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   چکیده

 یکشاورز یهاو روش یجهان شدنیاست. صنعت افتهی شیافزا یانسان یهاتیفعال گسترش لیبه دل ریدهه اخ نیدر چند ستیزطیمح یآلودگ

 یدیکل یاستراتژ کی ییپالاستیز یمنجر شده است. فناور نیها و فلزات سنگکشآفت ها،دروکربنیمانند ه ییهاندهیبه بروز آلا ،مدرن

و  هاتمسیو حفاظت از اکوس یسازپاک یبرا هاسمیکروارگانیاست که از توان م یطیمح یاز آلودگ یمتنوع ناش یهاچالشمواجهه با  یبرا

 یهاطیدر مح هاندهیآلا لیو تبد رییاست که شامل کاهش، حذف، تغ یندیفرآ ییپالاستیز .بردیآلوده بهره م یهاطیاز مح هاندهیحذف آلا

 طیها به منظور بازگرداندن محآن یهامیآنز ای اهانیها، گقارچ ها،سمیکروارگانیخاک، رسوبات، هوا و آب با استفاده از م رینظ یعیطب

درجا  ییپالاتسیکرد. ز یبندمیدرجا و دگرجا تقس یبه دو دسته اصل توانیم ار ییپالاستیز یهایاست. فناور هیاول طیشرابه  دهیدبیآس

 یرگیو انتقال مواد آلوده به محل د یآوردگرجا شامل جمع ییپالاستیکه ز یدر محل آلوده اختصاص دارد، در حال هاندهیآلا هیبه تصف

و  یستیز تیوتق ،یستیمکش ز ،یستیز کیتحر ،یستیز هیتهو ،یستیز قیدرجا شامل تزر ییپالاستیز یهاروش .است هیتصف یبرا

 ،یستیز یلترهایف ،یکیولوژیب یهاتوده ،یسازکمپوست ن،یکمک زم هب هیدگرجا شامل تصف یهاروش ،یهستند. از طرف ییپالااهیگ

 ست،یزطیبا مح یکم و سازگار نهیهز ،یداریپا رینظ یفناور نیفراوان ا یایوجود مزا با .باشندیم ندرویو روش و یستیز یراکتورها

و موانع  یریپذاسیمشکلات مق ها،تیسا یناهمگون ،یطیمحستیتنوع ز ،یکیولوژیب یهایژگیمانند و یمهم یهابا چالش ییپالاستیز

 مع ازمرور جا کیمقاله  نیاست. ا یضرور یاچندرشته تیریتوسعه و مد ق،یها، تحقچالش نیمواجهه با ا یروبرو است. برا ینظارت

را ارائه  یفناور نیا یآت یاندازهاچشم نیآن و همچن یرو شیپ یهاو چالش ایها، عوامل مؤثر، مزااهداف، اصول، روش ،ییپالاستیز

 .کندیم دیو گسترش کاربرد آن تأک یسازنهیبه یمستمر برا قاتیبه تحق ازیو بر ن دهدیم

 دگرجازیست پالایی ، درجازیست پالایی ، تجزیه زیستی، اهمیکروارگانیسم، زیستمحیط آلودگی : کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 یهاوهیشو جهانی شدن  یصنعت شیافزا     

 یهاندهیبروز آلا شیمدرن منجر به افزا یکشاورز

 نیو فلزات سنگ هاکشآفت، هادروکربنیهخاک مانند 

 نامطلوب یبا مشکلات بهداشت هاآنشده است که همه 

 یبرا تنهانهآلوده  یهاخاکمرتبط هستند. اصلاح 

 یضرور زین یتوسعه شهر یبلکه برا ستمیاکوس یایاح

 یبرا یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف یهاروشاست. 

 ای پالایی ستیاست. ز شده استفادهاصلاح خاک 

 سرعتبه یکیولوژیب یندهایشامل فرآ یندهایفرآ

 ییکارا لیبه دل تنهانهمؤثر  تصفیه یهایفناور عنوانبه

و  زیستمحیط با  یسازگار لیبلکه به دل

 ندیرآف نیاستفاده هستند. ا حالبودن در  صرفهبهمقرون

 ازجمله هاندهیآلااز  یانواع مختلف بیقادر به تخر

 ستی، زرونیازااست.  داریمعطر پا یهادروکربنیه

کاهش  یبرا مؤثرمناسب و  یفناور کی ییپالا

 .(1و2است )خاک  یهاندهیآلا

و استفاده از  یکیولوژیب هیتصف یندهایفرا    

، هیتصف یندهایفرا ریبا سا سهیدر مقا هاسمیکروارگانیم

مقاوم در  یهاندهیمهم در حذف آلا یعنوان روشبه

اصطلاحات  .کنندیخاک، آب و رسوبات عمل م

قابل  یهاواژه یستیز هیو تجز ییپالا ستیز

و  فرایندهای تصفیه بیولوژیکیهستند.  یترضیتفو

ها در مقایسه با سایر استفاده از میکروارگانیسم

حذف روشی مهم در عنوان بهفرایندهای تصفیه، 

در خاک، آب و رسوبات عمل  مقاوم یهاندهیآلا

 طیمح یدر حال بازساز هاسمیکروارگانیم .کنندیم

 .(3)هستند  ترشیب یاز آلودگ یریو جلوگ هیاول یعیطب

                                                           
 

 

 عیوزت وسفریطور گسترده در ببه هاسمیکروارگانیم

 ریگمچش اریها بسآن کیمتابول ییتوانا رایز شوندیم

 یطیمح طیاز شرا یفیدر ط یراحتبه توانندیاست و م

 زین هاسمیکروارگانیم یاهیتغذ یریپذقیرشد کنند. تطب

اده استف مورد هاندهیآلا یستیز هیتجز یبرا تواندیم

 دهینام ییپالا ستیعنوان زبه ندینوع فرآ نی. اردیگ ارقر

 یهاسمیکروارگانیم ییتوانااز  در این فرایند. شودیم

 یهاندهیاصلاح و استفاده از آلا ل،یتبد یخاص برا

 دیو تول یمنظور به دست آوردن انرژبه یسم

ه ساد یآورجمع یجابه  .شودمی استفاده تودهستیز

 تیفعال کی ییپالا ستیآن، ز رهیو ذخ ندهیآلا

 ای هیجزت یاست که برا یکیولوژیکروبیم افتهیسازمان

 یتر سممک یبیو ترک یبه اشکال عنصر هاندهیآلا لیتبد

 1ی زیستیهاکننده. اصلاحرودیبه کار م یرسمیغ ای

زیتم و زیست پالایی یهستند که برا یکیولوژیعوامل ب

 ها،ی. باکترشوندیآلوده استفاده م یهامکان یساز

 یستیز یهاکنندهپاکها و قارچ 2(هایآرک) انیباستان

 .(4) هستند هیاول

فناوری زیست پالایی فرآیند کاهش، حذف، تغییر     

های موجود در محیط طبیعی مانند و تبدیل آلاینده

خاک، رسوبات، هوا و آب از طریق استفاده از 

 هایها، گیاهان سبز یا آنزیمها، قارچمیکروارگانیسم

توسط  هافتی رییتغ یعیطب طیبازگرداندن مح برای هاآن

 کی ،ییپالا ستیز است. هیاول طیبه شرا هاندهیآلا

دیریت در م زیستمحیط و سازگار با  شرفتهیپ یفناور

 بیولوژیکی یهاسمیکروارگانیممواد زائد است که از 

طبیعی برای تجزیه مواد خطرناک به اشکال کمتر سمی 

 ییپالا ستیز .(1و2) کندیمیا غیر سمی استفاده 

1 Bioremediators 
2 Archaea 
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آلوده  یهاطیمح تیریمد یبرا یتیریابزار مد نیمؤثرتر

 و اعتمادقابل کردیرو نیا. است آلودهخاک یابیو باز

 قاتیدر تحق سرعتبه زیستمحیط سازگار با 

در  است. دانشمندان کرده دایپ تیمحبوب یطیمحستیز

 یابیازب یبرا ییپالا ستیمختلف ز هایفناوری توسعه

 ستیز هایفناوری .اندبودهآلوده موفق  یهامکان

، ینیرزمیز یهاآب یسازپاکدر  توانیمرا  ییپالا

 ی آلوده و همچنین تصفیههاتالابها و خاک

ب . با استفاده مناسبرد کارو لجن به  های پسماندجریان

 یندهایشده و فرآو اصلاح یعیطب یهاکروبیاز م

مناسب  یمهندس یهاطرح ایها مدلهمچنین  و هاآن

 توانیرشد مطلوب، م طیمح کی جادیا یبرا

 هایسایتدر  تیرا با موفق ییپالا ستیز هایفناوری

 .(2-0) برد کاربهآلوده 

برجسته کردن  مقاله مروری، نیا یهدف اصل    

 یهاو اصول آن، روش ییپالا ستیز یهایژگیو

 حلم اصلاح در یهامقوله یعنی ،ییپالا ستیمختلف ز

 چشم ،هاآن یهاتیو محدود ایمزا ،و خارج از محل

ه کیی است پالا ستیز فناوریهای آتی و فعلی انداز

ازی سدر پاکمناسب  فناوریبه خوانندگان در انتخاب 

 .کندیکمک م زیستمحیط و احیای 

 هامواد و روش

 مروری است -پژوهش حاضر یک مطالعه توصیفی    

ای به دست مطالعات کتابخانههای آن از طریق که داده

و از منابع مختلف به منظور پردازش مطالب  آمده

ه ب زیست پالاییبا توجه به اهمیت  .استفاده شده است

 تسیز طینوآورانه و سازگار با مح فناوری کیعنوان 

رین روزتترین و بهسعی گردید تا حد امکان از مرتبط

های روش انواعمنابع حاوی نکات ارزنده در رابطه با 

                                                           
 

ت محیط زیس یدر پاکساز هاکاربرد آنو  زیست پالایی

 واصول اهداف،  ،در این مطالعه مروری .استفاده شود

 ها، انواعیاستراتژ ،ییپالا ستیز موثر بر عوامل

 یهاچالش و ایمزا ،زیست پالایی، نظارت بر هاروش

مورد بررسی قرار  آن یآت یهاجنبهو  آن یرو شیپ

 گرفته است.

 ف زیست پالاییاهدا

تصفیه بیولوژیکی، زیست پالایی، رویکرد مشابهی     

است که برای تصفیه پسماندها از جمله فاضلاب، 

 .ودشمیپسماندهای صنعتی و مواد زائد جامد استفاده 

آلاینده را  غلظتهدف از زیست پالایی این است که 

تشخیص، غیر سمی یا قابل  زیر حدحداقل به سطوح 

های قبول یعنی در محدوده تعیین شده توسط سازمان

های آلی آل آلایندهنظارتی کاهش دهد یا در حالت ایده

طور به .(0) نماید 1سازیمعدنیاکسید کربن را به دی

 کلی اهداف کلیدی زیست پالایی عبارتند از: 

زیست پالایی در بازیافت  بازیافت مواد زائد: -

ده های آلوهای صنعتی، تصفیه خاکفاضلاب، پساب

 .(0) شوداستفاده می

زیست پالایی از  ها:یی آلایندهزداسم -

ها و گیاهان برای تبدیل مواد مضر به میکروارگانیسم

. کنداستفاده می تر یا غیر سمیترکیباتی با سمیت کم

محیطی و یی خطرات زیستزداسماین فرآیند 

 دهدیمهای آلوده را کاهش بهداشتی ناشی از مکان

(1). 

هدف نهایی زیست ی آلی: هاندهیآلاسازی دنیمع -

 ی آلی است.هاندهیآلاسازی کامل پالایی، کانی

ی آلی پیچیده به هامولکولسازی شامل تجزیه معدنی

اشکال عنصری مانند کربن، هیدروژن و چندین عنصر 

1Mineralization  
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 تودهستیزاکسید کربن، آب و ید بادیگر همراه 

ل از کام طوربهرا  هاندهیآلا جهیدرنتکه میکروبی است 

 (1-0د )کنیممحیط حذف 

یی که تعادل هاندهیآلابا حذف  :هاستمیاکوساحیای  -

ی ، زیست پالایی به بازیابکنندیماکولوژیکی را مختل 

فرآیند شرایط این  .پردازدمی ی طبیعیهاستمیاکوس

لازم برای بقا و رشد موجودات مختلف، ارتقای تنوع 

 دکنیمزیستی و سلامت اکوسیستم را دوباره برقرار 

(0-1). 

ی زیست پالای :ستیزطیمحرویکرد پایدار و سازگار  -

است، زیرا از  ستیزطیمحذاتاً پایدار و سازگار با 

نیاز به  ،کندیم فرآیندهای بیولوژیکی طبیعی استفاده

و اختلالات  دهدیممواد شیمیایی مضر را کاهش 

ی اصلاح شیمیایی و هاروشمحیطی را در مقایسه با 

  .(1-0) رساندیمفیزیکی سنتی به حداقل 

مین زیست پالایی تض انطباق با استانداردهای نظارتی: -

کند که سطوح آلاینده برای برآورده کردن می

یابد و از سلامت می های نظارتی کاهشمحدودیت

رعایت  .کندمحافظت می ستیزطیمحانسان و 

استفاده مجدد ایمن از  منظوربه مقررات و استانداردها

برای مقاصد مسکونی، کشاورزی  شدهاصلاح هاتیسا

 .(1-0) یا صنعتی ضروری است

 کندیماغلب ثابت  زیست پالایی بودن: صرفهبهمقرون -

ی اصلاحی مرسوم هاروشتر از صرفهبه مقرونکه 

تری نیاز دارد و کم معمولاً به منابع و انرژی و است

ی هاپروژهی مناسب برای انهیگزاقتصادی  ازنظر

 (.1-0محیطی در مقیاس بزرگ است ) یسازپاک

 ییپالا ستیزول صا

که  ودشیم فیتعر یندیعنوان فرآبه ییپالا ستیز    

 طیتحت شرا یکیولوژینظر ب از یآل مواد زایددر آن 

تر کم یبه سطوح ای ضرریب محصولاتشده به  کنترل

 هیجزت یتوسط مقامات نظارت شده نییاز حد غلظت تع

 هاندهیآلا جزیهت یبرا هاسمیکروارگانی. مشوندیم

 ها اجازهکه به آن دارند ییهامیآنز رایمناسب هستند ز

عنوان غذا استفاده به یطیمح یهاندهیاز آلا دهدیم

 تیفعال بیترغ زیست پالاییکنند. هدف از 

و  یمواد مغذ نهیسطوح به نیها با تام سمیکروارگانیم

ها آن سمیمتابول یبرا یضرور ییایمیمواد ش ریسا

 یرااست که ب ترکیباتی ییزداسم یا جزیهمنظور تبه

. تمام هستندو موجودات زنده خطرناک  زیستمحیط 

 شودیانجام م هامیتوسط آنز کیمتابول یهاواکنش

 دوردوکتازها،یبه گروه اکس هامیآنزاین  .(7و8)

 گازهایو ل زومرازهایترانسفرازها، ا ازها،یل درولازها،یه

 یبیترک لیم لیبه دل هامیاز آنز یاریتعلق دارند. بس

 هیتجز تیظرف ،یو اختصاص یراختصاصیغ یسوبسترا

ؤثر م ییپالا ستیز نکهیا یدارند. برا یعیوس اریبس

 هاندهیبه آلا یمیطور آنزبه دیبا هاسمیکروارگانیباشد، م

 لیتبد ضرریها را به محصولات بحمله کرده و آن

 واندتیم یتنها زمان زیست پالایی کهییآنجا کنند. از

 تیاجازه رشد و فعال یطیمح طیمؤثر باشد که شرا

 یکاررا بدهد، کاربرد آن اغلب شامل دست یکروبیم

با  یکروبیم تجزیهرشد و  است تا یطیمح یپارامترها

 .(8-16) انجام گردد یشتریسرعت ب

با اضافه  و افتدیاتفاق م یعیطور طببه ییپالا ستیز    

. شودیم قویتها تکنندهکردن موجودات زنده و اصلاح

 یستیز هیبر تجز یاساساً مبتن ییپالا ستیز فناوری

 یهاندهیحذف کامل آلا فناوریمنظور از این  است.

مانند  یعیبط باتیترک ای ضرریب باتیبه ترک یسم یآل

 یزندگ یکه براو ترکیبات معدنی آب  ،کربن دیاکسید

 هاسمیمکان. هستند خطریب انیو آبز اهیگ وان،یانسان، ح
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 فیط یستیز هیتجز یبرا یمتعدد یرهایو مس

 عنوانشده است. بهمشخص یآل باتیاز ترک یاگسترده

کامل  ژنیاکس ابیغ و در حضورتجزیه زیستی مثال، 

 .(16) شودیم
 

 
 ییپالا ستیل زواز اص یریتصو (:1)شکل 

 

 بر زیست پالایی مؤثرعوامل 
 آلاینده غلظت -

مستقیم بر فعالیت  طوربههای آلاینده غلظت    

 از شیب هاغلظت کهیهنگام .گذاردیممیکروبی تأثیر 

ممکن است اثرات سمی بر  هاندهیآلابالا باشد،  حد

موجود داشته باشند. در مقابل،  یهایباکترروی 

 یهامیآنزغلظت کم آلاینده ممکن است از القای 

 هیسرعت تجز باکتری جلوگیری کند. کنندههیتجز

هم  یهاتوان با برهمکنشیرا م کیکاتابول یهامیآنز

 داد شیها افزاندهیمختلف آلا یاجزا نیب ییافزا

 .(11و12)

 فراهمی زیستی آلاینده -

 یاساس ازین میو کلس میفسفر، پتاس تروژن،یکربن، ن    

 یهستند، غلظت مواد مغذ هاسمیکروارگانیرشد م یبرا

 ریتأث هاندهیآلا تجزیهبر  میطور مستقموجود به

                                                           
 

 

سفر و ف میپتاس تروژن،ین حد از شی. حضور بگذاردیم

دارد. سرعت  هادروکربنیه هیبر تجز یمنف ریتأث

 یرساز دست یتوان با آگاهیم زیرا ن یستیز یسازپاک

عنوان به ؛ کهکرد نییتع هاسمیکروارگانیبه م یمواد آل

 .(12و13) شودیشناخته م یستیز یفراهم

به  هاآن به میزان جذب فراهمی زیستی آلاینده    

های ها در محیطجامدات یا جدا شدن توسط مولکول

های بزرگ خاک یا رسوب و آلوده، انتشار در حفره

ها به شکل مایع فاز عوامل دیگری مانند وجود آلاینده

دارد. فراهمی زیستی برای  یبستگ )NAPL1( آبی غیر

 شدت بههایی که برای آلاینده ،های میکروبیواکنش

های شوند، محصور در ماتریسجذب مواد جامد می

 طوربهو ، شوندمی های آلودهها در محیطمولکول

تر در منافذ بزرگ خاک و رسوبات منتشر گسترده

 تر استوجود دارند، کم NAPL یا به شکلو شوند می

 .(13و14)

 یستیز یفراهم تقویت -

 درجهبا  و ییایمیش یاهسورفکتانت از عمدتاً    

 یلآ یهاندهیآلا شیافزا یبرا زیست پالاییدر  ییغذا

 نی. علاوه بر اشودیماستفاده  زیگرآب

 یبرا زین هاکروبیمتوسط  شده دیتول یهاسورفکتانت

 .(14) شوندیماستفاده  یطیمح یهاندهیآلاکاهش 
 

 2)سایت( مکان مورد نظر یهایژگیو -

شی هر بر اثربخ یتوجهقابل ریتأث های سایتویژگی    

سایت که  شرایط محیطی .استراتژی زیست پالایی دارد

، pHل برای کاربردهای زیست پالایی مهم است شام

دما، محتوای آب، در دسترس بودن مواد مغذی و 

1 Non-Aqueous Phase Liquids  
2 Site characterization 
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 هیجزموثر بر ت یطیمح طیشرا. پتانسیل ردوکس است

 .(10و10) ارائه شده است (1) در جدول هاندهیآلا

- pH 

    pH  بر حلالیت و در دسترس بودن بیولوژیکی مواد

تأثیر  دهندهلیتشکمغذی، فلزات و سایر اجزای 

اید در محدوده ب  pHبرای رشد بهینه باکتری، .گذاردیم

 نهیبه pH .هدف باقی بماند یهاسمیکروارگانیمتحمل 

 ریمتغ 8تا  0 بین ییپالا ستیز ندیفرآ یبرا ازیمورد ن

 ینفت یهادروکربنیه هیتجز یبرا یخنث pHاست. 

ها و از قارچ یکه برخ یمناسب است در حال

 طیها را در محندهیآلا دوست دیاس یهاکروبیم

 (.10و10) دکنیم هیتجز یدیاس

 اکسیژن یزانپتانسیل ردوکس و م -

 دیاکسشرایط  پتانسیل ردوکس و میزان اکسیژن    

پتانسیل  .کندیمرا مشخص  دهنده کاهشیا  کننده

ند الکترون مان یهارندهیگردوکس تحت تأثیر حضور 

نیترات، اکسیدهای منگنز، اکسیدهای آهن و سولفات 

و  انزیم نییتع یبرا یمهم اریعامل بس ژنیکسا. است

 یتسیز هیها است. تجزندهیآلا یستیز هیسرعت تجز

است.  یهوازیب یستیز هیاز تجز ترعیسر اریبس یهواز

در دسترس بودن  ،یآل یهاندهیآلا یهواز هیتجز یبرا

کند. در اکثر موارد، از یم فایا ینقش مهم ژنیاکس

 ژنیوارد کردن اکس یبرا دروژنیه دیافزودن پراکس

 حدود هفت برابر دروژنیه دیشود. پراکسیاستفاده م

 (.10و10) شودیدر آب حل م ژنیاز اکس ترشیب

 مواد مغذی -

ی میکروب یهاسلولبرای رشد و تقسیم  مواد مغذی    

 برای نادرمقادیر مناسبی از مواد مغذی  .است ازین مورد

رشد میکروبی معمولًا وجود دارد، اما مواد مغذی را 

و  اصلاحیا از طریق  استفاده قابلبه شکل  توانیم

 نیز دهنده الکترون عنوانبهکه  آلی سوبسترای ترمیم

 زیست پالایی اضافه کرد، برای تحریک کندیمعمل 

 (.10و10)

 دما -

مستقیم بر میزان متابولیسم میکروبی و  طوربه دما    

. گذاردیمفعالیت میکروبی در محیط تأثیر  جهینت در

سرعت تجزیه زیستی با افزایش دما تا حدی افزایش 

مشخص شده  .ابدییمو با کاهش دما کاهش  ابدییم

باعث  لسیوسدرجه س 46تا  36بالاتر از  یاست که دما

در  نیدر خاک و همچن ییپالا ستیز شیافزا

.(10و10) دنشویم ییایدر یهاطیمح

 

 (10) هاجزیه آلایندهبر تموثر  یطیمح طیشرا (:1)جدول 

 نفتی ترکیبات هیتجز یبرا نهیمقدار به یکروبیم تیفعال یبرا ازیمورد ن طیشرا پارامترها

 درصد 36-06 آب ینگهدار تیدرصد ظرف 20-28 رطوبت خاک

pH 0/0 - 8 0/0 - 8/8 خاک 

 درصد 16-46 درصد 16منافذ  شده فضایحداقل هوا پر ی،هواز ژنیاکس زانیم

 = C:N:P 166:16:1 یکروبیرشد م یبرا Pو  N یمغذ میزان مواد

 40- 10 26-36 (Co) دما

 درصد وزن خشک خاک 0 - 16 دروکربنیه نباشند یسم یلیخ هاندهیآلا

 ppm 2666 ppm 766 کل مقدار  نیسنگ فلزات

 - کم لتیس ایرس  خاک با محتوای خاک نوع



1-22 ، صفحات1343پاییز  ،3، پیاپی 3 ، شماره1دوره                                          های محیطی و توسعه پایدار شهری           آلودگی فصلنامه  
 

7 

 ییپالا ستیز مزایای

مواد فیه برای تصاست که  یعیطبتصفیه   ندیفرآ کی -

زمان به آلوده مانند خاک،  هایسازی محلو پاک زائد

و  ندهیآلا هیقادر به تجز هاکروبی. مدارد نیاز یکم

. هستند ندهیآلادر صورت وجود ها تعداد آن شیافزا

 ستیز تی، جمعشودیم هیتجز ندهیآلا کهیهنگام

لًا معمو تصفیه یای. بقاابدییکاهش م ریپذهیتجز

آب و  ،کربن دیاکسیجمله د از ضرریب یمحصول

 (.17) هستند یسلول تودهستیز

در  اندتویدارد و اغلب م ازین یترکم اریبس به تلاش -

 یعاد یهاتیاختلال عمده در فعال جادیمحل، بدون ا

به  مواد زائدونقل به حمل ازین نیانجام شود. همچن

ونقل حمل ناشی ازبالقوه  داتیخارج از محل و تهد

 بردیم نیرا از ب زیستمحیط انسان و  یسلامت یبرا

(17.)   

-کم اریز رودیصرفه به کار مبهمقرون ندیفرآ کیدر  -

 ی( که برافناوریمتداول ) یهاروش ریتر از سا

ینه هز، شودیخطرناک استفاده م یسازی پسماندهاپاک

های مکان تصفیه یبرا ی. روش مهمتری داردکم

 .(17)هست  آلوده به نفت کوچک

 .ندکیکمک م هاندهیبردن کامل آلا نیبه از ب نیهمچن -

لات به محصو توانیخطرناک را م باتیاز ترک یاریبس

احتمال  نیهمچن یژگیو نیکرد و ا لیتبد ضرریب

را از  و دفع مواد آلوده تصفیهمرتبط با  یآت تیمسئول

 (.18) بردیم نیب

. کندیخطرناک استفاده نم ییایمیمواد ش گونهچیاز ه -

رشد  یکه برا ییهاکنندهاصلاح ژهیوبه یمواد مغذ

معمولاً در  ،شوندیاضافه م یکروبیم عیفعال و سر

 یتماه رییتغ لی. به دلشودیها استفاده مها و باغچمن

، مواد ضرریب یمضر به آب و گازها ییایمیمواد ش

 .(18) روندیم نیطور کامل از بمضر به ییایمیش

 نقش لیه دلب اجرا یهولت نسبو سکار ساده، کم -

 (.16و18) زیستمحیط ها در آن یعیطب

 ینصب و نگهدار نهیهز رایصرفه بودن، زبهمقرون -

 (.10) است نییپا اریبس

 تیاز مقبولو بوده  داریپا و زیستمحیط  با سازگار -

 .(10) است برخوردار یترشیب یعموم

به  یسادگبه نکهی، نه اروندیم نیاز ب هاندهیآلا -

 .(17) مختلف منتقل شوند یهاطیمح

طور بالقوه امکان استفاده مداوم از مزاحم، به ریغ -

 .(17و18) کندیرا فراهم م سایت

از  یعیطب ستمیسازی اکوسپاک یمؤثر برا یروش -

دار دوست یهانهیعنوان گزو عمل به یآلودگ یتعداد

 .(26) زیستمحیط 

 ییپالا ستیز بیمعا

 ستیاست که ز یباتیمحدود به آن دسته از ترک -

ه تجزیمستعد  باتیهستند. همه ترک ریپذهیتجز

فلزات، ، مانند ستندیو کامل ن عیسر میکروبی

 .دهایونوکلئیکلردار و راد یآل یهاندهیآلا

وجود دارد که محصولات حاصل  هاینگران یبرخ -

از  رتیسم ای دارتریممکن است پا یستیز هیاز تجز

 یدر ط هاکروبیاوقات م یگاه .باشند یاصل بیترک

 یهاکیمتابول ای یمحصولات جانب هاندهیآلا سمیمتابول

 .کنندید میتول یسم

د. خاص هستن اریاغلب بس یکیولوژیب یندهایفرآ -

 یهاتیوجود جمع، مانند سایتی از عوامل مهم

رشد  طیشرا ،سمیمتابول تیقابل با یکیمتابول یکروبیم
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 ندهیو آلا یمناسب و سطوح مناسب مواد مغذ یطیمح

 مورد نیاز هستند.   زیست پالایی تیموفق یبرا

ص مکان خا طیمتناسب با شرا دیبا ییپالا ستیز -

 صفیهتبه منظور  فناوری نیقبل از اعمال ا یعنیباشد، 

در  دیبا تصفیهمطالعه قابل  کی، یواقع 1آلوده سایت

 .کوچک انجام شود اسیمق

 آزمایشگاهی واز مطالعات  نتایج حاصل میمتع -

 اسیدر مق یدانیم اتیبه عمل ی(صنعتمهین) یاآزمونه

 .کامل دشوار است

 ییپالا ستیز یهافناوری یتوسعه و مهندس یبرا -

از  دهیچیپ هایترکیببا  ییهامکان یمناسب برا

پراکنده  طیدر مح کنواختیطور که به هاندهیآلا

 ممکن هاندهیلازم است. آلاجامعی  قاتیاند، تحقنشده

 .و گاز وجود داشته باشند عیصورت جامد، مااست به

 تصفیه از قبیل یهانهیگز ریاز سا ترشیاغلب ب -

 .بردیمزمان سوزاندن،  ایو حذف خاک  یحفار

 یعملکرد یارهایدر مورد مع ینظارت تیقطع عدم -

 .همچنان وجود دارد یستیسازی زپاک یقبول براقابل

وجود ندارد،  بودن از پاک یقابل قبول فیتعر چیه

 .(21-23) دشوار است ییپالا ستیعملکرد ز یابیارز

 به همراه ،ییپالا ستیز یهافناوریاز انواع  یاخلاصه

 شده ارائه (2)در جدول  هاآن بیو معا ایمزا سم،یمکان

 .است

 

 انواع زیست پالاییبندی و طبقه

حذف  و انتقالبر اساس منشأ،  ییپالا ستیز ندیفرآ    

 (2)طور که در شکل آلوده، همان یهااز مکان هاندهیآلا

 فرایندهای زیستبه  یطورکلشده است، به نشان داده

 یبندطبقه گرجاد ییپالا ستیدرجا و ز پالایی

  .شوندیم

ارتند عب ییپالا ستیزبرای توسعه  اصلی هایروش

 ،4زیستی تقویت ،3یستیز ضعیفت ،2یستیز کیتحر از:

که عوامل  0یکیلوژیوب یهاو توده 0تهویه زیستی

محیطی را برای تکمیل فرایند زیست پالایی فراهم 

 نمایند.می

و  ای، مزاهاسمیمکان ،زیست پالاییانواع  یاصل دهیا   

 مشاهده کرد (3)در جدول  توانیها را مآن بیمعا

(24-21). 

 

 
 (21) ی پالایش زیستیهافناوری(: انواع 2شکل )

 

 
 

 

                                                           
1 Contaminanted site  
 

 

 

 

 

2 Biostimulation 
3 Bioattenuation 
4 Bioaugmentation 
5 Bioventing 
6 Biopiles 
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 (24) دگرجادرجا و  ییپالا ستیز بیو معا ایاز مزا یاخلاصه (:2)جدول 

 فاکتورهای مهم هامحدودیت مزایا مثال فناوری

 

 درجا

 

 تزریق زیستی

 تهویه زیستی

 تحریک زیستی

 تقویت زیستی

 نیترمقرون به صرفه

 یتهاجم ریغ

 منفعل نسبتاً

 یعیطب فیضعت ندیفرآ

 و آب خاکتصفیه 

 یطیمح ستی زیهاتیمحدود

 تصفیهشدن زمان  یطولان

 ینظارت مشکلات

 

 ریپذ بیتخر ستیز یهاییتوانا

 یبوم یهاسمیکروارگانیم

 یمواد معدن ریفلزات و سا وجود

 یطیمح ستیز یپارامترها

 هاندهیآلا یریپذبیتخر ستیز

 ییایمیش تیحلال

 یشناسنیزم عوامل

 هاندهیآلا عیتوز

 

 دگرجا

 

 کمک زمین تصفیه به

 یسازکمپوست

 های بیولوژیکیتوده

 

 مقرون به صرفه

 کم نهیهز

 محل درقابل انجام 

 ازیمورد ن یفضا

 تصفیهشدن زمان  یطولان

 زیستی ریغتلفات به کنترل  ازین

 انتقال انبوه مشکل

 یستیز یفراهم تیمحدود

 بیورآکتورها

 

 بیوراکتور دوغابی

 بیوراکتور آبی

 عیسر تجزیه کینتیس

 جرم انتقال شیافزا

ها و حیمؤثر از تلق استفاده

 هاسورفکتانت

 خاک یبه حفار ازین

 نسبتاً بالا گذاریهیسرما نهیهز

 نسبتاً بالا یاتیعمل نهیهز

 

 یستیز تقویت

 هاکنندهاصلاح تیسم

 های آلایندهسم هایغلظت

 

 (21-24) هاآن بیو معا ایمزا سم،یمکان ،ییپالا ستیز یهافناوریاز انواع  یاخلاصه (:3)جدول 

 معایب مزایا فناوریجزئیات  انواع زیست پالایی

 

 

 

 درجا

 تهویه زیستی
 نیچاه تأم قیاز طر یهوا و مواد مغذ

 .شوندیم
 یطیمحستیز اتیکم عمل نهیهز

 تزریق زیستی
 تیفعال شیافزا یفشار برا هوا تحت

 .شودیم قیتزر یکروبیم

 منفعل نسبتاً

 
 تصفیه یطولان دوره

 تقویت زیستی

 یکیشده ژنتو اصلاح یتخصص یهاکروبیم

خاص  یهاندهیهدف قرار دادن آلا یبرا

 .شوندیعرضه م

 یرتهاجمیغ

 
 پایش و نظارتمشکلات در 

 تحریک زیستی
 تیرشد و فعال یسازنهیبه یبرا یمواد مغذ

 .شودیعرضه م یعیطب یکروبیم تیجمع

 فرایند تضعیف طبیعی

 قابلیت تصفیه خاک و آب آلوده
 

 

 

 دگرجا

 

کمک  تصفیه به

 زمین

و آب و مواد  شودیکشت م یخاک سطح

 شودیبه آن اضافه م ییغذا

 اتیکم عمل نهیهز

 
 ازین مورد یفضا

 زیستی تسکمپو
 هاکروبیدر حضور م یآل عاتیضا هیتجز

 بالا یو مواد مغذ یهواز طیدر شرا

 عیواکنش سر سرعت

 
 ستیزی ریغ تلفات به کنترل ازین

 زیستیهای توده
مک ک تصفیه بهو  یسازستاز کمپو یبیترک

 .است نیزم
 یستیز یفراهم تیمحدود ینیرزمیز یهاآب کم یآلودگ

 

 راکتورهای زیستی

 

واکنش  هاسمیکروارگانی، متانک کیدر 

 .دهندیرا انجام م یکیولوژیب

 

 یرا برا یمساعد طیمح

 .کندیفراهم م یبوم یهاکروبیم

 بهتر تجزیه سرعت

 بهتر تجزیه زانیم

 انتقال جرمنرخ  افزایش

 خاک یبه حفار ازین

 نسبتاً بالا گذاریهیسرما نهیهز

 نسبتاً بالا یاتیعمل نهیهز
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 درجا ییپالا ستیز -

در  نهیگز نیترعنوان مناسبدرجا به ییپالا ستیز    

 یهادر مکان هاندهیآلا هیتصف رایز شودینظر گرفته م

م انجا یمزاحمت ای یحفار گونهچیبدون ه یآلوده واقع

 1جارد ذاتی ییپالا ستیبه ز فرایند نی(. ا20) شودمی

 ییپالا ستیز ایبهبود(  یبرا اقدامی گونهچی)بدون ه

و  یستیز تزریق ،تهویه زیستیدرجا ) شدهتیتقو

چه روش درجا  (. اگر20) دنشویم می( تقس2ییپالااهیگ

 نهگوچیه رایصرفه است، زبهمقرون ینظر اقتصاد از

 دمور انتقالو  یحفار یندهایفرآ یبرا یاضاف نهیهز

 مورد زاتیو نصب تجه یطراح نهی)فقط هز ستین ازین

 ازین مورد یکروبیم تیفعال شیافزا یاستفاده برا

 یهاروش بهروش نسبت  نیا، حالنیا با است(،

 نیا .کنترل و مؤثر استکمتر قابل دگرجا ییپالا ستیز

ها، آلوده به رنگ یهامؤثر مکان تصفیه یروش برا

 هادروکربنیو ه نینه، فلزات سنگیکلر یهاحلال

 یدرجا توسط عمق خاک تصفیه (.27) شودیاستفاده م

 .شودیمشود محدود  تصفیه مؤثربه طور  تواندیمکه 

 یبرا ژنیها، انتشار مؤثر اکساز خاک یاریبس در

تنها از چند  ییپالا ستیمطلوب ز یهاسرعت

در خاک گسترش  متریسانت 36تا حدود  متریسانت

 یخدر بر ترشیو ب متریسانت 06اگرچه اعماق  ابد،ییم

 (.24) شده است تصفیهموارد به طور مؤثر 
 جادر یذات ییپالا ستیز -

 /تضعیفعنوان به ییپالا ستیز فناوری نیا    

ز ا یکیو  شودیشناخته م زین یعیطب پراکندگی

 نیدرجا هست. ا ییپالا ستیشده زشناخته یهاروش

                                                           
1 Intrinsic in situ bioremediation 
2 Phytoremediation 
 

 

 یهاتیسا رفعالیروش شامل اصلاح بدون کمک و غ

اصطلاح است.  یدخالت انسان گونهچیآلوده بدون ه

 ندهیبه کاهش غلظت آلا "یعیطب ی/پراکندگفیتضع"

 جهیدر طول زمان در نت ستیز طیاز مح ینیدر حجم مع

برگشت  رقابلیجذب غ ای یشدن، پراکندگ قیرق

شامل  فناوری نیا اشاره دارد. طیدر مح ندهیآلا

 هیتصف یبرا یهوازیو ب یهواز یکروبیم یندهایفرآ

 یو مقاوم است. برا ریپذبیتخرستیز یهاندهیآلا

عدم وجود  رغمیعل دار،یموفق و پا ندیفرآ کی جادیا

 نظارت منظم مورد ند،یفرآ نیدر ا یخارج یروهاین

شده ظارتن یعیطب فیعنوان تضعبه نیاست، بنابرا ازین

 (.20) شودیم دهینام زین
 ی(عیطب) یستیز فیتضع -

 هاندهیلاآ کن کردنشهیر ،یعیطب ای یستیز فیتضع    

 با استفاده از فناوریاین اطراف است. محیط  از

و  یهواز یستیز هیتجزاز قبیل  یکیولوژیب یندهایفرآ

 یهادهی، پدواناتیو ح اهانیجذب گ ،یهوازیب

 ،یسازیقرق ،ی، پراکندگ3جابجایی افقیمانند  یکیزیف

 ییایمیش یهاو واکنش واجذب جذب/ ر،یانتشار، تبخ

 ریغ تغییر شکل ،یسازکمپلکس ون،یتبادل از قبیل 

سازی مانند پاک ی. اصطلاحاتشودانجام می 4زیستی

 تضعیف تریکل فیدر تعر 0یستیز لیتبد ای 0یذات

 .(28) شده است گنجانده یعیطب

 یعیطب ندیدنبال کردن فرآ 7یذات ییپالا ستیز    

 یهاسمیکروارگانیآن م قیطر است و از یستیز هیتجز

 حذف یعیطب طیدر همان شرا طیموجود در مح یعیطب

 ورط. بهدهندیانجام م یقابل قبول سطح را تا هایآلودگ

3 Advection 
4 Abiotic transformation 
5 Intrinsic remediation 
6 Biotransformation 
7 Intrinsic bioremediation 
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 به روش یانتخاب برای حذف آلودگ نیاول نیا یکل

در آن  یامداخله چیکه ه لیدل نیبه ا است یستیز

کار دنبال  یعیو فقط روند طب ردیگیصورت نم

 .شودیم

، شودیآلوده م ییایمیبا مواد ش طیمح کهیهنگام

 دنمایسازی پاکآن را به چهار روش  تواندیم عتیطب

(28): 

که در خاک و  ییهاکروبیم ایحشرات کوچک  -1

مواد  یاز برخ کنندیم یزندگ ینیرزمیز یهاآب

ها آن کهیهنگام .کنندیغذا استفاده م یبرا ییایمیش

 ندتوانی، مکنندیطور کامل هضم مرا به ییایمیمواد ش

 کنند. لیتبد ضرریب یها را به آب و گازهاآن

 جذب اچسبیده و یبه خاک  توانندیم ییایمیمواد ش -2

 حالت نیادر  و تحرک خود را از دست دهند. شده آن

 یدگاز آلو تواندی، اما مشودینم حذف ییایمیمواد ش

از محل مواد شیمیایی و خروج  ینیرزمیز یهاآب

 کند. یریجلوگ

 ینیرزمیز یهادر خاک و آب یطور که آلودگهمان -3

 نیمخلوط شود. ا زیبا آب تم تواندی، مکندیحرکت م

 .شودیم یشدن آلودگ قیرق ایکاهش  امر منجر به

ها و حلال نفتمانند  ییایمیاز مواد ش یبرخ -4

 که در داخل خاک یمعن نیشوند، به ا ریتبخ توانندیم

ا در گازه نی. اگر اشوندیم لیبه گاز تبد عیماحالت از 

ممکن  دی، نور خورشانتقال یابدبه هوا  نیسطح زم

اندازه  هب یعیطب فیببرد. اگر تضع نیها را از باست آن

 کیحربا ت ییپالا ستیکامل نباشد، ز ای عیسر یکاف

 .ابدییم شیافزا یستیز تیتقو ای یستیز

 

                                                           
 

 

 جادر شدهتیتقو ییپالا ستیز -

 تقویتدرجا شامل  ییپالا ستینوع ز نیا    

هوا و  ،یافزودن مواد مغذ ای یآلوده با حفار یهامکان

 ندیرآف یبرا یکروبیرشد م شیمنظور افزابه هاکروبیم

 ،یستیز تیمانند تقو ییهافناوریاست.  یستیز هیتجز

 هیو تهو یستیز تزریق ،مکش زیستی ،یستیز کیتحر

 افتهیبهبود ییپالا ستیاز روش ز ییهانمونه یستیز

 (.20درجا هستند )
 یستیز تقویت -

 ستیتقویت زی ،یستیز هیتجز یهاسمیاز مکان یکی    

 ندهیآلا کنندهتجزیه یهاسمیکروارگانیاست. افزودن م

 شیمنظور افزا ( بهشدهیمهندس/یربومیغ/یعی)طب

در  یومب یکروبیم یهاتیجمع یستیز تجزیه تیظرف

شناخته  یستیز تقویت ندیفرآ تحت عنوانمنطقه آلوده 

 تیمعرشد ج عیسر شیمنظور افزا. بهشودیم

ه ک نرخ تجزیه شیو افزا یعیطب یهاسمیکروارگانیم

ز ا هاکروبیم ،کندیم هیتغذ هاندهیاز محل آلا حاًیترج

به طور جداگانه  ،شده یآورجمع 1سازیپاکمحل 

ل به محدر نهایت و  شوندیم یکیاصلاح ژنت وکشت 

همه  نان،یاطم ی. براشوندیبازگردانده م

 افتی ییهادر مکان یضرور یهاسمیکروارگانیم

 یهابا اتن ینیرزمیز یهاکه خاک و آب شوندیم

 آلوده لنیکلرواتیو تر لنیتتراکلروات از قبیلکلردار 

 نکهیاز ا نانیاطم یبرااین فرایند اند. شده

را  هاندهیآلا نیا توانندیم 2درجا یهاسمیکروارگانیم

 لیدتب یرسمیغ دیو کلر لنیکاملاً حذف کرده و به ات

 .(36) شودیماستفاده  ،کنند

1 Remediation site 
2 In situ 
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 یهاکروبیافزودن م ندیفرآتقویت زیستی     

عنوان است که به یستمیدر س شدهیمهندس

و  عیمنظور حذف سربه یطیمحستیز یهاکنندهپاک

 ،نی. علاوه بر اکنندیعمل م دهیچیپ یهاندهیکامل آلا

 شدهاصلاح یهاسمیکروارگانیماست که  شدهثابت

 ،متنوع یکیمتابول هایپروفایلداشتن  لیبه دل ،یکیژنت

 یعیوس فیطتبدیل  و تجزیهبالایی در  راندماندارای 

و  ساده ییمحصولات نها به یطیمح یهاندهیاز آلا

 یعیطب هایمیکروارگانیسیم .(31و32) هستند ضرریب

 هیرا تجز یخاص باتیتا ترک ستندین عیسر یاندازه کافبه

 1یکاردست قیاز طر دیبا لیتسه یبرا نیکنند، بنابرا

DNA  یرکادست یهاکروبیشوند. م یکیاصلاح ژنت 

 یهااز گونه ترعیسر اریرا بس هاندهیآلا یکیشده ژنت

 ،یمبو یهاشدت با گونهو به کنندیم هیتجز یعیطب

رقابت  رزندهیعوامل مختلف غ نیو همچن انیشکارچ

 یکاردست یهاسمیکروارگانیم .(32و33) کنندیم

 یها، آبخاک یستیسازی زپاک لیپتانس یکیشده ژنت

 هاآنتوانایی  اند ورا نشان داده لجن فعال ی ونیرزمیز

و  ییایمیش یهاندهیاز آلا یعیوس طیف در تجزیه

-34) است افتهیشیافزای توجهقابل طوربه یکیزیف

32). 

که  ودشیزمانی استفاده م تقویت زیستیفرایند  از    

خود محیط قادر به تجزیه نباشند  یهاسمیکروارگانیم

کننده محیط ساختاری پیچیده داشته آلوده یا اینکه ماده

د. باش شدهلیو از طیف وسیعی از ترکیبات تشک

های تحریک روش کهیهنگام از این فرایند درواقع

م بودن ک دلایلی ماننده ب یذات ییپالا ستیز زیستی و

                                                           
1 Manipulation 

 

 

 

 ختسرس و پذیرهیرتجزییا د سمیکروارگانیجمعیت م

ل تایج قابن منجر به کسب ماده شیمیایی هدف بودن

. به همین منظور شودیاستفاده م نشوند،قبولی 

ر را نظ که توانایی انجام فعالیت مورد یی راهایباکتر

 مهندسی یهافناوریطور طبیعی یا با استفاده از به

. کنندیژنتیک داشته باشند مستقیماً وارد منطقه آلوده م

در این روش اگر نیاز باشد مواد غذایی هم وارد 

 .(34و30) شودیم
 یستیز کیتحر -

 یمواد مغذ قیتزر قیاز طر ینوع استراتژ نیا    

 کیتحر ی( براینیرزمیآب ز/خاص در محل )خاک

 د.گیرصورت می یبوم یهاسمیکروارگانیم تیفعال

 ای یبوم یهاو قارچ هایباکتر کیتمرکز آن بر تحر

ها، کنندهاصلاح نیموجود است. اولاً با تأم یعیطب

فراهم با  اً یثان. ابیکم یرشد و مواد معدن یهامکمل

 ژنی، دما و اکسpH مانند یطیالزامات مح ریسا نمودن

 ریمسو  سمیسرعت متابولبه دنیسرعت بخش یبرا

 تواندیم ندهیاز آلا یکم ادیر. وجود مق(16-30)ها آن

 ییپالا ستیز یهامیآنز یبرا 2هابا روشن کردن اپرون

 کیاستراتژ رینوع مس نیعنوان محرک عمل کند. ابه

 یبرا ژنیو اکس یمغذ اداوقات با افزودن مو شتریب

 نیا .ابدییادامه م یبوم یهاسمیکروارگانیکمک به م

هستند و به  یزندگ یاساس یهابلوک یمواد مغذ

مانند  یاساس یازهایتا ن دهندیاجازه م هاکروبیم

 هیتجز یرا برا هامیو آنز یسلول تودهستیز ،یانرژ

ربن فسفر و ک تروژن،یها به نکنند. همه آن جادیا ندهیآلا

 رینظ یطیمح طیواقع بهبود شرا در. (30) دارند ازین

 2 peronO :کروموزوم که به  یرو گریکدیمجاور  یهاژناز  یگروه

 دیتول ییهامیآنز. معمولاً شوندیمروشن و خاموش  کپارچهیشکل 

را با یک ژن  ییایمیشستیزمراحل متفاوت یک مسیر که  کنندیم

 .کنندیمکنترل  واحد
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روش  نیاست. ا یهواده ای ییاضافه کردن مواد غذا

در  یستیز هیکه سرعت تجز ردیگیصورت م یهنگام

 لیلد نیباشد و به هم کمی عیطور طبآلوده، به طیمح

ا ت شدهکیتحر طیموجود در مح یهاسمیکروارگانیم

موارد  نیکنند. در ا هیتجز هدف را ییایمیمواد ش

رد حضور دا یاندازه کافبه کنندههیتجز تیمعمولاً جمع

. تسیها مساعد نآن تیفعال برایی طیمح طیشرا یول

 pH ژن،ی، نبودن اکستواندینامساعد م طیشرا نیا

کمبود  ،یبه شکل معدن مغذی نامناسب، کمبود مواد

در  زانیم نکهیا ایرطوبت و دمای نامناسب، باشد 

ا موردنظر مطلوب نباشد. ب ییایمیش دسترس بودن ماده

 هیسرعت تجز توانیم یطیمح طیمساعد کردن شرا

 ط،یخود مح یهاسمیکروارگانیم را توسط یستیز

فرایند  در یک پژوهش کارایی .(30و37) داد شیافزا

در   (1EKالکتروکینتیک )زیست پالایی در ترکیب با 

دی کلروفنوکسی -2،4اصلاح خاک های رسی آلوده به 

استیک اسید در مقیاس آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار 

گرفت. نتایج این مطالعه نشان داد که ترکیب فرایند 

الکتروکنتیک با تحریک زیستی و تقویت زیستی  به 

درصد  70-80درصد و  166ترتیب منجر به حذف 

 .(10) روز شدند 16بعد از  آلاینده
 یستیز هیتهو -

 هیدر ناح ژنیاکس ایهوا  قیروش با تزر نیر اد    

خاک  یبوم یهاسمیکروارگانیخاک، م راشباعیغ

موجود در خاک را  یآل یهاندهیآلا و دهیگرد کیتحر

 نیتأم قیاز طر تهویه زیستی. دهندیقرار م هیمورد تجز

 و موجود خاک یهاسمیکروارگانیم برای ژنیاکس

                                                           
1 Electrokinetics  

 

 

 

ده ش وارد ای یعیطب یهاو قارچ هایرشد باکتر کیتحر

 ترشیروش ب نیواقع، ا . درشودیمانجام در خاک 

صورت هب ریپذهیتجز و ترکیبات هاندهیآلا هیبرای تجز

 فرار یآل باتیترک ،هادروکربنیه رینظ یهواز

(2VOCs) انیاز نرخ جر هویه بیولوژیکیت .کاربرد دارد 

 یراب یکاف ژنیکند تا فقط اکسیکم استفاده م یهوا

 ژنیاکس (.38) را فراهم کند یکروبیم تیحفظ فعال

 ماندهیباق یهوا به آلودگ میمستق قیتزر قیاز طر شتریب

سوخت  بقایای. شودیم نیها تأمدر خاک توسط چاه

و  شوندیم تجزیه یستیزصورت بهشده جذب

با حرکت آهسته بخار در خاک فعال  زیفرار ن باتیترک

مؤثر  ییالاپ ستی. زشوندیم تجزیه زیستی ،یکیولوژیب

وسط ت یستیز هیاز تهو ستفادهآلوده به نفت با اخاک

 کارایی فرایند .شده است ثابت نیاز محقق یاریبس

 ابآلوده به فنانترن  هایدر اصلاح خاک یستیز هیتهو

گزارش ماه  7درصد پس از  03از  شیب یحذف آلودگ

 (.38و30) شده است

 3مکش زیستی -

که به عنوان استخراج دو فاز  مکش زیستیفناوری     

مانند پمپاژ  ندهایاز فرآ یاریبس ،شودمینیز شناخته 

 اکو استخراج بخار خ یستیز هیخلأ، تهو افتهیشیافزا

(4SVE) یهاخاک و آب یهاندهیحذف آلا یرا برا 

و  ژنیاکس میرمستقیغ نیبا استفاده از تأم ینیرزمیز

طور که در همان ،یکروبیم یستیز هیتجز کیتحر

-46) کندیب میشده است، ترکنشان داده ( 3)شکل 

21) .  

2 Volatile Organic Compounds  
3 Bioslurping 
4 Soil Vapour Extraction 
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کم خاک است  یریروش نفوذپذ نیا تیمحدود    

 شتریو کاهش ب ژنیکه باعث کاهش سرعت انتقال اکس

 یطورکلها بهفناوری نی. اشودیم یکروبیم تیفعال

فرار از خاک  مهیفرار و ن یآل یهاندهیحذف آلا یبرا

 یتواند برایم روش نیا. دنشویماستفاده  عیو ما

 اتعیما نیاشباع و اشباع و همچن ریمناطق غ یابیباز

 نیاستفاده شود. ا (LNAPL) 1سبک یرآبیفاز غ

آلوده به مواد  یهاخاکاصلاح  یبرا تواندیم فناوری

 قابل اشتعال و نسبتاً قابل اشتعال استفاده شود یآل

(41). 

برای کاهش فعالیت میکروبی، در این فرایند از     

رطوبت خاک به منظور کاهش نفوذپذیری هوا و 

این  . استفاده ازشودیمسرعت انتقال اکسیژن استفاده 

هایی با نفوذپذیری کم، به دلیل روش حتی در خاک

در  ییجوباعث صرفه ینیرزمیآب ز ازتر کماستفاده 

 .(46) شودیم هیدفع و تصف ،یسازرهیذخ نهیهز

 2تزریق زیستی

 تزریق ندیدر فرآ ،یستیز هیتهو ندیبرخلاف فرآ

منطقه اشباع( وارد )سطح خاک  ریهوا به ز ،یستیز

 یهادهنیباعث حرکت رو به بالا آلا تواندیکه م شودیم

 یستیز تجزیه ندیفرآ یبرا ،فرار به سطح منطقه یآل

توسط از محل آلوده  هاندهیحذف آلا نیشود و همچن

 (3)طور که در شکل همان یکروبیم تیعالف کیتحر

ط توس ندیفرآ نی. ادهدیم شیشده است افزا نشان داده

خاک و  یرینفوذپذ یعنی ،یدو عامل اصل

 (.20) شودیم لیتسه ندهیآلا یریپذبیتخرستیز

 هیتصف یبرا یاطور گستردهبه یستیز تزریق ندیفرآ    

 نزنب لیات ،)بنزن، تولوئن  3BTEXآلوده به  یهاآبخوان

فته گر استفاده قرار مورد ینفت یها( و فرآوردهلنیو زا

نشان  BTEXدرصد  76. کاهش کلی بیش از است

توان از تزریق زیستی برای اصلاح دهد که میمی

با این . کرداستفاده  BTEX های زیرزمینی آلوده بهآب

بینی جهت جریان هوا حال، محدودیت اصلی، پیش

  (.42) است

 

 
(20) یستیز تزریق( جو ) مکش زیستی)ب(  ی،ستیز هیدرجا: )الف( تهو ییپالا ستیز یهااز فناوری یریتصو (:3) شکل

 

 

                                                           
1 Light Noneaqueous Phase Liquids 
2 Biosparging 

 

3 Benzene, Toluene, Ethylbenzene and Xylenes 
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 PRB)( 1 سد واکنشی نفوذپذیر -

این روش به دلیل طراحی و مکانیسم حذف     

تر به عنوان یک روش فیزیکی برای بیش هاندهیآلا

 . با اینشودیمزیرزمینی آلوده تلقی  یهاآباصلاح 

وجود، محققان گزارش دادند که واکنش بیولوژیکی 

یکی از چندین مکانیسم )تجزیه، ترسیب و جذب( 

است. اگرچه عبارات  PRBحذف آلاینده در تکنیک 

بیولوژیکی، سد بیوراکتیو  PRBجایگزینی مانند 

شده زیستی نیز برای تطبیق تقویت PRBغیرفعال، 

پالایی یا بیوتکنولوژی این فرایند های زیستجنبه

ند ها در این فرایاند. نقش میکروارگانیسمپیشنهاد شده

کننده جای یک بیوتکنولوژی مستقل، تقویتبیشتر به

یک  PRB. به طور کلی، (43) ش شده استگزار

 یهاآبزیست پالایی درجا است که برای اصلاح 

از جمله  هاندهیآلازیرزمینی آلوده به انواع مختلف 

. در شودیمفلزات سنگین و ترکیبات کلردار استفاده 

، یک سد واکنشی دائمی یا نیمه دائمی فناوریاین 

شده  شکیل)متوسط( که عمدتاً از آهن صفر ظرفیتی ت

زیرزمینی آلوده غوطه ور  یهاآباست، در مسیر 

شود. همانطور که آب آلوده از طریق سد تحت می

 ها به دام، آلایندهابدییمگرادیان طبیعی خود جریان 

 ندریگیمقرار  هاواکنشاز  یامجموعهافتند و تحت می

آل، موانع . در حالت ایدهشودیمبه آب تمیز که منجر 

ها به اندازه کافی برای به دام انداختن آلاینده معمولاً

برای عبور جریان آب به اندازه  بوده وپذیر واکنش

ها آلاینده ولی برای عبورکافی نفوذپذیر هستند، 

توان به های موانع میاز سایر ویژگی .نیستندنفوذپذیر 

غیرفعال با ورودی انرژی کم، ارزان،  ،مواردی نظیر

 .اشاره نمودو قابل دستیابی راحتی در دسترس به

                                                           
1 Permeable Reactive Barrier 

اثربخشی این فرایند بیشتر به نوع محیط مورد استفاده 

بستگی دارد که تحت تأثیر نوع آلاینده، شرایط 

بیوژئوشیمیایی و هیدروژئولوژیکی، تأثیر محیطی و 

 (.43و44باشد )بهداشتی، پایداری مکانیکی و هزینه می

های روشو  PRB اخیراً، محققان بر ترکیب کردن    

های دیگر مانند الکتروکینتیک برای تصفیه کلاس

درصد  06حذف  .اندها تمرکز کردهمختلف آلاینده

 ای با استفاده از  فناورینیترات از خاک رسی خوشه

در مدت زمان یک  PRB هیبریدی الکتروکینتیک و

های رسی آلوده تصفیه خاکهفته گزارش شده است. 

 استفاده از فرایند ترکیبی الکتروکینتیک و به گازوئیل با
2PRB-Bio   منجر به حذف هفته عملیات،  2پس از

بخش های زیست تخریب پذیر دیزل  درصد 36-30

های ترکیبی به خاک آلوده ظاهراً این تکنیکگردید. 

، دما، مواد pH) دهد تا شرایط محیطی مناسباجازه می

حفظ کند و مورد نیاز برای رشد میکروبی را  (مغذی

منجر به توزیع زیست توده سورفاکتانت در چنین 

 (.20) دوهای آلوده شخاک

 دگرجا ییپالا ستیز -

ی یپالا ستیروش ز داست،یطور که از نام آن پهمان    

و انتقال  یشامل حفار (خارج از محل)دگرجا 

 و سپس یگریبه مکان د یاز محل آلوده واقع هاندهیآلا

 ستیز فناوری نیبا استفاده از چند هاندهیحذف آلا

 بر دگرجا ییپالا ستیز یهافناوریاست.  ییپالا

 نهیهز ،یعمق و درجه آلودگ نده،یاساس انواع آلا

 تیاس یشناسنیو زم ییایجغراف یهایژگیو و هیتصف

 تصفیه به کمکجمله  از یمختلف یهاآلوده به دسته

ای راکتوره ،توده بیولوژیکی ،یسازکمپوست ،زمین

. پس از دشونیم یبندطبقه یستیز یهاهیو پالا زیستی

2 Biological-Permeable Reactive Barrier 
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 یهااصلاح خارج از محل، خاک یهافناوریبا  تصفیه

 یسازاهداف محوطه یبرا توانندیمشده  سازیپاک

 .(21) استفاده شوند

 ها()بیوپیل ی بیولوژیکیهاتوده -

 شدهیاز خاک حفار یروش های بیولوژیکیتوده    

 یصورت هوازبه قابل اصلاح یهادروکربنیآلوده به ه

شود.  تصفیه ی بیولوژیکیهادر توده تواندیاست که م

 یهاعنوان سلولبه نی)همچن های بیولوژیکیتوده

 2های بیولوژیکیتپه ،1های بیولوژیکیکپه ،بیولوژیکی

اهش ک ی( براشوندیشناخته م زیت نسکمپوهای و پیل

 در شدهیحفار یهادر خاک ینفت یهاندهیغلظت آلا

 نی. در اشوندیاستفاده م یستیز هیطول زمان تجز

که  ییهاو پمپ یکشلوله ستمیسیک  یهوا ط ند،یفرآ

 تتح ای و کندیم تودهفشار مثبت وارد  هوا را تحت

 تمسیس برای کشد،یم تودههوا را از داخل  یفشار منف

 یروبکیم تیفعال .شودیم نیتأم های بیولوژیکیتوده

 قب آنو متعا ابدییم شیافزا یکروبیتنفس م قیاز طر

ش از این رو افزایش می یابد. ینفت یهاندهیآلا هیتجز

استفاده  سازیپاکدر صورت محدود بودن فضای 

 آلوده خاکیی از هاتلو  هاتوده. در این روش شودیم

 شودیم هاآنوارد  فشار تحتوجود دارد که اکسیژن 

ای بر روی قطره صورتبهرطوبت آب  نیتأمو برای 

 رت محلول یاوصهو مواد غذایی ب شودیمتوده اسپری 

 (.40) شوندیمجامد به توده اضافه 

 یهااز روش یبیترک های بیولوژیکیتوده روش    

 نیاست. ا یسازو کمپوست کمک زمین تصفیه به

آلوده  نمونه خاک یشگاهیشامل آزمودن آزما ندیفرآ

                                                           
1 Bioheaps 
2 Biomounds 
 

 

نمونه  یکیمکان یجداساز ،تجزیه لیپتانس یبررس یبرا

 آلوده همگن شدن خاک، انباشته شدن خاک یخاک برا

و  یبا مواد مغذ خاک ترشی، اصلاحات بشدهیحفار

 .هستی کروبیم تجزیه شیافزا یبرا یاجبار یهواده

 یبرا توانیرا م یقو یهاکروبیم ن،یهمچن

 کرد اضافه توده بیولوژیکبه  ندهیسازی مؤثر آلاپاک

نشان داده شده  (4)در شکل همانطور که . (21و  40)

 موادو  هیشامل بستر تصف ستمیس نیا شیکل آرااست، 

 ریمدفون در ز یاریآب ستمیس ،یهواده ستمیس ،مغذی

 (.40است ) رابهیش یآورجمع ستمیو س خاک

 یهاخاک هیتصف یبرا های بیولوژیکی عمدتاتوده   

و پایین  یوزن مولکولبا  یهاندهیآلوده به آلا

 و  BTEX ،3PAHsمانند  ینفت یهادروکربنیه

ر طور مؤثتواند بهیو م شودیماستفاده  4 ترکیبات فنلی

آلوده مانند مناطق سرد  اریبس طیمح کیدر اصلاح 

ه صرفبهمقرون لیبه دل فناوری نی(. ا47استفاده شود )

اده استف زیست پالایی یبرا یاندهیطور فزابودن به

 توانیرا م یمواد مغذ طیو شرا pHو دما،  شودیم

های استفاده از توده .کنترل کرد پالایی ستیز  یبرا

 به محدود کردن تواندیآلوده م یهابیولوژیکی در مکان

کمک  (LMW)0 کم یبا وزن مولکول یهاندهیآلا ریتبخ

های تأثیر نرخ محققیندر همین راستا، . (48-06) کند

لیتر بر متر مکعب( میلی 0و  3مختلف کاربرد )

 16و  0های میکروبی و کمپوست بالغ )کنسرسیوم

  (TPH) های نفتیدرصد( را بر کاهش کل هیدروکربن

مقیاس زراعی و شرایط های بیولوژیکی در در توده

پایان دوره  در مورد مطالعه قرار دادند.دمای پایین 

3 Polyaromatic Hydrocarbones 
4 Phenols 
5
 Low Moleqular Weight 
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 شرایطدر  TPH درصد کاهش 7/06روز(،  04مطالعه )

ر شده زیستی دشده و تحریکتقویت زیست پالایی

به درصد  48 کنترل با میانگین حذف شرایطمقایسه با 

 ییغلظت نهاکه  است شده گزارش .(40) دست آمد

های تودهدر  (TPH) 1های نفتی کلهیدروکربن

 یهاهندیآلاو  نهیرطوبت به حاوی مرطوب بیولوژیکی

با  سهیدر مقا ،تجزیه کمتر تیقابلو  ریحداقل تبخ با

 اریبس ،رفعالیو غ حرارت دیده یکیولوژیبهای توده

است که  شده گزارش ن،ی. علاوه بر ا(01) است نییپا

جم ح هیتصف یبرا توانیمهای بیولوژیکی از توده

محدود استفاده  یفضا کیدر  آلوده خاکاز  یادیز

 به توانیهای بیولوژیکی را متوده یاندازکرد. راه

به  یابیدست یبرا یشیآزما ستمیس کیحد تا  یراحت

آمده در طول مطالعات دستعملکرد مشابه به

 ییکارا یرا(. ب02) کرد یبنداسیمق یشگاهیآزما

 آلوده خاک یالک کردن و هواده ،های بیولوژیکیتوده

کننده مانند  میعوامل حج .مهم است یقبل از فرآور

 ریچوب و سا یهاتراشه ایاره، پوست  غبار و گردکاه، 

های اصلاح در ساختار توده ندیبهبود فرآ یبرا یمواد آل

پر کردن هوا  یبرا (.06-03) اندشده اضافهبیولوژیکی 

 ،بیولوژیکی هایبه خاک انباشته شده آلوده در  توده

خارج از محل  ییپالا ستیز یهاکیاز تکن توانیم

 هیو تهو مکش زیستی تصفیه به کمک زمین،مانند 

 نیا یسازادهیحال، پ نیبا ا. کرد استفاده یستیز

 یاهدر مکان هیاست و به منبع تغذ نهیها پرهزکیتکن

 .(04)دارد  ازیدور ن

 ریبا سا سهیهای بیولوژیکی در مقاتوده اگرچه

روش  ازجمله ،دگرجا ییپالا ستیز یهافناوری

. با دناردنیاز تری به فضای کم ،تصفیه به کمک زمین

 یهانهیهز ،پیشرفته یمهندسنیاز به تجهیزات  این حال،

 ژهیوهب هیکمبود منبع تغذ ،بالا یبردارو بهره ینگهدار

 یهاتیمحدوداز  یبرخ دست دور یهادر مکان

 یگرما ن،یهستند. علاوه بر ا هایکیولوژیبهای توده

تحت خاک  نمودنخشک  با تواندیهوا م حد از شیب

منجر به مهار  تصفیه با فناوری زیست پالایی،

 ریبختمتعاقب آن افزایش میزان و  یکروبیم یهاتیفعال

 توسط موجودات زندهآن  یستیز هیتجز یجابهخاک 

تواند با یم یوسعت هوازدگ همچنین .(01-00) باشد

و  داده رییرا تغ ییایمیش بیکردن مواد، ترک زتریگرآب

 یراب یکیولوژیب یهاروش توده لیپتانسدر نتیجه 

 . (00) شودیمحدود م یستیز هیتجز

نقش مهمی  (2BOC)کربن آلی زیستی در دسترس     

های پالایی با استفاده از توده زیستفناوری در 

لوده آ هایخاکزیست پالایی کند. ایفا می بیولوژیکی

 (TPH) یهیدروکربن نفتحذف کل به منظور  به نفت

 تحت ،اماهای گبا استفاده از آلفا، بتا و پروتئوباکتری

هوادهی  میزانو  (C◦36-46مزوفیلیک )دمایی شرایط 

های توده . سیستم(07)است  صورت گرفتهکم 

برای تصفیه خاک های آلوده به  همچنینبیولوژیکی 

گازوئیل در منطقه زیر قطب جنوب استفاده شده است. 

با استفاده از سیستم   TPHدرصد از  03در مجموع 

 ته اسیک سال حذف شد مدت توده بیولوژیکی ظرف

(08.) 
 

                                                           
1 Total Petroleum Hydrocarbon 2 Bio-available  Organic Carbon  
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 (40) وراکتوری( بجو ) توده بیولوژیکی)ب(  تصفیه به کمک زمین،در محل: )الف(  ییپالا ستیز یهااز فناوری یریتصو(: 4شکل )

 

 کمک زمین هتصفیه ب -

 یآلوده حفار ، خاککمک زمین هتصفیه ب فناوری در

 یخاک بالا هیلا هرچند روز یکبارو  شودیپخش م و

 یکیژولویب هیتا امکان تجز شودیم رورویز نیسطح زم

 موجود در خاک یهاکروبیتوسط م هاندهیآلا یهواز

 خاک هیلا کیروش  نیدر ا .((4)فراهم شود )شکل 

و در  شودیاضافه م زیآلوده به روی سطح خاک تم

 نیتأم طیمح در زیمواد مغذی و هوا ن ازیصورت ن

 زیموجود در خاک تم هایسمیکروارگانیتا م گرددیم

 حذف باعث (هیلا دو نیکردن متناوب ا رورویبا ز)

 ،یهواده ،1یورزخاک .آلوده گردند خاک یهاندهیآلا

 یوبکریم تیفعال شیافزا یرا برا یاریو آب یمواد مغذ

(. 00) کندیفراهم م کمک زمین تصفیه بهدر طول 

 یتنها برا نیبه کمک زم هیتصفکه  شودیمشاهده م

متر قابل یسانت 30الی  16 ی به عمقخاک سطح هیتصف

با استفاده از  توانیرا م یخنث pH (.26انجام است )

کمک  تصفیه بهحفظ کرد. اگرچه  یآهک کشاورز

ر در نظ گرجاد ییپالا ستیروش ز کیعنوان به زمین

                                                           
1 Tillage 

 کیآن را  توانیم یاما در موارد معدود شود،یگرفته م

روش  نیدرجا در نظر گرفت. ا ییپالا ستیروش ز

 یهادروکربنیآلوده به ه یهامکانتصفیه در  ترشیب

استفاده  هاPCBو  یاو چند حلقه کیفاتیآل کیتآروما

 زاتیبه تجه ازین لیبه دل فناوری نی(. ا06) شودیم

عنوان کم به یبرداربهرهو  ینگهدار نهیکمتر، هز

ه و ب شودیمحسوب م نهیگز نیترو ارزان نیترساده

 2زیساتلنبار نیگزیروش جا کیعنوان به لیدل نیهم

 (.01) کرده استتوجه را به خود جلب  نیترشیب

 بیوراکتورها )راکتورهای زیستی( -

ی از یک راکتور یا مخزن طورکلبهدر این روش     

فاده است شدهکنترلبرای تجزیه آلاینده تحت شرایط 

های آلوده را در دو فاز جامد بیوراکتورها خاک. شودیم

فاز فرآیند تصفیه  کنند.و مایع )دوغاب( تصفیه می

جامد به صورت مکانیکی خاک را با ساییدگی و 

 کند.مخلوط کردن در یک ظرف دربسته تجزیه می

ها، آب، هدف از اختلاط تضمین این است که آلاینده

ها در تماس دائمی هوا، مواد مغذی و میکروارگانیسم

2 Dumping 
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، تکمیل شدهعواملی مانند تقویت زیستی کنترل باشند.

ها و اهمی زیستی آلایندهمواد مغذی، انتقال جرم، فر

 وراکتوریبزیست پالایی  فناوریشرایط واکنش بهینه، 

(. روش بیوراکتور 01و02سازد )محور را کارآمدتر می

رار ی آلی فهاندهیآلابرای تصفیه خاک یا آب آلوده به 

. شودیممانند بنزن، تولوئن، اتیل بنزن و زایلن استفاده 

استفاده از بیوراکتور برای فرآیند زیست پالایی بسیار 

 تواندیمی دیگر است زیرا هافناوریسودمندتر از 

ی هاواکنشبرای  ازین موردپارامترهای فرآیند 

را  هاندهیآلادر تجزیه زیستی  استفاده موردبیولوژیکی 

 .ی کندکاردستکنترل، مدیریت و 

افزودن مواد مغذی، تقویت زیستی کنترل شده،     

افزایش فراهمی زیستی آلاینده، و انتقال جرم )تماس 

بین آلاینده و میکروب(، که از جمله عوامل محدود 

طور  توانند بهکننده فرآیند زیست پالایی هستند، می

موثر در یک بیوراکتور ایجاد شوند، بنابراین زیست 

کاربرد  .شودپالایی مبتنی بر بیوراکتور کارآمدتر می

بیوراکتورهای مختلف برای فرایند زیست پالایی منجر 

ها از جمله ای از آلایندهبه حذف طیف گسترده

 ایهای نفتی کل و آروماتیک چند حلقههیدروکربن

 دیاس کیاست یکلروفنوکس ید-2،4(، درصد 07-82)

(، درصد 47-03نیتروژن کل )  (،درصد 166-07)

(، کربوفوران درصد 48-03نفتالین و نیتروژن کل )

 0/02( و آلکیل بنزن سولفونات خطی )درصد 07-82)

 (.20( شده است )درصد

 ی زیستی(هاهیپالابیوفیلترها ) -

گازی  یهاندهیآلاتر برای حذف روش بیوفیلتر بیش    

 شدههیتعبی هاستوناز  فناوری. در این شودیماستفاده 

                                                           
1 Windrow 

ی گازی استفاده هاندهیآلابرای حذف  هاکروبیمبا 

 (.23) شودیم

 1ویندرو -

های زیست پالایی دگرجا، فناورییکی از  عنوانبه    

انباشته  آلودهخاکای روش ویندرو به چرخش دوره

های برای تقویت زیست پالایی با افزایش فعالیت

کننده تجزیه 2)موقتی( یربومیغبومی و یا  هایباکتری

 اکخموجود در  هیدروکربنهای مبتنی بر پلاستیک

به  آلوده خاکای کنند. چرخش دورهتکیه می آلوده

همراه افزودن آب باعث افزایش هوادهی، توزیع 

های ها، مواد مغذی و فعالیتیکنواخت آلاینده

 سرعت جهینت درشود و کننده میکروبی میتجزیه

تواند از طریق دهد که میزیست پالایی را افزایش می

 نیا با سازی انجام شود.یمعدنیل زیستی و جذب، تبد

ای مرتبط با تصفیه ، به دلیل چرخش دورهوجود

بهترین گزینه برای این روش ویندرو، ممکن است 

تصفیه  به مواد فرار سمی نباشد. آلوده خاکاصلاح 

ای( به )گاز گلخانه ویندرو یکی از منابع تولید متان

 دهشانباشته آلوده خاکدر  یهوازیبدلیل ایجاد منطقه 

 (.47متعاقب کاهش هوادهی است )

 یی(پالااهیگزیست پالایی توسط گیاهان ) -

یی یک روش نوظهور زیست پالایی است پالااهیگ    

برای اصلاح خاک و  هاآنی هاشهیرکه از گیاهان و 

ز فعل بر استفاده ا کیتکن نای. کندیمآب آلوده استفاده 

 ،یکیولوژیب ،ییایمیوشیب ،یکیزی)ف یاهیو انفعالات گ

 یراآلوده ب یها( در مکانیکیولوژیکروبیو م ییایمیش

ت کثر مطالعا. ااست یمتک هاندهیآلا یکاهش اثرات سم

اند که در محل آلوده، مکانیسم تحقیقاتی گزارش کرده

ها ها توسط گیاهان شامل جذب آلایندهحذف آلاینده

2 Transitory 
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به  آلاینده از ریشهتوسط یک فرآیند غیرفعال، انتقال 

شود شاخه با جریان آوند چوبی و تجمع در شاخه می

های زیست پالایی مبتنی بر پوشش گیاهی (. روش03)

ردن و حرکت کپتانسیل زیادی برای تجزیه، تجمع، بی

 هیپالایک  عنوانبههای پایدار با عمل تبدیل آلاینده

زیستی و متابولیزه کردن آلاینده دارند. این روش 

 فهصربهمقرونیک روش جایگزین نوآورانه و  عنوانهب

های آلوده خطرناک در نظر گرفته برای تصفیه مکان

 آلاینده لیقببسته به نوع آلاینده از  .(04) شودمی

عنصری )فلزات سنگین سمی و رادیونوکلئیدها( و آلی 

های مکانیسمو ترکیبات کلردار(  هادروکربنیه)

، ، تجزیه، تثبیت، تبخیراستخراجتجمع یا )متعددی 

در ( هاممکانیستبدیل، فیلتراسیون و ترکیبی از این 

های عنصری عمدتاً با پالایی دخیل هستند آلایندهگیاه

از سوی  شوند.استخراج، تبدیل و جداسازی حذف می

اصلاح ، جزیههای آلی عمدتاً با تدیگر، آلاینده

 (.20-00)شوند ، تثبیت و تبخیر حذف میریزوسپری

 در صورت استفاده از هاسازی آلایندههمچنین معدنی

  (.04و00)است  ریامکان پذ ونجهیو  دیمانند ب یاهانیگ

 فناوریی مختلف هادستهاطلاعات دقیق در مورد 

 است. شده ارائه (4)یی در جدول پالااهیگ

باصرفه اقتصادی،  فناوری، یک ییپالااهیگ    

و علمی است که برای کشورهای  یطیمحستیز

 یاست و تجارت باارزش توسعه مناسبدرحال

وز این پتانسیل، هن رغمی. متأسفانه علدیآیحساب مبه

عنوان یک به در برخی از کشورها مانند کشور ما

با استفاده از  ییپالااهیگ .استفاده تجاری ندارد فناوری

 چوبی علفی و یهامهندسی گیاهان سبز شامل گونه

خاک یا کاهش  و برای برداشت مواد آلاینده از آب

                                                           
 

 ین،سنگ نظیر فلزات زیستمحیط  یهاندهیخطرات آلا

کمیاب، ترکیبات آلی و مواد رادیواکتیو،  عناصر

 ارکها بهنفتی و مشتقات آن یهاندهیها، آلاکشآفت

ترکیبات معدنی آلاینده، فلزات  نیتر. مهمشودیبرده م

 یهخاک قادر به تجز یهاسمیکروارگانیمسنگین بوده و 

آلی هستند، اما برای تجزیه میکروبی فلزات  یهاندهیآلا

ه ها وجود دارد کنیاز به آلی شدن یا تغییرات فلزی آن

. شودیاز گیاهان برای این بخش استفاده م امروزه

جمیع دهنده ت دهندیمگیاهانی که این عمل را انجام 

خردل هندی، آفتابگردان،  مانندنام دارند  1آلاینده

ن مزیت ای نیترتنباکو، ذرت، شاهی یا ترتیزک. مهم

فه صربهتمیز و مقرون فناوریروش این است که یک 

 مقابل عیب . درکندیبوده که به محیط آسیب وارد نم

اصلی آن نیاز به زمان طولانی برای از بین رفتن کل 

 و آلودگی است و نیز تحت شرایط نامساعد جوی

کارایی  .محیطی امکان عدم کارایی آن وجود دارد

های زیست پالایی مبتنی بر پوشش گیاهی در روش

از جمله بنزین  هاای از آلایندهحذف طیف گسترده

درصد(، دی فنیل  06-08درصد(، گازوئیل ) 0/03)

درصد(، فلزات سنگین آهن،  2/08اترهای برومینه )

 PAHsدرصد(،  3/00بر و کروم )روی، کادمیوم، مس، 

 0/01کلرینه )های پلیفنلدرصد(، بیس 47/08)

و جیوه  درصد( و نانوذرات نقره 87) TPHدرصد(، 

 .(00-76) درصد( گزارش شده است. 76-26)

 یاهیستخراج گا

 زیر ای یاهیگ یعنوان روش انباشتگبه فناوری نیا    

روش،  نیدر ا. شودیشناخته م زین ییپالااهیگ یانباشتگ

خود شاخه و برگ  شه،یرا در ر هاندهیآلا اهانیگ

 هاندهیآلا یحاو اهانیاز گ یاو توده کنندیم انباشت

1 Hyperaccumulator Plants  
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 افتیازدفع و ب یبرا ترشیکه ب کنندیم دی)فلزات( تول

 (.00) شوندیحمل م

 یزوسفریر هیتجز ای یاهیگ هیتجز -

و  هامیآنز تیبا فعال هاندهیروش، آلا نیا در    

 یهاکروبیو م اهانیتوسط گ دشدهیتول یهانیپروتئ

ل شام فناوری نی. اشوندیم هیتجز زوسفریخاک در ر

ه ک شودیم هاکروبیو م اهانیگ نیب یستیرابطه همز

 یتسیز هیتجز ندیفرآ یرا برا یمواد مغذ اهانیدر آن گ

 یهاکروبیو م دهندیم رقرا هاکروبیم اریدر اخت

 هتجزی ندیفرآ یرا برا یمناسب طیآن مح یازا خاک در

 .(71) کنندیفراهم م

 تثبیت گیاهی -

 داریاپ یاهیتوده گ لیتشک به واسطه ،فناوری نیادر     

در خاک و آب توسط  هاندهیتحرک آلا، ندهیبا آلا

 رتشیاز حرکت ب جهینت و در ابدییکاهش م اهانیگ

 (.00) شودیم یریبه جو جلوگ ندهیآلا

 

 ونیلتراسیزوفیر -

اج به روش استخر هیشب اریبس ونیلتراسیزوفیر    

ده آلو ینیرزمیز یهاآب هیاست اما شامل تصف یاهیگ

 اهیگ شهیروش ابتدا ر نیآلوده است. در ا خاک یجابه

 جذب شهیدر سطح ر ایرا جذب کرده و سپس  ندهیآلا

اده استف ی. براشودیجذب م شهیتوسط ر ایو  شودیم

حضور  در دیبا اهیگ ابتدا ون،یلتراسیزوفیدر ر اهیاز گ

سازگار شده  اهیسازگار شود و سپس گ ندهیآلا کی

 یهابا کاشت آن در آب ییپالا ستیاهداف ز یبرا

وده را با آب آل ندهیآلا اهیگ یهاشهیآلوده که ر ینیرزمیز

 یهاشهیر کهی. هنگامشودی، استفاده مکنندیجذب م

طور هب تپس از برداش، شودیاشباع م ندهیبا آلا اهیگ

 یطور مکرر براو محل آلوده به شوندیدفع م منیا

روش  نی. اشودیم تصفیه هاندهیحذف کامل آلا

 یهااز آب نیحذف فلزات سنگ یعموماً برا ییپالااهیگ

آلوده به  یهاو مصب یعیطب یهاتالاب ،ینیرزمیز

 (.03و 71) شودیفلزات استفاده م
 

 

 (21) ییپالااهیگای از انواع فرایندهای خلاصه (:4)جدول 

 محیط سطحی مکانیسم گیاه فرایند

 هاخاک اهانیگ متعاقبهمراه با حذف و  اناهیبه بافت گ میجذب مستق قیاز طر اتفلز تغلیظجذب و  استخراج گیاهی

 ینیرزمیز یهاآب ،یسطح یهاآب اهیتوسط گ یآل باتیترک هیجذب و تجز یاهیگتبدیل 

 باطله معدن ،ینیرزمیآب ز خاک، شودیتر مباعث رسوب فلز و در دسترس شدن کم شهیترشحات ر یاهیگ تیتثب

 زوسفریرداخل  ینیرزمیآب ز خاک، زوسفریدر ر یکروبیم جزیهت بهبود یاهیگ جزیهت

 شدهو آب پمپاژ  یآب سطح اهیگ شهیجذب فلزات به ر ونیلتراسیزوفیر

 ینیرزمیز یهاها و آبخاک کنندیم ریفرار را تبخ یهادروکربنیو ه وهیج وم،یسلن اهانیگ گیاهیتبخیر 

 1پوشش گیاهی

 

 ریدفع تبخ یهااز محل هاندهیآلا یشواز شست یریجلوگ یبرا اهانیباران توسط گ آب

 .شودیم
 هاخاک

 

 

                                                           
 

 

 

 

1 Vegetative Cap 
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 ییپالا ستیز و نظارت بر فناوری شیپا

 میرمستقیتوان به طور غ یرا م یستیز هیتصف ندیفرآ    

 ردوکس ای احیا - ونیداسیاکس لیپتانس یریگبا اندازه

، دما، pHهمراه با  ،ینیرزمیز یهادر خاک و آب

 و دهنده الکترون/ رندهیغلظت گ ژن،یاکس یمحتوا

 دیاکس ی)به عنوان مثال د هیغلظت محصولات تجز

 .(10) کرد شیکربن( پا

 ییپالا ستیز فناوری آتی یهاجنبه

 یراحتبه ،ییپالا ستیبحث جامع بالا در مورد ز از

 درجا و ییپالا ستیز یهافناوریکه  دیفهم توانیم

مواد به حداقل رساندن  یطور گسترده برارجا بهگد

. شودیسازی خاک و آب آلوده استفاده مو پاکزائد 

 یلمولکو ،یژنوم یهافناوریدر  ترشیب یهاشرفتیپ

 یکردهایرو رشممکن است به گست یکیوتکنولوژیبو 

استفاده از  رغمیکمک کند. عل ییپالا ستیز

استفاده از  ،منفرد ییپالا ستیز یهافناوری

زمان طور همبه ییپالا ستیمختلف ز یهافناوری

و  دوارکنندهیکارآمدتر، ام یحلراه تواندیم

باشد. کاربرد  یمشکل آلودگ یصرفه برابهمقرون

کردن  زیتم یبرا وسورفکتانتیباواسطه ب ییپالا ستیز

منظور بهبود به هادروکربنیآلوده به ه یهامکان

 هاکروبیم یبرا هاندهیآلا یستیز یو فراهم تیحلال

 به تواندیم نیتوجه قرارگرفته است. ا امروزه مورد

ستفاده از با ا وسورفکتانتیب دیتول نییپا نهیهز لیدل

 و یکشاورز یبا پسماندها شدهلیتکم یهاکروبیم

وه بر باشد. علا ریپذامکان ریپذبیتخرستیز عتیطب

 کیو تحر یستیز تیتقو یهافناوریبا کمک  ن،یا

را  یبوم یهاکروبیم یستیز هیتجز لیپتانس ،یستیز
                                                           

 
 
 

 یهافناوری گر،یداد. از طرف د شیافزا توانیم

 کس،یدر حال ظهور )متاژنوم شرفتهیپ یمولکول

( کسیو پروتئوم یسیرونو ک،یمتابولوم کس،یژنوم

 ستا را حل کرده یکروبیمربوط به کشت م مشکلات

ها و و عملکرد آن یکروبیاز تنوع م یو دانش بهتر

 در یکموجود  کیو کاتابول کیمتابول یرهایمس

ه که ب ارائه کرده است آلوده یطیمحستیز یهاتیسا

نوظهور و مشکلات مرتبط  یهاندهیآلا تربیش کاهش

 یاهمانند سلول د،ینوظهور جد فناوری. کندیکمک م

ونه گ) هاکروبیشده با م حیتلق یکروبیم یسوخت

عنوان (، ممکن است به2گونه شوانلاو  1سودوموناس

 هاکیآروماتیپل زیست پالایی یبالقوه برا یدهایکاند

در ( 3)فناوریانترن هادروکربنیآلوده به ه یهامکانو 

 یهاکروبیاستفاده از م نیهمچن نظر گرفته شود.

 ناوریف کی ،پالایی ستیدر ز یکیشده ژنت یکاردست

 یرهایاست که با استفاده از مس شرفتهیو پ دوارکنندهیام

 دهنیآلا کیمؤثر  تجزیهو کارآمد،  دیجد کیکاتابول

 تجزیه دنیآفر یکند، دامنه بستر برامی لیمقاوم را تسه

 هابکرویم تجزیه تیفعال یداریو پا دهدیم شیرا افزا

نانو  فناوریدر علم و  شرفتیپ .دهدمی شیرا افزا

عنوان شده است که به ینانو مواد متعدد دیمنجر به تول

و سطح را بهبود  کنندیعمل م یستیز زوریکاتال

 هیتجز ندیفرآ یبرارا  یسازفعال یو انرژ بخشندیم

 (.21و 72و 73) دهندیکاهش م یستیز
 

 گیریجهینت

 واصول  ،اهداف ،ییپالا ستیاز ز یادهیمقاله ا نیا    

 و پایش، مزایانظارت  ،ها، انواعیاستراتژ ،مؤثرعوامل 

1 Pseudomonas 
2 Shewanella 
3 Phenanthrene  
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 یفناور یآت یهاجنبههای پیش روی آن و چالشو 

. زیست پالایی گزینه دهدیرا ارائه م ییپالا ستیز

سازی، و جذابی برای اصلاح، پاک کارآمدبسیار 

ی هاطیمحمدیریت و فناوری بازیابی برای تصفیه 

آلوده از طریق فعالیت میکروبی است. سرعت تجزیه 

در رقابت با عوامل بیولوژیکی،  هاندهیآلامواد زائد و 

ناکافی مواد مغذی ضروری، شرایط محیطی  نیتأم

بودن پایین  ، دما( وpHنامطلوب )هوادهی، رطوبت، 

با توجه به این  .شودی آلاینده تعیین میستیز فراهمی

 زیآمتیموفقعوامل، تجزیه زیستی در شرایط طبیعی 

زیست  .شودیمتر شدن مطلوبیت و منجر به کم نبوده

ی مؤثر باشد که شرایط محیط تواندیمپالایی تنها زمانی 

اجازه رشد و فعالیت میکروبی را بدهد. بدیهی است 

 ریبا سا سهیمقا زیست پالایی درکه فناوری 

 یحاصلا کردیرو کی ییایمیو ش یکیزیف یکردهایرو

سازگار، در حال رشد، کارآمد و دوستدار  دوارکننده،یام

به سمت  یریمس تیدر حال هداو  است زیستمحیط 

 اصول و سم،یمکان ن،یهمچن مراتع سرسبزتر است.

 ستیز یعنی ،ییپالا ستیهر دو روش ز یاثربخش

 یهااز مکان تصفیه بسیاری، در دگرجادرجا و  ییپالا

بوده است. زیست پالایی در  زیآمتیآلوده موفق

ی مختلف در سطح جهان با درجات مختلف هاتیسا

ت است و محبوبی گرفته قرار استفاده موردموفقیت 

 یطورکلبهروزافزون آن در طول زمان مشهود بوده و 

 ترین گام، مهمحالنیباا تری است.دارای مزایای بیش

های برای یک زیست پالایی موفق، شناسایی ویژگی

ترین و مکان آلوده است که به ایجاد مناسب

پذیرترین فناوری زیست پالایی )درجا یا دگرجا( امکان

های زیست پالایی دگرجا به فناوری کند.کمک می

، ونقلحملهای اضافی مربوط به حفاری و دلیل هزینه

برای  هاآناز  توانیم، وجود نیا با هستند.تر گران

 شدهرلکنت صورتبه هاندهیآلاتصفیه طیف وسیعی از 

هیچ هزینه  در محلهای در مقابل، فناوری .استفاده کرد

، هزینه حالنیا با .اضافی نسبت به حفاری ندارند

نصب تجهیزات در محل، همراه با ناتوانی در تجسم و 

ی سایت آلوده ممکن است سطح زیرسطح مؤثرکنترل 

 را ناکارآمد در محلیی پالا ستیزهای برخی از فناوری

عامل اصلی در  ،یسازپاک، ظاهراً هزینه جهینت در .کند

تعیین و انتخاب روش زیست پالایی برای استفاده در 

 تیسای شناسنیزمهر مکان آلوده نیست. مشخصات 

های( آلوده شامل نوع خاک، عمق و نوع آلاینده، )

موقعیت مکانی سایت آلوده نسبت به محل سکونت 

ی عملکردی هر فناوری زیست هایژگیوانسان و 

آمدترین و کار نیترمناسبی ریگمیتصمپالایی باید در 

 .ی آلوده گنجانده شودهاتیسا مؤثرروش برای تصفیه 
 

 تعارض منافع

 ماعلاویسندگان هیچگونه تعارض منافعی برای ن    

 .ندارند

 منابع
[1] Kuppan, N., Padman, M., Mahadeva, M., 

Srinivasan, S., Devarajan, R., 2024, A 

comprehensive review of sustainable 

bioremediation techniques: Eco friendly 

solutions for waste and pollution management. 

Waste Management Bulletin, 2, 154. 

[2] Sharma, I., 2020, Bioremediation 

techniques for polluted environment: Concept, 

advantages, limitations, and prospects. In: 

Trace metals in the environment-new 

approaches and recent advances, IntechOpen, 

pp. 221-236. 

[3] Demnerová, K., Mackova, M., Speváková, 

V., Beranova, K., Kochánková, L., Lovecká, P., 

Ryslavá, E., Macek, T., 2005, Two approaches 

to biological decontamination of groundwater 

and soil polluted by aromatics-characterization 



 صفری و همکارانو سازگار با محیط زیست                                                                              قابل اعتماد راهکاریک  فناوری زیست پالایی: 

 

24 

of microbial populations, International 

Microbiology, 8, 205. 

[4] Tang, C.Y., Fu, Q.S., Criddle, C.S., Leckie, 

J.O., 2007, Effect of flux (transmembrane 

pressure) and membrane properties on fouling 

and rejection of reverse osmosis and 

nanofiltration membranes treating 

perfluorooctane sulfonate containing 

wastewater, Environmental Science & 

Technology, 41, 2008. 

[5] Chen, B.Y., Ma, C.-M., Han, K., Yueh, P.-

L, Qin L.-J., Hsueh C.-C., 2016, Influence of 

textile dye and decolorized metabolites on 

microbial fuel cell-assisted bioremediation, 
Bioresource Technology, 200, 1033.  

[6] Aryal, S., 2023, Introduction to 

bioremediation, Microbe Notes. (Available 

online: microbenotes.com/bioremediation). 

[7] Malik, S., Dhasmana, A., Kishore, S., 

Kumari, M., 2022, Microbes and microbial 

enzymes for degradation of pesticides. In: 

Bioremediation and Phytoremediation 

Technologies in Sustainable Soil Management, 

Apple Academic Press, pp. 95-127. 

[8] Patowary, R., Devi, A., Mukherjee, A.K., 

2023, Advanced bioremediation by an 

amalgamation of nanotechnology and modern 

artificial intelligence for efficient restoration of 

crude petroleum oil-contaminated sites: a 

prospective study, Environmental Science and 

Pollution Research, 30, 74459. 

[9] Ren, X., Zeng, G., Tang, L., Wang, J., Wan, 

J., Wang, J., Deng, Y., Liu, Y., Peng, B., 2018, 

The potential impact on the biodegradation of 

organic pollutants from composting technology 

for soil remediation, Waste Management, 72, 

138. 

 [10] Jain, P.K., Bajpai, V., 2012, 

Biotechnology of bioremediation-a review, 

International Journal of Environmental 

Sciences, 3, 535. 

[11] Lutes, C., 2007, In-situ substrate addition 

to create reactive zones for treatment of 

chlorinated aliphatic hydrocarbons, ESTCP 

Cost and Performane Report. (Available online: 

https://apps.dtic.mil/sti/citations/ADA478051). 

[12] International Centre for Soil and 

Contaminated Sites, 2006, Manual for 

Biological Remediation Techniques, pp. 9-18. 

[13] Prasad, S., Kannojiya, S., Kumar, S., 

Yadav, K.K., Kundu, M., Rakshit, A., 2021, 

Integrative approaches for understanding and 

designing strategies of bioremediation, In: 

Bioremediation Science, 1st Edition, CRC 

Press, pp. 37-56. 

[14] Smriti, K., 2023, Bioremediation: Factors, 

types, advantages, disadvantages, Microbe 

Notes, (Available online: 

microbenotes.com/bioremediation-types-

factors). 

[15] Mishra, M., Singh, S.K., Kumar, A., 2021, 

Environmental factors affecting the 

bioremediation potential of microbes, In: 

Microbe Mediated Remediation of 

Environmental Contaminants, Woodhead 

Publishing, pp. 47-58. 

[16] Kensa, V.M., 2011, Bioremediation-an 

overview, Journal of Industrial Pollution 

Control, 27, 161. 

[17] Montagnolli, R.N., Lopes, P.R.M., Bidoia, 

E.D., 2015, Assessing Bacillus subtilis 

biosurfactant effects on the biodegradation of 

petroleum products, Environmental Monitoring 

and Assessment, 187, 4116. 

[18] Sharma, S., 2012, Bioremediation: 

Features, strategies and applications, Asian 

Journal of Pharmacy and Life Science, 2, 202. 

[19] Barba, S., Villaseñor, J., Rodrigo, M.A., 

Cañizares, P., 2021, Biostimulation versus 

bioaugmentation for the electro-bioremediation 

of 2, 4-dichlorophenoxyacetic acid polluted 

soils, Journal of Environmental Management, 

277, 111424. 

 [20] Singh, A., Kumar, V., Srivastava, J.N., 

2013, Assessment of bioremediation of oil and 

phenol contents in refinery waste water via 

bacterial consortium, Journal of Petroleum & 

Environmental Biotechnology, 4, 1000145. 

[21] Tyagi, B., Kumar, N., 2021, 

Bioremediation: Principles and applications in 

environmental management, In: 

Bioremediation for Environmental 

Sustainability, Elsevier, pp. 3-28. 

[22] Abatenh, E., Gizaw, B., Tsegaye, Z., 

Wassie, M., 2017, The role of microorganisms 

in bioremediation-A review, Open Journal of 

Environmental Biology, 2, 038. 

[23] Boopathy, R., 2000, Factors limiting 

bioremediation technologies, Bioresource 

Technology, 74, 63. 

[24] Harekrushna, S., Kumar, D.C., 2012, A 

review on: Bioremediation, International 

Journal of Research in Chemistry and 

Environment, 2, 13. 



1-22 ، صفحات1343پاییز  ،3، پیاپی 3 ، شماره1دوره                                          های محیطی و توسعه پایدار شهری           آلودگی فصلنامه  
 

25 

[25] Kumar, V., Shahi, S.K., Singh, S., 2018, 

Bioremediation: An eco-sustainable approach 

for restoration of contaminated sites, In: 

Microbial Bioprospecting for Sustainable 

Development, Springer, pp. 115-136. 

[26] Azubuike, C.C., Chikere, C.B., 

Okpokwasili, G.C., 2016, Bioremediation 

techniques–classification based on site of 

application: Principles, advantages, limitations 

and prospects, World Journal of Microbiology 

and Biotechnology, 32, 180. 

[27] Mulligan, C.N., Yong, R.N., 2004, Natural 

attenuation of contaminated soils, Environment 

International, 30, 587. 

[28] Li, C.-H., Wong, Y.-S., Tam, N.F.-Y., 

2010, Anaerobic biodegradation of polycyclic 

aromatic hydrocarbons with amendment of 

iron(III) in mangrove sediment slurry, 

Bioresource Technology, 101, 8083. 

[29] Singh, S.P., Garima, T., 2015, Application 

of bioremediation on solid waste management: 

A review, Environmental Science: An Indian 

Journal, 10, 11. 

[30] Niu, G.L., Zhang, J.J., Zhao, S., Liu, H., 

Boon, N., Zhou, N.Y., 2009, Bioaugmentation 

of a 4-chloronitrobenzene contaminated soil 

with Pseudomonas putida ZWL73, 

Environmental Pollution, 157, 763. 

[31] Malik, Z.A., Ahmed, S., 2012, 

Degradation of petroleum hydrocarbons by oil 

field isolated bacterial consortium, African 

Journal of Biotechnology, 11, 650. 

[32] Alwan, A.H., Fadil, S.M., Khadair, S.H., 

Haloub, A.A., Mohammed, D.B., Salah, M.F., 

Sabbar, S.S., Mousa, N.K., Salah, Z.A., 2013, 

Bioremediation of the water contaminated by 

waste of hydrocarbon by use Ceratophyllaceae 

and Potamogetonaceae plants, Journal of 

Genetic and Environmental Resources 

Conservation, 1, 106. 

[33] Gomez, F., Sartaj, M., 2014, Optimization 

of field scale biopiles for bioremediation of 

petroleum hydrocarbon contaminated soil at 

low temperature conditions by response surface 

methodology (RSM), International 

Biodeterioration & Biodegradation, 89, 103. 

[34] Sayler, G.S., Ripp, S., 2000, Field 

applications of genetically engineered 

microorganisms for bioremediation processes, 

Current Opinion in Biotechnology, 11, 286. 

[35] Thapa, B., Kc, A., Ghimire, A., 2012, A 

review on bioremediation of petroleum 

hydrocarbon contaminants in soil, Kathmandu 

University Journal of Science, Engineering and 

Technology, 8, 164. 

[36] Adams, G.O., Fufeyin, P.T., Okoro, S.E., 

Ehinomen, I., 2015, Bioremediation, 

biostimulation and bioaugmention: A review, 

International Journal of Environmental 

Bioremediation & Biodegradation, 3, 28. 

[37] Naik, M.G., Duraphe, M.D., 2012, Review 

paper on-parameters affecting bioremediation, 

International Journal of Life Science & Pharma 

Research, 2, 77. 

[38] Frutos, F.J.G., Escolano, O., García, S., 

Babín, M., Fernández, M.D., 2010, Bioventing 

remediation and ecotoxicity evaluation of 

phenanthrene-contaminated soil, Journal of 

Hazardous Materials, 183, 806. 

[39] Agarry, S., Latinwo, G.K., 2015, 

Biodegradation of diesel oil in soil and its 

enhancement by application of bioventing and 

amendment with brewery waste effluents as 

biostimulation-bioaugmentation agents, 

Journal of Ecological Engineering, 16, 82. 

[40] Bala, S., Garg, D., Thirumalesh, B.V., 

Sharma, M., Sridhar, K., Inbaraj, B.S., Tripathi, 

M., 2022, Recent strategies for bioremediation 

of emerging pollutants: a review for a green and 

sustainable environment, Toxics, 10, 484. 

[41] Tong, W., 2018, Groundwater hydrology, 

soil and groundwater contamination assessment 

and monitoring, In: Fundamentals of 

Environmental Site Assessment and 

Remediation, 1st Edition, CRC Press, pp. 70–99 

[42] Kao, C.M., Chen, C.Y., Chen, S.C., Chien, 

H.Y., Chen, Y.L., 2008, Application of in situ 

biosparging to remediate a petroleum-

hydrocarbon spill site: Field and microbial 

evaluation, Chemosphere, 70, 1492. 

[43] Atlas, R.M., Philp, J.C., 2005, 

Bioremediation. Applied microbial solutions 

for real-world environmental cleanup, 1st 

Edition, American Society of Microbiology. 

[44] Maitra, S., 2019, Permeable reactive 

barrier: A technology for groundwater 

remediation - a mini review, Research Journal 

of Life Sciences, Bioinformatics, 

Pharmaceutical and Chemical Sciences, 5, 203. 

[45] Emami, S., Pourbabaee, A.A., Alikhani, 

H.A., 2012, Bioremediation principles and 

techniques on petroleum hydrocarbon 

contaminated soil, Technical Journal of 

Engineering and Applied Sciences, 2, 320. 



 صفری و همکارانو سازگار با محیط زیست                                                                              قابل اعتماد راهکاریک  فناوری زیست پالایی: 

 

26 

[46] Bewley, R.J.F., Hockin, S., 2011, 

Contaminated soils and bioremediation: 

Creation and maintenance of inner space, 

In: The Architecture and Biology of Soils: Life 

in Inner Space, 1st Edition, Wallingford UK: 

CABI, pp. 196-215.  

[47] Dias, R.L., Ruberto, L., Calabró, A., 

Balbo, A.L., Del Panno, M.T., Mac Cormack, 

W.P., 2015, Hydrocarbon removal and bacterial 

community structure in on-site biostimulated 

biopile systems designed for bioremediation of 

diesel-contaminated Antarctic soil, Polar 

Biology, 38, 677. 

[48] Whelan, M.J., Coulon, F., Hince, G., 

Rayner, J., McWatters, R., Spedding, T., Snape, 

I., 2015, Fate and transport of petroleum 

hydrocarbons in engineered biopiles in polar 

regions, Chemosphere, 131, 232. 

[49] Garima, T., Singh, S.P., 2014, Application 

of bioremediation on solid waste management: 

A review, Journal of Bioremediation & 

Biodegradation, 5, 248. 

[50] Rodríguez-Rodríguez, C.E., Marco-Urrea, 

E., Caminal, G., 2010, Degradation of naproxen 

and carbamazepine in spiked sludge by slurry 

and solid-phase Trametes versicolor systems, 

Bioresource Technology, 101, 2259. 

[51] Sanscartier, D., Zeeb, B., Koch, I., Reimer, 

K., 2009, Bioremediation of diesel-

contaminated soil by heated and humidified 

biopile system in cold climates, Cold Regions 

Science and Technology, 55, 167. 

[52] Chemlal, R., Abdi, N., Lounici, H., 

Drouiche, N., Pauss, A., Mameri, N., 2013, 

Modeling and qualitative study of diesel 

biodegradation using biopile process in sandy 

soil, International Biodeterioration & 

Biodegradation, 78, 43. 

[53] Delille, D., Duval, A., Pelletier, E., 2008, 

Highly efficient pilot biopiles for on-site 

fertilization treatment of diesel oil-

contaminated sub-Antarctic soil, Cold Regions 

Science and Technology, 54, 7. 

[54] Arora, S., Saxena, S., Sutaria, D., Sethi, J., 

2022, Bioremediation: An ecofriendly 

approach for the treatment of oil spills, 

In: Advances in Oil-Water 

Separation,  Elsevier, pp. 353-373. 

[55] Ojha, N., Karn, R., Abbas, S., Bhugra, S., 

2021, Bioremediation of industrial wastewater: 

A review, In: IOP Conference Series: Earth and 

Environmental Science, 796, 012012. 

[56] Naeem, U., Qazi, M.A., 2020, Leading 

edges in bioremediation technologies for 

removal of petroleum 

hydrocarbons, Environmental Science and 

Pollution Research, 27, 27370. 

[57] Jaain, R., Patel, A., 2019, Bioremediation 

of Gurugram–Faridabad dumpsite at 

Bandhwari, In: Waste Valorisation and 

Recycling, Springer, pp. 433-440. 

[58] Oualha, M., Al-Kaabi, N., Al-Ghouti, M., 

Zouari, N., 2019, Identification and overcome 

of limitations of weathered oil hydrocarbons 

bioremediation by an adapted Bacillus sorensis 

strain, Journal of Environmental 

Management, 250, 109455. 

[59] Volpe, A., D’Arpa, S., Del Moro, G., 

Rossetti, S., Tandoi, V., Uricchio, V.F., 2012, 

Fingerprinting hydrocarbons in a contaminated 

soil from an Italian natural reserve and 

assessment of the performance of a low-impact 

bioremediation approach, Water, Air, & Soil 

Pollution, 223, 1773. 

[60] Silva-Castro, G.A., Uad, I., Gónzalez-

López, J., Fandiño, C.G., Toledo, F.L., Calvo, 

C., 2012, Application of selected microbial 

consortia combined with inorganic and 

oleophilic fertilizers to recuperate oil-polluted 

soil using land farming technology, Clean 

Technologies and Environmental Policy, 14, 

719. 

[61] Williams, J., 2006, Bioremediation of 

contaminated soils: A comparison of in situ and 

ex situ techniques, Engineering Biology. 

[62] Mohan, S.V., Sirisha, K., Rao, N.C., 

Sarma, P.N., Reddy, S.J., 2004, Degradation of 

chlorpyrifos contaminated soil by bioslurry 

reactor operated in sequencing batch mode: 

bioprocess monitoring, Journal of Hazardous 

Materials, 116, 39. 

[63] San Miguel, A., Ravanel, P., Raveton, M., 

2013, A comparative study on the uptake and 

translocation of organochlorines by Phragmites 

australis, Journal of Hazardous Materials, 244-

245, 60. 

[64] Meagher, R.B., 2000, Phytoremediation of 

toxic elemental and organic pollutants, Current 

Opinion in Plant Biology, 3, 153. 

[65] Kuiper, I., Lagendijk, E.L., Bloemberg, 

G.V., Lugtenberg, B.J., 2004, 

Rhizoremediation: A beneficial plant-microbe 

interaction, Molecular Plant-Microbe 

Interactions, 17, 6. 



1-22 ، صفحات1343پاییز  ،3، پیاپی 3 ، شماره1دوره                                          های محیطی و توسعه پایدار شهری           آلودگی فصلنامه  
 

27 

[66] Moosavi, S.G., Seghatoleslami, M.J., 

2013, Phytoremediation: A review, Advance in 

Agriculture and Biology, 1, 5. 

[67] Etim, E.E., 2012, Phytoremediation and its 

mechanisms: A review, International Journal of 

Environment and Bioenergy, 2, 120. 

[68] Vasavi, A., Usha, R., Swamy, P.M., 2010, 

Phytoremediation–an overview review, Journal 

of Industrial Pollution Control, 26, 83. 

[69] Ekta, P., Modi, N.R., 2018, A review of 

phytoremediation, Journal of Pharmacognosy 

and Phytochemistry, 7, 1485. 

[70] Yadav, K.K., Gupta, N., Kumar, A., 

Reece, L.M., Singh, N., Rezania, S., Khan, 

S.A., 2018, Mechanistic understanding and 

holistic approach of phytoremediation: A 

review on application and future prospects, 

Ecological Engineering, 120, 274. 

[71] Kristanti, R.A., Ngu, W.J., Yuniarto, A., 

Hadibarata, T., 2021, Rhizofiltration for 

removal of inorganic and organic pollutants in 

groundwater: A review, Biointerface Research 

in Applied Chemistry, 11, 12326. 

[72] Paul, D., Pandey, G., Pandey, J., Jain, 

R.K., 2005, Accessing microbial diversity for 

bioremediation and environmental restoration, 

Trends in Biotechnology, 23, 135. 

[73] Vishwakarma, G.S., Bhattacharjee, G., 

Gohil, N., Singh, V., 2020, Current status, 

challenges and future of bioremediation, 

In: Bioremediation of Pollutants: From Genetic 

Engineering to Genome Engineering, Elsevier, 

pp. 403-415. 



Environmental Pollutions and Sustainable Urban Development, Vol. 1, Issue 3, Serial  No. 3, autumn 2024 
 

28 

  

“Review article” 
 

Bioremediation technology: A reliable and eco-friendly approach for the 

restoration of polluted environments 
 

Mohammad Safari1, Nasim Mosakhani2, Ahmad Asl Hashemi3, Gholamhossein Safari3,4* 

1Faculty of Medicine, Islamic Azad University, Kerman Branch, Kerman, Iran 
2Research Committee, Tabriz University of Medical Sciences, Tabriz, Iran 

3Department of Environmental Health Engineering, Faculty of Health, Tabriz University of Medical Sciences, 
Tabriz, Iran 

4Health & Environment Research Center, Tabriz University of Medical Sciences, Tabriz, Iran 

*Corresponding author: hsafari13@yahoo.com 

(Received: 26 November 2024, Accepted: 25 December 2024) 

 
Abstract  
Environmental pollution has escalated over the past few decades due to the rise in anthropogenic 

activities. Global industrialization and modern agricultural practices have led to the emergence of 

pollutants such as hydrocarbons, pesticides, and heavy metals. Bioremediation technology is a key 

strategy for addressing the diverse challenges posed by environmental pollution, leveraging the 

capabilities of microorganisms to clean and protect ecosystems and remove contaminants from polluted 

environments. Bioremediation is a process that involves the reduction, removal, modification, and 

transformation of pollutants in natural environments such as soil, sediments, air, and water using 

microorganisms, fungi, plants, or their enzymes in order to restore the damaged environment to its 

original conditions. Bioremediation technologies are broadly categorized into in-situ and ex-situ 

methods. In-situ bioremediation is dedicated to the treatment of pollutants at the contaminated site, 

while ex-situ bioremediation involves the collection and transfer of contaminated materials to another 

location for treatment. In-situ bioremediation methods include biosparging, bioventing, biostimulation, 

bioslurping, bioaugmentation, and phytoremediation. On the other hand, ex-situ methods include land 

farming, composting, biopiles, biofilters, bioreactors, and windrow methods. Despite the numerous 

advantages of this technology, such as sustainability, low cost, and environmental compatibility, 

bioremediation faces significant challenges including biological specificity, environmental variability, 

site heterogeneity, scalability issues, and regulatory barriers. Overcoming these obstacles requires 

interdisciplinary research, development, and management. This paper provides a comprehensive 

overview of bioremediation, its goals, principles, methods, influencing factors, benefits, and the 

challenges it faces, as well as future prospects for this technology, emphasizing the need for ongoing 

research to optimize and expand its applications. 
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 های پایدارو کاربردهای آن در فناوری g-C₃N₄با  های چندمنظورهطراحی فوتوکاتالیست
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 گروه شیمی، واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلامی، اهر، ایرانکارشناسی ارشد، دانشجوی  .1

  استادیار گروه شیمی، واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلامی، اهر، ایران .2

 : zghazitabatabaei@yahoo.com پست الکترونیکی نویسنده مسئول*
 (10/60/1463: یینها رشیپذ ،68/60/1463مقاله:  افتیدر)  

 چکیده
 یهااز حوزه یاریهای خورشیدی پایدار و سبز و همچنین در بسسوختدر های ناهمگن در تبدیل و ذخیره انرژی، توکاتالیستوف

 یهایژگیو لیبه دل (4N3C-g)گرافیتی  نیترید کربن هایتوکاتالیستو. فروندیکار مبه نوینعنوان یک فناوری همحیطی بزیست

ین مطالعه، دهند. در اهای ناهمگن را تشکیل میتوکاتالیستوفیزیکوشیمیایی، نوری و الکتریکی منحصر به فرد خود، طیف خاصی از ف

 ن،یقرار گرفت. همچن یمورد بررس  4N3C-g های مبتنی برتوکاتالیستوها و طراحی ف، مزایا، چالشهاستیفوتوکاتال نیا یاصل یهاسمیمکان

ها به ری آنتوالکتروشیمیایی و نووف ،چنین خواص الکتروشیمیایی، همسطحهای فیزیکوشیمیایی سطح، پایداری خواص ساختاری، ویژگی

مورد یز نکربن، برخی تبدیلات آلی و گندزدایی  اکسیدها، کاهش دیتخریب آلاینده ی نظیرمهم یکاربردها ن،یشد. همچن یبررس لیتفص

های جدیدی برای طراحی و ساخت فرصترود که انتظار میحوزه،  نیهای برجسته اپیشرفتبه توجه  توجه قرار گرفت. با

  شود. رای کاربردهای مختلف فراهم ب  g-C3N4های موثر مبتنی بر توکاتالیستوف

یستتوکاتالوطراحی ف ،های پایدارفناوری ،ناهمگن توکاتالیستوف ،گرافیتی نیترید کربن: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

امروزه در میان امکانات مختلف برای کشف منابع     

های جدید انرژی پایدار، فناوری و فناوری

رین تفوتوکاتالیستی به عنوان یکی از امیدوارکننده

های برداشت، تبدیل و ذخیره مستقیم انرژی فناوری

تولید انرژی پایدار و سبز و  به منظورخورشیدی 

ای از کاربردهای های گستردههمچنین در زمینه

، تولید 1072. در سال شودزیستی شناخته میمحیط

از تجزیه آب با استفاده از یک  2Hفوتوالکتروشیمیایی 

متصل به پلاتین برای اولین بار توسط  2TiO-nسلول 

 3متعاقباً، بارد(. 1گزارش شد ) 2و هوندا 1فوجیشیما

اصل اساسی فوتوالکتروشیمیایی تجزیه آب را به 

هادی ناهمگن با ذرات نیمه های فوتوکاتالیستیسیستم

از آن زمان، علاقه (. 2) دامعلق در آب گسترش د

عنوان ها بههادیای به استفاده از نیمهفزاینده

برای کاربردهای مختلف مانند تجزیه  فوتوکاتالیست

(، ضد 0) 2CO(، کاهش 4(، اصلاح محیطی )3آب )

( وجود داشته 7( و تبدیلات آلی انتخابی )0عفونی )

 هادینیمهاست. در طول چند دهه گذشته، مواد 

، 2TiO ،3SrTiO ،CdS ،4BiVO ،5N3Taمانند  یمتنوع

4N3C-g ،4PO3Ag ها به های نانوساختار آنو مجموعه

طور گسترده به عنوان فوتوکاتالیست برای مهار مستقیم 

 کاهش-اکسایشهای واکنشانرژی خورشیدی در 

(. 8و0) اندمختلف مورد استفاده قرار گرفته

عنوان یک فوتوکاتالیست  ( به2TiOاکسید )دیتیتانیوم

ای هطلایی یکی از پرکاربردترین فوتوکاتالیست

می اثر و غیرسناهمگن، به دلیل پایداری شیمیایی، بی

 ا این(. ب16بودن و هزینه کم تولید شناخته شده است )

                                                           
1 Fujishima, A. 
2 Honda, K. 
3 Bard, A. J. 

استفاده از ( eV 2/3) آناتازفاز حال، شکاف باند بزرگ 

 4 طیف وسیع نور خورشید را محدود کرده و تنها

شود از طیف ورودی نور خورشید را شامل میدرصد 

این امر منجر به ت. که عمدتاً نور ماوراء بنفش اس

کاهش قابل توجهی در بازده کوانتومی استفاده از 

شود. به منظور افزایش کارایی های خورشیدی میطیف

 43فوتوکاتالیستی تیتانیا در زیر نور مرئی )حدود 

های مختلفی از تراتژیدرصد از نور خورشید(، اس

سازی سطح، ایجاد نانوساختار، ، حساسدوپینگجمله 

نظمی، بارگذاری های بیایجاد نقص یا لایه

کاتالیزورهای کمکی و جفت شدن با کربن به کار رفته 

ها، جستجوی (. برای مقابله با این چالش11) است

رسانای جدید مبتنی بر نور مرئی و ساختن مواد نیمه

ای بسیار کارآمد برای تامین انرژی و اصلاح هسیستم

g)-محیط بسیار ضروری است. نیترید کربن گرافیتی 

)4N3C پلیمری بدون فلز،  هادینیمه، به عنوان یک

دارای خواص الکتریکی، نوری، ساختاری و 

فیزیکوشیمیایی منحصر به فردی است که آن  را به یک 

ی، ترونیکنانوساختار چندمنظوره برای کاربردهای الک

(. تحقیقات 12کند )کاتالیزوری و انرژی تبدیل می

 4N3C-gگسترده در چند دهه اخیر، ترکیبات مبتنی بر 

ال، برای انواع کاربردهای ای ایدهرا به عنوان ماده

فوتوکاتالیستی انرژی و محیطی، مانند کاهش و 

ها و اکسیداسیون فوتوکاتالیستی آب، تخریب آلاینده

که طوری(، به13دهد )کربن نشان می کاهش دی اکسید

4N3C-g 2 نسبت به فوتوکاتالیستTiO ای به عنوان ماده

پایدار در زمینه فوتوکاتالیستی تبدیل شده است. 

بر  یبتنم یهاستیفوتوکاتال امروزه، پیشرفت در سنتز
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4N3C-g اصلاح  قیمختلف از طر یکاربردها یبرا

 یهاستیفوتوکاتال لیتشک سطح مانند، مناسب

 کنترل، ضخامت قابل تبایبا ترک( 14) یدیبریه

ه ب ریخت شناسیو  اندازه عیمنافذ، توز ابعاد ساختار،

 یرو فناو یعلم تیبا اهم یقاتیتحق اتعنوان موضوع

در نظر گرفته  یطیمح یمیو شی انرژ یهانهیدر زم

 دیدجی هاستیاز فوتوکاتال یاری، بس. البتهشودیم

 ی یکهالهی، از جمله نانوم4N3C-gبر نانوساختار  یمبتن

 ،یسه بعدی و ساختارها ینانوصفحات دو بعد ،یبعد

 یجداساز ی ودیمطلوب تابش خورش ذبج لیبه دل

تحقیقات و بار، به طورگسترده در  یهاحامل کارآمد

( و 10و10اند )ها مورد استفاده قرار گرفتهپژوهش

حاضر موجود است در حال نیز  یعال یبررس نیچند

g-بر  یمبتن یهاستیبر سنتز و اصلاح فوتوکاتال که

4N3C و  یها در حل مسائل انرژآن یو کاربردها

 . (17و18)د نتمرکز داری طیمح

 یهایژگیو اصول، به بررسی، ما این مطالعهدر    

-ستیفوتوکاتالویژه  یو کاربردها ی، طراحچندمنظوره

 عبه رف تواندیم یبررس نی. اایمپرداخته 4N3C-gی ها

 یمبتن یهاستیاستفاده گسترده از فوتوکاتال یهاچالش

 و ریدپذیتجد یانرژ رهیو ذخ دیدر تول 4N3C-gبر 

  کمک کند. داریپا
 

 های ناهمگنمکانیزم فوتوکاتالیست

 های ناهمگن شاملمکانیزم بنیادی فوتوکاتالیست   

مطابق با شکل که  (10و26است )هفت مرحله کلیدی 

و  دشونمعمولاً به چهار فرآیند اصلی تقسیم می( 1)

(، برانگیختگی بار 1جذب نور )مرحله شامل مراحل 

                                                           
 
 
 
 

( 0و  4، 3(، جداسازی و انتقال بار )مراحل 2)مرحله 

( 7و  0مراحل )های الکتروکاتالیستی سطحی و واکنش

( به شدت به 1فرآیند جذب نور )مرحله  شود.می

از  .ها بستگی داردو فوتوکاتالیستساختار سطح 

دو بعدی برای  4N3C-g سطح صاف و هموارکه آنجایی

توان آن را با معمولاً می جذب نور نامطلوب است

. (21) دادساختارهای ماکروپورس یا مزوپورس بهبود 

رسانا به در یک نیمه (2برانگیختگی بار )مرحله مرحله 

طور است. بهساختارهای الکترونیکی خاص آن مرتبط 

تواند می (VB) 1کلی، یک الکترون در نوار ظرفیت

 دتحت تابش نور با انرژی بیشتر یا برابر با انرژی بان

منتقل شود  (CB)  3هدایتی آن، به نوار (Eg) 2شکاف

 .و در نتیجه یک حفره مثبت در نوار ظرفیت ایجاد کند

4N3C-g متوس شکافباند  دارای( طeV 7/2 )ه است ک

 های نور مرئیدر فوتوکاتالیسترا وسیع آن کاربرد 

برای دستیابی به استفاده بیشتر (. اما 22دهد )نشان می

باید از طریق  4N3C-gشکاف  از نور مرئی، باند

های ، ایجاد نقص و سایر استراتژیسازیبهینه

ب ترکی باز سازی ممکن، بیشتر کاهش یابد.حساس

روی سطح ( و بر 4نامطلوب بار در حجم )مرحله 

رسانا به جداسازی و انتقال بار ( یک نیمه0)مرحله 

زند مرزی آسیب می ( به نقاط فعال سطحی3)مرحله 

کننده کارایی کوانتومی عنوان عامل تعیینکه به

فوتوکاتالیستی در نظر گرفته شده است. معمولاً، کوتاه 

های بار تولید شده یا ساخت کردن طول انتشار حامل

 های بازتواند نرخکتریکی مرزی میهای المیدان

طور مؤثری کاهش دهد و در نتیجه فعالیت ترکیب را به

1Valence Band 
2 Band gap energy 
3 Conduction Band 
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 طور قابل توجهی افزایش دهدفوتوکاتالیستی را به

ها و در نهایت، واضح است که تنها الکترون (.23)

ا رسانبه سطح نیمه کافی دارندانرژی  یی کههاحفره

 و مانندی میکنند و بدون بازترکیب باقمهاجرت می

توانند توسط نقاط فعال سطحی یا کاتالیزورهای می

های زمان جذب شوند و به ترتیب واکنشهم

( و اکسیداسیون 0الکتروکاتالیستی کاهش )مرحله 

شده بر روی جذب دهنده( مواد واکنش7)مرحله 

رسانا را تحریک کنند. باید توجه داشت که نیمه

ی رخ دهند که های سطحی ممکن است زمانواکنش

تر از فیتر و منهای کاهش و اکسیداسیون مثبتپتانسیل

علاوه بر این، برای د. باشن VB و CB سطوح

های الکتروکاتالیستی سطحی )استفاده از بار واکنش

سطحی(، شروع پتانسیل بیش از حد بزرگ و سینتیک 

کند، دو عامل کلیدی هستند که کارایی فوتوکاتالیستی 

د. کننش و اکسیداسیون را محدود میهای کاهواکنش

توانند با بارگذاری این دو عامل محدودکننده می

( هازمان کاتالیزورهای مناسب )الکتروکاتالیستهم

 (.24) برطرف شوند
 

 
امل ناهمگن که ش هایمکانیزم بنیادی فوتوکاتالیست(: 1شکل )

( 3، )برانگیختگی بار( 2،  )جذب نور( 1) مراحل زیر است:

(  0م، )بازترکیب بار در حج(  4، )جداسازی و انتقال بار

 های کاهش سطحیواکنش(  0، )بازترکیب بار بر روی سطح

 (23و24) های اکسیداسیون سطحیواکنش( 7و )

در  4N3C-g شکاف باند و ساختار نانو

  کاتالیستیفوتوکاربردهای 

دهد که شکاف باند نشان می 4N3C-g تحلیل مکانیزم   

یستی کاتالفوتوو ساختار نانو این ماده برای کاربردهای 

دارای  4N3C-g است. ای برخورداراز اهمیت ویژه

ولت است الکترون 7/2شکاف باند متوسطی به اندازه 

شود. این نانومتر مرتبط می 406که به طول موج نوری 

ی تحت نور مرئ 4N3C-g شود کهویژگی موجب می

کی های ترمودینامیفعال باشد. با در نظر گرفتن اتلاف

کاف باند کاتالیستی، شفوتوها در فرآیند پتانسیلو اضافه

ولت الکترون 2 بینولت به طور تصادفی الکترون 7/2

این امر امکان شکستن  که ولت قرار داردالکترون 1/3و 

آب با نیروهای حرارتی کافی و جذب نور در محدوده 

-g موقعیت نوار هدایت(. 20) کندرا فراهم میمرئی 

4N3C های کاهش مختلف مناسب نیز برای واکنش

، سطح (2در شکل ) های ارائه شدهاست. مطابق با داده

تر از به طور قابل توجهی منفی 4N3C-g نوار هدایت

آن است. این امر نشان  همتای هادی غیرآلینیمه

دارای  4N3C-g های تولید شده دردهد که الکترونمی

نیروی محرکه ترمودینامیکی بالایی برای کاهش 

. لذا، است 2O و  O2H ،2COهای کوچک نظیرمولکول

را برای  آن 4N3C-g ساختار الکترونیکی مناسب

شکستن  هایی نظیردر زمینه کاربردهای گسترده

ها، سنتز ، تجزیه آلاینده2CO ، کاهشبآ کاتالیستیفوتو

 علاوه(. 20و27دهد )بخوبی نشان میو ضدعفونی آلی 

بعدی است  دوای دارای ساختار لایه 4N3C-g این، بر

که در آن نانوصفحات گرافیتی با جایگزینی اتم نیتروژن 

های اتم  sp²لایه و از طریق هیبریداسیونبه صورت تک

شده و تنها توسط نیروهای کربن و نیتروژن تشکیل 

شوند. این ماده تنها از دو روالس به هم متصل میدوان
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 C/N عنصر فراوان کربن و نیتروژن، با نسبت مولی

دهنده قابلیت تشکیل شده است که نشان 70/6برابر 

g-باشد. از دیگر مزایای هزینه آن میتولید آسان و کم

4N3C ن دن آسازگاری و غیرسمی بوتوان به زیستمی

تواند به راحتی از طریق می 4N3C-g .اشاره کرد

 ماده آلیهای تراکم حرارتی سنتی چندین پیشروش

 نیدسیااوره، ملامین، دیوغنی از نیتروژن مانند اوره، تی

 آمید، سیانامید و هیدروکلراید گوانیدین در دماهای 

  (.28) درجه سلسیوس تولید شود 066الی  066

 

 
های مربوطه واکنش کاهش-اکسایشهای پتانسیل(: 2شکل )

 4N3C-g (27)د های باننسبت به موقعیت تخمینی لبه

 

    4N3C-gهای کاتالیستفوتوهای مزایا و چالش

     4N3C-g عنوان یک کاتالیست بدون فلز، پایداری به

ها سازگار است، که این ویژگیخوبی دارد و زیست

های مختلفی نظیر آن را در زمینه از امکان استفاده

ها فراهم و تجزیه آلاینده 2CO شکستن آب، کاهش

هایی نیز مواجه با چالش 4N3C-gبا این حال،  .کندمی

کی کند. یاست که عملکرد کاتالیستی آن را محدود می

ترکیب  باز میزان بالایها، ترین این چالشاز مهم

در حفره است که به کاهش کارایی -الکترون

همچنین، توان  (.20د )شوهای نوری منجر میواکنش

ره حفشود که اکسیداسیون متوسط این ماده باعث می

نوری تولید شده تنها قادر به تولید اکسیژن از های 

های اکسیداسیون آب باشند و نتوانند رادیکال

این . تولید کنند (˚OH) هیدروکسیل غیرانتخابی

4N3C-g های لیستدهد که کاتاها نشان میویژگی

ای مناسب برای اکسیداسیون انتخابی و توانند گزینهمی

ی های آبی باشند، در حالتبدیل ترکیبات آلی در محیط

د. کننجلوگیری می 2CO که از معدنی شدن مستقیم به

g- بنابراین، برای بهبود قدرت اکسیداسیون آب در

4N3Cشود که سطح نوار ظرفیت این ماده ، توصیه می

ها بر عملکرد اگرچه این چالش .(36) هش یابدکا

گذارند، اما تأثیر منفی می 4N3C-g فوتوکاتالیستی

های هایی را برای توسعه کاتالیستزمان فرصتهم

در مطالعات آینده  4N3C-g نوری کارآمدتر مبتنی بر

 (. 31) آورندفراهم می

 

g-های مبتنی برخواص متنوع فوتوکاتالیست

4 N3C 

 ساختاری بلوریخواص  -

    4N3C دارای هفت فاز مختلف است، از جمله -α 

4N3C ،4N3C-β، 4N3C  ،4مکعبیN3C مکعبی، نیمه

-هپتازین و گرافیت-هترازین، گرافیت-گرافیت

، 40/0های انرژی ترازین، که به ترتیب دارای شکاف

 ولتالکترون 03/6و  88/2، 07/2، 13/4، 36/4، 80/4

به  4N3C-βها، فاز بلوری معروف در میان آن. هستند

د که شوعنوان فازی با سختی بسیار بالا شناخته می

سختی آن مشابه الماس است. به جز فازهای 

هترازین، پنج فاز دیگر دارای -مکعبی و گرافیتنیمه

د ای خوهای انرژی غیرمستقیم در ساختار تودهشکاف

ن هپتازی-یتهترازین و گراف-فازهای گرافیت .هستند

 88/2و  07/2های انرژی مناسب دارای شکاف

ولت برای جذب نور مرئی هستند که این الکترون
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دهد که در فرآیندهای ها اجازه میویژگی به آن

 (.32و33د )توکاتالیزوری به طور مؤثری عمل کننوف

 

 خواص فیزیکوشیمیایی سطح -

 4N3C-g  ترکیبهای سطحی در وجود انواع نقص   

طور شود. بهمی یهای متنوع و خاصنجر به ویژگیم

 NH2C و 2CNH مانند های آمینی اولیهمعمول، گروه

 (3)که در شکل ، N3C-g 4های پایانی یک لایه ازدر لبه

اند، ممکن است به دلیل وجود نشان داده شده

پلیمریزاسیون ناقص ایجاد و یا های جزئی ناخالصی

 4N3C-g د کهشونها سبب میشوند. این نقص

از ا ر غنی از الکترون یفتارهای نوکلئوفیلیک و خواصر

 (.34و30) خود نشان دهد

 NH ،N ،2NH) ایهای پایهعلاوه بر این، گروه     

های برای حذف مولکول 4N3C-g در سطح( NC و

سمی اسیدی از طریق جذب شیمیایی بر اساس 

ر د. از سوی دیگکننتعاملات الکترواستاتیک عمل می

تواند منجر به ایجاد می  4N3C-g گریزیآبخاصیت 

طور سطحی با تعاملات ضعیف شود که بههای بینلایه

ای هجداسازی و واکنش ،الکترونانتقال قابل توجهی 

ه، کند. در این نقطی سطح را محدود میورالکتروکاتالیز

)با کاهش زاویه تماس آب بر  4N3C-g دوستی موادآب

های تواند از طریق گروهها( میروی سطح آن

عملکردی حاوی اکسیژن )هیدروکسیل و کربوکسیل( 

ین . ااز طریق اکسیداسیون شیمیایی بهبود یابدو 

ها طور قابل توجهی به پراکندگی خوب آنبهتغییرات 

 (.30) کندهای آبی کمک میدر محلول

                                                           
 

 

 
با   4N3C-gی چندمنظوره ماده پلیمریخواص سطح (:3شکل )

 و پیوند هیدروژنی.  خواص الکترونیکی، باز برونستد و لوئیس

 خواص پایداری -

4    N3C-g  بسیار بالایی است دارای پایداری حرارتی 

طور قابل توجهی تحت تأثیر درجات مختلف و به

گیرد. های مختلف تهیه قرار میدر روش پلیمریزاسیون

های عملکردی این تنها ویژگیپایداری حرارتی نهاین 

درجه سلسیوس  066ماده را در دماهای عملیاتی زیر 

که دهد، بلعنوان یک کاتالیزور آلی ناهمگن نشان میبه

درجه  066امکان حذف آسان آن را در دماهای بالای 

 4N3C-g، علاوه بر این .کندسلسیوس فراهم می

دهد و ای را نشان میالعادهپایداری شیمیایی فوق

عنوان یک ماده غیرمحلول در آب، اسید، باز و انواع به

شود. با این حال، یمهای آلی شناخته مختلف حلال

شده باید توجه داشت که هیدروکسیدهای قلیایی ذوب

توانند منجر به هیدرولیز و تخریب می 4KMnO و

 (.37و38) اکسیداسیونی ساختارهای داخلی آن شوند

 خواص الکترونیکی -

معمولًا با استفاده از  4N3C-g خواص الکترونیکی

سنجی و طیف (DFT) 1هایی مانند نظریه چگالیروش

ها شوند. این روشبررسی می  (XPS) 2فوتوالکترونی

ای هتری درباره موقعیت لبهتوانند اطلاعات دقیقمی

ساختار . ارائه دهند 4N3C-g باند و ساختار الکترونیکی

1 Density Functional Theory 
2 X-ray Photoelectron Spectroscopy 
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تحت تأثیر پیوندهای کووالانسی  4N3C-g ترونیکیالک

محاسبات د. های موجود در آن قرار دارو نوع اوربیتال

دهد که شکاف باند بین بالاترین نظری نشان می

ترین و پایین (HOMO) 1اوربیتال مولکولی اشغال شده

طور به (LUMO) 2اوربیتال مولکولی اشغال نشده

به ترتیب  4N3C-gف های مختلمیانگین برای نمونه

 این ماده را کاربرد که است الکترون ولت 0/3تا  1/2

 نشانهای انرژی تجدیدپذیر و کاتالیزوری در زمینه

عمدتاً  4N3C-gی اندهای ظرفیت و رسانایب .دهدمی

نیتروژن و کربن هستند. این  zp هایناشی از اوربیتال

لید وویژه در تهای شیمیایی، بهها در واکنشاوربیتال

هیدروژن و اکسیژن، نقش کلیدی دارند. همچنین، این 

عنوان بتواند به 4N3C-g شوند کهها باعث میاوربیتال

عمل  های فوتوکاتالیستییک کاتالیست مؤثر در واکنش

تواند خواص با عناصر دیگر می . تقویتکند

اضافه دهد. بعنوان مثال  را بهبود 4N3C-g الکترونیکی

تواند می (C) یا کربن (P) مانند فسفر یکردن عناصر

ی طرز قابل توجههای باند رسانایی و ظرفیت را بهلبه

های اکسیداسیون و کاهش را تغییر دهد و واکنش

توانند به توسعه تسهیل کند. این تغییرات می

ی سازها و ذخیرههای جدید در زمینه کاتالیستفناوری

 (.30و46د )انرژی کمک کنن
 یخواص نور -

ر ، از جمله جذب نو4N3C-g خواص نوری   

UV/Visنقش 4نسالومینسوو الکتر 3نسا، فوتولومینس ،

کلیدی در کاربردهای فوتوشیمیایی این ماده ایفا 

که در دماهای  UV/Vis  ،4N3C-gب کند. طیف جذمی

                                                           
1 Highest Occupied Molecular Orbital 
2 Lowest Unoccupied Molecular Orbital 
3 Photoluminescence 
4 Electroluminescence 

دهنده تغییرات مهمی در لبه مختلف تهیه شده، نشان

در فرآیندهای جذب این ماده است. با افزایش دما 

های بلندتر جابجا تراکم، لبه جذب به سمت طول موج

دهنده کاهش وضوح نشانشود. این جابجایی بهمی

شکاف باند ناشی از افزایش درجه پلیمریزاسیون است. 

دهنده نیز نشان 4N3C-g رنگ زرد مایل به خاکستری

شکاف باند متوسطی است که برای جذب نور مرئی 

های اصلاحی است که استراتژیمطلوب است. جالب 

همچنین  ،Bو Fe ،S ،P ،C ،I ،O هایبا اتم آلایشمانند 

ز تواند منجر به جابجایی قرممدل اسید باربیتوریک می

در  (PL) نساطیف فوتولومینس .های جذب شودلبه

دهنده یک باند قوی تابش آبی در دامنه دمای اتاق نشان

زیمم آن گما نانومتر است که طول موج 006تا  466

عنوان به PL شدت سیگنال. باشدنانومتر می 476

 ها ومعیاری برای ارزیابی نرخ بازترکیب الکترون

شود. استفاده می 4N3C-g های تولید شده درحفره

تر معمولاً به معنای بهبود جذب بار و پایین هایشدت

مر تر شدن عها است که منجر به طولانیانتقال مؤثر آن

. شودبار و بهبود فعالیت فوتوکاتالیستی می هایحامل

های تغییر و بهبود این خواص از با توجه به قابلیت

عنوان تواند بهمی 4N3C-gهای مختلف، طریق روش

ل های شیمیایی و تبدییک کاتالیست مؤثر در واکنش

 (. 41-43د )انرژی مورد استفاده قرار گیر

 خواص جذب -

به شدت تحت تأثیر  4N3C-g خواص جذب   

های شیمیایی سطح میکروساختار متخلخل و ویژگی

این ماده قرار دارد. مشابه با دیگر مواد دو بعدی مانند 
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توانند بر روی گرافن، انواع مختلفی از مواد جاذب می

های آمینی( و های عملکردی متفاوت )مانند گروهگروه

از طریق تعاملات مختلف جذب  4N3C-g نقاط نقص

این تعاملات شامل جذب فیزیکی، جاذبه ند. وش

کی از یند. الکتروستاتیکی و تعاملات شیمیایی هست

، تعاملات  4N3C-g های جذب درترین مکانیسممهم

های و مولکول 4N3C-g الکتروستاتیکی بین بار منفی

در  ویژهمثبت است. این نوع تعاملات بهبا بار جاذب 

بسیار مؤثر   متیلن بلوهای کاتیونی مانند جذب رنگ

با بار منفی  4N3C-g اند کهاست. مطالعات نشان داده

 هایظرفیت جذب بسیار بالاتری نسبت به رنگ

 ژهای آنیونی مانند متیل اورانکاتیونی در مقایسه با رنگ

دهد تا اجازه می 4N3C-g . این ویژگی به(44و40) دارد

تیونی های کاها و آلایندهطور مؤثری جاذب رنگبه

علاوه بر جاذبه الکتروستاتیکی، تعاملات د. باش

ای برای تغییر خواص طور گستردهشیمیایی نیز به

گیرند. بر اساس مورد استفاده قرار می 4N3C-g جذب

اصل سخت و نرم اسیدها و بازها که توسط پیرسون 

معرفی شده است، اسیدهای سخت و نرم تمایل دارند 

ر ترجیحی تعامل کنند. طوبا بازهای سخت و نرم به

اکسید های اسیدی مانند دیمولکول ،مطابق این اصل

توانند به می  (H₂S)د و هیدروژن سولفی (CO₂) کربن

 4N3C-g های نیتروژن حاوی اسید درراحتی با گروه

 این تعاملات شیمیایی. پیوند شیمیایی برقرار کنند

توانند به بهبود خواص جذب و همچنین افزایش می

در کاربردهای مختلف کمک کنند.  4N3C-g کارایی

های با گروه 4N3C-gعنوان مثال، اصلاح سطح به

تواند ظرفیت جذب آن را برای عملکردی خاص می

های های خاص افزایش دهد و به ایجاد جاذبمولکول

. دمؤثرتر در فرآیندهای فوتوکاتالیستی منجر شو

مستقیم به طور به  4N3C-g خواص جذببنابراین 

های شیمیایی سطح آن وابسته میکروساختار و ویژگی

عنوان است. تعاملات الکتروستاتیکی و شیمیایی به

 g-ر های کلیدی در جذب مواد مختلف دمکانیسم

 4N3C ای جذاب کنند و این ماده را به گزینهمل میع

بدیل زیستی تبرای کاربردهای فوتوشیمیایی و محیط

پتانسیل   4N3C-g ها،به این ویژگیکنند. با توجه می

وری های جذب و کاتالیزبالایی برای استفاده در سیستم

 (.  40د )دار

 

 خواص الکتروشیمیایی -

های کاهش و اکسیداسیون فوتوکاتالیستی واکنش   

های ها اساساً واکنشهادیروی سطح نیمه

های تولید وسیله الکترونالکتروکاتالیستی هستند که به

g-شوند. های مثبت هدایت میشده از نور و حفره

4N3C عنوان یک الکتروکاتالیست چندمنظوره با هب

. شودمی ختهفعالیت بالایی نسبت به کربن خالص شنا

دارای قابلیت  4N3C-g های نیتروژن پیریدینی دراتم

 عنوانتوانند بهپذیرش الکترون قوی هستند و می

های الکتروشیمیایی عمل های فعال برای واکنشسایت

کنند. با این حال، رسانایی متوسط و توانایی انتقال 

طور قابل توجهی بر به 4N3C-g الکترون ضعیف

ین به هم گذارد.یمیایی آن تأثیر میعملکرد الکتروش

 ای بر رویهای اخیر تحقیقات گستردهدلیل، در سال

های بهبود رسانایی الکتریکی و افزایش تعداد سایت

متمرکز  4N3C-gهای مبتنی بر فعال در الکتروکاتالیست

هایی مانند ها شامل استراتژیشده است. این تلاش

تاری برای با عناصر مختلف و اصلاح ساخ آلایش

های الکتروشیمیایی در واکنش 4N3C-g ارتقاء عملکرد

عنوان یک تواند بهمی 4N3C-gاست. با این بهبودها، 
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گزینه مناسب در کاربردهای کاتالیستی و انرژی 

 .(47و48) تجدیدپذیر مورد استفاده قرار گیرد

 

 الکتروشیمیایی فوتوخواص  -

4       N3C-g امیدوارکننده برای تبدیل عنوان یک ماده به

های فوتوکاتالیستی انرژی خورشیدی در سلول

شود. این ماده به دلیل شناخته می الکتروشیمیایی

پایداری شیمیایی و حرارتی بالا و همچنین ساختار 

مناسب باند الکترونیکی، توجه زیادی را به خود جلب 

 g-م اند که فیلتحقیقات اولیه نشان داده .کرده است

 4N3C های آبیر محلولدKCl  هایکه حاوی یون 

Fe(II)  تواند پاسخ فوتوکاتدی حداکثری تا ستند، میه

را تحت نور مرئی نشان دهد.   mA cm 06-² حدود

عنوان یک دهد تا بهاجازه می 4N3C-g این ویژگی به

کاتالیست مؤثر در فرآیندهای تبدیل انرژی خورشیدی 

علاوه بر این، ظرفیت بالای جذب نور و . عمل کند

خ های مثبت در پاستوانایی در تولید الکترون و حفره

ی هابه تابش نور، موجب بهبود کارایی آن در واکنش

ازی سشود. با توسعه و بهینهفوتوکاتالیستی می

تواند می 4N3C-gهای سنتز و اصلاح ساختاری، روش

کاربردهای  طور قابل توجهی عملکرد خود را دربه

 4N3C-g ،. بنابراینهای تجدیدپذیر افزایش دهدانرژی

 های مختلفی مانندعنوان یک گزینه مناسب در زمینهبه

تجزیه آب به هیدروژن، تصفیه آب و تولید 

تواند به آید و میهای خورشیدی به شمار میسوخت

 . (40) های پایدار کمک کندتوسعه فناوری

 

 

                                                           
 
 

تنی های مبتوکاتالیستهای طراحی فواستراتژی

  4N3C-g بر

4N3C-g عنوان یک فوتوکاتالیست امیدوارکننده در به

 های مختلفی از جمله تولید هیدروژن، کاهشزمینه

CO₂  تصفیه آب شناخته شده است. طراحی و  و

های ها نیازمند استراتژیسازی این فوتوکاتالیستبهینه

ها را بهبود بخشد. تواند عملکرد آنخاصی است که می

ه ها پرداختدر ادامه به بررسی برخی از این استراتژی

 .شودمی
 

 و اصلاح سطح آلایش -

 eV2 ها حدود هادیآل برای نیمهشکاف باند ایده   

 g-ا است تا بتوانند انواع نور مرئی را جذب کنند. ام

 4N3C ا شکاف باندب eV 7/2  تنها نور با طول موج

کند. برای بهبود نانومتر را استفاده می 406کمتر از 

 افزودن های مهندسی مانندجذب نور، از استراتژی

بهره گرفته  (01) کوپلیمریزاسیونو ( 06)اتمی 

افزودن  "های به نامدو نوع افزودن کاتیونی . شودمی

د وجود دار  "2ای بین لایه افزودن "و  "1حفره ای

های فلزی ، یونایبین لایه در افزودن((، 4)شکل )

شوند ادغام می 4N3C-g های بزرگدر حفره n+M مانند

و جذب نور را  را تحریک کرده  هاحامل تواندکه می

 g- ردو لایه مجاوای بین لایه افزودن در. بیشتر کند

4N3C  های قلیایی مانندیونبا +K اهش موجب ک

ایی جهای مزدوج و جابهشکاف باند، گسترش سیستم

ه شود. این تغییرات بمثبت موقعیت نوار ظرفیت می

افزایش جذب نور مرئی، جداسازی کارآمد بار و 

علاوه بر  شود.نایی اکسیداسیون قوی منجر میتوا

یق طور عمده از طربهنیز غیرفلزی  آلایشفلزی،  آلایش

1 Cave Doping 
2 Interlayer Doping 
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 شود. عناصر مختلف مانندافزودن شیمیایی انجام می

P ،S و B 4 توانند شکاف باندمیN3C-g  را کاهش

دهند و قابلیت جذب نور را افزایش دهند. با این حال، 

ر هایی منجند به ایجاد نقصتواافزودن بیش از حد می

. دهدشود که عملکرد فوتوکاتالیستی را کاهش می

مشترک فلزات و  آلایشبنابراین، تحقیقات به 

شان بر افزاییغیرفلزات توجه بیشتری دارد تا اثرات هم

 جذب نور و خواص فوتوکاتالیستی را بررسی کند

 یابی. کوپلیمریزاسیون نیز به بهبود مکان(02)

 .کندتوشیمیایی کمک میوهای فها و فعالیتالکترون

 

 
  4N3C-gهای فلزی در چارچوبیون آلایشدو نوع (: 4شکل )

 (01و02)

 

 هاساخت نانوکامپوزیت -

 2TiO ،ZnO هادی با سطح انرژی بالا مانندمواد نیمه   

های مؤثر شناخته عنوان فوتوکاتالیستبه 3SrTiO و

رای بالایی ب کاهش-اکسایششوند، زیرا پتانسیل می

. (03) وجودآمده توسط نور دارندهای بار بهحامل

 ZnO و 2TiO هادی مانندبا مواد نیمه 4N3C-g ترکیب

تواند به بهبود انتقال بار و کاهش نرخ بازترکیب می

ها ها منجر شود. این نانوکامپوزیتها و حفرهالکترون

ستند و تری همعمولاً دارای فعالیت فوتوکاتالیستی بالا

. ندکار روهای شیمیایی مختلف بهتوانند در واکنشمی

دلیل هزینه به ZnO هایهادیهای اخیر، نیمهدر سال

 های سنتزیپایین، سازگاری با محیط زیست و روش

ه، ویژاند. بهمورد توجه قرار گرفته TiO₂ ساده، بیشتر از

بهتر ها در برخی گزارش ZnO عملکرد فوتوکاتالیستی

 .(04ت )ارزیابی شده اس TiO₂ از
 

 اختار سمهندسی  -

یک استراتژی کلیدی در طراحی مواد     

g- لفوتوکاتالیستی، تنظیم ساختارها و بافت متخلخ

4N3C طور توانند بهست. این تنظیمات میا

در معرض و میزان تخلخل این  ای سطح  ملاحظهقابل

مواد را افزایش دهند، که این امر به تسهیل انتقال جرم، 

های سطحی و جذب نور کمک جداسازی بار، واکنش

توانند کارایی ویژه میها بهکند. این ویژگیمی

 انواع مختلف .را بهبود بخشند 4N3C-g فوتوکاتالیستی

 4N3C-g وع از های متنزومتخلخل با نانومعماریم

بندی سخت، طریق چندین روش مرسوم از جمله قالب

 دانهای بدون الگو تولید شدهسازی نرم، و روشقالب

وان عنگری( بهبندی سخت )نانوریختهقالب .(00-03)

ها برای تولید ترین روشیکی از مؤثرترین و ساده

شناخته اندازه سطح بالا با  4N3C-g هایفوتوکاتالیست

توان از انواع مواد ور نظری، میطبهه است. شد

عنوان ماکروپور و مزوپور با مساحت سطح بالا به

متخلخل استفاده  4N3C-g الگوهای سخت برای تولید

های سخت مختلفی از جمله آندی کرد. تاکنون، قالب

نانوصفحات گرافن اکسید  ،Al₂O₃، CaCO₃  متخلخل

به   4N3C-g و سیلیس مزومتخلخل در فرآیند توسعه

عنوان ها، مواد سیلیکات بهاند. از میان اینکار رفته

ا این بد. انهای سخت شناخته شدهپرکاربردترین قالب

عنوان مثال، هوای حال، مشکلاتی نیز وجود دارد؛ به

های ضعیف اسیدی مزوپورها و دیوارهشده محبوس 
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آلی  1هایمادهتوانند مانع نفوذ و انتشار سریع پیشمی

یجه منجر به استفاده ناکافی از ساختارهای شوند و در نت

د. گردن 4N3C-g متخلخل و کاهش سطح موثر

عنوان یک همچنین، استفاده از الگوهای نرم به

تواند به جلوگیری از مشکلات می "سبز"استراتژی 

بندی سخت کمک کند. این های قالبمربوط به روش

 ترکیب موردطور مؤثری به رشد توانند بهالگوها می

در اطراف خود کمک کرده و  هامادهپیشنظر از 

 .ساختارهای ترکیبی مورد نظر را ایجاد نمایند

های نرم متنوع مانند مایعات یونی و پلیمرها نیز قالب

کار به N3C-g 4های متخلخلدر تولید فوتوکاتالیست

 هایاند. با این حال، معایب این مواد شامل هزینهرفته

ها محیطی، کاربردهای عملی آنکلات زیستبالا و مش

در نهایت،  .را در مقیاس بزرگ محدود کرده است

های خود مونتاژ سوپرمولکولی و بدون الگو نیز روش

 g-ای برای تولیدهای امیدوارکنندهعنوان استراتژیبه

 4N3Cبا این حال، در (00) اندمتخلخل معرفی شده .

 ت، مساحت سطحبندی سخهای قالبمقایسه با روش

4 N3C-g تولید شده توسط این دو استراتژی هنوز به

کافی نیست. بنابراین، نیاز به تحقیقات  لازم اندازه

ها و افزایش کارایی بیشتری برای بهبود این روش

. بنابراین، شوداحساس می  4N3C-gفوتوکاتالیستی 

، مانند ایجاد نانوذرات، 4N3C-gتغییر در ساختار 

تواند سطح فعال بیشتری را فراهم کند و بهبود قابل می

توجهی در فعالیت فوتوکاتالیستی ایجاد کند. این 

توانند به افزایش سطح تماس با تغییرات می

 .ها و بهبود جذب نور منجر شونددهندهواکنش

 

 

  

                                                           
1 precursors 

 داراستفاده از مواد حفره -

های )چارچوب MOF دار مانندحفرهاستفاده از مواد    

تواند به می 4N3C-gی عنوان حامل برا( به2آلی فلزی

بهبود جذب نور و انتقال بار کمک کند. این ترکیبات 

عمل کرده  4N3C-g عنوان یک پشتیبان برایتوانند بهمی

(. 07) و به افزایش کارایی فوتوکاتالیستی آن کمک کنند

افزایش سطح تماس میان  اتوانند بها میپشتیبان

  دهنده خواص شیمیاییفوتوکاتالیست و مواد واکنش

4N3C-g  ها را تنظیم و توانایی جذب و واکنش با آلاینده

انند به توها میهمچنین، این پشتیبانشند. بخرا بهبود 

کمک کنند.  4N3C-g حفظ یکپارچگی ساختاری

ظیر نویژه در شرایط محیطی مختلف، پایداری بیشتر به

g-ه شود کدما و رطوبت، اهمیت دارد و موجب می

4N3C طور مؤثری کارایی خود را حفظ ر طول زمان بهد

ای عنوان واسطهتوانند بهها میMOFعلاوه بر این، د. کن

یا مرئی  UV برای جذب نور عمل کنند و انرژی نور

منتقل کنند. این انتقال انرژی به افزایش  4N3C-g را به

ها و در نتیجه بهبود عملکرد تحریک الکترون

ها شود. همچنین، پشتیبانفوتوکاتالیستی منجر می

ها و توانند با ایجاد مسیرهای بهینه برای الکترونمی

 حفره را کاهش-های الکترونها، بازترکیب جفتحفره

ارایی دهند که از عوامل مهم در افزایش ک

 (.00)فوتوکاتالیستی است 

 

   4N3C-g برخی از کاربردهای مهم

 هافوتوکاتالیست -

عنوان ، بهN3C-g 4ترین کاربردهاییکی از مهم   

فوتوکاتالیست در فرایندهای شکافت آب و تولید 

هیدروژن است. این ماده قادر است با جذب نور 

2 Metal-Organic Frameworks 



 لر و قاضی طباطباییمحمدپور کوسه                                                                                                              g-C₃N₄با  های پایدارهای چندمنظوره و فناوریفوتوکاتالیست 

 

41 

خورشید، انرژی آن را برای شکافت آب به هیدروژن 

سازی فعالیت بهینه. برای و اکسیژن تبدیل کند

های دیگر مانند با کاتالیست 4N3C-g فوتوکاتالیستی

ترکیب  خصوص نقره و پلاتین( نانوذرات فلزی )به

طور فعالیت فوتوکاتالیستی آن را به دتوانمی شود کهمی

دهد د. نتایج تحقیقات نشان میهقابل توجهی افزایش د

، به بهبود N3C-g 4بر روی Pt نانوذراتکه بارگذاری 

تفکیک بارهای الکتریکی و در نتیجه افزایش نرخ 

 (.00د )شومنجر می 2H تولید

 هاحذف آلاینده -

     4N3C-g عنوان یک کاتالیست در فرایندهای حذف به

تواند این ماده می. رودکار میها از آب و هوا بهآلاینده

 هایبرای تجزیه آلایندههای اکسیداسیون در واکنش

ویژه در به کار رود. به (08) و فلزات سنگین (07)آلی

ها تواند به کاهش آلایندهمی 4N3C-g ،شرایط نوری

 باد. کمک کند و به حفظ محیط زیست یاری رسان

ها، توسعه ها درباره آلایندهتوجه به افزایش نگرانی

 از استفادهها با های پایدار برای حذف آلایندهسیستم

 4N3C-g استفاده از این . حلی مؤثر باشدتواند راهیم

د به بهبود توانماده در ترکیب با دیگر مواد کاتالیستی می

  .های تصفیه آب و هوای آلوده کمک کندکارایی سیستم

 حسگرها -

      4N3C-g عنوان یک ماده حسگر در تشخیص مواد به

های ویژگی(. 00د )روشیمیایی و بیولوژیکی به کار می

تواند به طراحی می این ماده الکتریکی و نوری

 .حسگرهای با حساسیت بالا و انتخابی کمک کند

توانند در صنایع می 4N3C-g حسگرهای مبتنی بر

داروسازی، بهداشت، محیط زیست و کشاورزی کاربرد 

به دلیل قابلیت اتصال  4N3C-g. همچنین داشته باشند

عنوان تواند بهلوژیکی، میهای بیوبه مولکول

و  هاحسگرهای بیولوژیکی برای تشخیص بیماری

ها مورد استفاده قرار گیرد. این حسگرها عفونت

سرعت و با دقت بالا مواد هدف را شناسایی توانند بهمی

 (. 06د )کنن

 توسعه فناوری های پایدار -

     4N3C-g آوری انرژی عنوان یک ماده مؤثر در جمعبه

خورشیدی و تبدیل آن به انرژی الکتریکی شناخته شده 

های تواند در ساخت سلولاین ماده می. است

خودی به  4N3C-gد. خورشیدی با کارایی بالا به کار رو

کننده نور عمل عنوان یک ماده جذبتواند بهخود می

کند و با ترکیب با مواد دیگر، کارایی تبدیل انرژی 

ه به با توجدهد. افزایش را  خورشیدی به الکتریسیته

تواند می  4N3C-gنیاز روزافزون به منابع انرژی پاک، 

ار های پایدعنوان یک جزء کلیدی در توسعه فناوریبه

سازی انرژی خورشیدی به آوری و ذخیرهبرای جمع

 (.01) کار رود

 سازی انرژیبازیافت و ذخیره -

های واکنشعنوان یک کاتالیست در این ماده به   

ن سازی هیدروژشیمیایی برای بازیافت انرژی و ذخیره

در تسریع  4N3C-g توانایی. گیردمورد استفاده قرار می

تواند به بهبود فرآیندهای ی شیمیایی میاهواکنش

خصوص در تولید سازی انرژی کمک کند. بهذخیره

تواند نقش می  4N3C-gهیدروژن از منابع تجدیدپذیر، 

عنوان یک به 4N3C-g استفاده از. کند مهمی ایفا

اند توسازی هیدروژن میکاتالیست در تولید و ذخیره

ها و افزایش کارایی این فرآیندها کمک به کاهش هزینه

 (.01) کند

 گیرینتیجه

های چندمنظوره در این بررسی، مزایا و ویژگی    

مورد  4N3C-g های کامپوزیتی مبتنی برفوتوکاتالیست
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های عنوان یکی از گزینهبه 4N3C-g. قرار گرفتبحث 

 شرفتههای پیفوتوکاتالیستامیدوارکننده برای طراحی 

حسگرها و ، هاحذف آلاینده، تولید هیدروژن در

عنوان یک به و شناخته شده های خورشیدیسلول

های پایدار و محیط گزینه جذاب در توسعه فناوری

های فتآید. با وجود پیشرشمار میزیست به

های اخیر حاصل شده است، توجهی که در سالقابل

های زیادی برای ساخت هنوز چالش

وجود  4N3C-gر های کارآمد مبتنی بفوتوکاتالیست

تر خواص ، باید به بررسی دقیقکلیطور دارد. به

پرداخته شود، زیرا تولید  4N3C-g فوتوکاتالیستی

اریک ب های بسیار مؤثر با شکاف باندفوتوکاتالیست

همچنین، کنترل دقیق عیوب . برانگیز استهنوز چالش

 g-ت های آسان برای تولید نانوصفحاسطحی و روش

 4N3C در میان . ز اهمیت بالایی برخوردار استا

های طراحی مختلف، توجه به ابعاد، ساختار استراتژی

تواند به بهبود می منافذ و طراحی پیوندهای ناهمگن

د. کمک کن 4N3C-g های مبتنی برتکارایی فوتوکاتالیس

های منحصر به فرد خود، با ویژگی 4N3C-gدر نهایت، 

های نوین و توسعه پتانسیل بالایی در فناوری

های جهانی مانند راهکارهای پایدار برای حل چالش

 د.بحران انرژی و آلودگی محیط زیست دار
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Abstract 
Heterogeneous photocatalysts are utilized as a novel technology in energy conversion and storage, 

particularly in sustainable and green solar fuels, as well as in a variety of environmental applications. 

Graphitic carbon nitride (g-C₃N₄) photocatalysts form a specific group of heterogeneous photocatalysts 

due to their unique physicochemical, optical, and electrical properties. In this review, the fundamental 

mechanisms of heterogeneous photocatalysts, their advantages, challenges, and the design of g-C₃N₄-

based photocatalysts are examined. The structural properties, surface physicochemical characteristics, 

surface stability, as well as their electrochemical, photoelectrochemical, and optical properties are 

highlighted. Key applications, such as pollutant degradation, carbon dioxide reduction, certain organic 

transformations, and disinfection, are also addressed. By reviewing significant advancements in this 

field, new opportunities for the design and fabrication of highly efficient g-C₃N₄-based photocatalysts 

for diverse applications are expected to arise. 
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 دهیچک

 یبردارنهپرداخته است. نمو ران،یا یواقع در جنوب شرق ستان،یدر گرد و غبار منطقه س نیغلظت و منشأ فلزات سنگ یمطالعه به بررس نیا

با استفاده از دستگاه  نیفلز سنگ 14سال انجام شد. غلظت  کیبه مدت  یو کشاورز یصنعت ،ییروستا ،یدر مناطق شهر ستگاهیا 14از 

 یغلظت را داشت، در حال نیترشیب mg/kg 61/403 نیانگینشان داد که منگنز با م جیشد. نتا یریگاندازه (ICP)پلاسمای جفت شده القایی 

 ابستاندر فصل ت هاترین مقدار آنکه بیش مشاهده شد، یقابل توجه یفصل راتییمقدار را نشان داد. تغ نیترکم mg/kg 70/1با  بدنیکه مول

متوسط  یشدگیدهنده غنمحاسبه شد که نشان 1/2و  3/2، 8/2 بیترت به میکروم و واناد ک،یآرسن یبرا (EF) یشدگی. فاکتور غنبدست آمد

 8/04نشان داد که دو مؤلفه اول % (PCA) یاصل یهامؤلفه لیرا نشان داد. تحل کم یآلودگ زیعناصر ن نیا یبرا (PI) یاست. شاخص آلودگ

و  بالا R² کم، AIC با یرخطیغ یهاکه در اکثر موارد، مدل ادعناصر نشان د نیروابط ب ی. بررسدهندیم حیها را توضداده یریرپذییاز تغ

MSE انسیوار زی. آنالدهندیاز روابط ارائه م یبهتر فیکم، توص (ANOVA)  در طول  یمعنادار راتییعنصر تغ 14عنصر از  7نشان داد که

در  نیفلزات سنگ تیاز وضع یترقی، درک عمجامع و نوآورانه کردیرو کیمطالعه با ارائه  نیا (.p>661/6مختلف سال دارند ) یهاماه

 یکاهش آلودگ یمؤثرتر برا یتیریمد یهایبه توسعه استراتژ تواندیپژوهش م نیا یهاافتهیفراهم کرده است.  ستانیگرد و غبار منطقه س

 در منطقه کمک کند. یو حفاظت از سلامت عموم
 

فلزات سنگین، گرد و غبار، سیستان، آلودگی، محیط زیستهای کلیدی: واژه
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  مقدمه

 یهاچالش نیتراز بزرگ یکیهوا  یآلودگ    

است که سلامت انسان  یدر سطح جهان یطیمحستیز

ساس ا . برکندیم دیتهد یرا به طور جد هاستمیو اکوس

 2610در سال  (WHO) یآمار سازمان بهداشت جهان

 یزندگ یجهان در مناطق تیدرصد از جمع 01حدود 

ار آم نیا. داز حد مجاز بو شیهوا ب یکه آلودگ ندنکیم

 هوا در یو شدت مشکل آلودگ یدهنده گستردگنشان

 لینفر به دل هاونیلیجهان است. سالانه م سراسر

مختلف موجود در هوا جان خود  یهاندهیمواجهه با آلا

حدود  2610آمار در سال  نیکه ا دهند،یرا از دست م

 از. (1) شودیرا شامل م رهایومدرصد از کل مرگ 12

ز ا یکیعنوان به نیهوا، فلزات سنگ یهاندهیآلا انیم

 .شوندیمها شناخته گروه نیترو خطرناک نیترمهم

سرب،  کل،یکروم، مس، ن وم،یفلزات شامل کادم نیا

 لیعناصر مشابه هستند که به دل ریو سا کیآرسن

 قابلریخاص خود، غ ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص

ان و بدن انس ستیز طیمحدر  توانندیبوده و م هیتجز

 .(2) ابندیتجمع 

ر مدت د یطولان یداریپا لیبه دل نیفلزات سنگ    

اثرات  و ییغذا رهیانتقال در زنج تیقابل ست،یز طیمح

در  یاژهیو تیبر موجودات زنده، از اهم یسم

توجه  با. (3) برخوردار هستند یطیمحستیمطالعات ز

فلزات  زانیم ،یو توسعه صنعت ینیشهرنش شیبه افزا

 یبه طور قابل توجه یشهر یهاطیدر مح نیسنگ

مانند  یفلزات از منابع مختلف نیاست. ا افتهی شیافزا

 یهاتیفعال ،یشهر کیتراف ،یصنعت یهاتیفعال

ر د ییایمیش یهاکشاستفاده از کودها و آفت ،یمعدن

ها به مانند آتشفشان یعیطبمنابع  یو حت ،یکشاورز

 قیاز طر هاندهیآلا نیا. (4)د شونیوارد م طیمح

ده بلع وارد بدن انسان ش ایو  یاستنشاق، تماس پوست

 ریحاد و مزمن نظ یهایماریباعث بروز ب توانندیو م

لالات اخت ،یکیژنت یهایماریب ،یعروق یاختلالات قلب

واقع  ستان،یس منطقه .(4)شوند  نسرطا یو حت یعصب

 یمیاقل طیبا توجه به شرا ران،یا یدر جنوب شرق

شدت تحت است که به یاز مناطق یکیخاص خود، 

 نی. اقرار دارد نیاز فلزات سنگ یناش یهایآلودگ ریتأث

 یغبار و بادها و گرد یهاوجود طوفان لیمنطقه به دل

 ردگ یهایمناطق با آلودگ نیتراز مهم یکیبه  د،یشد

. (0)شده است  لیتبد نیغبار آلوده به فلزات سنگ و

مربع، در  لومتریک 10107حدود  یبا مساحت ستانیس

 31تا  قهیدق 0درجه و  36 نیب ییایمحدوده جغراف

 10درجه و  06و  یعرض شمال قهیدق 28درجه و 

واقع شده  یطول شرق قهیدق 06درجه و  01تا  قهیدق

ا همراه ب ستان،یس خشکمهیخشک و ن میاقل. (0)است 

 زییپا لیروزه که از اواخر بهار تا اوا 126 یبادها

 و انتشار گرد جادیا یرا برا یمساعد طیشرا وزند،یم

 یحاو توانندیغبارها م و گرد نیا. کندیغبار فراهم م و

شأ باشند که من نیاز فلزات سنگ یقابل توجه ریمقاد

 یانانس ایخاک(  شی)مانند فرسا یعیطب تواندیمها آن

. (7) ( باشدیو کشاورز یصنعت یهاتی)مانند فعال

 اچهیدر نیترهامون، به عنوان بزرگ یالمللنیب تالاب

 تمسیدر اکوس ینقش مهم ران،یدر فلات ا نیریآب ش

حدود  یتالاب با مساحت نی. اکندیم فایا ستانیمنطقه س

ر د ینقش مهم یمربع، در مواقع پرآب لومتریک 0766

 ییزاابانیاز گسترش ب یریمنطقه و جلوگ میاقل لیتعد

 .(8)دارد 

 یمتوال یهایخشکسال لیبه دل ر،یاخ یهااما در سال   

بخش  رمند،یآب از رودخانه ه یو کاهش ورود

خشک  نیتالاب خشک شده است. ا نیاز ا یعیوس
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 یعیطب یهاستگاهیرفتن ز نیشدن نه تنها باعث از ب

شده  لیدغبار تب و گرد دیتول یبرا یشده، بلکه به منبع

بررسی خطرات  با (0)زاده و همکاران . صاحباست

بهداشتی ناشی از رسوبات بادی هوابرد در سیستان، با 

 تمرکز بر تأثیرات آن بر سلامت تنفسی و چشمی 

. به دلیل بادهای قوی و مداوم، منطقه سیستان پرداختند

کند که های گرد و غبار مکرری را تجربه میطوفان

ترهای خشک دریاچه هامون منشأ عمدتاً از بس

نفر که در  2400هایی از گیرند. این مطالعه دادهمی

به دلیل  2617های بالای گرد و غبار در سال دوره

مشکلات تنفسی و چشمی به مراکز درمانی مراجعه 

که  داد. نتایج نشان بودآوری کرده اند، جمعکرده

د مناطقی نزدیک به مرز ایران و افغانستان، مانن

بالاترین خطرات بهداشتی  الری،  محمد و بزیدوست

را دارند. این مطالعه بر نیاز به مداخلات بهداشتی و 

مدیریت محیطی برای کاهش میزان قرارگیری در 

معرض گرد و غبار و کاهش اثرات بهداشتی در این 

 (16) کرد. راشکی و همکارانمناطق پرخطر تأکید 

د ی گرد و غبار هوابرشناسی و شیمیایهای کانیویژگی

در سیستان، جنوب شرقی ایران را برای ارزیابی 

. مودندنمحیطی و بهداشتی آن بررسی تأثیرات زیست

ین ااز دیدگاه کانی شناسی، که  دادنشان  نتایج تحقیق

گرد و غبار عمدتاً از کوارتز، کلسیت و مسکویت 

  SiO₂ ،CaO های بالایتشکیل شده و دارای غلظت

های گرد و طوفان ها نشان دادند که. آنستا  Al₂O₃و

غبار که عمدتاً از بسترهای خشک دریاچه هامون منشأ 

گیرند، توسط فرسایش بادی تشدید شده و شامل می

                                                           
 
 
 

ذراتی مضر برای سلامت انسان هستند که به مشکلات 

زنند. این مطالعه توصیه تنفسی در منطقه دامن می

ب این ذرات بر کند که برای کاهش اثرات نامطلومی

کیفیت هوا و سلامت عمومی، شناخت منبع و ترکیب 

 .این ذرات ضروری است

 از توانندیغبار م و موجود در گرد نیسنگ فلزات   

نابع م نیاز ا ی. برخرندیسرچشمه بگ یمنابع مختلف

 یهاتیفعال ، (11) خاک یعیطب شیفرسا عبارتند از:

 کیتراف، (13)ی صنعت یهاتیفعال، (12)ی کشاورز

 . (10) دست انتقال از مناطق دورو  (14)ی اجاده

غلظت فلزات  یابیپژوهش، ارز نیا یهدف اصل   

و  یمنابع آلودگ نییدر گرد و غبار منطقه، تع نیسنگ

لزات ف نیو ماهانه در غلظت ا یفصل راتییتغ لیتحل

نشأ م نییتع یبرا  .ستا یآمار یهابا استفاده از روش

 رهیچند متغ یآمار یهااز روش ن،یفلزات سنگ

 لیو تحل (PCA)1 یاصل یهامؤلفه لیتحل همچون

ها امکان روش نی. اشداستفاده  (CA)2ی اخوشه

 یبندها و گروهمشترک در داده یالگوها ییشناسا

 ن،یهمچن. (10) کنندیفلزات با منشأ مشابه را فراهم م

 یشدگیمانند فاکتور غن ییایمیژئوش یهااز شاخص
3(EF)  4 آلودگیو شاخص(PI) زانیم یابیارز یبرا 

ت در انتشار فلزا یسهم منابع انسان نییو تع یآلودگ

 ارتباط یمطالعه به بررس نیا. (17)شد استفاده  نیسنگ

ت و غلظ ریاخ یهایخشکسال ،یمیاقل راتییتغ نیب

. پردازدیم ستانیدر گرد و غبار منطقه س نیفلزات سنگ

 یریضمن ارائه تصو ق،یتحق نیا جینتا رودیانتظار م

ه در منطقه، ب نیفلزات سنگ یآلودگ تیجامع از وضع

1 Principal Component Analysis 
2 Cluster Analysis 
3 Enrichment Factor 
4 Pollution Index 
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کاهش اثرات  یمؤثر برا یتیریمد یراهکارها نیتدو

 نیکمک کند. ا اهندهیآلا نیا یو بهداشت یطیمحستیز

 ،یطیمحستیز یهایگذاراستیدر س تواندیم هاافتهی

 یاقدامات حفاظت و ،یاو منطقه یشهر یهایزیربرنامه

 .ردیو مناطق مشابه مورد استفاده قرار گ ستانیدر س
 

 بخش تجربی

جامع غلظت و منشأ  یپژوهش با هدف بررس نیا   

جام شد. ان ستانیغبار منطقه س و در گرد نیفلزات سنگ

شامل  یاچند مرحله کردیرو کیمطالعه حاضر از 

 یهالیو تحل ،یشگاهیآزما زیآنال ،یدانیم یبردارنمونه

 . بردیبهره م یآمار

 یبردارطرح مطالعه و نمونه -

تا  هیاز ژانو سالهکیدوره  کیمطالعه در طول  نیا   

انجام شد. منطقه  ستانیدر منطقه س 2623دسامبر 

 و ستانیاستان س یواقع در شمال شرق ستان،یس

له خاص خود، از جم یمیاقل طیشرا لیبلوچستان، به دل

مکرر،  یهایروزه و خشکسال 126 یوجود بادها

 نانیطما یبرا غبار است. و و انباشت گرد دیمستعد تول

 یبردارنمونه ستگاهیا 14از پوشش جامع منطقه، 

 0) یشهرشامل مناطق  هاستگاهیا نیانتخاب شدند. ا

( و ستگاهیا 2) ی(، صنعتستگاهیا 0) یی(، روستاستگاهیا

هر  قیدق تی( بودند. موقعستگاهیا 2) یکشاورز

ی هانج ابیتیموقع ستمیبا استفاده از س ستگاهیا

(GPS)  .بر اساس  هاستگاهیا انتخابثبت شد

 ن،یزم ینوع کاربر ت،یچون تراکم جمع ییارهایمع

 به منطقه صورت گرفت یجهت باد غالب و دسترس

 اند.( نشان داده شده1که در شکل )

 

 
(: موقعیت جغرافیای منطقه مورد مطالعه و 1شکل )

 برداریهای نمونهایستگاه

   

 ستگاهیبه صورت ماهانه و در هر ا یبردارنمونه   

 طیشرا یکنواختیاز  نانیاطم یانجام شد. برا

از  یها در ساعات مشابهنمونه یتمام ،یبردارنمونه

 طیظهر( و در شرا از بعد 2صبح تا  16ساعت  نیروز )ب

نمونه  108شدند. در مجموع،  یآورمشابه جمع یجو

مطالعه  رهماه( در طول دو 12×  ستگاهیا 14)

 و گرد یهانمونه یآورجمع یبرا شد. یآورجمع

. دبردار هوا استفاده شپمپ نمونه یهاغبار، از دستگاه

و با  نیاز سطح زم یمتر 2در ارتفاع  یبردارنمونه

از موانع بزرگ )مانند  یمتر 26فاصله حداقل  تیرعا

 یبرداردرختان( انجام شد. زمان نمونه ایها ساختمان

 اننیساعت در نظر گرفته شد تا اطم 24هر نمونه  یبرا

 یغبار برا و از گرد یحاصل شود که حجم کاف

مورد  یلترهایف .شودیم یآورجمع یبعد یزهایآنال

 برگلاسیها از جنس فانمونه یآورجمع یاستفاده برا

بودند.  کرومتریم 8/6و اندازه منافذ  متریلیم 47با قطر 

ساعت در  24به مدت  لترهایف ،یبردارقبل از نمونه

اده ها با استفشدند و سپس وزن آن ینگهدار کاتوریدس

 یریگاندازه گرمیلیم 1/6با دقت  تالیجید یاز ترازو

 تورکایمجدداً در دس لترهایف ،یبردارشد. پس از نمونه
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شد.  یریگها دوباره اندازهقرار داده شدند و وزن آن

 و وزن گرد ،یبرداراختلاف وزن قبل و بعد از نمونه

 .کندیشده را مشخص م یآورغبار جمع

 

 هانمونه یسازآماده -

 همنتقل شد شگاهیها به آزمانمونه ،یآوراز جمع پس   

آغاز شد.  ییایمیش زیآنال یبرا یسازو مراحل آماده

 یغبار در دما و گرد یهانمونه یحاو یلترهایابتدا، ف

ساعت در آون خشک  24به مدت  گرادیسانت 160

س، برود. سپ نیها به طور کامل از بشدند تا رطوبت آن

در پو کنواختیاز هاون به صورت  فادهها با استنمونه

 یبرا آماده شوند. یدیمرحله هضم اس یشدند تا برا

گرم از هر نمونه پودر شده  0/6ها،  نمونه یدیهضم اس

منتقل شد. سپس،  یتریلیلیم 166 یبشر تفلون کیبه 

 تریلیلیم 0درصد و  00 دیاس کیترین تریلیلیم 16

درصد به نمونه اضافه شد. مخلوط  37 دیاس کیدریکلر

به  گرادیسانت 00 یدر دما تیپل اته یحاصل رو

مدت،  نیساعت حرارت داده شد. در طول ا 2مدت 

 شیب ریساعت پوشانده شدند تا از تبخ شهیبشرها با ش

از اتمام  پس. (18) شود یریجلوگ دهایاز حد اس

واتمن  یکاغذ صاف قیها از طرهضم، نمونه ندیفرآ

 06به حجم  زهیونیشدند و با آب د لتریف 42شماره 

حاصل در ظروف  یهارسانده شدند. محلول تریلیلیم

با  زیتا زمان آنال گرادیسانت 4 یدر دما یلنیاتیپل

 .شدند ینگهدارپلاسمای جفت شده القایی 
 

 نیغلظت فلزات سنگ یریگاندازه -

مورد مطالعه  نیفلز سنگ 14غلظت  یریگاندازه یبرا   

 وم،یتیل م،یکبالت، کروم، مس، لانتان م،یسر ک،ی)آرسن

( یوو ر ومیواناد م،یسرب، تور کل،ین بدن،یمنگنز، مول

 (ICP- OES)پلاسمای جفت شده القایی از دستگاه 

 ساخت کشور آلمان 7066اسپکترو اکروس مدل 

 هر اندازه گیری سه بار تکرار گردید.استفاده شد. 
 

 یآلودگ یهاو شاخص یآمار یهالیتحل -

مربوط به غلظت فلزات  یهاداده یآوراز جمع پس   

با استفاده از  یاگسترده یآمار یهالیتحل ن،یسنگ

انجام  4.1.6نسخه  Rو  20نسخه  SPSS یافزارهانرم

نحراف ا انه،یم ن،یانگیشامل م یفیشد. ابتدا، آمار توص

هر فلز محاسبه شد.  یحداقل و حداکثر برا ار،یمع

-Shapiroبا استفاده از آزمون  هاداده عینرمال بودن توز

Wilk لیشد و در صورت لزوم، از تبد یبررس 

 یابر ها استفاده شد.داده یسازنرمال یبرا یتمیلگار

در غلظت فلزات  یو مکان یفصل یهاتفاوت یبررس

و  (ANOVA) طرفهکی انسیوار زیاز آنال ن،یسنگ

 نیب یاستفاده شد. همبستگ Tukey یبیآزمون تعق

 یتگهمبس بیغلظت فلزات مختلف با استفاده از ضر

Pearson .یمنابع احتمال ییشناسا یبرا محاسبه شد 

و  (PCA) یاصل یهامؤلفه لیاز تحل ن،یفلزات سنگ

استفاده شد.  (HCA) یسلسله مراتب یاخوشه لیتحل

PCA یالگوها ییها و شناساکاهش ابعاد داده یبرا 

 یبه کار رفت، در حال نیفلزات سنگ عیدر توز یاصل

 هدفلزات با منشأ مشابه استفا یبندگروه یبرا HCAکه 

 شد.

فاکتور یعنی  یدو شاخص مهم آلودگ ن،یبر ا علاوه

 به ترتیب( PI) یاخص آلودگو ش (EF) یشدگیغن

 محاسبه شدند:( 2( و )1مطابق با معادلات )
 

(1)                                 EF= Sc/Rc   
    

 غلظت Rcغلظت فلز مورد نظر و  Sc، (1معادله ) در   

در  ریمقاد نیاست. نسبت ا عنصر در ماده مرجع

 یدگشیغن زانیم ن،یغبار و پوسته زم و گرد یهانمونه
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 میبه پنج دسته تقس EF ری. مقاددهدیفلز را نشان م

 EF>0<2، کم( یشدگیغن) EF<2شدند: 

 ابلق یشدگیغن) EF>0<26 ،متوسط( یشدگیغن)

بالا( و  اریبس یشدگیغن) EF>26<46توجه(، 

46<EF  (دیشد یشدگیغن) (10). 
 

(2)                                m

standard

C
PI=

C
                                                                                                                                                        

 

 standardCغلظت فلز در نمونه و  mC، (2معادله ) در   

از  standardC یاست. برا طیمقدار استاندارد فلز در مح

 ریادمق ه است.خاک استفاده شد تیفیک یاستانداردها

PI 1 شدند: میبه چهار دسته تقس>PI  (ریغ ،)2 آلوده 

>PI > 1 (یآلودگ  ،)3کم ≤ PI > 2 (یآلودگ  )متوسط

 .(10) (دیشد یودگآل) PI > 3و
 

 یرخطیغ ونیرگرس یسازمدل -

و  نیغلظت فلزات سنگ نیارتباط ب یبررس یبرا   

 یها)دما و سرعت باد(، از مدل یطیمح یپارامترها

اده ها با استفمدل نیاستفاده شد. ا یرخطیغ ونیرگرس

توسعه داده شدند. دو مدل  MATLABو  Rافزار از نرم

 ت.مورد استفاده قرار گرف یاصل
 

 هامدل یآمار یابیارز -

 :(1AIC) کهیاطلاعات آکائ اری. مع1
                                                                             ج

AIC =2K-2ln(L)  (3)                                         

برآورد   Lو تعداد پارامترها در مدل K این معادلهدر 

 است. مدل یبرا یینما حداکثر درست

  :(MSE)2مربعات خطا  نیانگی. م2

                                                           
1Akaike Information Criterion  
2 Mean Squared Error 

 (4                           ) 
2

i i(O -P )
MSE=

n

 
 
 
 

  

 ینیبشیمقدار پ  iP، تعداد مشاهدات  nاین معادله در   

 است. مقدار مشاهده شده iOو  شده توسط مدل
 

  :(R²) نییتع بیضر
2

i i2

2

i

(O -P )
R =1-

(O -O)




                                 )0(  

 

 R²و  مشاهده شده ریمقاد نیانگیم  Ō معادله نیا در

ت وابسته اس ریدر متغ راتییاز تغ یدهنده درصدنشان

و  6 نیب R². مقدار شودیداده م حیکه توسط مدل توض

دهنده برازش نشان 1به  کینزد ریو مقاد است ریمتغ 1

هر  یبرا یآمار یهاشاخص نیا. (26) بهتر مدل است

 محاسبه شدند تا یرخطیغ ونیرگرس یهااز مدل کی

بر  نیغلظت فلزات سنگ ینیبشیها در پعملکرد مدل

ا ب ییهاشود. مدل یابیارز یطیمح یاساس پارامترها
3MABE  4وRMSE تر و کمR²  بالاتر به عنوان

 نیاز ا استفاده در نظر گرفته شدند. نهیبه یهامدل

 یهامدل نیب ینیع سهیامکان مقا یآمار یهاشاخص

 یرامدل ب نیو به انتخاب بهتر کندیمختلف را فراهم م

 نیهمچن هایابیارز نی. اکندیکمک م نیهر فلز سنگ

ها و مدل یهاتیمحدود ییشناسا یبرا توانندیم

 .ندریمورد استفاده قرار گ ندهیآ یبهبودها شنهادیپ

 نتایج و بحث

فلزات سنگین مورد  غلظت بدست آمده (1) جدول   

 این نتایج برای دهد.مطالعه در این تحقیق را نشان می 

ه منطق یشناختنیو زم یطیمحستیز تیدرک وضع

همانطور که از نتایج موجود در  .استارزشمند  اریبس

 61/403ین انگیبا م (Mn) منگنزآید، ( بر می1جدول )

3 Mean Absolute Bias Error 
4 Root Mean Square Error 
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عناصر  انیمقدار را در م نیترشیب گرم بر کیلوگرممیلی

در  یعنصر نقش مهم نیدارد. ا یمورد بررس

و حضور آن در  کندیم فایا یکیولوژیب یندهایفرآ

از مواد  یغن یهادهنده خاکنشان تواندیبالا م ریمقاد

ل، حا نیاز منگنز باشد. با ا یمادر غن یهاسنگ ای یآل

 عیکه توز دهدی( نشان م63/6) نییپا راتییتغ بیضر

 است. کنواختیمنگنز در منطقه نسبتاً 

گرم بر میلی 827/81 ، (Cr) کرومغلظت  نیانگیم   

بدست آمده  74/14بدست آمد. انحراف معیار  کیلوگرم

. دارد یقابل توجه یریرپذییتغبرای فلز کروم، نشان از 

 ایمتنوع  یعیاز منابع طب یناش تواندیم یریرپذییتغ نیا

مختلف  عیباشد. کروم در صنا یانسان یهایآلودگ

کننده نگران تواندیآن م یبالا ریو مقاد شودیاستفاده م

 میواناد هستند. یاز اشکال آن سم یبرخ رایباشد، ز

(V) ی و رو(Zn) به هم )به  کینزد یهانیانگیبا م

گرم میلی 67/06و  گرم بر کیلوگرممیلی 80/02 بیترت

نسبتاً  عیتوز ن،ییپا راتییتغ بی( و ضرابر کیلوگرم

 دهندهنشان تواندیم نی. ادهندیرا نشان م یکنواختی

 سانکی یطیمح طیشرا ایمشترک  یشناختنیمنشأ زم

 31/40 نیانگیبا م (Ni) کلین دو عنصر باشد. نیا یبرا

-83/1قابل توجه ) یمنف ی، چولگگرم بر کیلوگرممیلی

آمار  نی. ادهدی( را نشان م80/7بالا ) یدگی( و کش

است و  یرعادیغ کلین عیکه توز دهدینشان م

 راتییتغ ای یموضع یدهنده نقاط آلودگنشان

 قابل توجه در منطقه باشد. یشناختنیزم

که هر دو از عناصر ، (La) میو لانتان (Ce) میسر  

را نشان  یمشابه یهستند، الگوها ابیکم یخاک

 40/37 بی)به ترت نیینسبتاً پا یهانیانگی. مدهندیم

و  (گرم بر کیلوگرممیلی 00/26و  گرم بر کیلوگرممیلی

 عناصر به نیکه ا دهدیکم نشان م راتییتغ بیضرا

 نواختکینسبتاً  عیکم و با توز ریدر مقاد یعیطور طب

 .رندوجود دا طیدر مح

 گرم بر کیلوگرممیلی 08/0 نیانگیبا م (As) کیآرسن   

قابل  یریرپذیی(، تغ07/6بالا ) راتییتغ بیو ضر

 تواندیم یریرپذییتغ نی. ادهدیرا نشان م یتوجه

در  یعیطب راتییتغ ای یآلودگ یادهنده منابع نقطهنشان

 ک،یآرسن تیباشد. با توجه به سممنطقه  یمیژئوش

مورد  یترشیبا دقت ب دیبالاتر با یهامناطق با غلظت

 .رندیقرار گ یبررس

 بیبه ترت یهانیانگیبا م (Cu) و مس (Co) کبالت   

گرم بر میلی 63/24و  گرم بر کیلوگرممیلی 80/16

اصر عن نی. ادهندیرا نشان م یمتوسط ری، مقادکیلوگرم

هستند، اما  یاز موجودات زنده ضرور یاریبس یبرا

سبتاً ن عیباشند. توز یسم توانندیبالا م یهادر غلظت

( 10/6و  17/6 راتییتغ بیها )با ضراآن کنواختی

 یعیمنشأ طباین ترکیبات  احتمالاًکه  دهدینشان م

  .شوندی نمیناش یانقطه یهایدارند و از آلودگ

 و گرم بر کیلوگرممیلی 81/20 نیانگیبا م (Li) میتیل   

با دنباله به سمت راست  یعی(، توز80/6مثبت ) یچولگ

 یدهنده وجود برخنشان تواندیم نی. ادهدیرا نشان م

مکن در منطقه باشد که م میتیبالاتر ل یهانقاط با غلظت

ه با توجه ب ژهیمهم باشند، به و یاست از نظر اقتصاد

ی سازیتربا صنعتدر  میتیل یبرا یی کهتقاضا شیافزا

  .وجود دارد

گرم میلی 70/1) نیانگیم نیتربا کم (Mo) بدنیمول   

(، نشان 30/6نسبتاً بالا ) راتییتغ بی( و ضربر کیلوگرم

کم وجود  ریدر مقاد یعنصر به طور کل نیکه ا دهدیم

 کی بدنیاست. مول ریآن در منطقه متغ عیدارد اما توز

 یهاستمیس یاست که در برخ ابیعنصر کم

  .کندیم فایا ینقش مهم یکیولوژیب
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 گرم بر کیلوگرممیلی 04/10 نیانگیبا م (Pb) سرب   

نسبتاً متقارن را  یعی(، توز28/6اندک ) یمنف یو چولگ

ر د یسرب، حت ی. با توجه به اثرات سمدهدینشان م

از  دیبالاتر با یهامناطق با غلظت ن،ییپا یهاغلظت

 .رندیقرار گ یمورد بررس یآلودگ ینظر منابع احتمال

و  گرمگرم بر کیلومیلی 81/0 نیانگیم با (Th) میتور

نسبتاً پهن را نشان  یعی(، توز- 46/6) یمنف یدگیکش

در  یعیبه طور طب ویواکتیعنصر راد نی. ادهدیم

 تواندیو م شودیم افتیها ها و خاکاز سنگ یاریبس

 د.خاص باش یشناختنیزم یهاتیفعال یبرا یشاخص

عناصر  عیاز توز یجامع ریها تصوداده نیمجموع، ا در

 ی. الگوهادهندیدر منطقه مورد مطالعه ارائه م نیسنگ

 لیسمناطق با پتان ییشناسا یبرا توانندیمشاهده شده م

و درک بهتر  یطیمحستیخطرات ز یابیارز ،یآلودگ

 ن،ی. همچنرندیمنطقه مورد استفاده قرار گ یشناسنیزم

 ینظارت یهابرنامه یطراح یبرا توانندیاطلاعات م نیا

درک  یحال، برا نیباشند. با ا دیمف ندهیدر آ یتیریو مد

 از جمله مطالعه ترشیب یهایبررس ت،یتر وضعکامل

 یعی)طب یمنابع احتمال یعناصر، بررس نیا یمکان عیتوز

 یو بهداشت یطیمحستیاثرات ز یابی( و ارزیو انسان

 است. یها ضرورآن

 

 گرم بر کیلوگرم((: مقادیرآماری سالانه غلظت فلزات سنگین گرد و غبار منطقه سیستان )میلی1جدول )

 Mean Std Dev C.V. Min Max Skewness عنصر
Kurtosi

s 

As 08/0  24/3  07/6  66/6  06/12  02/6  - 01/6  

Ce 40/37  02/2  67/6  16/32  86/44  00/6  17/6  

Co 80/16  80/1  17/6  76/0  66/10  - 23/6  - 20/6  

Cr 27/81  74/14  18/6  00/02  06/166  - 30/6  - 27/1  

Cu 63/24  40/4  10/6  24/14  86/32  - 60/6  - 77/6  

La 00/26  26/2  11/6  06/10  36/20  44/6  - 21/6  

Li 81/20  86/2  16/6  06/21  72/33  80/6  62/6  

Mn 61/403  20/12  63/6  06/448  32/480  00/6  - 30/1  

Mo 70/1  04/6  30/6  76/6  02/3  48/6  - 28/6  

Ni 31/40  61/11  22/6  02/1  32/07  - 83/1  80/7  

Pb 04/10  64/3  18/6  06/0  02/23  - 28/6  - 06/6  

Th 81/0  38/1  14/6  40/0  36/13  60/6  - 46/6  

V 80/02  07/3  60/6  06/04  86/71  - 30/6  - 30/6  

Zn 67/06  60/3  60/6  40/03  30/00  40/6  36/6  
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 ماهانه غلظت عناصر در طول سال نیانگیم(: 2شکل )

    

در  نیغلظت فلزات سنگ یفصل راتییتغ( 2شکل )   

. در فصل بهار، دهدیمنطقه مورد مطالعه را نشان م

. کنندیم شیشروع به افزا نییها از سطح نسبتاً پاغلظت

ن مقدار به بالاتری تابستان غلظت اکثر فلزاتدر فصل 

ی غلظت فلزات روند کاهش ز،ییپافصل در  رسد.می

 نیترزمستان کمبطوریکه در  شود،یآغاز م سنگین

دهنده ارتباط الگو نشان نآید. ایبدست میها غلظت

 .ستا سنگین و غلظت فلزات ییآب و هوا طیشرا نیب

 شیو فرسا یگرد و غبار یهاتیفعال شیافزا لیبه دل

، افزایش غلظت فلزات سنگین در در فصول گرم یباد

بهتر  درک یبرا تواندیم لیتحل نی. اتابستان دیده شد

 نیوو تد نیانتشار فلزات سنگ یهاسمیمنابع و مکان

 دیمناسب در فصول مختلف مف یتیریمد یهایاستراتژ

 باشد.

برای بررسی تاثیر ماه  ANOVA( نمودار 3شکل )   

برداری بر غلظت فلزات سنگین موجود در گرد نمونه

، آیددهد. همانطور که از شکل بر میو غبار را نشان می

برداری بر غلظت عناصر آرسنیک، کبالت، اثر ماه نمونه

مس، مولیبدن، سرب، سریم، لانتانوم، توریوم و روی 

 (. p<661/6معنادار است )

برداری بر غلظت عناصر نیکل، نمونه همچنین اثر ماه 

 60/6وانادیوم، کروم، لیتیم و منگنز معنادار نمی باشد )

<p ( 14از  0از عناصر ) بیش از نیمی (. بطور کلی 

که  دهند،یها نشان مدر طول ماه یمعنادار راتییتغ

ها به شدت بر غلظت آن یعوامل فصل دهدینشان م

( 14از  0عناصر ) از تر از نیمیکم .گذارندیم ریتأث

که نشان  دهند،ینشان نم یماهانه معنادار راتییتغ

 ماندیها در طول سال نسبتاً ثابت مغلظت آن دهدیم

 .ستیمعنادار ن یها از نظر آمارآن راتییتغ ای

که با  یطیکه عوامل مح دهدینشان م جینتا نیا   

 یهاتیالفع ای ی)مانند دما، بارندگ کنندیم رییفصول تغ

از  یبر غلظت برخ یقابل توجه ری( تأثیکیولوژیب

ه ب گرید یکه برخ یعناصر مورد مطالعه دارند، در حال

قرار  یلفص راتییتغ نیا ریتر تحت تأثکم رسدینظر م

 .رندیگیم

 

تاثیر ماه بر غلظت فلزات  p-value(: نمودار تغییرات 3شکل )

 سنگین گرد و غبار
 

 ی( الگوهاPCA) یاصل یهامؤلفه لی( تحل4شکل )    

 ،(Cr)کروم (، Ni) کلیعناصر ن یو همبستگ عیتوز

 ی. مؤلفه اصلدهدیرا نشان م (Zn) یو رو (V) میواناد

از  27، %(PC2) و مؤلفه دوم %8/07 ،(PC1) اول
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 8/04که مجموعاً % دهند،یم حیها را توضداده انسیوار

 کلیکروم و ن .دهندیها را پوشش مداده یریرپذییاز تغ

دارند، اما در جهات مخالف،  PC1را بر  ریتأث نیترشیب

. هاستآن نیب یقو یمنف یدهنده همبستگکه نشان

با  ترشیدارند و ب PC1بر  یترکم ریتأث یو رو میواناد

PC2 یهانقاط قرمز که نمونه یمرتبط هستند. پراکندگ 

در  ادیاز تنوع ز یحاک دهند،یرا نشان م یفرد

و  PC1مثبت  ریتمرکز در مقاد ترشیب که هاست،داده

PC2  .دهنده منابع مختلفنشان تواندیالگو م نیااست 

 یاربردمتفاوت در نمونه یطیمح طیشرا ایعناصر  نیا

 یانهیاطلاعات زم یتر، بررسدرک کامل یباشد. برا

 یطیمح طیو شرا ییایجغراف تیمانند موقع

 است. یضرور یبردارنمونه

 مؤثر زمینی و اقلیمی عوامل (21)میری و همکاران    

 ار ایران سیستان منطقه در غبار و گرد هایطوفان بر

 این مطالعه. کردند بررسی( 2610-1007) سال 23 طی

 دلیل به تابستان در غبار و گرد هایطوفان که داد نشان

 اندک، گیاهی پوشش و کم بارندگی شدید، بادهای

دریاچه  خشک بسترهای. دارند را شدت ترینبیش

 اصلی منابع عنوان به صابری، هامون ویژهبه هامون،

 بآ کاهش جریان دلیل به که کنندمی عمل غبار و گرد

 نتریبیش. اندشده تشدید افغانستان هایرودخانه از

 رخ 2664تا  2666 هایسال بین غبار و گرد فعالیت

 .است بوده زمانهم شدید خشکسالی با که است داده

 و یآب پایدار منابع مدیریت شامل کلیدی هایتوصیه

 کاهش برای هامون منطقه در گیاهی پوشش احیای

 .است غبار و گرد هایطوفان تأثیرات

 
الگوهای توزیع و  (PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه(: 4شکل )

و  (V) میواناد ، (Cr)کروم  ،(Ni) کلیهمبستگی عناصر فلزی ن

 های محیطیدر نمونه (Zn) یرو

 

 (EF) شدگیغنی فاکتور -

 طبیعی احتمالی منابع تعیین برای شدگیغنی فاکتور   

 این رد. شودمی استفاده غبار و گرد در فلزات انسانی یا

 مرجع عنصر عنوان به (Li) لیتیم عنصر از مطالعه،

 دارد طمحی در تریکم تغییرات زیرا است، شده استفاده

 .گیردمی قرار انسانی هایفعالیت تأثیر تحت ترکم و

دهد نشان می مختلف فلزات برای EF محاسبات نتایج

به غیر از وانادیوم، کروم و آرسنیک که فاکتور غنی 

شدگی متوسط دارند، بقیه فلزات بررسی شده دارای 

 ((.2فاکتور غنی شدگی کم هستند )جدول )
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(: فاکتور غنی شدگی عناصر موجود در گرد و غبار 2جدول )

 سیستان

 شدت (EF)شدگی فاکتور غنی عنصر

As 8/2 (متوسط شدگی)غنی 

Ce 2/1 (کم شدگی)غنی 

Co 0/6 (کم شدگی)غنی 

Cr 3/2 (متوسط شدگی)غنی 

Cu 8/1 (کم شدگی)غنی 

La 7/6 (کم شدگی)غنی 

Mn 4/1 (کم شدگی)غنی 

Mo 1/1 (کم شدگی)غنی 

Ni 0/1 (کم شدگی)غنی 

Pb 2/1 (کم شدگی)غنی 

Th 8/6 (کم شدگی)غنی 

V 1/2 (متوسط شدگی)غنی 

Zn 0/1 (کم شدگی)غنی 

  

 فلزات اکثر که گفت توانمی ،(2جدول ) اساس بر    

 که هستند، حداقل شدگیغنی دارای بررسی مورد

 غبار و گرد در هاآن طبیعی عمدتاً منشأ دهندهنشان

 و (Cr) کروم ،(As) آرسنیک حال، این با. است

 که هستند متوسط شدگیغنی دارای (V) وانادیوم

 بر انیانس هایفعالیت نسبی تأثیر دهندهنشان تواندمی

ه مطالعات مشاب .باشد غبار و گرد در فلزات این غلظت

ا را هدر نقاط دیگر نتایج مشابه و متفاوتی از این یافته

 (22) همکاران و عنوان مثال،  قنواتیدهد. بهنشان می

 که ندرسید نتیجه این به آبادان غبار و گرد بررسی با

 اکولوژیکی ریسک دارای کروم و روی سنگین فلزات

 نیکآرس اکولوژیک ریسک حالیکه در هستند پایینی

یاز د .باشدمی بالا سرب اکولوژیک ریسک و متوسط

( با بررسی گرد و غبار هاوانا در 23ریزو و همکاران  )

کوبا به این نتیجه رسیدند که غلظت زیاد سرب و روی 

د باشهای انسانی میدر مناطق شهری ناشی از فعالیت

 که دارای ریسک اکولوژیک متوسط هستند.

 (PI) آلودگی شاخص -

 جداگانه صورت به فلز هر برای آلودگی شاخص   

 ( آورده شده است.3نتایج در جدول ) و شده محاسبه
 

(:  شاخص آلودگی عناصر موجود در گرد و غبار 3جدول )

 سیستان

 شدت آلودگی (PI)شاخص آلودگی  عنصر

As 0/1 (کم )آلودگی 

Ce 1 (کم )آلودگی 

Co 7/6 غیر آلوده() 

Cr 4 /1 (کم )آلودگی 

Cu 1/1 (کم )آلودگی 

La 0/6 غیر آلوده() 

Li 6/1 غیر آلوده() 

Mn 8/6 غیر آلوده() 

Mo 7/6 غیر آلوده() 

Ni  0/6 غیر آلوده() 

Pb 7/6 غیر آلوده() 

Th 0/6 غیر آلوده() 

V 3/1 (کم )آلودگی 

Zn 1/1 کم( )آلودگی 

 

 هک گفت توانمی آلودگی، شاخص نتایج اساس بر   

 حال، نای با. غیر آلوده هستند بررسی مورد فلزات اکثر

 (V) (، وانادیومCu) مس ، (Cr) کروم ،(As) آرسنیک

 جهتو به نیاز که هستند کم آلودگی دارای (Zn) روی و

با بررسی گرد  (24)دهقانی و همکاران  .دارند تریبیش

و غبار تهران نتیجه گرفتند که  آلودگی سه عنصر مس، 

 سازسرب و روی در گرد و غبار ناشی از منابع انسان

رسودگی لاستیک خودروها، ساییدگی ترمزها و ماند ف

 های فسیلی است. احتراق سوخت
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 روابط خطی و غیرخطی بین عناصر -

 نیب یرخطیو غ یروابط خط ترینمناسب افتنی یبرا   

صر عنا نیب یهمبستگماتریس  دیعناصر، ابتدا با

 یچهار عنصر ی. سپس برابدست آورده شودمختلف 

وابط عناصر دارند، ر ریرا با سا یهمبستگ نیترشیکه ب

 .شودمی شنهادیپ یرخطیو غ یخط

 

 
 یطیمح یهاعناصر در نمونه یهمبستگ سیماتر(: 0شکل )

 

، به نظر (0از شکل ) هاداده هیاول یاساس بررس بر   

نیکل، کروم، وانادیوم و روی همبستگی  عناصر رسدیم

 . عناصر دارند ریبا سا ینسبتاً خوب

بین عناصر در  یشنهادیپ یرخطیو غ یروابط خط

 ( ارایه شده است.4جدول )
 

 فلزات سنگینغلظت (: روابط خطی و غیر خطی بین 4جدول )

 موجود در گرد و غبار

 

همچنین آنالیزهای آماری مربوط به روابط خطی و    

( آورده شده است.0غیر خطی عناصر در جدول )

 
 

 مربوط به روابط خطی و غیرخطی عناصر موجود در گرد و غبار(: آنالیز آماری 0جدول )

_AIC عنصر خطی   AIC_ غیرخطی   R2_ خطی   R2_ غیرخطی   MSE_ خطی   MSE_ غیرخطی   

Ni 00/488  00/484  07/6  08/6  47/17  16/17  

Cr 20/046  61/032  86/6  81/6  60/43  63/41  

V 00/300  10/300  24/6  20/6  11/16  62/16  

Zn 60/327  00/332  36/6  27/6  08/0  06/0  

 

و  یخط یهامدل نیب سهیمقا (،4) در جدول     

کروم،  کل،ین ییایمیچهار عنصر ش یبرا یرخطیغ

ارائه شده است. هر عنصر با دو معادله  یو رو میواناد

 نی. ایرخطیغ یگریو د یخط یکی: شودیم فیتوص

ا عناصر ر ریعنصر مورد نظر و سا نیمعادلات روابط ب

 .دهندینشان م

سه (، 0در جدول ) ها،مدل نیا ییکارا یابیارز یبرا    

 کهیاطلاعات آکائ اریاستفاده شده است: مع یآمار اریمع

(AIC) ،نییتع بیضر (2R) مربعات خطا  نیانگیو م

 معادله غیرخطی معادله خطی عنصر

Ni 
Ni = -18.2515 + 0.356×Cu – 

0.609×Cr + 0.8707×V 

Ni = -3.6010 + 

0.0023×Cu2 -

13.2412×ln(Cr) + 
42.8951×e(V/100) 
 

Cr 
Cr = -389.56 + 1.2982×Ni + 

0.2564×V – 2.2802×Mn 

Cr = -6907458 + 
54.2400×Ni0.5 + 

17.1699×ln(V) -

133.5185×Mn0.3 
 

V 
V = 29.6193 – 0.0219×Ni + 

0.067×Cr + 0.5225×Zn 

V = 11.3282 -

2.4548×log(Ni) + 
0.9682×Cr0.5 + 

30.3684×e(Zn/100) 
 

Zn 
Zn = 38.9342 – 0.1793×Cu + 
0.3942×Pb + 0.3011×V 

Zn = 33.7287 -

0.355×Cu0.8 + 
4.1694×ln(Pb) + 

0.1336×V1.2 
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(MSE) .AIC  ،2کمترR  بالاتر وMSE تر کم

 دهنده برازش بهتر مدل است.نشان

در  AIC  00/484 با  یرخطیمدل غ کل،یمورد ن در    

و  07/6در مقابل  R²  08/6 ،یمدل خط 00/488مقابل 

MSE  16/17  نشان  ی، عملکرد بهتر47/17در مقابل

 ییجا شود،یتکرار م زیکروم ن یالگو برا نی. ادهدیم

  MSEو  AIC 61/032 ،R²  81/6با  یرخطیکه مدل غ

 یبرا 60/43 و  86/6، 20/046 ریدر مقابل مقاد 63/41

 دارد. یبرتر ،یمدل خط

اگرچه  دهد،یرا نشان م یمشابه یالگو زین میواناد    

  AICبا  یرخطیاست. مدل غ خیلی کمها تفاوت

10/300 ،R²   20/6  وMSE  62/16 ریدر مقابل مقاد 

بهتر  یاندک ،یمدل خط یبرا 11/16و  24/6، 00/300

 .کندیعمل م

 نیا ی. برابودمجموعه  نیتنها استثنا در ا یرو   

  MSEو  AIC  60/327 ،R² 36/6با  یعنصر، مدل خط

 یبرا 06/0و  27/6، 00/332 ریدر مقابل مقاد 08/0

  .دهدینشان م یعملکرد بهتر ،یرخطیمدل غ

های بررسی پویایی با (20)راشکی و همکاران     

های گرد و غبار که های انتقال طوفانفصلی و ویژگی

 هایاز منطقه سیستان در جنوب شرقی ایران در سال

 نشان دادند کهگیرند، یمنشأ م 2612تا  2661

ی هاویژه در ماههای گرد و غبار در تابستان، بهطوفان

ژوئن و ژوئیه، به دلیل بادهای شدید فصلی معروف به 

ترین فراوانی را بیش "روزه 126باد "یا  "باد لوار"

های که ستون تحلیل های ماهواره ای نشان داددارند. 

کنند، را طی می U گرد و غبار سیستان مسیری به شکل

ابتدا به سمت جنوب حرکت کرده و سپس به سمت 

شرق به سوی دریای عرب منحرف شمال-شرق

رد گذارند. گشوند و گاه تا مناطقی در هند تأثیر میمی

طور قابل توجهی بر کیفیت هوا ها بهو غبار این طوفان

و  گذاردو سلامت عمومی در مناطق تحت تأثیر اثر می

کند، های جوی و دریایی ایفا میمحیط نقشی در تغییر

های های با فراوانی بالای طوفانبه طوری که در دوره

ها بر فراز شمال دریای گرد و غبار، عمق نوری آئروسل

 د.یابعرب افزایش می

ر و عناص نیا نیکه روابط ب دهدینشان م جینتا نیا    

از  رتدهیچیها اغلب پکننده آن ینیبشیپ یرهایمتغ

با در نظر  یرخطیغ یهاساده هستند. مدل یوابط خطر

بهتر  فیمعمولًا قادر به توص ها،یدگیچیپ نیگرفتن ا

 نیا ادآوری یحال، مورد رو نیروابط هستند. با ا نیا

 یهر دو نوع مدل را بررس دیبا شهینکته است که هم

عملکرد  تواندیم یتر خطمدل ساده یگاه رایکرد، ز

 داشته باشد. یبهتر
 

 گیری نتیجه

از  یعجام ریپژوهش، تصو نیا یهاافتهیبا توجه به     

 ستانیدر گرد و غبار منطقه س نیفلزات سنگ تیوضع

فلزات  نینشان داد که غلظت ا جیبه دست آمد. نتا

که  یاست، به طور یقابل توجه یفصل راتییتغ یدارا

 نیدر فصل تابستان مشاهده شد. ا ریمقاد نیترشیب

گرد  یهاتیفعال شیافزا لیاحتمالاً به دل یفصل یالگو

 لیدر فصول گرم است. تحل یباد شیو فرسا یو غبار

نشان  (PI) یو شاخص آلودگ (EF) یشدگیفاکتور غن

 یعیمنشأ طب یداد که اگرچه اکثر فلزات مورد بررس

 میکروم و واناد ک،یعناصر مانند آرسن یدارند، برخ

 دهندیرا نشان م یانسان یهاتیفعال ریاز تأث ییهانشانه

 یراب یو اقدامات احتمال ترشیبه مطالعات ب ازیکه ن

 یاصل یهامؤلفه لیتحل ها دارند.کاهش انتشار آن

(PCA) عیدر توز یاصل یالگوها ییامکان شناسا 
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 یرا فراهم کرد و نشان داد که عناصر نیفلزات سنگ

تند، هس یقو یمنف یهمبستگ یدارا کلیمانند کروم و ن

با  یترکیارتباط نزد یو رو میکه واناد یدر حال

ابع به درک بهتر من تواندیم هاافتهی نیدارند. ا گریکدی

همچنین در  کمک کند. طیعناصر در مح نیو رفتار ا

رسی برعناصر  نیب یرخطیو غ یمطالعه، روابط خط نیا

 یهانشان داد که در اکثر موارد، مدل جی. نتاشد

ه عناصر ارائ نیاز روابط ب یبهتر فیتوص یرخطیغ

 نیتعاملات ب یدگیچیدهنده پنشان افتهی نی. ادهندیم

استفاده از  تیاست و اهم طیدر مح نیفلزات سنگ

 یطیمحستیدر مطالعات ز یآمار شرفتهیپ یکردهایرو

نشان  (ANOVA) انسیوار لیتحل .کندیرا برجسته م

 تراییاز عناصر مورد مطالعه تغ یمینبیش از داد که 

 دهند،یمختلف سال نشان م یهادر طول ماه یمعنادار

 نی. اانندمیم ینسبتاً ثابت باق گرید یمیکه ن یدر حال

ر مطالعات د یفصل راتییدر نظر گرفتن تغ تیاهم افتهی

را نشان  ینظارت یهاهوا و برنامه یمربوط به آلودگ

متاسفانه به دلیل کمبود بودجه امکان خرید   .دهدیم

تجهیزات نمونه برداری با حجم بالا برای این تحقیق 

میسر نبود. ضمناً شریط بسیار حاد گرمایی و طوفانی 

برداری را با مشکل روبرو در بعضی روزها نمونه

جامع و  کردیرو کیمطالعه با ارائه  نیا ساخت.می

 یامدر گرد و غبار، گ نیفلزات سنگ ینوآورانه به بررس

ه منطق یطیمحستیز تیمهم در جهت درک بهتر وضع

زون روزاف تیبرداشته است. با توجه به اهم ستانیس

 ها بر سلامت انسان وآن ریو تأث یطیمحستیمسائل ز

 یقادر ارت یاتینقش ح یمطالعات نیچن ها،ستمیاکوس

 تسیز طیمح تیریمد یهایراتژدانش ما و بهبود است

 .کنندیم فایا
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Abstract 
This study investigates the concentrations and origins of heavy metals in dust from the Sistan region in 

southeastern Iran. Dust samples were collected over a year from 14 stations across urban, rural, 

industrial, and agricultural areas. The concentrations of 14 heavy metals were determined using atomic 

absorption spectrometry. The results indicated that manganese had the highest average concentration 

(463.01 mg/kg), while molybdenum had the lowest (1.79 mg/kg). Significant seasonal variations were 

observed, with the highest concentrations recorded in summer. Enrichment factors (EF) for arsenic, 

chromium, and vanadium were calculated as 2.8, 2.3, and 2.1, respectively, signifying moderate 

enrichment. The pollution index (PI) also reflected moderate pollution for these elements. Principal 

component analysis (PCA) revealed that the first two components accounted for 94.8% of the data 

variability. Relationships among elements showed that nonlinear models often provided better fits, with 

higher R² values (e.g., 0.81 for chromium) and lower mean squared errors (MSE). Analysis of variance 

(ANOVA) demonstrated significant monthly variations (p<0.001) for 7 of the 14 elements. This 

comprehensive and innovative study enhances understanding of heavy metal contamination in the 

Sistan region's dust. Its findings can support the development of more effective pollution management 

strategies and contribute to protecting public health in the area. 
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به عنوان  های آبیاز محلولکلروفنل -2در جذب سطحی  گرافن دیاکسیی کارابررسی 

  یک آلاینده محیط زیست

 پروین غربانی
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 (22/67/1463 :یینها رشیپذ ،28/60/1463مقاله:  افتیدر)

 چکیده 
 ایپارامتره اثر به این منظور. شد استفاده سطحی جذب روش به آبی هایمحلول از کلروفنل-2 حذف برای گرافن دیاکس از مقاله، این در    

 که داد نشان نتایج. شد مطالعه آن حذف روی بر جاذب مقدار و اولیه محلول pH تماس، زمان کلروفنل،-2 اولیه غلظت جمله از مختلف

. یابدمی کاهش سپس و افزایش ابتدا جاذب مقدار افزایش با کلروفنل-2 حذف مقدار و رسدیم تعادل به دقیقه 06 در سطحی جذب فرایند

 به قادر گرافن دیاکس از g/L  3/6نتایج مطابق. یافت کاهش کلروفنل-2 حذف درصد ،pH و کلروفنل-2 غلظت اولیه افزایش با طرفی از

 ترکیب حذف برای پرقدرتی جاذب گرافن اکسید بنابراین. است  = 2pHدر  و mg/L 166 اولیه غلظت در کلروفنل-2 از 70/78حذف %

  باشد.های آبی میاز محیط کلروفنل -2 سمی
 

 عملیاتی پارامترهای ،گرافن دیاکس سطحی، جذب کلروفنل،-2 :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 یآلودگ به منجر جوامع شدنیصنعت و تمدن توسعه   

 زنده موجودات برای جدی تهدیدی که شودمی آب

 ردهگست طور به آن مشتقات و هافنل. شودمی محسوب

(. 1) گیرندمی قراراستفاده  مورد روزمره زندگی در

 لیآمنشأ  با هاآلاینده از ایدسته چنین به هاکلروفنل

 دپیون با کلر اتم چند یا یک حاوی که( 2) دارند تعلق

 گروه پنج به را هاآن توانمی که هستند کووالانسی

 -3 ،هاکلروفنل-2) هاکلروفنل مونو. کرد تقسیم

تری  ،هاکلروفنلدی  ،ها(کلروفنل-4ها، کلروفنل

(. 3) هاو پنتاکلروفنل هاوفنلرتتراکل ها،کلروفنل

 نقش رهروزم زندگی در که هستند ترکیباتی هاکلروفنل

 صنایع ژهیوبه صنعتی هایپساب اکثر در و دارند

 هاکلروفنل. حضور دارند نساجی و کاغذسازی

 أثیرت انسان تنفسی و عصبی سیستم برشدت به

 انسان ایجاد سلامتی برای جدی خطرات و گذارندمی

 نابراینب هستند، سمی بسیار ترکیبات این(. 4) کنندمی

. است حیاتی بسیار های آبیمحیط از هاآن حذف

 اسمز ،(0) غشا با جداسازی مانند ییندهایفرا از تاکنون

 تخریب ،(7) فتوفنتون تخریب ،(0) معکوس

 ،(0) الکتروشیمیایی تخریب ،(8) سونوشیمیایی

 برای( 11) سطحی جذب و( 16) سازیلخته/انعقاد

 جذب اما است، شده استفاده این ترکیبات حذف

یک فرایند سریع و ساده بسیار مورد عنوان به سطحی

 مانند مختلفی هایجاذب(. 12) است قرار گرفته توجه

 رس خاک ،(10) هازئولیت ،(13و14) فعال کربن

 و فنل حذف برای( 18و10) کیتوزان و( 10و17)

 قرار بررسی مورد فاضلاب از فنلی هایآلاینده

 . اندگرفته

 سطحی جذب قابلیت بررسی تحقیق این از هدف

 آبی هایمحلول از کلروفنل-2 حذف در گرافن دیاکس

-2اولیه  غلظت جاذب، مقدار ،pH اثر بررسی و

 کلروفنل-2 حذف کارایی در تماس زمان و کلروفنل

 است. 

 تحقیق روش
 استفاده مورد مواد -

 اتانول، کلروفنل،-2 و نانوسان از گرافن دیاکس   

 کمر شرکت از کیدریدکلریاس و سدیم هیدروکسید

 .شدند خریداری

-2 جذب سطحی در گرافن دیاکس بررسی کارآیی روش -

 کلروفنل

 همزن یک روی مایر ارلن یک در هاآزمایش تمام   

 بیترت نیا . بهشد ( انجامHanna HI 2210) مغناطیسی

 تهیهنظر  مورد هایغلظت با کلروفنل-2 محلول که

 دش اضافه محلول به گرافن دیاکس معینی مقدار شده،

 یهازمان طی ندیفرا طول در. شد زده هم محلول و

 هانمونه شده، انجام یبردارنمونه محلول از مشخص

 با  = nm286 λ در  هاآن جذب و شده فیلتر

 UV-Vis (Hach Co, DR5000) اسپکتروفتومتر

 مقدار زمان تماس، ،pH یپارامترها اثر. شد یریگاندازه

 شده ذکر روش به کلروفنل-2 غلظت و گرافن دیاکس

 از کلروفنل-2 حذف درصد. گرفت قرار بررسی مورد

 (:3) شد محاسبه( 1) رابطه طریق

 

𝑅𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 (%) =  
𝐴0−𝐴𝑡

𝐴0
× 100                (1)        

 

-2به ترتیب میزان جذب  tAو  0A رابطه نیا در   

 قبل و بعد از حذف بوده است.  کلروفنل
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 نتایج و بحث
 زمان تماس بررسی تأثیر  -

تماس بر روی میزان حذف  زمان مدتبرای بررسی    

-2از   mg/L 166کلروفنل، محلولی با غلظت اولیه -2

گرم اکسید گرافن به آن اضافه  61/6کلروفنل تهیه و 

شد. سپس محلول با استفاده از همزن مغناطیسی به 

دقیقه به هم زده شد. به منظور تعیین میزان  06مدت 

های مختلف و همچنین به کلروفنل در زمان-2حذف 

برداری در دست آوردن زمان تماس بهینه، نمونه

( 1انجام شد که نتایج در شکل ) فواصل زمانی مختلف

( با افزایش زمان 1نشان داده شده است. مطابق شکل )

دقیقه اول،  ابتدا  06کلروفنل تا -2تماس، میزان حذف 

 06یابد. در واقع بعد از افزایش و سپس کاهش می

های فعال اشباع شده و در نتیجه درصد دقیقه مکان

آزمایشات . بنابراین سایر (26)یابد حذف کاهش می

 دقیقه بررسی شد.  06در مدت زمان تماس 
 

 
 (: بررسی تاثیر زمان تماس1شکل )

 g/Lجاذب = مقدار ، mg/L166 کلروفنل = -2غلظت اولیه )

1/6 ،0(pH =  

 

 

 

 گرافن دیاکسبررسی تأثیر مقدار  -

ر حذف ب گرافن دیاکس بررسی تاثیر مقدار منظوربه   

ورد مختلفی از اکسید گرافن م، تأثیر مقادیر کلروفنل-2

-2( درصد حذف  2) آزمایش قرار گرفت. شکل

را بر حسب مقادیر مختلفی از اکسید گرافن  کلروفنل

دهد که ابتدا با ( نشان می2) دهد. نتایج شکلنشان می

، میزان g/L  3/6تا 1/6افزایش مقدار اکسید گرافن از 

 شیابد و سپس با افزایکلروفنل افزایش می-2حذف 

یابد. میزان افزایش اولیه کاهش می g/L 0/6آن تا 

کلروفنل بر روی اکسید گرافن به این دلیل -2حذف 

است که  با افزایش مقدار جاذب، مساحت سطح ویژه 

تری در دسترس بوده و باعث افزایش میزان جذب بیش

شود. کلروفنل بر روی اکسید گرافن می-2سطحی 

تر از اکسید بیش دلیل کاهش میزان حذف در مقادیر

گرافن،  مربوط به درگیر شدن اکسید گرافن در داخل 

محلول، کلوخه شدن آن و در نتیجه کاهش میزان 

 .(21و22) حذف خواهد بود

 
 اکسید گرافن  (: بررسی تاثیر مقادیر مختلف  از2شکل )

، min06 ، زمان تماس= mg/L166 کلروفنل = -2لظت اولیه )غ

0(pH =  
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 pHبررسی تأثیر  -

 جذب ندیفراعوامل مؤثر بر روی  نیترمهمیکی از    

، pH نیترمناسب. جهت تعیین است pHسطحی اثر 

 pHکلروفنل، -2از  mg/L166بعد از تهیه محلول 

تنظیم شد. بعد از تنظیم  16تا  2محلول در محدوده 

pH ،61/6  گرم اکسید گرافن به داخل محلول افزوده

دقیقه روی همزن مغناطیسی  06مدت شده و واکنش به 

برداری و فیلتراسیون، میزان دنبال شد. بعد از نمونه

( درصد 3حذف در هر لحظه محاسبه شد. شکل )

بر روی اکسید  pHکلروفنل را بر حسب -2حذف 

دهد. نکته قابل توجه در این شکل این گرافن نشان می

محلول، درصد جذب سطحی  pHاست که با افزایش 

یابد.  در روی اکسید گرافن کاهش میکلروفنل -2

کلروفنل -apK  2 تر از محلول کم Hp وقتیواقع، 

(02/8 =a pK ،باشد )کلروفنل عمدتاً به شکل -2

مولکولی خود وجود خواهد داشت. در حالیکه با 

کلروفنل اتفاق -2، تفکیک apKاز  به بیش pH افزایش

از کلروفنل به فرم آنیونی در خواهد آمد. -2افتاده و 

باشد می 8/2اکسید گرافن در حدود  zpcpHطرفی 

دارای بار  >8/2pHیعنی اکسید گرافن در ، (23)

دارای بار سطحی منفی  <pH 8/2سطحی مثبت و در 

 8/2 لذا در بدون بار سطحی هست.  =pH 8/2 و در

pH>  چون هم جاذب و هم جذب شونده دارای بار

منفی هستند با توجه به پدیده دافعه الکترواستاتیکی، با 

 یابد.درصد حذف  کاهش می pHافزایش 

 
 pH(: بررسی تاثیر 3شکل )

 g/Lجاذب = مقدار ، mg/L166 کلروفنل = -2غلظت اولیه )

 (min 06، زمان تماس = 1/6

 

 کلروفنل-2بررسی تأثیر غلظت اولیه  -

محلول  0، کلروفنل -2برای بررسی اثر غلظت اولیه    

 mg/L 066، 466، 366، 266، 166های از آن به غلظت

ها جداگانه به داخل ارلن مایر  تهیه شد. سپس محلول

گرم اکسید گرافن به آن اضافه  61/6انتقال داده شده و 

دقیقه روی  06شد و فرایند جذب سطحی به مدت 

برداری و مغناطیسی انجام گرفت. بعد از نمونههمزن 

ها رقیق شده و سپس  جذب فیلتراسیون، ابتدا نمونه

خوانده  UV-Visآنها توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 

( درصد 4شده و درصد حذف محاسبه شد. شکل )

به وسیله اکسید گرافن را بر حسب  کلروفنل-2حذف 

دهد.  ن مینشا کلروفنل-2های مختلف اولیه از غلظت

کلروفنل، درصد -2 مطابق شکل با افزایش غلظت اولیه

 mg/L 166یابد، بطوریکه در غلظت حذف کاهش می

باشد که با افزایش غلظت تا می 70/78درصد حذف %

mg/L 066 % یابد. کاهش می 00/37درصد حذف به

-2دلیل کاهش درصد حذف با افزایش غلظت اولیه 

های ت اولیه جایگاهاین است که در لحظا کلروفنل

های بالاتر جایگاهی جذب اشباع شده و در غلظت
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وجود نخواهد  کلروفنل-2تر برای جذب سطحی بیش

 (.17و18داشت )
 

 
 کلروفنل-2(: بررسی تاثیر  غلظت اولیه 4شکل )

  = min06 ،0(pH =  ، زمان تماسg/L1/6 = مقدار جاذب )

    

 گیرینتیجه

کلروفنل از -2در این کار تحقیقی، حذف ترکیب     

ی آبی به روش جذب سطحی با استفاده از هامحلول

مورد بررسی قرار گرفت. اثر پارامترهای  گرافن دیاکس

 pHزمان تماس،  ،کلروفنل-2غلظت اولیه  مؤثر

کلروفنل -2جاذب بر روی حذف  آغازین و  مقدار

کلروفنل با -2حذف نتایج نشان داد که  .مطالعه شد

جاذب ابتدا افزایش و سپس کاهش  افزایش مقدار

کلروفنل  -2افزایش غلظت اولیه   کهیدرحال دیبایم

کلروفنل -2 حذفباعث کاهش در راندمان  pHو 

 شدند. 
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Abstract 
The purpose of the present research was to evaluate the potential of graphene oxide as an adsorbent for 

removing 2-chlorophenol (2-CP) from aqueous solutions. For this purpose, the effects of various 

parameters, including the initial concentration of 2-CP, contact time, initial pH, and adsorbent dosage, 

were examined. The results showed that 2-CP adsorption reaches equilibrium within 50 min. An 

increase in 2-CP concentration and pH leads to a decrease in 2-CP removal efficiency. Additionally, 

increasing the adsorbent dosage initially enhanced the removal percentage of 2-CP, but further increases 

led to a decrease. Based on the findings, 0.3 g/L of graphene oxide can remove 78.76% of 2-CP at an 

initial concentration of 100 mg/L and pH of 2. Thus, graphene oxide is an effective adsorbent for 

removing 2-CP as a toxic compound from aqueous solutions. 
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 های محیطی و توسعه پایدار شهریآلودگی فصلنامه
 

 "پژوهشیمقاله "
 

  های موثر بر مطلوبیت فضای سبزرضایت بیماران از مولفه میزان بررسی
(کرمانشاهبیستون و  امام رضاهای )مطالعه موردی: بیمارستان   

 

 *2زاد، بهنام شیرویه1سحر طوفان

  رانیا ز،یتبر ،یدانشگاه آزاد اسلام ز،یو هنر، واحد تبر یدانشکده معمار ،یگروه معمار اریدانش .1

 ، ایرانجلفا، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد ارس، معماریدانشجوی دکتری گروه  .2

 behnamshiro95@gmail.com: پست الکترونیکی نویسنده مسئول*

 (64/67/1463: یینها رشیپذ ،60/63/1463مقاله:  افتیدر)  

 چکیده
 کارکنان، برای معمولاً درمانی هایمحیط در طولانی هایزمان کردن است، سپری اهمیت حائز بسیار درمانی طراحی فضاهای

 مرکز دو است. در پژوهش حاضر میزان رضایت بیماران زااسترس بسیار و ناخوشایند ایتجربه بیمار و بیمار همراهان کنندگان،ملاقات

تحلیلی  -های مؤثر بر مطلوبیت فضای سبز مورد بررسی قرار گرفت. این پژوهش توصیفی امام رضا و بیستون کرمانشاه از مؤلفه درمانی

أیید صصین در قالب پرسشنامه محقق ساخته و با تهای فضای سبز شناسایی و از بررسی متون، مطالعات مرتبط و نظرات متخاست. مؤلفه

نفر از  106نفر از بیماران بیمارستان امام رضا و  106ای( طراحی و توسط ینهگزقالب مقیاس لیکرت )پنج  صورتبهمتخصصین مربوطه 

انجام  SPSSافزار ا استفاده از نرمهای آماری بپرسشنامه تکمیل گردید. تحلیل 366شدند که در مجموع  بیماران بیمارستان بیستون انتخاب

های پژوهش از آمار توصیفی )میانگین، انحراف معیار، واریانس( استفاده شد. در بخش آمار استنباطی از شد و در راستای توصیف مؤلفه

ل برای مقایسه ستقضریب همبستگی برای بررسی ارتباط بین مساحت فضای سبز و میزان رضایت بیماران از مرکز درمانی، از آزمون تی م

یج حاکی از نتاهای رضایتمندی بیماران استفاده شد. میزان رضایت بیماران دو بیمارستان مذکور، و از آزمون فریدمن جهت شناسایی مؤلفه

ت مؤلفه مؤثر در رضای 13آن است که احساس رضایت در مرکز درمانی بیستون نسبت به مرکز درمانی امام رضا بالاتر است و از میان 

اشتند. ترین امتیاز را دفواره کم و نماآب مانند طبیعی عناصر و شدن بیماران دو مرکز درمانی، مساحت فضای سبز بیشترین امتیاز دیده

 کند.دیگر با افزایش مساحت فضای سبز، میزان رضایتمندی بیماران از مرکز درمانی نیز افزایش پیدا می عبارتبه
 

 بیمارستان، رضایت بیمار، فضای سبز، بیمارستان امام رضا، بیمارستان بیستون های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 مراکز در حضور که است داده نشان مطالعات    

ز مراک کاربران. باشدمی استرس پر ایتجربه درمانی

 دچار پرتنش مکان این در حضور واسطه به درمانی

 و روحی سلامت هستند، همچنین ناآرامی و اضطراب

 کار محیط در آنان عملکرد در درمانی کارکنان روانی

 و بیماران به رسانیخدمت سطح در و بوده مهم بسیار

 هایهمؤلف از کند.می ایفا را اصلی نقش درمانی سیستم

 عمومی فضای در سبز طبیعت و معماری بر موثر

 هرهب توانمی بیماران استرس کاهش در ها،بیمارستان

 فضایی هیچ طراحی معماری، فضاهای بین در (.1) برد

-نمی برخوردار بالایی اهمیت از درمانی مراکز مانند

 بیمارستان، عملکردگرایی طراحی در باشد. امروزه

 اختصاص خود به را طراحی تفکر از ایعمده بخش

 و محیطی کیفیات به توجه که نحوی به دهد،می

 شکاه و بیماران، درمان روند آن بر چشمگیر تاثیرات

انه متاسف کند.می ایفا را کمتری نقش هاآن در اضطراب

 ساختارهاامروزه محیط طبیعی را به صورت انواعی از 

ا توجه ببینیم که اشتراک زیادی با روح آدمی ندارند. می

ه هرگاه از ابزاری برای غلب ها در گذشته،به تجربه انسان

، آن ابزار بر ضد خود او سر شدهبر طبیعت استفاده 

بهترین نمونه آن استفاده از ابزار  .برافراشته است

صنعتی جهت حفاظت انسان از مخاطرات طبیعی و 

تر کردن زندگی مدرن است که همین ابزار به یزهمکان

ای در حال تخریب زندگی انسان از طریق گونه

های فراگیر صوتی، بصری و زیست محیطی آلودگی

مشکل بازگشت به  امروزه جهت رفع این (.2) است

ناپذیر است. طبیعت و همراه شدن با آن امری اجتناب

ی مناسب کنون معماری به عنوان ابزار از گذشته تا

 (.3) جهت زندگی در میان طبیعت بوده و هست

نگهداری و  ها درامروزه فضاهای درمانی و بیمارستان

احیاء سلامت جسمانی و روانی افراد یک جامعه و 

ایجاد تناسب و تعادل جسمی و روحی نقش بسیار 

 ازباشند. لذا استفاده زیاد و حساسی را دارا می

گونه مراکز الزامی  طراحی این های خاصی درظرافت

 تفادهاس های موثر در بهبود بیمارانیکی از راه .باشدمی

مراکز  .(3) باشدمی مراکز این طراحی در سبزینگی از

درمانی به عنوان مکانی که فرایند مراقبت و درمان افراد 

که بخشی از جسم یا روان او آسیب دیده( در ) بیمار

 .برخوردار استای گیرد از اهمیت ویژهآن انجام می

متاسفانه طراحی این گونه مراکز در کشور ما و در سایر 

نقاط جهان نه تنها تاثیری بر روند بهبود بیمار ندارد 

در بیمار و افراد حاضر بلکه باعث استرس و تنش 

یکی از راهکارهای مهمی  (.4) شودداخل مجموعه می

های گذشته، در راستای ارتقاء کیفیت محیط که در دهه

فراد ا بین ؛ ایجاد ارتباطرفته است راکز درمانی بکارم

فضای (. 0) باشدبا طبیعت می حاضر در مراکز درمانی

ترین عوامل های درمانی از جمله اساسیسبز در محیط

رود و سلامت انسان با آن ارتباطی طراحی به شمار  می

 نیاز انسان به فضای سبز دربه لذا باید  .مستقیم دارد

درمانی به عنوان مهمترین عامل اکوسیستم، های محیط

چرا که نقش گیاهان به ویژه  ،داشت ایویژه توجه

های گوناگون درختان، در پالایش و کاستن آلودگی

نور و ... و زیباسازی محیط زیست بسیار  صدا، هوا،

کاهش استرس بیماران،  که منجر به قابل توجه است

د و نه تحمل در، افزایش آستاگانکنندپرسنل و ملاقات

کاهش استفاده از داروهای مسکن، کاهش افسردگی 

، زندگی با کیفیت بالاتر برای بیماران دائمی، بیماران

افزایش  ،ها، کاهش مدت زمان بهبودکاهش هزینه
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ر دافزایش رضایتمندی شغلی  ،رضایتمندی بیمار

تامین ث باع فضای سبزبه عبارت دیگر  شود.می پرسنل

در منیت روحی و ایجاد انگیزه آسایش، آرامش، ا

اغلب به  هابیمارستان (.0خواهد شد )کنندگان استفاده

های کمبود امنیت، کمبود کنترل خوردن و دلیل جنبه

زمان خواب، کمبود اطلاعات و مشکلات یافتن مسیر 

های ناآشنا و پیچیده، کنترل احساسات را در ساختمان

استرس در بیماران ها سبب این جنبه (.7) بردتحلیل می

شوند که منجر به اثرات منفی بسیاری از قبیل بالغ می

افسردگی، اضطراب، ناتوانی، کاهش عملکرد ادراک، 

های استرس افزایش فشارخون، سطوح بالاتر هورمون

 (.8) شوندو سرکوب عملکرد ایمنی بدن می
 

 روش تحقیق

 یرز سؤال به پاسخگویی دنبال به حاضر پژوهش    

 است:

 رضا امام مراکز درمانی بیماران رضایت حس میزان -

 سبز یفضا مطلوبیت هایاز مؤلفه کرمانشاه بیستون و

 است؟ چگونه

 : است زیر موارد شامل پژوهش فرضیات

 یتمطلوب بر متعددی مؤثر هایرسد مؤلفهبه نظر می -

 .دارد وجود مراکز درمانی در سبز فضای

مرکز  بیماران مندیرضایت رسد میزانبه نظر می -

 ضایف مطلوبیت بر مؤثر هایمؤلفه از بیستون درمانی

 .تاس تربیش امام رضا مرکز درمانی به نسبت سبز

 : است زیر موارد شامل پژوهش اهداف

 فضای تمطلوبی بر موثر هایمؤلفه تاثیر میزان تعیین -

 درمانی مراکز سبز

 زا درمانی مراکز بیماران رضایتمندی میزان مقایسه -

 زمراک در سبز فضای مطلوبیت بر مؤثر هایمؤلفه

 رضا امام و بیستون درمانی
 

 مبانی نظری 

آنچه که برای ما بسیار حائز اهمیت است، تغییر     

شیوه طراحی معماران امروزی در محیط درمانی است 

و بالاخص استفاده بیشتری از مساحت مجموعه برای 

محیط درمانی بکار سبزینگی. فضای سبزی که در 

رود نه تنها محل مناسبی برای سپری کردن اوقات می

آید بلکه از نظر آسایش روانی فراغت بیماران بشمار می

بیمار  علل الخصوصبر روی روح و جسم پرسنل و 

بر اساس مطالعات انجام شده  .گذرادنیز تاثیر می

زا بیشترین های استرسبسیاری از بیماران در زمان

ثبت کنند، فضای سبز آثار مه را از فضای سبز میاستفاد

چه بسا بهتر است (. 0) ها داردروحی و روانی بر انسان

طبق همین نظریه فضای سبز را به داخل محیط درمانی 

بیاوریم و بتوانیم از پیامدهای مثبت آن استفاده بهینه 

اند: عملکرد فضاهای سبز بطور کلی سه دسته ببریم.

عملکرد  -2محیطی فضای سبز،  عملکرد زیست -1

عملکرد  -3فضای سبز در ساخت کالبدی شهر، 

فضای سبز علاوه بر کارکردهای فوق . روانی-اجتماعی

سازی و کاهش خشونت تواند به آرامش، جوانمی

 (.16) مردم کمک کند

توان بدون انسانی نمی"طاهری نیز اذعان دارد که     

محیط و معماری با اندیشه و سبک زندگی سبز، از 

پایدار و سبز سخن گفت. چرا که سیطرة گفتمان 

مهندسی و تکنولوژی بر گفتمان علوم انسانی، حیات 

طبیعی جسم و روان یا ابعاد انسانی در نظر و عمل را، 

. "به بهای آسایش فیزیکی انسان، به کناری نهاده است

اصطلاح فضای سبز، برای مفهوم پوشش گیاهی به کار 

مطالعات پیشین نشان دهنده  (.11) است گرفته شده

 تواند  مشکلاتاین هستند که زندگی در طبیعت می

از همین رو استفاده از فضای سبز  .قلبی را کاهش دهد
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 تر از هر بخشقلبی بیش بیمارانند در بخش اتومی

دیگری استفاده شود و باعث کاهش استرس شود پس 

ینگی ت، سبزچه بهتر است که با الهام گرفتن از طبیع

را به داخل محیط درمانی بیاوریم، سبزینگی در 

مجموعه درمانی و الهام گرفتن از طبیعت باعث بوجود 

ی مسائل .شودآمدن جان و رونق بسیاری در آن فضا می

اندیشیم و فضاهایی که می هاکه امروزه ما معماران به آن

کنیم، در روحیات و آسایش افراد تاثیر طراحی می

افراد دیگری رفتار و نحوه برخورد با  و شتخواهد دا

دهد میرا شکل دارند  سر و کار را که در این فضاها

(12.) 

 ارتباط انسان با طبیعت -

 و عصبی فشار کاهش موجب طبیعت با ارتباط    

 مربیان و بیماران جسمی و روحی سلامت بهبود

 هاییراه و محیط در سخت  مسیرهای وجود.  شودمی

 در را کنجکاوی حس و باشند ابهام نوعی دارای که

 زیرا .هستند بخششادی بسیار انگیزند،برمی بیماران

 نیافت و گرفتن یاد حس و رفتن تحرک بالا موجب

 کار از درمانی محیط در که کسانی شود. همچنینمی

 هب شوندمی استرس دچار تشویش یا بیماری زیاد،

 ن،آشنای آ  خاطر محیط به که دارند نیاز سبزی فضای

 سبز فضای اثرات دیگر (. از13است ) دهنده تسکین

 ،است بیمارستان در شدن بستری روز تعداد کاهش

 بر طبیعی محیط اثرات از مستند مدرک بهترین شاید

 بیرون جهان به هاآن دستیابی و جراحی بیماران

 این  باشد، 1084 سال در اولریش روجر پژوهش

 ستفادها بستری، دوره بین ارتباطی که داد نشان مطالعه

 طریق از طبیعت مشاهده توانایی و مسکن داروهای از

 هاییافته اساس بر. دارد وجود بیمارستان پنجره

 طبیعت نمای به دسترسی که بیمارانی مطالعات،

 مسکن داروی به نیاز و یافتند بهبود ترسریع داشتند،

 حاوی هایمجموعه مشاهده (.14داشتند ) تریکم

( قیقهد پنج تا سه) دقیقه چند برای طبیعت یا گیاهان

 بیماران بهبودی در توجهی قابل بازسازی تواندمی

اشند ب داشته استرس شدت به اگر حتی باشد داشته

 سطوح مانند، باغچه اشکال یا طبیعت نمای (.10)

 افزایش را( آرامش خشنودی و) مثبت احساسات

 را ناراحتی و خشم ترس، همچون عواطفی و دهدمی

 نماهای که انددریافته درمانی تحقیقات. دهدمی کاهش

 با را داریمعنی بازسازی دقیق پنج از ترکم در طبیعت

 لب،ق فعالیت خون، فشار قبیل از مثبت تغییرات

 ادایج مغز الکتریکی فعالیت و عضلات گرفتگی

 (.10کنند )می

 انسان بر گیاهان تاثیر -

 نظرم از انسان بر طبیعت تأثیر چرایی بررسی در    

  معتقد  اولریش.  آیدمی  بدست  کلی  نظر دو علم،

 دنب به استرس، کاهش با طبیعت؛ با ارتباط" است

 یلدلا و "گیرد قرار تعادل وضعیت در که کندمی کمک

 تفاوت: کندمی عنوان اینگونه را استرس کاهش این

 از خارج در سبز فضای و ساختمان داخلی مقیاس

 خطوط مقابل در طبیعی اشکال تجربه ساختمان،

 لوتخ و تنهایی  برای مکانی ساختمان، داخل مستقیم

 ن،ساختما داخل غیرخصوصی فضای مقابل در گزیدن

 (.17شده ) کنترل هوای مقابل در طبیعت تازه هوای

 تدلالاس اینگونه بیوفیلیا نظریه در نیز ویلسون    

 اتاًذ اند؛برخواسته طبیعت از هاانسان چون که کندمی

 شرویپی و جسجتو در و دارند درونی طبیعت ارتباط با

 رگتقلید که هاییمحیط یا طبیعی محیط سمت به

 از (.18کنند )می تلاش است، طبیعی جهان هایمحیط

 خوب زسب فضای تاثیر و سبزینگی روانشناسی نظر
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 ساخته آسوده را او خاطر ، برآورده را انسان نیازهای

 نهزمی پس با و کرده ایجاد امنیت و آسایش احساس و

 اثاثیه( رمف) شکل و رنگ بافت، به و یافته تناسب فضا

  سبزینگی حالت، این برخلاف. دهدمی زیبا ایجلوه

 کننده ناراحت جوی از آکنده را محل تواندمی نادرست

 .سازد مضطرب و نگران عصبی، را محل آن ساکنان یا

 ،چشم خستگی سردرد، باعث نشده حساب و کم نور

 منا باید درمانی، محیط سبزینگی .شودمی اضطراب

 در حاصطلا به که نکنند احساس بیماران طوریکه باشد

 اند.شده خیره هاآن به دیگران و دارند قرار ماهی تنگ

 نبیمارا وقتی که باشد حدی در باید محیط در آرامش

 روندیم  خارج سبز فضای به استراحت برای پرسنل یا

 ابآفت در یا ببندند را هاچشم کامل آرامش در بتوانند

 سایه ای آفتاب در بتوانند یا بزنند، چرتی و کشیده دراز

 (.10بنشینند )

 تماشای که دهدمی نشان سبزینگی با رویارویی   

 احساسات دهد،می کاهش را روانی فشار طبیعی مناظر

 هبودیب تواندمی و انگیزدبرمی را مثبت خلقی حالات و

 فرد اگر واقع در. (26بخشد ) سرعت را بیماری از

 ناراضی محیط آن از و باشد نامناسب محیط در بیمار

 اردچ فرد آن باشد نداشته خوشایندی احساس و بوده

 و روح بر توانندمی عوامل این شد، خواهد اضطراب

(. 21بگذارند ) تاثیر آن سلامت و آرامش و بیمار جسم

 ترضای که اندداده نشان بسیار پژوهشگران طرفی از

 نیروا سلامت هایکنندهبینیپیش از یکی زندگی از

 روان هایسازه سایر از از زندگی رضایت. است

 و نفس عزت و منفی، مثبت عاطفه مانند شناختی

 دیدگاه واقع در(. 22)است  متمایز بینیخوش

 هایهیجان فراخوانی موجب بینانهخوش و امیدوارانه

 بهبود را استرس منابع با مقابله کیفیت و شودمثبت می

 دباش بالاتر زندگی از رضایت میزان هرچه .بخشدمی

ت اس مثبت احساسات و عواطف تجربه مستعد فرد

 هک محیطی داد پژوهش دیگری نشان هاییافته (.23)

 وی گیزند کیفیت میزان بر است، بستری آن در بیمار

 اتاق از رضایت میزان افزایش با دارد، زیادی بسیار تأثیر

 وعی،مصن و گیاهان سبزینگی وجود دلیل به بستری

 عناصر گیاهی وجود یعنی بیرون با ارتباط همچنین

ر د زندگی کیفیت بستری، هایاتاق از خارج در حتی

 دهندمی حترجی تربیش بیماران، و یافته افزایش بیماران

 یرا کهز بستریشان باشد،فضای سبز در نزدیکی اتاق 

 و تنش استرس، اضطراب، کاهش روحیه، بهبود باعث

 در داخل گیاهان خواهد شد و وجود افسردگی

 همین (. در24دهد )می افزایش را درد تحمل ساختمان

 که راهروهایی و بستری هایاتاق عمل، اتاق در راستا

 طراحی و سبزینگی از استفاده و دارند کمی بسیار متراژ

 توانمی است مشکل حدودی تا آن داخل سبز فضای

ب را استفاده کرد تا موج طبیعی هنری آثار از تصاویری

 قایارت مثبت، احساس تولید مثبت، هایپرتیحواس

 و کنندهنگران افکار کاهش و پایدار علاقه و توجه

 (.20شود ) عمل از بعد اضطراب

 پیشینه پژوهش

های داخلی و نامه( مقالات و پایان1در جدول )   

ات گیری از کلیخارجی که بر اساس عنوان اثر و نتیجه

مقاله بر اساس دیدگاه نگارندگان اتخاذ شده تهیه و 

 گزارش شده است.
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  خارجی و داخلی پژوهش پیشینه(: 1) جدول

 نتیجه عنوان اثر منبع سال ردیف

 

1 

 

1461 

 

 شفابخش محیط معیارهای به دسترسی (10)

 محوری -بیمار رویکرد با بیمارستانی

 تسریع و بیماران رضایت ارتقای فضا، کیفیت بهبود حاضر پژوهش هدف

 نظر رد با که است آن از حاکی آمده دست به نتایج. باشدمی بهبودی روند

 مارستانبی طراحی برای راهکارهایی ارائه با توانمی بیماران، نیازهای گرفتن

 .کرد ایجاد پرسنل و بیماران برای ترمطلوب محیطی

 

 

 

 

2 

 

 

 

 

1300 

 

 

 

 

(17) 

 

 

 

 

 داخلی طراحی تأثیر شناخت و تحلیل

 بیماران عملکرد بهبود بر درمانی هایمحیط

 پزشکیروان هایبخش در بستری

 ادرک نامهپرسش از آمده دست به نتایج با بیماران نامهپرسش هایافته

 طالعهم هاییافته. شد مقایسه هاجواب معیار و خبره گروه عنوان به پزشکی

 بستری بخش در طبیعی نور حضور به نسبت کنندگان شرکت که داد نشان

 در وعیمصن نور به نسبت مؤثرتری عامل را وآن داشتند بیشتری رضایت

 و گیاه و گل مانند سبز عناصر وجود. دانستند بیماری عملکرد بهبود

 مؤثر املعو جمله از بستری، بخش داخل در طبیعی باز فضای به دسترسی

 فظح عین در بیمار شخصی حریم حفظ دیگر، عامل. بود بیمار سلامت بر

 سنامحسو نظارت تخت، یک با هاییاتاق از استفاده با که بود او امنیت

 کتحر امکان و هاپنجره پشت توری و نرده نصب عدم ها،اتاق بر پرستار

 یمننش جهت فضایی وجود. گرددمی محقق بستری بخش در بیمار آزادانه

 بر بتیمث اثر نیز بستری بخش در ناهارخوری اتاق و تلویزیون تماشای و

 از استفاده ،طبیعی نور به دسترسی: گیرینتیجه. داشت بیمار عملکرد بهبود

 مندیبهره و طبیعی عناصر حضور داخلی، تزیینات ملایم، و سرد هایرنگ

 زا او، امنیت حفظ کنار در بیمار شخصی حریم رعایت همچنین، و هاآن از

 هایبیمارستان بستری محیط داخلی طراحی در مهم عوامل جمله

 هایبیمارستان طراحی در هاآن به باید که رودمی شمار به پزشکیروان

 .نمود ایویژه توجه پزشکیروان

 

 

3 

 

 

1466 

 

 

(18) 

 

 فضاهای طراحی در رنگ و نور تأثیر بررسی

 شهید بیمارستان: مطالعاتی مورد درمانی،

 آباد خرم عشایر شهدای و رحیمی

 و انسان روح و جسم بالای اهمیت دنبال به نویسندگان  پژوهش این در

 ود این کارگیری به چگونگی و شناخت و آن روی بر نور و رنگ تاثیر

 هب پژوهش این در آمده دست به نتایج. باشدمی بیماران بهبودی در عامل

 رمانید فضاهای در بیمار خواست و نیاز به توجه با که دارد اشاره نکته این

 زیباسازی عوامل و فضایی هر برای مناسب نور و رنگ از بایستمی

 رامشآ و شاد محیطی به را بیمارستان ملتهب محیط فضا، آن با متناسب

 .کرد تبدیل بخش

 

 

3 

 

 

 

 

 

 

 

1466 

 

 

 

 

 

 

 

(10) 

 

 

 

 

 

 

 رویکرد با بیمارستان معماری طراحی

 هتجرب بر مؤثر عوامل شناسایی :بیمارمحور

 درمانی فضای در مکان حس بیمار از زیسته

 بر ثرمو عوامل از بیماران درک بررسی دنبال به نویسندگان پژوهش این در

 یجهنت در. باشدمی بیمارستان اجزاء از بیمارستانی فضای در مکان حس

انسانی درون بیمارستان  تعاملاتارائه یک درمان موفق و خوب همراه با 

کاربران و همراهان در یک بیمارستان کامل با فضای کارآمد از  بین بیمار و

های های ثابت محیط و یک محیط شفابخش با کمک ویژگیطریق ویژگی

 ر شهر،د مناسب موقعیت یک در تانگیری بیمارسرز قرامتغیر محیط و نی

ابلیت دسترسی و شناسایی آسان آن، در ایجاد یک حس کلی بیمار نسبت ق

 .باشدمیبه بیمارستان، موثر 
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4 

 

 

 

1300 

 

 

 

(26) 

  (:1جدول ) ادامه                         

 

 رضایتمندی میزان تعیین مطالعه بررسی

 در بیمارستان تحول سلامت از طرح بیماران

 کرمانشاه( ع) رضا امام

 ز طرحا بیماران مندیرضایت میزان تعیین مطالعه بررسی تحقیق این هدف

 اصلهح نتایج. باشدمی کرمانشاه (ع)رضا امام در بیمارستان سلامت تحول

 و موثرند سلامت نظام تحول در طرح متغیرها تمام که است آن از حاکی

 ایجاد کار مناسب، سختی و کارانه پرداخت کاربردی پیشنهادهای

 مانراند افزایش و شغلی استرس کاهش جهت مناسب شغلی استانداردهای

 امکانات و ایجاد تسهیلات مناسب، و تنبیه تشویق هایسیستم اعمال کاری،

 هبودب سبب و پرستاران پزشکان از جمله کارکنان برای و ورزشی رفاهی

ر تبیش هرچه ارتقاء منجر به تنهای در و خواهد شد آنان شغلی رضایت

 .شد خواهد سلامت نظام در طرح از بیماران مراقبت خدمات

 

 

2 

 

 

1300 

 

 

(21) 

 

مطالعه نقش فضاهای سبز بیمارستانی در 

راستای بازیابی روحی بیماران )مطالعه 

 ز(های شهر تبریموردی: بیمارستان

 هایمحوطه طراحی صحیح هایشیوه ارزیابی پژوهش، این هدف

 ارائه و سازیمنظر هایشیوه بهترین معرفی منظور به بیمارستانی

 پژوهش این نتایج. باشدمی آینده هایطراحی برای کارراه و دستورالعمل

 یازن داشتن با مدنظر باید بیمارستانی هایمحوطه طراحی که دهدمی نشان

 .گیرد انجام کنندگان مراجعه سایر و کادر بیمار، گروه سه

 

 

 

4 

 

 

 

1300 

 

 

 

(22) 

 

 

 داخلی فضاهای معماری کیفیت بررسی

 و بیماران ادراکی دیدگاه از هابیمارستان

 شمس بیمارستان: موردی مطالعه)کارمندان 

 (تبریز

 اریمعم کیفیت از بیمارستان کاربران ادراک مقایسه پژوهش، این از هدف

 ترمناسب طراحی و درمانی فضاهای موجود وضع ارتقای برای داخلی

 زمونآ اساس بر که دهدمی نشان تحقیق نتایج .است آینده هایبیمارستان

 معماری معیارهای از کارکنان و بیماران ادراک ویتنی، -یومان ناپارامتری

 نور و طبیعی نور تهویه، صوتی، آلودگی دما، شخصی، حریم شامل داخلی

 هایشباهت و هاتفاوت ارائه است. در نتیجه معنادار تفاوت دارای مصنوعی

 و انمعمار به تواندمی داخلی معماری کیفیت از کارکنان و بیماران نیازهای

 آتی هایطراحی کیفیت ارتقای و موجود وضع اصلاح زمینه در طراحان

 .کند کمک

 

 

 

 

2 

 

 

 

1300 

 

 

 

 

 

(23) 

 

 هایمحیط در داخلی معماری تاثیر بررسی

 بیماران دیدگاه از بهبودی روند بر درمانی

 پیامبر و شهدا بیمارستان: موردی مطالعه)

 گنبدکاووس( اعظم

 درمانی هایمحیط در داخلی معماری تاثیر این پژوهش، بررسی از هدف

 برای ورمنظ این به. باشدمی بیماران رضایت و بهبودی روند بر آن تاثیر و

 به فعالیت دو بیماران، بهبودی روند بر تاثیرگذار عوامل به یابیدست

 نور، نظیر کالبدی عوامل که دهدمی نشان نتیجه .شد انجام موازات یکدیگر

 تاثیر محیط از بیماران وضعیت بر...  و سبز فضای مبلمان، و چیدمان رنگ،

 ایترض سطح افزایش و بهبودی روند تسریع باعث نتیجه در و گذاشته

 .شودمی بیمارستان از بیماران

 

 

2 

 

 

2618 

 

(24) 

 

 سطوح در بیماران رضایت بر موثر عوامل

 بهداشتی امکانات مختلف

 مختلف سطوح از بیماران رضایت سطح گیریاندازه نویسندگان هدف

 از هیتوج قابل بخش نتیجه در .باشدمی آن طراحی و بیمارستان امکانات

 مچنینه نبودند، راضی بیمارستان طراحی و بیمارستان فضای از بیماران

 مکاناتا بهبود فضا، طراحی بهبود بر تمرکز با توانمی را بیماران رضایت

 .داد افزایش

 

14 

 

2618 

 

(20) 

 

 اهایفض به دسترسی سیستماتیک بررسی

 درمانی و بهداشتی مراکز در سبز

 به که ار( بازدیدکنندگان و بیماران کارکنان،) کاربران تجربیات مقاله این

 شریحت اند،داشته دسترسی شهری بهداشتی محیط یک در سبز فضاهای

 تطبیع و انسان تعامل هاینظریه با توانمی دهدمی نشان نتایج .کندمی

 از یمارب خشنودی باعث که بیاوریم بوجود بیماران برای مناسبی فضای

 .باشد کارکنان رضایت و درمانی محیط
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 محدوده مورد مطالعه

 که دباشمی کرمانشاه استان مرکز کرمانشاه، شهرستان

استان   دارد قرار دریا سطح از متر 1266 ارتفاع

 و شرقی ی دقیقه 4درجه و  47با موقعیت  کرمانشاه

 سالانه دمای. ددار قرار شمالی ی دقیقه 34 و درجه 10

 ساله 00 دوره یک در شده انجام هایبررسی طی هوا

 کرمانشاه استان. باشدمی گرادسانتی درجه 14/3

 انایر استان هفدهمین مربع، کیلومتر 24٬046 مساحت

 زا کرمانشاه شهرستان .رودمی شماربه وسعت نظر از

 است شده تقسیم ناحیه 8 به شهرداری تقسیمات نظر

 میدان محله باغ ابریشم در امام رضا بیمارستان که

ر د بیستون بیمارستان و 7 منطقه در پرستار کرمانشاه

های است )شکل شده واقع 3 منطقه در شهرکیهان بلوار

 .((2( و )1)

 
گانه شهر  8(:  موقعیت بیمارستان امام رضا در نقشه 1شکل )

 کرمانشاه
 

گانه شهر  8(:  موقعیت بیمارستان بیستون در نقشه 2شکل )

 کرمانشاه

 شده از نظرات بیماران و پرسنلهای استخراجمولفه (: 2جدول )    

مؤلفانو  نظرانصاحبهای سنجش رضایت توسط مولفه توسط بیماران شدهاضافهی سنجش رضایت اهمولفه   

 سبزینگی مساحت -1

 داخلی فضای -2

 آرامش و صوتی آلودگی عدم -3

 مصالح جنس و رنگ -4

 گیاهی پوشش -4

 اضطراری سواره دسترسی -0

 فضا  اندزه -7

 کفپوش وضعیت -8

 فواره و نماآب مانند طبیعی عناصر -0

 نگهداری -16

 شهر به مرکز بودن نزدیک -1

 نظافت و تمیزی -2

 پارکینگ به دسترسی -3

 

 

مندی رضایت عوامل رضایتبه جهت شناسایی 

های مؤثر بر مطلوبیت مولفه بیماران بیمارستان از

از روش  با استفاده فضای سبز از تحلیل عامل اکتشافی

های اصلی و اعمال چرخش واریماکس استفاده مولفه

 پیش فرض اولیه مفهومی استخراج گردید. با توجه به

ه یافتنظران و مصاحبه ساختار شده از نظرات صاحب

مولفه  13نفر از بیماران هر مجتمع که  10اولیه با 

(( چهار بعد مطابق شکل 2آمده بود )جدول )دست به

فرض عنوان ابعاد اصلی پیش( به3( و جدول )3)

 انتخاب گردید.
 

 

 

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%B4%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%B4%D8%A7%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%A9%D8%B1%D9%85%D8%A7%D9%86%D8%B4%D8%A7%D9%87
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 مطلوبیت فضای سبز مراکز درمانیدر  مؤثر هایمؤلفهو  ابعادمدل مفهومی، (:  3شکل )
 
 

 در فضای سبز مطلوبیت بر مؤثر های(: مؤلفه3جدول )

 بیمارستان

 هامولفه ردیف ابعاد

 امکانات

 شهر به مرکز این بودن نزدیک 1

 اضطراری سواره دسترسی 2

 کفپوش وضعیت 3

 پارکینگ به دسترسی 4

 نگهداری 0

 اجتماعی -روانی

 فواره و نماآب مانند طبیعی عناصر 0

 عدم آلودگی صوتی و آرامش 7

 تمیزی و نظافت 8

 کمی

 مساحت سبزینگی 0

 فضا اندازه 16

 گیاهی پوشش 11

 زیبا شناختی
 مصالحرنگ و جنس  12

 داخلی فضای 13
 

( در 4، طبق جدول )سؤال 13جهت آزمون فرضیه 

پرسشنامه تدوین و اطلاعات مربوط به دو بیمارستان 

و نتایج در  گرفته قرار سنجش موردنفر  366و در 

 مورد بررسی قرار گرفت.  spssافزارنرم
 

 

بررسی میزان حس رضایت بیماران از پرسشنامه (: 4جدول )

 فضای سبز هایمؤلفه

 های فضای سبزهدف: تعیین میزان حس رضایت بیماران از مؤلفه

 بیمارستان امام رضا و بیستون کرمانشاه

1Q دارید؟ رضایت مرکز این سبز فضای از میزان چه به 

2Q د؟داری رضایت مرکز این در کفپوش وضعیت از میزان چه به 

3Q 

 مرکز این آرامش در و صوتی آلودگی عدم از میزان چه به

 دارید؟ رضایت

4Q دارید؟ رضایت مرکز این داخلی فضای از میزان چه به 

5Q دارید؟ رضایت مرکز این نظافت و تمیزی از میزان چه به 

6Q دارید؟ رضایت مرکز این نگهداری از میزان چه به 

7Q 

 این فواره در و نماآب مانند طبیعی عناصر از میزان چه به

 دارید؟ رضایت مرکز

8Q 

 رضایت مرکز این در پارکینگ به دسترسی از میزان چه به

 دارید؟

9Q ؟دارید رضایت نزدیک بودن این مرکز به شهر از میزان چه به 

11Q ؟دارید رضایت مرکز این مصالح و رنگ تنوع، از میزان چه به 

11Q دارید؟ رضایت مرکز این اندزه فضاهای از میزان چه به 

12Q دارید؟ رضایت مرکز این پوشش گیاهی از میزان چه به 

13Q 

 رضایت مرکز اضطراری این سواره دسترسی از میزان چه به

 دارید؟
 

 

کیفیت و مطلوبیت 

 فضای سبز
 زیباشناختی

 کمی

 امکانات

اجتماعی -روانی  

 

 مرکز این بودن نزدیک

شهر به  

کفپوش وضعیت  

پارکینگ به دسترسی  

 نگهداری

داخلی فضای  

 جنس و رنگ

 مصالح

نظافت و تمیزی فواره و نماآب مانند طبیعی عناصر  آرامش و صوتی آلودگی عدم   

 پوشش گیاهی
اضطراری سواره دسترسی  

 مساحت سبزینگی

فضا اندازه  
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 نتایج و بحث

 زمرک این سبز مساحت فضای از میزان چه ( به1سوال 

( ارایه شده 0دارید؟ نتایج حاصله در جدول ) رضایت

 است.
 1Q(: نتایج بررسی سؤال 0جدول )

 کل رضا  امام بیستون شاخص
 43/4 27/4 87/4 میانگین

 06/6 04/6 08/6 معیار انحراف

 81/6 70/6 00/6 واریانس

 366 106 106 کل جمع

 0/88 4/80 4/01 166 از امتیاز

 

 زاین مرک در کفپوش وضعیت از میزان چه ( به2سوال 

( ارایه شده 0دارید؟ نتایج حاصله در جدول ) رضایت

 است.
 2Q(: نتایج بررسی سؤال 0جدول )

رضا  امام کل  شاخص بیستون 

22/3  07/3  03/3  میانگین 

21/4  01/6  06/6  انحراف معیار 

23/4  82/6  86/6  واریانس 

 جمع کل 106 106 344

3/44  71 4/78 166امتیاز از    

 

 آرامش و صوتی آلودگی عدم از میزان چه ( به3سوال 

نتایج حاصله در جدول دارید؟  رضایت مرکز این در

 ( ارایه شده است.7)
 3Q(:  نتایج بررسی سؤال 7جدول )

رضا  امام کل  شاخص بیستون 

42/3  07/3  14/4  میانگین 

22/4  00/6  08/6  انحراف معیار 

24/4  80/6  04/6  واریانس 

 جمع کل 106 106 344

2/42  4/71 166امتیاز از  81   

 
 

 مرکز این داخلی فضای از میزان چه ( به4سوال 

( ارایه شده 8دارید؟ نتایج حاصله در جدول ) رضایت

 است.
 

 4Q(:  نتایج بررسی سؤال 8جدول )
رضا  امام کل  شاخص بیستون 

21/3  00/3  61/4  میانگین 

43/1  16/1  81/1  انحراف معیار 

34/2  22/1  20/3  واریانس 

 جمع کل 106 106 344

2/42  8/71  2/86 166امتیاز از    

 

 مرکز این نظافت و تمیزی از میزان چه به( 0سوال 

( ارایه شده 0دارید؟ نتایج حاصله در جدول ) رضایت

 است.
 0Q(: نتایج بررسی سؤال 0جدول )

 

رضا  امام کل  شاخص بیستون 

23/3  43/3  81/3  میانگین 

13/1  26/1  60/1  انحراف معیار 

22/1  44/1  16/1  واریانس 

 جمع کل 106 106 344

2/42  0/00  2/70 166امتیاز از    

 

 رضایت مرکز این نگهداری از میزان چه ( به0سوال 

 ( ارایه شده است.16دارید؟ نتایج حاصله در جدول )
 

 0Q(: نتایج بررسی سؤال 16جدول )

رضا  امام کل  شاخص بیستون 

24/3  80/2  78/3  میانگین 

21/1  22/1  77/1  انحراف معیار 

32/1  04/1  24/1  واریانس 

 جمع کل 106 106 344

24 8/08  0/76 166امتیاز از    
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 نما وعناصر طبیعی مانند آب از میزان چه ( به7سوال 

دارید؟ نتایج حاصله در  رضایت مرکز این فواره در

 ( ارایه شده است.11جدول )
 

 7Q(: نتایج بررسی سؤال 11جدول )

رضا  امام کل  شاخص بیستون 

22/3  04/2  47/3  میانگین 

34/1  24/1  11/1  انحراف معیار 

41/1  70/1  00/1  واریانس 

 جمع کل 106 106 344

3/23  8/08  4/00 166امتیاز از    

 

 ینا در پارکینگ به دسترسی از میزان چه ( به8سوال 

( 12دارید؟ نتایج حاصله در جدول ) رضایت مرکز

 ارایه شده است.
 

 8Q(: نتایج بررسی سؤال 12جدول )

رضا  امام کل  شاخص بیستون 

42/3  06/3  00/3  میانگین 

43/1  60/1  11/1  انحراف معیار 

22/1  43/1  63/1  واریانس 

 جمع کل 106 106 344

2/42  4/00  8/73 166امتیاز از    

 

 نزدیک بودن این مرکز به شهر از میزان چه ( به0سوال 

( ارایه شده 13دارید؟ نتایج حاصله در جدول ) رضایت

 است.
 

 0Q(: نتایج بررسی سؤال 13جدول )

رضا  امام کل  شاخص بیستون 

23/3  04/3  33/3  میانگین 

44/1  62/1  67/1  انحراف معیار 

11/1  64/1  10/1  واریانس 

 جمع کل 106 106 344

2/43 166امتیاز از  77 72   
 

 

 

 این مصالح و رنگ تنوع، از میزان چه ( به16سوال 

( 14حاصله در جدول )دارید؟ نتایج  رضایت مرکز

 ارایه شده است.

 16Q(: نتایج بررسی سؤال 14جدول )
 

رضا  امام کل  شاخص بیستون 

43/3  07/3  78/3  میانگین 

43/1  04/1  07/6  انحراف معیار 

42/1  34/1  86/6  واریانس 

 جمع کل 106 106 344

2/43  76 8/78 166امتیاز از    

 

 مرکز این فضاهای اندزه از میزان چه به( 11سوال 

( ارایه شده 10نتایج حاصله در جدول ) دارید؟ رضایت

 است.
 11Q(: نتایج بررسی سؤال 10جدول )

 شاخص بیستون امام رضا کل

 میانگین 87/3 01/3 42/3

 انحراف معیار 60/1 34/1 42/1

 واریانس 43/1 24/1 43/1

 جمع کل 106 106 344

 166امتیاز از  4/70 0/70 42
 

 مرکز این پوشش گیاهی از میزان چه به( 12سوال 

 شده ارایه( 10) جدول در حاصله نتایج دارید؟ رضایت

 .است

 12Q(: نتایج بررسی سؤال 10جدول )
 

 شاخص بیستون امام رضا کل

 میانگین 88/3 00/3 33/3

 انحراف معیار 70/6 40/1 22/1

 واریانس 70/6 77/1 33/1

 جمع کل 106 106 344

 166امتیاز از  2/78 4/71 44
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 اضطراری سواره دسترسی از میزان چه ( به13سوال 

( 17دارید؟ نتایج حاصله در جدول ) رضایت مرکز این

 ارایه شده است.
 

 13Q(: نتایج بررسی سؤال 17جدول )
 شاخص بیستون امام رضا کل

 میانگین 00/3 04/3 43/3

 انحراف معیار 68/1 07/1 44/1

 واریانس 08/1 44/1 3/1

 جمع کل 106 106 344

 166امتیاز از  0/78 8/73 2/42

 

 ( ارایه شده است.18جمع بندی کلیه نتایج در جدول )

فضای  مطلوبیت متعددی بر مؤثر های: مؤلفه 1فرضیه 

 مراکز درمانی وجود دارد. در سبز

 بیتمطلو بر کیفیت و مؤثر هاییمؤلفه (10) جدول در

 یبترت به بیماران دید از مراکز درمانی در سبز فضای

 ثبت منفرید آزمون رتبه میانگین اساس بر تأثیرگذاری

 .اندشده

مندی بیماران مرکز درمانی : میزان رضایت2فرضیه 

های مؤثر بر مطلوبیت فضای سبز مؤلفه بیستون از

.تر استا بیشرض  نسبت به مرکز درمانی امام

 رضا  مراکز درمانی بیستون و امام فضای سبز مطلوبیت بر کیفیت و مؤثر های(: بررسی میزان حس رضایت از مؤلفه18جدول )

 بیستون امام رضا هاکل مجتمع
 سؤالات در پرسشنامه

 میانگین امتیاز میانگین امتیاز میانگین امتیاز

2/42 07/4 4/87 00/4 3/06 04/4 1Q 

3/42 72/3 71 00/3 70 70/3 2Q 

2/44 70/3 4/71 07/3 78 66/4 3Q 

2/24 08/3 8/71 00/3 4/70 61/4 4Q 

2/42 03/3 00/08 43/3 1/70 81/3 0Q 

24 20/3 8/08 87/2 3/71 00/3 0Q 

3/23 22/3 0/08 04/2 7/76 40/3 7Q 

2/41 00/3 4/08 42/3 8/71 00/3 8Q 

2/43 73/3 00 06/3 78 78/3 0Q 

2/43 73/3 73 06/3 8/77 08/3 16Q 

42 70/3 4/70 78/3 4/78 34/3 11Q 

44 70/3 4/71 07/3 2/78 60/3 12Q 

2/42 81/3 8/73 00/3 0/78 03/3 13Q 

 جمع کل 46/40 1663 80/44 3÷0 23/48 2/224

 میانگین 80/3 43/70 02/3 44/00 71/3 24/43
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 دمناساس میانگین رتبه آزمون فری های مؤثر در مطلوبیت فضای سبز از دید بیماران در دو مرکز درمانی بربندی مؤلفه(: رتبه10جدول )
 

هامؤلفه میانگین رتبه رتبه  

1 78/0 سبزینگیمساحت    

2 74/8  فضای داخلی 

3 72/7 آرامش و صوتی آلودگی عدم   

4 07/7 مصالح جنس و رنگ   

0 47/7 گیاهی پوشش   

0 42/7 اضطراری سواره دسترسی   

7 12/7 شهر به مرکز این بودن نزدیک   

8 77/0  فضا  اندزه 

0 03/0 کفپوش وضعیت   

16 11/0  تمیزی و نظافت 

11 00/0 پارکینگ به دسترسی   

12 40/0  نگهداری 

13 64/0 نما و فوارهعناصر طبیعی مانند آب   
 

 

 بزس فضای مطلوبیت بر مؤثر هایمؤلفه از درمانی مرکز دو بیماران رضایتمندی میزان مقایسه جهت مستقل T آزمون نتایج (:26) جدول
 

 مؤلفه گروه تعداد میانگین T  آماره آزادیدرجه  داریسطح معنی

 بیستون 106 07/4 00/2 200 66/6
 رضایت از مساحت فضای سبز

 امام رضا 106 27/4   

 بیستون 106 87/3 00/3 200 66/6
 فضای داخلی

 رضا امام 106 00/3   

 بیستون 106 23/4 87/3 200 66/6
 آرامش و صوتی آلودگی عدم

 رضا امام 106 40/3   

 بیستون 106 08/4 00/2 200 61/6
 مصالح جنس و رنگ

 رضا امام 106 70/3   

 بیستون 106 00/3 32/2 200 66/6
 گیاهی پوشش

 رضا امام 106 08/3   

 بیستون 106 22/3 00/4 200 66/6
 اضطراری سواره دسترسی

 امام رضا 106 04/2   

 بیستون 106 47/3 87/3 200 66/6
 شهر به مرکز این بودن نزدیک

 رضا امام 106 04/2   

 بیستون 106 00/3 00/2 200 62/6
 فضا  اندزه

 رضا امام 106 42/3   

 بیستون 106 80/3 87/2 200 64/6

 وضعیت کفپوش
 رضا امام 106 06/3   
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  (:24جدول ) ادامه       

 بیستون 106 70/3 76/3 200 66/6
 نظافت و تمیزی

 رضا امام 106 00/3   

 بیستون 106 04/3 34/6 200 67/6
 پارکینگ به دسترسی

 رضا امام 106 40/3   

 بیستون 106 60/3 78/2 200 66/6
 نگهداری

 رضا امام 106 70/3   

 بیستون 106 34/3 00/1 200 60/6
 فواره و نماآب مانند طبیعی عناصر

 رضا امام 106 78/3   

 

( در تمام موارد ذکرشده میزان رضایت 26در جدول )

بیماران مرکز درمانی بیستون از بیماران مرکز درمانی 

تر است )میانگین میزان رضایت بیماران رضا بیش امام

تر از میانگین میزان رضایت مرکز درمانی بیستون بیش

 داریسطح معنیرضا است(.  بیماران مرکز درمانی امام

(  60/6تر از مقدار خطای آزمون )ها کمبرای همه مؤلفه

های ذکرشده به لحاظ دیگر در مؤلفه عبارتاست. به

آماری تفاوت معناداری بین میزان رضایت بیماران 

رضا وجود   مرکز درمانی بیستون و مرکز درمانی امام

 دارد.

 گیرینتیجه

 یزندگ کیفیت و بهبود بر درمان، فلسفه اساس   

 همم قیمتی هر به ماندن زنده فقط امروزه استوار است.

 مارانبی بهبود ارتقای و زندگی کیفیت مهم و نیست

 جهنتی توانمی حاضر تحقیق به کلی نگاه با است.

 رمسی طی در بیماران در زندگی کیفیت که گرفت

 نایمب بر سبز فضای همچنین یابد، می کاهش درمانی

 یاربس الگوی متخصصان نظر و موجود اسناد ارزیابی

 محیط در طراحی هایایده در بکارگیری جهت مناسب

واند ت کارآمد می سبز فضای یک ایجاد باشد.می درمانی

 و سبز فضای بین ارتباط. در بهبود بیماران موثر باشد

 و است شده مطرح که است هامدت انسان سلامت

 وجهیت قابل مزایای سبز فضای که فرضیه این امروزه

 دارد انسان روحی و فیزیکی سلامت محیط، برای

 جهت مناسبی نسبتاً فرصت طبیعت است. شده آشکار

 تعامل زیرا نمایدمی فراهم انسان روان و روح بازسازی

 با تعامل در که دارد هاییویژگی طبیعی محیط با

 استفاده همچنین گردد.می ایجاد ترکم دیگر هایمحیط

 استرس کاهش باعث درمانی محیط در سبز فضای از

 و درون محیط طراحی به توجه. شودمی اضطراب و

 نقش بیماران زندگی کیفیت ارتقای در تواندمی بیرون

 هاییلتحل مرور با پژوهش این درباشد.  داشته بسزایی

 و( کیفی)نظری  مبانی هایقسمت از آمدهدست به

 یرز نتایج( کمی) پرسشنامه -میدانی مطالعات همچنین

 یفضا مطلوبیت در مؤثر هایمؤلفه. است ذکرقابل 

 در. شدند معرفی مؤلفه 13 قالب در مراکز درمانی سبز

  زمرک دو در بیماران رضایت میزان بررسی به ابتدا

 امتیاز از آمدهدستبه نتایج. درمانی پرداخته شد

 مرکز درمانی بیستون در ،166 از شدهکسب  رضایت

 نتایج. است 44/00 مرکز درمانی امام رضا در و 43/70

مرکز درمانی  در رضایت حس که است آن از حاکی

. است رتبیش مرکز درمانی امام رضا به نسبت بیستون

 احتمس» مؤلفه بیماران دید از بیستون درمانی مرکز در

 عناصر » همؤلف و امتیاز میانگین ترینبیش  «سبز فضای
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 یارزیاب ضعیف سطح در «فواره و نماآب مانند طبیعی

 یفضا مساحت» مؤلفه مرکز درمانی امام رضا در و بوده

 زدیکن» هایمؤلفه و امتیاز میانگین ترینبیش «سبز

 «اضطراری سواره دسترسی» و« شهر به مرکز این بودن

 نشان و دادند اختصاص خود به را امتیاز ترینکم

 قرار ریزیبرنامه اولویت در بایستیمی که دهدمی

ا ر امتیاز ترینکم که هاییمؤلفه طورکلیبه. گیرند

 سبز فضای مطلوبیت کاهش در توانندمی دارند،

 جهت هب  ریزیبرنامه در بایستیمی و باشند تأثیرگذار

. گیرندب قرار اولویت در بیماران برای مطلوبیت افزایش

  بیماران رضایت هایمولفه بندیرتبه در 1 فرضیه در

 نمیانگی با «سبز فضای مساحت» درمانی،مرکز  دو در

 دمانن طبیعی عناصر و امتیاز ترینبیش 78/0نمره 

 امتیاز ترینکم 64/0 نمره میانگین با «فواره و نماآب»

 رارق ریزیبرنامه اولویت در بایستی که اندداشته را

 میزان ذکر شده موارد تمام در 2 فرضیه در. گیرند

 ایهمولفه از درمانی بیستونبیماران، مرکز  رضایت

انی بیماران مرکز درم به نسبت سبز فضای مطلوبیت

 افزایش با دیگرعبارت به است. ترامام رضا بیش

 زا بیماران مندیرضایت میزان سبز، فضای مساحت

 کند.می پیدا افزایش نیز مرکز درمانی

 قدردانی

ن و بیمارستان بیستوبدینوسیله از معاونت محترم     

بیمارستان امام رضا و جناب آقای دکتر مرتضی صائب 

 بابت همکاری در اللهیوحید فیض دکتر آقای و جناب

 .شودتشکر و قدردانی مینگارش مقاله حاضر 

 تعارض منافع

 ماعلاویسندگان هیچگونه تعارض منافعی برای ن    

 .ندارند
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Abstract 
The design of treatment spaces is very important, spending long periods of time in treatment 

environments is usually an unpleasant and very stressful experience for staff, visitors, companions of 

the patient and the patient. In the present study, the level of satisfaction of the patients of two medical 

centers, Imam Reza and Bisetoon, Kermanshah, was investigated regarding the factors affecting the 

desirability of green space. This research is descriptive-analytical. The components of green space were 

identified and based on the review of texts, related studies and experts' opinions in the form of a 

researcher's questionnaire and with the approval of the relevant experts, it was designed in the form of 

a Likert scale (five options) and selected by 150 patients of Imam Reza Hospital and 150 patients of 

Bisetoon Hospital. And a total of 300 questionnaires were completed. Statistical analyzes were 

performed using SPSS software, and descriptive statistics (mean, standard deviation, variance) were 

used to describe the components of the research. In the inferential statistics section, the correlation 

coefficient was used to investigate the relationship between the area of green space and the level of 

patient satisfaction with the treatment center, the independent t-test was used to compare the level of 

satisfaction of the patients of the two mentioned hospitals, and the Friedman test was used to identify 

the components of patient satisfaction. The results indicate that the feeling of satisfaction is higher in 

Bisetoon Medical Center compared to Imam Reza Medical Center, and among the 13 factors affecting 

the satisfaction of the patients of the two medical centers, the area of green space has the highest 

visibility score and natural elements such as fountains and fountains have the lowest score. They had 

the privilege. In other words, with the increase in the area of green space, the level of satisfaction of 

patients with the treatment center also increases. 
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 توسعۀ شهریآوری جامعه در مدیریت پایداری ی شهری بر تابمورفولوژتبیین 
 شهری تاریخی کرمان( )گسترۀ واکاوی: بافت

 

 3اینیفرح نیرحسی، ام2اصلیقراچمن اشاری، *1محمد دبدبه

 اسلامی، تبریز، ایران واحد تبریز، دانشگاه آزاد دکتری، گروه معماری و شهرسازی،ۀ آموختدانش .1
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 mohammaddabdabeh@yahoo.com :مسئولپست الکترونیکی نویسنده *

 (14/68/1463: یینها رشیپذ ،18/64/1463: مقاله افتیدر) 
 چکیده
 یخیتار ،یعیطب یساختارها بر دهی سازگارسامانبدون  ،دارند یزیمتما یعیطب یهایژگیکه و ییدر شهرها ژهیوبه ،شهر یکیزیگسترش ف

 اریخیت یاز شهرهای کیعنوان کرمان به شهر منجر شود. یشهر ۀتوسع یندهاایبه شکست فر تواندیم ی شهریرشد مورفولوژ یو الگوها

 یو اجتماع یکیزیف یهایریپذبیو مدرن مصون نمانده است. آس یصنعت ۀاز توسعی ناش خساراتدر برابر ، همتافرهنگی بی تیبا هو رانیا

اختار گرفتن سدهیخاص خود، ناد یهاارزش با دیجد یسبک زندگ گسترش ن،یبه زم شیو ارز یاهیبا نگاه سرما یشهر ۀتوسع مثابۀبه

 یرسم ةمهاجرت و رشد پراکند ةدیپد نیو همچن خودرو محور پایۀ بر یشهری طراح دار،یپا یالگو کیعنوان به یخیتار و بافت یعیطب

 یآورتاب یابیو ارز یبررسبه  ،طور خاص پژوهش حاضربهاست. سوق داده  گسترده یهاچالش یسوکرمان را بهشهر  ،یررسمیو غ

 رداختهپ ساکنان دگاهیاز د یخیرتا یدر شهرها یریپذبیمؤثر بر کاهش آس یشهر یعوامل مورفولوژ واکاویو  یکم تحقیق جامعه به روش

هری ش جامعه در بافت یآورتاب شیهدف افزا را با یشهر یعوامل مورفولوژ توانیچگونه م که است بر آن قیتحق یاست. پرسش اصل

 تدویننامه رسشپ 388 در نشو پراکُ تبیین راهبرد پیمایشیاز  یدانیم اطلاعات ق،یتحق یهاهیفرض سنجش کرد؟ یبندهطبقکرمان  یخیتار

حاکی از  هاافتهیعوامل استفاده شد.  یبندگروه یبرا (،EFAی )اکتشاف یعامل واکاویاز آزمون  اطلاعات و تحلیلتجزیه  ر. ده استشد

ابت در ثعوامل »است:  میتقس دسته قابل سهتاریخی کرمان در  در بافت یشهر یمورفولوژ هایگزینه یزیرطرح بندیرتبهکه آن است 

 یریگ(، اندازه032/6بار  بی)ضر یدرمان یفضاها یمحورها ا؛زچالشعوامل «. تفاوتبیعوامل »و  ،«زاچالشعوامل »، «وضعیت کنونی

 هاساختمان تیفی(، ک060/6بار  بی)ضر یتپرجمع هایی(، تراکم کاربر004/6بار  بی)ضر ادهیپ ،(020/6بار  بیسواره )ضر یدسترس

 نیا .است( 720/6بار  بی)ضر یعموم یفضاها یمحورها ، و(781/6بار  بی)ضر رانیمتروکه و و هایساختمان(، 800/6ر با بی)ضر

 شیو افزا یریذپبیکاهش آس دیشهر، کل یعیو طب یخیتار بافت الگوهای پایدار به و توجه یاصول ی، مدیریتزیربرنامه دادنشان  قیتحق

 .ی در جهت توسعۀ شهری مؤثر خواهد بودشهر یآورتاب

شهری تاریخی کرمان   ی جامعه، بافتآورتابتوسعۀ شهری، مورفولوژی شهری، الگوی پایدار، کلیدی: های واژه
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 مقدمه

 به یشهر ۀدر توسع یآورو تاب یداریامروزه، پا

شهری و  در مدیریت یدیاز مباحث کلیکی عنوان 

. (1) مطرح است یشهر یفضاها یزیربرنامه

 یریگساختار و شکل یلکه به تحل ی،شهر یمورفولوژ

 تیدر تقو یادینبن ینقش پردازد،یم یشهر یفضاها

 ینا کهطوریبه .(2) دارد یطیو مح یاجتماع یآورتاب

 یرأثشهر ت یو کالبد یزیکیبر شکل ف نهات مفهوم نه

-ی و اقتصادیفرهنگ-یبلکه روابط اجتماع گذارد،یم

به  . توجه(3دهد )یم یخود جا در یزرا ن سیاسی

 نیتعامل بة و نحو هایکاربر یعتوز یی،فضا یالگوها

با  مواجهه و ساکنان شهر در یکالبد یساختارها

موضوعات مهم  :جمله از یو انسان یعیطب یهابحران

 .(4و0) است یشهر یداریو پا یآوردر بحث تاب

 یجهان اکنون در شهرها زندگسراسر تیجمع شتریب

 یدر کشورها طور خاص،بهی نیو رشد شهرنش دنکنیم

 یرشد شهر نیاست. ا شیبه افزا حال توسعه، رو در

 یشهر یزیربه برنامه ازین توسعه شیافزادر جهت 

 رد،یصورت نگ یدرستبه یزیربرنامه نیاگر ا، اما دارد

 یتماعاج تو مشکلا ینابرابر شیبه افزا منجر تواندیم

ارتباطات که حاکی از آن است  قاتی. تحق(0) شود

 یو مسائل اجتماع یشهر یمورفولوژ نیب دهیچیپ

 یمنف ایمثبت  ریتأث تواندیم یشهر ۀوجود دارد و توسع

هتر درک ب یداشته باشد. برا یاجتماع هایآوریتاببر 

 یهادر حوزه ترشیب قاتیبه تحق ازیروابط، ن نیا

مختلف  یهایژگیو ترقیدق یمختلف و بررس

 یشهر یمورفولوژ ،واقع. بهاست یشهر یمورفولوژ

شناخت و کنترل شکل و  یبرا یاساس ةحوز کی

 یعنوان محل تلاق است. شهر به یشهر یفضا یالگو

 ریتأث تحت ،یانسان یهاتیمختلف فعال بیو ترک

ی حتی سیاسو  یاقتصاد فرهنگی، ،یاجتماع یروهاین

و تحول آن توسط  یریگو شکل ردیگیقرار م و غیره،

رقم  هرهاش یخیو تار یانسان یرفتار یالگوها

 یهابا چالش یشهر ۀتوسع بُعد . امروزه،(7) خوردیم

 ،یستیز طیمسائل مح :جمله رو است، ازروبه یفراوان

 در یگسترده، و ناامن یهامهاجرت ،یمیاقل راتییتغ

 ازمندیها نچالش نی. ا(8ی )ررسمیغ یهاسکونتگاه

 یو طراح یشهر یزیردر برنامه ینینو یکردهایرو

 تیریو مد داریپا ۀسعاست تا به تو یشهر دیجد طیمح

 یهابیآس شیزده و از افزا مناسب شهرها دامن

، شهرها اساساً شود. یریجلوگ یو اجتماع یطیمح

 نیمواجه هستند که اصل ا ییهاامروزه با بحران

ها و نبود آن یعیگرفتن منشأ طب دهیها از نادبحران

و  ها است. شکلآن ییفضا-یکالبد قیدق یزیربرنامه

 تیبر ادراک و ذهن رگذاریتأث ماًیفرم شهرها مستق

 یاجتماع-یخیتار تیاز هو یساکنان دارد و جزئ

 به بدون توجه یشهر یکالبد ۀ. توسع(0) هاستآن

رشد  یو الگوها یخیو تار یعیطب یساختارها

ر د ژهیوبه بحران منجر شود، به تواندیم یمورفولوژ

رو هروب یخاص یعیطب یهایژگیکه با و ییشهرها

اعث شده، ب ساخته طیبا مح یگانگیب نی. ا(16) هستند

در شهر  یو اجتماع یفرد یریپذبیآس شیافزا

 یو مورفولوژ یکالبد ۀتوسع ،سبببدین. شودیم

 یهایژگیو ،یعیطب طیبه مح توجه با دیبا یشهر

ها از ساکنان و ادراکات آن یزندگ ۀتجرب ،یانهیزم

با  احسنو نح تا به صورت گیرد شکل گرفته طیمح

 موجود هماهنگ شود. طیمح

عنوان به ایران یخیتار ی شهریهابافت

ه توج یازمندجامعه، ن یک یو اقتصاد یفرهنگیراثم
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 طور. به(11) هستند یدارپا ۀتوسع یندهایدر فرا یژهو

 ییختار ی شهریهابافت ازیکیشهر کرمان ، مشخص

 یشهر ینوع فضاها ینا شاخص از یاکشور، نمونه

ی هابافت یاز مورفولوژ یحدرک صح. (12) است

 یآوربر تاب یرگذارعوامل تأث یو بررس یخیتار شهری

 یشها و افزابحران یریتبه بهبود مد تواندیها مآن

شهری  (. بافت13) کمک کند یشهر یطمح یداریپا

خاص خود،  هاییچیدگیکرمان، با تنوع و پ یخیتار

و  یدارپا ۀتوسع ةرا در حوز یمتعدد یهاچالش

 همراه ها بهبحرانرویارویی با  جامعه در یآورتاب

 ینا یشهر یمورفولوژ یقدق یرو، واکاوینا دارد. از

 یتارو ساخ ییفضا یالگوها ییمنظور شناسامنطقه، به

 یضرور یامر گذارند،یم یرجامعه تأث یآوربر تاب هک

 یوژمورفول یآن است تا با بررس بر این پژوهش است.

نقش آن در  یلکرمان و تحل یخیشهری تار بافت

 یدارپا یریتمد یرا برا ییارهاجامعه، راهک یآورتاب

 قیتحق ،اساسبرهمین  .دارائه ده یشهر ۀتوسع

 یفرم کالبد ،شهری بافت ةدر حوز موردتبیین

 نیمنظور ارتباط افضا، به یزیرها و برنامهساختمان

 یهایژگیو شناخت و یعناصر با جوانب اجتماع

 یاساس یهاطهیح ازیکی  ،یشهر یمورفولوژ یالگو

 نیا یاست. هدف اصل در این حوزه زیستمحیط 

 ،و نیزاست  یاجتماع هایآوریتابکاهش  قات،یتحق

و  یرسم ۀتوسع یهاستمیو س هاتیوجود فعال

ه برمنج کهبا تنوع و پوشش چندگانه،  ،یررسمیغ

. شودیها مآن تینفوذ و فعال ةدر حوز ترشیب یدگیچیپ

 ریتأث یابیارز ،مطالعاتاز  هدفطور مشخص، به

جامعه  یآوربر تاب یشهر یمورفولوژ یزیربرنامه

                                                           
 
 

، به لعام یاهمؤلفه لیشهروندان است، تا بتوان با تحل

 هایریپذبیحداکثر کردن کاهش آس یبرا ییهاروش

هر ، شوضوع موردواکاویم یبه بررس توجه با برد. یپ

 تیو هو خیبا تار یاز شهرها یکیعنوان کرمان به

و  یصنعت ۀتوسع یهابیمتأثر از آس ران،یاملی میراث 

 یاز شهرها یاریمانند بسبهشهر،  نیمدرن شده است. ا

به  یتوجهیهمچون ب ییهابا چالش ران،یا یخیتار

 یرو است. روندهاهروب یخیتار یهاو بافت هانهیزم

 ن،یبه زم یاهیبا نگاه سرما همراه ،یشهر عصر نوسازی

و  جی، ترویارزش نگاه اساس بر یکالبد یزیربرنامه

 یگرفتن ساختارهادهیو ناد نو یسبک زندگروایی 

 یهایریپذبیآس جادیبه ا منجر ،یخیو تار یعیطب

 هکطوری در شهر کرمان شده است. یو اجتماع یکالبد

 کلاتسمت بحران و بروز مش مسائل شهر را به نیا

 .دهندیسوق مدر مدیریت  تریجد
 

 پیشینۀ پژوهش

مهم  یکردهایرو ازیکی  یشهر یمورفولوژ

 10شهرهاست که از اواخر قرن  یدر بررس یکالبد

 یطیمح یزیراز علم برنامهی عنوان بخش به میلادی،

 76 و 06 یهادر دهه کهطوری .ه استشناخته شد

مکتب  گذاریانعلم توسط بن ینا یممفاه میلادی،

 2شولتز-نوربرگو نیز   1کانزن ی؛شهر یمورفولوژ

و  یرفتار علوم یهاو به حوزه شدهیف مجدداً تعر

 تمرکز . با(14و10) وارد شدند یطیمح شناسی یدارپد

 ینا ی،شهر یدارپا ۀو توسع یطیمح هاییبر آلودگ

بر  یکالبد یراتثأبه فهم بهتر ت تواندیم یکردرو

در شهرها کمک  یطیمح هاییو کاهش آلودگ یداریپا

 و ییشناسا واکاوی،روش  ینا در یاصل همسئل کند.

1 Conzen 
2 Norberg-Schulz 
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هر با ش یو ماد یزیکیعناصر ف یانارتباط م تفتیش

 ه،سیاسی و غیر-یاقتصاد-فرهنگی-یاجتماع یروهاین

 ی. مورفولوژکنندیآن کمک م یریگکه به شکل است

و  فرم، نقشه، ساختار یستماتیکس یلبه تحل یشهر

و  هایشهر ی،گوناگون شهر یهاعملکرد بافت

. (10پردازد )یطول زمان م در اهآن ۀتوسع یالگوها

 یمورفولوژ بهط مربو یها، پژوهشمیلادی 06 ۀدر ده

هر و ش یو کالبد یزیکیف یهابافت ۀبر مطالع یشهر

هه، د ینا متمرکز شد. در یانسان ةدهندشکل ایندهایفر

توجه قرار گرفت، که  مجدداً مورد یمفهوم مورفولوژ

 یو تمام کردیجامع به کل شهر را مطرح م یکردیرو

. دادیقرار م یبررس منظر مصنوع را مورد هاییاسمق

 تیموجود یککه شهر  باور است ینا بر یکردرو ینا

است و با سازندگان و ساکنانش  ییرحال تغ و در یاپو

و فرم شهر را  کندیبرقرار م یالکتیکید یارابطه

 این .گیردینظر م رزمان د از گذر یعنوان محصولبه

و  یطیمح هاییآلودگ ۀدر مطالع تواندیم یدگاهد

هتر که درک ب باشد، چرا یدمف یزن یشهر یدارپا ۀتوسع

به کاهش  تواندیم یاز ساختار و تحولات شهر

که در این  کمک کند یداریو بهبود پا هایآلودگ

 .شده است توجهاین موضوع پژوهش به 

عنوان  را به یشهر یمورفولوژ 2استانیلوفو  1شییر

 ین. اکنندیم یفطول زمان تعر کُنش فرم شهرها در

عناصر  ینب یایمتقابل و پویر تأث ةدهند نشان یفتعر

شهرها  یو اقتصاد یاجتماع یو کارکردها یزیکیف

. یابدیو تکامل م ییرزمان تغ است، که با گذر

 ۀسعو تو یطیمح هاییبر آلودگ تمرکزبا طورخاص، به

                                                           
1 Scheer 
2 Stanilov 

 

 

 

 یلتحل اذعان داشت؛ توانیم ی،شهر یدارپا

 یردرک بهت تا به کندیما کمک م به یشهر یمورفولوژ

 و از یابیم دست یشهر ییراترشد و تغ یاز الگوها

 یو ارتقا یکاهش آلودگ یبرا ییراهکارها یق،طر ینا

باور  ینا بر 3یآلبرت(. 17یم )ده یشنهادشهرها پ یداریپا

املات تع یجۀنت ی،شهر یکاکولوژ هاییستمکه س است

و  ینهاد ی،اقتصاد ی،عوامل اجتماع یانم یچیدهپ

 جادیتعاملات باعث ا ینا دارد یدهستند. او تأک یطیمح

ساخته شده توسط انسان  یدر فضاها هایییچیدگیپ

و کلان را  یمحل هاییستمکه عملکرد اکوس شوندیم

د (. 18دهند )یقرار م یرتأث تحت یدر سطح جهان

شکل شهر  یسازدر گفتمان خود به برجسته 4یویراال

 نیترعنوان مهم شهر را به یپرداخته و عناصر کالبد

(. 10) کرده است یشهر معرف یموضوع در مورفولوژ

عنوان  به را یشهر یمورفولوژ 0یلیلاندو گ 0یهگات

 یمطالعه معرف ینانجام ا یوةفرم شهرها و ش ۀمطالع

تحول  و یریگشکل یقدق یلبه تحل یکردرو ینکردند. ا

 راتیثأاز فضاها و ت استفاده ةنحو ی،شهر یساختارها

 .ازدپردیم ییراتتغ ینا ازی ناش یو اقتصاد یاجتماع

و  یطیمح هاییچارچوب آلودگدر  منظوربدین 

 یشهر یاز مورفولوژ یقفهم دق ی،شهر یدارپا ۀتوسع

و  یآلودگ یدعوامل مؤثر بر تول ییبه شناسا تواندیم

 یکاهش آن و ارتقا یبرا ینهبه یهاحلراه یافتن

 را قادر یزانربرنامه یل،تحل ینکمک کند. ا یداریپا

و بهبود  یریتمد یثر براؤم راهبردهایتا  سازدیم

 7یلوگبوسیا .(26) کنند ینرا تدو یشهر یستزیط مح

ر براب در یشهر یآورتاب»و همکاران در مقالۀ با عنوان 

3 Alberti 
4 De Oliveira 
5 Gauthier 
6 Gilliland 
7 Ilugbusi 
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و  یسازگار هایی: مرور استراتژیمیاقل ییراتتغ

 یورآتاب یتاهم تفتیش به ؛«یرساختیز هایینوآور

 یمیاقل ییراتتغ یهابا چالش مواجهه در یشهر

که  را یمختلف هاییاستراتژ جستار، ین. اپردازندیم

 زا برند،یکار م خود به یآورتاب یشافزا یشهرها برا

 یشهر یهامانند جنگلبه سبز ) هاییرساختز :جمله

 ییزربرنامه یدارپا هاییوهو ش ،(یرو سطوح نفوذپذ

 ین. همچندهدیقرار م یبررس ، موردیشهر

 یاهساختمان یطراح مثابۀبه  یرساختی،ز هایینوآور

عنوان عوامل  هوشمند، را به هاییستممقاوم و س

 .کندیم یمعرف یشهر یآورتاب یتدر تقو یدیکل

 یمشارکت اجتماع یتبر اهم طور مشخص پژوهشبه

بر آن تأکید دارد و  یدتأک یزجامعه ن یو توانمندساز

هرها به ش تواندیم هایاستراتژ ینا یبه ترکداشته ک

کرده  مقابله یمیاقل ییراتتغ یهاکمک کند تا با چالش

و  یدریاصغر ح .(21) کنند ینو رفاه ساکنان را تضم

 در تحقیق مطالعۀ خود با عنوان آراءاتفاق  به

 ینیبازآفر یوهایسنار ییو شناسا نگارییندهآ»

 ییختار مطالعه: بافت )مورد یناکارآمد شهر یهابافت

و  یدیعوامل محرک کلتبیین  به ؛«شهر کرمان(

 ینتاریخی ا بافت ینیبازآفر یممکن برا یوهایسنار

را  یاصلاخص ش 0ها آن طور خاص،به شهر پرداختند.

ه کردند ک ییشناسا ینیعنوان عوامل محرک بازآفر به

 یحفظ اصالت طرح و اثر، تنوع عملکرد اند ازعبارت

و  یهمجدد از ابن ةاستفاد ی،سرزندگ یجادو ا

 ی،بانک یلاتو تسه یارانهپرداخت  ی،معاصرساز

نقش فرهنگ و  ی،خصوص مشارکت مردم و بخش

 ی،و قانون یقحقو یابزارها یجادا ی،فرهنگ یعصنا

امع ج یتاریخی و الگو بافت یکپارچه یریتمد یجادا

ش پژوه ینا ینهمچنینی. بازآفر یریتمد و یزربرنامه

 هتاریخی شهر اشاره کرد بافت یندةآ یبرا یونارس 4 به

 ،مطلوبیمهکاملًا مطلوب، ن یویسنار مثابۀاست به 

 رند کهباوآنان بر این  یجهنتدر . یو کاملاً بحران یبحران

 توانیم یدی،به عوامل کل و توجه یقدق یزیربا برنامه

 ینیبازآفر مینۀکرد و ز یریجلوگ هااز بروز بحران

در  همکاران و ییسرا .(22) را فراهم ساخت یدارپا

 ابییسنجش و ارز»تفحص مورد تبیین خود با عنوان 

: یدمور )مطالعهیخی تار یهابافت ینیبازآفر یراهبرد

و  یفیتک واکاوی؛ به «تاریخی کرمان( افتب 2 ةحوز

 پژوهش با ین. ااندهمحدوده پرداخت ینا هاییتقابل

 و یکم هاییلو تحل یفیتوص یهااز روش استفاده

 ییختار هایابعاد مختلف بافت یلبه تحل یفیک

 لینامه و تحلپرسش یقطر ها از. دادهنگریسته است

بر آن  یجند. نتاشد یو بررس یآورجمع یافزارنرم

 یتاز ظرف کرمانتاریخی  افتب 2 ةکه حوز است

وردار برخ ینیبازآفر یایاز مزا یمندبهره یبرا یمناسب

 ها،یتظرف یناکارگیری به با توانیم یژه،واست. به

. یدساکنان را بهبود بخش یو زندگ یشهر یطمح یفیتک

تاریخی  که بافت کندیم یدپژوهش تأک ینا ی،کل طوربه

تحول و بهبود  یلازم برا ییرمان تواناک 2 ةحوز

 یهابخش ازیکی به  تواندیرا دارد و م خود یتوضع

 همکارانو  بقایی .(23) شود یلشهر تبد یدارفعال و پا

ارزیابی و تبیین مدل طراحی »در پژوهشی با عنوان 

ی شهر شهری پایدار با رویکرد تراکم مبنا در بافت

مفهوم  بررسیبه  ؛«هران(ت 2 ۀمنطق موردی: )نمونه

و استخراج  یشهر یدر مورفولوژ یشهر یطراح

ر ب تأکیدا بر شه یفرم کالبد یبرا ینهچارچوب به

 یسو برر یلبا تحل کهطوری. پرداختند یانرژ ییکارا

، در شهر یمصرف یو انرژ یطیمختلف مح یپارامترها

 یفضاها یطراح یرا برا یداریپا یالگو نمودند یسع
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در و همکاران  دهمحمودزا(. 24کنند ) یینتع یشهر

ینی نشسازی تأثیرات حاشیهمدل»مطالعۀ خود با عنوان 

 یزیکی شهرف ۀبینی توسعبر تغییرات شهر ارومیه و پیش

به  ؛«1416ای تا افق از تصاویر ماهواره استفاده با

 رشد یهالکه یلو تحل نشینییهرشد حاش بررسی

تا  1303 هایسال دربازة یهدر شهر اروم نشینییهحاش

تا  یاضار یکاربر ییراتتغ بینییش، و پشمسی 1300

منظور، از  ینا ی. براپرداختند شمسی 1416سال 

مارکوف و  یرهزنج یهاو مدل یاماهواره یرتصاو

نشان  یجخودکار استفاده شده است. نتا یهاسلول

یش افزا یشهر ةشدساخته یکه مساحت اراض دهدیم

 یهتوجبه مقدار قابل یباغ و کشاورز یو اراض یافته

 بینییشپ ینهمچن مطالعه یناست. ا یافته کاهش

 ی، مساحت اراضشمسی 1416که تا سال  کندیم

محدود به طرح جامع خواهد شد،  یشده شهرساخته

کاهش  رزیکشاو یها و اراضکه مساحت باغیدرحال

در پژوهشی  یدادعلی و رپوداداش .(20یافت )خواهد 

شناسانۀ ساختار فضایی توزیع  تحلیل ریخت» با عنوان

 یعوزت یلتحل به ؛«شهری تهرانمنطقۀ کلان جمعیت در

 انهگ 3اساس عوامل  شهر تهران برکلانۀ منطق یتجمع

 .اندپرداختهشده ساخته یو نواح یتفعال یت،جمع

ن از آ ییفضا یو الگو ییمنظور درک ساختار فضابه

ده استفاده ش یقتحق ینا در یونیرگرس یلروش تحل

اشتغال  یت،جمعاستفاده شامل  مورد یهااست و داده

ن نشا یج. نتاباشندیم یارتباط یهامراکز و شبکه

و مرکز شهر  یتجمع یعتوز ینب ۀکه رابط دهندیم

 شترییب یرتأث یارتباط یهاشبکه یبوده ول یفضع

یر ا زب یتجمع یعتوز ین،. همچنتوانند داشته باشندمی

وده تهران مرتبط ب یشهرکلان ۀدر منطق یتیفعال مراکز

 اکزمر نیا یقطر از یتتراکم جمع ییراتتغ ترینیشو ب

 ترینیلاص یارتباط یهاشبکه ی،طرف . ازشودیمتبیین 

منطقه محسوب  ییساختار فضا ةدهندعامل شکل

 چند ییفضا یالگو یتی،فعال یرمراکزو ظهور ز شوندیم

کند یم بینییشتهران پ یشهرکلان ۀرا در منطق یمرکز

تحلیل »و همکاران در پژوهشی با عنوان  یحسین .(20)

ویکرد بر بُعد جمعیتی ر تأکید ساختار فضایی شهری با

 : شهریمورد ای. مطالعههسته شناسی شهر چندریخت

بر  دتأکی با یشهر ییساختار فضا واکاوی به ؛«تهران

اساس  بر ایهسته چند یشهر یمورفولوژ یکردرو

 نگاهشهر تهران  یتیجمع هایکانون ییفضا یالگو

برای تعیین واحد فضایی تحلیل، از مفهوم  .اندداشته

ای که فابلیت اصلاح دارد، بهره مسألۀ واحد در ناحیه

 عیتوزکه پژوهش بر آن است  یجنتاگرفته شده و 

و  ییفضا یبستگخودهم یتهران دارا یتجمع ییفضا

ه ک دهندینشان م هایلتحل یناست. ا ایخوشه یعتوز

فاصله گرفته و  ایهستهتک یشهر تهران از الگو

و  تحول الح در یاساختار چندهسته یکسمت به

در پژوهش خود با  جمالی .(27) است توسعۀ شهری

شناسی شهری در ریخت-گونهبررسی جایگاه »عنوان 

هر شموردی کلانۀ مطالع کالبدی ایران ۀهای توسعطرح

 و یشناسنقش ملاحظات گونه یبررس به ؛«تبریز

 یرانا یشهر ۀتوسع یهادر طرح یشهر یمورفولوژ

ۀ با اصول گون یکالبد یهاطرح ی. محتواپردازدیم

 از یاریکه بس دهدیشده و نشان م یسهمقا یمورفولوژ

 یازهایبه ن توجهیو ب یصورت اتفاقها بهطرح ینا

ضرورت توجه  یجه،نتدر . شوندیشهرها آماده م یشکل

قرار  یدتأک مورد یشهر یاصول در طراح ینا به

 .(28گیرد )یم
 

 

 

 

 

https://jhgr.ut.ac.ir/?_action=article&au=373791&_au=%D8%AD%D8%B3%D9%86++%D9%85%D8%AD%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%B2%D8%A7%D8%AF%D9%87
https://jhgr.ut.ac.ir/article_65068_8ac049549165c9c177964176ac76c9dc.pdf
https://jhgr.ut.ac.ir/article_65068_8ac049549165c9c177964176ac76c9dc.pdf
https://jhgr.ut.ac.ir/article_65068_8ac049549165c9c177964176ac76c9dc.pdf
https://jhgr.ut.ac.ir/?_action=article&au=372298&_au=%D9%87%D8%A7%D8%B4%D9%85++%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D8%A7%D8%B4%E2%80%8C%D9%BE%D9%88%D8%B1
https://jhgr.ut.ac.ir/?_action=article&au=372298&_au=%D9%87%D8%A7%D8%B4%D9%85++%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D8%A7%D8%B4%E2%80%8C%D9%BE%D9%88%D8%B1
https://jhgr.ut.ac.ir/?_action=article&au=372299&_au=%D9%85%D9%87%D8%AF%DB%8C++%D8%B9%D9%84%DB%8C%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D8%AF%DB%8C
https://jhgr.ut.ac.ir/article_59086_ebc511c354a4dcb16ded839f62460aff.pdf
https://jhgr.ut.ac.ir/article_59086_ebc511c354a4dcb16ded839f62460aff.pdf
https://gps.gu.ac.ir/?_action=article&au=41048&_au=%D8%B9%D9%84%DB%8C++%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://gps.gu.ac.ir/?_action=article&au=41048&_au=%D8%B9%D9%84%DB%8C++%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://jargs.hsu.ac.ir/?_action=article&au=1150418&_au=%D8%B3%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%B3++%D8%AC%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://jargs.hsu.ac.ir/?_action=article&au=1150418&_au=%D8%B3%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%B3++%D8%AC%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
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 نظری مبانی

  شهری  مورفولوژی -

شکل، فرم، ساختار  ۀبه مطالع یمورفولوژ ةواژ

علم (. 20) پردازدیم یاءاش یشآرا ةنحو یا یخارج

هرها ش یریگشکل ایندبررسی فربه یشهر یمورفولوژ

 خرده زا ییها. شهرها مجموعهپردازدیها مآن یجو نتا

 اجزاء را از ینا یانروابط م توانیعناصر هستند که م

مراتب موجود را  و سلسله یینکل تع به جزء

 ینهم یشهر یمورفولوژ یاصل یۀکرد. پا یدهسازمان

 ،یشهر بافت یرنظ ییهامراتب است. مؤلفه سلسله

و  ینزم یبندنظام قطعه ها،یابانخ ۀشبک یعی،بستر طب

شهر کمک  یمورفولوژ دهیکلها به شنظام ساختمان

 در ییدانش فضا هاییاستسدگر، بیانی کنند. به یم

 یشهر یدر مورفولوژ یاجتماع یهانشبا کُ ارتباط

عامل ت یجهنت یشهر یو ساختار فضا گذارندیم یرتأث

 یشهر یمورفولوژطورخاص، به (.36) یروهاستن ینا

 هب توانرا می و نوع نگاه به شهر ینظر منشأبراساس 

 یمتقس، یو فرانسو یتالیاییا یسی،انگل ی؛کتب اصلم 3

نظر و م یمسائل منظر شهر به یسی؛مکتب انگل نمود.

 اییژهتوجه و ی،صنعت یدر شهرها یژهوبه ی،فرهنگ

و  ریرابرت گونتر کانزن، تفس یکلما دیدگاهدارد در 

 -1استوار است:  یحور اصلم 3 خوانش شکل شهر بر

 و هابافت ساختمان -2 ها،یابانخ یالگو یاشهر  ۀنقش

 ینا در یگرمهم د یم. مفاهینزم یکاربر یالگو -3

عات قط ییرتغ یهادوره ای،یهمکتب شامل کمربند حاش

و  یتالیاییمکاتب ا د. دربازار هستن یو آبادساز ینزم

عه مطال یقطر شناخت ساختار شهرها تنها از ی؛فرانسو

ن بناها ممک یشناسو مبنا قراردادن گونه یخیتاریر س

 ها،یتباورها، اولو یجۀاست. فرم و ساختار هر شهر نت

ها و که در قالب ساختمان است یحرکات و اعمال

 تباف هایناند و اشکل گرفته شانیرامونپ یفضاها

روند عبارتی، (. به31) دهندیم یلشهری را تشک

 مثابۀبه  یزمان، عوامل یطدر شهرها  شکلییرتغ

شهرسازان و  یزان،رگران، معماران، برنامهتوسعه

 تقیمیرمسغ ییرعنوان عوامل تغبه یمحل گذارانیاستس

در  یشهر ییرتغ ایندعنوان فرها بهنقش دارند و برنامه

 یان. اما با نقد جرشوندیمدرن مطرح م یشهرساز

ها، خواست ی،اجتماع امرهمچون  یمدرن، عوامل

 یزن ی و غیره،عوامل اقتصاد ،مردم یهاپسندها و آرمان

 اند.موردتوجه قرار گرفته یشهر یدر مورفولوژ

 یرشه یمورفولوژ ةمتفکران حوز اندیشۀبراساس 

و در مکاتب مختلف، ابعاد  یراخ یهادر دهه

 یاتوده و فض ینمتقابل ب ۀرابط در یشهر یمورفولوژ

 ر موردمعاب ۀشبک یو نظام ارتباطساختار  ینباز و همچن

توان برپایۀ )جدول که میگرفته است قرار  یبررس

این موضوع نگاه داشت. ((، با پژواک دقیق به 1)

های توان از دگرگونیدر همین راستا می همچنین

 مورد یهاتعامل با ابعاد و نگرش متحول محیطی در

 یمدل مفهوم یکعنوان به یرز یهامشخصه ی،واکاو

 .شود یمعرف یشهر یدر مورفولوژ یپژوهش
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 (32عوامل محیط )-شهری (: فرایند مورفولوژی1جدول )
نتایج اعلام

شده؛ نتایج، معیارها، پیشنهادها
 شهری پارامترهای مورفولوژی های واکاویمشخصه 

ی؛ 
ود

ور
ت 

عا
طلا

ا
ها

رد
واگ

-
ها

ور
اکت

ف
-

ها
سیر

م
 

 ینقطعات زم یبندمساحت و شکل
 های ساختمانیجابه ساختار شهری

 هاساختمان یریگجهت

 شکل و ساختار شبکه معابر هاها و بلوکتوده یبنظم و ترت هاانواع ساختمان ها به معابرنفوذ ساختمان

 یساختار  هاارتفاع ساختمان

 یزیکیف 

 یشناختبوم 

 ّیجو 

 یزمان 

 یمکان 

 یاقتصاد 

 یاستیس 

  اجتماعیعلوم 

 شناسی انسانروان 

 فرهنگ 

 تمدن 

 تراکم و تعداد طبقات

 تهبس یباز به فضا ینسبت فضا

 یشهر یاارتباطات شبکه

 شناخت محیط باز یفضاها یفیتساختار و ک

 رفتارشناسی
 هانگرش

 بافت یرینفوذپذ
 

 یو اجتماع یشهر یداریپا یهاچالش -

 هاالشچبه  نسبت امانههر س کُنشگریبه  پذیریچالش

ی ناشهای چالشمفهوم به  ین، ااولدر گام اشاره دارد. 

 ، اما بهه استاختصاص داشت یعیطب رخدادهایاز 

 هایاز چالشاعم  گوناگون هایینهزمان در زم مرور

و  یستیزیط مح یهانظام ی،و اقتصاد یاجتماع

 ترشگس یدارپا ۀسمت توسع جامعه به هایشگرن

 یداریپا یهاچالش ی،شهرساز ةدر حوز. یافته است

 حوادثکه به مفهوم  است نونسبتاً  یمفهوم یشهر

 به ی،شهر یزندگ هایشود. ویژگییم یکنزد یشهر

 شیموجب افزا ی،اقتصاد یفاقشار ضع یانم در یژهو

امر  ینکه ا شده است یشهر هاییریپذچالش

ز متمرک یشهر یهابافت یرو را بر یاریمطالعات بس

 یزن ییهوا و آب ییراتموازات آن، تغ کرده است. به

اقشار وارد کرده است.  ینا بر یمضاعف یفشارها

با  مقابله یتعنوان ظرفبه یشهر یداریپا یهاچالش

 گوناگوناز عوامل ی ختلالات ناشا گستردة یهاسویه

 .شودیم یفتعر یو خارج یداخل ی،و انسان یعیطب

منابع،  هاییریپذمفهوم شامل چالش ینا

و  شهری در بافت یاجتماع ی،اقتصاد محیطی،یستز

 ،صورت گرفته مطالعاتبه نگرش  با .(33) است غیره

 محیطیعد بُ 2در  توانیرا م یشهر یداریپا یهاچالش

ه ب یطی؛مح یریپذکرد. چالش یبنددسته یو اجتماع

 پردازدیم یرونیب یعیطب هاییبا دشوار مقابله یتظرف

برابر  توان مقاومت در ی؛اجتماع یریپذو چالش

. کندیم یابیاز جامعه را ارزی ناش هاییدشوار

 ی،اجتماع ایینهجامعه بر نقش عوامل زم آوریتاب

مختلف  هاییاسدر مق یو نهاد یاقتصاد یاسی،س

جامعه اغلب  آوریکند. تابیم یدتأک یو زمانی مکان

 یطا محب یسازگاربه و بوده مقابله  یتظرف سویۀشامل 

جامعه  یآورکه بر تاب ی. عوامل(34ی تأکید دارد )شهر

 یسازگار ایمقابله  هاییتبه ظرف بسته گذارند،یم یرتأث

 یشافزا یاکاهش  را یریپذچالش توانندیم ها،امانهس

عنوان  به توانیجامعه را م یآورتاب در نتیجه،دهند. 

همان  درنظر گرفت، به یشهر یریپذچالش انسانیعد بُ

 یلکرا تش یریپذاز چالش ترییکه اشکال کل اییوهش

، جامع در تعریف طور خاص،(. به 30دهد )یم

که  است یعدبُ چند یکردرو یکمستلزم  یریپذچالش

 یا یوفیزیکیاز خطرات بی زا ناشعوامل استرس یتمام

 رد.یبرگ بر موارد فوق در هوا را علاوه و با آب مرتبط
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بر  یرگذارتأثعوامل و همکاران  1کاترطورخاص، به    

اند نموده یمتقس یگروه اصل 0جامعه را به  یآورتاب

 یتوضع -2یتی، جمع هاییژگیو -1اند از: که عبارت

 -4، مسکن یطو شرا یفیتک -3ی، اقتصاد-یاجتماع

 هایرساختبه ز ءاتکا -0، و هاسازه یتراکم و پراکندگ

بر باور محمد  .(30ی )به خدمات اساس یو دسترس

 یکاربردبدبه/معمار دبدبه عواملی همچون اجزاء 

 یی،به دارا یدسترس یت،رشد و تراکم جمع ین،زم

از عوامل تأثیرگذار و تأثیرپذیر  و غیره،شهری مدیریت 

قلمداد  یشهر پذیری پایداریچالش بادر رابطه 

-یفرد ی،اقتصاد-یعوامل اجتماع(. 37شوند )می

پذیری چالشموارد مؤثر بر  یگراز د یزن یخانوادگ

ها خانواده و درآمد آن ی. تعداد اعضاشوندعنوان می

 تیپرجمع یهاه. خانوادی در این بین داردنقش مهم یزن

 های گوناگونچالشمعرض  در یشترب یینبا درآمد پا

 یلصتح یفیتبه ک تواندیم یتوضع یناقرار دارند و 

 یگر،د طرف . ازخدشه وارد نماید یزکودکان ن

 به یبهتر یبا درآمد بالا معمولاً دسترس یخانوارها

 و غیره نقل و آموزش و غذا، آب، حمل ازاعم  یمنابع

 از تواندمی مسکن راستا، کیفیت (. در همین38) دارند

پذیری شهری نقش چالشدر  یدیعوامل کل یگرد

وساز، ساخت یفیتک عنوان نمونهبه. داشته باشد

مسکن و مقررات  یتمرتبط، موقع هاییرساختز

 مقرون هایینبه زم یدسترس ینو همچن یساختمان

 یرثأجامعه ت یآوردسترس، بر تاب صرفه و قابلبه

 توانندیمندتر مثروت یها. خانوادهگذارندیم

برابر خطرات  تر درو مقاوم تریفیتباک یهامسکن

عنوان به یرفق یتچه جمع بسازند. اگر یطیمح

از س و ساخت یفیتنظر ک ها ازگروه پذیرترینچالش

 یلدل که به بر آن باورند پژوهشگران شوند.یشناخته م

 شان،یخیتار یاتو تجرب یقو یعاجتما یهاشبکه

با خطرات  درمواجهه هاوهگر پذیرترینیشه چالشهم

ثروتمند ممکن است  یخانوارها ین،ا بر . علاوهیستندن

 یاواحل س مثابۀبه یطیمح یدارجذب مناطق ناپا یشترب

 یهاگسل یهوا که رو و آب خوش یمناطق کوهستان

یز ن یتتراکم جمعتبیین  .(30) زلزله قرار دارند، شوند

شته نقش دا یاجتماع هایچالش یشدر افزا تواندمی

 لیدل معمولاً به یتمناطق پرجمع کهطوریبه .باشد

 دارند، اما یخدمات مناسب هایرساختز یبالا یتقاضا

مانع  تواندیم یکازدحام و تراف ی،مواقع اضطرار در

 را مشکل سازد، که یفور یۀشود و تخل یعتحرک سر

 دمنجر شو یزندگ یفیتبه کاهش ک تواندمیامر  ینا

 هاییاستسمثابۀ به یسطح کلان، عوامل در .(46)

 یفرهنگ ینهادها یهاکلان، ضوابط و مقررات و برنامه

 هاییژگی. وگذارندیم یرجامعه تأث یآوربر تاب

مهم هستند. عوامل  یزشده ن ساخته یطمح یزیکیف

و  یسازگار یجوامع را برا ییتوانا توانندیم ینهاد

 رعکس،ب و یاکنند  یتها تقوبا بحران مقابله

ها با بحران مواجهه در ی راو ناتوان پذیریچالش

 کهتوان اذعان داشت (. در نتیجه می41) دهند یشافزا

 یهاو چالش یشهر یدارپا یریپذچالش ینارتباط ماب

ط بعوامل بسیاری مرتتواند به محیطی می-یاجتماع

((.1باشد )شکل )

 

                                                           
 

 

1 Cutter 
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 (32محیطی )-های اجتماعیپذیری پایدار شهری و چالش(: ارتباط مابین چالش1شکل )

 
 

 شناسیروش

 است و یکم تحقیقروش  نوع پژوهش حاضر از

 یهرش یمورفولوژ نیب ۀبررسی رابط خاص، به طوربه

کرمان  یخیشهری تار در بافتجامعه  یآورو تاب

 یشیمایاز راهبرد پ قیتحق نیا کهطوری  .پردازدیم

 یآمار ۀاطلاعات استفاده کرده و جامع یآورجمع یبرا

فر از ساکنان شهر کرمان است. انتخاب ن 388آن شامل 

ده انجام ش یتصادف یریگنمونه روشبراساس  هانمونه

 یها برابه جدول مورگان، تعداد نمونه توجه و با

 یآورمنظور جمع . بهدیگرد نییمناسب تع واکاوی

استاندارد شامل سؤالات  یانامهها، از پرسشداده

و  یشهر یبا ابعاد مختلف مورفولوژ مرتبط

 یبرا استفاده شده است. های اجتماعییآورتاب

مختلف  یآمار یهاها از روشداده لیتحل و هیتجز

 انیم یبستگهم تبیینمنظور به برده شده و بهره

، در (PCA) یاصل یهاپارامتر لیتحل از شیوةپارامترها، 

استفاه شده است. ، (EFA) یاکتشاف یعامل لیتحل

ون نامه از آزمپرسش ییایپا یابیمنظور ارز بههمچنین 

دست هب یشده که مقدار آلفا یریگبهره ،کرونباخ یآلفا

 اریبس ییایپا ةدهندنشان ،(03/6بار )ضریب آمده 

سنجش  یبرا ،سانبدیننامه است. خوب پرسش

 -یر م -یزر ک یریگنمونه یتکفانمونه، آزمون  تیکفا

 جیکه نتا شده است کار گرفتهبه ،(KMO) یناولک

 یآمار یهالیتحل یها براداده تیکفا ةدهندنشان

مطالعات  ریبا سا سهیمقا پژوهش در یآوراست. نوع

نقش  یرو خاص بر تمرکزکه  است در اینمشابه 

در  جامعه یآورتاب شیفزادر ا یشهر یمورفولوژ

در  .گرفته است صورتکرمان  یخیشهری تار بافت

ود، موج تیوضع فیصرفاً توص یجا به ق،یتحق این

 یهایژگیو نیب دهیچیشده است تا ارتباطات پ یسع

ری
شه

ی 
ها

ری 
ذی

ش پ
چال

چالش پذیری اجتماعی

کاربری اراضی

سازمان ها
سیاست گذاری

اعتقادات
زیرساخت ها

ساخت وساز مسکن

دموگرافی

استقرار جمعیت

سازمان دهی

هم بستگی اقلیت-جنسیت-سن

سلامتی و رفاه

پایایی غذایی

بهداشت

معیارهای زندگی انرژی-آسایش-آب

وضعیت مالی تداوم مالی

چالش پذیری محیطی

ژئوپارک

هواشناسی

بوم شناسی

زمین شناسی
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 جامعه با نمود اجتماعی یآورو تاب یشهر

ر بعلاوه ،یقاتیتحق کردیرو نیشود. ا یسازشفاف

 یهایگذاراستیبه س تواندیگذشته، م یهایبررس

ی و شهر مدیریت ۀنیمؤثرتر در زم یزیربهتر و برنامه

راستا، از  نیادر  کمک کند. یخیتار یهاحفظ بافت

ها هداد لیتحل و هیتجز یمعتبر برا یآمار یافزارهانرم

 استفاده با تبیین نیا ،ترتیبدینببهره جسته شده است. 

، تلاش دارد نوین یآمار یو ابزارها یکم یهااز روش

ر ب یکیلوژمورفو راتیاز تأث یترقیدرک عم تا به

 دست یشهر یهابافت اجتماع در جامعه یآورتاب

 خییتار یدر شهرها یژهوبه وارسی ینا درنتیجه، .ابدی

 هستند، نگیفرههویت و دارای ارزشمند یهاکه بافت

در . شودیمناطق انجام م ینا شهروندان اندازچشماز 

سش پر ینا به انعکاس پژوهش ینا یهدف اصل نتیجه،

 یشهر یزیراز عوامل برنامه یک که چگونه هر است

ه جامع یآورتاب تقلیلدر  توانندیم ینزم یو کاربر

 2 .داشته باشند نقشکرمان  یخیتارشهری  بافت در

تبیین پرسش اساسی که چارچوب این تحقیق را 

(، ارائه شده 2فرضیه تحقیق در جدول ) 2سازد و می

 است.
 

 ها و فرضیات پژوهش(: واکاوی پرسش2جدول )

 پرسش:

 کرد؟ یابیجامعه ارز یآوررا در کاهش تاب یشهر یزیرنقش برنامه توانیچگونه م -1

 نیا کرد، تا از یبندجامعه دسته یآورمنظور کاهش تاب کرمان را به یخیشهری تار در بافت یشهر یعوامل مورفولوژ توانیچه صورت م به -2

 گردد؟کمک  یطیمح هاییو کاهش آلودگ یشهر یدارپا ۀبه توسع یقطر

 فرضیه:

 یشهر زییرهستند. برنامه پذیرلشچاتر کم یررسمی،به مناطق غ جامعه نسبت یآورنظر تاب از شدهیزیربرنامه یساکنان، مناطق شهر یدگاهاز د -1

 .دهدیم یشجامعه را افزا یآورتاب تواندمی و خدمات، هایرساختز با بهبود

 با ،تاریخی بافت ینکرد. ا یبنددسته یمیساکنان قد یستهز ۀبراساس تجرب توانیکرمان را م یخیشهری تار در بافت یشهر یعوامل مورفولوژ -2

 .دهدیم یشافزا شده،یزیربرنامهیافته به مناطق توسعه جامعه را نسبت یآورمختلف، تاب یهاوجود چالش

 شهری تاریخی کرمان گسترۀ واکاوی: بافت

 066حدود  یکرمان، مساحت یخیشهری تار بافت

ش نق بافتطورخاص، این به. دهدیهکتار را پوشش م

بخش 2شامل  ایران داشته وی فرهنگیراث در م یمهم

 یخیتاربزرگ که بازار  ی؛بخش مرکز -1است:  یاصل

 -2 گیرد.یبرم را در یخیامکانات تار یرو سا کرمان

 یمراکز محل یمی،قد تکه شامل محلا یرامونی؛بخش پ

 ،یشهر یو حفظ زندگ یاءاست. اح یخیتار یو بناها

و  یخدمات شهر ینبه تأمیاز ن ی،عنوان چالش اصلبه

تواند داشته می یامروز یازهایامکانات متناسب با ن

 بافت ةگسترتوان به ((، می2برپایۀ )شکل ) (.41باشد )

و بخش مرکزی و پیرامونی  کرمان یخیشهری تار

 اشاره نمود.
 

 

 
 یکرمان و بخش مرکز یخیشهری تار بافت ةگستر(: 2)شکل 

 یرامونیو پ
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بافت کهن  یسازو به یدهطرح سامان بر پایۀ

 یکاربرکه  (، بدیهی است3با جدول ) مطابق کرمان

 ینا سطح را در یشترینب یریگطور چشمبهی مسکون

از آن برحسب محور . پس منطقه اشغال کرده است

 یهازهمغا یژهوبهنقشۀ تراکم جمعیتی؛ کاربری تجاری 

احت مس یکرمان، دارا یخیبا بازار تار مرتبط

در مناطق مختلف  یتجمع یعاست. توز یتوجهقابل

و  نقاط یبرخ در ییبا تراکم بالا) ناهمگن است یزن

 محور نقشۀ تعداد طبقات؛(. مناطق یگرتر در دکم

بقه ط 2یا 1 که ارتفاع طبقات اغلب از آن است حاکی

 در نقاط مختلف قرار دارند. صورت پراکندهبوده و به

 مراتب شبکۀ معابر سواره؛در آخر محور نقشۀ سلسله 

 یقطر زو نفوذ را ا یدسترس یشترینب یزن شبکه معابر

دارد، که  3جه در یو معابر فرع یکبار یهاکوچه

زلزله و  یرنظ یبحران یطممکن است در شرا

هری ش بافت طور ویژه،به خطرناک باشد. ی،سوزآتش

مسائل  هجمل از یکرمان با مسائل متعدد تاریخی

ت، رو اسهروب یطیو مح یکیتراف ی،عملکرد ی،کالبد

از  استفاده یرا برا یبزرگ هاییتظرف یناما همچن

ارائه  یو خدمات شهر منظور اسکان، تجارتبه ینزم

 ی،یستزیط مح یطبهبود شرا تواندیم ینهمچن دهد،یم

 لیرا تسه یخیتار یهاو حفظ ارزش یفرهنگیست ز

د.کن

 

 کرمان یخیشهری تار : بافتیواکاومحور نقشۀ  ة: گستر(3)جدول 

 کرمان یخیشهری تار بافتمحورهای نقشۀ 

  
 محور نقشۀ کاربری اراضی وضع موجود

 

 محور نقشۀ تراکم جمعیتی

 
 مراتب شبکۀ معابر سواره محور نقشۀ سلسله محور نقشۀ تعداد طبقات

 

 ژهیوهب ،یخیتار یشهر یهابافت لیتحلبررسی و 

همچون  یفرهنگ تنوع و یغن خیبا تار ییدر شهرها

 صیخصا قیو عم قیدق یکرمان، مستلزم بررسشهر 

سزایی برخوردار بوده باشد که از اهمیت بهمیها آن
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 خیو تار تیهو ةدهندتنها نشانها نهبافت نی. ااست

عنوان هستند، بلکه به سرزمین کی یفرهنگ -ی اجتماع

عمل  زین یو اقتصاد یتعامل اجتماع ی بافضاها

فضاها و شناخت  نیا از یدرک بهتر ی. براکنندیم

که اطلاعات  است ازیها، نآن یهایژگیاز و ترقیعم

 موردمطالعه ارائه شود. صیدرمورد خصا یترکامل

 یاجزا نیموجود ب یهاتشابهات و تفاوت یبررس

 یاالگوه ییبه شناسا تواندیشهری م مختلف بافت

 یاستار ساکنان کمک کند و در یو اجتماع یرفتار

ز اگشا باشد. ها راهبافت نیا داریپا ۀحفاظت و توسع

 لیو تحل کیبه تفک ((،4) جدول) بر پایۀ ،رواین

کرمان پرداخته و  یخیشهری تار بافت یهایژگیو

 .شده استارائه  نهیزم نیا اطلاعات لازم در

 
 

 (42) کرمان یخیشهری تار : بافتیواکاو ةگستر-(: تحلیل و بررسی خصایص4)جدول 

 خصایص موردپژوهی

 ریارا از س که آن است یخاص صیخصا یبافت دارا نیکرمان، ا کهن شهرو فرهنگ  خچهیبه تار توجهبا 

 اشاره کرد: ریموارد ز به توانیم هایژگیو نیجمله مهمتر از .سازدیم زیمتما یشهر یهابافت

ت 
باف
ی: 

او
واک

رة 
ست
گ

 
ان
رم
ی ک

یخ
تار
ی 

هر
ش

 هاتشابهات و تفاوت 

 یهاخشب نیموجود ب یهاتشابهات و تفاوت یکرمان، بررس یخیشهری تار منظور درک بهتر از بافت به

 است: یمختلف آن ضرور

 
 ه حفاظت ب تواندیآن م موجود در یهابهتر از تشابهات و تفاوت پژواک کرمان و درک یخیشهری تار بافت صیخصا نگرانۀژرف یو بررس لیتحل

 تیفیود کو بهب یشهر یهایزیربرنامه یبرا ییمبنا تواندیم هایژگیو نیا ترقیدق ییعلاوه، شناسابافت کمک کند. به نیا بهتر از یو نگهدار

 فراهم آورد. انساکن یزندگ
 
 

 پژوهش یل؛بحث و تحل یواکاو

(، فهرستی از 1طورخاص، برپایۀ جدول )به

شده برای  استحصال یشهر یمورفولوژ یپارامترها

شهری تاریخی از  آوری جامعه بافتواکاوی تاب

های پیمایشی در پیشینۀ پژوهش موردتبیین، طریق داده

توان به که این پارامترها را میآورده شده است. طوری

عوامل ثابت در » -1دسته از عوامل مطرح شده:  3

عوامل » -3و  ،«زاعوامل چالش» -2 ،«یکنون تیوضع

های نوان کرد. همچنین کُنش، ع«تفاوتیب

ان بر توشهری تاریخی کرمان را می پذیری بافتچالش

(، لحاظ کرد که هریک از پارامترهای 0پایۀ جدول )

صورت اختصاری دارای بیشترین اهمیت را انتخابی به

تنوع معماری

یر این بافت شامل سبک های مختلف معمااری اسات  کاه تحات  تاأث•
الح اساتفاده  از مصا. شرایط جغرافیایی و فرهنگای منطقاه قارار دارد

ارز محلی و طراحی متناسب با اقلیم در ساختمان ها از ویژگی هاای با
.این بافت است

ساختار اجتماعی
تار بافت  شهری تاریخی کرمان به  دلیال تااریخ طاولانی خاود، سااخ•

نگی، اجتماعی خاصی را به  نمایش می گذارد که ناشی  از تعاملات فره
.اقتصادی، سیاسی و اجتماعی ساکنان آن است

تشابهات
استفاده  از مصالح بومی و طراحی های مشابه در بیشتر بناها•

ی وجود فضاهای عمومی که به  عنوان نقاط کانونی تعاملات اجتمااع•
.عمل می کنند

تفاوت ها

عمولاً تنوع در اندازه و نوع کاربری بناها؛ برای مثال، بناهای تجاری م•
.بزرگتر و بازتر از بناهای مسکونی هستند

ناهاا کاه تأثیرات مختلف فرهنگی و تاریخی بر طراحای و کااربری ب•
.باعث ایجاد تنوع در الگوهای ساختاری شده است
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که اند. طوریداشته پژوهش یل؛بحث و تحل یواکاودر 

ه های انتخابی و پارامتر مطرح شدسُویۀ کُنش

سان که ساختارپذیرترین کُنش تأثیرگذار است. بدین

های مورفولوژی شهری برای ریزیبتوان در طرح

ر ادامۀ دهریک قوانین، ضوابط یا روایی را تبیین نمود. 

یز مم وجهبر شده مبنی های بحثتبیین آزمون فرضیه

بخشی از حالات  ها، ابتداناحیه و بررسی پارامتر

که موردوارسی عنوان، طوریساختاری تأثیرگذار 

از با منطقۀ موردمطالعه اعم جهت اطلاعات مرتبط به

صد نسبت در ؛ارتفاع طبقات یه؛ابن یفیتک یعتوز

؛ یبه مراکز درمان یو دسترس یرمسکونیغ هاییکاربر

 بافت کهن کرمان یسازو به یدهطرح سامان در گسترة

 (، مدنظر گرفت.0توان بر پایۀ جدول )می

 

 کرمان یخیشهری تار : بافتیواکاو ةگستر-پذیری مورفولوژی شهری(: پارامترهای چالش0)جدول 

 استباط نگارندگان پارامتر انحصاریواژۀ  کُنش

 یشهر یرینفوذپذ
P1 سواره یدسترس گیریاندازه 

 یادهپ یدسترس گیریاندازه P2 مداد و نجات در بحراناتا

P3 بستهای بنگذرگاه 

 یطیتراکم مح

D1 هاساختمان یفیتک 

 نوع کالبدا بر بحران یرتأث

D2 ارتفاع طبقات 

D3 هاینمساحت زم 

D4 فضاها یبشکل و ترت 

D5  هاراهبه  ها نسبتساختماناندازة 

D6 یرانمتروکه و و یهاساختمان 

D7 تبیین فضاهای باز و بسته 

 محیطیستو ز یتجمع
PI1 تراکم جمعیت 

 پذیریچالش بر یعوامل انسان یرتأث
PI2 میانگین سن ساکنان 

 مشارکت شهروندان
NS1 بستگی مسکونیپیوند هم 

 یبحران یزیردر برنامه یمشارکت مردم
NS2 محله ییمراتب فضا سلسله 

 یخدمات عموم
SS1 محورهای فضاهای درمانی 

 بحراناسکان موقت در حل 
SS2 محورهای فضاهای عمومی 

 یاراض یکاربر
LU1 های پرجمعیتتراکم کاربری 

 هاپذیریها و چالشفعالیت
LU2 محورهای فضاهای باز 

 محیطییستز هاییاستس

PO1 ی خدمات شهریریزطرح 

 تاریخیدهی محورهای بافتسامان PO2 های اجتماعیهای کاهش چالشسیاست

PO3 فرایندهای آموزشی تبیین 

PO4 های ساختاری متناسب با چالشبرنامه 
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 کرمان یخیشهری تار بافت ۀنقش ی موردواکاویمحورها(: موقعیت 0جدول )

 واکاویمورددر محدودۀ  کرمان یخیشهری تار بافت ۀنقش یمحورها یتموقع

  
 یهابن یفیتک یعتوز

لی: نی -نارنجی: خوب  -قرمز: تخریبی -وضعیت گستره: زرد: مرمتی 

 سایر

 ارتفاع طبقات

زرد:  -طبقه 3سرخابی:  -طبقه2آبی:  -طبقه 1ای: وضعیت گستره: قیروزه

 سایر

  
 یبه مراکز درمان یدسترس

 : درمانگاه -: بیمارستان وضعیت گستره: 

 یرمسکونیغ هایینسبت درصد کاربر

 -نارنجی: مسکونی و فعالیت -وضعیت گستره: کهربایی باز: مسکونی 

ی: مشک -طوسی: ادارای  -زرد: زمین بایر  -آبی: آموزشی  -قرمز: تجاری 

 سایر

شهری  بافتنقشۀ  در توزیع کیفیت ابنیه؛ گستره

 ییبتخر یهاکه ساختمان دهدیکرمان نشان م یخیتار

در  .دهندیم یلمنطقه را تشک ینا از یتوجهبخش قابل

در  یگرد یهاو در بخش 06% یباًمناطق، تقر یبرخ

قرار  یبیتخر یتها در وضعاز ساختمان 30حدود %

 فزایشبر ا یتوجه طور قابلبه موضوع یندارند که ا

مل که شا یمرمت یدارد. بناها یرتأث یاجتماع هایچالش

 شوند،یمرمت م یازمندشده و ن مرمت یهاساختمان

و  دهندیم یلتشک یفیتنظر ک زبزرگ را ابعدی گروه 

از  .دکنیکمک م یمشکلات اجتماع یدبه تشد یزن ینا

 1ها از ساختمان %76حدود در  ؛نظر ارتفاع طبقات

راکم معابر و ت ةبه ساختار فشرد هستند. باتوجه طبقه

ست، ها ااز ارتفاع کم ساختمانی که ناش یانسان یینپا

لزله ز نظیر یدر زمان وقوع حوادث تواندیم یتوضع ینا

کمک  یاجتماع هایچالشبه کاهش  یسوزآتش یا

افت ب ینا در یبه مراکز درمان یدسترس ال،ح ینا کند. با

رمانگاه د 4و  بیمارستان 4تنها  .ندارد یمطلوب یتوضع

مراکز  ینا یمنطقه وجود دارند. پراکندگ ینا در

در شرق،  یژهوبه ی،نواح یکه برخ است یاگونهبه

 نیاستاندارد قرار دارند که ا یدسترس ةخارج از محدود

در  .دهدیم یشبحران را افزا ،پذیرچالش موضوع

یرمسکونی؛ غ هایینسبت درصد کاربرواکاوی 

ه سهم ب یشترینکه ب دهدینشان م یکاربر هایهنقش

از آن  اختصاص دارد و پس یمسکون هاییکاربر

 یلدلموضوع به ین. اگیرندیقرار م یتجار هاییکاربر

با آن  مرتبط یکرمان و فضاها یخیوجود بازار تار
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و آزمون  پارامترها ینب یبستگهم منظور. بهاست

(، 0)جدول برپایۀ  یهاکُنشاز  کدام، هریهفرض

 و در ینامه طراحپرسش یکدر  ییهاصورت سؤالبه

هدف شامل  اجتماعشد.  پخش افراد اجتماع یانم

 یخیشهری تار بافت ۀال منطقس 26 یساکنان بالا

 نتمنطقه سکو ینا ال درس 0از یش کرمان بود که ب

 حجم)هدف،  اجتماع گروهبه  توجه اند. باداشته

 .شد یینفر تعن 388 ،براساس جدول مورگان (،نمونه

 

یکرت ل یاسها، مقپاسخ یابیارز سنجشبرای 

 یمتنظ یاگونهانتخاب شد و سؤالات به سنجی()روان

 1 سمت عدد به زاچالش کُنش یانگینم ةشدند که نمر

. است 0 سمت عدد به چالشضد کُنش یانگینو م

نقش  یا ترکم چالش یمعنا بالاتر به ةنمر یب،ترتدینب

 کهطوری به است. پذیریچالشمؤثرتر در کاهش 

دول برپایۀ جحاصله  یازهایامت موردتبیین پارامترهای

 (، بوده است.7)

 

 

 

 

 

 پارامترهامورد تمام  حاصله در یازهایامت مورد تبیین پارامترهای (:7)جدول 

نمونه تعداد پارامترها )حداقل( کمینه  معیارها انحراف میانگین )حداکثر( بیشینه   واریانس 

P1 388 1 4 00/1  778/6  060/6  

P2 388 1 4 03/1  870/6  773/6  

P3 388 1 4 88/1  888/6  780//6  

D1 388 1 4 74/1  817/6  007/6  

D2 388 1 0 83/2  130/1  206/1  

D3 388 1 0 20/3  266/1  441/1  

D4 388 1 0 11/2  084/6  000/6  

D5 388 1 0 23/2  670/1  100/1  

D6 388 1 3 06/1  036/6  307/6  

D7 388 1 0 24/2  600/1  137/1  

PI1 388 1 0 74/2  600/1  260/1  

PI2 388 1 0 63/2  032/6  8086 

NS1 388 1 0 08/  107/1  433/1  

NS2 388 1 0 80/2  144/1  368/1  

SS1 388 1 4 01/1  700/6  072/6  

SS2 388 1 0 70/1  847/6  717/6  

LU1 388 1 3 00/1  040/6  410/6  

LU2 388 1 0 38/2  110/1  243/1  

PO1 388 2 0 60/3  161/1  211/1  

PO2 388 2 0 13/3  671/1  147/1  

PO3 388 1 0 66/3  167/1  220/1  
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 یاآلف یبضر نامهپرسش یاییاز پا یناناطم یبرا

را نشان  03/6 بارضریب  کرونباخ محاسبه شد که عدد

 یبالا یدرون یاز سازگار یمقدار حاک ینا .داد

 یستگبکه هم رفتینامه است. انتظار مپرسش

حال،  ینا مشاهده شود. با پارامترها یانم یمعنادار

 واکاوی پارامترها،متفاوت  یتو ماه یادتعداد ز

ها را پارامتر یرها را دشوار و تفسآن ۀهم سیونرگر

 یانم یبستگهم یسازمنظور روشن. بهکردیم یچیدهپ

در  ،(PCA) یاصل یهاپارامتر تحلیلروش  پارامترها،

 یگرفته شد. برا کاربه ،(EFA) یاکتشاف یعامل یلتحل

 رییگنمونه یتنمونه، آزمون کفا حجم یتسنجش کفا

آن  یجکه نتا شدانجام  ،(KMO) یناولک-یرم-یزرک

ار به مقد توجها ب. شده است یین(، تب8)جدول  یۀبرپا

 آزمون، حجم ینا حاصل از(، 060/6 بار)ضریب  آماره

 مناسب است. یعامل یلتحل ینمونه برا
 

ین اولک-یرم-یزرک یریگنمونه یتکفاآزمون (: 8جدول )
(KMO) 

نیاولک-ریم-زریک یریگنمونه کفایت: شاخص  060/6  

بارتلت کرویت آزمون:  

تقریبی دوخی  681/12734  

آزادی درجۀ  231 

معناداری سطح  666/6  

 

کدام  (، میانگین بارهای ارزشی هر3برپایۀ شکل )

مساحت D3: -که پارامتر ها است، طوریاز پارامتر

محیطی از ها در این ناحیه کُنش تراکم ینزم

های اجتماعی تلقی چالش انحطاطترین برجسته

 یستزهای یاستسپارامتر از کُنش  4شود. سپس می

ی، خدمات شهر ییزرطرحمحیطی از جمله 

 هاییندفرا ، تبیینتاریخی بافت یمحورها دهیسامان

 چالش متناسب با یساختار هایبرنامه ی وآموزش

طور خاص، اند. بهمندی را کسب نمودهبالاترین بهره

تی جهت کاسریزی شهری بهدهنده به تبیین طرحپاسخ

های اجتماعی تأیید و مناطق شهری چالش

نسبت مناطق دیگر پایدارتر عنوان  شده را بهدهیسامان

 کنند. می
 

 
 ضریبهای اجتماعی با واحد (: شدت تأثیر بر چالش3شکل )

 

فزونی پارامترهای هم(، حد وسط 4برپایۀ شکل )

طور گانه را شامل بوده است. به 7های هرکدام از کُنش

محیطی، با فزونی یستز هاییاستسخاص، کُنش 

(، بالاترین امتیاز را در جهت کاهش 60/3بار  )ضریب

های اجتماعی حصول نموده است. سپس کُنش چالش

(، 03/2بار  ونی )ضریب، با فزمشارکت شهروندان

 یاجتماع یهاچالشرویارویی با بالاترین بخش را در 

که معنا بوده است  . بدینخود اختصاص داده است به

دیگر ها با همبستگی همسایهپیشینۀ سکنه و کُنش هم

جهت پایداری اجتماعی به منظور کُنش مؤثر به به

 یبعدکُنش گردد. بررسی می دبَ یدادهایروهنگام 

(، 38/2بار  یب)ضر یبا فزون محیط،یستو ز یتجمع

 از هایتواقع یریپذبر کاهش چالش یممستق یریتأث

 ینساکنان دارد. ا یسن یانگینبر م یرگذاریتأث یقطر

 واجههم یچگونگ یریگدر شکل یاساس یارتباط، نقش

همچنین  .کندیم یفاءها اها و رفع ضرورتبا چالش

ار ببر )ضریب ری بافزونی کُنش نفوذپذیری شه

(، 76/1بار بر )ضریب (، خدمات عمومی فزونی 82/1

(، در 00/1بار بر )ضریب  اراضی بافزونی و کاربری
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 یشهر یمورفولوژ یریپذچالش یپارامترها بارابطه 

ابر در بر کرمان یخیشهری تار : بافتیواکاو ةگستر

های شود در اولویتهای اجتماعی تلقی میچالش

 گیرند. بعدی و مورد ارزیابی قرار می
 

 
 (: درجۀ فزونی مورفولوژیک با واحد ضریب4شکل )

 

مشترک تعدادی برحسب پارامترهای مطرح، وجوه 

های هر مثابۀ جنبۀ اجتماعی، اندازهها بهاز مشخصه

 عاملی اکتشافی موردبررسیکدام از پارامترها در تحلیل 

طورخاص، اندازة خاص و تحلیل قرار گرفت. به

(، 0پارامترها در نمودار اسکری پلات، برپایۀ شکل )

، اندازة مختص زیر 4که از کُنش حاکی از آن است 

ر توان دیابد. درنتیجه، پارامترها را میکاهش می 1عدد 

 کُنش پایه عنوان کرد. 3
 

 
با  ها دررابطهپلات اندازهیند اسکری(: تبیین فرا0شکل )

 موردواکاوی پژوهش پارامترهای
 

ا استخراج شد ت یرمتغ یپارامترها یسسپس ماتر

در  تواندیچگونه م یرهااز متغ یکمشخص شود هر

گانه  با عوامل سهط مرتب یهاکنش ۀگسترش دامن

ر ماتریس پارامترهای متغی شده نقش داشته باشد. مطرح

ذکر شده (، ارایه شده است. ماتریس 0یافته در جدول )

 هاییاستسهای کُنش که پارامترحاکی از آن است 

ی، خدمات شهر ییزرطرحمحیطی؛ شامل یستز

 هاییندفرا ، تبیینتاریخی بافت یمحورها دهیسامان

 متناسب با چالش یساختار هایی و برنامهآموزش

 یوندپ قرار؛ به مشارکت شهروندان با کُنش سوهم

 حلهم ییفضا مراتبی و سلسله مسکون یبستگهم

یطی؛ از تراکم مح پارامتر از کُنش 2با  همچنین همگام

ها در کنار کُنش ینزم ، مساحتطبقات ارتفاع جمله

سو با تراکم جمعیت )در ؛ همیستز محیطو  یتجمع

 یکه هماهنگ یاگونهبه شوند.یک گروه(، عنوان می

 در یداریپا یمثبت از فزون یریعوامل، تصو یانم

شهر  یخیتار در بافت یاجتماع یهابا چالش مواجهه

 یکُنش خدمات عموم یپارامترها .دهدیکرمان ارائه م

 یو محورها یدرمان یفضاها یمحورها ۀمثاببه

 یریکُنش نفوذپذ یبا پارامترها یعموم یفضاها

 رییگسواره، اندازه یدسترس یریگاز اندازه اعم ی؛شهر

 ی؛راضا یسو با کُنش پارامتر کاربرهم-یادهپ یدسترس

 مککُنش پارامتر ترا از–یتپرجمع هاییتراکم کاربر

و  متروکه یهاها و ساختمانساختمان یفیتک یطی؛مح

 کنار در یادهسواره و پ یدسترس یریگاندازه یران،و

 یناهاو ب یهابن یفیتک ،یتپرجمع هاییتراکم کاربر

 یین(، عوامل را تبیمتروکه و مخروبه )در گروه بعد

 یرها و تأثآن یتحسب هو بر کهی. طورنمایندیم

ها را جزوء عوامل توان آنیها مچالش بریفزون

عنوان  یاجتماع یهادر برابر چالش یزبرانگچالش

 مورد یمختلف یدر گروه آخر، از پارامترها نمود.

 ؛یطیجمله کُنش تراکم مح قرار گرفتند: از یبررس

 ةفضاها، نسبت انداز یبشکل و ترت ۀمثاب)به
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باز و بسته(،  یفضاها یفها، و تعربه راهها ساختمان

از(، ب یفضاها یمحورها ۀمثاب)به ی؛اراض یکُنش کاربر

ن س یانگینم بۀمثا)به ؛زیستیطو مح یتکُنش جمع

 یهاگاهگذر ۀمثاب)به ی؛شهر یریساکنان(، کُنش نفوذپذ

و  یبررس یکدیگر یراستا پارامترها در ینبست(، ابن

ها نه رپارامت ینا ،گفت توانیمدر نتیجه  شدند. یلتحل

 ینواقع، ا . دریطور قطع مثبت هستند و نه منفبه

 یتفاوتم یراتتأث توانندیم یطها بسته به شراپارامتر

 عمل یمنفصورت مثبت و هم داشته باشند و هم به

ا به هاز آن یریگبهره یبرا یزیررو، برنامهینا کنند. از

مهم  یارسباشد، ب اشتههمراه دبه یمثبت یجکه نتا اییوهش

 .است
 

یافته در واکاوی کنُش (: ماتریس پارامترهای متغیر 0) جدول

 هاپارامتر

 پارامترها
 کُنش

1 2 3 

NS1 071/6   

PO1 008/6   

PO2 404/6   

PO3 047/6   

NS2 046/6   

PO4 036/6   

D2 018/6   

PI1 800/6   

D3 020/6   

SS1  032/6  

P1  020/6  

LU1  060/6  

D1  800/6  

D6  781/6  

SS2  720/6  

P2  004/6 408/6 

D5   021/6 

D4   018/6 

D7   802/6 

LU2   800/6 

PI2   80/6 

P3  066/6 026/6 
 

 

 گیرینتیجه

 تقلیلبا  مرتبط یهرضف 2 یۀپا پژوهش بر ینا

کرمان  یخیشهری تار در بافت یاجتماع هایچالش

 زییرکه برنامه است یناول ا یۀانجام شده است. فرض

ر د یشهر یمورفولوژ یهاپارامتربر یه تک با یشهر

 هایچالشبه کاهش  تواندیم یخی،تار یهابافت

 است یندوم ا یۀمنجر شود. فرض یاجتماع یآورتاب

در  یبندو دسته یابیقابل ارز یرگذار،تأث یهاپارامترکه 

را  یزیربرنامه هاییتهستند که اولو تریکل یهاگروه

 عوامل» ،«یکنون یتعوامل ثابت در وضع» ۀدست 3در 

و  دهندینشان م، «تفاوتیعوامل ب»و « زاچالش

 ریزیبرنامهعوامل را در  زا یکسهم هر توانیم

 تدس به هاییبندپژوهش، دسته ینا مشخص کرد. در

 د:باشقرار زیر میبه یاکتشاف یعامل یلآمده از تحل

خدمات  ییزرطرح ی:کنون یتعوامل ثابت در وضع -

 ، تبیینتاریخی بافت یمحورها دهیی، سامانشهر

ا متناسب ب یساختار هایی و برنامهآموزش یندهایفرا

 بمراتی و سلسله مسکون یبستگهم یوندپ ،چالش

راکم ت ها.ینمساحت زمو  ارتفاع طبقات ،محله ییفضا

 یت.جمع

 یمحورها ،باز یفضاها یمحورها :زاعوامل چالش -

 اده،یپو  سواره یدسترس یریگاندازه ی،عموم یفضاها

 ،اهساختمان یفیتک ،یتپرجمع هاییتراکم کاربر

 یران.متروکه و و یهاساختمان

 ةانداز، فضاها یبشکل و ترت تفاوت:یعوامل ب -

 ،بسته و باز یفضاها یینتب ،هابه راه ها نسبتساختمان

 .بستبن یهاگذرگاه ،سن ساکنان یانگینم

 ۀعتوس یرتأث کرمان، تحت یخیشهری تار بافت

متروکه و مخروبه  یهاخانه یمدرن، با مشکلات جد

 یاجتماع یهاچالش یشبه افزا که منجر رو استهروب
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احتمال وقوع  یشباعث افزا یتوضع ینشده است. ا

 یشمعتاد و افزا ،کارتجمع افراد خلاف یت،جنا و جرم

خصوص زنان و به وندان،شهر یانم در یاحساس ناامن

 کُنشبا  همراه زا،چالش یطشرا ینکودکان شده است. ا

طرح جامع  یک ینتدو یازمندن ی،شهر یرینفوذپذ

ه متروکه و مخروب یبناها یبازساز یا ینیبازآفر یبرا

 بر یقو دق یکاربرد یهابرنامه یۀته ین،اربعلاوه است.

ح سط یشافزا یبرا یطیتراکم مح هاییتاساس واقع

و آسمان  یرزمینز ین،از سطح زم یشهر یرینفوذپذ

 ینظام جامع برا ین. تدویردقرار گ یتدر اولو یدبا

 یتاهمحین ین ا در یزها نساختمان یفیتک یارتقا

 یناهاب ییرتغ بامناسب،  یاهیکاربرییر دارد. تغ یادیز

 هاییبه کاربر یمسکون یاز کاربر یخیتار

 یاجتماع هایچالشبه کاهش  تواندیم ی،گردشگر

ساخت مراکز  یبرا یزیربرنامه همچنینکمک کند. 

مراکز اسکان موقت  ی،و درمانگاه یمارستانیب یدرمان

و  یآمادگ یتتقو یبحران برا یریتو مراکز مد یدارپا

 ینا در یعیوقوع حوادث طب یطدر شرا دادرسانیام

و  یباشد. حفظ ساختار محل یتدر اولو یدبافت با

 نوُ ۀتوسع یهادر برنامه یمحل یجمع یفضاها یطراح

 کدیگر،ی ساکنان با ییآشنا یراز یرد،مدنظر قرار گ یدبا

عوامل مهم در  ازیکی دهندگان، پاسخ ۀبه گفتبنا

مواقع بروز حوادث  در یگرکدیافراد به  یرسانکمک

 است.

پژوهش،  نیا شده در انجام یهایبه بررس باتوجه

 ییسزاهنقش ب یشهر یکه مورفولوژ دیمشخص گرد

 ۀتوسع داریپا تیریجامعه و مد یآورتاب شیدر افزا

 یخیتار یشهر بافت واکاویگسترة مورد دارد.  یشهر

و  یشهر یمناسب فضاها یکرمان نشان داد که طراح

 تیتقو هب تواندیم یخیتار یساختارها یایحفظ و اح

و  یطیمح ستیز طیبهبود شرا ،یاجتماع یوستگیپ

 مثابۀبه منجر شود.  یاقتصاد یداریپا شیافزا

مناسب،  یمعمارانه و شهرساز یراهبردها یریکارگبه

از منابع، کاهش  استفاده یسازنهیبه به توانیم

نان ساک یزندگ تیفیک یو ارتقا یطیمح یهایآلودگ

 تیبر اهم شپژوه نیا ،سانبدین. افتی دست

اند دارد که بتو دیتأک یشهر داریجامع و پا یزیربرنامه

 ۀسعتو ست،یز طیو مح یفرهنگ راثیبا حفظ م سوهم

 ینا به توانیمهمچنین  را فراهم سازد. داریمتوازن و پا

 به پژوهش ینا که در یمهم یجکرد که نتا یدنکته تأک

 یگرید یکم هاییابیدر ارز تواندیدست آمده است، م

 یخیتار یهاالخصوص در شهرها و بافتیلع یز،ن

مانند کرمان، ارزشمند باشد. به  توسعهحال  درو  مشابه

ر د یاجتماع یهاچالشمقابله با  یممکن برا یهاسُویه

مر ا ینممکن است کارآمد باشد، که ا یزن همانند یطشرا

 نیا یجنتا پذیرییمو تعم یکاربرد یتنشان از اهم

 یررسب اب توانست قیتحق نای جه،ینت در دارد. پژوهش

ر د جامعه یآوربر تاب ی شهریعوامل مورفولوژ ریتأث

 قیحقت از روش استفاده کرمان با یخیشهری تار بافت

 لیتحل حاصل از جی. نتاوجود آوردتبیینی مؤثر به  ی،کم

 یو اجتماع یکالبد یهایژگیکه و دهدیها نشان مداده

ها ا چالشب مقابله ساکنان در ییبر توانا میطور مستقبه

 ستارج نیا جینتا هستند. رگذاریتأث یهرش یهاو بحران

 و یعموم یفضاها ۀنیبه یکه طراح آن است از یحاک

 یآوربر تاب یمعنادار ریتأث هارساختیز تیفیک

 هاافتهی نیا ساکنان دارند. یو اقتصاد یاجتماع

و  یو اجتماع یعوامل کالبد انیوضوح ارتباط مبه

ترتیب، بدیندهند. یرا نشان م یشهر یآورتاب

شان و ن یبررس یو اجتماع یابعاد کالبد انیتعاملات م

 تیبه تقو دتواننیعوامل م نیکه ا داده شده است
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 تیبر اهم کردیرو نیکمک کنند. ا یشهر یآورتاب

ژوهش پ نیشیدر مطالعات پ یاجتماع راتیبه تأث توجه

تر در بس قیتحق جینتا ،کهطوریدارد.  دیتأک حاضر

 که در دهدیو نشان م تهقرار گرف یقبل یهاپژوهش

در  یو اجتماع کیگرفتن عوامل مورفولوژ نظر

نان را ساک یزندگ تیفیک تواندیم ،یشهر یزیربرنامه

ها ها را در برابر بحرانآن یآوربهبود بخشد و تاب

 به تواندیم مورد واکاوی نیا، آخر کلام دهد. شیافزا

و  ندهیآ قاتیتحق یبرا ییعنوان مبنا

استفاده  مورد نهیزم نیا مؤثر در یهایگذاراستیس
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Abstract 
The physical expansion of a city, when not properly aligned with its natural and historical structures, 

can lead to failures in urban development processes, particularly in cities with distinctive natural 

features. Kerman, one of Iran's historical cities with a unique cultural identity, has not been immune to 

the damages caused by industrial and modern development. Physical and social vulnerabilities, such as 

urban expansion driven by capitalist and land-centric perspectives, the spread of new lifestyles with 

distinct values, neglect of natural structures and historical fabric as sustainable models, car-centric 

urban design, and scattered migration and growth, have propelled Kerman toward extensive challenges. 

This study specifically examines and evaluates community resilience through quantitative research, 

exploring how urban morphology influences the reduction of vulnerability in historical cities from the 

residents' perspective. The main research question is: How can urban morphological factors be 

classified to increase community resilience in the historical urban fabric of Kerman? To assess the 

research hypotheses, field data were collected through explanatory and dispersed survey strategies, 

utilizing 388 questionnaires. Data analysis was conducted using Exploratory Factor Analysis (EFA) to 

group factors. The findings indicate that the classification of urban morphological options in Kerman's 

historical fabric can be divided into three categories: "Constant Factors in the Current Situation," 

"Challenging Factors," and "Indifferent Factors." The challenging factors include healthcare facility 

axes (loading factor 0.932), vehicular access (loading factor 0.926), pedestrian access (loading factor 

0.664), density of populous land uses (loading factor 0.905), building quality (loading factor 0.866), 

abandoned and dilapidated buildings (loading factor 0.781), and public space axes (loading factor 

0.729). This study demonstrates that planning, principled management, and attention to sustainable 

patterns within the city's historical and natural fabric are key to reducing vulnerability and increasing 

urban resilience for effective urban development.  
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