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 (23/41/1444، پذیرش نهایی: 11/11/1443)دریافت مقاله: 

 چکیده
و  ارهایاست که شامل مع ستیز طیمح نهیمختلف در زم یشورهاعملکرد ک یابیارز یبرا ی( ابزارEPI) یطیمح ستیعملکرد ز شاخص

 نیبر اساس آخر رانیدر ا EPI تیوضع یحاضر به بررس قیبر آن است. تحق یانسان راتیو تأث ستیز طیمح تیوضع یبررس یبرا ییهاداده

 ارائهبررسی و کشور  یطیمح ستیز یهارا در خصوص چالش ستیز طیو نظرات خبرگان حوزه سلامت مح اختهپرد 2424سال  جینتا

محیط در حوزه سلامت  را دارد. 14رتبه  انهیو در منطقه خاورم 113کشور معادل  1۸4 نیدر ب رانیا یرتبه کل بر اساس نتایج،. دهدیم

از  هیوریب، کمبود آب در کشور، برداشت هاکشآفتبه  زیستمحیط به پسماند، آلودگی  زیستمحیط آلودگی هوا، آلودگی ، زیست

ولویت ا عنوان بهنگران نموده و  شدت بهمواردی هستند که ذهن خبرگان را  زیستمحیط عدم توجه به پایداری  تاًینهای زیرزمینی، و هاآب

ها، کشاز پسماند، آفت یناش یهوا، آلودگ یآلودگ، نیمتخصصی کشور مطرح هستند. همچنین از دیدگاه طیمح ستیزدرجه یک مسائل 

هوا و  هطیمربوط به ح هاینگران نیترشی. بمطرح هستندها چالش نیترعنوان مهمبه ینیرزمیز یهااز آب هیروید آب و برداشت بکمبو

یط زیستی شرایط محبه بهبود  تواندیم ،یمل یهامؤثر و توسعه برنامه نیقوان جادیشامل ا ،محیطیزیست  یهااستیس تیاست. تقو میاقل

 ک کند.در کشور کم EPIو 

 های زیست محیطی، شاخص عملکرد زیست محیطی، بهداشت محیط، ایرانارزیابی چالش های کلیدی:واژه
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 مقدمه

ترین مسائل روز جهان، مساله محیط یکی از مهم     

زیست است؛ فاجعه محیط زیستی نه تنها آرامش و 

رباید بلکه موجودیت بشر امنیت را از زندگی انسان می

کند. بنابراین در محافل علمی و سیاسی تهدید می را نیز

-و صداترین و جدی های محیط زیستی پرسربحث

شواهد بر اساس . (1) های روز هستندترین بحث

 تیه بشرک نیزمکره بانیپشتی اتیح یهاستمیسموجود 

 وابستگی. اندبیها وابسته است، در حال تخربه آن

مداوم  یه آلودگمنجر ب یلیفس یهاه سوختب یاقتصاد

غلظت  شیو افزا هاانوسیاقی شدن دیهوا و آب، اس

 رات،ییتغ نیا .(2) شودیدر جو م یاگلخانه یگازها

که به شدت از دست  کندیم دیرا تهد ییهاگونه یبقا

ها مر آنا نیو ا برندیخود رنج م ستگاهیرفتن گستره ز

در مواجهه با  .سازدیم ترکیانقراض نزد یرا به سو

 و یتجرب کردیرو کیمتراکم، اتخاذ  یهابحران نیا

ز ا محیطیزیست  یگذاراستیبر داده در س یمبتن

به دقت  یهااست. شاخص تریضرور شهیهم

 نیا نفعانیذ ریو سا گذاراناستیبه س شدهیطراح

کرده، مداخلات که روندها را رصد  دهندیامکان را م

راک را به اشت هاوهیش نیهترکنند، ب ییموفق را شناسا

ا ر محیطیزیست  یهایگذارهیبگذارند و بازده سرما

. یکی از شاخص های بسیار (3) به حداکثر برسانند

مهم که وضعیت محیط زیست کشورها را نشان می 

. (4)است  1(EPIدهد شاخص عملکرد محیط زیست )

شاخص عملکرد محیط زیست، شاخصی است که بر 

شاخص محیط زیستی، از جمله منابع  22اساس مطالعه 

                                                           
1 Environmental Performance Index 

 

 

 

 

آب، آلودگی هوا، تنوع زیستی و تغییرات آب و هوایی 

. (5)د شوتعیین و هر ساله توسط دانشگاه ییل اعلام می

های کشورها ها و برنامهاین شاخص عملکرد سیاست

زیستی، حفاظت از  در زمینه کاهش معضلات محیط

زیست و مدیریت منابع طبیعی را مورد سنجش  محیط

. بنابراین، بررسی این (1) دهدو ارزیابی کمی قرار می

تواند گام شاخص و متغیرهای تبیین کننده آن می

بزرگی در رسیدن به اهداف توسعه پایدار باشد. آمارها 

هایی همچون های زیرزمینی، گونههد که آبنشان می

اند ها آلوده شدهها و حتی اقیانوسها، دریاچهرودخانه

 (. 7و۸)ها در حال تغییر است و سیستم اکولوژیک آن

از این جهت که تعامل  محیط زیستعملکرد شاخص 

-بین زیر ابعاد محیط زیست را مورد بررسی قرار می

دهد حائز اهمیت است. شناخت درست وضعیت 

برای تعیین تغییرات لازم در نحوه  محیط زیست

های مدیریتی نقشی مهم دارد مدیریت و ارئه برنامه

های متعددی برای . به همین دلیل است که شاخص(9)

از سوی  محیط زیستنظارت بر فرآیند تخریب 

های مختلف مطرح سازمان ملل متحد و دانشگاه

توان به شاخص توسعه محیط گردیده است که می

 3محیط زیست یریپذ بیشاخص آس ،(14) 2زیست

 دیتول ،(12) 4یو رفاه اقتصاد یداریشاخص پا ،(11)

انداز پس و 5یکیاکولوژ یردپا سبز، یمل خالص

 .کرد اشاره (13) 1شده لیخالص تعد

 عامل کیعنوان به ،زیستمحیط  عملکرد شاخص    

 منابع تیریمد یامدهایپ و هایآلودگ کنترل در یکم

 طیحم یهایریگمیتصم جهت یقدرتمند ابزار ،یعیطب

2 Environmental Development Index 
3 Environmental Vulnerability Index 
4 Index of Sustainable Economic 
5 Ecological footprint 
6 Adjusted Net Savings 
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. (14) ندکیم فراهم یلیتحلمؤسسات  یبرا یستیز

EPI  استیس یدسته اصل نیچند یرا برا ینمرات 

که  سنجدیو م کندیم ییشناسا محیطیزیست 

 کیاهداف نزد نیمختلف چگونه به ا یکشورها

 یبیشاخص ترک کیعنوان شاخص به نی. اشوندیم

ساخته شده است که بر اساس شانزده شاخص کاملاً 

 اند و درشده یدهوزن یطور متفاوتکه به شدهعیتجم

شده  یطراح شوند،یم یابیاهداف مطلق ارز ابربر

و نمرات  یبیبر انتشار شاخص ترک است. علاوه

 زیکشورها ن یاسهیمقا یبندرتبه کی ،یفرد یکشورها

 یطیمح ستیعملکرد ز شاخص. (15) شودیمنتشر م

و  لییتوسط دانشگاه  2442در سال  یطور رسمبه

شاخص  یاصل هدفشد.  یمعرف ایدانشگاه کلمب

 یتجرب یهاداده هیبهبود پا یطیمح ستیعملکرد ز

مدت  در بلند زیستمحیط امات حفاظت از اقد یبرا

بهبود  یطور قابل توجهبه یلیتحل یهایابیارز لیو تسه

 ستیشاخص عملکرد ز سندگانیاست. نو افتهی

ان عنوشاخص را به نیآگاهانه ا اریطور بسبه یطیمح

اند که هدف آن کرده یطراح یاسیشاخص س کی

ها و در مورد روش یالمللنیبحث ب کی کیتحر

 یریگو نحوه اندازه حیصح یلیتحل یهایتدولوژم

و  یصورت کمکشورها به یطیمح ستیعملکرد ز

 سندگانینو ن،یعلاوه بر ا .(11) است یکشورنیب

 یالمللنیب یهاداده هیتوجه را به پا کنندیتلاش م

 یطیحم ستیو مشکلات ز واداز م یاریبس یبرا یناکاف

 یهاداده یآورو ضرورت بهبود جمعجلب کنند 

به  EPI. (17) ها را برجسته کنندو شاخص یآمار

تا نقاط قوت و ضعف خود را  کندیکشورها کمک م

وا، ه تیفیآب، ک تیفیمختلف مانند ک یهانهیدر زم

 ییساشنا یستیو حفاظت از تنوع ز یمیاقل راتییتغ

ابزار  کیعنوان به EPIکنند. با گذشت زمان، استفاده از 

 یاریاست. بس افتهیگسترش  یدر سطح جهان یابیارز

 ییشناسا یشاخص برا نیاز کشورها و شهرها از ا

 یطیمح ستیز یهانهینقاط قوت و ضعف خود در زم

 و یالمللنیب یهاسازمان ن،ی. همچنکنندیاستفاده م

 یابیارز یبرا اریمع کیعنوان به EPIاز  زین یردولتیغ

 .کنندیکشورها استفاده م یطیمح ستیعملکرد ز

ا در شهره زیستمحیط از شاخص عملکرد  استفاده    

 شهروندان و کاهش یزندگ تیفیبه بهبود ک تواندیم

 هیبا تجز .(1۸) کمک کند یطیمح ستیز یاثرات منف

و  هااستیس توانندی، شهرها مEPI یهاداده لیو تحل

عنوان مثال، کنند. به یرا طراح یسازنهیبه یهابرنامه

 افتیرد ینیینمره پا هوا تیفیک نهیشهر در زم کیاگر 

رش گست ک،یمانند کاهش تراف یاقدامات تواندیکند، م

سبز را در دستور  یفضا شیو افزا یونقل عمومحمل

 . (19) قرار دهد کار

 یدر شهرها شامل ارتقا EPI یریکارگبه یایمزا    

و  یدولت ینهادها انیم یبهبود همکار ،یعموم یآگاه

 یهادر پروژه یگذارهیبه سرما قیو تشو ،یردولتیغ

عنوان به تواندیم نیشاخص همچن نیاست. ا داریپا

 یطیمح ستیعملکرد ز سهیمقا یکارآمد برا یابزار

. در دیعمل نما هاوهیش نیبهتر ییشهرها و شناسا انیم

 یاندهیفرا لیبه تسه تواندیم EPIاز  یریگبهره ت،ینها

 یهامنابع به سمت پروژه صیو تخص یریگمیتصم

 مؤثرتر کمک کند. یطیمح ستیز

شاخص عملکرد  لیهدف تحل حاضر با مطالعه    

 یهمراه با نظرسنج 2424در سال  رانیا زیستمحیط 

ر د زیستمحیط  لامتسمتخصص در حوزه  دیاز اسات

 .دیبه انجام رس رانیا یطیمح ستیز یهامورد چالش
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 قیتحق روش
 EPI ها در موردداده یگردآور -

 است یفیو ک یفیتوص قیتحق ینوعمطالعه حاضر     

 لیتحل یو در دو مرحله انجام شد. در مرحله اول، برا

گزارش منتشر شده  نیاز آخر ران،یدر ا   EPIتیوضع

ت زیس. شاخص عملکرد شد گرفته بهره نهیزم نیدر ا

 ها،داده مجموعه نیدتریبا استفاده از جد 2424 محیطی

 از یابیارز نیترجامع ارائهمنظور  به یفناور و علم

شده است.  یطراح یدر سطح جهان یداریپا تیوضع

 1۸4مختلف است که  اریمع 5۸شاخص شامل  نیا

 کاهش یهانهیها در زمآن شرفتیکشور را بر اساس پ

 جیو ترو هاستمیحفاظت از اکوس ،یمیاقل راتییتغ

عه مجمو نی. اکندیم یبندرتبه زیستمحیط سلامت 

 یکارآمد برا یعنوان ابزار ها بهاز شاخص عیوس

سازمان  اردیاهداف توسعه پا یسو به شرفتیپ یریگیپ

مندرج در  یمیاقل راتییملل، اهداف کاهش تغ

، و اهداف حفاظت از تنوع 2415 سینامه پارتوافق

 -گ نیکونم یستیتنوع ز یدر چارچوب جهان یستیز

 فراتر از نمرات اتیجزئ ی. بررسکندیمونترال عمل م

ها و شاخص ،یفرد یهادسته یبررس - یکل

از روندها و  یترقیدق درک -ن ایهمتا یهاسهیمقا

 . دهدیارائه م محیطیزیست عوامل مؤثر بر عملکرد 

 تزیسمحیط  سلامت حوزه نیمتخصص از ینظرسنج -

نظرات خبرگان در حوزه  یآورمنظور جمعبه    

تحت عنوان  یستیلاز چک ،زیستمحیط سلامت 

ت حوزه سلام نینظرات متخصص یابیارز ستیلچک"

، بهداشت محیط، آمار و محیط زیست)  زیستمحیط 

 تیوضع نیدر خصوص آخراپیدمیولوژی و اقتصاد( 

م به لازشد.  استفاده "کشور زیستمحیط  یپارامترها

-یلیبا اهداف تحل یفیدر مطالعات کذکر است 

 17محدود اما متمرکز )مانند  یهانمونه ،یتخصص

بزرگ اما  یهانمونه یجا ( بهاین تحقیق متخصص

. شندبخیم جیبه نتا یترشیاعتبار و عمق ب ،یسطح

عبارت مرتبط با مسائل  32شامل  ستیلچک نیا

 یتخصصپانل  یکشور است. از اعضا محیطیزیست 

 برجسته از سراسر کشور دینفر از اسات 17که متشکل از 

موافقت خود را با هر  زانیبود خواسته شد تا ابتدا م

با استفاده  ست،یلچک یهافیشده در ردعبارت درج

، "کاملاً مخالف"و عبارات  کرتیل ییتاپنج فیاز ط

 "کاملاً موافق"و  "موافق"، "نظریب"، "مخالف"

 .ندیمشخص نما

امتر هر پار ریتأث زانیدهندگان مستون دوم، پاسخ در    

 در یابر سلامت جامعه را با درج نمره محیطیزیست 

 1نمره  کهیطورمشخص کردند، به 14تا  1 فیط

 نیترشیدهنده بنشان 14و نمره  ریتأث نیکمتر انگرینما

 یدر ستون بعدآن پارامتر بر سلامت است.  ریتأث

پاسخگو خواسته شد تا سطح  افراد، از ستیلچک

ت زیسهر پارامتر  تیخود را در خصوص وضع ینگران

 ریغ اًیقو"و عبارات  کرتیل فیبا استفاده از ط محیطی

 شدتبه"و  "نگران"، "یخنث"، "نگران ریغ"، "نگران

 .ندیمشخص نما "نگران

امه نپرسش ها،تمیآ ییایو پا ییروا یابیارز جهت    

حوزه سلامت  نینفر از متخصص 4 اریابتدا در اخت

 ییو محتوا یصور ییقرار گرفت و روا طیمح

 یابیقرار گرفت. در ارز یمورد بررس یفیصورت کبه

ب تناس نهیبه سه گز توجه با هیهر گو ،یصور ییروا

 ینارسا و دشوار یهات، ابهام و برداشهاتمیو ارتباط آ

 نیگروه هدف و متخصص از منظر میدرک مفاه

لازم در  یو بازخوردها یبررس یفیصورت کبه

ه ب ییایپا یابیارز ن،ی. همچندینامه اعمال گردپرسش
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 یبا استفاده از آلفا هاتمیآ یدرون یروش همسان

  کرونباخ انجام شد.

 ییدر مورد روا نینظرات متخصص افتیاز در پس    

 نیوطه، انامه و انجام محاسبات مربپرسش ییایو پا

منتخب پانل )خبرگان حوزه  ینامه به اعضاپرسش

. دیارسال گرد لیمیا قی( از طرزیستمحیط سلامت 

از  لیمیو ا یصورت تلفنلازم به یهایریگیپس از پ

ز ا زیستمحیط حوزه سلامت  نیاز متخصص یتعداد

و ارسال  لیمناطق مختلف کشور، نسبت به تکم

دهندگان علاوه از پاسخ ینامه اقدام نمودند. برخپرسش

را در خصوص  ینامه، نظراتپرسش لیبر تکم

ارائه نمودند که  یگزارش ارسال نینامه و همچنپرسش

گزارش  لیبازخوردها در اصلاح و تکم نیا یتمام

 استفاده قرار گرفت.  مورد

 IBMشده وارد برنامه  لیتکم یهانامهپرسش    

SPSS Statistics V.25 یآمار یهازیشد و تحت آنال 

و  افقتمو زانیم یهانهیگز یقرار گرفت. در ابتدا برا

 ی. برادیاستخراج گرد یدرصد فراوان ،ینگران زانیم

محاسبه  یفیآمار توص یهانمرات داده شده شاخص

 . دیگرد

 تر،شرفتهیپ یآمار زیمنظور آنالبه یگام بعد در    

پس  بر سلامت رگذاریتأث "یستیز طیمح یپارامترها"

با همکاران طرح، به چهار  یکارشناس لیبحث و تحل از

 زیستمحیط  یپارامترها دامنهشد.  میتقس طهیح

 یدگآلو تاًیمنابع آب و نها خاک، م،یمشتمل بر هوا و اقل

در نظر گرفته شد. نمرات  زیستمحیط  بیو تخر

 1از  ینگران زانیموافقت و م زانیم یبرا کرتیل فیط

                                                           
 

 

 ریمره تأث. نافتیاختصاص  هانهیگز یبرا بیبه ترت 5تا 

شده  فیقبلاً تعر 14تا  1از  زیسلامت جامعه ن یبر رو

 صد با استفاده از هیها بر پانمره فیبود. پس از تعر

 نمرات رنرمالیغ عیگرفتن توز نظر و با در 1 معادله

 دمنی(، از آزمون فر>45/4p لک،یو - روی)آزمون شاپ

(Friedman Test) ها و دامنه نیب سهیانجام مقا یبرا

 رگانخب نمرات رویپآنها  تیو اهم یتفاوت آمار نییتع

 . دیگرد استفاده

  ۱لکیو -و ریشاپ آزمون -

 کیناپارامتر آمار روش کی لکیو - رویآزمون شاپ    

ده استفا هانرمال بودن داده یبررس یبرا که است

-آزمون کولموگروف مشابه یکاربرد و شودیم

 نرمال ای یعاد یپس از بررس. (24)دارد  رنوفیاسم

 نیاز ا توانیها، مداده عیتوز یدگیو کش یچولگ بودن

ا هنرمال بودن داده یآزمون استفاده کرد. هنگام بررس

است  ها نرمالداده عیتوز نکهیبر ا یما فرض صفر مبتن

ماره اگر آ نی. بنابرامیکنیتست م 5% یرا در سطح خطا

 نیا در د،یدست آهب 45/4 یآزمون بزرگتر مساو

 داده نکهیا بر یمبتن صفر فرض رد یبرا یلیدل صورت

 گرید عبارت به. داشت نخواهد وجود است، نرمال

فرمول محاسبه آماره  .بود خواهد نرمال هاداده عیتوز

 ( ارایه شده است.1این آزمون در معادله )
 

  (1) 
 
 

 0دمنیفر آزمون -

 است کیمتراناپار یآزمون آمار کی دمنیآزمون فر    

فاده مرتبط است یهاداده انیتفاوت م صیتشخ یکه برا

1 Shapiro–Wilk test 
2 Friedman test 

https://parsmodir.com/db/research/normal.php
https://parsmodir.com/statistics/ks-test.php
https://parsmodir.com/statistics/ks-test.php
https://parsmodir.com/db/research/skewness.php
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آزمون توسط اقتصاددان و آماردان مشهور  نی. اشودیم

فرمول محاسبه (. 24) دیارائه گرد دمنیفر لتونیبه نام م

ه شده است. ( ارای2آماره این آزمون در معادله )

 تیهما یبندرتبه یآزمون برا نیاز ا یرانیپژوهشگران ا

آزمون معادل  نیا .کنندیم دهپژوهش استفا یرهایمتغ

است که در  یدوعامل انسیوار زیآنال کیروش پارامتر

داده  صیبلوک تخص nبه  یصورت تصادفبه ماریت kآن 

 اند.شده
 

(2) 
 

استفاده  144 ینمرات در مبنا فیتعر یبرا( 3) معادله

 : استشده 
 

NS = (
S−min

max−min
) ∗ 100    (3)                                            

 دامنه،اکتساب در نمره قابل Sمقدار  (3) معادله در    

min  و max دهنده حداقل و حداکثر نشان بیترت به

استاندارد  نمره NSو  دامنهاکتساب در همان نمره قابل

محاسبه حداقل و  یصد است. برا اسیمقشده در 

 یحداکثر نمره کسب شده، تعداد پارامترها

، (طهی)تعداد سؤالات هر ح دامنهدر هر  شدهیبنددسته

 زانیموافقت و م زانیمربوط به م یهاستون یبرا

 1 اعدادر د بی( به ترتکرتیل فی)منطبق بر ط ینگران

 ز،یر نهر پارامت تیستون اهم ی. برادگردیضرب م 5و 

 )تعداد طهیدر هر ح شدهیبنددسته یتعداد پارامترها

ضرب  14و  1در اعداد  بیترت به(، طهیسؤالات هر ح

 عنوانمحاسبه گردد. به مربوطه max و  minتا گرددیم

ا مطابق ب ردیچهار سؤال قرار گ طهیح کیمثال اگر در 

و  4حداقل و حداکثر نمره برابر  کرتیل ییتاپنج فیط

حداقل و  زین تیستون اهم یاهد بود. براخو 24

 خواهد بود.   44و  4حداکثر برابر 

  و بحث جینتا

شاخص عملکرد  تیوضع ج،یدر بخش اول نتا    

و ارائه شده است.  یبررس رانیدر ا زیستمحیط 

را  یحاصل از نظرسنج جینتا ،بخش دوم ن،یهمچن

 . کندیو ارائه م لیتحل

در  2424تلف در سال مخ یکشورها EPI  تیوضع    

 انیدر م رانیشده و رتبه ا دهیکش ریبه تصو (1)شکل 

 شده داده شینما (1)در جدول  انهیخاورم یکشورها

 یدر رتبه کل رانی. اشودفراهم  سهیامکان مقا تااست 

( و در (2)قرار دارد )شکل  ایکشور دن 1۸4 نیاز ب 113

به رتمختلف،  یکشورها انیدر م زین انهیخاورممنطقه 

 ،یاستون یرا به خود اختصاص داده است. کشورها 14

م را اول تا سو یهارتبه بیلوکزامبورگ و آلمان به ترت

قرار  35در رتبه  کایآمر کهیاند، درحالبه دست آورده

در  بیبه ترت تنامیلائوس، پاکستان و و ن،یدارد. همچن

 .قرار دارند هارتبه نیترنییپا

 

 
 1۸4 برای یمحیط زیست عملکرد شاخص نمرات(: 1) شکل

 2424 سال در کشور
 

 

 

 

(3معادله )  
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 EPIبر اساس شاخص  انهیخاورم یرتبه و نمره کشورها سهیمقا :(1) جدول

 ۱6 ۱1 ۱2 ۱3 ۱0 ۱۱ ۱2 9 8 7 6 1 2 3 0 ۱ رتبه

 3/34 15 1/39 5/39 9/39 7/41 ۸/41 5/42 ۸/43 4/44 3/45 ۸/41 3/47 4۸ 3/51 1/51 ازیامت

 عراق نیبحر سودان مراکش لبنان ریالجزا رانیا عربستان مصر تیکو تونس قطر اردن نیفلسط عمان یربامارات ع کشور

    

 9۸رتبه  رانیا ،"طیمح بهداشت"نظر شاخص  از    

 و نروژ، سلندیا یکشورهارا دارد.  انهیخاورم 11و  ایدن

 یاول تا سوم و کشورها یهارتبه بیفنلاند به ترت

 آخر قرار دارند.  یهافیدر رد زیپاکستان و لسوتو ن

 11۸ رتبه، "ستمیاکوس یسرزندگ" شاخص نظر از    

اختصاص دارد.  رانیبه ا انهیخاورم 9و رتبه  ایدن

 اول تا سوم یهاآلمان و لهستان در رتبه ،لوکزامبورگ

ر قرار آخ یهادر رتبه یبوتیو ج ترهیار یو کشورها ایدن

 دارند.  

 دیشاخص جد کیعنوان به "میاقل رییتغ" شاخص    

 نیمطرح شده است. با درنظرگرفتن ا 2424در سال 

 یجا انهیخاورم 9و  ایدن 132در رتبه  رانیشاخص ا

 گرفته است. 
 

 
 2414 ،زیستمحیط در شاخص عملکرد  رانیرتبه ا (:2) شکل

 (Rank)2424تا 

   از خبرگان ینظرسنج جینتا -

 یه و احصاآمدعملبه یهایاساس نظرسنج بر    

 و یمحیط زیست ینظرات خبرگان در مورد پارامترها

بودن بر کاملاً موافق یمبن یطیبهداشت مح یهاشاخص

 یشدت نگران زیمطرح شده و ن یدر موضوع پارامترها

 که دارد آن از یحاک جینتا، موضوعات آن به نسبت

اله، به زب زیستمحیط  یهوا، آلودگ یآلودگ یپارامترها

کمبود آب در  ،هاکشبه آفت زیست محیط یآلودگ

 تاًیو نها ینیرزمیز یهااز آب هیرویکشور، برداشت ب

ه هستند ک یموارد زیستمحیط  یداریعدم توجه به پا

 جزو توانندیشدت نگران نموده و مذهن خبرگان را به

 گردند مطرح کشور یمحیط زیست هیاول یهاچالش

 (.(3)شکل )
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با عبارت مربوط در هر آیتم و همچنین سطح نگرانی در  "میزان موافقت"ف فراوانی نظرات خبرگان در خصوص توصی :(3) شکل

 زیستمحیط خصوص وضعیت پارامترهای 

 
 زانیم"اساس  بر زیستمحیط  یپارامترها تیاولو -

  "موافقت

پارامتر  32 ،یآمار ترشیب لیمنظور انجام تحلبه    

منابع "، "میهوا و اقل"منه در چهار دا یمحیط زیست

 میتقس "زیستمحیط  یآلودگ"و  "خاک"، "آب

 هاطهیح تیو اولو تیمشخص نمودن اهم ی. برادیگرد

 ینمرات در مبنا یسازاز منظر نخبگان، و پس از نرمال

عمل آمد که بر  بهچهارگانه  یهاطهیح سهیصد، مقا

 زانیم"گرفتن  نظر با در دمن،یآزمون فر جیاساس نتا

 یمربوط به پارامترها یهاطهیح نی، ما ب"وافقتم

 یاز منظر خبرگان تفاوت معنادار آمار زیستمحیط 

 (4)در شکل (.  P= (3)2χ,16.9=0010.وجود دارد )

ز ا یمحیط زیست یپارامترها یهادامنه تیاهم سهیمقا

گونه است. همان شده داده شینما فقتموا زانینظر م

نابع آب در ابتدا و پس از دامنه م شودیکه مشاهده م

 قرار تیاهم یدر رتبه بعد زیستمحیط  یآن آلودگ

 دارد. 

 

 
 منظر از یمحیط زیست یهادامنه تیاولو شینما :(4) شکل

 (موافقت زانیم) خبرگان
 

 رد ریتأث"اساس  بر یمحیط زیست یپارامترها تیاولو -

  "سلامت
بر  ریتأث نهیدر زم دمن،یآزمون فر جیبر اساس نتا   

منابع آب، خاک  م،یسلامت، چهار دامنه شامل هوا و اقل

را از  یتفاوت معنادار آمار ست،یز طیمح یو آلودگ

 .دهندیخبرگان نشان م دگاهید
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    (.0010(3)=22.3,P=2χ در شکل .)(5) سهیمقا 

 زانیاز نظر م یستیز طیمح یپارامترها دامنه تیاهم

گونه که بر سلامت قابل مشاهده است و همان ریتاث

 ریتاث نیترشیب یمنابع آب دارا دامنه ،مشخص است

 ستیز طیمح یباشد و پس از آن، آلودگ یبر سلامت م

 قرار دارند.  بیبه ترت میو هوا و اقل

 

 
 از یمحیط زیست یپارامترها دامنه تیاولو شینما (:5) شکل

 (سلامت بر ریتاث) خبرگان منظر

 

  "یاننگر سطح"ساس ا بر محیط زیست یپارامترها تیاولو -

 ،میشامل هوا و اقل دامنهچهار  ،یاز منظر سطح نگران    

بر اساس  ،زیستمحیط  یمنابع آب، خاک و آلودگ

 هدامنرا در  یتفاوت معنادار آمار دمن،یآزمون فر جینتا

 شیخبرگان به نما دگاهیاز د زیستمحیط  یپارامترها

 (1)(. در شکل P=2χ,8.6=(3)0350.) گذارندیم

ظر از ن یستیز طیمح یپارامترها دامنه تیاهم سهیمقا

 نیاست. بر اساس ا شده داده شینما "یسطح نگران"

هوا و  هدامنخبرگان مربوط به  ینگران نیترشیشکل، ب

در  زیستمحیط  یبوده و منابع آب و آلودگ میاقل

 قرار دارند.  یبعد یهارتبه
 

 
 از یمحیط زیست یاپارامتره دامنه تیاولو شینما (: 1) شکل

 (ینگران سطح) خبرگان منظر

 

 زانیم نیانگیبر اساس م زیستمحیط  یپارامترها تیاولو -

  یبر سلامت و سطح نگران ریموافقت، تأث

 یستیز طیمحچهارگانه  یهاطهیح یبندتیاولو در    

از  هاطهیح تیو اولو تیمشخص نمودن اهم یو برا

 ینمرات در مبنا یسازمنظر نخبگان، و پس از نرمال

 زانیم نیانگیم"با درنظرگرفتن  هاطهیح سهیصد، مقا

مل آمد. ع به "ینگران زانیم و سلامت بر ریتأث موافقت،

 یهاهطیح نیماب دمن،یآزمون فر جیگرفتن نتا نظر با در

 خبرگان منظر از زیستمحیط  یپارامترهامربوط به 

 دارد وجود یآمار معنادار تفاوت

(.0010(3)=32.8,P=2χ ) محیط  یآلودگ طهیحو

. دهدیرا به خود اختصاص م تیاولو نیبالاتر ،زیست

ر د بیو خاک به ترت میهوا و اقل یهاطهیپس از آن، ح

منابع آب  ت،یو در نها رندیگیقرار م یبعد یهارتبه

 (.(7)قرار دارد )شکل  یترنییپا گاهیدر جا

 

 

 

0
1
2
3
4

هوا و اقلیم

منابع آب

خاک

آلودگی محیط

0

1

2

3

هوا و اقلیم

منابع آب

خاک

آلودگی محیط



 و همکاران مسافری                                                                                                    0202در سال  محیطی ایرانهای زیستارزیابی چالش
 

01 

 
 از یمحیط زیست یپارامترها طهیح تیاولو شینما (:7) شکل

 (ینگران سطح و اثر موافقت، نیانگیم) خبرگان منظر

 

 یمحیط زیستشاخص عملکرد  تیوضع( ۸)شکل 

(EPIرا در ا )شاخص  نیا جینتا نیبر اساس آخر رانی

 . دهدیارائه م 2424در سال 
 

 
 گاهیجا و 2424 یمحیط زیست عملکرد شاخص (:۸)شکل 

 رانیا

 

 نظرات بار نینخست یبرا قیتحق نیا ن،یهمچن    

را در خصوص  زیستمحیط خبرگان حوزه سلامت 

. کندیدر کشور مطرح م یستیز طیمح یهاچالش

در اتخاذ  تواندیم آمدهتدسبه جی، نتارونیازا

 مورد زیستمحیط در حوزه  یتیریمد ماتیتصم

 یهاینرژا سابقهی. باوجود استقرار بردیاستفاده قرار گ

( GHG) یاگلخانه یگازهاانتشار  ر،یدپذیتجد

است. ورود جهان به قلمرو  شیهمچنان در حال افزا

ناشناخته، خطر عبور از نقاط عطف  یمیاقل

 شیا افزار نیکره زم یمیاقل ستمیس در برگشترقابلیغ

 نهیاز اقدام مؤثرتر در زم تیمنظور حمابه. دهدیم

 یاافتهیبهبود یهاشاخص EPI 2024 ،یمیاقل راتییتغ

کشورها در کاهش انتشار  شرفتیپ یریگیپ یارا بر

 یهاشاخص نی. اکندیم یمعرف یاگلخانه یگازها

( شیکشورها را بر اساس نرخ کاهش )افزا د،یجد

ها آن یکینزد نیو همچن کنندیم یدهانتشار گازها نمره

از  پس. رندیگیبه هدف صفر خالص را در نظر م

عنوان هب یستیرفتن تنوع زازدست ،یمیاقل راتییتغ

 یستیز طیمحبحران  نیتربرگشترقابلیو غ نیتریجد

که ممکن  دهندیمطرح شده است. دانشمندان هشدار م

ا ر نیکره زم خیدر تار یانقراض جمع نیاست ما ششم

 یبرا یستیتنوع ز نکهیبه ا . باتوجهمیآغاز کرده باش

ه ک یبانیپشت اتیو خدمات ح هاستمیاکوس اتیح

 بحران نیاست، ا یاساس دهند،یئه مارا هاستمیاکوس

 .اندازدیرا به خطر م یثبات و تداوم رفاه انسان
 

 یریگجهینت

 ریاخ یهادر سال رانی، اEPI یکل تیاز منظر وضع    

 شاخص نیمربوط به ا یهایابیبه طور مستمر در ارز

 ییارهایشامل مع هایابیارز نیامشارکت داشته است. 

نوع پسماند و ت تیریهوا، مد تیفیآب، ک تیفیمانند ک

ر د یجد یهادهنده چالشنشان جی. نتاشودیم یستیز

 نیو همچن محیطیزیست مختلف  یهانهیزم

 بوده است.  اهحوزه یدر برخ ییهاشرفتیپ

ها های مختلف شاخصبرخی مطالعات در زمینه    

 محیط زیستهای نتایجی مشابه در عملکرد شاخص

نژاد و همکارانش در هد؛ سعیدیددر ایران را نشان می

های توسعه سند ارزیابی برنامهای با عنوان مطالعه

بیان  یمحیط زیستایران از منظر  1444انداز چشم

ی با زیستمحیط های ایران در شاخصکردند که 

، EPI 2024های جدی مواجه است. بر اساسچالش

 کشور است. غلظت ذرات 1۸4از  132رتبه ایران 

PM2.5  برابر استاندارد جهانی(  5/3میکروگرم ) 35 هب

0
1
2
3
4

هوا و اقلیم

منابع آب

خاک

آلودگی محیط



 ۱-۱1 ، صفحات۱223زمستان  ،2، پیاپی 2 ، شماره۱دوره                                      های محیطی و توسعه پایدار شهری           آلودگی فصلنامه
 

00 

کند. هزار مرگ زودرس ایجاد می 44رسیده و سالانه 

میلیارد مترمکعب بیش از ظرفیت  24برداشت آب 

ها در معرض درصد تالاب ۸4تجدیدپذیر است و 

های تجدیدپذیر خشکی کامل قرار دارند. سهم انرژی

مقایسه وان با عن ایمطالعه(. 21)ت درصد اس 2/1تنها 

هوایی بین ایران  و در زمینه تغییرات آب EPI شاخص

 GDP و ارتباط آن با 2424و سایر کشورها در سال 

 114در رتبه  3/4۸دهد ایران با امتیاز نشان می(، 22)

هانی تر از میانگین جکشور قرار گرفته که پایین 1۸4از 

( 99است. همسایگان ایران مانند ترکیه )رتبه ( 2/51)

اند. بررسی عملکرد بهتری داشته( 144و امارات )رتبه 

نشان  EPI و (GDP) ارتباط بین تولید ناخالص داخلی

 (12/4) دهد در حالی که همبستگی جهانی متوسطمی

دلاری عملکرد  5544سرانه  GDP وجود دارد، ایران با

ین بینی شده دارد. اتری نسبت به سطح پیشضعیف

ی تزیسمحیط اکارآمد منابع موضوع حاکی از مدیریت ن

 2424. گزارش انرژی ایران در سال در ایران است

 ،EIAش براساس گزار(، حاکی از این است که 23)

جهانی( و  3میلیارد بشکه نفت )رتبه  1/24۸ایران با 

روزانه  2424( در 2تریلیون مترمکعب گاز )رتبه  34

 میلیون 45/1 وکند میلیون بشکه نفت تولید می 15/3

میلیارد  215شود. تولید گاز به بشکه صادر می

برابر  ۸/2مترمکعب رسیده است. مصرف انرژی داخلی 

 اهای تجدیدپذیر تنهمیانگین جهانی بوده و سهم انرژی

 154است. ایران برای توسعه بخش انرژی به  %2/3

 نها، راندماگذاری نیاز دارد. تحریممیلیارد دلار سرمایه

تجهیزات از  15%ی و فرسودگها پالایشگاه %7۸

 2425گزارش بعدی اکتبر ؛ های اصلی هستندچالش

 .شودمنتشر می

 7۸ رانیا رتبه 2414 سال در شاخص نیا اساس بر    

 31 با جهان کشور 132 انیم در 2412 سال در که بود

 یمشکلات. گرفت قرار جهان 114 رتبه در سقوط پله

 یناکاف تیریهوا، کمبود آب و مد یمانند آلودگ

 نینمره بودند. ا نیپسماندها از جمله عوامل مؤثر در ا

و  یبه اقدامات اصلاح یفور ازیدهنده ننشان تیوضع

 2414سال  دربود.  محیطیزیست  یهااستیبهبود س

که البته در  شودیم ۸3و برابر  افتهی بهبود رانیرتبه ا

 دهیرس 145به  یاپله 22مجدد با کاهش  2411سال 

 یام کشورها۸4 فیدر رد رانیا 241۸سال  است. در

پله صعود  25، 2411جهان قرار دارد و نسبت به سال 

 یبه طور نسب رانی، ا2411سال  درکرده است. 

بهبود  نیخود نشان داد. ا EPIدر نمره  ییبهبودها

 یمنابع آب و کاهش آلودگ تیریمد نهیدر زم ژهیوبه

 نهیدر زم ییها، هنوز چالشحال نیا هوا مشاهده شد. با

به  زایخاک وجود داشت که ن تیفیو ک یستیتنوع ز

 یابه نمره رانی، ا2424سال  در. دارد یشتریتوجه ب

اما هنوز در  افت،ی گذشته دست یهابالاتر از سال

در سطح  گرید یاز کشورها یاریبا بس سهیمقا

 راتییاز تغ یناش یهاقرار داشت. چالش یترنییپا

همچنان از مشکلات عمده بودند.  و بحران آب یمیاقل

 و یصنعت یهاتیاز فعال یناش راتیتأث ن،یهمچن

 ردمشهود بود.  زیهوا و آب ن تیفیبر ک ینیششهرن

 بهبود یهمچنان در تلاش برا رانیا ها،یابیارز نیآخر

 یآگاه شیمانند افزا یخود بود. اقدامات EPIنمره 

 یهااستیس یسبز و اجرا یهایتوسعه فناور ،یعموم

حیط م تیبهبود وضع یبرا ییعنوان راهکارهابه داریپا

 رینظ ی، مشکلاتحالنیدر نظر گرفته شدند. باا زیست

 یهاو بحران آب همچنان چالش هوا دیشد یآلودگ

 در رانیا یکل رتبه، 2424  سال درماندند.  یباق یجد
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 گاهیجاکه  است 113 معادل ایدن کشور 1۸4 نیب

 یط زیستمحیط لکرد عم شاخص .ستین یمطلوب

 یهاشرفتیها و پدهنده چالشمختلف نشان یهاسال

است.  محیطیزیست مختلف  یهانهیمتناوب در زم

 یهایمؤثر و همکار یهایگذاراستیبه س ازین

 یابیدست و زیستمحیط  تیبهبود وضع یبرا یالمللنیب

 .شودیدر کشور احساس م داریبه توسعه پا

ه رتب دییضمن تأ ران،یدر ا ستزیمحیط فعالان     

 نیا لیدلا ،یالمللنیب یهاکشور در شاخص نییپا

 هیاروم اچهیشدن درخشک رینظ ییدادهاینزول را به رو

نسبت  ریآن به کو یهزار هکتار از اراض 394 لیو تبد

 ،ینیرزمیآب ز یهاافت سفره نی. همچندهندیم

 لعوام گریها از دجنگل بیها و تخرفرونشست دشت

حساب به 2414از سال  رانیمؤثر بر کاهش رتبه ا

 ندازمین ،یآبهوا و کم یمانند آلودگ یمشکلات د.یآیم

 و بلندمدت هستند.  مدتانیم یزیربرنامه

 یدیدر چهار مؤلفه کل رانیا زیستمحیط  تیوضع    

شدت به یستیشامل خاک، آب، هوا و تنوع ز

 شیفرسا زانیم نیبا بالاتر رانیکننده است. انگران

 24تن از  اردیلیم 2معادل  یخاک در جهان، سهم

را به خود اختصاص داده  یجهان شیفرسا تن اردیلیم

 . کاهشستا یجهان نیانگیبرابر م ۸رقم  نیاست که ا

متر در سال،  2به طور متوسط  ینیرزمیز یهاسفره

شده است؛  نیفرونشست زم دهیمنجر به بروز پد

ر را د دهیپد نیا یار رکورد جهاندو ب رانیا کهیطوربه

شدت به زین ییزاابانیثبت کرده است. نرخ ب 21قرن 

کاهش  لیهزار روستا به دل 35است و  شیدر حال افزا

 یاند. در عرصه آلودگشده تروکهخاک م یزیخحاصل

است،  ریگو نفس یبحران همچنان جد نیهوا، ا

 انیمهمواره در  رانیا یاز شهرها یکیکه  یاگونهبه

 ندهیشهر آلوده جهان قرار دارد. علاوه بر منابع آلا 14

. اندمعضل افزوده شده نیبه ا زین زگردهایر ،یموتور

نجات  یبرا یرها ضرورت توجه و اقدام فوچالش نیا

 . کندیکشور را دوچندان م زیستمحیط 

جهان سوم، از جمله  یدر کشورها EPIبهبود  یبرا    

ت. اس یو عمل کیاقدامات استراتژ به اتخاذ ازین ران،یا

 ،محیطیزیست  نیقوان تیاقدامات شامل تقو نیا

ع مناب نهیبه تیریمد ر،یدپذیتجد یهایتوسعه انرژ

 توسعه ،یآموزش عموم ،یستیآب، حفاظت از تنوع ز

 شیپسماند و پا دیکاهش تول دار،ینقل پا و حمل

 : (24) است زیستمحیط  تیفیمستمر ک

 جادیمشتمل بر ا یستیز طیمح یهااستیس تیتقو -

ابع حفاظت از من یبرا محیطیزیست  نیقوان تیو تقو

 زا یمل یهاتوسعه برنامه و، یو کاهش آلودگ یعیطب

پسماند،  تیریمد یجامع برا یهابرنامه یطراح جمله

 .یستیهوا، و حفظ تنوع ز و حفاظت از آب

 یمشتمل بر برگزار یو آموزش عموم یبخشیآگاه -

 یعموم یآگاه شیجهت افزا نارهایها و سمکارگاه

حفاظت از  یهاو روش زیستمحیط  تیباره اهمدر

 ستمیدر س یستیز طیمح یهاآن و ادغام آموزش

 تا دانشگاه. ییاز مقطع ابتدا یآموزش

 یرگذاهیمشتمل بر سرما داریپا یهایتوسعه فناور -

به استفاده از  قیسبز جهت تشو یهایدر فناور

مصرف و کم یهایو فناور ریدپذیتجد یهایانرژ

 یهااز پروژه تیحما یدر راستا توسعه و قیتحق

ود و بهب داریپا یهایکه به توسعه فناور یقاتیتحق

 .کنندیکمک م زیستمحیط  طیشرا

 مشتمل بر حفاظت از منابع آب یعیمنابع طب تیریدم -

منابع آب و  تیریمد یهابرنامه یاجرا قیاز طر

ها و از هدررفت آن و حفاظت از جنگل یریجلوگ
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 یهاشده و برنامهمناطق حفاظت جادیبا ا هاستمیاکوس

 ها.جنگل یایاح

 یهابا سازمان وندیمشتمل بر پ یالمللنیب یهمکار -

 یاو منطقه یجهان یهابا سازمان یو همکار یالمللنیب

جذب  نیو همچن اتیتبادل دانش و تجرب یبرا

از  یو فن یمال یهاو استفاده از کمک یمال یهاکمک

 .تزیسمحیط  یهاپروژه یبرا افتهیهتوسع یکشورها

 یهاستمیس جادیا قیمستمر از طر یابیو ارز شیپا -

 یراب یابیو ارز شیپا یهاستمیس یاندازو راه شیپا

 طیمحمختلف  یهانهیدر زم شرفتیپ یریگاندازه

سالانه شفاف و  یهاو انتشار گزارش یستیز

 EPIو  زیستمحیط  تیدسترس درباره وضعقابل

 ر.کشو

مشارکت جوامع  تیمشارکت جامعه و تقو قیتشو -

و  یستیز طیمح یهابه مشارکت در پروژه یمحل

از  تیو حما یعیمربوط به منابع طب یهایریگمیتصم

NGO یردولتیغ یهااز سازمان تیو حما تیقوتها و 

 .زیستمحیط فعال در حوزه 
 

 یقدردان و تشکر

نوان با ع یتقایاز طرح تحق یمقاله حاصل بخش نیا    

 یانانس یروین ینگارندهیو آ یکنون تیوضع لیتحل

 حوزهدر  ازین و دانش مورد هارساختیمتخصص، ز

 مرکز مصوب یاکتشاف کردیبا رو زیستمحیط سلامت 

و مشاوره  یآموزش پزشک یراهبرد قاتیتحق یمل

ه خانریدب ،زیستمحیط کارگروه توسعه دانش سلامت 

 زیبرت یانشگاه علوم پزشکدر د مستقرکلان منطقه دو 

 له،یوسنیاست. بد 972311قرارداد  شمارهبه 

خود را از تمام  یقدردانمقاله تشکر و  سندگانینو

ند نمود مشارکت قیقدر که در انجام تحقگران دیاسات

 .داردیم ماعلا
 

 تعارض منافع

گونه تعارض منافعی برای اعلام نویسندگان هیچ

 ندارند.
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Abstract 
The Environmental Performance Index (EPI) is an essential tool for evaluating countries environmental 

performance, incorporating diverse criteria and data to assess both environment conditions and the 

impact of human activities. This study investigates Iran’s current standing in the 2024 EPI and presents 

insights experts opinions in environmental health to identify the country's major environmental 

challenges. Iran ranks 113th out of 180 countries and 10th in the Middle East. Key issues affecting 

environmental health include air pollution, waste-related environmental contamination, pesticide 

pollution, water scarcity, excessive groundwater extraction, and a general disregard for environmental 

sustainability. These challenges are of serious concern to experts and are regarded as top national 

priorities. Air pollution, waste-related contamination, pesticide use, water scarcity, and unsustainable 

groundwater extraction are consistently highlighted as the most pressing concerns. The most critical 

problems relate to air quality and climate change. Addressing these challenges requires strengthening 

environmental governance through effective regulations and the development of comprehensive 

national programs. Such measures are essential for improving environmental conditions and Iran's EPI 

performance. 
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 (47/41/1444، پذیرش نهایی: 19/11/1443)دریافت مقاله: 

 چکیده 
دوره  بندی مربوط به آن بوده است. در طی سهیت کیفی شبکه فاضلاب شهر بیرجند و ترسیم مدل پهنههدف از این تحقیق، بررسی وضع

ها به منظور استفاده از گیری شد. پس از تحلیل آماری دادهنقطه از شبکه فاضلاب شهری اندازه 19پارامتر کیفی در  14برداری، نمونه

و جعبه ابزار  ArcGIS 10.1افزار شد و با استفاده از نرمانجام  +GSافزار ه از نرمیابی، تحلیل واریوگرام با استفادهای درونروش

Geostatistical Analyst بندی مناسب با استفاده از روشپهنهCross Validation  های انجام گرفت. به منظور انتخاب روش مناسب بین داده

روش  ها بهو روش آماری تحلیل حساسیت انجام پذیرفت. همبستگی میان دادهها از دبرآورد شده در شبکه فاضلاب با مقادیر واقعی آن

ج نشان داد نتایها برآورد نمود. بندی بالاتر از سایر روشاسپیرمن صورت گرفت که در کلیه موارد دقت روش بیزین کریجینگ را در پهنه

وش کریجینگ بندی با استفاده از رنتایج پهنهاند. د افزایشی داشتهروند کاهشی و سایر پارامترها رون دو پارامتر نیتریت و هدایت الکتریکی

، افزایش نیترات، کاهش نیتریت، ECدر منطقه شمال شهر، بالا بودن میزان  CODو  BODدر شبکه فاضلاب حاکی از بالا بودن غلظت بیزین 

شود رو مشخص میدر شبکه فاضلاب CODو  BODت براساس نتایج بالا بودن غلظدر انتهای شبکه فاضلاب بود.  pHو  TDSبالا بودن 

که تجزیه مواد آلی به کندی انجام شده و به منظور تسریع بخشیدن در تجزیه بیولوژیکی اعمال راهکارهای مدیریتی به ویژه اصلاحات در 

 دتر آغاز کرد.یند تصفیه را زوباشد تا از این طریق بتوان فرآسیستم هیدرولیکی در شبکه فاضلاب شهر بیرجند بسیار ضروری و مهم می

 بندی فاضلاب، شهر بیرجندیابی، پهنهشبکه فاضلاب، درون های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 هایهای شهری، شبکهیکی از مهمترین زیرساخت    

ها توجهی نسبت به وضعیت آنفاضلاب هستند که بی

های غیرقابل جبران و یا باعث ایجاد حوادث، خسارت

ود. شلات بهداشتی و محیط زیستی متعددی میمشک

آوری و انتقال صحیح بحث جمع در سه دهه اخیر،

ریزی و عمران فاضلاب شهری از اجزای مهم برنامه

مناطق شهری بوده است. از طرفی با توجه به سرعت 

های قدیمی در شهرها، رشد مناطق شهری، وجود بافت

اب آوری روانعدم کفایت شبکه زهکشی و جمع

های جامع کنترل سیلاب شهری سطحی و نبود طرح

در اغلب شهرهای ایران، مشکلات مربوطه را دوچندان 

 تغییرات جنبه که حالی است در این (.1و2کرده است )

 انفعالات و فعل و شبکه در فاضلاب جاریت کیفی

 انتقال زمان مدت طول در و فاضلاب در که بیولوژیکی

 بوده طراحانه توج رت موردند به پیوندد،یم بوقوع آن

 دستیابی منظور به تا است لازم اساس (. بر این3است )

 مدیریت تاسیسات در تربیش هر چه یکپارچگی به

 مشکلات رساندنل حداق به و شهری فاضلاب

 مرحله در ها،آن از برداریبهره زمان در هاخانهتصفیه

 هایبه جنبه هیدرولیکی، هایجنبهر ب طراحی علاوه

 فاضلاب در پیوسته به وقوع کیفیتیت تغییرا و رایندیف

 نیز خانهتصفیه به آن رسیدنن تا زما شبکه در جاری

 که معناست بدانر ام این (.4نمود ) ایهویژ توجه

 در به وقوع پیوسته کیفیتی و تغییرات بیولوژیکی

 وه یکپارچ صورت به بایدمی انتقال حال در فاضلاب

 مورد خانه فاضلابتصفیه فرایندهای با تعامل در

 شبکه بین مدیریت یکپارچگی گیرد. این قراری بررس

 با حداقل کارآمد سیستمی ایجاد به منجره خانتصفیه و

 فاضلاب هایخانهتصفیه دری برداربهرهت مشکلا

های در مدت زمان حرکت فاضلاب (.3و5شد ) خواهد

در تی خانه، تغییراخانگی، از محل تخلیه تا محل تصفیه

شود و فرایندهای فیزیکی، ها حاصل میهای آنویژگی

شیمیایی و بیولوژیکی طبیعی درون سیستم انتقال رخ 

 (. 1دهد )می

های انتقال آب یا فاضلاب با افزایش سن، شبکه     

های موثر بر شود. عاملمعمولاً فرسوده و تخریب می

توان به سه دسته اصلی پذیری را میروند آسیب

، عملیاتی و عوامل محیط زیستی تقسیم نمود فیزیکی

 بالازدگی خطر افزایش باعث شهرنشینی (. توسعه7)

 گردآوری هایسامانه در بیشتر و آلودگی فاضلاب

 به فاضلاب شبکه شود. همچنین،می سطحی رواناب

 به زمین، نسبت زیر در اجزا بودن مدفون علت

غییر شکل ت و زلزله رانش، گذرا، زمینیِ هایتغییرپذیری

 های(. سامانه۸پذیر است )دایمی زمین آسیب

دارای  جهان سراسر در سطحی، رواناب و فاضلاب

 هایشکست نامناسب، ظرفیت مانند هاییمسئله

 به منجر که هستند هالوله و خرابی ساختاری

همچون نشت فاضلاب،  ساختاری هایآسیب

های ترافیکی، فرسایش خیابان، آلودگی اختلال

(. عملکرد نامناسب 9شوند )ی محلی و ... میهاآب

تواند به شدت به روی های فاضلاب میسامانه

(. هدف اصلی 14آوری جامعه تاثیرگذار باشد )تاب

آوری و دفع فاضلاب، مهندسی طراحی تاسیسات جمع

، خانه استرساندن فاضلاب خام تازه به محل تصفیه

یه تصف در غیر این صورت علاوه بر مشکل بو، مساله

برو های فراوانی روبیولوژیکی فاضلاب نیز با دشواری

ترکیب فاضلاب خانگی و شهری به  (.3)خواهد شد 

طور قابل توجهی به مکان و زمان بستگی دارد. دلیل 

این امر تا حدی به علت نوسانات در میزان مواد تخلیه 
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ها و تاسیسات فاضلاب از شبکه (.11)باشد شده می

وند شیربنایی هر منطقه محسوب میجمله تاسیسات ز

های سنگین طراحی، اجرا و که با صرف هزینه

شوند. بنابراین؛ یکی از عوامل اصلی برداری میبهره

موثر در رابطه با افزایش راندمان تاسیسات شهری، 

های کمی و کیفی صحیح و تخصصی انجام بررسی

است. همواره پارامترهای کیفیت فاضلاب، همواره 

ها بوده است. خانهموارد مهم در طراحی تصفیه یکی از

 به فاضلاب ورودی بار آلودگی نمودن حداقل

 در فاضلاب تصفیهر بهت عبارت به و هاخانهتصفیه

 از توجهیل قاب کاهش به منجر تنها نه کلکتورها

 بلکه، شد خواهد هاخانهتصفیه برداریمشکلات بهره

این  ساخت در سنگین هایههزین صرف از مجریان را

 (.12کرد ) خواهد نیازنیز بی هاخانهنوع از تصفیه

 چهار به روفاضلاب یک داخلی محیط بطورکلی     

 فاز شامل که گردیده بندیتقسیم فاز یا و زیرمجموعه

 یا اتمسفریز فا و رسوبات فاز بیوفیلم، فاز سیال،

 که سیستم این (.13)گردد می آن داخل خالی فضای

انجام  آن مختلف فازهای بین جرم الانتقت عملیا

 است. پیچیده حال عینر د و پویای ، سیستمدپذیرمی

 جاری فاضلاب در موجود آلید موا تجزیه کلی طور به

 هوازیبی یا و شرایط هوازی تحت کلکتورها در

 بستگی عمل اینر ب حاکم شرایط پذیرد کهیصورت م

دارد  در فاضلاب موجود هایگیرنده الکترون نوع به

ی برا اکسیژن شامل ها عموماًگیرندهن الکترو این (.14)

 عمل انجام برای نیترات های هوازی،باکتری تنفس

 تخمیر، سولفات عملر د آلی مواد نیتریفیکاسیون،

 زاییمتان براین کربد اکسی دی و سولفید به احیا برای

تجزیه  قابل آلی مواد هوازی شرایط در (.15باشند )می

 هایباکتری توسط فاضلاب در موجودی کبیولوژی

 )جرم بیومس مقداره و شد تجزیه هتروتروف

 (. این تجزیه11و13یابد )بیولوژیکی( افزایش می

ی امقدمه تواندمی مناسب مدیریتل اعما با بیولوژیکی

خانه به شمار تصفیه به ورودی BODکاهش  در موثر

 لازم اکسیژن فقدان دلیله ب هوازیبی شرایطر آید. د

به  انتقال حین در BODت غلظ ها،برای میکروارگانیزم

 غلظت آن موجبه ب که یافته افزایشه خانتصفیه

 هوازیبی شرایطن شد حاکم دلیله ب فاضلاب سولفید

یافت  خواهدش افزای نیز سولفیده ب احیای سولفات و

از جمله نخستین تحقیقات صورت گرفته در این (. 11)

جاکوبسن و همکاران در سال طالعه توان به مزمینه می

تغییرات "اشاره نمود که تحقیقی را بر روی  1999

 هایکیفیت فاضلاب در طول حمل و نقل در شبکه

هوازی برای فاضلاب و مفهوم مدل هوازی و بی

انجام دادند و با  "تحولات میکروبی کربن و گوگرد

استفاده از نتایج حاصل یک مدل مفهومی، رابطه میان 

نشین شده و نرخ لات هوازی بین رسوبات تهتحو

در  نیز (. زوگ17مصرف اکسیژن را مشخص نمودند )

های در شبکه CODسازی شبیه"بر روی  199۸سال 

پژوهشی انجام داد. در این تحقیق با  "فاضلاب

سازی کیفی رابطه بین مواد آلاینده، مواد جامد مدل

در ( CODخواهی شیمیایی )( و اکسیژنTSSمعلق )

 (.1۸آوری فاضلاب به دست آمد )های جمعشبکه

گکلو و دورسان نیز اقدام به مدلسازی فاضلاب در 

در ایران . (19شبکه شهری در آفریقای جنوبی نمودند )

در منطقه مورد نظر تاکنون هیچ گونه تحقیقی در ارتباط 

با فاضلاب شهری بیرجند صورت نگرفته است. 

هایی ور بررسیدرصورتیکه در سایر شهرهای کش

صورت گرفته است. در تحقیقی که کمالی و همکاران 

 آوری جامع در شبکهانجام دادند، تاب 1444در سال 
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آوری فاضلاب شهر تربت حیدریه را بررسی جمع

(. امیدی ارجنکی و همکاران نیز در سال 24کردند )

در تحقیقی دانشگاهی، اقدام به بررسی عملکرد  1444

ا آوری رواناب سطحی بهینه شبکه جمعو تعیین ابعاد ب

(. همچنین، 21کردند ) SWMMاستفاده از مدل 

نیز اقدام به  1442عباسی و همکاران در سال 

ب آوری فاضلابرداری از شبکه جمعشناسی بهرهآسیب

آنها از هدف با رویکرد تیوری استخوان ماهی نمودند. 

یری گهای تصمیماستفاده ترکیبی از روش ،مطالعهاین 

جهت تجزیه  استخوان ماهیو   SWOTی،طوفان فکر

 های مترتب بهو ریسکو تحلیل علل اصلی حوادث 

نشان داد که راهبردهای  . نتایجبود شبکه فاضلاب

پیشنهادی باید در وضعیت ضعف از منظر عوامل 

و تهدید از منظر عوامل خارجی با  2/2داخلی با امتیاز 

صورت راهبردهای تدافعی تعریف ه ب 745/1امتیاز 

شبکه  برداری ازهای بهرهریسک د. از طرفی نتایجشو

های فنی با ریسک حاکی از بالا بودن اهمیت فاضلاب

بوده که بر این اساس راهبردهای  ۸/7میانگین امتیاز 

تعریف شد. این  ریسک تدافعی مبتنی بر شرایط

های درونی با تهدیدهای راهبردها از برخورد ضعف

شوند. برای به حداقل رساندن بیرونی حاصل می

وان به تمی ،های ناشی از تهدیدها و نقاط ضعفزیان

ترین راهبردهای تدافعی پیشنهادی از جمله وجود مهم

، شبکه فاضلاب برداری و نگهداری ازبرنامه جامع بهره

بکارگیری انجام به موقع تعمیرات و ضرورت 

 (. 22د )های نوسازی و جایگزینی اشاره نموروش

بدیهی است که ارتقای کیفی و کمی عملکرد یک 

از  باشد.ای آن میسیستم در گروی پایش منظم و دوره

 توان سطح تغییراتطریق سنجش پارامترهای موثر می

و نوسانات مربوط به فاضلاب و نیز میزان انحراف از 

 ا تعیین نمود. استانداردهای مصوب ر

ی آوربندی شبکه جمعهدف از انجام این تحقیق، پهنه

فاضلاب شهری در بیرجند در استان خراسان جنوبی 

 ای فاضلاب بوده است.براساس نوسانات کیفی و دوره

سوال اصلی تحقیق آن بوده است که فاضلاب شهری 

آوری و در بازه زمانی مطالعاتی در طول شبکه جمع

اشته است. لازم به ذکر است که تاکنون چه تغییراتی د

ای در خصوص بررسی کیفی فاضلاب هیچ نوع مطالعه

 شهری بیرجند صورت نگرفته است.    
 

 هامواد و روش
  معرفی منطقه مورد مطالعه -

های زیست محیطی ناشی از دفع با توجه به آلودگی     

غیراصولی فاضلاب، اجرای شبکه فاضلاب شهر 

 1374استان خراسان جنوبی( از سال  بیرجند )مرکز

کیلومتر  359شروع گردید. در حال حاضر قریب 

درصد آن  94گذاری فاضلاب اجرا شده است که لوله

درصد نیز  14اتیلن و پی. وی. سی و های پلیرا لوله

که عمدتاً اقطار بالا و کلکتور اصلی شبکه را شامل 

. اشندبهای آزبست سیمان و بتنی میشود، لولهمی

منهول  7444همچنین در شبکه فاضلاب بیرجند قریب 

وجود دارد که فاضلاب شهری را بصورت ثقلی توسط 

 944و  1444یک خط کلکتور اصلی بتنی با اقطار 

خانه کیلومتر به تصفیه 9متر به طول قریب میلی

خانه (. تصفیه23نماید )فاضلاب شهر منتقل می

این شهر در فاضلاب شهر بیرجند در شمال غرب 

کیلومتری  9هکتار و در فاصله  14زمینی به مساحت 

ی هواز -هوازی شهر به روش برکه تثبیت از نوع بی

خانه در دو مدول طراحی و اجرا شده است. این تصفیه

https://www.sid.ir/search/paper/استخوان%20ماهی/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/استخوان%20ماهی/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20شبکه%20فاضلاب/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20شبکه%20فاضلاب/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20شبکه%20فاضلاب/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20ریسک/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20شبکه%20فاضلاب/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20شبکه%20فاضلاب/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20ریسک/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20ریسک/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20شبکه%20فاضلاب/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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هوازی، اختیاری و موازی و مشابه طی سه مرحله بی

ی نماید و پساب خروجتکمیلی فاضلاب را تصفیه می

گردد. به کشاورزی استفاده مینیز جهت مصارف 

 11آوری فاضلاب، منظور مدیریت بهتر شبکه جمع

ناحیه در مطالعات طراحی شبکه فاضلاب از ابتداء 

آوری طراحی و تعریف و بر همین اساس شبکه جمع

بندی شبکه ( ناحیه1(. شکل )24به مرحله اجرا رسید )

فاضلاب بیرجند را با توجه به وضعیت اجرایی آن 

 دهد. می نشان
 

 
 (: وضعیت اجرایی شبکه فاضلاب در نواحی مختلف1شکل )

 

      

در این مطالعه به منظور بررسی اثرات پارامترهای      

داری برکیفی موجود در شبکه فاضلاب سه دوره نمونه

در  1441و مرداد  139۸، اردیبهشت 1392در بهمن 

جام نبرداری، انوزده نقطه از شبکه فاضلاب مورد بهره

از  یبیترک یبر مبنا یبردارانتخاب نقاط نمونهگرفت. 

بوده است که براساس نظر  یو فن یمکان یهاشاخص

 یآلودگ یهاکارشناسان و با توجه به شناخت از کانون

 ت.صورت گرف رجندیشبکه فاضلاب شهر ب یو بحران

ها به آزمایشگاه معتمد فاضلاب شرکت آب و نمونه

                                                           
 

 

انتقال یافتند. پارامترهای فاضلاب خراسان جنوبی 

اکسیژن خواهی بیوشیمیایی  کیفی اصلی شامل:

(BOD( اکسیژن خواهی شیمیایی ،)COD اکسیژن ،)

(، کل EC، هدایت الکتریکی )pH(، دما، DOمحلول )

(، نیترات، نیتریت و TDSمواد جامد نامحلول )

مورد سنجش قرار براساس استاندارد متد سولفات 

 Onبه شکل درجا ) زی( نDOول )محل ژنیاکسگرفتند. 

site( موقعیت مکانی نقاط 2شکل )شد.  یریگ( اندازه

برداری شده را در شبکه فاضلاب مورد نمونه

 دهد. برداری شهر بیرجند نشان میبهره

 

 

برداری در محدوده شبکه (: موقعیت نقاط نمونه2شکل )

 فاضلاب بیرجند
 

 شناسیروش -

و همچنین بررسی وضعیت بندی کیفی جهت پهنه     

، بررسی افزارکیفی شبکه فاضلاب، پیش از ورود به نرم

ها صورت گرفت. در اصل، و اطمینان از صحت داده

ها و در دو موضوع نرمال بودن سری زمانی داده

 Minitab 17افزار نداشتن پرت داده با استفاده از نرم

 نمورد سنجش قرار گرفتند. به منظور تحلیل نرمال بود

که ارایه دهنده قیاس گرافیکی از  1PPCCاز آزمون 

1 Probability plot correlation coefficient 
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(، استفاده شد که نرمال بودن کلیه 25نتایج است )

ها را تصدیق نمود. همچنین با توجه به داده

های انجام شده در سطح شبکه فاضلاب بردارینمونه

های پرت محرز بوده و برآوردهای مختلف، وجود داده

این سنجش انجام  1که با استفاده از آزمون گرابس

ا به های پرت تنهپذیرفت. در این تحلیل شناسایی داده

ام بندی انجها در پهنهمنظور بررسی تغییرات زیاد داده

ر ها دگردید. با توجه به نرمال نبودن برخی از غلظت

در  Box-Coxبرداری از توابع های نمونهدوره

رد های موهای زمین آماری برای نرمال کردن دادهروش

(. همچنین با 21بندی استفاده شد )استفاده در پهنه

های پرت براساس آزمون در برخی توجه به وجود داده

برداری پس از بررسی موقعیت های نمونهاز دوره

مکانی نسبت به حذف یا قرار داشتن داده مورد نظر، 

های پرت گیری شد که در تمام موارد دادهتصمیم

به منظور  یص داده شدند.بندی مناسب تشخجهت پهنه

بررسی همبستگی بین غلظت پارامترهای کیفی 

گیری شده در شبکه فاضلاب بیرجند در هر دوره اندازه

ای هبرداری، با توجه به ناپارامتریک بودن دادهنمونه

های آماری روش اسپیرمن به کیفی و براساس فرض

ندی بعنوان روش مناسب انتخاب گردید. به منظور پهنه

رامترهای کیفی در شبکه فاضلاب شهر بیرجند با پا

-Geoو جعبه ابزار ArcGIS 10.1افزار استفاده از نرم

statistic Analyst  های مکانی را به صورت ابتدا داده

یک لایه اطلاعاتی به مدل معرفی کرده سپس جهت 

های زمین آماری تحلیل واریوگرام را استفاده از روش

انجام و در نهایت پس از   +Gsارافزبا استفاده از نرم

بندی انجام گردید انتخاب واریوگرام مناسب پهنه

(. در ادامه، ارزیابی انواع مختلف واریوگرام 27)

)واریانس فاصله بین نقاط در یک ساختار فضایی 

دهد(، طبیعی که وابستگی بین نقاط را نشان می

های آماری ضریب تبیین و میزان براساس شاخص

(. در 2۸و29( برآورد شده است )RSSطا )انحراف خ

نهایت، به منظور بررسی دقیق و انتخاب یک روش 

یری گبندی پارامترهای کیفی اندازهمناسب جهت پهنه

 Crossشده در شبکه فاضلاب شهر بیرجند، از روش

Validation   برای ارزیابی چهار روش به کار برده شده

 استفاده گردید.
 

 نتایج و بحث

های ثبت شده از سوی منظور بررسی دادهبه      

آزمایشگاه آب و فاضلاب در خصوص کیفیت 

ها گیری شده، ابتدا تحلیل آماری دادهپارامترهای اندازه

( انجام 1با توجه به خصوصیات آماری مطابق جدول )

 ایها نمودار جعبهشد و سپس به منظور بررسی داده

وک ترسیم های مشکها به منظور شناسایی دادهداده

 های ثبتگردید که نتایج نهایی حاکی از صحت داده

های باشد )شکلبرداری میشده در هر سه دوره نمونه

 ((. 14( تا )3)

 
 
 
 
 
 

 

 

 

                                                           
1 Grubbs’ Test 
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 (: تحلیل آماری برخی از متغیرهای مورد آزمایش1جدول )

 ۱22۱مرداد  ۱398اردیبهشت  ۱390بهمن  برداریزمان نمونه

تر پارام پارامترهای کیفی

 آماری

BOD 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

TDS 

(mg/l) 

BOD 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

TDS 

(mg/l) 

BOD 

(mg/l) 

COD 

(mg/l) 

EC 

(µs/cm) 

 19 19 19 19 19 19 19 19 19 تعداد نمونه

 2714 112 314 1124 172 324 1147 194 32۸ حداقل

 3774 152۸ ۸13 1524 1473 794 1412 1421 7۸1 حداکثر

 ۸/2991 2/14۸1 5/574 2/1252 1/1441 1/594 1213 1425 543 میانگین

 2924 955 524 1214 941 541 1254 924 514 میانه

 ۸1/1۸112 41/9242۸ 14/3114۸ 92/7753 11/19۸31 11/251۸7 ۸/5172 1/11155 5/21971 واریانس

 44/214 42/344 79/177 41/۸۸ 21/214 74/15۸ 32/75 21/257 25/114 انحراف معیار

 49/4 2۸/4 31/4 47/4 25/4 29/4 4۰41 25/4 34/4 تغییراتضریب 

 

 

 ای دما(: نمودار جعبه3شکل )
 

 

  pHای (: نمودار جعبه4شکل )
 

 

  DOای (: نمودار جعبه5شکل )
 

 

  TDSای (: نمودار جعبه1شکل )
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  ECای (: نمودار جعبه7شکل )
 

 

  BODای جعبه(: نمودار ۸شکل )
 

  

 

  CODای نمودار جعبه(: 9شکل )
 

 

 ای سولفات (: نمودار جعبه14شکل )
 

 

 بررسی تغییرات در بازه زمانی مورد مطالعه -

مفهوم روند به معنای تغییرات کیفی یک پارامتر در      

طول زمان است. بنابراین؛ با توجه به سه دوره نمونه

، کاهشی یا عدم تغییر پارامترها برداری روند افزایش

مورد سنجش قرار گرفت و با استفاده از ماتریس، روند 

((. بر 24( تا )11های )تغییرات کیفیت ارائه شد )شکل

و نیتریت تا حدی  ECاین اساس، روند تغییرات 

برداری کاهشی و سایر پارامترها در سه دوره نمونه

 روند افزایشی داشته است. 

 

 
         برداریدر سه دوره نمونه pH: تغییرات (11شکل )

 
 برداریدر سه دوره نمونه EC(: تغییرات 12شکل )          
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       برداری(: تغییرات دما در سه دوره نمونه13شکل )

 
 برداریدر سه دوره نمونه TDS(: تغییرات 14شکل )         

 
           برداریدر سه دوره نمونه BOD(: تغییرات 15شکل )

 
 برداریدر سه دوره نمونه COD(: تغییرات 11شکل )        

 
            برداریدر سه دوره نمونه DO(: تغییرات 17شکل )

 
 برداری(: تغییرات سولفات در سه دوره نمونه1۸شکل )        

 
         برداری(: تغییرات نیتریت در سه دوره نمونه19شکل )

 
 برداری(: تغییرات نیترات در سه دوره نمونه24شکل )         

 ارزیابی واریوگرام  -

( انواع مختلف تحلیل 31( تا )21های )شکل     

 برداری کیفی از شبکه واریوگرام را در سه دوره نمونه

دهند و مدل برگزیده نیز نشان داده فاضلاب نشان می

ها نیز در شده است. خصوصیات هر یک از واریوگرام

اشکال بیان شده است.
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 برداریدر مرحله اول نمونه BOD(: تحلیل واریوگرام 21شکل )
 

 برداریدر مرحله دوم نمونه BOD(: تحلیل واریوگرام 22شکل )
 

  

 برداریدر مرحله سوم نمونه BOD(: تحلیل واریوگرام 23شکل )

 

 بردارینمونهدر مرحله اول  COD(: تحلیل واریوگرام 24شکل )

 

  

 برداریدر مرحله دوم نمونه COD(: تحلیل واریوگرام 25شکل )

 

 برداریدر مرحله سوم نمونه COD(: تحلیل واریوگرام 21شکل )

 

 
 

 برداریدر مرحله اول نمونه DO(: تحلیل واریوگرام 27شکل )

 
 برداریدر مرحله دوم نمونه DO(: تحلیل واریوگرام 2۸شکل )

 

  

 برداریدر مرحله سوم نمونه DO(: تحلیل واریوگرام 29شکل )

 
 برداریدر مرحله اول نمونه EC(: تحلیل واریوگرام 34شکل )

 

 

 

 برداریدر مرحله دوم نمونه EC(: تحلیل واریوگرام 31شکل )

 

 برداریدر مرحله سوم نمونه EC(: تحلیل واریوگرام 32شکل )

 

 

 

 برداریدر مرحله دوم نمونه pHاریوگرام (: تحلیل و34شکل ) 
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 برداریدر مرحله سوم نمونه pH(: تحلیل واریوگرام 35شکل )
 

 برداری(: تحلیل واریوگرام دما در مرحله اول نمونه31شکل )
 

 

 یابیهای مختلف درونارزیابی روش -

براساس نتایج همبستگی بین پارامترهای کیفی         

های یابی شده به روششده و درونگیری اندازه

یابی و مقدار ضریب تبیین بین این دو مختلف درون

مقدار، روش بیزین کریجینگ به عنوان روش مناسب 

 های فاضلاب انتخاببندی کیفی در شبکهجهت پهنه

 ((. 3( و )2شد )جداول )

 

 برداریه فاضلاب در مرحله سوم نمونهیابی شبک(: همبستگی بین مقدار مشاهده شده و برآوردی در درون2جدول )

 نام پارامتر کیفی
 یابیدرون

IDW 

 یابیدرون
RBF 

 یابیدرون
Ordinary Kriging 

 یابیدرون
Baysian Kriging 

pH 13/4 59/4 13/4 17/4 

T 77/4 73/4 75/4 79/4 

DO 54/4 54/4 55/4 51/4 

TDS 12/4 5۸/4 13/4 14/4 

EC 14/4 13/4 14/4 15/4 

BOD 4/4 3۸/4 44/4 45/4 

COD 37/4 39/4 42/4 47/4 

 47/4 41/4 42/4 4/4 سولفات

 55/4 54/4 49/4 51/4 نیتریت

 17/4 59/4 51/4 59/4 نیترات

 
 بردارییابی شبکه فاضلاب در مرحله سوم نمونه(: ضریب تبیین بین مقدار مشاهده شده و برآوردی در درون3جدول )

 نام پارامتر کیفی
 یابیدرون

IDW 

 یابیدرون
RBF 

 یابیدرون
Ordinary Kriging 

 یابیدرون
Baysian Kriging 

pH 72/4 75/4 ۸4/4 ۸7/4 

T 94/4 92/4 94/4 95/4 

DO 12/4 11/4 1۸/4 72/4 

TDS 74/4 74/4 72/4 75/4 

EC 71/4 71/4 71/4 ۸4/4 

BOD 57/4 55/4 12/4 13/4 

COD 59/4 13/4 11/4 74/4 

 11/4 14/4 55/4 51/4 سولفات

 74/4 17/4 5۸/4 11/4 نیتریت

 ۸5/4 71/4 73/4 71/4 نیترات
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 بندی پارامترهای کیفی در شبکه فاضلابنتایج پهنه -

با توجه به نتایج استخراجی از ارزیابی       

ها و انتخاب روش بیزین کریجینگ به عنوان واریوگرام

 ضلاب،های فایابی در شبکهروش مناسب جهت درون

رداری ببندی پارامترهای کیفی در سه مرحله نمونهپهنه

 ((. 41( تا )37های )انجام شد )شکل

 

 
برداری با نمونهپس از سه نوبت  BODبندی (: پهنه37شکل )

 یابی کریجینگروش درون
 

 
برداری با نمونهپس از سه نوبت  CODبندی (: پهنه3۸شکل )

 یابی کریجینگروش درون
 

 
برداری با نمونهپس از سه نوبت  DOبندی (: پهنه39)شکل 

 یابی کریجینگروش درون

 
برداری با نمونهپس از سه نوبت  ECبندی (: پهنه44شکل )

 یابی کریجینگروش درون
 

 
با  بردارینمونهپس از سه نوبت بندی نیترات (: پهنه41شکل )

 یابی کریجینگروش درون
 

 
ی با بردارنمونهپس از سه نوبت ریت بندی نیت(: پهنه42شکل )

 یابی کریجینگروش درون
 

 
ی با بردارنمونهپس از سه نوبت بندی سولفات (: پهنه43شکل )

 یابی کریجینگروش درون
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برداری با نمونهپس از سه نوبت بندی دما (: پهنه44شکل )

 یابی کریجینگروش درون
 

 
برداری با نمونه پس از سه نوبت TDSبندی (: پهنه45شکل )

 یابی کریجینگروش درون
 

 
برداری با نمونهپس از سه نوبت  pHبندی (: پهنه41شکل )

 یابی بیزین کریجینگروش درون

 گیرینتیجه

بندی غلظت پارامترهای مختلف در نتایج پهنه     

و  BODشبکه فاضلاب حاکی از بالا بودن غلظت 

COD لظت در منطقه شمال شهر و بالا بودن غDO ،

EC ،نیترات، نیتریت ،TDS  وpH  در انتهای شبکه

 pHفاضلاب بود. بطور کلی سه عامل درجه حرارت، 

های فاضلاب نقش کلیدی در خوردگی شبکه BODو 

در تمام  BODرا داشته و با توجه به بالا بودن غلظت 

شبکه به صورتی که استاندارد لازم برای این غلظت 

تم یف شده، نیازمند یک سیسمیلیگرم در لیتر تعر 254

سازی شبکه فاضلاب شهر بیرجند مدیریتی جهت ایمن

غلظت  ،BODباشد. همچنین با توجه به بالا بودن می

COD باشد. تحلیل سایر پارامترهای کیفی نیز بالا می

دهد که روند انتقال بار آلودگی از نقاط با نشان می

ر جریان دتر به سمت نقاط با ارتفاع کمتر ارتفاع بیش

باشد و علاوه بر آن حجم آلودگی و بار آلودگی می

های فاضلاب و بخصوص در بسیار زیادی در شبکه

د توانهای فرعی در جریان است که این موارد میشبکه

به عنوان یک معضل بزرگ زیستی در سالیان آتی تلقی 

شود. با توجه به تامین آب شرب این شهر از منابع آب 

مال آلودگی آبخوان توسط بخش زیرزمینی و احت

فرسوده شبکه فاضلاب نیاز مبرم به یک تصمیم 

ه بمدیریتی صحیح جهت رفع این مشکل وجود دارد. 

 خطوط ضیلازم است تا نسبت به تعو لیدل نیهم

است که  یهی. بدردیصورت گ یفرسوده اقدام فور

 فاضلاب نقش هیفاضلاب در تصف یآورشبکه جمع

از صحت  نانیحال اطم نیا اب کند،ینم فایا یخاص

 ینیرزمیبه خاک و آب ز یانتقال و عدم انتشار آلودگ

که فاضلاب  یشبکه به نحو یطراح نیو همچن

زمان ممکن به محل  نیشده در کوتاهتر یآورجمع

. اشدبیم یتیریمد یهابرسد، از ضرورت خانههیتصف

اشاره  2441در سال  مدنیهمانطور که تابش و 

و انتقال  یآورجمع یهاکرد سامانهاند، عملداشته

(. 19جامعه اثرگذار است ) یآورتاب زانیفاضلاب بر م

 با مطالعه صورت گرفته توسط خوان قیتحق نیا جینتا

مطابقت دارد. چرا  2417و همکاران در سال  ایگارس

گونه  نیاز ا یریداشتند جلوگ انیب زین انکه آن
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 یارو نگهد یبرداروابسته به بهره یاختلالات عملکرد

 ،یبحران یهااست که با شناخت نقطه رساختیز نیا

امانه، س تیبر وضع یمبتن یهایبا انجام بازرس توانیم

داده و  شیافزا یقابل توجه زانیعملکرد آن را به م

 گر،ید ی(. از سو9) دیبخشسامانه را بهبود  یآورتاب

ال و همکاران در س یبا مطالعه عباس قیتحق نیا جینتا

 تیبر اهم زیهمسو است. چرا که آنان ن زین 1442

 نینقاط قوت و ضعف و همچن قیشناخت دق

 تیریمد یبرا یشبکه فاضلاب شهر یهاسکیر

براساس (. 22داشتند ) دیتاک یبحران در مواقع اضطرار

نتایج نهایی خط شبکه فاضلاب در مرکز شهر به عنوان 

خط بحرانی از نظر کیفی و زیست محیطی معرفی 

ریزی سایر خطوط ود و در صورت عدم برنامهشمی

شبکه نیز از حالت بحران به خطر ارتقاء خواهند یافت. 

 یابی و بالابراساس نتایج بدست آمده از روش درون

رو در شبکه فاضلاب CODو  BODبودن غلظت 

شود که تجزیه مواد آلی به کندی انجام مشخص می

وژیکی ولشده و به منظور سرعت بخشیدن در تجزیه بی

اعمال راهکارهای هیدرولیکی در شبکه فاضلاب بسیار 

نجام ا یشتریتا عمل انتقال با سرعت ب مهم خواهد بود

 زودتر آغاز شود. هیتصف ندیفرآ جهیشود و در نت
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Abstract 
This research aimed to investigate the quality status of the Birjand city wastewater network and develop 

a zoning model. Over three sampling periods, 10 quality parameters were measured at 19 points within 

the urban wastewater network. Following statistical analysis, variogram analysis was conducted using 

GS+ software to facilitate interpolation methods. Appropriate zoning was then performed using the 

Cross Validation method with ArcGIS 10.1 software and the Geo-statistical analyst toolbox. To 

determine the most suitable estimation method, sensitivity analysis was conducted using two statistical 

approaches. Correlation analysis was performed using the Spearman method, which consistently 

demonstrated the superiority of the Bayesian Kriging method in zoning accuracy over other methods. 

The zoning results obtained through Bayesian Kriging indicated high BOD and COD concentrations in 

the northern region of the city, along with elevated EC levels, increased nitrate, decreased nitrite, and 

high TDS and pH at the endpoint of the sewage network. The presence of high BOD and COD 

concentrations suggests slow organic matter decomposition. To accelerate biological decomposition, 

implementing management solutions, particularly hydraulic system improvements in the sewage 

network of Birjand, is crucial to initiating the treatment process earlier. 
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 چکیده

گذارند. وجود فلزات سنگین در خاک احتمال شوند و بر خواص فیزیکوشیمیایی خاک اثر میها از منابع مختلف به خاک وارد میآلاینده

ن فلزات به خاک دارند. هدف این ای در ورود ایها به زنجیره غذایی را بالا برده است. منابع صنعتی و حمل و نقل نقش عمدهورود آن

شهرداری تهران صورت پذیرفت تعیین ارتباط مابین تجمع فلزات سنگین ناشی از منابع مختلف بر  1در منطقه  1444پژوهش که در سال 

فاده . با استبرداری انتخاب شدنقطه بصورت تصادفی در نقاط مختلف منطقه برای نمونه 1۸پذیرفتاری مغناطیسی خاک بود. به این منظور 

گیری گردید. پذیرفتاری مغناطیسی در این نقاط نیز از دستگاه جذب اتمی مقادیر عناصر سنگین کروم، کادمیم، سرب و آرسنیک اندازه

( بود. >mg/kg44/4 ترین مقدار مربوط به کادمیم )و کم( mg/kg3۸ )ترین میزان آلودگی خاک مربوط به عنصر سرب بررسی گردید. بیش

همبستگی وجود ندارد. پذیرفتاری مغناطیسی با کروم همبستگی  مواد آلی چگالی ذراتیسی و مغناط یرفتاریپذنشان داد که بین  نتایج

 نداشت اما با کادمیم و آرسنیک رابطه مستقیم داشت و با سرب رابطه معکوس داشت. 
 

 ذرات خاک، فلزات سنگین، آلودگی، محیط شهری، ترافیک های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 امروز یایمهم دن یهاچالشآلودگی خاک یکی از     

است. لایه رویی خاک با محیط در ارتباط مستقیم 

های ها، آلودگی هوا، نشستباشد و از روان آبمی

 اتمسفری و ... تاثیرپذیر است. 

مشکلات   زیست محیط در سنگین فلزات آلودگی    

موجود در  گینسن فلزات کند. ای ایجاد میگسترده

امکان دارد که  شوندمی جذب گیاهان توسط خاک که

و سلامت افراد جامعه را به  شوند غذایی زنجیره وارد

اند. (. فلزات سنگین در محیط پراکنده1) خطر بیاندازند

عناصر سنگین از طریق معدن، فرآوری سنگ معدن، 

های های فسیلی و فعالیتسدهای باطله، سوخت

(. فراهمی زیستی 2) شوندیط میصنعتی وارد مح

ها توسط گیاهان فلزات سنگین سبب جذب آن

ها بصورت میکرونوترینت برخی از آن (.3گردد )می

ها برای برای بدن ضروری هستند و تعدادی از آن

(. با توجه به سمیت 4) باشندموجودات زنده سمی می

فلزات سنگین برای موجودات زنده، به این ترتیب 

 Hg > Cu > Zn > Ni > Pb > Cdاند:ی شدهبندطبقه

> Cr > Sn  > Fe > Mn > Al  (5 .) 

ها دینامیک فلزات سنگین در خاک و جذب آن    

باشد که  در توسط گیاهان تحت تأثیر خواص خاک می

فراهمی زیستی عناصر نقش کلیدی دارد. تحرک و 

جذب فلزات سنگین تحت تأثیر مواد آلی و معدنی 

رسد که سن خاک نقش گیرد. به نظر میخاک قرار می

 (. 4) مهمی در فراهمی زیستی فلز برای گیاهان دارد

 و سرب کادمیوم، ترکیبات معرض گیری در قرار    

 خطرات نوزادی دوران و رشد دوران در ویژهبه جیوه

 در سوء تغییرات باعث غیر قابل جبران دارد، زیرا

 سبب سرب گردد.می مرکزی اعصاب سیستم

 هموگلوبین بیوسنتز شود،می عروقی قلبی هایبیماری

 عملکرد در و  کندمی مختل را D ویتامین متابولیسم و

یجاد مثل اختلال ا تولید و ایمنی سیستم و ،کبد کلیه

زایی، پوستی و آرسنیک دارای اثرات سرطان کند.می

های قلبی عروقی، عصبی است و باعث بیماری

خونی و اختلال در  اختلالات عروق محیطی، کم

 (. پذیرفتاری1) شودعملکرد دستگاه تناسلی می

 انمید در جسم یک شدن مغناطیسی میزان مغناطیسی

پذیرفتاری مغناطیسی که از  .دهدمی نشان را مغناطیسی

شود به آن به عنوان قابلیت مغناطیسی شدن نیز یاد می

شود که یک ماده به واسطه نوع ای گفته میدرجه

ها که در نمونه وجود ی مغناطیسی و غلظت آنهاکانی

دارد، میدان مغناطیسی  معینی را تحت تاثیر قرار 

های پایدار هر چه از هایی نظیر خاکدهد. در خاکمی

شویم میزان اعماق خاک به طرف سطح نزدیک می

 ییهاندیفرا(. 7) یابدپذیرفتاری مغناطیسی افزایش می

 یساخت نی، زمآهن ییایمیشکل ژئوش رییتغ رینظ

موثر در  یندهایاز جمله فرآ یو خاک ساخت یمیاقل

اری . بررسی پذیرفتباشندیم یسیمغناط یرفتاریپذ

های سریع و مفید جهت مغناطیسی از جمله روش

های رسوبی از جمله بررسی تغییرات ویژگی

 شیپا ندیدر فراباشد. از این رو شناسی و ... میکانی

 ی، بررسیطیمح یاهرسوب در پژوهش راتییتغ

 .(۸باشد )یم یضرور یامر یسیمغناط یرفتاریپذ

پذیرفتاری مغناطیسی به ترکیب، شکل و اندازه 

(. 9) های مغناطیسی وابسته استبلورهای کانی

گیری پذیرفتاری مغناطیسی روشی برای شناختن اندازه

 (.14) باشدهای موجود در خاک میآلاینده

 2443در سال  Lecoanetدر تحقیقی که توسط     

انجام شد با استفاده از  پتانسیل مغناطیسی آلودگی و 
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های رویی و زیرین ارزیابی منابع انتشار آن در خاک

گردید. نتایج این تحقیق نشان داد که در پروفیل خاک 

یابد با افزایش عمق پذیرفتاری مغناطیسی افزایش می

 (.11های مغناطیسی است )که بدلیل وجود کانی

در پژوهشی که در اقلیم خشک انجام شد رابطه     

رویی خاک شهری با میان فلزات سنگین در لایه

پذیرفتاری مغناطیسی بررسی شد. نتایج نشان داد که از 

توان برای تعیین آلودگی فلزات نتایج مگنتومتریک می

(. در تحقیقی که در 12) سنگین در خاک استفاده نمود

ت مشخص گردید که بین شهر هانگژو چین انجام گرف

تجمع روی، مس، کادمیم و سرب با خواص مغناطیسی 

 (. 13) همبستگی مثبت وجود دارد

در این پژوهش ارتباط میان میزان پذیرفتاری     

مغناطیسی خاک و حضور عناصر سنگین ناشی از منابع 

 شهر تهران بررسی شده است.  1منطقه آلاینده در 

 روش کار
 همنطقه مورد مطالع -

 51˚ ۸´شهر تهران به لحاظ موقعیت جغرافیایی در    

عرض  35˚ 54´تا 35˚ 34´طول شرقی و 51˚ 37´تا

است. ارتفاع این شهر از سطح دریا شمالی قرار گرفته 

متر در شمال در نوسان  1744متر در جنوب تا  1144از 

 1(. منطقه 13۸9شناسی، باشد )سازمان زمینمی

باشد که مناطق پرتردد میشهرداری تهران، یکی از 

های آموزشی، اداری، مسکونی و تجاری دارای کاربری

برداری از ( مشخصات نقاط نمونه1باشد. جدول )می

را نشان  1444شهری تهران در سال  1خاک در منطقه 

دهد.می

 1444شهری تهران در سال  1برداری از خاک در منطقه (: مشخصات نقاط نمونه1جدول )

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی آدرس نقاط

 3950909.480 536256.260 پمپ بنزین وصال 1

 3951459.860 534353.100 بیمارستان امام خمینی 2

 3952677.250 535251.880 پمپ بنزین مسجد امیر 3

 3953528.120 534574.520 پل گیشا 4

 3953037.372 537596.520 پمپ بنزین میرزای شیرازی 5

زین یوسف آبادپمپ بن 1  536625.363 3955432.458 

 3955043.430 538034.818 کارواش و معاینه فنی بیهقی 7

 3955027.726 537811.893 پارک سوار بیهقی ۸

 3954388.052 537152.047 پمپ بنزین پارک ساعی 9

عصرپمپ بنزین ولی 14  536927.913 3952717.134 

عصرمیدان ولی 11  536847.986 3952034.138 

 3955459.361 535439.590 پمپ بنزین حکیم 12

 3954822.345 537853.562 بازیافت پسماند شهری 13

 3951002.206 537894.987 پمپ بنزین میدان فردوسی )قرنی( 14

 3955716.718 536864.162 نظامی گنجوی 15

 3954887.568 537084.907 ساعی 11

 3951878.193 535624.368 لاله 17

رسالت -افریقا  1۸  537767.303 3955327.333 
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 گیری فلزات سنگیناندازه -
 پلاستیکی ظرف در ها،بعد از برداشت نمونه    

 تهریخ دردار پلاستیکی کیسه در نهایت در و مخلوط

 در خاک هاینمونه. شد منتقل آزمایشگاه به شده و

 در آون در ساعت 24 از پس همچنین و آزاد هوای

 میکرون 13 الک از شده خشک گرادسانتی 44 دمای

های خاک در دمای محیط خشک نمونه .شدند گذرانده

ها اسید شدند و پس از الک کردن برای هضم به آن

فلوئوریدریک اضافه شد. پس از این مرحله هضم، به 

ها تیزاب سلطانی اضافه گردید و مجدداً عملیات نمونه

ت حجم نمونه را هضم شیمیایی ادامه یافت. در نهای

لیتر رسید و از کاغذ صافی میلی 24بوسیله آب مقطر به 

لظت غو سپس به دستگاه تزریق گردید.  عبور داده شد

فلزات سنگین با دستگاه جذب اتمی مدل پرلین تعیین 

 از استفاده با هانمونه مغناطیسی پذیرفتاریگردید. 

 Bartington MS2 Dual Frequency Sensorدستگاه

Bartington MS2Dual-Frequency Sensor و 

 کیلوهرتز 1/4و  41/4 فرکانس دو در Ms2B حسگر

 آزمایش، خطای مقدار کاهش منظور به .قرائت شد

 میانگین نهایتا در و انجام قرائت سه نمونه هر برای

 یمغناطیس پذیرفتاری نهایی نتیجه عنوان به هاقرائت

 گزارش شد. نمونه هر

انجام شد. از  spssافزار کمک نرمتحلیل آماری با     

 بندی استفاده شد.برای تهیه نقشه پهنه arc-gisافزار نرم
 

 نتایج و بحث

( پارامترهای تشکیل دهنده خاک در 2جدول )    

دهد.  چگالی ذرات، درصد مواد را نشان می 1منطقه 

گیری تشکیل دهنده خاک، میزان مواد آلی خاک اندازه

 شدند.

 
 شهر تهران 1در منطقه  بردارینمونه محل خاک شده گیریاندازه خصوصیات(: 2جدول )

 پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم
جرم مخصوص 

 حقیقی
 %OMمواد آلی 

چگالی ذرات 
Gs (g/cm

3( Sand% Silt% Clay% pH نقاط 

792 19۸ 1۸5 1/39  31/2  21/۸  31/2  15 25 14 ۸1/7  1 

554 13۸ 114 ۸/17  44/2  21/7  44/2  1۸ 22 14 ۸5/7  2 

9۸۸ 37 514 12 14/2  94/12  14/2  74 22 ۸ 43/7  3 

21۸ 79 144 3/14  32/2  51/9  32/2  12 23 15 31/7  4 

24۸ 12۸ 12 2/4  71/2  51/5  71/2  74 21 4 11/7  5 

441 99 ۸4 ۸/1  57/2  12/7  57/2  11 24 15 14/7  1 

944 225 ۸/۸1  9/24  12/2  ۸4/4  12/2  144 4 4 4/7  7 

313 12 124 3/۸  4/2  42/13  4/2  77 4 23 53/7  ۸ 

752 119 92 4/2۸  2/51  12/۸  51/2  72 24 9 54/7  9 

454 175 214 5/12  45/2  37/1  45/2  11 22 12 13/7  14 

425 75 124 3/19  53/2  43/9  53/2  144 4 4 ۸/7  11 

225 3۸ 5/1۸7  5/14  43/2  2۸/7  43/2  77 4 23 34/7  12 

325 13 4/71  5/4  55/2  ۸5/1  2/55  74 4 34 47/7  13 

21۸ 

24۸ 

37 144 3/14  4/2  21/7  14/2  74 22 ۸ 11/7  14 

79 12 2/4  51/2  94/12  32/2  12 23 15 14/7  15 
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(:2ادامه جدول )         

441 12۸ ۸4 1۰۸ 45/2  51/9  71/2  74 21 4 4/7  11 

214 99 ۸1۰۸ 5/12  53/2  51/5  57/2  11 24 15 5/7  17 

251 7۸ ۸/19  3/19  43/2  ۸4/4  12/2  94 4 4 34/7  1۸ 

 

ه گیری شده مربوط بترین میزان کلسیم اندازهبیش    

باشد. اسیدیته این منطقه نزدیک به خنثی پل گیشا می

خاک بطور مستقیم یا  باشد.و متمایل به قلیایی می

. دهدغیرمستقیم رشد گیاه را تحت تاثیر قرار می

صر غذایی خاک کنترل حلالیت عنا pH ترین نقشمهم

باشد. به عبارت دیگر قابلیت جذب عناصر در خاک می

خاک دارد. عناصر  pH غذایی وابستگی زیادی به

های متفاوتی های مختلف، حلالیتpHغذایی در 

خاص و مناسبی را  pH دارند. هر گیاهی یک محدوده

خاک کم یا زیاد باشد رشد  pH کند که اگرتحمل می

-بسیاری از خاک . کندو نمو گیاه را دچار مشکل می

های ایران قلیایی هستند که این سبب عدم دسترسی 

 و فسفر گیاهان به عناصر بسیار ضروری مانند آهن، 

گیاهان به  عملکرد کاهش با نتیجه در. گرددمی روی

ویژه غلات بر اثر تنش غیرزنده )کمبود عناصر غذایی 

های ایران کمبود ضروری( همراه خواهیم بود. در خاک

عناصر ضروری مطرح نیست زیرا این عناصر در خاک 

بالای  pH هستند و حتی به مقدار زیاد ولی به علت

. به شودها میخاک باعث غیر قابل جذب بودن آن

لحاظ فراوانی، کلسیم موجود در پوسته زمین بین کلیه 

عناصر دارای مقام پنجم و در میان فلزات دارای مقام 

درصد از پوسته زمین  14/3سوم است. ترکیبات کلسیم 

 سفید کلسیم، در دمای هایدهد. کریستالرا تشکیل می

˚C۸14 شوند و فلز کلسیم در آب و اسید ذوب می

 نماید.و نمک تولید می محلول بوده و هیدورکسید

کلسیم جزء ساختمانی و ثابت کلیه گیاهان بوده و 

های جزء ساختمانی و یون فیزیولوژیکی بصورت

شود. همچنین یون کلسیم قادر است ت میهمزمان یاف

های پتاسیم، سدیم و منیزیم را بلااثر اثرات سمی یون

نماید. کلسیم به دلیل وجود در خاک قادر است بر 

قلیائی کردن آن اثر و متعاقب آن در رویش گیاهان تأثیر 

داشته باشد. این عنصر در ساختمان بدن حیوانات )در 

ی بندن بافتی و اسکلتهای نرم(، مایعات میابافت

های مهره داران حاوی کلسیم، شود. استخوانیافت می

به صورت فلوئورید کلسیم، کربنات کلسیم و فسفات 

باشد، همچنین کلسیم ذاتاً در بسیاری از کلسیم می

داران، سهیم است. برای وظایف بیولوژیکی مهره

ی تعریف نشده و این غلظت کلسیم، استاندارد خاص

فلز به طور طبیعی در بدن جانداران و گیاهان وجود 

( غلظت فلزات سنگین در سطح منطقه 3دارد. جدول )

ترین غلظت را در میان دهد. کروم بیشرا نشان می 1

ترین مقدار غلظت فلزات فلزات سنگین داشته و کم

 باشد.سنگین مربوط به کادمیم می
 

 1سنگین در سطح منطقه  (: غلظت فلزات3جدول )

Cr Pb Cd As نقاط 
11 4/25 <44/4 44/14 1 

14 35 <44/4 13/9 2 

14 34 <44/4 24/14 3 

17 47 <44/4 44/11 4 

11 4/32 <44/4 14/5 5 

۸ 4/27 <44/4 14/14 1 

11 4/2۸ <44/4 14/14 7 

19 

9 

4/32 <44/4 54/11 ۸ 

4/22 <44/4 94/14 9 
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  (:3ادامه جدول ) 

14 4/27 <44/4 44/12 14 

14 4/2۸ <44/4 74/11 11 

11 4/32 <44/4 44/13 12 

11 4/25 <44/4 34/11 13 

24 4/49 <44/4 94/13 14 

17 1۸ <44/4 94/12 15 

14 34 <44/4 74/11 11 

14 27 <44/4 14/14 17 

11 31 <44/4 24/9 1۸ 

 

ترین عناصر سنگین آرسنیک یکی از خطرناک    

ای در مورد میزان آن در آب شد و حساسیت ویژهبامی

ترین میزان آرسنیک مربوط و خاک وجود دارد. بیش

 ترین میزان مربوط به پمپبه پمپ بنزین حکیم و کم

بنزین یوسف آباد است. آرسنیک در خاک پمپ 

تر از مناطق مجاور است. با مطالعه ها بیشبنزین

ند که جه رسیدترمودینامیکی انواع آرسنیک به این نتی

جابجایی آرسنیک در خاک به اسیدیته مرتبط است 

(14.) 

 1( غلظت فلزات سنگین در سطح منطقه 1شکل )    

دهد. سرب در پل گیشا و میدان فردوسی را نشان می

دهد. آرسنیک در محدوده ترین میزان را نشان میبیش

 ترین میزان را نشان داده است. پمپ بنزین وصال کم
 

 
 1غلظت فلزات سنگین در سطح منطقه (: 1شکل )

در استاندارد کیفیت منابع خاک سازمان محیط     

گرم بر میلی 344زیست ایران حد مجاز فلز سرب 

گرم تعیین شده است. غلظت فلز سرب در ایستگاه  کیلو

یا پل  4باشد. ایستگاه تر از بقیه نقاط میبیش 14و  4

اه قرار دارد و ایستگگیشا در کنار چند اتوبان پرتردد 

د. باشیا میدان فردوسی از نقاط پرتردد شهری می 14

های شهری از طریق بنزین به محیط سرب در محیط

شهرداری تهران در  1گردد، بنابراین در منطقه وارد می

ها و میادین پرتردد مناطقی که در مجاورت بزرگراه

تر است. قرار دارند میزان آرسنیک از حد مجاز بیش

تهران وسایط  1توان گفت منشا سرب در منطقه می

 باشند.نقلیه می

کروم بطور طبیعی در محیط زیست وجود دارد و     

هوازدگی سنگ کرومیت سبب ورود آن به محیط 

گردد. احتراق گاز طبیعی و نفت، خوردگی قطعات می

ها سبب ورود این ماده بطور مصنوعی به محیط اتومبیل

( استاندارد کروم 1392زاده )عظیمگردد. اکبری و می

 دلیل به انتخاب این و اندنموده اعلام mg/kg 144را 

 نتایج به توجه با. است ایران در مشخص استاندارد نبود

 رددگمی مشخص استاندارد با آن و مقایسه آمده بدست

 .دارد قرار استاندارد حد در 1 منطقه در کروم میزان

 میرزای بنزین پمپ رتمجاو در کروم میزان ترینکم

 امام بیمارستان مجاورت در ترینبیش و شیرازی

 .باشدمی خمینی

ه دهد کمقادیر آرسنیک و کادمیم در منطقه نشان می    

های منطقه بسیار پایین است. روی ها در خاکمیزان آن

تر از یک های کشور کمبرای گیاهان در اکثر خاک

 شود بنابراینگرم بر کیلوگرم تخمین زده میمیلی

ها را جذب کنند یا در توانند ریزمغذیگیاهان یا نمی

صورت جذب به دلیل رسوب در آوندها، امکان 
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وجود ندارد. تشابه الکترونی یون کادمیوم  استفاده از آن

شود که کادمیوم به جای روی با یون روی موجب می

هایی که قابلیت استفاده جذب گیاه شود، لذا در خاک

پایین است، جذب کادمیوم توسط ریشه گیاه  از روی

 یابد. افزایش می

یزان شویم متر به مراکز پرتردد نزدیک میهرچه بیش   

یابد در این مناطق سرب در خاک منطقه افزایش می

ها و مراکز صنعتی نیز مزید علت شده وجود تعمیرگاه

در  است. میزان سرب در منطقه منشاء سوختی دارد.

یفیت منابع خاک سازمان محیط زیست حد استاندارد ک

گرم بر کیلو گرم تعیین شده میلی 344مجاز فلز سرب 

های است. غلظت فلز سرب در همه نمونه خاک

برداشت شده از سطح منطقه چهار شهرداری تهران، 

 باشد. مقدار کرومتر از حد مجاز میدارای غلظتی پایین

 دارد حفاظتتر از استانها  پاییندر تمامی ایستگاه

رسد با نزدیک باشد. اما به نظر میمحیط زیست می

شدن به حریم صنعتی منطقه میزان کروم افزایش 

 یابد.می

( پذیرفتاری مغناطیسی خاک در نقاط 4جدول)   

دهد. پمپ بنزین وصال و را نشان می 1مختلف منطقه 

 ترین میزان پذیرفتاری رامرکز بازیافت منطقه بیش

 د. اننشان داده

 

 

 1(: پذیرفتاری مغناطیسی خاک در نقاط مختلف منطقه 4جدول)

 lfχ ایستگاه نام نقاط

)1-kg3m8 -(10 
fdχ 

)1-kg3m8 -(10 
 9/4 1/34 پمپ بنزین وصال 1

 7/4 1/14 بیمارستان امام خمینی 2

امیر مسجد پمپ بنزین  3  9/17 1/1 

 3/1 7/17 پل گیشا 4

 1/1 9/17 پمپ بنزین میرزای شیرازی 5

 5/1 2/1۸ پمپ بنزین یوسف آباد 1

 5/1 2/1۸ کارواش و معاینه فنی بیهقی 7

 1/1 3/14 پارک سوار بیهقی ۸

 9/1 1/19 پمپ بنزین پارک ساعی 9

عصرپمپ بنزین ولی 14  2/34 1 

عصرمیدان ولی 11  3/۸ 5/4 

 7/1 2/2۸ پمپ بنزین حکیم 12

 1/2 4/29 بازیافت پسماند شهری 13

 2/2 1/24 پمپ بنزین میدان فردوسی )قرنی( 14

 5/4 2/7 نظامی گنجوی 15

 1/4 5 ساعی 11

 7/4 3/1 لاله 17

رسالت –افریقا  1۸  13/11 ۸۸/4 

   (hfχفرکانس بالا  ) ،(lfχ) نییفرکانس پا                 
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های مختلف برای همبستگی فلزات مکانیسم    

در خاک )جذب و سنگین با آهن اکسیدهای موجود 

اند. ذرات اکسید آهن  خروجی درصد( شناسایی شده

ها سنگین را جذب کرده و با آن از صنایع  فلزات

 شوند.ترکیب می

  Scholger   دریافت که وجود روی،  2444در سال

سرب، نیکل، مس و کروم در رسوبات رودخانه در 

های مغناطیسی گیریمقیاس ماکروسکوپی با اندازه

روی، مس، کادمیوم و کروم  (. 15گردد )یمشخص م

تمایل به رسوب با اکسیدهای آهن آبدار را دارند، اگر 

های هوا دارای ذرات اکسید آهن باشند فلزات آلاینده

دهند و در سنگین را به همراه خود رسوب می

 (. 11گردند )پذیرفتاری مغناطیسی مشخص می

یسی با ( رابطه میان پذیرفتاری مغناط5جدول )    

دهد. پذیرفتاری فلزات سنگین خاک را نشان می

مغناطیسی با کروم همبستگی ندارد اما با کادمیم و 

 آرسنیک رابطه مستقیم و با  سرب رابطه معکوس دارد.

 

 (: رابطه میان پذیرفتاری مغناطیسی با فلزات سنگین خاک5جدول)
Correlations 

رسنیکآ کادمیوم سرب کروم پذیرفتاری مغناطیسی   

 پذیرفتاری مغناطیسی
Pearson Correlation 1 0.170 -0.315* 0.587** 0.369** 

Sig. (2-tailed)  0.214 0.019 0.000 0.006 
N 55 55 55 55 55 

 کروم
Pearson Correlation 0.170 1 0.224 0.470** 0.255 

Sig. (2-tailed) 0.214  0.101 0.000 0.060 
N 55 55 55 55 55 

 سرب
Pearson Correlation -0.315* 0.224 1 -0.172 -0.387** 

Sig. (2-tailed) 0.019 0.101  0.210 0.004 
N 55 55 55 55 55 

 کادمیوم
Pearson Correlation 0.587** 0.470** -0.172 1 0.444** 

Sig. (2-tailed) 0.000 0.000 0.210  0.001 
N 55 55 55 55 55 

 آرسنیک
Pearson Correlation 0.369** 0.255 -0.387** 0.444** 1 

Sig. (2-tailed) 0.006 0.060 0.004 0.001  

N 55 55 55 55 55 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 

گی بین فلزات سنگین و ترتیب نسبی همبست    

پارامترهای مغناطیسی نشان دهنده میل نسبی این 

(. زمان 11باشد )های فرو مغناطیسی میفلزات به کانی

ماند فلزات در خاک به شدت بستگی به خصوصیات 

ذاتی خاک دارد که توسط فرایندهای تشکیل خاک 

(. جذب سطحی خاک نیز نقش 17شود )کنترل می

سنگین خاک و تاثیر بر  مهمی در جذب فلزات

 خاصیت مغناطیسی خاک دارد. 

سی یمغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"مقدار     

 یرفتاریپذاست پس بین  45/4تر از و سرب کم

یسی و سرب همبستگی وجود دارد. چون مقدار مغناط

است پس رابطه  4/4و  2/4بین  "ضریب همبستگی"

ضریب " ضعیفی برقرار است و از طرفی مقدار

منفی است پس رابطه بطور معکوس وجود  "همبستگی

ی و یسمغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"دارد. 

 یرفتاریپذاست پس بین  45/4تر از کروم بیش

 یسی و کروم همبستگی وجود ندارد.مغناط

سی یمغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"مقدار     

 یرفتاریپذن است پس بی 45/4تر از و کادمیوم کم

یسی و کادمیوم همبستگی وجود دارد. چون مغناط
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است پس  1/4و  4/4بین  "ضریب همبستگی"مقدار 

رابطه قابل قبولی برقرار است و از طرفی مقدار 

مثبت است پس رابطه بطور  "ضریب همبستگی"

 مستقیم وجود دارد.

سی یمغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"مقدار     

 یرفتاریپذاست پس بین  45/4تر از و آرسنیک کم

یسی و آرسنیک همبستگی وجود دارد. چون مغناط

است پس  4/4و  2/4بین  "ضریب همبستگی"مقدار 

یب ضر"رابطه ضعیفی برقرار است و از طرفی مقدار 

مثبت است پس رابطه بطور مستقیم وجود  "همبستگی

 دارد.

در تحقیقی که در چین صورت پذیرفت نتایجی     

( رابطه میان 1(. جدول )13ابه بدست آمده است )مش

 کند. پذیرفتاری خاک و نوع خاک را بیان می
 

خاک و نوع خاک یسیمغناط(: رابطه میان پذیرفتاری 1جدول)  

Correlations 
پذیرفتاری  

 مغناطیسی

 شن سیلت رس

پذیرفتاری 

 مغناطیسی

Pearson Correlation 1 0.052 -0.038 0.003 

Sig. (2-tailed)  0.708 0.781 0.982 
N 55 55 55 55 

 **Pearson Correlation 0.052 1 -0.184 -0.497 رس

Sig. (2-tailed) 0.708  0.178 0.000 
N 55 55 55 55 

 **Pearson Correlation -0.038 -0.184 1 -0.755 سیلت

Sig. (2-tailed) 0.781 0.178  0.000 
N 55 55 55 55 

 Pearson Correlation 0.003 -0.497** -0.755** 1 شن

Sig. (2-tailed) 0.982 0.000 0.000  

N 55 55 55 55 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

 

ز ا  شن با پذیرفتاری مغناطیسی همبستگی دارد.    

نظر وجود آهن در ذرات خاک تقسیماتی وجود دارد. 

-مغناطیسی ضعیف )رس، آهن  خواص

هیدروکسیدها، هماتیت، گوتیت و...( که منشاء 

 های ریزطبیعی دارند و خواص قوی مغناطیسی )دانه

ع تر جایگزین شده( که از منابتر یا کممگنتیت بیش

 (.1۸اند )انسانی مشتق شده

رویی در مناطق شهری حاوی مقادیر زیادی  خاک    

ذب فلزات سنگین هستند باشد که جااکسید آهن می

-ه پایینتوان با هزینبنابراین با استفاده از مگنومتری می

(. فلزات 12تری تراکم فلزات سنگین را برآورد نمود )

سنگین از طرق مختلفی مثل سوخت فسیلی، صنایع، 

رات ذ شوند.پسماند و ترافیک به محیط شهری وارد می

 زباشند و اتری میرس حاوی عناصر سنگین بیش

 تر فاعکم ارت ینواح به یعیطب بیو ش شیفرسا قیطر

 یابند.انتقال می
 

 

 (: رابطه اسیدیته و پذیرفتاری مغناطیسی7جدول )

Correlations 

 
پذیرفتاری 

 مغناطیسی
pH 

پذیرفتاری 

 مغناطیسی

Pearson Correlation 1 0.131 

Sig. (2-tailed)  0.341 

N 55 55 

pH Pearson Correlation 0.131 1 

Sig. (2-tailed) 0.341  

 
 

سی یمغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"مقدار     

 یرفتاریپذاست پس بین  45/4تر از بیش pHو 

 همبستگی وجود ندارد. pHیسی و مغناط
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با  یسیمغناط یرفتاری( رابطه پذ7جدول)    

دهد. پارامترهایی مانند را نشان می خاک یپارامترها

لی موجود در خاک، چگالی ذرات مواد آلی و مواد آ

جرم مخصوص حقیقی چگالی ذرات مورد بررسی 

 اند. قرار گرفته

 

 خاک یبا پارامترها یسیمغناط یرفتاریرابطه پذ :(۸جدول)

 

شود که مقدار ( مشاهده می۸با توجه به جدول )    

گالی چیسی و مغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"

است پس بین  45/4تر از بیش مواد آلی ذرات

 مواد آلی ی ذراتچگالیسی و مغناط یرفتاریپذ

 همبستگی وجود ندارد.

ی و یسمغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"مقدار 

 45/4تر از بیش چگالی ذرات جرم مخصوص حقیقی

وص جرم مخصیسی و مغناط یرفتاریپذاست پس بین 

 همبستگی وجود ندارد. چگالی ذرات حقیقی

سی یمغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"مقدار     

 یرفتاریپذاست پس بین  45/4تر از بیش واد آلیمو 

همبستگی وجود ندارد.  مواد آلییسی و مغناط

دار نشان دهنده همبستگی قوی و میل همبستگی معنی

 (.11فلزات سنگین به مواد مغناطیسی است )

 

 

 
 

 (: رابطه پذیرفتاری مغناطیسی باعناصر خاک9جدول)

 

 قریبیت طور به تواندمی خاک مغناطیسی پذیرفتاری   

 دار که در خاصیتآهن هایکانی محتوای دهنده نشان

 (.19خاک دخیلند، باشد ) مغناطیسی

شود که مقدار ( مشاهده می9با توجه به جدول )    

تاسیم یسی و پمغناط یرفتاریپذبین  "داریسطح معنی"

سی و یمغناط یرفتاریپذاست پس بین  45/4تر از بیش

پتاسیم همبستگی وجود ندارد. برای سدیم، منیزیم و 

 تگی دیده نشد. کلسیم نیز همبس

مقادیر کربنات کلسیم با پذیرفتاری مغناطیسی نسبت 

 (.24)عکس دارد 
 

 
 1های منطقه بندی تجمع سرب در خاک(: پهنه1شکل )

 تهران یشهردار

 

را  1تجمع سرب در منطقه  یبندپهنه( 1شکل )    

. چنانچه در نقشه مشهود است محدوده دهدینشان م

 سییمغناط یرفتاریپذ  

مواد  چگالی ذرات

 آلی

 174/4 ضریب همبستگی

 214/4 داریسطح معنی

جرم مخصوص 

 تچگالی ذرا حقیقی

 -315/4 ضریب همبستگی

 419/4 داریسطح معنی

 مواد آلی
 5۸7/4 ضریب همبستگی

 444/4 داریسطح معنی

 یسیمغناط یرفتاریپذ  

 پتاسیم
 -441/4 یستگضریب همب

 993/4 داریسطح معنی

 سدیم
 -434/4 ضریب همبستگی

 ۸29/4 داریسطح معنی

 منیزیم
 417/4 ضریب همبستگی

 942/4 داریسطح معنی

 کلسیم
 415/4 ضریب همبستگی

 915/4 داریسطح معنی
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-شین و جلال آل احمد بو تقاطع چمرا هیسم ابانیخ

با توجه به حجم  تجمع سرب در خاک را دارند. نیتر

ترافیکی بالا در این مناطق، این آلودگی ناشی از حمل 

 باشد.و نقل می
 

 
 1های منطقه بندی تجمع کروم در خاک(:  پهنه2شکل )

 شهرداری تهران

 

را  1تجمع کروم در منطقه  یپهنه بند( 2شکل )     

راه رسالت و گکروم در اطراف بزر زانی. مددهینشان م

قدار را م نیترشیتونل رسالت )تقاطع با کردستان( ب

 دارد.

 
 1های منطقه بندی تجمع آرسنیک در خاک(:  پهنه3شکل )

 شهرداری تهران
 

را  1در منطقه  کیتجمع آرسن یبندپهنه( 3شکل )    

طع او تق عصریول دانیدر م کیآرسن زانی. مدهدیمنشان 

نقاط بالاتر  ریبزرگراه چمران و جلال آل احمد از سا

 است. یکه نشانگر منشا حمل و نقل باشدیم

 
 1های منطقه بندی تجمع کادمیم در خاک(: پهنه4شکل )

 تهران یشهردار

 

 1در سطح منطقه  میکادم یبندپهنه( 4شکل)    

 یپراکندگ یدارا میکه کادم رسدی. به نظر مباشدیم

 وانندتیو منابع آن م باشدیدر سطح منطقه م یکسانی

 باشند. ییایمیو کود ش هالیاتومب
 

 گیرینتیجه

وجود آلودگی خاک در مناطق شهری امری     

ناپذیر است. در این پژوهش رابطه پذیرفتاری اجتناب

 1مغناطیسی با تجمع برخی فلزات سنگین در منطقه 

رد شهرداری تهران بررسی شد. عناصر سنگین مو

بودند. شرایط مغناطیسی در   Pbو As ،Cr، Cdبررسی 

اده گردند. استفشناسایی حالات ماده معدنی استفاده می

رآورد تر برای باز پذیرفتاری مغناطیسی راهی کم هزینه

های باشد. آلایندهمیزان فلزات سنگین در خاک می

تایج باشند. نفلزی شهر تهران ناشی از منابع انسانی می

اد که پذیرفتاری مغناطیسی خاک در منطقه مورد نشان د

بررسی با کروم همبستگی ندارد اما با کادمیم، آرسنیک 

همبستگی و رابطه مستقیم و با سرب رابطه معکوس 

 دارد. 
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Comparison of the effect of soil pollution sources on soil magnetic 

susceptibility in metropolitan cities (Case study: District 6, Tehran) 
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Abstract 
Pollutants enter the soil from various sources and affect its physicochemical properties. The presence 

of heavy metals in the soil increases the likelihood of their entry into the food chain. Industrial and 

transportation sources play a major role in the introduction of these metals into the soil. The aim of this 

study, conducted in 2021 in District 6 of Tehran Municipality, was to determine the relationship 

between the accumulation of heavy metals from various sources and the magnetic susceptibility of the 

soil. For this purpose, 18 points were randomly selected across different parts of the region for sampling. 

The amounts of heavy elements (chromium, cadmium, lead and arsenic) were measured using an atomic 

absorption spectrometer, and magnetic susceptibility was also assessed at these locations. The highest 

level of soil contamination was related to lead (38 mg/kg), while the lowest was related to cadmium 

(<0/04 mg/kg). The results showed no correlation between magnetic susceptibility and the density of 

organic matter particles. Magnetic susceptibility was not correlated with chromium, but showed a direct 

relationship with cadmium and arsenic, and an inverse relationship with lead. 
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با اوره و بررسی فعالیت نوری آن در حذف یک  2 TiO(UV100) ینانوذرات تجار نگیدوپ

 مرئی ( تحت تابش نور07قرمز  دیاسآلاینده محیط زیست )
 

 

 *زهرا محمودی

 رانی، اتهران، آزاد اسلامیدانشگاه واحد تهران شمال،  ،یمیدانشکده شی، کاربرد یمیش دکتریآموخته دانش
 z.mahmoudi@kimiakck.com: پست الکترونیکی نویسنده مسئول *

 (12/12/1443، پذیرش نهایی: 23/11/1443)دریافت مقاله: 

 چکیده
و فعالیت فوتوکاتالیزوری آن تحت تابش نور مرئی مورد ارزیابی  روش تلقیح با اوره دوپه شده به UV100 به نامتجاری  2TiOدر این تحقیق 

  BET، (DRSاسپکتروسکوپی پراش انعکاسی )، X (XRD)های پراش اشعه قرار گرفته است. مشخصات نانوذرات دوپه شده بوسیله تکنیک

های وزنی مختلف و دماهای با اوره با نسبت دوپه شده 2TiO (UV100)وری نانوذرات فعالیت فوتوکاتالیز بررسی شده است. XPSو 

که یک نوع رنگ مونوآزوی نساجی است مورد ارزیابی قرار گرفته است.  27کلسیناسیون متفاوت در حذف فوتوکاتالیزوری اسید قرمز 

شود. این مسئله تحت تابش نور مرئی می 2TiO (UV100)وذرات دهد دوپینگ اوره سبب افزایش فعالیت فوتوکاتالیزوری ناننتایج نشان می

( و در دمای 1:1دوپه شده با اوره به نسبت ) 2TiO (UV100)باشد. ناشی از کاهش شکاف طیف نانوذرات تحت تاثیر دوپینگ اوره می

 تحت تابش نور AR27 حذف دهد.ان میفعالیت فوتوکاتالیزوری را نسبت به سایر نانوذرات دوپه شده نشترین بیش Co 354کلسیناسیون 

 .است 144%و  15 به ترتیبدوپه شده  2TiO (UV100)و خالص  2TiO (UV100)نانوذرات  حضور دقیقه در 45 به مدت ئیمر

 27قرمز  دیاس ،توکاتالیزوریوفعالیت ف ، دوپینگ با اوره،2TiO (UV100) های کلیدی:واژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2، پیاپی 2 ، شماره۱دوره 

27-18 ، صفحات۱223 زمستان  



             محمودی                                                                                                                            دوپه شده با اوره 2TiO (UV100) ینور تیفعال 

 

4۸ 

 مقدمه

 به موسوم هاروش از ایدسته اخیر هایدر سال    

 فردی در که پیشرفته اکسیداسیون فرآیندهای

 مورد گردندهای تصفیه شیمیایی محسوب میروش

 رکمشت اصل یک از این فرایندها اند.گرفته قرار توجه

 سیداک شدیداً هایرادیکال تولید آن که کنندپیروی می

 ایدم در( ˚OH) هیدروکسل هایرادیکال ویژه به کننده

 از ایگسترده طیف توانندمی که باشدمی معمولی

-5)را از محیط زیست حذف نمایند  آلی هایآلاینده

 نیز یک شاخه بسیار امیدبخشناهمگن  زیفوتوکاتال .(1

دار از فرایندهای اکسیداسیون پیشرفته به شمار و آینده

 هددیامکان را م نیبه ما ا زی. فوتوکاتال(1-14)رود می

 رایبس یهامولکول ینابود یبرا دیر خورشکه از نو

 زیفوتوکاتال یندهایدر فرآ (.11) میاستفاده کن یسم

از  یکیبه عنوان  TiO)2( ومیتانیت دیاکس یناهمگن، د

 نی. اودشیشناخته م هاستیفوتوکاتال نیپرکاربردتر

 یعیطور طباست، بلکه به یرسمیماده نه تنها ارزان و غ

 قدرت یمقاوم بوده و دارا زین ینور یدر برابر خوردگ

 ندیاساس فرآ (.12) است ییبالا ونیداسیاکس

ناهمگن به این ترتیب است که اگر ذرات  زیفوتوکاتال

طیف  از انرژی شکاف بیشتر یرسانا با انرژی تابشنیمه

 مورد تابش قرار بگیرند جفت الکترون و ورزیفوتوکاتال

 –ون رجفت الکت نیاز ا ی. تعدادشودحفره تشکیل می

با آزاد کردن گرما با  هیعرض چند نانوثان ها درحفره

 – الکترون اما بخشی از جفت. شوندیم بیترکبازهم 

 رآغازگ های فعال،گونه تولید با شده های تولیدحفره

هستند که در نهایت  ءاسیون و احیااکسید هایواکنش

. دشونسازی ترکیبات آلی میمنجر به معدنی

 ءایجذب شده را اح یماده آل دشده،جایا هایالکترون

 اکسیژنالکترون مانند  هایرندهیبا پذ ایو  کنندیم

حل شده در آب واکنش داده  ایجذب شده بر سطح، 

 ءایاح دیسوپراکس ونیآن هایکالیها را به رادو آن

 هایمولکول نیز قادر هستندحاصله  یها. حفرهکنندیم

ی هیدروکسیل و هایونبا  ایو  ندید نمایرا اکس یآل

 هایکالیواکنش داده و آنها را به راد های آبمولکول

 بیاز معا یکیحال،  نیبا اکنند.  دیاکس لیدروکسیه

شکاف ) باندداشتن فاصله  ز،یر فوتوکاتالد 2TiO عمده

 یخشتنها ب شودیاست که باعث م نسبتاً بزرگطیف( 

 دیخورش (.13) جذب شود دیخورش فیکوچک از ط

 طیو دوستدار مح یاقتصاد یرمنبع نو کیبه عنوان 

 UV شار نکهی. با توجه به اشودیمحسوب م ستیز

وات بر  34تا  24 نیمعمولاً ب نیسطح زم یکیدر نزد

مول  3/4تا  2/4 تواندیم دیمترمربع است، خورش

 344-444فوتون بر مترمربع بر ساعت را در محدوده 

از  یده براها به طور عمفوتون نیکند. ا دینانومتر تول

 یستیفوتوکاتال یآب در راکتورها یهاندهیبردن آلا نیب

 2TiO نگیدوپ (.14) مناسب هستند دینور خورش ریز

روش  کیعنوان و گوگرد به تروژنیمانند ن یبا نافلزات

وذرات نان یستیبهبود عملکرد فوتوکاتال یمؤثر برا

. بهبود شودیشناخته م ینور مرئ ریدر ز یهادمهین

در  ومیتانیت دیاکسینانوذرات د یستیفوتوکاتال تیفعال

 اسیمق بزرگ یکاربردها یبرا تواندیم ینور مرئ ریز

 اشدب دیمف دینور خورش ریناهمگن در ز زیفوتوکاتال

(15.) 

2TiO  تجاری نانوذرات نگیمطالعه، دوپ نیا هدف    

(UV100) 2 نانوذرات  دیتول یبا اوره براTiO-N

(UV100) کیف بالا در حذ یستیوتوکاتالف تیبا فعال 

  است. یتحت نور مرئ یمدل از صنعت نساج ندهیآلا
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وزن  مانند نسبت ییپارامترهاتاثیر  ق،یتحق نیدر ا    

 یو دما 2TiO (UV100) فوتوکاتالیزور اوره به

N-ذرات نانودر فعالیت فوتوکاتالیزوری  ونیناسیکلس

(UV100) 2TiO اندهفتقرار گر یبررس سنتز شده مورد. 

 بخش تجربی
 مواد مورد استفاده -

 Hombikat UV100اکسید پودر تیتانیوم دی    

اسید  و باشد. اورهمی Sachtlebenمحصول شرکت 

( تهیه شده Merck)مرک از شرکت  (AR27) 271قرمز 

به عنوان رنگ در صنایع نساجی به کار  AR27 است.

 ( ارایه شده است.1و ساختار آن در شکل ) رودمی

 

S

O

O

NaO N N

S
O

O

ONa

SOH

O

O
ONa

 
 AR27(: ساختار مولکولی 1شکل )

 
به روش  UV 2TiO-N)100(نانوذرات روش تهیه  -

 تلقیح
2TiO-N نانوذرات  در این روش برای تهیه    

(UV100) ه از نانوذرات آماد(UV100) 2TiO  استفاده

 راز پود یکنیم به این صورت که مقدار مشخصمی

(UV100) 2TiO (g 1ر )ا وزن کرده، در داخل بالن ته 

آب مقطر اضافه کرده، سپس  mL34 ن گرد ریخته و به آ

 2TiO ه های مولی مورد نظر نسبت باوره را با نسبت

(UV100) دقیقه  15ه محلول اضافه کرده و به مدت ب

                                                           
1 C.I. Acid Red 27 

را در حمام التراسونیک قرار داده تا سوسپانسیون  آن

 4مدت یکنواخت حاصل گردد. عمل رفلاکس را به 

انجام داده، بعد از اتمام  Co ۸4ی در دماساعت 

رفلاکس محلول را در دمای اتاق خنک کرده و صاف 

 Co ۸4ی ماکنیم سپس شستشو داده و در آون در دمی

گردد، پودر به دست خشک میساعت  14به مدت 

کلسینه  Co 354ی آمده به مدت یک ساعت در دما

2TiO-N تالیزور نانوفوتوکا پودر نهایت در که شودمی

(UV100) به منظور بررسی تأثیر دمای  .آیدبه دست می

2TiO-N نانوفوتوکاتالیزور کلسیناسیون در این روش، 

(UV100)  354با نسبت مطلوب اوره در دماهای ،

. برای بررسی شودکلسینه می Co154 و 554، 454

دوپه شده با  2TiO (UV100)یابی ساختار و مشخصه

که   Co 354( و کلسینه شده در دمای 1:1اوره با نسبت )

 2TiO-N (UV100)در ادامه مقاله با علامت اختصاری 

 X های پراش اشعهنشان داده خواهد شد از تکنیک

(XRD( )Siemens D 5000) ، اسپکتروسکوپی پراش

 DRS( )Avaspec 2048 TEC as) انعکاسی

spectrometer) ،BET (Belsorpmini II )و XPS 

(Twin Anode Xr3e2 ).استفاده شده است 
 
شرح ساختار فوتوراکتور و روش بررسی فعالیت  -

 نوری کاتالیزور در حذف آلاینده
بررسی فعالیت نوری فوتوکاتالیزور سنتز شده در     

در یک سیستم فوتوراکتور ناپیوسته  AR27حذف 

منبع تغذیه، محفظه چوبی، لامپ مرئی متشکل از 

ای از جنس کوارتز با ور لولهوات، راکت 344هالوژنی 

، کپسول گاز اکسیژن و مانومتر mL 134حجم 
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ته صورت گرف گیری دبی گاز اکسیژنمخصوص اندازه

 است.

جهت بررسی فعالیت فوتوکاتالیزوری نانوذرات     

رازوی با تاز فوتوکاتالیزور تهیه شده را  mg 44سنتزی، 

وزن کرده و در ( ANDگرم ) 4441/4دقیق با دقت 

به آن  mL 54ریخته و سپس  mL144 داخل یک بالن 

دقیقه  15افزاییم. بالن مربوطه را به مدت آب مقطر می

قرار  (Elma T460/H)تحت امواج التراسونیک 

دهیم تا سوسپانسیون فوتوکاتالیزور تهیه شود. سپس می

mL 14  از محلول مادرAR27  1به غلظت-mg L 244 

ب رسانیم. بدین ترتیمی در داخل بالن ریخته و به حجم

از  mg L 24-1سوسپانسیون مورد آزمایش محتوی 

AR27  1به همراه-mg L 444  از فوتوکاتالیزور و در

pH  .طبیعی محلول در دمای محیطی خواهد بود

ها ثابت نگه داشته های فوق در تمام آزمایشغلظت

ارد قبل را و شود. سوسپانسیون تهیه شده در مرحلهمی

دقیقه محلول  34ور نموده و به مدت فوتوراکت

سوسپانسیون توسط گاز اکسیژن در تاریکی به هم زده 

واجذب برقرار گردد. دبی  -شود تا تعادل جذب می

mL min-اکسیژن ورودی به سیستم راکتور در حدود 

به علت تأثیر غلظت اکسیژن در شود. تنظیم می 5/4 1

از گ های فوتوکاتالیزوری همیشه دبیسرعت واکنش

اکسیژن ورودی به راکتور در مقدار ثابت تنظیم 

سپس سوسپانسیون را در برابر اشعة نور مرئی . شودیم

دقیقه(  14قرار داده و در فواصل زمانی مشخص )

برداری کرده و پس از جداسازی نانوذرات نمونه

 (Hettich EBA 3S)کاتالیزور توسط سانتریفیوژ 

ونه در طول موج با استفاده از جذب نم AR27غلظت 

nm 522 باشد که طول موج حداکثری این آلاینده می

 UV-Visبا استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

(Pharmacia Biotech Ultrospec 2000 ) و همچنین

وی آید. از رمنحنی کالیبراسیون رسم شده، بدست می

محاسبه و  AR27غلظت باقیمانده میزان درصد حذف 

 گردد.گزارش می
 

 ایج و بحثنت
 یابی نانوکاتالیزورهای سنتز شدهمشخصه -

( 2( و )1های )نانوذرات در شکل XRDطیف     

 2TiO (UV100)( مربوط به 1آورده شده است. شکل )

 2TiO-N (UV100)به ( مربوط 2) خالص و شکل

کریستالی نانوذرات در جدول  . فازها و اندازهباشدمی

یستالی ذرات با کر ( گزارش شده است. اندازه1)

شود. در میشرر محاسبه  -استفاده از فرمول دبای

 o2/25های 2 های واقع درپیک XRDهای طیف

با استناد به ، o5/12و  o3۸ ،o2/4۸ ،55 ،o،57)اصلی(، 

JCPDS 21-)آناتاز  2TiOکارت استاندارد مرجع 

( نشان داده شده است، 2که در گوشه شکل ) (1272

دهد در نتیجه نتایج نشان می .باشدمی مربوط به فاز آناتاز

2TiO کریستالی نانوذرات  اندازهفرایند دوپینگ، 

(UV100)  افزایش یافته و مقدار بسیار کمی نیز فاز

 روتیل در کنار فاز آناتاز ظاهر شده است.
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 خالص 2TiO (UV100) نانوذرات XRD طیف(: 1) شکل

 

 
 2TiO-N (UV100) نانوذرات XRD طیف(: 2) شکل

 

 (: اندازه و فازهای کریستالی نانوذرات1جدول )

 دمای کلسیناسیون نوع نانوذره
(oC) 

 مقدار فاز در نانوذره

(%)  

نانوذره اندازه کریستالی  

(nm) 

 فاز روتیل فاز آناتاز فاز روتیل فاز آناتاز  

TiO2 (UV100) - 144 - ۸ - 

N-TiO2 (UV100) 354 91 4 15 14 

     

    

اندازه سطح ویژه، اندازه و حجم خلل و فرج     

نانوکاتالیزورهای دوپه شده به روش جذب سطحی 

گاز نیتروژن در سطح نانوکاتالیزورها تعیین شده است. 

حرارت داده  Co244ها تا  در این روش ابتدا نمونه

ها به صورت شوند تا مواد جذب شده به سطح آنمی

در دمای ثابت تحت ها گاز خارج شوند، سپس نمونه

گیرند و تاثیر گاز نیتروژن با فشارهای مختلف قرار می

شود. نمودارهای ها رسم میایزوترم جذب سطحی آن

2TiO-N به مربوط واجذب گاز نیتروژن  -جذب

(UV100) ( نشان داده شده است. الف-3در شکل )

( نشان ب-3در شکل  ) BETهمچنین نمودار روش 

توزیع اندازه خلل و فرج ای نمودارهداده شده است. 

-3)  و(  ج-3های )در شکلنیز  )جذب و واجذب(

 یآنالیزها( نشان داده شده است. نتایج بدست آمده از د

BET  وBJH  ( گزارش شده است. 2در جدول )نیز 
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2TiO-N نانوذرات )واجذب( BJH )د( نمودار ،)جذب( BJH ( نمودار)ج، BET )ب( نمودار ،(: )الف( ایزوترم جذب سطحی3شکل )

(UV100) 
 

 2TiO-N (UV100)(: مقدار سطح ویژه و مشخصات خلل و فرج نانوذرات 2جدول )

 حجم کلی خلل و فرج
)1-g 3(cm 

 و فرج متوسط اندازه خلل
(nm) 

 ترین توزیع اندازه خلل و فرجبیش
(nm) 

 سطح ویژه

)1-g 2(m 
 نوع ماده

4412/4 4۸4/15 

53/3 

 )جذب(
43/141 N-TiO2 (UV100) 

49/3 

 )واجذب(

 
-3واجذب گاز نیتروژن شکل )-ایزوترم جذب

از  2TiO-N (UV100) دهد که نانوذرات( نشان میالف

بندی آیوپاک تبعیت طبقه (III) های نوعایزوترم

نانوذرات این مساحت سطح برای  اندازه(. 11) کنندمی

حاصل شده  BETاز نمودار  g 2m 141-1د در حدو

ترین توزیع اندازه خلل و فرج این ذرات بیش و است

 یباشد که بیانگر یک ساختارمی nm 3 در حدود

نزدیک به ساختار میکروپروس برای این ذرات 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(
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2TiO-N مساحت سطح برای نانوذرات اندازهباشد. می

(UV100)  نانوذراتدر مقایسه با (UV100) 2TiO 

( کاهش قابل توجهی را نشان g 2m 354-1) خالص

 (.17) دهدمی

2TiO  نانوذراتمربوط به  DRS( طیف 4شکل )

(UV100) نانوذراتو  خالص (UV100) 2TiO-N 

های دوپه ( در نمونه3باشد. مطابق با نتایج جدول )می

 های بلندتر و در نتیجهشده شیفت به سمت طول موج

-این مسئله می شود.کاهش پهنای شکاف مشاهده می

تواند ناشی از ایجاد شکافهای حدفاصل در بالاتر از 

باشد که در نتیجه جایگزینی مراکز  2TiOنوار والانس 

 (.1۸شوند )اکسیدی با مراکز نیتریدی تشکیل می

 
N- خالص و 2TiO (UV100) نانوذرات DRS (: طیف4شکل )

(UV100) 2TiO 

 

 2TiO-N (UV100) خالص و UV100)( 2TiO نانوذرات (: شکاف انرژی3جدول )

 نوع نیمه رسانا (nm)طول موج آستانه جذب  (eV)انرژی شکاف نواری 

13/3 391 TiO2 (UV100) 

14/3 399 N-TiO2 (UV100) 

 

برای بررسی انرژی پیوند الکترونی عناصر در سطح     

استفاده  XPSاز تکنیک  2TiO-N (UV100)نانوذرات 

 eVحوالی  Tiنرژی پیوندی شده است. برای بررسی ا

414 ،O حوالیeV  534  و برایN  تا 391حوالی eV 

( به ترتیب 1( و )5های )باید بررسی گردد. شکل 441

در  O 1sو  N 1s ،Ti 2pمربوط به  XPSهای طیف

 دهند. را نشان می 2TiO-N (UV100)نانوذرات 

به شدت به روش تهیه استفاده  N 1sانرژی پیوندی     

 eV 39۸ابسته است. انرژی پیوندی در حوالی شده و

باشد در صورتی که  N-Tiای از تشکیل تواند نشانهمی

در شکل  eV 444 (eV 7/442انرژی پیوندی بالاتر از 

 Ti-O-Nیا  N-Ti-Oای از تشکیل تواند نشانه( می5

 N-Ti-Oدر محیط  N1sباشد. چرا که انرژی پیوندی 

 تر است. بیش N-Ti- Nبه مراتب از محیط 

( انرژی پیوندی بدست آمده 1با توجه به شکل )    

باشد درصورتی که می eV 45۸در حدود  Tiبرای 

دوپه  2TiOدر  Tiانرژی پیوندی بدست آمده برای 

(.کاهش انرژی 19باشد )می eV 5/459نشده در حدود 

به  Nتواند ناشی از وارد شدن می Tiپیوندی برای 

به محیط  Tiرت دیگر یون باشد. به عبا 2TiOشبکه 

باشد و با الکترونی عناصر همسایه خود حساس می

به شبکه  Oتر از با الکترونگاتیویته کم Nوارد شدن 

2TiO دانسیته الکترون بر روی ،Ti  افزایش یافته در

 یابد.نتیجه انرژی پیوندی آن کاهش می

350 360 370 380 390 400 410 420
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 2TiO (P25)در نانوذرات  3/2Ti 2pانرژی پیوندی     

باشد  می eV 7/45۸در حدود  N ه دوپینگ بادر نتیج

در  3/2Ti 2pکه انرژی پیوندی در صورتی (،24)

در این تحقیق مقدار  2TiO-N (UV100)نانوذرات 

تواند بیانگر دهد که می( را نشان میeV 45۸تری )کم

به داخل شبکه نانوذرات  N تریوارد شدن میزان بیش

(UV100) 2TiO  تواند ناشیمیباشد. علت این مسئله 

در  2TiO (UV100)تر نانوذرات از اندازه کوچک

باشد. مطالعات در این  2TiO (P25)مقایسه با نانوذرات 

 2TiOزمینه نشان داده است که هر چه اندازه نانوذرات 

تر باشد به علت بالا بودن فشار در شبکه میزان کوچک

 (. 24تواند به داخل شبکه نفوذ نماید )می N تریبیش

 eV ۸/534در  2TiOدر شبکه  O 1sانرژی پیوندی      

( و پیک 1که در شکل )(. همانطوری24شود )ظاهر می

b  نشان داده شده است کاهش آن بهeV ۸/529  در

تواند دلیل دیگری بر نیز می 2TiO (UV100) نانوذرات

باشد.  N-Ti-Oو ایجاد پیوند  Tiبه شبکه  Nوارد شدن 

در شکل  eV 3/531ر شده در از طرف دیگر پیک ظاه

 Ti-O-Nای از تشکیل تواند نشانهمی a( و پیک 1)

باشد که محیط متفاوتی را برای اکسیژن در شبکه ایجاد 

 کرده است. 

 
2TiO-N در نانوذرات  N 1sمربوط به  XPS(: طیف 5شکل )

(UV100) 

 

 
در  Ti 2pو  O 1sمربوط به  XPSهای (: طیف1شکل )

 2OTi-N (UV100)نانوذرات 

 

دوپه  UV 2TiO)100(نانوذرات  نوری تیفعالبررسی  -

 (AR27در حذف آلاینده مدل )شده با اوره 

نتایج بررسی فعالیت فوتوکاتالیزوری  (7) شکل    

 یهاحاصل از دوپینگ اوره  با نسبت هاینمونه

روش به  2TiO (UV100)نانوذرات  یرو مختلف بر

. دهدینشان م Co 354 کلسیناسیون را در دمایتلقیح 

( بهترین 1:1) یشده با نسبت وزن نگینمونه دوپ

فعالیت فوتوکاتالیزوری را دارد. با قراردادن نمونه 

 144%دقیقه مقدار  54 به مدت ئیمر تحت تابش نور

2TiO نانوذرات  حضور در کهحذف را داریم. در حالی

(UV100)  ئیمر نور دقیقه تابش 54خالص در مدت 
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 .افتداتفاق می AR27 حذف 15% دوددر ح فقط

2TiO نانوذرات  یزوریفوتوکاتال تیفعال شیافزا

(UV100) با  گنیدوپ جهیدر نت یتحت تابش نور مرئ

به کاهش شکاف  تواندیم DRS جیاوره مطابق با نتا

2TiO نانوذرات  یطول موج جذب شیو افزا فیط

(UV100) نقص  گرینسبت داده شود از طرف د

 شیدر افزا یاصل لیاز دلا یکیشده  دجایا یساختار

و  و به تله انداختن الکترون یزوریتوکاتالوف تیفعال

به  Nاز وارد شدن  یناش تواندیکه م باشدمی هاحفره

حد معمول  کیاز  شیب ریباشد. در مقاد 2TiO شبکه 

مجدد  بیبه عنوان مراکز ترک توانندیمراکز م نیهم

 را کاهش دهند. یرزویتوکاتالوف تیعمل نموده، فعال

 N-ت که سطح نانوذرا دهدینشان م BET زیآنال جینتا

(UV100) 2TiO2 برابر از نانوذرات  3 باًیتقرTiO

(UV100) تیوجود فعال نیتر است. با اخالص کم 

 2TiO-N (UV100)نانوذرات  یبالا یزوریتوکاتالوف

نشان  خالص 2TiO (UV100)با نانوذرات  اسیدر ق

 تیسطح نانوذرات در فعال هکه انداز دهدیم

داشته  یهقابل توج اریبس ریتأث دینبا یزوریتوکاتالوف

و نقش اندازه شکاف طیف و همچنین نقص  باشد

تری در فعالیت نوری کاتالیزور شبکه پارامترهای مهم

 باشند.تحت تابش نور مرئی می

به منظور تعیین دمای کلسیناسیون مطلوب در 

به روش  2OTi (UV100)نانوذرات  فعالیت نوری،

شده و به دوپه  (1:1با اوره در نسبت وزنی )تلقیح 

 Coو  554 ،454 ،354ی هاساعت در دمایک مدت 

زورها فعالیت نوری کاتالی نتایج .کلسینه شده است 154

بررسی شده است.  ارایه (۸) در شکل AR27در حذف 

کلسینه شده در دمای  که نمونهدهد نمودار نشان می

Co 354  بهترین فعالیت فوتوکاتالیزوری را دارد. به

 تیفعال ونیناسیکلس یدما شافزای کهطوری

داده  کاهش یآن را به طور قابل توجه یزوریفوتوکاتال

 رد افزایش به مربوط  تواندمسئله می نیعلت ا. است

در نتیجه  هانانوذرات و آگلومره شدن آن اندازه

 شود. نسبت دادهکلسیناسیون در دماهای بالا 

 

 
بر حسب زمان تابش در  AR27 درصد حذف(: 7) شکل

با اوره در نسبت دوپه شده 2TiO (UV100) حضور نانوذرات

 (Co 354)دمای کلسیناسیون های وزنی مختلف 

 

 

 
بر حسب زمان تابش در  AR27 درصد حذف(: ۸) شکل

با اوره در نسبت  دوپه شده 2TiO (UV100) حضور نانوذرات

 کلسینه شده در دماهای مختلفو ( 1:1وزنی )
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 گیرینتیجه

2TiO نانوذرات دوپینگ دهد که نشان مینتایج 

(UV100)  تجاری توسط اوره سبب افزایش فعالیت

-فوتوکاتالیزوری این نانوذره تحت تابش نور مرئی می

شود. مقدار مطلوب اوره در فرآیند دوپینگ برای 

ت یک برسیدن به فعالیت فوتوکاتالیزوری حداکثر نس

باشد و دمای کلسیناسیون مطلوب برای به یک می

 C˚354داشتن حداکثر فعالیت فوتوکاتالیزوری 

افزایش اندازه کریستالی را در  XRDباشد. آنالیز می

عمدتاً   XPSآنالیزدهد و طی فرآیند دوپینگ نشان می

2TiO-N را در نانوذرات  N-Ti-Oهای تشکیل پیوند

(UV100) الیز آندهد. نشان میDRS  نیز کاهش شکاف

-نشان می 2TiO-N (UV100)طیف را برای نانوذرات 

تواند دلیلی بر افزایش فعالیت دهد که می

 فوتوکاتالیزوری تحت تابش نور مرئی باشد.
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Abstract 
In this study, commercial TiO₂ (UV100) was doped with urea using an impregnation method, and its 

photocatalytic activity was evaluated under visible light irradiation. The characteristics of the doped 

nanoparticles were analyzed using X-ray diffraction (XRD), diffuse reflectance spectroscopy (DRS), 

BET, and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). The photocatalytic activity of urea-doped TiO₂ 

(UV100) with various weight ratios and calcination temperatures was assessed through the 

photocatalytic degradation of C.I. Acid Red 27, a monoazo textile dye. The results indicate that urea 

doping enhances the photocatalytic activity of TiO₂ (UV100) under visible light, primarily due to a 

reduction in the nanoparticles’ energy band gap. The highest photocatalytic activity was observed in 

TiO₂ (UV100) doped with urea at a 1:1 ratio and calcined at 350°C. Under visible light irradiation for 

50 min, the removal efficiency of AR27 was 65% with pure TiO₂ (UV100) and 100% with doped TiO₂ 

(UV100). 
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یک فوتوراکتور ناپیوسته  در 2UV/TiOهای آبی توسط فرایند دیکلوفناک از محیطحذف 

 سازی به روش سطح پاسخبا بستر ثابت: بهینه
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 (41/42/1444، پذیرش نهایی: 25/41/1444)دریافت مقاله: 

 چکیده
در یک فوتوراکتور ناپیوسته  /2TiOUVبا استفاده از فرآیند ( DCF)در این کار تحقیقی حذف یک آلایندة دارویی تحت عنوان دیکلوفناک 

از نوع طراحی ترکیب مرکزی  (RSM)تی موثر در کارآیی فرایند به روش سطح پاسخ با بستر ثابت مورد بررسی قرار گرفته و شرایط عملیا

(CCD) دهنده اثر مثبت پارامترهای زمان تابش نور، دبی حجمی و اثر منفی پارامترهای نشانسازی شده است. نتایج طراحی آزمایش بهینه

از پارامترهای مؤثر در راندمان  همچنین .باشدمیهای آبی محیط( از DCFدر راندومان حذف آلاینده مورد نظر ) pHو  DCFغلظت اولیه 

 5/4در فرایند مذکور حوالی  DCFبهینه برای حذف  pH. مقدار باشدمی pHزمان تابش و پارامترهای حذف، بیشترین تأثیر مربوط به 

 باشد.می
 

   /2TiOUVی، مرکز بیترک یطراح ،اسخدیکلوفناک، روش سطح پ ،فوتوراکتور ناپیوسته با بستر ثابت های کلیدی:واژه

  

 2، پیاپی 2 ، شماره۱دوره 
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 مقدمه

آب قابل شرب،  یعیمنابع طب تیبا توجه به محدود

 هیتصف ن،یکنترل شود. بنابرا دیاز آن با هیرویاستفاده ب

اده استف یبرا یو صنعت یشهر یهاپساب یابیو باز

 تیاهم ست،یز طیمح یمجدد و کاهش آلودگ

 در هاندهیآلا زانیکرده است. هر چه م دایپ یروزافزون

ر باشد، خط شتریب یصنعت یهاها و پسابفاضلاب

به . (1) ابدییم شیافزا یعیطب طیها به محآن هیتخل

منظور جلوگیری از اثرات مخرب ناشی از وجود این 

جذب  لیاز قب یهای مختلفمواد شیمیایی، روش

ونکافت و اوز زتوکاتالیوسطحی، تجزیه بیولوژیکی، ف

 هایآلاینده تا است شده پیشنهاد 1974از اوایل دهه 

 ترکیبات اغلبامروزه . (2و3) کنند حذف را محیطی

دارویی موجود در آب، فاضلاب، لجن و رسوبات به 

 نیا. شوندمی شناختههای در حال ظهور عنوان آلاینده

 توانندیم زین ترینانوگرم بر ل ریدر مقاد یحت هاندهیآلا

 ریها و ساسلامت انسان یو مضر برا بارانیاثرات ز

 ترین دارویدیکلوفناک رایج موجودات داشته باشند.

ضد التهابی است که حتی بدون نسخه پزشک نیز قابل 

های مازاد این دارو در فاضلاب بنابراینتهیه است. 

خانگی به عنوان یک آلاینده پایدار در برابر محیط 

از شود. ورود این آلاینده میوفور یافت ه زیست ب

های خانگی، صنعتی و تخلیه طریق فاضلاب

ها و دریاها های رودخانههای صنعتی به آبپساب

در میان  .(4)دارد  ستیز طیبر مح نامطلوبیاثرات 

                                                           
1 Advanced Oxidation Processes 

 

 

های مختلف ارائه شده برای از بین بردن و تجزیه روش

 1هاکسیداسیون پیشرفت فرایندهای محیطی، هایآلاینده

(AOPs) هاآلاینده مختلف انواع کامل حذف منظور به 

یکی  2ناهمگن توکاتالیزوف .(5و1) باشندمی مؤثر بسیار

که اخیراً مطالعات زیادی  ای استهای پیشرفتهاز روش

روی آن صورت گرفته است. این فرایند جزء 

ها در باشد که طی آن، آلایندهمی AOPsفرایندهای 

و در حضور فوتوکاتالیزورهایی  UVمقابل تابش نور 

چند  یهاستیفوتوکاتالو همینطور  ZnO و 2TiO مانند

ترین کشفی که مهم .(7و۸) شوندتخریب میمنظوره 

-وندااثر ه"زمینه واکنش فوتوکاتالیزوری را ترقی داد 

 1972بود که برای اولین بار در سال  "شیمافوجی

های گزارش شد و زمینه مطالعات واکنش

در . (9) ایش دادتوکاتالیزوری را بطور گسترده افزوف

 کسیدیا رسانایتوکاتالیز ناهمگن از یک نیمهوفرایند ف

 برای رفوتوکاتالیزو عنوان به اکسیددی تیتانیوم نظیر

-دی متیتانیو. شودمی استفاده زیست محیط سازیپاک

 اب و غیرسمی ارزان، نسبتاً اینکه خاطر به اکسید

 ژناکسی با قوی شوندگی ترکیب قدرت با هایحفره

. آیدمی شمار به الایده فوتوکاتالیزور یک ست،ا

ط ی توسداروی ترکیبات  حذف زمینه در که مطالعاتی

غلب اتوکاتالیز ناهمگن صورت گرفته است، وفرایند ف

 3دوغابی صورت به رسانای اکسیدیاز نانوذرات نیمه

. (14-12) تاس شده برده بهره ترکیبات این حذف در

کارانش حذف و و هم 4ریزوبه عنوان نمونه 

2 Heterogeneous photocatalysis 
3 Slurry 
4 Rizzo 
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را در سیستم راکتور ناپیوسته مورد  DCFسازی معدنی

 در این مطالعه از فوتوکاتالیست .مطالعه قرار دادند

 2TiO حذف محدودهرای در وضعیت دوغابی ب 

( بهره بردند. 1-L mg ۸4-5) DCF وسیعی از غلظت

 mg و  = L mg 5 DCF-1در این تحقیق تحت شرایط 

1-L244 = 2TiO برای زمان تابش  %9۸ر حدود حذفی د

و همکارانش  1اکلیوس .(13دقیقه گزارش گردید ) 14

در حضور  DCFی ورتوکاتالیزوف حذفبه مطالعه نیز 

تجاری در وضعیت  2TiO توکاتالیستوفانواع مختلف 

2TiO-و  P25-2TiOو نشان دادند  پرداختنددوغابی 

UV100 و  2های دگوساکه به ترتیب محصول شرکت

ترین فعالیت نوری را در باشند بیشمی 3زاختلبن

 DCFدر حذف  2TiOمقایسه با سایر انواع تجاری 

 = L mg 14 DCF-1در این کار تحت شرایط . دارند

برای  ۸4حذفی در حدود % L mg 254 = 2TiO-1و 

در سال  .(14دقیقه گزارش گردید ) 244زمان تابش 

تحقیقی در خصوص مقایسه کارآیی جذب  2424

( در /2TiOUVفوتوکاتالیز ناهمگن ) سطحی و

وضعیت دوغابی در حذف چهار آلاینده دارویی 

)ایبوپروفن، دیکلوفناک، کاربامازپین، و 

سولفامتوکسازول( صورت گرفت. نتایج تحقیق به 

ری توضوح نشان داد که فرایند فوتوکاتالیز کارآیی بیش

از جذب سطحی این ترکیبات بر روی کربن فعال دارد 

استفاده از نانوذرات اکسیدی در وضعیت . (15)

دوغابی دارای یکسری معایب است که از آن جمله 

 دمع و محلول تیرگی: کرد اشاره زیر موارد به توانمی

                                                           
1 Achilleos 
2 Degussa 
3 Sachtleben 

 امکان عدم نمونه، هایبخش تمام به نور رسیدن

 از که مواردی در بویژه کاتالیزور کامل جداسازی

الیزور، ف کاتلاات شود،می استفاده کاتالیزوری نانوذرات

مایع و مشکلات -نیاز به یک مرحله جداسازی جامد

ناشی از حالت دوغابی در راکتورهای پیوسته بویژه 

 عالیتف توجه قابل افت و کاتالیزور نشستمشکل ته

 .(11) نآ

سازی بهینههدف از انجام این تحقیق، 

 اولیه )غلظت DCFحذف پارامترهای موثر در 

و دبی حرکت سیال لول، اولیه مح pH دیکلوفناک،

ی با جریان چرخشدر یک فوتوراکتور ( زمان تابش نور

 بر شده تثبیت اکسیددیپرشده از نانوذرات تیتانیوم و 

باشد. برای این منظور از ای میشیشه هایگلوله روی

( از نوع طراحی ترکیب 4RSMروش سطح پاسخ )

 .( بهره برده خواهد شد5CCDمرکزی )

 بخش تجربی

 مورد استفاده مواد 

DCF        محصول شرکتEXIR, Wien, Austria 

پودر ( ارایه شده است. 1و ساختار آن در شکل )بوده 

 محصول شرکت )P25 )P25-2TiOاکسید تیتانیوم دی

مرک از شرکت  NaOHو  HClباشد. دگوسا می

(Merck.تهیه شده است )  

 
 DCF(: ساختار مولکولی 1شکل )

4 Response Surface Methodology (RSM) 
5 Central Composite Design (CCD) 
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 PBR)۱( پر شده با بستر فوتوراکتور

کلیه کارهای عملی این پروژه در یک سیستم       

ای و یک چرخشی متشکل از یک فوتوراکتور لوله

 ایتانک همزده انجام شده است. در فوتوراکتور لوله

ای نازک با استفاده به صورت لایه P25-2TiOنانوذرات 

نیز  3PMTPکه به روش  2از روش اتصال حرارتی

ای تثبیت شده های شیشهی گلولهرو موسوم است بر

اند. لامپ در داخل و داخل فوتوراکتور پر شده

ور شده و با تابش از مرکز ای غوطهفوتوراکتور لوله

تور است. جنس فوتوراکفوتوراکتور بکار گرفته شده 

، ضخامت mm 32از استیل بوده و دارای قطر داخلی 

mm 2  و ارتفاعmm 2۸۸ باشد. در مرکز می

UV-C (16 W, Philips, Holland )راکتور لامپ فوتو

در داخل یک غلاف از  nm 254با طول موج نشری 

 mmو ضخامت  mm 24جنس کوارتز با قطر داخلی 

است. برای تزریق محلول به داخل قرار گرفته  1

 Heidolph, PDفوتوراکتور، از یک پمپ پریستالتیک )

فاده ستبا قابلیت تغییر شدت جریان ورودی، ا (5001

است. جریان محلول پساب از قسمت پایین  شده

فوتوراکتور )ورودی سیستم( وارد و از بالای راکتور 

)خروجی سیستم( خارج و مجدداً وارد تانک همزده 

 شود.می

 PBRراکتور فوتونحوه انجام آزمایش در 

با  لیتر ومیلی 544به حجم  یک محلولابتدا       

 ، سپسمادر تهیه ز محلولا DCFاز  mg L 14-1 غلظت

ر و با همزن مغناطیسی با دو گردیدهبه یک بشر منتقل 

ستالتیک در دبی یپمپ پر شد. زدهمشخص، هم

 . بعد از اینکه محلولشدو روشن  قرار داده مشخص

                                                           
1 Packed Bed Reactor (PBR) 
2 Heat attachment 
3 Previously Made Titania Powder (PMTP) 

طور کامل در سیستم چرخشی مورد نظر ه آزمایشی ب

لامپ  ،سیرکوله شد و سیستم به حالت پایداری رسید

ر و کرنومتر را همزمان روشن نموده و در توراکتووف

 تانک همزدهاز محلول داخل دقیقه  15فواصل زمانی 

گیری کرده و توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر نمونه

(Shimadzu, UV mini-1240) طول  جذب آن در

د . بعخوانده شدتوسط یک سل کوارتز  nm  271موج

از اینکه جذب خوانده شد با استفاده از نمودار 

غلظت  nm  271موجرسم شده در طول کالیبراسیون 

DCF لحظه محاسبه کرده و از روی آن میزان  را در هر

شود. این درصد حذف در هر لحظه محاسبه می

 DCFآزمایش در شرایط مختلف تکرار و میزان حذف 

 .شدبررسی 

 نتایج و بحث

جهت بدست آوردن آثار اصلی و متقابل متغیرهای      

 DCFذار بر میزان پاسخ، در فرایند حذف مستقل تأثیرگ

 استفادهRSM در فوتوراکتور با بستر پر شده از روش 

شده است. مطالعه صورت گرفته از نوع طراحی ترکیب 

فاکتور  4باشد. در این روش تأثیر ( میCCD)مرکزی 

pH غلظت اولیه ،DCF دبی حجمی و زمان تابش نور ،

بررسی قرار  ( موردDCF)درصد حذف بر میزان پاسخ 

گرفته است. حدود و سطوح کلیه فاکتورهای مورد 

( ارایه شده است. لازم به ذکر 1استفاده در جدول )

توان محاسبه می  α = 2k/4 را از رابطه αاست، مقدار 

با  باشد.بیانگر تعداد فاکتور می kنمود. در این رابطه 

 2برابر با  αفاکتور در طراحی، مقدار  4توجه به تعداد 

باشد. آزمایشات طراحی شده و نتایج تجربی می

 باشد. ( قابل مشاهده می2مربوطه نیز در جدول )
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 ها(: فاکتورها و سطوح آن1جدول )

                

 

 

 

 

 

    

 ها،پس از استخراج نتایج حاصل از انجام آزمایش    

امکان ارائه یک مدل ریاضی مناسب بین متغیرهای 

مستقل و میزان پاسخ )متغیر وابسته( مورد مطالعه قرار 

بدست آمده بین گرفته وجود خواهد داشت. معادله 

ا بدر حالت کدبندی شده پاسخ و هرکدام از فاکتورها 

 شود:( بیان می1معادله )

R = 41/23  – 54/5  × A +  34/4 × B + 21/11  × C - 

52/9  × D - 14/2  × A × B – 47/1  × A × C 

+ 47/1  × A × D  -  42/2 × B × C  1۸/3 - × B × D – 

1/41 × C × D + 4/55 × A2 + 4/1۸ × B2 

+ 2/42 × C2 + 5/14 × D2                                )1(  
       

)پاسخ(  DCF، درصد حذف Rدر این معادله     

از  ،باشد. برای بررسی کفایت مدل به دست آمدهمی

روش آنالیز واریانس استفاده شده است. نتایج این 

 ( ارائه شده است.3آنالیز در جدول )

 

 و نتایج تجربی مربوطهCCD راحی شده به روش (: آزمایشات ط2جدول )

 شماره های تجربی بدست آمدهفاکتورها و پاسخ
 Exp.R  D: pH %های تجربیپاسخ آزمایش

C: Irradiation time 

(min) 
B: Flow 

(mL min-1) 
A: [DCF] 

(mg L-1) 

49/13 7 34 244 34 1 

11/53 5 94 124 34 2 

13/11 5 94 244 24 3 

34/35 7 94 124 34 4 

41/1۸ 1 14 114 25 5 

32/35 7 94 244 24 1 

15/21 5 34 124 34 7 

14/17 7 34 124 34 ۸ 

43/21 1 14 114 25 9 

۸۸/17 4 14 114 25 14 

24/47 7 94 124 24 11 

14/21 1 14 114 25 12 

51/22 7 94 244 34 13 

71/41 5 94 244 34 14 

11/15 1 14 114 35 15 

9۸/1۸ 7 34 244 24 11 

 فاکتور
 ها و سطوحمحدوده

α- 1- 4 1+ α+ 

:A غلظت اولیه DCF )1-(mg L  15 24 25 34 31 

:B 1( انیجرحجمی  یدب-(mL min ۸4 124 114 244 022 

:C زمان تابش نور (min) 4 34 114 94 ۱02 

pH :D 2 1 6 7 8 
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   (:2ادامه جدول )              

14/25 5 34 244 34 17 

44/32 1 14 114 25 1۸ 

۸1/57 5 94 124 24 19 

1۸/34 1 14 ۸4 25 24 

72/41 1 14 244 25 21 

45/14 1 124 114 25 22 

77/25 1 14 114 25 23 

32/22 1 14 114 25 24 

41/24 ۸ 14 114 25 25 

91/27 5 34 124 24 21 

14/49 5 34 244 24 27 

1۸/3 1 4 114 25 2۸ 

29/31 1 14 114 15 29 

11/24 7 34 124 24 34 
 

 (: جدول آنالیز واریانس 3جدول )

 منبع
مجموع 

 مربعات
 Fمقدار  میانگین مربعات درجه آزادی

 pمقدار 

Prob > F 
 وضعیت

˂ 4441/4 51/15 25/533 14 55/7415 مدل  قابل توجه 

A: [DCF] (mg L-1) 11/721 1 11/721 24/21 4443/4 - 

B: Flow (mL min-1) 74/2 1 74/2 479/4 7۸27/4 - 

C: Time (min) 49/3442 1 49/3442 7۸/۸۸ 4441/4 ˂ - 

D: pH 74/2171 1 74/2171 52/13 4441/4 ˂ - 

AB 42/14۸ 1 42/14۸ 11/3 4951/4 - 

AC 11/1۸ 1 11/1۸ 53/4 477۸/4 - 

AD 34/1۸ 1 34/1۸ 53/4 4712/4 - 

BC 72/93 1 72/93 73/2 1194/4 - 

BD 29/112 1 29/112 74/4 4459/4 - 

CD 13/34 1 13/34 44/1 3341/4 - 
2A 3۸/۸ 1 3۸/۸ 24/4 12۸1/4 - 
2B 14/47۸ 1 14/47۸ 97/13 4424/4 - 
2C 94/111 1 94/111 27/3 4949/4 - 
2D 72/713 1 72/713 ۸3/24 4444/4 - 

 - - - 27/34 15 44/514 باقیمانده

Lack of Fit 13/394 14 41/39 15/1 3417/4 غیرقابل توجه 

 - - - ۸۸/23 5 41/119 خطای خالص

 - - - - 29 59/7979 کل تصحیح شده
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 (:3ادامه جدول )

9351/4= 2R 

Adj. R2 = 4 /۸755 

Pred. R2 = 4 /1931 

Adequate precision = 414/14  

C.V. % (Coefficient of Variation) = 77/17  

 
تر کم pو همچنین مقدار  51/15برابر با  Fمقدار      

برای مدل انتخابی بیانگر کفایت بسیار  4441/4از 

امکان این هست  41/4باشد و فقط % مناسب آن می

برابر  Fبرای مدل ناشی از نویز باشد. مقدار  Fکه مقدار 

بیانگر عدم اهمیت آن  Lack of Fitبرای  15/1با 

بیانگر این مطلب  Lack of Fitباشد. عدم اهمیت می

است که مدل مورد نظر در تخمین نتایج به اندازه کافی 

( دقت 77/17باشد. مقدار کم ضریب تغییر )دقیق می

ان ها را نشبالای مدل و قابل اعتماد بودن نتایج آزمایش

نسبت  نیز بیانگر Adequate precisionدهد. می

باشد و مقدار مطلوب برای آن سیگنال به نویز می

در این کار  414/14باشد. مقدار می 4تر از عددی بیش

دهنده یک سیگنال مناسب در کل فضای طراحی نشان

 .(17)باشد می

تواند معیاری برای تعیین اهمیت نیز می 2Rمقدار       

ن نزدیک باشد در ای 1باید به  2Rمدل باشد. مقدار 

توانند با مدل مورد نظر به های تجربی میحالت داده

ن دهنده ایخوبی مطابقت نمایند. نتایج حاصله نشان

واقعیت است که مدل حاصله دارای ضریب همبستگی 

9351/4=  2R  2است. مقدارR  نشان دهنده این امر

 DCFاز تغییرات در راندمان حذف  51/93است که %

شود و این مدل فقط از متغیرهای مستقل ناشی می

تواند توصیف کند. پارامتر از تغییرات را نمی %44/1

تواند معیاری برای اعتبار مدل ارائه مهم دیگری که می

هست. این پارامتر مناسب  .2R Predشده باشد پارامتر 

بینی یک مقدار پاسخ را نشان بودن مدل در پیش

هست  2Adj. Rدهد. این پارامتر در توافق مناسب با می

 2/4 تر ازچرا که تفاوت این دو پارامتر با یکدیگر کم

 باشد.می

از آنجاییکه در آنالیز واریانس پارامترهای با مقدار      

p پارامترهای قابل توجه مدل ارائه شده 45/4تر از کم ،

،  DCF (A)باشند، بنابراین پارامترهای: غلظت اولیهمی

، BD (pH-میحج، )دبیpH (D)و  (C)زمان تابش نور
پارامترهای قابل توجه  2D (pH)2و  2B حجمی()دبی2

پارامترها  pباشند. همچنین مقدار در مدل ارائه شده می

در جدول واریانس و همچنین ضرایب پارامترها در 

( به خوبی بیانگر این مطلب است که تأثیر 1رابطه )

و زمان تابش نور به مراتب از تأثیر سایر  pHپارامتر 

تر است. همچنین ضرایب پارامترها در ترها بیشپارام

حجمی و زمان تابش دهد که دبیاین رابطه نشان می

( تأثیر مثبت دارند DCFنور در پاسخ )درصد حذف 

در  pHو  DCFدر صورتیکه پارامترهای غلظت اولیه 

حجمی و پاسخ تأثیر منفی دارند. یعنی با افزایش دبی

یابد؛ فزایش میا DCFزمان تابش نور، درصد حذف 

، درصد pH و DCF درصورتیکه با افزایش غلظت اولیه

 یابد.کاهش می DCFحذف 

 تر اعتبار معادله حاصل، مقادیربه منظور مطالعه بیش    

های های تجربی و پاسخباقیمانده )اختلاف بین پاسخ

( نمودار 2بینی شده( محاسبه شده و در شکل )پیش

است. خطی بودن شکل رسم شده درصد احتمال نرمال 
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ها و صحیح بودن مدل بیانگر توزیع نرمال باقیمانده

  ارائه شده است.

 (: منحنی فراوانی توزیع نرمال2)شکل 
 

( مقادیر باقیمانده بر حسب شماره 3در شکل )      

ها نشان داده شده است. تصادفی بودن توزیع آزمایش

 باشد. ها نشان دهنده صحت مدل میباقیمانده

 

 
 (: مقادیر باقیمانده بر حسب شماره آزمایش3)شکل 

 

به منظور مشاهده و بررسی اثر پارامترها بر روی      

های دوبعدی )کانتور( و سه بعدی پاسخ از شکل

استفاده  CCDحاصله از مدل به دست آمده از روش 

( تأثیر پارامترهای غلظت اولیه 4شده است. شکل )

DCF  بر راندمان حذف و دبی حجمی سیال ورودی

DCF دهد. همانطوریکه از شکل مشخص را نشان می

، درصد حذف DCFاست با افزایش غلظت اولیه 

یابد. علت این امر این است که با افزایش کاهش می

مقدار جذب نور توسط محلول  DCFغلظت اولیه 

 از قبل UV از نور بالاتری کسر و یابدافزایش می

 جذب محلول سطتو کاتالیزور، سطح به رسیدن

کند پیدا می کاهش حذف راندمان نتیجه در شود،می

که  شودمی ( مشاهده4در شکل ) دیگر سوی از .(17)

د، یاببا افزایش دبی حجمی، راندمان حذف افزایش می

 حجمی، دفعات دبی افزایش به عبارت دیگر با

راکتور و نیز از مقابل لامپ  داخل از سیال چرخش

UV تر شده و در نتیجه راندمانبیش و فوتوکاتالیزور 

 یابد.حذف افزایش می

 وDCF اولیه  غلظت پارامترهای ( تأثیر5شکل )     

را نشان  DCFراندمان حذف  در UV نور تابش زمان

شود، دهد. همانطور که در شکل مشاهده میمی

تابش اتفاق  زمان بالاترین در حذف راندمان بالاترین

تابش  زمان افزایش با که است نای امر این افتد. دلیلمی

 برانگیخته فوتوکاتالیزور از تریبیش هایالکترون نور،

شود نهایتاً موجب افزایش راندمان حذف می شده و

(17). 

و  DCF( تأثیر پارامترهای غلظت اولیه 1شکل )       

pHدر راندمان حذف ، DCF دهد. را نشان می

، pHش همانطوری که در شکل مشخص است با افزای

ای کاهش بطور قابل ملاحظه DCFراندمان حذف 

، DCFمناسب برای حذف  pHیابد. به عبارت دیگر می

pH  در باشد. می 5/4تا  4بینpH های اسیدی نزدیک

به سطح با بار  DCFهای غنی از الکترون شدن مولکول

مثبت کاتالیزور بهتر صورت گرفته و سبب افزایش 

 گردد.راندومان حذف می
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نتایج حاصل از انجام آزمایشات ارائه شده به روش      

CCD بینی شده توسط این روش، در و نتایج پیش

( ارایه شده است. همخوانی مناسبی بین نتایج 7شکل )

بینی شده وجود دارد. مقدار تجربی و نتایج پیش

های تجربی مطابقت خوب بین داده 2Rبرای  9351/4

 . دهدبینی شده را نشان میو پیش

به منظور مطمئن شدن از شرایط بهینه به دست      

آمده، سه مورد از شرایط بهینه پیشنهادی به روش 

CCD ( نشان داده شده است. در این حالت ۸در شکل )

با مقدار  CCDبینی شده به روش مقدار درصد پیش

تجربی آن مطابقت خوبی دارد. توافق خوب بین مقدار 

ی، اعتبار مدل برای بینی شده و مقدار تجربپیش

توسط فرایند فوتوکاتالیز  DCFسازی حذف بهینه

 کند.را تایید می PBRناهمگن در راکتور 
 

 

 
منحنی دو بعدی و سه بعدی تأثیر غلظت اولیه (: 4شکل )

DCF حجمی بر راندمان حذف و دبیDCF  

 

 
(: منحنی دو بعدی و سه بعدی تأثیر غلظت اولیه 5شکل )

DCF ابش نور بر راندمان حذف و زمان تDCF  

 

 

 
 (: منحنی دو بعدی و سه بعدی تأثیر غلظت اولیه1شکل )

DCF   و pH بر راندمان حذف DCF  
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های حاصله های تجربی در مقابل پاسخ(: نمودار داده7)شکل 

 CCDاز روش 

 

 

 

 
 CCD (: سه نمونه از شرایط بهینه پیشنهادی به روش ۸شکل )

 

 ریگینتیجه

از محیط های آبی به عنوان یک  DCFنتایج حذف     

ترکیب آلاینده محیط زیست با استفاده از یک 

فوتوراکتور با جریان چرخشی پر شده از نانوذرات 

گر ای به خوبی بیانهای شیشهتیتانیا بر روی گلوله

باشد. نتایج طراحی کارآیی بالای فرایند مذکور می

جود یک رابطه چند بیانگر و CCDآزمایش به روش 

،  DCFغلظت اولیهای مابین متغیرهای مستقل )جمله

( و متغیر pHزمان تابش نور، دبی حجمی سیال و 

بر اساس مدل  باشد.( میDCFوابسته )راندومان حذف 

پیشنهادی و نتایج آنالیز واریانس مشخص گردید تأثیر 

و زمان تابش نور به مراتب از تأثیر دو  pHپارامتر 

تر است. بیش DCFراندومان حذف ر دیگر در پارامت

 DCFحجمی و زمان تابش نور در درصد حذف دبی

تأثیر مثبت دارند در صورتیکه پارامترهای غلظت اولیه 

DCF  وpH  در پاسخ تأثیر منفی دارند. همچنینpH 

به دست  5/4تا  4بین  DCF ،pHمناسب برای حذف 

 آمد.

 تعارض منافع

 .ندارد اعلام برای منافعی تعارض هیچگونه نویسنده

 منابع
[1] Daneshvar, N., 2009, Chemistry of water & 

wastewater treatment, First Edition, Amidi 

Pub., pp. 215-269. (in Persian) 

[2] Sathishkumar, P., Mangalaraja, R.V., 

Anandan, S., 2016, Review on the recent 

improvements in sonochemical and combined 

sonochemical oxidation processes – A powerful 

tool for destruction of environmental 

contaminants, Renewable and Sustainable 

Energy Reviews, 55, 426.  

[3] Gharbani, P., 2024, Investigating the 

efficiency of graphene oxide in the adsorption 

of 2-chlorophenol from aqueous solutions as an 

environmental pollutant, Environmental 

RExp. = 93.69 % 

RExp. = 86.80 % 

RExp. = 95.83 % 



 19-72 ، صفحات۱223زمستان  ،2، پیاپی 2 ، شماره۱دوره                                         های محیطی و توسعه پایدار شهری           آلودگی فصلنامه 
 

69 

Pollution and Sustainable Urban Development, 

1(3), 63. (in Persian) 

[4] Guyer, G.T., Ince.H, N., 2010, Degradation 

of diclofenac in water by homogeneous and 

heterogeneous sonolysis, Ultrasonics 

Sonochemistry, 18, 114. 

[5] Eskandarloo, H., 2024, A review of new 

methods of removing environmental pollutants: 

Photolysis and UV/H2O2 processes, 

Environmental Pollution and Sustainable 

Urban Development, 1(1), 1. (in Persian) 

[6] Zafari, S.H., 2024, Removal of p-

nitrophenol from aqueous environments by 

UV/S2O8
2- process in a continuous 

photoreactor: Optimization by Taguchi 

method, Environmental Pollution and 

Sustainable Urban Development, 1(1), 33. (in 

Persian) 

 [7] Airemlou, L., 2024, Synthesis of ZnO/SnO2 

nanocomposite loaded with silver via liquid 

impregnation method and investigation of its 

photocatalytic activity in removing an 

environmental pollutant under visible light 

irradiation, Environmental Pollution and 

Sustainable Urban Development, 1(2), 85. (in 

Persian) 

[8] Mohammadpour Koselar, Z., Ghazi 

Tabatabaei, Z., 2024, Design of multifunctional 

photocatalysts with g-C₃N₄ and its applications 

in sustainable technologies, Environmental 

Pollution and Sustainable Urban Development, 

1(3), 29. (in Persian)  

[9] Fujishima, A., Honda, K., 1972, 

Electrochemical photolysis of water at a 

semiconductor electrode, Nature, 238, 37.  
[10] Park, Y., Kim, S., Kim, J., Khan, S., Han, 

C., 2022, UV/TiO2 photocatalysis as an 

efficient livestock wastewater quaternary 

treatment for antibiotics removal, Water, 14, 

958. 

[11] Silva, V., Louros, V.L., Silva, C.P., Tacão, 

M., Otero, M., Calisto, V., Lima, D.L.D., 2024, 

A solar flow photo-reactor for antibiotic 

removal from aquaculture effluents using 

TiO2/carbon quantum dots, Chemosphere, 348, 

140723. 

[12] Hu, Y.-L., Liu, Y., Fu, W., Yang, H., 2024, 

Efficiency and mechanism of enhanced 

norfloxacin removal using amorphous TiO2-

modified biochar, Environmental Pollution, 

351, 124027. 

[13] Rizzo, L., Meric, S., Kassinos, D., Guida, 

M., Russo, F., Belgiorno, V., 2009, 

Degradation of diclofenac by TiO2 

photocatalysis: UV absorbance kinetics and 

process evaluation through a set of toxicity 

bioassays, Water Research, 43, 979. 

[14] Achilleos, A., Hapeshi, E., 

Xekoukoulotakis, N.P., Mantzavinos, D., Fatta-

Kassinos, D., 2010, Factors affecting 

diclofenac decomposition in water by UV-

A/TiO2 photocatalysis, Chemical Engineering 

Journal, 161, 53. 

[15] Całus-Makowska, K., Grosser, A., 

Grobelak, A., Białek, H., Siedlecka, E., 2024, 

Kinetic study of the simultaneous removal of 

ibuprofen, carbamazepine, sulfamethoxazole, 

and diclofenac from water using biochar and 

activated carbon adsorption, and TiO2 

photocatalysis, Desalination and Water 

Treatment, 320, 100817. 

[16] Amini-Badr, A., Behnajady, M.A., 2024, 

Photocatalytic removal of cefazolin in a 

photoreactor packed with TiO2-P25 

nanoparticles supported on glass beads: An 

artificial neural network modeling, 

International Journal of Environmental 

Analytical, 104, 5713. 

[17] Shargh, M., Behnajady, M.A., 2016, 

Optimization of photocatalytic activity of 

immobilized TiO2–P25 nanoparticles in the 

removal of phenazopyridine using response 

surface methodology, Russian Journal of 

Applied Chemistry, 89, 1544. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



    Environmental Pollutions and Sustainable Urban Development, Winter 2024, Vol. 1, Issue 4, Serial No. 4, pages 59-70 
 

71 

 

“Research article” 
 

Removal of diclofenac from aqueous media by UV/TiO2 process in a fixed-

bed batch photoreactor: Optimization by response surface methodology 

 
Aysan Rahimpour-Javid* 

 
Department of Chemistry, Ta.C., Islamic Azad University, Tabriz, Iran  

*Corresponding author: a.rahimpourjavid@gmail.com 

(Received: 14 April 2025, Accepted: 26 April 2025) 

 

Abstract 
In this study, the removal of a pharmaceutical contaminant, diclofenac (DCF), using the UV/TiO₂ 

process in a fixed-bed batch photoreactor was investigated. The effective operating conditions 

influencing the process efficiency were optimized using Response Surface Methodology (RSM) of the 

Central Composite Design (CCD) type. The results of the experimental design indicated a positive effect 

of light irradiation time and volumetric flow rate, and a negative effect of initial DCF concentration and 

pH on the removal efficiency of DCF from aqueous media. Among the studied parameters, irradiation 

time and pH were found to be the most influential. The optimal pH for DCF removal in this process 

was approximately 4.5. 
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به عنوان یک آلاینده محیط  97 قرمز دیاسدر حذف  دیاکس کلینانوذرات نبررسی کارآیی 

 های آبیزیست از محیط
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 چکیده
های از محیط NiOبه عنوان یک آلاینده مدل از صنایع نساجی با استفاده از نانوذرات   (AR97) 97 قرمزدر این کار تحقیقی حذف اسید 

مشخص  XRDو  TEMهای ترتیب با استفاده از تکنیکبه NiOمورد مطالعه قرار گرفته است. در ابتدا اندازه و خلوص نانوذرات آبی 

 NiOمورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که نانوذرات  AR97برای جذب سطحی و حذف  NiO. در ادامه کارایی نانوذرات گردید

، مقدار جاذب و غلظت اولیه pHباشند. بررسی تاثیر پارامترهای عملیاتی نظیر دما، های آبی میحیطاز م AR97جاذب موثری برای حذف 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بهینه بدست آمده از بررسی این پارامترها )دما،  NiOدر کارایی جذب سطحی نانوذرات  (AR97)آلاینده 

pH مقدار جاذب و غلظت اولیه ،AR97ارتند از ( به ترتیب عبC° 25 ،2 ،1-g L 4  1و-mg L 41 باشند.می 

 ، پارامترهای عملیاتیNiO، جذب سطحی، نانوذرات 97 اسید قرمز های کلیدی:واژه

 

  

 2، پیاپی 2 ، شماره۱دوره 
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 مقدمه

لق، مع ایدر مواد محلول  رییتغ یآب به معنا یآلودگ    

 یکیلوژویو ب ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو ریدما و سا

مصرف مورد نظر،  یکه آب برا یاآن است، به گونه

کننده آب شامل نامناسب شود. مواد آلوده ای آورانیز

 یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیعامل ف ایهر نوع ماده 

 نی. اشوندیآن م شیافزا ای یودگهستند که باعث آل

متنوع بوده و از منابع مختلف و از  اریبس هایآلودگ

و اثرات هر  شوندیگوناگون وارد آب م یهاراه قیطر

ر د .کننده داردبه نوع و مقدار ماده آلوده یکدام بستگ

 ،یصنعت یهاتیفعال ندهیرشد فزا ر،یاخ یهاسال

را به وجود آورده و  یمتعدد یطیمحستیمشکلات ز

کرده است.  ستمیرا وارد اکوس یخطرناک یهاندهیآلا

 یهاهیتصف ازمندین ط،یبه مح یصنعت یهاورود پساب

لاش ت دیاست، با برنهیامر هز نیاست. از آنجا که ا هیاول

 ها،ندهیپساب، غلظت آلا مکرد تا با کاهش حج

را  هانهیهز نیآن، ا یسازیو خنث یسازکنواختی

به پساب  توانیم هاندهیآلا نیکاهش داد. از جمله ا

-3) اشاره کرد یو نساج یمواد رنگ دیکارخانجات تول

های زیادی برای فرآیندهای اخیر . در طی سال(1

ها مورد استفاده قرار گرفته است که حذف آلاینده

عبارتند از: اسمز معکوس، مبادله یون، الکترولیز و 

رنگ و  عیدر مورد پساب صنا. (4)جذب سطحی 

با استفاده از  یاز روش جذب سطح ترشیب ،ینساج

 ند،یفرآ نی. در اشودیمختلف استفاده م یهاجاذب

در سطح جاذب جذب شده و با حذف  هاندهیآلا

 ،یمواد سم. شودیحذف م زین ندهیآلا ط،یجاذب از مح

 یهاموجود در فاضلاب یهاخطرناک و رنگ یهاونی

و  ستیز طیبا سلامت مح یمیارتباط مستق ،یصنعت

                                                           
 

 توانیجامد م یهاانسان دارند. با استفاده از جاذب

مضر را از  یها را کاهش داد و مواد آلپساب تیسم

صنعت  یهاحذف کرد. پساب یصنعت یهافاضلاب

ه هستند ک یرنگ یهاگونه از ییبالا ریمقاد یرنگ حاو

ت موجودا یبوده و برا یسم هاسمیاز ارگان یبرخ یبرا

از  هاحذف رنگ ن،یمضر هستند. بنابرا یآبز

 یهاروش انیاست. در م یضرور های آبیمحیط

و  نیز مؤثرترا یکی یجذب سطح ه،یمختلف تصف

ه ب یادیز لیتما. رودیها به شمار مروش نیمعتبرتر

 هیفتص یو در دسترس برا متیقاستفاده از مواد ارزان

 یهامانند خاک یشده است. مواد متنوع جادیفاضلاب ا

چوب و زغال سنگ به عنوان  شکر،ین یهاتفاله ،یمعدن

 تی. اگرچه ظرفروندیکربن فعال به کار م نیگزیجا

تر است، اما مواد نسبت به کربن فعال کم نیا یجذب

 .بالا در حال توسعه هستند تیبا ظرف دیجد یهاجاذب

به کربن  توانیمورد استفاده م یهااز جمله جاذب

 کلین د،یاکسید ومیتانیمانند ت یدینانوذرات اکس، فعال

-13) اشاره کرد گرافن اکسید و دیاکس میزیمن ،دیاکس

5). 

 یهدف ما استفاده از نانوذرات تجار ق،یتحق نیدر ا    

 یبه عنوان جاذب در جذب سطح (NiO) دیاکس کلین

 یاتیعمل یپارامترها یو بررس )AR97( 971 اسید قرمز

 مؤثر در راندمان حذف است.
 

 بخش تجربی
 مواد مورد استفاده -

    AR97 ز شرکت اSigma-Aldrich نانوذرات  و

NiO ی بررس به منظور. از شرکت نانوطب تهیه شدند

های از تکنیک NiOنانوذرات یابی ساختار و مشخصه

1 C.I. Acid Red 97 
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به  AR97 .استفاده شد TEM و X (XRD) پراش اشعه

و ساختار  کاربرد داردعنوان رنگ در صنایع نساجی 

طول  شده است. نشان داده( 1آن در شکل )شیمیایی 

قرار نانومتر  49۸در این ترکیب حداکثر  یموج جذب

غلظت  نییتع یطول موج برا نیهماز  و دارد

اده استف ونیبراسیکال یمجهول و رسم منحن هایمحلول

 .ه استشد

 
 AR97(: ساختار مولکولی 1شکل )

 

از  AR97در حذف  NiOنانوذرات  یکارائ یبررس -

  یآب هایطیمح
 لیتر محلولمیلی 144ابتدا  ش،یانجام آزما یبرا    

AR97  و 54، 44، 34، 24، 14) نیمع یهاغلظتبا 

 1-mg L14 )به عنوان محلول  شد و از محلول مادر تهیه

ه با استفاد لیتری ریخته شد.میلِی 244آلاینده در ارلن 

در مقدار محلول  pH(، 7114، مدل  WTWمتر )pHاز 

( تنظیم ۸محلول( و  یعیطب pH) 3/1، 3، 2) مشخص

جذب اولیه این محلول با استفاده  ، میزانسپس گردید.

، مدل UV-Vis (Shimadzuاسپکتروفتومتر از دستگاه 

UV mini-1240 )ر دیمقا ،. در ادامهگیری شداندازه

( g L 4-1 و 5/4، 1 ،2، 3) NiOمشخصی از نانوذرات 

گرم  4441/4پس از توزین با ترازوی دقیق با دقت 

(AND ) .به عنوان جاذب به محلول اضافه گردید

سپس محتویات ارلن در داخل شیکر حاوی حمام آب 

(Julabo  مدل ،SW-20C )45و  25) با دمای ثابت 

 14هر  .زده شدهم rpm 144 با سرعت (گرادسانتی

 برداریلیتر از محلول نمونهمیلی 5حدود  ،باردقیقه یک

یوژ در سانتریف برداشته شده بلافاصله یهانمونهشد. 

(Hettich EBA 3S )جداسازیو پس از  ندقرار گرفت 

با دستگاه  هاجاذب از آلاینده، جذب نمونه

( نانومتر 49۸)اسپکتروفتومتر در طول موج حداکثر 

. با استفاده از نمودار کالیبراسیون و جذب شدقرائت 

ای بر .مورد نظر محاسبه شد بدست آمده، غلظت نمونه

 .استفاده گردید( 1) از معادلهنیز درصد حذف  محاسبه

 

 (1)                                 R% =
(Co−Ct)

Co
× 100 

 

0C  وtC  ر دآلاینده غلظت به ترتیب غلظت اولیه و

 باشد.می (mg L-1) مورد نظره لحظ

 

 نتایج و بحث
 NiOنانوذرات یابی مشخصه -

 NiOساختار کریستالی نانوذرات  به منظور تعیین    

 (XRD)ایکس  سنجی پراش اشعهاز روش طیف

مربوط به   XRDطیفاستفاده شده است. 

 شده است.  نشان داده( 2در شکل )  NiOنانوذرات

 
 NiOت نانوذرا XRD (: طیف2شکل )

     

 NiO (JCPDS Cardبا استناد به کارت استاندارد     

0835-004-00No. ) ، هایی درپیکوجود θ2 های
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o2۸/37،o2۸/43،o۸۸/12،o2۸/75  وo4۸/79  نشان

است.   NiOشکلمکعبی خالص های ه کریستالددهن

ه ک دهدینشان مها بیشتر باشد، هرچه شدت این پیک

 یچقدر پهنا و هر بلورینگی بیشتری دارندنانوذرات 

بودن  زتریدهنده رباشد، نشان شتریحاصله ب یهاکیپ

در نیز   NiOنانوذرات  TEMتصویر .نانوذرات است

ر د یوجود ذرات ریتصو نیا شده است. ارایه( 3شکل )

 .دهدیابعاد نانو را نشان م

 

 
 NiOنانوذرات   TEM(: تصویر3شکل)

 
بر راندمان جذب  یاتیعمل یپارامترها ریتاث یبررس -

  NiOنانوذرات  یبر رو AR97 یسطح

 pHاثر  یبررس -

بر روند جذب  pHبه بررسی اثر نتایج مربوط     

( 4) شکلدر  NiOبر روی نانوذرات  AR97سطحی 

دهد . نتایج بدست آمده نشان مینشان داده شده است

توسط نانوذرات  AR97مطلوب جهت حذف  pHکه 

NiO ،pH اختلاف  کهاز آنجایی .باشدمی  2و  1های

ناچیز  2و  1های pHمیزان جذب سطحی در  بین

بهینه انتخاب گردید.  pHبه عنوان  2برابر با pH است، 

 ندیکه فرآد دهشان میخوبی نبه( 4) شکلهمچنین 

و  رسدیبه تعادل م قهیدق 44در حدود  سطحی جذب

                                                           
 

جذب مشاهده  زانیدر م یریگچشم رییپس از آن تغ

 .شودینم
     

 
توسط  AR97بر فرآیند جذب سطحی   pH(: تأثیر4شکل )

 NiOنانوذرات

 ، g L 4 = NiO ،1-L mg 54  ≃o[AR97]-1: شرایط آزمایش

Co25 ≃T 
 

 را های اسیدی بر راندومان فرایندpHتاثیر مثبت     

1و مقدار  جاذب یبا توجه به بار سطح توانیم
ZPCpH 

است، سطح  ZPCpH>pHکه  یطیدر شرا. توضیح دادآن 

بار  های پروتوندر نتیجه جذب سطحی یونجاذب 

 هایدر حضور یون ZPCpH>pHو در  کندیم دایمثبت پ

 سطحزدایی شده و سطح جاذب پروتون هیدروکساید

 ZPCpHبا توجه به . خواهد داشت یجاذب بار منف

های pHدر ، (14) است ۸که حدود  NiO نانوذرات

سطح جاذب دارای بار مثبت است. مقدار،  نیتر از اکم

های pHدر  است،دارای بار منفی  AR97از آنجا که 

تر بین جاذب الکترواستاتیک بیش جاذبهپایین به دلیل 

به طور قابل میزان جذب سطحی  ،جذب شوندهماده و 

 .(15د )ابییم شیافزاتوجهی 

 اثر مقدار جاذب یبررس -
اثر مقدار جاذب بر جذب  یبررس جی( نتا5شکل )    

 . دهدیرا نشان م NiOتوسط نانوذرات  AR97 یسطح

1 Zero Point Charge 
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به عنوان جاذب بر جذب  NiOمقدار نانوذرات  ریتأث(: 5شکل )

 AR97 یسطح

 pH = ،1-g Lm 54  ≃o[AR97] ،Co25 ≃T 2شرایط آزمایش: 

 

 شیبا افزا شود،یم دهیشکل د نیهمانطور که در ا    

 شیافزا زین AR97 سطحی مقدار جاذب، درصد جذب

 سطح در شیبه افزا توانیرا م شیافزا نی. اابدییم

و وجود  ندهیآلا سطحی جذب یدسترس برا

از ماده  ینیغلظت مع یبرا ترشیب یجذب یهاگاهیجا

 ج،ینتا نیبر اساس ا (.11) شونده نسبت دادجذب

انتخاب شد، ( g L 4-1)گرم  4/4 نهیمقدار جاذب به

بر  یریگچشم ریمقدار، تأث نیاز ا ترشیب شیافزا رایز

شیب ریاستفاده از مقاد یحذف نداشته و از نظر اقتصاد

 .باشدنمیبه عنوان جاذب مقرون به صرفه  NiO تر

  

 دمااثر  یبررس -
 AR97 یاثر دما بر جذب سطح یبررس جینتا    

گراد سانتی 45و  25ی هادر دما NiOنانوذرات توسط 

که  دهندینشان م جینتا است. شده ارائه( 1) در شکل

بر  یقابل توجه ریدرجه تأث 24 زانیدما به م شیافزا

 25 یدما ن،یندارد. بنابرا سطحی جذب ندیفرآ

 انتخاب شد. هاشیادامه آزما یبرا گرادیسانت

 

 
بر روی  AR97(: تأثیر دما بر فرآیند جذب سطحی 1شکل )

 NiOت نانوذرا

 2pH =  ،1-g Lm 54  ≃o[AR97] ،1-g L 4شرایط آزمایش: 
NiO = 

 
 AR97غلظت اولیه اثر  یبررس -

 یبر جذب سطح AR97 هیغلظت اول( اثر 7شکل )    

 .دهدیرا نشان م NiOآن توسط نانوذرات 

 

 
بر فرآیند جذب سطحی آن  AR97 هیغلظت اول(: تأثیر 7شکل )

 NiOت بر روی نانوذرا

  2pH =  ،Co25 ≃ T ،1-g L 4 =NiOشرایط آزمایش: 

 

ظت غل شیکه با افزا دهندیبه وضوح نشان م جینتا    

د. یابکاهش میآن درصد حذف  (،AR97) آلاینده اولیه

 هیغلظت اول شیاست که با افزا نیامر ا نیعلت ا

فعال جاذب به سرعت اشغال شده  یهاگاهیجا نده،یآلا

. ستین ندهیآلا ترشیب یو جاذب قادر به جذب سطح

 تیاشباع شدن سطح جاذب و محدود گر،یبه عبارت د
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 ترشیب یفعال، مانع از جذب سطح یهاگاهیتعداد جا

 (.17) شودیم

 

 گیرینتیجه

 NiOکه نانوذرات  دادنشان به دست آمده نتایج     

 AR97برای حذف موثر د به عنوان یک جاذب نتوانمی

اثر  یبررس. رندیگمورد استفاده قرار آبی  هایاز محیط

ه غلظت اولیکه مختلف نشان داد  یاتیعمل یپارامترها

AR97و ، مقدار جاذب pH در  تاثیر قابل توجهی

 یچندانتاثیر دما که  ی، در حالراندمان فرایند دارند

کاهش غلظت اولیه آلاینده، نتایج نشان داد که  ندارد.

افزایش مقدار جاذب باعث افزایش و  pHکاهش 

 نهیبه pH ن،یهمچن شود.می AR97راندمان حذف 

 است. 2برابر با  ندیفرآ نیانجام ا یبرا
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Abstract 
This study investigates the removal of C.I. Acid Red 97 (AR97) as a model pollutant from textile 

industries using NiO nanoparticles in aqueous environments. The size and purity of NiO nanoparticles 

were initially determined using TEM and XRD techniques, respectively. The adsorption and removal 

efficiency of NiO nanoparticles for AR97 was then evaluated. The results indicated that NiO 

nanoparticles serve as effective adsorbent for AR97 removal. The effects of key operational parameters, 

including temperature, pH, amount of adsorbent, and initial pollutant concentration, on the adsorption 

efficiency of NiO nanoparticles were examined. The optimal conditions for AR97 removal were found 

to be a temperature of 25°C, pH of 2, adsorbent dosage of 4 g L-¹, and an initial AR97 concentration of 

10 mg L-¹. 
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