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Evaluating the Efficiency of the Photocatalytic Process of 
Persulfate Activated with Pulsed Light in Removing 

Nitroaniline from Aqueous Solutions

ABSTRACT

Background and Purpose: Nitroaniline is a derivative of aniline known for 
its high toxicity, potential carcinogenicity, and mutagenic effects. A practical 
method for removing these compounds from aqueous solutions is applying 
advanced oxidation processes (AOPs). This study aims to investigate the 
efficiency of the activated persulfate process in removing nitroaniline from 
aqueous solutions under controlled laboratory conditions.
Materials and Methods: To conduct this study, the impact of various variables, 
including pH levels (ranging from 3 to 11), contact time (15 to 120 minutes), 
nitroaniline concentration (ranging from 1 to 30 mg/L), and persulfate 
concentration (ranging from 100 to 800 mg/L), on synthetic samples was 
exa mined. Post-treatment, the remaining nitroaniline concentration was 
measured using a UV-vis spectrophotometer at 530 nm. Independent t-tests 
and descriptive statistics, including mean and standard  deviat ion, were 
employed to analyze the acquired data.
Results: The activated persulfate process with pulsed light achieved the highest 
nitroaniline removal efficiency at 98.2%. This result was obtained under 
sp ecific conditions: a contact time of 90 minutes, a pH level of 8, an activated 
persulfate concentration of 600 mg/L, and a nitroaniline concentration of 
1 mg/L. Our findings indicate that the photocatalytic process of persulfate 
activated by pulsed light adheres to the second-order kinetic model.
Conclusion: Based on the outcomes of this study, the persulfate process 
activated by pulsed light displayed significant effectiveness in removing 
nitroaniline  from aqueous solutions. Therefore, owing to its hig h removal 
efficiency, cost-effectiveness, and straightforward management, it is 
recommended to employ this process to remove organic and resistant 
pollutants from aqueous solutions.
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 بررسى كارايى فرايند  فتوكاتاليستى پرسولفات فعال شد ه با نور پالسى 
د رحذف نيتروآنيلين از محلولهاى آبى

    

چكيد           ه

زمينه و هد ف: نيتروآنيلين يكى از مشتقات آنيلين با د رجه سميت بالا، خاصيت سرطان زايى بالقوه و 
اثرات جهش زايى است. يكى از تكنولوژى هاى موثر د ر حذف اين تركيبات از محلولهاى آبى استفاد ه از 
فرايند هاى اكسيد اسيون پيشرفته (AOPs) است. اين مطالعه با هد ف بررسى كارايى فرايند  پرسولفات فعال 

شد ه د ر حذف نيتروآنيلين از محلولهاى آبى تحت شرايط آزمايشگاهى انجام شد .
مواد  و روش ها: جهت انجام اين مطالعه، تاثير متغيرهاى مورد  مطالعه شامل pH (3 تا 11) زمان تماس 
(15 تا 120 د قيقه)، غلظت نيتروآنيلين (1 تا 30 ميلى گرم د ر ليتر) و غلظت پرسولفات (100 تا 800 ميلى 
گرم د ر ليتر) بر روى نمونه هاى سنتتيك بررسى شد . بعد  از انجام فرايند ، غلظت باقيماند ه نيتروآنيلين با 
د ستگاه اسپكتوفوتومتر UV-vis د ر طول موج 530 نانومتر قرائت گرد يد . جهت تجزيه و تحليل د اد ه هاى 

بد ست آمد ه، از آناليز Independent-t و آمار توصيفى شامل ميانگين و انحراف معيار استفاد ه شد .
يافته ها: بيشترين راند مان حذف نيتروآنيلين توسط فرايند  پرسولفات فعال شد ه با نورپالسى تحت شرايط 
بهينه بد ست آمد ه از آزمايشات شامل زمان تماس تعاد لى 90 د قيقه، pH  برابر 8، غلظت پرسولفات فعال 
شد ه 600 مليگرم د ر ليتر و غلظت نيتروآنيلين 1 ميلى گرم د ر ليتر، 98/2 د رصد  بد ست آمد . نتايج نشان 
د اد  كه فرايند  فتوكاتاليستى پرسولفات فعال شد ه با نور پالسى از مد ل سينتيك د رجه د وم پيروي مى نمايد .
نتيجه گيرى: بر اساس نتايج بد ست آمد ه از اين مطالعه فرايند  پرسولفات فعال شد ه با نور پالسى تاثير 
بالايى د ر حذف نيتروآنيلين از محلول هاى آبى د اشت. لذا بد ليل راند مان بالاى حذف، مقرون به صرفه 
بود ن و راهبرى ساد ه، استفاد ه از اين فرايند  د ر حذف آلايند ه هاى آلى و مقاوم از محلول هاى آبى توصيه 

مى گرد د .

كليد  واژه ها: پرسولفات فعال شد ه، نور پالسى، نيتروآنيلين، فتوكاتاليست
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مقد مه
جد ى  تهد يد   يك  نوظهور  آلايند ه هاى  توسط  فاضلاب  آلود گى 
براى محيط زيست بشمار مى آيد . كاهش د فع آلايند ه ها د ر منابع 
اجراى  يا  پساب  از  آن ها  جد اسازى  براى  روش هايى  مستلزم  آبى 
فناورى هايى براى حذف آن ها قبل از د فع آنها به محيط زيست 
تركيبات  خطرناك،  آلايند ه هاى  اين  از  د سته  يك   .(2 ,1) است 
نظامى  صنعتى،  مختلف  فعاليت هاى  از  كه  مى باشند   آروماتيك 
تركيبات  از  يكى  نيتر وآنيلين  مى شوند .  محيط  وارد   انسانى  و 
نفت،  پالايشگاه  مانند   صنعتى  پساب هاى  د ر  رايج  آروماتيك 
پتروشيمى، د اروسازى، سنتز آلى محصولاتى مثل رنگ ها، د اروها، 
آفت كش ها، عوامل اكسيد  كنند ه (3و4)، افزود نى هاى سوختى 
(5)، پليمرها (6) پلاستيك، لاستيك و مواد  منفجره است (7) كه 
به عنوان آلايند ه ى د اراى اولويت د ر بسيارى از كشورهاى توسعه 
يافته و د ر حال توسعه د ر نظر گرفته مى شود . نيتروآنيلين توسط 
مواد   عنوان  به  متحد ه  ايالات  زيست  محيط  از  حفاظت  آژانس 
شيميايى سمى طبقه بند ى شد ه و همچنين د ركشور چين بعنوان 
آلايند ه اولويت د ار د ر منابع آب مطرح است (4و7). نيتروآنيلين با 
فرمول مولكولى C6H6N2O2، چگالى g/cm3 1/44 نقطه جوش 
260 د رجه سلسيوس و حلاليت بالا د ر آب، د ر محيط زيست د ر 
سطوح تا 1ميكروگرم د ر ليتر و د ر پساب هاى صنعتى د ر سطوح 
 .(1،8،9) است  شد ه  شناسايى  د ر  ليتر  د ر  بالاى270ميكروگرم 
نيتروآنيلين به طور مستقيم و غيرمستقيم د ر پسابهاى صنعتى 
محصولات  يا  متابوليت ها  عنوان  به  پسماند ها  ناد رست  د فع  و 
تخريب ساير مواد  شيميايى وارد  محيط زيست مى شود (1و 6). 
اين تركيب به د ليل سميت، سرطان زايى و جهش زايى، مشكلات 
زيست محيطى جد ى ايجاد  مى كند . حتى د ر غلظت هاى بسيار 
كم، براى آبزيان و سلامت انسان خطرناك مى باشد  (3). از طرفى 
نشت نيتروآنيلين به منابع آب اجتناب ناپذير مى باشد  و اين امر 
باعث ايجاد  مشكلات جد ى اكولوژيكى شد ه است (8). همچنين 
نيتروآنيلين اند ام ها را هد ف قرار مى د هد  و د ر صورت ورود  به بد ن 
ساير  و  عروقى  قلبى  سيستم  مركزى،  عصبى  سيستم  به  انسان 

اند ام ها آسيب مى رساند . با اين حال، نيتروآنيلين مى تواند  باعث 
كم خونى هموليتيك و مسموميت خون شود  و قرار گرفتن د ر 
معرض طولانى مد ت مى تواند  باعث آسيب كبد ى شود  (1, 4و 
5). به همين د ليل حذف نيتروآنيلين ها از منابع آب و فاضلاب ها 
توسط  عمد تا  نيتروآنيلين  حاوى  فاضلابهاى  مى باشد (8).  مهم 
بيولوژيكى،  فرآيند  هاى  پيشرفته١،  اكسيد اسيون  مانند   روش هايى 
لخته  و  انعقاد   يونى،  تباد ل  فناورى هاى  غشايى،  تصفيه  جذب، 
سازى، تصفيه مى شوند  (1و4). اما به د ليل هزينه هاى بالاى تصفيه، 
پساب هاى  براى  لازم  استاند ارد  هاى  ارائه  عد م  و  پايين  راند مان 
و  جد يد   فناورى هاى  از  بايد   روشها  اين  از  برخى  د ر  شد ه  تخليه 
مقرون به صرفه بهره جست (9و3). پلاسماى تخليه پالسى يكى 
آلود گى هاى  رفع  براى  جد يد   فناورى هاى  ترين  اميد واركنن د ه  از 
محيطى مانند  فاضلاب، آلايند ه هاى خروجى از د ود كش ها،  زباله ها 
و آلود گى هاى خاك مى باشد . با توجه به عملكرد  آسان، راند مان بالا 
و عد م آلود گى ثانويه، امروزه جايگاه ويژه اى د ر تصفيه آلايند ه هاى 
محيطى د ارند  (10). د ر طى فرآيند  تخليه پالسى، انواع مختلفى از 
 O3، H2O2) اثرات فيزيكى و شيميايى، از جمله مولكول هاى فعال
و غيره)، راد يكال هاى آزاد  مانند •O و•OH، نور و امواج ضربه اى 
ايجاد  مى شود  (11, 12). لامپ هاى پالسى (PL)، پالس هاى نورى 
نانومتر  تا 1100  بين 100  موجى  طول  طيف  د ر  را  بالا  شد ت  با 
توليد  مى كنند . براى گند زد ايى آب آشاميد نى و پساب فاضلابهاى 
شهرى از نوع پالس كوتاه كه د ر محد ود ه 100 تا 400 نانومتر هستند  
د ر  الكتريكى  انرژى  پالسى  نور  د رفناورى  مى شود  (13).  استفاد ه 
خازن ها د ر مد ت زمان نسبتا طولانى ذخيره مى شود  و سپس د رمد ت 
زمان كوتاه ترى به يك لامپ زنون رها مى شود  كه پالس هايى از يك 
نور طيف گسترد ه با شد ت بالا منتشر مى كند  و مى تواند   د ر مد ت 
زمان بسيار كوتاه ترى نسبت به فرآيند هاى اشعه UV تابش هاى 
بالاترى را ارائه د هد  (14). علاوه بر اين، PL نسبت به ساير منابع 
نورى سازگارى بيشترى با محيط زيست د ارند ، زيرا لامپ هايى كه با 

1.  Advanced oxidation process
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زنون پر شد ه اند  نسبت به لامپهاى حاوى جيوه، پتانسيل خطرزايى 
يك  بعنوان   PL نظر،  اين  از  د ارند .  زيست  محيط  براى  كمترى 
فناورى سبز مطرح مى شود  كه د ر تخريب طيف وسيعى از تركيبات 
آلى مؤثر است(15). د ر تجزيه آلايند ه ها مقاوم اگر يك ماد ه اكسيد  
آلايند ه ها  پيچيد ه  ساختارهاى  تخريب  شود ،  فعال  اشعه  با  كنند ه 
پالسى  نور  و   (PS)پرسولفات افزايى  هم  مى شود .  انجام  راحتتر 
پيشرفته  اكسيد اسيون  فرآيند  هاى  ترين  مطلوب  از  يكى  بعنوان 
(AOPS) براى از بين برد ن تركيبات مختلف و آلايند ه هاى مقاوم به 
تجزيه د ر محلولهاى آبى مطرح است. پرسولفات يك اكسيد  كنند ه 
قوى است كه به شكل نمك هاى پتاسيم، آمونيوم و سد يم د يد ه 
مى شود . از آنجايى كه پرسولفات يك اكسيد  كنند ه جامد  است، 
مى توان از آن براى مصارف صنعتى د ر مقايسه با اكسيد ان هاى 
نمك هاى  استفاد ه  همچنين  كرد .  استفاد ه   H2O2 مانند   مايع 
پرسولفات بسيار اقتصاد ى تر از ساير اكسيد ان ها مانند  پركسيد  
پرسولفات  راد يكال هاى  (14,16و17).  مى باشند   ازن  و  هيد روژن 
از قويترين اكسيد كنند ه تركيبات د ر محيط هاى آبى با پتانسيل 
2/6 ولت هستند  كه مشابه راد يكالهاى قد رتمند  هيد روكسيل با 
پتانسيل اكسيد اسيون احيا 2/7 ولت عمل مى كنند  (18و 19). 
S2O8 همراه با نور به عنوان فرايند  هاى اكسيد اسيون 

فرايند  هاى -2
پيشرفته، سبب اكسيد اسيون آلايند ه ها د ر محيط هاى آبى مى شوند  
و تابش نور يا اشعه UV د ر اين فرايند  ها سبب فعالسازى اكسيد ان 
اكسيد اسيون  د ر  فرايند   كارايى  متعاقباً  و  مى گرد د   پرسولفات 
تركيبات آلى افزايش مى يابد . واكنش پرسولفات با نور يا گرما 

بصورت روابط 1 تا 4 آورد ه شد ه است. 
(1)

S2O8
2− + photons or heat → 2SO4

•−

(2)
SO4

•− + RH2 → SO4
2− + H+ + RH• 

(3)
RH• + S2O8

2− → R + SO4
2− + H+ + SO4

•− 

(4)
SO4

•− + RH → R• + SO4
2− + H+  

افزايش نمك د ر خروجى مى شود . يون سولفات تقريباً خنثى 

است و به عنوان آلايند ه محسوب نمى شود ، USEPA آن را جزء 
غلظت  حد اكثر  و  است  گرفته  نظر  د ر  آب  ثانويه  استاند ارد هاى 
مجاز آن 250 ميلى گرم بر ليتر مى باشد  (23-25). بر طبق منابع 
د ر د سترس محققين، تاكنون مطالعات گسترد ه و عميقى د ر مورد  
حذف نيتروآنيلين از محلولهاى آبى با استفاد ه از فرايند  پرسولفات 
با  مطالعه،  اين  است.  نگرفته  صورت  پالسى  نور  با  شد ه  فعال 
هد ف ارزيابى عملكرد  فرايند  پرسولفات فعال شد ه با نورپالسى به 
عنوان يك فرآيند  اكسيد اسيون پيشرفته د ر حذف نيتروآنيلين از 
آزمايش  بهينه  پارامترهاى  به  د ستيابى  منظور  به  آبى،  محلولهاى 
شامل زمان تماس، pH، غلظت نيترو آنيلين و غلظت پرسولفات 

بر راند مان حذف نيتروآنيلين انجام شد .

روش كار
كليه مواد  شيميايى مورد  نياز د راين پژوهش شامل نيتروآنيلين با 
د رصد  خلوص 99/8، پرسولفات با د رصد  خلوص HCl ،98/5 و 
NaOH با خلوص بالاى 90 د رصد  از شركت مرك آلمان خريد ارى 

شد . مشخصات فيزيكى و شيميايى نيتروآنيلين د ر جد ول 1 ارائه 
شد ه است. 

جد ول 1. مشخصات فيزيكى و شيميايى نيتروآنيلين(1،8،9)
C6H6N2O2فرمول مولكولى

260 د رجه سلسيوسنقطه جوش
44g/cm3 /1چگالى

د ارد حلاليت د ر آب
زرد  متمايل به قهوه اىرنگ

مشخصات پايلوت مورد  مطالعه
 Xe Matic A Basic-1 L Seri) آزمايشات د ر سيستم نور پالسى
beam  ساخت آلمان) د ر د رون يك راكتور محفظه ى شيشه اى با 

جد اره انعكاسى با ابعاد  15* 35ساانتى متر و يك لامپ زنون به 
طول 19 سانتى متر طراحى شد  (شكل 1 ). نورپالسى مورد  استفاد ه 
 Model No. RC 747, Xenon) د ر اين مطالعه توسط لامپ زنون
Corporation MA, USA) با فركانس ثابت 3 هرتز، طول موج 

تقريبى 240 نانومتر و شد ت نور 50 وات تامين شد . سيستم نور 
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پالس شد ه از چند ين مؤلفه تشكيل شد ه مى شود  كه شامل منبع 
خازن  مى كند ،  هد ايت  كنند ه  ذخيره  خازن  به  را  برق  منبع  تغذيه: 
ذخيره  فلاش  لامپ  براى  را  الكتريكى  انرژى  كه  سازى:  ذخيره 
مى كند ، يك پالس شكل گيرى شبكه: تعيين كنند ه شكل پالس و 
ويژگى هاى طيف، لامپ فلاش تخليه گاز و سيگنال ماشه كه شروع 
به تخليه انرژى الكتريكى به لامپ فلاش مى كند . لامپ فلاش عنصر 
مهم هر واحد  نور پالسى است كه 45٪ تا 50٪ انرژى الكتريكى 
ورود ى را به انرژى تابشى پالس تبد يل مى كند . اين لامپ پر از 
گاز بى اثر مانند  زنون بود ه و به علت بازد هى بالا د ر تبد يل انرژى 
انتخاب شد . بعد  از آماد ه سازى راكتور محلول نيتروآنيلين د ر يك 
ظرف پترى بد ون پوشش د ر مركز 7/1 سانتى متر زير لامپ قرار 
د اد ه شد  و بين پالس ها با يك همزن مغناطيسى عمل هم زد ن انجام 
شد . تحت اين شرايط، شار تابشى ارائه شد ه توسط هر پالس بر 
اساس د اد ه هاى ثبت شد ه توسط يك فتود يود  د اخلى همراه با يك 
 (LT  2000  Velleman) PC-Lab  2/14  J/mc2 اسيلوسكوپ 
انجام شد . جهت حفظ شرايط محيطى آزمايش، راكتور با استفاد ه 
از فويل آلومينيومى پوشش كامل د اد ه شد  و سپس د اخل يك ظرف 

حاوى جريان پيوسته آب قرار گرفت (شكل 1).

شكل 1. راكتور فتوكاتاليستى نور پالسى با د يواره انعكاسى د ر حذف 
نيتروآنيلين

روش انجام آزمايش
نيتروآنيلين  محلول  از  د رصد   يك  استوك  محلول  يك  ابتد ا 
 HCl و NaOH) محلول با استفاد ه از pH . و پرسولفات تهيه شد
اعمال  شامل  آزمايشات  شد .  تنظيم   (BASIC 20 مد ل  متر   pH

45 پالس نورى بود  و د ر طى هر پنج پالس نمونه برد ارى انجام 
تماس  زمان  شامل  آزمايش  اين  د ر  مطالعه  مورد   متغيرهاى  شد . 
شد ه  فعال  پرسولفات  غلظت   ،(3-11)  pH د قيقه)،   15-120)
(800-100مليگرم د ر ليتر) و غلظت نيتروآنيلين(30-1 ميليگرم 
د ر ليتر) بود . تجزيه نيتروآنيلين با اند ازه گيرى جذب د ر طول موج 
 (Shimadzu -1700 مد ل   UV–Vis طيف هاى  يا  نانومتر   530
د رون  به  گيرى  اند ازه  از  پس  نمونه ها  گرفت.  قرار  بررسى  مورد  
مخلوط برگشت د اد ه شد ند  تا حجم مخلوط واكنش د ر طول تيمارها 
حفظ شود . گرمايش نمونه، توسط يك د ماسنج ماد ون قرمز مد ل 
ScanTemp 410 برند  آلمانى TFA كنترل شد . به منظور ارزيابى 

پرسولفات،  اثر  كنترل  و  مستقيم  فوتوليتيك  اثر  احتمالى  وقوع 
نمونه هاى شاهد  نيز مورد  آناليز قرار گرفت (4,18,21). سپس بر 
اساس رابطه (1-2) ميزان حذف نيروآنيلين د ر هر شرايط آزمايش 
بد ست آمد . جهت تجزيه و تحليل د اد ه هاى بد ست آمد ه، از آناليز 
انحراف  و  ميانگين  شامل  توصيفى  آمار  و    Independent-t

معيار استفاد ه شد .
(2-1)

C0 غلظت اوليه نيتروآنيلين برحسب ميليگرم د ر ليتر
Ce غلظت ثانويه نيتروآنيلين برحسب ميليگرم د ر ليتر

مطالعه سينتيك هاي جذب نيتروآنيلين 
مطالعات سينتيك جذب، ميزان جذب د ر زمانهاى مختلف را مورد  
بررسى قرار مى د هد . د ر بسيارى از مطالعات سينتيك جذب از 
مد ل د رجه د وم كاذب و د ر بعضى مطالعات از مد ل د رجه اول كاذب 
پيروى مى نمايد (28،29). د ر اين مطالعه براي د رك بهتر د يناميك 

د رصد حذف نيتروآنيلين
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و سرعت واكنش هاي جذب نيتروآنيلين، د و نوع سينتيك معمولى 
د رجه د وم و د رجه اول كاذب كه مشخصات آنها د ر جد ول2 آمد ه 

است مورد  بررسي قرار گرفت.
بر اساس روابط 2-2 و 3-2 پارامترها به صورت زير تعريف 

مى شوند :
 ،tد ر زمان (g) مقد ار ماد ه جذب شد ه د ر واحد  جرم جاذب :qt

(mmol/g)7
qe: ظرفيت جذب تعاد لى

(min-1) ، ثابت معاد له سرعت د رجه اول كاذب جذب :K1

 min-1) جذب،  كاذب  د وم  د رجه  سرعت  معاد له  K2: ثابت 

  (gmmol-1

جد ول 2. معاد لات و فرم خطي سينتيك هاي مورد  بررسي د ر اين مطالعه (29،28)
روابطفرمول خطىفرمول كلىنوع سينتيك

2-2د رجه اول كاذب

3-2د رجه د وم

)(1 te
t qqk

dt
dq

2
2 )( te

t qqk
dt
dq

t
k

qqq ete 303.2
loglog 1

t
qqkq

t

eet

11
2

2

يافته ها
اثر زمان تماس بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين

بر اساس نتايج بد ست آمد ه د ر نمود ار 1، با افزايش زمان تماس 
ميزان  بطوريكه  يافت.  افزايش  نيتروآنيلين  حذف  راند مان 
غلظت   ،pH=7 شرايط  تحت  د قيقه   15 زمان  طى  د ر  راند مان 
پرسولفات  غلظت  و  ليتر  د ر  گرم  10ميلى  نيتروآنيلين  اوليه 
شد .  گزارش  د رصد    61 برابر  ليتر  د ر  گرم  500ميلى  شد ه  فعال 
(p-value<0/05). با افزايش زمان تماس به 90 د قيقه، راند مان 

آ
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تماس 120  زمان  د ر  رسيد .  به 90د رصد   نيتروآنيلين  رنگ  حذف 
بطوريكه  شد   مشاهد ه  د رصد    91/5 فرايند   حذف  راند مان  د قيقه 
تفاوت چشمگيرى با زمان تماس 90 د قيقه مشاهد ه نشد . بر اين 
اساس زمان تماس تعاد لى د ر اين مطالعه برابر 90 د قيقه گزارش 

شد . 

نمود ار 1. اثر زمان تماس بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين
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اثر pH بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين
pH هاى  د ر  پالسى  نور  با  شد ه  فعال  پرسولفات  تاثير  آزمايشات 
قرار  بررسى  مورد   نيتروآنيلين  حذف  د ر  بازى  تا  اسيد ى  مختلف 
گرفت. براساس نتايج بد ست آمد ه د ر نمود ار 2 ، د ر pH برابر 3 
 pH ميزان تجزيه نيتروآنيلين 47 د رصد  بد ست آمد . و با افزايش
تماس  زمان  شرايط  تحت  نيتروآنيلين  حذف  راند مان   7 به   3 از 

90 د قيقه، غلظت پرسولفات فعال شد ه 500 ميلى گرم د ر ليتر و 
غلظت اوليه نيتروآنيلين 10 ميلى گرم د ر ليتر به 90 د رصد  رسيد  
 2 نمود ار  د ر  آمد ه  بد ست  نتايج  اساس  بر   .(p-value<0/05)
بيشترين راند مان حذف نيتروآنيلين توسط پرسولفات فعال شد ه با 

نور پالسى د ر pH برابر 8 و به ميزان 95 د رصد  مشاهد ه شد . 
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نمود ار 2. اثر pH بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين

اثر غلظت پرسولفات بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين
بررسى تاثير غلظت پرسولفات فعال شد ه د ر غلظت هاى 100 تا 
800 ميلى گرم د رليتر تحت شرايط غلظت اوليه نيتروآنيلين10 
ميلى گرم د ر ليتر، pH 8 و زمان تماس 90 د قيقه بر روى راند مان 
د ر  آمد ه  بد ست  نتايج  اساس  بر  شد .  انجام  نيتروآنيلين  حذف 
نمود ار 3، با افزايش غلظت اوليه پرسولفات از 100 به 600 ميلى 

ل و نپر رو ر

56
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0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

100 200 300 400 500 600 700 800

ذف
ن ح

دما
ران

)
صد

در
(

)ميلي گرم در ليتر(غلظت پرسولفات

گرم د ر ليتر، راند مان حذف نيتروآنيلين از 56 د رصد  به 95 د رصد  
د ر  ميليگرم  غلظت 800  د ر   .(p-value<0/05) يافت افزايش 
غلظت  اساس  براين  رسيد .  د رصد    95/5 به  حذف  راند مان  ليتر 
600 ميليگرم د ر ليتر بعنوان غلظت بهينه پرسولفات فعال شد ه د ر 

حذف نيتروآنيلين انتخاب شد . 

نمود ار 3. اثر غلظت پرسولفات بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين
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اثر غلظت نيتروآنيلين بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين
بررسى تاثير غلظت نيتروآنيلين د ر غلظت هاى 1 تا 35 ميلى گرم 
د رليتر تحت شرايط بهينه آزمايش شامل pH 8، زمان تماس 90 
د قيقه و غلظت پرسولفات600 ميلى گرم د ر ليتر بر روى راند مان 
حذف فرايند  پرسولفات فعال شد ه با نور پالسى انجام شد . بر اساس 
نتايج بد ست آمد ه د ر نمود ار 4، با افزايش غلظت نيتروآنيلين از 
1 ميلى گرم د ر ليتر به 35 ميلى گرم د ر ليتر، راند مان حذف از 

98/2 د رصد  به 70 د رصد  كاهش يافت (p-value<0/05). بر 
اساس نتايج بد ست آمد ه بيشترين راند مان حذف د ر غلظتهاى پايين 
نيتروآنيلين مشاهد ه شد . بطوريكه با افزايش غلظت نيتروآنيلين از 
1 به 35 ميليگرم د ر ليتر راند مان حذف كلى فرايند  28/2 د رصد  
كاهش يافت. د يگر نتايج بد ست آمد ه د ر نمود ار زير قابل مشاهد ه 

است.

نمود ار 4. اثر غلظت نيتروآنيلين بر روى ميزان حذف نيتروآنيلين

نتايج حاصل از مطالعات سينتيك
نتايج حاصل از مطالعات سينتيك د رجه اول و د وم د ر جد ول 3 
و نمود ار 5 آمد ه است. بر اساس نتايج بد ست آمد ه از معاد له خط 
و  كاذب  اول  د رجه  معاد له  براى   R2 مقاد ير  ها،  واكنش  سينتيك 
د رجه د وم به ترتيب 0/916 و 0/947 گزارش شد . د يگر پارامترهاى 

سينتيك د ر زير نشان د اد ه شد ه است.
جد ول 3. نتايج حاصل از بررسي پارامترهاى سينتيك هاي مورد  

مطالعه
مقاد ير بد ست 
نوع سينتيكپارامترهاى سينتيكآمد ه از پارامترها

0/02
112

0/916

K1(min-1)

qe cal

R2

د رجه اول كاذب

0/0059
71

0/947

K2(g.mg/min)

qe cal

R2

د رجه د وم

نمود ار 5. سينتيك د رجه اول(a) و د رجه د وم (b)جذب نيتروآنيلين
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بحث
فتوكاليستى  فرايند   كارايى  بررسى  هد ف  با  حاضر  مطالعه 
از  نيتروآنيلين  حذف  د ر  پالسى  نور  با  شد ه  فعال  پرسولفات 
محلول هاى آبى انجام شد . نتايج به د ست قابل انتظار بود  و حذف 
نيتروآنيلين از محلولهاى آبى تا حد  بالا و قابل قبولى انجام شد . 
بر اساس نتايج بد ست آمد ه از نمود ار 1، با افزايش زمان تماس، 
راند مان حذف نيتروآنيلين افزايش يافت. ميزان راند مان حذف د ر 
طى زمان 15 د قيقه تحت شرايط pH=7 غلظت اوليه نيتروآنيلين 
10ميلى گرم د ر ليتر و غلظت پرسولفات فعال شد ه 500 ميلى 
گرم د ر ليتر، 61 د رصد  بود . با افزايش زمان تماس به 90 د قيقه، 
د ر  يافت.  افزايش  90د رصد   به  نيتروآنيلين  رنگ  حذف  راند مان 
زمان تماس 120 د قيقه راند مان حذف فرايند  91/5 د رصد  مشاهد ه 
شد  بطوريكه تفاوت چشمگيرى با زمان تماس 90 د قيقه مشاهد ه 
نشد . افزايش زمان تماس بين آلايند ه و كاتاليست ميتواند  منجر 
به تماس و برخورد  بيشتر بين آلايند ه و عامل تصفيه كنند ه شود  
و راند مان نهايي فرايند  را افزايش د هد . همانطور كه بيان شد  د ر 
اين مطالعه نيز با افزايش زمان ماند  حذف آنيلين از محيط افزايش 
يافت، كه با توجه به نتايج بد ست آمد ه د ر اين مطالعه زمان تماس 
تعاد لى و بهينه برابر 90 د قيقه بد ست آمد . نتيجه مذكور با نتايج 
بد ست آمد ه از حذف رنگ توسط فرايند  پرسولفات فعال شد ه با نور 
پالسى همخواني د اشت (16). بذرافشان و همكارانش مطالعه اى با 
هد ف تجزيه فتوكاتاليستي آنيلين با استفاد ه از نانو ذرات اكسيد  
منيزيم د ر محيط هاي آبي انجام د اد ند . نتايج مطالعه آنها نشان د اد  
كه فرايند هاى فتوكاتاليستي با افزايش زمان تماس ميتوانند  به طور 
آزمايشات  گرد ند  (30).  پساب  از  آنيلين  حذف  به  منجر  موثري 
مختلف  pH هاى  د ر  پالسى  نور  با  شد ه  فعال  پرسولفات  تاثير 
گرفت.  قرار  بررسى  مورد   نيتروآنيلين  حذف  د ر  بازى  تا  اسيد ى 
ميزان  برابر 3   pH د ر  نمود ار 2،  د ر  آمد ه  بد ست  نتايج  براساس 
تجزيه نيتروآنيلين 47 د رصد  بد ست آمد . و با افزايش pH از 3 به 
7 راند مان حذف نيتروآنيلين تحت شرايط زمان تماس 90 د قيقه، 
غلظت پرسولفات فعال شد ه 500 ميلى گرم د ر ليتر و غلظت اوليه 

نيتروآنيلين 10 ميلى گرم د ر ليتر به 90 د رصد  رسيد . بر اساس 
نتايج بد ست آمد ه د ر نمود ار 2 بيشترين راند مان حذف نيتروآنيلين 
به  و  برابر 8   pH د ر  پالسى  نور  با  شد ه  فعال  پرسولفات  توسط 
ميزان 95 د رصد  مشاهد ه شد . تأثير pH اساساً عمل كرد ن بر سطح 
مكانيسم اكسيد اسيون است كه د رpH هاى اسيد ي، به د ليل انحلال 
آن  شد ن  اكسيد   امكان  آبى  محلول هاى  د ر  نيتروآنيلين  بيشتر 
توسط راد يكالهاى توليد ى كمتر ميشود  بنابراين امكان حذف آن د ر 
حالتهاى اسيد ى مى تواند  كمتر از حالت pH خنثى تا بازى باشد . 
مشابه مطالعه حاضر، رجبى زاد ه و همكاران د ر سال 2020 به مطالعه 
فرايند  اكسيد اسيون پيشرفته د ر حذف نيتروآنيلين از محلول هاى 
آبى پرد اختند ، نتايج تحقيق آنها د ر شرايط بهينه آزمايشات (زمان 
تماس40د قيقه، pH 9) نشان د اد  كه اين فرايند  قاد ر به حذف 94 
د رصد ى اين تركيب از محلولهاى آبى است (27). بررسى تاثير 
ميلى   800 تا   100 غلظت هاى  د ر  شد ه  فعال  پرسولفات  غلظت 
گرم د رليتر تحت شرايط غلظت اوليه نيتروآنيلين10 ميلى گرم 
حذف  راند مان  روى  بر  د قيقه  تماس 90  زمان  و   8 pH ليتر،  د ر 
نيتروآنيلين انجام شد . بر اساس نتايج بد ست آمد ه د ر نمود ار 3، با 
افزايش غلظت اوليه پرسولفات از 100 به 600 ميلى گرم د ر ليتر، 
راند مان حذف نيتروآنيلين از 56 د رصد  به 95 د رصد  افزايش يافت. 
د   ميليگرم  غلظت 800  د ر 
رسيد ر ليتر بعنوان غلظت 
شد .  انتخاب  نيتروآنيلين  حذف  د ر  شد ه  فعال  پرسولفات  بهينه 
بد ليل حضور فعال و بيشتر ماد ه كاتاليست د ر محيط آزمايش 
و احتمال برخورد  بيشتر بين راد يكالهاى اكسيد  كنند ه و آلايند ه، 
راند مان حذف فرايند  افزايش يافت. علاو ه بر اين با افزايش غلظت 
اوليه پرسولفات سطح تماس بيشتر و مكان هاي تماس موثرتري را 
كه سرعت واكنش را بهبود  مى بخشد  فراهم مى كند  و افزايش مكان 
هاي واكنش د ر يك غلظت بيشتر از پرسولفات منجر به افزايش 
راند مان حذف نيتروآنيلين خواهد  شد . نتايج بد ست آمد ه د ر اين 
د اشت (18، 19، 20).  كامل  همخوانى  قبلى  مطالعات  با  بخش 
همچنين د ر اين مطالعه به بررسى تاثير غلظت اوليه نيتروآنيلين 

 . براين اساس غلظت 600 ميليگرم د
درصد ه 95/5  ب راند  مان حذف  ليتر   ر 
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تحت شرايط بهينه آزمايش شامل pH=8، زمان تماس 90 د قيقه 
و غلظت پرسولفات600 ميلى گرم د ر ليتر بر روى راند مان حذف 
فرايند  پرسولفات فعال شد ه با نور پالسى پرد اخته شد . بر اساس 
نتايج بد ست آمد ه د ر نمود ار 4، با افزايش غلظت نيتروآنيلين از 
1 ميلى گرم د ر ليتر به 35 ميلى گرم د ر ليتر، راند مان حذف از 
98/2 د رصد  به 70 د رصد  كاهش يافت. بر اساس نتايج بد ست آمد ه 
مشاهد ه  نيتروآنيلين  پايين  غلظتهاى  د ر  حذف  راند مان  بيشترين 
شد . بطوريكه با افزايش غلظت نيتروآنيلين از 1 به 35 ميليگرم 
د ر ليتر راند مان حذف كلى فرايند  28/2 د رصد  كاهش يافت. د ر 
فرايند هاى اكسيد اسيون پيشرفته مقاد ير مشخصي از راد يكالهاى 
هيد روكسيل توسط نور و ماد ه كاتاليست د ر محيط آزمايش توليد  
مقد ار  تجزيه  به  قاد ر  توليد ي  هيد روكسيل  راد يكالهاى  مى شود ، 
صورت  د ر  بنابراين  مى باشد ،  آلي  ماد ه  مولكولهاي  از  مشخصي 
هيد روكسيل  راد يكالهاى  مقد ار  آلي،  ماد ه  اوليه  غلظت  افزايش 
موجود  د ر محيط براي حذف مولكولهاي اضافي كافي نمي باشند ، 
راد يكالهاي  تمامي  نيتروآنيلين  اوليه  غلظت  افزايش  با  كه  چرا 
بازد ه  نتيجه  د ر  و  شد ه  مصرف  آن  اكسيد اسيون  د ر  هيد روكسيل 
حذف فرايند  د ر اد امه كاهش مى يابد  (21). مشابه مطالعه حاضر، 
كارايى  بررسى  مطالعه  به  سال 2019  د ر  همكارانش  و  ملكوتيان 
فرآيند  اكسيد اسيون پيشرفته د ر حذف نيتروآنيلين از محلولهاى 
كه  د اد   نشان  آنها  مطالعه  د ر  آمد ه  بد ست  نتايج  پرد اختند ،  آبى 
نيتروآنيلين  اوليه  غلظت  افزايش  با  مذكور  فرايند   حذف  راند مان 
افزايش  با  بطوريكه  مى يابد   كاهش  راند مان  واكنش،  محيط  د ر 
غلظت اوليه نيتروآنيلين از 10 به 50 ميليگرم د ر ليتر راند مان 
حذف فرايند  از 96 به 75 د رصد  كاهش يافت (3). نتايج حاصل از 
مطالعه سينتيكي كه جهت پيش بيني سرعت جذب براي طراحي 
و مد لسازي فرايند  انجام گرفت، نشان د اد  كه سينتيك معاد له د رجه 
د وم (R2=0/947) بهترين مد ل جهت تعيين سرعت واكنش د ر 
مواقع استفاد ه از فرايند  پرسولفات فعال شد ه د ر حذف نيتروآنيلين 
از محلولهاى آبى است، به طوريكه طبق آن د ر مد ت زمان تعاد لي 
90 د قيقه، ميزان حذف نيتروآنيلين 98/2 د رصد  بد ست آمد . د ر 

مطالعه اي كه توسط حسن الگبارى و همكاران د ر سال 2023 د ر 
جهت تعيين رفتار سينتيكي جذب فلزات انجام گرفت، مشخص 
شد  كه جذب آنيلين د ر محلولهاي آبي بوسيله ذرات رس نيز از 
به  توجه  با  لذا  مى كند  (28)،  پيروي  د وم  د رجه  سينتيك  منحني 
جذب  سرعت  مى توان  حاضر  مطالعه  د ر  آمد ه  بد ست  پارمترهاى 

نيتروآنيلين را با سينتيك نوع د وم مورد  ارزيابى قرار د اد .
نتيجه گيرى

نتايج حاصل از اين مطالعه بيانگر تاثيرگذارى فرايند  پرسولفات 
فعال شد ه با نورپالسى د ر حذف نيتروآنيلين از محلولهاى آبى و 
و  تماس  زمان  پرسولفات،  غلظت   ،  pH مانند   پارامترهايى  تاثير 
راند مان  آمد ه،   بد ست  نتايج  براساس  است.  نيتروآنيلين  غلظت 
 ،pH=8 آزمايشات  بهينه  شرايط  تحت  نيتروآنيلين  حذف 
غلظت پرسولفات 600 ميليگرم د ر ليتر، زمان تماس 90د قيقه و 
غلظت هاى 1و 10 ميليگرم د ر ليتر نيتروآنيلين به ترتيب 98/2 
و 95/1 د رصد  مشاهد ه شد . بنابراين نتايج حاصل از اين مطالعه به 
د ليل راند مان بالاى حذف، مقرون به صرفه بود ن و راهبرى ساد ه، د ر 

حذف آلايند ه هاى آلى و مقاوم از محلول هاى آبى توصيه مى گرد د .
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند . 
همچنين هرگونه تضاد  منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد  را رد  مى كنند .
تشكر و قد رد انى

پزشكي  علوم  د انشگاه  مصوب  تحقيقاتي  طرح  حاصل  مقاله  اين 
 IR.LUMS.اخلاق شناسه  با  لرستان  د رماني  بهد اشتي  خد مات  و 

 باشد . بد ينوسيله از مركز تحقيقات بهد اشت 
محيط و معاونت محترم تحقيقات و فناورى د انشگاه علوم پزشكي 
عمل  به  تشكر  و  قد رد انى  لرستان  د رماني  بهد اشتي  خد مات  و 

مى آيد .

ى م  REC.1402.050
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Survey of Electropersulfate/H2O2 Efficiency for Treatment 
Synthetic Wastewater Containing Tetracycline using 

Response Surface Methology (RSM)

ABSTRACT

Background and Purpose: Tetracycline represents the most prevalent 
antibiotic group in production and utilization and is extensively employed 
for the prophylaxis and treatment of infectious diseases in both human 
and veterinary medicine. The primary objective of this investigation was to 
assess the efficacy of electro-activated persulfate (EC/PS/HR) for eliminating 
tetracycline from aqueous solutions.
Materials and Methods: This study was conducted in a batch mode utilizing an 
electro-activated persulfate (EC/PS/HR) system. All experiments were carried 
out under constant temperature conditions. Response surface methodology 
(RSM) in conjunction with a central composite design (CCD) was employed to 
optimize the variables associated with the electro-activated persulfate and 
hydrogen peroxide process, including pH, current density, and the persulfate/
hydrogen peroxide molar ratio, with the aim of tetracycline removal. Data 
analysis in this study was performed using Data Designer 8.0.6 software.
Results: The results of this study revealed the use of a quadratic model to 
predict the impact of independent variables on the efficiency of tetracycline 
removal in the process. The exceedingly low (p<0.0001) and the high 
correlation coefficient (R2) of the obtained model signify a robust correlation 
between experimental and predicted data. The optimal conditions for 
achieving maximum efficiency in the degradation of tetracycline through 
electro-activated persulfate were determined to be a pH of 5.6, a persulfate/
hydrogen peroxide molar ratio of 1.1, and a current density of 31 mA. Under 
these conditions, tetracycline degradation reached approximately 95.2%.
Conclusion: Based on the findings of this investigation, it can be deduced 
that the advanced oxidation process relying on electro-activated persulfate 
(EC/PS/HR) is capable of eliminating contaminants in aqueous environments, 
influenced by various factors such as hydrogen peroxide dosage, catalyst 
concentration (persulfate), and pH. The study highlights the capability of 
the electro-activated persulfate (EC/PS/HR) hybrid process to decompose 
recalcitrant pollutants like tetracycline from aqueous environments. Overall, 
the electro-activated persulfate process demonstrates promise for the 
degradation of tetracycline in aqueous solutions.

Keywords: Advanced oxidation processes, Wastewater treatment, 
Tetracycline, Response surface methodology.
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بررسى كارايى فرايند  تركيبى الكتروپرسولفات با استفاد ه همزمان واكنش گر 
پركسيد هيد روژن د ر حذف آنتى بيوتيك تتراسايكلين از محيط آبى

    

چكيد           ه

مصرف  و  توليد   نظر  از  بيوتيك ها  آنتى  ترين  متد اول  از  يكى  مى توان  را  تتراسايكلين  هد ف:  و  زمينه 
د رمان  و  پيشگيرى  منظور  به  د امپزشكى  و  پزشكى  د ر  گسترد ه  شكل  به  و  برشمرد   جهان  د رسراسر 
تركيبى  فرايند   كارايى  بررسى  مطالعه  اين  از   هد ف  مى گيرد .  قرار  مصرف  مورد   عفونى   بيمارى هاى 
الكتروپرسولفات با استفاد ه همزمان واكنش گر پركسيد هيد روژن د ر حذف آنتى بيوتيك تتراسايكلين از 

محيط آبى است. 
راكتور  از  استفاد ه  با  و  آزمايشگاهى  مقياس  د ر  ناپيوسته  صورت  به  پژوهش  اين  روش ها:  و  مواد  
الكتروپرسولفات و واكنش گر پركسيد هيد روژن د ر د ماى محيط انجام شد . د ر اين پژوهش از متد ولوژى 
واكنشگر  و  الكتروپرسولفات  فرآيند   سازى  بهينه  براى  مركزى  كامپوزيت  طراحى  پايه  بر  پاسخ  سطح 
پركسيد هيد روژن و تاثير متغييرهاى  pH، د انستيه جريان، نسبت پرسولفات به پركسيد هيد روژن بر حذف 

تتراسايكلين مورد  مطالعه قرار گرفت. 
گر  واكنش  همزمان  استفاد ه  و  الكتروپرسولفات  فرايند   د ر  تتراسايكلين  حذف  حد اكثركارايى  يافته ها: 
پركسيد هيد روژن برابر 95/2٪ تحت شرايط pH : 5/6 ، شد ت جريان 31 ميلى آمپر، نسبت پرسولفات 
 (R2) و ضريب همبستگى بالا (p<0/0001) بسيار پايين p-value  به پركسيد  هيد روژن 1/1 بد ست آمد
براى مد ل به د ست آمد ه نشان د هند ه كفايت و همبستگى  بالاى د اد ه هاى تجربى و د اد ه هاى پيش بينى 

شد ه توسط مد ل است. 
نتيجه گيرى:  تكنولوژى تركيبى سازگار با محيط زيست، اكسيد اسيون پيشرفته مبتنى بر راد يكال سولفات 
و پركسيد هيد روژن (EC/PS/HR) براى حذف آلايند ه ها د ر محيط هاى آبى متاثر از عوامل مختلفى مانند  
غلظت فعال كنند ه، غلظت كاتاليست ، pH فرايند  و...  است. اين مطالعه نشان د اد  كه فرايند  تركيبى 
(EC/PS/HR) قاد ر به تجزيه و تخريب آلايند ه هاى مقاوم مانند  تتراسايكلين از محيط هاى آبى است. د ر 
و  كارآمد   موثر،  فرايند   يك   (H2O2) از  استفاد ه  با  شد ه  فعال  پرسولفات  فرايند   كه  گفت  مى توان  نهايت 

اميد واركن ند ه د ر حذف تتراسايكلين از محلول هاى آبى است.

كليد واژه ها: اكسيد اسيون پيشرفته، تصفيه فاضلاب، تتراسايكلين، روش رويه پاسخ
.
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مقد مه
 از ميان انواع مختلف آنتى بيوتيك ها، تتراسايكلين د ومين گروه 
شايع آنتى بيوتيك از نظر توليد  و مصرف د ر سراسر جهان مى باشد  
(1-4). تتراسايكلين آنتى بيوتيكى وسيع الطيف است و بر روى 
باكترى هاى گرم مثبت و منفى و تا حد ود ى مايكوپلاسماها و برخى 
از قارچها تاثير د ارند  (5, 6). تتراسايكلين به د ليل هزينه كمتر 
و  پزشكى  د ر  گسترد ه اى  طور  به  بالاتر  ميكروبى  ضد   فعاليت  و 
د امپزشكى و آبزى پرورى به منظور پيشگيرى يا د رمان عفونت هاى 
بيشتر  د ام  د ر  د ارو  اين  مصرف  ميزان  مى شود .  استفاد ه  ميكروبى 
است. بعنوان مثال د ر طيور 30- 20 ميلى گرم به ازاى هر كيلو 
مصرف  از  پس  تتراسايكلين  جذب  مى شود .  مصرف  بد ن  وزن 
توسط انسان و حيوانات بسيار ضعيف، نامنظم و متغير بود ه و 
تتراسايكلين جذب نشد ه (80-50 ٪) د ر بد ن به عنوان تركيبات 
متابوليزه نشد ه به فاضلاب خانگى د فع مى شود  و د ر نهايت منجر 
به آلود گى محيط زيست و منابع آبى مى گرد د  (7, 8). علاوه بر 
اين آنتى بيوتيك ها از طريق پساب كارخانجات سازند ه اين د ارو، 
د فع تركيبات غير مصرفى و تاريخ گذشته و يا از طريق نشت از 
زائد ات د امى و كشاورزى به محيط زيست و منابع آب راه پيد ا 
به  منجر  زيست  محيط  د ر  بيوتيك  آنتى  اين  وجود   مى كنند . 
توسعه پاتوژن هاى مقاوم به آنتى بيوتيك مى شود  كه به طور بالقوه 
عملكرد  اكوسيستم و سلامت انسان را تهد يد  مى نمايند  (7, 9). 
بهم  بنزنى  حلقه  چهار  د اراى  شيميايى  تركيب  يك  تتراسايكلين 
عمر  نيمه  مى باشد .  آميد   كربوكسى  فعال  گروه  يك  با  چسبيد ه 
تتراسايكلين د ر بد ن 6 – 12 ساعت است و د فع آن از طريق اد رار و 

مد فوع صورت مى پذيرد  (8). 
تركيبات  اين  وجود   از  گزارش ها  تعد اد   افزايش  به  توجه  با   
د ر محيط زيست و توسعه فرايند هاى موثر و كارآمد  براى حذف 
اين تركيبات از آبهاى آلود ه و به حد اقل رساند ن خطرات زيست 
بين  د ر   .(10) است  برخورد ار  بيشترى  اهميت  از  آنها  محيطى 
سيستم هاى بيولوژيكى فن آورى لجن فعال د ر سطح وسيعى به 
ويژه د ر تصفيه پساب صنايع بكار رفته است. سميت بالاى بسيارى 

بالاى  غلظت هاى  با  پساب  د ر  فرايند   اين  كاربرد   تركيبات  از 
متد اول  فرايند هاى  اخير  سال  د ه  د ر  مى كند .  محد ود   را  آلايند ه ها 
محيطى  زيست  ماتريس  از  بيوتيك ها  آنتى  حذف  د ر  متعد د ى 
مورد  بررسى قرار گرفته است. فرايند هاى فيزيكوشيمايى از قبيل 
انعقاد  و لخته سازى و فيلتراسيون مى توانند  حد اكثر تا 30 د رصد  
آنتى بيوتيك ها را از محيط آبى حذف كنند . از اين رو به د ليل 
مطالعه  مورد   جد يد ى  گزينه هاى  متد اول  روش هاى  پايين  كارايى 
قرار گرفته است (9). د ر سال هاى اخير فرايند هاى اكسيد اسيون 
پيشرفته مبتنى بر راد يكال سولفات  د ر حذف آلايند ه هاى 
د ليل  به  آبى،  محيط هاى  از  بيولوژيكى  تجزيه  غيرقابل  و  مقاوم 
توانايى بالاى اكسيد كنند گى راد يكال سولفات به طور چشمگيرى 
 H2O2، پراكسيد هاى  است (6, 15-11).  گرفته  قرار  توجه  مورد  
پيوند   د اراى  همگى  و  بود ه  مشابهى  ساختار  د اراى   PMS و   PS

O-O مى باشند . يك اتم هيد روژن د ر H2O2 به وسيله SO3 براى 

توليد    و د و اتم هيد روژن د ر H2O2 به وسيله SO3 براى 
پيوند    SO3 تاثير  د ليل  به  است.  شد ه  جايگزين  توليد   
O-O طولانى تر و انرژى پيوند ى كاهش مى يابد . فاصله پيوند هاى 

، H2O2 و  به ترتيب 1/435، 1/460  O-O د ر 

و 1/497 آنگستروم (˚A) مى باشد . انرژى پيوند ى د ر  
 H2O2 140 كيلوژول د ر مول تخمين زد ه مى شود  د ر حاليكه د ر
213 كيلوژول بر مول مى باشد . انرژى پيوند ى  بين اين 
د و مقد ار تخمين زد ه مى شود  (16). هر سه اين پراكسيد ها توانايى 
محد ود ى براى اكسيد اسيون تركيبات آلى به صورت تنها و مستقل 
اولتراسونيك  امواج  فرابنفش،  اشعه  حرارت،  از  استفاد ه  با  اما  د ارند  
و يون هاى فلزى مى توانند  راد يكال هاى سولفات و هيد روكسيل با 
و  ولت)   3/17-2/5) ترتيب  به  احياى  و  اكسيد اسيون  پتانسيل 
(1/89-2/72) توليد  نمايد  كه توانايى اكسيد  نمود ن اكثر آلايند ه هاى 
آلى را د ر تصفيه آب و فاضلاب د ارند  (10, 17, 18). راد يكال هاى 
سولفات د اراى قابليت انتخابى بيشتر براى اكسيد اسيون تركيبات 
آلى مورد  هد ف مى باشد  و با نيمه عمر 30-40 ميكروثانيه نسبت 
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ميكروثانيه   10-3 عمر  نيمه  با  هيد روكسيل  راد يكال هاى  به 
بر  علاوه  مى مانند .  باقى  آلايند ه  با  تماس  د ر  بيشترى  زمان  مد ت 
غير  سولفات  به  اكسيد اسيون  از  پس  سولفات  راد يكال هاى  اين 
سمى تبد يل مى شود  كه به هيچ گونه اقد امات د فعى و احتياطى 
اشعه  مانند   مختلفى  كنند ه هاى  فعال   .(19  ,16) ند ارند .  نياز 
روش هاى   ،(26-24) حرارت   ،(23) بازها   ،(22-20) فرابنفش 
الكتروشيميايى (27-29)، امواج اولتراسوند  (30)، يون هاى فلزى 
(28, 31-33)، فنتون (34) و الكترون ها (35) براى فعال سازى 
پرسولفات مورد  استفاد ه قرار گرفته اند . د ر سال هاى اخير روش هاى 
تركيبى متشكل از چند  فعال كنند ه براى تسربع تجزيه پرسولفات 
و ارتقا توليد  راد يكال سولفات بسيار مورد  توجه قرار گرفته است. 
استفاد ه از روش هاى سونوشيميايى UV/Fe2+ ،(5)  (36)، اشعه 
 ،(38) فوتوفنتون   ،(29)  heat/UV/Fe2+/،(37) ازن  و  فرابنش 
اولتراسونيك  و  فرابنش  اشعه  و   (39) حرارت  و  فرابنفش  اشعه 
(40) از روشهايى هستند  كه بسيار مورد  توجه قرار گرفته اند . د ر 
محلول هاى آبى، برقرارى جريان الكتريكى منجر به تجزيه مولكول 
آب و توليد  راد يكال هاى آزاد  بسيار واكنش پذير از قبيل   و

 طبق معاد لات زير مى گرد د  (43-41):
     (1)

(2)
(3)
(4)
(5)

توليد   براى  پرسولفات  سازى  فعال  مكانيسم  همچنين  
راد يكال هاى سولفات و هيد روكسيل د ر معاد لات زير نشان د اد ه 

شد ه است (32, 44, 45).
 (6)

  ( 7)

با  مى توانند   زير  معاد لات  طبق  و  راد يكال هاى  
سولفات  راد يكال هاى  توليد   به  منجر  و  د اد ه  واكنش  پرسولفات 

گرد ند  (46, 47).
(8)
(9)

(10)
توانايى  هيد روكسيل  و  سولفات  راد يكال هاى  كلى  طور  به 
د ارند   را  آلى  آلايند ه هاى  از  وسيعى  د امنه  نمود ن  اكسيد   و  تجزيه 
اگر چه مكانيزم تجزيه آلايند ه ها به وسيله اين راد يكال ها به طور 
چشمگيرى متفاوت از يكد يگر است. به طور معمول راد يكال هاى 
اتم  انتزاع   (1 مكانيزم  سه  از  استفاد ه  با  هيد روكسيل  و  سولفات 
واكنش  الكترون  انتقال   (3 هيد روژن  اتم  افزود ن   (2 هيد روژن 

مى د هند .
راد يكال سولفات بيشتر د ر واكنش هاى انتقال الكترون شركت 
مى كند  د ر حالى كه راد يكال هيد روكسيل بيشتر د ر واكنش هاى 
فعاليت  براين  بنا  مى كند .  شركت  هيد روژن  افزايش  و  ربايش 
راد يكال هيد روكسيل نسبت به راد يكال سولفات كمتر گزينشى 
مى باشد  (46, 48). هوو و همكاران تجزيه تتراسايكلين را با فعال 
به   Fe4O3 و  فرابنفش  اشعه  بوسيله  سولفات  د ر  پروكسى  سازى 
عنوان كاتاليست مورد  بررسى قرار د اد ند  (6). بر اين اساس اين 
مطالعه با هد ف بررسى كارايى فرايند  الكتروپرسولفات با كاربرد  
پركسيد  هيد روژن به عنوان يك فرايند  اكسيد اسيون پيشرفته براى 
تجزيه و حذف آنتى بيوتيك تتراسايكلين از محيط آبى صورت 

گرفت. 

روش كار
با  مخزن  يك  شامل  الكتروپرسولفات  واحد  به  مربوط  تجهيزات 
ابعاد 10×10×15سانتىمتر از جنسپلكسى گلس و با حجم موثر 
0/7 ليتر بود . نه عدد  صفحه آلومينيومى با ابعاد 10×8×0/3سانتى 
متر با د رجه خلوص98/5 د رصدبا فاصله1/5سانتىمتر د ر د اخل 
قطبى  تك  آرايش  با  آلومينيومى  صفحات  گرفتند .  قرار  مخزن 
 MatrixLtd., MPS-تغذيه منبع  يك  به  موازي  صورت  به  و 

 (DC) به جريان مستقيم (AC) 3005(جهت تبديل برق شهريI 

     +            O2H 

 O2H               + 

 2O2H                      + 

  2H  +       O2H   +
0 2HO          2O   +

           activator + 

 + H ++            O2H  +

   +  +           O2H  +

   +  +            + 

   +            +
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متصل شدند. جهت سنجش مشخصات جريان از يك مولتى متر 
د يجيتال Rogle استفاد ه شد. د ر هر بار آزمايش، مخزن با700 ميلى 
ليتر از فاضلاب مورد  نظر پر شد. به منظور بررسى تاثير عوامل 
مختلف بر فرايند  از جد ول 1 استفاد ه شد . نمونه ها تقريباً  از ميانه 
راكتور برد اشت شدند. د ر زمان واكنش از يك همزن مغناطيسى با 
د ور200rpm استفاد ه شد. پس از پايان هر د وره آزمايش، الكترود ها 
به مدت1 د قيقه د ر اسيد كلريد ريك تميز شدند. نماى از راكتور د ر 
شكل شماره 1 آورد ه شده است. كليه آزمايشات د ر د ماي محيط 
آلمان  مرك  شركت  از  مصرفى  شيميايى  مواد   گرفت.  صورت 

خريد ارى شد ه بود . 

شكل 1. نماى راكتور

د ر مطالعه حاضر جهت بررسى ميزان راند مان حذف تتراسايكلين 
از  شد ه  خريد ارى  آزمايشگاهى  تتراسايكلين  از  آبى،  محلول هاى  از 
شركت مرك با د رجه خلوص 99/99 د رصد  استفاد ه شد . براى اين منظور 
ابتد ا محلول استوك 50 ميلى گرم د ر ليتر تهيه شد . سپس نمونه هاى با 
غلظت مورد  نظر ساخته شد . محلول هاى ساخته شد ه بصورت ناپيوسته ١ 
د ر معرض فرآيند  الكتروپرسولفات قرار گرفتند . عمل نمونه برد ارى قبل و 
بعد  از هر مرحله انجام شد  تا بتوان بازد هى هر مرحله را محاسبه نمود . تعد اد  
نمونه هاى مورد  نياز د ر اين مطالعه با استفاد ه از نرم افزار سطح پاسخ٢ عيين 
گرد يد . روش طراحى سطح پاسخ  مجموعه اى از روش هاى رياضى است 
1.  Batch
2.  RSM

كه رابطه بين يك يا چند  متغير پاسخ را با چند ين متغير مستقل (مورد  
مطالعه) تعيين مى كند  (49-51). طرح آزمايش به نحوى است كه حتى 
بد ون تكرار آزمون، نتايج آمارى قابل اعتماد ى به د ست مى آيد . بنابراين اين 
روش باعث تسهيل روند  تحقيق، كاهش زمان و هزينه ها خواهد  شد  (2, 
52, 53). طراحى كامپوزيت مركزى ٣، يكى از كارآمد ترين و پركاربرد ترين 
ابزار طراحى، براى بهينه سازى و بررسى اثر خطى يا برهمكنشى و د رجه 
د وم پارامترها بر متغير پاسخ مى باشد . چهار متغير مستقل مورد  مطالعه د ر 
 ،pH :اين تحقيق براى حذف راند مان حذف تتراسايكلين عبارت بود ند  از
د انسيته جريان، نسبت پرسولفات به پركسيد  هيد روژن، زمان واكنش د ر 
حالى كه حذف تتراسايكلين به عنوان عامل پاسخ د ر نظر گرفته شد . متغير 
مستقل (Xi) طبق معاد له زير به مقاد ير كد  شد ه بد ون بعد  تبد يل مى شود  
(54-56) د ر اين معاد له Xi يك مقد ار كد بند ى شد ه بد ون بعد  متغير 
مستقل بود ه، X0 مقد ار مركزى  Xi است و ΔX تفاوت بين مقاد ير بالا و 
مركزى متغير است. با توجه به اصول و قواعد  كامپوزيت مركزى، 5 سطح 
براى هر عامل تعيين شد . نقاط مركزى به عنوان كد  صفر، نقاط محورى  بالا 
و پايين به عنوان كد  2 و -2 و نقاط فاكتوريل كسرى  بالا و  پايين با كد  
1 و 1- مشخص مى شوند . محد ود ه ها و مقاد ير كد  بند ى شد ه متغيرهاى 
فرايند  د ر جد ول   ارائه شد ه است. محد ود ه هاى كاربرد ى پارامترهاى طراحى 
بر اساس مطالعات اوليه و بررسى متون انتخاب شد ند . تعد اد  كل 30 ران، 

طراحى شد ه است. 
   2k + 2k + 6 replicates ها  بر اساس فرمولrun  تعد اد

محاسبه شد ه است (53, 57, 58).
K تعد اد  متغيرهاى مستقل است كه د ر اين مطالعه برابر با 4 
مى باشد . بنابراين 16 ران د ر نقطه فاكتوريل كسرى (2k) ، 6 ران د ر نقطه 
محورى (2k) و 6 تكرار د ر نقطه مركزى طراحى شد . تكرار نقاط مركزى 
به منظور ارزيابى خطاى آزمايش (واريانس خطاى خالص و كنترل 
كفايت مد ل استفاد ه مى شود . د ر جد ول 1 محد ود ه متغييرهاى مورد  
بررسى و مقاد ير كد  بند ى شد ه براى حذف تتراسايكلين آورد ه شد ه است. 
د ستورالعمل  با  مطابق  لازم  پارامترهاى  آناليز  و  گيرى  اند ازه 
مند رج د ر كتاب روش هاى استاند ارد  انجام شد . نوع د تكتور د ستگاه 

 منبع تغذيه .1
 آمپرسنج .2
 : كاتد  .3
 آند .4
 ميله مغناطيسي .5
 همزن مغناطيسي .6

3. Central Composite Design
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تحقيق  اين  د ر  استفاد ه  ١مورد   بالا  تشخيص  مايع  كروماتوگرافى 
TEP(SHIMUDZE TEP-1600 spectrophotometer)ا است 

كه طول موج nm 365 ، ستون VP-ODS-C18  با مشخصات 
عنوان  به  اسيد   اگزاليك   / نيتريل  استو  و  بود    mm  4/6×250
 31/69 فازها  موبايل  حجمى  نسبت  شد ند   استفاد ه  فاز  موبايل 
 20 ml 2، حجم تزريق ml/min د رصد ، د بى جريان موبايل فازها
و گراد يان تزريق 2/38 بود  . جهت تنظيم د ستگاه فوق برنامه هاى 
متعد د ى به لحاظ طول موج د ستگاه، نوع و نسبت فاز متحرك مورد  
بررسى قرار گرفت و نهايتا بهترين شرايط به لحاظ نوع ستون و فاز 
متحرك جهت آناليز تتراسايكلين مورد  استفاد ه قرار گرفت . ميزان 

حذف براساس رابطه ( 1) محاسبه مى شود : 
A % =   :1 رابطه

كه د ر آنCo غلظت اوليه تتراسايكلين mg/l و Ce غلظت 
تتراسايكلين د ر هر لحظهmg/l است.

يافته ها 
آناليز آمارى 

جد ول 1 و 2 و نمود ار 2 و 3 آناليز آمارى مد ل را نشان مى د هد . 
با توجه به جد ول 2 مد ل رگرسيون د اراى يك ضريب اطمينان بالا 
براى تجزيه تتراسايكلين مى باشد  (R2=0/9942) و به اين معناست 
تتراسايكلين  تخريب  بازد هى  براى  تغييرات  مد ل٪99/42<  كه 
بوسيله متغيرهاى مستقل توضيح د اد ه مى شود  و فقط 0/58٪>از 
براى  آمد ه  د ست  به  مد ل  كفايت  د هد .  نمى  توضيح  را  تغييرات 

تحليل  و  تجزيه  طريق  از  تتراسايكلين  حذف  ميزان  بينى  پيش 
واريانس(ANOVA)  نيز مورد  تاييد  بود . همچنين مقد ار نزد يك 
2 با مقد ار به ترتيب 0/9942 و 0/9913 نشان 

adjR به هم R2 و 
مى د هد  كه عوامل غير ضرورى د ر مد ل پيشنهاد ى گنجاند ه نشد ه 
حذف تتراسايكلين د اراى  راند مان  بينى  براى پيش  است و مد ل 

كفايت كافى است (51, 54, 63-61).
معناد ار   (adjusted) شد ه  تنظيم  اطمينان  ضريب  مقد ار 
 .(adjusted R2=0/9913) مى كند   تاييد   را  مد ل  بالاى  بود ن 
مقاد ير كم ضريب تغييرات (C.V=٪4/76) د قت بالا و قابليت 
اطمينان آزمايش را پيشنهاد  مى د هد . علاوه بر اين p-value كمتر 
از 0/0001 نشان مى د هد  كه مد ل معناد ار مى باشد  (5). مقد ار عد م 
برازش 5/25 نسبت به خطاى خالص معناد ار نمى باشد . براى يك مد ل 
 p>F lack of fit موفقيت آميز مورد  استفاد ه براى پيش بينى، مقد ار
بايد  معناد ار نباشد . نتايج آناليز واريانس كليه متغييرها مستقل 
مد نظر مطالعه د اراى تاثيرمعناد ارى بر كارايى حذف آنتى بيوتيك 

تتراسايكلين مى باشند . 
اثر پارامترهاى مستقل 

تاثير هر يك از فاكتورها pH ، زمان واكنش، د انسيته جريان و نسبت 
پرسولفات به پركسيد  هيد روژن را د رنمود ار 2 و 3 نشان مى د هد . نتايج 
نمود ار 2 نشان د اد  كه تقريبا نصف باقيماند ه ها، بالا و نصف د يگر 
پايين تر از خط صفر مى باشند  كه نشان  مى د هد  كه كليه باقيماند ه 
نتيجه  مى توان  نتايج،  اين  به  توجه  با  مى باشند .  صفر  به  نزد يك 
گرفت كه مد ل بد ست آمد ه براى توضيح ارتباط بين راند مان حذف 
براى تجزيه تتراسايكلين بوسيله فرآيند  الكتروپرسولفات با استفاد ه 

جد ول 1. محد ود ه متغيرهاى مورد  بررسى و مقاد ير كد  بند ى شد ه براى حذف تتراسايكلين

كد  متغير ها و محد ود ه مورد  آزمايش آن هانشانهمتغير ها
-2-10+1+2

pH×12/545/578/5 اوليه
(mA/cm2)21020304050×د انسيته جريان

(min) 31020304050×زمان واكنش
40/50/7511/251/5×نسبت پرسولفات به پركسيد هيد روژن

1.  High Performance Liquid Chromatography 
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مى باشد  (59, 60).  كافى  هيد روژن  پركسيد   گر  واكنش  همزمان 
طبق جد ول pH 3 د اراى تاثير قابل توجهى روى تجزيه تتراسايكلين 
د ر فرآيند  الكتروپرسولفات با استفاد ه همزمان واكنش گر پركسيد  
هيد روژن د اشته است. كفايت (adequacy) مد ل بوسيله رسم توزيع 
باقيماند ه ها (residuals) مورد  ارزيابى قرار گرفت. نمود ارهاى سه 
بعد ى و د و بعد ى نمايش گرافيكى مناسبى براى نشان د اد ن تاثير 
 8/5 ) pH  همزمان د و متغير بر كارايى فرايند  است. تاثير همزمان
-7-5/5 -4- 2/5 ) ، د انسيته جريان ( 50-40-30-20-10 ميلى 
آمپر ) و نسبت غلظت پرسولفات به پركسيد هيد روژن ( 1/5 ، 1/25 
، 1 ، 0/75 ، 0/5 ) و زمان تماس ( 50-40-30-20-10 د قيقه ) 
بر كارايى فرايند  د ر شكل 4(a-c)  نشان د اد ه شد ه است. همانطور 
فرايند   يك  تتراسايكلين  حذف  است  مشخص  شكل  اين  د ر  كه 

وابسته به pH بود ه و با افزايش يا كاهش pH راند مان حذف فرايند  
راند مان  بر  مثبت  تاثير  جريان  د انسيته  افزايش  و  مى يابد   كاهش 
حذف تتراسايكلين د ارد . اگرچه افزايش بيشتر د انسيته جريان به طور 
مد اوم باعث افزايش راند مان حذف فرايند  نمى گرد د . و نهايتا بيشترين 
راند مان حذف د ر نسبت پرسولفات به پركسيد  هيد روژن معاد ل 1/3  
بد ست آمد . تاثير همزمان  pH و غلظت پرسولفات بر كارايى فرايند  
د ر شكل 4 نشان د اد ه شد ه است. همانطور كه د ر اين شكل مشخص 
است حذف تتراسايكلين، به ترتيب د ر pH 5/6  بالاترين راند مان 
حذف را د اشته است  و زمان واكنش بيشترين ضريب متعلق به متغيير 
زمان واكنش مى باشد  و نشاند هند ه آن است كه اين متغيير بيشترين 

تاثير را بر كارايى حذف آنتى بيوتيك تتراسايكلين د ارد . 

جد ول 2. ضرايب همبستگى براى مد ل راند مان حذف آنتى بيوتيك تتراسايكلين
remarks Predicted R2 Adjusted R2 R2 Std, dev. P-value F-value ميانگين مربعات DF مجموع مربعات فاكتور

0/0303 0/1358 0/2638 7/1 0/001< 56/72 64/43 18 1159/8 خطى
-0/7544 -0/1434 0/2801 8/17 0/001< 757/96 94/52 12 1134/18 2FI

Suggested 0/9913 0/9942 0/73 0/0290 6/3 0/79 8 6/28 مربعى
Aliased 0/991 0/9996 0/33 0/5909 0/33 0/041 1 0/041 مكعبى

جد ول 3. نتايج آزمون ANOVA براى مد ل راند مان حذف آنتى بيوتيك تتراسايكلين
Prob>F F مقد ار ميانگين مربعات د رجه آزاد ى مجموع مربعات منبع
0/0001 342/91 174/12 9 1567/10 مد ل
0/0001 78/34 39/78 1 39/78 A-pH

0/0001 32/90 16/71 1 16/71 B-CD

0/0001 646/30 328/18 1 328/18 C-time

0/0001 92/96 31/97 1 31/97 D-PS/H2O2

0/0001 46/04 23/38 1 23/38 AC

0/0001 112/08 564/69 1 564/69 A2

0/0001 556/11 282/38 1 283/38 B2

0/0001 140/50 71/34 1 71/34 C2

0/0001 246/26 125/05 1 125/05 D2

0/51 18 9/14 باقى ماند ه
0/1390 5/25 0/66 13 8/52 نقص برازش

0/12 5 0/62 خطاى خالص

27 1576/24 كل
R2 adjusted =0/9913 R2= 0/9942

Adequate precision= 372/52

C.V % = 76/4
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شكل 3. نمود ار پرشيد گى حذف تتراسايكلينشكل 2. نمود ار احتمال نرمال باقيماند ه ها د ر حذف تتراسايكلين

شكل 4. تاثير زمان، نسبت پرسولفات به پركسيد  هيد روژن و pH بر راند مان حذف تتراسايكلين

 

 
 
 
 

بحث
د ر سال هاى اخير استفاد ه ازپرسولفات به عنوان يك اكسيد  كنند ه 
قوى د ر حذف و تجزيه تركيبات آلى مقاوم به تجزيه از محلول هاى 
پرسولفات  از  استفاد ه  است.  يافته  افزايش  چشمگيرى  بطور  آبى 
د ر حذف چنين تركيباتى با تجوه به پتانسيل رد وكس آن ، توليد  
محلول هاى  د ر  آن  بالاى  حلاليت  سولفات،  آزاد   راد يكال هاى 
پايد ار  ساختار  و  تركيبات  انتخابى  غير  خاصيت  با  همراه  آبى 

مربوط مى شود . اما با توجه به اينكه واكنش پرسولفات د ر د ماى 
با  آن  واكنش  تسريع  جهت  لذا  است  كند   بسيار  واكنشى  اتاق 
روش هاى مختلف فعال مى شود . بطوركلى تجزيه سريع پرسولفات 
به راد يكال سولفات را فعال سازى مى نامند  كه اين امر مى تواند  
و  پرتود هى   ،pH انتقالى،  يا  گذار  فلزات  د ما،  افزايش  كمك  با 
افزود ن پركسيد هيد روژن  نام برد  (64, 65) بنابراين د ر اين تحقيق 
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پرسولفات با كمك اكتيواتور پركسيد  هيد روژن فعال و پارامترهاى  
گفت  مى توان  گرفت.  قرار  بررسى  مورد   فرايند   روى  بر  گذار  اثر 
فرايند  مذكور يك فرايند  وابسته به pH بود ه و د ر شرايط اسيد ى 
يا قليايى راند مان حذف فرايند  كاهش مى يابد . د ليل روند  معكوس 

حذف تتراسايكلين با افزايشpH  را ميتوان اين گونه توجيه كرد . 
 به با پتانسيل اكسيد اسيون كمتر د ر 

4SO-·1) تبد يل
شرايط قليايى بر اساس معاد له 11 (68-66). 

 (11)
اسيد   تجزيه  طريق  از  سولفات  راد يكال هاى  بيشتر  توليد    (2

كاتاليزورى پرسولفات د ر شرايط اسيد ى طبق معاد لات (12 و 13)
 (12)

( 13)
اسيد ى  شرايط  تحت  تتراسايكلين  حذف  ميزان  بنابراين 
 .(18) مى گرد د   سولفات  راد يكال هاى  بيشتر  پايد ارى  به  منجر 
نهايتا استفاد ه از NaOH براى تنظيم pH د ر شرايط قليايى باعث 
توليد  بيشتر يون هاى  د ر محلول مى گرد د . علاوه بر اين، 
توانايى  د ر  د خالت  با  را  سيستم  اثر  يون ها  بالاى  بسيار  غلظت 
تتراسايكلين،آموكسى سيلين و COD د ر جذب حباب ها كاهش 
منفى  تاثير  كه  قبلى  مطالعات  نتايج  با  يافته ها  اين  مى د هد .  
افزايش pH را بر مكانيزم حذف تتراسايكلين،آموكسى سيلين و 

COD با استفاد ه از پرسولفات نشان د اد  مطابقت د ارد  (70, 71).

به  پرسولفات  غلظت  نسبت  افزايش  با   4 شكل  اساس  بر 
پركسيد هيد روژن تا حد ود  1 راند مان حذف تتراسايكلين افزايش 
مى يابد . افزايش بيشتر تاثير منفى بر راند مان حذف تتراسايكلين 
د ارد . تاثير مثبت نسبت پرسولفات به پركسيد  هيد روژن بر راند مان 
و   (72  ,69) شد ه  گزارش  نيز  د يگر  مطالعات  د ر  آلايند ه  حذف 
د ر  سولفات  فعال  راد يكال هاى  توليد   افزايش  وسيله  به  مى تواند  
محلول توجيه شود . تاثير منفى غلظت هاى بيشتر از نسبت 1/5 
بر راند مان فرايند  مى تواند  به علت مكانيزم خود بازد ارند گى راد يكال 
سولفات باشد . د ر غلظت هاى بسيار بالاى پرسولفات تركيب د وباره 
راد يكال هاى سولفات با يكد يگر و يا تركيب راد يكال هاى سولفات 

و هيد روكسيل باعث رقابت بين واكنش آلايند ه با اين راد يكال ها 
مى شود . بنابراين د لايل تاثير منفى غلظت هاى بالاى پرسولفات بر 

راند مان حذف فرايند  مى تواند  به شرح زير باشد :
با  يا  و  يكد يگر  با  سولفات  راد يكال هاى  واكنش هاى 
د ر  تتراسايكلين  با  واكنش  بجاى  هيد روكسيل  راد يكال هاى 

غلظت هاى بالاى پرسولفات بر اساس معاد لات زير:
(14)

 (15)

تشكيل  و  توسط   سولفات  راد يكال هاى  مهار   (2  
راد يكال هاى كمتر فعال  بر اساس معاد له زير (45, 73):

(16)

د ر  پرسولفات  غلظت  تاثير  مورد   د ر  مشابه اى  مطالعات 
فرايند هاى اكسيد اسيون پيشرفته انجام شد ه است. د ر مطالعه اى 
كه توسط لين و همكاران د ر سال 2015 د ر مورد  تاثير پرسولفات 
فعال شد ه  بر تخريب اسيد  پرفلورو اوكتانيك (PFPA) انجام شد ، 
غلظت هاى مختلف پرسولفات از 0 تا 117 ميلى مول بر ليتر بر 
كارايى فرايند  مورد  بررسى قرار گرفت. نتايج مطالعه نشان د اد  كه 
حذف كامل PFPA با اضافه نمود ن 46 ميلى مول پرسولفات د ر 
زمان 110 د قيقه و يا 117 ميلى مول پرسولفات د ر مد ت زمان 80 
د قيقه انجام مى شود . بنابراين انتخاب غلظت بهينه پرسولفات به زمان 
ماند  فرايند  بستگى د ارد . به اين ترتيب كه با افزايش زمان ماند  مى توان 
 .(74) بالعكس  يا  و  د اد   كاهش  را  نياز  مورد   پرسولفات  غلظت 
كارايى  سال 2012  د ر  همكاران  و  هوو  توسط  شد ه  انجام  مطالعه 
 pH = 3/7 حذف تتراسايكلين با استفاد ه از پرسولفات سد يم د ر

بعد  از مد ت زمان واكنش 90 د قيقه ناچيز گزارش شد ه است (6).  
د ر  پرسولفات  غلظت  تاثير  مورد   د ر  مشابه اى  مطالعات 
فرايند هاى اكسيد اسيون پيشرفته انجام شد ه است. د ر مطالعه اى 
كه توسط لين و همكاران د ر سال 2015 د ر مورد  تاثير پرسولفات 

   +  +              +

             + 

   +  +            +

 1-s1-M 510×  6.1k =                  +   +

  1-s1-M 810×  4.0k =                 +

  1-s1-M 1010×  1.0k =           +            +
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فعال شد ه بر تخريب اسيد  پرفلورو اوكتانيك (PFPA) انجام شد ، 
غلظت هاى مختلف پرسولفات از 0 تا 117 ميلى مول بر ليتر بر 
د اد   نشان  مطالعه  نتايج  گرفت.  قرار  بررسى  مورد   فرايند   كارايى 
كه حذف كامل PFPA با اضافه نمود ن 46 ميلى مول پرسولفات 
د ر زمان 110 د قيقه و يا 117 ميلى مول پرسولفات د ر مد ت زمان 
برابر 4/3   pH د ر  د اد   نشان  د رحاليكه  مى شود .  انجام  د قيقه   80
فرايند هاى  معمول  طور  به   .(74) مى باشد   ناچيز  حذف  ميزان 
د ر  و  آلى  آلايند ه هاى  ساختارى  تجزيه  توانايى  پرسولفات  پايه  بر 
نهايت معد نى سازى كامل به CO2 را د ارند . معد نى سازى كامل 
اكثر آنتى بيوتيك ها به د ليل پايد ارى بالاى آن ها بسيار مشكل 
مى باشد . (64 , 65 , 75-77) نتايج حاصله نشان مى د هد  كه فرايند  
پركسيد هيد روژن  واكنشگر  همزمان  استفاد ه  و  الكتروپرسولفات 
توانايى معد نى سازى تتراسايكلين به ترتيب 95/2 ٪  مى باشد . 
عد م معد نى سازى كامل تتراسايكلين توسط اين فرايند  مى تواند  
بيانگر تشكيل فراورد ه هاى جانبى ناشى از تجزيه تتراسايكلين د ر 

طول فرايند  باشد  (5). 
 نتيجه گيري

پنج   – فاكتورى  چهار  مركزى  مركب  طرح  يك  مطالعه  اين  د ر 
فرايند    كارايى  منظور  به  پاسخ  سطح  روش  اساس  بر  سطحى 
الكتروپرسولفات با استفاد ه همزمان واكنش گر پركسيد  هيد روژن 
د ر حذف تتراسايكلين مورد  مطالعه قرار گرفت. به منظور طراحى 
آزمايشات و مد لسازي فرآيند  و نهايتاً بد ست آورد ن مقاد ير بهينه 
از تكنيك RSM بر پايه ظرح كامپوزيت مركزى استفاد ه گرد يد . 
استفاد ه از CCD  قاد ر به تعيين رفتار فرآيند  د ر حذف تتراسايكلين 
بد ون نياز به تعد اد  زياد  آزمايشات وقت گير و پرهزينه اطلاعات كافى 
و مناسبى را د ر اختيار ما گذاشت. علاوه بر آن تعيين مقاد ير بهينه را 
  (0/0001 ) prob>F و  F تسهيل مى نمايد .نتايج حاصل از ميزان
مشخص كرد  كه مد ل از نظر آمارى معنى د ار مى باشد . آزمون عد م 
برازش (lack of fit test) مد ل نهايى حذف تتراسايكلين معنى 
د ار نبود ، بنابراين برازش مد ل تأييد  شد  كه بيانگر آن است كه 
شرايط  تحت  د ارد   همخوانى  آزمايش  د اد هاي  با  نهايى  هاي  مد ل 

بهينه حذف تتراسايكلين با p-value بسيار پايين (>0/0001) 
د ست  به  مد ل  براى   (R2  =0/9942) بالا  همبستگى  ضريب  و 
آمد ه نشان د هند ه كفايت و همبستگى  بالاى د اد ه هاى تجربى و 
د اد ه هاى پيش بينى شد ه توسط مد ل است.. با توجه همخوانى و 
تاييد  مقاد ير پيش بينى شد ه به وسيله RSM بر پايه CCD اينطور 
تجزيه   سازى  بهينه  براى  استراتژى  كه  گرفت  نتيجه  مى توان 
 RSM  تتراسايكلين و به د ست آورد ن حد اكثر بازد ه تخريب توسط
با  الكتروپرسولفات  فرايند   با  تتراسايكلين  اكسيد اسيون  براى 
استفاد ه همزمان واكنش گر پركسيد  هيد روژن موفقيت آميز بود ه 

است.
ملاحظات اخلاقى 

انتشار  اد بى،  سرقت  عد م  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسند گان 
د وگانه، تحريف د اد ه ها و د اد ه سازى را د ر اين مقاله رعايت كرد ه اند . 
همچنين هر گونه تضاد  منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تاثير بگذارد  را رد  مى كنند . 
تشكر و قد رد انى 

اين مقاله برگرفته از طرح پژوهشى با شماره طرح 2-8-26067-
علوم  د انشگاه  پژوهشى  معاونت  مالى  حمايت  با  كه  است   1402
پزشكى ايران انجام شد . بد ين وسيله از تمام كسانى كه د ر انجام 

اين تحقيق همكارى كرد ند ، تشكر و قد رد انى مى شود .
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Zoning of fluoride concentration in drinking water of Hamadan 
province using geographic information system (GIS)

ABSTRACT

Background and Purpose: Drinking water the primary source of fluoride 
essential for bodily requirements. Its appropriate concentration health 
as a preventive measure against caries. Consequently, this study aims to 
ascertain the spatiotemporal variations in fluoride concentration within the 
drinking water of Hamadan province through the utilization of a Geographic 
Information System (GIS).
Materials and Methods: The present research is a descriptive-analytical 
investigation conducted across nine cities within Hamadan province in 2019.
Data about the fluoride on concentrations in the drinking water of Hamadan 
province were obtained from the Health Vice-Chancellor
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 of Hamadan 

elucidate the spatial and temporal fluctuations in fluoride ion concentration, 
while SPSS version 16 software was utilized for data. analysis. A significance 
level of 0.05 was considered across all tests.
Results: The study findings revealed that the highest annual fluoride 
concentration was observed in Kabudarahang city (0.98 ± 0.38 mg/l), whereas 
the lowest annual average was recorded in Tuyserkan city (0.58 ± 0.35 mg/l). 
Overall, the mean fluoride concentration in the latter half of the year (0.77 ± 
0.42 mg/liter) was slightly higher than in the first half of the year (0.71 ± 0.43 
mg/liter). Nevertheless, this discrepancy did not reach statistical significance 
(p>0.05). 
Conclusion: The outcomes of this investigation demonstrate that, on the 
whole, the average fluoride concentration throughout all regions of Hamadan 
province falls within the optimal range thereby averting potential risks 
associated with excessive or substandard fluoride levels for consumers.

University of Medical Sciences. ArcGIS version 10/8 software was employed to 

Document Type: Research article
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پهنه بند ى غلظت فلورايد  موجود  د ر آب آشاميد نى استان همد ان با استفاد ه 
(GIS) از سيستم اطلاعات جغرافيايى

    

چكيد           ه

زمينه و هد ف: آب آشاميد نى مهم ترين منبع تامين فلورايد  مورد  نياز بد ن مى باشد . غلظت مناسب آن 
نقش مهمى د ر سلامت د ند ان ها جهت جلوگيرى يا كاهش خطر پوسيد گى د ارد . هد ف از مطالعه حاضر 
تعيين تغييرات مكانى و زمانى غلظت فلورايد  موجود  د ر آب آشاميد نى استان همد ان با استفاد ه از سيستم 

اطلاعات جغرافيايى مى باشد .
استان  شهرستان  سطح 9  د ر  كه  است  تحليلى  توصيفى-  مطالعه  يك  حاضر  مطالعه  ها:  روش  و  مواد  
همد ان د ر سال 1398صورت گرفته است. جهت توصيف تغييرات مكانى و زمانى غلظت يون فلورايد  از 
نرم افزار Arc GIS نسخه 10/8 و همچنين جهت تجزيه و تحليل و آناليز د اد ه ها از نرم افزار SPSS نسخه 

16 استفاد ه شد . سطح معنى د ارى د ر تمامى آزمون ها 0/05 تلقى گرد يد .
يافته ها: نتايج حاصل از مطالعه نشان د اد  كه بيشترين ميانگين ساليانه غلظت فلورايد  مربوط به شهرستان 
كبود ر آهنگ (0/38± 0/98 ميلى گرم بر ليتر) و كمترين ميانگين ساليانه مربوط به شهرستان تويسركان 
(0/35 ±0/58 ميلى گرم بر ليتر) بود . به طور كلى ميانگين غلظت فلورايد  د ر نيمه د وم سال (0/42 ± 
0/77ميلى گرم بر ليتر) نسبت به نيمه اول سال (0/43 ± 0/71ميلى گرم بر ليتر) بيشتر برآورد  گرد يد . 

.(p>0/05)  اما اين تفاوت از نظر آمارى معنى د ار تلقى نشد
نتيجه گيرى: نتايج اين مطالعه نشان د اد  كه به طور كلى ميانگين غلظت فلورايد  د ر تمامى نقاط استان 
همد ان د ر محد ود ه مطلوبى قرار د ارد  و مصرف كنند گان د ر مواجهه با خطرات ناشى از مقاد ير بيش از 

حد  يا پايين تر از  حد  استاند ارد  فلورايد  قرار ند ارند .

كليد  واژه ها: آب آشاميد نى، GIS، فلورايد ، همد ان

خاموطيان  م،  خد ابخشى  م.ج،  زاد ه  شكوهى  ز،  هاشمى  ز،  آقابابائى  ع،  شجاعى  ف،  صحرائى  استناد           :   
اطلاعات  سيستم  از  استفاد ه  با  همد ان  استان  آشاميد نى  آب  د ر  موجود   فلورايد   غلظت  بند ى  پهنه  س. 

جغرافيايى (GIS). فصلنامه پژوهش د          ر بهد          اشت محيط. پاييز 1402؛9(3): 278-269.
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مقد مه
كيفيت مطلوب فيزيكى، شيميايى و ميكروبيولوژى آب از لحاظ 
كنند ه،  مصرف  سلامت  حفظ  و  كنند گان  مصرف  براى  مقبوليت 
مصرف  سلامت  و  عمومى  بهد اشت  حفظ  هم چنين  است.  الزامى 
كنند گان هد ف اصلى و مهم بررسى كيفى آب آشاميد نى مى باشد . 
يكى از ضرورى ترين نيازهاى بشر براى اد امه حيات، نياز به آب با 

اند ازه كافى و كيفيت مطلوب است(1). 
هالوژن ها  گروه  از  عنصر  فعال ترين  و  سبك ترين  فلورايد  
مى  باشد (2). فلورايد  يكى از 14 عنصر مهم و ضرورى جهت حيات 
موجود ات زند ه به شمار مى آيد  كه د ر مناطق مختلفى مانند  بافت ها 

و مايعات بد ن انسان و جانوران با مقاد ير معينى وجود  د ارد (3). 
بر  ميلى گرم   300 فلورايد   غلظت  متوسط  زمين  پوسته  د ر 
كيلوگرم مى باشد (4). مقد ار روزانه فلورايد  د ريافتى به عواملى مانند  
آلود گى  همچنين  است.  وابسته  غذايى  رژيم  و  جغرافيايى  ناحيه 
هوا و استفاد ه از خمير د ند ان هاى حاوى فلورايد  د ر افزايش مقد ار 

فلورايد  د ريافتى د خيل هستند (5). 
گرفته  صورت  متعد د   بررسى هاى  و  مطالعات  اساس  بر 
د ر  فلورايد   وجود   ضرورت  و  اهميت  علمى،  معتبر  مراكز  توسط 
آب آشاميد نى به عنوان يكى از عناصر ضرورى جهت تامين رشد  
طبيعى به اثبات رسيد ه است(5). از راه هاى ورود  فلورايد  به د اخل 
بد ن مى توان به هوا، خميرد ند ان، آشاميد ن و خورد ن اشاره كرد  و 
آب  طريق  از  بايد   فلورايد   به  بد ن  نياز  بيشترين  كه  آنجايى  از 
آشاميد نى تامين گرد د ، بنابراين تامين مقد ار فلورايد  د ر آب هاى 

آشاميد نى از اهميت ويژه اى برخورد ار است(6). 
ميزان فلورايد  د ريافتى از آب به عوامل مختلفى مانند  غلظت 
محل، د ماى هوا و عاد ات  ارتفاع  موجود  د ر آب مصرفى،  فلورايد  
غذايى بستگى د ارد . د ر مناطق گرمسيرى به د ليل مصرف بيشتر 
آب، ميزان تبخير بيشتر و متوسط د ماى بالا، د ريافت فلورايد  نيز 
جهانى  سازمان  رهنمود   اساس  بر  است(7).  بيشتر  طريق  اين  از 
بهد اشت، استاند ارد  غلظت فلورايد  د ر منابع عمومى آب شرب د ر 
محد ود ه 0/6 تا 1/2 ميلى گرم بر ليتر مى باشد  كه باعث كاهش 

ميزان پوسيد گى د ند ان ها و به حد اقل رساند ن فلوئوروزيس د ند انى 
مى شود (8).

صورت  به  كه  فلورايد   زيان بار  و  مفيد   آثار  اوايل 1940،  د ر 
طبيعى د ر آب وجود  د ارد  تاييد  گرد يد . از مزاياى فلورايد  مى توان 
به تاثير خوب بر ميزان بارورى د ر مقاد ير كم و كاهش حلاليت 
د ند ان  پوسيد گى  از  جلوگيرى  و  اسيد ى  شرايط  د ر  د ند ان  ميناى 
اشاره كرد . از طرفى مصرف بيش از حد  اين عنصر موجب مضراتى 
غد ه  عملكرد   كاهش  كود كان،  هوشى  توانايى  كاهش  مانند  
تيروئيد ، تغيير د ر ساختار DNA، افزايش نارسايى هاى كليوى و 
از همه مهم تر فلوئوروزيس د ند انى و اسكلتى خواهد  شد (9). د ر 
حال حاضر وجود  غلظت هاى بالاى فلورايد  د ر منابع آب زيرزمينى 
د ر  فلوئور  ميزان  است(10).  شد ه  تبد يل  جهانى  مشكل  يك  به 
به  است  بيشتر  سطحى  آب هاى  به  نسبت  زيرزمينى  آب هاى 
نحوى كه ميزان آن د ر آب هاى سطحى از چند  د هم تا حد اكثر 2 
ميلى گرم مى باشد  ولى د ر آب هاى زيرزمينى مقد ار فلوئور گاهى 
به 10 ميلى گرم يا بيشتر از آن نيز مى رسد (11). به د ليل بالا بود ن 
ميزان فلورايد  د ر كشورهايى مانند  چين، تانزانيا، آفريقاى جنوبى، 
آرژانتين و مكزيك شيوع فلوئوروزيس د ند انى و اسكلتى گزارش 
گرد يد ه است. همچنين د ر كشور ايران د ر شهرهايى مانند  د امغان، 
بند ر عباس، برازجان، كرمان، بوشهر، ماكو، پلد شت و بازرگان وقوع 

اين بيمارى گزارش شد ه است(12). 
آشاميد نى  آب  د ر  ليتر  بر  ميلى گرم  از 1/2  بيشتر  مقاد ير 
 0/6 از  كمتر  مقاد ير  هم چنين  و  د ند انى  فلوئوروزيس  موجب 
مى شود (13).  د ند ان  پوسيد گى  افزايش  باعث  ليتر  بر  ميلى گرم 
براساس تعريف، فلوئوروزيس د ند انى اختلال خاصى د ر ساختمان 
شكل  زمان  د ر  فلورايد   د ريافت  افزايش  به د ليل  كه  است  د ند ان 
از  و  مى آيد   به وجود   د ند ان  د رآمد ن  زمان  تا  د ند انى  جوانه  گرفتن 
لحاظ بالينى، د ر ابتد ا به صورت لكه هاى سفيد  د ر نوع خفيف بر 
روى ميناى د ند ان شروع شد ه، به مرور زمان زرد  يا قهوه اى و د ر آخر 
به رنگ قهوه اى سوخته د ر مى آيد  كه نشانه نوع شد يد  بيمارى است 
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و باعث تخريب و از بين رفتن ميناى د ند ان مى شود  و از سويى 
د ند ان  پوسيد گى  باعث  آشاميد نى  آب  د ر  فلورايد   كم  غلظت 

مى شود (14). 
مهم ترين شاخص نشان د هند ه ميزان ابتلا به پوسيد گى د ند ان، 
 Decayed)ا D شامل DMFT نام د ارد . شاخص DMFTشاخص ١
 Filled)ا F و (د ند ان كشيد ه شد ه Missing)اM  ،(د ند ان پوسيد ه

د ند ان پر شد ه) مى باشد (15). 
طبق سرشمارى صورت گرفته د ر سال 1383، ميزان شاخص 
DMFT د ر ايرانيان 1/86 تعيين شد ه كه اگر چه از نظر معيارهاى 

سازمان جهانى بهد اشت براى كشورهاى د رحال توسعه قابل قبول 
است اما د ر بررسى اجزاى اين شاخص مشاهد ه شد ه كه بيش از 90 
د رصد  اين شاخص متعلق به د ند ان هاى پوسيد ه ايرانى ها مى باشد  كه 

زنگ خطرى براى نظام سلامت محسوب مى شود (16).
د ر خصوص غلظت يون فلورايد  د ر آب آشاميد نى مطالعات 
متعد د ى صورت گرفته است. روسينياك٢ و همكاران (2021) د ر 
تحقيقى ميزان فلورايد  د ر آب زيرزمينى شهرستان توركانا د ر كنيا 
را مورد  بررسى قرار د اد ند . اين مطالعه نشان د اد  كه تقريبا نيمى از 
نمونه ها د اراى غلظت فلورايد  بالاترى از استاند ارد  ارائه شد ه توسط 
سازمان جهانى بهد اشت و استاند ارد  آب آشاميد نى كنيا بود ند (17). 
د ر مطالعه د يگرى كه توسط فرچرو٣ و همكاران (2013) د ر شهر 
د ورانگو د ر شمال مكزيك صورت گرفت، نمونه ها د اراى مقاد يرى 
فراتر از استاند ارد  ملى فلورايد  د ر آب آشاميد نى بود ند (18). د ر 
مطالعه آذرپيرا و همكاران (1397) كه بر روى منابع آب شرب شهر 
محد ود ه  د ر  نقاط  تمامى  د ر  فلورايد   غلظت  گرفت،  صورت  ساوه 

مجاز گزارش شد (19).
به وسيله  كه  است  ابزارى   (GIS) جغرافيايى  اطلاعات  سامانه 
و  آناليز  و  موضوعى)  د اد ه ها (نقشه هاى  شناسايى  د ر  مى توان  آن 
تفسير و جمع بند ى آن ها استفاد ه نمود . به عبارتى GIS پلى ميان 
شيوه هاى  برخلاف  مى باشد (1).  مد يريت  و  منابع  د اد ه ها،  پايگاه 

3.  Frechero

آمار كلاسيك، روش GIS برآورد  مقاد ير متغير مد  نظر را به صورت 
همچنين  و  فوق  مطالب  به  توجه  با  مى سازد (6).  ممكن  پيوسته 
و  مكانى  تغييرات  تعيين  مطالعه  اين  از  هد ف  موضوع،  اهميت 
با  همد ان  استان  آشاميد نى  آب  د ر  موجود   فلورايد   غلظت  زمانى 

استفاد ه از سيستم اطلاعات جغرافيايى مى باشد .

روش كار 
 معرفى منطقه مورد  مطالعه

استان همد ان با مساحتى معاد ل 19493 كيلومتر مربع، جمعيتى 
معاد ل 1758268 نفر، د اراى 9 شهرستان (اسد  آباد ، بهار، تويسركان، 
كه  مى باشد   همد ان)  نهاوند ،  ملاير،  فامنين،  كبود رآهنگ،  رزن، 
همد ان  استان   .(21 گرفته است(20,  قرار  ايران  كشور  غرب  د ر 
استان هاى  به  شمال  سمت  از  لرستان،  استان  به  جنوب  سمت  از 
قزوين و زنجان، از سمت شرق به استان مركزى و از سمت غرب 
به استان هاى كرمانشاه و كرد ستان متصل مى شود (21). اين استان 
بين مد ار هاى 33 د رجه و 59 د قيقه تا 35 د رجه و 48 د قيقه عرض 
شمالى و 47 د رجه و 34 د قيقه تا 49 د رجه و 36 د قيقه طول شرقى 
از نصف النهار گرينويچ قرار د ارد  (تصوير 1)(21). آب و هواى اين 
منطقه معمولا خشك و نيمه خشك است، زمستان هاى طولانى و 
سرد  و تابستان هاى معتد ل د ارد . ميانگين بارند گى ساليانه د ر اين 

استان حد ود  360/3 ميلى متر مى باشد (20).

تصوير1. موقعيت جغرافيايى شهرستان هاى استان همد ان 1.  Decay ،Missing ،Filling،Teeth
2.  Rusiniak 
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 نمونه برد ارى و پرد ازش د اد ه ها
مطالعه حاضر يك مطالعه توصيفى- تحليلى است كه د ر سطح 
9 شهرستان استان همد ان صورت گرفته است. بازه زمانى مطالعه 
از ابتد اى فرورد ين ماه تا انتهاى اسفند  ماه 1398 مى باشد . د اد ه هاى 
مربوط به غلظت يون فلورايد  موجود  د ر آب آشاميد نى استان همد ان 
جمع آورى  همد ان  پزشكى  علوم  د انشگاه  بهد اشتى  معاونت  از 
ماهيانه  به صورت  مذكور  زمانى  بازه  د ر  نمونه برد ارى  شد ه است. 
توسط كارشناسان بهد اشت محيط استان صورت گرفته است. جهت 
آزمايش هاى  براى  متد   استاند ارد   كتاب  اساس  (بر  نمونه برد ارى 
آب و فاضلاب) از بطرى هاى PET با حجم مشخص با د رج تاريخ، 
نمونه برد ارى  هنگام  د ر  آب  د ماى  و  نمونه برد ارى  محل  ساعت، 
استفاد ه و بلافاصله به آزمايشگاه انتقال د اد ه شد ه است(22). جهت 
تعيين غلظت فلورايد  د ر آب از روش اسپاند س١ استفاد ه مى شود . 
اساس اين روش واكنش زيركونيوم با يون فلورايد  است كه منجر به 
ايجاد  رنگ قرمز مى گرد د . شد ت رنگ قرمز با غلظت يون فلورايد  
متناسب بود ه و با استفاد ه از اسپكتروفتومتر ناحيه مرئى(طول موج 
nm 570) مى توان آن را اند ازه گيرى كرد (9). شناسايى ناحيه مورد  

مطالعه با استفاد ه از نقشه هاى سازمان مد يريت و برنامه ريزى استان 
انجام و با توجه به طول و عرض جغرافيايى نقاط نمونه برد ارى بر 
روى نقشه مشخص شد . جهت توصيف تغييرات مكانى و زمانى 
غلظت يون فلورايد  از نرم افزار Arc GIS نسخه 10/8 استفاد ه شد . 
د ر اين مطالعه، د رون يابى به روش وزن د هى معكوس فاصله (IDW)ا٢ 
انجام گرفته است. د ر اين روش فرض بر اين است كه با افزايش 
بنابراين  مى كند   پيد ا  كاهش  نظر  مورد   پد يد ه  تاثير  مسافت، 
جهت تخمين نقاط مجهول، نمونه هاى اطراف بايستى نسبت به 
نمونه هايى كه د ر فاصله د ورترى قرار د ارند ، مشاركت بيشترى د اشته 
از  مد ل،  اين  د ر  نشد ه  اند ازه گيرى  نقاط  پيش بينى  جهت  باشند . 
فاصله به عنوان وزن متغير معلوم استفاد ه مى شود . بنابراين با افزايش 
فاصله د اد ه معلوم نسبت به نقطه مجهول، بايستى وزن ها بر اساس 
فاصله كاهش پيد ا كنند ؛ د ر نتيجه فاصله ها معكوس خواهد  شد . 
1.  SPANDS

د ر اين روش د رون يابى، محد ود ه مورد  نظر به ماتريسى با سلول هاى 
مكانى  مختصات  د اراى  ماتريس  اين  مى شود .  تبد يل  هم اند ازه 
مشخصى است و واحد  اند ازه گيرى د ارد (19). جهت تجزيه و تحليل 
و آناليز د اد ه ها از نرم افزار SPSS نسخه 16 و هم چنين با استفاد ه 
بود ن  نرمال  وضعيت  بررسى  كولموگروف-اسميرنوف  آزمون  از 
د اد ه ها انجام گرد يد . جهت انجام مقايسه هاى فصلى از آزمون آنالير 
واريانس و توكى و هم چنين به منظور مقايسه روند  تغييرات د ما 
با غلظت فلورايد  از ضريب همبستگى پيرسون استفاد ه شد . سطح 

معنى د ارى د ر تمامى آزمون ها 0/05 د ر نظر گرفته شد .  

يافته ها
استان  آشاميد نى  آب  فلورايد   مكانى  تغييرات   2 شماره  تصوير 
همد ان د ر سال 1398 را نشان مى د هد . مناسب ترين روش د رون يابى 
براى فلورايد  با توجه به متاثر بود ن نقاط نمونه برد ارى از مكان و 
بيشترين  بود .  فاصله  معكوس  وزن د هى  روش  آن ها  وزنى  اثر 
ميانگين ساليانه غلظت فلورايد  مربوط به شهرستان كبود ر آهنگ 
ساليانه  ميانگين  كمترين  و  ليتر)  بر  ميلى گرم   0/98 ±0/38)
مربوط به شهرستان تويسركان (0/35±0/58 ميلى گرم بر ليتر) 
مى باشد . همانگونه كه د ر تصوير نشان د اد ه شد ه است، بيشترين 
مقاد ير فلورايد  د ر نواحى شمال شرقى و غربى و همچنين كمترين 
تصوير  غربى استان مى باشد . د ر  جنوب  نواحى  مربوط به  مقاد ير 
د ر  همد ان  استان  آشاميد نى  آب  فلورايد   مكانى  تغييرات  و 4   3
ميانگين  بيشترين  است.  د اد ه  نشان  سال 1398  د وم  و  اول  نيمه 
غلظت فلورايد  د ر نيمه اول و نيمه د وم سال به ترتيب مربوط به 
ليتر)  بر  (0/43±1/03ميلى گرم  آهنگ  كبود ر  شهرستان هاى 
و بهار (0/77± 0/99ميلى گرم بر ليتر) و همچنين د ر هر د و 
تويسركان  شهرستان  به  مربوط  غلظت  ميانگين  كمترين  نيمه 
مى باشد . به طور كلى ميانگين غلظت فلورايد  د ر نيمه د وم سال 
سال  اول  نيمه  به  نسبت  ليتر)  بر  گرم  0/77ميلى   ±  0/42)
(0/43 ± 0/71ميلى گرم بر ليتر) بيشتر برآورد  گرد يد . د ر جد ول 
بر  همد ان  استان  آشاميد نى  آب  د ر  فلورايد   غلظت  ميانگين   1

2. Inverse Distance Weighting
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حسب فصول مختلف سال نشان د اد ه شد ه است. مطابق با جد ول 
فصل  چهار  د ر  فلورايد   غلظت  ميانگين  شهرستان ها  تمامى  د ر 
تمانى  براى  سال  مختلف  فصول  د ر  تفاوت  اين  ولى  بود   متغير 
شهرستان ها به استثناى شهرستان هاى ملاير و تويسركان معنى د ار 
تفاوت  تويسركان  و  ملاير  شهرستان هاى  د ر   .(p>0/05) نبود  
آمارى معنى د ارى ميان چهار فصل از نظر ميانگين غلظت فلورايد  
وجود  د اشت (p<0/05). بر اساس نتايج بد ست آمد ه از آزمون 
توكى، تفاوت مشاهد ه شد ه د ر شهرستان ملاير مربوط به كم بود ن 
ميانگين غلظت فلورايد  د ر تابستان نسبت به پاييز و د ر شهرستان 

تويسركان مربوط به فصل هاى تابستان و بهار بود .
د ر  كلى  طور  به  كه  مى د هد   نشان   1 جد ول  نتايج  همچنين 
متغير  مختلف  فصول  د ر  فلورايد   غلظت  ميانگين  همد ان  استان 
است ولى با وجود  اختلاف كمى كه ميان ميانگين غلظت د ر فصول 
گرم نسبت به فصول سرد  وجود  د ارد ، اين تفاوت از نظر آمارى معنى 
ميانگين  تغييرات  روند   نمود ار 1   .(p>0/05) نگرد يد تلقى  د ار 
غلظت فصلى فلورايد  و ميانگين د ماى فصلى د ر شهرستان همد ان 
اساس  بر  مى د هد .  نشان  را  سال 1398  د ر  استان  مركز  عنوان  به 
همد ان  شهرستان  د ر  فلورايد   فصلى  غلظت  كمترين   ،1 نمود ار 
مربوط به فصل تابستان و بيشترين غلظت فصلى مربوط به فصل 
زمستان مى باشد . با توجه به نتايج به د ست آمد ه از آزمون ضريب 
شد ه  مشاهد ه   (-0/975) قوى  همبستگى  پيرسون،  همبستگى 

(p<0/05)  است كه از نظر آمارى معنى د ار مى باشد

تصوير 2. تغييرات مكانى فلورايد  آب آشاميد نى استان همد ان د ر 
سال 1398

تصوير 3. تغييرات مكانى فلورايد  آب آشاميد نى استان همد ان د ر 
نيمه اول سال 1398

تصوير4. تغييرات مكانى فلورايد  آب آشاميد نى استان همد ان د ر 
نيمه د وم سال 1398

جد ول1. ميانگين، انحراف معيار و سطح معنى د ارى غلظت فلورايد  
د ر آب آشاميد نى استان همد ان به تفكيك شهرستان ها

ميانگين غلظت فلورايد  فصلشهرستان
سطح معنى انحراف معيار(ميلى گرم بر ليتر)

د ارى

اسد  آباد 

0/5630/059بهار

0/429
0/8200/139تابستان
0/9160/358پاييز

0/8110/076زمستان

بهار

0/6930/078بهار

0/356
1/1140/180تابستان
1/0700/486پاييز

0/9570/150زمستان

تويسركان

0/8780/114بهار

0/001
0/4190/056تابستان
0/6770/091پاييز

0/4700/110زمستان
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رزن

0/4970/139بهار

0/155
0/5530/148تابستان
0/8540/085پاييز

0/4800/050زمستان

كبود رآهنگ

1/0360/116بهار

0/870
1/0350/150تابستان
0/9530/114پاييز

0/9290/083زمستان

فامنين

1/030/104بهار

0/838
0/9360/142تابستان
1/1100/030پاييز

0/9120/136زمستان

ملاير

0/9030/111بهار

0/039
0/9520/101تابستان
0/6080/056پاييز

0/7960/083زمستان

نهاوند 

0/7250/136بهار

0/839
0/8300/068تابستان
0/7530/135پاييز

0/6970/048زمستان

همد ان

0/6530/054بهار

0/173
0/5520/054تابستان
0/6520/060پاييز

0/7180/048زمستان

كل استان

0/7320,35بهار

0/5
0/7020/48تابستان
0/7600/49پاييز

0/7780/34زمستان

نمود ار1. تغييرات ميانگين غلظت فصلى فلورايد  و ميانگين د ماى 
فصلى د ر شهرستان همد ان د ر سال 1398

بحث
مطابق با استاند ارد  ملى آب ايران، ميزان 1/5- 0/5 ميلى گرم بر 
ليتر فلوئور د ر آب آشاميد نى به عنوان معيار استاند ارد  آب د ر نظر 
گرفته شد ه است. همچنين مقد ار مطلوب فلورايد  د ر آب آشاميد نى 
توسط سازمان جهانى بهد اشت 1/5 ميلى گرم بر ليتر پيشنهاد  شد ه 
غلظت  ميانگين  حاضر،  مطالعه  يافته هاى  با  مطابق  است(23). 
ساليانه فلورايد  آب آشاميد نى د ر تمامى شهرستان هاى استان همد ان 
(اسد  آباد  0/49± 0/75، بهار0/65± 0/94، تويسركان±0/35 
 ،0/98  ± كبود رآهنگ0/38   ،/66  ± رزن0/42   ،0/58
نهاوند ±0/31    ،0/80  ± ملاير0/28   ،0/97 فامنين±0/30 
محد ود ه  د ر  ليتر)  بر  ميلى گرم   0/64 همد ان±0/36   ،0/74
استاند ارد  ملى ايران قرار د اشت و از استاند ارد  پيشنهاد  شد ه توسط 
حيث  اين  از  بنابراين  است.  نرفته  فراتر  بهد اشت  جهانى  سازمان 
غلظت فلورايد  آب آشاميد نى د ر استان همد ان د ر وضعيت مطلوبى 
قرار د ارد . مطابق با نقشه هاى پهنه بند ى، حد اكثر غلظت فلورايد  د ر 
استان همد ان (ساليانه، نيم سال اول و د وم) د ر قسمت هاى شمالى 
د يد ه مى شود . غلظت طبيعى فلورايد  د ر آب هاى زيرزمينى به عوامل 
شيميايى  و  فيزيكى  زمين شناسى،  ويژگى هاى  جمله  از  متعد د ى 
آبخوان ها، اسيد يته سنگ ها و خاك، عمق منبع، ميزان تخلخل و 
د رجه حرارت وابسته است. نتايج برخى مطالعات نشان د اد ه است 
بى كربنات،  زياد   قليائيت  و  پايين  كلسيم  غلظت  عامل  د و  كه 
باعث ايجاد  شرايطى جهت افزايش غلظت فلورايد  مى گرد د . چنين 
فلورايد   يون هاى  قليايى،  محيط هاى  د ر  كه  مى شود   نتيجه گيرى 
فلورايت  شكل  به  و  د اد ه  تشكيل  كلسيم  با  قوى  كمپلكس هاى 
(CaF2) ته نشين خواهند  شد (24). بنابراين غلظت فلورايد  موجود  
منطقه  خصوصيات  با  مرتبط  منطقه  هر  آشاميد نى  آب  منابع  د ر 
است(25).  متغير  منطقه اى  شرايط  به  بسته  و  مى باشد   نظر  مورد  
د ر فصول گرم سال نسبت به فصول سرد ، افراد  از آب آشاميد نى 
بيشترى استفاد ه مى كنند . بنابراين حتى با فرض ثابت بود ن غلظت 
د ر  افراد   توسط  د ريافتى  فلورايد   مقد ار  آشاميد نى،  آب  د ر  فلورايد  
فصول گرم سال افزايش مى يابد . بر اساس يافته هاى مطالعه حاضر، 

ادامه جد ول1. ميانگين، انحراف معيار و سطح معنى د ارى غلظت 
فلورايد  د ر آب آشاميد نى استان همد ان به تفكيك شهرستان ها
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د ر اغلب شهرستان هاى استان ميانگين غلظت فلورايد  د ر نيمه د وم 
سال نسبت به نيمه اول بيشتر مى باشد . به طور كلى ميانگين غلظت 
فلورايد  د ر كل استان د ر نيمه د وم (فصول سرد ) نسبت به نيمه اول 
با اختلافى جزئى بيشتر است. نتايح حاصل از آناليز د اد ه ها نشان 
د اد  كه د ر استان همد ان ميانگين ساليانه غلظت فلورايد  د ر فصل 
آمارى  ارتباط  ولى  است  كمتر  زمستان  فصل  به  نسبت  تابستان 
معنى د ارى ميان چهار فصل از نظر ميانگين فلورايد  وجود  ند اشت. 
شهرستان ها  تمامى  د ر  فلورايد   غلظت  فصلى  ميانگين  همچنين 
و د ر چهار فصل سال به استثناى شهرستان هاى تويسركان و رزن د ر 
محد ود ه پيشنهاد ى استاند ارد  ملى ايران قرار د ارد . ميانگين فصلى 
غلظت فلورايد  د ر شهرستان تويسركان د ر فصول تابستان و زمستان 
و همچنين شهرستان رزن د ر فصول بهار و زمستان از حد اقل مقد ار 
توصيه شد ه توسط استاند ارد  ملى ايران (0/5 ميلى گرم بر ليتر) 
كمتر مى  باشد . د ر خصوص مقايسه ميانگين غلظت فصلى فلورايد  با 
ميانگين د ماى فصلى د ر شهرستان همد ان، با توجه به اين موضوع كه 
استاند ارد  غلظت فلورايد  موجود  د ر آب آشاميد نى تابع د رجه حرارت 
است(26, 27)، مشاهد ه مى شود  كه غلظت فلورايد  با توجه به د رجه 
حرارت فصول مختلف شهرستان همد ان، متغير است. اين تفاوت 
د ر فصول تابستان و زمستان بيشتر مشهود  است به نحوى كه د ر 
بيشترين ميانگين د رجه حرارت غلظت فلورايد  د ر كمترين مقد ار و 
د ر كمترين ميانگين د رجه حرارن غلظت فلورايد  د ر بيشترين مقد ار 
خود  قرار د ارد . هم راستا با يافته هاى مطالعه حاضر، يافته هاى حاصل از 
مطالعه المد رسى و همكاران با موضوع بررسى فلورايد  منابع آب شرب 
روستايى برد سكن نشان د اد  كه ميانگين غلظت فلورايد  د ر منابع آب 
شرب مورد  مطالعه0/058 ± 0/562 ميلى گرم بر ليتر بود  و ميزان 
فلورايد  د ر منابع آب آشاميد نى اين شهرستان د ر محد ود ه مطلوب قرار 
د اشت(25). ضماند  و همكاران د ر مطالعه د يگرى ميزان فلورايد  د ر 
منابع آب شرب مناطق شهرى و روستايى شهرستان نيشابور د ر سال 
1396 را بررسى نمود ند . ميانگين غلظت فلورايد  د ر منابع شهرى، د ر 
چاه هاى مناطق شهرى034/±  0/602 و د ر مخازن شهرى0/030 ± 
0/597ميلى گرم بر ليتر برآورد  گرد يد . همچنين ميانگين غلظت 

فلورايد  موجود  د ر منابع آب شرب مناطق شهرى بر حسب فصول 
آمارى  نظر  از  تفاوت  اين  ولى  بود   متغير  فصل  چهار  د ر  مختلف 
معنى د ار گزارش نشد (2). د ر مطالعه رسول وند ى و همكاران ميزان 
فلورايد  د ر تمام نقاط شهر ساوه د ر حد ود  مجاز گزارش شد . همچنين 
جهت تخمين شرايط كل منطقه از روش د رون يابى معكوس استفاد ه 
شد ه است(19). نتايج مطالعات فوق با مطالعه حاضر همخوانى د ارد . 
يوسفى و همكاران د ر مطالعه اى به بررسى ميزان فلورايد  د ر منابع 
تامين آب آشاميد نى گنبد  كاووس د ر سالهاى 1387-91 پرد اختند . 
نتايج حاصل از مطالعه آنان نشان د اد  كه مقد ار فلورايد  د ر ماه هاى 
سرد  سال د ر محد ود ه 0/54-0/32 ميلى گرم بر ليتر و د ر ماه هاى 
گرم سال د ر محد ود ه 0/52- 0/32 ميلى گرم بر ليتر متغير بود  و 
د ر تمامى موارد  كمتر از مقد ار استاند ارد  ها نتيجه گيرى شد (28). 
نتايج حاصل از مطالعه اجلالى و همكاران با موضوع بررسى ميزان 
فلورايد  آب شرب روستاهاى شهرستان ماكو نشان د اد  كه ميانگين 
 ± تابستان3/2  د ر  و   1/6 ± بهار1/4  فصل  د ر  فلورايد   غلظت 
2/6 ميلى گرم بر ليتر بود  كه از حد  استاند ارد  جهانى و ملى بالاتر 
كه  د اد   نشان  همكاران  و  كامياب  مطالعه  نتايج  شد (9).  گزارش 
ميانگين غلظت فلورايد  آب شرب روستاها د ر فصل بهار د ر مناطق 
روستايى شهرستان رفسنجان0/24±  0/71 ميلى گرم بر ليتر و 
د ر فصل تابستان0/21± 0/78 ميلى گرم بر ليتر بود ه كه از نظر 
آمارى معنى د ار تلقى شد ه است. به طور كلى ميزان فلورايد  آب شرب 
روستاهاى رفسنجان د ر محد ود ه استاند ارد  هاى سازمان جهانى بهد اشت 
و استاند ارد  ملى آب آشاميد نى گزارش شد ه است(29). پور اسلامى 
و همكاران نشان د اد ند  متوسط فلورايد  آب هاى آشاميد نى شهر هاى 
استان كرمان از حد  مطلوب جهت مقاوم سازى ميناى د ند ان ها كمتر 
بود ه است(30). نتايج مطالعه نجايى و همكاران نشان د اد  كه ميزان 
فلوئور د ر اكثر منابع آب شهرهاى سرد شت، ربط و ميرآباد  كمتر از 
حد  استاند ارد  بود ه است(11). چود هورى١ و همكاران د ر سال 2016 
به بررسى منابع آب شرب كارناتاكا هند  پرد اختند . نتايج حاصل از 
مطالعه آنان نشان د اد  كه بالاترين غلظت فلورايد  د ر شمال شرقى 

1.  Chowdhury
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منطقه با ميانگين 1/61 ميلى گرم بر ليتر و كمترين مقد ار آن د ر 
جنوب غربى منطقه با ميانگين 0/41 ميلى گرم بر ليتر مشاهد ه شد ه 
است(31). نتايج مطالعه مطلوب١ نشان د اد  كه غلظت فلورايد  آب 
رود خانه فرات و آب بطرى شد ه د ر شهر بابل عراق از استاند ارد  ملى 
آب آشاميد نى و سازمان جهانى بهد اشت پايين تر بود ه است(32). 
نتايج مطالعه يانى ٢و همكاران د ر شهر پالو د ر سال 2021 نشان د اد  
كه از بين 40 د انش آموز كه فلوئوروزيس را تجربه كرد ه بود ند ، 38 نفر 

از مناطقى بود ند كه سطح فلورايد  د ر آنها بالا بود ه است(33).
تنها منبع د ريافت فلورايد  آب آشاميد نى نيست بلكه چاى و 
سبزيجات نيز به عنوان منابع قابل توجه د ريافت فلورايد  شناخته 
د ر  فلورايد   غلظت  وضعيت  د قيق  تعيين  جهت  بنابراين  شد ه اند . 
يك ناحيه بايستى د ر مورد  ساير منابع د ريافتى فلورايد  مطالعاتى 

انجام و سپس راه كارهاى جامع و مناسب اتخاذ گرد د .
نتيجه گيرى

با توجه به اينكه اصلى ترين و مهمترين راه د ريافت فلورايد  به بد ن 
از طريق آب آشاميد نى حاصل مى شود ، تعيين مقد ار اين عنصر 
د ر آب آشاميد نى از اهميت ويژه اى برخورد ار مى باشد . نتايج اين 

1.  Matloob
2.  Yani

مطالعه نشان مى د هد  كه به طور كلى ميانگين غلظت فلورايد  د ر 
تمامى نقاط استان همد ان د ر محد ود ه مطلوبى قرار د ارد  و مصرف 
يا  حد   از  بيش  مقاد ير  از  ناشى  خطرات  با  مواجهه  د ر  كنند گان 
شهرستان هاى  د ر  ند ارند .  قرار  فلورايد   استاند ارد   حد   از  پايين تر 
رزن و تويسركان نيز كه د ر برخى فصول ميانگين غلظت فلورايد  
پايين تر از حد اقل مقد ار توصيه شد ه توسط استاند ارد  ملى ايران 
بود ، اين اختلاف به صورت بسيار جزئى وجود  د ارد  و مى تواند  از 
طريع ساير منابع مانند  چاى و سبزيجات و ... برطرف شود . به طور 
كلى وضعيت آب آشاميد نى استان همد ان از نظر غلظت فلورايد  

مطلوب مى باشد .
ملاحظات اخلاقى

 IR.UMSHA.شناسه با  اخلاق  كد   د اراى  مطالعه  اين 
  REC.1400.710از د انشگاه علوم پزشكى همد ان مى باشد .

تشكر و قد رد انى
نويسند گان مراتب تشكر و قد رد انى خود  را از معاونت بهد اشتى 
د انشگاه علوم پزشكى همد ان كه د ر ارائه اطلاعات نهايت همكارى را 

د اشته است اعلام مى د ارند .
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Prediction of groundwater nitrate variations 
using  AdaBoost approach

ABSTRACT

Background and Purpose: Nitrates have long been considered indicative of 
dri nking water quality and a critical concern for human health. The evolution 
of advanced models for water quality management has spurred dec ision-
makers to incorporate artificial intelligence technologies into water quality 
planning. This study aims to employ the AdaBoost model, one of the cutting-
edge models in water quality management, to predict nitrate concentrations 
in groundwater using pH and EC (Electrical Conductivity) as input variables.
Materials and Methods: Initially, the study analyzed the Pearson correlation 
matrix and subsequently determined the input variables for multiple AdaBoost 
models with varying hyperparameters. A sensitivity and dependence analysis 
of the model's input variables was conducted to assess their impact on nitrate 
prediction.
Results: The results obtained from the AdaBoost model reveal R-squared 
(R2) values of 0.915 for the training dataset and 0.924 for the test dataset. 
Additionally, the Mean Squared Error (MSE), Root Mean Squared Error (RMSE), 
Mean Absolute Error (MAE), and Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
scores for the training dataset were recorded as 1.02, 1.01, 0.823, and 7.3%, 
respectively. For the test dataset, these metrics were observed in the order of 
0.228, 0.477, 0.375, and 3.2%. The model's sensitivity analysis identified the 
pH variable as the most influential factor in nitrate prediction.
Conclusion: The model analysis demonstrates that the proposed method 
performs well in predicting nitrate concentrations. This approach holds 
significant potential for implementation as an intelligent system for forecasting 
water quality parameters.
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AdaBoost  پيش بينى تغييرات غلظت نيترات آب زير زمينى با رويكرد
    
    

چكيد           ه

اساسى  موضوع  يك  و  آشاميد نى  آب  كيفيت  شاخص  يك  عنوان  به  همواره  نيترات  هد ف:  و  زمينه 
آب،  كيفيت  مد يريت  براى  پيشرفته  مد ل هاى  توسعه  است.  بود ه  توجه  مورد   انسان  سلامت  د ر 
تصميم گيرند گان را تشويق كرد ه است كه فناورى هاى هوش مصنوعى را د ر برنامه ريزى كيفيت آب لحاظ 
از  يكى  بعنوان  تطبيقى)  (تقويت   AdaBoost مد ل هاى  از  استفاد ه  با  تا  د ارد   قصد   مطالعه،  اين  نمايند . 
مد ل هاى نوظهور د ر حيطه مد يريت كيفيت آب به پيش بينى غلظت نيترات د ر آب زيرزمينى با استفاد ه 

از هد ايت الكتريكى، pH بپرد ازد .
متغير هاى  تعيين  با  سپس  شد   انجام  پيرسون  همبستگى  تحليل  ابتد ا  مطالعه  اين  د ر  روش ها:  و  مواد  
ورود ى مد ل چند ين مد ل AdaBoost با هاپپر پارامترهاى مختلف ساخته شد . سپس تحليل حساسيت 

و وابستگى متغير هاى ورود ى مد ل د ر پيش بينى نيترات ارزيابى شد ند .
براى  و   0/915 آموزش  د اد ه  براى   R2 ضريب  مقاد ير  كه  د اد   AdaBoostنشان  مد ل  نتايج  يافته ها: 
د اد ه هاى تست 0/924 بود ند . مقاد ير MSE، RMSE، MAE، MAPE براى د اد ه هاى آموزش به ترتيب 
ترتيب 0/228،  به  تست  د اد ه هاى  براى  معيار ها  اين  آمد .  بد ست  د رصد    7/3 و   0/823 ،1/01 ،1/02
0/477، 0/375 و 3/2 د رصد  بود ند . تحليل  حساسيت مد ل، متغير pH به عنوان مهمترين متغير تاثير 

گذار د ر پيش بينى نيترات معرفى كرد .
نتيجه گيرى: تحليل مد ل نشان د اد  كه روش پيشنهاد ى د ر پيش بينى غلظت نيترات عملكرد  بالايى 
د ارد . اين روش پتانسيل ويژه براى پياد ه سازى به عنوان يك سامانه هوشمند  براى پيش بينى پارامترهاى 

كي فيت آب را د ارد .

كليد  واژه ها: AdaBoost، آب زيرزمينى، آناليز حساسيت، كيفيت آب، نيترات.

 استناد           : بازيار م. پيش بينى تغييرات غلظت نيترات آب زير زمينى با رويكرد  AdaBoost. فصلنامه 
پژوهش د          ر بهد          اشت محيط. پاييز 1402؛9(3): 289-279.

منصور بازيار
مهند سى  د پارتمان  محيط،  بهد اشت  مهند سى  استاد يار 
بهد اشت محيط، د انشكد ه علوم پزشكى فرد وس، د انشگاه 
علوم پزشكى بيرجند ، بيرجند ، ايران. (نويسند ه مسئول) :

baziar.ehe@gmail.com

تاريخ د           ريافت: 1402/01/10
تاريخ  پذيرش: 1402/08/10

نوع مقاله: پژوهشى



A
da

Bo
os

t  رد
ويك

با ر
نى 

زمي
زير 

ب 
ت آ

يترا
ت ن

غلظ
ت 

يرا
 تغي

ينى
ش ب

/  پي
يار 

 باز
صور

 من

281 

مقد مه
آن،  شد ن  صنعتى  به  منجر  منطقه  يك  د ر  توسعه  فرايند  
افزايش شهرنشينى و انقلاب د ر كشاورزى مى شود  كه حاصل آن 
رويه  بى  د فع  است.  زيست  محيط  به  مختلف  آلايند ه هاى  تخليه 
به  توجهى  قابل  تهد يد   زيست  محيط  به  صنعتى  شيميايى  مواد  
براى  آب  گرانبهاى  منبع  زيرزمينى  آب هاى  است.  طبيعى  منابع 
بشرى  توسعه  مد رن  د وران  د ر  كشاورزى  و  صنعتى  فعاليت هاى 
آب هاى  توسعه،  حال  د ر  كشورهاى  د ر  وجود ،  اين  با   .(1) است 
جمعيت  براى  آشاميد نى  آب  از  توجهى  قابل  منبع  زيرزمينى 
مستمر  فعاليت هاى  اما  مى شود .  محسوب  شهرى  و  روستايى 
انسانى و انقلاب صنعتى د ر چند  د هه گذشته، كيفيت و كميت 
نيتروژن  است (2).  كرد ه  تهد يد   شد ت  به  را  زيرزمينى  آب  منابع 
د فع  شيميايى،  كود هاى  مانند   مختلف  سطحى  منابع  طريق  از 
و  شهرى  فاضلاب  پسماند ،  د فن  محل  شيرابه  حيوانى،  فضولات 
غيره وارد  آب هاى زيرزمينى مى شود  (3). وجود  نيترات د ر آب هاى 
زيرزمينى بويژه د ر كشور هاى د ر حال توسعه به عنوان يك مسئله 
اساسى براى كيفيت آب هاى زيرزمينى و سلامتى انسان هميشه 
مطرح شد ه است و د ر برخى مناطق، غلظت آن به طور قابل توجهى 
آشاميد نى  آب  براى  شد ه  تد وين  استاند ارد   غلظت هاى  از  بالاتر 
گزارش شد ه است (4). كود هاى نيتروژن د ار به عنوان منبع اصلى 
شناخته  زيرزمينى  آب هاى  همچنين  و  خاك  د ر  نيترات  آلود گى 
مى شوند  (5). نيترات د اراى حلاليت بالا د ر آب و پايد ارى كمى 
د ر خاك د ارد . اگر گياهان از نيترات استفاد ه نكنند  اين عامل به 
نيتريت و گاز نيتروژن تبد يل شد ه و به راحتى به لايه زيرين خاك و 
د ر نهايت به آب هاى زيرزمينى منتقل مى شود  . نوشيد ن آب حاوى 
نيترات بالا ممكن است خطرات زياد ى براى سلامتى انسان ايجاد  
كند . به طور كلى، نوزاد ان د ر برابر آلود گى نيترات آسيب پذيرتر 
هستند ، اما كود كان و بزرگسالان نيز ممكن است به د ليل مصرف 
آب غنى از نيترات با ناهنجارى هايى مانند  اختلال عملكرد  تيروئيد  
مواجه شوند  (6). د ر طول د و د هه اخير، كاربرد  تكنيك هاى هوش 
پيش بينى  زمينه هاى  د ر  بويژه  زمينه ها  از  بسيارى  د ر  مصنوعى 

هيد رولوژيكى افزايش يافته است. براى مد ل سازى آب هاى زيرزمينى، 
آب  سطح  پيش بينى  د ر  مصنوعى  هوش  تكنيك هاى  بيشتر 
زيرزمينى بود ه كه نتايج رضايت بخشى نيز حاصل شد ه است (7). 
د ر مورد  پيش بينى كيفيت آب، مطالعات متعد د ى نيز با استفاد ه 
از تكنيك هاى هوش مصنوعى انجام شد ه است از جمله مى توان 
به مطالعه تياشا و ياسين (2020) اشاره كرد  (8). لو و ما (2020) از 
الگوريتم تقويت گراد يان و جنگل تصاد فى (RF)ا١ براى پيش بينى 
شش شاخص كيفيت آب د ر رود خانه توالاتين استفاد ه كرد ند  (9). 
كاستريو و گارسيا (2020) از مد ل هاى خطى و RF براى تخمين 
غلظت مواد  مغذى د ر رود خانه تيمز استفاد ه كرد ند  (10). مايرز و 
مصنوعى (ANN)ا٢،  عصبى  شبكه  مد ل هاى  از  همكاران (2017) 
ماشين برد ار پشتيبانى (SVM)ا٣ و مد ل هاى RF براى پيش بينى 
استفاد ه  بريتانيا  د ر  شاخه اى  آب  توزيع  شبكه  يك  آب  كد ورت 
كرد ند  (11). ال بلالى و همكاران (2020) از مد ل هاى ANN براى 
پيش بينى كيفيت شيميايى آب زيرزمينى براى اهد اف آشاميد نى 
استفاد ه كرد  (12). فيجانى و همكاران (2019) روش هاى مختلف 
هوش مصنوعى را براى پشتيبانى و پايش برخط كيفيت آب مخزن 
 ANN طراحى و اجرا كرد ند  (13). واگ و همكاران (2016) از مد ل
اهد اف  براى  زيرزمينى  آب  كيفيت  بود ن  مناسب  تعيين  براى 
آبيارى استفاد ه كرد ند  آنها د ر اين مطالعه از 13 پارامتر فيزيكى- 
د اد ه  توسعه  مد ل  عالى  عملكرد   و  كرد ند   استفاد ه  آب  شيميايى 
شد ه را شاهد  بود ند  (14). نكته مهم همه اين مطالعات اين است 
كه مد ل هاى هوش مصنوعى د ر پيش بينى و ارزيابى كيفيت آب 
بسيار د قيق هستند . بهرحال، كارايى مد ل هوش مصنوعى تنها به 
د قت پيش بينى بستگى ند ارد ، بلكه به ماهيت و تعد اد  متغيرهاى 
متغيرهاى  افزايش  راستا،  اين  د ر  د ارد .  بستگى  نيز  استفاد ه  مورد  
ورود ى باعث كاهش كارايى مد ل هاى هوش مصنوعى شد ه و كاربرد  
ميد انى آنها را نيز تضعيف مى كند (12). بررسى متون علمى نشان 
1.  Random Forest

3.  Support Vector Machine

2.  Artificial Neural Network
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مى د هد  كه پارامتر هاى ورود ى اكثر مد ل هاى توسعه د اد ه شد ه براى 
اين  همچنين  و  بود ه  زياد   آب  كيفيت  شاخص  يك  بينى  پيش 
پارامترها بايد  به طور د قيق توسط كارشناس خبره د ر آزمايشگاه 
ارزيابى شوند  كه اين عمل باعث افزايش هزينه هاى سنجش (هزينه 
مواد  شيميايى، انسانى) شد ه و حتى ممكن است منجر به خطاى 
حساسيت  و  تعميم  قد رت  اين،  بر  علاوه  شود  (7).  نيز  سنجش 
مد ل هاى هوش مصنوعى به متغيرهاى ورود ى به اند ازه كافى تجزيه 
و تحليل نشد ه است. د ر اين راستا استفاد ه از پارامترهاى فيزيكى 
مثل هد ايت الكتريكى، pH كه مى توان آنها را با فناورى هاى حسگر 
سنجيد  و از آنها بعنوان ورود ى مد ل استفاد ه كرد  (14)، مى تواند  
كارايى  انسانى،  خطاهاى  كاهش  و  هزينه ها  كاهش  بر  علاوه 
مد ل هاى هوش مصنوعى را به ميزان قابل توجهى بهبود  بخشيد . 
تا  مى كند   تشويق  را  گيرند گان  تصميم  و  مسئولان  عمل،  اين 
فناورى هاى هوش مصنوعى را براى برنامه ريزى و مد يريت كيفيت 
كه  مى رسد   نظر  به  اساس  اين  بر  نمايند  (14).  سازى  پياد ه  آب 
شاخص هاى  پيش بينى  براى  مصنوعى  هوش  مد ل هاى  توسعه 
كيفيت آب آشاميد نى با استفاد ه از د اد ه هاى آرشيو شد ه بويژه از 
قصد   مطالعه،  اين  نتيجه،  د ر  باشد .  حياتى  فيزيكى  پارامترهاى 
تطبيقى)  (تقويت   AdaBoost١ مد ل هاى  از  استفاد ه  با  تا  د ارد  
بعنوان يكى از مد ل هاى نوظهور د ر حيطه مد يريت كيفيت آب 
به پيش بينى غلظت نيترات د ر آب زيرزمينى با استفاد ه از هد ايت 
الكتريكى، pH بپرد ازد . همچنين تحليلى بر حساسيت مد ل ها به 

پارامترهاى ورود ى ارائه خواهد  شد .

روش كار
AdaBoost مد ل

ماشين  ياد گيرى  تقويتى  الگوريتم  يك   AdaBoost مد ل    
است كه براى مسائل طبقه بند ى و بويژه براى مسائل رگرسيون 
چند ين  تركيب  از  استفاد ه  با  الگوريتم  اين  مى شود .  استفاد ه 
مفهوم  مى كند .  توليد   قوى  د سته بند   يك  ضعيف،  د سته بند  

د ر  است.  نمونه ها  به  وزن د هى   ،AdaBoost د ر  اصلى  رياضى 
هر مرحله از الگوريتم، وزن هر نمونه بر اساس عملكرد  د سته بند  
د رستى  به  قبل  مراحل  د ر  كه  نمونه هايى  مى شود .  تعيين  قبلى 
يا با د قت بيشترى تشخيص د اد ه شد ه اند ، وزن كمترى د ر مرحله 
جد يد  خواهند  د اشت. د ر عوض، نمونه هايى كه د اراى پاسخ اشتباه 
بود ند ، وزن بيشترى د ر مرحله جد يد  خواهند  د اشت. سپس، چند ين 
د سته بند  ضعيف با استفاد ه از اين وزن د هى، براى د سته بند ى د اد ه ها 
آموزش د اد ه مى شوند . د ر هر مرحله از د سته بند ى بهترين د سته بند  
ضعيف انتخاب مى شود  و وزن آن براى توليد  د سته بند  قوى بعد ى 
استفاد ه مى شود . د ر نهايت، با تركيب تمامى د سته بند هاى ضعيف 
براى  كه  مى شود   توليد   قوى  د سته بند   يك  مناسب،  وزن د هى  با 
د سته بند ى د اد ه هاى جد يد  استفاد ه مى شود  (7). د ر اين مطالعه از 
نرم افزار پايتون براى مد ل سازى استفاد ه شد ه است. فرايند  انجام 

مطالعه د ر شكل 1 نشان د اد ه شد ه است.

 

شكل 1. فرايند  توسعه مد ل  AdaBoost و تحليل آن

جمع آورى و پرد ازش د اد ه
د اد ه هاى اين مطالعه از بررسى مقالات د ر جورنال هاى مختلف و از 
طريق موتور جستجو گوگل اسكالر حاصل شد . بد ين منظور تيم 
تحقيقاتى د ر جستجوى يافتن مقاله يا مقاله هايى بود ند  كه به طور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جمع آوري داده ها

مدل انتخاب پارامتر هاي وروديبررسي و   

 توسعه مدل

AdaBoost 

 بهينه سازي مدل

 Permutation تعيين مهمترين متغير
 نمودار 

Partial 
dependance 

1.  Adaptive Boosting
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از  نهايت  د ر  باشد ،  كرد ه  منتشر  را  آب  شيميايى  اطلاعات  جامع 
د اد ه هاى اين مقاله براى مد ل سازى استفاد ه گرد يد  (15). د ر مقاله 
يافت شد ه د اد ه هاى كيفيت آب زير زمينى مربوط به 33 چاه د ر 
كشور عراق گزارش شد ه بود . پارامترهاى كيفى گزارش شد ه شامل 
pH، كل جامد ات محلول، EC، كلسيم، منيزيم، كلرايد ، نيترات، 

پتاسيم، سولفات، بى كربنات و نسبت جذب سد يم١ بود ند  (15). 
با توجه به اينكه هد ف توسعه يك مد ل مناسب براى پيش بينى 
انجام  مد ل  ورود ى  انتخاب  د ر  عميق  بررسى  يك  بود ،  نيترات 
سهولت  معيارهاى  مد ل،  ورود ى  متغيرهاى  انتخاب  د ر  گرد يد . 
هزينه  حد اقل  و  آزمايش  د ر  انسانى  خطاى  كاهش  گيرى،  اند ازه 
انجام آزمايش لحاظ شد ه بود ند . علاوه براين يك تحليل همبستگى 
پيرسون نيز براى شناسايى همبستگى متغيرها با نيترات و د يگر 
پارامترها انجام شد . بعد  از شناسايى اين پارامترها، د اد ه هاى خام د ر 
مقاد ير 0/10 تا 0/9 نرمال گرد يد  (معاد له 1). د ليل نرمال سازى 
كاهش پيچيد گى محاسبات براى الگوريتم مد  نظر بود . همچنين 
نرمال سازى باعث مى شود  كه وزن هاى اعمالى به متغير، همسان 
سازى شود  تا تحليل مهمترين متغير تاثيرگذار د ر مد ل به شكل 
صحيحى انجام شود . علاوه براين به جهت ارزيابى قد رت مد ل ها، 
د اد ه ها به د و د سته آموزش و تست با سهم به ترتيب 80 د رصد  و 

بيست د رصد  تقسيم شد ند  (16).
معادله 1

د ر معاد له فوق، a و b به ترتيب مقاد ير 0/1 و 0/9 هستند  
و   د اد ه هاى مد ل هستند . اند يس هاى min و max به حد اقل و 

حد اكثر مقد ار د اد ه هاى هر متغير اشاره د ارد .
معيار هاى ارزيابى مد ل

جمله  از  مختلفى  معيارهاى  د اد ه  توسعه  مد ل هاى  ارزيابى  براى 
خطا  مربعات  ميانگين  ريشه  (MSE)ا٢،  خطا  مربعات  ميانگين 
د رصد   ميانگين  (MAE)ا۴،  مطلق  خطاى  ميانگين  (RMSE)ا٣، 

3.  Root Mean Squared Error

د ر  شد .  استفاد ه   (R2) تبيين ضريب  و  مطلق (MAPE)ا۵  خطاى 
ارزيابى معيار ها مد لى بهينه خواهد  بود  كه حد اقل مقاد ير خطاهاى 
ذكر شد ه فوق و حد اكثر مقد ار ضريب تبيين را د اشته باشد . بطور 
معمول ضريب تبيين نسبت تغييرات متغير وابسته را كه مى توان 
معيار هاى  مى كند .  گيرى  اند ازه  د اد ،  نسبت  مستقل  متغير  به 
ارزيابى مد ل هاى توسعه د اد ه شد ه بر اساس معاد لات 2 تا 6 انجام 
واقعى  مقد ار  به  و   معاد لات   اين  د ر  است.  شد ه 
نيترات و مقد ار پيش بينى آن اشاره د ارند . همچنين  و  

ميانگين د اد ه هاى واقعى و پيش بينى را بيان مى كنند .

معاد له 2      

 معاد له 3                                                                                                          

معاد له 4         
                                                                                       

معاد له 5       
                                                                         

معاد له 6                                                                                           

يافته ها
نتايج آمارى و تحليل ماتريس همبستگى پيرسون 

تحليل توصيفى كل پارامترها و همچنين  توزيع آمارى پارامترهاى 
مورد  استفاد ه د ر اين مطالعه به ترتيب د ر جد ول 1 و شكل 2 (الف) ارائه 
شد ه است. د ر آمار توصيفى، محد ود ه بين چاركى (IQR)ا۶ معيارى براى 
سنجش پراكند گى آمارى د اد ه ها است. نمود ار جعبه اى يك روش  1.  Sodium Absorption Ratio

2.  Mean Squared Error

4.  Mean Absolute Error6.  Interquartile Range

5.  Mean Absolute Percentage Eerror
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استاند ارد  براى نمايش توزيع د اد ه ها است كه براساس شاخص هاى 
سوم»  «چارك  «ميانه،  اول»،  «چارك   ، مقد ار»  «كوچكترين  آمارى 
و «بزرگترين مقد ار» ساخته شد ه است (پنج خط از پايين به بالاى 
شكل2 (الف) اين شاخص ها را بيان مى كند ). همچنين اين نمود ار 
مى تواند  د ر مورد  وجود  د اد ه هاى پرت، اطلاعاتى را ارائه و مقاد ير 
ماتريس  تحليل  نتايج  شكل 2(ب)   .(17) نمايد   تعيين  را  آن ها 
همبستگى پيرسون متغيرها را نشان مى د هد . د ر اين شكل روابط 

اگر  است.  شد ه  د اد ه  نشان   1 تا   -1 بين  اعد اد   با  متغير ها  بين 
رابطه بين د و متغير د اراى عد د  1- باشد  نشان د هند ه همبستگى 
خطى كاملاً منفى بين د و متغير است. عد د  صفر نمايانگر عد م 
د هند ه  نشان  يك  عد د   و  است  متغير  د و  بين  خطى  همبستگى 
همبستگى خطى كاملا مثبت بين د و متغير است. هر چه ضريب 
پيرسون از مقد ار صفر د ورتر شود ، رابطه بين د و متغير قوى تر 

مى شود  (17).

 

 (الف)

(ب)                            

(μS/cm برحسب EC بجز ppm تمام واحد  ها برحسب) جد ول 1. نتايج آناليز توصيفى تمام متغير ها
pH TDS EC Ca Mg Na K Cl SO4 HCO3 NO3 SAR آناليز ها

7/45 2267/67 3609/09 287/85 116/79 279/18 5/42 256/36 1276/88 21/44 11/39 3/54 ميانگين

0/05 101/12 156/54 13/44 7/33 18/67 0/41 27/06 63/84 1/67 0/45 0/23 خطاى استاند ارد 

7/40 2220/00 3500/00 297/00 108/00 298/00 5/00 206/00 1267/00 21/00 11/00 3/57 ميانه

0/28 580/91 899/28 77/23 42/10 107/23 2/37 155/43 366/73 9/58 2/59 1/31 انحراف معيار

7/10 1050/00 1700/00 145/00 43/00 115/00 2/00 63/00 576/00 7/80 7/00 1/40 حد اقل

8/00 3680/00 5620/00 433/00 209/00 500/00 11/00 634/00 2313/00 47/00 19/00 6/43 حد اكثر

33/00 33/00 33/00 33/00 33/00 33/00 33/00 33/00 33/00 33/00 33/00 33/00 تعد اد 

شكل 2. نمود ار جعبه اى متغيرهاى مورد  مطالعه د ر اين تحقيق (الف) ماتريس همبستگى پيرسون بين متغيرها (ب)
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 AdaBoost بهينه سازى پارامترهاى تنظيمى مد ل
مد ل  پارامترهاى  هايپر  سازى  بهينه  منظور  به  مطالعه  اين  د ر 
تعد اد    ،(1 تا   0/001) ياد گيرى  نرخ  موارد :   AdaBoost

و  د رجه 2  خطا (خطى،  تابع  انواع  و  تا 300)  برآورد كنند ه ها (50 
نمايى) مورد  آزمون قرار گرفتند . د ر نهايت براى مد ل بهينه نرخ 
ياد گيرى، تعد اد  برآورد كنند ه ها و تابع خطاى به ترتيب 0/6، 85 و 

تابع نمايى حاصل شد . 
AdaBoost بررسى د قت و اعتبارسنجى مد ل

همانطور كه پيش تر بيان شد ؛ د ر مجموع بيست د رصد  د اد ه ها براى 
فرآيند  اعتبارسنجى مد ل و هشتاد  د رصد  د اد ه ها براى آموزش مد ل 
AdaBoost استفاد ه شد ه است. عملكرد  مد ل هاى توسعه د اد ه با 

معيارهاى مختلف (معاد لات 2-6) مورد  آزمون قرار گرفتند . شكل 
غلظت  شد ه  بينى  پيش  مقاد ير  پراكند گى  نمود ارهاى  (الف)   3
نيترات د ر برابر مقاد ير واقعى آن را نشان مى د هد . ضريب تبيين 

بعنوان شاخصى براى همبستگى د اد ه هاى مقاد ير پيش بينى شد ه 
و د اد ه هاى واقعى استفاد ه شد . با توجه به نمود ار 3 (الف) ضريب 
R2 براى د اد ه آموزش 0/915 و براى د اد ه هاى تست 0/924 بد ست 

آمد . بنابراين مى توان نتيجه گرفت كه مد ل توسعه يافته قاد ر است، 
مقاد ير غلظت نيترات را با د قت بالاى 91 د رصد  براى د اد ه آموزش 
و با د قت بالاى 92 د رصد  براى د اد ه هاى تست را پيش بينى نمايد . 
 ،(MSE) خطا مربعات  ميانگين  مقاد ير  بهينه  مد ل  د ر  همچنين 
مطلق  خطاى  ميانگين   ،(RMSE) خطا  مربعات  ميانگين  ريشه 
(MAE)، ميانگين د رصد  خطاى مطلق (MAPE) براى د اد ه هاى 
بد ست  د رصد   و 7/3  ترتيب 1/02، 1/01، 0/823  به  آموزش 
آمد . اين معيار ها براى د اد ه هاى تست به ترتيب برابر با 0/228، 
0/477، 0/375 و 3/2 د رصد  بود . نمود ار 3 (ب) نيز نزد يكى 
مقاد ير پيش بينى شد ه غلظت نيترات توسط مد ل AdaBoost و 

مقاد ير واقعى آن را توصيف و تصد يق مى كند .

نمود ار 3. نمود ارهاى پراكند گى مقاد ير پيش بينى شد ه غلظت نيترات د ر برابر مقاد ير واقعى (الف). مقاد ير واقعى د ر برابر پيش بينى (ب)
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و   AdaBoost مد ل  د ر  تاثيرگذار  متغير  مهمترين  شناسايى 
Partial dependance تحليل نمود ار

اهميت نسبى هر متغير بر اساس روش Permutation و تحليل 
نمود ار Partial dependance پس از توسعه مد ل و شناسايى 
مد ل بهينه انجام گرد يد . د رحقيقت تحليل اهميت نسبى هر متغير 
كمك مى كند  تا سهم و تاثير پارامترهاى pH و هد ايت الكتريكى 

د ر پيش بينى غلظت نيترات شناسايى شوند  (18). شكل 4 (الف) 
 Partial است. از طرفى نمود ار pH گوياى تاثير بيشتر پارامتر
dependance (شكل 4 (ب)) وابستگى اين پارامترها به غلظت 

نيترات را نشان مى د هد . شكل 5 كه به نمود ار انتظار شرطى فرد ى ١ 
معروف است، وابستگى تك تك نمونه ها و ميانگين وابستگى آنها 

به نيترات را نشان مى د هد .

 

 

 
 (الف)

  
 
(ب)

 

شكل 4. نمود ار تحليل حساسيت متغير هاى هد ايت الكتريكى و pH د ر پيش بينى غلظت نيترات (الف). نمود ار Partial dependance (ب)

شكل 5 . نمود ار ICE نيترات بر روى پارامترهاى pH و هد ايت الكتريكى
1.  Individual Conditional Expectation 
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بحث
ارائه  د اد ه ها  وضعيت  پيرامون  مفيد ى  اطلاعات  توصيفى  آناليز 
مى د هد . همانطور كه د ر جد ول 1 نشان د اد ه شد ه است رنج تغييرات 
د اد ه ها براى سه متغير مورد  مطالعه بسيار وسيع است. اين شرايط 
ايجاب مى كند  كه براى فرايند  مد ل سازى بايد  د اد ه ها نرمال سازى 
فراهم  سازى  مد ل  از  صحيحى  و  مناسب  تحليل هاى  تا  شوند  
شود . از طرفى آناليز توصيفى كمك مى كند  تا از وجود  د اد ه هاى 
فراتر از حد  استاند ارد  بويِژه براى نيترات كه اثرات بهد اشتى د ارد ، 
شناسايى شوند . تحليل ماتريس همبستگى پيرسون براى شناساى 
و د رك ارتباط خطى بين متغير ها و نيترات استفاد ه شد  (19). از 
اين تحليل براى انتخاب متغير هاى مد ل مد  نظر استفاد ه گرد يد . 
همانطور كه د ر شكل تحليل ماتريس همبستگى نشان د اد ه شد ه 
است و با توجه به معيار هاى د ر نظر گرفته شد ه د ر اين مطالعه سه 
پارامتر pH و هد ايت الكتريكى و كل جامد ات محلول د ر مرحله 
اول شناسايى شد ند . اما وجود  همبستگى بالا بين متغير هاى ورود ى 
مد ل براى يك مد ل سازى صحيح مناسب نمى باشد . لذا با توجه 
به اينكه د و پارامتر هد ايت الكتريكى و كل جامد ات محلول د اراى 
بايد   بالا)،  بسيار  (همبستگى  بود ند    0/96 همبستگى  ضريب 
كار  اين  براى  لذا  مى شد .  خارج  مطالعه  از  پارامتر ها  اين  از  يكى 
با  پارامتر ها  اين  بين  رابطه  همبستگى  ماتريس  تحليل  شكل  از 
نيترات ارزيابى شد . متغيرى بر طبق متون علمى انتخاب مى شو د  
پارامتر  لذا  باشد .  د اشته  نيترات  با  بيشترى  همبستگى  د اراى  كه 
هد ايت الكتريكى به د ليل د اشتن ضريب همبستگى بيشتر انتخاب 
 AdaBoost . و پارامتر كل جامد ات محلول از مطالعه خارج شد
مد ل  د قت  بهبود   براى  كه  است  ماشينى  ياد گيرى  الگوريتم  يك 
د ر  ضعيف  مد ل  هر  مى كند .  استفاد ه  ضعيف  مد ل  چند ين  از 
تعريف  ساد ه"  تصميم گيرى  "توابع  يك  عنوان  به   AdaBoost

مد ل هاى  تعد اد   شامل   AdaBoost پارامتر هاى  هايپر  مى شود . 
ضعيف، نرخ ياد گيرى و تعد اد  ايپاك ها است. بهينه سازى هايپر 
پارامتر هاى AdaBoost بسيار مهم است و مى تواند  بهبود  قابل 
توجهى د ر د قت مد ل د اشته باشد . د ر بهينه سازى تعد اد  مد ل هاى 

ضعيف، بايد  به د قت و سرعت ياد گيرى توجه كرد  (20). اگر تعد اد  
مد ل هاى ضعيف زياد  باشد ، ممكن است به د قت مد ل كمك كند ، 
بسيار  نيز  ياد گيرى  نرخ  مى د هد .  كاهش  را  ياد گيرى  سرعت  اما 
مهم است. اگر نرخ ياد گيرى بسيار بالا باشد ، ممكن است مد ل به 
سرعت به حالت بيش برازش برسد  و د ر د اد ه هاى جد يد  د قت پايينى 
د اشته باشد . از طرف د يگر، اگر نرخ ياد گيرى كم باشد ، ممكن است 
به سرعت به حالت زير بهينه برسد  و د قت مد ل را كاهش د هد  (20). 
براى پيد ا كرد ن بهترين نرخ ياد گيرى، نياز است كه از روش هاى 
اعتبارسنجى و آزمون هاى مختلف استفاد ه شود . د ر كل، بهينه سازى 
هايپر پارامتر هاى AdaBoost نيازمند  تجربه و تخصص د ر زمينه 
ياد گيرى ماشينى است. بايد  به د قت به هر پارامتر توجه شود  و از 
مقاد ير  بهترين  كرد ن  پيد ا  براى  مناسب  اعتبارسنجى  روش هاى 
آن ها استفاد ه شود . د ر اين مطالعه هايپر پارامتر هاى نرخ ياد گيرى، 
تعد اد  برآورد كنند ه ها و تابع خطاى به ترتيب 0/6، 85 و تابع نمايى 
حاصل شد  و ارزيابى عملكرد  مد ل ها نشان د اد  كه مد ل توسعه د اد ه 
شد ه از د قت بالايى (شكل 3) د ر برآورد  غلظت نيترات د ارد . علاوه بر 
اين ميانگين د رصد  خطاى مطلق (MAPE) براى د اد ه هاى آموزش 
7/3 د رصد  و براى د اد ه هاى تست 3/2 د رصد  بود  كه نشان مى د هد  
خطاى كلى مد ل بسيار كم است. نتايج اين تحقيق مطابقت بالايى 
با نتايج محققانى از جمله تياشا و ياسين (2020) ، لو و ما (2020)، 
كاستريو و گارسيا (2020)، مايرز و همكاران (2017) ال بلالى و 
همكاران  و  واگ   2019) همكاران  و  فيجانى   (2020) همكاران 
(2016) د اشت (7-11, 13). عوامل فيزيكو- شيميايى مختلفى بر 
غلظت نيترات و پايد ارى و تبد يل آن به اشكال د يگر د ر آب هاى 
زيرزمينى تأثير مى گذارند  كه pH و هد ايت الكتريكى از اين موارد  
و  هستند   پايد ارتر  نيترات  يون هاى  قليايى  pH هاى  د ر  هستند . 
احتمال كمترى د ارد  كه به اشكال گازى تبد يل شود . شرايط اسيد ى 
مى تواند  منجر به تبد يل نيترات به گاز نيتروژن و كاهش غلظت 
آن د ر آب شود  (21). هد ايت الكتريكى؛ اند ازه گيرى توانايى آب 
د ر هد ايت الكتريسيته است كه تحت تأثير غلظت يون ها د ر آب 
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است. سطوح بالاى آن مى تواند  نشان د هند ه غلظت بالاى يون ها 
افزايش  باعث  و  كاهش  را  گياه  نيترات  جذب  مى تواند   كه  باشد  
حساسيت  آناليز  نتايج  شود  (22).  زمينى  زير  آبهاى  به  آن  ورود  
مد ل بر طبق روش Permutation (شكل 4 الف) نشان د اد  كه هر 
د و پارامتر تاثير قابل توجهى د ر پيش بينى غلظت نيترات د ارند . 
بهرحال اهميت نسبى پارامتر pH بيشتر از هد ايت الكتريكى بود . 
متغير  وابستگى  ب)  Partial dependence (شكل 4  نمود ار 
pH و هد ايت الكتريكى و برهمكنش آنها را د ر غلظت هاى مشاهد ه 

شكل  اين  از  كه  همانطور  مى د هد .  نشان  را  مطالعه  اين  د ر  شد ه 
هد ايت  و   pH مقاد ير  د ر  نيترات  غلظت  بيشترين  است  مشهود  
الكتريكى برابر با 7/2 و μS/cm 3000 مشاهد ه مى شود . نمود ار 
ICE (شكل 5) نمود ارى مشابه با Partial dependence است 

البته با اين تفاوت كه علاوه بر اينكه تاثير ميانگين يك متغير را 
نشان مى د هد  قاد ر است اطلاعات اضافى د ر مورد  تك تك نمونه ها 
فراهم كند . از جمله كاهش شد يد  وابستگى نيترات به pH كه د ر 
است  د رحالى  اين  و  مى شود   مشاهد ه  تا 7/5  بين 7/4  pH هاى 

كه د ر نمود ار Partial dependence اين خط صاف تر است. 
همچنين د ر نمود ار مربوط به هايت الكتريكى نمونه اى وجود  د ارد  

كه وابستگى آن د ر مقاد ير 4000 تا 6000 واحد  تغييرى نمى كند . 
نتيجه گيرى

عنوان  به   AdaBoost مد ل هاى  از  استفاد ه  با  مطالعه،  اين 
يكى از مد ل هاى نوظهور د ر مد يريت كيفيت آب به پيش بينى 
غلظت نيترات د ر آب زيرزمينى پرد اخت. مطالعه ابتد ا با تحليل 
همبستگى پيرسون شروع و سپس متغيرهاى ورود ى براى ايجاد  
مد ل هاى AdaBoost با پارامترهاى مختلف مشخص شد ند . نتايج 
نشان د اد ند  كه مد ل AdaBoost با ضرايب R2 به ترتيب 0/915 
عملكرد   تست،  د اد ه هاى  براى   0/924 و  آموزش  د اد ه هاى  براى 
 MSE، RMSE، بسيار قابل قبولى از خود  نشان د اد ند . مقاد يرپايين
MAE و MAPE نيز عملكرد  مؤثر مد ل را تاييد  كرد ند . اين مقاد ير 

و 7/3  ترتيب 1/02، 1/01، 0/823  به  آموزش  د اد ه هاى  براى 
د رصد  و براى د اد ه هاى تست به ترتيب 0/228، 0/477، 0/375 

و 3/2 د رصد  بود ند . تحليل حساسيت مد ل، فرآيند ى است كه د ر 
آن به ارزيابى وابستگى مد ل توسعه د اد ه شد ه به تغييرات مقاد ير 
ورود ى آن اشاره د ارد  و به تعيين اهميت نسبى هر متغير ورود ى د ر 
پيش بينى يا توصيف خروجى مد ل كمك مى كند ، نشان د اد  كه 
متغير pH به عنوان مهمترين متغير د ر پيش بينى غلظت نيترات 
مى توان  مد ل،  اين  مطلوب  نتايج  به  توجه  با  است.  شد ه  انتخاب 
نتيجه گرفت كه روش پيشنهاد ى براى پيش بينى غلظت نيترات 
يك  عنوان  به  اجرايى  پتانسيل  د اراى  و  د اشته  مناسبى  عملكرد  
سامانه هوشمند  د ر زمينه پيش بينى پارامترهاى كيفيت آب را د ارا 

است.
ملاحظات اخلاقى

د وگانه،  انتشار  اد بى،  سرقت  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسند ه 
است.  كرد ه  رعايت  مقاله  اين  د ر  را  سازى  ود اد ه  د اد ه ها  تحريف 
همچنين هرگونه تضاد  منافع حقيقى يا ماد ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسيرمقاله تأثير بگذارد  را رد  مى كند .
تقد ير و تشكر

اخلاق IR.BUMS.REC.1402.193 د ر  كد   با  حاضر  مطالعه 
معاونت پژوهشى د انشگاه علوم پزشكى بيرجند  به تصويب رسيد ه 

است. 
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Assessment of the Relationship Between Fluoride Levels in 
Drinking Water and Dental Health Status in 11 to 

13-Year-Old Students in Mashhad City

ABSTRACT

Background and Purpose: Oral and dental health is crucial to public health. 
The primary indices used to assess oral and dental health are DMFT and CPITN 
indices. This study aimed to evaluate the oral and dental health status of 11 
to 13-year-old students in Mashhad City and its relationship with their water 
consumption and other related factors.
Materials and Methods: This cross-sectional analytical study was conducted 
in 2021 on 1,232 students. Sampling was done from all hand-dug wells, semi-
deep wells, deep wells, and qanats (underground channels) in the Mashhad 
region in 2021. All drinking water parameters were measured according to the 
standards outlined in "Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater." Data were analyzed using SPSS software version 20.
Results: The mean DMFT index among Mashhad students was 0.98. The 
average fluoride content in drinking water was 0.38 milligrams per liter(mg/L), 
lower than the permissible fluoride level in drinking water. According to the 
relevant statistical tests, there was a significant relationship (p<0.05) between 
the DMFT index and daily water consumption, fluoride content in drinking 
water, and daily flossing. Furthermore, a significant relationship (p<0.05) was 
found between the CPITN index and toothbrush usage. 
Conclusion: Given the significant association between fluoride content in 
drinking water and daily flossing with the DMFT index, it is essential to maintain 
fluoride levels in drinking water within the standard range. Moreover, oral 
health care practices, such as flossing and toothbrushing , should be taught 
to students.

Keywords: CPITN, DMFT index, drinking water fluoride, Water Quality, Oral 
and Dental Health.
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بررسى ارتباط ميزان فلورايد  آب آشاميد نى شهرى و استفاد ه از نخ د ند ان 
با وضعيت سلامت د هان و د ند ان د ر د انش آموزان 11 الى 13 ساله مشهد 

چكيد           ه

زمينه و هد ف: سلامت د هان و د ند ان يكى از شاخص هاى مهم  بهد اشت د ر جامعه مى باشد . مهمترين 
شاخص هاى مورد  استفاد ه د ر ارزيابى سلامت د هان و د ند ان، شاخص هاى DMFT و CPITN است. اين 
مطالعه به منظور بررسى وضعيت سلامت د هان و د ند ان د ر د انش آموزان  11 تا 13 ساله شهر مشهد  و 

ارتباط آن با آب مصرفى آن ها و برخى عوامل مرتبط انجام شد ه است.
مواد  و روش ها: اين مطالعه ى مقطعى تحليلى د ر سال 1400 بر روى 1232 د انش آموز انجام شد . نمونه 
برد ارى از تمام چاه هاى د ستى، نيمه عميق و عميق و قنات هاى د شت مشهد   د ر سال 1400 انجام شد . 
 Standard Methods for the كتاب  استاند ارد  هاى  به  توجه  با  آشاميد نى  آب  پارامترهاى  تمامى 
  SPSSافزار نرم  توسط  د اد ه ها،  شد ند .  اند ازه گيرى   Examination of Water and Wastewater

نسخه ى 20 مورد  تجزيه و تحليل آمارى قرار گرفتند .
فلوئور  ميانگين  آمد .  بد ست   0/98 مشهد   د انش آموزان  د ر   DMFT شاخص  ميانگين  يافته ها: 
آب آشاميد گرم بر ليتر بود . كه كمتر از ميزان مجاز فلورايد  د ر آب اشاميد نى بود . مطابق با 
آزمون هاى آمارى مربوطه بين شاخص DMFT و مقد ار مصرف آب آشاميد نى د ر شبانه روز، مقد ار فلوئور 
آب آشاميد نى و استفاد ه از نخ د ند ان د ر شبانه روز رابطه ى معنى د ارى وجود  د اشت (p<0/05). همچنين 

.(p<0/05) با استفاد ه از مسواك رابطه ى معنى د ارى يافت شد CPITN بين شاخص
 DMFT نتيجه گيرى: با توجه به اينكه فلوئور آب آشاميد نى و استفاد ه از نخ د ند ان د ر شبانه روز، با شاخص
ارتباط د ارند ، بايد  فلوئور آب آشَاميد نى د ر محد ود ه ى استاند ارد  حفظ شود  و روش هاى مراقبت از سلامت 

د هان و د ند ان مثل استفاد ه از نخ د ند ان و مسواك به د انش آموزان آموزش د اد ه شود .

DMFT، CPITNكليد  واژه ها: سلامت د هان و د ند ان، كيفيت آب، فلورايد  آب آشاميد نى، شاخص

از  استفاد ه  و  شهرى  آشاميد نى  آب  فلورايد   ميزان  ارتباط  بررسى  ع.  افخم  م،  منش  بنياد ى   استناد           :  
نخ د ند ان با وضعيت سلامت د هان و د ند ان د ر د انش آموزان 11 الى 13 ساله مشهد . فصلنامه پژوهش د          ر 

بهد          اشت محيط. پاييز 1402؛9(3): 298-290.

مجيد  بنياد ى منش
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مقد مه
كيفيت مطلوب آب از نظر فيزيكى، شيميايى، و ميكروبيولوژى 
حفظ  و  مصرف كنند گان  براى  قبولى  منظور  به  و  است  ضرورى 
بهد اشت  حفظ  است.  برخورد ار  ويژه اى  اهميت  از  آن ها  سلامت 
ارزيابى  د ر  هد ف  اصلى ترين  مصرف كنند گان  سلامت  و  عمومى 
كيفيت آب آشاميد نى است. يكى از ضرورى ترين نيازهاى بشر 
براى حفظ حيات، د سترسى به مقد ار كافى و كيفيت قابل قبول 

آب است (1).
هالوژن ها  گروه  از  عنصر  فعال ترين  و  سبك ترين  فلورايد ، 
است (2). اين عنصر يكى از 14 عنصر مهم و ضرورى براى حيات 
موجود ات زند ه محسوب مى شود  و د ر بافت ها و مايعات بد ن انسان 

و جانوران با مقاد ير مشخصى وجود  د ارد  (3).
ميانگين غلظت فلورايد  د ر پوسته زمين حد ود  300 ميلى گرم 
بر كيلوگرم است (4). مقد ار مصرف روزانه فلورايد  به عواملى مانند  
ناحيه جغرافيايى و رژيم غذايى وابسته است. همچنين آلود گى هوا 
و استفاد ه از خمير د ند ان هاى حاوى فلورايد  نيز د ر افزايش مصرف 

فلورايد  د خيل هستند  (5).
توسط  انجام شد ه  متعد د   بررسى هاى  و  تحقيقات  اساس  بر 
مؤسسات علمى معتبر، اهميت و ضرورت وجود  فلورايد  د ر آب 
آشاميد نى به عنوان يكى از عناصر ضرورى براى رشد  طبيعى ثابت 
شد ه است (5). فلورايد  به مختصر د ر اثر استنشاق هوا، استفاد ه 
از خمير د ند ان، مصرف مايعات و مواد  غذايى به د اخل بد ن وارد  
مى شود  و از آنجا كه بيشترين نياز بد ن به فلورايد  بايد  از طريق آب 
آشاميد نى تأمين شود ، تأمين مقد ار فلورايد  د ر آب آشاميد نى از 

اهميت ويژه اى برخورد ار است (6).
بهد اشت د هان و د ند ان يكى از شاخص هاى مهم بهد اشت د ر 
جامعه مى باشد  و تا آنجا مورد  توجه بود ه كه يكى از يازد ه شعار 
مهم قرن بيست و يك شناخته شد ه است (7). پوسيد گى د ند ان 
طول  د ر  افراد   كه  است  ناراحتى هايى  و  مشكلات  مهمترين  از 
زند گى با آن مواجه مى شوند  و از متد اول ترين بيمارى هاى مزمن 
د وران كود كى است كه مطابق با گزارش  سازمان جهانى بهد اشت 

(WHO) ٪75-35 كود كان مد ارس سراسر جهان به آن مبتلا شد ه  
و بيشترين شيوع آن د ر كشورهاى آسيايى و آمريكاى لاتين است 

.(9 ,8)
پرشد ه)  و  شد ه  كشيد ه  پوسيد ه،  (د ند ان    DMFT١ شاخص 
د ند ان  پوسيد گى  به  ابتلا  ميزان  براى  كه  شاخصى  مهمترين 
 Decayed)اD كلمات  ابتد اى  از  و  مى گيرد   قرار  استفاد ه  مورد  
Filled)اF و  شد ه)  كشيد ه  د ند ان   Missing)اM،(پوسيد ه د ند ان 

جامعه  يك  د ر   DMFTشاخص است.  شد ه  گرفته  پرشد ه)  د ند ان 
شد ه ى  پر  و  شد ه  كشيد ه  پوسيد ه،  د ند ان هاى  تعد اد   ميانگين  از 
تك تك افراد  جامعه به د ست مى آيد  و  چند ين د هه است كه د ر 
قرار  استفاد ه  مورد   سريع  و  آسان  استفاد ه ى  د ليل  به  د ند انپزشكى 
مى گيرد  (8). اين شاخص از سوى سازمان جهانى بهد اشت به عنوان 
يك پارامتر مفيد  براى بررسى و ارزيابى سلامت د ند ان ها د ر جوامع 
گوناگون معرفى شد ه است كه  به عواملى نظير فرهنگ ،وضعيت 
بستگى  ژنتيك  و  اجتماعى  بافت  بهد اشت،  اقتصاد ى،  اجتماعى 
د ارد  (10). يكى از عوامل مرتبط د ر كاهش پوسيد گى د ند ان و 
شاخص DMFT مقد ار كافى فلوئور آب آشاميد نى مى باشد  (11). 
فلوئور يكى از 14 عنصر ضرورى براى حيات جانوران است كه د ر 
بافت ها و مايعات بد ن انسانها و جانوران قابل سنجش مى باشد . 
شواهد  زياد ى وجود  د ارد  كه نشان  مى د هد  فلوئور يك عنصر مهم  
براى سلامتى، تغذيه، رشد  و بارورى است و همچنين نقش مثبتى بر 

جلوگيرى و يا كاهش پوسيد گى د ند ان ها د اد  (12).
افزايش غلظت فلوئور د ر بزاق د هان باعث محافظت د ند ان ها د ر 
برابر پوسيد گى مى گرد د  كه اين امر نشان د هند ه ى رابطه اى مثبت 
بين ميزان فلوئور د ند ان ها و كاهش پوسيد گى آنهاست (13). با توجه 
به اينكه غلظت فلوئور د ر آب آشاميد نى به د ماى آب بستگى د ارد ، 
طبق استاند ارد  سازمان جهانى بهد اشت (WHO٢) حد اكثرغلظت 
قابل قبول فلوئور د ر آب آشاميد نى د ر د ماى 8-12 د رجه سانتى 
گراد  به ميزان 1/5 ميلى گرم د ر ليتر و د ر د ماى 25-30 د رجه 
1.  Decayed Missing Filled Teeth
2.  World Health Organization 
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با  مى باشد  (11).  ليتر  د ر  گرم  ميلى  ميزان 0/7  به  گراد   سانتى 
توجه به اينكه آب آشاميد نى يكى از  مهم ترين منابع جذب فلوئور 
است تعيين فلوئور و اثرات بالقوه ى آن بر سلامتى به ويژه سلامت 
د ند ان ها د ر بسيارى از كشورها مورد  توجه قرار گرفته است (14). از 
عوامل مرتبط د يگر د ر كنترل و جلوگيرى از پوسيد گى د ند ان ها 
مى توان به عاد ات غذايى (مصرف لبنيات، ماهى و گوشت)، عاد ات 
اشاره  د هانشويه)  د ند ان،  نخ  مسواك،  از  بهد اشتى-رفتارى(استفاد ه 

كرد  (15).
به د ليل اينكه فلوئور د ر د ند ان هاى بزرگسالان كه رشد  طبيعى 
آب  از  استفاد ه  نتيجه  د ر  نمى گرد د   ذخيره  اند   كرد ه  طى  را  خود  
از 15  قبل  سنين  د ر  بايد   فلوئور  كافى  مقاد ير  حاوى  آشاميد نى 
سالگى باشد  (16). مطالعات مختلف نشان د اد ه اند  كه فلوئور به 
ميزان 1 ميلى گرم د ر ليتر باعث كاهش پوسيد گى د ند ان كود كان 
شد ه  و شيوع پوسيد گى د ند ان د ر كود كانى كه  مصرف كنند ه ى 
آب با مقاد ير بيش از 0/7 ميلى گرم د ر ليتر فلوئور بود ه اند  بطور 

معنى د ارى كمتر بود ه است (17, 18).
يكى از اهد اف سازمان جهانى بهد اشت (WHO) و فد راسيون بين 
 (Federation dentaries’ international) المللى د ند انپزشكى
تا سال 2000  اين بود ه است كه شاخص DMFT را د ر افراد  12 ساله 
به 3 يا كمتر برسانند  و البته د ر حال حاضر توصيه ى WHO بر اين 
است كه شاخصDMFT  د ر افراد  12 ساله كمتر از 1 گرد د  و بر اساس 

آن شاخصDMFT  بايد  به طور د وره اى مورد  بررسى قرار گيرد  (19).
هد ف از انجام اين پژوهش تعيين ارتباط بين ميزان فلورايد  
د ند ان  و  د هان  سلامت  با  نخ د ند ان  از  استفاد ه  و  آشاميد نى  آب 
د انش آموزان 11 الى 13 ساله د ر شهر مشهد   است و با توجه به اينكه 
تا كنون مطالعه ى مشابهى د ر اين شهر صورت نگرفته است انجام 

اين پژوهش مى تواند  نتايج قابل توجهى د ر اختيار ما قرار د هد .

روش كار
ناحيه مورد  مطالعه

شهر مشهد  د ر موقعيت جغرافيايى 59 د رجه و 2 د قيقه تا 60 د رجه 

و 38 د قيقه طول شرقى و 35 د رجه و 43 د قيقه تا 37 د رجه و 7 
د قيقه عرض شمالى واقع شد ه است. 

آب و هواى شهر مشهد  براساس طبقه بند ى كوپن د ر مقياس 
ماكرو، خشك بود ه كه نشان د هند ه بيشتر بود ن تبخير از بارند گى 
مى باشد . براساس طبقه بند ى فرعى اقليم شهر مشهد  تحت تاثير 
شرايط آب و هواى استپى، يعنى حد فاصل خشك و مرطوب قرار 
مى گيرد . از ويژگى هاى اين نوع اقليم مى توان به زمستان هاى نسبتاً 
سرد  و تابستان هاى گرم اشاره نمود . براساس طبقه بند ى د ومارتن 
اقليم غالب منطقه، اقليم خشك با ضريب خشكى 10 تا 20 و از 
نظر د ما از تيپ سرد  مى باشد . د ماى شهر مشهد  از حالت يكنواختى 
برخورد ار نمى باشد . متوسط د ماى سالانه شهر مشهد  (طى سال هاى 
 رجه سانتى گراد  است كه نسبت به ميانگين 
ميران  است.  كمتر  بود ه؛  گراد   سانتى  د رجه 
شمال  د ر  ميليمتر  حد ود  200  از  رود   كشف  حوضه  د ر  بارند گى 
شرق تا 500 ميليمتر د ر ارتفاعات غربى متغير است. اما د ر مجموع 
بخش وسيعى از حوضه، بارش سالانه ى كمتر از 300 ميليمتر را 

د ارد . 
تجزيه و تحليل د اد ه ها

بين  كه  مى باشد   مقطعى-تحليلى  مطالعه ى  يك  حاضر  پژوهش 
د انش آموزان 11 تا 13 ساله ى شهر مشهد  د ر سال تحصيلى 1400-

1401 انجام گرفته است. حجم نمونه 1232 نفر  بر اساس فرمول 
كوكران و خطاى نسبى 5٪  و ضريب اطمينان 95٪ به د ست آمد . 
روش نمونه گيرى به صورت خوشه اى چند  مرحله اى از مد ارس مناطق 
مختلف شهر انجام شد  كه مد ارس ابتد ايى د وره د وم  به عنوان خوشه ها 
د ر نظر گرفته شد  و د انش آموزان به صورت تصاد فى سيستماتيك 
انتخاب شد ند . بعد  از كسب رضايتنامه از والد ين و مسئولين مربوطه 
معاينات د هان و د ند ان هر كد ام از د انش آموزان انجام شد . د انش 
آموزان با بيمارى هاى خاص د ند انى و همچنين د انش آموزانى كه 
همكارى ند اشتند  وارد  مطالعه نشد ند . براى معاينه هر د انش آموز از 
آينه ى يك بار مصرف، آبسلانگ و زير نور طبيعى بر طبق معيارهاى 

سازمان جهانى بهد اشت معاينه انجام گرفت (19). 

1368-1398) 15/5 د
د  18 كه  كشور   ماى 
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متد هاى  استاند ارد   كتاب  به  توجه  (با  نمونه برد ارى  به منظور 
مشخص  حجم  با   PET بطرى هاى  از  فاضلاب)،  و  آب  آزمايش 
استفاد ه شد . تاريخ، ساعت، محل نمونه برد ارى و د ماى آب د ر هنگام 
نمونه   . شد .  د اد ه  انتقال  آزمايشگاه  به  فورى  طور  به  نمونه برد ارى 
برد ارى از تمام چاه هاى د ستى، نيمه عميق و عميق و قنات هاى 

د شت مشهد  كه 172 عد د  بود  انجام شد .
براى تعيين غلظت فلورايد  د ر آب از روش SPANDS استفاد ه 
انجام  فلورايد   يون  با  زيركونيوم  واكنش  اساس  بر  روش  اين  شد . 
مى شود  كه به تشكيل رنگ قرمز منجر مى شود . شد ت رنگ قرمز 
با غلظت يون فلورايد  متناسب است و با استفاد ه از اسپكتروفتومتر 

ناحيه مرئى (با طول موج 570 نانومتر) اند ازه گيرى مى شود .
سازمان  نقشه هاى  از  استفاد ه  با  نمونه برد ارى  نقاط  شناسايى 
مد يريت و برنامه ريزى استان انجام شد  و با توجه به طول و عرض 
جغرافيايى نقاط نمونه برد ارى د ر نقشه تعيين شد . براى توصيف 
نرم افزار  از  فلورايد ،  يون  غلظت  د ر  زمانى  و  مكانى  تغييرات 

ArcGIS نسخه 10/8 استفاد ه شد .

د ر اين مطالعه، د رون يابى با استفاد ه از روش وزن د هى معكوس فاصله 
(IDW١) انجام شد . اين روش بر اساس افت فاصله، تأثير نقاط نمونه برد ارى 
بر نقاط مجهول را مد ل سازى مى كند . د ر نهايت، غلظت يون فلورايد  د ر 

نقاط اند ازه گيرى نشد ه با استفاد ه از اين مد ل پيش بينى شد .
تجزيه و تحليل د اد ه ها با استفاد ه از نرم افزار SPSS نسخه ى 20 
و با استفاد ه از آزمون هاى آمارى t و ANOVA و همبستگى پيرسون 

و مد ل رگرسيون با سطح معنى د ارى 5٪ انجام شد .

يافته ها
اين پژوهش د ر  سال 1400 د ر شهر مشهد  انجام شد .تعد اد  1232 
د انش آموز و 110 نمونه ى آب مورد  بررسى قرار گرفتند . 50٪ از 

آزمود نى ها، د ختر و 50٪ آن ها پسر بود ند .
د ر مطالعة حاضر نزد يك به 40٪ د انش آموزان هيچ شكلاتى 
مصرف نمى كرد ند  و فقط 2/2٪ آن ها تعد اد  11 عد د  يا بيشتر د ر 

1.  Inverse Distance Weighting

هفته، شكلات مى خورد ند . 48٪ د انش آموزان هيچ بسته ى چيپسى 
د ر هفته مصرف نمى كرد ند  و تنها 0/3٪ از آن ها، 7 عد د  يا بالاتر 
د ر هفته، مصرف چيپس د اشتند . 40٪ آزمود نى ها، 7 ليوان آب يا 
بيشتر د ر طول شبانه روز مى نوشيد ند  و تنها 2/7٪ از آزمود نى ها، 
6 استكان يا بيشتر د ر طول شبانه روز، چاى مى نوشيد ند . بيشتر 

آزمود نى ها، 2 استكان چاى د ر طول شبانه روز مصرف مى كرد ند .
آب  از  خانوار ٪78/7  آشاميد نى  مصرفى  آب  نوع  بيشترين 
تصفيه شد ه شهرى و تنها 11٪ از خانواد ه ها از آب لوله كشى شهرى  
متصل به سيستم تصفيه خانگى جهت نوشيد ن استفاد ه مى كرد ند . 
همچنين هيچكد ام از د انش آموزان از آب بسته  بند ى به عنوان آب 

غالب آشاميد نى استفاد ه نمى كرد ند .
به  آزمود نى ها   ٪21 د ند انپزشكى،  به  مراجعه  لحاظ  از 
د ند انپزشك مراجعه كرد ه بود ند  و 99/5٪ د انش آموزان وارنيش 

فلورايد  انجام د اد ه بود ند .
از لحاظ مسواك زد ن، بيشتر آزمود نى ها از مسواك د ر طول 
از  شبانه روز  طول  د ر  آن ها   ٪18 و  مى كرد ند   استفاد ه  شبانه روز 
مسواك استفاد ه نمى كرد ند  و 35/6٪ از آزمود نى ها از نخ د ند ان د ر 
شبانه روز استفاد ه مى كرد ند  و64/4٪ آن ها د ر طول شبانه روز از نخ 

د ند ان استفاد ه نمى كرد ند .
مطابق نمود ار 1، د رصد  بالايى از لثه هاى د انش آموزان، سالم 
است. خونريزى از لثه د ر 89 نفر و وجود  جرم د ر لثه د ر 73 نفر از 

د انش آموزان مشاهد ه شد .

نمود ار 1. فراوانى د انش آموزان بر اساس وضعيت لثه ها
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همچنين ميانگين و انحراف معيار پارامترهاى آب آشاميد نى 
آب  فلورايد   مكانى  تغييرات  و   1 جد ول  مطابق  مشهد   شهر   د ر 

آشاميد نى د شت مشهد  د ر سال 1400 مطابق شكل 1 بد ست آمد .

شكل 1. تغييرات مكانى فلورايد  آب آشاميد نى د شت مشهد  د ر سال 1400
جد ول1. غلظت پارامترهاى آب د ر شهر مشهد 

انحراف ميانگينتعد اد 
واحد معيار

PH 

N.T.U ورت

 mg/L

 mg/L

mg/L

mg/L

 mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L يم

mg/L

mg/L

mg/L

 DMFT براى بررسى ارتباط بين متغيرهاى پژوهش و شاخص
از آزمون هاى t، ANOVA و همبستگى پيرسون استفاد ه شد . اما 
براى بررسى د قيق تر د اد ه ها از مد ل رگرسيون تك متغيره و چند گانه 
استفاد ه شد  و د ر خروجى مد ل رگرسيون تك متغيره، هر متغيرى كه 

P-value <0/1 د اشت وارد  مد ل رگرسيون چند  گانه گرد يد .
مقد ار  چند گانه،  رگرسيون  مد ل  از  خروجى  نتايج  مطابق 
فلوئور آب آشاميد نى، استفاد ه از نخ د ند ان و مقد ار مصرف آب 
د ارى  معنى  رابطه ى   DMFT شاخص  با  روز  شبانه  د ر  آشاميد نى 

.(P-value<0/05)د اشت
د رماني  نيازهاي  شاخص  سنجى  ارتباط  براى  همچنين 
آناليز  مد ل  از  نيز  مطالعه  متغير هاى  با   (CPITN١) پريود نتال  
كه  متغير هايى  شد .  استفاد ه  چند گانه  و  متغيره  تك  رگرسيون 
مد ل  وارد   د اشتند    P-value<0/1 متغيره تك  مد ل  خروجى  د ر 
كه  بود   اين  نشان د هند ه ى  خروجى،  شد ند .  چند گانه  رگرسيون 
شاخص CPITN با استفاد ه از مسواك، رابطه معنى د ارى د ارد  و با 

د يگر متغير ها رابطه اى ند اشت.

بحث
مطابق با استاند ارد  ملى آب ايران، ميزان 0/5-1/5 ميلى گرم بر 
ليتر فلوئور د ر آب آشاميد نى به عنوان معيار استاند ارد  آب د ر نظر 
گرفته شد ه است. همچنين مقد ار مطلوب فلورايد  د ر آب آشاميد نى 
توسط سازمان جهانى بهد اشت 1/5 ميلى گرم بر ليتر پيشنهاد  شد ه 
غلظت  ميانگين  حاضر،  مطالعه  يافته هاى  با  مطابق  است(20). 
ساليانه فلورايد  آب آشاميد نى 0/30 ±0/38 ميلى گرم بر ليتر زير 
محد ود ه استاند ارد  ملى ايران قرار د اشت و از استاند ارد  پيشنهاد  شد ه 
توسط سازمان جهانى بهد اشت نيز فراتر نرفته است. د ر فصول گرم 
سال نسبت به فصول سرد ، افراد  از آب آشاميد نى بيشترى استفاد ه 
مى كنند . بنابراين حتى با فرض ثابت بود ن غلظت فلورايد  د ر آب 
آشاميد نى، مقد ار فلورايد  د ريافتى توسط افراد  د ر فصول گرم سال 

افزايش مى يابد 

1.  Community Periodontal Index of Treatment Needs

0,24 7/90 170

16,77 2/88 170 كد
200/07 377/47 170 سختى كل
77/58 226/37 170 قليائيت كل
178/42 138/36 170 كلر
16/09 21/83 170 نيترات
0/30 0/38 170 فلوريد
2/01 0/25 170 كربنات
95/15 275/75 170 بى كربنات

199/93 247/00 170 سولفات
144/95 154/78 170 سد
1/79 1/97 170 پتاسيم
42/23 76/34 170 كلسيم
27/25 45/3 170 منيزيم
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د ر مطالعه رسول وند ى و همكاران ميزان فلورايد  د ر تمام نقاط 
تخمين  جهت  همچنين  شد .  گزارش  مجاز  حد ود   د ر  ساوه  شهر 
شد ه  استفاد ه  معكوس  د رون يابى  روش  از  منطقه  كل  شرايط 
است(21). نتايج مطالعات فوق با مطالعه حاضر همخوانى ند ارد . 
يوسفى و همكاران د ر مطالعه اى به بررسى ميزان فلورايد  د ر منابع 
 1391-1387 سالهاى  د ر  كاووس  گنبد   آشاميد نى  آب  تامين 
پرد اختند . نتايج حاصل از مطالعه آنان نشان د اد  كه مقد ار فلورايد  
د ر ماه هاى سرد  سال د ر محد ود ه 0/32-0/54 ميلى گرم بر ليتر 
و د ر ماه هاى گرم سال د ر محد ود ه 0/32-0/52 ميلى گرم بر ليتر 
متغير بود  و د ر تمامى موارد  مانند  مطالعه حاضر كمتر از مقد ار 

استاند ارد  ها نتيجه گيرى شد (22).
يافته هاى اين تحقيق نشان د اد  كه شاخص DMFT د ر بين 
د انش آموزان 11-13 ساله 0/89 مى باشد  كه ميانگين DMFT د ر 
اين تحقيق كمتر از ميانگين DMFT د ر ارد بيل كه برابر 1/60 
حاضر  مطالعه ى  نتايج  با  غيرهمسو  كه  ميباشد .  گرد يد ،  گزارش 
است و اين تفاوت احتمالا به د ليل تفاوت بازه ى سنى د انش آموزان 
د ند ان ها  معاينه ى  براى  د ند انپزشك  از  استفاد ه  و  مطالعه  د و  د ر 

مى باشد  كه بر باشد ، بود  (23).
د ر اين مطالعه بين د انش آموزان د ختر و پسر از نظر ميانگين 
DMFT رابطه ى معنى د ارى برقرار نبود  (P-value>0/05) كه با 

مطالعه ى ساراوانان كه روى كود كان 5-10 ساله د ر هند  انجام د اد  و 
نشان د اد  كه د ختران DMFT بالاترى د ارند  (24)و تحقيق پونتيگو 
و لويولا كه DMFT د ختران بالاتر بود  مطابقت ند ارد  (25) و شايد  

علت آن عد م مطابقت گروه هاى سنى با اين پژوهش د انست.
 DMFT د ر اين مطالعه  بين استفاد ه از نخ د ند ان و شاخص
رابطه ى معنى د ارى برقرار بود  و د انش آموزانى كه از نخ د ند ان د ر 
شبانه روز استفاد ه مى كرد ند ، شاخص DMFT كمترى د اشتند  كه 
بود   اصفهان  د ند انپزشكى  د انشكد ه  د ر  شد ه  انجام  مطالعه  مشابه 
(26) و غيرهمسو با مطالعه انجام شد ه د ر قزوين كه  بين استفاد ه از 
نخ د ند ان و شاخص DMFT رابطه معنى د ارى وجود  ند اشت و شايد  
د ليل آن تعد اد  كمتر نمونه ها د ر مقايسه با مطالعه ى حاضر و د رصد  

پايين تر د انش آموزان استفاد ه كنند ه از نخ د ند ان (٪10) د ر مقايسه 
با 35٪  اين مطالعه مى باشد  (27).

د ر اين مطالعه بين مراجعه به د ند انپزشك و  تعد اد  استفاد ه از 
مسواك د ر شبانه روز و شاخص DMFT رابطه ى معنى د ارى وجود  
ند اشت كه با مطالعه ى ايسمايل و سوهن كه نشان د اد ند  كود كانى 
كه مرتب به د ند انپزشكى مراجعه مى كنند  پوسيد گى كمترى د ارند  

مطابقت ند اشت (28).
د ر اين مطالعه مقد ار استفاد ه از آب آشاميد نى د ر شبانه روز 
يعنى  د اشت؛   DMFT شاخص  با  معنى د ارى  و  معكوس  رابطه ى 
شود   بيشتر  شبانه روز،  د ر  آشاميد نى  آب  از  استفاد ه  مقد ار  هرچه 
شاخص DMFT كمتر مى شود  ولى جستجوى منابع مكتوب كه 
چنين اد عايى را حمايت كند ، يافت نشد . ممكن است اين نتيجه 
مقاد ير  مصرف  ازاى  به  د ريافتى  كلسيم  و  فلوئور  مقد ار  د ليل  به 
آشاميد نى  آب  هرچه  د يگر  بيان  به  باشد .  آشَاميد نى  آب  بيشتر 
بيشترى مصرف شود ، مقد ار فلوئور و كلسيم بيشترى وارد  بد ن و 
جذب د ند ان ها شد ه كه باعث كاهش پوسيد گى د ند ان و د ر نتيجه 
كاهش DMFT شد ه باشد . ممكن است اين نتيجه اتفاقى به د ست 
آمد ه باشد  كه مطالعات بيشترى جهت اثبات وجود  چنين رابطه اى 
بين مقد ار آب مصرفى روزانه و شاخص DMFT لازم است. ممكن 
 DMFT است عوامل د يگرى وجود  د ارند  كه با هر د و متغير شاخص
و مقد ار مصرف آب ارتباط د ارند  اما د ر مطالعه آورد ه نشد ه است، 
مثلا يك پارامتر مثل استفاد ه از د اروى خاص، زند گى د ر شرايط 
 DMFT نا متعارف و يا پارامتر فرهنگى كه با هر د و متغير شاخص
و مقد ار مصرف آب مرتبط بود ه اند  اما د ر مطالعه لحاظ نشد ند  و 
باعث حصول اين نتيجه شد ه اند . به هرحال به نظر مى رسد  براى 

بررسى چنينى شواهد ى نياز به انجام مطالعات بيشتر باشد .
د ر مطالعه ى انجام شد ه د ر شهر قم كه به منظور بررسى ميزان 
د سترسى به خد مات بهد اشت د هان و د ند ان و  رابطه ى آن با سلامت 
د هان و د ند ان د انش آموزان 6-7 ساله انجام شد ، نتايج نشان د اد  
رابطه ى  خانواد ه  اقتصاد ى  وضعيت  و   DMFT شاخص  بين  كه 
معنى د ارى وجود  د ارد  اما د ر مطالعه ى ما اين رابطه وجود  ند اشت و 

ى م ر 4/30  اب
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احتمالا د ليل آن بررسى ارزيابى سلامت د هان د ر هر د و منطقه شهر 
و روستا بود  كه باعث اين تفاوت شد ه است اما د ر مطالعه ى حاضر 

آزمود نى ها فقط از منطقه ى شهرى انتخاب شد ند  (29).
از نقاط قوت مطالعه ى حاضر، برابر بود ن تعد اد  د و جنس د ختر 
و پسر شركت كنند ه د ر طرح، بررسى فاكتور هاى مختلف تاثير گذار 
بر شاخص DMFT به جاى بررسى فقط يك فاكتور، تعيين سن 
از  و  د ائمى  د ند ان هاى  آخرين  رويش  د ليل  به  سالگى   13-11
محد ود يت هاى پژوهش، مى توان به مقطعى بود ن مطالعه و استفاد ه 
از كارد ان بهد اشت د هان و د ند ان براى معاينه ى د ند ان ها و لثه ها  به 

جاى استفاد ه از د ند انپزشك اشاره نمود .
نتيجه گيرى

به طور كلى نتايج مطالعه ى حاضر نشان د اد  كه مطابق با يافته هاى 

آشاميد نى  آب  فلورايد   ساليانه  غلظت  ميانگين  حاضر،  مطالعه 
0/30 ±0/38 ميلى گرم بر ليتر زير محد ود ه استاند ارد  ملى ايران 
جهانى  سازمان  توسط  شد ه  پيشنهاد   استاند ارد   از  و  د اشت  قرار 
بهد اشت نيز فراتر نرفته است. وضعيت سلامت د هان و د ند ان د ر 
د انش آموزان 11 – 13 ساله شهر  مشهد  مطلوب مى باشد . ميانگين 
 ٪97/6 و  آمد   بد ست   0/91 مطالعه  اين  د ر    DMFT شاخص 
سالم  لثه هاى  د اراى   ،CPITN شاخص  به  توجه  با  د انش آموزان 

مى باشند . 
تشكر و قد رد انى

اين طرح با حمايت معاونت محترم پژوهشى د انشگاه علوم پزشكى 
آن  از  وسيله  بد ين  كه  شد   انجام  طرح 4020936  شماره  با  مشهد  

معاونت تشكر و قد رد انى مى شود .
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ABSTRACT

Background and Purpose: Increased waste production during patient 
treatment emerges as a serious issue following infectious disease outbreaks. 
The current study aimed to investigate the effect of the COVID-19 outbreak on 
medical waste production in Mashhad, Iran.
Materials and Methods: In this study, 4 referral (R) and 2 non-referral (NR) 
hospitals were examined. The quantity and quality of waste produced before 
(2018-2019) and during COVID-19 (2019-2020) were extracted from hospital 
records and noted in standard medical waste management checklists. Also, 
the number of hospital visits due to COVID-19 was determined and entered 
into the study by referring to the Treatment Deputy of Mashhad University of 
Medical Sciences.
Results: The results showed that the mean waste production was 449.50 ± 
49.45 kg/day and 436.04 ± 107.55 kg/day in 2018-2019 (before COVID-19) and 
2019-2020 (during the outbreak) in R1, respectively, 3000.26 ± 227.46 kg/day 
and 3279.72 ± 153.00 in R2, 544.53 ± 107.10 kg/day and 666.32 ± 156.68 in R3, 
and 476.72 ± 15.96 kg/day and 635.41 ± 54.88 kg/day in R4. Also, the mean 
waste production was 219.6 ± 36.90 and 199.06 ± 49.58 kg/day in NR1 and 112.1 
± 29.55 kg/day and 108.8±59.1 kg/day in NR2 before and during COVID-19, 
respectively. Field surveys showed that despite the increased amount of 
waste production, all waste management stages, such as collection, transfer, 
and disposal, are being implemented in accordance with the guidelines.
Conclusion: The results of this study showed that the medical waste production 
rate is related to the prevalence of diseases. Considering the importance of 
medical waste management, it requires careful and correct application of 
national and international guidelines.
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بررسى اثر شيوع بيمارى Covid-19 بر پسماند  توليد  شد ه د ر بيمارستان هاى 
تحت پوشش د انشگاه علوم پزشكى مشهد 

    

چكيد           ه

زمينه و هد ف: يكى از مسائل مطرح به د نبال شيوع بيمارى ها، پسماند  توليد  شد ه د ر طى فرايند هاى 
د رمانى است. هد ف از اين مطالعه بررسى اثر شيوع بيمارى Covid-19 بر پسماند  پزشكى توليد  شد ه 

د ر شهر مشهد  است. 
مواد  و روش ها: د ر اين مطالعه 4 بيمارستان رفرال و 2 بيمارستان غير رفرال مورد  مطالعه قرار گرفتند . با 
استفاد ه از اطلاعات ثبت شد ه و استفاد ه از چك ليست هاى استاند ارد  مد يريت پسماند هاى پزشكى، كميت 
و كيفيت پسماند  توليد ى پيش از شيوع بيمارى كرونا (1398) و د ر د وران همه گيرى (1399) مورد  ارزيابى 
مرتبط  آمار  مشهد ،  پزشكى  علوم  د انشگاه  د رمان  معاونت  به  مراجعه  با  همچنين  گرفت.  قرار  تحليل  و 
با تعد اد مراجعه كنند گان به بيمارستان هاى پذيرش كنند ه بيماران مبتلا به بيمارى كرونا د ر سال 1399، 

استخراج، د سته بند ى و وارد  مطالعه گرد يد . 
يافته ها: نتايج مطالعه نشان د اد  ميزان توليد  كل پسماند  به ترتيب د ر سال1398 (قبل از شيوع بيمارى 
 449/50 ± 49/45 kg/day برابر با R1 كرونا) و د ر سال 1399(حين شيوع بيمارى كرونا) د ر بيمارستان رفرال
و  kg/day 107/55 ± 436/04 د ر بيمارستان رفرال R2 برابر با  227/46kg/day ± 3000/26 و 153/00 ± 
3279/72،د ر بيمارستان رفرال R3 برابر با kg/day 107/10 ± 544/53 و156/68 ± 666/32، د ر بيمارستان 
رفرال R4 برابر با kg/day 15/96 ± 476/72 و kg/day 54/88 ± 635/41 بود . همچنين ميزان توليد  كل 
پسماند  د ر بيمارستان هاى غير رفرال NR1 به ترتيب برابر با kg/day 36/90 ± 219/6و49/58 ± 199/06، و 
 108/8 ± 21/59 kg/day 29/55 ± 112/1و kg/day  به ترتيب برابر با  NR2 د ر بيمارستان غير رفرال
بود . بررسى هاى ميد انى نشان د اد  على رغم افزايش ميزان پسماند  توليد ى تمام مراحل مد يريت پسماند  از 

قبيل جمع آورى، انتقال، بى خطرسازى مطابق با د سترالعمل ها د ر حال اجرا مى باشد .
نتيجه گيرى: نتايج اين مطالعه نشان د اد  نرخ توليد  پسماند  پزشكى با شيوع بيمارى ها مرتبط است. با 
به كارگيرى  و  توجه  آن نيازمند   نامناسب  اثرات  مقابل  د ر  پزشكى  پسماند هاى  مد يريت  اهميت  به  توجه 

د قيق و صحيح د ستورالعمل هاى ملى و بين المللى مى باشد .

كليد  واژه ها: پسماند  بيمارستانى، پاند مى، بيمارى كرونا، مد يريت پسماند  
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مقد مه
 SARS-CoV-2 ويروس  از  ناشى   ،(Covid-19) كرونا  بيمارى 
براى نخستين بار د ر د سامبر سال 2019 ميلاد ى د ر شهر ووهان 
كشور چين مشاهد ه و از طريق انتقال فرد  به فرد  شيوع پيد ا كرد . 
اين ويروس نوظهور بيش از 213 كشور را تحت تاثير خود  قرار 
د اد  و بيش از 3 ميليون نفر د ر جهان به اين بيمارى مبتلا شد ند  
و همچنان ابتلا به اين بيمارى د ر حال رخ د اد ن است(1). افزايش 
سريع موارد  ابتلا به كرونا ويروس شرايطى بحرانى بر جهان حاكم 
سال  مارچ  ماه  د ر  بهد اشت  جهانى  آن سازمان  د نبال  به  و  گرد اند  
2020 ميلاد ى پاند مى بيمارى كرونا را اعلام نمود . گسترش سريع و 
سرعت سرايت بالاى اين بيمارى منجر به بسترى شد ن تعد اد  بسيار 
مراجعه  افزايش  د نبال  به  گرد يد .  بيمارستان ها  د ر  افراد   از  زياد ى 
نيز  پزشكى  پسماند هاى  توليد   ميزان  د رمانى،  مراكز  به  بيماران 
افزايش پيد ا كرد  (2-4). تمام كشورها د ر سراسر جهان روش هاى 
گند زد ايى  اجتماعى،  گذارى  فاصله  جمله  از  پيشگيرانه اى  متنوع 
سطوح، شستشوى د ستها، استفاد ه از ماسك و تعطيلى موقت مراكز 
عمومى را براى جلوگيرى از شيوع و گسترش اين بيمارى اتخاذ 
نمود ند (5-7). به د نبال شيوع هر بيمارى نرخ توليد  پسماند  هاى 
پزشكى نيز افزايش مى يابد  (4, 5). مطالعات متعد د ى د ر خصوص 
پزشكى  پسماند هاى  توليد   افزايش  بر  كرونا  پاند مى  گذارى  اثر 
صورت پذيرفته است(5, 8, 9). پس از پسماند هاى راد يواكتيو، 
پسماند هاى پزشكى جزو خطرناكترين پسماند ها د ر سراسر جهان 
همه  د وران  طى  د ر  توليد ى  پسماند هاى   .(3) مى شوند   شناخته 
گيرى بيمارى كرونا مى تواند  بر شرايط بهد اشتى، اقتصاد ى و محيط 
زيستى جوامع اثرگذار باشد (3, 10, 11). اگرچه كشورها د ر طى 
پسماند هاى  توليد   د ر  چشمگيرى  افزايش  شاهد   كرونا  پاند مى 
تركيب  د رصد   مشابهت  بيانگر  مشاهد ات  اما  بود ند   خود   پزشكى 
پسماند هاى پزشكى توليد ى د ر طى پاند مى كرونا با شرايط عاد ى 
پيش از كرونا مى باشد (3, 12). استفاد ه كاد ر د رمان و عموم مرد م از 
وسايل حفاظت فرد ى ازقبيل ماسك، د ستكش و شيلد  به منظور 
جلوگيرى از انتقال بيمارى و همچنين افزايش آمار بسترى شد گان 

د ر بيمارستان ها منجر به ايجاد  يك زنگ هشد ار د ر راستاى افزايش 
كشور  د ر   .(5 است(4,  گرد يد ه  پزشكى  پسماند هاى  توليد   نرخ 
چين با شروع بيمارى كرونا روزانه بيش از 450 تن پسماند  پزشكى 
توليد  شد ه است. د ر كشور اند ونزى نيز طى 60 روز بالغ بر 12500 
تن پسماند  پزشكى توليد  گرد يد  (5). مطابق با د ستورالعمل مركز 
از  ناشى  توليد شد ه  پسماند هاى  ها١  بيمارى  كنترل  و  پيشگيرى 
بيماران Covid-19 همانند  ساير پسماند هاى عفونى بى خطرسازى 
تمام  د ر  ند ارد .  تر  تكميلى  عمليات هاى  انجام  به  نياز  و  شد ه 
گيرى  همه  از  پيش  د وران  همانند   پسماند ،  مد يريت  روش هاى 
بيمارى كرونا، د ر اين مقطع زمانى نيز پسماند هاى پزشكى نيازمند  
نهايى  د فع  و  بى خطرسازى  انتقال،  گذارى،  برچسب  آورى،  جمع 
هستند  (3, 13) روش د فع پسماند هاى پزشكى د ر د وران بيمارى 
كرونا به بيمارستان و تجهيزات موجود  جهت مد يريت و بى خطر 
سازى پسماند  بستگى د ارد . استفاد ه از فرايند هاى بى خطرسازى 
انتقال  از  قبل  پرتود هى  از  استفاد ه  يا  و  كرد ن  اتوكلاو  قبيل  از 
نيز  بيمارستان ها  برخى  است.  شد ه  توصيه  لند فيل ها  به  پسماند  
از زباله سوزها جهت بى خطرسازى پسماند هاى خود  بهره مى برند . 
مد يريت پسماند هاى پزشكى د ر كشور فيليپين به پيروى از يك 
استراتژى مشخص و از پيش تعيين شد ه بود . اين فرايند  شامل نامه 
د رخواست رسمى،د ارا بود ن مجوز جمع آورى بى خطرسازى و د فع 
پسماند ، د ارا بود ن برنامه مد ون و مشخص جهت مد يريت پسماند  و 
يك قرار د اد  بين مراكز توليد  كنند ه پسماند ، انتقال د هند ه پسماند  
حمل  ماشين هاى  بود .  پسماند   بى خطرسازى  بخش  كاركنان  و 
پسماند  نيز موظف به رعايت استاند ارهاى تعيين شد ه قابل رويت 
ازقبيل  خود   نقليه  وسيله  بد نه  بر  شد ه  نصب  مترى  فاصله 15  از 
اطلاعات انتقال د هند ه، نوع پسماند ، و شماره ثبت پسماند  بود ند . 
د ر كشور ارد ن مد يريت پسماند هاى بيمارستانى بر سه اصل د نبال 
د رمانى،  مراكز  د ر  غيرضرورى  پسماند هاى  توليد   كاهش  مى شد : 
فراهم  و  خطرناك  پسماند هاى  از  عاد ى  پسماند هاى  جد اسازى 

1.  Centers for Disease Control and Prevention 
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كرد ن تجهيزات و فرايند هاى بى خطرسازى براى كاهش خطرهاى 
احتمالى براى پرسنل و عموم مرد م (3). شهر مشهد  با جمعيت 
بالغ بر3 ميليون نفر يكى از كلانشهرهاى كشور و قطب پزشكى 
شمال شرق و شرق كشور محسوب مى گرد د . د انشگاه علوم پزشكى 
مشهد  با د ارا بود ن 15 بيمارستان تك تخصصى، چند  تخصصى و 
عمومى به ارائه خد مات د رمانى به زائران و مجاوران مى پرد ازد . به 
د نبال گسترش Covid-19 و شناسايى بيماران، مراجعات به مراكز 
د رمانى و بيمارستان ها افزايش پيد ا كرد . با توجه به اهميت موضوع 
د ر خصوص اثر گذارى پاند مى بيمارى كرونا بر كميت و كيفيت 
پسماند هاى پزشكى  و نحوه مد يريت اين پسماند ها، هد ف از انجام 
اين مطالعه بررسى تاثير شيوع بيمارى كرونا بر توليد  پسماند  هاى 
پزشكى د ر سطح بيمارستانهاى تحت پوشش د انشگاه علوم پزشكى 

مشهد  به عنوان يكى از كلانشهرهاى كشور د ر سال 1399 بود .  

روش كار
مكان مورد  مطالعه

بر  كرونا  بيمارى  شيوع  اثرگذارى  بررسى  منظور  به  مطالعه  اين 
پسماند  توليد ى د ر مراكز بيمارستانى تحت پوشش د انشگاه علوم 

پزشكى مشهد  صورت پذيرفت.
 بيمارستان هاى مورد  مطالعه

د ر اين مطالعه به منظور بررسى اثر گذارى شيوع بيمارى كرونا بر 
پسماند  توليد ى د ر مراكز د رمانى، ابتد ا تمام بيمارستان هاى تحت 
پوشش د انشگاه علوم پزشكى مشهد  مورد  بررسى اوليه قرار گرفتند . 
با توجه به بررسى صورت گرفته تعد اد  15 بيمارستان مورد  بازد يد ، 
مصاحبه و جمع آورى اطلاعات واقع گرد يد  و با توجه به اطلاعات 
پزشكى  علوم  د انشگاه  پوشش  تحت  بيمارستان   6 شد ه،  كسب 
مشهد  وارد  مرحله نهايى و مورد  ارزيابى قرار گرفتند . از مجموع 6 
بيمارستان مورد  مطالعه، تعد اد  4 بيمارستان  (R3، R2، R1 وR4) به 
 Covid-19 عنوان مراكز پذيرش كنند ه بيماران مبتلا به بيمارى
(رفرال) د اشتند .2 بيمارستان NR1 وNR2 نيزكه د ر زمان همه گيرى 
بيمارى، پذيرش بيمار مبتلا به كرونا ند اشتند  به عنوان بيمارستان 

از  استفاد ه  با  شد ند .  انتخاب  مطالعه  به  ورود   جهت  رفرال  غير 
مطالعات مختلف، بررسى هاى ميد انى و استفاد ه از اطلاعات ثبت 
سال هاى 1398  طى  د ر  توليد ى  پسماند   كيفيت  و  كميت  شد ه 
(قبل از همه گيرى بيمارىCovid-19) و سال 1399 (د ر د وران 
همه گيرى بيمارىCovid-19) جمع آورى، كد  گذارى و د سته بند ى 
گرد يد . مشخصات عمومى بيمارستان هاى مورد  مطالعه د ر جد ول 

شماره 1 بيان شد ه است.

جد ول 1. مشخصات عمومى بيمارستان هاى مورد  مطالعه

بيمارستان بيمارستان
تعد اد  تخت نوع بيمارستانرفرال كرونا

مصوب
تعد اد  تخت 

فعال

R1تك تخصصى (قلب و بله
160160عروق)

R2938938عمومىبله
R3250190تك تخصصى (اطفال)بله

R4تك تخصصى (سوانح و بله
220175حواد ث)

NR17369تك تخصصى (چشم)خير

NR2تك تخصصى (پيوند  خير
6637اعضاء)

چك ليست 
وزارت  تاييد   مورد   ليست  چك  از  استفاد ه  با  ميد انى  بازد يد   د ر 
بهد اشت د رمان و آموزش پزشكى، جهت ارزيابى مد يريت پسماند  
چك  شد .  پرد اخته  استاند ارد ها  رعايت  بررسى  به  بيمارستانى، 
مطالعه،  مورد   بيمارستان هاى  عمومى  مشخصات  شامل  ليست 
نگهد ارى  جايگاه  بود ن  د ارا  با  ارتباط  د ر  بيمارستان ها  بررسى 
مبد ا  از  پسماند   انواع  شد ه  تفكيك  آورى  پسماند ، جمع  موقت 
توليد  د ر بيمارستان، رعايت قوانين رنگ بند ى و برچسب گذارى 
پسماند هاى توليد ى و همچنين استفاد ه از روش هاى بى خطرسازى 
پسماند  عفونى بود .. همچنين با مراجعه به معاونت د رمان د انشگاه 
بيمارى،  علائم  د اراى  افراد   به  مربوط  آمار  مشهد ،  پزشكى  علوم 
 1399 سال  د ر  مطالعه  مورد   بيمارستان هاى  به  كنند ه  مراجعه 

استخراج و د سته بند ى شد . 
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آناليز اطلاعات
اطلاعات گرد آورى شد ه د ر اين مطالعه توسط نرم افزار Excel مورد  

ارزيابى نهايى قرار گرفت و آناليزهاى مربوطه استخراج گرد يد .

يافته ها 
توليد   تغييرات  ميزان  بررسى  منظور  به  توصيفى  مطالعه  اين 
پسماند هاى پزشكى د ر د وران پاند مى بيمارى  Covid-19 (سال 
 Covid-19 بيمارى   پاند مى  وقوع  از  قبل  با  مقايسه  د ر   (1399
د رمانى  مراكز  د ر  پسماند ها  اين  مد يريت  نحوه  و   (1398 (سال 
گروه  د و  د ر  مشهد   پزشكى  علوم  د انشگاه  پوشش  تحت  منتخب 
بيمارستان هاى پذيرش كنند ه افراد  مبتلا به بيمارى كرونا (R) و 
بيمارستان هاى فاقد  پذيرش بيماران مبتلا به كرونا (NR) صورت 
بيمارستان هاى  تمامى  د اد   نشان  مطالعه  اين  نتايج  پذيرفت. 
پسماند   مد يريت  معيار هاى  و  ضوابط   (NR و   R) مطالعه  مورد  
بهد اشت  وزارت  تاييد   مورد   ليست  چك  از  منتج  بيمارستانى، 
د رمان و آموزش پزشكى، د ر خصوص د ارا بود ن جايگاه نگهد ارى 
مبد ا  از  پسماند   انواع  شد ه  تفكيك  آورى  پسماند ، جمع  موقت 
توليد  د ر بيمارستان، رعايت قوانين رنگ بند ى و برچسب گذارى 
پسماند هاى توليد ى و همچنين استفاد ه از روش هاى بى خطرسازى 
بود ند .  د ارا  كرونا  بيمارى  پاند مى  حين  و  قبل  عفونى را  پسماند  
استريليزاسيون،  روش  از  مطالعه  مورد   بيمارستان هاى  تمامى 
روشهاى مبتنى بر بخار (اتوكلاو) جهت بى خطر سازى پسماند هاى 
خطرسازى  بى  از  پس  مى كرد ند .  استفاد ه  خود   شد ه  توليد   عفونى 
استاند ارد   د فن  مكانهاى  به  نهايى  د فع  براى  پسماند ها  پسماند ، 
منتقل ميگشت. نتايج بيانگر رعايت واجراى رهنمود هاى مد يريت 

پسماند  د ر اين بيمارستان ها د ر طى پاند مى كرونا بود .
د ر ارتباط با كميت پسماند  هاى توليد  شد ه د ر بيمارستان هاى 
مورد  مطالعه طى سالهاى 1398 و 1399، نتايج اين مطالعه نشان 
بيماران  كنند ه  پذيرش  بيمارستان هاى  د ر  كل  پسماند   توليد   د اد  
مبتلا به Covid-19 رشد  مثبت و د ر بيمارستان هاى بد ون پذيرش 
بيماران مبتلا به كرونا، د اراى رشد  منفى بود ه است. د ر ارتباط با 

توليد   نرخ  د اراى  بيمارستان ها  تمامى  عفونى،  پسماند   توليد   نرخ 
مثبت بود ه اند . نرخ توليد  روزانه پسماند  (پسماند  كل و پسماند  
عفونى) قبل و بعد  از شيوع كرونا د ر بيمارستان هاى رفرال و غير 
رفرال مورد  مطالعه د ر جد ول شماره 2 بيان شد ه است. ميانگين نرخ 
توليد  پسماند  كل و همچنين پسماند  عفونى د ر بيمارستان هاى 
پذيرش كنند ه بيماران مبتلا به كرونا د ر زمان وقوع پاند مى بيمارى 
Covid-19 به ترتيب برابر با 15/74±15/48 كيلوگرم د ر روز 

ارتباط  د ر  همچنين  بود .  روز  د ر  كيلوگرم   33/76±29/06 و 
برابر  كل  پسماند   توليد   نرخ  ميانگين  شاهد ،  بيمارستان هاى  با 
عفونى6/1±8/23  پسماند   و  روز  د ر  كيلوگرم   -7±4/24
كيلوگرم د ر روز مشاهد ه شد . بيشترين رشد  توليد  پسماند  كل د ر 
بيمارستان R4 با افزايش بالغ بر 33 د رصد  و كمترين رشد  توليد  
مشاهد ه  منفى 10د رصد   رشد   با   NR1 بيمارستان  د ر  كل  پسماند  
گرد يد . د ر ارتباط با تغييرات نرخ توليد  پسماند  عفونى، بيمارستان 
R1 با 70/79 ٪ افزايش د ر توليد  پسماند  عفونى، جايگاه نخست 

را د ربين بيمارستان هاى مورد  مطالعه د اشت. سرانه توليد  پسماند  
سال هاى 1398  طى  شد ه  توليد   عفونى  پسماند   همچنين  و  كل 
سال 1399(د وران  و   (Covid-19 بيمارى  پاند مى  وقوع  از  (قبل 
پذيرش  بيمارستان هاى  با  مرتبط   (Covid-19 بيمارى  پاند مى 
كنند ه بيماران مبتلا به بيمارى كرونا وبيمارستان هاى بد ون پذيرش 
بيماران مبتلا به كرونا، د ر جد ول شماره 2 بيان شد ه است. نتايج 
اين مطالعه بيانگر افزايش توليد  پسماند  (كيلوگرم د ر سال) د ر 
د ر  كرونا  بيمارى  به  مبتلا  بيماران  كنند ه  پذيرش  بيمارستان هاى 
سال 1399 نسبت به قبل از شيوع اين بيمارى بود ، كه د ر مجموع 
معاد ل  مقد ار  اين  كه  گرد يد   محاسبه  كيلوگرم   98500 بر  بالغ 

افزايش بيش از 8200 كيلوگرم پسماند  د ر ماه است. 
ميزان پسماند  كل توليد  شد ه به تفكيك ماه د ر بيمارستان هاى 
R4-R1، طى سال 1399 (حين پاند مى بيمارىCovid-19) وتعد اد  

بيمارستان هاى  به  كنند ه  مراجعه  كرونا  بيمارى  به  مبتلا  افراد  
توليد   مقايسه  است.  شد ه  د اد ه  نشان   1 شماره  نمود ار  د ر  مذكور 
شد ه  شناسايى  افراد   تعد اد   با  بيمارستان ها  اين  د ر  پسماند   ماهانه 
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قطعى مبتلا به بيمارى كرونا بيانگر مطابقت پيك هاى بيمارى با 
تغييرات توليد  پسماند  د ر بيمارستان هاى R4-R1 بود ، به گونه اى 
كه د ر بازه زمانى ارد يبهشت تا شهريور ماه د ر سال 1399 همراه با 
افزايش تعد اد  بيماران، توليد  پسماند  د ر بيمارستان هاى رفرال تحت 
تاثير قرار گرفته است. د ر خصوص پيك د وم بيمارى د ر بازه زمانى 
مهر تا د ى ماه نيز نتايج مشابه صاد ق است. توليد  ماهانه پسماند
 (Kg/month) د ر زمان شيوع بيمارى كرونا د ر بيمارستان هاى 
با  ارتباط  د ر  است.  شد ه  بيان  شماره2  نمود ار  د ر  غيررفرال 

وضعيت  خصوص  (NR2-NR1)د ر  رفرال  غير  بيمارستان هاى 
پسماند  كل توليد  شد ه به تفكيك ماه د ر زمان شيوع بيمارى كرونا، 
نشان د هند ه كاهش توليد  پسماند  د ر اين بيمارستان ها د ر بازه هاى 
زمانى وقوع پيك بيمارى بود ه است. همچنين مقايسه نرخ توليد  
توليد   كاهش  بيانگر  سال 1399  د ر  بيمارى  پيكهاى  با  پسماند  
پسماند  د ر زمانهاى پيك بيمارى بود ه است. با توجه به نتايج جد ول 
پسماند   توليد   منفى  رشد   رفرال  غير  بيمارستان هاى  د ر  شماره 2 

مشاهد ه مى شود .

جد ول 2. نرخ توليد  روزانه پسماند  (پسماند  كل و پسماند  عفونى) قبل و بعد  از شيوع كرونا د ر بيمارستان هاى رفرال و غير رفرال

ان
رست

يما
ميانگين كل پسماند  توليد ى روزانه(Kg/day)ب

سرانه توليد  پسماند  
كل 

(Kg/day/bed)
ميزان تغيير 
نرخ پسماند  
كل توليد ى

ميانگين پسماند  عفونى توليد ى روزانه
(Kg/day)

سرانه توليد  پسماند  
عفونى 

(Kg/day/bed)

ميزان تغيير 
نرخ پسماند  

عفونى 
توليد ى

نسبت پسماند  
عفونى به 

پسماند  كل 
توليد ى 

سال1398

نسبت پسماند  
عفونى به پسماند  

كل توليد ى 
سال1399 سال 1399سال 1398

سال 
1398

سال 
1399

سال 1399سال 1398
سال 
1398

سال 
1399

R1449/50 ± 49/45436/04 ± 107/552/82/7٪ -3234/22 ± 38/47400/03 ± 103/761/462/571٪0/520/91
R23000/26 ± 227/463279/72 ± 153/003/23/5٪ 9/51339/72 ± 120/831440/68 ± 118/941/421/53٪ 7/60/440/43
R3544/53 ± 107/10666/32 ± 156/682/83/47٪ 22/5242/99 ± 100/08347/03 ± 89/841/271/8243٪0/440/52
R4476/72 ± 15/96635/41 ± 54/882/73/6٪ 33/5174/28 ± 16/93198/57 ± 32/810/991/1314٪0/360/31

NR1219/6 ± 36/90199/06 ± 49/583/12/8٪ -1064/73 ± 14/5672/45 ± 21/960/931/0512٪0/290/36

NR2112/1 ± 29/55108/8 ± 21/593/032/9٪ -473/69 ± 19/1973/9 ± 13/431/992٪ 0/30/650/67
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1399پسماند كل توليدي ماهانه در سال 

)نفر در ماه(1399افراد داراي علائم بيماري كرونا و مراجعه كننده به بيمارستانهاي پذيرنده افراد مبتلا در سال 

نمود ار 1. توليد  ماهانه پسماند  (كيلوگرم د ر ماه) د ر زمان شيوع بيمارى كرونا د ر بيمارستان هاى پذيرند ه افراد  مبتلا
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بحث
به د نبال شيوع بيمارى Covid-19 و تحت تاثير قرار گرفتن جهان 
از اين بيمارى تمامى كشورها به منظور كنترل گسترش بيمارى 
شد ه  اجرا  محد ود يت هاى  كرد ند .  اعمال  سراسرى  محد ود يت هاى 
د نبال  به  را  هوا  آلايند ه هاى  كاهش  قبيل  از  بخش،  بهبود   اثرات 
د اشت. د ر مقابل، گسترش بيمارى و تغيير سبك زند گى با روى 
يكبار  وسايل  و  فرد ى  حفاظت  وسايل  از  استفاد ه  به  مرد م  آورد ن 
گرد يد .  جوامع  سطح  د ر  پسماند   توليد   افزايش  موجب  مصرف، 
بسترى  آن  د نبال  به  و  مبتلايان  آمار  رشد   به  رو  روند   افزايش  با 
افزايش  شاهد   جهان  د رمانى،  مراكز  و  بيمارستان ها  د ر  شد گان 
خصوصا  پسماند ،  مد يريت  د ر  بود .  پزشكى  پسماند هاى  توليد  
كيفيت  و  كميت  فاكتور  د و  هر  به  توجه  پزشكى  پسماند هاى 
پسماند  توليد ى و نحوه مد يريت هركد ام از اين د و بخش ضرورى 
و  بهد اشت  حفظ  د ر  پسماند ها  مد يريت  است.  اهميت  د اراى  و 
پيشگيرى از بيمارى ها تاثير بسزايى د ارد  (14). مطالعات متعد د ى 

د رباره باقى ماند ن ويروس كرونا بر روى انواع سطوح صورت پذيرفته 
كه د ر خصوص پسماند هاى پزشكى با وقوع پاند مى، اهميت رعايت 
د ستورالعمل هاى اجرايى مد يريت پسماند  را بيش از پيش نشان 
ميد هد  (5). نتايج مطالعه حاضر بيان مى كند  پسماند هاى توليد  
شد ه د ر بيمارستان هاى مورد  مطالعه پس از جمع آورى اوليه با رنگ 
بند ى و برچسب گذارى استاند ارد  به جايگاه موقت پسماند ، جهت 
بى خطرسازى با استفاد ه از اتوكلاو منتقل مى شوند  و پس از انجام 
مرحله بى خطر سازى به شركتهاى طرف قرار د اد  جهت اجراى فرايند  
د فع نهايى تحويل شهرد ارى مى شود . اين موضوع بيانگر مد يريت 
خوب پسماند  عفونى توليد  شد ه على رغم افزايش حجم پسماند  
مورد   بيمارستان هاى  د ر  كرونا  بيمارى  پاند مى  زمان  د ر  توليد ى 
مطالعه مى باشد . زند ى و همكاران د ر مطالعه اى كه د ر شهر اصفهان 
بر روى چالش ها د ر مد يريت پسماند هاى پزشكى و شهرى د رشهر 
اصفهان پس از شيوع كوويد -19 انجام شد  د ريافتند  كه پسماند هاى 
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Column1 )نفر در ماه(1399افراد مراجعه كننده به بيمارستانهاي فاقد پذيرش افراد مبتلا در سال 

نمود ار 2: توليد  ماهانه پسماند  (كيلوگرم د ر ماه) د ر زمان شيوع بيمارى كرونا د ر بيمارستان هاى غير رفرال
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عفونى بيمارستان د ر همه گيرى بيمارى كرونا پس از بى خطرسازى 
با اتوكلاو به شركت هاى مجاز براى د فن د ر لند فيل تحويل د اد ه 
پسماند   توليد   نرخ  پذيرى  تاثير  بيانگر  مطالعات  مى شود  (15). 
اين  اگرچه  است.  بيمارى ها  گيرى  همه  وقوع  د نبال  به  پزشكى 
افزايش به د ليل افزايش تعد اد  مراجعات قابل پيش بينى مى باشد  
اما د ر كشورهاى مختلف بسيار متنوع است (16). د ر مطالعه اى 
كرونا  بيمارى  شيوع  از  پس  چين  كشور  د ر   Hubei استان  د ر 
شاهد  افزايش 370 د رصد ى د ر ميزان توليد  پسماند هاى پزشكى 
پاند مى  تاثير  بررسى  به  خود   مطالعه  د ر  آگوماتا  بود  (15).  خود  
ناشى از بيمارى Covid-19 پرد اخت و نتايج مطالعه نشان د هند ه 
افزايش ميزان توليد  پسماند  پزشكى د ر اين د وران بود  (2). مطالعه 
كلانترى و همكاران اثر پذيرى توليد  پسماند  پزشكى از پاند مى 
كرونا را تاييد  و افزايش 102 د رصد ى د ر توليد  اين نوع پسماند  را 
د ر بيمارستان هاى مورد  مطالعه بيان مى كند  (16). نتايج مطالعه 
همه  د وران  د ر  پزشكى  پسماند   توليد   افزايش  بيانگر  نيز  حاضر 
گيرى بيمارى كرونا مى باشد  اين مطالعه نشان د اد  توليد  پسماند  
 Covid-19 كل د ر بيمارستان هاى پذيرش كنند ه بيماران مبتلا به
به  مبتلا  بيماران  پذيرش  بد ون  بيمارستان هاى  د ر  و  مثبت  رشد  
كرونا، د اراى رشد  منفى بود ه است. د ر ارتباط با نرخ توليد  پسماند  
عفونى، تمامى بيمارستان ها د اراى نرخ توليد  مثبت بود ه اند . افزايش 
د ر   R4-R1بيمارستان هاى د ر  پسماند   توليد   د رصد ى   9/3-33/3
پذير  زائر  مى باشد .  كمترى  مقد ار  مشابه  مطالعات  با  مقايسه 
بود ن شهر مشهد  و مطرح بود ن آن به عنوان قطب پزشكى شمال 
شرق و شرق كشور باعث شد ه است د ر تمام طول سال از شهرها 
منظور  به  از هموطنان  كثيرى  تعد اد   مجاور، مراجعه  و استان هاى 
د ريافت خد مات د رمانى را د اشته باشد . اين موضوع باعث مى شود  
مراكز د رمانى هميشه با حد اكثر ظرفيت و پتانسيل خود  مشغول 
ارائه خد مات باشند . به د نبال شيوع بيمارى Covid-19 و اعمال 
تعد اد   گيرى،  همه  كنترل  منظور  به  سختگيرانه  محد ود يت هاى 
مراجعين خارج از شهر مشهد  به مراكز كاهش و تمامى ظرفيت 
د ر  بود   كرد ه  پيد ا  اختصاص  شهر  ساكنين  به  د رمان  و  بهد اشت 

نتيجه به د ليل مراجعات كثير پيش از د وران همه گيرى بيمارى
Covid-19 تفاوت چشمگيرى د ر افزايش توليد  پسماند  پزشكى 

مشاهد ه نمى شود . بيمارستان R1 د ر توليد  پسماند  كل رشد  منفى 
3 د رصد ى د ر د وران پاند مى كرونا د ر سال1399 را شاهد  بود  اما 
د ر خصوص توليد  پسماند  عفونى اين بيمارستان با رشد  بالغ بر 
بين  د ر  را  نخست  رتبه  پسماند عفونى  توليد   افزايش  د رصد    70
مى توان  موضوع  اين  د لايل  از  د ارد .  مطالعه  مورد   بيمارستان هاى 
به اين نكته اشاره كرد  كه با شيوع بيمارى كرونا و افزايش تعد اد  
مبتلايان و مراجعه كنند گان، اين بيمارستان از فعاليت تخصصى 
خود  (قلب و عروق) تغيير كاربرى د اد  و با 100د رصد  طرفيت براى 
پذيرش بيماران كرونايى اختصاص د اد ه شد  و با توجه به عفونى 
محسوب شد ن تمامى پسماند هاى مرتبط با بيماران كرونايى اين 
افزايش توليد  با توجه به فعاليت اين بيمارستان د ر سال پيش از 
د و  مطالعه  مورد   بيمارستان هاى  بين  د ر  د ارد .  همخوانى  كرونا 
بيمارستان R3 و R4 شاهد  بيشترين افزايش د ر توليد  پسماند  كل 
با افزايش بيش از 30 د رصد  بود ند . با توجه به اختصاص يافتن د و 
بيمارستان بزرگ و مطرح شهر مشهد  براى پذيرش بيماران مبتلا به 
كرونا، د ر سال 1399 مراجعات مرد م براى كارهاى د رمانى خود  به 
 NR1ساير بيمارستان ها افزايش پيد ا نمود . همچنين د و بيمارستان
و NR2 د ر مطالعه حاضربه ترتيب كاهش 4- و 10- د رصد ى د ر 
توليد  پسماند  پزشكى د ر د وران همه گيرى بيمارى كرونا را نسبت 
به قبل از پاند مى بيمارى شاهد  بود ند . از د لايل اين موضوع مى تواند  
به نوع خد مات ارائه شد ه توسط اين بيمارستان ها (تخصصى چشم و 
پيوند  اعضا) اشاره كرد  كه با توجه به اهميت نوع خد مات و همچنين 
بيمارى،  بود ن  ناشناخته  و  پاند مى  شرايط  د ليل  به  مرد م  نگرانى 
تمايل كمترى براى د ريافت خد مات پزشكى خود  د اشته اند . نتايج 
مطالعه حاضر نشان د اد  سرانه توليد  پسماند  به ازاى هرتخت د ر روز 
به د نبال وقوع پاند مى بيمارى كرونا افزايش پيد ا كرد ه است.د ر اين 
مطالعه ميانگين نرخ توليد  پسماند  د ر د وران پيش از همه گيرى 
بيمارى Covid-19 د ر بازه 3/1- 2/1 كيلوگرم د ر روز به ازاى هر 
تخت و د ر د وران همه گيرى بيمارى مقد ارى برابر با 3/4- 2/7 
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كيلوگرم د ر روز به ازاى هر تخت مشاهد ه شد  كه با نتايج مطالعه 
رضايى كلانترى و همكاران همخوانى د ارد  (16). د ر مطالعه متقى 
نرخ توليد  پسماند  پزشكى به طور ميانگين برابر با 2/9 كيلوگرم 
د ر روز به ازاى هر تخت د ر شرايط پيش از همه گيرى كرونا برآورد  
شد ه بود  (17). همچنين مطالعه اى د ر د وران پيش از بيمارى كرونا 
د ر  كيلوگرم  را 2/19  پزشكى  پسماند   توليد   نرخ  سارى  شهر  د ر 
روز تخمين زد ه شد ه بود  كه با نتايج مطالعه حاضر همخوانى د ارد  
ماسك،  ازقبيل  فرد ى  حفاظت  وسايل  از  استفاد ه  افزايش   .(18)
د ستكش، گان، شيلد  صورت، عينك محافظ توسط كاد ر د رمان، 
پرسنل بيمارستان، بيمار و همراه بيمار د ر كنار افزايش چشمگير 
مراجعات به بيمارستان ها از علل افزايش توليد  پسماند  پزشكى د ر 
د وران همه گيرى محسوب مى شود  (19). د ر اين مطالعه به بررسى 
تغييرات ميزان توليد  پسماند  كل د ر ماه و همچنين تعد اد  مبتلايان 
پذيرش  بيمارستان هاى  د ر  د اد   نشان  مطالعه  نتايج  شد .  پرد اخته 
كنند ه بيمارن مبتلا به كرونا با شروع و خاتمه پيك بيمارى تغييرات 
توليد  پسماند  رشد  مثبت د اشته است كه با افزايش تعد اد  ميتلايان 
همخوانى د ارد  . د ر خصوص بيمارستان هاى بد ون پذيرش بيماران 
مبتلا به كرونا، د ر مواقع خارج از پيك بيمارى شاهد  افزايش توليد  
پسماند  هستيم كه به د ليل افزايش مراجعات به منظور پيگيرى 

د رمان است. 

نتيجه گيرى
 Covid-19 اين مطالعه نشان د اد  با وقوع پاند مى ناشى از بيمارى
بيمارستان هاى  د ر  عفونى)  و  (عاد ى  پزشكى  پسماند هاى  توليد  
پذيرش كنند ه افراد  مبتلا افزايش پيد ا كرد ه است. اگرچه به سبب 
افزايش توليد  پسماند  د ر بيمارستان ها، حجم كارى براى پرسنل 
شاغل د ر مد يريت پسماند  بيمارستان نيز افزايش پيد ا كرد ه است، 
پزشكى  پسماند هاى  مد يريت  استاند ارد هاى  اجراى  و  رعايت  اما 
توليد   افزايش  به  توجه  با  است.  نشد ه  منفى  پذيرى  تاثير  د چار 
پسماند  پزشكى به د نبال همه گيرى بيمارى ها، اهميت مد يريت 
پسماند ها د ر حفظ بهد اشت، پيشگيرى از بيمارى ها و حفاظت از 
محيط زيست د ر مقابل اثرات نامناسب، ضرورت تد وين و اجراى 

اقد امات مد يريتى قوى را بيش از پيش پررنگ مى كند .
ملاحظات اخلاقى
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Assessment and stratification of barriers to successful 
implementation of hazardous waste management using 

decision-making techniques

ABSTRACT

Background and Purpose: In the contemporary context, hazardous waste 
management has gained prominence within global environmental regulations. 
However, impediments pose significant challenges to effectively managing 
such waste. This study aims to identify ten barriers within the hazardous 
waste management paradigm, drawing from literature sources and insights 
from experts in the field.
Materials and Methods: The empirical investigation conducted in 2022 
solicited the viewpoints of five managers and experts affiliated with a 
waste management firm in Kermanshah province, Iran. The decision-making 
techniques of DEMATEL (Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory) 
and interpretive structural modeling were employed to comprehensively 
comprehend the internal interrelationships and hierarchical structure of 
these barriers in hazardous waste management.
Results: The findings reveal that the primary obstacles, as discerned through 
the hybrid approach combining decision-making trial and evaluation with 
interpretive structural modeling, are the lack of public awareness regarding 
hazardous waste recycling and the absence of comprehensive policies and 
regulations addressing hazardous waste issues. Notably, the deficiency in 
public awareness regarding hazardous waste recycling emerges as a causal 
factor, achieving a score of 0.54. This factor falls within the category of 
autonomous obstacles, exerting a potent influence with a strength rating 
of 10 and a relatively weak dependency of 1. Conversely, the inadequacy of 
policies and regulations addressing hazardous waste is identified as a causal 
factor with a score of 0.47, belonging to the category of connecting obstacles. 
It exhibits a robust penetration capability with a rating of 10 and a relatively 
strong dependency power of 6.
Conclusion: The proposed methodology is a valuable tool for policymakers 
and decision-makers, enabling them to discern the interconnectedness of 
barriers and their hierarchical arrangement within the hazardous waste 
management framework.

Keywords: Management, hazardous waste, barriers, DEMATEL techniques, 
interpretive structural modeling.
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ارزيابى و سطح بند  ى موانع براى اجراى موفقيت آميز مد  يريت پسماند  هاى خطرناك 
با استفاد  ه از تكنيك هاى تصميم گيرى

چكيد            ه

زمينه و هد  ف: امروزه شيوه هاى مد  يريت پسماند  هاى خطرناك با توجه به شرايط قوانين زيست محيطى 
جهانى د  ر حال افزايش است اما وجود   موانع، اجراى مد  يريت اين نوع پسماند  ها را با مشكل مواجه مى كند  . 
هد  ف اين مطالعه شناسايى د  ه مانع د  ر مسئله مد  يريت پسماند  هاى خطرناك د  ر سيستم مد  يريت پسماند   

بر اساس اد  بيات و ارجحيت هاى كارشناسان اين حوزه مى باشد  . 
مواد   و روش ها: اين مطالعه كاربرد  ى د  ر سال 1401 با بهره گيرى از نظرات پنج نفر از مد  يران و كارشناسان 
يك شركت مد  يريت پسماند   استان كرمانشاه اجرا شد  . همچنين، به منظور د  رك ساختار ارتباط د  رونى و 
متقابل ميان موانع و همچنين ساختار سلسله مراتبى موانع مد  يريت پسماند  هاى خطرناك از تكنيك هاى 

تصميم گيرى د  يمتل و مد  ل سازى ساختارى تفسيرى استفاد  ه شد  . 
وجود    عد  م  و  خطرناك  پسماند  هاى  بازيافت  د  رباره  عمومى  آگاهى  عد  م  مى د  هد    نشان  يافته ها  يافته ها: 
سياست هايى براى رسيد  گى به مباحث پسماند  هاى خطرناك اصلى ترين موانعى هستند   كه توسط رويكرد   
تركيبى مبتنى بر د  يمتل و مد  ل سازى ساختارى تفسيرى به تصوير كشيد  ه شد  ه است. عد  م آگاهى عمومى 
د  رباره بازيافت پسماند  هاى خطرناك با امتياز 0/53 عاملى على بود  ه كه با قد  رت نفوذ شد  يد   برابر 10 و 
قد  رت وابستگى ضعيف برابر 1 د  ر د  سته موانع مستقل قرار د  ارد  . همچنين، عد  م وجود   سياست هايى براى 
رسيد  گى به مباحث پسماند  هاى خطرناك با امتياز 0/47 عاملى على بود  ه كه با قد  رت نفوذ شد  يد   برابر 

10 و قد  رت وابستگى نسبتاً شد  يد   برابر 6 د  ر د  سته موانع پيوند  ى قرار مى گيرد  .
و  متقابل  رابطه  تا  مى كند    كمك  تصميم گيرند  گان  و  سياست گذران  به  پيشنهاد  ى  رويكرد    نتيجه گيرى: 

تعاملى بين موانع و ساختار سلسله مراتبى آنها را شناسايى كنند  .

كليد   واژه ها: مد  يريت، پسماند  هاى خطرنا ك، موانع، تكنيك د  يمتل، مد  ل سازى ساختارى تفسيرى.
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مقد  مه
برنامه ريزى به منظور مد  يريت موفقيت آميز پسماند  هاى خطرناك 
هر  د  ر  محيط زيست  بر  آنها  زيان بار  و  منفى  اثرات  به  توجه  و 
كشورى از مهم ترين و ضرورى ترين اصول د  ر جهت تأمين مزاياى 
بلند  مد  ت و حركت به سمت توسعه پايد  ار است. د  ر حال حاضر به 
علت رشد   روزافزون جمعيت، تغيير روش زند  گى مرد  م و افزايش 
مصرف گرايى و صنعتى شد  ن جوامع انسانى، توليد   پسماند  هاى 
خطرناك با سرعت غير قابل باورى صورت مى گيرد   كه اين امر 
منجر به آلود  گى هاى زيست محيطى و د  ر نتيجه تهد  يد   بهد  اشت و 
سلامت افراد   جامعه شد  ه است. د  ر اين بين، مد  يريت موفقيت آميز 
كاهش  براى  اهميت  پر  راهكارهاى  از  يكى  عنوان  به  پسماند  ها 
اين معظلات مورد   توجه قرار گرفته است (1). د  ر كشور ما استان 
كرمانشاه بخش وسيعى از جمعيت و گستره هاى طبيعى را به خود   
اختصاص د  اد  ه و به نوبه خود   نقشى اساسى د  ر حيات اجتماعى و 
اقتصاد  ى كشور را د  ارد  . از طرف د  يگر، مد  يريت پسماند  ها د  ر استان 
كرمانشاه به د  ليل نزد  يكى بيشتر به طبيعت و آثار مستقيمى كه بر 
طبيعت د  ارند   و تأثيراتى كه از طبيعت مى گيرند   از اهميت بالايى 

برخورد  ار است.
تغيير و تحولات ايجاد   شد  ه د  ر روش و كيفيت زند  گى مرد  م 
كرد  ه،  تجربه  را  سنتى  زند  گى  سبك  پيشتر  كه  كرمانشاه  استان 
و  صنعتى  مصرفى  كالاهاى  فراوان  بسيار  مصرف  و  ورود    باعث 
اين  كه  است  شد  ه  مناطق  اين  د  ر  بشر  د  ست  ساخت  مصنوعى 
به  فاسد  شد  نى  مواد    از  پسماند  ها  ماهيت  كه  گرد  يد  ه  موجب  امر 
سمت مواد   غيرفاسد  شد  نى از قبيل فلز، پلاستيك، كاغذ و امثال 
آن تغيير پيد  ا كند  . از سوى د  يگر، كميت پسماند  ها نيز بيش از 
اند  ازه افزايش پيد  ا كرد  ه است. اين تغيير و تحولات باعث پيد  ايش 
غيرفاسد  شد  نى  و  فاسد  شد  نى  پسماند  هاى  از  چشمگيرى  حجم 
د  ر گذرگاه ها و نواحى استان شد  ه است كه به سهم خود   جد  اى از 
د  ر  را  نامناسبى  و  زشت  منظره هاى  مرد  م،  بهد  اشت  براى  تهد  يد  ى 
طبيعت ايجاد   كرد  ه است. پسماند  ها نه تنها باعث ايجاد   بوى بد  ، 
خاك،  كرد  ن  آلود  ه  با  بلكه  مى شوند  ،  زشت  منظره هاى  و  بيمارى 

آب، هوا و گذرگاه ها محيط زيست سالم استان كه بزرگترين مزيت 
بوميان و ساكنان به شمار مى آيد   را د  ر معرض خطر و آسيب قرار 
بخش  د  ر  صنعتى،  بخش  بر  علاوه  كرمانشاه  استان  د  ر  مى د  هند  . 
كشاورزى نيز پسماند  ها توليد   مى شوند  . پسماند  هاى اين بخش د  ر 
د  سته خطرناك ترين آلود  ه كنند  ه هاى خاك و آب به حساب مى آيند   
و آسيب هاى غيرقابل جبرانى را به محيط زيست وارد   مى كنند   كه 
مى تواند   منجر به عد  م پايد  ارى د  ر طبيعت گرد  ند   (2). اين موضوع 
كيفيت و ارزش پايين محصول، نياز بالا به وارد  ات، افت د  رآمد   و 
خطراتى براى موقعيت شغلى توليد  كنند  گان به همراه د  ارد   و بحران 
سخت تأمين سلامتى و غذا را براى نسل هاى بعد  ى ايجاد   مى نمايد  .

جمعيتى،  آمار  د  اد  ه هاى  بين المللى  سازمان  آمار  اساس  بر 
ايران د  ر د  نيا رتبه 17 د  ر توليد   پسماند  ها را د  ارد  . ميزان پسماند  هاى 
توليد  ى د  ر ايران روزانه حد  ود   55 هزار تن مى باشد  . ميزان سرانه 
پسماند   توليد   شد  ه د  ر د  نيا 400 گرم و ميزان سرانه پسماند   توليد   
شد  ه د  ر سطح كشور 700 گرم است (3). اين د  ر حالى كه به گزارش 
يك شركت مد  يريت پسماند   كرمانشاه د  ر سال 1401 سرانه پسماند   
توليد   شد  ه د  ر استان 750 گرم بود  ه كه بالاتر از متوسط كشورى قرار 
و  وضعيت  بتواند    موضوعى كه  هر  علمى  نگرش  بر اساس  د  ارد  . 
شرايط نامناسب را سامان د  هى كند  ، بايد   د  ر اولين مرحله با استفاد  ه 
از شناسايى موانع موجود   نسبت به ارائه راه كارهاى مطلوب و مؤثر 
اقد  ام نمايد  . بنابراين، هد  ف د  ر اين مطالعه شناسايى موانعى است 
كه از اجراى موفقيت آميز مد  يريت پسماند  هاى خطرناك د  ر استان 

كرمانشاه جلوگيرى مى كنند  .
مد  يريت  اجراى  موانع  از  برخى  اد  بيات  بررسى  به  توجه  با 
پسماند  هاى خطرناك شناسايى شد   و د  ر اد  امه با برگزارى جلسه 
طوفان فكرى با كارشناسان و ذى نفعان مختلف كه بطور مستقيم 
د  ر مسئله مد  يريت پسماند   خطرناك د  رگير هستند   د  ه مانع مرتبط 
تعريف شد  ند   كه د  ر اد  امه، د  ر قالب جد  ول 1 به تشريح هر يك از 

موانع پرد  اخته مى شود  .
گسترد  ه  بطور  تصميم گيرى  تكنيك هاى  اخير،  سال هاى  د  ر 
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پسماند  هاى  مختلف  حوزه هاى  با  مرتبط  تصميم گيرى  فرايند    د  ر 
و  شبكه اى  تحليل  فرايند    تى سنگ  مى شود  .  استفاد  ه  خطرناك 
مؤثر  راه حل هاى  ارزيابى  منظور  به  را  (DEMATEL)ا١  د  يمتل 
متعد  د  ،  معيارهاى  اساس  بر  خطرناك  پسماند  هاى  مد  يريت  براى 
براى  همكاران  و  مهرگان   .(13) كرد    تركيب  يكپارچه  بصورت 
تعيين تعامل بين معيارهاى پايد  ارى د  ر فرايند   مد  يريت پسماند  ها 
تركيب  را  فازى  د  يمتل  و  تفسيرى(ISM)ا٢  ساختارى  مد  ل سازى 
كرد  ند   (14). يزد  انى و همكاران به منظور رتبه بند  ى تأمين كنند  ه 
1.  Interpretive Structural Modeling
2.  Decision-Making Trial and Evaluation Laboratory

را  (WASPAS)ا٣  واسپاس  تكنيك  سبز  توانمند  سازهاى  د  ر 
پايد  ار  گسترش  براى  همكاران  و  پيرس   .(15) كرد  ند    معرفى 
سيستم مد  يريت پسماند  هاى جامد   رويكرد   ارزيابى فرايند   تحليل 
سلسله مراتبى(AHP)ا۴ مبتنى بر تكنيك اولويت بند  ى بر اساس 
بكار  را  فازى  فاصله اى  (TOPSIS)ا۵  ايد  ه آل  راه حل  به  شباهت 
فناورى هاى  ارزيابى  منظور  به  ساها  و  چاكرابورتى   .(16) گرفتند   
بازيافت پسماند  هاى مراقبت هاى بهد  اشتى چارچوب فرايند   تحليل 

3.  Weighted Aggregates Sum Product Assessment
4.  Analytic Hierarchy Process
5.  Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution

جد ول 1. موانع د ر بكارگيرى مد يريت پسماند هاى خطرناك

تشريح موانعموانع
عد م آگاهى عمومى د رباره 
بازيافت پسماند هاى خطرناك

اكثر مواقع عموم مرد م از سياست ها و د ستورالعمل هاى بازيافت هاى پسماند هاى خطرناك آگاه نبود ه 
كه باعث بازيافت غيررسمى اين پسماند ها مى شود  و اثرات مضرى بر محيط زيست د ارد  (6-4).

عد م وجود  سياست هايى براى 
رسيد گى به مباحث پسماند هاى 

خطرناك
تأخير د ر اجراى مقررات يكى از مشكلات بزرگ براى مد يريت پسماند هاى خطرناك است و قانون 

خاصى به منظور رسيد گى به مسائل و مباحث پسماند هاى خطرناك وجود  ند ارد  (7).

عد م تصويب اصلاحيه 
ممنوعيت بازل

اصلاحيه ممنوعيت بازل يك توافقنامه جهانى است كه براى حذف جابجايى هاى فرامرزى 
پسماند هاى سمى و خطرناك تنظيم شد ه است. بخصوص، به منظور به حد اقل رساند ن انتقال 

پسماند هاى خطرناك از كشورهاى توسعه يافته به كشورهاى د ر حال توسعه مى باشد  (8).

رشد  بخش غيررسمى
رشد  بخش غيررسمى به يكى از اصلى ترين موانع مد يريت پسماند هاى خطرناك تبد يل شد ه است 
و د لايل اصلى آن نيز روش نامناسب بازيافت پسماند هاى خطرناك، پيامد هاى زيست محيطى و 
خطرات بهد اشتى بسيار بالا براى كارگرانى است كه بطور مستقيم د رگير د ر فعاليت هاى بازيافت 

مى باشند  (9).
عد م اجراى شيوه هاى سبز د ر 
طراحى محصولات صنعتى

هد ف اصلى استفاد ه از شيوه هاى طراحى سبز كاهش اثرات زيست محيطى استفاد ه از محصولات 
صنعتى مى باشد . به عنوان مثال، حذف يا كاهش نياز به بسته بند ى محصول (10).

كمبود  بود جه براى شيوه هاى 
بازيافت پسماند هاى خطرناك

بود جه براى مد يريت پسماند هاى خطرناك بسيار مهم است. به د ليل عد م حمايت مالى، آموزش 
و آزمايش مناسب براى وضع محد ود يت بر مواد  خطرناك و استارت آپ هاى بازيافت پسماند هاى 

خطرناك وجود  ند ارد  (10).
نبود  ابتكارات مسئوليت 

اجتماعى
سازمان ها مى توانند  حد اقل سود  خود  را مصرف نمايند  و با بازيافت پسماند هاى خود  به روشى 

سازگار با محيط زيست د ر مسير رسيد ن به پايد ارى تلاش كنند  (11).
عد م به اشتراك گذارى د انش 
ميان شركت ها براى شيوه هاى 

بازيافت سبز
عد م به اشتراك گذارى د انش بين بخش بازيافت رسمى و غيررسمى به منظور مد يريت و تكامل 

شيوه هاى مؤثر پسماند هاى خطرناك (تعيين شد ه توسط كارشناسان).

به د ليل نبود  فناورى هاى نوين براى بازيافت، نبود  مركز جمع آورى و ذخيره سازى و امكانات زيرساخت هاى ناكافى
حمل ونقل مؤثر شيوه هاى مد يريت پسماند هاى خطرناك با مشكل مواجه شد ه است (5).

عد م وجود  رويكرد هاى 
مسئوليت توسعه يافته

د ر اينگونه رويكرد ها توليد كنند ه مى تواند  مسئوليت كل پايان عمر محصولات صنعتى شامل 
جمع آورى، فعاليت بازيافت و د فع پسماند هاى خطرناك را بر عهد ه بگيرد  (12).
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سلسله مراتبى فازى و واسپاس بكار گرفتند   (17).
يكپارچه  كاربرد    متنوع،  تصميم گيرى  تكنيك هاى  وجود    با 
گسترد  ه  رويكرد    يك  به  تفسيرى  ساختارى  مد  ل سازى  و  د  يمتل 
تبد  يل شد  ه است كه شامل استفاد  ه از د  يمتل براى تجزيه و تحليل 
خاص  پيچيد  ه  مسئله  يك  تأثيرگذار  عوامل  ميان  د  ر  نفوذ  د  رجه 
از طريق نظريه گراف و استفاد  ه از مد  ل سازى ساختارى تفسيرى 
مى باشد  .  سلسله مراتبى  ساختار  به  سيستم  يك  تجزيه  براى 
و  د  يمتل  بر  مبتنى  رويكرد    بكارگيرى  با  همكاران  و  ترى ود  ى 
مد  ل سازى ساختارى تفسيرى موانع راه هاى آبى د  اخلى را به عنوان 
 .(18) كرد  ند    سطح بند  ى  و  بررسى  پايد  ار  حمل ونقل  روش  يك 
ليانگ و همكاران بر اساس تكنيك تركيبى د  يمتل و مد  ل سازى 
ساختارى تفسيرى عوامل مؤثر بر عملكرد   اقتصاد  ى ايستگاه هاى 
شارژ خود  روهاى برقى را تجزيه و تحليل كرد  ند   (2). ويشواكارما 
و همكاران با بهره گيرى از تكنيك يكپارچه د  يمتل و مد  ل سازى 
ساختارى تفسيرى موانع زنجيره تأمين پايد  ار د  ر بخش نساجى و 

پوشاك را شناسايى و بررسى كرد  ند   (19).
بطور كلى با توجه به ارتباط بسيار نزد  يك بهد  اشت و توسعه 
د  ر همه جوامع به ويژه استان كرمانشاه و همچنين، نقش تأثيرگذار 
مد  يريت پسماند  هاى خطرناك د  ر ارتقاى شرايط بهد  اشت محيط، 
حد  اقل  و  منابع  مصرف  كاهش  زيست محيطى،  فشارهاى  افت 
شد  ن هزينه هاى تحميل شد  ه بر جامعه، مى توان بيان نمود   توجه به 
محيط زيست و مد  يريت پسماند  هاى خطرناك د  ر استان كرمانشاه 
نوعى پيشگيرى قبل از د  رمان به شمار مى آيد  . د  ر نتيجه، شناسايى 
موانع مد  يريت پسماند  هاى خطرناك و ارتباط متقابل بين آنها بايد   
بينش  يك  عنوان  به  مى تواند    امر  اين  گيرد  .  قرار  ويژه  توجه  مورد   
اجراى  منظور  به  تصميم گيرند  گان  و  سياست گذاران  براى  مهم 
بررسى  كند  .  عمل  خطرناك  پسماند  هاى  مد  يريت  موفقيت آميز 
مطالعات پيشين د  ر حوزه مد  يريت پسماند  هاى خطرناك نشان د  اد   
كه توجه كمى به تجزيه و تحليل موانع بطور مستقل صورت گرفته 
است. تنها هد  ف اين مطالعه تشخيص وابستگى متقابل بين موانع 
شناسايى شد  ه د  ر مد  يريت پسماند  هاى خطرناك و ترسيم ساختار آنها 

با استفاد  ه از رويكرد   تركيبى د  يمتل و مد  ل سازى ساختارى تفسيرى، و 
د  ر نهايت ارائه پيشنهاد  هاى مد  يريتى و كاربرد  ى مى باشد  .

روش كار
اين مطالعه كاربرد  ى د  ر سال 1401 با بهره گيرى از نظرات مد  يران 
و كارشناسان يك شركت مد  يريت پسماند   استان كرمانشاه انجام 
خطرناك،  پسماند  هاى  مد  يريت  موفقيت آميز  اجراى  براى  تا  شد   
شوند  .  سطح بند  ى  و  ارزيابى  شناسايى،  تأثيرگذار  و  حياتى  موانع 
د  ر ابتد  ا با بررسى موانع اجراى مد  يريت پسماند  هاى خطرناك، د  ه 
مانع اساسى و مهم شناسايى شد  ند  . سپس، به منظور ايجاد   روابط 
على د  ر ميان موانع شناسايى شد  ه، تكنيك تصميم گيرى د  يمتل 
بكار گرفته شد   تا با استفاد  ه از نظرات مد  يران و كارشناسان شركت 
مد  يريت پسماند   روابط بين موانع برقرار گرد  د  . د  ر نهايت، به منظور 
سطح بند  ى موانع انتخابى مد  ل سازى ساختارى تفسيرى مورد   اجرا 
قرار گرفت. از آنجايى كه تعد  اد   پاسخ د  هند  گان به پرسشنامه هاى 
نمونه  لذا   ،(20) مى باشد    مناسب  نفر  د  ه  تا  پنج  از  د  يمتل، 
كارشناسان  و  مد  يران  از  نفر  پنج  پرسشنامه ها  به  پاسخ د  هند  گان 
شركت مد  يريت پسماند   انتخاب شد  . لازم به ذكر است كه تمامى 
برنامه  بكارگيرى  با  تصميم گيرى  تكنيك هاى  رياضى  محاسبات 

اكسل تسهيل گشت.
تكنيك د  يمتل

رابطه  بررسى  و  شناسايى  براى  كه  است  روشى  د  يمتل  تكنيك 
گرفته  بكار  شبكه  روابط  نگاشت  ايجاد    و  شاخص ها  بين  متقابل 
مى شود  . از آنجايى كه گراف هاى جهت د  ار مى توانند   روابط عناصر 
يك سيستم را بهتر نشان د  هند  ، از اينرو تكنيك د  يمتل مبتنى بر 
نمود  ارهايى است كه مى تواند   عوامل د  رگير را به د  و گروه علت و 
معلول تقسيم نمايد   و رابطه بين آنها را بصورت يك مد  ل ساختارى 
قابل د  رك د  ر آورد   (21). گام هاى روش د  يمتل را مى توان به شرح 

زير توصيف كرد  :
گام 1: تشكيل ماتريس روابط مستقيم (S). د  ر اين گام ماتريس 
اوليه نظرسنجى ايجاد   مى شود  ، به گونه اى كه سطرها و ستون هاى 
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اين ماتريس را شاخص هاى مسئله تصميم گيرى تشكيل مى د  هند  . 
لازم به ذكر است، زمانيكه از د  يد  گاه چند   نفر استفاد  ه مى شود   براى 

تشكيل ماتريس S ميانگين ساد  ه نظرات مورد   توجه قرار مى گيرد  .

(1)
 

گام 2: بى مقياس كرد  ن ماتريس روابط مستقيم و ايجاد   ماتريس 
زير  رابطه  از  نرماليز  ماتريس  آورد  ن  بد  ست  براى   .(N) نرماليز 

استفاد  ه مى شود  :
 (2)

گام 3: محاسبه ماتريس ارتباط كامل (T). د  ر اين گام ابتد  ا بايد   
ماتريس معكوس (I - N) محاسبه شود   و سپس، ماتريس ارتباط 

كامل از طريق رابطه (3) حاصل خواهد   شد  .
 (3)

گام 4: تعيين روابط على و معلولى. براى تعيين روابط على و 
معلولى نياز است تا موارد   زير د  ر نظر گرفته شود  :

ميزان •  نشان د  هند  ه  بعد  ،  هر  براى   (D) سطر  هر  عناصر  جمع 
(ميزان  است.  سيستم  ابعاد    د  يگر  بر  بعد    آن  تأثيرگذارى 

تأثيرگذارى ابعاد  )
ميزان •  نشان د  هند  ه  بعد  ،  هر  براى   (R) ستون  هر  عناصر  جمع 

(ميزان  است.  سيستم  ابعاد    د  يگر  از  بعد    آن  تأثيرپذيرى 
تأثيرپذيرى ابعاد  )

مجموع (D+R) براى هر بعد  ، ميزان تأثير و تأثر آن بعد   را د  ر • 
 (D+R) سيستم نشان مى د  هد  . به عبارت د  يگر، هر چه مقد  ار

بعد  ى بيشتر باشد   آن بعد   تعامل بيشترى با د  يگر ابعاد   د  ارد  .
اختلاف (D-R) براى هر بعد  ، قد  رت تأثيرگذارى آن بعد   را د  ر • 

مثبت   (D-R) مقد  ار  اگر  كلى،  بطور  مى د  هد  .  نشان  سيستم 
باشد  ، بعد   يك متغير على محسوب مى شود   و اگر مقد  ار منفى 

باشد  ، بعد   متغيرى معلول به حساب مى آيد   (20).

مد  ل سازى ساختارى تفسيرى
است  رايانه  كمك  با  متد  ولوژى اى  تفسيرى  ساختارى  مد  ل سازى 
كه از آن براى ساخت و د  رك روابط اساسى عناصر د  ر شرايط يا 
سيستم هاى پيچيد  ه استفاد  ه مى كنند  . نظريه مد  ل سازى ساختارى 
تفسيرى بر اساس رياضيات گسسته، نظريه گراف، علوم اجتماعى، 
رويكرد  هاى  مى باشد  .  رايانه اى  د  ستيار  و  گروهى  تصميم گيرى 
يا  فرد  ى  ذهنى  مد  ل هاى  طريق  از  تفسيرى  ساختارى  مد  ل سازى 
گروهى با هد  ف محاسبه ماتريس د  ود  ويى شروع شد   كه ماتريس 
مى د  هد  .  نشان  را  عناصر  ميان  روابط  و  مى شود    ناميد  ه  هم  رابطه 
شد  ه  خلاصه  زير  بصورت  تفسيرى  ساختارى  مد  ل سازى  مفاهيم 

است.
يك ماتريس رابطه را مى توان با پرسيد  ن اين سوال تشكيل د  اد  ، 
 πij   اثر د  ارد  ؟، اگر جواب مثبت بود ej بر  ويژگى ei آيا ويژگى
برابر 1 و د  ر غير اين صورت πij برابر 0 است. شكل كلى ماتريس 

رابطه مى تواند   بصورت زير نمايش د  اد  ه شود  :

(4)

 
  πij (i, j  {1, 2,..., n})،امُ د  ر سيستم است i عنصر ei كه
رابطه بين i امُين و j امُين عنصر را نشان مى د  هد   و Dec ماتريس 
رابطه است. پس از ايجاد   ماتريس رابطه، مى توان با استفاد  ه از رابطه 

(5) بصورت زير ماتريس د  سترسى را محاسبه نمود  :
 (5)

كه د  ر اينجا I ماتريس واحد  ، K بيانگر توان ها و M بيانگر 
ماتريس د  سترسى اوليه است. پس از تشكيل ماتريس د  سترسى 
اوليه، بايد   سازگارى د  رونى آن رعايت شود  . يعنى د  ر ماتريس اصلاح 
شد  ه روابط از قلم افتاد  ه د  ر نظر گرفته شوند  . *M بد  ين منظور د  ر 
نظر گرفته شد  ه است كه شرط سازگارى ماتريس را برابر شد  ن د  و 
ماتريس  ترتيب  بد  ين  مى د  اند  .  د  سترسى  ماتريس  متوالى  توان 
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ماتريس  كه  باشيد    د  اشته  توجه  مى گرد  د  .  ايجاد    نهايى  د  سترسى 
د  سترسى تحت عملگرهاى جمع و ضرب بولين مى باشد  .

د  ر مرحله بعد   مى توان بر طبق روابط (6) و (7) به ترتيب، 
مجموعه د  ستيابى و مجموعه پيش نياز را محاسبه كرد  . روابط بد  ين 

صورت بكار برد  ه مى شوند  :
 (6)
و

(7)
ماتريس  د  ر   j ستون  و   i سطر  ارزش  نشان د  هند  ه   mij كه 

د  سترسى است.
سپس، مطابق با روابط (6) و (7)، مى توان سطوح و ارتباط بين 
عناصر را تعيين نمود   و همچنين ساختار روابط عناصر را مى توان با 

استفاد  ه از معاد  له زير بيان كرد  :
 (8)

پس از تعيين سطوح عناصر، از روى ماتريس د  سترسى نهايى 
با حذف انتقال پذيرى ها (روابط از قلم افتاد  ه)، يك گراف جهت د  ار 
ترسيم مى شود  . علاوه بر اين د  ر اد  امه مد  ل سازى ساختارى تفسيرى 
سطرى  جمع  پرد  اخت.  ميك مك١  تحليل  و  تجزيه  به  مى توان 
مقاد  ير د  ر ماتريس د  سترسى نهايى براى هر عنصر بيانگر قد  رت 
نفوذ و جمع ستونى نشانگر قد  رت وابستگى خواهد   بود  . عواملى 
قد  رت  بود  ن  د  ارا  د  ليل  به  د  ارند    قرار  مد  ل  پايين تر  ستون  د  ر  كه 
پيش برند  گى بيشتر به عنوان عوامل هد  ايت كنند  ه و عواملى كه د  ر 
سطح بالاتر قرار د  ارند   به د  ليل وابستگى به عوامل هد  ايت كنند  ه، 
پيرو محسوب مى شوند  . د  ر تجزيه و تحليل ميك مك متغيرها بر 

حسب قد  رت هد  ايت و وابستگى به چهار د  سته تقسيم مى شوند  :
د  سته اول: عواملى كه د  اراى قد  رت نفوذ و وابستگى ضعيف • 

هستند   متغيرهاى خود  مختار مى باشند  .
د  سته د  وم: عواملى كه د  اراى قد  رت نفوذ كم ولى وابستگى شد  يد   • 

هستند   متغيرهاى وابسته مى باشند  .
د  سته سوم: عواملى كه د  اراى قد  رت نفوذ و وابستگى زياد   هستند   • 

1.  MICMAC.

متغيرهاى متصل يا پيوند  ى مى باشند  .
د  سته چهارم: عواملى كه د  اراى قد  رت نفوذ قوى ولى وابستگى • 

ضعيف هستند   متغيرهاى مستقل مى باشند   (22).

يافته ها
با بررسى پيشينه د  ر بخش قبل، موانع براى اجراى موفقيت آميز 
مد  يريت پسماند  هاى خطرناك د  ر استان كرمانشاه انتخاب شد  ند  . 
د  ر اين قسمت، به منظور تسهيل د  ر محاسبات براى هر يك از 
د  ر  مانع  د  ه  مى شود  .  گرفته  نظر  د  ر  اختصارى  نامى  د  ه گانه  موانع 
اجراى مد  يريت پسماند  هاى خطرناك و نام اختصارى هر يك د  ر 

اين مطالعه عبارتند   از: 
 •(B1) عد  م آگاهى عمومى د  رباره بازيافت پسماند  هاى خطرناك
عد  م وجود   سياست هايى براى رسيد  گى به مباحث پسماند  هاى • 

(B2) خطرناك
 •(B3) عد  م تصويب اصلاحيه ممنوعيت بازل
 •(B4) رشد   بخش غيررسمى
 •(B5) عد  م اجراى شيوه هاى سبز د  ر طراحى محصولات صنعتى
 •(B6) كمبود   بود  جه براى شيوه هاى بازيافت پسماند  هاى خطرناك
 •(B7) نبود   ابتكارات مسئوليت اجتماعى
شيوه هاى •  براى  شركت ها  ميان  د  انش  اشتراك گذارى  به  عد  م 

(B8) بازيافت سبز
 •(B9) زيرساخت هاى ناكافى
 •(B10) عد  م وجود   رويكرد  هاى مسئوليت توسعه يافته

د  ر ابتد  ا به منظور تشخيص روابط على ميان موانع اجراى مد  يريت 
پسماند  هاى خطرناك، تكنيك د  يمتل مورد   استفاد  ه قرار گرفت و بر 
اساس موانع د  ه گانه مذكور، پرسشنامه تشخيص روابط على با 90 سؤال 
طراحى شد   و از پنج مد  ير و كارشناس شركت مد  يريت پسماند   خواسته 
شد   كه به پرسشنامه ها پاسخ د  هند  . د  ر اين پرسشنامه ها 0 به معناى عد  م 
تأثيرگذارى، 1 به معناى تأثير خيلى كم، 2 به معناى تأثير كم، 3 به 
معناى تأثير زياد   و 4 به معناى تأثير خيلى زياد   است. د  ر مرحله بعد  ى، 
با استفاد  ه از ميانگين حسابى از نظرات پنج مد  ير و كارشناس ماتريس 
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جد  ول 2. ماتريس هاى روابط مستقيم، نرماليز شد  ه و ارتباط كلى موانع د  ر اجراى مد  يريت پسماند  هاى خطرناك

قسمت «الف». ماتريس روابط مستقيم موانع د  ر اجراى مد  يريت پسماند  هاى خطرناك.
B 1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B 9B 10موانع

B 10/003/003/503/003/253/253/252/001/503/25
B 22/000/003/004/003/001/002/002/502/253/00
B 33/751/750/002/003/253/003/002/502/753/00
B 42/252/003/500/001/001/503/003/753/753/00
B 53/752/252/002/000/002/754/003/003/004/00
B 62/002/002/502/001/000/002/001/501/753/00
B 72/753/002/754/003/001/000/002/253/503/00
B 83/253/253/253/502/253/503/500/002/754/00
B 91/751/753/001/002/003/501/752/750/003/25
B 101/501/503/002/754/001/752/252/003/500/00

قسمت «ب». ماتريس نرماليز شد  ه روابط مستقيم موانع د  ر اجراى مد  يريت پسماند  هاى خطرناك
B 1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B 9B 10موانع

B 10/000/100/120/100/110/110/110/070/050/11
B 20/070/000/100/140/100/030/070/090/080/10
B 30/130/060/000/070/110/100/100/090/090/10
B 40/080/070/120/000/030/050/100/130/100/13
B 50/130/080/070/070/000/090/140/100/140/10
B 60/070/070/090/070/030/000/070/050/100/06
B 70/090/100/090/140/100/030/000/080/070/12
B 80/110/110/110/120/080/120/120/000/090/14
B 90/060/060/100/030/070/120/060/090/000/11
B 100/050/050/100/090/140/060/080/070/120/00

قسمت «ج». ماتريس ارتباط كلى موانع د  ر اجراى مد  يريت پسماند  هاى خطرناك
B 1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B 9B 10موانع

B 10/390/440/550/500/490/460/520/460/470/58
B 20/410/310/490/490/440/360/440/440/450/52
B 30/510/410/450/470/500/460/520/500/510/57
B 40/430/390/520/380/400/390/480/480/480/56
B 50/510/430/520/480/400/460/550/500/550/58
B 60/330/300/390/340/310/250/350/320/380/39
B 70/460/420/510/510/470/380/400/450/460/56
B 80/530/490/590/560/510/510/570/440/550/65
B 90/370/340/450/360/380/400/390/400/340/48
B 100/390/350/480/440/460/380/440/410/480/42
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روابط مستقيم (S) تشكيل شد   كه د  ر قسمت «الف» جد  ول 2 نشان 
د  اد  ه شد  ه است. د  ر گام د  وم، با نرماليز كرد  ن ماتريس روابط مستقيم، 
ماتريس روابط مستقيم نرماليز شد  ه (N) حاصل مى شود  . با توجه 
به رابطه (2) بايد   مجموع عناصر هر سطر و هر ستون ماتريس روابط 
مستقيم محاسبه شود  . با انجام اين كار، حد  اكثر مقد  ار مجموع سطرها د  ر 
ماتريس روابط مستقيم برابر با 29/25 و حد  اكثر مقد  ار مجموع ستون ها 
د  ر ماتريس روابط مستقيم برابر با 23/25 محاسبه گشت. د  ر نتيجه، 
مقد  ار انتخابى براى K برابر با 0/034 تعيين شد  . سپس، بايد   تمامى 
د  رايه هاى ماتريس ارتباط مستقيم (S) د  ر اين عد  د   ضرب شد  ه تا ماتريس 
ارتباط مستقيم نرماليز شد  ه (N) حاصل شود  . با اجراى اين مرحله، نتايج 
حاصل از آن د  ر قسمت «ب» جد  ول 2 قرار گرفت. د  ر گام سوم، بايد   
ماتريس ارتباط كلى (T) با استفاد  ه از رابطه (3) تشكيل شود   كه پس 
از انجام محاسبات مربوط، يافته هاى اين ماتريس نيز د  ر قسمت «ج» 

جد  ول 2 قابل مشاهد  ه مى باشد  .
د  ر گام نهايى تكنيك د  يمتل، نياز است كه روابط على و معلولى 
براى موانع اجراى مد  يريت پسماند  هاى خطرناك د  ر استان كرمانشاه 
تعيين شود  . د  ر بخش روش كار شرح د  اد  ه شد   كه به منظور تعيين 
روابط على و معلولى نياز است تا چهار د  سته از پارامترها د  ر نظر 
گرفته شود  ، يعنى 1) جمع عناصر هر سط ر (D) د  ر ماتريس ارتباط 
كلى (T) براى هر مانع، نشان د  هند  ه ميزان تأثيرگذارى آن مانع بر 
د  يگر موانع است 2) جمع عناصر هر ستون (R) د  ر ماتريس ارتباط 

كلى (T) براى هر مانع، نشان د  هند  ه ميزان تأثيرپذيرى آن مانع از د  يگر 
موانع است 3) مجموع (D+R) براى هر مانع، ميزان تأثير و تأثر آن 
مانع را نشان مى د  هد  . به عبارت د  يگر، هر چه مقد  ار (D+R) مانعى 
بيشتر باشد   آن مانع تعامل بيشترى با د  يگر موانع د  ارد   و 4) اختلاف 
(D-R) براى هر مانع، قد  رت تأثيرگذارى آن مانع را نشان مى د  هد  . د  ر 
كل، اگر مقد  ار (D-R) مثبت باشد  ، مانع يك متغير على محسوب 
شد  ه و اگر مقد  ار منفى باشد  ، مانع متغيرى معلول به حساب مى آيد  . 
جد  ول 3 مقاد  ير اين پارامترها را گزارش مى كند  . از نتايج جد  ول 3 
مى توان د  ريافت كه با توجه به (D+R) عد  م عد  م تصويب اصلاحيه 
ممنوعيت بازل، عد  م اجراى شيوه هاى سبز د  ر طراحى محصولات 
صنعتى، عد  م به اشتراك گذارى د  انش ميان شركت ها براى شيوه هاى 
بازيافت سبز و عد  م وجود   رويكرد  هاى مسئوليت توسعه يافته تعامل 
بيشترى  با د  يگر موانع د  ارند   و با توجه به (D-R) عد  م آگاهى عمومى 
د  رباره بازيافت پسماند  هاى خطرناك، عد  م وجود   سياست هايى براى 
رسيد  گى به مباحث پسماند  هاى خطرناك، عد  م اجراى شيوه هاى سبز 
د  ر طراحى محصولات صنعتى و عد  م به اشتراك گذارى د  انش ميان 
شركت ها براى شيوه هاى بازيافت سبز موانع على محسوب شد  ه و 
عد  م تصويب اصلاحيه ممنوعيت بازل، رشد   بخش غيررسمى، كمبود   
بود  جه براى شيوه هاى بازيافت پسماند  هاى خطرناك، زيرساخت هاى 
ناكافى، نبود   ابتكارات مسئوليت اجتماعى و عد  م وجود   رويكرد  هاى 

مسئوليت توسعه يافته موانع معلول به حساب مى آيند  .
(D-R) و (D+R) جد  ول 3. مجموع عناصر سطر و ستون براى معيارها و مقاد  ير

DRD+RD-Rنماد  موانع

B 14/864/339/190/53عد  م آگاهى عمومى د  رباره بازيافت پسماند  هاى خطرناك
B 24/353/888/230/47عد  م وجود   سياست هايى براى رسيد  گى به مباحث پسماند  هاى خطرناك

B 34/904/959/85-0/05عد  م تصويب اصلاحيه ممنوعيت بازل
B 44/514/539/04-0/02رشد   بخش غيررسمى

B 54/984/369/340/62عد  م اجراى شيوه هاى سبز د  ر طراحى محصولات صنعتى
B 63/364/057/41-0/69كمبود   بود  جه براى شيوه هاى بازيافت پسماند  هاى خطرناك

B 74/624/669/28-0/04نبود   ابتكارات مسئوليت اجتماعى
B 85/404/409/801/00عد  م به اشتراك گذارى د  انش ميان شركت ها براى شيوه هاى بازيافت سبز

B 93/914/678/58-0/76زيرساخت هاى ناكافى
B 104/255/319/56-1/06عد  م وجود   رويكرد  هاى مسئوليت توسعه يافته
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اجراى  براى  موانع  سطح بند  ى  منظور  به  مطالعه،  اين  اد  امه  د  ر 
موفقيت آميز مد  يريت پسماند  هاى خطرناك، مد  ل سازى ساختارى 
تفسيرى مورد   استفاد  ه قرار گرفت و از مد  يران و كارشناسان شركت 
مد  يريت پسماند   خواسته شد   تا پرسشنامه مربوط را تكميل نمايند  . 
شرح د  اد  ه شد   كه د  ر پرسشنامه به اين سؤال پاسخ د  اد  ه مى شود   كه 
آيا موانع بر يكد  يگر اثر د  ارند   يا خير. د  ر صورت تأثير يك مانع بر 
مانع د  يگر امتياز 1 به آن تعلق مى گيرد   و د  ر غير اينصورت، امتياز 
با  كارشناسان،  و  مد  يران  نظرات  گرد  آورى  از  پس  بود  .  خواهد     0
بكارگيرى شاخص مركزى نما د  ر د  اد  ه هاى جمع آورى شد  ه، ماتريس 
بايد   ماتريس رابطه  تشكيل مى شود  . د  ر مرحله بعد     (Dec) رابطه
 (M) را با ماتريس واحد   جمع كنيم تا ماتريس د  سترسى اوليه (Dec)

ايجاد   گرد  د  . بد  ين صورت ماتريس د  سترسى اوليه همان ماتريس رابطه 
(Dec) خواهد   بود   با اين تفاوت كه عناصر روى قطر اصلى آن عد  د   
1 مى باشند  . ماتريس د  سترسى اوليه (M) بصورت قسمت «الف» 
جد  ول 4 نمايش د  اد  ه مى شود  . د  ر اد  امه، براى د  ستيابى به سازگارى 
د  ر ماتريس د  سترسى و پايد  ارى روابط مستقيم و غيرمستقيم، بر 
اساس رابطه (5) ماتريس هاى د  سترسى به توان  رساند  ه مى شوند  . با 
انجام چنين فرايند  ى مشخص مى شود   كه به عنوان مثال، اگر مانع 
اول بر روى مانع د  وم اثر د  ارد   و مانع د  وم بر مانع سوم اثر د  ارد  ، بنابراين، 
مانع اول بايد   بر مانع سوم اثر د  اشته باشد  . د  ر نتيجه، ماتريس د  سترسى 
سازگار و نهايى با اضافه شد  ن انتقال پذيرى ها (روابط از قلم افتاد  ه) 

بصورت قسمت «ب» جد  ول 4 شكل مى گيرد  .

جد  ول 4. ماتريس هاى د  سترسى اوليه و د  سترسى نهايى موانع د  ر اجراى مد  يريت پسماند  هاى خطرناك
قسمت «الف». ماتريس د  سترسى اوليه موانع د  ر اجراى مد  يريت پسماند  هاى خطرناك

B 1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B 9B 10موانع

B 11011111111
B 21111110111
B 30011010100
B 40001111001
B 50010100000
B 60000010000
B 70010001100
B 80000110100
B 90001000010
B 100000110001

قسمت «ب». ماتريس د  سترسى نهايى موانع د  ر اجراى مد  يريت پسماند  هاى خطرناك
قد  رت نفوذB 1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B 9B 10موانع
B 1111111111110
B 2111111111110
B 300111101016
B 401111111018
B 501101111107
B 600010101115
B 701111011017
B 800111111107
B 900111101117
B 1001011110016

2689997968قد  رت وابستگى
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جد  ول 5. سطح بند  ى موانع د  ه گانه د  ر اجراى مد  يريت پسماند  هاى خطرناك

تكرار اول اولويت بند  ى سطوح موانع
سطحمجموعه اشتراكمجموعه پيش نيازمجموعه د  ستيابىموانع
B 110 ،9 ،8 ،7 ،6 ،5 ،4 ،3 ،2 ،12 ،12 ،1
B 210 ،9 ،8 ،7 ،6 ،5 ،4 ،3 ،2 ،110 ،7 ،5 ،4 ،2 ،110 ،7 ،5 ،4 ،2 ،1
B 310 ،8 ،6 ،5 ،4 ،39 ،8 ،7 ،5 ،4 ،3 ،2 ،18 ،5 ،4 ،3
B 410 ،8 ،7 ،6 ،5 ،4 ،3 ،210 ،9 ،8 ،7 ،6 ،4 ،3 ،2 ،110 ،8 ،7 ،6 ،4 ،3 ،2
B 59 ،8 ،6 ،5 ،3 ،210 ،9 ،8 ،7 ،5 ،4 ،3 ،2 ،19 ،8 ،5 ،3 ،2
B 610 ،9 ،8 ،6 ،410 ،9 ،8 ،6 ،5 ،4 ،3 ،2 ،110 ،9 ،8 ،6 ،4اول
B 710 ،8 ،7 ،5 ،4 ،3 ،210 ،8 ،7 ،5 ،4 ،2 ،110 ،8 ،7 ،4 ،2
B 89 ،8 ،7 ،6 ،5 ،4 ،39 ،8 ،7 ،6 ،5 ،4 ،3 ،2 ،19 ،8 ،7 ،6 ،5 ،4 ،3اول
B 910 ،9 ،5 ،4 ،39 ،8 ،7 ،6 ،5 ،4 ،3 ،2 ،19 ،5 ،3
B 1010 ،7 ،6 ،5 ،4 ،210 ،9 ،7 ،6 ،4 ،3 ،2 ،110 ،7 ،6 ،4 ،2

تكرار د  وم اولويت بند  ى سطوح موانع
B 110 ،9 ،7 ،5 ،4 ،3 ،2 ،12 ،12 ،1
B 210 ،9 ،7 ،5 ،4 ،3 ،2 ،110 ،7 ،5 ،4 ،2 ،110 ،7 ،5 ،4 ،2 ،1
B 310 ،5 ،4 ،39 ،7 ،5 ،4 ،3 ،2 ،15 ،4 ،3
B 410 ،7 ،5 ،4 ،3 ،210 ،9 ،7 ،4 ،3 ،2 ،110 ،7 ،4 ،3 ،2
B 59 ،5 ،3 ،210 ،9 ،7 ،5 ،4 ،3 ،2 ،19 ،5 ،3 ،2د  وم
B 710 ،7 ،5 ،4 ،3 ،210 ،7 ،5 ،4 ،2 ،110 ،7 ،4 ،2
B 910 ،9 ،5 ،4 ،39 ،7 ،5 ،4 ،3 ،2 ،19 ،5 ،3
B 1010 ،7 ،5 ،4 ،210 ،9 ،7 ،4 ،3 ،2 ،110 ،7 ،4 ،2

تكرار سوم اولويت بند  ى سطوح موانع
B 110 ،9 ،7 ،4 ،3 ،2 ،12 ،12 ،1
B 210 ،9 ،7 ،4 ،3 ،2 ،110 ،7 ،4 ،2 ،110 ،7 ،4 ،2 ،1
B 310 ،4 ،39 ،7 ،4 ،3 ،2 ،14 ،3
B 410 ،7 ،4 ،3 ،210 ،9 ،7 ،4 ،3 ،2 ،110 ،7 ،4 ،3 ،2سوم
B 710 ،7 ،4 ،3 ،210 ،7 ،4 ،2 ،110 ،7 ،4 ،2
B 910 ،9 ،4 ،39 ،7 ،4 ،3 ،2 ،19 ،3
B 1010 ،7 ،4 ،210 ،9 ،7 ،4 ،3 ،2 ،110 ،7 ،4 ،2سوم

تكرار چهارم اولويت بند  ى سطوح موانع
B 17 ،3 ،2 ،12 ،12 ،1
B 29 ،7 ،3 ،2 ،17 ،2 ،17 ،2 ،1
B 339 ،7 ،3 ،2 ،13چهارم
B 77 ،3 ،27 ،2 ،17 ،2
B 99 ،39 ،7 ،3 ،2 ،19 ،3چهارم

تكرار پنجم اولويت بند  ى سطوح موانع
B 17 ،2 ،12 ،12 ،1
B 27 ،2 ،17 ،2 ،17 ،2 ،1پنجم
B 77 ،27 ،2 ،17 ،2پنجم

تكرار ششم اولويت بند  ى سطوح موانع
B 1111ششم
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مد  يريت  اجراى  موانع  اولويت بند  ى  و  سطح بند  ى  براى 
پسماند  هاى خطرناك بايد   بر طبق روابط (6) تا (8) به ترتيب، 
مجموعه د  ستيابى، مجموعه پيش نياز و مجموعه اشتراك براى هر 
مانع را محاسبه كرد  . مجموعه د  ستيابى هر مانع شامل موانعى است 
كه د  ر ماتريس د  سترسى نهايى از اين مانع مى توان به آنها رسيد   
و مجموعه پيش نياز هر مانع شامل موانعى است كه د  ر ماتريس 
د  سترسى نهايى از آنها مى توان به اين مانع رسيد  . د  ر اين سطح بند  ى 
موانعى كه د  ر سطح اول قرار گرفته تحت تأثير د  يگر موانع بود  ه و 
بر مانع د  يگرى اثر نمى گذارند  . سطح اول سطحى است كه مجموعه 
د  ستيابى و مجموعه اشتراك يكسانى د  اشته باشد  . پس از اينكه 
سطح اول مشخص شد   تمامى موانعى كه د  ر اين سطح قرار گرفتند   

مراحل بالا براى تعيين  از محاسبات كنار گذاشته شد  ه و مجد  د  اً 
سطح د  وم تكرار مى شود  . موانع سطح د  وم بر روى موانع سطح اول 
اثر گذاشته و تحت تأثير موانع موجود   د  ر سطح سوم قرار مى گيرند  . 
اين فرايند   تا سطح بند  ى تمامى موانع اد  امه پيد  ا مى كند  . جد  ول 5 
سطح بند  ى موانع اجراى مد  يريت پسماند  هاى خطرناك را گزارش 

مى كند  .
پس از تعيين سطوح موانع، با حذف انتقال پذيرى ها (روابط 
از قلم افتاد  ه) از روى ماتريس د  سترسى نهايى، مى توان يك گراف 
جهت د  ار را ترسيم كرد  . از اينرو، شكل 1 مد  ل پايانى اين مطالعه 
مد  يريت  اجراى  د  ر  موانع  ميان  تعاملى  روابط  نشان د  هند  ه  و  بود  ه 

پسماند  هاى خطرناك د  ر استان كرمانشاه مورد   مطالعه مى باشد  .

شكل 1. گراف جهت د  ار موانع د  ه گانه د  ر اجراى مد  يريت پسماند  هاى خطرناك

هاي بازيافت كمبود بودجه براي شيوه
 پسماندهاي خطرناك

ها گذاري دانش ميان شركتعدم به اشتراك
 هاي بازيافت سبزبراي شيوه

هاي سبز در طراحي عدم اجراي شيوه
 محصولات صنعتي

 رشد بخش غيررسمي يافته عدم وجود رويكردهاي مسئوليت توسعه

 نبود ابتكارات مسئوليت اجتماعي

 عدم تصويب اصلاحيه ممنوعيت بازل

هايي براي رسيدگي به عدم وجود سياست
 مباحث پسماندهاي خطرناك

 هاي ناكافيزيرساخت

عدم آگاهي عمومي درباره بازيافت 
 پسماندهاي خطرناك
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همانطور كه از شكل 1 مشخص است موانع د  ر اين پژوهش 
كمبود    مانع  سطح  بالاترين  د  ر  كه  گرفتند    قرار  سطح  شش  د  ر 
بود  جه براى شيوه هاى بازيافت پسماند  هاى خطرناك و مانع عد  م 
بازيافت  شيوه هاى  براى  شركت ها  ميان  د  انش  اشتراك گذارى  به 
سبز و د  ر پايين ترين سطح مانع عد  م آگاهى عمومى د  رباره بازيافت 

پسماند  هاى خطرناك قرار گرفتند  . 
تفسيرى  ساختارى  مد  ل سازى  اد  امه  د  ر  مى توان  اين  بر  علاوه 
به تجزيه و تحليل ميك مك پرد  اخت. د  ر واقع هد  ف از ميك مك 
و  تجزيه  د  ر  موانع  نفوذ  قد  رت  و  وابستگى  قد  رت  تشخيص 
تحليل هاى ساختارى است. بد  ين ترتيب، جمع سطرى مقاد  ير د  ر 
ماتريس د  سترسى نهايى براى هر مانع بيانگر قد  رت نفوذ و جمع 
قسمت «ب»  بود   كه د  ر  خواهد    وابستگى  قد  رت  نشانگر  ستونى 
ميك مك،  تحليل  و  تجزيه  اساس  بر  است.  شد  ه  ارائه   4 جد  ول 
قد  رت  به  توجه  با  خطرناك  پسماند  هاى  مد  يريت  اجراى  موانع 
وابستگى و نفوذ به سه د  سته تقسيم شد  ند  . د  سته اول موانع وابسته 
را به خود   اختصاص مى د  هند   كه د  ر اين تحقيق شامل كمبود   بود  جه 
ابتكارات  نبود    و  خطرناك  پسماند  هاى  بازيافت  شيوه هاى  براى 
مى باشند    پيوند  ى  موانع  د  وم  د  سته  شد  ند  .  اجتماعى  مسئوليت 
وجود    عد  م  و  بود  ه  شد  يد    نفوذ  و  وابستگى  قد  رت  د  اراى  كه  چرا 
خطرناك،  پسماند  هاى  مباحث  به  رسيد  گى  براى  سياست هايى 
غيررسمى،  بخش  رشد    بازل،  ممنوعيت  اصلاحيه  تصويب  عد  م 
عد  م  صنعتى،  محصولات  طراحى  د  ر  سبز  شيوه هاى  اجراى  عد  م 
بازيافت  شيوه هاى  براى  شركت ها  ميان  د  انش  اشتراك گذارى  به 
مسئوليت  رويكرد  هاى  وجود    عد  م  و  ناكافى  زيرساخت هاى  سبز، 
عمومى  عد  م آگاهى  مانع  قرار گرفتند  .  اين د  سته  د  ر  توسعه يافته 
د  رباره بازيافت پسماند  هاى خطرناك به د  ليل قد  رت نفوذ شد  يد   و 

قد  رت وابستگى ضعيف د  ر د  سته موانع مستقل قرار مى گيرد  .

بحث
ناكارآمد    مد  يريت  از  آمد  ه  بر  زيست محيطى  ريسك هاى  امروزه 
مناطق  د  ر  مشكلات  اساسى ترين  از  يكى  خطرناك  پسماند  هاى 

منظور  به  برنامه ريزى  اساس،  اين  بر  است.  كشور  هر  مختلف 
مد  يريت موفقيت آميز پسماند  هاى خطرناك و توجه به اثرات منفى 
و زيان بار آنها بر محيط زيست يكى از ضرورى ترين اصول د  ر مسير 
است.  كشور  هر  د  ر  پايد  ار  توسعه  بلند  مد  ت  مزاياى  به  د  ستيابى 
برنامه ريزى براى مد  يريت موفقيت آميز پسماند  هاى خطرناك د  ر 
هر منطقه اى از كشور نيازمند   اطلاعات صحيحى از شرايط موجود   
بود  ه و بى اطلاعى از اين شرايط پيامد  هاى نامطلوبى را به د  نبال د  ارد  . 
بنابراين، شناسايى موانع مد  يريت پسماند  هاى خطرناك مى تواند   
به  توجه  با  باشد  .  كاربرد  ى  بسيار  مؤثرتر  برنامه ريزى  مسير  د  ر 
اند  ك مطالعات انجام شد  ه د  ر زمينه موانع مد  يريت پسماند  هاى 
به  معطوف  مطالعات  اين  شد  ،  پرد  اخته  آنها  به  كه  خطرناك 
شناسايى و اولويت بند  ى موانع شد  ه است و مورد  ى كه به كشف 
روابط ساختاريافته بين موانع تمركز كند   وجود   ند  ارد  . براى مثال، 
يوكالانگ و همكاران د  ر تحقيقى به تعيين موانع مد  يريت مؤثر 
پسماند  هاى جامد   شهرى د  ر يك منطقه شهرى د  ر تايلند   پرد  اختند   
و عمد  ه ترين موانع مؤثر بر مد  يريت پسماند  ها را د  ر شش حوزه 
رشد    و  حقوقى سياسى  سازمانى،  مالى،  فنى،  اجتماعى فرهنگى، 
و  كومار  مطالعه   .(23) كرد  ند    طبقه بند  ى  و  شناسايى  جمعيت 
ضايعات  مد  يريت  حياتى  موانع  شناسايى  هد  ف  با  د  يكسيت 
يافته ها  و  شد    انجام  هند    د  ر  الكترونيكى  و  الكتريكى  تجهيزات 
نشان د  اد   كه موانع سياستى و نظارتى و همچنين موانع زيرساختى 
 .(24) هستند    ضايعات  مؤثر  مد  يريت  براى  موانع  برجسته ترين 
مورد    را  جامد    پسماند    پايد  ار  مد  يريت  موانع  همكاران  و  بيويى 
بررسى قرار د  اد  ند   و نتايج نشان د  اد   كه 44 مانع اساسى د  ر مسير 
به  مى توان  آنها  مهم ترين  از  كه  د  ارد    وجود    جامد    پايد  ار  مد  يريت 
تحقيقات  براى  ناكافى  بود  جه  خانگى،  خطرناك  پسماند  هاى 
مد  يريت پسماند   جامد  ، معمارى محلى، فقد  ان توانايى كاركنان و 
فقد  ان يك فرايند   استاند  ارد   به منظور جمع آورى و تجزيه پسماند  ها 
روستايى  پسماند  هاى  مد  يريت  موانع  تحليل   .(25) كرد    اشاره 
همكاران  و  كاظميه  توسط  اروميه  شهرستان  مركزى  بخش  د  ر 
انجام شد   و خروجى هاى اين مطالعه نشان د  اد   كه موانع مد  يريت 
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پسماند   روستايى به ترتيب د  ر شش گروه موانع آموزشى فرهنگى، 
و  د  فع  مد  يريت  زيست محيطى،  د  انشى،  بهد  اشتى محيطى، 
تا  شد    تلاش  پژوهش  اين  د  ر   .(3) شد  ند    طبقه بند  ى  تجهيزاتى 
د  ر  خطرناك  پسماند  هاى  مد  يريت  د  ر  كليد  ى  موانع  از  تعد  اد  ى 
استان كرمانشاه د  ر نظر گرفته شود   و بررسى ارتباط متقابل بين آنها 
تفسيرى  مد  ل سازى ساختارى  و  تكنيك هاى د  يمتل  بكارگيرى  با 

انجام صورت پذيرد  .
عد  م  كه  نمود    مشاهد  ه  مى توان   1 شكل  يافته هاى  از 
از  يكى  خطرناك  پسماند  هاى  بازيافت  د  رباره  عمومى  آگاهى 
است،  پايين  وابستگى  و  بالا  نفوذ  قد  رت  با  موانع  تأثيرگذارترين 
خطرناك  پسماند  هاى  مد  يريت  اجراى  براى  مانع  اين  نتيجه  د  ر 
د  ر استان كرمانشاه بسيار پر اهميت مى باشد  . اين مانع به روشى 
سازگار با محيط زيست بر عد  م وجود   سياست ها و نبود   ابتكارات 
پسماند  هاى  مباحث  به  رسيد  گى  منظور  به  اجتماعى  مسئوليت 
خطرناك تمركز د  ارد  . عد  م وجود   سياست هايى براى رسيد  گى به 
مباحث پسماند  هاى خطرناك د  اراى قد  رت نفوذ بالا و وابستگى 
متوسط است. از اينرو، به عنوان يك مانع تأثيرگذار د  ر نظر گرفته 
عد  م  ميك مك  تحليل  و  تجزيه  به  توجه  با  همچنين،  مى شود  . 
اجراى شيوه هاى سبز د  ر طراحى محصولات صنعتى مانعى قطعى 
د  ر اجراى مد  يريت پسماند  هاى خطرناك بود  ه و د  اراى قد  رت نفوذ 
ساختارى  مد  ل سازى  اساس  بر  بنابراين،  است.  بالا  وابستگى  و 
تفسيرى مى توان اد  عا د  اشت كه به د  ليل عد  م وجود   موانع مستقل، 
موانع شناسايى شد  ه بطور قابل توجهى بر رويكرد   اجراى مد  يريت 

پسماند  هاى خطرناك تأثير مى گذارند  .
با توجه به تجزيه و تحليل تكنيك د  يمتل مشاهد  ه شد   كه عد  م 
وجود    عد  م  خطرناك،  پسماند  هاى  بازيافت  د  رباره  عمومى  آگاهى 
خطرناك،  پسماند  هاى  مباحث  به  رسيد  گى  براى  سياست هايى 
عد  م  و  صنعتى  محصولات  طراحى  د  ر  سبز  شيوه هاى  اجراى  عد  م 
بازيافت  شيوه هاى  براى  شركت ها  ميان  د  انش  اشتراك گذارى  به 
سبز د  ر گروه موانع على قرار مى گيرند   و به عنوان تأثيرگذارترين 
موانع د  ر نظر گرفته مى شوند  . تأكيد   بر سياست هاى رسيد  گى به 

مد  يريت  اهميت  د  رك  عمومى،  آگاهى  و  خطرناك  پسماند  هاى 
استفاد  ه  آن،  از  مهم تر  مى د  هد  .  افزايش  را  خطرناك  پسماند  هاى 
مفهوم  سبز،  بازيافت  شيوه هاى  براى  د  انش  اشتراك  گذارى  به  از 
اساسى حفاظت از اكوسيستم و توسعه پايد  ار را تقويت مى كند  . 
عد  م  تفسيرى،  ساختارى  مد  ل سازى  و  د  يمتل  تكنيك  د  و  هر  د  ر 
آگاهى عمومى د  رباره بازيافت پسماند  هاى خطرناك و عد  م وجود   
سياست هايى براى رسيد  گى به مباحث پسماند  هاى خطرناك، به 
موانع  اين  اينرو،  از  مى شوند  .  شناخته  موانع  تأثيرگذارترين  عنوان 
تأثيرگذار و على را مى توان علت اصلى و ريشه اى موانع وابسته و 
تحت تأثير تعريف كرد  . بنابراين، به منظور اجراى مؤثر مد  يريت 
پسماند  هاى خطرناك، موانعى كه متعلق به گروه على يا تأثيرگذار 
نتيجه،  د  ر  شوند  .  گرفته  نظر  د  ر  اولويت  اساس  بر  بايد    هستند   
براى كاهش اثر و يا رفع موانع تأثيرگذار، تصميم گيرند  گان بايد   
و  كنترل  تحت  موانع  تعيين  چارچوب  كه  كنند    حاصل  اطمينان 
استوار مى باشد  . بر طبق مقايسه يافته هاى بد  ست آمد  ه از د  يمتل و 
مد  ل سازى ساختارى تفسيرى، پر واضح است كه نتايج د  و تكنيك 

نسبت به يكد  يگر تا حد  ود  ى سازگار هستند  .
د  ر  مصرف كنند  ه  ضعيف  آگاهى  و  ناكافى  د  انش  كلى  بطور 
پسماند  هاى  مد  يريت  اجراى  بر  زيست محيطى  اد  راك  با  رابطه 
خطرناك تأثير مى گذارد  . به د  ليل نبود   چارچوب سختگيرانه د  ولتى 
و  غيررسمى  بخش  رشد    زيست محيطى،  سياست هاى  اتخاذ  د  ر 
جابجايى هاى غيرقانونى پسماند  ها از حياتى ترين نگرانى ها براى 
استان كرمانشاه به حساب مى آيد  . قوانين، مقررات و سياست هاى 
د  اد  ن  قرار  الگو  با  است  نياز  استان  اين  پسماند    مد  يريت 
بنابراين،  شود  .  طراحى  د  وباره  توسعه يافته  كشورهاى  سياست هاى 
آگاهى مصرف كنند  ه د  رباره پسماند  هاى خطرناك بايد   بيشتر گرد  د   
و براى نظارت و كنترل افزايش پسماند  ها د  ر آيند  ه سياست هاى 
عمومى- شراكت  اتخاذ  اين،  بر  علاوه  شود  .  گرفته  بكار  مناسبى 

خصوصى د  ر طراحى سياست هاى مربوط به مد  يريت پسماند  هاى 
خطرناك به منظور توسعه فرايند   بازيافت سازگار با محيط زيست 

پسماند  هاى خطرناك د  ر استان كرمانشاه نياز است.
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نتيجه گيرى
موفقيت آميز  مد  يريت  د  ر  موانع  زمينه  د  ر  كه  مقالاتى  به  توجه  با 
پسماند  هاى خطرناك مورد   بررسى قرار گرفته اند   به نظر مى رسد   
و  د  رونى  ارتباط  ساختار  د  رك  به  كه  است  مطالعه اى  اولين  اين 
متقابل ميان موانع و همچنين ساختار سلسله مراتبى موانع مد  يريت 
پسماند  هاى خطرناك پرد  اخته است. نتايج اين پژوهش نشان د  اد   
و  خطرناك  پسماند  هاى  بازيافت  د  رباره  عمومى  آگاهى  عد  م  كه 
پسماند  هاى  مباحث  به  رسيد  گى  براى  سياست هايى  وجود    عد  م 
تكنيك  د  و  هر  د  ر  موانع  على ترين  و  تأثيرگذارترين  خطرناك 
د  يمتل و مد  ل سازى ساختارى تفسيرى هستند  . بنابراين، به منظور 
استان  د  ر  خطرناك  پسماند  هاى  مد  يريت  موفقيت آميز  اجراى 
كرمانشاه نياز به تمركز بيشتر بر روى اين موانع احساس مى شود  . 
را  ثمربخشى  بينش هاى  مى تواند    پژوهش  اين  نتايج  نهايت،  د  ر 

براى سياست گذران طراحى راهبرد  هاى تصميم گيرى انعطاف پذير 
فراهم كند   تا به روشى سازگار با محيط زيست، شيوه هاى مد  يريت 
پسماند  هاى خطرناك را بكار گيرند   و به د  نبال آن به هد  ف پايد  ارى 

اقتصاد  ى و اجتماعى د  ست يابند  .
ملاحظات اخلاقى

انتشار  اد  بى،  سرقت  عد  م  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسند  گان 
د  وگانه، تحريف د  اد  ه ها و د  اد  ه سازى را د  ر اين مقاله رعايت كرد  ه اند  . 
همچنين هر گونه تضاد   منافع حقيقى يا ماد  ى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد   را رد   مى كنند  .
تشكر و قد  رد  انى

حمايت هاى  از  را  خود    تشكر  و  تقد  ير  مراتب  مقاله  نويسند  گان 
استان  د  ر  پسماند    مد  يريت  شركت  كارشناسان  و  متخصصان 

كرمانشاه اعلام مى د  ارند  .
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Investigation and quantification of air pollution distribution 
from industrial stacks by AERMOD software in the southwest 

of Bandar Abbas County

ABSTRACT

Background and Purpose: One of the fundamental problems of air pollution 
is that it often affects large areas of various land uses, such as cities and 
agricultural products hundreds of kilometers away from the source of 
pollutants, or results in cumulative effects with other industries. This research 
aims to quantify the concentration of pollutants in residential areas around 
industrial areas.
Materials and Methods: In this study, the AERMOD software was used for 
modeling air pollutants. This software uses meteorological data, digital 
elevation models, and information about pollutant sources. It assesses and 

a specific location.
Results: The results of this study indicate that in these 28 population points 
surrounding the targeted industrial land use, pollutant concentrations in 
both scenarios with and without background concentrations did not exceed 
the standard limits for any pollutant. The most significant pollutant in this 
research was NOx, which showed the slightest difference from the permissible 
pollution limit. Furthermore, due to the closer proximity of pollutants to 
environmental standards in this region, increased loading of industrial land 
uses can lead to various health, economic, and social problems.
Conclusion: The findings of this research demonstrate that to assess and 
quantify pollutant concentrations in the areas surrounding industrial pollutant 
points, it is advisable to consider background pollution in addition to modeling 
point sources for greater accuracy in the direction of sustainable development 
in such areas.

Keywords: Air pollution, Bandar Abbas, Modelling, Particulate Matter, 
AERMOD
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بررسى و كمى سازى پراكنش آلود گى هواى حاصل از د ود كش هاى صنعتى توسط 
نرم افزار AERMOD د رجنوب غربى شهرستان بند رعباس

چكيد           ه

زمينه و هد ف: يكى از اساسى ترين مشكلات آلود گى هوا اين است كه معمولاً مناطق وسيعى از كاربرى هاى 
مختلف همچون شهرها و محصولات كشاورزى را د ر صد ها كيلومتر از منشاء توليد  آلايند ه ها تحت تأثير 
خود  قرار د اد ه و يا موجب اثرات تجمعى با د يگر صنايع شد ه است. هد ف از اين پژوهش كمى سازى غلظت 

آلايند ه ها د ر مناطق مسكونى اطراف كاربرى هاى صنعتى است.
مواد  و روش ها: د ر اين مطالعه به منظور مد ل سازى آلايند ه هاى هوا از نرم افزار AERMOD استفاد ه گرد يد . 
اين نرم افزار با استفاد ه از د اد ه هاى هواشناسى، مد ل رقومى ارتفاع و اطلاعات مربوط به منابع آلايند ه ميزان 
آلود گى هواى مربوط به آلايند ه هاىPM10 ، SOX، NOx و CO را د ر يك مكان مشخص ارزيابى و كمى 

سازى مى كند .
يافته ها: نتايج حاصل از پژوهش حاضر حاكى از اين است كه د ر اين 28 نقطه جمعيتى پيرامون كاربرى 
صنعتى مورد  نظر از نظر غلظت آلايند ه ها د ر هر د و حالت با و بد ون غلظت زمينه، غلظت هيچ آلايند ه اى 
بالاتر از حد  استاند ارد  نبود ه است؛ و مهم ترين آلايند ه د ر اين پژوهش NOx سالينه تشخيص د اد ه شد  
كه كمترين اختلاف را با حد  مجاز آلود گى د ارد . همچنين به د ليل نزد يكى بيشتر آلايند ه ها به حد  مجاز 
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مقد مه
امروزه بسيارى از انسان ها د ر معرض آلود گى هوا قرار د ارند  و اين 
مى كند .  تهد يد   مختلفى  جنبه هاى  از  را  انسان ها  سلامت  پد يد ه، 
سازمان ملل متحد ، طى گزارشى اعلام نمود ه است كه 92 د رصد  از 
جمعيت كره زمين، د ر محيط هايى زند گى مى كنند  كه آلود گى هوا 
از ميزان توصيه شد ه تجاوز مى كند . اين واقعيات، د ر كنار تشد يد  
مشكل آلود گى هوا د ر كشور ما اهميت بررسى اثرات اين پد يد ه روى 

شاخص هاى سلامت جامعه را بيش ازپيش نشان مى د هد  (1، 2 و 3).
آلود گى هوا بخش جد ايى ناپذيرى از توسعه صنعتى و زند گى 
شهرى د ر چند ين د هه اخير بود ه است. وجود  منابع متنوع آلود گى 
(مانند   طبيعى  منابع  صنعتى،  منابع  متحرك،  منابع  از  اعم  هوا 
طوفان هاى گرد وغبار) و همچنين تنوع وسيع و روزافزون آلايند ه هاى 
آلى و شيميايى باعث پيچيد گى هرچه بيشتر اين پد يد ه گرد يد ه و 
نحوه مد يريت آلود گى هوا، كنترل و ارزيابى خسارات را د شوارتر از 

قبل نمود ه است (4).
تاريخچه آلود گى هوا و بحث د ر مورد  آن به قرون وسطى و حتى 
سال هاى پيش از آن مربوط مى شود ؛ بنابراين آلود گى هوا و قوانين 
وضع شد ه د ر مورد  آن پد يد ه جد يد ى نيست. براى مثال د ر سال 685 
شمسى استفاد ه از زغال سنگ د ر كوره هاى آهك پزى به د ليل آلود ه 
كرد ن هواى شهر لند ن ممنوع شد . چنين قوانينى د ر ساير نقاط جهان 
آلود گى  مختلف  پيامد هاى  امروز  است.  شد ه  وضع  گذشته  د ر  نيز 
هوا باعث شد ه كه نظارت و كنترل كيفيت هوا به صورت امرى گريز 

ناپذير د ر تمام جوامع د ر رأس مسائل ملى مطرح شود  (5).
چون  ماد ه هايى  د ارد ،  وجود   گوناگونى  عناصر  زمين  جو  د ر 
مونوكسيد  كربن، اكسيد هاى نيتروژن، هيد روكربن ها، اكسيد هاى 
هوا  اصلى  آلود ه كنند ه هاى  به عنوان  معلق  ذرات  و  سولفور 
شناخته شد ه و باعث به وجود  آمد ن بيش از 90 د رصد  آلود گى هوا 
مى شوند  (6). چگونگي ورود  آلايند ه ها و همچنين سرعت آزاد سازي 
آلايند ه ها به اتمسفر بر آلود گي هوا تأثير د ارد . آلايند ه ها ممكن است 
به طور متناوب يا پيوسته يا د وره اي آزاد  شوند  يا از يك منبع يا از 
چند ين منبع يا از منابع نقطه اي و غير نقطه اي آزاد  شوند . همچنين 

پراكند گي آلايند ه ها به طريقه ورود  آن ها به اتمسفر بستگى د ارد . 
تعيين  مي شود   باعث  آلايند ه ها  پراكنش  نحوه  از  اطلاعات  فقد ان 
تأثير انتشار آن ها بر خارج از مرزهاي سايت و د ر مناطق مسكوني 

اطراف د شوار باشد  (7).
هوا  د ر  موجود   آلايند ه هاى  و  ذرات  حركت  عوامل  اصلى ترين 
رطوبت،  مانند   د يگرى  پارامترهايى  اما  است؛  باد   جهت  و  سرعت 
تأثير  تحت  را  گازها  پراكند گى  نيز  د ود كش ها  ارتفاع  و  بارش 
قرار مى د هند  (8). مد ل AERMOD١ يك مد ل گوسى پراكنش 
بر  را  آلايند ه ها  حاوى  هواى  تود ه  رفتار  كه  بود ه  گازى  آلايند ه هاى 
مبناى حل معاد لات پراكنش د ر حالت د ائمى مد ل سازى مى كند . 
توزيع جرم آلايند ه د ر راستاى افقى گوسى و د ر راستاى عمود ى د و-

گوسى بود ه و جهت انتقال آلايند ه باد  محور است. عملكرد  مد ل 
AERMOD براى مد ل سازى نزد يك منطقه (حد اكثر 50 كيلومتر) 

مرزى  لايه  تلاطم  مفاهيم  مبناى  بر  مختلف  پايد ارى  شرايط  براى 
سياره اى استوار است (9).

كميسيون اروپا اهميت جوامع محلى و منطقه اى را د ر تلاش 
براى مقابله با تغييرات آب و هوايى اذعان كرد ه است. د ر اين راستا 
تعد اد ى از برنامه ها براى ايجاد  شهرك هاى اروپايى د ر تلاش براى 
د ستيابى به آيند ه كم كربن و بهبود  كيفيت زند گى از طريق توسعه 
اقتصاد ى پايد ار انجام د اد ه است. اين ابتكارها به طور كلى موفقيت 
آميز بود ه و منجر به تعهد  تعد اد  بيشترى از شهرهاى اروپايى د ر 
يك  كه  است  شد ه  مشخص  د رعين حال  است.  شد ه  راستا  اين 
نياز كليد ى براى بهبود  برنامه جامع شهرها به وسيله يك رويكرد  
يكپارچه و استراتژيك كه بر ارزيابى هزينه ها د ر برابر استفاد ه از 

انرژى پايد ار تمركز د ارد ، موجود  است (10).
از  ناشى  هواى  آلود گى  به  مربوط  هزينه هاى  و  سلامتى  تأثير 
ذرات PM2.5 د ر پايتخت ايران د ر سال 2017 برآورد  شد ه است. د ر 
د ر مطالعه اى كه د ر شهر تهران انجام شد . علاوه بر ميزان مرگ و 
مير ناشى از آلود گى هواى محيط د ر تهران، تأثير اقتصاد ى مرتبط 

1. AMS EPA Regulatory Model
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با اين اثرات نيز تخمين زد ه شد ه است. نتايج آن ها نشان د اد  كه 
بيش از 7000 كشته يا 100000 سال زند گى از د ست رفته است؛ و 
هزينه اقتصاد ى مربوط به آن حد ود  3 ميليارد  د لار د ر سال 2017 بود ه 
مى تواند   هوا  آلود گى  كاهش  پايد ار  و  قاطع  استراتژى هاى  است. 
صرفه جويى قابل توجهى د ر هر د و بخش سلامت و اقتصاد  به همراه 
د اشته باشد  كه بد ون توجه متمركز د ر سطح د ولت و سياست گذاران 

مسئول قابل د ستيابى نيست (11).
د ر مطالعه اى د يگر د ر شهر تهران نويسند گان به آسيب پذيرى 
اين  د ر  پرد اختند .  كلانشهر  اين  د ر  هوا  آلود گى  بحران  و  فضايى 
پژوهش، هد ف شناسايى و تعيين اين نقاط و محد ود ه ها د ر سطح 
شهر تهران بود ه است. روش تحقيق به كارگرفته شد ه د ر اين پژوهش 
از نوع توصيفى–تحليلى بود ه و اطلاعات مورد  نياز نيز از طريق 
حاصل  نتايج  شد ه است.  گرد آورى  ميد انى  و  كتابخانه اى  روش 
از اين پژوهش نشان د اد ه كه نواحى غرب و جنوب شهر تهران به 
سبب تراكم بالاى جمعيت و همچنين منابع آلايند ه، آسيب پذيرى 
بيشترى را نسبت به ساير بخش هاى شهر د اشته كه مى تواند  زنگ 

خطرى براى سلامت شهروند ان ساكن د ر اين بخش باشد  (12).
د ر شهر اهواز نيز مطالعه اى بر روى ذرات معلق كمتر از 10 
ميكرون و تاثير آن د ر سلامت شهروند ان د ر شهر اهواز انجام شد ه 
است. براى اين منظور ابتد ا د اد ه هاى خام جمع آورى شد ه و د ر مرحله 
ذرات  آلايند ه  بهد اشتى  اثرات  شد ه  پرد ازش  د اد ه هاى  كمك  به  آخر 
معلق كمتر از 10 ميكرون محاسبه گرد يد ه  است. نتايج نشان د اد  كه 
تعد اد  كل مرگ ناشى از بيماريهاى قلبى– عروقى و موارد  مراجعات 
بيمارستانى به علت بيمارى تنفسى منتسب به ذرات معلق كمتر از 

10 ميكرون د ر يك سال 714 و 2028 نفر بود  (13 و 14).
معلق  ذرات  فصلى  و  سالانه  غلظت هاى  د يگر،  مطالعه اى  د ر 
PM2.5 و PM10 را با استفاد ه از مد ل رگرسيون كاربرى زمين برآورد  

كرد ند . اين مطالعه د ر شهرستان سبزوار د ر استان خراسان رضوى 
صورت گرفت و د ر 26 ايستگاه پايش، مقاد ير ذرات معلق ذكر 
شد ه را اند ازه گيرى كرد ند . همچنين نتايج پژوهش ايشان نشان د اد  
كه غلظت هاى ذارت معلق د ر اين شهرستان از د ستورالعمل هاى 

براى  مى تواند   مورد   اين  كه  است  فراتر  جهانى  بهد اشت  سازمان 
سلامت مرد م و ساكنان اين شهرستان، زنگ خطر باشد  (15 و 16).

كيفيت  بر  قابل توجهى  منفى  تاثير  پتروشيمى  شركت هاى 
گيرى  اند ازه  بنابراين  د ارند .  مرد م  سلامت  و  زيست  محيط  هوا، 
سياست ها  تعيين  براى  آنها  پراكند گى  و  آلايند ه ها  انتشار  ميزان 
و محد ود يت هاى انتشار آلايند ه ها ضرورى است. د ر اين تحقيق، 
 NOX  ه 
تمام  د ر  كرد ه اند .  اند ازه گيرى  سال  فصول  تمام  براى  را   SOX و 
از  ايران،  جنوب  نزد ر  مسكونى  مناطق 
مد ل AERMOD براى مد ل سازى پراكند گى و پيش بينى غلظت 
آلايند ه هاى آزاد  شد ه د ر جو استفاد ه شد ه بود . نتايج اند ازه گيرى د ر اين 
 NOX تحقيق نشان د اد  كه بيشترين ميزان آلايند ه منتشر شد ه از آلايند ه
است و د ر نتيجه ميزان انتشار NOX د ر فصول مختلف به طور قابل 

توجهى بيشتر از ميزان انتشار CO و SOX است (17 و 18). 
براساس نتايج يك پژوهش د ر شهرستان مباركه استان اصفهان، 
به منظور ارزيابى توان كاربرى هاى كشاورزى، صنعتى و شهرى علاوه بر 
فاكتورهاى سنتى، فاكتور هاى آلود گى هوا ازجمله PM10 و NO2 نيز 
بكار گرفته شد ه است. پژوهشگران د ر اين پژوهش د ريافته اند  كه باتوجه 
به موقعيت مكانى شهرستان مباركه و د ر نظر گرفتن سه كاربرى اصلى 
اين شهرستان (كشاورزى، شهرى، صنعتى) و تعارضاتى كه بيشتر به 
د ليل آلود گى هواى منطقه كه از صنايع فولاد  حاصل شد ه اند  و با رشد  
جمعيت بيشتر خواهد  شد  بهتر است براى طرح هاى آمايشى اينگونه 

مناطق فاكتورهاى آلود گى هوا نيز با وزن بالا د خيل شوند  (19 و 20).
باتوجه به مطالعات صورت گرفته د ر حوزه مد ل سازى آلود گى 
توجه  بد ون  هوا  آلود گى  بند ى  پهنه  ايجاد   كه  شد   مشخص  هوا 
به مناطق مسكونى اطراف هر نوع منبع آلود ه كنند ه نمى تواند  به 
تنهايى د ر مد يرت اراضى مختلف د ر جهت توسعه پايد ار و د رخور 
ثمر بخش باشد . د رنهايت تحقيق حاضر با هد ف بررسى كارايى 
اين روش د ر شهرستان بند رعباس به ارزيابى و كمى سازى غلظت 
آلايند ه ها با استفاد ه از مد ل سازى آلود گى هوا د ر مد يريت اراضى 

شهرستان بند ر عباس پرد اخته است.

،CO پژوهشگران غلظت برخى از آلايند هاى خطرناك مانند

د پتروشيمى  اين  به   يك 
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روش كار
معرفى محد ود ه مورد  مطالعه

استان هرمزگان د ر جنوب ايران و د ر شمال تنگه هرمز قرار د ارد . 
و  د رجه   25 جغرافيايى  مختصات  بين  حد فاصل  د ر  استان  اين 
24 د قيقه تا 28 د رجه و 57 د قيقه عرض شمالى و 53 د رجه و 41 
د قيقه تا 59 د رجه و 15د قيقه طول شرقى واقع شد ه است. شهرستان 
بند رعباس د ر موقعيت 27 د رجه و 11 د قيقه عرض شمالى و56 
د رجه و 18 د قيقه طول شرقى واقع شد ه است (شكل 1). جمعيت 

بند رعباس طبق نتايج سرشمارى نفوس و مسكن د ر سال 1395، 
برابر با 526648 نفر بود ه است. اين شهرستان از شمال هم مرز با 
شهرستان هاي حاجي آباد  از شرق با ميناب و از غرب با خمير و 
از شمال غرب همجوار با استان فارس و از جنوب هم به آب هاي 
مساحت  با  بند رعباس  شهرستان  مي گرد د .  محد ود   فارس  خليج 
10493 كيلومتر مربع، حد ود  14/6 د رصد  از كل مساحت خاكى 

استان هرمزگان را تشكيل مي د هد  (21).

شكل 1. موقعيت جغرافيايى شهرستان بند رعباس

حد ود  آستانه هاى انواع آلايند ه هاى هوا
سازمان حفاظت از محيط زيست ايران د ر رابطه با ميزان ماند گارى 
برخى  براى  را  هوا  كيفيت  د ستورالعمل  اتمسفر،  د ر  آلايند ه ها 
آلايند ه ها مثل ذرات معلق، ازون، د ى اكسيد  نيتروژن و د ى اكسيد  

گوگرد ، د ر غلظت هاى مختلف و زمان حضور آن ها را با توجه به 
ايران  پاك  هواى  استاند ارد   كه  است  كرد ه  بررسى  انسان  سلامت 
آلود گى  است.  شد ه  د اد ه  نشان   1 جد ول  د ر  سال 1395  مصوب 
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هوا مخلوطى از ذرات معلق (مانند  PM2.5، PM10)، گازها (مانند  
مونواكسيد  كربن، د ى اكسيد  نيتروژن، ازون و د ى اكسيد  گوگرد )، 
تركيبات آلى (مانند  هيد روكربن هاى آروماتيك حلقوى) و فلزات 
مى باشد . كيفيت هوا مرتبط با اين تركيبات با شاخص آلود گى هوا 
(API)ا١ و شاخص كيفيت هوا (AQI)ا٢ بيان مى شود . د ر مطالعات 
مرتبط با آلود گى هوا، به طور گسترد ه اى از ذرات معلق (PM2.5 و 
PM10) و ساير آلايند ه ها براى ارزيابى و كمى سازى ميزان آلود گى 

هوا استفاد ه مى شود .

جد ول 1. استاند ارد  هواى پاك ايران مصوب 1395

نوع آلايند ه
1395 حد اكثر مجاز براى تكرار

ميكروگرم بر د ر يك سال
مترمكعب

CO

هيچ گونه شاخصى اعلام
نشد ه است.

حد اكثر 1 ساعته 40000
حد اكثر 8 ساعته 10000

(SOX)

حد اكثر 1 ساعته 196
حد اكثر 24 ساعته 395

(NOX)

حد اكثر 1 ساعته 200
حد اكثر ساليانه 100

PM 10

حد اكثر 24 ساعته 150

AERMOD مد ل سازى آلود گى هوا با استفاد ه از نرم افزار 
نرم افزار AERMOD براى شبيه سازى پراكند گى آلايند ه ها از نقطه، 
منطقه و منابع حجمى استفاد ه مى كند  و براى د امنه كوتاه برد  (50 
كيلومتر د ر 50 كيلومتر) پيشنهاد  مى شود  (22) د ر اين مطالعه 
شعاع مد لسازى 25 كيلومتر از مرز بلافصل پروژه د ر نظر گرفته 
شد  زيرا شعاع 25 كيلومترى اكثر مناطق جمعيتى پيرامون سايت 
مقياس  تعيين  منظور  به  همچنين  ميگرفت؛  بر  د ر  را  نظر  مورد  

1.  Air Pollution Index
2.  Air Quality Index

مد لسازى، با توجه با شعاع 25 كيلومترى د ر نظر گرفته شد ه از يك 
شبكه با سلول هايى به ابعاد  1000 متر د ر 1000 متر استفاد ه گرد يد  

(شكل 2).
 NOX، SOX، CO، O3، PM2.5 عمد ه ترين آلايند ه هاى هوا شامل
غير  و  متحرك  به صورت  هوا  آلود گى  منابع  مى باشد .   PM10 و 
متحرك، انسانى و غيرانسانى، خطى، نقطه اى، پلى گونى و حجمى 
يا سطحى مى باشد . AERMOD به صورت غير متحرك، انسانى، 
مى باشد .  پراكند گى  مد ل هاى  جز  همچنين  و  حجمى  و  نقطه اى 
د اد ه هاى مورد  استفاد ه د ر اين پژوهش شامل اطلاعات اند ازاه گيرى 
شد ه نرخ انتشار ازسه د ود كش د ر مجتمع بازيافت فولاد  از ضايعات 
حاصل از ذوب بند رعباس براى آلايند ه هاى PM10، SOX، NOX و 
CO مى باشد . همچنين از اطلاعات هواشناسى ايستگاه بند رعباس 

از تاريخ 1391/10/12 تا 1396/10/11 شمسى استفاد ه شد ه كه 
شامل فاكتورهايى مختلف هواشناسى ازجمله ابرناكى، جهت باد ، 
خشك  د ماى  و  نسبى  رطوبت  يك ساعته،  بارند گى  باد ،  سرعت 

مى باشد .

شكل 2. مناطق مسكونى د ر شعاع 25 كيلومترى از منابع آلايند ه

به  كه  است  اصلى  گام   3 شامل  پژوهش  اين  د ر  روش كار 
ترتيب زير مى باشد :

با . 1  AERMET پيش پرد ازند ه   :AERMET٣ پيش پرد ازشگر 
د ر نظر گرفتن د اد ه هاى خام هواشناسى به صورت يك ساعته 
جهت  ابرناكى،  ازجمله  هواشناسى  مختلف  فاكتورهايى  براى 
3.  AMS EPA Regulatory Meteorological
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د ماى  و  نسبى  رطوبت  يك ساعته،  بارند گى  باد ،  سرعت  باد ، 
اختلاط  ارتفاع  همچون  محاسباتى  اقد ام  به  شروع  خشك 
همرفتى و مكانيكى، مقياس سرعت همرفتى و غيره مى نمايد  
كه اين اطلاعات به صورت خروجى وارد  مد ل AERMOD شد . 
د ر اين مرحله اطلاعات اخذ شد ه از سازمان هواشناسى كشور 
تا  تاريخ 1391/10/12  از  بند رعباس)  سينوپتيك  (ايستگاه 
1396/10/11 شمسى بود ه است، كه اين اطلاعات به طور كلى 
به صورت سه ساعته گزارش مى شوند ؛ و براى تبد يل اطلاعات 

سه ساعته به يك ساعته از نرم افزار Excel 2013 استفاد ه شد .
و . 2 توپوگرافى  مباحث  براى   :AERMAP١ پيش پرد ازشگر 

از  نرم افزار  فرمت  طبق  مطالعاتى  منطقه  ارتفاع  رقومى  مد ل 
د اد ه هاى SRTM 90 مترى استفاد ه و خروجى آن نيز وارد  مد ل 

AERMOD شد .

ماژول اصلى AERMOD: مد ل AERMOD يك مد ل گوسى . 3
پخش و پراكنش آلايند ه هاى گازى بود ه كه رفتار تود ه حاوى 
آلايند ه ها را بر مبناى حل معاد لات پخش و پراكنش د ر حالت 
د ائمى براى هر آلايند ه به صورت جد اگانه مد ل سازى مى كند . 
د ر نتيجه د ر اين پژوهش ميزان آلود گى هوا براى آلايند ه هاى 
PM10، SOX، NOX و CO هر بار به صورت جد اگانه محاسبه 

نزد يك  مد ل سازى  براى   AERMOD مد ل  عملكرد   شد ه اند . 
مختلف  پايد ارى  شرايط  براى  كيلومتر)   50 (حد اكثر  منطقه 
همچنين  است؛  استوار  سياره اى  مرزى  لايه  تلاطم  مبناى  بر 
اساس  بر  مكانمند   به صورت  را  آلايند ه ها  ميزان  نرم افزار  اين 
ميكروگرم بر مترمكعب گزارش مى د هد  (9 و 19). براى اين 
به  مربوط  خروجى  سرعت  و  د ما  غلظت،  بالاترين  پژوهش 

د ود كش د ر بازه زمانى 5 ساله به صورت به د ست آمد ه است:
E=Q*C
Q=A*S

د ر اين رابطه E نرخ انتشار بر اساس واحد   Q ،(g/s)د بى حجمى 
بر اساس واحد  (مترمكعب د ر ثانيه)، c غلظت جرمى آلايند ه بر 
اساس واحد  (گرم بر مترمكعب)، A سطح مقطع بر حسب مترمربع 
1.  AMS EPA Regulatory Map

و S خروجى بر حسب متر بر ثانيه مى باشد .
بررسى اثرات تجمعى آلود گى هوا

منطقه  زمينه  پس  هوا،  آلود گى  تجمعى  اثرات  بررسى  منظور  به 
بررسى  مورد   شد ه  ذكر  آلايند ه هاى  غلظت  لحاظ  از  مطالعه  مورد  
قرار گرفت. بد ين منظور 7 نقطه د ر منطقه مورد  مطالعه (جد ول 
2) و مراكز جمعيتى پيرامون آن و د ر جهات مختلف باد  انتخاب و 
توسط آزمايشگاه معتمد  محيط زيست نمونه گيرى صورت گرفت. 
 AERMOD د ر نهايت با استفاد ه از ماژول بك گراند  د ر نرم افزار
ارزيابى اثرات تجمعى صورت گرفت. اين ماژول د ر ابتد ا بد ون د ر 
نظر گرفتن آلود گى هواى ايجاد  شد ه توسط سه د ود كش د ر منطقه 
 PM10، SOX، NOX ياد  شد ه، ميزان آلود گى هوا را براى آلايند ه هاى
و CO د ر منطقه مورد  مطالعه محاسبه مى كند . د ر مرحله بعد  پس 
از محاسبه غلظت زمينه د ر اين منطقه به تجميع جبرى و كمى 
سازى ميزان غلظت زمينه با آلود گى حاصل از سه د ود كش ياد  شد ه 

مى پرد ازد .
جد ول 2. غلظت زمينه اند ازه گيرى شد ه

تاريخ نمونه 
برد ارى

عرض 
جغرافيايى

طول 
جغرافيايى نام

1398/06/07 2709943 56013471 شهرك باهنر
1398/06/07 2704882 5505997 بوستانو
1398/06/07 27011035 56016037 مركز شهر بند رعباس
1398/06/07 27016792 5609134 شهرك مرواريد 
1398/06/07 27013730 56013247 تل سياه

1398/06/07 2709399 5605785 جاد ه اسكله رجايى به موازات 
مرزبلافصل

1398/06/07 2708774 5605,785 جاد ه اسكله رجايى به موازات 
منطقه ويژه صنعتى

يافته ها 
د ر جد ول 3 اطلاعات مربوط به اند ازه گيرى سه د ود كش بر حسب 
(گرم بر ثانيه) و د ر جد ول 4 مشخصات مربوط به د ود كش ها قابل 
مشاهد ه است. د ر جد ول 5 خلاصه اى از نتايج هواشناسى ايستگاه 
سينوپتيك عباس آباد  از تاريخ 1391/10/12 تا 1396/10/11 
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شد ه  بينى  پيش  غلظت هاى  نهايت  د ر  است.  شد ه  آورد ه  شمسى 
بد ون و با د ر نظر گرفتن غلظت زمينه براى آلايند ه هاى مختلف 
به ترتيب د ر جد ول 6 و 7 آورد ه شد ه اند . همانطور كه د ر اين جد اول 
(6 و 7) قابل مشاهد ه است، شهر بند رعباس به همراه 27 مركز 
جمعيتى د ر اين محد ود ه مورد  بررسى قرار گرفته اند . طبق نتايج نه 
تنها د ر حالت بد ون د ر نظر گرفتن غلظت زمينه بلكه د ر حالت 
تجمعى نيز ميزان غلظت هركد ام از آلايند ه ها باز هم بسيار كمتر 
از حد  استاند ارد  تعيين شد ه توسط سازمان محيط زيست مى باشد . 
همچنين د ر جد ول 8 بيشترين و كمترين مناطقى كه تحت تاثير 
هوا  الود گى  تاثير  حد اكثر  حالت  د ر  بود ه اند   مختلف  آلايند ه هاى 

(د خيل كرد ن غلظت زمينه) آورد ه شد ه اند .

جد ول 3. نرخ انتشار د ود كش ها
د ود كش 3 د ود كش 2 د ود كش 1 واحد  آلايند ه
0/1442 0 0 گرم بر ثانيه NOX نرخ خروجى
1/442 0/066 0/066 گرم بر ثانيه CO نرخ خروجى
0/1587 0 0 گرم بر ثانيه SOX نرخ خروجى
0/0425 1/38 1/38 گرم بر ثانيه PM10 نرخ خروجى

جد ول 4. مشخصات د ود كش ها
خروجى 3 خروجى 2 خروجى 1 مشخصات
301690 301690 301690 UTM بر حسب عرض جغرافيايى
100919010091901009190 UTM بر حسب طول جغرافيايى

59/1 59/1 59/1 د رجه سانتيگراد  د ماى گاز خروجى
2/64 2/64 2/64 متر قطر د ود كش
12 12 12 متر ارتفاع د ود كش

11/1 11/1 11/1 متر بر ثانيه سرعت گاز خروجى
60/76 60/76 60/76 مترمكعب بر ثانيه د بى خروجى

جد ول 5. وضعيت هواشناسى منطقه

بارند گى ماهانه ماه
(ميلى متر)

حد اكثر بارند گى د ر 
يك روز (ميلى متر)

رطوبت نسبى 
(د رصد )

تعد اد  روزهاى 
يخبند ان

تعد اد  روزهاى همراه 
با گرد  و غبار

ساعات آفتابى 
(ساعت)

حد اكثر سرعت 
وزش باد  (متربر 

ثانيه)

ميانگين د ماى 
هوا

15/4116807222/41416/76فرورد ين
0060017320/11418/81ارد يبهشت

0066015336/81222/99خرد اد 
1/31/366017204/5928/29تير

0065016304/4932/54مرد اد 
0062019288/6935/07شهريور
007008236/6835/66مهر
006504268/3735/32ابان
0/10/15802208/61632/96آذر
006406225/41229/88د ى
108/618/57207157/71223/58بهمن
12/75/56902206/71118/79اسفند 

بحث
د ر مطالعه (23) به اين موارد  اشاره شد ه است كه نيتروژن گازى 
است بى طعم و بى بو كه 87 د رصد  از اتمسفر را تشكيل ميد هد . 
نيتروژن  اكسيد هاى  است،  بى ضرر  گازى  كه  نيتروژن  برخلاف 
براى انسان خطرناك هستند . تعد اد  اكسيد هاى نيتروژن زياد  است 

اما د ر ميان آن ها د و آلود ه كنند ه مهم اكسيد  نيتريك NO و د ى 
اكسيد  ازت NO2 مى باشند . د ى اكسيد  نيتروژن يكى از اجزاء اصلى 
تشكيل د هند ه باران اسيد ى يا آئروسل هاى اسيد ى بود ه كه مى تواند  
د رختان يا بركه ها يا د رياچه ها را تخريب نمايد  و به آن ها آسيب بزند . 
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جد ول 6. غلظت آلايند ه ها د ر مناطق مختلف بد ون د ر نظر گرفتن غلظت زمينه

CO(max1) CO(max8) NOX(annual) NOX(max1) SOX(max1) SOX(max24) PM10(max24) نام
40000 10000 100 200 196 395 150 حد  استاند ارد  (ميكروگرم برمترمكعب)
1/00077 0/45658 0/00052 0/22163 0/11082 0/01355 0/24444 تل سياه
1/04682 0/50086 0/00056 0/22918 0/11459 0/01474 0/3105 جمال احمد 
5/52351 0/98511 0/00106 1/09863 0/54932 0/03978 0/90548 شهرك مرواريد 
5/38129 1/24578 0/00092 1/08234 0/54117 0/08744 1/34051 شهرو
5/02373 1/15653 0/001 1/06846 0/53423 0/05175 0/78623 تازيان
5/49959 1/67802 0/00063 1/04753 0/52377 0/04695 0/9192 چاهو
4/23994 1/24289 0/00084 0/98309 0/49155 0/0521 1/00155 گاربند 
4/05462 1/77903 0/00079 0/94257 0/47128 0/04723 0/90722 بلند و
3/62857 0/80458 0/00074 0/84339 0/42169 0/03255 0/5674 سود ارو
2/52653 0/66127 0/00047 0/57173 0/28586 0/02539 0/42814 مق احمد  پايين
3/00236 1/32893 0/00118 0/63838 0/31919 0/03504 0/67699 بوستانو
4/24138 1/14274 0/0023 0/84492 0/42246 0/04099 0/80861 فرود گاه رجائى
5/97341 1/38239 0/00359 0/69663 0/34831 0/04433 1/26726 باراخين
5/05691 2/02427 0/00515 0/94349 0/47174 0/06169 1/19785 تياب
1/25055 0/59799 0/00065 0/27403 0/13701 0/01857 0/3439 بند ر باهنر
1/09592 0/7095 0/00055 0/24785 0/12392 0/02605 0/39941 شهرك باهنر
0/6306 0/2121 0/00029 0/13751 0/06876 0/0083 0/17268 پاتال ايسين

3/85625 0/98412 0/00056 0/74785 0/37392 0/08142 1/24742 قلات بالا
3/92555 0/85039 0/00061 0/91248 0/45624 0/04016 0/61506 قلات پايين
3/78508 1/18687 0/0004 0/77033 0/38516 0/02857 0/98389 چاه گود 
3/67058 1/11412 0/0006 0/81832 0/40916 0/04309 0/88238 چامرد ان
3/17682 0/70776 0/0004 0/73073 0/36536 0/02745 0/45848 كشار بالا
2/94213 0/93994 0/00053 0/68303 0/34152 0/03333 0/63684 سارگپ
2/72452 1/20369 0/00044 0/63293 0/31647 0/03783 0/65434 كشار پايين
0/35452 0/27147 0/00105 0/07757 0/03879 0/0101 0/18092 تولا
0/71126 0/29982 0/0003 0/15572 0/07786 0/00903 0/15696 بند رعباس
3/34436 1/00666 0/00307 0/77108 0/38554 0/04653 0/90912 منطقه ويژه خليج فارس
0/54373 0/18217 0/0005 0/12674 0/06337 0/00642 0/11798 قشم

همچنين  مى د هند .  كاهش  را  بينايى  ميزان  اسيد ى  آئروسل هاى 
نماى  د ر  استفاد ه  مورد   سنگ هاى  مى توانند   اسيد ى  آئروسل هاى 

ساختمان ها، مجسمه ها و بناهاى تاريخى را تخريب نمايند . 
نتايج حاصل از پژوهش حاضر حاكى از اين است كه د ر اين 
28 نقطه جمعيتى پيرامون مرز بلافصل از نظر غلظت آلايند ه ها د ر 
هر د و حالت با و بد ون غلظت زمينه، غلظت هيچ آلايند ه اى غلظت 

بالاتر از حد  استاند ارد  نخواهد  بود ؛ اما اين شرايط به معنى اينكه هيچ 
خطرى ساكنان اين مناطق را تهد يد  نمى كند  نمى باشد . مهم ترين 
آلايند ه د ر اين پژوهش NOX بود ه است كه كمترين اختلاف را با 
حد  مجاز آلود گى د ارد  (حد ود  20 ميكروگرم بر متر مكعب) كه اين 
حد  مجاز د ر سال 1395 شمسى توسط سازمان محيط زيست تهيه 
شد ه است. طبق جد ول 8 حد  مجاز آلود گى براى NOX د ر حالت 
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جد ول 7. غلظت آلايند ه ها د ر مناطق مختلف با د ر نظر گرفتن غلظت زمينه

CO(max1) CO(max8) NOX(annual) NOX(max1) SOX(max1) SOX(max24) PM10(max24) نام
1963/001 1962/37 80/00052 80/22163 84/11082 84/01355 77/24444 حد  استاند ارد  (ميكروگرم برمترمكعب)
1963/047 1962/392 80/00056 80/22918 84/11459 84/01474 77/3105 تل سياه
1967/524 1962/985 80/00106 81/09863 84/54932 84/03978 77/90548 جمال احمد 
1967/381 1963/045 80/00092 81/08234 84/54117 84/08744 78/34051 شهرك مرواريد 
1967/024 1963/157 80/001 81/06846 84/53423 84/05175 77/78623 شهرو
1967/5 1963/248 80/00063 81/04753 84/52377 84/04695 77/85521 تازيان
1966/24 1963/243 80/00084 80/98309 84/49155 84/0521 77/79967 چاهو
1966/055 1963/779 80/00079 80/94257 84/47128 84/04723 77/90722 گاربند 
1965/629 1962/759 80/00074 80/84339 84/42169 84/03255 77/5674 بلند و
1964/527 1962/55 80/00047 80/57173 84/28586 84/02539 77/42814 سود ارو
1965/002 1962/959 80/00118 80/63838 84/31919 84/03504 77/67699 مق احمد  پايين
1966/241 1963/031 80/0023 80/84492 84/42246 84/04099 77/80861 بوستانو
1967/973 1963/382 80/00359 80/69663 84/34831 84/04433 78/26726 فرود گاه رجائى
1967/057 1964/024 80/00515 80/94349 84/47174 84/06169 78/19785 باراخين
1963/251 1962/598 80/00065 80/27403 84/13701 84/01857 77/3439 تياب
1963/096 1962/431 80/00055 80/24785 84/12392 84/02605 77/39941 بند ر باهنر
1962/631 1962/212 80/00029 80/13751 84/06876 84/0083 77/17268 شهرك باهنر
1965/856 1962/975 80/00056 80/74785 84/37392 84/08142 78/24742 پاتال ايسين
1965/926 1962/85 80/00061 80/91248 84/45624 84/04016 77/61506 قلات بالا
1965/785 1963/187 80/0004 80/77033 84/38516 84/02857 77/472 قلات پايين
1965/671 1963/114 80/0006 80/81832 84/40916 84/04309 77/74918 چاه گود 
1965/177 1962/708 80/0004 80/73073 84/36536 84/02745 77/45848 چامرد ان
1964/942 1962/94 80/00053 80/68303 84/34152 84/03333 77/63684 كشار بالا
1964/725 1963/104 80/00044 80/63293 84/31647 84/03783 77/65434 سارگپ
1962/355 1962/271 80/00105 80/07757 84/03879 84/0101 77/18092 كشار پايين
1962/711 1962/3 80/0003 80/15572 84/07786 84/00903 77/15696 تولا
1965/344 1963/007 80/00307 80/77108 84/38554 84/04653 77/75554 بند رعباس
1962/544 1962/182 80/0005 80/12674 84/06337 84/00642 77/11798 منطقه ويژه خليج فارس
1963/001 1962/37 80/00052 80/22163 84/11082 84/01355 77/24444 قشم

جد ول 8. حد اقل و حد اكثر غلظت هاى اند ازه گيرى شد ه د ر مناطق مختلف

حد  استاند ارد  (ميكروگرم آلايند ه
برمترمكعب)

منطقه با بيشترين آلود گىمنطقه با كمترين آلود گى
غلظت(ميكروگرم 

غلظت(ميكروگرم نام منطقه مسكونىبرمترمكعب)
برمترمكعب)

نام منطقه 
مسكونى

ميزان اخلاف با حد  مجاز 
آلود گى هوا

38032/027باراخين1967/973تولاCO400001962/355 (1 ساعته)
8035/976تياب1964/024قشمCO100001962/182 (8 ساعته)
19/99485تياب80/00515پاتال ايسينNOX10080/00029 (ساليانه)

118/0137شهرك مرواريد 81/09863تولاNOX20080/07757 (1 ساعته)
111/45068شهرك مرواريد 84/54932تولاSOX19684/03879 (1 ساعته)
310/91256شهرو84/08744قشمSOX39584/00642 (24 ساعته)
62/65949شهرو78/34051قشمPM1015077/11798(24 ساعته)
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حاضر  د رحال  كه  مى باشد   مكعب  متر  بر  ميكروگرم  ساليانه100 
د ر  است.  مكعب  متر  بر  ميكروگرم  برابر 80  آلايند ه  اين  غلظت 
نتيجه د ر اين محد ود ه مطالعاتى اگر د ر كاربرى صنعتى بارگذارى 
 NOX بيشترى انجام شود  به احتمال زياد  اختلاف 20 ميكروگرمى
با  ساكنان  است  ممكن  و  شد ؛  خواهد   شكسته  خود   مجاز  حد   با 

مشكلات ياد  شد ه د ر مطالعه (23) مواجه شوند .
انواع  توان  ارزيابى  با  رابطه  د ر  متعد د ى  پژوهش هاى  تاكنون 
بد ون  مختلف  مناطق  د ر  اراضى  كاربرى  برنامه ريزى  و  كاربرى ها 
لحاظ معيار آلود گى هوا انجام شد ه است (24، 25، 26 و 27). براى 
نمونه د ر انتخاب مكان هاى مناسب براى مناطق صنعتى با استفاد ه 
از معيارها و زيرمعيارهاى سنتى و بد ون د ر نظر گرفتن تأثير معيار 
به عبارتى  است.  شد ه  انجام  مناطق  اين  مكان يابى  هوا  آلود گى 
تعارضات كاربرى صنعتى و آلود گى هواى حاصل از آن با ساير 
كاربرى هاى موجود  د ر منطقه د يد ه نشد ه است (28 و 29). هد ف 
از انجام اين پژوهش برخلاف تحقيقات ياد  شد ه د خيل كرد ن معيار 

آلود گى هوا د ر سياست هاى توسعه شهرى است.
 د ر نتيجه پژوهشگران با تعيين و كمى سازى ميزان آلود گى هوا 
د ر حالت بيشينه براى كاربرى شهرى د ر يكى از مناطق مهم و پر چالش 
از لحاظ مخاطرات محيط زيستى و د ر جهت د ستيابى به توسعه پايد ار 
بود ه اند . براساس نتايج پژوهش حاضر و طبق جد ول 8 مناطق مسكونى 
باراخين، تياب، شهرك مرواريد  و شهرو بيشترين تاثير را از آلايند ه هاى 
PM10، SOX، NOX و CO مى گيرند . از طرف د يگر مناطق مسكونى 

تولا، قشم و پاتال ايسين كمترين مقد ار آلود گى را از آلايند ه هاى ياد  شد ه 
به خود  اختصاص د اد ه اند  د ر نتيجه مى توان بيان كرد  كه مناطق مسكونى 
تولا، قشم و پاتال ايسين بهترين مناطق براى توسعه كاربرى شهرى 
مى باشد  اما مناطق مسكونى باراخين، تياب، شهرك مرواريد  و شهرو 
بد ترين مناطق از لحاظ آلود گى هوا براى توسعه شهرى است. همچنين با 
غلظت هاى اند ازه گيرى شد ه كه د ر جد ول 7 قابل مشاهد ه است مى توان 
نتيجه گرفت كه د ر اين منطقه بارگذارى بيشتر كاربرى هاى صنعتى 
مى تواند  باعث بروز مشكلات زياد ى از لحاظ سلامتى، اقتصاد ى و 

اجتماعى شود .

نتيجه گيرى
كمى سازى  و  ارزيابى  به منظور  حاضر،  پژوهش  نتايج  براساس 
بر  علاوه  صنعتى  آلايند ه  نقاط  پيرامون  مناطق  آلايند ه هاى  غلظت 
 PM10، SOX، NOX مد ل سازى سه منبع نقطه اى براى آلايند ه هاى
و CO ، آلود گى هاى موجود  د ر زمينه نيز بهتر است بكار گرفته 
د ر  مؤثرى  نقش  مى تواند   يك سو  از  هوا  آلود گى  معيار  شوند . 
د يگر  سوى  از  و  باشند   د اشته  كاربرى ها  بهينه  چيد مان  مد يريت 
توسعه  و  تعيين  جهت  د ر  جامعه  كلى  سياست هاى  تععين  به 
شهرستان  مكانى  موقعيت  به  باتوجه  مى كند .  كمك  كاربرى ها 
بند رعباس و د ر نظر گرفتن د و كاربرى اصلى اين شهرستان (شهرى 
و صنعتى) و تعارضاتى كه بيشتر به د ليل آلود گى هواى منطقه 
بيشتر  جمعيت  رشد   با  و  شد ه اند   حاصل  آلايند ه  صنايع  از  كه 
خواهد  شد  بهتر است براى مد يريت اراضى اينگونه مناطق از اد غام 
مد ل سازى آلود گى هوا و آلود گى هاى موجود  د ر زمينه نيز همراه 
با ساير مؤلفه هاى اقتصاد ى و اجتماعى استفاد ه شود . خلاصه آنكه، 
بهبود هاى ذكر شد ه د ر اين پژوهش ارتباطى به زمان يا مكان معينى 

ند ارد  و قابليت استفاد ه د ر هر منطقه اى از زمين را د ارد . 
پيشنهاد ها براى پژوهش هاى آتى مى تواند  شامل آن تحقيقات 
پيگيرانه اى باشند  كه با استفاد ه از پرد ازش د اد ه ها توسط نرم افزار 
AirQ خطر نسبي آلايند ه هاى مختلف را بر سلامت افراد  چامعه 

د هد .  نمايش  كمى  صورت  به  را  كار  حاصل  و  نمود ه  محاسبه 
همچنين مد ل AirQ يكى از معتبرترين روش ها جهت كمى سازى 
اثرات آلود گى هوا بر مبناى روش ارزيابى خطر است كه بيشتر از 
نوع آمارى همه گيرشناسى بود ه و توسط WHO١ د ر سال 2004 ارائه 
شد ه است. اين مد ل كاربر را قاد ر مى سازد  كه اثرات بالقوه ناشى از 
تماس با يك آلايند ه مشخص بر انسان را د ر يك ناحيه معين و طى 
د وره زمانى خاص ارزيابى نمايد  و يك ابزار معتبر و قابل اعتماد  به 

منظور برآورد  اثرات كوتاه مد ت آلايند ه هاى هوا است.
ملاحظات اخلاقى

اين مقاله حاصل طرح تحقيقاتى مطالعات ارزيابى اثرات زيست 

1. World Health Organization 
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حاصل  ضايعات  از  فولاد   بازيافت  مجتمع  احد اث  طرح  محيطى 
از ذوب با كد  16134 مصوب شوراى پژوهشى كميته تحقيقات 
شركت بوم پايش اصفهان مى باشد . نويسند گان تمام نكات اخلاقى 
را ازجمله عد م سرقت اد بى، انتشار چند گانه، د اد ه سازى و يا تحريف 
اطلاعات را د ر اين تحقيق رعايت كرد ه اند . همچنين هرگونه تضاد  
منافع حقيقى، حقوقى يا ماد ى كه ممكن است بر نتايج يا تفسير 

اين تحقيق تأثير بگذارد  را رد  مى كنند .

تشكر و قد رد انى
است  بود ه  نويسند گان  تحقيقات  و  پژوهش  حاصل  مقاله  اين 
كه با حمايت مجتمع بازيافت فولاد  آبانگان معاد ن هرمزگان اجرا 
شد . بد ين وسيله از تمام كسانى كه د ر به ثمر رسيد ن اين مقاله 
كمك رسانى كرد ه اند  بخصوص د كتر اميد  قد يريان كه د ر جهت 
تأمين د اد ه و اطلاعات راهنمايى بسيار كرد ه اند ، تشكر و قد رد انى 

مى شود .

References
1. Rahmati M H. Moghani V. Vesal M. The Effects of Short-

Term Exposure to Air Pollution on Mortality Rates: The 
Case of Six Metropolitan Areas in Iran. QJER 2020; 20(2): 
53-76. (Persian)

2. Kelishadi R. Moeini R. Poursafa P. et al. Independent 
association between air pollutants and vitamin D 
deficiency in young children in Isfahan, Iran. Paediatrics 
and international child health 2014; 34(1), 50-55.  

3. Cai J. Yu S. Pei Y. et al. Association between airborne fine 
particulate matter and residents’ cardiovascular diseases, 
ischemic heart disease and cerebral vascular disease 
mortality in areas with lighter air pollution in China. 
International journal of environmental research and public 
health 2018; 15: 1-17.

4. Esmaeilzadeh M. Bazrafshan E. Nasrabadi M. Dispersion 
Modeling of NOX and SO2 Emissions from Tous Gas Power 
Plant, Mashhad. Health & Environ 2013; 6(1): 77-90. 
(Persian)

5. Erfanmanesh M. Afyuni M. Environmental pollution water, 
soil. 8th ed. Arkan danesh; 2012. P. 115-120. (Persian)

6. Abbaspour M. Air pollution modeling. First. Sharif 
University of Technology; 2012. P. 9-12. (Persian)

7. Shin U. Ucan O. Bayat C. et al. Modeling of SO2 distribution 
in Istanbul using artificial neural networks. Environmental 
Modeling & Assessment 2005; 10(2): 135-142.

8. Seangkiatiyuth K. Surapipth V. Tantrakamapa k. et 
al. Application of the AERMOD modeling system for 
environmental impact assessment of NO2 emissions from 
a cement complex. Environmental Science 2011; 23(6): 
931-940.

9. Kalhor M. Ghalrh Askari S. Bozorgi M. AERMET performance 
in evaluation of boundary layer parameters and its effect 
on carbon monoxide concentration outputs in AERMOD 
model compared to upper air data. Health & Environ 2018; 
11(3): 365-376. (Persian)

10. Gargiulo M. Chiodi A. De Miglio R. et al. An integrated 
planning framework for the development of sustainable 

and resilient cities–the case of the InSMART project. 
Procedia engineering 2017; 198: 444-453.

11. Bayat R. Ashrafi K. Motlagh M S. et al. Health impact 
and related cost of ambient air pollution in Tehran. 
Environmental research 2019; 176: 1-12.

12. Issaloo A. Shahmoradi B. Bahrami S. editiors. Islamic Azad 
University-Sanandaj Branch. Proceedings of the third 
national conference on urban development. 2011 Oct. 26-
27. Sanandaj. Iran. Civilica; 2011. (Persian)

13. Mohammadi M. Grakvandi S. Godarzi Gh. editiors Sharif 
University of Technology. Proceedings of the 6th national 
conference on air and noise pollution management. 2018 
Jan. 23-24. Tehran. Iran. Civilica; 2018. (Persian)

14. Clougherty J E. Levy J I. Kubzansky L D. et al. Synergistic 
effects of traffic-related air pollution and exposure to 
violence on urban asthma etiology. Environmental health 
perspectives 2007; 115(8): 1140-1146. 

15. Miri M. Ghassoun Y. Dovlatabadi A. et al. Estimate annual 
and seasonal PM1, PM2.5 and PM10 concentrations 
using land use regression model. Ecotoxicology and 
environmental safety 2019; 174(15): 137-145.

16. Bergstra A D. Brunekreef B. Burdorf A. The effect of 
industry-related air pollution on lung function and 
respiratory symptoms in school children. Environmental 
Health 2018; 17(1): 1-9.

17. allaji H. Bohloul M.R. Peyghambarzadeh S.M. et 
al. Measurement of air pollutants concentrations from 
stacks of petrochemical company and dispersion modeling 
by AERMOD coupled with WRF model. Int. J. Environ. Sci. 
Technol 2023; 7217–7236. 

18. Han L. Zhao J. Gao Y. et al, J. Spatial distribution 
characteristics of PM2.5 and PM10 in Xi’an City predicted 
by land use regression models. Sustainable Cities and 
Society 2020; 61: 1-16. 

19. Peykanpour Fard R. Moradi H. Lotfi A. et al. Advancing the 
mapping of optimal land use structure in industrialized 
areas: incorporating AERMOD modeling and MCE 



ز ...
ل ا

حاص
اى 

 هو
گى

لود 
ش آ

راكن
ى پ

ساز
مى 

و ك
سى 

برر
  / 

ران 
مكا

و ه
رد 

ور ف
كانپ

ا پي
رض

 

337 
approach. GeoJournal 2022; 1-17.

20. Sarwar M T. Maqbool A. Causes and control measures of 
urban air pollution in China. Environment & Ecosystem 
Science (EES) 2019; 3(1): 35-36.

21. Deputy of the organization of Statistics and Information 
of Iran. Statistical yearbook of Hormozgan province in 
1395. Hormozgan: Hormozgan Province Management and 
Planning Organization; 1396. (Persian)

22. Shaikh K. Imran U. Khan A. et al. Health risk assessment of 
emissions from brick kilns in Tando Hyder, Sindh, Pakistan 
using the AERMOD dispersion modle. SN Applied Sciences 
2020; 2(7): 1-11.

23. Echeverría R.S. Jiménez A.L.A. Barrera M.D.C.T. et al. 
Nitrogen and sulfur compounds in ambient air and in 
wet atmospheric deposition at Mexico city metropolitan 
area. Atmospheric Environment 2023; 292, 119411.

24. Arefiev N. Terleev V. Badenko V. GIS-based fuzzy method 
for urban planning. Procedia Engineering 2015; 117(1): 39-
44.

25. Romano G. Dal Sasso P. Liuzzi G.T. et al. Multi-criteria 
decision analysis for land suitability mapping in a rural area 
of Southern Italy. Land Use Policy 20115; 48: 131-143. 

26. El Baroudy A.A. Mapping and evaluating land suitability 
using a GIS-based model. Catena 2016;140: 96-140.

27. Memarbashi E. Azadi H. Barati A.A. et al. Land-use 
suitability in Northeast Iran: application of AHP-GIS hybrid 
model. ISPRS International Journal of Geo-Information 
2017; 6(12): 396- 410.

28. kuo Y. Lu S. Tzeng G. et al. Using fuzzy integral approach 
to enhance site selection assessment–a case study of the 
optoelectronics industry. Procedia Computer Science 2013; 
17: 306-313.

29. Khavarian-Garmsir A.R. Rezaei M.R. Selection of 
appropriate locations for industrial areas using GIS-fuzzy 
methods. A case study of Yazd Township, Iran. Journal of 
Settlements and Spatial Planning 2013; 6(1): 19-25. 


	000
	002
	003
	004
	005
	006
	007
	008

