برای  را  فوق  روش  مثال  عنوان  انجام  1به   )

 دهیم:می

𝜂 با تغییر متغیر    = 𝑘(𝑥 + 𝑎𝑦 − 𝑐𝑡)  ( 1معادله   ) به

دیفرانسیل 𝑐𝑘𝑢−  معادله  = 𝐷𝑘2𝑢 + 𝐷𝑎2𝑘2𝑢   

معادله دیفرانسیل معمولی خطی مرتبه  که به فرم کلی  

همگن Dk2)  دوم  + Da2k2)u − cku = بر    0

باشد و به سادگی جواب عمومی آن می ηحسب متغیر  

جبری مشخصه  معادله  تشکیل  𝐷𝑘2)  با  +

𝐷𝑎2𝑘2)𝑟2 − (𝑐𝑘)𝑟 = آیند  بدست می  rبر حسب     0

𝑟های آن    که جواب = 𝑟و       0 =
𝑐

𝐷𝑘+𝐷𝑎2𝑘
می باشند    

( می  6( بصورت رابطه )1لذا جواب عمومی معادله ) 

 باشد:  
 

(6)                                     𝑢 = 𝑐1 + 𝑐2𝑒
𝑐

𝐷𝑘+𝐷𝑎2𝑘
𝜂    

     

آن       در  𝜂که  = 𝑘(𝑥 + 𝑎𝑦 − 𝑐𝑡)      و𝑐1      و𝑐2 

چگالی و یا بت های اختیاری هستند و در نتیجه تابع  ثا

آلایندگیتابع   ,𝑢(𝑥  غلطت  𝑦, 𝑡)    متغیرهای برحسب 

,𝑥  اصلی  𝑦, 𝑡    شود.مشخص می                                      

تابع    ,u(x  گرافیک  y, t)    مقادیر D بازای  =

1

2
, k = 2 , c = c1 = c2 = 1, a = برای     0

 زیر می باشد. پارامترهای آن به شکل 
 

 
,u(x(: نمودار تابع غلظت، 1شکل ) t) = 1 + e2(x−t) 

 های آیندهروندها و چالش

کاربرد معادلات دیفرانسیل در علوم زیست محیطی      

با چالش هایی روبرو بوده و روند توسعه آشکاری را  

ای، مانند  نشان می دهد. با تعمیق یکپارچگی چند رشته

علوم   محاسبات،  علم  اجتماعی،  ترکیب  علوم  و  داده 

پیچیدهمدل  دیفرانسیل  معادلات  کاربردیهای  و  تر  تر 

های محیطی را به  توانند پویایی سیستمشوند و میمی

 .تری منعکس کنند طور جامع

و       محاسباتی  قدرت  در  پیشرفت  با  این،  بر  علاوه 

مانند  الگوریتم پیچیده  دیفرانسیل  معادلات  حل  ها، 

با   جزئی  دیفرانسیل  تر بالا   مرتبهمعادلات  حال    در  ا 

تری از  های دقیقسازیامکان پذیر شدن است و شبیه

می  ارائه  محیطی  حال،  ندهفرآیندهای  عین  در  د. 

یادگیری ماشین و هوش مصنوعی    ها،روش  همگرایی

ها در  ها و توانایی آنبینی مدل بهبود کارایی پیش  سبب

 شود.مقیاس بزرگ میبا های مدیریت داده

غیرخطی       ماهیت  و  پیچیدگی  حال،  این  با 

ویژه از نظر عدم  سازی را بههای محیطی، مدل سیستم

کند.  ها چالش برانگیز میقطعیت پارامتر و کیفیت داده

های تغییر آب و هوا باید تعاملات  به عنوان مثال، مدل 

این سیستم بگیرند.  نظر  را در  های  حلراه  های متعدد 

های عددی کارآمدتر و  توسعه روشپیشنهادی شامل  

داده ترکیب  فناوری  از  استفاده  محاسبه،  ها  ابزارهای 

از   استفاده  و  مدل،  پارامترهای  تخمین  بهبود  برای 

های آماری برای تجزیه و تحلیل حساسیت مدل  روش

 .و تعیین کمیت عدم قطعیت است

علوم       در  دیفرانسیل  معادلات  کاربرد  نتیجه،  در 

پیش و  توصیف  به  و  امیدوارکننده است  بینی  محیطی 

تر در   .کندکمک می فرآیندهای زیست محیطی دقیق 

چالش با  رشتهمواجه  میان  همکاری  کنونی،  ای،  های 
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شناختی کلیدی است  آوری و توسعه روشنوآوری فن

رود که به طور موثر بر این مشکلات غلبه  و انتظار می

 .کند
 

 گیرینتیجه

معادلات دیفرانسیل نقش کلیدی در علوم محیطی      

بینی  ایفا می کنند و ابزار قدرتمندی برای درک و پیش

سازی  دهند. از طریق مدل های محیطی ارائه میسیستم

کمک   دانشمندان  به  دیفرانسیل  معادلات  ریاضی، 

بهمی را  محیطی  پیچیده  مشکلات  تا  دقیق  کند  طور 

توصیف و تجزیه و تحلیل کنند و مبنای علمی برای  

.  محیطی فراهم کنندهای مدیریت زیستگیریتصمیم

معادلات دیفرانسیل روابط دینامیکی و غیرخطی را در  

ها، جمعیت های محیطی مانند پراکندگی آلایندهسیستم

 .دهدنشان می

آن     هوایی  و  آب  تغییرات  و  تنها  دینامیک  نه  ها 

کنند، بلکه از سیاست  بینی میمتغیرهای محیطی را پیش

نیز حمایت می اد .  کنندگذاری  به  آینده  ام  غتحقیقات 

فناوری سایر  و  ماشین  یادگیری  بهبود  آمار،  برای  ها 

-ها برای ساخت مدل رشته  کلیه دارد. در  نیازدقت مدل  

جامع محیطی  زیست  جمله  چالش  ، ترهای  از  هایی 

و  مدل  پارامتری  قطعیت  عدم  پیچیده،  سیستم  سازی 

های محاسباتی  توان از طریق روشها را میکیفیت داده

برطرف    ، ها و تحلیل حساسیت مدل پیشرفته، ادغام داده

 .کرد

زیست       مشکلات  حل  در  دیفرانسیل  معادلات 

محیطی بسیار مهم هستند و مدل های بهبود یافته به  

  ،درک سیستم زمین وحمایت از محیط زیست و توسعه

های تحلیلی کارآمدتر، جواب  با روش پایدارمی باشند.

زیست   مسائل  بر  حاکم  دیفرانسیل  معادلات  عمومی 

 توان بدست آورد. محیطی را می
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Abstract 
Differential equations play a key role in the environmental sciences and provide mathematical tools for 

understanding environmental processes and predicting changes. The purpose of the research is to 

provide mathematical modeling methods to solve environmental problems and to use standard 

mathematical techniques and methods to solve the model by obtaining the desired results, and the 

analysis is done based on mathematical laws and ecological system. In this research, the application of 

differential equations for environmental modeling, especially in pollutant dispersion, ecosystem 

dynamics, and climate change prediction, is discussed. In this research, mathematical foundations, 

modeling method through differential equation is examined and its role in explaining the complexity of 

the environmental system is revealed. This paper also points to the potential for future development of 

differential equations in interdisciplinary topics and more advanced computing, which provides a 

research context and improvement path for the field of environmental sciences. 
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