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چكيده
بام‌ سبز که بام ‌باغ، بام ‌گیاهی و بام ‌زیستی هم نامیده می‎شود، یک بستر مهندسی‌ساز می‌باشد که رشد گیاه را در بام و نما میسر ساخته و داراي محاسن گوناگون است. از اين رو، در بسياري از كشورهاي جهان بخصوص در كشورهاي شمال قاره امريكا و كشورهاي غرب اروپا، آيين‌نامه‌ها و ضوابط اجرايي در خصوص بدنه‌هاي سبز تدوين شده است و به صورت دستورالعمل اجباري در برخي شهرها لحاظ مي‌گردد. حال آنكه در كلان‌شهرها فقدان اين موضوع به روشني ملموس است. دست‌یابی به مواردی چون؛ استتار، اختفاء و فریب، ذخیره‌سازی انرژی (مدیریت مصرف)، پایداری ساختمان‌ها، بهره‌گیری از نهایت زیبائی، فرم‌دهی و تغییر شکل، همسان‌سازی با محیط‌های اطراف، انعطاف‌پذیری در تغییر‌ شکل، کنترل برخی پی‌آمد‌های طبیعی (سیل، روان‌آبها و امثال آن)، حفظ محیط ‌زیست، صیانت از آلودگی روان‌آبها، بالا بردن سرانه فضای ‌سبز، تعدیل فضای روانی جامعه، ایجاد عایق صوتی و گرمايي، بالا بردن عمر ایزولاسیون بام و نما، كاهش مصرف انرژي، بهره‌گیری از چرخه تولید مواد غذایی، تلطیف هوا (کاهش دی اکسید کربن و افزایش اکسیژن)، کنترل آسيب‌های ناشی از وزش طوفان و تگرگ و باران‌های سیل‌آسا و امثال آن، از جمله ‌آورد‌هایی است که نتیجه اجرای بام‌ها و نما‌های سبز خواهد بود. در اين مقاله مروری به معرفي انواع بدنههاي سبز، جزئیات اجرایی و مزاياي عمومي آن كه بيشتر در حوزه پدافند نرم است و نيز مزاياي اختصاصي آن در حوزه پدافند غيرعامل و نقش آن در كلان شهرها پرداخته مي‌شود.
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مقدمه
   امروزه، گسترش سطح محیط مصنوع نسبت به فضاهاي طبیعی شهر یک چالش اساسی است. توسعه ناپایدار شهرها متاثر از رشد تکنولوژي و بر هم خوردن تعادل زیستی میان محیط و انسان در نتیجه آن، نیازمند چاره‌اندیشی است. روزانه هزاران سازه در حال ساخت با بکارگیري وسیع بتن و مصالح دیگر که قابلیت نگهداري و آزادسازي بسیار زیاد حرارت را دارند، موجب نابودي و ریشه کن کردن پوشش طبیعی گیاهی و جانوري می‌شوند (1). با توجه به آنکه احداث بام سبز در برنامه‌ریزی شهری بیشتر شهرهای پیشرفته جهان به صورت دستورالعملی اجرایی در ساختمان‌سازی درآمده، لزوم استفاده از انرژی‌های پاک، توجه به محیط ‌زیست و ساکنان کره زمین در گستره زمانی نامحدود، ضروری به نظر می‌رسد. در حال حاضر در آلمان بطور تخمینی 10 درصد از خانه‌ها دارای بام سبز هستند. در شهر توکیو برنامه توکیو 2000 در آوریل 2001 وارد عمل شد، در این برنامه بام قابل استفاده ساختمان‌های جدید با متراژ بیش از 1000 مترمربع، باید دارای 20 درصد فضای سبز باشد. بام ‌سبز در برنامهریزی شهری شمال آمریکا  در شهرهايي مانند شیکاگو، پرتلند، اورگن و تورنتو کانادا موثر بوده و به‌کار گرفته می‌شود. در شیکاگو 3000 مترمربع  بام سبز در بالای شهرداری آن قرارگرفته، قانون ذخیره‌سازی انرژی شیکاگو در سال 2002 تصویب شد و مقرر گردید ساختمان‌سازی جدید باید دارای بام سبز یا بام فتوولتائیک‌ باشد. در ونکوور افزایش جمعیت باعث افزایش ناپایداری در دو زمینه  مصرف انرژی و افزایش فاضلاب است و متخصصین تشخیص دادهاند که تکنولوژی بام سبز  به حل این دو موضوع کمک خواهد نمود (2).
   کاهش آلودگی ناشی از فاضلاب و افزایش میزان اکسیژن لازم برای انسان از اثرات مثبت بام سبز محسوب می‌شود. ازآن جا که پیشینیان در طول زمان از ویژگی‌های این نوع بام بهره جستهاند، استفاده از آن در محیط شهری  ضمن جذب سر وصدا و تعدیل دما با کاهش مصرف انرژی همراه است. بام‌هاي سبز با تولید مواد غذایی گیاهی و تثبیت خاک یک سیستم  پایدار را ایجاد می‌کنند. تحقیق و سرمایه‌گذاری در تکنولوژی بام سبز مهمترین روشی است که به شهرهای ما اجازه رشد و توسعه و حفاظت از حیات ‌بشر و محیط ‌زیست را می‌دهد. به نظر می‌رسد که زمان آن رسیده است که در ایران به ویژه در مقیاس کلان شهرهایی چون تهران این موضوع مورد توجه قرار بگیرد. البته در اين مقاله سعي در بهرهگيري از اين پتانسيل در راستاي تمهيدات پدافندي غير عامل ميباشد و ضمن ارائه فواید عمومی (شهری) و اختصاصی (تک بنا) به مزایای پدافند غیر عاملی بام سبز و جزئيات اجراي آن نيز خواهیم پرداخت.

مبانی نظری
- بام ‌سبز
   بام‌ سبز که بام ‎باغ، بام ‌گیاهی و بام ‌زیستی نیز نامیده می‌شود، یک سیستم مهندسی‌ساز است که رشد گیاه را در بام میسر ساخته و در عین حال از بام محفاظت می‌کند (3). بام سبز یک سطح زنده از گیاهان رویشی در لایه خاک بر بام است. لایه‌اي خاک کم عمق یا ضخیم همراه با پوشش لایة زیرين خاک که در بخش عناصر و جزئيات بام ‌سبز به آن اشاره خواهد شد. گاه این پوشش همراه با حفاظ ریشه‌ای و اغلب با یک لایه زهکش در زیر آن همراه است و عموماً گونه‌های گیاهان مقاوم در برابر خشکی در آن رشد می‌یابند (4).

پیشینه تاریخی
   اولین ایده بام ‌سبز مربوط به 2500 سال پیش است که ایرانیان بام زیگورات‌ها را با گیاهان زینت می‌بخشیدند. پس از آن در حدود 500 سال پیش از میلاد مسیح، بزرگترین باغ ‌بام را مردم بابل تحت عنوان باغ‌های معلق بابل (شکل (1)) ایجاد کردند (5). این باغها از عجایب عالم و از شاهکارهای  معماری به حساب می‌آیند. این باغ‌ها به روایتی دارای 5 تراس مطبق بودند. برای ایجاد قدرت در پایههای  این بنا از ستون‌های سنگی مربع به ضلع 5 متر استفاده کرده بودند.  طبقات به وسیله مواد خاصی عایقبندی شده بودند تا از نفوذ آب به طبقات زیرین جلوگیری شود. برای آبیاری هر یک از طبقات آب فرات را مستقیم به بالاترین طبقه هدایت میکردند. بین سال‌های 1600 تا 1800 میلادی نروژی‌ها بام ساختمان‌ها را برای عایق کردن آن در مقابل سرما با خاک می‌پوشاندند و برای تثبیت این خاک اقدام به کاشت گیاهان علفی بر روی آن نمودند. این تکنیک در اواخر سال‌های 1800 در  بخش‌هایی از آمریکا نیز به کار می‌رفت (6). در غرب مدرن استفاده از فضای مرده بام به‌عنوان فضای عمومی قابل بهره‌برداری در بافت‌های شهری متراکم، ابعاد کاربردی و اجتماعی باغ بام را پر رنگ‌تر کرد و باعث رواج ساخت آن شد. ولی پس از جنبش زیست‌محیطی دهه 60 میلادی، بام سبز به معنایی متفاوت مورد توجه قرار گرفت و در کشورهای اروپایی گسترش زیادی پیدا کرد (7). امروزه آلمان به‌عنوان کشوری پیشرو در زمینه بام ‌سبز به‌شمار می‌رود (8).  بدلیل عایق بسیار خوب آنها از ترکیب گیاه و لایه خاک، ساخته می‌شوند. در اقلیم‌های سرد، کمک به حفظ گرمای درون ساختمان  و در آب و هوای گرم، کمک به جلوگیری از نفوذ گرما به درون ساختمان می‌کنند (9).
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شکل (1): تصاویری از باغهای معلق بابل
   
  در مغازه‌های پمپئی[footnoteRef:1] گیاهان رونده بر روی بالکن‌های طبقه فوقاني‌شان رشد کرده بودند، و پلینی[footnoteRef:2] مورخ قدیمی، درباره ایجاد بام‌های سبز بوسیله درختان، مطالبی نگاشته است. همچنین رومي‌ها در بالای ساختمان‌های ملی، مثل  آرامگاه‌های آگستوس[footnoteRef:3] و هادریان[footnoteRef:4] درخت می‌کاشتند. وایکینگ‌ها نیز دیوارها و سقف‌های خانه‌هایشان را با پوششی سبز در برابر باد و باران حفاظت می‌کردند، همچنین گاهی از گياه دريايي (جلبک)، برای عایق‌بندی بامها، استفاده می‌کردند. در دوران رنسانس[footnoteRef:5]، باغ‌های پلكاني شیب‎دار و بام‌های سبز  در شهر  جنوا[footnoteRef:6] به طور متعارف و عادی دیده می‌شدند. نماهای سبز در کشور هندوستان و در بعضی خانه‌های اسپانیولی مکزیک در قرن‌های 16 و 17  وجود داشتند. [1: 



 Pompeii (شهري تاريخي در اروپا)]  [2:  Pliny  ]  [3:  Augustus]  [4:  Hadrian]  [5:  Renaissance]  [6:  Genoa


 ] 


پیشینه معاصر
   در معماري و شهرسازي معاصر، لوکوربوزیه اولین فرد در قرن بیستم بود که سقف سبز فراموش شده را مجدداً به کار گرفت (5). وی پنج اصل را برای ساختمان‌های مدرن معرفی کرد که عبارتند از:
 مرتفع ساختن بنا نسبت به زمین به کمک ستون
 بام مسطح و باغ روی بام
 پلان آزاد
 پنجره‌های طویل افقی و سرتاسری
 نمای آزاد و استفاده از سقف کنسول (5).
   کوربوزیه عقاید مطرح شده خود را، در طرح ویلا ساووا در پواسی در شمال پاریس (1930-1928) به نمایش گذاشت (شکل (2)).
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شکل(2): تصاوير بام و نماي ساختمان ویلا ساووا

   به نظر می‌رسد از نیمه قرن بیستم تا کنون، مردم و عرف ساخت و ساز محلی- منطقه‌ای شمال اروپا، مفهوم و ایده بام و جداره‌های سبز را به صورت گسترده، مخصوصاً در کشورهایی نظیر آلمان، سوئیس، اتریش و منطقه اسکاندیناوی پذیرفته‌اند.
   در اوایل 1960 فن‌آوری‌های بام ‌سبز در تعداد زیادی از کشورها، خصوصاً در سوئیس و آلمان رشد سریعی کرد. در 1970، وجه مهمی از پژوهش‌های تخصصی در خصوص مولفه‌های گوناگون فن‌آوری پوشش بام‌ سبز انجام شد. مطالعات بر روی عوامل جلوگیری از نفوذ ریشه، غشاءها و پوسته‌های ضد آب، زهکشی و گیاهان و پوشش‌های گیاهی با وزن کم انجام شد.
   در كشور آلمان در سال1980، به سرعت توسعه  شركت‌هاي عرضه بام سبز، سالانه بین 15 تا 20 درصد افزایش یافت. در 1989، یک میلیون مترمربع بام‌ سبز در آلمان ایجاد شده بود. در 1996، این عدد به ده میلیون مترمربع افزایش یافت. این رشد عظیم تا درجه زیادی بوسیله مشوق‌ها و محرک‌های قانون‌گذاری دولت ایجاد شد. شهرداری‌ها، 35 الی 40 مارک برای هر مترمربع بام سبز، اعطا می‌کردند (9).
   به طور کلی، خط مشی دولت‌ها و برنامه‌ریزان در اروپا، حمایت از ایجاد صنعتی جدید، برای تامین نیازهای مالی، پژوهشی، اجرا و نحوه نگهداری صنعت بام ‌سبز می‌باشد. در آلمان، فرانسه، اتریش، نروژ، سوئیس و دیگر مراکز اروپا، بام‌های سبز یک موضوع مورد قبول در صنعت ساختمانسازی و مورد استقبال در مناظر شهری شده است. به نظر می‌رسد یکی از رویکردهای برنامه‌ریزان در کشورهای غربی در توسعه بام‌های سبز توجه عمیق به مبحث پدافند غیر عامل است. رویکرد این کشورها به مقوله پدافند غیرعامل بسیط است و دفاع غیر عامل را تنها در حوزه نظامی نمی‌دانند و وظیفه‌ای می‌دانند که باید با همکاری شهروندان انجام شود و نیز شرکت اشخاص در دفاع غیر عامل خدمتی عامل المنفعه به جامعه محسوب می‌شود (2). در کشور ایران نیز استفاده از بدنه‌های سبز به طرز سنتی و بومی کاربرد داشته است. استفاده از درختان مو (انگور) و گیاهان رونده، همواره در بسیاری از بناها در مناطق مختلف دیده می‌شود. ایجاد بام‌ سبز طی دهه‌های اخیر به صورت پراکنده، بر حسب سلیقه معمار یا کارفرما در معماری معاصر ایران رویت می‌شود، اما بدلیل فقدان آئیننامه و محرک‌ها و مشوق‌های دولتی در این زمینه، تاکنون این امر به صورت برنامه‌ریزی گسترده و مدون شده، محقق نشده است (2). 
در شکل (3) برخی بدنه و بام‌های ‌سبز در شهر تهران که بسیار اندک‌اند، ارائه گردیده است.
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شکل (3):  مجتمع‌هاي مسكوني نياوران- ساختماني در خيابان شهيد مطهري - بام برج آ - اس- پ در بزرگراه كردستان

انواع بام ‌سبز
   يكي از سطوح اصلي نما، بام ساختمان مي‌باشد كه  آن را نماي پنجم ساختمان می‌توان ناميد. اصل دوم معماري مدرن لوكوربوزيه نيز بام مسطح و باغ روي بام است. اصولاً خاک نقش مهمی در کاهش تأثیر یک انفجار مهیب دارد. دیوارهای خاکریزی و بام‌های مدفون در کاربردهای نظامی بسیار موثرند و می‌توانند در بناهاي مختلف مورد استفاده قرارگیرند. همچنین این راهكار و يا بام ‌سبز در بهبود بازدهی انرژی ساختمان نیز بسیار موثر است و معمولاً فضای سبزی که دارای کارکردی سازگار با طبیعت بوده و پایدار و استوار باشد در بحث نظامی اهمیت دارد (2).
   بام سبز را مي‌توان در سه گونه گسترده[footnoteRef:7]، متمرکز[footnoteRef:8] و مدولار يا جعبه گياه[footnoteRef:9] دسته‌بندي نمود. [7:  Extensive]  [8:  Intensive]  [9:  Planter Box] 

- بام ‌سبز گسترده
   بام ‌سبز گسترده (شکل (4)) فقط شامل يك يا دو نوع گياه و محيط كاشت كم عمق مي‌باشد و معمولاً اين سيستم، براي زماني كه حداقل بار وزن مدنظر باشد به كار گرفته مي‌شود و به طور اختصاصی، فقط پرسنل تعمير و نگهداري به اين نوع بام‌ها دسترسي دارند. 
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شکل (4): تصاويري از بام‌هاي سبز گسترده

   عموماً اين نوع بام، بر روي بام‌هاي مسطح و شيب‌دار ایجاد مي‌شود. معمولاً از گياهاني با ارتفاع 40 تا 100 ميلي‌متر در آنها استفاده مي‌شود. حدود بار نهايي بام تقريباً بين 50 تا 100 كيلوگرم بر مترمربع در حالت اشباع مي‌باشد. براي بام ‌گسترده واژه Green Roof  نيز استفاده مي‌شود. 

یافته‌ها
- بام ‌سبز متراكم
   اين نوع بام (شکل (5)) با نام باغ بام نيز شناخته مي‌شود. كه شامل انواع مختلفي از گياهان مي‌باشد و مشابه يك پارك طراحي و اجرا (شکل (6)) مي‌شود. برخي از اين بام‌ها داراي درختان بزرگ، آبنما و حتي استخر مي‌باشند كه اين موضوع نيازمند ساختار سازه‌اي مستحكم و محاسبات مجزا براي اين منظور است، به خصوص كه دسترسي و استفاده از بام اين بناها عموماً بسيار است.
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شکل (5): تصاويري از باغ بام

   با توجه به آنکه بهره‌گیری از پوشش گیاهی انبوه به ‌منظور استتار و اختفاء، متراکم‌سازی و تغییر ساختار فیزیکی و شکل ظاهری اهداف و همگونی آن‌ها با محیط اطراف در طرح‌های پدافند ‌غیرعامل مد نظر است، بام ‌سبز متمرکز بیشتر می‌تواند ما را در رسیدن به این اهداف یاری رساند.
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شكل(6): جزئیات اجرایی سيستم متمركز

- مدولار يا جعبه گياه
   در اين روش گياه در باکس‌های مخصوصي كه تمام يا بيشتر بام سبز را مي‌پوشاند، نگهداري مي‌شود. بايد توجه داشت در صورت استفاده از اين روش مي‌بايست گلدان‌ها در مكان خود تثبيت شوند كه در مقابل آثار و موج انفجار پرتاب نگردند (شکل (7)). 
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شکل (7): تصاوير و جزئیات اجرایی سيستم مدولار يا جعبه گياه

- مقایسه سیستم‌های بام ‌سبز گسترده و متمرکز
بام‌ سبز و توسعه ‌پایدار شهری                                                                                                                                          حسین‌پور و همکاران
فصلنامه آلودگیهای محیطی و توسعه پایدار شهری                                                      دوره 1، شماره‌ 2، پیاپی 2، تابستان 1403، صفحات 22-1 

   در جدول (1) مزايا و معايب بام سبز گسترده و متراكم مقايسه گرديده است.
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جدول (1): مقایسه مزايا و معايب بام سبز گسترده و متراكم
	بام سبز گسترده
	بام سبز متمرکز
	

	خاک کم عمق، بدون آبیاری یا آبیاری کم، برای هر گیاهی مناسب نیست.
	خاک عمیق، دارای سیستم آبیاری، برای کاشت بیشتر گیاهان مناسب است.
	شرح مختصر

	- وزن اندک بر روي بام
- مناسب برای سطوح با شیب صفر تا 30 درجه
- مراقبت و نگهداری کم
- اغلب سیستم آبیاری و زهکشی نیاز ندارند.
- مهارت و تخصص کمی (در ایجاد و نگهداری) نیاز دارند
بدليل وزن سبك و تمهيدات اندك برای بناهاي موجود قابل استفاده است.
- نسبتاً ارزان است.
- بیشتر حالت طبیعی دارد.
- برای ایجاد و نگهداری در شرایط گوناگون، به آسانی قابل برنامهریزی است.
- براي تامين اهداف دفاع غيرعامل مناسب است.
	- تنوع بیشتر در استفاده از گیاهان و محل سکونت
- دارای ویژگیهای عایق بسیار خوب
- میتواند مشابه یک باغ طبیعی باشد
- میتواند بسیار جذاب ساخته شود
- معمولاً در دسترس است
- بهرهبرداری متنوع از بام (برای سرگرمی، رویش گیاهان خوراکی، فضای باز)
- براي تامين اهداف دفاع غيرعامل بسيار مناسب است.
	مزایا

	- محدودیت در انتخاب گیاهان
- معمولاً برای سرگرمی و كاربريهای دیگر قابل استفاده نیست.
- مخصوصاً در زمستان ظاهر زيبايي ندارد. 
	- بارگذاری زیاد وزن بر بام و تبع آن بر سازه ساختمان
- نیاز زیاد به سیستمهای آبیاری و زهکشی و تامين آب، مواد (خاک مناسب) و غیره دارد.
- پرهزینه است.
- سیستمهای کامل و حرفهای براي ايجاد و نگهداري نیاز دارد.
	معایب




- عناصر و جزئيات بام ‌سبز
دستهبندي اجزاي اجرايي باغ بام‌ها بسيار متنوع و وسيع است. زیرا هر موسسه يا شركت بازرگاني با توجه به توانمندي‌‌های خود، پيشنهاد ارائه مي‌كند و رقابت در بازار، مهمترين دليل پيچيده شدن اين جزئيات است. اما به طور كلي مي‌توان عناصر و جزئيات بام سبز را به پنج دسته تقسيم بندي كرد: لايه پوشش گياهي[footnoteRef:10]، محيط كشت[footnoteRef:11]، لايه زهكش[footnoteRef:12]، لايه محافظت[footnoteRef:13] و ساختار سقف[footnoteRef:14].  [10:  Plant layer]  [11:  Growing medium]  [12:  Drainage layer]  [13:  Protection layer]  [14:  Roof construction



] 


- لايه پوشش گياهي
   تقريباً هر گياهي مي‌تواند روي بام كاشته شود. اما محدوديت‌هايي مانند آب و هوا، سازه ساختمان و هزينه نگهداري و طراحي منظر بام ‌سبز برای انتخاب گياه نقش دارد. از آنجايي كه بام‌هاي سبز تا حد ممکن سبك طراحي مي‌شوند، اغلب شامل پوششي هستند كه در عمق كمي از خاك و با مراقبت و نگهداري كم يا بدون نگهداري رشد كنند. 
- محيط كشت
   محيط ‌كشت فضايي است كه گياه در آن شروع به رشد مي‌كند. محيط ‌كشت به واسطه الزامات خاص سازه‌اي بايد وزن كمي داشته باشد به همين دليل نسبت به خاك معمولي تفاوت‌هايي دارد. بايد از محيط ‌كشتي استفاده كرد كه حتي‌الامكان سبك بوده و وزنش حدود 900 كيلوگرم در هر مترمكعب در حالت مرطوب باشد. يك مخلوط معمولي مناسب تركيبي از یک سوم ماسه، یک سوم سنگهاي متخلخل و یک سوم گياه خاك (كود گياهي) است.

- لايه زهكش
   لايه زهكش (شکل (8)) بين محيط كاشت و لايه محافظ قرار مي‌گيرد تا آب بتواند از هر جاي بام سبز به سيستم ناوداني(خروجي آب بام ساختمان) جريان يابد.
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شکل (8): تصاوير و جزئیات لایه زهکش

جدول (2): لایه‌های تشکیل دهنده بام ‌سبز
	لایه‌های بام سبز
	مصالح

	پوشش گیاهی
	بام سبز گسترده
	سدوم‌ها، خزه‌ها، گیاهان علفی، چمن‌ها

	
	بام سبز نیمه‌گسترده
	گیاهان علفی، چمن‌ها، بوته‌ها، درختچه‌ها

	
	بام سبز متراکم
	گیاهان علفی، چمن‌ها، بوته‌ها، درختچه‌ها، درختان

	محیط کشت
	مواد آلی
	کودهای گیاهی

	
	مواد معدنی
	شن و ماسه، لیکا، پرلیت، پشم سنگ، سنگ پامیس

	لایه فیلتر
	بافت پارچه‌ای ژِئوتکستایل، شن و ماسه

	لایه زهکشی
	مصالح دانه‌ای، لیکا، پشم سنگ، لاوا، مواد فوم، ورق‌های فنجانی شکل از ترکیبات پلی اتیلن و پلی پروپیلن

	لایه محافظ
	بتن سبک، ورق پلاستیکی، ورق مسی، پلی استایرن، بافت ژئوتکستایل

	مانع ریشه
	ورق هیدروکسید مس، پلی وینیل کلراید (PVC) ، الفین ترموپلاستیک (TPO)  ، پلی اتیلن با چگالی بالا (HDPE)، بتن غیر قابل نفوذ، بافت پارچه‌ای ژئوتکستایل(برای گیاهان با ریشه‌های الیافی)

	غشاء ضد آب
	پلی وینیل کلراید(PVC)، الفین ترموپلاستیک (TPO)  ، غشاء الاستومری (اتیلن پروپیلن)، غشاء ((EPDM ، عناصر پلیمری اصلاح شده قیری



بررسی اجمالی مزاياي کمی و کیفی بام ‌سبز در مقايسه با بام معمولی
   تفاوت بین بام‌های گیاهکاری شده و بام‌های معمولی را می‌توان به دو دسته تفاوت‌های کمی و کیفی دسته‌بندی کرد. فرآیند انتقال گرمایی در بام‌هایی که گیاه کاری شده‌اند کاملا متفاوت است. گیاهان به دلیل عملکرد بیولوژیکی خود مثل فتوسنتز، تعریق، تنفس و تبخیر مقدار قابل توجهی از اشعه‌های خورشید را جذب می‌کنند. باقیمانده اشعه‌های خورشیدی به گرما تبدیل می‌شود و زمانی که از لابه‌لای عناصر ساختمانی بام عبور می‌کند بر دمای هوای داخلی تأثیر می‌گذارد.
مزايای کمی
- بهره‌گيري از فضاي سبز به عنوان جاذب امواج   
   مي‌دانيم كه تمامي اجسام و موجودات متناسب با وضعيت طبيعي و حتي كاركرد مصنوعي خود طيف وسيع و مختلفي از امواج را از خود متصاعد مي‌نمايند. برداشت و سنجش اين امواج بهره‌بردار را به نوع كاركرد و حتي تشخيص فضاي داخلي شيء يا مجموعه راهنمايي مي‌كند. فضای ‌سبز در شناسایی زمینی و هوایی با باند‌های مرئی دارای قابلیت مؤثر بوده و می‌تواند نقش مؤثری در تأمین اهداف اولیه (استتار، اختفاء و فريب) اجراء نماید. لذا با توجه به امواج شناخته شده فيزيكي مي‌توان متناسب با نوع طيف آنها از اين گونه پوشش‌ها جهت حذف كامل يا كاهش يا انحراف اين امواج بهره‌گيري نمود (9).
- جاذب امواج الكتريكي و مخابراتي 
   با توجه به اينكه اين امواج از محل كارخانجات صنعتي، مراكز علمي، آزمايشگاه‌ها، مقرهاي نظامي و انتظامي ساطع مي‌شود و معمولاً این اماکن در دايره هدف بهره‌برداران غير مجاز قرار دارند و از طرف ديگر هدايت امواج الكتريكي و مخابراتي جهت اينگونه مجموعه‌ها در قالب بعد، فاصله، بازخورد عملكردي نيز در دایره توجه افراد غيرمجاز قرار مي‌گيرد (9)، هرگونه اختلال در اين امر موجبات گمراهي يا عدم موفقيت را فراهم مي‌نمايد. يكي از راه‌هاي ايجاد حریم، بهره‌گيري از پوشش‌هاي جاذب اين امواج از جمله پوشش گياهي مي‌باشد (9).
- جاذب امواج حرارتي
   از ديگر عوارض بروز يافته از ساختمان‌ها و مكان‌هاي مسكوني – اداري - صنعتي، تجهيزات خاص به خصوص تونل‌ها - ساختمان‌هاي زيرزميني، مخازن مدفون، خطوط حمل ‌و ‌نقل زيرزميني، اختلاف دماي اين مجموعه‌ها با فضاهاي اطراف آن‌هاست. از راهكارهاي ايجاد اغتشاش در انعكاس امواج حرارتي بهره‌برداري از پوشش عايقي مناسب از جمله پوشش گياهي جهت تنظيم و تعديل اين اختلاف دما مي‌باشد  (10).
- جاذب امواج ليزري 
   امواج ساطع شده ليزري از تجهيزات هدف‌يابي و هدف‌گيري بايستي ضمن برخورد با هدف در قالب يك موج بازتاب مجدداً به مبدا خويش يا بر حسب زاويه تنظيم شده به نقطه خاصي هدايت شود. مي‌دانيم بخارات آب، رطوبت و آئروسل‎هاي موجود در فضا مي‌‌توانند جاذب اين امواج باشند (10) يا وجود كامل آنها را جذب و يا ميزان انعكاس را كاهش و يا زاويه تابش را تغيير دهند. از اين رو بهره‌گيري از پوشش گياهي در اين حوزه نيز كارساز مي‌باشد.


- جاذب امواج صوتی
    ناراحتی‌های حاصل از سر و صدای موجود در معابر مشکل مهمی در شهرها محسوب می‌شود. اگرچه عایق‌سازی نما در تعدیل بار صوتی آن یعنی در کاهش صدا از خارج به داخل ساختمان کمک قابل توجهی می‌کند، اما نوع سقف نیز در میزان تأثیرگذاری این عامل بر استفاده‌کنندگان از بنا مؤثر است. بام‌های سبز، عایق‌بندی صدا در سیستم بام را افزایش می‌دهند. البته كيفيت عملكرد عايق به نوع سيستم به كار رفته و همچنين به ضخامت لايه بستگي دارد. بام‌هاي سبزي كه ضخامت لاية خاك آنها 12 سانتيمتر باشد، نفوذ صدا را تا 40 دسي بل كاهش مي‌دهند و بام سبزي كه ضخامت لاية خاك آنها 20 سانتيمتر باشد نفوذ صدا را تا 46 دسي بل کم می‌کنند (12). افزایش عمق بستر تا 20-15 سانتیمتر کاهش سر و صدا را بهبود مي‌بخشد، اما بام سبز با لایه عمیق‌تر سود بیشتري را فراهم نمي‌كند. امواج صوتي در بام سبز بیشتر در فرکانس‌های محدوده 1000-500 هرتز ساطع می‌شود، اما به هر صورت این لایه‌های خاک به عنوان رساناهای صوتی نرم شناخته می‌شوند. خاك برای جذب فرکانس‌های پایین‌تر صدا و گیاهان به جذب فرکانس‌های بالاتر تمایل دارند. لايه‌هاي خاك، هوا و پوشش گياهي که در بام‌های سبز استفاده شده‌اند، منفذدار بوده، بنابراین اجازه می‌دهند که صدا داخل محیط‌های رشد شود. به دلیل فعل و انفعالات زیادی كه بین ذرات لایه‌ها و صوت صورت می‌گیرد از شدت صدا کاسته و موجب جذب، انعكاس و انتشار امواج صوتي مي‌شوند (11).


- كاهش اثرات جزاير گرمايي
   شهرهاي بزرگ به دليل داشتن سطوح گسترده سخت غيرقابل نفوذ و فاقد پوشش گياهي، حرارت تابشي آفتاب را به سرعت جذب و خود به صورت منابع ساطع‌كننده انرژي گرمايي عمل مي‌كنند. چنين حالتي را اصطلاحاً پديده «جزيره گرمايی» مي‌نامند. در اين حالت اختلاف دماي قابل توجهي بين نواحي شهري كه سطوح آنها با آسفالت و قيرگوني پوشيده شده و مناطقي كه با پوشش گياهي پوشيده شده‌اند، وجود دارد. اين اختلاف اثر جزاير گرمايي شهري بين شهر و حومه آن در تابستان مي‌تواند تا 10 درجه فارنهايت باشد (13). در اين صورت دستگاه‌هاي هواساز و خنك‌كننده افزايش پیدا می‌کنند كه اين خود بر ميزان مصرف انرژي مي‌افزايد و پديده گازهاي گلخانه‌اي كه مهمترین عامل تخريب لايه اوزون هستند، تشديد مي‌شود. بر اساس گزارش سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده، دمای هوای شهر می‌تواند تا 5/6 سانتیگراد گرمتر از حومه‌های اطراف شود و به ازای هر 0/6 سانتیگراد افزایش درجه حرارت هوا، اوج بار ممکن است 2 درصد افزايش پیدا کند (14).
- كاهش آلودگي هوا
   در مناطق شهری، درختان سهم قابل توجهی براي کاهش آلاینده‌های هوا دارند. با این حال، در بسیاری از سایت‌هاي شهری فضای کمی براي کاشت درخت وجود دارد که ناشی از وجود مجموعه‌هايی از سطوح غیر قابل نفوذ از جمله خیابان، پارکینگ، بام و غیره است. گیاهان، آلاینده‌های هوا را از طریق روزنه‌های خود جذب و ذرات آنها را با برگ‌های خود جدا مي‌كنند و همچنين قادر به شکستن ترکیبات آلی خاصی مانند هیدروکربن‌های پلی آروماتیک در بافت‌های گیاهی و یا در خاک هستند (15) و آنها به طور غیرمستقیم به وسيله کاهش درجه حرارت سطح از طریق تراوشات خنک‌کننده و سایه انداختن، آلودگی هوا را كاهش می‌دهند، که به نوبه خود باعث کاهش واکنش‌های فوتوشیمیایی از نوع آلاینده‌هایی مانند اوزون در جو مي‌شوند (16). از آنجا که انواع گونه‌های گیاهی توانایی‌های متفاوتي برای حذف آلاینده‌های هوا و کاهش تولید گازهای گلخانه‌ای دارند براي به حداکثر رساندن بهبود کیفیت هوا می‌توان گونه‌های مؤثرتری را انتخاب كرد. به عنوان مثال كاج‌هاي همیشه سبز ممکن است فوايد بيشتري از گونه‌های برگریز داشته باشند، زیرا با حفظ برگ‌هاي سالانه خود نقش مؤثرتری در کاهش ذرات گاز دی اکسید گوگرد و اوزون، خواهند داشت (17). درختان و درختچهها عمدتاً به دلیل مساحت بزرگتر برگ‌ها نسبت به گياهان چمنی دائمي، در حذف آلاینده‌ها مؤثرترند. اگرچه بام‌هاي سبز متراكم با درختان و درختچه‌ها از نظر کاهش آلودگی مطلوب‌ترند، بام سبز گسترده هنوز هم می‌تواند در مورد کیفیت هوا نقش مکمل را بازی کند. البته بايد توجه داشت كه اگرچه احداث بام‌هاي سبز به صورت انفرادي تأثير چنداني در بهبود شرايط آب و هوا و تأمين محيط زيست مطلوب شهري ندارد، اما افزايش اين بام‌ها در شهرهاي بزرگ می‌تواند تأثير چشمگيري در بهبود وضعيت شهرها داشته باشد. 
- کاهش دي‌اكسيد كربن
زمین به موجب چرخه طبيعي و سوزاندن سوخت‌هاي فسيلي در حال گرم شدن است. سوزاندن این سوخت‎‌ها، دي‌اكسيد كربن را به عنوان یک محصول جانبی احتراق منتشر مي‌كند. دي‌اكسيد كربن اغلب به دليل اينكه یکی از گازهای اتمسفر است که مانع انتقال انرژی گرمايي نزديك سطح زمین به سطوح بالاتر مي‌شود، به عنوان یک عامل مداخله‌گر اثر گلخانه‌اي را افزايش داده و دماي محيط را بالا مي‌برد. بام‌های سبز در دو روش می‌توانند در کاهش دي‌اكسيد كربن در جو مؤثر باشند: 
1- کربن جزء اصلی ساختار گیاهان بوده و به طور طبیعی در بافت‌های گیاهی از طریق فوتوسنتز و در بستر خاک از طریق بوته و تراوشات ریشه تجزيه مي‌شود.
2- كاهش انرژي از طريق عایق‌سازي ساختمان و کاهش اثر جزیره گرمایی شهری. تجزيه كربن می‌تواند به طور كلي با تغییر انتخاب گونه، عمق بستر، ترکیب بستر و شیوه‌های مدیریت بهبود پیدا کند. افزایش عمق بستر نه تنها مي‌تواند حجم ذخیره‌سازی بيشتري براي کربن فراهم كند، بلكه با حجم خاك بيشتر امكان رشد گياهان دائمي بزرگتر و حتي درختان را نيز فراهم مي‌كند و درختان نيز نسبت به چمن‌ها به نوبه خود مي‌توانند سهم مؤثرتري در كاهش دي اكسيدكربن داشته باشند (16). علاوه بر این، ترکیب بستر رشد می‌تواند میزان این تأثیرگذاری را تغییر دهد. در مطالعات انجام شده، زغال سنگ منبسط شده در بستر رشد، 80 درصد از انرژی گنجانده شده بام سبز را در برمي‌گيرد. با استفاده از مواد جایگزین، انرژی گنجانده شده می‌تواند به طور قابل ملاحظه‌ای کاهش پیدا کند. برای مثال، در شمال غربی اقیانوس آرام شمال امریکا، آتشفشانی از پامیس است كه اغلب به عنوان بخشی از لایه استفاده می‌شود. سنگ پاميس سنگ منبسط شده‌ای است که به وسيله گرمای طبيعت به دست مي‌آيد و در نتیجه انرژی گنجانده شده آن بسیار کاهش پیدا می‌کند. علاوه بر این، شیوه‌های مدیریت از جمله كوددهي و آبیاری نیز بر انرژی ذخيره شده و تجزيه کربن تأثیر خواهد داشت (16). با این حال، تجزيه کربن توسط گیاهان و بستر فقط بخشی از معادله است. بام‌هاي سبز نه تنها از طريق تجزيه كربن بر كاهش دي اكسيدكربن تأثير مي‌گذارند، بلكه با نقشي كه در عايق‌بندي ساختمان‌ها و كاهش جزيره گرمايي دارند نيز بر كاهش اين پديده مؤثرند.
- کاهش بار سیستم‌های مجاری فاضلاب
   بام سبز در كاهش جريان آب‌هاي سطحي، بهبود كيفيت جريان آب‌هاي سطحي و كاهش طغيان فاضلاب‌ها تأثیر دارد. اصولاً در تابستان بام‌هاي سبز مي‌توانند 70 تا 80 درصد و در زمستان بين 25 تا 40 درصد اّب را در خود حفظ نمایند (12). همچنين بام‌هاي فشرده با عمق بستر 150 میلیمتر به طور سالانه حدوداً 75 درصد و بام‌های سبز گسترده با عمق بستر 100 میلیمتر در حدود 45 درصد آب را در خود نگه مي‌دارند. ميزان نگهداري آب در فصل زمستان به طور قابل توجهي پايين‌تر از فصل تابستان است. اين نتايج ناشی از تفاوت در تبخير و تعرق و توزيع بارش باران است (18) اما اين امر به نوع سیستم بام سبز، ترکیب خاك و عمق، شیب و فراز پشت بام، گونه‌های گیاهی، رطوبت موجود خاك و شدت و مدت بارش باران بستگي دارد. آب حفظ شده در خاك در نهایت تبخیر خواهد شد و یا به فضای بیرون باز خواهد گشت. علاوه بر این، جريان آب به دليل اشباع كردن خاك با تأخير تخلیه مي‌شود. از آنجا که جريان در طی یک بازه زمانی طولانی‌تری آزاد مي‌شود، لذا می‌تواند به حفظ سیستم آب‌هاي سطحي شهری در برابر طغيان و کاهش پتانسیل سايشي فرود آب کمک كند. بام سبز با حفظ آب‌هاي سطحي، احتمال رویداد سرريزي آب‌هاي فاضلاب و همچنین هزینه‌های مرتبط با سیستم آب‌هاي سطحي را كاهش مي‌دهد. از سوی ديگر بام سبز بر روي كيفيت اين آب‌ها تأثير مي‌گذارد. البته مقدار جريان آب بام در کیفیت آب خروجي اثرگذار است. يكی از مشکلات موجود اين است که ذرات آلاينده‌ها (به ويژه فلزات سنگين و مواد مغذي) که به سطوح برگ چسبيده‌اند، توسط باران شسته شده و در سیستم آب‌هاي سطحي وارد شوند و در نتیجه آلودگی هوا و آلودگی آب را به همراه خواهند داشت. یک رابطه مستقیم بین ميزان بارندگی و مقدار مواد جامد در پساب وجود دارد. در مواقع کم باران، مواد مغذی و رسوباتی که در بام متعارف با شستشو پاک می‌شوند، به علت عدم جريان يافتن آب باران در روی بام سبز باقی می‌مانند. اما در بارندگی‌های بيشتر غلظت مواد از بام سبز بیشتر مي‌شود. علاوه بر این، انتخاب گیاه، ترکیبات خاك، بستر و عمق نفوذ، سن بام سبز، همه در کیفیت پساب مؤثرند. با توجه به ترکیب بستر با کاهش درصد كود آلي، غلظت ازت و فسفر در خاک كاهش پیدا می‌کند (16) اگر چه بستر مهم است، مدیریت بام سبز نیز بسیار مهمتر است. کاربرد کودها و آفت‌کش‌ها برای اطمینان از رشد گیاه نیز می‌تواند براي کیفیت آب بسیار مضر باشد (19).
- ‌کاهش انتقال حرارت از طريق ذخيره انرژي ساختمان
   بام‌هاي سبز از تابش اشعه‌هاي نور خورشيد محافظت به عمل مي‌آورند و به طور غير مستقيم در خنك‌سازي و كاهش انتقال حرارت نقش دارند. با توجه به اينكه انتقال حرارت همواره از بدنه‌ها و فضاهاي با دماهاي بيشتر به فضاهاي با دماي كمتر صورت مي‌گيرد، انتقال حرارت در بام‌هاي ساختمان‌ها در زمستان از داخل به خارج و در تابستان از خارج به داخل صورت مي‌گيرد. بام‌هاي سبز از طريق كاهش نوسانات گرمايي بر روي سطح خارجي بام و از طريق افزايش ظرفيت گرمايي لايه‌هاي سقف به خنك‌سازي فضاي زير بام در طي تابستان و گرم ماندن آن در زمستان كمك مي‌كنند. نتايج يك تحقيق در دانشگاه تورنتو نشان مي‌دهد بام‌هاي سبز در اقليم‌هاي سرد نيز كاركرد لازم در جهت گرم نگه داشتن فضاها را دارند. گیاهان با کاهش سرمای باد زمستانی و تنظیم خرد اقلیم بالای بام به افزایش میزان حفظ گرما کمک می‌کنند. البته تأثیر کاستن از شدت وزش باد از اثر سایه اندازی آن بیشتر است (20). پوشش گیاهی مانع یخ‌زدگی محیط کاشت در زمستان می‌شود که میزان عايق بودن بام را افزایش می‌دهد. اما در بام‌های سبز متراکم در صورتی که پوشش گیاهی روی سقف‌ها دچار یخ‌زدگی یا پوشیده از برف شوند امتیاز مضاعفی در جهت نگهداری از انرژی در زمستان فراهم می‌کنند (20). تحقيقات دانشگاه ناتينگهام و دانشگاه ترنت (جداول (3) و (4)) در پيتربورو کانادا درباره دماي فضاي زير بام معمولي و بام سبز در تابستان و زمستان بیانگر تأثیر این بام‌ها در کاهش انتقال حرارت است.


جدول (3): تحقیقات دانشگاه ناتینگهام درباره دمای فضای زیر بام معمولی و بام سبز در تابستان
	میانگین درجه حرارت/دمای روزانه
	معادل ۴/۱۸ سانتی‌گراد

	دمای فضای زیر بام‌های معمولی
	معادل 32 سانتی‌گراد
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	معادل ۱/۱۷ سانتی‌گراد




جدول (4): تحقیقات دانشگاه ترنت در پیتربورو کانادا درباره دمای فضای زیر بام معمولی و بام سبز در زمستان
	میانگین درجه حرارت/دمای روزانه
	معادل 0 سانتی‌گراد

	دمای فضای زیر بام‌های معمولی
	معادل ۲/۰ سانتی‌گراد

	دمای فضای زیر بام‌های سبز
	معادل۷/۴ درجه سانتی‌گراد



بنابراین موارد زیر باعث كاهش انتقال حرارت در بام‌های سبز طراحی شده می‌شود:
   افزايش ظرفيت گرمايي سقف: در زمستان، اتلاف انرژي كمتري از داخل به بيرون و در تابستان نيز انتقال گرماي كمتري از بيرون به داخل وجود دارد. در بام‌هاي سبز با افزايش لايه‌هايي كه ظرفيت گرمايي لايه‌هاي سقف را افزون مي‌كنند در كاهش انتقال حرارت نقش مؤثري دارند و در تابستان به خنك‌سازي فضاي زير بام كمك مي‌كنند و در زمستان نيز گرماي درون بنا را بيشتر حفظ مي‌كنند.
حفظ رطوبت: سبزينگي و پوشش گياهي زنده، رطوبت را در درون خود حفظ و با اين شيوه در تعديل دماي ساختمان نقش مؤثري ايفا مي‌كنند. آب به عنوان جرم حرارتي از نوسانات دمايي جلوگيري كرده و موجب خنك شدن ساختمان در تابستان و گرم نگهداشتن نسبي آن در زمستان ميشود. البته ميزان اين تأثير متناسب با فصلهاي گوناگون سال و ميزان رطوبت موجود در شبكه بام متغير است.
فتوسنتز گياهان (كاهش جذب آفتاب): تركيب واكنش‌هاي انجام شده در خاك شامل تجهيز و انتشار و همچنين واكنش‌هاي فتوسنتز و تعرق گياهان باعث كاهش ميزان انرژي آفتاب جذب شده توسط لایة بام شده و در نتيجه دماي فضاي زير سطح اين بام‌ها در تابستان كاهش پیدا می‌کند. در زمستان نيز بام‌هاي سبز كاركرد حرارتي مثبت خود را ايفا می‌کنند. گياهان پيوسته مقداري هوا لابه‌لای ريشه‌هاي خود نگه مي‌دارند كه به صورت يك لايه عايق حرارتي عمل مي‌كنند. البته كارايي اين لايه عايق حرارتي در بام‌هاي سبز به ميزان رطوبتي وابسته است كه در خود نگه مي‌دارند. 
مزاياي كيفي 
- حفاظت از پوسته‌ بام: طول عمر بام معمولی حدود 20 سال است. در صورتی که طول عمر بام سبز 45 سال یا بیشتر برآورد شده است. غشای قیري بام به وسيله خاك و پوشش گیاهي از اشعه ماوراء بنفش و نوسانات شدید دما بین شب و روز محافظت می‌شود (16).
- گسترش فضاي سبز و زيستگاه جانداران: می‌توان با بام‌های سبز، زیستگاه جانداران و گياهاني را که قربانی توسعه ساختمان‌سازی می‌شوند را جبران نموده و از این راه مقدار سطوح عاری از گیاه را کاهش و توسعة حیات ‌وحش را که محدود شده است، گسترش داد (21). بام‌هاي سبز در مقايسه با بام‌هاي متعارف فوايد زيادي براي محيط زيست و حيات وحش دارند، به ويژه زماني كه اين بام‌ها سازگار با بوم و شرايط اقليمي منطقه باشند، سهم زيادي در حفظ گونه‌هاي همان منطقه خواهند داشت. 
- توليد غذا: بام ‌سبز یک فرصت برای توسعه کشاورزی در بالای پشت بام است که تولیدات غذایی را گسترش می‌دهد. تولیدات بام ‌سبز نسبت به محصولات بازار به دلیل توجه به کود دهی و آفت‌کش‌ها می‌تواند کیفیتی بهتر و طبیعی‌ داشته باشد. 
- زيبايي، رفاه و فرصت سرگرمي: بام‌های معمولي معمولاً با تجهیزات تهویه، دودکش‌ها و لایه‌های قیری و سنگفرش خود سیمای ناهنجاری را بر روی نمای پنجم ساختمان ایجاد می‌کنند. و جذب گرما به دلیل رنگ تیره و جنس مصالح بام مانع از حضور در بام می‌شود. اکنون می‌توان با کمی سبزينگي، كارآيي و نقش اين بام‌ها را تغيير داد. بام‌هاي سبز با خاصیت خنک‌کنندگی و ایجاد سایه، محیطی مطلوب فراهم می‌کنند و می‌توانند برای تفریح ساکنان استفاده شوند و نیز فضای باز شهری را توسعه دهند. 
- ترويج سلامتي و بهزيستي: مطالعات بيانگر اهميت تماس مستقيم انسان با فضاهاي طبيعي و سبز و نقش آن‌ها در سلامت جسم و روح انسان است و نشان مي‌دهد كه دسترسي به فضاي سبز به طور مستقيم باعث كاهش ضربان قلب و فشار خون مي‌شود و به طور كلي بر افزايش سلامت كمك مي‌كند. همچنين تأثيري كه بام‌هاي سبز در تنظيم و تعديل دماي ساختمان دارند به طور غيرمستقيم بر سلامتي ساكنان اثر مي‌گذارند.
- صرفه‌جويي اقتصادي: کاهش مصالح ساختمانی مصرفی با افزایش طول عمر بام و كاهش تعميرات و نوسازي بام، حفاظت از انرژی، مدیریت آب‌های سطحی، کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای به ویژه دی‌اکسید کربن  و کاهش سوخت‌های مصرفی موجب صرفه‌جویی اقتصادی می‌شود. مزایای اجتماعی و زیست‌محیطی بام ‌سبز هزینه‌های بهداشت و درمان را کاهش می‌دهد، کیفیت آب را بهبود می‌بخشد و هزينه‌هاي انرژي سرمايشی و گرمايشی را می‌کاهد. همچنين موادي كه براي ساختن بام‌هاي سبز به كار مي‌روند اغلب از منابع بازيافتي و غیر قابل استفاده تهيه مي‌شوند. استفاده از نخاله‌هاي مصالح ساختمان باعث صرفه‌جويي در هزينه احداث بام سبز مي‌شود و هزينه لازم براي دفن نخاله‌ها و نيز هزينه انتقال آنها را حذف كرده يا كاهش مي‌دهد. نمای ابنيه جزء سطوح پرهزینه ساخت و ساز میباشند. استفاده از نماهای پوشیده از گیاهان در کاهش هزینههای ساختمانی تاثیر بسزایی دارد و بام سبز یک فرصت منحصر به فردی را برای به کارگیری بام‌ها در راستای بهبود چرخه اقتصادی فراهم می‌کند.
 
جمع‌بندي مزاياي معماري
   مزاياي متنوعي براي بناهاي بهره‌مند از بام و بدنه‌هاي سبز ارائه گرديد و در مجموع اگر بام ‌سبز به طور گسترده‌تر براي واحدهاي همسايگي، سلول‌هاي شهري و كل شهر مد نظر باشد مي‌تواند اين مزايا تعميم يابد و در كل شهر اثرگذار باشد. به طور مثال با توجه به آنكه بسياري از ابنيه حساس و حياتي، خواسته يا ناخواسته،  درون شهرها واقع شده‌اند، يكسان سازي و فرم دهي فضاها با گسترش در واحد همسايگي بوسيله بام و نماي سبز ارجح‌تر است.
اکولوژی وتنوع زیستی محیطی 
   تکنولوژی امروز سبب ضایعات گسترده به طبیعت و محیط ‌زیست و خارج کردن چرخه‌های تعادلی آن شده است. که حاصل آن جز نابودی انسان به عنوان عنصری از این چرخه نیست. طبیعت، نیروها و عناصر خود را برای بازسازی آسیب‌های طبیعی و حتی انسانی به کار می‌گیرد، اگرچه ممکن است این بازسازی سال‌ها به درازا بکشد اما اگر سرعت تخریب عامل انسانی با استفاده از تکنولوژی، بیشتر از سرعت آرام و متین طبیعت در بازسازی آن باشد، تمام چرخه‌های آن از حرکت می‌ایستد و در پایان از بین می‌رود.
   ازآنجا که بام ‌سبز توان بالقوه‌ای در تامین زندگی و مسکن جانداران دارد، در زمینه شهرها می‌تواند تنوع زیست‌محیطی را احیا کند. به این منظور، انتخاب مواد و مصالح تا حد امکان باید طبیعی یا حداقل بازیافتی باشد و ملاحظات لازم در انتخاب گونه‌های گیاهی بومی متناسب با اکوسیستم منطقه رعایت شود و نیز لایه‌های زیر خاک می‌بایست مناسب برای زیست بی‌مهرگان  باشند.
کاهش، كنترل و ذخیره انرژی
   باید توجه داشت که تامين انرژي معمولاً توسط منابع سوخت فسيلي و الكتريكي تامين مي‌شود كه مستلزم تقبل هزينه مي‌باشد. هر گونه كاهش مصرف و تعديل و مديريت آن پيامد كاهش هزينه را به دنبال خواهد داشت كه در نهايت اثر آن در صرفه‌جويي انرژي در مبادي تامين مثل نيروگاهها و پالايشگاهها مشاهده خواهد شد. اين موضوع در زمان بحران نيز از اهميت برخوردار است. زيرا تهديدات مختلفي بر نيروگاهها و پالايشگاهها مترتب است كه سبب نقصان و يا حتي قطع ارتباط با مجموعه شهري ميشود. بنابراین یکی از مزایای بدنههای سبز توانایی کاهش مصرف انرژي در شهرهاست.
افزايش سرانه سبز 
   ایجاد بامهای سبز سبب افزایش سرانه سبز، پوشش گیاهی و منظر زیبا برای افراد یک شهر می‌شود.
تامين شرايط رواني مناسب در جامعه
   ايجاد هنجارهاي بصري و حذف ناهنجاريهاي محيطي كه محصول آن ايجاد تعديل رواني، آرامش، تلطيف محيط اجتماعي است از ديگر آثار اين رويكرد مي باشد. به خصوص در زمان بحران و ايجاد خسارات و ضايعات در زيرساختهاي شهري، شرايط پايدار بام سبز از جمله اثرات رواني مثبت در جامعه است.

ارتباط اركان توسعه پايدار وسامانه بام سبز
توسعه ‌پايدار داراي سه اصل پايداري اقتصادي، پايداري اجتماعي و پايداري محيط ‌زيست است.
الف- پايداري اقتصادي: پايداري اقتصادي به معناي حفظ و ارتقاي وضعيت فعلي اقتصادي است بدون اینکه منابع طبيعي تخريب شود كه در اين راستا فعاليت‌هاي اقتصادي بايد موجب رشد جامعه شده و با عدالت و کارایی همراه باشند.
كاهش هزينه تعمير و نوسازي: عمر عايقكاري به كمك بام سبز افزايش پيدا مي‌كند؛ به دليل محافظت در برابر اشعه‌هاي فرابنفش، تگرگ، طوفان‌ها و تفاوت‌هاي دمايي، عايقكاري به اندازه چهل سال يا بيشتر عمر می‌كند. درحاليكه عمر بام‌هاي معمولي حدود بیست سال است.
تولید انرژی: بام‌هاي سبز تبادل انرژي ساختمان را كاهش مي‌دهند. در هواي گرم زمانيكه دماي هوا به 95 درجه فارنهايت برسد، دماي بام به 175 درجه فارنهايت مي‌رسد. اين دماي بالا در داخل و بيرون ساختمان تأثير مستقيم دارد؛ افزايش دماي بيرون، واكنش شيميايي منجر به كاهش ضخامت لايه اوزون را تسريع مي‌كند. در درون ساختمان هم نیاز به تهویه بیشتر جهت خنك كردن ساختمان است كه مستلزم مصرف انرژي بيشتر است. گياهان، حرارت و رطوبت خاك را از طريق تبخير به رطوبت تبديل مي‌كنند كه اين روند منجر به خنك شدن ساختمان مي‌گردد. خنك شدن داخل ساختمان انعكاس گرما را كاهش مي‌دهد. 
مهار سیلاب‌ها: سامانه بام سبز زهكشي و خروجی آب را به ميزان 10 تا 50 درصد كاهش مي‌دهد و بقيه آب هم در زمان ديگري خالي مي‌گردد. استفاده از بام سبز هزينه‌هاي مجراهاي فاضلاب را كاهش مي‌دهد. حدود 30 درصد آب از مجراهاي كم‌عمق گياهان را سيراب مي‌كند و 30 درصد بقيه تصفيه شده و به آبراه‌هاي عميقتر راه پيدا مي‌كند. نزديك 40 درصد بلافاصله از طريق تبخير گياهان به اتمسفر راه پيدا مي‌كند و چيزي بر زمين باقي نمي‌ماند. هنگامي‌كه باران بر زمين و جنگل‌ها مي‌ريزد زمين را خراب نكرده و در چرخه طبيعي خود حركت مي‌كند. در شهرها كه شامل ساختمان‌ها و خيابان‌ها می‌باشد، 75 تا 100 درصد پوشش‌ها غيرقابل‌نفوذ بوده وآب باران تخریب کننده است. فقط حدود 5 درصد به مجراهاي كم‌عمق و عميق زمين مي‌رسد و 15 درصد از طریق گیاهان تبخیر می‌شود و 75 درصد بقيه بر روي زمين شناور مي‌ماند و زايل مي‌گردد. براي متعادل كردن اين امر از سامانه پرهزینه فاضلاب استفاده می‌شود و در بسیاری از موارد اضافه آب زهكشي مي‌شود و به‌سوي نهرها هدايت مي‌گردد كه اين اضافه‌ها آب رودخانه‌ها را آلوده می‌کنند. به طور متوسط حدود 75 درصد از آب در بام سبز و خاك آن باقي مي‌ماند و حدود 25 درصد از آب سرريز می‌شود که این اتفاق ساعت‌ها بعد از باران اتفاق می‌افتد. زمانی که چمن‌ها از آب اشباع می‌شوند، آب به آرامي از ميان خاك تصفيه شده و به زهکشی انتقال پیدا می‌کند. خاك رسوبات، برگ‌ها و ديگر اجزا را به دام انداخته و آب راقبل از اينكه به مكاني ديگر انتقال پيدا كند بهبود می‌بخشد.
استفاه از مكان: بام‌هاي سبز فضاي اضافي را براي انجام فعالیت‌ها فراهم می‌کنند، كه اين امر در شهرهاي بزرگ كه سرریز از ساختمان‌ها، جمعيت و ماشين هستند ضروري مي‌باشد. با توجه به گرانی زمین این مورد مزيت بسيار مهمي در استفاده از اين سامانه مي‌باشد.
ب- پايداري اجتماعي: انسان و جوامع انساني محور اصلي توسعه پايدار هستند. هدف توسعه پایدار، توسعه همه‌ جانبه است و توسعه همه‌ جانبه بدون توسعه اجتماعي ممكن نخواهد بود. در توسعه اجتماعی بر اهدافی نظیر هویت فرهنگی، همبستگي اجتماعي، توسعه تشكيلاتي، مشاركت شهروندان، توانمندسازي انسان‌ها و امکان جابجایی اجتماعی تاکید می‌شود. پس به طور کلی مي‌توان گفت كه هدف توسعه‌ پايدار دستيابي به جامعه‌اي پويا و ماندگار است که این امر با حفظ محیط زیست ممکن خواهد شد (23). ساخت بام سبز باعث ايجاد فرصت‌هاي شغلي می‌شود. در بام‌های سبز عمومی امكان تبادل فرهنگ و اطلاعات بين ساكنين ساختمان بوجود مي‌آيد. در بام‌هاي ‌سبز، کودکان می‌توانند بازی کنند، بزرگسالان ورزش كنند و افراد مسن در كنج‌هاي سبز و گلكاري شده آن استراحت كنند و در صورت تمرکز بيشتر می‌توانیم علاوه بر تفريحاتي مانند گردش، مطالعه و گذران وقت از پشت بام‌های سبز استفاده‌هاي بيشتري ببریم.
ج- پايداري زيست ‌محيطي: پايداري زيست‌ محيطي بر كاهش استفاده از منابع طبيعي و انرژي‌هاي تجديدناپذير، جلوگيري از اتلاف منابع انرژي، كاهش توليد پسماندها با استفاده مجدد و بازيافت پسماندها، استفاده از مواد قابل بازگشت به طبيعت و کاهش توليد آلودگي‌ها در صنايع و كشاورزي تأكيد مي‌كند. در راستاي تحقق اهداف توسعه پايدار، «پايداري محيطي» در ارتباط با معماري اهميت زيادي دارد و مسائل زيست محيطي كه آينده بشر را به خطر انداخته است معماران را به چاره انديشي واداشته است (24).
   مي‌توان گفت كه اصول توسعه پايدار به‌طور خلاصه شامل موارد زير است:
   توجه به استفاده از منابع تجديدپذير مثل انرژي خورشيد و باد، استفاده كمتر از انرژي‌هاي تجديدناپذير و آلاینده مثل سوخت‌هاي فسيلي، توجه به نسل‌هاي آینده، توجه به محيط زيست و كاهش آلودگي. با توجه به اين اصول، معماران و شهرسازان درصدد تعريف معماري و شهرسازي پايدار شده‌اند كه در اين راستا، تعريف‌هاي زيادي از معماري و شهرسازي پايدار به‌عمل آمده كه در اكثر آن‌ها، توجه به محيط زيست شهري، ايجاد شهرهاي سالم و اكولوژيك و آلودگي كمتر شهرها، اهميت ويژه‌اي داشته است. شهري سالم خواهد بود كه فضاهاي قابل‌توجهي از آن به پارك‌ها و فضاهاي سبز، اختصاص داده شود و در آن به محيط زيست، پاكيزگي هوا، اكوسيستم‌ها و چرخه‌هاي زيستي موجودات ديگر اهميت داده شده باشد. ايجاد پارك‌ها و فضاهاي سبز وسيع در شهرها، علاوه‌ بر حفظ پاكيزگي، بر زيبايي و طراوت آنها نيز افزوده و زمينه زندگي انواع جانداران زيست محيطي را نيز در شهر فراهم مي‌آورند. استفاده از بام‌هاي سبز با توجه به مزیت‌هایشان مانند صرفه‌جویی در مصرف انرژي، کاهش جزیره گرماي شهري، بهبود کیفیت هوا و جلوگیری از هدر رفت آب بارندگی‌ها، در مقایسه با بام‌هاي معمولی به عنوان یک استراتژي براي توسعه پایدار شهري رواج یافته است. با توجه به نگرانی‌هاي زیاد در مورد گرم شدن کره زمین و اثرات موضعی جزایر حرارتی شهري، اثرات حرارتی و انرژي بام‌هاي سبز توجه دانشمندان، معماران و مهندسان شهرسازي را به خود جلب کرده است. نفوذ انرژي خورشیدي و شار حرارتی از ساختمان‌ها به فضاهاي داخلی و هواي محیط و همچنین گرماي به دام افتاده در خیابان‌ها که توسط ساختمان‌هاي بلند مرتبه همچون درههاي بار یکی شده‌اند، اصلی‌ترین عامل شکل‌گیري جزایر حرارتی شهري هستند. از اینرو، سبز کردن بام‌ها به طور غیرمستقیم میتواند از طریق چندین فرآیند حرارتی و فیزیولوژیکی این تأثیرات را متعادل کند. سیستم بام ‌سبز می‌تواند به عنوان عایق کار کند و باعث افزایش جرم حرارتی و تغییر الگوي شار حرارتی سقف و همچنین بار حرارتی ساختمان شود. چراکه، سایبان‌هاي ایجاد شده به وسیله گیاهان، درصد بالایی از تابش خورشیدي را جذب کرده و از طریق تبخیر و تعرق آن را به گرماي نهان تبدیل می‌کنند و بدین ترتیب سطح سقف و همچنین هواي محیط را خنک می‌نمایند (25).

نتیجهگیری
   خداوند در قرآن كريم، آيه 61 سورۀ هود مي‌فرمايد: (هو انشاء کم من الارض، واستعمرکم فیها) (او شما را از زمین انشاء کرد، پس آباد کنید آن را)، اين در حالي است که ما با ساختمان‌سازی‌هاي ناسازگار با محيط زيست، زمين را به قتل مي‌رسانيم. و بايد توجه داشت كه عواقب آن امروز گريبانگير انسان است. 
   بام ‌سبز با داشتن قابليتهايي نظير كنترل و كاهش مصرف انرژي، كاهش آثار ناشي از موج انفجار و يكسان‌سازي فضاها براي ساختمان‌ها و مزايايي چون تسهيل مديريت بحران در قبال تهديدات طبيعي، غير طبيعي و تقابلي نرم و سخت مانند سيل، آلودگي هوا و محيط ‌زيست، تحريم انرژي و مواد غذايي و خسارات و تبعات ناشي از تخاصم سخت كارامد است. ضمن آنكه در شرايط عادي با دارا بودن فوايد عمومي و اختصاصي از جمله:
- بهبود کیفیت هوا (تا 85 درصد ذرات گرد و غبار میتواند تصفیه شود) 
- ايجاد هواي معتدلتر و رطوبت بیشتر از طریق تبخیر طبیعی در شهر
- جمع آوری 30 تا 100 درصد بارش سالانه از طریق زهکشی 
- ايجاد مناظر زیبای شهري 
- کاهش نیاز به شیوههای مدیریتی فاضلاب 
- کاهش مصرف انرژي هزینههای گرمایشی و سرمایشی
- توليد مواد غذايي و اشتغالزايي 
- افزايش مشاركت مردمي
   می‌تواند با كارآمدي توامان در زمان‌هاي مختلف به صورت یک دستورالعمل اجرایی در ساختمانسازی و در گستره زمانی نامحدود به پایداری هر چه بیشتر معماری و شهرسازی بینجامد.
   پس از بررسی راهکارها و تجارب مختلف جهانی در این رابطه و با توجه به پتانسیل نهفته در نحوه ساختمانسازی ردیفی و وضعيت تکان دهنده زیست محیطی و تهديدهاي مترتب بر کلان شهر تهران، به نظر میرسد ایده زنده‌سازی بام‌ها با استفاده از بام ‌سبز که یک راه‌ حل جهانی است، می‌تواند در حل بحران زیست ‌محیطی و همچنين كاهش مخاطرات ناشي از تهديدات از جمله در زمينه تامين انرژي در تهران کارآمد باشد.
   و به منظور عملياتي كردن آن، بايد توجه داشت؛ اقدام دولتها، موثرترین مورد در اجرایی شدن بام سبز در کشورهای جهان است. در تمام دنیا، برای توسعه این شکل فضای سبز، ابتدا دولتها پیش قدم بودهاند؛ به شکلی که در قدم نخست در ساختمان‌های دولتی از این نوع فضای سبز استفاده کرده‌اند و در پی آن، سیاستهای تشویقی برای مردم شهرها اعمال کرده‌اند تا مردم هم در این امر مشارکت داشته باشند.
   شورای اسلامی شهر تهران نیز مصوبهای با عنوان "تعیین بهای خدمات تشویق و شاخصهای اقتصادی جلب مشارکت شهروندان در ایجاد و توسعه فضای سبز بر بدنه و فضاهای بلااستفاده ساختمان‌ها در شهر" دارد. این مصوبه در معاونت حقوقی و شهرسازی شهرداری تهران در دست پیگیری است تا چهارچوبی تعریف شود که ساختمان‌هایی که این سیستم در آنها اجرا می‌شود، در بهای خدمات شهری و عوارض نوسازی و امثال آن تخفیف بگیرند. به علاوه بودجهای نزدیک به 2 میلیارد تومان برای سازمان پارکها و فضای سبز شهرداری تهران در نظر گرفته شده است تا قطعاتی از این طرح به عنوان نمونه اجرا شود. موردی که باید با جدیت پیگیری شود، ایجاد استانداردها براي تكنولوژي و انواع آن با توجه به اقلیم و سبک ساخت و ساز در کشور ماست تا هر طرح نامناسب و غیراستانداردی در شهر اجرا نشود.
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Abstract
A green roof, also known as a garden roof, vegetable roof, or biological roof, is an engineering system that enables the growth of plants on roof and facade, offering numerous advantages. Therefore, many countries, particularly those in North America and Western Europe, have developed regulations, executive rules, and mandatory instructions for green infrastructure. However, in many large cities, the implementation of such systems remains clearly insufficient. The benefits of green roofs include camouflage, concealment and deception, energy conservation, building sustainability, aesthetic enhancement, shaping and changing shape, environmental assimilation, shape flexibility, natural consequence control (e.g. floods and water runoff), environmental preservation, water pollution protection, increased green space per capita, improved societal psychological atmosphere, sound and heat insulation, extended lifespan of roof and facade insulation, reduced energy consumption, food production cycle, air quality improvement (reducing carbon dioxide and increasing oxygen), and damage control from storms and heavy rainfall. This article discusses the types of green bodies, their executive details, and their general advantages, primarily in soft defense and their specific advantages in passive defense and their role in large urban areas.
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چکیده
آلایندههای نوظهور (EPS) شامل بسیاری از ترکیبات مصنوعی یا طبیعی از قبیل زیست‌کش‌ها (بیوسایدها)، بازدارنده‌های آتش، هیدروکربن‌های آروماتیک چند حلقه‌ای، نرم‌کننده‌ها، مواد فعال سطحی (سورفکتانت‌ها)، هورمون‌ها، محصولات مراقبت شخصی، ترکیبات دارویی و نانوذرات می‌باشند، که اغلب در محیط کنترل یا نظارت نمیشوند. این آلایندهها در غلظتهای محیطی کم وجود دارند و اثرات شدیدی بر سلامتی انسان و موجودات زنده میگذارند. این آلایندهها عمدتاً در بیمارستانها، مزارع کشاورزی و مناطق شهری و صنعتی تولید میشوند. راههای اصلی ورود آنها به محیط زیست، بقایای آبهای آلوده، لجن فاضلاب حاصل از تصفیهخانه فاضلاب و کود دامی ناشی از مزارع کشاورزی می‌باشند. با این حال، اگرچه منابع ورودی این آلایندهها شناخته شده هستند، سرنوشت و رفتار آنها در بخش‌های مختلف محیطی و همچنین خطرات آنها برای سلامتی انسان و محیط زیست نیاز به تحقیقات بیشتری دارد. هدف از این مقاله مروری، بررسی وضعیت فعلی وقوع، منابع آلودگی، سرنوشت، اثرات بهداشتی و زیستمحیطی و همچنین ارزیابی ریسکهای ناشی از EPها در محیطهای آبی در راستای مدیریت پایدار منابع آبی میباشد. در این مقاله مروری طبقه‌بندی EPها در محیط زیست، منابع، سرنوشت و اثرات آنها، با چند مثال مورد بحث قرار میگیرد. همچنین برخی از مشکلات مربوط به آلودگی محیطهای آبی با EPها و ریسکهایی که آنها میتوانند برای آبزیان و سلامتی انسانها ایجاد کنند، ارائه میشود. این مقاله نگاهی انتقادی به چالش‌های فعلی ناشی از حضور EPها در محیط‌های آبی و توصیه‌هایی برای تحقیقات بیشتر به منظور کاهش اثرات EPها بر محیطهای آبی و سلامت انسان ارائه می‌کند. 
واژه‌های کلیدی: محیطهای آبی، آلایندههای نوظهور، سرنوشت، اثرات بهداشتی، ارزیابی ریسک
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مقدمه
   آلودگی محیط زیست به یکی از چالش برانگیزترین و روزمرهترین معضلات بشر تبدیل شده است. با صنعتی شدن و شهرنشینی، کاهش کیفیت محیط زیست به طرز نگران کنندهای افزایش یافته است. گروههای مختلف آلایندهها از قبیل ترکیبات غیر آلی پایدار (مانند فلزات سنگین) و ترکیبات آلی (داروها، آفت‌کش‌ها، عوامل مختل کننده غدد درون‌ریز، محصولات مراقبت شخصی و غیره) یک مشکل جدی در سطح جهانی هستند، زیرا میتوانند بر روی گیاهان و جانوران و سلامتی انسان تأثیر بگذارند (2و1).
   آب، به عنوان یک منبع ضروری برای حیات در روی زمین، یکی از آسیبپذیرترین بخشهای محیط زیست است. از این رو، آلودگی آب به موضوعی بسیار مورد توجه و خطیر در سراسر جهان تبدیل شده است. سومین مجمع جهانی آب در کیوتوی ژاپن، از سال 2002 توجه را به این واقعیت جلب کرده است که روزانه حدود 2 میلیون تن آلاینده از دستههای مختلف (فاضلاب، پسماندهای صنعتی و کشاورزی) در سراسر جهان به آب ریخته میشود، مقداری که تقریباً با وزن جمعیت خشکی برابر است، در نتیجه نزدیک به 1500 کیلومتر مکعب فاضلاب تولید میشود (4و3). 
   مطالعات منتشر شده در ادبیات تأکید میکند که آلاینده‌ها در محیط آبی با یک پويایی جالب در ارتباط با طبقه‌بندی‌های خود مشخص می‌شوند که در طول زمان تغییر می‌کنند. بنابراین، تشدید تلاش‌های تحقیقاتی و منابع سرمایه‌گذاری شده برای شناسایی همه امکانات به منظور کاهش اثرات و ریسکهای ناشی از آلودگی آب، با اثرات ضمنی بر سلامت انسان ضروری است، زیرا آلاینده‌های پایدار ظرفیت درگیر شدن در زنجیره غذایی را دارند. بهبود تکنیک‌های تشخیص برخی از مواد در محیط‌های آبی در دهه‌های اخیر منجر به شناسایی تعداد فزاینده‌ای از آلاینده‌ها و محصولات تبدیلی آنها شده است که قبلاً شناخته شده نبودند (6و5). این ترکیبات به‌عنوان آلاینده‌های نوظهور (EPS) شناخته می‌شوند که شامل محصولاتی هستند که روزانه در خانه‌ها، صنعت و سایر فعالیت‌های انسانی (سورفکتانت‌ها و محصولات تجزیه، داروها و محصولات مراقبت شخصی، افزودنی‌های بنزین و نرم‌کننده‌ها و غیره) استفاده می‌شوند. بررسی ادبیات نشان می‌دهد که مکانیسم‌های فعلی برای جمع‌آوری اطلاعات خاص در مورد پویایی EPها در آب باید به‌روزرسانی و پالایش شوند تا از ریسکهای احتمالی برای کیفیت آب، گیاهان و جانوران در حوضه‌های رودخانه‌ها جلوگیری شود (3و2).
   موضوع EPها توجه جهانی را به خود جلب کرده است و چندین سازمان دولتی و غیردولتی تحقیقات فعالی در این زمینه انجام دادهاند. اما آلودگی ناشی از EPها پدیده جدیدی نیست و از چندین هزار سال قبل وجود داشته است. افزایش آن متناسب با توسعه صنایع و فناوری است. جنگهای جهانی و جنگهای بعدی منجر به آلودگی شیمیایی، هستهای و بیولوژیکی محیط زیست به میزان غیر قابل تصوری شده است. آلودگیها با منشأهای مختلف ممکن است به روشهای عمدی یا غیرعمدی ایجاد شوند. این روند آلودگی، با آلودگی بیولوژیکی بدنههای آبی با مدفوع، مواد زائد و فاضلاب انسانی، آلودگی جهانی سرب از طریق استخراج و ذوب توسط رومیان آغاز شد و به سمت آفتکشهای مبتنی بر آرسنیک و کلر مانند DDT حرکت کرد و در حال حاضر به ترکیبات دارویی، محصولات مراقبت شخصی، نانوذرات، بازدارنده‌های آتش و غیره رسیده است (7).
   این موضوع، به عنوان یک هدف پایدار برای جامعه علمی و تحقیقاتی باقی خواهد ماند زیرا هر ساله ترکیبات جدیدی سنتز و به محیط زیست وارد میشوند. این بدان معنا نیست که فقط مواد شیمیایی مصنوعی به عنوان EPها در نظر گرفته میشوند. طبق تعریفی که توسط سازمان زمین شناسی ایالات متحده ارائه شده است، EPها عبارتند از هر ماده شیمیایی مصنوعی یا طبیعی یا هر میکروارگانیسمی که معمولاً در محیط نظارت نمیشوند، اما پتانسیل ورود به محیط را دارد و باعث ایجاد اثرات نامطلوب بر محیطزیست و یا سلامتی انسان میشوند و یا مشکوک به ایجاد اثرات نامطلوب هستند (8). در واقع، 68 آلاینده میکروبی از جمله باکتریها یا ژنهای مقاوم به آنتی بیوتیک نیز به عنوان EPs در نظر گرفته میشوند (11-9).
   همچنین ممکن است یک آلاینده به دلیل اینکه یک منبع جدید یا مسیری جدید برای رسیدن آن به انسان کشف شده است یا یک روش تشخیص یا فناوری تصفیهای جدید برای آن ایجاد شده است، "نوظهور" تلقی گردد (12). با این حال، درک بهتر EPها یک چالش واقعی است زیرا در حال حاضر فقط اطلاعات کمی در مورد رفتار آنها در محیطزیست و اثرات سمی آنها بر سلامتی انسان یا محیط زیست در دسترس است. تا حد زیادی، توسعه سریع روش‌های تحلیلی طیف‌سنجی جرمی در 25 سال گذشته راه را برای شناسایی EPها در مقادیری خیلی اندک باز کرده است (13). از زمانی که EPها توجه گستردهای را به خود جلب کردند، تلاشهای زیادی برای روشن کردن نگرانی انتشار EPها در محیط و تشویق بیشتر سیاستگذاران برای اتخاذ اقدامات مرتبط برای جلوگیری از خطرات زیست محیطی صورت گرفته است. در نتیجه، در حال حاضر تعداد زیادی مطالعات پژوهشی در این زمینه در سراسر جهان در حال انجام است که منجر به انتشار مقالات متعددی شده است (18و14).
   سانگانیاتو[footnoteRef:15] و همکاران در سال  2018 پژوهشی در زمینه تجمع زیستی آلاینده‌های موجود از جمله EPها در دلفین‌های گوژپشت ساکن در آب‌های ساحلی کم‌عمق اقیانوس هند و آرام  که اغلب تحت تأثیر فعالیت‌های انسانی قرار می‌گیرند، انجام دادند (19). فیلیپ[footnoteRef:16] و همکاران در سال  2018 پیشرفت گام به گام تحقیقات هندیها در مورد EP‌ها را بررسی کردند (12). کیو[footnoteRef:17] و همکاران در سال  2018  به طور جامع آلودگی EPها در شیرابه دفن پسماند در چین را بررسی کردند (20). استارلینگ[footnoteRef:18] و همکاران در سال  2019  مطالعات انجام شده در برزیل را با توجه به وقوع، کنترل و سرنوشت EP‌ها در محفظه‌های محیطی جمع‌آوری کردند و داده‌های منتشر شده را با داده‌های به دست آمده در کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه مقایسه کردند (21). گونگ[footnoteRef:19] و همکاران در سال  2018 مروری بر کاربرد نمونه‌گیرهای غیرفعال معمولی برای نظارت بر آلاینده‌های آلی قطبی ارائه کردند (22). گوگوی[footnoteRef:20] و همکاران در سال 2018 اثربخشی تکنیک‌های مختلف  تصفیه در حذف EPها را بررسی کردند و اشاره کردند که دیدگاه تحقیقات آینده باید بر توسعه مدل‌ها و چارچوب غربالگری مبتنی بر ریسک تمرکز کند (23). با توجه به این واقعیت که میکروپلاستیک‌ها نیز به عنوان EPها طبقه‌بندی می‌شوند، فعل و انفعالات بین میکروپلاستیک‌ها و آلاینده‌ها توسط باربوزا[footnoteRef:21] و همکاران در سال 2018 مورد بررسی قرار گرفت. آنها نشان دادند که مواد زائد میکروپلاستیکی دریایی ممکن است ایمنی و سلامت غذای انسان را به خطر بیندازند (24). با توجه به این واقعیت که فرآیندهای تصفیه فاضلاب متداول قادر به تصفیه EPها در غلظتهای بسیار پایین نیستند. طاهران[footnoteRef:22] و همکاران در سال 2018 پیشنهاد کردند که تصفیه ثانویه با یک طرح تصفیه پیشرفته برای زلال‌سازی پساب و در نتیجه حذف EPها ادغام شود (25). با این حال، در مقایسه با کشورهای توسعه یافته، کشورهای در حال توسعه به طور کلی فاقد مطالعات کافی در مورد مسائل مربوط به EPها هستند. این مطالعه با هدف بررسی وضعیت فعلی وقوع، طبقه‌بندی، مسیرهای بالقوه، منابع آلودگی، سرنوشت، ریسکهای زیستمحیطی و بهداشتی و در نهایت ارزیابی ریسکهای ناشی از EPها در محیطهای  آبی در راستای مدیریت پایدار منابع آب انجام شد. [15: 
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مواد و روشها 
   پژوهش حاضر یک مطالعه توصیفی - مروری است که دادههای آن از طریق مطالعات کتابخانهای به دست آمده و از منابع مختلف به منظور پردازش مطالب استفاده شده است. با توجه به اهمیت موضوع EPها در محیط زیست سعی گردید تا حد امکان از مرتبطترین و بهروزترین منابع حاوی نکات ارزنده در رابطه با وقوع EPها در محیط‌های آبی و اثرات آنها بر سلامتی انسان و محیط زیست استفاده شود. در این مطالعه مروری ابتدا به طبقهبندی EPها، مسیرهای بالقوه، منابع، و سرنوشت آنها در محیط زیست پرداخته شده است. سپس اثرات بهداشتی و زیستمحیطی ناشی از این آلایندهها مورد بررسی قرار گرفته و در نهایت  مباحث مرتبط با ارزیابی ریسکهای ایجاد شده توسط EPها در راستای مدیریت پایدار منابع آبی و کاهش اثرات آن‌ها بر محیطهای آبی و سلامت انسان مورد مطالعه قرار گرفته است.
طبقهبندی EPها
   EPها به صورت زیر طبقهبندی میشوند (28-26):
1. ترکیبات دارویی (داروهای غیرمجاز و تجویزی)
2. محصولات مراقبت شخصی (محصولات آرایشی و بهداشتی، سورفکتانتها، گندزداها، زیستکشهای خانگی، افزودنیهای مواد غذایی)
3. مواد شیمیایی صنعتی (افزودنیهای مواد غذایی، آفتکشها، بیفنیل پلیکلرینه شده، بازدارنده‌های آتش، مواد ضد میکروبی)
4. محصولات جانبی گندزدایی (ناشی از تصفیهخانه‌های آب: نیتروزوآمین، هالونیترومتانها، هالواستونیتریلها، تری هالومتانها، هالواستیک اسیدها)
5. سموم جلبکی (سموم آزاد شده از برخی از جلبکها مانند سیانوتوکسینها، میکروسیستین)
6. زیستکشها و متابولیتهای آنها (عوامل بازدارنده گیاهان  و کشاورزی [آفت‌کش‌ها])
7. بیوتروریسم و دستگاههای اختلال (سلاحهای بیولوژیکی و شیمیایی)
   بیش از 1036 آلاینده نوظهور متابولیتهای ثانویه و همچنین محصولات تبدیل زیستی آنها در فهرست NORMAN شناسایی شده است (29). رایجترین کلاسها/دستههای EPها عبارتند از: مواد شیمیایی صنعتی، محصولات جانبی گندزدایی، آفتکشها، شیرین کنندهها، ترکیبات مختل کننده غدد درونریز، نانوذرات، کرمهای ضد آفتاب، فیلترهای UV، ترکیبات دارویی و محصولات مراقبت شخصی (32-30). 
 مسیرهای بالقوه EPها
   مجموعه‌ای از فعالیت‌های انسانی مانند فعالیتهای کشاورزی، خانگی و صنعتی منجر به تخلیه آلایندهها به ماتریسهای مختلف محیطی می‌شوند (شکل (1)). آب و رسوبات به عنوان یک مخزن برای این آلایندهها عمل میکنند (33). مصرف مداوم ترکیبات دارویی به دلیل توجه کمتر به طب سنتی برای درمان و استفاده مکرر از محصولات مراقبت شخصی، منجر به انتشار محصولات جانبی مختلف با غلظتهای کم در محیط زیست میشود (34). غلظت این آلایندهها در محیط زیست، بستگی به فرآیندهای تولید مورد استفاده برای این داروها در کشورهای مختلف دارد (35). وجود EPها در آب بر پارامترهای فیزیکوشیمیایی آب تأثیر گذاشته و منجر به  کاهش کیفیت آب آشامیدنی میشود. با این حال، اساساً بسیاری از تصفیه خانههای فاضلاب (WWTPs[footnoteRef:23]) برای حذف EPها همانطور که در شکل (1) نشان داده شده است، در نظر گرفته نشده و یا طراحی نشدهاند. در نتیجه ماهیت آبگریز بودن EPها و متابولیتهای آنها و همچنین سایر ویژگیهای خاص، در هنگام تخلیه در آب،  این آلایندهها در زیر سطح آب قرار میگیرند. آب شهری تصفیه شده و تصفیه نشده و همچنین تصفیه خانههای فاضلاب، منابع و مسیرهای اصلی ورود  EPها به ماتریسهای محیطی هستند (27). [23:  Wastewater Treatment Plants ] 
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شکل (1): منابع بالقوه EPها و متابولیتهای آنها در چرخه آب اصلاح شده (27)

EPها در محیطهای آبی
   در نتیجه توسعه مستمر فعالیت‌های انسانی (صنعت، کشاورزی و بهداشت)، تولید و استفاده از مواد شیمیایی معروف به «آلاینده‌های نوظهور[footnoteRef:24]» و/ یا «آلاینده‌های با نگرانی‌های نوظهور[footnoteRef:25]» افزایش یافته است. اولین EPها در اوایل دهه 1800 در محیط‌های آبی کشف شدند (36). وجود EPها در محیط زیست نتیجه شهرنشینی کنترل نشده، توسعه صنعت، فعالیت‌های مراقبتهای بهداشتی ضروری برای حمایت از رفاه انسان، کشاورزی و حمل و نقل است و شامل طیف گسترده‌ای از مواد تولید شده توسط انسان است که برای جامعه مدرن ضروری تلقی می‌شود (9و2). [24:  Emerging Pollutants ]  [25:  Contaminants of Emerging Concerns ] 

   EPها مواد شیمیایی آلی پایدار سنتزی هستند که به طور معمول در محیط نظارت نمی‌شوند، اما می‌توانند اثرات نامطلوبی بر محیط زیست و سلامت انسان ایجاد کنند. بر اساس پایگاه داده NORMAN، بیش از 700 ترکیب وجود دارد که در 20 دسته از EPها دستهبندی شدهاند: "سورفکتانتها، آنتی‌بیوتیکها و سایر داروها، هورمونهای استروئیدی و سایر ترکیبات مختل کننده غدد درون ریز (EDCs[footnoteRef:26])، بازدارنده‌های آتش، ضدآفتاب‌ها، محصولات جانبی گندزدایی، آفت‌کش‌های جدید و متابولیت‌های آفت‌کش‌ها، سموم جلبکی طبیعی و غیره (37و3). شکل (2) گروهی از EPها را نشان می‌دهد که در محیط زیست یافت میشوند. [26:  Endocrine–Disrupting Compounds 

   ] 
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شکل (2): دسته‌بندی EPهایی که بر خاک، هوا، آب، حیوانات، گیاهان، میکروارگانیسم‌ها و انسان تأثیر می‌گذارند (38و23و6)
   مطالعات و تحقیقات متعددی در مورد وقوع، رفتار منابع، اثرات و ریسکهای ناشی از EPها در محیط وجود دارد (38و23)، اما در حال حاضر، دادههای جامعی در مورد سمیت آنها در دسترس نیست. این به دلیل اطلاعات ضعیف ناشی از ویژگی‌های پیچیده EPها در محیط در ارتباط با خواص فیزیکوشیمیایی آنها است که باعث رفتار غیرمنتظره در آب، خاک و هوا میشود (3و2). EP‌ها را میتوان در آبها در غلظت‌های وسیعی (در محدوده نانوگرم بر لیتر تا میکروگرم بر لیتر) یافت. اثرات EPها بر موجودات زنده با اختلالات غدد درون ریز، سمیت حاد و مزمن و مقاومت میکروارگانیسم‌ها به آنتی‌بیوتیک‌ها همراه بوده و تهدیدی برای سلامت انسان خواهد بود (39و3).
   گروه دیگری از آلاینده‌ها وجود دارد که به عنوان «آلاینده‌های با نگرانی نوظهور» شناخته می‌شوند، که «مواد شیمیایی شناخته‌شده‌ای هستند که برای دهه‌ها در کاربردهای مختلف استفاده شده و به طور تجمعی در محیط منتشر می‌شوند و محصولات فرعی ناشی از تجزیه محیطی آنها اکنون در منابع آب‌های سطحی و زیرزمینی و همچنین در خاک و رسوبات شناسایی شده‌اند. اصطلاح "آلاینده‌های با نگرانی نوظهور" معمولاً زمانی استفاده میشود که اطلاعات بسیار کمی در مورد میزان و فرکانس ریسکهای ناشی از این دسته از آلاینده‌ها بر روی محیط زیست و سلامت انسان در دسترس باشد (40).
   اگرچه برخی از EPها برای چندین سال در محیط زیست وجود داشتهاند، وقوع کمی و کیفی آنها به تازگی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و مشخص شده است که این ترکیبات می‌توانند برای اکوسیستم‌ها ریسک بالایی داشته باشند (2). روش‌های آنالیز جدید (به عنوان مثال، کروماتوگرافی مایع همراه با طیف‌سنجی جرمی (LC-MS)، یا LC-MS-MS) اخیراً توسعه یافته و به کار گرفته شدهاند که نوید بخش تشخیص غلظت‌های بسیار کم (نانوگرم تا میکروگرم بر لیتر) از این ترکیبات در ماتریس‌های مایع و جامد است. با استفاده از این تکنیک‌ها، شناسایی و تعیین کمیت حدود 3000 ترکیب شیمیایی فعال بیولوژیکی در محیط ممکن خواهد شد (6).
   بسیاری از EPها به دلیل کمبود اطلاعات در مورد اثرات مواجهه مزمن، تابع استانداردها و مقررات نیستند. محصولات دارویی (PPs[footnoteRef:27])، محصولات مراقبت شخصی (PCPs[footnoteRef:28]) و بازدارنده‌های آتش برخی از متداول‌ترین EP‌های شناسایی شده در محیط هستند (3و17) (جدول (1)). ترکیباتی که بر سیستم غدد درون‌ریز (EDC) تأثیر میگذارند، برخی از EPها هستند که بیشتر مورد بررسی قرار گرفته‌اند (شکل (2)). بیش از 200 ترکیب منفرد شناسایی شده است، و تعدادی از آنها تاکنون پایش شده است (3).  [27:  Pharmaceutical Products]  [28:  Personal Care Products 
] 

   در حال حاضر، بیش از 3 میلیون تن فتالات در جهان تولید می‌شود. فتالات یک ترکیب شیمیایی معروف است که بیش از نیم قرن است به‌ عنوان نرم‌کننده در پلاستیک‌ها یا به ‌عنوان تثبیت‌کننده در لوازم آرایشی استفاده می‌شود (28-26).
   در میان EPها، دسته‌ای از ترکیبات دارویی به دلیل حجم زیادی که برای درمان طیف گسترده‌ای از بیماری‌ها استفاده می‌شوند و ویژگی‌های فیزیکی- شیمیایی و بیولوژیکی بسیار متنوع آن‌ها، بیشتر مورد توجه قرار گرفته‌اند. تقریباً تمام گروههای دارویی در پساب‌ها شناسایی شده‌اند (41). ترکیبات دارویی (شامل گروههای مختلف: هورمونها، ضد التهاب، ضد صرع، استاتینها، داروهای ضد افسردگی، بتابلاکرها، آنتی‌بیوتیک‌ها، مواد حاجب و غیره) پس از تجویز تا حد زیادی به شکل اصلی یا به صورت متابولیتها دفع میشوند و میتوانند در فاضلاب شهری، فاضلاب بیمارستانی و آب‌های سطحی یافت شوند (42). آنها همچنین میتوانند به آبهای زیرزمینی یا حتی آب آشامیدنی و همچنین خاک حاصل از آب آبیاری برسند. به نظر می‌رسد آنتی‌بیوتیکها در محیط به مقدار فزایندهای پخش میشوند و تنوع رو به رشدی از ترکیبات را در بر می‌گیرند. مطالعات اخیر نشان داد که غلظت آنتیبیوتیکها در برخی از رودخانههای جهان تا 300 برابر از سطوح "ایمن" فراتر میباشد (43). مطابق نظر سازمان جهانی بهداشت ، بزرگترین تهدید برای سلامتی، امنیت غذایی و توسعه جهانی، مقاومت آنتی بیوتیکی است. درمان تعداد فزاینده‌ای از عفونت‌ها و بیماری‌ها دشوار است، زیرا آنتی‌بیوتیک‌هایی که برای درمان آن‌ها استفاده می‌شوند در نتیجه آلودگی‌های محیطی کارایی کمتری دارند (44). 
   در بین EPها، ریزآلاینده‌های نوظهور (EMPs[footnoteRef:29]) «مواد شیمیایی انسان‌زایی (ناشی از فعالیتهای انسانی) هستند که در محیط (آبی) به دلیل فعالیت‌های انسانی، بطور بالقوه بسیار بالاتر از سطح پس‌زمینه طبیعی اما با غلظت‌هایی در سطوح پایین (کمیاب) (به عنوان مثال، در محدوده میکروگرم بر لیتر)» وجود دارند. اگرچه EMP‌ها در غلظتهای بسیار پایین در محلول‌های آبی (از پیکوگرم تا میکروگرم بر لیتر) یافت می‌شوند، اما EMP‌ها معمولاً پس از مواجهه طولانی مدت می‌توانند اثرات سمی شدیدی را ایجاد کنند. EPها را می‌توان با توجه به خواص فیزیکی و شیمیایی آنها به صورت زیر دستهبندی کرد (3):   [29:  Emerging Micro Pollutants ] 

1) مواد آلی قطبی (به عنوان مثال، داروها، مواد شیمیایی صنعتی، آفتکشها)  
2) ذرات آلوده‌کننده (به عنوان مثال، نانوذرات و میکروپلاستیک‌ها).
   هنگامی که EP‌ها در محیط، فاضلاب، آبهای سطحی یا پسابهای تصفیه شده قرار میگیرند، قطبیتر، اسیدیتر و قلیاییتر از مواد شیمیایی طبیعی هستند و این ویژگیها در برخی از غلظتها آنها را خطرناک میکند. بسیاری از EP‌ها آبگریز هستند و از طریق زنجیره غذایی پویا هستند، بنابراین میتوانند در بافت‌های غنی از چربی تجمع کنند یا می‌توانند با قرار گرفتن در معرض مستقیم یا غیرمستقیم بر سیستم غدد درون ریز حیوانات و انسان تأثیر بگذارند (2) (شکل (3)).
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شکل (3): فراریت و قطبیت EPها (6)

   دسته‌ای از ترکیبات آلی که اخیراً در لیست EP‌ها گنجانده شده است شامل ترکیبات ضد اشعه فرابنفش یا فیلترهای آلی UV هستند. اگرچه میتوان آنها را به عنوان محصولات مراقبت شخصی در نظر گرفت، اما این ترکیبات نیاز به توجه ویژهای دارند، زیرا افزایش تولید و استفاده از فیلترهای آلی UV آن‌ها را به دسته جدیدی از آلایندههای زیست محیطی تبدیل کرده است. این ترکیبات به طور گسترده در ترکیب محصولات ضد آفتاب استفاده میشوند، زیرا به دلیل ضریب جذب مولی زیادشان در محدوده UVA (nm400-320) و UVB ( nm320-280) توانایی جذب تابش خورشید را دارند (6). بنابراین فیلترهای UV می‌توانند مصرف کنندگان را از اثرات مضر اشعه خورشید محافظت کنند و همچنین پایداری نوری محصولات مراقبت شخصی مانند کرمهای پوست، اسپری مو، لوازم آرایشی، رنگ مو، شامپو، لوسیون بدن و غیره را افزایش دهند. استفاده گسترده و نظارت بر آنها بیانگر آنست که این ترکیبات می‌توانند در بدن انسان (بسیار چربی دوست)، در محفظههای محیطی و اکوسیستمها تجمع یابند (45). علاوه بر این، برخی از مطالعات مقدماتی در حیوانات نشان داده است که برخی از فیلترهای UV مختل کننده غدد درون‌ریز هستند. سایر خطرات مرتبط با حضور آنها در محیط بسیار کم شناخته شده است (46).
    فیلترهای UV به دلیل تعداد زیاد شناگران و آفتاب‌گیران در طول فعالیتهای تفریحی وارد آب‌های سطحی می‌شوند. سواحل بیشتر در معرض مواجهه با این ترکیبات قرار دارند و آب خلیج‌ها یا دریاها می‌تواند حاوی فیلترهای UV مختلف از کرم‌های ضد آفتاب مانند اتیل هگزیل متوکسی سینامات، EHMC[footnoteRef:30] باشد. اوکتوکریلن، OC[footnoteRef:31]؛ بوتیل متوکسی دی بنزوئیل متان، BM-DBM[footnoteRef:32]. بنزوفنون-3، BP3[footnoteRef:33] و غیره، و پایش آنها صد کیلوگرم در سال را به عنوان پتانسیل آلودگی آب با فیلترهای UV پیشبینی می‌کند. آنها در رودخانه‌ها، دریاچه‌ها، آب دریا، آب‌های زیرزمینی، رسوبات و موجودات زنده شناسایی شدهاند. با این حال، منبع اصلی آلودگی، پساب‌های حاصل از WWTPs گزارش شده است. مشابه با سایر دسته‌های EP‌ها، WWTP‌ها در حذف فیلترهای آلی UV بسیار موثر نیستند. راموس[footnoteRef:34] و همکاران یک مرور کلی در مورد ظهور و سرنوشت گروه بزرگی از فیلترهای UV در تصفیه خانه‌های مختلف فاضلاب انجام دادند (6).  [30:  Ethylhexyl Methoxycinnamate ]  [31:  Octocrylene ]  [32:  Butyl Methoxydibenzoylmethane ]  [33:  Benzophenone-3 ]  [34:  Ramos ] 

   اگر غلظت این ترکیبات در محیط‌های آبی به سطوح مورد نظر برسد، کیفیت پساب فاضلاب به میزان قابل توجهی کاهش می‌یابد و استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه شده محدود می‌شود (47و6). به همین دلیل وقوع و اثرات منفی آنها بر محیط آبی و سلامت انسان نیاز به بررسی کامل دارد. تجزیه و تحلیل این ترکیبات در ماتریس‌های پیچیده مانند فاضلاب همانند سایر EPها به تکنیک‌های حساس و بسیار خاص مانند LC-MS/MS نیاز دارد. در حال حاضر، قانون اروپا حداکثر غلظت مجاز را برای هر فیلتر UV در محصولات آرایشی و بهداشتی مشخص کرده است (قوانین شماره 1223/2009 پارلمان اروپا و شورای 30 نوامبر 2009 در مورد محصولات آرایشی) (48). تعداد 27 فیلتر UV در قوانین اتحادیه اروپا در غلظت‌های بین 15-2 درصد مجاز هستند. برخی از فیلترهای آلی UV می‌توانند در محصولات تبدیلی (TP[footnoteRef:35]) در نتیجه تجزیه نوری تحت تأثیر تابش خورشیدی یا با تجزیه زیستی در محیط به ترکیبات دیگری تبدیل شوند و به همین خاطر در طول نظارت شناسایی نمیشوند. مشابه با سایر EPها، مطالعات تجربی بیشتری باید در مورد سرنوشت مخلوط فیلترهای UV در محیط انجام شود (49). [35:  Transformation Products  ] 

   علاوه بر این، قوانین اروپا شامل مقررات دیگری در مورد EPها می‌باشد، مانند: REACH[footnoteRef:36] (مقررات (EC) شماره 1907/2006 پارلمان اروپا و شورای مورخ 18 دسامبر 2006 در مورد ثبت، ارزیابی، مجوز و محدودیت مواد شیمیایی) (50) و یا مقررات مربوط به تعیین روشهای اعطای مجوز و نظارت بر ترکیبات دارویی برای مصارف پزشکی و دامپزشکی (مقررات پارلمان اروپا و شورای اصلاح مقررات (EC) شماره 726/2004 تشریح رویه‌های جامعه برای مجوز و نظارت بر فرآورده‌های دارویی برای استفاده پزشکی و دامپزشکی و ایجاد آژانس دارویی اروپا) (51). بر اساس دستورالعمل چارچوب آب (WFD[footnoteRef:37]) (دستورالعمل 2000/60/EC پارلمان اروپا و شورای 23 اکتبر 2000 مبنی بر ایجاد چارچوبی برای اقدام جامعه در زمینه سیاست آب)، کشورهای عضو اتحادیه اروپا مواد نوظهوری را که به دلیل فرکانس بالا و ریسک بالقوه برای سلامتی انسان و محیط زیست به این اقدام نیاز دارند، بر اساس فهرست نظارتی  تهیه شده از EP‌ها،  نظارت میکنند (52).  [36:  Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals
 ]  [37:  Water Framework Directive ] 

منابع آلودگی و سرنوشت EP‌ها در محیط زیست
   EP‌ها، طیف وسیعی از ترکیبات با برخی خواص فیزیکی و شیمیایی خاص، مشکلات متعددی را در ارتباط با حذف آنها از محیط زیست ایجاد میکنند. به عنوان مثال، در تصفیه آبهای سطحی و فاضلابهایی که حاوی EP‌ها هستند، باید هم فعل و انفعالات بین آلایندهها و هم فعل و انفعالات بین آلایندهها با شرایط محیطی مختلف، مانند توالی فصول، شدت تابش خورشید، دما، مقاومتهای هیدرولیکی و غیره در نظر گرفته شود. EP‌ها را می‌توان به دلیل ویژگی‌های خاصی نظیر ماندگاری در طول حمل و نقل طولانی و تجمع زیستی، در مناطق مختلفی یافت که در آن‌ها هرگز استفاده نشده‌اند (53و2).
   EP‌ها میتوانند از منابع مختلف نقطهای یا پراکنده در محیط ظهور یابند و سپس از طریق چندین راه یا مکانیسمی که عمدتاً به خواص EP‌ها (قطبیت، فراریت، ماندگاری و غیره) و همچنین ویژگیهای محیط بستگی دارد، به خاک، اتمسفر یا بدنههای آبی برسند (3). EP‌ها و برخی از متابولیتهای آنها از مسیرهای مختلفی از صنایع، خانوارها، بیمارستانها، زمینها و غیره در محیط رها میشوند (شکل (4)) و در نهایت وارد آبهای سطحی و زیرزمینی میشوند (23).
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شکل (4): منشاء EPها و مسیرهای آنها در محیط زیست (6)

EP   ‌ها میتوانند به راحتی به آلاینده‌های اکوسیستم‌های رودخانه‌هایی تبدیل شوند که پساب‌های ناکافی تصفیه شده در آنها تخلیه میشوند (شکل (5)). همچنین آنها میتوانند در رسوبات و گیاهان و جانوران رودخانه به دلیل ماندگاری تجمع زیستی یابند. تجزیه زیستی، تجزیه شیمیایی و تجزیه نوری آنها (در غیاب نور) میتواند با سرعت بسیار کمتری رخ دهد. از این رو، حذف آنها از محیطهای آبی تقریباً ناچیز است (54). اگرچه، برخی از جمعیت‌های میکروبی می‌توانند با اثر زیست‌کشی EPها مبارزه کنند و به طور عملی آنها را تغییر دهند و نرخ تجزیه آنها را افزایش دهند. مطالعات کمی در مورد تجزیه زیستی طبیعی EPها مانند هورمونها، برخی مواد شوینده یا ترکیبات دارویی وجود دارد. معمولاً این مطالعات در آزمایشگاه‌ها انجام می‌شوند، اما تضمینی مبنی بر اینکه که سیستم‌های آزمایشگاهی شرایط واقعی محیط را به خوبی تکرار کنند، وجود ندارد و اجرای این نتایج در مقیاس بزرگ هنوز به اندازه کافی مشخص نشده است (3و2). بنابراین، توسعه مطالعات و تحقیقات برای یافتن و بهره‌برداری از جمعیت‌های میکروبی متناسب با دسته‌های مختلف EPها یا حتی هدف‌گذاری برای ترکیبات خاص، تکلیفی با چشم‌اندازهای بزرگ برای محققان است.
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شکل (5): بروز سمیت EPها از منابع مختلف آلودگی (6)


اثرات بهداشتی و زیست محیطی ناشی از EPها   بروز ریسکهای زیست محیطی و سلامتی در انسان در ارتباط با EP‌ها ناشی از سمیت آنها است. EP‌ها بسیار سمی در نظر گرفته میشوند، زیرا در غلظتهای نانوگرم در لیتر (ng/L) می‌توانند اثرات نسبی از قبیل تداخل هورمونی در ماهیها، سمیت ژنتیکی، سرطانزایی در حیوانات آزمایشگاهی، اختلالات غدد درون‌ریز و سمیت ایمنی را هم برای انسانها و هم برای موجودات آبزی نشان دهند، مشخص نیست و/یا تخمین اثرات درازمدت اکثر EP‌ها بر محیط زیست و سلامتی انسان دشوار است و این هنوز یک نگرانی است، در حالی که آگاهی و شناخت از رفتار و خطرات یا ریسکهای زیست محیطی آنها واقعاً کافی نیست. ادبیات و متون علمی، استفاده از ابزارهای خاص از قبیل ارزیابی ریسک زیست محیطی (ERA[footnoteRef:38])، تجزیه و تحلیل کمی رابطه ساختار - فعالیت (QSAR[footnoteRef:39])، رابطه بین خواص فیزیکوشیمیایی و رفتار و سرنوشت زیست محیطی (PPEF[footnoteRef:40])، به کمک ابزارهای نرمافزاری را برای ارزیابی اثرات سمیت EPها توصیه میکند (41و6و2). مطالعات موجود در مورد ریسکهای ناشی از EP‌ها در محیطزیست و به ویژه در آب، سمیت آنها را بر روی گیاهان و جانوران آبزی (ماهی، جلبک، دافنیا) در نظر گرفته است، اما همچنین بر ریسکهای سلامتی انسان بهویژه در سیستم‌های بازیابی و استفاده مجدد آب تمرکز کرده است. با این حال، با توجه به غلظت کم این آلاینده‌ها در جریانهای مایع، جمع‌آوری دادهها در مورد پارامترهای سمیت و در معرض قرار گرفتن انسان چالش‌های علمی واقعی هستند (55). در این زمینه، دستورالعملهایی توسط آژانس حفاظت از محیطزیست ایالات متحده  و سازمان جهانی بهداشت  فراهم شده است که روشهایی را برای ارزیابی ریسک EP‌ها بر روی سلامتی انسان و تعیین عوامل مواجهه با مواد شیمیایی مختلف ارائه میدهند. در اتحادیه اروپا، پروتکلها و روشهایی برای تجزیه و تحلیل ریسکهای تولید شده توسط مواد شیمیایی، از سال 1980 (برای "مواد شیمیایی جدید") توسعه یافته است، سپس، در آغاز دهه 1990، محصولات دارویی مورد توجه قرار گرفتند. یکی از مهمترین پیشرفتها و تحولات در مورد ثبت و ارزیابی مجوز مواد شیمیایی توسط مقررات REACH  ارائه شده است (6). [38:  Environmental Risk Assessment  ]  [39:  Quantitative analysis of the Structure-Activity Relationship]  [40:  Properties and Environmental Behavior and Fate  


] 

   بررسیها در زمینه ریسکهای اکولوژیکی و سلامتی انسان، به عنوان یک اولویت، بر روی گروههای آلایندهها در فاضلاب و آبهای سطحی متمرکز شده است.  علاوه بر این، برخی از مطالعات به تجمع EPها در رسوبات پرداختند، که معمولاً به عنوان یک مخزن برای EP‌ها و سمیت دیده میشوند (6). علاوه بر این، اگر ذرات تشکیل‌دهنده رسوبات مجدداً جابجا شده و در جریان مایع متحرک (مثلاً در هنگام سیل) معلق شوند، رسوبات می‌توانند به منبع آلودگی با EP‌ها برای گیاهان و جانوران آبزی تبدیل شوند (شکل (5)). EPهای مرتبط با ذرات جامد میتوانند به طور بالقوه در دسترس موجودات اعماق دریا قرار گیرند و اگر سطح تجمع زیستی به اندازه کافی بالا باشد، میتوانند مواجهه حاد و مزمن ایجاد کرده و به سطوح تغذیه‌ای بالاتر گسترش یابند (56).
   در آب رودخانه‌ها، EP‌ها می‌توانند دستخوش تبدیل‌های احتمالی به موادی با سمیت کمتر شوند. همچنین محصولات سمی‌تر نیز می‌توانند جذب رسوبات شده و تجمع  یابند یا به سایر آب‌های حاوی گیاهان و جانوران حساس یا محافظت ‌شده و یا به آب‌های زیرزمینی استفاده شده به عنوان منبع آب آشامیدنی، منتقل شده و  بسته به طبقه و ترکیبات، اثرات بهداشتی و زیست محیطی خود را آشکار نمایند (جدول (1)).









جدول (1): منابع، اثرات بهداشتی و زیست محیطی EPها (57)
	طبقات
	منابع
	اثرات بهداشتی
	اثرات زیست محیطی

	هیدروکربنهای آروماتیک چند حلقهای (PAHs)

	آسفالت مورد استفاده در جاده‌سازی، داروها، رنگ‌ها، پلاستیک‌ها و آفت‌کش‌ها. آنها همچنین می‌توانند در موادی مانند نفت خام، زغال سنگ، قطران زغال سنگ، کرئوزوت و قیر پشت بام یافت شوند.
	• سرطان‌زا و پتانسیل تشکیل نوروتوکسین

	• سمیت حاد متوسط تا زیاد برای آبزیان و پرندگان
• در غلظت‌های بالا در خاک، می‌تواند اثرات نامطلوبی بر روی بی‌مهرگان زمینی از جمله بر تولید مثل، نمو و ایمنی داشته و ممکن است باعث ایجاد تومور شود.

	آفتکشها

	روانآبهای کشاورزی و فضاهای سبز شهری و پارکها (شامل علفکشها و حشرهکشها)

	• اثرات کوتاه مدت مانند سردرد و حالت تهوع
• اثرات مزمن مانند سرطان، آسیب تولید مثل، و اختلال غدد درونریز

	• می‌تواند خاک، آب، چمن و سایر گیاهان را آلوده کند.
• میتواند باعث مرگ و میر در حشرات و علفهای هرز شود.
• برای سایر موجودات از جمله پرندگان، ماهیها، حشرات مفید و گیاهان غیر هدف سمی است.

	استروژنهای محیطی

	مواد شیمیایی مصنوعی موجود در مواد غذایی، محصولات حیوانی و گیاهی و برخی از اقلام خانگی
	• با سرطان سینه در زنان و سرطان پروستات در مردان مرتبط بوده است.
• استروژن دارای طیف گسترده‌ای از اثرات بر روی بدن و مغز، از جمله در پردازش عاطفی از طریق عوامل عصبی روانی است.
	• فیزیولوژی ماهی را تحت تأثیر قرار می‌دهد و می‌تواند بر رشد تولید مثل در حیوانات اهلی و وحشی تأثیر بگذارد.
• می‌تواند اثرات سایر تنش‌های محیطی را بر گیاه کاهش دهد.

	فتالاتها

	مواد شیمیایی صنعتی که برای نرم کردن پلاستیک PVC و به عنوان حلال در لوازم آرایشی و سایر محصولات مصرفی استفاده می‌شود.
	• آسیب به کبد، کلیه‌ها و ریه‌ها
• به سیستم تولید مثل آسیب می‌رساند و می‌تواند باعث ناباروری و مشکلات باروری در مردان شود.
	• اثرات سمیت در حیوانات از جمله آسیب به کبد، کلیه، ریه‌ها و سیستم تولید مثل

	ترکیبات دارویی
	ورود  از طریق فاضلاب خانوارهای دارای بیماران مصرف کننده دارو

	• توسعه سویههای باکتری مقاوم به آنتی بیوتیک که می‌تواند منجر به تهدید جدی برای سلامت انسان شود.

	• توسعه سویه‌های باکتری مقاوم به آنتی بیوتیک که می‌توانند اکوسیستم‌های باکتریایی طبیعی در محیط را به شدت مختل کنند.
• تحت شرایط خاص تاثیر مستقیم بر تولید مثل ماهی

	محصولات مراقبت شخصی

	محصولات بهداشتی، زیبایی و پاکسازی
	
	  • تأثیر منفی بر اکوسیستمهای آبی، به ویژه مربوط به اختلالات غدد درون ریز و اختلالات تولید مثل
• ایجاد لایهای روی سطح آب که مانع تبادلات گازی بین هوا و دریا میشود.

	
	
	
	

	                                        ادامه جدول (1):

	فیلترهای UV

	در محصولات ضد آفتاب و سایر محصولات موضعی یافت می‌شود.

	• فیلترهای شیمیایی خاصی مختل کننده غدد درون ریز بالقوه هستند.
• مختل کننده غدد درون ریز حیوانات 
	• ایجاد لایهای روی سطح آب که مانع تبادلات گازی بین هوا و دریا میشود.

	بازدارندههای آتش

	به عنوان پوشش استفاده می‌شود.

	• خاصیت سرطان‌زایی دارند.
• شعله بروم و کلردار
•  بازدارندهها میتوانند سمیت آتش را از جمله سرعت رشد آتش و سمیت دود را افزایش دهند.
	.• اثرات سمی بر جانوران دریایی

	محصولات جانبی گندزدایی
	ناشی از زبالههای خانگی، بیمارستانی و صنعتی.
	
	• شواهدی از خواص سرطان‌زایی و جهش‌زایی محصولات جانبی در حیوانات کوچک وجود دارد.





   اگر مخلوطی از انواع EP‌های مختلف موجود باشد، اثرات سمی ناشی از آنها میتواند تجمع یابد و برهمکنشهای هم افزایی یا متضاد ایجاد کند، که منجر به اصطلاح "اثر کوکتل[footnoteRef:41]" میشود، به طوری که دشواری تجزیه و تحلیل ریسک افزایش مییابد.  در این زمینه، اصل احتیاط باید به طور مداوم اعمال شود تا از محیطی پاک و سالم برای نسل‌های آینده اطمینان حاصل شود، به همین دلیل است که مطالعات بیشتر در مورد ریسکهای ناشی از EP‌ها (در نتیجه رفتار محیطی خاص، سمیت و اثرات آنها بر محیط زیست و سلامت انسان) ضروری میباشد (38و6و3). [41:   :cocktail effect اصطلاح "اثر کوکتل" برای تعریف سمیت ناشی از ترکیب چند آلاینده استفاده میشود. در واقع، برخی از مواد شیمیایی در غلظتهای کمتر از حد آستانه مجاز خطرناک نیستند، اما در صورت ترکیب با سایر آلایندهها میتوانند سمی باشند. بنابراین، مخلوطی از ترکیبات میتوانند به یک اثر سمی بالاتر و قویتر از سمیت ترکیب منفرد منجر شوند.] 

   اغلب، شناسایی منشأ EP‌ها و ریسکهای ایجاد شده توسط آنها دشوار است، تا زمانی که میتوانند از منابع انتشار آلودگی مانند نشت و تخلیه فاضلاب، رواناب‌های سطحی در مناطق شهری و زمین‌های کشاورزی و غیره منشاء بگیرند (شکلهای (6-4)).
 برای برآورد ریسکهای ایجاد شده توسط EP‌ها از منابع مختلف نسبت به پذیرندههای مختلف، شناسایی آنها و تعیین دوزها و مواجهههای حاد و مزمن ضروری است. اطلاعات مورد نیاز برای تخمین و تجزیه و تحلیل ریسک در آزمایشگاه‌های تحقیقاتی در حال توسعه مطالعات شیمی محیطی، سم‌شناسی و اکوتوکسیکولوژی است که می‌تواند داده‌های اصلی و مجموعه‌های کاملی از آزمایش‌ها را طبق مقررات موجود تولید کند. این مراحل میتوانند تشخیص و شناسایی منابع (خطرات)، مسیرها (حمل و نقل و سرنوشت EP‌ها)، پذیرندهها و پیامدها، از جمله در معرض قرار گرفتن انسان (ارتباط آلاینده) را تسهیل کنند (58).
   در حال حاضر، ارزیابی ریسک زیست‌محیطی (ERA[footnoteRef:42]) با محاسبه مقدار نسبت بین غلظت محیطی پیش‌بینی‌شده (PEC[footnoteRef:43]) و غلظت بدون تأثیر پیش‌بینی‌شده (PNEC[footnoteRef:44]) برای یک ماده واحد انجام می‌شود (59). تا حدودی اخیراً، توسعه مدل‌های فارماکوکینتیک مبتنی بر تبدیل‌های زیستی فیزیولوژیکی در موجودیت‌های تحت‌تاثیر EP‌ها امکان توصیف دریافت، توزیع، متابولیسم و دفع EP‌ها را فراهم کرده است (3). با این حال، در بیشتر موارد، با پرداختن به رابطه برخی از EP‌ها با محیط و ریسکهای مرتبط، مشخص کردن مسیر از منبع به پذیرنده به خصوص برای مواد جدید دشوار است،  زیرا این مسیر به عوامل بسیاری در ارتباط با خود مواد از قبیل منبع (خطر)، شرایط محیطی و تصفیههای بالقوهای که EP‌ها در معرض آن قرار می گیرند، بستگی دارد (شکل (7)). [42:  Environmental Risk Assessment]  [43:  Predicted Environmental Concentration  ]  [44:  Predicted No-Effect Concentration 
] 

   حل این مشکلات در سریعترین زمان ممکن بهترین تصمیمات را برای مدیریت ریسک تسهیل می‌کند. علاوه بر این، برآورد و تجزیه و تحلیل ریسکهای ایجاد شده توسط مخلوطی از EP‌ها، استراتژی‌های جدیدی را تحمیل می‌کند، که باید واقعیت را با دقت هر چه تمامتر باز تولید کند، زیرا اگر تنها یک ماده از مخلوط یا هر ماده به طور جداگانه مورد تجزیه و تحلیل گرفته بگیرد، سمیت مخلوط را می‌توان کم یا بیش از حد برآورد کرد در ادبیات علمی، دو نوع مشکل در این زمینه مطرح شده است (60و59):
 - ارزیابی سمیت مخلوط، زمانی که نتایج فقط برای آن مخلوط معتبر است و نمی‌توان آن را به سناریوهای سایر مواجههها تعمیم داد. 
- ارزیابی با در نظر گرفتن اجزای مخلوط، زمانی که نتایج را میتوان به دو روش تفسیر کرد: با تجمع سمیت اجزا یا در نظر گرفتن عملکرد مستقل هر یک از اجزای مخلوط که منجر به یک اثر سمشناسی مشترک می‌شود.
با این حال، این دو رویکرد نمی‌توانند اثرات واقعی مخلوط‌ EP‌ها را توصیف کنند، برخی از مطالعات نشان می‌دهند که تخمین سمیت با آزمایش مخلوط‌ها می‌تواند منجر به سمیت بالاتر از مقدار واقعی شود، در حالی که تخمین‌های منفرد می‌تواند منجر به سمیت کمتری نسبت به مقدار واقعی شود.
    ارزیابی و تجزیه و تحلیل ریسک از مهمترین تحقیقات مربوط به EP‌ها هستند، زیرا میتوانند مدیریت آلایندهها را در یک رویکرد "مبتنی بر ریسک" با ارائه پشتیبانی برای تصمیم‌گیری در مورد گزینه‌های اصلاح مناسب هم از نظر کاهش ریسک و هزینه و هم اثربخشی و بهره‌وری به صورت یکپارچه امکانپذیر سازد (شکل (7)). ارزیابی ریسک یکپارچه ارتباط ریسک را با ذینفعان برای تجزیه و تحلیل و تصمیمگیری در مورد کاهش ریسک تسهیل میکند (56و6).
[image: ]
شکل (6): منابع و مسیرهای EPها برای رسیدن به پذیرندههای مختلف (خاکستری) (6)
[image: ]
شکل (7): تجزیه و تحلیل تصمیمگیری مبتنی بر ریسک (62)

مروری بر ارزیابی ریسکهای ایجاد شده توسط EPها
   اگرچه EP‌ها اغلب در ماتریسهای محیطی مختلف در جهان رخ میدهند، اما آگاهی از رفتارها و خطرات و یا ریسکهای زیست محیطی آنها بسیار ناکافی است. با توجه به پیچیدگی و گروههای متنوع EP‌ها، توسعه روشهای قابل اعتماد برای ارزیابی ریسک این آلاینده‌ها ضروری است (38). ریسکهای زیست محیطی و سلامتی ناشی از EP‌ها با توجه به ایجاد حمایت تصمیمگیری برای اطمینان از حفاظت از سیستم‌های اکولوژیکی، به ویژه محیط زیست آبی، و همچنین سلامتی انسان ارزیابی میشوند. افراد مورد ارزیابی ریسک سلامتی انسان افرادی هستند که ممکن است از طریق مصرف آب آشامیدنی یا مصرف مواد غذایی آلوده یا محصولات گیاهی آبیاری شده با آب بازیافتی که به اندازه کافی تصفیه نشده است، با آلایندههای سمی تماس مستقیم یا غیرمستقیم داشته باشند. در سطح کمیسیون اروپا، تأکید می‌شود که اگر قرار گرفتن در معرض مواد شیمیایی ارزیابی شود، لازم است اثر تجمعی نشرهای قبلی که می‌تواند غلظت‌های باقی‌مانده یا پس‌زمینه ایجاد کند، نیز در نظر گرفته شود (6).
روش‌های ضریب خطر و ضریب ریسک 
   روش‌های ضریب خطر (HQ[footnoteRef:45]) و ضریب ریسک (RQ[footnoteRef:46]) هر دو اغلب برای توصیف طبقه خطر یک ماده شیمیایی استفاده میشوند. RQ نسبت تخمین نقطهای قرار گرفتن در معرض و تخمین نقطهای اثرات است که در درجه اول توسط EPA[footnoteRef:47] ایالات متحده برای ارزیابی خطر زیست محیطی آفت‌کشها استفاده میشود. HQ ضریب غلظت محیطی اندازهگیری یا برآورد شده (MEC[footnoteRef:48]) و غلظت اثر (EC[footnoteRef:49]) است (38).  [45: 





 Hazard Quotient]  [46:  Risk Quotient]  [47:  Environmental Protection Agency]  [48:  Measured Environmental Concentration  ]  [49:  Effect Concentration] 

    روش ضریب ریسک یکی از پرکاربردترین رویکردها برای ارزیابی ریسک اکولوژیکی ناشی از EPهای شناسایی شده،  است. RQ بر اساس معادله (1) محاسبه میشود (62و61):

                                           (1)

   که در آن MEC غلظت محیطی اندازهگیری شده آلاینده را نشان میدهد. PNEC غلظت بدون اثر پیش بینی شده آلاینده است. RQ اساساً شاخصی برای تعیین کمیت ریسک زیست محیطی مواد شیمیایی ارایه میدهد که شامل مقایسه غلظت محیطی آلایندهها با غلظتهایی است که باید عدم وجود اثرات نامطلوب بر ارگانیسم‌های هدف را بر اساس دادههای تجربی تضمین نمایند (63).
   هنگامی که تجزیه و تحلیل ریسک موکداً برای محیط‌های آبی انجام میشود، ارزیابی غلظت‌های شناسایی شده در محیط و سمیت مزمن EPها برای موجودات آبی، برای تعیین RQ ضروری است (64). PNEC از تقسیم مقدار سمیت حاد (کوتاه مدت) یا مزمن (بلند مدت) بر یک فاکتور ارزیابی (AF[footnoteRef:50]) حاصل می‌شود. سمیت حاد را میتوان به عنوان میانه غلظت کشنده (LC50[footnoteRef:51]) یا میانگین غلظت موثر (EC50[footnoteRef:52]) در نظر گرفت که در این صورت AF برابر 1000 است. سمیت مزمن با غلظت بدون اثر قابل مشاهده ([footnoteRef:53]NOEC) مشخص میشود، که در این صورت بسته به سطوح تغذیه‌ای، AF میتواند 10، 50، 100 باشد. در این صورت، سطح ریسک میتواند (66و65): [50:  Assessment Factor]  [51:  Median Lethal Concentration]  [52:  Mean Effective Concentration]  [53:  No Observable Effect Concentration ] 

1) پایین باشد، زمانی که RQ ≤ 0.1 باشد.
2) متوسط باشد، زمانی که 1 > RQ  > 0.1 باشد.
3) بالا باشد، زمانی که RQ ≥ 1  باشد. 
   داس سانتوس[footnoteRef:54] و همکاران، ارزیابی ریسک پیش‌بینی‌شده ناشی از EPها [9 ماده شیمیایی مختل کننده غدد درون ریز (EDCs) و 26 ماده شیمیایی فعال دارویی (PhACs)] را در رسوبات دریایی محل مجاور تخلیه فاضلاب زیردریایی در امتداد ساحل ایالتی سائوپائولو (برزیل) با استفاده از روش ضریب ریسک مورد مطالعه قرار دادند. در این پژوهش، ارزیابی ریسک زیست ‌محیطی پیش‌بینی‌شده با در نظر گرفتن غلظت‌های زیست ‌محیطی اندازه‌گیری شده و نقاط پایانی سمیت زیست محیطی گزارش شده در منابع،  حاکی از پتانسیل ریسک بالا در برخی از SSOs[footnoteRef:55] مورد بررسی بود (67).  [54:  Dos Santos ]  [55:  Submarine Sewage Outfalls ] 

   سسن[footnoteRef:56] و همکاران در پژوهشی، ارزیابی خطرات زیست محیطی ناشی از 48 آلاینده نوظهور را در محیطهای آبی (آب سطحی و فاضلاب) اسلوونی را با استفاده از ضریب ریسک مورد بررسی قرار دادند. در این پژوهش، دو فیلتر UV (اکسی بنزون و دی اکسی بنزون)، استرون و تریکلوزان، علیرغم فراوانی کم، خطر محیطی متوسط تا بالا را با RQ بین 282/0 (برای اکسی بنزون) و 5/15 (برای استرون) نشان دادند (68). [56:  Cesen ] 

   پنگ[footnoteRef:57] و همکاران پیچیدگی و تنوع EP‌ها (باقیمانده‌های داروهای انسانی شامل 8 آنتی بیوتیک، 9 متابولیت و 12 داروی متفرقه) را در آبهای سطحی ووهان، چین، در منطقه دلتای رودخانه یانگ تسه مورد بررسی قرار دادند و از ارزیابی ریسک اکولوژیکی غربالگری برای ارزیابی خطرات اکولوژیکی بالقوه بر اساس رویکرد ضریب خطر استفاده کردند. آنها از 95 درصد غلظت محیطی اندازه گیری شده (MEC95) (یا غلظت منفرد) به عنوان مقادیر MEC استفاده کردند. برای غلظت اثر، آنها از 5 درصد غلظتهای اثر حاد (EC05) گزارش شده توسط پایگاه داده ECOTOX  (USEPA) استفاده کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین نسبت باقیماندههای دارویی در پایین دست رودخانه یانگ تسه و در دریاچههای نزدیک به شهر مرکزی یافت شد و غلظت‌های بالایی (بیشتر از 120 نانوگرم بر لیتر) از کافئین، متفورمین، تئوبرومین و والسارتان در نمونه‌های آب سطحی شناسایی شدند (69). [57:  Peng
 ] 

RQ    محاسبه شده با معادله (1) به سمیت EP‌ها بر اساس غلظتهای محیطی اندازه‌گیری شده اشاره دارد، اما تغییرات در غلظت در طول زمان را، که موجودات آبزی را، به ویژه در مورد ترکیبات با حضور طولانی مدت در بدنه‌های آبی، در معرض سطوح سمیت بالاتر از حد تحمل‌پذیری قرار می‌دهد، در نظر نمی‌گیرد. در این شرایط، مشکل تجزیه و تحلیل ریسک متمایز برای EP‌های مکرر شناسایی شده و برای EP‌های گهگاه شناسایی شده وجود خواهد داشت. این مشکل را می‌توان با وارد کردن عامل فرکانس در محاسبه RQ مرتفع نمود. در این زمینه، ژو[footnoteRef:58] و همکاران یک ضریب ریسک جدید (RQƒ) را بر اساس متوسط مقدار RQ و فرکانس MECهای بیش از PNEC پیشنهاد کردند و در ارزیابی ریسک‌های بالقوه ناشی از مواد شناسایی شده به کار بردند. مقدار RQƒ را میتوان با توجه به معادلات (2) و (3) محاسبه کرد (64):   [58:  Zhoe] 


RQF = RQ × F =   × F                        (2)

F =                                     (3)               

   که RQƒ ضریب ریسک مبتنی بر  فرکانس و تکرار است، در واقع، یک ضریب ریسک بهینه پس از در نظر گرفتن فرکانسهای MECهای بیشتر از PNECها، ایجاد می‌شود. F فرکانس MECهای بیشتر از PNECها است. NO1 تعداد نمونههایی با غلظت بالاتر از PNECها و NO2 تعداد کل نمونهها را نشان می دهد. RQƒ مطابق جدول (2) در 5 گروه طبقهبندی میشود.

جدول (2): توصیف ریسک بر اساس ضریب ریسک مبتنی بر فرکانس (64)
	محدوده مقادیر RQƒ
	توصیف ریسک

	RQƒ ≥ 1
	ریسک زیست محیطی بالا

	RQƒ ≥ 0.1 < 1
	ریسک زیست محیطی متوسط

	RQƒ ≥ 0.01 < 0.1
	اثر نامطلوب در مقیاس کوچک (ریسک قابل تحمل)

	RQƒ ≥ 0.001 < 0.01
	محدود (ریسک ناچیز)

	RQƒ = 0
	بدون ریسک (ایمن)



   ارزیابی ریسکهای سلامتی مرتبط با EP‌ها بر اساس پاسخ برخی از گونههای بیولوژیکی به رابطه دوز- پاسخ برای طیف خاصی از غلظتهای EP است. اگرچه اثرات آنها بر روی انسان خیلی مورد بررسی قرار نگرفته است، این اثرات نامطلوب بر سلامتی انسان عمدتاً بر اساس مدل‌ها اندازه‌گیری می‌شوند. این مدلها باید اعتبار سنجی شوند تا بطور کمی توانایی EP‌ها برای ایجاد تغییرات عمده در سلامتی انسان و تعیین ریسکهای قابل توجه و مهم تخمین زده شوند (64). ریسک غیرسرطان‌زایی ناشی از بلع EP‌ها را میتوان با استفاده از شاخص خطر (HI[footnoteRef:59])، محاسبه شده برای مسیرهای مواجهه متفاوت (استنشاق، بلع، تماس پوستی و غیره) با استفاده از معادله (4) ارزیابی کرد (66): [59:  Hazard Index ] 


                        (4)
   که در آن [footnoteRef:60]CDI نشان دهنده دریافت مزمن روزانه EP‌ها بوسیله بلع بر حسب (mg/(kg·day است، و RƒD[footnoteRef:61] دوز مرجع برای EP‌ها برحسب  (mg/(kg·day است. برای HI >1، اثرات نامطلوب سلامتی ممکن است رخ دهد، در حالی که برای HI <1، اثرات آن بر روی سلامتی ناچیز است. مقدار CDI را میتوان با توجه به معادله (5) تخمین زد (61): [60:  Chronic Daily Intake ]  [61:  Reference Dose ] 


CDI =                                    (5)

   که در آن C غلظت EP در آب است. IR[footnoteRef:62] به معنای میزان دریافت آب آلوده است (برای بزرگسالان 41/1 لیتر در روز و برای کودک 87/0 لیتر در روز تعیین میشود). [footnoteRef:63]EF فرکانس مواجهه (365 روز در سال) است. [footnoteRef:64]ED مدت زمان مواجهه (70 سال برای بزرگسالان، 6 سال برای کودکان) است. [footnoteRef:65]BW وزن بدن است (70 کیلوگرم برای بزرگسالان، 20 کیلوگرم برای کودکان). [footnoteRef:66]AT میانگین طول عمر است (25550 روز برای بزرگسالان، 2190 روز برای کودکان). RƒD را میتوان طبق معادله (6) محاسبه کرد (61): [62:  Intake Rate of polluted water]  [63:  Frequency of Exposure ]  [64:  Exposure Period ]  [65:  Body Weight ]  [66:  Average Time of lifespan ] 


 =                            (6)

   علیرغم توجه علمی فزاینده به تأثیر اکولوژیکی هر یک از EP‌ها، شکافهای دانش در مورد سمیت همزمان ترکیبی از آلایندهها و اثرات آن بر موجودات آبزی باقی میماند. در مقایسه با سمیت تک ترکیبی، اثرات سمی مشترک و توام مخلوطی از آلایندهها می‌تواند منجر به فعل و انفعالات هم افزایی یا آنتاگونیستی شود که منجر به اثر کوکتل خواهد شد (70). تحقیقات در مورد EP‌ها باید گسترش یابد و در راستای یافتن روش مناسب برای ارزیابی ریسک زیست محیطی حمایت شود. دالساندرو[footnoteRef:67] و همکاران در ایتالیا نشان دادند که آنتراسن، روی و کروم فراوان‌ترین ترکیبات شیمیایی در نمونههای رسوبات تجزیه و تحلیل شده در سایت آگوستا واقع در زیرمنطقه MSFD Ionian دریای مدیترانه مرکزی بودند. این یافته ما را به توجه بیشتر به ارزیابی خطر آلودگی مشترک و توام ترکیبات مختلفی از EP‌ها و سایر آلایندهها سوق می‌دهد (71). [67:  D’Alessandro  ] 

   در بیشتر موارد، مواجهه انسان تنها در رابطه با یک آلاینده رخ نمیدهد، بلکه مخلوطی از انواع مواد شیمیایی در مواجهه دخیل هستند. به همین دلیل، محققان روشهایی را برای ارزیابی ریسکهای سلامتی مرتبط با قرار گرفتن در معرض مجموعههای مختلفی از آلایندهها توسعه دادهاند. کل ریسکهای بالقوه غیرسرطانزای ناشی از مسیرهای مختلف را می‌توان با شاخص خطر تجمعی ([footnoteRef:68]HIcum) ارزیابی کرد، همانطور که در معادله (7) بیان شده است (72): [68:  Cumulated Hazard Index ] 


=      (7)         

   به طور مشابه، برای HIcum > 1، اثرات نامطلوبی بر سلامتی انسان وجود دارد (72). فابرگا[footnoteRef:69] و همکاران شاخص ریسک یکپارچه آلودگی شیمیایی آبزیان ([footnoteRef:70]IRICAP) را با استفاده از معادله (8) محاسبه کردهاند (73): [69:  Fabrega ]  [70:  Integrated Risk Index of Chemical Aquatic ] 


 (8)   

   برای محاسبه IRICAP، شاخص خطر هر ترکیب جداگانه در غلظت آب نرمال شده در هر نقطه نمونه‌برداری ضرب میشود و سپس جمع شده و مقدار نهایی بر تعداد آلاینده‌ها تقسیم میشود. غلظت‌ها برای هر ماده شیمیایی به منظور  جلوگیری از تخمین بیش از حد برای هر ماده شیمیایی، طبق معادله (9) نرمال می‌شوند:

                                 (9)

نتیجهگیری
   حضور EPها در محیط زیست مشکلات و خطرات جدی را سبب میشوند. با توجه به افزایش نظارت بر کیفیت منابع آبی و توسعه تکنیکهای تجزیه و تحلیلی جدید، شناسایی همزمان مجموعهای از انواع ترکیبات شیمیایی نوظهور در محیطهای آبی امکانپذیر است. با این حال، علیرغم پیشرفت‌های زیادی که در سال‌های اخیر صورت گرفته است، هنوز موانع قابل توجهی وجود دارد که تشخیص سریع و کارآمد EP‌ها و رویکردهای موثر برای حذف این ترکیبات را محدود میکند. ظهور EPها حتی در غلظتهای بسیار کم (ng/L) در محیطهای آبی میتواند منجر به ایجاد ریسکهای قابل توجه برای محیط زیست و سلامتی انسان باشد. کاهش منابع آلودگی و جایگزینی EPها با محصولاتی که سمیت کمتری دارند و راحت‌تر از آب حذف می‌شوند، می‌تواند نقش مهمی در کاهش تأثیر EPها بر محیط ‌زیست و سلامت انسان داشته باشد. زمانی که تجزیه و تحلیلهای انجام شده، بیانگر ریسکهای غیرقابل قبول توسط یک آلاینده نوظهور بر روی محیط زیست و یا سلامتی انسان باشد، به منظور کاهش این ریسکها، گزینه‌های مدیریتی مختلفی باید اعمال شود. در وهله اول، پیشگیری از ریسکها با بکارگیری شیوه‌ها و فناوری‌های صنعتی پایدار و همچنین سنتز محصولات سازگار با محیط‌ زیست و عمدتاً فرآورده‌های زیست تخریب‌پذیر، ضروری می‌باشد. از سوی دیگر، توسعه فن‌آوری‌های کارآمد تصفیه فاضلاب به منظور کاهش و یا حذف مقادیر قابل توجهی از EPها و پیشگیری از ورود آنها به بدنه آب‌های طبیعی ضروری است.
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Abstract
Emerging pollutants (EPs) encompass a wide range of synthetic or natural substances, such as biocides, fire retardants, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), emollients, surfactants, hormones, personal care products, pharmaceutical compounds, and nanoparticles, many of which are not consistently controlled or monitored in the environment. Despite their typically low environmental concentrations, these pollutants pose significant risks to human health and living organisms. EPs primarily originate from hospitals, agricultural fields, urban areas and industrial sectors. Their entrance into the environment occurs through polluted water, wastewater sludge from wastewater treatment plants, and manure from agricultural fields. While the sources of EPs are generally known, further research is needed to fully understand their behavior, fate, and potential risks across different environmental sectors as well as their impacts on human health and ecosystems. This review aims to investigate the current state of the occurrence, pollution sources, fate, and health and environmental impacts of EPs, with a particular focus on aquatic environments and the broader goal of sustainable water resource management.  The article categorizes EPs in the environment, and provides detailed discussion on their sources, fate and effects supported by relevant examples. Additionally, it addresses the challenges posed by EP contamination in aquatic systems and the associated risks to both aquatic life and human health. Finally the review offers critical insights into the current challenges and suggests avenues for further research to mitigate the effects of EPs on aquatic environments and public health.
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چکیده
مطالعات اپیدمیولوژیک زیادی در سالهای اخیر در نقاط مختلف جهان در جهت مشخص کردن رابطه بین اثرات آلودگی هوا و سلامت انسان‌ها انجام شده است. نتایج بیانگر این است که، افزایش آلودگی هوا بر افزایش عفونتهای دستگاه تنفسی تاثیر  مشخص و قابل ملاحظه‌ای دارد. شهر تبریز به عنوان یکی از شهرهای آلوده کشور محسوب می‌شود، بطوریکه آلودگی هوا به طور جدی سلامتی ساکنین این شهر را تهدید می‌نماید. مطالعه حاضر با هدف مشخص نمودن رابطه عوامل مختلف آلودگی هوا و تأثیر آن بر تعداد بیماران مبتلا به آسم در شهر تبریز انجام شده است. بدین منظور اطلاعات آماری آلاینده‌ها، مربوط به ذرات معلق با قطر کمتر از 10 میکرون (PM10)، ازن (O3) ، دی‌اکسید گوگرد (SO2)، دی‌اکسید نیتروژن (NO2) و مونوکسید کربن (CO) برای کلیه ماه‌های سال‌های 1392 تا 1401، از پنج ایستگاه سنجش آلاینده‌های هوای شهر گردآوری و سپس این اطلاعات با استفاده از نرم‌افزار ARC GIS در مقایسه با شاخص استاندارد آلودگی هوا(PSI)  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. نتایج تحقیق نشان داد که غلظت آلاینده‌ها در مناطق 1، 10 و 4 به ترتیب کم، متوسط ​​و زیاد است. نتایج نشان داد بین غلظت گاز SO2 و فراوانی بیماران مبتلا به آسم رابطه مکانی مستقیم وجود دارد. نظر به توزیع آلودگی گاز O3 در سطح شهر تبریز، بیشترین غلظت آلودگی این گاز در ضلع غربی و قسمتی از مرکز شهر بوده و در این محدوده‌ها تعداد افراد مبتلا به بیماری آسم بیشتر بوده است. بنابراین بین فراوانی بیماران مبتلا به آسم و غلظت گاز O3 در سطح شهر تبریز رابطه مستقیم مکانی دیده شد. توزیع آلودگی ذرات PM10 در سطح شهر تبریز در مرکز شهر بیش‌تر بوده و بیشترین فراوانی بیماران مبتلا به آسم در محدوده این مناطق قابل رویت است. بنابراین بین میزان آلایندگی ذرات PM10 با تعداد افراد مبتلا به بیماری آسم نیز رابطه مستقیم مکانی وجود دارد. 
واژههای کلیدی: آلودگی هوا، بیماریهای تنفسی، نرم‌افزارARC GIS ، شاخص استاندارد آلودگی هوا، تبریز
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مقدمه
   گسترش شهرها، توسعه مهاجرت، گسترش نامناسب صنایع و بی‌توجهی به مکان آن از عوامل مهم افزایش آلودگی‌های محیطی می‌باشد. آلودگی هوا یک فاکتور مهم محیطی برای جهان و سلامت عمومی محسوب می‌شود که با افزایش هزینه‌های پزشکی و میرایی همراه است. برآورد می‌شود، این عامل علت 800000 مرگ زودرس در سراسر جهان می‌باشد (1). آلودگی ‌هوا پس از استعمال دخانیات، دومین عامل اصلی مرگهای ناشی از بیماریهای غیر واگیر محسوب می‌شود و با افزایش ریسک ابتلاء به بیماریهای حاد، مزمن و مرگ در ارتباط است. در گزارش سازمان بهداشت جهانی در خصوص کیفیت هوای جهان در سال 2022 در بین131 کشور که مجهز به ایستگاه سنجش آلاینده هستند، ایران از منظر آلایندگی 5/2 PM (ذرات معلق با قطر کمتر از 5/2‌ میکرون)، در رتبه 21 آلودگی قراردارد. بر اساس آخرین گزارش سازمان بهداشت جهانی ([footnoteRef:71]WHO) در سال 2020، آلودگی هوای آزاد و هوای داخل، سالیانه به بیش از 7 میلیون مرگ زودرس در جهان منجر می‌شود (از هر صد مرگ، نه مرگ منتسب به آلودگی هوا است). آلودگی هوا نشانه ناپایداری سیستم‌های آلاینده هست. در واقع به واسطه عدم توجه به پایدار بودن توسعه، مشکلات محیط زیستی که یکی از آنها آلودگی هوا است پیش می‌آید (2). آلودگی هوا در درجه اول به صورت کاهش سطح عملکرد فرد در فعالیت‌های روزمره، انواع بیماری‌های تنفسی و بیماری‌های قلبی و ریوی خود را نشان داده و در نهایت مرگ و میر زودرس را سبب می‌شود (3). حضور مداوم در مناطقی با غلظت بالای آلاینده‌های هوا، می‌تواند باعث تشدید بیماری‌های تنفسی گردد. از انواع بیماری‌های تنفسی مرتبط با آلودگی هوا می‌توان آسم، برونشیت، آمفیزم، پنومونی و بیماری انسدادی مزمن ریوی را نام برد (4). طبق گزارش سازمان جهانی بهداشت بر روی بیماری‌های ناشی از آلودگی هوا، 89 درصد از کل مرگ‌های مربوط به آلودگی هوا در اثر بیماری‌های قلبی - تنفسی می‌باشد. مؤسسه بين‌المللى تحقيقات سرطان (IARC)[footnoteRef:72] در سازمان جهانى بهداشت، آلودگى هوا و ذرات معلق آن را به عنوان تركيبات سرطان‌زا طبقه‌بندى كرده‌اند. بر اساس گزارش سازمان بهداشت جهانی سالانه حدود 7 ميليون نفر در اثر بيماری‌هاى مربوط به آلودگى هوا جان خود را از دست می‌دهند (5).  يكى از اقدامات مؤثر در كنترل كيفيت هوا، تعيين ميزان واقعى آلاينده‌ها و كيفيت هوا در مقايسه با شرايط استاندارد، يعنى شاخص‌هايى نظیر شاخص كيفيت هوا، شاخص آلودگى هوا و شاخص استاندارد آلودگى میباشد. بر پايه اين اطلاعات مى‌توان به وضع اقدامات پيشگيرانه در موارد نامطلوب كيفيت هوا اقدام نمود (7و6). با توجه به اینکه شهر تبریز به عنوان یکی از شهرهای آلوده ایران از نظر وضعیت هوا همیشه مطرح بوده (9و8) و آلودگی هوا به طور جدی سلامتی ساکنین این شهر را تهدید می‌کند، بنابراین تحقیق در زمینه ارتباط بیماری‌های تنفسی با آلودگی هوا و بررسی رعایت استانداردهای مختلف در زمینه‌های مختلف صنعتی و فضای سبز در ارائه راهکارهای مناسب در جهت مقابله با افزایش بیماری‌های تنفسی می‌تواند مثمر ثمر باشد. مطالعات به عمل آمده نشان می‌دهد در سال‌های اخیر مطالعه جامع و کامل در مورد ارتباط بین آلودگی هوا و سلامت در شهر تبریز انجام نگرفته است. نتایج نشان دهنده این اهمیت میباشند که ارتباط مستقیم و معناداری بین افزایش غلظت حضور آلایندههای هوای محیط با میزان ابتلا به بیماریهای تنفسی در سطح شهر تبریز وجود دارد. در این تحقیق سعی بر آن است که نسبت به بررسی و تعیین ارتباط بین آلودگی هوای تبریز و ارتباط آن با بیماری‌های مرتبط اقدام شود. نتایج این تحقیق به عنوان یک گام اساسی برای کارشناسان و محققان کشور در مدیریت کیفیت هوا و شناسایی مناطق بحرانی و آلوده کننده هوا خواهد بود که می‌تواند برای تصمیم‌گیری و مدیریت آلودگی هوا و همچنین در تهیه طرحهای تفصیلی به کار گرفته شود.  [71: 1 World Health Organization
 ]  [72:  International Agency for Research on Cancer    ] 


روش تحقیق
   از آنجا که هدف این تحقیق بررسی ارتباط مکانی بین میزان آلودگی هوای شهر تبریز و تاثیر آن بر افزایش تعداد مبتلایان به بیماری آسم میباشد، از این رو بخشی از مطالعات به صورت کتابخانه‌ای بوده و اطلاعات مورد نیاز، با توجه به آمار ارائه شده توسط سایت سازمان هواشناسی کشور، سالنامههای سازمان هواشناسی کشور و ادارات و نهادهای مرتبط استخراج گردید. اطلاعات مربوط به وضعیت کیفی آلایندههای هوای شهر تبریز، با مراجعه به اداره کل حفاظت محیط زیست استان آذربایجان شرقی تهیه گردید. شاخص های مورد مطالعه عبارت‌اند از: PM10، O3، SO2، NO2 و CO. دادههای مربوط به کمیت بیماران مبتلا به آسم، از مراکز بهداشت و بیمارستانهای شهر تبریز دریافت گردید. بنابراین مطالعه شامل دو مرحله بوده است: مرحله اول شامل تعیین آلودگی نسبی مناطق و تعیین آلوده‌ترین مناطق و همراه با آن تعیین شاخص‌هایی برای تعیین کیفیت هوا است. مرحله دوم نیز تعیین ارتباط مکانی بین توزیع آلودگی استخراج شده و توزیع بیماری‌های تنفسی است. 

موقعیت جغرافیایی منطقه
   منطقهاي كه اين مطالعه به آن پرداخته، محدوده شهرستان تبريز در مركز استان آذربايجان شرقي در شمال غرب ايران است. وسعت محدوده مورد بررسي حدود 2179 كيلومترمربع است و در موقعيت جغرافيايي 45 درجه و 52 دقيقه تا 46 درجه و 34 دقيقة طول شرقي و 37 درجه و 46 دقيقه تا 38 درجه و 28 دقيقة عرض شمالي (شكل (1)) با ارتفاع متوسط بین 1340 تا 1724 متر از سطح دريا در جلگهاي به همين نام واقع شده است كه شهرهاي تبريز، سردرود، خسروشهر و باسمنج را در برميگيرد. اين شهرستان از سمت شمال به شهرستان اهر و جنگلهاي ارسباران، از جنوب به شهرستان مراغه، از شرق به شهرستانهاي هريس و بستان آباد و از غرب به شهرستانهاي شبستر و اسكو منتهي ميشود. 
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شکل (1): نقشه موقعیت جغرافیایی شهر تبریز

جامعه آماری
   جامعه هدف در این تحقیق آمار و اطلاعات ارائه شده از طرف واحدهای درگیر و مرتبط مانند مرکز بهداشت شهرستان تبریز، بیمارستان‌های سطح شهر تبریز و همچنین آمار اداره کل حفاظت محیط‌زیست استان آذربایجان شرقی می‌باشد. 
نقشه های توپوگرافی شهر تبریز
   ارتفاع شهر تبريز از سطح دريا بين 1340 تا 1724 متر در نقاط مختلف آن متغير بوده (جدول (1)) و شيب عمومي زمين‌هاي تبريز به سمت مركز شهر و سپس به سمت مغرب (شکل (2)) و مساحت آن معادل 2/17066 هكتار است.
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شکل (2): نقشه طبقات ارتفاعی شهر تبریز

جدول (1): طبقات ارتفاعی شهر تبریز
	ردیف
	طبقات ارتفاعی
	مساحت (هکتار)
	درصد
	درصد تجمعی

	1
	1340-1350
	70/872
	11/5
	11/5

	2
	1350-1400
	74/7853
	02/46
	14/51

	3
	1400-1450
	07/2509
	70/14
	84/65

	4
	1450-1500
	82/2267
	29/13
	13/79

	5
	1500-1550
	95/1523
	93/8
	06/88

	6
	1550-1600
	82/1314
	70/7
	76/95

	7
	1600-1650
	73/616
	61/3
	38/99

	8
	1600-1724
	52/106
	62/0
	100


    در اراضی بخش میانی و غرب شهر تبریز میزان شیب متوسط 2-0 درصد است و جزو اراضی هموار محسوب میشود، ولی از بخش مرکز شهر به سمتهای شمال، جنوب و نیز شرق، به دلیل وجود ارتفاعات در بخش شمالی و جنوبی و تپه های مارنی شرقی، شیب دارتر (بین 5 تا 30 درصد) میشوند. ميانگين شيب شهر 7 درصد است (جدول (2))،  در جنوب دشت تبريز رشته ‌كوه سهند قرار دارد كه داراي شيب ملايمي میباشد و در قسمت شمالي آن ارتفاعات عون بن علي قرار دارند كه با شيب تند و جهت‌گيري غربي- شرقي میباشند (شکل (3)). 


[image: ]
شکل (3): نقشه شیب شهر تبریز

جدول (2): طبقات شیب شهر تبریز
	ردیف
	طبقات شیب
	مساحت (هکتار)
	درصد
	درصد تجمعی

	1
	0-5
	79/13477
	98/78
	98/78

	2
	5-10
	90/2958
	34/17
	32/96

	3
	10-15
	61/482
	83/2
	15/99

	4
	15-20
	35/118
	69/0
	84/99

	5
	20-25
	32/11
	07/0
	91/99

	6
	25-30
	25/15
	09/0
	100



   بیشترین سطوح جهت شیب دامنه‌ها (شکل (4))، در جهات جنوب و جنوب غربی می‌باشد (جدول (3)).
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شکل (4): نقشه جهت شیب شهر تبریز

جدول (3): طبقات جهت شیب شهر تبریز
	ردیف
	جهت شیب
	مساحت (هکتار)
	درصد
	درصد تجمعی

	1
	بدون جهت
	40/1424
	35/8
	35/8

	2
	شمال
	66/1004
	89/5
	23/14

	3
	شمال شرق
	35/1799
	54/10
	78/24

	4
	شرق
	28/902
	29/5
	07/30

	5
	جنوب شرق
	44/925
	42/5
	49/35

	6
	جنوب
	34/1739
	19/10
	68/45

	7
	جنوب غرب
	12/2415
	15/14
	83/59

	8
	جنوب
	80/2893
	96/16
	79/76

	9
	شمال غرب
	42/3960
	21/23
	100
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شکل (5): نقشه زمین‌شناسی شهر تبریز

   منطقه ‌تبریز، ‌محل ‌طلاقی ‌سيستم ‌کوهستانی ‌البرز ‌و ‌زاگرس ‌بوده ‌و‌ از ‌دیدگاه ‌لرزه ‌زمين ‌ساخت، ‌جزئی‌ از‌ منطقه ایران‌ مرکزی‌ می‌باشد.‌ از‌ گسل‌های‌ مهم‌ منطقه،‌ می‌توان ‌گسل ‌تبریز ‌را ‌با ‌امتداد ‌شمال ‌غربی - ‌جنوب‌ شرقی‌ نام ‌برد (شکل (5)). 
   در مطالعه حاضر اطلاعات اقلیمی و آب و هواشناسی از 4 ایستگاه سینوپتیک (شکل (6)) منتخب در استان آذربایجان‌شرقی استخراج گردیده است، همچنین به منظور بررسي ميزان نزولات جوي در منطقه، از آمار دراز مدت بارش‌هاي سالانه در ايستگاه‌هاي منتخب استفاده گرديد (شکل (7)). مرور اجمالي داده‌هاي مذكور حاكي از اين امر دارد كه بيشترين و كمترين ميزان بارش سالانه به ترتيب 5/345 و 6/223 ميليمتر در ايستگاه‌هاي بستان آباد و سهند ثبت شده است. 
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شکل (6): موقعیت ایستگاه‌های سینوپتیک استان آذربایجان شرقی
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شکل (7): نقشه همباران شهر تبریز

   


   جدول (4): متوسط دمای سالانه (سانتیگراد) شهر تبریز
	ردیف
	طبقات همدما
	مساحت (هکتار)
	درصد
	درصد تجمعی

	1
	11- 93/9
	10/467
	74/2
	74/2

	2
	5/11 -11
	76/997
	85/5
	58/8

	3
	12- 5/11
	76/1625
	53/9
	11/18

	4
	12- 5/12
	34/1973
	56/11
	67/29

	5
	13- 5/12
	70/2492
	61/14
	28/44

	6
	13- 75/13
	95/9508
	72/55
	100



   مطالعه دماي هوا و مولفه‌هاي مختلف (جدول (4)) آن به عنوان يكي از دو عامل مهم در معرفي هويت اقليمي هر محل ضرورت دارد.  میانگین دمای هوا در شهر تبریز 5/13 سانتیگراد است ( شکل (8)).  در شهر تبریز عموماً مرداد ماه گرمترین ماه و بهمن ماه سردترین ماه سال است. 
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شکل (8): نقشه همدمای شهر تبریز
  
    با توجه به تغییرات تعداد روزهای یخبندان جدول (5) و شکل (9)، در 4 ایستگاه‌ سینوپتیک منتخب مشخص می‌شود که میانگین تعداد روزهای یخبندان با توجه به مورفولوژی بخش‌های مختلف شهر تبریز، تحت تأثیر فاکتورهای مختلف اقلیمی متفاوت بوده و مقدار آن در محدوده شهری مورد مطالعه تقریباً 85 روز است.
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شکل (9): نقشه روزهای یخبندان شهر تبریز

جدول (5): ویژگیهای روزهای یخبندان شهر تبریز
	ردیف
	طبقات روزهای یخبندان
	مساحت (هکتار)
	درصد
	درصد تجمعی

	1
	84-90
	45/8726
	14/51
	14/51

	2
	90-95
	07/2509
	70/14
	84/65

	3
	95-100
	82/2267
	29/13
	13/79

	4
	100-105
	95/1523
	93/8
	06/88

	5
	105-110
	82/1314
	70/7
	76/95

	6
	110-115
	73/616
	61/3
	38/99

	7
	115-123
	52/106
	62/0
	100


   
   برای تهیه لایه ساعات آفتابی از مجموع ساعات آفتابی (جدول (6)) ده سال ایستگاه هواشناسی استفاده شد. بیش از 43 درصد از سطح شهر تبریز دارای 2400-2300 ساعت در سال از تابش آفتاب بهره‌مند می‌شوند (شکل (10)).














جدول (6):  ویژگی‌های ساعات آفتابی شهر تبریز
	ردیف
	طبقات ساعات آفتابی
	مساحت (هکتار)
	درصد
	درصد تجمعی

	1
	2400- 5/2343
	97/7465
	75/43
	75/43

	2
	2500-2400
	92/4787
	06/28
	81/71

	3
	2600-2500
	82/2808
	46/16
	27/88

	4
	2700-2600
	17/1780
	43/10
	70/98

	5
	87/2808- 2700
	16/222
	30/1
	100
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شکل (10):  نقشه ساعات آفتابی شهر تبریز
   
   بیماری آسم از عناصر حداقل رطوبت نسبی و متوسط رطوبت نسبی تاثیر میپذیرد (10). در واقع میزان مراجعه کننده آسم در زیر میانگین رطوبت نسبی و در شرایط خشک منطقه بیشتر و در بالاتر از نقطه میانگین رطوبت نسبی و وجود شرایط مرطوب منطقه، کمتر میشود. بنابراین شناخت وضع رطوبت نسبی هوای شهر تبریز (جدول (7)) و توزیع ماهانه و سالانه آن (شکل (11)) برای تعیین پراکنش کمیت مبتلایان به بیماری آسم ضروری میباشد.
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شکل (11): نقشه رطوبت نسبی شهر تبریز
جدول (7): ویژگی‌های رطوبت نسبی شهر تبریز
	ردیف
	طبقات رطوبت نسبی
	مساحت (هکتار)
	درصد
	درصد تجمعی

	1
	52- 85/50
	17/8532
	50
	50

	2
	54-52
	51/4905
	74/28
	74/78

	3
	56-54
	64/2904
	02/17
	76/95

	4
	46/58- 56
	41/723
	24/4
	100


                                                                                                
    بر اساس سرشماري نفوس و مسكن 1395، شهر تبریز دارای 1558693 نفر جمعیت در قالب 497898 خانوار می‌باشد (جدول (8)). از آنجا كه انسان براي ايجاد سكونتگاه‌هاي خويش موارد و جوانب متعدد و مختلفي را بررسي مي‌كند، كاربري اراضي شهري (شکل (12)) با مورفولوژي خاص، نتيجه خواست انسان و هدف او از اين، مكانگزيني است. 
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شکل (12): نقشه وضعیت کاربری اراضی شهر تبریز
















جدول (8): ویژگی‌های جمعیتی شهر تبریز
	شهر
	منطقه شهری
	خانوار
	جمعيت
	مرد
	زن

	تبريز
	کل
	497898
	1558693
	786661
	772032

	
	منطقه 1
	68898
	218647
	112628
	106019

	
	منطقه 2
	62348
	196507
	96588
	99919

	
	منطقه 3
	74267
	229474
	115934
	113540

	
	منطقه 4
	102481
	315183
	158698
	156485

	
	منطقه 5
	40273
	126124
	63484
	62640

	
	منطقه 6
	31917
	98910
	50346
	48564

	
	منطقه 7
	49419
	155872
	78930
	76942

	
	منطقه 8
	10191
	29384
	14201
	15183

	
	منطقه 9
	202
	634
	322
	312

	
	منطقه 10
	57902
	187958
	95530
	92428



نتایج و بحث
    اپیدمیولوژیک آسم به علت افزایش شیوع و شدت و نیز تاثیرات اجتماعی و اقتصادی آنها به سیستمهای ارائه دهنده خدمات سلامتی مورد توجه و حائز اهمیت است. آلایندههای هوا میتوانند ارگانهای بدن را متاثر کنند، اما با توجه به وسعت زیاد هوایی که وارد دستگاه تنفس میشود، شایعترین قسمت درگیر بیماری، دستگاه تنفسی میباشد. اطلاعات آماری آلایندهها، مربوط به آلایندههای ذرات معلق هوا با قطر کمتر از 10 میکرون (PM10)، ازن (O3)، دی‌اکسید گوگرد (SO2)، دی‌اکسید نیتروژن (NO2) و دی‌اکسید کربن (CO2) برای کلیه ماههای بین سالهای 1392 تا 1401، از ده ایستگاه سنجش آلاینده‌های هوای شهر (شکل (13)) از اداره کل حفاظت محیط زیست استان آذربایجان شرقی تهیه شد. دادهها و آمار مربوط به بیماران مبتلا به آسم از مرکز بهداشت استان برای کل مراکز جامع سلامت شهر تبریز طی دوره آماری ده سال (1401-1392) گردآوری شد (شکل (14)). سپس این اطلاعات با استفاده از افزونه زمین آماری نرم‌افزار ARC GIS و در مقایسه با شاخص‌های استاندارد آلودگی هوا (PSI[footnoteRef:73]) و کیفیت هوا (AQI[footnoteRef:74]) مورد تجزیه و تحلیل و آنالیز قرار گرفت.  [73: 
 Pollutant Standards Index ]  [74:  Air Quality Index] 
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شکل (13): موقعیت مکانی و پراکنش ایستگاه‌های سنجش آلاینده‌های هوای شهر تبریز


شکل (14): تغییرات سالانه شیوع بیماری آسم در شهر تبریز

   مطالعه تغییرات سالانه شیوع بیماری آسم در شهر تبریز، حاکی از افزایش دورههای شیوع بیماری در مقابل تغییرات آلودگی هوا، در سالهای بین 1394 تا 1398 میباشد. میتوان چنین اشاره کرد که افزایش مجوزهای ساخت و تاسیس شهرکهای صنعتی و عدم لزوم تاکید بر اجرای مفاد قانونی مصوب مقررات زیست محیطی (قانون جلوگیری از آلودگی هوا، مصوب 3/02/1374)، در این عرصهها و نیز عدم کنترل بر روی سیستمهای حمل و نقل عمومی منجر به افزایش آلایندههای شهری در دورههای مورد نظر، گردیده است.

وضعیت مکانی شیوع بیماری آسم در شهر تبریز
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شکل (15): نقشه پراکنش مکانی فراوانی حملات آسم شهر تبریز


شکل (16):   فراوانی حملات آسم بر اساس موقعیت مکانی مناطق شهری

   بیشترین حملات آسم، در مناطق شهری 3، 4 و 10 است (شکل (15))،  که تعداد موارد بروز بیماری در این مناطق به ترتیب 1584، 1574 و 1456 نفر بوده است و کمترین حملات آسم در منطقه 8 شهری با تعداد 25 نفر مشاهده شد (شکل (16)).
[bookmark: _Toc144541510]




توزیع زمانی و مکانی انواع گازهای آلاینده
   توزیع زمانی و مکانی گازهای آلاینده هوا با توجه به شرایط اقلیمی و محیطی در نواحی مختلف و ماه‌ها و فصول مختلف متفاوت می‌باشد. پهنه‌بندی آلودگی هوا در فصل بهار برای شهر تبریز (شکل (17)) نشان می‌دهد که مناطق 4 و 8 شهرداری بیشترین مقادیر آلودگی در منطقه مورد مطالعه و همچنین منطقه 2 شهرداری کم‌ترین مقدار آلودگی را دارا میباشد. پهنه‌بندی آلودگی هوا در فصل تابستان (شکل (18)) نشان می‌دهد که مناطق 6، 8، 4 و 10 شهرداری بیشترین مقادیر آلودگی در منطقه مورد مطالعه و همچنین مناطق 2 و 5 شهرداری کمترین مقدار آلودگی را دارا میباشد. پهنهبندی آلودگی هوا در فصل پاییز (شکل (19)) گویای این است که مناطق 8 و 3 شهرداری بیشترین مقادیر آلودگی در منطقه مورد مطالعه و مناطق 1، 2، 5 و 9 شهرداری کم‌ترین مقدار آلودگی را دارا می‌باشند. در فصل زمستان نیز (شکل (20)) پهنهبندی آلودگی هوا نشان می‌دهد که مناطق 10، 4، 3، و 8 شهرداری بیشترین مقادیر آلودگی در منطقه مورد مطالعه و مناطق 1، 2، 5 و 9 شهرداری کمترین مقدار آلودگی را دارا می‌باشد.
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شکل (17) پهنه‌بندی آلودگی هوا در فصل بهار شهر تبریز
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شکل (18): پهنه‌بندی آلودگی هوا در فصل تابستان شهر تبریز
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شکل (19): پهنهبندی آلودگی هوا در فصل پاییز شهر تبریز
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شکل (20): پهنه‌بندی آلودگی هوا در فصل زمستان شهر تبریز

[bookmark: _Toc144541517]تحلیل ارتباط آلودگی هوا و حملات آسم در شهر تبریز
   با استفاده از نرم افزار ARC GIS ، دادههای تهیه شده از مراکز بهداشت و درمانی شهر تبریز مبنی بر تعداد مراجعین با علائم بیماری آسم، با آمار آلایندههای مورد مطالعه دریافتی از اداره کل حفاظت محیط‌ زیست استان آذربایجان شرقی، همپوشانی و ارتباط مکانی حضور آلایندههای بالا و تاثیر آنها در افزایش تعداد مبتلایان به بیماری آسم و همچنین مناطق مستعد به این بیماری شناسایی شدند. به استناد شکل (21) بیشترین موارد ابتلا به بیماری آسم در مناطقی با غلظت خیلی زیاد CO است به عبارتی پیرامون مناطق ،6 ،7 ،8، 4 و 10 شهرداری شهر تبریز که میزان آلایندگی گازCO در حد خیلی زیاد قرار دارد، فراوانی افراد مبتلا به بیماری آسم در بیشترین میزان خود قرار گرفته است. با توجه به شکل (22)، پراکندگی موارد ابتلا به بیماری آسم در سطح شهر تبریز در غلظتهای زیاد و خیلی زیاد گاز NO2 دارای بیشترین فراوانی میباشد. مناطق شهری 3 و 8 شهرداری شهر تبریز دارای بیش‌ترین غلظت آلاینده NO2 بوده و همچنین از لحاظ فراوانی بیماران مبتلا به بیماری آسم در حد خیلی زیاد میباشد. در برخی از مناطق دارای بیشترین فراوانی مبتلا به بیماری آسم، غلظت آلایندگی گاز NO2 در حد کم و خیلی کم نیز دیده شد.
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شکل (21): رابطه مکانی آلاینده CO و بیماری آسم
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شکل (22): رابطه مکانی آلاینده NO2 و بیماری آسم

   بیشترین موارد ابتلا به بیماری آسم در مناطقی با غلظت متوسط و کم گاز O3 بوده است (شکل (23)). به عبارتی پیرامون مناطق 7 و 8 شهرداری شهر تبریز که میزان آلایندگی گاز  O3در حد زیاد قرار دارد، تعداد افراد مبتلا به بیماری آسم در حد متوسط و زیاد (250-200) میباشد. نتیجه ارتباط مکانی میزان غلظت SO2 و حملات آسم که در شکل (24) ارائه گردیده، نشان می‌دهد در مناطق 3، 4 و 7 شهرداری تبریز میزان غلظت گاز SO2 در بیشترین حد خود بوده و موارد ابتلا به بیماری آسم نیز در بیشترین میزان خود قرار دارد.
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شکل (23): رابطه مکانی آلاینده O3 و بیماری آسم 
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شکل (24): رابطه مکانی آلاینده SO2 و بیماری آسم

   به استناد شکل (25) ارتباط مکانی بین غلظتPM10  و موارد ابتلا به حملات آسم بدین صورت است که در مناطق 3، 7، 8 و10 شهرداری بیشترین موارد ابتلا را داریم و همچنین در این مناطق غلظت PM10 در حد زیاد و متوسط قرار دارد. نتایج حاصل از شاخص کیفیت هوای ده ساله (1401-1392) مربوط به آلایندههای هوا و بیماری آسم نشان میدهد (شکل (26))، در مناطقی با شاخص کیفی پایین هوا تعداد موارد ابتلا به بیماری آسم بیشتر بوده است. در مناطق4، 6 و 8 شهرداری شاخص کیفیت هوا، کم و تعداد موارد ابتلا به بیماری آسم، زیاد را نشان میدهد. 
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شکل (25): رابطه مکانی آلودگی ذرات PM10 و بیماری آسم








[image: ]
شکل (26): رابطه مکانی آلودگی هوا و بیماری آسم

   ادبیات بررسی اثر آلودگی به سلامت انسانها، به طور عمده، به تلاش برای تخمین اثرات کوتاه مدت و بلند مدت این پدیده بر سلامت انسان اختصاص یافته است. مطالعات جدید در حوزه آلودگی هوا، بیشتر بر روی اثرات این پدیده بر مشکلات تنفسی، قلبی و شکل‌گیری جنین و سلامت نوزاد در بدو تولد متمرکز شدهاند. هدف اصلی در این تحقیق، تعیین نوع ارتباط مکانی آلایندههای منتخب با میزان کمیت بیماران مبتلا به بیماری آسم در طول دوره ده ساله مذکور بوده است، مطابق با یافتههای (11) مطالعهای در کالیفرنیا، که در سال 2018 با روش مورد - متقاطع (crossover-case) و سری زمانی انجام شد، همخوانی روابط مکانی مستقیم بین افزایش غلظت O3 و افزایش آسم وجود دارد. در مطالعهای که ارتباط بین آلایندههای شهری و میزان مراجعین بیماران تنفسی به مراکز درمانی (12) در سال 2019، مورد بررسی قرار گرفته بود، همسوئی نتایج در مورد ارتباط مکانی مستقیم آلایندههای PM10 و CO با افزایش بیماران مبتلا به آسم وجود دارد. در این تحقیق ارتباط مکانی مستقیمی بین آلایندههای NOX با افزایش آسم مطابق نتایج (13) یعنی بررسی گازهای گلخانهای و سیستم حمل و نقل جادهای در مالزی وجود دارد. دیدگاه جدید در این تحقیق که در سایر مطالعات به صورت مقطعی و با آلایندههای موردی محدودی مطالعه شدهاند، بر این مبنا بوده است که با توجه به مناطق شهر تبریز، مکان استقرار صنایع خرد و کلان، میزان تردد بالای وسایل نقلیه در مناطق شهری و غیره ارتباط آلایندههای هوا و کمیت بیماران آسم، تفکیکبندی و به صورت آماری بررسی شوند. 

نتیجهگیری
   با توجه به توزیع آلودگی CO در سطح شهر تبریز که نشان می‎دهد بیشترین غلظت آلودگی در ضلع غربی شهر بوده و در این محدوده فراوانی بیماران مبتلا به آسم نیز در بیشترین میزان خود می‌باشد، بنابراین رابطه مستقیم مکانی بین غلظت گاز CO با تعداد بیماران مبتلا به آسم دیده میشود. پراکنش آلودگی گاز NO2 در مرکز شهر تبریز در بیشترین حد خود می‌باشد و تعداد بیماران مبتلا به آسم در این بخش دارای بیشترین فراوانی می‌باشد. لذا بین غلظت گاز NO2 و فراوانی بیماران مبتلا به آسم رابطه مکانی مستقیم وجود دارد. پراکنش آلودگی گاز SO2 در ضلع غربی شهر تبریز در بیشترین حد خود می‌باشد و تعداد بیماران مبتلا به آسم این ضلع بیشتر از سایر محدوده‌ها می‌باشد. بررسی نشان داد در منطقه 1 غلظت آلودگی کم، در منطقه 10 غلظت آلودگی متوسط و در منطقه 4 غلظت آلودگی زیاد می‌باشد. لذا بین غلظت گاز SO2 و فراوانی بیماران مبتلا به آسم رابطه مکانی مستقیم وجود دارد. با توجه به توزیع آلودگی گاز O3 در سطح شهر تبریز، بیشترین غلظت آلودگی این گاز در ضلع غربی و قسمتی از مرکز شهر بوده و در این محدوده‌ها تعداد افراد مبتلا به بیماری آسم بیشتر بوده است که بیشترین تعداد افراد مبتلا به بیماری آسم در مناطقی با غلظت گاز O3 بالا مشاهده گردید. بنابراین بین فروانی بیماران مبتلا به آسم و غلظت گاز O3 در سطح شهر تبریز رابطه مستقیم مکانی دیده شد. توزیع آلودگی ذرات PM10 در سطح شهر تبریز در مرکز شهر بیشتر بوده و بیشترین فراوانی بیماران مبتلا به آسم در محدوده این مناطق قابل رویت است. بنابراین بین میزان آلایندگی ذرات PM10 با تعداد افراد مبتلا به بیماری آسم رابطه مستقیم مکانی وجود دارد.
  با توجه به نتایج حاصل از پژوهش، حداکثر تعداد افراد مبتلا به بیماری آسم در شهر تبریز در مرکز شهر که دارای بیشترین آلودگی در تمام پنج پارامتر شاخص آلاینده‌های هوا میباشد دیده شد. بر اساس نتایج بدست آمده در تحقیق جهت جلوگیری از افزایش حملات آسم در شهر تبریز برنامه‌ریزی‌های صحیح و منطقی میبایست صورت گیرد که از آن جمله میتوان به این موارد اشاره نمود:  ایجاد بانک آمار و اطلاعات منظم از تعداد بیماران، به خصوص بیماری‌های شایع در بیمارستان‌ها بر اساس محل زندگی، پیشبینی در رابطه با زمان اوج آلاینده‌های هوا به خصوص CO و اطلاع‌رسانی آنها به مسئولین و والدین در جهت کاهش حملات آسم، مکانیابی صحیح در خصوص استقرار ایستگاههای سنجش آلودگی جدید در سطح شهر تبریز، کالیبراسیون آنالیزورهای ایستگاه‌های سنجش آلودگی هوا و نصب تمامی سنجنده‌های آلودگیهای شاخص در تمامی ایستگاههای سنجش آلودگی هوا.
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Abstract
Recent epidemiological studies worldwide have investigated the relationship between air pollution and human health, revealing a significant impact of increased air pollution on respiratory tract infections. Tabriz, one of the most polluted cities in the country, faces serious health threats due to air pollution. The present study aimed to determin the relationship between different factors of air pollution and the incidence of asthma in Tabriz. Statistical data on pollutants (suspended particles with a diameter of less than 10 microns (PM10), ozone (O3), sulfur dioxide (SO2), nitrogen dioxide (NO2), and carbon monoxide (CO)) from 2013 to 2022, were collected from five air pollutant measurement stations. ARC GIS software was used to analyze and compare the collected data with standard air pollution index (PSI). The results of the research indicated that the concentration of pollutants is low, medim and high in the regions 1, 10 and 4, respectively. The results indicated that there is a direct spatial relationship between SO2 levels and asthma incidence. Additionally, the highest O3 concentrations were in the western side and part of the city center, correlating with higher number of asthma cases, indicating a direct spatial relationship between O3 concentration and athma incidence. PM10 pollution was higher in the city center, where the highest frequency of asthma patients was observed, showing a direct spatial relationship between PM10 and asthma prevalence.
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چکیده
با توجه به صنعتی شدن جوامع، نظم طبیعی شهرها برهم خورده و میتوان گفت که تعامل و مشارکت بین افراد با طبیعت کمرنگ گردیده است. برای برقراری ارتباط بین انسان و طبیعت میتوان از علم منظر کمک گرفت. رودخانه دز دزفول و زرینه‌رود میاندوآب که از محدوده مرکزی شهر میگذرند نقش کلیدی در تعریف منظر شهری دارد. این رودها منبع با ارزشی در جهت ارتقای کیفیت محیط از دید زیبایی شناسی، اکولوژیكی، تفرجگاهی و شهرسازی میباشند. متاسفانه در محدوده مورد مطالعه طراحی مناسبی صورت نپذیرفته است. سبزراهها را میتوان به دلیل ماهیت خطی بودن، گزینه مناسبی برای حاشیه رودخانهها در نظر گرفت. با توجه به حیاتی بودن رودخانه دز و زرینه در شهر و نقشی که در سرزندگی محیط بر عهده دارند، در این تحقیق سعی شده با توجه به طغیان‌های رودخانه و مسائل زیست محیطی، امكان ایجاد سبزراه در حاشیه این رودخانهها بررسی شود. پژوهش حاضر نوعی تحقیق کاربردی و ترکیبی از روشهای کتابخانهای و تحلیلی است و هدف آن مطالعه پایداری طبیعت رودخانه در حاشیه آنهاست. در این مقاله که طرح محور میباشد سعی شده با بررسی مشكل سواحل رودخانههای دایمی کشور که در مقاطعی به شهر میخورند و بیشتر آنها هم اکنون در وضعیت نابسامان قرار گرفتهاند و محل رشد گیاهان بیثمر و معمولاً محل زباله انداختن مردم شده و منظر طبیعی آنها نیز در شهرها بیشتر در جهت زشت‌نمایی رشد نموده است، با طراحی و ایجاد فضاهای گردشگری برای زیست انسان و تفریح و توریست و در عین حال توسعه پایدار و ادامه‌دار تا حدودی بتوان سواحل این رودخانههای دایمی را در جوار شهرها سر و سامان داد و موجب روند این توسعه در جهت پایدار شد. این توسعه پایدار در مسیر حرکت آب موجب ایجاد منظر شهری زیبا و بنا نهادن محیطی برای گذران اوقات فراغت و افزایش روحیه مخاطبان با استفاده از آسایش روانی و معنوی آب به دست میآید.

واژه‌های کلیدی: سبزراه، حاشیه رود، پایداری طبیعت، زرینهرود، میاندوآب، رودخانه دز دزفول
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مقدمه
  رشد روزافزون جمعیت، تراکم محیطهای انسان ساخت و توسعه زندگی شهری موجب محدود شدن محیطهای طبیعی و شرایط بوم شناختی عناصر مهمی چون رودخانهها، جنگلها و کاهش منابع طبیعی شده است. متأسفانه در مورد رودخانهها در محدوده شهرها، گسترش لجام گسیخته فضاهای شهری در حریم دالان و اراضی حاشیه رودخانهها، اثرات مخرب زیست محیطی را به دنبال داشته است. این مسئله در حالی مطرح است که توجه به عناصر طبیعی درون شهرها از جمله رودخانه نقش بسزایی در بهبود کیفیت زندگی مردم در کنار سلامت محیط زیست دارد. به علاوه، اراضی سبز و منظر در حاشیه رودخانهها می‌تواند نمونهای از محیط طبیعی مطلوب درونشهری به حساب آید و زمینه تقویت منظر شهری و ارتقای کیفی منظر روزانه را در کنار انواع خدمات اکوسیستمی و به ویژه گردشگری طبیعی- تفریحی فراهم سازد (1). 
   بنابه نظریه نیلوفر رضوی و سایر همكاران در مقاله ترانهای از آب، طرحی از انسان، جایگاه آب در طراحی منظر شهری در سال 1386، آب به عنوان یكی از اساسیترین عناصر طبیعی منظر و به تبع آن منظر شهری از دیروز تا امروز تاثیر بسزایی در شكلگیری و اثربخشی فضاهای تفریحی، گردشگری و شهری داشته و همواره جلوههای مختلف آن باعث تهییج و تحریک گرایش انسان به زیبایی شده است. ارزشهای وجودی آب تنها از نوع زیبا شناختی نبوده بلكه به عمیقترین و درونیترین بخش طبیعت ما باز میگردد. چنین محرکی انسان را بسوی شناخت ویژگیهای فیزیكی بصری و ذهنی آب سوق داده و همین شناخت دستمایه طراحیهای انسان در غالب حوض‌ها، آب نماها، فوارهها و غیره شده است (2).
   شكلگیری اکثر تمدنهای بشری در کنار رودخانه‌هایی با کاربریهای متفاوت و گسترده شامل تامین آب آشامیدنی، مصارف کشاورزی، صید آبزیان و ماهیگیری، تامین انرژی در گذشته و همچنین به کارگیری پتانسیلهای گسترده رودخانهها در بهبود سیما و منظر شهری و ایجاد تنفس‌گاههای عمده شهری و خلق کمربندهای سبز طبیعی در حاشیه رودخانه‌ها در زمان حال، نشانگر اهمیت بسیار این منبع حیاتی و طبیعی است.
   متأسفانه در عصر حاضر و شهرهای کنونی سرزمینمان، ایران، آن طور که شایسته است به این عامل حیاتبخش توجه کافی نمیشود و کناره رودخانهها با پتانسیل بسیار بالا برای زیباسازی و بهبود سیما و منظر شهری، بلااستفاده مانده و نه تنها حاشیهای نازیبا از خود به نمایش گذاشته است، بلكه در بعضی از شهرهای بزرگ و کوچک از جمله میاندوآب و دزفول، تاسیسات و کارخانهها با ایجاد فضاهای نامنظم و نامتناسب مانند فضاهای سبز و کارگاهی و ساختوسازهای غیر مجاز دولتی و غیره، سبب شده‌اند منظر طبیعی رودخانه هم از بین برود. بدون تردید راه نجات از این وضعیت کنونی، توجه به اصول معماری پایدار و دخالت دادن آن در طراحی حاشیه رودخانه‌ها با ایجاد فضاهای تفریحی - توریستی، فرهنگی - گردشگری، ورزشی و منظر شهری و ساماندهی حاشیه رودخانه است (3).            
   در زمینه اصول و معیارهای طراحی منظر پایدار، نظریات متفاوتی وجود دارد. نظریه پردازانی چون «تامپسون » و «استینر»، دو اصل خلاقیت و اکولوژی را به عنوان اصول اساسی منظر پایدار معرفی مینمایند و متذکر میگردند که الهام از ویژگیهای اکولوژی طبیعت پیوندی ناگسستنی با فرهنگ دارند. بنابراین طراحی منظر پایدار بر مبنای رعایت اصول اکولوژیکی و زیباییشناختی امکانپذیر میشود. این نگرش نقش طراحی منظر پایدار و طراحی محیط، در ایجاد تعادل بین تقاضای استفاده از محیط و توان اکولوژیک را مشخصتر میکند (4).
   رودخانه دز به عنوان یكی از عوامل اصلی شكل‌گیری شهر شناخته میشود و در اصل منافع زیادی را برای شهر به همراه دارد اما با وجود پتانسیل بالا در این حاشیه متاسفانه طراحی لبه رودخانه از نظر بصری زیبایی خاصی را القا نمیکند و همینطور به خاطر عدم رعایت حریمها در زمان بالا آمدن سطح آب مشكلاتی برای منظر مورد استفاده به وجود می‌آید. مطالعه حاضر در نظر دارد با استفاده از اطلاعات موجود و بررسی نقشهها و همچنین مشارکت با افراد به این نتیجه برسد که آیا میتوان در حاشیه رودخانه سبز راهی ایجاد کرد که باعث افزایش تعاملات اجتماعی و مشارکت مراجعه‌کنندگان شود یا خیر. همچنین در شهر میاندوآب با توجه به اینکه در طول مسیر طبیعی رودخانه زرینهرود سبزراه در حاشیه ساحل رودخانه اجرا شده و تا حدودی با حفظ پایداری طبیعت رودخانه؛ فضایی لذت بخش و طبیعی برای عموم مردم محیا کرده بنابراین با احیای محیط طبیعی در کنار طراحی مناسب عناصر مصنوع همجوار آن میتوان رابطه انسان با طبیعت را تقویت کرد.


روش تحقیق 
   در این پژوهش که جزو پژوهشهای طرح محور و توسعهای محسوب میشود سعی خواهد شد تا پس از ارایه تعاریفی مرتبط با موضوع پایداری طبیعت رودخانه با طراحی معماری حاشیه زرینه‌رود در شهر میاندوآب و رود دز در شهر دزفول به اصل پایداری طبیعت و مؤلفههای آن بر روی جداره رودخانه پرداخته و در نهایت با تبیین این مولفهها در برخورد با رودخانه، راهكارهایی برای رسیدن به طرحی جامع برای ایجاد محیطی مناسب در حاشیه رودخانه زرینه‌رود و رود دز و تبدیل حاشیه رودخانه به محیطی همسو با طبیعت و در عین حال رعایت اصول پایداری طبیعت ارایه شود. به منظور انجام این پژوهش از روش اسنادی و کتابخانهای به گردآوری اطلاعات از کتب،  نشریات، مطالعات، عکسها، سایتهای اینترنتی پرداخته شده است.
بر این اساس روش پژوهش حاضر عبارت است از:
- ادبیات تحقیق: توصیفی است که از ابزار جمعآوری اطلاعات، مطالعات کتابخانهای طی رویکرد اسنادی بهره برده است.
- تجربیات جهانی و مطالعات موردی: از روش تحلیلی استفاده شده است و به بررسی موارد مرتبط با ادبیات تحقیق پرداخته است.


مبانی نظری تحقیق
سبزراه
   تعاریف متعددی برای سبزراهها وجود دارد. کلمه سبزراه از الحاق کلمات کمربند سبز و پارکراه تشكیل شده است و به همین علت است که این کلمه طیف وسیعی از ایدههای فضای باز و سبز مرتبط با هم را در برمیگیرد. سبز راه مطابق با شاخص‌های موجود در جدول (1) یک فضای خطی است که میتواند شامل مسیر پیاده و یا دوچرخه باشد، مسیر تفریحی و ورزشی، فضای باز ارتباط‌دهنده و متصل‌کننده پارک و در مقیاس محلی، نوارهای مشخص یا پارکهای خطی طراحی شده به صورت پارکراه یا کمربند سبز میباشد (5).

جدول (1): شاخصها و معیارهای سبزراه (8)
	پیادهمداری
	- میزان عدم تداخل مسیر حرکت پیاده و سواره
- پوشش مناسب حرکت پیاده
- عرض مؤثر مسیرهای حرکت پیاده
- میزان آلودگی صوتی در فضا

	امنیت
	- کاربریهای شبانه
- امنیت حاصل از عبور و حضور مردم
- نورپردازی شبانه
- حس نظارت اجتماعی
- بدنههای فعال

	ایمنی
	- نبود نقاط خطرآفرین
- احساس ایمنی مرتبط با وسایل نقلیه و خودرو

	اجتماعپذیری
	- بررسی مبلمان و تسهیلات رفاهی
- بررسی فضای طراحی‌شده و امکان اجتماع افراد
- میزان مشارکت مردم در طراحی و نگهداری فضا
- بررسی میزان حس تعلق به فضا

	زیستپذیری
	- بررسی میزان همه شمول بودن فضا
- بررسی میزان آسایش اقلیمی فضا
- بررسی میزان نفوذپذیری فضا

	کالبد و فیزیک
	- فرم هندسی
- اجزای تشکیلدهنده ساختار
- شبکهای بودن

	کیفیت فضایی
	- ماجراجویی
- شاد بودن
- تنوع گونههای گیاهی



   سبزراه‌ها دالانهایی هستند که با پهنای متفاوت در سامانهای شبیه به شبكههای بزرگ‌راهها و راهآهن به یكدیگر متصل شدهاند (6). سبزراه را بر اساس بیانیه کمیسیون ریاست جمهوری آمریكا در سال 1995 می‌توان این گونه تعریف کرد: شبكهای زنده از سبزراه‌ها به منظور فراهم آوردن دسترسی مردم به فضاهای باز نزدیک به محل زندگیشان و به منظور اتصال فضاهای شهری و روستایی برای به بند کشیدن شهرها و حومهها مانند یک شبكه حلقوی عظیم (7).
پارکهاي خطي (سبزراههاي پياده شهري)
   یکی از انواع فضاهای سبز شهری پارکهای خطی میباشند که بهرهمندی شهروندان از مزایای فضای سبز را به طور یکسان در سطح شهر امکان‌پذیر می‌کنند. به فضاهای سبز خطی که معمولاً در کنار یک عامل طبیعی (دریا، رودخانه، دره و ...) یا یک عامل مصنوعی (راه‌آهنهای متروک، جادهها، خیابانهای اصلی و فرعی، کانالها و ...) به صورت طولی یا نواری با کاربری عمومی شکل میگیرند، پارکخطی میگویند (9). این مسیرهای سبز دالانهایی هستند که با پهنای متفاوت در سیستمی شبیه به شبکههای بزرگ‌راهها و راهآهن به یکدیگر متصل شدهاند. راه‌های سبز به پیادهها و دوچرخهسوارها فرجهای سایهدار برای رهایی از خیابانهای شلوغ شهر دادهاند و نیز زیستگاه و پناهگاهی برای حیات وحش محسوب میشوند (10).
   پارکهای سبز خطی برخلاف فضاهای سبز لکهای که برای احداث، نیاز به تخصیص فضایی وسیع دارند، امکان رشد در فضاهای خالی شهر را دارا بوده و علاوه بر بهبود منظر شهری، با ایجاد یکپارچگی بین فضاهای تکه تکه شده شهری، باعث افزایش سرانه فضای سبز در سطح شهر نیز میگردند. با توجه به خطی بودن شکل این پارکها و سبزراهها، از مبدایی شروع و به مقصدی ختم میشوند. گاهی وجود نهر و رودخانه، بستر طبیعی مناسبی را برای چنین پارکهایی فراهم میسازد. گاهی نیز انگیزه اصلی ممکن است حرکت لذتبخش و دیدن و دیدهشدن باشد تا بهره‌بردن از طبیعت. اواخر قرن نوزدهم شاهد به وجود آمدن تعداد زیادی فضاهای عمومی از این قبیل بود که مخصوص درشکههای اشرافی ساخته شده بود. پارک "ویاله دی کوله" در فلورانس نمونه عالی این پارکها است (9). تعاریف متعدد دیگری نیز برای سبز راه پیاده ذکر شده است:
- دالانی از زمین توسعه نیافته، در امتداد رودخانه یا در بین مراکز شهری که برای استفاده تفریحی یا حفاظت زیست محیطی ذخیره میشود.
- سبزراه پیاده، فضای باز خطی و یا پارکی خطی است که اولاً از لحاظ محیطی سبز است و ثانیاً به عنوان یک مسیر به کار برده میشود.
- سبزراههای پیادهشهری جمعکننده افراد به دور یکدیگر، فراهم آورنده فضاهای باز برای همه افراد در مکانی نزدیک به محل سکونتشان، حفاظتکنندههای حیات آب، حیات وحش، منابع تفریحی و ارتباط‌دهنده پارکها، مکانهای باز، جنگلها و غیره میباشد.
- سبزراههای پیاده شهری، شبکهای از عناصر خطی در برگیرنده زمین هستند که مطابق با جدول (2) برای اهداف چندگانه از قبیل بوم شناختی، تفریحی، فرهنگی، زیبایی شناختی و دیگر اهداف سازگار با مفهوم کاربری زمین پایدار برنامهریزی، طراحی و مدیریت میشوند (11).
   همه سبزراهها لزوماً دارای فضای سبز نیستند، به طور مثال اگر چنانچه یک مسیر از شهر را برای عبور پیاده مناسبسازی کرده و از تردد اتومبیل در آن جلوگیری کنیم، آن مسیر را به یک سبزراه تبدیل کردهایم. انواع مختلف کاربریهای تجاری، تفریحی و فرهنگی در طول یک سبزراه میتواند نقش و کارکرد آن را تقویت کند. همانطور که بیان شد سبزراهها به رنگها و انواع مختلف عرضه میشوند که باید در محیط زیست با دقت جایابی شوند. هر کدام از آنها باید مکان خود و نقش خود را در درون چارچوب ساختار شهری دریابد. پارکهای خطی (سبزراه) می‌توانند پارکهای کوچک و قدیمی را نیز به هم متصل سازند. در این حالت هدف ایجاد طرحی جامع است که تمام مسیرها و فضاهای سبز درون شهر به واسطه سبزراههای اصلی به یکدیگر متصل شده و یک چرخه حرکتی ایمن، مفرح و سالم را به وجود آورند. بعضی از مسیرهای سبز با هدف حفاظت تاریخی احداث شدهاند، مانند راههایی برای مرتبط کردن مکانهای تاریخی به وسیله مسیرهایی به منظور لذت بردن بازدیدکنندگان. اگر در طراحی مسیرهای سبز به نیازهای جوامع توجه شود بیشتر مردم با هر پیشینه‌ای، به دفعات از این مسیرها استفاده میکنند. مطالعات جامعی در شیکاگو حاکی از آن است که مردمی که در نزدیکی سبزراهها زندگی میکنند پاکیزگی، طبیعت، زیبایی، امنیت و دسترسی به آن را ارج مینهند (10).
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جدول (2): دستهبندی مسیرهای سبز پیاده در شهر (12)
	سبزراههای تفریحی
	این سبزراهها در دالانها و نهرها هستند، اغلب مسافت نسبتاً زیادی دارند و مسیرهایی را شامل میگردند که کیفیت بصری دارند به نحوی که استفاده کنندگان از میان منظرهای مهم بصری و متنوع عبور میکنند. بسیاری از فضاهای سبز و سبزراههای تفریحی مطلوب در جایی پدید آمدهاند که مسیرهای پیادهروی و کوره راهها با نواحی و مکانهای تفریحی حاشیه رودخانه و مسیل ها تلاقی مییابند.

	سبزراههای بومشناختی
	سبز راههای بوم شناختی فضاهای باز و دالانهای مهم طبیعی هستند و اغلب در امتداد رودخانهها، مسیلها و تپهها قرار دارند. این سبز راهها مکانهای مناسبی جهت مهاجرت حیات وحش، حفظ تنوع زیستی و مطالعه اختصاصی طبیعت فراهم میآورند.

	سبزراههای تاریخی و فرهنگی
	مکانها و راههایی با ارزش فرهنگی و میراث تاریخی هستند. این مسیرها به منظور جذب گردشگر و فراهم آوردن آموزش، چشم انداز مطلوب، تفریح و سودمندی اقتصادی مورد توجه قرار میگیرند. این سبزراه‌ها معمولاً در امتداد یک راه یا بزرگراه هستند و عمدهترین نقش آنها فراهم کردن دسترسی پیاده در امتداد مسیر و مکانی برای پیاده شدن از اتومبیل است. مسیر سبز پیاده گردشگری نوعی از سبزراه تاریخی و فرهنگی به شمار میرود.





رودخانههای شهری
   رودخانههای شهری جزیی از پیكره طبیعی شهر هستند و در اغلب شهرهای جهان مهمترین عنصر طبیعی و به مثابه اندام شهری پیونددهنده انسان، شهر و طبیعت بوده و دارای نقش ارزندهای در ارتقای کیفیت محیطی شهری میباشند. رودخانههای شهری با ایجاد مناظر زیبای طبیعی در درون بافت شهر، همواره مردم را برای سكونت به سمت خود جذب نموده و باعث شكلگیری بافتهای شهری در راستای آنها شده است. اهمیت این رودخانهها تا جایی پیداست که با بررسی و تحقیق در فرم، شكل و سیمای شهرها می‌توان پی برد که گسترش و توسعه شهر تحت تأثیر مستقیم رودخانه بوده و این تأثیر در ساختار کالبدی و فضایی محسوس است. توسعه روز افزون شهرها بدون بهرهگیری از محیطهای طبیعی، توازن بین شهر و طبیعت را مختل نموده است. در این میان رودخانهها به عنوان یكی از عناصر ساختار اکولوژیكی شهرها می‌توانند نقش موثری در راستای ایجاد تعادل بین فضای انسان ساخت، شهر و طبیعت و در نهایت ارتباط انسان با طبیعت ایفا نمایند. گسترش و نفوذ این رودخانهها در شهر و در میان بافت شهری و در نتیجه قابلیت دسترسی بالای آنها از جمله ویژگیهای مهم آنهاست .ذکر این نكته بدیهی است که رودخانههای شهری مؤلفهای اساسی در پایداری زیست محیطی شهرها به شمار میروند (13).

پایداری
   واژه پایدار به معنی وجود داشتن و قابل حفظ بودن در یک موقعیت یا شرایط مشخص میباشد. در زمینه معماری، پایداری واژهای است که به ساختمانهایی اطلاق میشود که به لحاظ اقتصادی، اثربخش؛ به لحاظ محیطی، سلامت و به لحاظ تکنیکی، کارامد اجرا شده باشند. علاوه بر معماری و اکولوژی، تعاریف دیگری از پایداری در سایر زمینهها نیز وجود دارد: تکنولوژیک، مصالح، اقتصادی و رفتاری (15).


توسعه پايدار
   از هدف اصلی توسعه پایدار می‌توان به تامین نیازهای اساسی، بهبود و ارتقای سطح زندگی برای همه، حفظ و اداره بهتر اکوسیستمها و آیندهای امنتر و سعادتمندتر اشاره نمود. این اهداف خود متضمن تناقضی است که بسیاری آن را از خصوصیات اصلی واژه توسعه پایدار میدانند. تامین رشد لازم برای بهبود سطح زندگی عموم و آیندهای مفرحتر و در عین حال حفظ اکوسیستمها. لیکن موضوع این است که با تغییراتی که بشر در محیط و بستر طبیعی خود پدید آورده است، به چنان مرحله بحرانی از تاریخ خود رسیده است که ادامه حیات سالم در کره زمین را مستلزم تجدید نظر در فرضیاتی قرار میدهد که مدل‌های رایج برنامهریزی و توسعه بر پایه آنها قرار گرفتهاند (14).
   توسعه پایدار شکلی از توسعه امروزی است که توان توسعه مداوم شهرها و جوامع شهری برای نسلهای آینده را تضمین میکند (15). توسعه پایدار به عنوان توسعهای که نیازهای نسل حاضر بدون به خطر انداختن توانایی نسلهای آینده برای رفع نیازهای خود تعریف شده است. توسعه پایدار نیاز به رویکرد برنامه‌ریزی زیست محیطی دارد که در آن در تمام سطوح مجاز، از توسعه پایدار نگهداری میشود. ارزیابی آثار زیستمحیطی ضمن کمک به رویکرد برنامهریزی، یکی از ابزارهای مهم برای دستیابی به این هدف است (16). در نظریههای توسعه پایدار شهری برنامهریزی (برخلاف برنامهریزی فیزیکی) خواهان توجه به ارتباط بین ساختارهای پویای اقتصادی؛ اجتماعی؛ فرهنگی؛ محیطزیستی؛ سیاسی و اداری درون و بین مناطق شهری می‌باشد (17).
   در پایداری زیستمحیطی توسعهای مورد نظر می‌باشد که ثبات و پایداری جامعه را برهم نزند و در پایداری و رشد جامعه کمک کند. در برنامهریزی برای تحقق توسعه پایدار ضمن به کارگیری منابع و استفاده از آنها باید بقای منابع و جامعه نیز در نظر باشد. بر این اساس توسعه پایدار شهری ؛ یک فرایند پویا و بی وقفه در پاسخ به تغییر فشارهای اقتصادی؛ زیست‌محیطی و اجتماعی است (18).

پایداری در طبیعت
   از دیدگاه اکولوژیکی اصولاً هر اکوسیستمی در داخل اکوسیستمهای بزرگتر جای میگیرد و در نهایت همه اکوسیستمهای طبیعی درون اکوسیستم بیوسفر (زیست کره، بومسپهر) قرار میگیرند. موجودات زنده و اکوسیستم آنها قادر به مقاومت و بازسازی در مقابل تغییرات و اثرات خارجی هستند. به عبارت دیگر، آنان دارای قدرت پایداریند. حال سؤال اساسی اینجاست که اکوسیستمها چگونه پایدارند؟ صریحاً میتوان اذعان نمود که اکولوژیستها با وجود تعدد فرضیات در این مورد، جواب کاملی بر این سؤال ندارند. دلیل نبودن چنین اطلاعاتی این است که پایداری اکوسیستم امر فوقالعاده پیچیدهایست.
   با این حال مرور ساختار، اجزا و برخی ویژگیهای اکوسیستم میتواند برخی رموز این پایداری را روشن سازد (19).

معماری پایدار
 از طریق معماری میتوان جامعه را از مطلوبیت و ارزشهای فراوان اقتصادی و زیست محیطی و انرژی‌هایی که به نامهای بی‌ضرر، سبز، آرام و غیره شهرت یافته‌اند، مطلع نمود. انرژیهایی که از دیدگاه هنرمندان و معماران، انرژی زیبا نامیده میشوند (20). در معماری، پایداری واژهای عمومی است که برای توصیف طراحی ساختمانهای مقاوم از نظر تکنیکی، مصالح، اکولوژیک و محیطی به کار میرود. در مفهوم معماری پایدار، استواری از طریق سه جزء عمده تامین میشود:
1- استواری تکنولوژی مواد (عناصر)
2- پایداری منابع
3- پایداری محیطی
   خلق ساختمانهای پایدار نیازمند توجه به پایداری عناصر تکنولوژیک و مواد، منابع و محیط است. پایداری یک المان بر اساس دوام، درجه حفاظت و توانایی تجدید شدن آن تعیین میشود. مباحث اقتصادی مرتبط با ساخت، سودبخشی و ارزش موجود ساختمان نیز باید مورد توجه قرار گیرند. پایداری منابع بر پایه شرایط سایت، اثرگذاری، هزینه‌های عملکردی، چرخه حیات ساختمان، در دسترس بودن و نیروهای طبیعی مطلوب میتواند اندازهگیری شود (21). در نهایت ایجاد محیطهای سلامت، قابل سکونت و ایمن با ظرفیت اجتماعی و اصولی باید در ابتدا مدنظر قرار گیرد تا پایداری محیطی به وجود آید. بنابراین چالش معمار یافتن توازنی بین مسائل تکنیکی و مواد، موجود بودن منابع و پایداری محیطی می‌باشد (جدول (3)).

جدول (3): پایداری محیط (21)
	المانها
	منابع
	محیط

	بادوام
	بر مبنای شرایط سایت
	سلامت

	اقتصادی
	تحت تأثیر هزینهها (عملکردی/چرخه حیات)
	قابل سکونت

	نگهداری کم
	در دسترس بودن
	ظرفیت اجتماعی/اصولی

	قابل تجدید
	نیروهای طبیعی (مطلوب)
	ایمنی و امنیت (حفاظتی)



محدوده مورد مطالعه
(نمونه موردی: رودخانه دز)
   رودخانه دز از ارتفاعات جنوب غربي اراک، بروجرد، الیگودرز و کوههای بلند بختیاری مانند زردکوه، اشترانکوه و قاليکوه سرچشمه گرفته است. این رودخانه را در زمره یکي از پرآبترین رودخانههای دائمي ایران که از دو شاخه اصلي موسوم به سزار و بختیاری تشکیل شده است قرار ميدهند (22). دزفول از شهرهای استان خوزستان در جنوب غربي ایران است که بر روی رودخانه دز واقع شده و مختصات آن عبارتند از عرض جغرافیایي "16 ́32 و طول جغرافیایي "25 ́48 و دارای ارتفاع 137 متر از سطح تراز دریا مي‌باشد. محدوده مورد مطالعه بخشي از رودخانه دز در حوضه آبخیز رودخانه دز در شهرستان دزفول است که حد فاصل روستای چمگلک تا سد انحرافي پایین دست رودخانه دز به طول 14 کیلومتر را شامل ميشود (23).
   در تقسیمبندی از لحاظ کالبدی و نقش رودخانه در شکلگیری شهر رود دز از رودهای دائمی کشور بوده که از میان استخوانبندی شهر میگذرد و یا به عبارتی رود از میان ساختار شهر عبور میکند (میتوان گفت که رود بیشترین نقش را در پیدایش و شکلگیری شهر دارا بوده است). در سابقه تاریخی آن، هسته اولیه شهر در یک طرف رودخانه پدید آمده که پس از شکلگیری شهر در زمان بسیار کوتاهی تا طرف دیگر گسترش یافته است. این اندام طبیعی که به صورت یک عنصر منسجم تمام طول خطی شهر را فراگرفته است تأثیرات قابل ملاحظهای را در اکوسیستم و کیفیتهای اکولوژی شهر بر جای نهاده است. علاوه بر آن موضوع کیفیت محیط مصنوع و سازمان ادراک شهر را شدیداً تحت تأثیر قرار داده و در انتظامبخشی و خوانایی ساختار طبیعی و مصنوع شهر نقش مؤثر دارد که مانند ستون فقرات اتصالدهنده اجزا سازمان کالبدی در کل پهنه شهر به حساب میآید. در طول رودخانه دز ساخت ‌و سازهای وسیعی صورت گرفته است. از یک سو سیلابی بودن رودخانه تهدیدی برای شهر بوده و از سوی دیگر چهره پر آب آن میتواند در ارتقا کیفیت بصری و بهبود کیفیت سیمای شهر دزفول مؤثر باشد. که خود گامی مؤثر در جهت توسعه پایدار شهری می‌باشد. این رود دائم حوزه اکولوژیکی و کیفیت محیطی جدیدی بر قابلیت طبیعی شهر افزوده است (24). حوضه آبریز کارون و دز، در مساحتی بالغ بر 66930 کیلومترمربع قرار دارد و این رودخانه در محدوده بین مختصات جغرافیایی ́15، ﹾ48  تا ́30، ﹾ52 طول شرقی ́17، ﹾ30 تا ́49،ﹾ 33 عرض شمالی واقع گردیده است. رودخانه کارون در فاصله 75 کیلومتری جنوب اصفهان از رشته کوههای زاگرس سرچشمه گرفته و در شمال شهر شوشتر به دو شاخه گرگر و شطیط تقسیم میشود. این دو شاخه در محلی به نام بندقیر به هم پیوسته و با الحاق به رودخانه دز مجموعاً رودخانه کارون بزرگ را تشکیل میدهند. در مورد تعداد و انواع آلایندههای ورودی به رودخانه کارون و دز باید گفت که 9 زهکش عمده، از آلایندههای کشاورزی، 17 واحد صنعتی و 37 محل تخلیه پساب فاضلابهای شهری از 7 شهر مجاور آبراهه، پساب‌های صنعتی، کشاورزی و شهری خود را در آن محل تخلیه میکنند (25).
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شکل (1): چشمانداز شهری رودخانه دز (26)



 (نمونه موردی: رودخانه زرینه‌رود میاندوآب)
   رودخانه زرینهرود (جیغاتو) نام رودی است که در شمال غربی ایران و در جنوب شرقی استان آذربایجان غربی جریان دارد و پرآبترین رودخانه با طول 340 کیلومتر و طولانیترین رود استان آذربایجانغربی نیز است که از شهرستانهای بوکان، شاهیندژ و میاندوآب عبور و سرانجام از قسمت جنوبشرقی دریاچه ارومیه به آن وارد میشود. این رودخانه به عنوان بزرگترین رود حوضه آبریز دریاچه ارومیه بیش از40 درصد از سهم آبهای ورودی به دریاچه از طریق رودخانههای حوضه را به خود اختصاص داده و به دلیل اهمیت اقتصادی و به ویژه زیستمحیطی و اکوسیستمی آن، آب جاری شده از طریق رودخانه زرینهرود بسیار اهمیت دارد. متوسط آبدهی رودخانه زرینهرود ماهانه 5/139 میلیون مترمکعب برآورد میشود. سطح حوضه آبریز رودخانه زرینهرود 7160 کیلومتر مربع است. این رود علاوه بر تأمین آب کشاورزی و شرب مردم شهرها و روستاهای اطراف خود موجب طراوت و زیبایی محیط اطراف و تأمین زیستگاه گونههای متنوع گیاهی و جانوری شده است که از نظر اکوسیستمی بسیار ارزشمند است (27).
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شکل (2): دید هوایی رودخانه زرینهرود میاندوآب (28)



تجارب جهانی
   بسته به مشخصههای اجتماعی و اکولوژیکی متنوع در نقاط مختلف طیف گستردهای از رویکردهای مختلف احیای رود شهری میتوان متصور شد. اجتماع اروپاییان تجربههای با ارزشی در زمینه بازآفرینی رودهای موجود شهری داشتهاند (جدول (4)) که بیشتر نه فقط به فهم جامع و فراگیر از احیای رود شهری پرداختهاند بلکه دیدی کاملاً محلی و موضعی به مقوله احیای رود با معیارهای مشخص داشتهاند (29).


جدول (4): نمونههایی از برنامهریزیهای فضاهای حاشیه رودخانه در اروپا (30)
	توضیحات موردی
	نام پروژه

	بخش عمدهای از کناررود، رودخانه شهری Rhone برای احیاء توسط مقامات حکومتی شهر لیون (Lyon) برنامهریزی
 شده است که مساحتی در حدود 60000 مترمربع را در برمیگیرد. این فضاهای برنامهریزی شده به منظور کاربریهای جدید برنامهریزی شدهاند.
	The banks of the Rhone river 2006 (les berges du Rhone 2006)

	هدف این برنامه احیاء فضای سبز و پوشش گیاهی استقرار یافته در کناررود، رود شهری Saone را در برمیگیرد که هدف آن بالا بردن کیفیت پوشش گیاهی رود کناری است. این طرح در سال 1999 شروع شده و چندین سال به طول خواهد انجامید.
	Nature val de saone, Municipalities along the saone river incl. Lyon

	این برنامه در جهت احیاء و باز زندهسازی چندین آبراه شهری در منطقه Brussels مرکزی شامل: woluwe, Molenbeek sud (Geleytsbeek), molenbeek nord, Vogelzangbeek, Neerpedebeek, la.  است. این پرژه در راستای احیاء هیدرولیکی و اکولوژیکی عملکردهای بصری و دوباره آفرینی کریدورهای رود تنظیم شده است.
	The blue Network (Het Blauw Network), Brussels

	Trout 2010 برنامهای است برای بازگرداندن ساکنین منطقه پرورش ماهی قزلآلا در مسیلهای منتخب هامبورگ. پیشرفتهای لازم در بخش مسیلهای کانالکشی شده با همکاری سازمانهای غیردولتی میسر خواهد بود. این برنامه اهداف دستورالعمل 21 برنامهریزی شهری را در بر دارد.
	Trout 2010, Hamburg

	تاریخ اکتشافات معدنی در منطقه Emscher  هویت آبگیرهای این شهر را در رود دره RuHR شکل میدهد. این طرح از سال 1990 در دست اجرا بوده و احیاء تمام آبگیرهای شهری را در منطقه مد نظر دارد و هدف آن بهرهوری پایدار از آب و تأمین نیازهای آینده منطقه است.
	Emscherumbau

	پروژه ایزار(lsar) سال 1995 شروع شد. این پروژه یک برنامه مرکب برای ایالت باواریا (Bavaria) و شهر مونیش (Munich) میباشد که در جهت بهبود استحکامات در برابر سیل، ارتقاء وضعیت اکولوژیکی و دوباره آفرینی ارزشها در رود ایزار در مونیش تا سال 2006 میباشد.
	Isar plan, Munich




اجراي سبز راههاي پياده در شهرهاي اروپايي
محدودههای پیاده در مراکز شهرهای اروپایی: ایجاد این نوع مراکز خاص پیاده با حذف کامل رفت و آمد سواره در اغلب شهرهای اروپایی به خصوص شهرهای کشور آلمان و با خصوصیات زیر انجام شد:
- توجه به جنبههای عملکردی محور پیاده و اولویت آن بر جنبههای زیبایی و جذابیت کالبدی، اجرای برنامههای سرگرمکننده و تفریحی در طول محورها که باعث زنده بودن فضای خیابان در بیشتر ساعات روز شده است.
- ایجاد کاربریهای متنوع 
- بهبود ترافیک 
- سابقه اولین پیاده راه در آلمان در دهه 75 قرن بیستم در شهرهای اسن و کلن بوده است
- ایجاد اولین مسیر پیاده در دهه 1930 در خیابان لیمبکر در اسن آلمان 
- تبدیل خیابان کتویگر در اسن بصورت تدریجی و طی 30 سال از یک خیابان پرترافیک به یک خیابان کاملاً پیاده 
   دو خیابان لیمبکر و کتویگر دارای عملکرد تجاری بوده ولی هر یک ویژگیهای خاص خود را دارا هستند. خیابان لیمبکر با طول 600 متر و عرض 9 متر دارای واحدهای خرده فروشی و یک رستوران و بدون فعالیتهای سرگرم کننده میباشد. در مقابل خیابان کتویگر با کاربریهای متنوع مانند فروشگاهها و سینماها و رستورانها و غیره شرایط مطلوبتری را برای جذب شهروندان دارد. نکته مهم در برنامهریزی و طراحی این محورها تدریجی بودن انجام تغییرات در آنها میباشد.    خیابان اشتروگت، کپنهاگ دانمارک: مرکز کپنهاگ یکی از بزرگترین و قدیمیترین مثالهای خیابانهای پیاده است که اشتروگت نام دارد. خیابانی که محل خرید عابر پیاده است که در واقع یک خیابان نیست بلکه مجموعهای از مسیرهای پیاده گردشگری است.
   در بیشتر این مسیرها به اتومبیلهای سنگین اجازه داده میشود که در طول مدت اول صبح به مغازهها سرویسدهی نمایند و همچنین اتومبیلهای حاوی دستگاههای تمیزکننده زمانی که مغازهها و فروشگاهها تعطیل میشوند امکان تمیز کردن کوچهها و خیابان را مییابند. این خیابان بزرگترین جاذبه توریستی پرجمعیت مرکز شهر و طولانیترین ناحیه خرید پیاده در اروپاست. این خیابان در نوامبر 1962، زمانی که اتومبیل تسلط خود را بر خیابانهای مرکزی کپنهاگ آغاز کرده بود، ساخته شد. خیلی زود در این مسیر فروشگاههای بیشتر و کافهها و غیره شکل گرفت و خیابان زندگی دوباره یافت. شبکه پیاده کپنهاگ به حدود 100 هزار مترمربع بسط یافت و این ایده تبدیل به مدلی شد که در مناطق مختلف مورد تقلید قرار گرفت. معمار و برنامهریز شهری، جان گهل، طراح و برنامهریز این مسیر میباشد.
   روزانه حدود 250 هزار نفر در فصل تابستان و حدود 120 هزار نفر در فصل زمستان از خیابان اشتروگت (استراگت) استفاده مینمایند. برای سالهای زیادی در اواخر قرن بیستم گردشگران در این خیابان از تماشای مرد وایکینگ با لباس خاص که آنها را به مغازههای پوشاک راهنمایی میکرد لذت میبردند.
   چند مرحله از مراحل دهگانه برنامهریزی شهر کپنهاگ دانمارک، که آن را به کشوری دوستدار پیاده (پیاده مدار) تبدیل نموده است عبارتند از: 
- تبدیل خیابانها به راههای اصلی کاملاً پیاده
- کاهش تدریجی ترافیک و پارکینگ
- تبدیل محوطههای پارکینگ به میادین عمومی
- احترام به مقیاس انسانی
- ساکن کردن مردم در هسته مرکزی شهرها
- ترویج دوچرخه سواری
- در دسترس قرار دادن دوچرخهها

اجراي پیادهراههای سبز در شهرهاي قاره آمریکا
   در آمریکای شمالی در اوایل دهه 1960 گرایش بازگشت به مراکز شهری قوت گرفت و طی ده سال (1970-1960)، 150 خیابان پیاده در شهرهای آمریکا به وجود آمدند. پیش از این تاریخ به دلیل اینکه مردم برای فرار از آلودگی و هزینه به حومهها رفته بودند، ایده پیادهراهها در آمریکا شکل نگرفت.
  مدتی بعد عدهای از طراحان شهری با توجه به مراکز شهرهای اروپایی دیدگاه خود را نسبت به پتانسیلهای بالقوه شهر تغییر دادند و حومهها اهمیت خود را از دست دادند. در آمریکای شمالی، ایجاد مسیر پیاده تجاری برای عابرین رایج است. این خیابانها پوشیده با سنگفرش میباشند.
  شهرهای بزرگ آرژانتین در آمریکای جنوبی که کوردوبا، روزاریو و مندوزا نام دارند دارای خیابانهایی جهت پیادهروی هستند، که میدانهای شهری و پارکهایی که در بیشتر ساعات شبانهروز شلوغ میباشند شامل میشوند. بیشتر اما نه همه شهرهای آرژانتین مقیاسی انسانی دارند و دوستدار پیاده هستند اگرچه در بعضی بخشها ترافیک خودرو ممکن است وجود داشته باشد. 
  پکوتا آیلند در ریودوژانیرو بدون حمل و نقل موتوری است و تنها خودروهای پلیس و آمبولانس اجازه عبور و مرور دارند. در ریودوژانیرو، جادههای کنار ساحل بدون ترافیک موتوری میباشند و تنها در روزهای یکشنبه و تعطیلات دیگر اجازه تردد دارند. کشور شیلی نیز خیابانهای پیاده بزرگی در سانتیاگو وینه دِلمِر دارد. 
اسپارکز استریت اتاوا کانادا: این خیابان در مرکز شهر اتاوا کانادا قرار گرفته است که در سال 1966 به یک خیابان پیاده تبدیل شده است. خیابان پیاده اسپارکز شامل تعدادی رستوران و مراکز هنری دیدنی میباشد. این خیابان یکی از خیابانهای تاریخی اتاوا است که تعدادی ساختمانهای تاریخی در آن قرار گرفته است. این خیابان بعد از نیکالس اسپارکز نامگذاری شده است. او کشاورزی بود که در اوایل قرن نوزدهم با قرار دادن چوب، راهی درست کرد که بعدها به خیابان تبدیل شد. هنگامی که اتاوا به عنوان پایتخت کانادا انتخاب شد این خیابان از قبل مهمتر شد و تعدادی از دولتمردان و نمایندگان مجلس در آن ساکن شدند. همانطور که شهر گسترش مییافت عملکرد مرکز شهر کمرنگتر گردید تا اینکه در سال 1959 خیابان به روی اتومبیلها بسته شد و تجارت در این مسیر دچار افت شدیدی شد. در سال 1961 نقشهای برای تبدیل سریع این خیابان به مسیر پیاده گردشگری و تجاری ارائه شد تا قدرت تجاری و اقتصادی خیابان بازگردد. این موفقیت باعث شد که این خیابان به طور دائمی و برای همیشه به روی وسایل نقلیه بسته شود. در ماههای گرم سال کافههای دو طرف مسیر باز هستند و مراکز تجاری همیشه پر از جمعیتاند. هر سال این خیابان محل فستیوالها و جشنهای مختلف است. تعدادی از ساختمانهای مهم اتاوا در این خیابان قرار دارند از جمله: ادارهی پست اتاوا از سال 1973 و ساختمان برق اتاوا از سال 1926 و همچنین تعدادی از بانک های کانادایی.

سبزراههاي شهري استراليا 
  مارتین پِلِیس: بیشتر این مسیرهای گردشگری پیاده در اواخر سال 1970 و 1980 بوجود آمدهاند. اولین آن هاسیتی واک و گراما پلیس در کانبرا در سال 1971 افتتاح شد. در حال حاضر در استرالیا همه شهرهای بزرگ، حداقل دارای یک مسیر گردشگری پیاده میباشند. مارتین پلیس در سیدنی یکی از این مسیرهای گردشگری پیاده در استرالیاست. این مسیر در سال 1891 افتتاح شد و به احترامSir James Martin ، Martin Place  نام گرفت. این خیابان به وسیله تعداد زیادی ساختمان احاطه شده است. این محل مخصوصاً در زمان ناهار و اغلب به وسیله کارکنان ادارات پر ازدحام میشود.

شناخت مؤلفههای توسعه پایدار در تبیین جایگاه رودخانه دز و زرینهرود و پیشنهاد راهکارهای اجرایی
   شناخت و آگاهی صحیح از مفهوم توسعه پایدار و بکارگیری خلاقیت در جهت پاسخگویی به نیازهای مادی، معنوی و روانی انسان، فضا و محیطی را خلق میکند تا در جهت ارتقای کیفیت محیط و مناسبسازی آن برای تداوم زندگی مطلوب انسان ایفای نقش نماید. لذا با شناسایی و بهرهوری از معیارهای توسعه پایدار و چگونگی تجلی کیفی و کمی آن به راهبردهایی جهت تبیین نقش آن در تعامل انسان، رودخانه و شهر- به عنوان یک روش سه مؤلفهای (31) در نیل به سوی محیطی پایدار دست خواهیم یافت. در زمینه توسعه پایدار نظریهپردازان بیشماری پیرامون آن سخن گفتهاند. نکته مهم مربوط به توسعه، شناسایی متغیرهایی است که نقش اساسی دارند. لذا سه محور اصلی معیارهای عملکردی، معیارهای زیبایی شناسانه و معیارهای زیستمحیطی را میتوان نام برد (32). به طور خلاصه میتوان گفت از نظر توسعه پایدار از لحاظ تعامل رودخانه و شهر به منظور خلق محیطی سرزنده و پویا باید موارد ذیل تأثیرگذار باشند:
- توجه به حیاط وحش و اکوسیستم محیط و میزان رشد و نمو آبزیان
- خوانایی فضای شهری با ایجاد تداوم و توالی بین عرصههای ادراکی خرد و کلان
- ارتقای کیفیت اکولوژیک و زیستمحیطی رودخانه و ساحل آن به عنوان ساختار طبیعی و ارگانیک شهر و در واقع ریه تنفسی شهر
- مشخص کردن حد و مرز حریم رودخانه بدلیل طغیانهای فصلی رودخانه
- وجود انگیزه برای تداخل فعالیتهای ساحل و رودخانه
- ملاحظات زیستمحیطی (24).



بحث و نتیجهگیری 
   با گسترش فضاهای شهری، رودخانهها و به خصوص رودخانههای فصلی مورد بیمهری قرارگرفتهاند تا جایی که تنها از آنان به عنوان مسیل یاد میکنیم. عامل اصلی این بی‌توجهی، نوع اندیشه و تفکر افراد نسبت به این شریانهای حیاتی شهرها است. احیاء کالبد رودخانهها از طریق افزایش حس تعلق افراد به فضا، توسط ایجاد کاربریها و فعالیتهای جدید میتواند یک راهکار مؤثر در تبدیل فضاهای فراموش شده به فضاهای پایدار باشد.
   با در نظر گرفتن مواردی همچون ارتقای کیفیت منظر رودخانه (نظیر از بین بردن آلودگی زیستمحیطی) و لزوم مکانبند ساختن کالبد رودخانه، موجب ارزش افزایی کالبد رودخانهها میگردد، که موجب ایجاد یک فضای باز و پایدار شهری میشود که نقش حیاتی در شهرها ایفا میکند. بدیهی است برای احیاء و توسعه فضای سبز رودخانه و سازماندهی آن نیازمند طرحهایی به مراتب گستردهتر و در مقیاسی وسیعتر هستیم که میتوان در طرحهای جامع شهری آن را مدنظر قرار داد. کشور ایران با داشتن جاذبههای تاریخی و طبیعی فراوان پتانسیلهای کافی و لازم برای ایجاد شبکههای اکولوژیک - تفریحی و تاریخی پیاده را در شهرهای خود داراست. مسیرهای سبز پیاده نقش موثری در کشف و ادراک محیط کالبدی و اجتماعی شهر دارند. شیبها و انحنای معابر، تغییر موقعیت ناظر، ثبات و پیوستگی مسیر و جهت یا تغییر و تناوب آن تاثیرات عمیقی در دریافت و احساسات عابرین بوجود میآورند. پیادهروی در مسیرهای سبز عامل انسجام و ارتباط ساختارها، فضاها و شهروندان یک شهر با یکدیگر است. راحت و آهسته بودن عابران پیاده در این مسیرها سبب تمایز آنها و ایجاد تعامل و تجربه و مکاشفه در محیط شهری میشود. در سبز راههای پیاده آزادی عمل انسان پیاده برای توقف، مکث، تغییر جهت و تماس مستقیم با دیگران بسیار زیاد است و چون آزادی حرکت پیاده در شهرها و فضاهای شهری نشانه خوبی از تمدن آن شهر است، میتوان گفت که وجود سبز راه پیاده در شهر، مظهر تمدن و مدنیت و هویت آن شهر است. طراحی مسیرهای سبز پیاده با هدف حفظ بافت طبیعی موجود شهرها، رونق بخشیدن به صنعت گردشگری، کنترل منطقی توسعه شهری و ایجاد فضاهای پایدار شهری، یکی از مهمترین اقدامات به شمار میرود. طراحی مسیرهای سبز پیاده یکی از راهکارهای مناسبی خواهد بود که میتواند از تهدید و تخریب هر چه بیشتر محیط طبیعی و همچنین تاریخی جلوگیری نماید و در سامان بخشی آنها موثر باشد.
   باتوجه به جدول (5) معیارها و ارزیابیهایی که در قسمت مبانی نظری این پژوهش از مقاله قلعهنوعی و علیخانی برگرفته شده بود مقایسه تطبیقی بین این دو رودخانه به شکل زیر انجام گرفت:


جدول (5): مقایسه تطبیقی دو رودخانه زرینهرود و دز
	معیار
	شاخص
	رودخانه
	عرصههای شهر در تعامل با جداره رودخانه دز

	
	
	زرینهرود
	دز
	

	پیادهمداری

	- میزان عدم تداخل مسیر حرکت پیاده و سواره
	

	

	در محدوده مورد نظر تداخل حرکت سواره و پیاده وجود دارد به گونهای که در پارهای از مقاطع سایت دسترسی سواره باعث قطع ارتباط ساحل با شهر گشته و محدوده ساحلی به صورت چند پاره درآمده است.

	
	- پوشش مناسب حرکت پیاده
	
	
	

	
	- عرض مؤثر مسیرهای حرکت پیاده
	

	

	

	
	- میزان آلودگی صوتی در فضا
	
	
	

	امنیت

	- کاربریهای شبانه
	

	

	وجود فعالیتهای زنده در شب با فواصل و پراکندگی مناسب در کنارهها و سواحل، ایجاد بستر کالبدی مناسب برای توقفهای دراز مدت نظیر پیکنیک (صرف شام به همراه خانواده به خصوص در تابستان در کنار رود).
امکان بسترهایی برای بازی آزاد کودکان و امکان نظارت در حین بازی بر کودکان.
نبود محدودههای امن برای شنا و قایقرانی و فعالیتهای مشابه آن.

	
	- امنیت حاصل از عبور و حضور مردم
	

	
	

	
	- نورپردازی شبانه
	

	

	

	
	
	
	
	

	
	- حس نظارت اجتماعی
	
	
	

	
	- بدنههای فعال
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	ادامه جدول (5):

	ایمنی

	- نبود نقاط خطرآفرین
	
	
	
در محدوده ساحلی مورد نظر جهت حفاظت در مقابل جریانات دریایی تسهیلات حفاظتی در نظر گرفته شده است که در پارهای از قسمتها امکان تماس مستقیم با آب را با مشکل مواجه کرده است. لذا باید در طرح به گونهای اندیشید که در عین حفظ ایمنی و امنیت ساخت و سازهای ساحلی امکان تعامل هرچه بیشتر با آب در جهت ارتقای کیفیتهای محیطی محدوده برقرار گردد.

	
	- احساس ایمنی مرتبط با وسایل نقلیه و خودرو
	
	
	

	اجتماعپذیری

	- بررسی مبلمان و تسهیلات رفاهی
	
	
	سطح تسهیلات رفاهی (مبلمان، تسهیلات تامین آسایش اقلیمی و...) در سطح پایین میباشد. محدوده مورد نظر از نظر ویژگیها و عناصر خاطرهانگیز که باعث نقش بستن خاطرات جمعی استفادهکنندگان و کاربریهای برنامهریزی شده مورد نیاز جهت تقویت حضور بهرهبردار، در سطح پایین قرار دارد.


	
	- بررسی فضای طراحی شده و امکان اجتماع افراد
	
	
	

	
	- میزان مشارکت مردم در طراحی و نگهداری فضا
	
	
	

	
	- بررسی میزان حس تعلق به فضا
	
	
	

	زیستپذیری

	- بررسی میزان همه شمول بودن فضا
	
	
	در مسیر ساحل رودخانه دز به عنوان ساحل درون شهری، لزوم توجه عمیقتر و ارائه راهکارهای مناسب متناسب با شخصیت و هویت آن، برای ساحل ضروری میباشد. توجه به مسائل فرهنگی، اجتماعی، اقتصادی، هویت شهری و... در رسیدن به ساختارهای مناسب برای سواحل رودخانه امری بسیار جدی و غیرقابل انکار میباشد. در حالی که نبود دانش کافی در این زمینه مسایل زیست محیطی نامناسب و مشکلات شهری عدیدهای را بوجود آورده است.
همچنین امکان نفوذپذیری عرصه طراحی به حوزههای همجوار نیز بر اساس ویژگیهای هر حوزه تعیین میشود. همجواری ساحل با بافت مجاور و به عنوان مفصلی بین شهر و دریا باعث تعامل هرچه بیشتر این دو حوزه میشود.

	
	- بررسی میزان آسایش اقلیمی فضا
	
	
	

	
	- بررسی میزان نفوذپذیری فضا
	
	
	

	کالبد و فیزیک

	-  فرم هندسی
	
	
	عرصه شهر (پارک ساحلی) در واقع همان ساختار خطی مجاور حریم رودخانه است و از  لحاظ بصری و کارکردی با ساحل شرقی و شریان محلی درجه یک و پل مجاور خود در حال تعامل میباشد.

	
	- اجزای تشکیلدهنده ساختار
	
	
	

	
	- شبکهای بودن
	
	
	

	کیفیت فضایی

	- ماجراجویی
	
	
	حضور فعال کودکان در فضا بر مفرح بودن آن میافزاید.
امکان انجام فعالیتهای ورزشی چون دوچرخهسواری، شطرنج، پیادهروی ونظایر آن نیز گذران اوقات فراغت در فضا را ممکنتر میسازد.
در این محدوده فقدان پوشش گیاهی احساس میشود.

	
	- شاد بودن
	
	
	

	
	- تنوع گونههای گیاهی
	
	
	



با توجه به جدول فوق رودخانه زرینهرود میاندوآب در وضعیت بهتری قرار دارد.

پیشنهادات
   مهمترین شاخصهای طراحی مسیر سبز پیاده موفق، با توجه به نکات مطرح شده در تجربیات پیادهراههای شهری ایران و جهان، میتواند به شرح ذیل باشد:
1) توجه به عناصر تاریخی و پیشینههای ارزشمند فرهنگی در طراحی و برنامهریزی مسیر پیادهراه
2) توجه به شرایط اقلیمی در انتخاب مصالح و جزئیات طراحی
3) ایجاد سرزندگی در محدوده پیاده از طریق هنر عمومی و رویدادهای خیابانی
4) اجتناب از تغییر سطحهای شدید در برنامهریزی و طراحی مسیر پیاده، باید مورد توجه قرار گیرد.
5) ایجاد جاذبههای مثبت در طول مسیر که تا حدی انرژی از دست رفته در حرکت را جبران نماید: سفرهای پیاده در محدودههای متنوع و محرک می‌توانند تا 35 درصد طولانیتر باشند، تا همان مقاومت و مانعی را به وجود آورند که یک محدوده متروکه و یکنواخت شهری ایجاد میکند. ارتقای کیفیت به عنوان منبع انرژی در امور حمل و نقل از طریق شهرسازی و طراحی فضای خیابان میتواند از لحاظ کمیت، تاثیر فضایی بیشتری در مقایسه با اقداماتی برای سرعت بخشی- برای تردد وسایل نقلیه شخصی و همچنین برای تردد وسایل نقلیه عمومی- داشته باشد.
7) کفسازیها میبایست جذاب و دعوتکننده یا به عبارتی دیگر انعطافپذیر باشند.
8) طراحی جذاب محیطهای اطرف مسیر پیاده
9) ایجاد فعالیتهای متنوع تفریحی و فرهنگی و فعالیتهای تجاری در طول مسیر پیاده
10) میبایست مسیر عابر پیاده را به طور مطلوب با محیط و مناظر اطراف وفق داد.
11) ایجاد فضاهای باز عمومی در فواصل کوتاه، در طول مسیر پیاده گردشگری اجتناب ناپذیر است. در مسیری سرزنده و با نشاط باید در فواصل 150 تا 300 متری همواره یک فضای باز عمومی با جذابیت پیشبینی گردد.
12) ایجاد مراکز خرید و تاسیسات جنبی مانند آب نماها، محلهای نشستن، سرویسهای بهداشتی، سایهبانها و ... در طول مسیر
13) برنامهریزی برای تردد دوچرخه که تکمیل کننده تردد عابر پیاده باشد نه در تضاد با آن
14) ایجاد ایستگاههای دوچرخه در طول مسیر و امکان رها کردن دوچرخه توسط استفاده کننده در هر یک از ایستگاهها
15) ارزش قائل شدن برای مقیاس انسانی در طراحی مسیر پیاده گردشگری
16) اصلاح و باززندهسازی کالبدی پیادهراه (کف، جداره و...)
17) ایجاد فعالیتهای 24 ساعته در طول پیاده‌راه
18) حذف فعالیتها و کاربریهای مزاحم در طول مسیر
19) ایجاد سایهبانهای مناسب و زیبا در طول پیاده‌راه برای محافظت در برابر آب و هوای نامناسب
20) ایجاد سرزندگی، ایمنی و انعطافپذیری در پیاده‌راه
21) در نظر گرفتن وسایل حمل و نقل عمومی در اطراف محدوده پیاده
22) ایجاد فعالیتهای متنوع
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Abstract
The industrialization of societies has disrupted the natural order of cities, leading to a noticeable decline in the interaction and participation between people and nature. To establish the relationship between humans and nature, landscape science can be employed. The Dez of Dezful River and the Zarrineh-Rud River in Miyandoab, both of which traverse the central areas of their respective cities, play a crucial role in shaping the urban landscape. These rivers are valuable resources for enhancing environmental quality in terms of aesthetics, ecology, recreation, and urban planning, yet they have unfortunately not been properly designed in the studied area. Greenways can be considered as an appropriate option for riverbanks due to their linear nature. Considering the significance of the Dez and Zarrineh rivers within the city and the role they play in environmental vitality, this research examines the possibility of creating a greenway along these rivers, considering river floods and environmental concerns. The current research is applied in nature, combining library and analytical methods, with the aim of studying the stability of river ecosystems along their margins. This article focuses on investigating the issues concerning the banks of the permanent rivers of the country, which sometimes flow into urban areas. Many of these riverbanks are currently in a disordered state, overgrown with barren plants and usually used as dumping ground for waste. Their natural landscape has also deteriorated, contributing to visual pollution within cities. By designing and developing tourism spaces for human life, recreation, leisure, and sustainable development, it is possible to revitalize the banks of these permanent rivers near cities. Such development, aligned with sustainable practices along water courses, not only enhances the urban landscape but also creates inviting environment for leisure activities, boosting public morale through psychological and spiritual benefits of water.
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           دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز
فصلنامه آلودگیهای محیطی و توسعه پایدار شهری
	
"مقاله پژوهشی"
سنتز نانوکامپوزیت ZnO/SnO2 بارگذاری شده با نقره به روش تلقیح مایع و بررسی فعالیت نوری آن در حذف یک آلاینده محیط زیست تحت تابش نور مرئی

لیلا آیرملو*

دانش آموخته دکتری شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلامی، اراک، ایران
* نویسنده مسئول مکاتبات: leilaayramlo@yahoo.com
(دریافت مقاله: 22/05/1403، پذیرش نهایی: 06/06/1403)
چکیده
در این تحقیق ابتدا نانوکامپوزیت ZnO/SnO2 به روش همرسوبی سنتز شده، سپس نقره با درصدهای مختلف به روش تلقیح مایع بر روی نانوکامپوزیت بارگذاری شده است. فعاليت فوتوكاتاليزوري مواد سنتز شده در حذف يك آلاینده رنگزا (اسید قرمز 27) تحت نور مرئي مورد ارزيابي قرار گرفته است. مشخصه‌یابی مواد با استفاده از روش‌های XRD و SEM-EDX انجام گرفته است. با استفاده از آنالیزهای مذکور اندازه ذرات، فازهای تشکیل دهنده و همچنین مورفولوژی ذرات بدست آمده است. نتایج فعاليت فوتوكاتاليزوري نشان مي‌دهد كه نانوکامپوزیت Ag-ZnO/SnO2 فعاليت بیشتری نسبت به نانوکامپوزیت ZnO/SnO2 در حذف اسید قرمز 27 (AR27) را دارد. بیشترین فعاليت فوتوكاتاليزوري مربوط به نانوکامپوزیت Ag-ZnO/SnO2 با %5 وزنی نقره و دمای کلسیناسیون oC500 می‌باشد بطوریکه درصد حذف AR27 تحت تابش نور مرئي به مدت 50 دقيقه %95 می‌باشد.
واژه‌های کلیدی: ZnO/SnO2، Ag-ZnO/SnO2، همرسوبی، تلقیح مایع، فعاليت فوتوكاتاليزوري، اسید قرمز 27
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مقدمه
   توليد فاضلاب‌هاي صنعتي و نفوذ آن‌ها به منابع آب و از طرفي محدوديت در منابع آب قابل استفاده در صنعت، كشاورزي و شرب، جوامع بشري را به شدت به استفاده بهينه از اين منابع و نيز استفاده مجدد از آب‌هاي آلوده واداشته است. روش‌هاي تصفيه بسياري براي تصفيه آب و فاضلاب مورد استفاده قرار گرفته است كه هر يك مزايا و معايب خاص خود را دارند. از مهم‌ترين مشكلات روش‌هاي متداول تصفيه آب، عدم امكان تصفيه آلاينده در غلظت‌هاي كم و همچنين خواص سمي و مقاوم برخي از آلاينده‌هاست كه به سادگي تخريب نشده و در مقابل عوامل بيولوژيك از خود مقاومت نشان مي‌دهند (2-1). 
   به منظور حل مشكلات فوق، در سال‌هاي اخير تحقيقات زيادي بر روي فرآيندهاي اكسايش پيشرفته صورت گرفته است. به طور كلي فرآيندهاي اكسايش پيشرفته در برگيرنده كليه فرآيندهايي هستند كه در آن‌ها با روش‌هاي مختلف راديكال‌هاي فعال هيدروكسيل توليد مي‌شوند. از آنجايي كه راديكال‌هاي هيدروكسيل قدرت اكسيدكنندگي بسيار بالايي دارند، باعث تجزيه كامل اكثر آلاينده‌ها مي‌گردند. يكي از فرآيندهاي اكسايش پيشرفته كه در سال‌هاي اخير به منظور حذف انواع آلاينده‌ها از آب‌هاي آلوده، مطالعه و پيشنهاد شده است فرآيندهاي اكسايش فوتوكاتاليزوري مي‌باشند. فرآيند UV/ZnO يكي از فرآيندهاي اكسايش فوتوكاتاليزوري مي‌باشد. در اين فرآيند اكسيد روي به عنوان فوتوكاتاليزور مورد استفاده قرار مي‌گيرد. استفاده از ذرات اكسيد روي در ابعاد نانو در فرآيند UV/ZnO سرعت آن را به طور قابل ملاحظه‌اي افزايش مي‌دهد. علم نانو و توليد در مقياس نانو سبب مي‌شود تا بتوانيم پا را فراتر از محدوديت‌هاي اندازه‌اي كه به طور طبيعي موجود است، بگذاريم و درست روي واحدهاي ساختاري مواد كار كنيم، جايي كه خاصيت مواد مشخص مي‌شود و با تغيير در آن واحدها مي‌توان تغييرات خواص را ايجاد كرد. با ظهور فناوري نانو، سنتز و استفاده از نانوذرات از مباحث عمده مطرح شده در مجامع علمي است كه نويد بخش پيشرفت‌هاي سريع در تمامي زمينه‌هاي علمي، صنعتي و حتي نظامي است. تحقيقات گسترده در حوزه نانوتكنولوژي در شاخه‌هاي گوناگوني در حال انجام است كه يكي ازآن‌ها سنتز نانوكاتاليزورها مي‌باشد. در همين راستا تلاش‌هاي زيادي براي سنتز و به كارگيري انواع نيمه هادي‌ها به ويژه ZnO و TiO2 در ابعاد نانو و كاربرد آن‌ها در فرآيندهاي اكسايش پيشرفته صورت گرفته است (4-3). نانوكاتاليزورها به دليل دارا بودن مساحت سطح زياد و اندازه مناسب و خصوصيات نوري، الكتريكي و كاتاليزوري وابسته به ساختارشان پتانسيل زيادي جهت مطرح شدن به عنوان كاتاليزورهاي تصفيه آب و فاضلاب دارند (5). اين نانوذرات مي‌توانند طيف گسترده‌اي از آلاينده‌هاي آلي و آنيون‌هاي معدنی نظیر نيترات‌ها را در محيط‌هاي آبي تجزيه نموده و به محصولات با سميت كمتر تبديل نمايند با به طور كامل معدني نمايند. فوتوكاتاليزور اكسيد روي به خاطر اينكه نسبتاً ارزان، غيرسمي و با حفره‌هايي با قدرت تركیب شوندگي قوي با اكسيژن است يك فوتوكاتاليزور ايده‌آل به شمار مي‌آيد. اثبات شده است كه اكسيد روي در اكسايش فوتوكاتاليزوري مختلف تركيبات آلي بسيار فعال است و به طور كامل آلاينده‌‌هاي محيط زيست را معدني‌سازي و تخريب مي‌كند (6).
[bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25]   اساس يك فرآيند فوتوكاتاليزوري تشكيل جفت الكترون-حفره است كه مي‌تواند واكنش‌هاي اكسيداسیون و احياء را بر روي اجزا جذب سطحي شده در سطح فوتوكاتاليزور انجام دهد. تركيب مجدد حفره‌ها و الكترون‌هاي توليد شده ناشي از تابش نور، مهم‌ترين عامل محدود كننده‌اي است كه كارآيي فرآيند فوتوكاتاليزوري را كاهش و مانع از كاربرد عملي اين تكنيك در تجزيه‌ آلاينده‌ها مي‌شود. بنابراين در فوتوكاتاليزورهاي ناهمگن نياز به افزايش راندمان جداسازي بار در فوتوكاتاليزور وجود دارد (7). به نظر مي‌رسد اساس تکنیک كوپل اكسيدهاي نيم‌رساناي متفاوت، جداسازي هر چه بيشتر الكترون - حفره و متعاقب آن فعاليت فوتوكاتاليزوري زياد باشد. افزايش عمر الكترون-حفره در اكسيدهاي كوپل شده در نتيجه انتقال الكترون و حفره مابين دو نيم‌رسانا است به اين صورت كه الكترون‌ از نيم‌رساناي فعال نوري به نيم‌رساناي غيرفعال نوري و حفره‌ها از نيم‌رساناي غيرفعال نوري به نيم‌رساناي فعال نوري انتقال مي‌يابند. در نتيجه فوتوكاتاليزورهاي نيم‌رساناي كوپل شده با افزايش جدايي بار و همچنین محدوده‌ پاسخ نوري بیشتر، فعاليت فوتوكاتاليزوري بيشتري را نشان مي‌دهند (8). تا كنون مطالعات زيادي در ارتباط با فعاليت  فوتوكاتاليزوري نيم‌رساناهاي كوپل شده نظير TiO2-SnO2، TiO2-WO3، TiO2-CdS، CdS-ZnO، CdS-AgI، ZnO-ZnS، TiO2-ZrO2، TiO2-Fe2O3 انجام گرفته است (16-9). مطالعات نشان داده است كه كوپل نانوذرات ZnO و SnO2  نیز بازده فرآيند فوتوكاتاليزوري را افزايش مي‌دهد. در واقع با كوپل كردن اين دو نيم‌رسانا با سطوح انرژي مختلف مي‌توان جداسازي بار را افزايش داد و از عمل تركيب مجدد الكترون-حفره جلوگيري كرد. در شكل (1) مكانيسم جدايي بار و واكنش‌های فوتوكاتاليزوري بر روی نانوکامپوزیت ZnO/SnO2 نشان داده شده است.

[image: Z2S1]
[bookmark: OLE_LINK500][bookmark: OLE_LINK501]شكل (1): نحوه انتقال بار در نانوکامپوزیت  ZnO/SnO2 (17)
   
   روش دیگر برای افزایش فعالیت نوری، دوپینگ و یا بارگذاری فلزات بر روی اکسیدهای فلزی می‌باشد. مطالعات بسياري نشان داده‌اند كه حضور فلزات واسطه مانند آهن، نقره و پلاتين عمل انتقال بار و عملكرد فوتوشيميايي اکسیدهای فلزی را بهبود مي‌بخشند (17). نانوذرات نقره دوپينگ شده بر روي ZnO نقش سودمندی را دارند مطالعات حاكي از اينست كه نانوذرات نقره هم فعاليت فوتوكاتاليزوي ZnO را افزايش مي‌دهند و هم پايداري نوري آن را بهبود مي‌بخشند (18). فلز نقره برخي خصوصيات منحصر به فرد و بي‌همتايي دارد. مشخص شده است كه نقره تأثير سودمند و مفيدي در فعاليت نوري فوتوكاتاليزورهاي نيم‌رساناي نانوكريستالي دارد (19). همچنين به علت تغيير خواص سطح نيم‌رسانا، نظير افزايش فضاهاي خالي اكسيژن، نقص‌هاي  كريستالي و مساحت سطح ويژه، فعاليت فوتوكاتاليزوري را افزايش مي‌دهد. يون‌هاي نقره به دلیل تأثيرات بديع و نو بر روي بهبود فعاليت نوري فوتوكاتاليزورها و همچنین خواص ضد باكتري نقره در کارهای تحقیقاتی مورد توجه جدی واقع شده‌اند. اين خواص در بسیاری از کاربردهای زيستي، نساجي، مهندسي مواد و غيره در سطح وسیعی مورد توجه قرار گرفته‌اند (20).
   در اين تحقیق نانوکامپوزیت Ag-ZnO/SnO2 به روش هم رسوبي و تلقيح مايع  تهیه شده و تست فعاليت فوتوكاتاليزوري نانوکامپوزیت سنتز شده تحت تابش نور مرئي در حذف يك آلاينده محیط زیست مورد بررسی قرار گرفته است.

بخش تجربی
 مواد مورد استفاده
   روي سولفات هفت آبه، قلع كلريد پنج آبه، سدیم هیدروکسید، نقره نيترات و اسيد قرمز 27[footnoteRef:75] (AR27) از شرکت مرک (Merck) تهیه شده است. AR27 به عنوان رنگ در صنايع نساجي و رنگرزي به كار مي‌رود و ساختار آن در شکل (2) ارایه شده است. [75:  C.I. Acid Red 27] 







شكل (2): ساختار مولكولي AR27

روش تهیه نانوکامپوزیت
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK54][bookmark: OLE_LINK63][bookmark: OLE_LINK64]نانوکامپوزیت تركيبي ZnO/SnO2 به روش هم رسوبي و با استفاده از NaOH به عنوان عامل رسوب دهنده سنتز گردید. در اين روش ابتدا سولفات روي 7 آبه (ZnSO4.7H2O) و كلريد قلع 5 آبه (SnCl4.5H2O) به ترتيب به عنوان پيش ماده روي و پيش ماده قلع با نسبت مولي 2 به 1 را در بشرهاي mL 100 ريخته و در كمترين مقدار آب مقطر حل شد، سپس هر دو محلول به يك بشر mL 250 منتقل شده و در حالي كه ظرف مورد نظر توسط همزن مغناطيسي هم زده مي‌شود، سدیم هیدروکسید 4 مولار، قطره قطره به آن اضافه گردید، تا بتدريج ذرات ريز رسوب سفيد رنگ پديدار شوند. اضافه كردن سود را تا تشكيل رسوب سفيد رنگ و رسيدن pH محلول به 7 ادامه داده و سپس ماده حاصله به مدت يك ساعت بر روي همزن هم زده مي‌شود. محلول حاصله توسط كاغذ صافي صاف شده و براي حذف يون‌هاي کلراید و سولفات، رسوب توسط آب مقطر چندين بار شستشو داده شد. رسوب حاصله را در آون با دماي oC80 به مدت 15 ساعت قرار داده و در نهایت ماده حاصله در داخل كروزه ريخته شده و در كوره در دماي oC400 کلسينه شد.
[bookmark: OLE_LINK57][bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK44][bookmark: OLE_LINK59]در ادامه برای سنتز نانوکامپوزیت Ag-ZnO/SnO2 به روش تلقيح مايع، محلول نيترات نقره با غلظت‌هاي مختلف به پودر نانوکامپوزیت ZnO/SnO2 تهیه شده در مرحله قبل افزوده شد و به مدت يك ساعت توسط همزن مغناطيسي هم زده شد. محلول حاصله در دماي oC80 و به مدت 10 ساعت در آون قرار داده و در آخر ماده بدست آمده در كوره در دماهاي مورد نظر كلسينه شد. برای بررسی ساختار و مشخصه‌یابی نانوکاتالیزورهای سنتز شده از تکنیک‌های XRD و SEM-EDX استفاده شده است.
شرح ساختار فوتوراكتور و روش بررسی فعالیت نوری کاتالیزور در حذف آلاینده
    بررسی فعالیت نوری کاتالیزور سنتز شده در حذف AR27 در يك سيستم فوتوراكتور ناپيوسته صورت گرفته است.
    اين سيستم که در شکل (3) نشان داده شده است، شامل قسمت‌هاي عمده زير است:
1- كپسول اكسيژن و مانومتر مخصوص اندازه‌گيري فشار گاز اكسيژن (a)
2- لوله كوارتزي (b)
3- لامپ مرئي با توان 500 وات (c)
[bookmark: OLE_LINK17]4- محفظه‌ چوبي (d)
5- منبع تغذيه الكتريكي (e)

[image: 9]
شكل (3): شماي فوتوراكتور مورد استفاده و اجزاي آن

[bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK14]   جهت بررسي فعاليت فوتوكاتاليزوري نانوذرات سنتزي، mg 40 از فوتوكاتاليزور تهیه شده را وزن كرده و در داخل يك بالن  mL100 ريخته و سپس mL 50 به آن آب مقطر اضافه شد. بالن مربوطه را به مدت min 15 تحت امواج التراسونيك قرار داده و سپس mL 10 از محلول مادر AR27 به غلظت mg L-1 200 در داخل بالن ريخته و به حجم رسانده شد. بدين ترتيب سوسپانسيون مورد آزمايش محتوي mg L-120 از AR27 به همراه mg L-1 400 از فوتوكاتاليزور خواهد بود. غلظت‌هاي فوق در تمام آزمايش‌ها ثابت نگه داشته شد. سوسپانسيون تهيه شده در مرحله‌ قبل را وارد فوتوراكتور نموده و به مدت min 30 محلول سوسپانسيون توسط گاز اكسيژن در تاريكي هم زده شد تا تعادل جذب - واجذب برقرار گردد. دبي اكسيژن ورودي به سيستم راكتور در حدود mL min-1 8/0 تنظيم شد. سپس سوسپانسيون را در برابر اشعة نورمرئي قرار داده و در فواصل زماني مشخص نمونه‌برداري گردید و پس از جداسازي نانوذرات کاتالیزور توسط سانتريفيوژ غلظت AR27 با استفاده از جذب نمونه در طول موج nm 522 که طول موج حداکثری این آلاینده می‌باشد، و همچنین منحني كاليبراسيون رسم شده، بدست آمد. از روی غلظت باقیمانده میزان درصد حذف AR27 محاسبه و گزارش گردید.

نتایج و بحث
بررسی فعالیت نوری نانوکاتالیزورهای سنتز شده در حذف آلاینده مدل (AR27)
[bookmark: OLE_LINK49][bookmark: OLE_LINK50][bookmark: OLE_LINK431][bookmark: OLE_LINK434][bookmark: OLE_LINK261][bookmark: OLE_LINK262][bookmark: OLE_LINK263][bookmark: OLE_LINK264]در قدم اول به منظور تعیین دمای کلسیناسیون مطلوب در فعالیت نوری کاتالیزور، نقره به روش تلقيح مايع و با مقدارwt.  3% بر روي ZnO/SnO2 بارگذاری شده و به مدت 2 ساعت در دماهاي 400، 500 و oC600 کلسينه شده است. نتايج فعالیت نوری کاتالیزورها در حذف AR27 در شکل‌ (4) گزارش شده است. بررسی اولیه نمودار نشان میدهد که فعالیت نوری ZnO/SnO2 بارگذاری شده با نقره نسبت به ZnO/SnO2 خالص (هر دو کلسینه شده در دمای یکسان) به مراتب بیشتر است. تاثیر مثبت نقره بارگذاری شده در فعالیت نوری ZnO/SnO2 به قدرت نقره در به تله انداختن الكترون‌ها نسبت داده می‌شود. همانطوريكه مي‌دانيم فوتوكاتاليزور ZnO/SnO2 تحت تابش نور توليد جفت الكترون - حفره مي‌نمايد، تركيب مجدد جفت الكترون - حفره، سرعت فرآيند تخريب فوتوكاتاليزوري را کاهش مي‌دهد. تأثير مثبت نقره بر فعاليت ZnO/SnO2 در تخريب AR27 به صورت قدرت نقره براي به تله انداختن الكترون‌ها مورد بحث قرار مي‌گيرد. در ZnO/SnO2 بارگذاری شده با نقره تركيب مجدد الكترون - حفره كاهش مي‌يابد. بنابراين در Ag-ZnO/SnO2 انتقال الكترون مؤثرتري مابين گونه‌هاي الكترون‌دهنده و الكترون‌گيرنده جذب سطحي شده و كاتاليزور در مقایسه با ZnO/SnO2 خالص رخ مي‌دهد (21).
[bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK20][bookmark: OLE_LINK21]از طرف دیگر نتايج شکل (4) نشان مي‌‌دهد كه نانوکامپوزیت Ag-ZnO/SnO2 سنتز شده در دماي كلسيناسيون  oC500 بيشترين فعاليت را از خود نشان مي‌دهد. درصد حذفAR27 تحت تابش نور مرئي به مدت 50 دقيقه، %89 است. همانطوريكه در شکل (4) مشخص است فعاليت فوتوكاتاليزوري Ag-ZnO/SnO2 حاوی wt. 3% نقره با افزايش دماي كلسيناسيون از 400 به  oC500، افزایش نشان داده و در ادامه با افزایش دمای کلسیناسیون به oC600 فعالیت نوری آن كاهش یافته است. احتمالاً تشكيل فازهاي اكسيدي از فلز نقره بارگذاری شده در دماهاي كلسيناسيون بالا در سطح فوتوكاتاليزور دليلي بر كاهش فعاليت آن مي‌باشد. همچنين فعاليت فوتوكاتاليزوري نانوذرات ارتباط آشكاري با مساحت سطح ويژه آن‌ها دارد افزايش دمای بیش از حد باعث كاهش سطح ويژه مي‌شود كه منجر به كاهش فعاليت نوری کاتالیزور مي‌گردد. بنابراين يكي از دلايل كاهش فعاليت نوری نانوذرات با افزايش دما مي‌تواند كاهش سطح ويژه آن‌ها در نتيجه بزرگتر شدن اندازه ذرات باشد (9).






[bookmark: OLE_LINK255][bookmark: OLE_LINK256][bookmark: OLE_LINK674]
[bookmark: OLE_LINK37][bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK62][bookmark: OLE_LINK65]
[bookmark: OLE_LINK435][bookmark: OLE_LINK436]شکل (4): تاثير دماي كلسيناسيون در فعالیت نوری نانو فوتوكاتاليزورهای ZnO/SnO2 بارگذاری شده با %3 وزني نقره به روش تلقيح مايع در حذف AR27

در ادامه به منظور تعیین درصد مطلوب نقره در فعالیت نوری کاتالیزور، نقره به روش تلقيح مايع و با مقدار درصدهای 1، 3، 5 وwt.  %7 بر روي ZnO/SnO2 بارگذاری شده و به مدت 2 ساعت در دماي oC 500 کلسينه شده است. نتايج فعالیت نوری کاتالیزورها در حذف AR27 در شکل‌ (5) گزارش شده است. نتايج نشان مي‌‌دهد كه نانوکامپوزیت حاویwt.  %5 نقره بيشترين فعاليت را از خود نشان مي‌دهد بطوریکه درصد حذف AR27 تحت تابش نور مرئي به مدت 50 دقيقه در حدود %95 می‌باشد. تاثیر مثبت نقره در افزایش فعالیت نوری در بخش قبلی توضیح داده شده است. دلیل کاهش فعالیت در مقادیر بیشتر نقره نیز می‌تواند ناشی از موارد زیر باشد:
- پوشش بيش از حد سطح ZnO/SnO2 باعث كاهش رسيدن ميزان نور به سطح فوتوكاتاليزور شده در نتيجه ميزان توليد الكترون - حفره كاهش يافته و فعاليت نوری کاتالیزور كاهش مي‌يابد (22).
- ترسيب فلز ممكن است مكان‌هاي فعال موجود در سطح کاتالیزور را كه براي واكنش‌هاي فوتوكاتاليزوري مطلوب مي‌باشند اشغال نموده و باعث كاهش فعاليت کاتالیزور شود. 
- موقعيت‌هاي بارگذاری شده با نقره كه حاوي بار منفي شده‌اند مي‌توانند حفره‌ها را مجدداً جذب نموده و آنها را با الكترون‌ها تركيب مجدد نمايند در چنين مواقعي موقعيت‌هاي فلزدار خود به عنوان مراكز تركيب مجدد عمل مي‌نمايند (21).

[bookmark: OLE_LINK678][bookmark: OLE_LINK679][bookmark: OLE_LINK685]
شکل (5): تاثير درصد وزنی نقره در فعالیت نوری نانو فوتوكاتاليزورهای Ag-ZnO/SnO2 کلسینه شده در دماي oC 500 در حذف AR27

مشخصه‌یابی نانوکاتالیزورهای سنتز شده
طيف XRD نانوکامپوزیت Ag-ZnO/SnO2 سنتز شده در دماي كلسيناسيون  oC500 در شكل (6) نشان داده شده است. در طيف XRD پيك‌هاي واقع در 2هاي 5/31، 34، 4/36، 5/47، 5/56، 8/62، 8/67 و 69 مربوط به نانوذرات ZnO و پيك‌هاي واقع در 2هاي 5/26، 5/33، 52، 8/64 و 2/65 مربوط به نانوذرات SnO2 مي‌باشد. در طيف‌ XRD پهناي پيك انعكاس دهنده‌ اندازه کریستالی ذرات و شدت پيك انعكاس دهنده‌ كريستاليته نمونه‌ها است (23). در طيف XRD نانوکامپوزیت Ag-ZnO/SnO2 پيکی مربوط به نقره ظاهر نشده است. دليل اين مسئله توزيع يکنواخت نقره بر روی سطح کاتاليزور، قرار گرفتن آن در سطح و عدم نفوذ آن به درون شبکه ZnO/SnO2 مي‌باشد. اندازه كريستالي ذرات با استفاده از فرمول دباي- شرر برای ZnO و SnO2 به ترتیب 17 و 8 نانومتر محاسبه شده است.

[image: 4 AgZ2S 500 IM]
شکل (6): طيف XRD نانوکامپوزیت Ag-ZnO/SnO2 حاوی 5 درصد نقره و كلسينه شده در دماي oC500

مورفولوژي نانوذرات ZnO/SnO2 خالص و بارگذاری شده با نقره بوسيله ميکروسکوپ الکتروني روبشي (SEM) مورد بررسي قرار گرفته است. در شکل (7-الف) تصوير SEM نانوذرات ZnO/SnO2 خالص نشان داده شده است. همانطوريکه در تصوير مشخص است نانوذرات ZnO/SnO2 خالص کلسینه شده در دماي oC400 از مورفولوژي صفحه مانند[footnoteRef:76] برخوردار هستند توليد نانوصفحات ZnO/SnO2 همچنين توسط وانگ و همکارانش در سال 2007 به روش هيدرترمال در دماي oC200 گزارش شده است. در مقايسهاي که اين محققين بر روي فعاليت فوتوکاتاليزوري انواع مورفولوژيهاي نانوذرات ZnO/SnO2 خالص انجام دادند نشان دادند که بيشترين فعاليت فوتوکاتاليزوري مربوط به نانوذرات ZnO/SnO2 با مورفولوژي صفحه مانند ميباشد. آنها فعاليت بالاي نانوذرات ZnO/SnO2 با مورفولوژي صفحه مانند را به توانايي بالاي نانوصفحات در انتقال الکترون و حفرات توليد شده در داخل کريستال به سطح نسبت دادند (24). در شکل (7-ب) تصوير SEM نانوذرات ZnO/SnO2 بارگذاری شده با نقره نشان داده شده است. همانطوريکه از تصاوير مشخص است عمل بارگذاری نقره که همراه با افزايش دما همراه بوده سبب از بين رفتن مورفولوژي صفحه مانند شده است. در اين حالت ذرات شکل منظمي نداشته و دماي کلسيناسيون بالا سبب آگلومره شدن ذرات شده است.   [76:  Sheetlike] 

به منظور آناليز عنصري فوتوکاتاليزورهاي ترکيبي از تکنيک EDX استفاده ميشود. طيف‌ EDX برای نمونه Ag-ZnO/SnO2 حاوی 5 درصد نقره و كلسينه شده در دماي oC500 در شکل (8) نشان داده شده است. درطيف EDX پيکهاي مربوط به Sn و Zn حضور اين عناصر را در فوتوکاتاليزور مورد نظر تاييد ميکند. همچنين حضور عنصر Ag نیز در این طیف به وضوح نشان داده شده است. آناليز EDX نمونه‌ بارگذاری شده با %5 از Ag مقدار %4 از Ag را نشان مي‌دهد اختلاف مقادير آناليز شده و مقادير استفاده شده در سنتزها مي‌تواند ناشي از عوامل مختلفي باشد به عنوان مثال به دليل ضخامت بالاي نمونه در SEM، پرتو الکتروني در قسمت وسيعي از ناحيه مورد نظر نفوذ کرده و مقدار متوسطي را ميدهد که براي آناليز ساختارهاي ريز چندان مناسب نمی‌باشد.
[image: M385-11-2]
(الف)

[image: M382-8-4]
(ب)
شکل (7): تصوير SEM نانوکامپوزیت ZnO/SnO2 خالص كلسينه شده در دماي oC400 (الف)، تصوير SEM نانوکامپوزیت Ag-ZnO/SnO2 حاوی 5 درصد نقره و كلسينه شده در دماي oC500 (ب)




[image: 8-10]
شکل (8): طيف EDX نانوکامپوزیت Ag-ZnO/SnO2 حاوی 5 درصد نقره و كلسينه شده در دماي oC500

نتیجه‌گیری
نتایج نشان مي‌دهد كه نانوکامپوزیت ZnO/SnO2 بارگذاری شده با نقره فعاليت فوتوكاتاليزوري بیشتری نسبت به نانوکامپوزیت ZnO/SnO2 خالص در حذف AR27 را دارد. بیشترین فعاليت فوتوكاتاليزوري مربوط به نانوکامپوزیت Ag-ZnO/SnO2 حاوی 5 درصد نقره و كلسينه شده در دماي oC500 می‌باشد. توزيع يکنواخت نقره بر روی سطح نانوکامپوزیت و عدم نفوذ آن به درون شبکه ZnO/SnO2 سبب می‌شود که پيکی مربوط به نقره در XRD نانوکامپوزیت Ag-ZnO/SnO2 ظاهر نگردد. تصاوير SEM نیز بیانگر تغییر مورفولوژی نانوکامپوزیت ZnO/SnO2 در نتیجه بارگذاری با نقره می‌باشد. به نحوی که عمل بارگذاری نقره که همراه با افزايش دما همراه می‌باشد، سبب از بين رفتن مورفولوژي صفحه مانند نانوکامپوزیت ZnO/SnO2 خالص می‌گردد.
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Synthesis of ZnO/SnO2 nanocomposite loaded with silver via liquid impregnation method and investigation of its photocatalytic activity in removing an environmental pollutant under visible light irradiation
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Abstract
In this research, ZnO/SnO2 nanocomposite was first synthesized using the co-precipitation method, followed by the loading of silver at different percentages onto the nanocomposite via the liquid impregnation method. The photocatalytic activity of the synthesized materials in the removal of a dye pollutant (C.I. Acid Red 27) was evaluated under visible light. Material characterization was conducted using XRD and SEM-EDX methods. Through these analyses, the particle size, constituent phases, and morphology of the particles were determined. The photocatalytic activity results showed that the Ag-ZnO/SnO2 nanocomposite exhibited higher activity than the ZnO/SnO2 nanocomposite in pollutant removal. The highest photocatalytic activity was observed in the Ag-ZnO/SnO2 nanocomposite with 5% wt. silver and a calcination temperature of 500°C, achieving a 95% removal of Acid Red 27 after 50 min of irradiation.
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سنتز آهن صفر ظرفیتی بارگذاری شده بر روی نانولوله‌های کربنی و بررسی کارآیی آن در حذف یک آلاینده رنگزا
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چکیده
در این مطالعه آهن صفر ظرفیتی بارگذاری شده بر روی نانولولههای کربنی به عنوان یک نانوجاذب سنتز شد و مورفولوژی آن با میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM) مورد بررسی قرار گرفت. کارایی نانوجاذب برای رنگ‌زدائی و حذف آلاینده رنگ راکتیو نارنجی    122 مورد بررسی قرار گرفت. بهینهسازی متغیرهای عملیاتی مانند مقدار نانوجاذب، غلظت اولیه رنگ و pH به روش طراحی آزمایش بر پایه سطح پاسخ و روش باکس-بنکن انجام شد. حداکثر راندمان حذف در شرایط بهینه %16/86  بدست آمد. با استفاده از روش تحلیل واریانس موثرترین پارامتر شناسایی گردید. برای پیش‌بینی میزان حذف، مدلی با استفاده از آنالیز رگرسیون چند متغیره ارائه گردید. 
واژههای کلیدی: نانولولههای کربنی، روش باکس-بنکن، آهن صفر ظرفیتی، راکتیو نارنجی 122
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مقدمه
    با افزایش چشمگیر جمعیت و توسعه سریع فعالیت‌های صنعتی، آلودگی آب و ارتباط آن با بیماریهای انسانی، مهمترین مسئله زیستمحیطی پیش روی جوامع انسانی میباشد (1). پسابهای صنعتی حاوی ترکیبات رنگی یکی از عمدهترین آلایندههای محیط زیست به شمار میروند، زیرا صنایع نساجی به دلیل استفاده گسترده از ترکیبات رنگی، طیف متنوعی از آلایندههای پایدار تولید میکنند (2). متداولترین گونههای رنگی مورد استفاده از رنگهای گروه آزو[footnoteRef:77] است که معمولاً به دلیل ارزان بودن، رنگرزی ساده و .... به طور گستردهای برای رنگرزی الیاف یا در صنایع غذایی و دارویی مورد استفاده قرار میگیرند (4-3). این گونه ترکیبات رنگی سمی بوده و معمولاً به سختی تجزیه میشوند و به علت تجزیه طولانی مدت آنها فاضلاب این صنایع نباید بدون تصفیه در محیط زیست رها گردد در غیر این صورت میتوانند صدمات جبرانناپذیری به محیط زیست وارد کنند. روشهای متداول مورد استفاده برای تصفیه فاضلابهای صنعتی رنگی شامل روشهای بیولوژیکی (5)، فرایندهای غشایی (6)، جذب سطحی (7)، انعقاد (8) و فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته (9) میباشند. رنگهای راکتیو معمولاً کروموفورهای بر پایه آزو هستند که با انواع مختلفی از گروههای راکتیو ترکیب میشوند و برای رنگرزی ابریشم و نخ بکار میروند (10). جذب این مواد بر روی تودههای بیولوژیکی ضعیف بوده و تحت شرایط هوازی تجزیه نمیشوند (11). در این رابطه، کاربرد فرایندهای شیمیایی نظیر انعقاد و لختهسازی به دلیل محدودیت کاربرد و تولید لجن و یا فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته با توجه به هزینه بالا و کارایی کم در حذف رنگهای دیسپرس و پیگمنت با مشکلاتی مواجه است. از میان فرایندهای مورد استفاده در حذف رنگ، فرایند جذب سطحی از نظر هزینه اولیه، سادگی طراحی، بهرهبرداری آسان و حساس نبودن به مواد شیمیایی و سمی، مقبولیت زیادی دارد (12). فرایند جذب سطحی، فرایند انتقال مولکولهای رنگ از فاز محلول به سطح مشترک بین دو فاز جامد و مایع می‌باشد. با توجه به پیشرفتهای علمی انجام شده در زمینه نانوذرات، در سالهای اخیر تحقیقات بسیاری برای تهیه نانوجاذبهای جدید با کارایی و طول عمر بیشتر صورت گرفته است. امروزه استفاده از نانوذرات آهن صفر ظرفیتی (nZVI)[footnoteRef:78] به دلیل فراوانی، ارزان بودن، عدم ایجاد سمیت و حذف آسان از محیط بسیار مورد توجه قرار گرفته است (13). آهن صفر ظرفیتی یک عامل کاهش‌دهنده زیستی قوی است که به آسانی قابل دسترس است و به طور موثر آلایندهها را تجزیه نموده، ضایعات بسیار کم تولید میکند (14). با توجه به ماهیت مغناطیسی نانوجاذبهای مغناطیسی  و امکان استفاده از میدان مغناطیسی خارجی جهت جداسازی آلایندههای جذب سطحی شده و همچنین امکان بازیافت و استفاده مجدد از جاذب، سبب گردیده ترکیبات مذکور بسیار مقرون بهصرفه باشند. تجمع نانوذرات مغناطیسی به صورت خوشههای بزرگ سبب کاهش انرژی سطح شده و مراحل سنتز را معمولاً به تاخیر میاندازد، بنابراین اصلاح سطح این نانوذرات راه حلی برای جلوگیری از این پدیده است. از سوی دیگر، استحکام و انعطافپذيری نانولولههای کربنی از جمله ويژگیهايی است که نقش اين نانوساختارها را در مهندسی فناوری نانو پررنگتر میکند. خواص ويژه و منحصربهفرد نانولولههای کربنی از جمله مدول يانگ بالا و استحکام کششی خوب از يک طرف و طبيعت کربنی آنها (به اين دليل که کربن مادهای است کم وزن، بسيار پايدار و ساده برای انجام فرايندها با هزينه توليد ارزانتر نسبت به فلزها)، باعث شده که در دو دهه گذشته شاهد پژوهشهای مهمی در بهکارگيری نانولولههای کربنی در زمينههای گوناگون باشیم (15و7). این پژوهشها نشان دادهاند ویژگیهای ذاتی نانولولههای کربنی را حتی میتوان با اصلاح سطحی و یا ساختاری به طور گستردهای بهبود بخشید و آنها را برای دستیابی به راندمان بالا برای کاربردهای خاص بکار گرفت (16).   [77:  Azo]  [78:  Nanoscale zero-valent iron] 

    بنابراین در این مطالعه، به منظور افزایش کارایی جاذب، جلوگیری از تجمع نانوذرات آهن و نیز افزایش طول عمر آنها از روش بارگذاری آهن صفر ظرفیتی بر روی نانولولههای کربنی استفاده شد. همچنین برای ارزیابی نقش متغیرهای عملیاتی و بهینهسازی فرآیند حذف رنگ راکتیو نارنجی 122[footnoteRef:79] (RO122) از محلول آبی از طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ[footnoteRef:80] استفاده شد. [79:  Reactive Orange 122]  [80:  Response Surface Methodology] 


روش تحقیق
- مواد
   نانولولههای کربنی تکدیواره از پژوهشگاه صنعت نفت تهران با خلوص 85 درصد با قطر داخلی 10 تا 20 نانومتر و طول 10 میکرومتر خریداری شد. سدیم بورهیدرید (NaBH4)، کلرید آهن 6 آبه (FeCl3.6H2O)، اسید سولفوریک 98 درصد (H2SO4) و اسید نیتریک 65 درصد (HNO3) از شرکت Merck آلمان تهیه شدند. RO122، (فرمول مولکولی C31H20ClN7Na4O16S5، وزن مولکولی g mol-11034، با طول موج ماکزیمم 496 نانومتر)، از شرکت الوان ثابت (ایران) تهیه شد. ساختار مولکولی RO122 در شکل (1) نشان داده شده است.

 [image: C.I.Reactive Orange 122,CAS 12220-12-1,1034.27,C31H20ClN7Na4O16S5,Reactive Orange ME-2RN]
شکل (1): ساختار مولکولی RO122
- دستگاه‌ها
   مطالعه مورفولوژی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM) مجهز به طیف‌سنج نشر انرژی پرتو ایکس(EDX[footnoteRef:81])  شرکت ZEISS مدلSigma VP انجام شد. غلظت رنگ راکتیو نارنجی 122 و درصد حذف با استفاده از اسپکتروفوتومتر UV-Visible مدل DR5000 شرکتHACH  آمریکا اندازه‌گیری شد. pH متر مدل Metrohm-691 مورد استفاده قرار گرفت. سانتریفیوژ ROTINA-380 برای جداسازی نانوذرات استفاده شد. [81:  Energy Dispersive X-ray Spectroscopy
] 


- روشها
- اکسید کردن  نانولوله‌های کربنی تک دیواره (swCNTs)
   سطح خارجی نانولولههای کربنی از طریق روش‌های عاملدارکردن کووالانسی و غیرکووالانسی با گروههای عاملی اکسیژندار اصلاح شدند. به این منظور و نیز برای حذف ناخالصیهای موجود در نانولولههای کربنی و بهبود پراکندگی، فرایند اسیدشویی توسط HNO3 و H2SO4 انتخاب شد. بدین منظور 1 گرم از نانولولهها به 120 میلی‌لیتر اسید، شامل مخلوطی از HNO3 و H2SO4 به نسبت 1 به 3، اضافه شد. مخلوط در حمام التراسونیک به مدت یک ساعت قرار گرفت تا نانولولههای کربن بطور کامل در آن توزیع شوند. پس از آن به مدت 4 ساعت بر روی همزن مغناطیسی در دمای 80 تا 90 سانتیگراد مخلوط شد. در ادامه، نانولولهها برای جداسازی محصولات ناخواسته در واکنش، رقیق و با آب دیونیزه چندین بار شستشو شدند تا pH نهایی بهpH  خنثی برسد و در نهایت در دمای 80 سانتیگراد به مدت 24 ساعت خشک شد (7). 

- تهیه نانوجاذب swCNTs-nZVI
    مقدار 1 گرم swCNTs در20 میلیلیتر محلول 1 مولار از FeCl3.6H2O به مدت 2 ساعت بر روی همزن مغناطیسی همزده شد. آزمایشات تحت اتمسفر گاز نیتروژن انجام شد. سپس با محلول 1 به 1 اتانول و آب به میزان 5 برابر رقیق شد. در مرحله بعد محلول NaBH4 (100 میلی لیتر، 3/0 مولار) بصورت قطرهای  به محلول فوق اضافه شد و تحت همزن مکانیکی به شدت همزده شد. نانوذرات آهن صفر ظرفیتی طبق معادله (1) در سطح نانولولههای کربنی تشکیل گردید:



 (1)
       نانوجاذب تهیه شده صاف شده و با آب دیونیزه شستشو داده شدند و سپس مورد شناسایی قرار گرفتند.

- آماده‌سازی محلول 
    اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌـﻪ در ﻣﻘﯿﺎس آزﻣﺎﯾشگاهی اﻧﺠﺎم شد و از swCNTs-nZVI ﺑﺮاي جذب سطحی و حذف RO122 از آب اﺳﺘﻔﺎده گردﯾﺪ. در اﯾﻦ ﻣﻄﺎﻟﻌﻪ اﺛـر ﺟﺮم ﺟﺎذب، غلظت آلاینده رنگزا و pH ﻣﻮرد ﺑﺮرسی ﻗﺮار گرﻓﺖ. ﻣﺤﻠﻮل mg L-1 100 از RO122 در یک ظرف یک لیتری تهیه شد و سپس مقدار مشخص از نانوجاذب با توجه به نسبت جاذب به آلاینده انتخاب گردید. پس از مدت زمانهای معین، مقدار مناسبی از محلول، نمونهبرداری شد و پس از عمل سانتریفیوژ، مقدار جذب محلول با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر تک شعاعی در طول موج جذب حداکثری RO122 (nm 485) تعیین شد.

- روش جذب سطحی
   جذب سطحی RO122 بر روی نانوجاذب به روش ناپیوسته انجام شد. بدین منظور مقادیر مختلفی از نانوجاذب  (05/0، 1/0 و 15/0 گرم بر لیتر) به محلول حاوی غلظتهای مختلفی از RO122، (10، 20 و 30 میلیگرم در لیتر) اضافه شد. pH محلولها در 5، 7 و 9 به ترتیب با افزودن کلریدریک اسید و سود 1/0 مول بر لیتر تنظیم شد. سپس محلولها به مدت 40 دقیقه بر روی همزن معناطیسی هم زده شدند. پس از آن، نانوجاذب توسط سانتریفوژ با سرعت 3000 دور در دقیقه از مخلوط جدا شد و محلول رویی صاف شد و جذب نمونهها اندازهگیری شده و در نهایت درصد حذف محاسبه گردید.
- طراحی آزمایش 
جهت بدست آوردن آثار اصلی و متقابل متغیرهای مستقل تأثیرگذار بر میزان پاسخ در بررسی حذف RO122 توسط فرآیند جذب سطحی از طراحی آزمایش استفاده شد. آزمایشات مورد نیاز با استفاده از روش سطح پاسخ با نرم افزار DX-7 طراحی گردید. متغیرهای آزمایشی شامل غلظت اولیه رنگ، مقدار جاذب و pH در سه سطح مطابق جدول (1) می‌باشد. آزمایشات انجام شده به همراه راندمان حذف در جدول (2) ارایه شده است. بعد از تعیین شرایط بهینه و تحلیل آنالیز واریانس در ادامه مدل رگرسیونی چند متغیره مرتبه دوم برای فرایند حذف ارائه شد (18و17). 
   
جدول (1): متغیرها و سطوح آنها در طراحی آزمایش
	متغیر
	محدوده و سطوح  متغیرها

	
	1-
	0
	1+

	[RO122] (mg L-1)
	10
	20
	30

	[swCNTs-nZVI] (g L-1)
	05/0
	1/0
	15/0

	pH
	5
	7
	9



نتایج و بحث
- مشخصه‌یابی swCNTs-nZVI
شکل (1) تصویر SEM نانوجاذب سنتز شده (swCNTs-nZVI) را نشان می‌دهد. این شکل نشان دهنده نانوذرات آهن صفر ظرفیتی با اندازههای متفاوت میباشد که سطح نانولولهها را پوشانده است. نتایج آنالیز EDX برای swCNTs-nZVI در شکل (2) نشان داده شده است که پیک آهن صفر ظرفیتی بر روی نانولولههای کربنی مشهود است و نشاندهنده تثبیت موفق nZVI بر روی بستر swCNTs میباشد. 

[image: ]
شکل (1): تصویر SEM نانوکامپوزیت swCNTs-nZVI


[image: A graph of a red line

Description automatically generated with medium confidence]
شکل (2): الگوی EDX نانوجاذب swCNTs-nZVI

- بهینه‌سازی به روش سطح پاسخ
طراحی آزمایش و بهینهسازی آزمایشات حذف RO122 توسط نانوجاذب swCNTs-nZVI تحت شرایط تعیین شده توسط طراحی روش باکس-بنکن[footnoteRef:82] (BBD) انجام شد. سطوح متغیرهای عملیاتی مطابق جدول (1) تعیین گردید و آزمایشهای جذب مطابق جدول (2) طراحی شد. [82:  Box-Behnken Design] 



جدول (2): نتایج طراحی آزمایشهاي انجام شده مطابق روش  BBDبراي حذف RO122
	شماره آزمایش
	پارامترهای عملیاتی
	راندمان حذف (%)

	
	[swCNTs-nZVI]
(g L-1)
	[RO122]
(mg L-1)
	pH
	تجربی
	پیش‌بینی شده

	1
	15/0
	10
	7
	21/90
	93/88

	2
	15/0
	20
	5
	23/92
	19/91

	3
	1/0
	30
	5
	47/77
	64/77

	4
	1/0
	10
	9
	43/73
	05/73

	5
	15/0
	20
	9
	32/74
	78/75

	6
	15/0
	30
	7
	34/77
	20/78

	7
	05/0
	20
	5
	43/81
	98/79

	8
	1/0
	20
	7
	33/86
	32/86

	9
	1/0
	20
	7
	32/86
	32/86

	10
	1/0
	10
	5
	34/94
	65/96

	11
	05/0
	20
	9
	48/71
	48/72

	12
	1/0
	20
	7
	32/86
	32/86

	13
	05/0
	10
	7
	67/78
	80/77

	14
	1/0
	20
	7
	32/86
	32/86

	15
	05/0
	30
	7
	54/73
	84/74

	16
	1/0
	30
	9
	68/80
	33/78

	17
	1/0
	20
	7
	32/86
	32/86




تعداد 17 آزمایش انجام شد که معادله چندجملهای مرتبه دوم برای پیشبینی فرایند حذف RO122 پیشنهاد شد که در معادله (3) ارائه شده است. 
   
 
      (3)   
                                                  
در این رابطه، مقدار نانوجاذب،  مقدار غلظت اولیه RO122 و  مقدار pH میباشد.
 با توجه به نتایج بهینه‌سازی فرایند در شکل (3) بیشترین راندمان حذف RO122 تحت شرایط بهینه (2/5pH = ، مقدار نانوجاذب برابر g L-1 1/0 و میزان غلظت RO122 برابر  mg L-116) برابر با %16/86 بدست آمد. انجام آزمایش‌ تجربی تحت شرایط بهینه نیز نشان داد که راندمان حذف %25/87 میباشد. با محاسبه میزان درصد خطا، میتوان اعتبار مدل ارائه شده در معادله (3) را در پیشبینی رفتار پارامترهای عملیاتی مشخص نمود. 

[image: A group of black lines
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شکل (3): شرایط بهینه در حذف RO122


[bookmark: _Hlk4414590]به منظور بررسی کیفی مدل آماری ارائه شده نمودار احتمال نرمال در شکل (4) آورده شده است. باتوجه به اینکه تمام نقاط روی نمودار بر روی یک خط مستقیم قرار دارند، فرض نرمال بودن باقیماندهها تأیید می‌شود. شکل (5) نشان دهنده مقادیر باقیمانده برحسب پاسخ پیش‌بینی شده است، این نمودار دارای پراکندگی تصادفی بوده که نشان دهنده یک طیف ثابت از باقی مانده در سراسر نمودار میباشد.  شکل (6) نشان دهنده مقادیر واقعی در مقابل مقادیر پیشبینی شده توسط مدل می‌باشد که پیشتر در جدول (2) نتایج آن ذکر گردید.

[image: ]
شکل (4): نمودار احتمال نرمال

[image: ]
شکل (5): نمودار مقادیر باقیمانده برحسب پاسخ پیشبینی شده

[image: ]
شکل (6): نمودار مقادیر تجربی در مقابل مقادیر پیشبینی شده

در مجموع با توجه به تحلیل نمودارهای آماری میتوان نتیجه گرفت که مدل پیشنهادی براي تحلیل دادهها مناسب میباشد. در مورد اثر متغیرهای عملیاتی در حذف RO122 همانطوري که در شکل (7) نشان داده شده است میتوان اظهار داشت که درصد حذف RO122 با افزایش pH از 5 به  9 و افزایش غلظت رنگ از 10 به 30 میلیگرم بر لیتر کاهش مییابد. 
همچنین درصد حذف با افزایش دوز جاذب از 05/0 به 15/0گرم بر لیتر افزایش مییابد.
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شکل (7): نمودار درصد حذف RO122 برحسب متغیرهاي اصلی (دوز جاذب، غلظت اولیه رنگ و pH)
  

شکل (7 الف) نشان میدهد که با افزایش غلظت اولیه RO122 درصد حذف کاهش مییابد. زیرا به دلیل پوشیده شدن سطح نانوجاذب و خلل و فرج آن، با افزایش غلظت اولیه RO122 جایگاه لازم برای به دام افتادن مولکولهای RO122 وجود نخواهد داشت.  مطابق شکل (7 ب) راندمان حذف RO122 با افزایش مقدار نانوجاذب swCNTs-nZVI از 05/0 تا 15/0 گرم بر لیتر افزایش یافته است. در واقع با افزایش مقدار جاذب در غلظت ثابت آلاینده، میزان سطح جاذب و خلل و فرج جهت بدام انداختن مولکولهای RO122 بیشتر شده و راندمان حذف افزایش مییابد. به همین ترتیب همچنین تغییرات راندمان حذف RO122 با  pH در شکل (7 ج) نشان میدهد که راندمان حذف در pH اسیدی بیشتر از محیط‌های قلیایی یا خنثی میباشد. زیرا برهمکنش‌های الکترواستاتیکی مناسبی میان مولکول‌های آنیونی RO122 و سطح با بار مثبت نانوجاذب در محیط اسیدی صورت میگیرد که باعث افزایش جذب سطحی مولکول‌های RO122 بر روی سطح نانوجاذب swCNTs-nZVI میشود.
- آنالیز واریانس
    در جدول (3) نتایج آنالیز واریانس[footnoteRef:83] (ANOVA) ارایه شده است. از روی مقدار آماره F (F-value) و نیز مقدار p-value گزارش شده میتوان دریافت که بیشترین تاثیر مربوط به متغیر pH بوده و سپس حاصل ضرب pH در غلظت RO122، دوز نانوجاذب و غلظت RO122 بر روی پاسخ تاثیر بیشتری دارند، در حالی که سایر متغیرها تاثیر قابل توجهی از خود نشان نمیدهند. با توجه به مقدار آماره F برای مدل (41/27F = )، و نیز مقدار p-value (0001/0) نشان میدهد که مدل به خوبی میتواند رفتار آزمایشهای تجربی را پیشبینی نماید. همچنین در کنار آمارههای F و p به منظور بررسی کیفیت مدل، پارامترهایی مانند ضریب همبستگی ( (R2و سایر آمارهها نیز در جدول (4) ارایه شده‌اند. مقدار نزدیک به یک ضریب R2  ، اختلاف کمتر از 2/0 مابین ضرایب R2   و بیشتر بودن Adeq Precision از عدد 4، تاییدی بر اعتبار مدل پیشنهادی هستند.  [83:  Analysis of Variance] 


جدول (3): آنالیز ANOVA برای حذف RO122 توسط نانوجاذب
	منبع واریانس
	مجموع مربعات
	درجه آزادی (DF)
	میانگین مربعات
	F-Value     
	p-value
	سطح معنی‌داری

	مدل
	38/769
	9
	49/85
	41/27
	0001/0
	معنی‌دار

	دوز نانوجاذب
	34/105
	1
	34/105
	78/33
	0007/0
	

	غلظت RO122
	19/94
	1
	19/94
	20/30
	0009/0
	

	pH
	20/262
	1
	20/262
	08/84
	˂ 0001/0
	

	دوز نانو جاذب × غلظت RO122
	98/14
	1
	98/14
	80/4
	0645/0
	

	دوز نانو جاذب × pH
	64/15
	1
	64/15
	02/5
	0601/0
	

	pH × غلظت RO122
	54/147
	1
	54/147
	30/47
	0002/0
	

	(دوز نانو جاذب)2
	36/66
	1
	36/66
	28/21
	0024/0
	

	(غلظت RO122)2
	46/24
	1
	46/24
	84/7
	0265/0
	

	(pH) 2
	06/26
	1
	06/26
	35/8
	0233/0
	



جدول4- شاخص های برازش برای مدل ارائه شده در رابطه (3)
	9724/0
	R-Squared
	
	77/1
	Std. Dev.

	9369/0
	Adj R-Squared
	
	15/82
	Mean

	842/17
	Adeq Precision
	
	15/2
	C.V. %




نتیجه‌گیری
    در مطالعه حاضر نانوجاذب نانولولههای کربنی بارگذاری شده با آهن صفر ظرفیتی تهیه گردید. کارایی این نانوجاذب در حذف رنگ RO122 به عنوان یک ترکیب مدل از آلاینده‌های رنگی محیط زیست مورد مطالعه قرار گرفت. برای تعیین شرایط بهینه حذف آلاینده‌ از محلول آبی از روش طراحی آزمایش باکس-بنکن استفاده شد. مدلی برای پیشبینی میزان راندمان حذف RO122 پیشنهاد گردید. مطابق نتایج متغیر pH بیشترین تاثیر را در راندمان حذف RO122 دارد. زیرا در محیطهای اسیدی سطح جاذب دارای بار مثبت شده و رنگ مورد نظر که آنیونی است با نیروی الکترواستاتیک قوی‌تری به سطح جاذب متصل شده و حذف میگردد. پیشبینی راندمان حذف RO122 توسط نانوجاذب با موفقیت با مدل مرتبه دوم انجام شد.
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Abstract
In this study, zero-valent iron loaded onto carbon nanotubes was synthesized as a nano-adsorbent, and its morphology was investigated using a scanning electron microscope (SEM). the effectiveness of the nano-adsorbent for the decolorization and removal of the reactive orange 122 dye pollutant was examined. the optimization of operating variables, including the amount of nano-adsorbent, the initial concentration of the dye, and the pH, was conducted using an experimental design based on response surface methodology (the Box–Behnken method). the maximum removal efficiency under optimal conditions was 86.16%. through variance analysis, the most influential parameter was identified. A model for predicting the removal efficiency was developed using multivariate regression analysis.
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