
 



 ب‌‌
 

                                                                                              

 شناسنامه نشریه 

 انجمن علمی مهندسی و مدیریت پسماند ایران :  ناشر

 دکتر محمدجواد امیری مدیر مسئول:  

 کرباسی  عبدالرضا دکترسردبیر:  

 دکتر مهناز جدیدیمدیر داخلی: 

 دکتر جهانبخش بالیست و دکتر امیرعلی برومند دبیران تخصصی: 

 دکتر مسعود نصوریمشاور:  

 : هیئت تحریریهاعضای  

  استاد -کرباسی  عبدالرضا تهران / دکتر دانشگاه استاد -بیدهندی نبی غلامرضا تهران/ دکتر دانشگاه استاد -مهردادی ناصر دکتر

  سید  مشهد/ دکتر  فردوسی  دانشگاه   استاد  - دانش  شهناز  تهران/ دکتر  دانشگاه   دانشیار  -امیری  محمدجواد  تهران/ دکتر  دانشگاه

  - تکدستان  افشین  مشهد/ دکتر  فردوسی  دانشگاه  استاد،  -داوری   کامران  مدرس/ دکتر  تربیت  دانشگاه  استاد  -حسینی  محسن

  صنعتی   دانشگاه   استاد   -همامی   محمودرضا  اهواز/ دکتر  شاپور  جندی   درمانی   بهداشتی  خدمات  و   پزشکی  علوم  دانشگاه   استاد

  نیک  محمدحسین  تهران/ دکتر  دانشگاه  دانشیار  -نسب  صدری  مسعود  تهران/ دکتر  دانشگاه   استاد،   -اسدی   علی  اصفهان/ دکتر

تهران/   دانشگاه   استاد،   - کابلی  محمد  امیرکبیر/ دکتر  صنعتی  دانشگاه   دانشیار  - بهنام  بهروز  تهران/ دکتر  دانشگاه   استاد،  -سخن

  مسعود  مشهد/ دکتر فردوسی  دانشگاه   دانشیار  - ناصری الدین  کمال   چمران/ دکتر  شهید  دانشگاه   استاد   -زراسوندی  علیرضا   دکتر

  دانشگاه   دانشیار  -دارابی  حسن  ارومیه/ دکتر  دانشگاه   استاد،  - شفیعی  بانج   عباس  مدرس/ دکتر  تربیت  دانشگاه   استاد،   - رضایی

  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم  دانشگاه  دانشیار  -محمدزاده  مرجان  تهران/ دکتر  دانشگاه  دانشیار،  -زبردست  لعبت  تهران/ دکتر

دکتر دکتر  شهید   دانشگاه   دانشیار   - زاده  قاضی  جلیلی  مهدی   گرگان/    صنعتی   دانشگاه   دانشیار  -پورخباز  حمیدرضا  بهشتی/ 

  یزد/ دکتر   دانشگاه  استاد  -اختصاصی  محمدرضا  اردبیلی/ دکتر  محقق  دانشگاه  استاد  -سفیدی  کیومرث   بهبهان/ دکتر  الانبیاءخاتم

  دانشگاه   دانشیار  -رحمانی  حسین  لرستان/ دکتر  دانشگاه   دانشیار  - قبادی  مرتضی  گیلان/ دکتر  دانشگاه   دانشیار  -شعبانیان  نقی

  محقق  -نعیمی  بابک  لهستان/ دکتر  دانشگاه لودز،  دانشیار  -امیری    جباریان  بهمن  ساری/ دکتر  طبیعی  منابع  و  کشاورزی  علوم

  بریتیش  دانشگاه  استاد،   - سعیدی  محسن  کانادا/ دکتر  تورنتو، دانشگاه  استادیار  -صفری  ادوین هلند/ دکتر  اوترخت  دانشگاه   ارشد

 کانادا  اتاوا،  HDR دانشگاه   استادیار - نظری ها مهرداد کانادا/ دکتر کلمبیا،
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 استاد دانشگاه تهران –  دکتر محمد علویویراستار انگلیسی:  

 دکتر فاطمه زارع شیخکلائیویراستار ادبی:            زفرقندی سمیعی رودابه دکتر  ویراستار علمی : 

 منیژه شیرمحمدی:  صفحه آرا          مهندس سحر بیدختی:  کارشناس اجرایی          مهندس حامد احمدی:  گرافیست

 

 د.شومقالات نمودار آرای نویسندگان است و به ترتیب وصول و تصویب درج می

 . شودبا حمایت انجمن علمی مهندسی و مدیریت پسماند ایران منتشر می این فصلنامه 

راهبردهای علوم مجلس شورای اسلامی پروانه انتشار    28/12/1368قانون مطبوعات مصوب    13به موجب ماده  

  99862های فارسی و انگلیسی به صورت فصلنامه به شماره ثبت  به زبان  های پایدارمهندسی و مدیریت سیستم

 صادر گردید.

 303، اتاق 15کوب، پلاک تهران، خیابان انقلاب، خیابان قدس، نبش کوچه دکتر عبدالحسین زرین  :نشانی

 www.jsesm.irآدرس سامانه نشریه:  

 jsesssm@gmail.com پست الکترونیکی:  / 1417853111/ کد پستی:    02161113177تلفن:  

 : شوداین مجله در پایگاه های زیر نمایه می

 ( SID) پایگاه اطلاعات علمی جهاد دانشگاهی
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 اهداف و چشم انداز 

های نوآورانه با هدف توسعه مرزهای دانش، ترویج پژوهش های پایدارراهبردهای علوم مهندسی و مدیریت سیستم نشریه

های مهندسی، مدیریت و پایداری تأسیس  ها و دستاوردهای پژوهشی در حوزهسازی بستری علمی برای تبادل اندیشهو فراهم

ای، به شناسایی و ارائه راهکارهای  رشته کوشد از طریق انتشار مقالات علمی اصیل، کاربردی و میانشده است. این نشریه می

ارتقای کیفیت مؤثر برای مواجهه با چالش نماید. همچنین  پایدار در سطوح محلی، ملی و جهانی کمک  های پیچیده توسعه 

ترین  های علمی معتبر از مهمگیری از یافته ها، صنایع و جوامع از طریق بهره گذاری و مدیریت در سازمانگیری، سیاست تصمیم

 . آیدشمار میاهداف این نشریه به 

های پایدار، مدیریت منابع،  هایی نظیر مهندسی سیستمنگر، بر توسعه دانش در حوزهمند و آیندهاین نشریه با رویکردی نظام

انرژی فناوری دیجیتال،  تحول  نوین،  تابهای  و  ریسک  مدیریت  تجدیدپذیر،  و های  چرخشی  اقتصاد  پایدار،  حکمرانی  آوری، 

گذاران کند زمینه تعامل مؤثر میان پژوهشگران، متخصصان، مدیران، سیاستهای فناورانه تمرکز دارد. از این رو، تلاش مینوآوری 

ای، شکاف میان دانش نظری و کاربردهای عملی را کاهش  رشتههای میانو فعالان صنعتی را فراهم ساخته و با حمایت از پژوهش

که به حل مسائل واقعی جامعه و تحقق اهداف توسعه پایدار   دهد هایی را در اولویت قرار میدهد. نشریه همچنین انتشار پژوهش

 . کنند کمک می

پیشچشم افق  در  که  است  آن  نشریه  مدیریت  انداز  و  مهندسی  علوم  حوزه  در  اثرگذار  و  معتبر  علمی  مراجع  از  یکی  به  رو 

منطقهسیستم  و  ملی  سطح  در  پایدار  نمایههای  با  و  شود  تبدیل  پایگاهای  در  بینسازی  معتبر  در های  مؤثری  نقش  المللی، 

سازی علمی و تولید دانش مرجع ایفا نماید. این نشریه درصدد است با حفظ استانداردهای بالای علمی، اخلاق پژوهش و  جریان

دهی به رویکردهای نوین مهندسی،  های پیشرو و تأثیرگذار تبدیل شده و در شکلکیفیت داوری، به مرکزی برای انتشار پژوهش

 . ؤثر داشته باشدآور سهمی مای پایدار، هوشمند و تابمدیریتی و سیاستی برای دستیابی به آینده
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 محورهای موضوعی 

 : کندزیر استقبال می های موضوعی در حوزه و کاربردی  این نشریه از مقالات پژوهشی، مروری، مطالعه موردی

 آوری و مهندسی پایداریتفکر سیستمی، تاب .1

 زیستی )اثرات توسعه، توان سرزمین، ارزیابی راهبردی و چرخه حیات(ارزیابی محیط .2

 زیست پایش، مدیریت و مهندسی محیط .3

 تغییر اقلیم، مدیریت مخاطرات و راهکارهای مبتنی بر طبیعت .4

 زیست دریایی ها، تنوع زیستی و محیطمنابع آب، اکوسیستم .5

 کربن های کموری انرژی و سامانههای تجدیدپذیر، بهرهانرژی  .6

 زیست، اقتصاد چرخشی، مدیریت پسماند و تولید و مصرف پایداراقتصاد محیط .7

 و سنجش از دور( IoT ،GISهای نوین )هوش مصنوعی، علوم داده، فناوری .8

 های سبز، معماری و عمران پایدار ریزی شهری، زیرساخت برنامه .9

 و زنجیره تأمین( HSEصنایع پایدار )نفت، گاز، معدن، پتروشیمی،  .10

 وکارهای پایدارگذاری، نوآوری و کسبحکمرانی، سیاست .11

 نفعان( زیستی، سلامت و مشارکت ذیابعاد اجتماعی پایداری )آموزش، اخلاق، عدالت محیط .12
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 ه راهنمای تدوین و نحوه ارسال مقال

 دامنه و اهداف نشریه 

های  های پایدار به انتشار مقالات پژوهشی اصیل، نوآورانه و مبتنی بر روش فصلنامه راهبردهای علوم مهندسی و مدیریت سیستم

های  ریزی، فناوریزیست، توسعه پایدار، حکمرانی، برنامههای پایدار، محیطعلمی معتبر در حوزه علوم مهندسی، مدیریت سیستم

کند که ضمن برخورداری از کیفیت  پردازد. این نشریه از مقالاتی استقبال میای مرتبط میرشتهنوین و سایر موضوعات میان

علمی مناسب، دارای نوآوری نظری یا کاربردی بوده و بتوانند به توسعه دانش، ارائه راهکارهای مدیریتی و حل مسائل واقعی در  

 .های تخصصی نشریه کمک کنندحوزه 

 شرایط ارسال مقاله 

تمامی مقالات باید حاصل پژوهش اصیل نویسندگان بوده و پیش از این در هیچ نشریه، کتاب یا مجموعه مقالات منتشر نشده  

ها، رعایت اصول زمان نیز در فرآیند بررسی نشریه دیگری قرار نداشته باشند. مسئولیت اصالت علمی، صحت دادهباشند و هم

اخلاق پژوهش و پاسخگویی در برابر هرگونه تخلف علمی بر عهده نویسندگان است. ارسال مقاله صرفاً از طریق سامانه الکترونیکی  

شود و مقاله پس از بررسی اولیه از نظر انطباق با حوزه موضوعی، ساختار علمی و رعایت اصول نگارشی وارد  نشریه انجام می

 . فرآیند داوری خواهد شد

 فرآیند داوری 

کند. بر این اساس، هویت نویسندگان و  استفاده می (Double-Blind Peer Review) نشریه از نظام داوری دوسو ناشناس

باقی می داوری محرمانه  تمام مراحل  وابستگی  داوران در  نویسندگان،  نام  نباید شامل  مقاله  اصلی  فایل  دلیل  به همین  ماند. 

ای باشد که امکان شناسایی نویسندگان را فراهم کند. تصمیم نهایی درباره  سازمانی، قدردانی، اطلاعات مالی یا هرگونه مشخصه 

 . پذیرش، اصلاح یا رد مقاله بر اساس نظر هیئت تحریریه و داوران متخصص اتخاذ خواهد شد

 ساختار مقاله 

شناسی پژوهش،  ها، مقدمه، روشمقاله باید از ساختاری منظم و استاندارد برخوردار باشد و شامل عنوان مقاله، چکیده، کلیدواژه

گیری و منابع باشد. در بخش مقدمه، مسئله پژوهش، ضرورت انجام مطالعه، پیشینه پژوهش و اهداف یا  ها و بحث، نتیجهیافته

بهپرسش باید  تحقیق  تشریح شوند. بخش روشهای  پژوهش، جامعه  صورت منسجم  درباره طرح  اطلاعات کافی  باید  شناسی 

صورت دقیق و مستند گزارش  ها باید بهها، روش تحلیل و ملاحظات اخلاقی ارائه کند. یافتهآماری، نمونه، ابزار گردآوری داده 

ها، پیامدهای  بندی یافتهگیری نیز باید شامل جمعیجهشوند و در بخش بحث، نتایج با مطالعات پیشین مقایسه و تفسیر شوند. نت

 . های پژوهش و پیشنهادهایی برای مطالعات آینده باشد نظری و کاربردی، محدودیت

 هاچکیده و کلیدواژه

واژه تنظیم شود و شامل هدف،    400تا    300صورت ساختاریافته و در قالب یک پاراگراف منسجم، بین  چکیده فارسی باید به

گیری باشد. از بیان مطالب کلی، ارجاع به منابع، استفاده از اختصارات و ذکر اطلاعات  های اصلی و نتیجه روش پژوهش، یافته

واژه الزامی است. این چکیده    700تا    500غیرضروری در چکیده خودداری شود. همچنین ارائه چکیده مبسوط انگلیسی بین  

ای دقیق و تخصصی از محتوای  بوده و ترجمه Conclusions و Introduction  ،Method ،Resultsهایباید شامل بخش

 .مقاله ارائه دهد. برای هر مقاله سه تا پنج کلیدواژه فارسی به همراه معادل دقیق انگلیسی آنها انتخاب شود

 بندی مقاله قالب

صفحه تجاوز کند. متن فارسی    15ها و منابع، نباید از  ها، جداول، شکلها از جمله چکیدهحداکثر حجم مقاله، شامل تمامی بخش

 Single ، با فاصله خطوط11اندازه    Times New Romanو متن انگلیسی با قلم    13اندازه    B Nazaninمقاله باید با قلم  
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نوشته    11ها با همان قلم در اندازه  و زیرعنوان   12اندازه     B Titrهای اصلی با قلمتنظیم شود. عنوان بخش  Justify صورتو به

فاصله  گذاری عناوین اجتناب شود و نگارش مطابق دستور خط فارسی و با استفاده صحیح از نیمشوند. در متن مقاله از شماره

 . انجام گیرد

 ها و روابط ریاضیجداول، شکل

گذاری ترتیب ظهور در متن شماره ها، تصاویر و سایر اشکال باید دارای شماره و عنوان بوده و بهها، نمودارها، نقشهتمامی جدول

ها در پایین آنها درج شود و در متن مقاله نیز به تمامی آنها ارجاع داده شود.  ها در بالای جدول و عنوان شکل شوند. عنوان جدول

نامه استنادی ذکر شود.  کیفیت تصاویر باید برای چاپ مناسب بوده و در صورت اقتباس از منابع دیگر، منبع مربوطه مطابق شیوه

 .گذاری شوندترتیب شمارهتهیه شده و به Microsoft Equation روابط ریاضی نیز باید با استفاده از ابزار

 شیوه استناد و منابع 

 (APA, 7th Edition) شناسی آمریکانامه انجمن روان متنی و فهرست منابع باید مطابق آخرین ویرایش شیوهاستنادهای درون

تنظیم شوند. تمامی منابع مورد استفاده باید در متن مقاله مورد استناد قرار گرفته باشند و هیچ منبعی بدون ارجاع در متن در  

نیز به زبان انگلیسی   References فهرست منابع درج نشود. منابع فارسی علاوه بر درج در بخش منابع فارسی، باید در قسمت

شناختی  ذکر شود. نویسندگان مسئول صحت و کامل بودن اطلاعات کتاب  [In Persian]ترجمه شده و در پایان آنها عبارت 

 . تمامی منابع هستند

 مدارک مورد نیاز برای ارسال

ها شامل نسخه اصلی مقاله بدون مشخصات  در زمان ارسال مقاله، چهار فایل مستقل باید در سامانه بارگذاری شود. این فایل

نویسندگان، فایل مشخصات نویسندگان، فرم تعهد نویسندگان و فرم تعارض منافع هستند. عدم ارسال هر یک از این مدارک  

 . موجب ناقص تلقی شدن فرآیند ارسال مقاله خواهد شد 

 ملاحظات اخلاقی و حقوق نشر 

ها، انتشار  تمامی مقالات باید مطابق اصول اخلاق در انتشار آثار علمی تهیه شوند. هرگونه سرقت علمی، جعل یا دستکاری داده

زمان، انتساب نادرست نویسندگی و سایر مصادیق تخلف پژوهشی موجب رد مقاله خواهد شد. مسئولیت محتوای علمی مقاله،  هم

ها، تصاویر و سایر آثار دارای حق نشر بر عهده نویسندگان  رعایت حقوق مالکیت فکری و اخذ مجوزهای لازم برای استفاده از داده

 .است
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 فهرست داوران این شماره به ترتیب حروف الفبا 

 وابستگی سازمانی  نام و نام خانوادگی ردیف 
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Industrial facilities are continuously exposed to potential hazards that may lead to injuries, 

fatalities, and substantial financial losses. The development, advancement, and expansion 

of highly complex technologies in various industries have caused safety philosophy to 

shift from a post-incident approach to a pre-incident approach. The increasing application 

of this new approach and the reduction in the number of industrial accidents demonstrate 

the positive effects of this trend in accident reduction. The steel industry, as one of the key 

and strategic industries in the national economy, has always faced numerous challenges 

in the fields of safety, health, and environmental protection. The presence of hazardous 

materials and complex processes in this industry highlights the necessity of conducting 

detailed risk assessment and consequence modeling studies more than ever. In this study, 

credible scenarios were selected to determine fire zone distances, site boundaries, 

impacted areas around the industrial zone, individual risk assessment, and societal risk 

assessment. PHAST software was used for consequence modeling of process accidents, 

and SAFETI software was utilized for quantitative risk assessment. The results of 

consequence modeling showed that due to the presence of ammonia storage tanks in the 

studied company, most of the company's buildings are exposed to the harmful 

concentrations of this toxic substance. The harmful concentration of this toxic gas extends 

up to 190 meters outside the industrial site fence. Individual risk assessment revealed that 

the 10⁻⁴ per year risk contour covers parts of the area outside the industrial boundary, 

indicating unacceptable risk levels in some locations. Societal risk assessment also 

indicated that nearby residential areas are in the high-risk region. Therefore, it is necessary 

to strengthen safety protection layers, establish process safety management systems, and 

expand the company's boundary from the southeastern area by at least 190 meters to 

provide a suitable safe restricted area for air pollution management during emergency 

situations. The integration of consequence modeling with quantitative risk assessment 

enabled a comprehensive evaluation of both on-site and off-site hazards, providing a 

robust basis for evidence-based safety decision-making in complex industrial 

environments. The findings of this study provide a practical framework for land-use 

planning, emergency response preparedness, environmental protection, and sustainable 

safety management in steel production facilities. 
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Introduction 

The steel industry is recognized as one of the most important industrial sectors worldwide; 

however, it is associated with numerous process safety, environmental, and occupational health 

hazards. The storage and handling of hazardous materials such as ammonia, liquefied petroleum 

gas (LPG), hydrogen, natural gas, and hydrochloric acid can lead to severe incidents including 

toxic releases, fires, explosions, and environmental contamination. Modern safety management 

emphasizes proactive risk assessment and consequence modeling to prevent accidents before 

their occurrence. Accurate consequence assessment and quantitative risk analysis also provide 

a scientific basis for land-use planning, emergency preparedness, and the implementation of 

effective mitigation measures in high-hazard industrial facilities. The present study aimed to 

determine the safe restricted area and site boundary required for air pollution management and 

emergency planning in a steel manufacturing company. Specifically, the study focused on 

identifying credible accident scenarios, evaluating their consequences, determining Fire Zones 

(FZ), Restricted Areas (RA), and Impacted Areas (IA), and assessing individual and societal 

risks associated with process facilities. 

Method 

This research was conducted using a quantitative risk assessment (QRA) framework based 

on the requirements of IPS-C-SF-550, GS-EP-SAF-253, and DNV Technical Note 14 regarding 

process equipment failure frequencies. The study was performed in five stages: scenario 

selection, condition analysis, consequence modeling, frequency estimation, and risk evaluation. 

Credible scenarios involving ammonia vessels, LPG storage, hydrogen storage, natural gas 

pressure reduction stations, and acid storage tanks were identified through field investigations 

and process data analysis. Meteorological conditions were defined using regional wind rose 

data and three dominant weather categories (F/2, D/5, and D/15) representing different 

atmospheric stability classes and wind speeds. Consequence modeling was carried out using 

PHAST software to simulate toxic gas dispersion, jet fires, flash fires, pool fires, and vapor 

cloud explosions (VCE). The selected scenarios represented the most credible and potentially 

severe accidental releases based on the inventory of hazardous substances, operating conditions, 

and process configuration of the facility. Model input parameters, including operating pressure, 

temperature, inventory, and release characteristics, were obtained from plant technical 

documentation and validated through field observations. Subsequently, SAFETI software was 

employed to estimate individual and societal risk levels by integrating consequence severity 

with equipment failure frequencies. The analysis incorporated leak size categories, ignition 

probabilities, population distributions, occupancy assumptions, and explosion confinement 

characteristics to generate risk contours and evaluate safety distances around the industrial 

complex. The resulting risk contours and consequence distances were finally compared with 

internationally accepted risk acceptance criteria to identify vulnerable areas and support 

emergency response planning and land-use management decisions. 

Results 

The results demonstrated that ammonia storage facilities constituted the most significant 

hazard source within the studied steel company. Consequence modeling revealed that toxic 

ammonia releases generated the largest impact distances compared with fire and explosion 

scenarios. For Fire Zone determination, dominant consequences were identified as jet fires for 

ammonia and hydrogen systems, flash fires for LPG storage, and vapor cloud explosions for 

the natural gas pressure reduction station. The maximum fire zone distances reached 60 m for 

ammonia storage facilities and 63 m for LPG flash-fire scenarios. Restricted area assessment 

showed that ammonia release scenarios produced the most critical outcomes. The maximum 

toxic dispersion distance based on the LC1% criterion reached 218 m under unfavorable 

meteorological conditions. The results also demonstrated a strong influence of atmospheric 
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stability and wind speed on toxic dispersion distances, with stable atmospheric conditions 

producing the largest impact zones. These findings highlight the importance of incorporating 

site-specific meteorological data into quantitative risk assessments for industrial facilities. 

Evaluation of site boundaries indicated that harmful ammonia concentrations could extend 

approximately 190 m beyond the existing industrial fence line, particularly in the southeastern 

direction. Individual risk analysis demonstrated that the 10⁻⁴ per year risk contour extended 

beyond the process area and covered portions of the surrounding environment, indicating 

unacceptable risk levels in some locations. Furthermore, the ALARP (As Low As Reasonably 

Practicable) zone extended several hundred meters beyond the facility boundary. Societal risk 

assessment revealed that nearby residential areas could be exposed to elevated risk levels, 

placing the facility within the high-risk region of the societal risk acceptance criteria. 

Comparison of the analyzed scenarios indicated that toxic releases contributed more 

substantially to off-site risk than fire or explosion events, emphasizing the need to prioritize 

preventive and mitigation measures for ammonia storage systems. These findings indicate that 

ammonia storage units represent the dominant contributors to both individual and societal risks. 

Conclusions 

The findings confirm that consequence modeling and quantitative risk assessment provide 

effective tools for defining safe industrial boundaries and improving air pollution management 

during emergency situations. Among all identified hazards, ammonia release scenarios were 

found to be the governing factor in determining site boundaries and safety distances. Because 

toxic ammonia concentrations may extend up to 190 m outside the existing fence line, 

expansion of the southeastern site boundary is recommended. In addition, strengthening 

independent protection layers, implementing risk-based inspection programs, improving 

maintenance and integrity management systems, and enhancing process safety management 

(PSM) practices are necessary to reduce the likelihood and consequences of hazardous releases. 

Future development projects should consider the identified Fire Zones, Restricted Areas, and 

Impacted Areas to prevent the construction of vulnerable facilities within unacceptable risk 

regions. The integration of consequence modeling with quantitative risk assessment enabled a 

comprehensive evaluation of both on-site and off-site hazards, providing a robust basis for 

evidence-based safety decision-making in complex industrial environments. The results of this 

study provide a practical framework for land-use planning, emergency response preparedness, 

environmental protection, and sustainable safety management in steel production facilities. 

Furthermore, the findings emphasize that risk-informed design and operational decision-

making can substantially enhance the resilience of industrial facilities against low-probability 

but high-consequence accidents. The generated risk contours may serve as valuable decision-

support tools for regulatory authorities, plant managers, and emergency response organizations 

when establishing exclusion zones and prioritizing risk reduction measures. Although the 

present study focused on a steel manufacturing complex, the proposed methodology is 

transferable to other high-hazard industrial sectors where toxic and flammable materials are 

processed or stored. Future research should integrate dynamic operational data, real-time 

monitoring technologies, and probabilistic meteorological models to further improve the 

reliability of consequence prediction and emergency planning strategies . 
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  ها:واژهکلید

   ، ارزيابي ريسک

 ، حريم ايمن

 ، شرکت فولادی

 ، سازی پیامدمدل

 . مديريت آلودگي هوا

توانند موجب بروز جراحت، صدمات جاني و  ای وجود دارند که ميهمواره در دل صنايع، مخاطرات بالقوه

های بسیار پیچیده در صنايع مختلف  های مالي گسترده شوند. توسعه، پیشرفت و گسترش فناوری خسارت 

کارگیری  سبب شده است که فلسفه ايمني از رويکرد پس از وقوع به رويکرد پیش از وقوع تغییر يابد. به 

دهنده اثرات مثبت اين روند در کاهش  روزافزون اين رويکرد جديد و کاهش تعداد حوادث در صنايع نشان 

عنوان يکي از صنايع کلیدی و راهبردی در اقتصاد کشورها، همواره با  باشد. صنعت فولاد بهحوادث مي

زيست مواجه بوده است. وجود مواد خطرناک و  های متعددی در زمینه ايمني، بهداشت و محیطچالش 

سازی پیامد را  فرآيندهای پیچیده در اين صنعت، ضرورت انجام مطالعات دقیق ارزيابي ريسک و مدل 

اعتماد جهت تعیین فواصل منطقه آتش، سازد. در اين مطالعه، سناريوهای قابل بیش از پیش نمايان مي

مرز سايت، حاشیه اثرپذير اطراف ناحیه صنعتي، ارزيابي ريسک فردی و ارزيابي ريسک جمعي انتخاب  

افزار  و برای ارزيابي کمي ريسک از نرم  PHASTافزار  سازی پیامد حوادث فرآيندی، از نرم گرديد. جهت مدل 

SAFETI   سازی نشان داد که با توجه به وجود مخازن ذخیره آمونیاک  استفاده شد. نتايج حاصل از مدل

رسان اين ماده سمي قرار  های اين شرکت در معرض غلظت آسیب در شرکت مورد مطالعه، اکثر ساختمان

ناحیه  گیرند. میزان غلظت آسیب مي تا  از فنس سايت صنعتي    1۹0رسان اين گاز سمي  بیرون  متری 

در   - 4به توان    10کند. همچنین ارزيابي ريسک فردی نشان داد که منحني ريسک  گسترش پیدا مي 

دهد. ارزيابي ريسک جمعي نیز بیانگر  هايي از خارج از محدوده صنعتي را تحت پوشش قرار مي سال، بخش 

های مسکوني اطراف در ناحیه ريسک بالا قرار دارند. بنابراين لازم است ضمن تقويت  آن است که محدوده 

شرقي به  های حفاظت ايمني و استقرار سیستم مديريت ايمني فرآيند، مرز شرکت از ناحیه جنوب لايه

حداقل   شرايط    1۹0میزان  در  هوا  آلودگي  مديريت  جهت  مناسبي  ايمن  حريم  تا  يابد  گسترش  متر 

 اضطراری فراهم گردد. 

های  منظور مديريت انتشار آلاينده (. تعیین حريم ايمن يک واحد صنعتي به1404سید فريد. ) ،آرزو و موسوی ،گازری نیشابوری ؛جابر ،ابراهیمي استناد به این مقاله:
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   مقدمه

ای و همچنین تمايل جوامع بشری به رشد، نیاز به استفاده  سازهامروزه پیشرفت جمعیت و نیاز به توسعه فیزيکي و  

روزافزون منابع و انرژی را باعث گرديده که استفاده از فلزات پرکاربرد صنعتي و ساختماني از جمله فولاد را افزايش  

عنوان يکي از صنايع کلیدی در اقتصاد جهاني،  صنعت فولاد به. (Jozi & Majd, 2014; Pandey et al., 2025)  استداده

و سیاسي تأثیرات    زيستيمحیطهای اقتصادی،  های اخیر، بحرانهای متعددی مواجه بوده است. در سالهمواره با چالش

، تولید فولاد خام چین به  2024. برای مثال، در سال  (Nazaripour et al., 2018)  اندتوجهي بر اين صنعت داشتهقابل

در  .  (Baird, 2024a, 2024b)  دلیل کاهش تقاضا در بخش مسکن بودساله خود رسید که عمدتاً بهترين سطح پنجپايین

کشور ما نیز  .  استهای انرژی و ظرفیت مازاد تولید، فشارهای زيادی بر تولیدکنندگان وارد کردهاروپا نیز، افزايش هزينه

در جهت پیشبرد اهداف توسعه ای و همچنین بدست آوردن جايگاه مناسب در اقتصاد جهاني و جلوگیری از خام فروشي  

 ,Jozi & Majd)  استگیری از منابع سرشار آهن سعي در افزايش سهم تولید اين محصول ارزشمند را داشتهو با بهره

است.  است که آمار حوادث در کشورهای در حال توسعه بیشتر از کشورهای توسعه يافته. از طرفي مشخص شده(2014

 Pandey)  باشدهای مهندسي ايمني وجود داشتهدهند که نقصي در سیستم مديريت ايمني يا روشحوادث زماني رخ مي

et al., 2025).  عنوان يکي از ارکان اصلي توسعه صنعتي و اقتصادی در کشورهای مختلف، همواره با  صنعت فولاد به

در اين    .(Nazaripour et al., 2018)  استزيست مواجه بودههای متعددی در زمینه ايمني، بهداشت و محیطچالش

  ای برخوردارمنظور شناسايي، تحلیل و مديريت خطرات بالقوه، از اهمیت ويژهمیان، ارزيابي ريسک منابع فرآيندی به

   .(Soltanzadeh et al., 2025) است

سازی نتايج احتمالي وقوع حوادث، امکان  عنوان يکي از ابزارهای مؤثر در ارزيابي ريسک، با شبیهسازی پیامد بهمدل

ويژه در صنايع  . اين روش به(Padash et al., 2024) آوردريزی برای کاهش اثرات منفي را فراهم ميبیني و برنامهپیش

در اين .  ( ;Song et al., 2020  Zahmatkesh, 2022) ددار  ایمانند فولادسازی، کاربرد گستردهبا فرآيندهای پیچیده  

اند. برای مثال، تحقیقي در ايران  های اخیر به ارزيابي ريسک در صنايع فولادی پرداختهراستا، مطالعات متعددی در سال

 Padash) استو ايمني در يک مجتمع فولادی پرداخته  زيستي محیطهای  به ارزيابي ريسک  TOPSIS با استفاده از روش

et al., 2024)تصمیم است،  مطرح  صنايع  ايمني  در  که  مسائلي  از  يکي  نبودن  .  يا  بودن  صرفه  با  مورد  در  گیری 

ايمنسرمايه برای  فرايند استگذاری  تعداد زياد حوادث  (Parpinchi et al., 2025) کردن  به  توجه  با  بیان ديگر  به   .

بندی مخاطرات  گیری و اولويتمحتمل در يک واحد فرآيندی و نیز محدود بودن منابع مالي، تعیین معیاری برای تصمیم

. طبعاً ابعاد حوادث محتمل در يک واحد يعني میزان  (Jafari, 2021; Kakavandi et al.2014 ,) رسدضروری به نظر مي

گردد به همین دلیل  ها بر انسان، تجهیزات و محیط زيست، عامل مهمي است که در اين باره مطرح ميو شدت تأثیر آن

 گیرد.گیری و مديريت بر مبنای ارزيابي پیامد انجام مياست که امروزه در ايمني صنعتي، تصمیم

از ضروری پیامد خطراتي همچون رها شدن مواد پرخطر در محیط، يکي  برای ترين و اصليارزيابي  ترين مراحل 

انفجار،   قبیل  از  حوادثي  وقوع  احتمال  بنابراين  است،  طراحي  حال  در  يا  موجود  واحدهای  در  ايمني  افزايش سطح 

. رشد صنايع در کنار  (Nazemi et al., 2025; Schmitz et al., 2021) سوزی و نشت مواد سمي در آنها وجود داردآتش

است که بعضاً  رشد جمعیت انساني نه تنها باعث تکرار حوادث، بلکه موجب افزايش خسارات ناشي از حوادث نیز شده

در اين مطالعه با روند مطالعات ارزيابي پیامد و سناريوهای قابل اعتنا    . باشندمياين خسارات سنگین و جبران ناپذير  

ارزيابي   و  فردی  ارزيابي ريسک  ناحیه صنعتي،  اطراف  اثرپذير  آتش، مرز سايت، حاشیه  فواصل منطقه  تعیین  جهت 

.  کندگردد و فاصله لازم جهت مديريت آلودگي هوا در مواقع شرايط اضطراری را بیان ميريسک جمعي انتخاب مي

  ، GS253سازی پیآمد حوادث فرآيندی و ارزيابي کمي ريسک، نتايج حاصل از مطالعات انجام شده براساسجهت مدل
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IPS-C-SF-550  و مدرک  (Process Equipment Failure Frequencies)  DNV Technical Note 14  اهداف زير را ،

 محقق خواهیم نمود:

  Fire Zone  ،Restricted Area،  Impacted Areaالف( دستیابي به آرايش بهینه تجهیزات و واحدها از جمله تعیین 

 جهت استفاده برای ايجاد شرايط ذيل: 

 گیری از وقوع حريق يا انفجار پیش

شود برای تفکیک منابع جرقه از منابع سوختني در ساير مدارک مربوط به از اطلاعات خروجي مدرک حاضر، مي

 گیری کرد. اين واحد بهره

 کاهش اثرات منفي حوادث 
 مدهای حريق، انفجار و ديگر مخاطراتابه حداقل رساندن پی −

 شناسايي پیآمد میان مرزهای تجهیزات و پیشگیری از در معرض خطر قرار گرفتن عموم. −

 استفاده از اطلاعات اين گزارش جهت لزوم تعیین نقشه جانمايي شناساگرهای گازهای سمي و قابل اشتعال −

 ب( فرار، تخلیه و نجات 

  محافظت افراد در برابر آتش، انفجار و انتشارگازهای قابل اشتعال و سمي در مسیرهای فرار به سمت ناحیه امن.

ابزارهايي فراهم شود تا ايمني افرادی که ممکن است در معرض خطر قرار بگیرند، تضمین شود. اين محافظت بايد هم  

شامل افرادی شود که به طور دائمي در مجاورت سايت حضور دارند و هم افرادی که به طور تصادفي در حال تردد در  

 . (Chen et al., 2022) باشندنزديکي سايت مي

 شناسی پژوهش روش

 مرحله نخست، انتخاب سناريو 

چرا که برگزيدن سناريوهای قابل اعتنا از بین تعداد    ترين مرحله همین گام نخست است.در تحلیل پیامد،کلیدی

. مقصود از سناريوی قابل اعتنا،   شود ای چشمگیر ميبسیار زيادی گزينه، باعث کاهش زمان و حجم محاسبات به گونه

شوند. دوم اينکه عواقب حادثه  حادثه يا ترکیبي از حوادث است که اولاً محتمل باشد، يعني حوادث نادر بررسي نمي

 . (Taheri et al., 2025) مورد نظر بايد دارای شدت و تأثیر کافي باشند

 مرحله دوم، تحليل شرايط 

شود تمام شرايط فیزيکي تأثیرگذار بر حادثه، شناسايي شود. يعني برای هر يک از سناريوها  در اين مرحله سعي مي

 Khodadadi-Mousiri) گیری و پیشرفت آن مؤثرند، بايد مشخص شوندبه طور جداگانه، عواملي که بر چگونگي شکل

et al., 2023).    در اين سناريو، چگالي ماده رهاشده نسبت به هوا، دمای انتشار، دمای محیط و نیز سرعت رهايش از

سازی حادثه در    جمله عوامل مؤثر هستند. کشف و در نظر گرفتن اين عوامل، به برگزيدن مدل مناسب برای شبیه

 . (Taheri et al., 2025) کندمرحله بعد کمک مي

 مرحله سوم، مدل سازي حادثه

از قبیل نوع و ابعاد شعله، نرخ رهايي حرارت، میزان تشعشع حرارتي و دمای شعله    اطلاعاتي ها  خروجي اين مدل

حاصل از انفجار را به صورت تابعي از مسافت نسبت به مبداء    فشار سازی انفجار،  های مورد استفاده برای شبیهاست. مدل

بر هستند،  های موجود پیچیده و شامل محاسباتي بسیار زمانمدل. اکثر  (Jafari et al., 2022) زنندانفجار تخمین مي

  . (Bagheri & Habibi, 2025; Witlox, 2010) استفاده خواهد شد  PHASTلذا در اين مرحله از نرم افزار 
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 مرحله چهارم، تجزيه، تحليل تکرارپذيري و تخمين احتمالات 

 گرايانه از حوادث، علاوه بر شدت، عنصــر احتمـال را نـیـز بايد در نظر گرفت. برای بدست آوردن تصويری واقع

توان از سوابق خرابي تجهیزات فرآيندی ايران يا جهان به دست  را مي  ها احتمال خرابي در تأسیسات فرآيندی و لوله

در صورت عدم دسترسي به اطلاعات فوق برای تجهیزات در پروژه حاضر، جهت محاسبه فرکانسخرابي با استفاده   آورد.

در موجود  معادلات  خرابي  Technical Note T  Process Equipment Failure Frequencies 14از  احتمال  میزان   ،

 . (Gao & Zhou, 2025; Pittiglio et al., 2014) شودمربوط به هر تجهیز تعیین مي

 مرحله پنجم، محاسبه و ارزيابی ريسک )ارزيابی خسارات( 

ها را نه بر حسب شدت تأثیر يا احتمال بروز، بلکه بر حسب  برای مقايسه اولويت سناريوهای مختلف حوادث، بايد آن

 استاستفاده شده  SAFETIافزار  کميّ ريسک از نرم  آنالیزبرای    بندی کرد.ريسک، يعني ترکیب اين دو عامل، طبقه

(Kwak et al., 2024; Rigaud et al., 2024) . 

 شرايط آب و هوايی 

مدل از  حاصل  نتايج  روی  بر  هوايي  و  آب  شرايط  نوع  بودن  تأثیرگذار  به  توجه  کمي   با  ارزيابي  و  پیآمد  سازی 

های فرآيندی، تعیین شرايط آب  مد و ارزيابي کمي ريسک اسازی پی های حوادث فرآيندی، يکي از الزامات مدلريسک 

. (Marx & Cornwell, 2009; Taheri et al., 2025) باشدکننده وضعیت آب و هوا مي و هوايي و پارامترهای مشخص

ها و ارزيابي کمي ريسک در سه وضعیت آب و  سازیبه منظور در نظر گرفتن تمامي شرايط آب و هوايي محتمل، مدل

سازی و ارزيابي کمي ريسک سناريوها، سه وضعیت  مدل  منظور . در واقع به  (2و    1)جدول    گیردهوايي مختلف انجام مي

در    های سازمان هواشناسي کشور(و اطلاعات موجود و با توجه به دادهها  گیری از داده آب و هوايي غالب )با متوسط

 . (Marx & Cornwell, 2009; Nivolianitou et al., 2004; Taheri et al., 2025) استطول سال تعیین شده
 

 . اطلاعات گلباد منطقه  1جدول 
Table 1. Wind Rose Data of the Area 

 جهت

 هواشناسی  دسته

 سرعت باد )متر بر ثانیه( 
0-4 4-6 6-15 

F/2 D/5 6~15 D 
N 8/12 % 1 % 2/0 % 

NE 3/11 % 1/1 % 4/0 % 

E 1/12 % 6/1 % 7/0 % 

SE 1/۹ % 8/0 % 3/0 % 

S 5/10 % 2/0 % 1/0 % 

SW 1/3 % 3/0 % 1/0 % 

W 8/10 % 8/0 % 3/0 % 

NW 2/11 % ۹/0 % 3/0 % 

 % 2 % 7 % ۹1 وهوا ی آباحتمال دسته

 15~6 5 2 سرعت باد )متر بر ثانیه( 

 24 24 15 گراد( دما )درجه سانتي

 47 47 16 % رطوبت

 24 24 15 گراد( دمای زمین )درجه سانتي

 1 1 1 فشار محیط )اتمسفر( 

 1 1 0 شار تابش خورشیدی )کیلووات بر متر مربع( 

 WindRose.xyzسایت  منبع:                                              
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 . اطلاعات مربوط به شرایط آب و هوایی 2جدول 
Table 2. Weather Condition Data 

 D/5 شرایط آب و هوایی F/2 شرایط آب و هوایی 

C دما ˚ 15 C دما  ˚ 24  

16%  رطوبت  47%  رطوبت    

m/s سرعت باد   2 m/s سرعت باد    5  

  kW/m21 تشعشع ناشي از تابش خورشید   kW/m2 تشعشع ناشی از تابش خورشید 

 D کلاس پايداری جوی  F کلاس پايداری جوی 

 D/15 شرایط آب و هوایی 

C دما ˚ 24  

47%  رطوبت   

m/s سرعت باد   15  

  kW/m21 تشعشع ناشی از تابش خورشید 

 D کلاس پايداري جوي

 

 شرايط جغرافيايی

های محیط  يکي از فاکتورهای بسیار موثر در چگونگي پخش سیالات قابل اشتعال و سمي، میزان پستي و بلندی

  برای ارزيابي پیامد صحیح بايد به خوبي از وضعیت محیط پیرامون محل نشر آگاه بود   بنابراين  پیرامون منبع نشر است.

(Lisbona et al., 2014; Teng et al., 2025) . 

 يندي  اهاي منتخب و شرايط فرمحدوده آتشمعرفی 

 های منتخب و شرايط فرايندی ارائه شده است.محدوده آتش 3در جدول 

 

 های اثرپذیر اطراف ناحیه صنعتی . سناریوها تعیین محدوده آتش، مرز سایت و حاشیه 3جدول
Table 3. Scenarios for Determining Fire Zones, Site Boundaries, and Surrounding Impact Margins of the 

Industrial Area 

منطقه 

 سوزیآتش
 نام سناریو

فاز 

 انتشار 

اندازه اتصال  

 )اینچ( 

تجهیزات 

 درگیر 

شناسه  

 جریان

فشار 

عملیاتی 

 )بار( 

دمای عملیاتی  

 گراد( )درجه سانتی

FZ-01 
ايستگاه  

 کاهش فشار 
 4 گاز 

ايستگاه  

 کاهش فشار 
 محیط 2/17 گاز طبیعي 

FZ-02 
مخزن  

 آمونیاک 
 2 مايع 

مخزن  

 آمونیاک 
 محیط 10 آمونیاک 

FZ-03 مخزن LPG  مخزن 1 مايع LPG LPG 5 محیط 

FZ-04 
انبار آمونیاک  

 آنیل
 2 مايع 

مخزن  

 آمونیاک 
 محیط 17 آمونیاک 

FZ-04 
انبار آمونیاک  

 آنیل
 2 مايع 

مخزن  

 آمونیاک 
 محیط 17 آمونیاک 

FZ-05 انبار H2 مخزن 1 گاز  آنیل H2 H2 8 محیط 

FZ-06 
مخازن  

 ذخیره اسید 
 مايع 

اندازه منطقه دايک  

 متر  5/42متر *  8
 محیط اتمسفر  HCL HCL مخزن

 است.*  میزان زبری سطح 1 در پروژهی حاضر،  1 متر در نظر گرفته شده

 
1 Surface Roughness 
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 است. *  ارتفاع نشتي 1 در سناريوها غالباً 1 متر در نظر گرفته شده

      4ر و حاشیه اثرپذي 3مرز سايت  ،2ش حدود پیامدها جهت تعیین محدوده آت 
 شوند:دسته تقسیم مي 2پیامدهای حوداث محتمل در واحدهای فرآيندی مورد مطالعه به 

 سوزی مواد منتشر شده در محیطپیامدهای ناشي از آتش −

 پیامدهای ناشي از انفجار ابر بخار مواد رها شده در محیط −

معیارهايي که جهت بررسي نتايج آنالیز پیامد برای تعیین مرز سايت و حاشیه اثرپذير اطراف ناحیه صنعتي مورد  

شده استفاده  جدولمطالعه،  در  شده  4  است  جدول  ارائه  عنوان    50است.  مطالعه  هر  برای  را  نشتي  سايز  قطر  نیز 

  GS-EP-SAF-253گیری از دستورالعمل  و بهره  IPS-C-SF-550به ترتیب بر اساس استاندارد    6  و   5  جدول  .استنموده

 است.ارايه گرديده
 

 های اثرپذیر اطراف ناحیه صنعتی. سناریوها و معیارهای تعیین محدوده آتش، مرز سایت و حاشیه4جدول
Table 4. Scenarios and Criteria for Determining Fire Zones, Site Boundaries, and Surrounding Impact Margins of 

the Industrial Area 

 RAمعیار تعیین مرز سایت  FZمعیار تعیین محدوده آتش  پیامد سناریو
معیار تعیین حاشیه 

 IAاثرپذیر 

 اشتعال  آتش ناگهاني 
ماده   درصدLFL 100غلظت 

 پذير پخش شده اشتعال

ماده   LFL 100%غلظت 

 پذير پخش شده اشتعال
 

 آتش استخری 
تشعشع 

 حرارتي 
2kW/m 5/۹ * 2kW/m 7/4 * 2kW/m 2/3 * 

پراکنش سیالات  

 سمي 

مسمومیت  

 تنفسي 
 LC1% IDLH 

 آتش فوراني 
تشعشع 

 حرارتي 
2kW/m 5/۹ * 2kW/m 7/4 * 2kW/m 2/3 * 

انفجار ابر بخار در  

 واحد 
 افزايش فشار 

170 mbar (IPS-550)/ 200 mbar (GS-

253 ) 
253)-mbar (GS 140 mbar 50 

 

 . قطر سایزهای نشتی برای تعیین محدوده آتش، مرز سایت و حاشیه اثرپذیر اطراف ناحیه صنعتی5 جدول
Table 5. Leak Size Diameters for Determining Fire Zones, Site Boundaries, and Surrounding Impact Margins of 

the Industrial Area 
 محدوده اندازه سوراخ نشتی  بندی نشتی دسته

 متر میلي 20قطر نشتي  سوزی منطقه آتش

 منطقه محدود
 مترمیلي 150متر و حداکثر اندازه نشتي میلي 20قطر لوله محدود به حداقل اندازه نشتي  2/0قطر نشتي در مقابل قطر لوله: 

 منطقه تحت تأثیر

 

  

 
1 Release Location - Elevation 
2 Fire Zone 
3 Restricted Area 
4 Impacted Area 
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 . قطر سایزهای نشتی برای تعیین محدوده آتش، مرز سایت و حاشیه اثرپذیر اطراف ناحیه صنعتی6جدول
Table 6. Leak Size Diameters for Determining Fire Zones, Site Boundaries, and Surrounding Impact Margins of 

the Industrial Area 
 محدوده اندازه سوراخ نشتی  بندی نشتی دسته

 متر میلي 20قطر نشتي  سوزی منطقه آتش

 اينچ  10 < لوله  قطر <اينچ   4متر برای  میلي 80 منطقه محدود

 منطقه تحت تأثیر

 اينچ  16 >متر برای قطر لوله  میلي 100

 اينچ  24 >متر برای قطر لوله  میلي 120

 اينچ  24 <متر برای قطر لوله  میلي 140

 

-GS-EP-SAFگیری از دستورالعمل  و همچنین بهره  IPS-C-SF-550در مطالعه حاضر مبنای مطالعات استاندارد  

-IPS-Cهای نشتي توسط استاندارد لذا با توجه به سوابق مطالعات به دلیل معرفي بازه . باشدمي  TOTALشرکت  253

SF-550    و همچنین اعلام قطعي سايزهای نشتي توسط دستورالعملGS-EP-SAF-253    و نزديک بودن مقادير اين

ناحیه   تعیین  برای  انتخ  5جدول    Restricted & Impacted Areaسايزها  مطالعات حاضر  مبنای  نشتي در  اب سايز 

 باشد. مي

 

 هاي فرآيندي فرضيات ارزيابی کمی ريسک 

طبق   بر  فرآيندی  واحدهای  ريسک  ارزيابي  انجام  نظر جهت  مورد  سناريوهای  برای  نشتي   DNVو  1OGPسايز 

Technical Note 14 (Process Equipment Failure Frequencies, 2006)    در نظر گرفته شد.  7به صورت جدول 

 
 سایزهای نشتی در نظر گرفته شده برای تجهیزات فرآیندی )جهت انجام مطالعات ارزیابی کمی ریسک(  . 7جدول

Table 7. Leak Sizes Considered for Process Equipment (for Quantitative Risk Assessment Studies) 
 سایز نشتی منتخب به میلی متر  سایز بازه نشتی به میلی متر  دسته بندی سایزهای نشتی 

 25 میلی متر  50کوچکتر از  کوچک 

 100 میلی متر  150و  50بین  متوسط 

 برابر با سايز کل اتصالات  میلی متر  150بزرگتر از  بزرگ 

 

 های ريسک فردی و جمعي بر مبنای زير ارائه خواهد شد:منحني

های ريسک فردی و  در مناطقي که تجهیزات فرآيندی در فواصل نزديک به مناطق مسکوني واقع هستند، منحني

 ريسک جمعي ارائه گرديد. 

منحني فقط  ندارند  قرار  مسکوني  مناطق  نزديکي  در  فرآيندی  تجهیزات  که  مناطقي  ارائه  در  فردی  ريسک  های 

 شد.علاوه بر فرضیات بالا، فرضیات زير در بخش تکرارپذيری حوادث و ريسک فردی و جمعي در نظر گرفته گرديد.

نفر در متر مربع، در مناطق    01/0جمعیت مناطق مسکوني )جمعیت مورد بررسي برای مناطق شهری با دانسیته   

 است(.نفر در متر مربع در نظر گرفته شده 0001/0نفر به ازای متر مربع و در مناطق صنعتي  005/0روستايي 

در مناطق شهری و روستايي   باشند.مناطق محتمل برای جرقه با تأخیر، جادها، نواحي صنعتي و مناطق مسکوني مي

 است.در نظر گرفته شده درصد  33و در مناطق صنعتي   %50احتمال حضور افراد درون ساختمان، 

ساعت در واحد    8در اين مطالعات فرض بر اين هست که در محیط صنعتي نفرات کل طول مدت هفته و روزانه  

 باشد:مي 8 فرضیات وجود جرقه به صورت جدول باشند.صنعتي مشغول کار مي

 
1 International Association of Oil and Gas Producers 
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 فرضیات منبع جرقه  . 8 جدول
Table 8. Ignition Source Assumptions 

 سرعت متوسط عبور خودروها )کیلومتر در ساعت( میزان تردد خودروها )تعداد در ساعت( منبع جرقه

 36 36 جاده روستايي )فرعي( 

 72 600 جاده اصلي 

 

 

 نواحی متراکم با وجود موانع با پتانسيل ايجاد موج انفجار 

در محدوده مطالعه حاضر يک ناحیه با پتانسیل بروز انفجار ابر بخار شناسايي شده است که بعد از نشتي احتمالي در واحدهای  

 است. به معرفي اين ناحیه پرداخته شده   ۹  جدول   فرآيندی، احتمال به دام افتادن گاز در آن نواحي وجود دارد. 
 

 

 مشخصات نواحی دارای پتانسیل انفجار ابر گاز  . 9 جدول
Table 9. Specifications of Areas with Gas Cloud Explosion Potential 

 منطقه شلوغ/متراکم  سوزی منطقه آتش
عرض 

 )متر(

طول  

 )متر(

ارتفاع 

 )متر(

حجم )متر  

 مکعب(

ضریب 

 شدت

FZ-01  ( ايستگاه کاهش فشار ) CA01   5/5 540 6 15 6 واحد ايستگاه کاهش فشار 

 

 
 عنوان محلی دارای پتانسیل انفجار ابر گاز ه  . نمای کلی از ایستگاه تقلیل فشار گاز ورودی به شرکت ب1شکل 

Figure 1. Overall View of the Inlet Gas Let-Down Station as a Location with Gas Cloud Explosion Potential 
 

 تعيين محدوده آتش 

  آتش برای تمام سناريوهای معتبر،پذير به منظور تعیین محدوده  سازی انتشار گازهای اشتعالنتايج حاصل از مدل

 است. آورده شده 10درجدول
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 )تعیین محدوده آتش(   LFLدرصد  100های تحت تأثیر . فاصله 10جدول
Table 10. Distances Affected by 100% LFL (Fire Zone Determination) 

 متر( اندازه نشتی )میلی شرایط سناریو

 ( متر) LFL %100فاصله تا 

 وهوایی دسته آب

F/2 D/5 D/15 

AKS-01-01 H 

20 

1 1 1 

 HI 11 7 4 

AKS-02-01 H ۹ 7 6 

 HI 17 12 7 

AKS-03-01 H 44 28 11 

 HI 63 32 14 

AKS-04-01 H 11 ۹ 7 

 HI 18 15 8 

AKS-04-02 H 11 ۹ 7 

 HI 18 15 8 

AKS-05-01 H 11 ۹ 5 

 HI 11 ۹ 5 

AKS-06-01+ H ® ® ® 
 HI ® ® ®  

H = ؛ افقيHI = در دسترس نیست = ®؛ جت افقي تحت تأثیر  

 مدهاي ناشی از آتش فورانیاپي

تأثیر تشعشع حرارتي  نتايج مدل فواصل تحت  تعیین  برای  فوراني،    kW/m2  5/۹سازی سناريوها  از آتش  حاصل 

 است. ارائه شده 11جهت تعیین محدوده آتش در جدول
 

 )تعیین محدوده آتش( KW/m2 9.5های تحت تأثیر آتش فورانی با میزان تشعشع حرارتی . فاصله11جدول
Table 11. Distances Affected by Jet Fire with Thermal Radiation Level of 9.5 KW/m² (Fire Zone 

Determination) 

 متر( اندازه نشتی )میلی شرایط سناریو

 کیلووات بر متر مربع )متر( 5/9فاصله تا 

 وهوایی دسته آب

F/2 D/5 D/15 

AKS-01-01 H 

20 

8 ® ® 

AKS-02-01 H 54 43 38 

AKS-03-01 H 43 38 36 

AKS-04-01 H 60 4۹ 43 

AKS-04-02 H 60 4۹ 43 

AKS-05-01 H 6 6 5 

AKS-06-01 H ® ® ®  
 

 انفجار ابر بخار 

های انجام شده در هر ناحیه و  است. طبق بررسينشان داده شده  12  سازی سناريوهای انفجار در جدول نتايج مدل

است  گیری شدهاستخراج بدترين سناريو و محاسبه حجم مخلوط سوخت و هوا برای سناريوی مد نظر، اينگونه نتیجه

تواند نصف فضای متراکم در هر ناحیه را پر کند. حجم فضای متراکم  های مورد مطالعه ميکه بدترين سناريو در ناحیه

 است. در هر ناحیه بر اساس ارتفاع معادل ناحیه و مساحت ناحیه متراکم محاسبه شده
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 mbar 200و   mbar 170های های تحت تأثیر ناشی از انفجار ابر گاز با موج انفجار با شدت . فاصله 12جدول 
Table 12. Distances Affected by Gas Cloud Explosion with Overpressure Intensities of 170 mbar and 200 mbar 

منطقه 

 سوزیآتش
 سناریو

 حجم مخلوط گاز منتشر شده و هوا مرتبط با

VCE  )حجم محدود )متر مکعب(  ~)متر مکعب 

  170فاصله تا 

 بار )متر(میلی

  200فاصله تا 

 بار )متر(میلی

FZ-01 

ايستگاه کاهش  )

 ( فشار 

 CA01  واحد

 ايستگاه کاهش فشار 

 متر مکعب  540متر =  6متر *  15متر *  6

 متر 5= شعاع

 5/5شدت منبع محدود = 

1۹ 15 

 
 

 تعیین مرز سایت 

های انجام شده  است. طبق بررسينشان داده شده 13 سازی سناريوهای انتشار گازهای سمي در جدولنتايج مدل

  LC1ها با معیار  باشد که نتايج پراکنش آنسمي شناسايي شده شامل آمونیاک مي  در سناريوهای مختلف، عمده سیال

 است. ذکر شده درصد 

 LC1%=4767 ppmبا معیار  NH3های تحت تأثیر ناشی از پراکنش گاز سمی . فاصله13جدول
Table 13. Distances Affected by NH3 Toxic Gas Dispersion Based on LC1% = 4767 ppm Criterion 

 متر( اندازه نشتی )میلی شرایط سناریو

 (متر) NH3 (LC1% 4767 ppm) فاصله تا ابر سمی

 وهوایی دسته آب

F/2 D/5 D/15 

AKS-02-01 H 

20 

1۹2 136 120 

 HI 163 113 110 

AKS-04-01 H 218 153 137 

 HI 1۹3 128 122 

AKS-04-01 H 218 153 137 

 HI 1۹3 128 122  
 

 1پذیر انتشار گازهای اشتعال 

پذير به منظور تعیین مرز سايت برای تمام سناريوهای معتبر در  سازی انتشار گازهای اشتعالنتايج حاصل از مدل

 است.آورده شده 14 جدول

 )تعیین مرز سایت( LFLدرصد 100های تحت تأثیر . فاصله14جدول 
Table 14. Distances Affected by 100% LFL (Site Boundary Determination) 

 متر( اندازه نشتی )میلی شرایط سناریو

 ( متر) LFL %100فاصله تا 

 وهوایی دسته آب

F/2 D/5 D/15 

AKS-01-01 
H 

20 

1 1 1 

HI 11 7 4 

AKS-02-01 
H ۹ 7 6 

HI 17 12 7 

AKS-03-01 
H 44 28 11 

HI 63 32 14 

AKS-04-01 
H 11 ۹ 7 

HI 18 15 8 

AKS-04-02 H 11 ۹ 7 

 
1 Flash Fire 
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 متر( اندازه نشتی )میلی شرایط سناریو

 ( متر) LFL %100فاصله تا 

 وهوایی دسته آب

F/2 D/5 D/15 

HI 18 15 8 

AKS-05-01 
H 11 ۹ 5 

HI 11 ۹ 5 

AKS-06-01 
H ® ® ® 

HI ® ® ® 

 

 مدهای ناشی از آتش فورانی اپی

حاصل از آتش فوراني جهت    2kW/m  7/4سازی سناريوها برای تعیین فواصل تحت تأثیر تشعشع حرارتي  نتايج مدل

 است. ارائه شده 15 تعیین مرز سايت در جدول
 

 )تعیین مرز سایت(  KW/m2 4.7های تحت تأثیر آتش فورانی با میزان تشعشع حرارتی  . فاصله15 جدول
Table 15. Distances Affected by Jet Fire with Thermal Radiation Level of 4.7 KW/m² (Site Boundary 

Determination) 

 متر( اندازه نشتی )میلی شرایط سناریو

 کیلووات بر متر مربع )متر( 7/4فاصله تا 

 وهوایی دسته آب

F/2 D/5 D/15 

AKS-01-01 H 20 14 14 12 

AKS-02-01 H 20 5۹ 50 45 

AKS-03-01 H 20 51 45 45 

AKS-04-01 H 20 67 56 51 

AKS-04-02 H 20 67 56 51 

AKS-05-01 H 20 7 7 6 

 

 1انفجار ابر بخار 

های انجام شده در هر ناحیه و  است. طبق بررسينشان داده شده  16  سازی سناريوهای انفجار در جدولنتايج مدل

است  گیری شدهاستخراج بدترين سناريو و محاسبه حجم مخلوط سوخت و هوا برای سناريوی مد نظر، اينگونه نتیجه

تواند تمام فضای متراکم در هرناحیه را پر کند. حجم فضای متراکم  های مورد مطالعه ميکه بدترين سناريو در ناحیه

است. در اين جدول، فواصل تحت تأثیر  در هر ناحیه بر اساس ارتفاع معادل ناحیه و مساحت ناحیه متراکم محاسبه شده

است. احتمال بروز  برای تعیین مرز سايت ارائه شده GS-EP-SAF-253  ،mbar140افزايش فشار بر اساس دستورالعمل  

 . باشدمحتمل مي FZ-01 محدوده آتشانفجار در 

 
  

 
1 Vapour Cloud Explosion (VCE) 
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   mbar 140های تحت تأثیر ناشی از انفجار ابر گاز با موج انفجار . فاصله16جدول

Table 16. Distances Affected by Gas Cloud Explosion with Overpressure of 140 mbar 

 سناریو سوزی منطقه آتش
)متر  VCE حجم مخلوط گاز منتشر شده و هوا مرتبط با

 حجم محدود )متر مکعب(  ~مکعب( 

  140فاصله تا 

 بار )متر(میلی

FZ-01  (  ايستگاه

 ( کاهش فشار

CA01   واحد ايستگاه

 کاهش فشار 

 متر مکعب  540متر =  6متر *  15متر *  6

 متر 5= شعاع

 5/5شدت منبع محدود = 

30 

 

 تعیین تکرارپذیری بروز نشتی از تجهیزات 

DNV   1گیری از معادلات تخمین تکرارپذيری يک از سناريوهای مربوطه با بهره  تکرارپذيری بروز نشتي در هر

Technical Note 14   در جدول آنها  تکرارپذيری  تخمین  همراه  به  منتخب  سناريوهای  نیز  و  ارايه    17  انجام شده 

است که دارای   OGPاست. فرکانس خرابي تجهیزات، معمولا از تجزيه و تحلیل سابقه حوادث ارائه شده توسط  گرديده

 باشد.بیني فرکانس نشتي با سايز معین از تجهیزات مختلف ميها برای پیشبانک اطلاعات جامعي از فرکانس خرابي

 
 . تکرارپذیری بروز نشتی برای هر یک از سناریوها 17جدول 

Table 17. Leak Occurrence Frequencies for Each Scenario 
 ( ¹⁻فراوانی شکست )سال شرایط نشتی  سناریو

AKS-01-01 
 9/97E-3 نشتي کوچک 

 4/23E-5 پارگي کامل 

AKS-02-01 
 6/42E-3 نشتي کوچک 

 4/23E-5 پارگي کامل 

AKS-03-01 
 2/18E-3 نشتي کوچک 

 3/86E-5 پارگي کامل 

AKS-04-01 
 1/01E-2 نشتي کوچک 

 3/86E-5 پارگي کامل 

AKS-04-02 
 1/01E-2 نشتي کوچک 

 3/86E-5 پارگي کامل 

AKS-05-01 
 1/01E-2 نشتي کوچک 

 3/86E-5 پارگي کامل 

AKS-06-01 
 1/01E-2 نشتي کوچک 

 3/86E-5 پارگي کامل 

 نتایج آنالیز ریسک

 ريسک فردی 

شود. ناحیه بین ترازهای  باشد که به يک فرد وارد مينمودار ريسک فردی نشان دهنده ترازهای مختلف ريسک مي
بر   10-6بوده و نواحي خارج از تراز    ALARPبر سال )منحني خارجي( ناحیه    10-6بر سال )منحني داخلي( تا    4-10

باشد. فعالیت در  باشد و حريم ايمن شرکت، جهت احداث مناطق مسکوني ميسال ناحیه قابل قبول از نظر ريسک مي

 گردد.بر سال، خطرناک محسوب مي 10-4داخل ناحیه با ريسک 

رف  بر سال، ريسک قابل تحمل را داشته و چنانچه کاهش ريسک مقرون به ص  10- 6تا    10-4ناحیه بین ترازهای  

 (.2شکلنباشد، مورد پذيرش است )

 
1 Process Equipment Failure Frequencies 
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 . نمودار ریسک فردی شرکت2شکل

Figure 2. Individual Risk Contour of the Plant 

 

برسال در محدوده داخل واحد فرآيندی و همچنین نواحي   10-4کنید، ريسک مشاهده مي 2 همانطور که در شکل

 100متر( و از قسمت جنوب غربي بیرون از واحد صنعتي )به اندازه    260جنوب شرقي بیرون از واحد صنعتي )به اندازه  

لازم است از محل درآمد شرکت نسبت به برطرف نمودن مشکلات ايمني اين واحد    ،دهدمتر( را تحت پوشش قرار مي

متر از جانب شمال    338صنعتي، تمهیدات مناسب و استاندارد انديشیده شود. لازم به توضیح است تا فاصله حدود  

متر از    68متر از جانب جنوب غرب فنس سايت و    330متر از جانب جنوب شرق فنس سايت،    600شرق فنس سايت،  

( که بهتر است ساخت و  2شکل)  باشد ريسک فردی مي  ALARPجانب شمال غرب مرز واحد فرآيندی بعنوان ناحیه  

 ساز در اين ناحیه محدود گردد. 

متر از جانب جنوب غرب فنس سايت    330متر از جانب جنوب شرق فنس سايت،    600شمال شرق فنس سايت،  

( که بهتر است  2شکل)  باشد ريسک فردی مي  ALARPمتر از جانب شمال غرب مرز واحد فرآيندی بعنوان ناحیه    68و  

 ساخت و ساز در اين ناحیه محدود گردد. 

 
 ریسک جمعی 

دهد که اين واحد از منظر ريسک  ارزيابي ريسک جمعي فعالیت شرکت، نشان مي  3به نمودار مربوط به شکل  توجهبا  

دهد و با توجه به عدم رعايت حريم ايمن اين  قرار مي High Riskجمعي، محدوده مسکوني پیرامون خود را در ناحیه  

با دقت، نظم و حساسیت بیشتری    واحد، پیشنهادهايي از جنس انجام بازرسي، تست، تعمیرات و نگهداری واحد فرآيندی 

گیری صورت پذيرد، مخصوصا نشتي در مخازن نگهداری آمونیاک  صورت پذيرد تا حدالامکان از بروز حوادث نشتي، پیش

 و هیدروژن بیشتر خطرساز خواهند بود.
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 . نمودار ریسک جمعی حاصل از فعالیت شرکت 3شکل

Figure 3. Societal Risk Curve Resulting from Plant Operations 
 

 ث  بح و هايافته

های فرآيندی شرکت به  بندی حاصل از مطالعات آنالیز پیآمد حوادث فرآيندی و ارزيابي کمي ريسک خلاصه جمع

مد حوادث  اسازی پیاين صورت است که سناريوهای محتمل با توجه به برداشت اطلاعات میداني انتخاب گرديد، مدل

های تحت تأثیر  اجرا و اعمال محدوده  SAFETIافزار  و ارزيابي کمي ريسک با نرم  PHASTافزار  فرآيندی با کمک نرم

  Fire Zone  ،Restricted Area  ،Impacted Area  Layoutای جهت تعیین محدوده  های ماهوارهحوادث محتمل بر نقشه

 اند.گیری عنوان گرديدهدی و ريسک جمعي در متن اين نتیجهاند. همچنین نتايج مربوط به ريسک فرعنوان گرديده

مدل از  حاصل  غالب  سناريوهای  بصورت  محتمل  سناريوهای  فرآيندی  نتايج  حوادث  پیآمد    همهبرای  سازی 

بطور   Fire Zone  ،Restricted Area  ،Impacted Area  Layoutتعیین شده، جهت تعیین محدوده    های آتشمحدوده

 است. نمايش داده شده  20الي 18 خلاصه شده به شرح جدول 
 

 . نتایج حاصل از سناریوهای غالب جهت تعیین محدوده آتش اطراف ناحیه صنعتی 18 جدول
Table 18. Results of Dominant Scenarios for Determining Fire Zone Around the Industrial Area 

 سوزی منطقه آتش
نام 

 سناریو

 5/9تاثیر آتش فورانی )

KW/m2))متر( ) 

  5/9تاثیر آتش استخری )

KW/m2))متر( ) 

 LFL (متر) VCE تاثیر

100% 

 بارمیلی200 بارمیلی170 (متر)

FZ-02 
 ( مخزن آمونیاک)

AKS-

02-01 
54 ® ® ® 17 

FZ-03 
 ( LPG مخزن)

AKS-

03-01 
43 ® ® ® 63 

FZ-04 
 ( انبار آمونیاک آنیل)

AKS-

04-01 60 ® ® ® 18 
AKS-

04-02 

FZ-05 
 ( H2 انبار)

AKS-

05-01 
6 ® ® ® 11 

FZ-06 
 ( مخازن ذخیره اسید)

AKS-

06-01 
® ® ® ®  
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 . نتایج حاصل از سناریوهای غالب جهت تعیین مرز ناحیه صنعتی19جدول 
Table 19. Results of Dominant Scenarios for Determining the Boundary of the Industrial Area 

منطقه  

 سوزی آتش 

نام  

 سناریو 

 سمی

(LC1%) (متر ) 

تاثیر آتش فورانی  

(7 /4 KW/m2)  )

 )متر( 

تاثیر آتش  

 4/ 7استخری ) 

KW/m2) )متر( ) 

 تاثیر

VCE(متر ) 

LFL 

100% 

 بار میلي140 ( متر)

FZ-01 
ايستگاه کاهش  )

 ( فشار

AKS-

01-01 
® 14 ® 30 11 

FZ-02 
 ( مخزن آمونیاک)

AKS-

02-01 
1۹2 5۹ ® ® 17 

FZ-03 
 ( LPG مخزن)

AKS-

03-01 
® 51 ® ® 63 

FZ-04 
انبار آمونیاک  )

 (آنیل

AKS-

04-01 
218 67 ® ® 18 

AKS-

04-02 
     

FZ-05 
 ( H2 انبار)

AKS-

05-01 
® 7 ® ® 11 

FZ-06 
مخازن ذخیره  )

 ( اسید

AKS-

06-01 
® ® ® ® ® 

 

 . نتایج حاصل از سناریوهای غالب جهت تعیین حریم ایمن ناحیه صنعتی 20جدول 
Table 20. Results of Dominant Scenarios for Determining the Safety Buffer Zone of the Industrial Area 

 نام سناریو سوزی منطقه آتش

 سمی

(IDLH) 

 (متر)

 2/3تاثیر آتش فورانی )

کیلووات بر متر مربع( 

 )متر(

 2/3تاثیر آتش استخری )

 کیلووات بر متر مربع( )متر(

 تاثیر

VCE (متر ) 

 بارمیلی 50

FZ-01  
 ( ايستگاه کاهش فشار)

AKS-01-01 ® 15 ® 87 

FZ-02  
 ( مخزن آمونیاک)

AKS-02-01 1528 64 ® ® 

FZ-03  
 ( LPG مخزن)

AKS-03-01 ® 56 ® ® 

FZ-04  
 ( انبار آمونیاک آنیل)

AKS-04-01 
1852 72 ® ® 

AKS-04-02 

FZ-05  
 ( H2 انبار)

AKS-05-01 ® 7 ® ® 

FZ-06  
 ( مخازن ذخیره اسید)

AKS-06-01 ® ® ® ® 

 

  نتیجه گیری

تعیین   برای  غالب  آتش سناريوی  جدول   FZ-01 (Let Down Station)ناحیه  محدوده  گاز  20طبق  ابر  انفجار   ،

ها، در ناحیه ايمن و استاندارد قرار گرفته است.  محدوده آتشاز لحاظ اثرگذاری به ساير    محدوده آتش اين    .باشدمي

 ی آتي شرکت توجه نمود.های توسعهبايد به نتايج حاصل از اين مطالعات در طرح
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باشد،  که شامل دو مخزن آمونیاک مي  FZ-02 (Ammonia Vessel)  ناحیه  محدوده آتشسناريوی غالب برای تعیین  

  محدوده آتشبرای بحث مربوط به تعیین    داشت.  خواهد  N2از لحاظ اثرگذاری اثر مخرب بر مخزن    محدوده آتشاين  

، بايد توجه داشت مخزن نیتروژن تحت تاثیر تشعشع حرارتي ناشي از آتش فوراني  FZ-02 (Ammonia Vessels)ناحیه  

گیری از اين حادثه، بازنگری در جانمايي اين مخازن، احداث ديواره  گیرد و لازم است برای پیشمخزن آمونیاک قرار مي

و سیستم   آتش  برابر  در  محوطه  F&Gمقاوم  برای  در طرحمناسب  همچنین  و  گردد  نصب  نیتروژن  مخازن  های  ی 

 .توجه گردد محدوده آتشی شرکت به نواحي تحت تاثیر اين توسعه

باشد که اثر مخرب آن  آتش ناگهاني مي   FZ-03 (LPG Vessel)ناحیه  محدوده آتش سناريوی غالب برای تعیین  

، مخزن آمونیاک و مخزن نیتروژن را تحت  HNXايستگاه گاز کرومات، ناحیه پاتیل مذاب، ايستگاه گاز کوره، ساختمان  

بازنگری در جانمايي اين مخزن و نصب سیستم  لازم است برای پیش  دهد.تاثیر قرار مي   F&Gگیری از اين حادثه، 

ی شرکت به نواحي تحت تاثیر اين  های توسعهدر نظر گرفت و همچنین در طرح  LPGی مخزن  مناسب برای محوطه

 توجه گردد.  محدوده آتش

برای تعیین   اين    باشد.آتش فوراني مي   FZ-04 (Anil Ammonia Storage)ناحیه  محدوده آتشسناريوی غالب 

لازم است برای فايزون مورد نظر،    از لحاظ اثرگذاری اثر مخرب بر ساختمان سمت شمالي خود دارد.  محدوده آتش

گیری لازم  ها پیشهای حفاظتي به سیستم بازرسي مبتني بر ريسک نیز پرداخته شود تا از نشتيضمن تقويت لايه

 صورت پذيرد. 

باشد که با توجه به تصوير  آتش فوراني مي ،FZ-05 (H2 Storage) ناحیه محدوده آتشسناريوی غالب برای تعیین 

ها، در ناحیه ايمن و استاندارد قرار  محدوده آتشاز لحاظ اثرگذاری به ساير    محدوده آتش، اين  1موجود در پیوست  

البته بحث انفجار فیزيکي    ی آتي شرکت توجه نمود.های توسعهگرفته است. بايد به نتايج حاصل از اين مطالعات در طرح

های مقاوم در برابر شود اين مخزن را با ديوارهمربوط به مخزن هیدروژن که احتمال خطر پرتاب ترکش وجود دارد، مي

ای باشد که  ی شرکت به گونههای توسعه، طرح1انفجار احاطه گردد. بايد توجه داشت طبق تصوير موجود در پیوست  

-FZناحیهمحدوده آتش  سناريوی غالب برای تعیین    مخرب بر اين ناحیه نداشته باشد.  اثرپذير از اين ناحیه نبوده و نیز اثر

06 (Acid Storage Tanks) ، پوشي است. انفجار نبودن، قابل چشمگیر و قابل به دلیل آتش 

رسان  های اين شرکت در معرض غلطت آسیببا توجه به موجود بودن مخازن آمونیاک در شرکت ، اکثر ساختمان

گیرند. همچنین به دلیل حادث شدن سناريوی نشتي در مخزن آمونیاک موجود در روبروی  اين ماده سمي قرار مي

غلظت آسیب میزان  آنیل،  ناحیه  واحد  تا  گاز سمي  اين  پیدا    1۹0رسان  بیرون فنس سايت صنعتي گسترش  متری 

متر گسترش    1۹0های حفاظت ايمني، مرز شرکت از ناحیه جنوب شرقي، به میزان  کند. لازم است ضمن تقويت لايهمي

 يابد.

پیش اجرای  جهت  و  پروژه  انجام  از طريق  اطمینان  قابلیت  افزايش  و  فرآيندی  به حوادث  مناسب  پاسخ  و  گیری 

،  HAZOP  ،HAZID  ،LOPA  ،RAM Study  ،SIL Assignment  ،SIL Verificationهای،  پیشنهادات حاصل از پروژه

برداری واحدهای فرآيندی  های ايمني و ارتقاء ايمني بهرهو چرخه عمر سیستم  1تقرار سیستم مديريت ايمني فرآيند اس

 )آموزش، بازرسي، استقرار بازرسي مبتني بر ريسک، تعمیرات و نگهداری(، تمهیدات مناسب انديشیده شود. 

 
1 PSM 
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باشد که اين ناحیه تحت کنترل شرکت و مالک آن خود  ای از اطراف واحد فرآيندی ميناحیه  1محدوده مرز سايت 

گردد. برای احداث ساير واحدهای صنعتي که مالک آن خود  کشي مرزبندی ميباشد لذا اين ناحیه با فنسشرکت مي

باشد با رعايت ملاحظات ايمني محدوديتي وجود نخواهد داشت اما برای احداث ساير واحدهای صنعتي در  شرکت مي

ی مرز سايت که مالک آن شرکتي ديگر باشد، ممنوعیت وجود دارد. طبق برآوردهای اولیه اين گزارش، محدود  محدوده

مذکور به خارج از فنس کشیده شده است؛ در خصوص محدوده مذکور نیاز است تصمیم مديريتي اتخاذ گردد البته  

 شود مکان پروژه را در وضعیت کنوني حفظ نمود. لازم به توضیح است با رعايت و تقويت لايه های حفاظتي ايمني مي

قرار گیرد، در حال    Restricted Areaلازم است ساختمان های شرکت خارج از محدوده    TOTAL GS 021طبق  

به ارزيابي  . با توجه  (Esmaeili et al., 2024)  حاضر و بر اساس خروجي اين گزارش، اين موضوع رعايت نگرديده است

های آب نصب شده در منابع  های آتش و پردهمانند ديواره  2های حفاظتي مستقل اثیر تمام لايهت  پیامد در مطالعات آتي 

 .(Adib, 2024) دهندفرآيندی تمرکز خواهند کرد که خطر اجتماعي و فردی را به میزان قابل توجهي کاهش مي

 

References  
Adib, M. (2024). Determining the safe distance of CGS (city gas station) and TBS (town boarder station) 

pressure reduction stations using PHAST software Tabriz University of Medical Sciences, School of 

Health]. https://www.elmnet.ir/doc/20768745-40256 [In Persian] 

Bagheri, A., & Habibi, E. (2025). Modeling the Consequences of Fire and Leakage of Toxic Substances 

of Methyldiethanolamine Tank with PHAST Software (A Case Study in Phase 14 of the South Pars 

Refinery, Iran) [Research]. Journal of Health System Research, 20(4), 382-389.  

https://doi.org/10.48305/jhsr.v20i4.1567 [In Persian] 

Baird, A. (2024a). Urban Residential Construction and Steel Demand in China. Bulletin, Reserve Bank 

of Australia.  

Baird, A. (2024b). Urban Residential Construction and Steel Demand in China| Bulletin–April 2024.  

Chen, J., Ji, J., Guo, X., & Ding, L. (2022). An Improved Approach for Spatial and Temporal Individual 

Risk Assessment Considering Synergistic Effects of Multiple Fires Occurred Sequentially. Fire 

Technology, 58. https://doi.org/10.1007/s10694-022-01236-z  

Esmaeili, S. V., Esmaeili, R., Mohsenian, A., & Alboghobeish, A. (2024). Consequence Analysis and 

Safety Assessment of an Ethylene Oxide Unit in a Petrochemical Complex. International Journal of 

Environmental Health Engineering, 13(6), 23. https://doi.org/10.4103/ijehe.ijehe_7_24 [In Persian] 

Gao, F., & Zhou, D. (2025). A novel decision-making approach for risk assessment of converter 

steelmaking process based on fuzzy Dematel method. Alexandria Engineering Journal, 115, 222-237. 

https://doi.org/10.1016/j.aej.2024.12.025 

Jafari, B. (2021). Risk Assessment by Job Safety Analysis and William Fine Method and Comparison 

with Workers' Risk Perception Results. Archives of Occupational Health, 5(4), 1109-1117. 

https://doi.org/10.18502/aoh.v5i4.7972 [In Persian] 

JAFARI, M., DAVAZDAH EMAMI, S., & VELAYATZADEH, M. (2022). Consequences of fire and 

explosion in distillation unit of Persian Gulf star gas condensate refinery using PHAST software. 

Occupational Hygine and Health Promotion Journal, 6(1), 13-28. 

https://ohhp.ssu.ac.ir/browse.php?a_id=382&sid=1&slc_lang=fa&html=1 [In Persian] 

Jozi, S., & Majd, N. M. (2014). Health, safety, and environmental risk assessment of steel production 

complex in central Iran using TOPSIS. Environmental monitoring and assessment, 186(10), 6969-

6983. [In Persian] https://doi.org/10.1007/s10661-014-3903-6 

Kakavandi, M. G., Rajati, F., Ashtarian, H., & Hosseini, S. Y. Risk assessment of Kermanshah gas 

storage tanks by energy trace and barrier analysis (2014). Journal of Inflammatory Diseases, 20(20), 

59-52. e155992. [In Persian]   

 
1 Restricted Area 
2 IPL 

https://doi.org/10.48305/jhsr.v20i4.1567
https://doi.org/10.1007/s10694-022-01236-z


 21                                  ابراهیمی و همکاران                  / هوا  یهاندهیانتشار آلا تیریمنظور مدبه یواحد صنعت کی منیا میحر نییتع

 
Khodadadi-Mousiri, A., Yaghoot-Nezhada, A., Sadeghi Yarandi, M., & Soltanzadeh, A. (2023). 

Consequence modeling and root cause analysis (RCA) of the real explosion of a methane pressure 

vessel in a gas refinery. Heliyon, 9, e14628. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e14628 [In 

Persian] 

Kwak, H., Kim, M., Min, M., Park, B., & Jung, S. (2024). Assessing the quantitative risk of urban 

hydrogen refueling station in Seoul, South Korea, using SAFETI model. Energies, 17(4), 867. 

https://doi.org/10.3390/en17040867 

Lisbona, D., McGillivray, A., Saw, J. L., Gant, S., Bilio, M., & Wardman, M. (2014). Risk assessment 

methodology for high-pressure CO2 pipelines incorporating topography. Process Safety and 

Environmental Protection, 92(1), 27-35. https://doi.org/10.1016/j.psep.2013.07.012  

Marx, J. D., & Cornwell, J. B. (2009). The importance of weather variations in a quantitative risk 

analysis. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 22(6), 803-808. 

https://doi.org/10.1016/j.jlp.2009.08.009 

Nazaripour, E., Halvani, G., Jahangiri, M., Fallahzadeh, H., & Mohammadzadeh, M. (2018). Safety 

performance evaluation in a steel industry: A short-term time series approach. Safety science, 110, 

285-290. [In Persian] https://doi.org/10.1016/j.ssci.2018.08.028 

Nazemi, A., Zare, S., & Baniasadi Zare, M. (2025). Modeling the consequences of benzene leakage 

from tanks using PHAST software in a process industry. Health and Development Journal, 14(1), 1-

8. https://doi.org/10.34172/jhad.1167 [In Persian]   

Nivolianitou, Z. S., Synodinou, B. M., & Aneziris, O. N. (2004). Important meteorological data for use 

in risk assessment. Journal of Loss Prevention in the Process Industries, 17(6), 419-429. 

https://doi.org/10.1016/j.jlp.2004.08.00  

Padash, A., Fattahi, R., & Vahidi, H. (2024). A novel hybrid risk assessment approach under fuzzy 

environment in steel industry. Engineering Applications of Artificial Intelligence, 133, 108655. 

https://doi.org/10.1016/j.engappai.2024.108655 [In Persian] 

Pandey, S., Singh, A. K., Parhi, S., & Jha, S. K. (2025). Towards safer steel operations with a multi 

model framework for accident prediction and risk assessment simulation. Scientific Reports, 15(1), 

13293. https://doi.org/10.1038/s41598-025-96028-0  

Parpinchi, S., Najafi, A., & Mohammadi, N. (2025). Identification and Prioritization of Critical Supply 

Chain Risks in the Steel Industry under Conditions of Uncertainty. Journal of Operational Research 

in its Applications, 22(3). https://jorar.lahijan.iau.ir/article_716911.html [In Persian] 

Pittiglio, P., Bragatto, P., & Delle Site, C. (2014). Updated failure rates and risk management in process 

industries. Energy procedia, 45, 1364-1371. https://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.01.143 

Rigaud, M., Buekers, J., Bessems, J., Basagaña, X., Mathy, S., Nieuwenhuijsen, M., & Slama, R. (2024). 

The methodology of quantitative risk assessment studies. Environmental Health, 23(1), 13. 
https://doi.org/10.1186/s12940-023-01039-x  

Schmitz, P., Reniers, G., & Swuste, P. (2021). Determining a realistic ranking of the most dangerous 

process equipment of the ammonia production process: A practical approach. Journal of Loss 

Prevention in the Process Industries, 70, 104395. https://doi.org/10.1016/j.jlp.2021.104395 

Soltanzadeh, A., Zarei, E., Mahdinia, M., Hosseinzadeh, K., & Sadeghi-Yarandi, M. (2025). Introducing 

FMEA plus method for comprehensive safety risk assessment in the steel industry. Plos one, 20(10), 

e0331748. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0331748 [In Persian]   

Song, Y., Chen, Z., Zhang, S., Wang, J., Li, C., Li, X., Yuan, J., & Zhang, X. (2020). Comprehensive 

evaluation system of occupational hazard prevention and control in iron and steel enterprises based 

on a modified Delphi technique. International Journal of Environmental Research and Public Health, 

17(2), 667. https://doi.org/10.3390/ijerph17020667  

Taheri, A., Beryani, A. A., Motavassel, M., & Nassab, E. A. (2025). Integrated quantitative explosion 

risk assessment and safety zone delineation applied in a pressure vessel adopting PHAST numerical 

simulation approach: an Iranian case analysis. Results in Engineering, 26, 105581. [In Persian] 
https://doi.org/10.1016/j.rineng.2025.105581 

Teng, L., Wang, K., Liu, B., Li, W., Yin, P., Li, Z., Huang, X., Luo, Y., & Jiang, L. (2025). The 

consequence distance of liquid ammonia release from a pipeline in complex terrain. Process Safety 

and Environmental Protection, 196, 106921. https://doi.org/10.1016/j.psep.2025.106921 

https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e14628


 1404زمستان  ، 1 رهشما ، 1ه دور  ، های پایدارعلوم مهندسی و مدیریت سیستم یهاراهبرد فصلنامه                                                       22 

 

 

Witlox, H. (2010). OVERVIEW OF CONSEQUENCE MODELLING IN THE HAZARD 

ASSESSMENT PACKAGE PHAST. https://ams.confex.com/ams/pdfpapers/163731.pdf 

Zahmatkesh, F., Kiani Sadr, Maryam, Cheraghi, Mehrdad. (2022). Environmental risk assessment of 

steel plant using ANP and TOPSIS methods (Case study: Hamadan Wian Steel Plant). Journal of 

Environmental Science and Technology, 24(3), 157-169. [In Persian]  

https://doi.org/10.22034/jest.2018.21029.3007  

https://doi.org/10.22034/jest.2018.21029.3007


 

 

 

 

 

Strategies of Engineering Sciences and Sustainable Systems Management 
 

Vol. 1, No. 1, p. 23-40. Winter 2026 
 

Journal Homepage: www.jsesm.ir 

 

  

Design of Deep Learning-Based Models for Intelligent Waste 

Classification Using Single-Label and Multi-Label Approaches 

 
Behnam Aminizadeha*, Zeinab Jahangirib 

 
aDepartment of Environmental Systems Engineering, Graduate Faculty of Environment, University of Tehran, 

Tehran, Iran. 

*Corresponding Author: Behnam Aminizadeh behnamaminizadeh@ut.ac.ir,  https://orcid.org/0009-0009-

5266-1306 

Article Info ABSTRACT  

Article type: 

Research Article 

 

Article history:  

Received: 2026/01/28 

Received in revised form: 

2026/02/18 

Accepted 2026/03/01 

Available online: 2026/03/06 

 

 

 

Keywords:  

Transfer Learning, 

Waste Classification,  

Waste Management, 

Intelligent Waste Sorting, 

Deep Learning.  

 

 

 

Today, with the rapid growth of technology, especially deep learning, the importance of 

using novel methods has become more evident than ever. Environmental issues such as 

waste management likewise require new, intelligent approaches that can reduce costs, 

accelerate operations, and minimize human error. Waste classification, as one of the 

fundamental and important aspects of waste management and recycling, is the main focus 

of this research. In this study, two deep learning models were trained on images from the 

Realwaste dataset, which includes about 4,200 images across the categories of metal 

waste, glass waste, paper waste, cardboard waste, food organic waste, plastic waste, 

vegetation waste, and textile waste, in order to advance intelligent waste sorting. The 

resulting models are a single-label model and a multi-label model. The base model uses 

the EfficientNetB0 architecture introduced by researchers at Google, but it was 

redesigned and trained through transfer learning to suit the specific problem addressed in 

this study. To increase data diversity, artificial data augmentation techniques such as 

rotation, lighting changes, and image blending using the CutMix and MixUp methods 

were employed. In addition, to address data imbalance, class weights were calculated 

based on the frequency of each class. The training and validation data were split at a ratio 

of 70% to 30%, and all programming was carried out in Python within the Visual Studio 

Code environment using the Scikit-learn and TensorFlow libraries. The experimental 

results showed that both models performed well in the intelligent classification of waste 

images. For images containing a single waste type, the single-label model sometimes 

provided higher confidence in identifying the correct category; however, the multi-label 

model, which exhibited better control of overfitting during training, delivered better 

overall performance. The multi-label model’s average confidence in identifying the 

correct category in the experimental test, 0.875, was higher than that of the single-label 

model, 0.855. In the analysis of an image unrelated to waste, the multi-label model, with 

a confidence below 0.25, also made a smaller error than the single-label model, which 

had a confidence of 0.29. Finally, in the experimental test on images containing several 

waste types simultaneously, it was found that the EfficientNet architecture is not as 

reliable for analyzing images containing multiple waste types as it is for analyzing images 

containing a single waste type. 
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Introduction 

Rapid progress in artificial intelligence, machine learning, and especially deep learning has 

transformed how unstructured data, particularly images, are analyzed, with convolutional 

neural networks remaining one of the main foundations of image classification. Environmental 

challenges such as excessive waste generation call for intelligent solutions, and waste 

management and sorting have drawn considerable global attention, as population growth, 

urbanization, and industrial expansion increase household, commercial, industrial, and 

agricultural waste volumes. Traditional waste separation is usually manual and rule-based, an 

approach difficult to scale and labor-intensive; applying artificial intelligence, by contrast, can 

increase classification accuracy and reduce operating cost and time, with approaches such as 

smart bins and sorting robots proposed as effective directions. Building on this motivation, the 

present study develops a single-label model and a multi-label model, both based on 

EfficientNetB0 and transfer learning, trained on RealWaste data, and compares their 

performance across a range of test images. EfficientNet was chosen as the base architecture 

because this family of models balances depth, width, and image resolution well, and 

EfficientNetB0, despite far fewer parameters than earlier architectures such as VGG16, is 

generally a more optimized and accurate model. Persian-language and domestic research 

specifically centered on intelligent waste sorting with the help of deep learning and image 

processing is not abundant, and the present study also aims to inform future research in this 

direction, including the potential contribution of object-detection models such as YOLO for 

images containing several waste types at once. 

Method 

The RealWaste dataset, containing more than 4,700 images across nine categories, was 

released in late 2023 and used as the basis for this study. The miscellaneous-trash category was 

excluded so training could focus on precisely labeled images, leaving eight target categories: 

metal, glass, paper, cardboard, food organics, plastic, vegetation, and textile waste, comprising 

roughly 4,200 images. Further images matching each category were downloaded from the 

internet, bringing the working image pool to approximately 5,000 images. Because RealWaste 

images generally each focus on a single waste item, single-label images were also combined 

into composite images to give the multi-label model better training conditions, alongside 

rotation and brightness variation; class weights based on category frequency were applied, since 

image counts differ considerably across categories. For both models, EfficientNetB0, pretrained 

on roughly 1.2 million images across about 1,000 classes, served as the starting point, so it's 

already-learned visual features could be reused here; the original 1,000-class output layer was 

replaced with an 8-class layer. Early layers, capturing general image features, were kept frozen 

while newly added layers trained on the project's data; some previously frozen layers were later 

unfrozen for closer adaptation to waste imagery. Both models used independent sigmoid 

outputs, so each class receives a value between 0 and 1 that need not sum to 1; this same design 

was used for the single-label model too, keeping the two architectures consistent for easier 

comparison. Accordingly, the single-label model reports only the label with the highest value, 

while the multi-label model displays every label exceeding a 0.25 threshold, adjustable in the 

model's test code. Training and validation data were split 70:30; Adam was used instead of 

RMSProp, originally used for EfficientNetB0, for more stable, faster convergence on this 

smaller dataset; all programming was done in Python, in Visual Studio Code, using Scikit-learn 

and TensorFlow. Over training, the single-label model showed some widening between training 

and validation loss, a mild but not severe degree of overfitting; the multi-label model, trained 

with fewer epochs partly in response, showed a more balanced loss, without clear overfitting or 

underfitting. 
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Results 

Both trained models were tested on new images not seen during training, downloaded from 

the internet. The first four test images each showed a single type of waste — paper, textile 

waste, food organics, and plastic — and both models identified the correct category in every 

case, though confidence values differed. On the paper image, the single-label model reported 

higher confidence (0.84 versus 0.76); on the remaining three, the multi-label model reported 

higher confidence (0.87 versus 0.80 for textile waste, 0.93 versus 0.87 for food organics, and 

0.94 versus 0.91 for plastic). On the food organics image, the multi-label model produced two 

labels, food organics and textile waste, with the correct category, food organics, receiving much 

higher confidence (0.93) than the second label (0.31). Averaged across these four images, the 

multi-label model's confidence in the correct category was 0.875, compared with 0.855 for the 

single-label model. On an image unrelated to any of the eight trained categories, the multi-label 

model's confidence stayed below 0.25 for every category, while the single-label model reported 

0.29 confidence for one category, metal; the multi-label model therefore performed better on 

this image. On a composite image formed by combining five different waste types, the multi-

label model correctly identified two categories, food organics and glass, at 0.35 and 0.30 

confidence, respectively; one of these, food organics, was also identified by the single-label 

model, at 0.28 confidence, and the multi-label model's higher confidence on this shared 

category is why it performed better on this image. Overall, confidence levels were low on this 

image containing several waste types at once, a pattern suggesting that object-detection 

architectures such as YOLO may be better suited to such images. 

Conclusions 

Both models performed adequately in classifying waste images, and the multi-label model 

was overall more accurate than the single-label model across the test images used. The multi-

label model also performed better on the image unrelated to the trained categories and on the 

composite image containing several waste types, although the single-label model occasionally 

reported higher confidence on individual single-waste-type images. Because of its greater 

flexibility in identifying more than one class in a single image, the multi-label approach appears 

better suited to real-world recycling lines that handle a wide variety of waste, though the 

EfficientNetB0 architecture, in either its single-label or multi-label form, is not a fully reliable 

choice for analyzing complex images containing multiple waste types at once. Beyond the 

models themselves, this comparison of single-label and multi-label performance on a waste-

classification task adds to the literature on deep learning applications in environmental 

management, and, subject to further validation, the developed models could support recycling 

lines and smart waste-management systems, helping reduce cost, speed up operations, and 

reduce human error. Future work in this direction could focus on increasing the size and 

diversity of the training data, particularly in lighting, angle, and image quality; using genuinely 

composite images, rather than synthetically combined ones, to further improve the multi-label 

model for real-world scenarios; incorporating object-detection architectures such as YOLO for 

complex, multi-waste images; and, before training, setting aside a separate test set on which to 

report standard metrics such as accuracy, precision, recall, and F1, allowing a more rigorous 

evaluation than the qualitative testing carried out here.
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  ها:واژهکلید

 ، انتقال يادگیری 

   ،تفکیک زباله

   ، مديريت پسماند

 ، هوشمندسازی

 . يادگیری عمیق
 

های نوين بیش از  کارگیری روش خصوص يادگیری عمیق، اهمیت به امروزه با رشد سريع تکنولوژی، به 

زيستي همچون مديريت پسماند نیز نیازمند رويکردهای جديد و  است. مسائل محیطپیش آشکار شده  

بندی  ها، تسريع در انجام امور و کاهش خطای انساني شود. طبقه هوشمند است تا باعث کاهش هزينه 

های اساسي و مهم در مديريت و بازيافت پسماند، محور اصلي اين پژوهش  عنوان يکي از جنبه   پسماند، به 

که حدود   Realwaste یاست. در اين پژوهش با آموزش دو مدل يادگیری عمیق بر روی تصاوير مجموعه 

از دسته   4200 پسماند تصوير  پسماندهای شیشه های  فلزی،  کاغذی، پسماندهای  های  پسماندهای  ای، 

پسماندهای   و  گیاهي  پسماندهای  پلاستیکي،  پسماندهای  غذايي،  آلي  پسماندهای  مقوايي، 

های حاصل از  است. مدل ای هستند، در مسیر تفکیک هوشمند پسماند گام برداشته شده  نساجي/پارچه 

اما با  ،  بهره گرفته EfficientNetB0 برچسبي و چندبرچسبي هستند. مدل پايه از معماری اين پژوهش تک 

مسئله با  متناسب  يادگیری،  انتقال  شده  روش  داده  آموزش  و  بازطراحي  پژوهش،  اين  خاص  است.  ی 

نور و ترکیب  های افزايش مصنوعي داده ها، تکنیکمنظور افزايش تنوع داده به ها مانند چرخش، تغییر 

ها،  کار گرفته شد. همچنین برای مقابله با عدم توازن داده   به    MixUp و CutMix های تصاوير با روش 

های آموزش و اعتبارسنجي با نسبت  ها بر اساس فراواني هر کلاس محاسبه گرديد. داده دهي کلاس وزن

با استفاده   Visual Studio Code نويسي به زبان پايتون در محیطدرصد تقسیم شدند و برنامه 30به  70

های تجربي نشان دادند هر دو  انجام گرفت. نتايج آزمون   TensorFlow و Scikit-learn هایاز کتابخانه 

برچسبي در تصاوير با يک نوع مدل در تفکیک هوشمند تصاوير پسماند عملکرد خوبي دارند. مدل تک

برازش  ی صحیح ارائه داد اما مدل چندبرچسبي که بیشپسماند گاهي اطمینان بالاتری در تشخیص دسته

شده  مدل  کنترل  اطمینان  متوسط  کرد؛  ارائه  بهتری  عملکرد  درمجموع  داشت،  آموزش  درحین  تری 

 نیز از متوسط اطمینان مدل   875/0ی صحیح در آزمون تجربي برابر با  چندبرچسبي در تشخیص دسته

بیشتر بود. در تحلیل تصوير نامرتبط به پسماند   855/0ی صحیح برابر با برچسبي در تشخیص دستهتک

خطای کمتری    2۹/0برچسبي با اطمینان  از مدل تک   25/0نیز مدل چندبرچسبي با اطمینان کمتر از  

هم حضور  با  تصاوير  تحلیل  تجربي  آزمون  در  معماری داشت.  شد  مشخص  پسماند،  نوع  چند    زمان 

EfficientNet ی تحلیل تصاوير با حضور يک نوع پسماند، قابل اعتماد نیست، به اندازه.   

های مبتني بر يادگیری عمیق برای تفکیک هوشمند پسماند با رويکردهای (. طراحي مدل1404زينب. )  ،بهنام و جهانگیری  ،امیني زاده   استناد به این مقاله:
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 مقدمه 

یری ماشین و  های هوش مصنوعي، يادگ ويژه در حوزه های نوظهور بههای اخیر، پیشرفت شتابان فناوریدر دهه

است.    طور چشمگیری متحول کرده  خصوص تصاوير را به  يافته، بهتارهای غیرساختحلیل داده  يادگیری عمیق، شیوه

پايهدهند که شبکهمرورها نشان مي از  بندی تصوير هستند و  های اصلي طبقههای عصبي کانولوشني همچنان يکي 

 Chen) رود کار مي  های گوناگون بهعنوان يک چارچوب فراگیر برای حل مسائل واقعي در حوزه يادگیری عمیق نیز به

et al., 2021; Sarker, 2021.)   

زيستي را در  های يادگیری ماشین در حل مسائل محیطهای اخیر، محققان داخلي استفاده از الگوريتمدر سال    

داده  دستور قرار  و  در زمینه  .(Aghdam et al., 2024;Mohammadzadeh et al., 2026 )  اندکار خود  های مختلف 

ها در مسائل  الگوريتمشود. اين  شکل موثر و کارآمد استفاده ميهای يادگیری ماشین به  های مختلف از الگوريتمپژوهش

ی  خانهبیني کیفیت خروجي فاضلاب تصفیهکنند. به عنوان مثال در پیشزيستي نیز نقش مهمي ايفا ميمختلف محیط

استفاده از پردازش تصوير و يادگیری عمیق    .(Biglarijoo et al., 2025)شهری از يادگیری ماشین بهره برده شده است  

زيستي قرار بگیرد    تواند بیشتر مورد توجه محققان داخلي جهت حل مشکلات محیطهايي است که مينیز يکي از حوزه

  المللي قرار گرفته و نتايج خوبي نیز بهچراکه استفاده از پردازش تصوير در دنیای امروز، بسیار مورد توجه محققان بین

 ,.Zhu et al., 2017; Ma et al., 2019; Yuan et al., 2020; Himeur et al., 2022; Bai et al)  دنبال داشته است

نويسي  دهد بدون برنامهها امکان ميهای هوش مصنوعي، به سیستمعنوان يکي از زيرشاخه  يادگیری ماشین به  (.2023

  ها، الگوها را بیاموزند و عملکرد خود را بهبود بخشند؛ با توسعه يادگیری عمیق، به ها و نمونه صريح و با تکیه بر داده

شبکه مدلويژه  توان  چندلايه،  عصبي  دادههای  تحلیل  در  مصنوعي  هوش  تصهای  ويدويریهای  و  متن  بهي،  طور   و 

   (.De Mauro, 2022)  است چشمگیری افزايش يافته 

زيست و  های هوش مصنوعي سود بسیاری ببرد، مسائل مرتبط با محیط  تواند از قابلیتهايي که مييکي از حوزه

زيستي  های محیط  زيستي نظیر تغییرات اقلیمي، کاهش منابع طبیعي، آلودگي  های محیطی پايدار است. چالشتوسعه

 Alotaibi & Nassif, 2024; Dhiman etاز حد پسماند، نیازمند راهکارهايي نوآورانه و دقیق هستند )و تولید بیش  

al., 2024; Vinuesa et al., 2020).    ی زيستي مهم که توجه جهاني را به خود جلب کرده، مسئلهاز جمله مسائل محیط  

گرايي و گسترش صنايع، منجر به تولید  ی شهری، مصرفمديريت پسماند و تفکیک زباله است. افزايش جمعیت، توسعه

زباله از  انبوهي  کشاورزی شده  حجم  و  تجاری، صنعتي  خانگي،  ) های  در   (. Kaza et al., 2018; Chen, 2018است 

شود؛ اين  صورت دستي و با قواعد ثابت انجام مي  بندی معمولا بههای سنتي مديريت پسماند، جداسازی و دستهروش

نیازمند نیروی انساني قابل  مقیاس،  رويکردها در برابر حجم بالای زباله، تنوع زياد مواد و نیاز به دقت بالا، عموما کم

   (.Dawar et al., 2025)  انعطاف هستندو کم توجه

بندی را افزايش دهد، هزينه و زمان  تواند دقت طبقهکارگیری هوش مصنوعي در مديريت پسماند مي  در مقابل، به

های  های هوشمند، رباتعملیات را کاهش دهد و بازيابي منابع را بهبود بخشد؛ در مرورهای اخیر، کاربردهايي مانند سطل

 Fang)  اندثر مطرح شدهوعنوان مسیرهای م   بیني تولید پسماند بههای پیشتفکیک زباله، پايش مبتني بر حسگر و مدل

et al., 2023.)  است، زيرا    ی کاربردی و مهم تبديل شدهدر مديريت پسماند، خودکارسازی تفکیک زباله به يک مسئله

و زمان پرهزينه  تفکیک دستي  افزايش است،  به  رو  بازيافت ميحجم پسماند شهری  آلودگي جريان  و  تواند  بر است 

دهد که کاربردهای يادگیری ماشین و  مند جديد نشان ميهای بازيافت را کاهش دهد. يک مرور نظاميي سامانهآکار

بنابراين، ترکیب    (.Dawar et al., 2025)  سرعت در حال گسترش است   يادگیری عمیق در مديريت پسماند شهری به

تر و  تواند هم از نظر عملیاتي و هم از نظر اقتصادی، جايگزيني دقیقهای تفکیک پسماند مييادگیری عمیق با سامانه
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ها در  برای ارزيابي الگوريتم .(Ahmad et al., 2025; Sayem et al., 2025)  های سنتي باشد پذيرتر برای روشمقیاس

های  دادهيکي از مجموعه  Realwaste دارد،ای  های واقعي اهمیت ويژهدادهمجموعهشرايط نزديک به واقعیت، استفاده از  

نسبتا جديد  واقعي   آزمون مدلو  امکان  و  است  نمونهپسماند  روی  بر  را  فراهم ميها  کاربرد عملي  هايي  به  که  کند 

 (.  Single et al., 2023د )اننزديک 

آيد؛ زيرا اين خانواده از  شمار مي  ی مناسب بهيک گزينه  EfficientNetاز سوی ديگر، برای انتخاب معماری پايه،  

يي بالايي دارد. در  آکند و در مسائل تصويری کارها تعادل مناسبي میان عمق، عرض و وضوح تصوير ايجاد ميمدل

 (. Tan & Le, 2019د )کار رو ی حاضر بهبندی پسماند در مسئلهبرای طبقهتواند مي EfficientNetB0نتیجه، 

نیز روشدر کنار طبقه برای تصاوير شلوغ و چندشیئي  مطالعات جديد    ؛های تشخیص شيء اهمیت دارندبندی، 

واقعي مفید    سناريوهایتوانند برای شناسايي و تفکیک پسماند در  مي YOLOv8 هايي ماننددهند که مدلنشان مي

 ;Arishi, 2025) محور، يک مسیر مکمل برای تحلیل تصاوير پیچیده فراهم کنند بندیهای طبقهباشند و در کنار مدل

Mehadjbia & Slaoui-Hasnaoui, 2024.)  

ی هدف  به يک دامنه  ای مبدشده از يک دامنه  انتقال يادگیری رويکردی است که در آن دانش يا الگوهای آموخته

 (.Wu & He, 2025) تر و کارآمدتر آموزش ببیند ی کمتر، سريعشود تا مدل جديد با دادهمنتقل مي

مدل آموزش  دادهدر  مصنوعي  افزايش  ماشین،  بینايي  تنوع های  افزايش  برای  استاندارد  راهبردهای  از  يکي  ها 

بیشنمونه  کاهش  و  آموزشي  روشهای  است؛  در  برازش  تصاوير  ترکیب  و  رنگ  تغییر  برش،  چرخش،  مانند  هايي 

مکاربردهای طبقه تصوير  مانند طبقه.  اند  ثر گزارش شدهوبندی  دادهدر مسائلي  پسماند، کمبود  برچسب بندی    های 

پذيری به راهبردهای مکمل نیاز داشته  های عمیق برای تعمیمشود مدلها معمولا باعث ميخورده و ناهمگوني نمونه

ی هدف، وابستگي  ديده به دامنه  آموزش  باشند. در چنین شرايطي، انتقال يادگیری با انتقال دانش از يک مدل از پیش 

های  ها در تصاوير، با بالا بردن تنوع نمونهدهد؛ از سوی ديگر، افزايش مصنوعي دادههای جديد را کاهش ميبه داده

افزايش مصنوعي   و انتقال يادگیری    کند. بنابراين، ترکیببرازش و بهبود عملکرد مدل کمک ميآموزشي، به کاهش بیش

ثر برای رسیدن به  وبندی تصاوير واقعي پسماند، يک راهبرد مويژه در طبقه  در کاربردهای بینايي ماشین، بهها،  داده

  (.Zhuang et al.,2020; Jordan & Mitchell, 2015) است آمدتردقت بالاتر و آموزش کار

فارسي منتشر شددهد پژوهشها نشان ميبررسي ی تفکیک هوشمند  وريت مسئلهحبا م   ه های داخلي و مقالات 

ها، محققان با کمک بیش از  پسماند با کمک يادگیری عمیق و پردازش تصوير زياد نیستند؛ در يکي از اين پژوهش

مدلي برای   VGG16 ها و با استفاده از معماری پايهآوری شده از اينترنت برای چهار نوع از بطریتصوير جمع  3500

ای با  دادهدر پژوهش حاضر ضمن استفاده از مجموعه(.  Bayatzadeh et al. 2025)   بندی تصاوير طراحي کردندطبقه

های قبلي نشان  بهره برده شده است. پژوهش EfficientNetB0 ترتعداد تصاوير و تنوع تصاوير بیشتر، از معماری مدرن

تر و معمولا  ، مدلي بهینهVGG16  تر نسبت بهباوجود تعداد پارامترهای خیلي کم  EfficientNetB0  از اين دارند که

ها و راهکارهايي برای  ی مدلپژوهش حاضر در تلاش است با ارائه (.Ali et al, 2025; Tan & Le, 2019) تر استدقیق

ها، تسريع در انجام امور و  کاهش هزينه  مانند بندی پسماند، اهدافيها جهت هوشمندسازی طبقهارتقاء کیفیت مدل

   را محقق کند.  کاهش خطای انساني

 

 شناسی پژوهش روش

منتشر    2023در اواخر سال  دسته مختلف است،    ۹تصوير از    4700دارای بیش از  که    Realwaste  دادهمجموعه  

ی متفرقه حذف شد تا تمرکز مدل بر روی تصاوير با برچسب دقیق حفظ شود  دسته  جهت انجام پژوهش،  . است  شده
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اما اين قابلیت موجود است که اگر مدل در تشخیص برچسب تصويری، از اطمینان کافي برخوردار نبود، تصوير مورد 

  ، یاشهیش  یپسماندها  ،یفلز  یهاپسمانداند از های باقي مانده عبارت بنابراين دستهمتفرقه قرار گیرد.  ینظر در دسته

و اهیگ   ی پسماندها  ،يک یپلاست   ی پسماندها  ،ييغذا  يآل   ی پسماندها  ، ييمقوا  یپسماندها   ، یکاغذ  یپسماندها   ي 

 ,.Single et al)  عدد شدند  4200متفرقه حدود    دسته  ی ها ها پس از حذف دادهداده  ني ا  ی؛اپارچه/ ينساج   یپسماندها

 .دهدداده را نمايش مي، اطلاعات مجموعه1جدول  (.2023

 
 Realwaste  . اطلاعات مجموعه داده1جدول 

Table 1. Realwaste dataset information 

 ردیف 
عنوان اصلی موجود در مجموعه 

 داده 
 ترجمه فارسی

تعداد تصاویر موجود در مجموعه  

 داده 

1 Cardboard 461 يي مقوا یپسماندها 

2 Food Organics 411 يي غذا  ي آل یپسماندها 

3 Glass 420 ی اشهیش  یپسماندها 

4 Metal 7۹0 ی فلز  یهاپسماند 

5 Paper 500 ی کاغذ یپسماندها 

6 Plastic ۹21 يکیپلاست یپسماندها 

7 Textile Trash یپسماندها  

 ی اپارچه/ي نساج

318 

8 Vegetation 436 ياهی گ یپسماندها 

۹ Miscellaneous Trash  4۹5 پسماندهای متفرقه 

 

 . باشدمي  Realwaste از مجموعه هر دسته رياز نمونه تصاو یتعداد رندهیبرگرد  1 شکل
 

 
 Realwaste دادهدر مجموعه  ریتصاو ای ازنمونه .  1شکل 

Figure 1. Example of images in the Realwaste dataset 
 

)جدا از    ديجد  ريتصو  یدر هر دسته، تعداد .باشدمتناضر مي  1های جدول  هر دسته با رديف  ، شماره1در شکل  

ها اضافه شد.  دانلود و به دسته  نترنتيها از اتنوع داده  شتریب  شيکمک به افزا  یبرا  ،( مطابق با آن دستهه یاول  یهاداده
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نور،    رییمانند چرخش، تغ  1ا هداده  ي مصنوع  شيافزا  یها ک ی . سپس تکندندیرس  ريتصو  5000به حدود    هیاول  ريتصاو

ها  داده يمصنوع شيافزا یهاک یتکن  ني. اشود یریجلوگ، 2برازش بیش شود از  يشد تا سع درنظر گرفته ريتصاو بیترک

 ده قرار گرفتند.ش  يسيکدنو ،آموزش مدل  تون يدر کد پا

  کند يدسته را مشخص م   ک ي   ر،يهر تصو  یکه برا  يبرچسب مدل تک   کي   ؛ است  دو مدل ساخته شده   پژوهش،  نيا  در 

 8ها )هر تمام دسته یو برا ريهر تصو یبرا تواندياست که م ي( و مدل دوم، مدل چندبرچسبياصل  یدسته 8از  يک ي)

برخوردار است، برچسب    ي قابل قبول   نان ی که مدل از اطم  يي هادسته  یکند و برا  يها، بررسدسته  ر يدسته( مستقل از سا

هم    پلاستیکعنوان مثال کارتن موجود بود و    به  ر،يتصو  کي تلاش کرد اگر در    توانيروش م   ن ي. با اکندق  را اطلا

 دهد:   شيموجود بود، مدل هر دو دسته را مشخص کند و نما

 پسماندهای پلاستیکي   -  پسماندهای مقوايي

 هند.درا نمايش مي  تفاوت عملکرد دو مدلاز  هايي ، نمونه2 شکل
 

 
 

 برچسبی و چندبرچسبی . تفاوت مدل تک 2شکل 
Figure 2. Difference between single-label and multi-label models 

 

دهد که اطمینانش روی آن بیشتر  ای را خروجي ميبرچسبي آن دستهمدل تک   و تصوير سمت راست،  2در شکل  

برچسبي هر دو برچسب صحیح را خروجي  دمدل چن رود  انتظار مياما    ؛انتخاب شده است   Cardboard است که در اينجا

رود هر دو مدل يک  سمت راست فقط يک تصوير قرار دارد، بنابراين انتظار مي  ،2در تصوير سمت چپ در شکل    دهد.

رود مدلي که توانايي خروجي دادن  برچسب خروجي دهند. اما تصوير سمت چپ، دو نوع تصوير دارد بنابراين انتظار مي

،  2  لازم به ذکر است که تصاوير موجود در شکل.  دارد، هر دو برچسب صحیح را خروجي دهد  را  از يک برچسب  بیش

 ند. افاوت رويکرد دو مدل آورده شدهندارند و صرفا برای شفافیت بهتر در ت Realwaste یدادهارتباطي با مجموعه

  ر، يتصاو  بیترک  یهاک ی است با تکن  شده  يزباله تمرکز دارند، سع  ک ي  یرو Realwaste  مجموعه  ريآنجا که تصاو  از

نقطه شروع   یبرا  EfficientNetB0پروژه از مدل    نيدر ا  .شود  جادي ا  يآموزش مدل چندبرچسب  یبرا  یبهتر  طيشرا

در ادامه    است؛، اعمال شده  پروژه  نيخاص ا  یهاو مطابقت دادن با داده  لازم  راتییاما تغ  ،شده  آموزش، کمک گرفته

با    ريتصو  ونیل یم  2/1حدود    ی رو  پژوهشگران شرکت گوگل، شده توسط  ي  مدل معرف   ني. اگردديارائه م  ي حاتیتوض

خاص    یپروژه  نيبه ا  توانديم   يمدل چه کمک  ن يسوال که ا  نيپاسخ به ا  دراما    است.  دهي ، آموزش ددسته  1000حدود  

ی تصاوير  او پايه  ي عموم  یهايژگيمدل استفاده شده تا از و  ن يگفت: از ا  توان يزباله کند؟ م  کیجهت تفک   ، دسته  8با  

 
1 Data Augmentation 
2 Overfitting 
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مدل   اما شود. ( بهره برده یاهيپا یها، اشکال، الگوهالبه  صی)مثل تشخ است آموخته اديها با تعداد زداده  یکه مدل رو

  یمجموعه دادهاست )  دهي شده آموزش د  آماده  ريتصو  5000حدود    یشده و روي  خاص طراح  یمسئله  کي   یبرا  د،يجد

Realwaste  گوگل که  شرکت    پژوهشگران  شده با عملکرد مدل   آماده  يشده به آن(. مدل چندبرچسب   اضافه  ريو تصاو

 متفاوت است. ،است ي برچسبتک 

عصب   ک ي زEfficientNetB0)مثل    يشبکه  تعداد  از  لا شده  لیتشک  هيلا  یاد ي(  هر  که    دارد  ی افهیوظ   ه،ياست 

(Khanam et al., 2024).   شده کمک گرفته  مدل  ن يدارد. از ا ه يلا 200از  ش یگوگل، ب پژوهشگران  شده يمدل معرف،  

،  پژوهش  نيدر ا  يخاص مورد بررس  یمسئله  یدسته  8در    ی بندطبقه  یدسته بلکه برا  1000  بندی دری طبقهاما نه برا

اعمال شده تا  ي  راتییاما تغ  ،است نقطه شروع استفاده شده  ک ي عنوان   مدل به  نياز ا  ينوع . بهکمک گرفته شده است

  یجا   مدل به  واند    اضافه شده  ييهاهياند و لا  حذف شده  ييهاهيلا  .مناسب گردد  ،يخاص مورد بررس   یمسئله  یبرا

ها با  است. داده  صورت گرفته  تونيپاکدنويسي به زبان    با  رات ییتغ  ن يدهد. انجام امي  صی دسته تشخ  8دسته،    1000

 . اند تر شدهمتنوع   MixUpو   CutMixمثل  ييهاک ی تکن

  ی کاربرد  رياکثر تصاو  ا ي تمام و    ص یتشخ  ی)که برا  يعموم   ی هايژگيو  گرفتن  اد يدر    تواندي، مEfficientNet  مدل

  دند يشده، آموزش د اضافه  یهاهيو ثابت شدند و سپس لا  رییتغ  رقابلیغ  ها،هيلا  يباشد. ابتدا برخ  د یها مف است( مثل لبه

خاص    ی تاهايبا د  یشده آزاد شدند تا مطابقت بهتر زيشده و فر ثابت  ی هاهيلايپروژه( و سپس برخ  ن يا  ی هاداده ی)رو

را دارند    ريتصاو يعموم  ی هايژگ يماندند چون وشده  زي تا انتها، فر ييابتدا یهاهيباشند اما لا زباله داشته ک ی تفک پروژه

  ه يپا  ی ها و الگوهالبه  ندمان   ي عموم  یها يژگيو  ی تا ابتدا رو  دهديکار به مدل اجازه م  ني . استی ها نآن  رییبه تغ  ی ازیو ن

توانست    ،یریادگي و استفاده از انتقال    ک ی تکن  ن ي. انندی اند آموزش بب که اضافه شده  دي جد  ی هاهيتمرکز کند و فقط لا

مورد استفاده، نسبت به    تميالگور ا يپژوهش، روش   نيشود. در ا ی ریگیآموزش مدل، پ یبرا ی بهتر ریمس تا کمک کند

  Adam  ا يو    Adaptive Moment Estimation  تمي، از الگورذکر شدهمدل    برخلافاست.   کرده  رییتغ  EfficientNetمدل  

ا  است  دهيآموزش د  RMSPropبا    EfficientNetB0شد. مدل    استفاده  یسازنهیبه  یبرا در  از    نياما    Adamپروژه 

ها آموزش  روی آن  EfficientNetB0مدل    که يي  تاهايبا د  اس یتر )درقکوچک  یهاداده  مجموعه   ی برا  رايشده ز  استفاده

  یدارد و برا  یترعيسر  يي و همگرا  دارتريپا  ی عملکرد  شده، ي  ( و مسائل سفارش د هستن  ی اديز   ار یبس   ريتصاو  ديده که 

 (.Kingma & Ba, 2014) تر استتر مناسبکوچک  ی تاهايد

پس از حذف    Realwaste  دادهمجموعه  ريتمام تصاو  نی در ب  ريهر دسته از تصاو  ريدرصد تصاو  ی دهنده، نشان3شکل  

 .متفرقه است دسته

 
 ر ی نسبت به کل تصاو ر، یهر دسته از تصاو ی درصد وزن. 3شکل 

Figure 3. Weight percentage of each category of images, relative to the total images 
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  ي دهمختلف، وزن  یها مربوط به دسته  ريعدم توازن در تعداد تصاو  ل یدل  بهمشخص است،    3همانطور که از شکل  

نمونه،  کم  ی هاآموزش، مدل نسبت به دسته  ن یتا در ح   انجام گرفتهر کلاس    ي صورت خودکار براساس فراوان ها بهکلاس

  یهانمونه از کتابخانه  دو  ؛ دي استفاده گرد  تونيپا  يسينودر کد  ييهاپروژه، از کتابخانه  ني ا  در  نشان دهد.  یشتریدقت ب

 انجام گرفت.   Visual Studio Codeدر  يسينوبرنامه ، و  TensorFlowو   Scikit-learnاز:  اند عبارت   ياصل

  دهديم   شي نما  يمربوط به همان برچسب را در خروج  نانیبرچسب و اطم   کي ، مدل فقط  يبرچسب در مدل تک 

  ي آموزش و اعتبارسنج  یها دادهدر اين پژوهش   (.دهد يم   ي را در آن دارد، خروج نانیاطم  نيکه بالاتر ي)مدل، برچسب 

 شدند.  ن ییدرصد تع  30درصد به   70با نسبت 

طراحي شدند؛ به اين معنا که برای هر کلاس،   sigmoid های مستقلی خروجيدر اين پژوهش، هر دو مدل بر پايه

اين رويکرد  (.  Cheng et al., 2022)  شود و اين مقادير الزاما جمعي برابر با يک ندارند يک مقدار بین صفر و يک تولید مي

تک  مدل  يکساندر  آن  علت  و  بود  برقرار  هم  مقايسهبرچسبي  برای  مدل  دو  معماری خروجي  سادهسازی  تر  پذيری 

عنوان پاسخ    بیني، تنها برچسبي را که بیشترين مقدار را دارد بهبرچسبي در زمان پیشباشد. بنابراين، مدل تک مي

  ی تعیینها از آستانههايي را که مقدار خروجي آنی برچسبکه مدل چندبرچسبي همه  کند، در حالينهايي گزارش مي

 دهد.بیشتر باشد نمايش مي( 25/0شده )

 

 ها يافته

ا بهره  نيدر  با  توانمند  یریگپژوهش،  ب  قی عم   یریادگ ي   یهایاز  توسعه  يگام   ن،یماش  يينایو  در جهت    یموثر 

  EfficientNetB0کارآمد    ی شد. استفاده از معمار  ها برداشتهخودکار زباله  کی و تفک  یبندطبقه  یهوشمند برا  یاسامانه

آموزش باعث شد    تم يالگور  یسازنهیو به  هاهيکردن لا  ز ي، فرهاداده  ي مصنوع  ش يمانند افزا  ييهاک ی از تکن  یریگو بهره

 حاصل در  جي ها از خود نشان دهد که نتازباله  ريتصاو  یبند قبول در دسته مناسب و قابل  یعملکرد  ،يينها  که مدل 

 . ه استشد قالب شکل، آورده

برا  ساخت بررس   سه يامکان مقا  ، يو چندبرچسب  ي برچسب تک   ی بندطبقه  یدو مدل مجزا    ی کردها يرو  آييکار  يو 

  در   2و خطای اعتبارسنجي   1خطای آموزشي   ن یتفاوت ب  ي برچسبمدل تک   در   زباله را فراهم ساخت.  کی مختلف در تفک

وجود دارد اما به   فخفی برازشبیشکه احتمال   است ني ا ی دهندهنشان نيا؛ افتي شيافزا  مقداری  مدل،  آموزش طول

به مدل آس   ست ین  یااندازه اعتبارسنجي حین  فاصله  ، يدر مدل چندبرچسب  بزند.  یجد   بیکه  ی خطای آموزشي و 

است.   يشده که اتفاق خوببرازش  نه بیش  و  است 3برازشکم  مدل احتمالا نهتر و مناسب بود که  آموزش مدل، متعادل

تعداد    کاهش  ن یاند. همچن  بوده   رگذار یموضوع تاث   ن يدر ا  ، يبی ترک  ر يها و استفاده از تصاوداده  شتر یب  ي مصنوع   شيافزا

چراکه پس از    ؛است  بوده  رگذاریتاث  يشدن مدل چندبرچسب   برازشبیشاز    یریها در جلوگاپک   دورهای آموزش و يا 

  نکه ي. با اشد  ها کاهش دادهاپک ، تعداد  چندبرچسبي، در آموزش مدل  برچسبيتک در مدل    فیخف   برازشبیش  صیتشخ

شدن    برازشبیش  سطح داشت اما همانطور که گفته شده،    یشتریشدن محافظت ب  برازشبیشاز نظر    ي مدل چندبرچسب

 قبول است. قابل  ي نیزبرچسبمدل تک 

ند  تست شد  اند، ها را نديدهها در زمان آموزش، آنی جديد که مدلريبا تصاو  ي چندبرچسب  برچسبي و های تک مدل

نقاط قوت    دهندهنشان،  ها روی تصاوير جديد مدل  حاصل از ارزيابي نهايي   ج ينتا  (.دانلود شدند  نترنتياز ا  ر يتصاو  نيا)

 
1 training loss 
2 validation loss 
3 Underfit 
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د و  نکاربرد دار  یدر چه موارد  يفعل   هایمشخص کرد که مدل  توانيم  جي نتا  نياست. با استفاده از ا  ها و ضعف مدل

 . وجود دارد يفعل  های به ارتقاء مدل از ی ن ييهاجهت چه استفاده

 

 
 پسماندهای کاغذی  . تصویر دسته 4شکل 

Figure 4. Image of paper waste pile 

 

ا  دانلود  ريتصو  نیاول از  مدل  نترنتيشده  شد  یرو  هاکه  تست  شکل  آن  تصوير  يعني  دسته4ند  به  متعلق  ی  ، 

 صورت بود: ني به اافزار نرم 1نال یدر ترم چندبرچسبي  چاپ شده مدل  ياست که خروجپسماندهای کاغذی 

 
Predicted Labels2: Paper: 0.76  

درصدی، پسماند کاغذی تشخیص داد که صحیح است. مدل برای    76يا    1از    76/0مدل چندبرچسبي با اطمینان  

ها،  دسته  ريبه سا  ريتصو  نيتعلق گرفتن ا  یمدل برا  نانیاطم   دهديکه نشان ماين تصوير تنها يک برچسب تولید کرد  

از  پروژه،  کمتر  اين  در  که  است  آستانه  ا  تعیین شده  درصد  25  حد  به  باتوجه  دسته  قایدق   ريتصو  نکهياست.    ی در 

  است.  عمل کرده يدرست  قرار دارد، مدل به ی کاغذ  یپسماندها

 افزار:برچسبي در ترمینال نرمخروجي مدل تک 

 
Predicted Class: Paper (0.84) 

درمورد  درصدی، پسماند کاغذی تشخیص داد که صحیح است.    84يا  1از  84/0برچسبي با اطمینان مدل تک 

 بالاتر دارد(. نان ی درصد اطم 8است ) بهتر عمل کرده ي برچسبکه مدل تک   شوديمشاهده م  ريتصو نيا
 

 

 

 

 
 

 

 ایپسماندهای نساجی/پارچه  . تصویر دسته 5شکل 

Figure 5. Image of textile/fabric waste category 
 

ا  دانلود  ريتصو  دومین از  رو  نترنتي شده  به دسته5يعني شکل    آن تست شد  ی که مدل  پسماندهای    ی، متعلق 

 صورت بود: نيبه ا نال یدر ترم چندبرچسبي شده مدل چاپ ياست که خروجای نساجي/ پارچه

 
Predicted Labels: Textile Trash: 0.87  

 
1 Terminal 

 بیني شده های پیشبرچسب 2
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ای تشخیص داد که صحیح است.  درصدی، پسماند نساجي/پارچه  87يا    1از    87/0مدل چندبرچسبي با اطمینان  

   کرد.  دیبرچسب تول ک ي فقط   ريتصو نيا یمدل برا

 افزار:نرم نال یدر ترم  يبرچسب مدل تک  يخروج

 
Predicted Class: Textile Trash (0.80) 

ای تشخیص داد که صحیح است.  درصدی، پسماند نساجي/پارچه  80يا    1از    80/0برچسبي با اطمینان  مدل تک 

عمل    یدرصد  80  نانیبا اطم   يبرچسببهتر از مدل تک   نان،یدرصد اطم  87با    يمدل چندبرچسب  ريتصو  نيدرمورد ا

 کردند.  د یتول ح یاما هر دو مدل برچسب صح ،کرد
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 پسماندهای آلی غذایی  . تصویر دسته 6شکل 

Figure 6. Image of organic food waste category 
 

ی پسماندهای آلي  ، متعلق به دسته6يعني شکل  آن تست شد ی که مدل رو نترنتي شده از ا دانلود ريتصو سومین

 :صورت بود نيبه ا نالی در ترم چندبرچسبي  چاپ شده مدل  ياست که خروجغذايي 

 

Predicted Labels: Food Organics: 0.93 

Predicted Labels: Textile Trash: 0.31 

يا    1از    31/0درصدی، پسماند آلي غذايي و با اطمینان    ۹3يا    1از    ۹3/0مدل دو برچسب تولید کرد؛ با اطمینان  

پسماند  را    ريسه برابر بالاتر، تصو  نان ی از آنجا که مدل با اطمبیني شدند.  ای پیشدرصدی، پسماند نساجي/پارچه  31

درنظر   Food Organicsرا همان    ريتصو  ی برچسب نسبت داده شده از مدل برا  توانيداده پس م   صیتشخ آلي غذايي  

عنوان مثال    کرد که به  نیی شرط را تع  ن يکرد و ا  يسيکدنو  توانيم   درصورت تمايل  نی همچن  است.  ح یگرفت که صح

  ست، ین  اديمدل ز  نانیکه اطم  يکار، زمان  نيداده شود. با انجام ا  ش يدرصد بود، برچسب نما  65  ی مدل بالا  نانیاگر اطم

 داد.   رییتغ دل، به دلخواه در کد تست م توانيمنیز درصد( را   65عدد )  نيو ا شوديداده نم   شيبرچسب مدل نما

 :افزارنرم نال یدر ترم  يبرچسب مدل تک  يخروج

 

Predicted Class: Food Organics (0.87) 

مدل  درصدی، پسماند آلي غذايي تشخیص داد که صحیح است.   87يا  1از  87/0برچسبي با اطمینان مدل تک 

 . است بهتر عمل کرده ر،يتصو ن يا حی برچسب صح صیدرمورد تشخ  ، یدرصد  ۹3 نانیبا اطم  ي چندبرچسب
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 پسماندهای پلاستیکی  . تصویر دسته 7شکل 

Figure 7. Image of plastic waste pile 

ی پسماندهای  ، متعلق به دسته7يعني شکل    آن تست شد   ی که مدل رو  نترنتيشده از ا  دانلود   ريتصو  چهارمین 

 صورت بود: نيبه ا نال یدر ترم  چندبرچسبي چاپ شده مدل  ياست که خروجپلاستیکي 

 
Predicted Labels: Plastic: 0.94 

مدل  درصدی، پسماند پلاستیکي تشخیص داد که صحیح است.    ۹4يا    1از    ۹4/0مدل چندبرچسبي با اطمینان  

 کرد.   دیبرچسب تول ک ي فقط  ريتصو نيا یبرا

 افزار:نرم نال یدر ترم  يبرچسب مدل تک  يخروج
 

Predicted Class: Plastic (0.91) 

مدل  درصدی، پسماند پلاستیکي تشخیص داد که صحیح است.   ۹1يا  1از  ۹1/0برچسبي با اطمینان مدل تک 

 است.  بهتر عمل کرده ر،يتصو ن يا حی برچسب صح صیدرمورد تشخ  ، یدرصد  ۹4 نانیبا اطم  ي چندبرچسب

چندبرچسبي   توان نتیجه گرفت که مدل ، مي7تا  4بیني برچسب تصاوير  مدل در پیشهر دو ی عملکرد با مقايسه

ی صحیح را تشخیص داده است و همچنین متوسط اطمینان مدل  مورد، با اطمینان بیشتری دسته 4مورد از  3در 

  1از  855/0برچسبي، بوده است و اين عدد برای مدل تک  1از  875/0ی صحیح چندبرچسبي در تشخیص دسته

 .بوده است
 

 
 متفرقه  . تصویر دسته 8شکل 

Figure 8. Miscellaneous category image 

 

  دسته 8از  کدامچی ، متعلق به ه8يعني شکل  آن تست شد یکه مدل رو نترنتي شده از ا دانلود ريتصو پنجمین

به   نالیدر ترم چندبرچسبي  چاپ شده مدل يکه خروج  ستی است ن دهي ها آموزش دآن ريتصاو یکه مدل رو  ياصل

 : (اند شده نییتع  یها کمتر از آستانهاطمینان ی نشد )همه ين یبشیپ  يبرچسب چ یهکه يعني:  صورت بود نيا

 
No labels predicted (all confidence below threshold). 

نداد؛   اختصاص  برچسبي  ومدل  تصو  یهايژگيچراکه  در  و  ر،يموجود  رو  یريتصاو  یهايژگيبا  مدل  ها  آن  ی که 

  حداقل آستانه  .دینرس  برچسبجهت ارائه    يقابل قبول   نانیمتفاوت است و مدل به اطم  ار ی دسته(، بس  8)  ده يآموزش د

 است.  یدرصد  25 اي 1از   25/0 نانیمدل جهت چاپ برچسب، اطم  یشده برا نییتع



 

 
 1404زمستان  ، 1 رهشما ، 1ه دور  ، های پایدارعلوم مهندسی و مدیریت سیستم یهاراهبرد فصلنامه                                                    36 

 

 

 افزار:نرم نال یدر ترم  يبرچسب مدل تک  يخروج

 
Predicted Class: Metal (0.29) 

  نان ی (. اما از آنجا که حداقل اطمیدرصد   2۹  ا ي  1از    2۹/0دارد )  ريتصو  ن يا  یرو ين يیپا  نان یاطم  يبرچسب مدل تک 

برچسب پسماند    ، يبرچسبداد(، مدل تک   ر ییآن را تغ  توانياست )که م  شده  ن ییدرصد تع 25چاپ برچسب    یلازم برا

  تر نيیپا  ي نانی اطم  نيبنابرا  ، است  نکرده  د یتول  ي چسب بر  چی ه  ه از آنجا ک  ياما مدل چندبرچسب   ،است  کرده دی را تول  یفلز

  ،ردیگ يقرار نم   یادسته  چیدر ه  ريتصو  نياست و از آنجا که ا  ها داشتهدر تمام دسته  ريتصو  نيا  یدرصد برا  25از  

 است. بهتر عمل کرده  يگفت مدل چندبرچسب توانيم نيبنابرا

 

 
 زمان چند نوع پسماند( )حضور هم  دهیچ یپ ریتصاو . تصویر دسته 9شکل 

Figure 9. Image of a complex image cluster (simultaneous presence of multiple types of wast) 

 

پنج    ب یاست که از ترک  یري، تصو۹شکل    يعن يآن تست شد    یکه مدل رو  نترنتي شده از ا  دانلود  ريتصو  ششمین 

به حساب    ده یچ یپ  یريکه تصو  ، است  شده   جاد يا  ها آموزش ديده اند ها روی آنپسماند که مدل  ر ينوع مختلف از تصاو

چاپ   ي خروج. شود دهیسنج  ده یچ یپ  ريتصاو ی رو هاآن  يياست که توانا ن يا ها به مدل ريتصو ني. هدف از ارائه اديآيم

 صورت بود: نيبه ا نالی در ترم چندبرچسبي  شده مدل 

 
Predicted Labels: Food Organics: 0.35 

Predicted Labels: Glass: 0.30 

  ين يیپا   ی هانانیمدل اطم  ن یکند و همچن  ين یبشیپ  ي ها را به درستکه مدل نتوانست تمام برچسب  شود يمشاهده م

  حی صح،  است  کرده  ينیب شیکه مدل پ  ييهادرصد(، البته برچسب  30  يا  1از    30/0  درصد و  35يا    1از    35/0دارد )

  ي خروج  ک ي   ن ياما ا  درصدی پسماند آلي غذايي(   35ای و با اطمینان  درصدی پسماند شیشه  30)با اطمینان    هستند 

که  شلوغ    ريتصاو  لیکه هدف، تحل  يدر صورت   .کنديم  انیرا ب  ي فعل  هایضعف مدل  نقطه  قای دق   ريتصو  نيناقص است. ا

  یهاحلاز راه  ي ک ي  YOLOمثل    اء ی اش  ص یتشخ  یهااستفاده از مدل،  باشد  هستند   مختلف  دسته  ن يچند  رندهیدربرگ

   .مشکل است نيمقابله با ا

 افزار:نرم نال یدر ترم  يبرچسب مدل تک  يخروج

 
Predicted Class: Food Organics (0.28) 

تک  اطمینان  مدل  با  داد.    28يا    1از    28/0برچسبي  تشخیص  غذايي  آلي  پسماند  آنجادرصدی،  مدل    يي از  که 

  ر ياز پنج تصو  ي کي داد که    صیتشخ  يي غذا  يرا پسماند آل   ريمدل تصو  کند، يم   دیبرچسب تول  کي تنها    ي برچسبتک 
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که    شوديمشاهده م  نیدارد. همچن  ين يیمدل دقت پا  ر،يتصو  ي دگیچ یجهت پ  است اما به  يي غذا  ي ، پسماند آل 5شکل  

(  ی درصد  35)دقت    يبرچسبنسبت به مدل تک   یاست اما با دقت بالاتر  کرده  دیولبرچسب را ت  زین  يمدل چندبرچسب

 بهتر عمل کرده است. يمدل چندبرچسب  ريتصو ن يدرمورد ا نيبنابرا

نشان داد که مدل چندبرچسبي در بسیاری از موارد با اطمینان    که شرح داده شد،   های آزمونمقايسه تجربي نمونه

در آموزش    دورهاهای درست را گزارش کرده است. يکي از دلايل محتمل اين رفتار، کاهش تعداد تری برچسبمناسب

که در مدل  داد، در حاليبرازش خفیف را نشان ميهايي از بیشبرچسبي، نشانهتک   مدل چندبرچسبي است؛ زيرا مدل

به عنوان يکي از دلايل،  ، اين مشکل تا حد زيادی کنترل شد. در نتیجه  دورهای آموزشچندبرچسبي با کاهش تعداد  

  مدل  برتری    همچنین  نسبت داد. برازشبیش  توان تا حدی به کاهششده در مدل چندبرچسبي را مي  بهبود مشاهده

ی تجربي نشان از آن داشت که  ی تجربي تفسیر شود. مشاهدهمشاهده  يک   صورت  به  بايد  مقاله   اين  در   چندبرچسبي 

تک  مدل  از  يک شيء،  با  تصاوير  تحلیل  در  چندبرچسبي  محدوديتمدل  دلیل  به  اما  کرد  عمل  بهتر  های  برچسبي 

در تحلیل تصاوير با چند شيء، مدل چندبرچسبي نتوانست در تحلیل تصوير با چندين پسماند،   EfficientNet معماری

ارائه دهد،  قبولي  قابل  از مدل    اطمینان  بهتر  پیچیده،  تصاوير  تحلیل  در  چندبرچسبي  تحقیق، مدل  اين  در  هرچند 

بهتر  توان برداشت کرد که جهت تحلیل تصاوير چندشیئي،  به همین منظور از نتايج پژوهش مي  برچسبي عمل کرد. تک 

 شود. پیشنهاد مي  YOLOکه   ها کمک گرفتاز انواع ديگری از مدل است

 

 بحث  

تصوير جديد دانلود شده از اينترنت در    چند   ها برصورت تجربي و با اعمال آن  ها بهدر اين پژوهش، عملکرد مدل

ها پیش از آموزش  های مختلف، مقايسه و ارزيابي شد. با اين حال، جداسازی درصد قابل قبول و مناسبي از دادهحالت

اين داده بر روی  نهايي  ارزيابي مدل  فرايند آموزش توسط مدل مشاهده نشدهمدل و سپس  با    ها که در  اند، همراه 

ها کمک  تر عملکرد مدلتواند به شناخت دقیق، ميF1-score  ، يادآوری وprecisionگزارش معیارهايي مانند دقت،  

امکان برای  پژوهش حاضر،  ی صحیح، خروجي مدل  ها در تشخیص دستهی تجربي مدلپذير شدن مقايسهکند. در 

برچسبي  بیني، مدل تک ی پیشتعريف شد و در مرحله sigmoid صورت  برچسبي نیز همانند مدل چندبرچسبي بهتک 

ی  دادهها با مجموعهعنوان خروجي نهايي در نظر گرفت. با اين حال، ارزيابي مدل  برچسب دارای بیشترين مقدار را به

 د.های آتي دنبال شوتواند در پژوهشتر، ميآزمون مستقل، تصاوير بیشتر و معیارهای کمي متنوع

مدل از  مثلاستفاده  اشیاء  تشخیص  پیچیدهمي YOLO های  تصاوير  تحلیل  برای  را  مدل  در  تواند  استفاده  و  تر 

عنوان  به  EfficientNetB0   تر کند. در اين پژوهش از مدلهای دفن زباله در دنیای واقعي، قابل اعتمادتر و مناسبمحل

هايي که تصوير دارای بیش از يک نوع هايش، در موقعیترغم تمام نقطه قوتشد و مدل فعلي، عليمدل پايه استفاده  

باشد. استفاده  نداشته   YOLO هايي مثلاست، ممکن است کارآيي لازم را در مقايسه با مدل  زباله است يا تصوير پیچیده

های تشخیص شي، هم موقعیت شيء و هم نوع خوبي مديريت کند. مدلتواند اين مشکل را به  مي YOLO هایاز مدل

 هایکنند. در اين پژوهش محدوديت مدلآن را در تصاوير پیچیده با چندين نوع پسماند در يک تصوير مشخص مي

EfficientNet   از استفاده  اما  ديده شد  تصاوير چندشیئي  تحلیل  بردن YOLO   در  کار  به  نشد.  در   YOLO انجام 

 گردد.مي های آتي، توصیهپژوهش
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 گرافیکی پروژه  مدل. 10شکل 

Figure 10. Graphical model of the project 
 

شده توسط مدل    ينی بشیپ   یهامدل، طبقه  ی ها، معمارداده  يمصنوع   شيپروژه شامل افزا  يک یگراف  مدل ،  10  شکل

 . دهديم  ها را نشانو انواع مدل

 

 گيرينتيجه 
کمتر و   یشـود بتوان مسـائل پیچیده را با هزينهخصـوص يادگیری عمیق باعث مي بهسـتفاده از يادگیری ماشـین و  ا

  .خوبي بهره ببرد تواند از اين پتانسیل بههايي است که ميزيست يکي از حوزه  سرعت و دقت بالاتر انجام داد و محیط

ــعـه  گیری از توانمنـدیدر اين پژوهش، بـا بهره ــین، گـامي موثر در جهـت توسـ هـای يـادگیری عمیق و بینـايي مـاشـ

 ها در هشـت دسـته برداشـته شـد. اسـتفاده از معماری کارآمدبندی و تفکیک خودکار زبالهای هوشـمند برای طبقهسـامانه

EfficientNetB0  ها و  دهي کلاسها، وزنها، فريز کردن لايههايي مانند افزايش مصــنوعي دادهگیری از تکنیک و بهره

ــازی الگوريتم آموزش بـابهینـه ــد کـه مـدل Adam سـ ــب و قـابـلمنجر بـه اين شـ قبول در  هـای نهـايي، عملکردی منـاسـ

ته اخت دو مدل مجزا برای طبقهها از خود نشـان دهندبندی تصـاوير زبالهدسـ برچسـبي و چندبرچسـبي،  بندی تک . سـ

 ت.يي رويکردهای مختلف در تفکیک زباله را فراهم ساخآامکان مقايسه و بررسي کار

ل از ارزيابي مدل ان داد کهنتايج حاصـ اوير جديد نشـ اوير، هر دو مدل در طبقه  در اين تحقیق  ها روی تصـ بندی تصـ

ــبت به مدل تک  ــبي درمجموع نس ــتند، اما مدل چندبرچس ــبي داش ــبي، دقیقعملکرد مناس تر عمل کرد. مدل  برچس

ديده و تصـوير پیچیده که شـامل چندين نوع  های آموزشدر تشـخیص تصـوير نامرتبط با دسـته  همچنینچندبرچسـبي  

ماند   ان داد. مدل تک بودپسـ بي، عملکرد بهتری از خود نشـ ماند  برچسـ اوير با يک نوع پسـ گاهي اطمینان    در تحلیل تصـ

ــبي به دلیل مديريت بهتر آموزش مدل، درمجموع در آزمون تجربي موفق  بالاتری ارائه داد تر عمل  اما مدل چندبرچس

ــبي به دلیل انعطافطور کلي   به.  کرد ــتر در تشـــخیص همرويکرد چندبرچسـ زمان چندين کلاس، برای پذيری بیشـ

  شـود تری محسـوب ميمناسـب  یکاربردهای واقعي در خطوط بازيافت که با تنوع بالای پسـماندها مواجه هسـتند، گزينه

، انتخاب مطمئن و يا بهترين انتخاب برای تحلیل تصــاوير با چندين نوع پســماند در  EfficientNetکه البته معماری  

 باشد.تصاوير پیچیده نمي

ه ماند،  های تک عملکرد مدل  یاز منظر نظری، اين پژوهش با مقايسـ بي در حوزه تفکیک پسـ بي و چندبرچسـ برچسـ

زيسـت کمک کرده اسـت. از منظر عملي،    کاربرد يادگیری عمیق در مديريت محیط  یبه غنای ادبیات موجود در زمینه

عهمدل من ارزيابيتوانند يافته مي  های توسـ اويری که مدل  ضـ ي انطباق از نظر ماهیت و نوع میان تصـ های لازم و بررسـ

اويری که مدل قرار اسـت آنروی آن امانهها را تحلیل کند؛  ها آموزش ديده با تصـ های هوشـمند  در خطوط بازيافت و سـ

خطای انسـاني کمک    کاهشها، تسـريع در انجام امور و  مديريت پسـماند مورد اسـتفاده قرار گیرند و به کاهش هزينه
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تقرار مدل.  کنند ويرهااسـ امانه  ی پردازش تصـ ماند ميدر سـ مند مديريت پسـ ثر در جهت تحقق  وتواند گامي مهای هوشـ

 د.منابع محسوب شو  یاهداف توسعه پايدار و مديريت بهینه
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Marine ecosystems are under increasing pressure from human activities & climate 

change, making effective monitoring more important than ever. Among the available 

tools, macrobenthic indicator species st& out as practical & reliable options for assessing 

environmental conditions in coastal & offshore waters. This review looks at what these 

organisms are, why they matter ecologically, & how they can be used in real-world 

monitoring programs. We cover the main taxonomic groups involved, including 

mollusks, crustaceans, annelids, echinoderms, & demersal fish, & discuss their specific 

roles in environmental assessment. Macrobenthic organisms work well as bioindicators 

for several reasons. They don't move around much, they live long enough to show 

cumulative effects, they respond clearly to environmental changes, & they build up 

pollutants in their tissues over time. These traits make them useful for judging habitat 

quality, tracking ecosystem health, & spotting potential problems before they get worse. 

Methods like IndVal, AMBI, & M-AMBI have helped make benthic assessments more 

reliable by adding quantitative rigor to what used to be mostly descriptive work. The 

literature shows that different groups serve different purposes. Polychaetas like Capitella 

capitata & Heteromastus filiformis are well known as signs of organic enrichment & 

sediment contamination. Filter-feeding bivalves are good for long-term heavy metal 

monitoring because they concentrate contaminants in their tissues. Amphipods respond 

quickly to sediment toxicity, while echinoderm larvae are sensitive to various stressors. 

Demersal fish add another layer by accumulating pollutants at higher positions in the food 

web. What makes this review different is that it brings together ecological perspectives 

on macrobenthic indicators while also pointing out how newer biotechnological tools 

could improve species identification & monitoring accuracy. Putting together regional 

databases of these species would make future work easier & help build more effective 

conservation strategies. The review also highlights that while these methods are widely 

used, there's still room for improvement in how species are selected & how results are 

interpreted across different regions. 
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Introduction 

Marine ecosystems are increasingly exposed to a wide range of anthropogenic pressures, 

including coastal development, industrial pollution, eutrophication, overfishing, habitat 

degradation, & climate change. These stressors have altered the structure & functioning of 

benthic habitats & have intensified the need for reliable environmental monitoring tools. 

Coastal & offshore marine environments provide essential ecosystem services, including 

nutrient cycling, carbon sequestration, food provision, & shoreline protection, all of which are 

critical for human well-being & economic development. However, the growing intensity & 

frequency of human activities in marine environments have led to unprecedented rates of 

biodiversity loss, habitat fragmentation, & ecosystem dysfunction, prompting urgent calls for 

effective monitoring & management strategies. 

Among the available biological indicators, macrobenthic organisms have received 

considerable attention due to their ecological importance, relatively sedentary lifestyle, broad 

distribution, & high sensitivity to environmental disturbances. Benthic communities inhabit the 

seafloor & are directly exposed to contaminants, organic enrichment, & physical disturbances 

that accumulate in sediments. Their limited mobility prevents them from avoiding unfavorable 

conditions, making them reliable indicators of local environmental quality. Additionally, 

macrobenthic organisms exhibit a wide range of life-history traits, feeding strategies, & 

physiological tolerances, allowing them to reflect ecological conditions across different spatial 

& temporal scales. Benthic communities are also relatively easy to sample using st&ard grab 

or corer techniques, & their taxonomic identification is well-established for most major groups, 

facilitating st&ardized monitoring programs worldwide. 

Macrobenthic indicator species can provide valuable information about ecosystem health by 

reflecting both short-term & long-term ecological changes. The presence, absence, abundance, 

& diversity of benthic species respond to variations in sediment characteristics, organic matter 

loading, oxygen availability, & contaminant concentrations. Opportunistic species often 

proliferate under disturbed conditions, while sensitive species decline or disappear, resulting in 

predictable shifts in community composition that can be quantified using ecological indices. 

This capacity to integrate ecological stressors over time makes macrobenthic indicators 

particularly valuable for assessing cumulative impacts & tracking recovery trajectories 

following management interventions. 

The present review aimed to investigate the concept of macrobenthic indicator species, 

examine their ecological significance, identify major taxonomic groups used in marine 

environmental assessment, & evaluate their applications in monitoring marine ecosystem 

quality. Furthermore, this study highlights the advantages, limitations, & future prospects of 

using macrobenthic indicators in environmental management & conservation programs.  

Method 

This study was conducted as a comprehensive review of scientific literature related to 

macrobenthic indicator species & their applications in marine environmental monitoring. A 

systematic literature search was performed using major scientific databases, including Google 

Scholar, Scopus, Web of Science, & ResearchGate, to ensure broad coverage of peer-reviewed 

publications. The literature search was performed using keywords such as “indicator species,” 

“macrobenthos,” “marine ecosystem monitoring,” “ecological indicators,” & “benthic 

community structure.” Boolean operators were used to combine search terms & refine the 

results. The search was limited to English-language publications, & no specific time restrictions 

were applied to capture both foundational studies & recent advances. Studies were selected 

based on scientific quality, relevance to the research topic, publication in peer-reviewed 

journals, & contribution to ecological assessment & environmental monitoring. Preference was 
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given to studies that provided quantitative data, validated methodologies, & practical 

applications in different marine regions. 

Information extracted from the selected studies was categorized & analyzed to identify 

common patterns, methodological approaches, major findings, & existing challenges. Particular 

attention was given to the ecological responses of macrobenthic communities to environmental 

stressors, the development of indicator-species methodologies, & the application of ecological 

indices such as Indicator Value Analysis (IndVal), AZTI Marine Biotic Index (AMBI), & 

Multivariate AMBI (M-AMBI). The extracted data were synthesized to develop a 

comprehensive overview of the current state of knowledge, identify methodological strengths 

& weaknesses, & propose directions for future research. The review also considered the 

geographic distribution of studies to assess the regional applicability of different indicator 

approaches & identify areas where knowledge is limited. 

Results 

The reviewed studies demonstrate that various macrobenthic groups, including polychaetes, 

mollusks, crustaceans, echinoderms, cnidarians, & demersal fishes, serve as effective indicators 

of environmental quality in marine ecosystems. Polychaete worms, particularly opportunistic 

species such as Capitella capitata & Heteromastus filiformis, are widely recognized as 

indicators of organic enrichment, sediment contamination, & hypoxic conditions. These species 

are often among the first to colonize disturbed sediments & can rapidly proliferate under high 

organic loading, making them sensitive indicators of eutrophication & wastewater discharge. 

Mollusks, especially filter-feeding bivalves, are capable of accumulating heavy metals & other 

pollutants, making them valuable biomonitors for long-term contamination assessment. Their 

sedentary nature & feeding behavior result in direct exposure to sediment-associated 

contaminants, allowing them to reflect bioavailable pollutant concentrations in the 

environment. Amphipod crustaceans are sensitive to sediment toxicity & organic pollution, 

whereas echinoderms exhibit strong responses to environmental stress during their larval stages 

& can indicate habitat deterioration. Demersal fish also contribute to environmental monitoring 

through the bioaccumulation of contaminants within higher trophic levels, providing an 

integrated measure of ecosystem-level contamination. 

The findings further reveal that macrobenthic communities are strongly influenced by 

environmental variables such as sediment grain size, organic matter content, dissolved oxygen 

concentration, salinity, water depth, & hydrodynamic conditions. The loss of sensitive taxa & 

the proliferation of tolerant species lead to simplified community structures & reduced 

functional diversity, which can impair ecosystem functioning & resilience. 

The review also highlights the growing application of quantitative methods for identifying 

indicator species. Approaches such as IndVal combine species abundance & frequency of 

occurrence to determine species-environment relationships & improve ecological assessments. 

Similarly, AMBI & M-AMBI have become widely used tools for evaluating ecological status 

based on benthic community composition. These indices assign species to ecological groups 

based on their sensitivity to disturbance & enable the classification of sites into quality classes 

ranging from undisturbed to heavily impacted.  

Conclusions 

The review confirms that macrobenthic indicators offer a practical & scientifically robust 

approach to marine environmental monitoring. Their ecological relevance, cost-effectiveness, 

& ability to integrate environmental conditions over time make them invaluable for detecting 

& quantifying anthropogenic impacts. However, successful implementation requires careful 

consideration of indicator selection, methodological stardization, & regional calibration. The 

development of comprehensive databases & continuous refinement of ecological indices will 

further strengthen the utility of macrobenthic indicators in environmental management.  
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Macrobenthic indicator species represent powerful & cost-effective tools for assessing 

marine environmental quality & ecosystem health. Their sensitivity to environmental changes, 

limited mobility, long life span, & capacity to integrate ecological conditions over time make 

them particularly suitable for monitoring anthropogenic impacts & climate-related 

disturbances. The use of indicator species can facilitate habitat assessment, early detection of 

environmental degradation, ecological risk evaluation, & the development of conservation 

strategies. However, improving the reliability of biological assessments requires careful species 

selection, incorporation of local ecological knowledge, long-term monitoring programs, & the 

application of advanced analytical & biotechnological techniques. The development of 

comprehensive regional & global databases for macrobenthic indicator species, together with 

the refinement of ecological indices, will significantly enhance future marine monitoring efforts 

& support sustainable management of marine ecosystems in the face of increasing 

environmental challenges. Future research should focus on integrating molecular & traditional 

taxonomic approaches to improve species. 
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  ها:واژهکلید

 ، اکوسیستم دريايي

 يي، اي در يآلودگ

 ،محیطيپايش زيست

 ، تنوع زيستي

 .های شاخص ماکروبنتیکگونه

گیرند و  های انساني و تغییرات اقلیمي قرار ميروز بیشتر تحت تأثیر فعالیتهای دريايي روزبهاکوسیستم 

های شاخص ماکروبنتیک  تر را دوچندان کرده است. در اين میان، گونهاين موضوع نیاز به پايش دقیق

اند. اين  محیطي درياها شناخته شده اعتماد برای ارزيابي شرايط زيستعنوان ابزارهايي حساس و قابل به

گونه  مفهوم  مروری،  رويکرد  با  گروه پژوهش  ماکروبنتوز،  آن های شاخص  اصلي  نرم های  شامل  تنان،  ها 

ها  زی را معرفي کرده و کاربردهای عملي آنهای کف های حلقوی، خارپوستان و ماهي پوستان، کرم سخت 

های زيستي مناسبي  ماکروبنتوزها به دلايل متعددی شاخص   .کندمحیطي بررسي ميرا در پايش زيست 

روند. تحرک پايین، طول عمر نسبتاً زياد، حساسیت به تغییرات محیطي و توانايي انباشت  به شمار مي

از جمله ويژگيآلاينده بافت،  بلندمدت مناسب مي هايي است که آنها در  پايش  برای  اين  ها را  سازد. 

توانند در ارزيابي کیفیت زيستگاه، سنجش سلامت اکوسیستم و شناسايي تهديدات بالقوه  موجودات مي 

و نسخه   AMBI شاخص  (،IndVal)  های کمي مانند آنالیز ارزش شاخصمحیطي مفید واقع شوند. روش 

های  ها، گروه بر اساس يافته  .اندهای اکولوژيک را افزايش داده دقت ارزيابي (M-AMBI)  متغیره آن  چند

  Capitella capitataطلب مانند  مختلف ماکروبنتوز هرکدام کاربرد خاصي دارند. پرتاران مقاوم و فرصت 
سازی مواد آلي و آشفتگي رسوب مرتبط هستند و فراواني  با شرايط غني Heteromastus filiformisو 

های فیلترخوار  ای زا مورد استفاده قرار گیرد. دوکفهتواند به عنوان شاخصي از شرايط تنشفزاينده آنها مي

مناسب به آلودگي فلزی  بلندمدت  پايش  برای  بافت،  فلزات سنگین در  به  خاطر تجمع  اند. دوجورپايان 

های محیطي نشان  های واضحي به تنشسمیت رسوبات حساس بوده و خارپوستان در مراحل لاروی پاسخ 

ها در سطوح بالای زنجیره غذايي اطلاعات  زی نیز از طريق تجمع زيستي آلايندهدهند. ماهیان کفمي

مي  ارائه  قابل   .دهندمفیدی  توانايي نکته  به  چندبعدی  نگاه  مطالعه،  اين  در  زيست توجه  محیطي  های 

های نوين بیوتکنولوژی در افزايش دقت شناسايي و  های شاخص ماکروبنتیک و اشاره به نقش روش گونه

های آينده را تسهیل کرده و به  تواند پژوهش ها ميپايش است. تهیه بانک اطلاعاتي جامع از اين گونه 

 . های دريايي کمک کندمديريت مؤثرتر اکوسیستم 
 .های درياييعنوان ابزارهای زيستي در ارزيابي سلامت اکوسیستمهای شاخص ماکروبنتیک به(. نقش گونه1404مهران. )  ،علي و لقماني  ،عباسي  استناد به این مقاله:
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 مقدمه  
فعالیت از  ناشي  فشارهای  افزايش  و  بشری  جوامع  سريع  توسعه  محیط با  بر  منفي  تأثیرات  انساني،  بههای  در  زيست  ويژه 

های دريايي در  سازگانطور چشمگیری افزايش يافته است. بر اساس مطالعات مختلف، تقريباً تمامي بومهای دريايي بهاکوسیستم 

(. تقريباً نیمي از محیط دريايي  Halpern et al., 2008ها قرار دارند ) حال حاضر تحت تأثیر مستقیم يا غیرمستقیم اين فعالیت

رويه و تخريب  اکسیژني دائمي يا فصلي، صید بيهای مختلف، کمها، آلودگيهای مختلفي مانند اسیدی شدن اقیانوسبا استرس

(. اين فشارهای محیطي نه تنها به کاهش تنوع زيستي و اختلال در عملکرد  Halpern et al., 2015رو است )ها روبهزيستگاه

ها را برای مقابله با تغییرات اقلیمي نیز محدود کرده است. با افزايش نیاز به حفاظت از  ها منجر شده، بلکه توانايي آناکوسیستم 

های مؤثر در اين زمینه،  ها اهمیت بیشتری يافته است. يکي از روشهای دريايي، پايش دقیق وضعیت محیطي آناکوسیستم 

از گونه بهاستفاده  است که  ماکروبنتیک  و شیمیايي، ميهای شاخص  فیزيکي  تغییرات  به  بالا  تغییرات دلیل حساسیت  توانند 

آلاينده اثرات  و  روشاکوسیستمي  از  بهتر  را  )ها  نمايان سازند  ارزيابيGislason et al., 2017های شیمیايي  برخلاف  های  (. 

 & Coutellecسازی اثرات بلندمدت و ترکیبي نیستند ) ها محدودند و قادر به شبیه شیمیايي که تنها به سنجش غلظت آلاينده

Barata, 2013تواند کیفیت زيستگاه و وضعیت کلي اکوسیستم را در طول زمان ها ميگیری از اين گونه (، ارزيابي زيستي با بهره

بیني تهديدات آينده نیز فراهم  منعکس کند. همچنین، از طريق بررسي تجمع زيستي و روندهای انباشت آلودگي، امکان پیش

 (. Geng et al., 2019شود )مي

گروه  میان  درشتدر  دريايي،  موجودات  مختلف  تغییرات    1کفزيانهای  به  و حساسیت  فراواني  بالا،  زيستي  تنوع  دلیل  به 

شاخص جمله  از  بهمحیطي  اکولوژيکي  ارزيابي  برای  بارز  ميهای   & De Cáceres et al., 2010; Bendtsen)  آيند شمار 

Hansen, 2013.)    ماکروبنتوزها، گروهي از جانوران آبزی هستند که در تمام يا بخشي از چرخه زندگي خود در بستر دريا يا

کنند، به  متر عبور نميمیلي  5/0کنند. بر اساس يک تعريف رايج، آن دسته از موجوداتي که از توری با چشمه  رسوبات زيست مي

هايي  شوند، زيرا از طريق فعالیتهای دريايي محسوب ميشوند. اين گروه بخشي کلیدی از اکوسیستمعنوان ماکروبنتوز شناخته مي

کنند. تولید مواد مخاطي و تغییر در زبری يا نرمي  ها، ساختار فیزيکي رسوبات را دگرگون ميمانند تغذيه، حفر تونل و ساخت لوله

شود که در  های همراه ميهای زيستي میکروارگانیسمبستر باعث دگرگوني در توپوگرافي موضعي، ساختار اولیه رسوبات و ويژگي

های  دهد. همچنین، جوامع ماکروبنتیک نقش مهمي در چرخه نهايت ترکیب مواد مغذی محیط دريايي را تحت تأثیر قرار مي

ايفا مي زی و حتي ها منبع اصلي تغذيه برای جانوران کف کنند. آنژئوشیمیايي عناصر کلیدی مانند کربن، نیتروژن و گوگرد 

هايي مانند تغذيه و شکار، در ايجاد ساختار و عملکرد اکوسیستم های موجود در کل ستون آب هستند و از طريق فعالیتگونه

توده سالانه ماکروبنتوزها در دريای  (. برای نمونه، میانگین زیLiu et al., 2007 Liu et al., 2009کنند )دريايي مشارکت مي

ها است. در  دهنده میزان بالای تولید ثانويه و تنوع زيستي بالای آنرسد که نشانگرم بر متر مربع مي  66/۹۹زرد شمالي به  

 (. Xu & Li, 2021اند )گونه از ماکروبنتوزها شناسايي شده 800رده و  10منطقه دريای زرد و دريای بوهای، تاکنون حداقل 

های  طور خاص در برابر تغییرات فیزيکي محیطي، مانند تغییرات در ترکیب بستر و شرايط اکسیژني، واکنشها بهاين گونه

ها در مراحل مختلف  های آنطور مستقیم به تغییرات کیفیت محیط اشاره کند. بررسي پاسختواند بهدهند که ميخاصي نشان مي

مي بالغ،  موجودات  تا  پلانکتوني  لاروهای  از  بر  زندگي،  محیطي  تغییرات  بلندمدت  و  سريع  تأثیرات  تا  کند  کمک  ما  به  تواند 

شدت به شرايط هیدرودينامیکي و سطوح  عنوان مثال، مرحله لاروی پلانکتوني که بهسازی کنیم. بههای دريايي را شبیه اکوسیستم 

ها و در نتیجه وضعیت عمومي آمیز جمعیت تواند اطلاعات مفیدی درباره پراکنش و استقرار موفقیت اکسیژن حساس است، مي

دهنده تغییرات ها نشان(. از سوی ديگر، مرحله بالغ اين گونهBendtsen & Hansen, 2013های دريايي فراهم کند )اکوسیستم 

کفزيان ها و دسترسي به منابع محیطي است. به اين معنا که تغییرات در توزيع و فراواني درشتبلندمدت در کیفیت زيستگاه

نشانهمي اکوسیستم تواند  کیفیت  در  پايدار  تغییرات  از  ويژگيهايي  اين  باشد.  موجب ميها  درشتها  که  بهشود  عنوان  کفزيان 

(. در  Leonardsson et al., 2009بیني و پايش وضعیت اکولوژيکي در درياها مورد توجه قرار گیرند )ابزارهايي مهم برای پیش

 
1 Macrobenthos 



 

 

   47                                                                   عباسی و لقمانی.../ عنوان ابزارهای زیستی به کیشاخص ماکروبنت یهاگونهنقش 

 

 

تواند در مديريت بهتر منابع دريايي و حفاظت  های شاخص ميهای زيستي مبتني بر گونهها و ارزيابيواقع، توجه به اين ويژگي

 ها مؤثر واقع شود.از اين اکوسیستم

ايفای نقشوحش ماکروبنتیک بهحیات  مواد مغذی،    های دريايي، از جمله چرخه های کلیدی در عملکرد اکوسیستمدلیل 

ای مهم در زنجیره غذايي، از اهمیت  عنوان حلقه ها بهتوده ثانويه، و همچنین نقش آنها، تولید زيستتجزيه و متابولیسم آلاينده

زی، به شدت تحت تأثیر عوامل محیطي مانند اندازه  (. ساختار و تنوع اين جوامع کفWang et al., 2021بالايي برخوردار است )

های  ها را در مقیاستوانند پويايي جمعیت آنطور مستقیم ميذرات رسوب، میزان مواد آلي، عمق و شوری قرار دارد، که هر يک به

(. با اين حال، يکي از متغیرهای مهمي که در بسیاری  Khedhri et al., 2016;Ellis et al., 2017 فضايي مختلف تغییر دهند ) 

رويه، که  برداری بيوساز ساحلي و بهرهزاد است؛ عواملي مانند آلودگي، ساختاز مطالعات مورد غفلت قرار گرفته، فشارهای انسان

زاد، طور مستقیم ترکیب، عملکرد و حتي مقاومت جوامع ماکروبنتیک را تغییر دهند. درک بهتر اين تأثیرات انسان توانند بهمي

اکوسیستمتواند تصوير دقیقويژه در کنار متغیرهای طبیعي، ميبه از وضعیت واقعي  ارائه داده و در طراحي های کفتری  زی 

 (.Alsaffar et al., 2019راهبردهای مديريتي مؤثرتر برای حفاظت از تنوع زيستي دريايي مفید باشد )

دلیل سکونت در بستر دريا و حساسیت بالا به تغییرات محیطي،  پوستان، بههای پرتار، نرمتنان و سختماکروبنتوز مانند کرم

به  استفاده قرار گرفته عنوان شاخص از ديرباز  اکولوژيکي درياها مورد  پايش وضعیت  برای  اين جانداران های زيستي  بیشتر  اند. 

دهند. تغییرات در تعداد و  های محیطي پاسخ ميها يا آشفتگيتحرک يا ساکن هستند و به سرعت به آلودگيدارای زندگي کم

 Martin etتواند اطلاعات دقیقي درباره میزان تخريب يا فشار وارده بر اکوسیستم کف دريا ارائه دهد )ها ميفراواني اين گونه

al., 2019 .) 

از گونه ارزيابي زيستتاريخچه استفاده  اوايل قرن بیستم بازميهای شاخص در  به  و   Kolkwitzگردد؛ زماني که  محیطي 

Marsson  تدريج از ارزيابي کیفي  ها برای ارزيابي آلودگي را مطرح کردند. اين رويکرد بهمفهوم استفاده از حضور و فراواني گونه

های  ها به سمت تحلیل کمي پاسخ جوامع زيستي در برابر فشارهای محیطي توسعه يافت. در محیطحضور يا عدم حضور گونه

شدگي آلي و کیفیت رسوبات گسترش پیدا کرد. با پیشرفت  ويژه پرتاران، برای ارزيابي غنيدريايي نیز استفاده از ماکروبنتوزها، به

طبقه روش رويکردهای  آماری،  گونههای  تحلیل  و  شاخص بندی  ارزش  تحلیل  روش  نهايت  در  و  يافتند  توسعه  شاخص  های 

(IndVal توسط )Dufrêne  وLegendre (1۹۹7چارچوبي کمي برای شناسايي گونه )ها يا شرايط محیطي های مرتبط با گروه

برای ارزيابي کیفیت    M-AMBIو    AMBIای مانند  های چندمتغیرهمشخص فراهم کرد. امروزه، اين رويکردها در کنار شاخص

دهنده گذار روند. بنابراين، روند تاريخي اين حوزه نشان های دريايي به کار مياکولوژيک و پايش تغییرات محیطي در اکوسیستم

تر پاسخ جوامع ماکروبنتیک به های کمي و چندمتغیره است که امکان ارزيابي دقیقها به سمت روشاز استفاده ساده از گونه

 کنند. فشارهای محیطي را فراهم مي

گونه از  آلودگياستفاده  ارزيابي  در  شاخص  بازميهای  بیستم  قرن  اوايل  به  محیطي  که  های  زماني  و   Kolkwitzگردد؛ 

Marsson   عنوان معیاری برای ارزيابي ها را بههای مرتبط با آلودگي آب، حضور يا عدم حضور گونههايي از گونهبا تهیه فهرست

های زيستي  (. اين رويکرد به تدريج به توسعه سامانهKolkwitz & Marsson, 1908, 1909کیفیت محیط پیشنهاد کردند ) 

از گونهKeup et al., 1967های شاخص« منجر شد )گیری مفهوم »گونه ارزيابي کیفیت آب و شکل  استفاده  های  (. متعاقباً، 

آلي و همچنین گونه آلودگي  به  مقاوم و فرصتحساس  پرتاران جنس  های  از جمله  های دريايي،  در محیط  Capitellaطلب، 

ای از بیشتر به عنوان نشانه  Capitellaطلب مانند  های مقاوم و فرصتگسترش يافته است. در همین حال، افزايش فراواني گونه

 ,Reishشود و نبايد به عنوان شاخص مستقیم سلامت اکوسیستم در نظر گرفته شود )سازی آلي و اختلال محیطي تفسیر ميغني

های حساس به سمت بررسي کمي فراواني و وقوع  های ارزيابي زيستي، تمرکز از شناسايي کیفي گونه(. با توسعه روش1985

يافت )گونه تأثیر تغییر  مناطق شاهد و تحت  مقايسه جوامع بین   ,Mcarthur et al., 2010; Bustos-Baez & Fridها و 

( و سپس  Hill, 1979بندی جوامع زيستي توسعه يافت )برای طبقه  1۹7۹در سال  TWINSPAN(. در اين روند، روش 2003

ها، چارچوبي کمي برای شناسايي  با ترکیب فراواني و میزان وقوع گونه  IndVal( و شاخص ISAهای شاخص )روش تحلیل گونه 

دهنده گذار از استفاده ساده از حضور (. اين تحول تاريخي نشانDufrene & Legendre, 1997های شاخص فراهم کردند )گونه
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های شاخص و ارزيابي پاسخ جوامع زيستي به تغییرات  های کمي و تحلیلي برای شناسايي گونهها به سوی روشيا عدم حضور گونه 

 محیطي است.

گونه کاربرد امروزه،  اکولوژيک  اختلالات  زودهنگام  شناسايي  و  محیطي  تغییرات  پايش  زيستگاه،  ارزيابي  در  شاخص  های 

(. با وجود  Siddig et al., 2016; Gallo et al., 2014ای دارند و توجه علمي به اين رويکرد نیز افزايش يافته است )گسترده

 ,.Siddig et alهای کاربردی آن بررسي شده است )های شاخص کمتر از جنبه ها و مزايا و معايب کاربرد گونهاين، محدوديت

گروه2016 میان  در  تغییرات (.  به  مستقیم  پاسخ  و  زيستگاه  به  وابستگي  تحرک محدود،  دلیل  به  ماکروبنتوزها  زيستي،  های 

های پايش محیطي و ارزيابي  شوند و استفاده از جوامع بنتیک در برنامه محیطي، ابزار مناسبي برای پايش اکولوژيک محسوب مي

 . (ISO, 1979; Xu & Li, 2021های ساحلي توسعه يافته است )سلامت اکوسیستم 

های دريايي، مطالعات قبلي  های شاخص در ارزيابي وضعیت اکولوژيکي محیطعلیرغم افزايش استفاده از ماکروبنتوزها و گونه

بندی واحد، يک نوع فشار محیطي، يک منطقه جغرافیايي يا يک شاخص بیولوژيکي خاص متمرکز عمدتاً بر روی يک گروه طبقه

سازی آلي و اوتريفیکاسیون، برخي بر تجمع فلزات سنگین اند. به عنوان مثال، برخي از مطالعات بر پاسخ ماکروبنتوزها به غنيبوده

اند.  در ارزيابي کیفیت اکولوژيکي تمرکز کرده  M-AMBIو    AMBIهايي مانند  تنان و برخي ديگر بر استفاده از شاخصدر نرم

های  اند، اما نتايج آنها به صورت پراکنده ارائه شده است و رابطه بین ويژگياگرچه اين مطالعات اطلاعات ارزشمندی ارائه داده

های بیولوژيکي در يک چارچوب منسجم  های شاخص، نوع فشار محیطي، پاسخ جوامع ماکروبنتوز و قابلیت استفاده از شاخصگونه

های شاخص در مناطق جغرافیايي مختلف و تأثیر عوامل طبیعي  کمتر به خوبي خلاصه شده است. همچنین، تفاوت در پاسخ گونه

های بیولوژيکي، نشان دهنده نیاز به بررسي و مقايسه های هیدرودينامیکي بر عملکرد شاخصمانند دما، عمق، نوع رسوب و ويژگي

ها و جوامع شاخص ماکروبنتوز، همزمان مطالعات انجام شده است. بنابراين، شکاف اصلي، فقدان يک خلاصه يکپارچه از کاربرد گونه

های هر رويکرد و الزامات استفاده از اين ابزارها ها و محدوديتهای مورد استفاده، قابلیتفشارهای محیطي مرتبط با آنها، شاخص

 های پايش محیطي است. در برنامه

ها و جوامع ماکروبنتوز به هدف اين مطالعه بررســي و تحلیل مطالعات انجام شــده در مورد اســتفاده از گونهبر اين اســاس،  

های  های دريايي و ساحلي است. در اين راستا، گروههای زيستي در ارزيابي و پايش وضعیت اکولوژيکي اکوسیستمعنوان شاخص

زی، از نظر پاسـخ آنها به فشـارهای محیطي و  پوسـتان، خارپوسـتان و ماهیان کفتنان، سـختاصـلي ماکروبنتوز، شـامل پرتاران، نرم

های شـاخص در شـناسـايي  شـوند. همچنین، مطالعات انجام شـده در مورد اسـتفاده از گونهکاربرد آنها در پايش محیطي بررسـي مي

اختار جوامع کفغني یون، تغییرات در سـ وبات، يوتريفیکاسـ میت رسـ نگین، سـ ازی آلي، آلودگي فلزات سـ ارهای  سـ اير فشـ زی و سـ

های مورد اسـتفاده برای علاوه بر اين، هدف از مطالعه حاضـر، بررسـي رويکردها و شـاخص.  شـوندانسـاني بررسـي و مقايسـه مي

ايي و ارزيابي گونه ناسـ اخص، از جمله شـ ايي مزايا، محدوديتM-AMBIو   IndVal ،AMBIهای شـ ناسـ های  ها و چالش، و شـ

ترين  های مطالعات قبلي، تلاش شده است تا مهمبندی يافتههای دريايي است. در نهايت، با جمعکاربرد آنها در پايش اکوسیستم

های زيسـتي و محیطي  ها، ادغام دادهسـازی شـاخصتر، بوميهای دقیقهای تحقیقاتي و نیازهای موجود برای توسـعه روششـکاف

اس، اين مقاله ميو طراحي برنامه ود. بر اين اسـ ايي شـ ناسـ ب  های پايش بلندمدت شـ تواند چارچوبي برای انتخاب و کاربرد مناسـ

 های دريايي ارائه دهد و جهت تحقیقات آينده را تعیین کند.ها و جوامع ماکروبنتوز در ارزيابي سلامت اکوسیستمگونه
 

 شناسی پژوهشروش
کاربرد    نهیدر زم يخارج  یهامقالات و پژوهش لیو تحل  يانجام شـده اسـت و هدف آن بررسـ یصـورت مرورمطالعه به نيا

منتشـر شـده در    يمنظور، مقالات علم نيا  ی. براباشـديم  ييايدر  یهاطیمح  شيو پا  يابيدر ارز  کیشـاخص ماکروبنت  یهاگونه

انتخاب   یارهایشـدند. مع يبررسـ  Google Scholar  ،Scopus ،Web of Science  ،ResearchGateمعتبر مانند    یهاگاهيپا

و    ييايدر  يشـناسبوم یهانهیبالا، و پوشـش جامع در زم ریبالا، انتشـار در مجلات معتبر با شـاخص تأث  يعلم تیفیمقالات شـامل ک

ــ  يابيارز ــتفاده از کل قيجســتجو از طر  نديبود. فرا هاســتمیســلامت اکوس  ,"indicator species"مانند   بطمرت  یهادواژهیاس

"macrobenthos", "marine ecosystem monitoring", "ecological indicators"  و  ,"benthic community 
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structure"  ش يو پا  يکياکولوژ  يابيارز یهانهیداشـــته و در زم قیارتباط با موضـــوع تحق  نيشـــتریکه ب  يانجام گرفت. مقالات  

اسبرا يطیمحسـتيز  راتییتغ اخص فعال  یهاگونه  سـ دند. پس از گردآور  تیشـ مقالات مرتبط، اطلاعات    یکرده بودند، انتخاب شـ

مقاله    ت،يگردد. در نها  ييمطالعات شـناسـا  نيمشـترک در ا  یهاافتهيو   ياصـل  یشـدند تا روندها یبنداسـتخراج شـده و دسـته

ــر به ــت  جيجامع و همـاهنـگ، نتـا نشیب  کي ـ جاديمنظور احاضـ کرده و به بحث   لیو تحل هيـمختلف را تجز قاتیتحقآمده از بدسـ

وجوی منابع، مطالعات منتشـرشـده از سـال جسـت  .اسـتحوزه پرداخته نيدر ا روشیپ  یهاموجود و فرصـت  یهادرباره چالش

ــال  1۹02 ــکل 2025تا پايان س ــش روند تاريخي ش ــاخص و همچنین گیری مفهوم گونهرا دربر گرفت و با هدف پوش های ش

شـده بر اسـاس گروه  مطالعات انتخاب .محیطي انجام شـدهای مرتبط با کاربرد ماکروبنتوزها در پايش زيسـتجديدترين پژوهش

دند.  طبقه ي و کدگذاری شـ تفاده، بررسـ اخص يا روش مورد اسـ تي، منطقه جغرافیايي و شـ خ زيسـ ار محیطي، پاسـ بندی، نوع فشـ

نتز روايي و مقايسـه کیفيسـپس، يافته تفاده از رويکرد سـ موضـوعي، در محورهای اصـلي کاربرد ماکروبنتوزها در پايش و  -ها با اسـ

 بندی و تحلیل شدند. به دلیل ناهمگوني مطالعات، متاآنالیز آماری انجام نشد.ارزيابي وضعیت اکولوژيکي، دسته

المللي اسـت و به بررسـي و تحلیل مطالعات منتشـر شـده از مناطق اين مطالعه، يک مطالعه مروری با دامنه جغرافیايي بین

پردازد. هدف از اين رويکرد، مقايســه  مختلف دريايي و ســاحلي جهان، بدون محدود شــدن به يک منطقه جغرافیايي خاص، مي

ايي الگوهای قابل تعمیم در کاربرد آنها به  واکنش گونه ناسـ رايط محیطي و جغرافیايي مختلف و شـ ها و جوامع ماکروبنتیک در شـ

های زيسـتي اسـت. در اين میان، مطالعات انجام شـده در مناطق مختلف از جمله دريای زرد، دريای بوهای، دريای  عنوان شـاخص

اند. با توجه به  ســیاه، ســواحل اروپا و ســاير مناطق ســاحلي به عنوان مطالعات موردی در اين بررســي مورد بررســي قرار گرفته

ــت در ايران، يـافتـه ــنهـادات و  اهمیـت دريـای عمـان و خلیج فـارس برای پـايش محیط زيسـ هـای اين مطـالعـات نیز در بخش پیشـ

 ای مورد توجه قرار گرفته است.سازی و کاربرد منطقهمسیرهای تحقیقاتي آينده از منظر قابلیت بومي
 

 ها و بحثیافته
تواند در قالب يک چارچوب چند بر اساس خلاصه مطالعات بررسي شده، انتخاب يک گونه يا جامعه شاخص ماکروبنتوزی مي

معیاره در نظر گرفته شود. در اين چارچوب، ابتدا بايد رابطه گونه يا جامعه با فشار محیطي مورد نظر تعیین شود؛ سپس حساسیت  

يا تحمل آن به فشار، میزان پايداری پاسخ، فراواني و قابلیت تشخیص آن و همچنین وابستگي پاسخ به شرايط طبیعي منطقه 

شود. در مرحله بعد، توانايي استفاده از گونه يا جامعه مورد نظر برای ند نوع رسوب، عمق، دما، شوری و اکسیژن ارزيابي ميمان

با شاخص تأثیر و سازگاری آن  از مناطق تحت  مانند  تمايز شرايط مرجع  بررسي   M-AMBIو    IndVal  ،AMBIهای کمي 

شود. بنابراين، انتخاب يک گونه شاخص نبايد صرفاً بر اساس فراواني يا حضور يک گونه باشد، بلکه بايد بر اساس ترکیبي از  مي

   های زيستي، پاسخ اکولوژيکي، شرايط محیطي و قابلیت کاربرد آن در برنامه پايش باشد. ويژگي

های دريايي باشند  توانند ابزارهای مؤثری برای ارزيابي وضعیت اکولوژيکي اکوسیستمهای شاخص ميهای مبتني بر گونهروش

 IndValهای مهم در اين زمینه، روش  ها و شرايط محیطي را فراهم کنند. يکي از روشو امکان تجزيه و تحلیل رابطه بین گونه

شود.  های مورد مطالعه دارند، استفاده ميها، شرايط محیطي يا گروههايي که رابطه خاصي با زيستگاهاست که برای شناسايي گونه

کند  ها، میزان ارتباط يک گونه با يک شرايط يا گروه محیطي خاص را تعیین مياين روش با ترکیب فراواني نسبي و حضور گونه 

(Dufrêne & Legendre, 1997 بنابراين، شناسايي يک گونه توسط .)IndVal  شاخص "لزوماً به معنای آن نیست که آن يک

است، بلکه به اين معني است که حضور يا فراواني آن با يک شرايط يا وضعیت محیطي خاص مرتبط است.   "سلامت اکوسیستم

های غني از مواد  با محیط  Capitella capitataو  Heteromastus filiformisاند که  به عنوان مثال، برخي مطالعات نشان داده

های غني از آلي و رسوبات تحت تنش مرتبط هستند. با توجه به تحمل آنها در برابر شرايط نامساعد و توانايي سازگاری با محیط

شوند و نبايد  ای از استرس يا اختلال محیطي تعبیر ميطلب و نشانههای مقاوم يا فرصتها اغلب به عنوان گونه مواد آلي، اين گونه

بايد با    IndVal(. بنابراين، استفاده از  Zhang et al., 2012به عنوان شاخص مستقیم سلامت اکوسیستم در نظر گرفته شوند ) 

توجه به جهت و ماهیت پاسخ گونه و همراه با ساير اطلاعات بیولوژيکي و محیطي انجام شود تا از تفسیر نادرست يک گونه مقاوم  

 (. Antonelli et al., 2016طلب به عنوان شاخص سلامت اکوسیستم جلوگیری شود )يا فرصت
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پوستان و تنان، سختمختلف ماکروبنتوز، از جمله پرتاران، خارپوستان، نرم  یهاکه گروه  دهد يحاضر نشان م   يبررس  جينتا 

برخي از    . رند یگيمورد استفاده قرار م  اها يدر  يطیمحست يز  ش يشاخص در پا  ی هابه عنوان گونه   یطور مؤثربه  ، یکفز  ان یماه

، با شرايط نامساعد و  Heteromastus filiformisو  Capitella capitataطلب مانند های مقاوم و فرصتپرتاران، به ويژه گونه

آنها ميغني فراواني  افزايش  و  مرتبط هستند  رسوبات  آلي  نشانسازی  باشد.  تواند  آشفتگي محیطي  يا  استرس  افزايش  دهنده 

های مستقیم سلامت اکوسیستم در نظر گرفته شوند، بلکه حضور يا افزايش فراواني  ها نبايد به عنوان شاخصبنابراين، اين گونه

 Dean, 2015; Ito et al., 2016; Nasi et) شودزا، آشفتگي يا آلودگي آلي تفسیر ميای از شرايط استرس آنها به عنوان نشانه 

Sobczyk et al., 2021; al., 2018).  و    يي ايدر  ستيز  طیمح  يفیک  راتیینسبت به تغ  یدر مراحل لارو  ژه يوبه  1خارپوستان

ها و  حساس هستند. در مقابل، بسیاری از خارپوستان، و به ويژه مراحل لاروی آنها، به برخي از آلاينده اریمختلف بس یهاندهيآلا

ای از  تواند در برخي شرايط به عنوان نشانه تغییرات محیطي حساس هستند؛ بنابراين، کاهش بقا، فراواني يا موفقیت رشد آنها مي

  یهاقيمانند شقا  2سانانمرجان  ن،ی(. همچنRakaj et al., 2021)  افزايش فشار محیطي يا کاهش کیفیت زيستگاه تفسیر شود

  ش يدر پا  ن،ی( و فلزات سنگPAHs)  یاچندحلقه   کیآرومات  یهادروکربنیه  رینظ  يي هاندهيبه آلا  يده پاسخ  لیبه دل  زین  ييايدر

  یهامانند صدف  هایادوکفه   ژهيو، به3تنان نرم  .(Gadelha et al., 2013دارند )  تیاهم  يطیمحستيز  تیفیک  راتییو تغ  يآلودگ

انباشت تدر  یلتریف  هيتغذ  ييبا توانا  ،يخوراک  یهاو صدف  اهیس ابزار مناسب  هاندهيآلا  يجيو  بلندمدت    شيپا  یبرا  يدر بافت، 

م  ييا يدر  یهاطیدر مح  نیفلزات سنگ  يآلودگ تغشونديمحسوب  ا  راتیی.  تنوع جامعه  و  عنوان   نيدر ساختار  به  اغلب  گروه 

 ان یدر م  .(Gérard & Lance, 2019; Liu et al., 2023)   شوديآب و رسوبات در نظر گرفته م  تیفیک  بياز تخر  يشاخص

 ی برا  ی دیمف  یهاشاخص  ها،ندهيبالا به آلا  تیکوتاه و حساس  ي چرخه زندگ  ،یکفز  ستيز  لی به دل  5اني ، دوجورپا4پوستانسخت 

است که اطلاعات    يها اغلب محدود به مناطقآن   يحال، اثربخش  ن ياند. با اشناخته شده  يآل  ي رسوبات و آلودگ  تیسم  يابيارز

  لیبه دل  6یکفز  انیماه  .(Podlesińska & Dąbrowska, 2019ها در دسترس است )آن  ي شناسو بوم  ياز تاکسونوم  ي کاف 

مانند    ييهادر بافت  یهمچون رو  ن،یفلزات سنگ  ژهيوبه  هاندهيآلا  يستيتجمع ز  ييو توانا  ييغذا  رهیدر سطوح بالاتر زنج  یریقرارگ

 .(de la Vega et al., 2023هستند )  دیمف يطیمح ستيز يآلودگ شي پا یکبد، برا

چون   يشاخص نشان داد که اصطلاحات یهاگونه  یبه کار رفته برا میواژگان و مفاه يبررس ،يستيز یهاگروه لیدر کنار تحل

  ی هااما ممکن است تفاوت  روند،يبه کار م   گريکدي  یجاطور گسترده و گاه بهگرچه به  «يستيز  شگريو »پا   «يستي»نشانگر ز

  نيو هماهنگ ا  قیدق  في تعر  تیابهام در کاربرد، بر اهم  ني(. اBurger, 2006داشته باشند )  يبه بستر پژوهش  بستهوا  يمفهوم

 . ديافزايم  یدر مطالعات بعد م یمفاه

در تجمع    ييو توانا  يط یمح  تیچون تحرک محدود، طول عمر بالا، حساس  ييهايژگيو  لیدلبه  کیشاخص ماکروبنت  یهاگونه

  يناگهان  راتییهم تغ تواننديها مگونه  نيهستند. ا يي ايدر یها ستمیبلندمدت اکوس ش يپا یمؤثر برا  ييابزارها ها، ندهيآلا يستيز

ها،  انتخاب گونه  یبرا  يعلم  ی ارهایمانند نبود مع  ييها حال، چالش  نيکنند. با ا  اني را نما  ستگاهي ز  بيتخر  يجيتدر  یو هم روندها

را با خطا    ها لیممکن است تحل  ، يعیو طب  ي انسان  راتییتغ  انی م  زيتما  یو دشوار  ک، یدرون جامعه ماکروبنت  يستيز  یهايدگیچیپ 

است. در صورت    یضرور  یاچندرشته   ی کردهايروز و روبه  یها ستفهر  ،ي محل  ی هادقت، استفاده از داده  شيافزا  یمواجه کند. برا

ا  یریگبهره  ح،یصح   يطراح مگونه  ن ياز  کاربرد  ي علم  يچارچوب  توانديها  اکوس  يابيارز  یبرا  یو  و    ييايدر  یهاستمیسلامت 

 . (Carvalho et al., 2017; Bouchet et al., 2018فراهم آورد ) يمیاقل راتییو تغ يطیمح داتي ها در برابر تهدآن تيريمد

  ی هابرنامه  تیبرخوردار است. موفق  ييبالا  تیاز اهم  هاستمیاکوس  یداريحفظ عملکرد و پا  یبرا   يعیطب  یهاستگاهيحفاظت از ز

عملکرد    یعمل کرده و برا  يستيعنوان مخازن تنوع زاست که به  ييهاستگاهيو حفاظت از ز  ييشدت وابسته به شناسابه  يحفاظت

استفاده    ش يپا  یهامنظور توسعه برنامهها را بهآن  توانيم   ها، ستگاهيز  يي راستا، پس از شناسا  ني هستند. در ا  یضرور  هاستم یاکوس
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 ک یناميمستمر و د راتییتغ  لیدلبه ، ييايبستر درنرم یهاستگاهيدر ز ژهيوبه ها، ستگاهيز فيعمده در تعر  یهااز چالش ي کيکرد. 

  یهامرتبط هستند و استفاده صرف از شاخص  يکيولوژیب  یهاطیو مح  ي وبرس  یهايژگيها اغلب به و چالش  ني. اهاستطیمح  نيا

نتا  يستيرزیغ  به  است  )  ينادرست  جيممکن  بنابراMcarthur et al., 2010منجر شود  ا  ن،ي(.  تعاملات    ها، ستگاهيز  گونهنيدر 

 .(Fonseca & Gallucci, 2016کرد )  فيتعر  قیطور دقرا به  هاستگاهيدر نظر گرفته شود تا بتوان ز  ديبا   طیها و محگونه  دهیچیپ 

شاخص قادرند    یهاکه گونه  ييجاکمک کند. از آن  ش يپا  یهابرنامه  لیبه تسه  تواند يشاخص م  یهاراستا، استفاده از گونه  نيدر ا

 ی برا  يطیمحستيز  یهايژگيها با و روابط آن   نییها و تعگونه  نيا  ييکنند، شناسا  انينما  یشتریرا با دقت ب  هاستگاهيز  تیوضع

  ي چارچوب  ،ييايبستر درنرم  یها ستگاهيو حفاظت مؤثر از ز  شي منظور پااست. به   تیحائز اهم  ها ستم یاکوس  نيا  تيريحفظ و مد

 (. Checon et al., 2018شده است ) شنهادیشاخص پ  یهاگونه کرديو رو یآمار یهااز روش يبیترک

  توانند يهستند و م  ييا يدر  یهاطیمح شيدر پا  یابزار مؤثر  ،ي بالا به آلودگ  تیحساس  لیبه دل  کیشاخص ماکروبنت  یهاگونه

بلندمدت از    یهاحال، انتخاب ناآگاهانه و بدون داده  نيخود نشان دهند. با ا  ابیغ   ايحضور    قي را از طر  يطیمحست ي ز  راتییتغ

 توانديدر مناطق مختلف م  يها به آلودگاشتباه منجر شود. واکنش گونه  یرهای و تفس  درستنا   جيها ممکن است به نتاگونه   نيا

-Bustosدارند )  يبا آلودگ  يمشخص  يوستگی، پ Amphiura filiformisو    Abra albaها، مانند  گونه  يباشد و تنها برخ  ریمتغ

Baez & Frid, 2003بنابرا دق  ن،ي(.  مبتن  قیاستفاده  داده  يو  به  ي محل  یهابر  گونه و  از  برا  یهاروز  به    يابیدست  یشاخص 

، Radix auriculariaو    Bellamya purificataمانند    ک،یشاخص ماکروبنت  یهاگونه  .است  یاعتماد ضرورقابل  یهايابيارز

پا  یدینقش کل  ،ييو نوسانات دما  ياز جمله آلودگ  يطیمحست يز  راتییو حساس به تغ  عيواکنش سر  لیدلبه سلامت    شي در 

 اهان یرطوبت رسوبات و حضور گ  زانیمانند عمق آب، م  يياند که فاکتورها. مطالعات نشان دادهکننديم  فايا  ييايدر  یهاستم یاکوس

مناسب، به بهبود   ستگاهيز  یسازبا فراهم  تواننديور م غوطه   اهانی گ  ژه، يو. بهگذارنديم  ریها تأثگونه  نيبر رشد و پراکنش ا  يآب

  تواندي آب م  یورود  تیفیکاهش ک   کهيکمک کنند، در حال  Radix auricularia  رینظ  ييهاتراکم گونه  شيو افزا  يستيز  طيشرا

  ژه يوبه  ، ي آب  یهاستگاهيز  یایکه اح  کننديم  د یتأک  ها افتهي  نيشود. ا  Bellamya purificataمانند    يي هاگونه  تیباعث افت جمع

زنه  ، ي اهیپوشش گ  یبازساز  قياز طر تنوع  ارتقاء  مؤثر  شود،يم  يست يتنها موجب  ابزار  بهبود ک  تيريمد  یبرا   یبلکه   ت ی فیو 

 .(Yang et al., 2024)  ديآيها به شمار مو رودخانه ها اچه يدر يکياکولوژ

  ژه يورو هستند، ماکروبنتوزها بهگسترده روبه  يطیمحستيز  داتي بالا و تهد  يستيکه با تنوع ز  یریگرمس  یهاستم یدر اکوس 

  يي هامناطق، گروه  نيدارند. در ا  تیاهم  يي ايو در  ي آب  ی هاستمیاکوس  ت یوضع  شي پا  یحساس برا  ي ستيز  یهاعنوان شاخص به

بافت رسوب،    رینظ  يعوامل ریشدت تحت تأثها بهو ساختار آن  بیاند و ترکغالب  Bivalviaو    Polychaeta  ،Gastropodaمانند  

 شود يبر اساس ارتفاع جزر و مد مشخص م  یاگونه   ونیزوناس  ،یمدن یب  يجزر و مد قرار دارد. در نواح  یو الگوها  ،یشور  زانیم

 ي ن یاز شهرنش  يناش  یهايو آلودگ   ي انسان  یهاتیاند که فعالنشان داده  هاي است. بررس  شتریب  ترنيیدر مناطق پا  یاو تنوع گونه 

غنا کاهش  به  تغ  يستيز  ی منجر  ز  ب یترک  رییو  همچنشده  يستيجوامع  دوره  ن،یاند.  عملکرد    يرموسمی غ   یهادر  و  تنوع 

در   د،را دارن  يپوکسیه  طيکه توان تحمل شرا   Cossuridaeو    Spionidaeها مانند  خانواده  ي. برخابدييبهبود م  کیماکروبنت

عمل کنند   ينواح  نيدر ا يکياز اختلالات اکولوژ  ييهاعنوان نشانهبه  تواننديدارند و م  ی شتریب   يفراوان  يژنیاکسمناطق دچار کم

(Sukumaran et al., 2021) . 

دهد که از مشاهده ساده حضور يا  محیطي، روندی را نشان ميهای شاخص در ارزيابي وضعیت زيست توسعه استفاده از گونه 

های کمي گسترش های چند متغیره و شاخصتری مانند تحلیلبرداری به ابزارهای پیچیدههای نمونه ها در مکانعدم حضور گونه 

توانند به عنوان ابزارهای مفیدی  ها و جوامع ماکروبنتوز مييافته است. همانطور که در مطالعات مختلف اشاره شده است، گونه

های آنها در مراحل مختلف چرخه زندگي، از مراحل لاروی  محیطي و اثرات آلودگي عمل کنند و پاسخبرای رديابي تغییرات زيست 

مدت و بلندمدت ارائه دهد. اين فرآيند، به ويژه با استفاده  تواند اطلاعات متفاوتي در مورد شرايط محیطي کوتاهتا بزرگسالي، مي

تر وضعیت اکولوژيکي داشته باشد. به طور  تواند نقش مهمي در ارزيابي دقیقهای تحلیلي پیشرفته، بهبود يافته است و مياز مدل

های  ها، به شناسايي گونه، با ترکیب اطلاعات مربوط به فراواني و پراکندگي گونهIndValهايي مانند  خاص، استفاده از شاخص

 .(Han & Han, 2024) کند های خاص محیطي کمک ميمرتبط با شرايط يا گروه
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(. Levin & Gage, 1998رسوبات است )  بیمانند عمق آب و ترک  يعوامل  ریشدت تحت تأثماکروبنتوزها به  ييفضا  عيتوز

 ر ی چشمگ  رات ییمنجر به تغ  ان،يسواحل، بنادر و مزارع پرورش آبز  يکيدر نزد  ژهيوبه  ،ي انسان  یهاتیکه فعال  دهنديمطالعات نشان م

کاهش و در    ي ماکروبنتوزها در مناطق ساحل  يها و فراوان. معمولاً تعداد گونهشوديم  یزدر ساختار و پراکنش جوامع ماکروبنتو

  جاد يبا ا  انيپرورش آبز  ژه،يواست. به  يانسان   یکننده شدت فشارهاروند منعکس  ن يکه ا  ابد، ييم   ش يدور از ساحل افزا  ينواح

 رات ییتغ  نيقرار دهد. ا  ریرا تحت تأث   ايو ساختار بستر در  باترسو  تیفیک  تواند يم  ، يآل  یهايآلودگ  شياختلال در تبادل آب و افزا

 ن يا  ترقیدق  تيريو مد  شيلزوم پا   ن،ياست. بنابرا  ييا يدر  یهاستمیبر سلامت اکوس  هاتیفعال  ني ا  یجد  ریدهنده تأثنشان  يستيز

 .(Zhang et al., 2013; Liu et al., 2021است ) یضرور يستيو حفظ تنوع ز هاستگاهيز  بياز تخر یر یجلوگ یبرا ينواح

زم گونه  يبررس  نهیدر  ماکروبنت  ی هانقش  پا   کیشاخص  بررسي   ،يطیمحست ي ز  شيدر  مطالعات  میان  تحقیقات  در  شده، 

در ارزيابي وضعیت اکولوژيکي   M-AMBIای از کاربرد شاخص  شده در دريای بوهای و بخش شمالي دريای زرد نیز نمونه انجام

توده جوامع ماکروبنتوزی در رابطه با  ای، فراواني و زيستجوامع ماکروبنتوزی است. در اين مطالعات، تغییرات در ترکیب گونه

های زيستي و  دهد که ادغام دادهها نشان ميعواملي مانند عمق، دما، نوع بستر و اکسیژن محلول بررسي شده است. اين يافته

 .تواند در ارزيابي کیفیت اکولوژيکي مناطق ساحلي مؤثر باشدمحیطي مي

که    دهند يمختلف نشان م  یهامطالعه  اها، يدر  يطیمحستيز  ش يدر پا  کیشاخص ماکروبنت  یهادر بحث استفاده از گونه 

شاخص    یهاهستند. اما انتخاب گونه  یموثر  یابزارها  ،يکياکولوژ  راتییتغ  شي در پا  نيیپا  نهيدقت بالا و هز  ل یها به دلگونه  نيا

 ,.Siddig et al)  شوديچالش بزرگ محسوب م   کيخاص همچنان    یو کاربردها  ا هآن  انی روابط واضح م  یمناسب و برقرار

درک    نیباشند و همچن  يط یمحستيز  تیوضع  انگرينما  یطور مؤثرشاخص که به  ی هاانتخاب گروه  تیراستا، اهم  ني(. در ا2016

،  IndValاست. شاخص    یضرور  هايابيدقت ارز  شيافزا  یبرا   ،يشناختبوم  یندهايها و فرآگونه  نيا  انیم  يروابط علت و معلول

 & Dufrêneکند )  فا يا  ي روابط نقش مهم  نيا  نییدر تع  تواند يطور گسترده مورد استفاده قرار گرفته، م به  نهیزم  ن يکه در ا

Legendre, 1997)ی ارهایها معاست که در آن یترقیدق  یکردهاياتخاذ رو ازمندیشاخص ن ی هاحال، کاربرد مؤثر گونه ن يا ا. ب  

گونه  سوگانتخاب  حذف  فرآ  ها یریها،  تحل  نديدر  از  استفاده  و  همچن  شرفتهیپ   یآمار  یهالیانتخاب  شود.    نيتدو  ن،یلحاظ 

 ی و استفاده از قضاوت متخصصان برا  ها ت یجمع  يعیتنوع طب  فتنبا در نظر گر  يي ايدر  يطیمحستيز  ش يجامع پا  یهای استراتژ

 L&res et al., 1988; De Cáceresکمک کند )  ها يابيبه بهبود دقت ارز   تواند يها در مناطق مختلف مشاخص  ونیبراسیکال

et al., 2010 يي ايدر يطیمحستيز شي شاخص در پا یهااستفاده از گونه دهند،يها نشان مطور که مطالعه همان ،يطور کل(. به  

  ي ابيو ارز  شي ها در پاگونه  نيدارد تا نقش ا  کیستماتیس  یو مرورها  شتریب  قاتیبه تحق  ازیرو به رشد دارد و همچنان ن  یروند

 .شود تيتقو يي ايدر  یهاستم یسلامت اکوس

ب تغ  وماس یکاهش  تأثنشان  ،یغالب جوامع ماکروبنتوز  یهادر گونه  رییو  تغ  يانسان  یها تیفعال  میمستق  ریدهنده   رات ییو 

از   ياغلب ناش راتییتغ نيبه کار رود. ا يي اي در یهاستم یسلامت اکوس يابيمؤثر در ارز يعنوان شاخصبه تواندياست و م يطیمح

 ي ساحل  يدر نواح  ژهيوبه  ،يساحل  یهايو آلودگ  ييايدر  یمانند کشاورز  ييهاتیاثر فعال  رد  ه یاول  دیو تول  يآل  یمحتوا  شيافزا

محسوب   ي انسان  یو فشارها  يمیاقل  راتییاثرات تغ  يابيارز  یکارآمد برا  یجوامع، ابزار  نيساختار ا  ش ي. پادهديرخ م  ،ی بوها  یايدر

از گونهشوديم استفاده  ارزنه  کیشاخص ماکروبنت  یها.  روندها  یترقیبلکه درک دق  کند، يتر مرا ساده  يستي ز  ي ابيتنها    یاز 

مستمر   يبررس  ،يستيمؤثر و حفظ تنوع ز  تيريمد  ی. برادهديارائه م  يي ايدر یهاستم یاکوس  ندهيآ  راتییتغ  ينیبشیو پ   يطیمح

 .(Liu et al., 2014; Chen et al., 2016است ) یها ضرورگونه نيا

منجر به برهم خوردن تعادل نسبت   ،یارواناب رودخانه  قياز طر  یورود مواد مغذ  ژهيوبه  ،يساحل  يدر نواح  يانسان  یهاتیفعال

از ورود فاضلاب    يعمدتاً ناش  يآلودگ  نيشده است. ا  يساحل  یهادر آب   ونیکاسیفيوتري  دهي( و بروز پدN/Pبه فسفر )  تروژنین

ها  دهانه رودخانه  يدر نواح  ژهيو، بهشودمي  یدر جوامع بنتوز  یامنجر به کاهش تنوع گونه  يطيشرا  نیاست. چن  ي و صنعت  ي خانگ

  یهااستفاده از گونه  ط،يشرا  ن يدر ا  .ماکروبنتوزهاست  يکيبر ساختار و عملکرد اکولوژ  هایورود  نيا  میمستق  ریدهنده تأثکه نشان

  ب یدر تنوع و ترک  رییکمک کند. تغ  ونیکاسیفيوتريو    ياثرات آلودگ  ترقیدق  ي ابيو ارز  يي به شناسا  توانديم  کیشاخص ماکروبنت

  ت یموضوع اهم  نيمحسوب شود. ا  يکياکولوژ  راتییتغ  یهشدار زودهنگام برا  کيعنوان  به  توانديآلوده، م  ينواح  نیدر چن   یاگونه
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 (.Sters, 1958)  کنديآب و رسوب را دوچندان م  تیفیک  راتییها به تغآن   تیحساس  نییشاخص و تع  یهاانتخاب درست گونه 

اند که  رسوبات دارد. مطالعات متعدد نشان داده  ي کيزیف  یهايژگ يبا و  ي کيساختار جامعه ماکروبنتوزها ارتباط نزد  گر،يد  یاز سو

ماکروبنتوزهاست.    يو فراوان  عيدر توز  کننده نییتع  ياز عوامل اصل  يک يو رس(    لتیرسوبات )مانند نسبت ماسه، س  یبنددانه  بیترک

  شيکه با افزا  يماکروبنتوزها وجود دارد، در حال  يماسه و فراوان  زانیم  نیب  یمثبت معنادار  يهمبستگ  ،که  کنديم   ديیتأ   یهاافتهي

طور خاص به  تواننديشاخص م  یهاآن است که گونه   انگریب  جينتا  ني. ا(Li et al., 2020)  ابدي يکاهش م  يو رس، فراوان  لتیس

 .دارند  يمشخص  تیها نسبت به نوع بستر حساساز آن  يچرا که برخ  رند،یمورد استفاده قرار گ  زی ن  يرسوب  یهايژگيو  يابيارز  یبرا

محیط   M-AMBIو    AMBIهای  شاخص در  ماکروبنتوزی  جوامع  اکولوژيکي  وضعیت  ارزيابي  برای  مهمي  های  ابزارهای 

سازی آلي  های ماکروبنتوزی بر اساس حساسیت يا تحمل آنها به افزايش غني، گونهAMBIدريايي و ساحلي هستند. در شاخص  

های  عمدتاً شامل گونه EG IIو    EG Iهای  شوند. گروهبندی مي( طبقهEG Vتا    EG Iو فشار محیطي به پنج گروه اکولوژيکي )

طلب های فرصتشامل گونه  EG Vو    EG IVسازی آلي و  های نسبتاً مقاوم به غنيشامل گونه  EG IIIتر،  تحملتر يا کمحساس 

و ارزيابي وضعیت    AMBIها در جامعه ماکروبنتوزی برای محاسبه مقدار  با تحمل بالاتر هستند. نسبت فراواني نسبي اين گروه

های زيستي ماکروبنتیک در  بندی اکولوژيک گروهطبقه  1  جدولدر    (.Borja et al., 2000)  شود اکولوژيکي جامعه استفاده مي

 ارائه شده است.  AMBIشاخص 

 

 AMBIهای زیستی ماکروبنتیک در شاخص بندی اکولوژیک گروه. طبقه 1جدول 

Table 1. Ecological classification of macrobenthic biological groups in the AMBI index 
 گروه اکولوژیک  ها ویژگی گونه شدگی آلی پاسخ به افزایش غنی 

 شوند با افزايش فشار محیطي کاهش يافته يا حذف مي
شدگي آلي و معمولاً مرتبط با  های بسیار حساس به غنيگونه

 شرايط بدون اختلال
EG I 

ها محدود  اختلال حضور دارند و تغییرات آندر شرايط کم

 است 

شدگي، معمولاً با فراواني  تفاوت به غنيهای نسبتاً بيگونه

 پايین و تغییرات محدود 
EG II 

ممکن است در شرايط عادی حضور داشته باشند، اما با  

 شدگي آلي افزايش يابند غني 
 EG III های مقاوم به افزايش مواد آلي گونه

 يابند در شرايط دارای اختلال متوسط تا شديد افزايش مي
طلب درجه دوم، عمدتاً برخي پرتاران  های فرصتگونه

 جثه کوچک
EG IV 

توانند غالب  در شرايط شديداً مختل و رسوبات احیايي مي

 شوند 
 EG V طلب درجه اول و بسیار مقاوم های فرصتگونه

 

توجه   یدیبه دو عامل کل  ديبا  ک،یماکروبنت  اخصش  یها گونه  ييها در شناساشاخص  نيو مؤثر از ا   قیاستفاده دق  یاما برا

دارند و نسبت   يها دارد. از آنجا که ماکروبنتوزها تحرک کمشاخص  نيبر دقت ا  يمیمستق  ریتأث  یبردارنخست، روش نمونه :  داشت

فراهم آورد. در    یترقیدق  یهاداده  توانديم  یبردارنمونه   یبرا  يرسوب  یهاحساس هستند، استفاده از تله  يرسوب  یهايبه آلودگ

  جيدر نتا  یری( ممکن است باعث کاهش دقت و بروز سوگAgassiz  یبردار)مانند نمونه  روبکفمانند تور ترال    يي هامقابل، روش

  AMBI یهاها است. اگرچه فهرست گونه گونه قیدق یبندوابسته به طبقه AMBIدوم، دقت شاخص . (Li et al., 2017شود )

موجود در   یهااز گونه   یاریشده است و بس  نيتدو  ييمناطق اروپا  یفهرست عمدتاً برا  نيشده، اما ا  يروزرسانبه  2020تا سال  

موضوع ضرورت   ني)(. ا  شونديم  یبندرده  يدر مناطق مختلف به شکل متفاوت  ا ياند  نشده  یبندمناطق جهان هنوز طبقه  ريسا

  رراسته يز  ژهيو)به  پودها يمانند آمف   گريد  یهاگروه  يبرخ.  دهديمتخصصان را نشان م  یها با همکارگونه   يتوسعه فهرست جهان

Gammarideaيستيز  یعنوان نشانگرهابه  ون،یکاسیفيتریو ن  شي اکسا  یندهايفرآ  لیدارند و با تسه  ستمیدر اکوس  ی دی( نقش کل  

م  يطیمح  یبازساز  یندهايفرآ  یبرا اGoméz-Gesteira & Dauvin, 2000)  شونديشناخته  م   ج ينتا  ني(.  که    دهدينشان 

 ي کيعنوان شاخص اکولوژبه  توانديماکروبنتوزها، م  نیدر ب  ژهيوبه  ،یدیکل  یهاطلب و گونهفرصت  یهاگونه   نیب  ينسبت فراوان

. لذا انتخاب و کاربرد  ردیمورد استفاده قرار گ  يي ا يدر مناطق در  يستيز  یو بازساز  يآلودگ  تیسنجش وضع  یو مؤثر برا  قیدق
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با تک  یهاگونه  د هدفمن محسوب   يي اي در  يشناسدر بوم  یابزار راهبرد  ک ي،  M-AMBIو    AMBI  ی هابر شاخص  هی شاخص، 

 .  شوديم
 

های زیستی در  عنوان شاخص ها و اجتماعات ماکروبنتیک به . خلاصه مطالعات پژوهشی درباره کاربرد گونه 1جدول 

 های دریایی و ساحلی محیطی اکوسیستمارزیابی و پایش زیست 

Table 1. Summary of research studies on the use of macrobenthic species & communities as biological indicators 

in environmental assessment & monitoring of marine & coastal ecosystems . 

 مطالعه
عامل یا فشار  

 محیطی 
 محیطی یافته اصلی، منطقه مورد مطالعه و کاربرد در پایش زیست

Amaral et 

al., (1998) 

شدگي آلي و  غني 

 آلودگي

شدگي  در مناطق دارای شرايط نامناسب و غني H. filiformisو  C. capitataدر سواحل شمالي سائوپائولو، برزيل، 

شدگي  توانند برای شناسايي غنيطلب ميدهد که پرتاران فرصتآلي فراواني بیشتری داشتند. اين يافته نشان مي

 گیرند.عنوان شاخص زيستي مورد استفاده قرار آلي و اختلال در رسوبات ساحلي به

Castro et al. 

(2006) 

سمیت و آلودگي  

 رسوبات 

نسبت به بقا حساسیت بیشتری به شرايط   C. multisetosumپرتغال، رشد و باروری  Ria de Aveiro در خور

سنجي سمیت و پايش کیفیت  نامطلوب رسوبات نشان داد. اين پاسخ حساسیت، کاربرد دوجورپايان را در زيست

 د.دهرسوبات نشان مي

Yap et al. 

(2003) 

Cd ،Pb و Zn 

ويژه  به  بیسوسهای رشته صدف بررسي شد و   بیسوسهای  رشته ها ودر سواحل غربي مالزی، تجمع فلزات در بافت

توانند برای شناسايي  های آن ميو بافت P. viridisپايش نشان داد. بنابراين قابلیت مناسبي برای زيست Zn برای

 ند.آلودگي فلزات سنگین در محیط ساحلي استفاده شو

Wong et al. 

(2005) 

فلزات سنگین و  

 های آلي آلاينده

ها در بافت صدف مشاهده شد و  کنگ، الگوهای مکاني متفاوت آلايندههای ساحلي هنگساله آبدر پايش شش

را برای پايش مکاني و   P. viridisبرخي مناطق نزديک منابع صنعتي غلظت بیشتری داشتند. اين نتايج قابلیت 

 دهد. های ساحلي نشان ميزماني آلودگي

Maanan 

(2007) 

 فلزات سنگین 
های تحت تأثیر منابع صنعتي و شهری مشاهده شد.  مراکش، غلظت بالاتر برخي فلزات در ايستگاه Safi در ساحل

 د.پايشگر آلودگي فلزات سنگین در مناطق ساحلي تأيید کرعنوان زيسترا به M. galloprovincialisنتايج، کاربرد 

Szefer et al. 

(2005) 

 فلزات سنگین 

های مختلف صدف بین مناطق متفاوت بود و تجمع فلزات در  در سواحل دريای سیاه روماني، غلظت فلزات در بافت

آبشش و توده احشايي قابل توجه بود. اين نتايج استفاده از صدف را برای بررسي تجمع و پراکنش مکاني فلزات در  

 کند. محیط دريايي پشتیباني مي

Fichet et al. 

(1998) 

Cd ،Cu ،Pb  و 
Zn 

در مطالعه رسوبات بنادر، مواجهه لاروها با رسوبات آلوده موجب افزايش تجمع برخي فلزات و اختلال در رشد و  

های  دسترسي و سمیت آلايندهتوانند برای ارزيابي زيستمهرگان دريايي ميتکوين شد. بنابراين مراحل لاروی بي

 ند.رسوبي استفاده شو

Radenac et 

al. (2001) 

Cd ،Cu ،Pb  و 
Zn 

توانايي تجمع فلزات را نشان دادند و افزايش غلظت برخي فلزات با   P. lividusدر شرايط آزمايشگاهي، جنین و لارو 

ها همراه بود. اين حساسیت، کاربرد مراحل جنیني و لاروی خارپوستان را در پايش سمیت و  افزايش تجمع آن

 دهد. دسترسي فلزات نشان ميزيست

Li et al. 

(2017) 

فلزات سنگین و  

 عوامل محیطي 

وضعیت نامطلوب اکولوژيک را نشان داد و فلزات سنگین، دما و عمق از   M-AMBI در دلتای رود زرد چین، ارزيابي

توانند برای ارزيابي  مي M-AMBI عوامل مهم مرتبط با ساختار جامعه بودند. بنابراين اجتماعات ماکروبنتیک و

 ند. سلامت اکولوژيک مناطق ساحلي تحت فشار انساني استفاده شو 

Yan et al. 

(2020) 

يوتريفیکاسیون و  

 فشارهای محیطي 

وضعیت اکولوژيک را ارزيابي   BOPA و AMBI ،M-AMBI هایتسه چین، شاخصدر مجاورت مصب رود يانگ

های زيستي مبتني بر  تری در منطقه مطالعه داشت. اين نتايج کاربرد شاخصعملکرد مناسب M-AMBI کردند و

 هد. دماکروبنتوز را در پايش يوتريفیکاسیون و فشارهای محیطي نشان مي

Li et al. 

(2022) 

کیفیت رسوب،  

اکسیژن محلول و  

 فشارهای انساني 

های  گونه ثبت شد و ساختار جامعه با عمق، اکسیژن محلول و ويژگي 153در مناطق ساحلي شمال يانتای چین، 

ها استفاده از  تری داشتند. اين يافتهپروری کیفیت اکولوژيک پايینرسوب ارتباط داشت؛ مناطق نزديک بنادر و آبزی

 کند.های ساحلي پشتیباني ميرا برای پايش کیفیت اکولوژيک آب M-AMBI ساختار جامعه و

Marujo 

Neves et al. 

(2025) 

فلزات رديابي،  

ماده آلي و  

های  فعالیت

 انساني 

درجاتي از اختلال اکولوژيک را   M-AMBI و AMBI در يک سامانه خورّی پرتغال، ارزيابي جامعه ماکروبنتیک با

ها و تلفیق  ها نیز وابسته بود. اين يافته بر اهمیت شناسايي دقیق گونهنشان داد و نتايج به نحوه شناسايي گونه

 کند. های زيستي و شیمیايي در پايش کیفیت اکولوژيک تأکید ميداده
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 گیرینتیجه
گونه که  داد  نشان  مطالعات  بر  ميمروری  ماکروبنتیک  جوامع  و  وضعیت ها  پايش  و  ارزيابي  برای  مؤثری  ابزارهای  توانند 

های بیولوژيکي گونه و شرايط  های دريايي باشند؛ با اين حال، اثربخشي آنها به نوع استرس محیطي، ويژگياکولوژيکي اکوسیستم 

روفیکاسیون، تخريب  يوتتغییرات در ترکیب و فراواني جوامع ماکروبنتیک در رابطه با عواملي مانند    اکولوژيکي منطقه بستگي دارد. 

اکسیژن محلول مي تغییرات  ارائه دهد.  زيستگاه، کیفیت رسوبات و  ارزشمندی در مورد وضعیت محیط زيست  تواند اطلاعات 

بنابراين، انتخاب يک گونه يا جامعه شاخص نبايد صرفاً بر اساس حضور يا فراواني آن باشد، بلکه بايد همزمان حساسیت و دامنه  

 های زيستگاه، تنوع طبیعي و ارتباط آن با استرس مورد نظر را در نظر گرفت.  پاسخ گونه، ويژگي

همچنین، مقايسه مطالعات مناطق مختلف نشان داد که تفاوت در دما، شوری، عمق، نوع رسوب و شدت فشارهای انساني  

ها تأثیر بگذارد؛ بنابراين، تعمیم نتايج بین مناطق مختلف بدون اعتبارسنجي و کالیبراسیون مناسب تواند بر عملکرد شاخصمي

به همراه   IndValو    AMBI  ،M-AMBIهايي مانند  تواند منجر به تفسیر نادرست شود. در اين زمینه، استفاده از شاخصمي

تری برای ارزيابي وضعیت اکولوژيکي فراهم کند. در نهايت، توسعه و اعتبارسنجي  تواند چارچوب مناسبهای محیطي ميداده

تواند دقت پايش و قابلیت استفاده  های متناسب با شرايط اکولوژيکي هر منطقه، به ويژه در خلیج فارس و دريای عمان، ميشاخص

 مديريتي ماکروبنتوزها را افزايش دهد. 

های زيستي ها و جوامع ماکروبنتوز به عنوان شاخصهای اين بررسي، تحقیقات آينده در مورد استفاده از گونه بر اساس يافته

های بومي، چند عاملي و قابل تعمیم حرکت کند.  های شاخص به سمت توسعه و اعتبارسنجي شاخصبايد از شناسايي صرف گونه

پاسخ تفاوت در  به  توجه  با  برای  های گونهاول،  میداني طولاني مدت  مناطق جغرافیايي مختلف، مطالعات  ماکروبنتوز در  های 

سازی آلي، کاهش اکسیژن،  های آنها به عوامل مختلفي مانند غنيهای شاخص بومي و تعیین دامنه و آستانه پاسخشناسايي گونه

های آلي و تغییرات دما مورد نیاز است. دوم، با توجه به اينکه اکثر مطالعات بررسي شده مربوط به ساير فلزات سنگین، آلاينده

های تحقیقاتي برای ايران، انجام مطالعات میداني و بلندمدت در خلیج فارس و دريای  مناطق دريايي جهان است، يکي از اولويت

ها و جوامع شاخص ماکروبنتوز، تعیین دامنه و آستانه پاسخ آنها به فشارهای محیطي و اعتبارسنجي عمان به منظور شناسايي گونه

 است.  IndValو   AMBI ،M-AMBIهايي مانند  شاخص

های  سازی ابزارهای زيستي متناسب با شرايط اکولوژيکي آب تواند زمینه لازم را برای توسعه و بومينتايج اين مطالعات مي

های  شناسي و ادغام آنها با روشهای زيستي، فیزيکي، شیمیايي و رسوبسوم، استفاده همزمان از داده  جنوب ايران فراهم کند. 

تواند به تشخیص بهتر اثرات عوامل طبیعي از فشارهای انساني کمک کند. همچنین، بیني ميهای پیشآماری چند متغیره و مدل

های شناسايي مورفولوژيکي تواند محدوديت، ميeDNAو    DNAهای جديد شناسايي مولکولي، از جمله بارکدگذاری  توسعه روش 

و منطقهو کمبود اطلاعات طبقه  داده جامع  پايگاه  ايجاد يک  از سوی ديگر،  را کاهش دهد.  از گونه بندی  های ماکروبنتوز، ای 

اکولوژيکي، گروهويژگي عوامل محیطي ميهای  به  آنها  پاسخ  و  آلودگي  به  استانداردسازی های حساسیت  برای  را  زمینه  تواند 

های پايش بلندمدت و چند فشاری  شود تحقیقات آينده بر طراحي برنامههای پايش فراهم کند. در نهايت، پیشنهاد ميبرنامه

ها به طور همزمان ارزيابي شده و  متمرکز شوند تا تغییرات ناشي از آلودگي، تغییرات اقلیمي، اوتريفیکاسیون و تخريب زيستگاه

 د.های دريايي با دقت بیشتری تعیین شوبیني تغییرات آينده در اکوسیستمهای شاخص در پیشنقش گونه
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The rapid expansion of solar energy systems has played a significant role in reducing 

greenhouse gas emissions and accelerating the global transition toward renewable energy. 

However, the increasing deployment of photovoltaic (PV) technologies has also led to 

growing concerns regarding the management of end-of-life (EoL) photovoltaic modules, 

which are emerging as a major environmental, economic, and managerial challenge. As 

the installed capacity of PV systems continues to increase worldwide, a substantial 

volume of PV waste is expected to be generated in the coming decades. Consequently, 

developing effective strategies for the collection, recycling, and recovery of valuable 

materials has become an essential prerequisite for achieving a circular economy in the 

renewable energy sector. This study aims to comprehensively examine the challenges 

associated with end-of-life photovoltaic panel management and to identify sustainable 

recycling strategies through a descriptive-analytical review of recent scientific literature, 

international reports, and global best practices. The study investigates the technical, 

economic, environmental, institutional, and social dimensions of PV waste management 

while evaluating current mechanical, thermal, and chemical recycling technologies, 

Extended Producer Responsibility (EPR) policies, Design for Recycling (DfR) principles, 

regulatory frameworks, stakeholder engagement, and circular economy approaches. The 

findings indicate that insufficient recycling infrastructure, high processing costs, 

technological limitations, weak regulatory enforcement, inadequate investment, and the 

absence of integrated waste management systems remain the primary barriers to 

sustainable photovoltaic recycling, particularly in developing countries. Conversely, 

strengthening domestic recycling technologies, implementing Extended Producer 

Responsibility schemes, promoting recyclable product design, expanding secondary 

materials markets, enhancing collaboration among governments, industry, and research 

institutions, and increasing public awareness can significantly improve material recovery 

rates, reduce environmental impacts, and enhance resource efficiency throughout the 

photovoltaic value chain. The main contribution of this study is the development of an 

integrated and locally adaptable framework for sustainable end-of-life photovoltaic panel 

management in Iran. By combining technical, economic, institutional, and policy 

perspectives, the proposed framework provides practical guidance for supporting the 

transition toward a circular economy and improving resource sustainability within the 

renewable energy sector. 
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Introduction 

The rapid growth of renewable energy technologies, especially photovoltaic systems, has 

played a pivotal role in the global transition to sustainable development and reduced 

dependence on fossil fuels. However, the accumulation of end-of-life solar modules has become 

one of the world’s emerging environmental and management challenges. Estimates indicate 

that by the middle of this century, more than 78 million tons of photovoltaic panels will be 

discarded worldwide; a figure that, in the absence of recycling infrastructure, could pose a 

serious threat to soil, water, and human health. Solar panels are composed of materials such as 

glass (more than 70% by weight), aluminum, silicon, and silver, which have high economic 

value, but at the same time contain compounds such as lead and cadmium, which, if improperly 

disposed of, cause serious environmental pollution. The multilayer structure and thermal 

bonding of the panel components make separation and recycling difficult and costly. In Iran, 

with the growth of small-scale and home solar power plants (more than 500 MW of installed 

capacity by the end of 1402), the issue of end-of-life management of this equipment is becoming 

a national concern, but it still lacks binding laws, technological infrastructure, and effective 

regulatory mechanisms. The theoretical framework of this research is based on the principles 

of circular economy, which aims to preserve the value of materials in the production cycle and 

reduce resource waste. In this regard, two key concepts, including Extended Producer 

Responsibility (EPR) and Design for Recyclability (DfR), play a central role. The main 

objective of this research is to analyze the challenges and opportunities of photovoltaic panel 

waste management and to provide an integrated and indigenous framework for Iran that is based 

on Extended Producer Responsibility, product design with recyclability, development of 

mechanical, thermal, and chemical technologies appropriates to domestic capacity, and tracking 

and stakeholder participation mechanisms. The importance of the research is that by combining 

EPR policy, recyclable design, localized technologies, and stakeholder participation, it provides 

an operational model for sustainable management of solar waste in Iran that can be used as a 

model for other developing countries with similar conditions. 

Method 

This research is an analytical review study with a qualitative approach and is based on library 

and document studies. A systematic search was conducted in reputable international databases 

including ScienceDirect, Scopus, SpringerLink, and Google Scholar, as well as Persian 

databases including SID, Magiran, and Civilica with the combined keywords "solar panel 

recycling", "photovoltaic waste management", "circular economy", "extended producer 

responsibility", and their Persian equivalents including "solar panel recycling", "photovoltaic 

waste", "circular economy", and "producer responsibility". The search period was from 2010 

to 2025 to cover the latest research, global policies, and technological developments in the field 

of solar panel recycling. Inclusion criteria included (1) direct relevance to the topic of 

photovoltaic panel waste management or recycling, (2) provision of quantitative or qualitative 

data on recycling technologies, EPR policies, or environmental-economic analysis, and (3) 

publication in reputable scientific journals or official reports of international organizations 

(such as IRENA, IEA, and EPA). From 112 primary sources, 40 articles and reports that were 

most relevant to the topic were selected and analyzed. The data extraction process was carried 

out qualitatively using the oriented content analysis method, and the information was 

categorized into four main axes: (1) technical challenges, (2) economic challenges, (3) 

institutional and legal challenges, and (4) cultural challenges and public awareness. Also, 

successful global models in the field of PV waste management (such as the European Union's 

experience in implementing the WEEE Directive, the EPR model in Germany and France, and 

the PV CYCLE project) were analyzed for localization in Iran. To analyze the current situation 
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in Iran, reports from Tavanir Company, the Renewable Energy Organization (SATBA), and 

related domestic research were used. The data were examined using comparative and content 

analysis methods, and based on that, a proposed integrated framework for sustainable 

management of solar panel waste and transition to a circular economy in Iran was designed. 

Results 

A systematic review of the literature and qualitative data analysis revealed that sustainable 

solar panel waste management faces significant challenges across technical, economic, 

institutional, and social dimensions. From a technical perspective, the complex multilayer 

structure of photovoltaic (PV) panels and the strong bonding of their components make 

recycling difficult and expensive. Recovering valuable materials such as silver and silicon 

requires advanced thermal and chemical technologies that are not yet widely commercialized. 

In addition, the lack of international standards for design for recyclability has limited the 

development of more recyclable PV modules. 

Economically, the high cost of recycling, combined with the relatively low market value of 

some recovered materials, reduces the profitability of recycling activities. Limited government 

subsidies, insufficient financial incentives, and the absence of well-developed secondary 

markets further discourage private investment in recycling infrastructure. Institutionally, many 

countries, including Iran, still lack comprehensive regulations, monitoring systems, and unified 

technical standards for end-of-life PV management. The absence of Extended Producer 

Responsibility (EPR) mechanisms also weakens the collection and recycling of discarded 

panels. From a social perspective, limited public awareness regarding proper disposal and 

recycling, together with the rapid evolution of PV technologies and the increasing diversity of 

panel designs, creates additional challenges for establishing efficient recycling systems. 

To address these challenges, several opportunities and policy measures were identified. 

These include promoting a circular economy through design for recycling, component reuse, 

and material recovery; implementing Extended Producer Responsibility (EPR) policies based 

on successful international experiences; developing indigenous recycling technologies using 

mechanical, thermal, and chemical processes, supported by emerging technologies such as 

artificial intelligence and nanotechnology; creating economic incentives through subsidies, tax 

exemptions, and take-back programs; improving panel design to facilitate recycling; 

establishing national monitoring and traceability systems using digital databases and QR codes; 

strengthening international cooperation and technology transfer; and enhancing public 

awareness through education and outreach programs. Together, these strategies can improve 

resource recovery, reduce environmental impacts, and support the long-term sustainability of 

the photovoltaic industry. 

Conclusions 

A systematic review of the literature and analysis of the challenges and opportunities of 

photovoltaic panel waste management showed that this issue is not just an environmental 

challenge, but a strategic issue for sustainable development in which smart policy-making, 

technological innovation, interagency cooperation, public participation, and culture-building 

play a central role. The challenges can be summarized in five categories: technical, economic, 

institutional, cultural, and emerging technologies, and opportunities such as the development 

of green recycling technologies, redesigning panels based on recyclability, strengthening the 

EPR system, establishing a national database, and active participation of the private sector pave 

the way for the transition to a circular economy. The proposed framework for Iran is based on 

three main axes: (1) an institutional and policy framework including the establishment of a 

national recycling institution, the adoption of an EPR law, and a digital tracking system; (2) the 

technical and economic model including the combination of mechanical, thermal, and chemical 
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technologies, regional centers with the PPP model, and the support system and economic 

incentives; and (3) the role of stakeholders and public participation including the government, 

municipalities, the private sector, the media, and citizens. If countries like Iran can respond to 

this issue in a timely manner and properly localize global models, they will not only prevent 

future environmental threats, but also provide them with new opportunities in the field of green 

economy, employment, and resource efficiency. It is suggested that future research should focus 

on quantitative assessment of waste generation, techno-economic feasibility of regional 

recycling centers, and comparative study of EPR policies in different countries. The 

establishment of the proposed integrated framework can increase the recovery of valuable 

materials, reduce environmental risks, and facilitate the transition to a circular economy in the 

renewable energy sector. 
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 ، بازيافت پنل خورشیدی

  ،پسماند فتوولتائیک

 توسعه پايدار،

 .مسئولیت تولیدکننده 
 

ای  های اخیر، اگرچه نقش مهمي در کاهش انتشار گازهای گلخانهگیری از انرژی خورشیدی در سالرشد سريع بهره

عمر را به يکي از    های فتوولتائیک پايان زمان مسئله مديريت پنلهای تجديدپذير داشته است، اما همو توسعه انرژی

محیطچالش مهم  نیروگاههای  نصب  ظرفیت  افزايش  با  است.  کرده  تبديل  مديريتي  و  اقتصادی  های  زيستي، 

نیز در دهه تجهیزات  اين  بهخورشیدی، حجم پسماند  آينده  ازاينهای  يافت؛  افزايش خواهد  توجهي  قابل  رو  طور 

آوری، بازيافت و بازگرداندن مواد ارزشمند به چرخه تولید، از الزامات  طراحي و اجرای راهکارهای مؤثر برای جمع

مي شمار  به  انرژی  در صنعت  چرخشي  اقتصاد  چالشتحقق  جامع  تحلیل  هدف  با  حاضر  پژوهش  ارائه  رود.  و  ها 

عمر، با استفاده از روش مرور تحلیلي و توصیفي، مطالعات  ن  های فتوولتائیک پايا راهبردهای پايدار برای مديريت پنل

های فني،  المللي و تجربیات کشورهای پیشرو را بررسي کرده است. در اين مطالعه، چالشهای بینعلمي، گزارش

محیط پنلاقتصادی،  بازيافت  با  مرتبط  اجتماعي  و  نهادی  و  زيستي،  گرفته  قرار  ارزيابي  مورد  خورشیدی  های 

يافته تولیدکننده، طراحي  های مسئولیت توسعههای متداول بازيافت مکانیکي، حرارتي و شیمیايي، سیاستفناوری

های پژوهش  اند. يافتههای اقتصاد چرخشي تحلیل شدهنفعان و ظرفیتپذيری، الزامات قانوني، نقش ذیبرای بازيافت

بالای فرآوری، محدوديت فناوری، ضعف قوانین  های مناسب بازيافت، هزينهدهد که نبود زيرساختنشان مي های 

های  ترين موانع توسعه بازيافت پايدار پنلگذاری و نبود نظام يکپارچه مديريت پسماند، از مهمآور، کمبود سرمايهالزام

به درحالخورشیدی،  کشورهای  در  ميويژه  محسوب  فناوریتوسعه،  توسعه  مقابل،  در  بازيافت،  شوند.  بومي  های 

ها با هدف تسهیل جداسازی اجزا، توسعه بازار  يافته تولیدکننده، بهبود طراحي ماژولاستقرار نظام مسئولیت توسعه

تواند میزان بازيابي  مواد بازيافتي، تقويت همکاری میان دولت، صنعت و مراکز پژوهشي و ارتقای آگاهي عمومي مي

وری زنجیره تأمین را بهبود بخشد. نوآوری اين  زيستي را کاهش دهد و بهرهمواد ارزشمند را افزايش داده، آثار محیط

های فتوولتائیک در ايران است  شده برای مديريت پايدار پسماند پنلسازیپژوهش، ارائه چارچوبي يکپارچه و بومي

بهینه از منابع در   به اقتصاد چرخشي و استفاده  نهادی و سیاستي، زمینه گذار  ابعاد فني، اقتصادی،  تلفیق  با  که 

 سازد. های تجديدپذير را فراهم ميصنعت انرژی
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 مقدمه 

فزا تغ  يناش   یهاينگران  ،یانرژ  یبرا  يجهان  یتقاضا   نده يرشد  گازها  يم یاقل   رات ییاز  انتشار    ی و ضرورت کاهش 

در    یانرژ  یهااستیس  ياصل   یهاتياز اولو  يکيبه    ريدپذي تجد  یانرژ  یهایموجب شده است توسعه فناور  ،یاگلخانه

تبد  ی اریبس کشورها  ا(Billewar et al., 2023)  شود   لياز  در  دل   کیلتائفتوو  یهاسامانه  ان،ی م  ني.    ي دسترس  لیبه 

مختلف،    ی هااسی نصب در مق   ت یساخت و قابل  ی فناور  شرفتیپ   د، یتول   نهيکاهش مستمر هز  ، یدی گسترده به منبع خورش

  ی دیخورش  ی(، انرژIEA, 2023)1  یانرژ  يالملل نی. بر اساس گزارش آژانس باندافتهي جهان    ی در سبد انرژ  یاژهيو  گاهيجا

خواهد داشت و به موتور محرک گذار    ريدپذي برق از منابع تجد  د یتول  ت یظرف   شيسهم را در افزا  نيشتریب  2028تا سال  

  ه ي و اتحاد  2ر يدپذي تجد  یهایانرژ  ي الملل نیگزارش مشترک آژانس ب  نی. همچن شوديم  لي پاک تبد  ی به سمت انرژ  يجهان

م   3مخابرات   ي المللنیب سر  دهدينشان  توسعه  فتوول  عيکه  مزا  ک، یتائصنعت  بر    ، زيستيو محیط  یاقتصاد  ی ايعلاوه 

زم  یدي جد  یهاچالش به  جادي ا  عمر  انيپا  زاتیتجه  تيريمد  نهی در  است؛  مد  یاگونهکرده    ی ها پنل  داريپا  تيريکه 

به   چرخش   ي کي مستعمل  اقتصاد  تحقق  ارکان  پا   ياز  توسعه  )  ل يتبد  دار يو  است   ;Tripathi et al., 2026شده 

Chowdhury et al., 2022; Askari Shayegan et al., 2024 .) 

شده از چرخه  خارج  یها حجم پنل  شيموجب افزا  ريناپذطور اجتناببه  ،یدیخورش  یهانصب سامانه  تیظرف   شيافزا

نسل    نینخست   نيبنابرا  شود؛يسال برآورد م  30تا    25  نی ب  ک ی فتوولتائ  یهااغلب پنل  دی خواهد شد. عمر مف  یبرداربهره 

  کيخود نزد  ي اتیعمر عمل   انياند، اکنون به پانصب شده  2000دهه    ليو اوا  1۹۹0که از دهه    ی دیخورش  یهاروگاهین

در   ی دیخورش ی هاتن پسماند پنل ونیل یم 78از  شیب  2050که تا سال   دهديشده نشان مانجام ی. برآوردهاشونديم

  توانديو استفاده مجدد، م   افت ي باز  ، یآورجمع  یمناسب برا  ی هارساختيخواهد شد که در صورت نبود ز  دی جهان تول

در    (.Sandanayake et al., 2022)  شود   ليقرن حاضر تبد   ی زيستي و اقتصادمحیط  ی هاچالش  نيتراز مهم  ي کي  به

مطالعات جد  نیهم تول  زین   دي راستا،  به رشد  رو  تأ  ک ی فتوولتائ  یپسماندها  دیروند  توسعه    ديیرا  بر ضرورت  و  کرده 

 (. Khakpour et al., 2025 ;  Piedrahita et al., 2025دارند )  دی تأک زاتیتجه عمر  ان يپا تيريمد یهاسامانه

اند که  شـده  لیمس و نقره تشـک  کون،یلیس ـ  وم،ینیآلوم  شـه،یش ـ رینظ  یاز مواد ارزشـمند و راهبرد  یدیخورش ـ  یهاپنل

  جاد يا  افتيصــنعت باز یبرا  يتوجهقابل  یارزش اقتصــاد توانديم  ،يعیها علاوه بر کاهش مصــرف منابع طبآن  يابيباز

ــنگ ــرب،    رینظ  يبـاتیو ترک  نیکنـد. در مقـابـل، وجود فلزات سـ ــاختـار ا  یمرهـایپل  يو برخ  ومیکـادمسـ   نيمقـاوم در سـ

  دهد يم  شيرا افزا  يعیطب  یهاستمیخاک، منابع آب و اکوس  يخطر آلودگ  ،يراصولیدفع غ  ايدر صورت دفن    زات،یتجه

(Babaei & Nasr Esfahani, 2024; Sánchez et al., 2024علاوه بر ا .)ک، یفتوولتائ  یهاماژول  هيسـاختار چندلا ن،ي  

و    يفن  یهايدگیچیمواد را با پ  یجداســاز  نديمختلف، فرآ یاجزا  يمقاوم و اتصــال حرارت  یمریپل  یهاهياز لا  هاســتفاد

به   يبیو ترک  ييایمیش ـ ،يحرارت  ،يکیمکان  افتيباز  یهایتوسـعه فناور  ل،یدل  نیبالا مواجه کرده اسـت؛ به هم  یهانهيهز

ــده ا  لي ـتبـد  ریاخ  یهـاپژوهش  یمحورهـا  نيتراز مهم  يکي ــتشـ  & Gerold & Antrekowitsch, 2024; Das)  سـ

Sarmah, 2025; Wei et al., 2025; Celep et al., 2025.) 

منابع،    دار يپا  تيريمد  یبرا  نينو  يعنوان چارچوببه  يمفهوم اقتصاد چرخش   افت، يباز  یهایبا توسعه فناور  همزمان

مصرف و دفع استوار    د،یکه بر استخراج، تول   ياقتصاد خط   یرا به خود جلب کرده است. برخلاف الگو  یاتوجه گسترده

  د ی مؤثر تأک  افتي و باز  دیطول عمر محصولات، استفاده مجدد، بازتول   شيبر حفظ ارزش مواد، افزا  ي است، اقتصاد چرخش

 
1 International Energy Agency (IEA) 
2  International Renewable Energy Agency (IRENA) 
3 International Telecommunication Union (ITU) 
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، 2ی ريپذافتي باز  یبرا  ي، طراح1دکننده ی تول  افته يتوسعه  ت یمانند مسئول  يي هااستیس  یاجرا  ک،ی دارد. در صنعت فتوولتائ

باز بازار مواد  ا  يافت يتوسعه  از مهم  نیتأم  یهارهیزنج   جادي و  اقتصاد چرخش  یراهکارها  نيتربسته،  به شمار    يتحقق 

  کرديرو  ن يا  تیکه موفق   دهد ينشان م   ری(. مطالعات اخWambach et al., 2024; IRENA & ITU, 2023)  رونديم

است و بدون    کنندگان صرفو م  افتيباز  ع يصنا  ،يمراکز پژوهش  دکنندگان،یتول  گذاران، استیس   انی م  يي افزامستلزم هم

  ريپذبه چرخه بسته مواد امکان  ي ابی دست  نفعان، یو مشارکت ذ  یدر فناور   یگذار هيسرما  ، يقانون  ی هاوجود چارچوب

 (.Chowdhury et al., 2022; Askari Shayegan et al., 2024; Gerold & Antrekowitsch, 2024نخواهد بود )

بررس  یمطالعات متعدد   ر یاخ  یها سال  ي که ط   دهد ينشان م   ي المللنیب  ات یادب  مرور   تيريابعاد مختلف مد  ي به 

مواد    يابي راندمان باز  شيو افزا  افتي باز  یهایها بر توسعه فناورپژوهش  ياند. برخپرداخته  ک ی فتوولتائ  یها پسماند پنل

  يکه گروه  ي (، در حالSánchez et al., 2024; Das & Sarmah, 2025; Wei et al., 2025اند )ارزشمند تمرکز داشته

 Piedrahitaاند )قرار داده  ي را مورد بررس  ي استقرار اقتصاد چرخش  يسنجو امکان  یگذاراستی س  ،یابعاد اقتصاد   گريد

et al., 2025; Khakpour et al., 2025; Askari Shayegan et al., 2024توسط  شده جامع انجام  ی مرورها  ن،ی(. همچن 

Babaei & Nasr Esfahani (2024)، Chowdhury ( 2022و همکاران  ،)Wambach  ( و  2024و همکاران )Celep    و

( م 2025همکاران  نشان  پ  دهدي(  اگرچه  فناور  يتوجهقابل  ی هاشرفتی که  حوزه  س  افتيباز  ی هایدر    یهااستی و 

  تیو ظرف   ک ی فتوولتائ  یرشد حجم پسماندها   ان ی م  يتوجهپسماند حاصل شده است، اما همچنان شکاف قابل  تيريمد

  ، يچند بعد فن  ا ي  کيتنها بر    کي اغلب مطالعات هر    ن،ي از کشورها وجود دارد. افزون بر ا  یاریدر بس  افتيباز  ي واقع

داشته  ي استیس  ا ي   ی اقتصاد ارائه چارچوب  ي اند و کمتر پژوهشتمرکز  فن  قی تلف   ی برا  کپارچهي   ي به    ، یاقتصاد  ، يابعاد 

 پرداخته است.  ي در چارچوب اقتصاد چرخش  عمر ان يپا یها پنل ت يريزيستي مدو محیط ي اجتماع ،ینهاد

گسترش    یبرا  ی متعدد  ی هاشتاب گرفته و برنامه  ر یاخ  یها سال  ي ط   ی دیخورش  ی هاروگاهیتوسعه ن  زین  ران يا  در

 ن ي(. با اTavanir, 2023کوچک در دستور کار قرار گرفته است )   اسیمق   یهاروگاهیو ن  يخانگ  ید یخورش  یهاسامانه

بررس م   يداخل  اتیادب  ي حال،  پژوهش  دهدينشان  طراح  ه شدانجام  یهاکه  بر  بهره  يعمدتاً  سامانه  یبردارو    یهااز 

متمرکز    ی دیخورش  یتوسعه انرژ  يسنج ها و امکانبازده پنل  لیتحل  ،یدی خورش  یهاروگاهیعملکرد ن  يابي ارز  ک، ی فتوولتائ

کمتر مورد توجه    ياصول اقتصاد چرخش  یریکارگو به   عمر  اني پا  زاتیتجه   افتيپسماند، باز  تيرياند و موضوع مدبوده

است    ياز معدود مطالعات  يکيBabaei & Nasr Esfahani  (2024  )  مطالعات موجود، پژوهش  ان یقرار گرفته است. در م

  یهااستی س  ن يکرده و بر ضرورت تدو  يبررس   يرا از منظر اقتصاد چرخش  یدی خورش  یهاپسماند پنل  داري پا  ت يريکه مد

فناور  افت،يباز  ی هارساختيز  جاد يا  ،يمل فعال ذ   يبوم  ی هایتوسعه  بنابرا  دی تأک  نفعان یو مشارکت  فقدان    ن،يدارد. 

  کپارچهيصورت  را به  عمر  ان يپا  یهاپنل  تيريمد  ياست یو س  ینهاد  ،یاقتصاد  ،ي که بتوانند ابعاد فن  ي مطالعات جامع داخل

 است.  رانيا اتی توجه در ادبقابل ي وجود شکاف پژوهش انگریکنند، ب لیتحل

  انيپا  ک ی فتوولتائ  یها پنل  افتيباز  داري پا  یها و راهبردهاجامع چالش  لیاساس، پژوهش حاضر با هدف تحل  نيا  بر

اقتصاد چرخش  عمر ا  ي در چارچوب  تلف  ن يانجام شده است.  با    یهاگزارش  د، ي جد  یهاپژوهش  ی هاافتهي   قیمطالعه 

تجرب  ي المللنیب چالش  یکشورها   ات یو  اجتماع   ینهاد   ،زيستيمحیط  ،یاقتصاد   ، يفن  ی هامختلف،    ت يريمد   يو 

بررس  کی فتوولتائ  ی پسماندها تأک  ي را  با  و  س  دی کرده    ی برا  ي طراح  دکننده، یتول   افته يتوسعه  ت یمسئول  استی بر 

فناور  ،یريپذافتيباز ارتقا  نیقوان  تيتقو  ،يبوم  یهایتوسعه  پژوهش  انیم  یهمکار   یو  مراکز  و  صنعت    ،يدولت، 

 
1 Extended Producer Responsibility (EPR) 
2 Design for Recycling (DfR) 
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ارائه   ران،يتوسعه و ادرحال یدر کشورها ژهيوبه عمر، انيپا  ی دیخورش یها پنل دار يپا تي ريمد یبرا کپارچهي يچارچوب

 . دهديم

 شناسی پژوهش روش

  ی ها افتهيو سـنتز   سـهيمقا  ،ييو با هدف شـناسـا  يف یک  کردياسـت که با رو  يلیتحل  ييپژوهش از نوع مرور روا نيا

انجام    يو ارتباط آن با اقتصـاد چرخش ـ  ک یفتوولتائ  یهاپسـماند پنل  افتيو باز  تيريمد  نهیدر زم  نیش ـیپ  یهاپژوهش

که   یاگونهشـد؛ به  يطراح  يجيصـورت تدرو به  یاپروتکل چهارمرحله  ک يبر اسـاس    اتیمرور ادب  نديشـده اسـت. فرا

 ــ  ترقیاطلاعات )عنوان( به ســطوح عم  هیمنابع از ســطح اول مطالعات،    ي)متن کامل( منتقل شــدند. دامنه زمان  يبررس

  ی هاپنل  افتيباز  یهایو توســعه فناور  هیدر نظر گرفته شــد تا ضــمن پوشــش تحولات اول 2025تا    2010  یهاســال

 .رندیمورد توجه قرار گ زین  دتريجد  یهااستیو س  هاشپژوه  ،یدیخورش

 منابع یوجوو جست  يي. شناسا1

ــت ــامل    يعلم  یهاگاهيمنابع در پا  یوجوجس ــد.    Google Scholarو   Scopus ،ScienceDirectمعتبر ش انجام ش

ــا یبرا ــناس  ــیانگل  یهادواژهیکل  بیمطالعات مرتبط، از ترک  ييش ــامل    يس  solar panel recycling  ،photovoltaicش

waste management  ،photovoltaic module recycling  ،solar photovoltaic waste  ،circular economy  ،end-

of-life photovoltaic panels   وextended producer responsibility با    هادواژهیاسـتفاده شـد. در صـورت امکان، کل

بر موضـوع پژوهش    ت،یوجو ضـمن حفظ جامعشـدند تا دامنه جسـت  بیترک  ORو   AND  يمنطق   یاسـتفاده از عملگرها

 متمرکز باشد.

اســتخراج شــد. پس از حذف موارد  يمورد بررس ــ  یهاگاهيرکورد از پا 312در مجموع   ه،یاول  ييمرحله شــناســا  در

 ماند.  يباق   یغربالگر  نديورود به فرا یرکورد برا 247تعداد    ،یتکرار

 و انتخاب مطالعات ی. پروتکل غربالگر2

ــفاف  شيافزا  منظوربه انجام    يمطالعات در چهار مرحله متوال  یانتخاب منابع، غربالگر  نديفرا  یریگیپ  تیو قابل  تیش

 شد:

 1عنوان  یاول: غربالگر مرحله

د. مطالعات يرکورد بررس ـ 247  يمرحله عنوان تمام نيا  در وع، هدف که به  يشـ کار با موضـ دامنه پژوهش   ايطور آشـ

 ماند.  يباق   دهیچک يبررس یمقاله برا 128مرحله،  نيارتباط نداشتند، حذف شدند. پس از ا

 2دهیچک یدوم: غربالگر مرحله

  ی ها یپژوهش، شامل فناور ياصل یها با محورهاآن ييمقاله مطالعه شد تا ارتباط محتوا128  دهیمرحله چک نيا در

  ي و اقتصــاد چرخش ــ  دکنندهیتول  تیعمر، مســئول  انيپا  یهااســتیپســماند، س ــ تيريمد  ک،یفتوولتائ  یهاپنل  افتيباز

  ي ارتباط کاف  ييشــباهت داشــتند اما از نظر محتوا ژوهشبا موضــوع پ  يکه صــرفاً از نظر واژگان  يشــود. مقالات  يابيارز

 متن کامل انتخاب شد. يبررس یمقاله برا 74مرحله،  نيا  انينداشتند، حذف شدند. در پا

 3متن کامل عيسوم: خوانش سر مرحله

مقاله، مسـئله    يمرحله، سـاختار کل نيشـد. در ا  يبررس ـ  عيو نسـبتاً سـر  يصـورت اکتشـاف مقاله به 74کامل    متن

مقاله با موضـوع پژوهش و    يارتباط واقع  زانیشـد تا م  يو بحث بررس ـ  هاافتهيروش مطالعه،    ،یپژوهش، چارچوب نظر

 
1 Title Screening 
2 Abstract Screening 
3 Rapid Full-Text Reading 
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ــود. مقالات  يلیارزش تحل ــخص ش ــؤال  يمتن کامل، ارتباط کاف   يکه پس از بررسـ ـ  يآن مش ها و اهداف پژوهش  با س

 ی مقاله برا 43 مرحله،  نيکنار گذاشـته شـدند. پس از ا  کردند،يارائه نم  یاقابل اسـتفاده  يلیاطلاعات تحل  اينداشـتند  

 ماند.  يباق   قیعم  لیتحل

 1متن کامل  قیچهارم: خوانش عم مرحله

ــد. در ا  قیو عم  يلیتحل  کرديمقـالـه بـا رو  43  ،ييمرحلـه نهـا  در و   میمرحلـه، اطلاعـات مرتبط بـا مفـاه  نيمطـالعـه شـ

 ــ  ،يابي ـو ارزش مواد قـابـل بـاز  بی ـترک  افـت،ي ـبـاز  یهـایفنـاور  ،ینظر  يمبـان  ،یدی ـکل  فيتعـار ــمـانـد،    تي ـريمـد  یهـاوهیشـ پسـ

تیس ـ ئول  یهااسـ عه  تیمسـ اداق   یهامدل  دکننده،یتول  افتهيتوسـ نقاط توافق و اختلاف    ،یدیکل  یهاافتهي  ،يچرخش ـ  تصـ

 شدند.  سهيمقا  گريکديبا   ييسنتز روا  ک ياستخراج و در قالب    يپژوهش یمطالعات و خلأها  انیم

 ورود و خروج مطالعات  یارهای. مع3

ــامل: )  یارهایمع ــتق 1ورود ش (  2)  ک؛یفتوولتائ  یهاعمر پنل  انيپا  اي  افتيباز  ت،يريمعنادار با مد  اي  می( ارتباط مس

اد چرخش ـ تيريمد  افت،يباز  یفناور  یاز محورها  يکيپرداختن به حداقل   ماند، اقتصـ تیس ـ  اي  يپسـ (  3مرتبط؛ ) یهااسـ

ــار در بازه زمان  ــ4؛ و )2025تا   2010  يانتش ــترس متن کامل مقاله بود.   ،ييو، در مرحله نها  دهیو چک عنوانبه   ي( دس

ــتنـد، موارد تکرار  يکـاف   ييکـه ارتبـاط محتوا  يمطـالعـات ــوع نـداشـ اهـداف    یبرا  يلیمطـالعـات فـاقـد ارزش تحل  ،یبـا موضـ

ــرفاً به کاربرد انرژ  يپژوهش و منابع  ــ یکه ص ــوع پا  یدیخورش ــماند پنل تيريمد  ايعمر    انيپرداخته و موض ها را  پس

 مرور حذف شدند.  ندينکرده بودند، از فرا  يرسبر

 هاو سنتز داده  لی. استخراج، تحل4

اختارمطالعات، اطلاعات هر مقاله به  يياز انتخاب نها  پس ورت سـ تخراج و در محورها  افتهيصـ وع  یاسـ ل يموضـ   ي اصـ

  تيريها، مدمواد موجود در پنل  یمواد، ارزش اقتصـاد  يابيو باز  افتيباز  یهایمحورها شـامل فناور  نيشـد. ا  یبنددسـته

موفق   یتجارب و الگوها  ،ياقتصــاد چرخش ــ  یکردهايرو  دکننده،یتول  تیمســئول  یهااســتیعمر، س ــ  انيپســماند در پا

ازيو الزامات بوم  يالمللنیب پس داده  رانيدر ا  یسـ تفاده از تحلبودند. سـ هيمقا لیها با اسـ   ي فیک یمحتوا  لیو تحل  یاسـ

مطالعات، نقاط قوت و    انیموجود م  یهامشــترک و تفاوت یالگوها  ييضــمن شــناســا  ند،يفرا نيشــدند. در ا  يبررس ــ

 مشخص شد.  زین  يپژوهش یمختلف و خلأها  یکردهايت رويمحدود

نتز روا  ک يمطالعات منتخب در قالب    یهاافتهي  ت،ينها  در اس آن، مؤلفه  کپارچهي  يلیتحل  ييسـ دند و بر اسـ   ی هاشـ

ل نهادیچارچوب پ  ک ي  ياصـ ماند پنل  داريپا  تيريمد  یبرا  یشـ اد چرخش ـ  یدیخورش ـ  یهاپسـ   رانيدر ا  يو گذار به اقتصـ

ازمان تخراج و سـ د. منطق کل  يدهاسـ ورت  به  العاتمط  لیانتخاب و تحل  نديفرا  يشـ  Title Screening → Abstractصـ

Screening → Rapid Full-Text Reading → Deep Full-Text Reading شــد که در هر مرحله، با کاهش   فيتعر

 .افتي شيتر افزابر منابع مرتبط  يلیتعداد مطالعات، تمرکز تحل  يجيتدر

 ها و بحث یافته

تحلیل آن به صورت موردی و سپس  نتايج تحقیق  اين بخش  ارائه شدهدر  با  است. چالشها  و مسائل مرتبط  ها 

 مديريت پسماند سلول های خورشیدی به شرح زير است: 

  های خورشیدیها و موانع مدیریت پسماند پنلچالش

های متعددی در ابعاد مختلف فني، اقتصادی، نهادی  های خورشیدی با چالشمديريت صحیح و پايدار پسماند پنل

روبه اجتماعي  اين چالشا  روو  زيرساخت، سیاستست.  فناوری،  توسعه  به سطح  بسته  های  ها در کشورهای مختلف 

 :شوندها به تفکیک بررسي ميترين اين چالشقانوني و آگاهي عمومي، شدت و شکل متفاوتي دارند. در ادامه، مهم
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 های فنیچالش

ها و اتصال  ساختار چندلايه اين پنل های فتوولتائیک است.ترين موانع، پیچیدگي فناوری بازيافت پنليکي از اصلي

روش با  مواد  ميمحکم  پرهزينه  و  دشوار  را  اجزاء  جداسازی  فرآيند  حرارتي،  لمینیشن  مانند  مثال،  هايي  برای  کند. 

های شیمیايي يا  هايي پیشرفته مانند روشهای قديمي نیازمند فناوریاستخراج نقره و سیلیکون باکیفیت بالا از ماژول

تجاری کشورها  از  بسیاری  در  هنوز  که  است  هزينهحرارتي  يا  نشدند  هستندسازی  (. Wambach et al., 2024)  بر 

است بسیاری از  پذيری بالا، موجب شدهها با قابلیت بازيافتالمللي برای طراحي پنلهمچنین، فقدان استانداردهای بین

 .کندتر ميپذيری توجه نکنند. اين موضوع در آينده فرآيند بازيافت را پیچیدهتولیدکنندگان در طراحي اولیه به بازيافت

 های اقتصادیچالش

دلیل  های بازيافت است. بهگذاری در زيرساختيکي ديگر از موانع جدی، نبود انگیزه اقتصادی کافي برای سرمايه

پايین بودن ارزش بازار برخي از مواد بازيافتي، هزينه بازيافت اغلب بیشتر از منافع حاصل از فروش مواد ثانويه است. 

ها يا نبود بازار رسمي برای مواد بازيافتي، انگیزه فعالان خصوصي  های دولتي، عدم تعريف مشوقهمچنین، نبود يارانه

های  ونقل و پردازش پنلبر اين، در بسیاری از کشورها هزينه حملعلاوه(. Piedrahita et al., 2025)  دهد را کاهش مي

شود که خود مانعي برای مشارکت داوطلبانه در  کننده يا پیمانکار پرداخت ميفرسوده به مراکز بازيافت، توسط مصرف

 . رودشمار ميفرآيند بازيافت به

 های نهادی و قانونیچالش

است.  های خورشیدی تدوين نشدهعمر پنل  در بسیاری از کشورها، هنوز قوانین و مقررات جامع برای مديريت پايان

های پايش  های مسئول، فقدان سامانههای قانوني، اغلب ناهماهنگي نهادی بین سازمانحتي در کشورهايي با چارچوب

آوری، جداسازی و بازيافت  های جمعو رديابي و نبود استانداردهای فني يکپارچه، مانعي بر سر راه اجرای مؤثر نظام

آوری و  آور برای تولیدکنندگان در مشارکت در جمعنبود مکانیزم الزام (.Khakpour et al., 2025)  است PV پسماند

ها بدون نظارت رسمي از چرخه مصرف خارج شوند. از سوی  شود بسیاری از پنلنیز موجب مي EPR مانند مدل  بازيافت 

ها  زيستي و عدم اجرای دقیق قوانین، به دفن غیرمجاز پنلديگر، در کشورهای در حال توسعه، ضعف در نظارت محیط

 .شودها به کشورهای فقیرتر منجر مييا صادرات غیرقانوني آن
 های فرهنگی و آگاهی عمومیچالش

های خورشیدی نیز مانعي  های زيرساختي و فني، نبود آگاهي عمومي نسبت به ضرورت بازيافت پنلدر کنار چالش

های فرسوده ندارند.  های نصب، برنامه مشخصي برای تحويل پنلجدی است. بسیاری از کاربران خانگي يا حتي شرکت

به گاه  پسماندها  اين  بازگشت،  و  تفکیک  فرهنگ  نبود  ميدر  سوزانده  يا  دفن  غیرقانوني  پیامدهای  صورت  که  شوند 

همچنین، در برخي کشورها، اعتماد اندکي به عملکرد   (.Babaei & Nasr Esfahani, 2024) زيستي خطرناکي داردمحیط

 .ها رها شوندبامشود تجهیزات فرسوده در انبارها يا پشتبازيافت رسمي وجود دارد و ترجیح داده مي

 های نوظهور و تنوع طراحیهای فناوریچالش

فناوریپیشرفت در  پنل PV هایهای سريع  از  انواع مختلفي  تولید  معماریموجب  و  ترکیبات  با  متفاوت  ها  های 

)مانند پنلشده نازکهای پرکاست  يکپارچهسلولي،  فرآيند  تنوع طراحي،  اين  پرووسکايتي(.  يا  های  سازی روشلايه 

مي دشوار  را  بهبازيافت  است.  خود  روش جداسازی خاص  نیازمند  پنل  نوع  هر  که  چرا  اين  سازد،  از  بسیاری  علاوه، 

عمر هستند. نبود    زيستي در پايانپذيری و رفتار محیطهای کافي درباره دوام، زيستهای نوظهور هنوز فاقد دادهفناوری

زيست دشوار  گذاران و متخصصان محیطها را برای سیاستبیني چرخه زندگي و مديريت بلندمدت آنها، پیشاين داده

اين چالش.  کندمي نتیجه، رفع  نیازمند طراحي سیاستدر  فناوریهای ترکیبي، سرمايهها  های  گذاری در پژوهش و 

 .سازی در همه سطوح استالمللي و توسعه آموزش و فرهنگ بازيافت، تقويت همکاری بین
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  های خورشیدیها و راهکارهای پیشنهادی برای بهبود مدیریت پسماند پنلفرصت

توجهي نیز برای بهبود  قابل  های های پیچیده در حوزه مديريت پسماند فتوولتائیک، همزمان فرصتبا وجود چالش

به فعلي و حرکت  داردوضعیت  پايدار وجود  توسعه  اين فرصتبهره  .سوی  از  نیازمند رويکردهای سیستمي،  گیری  ها 

 :شوندهای کلیدی به تفصیل بررسي ميترين راهکارهای بهبود و فرصتنگرانه است. در اين بخش، مهمترکیبي و آينده
     PV  در مدیریت پسماند چرخشیارتقاء مدل اقتصاد 

دفع( شده و بر حفظ ارزش مواد در چرخه تولید  -مصرف-، جايگزين مدل خطي سنتي )تولیدچرخشيمفهوم اقتصاد  

تواند از طريق طراحي برای بازيافت، استفاده مجدد از اجزاء  های خورشیدی، اين مدل ميتأکید دارد. در زمینه پنل

 Circular PV Alliance هايي مانند طرحافزوده از مواد، به کاهش اتلاف منابع کمک کند. نمونهسالم و بازيابي ارزش

توان به  مي PV های بسته برای تجهیزاتاند که با طراحي چرخه، نشان دادهPV CYCLE  در اتحاديه اروپا يا پروژه 

 (. Wambach et al., 2024) يافت جويي اقتصادی، کاهش انتشار و ايجاد اشتغال در صنايع بازيافتي دستصرفه

 یافته تولیدکنندهسازی مدل مسئولیت توسعهپیاده

مدل،   EPR مدل اين  در  است.  الکترونیکي  تجهیزات  پسماند  مديريت  برای  سیاستي  ابزارهای  مؤثرترين  از  يکي 

مي موظف  جمعتولیدکننده  مسئول  محصول،  عمر  پايان  تا  موفق  شود  تجربه  باشد.  آن  بازيافت  و  پردازش  آوری، 

دهد که الزام قانوني به تولیدکننده موجب افزايش  در کشورهای اروپايي مانند آلمان و فرانسه، نشان مي EPR سازی پیاده

 Khakpour et)  شودآوری و بازيافت ميهای جمعپذيری( و همچنین توسعه زيرساختکیفیت طراحي )برای بازيافت

al., 2025  .)  اجرای اين مدل در کشورهای ديگر، مستلزم تصويب قوانین مشخص، ايجاد بانک اطلاعاتي جامع و هماهنگي

 . میان نهادهای مرتبط است

های بومي و متناسب با  گذاری در توسعه فناوریهای فني، سرمايهيکي از راهکارهای کلیدی برای غلبه بر چالش

های مکانیکي )خردايش و جداسازی(، حرارتي )پیرولیز، ذوب(  های موجود در هر کشور است. استفاده از روشانواع پنل

 Piedrahita)  وشو با اسید( بايد بهینه شده و متناسب با نیاز و ظرفیت کشورها طراحي شود و شیمیايي )لیچینگ، شست

et al., 2025.) گیری از نانوفناوری و هوش مصنوعي در جداسازی هوشمند اجزاء يا پايش خودکار کیفیت  همچنین، بهره

 . تواند به کارآمدی فرآيند بازيافت کمک کندمواد بازيافتي، مي

 های اقتصادی و بازار ثانویه موادایجاد مشوق

های تشويقي اقتصادی طراحي شوند؛ از  کنندگان، لازم است بستهبرای افزايش مشارکت بخش خصوصي و مصرف

های بازگشت  گذاری در مراکز بازيافت، يا پرداختهای بازيافت، معافیت مالیاتي برای سرمايهجمله يارانه برای فناوری

دهند. همچنین، ايجاد بازار رسمي برای  های مستعمل را تحويل مراکز مجاز ميکنندگاني که پنلبرای مصرف  1ي مال

تواند به ارتقای اقتصادی اين حوزه کمک  های تأمین بازيافتي ميگذاری شفاف، و اتصال زنجیرهمواد بازيافتي، قیمت

 (.Babaei & Nasr Esfahani, 2024) کند 

  پذیریها برای بازیافتارتقاء طراحی اولیه پنل

پذيری است.  ها با درنظر گرفتن اصول بازيافتيکي از راهکارهای کلیدی در سطح تولید، اصلاح طراحي اولیه پنل

زيست مواد  از  استفاده  ناسازگار،  مواد  ترکیب  از  اجتناب  بازشدني،  اتصالات  از  استفاده  شامل  يا  تخريباين  پذير 

کنند، در آينده مزيت  شود. تولیدکنندگاني که اين رويکرد را در طراحي لحاظ ميها مياستانداردسازی ساختار ماژول

 . رقابتي بالاتری در بازارهای پايدار خواهندداشت
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       71                                                         و همکاران مولائی ی ... /در چارچوب اقتصاد چرخش یدی خورش یهاپنل داریپا  تیریمد

 

 

 های نظارت، پایش و ردیابیتوسعه نظام

ها از مرحله نصب تا پايان عمر، موجب افزايش شفافیت،  ای برای رديابي پنلهای داده ملي و منطقهايجاد پايگاه

امکان سیاست و  منابع  بهتر  بارکد،  گذاری دقیقمديريت  از  استفاده  برای يا سامانه  QRتر خواهد شد.  های ديجیتال 

 .ستا رهگیری تجهیزات، از جمله اقدامات مؤثر در اين راستا 

 المللی و انتقال دانشهمکاری بین

تجهیزات تأمین  زنجیره  جهاني  ماهیت  به  همکاریPV  باتوجه  بین،  تدوين  های  فناوری،  انتقال  در  المللي 

تواند از مي (Solar Waste Partnership يا IEA-PVPS مانند) های مشترکاستانداردهای جهاني، و توسعه کنسرسیوم

 . وری جهاني را افزايش دهدرده و بهرهکخورده جلوگیری تکرار تجربیات شکست

 سازیآموزش و فرهنگ

توسعه آگاهي عمومي در مورد مزايای بازيافت، مخاطرات دفن غیرمجاز و نحوه صحیح تحويل تجهیزات، نقش مهمي  

های مدارس و  های رسمي، برنامهها، آموزشتواند از طريق رسانهدر ارتقای مشارکت داوطلبانه مردم دارد. اين امر مي

 . های عمومي تحقق يابدکمپین

 در ایران PV مدل پیشنهادی برای مدیریت پسماند

 تحلیل وضعیت موجود در ایران

مقیاس  های خورشیدی کوچک ويژه نیروگاههای تجديدپذير، بههای گسترش انرژیهای اخیر، ايران با سیاستدر سال

است. طبق گزارش شرکت مادر تخصصي توانیر،  شده فتوولتائیک تجربه کردهگیری در ظرفیت نصبو خانگي، رشد چشم

توجهي از  های خورشیدی در کشور نصب شده که بخش قابلمگاوات ظرفیت نیروگاه 500بیش از  1402تا پايان سال 

(. اين روند، هرچند امیدبخش است، اما منجر به  Tavanir, 2023بامي خانگي بودند )های پشتها در قالب نیروگاهآن

گذاران قرار  ها تاکنون در کشور مورد توجه سیاستگیری نسل جديدی از پسماندها خواهد شد که مديريت آنشکل

 .استنگرفته

عمر تجهیزات فتوولتائیک در ايران وجود ندارد، بلکه هیچ نهادی    تنها قانوني برای مديريت پاياندر حال حاضر، نه

آوری، پايش يا بازيافت اين پسماندها نیست. اين خلأ نهادی موجب شده  طور مستقیم مسئول نظارت بر جمعنیز به

اصفهاني    ها يا طبیعت رها شوند. بر اساس پژوهش بابايي و نصرهای معیوب يا مستعمل، در انبارها، حیاطبسیاری از پنل

های  زيستي مربوط به دفع پنلکنندگان خانگي در ايران، از الزامات محیطهای نصاب و مصرف(، اغلب شرکت2024)

 .شوندهای معیوب بدون هیچ مسیر بازيافتي به حاشیه رانده ميفرسوده آگاه نیستند و بیشتر پنل

را برای مديريت   WEEE ای همچون دستورالعملگیرانه از منظر حقوقي نیز، برخلاف اتحاديه اروپا که ضوابط سخت

آوری برای اعمال مسئولیت  تجهیزات الکترونیکي و فتوولتائیک تدوين کرده است، در ايران تاکنون هیچ متن قانوني الزام

های  همین دلیل، نه شرکتبه (.  Khakpour et al., 2025ت ) اسيا فرآيند رسمي بازيافت تدوين نشده (EPR) تولیدکننده 

عمر    های پايانآوری يا بازيافت پنلهای خارجي، خود را موظف به جمعتولیدکننده داخلي و نه واردکنندگان ماژول

 . دانندنمي

رديابي تجهیزات  فقدان سامانه ملي  نهايت،  برای   PV در  مانعي مهم  تولید پسماند،  از میزان  آمار رسمي  نبود  و 

گیری بحران پنهاني از پسماندهای خورشیدی  شود. اين وضعیت، ايران را در معرض شکلريزی کلان محسوب ميبرنامه 

 .زيستي جدی خواهدداشتچندان دور، پیامدهای اقتصادی، بهداشتي و محیطای نهدهد که در آيندهقرار مي

  چارچوب نهادی و سیاستی پیشنهادی

نیازهای توسعه نظام مديريت پسماند فتوولتائیک در ايران، ايجاد چارچوب نهادی يکپارچه و  ترين پیشيکي از مهم

پذيری تولیدکنندگان و واردکنندگان است. تجربه کشورهای موفق نشان  آور برای بازيافت و مسئولیتتدوين قوانین الزام
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داده که بدون حمايت نهادی قوی و سازوکارهای نظارتي کارآمد، هیچ سیاستي در زمینه بازيافت پسماندهای خورشیدی  

 . رسدبه مرحله اجرا نمي

به پسماندهای خاص  مديريت  ايران،  دستگاهدر  مسئولیت  حیطه  در  پراکنده  حفاظت  صورت  سازمان  مانند  هايي 

شهرداریمحیط انرژیزيست،  سازمان  گمرک،  نهاد  ها،  هیچ  اما  دارد،  قرار  صنعت  وزارت  و  )ساتبا(  تجديدپذير  های 

نداردکنندههماهنگ  وجود  فتوولتائیک  پسماندهای  يکپارچه  مديريت  برای  راستا،  (Mohebbi, 2026)  ای  اين  در   .

زيست  شود نهاد ملي بازيافت تجهیزات انرژی تجديدپذير با ساختاری مستقل يا وابسته به سازمان محیطپیشنهاد مي

آوری، تفکیک و بازيافت  گذاری، پايش و نظارت بر فرآيند جمعتأسیس گردد. اين نهاد وظیفه خواهد داشت تا سیاست

 .صورت شفاف و متمرکز انجام دهدها را بهپنل

گذاری اين حوزه  عنوان رکن اصلي قانونبه يافته تولیدکنندهاز منظر سیاستي، ضروری است اصل مسئولیت توسعه

توزيع و  تولیدکنندگان داخلي  واردکنندگان،  کلیه  اين مدل،  قالب    PV های کنندگان پنلدر کشور تصويب شود. در 

عمر را از پیش پرداخت کرده يا در يک سامانه    آوری، بازيافت و رديابي تجهیزات پايانشوند هزينه جمعموظف مي

اين مدل در کشورهای اروپايي با موفقیت اجرا شده و موجب  (.  Khakpour et al., 2025)  باشندمشارکت مالي داشته

شده ثانويه  ارزش  زنجیره  ايجاد  و  غیرمجاز،  دفن  کاهش  بازيافت،  صنعت   (.Chowdhury et al., 2022)  استرشد 

 : هايي جامع و کاربردی توسط نهاد ملي جديد تدوين گردد که شامل موارد زير باشدنامههمچنین، لازم است آيین

ــامـانـه رديـابي ديجیتـال تعیین عمر مفیـد، زمـان تحويـل، و محـل تحويـل ،  ثبـت اطلاعـات همـه تجهیزات وارداتي و داخلي در سـ

ممنوعیت دفن بدون مجوز يا  ،  برای رديابي QR Code ها بازيسـتي روی پنلگذاری محیطالزام به برچسـب، های مسـتعملپنل

 بازيافت با ارائه تسهیلات يا معافیت مالیاتيهای قابلتشويق به تولید پنلو  صادرات غیررسمي تجهیزات فرسوده

در نهايت، موفقیت چارچوب نهادی پیشنهادی در گرو همکاری منسجم بین بخش عمومي، بخش خصوصي، نهادهای  

زيستي،  ای طراحي شود که علاوه بر رعايت اصول محیطگونهمحلي و نهادهای دانشگاهي خواهد بود. اين چارچوب بايد به

 .زايي در حوزه بازيافت نیز باشدهای داخلي و اشتغالمشوقي برای توسعه فناوری

  مدل فنی و اقتصادی بازیافت پیشنهادی

زيستي،  های مالي و نیازهای محیطباتوجه به شرايط خاص ايران، از جمله سطح فناوری، ظرفیت صنعتي، محدوديت

باشد و هم از  الگويي که هم قابلیت اجرايي داشته  .های خورشیدی ضروری استطراحي يک الگوی بومي بازيافت پنل

های مختلف، ساختار  پذير باشد. در اين بخش، مدل پیشنهادی بازيافت براساس ترکیب فناورینظر اقتصادی توجیه

 .شودای و زنجیره ارزش اقتصادی ارائه ميمنطقه
 های متناسب با ظرفیت داخلیانتخاب فناوری

 :شناسايي شدند PV هایبا بررسي تجربیات جهاني، سه فناوری اصلي در بازيافت ماژول

شامل خردايش، جداسازی فیزيکي اجزاء )شیشه، فريم آلومینیومي، جعبه اتصال( با هزينه نسبتاً  :  فرآيندهای مکانیکي  −

 . پايین و سازگار با ظرفیت صنعتي موجود در ايران

 . استشده های کنترل های سیلیکوني، نیازمند کورههای پلیمری و جداسازی سلولبرای حذف لايه :1فرآيندهای حرارتي −

منظور اسـتخراج فلزاتي مانند نقره، مس و سـرب. اين روش دقت بالا دارد اما نیازمند مديريت  : به2فرآيندهای شـیمیايي −

  (.Chowdhury et al., 2026;Sánchez et al., 2024 ) پسماند خطرناک و کنترل آلايندگي است

ويژه اگر اولويت با بازيابي  به  .حل بهینه برای ايران باشدتواند يک راهای، ميصورت مرحلهترکیب اين سه روش به

 . سیلیکون و شیشه با خلوص بالا باشد

 
1 Thermal/Pyrolysis 
2 Chemical/Leaching 
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 ای بازیافتطراحی مراکز منطقه

های خورشیدی  هايي تأسیس شوند که بیشترين ظرفیت نصب پنلشود مراکز بازيافت با اولويت در استانپیشنهاد مي

 : را دارند، مانند

 دلیل پتانسیل تابش بالا(کرمان و يزد )به .1

 های تولید و نصب(خاطر تمرکز شرکتتهران و البرز )به .2

 های مقیاس بزرگ(فارس و خراسان جنوبي )دارای پروژه .3

های  گذاری مشترک بین دولت، شرکتبا سرمايه خصوصي -مشارکت دولتي  PPP  تواند بر اساس مدلهر مرکز مي

های حرارتي  ای شامل خطوط خردايش، جداساز مغناطیسي، سیستمبازيافت و بخش خصوصي اجرا شود. تجهیزات پايه

 .و واحد استخراج شیمیايي خواهدبود

 تحلیل اقتصادی زنجیره ارزش بازیافت

 :ای دارندهای خورشیدی ارزش بالقوهاز منظر اقتصادی، اجزای پنل

 بالا کیفیت  با  بازيابي  قابل(:  ماژول وزن درصد 70شیشه )بیش از  −

 افزوده صنعتي و بازيافت آسانآلومینیوم فريم: ارزش −

 قیمت بالا و تقاضای زياد در بازار :نقره و مس −

 (.Heath et al., 2020)  استهادی قابل استفادهاگر خالص بازيابي شود، در صنايع نیمه :سیلیکون −

دلار ارزش بازيافتي بالقوه    250، هر تن پنل خورشیدی ممکن است تا  IRENA & ITU  (2023)براساس گزارش  

که فرآيند بازيافت بهینه و تجاری باشد. با تعريف نظام حمايتي )يارانه، معافیت گمرکي تجهیزات  باشد، درصورتيداشته

 . تواند برای ايران سودآور باشد و حتي اشتغال محلي ايجاد کندبازيافت، خريد تضمیني مواد بازيافتي(، اين زنجیره مي
  سازینفعان، مشارکت مردمی و فرهنگنقش ذی

پنل پايدار پسماند  مديريت  موفقیت در  کلیدی  عناصر  از  فعال همه ذیيکي  از  های خورشیدی، مشارکت  نفعان 

پايان تا  تولید  نهادهای دولتي،  (Suffian, 2026)  ها استعمر ماژول  مرحله  تولیدکنندگان،  بدون درگیرسازی مؤثر   .

به نتیجه   PV تر از همه، شهروندان، هیچ سیاستي در حوزه بازيافت های نصب، مراکز بازيافت و مهمها، شرکتشهرداری

 . نخواهد رسید
 گذارانها و سیاستنقش دولت

تولیدکنندگان  ،  آور نظیر مدل مسئولیت تولیدکنندهگر اصلي، وظیفه دارد با وضع قوانین الزامعنوان تنظیمدولت، به

ها  عمر کند. همچنین، طراحي نظام مشوق آوری و بازيافت محصولات خود پس از پايانو واردکنندگان را ملزم به جمع

های قابل بازيافت، يا تسهیلات خريد  کنندگان پنلهای بازيافتي، يارانه برای مصرف )مانند معافیت مالیاتي برای شرکت

 (. Khakpour et al., 2025ت )تجهیزات( از ابزارهای مهم برای ارتقای مشارکت بازار اس
 

 ها و نهادهای محلینقش شهرداری

های خورشیدی فرسوده  دهي پنلآوری و سامانتوانند در خط مقدم جمعدلیل نزديکي به مردم، ميها بهشهرداری

های  های تحويل پنل فرسوده در نواحي شهری، همکاری با شرکتايجاد ايستگاه(.  Ramezani et al., 2025)  عمل کنند 

های شهرداری در اين  های پايش ملي، از جمله نقشکنندگان قديمي، و اتصال به سامانهنصب برای شناسايي مصرف

  .سیستم خواهد بود
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 هاهای خصوصی و استارتاپ نقش شرکت

جداسازی و ايجاد  های قابلهای بازيافت، طراحي مجدد ماژولتواند از طريق نوآوری در فناوریبخش خصوصي مي

هايي که با هوش گیری در توسعه اين صنعت ايفا کند. استارتاپها، سهم چشمهای ديجیتال برای رديابي پنلپلتفرم

کننده و مراکز  توانند پل ارتباطي میان مصرفکنند، ميهای رديابي تجهیزات کار ميچین يا اپلیکیشنمصنوعي، بلاک

 (.Jiang & Bateer, 2025;Sánchez et al., 2024 )  بازيافت باشند 

 نهادهای مردمها و سازماننقش نهادهای آموزشی، رسانه

ها و اهمیت بازيافت  زيستي پسماند پنلترين خلأهای موجود، ضعف آگاهي عمومي درباره خطرات محیطيکي از مهم

ای،  های تلويزيوني و رسانههاست. تدوين محتوای آموزشي برای مدارس، برگزاری کارگاه در جوامع محلي، تولید برنامهآن

 ,.Prasad et al )  های اجتماعي، همگي ابزارهايي برای ارتقای فرهنگ عمومي در اين زمینه هستندو استفاده از شبکه

2025;Babaei & Nasr Esfahani, 2024  .)گری  تواند منجر به مطالبهزيستي ميمحیطهای  سمن  همچنین، همکاری با

 . تر شودهای مسئولانهمردمي در جهت تدوين سیاست

 کنندگان نهایینقش شهروندان و مصرف 

ای در موفقیت سیستم بازيافت دارد. آموزش نحوه تفکیک پنل  کنندهکنندگان نقش تعییندر نهايت، رفتار مصرف

شود.  عنوان مسئولیت اجتماعي هر کاربر شناختهآنلاين بازيافت و تحويل به مراکز مجاز بايد به  فرسوده، ثبت در سامانه

تواند مشارکت داوطلبانه  کننده سبز« ميهايي مانند تخفیف در نصب پنل جديد يا دريافت گواهي »مصرفارائه مشوق

 (. Chowdhury et al., 2022; IRENA & ITU, 2023; Babaei & Nasr Esfahani, 2024را افزايش دهد )
 

   گیرینتیجه

های جهاني کاهش انتشار  ويژه در راستای سیاستهای اخیر، بههای فتوولتائیک در دههرشد سريع نصب سیستم

های خورشیدی در مدار مصرف  توجهي از پنلهای فسیلي، موجب افزايش حجم قابلای و عبور از سوختگازهای گلخانه

سال(، مديريت اصولي پسماند حاصل    30تا    25ها به پايان عمر مفید خود )معمولاً در بازه  است. با رسیدن اين پنلشده

شامل مواد باارزش مانند نقره،   PV هایاست. پسماند پنلعنوان يک چالش پیچیده و چندبعدی مطرح شدهها بهاز آن

سیلیکون، آلومینیوم و شیشه و در عین حال مواد خطرناک مانند سرب يا کادمیوم است که در صورت رهاسازی يا دفع  

 . های جدی آب، خاک و سلامت انسان شودتواند منجر به آلودگينادرست مي

 های موجود در مديريت پسمانداين مقاله با مروری جامع بر ادبیات علمي و تجربیات جهاني، نشان داد که چالش

PV  ها و دشواری جداسازی اجزا(،  های فني )مانند تنوع فناوری پنلتوان در پنج دسته عمده خلاصه کرد: چالشرا مي

آور و ناهماهنگي  بر بودن بازيافت نسبت به ارزش مواد بازيافتي(، نهادی و قانوني )فقدان مقررات الزاماقتصادی )هزينه

های  های فرسوده( و در نهايت، تنوع فناورینهادی(، فرهنگي و آگاهي عمومي )نبود فرهنگ بازگرداني و تحويل پنلبین

هايي همچون  شده حاکي از آن است که فرصتهای انجامد. همچنین تحلیلنتر کردنوظهور که آينده بازيافت را پیچیده

، ايجاد پايگاه داده ملي و  EPR پذيری، تقويت نظام ها بر مبنای بازيافتهای بازيافت سبز، بازطراحي پنلتوسعه فناوری

 . در صنعت خورشیدی را هموار سازد چرخشيتواند مسیر گذار به اقتصاد مشارکت فعال بخش خصوصي مي

هايي برای توسعه انرژی  های اخیر گامدر اين میان، وضعیت ايران نیز مورد توجه قرار گرفت. اگرچه کشور ما در سال

های  ست. نبود سامانها  هاعمر اين پنل  های رسمي برای مديريت پاياناست، اما هنوز فاقد سیاستخورشیدی برداشته

های جاری  ترين چالشهای فرسوده، مهمکنندگان از اهمیت تحويل پنلاطلاعي مصرفآوری، دفن غیرمجاز و بيجمع

کننده،  های بازيافت، تشکیل نهاد هماهنگ در کشور هستند. از سوی ديگر، ظرفیت بالقوه خوبي برای توسعه زيرساخت
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سازی مردمي وجود  های آگاهاندازی کمپینشده بازيافت )مکانیکي، حرارتي و شیمیايي( و راههای بومياستفاده از روش

 .های خورشیدی منجر شودگیری صنعت بازيافت پنلتواند به شکلدارد که در صورت طراحي مدل ملي يکپارچه، مي

زيستي، بلکه  های فتوولتائیک، نه يک چالش صرفاً محیطگیری کلیدی مقاله آن است که مديريت پسماند پنلنتیجه

نهادی،  گذاری هوشمند، نوآوری فناورانه، همکاری بینيک مسئله راهبردی برای توسعه پايدار است که در آن سیاست

سازی نقش محوری دارند. اگر کشورهايي مانند ايران بتوانند در زمان مناسب نسبت به اين  مشارکت مردمي و فرهنگ 

از تهديدات محیطسازی کنند، نهدرستي بوميهای جهاني را بهمسئله واکنش نشان دهند و مدل زيستي آينده  تنها 

 .شان فراهم خواهدشدوری منابع برایهای نويني در حوزه اقتصاد سبز، اشتغال و بهرهجلوگیری خواهند کرد، بلکه فرصت
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Understanding the factors governing species distributions is fundamental to freshwater 

ecology and biodiversity conservation. Conventional Species Distribution Models 

(SDMs) primarily explain species occurrences using environmental variables but 

generally overlook interspecific interactions and unmeasured ecological processes. Joint 

Species Distribution Models (JSDMs) overcome this limitation by simultaneously 

modeling multiple species and incorporating latent variables to capture residual species 

associations. This study represents the first application of a latent-variable JSDM to 

freshwater fish communities in Iranian inland waters, aiming to evaluate the combined 

effects of environmental drivers and hidden ecological interactions on fish assemblages 

in the western and central ecoregions of the southern Caspian Sea basin. Fish occurrence 

data for 22 species were collected from 175 randomly selected passable river sites using 

standardized electrofishing protocols. Environmental predictors included climatic, 

topographic, hydrological, and land-use variables. After multicollinearity assessment, 

ten predictors were retained for modeling. A multivariate probit JSDM with latent 

variables was implemented using the JSDM package in R. Results demonstrated that 

temperature and annual precipitation were the dominant environmental determinants of 

fish distributions, while watershed characteristics and human land use further influenced 

species occurrence. Residual correlation matrices revealed substantial positive and 

negative species associations that were not explained by measured environmental 

variables, indicating potential habitat sharing, ecological similarity, competition, and the 

influence of invasive species. Positive associations were observed between Salmo trutta 

and Oncorhynchus mykiss, whereas several native species showed negative correlations 

with invasive taxa. These findings demonstrate that incorporating latent variables 

substantially improves community-level distribution modeling by accounting for hidden 

ecological processes. The proposed framework provides a robust scientific basis for river 

restoration, invasive species management, biodiversity conservation, and ecosystem-

based freshwater management under ongoing environmental and climatic change. 
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Introduction 

Understanding how biological communities respond to environmental variation remains one 

of the principal challenges in ecology. Species distributions are determined not only by abiotic 

conditions but also by complex ecological interactions, including competition, facilitation, 

habitat sharing, and other biotic processes operating across multiple spatial scales. Predicting 

these relationships is particularly important in freshwater ecosystems, where habitat 

fragmentation, climate change, invasive species, and increasing anthropogenic pressures 

continuously reshape community composition. 

Species Distribution Models (SDMs) have become essential tools for predicting species 

occurrence and identifying suitable habitats. However, conventional SDMs generally assume 

ecological independence among species and therefore neglect biotic interactions that 

substantially influence community assembly. This limitation may reduce predictive accuracy 

and hinder conservation planning, especially in highly diverse freshwater ecosystems. Recent 

developments in community ecology have led to the emergence of Joint Species Distribution 

Models (JSDMs), which simultaneously model multiple species while incorporating both 

environmental responses and residual species associations. Through latent-variable approaches, 

JSDMs can identify hidden ecological gradients and unexplained covariance among species, 

providing a more realistic representation of ecological communities. 

Despite their growing international application, JSDMs have not previously been 

implemented for freshwater fish assemblages in Iran. Consequently, little is known about how 

environmental filtering and latent ecological processes jointly shape fish communities in the 

southern Caspian Sea basin. This study addresses this knowledge gap by applying a latent-

variable JSDM to investigate fish assemblages across the western and central Caspian 

ecoregions. Specifically, the study aims to (i) quantify the effects of environmental variables 

on species distributions, (ii) identify residual species associations that may indicate ecological 

interactions, and (iii) evaluate the usefulness of latent-variable JSDMs for supporting 

biodiversity conservation and river ecosystem management. The findings are intended to assist 

freshwater ecologists, conservation biologists, fisheries managers, and environmental decision-

makers seeking community-based approaches to ecosystem conservation. 

Method 

This research employed an observational ecological design based on species occurrence data 

collected from natural river systems within the western and central ecoregions of the southern 

Caspian Sea basin. A total of 175 randomly selected passable river reaches were surveyed 

during the autumn season using standardized electrofishing procedures recommended by the 

European Committee for Standardization (CEN). Sampling reaches covered multiple habitat 

types to ensure representative assessment of local fish assemblages. All captured individuals 

were identified to species level and released after sampling. 

The dataset included 22 freshwater fish species, representing endemic, native, and non-

native taxa. Environmental predictors were compiled from the WorldClim database together 

with GIS-derived topographic, hydrological, and land-use variables. Initially, nineteen 

bioclimatic variables were extracted; following Pearson correlation analysis and ecological 

expert evaluation, ten variables were retained to minimize multicollinearity. These included 

annual mean temperature, minimum temperature of the coldest month, maximum temperature 

of the warmest month, annual temperature range, annual precipitation, watershed slope, 

upstream drainage area, river segment length, agricultural land area, and urban land area. 

Species occurrence data were analyzed using the JSDM package in R (version 4.4) within a 

multivariate probit framework. Latent variables were incorporated to account for unexplained 

covariance among species after controlling for measured environmental predictors. Residual 

https://www.jsesm.ir/?lang=en
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correlation matrices were subsequently interpreted to identify potential ecological interactions, 

shared habitat preferences, competitive exclusion, and hidden environmental influences 

affecting fish community assembly. 

Results 

The latent-variable Joint Species Distribution Model (JSDM) provided a comprehensive 

assessment of the environmental and ecological factors structuring freshwater fish assemblages 

across the western and central ecoregions of the southern Caspian Sea basin.  

Among the environmental predictors, climatic variables emerged as the dominant 

determinants of species occurrence. Temperature-related variables, including annual mean 

temperature, minimum temperature of the coldest month, maximum temperature of the warmest 

month, and annual temperature range, exerted the strongest influence on the spatial distribution 

of most species. These variables were particularly important in distinguishing cold-water 

species from warm-water assemblages, highlighting the sensitivity of freshwater fish 

communities to thermal gradients. Annual precipitation also contributed substantially to species 

occurrence by influencing stream flow, habitat availability, and hydrological connectivity 

throughout the river network. Together, these climatic variables explained a considerable 

proportion of the observed variation in species distributions, confirming their fundamental role 

in shaping riverine fish communities. 

Despite the strong explanatory power of the measured environmental variables, the latent-

variable JSDM identified substantial residual correlations among species after accounting for 

abiotic effects. These residual associations indicate that additional ecological processes, 

including species interactions and unmeasured environmental factors, contribute significantly 

to community assembly. Positive residual correlations generally reflected shared habitat 

preferences, similar ecological requirements, or potential facilitative relationships. For 

example, Salmo trutta and Oncorhynchus mykiss exhibited one of the strongest positive 

associations, suggesting a high degree of habitat overlap associated with cold, well-oxygenated 

mountain streams. Similarly, Squalius turcicus and Squalius berak showed consistent positive 

correlations, indicating comparable ecological niches and co-occurrence within similar river 

habitats. Additional positive associations observed among species such as Capoeta razi, 

Sabanejewia aurata, and several benthic taxa further support the existence of habitat-sharing 

patterns within the study area. 

Conversely, the model revealed several pronounced negative residual correlations that likely 

reflect competitive interactions, ecological segregation, or the influence of invasive species. 

Strong negative associations involving Carassius auratus, Pseudorasbora parva, and multiple 

native species suggest that invasive fishes may compete with indigenous taxa for habitat and 

food resources or indirectly modify community structure. Negative relationships were also 

detected between Rhodeus amarus and Pseudorasbora parva, as well as between 

Oncorhynchus mykiss and Neogobius melanostomus, indicating potential ecological 

incompatibilities or competitive exclusion. These findings are consistent with ecological theory 

predicting that species occupying similar niches may exhibit negative co-occurrence patterns 

when resources become limiting. 

The residual correlation matrix further demonstrated that not all unexplained associations 

necessarily represent direct biological interactions. Instead, some residual covariance may 

reflect unmeasured environmental drivers, such as microhabitat characteristics, substrate 

composition, localized water quality, riparian vegetation, or other fine-scale ecological 

processes that were not explicitly incorporated into the model. Consequently, the latent-variable 

framework captures both hidden environmental heterogeneity and potential biotic interactions, 
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providing a more realistic representation of community structure than conventional single-

species models. 

Collectively, these results demonstrate that integrating latent variables into Joint Species 

Distribution Models substantially improves the interpretation of freshwater fish assemblages 

by simultaneously quantifying environmental filtering and species co-occurrence patterns. The 

findings emphasize that accurate prediction of fish distributions requires consideration of both 

abiotic drivers and hidden ecological processes, thereby providing a stronger scientific 

foundation for biodiversity conservation, river restoration, invasive species management, and 

ecosystem-based freshwater planning in the southern Caspian Sea basin. 

Conclusions 

This study provides the first application of latent-variable Joint Species Distribution Models 

to freshwater fish communities in Iran and demonstrates their considerable advantages over 

conventional single-species distribution models. The results indicate that fish assemblages are 

jointly structured by environmental filtering and hidden ecological interactions, emphasizing 

that community-level modeling provides a more realistic understanding of biodiversity patterns 

than independent species analyses. 

The findings have important implications for river restoration, freshwater biodiversity 

conservation, invasive species management, and ecosystem-based environmental planning. By 

simultaneously accounting for environmental drivers and species associations, latent-variable 

JSDMs improve ecological prediction and provide valuable guidance for prioritizing 

conservation actions under climate change and increasing anthropogenic pressure. Future 

studies should integrate additional environmental variables, long-term monitoring data, and 

functional or phylogenetic information to further refine predictions of freshwater community 

dynamics and strengthen evidence-based management strategies for the southern Caspian Sea 

basin. 
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  ها:واژهکلید

 ، تعاملات اکولوژيکي

 ها، توزيع مشترک گونه

 ، ایماهیان رودخانه

 . متغیرهای پنهان

بیني چگونگي  و پیش   هادرک چگونگي تأثیر زيستگاه و شرايط محیطي بر توزيع ماهي 

بوم  در  اصلي  اهداف  از  محیطي  تغییرات  به  ماهي  جوامع  ماهیان  واکنش  شناسي 

اين رودخانه  به  دستیابي  برای  به طور سنتي  که  رويکردهای کمي  در  ای هستند. 

استفاده قرار مي ها )رقابت، شکار،  گیرند، عمدتاً تأثیرات تعاملات گونهاهداف مورد 

شوند، که به طور  دهي ساختار جامعه ناديده گرفته مي همزيستي و غیره( را بر شکل 

شود. لذا با توجه  ها ميهای با دقت کمتر در مورد توزيع گونه بینيبالقوه منجر به پیش 

های داخلي ايران انجام  در مورد ماهیان آب ها  تا کنون توزيع مشترک گونه   به اينکه

گونه در   22نشده است، تصمیم گرفتیم تا با استفاده از يک مطالعه موردی با حضور  

ها  ی جنوبي دريای خزر، توزيع مشترک گونهمرکزی و غربي حوضه  مناطق زيستي

توانند با  های مشترک ميهای توزيع گونهانجام شود. نتايج نشان داد که چگونه مدل 

گونه کمي کردن هم تعاملات  و  غیرزيستي  متغیرهای  اثرات  از  زمان  استفاده  با  ها، 

ماتريس همبستگي باقیمانده مدل متغیرهای پنهان، نتايج قابل قبولي در مورد جفت  

و  رده  ها دخیل کبیني پراکنش گونه ها را در پیش ها ارائه دهد و تعاملات گونهگونه

ناديده  هايي که تعاملات گونهنسبت به مدل  بیني کنند. ، بهتر پیش گیرندميها را 

بررسي تأثیر    هاهمچنین  تحت  شدت  به  خزر  ماهیان  پراکنش  که  دادند  نشان 

تواند  هاست. اين رويکرد ميمتغیرهای محیطي )مانند دما و بارش( و رقابت بین گونه

تواند به ما کمک ها را آشکار کند، که ميهای اکولوژيکي بین گونهها و تفاوتشباهت 

های هدف جلوگیری کنیم. به عنوان مثال  های حفاظت از گونهکند از تضاد بین برنامه

بین   مثبت  رنگین کماني قزل   و  Salmo truta  آلای خال قرمزقزلهمبستگي    آلای 

Onchornycus mykiss  ترين زيستگاه را با هم  نشانگر اين است که اين دو گونه شبیه

مي تحلیل  اين  استراتژی دارند  تدوين  در  آبي  منابع  حفاظت  مديران  به  های  تواند 

های بومي و در  های منتهي به خزر در حفاظت از گونه حفاظتي مانند احیای رودخانه 

 های مهاجم کمک کند. معرض خطر و کنترل گونه 
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 مقدمه 

.  (Thuiller et al., 2013)است    ي در بوم شناس  ي از سوالات اصل  يک ي ها در فضا و زمان  گونه  ع يتوز  ين یبشیدرک و پ 

 Guisan et)   هستند  طی ها به مح نحوه واکنش گونه  يبررس   یبرا  ی ابزار ضرور  1هاگونه  عزيتو  ی هامدل  ب، یترت  نيبه ا

al., 2017)یهابیني کنندهاز پیش  ی را به مجموعه ا  ی های فرداست که مشاهدات گونه   نيا  ل اساسي در اين مورد. اص  

گونه را استنتاج    ي طیمح  گاهيدهد تا جااجازه مي  طیها و محگونه  نیزده شده ب  نی. رابطه تخممیمرتبط کن   ي طیمح

 Guisan et)  می بیني کندر هر دو پیش  ايزمان،    ايچه در فضا    د،يجد  يط یمح  طيشرا  یآن را برا  عيو سپس توز  می کن

al., 2017) ولي    رندیها مورد استفاده قرار گ مطالعه مجموعه گونه  یتوانند برايم  های توزيع گونههامدلکه    ي. در حال

ها،  گونه  ی هامجموعه  یساز مدل  ی. براروندمنفرد به کار مي  یهاگونه  عيبیني توزو پیش  ی سازمدل  یها براناصولا آ

های  مدل  در  .(Pollock et al., 2014)  شود يمنجر م   2گونه ها  مشترک   ع يتوز  ی هابه مدل  ر یاخ  ی آمار  یها شرفتیپ

های توزيع  در مدل  که  يشود، در حال مربوط مي  ي طیمحمتغیر  ها به  به پاسخ گونه  ونیرگرس  بيضرا  ها،توزيع گونه  

  کند که توسطيم   فیتوصگونه را به صورت مجزا  جفت  هر  های  يوابستگ ها،  ماندهیباق  ن یب  ي همبستگ  هامشترک گونه

 داده نشده است. ح یتوض ي استفاده شده،ط یمح  متغیرهای

های  های روزافزون روششرفتی اند، با پشده  جاد يجامعه ا  ی هاداده بررسي  یبرا  هاتوزيع مشترک گونهکه    يي از آنجا

 ;Karp et al., 2025; Korhonen et al., 2024)  کنندمي  دایپ   بیشتری  تیمحبوب  جامعه  ياب يارز  یبرا  ديجد

Lazagabaster et al., 2024; Stolf & Dunson, 2025; Taberlet et al., 2012)مجموعه    یحال، کاربرد آنها برا  ن ي. با ا

مواجه است.   3مانده يباق   انس يکووار  سيماتر  ریو تفس  يمحاسبات  یهانهيهز  هايي مانند:تي بزرگ هنوز با محدود  یهاداده

  سيزده شده در ماتر  نی تخم  یتعداد پارامترها  رايهستند ز  برهزينه  يها از نظر محاسبات در واقع، توزيع مشترک گونه

  یمشکل وجود دارد. برا  ن يرفع ا  یبرا  کرديور  ن ي. چندابديمي  شيافزا  طور توانيها به  با تعداد گونه  ماندهی باق   يهمبستگ 

  قيراه حل متداول بر کاهش ابعاد از طريک  هستند،  رهیچند متغ  4تیبر مدل پروب يهايي که مبتنتوزيع مشترک گونه

کاهش    ماندهی باق   انسيکووار  سيماتر  نيیرتبه پا  بي، که در آن بعد موثر مدل با تقردارد  هیتک  5پنهان   ریهای متغ مدل

  .(Warton et al., 2015)  ابديمي

  حضور ماهيهای داده رايهستند، ز د یمف  يهای جامعه ماه داده ل یو تحل هيتجز یبرا ژهيبه وها مشترک گونه عيتوز

خود را نشان    يزمان   ا ي  و   يمکان  ي ممکن است همبستگ  جه یشوند و در نتمي  ی اغلب در فضا و در طول زمان جمع آور

گرفته نشود، استنباط مدل ممکن است    ظروجود داشته باشد و در ن  ي زمان  اي  و   يمکان  يکه خودهمبستگ   يدهند. هنگام 

را    هاين یبشیپ   توانديم  ن یهمچن   ي وجود داشته باشد، گنجاندن اثرات تصادف   ی قو  يداشته باشد اگر وابستگ  یریسوگ

 . (Hui & Poisot, 2016)  نشده در زمان و مکان بهبود بخشد  یریگنمونه ی هادر مکان

 .دهندينشان م  نيری آب ش  ان یماه قاتیها را در تحقتوزيع مشترک گونه استفاده از  ارزش ، یدی مطالعه کل نيچند

Tikhonov    همکارانشو  (Tikhonov et al., 2020)    فنوسکاند  یااچهيدر  انی ماه  یهابا دادهمدل    ک ياز  ی برا  ا ياز 

از آب و هوا  يناش  راتییتغ ي ابيارز یبرا يتوسط دما استفاده کردند و چارچوب یاارتباطات گونه رییتغ يچگونگ يبررس

صدف    ی هامجموعه  توزيع مشترک را روی  (da Silva et al., 2023)  همکارانشو    Dasilva  .جامعه ارائه دادند  ب یدر ترک

  زبانیم  یهاگونه  تواننديها م مدل  ن يدر حوضه رودخانه دورو اعمال کردند و نشان دادند که ا  زبانیمي  و ماه  نيریآب ش

 
1 Species Distribution Models ; SDM 
 joint Species Distribution Models; jSDMsـ 2
3 Residual Covariance Matrix 
4 Probit 
5 Latent variable Model; LVM 
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  ، ين يیاوکاوانگو پا  ی در دلتا   . جدا کنند  بالقوه  ي ست يمشترک را از ارتباطات ز  ي طیمح   یها کرده و پاسخ ييمهم را شناسا

نشان  دهديمتناوب استفاده شد که نشان م  یهاجامعه در رودخانهي  تجمع ماه  يبررس  یبرامدل توزيع مشترک    کياز  

های زيستگاه، نقش مهمي در توزيع ماهیان دارند؛ در عین حال،  دهد که شرايط محیطي، از جمله دما و ويژگيمي

همبستگي گونهبرخي  بین  باقیمانده  ميهای  تعاملاتها  با  با  زيستي،  تواند  و   .(Bokhutlo et al., 2023)شد  سازگار 

McLaughlin  و همکارانش  (McLaughlin et al., 2024) ج یخل ز یدر سراسر حوزه آبخ  را نهر  ي گونه ماه 50از  شیب  

  ی هااز گونه  یاریبس  یوقوع را برا   ی هانیتخم   ،ای توزيع مشترکهينی بشیکه پ  افتند ي کردند و در  يابي ارز  کی چساپ

مهاجم مورد    ی هاگونه  یها متفاوت بود و براگونه  ن یآن در ب  ی اياگرچه مزا  بخشد، يگونه نادر بهبود م   ن يو چند  ي عموم

  ي ستيزهم  فیتوص  ی نه تنها براها  توزيع مشترک گونهکه    دهند يمطالعات نشان م  ن يهم رفته، ا  ی محدود بود. رو  يبررس

و    زبانیم  يماه   یهايوابستگ  ييشناسا   ،يمی اقل  یهاپاسخ  يابي ارز  ها،ين یبشیبهبود پ  یبلکه برا   ن،يریآب ش  یهايماه

 هستند.  د یمف  زین يتجمع اجتماع  یندهايدرک فرآ

ی مانند: تغییر  متعدد  دات يبا تهد   علاوه بر خطرات ناشي از تغییر اقلیم   خزر  ی ايدر  يدر حوضه جنوب  ي ماه  یهاگونه

توسعه از  ناشي  سدسازی،زيستگاه  و  کشاورزی  شهری،  پساب  ی  از  ناشي  معرفي  آلودگي  صنعتي،  و  کشاورزی  های 

نیز  گونه رويه و خشکسالي  بي  بومي، صید  به دلهای غیر  تغ  ي انسان  یهاتیفعال  لیروبرو هستند که عمدتاً    رات ییو 

، علاوه بر تهديدات ذکر شده  (Esmaeili et al., 2014  ; Mostafavi et al., 2019;  Seifali et al., 2012)  است   ي طیمح

در اين  .  ی جنوبي دريای خزر با خطر شديد از دست دادن زيستگاه نیز مواجهندماهیان حوضهشود که  بیني ميپیش

ها را جهت حفاظت  هاهي گونهها ارتباط بین زيستگاهمطالعه سعي کرديم با استفاده از تعینن روابط و تعاملات بین گونه 

 های حساس شناسايي کنیم. از گونه

 

 شناسی پژوهش روش

 منطقه مورد مطالعه 

احاطه    در جنوب   ی البرزهاکوهخزر در شمال و    ی ايدر  توسط در شمال ايران قرار دارد که    خزر  ی اي در  ی آبريزهضحو

های  های زهکشکیلومتر مربع از سه منطقه زيستي در خاک ايران با نام  182،100شده است. اين حوضه با مساحت  

 Mostafavi et  ;Mostafavi et al., 2019) تشکیل شده است 3های توراني و دشت 2، ارتفاعات خزر1کورا و جنوب خزر 

al., 2015)ی زيستي غربي  ای و زماني پژوهش مورد نظر در دو منطقه. با توجه به امکانات در دسترس به لحاظ بودجه

های  ی زيستيهای کورا و جنوب خزر( و مرکزی )ارتفاعات خزری( انجام گرديد که در مجموع مساحت منطقه)زهکش

 کیلومتر مربع است.  131،352مورد مطالعه 

 های زیستیآوری داده روش جمع 

صد متر    DEMو از روی نقشه   CCM2در ابتدا نقشه زيرحوضه های دو اکوريجن بر اساس پايگاه داده ای اروپا بنام  

به طور    ايستگاه نمونه برداری  175سپس    .(Hijmans et al., 2005; Vogt et al., 2007 )مستخرج از ماهواره لندست  

در اين فصل  کم    وجود جريان  لیبه دل  زيیپا  فصل  درنیز    یبردار  نمونهانتخاب شدند.    4های قابل گذرتصادفي بر رودخانه

 
1 Kura-South Caspian Drainages 
2 Caspian Highlands 
3 Turan Plain 
4 Wadeable 



 

 
 1404زمستان  ، 1 رهشما ، 1ه دور  ، های پایدارعلوم مهندسی و مدیریت سیستم یهاراهبرد فصلنامه                                                     84 

 

 

مربوط به نموبرداری ماهیان به وسیله الکتروشوکر    1پروتکل اتحاديه اروپا بر اساس    يهای مختلف ماهوجود اندازهو امکان  

(Cardoso et al., 2005)  انجام گرديد  2015در سال(Mostafavi et al., 2015) . 

 

 
 مورد مطالعه نقشه منطقه   . 1شکل 

Figure 1. Map of the study area 

 

ــتگـاه ــش تمـامي زيسـ ــتگـاه های مورد مطـالعـه،جهـت پوشـ برابر عرض   20تا   10  یهای نمونه بردارمحـل  های ايسـ

ه انـ اب  رودخـ ل    انتخـ داقـ ه  متر    100و حـ انـ ه برداراز طول رودخـ د    ینمونـ ت    علاوه،ه  ب ـ.  (Langdon, 2001)گرديـ جهـ

آوری  رودخانه و يک تور در پايین دسـت رودخانه جهت جمعبالادسـت   ریدر مس ـکننده  توقف  م تور  ک برداری، ينمونه

ــد. بـا توجـه بـه عرض رودخـانـه نمونـه ــوی جمع آوری کننـدگـان بـا آنـد قرار داده شـ ــده و در رفتـه از سـ ــوک شـ هـای شـ

تگاه ه نفره بر خلاف جريان  ايسـ تفاده گرديد و يک تیم سـ وکر آند اسـ های نمونه برداری، برای هر پنج متر عرض يک شـ

مت بالادسـت رودخانه حرکت کرده و ماهي ید و به کنار رودخانه منتقل ميآب به سـ نمودند. لازم به ذکر اسـت  ها را صـ

 گرديدند.  سازی ميرهايي، بدون تلفات مجددا به داخل رودخانه  پس از شناساکه ماهیان  

 روش استخراج متغیرهای محیطی

و از هر   اســتخراج شــدند   worldclim.orgاز پايگاه داده    2متغیر زيســت اقلیمي   1۹های زماني مطالعه،  با توجه به دوره   

برای هر زيرحوضـه  جهت و ارتفاع    ب، ی ش ـ  ي عن ي  ن ی زم  شـکل کدام برای هر زيرحوضـه میانگین گرفته شـد. میانگین متغیرهای  

های انسـاني در ی فعالیت به عنوان نماينده   هر زيرحوضـه  کاربری شـهری کشـاورزی و    نیز محاسـبه شـدند. از مسـاحت کاربری 

های  اين پژوهش اســتفاده شــد. مســاحت هر زير حوضــه و طول بخش رودخانه متعلق به آن زير حوضــه نیز به همراه لايه 

احت تجمعي   ت رودخانه، مسـ ت رودخانه، طول تجمعي بالادسـ احت تجمعي بالادسـ ه يعني مسـ ت زيرحوضـ تجمعي بالادسـ

کاربری کشـاورزی بالادسـت رودخانه، مسـاحت تجمعي کاربری انسـاني بالادسـت رودخانه، بارش تجمعي بالادسـت رودخانه در 

مورد آزمون همبستگي پیرسون قرار گرفتند    متغیرها  ، ي از هم خط   ی ر ی جلوگ   ی برا محاسبه شدند و  Arc GIS 10.8 نرم افزار 

ها بر اسـاس مطالعات قبلي انجام شـده در حوضـه درصـد داشـتند، يکي از آن   70و از بین متغیرهايي که همبسـتگي بالای 

 . ( Valavi et al., 2022) جنوبي دريای خزر و با نظر کارشناسانه انتخاب شدند  

 
1 CEN2003 
2 Bioclim 

worldclim.org
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 های مورد مطالعه گونه

 وارد فرايند مدل سازی شد. 1گونه ماهي مطابق جدول   22نتايج حضور و غیاب  
و وضعیت اقتصادی   IUCN، وضعیت حفاظتی بر مبنای دن  های مورد مطالعه، وضعیت بومی یا غیربومی بوگونه  . 1جدول 

 آنها 

Table 1. Study species, their native or non-native status, conservation status according to IUCN, and their 

economic status 

 

  

وضعیت 
 اقتصادی

وضعیت 
 حفاظتی 

وضعیت بومی  
 بودن 

 نام انگلیسی  نام فارسی نام علمی گونه 

 Oncorhynchus mykiss غیربومي NE صید ورزشي 
آلای قزل

 کمان رنگین
Rainbow trout 

 Salmo truta بومي  LC صید ورزشي 
آلای قزل
 Brown trout قرمز خال

 Topmouth آمورچه  Pseudorasbora parva غیر بومي  LC آکواريومي 
gudgeon 

 Eastern گامبوزيا  Gambusia holbrooki غیربومي LC ندارد
mosquitofish 

 Oxynoemacheilus bergianus بومزاد  LC اکولوژيکي 
سگ ماهي  

 Berg Loach برگ 

 Paracobitis abrishamchiani بومزاد  NE اکولوژيکي 
لوچ  

 ابريشمچیاني 
Abrishamchian's 

loach 

 Cobitis faridpaki بومزاد  NE اکولوژيکي 
 

  سگ ماهي
ي فريدپاک  

Faridpak's 
spined loach 

آکواريومي و  
 Sabanejewia aurata بومي  LC اکولوژيکي 

سگماهي  
جويباری  

 طلايي 

Hither Asia 
spined loach 

 Riffle Minnow خیاطه خزر  Alburnoides eichwaldi بومي  LC اکولوژيکي 
 Filippi's bleak کولي کورا  Alburnus filippii بومي  LC اکولوژيکي 

 Alburnus hohenackeri بومي  LC اکولوژيکي 
مرواريد  

 Persian bleak ماهي

 Squalius berak بومي  LC صید ورزشي 
سوفیوس  
 النهرين بین

Mesopotamian 
chub 

 Squalius turcicus بومي  LC صید ورزشي 
 

سوفیوس  
 Turkish chub ترکي

 Bulatmai barbel زردک Luciobarbus capito بومي  VU صید ورزشي 
 Mursa زردک قلمي  Luciobarbus mursa بومي  LC صید ورزشي 
 Kura barbel سس ماهي  Barbus cyri بومي  LC صید ورزشي 

 Capoeta razi بومي  LC اکولوژيکي 
  سیاه ماهي 

 Razi scraper رازی 

 Goldfish کاراس  Carassius auratus غیر بومي  LC ندارد
 Sharpbelly تیزه کولي  Hemiculter leucisculus غیربومي LC ندارد

 Neogobius pallasi بومي  LC اکولوژيکي 
اوماهي  گ

 شني
Caspian goby 

 Neogobius melanostomus بومي  LC اکولوژيکي 
گاوماهي  

 Round goby گرددم

 Rhodeus amarus بومي  LC آکواريومي 
مخرج  
 ای لوله

European 
bitterling 
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  تحلیل آماری

، که ما از بسته  (Norberg et al., 2019)ها وجود دارد  JSDMبرازش    یبرا  یآمار  ی سازچارچوب مدل  نيچند

. به دنبال  مي استفاده کرد  ( Clark et al., 2017)  4.4نسخه    R( در نسخه  jSDM)ها  توزيع مشترک گونه  یساز مدل

نشان دهنده عدم    yij=0نشان دهنده حضور و    yij=1  م ی ده(، اجازه مي201۹و همکاران )  نسونیلکيو  ینشانه گذار 

 است:  ريبه شرح ز هي. مدل پاi = 1...nو  j = 1...Jکه   ييباشد، جا iدر محل  jوجود گونه 
yij = 1(zij > 0) 
zij = uij + eij 
uij = Xi,.B.,j 
ei ~ MVN(0,R) 

نشان    zij < 0و    نشان دهنده حضور  zij > 0شود که  مشخص مي  zijنهفته   ر یمتغ  ق يهر گونه از طر  اب ی حضور و غ

  eijهمبسته    ماندهيباق   یو خطا   uij  کنندهينی بشیپ  يپنهان برابر است با مجموع خط  ریدهنده عدم حضور است. متغ

 . (Clark et al., 2017)است 

،  Xi  ي طی مح  ي کمک  ی رهایمتغ  k = 1...Kحاصلضرب    ي بیني خطپیش  افته، ي  م یتعم  ي دنبال چارچوب مدل خط  به

در    را  ها يدارد، که وابستگ  وجود  J x J  انسيکووار  سيدر ماتر  ماندهيباق   یهاي. همبستگ B.,j  ونیرگرس  بياست. و ضرا

که با    کند يم يي اسان را ش  يي هاآن گونه R ي عن ي. دهديم  نشان در مدل   ي کمک  یرهایها پس از محاسبه متغگونه ان یم

  ن یهمچن  ماندهیهای باقي. وابستگافتندياتفاق م  شده ين ی بشیپسطح  کمتر از    ا ي   شتری ب  ، يط یمح  ی رهایتوجه به متغ 

 . (Clark et al., 2017) کنددر جامعه فراهم مي گري های دبیني وقوع هر گونه را مشروط به وقوع گونهامکان پیش

بتوانیم نامي مانند دما يا   همچنین قابل ذکر است که متغیر پنهان  ناشناخته« نیست که الزاماً  يک »عامل واقعيِ 

ها وارد  مانده دادهشده است که برای توضیح ساختار باقين کیفیت آب روی آن بگذاريم؛ بلکه يک مؤلفه آماری مشاهده 

 .مدل شده است

 اجرای مدل 
 تابع  با لینک   binomialهای حضور/عدم حضور، مدل  برای داده JSDM مدل مورد استفاده يک   در اين پژوهش

logit   برازش  1ه مراتبي و با استفاده از دو متغیر نهفتگونه ماهي بود که در چارچوب بیزی سلسله  22های  برای داده

  10برابر   thinning تکرار و فاصله  5000تعداد   burn-in عنوانبه  ،تکرار  10000عداد  ت  MCMC گیریشد. برای نمونه 

  شد. اجرا  verbose=1در نظر گرفته شد. مدل با 

 ارزیابی مدل 
برای بررسي    3و انحرف تراکم پسین  MCMCبرای    2برای ارزيابي مدل بیزی از دو شاخص انحراف نمودار رديابي 

انحراف در   قدارکنیم. انحراف نمودار رديابي م اينکه مدل، به يک توزيع پسین پايدار رسیده است يا خیر، استفاده مي

رفتار غیرعادی  ،  يع پسینزتوآيا انحراف  دهد که  نشان ميد و نمودار انحراف تراکم پسین،  دهمينمايش    را  4ها تکرار طول

بیني حضور گونه از شاخص مساحت زير نمودار  برای ارزيابي دقت مدل در پیش  .دارد يا خیرای آشکاری  يا چندقله

AUC5    از اين قسمت  از    70استفاده میکنیم. در  و  آموزش مدل  برای  نقاط  استفاده    30درصد  آزمون  برای  درصد 

 .(Tobler et al., 2019)کنیم مي

 
1 latent variable 
2 Trace plot MCMC 
3 Posterior Density – Deviance 
4 Iteration  
5 Area Under Curve 
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 ها و بحث یافته

 متغيرهاي مورد استفاده در مدلسازي 

متغیر که عبارتند از: حداقل دمای سردترين ماه    10پس از اعمال آزمون همبستگي و نظر کارشناسي، در نهايت  

(، اختلاف حداکثر دمای گرمترين  BIO5(، حداکثر دمای گرمترين ماه سال )دمای بیشینه، BIO6سال )دمای کمینه، 

سالانه،   )اختلاف دمای  ماه سال  دمای سردترين  و حداقل  میانگین،  BIO7ماه سال  )دمای  میانگین دمای سالانه   ،)

BIO1  بارش سالانه  ،)(BIO12)  ،بالادست به درصد، مساحت تجمعي  کاربری  ،  طول بخش رودخانه، شیب  مساحت 

 انتخاب شدند.  سازیمدل برای 2مطابق جدول  مساحت کاربری انسانيزی و کشاور 

 
 جدول متغیرهای محیطی مورد استفاده برای مدلسازی  . 2جدول 

Table 2. Table of environmental variables used for modeling 
 گیری واحد اندازه متغیر محیطی

 ℃ حداقل دمای سردترين ماه سال 

 ℃ حداکثر دمای گرمترين ماه سال

 ℃ اختلاف حداکثر دمای گرمترين ماه سال و حداقل دمای سردترين ماه سال 

 ℃ میانگین دمای سالانه 

 mm بارش سالانه 

 % میانگین شیب زيرحوضه 

 2Km مساحت تجمعي بالادست رودخانه 

 m طول بخش رودخانه 

 ha زی در زيرحوضه مساحت کاربری کشاور

 ha در زيرحوضه  مساحت کاربری انساني

 

 ارزیابی مدل

و   روند صعودی يا نزولي مشخصي ندارد تکرارها زنجیره در طولدهد،  نشان مي MCMCنمودار رديابي  2در شکل 

الگوی نوسان نسبتاً متراکم و پیوسته است و نشانه   , کندنوسان مي  800تا    600عمدتاً در محدوده حدود   انحراف مقدار

 .شودواضحي از گیر کردن زنجیره در يک ناحیه خاص ديده نمي

اين نمودار وضعیت نسبتاً خوبي دارد و شواهدی از عدم همگرايي آشکار  ،  MCMC  از نظر ارزيابي بصری همگرايي

نوسانات زنجیره حول يک محدوده نسبتاً پايدار انجام شد که بیانگر همگرايي قابل قبول    د که نشان میدهدشوديده نمي

 است. MCMC  زنجیره

  ای شکل نسبتاً پیوستهو    است ای قلهتقريباً تک  وزيعت  .دهدرا نشان مي مربوط ب پسین توزيعانحراف  نمودار  ،  3شکل  

 توريع پسین انحراف  ای و نسبتاً هموار بودنقلهتک شود.  مي  مشاهده  710تا  6۹0يک تجمع مشخص در حدود  .  دارد

 .ای آشکاری نداردرفتار غیرعادی يا چندقله دهد که توزيع پسیننشان مي
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 MCMCنمودار ردیابی   . 2شکل 

Figure 2. MCMC trace plot 

 

 
 پسین توزیعانحراف نمودار   . 3شکل 

Figure 3. Posterior distribution deviation graph 

 

(،  ۹0نشان داده شد. مشخص میشود که مدلسازی برای ده گونه کیفیت عالي )بالاتر از    3ها نیز در جدول  گونه   AUCنتايج  

( و فقط برای چهار گونه نیز  80تا    70(، برای چهار گونه کیفیت خوب ) ۹0تا    80برای چهار گونه کیفیت خیلي خوب )بین  

 ها دقت مناسبي دارد. پیشبیني حضور گونه   ( دارد. لذا به طور کلي مدل برای 70تا    6۹کیفیت متوسط )بین  
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 های مورد استفاده برای مدلسازی گونهAUC جدول  . 3جدول 
Table 3. AUC table of the species used for modeling 

 گونه
Alburnoides 

eichwaldi 
Alburnus 

chalcoides 
Alburnus 

hohenackeri 
Alburnus 

filippii 
Barbus cyri Capoeta razi 

Carassius 
auratus 

AUC 0.93 0.87 0.92 0.79 0.89 0.9 0.91 

 Cobitis گونه

faridpaki 

Hemiculter 

leucisculus 

Gambusia 

holbrooki 

Luciobarbus 

capito 

Luciobarbus 

mursa 

Neogobius 

palassi 

Neogobius 

melanostomus 

AUC 0.9 0.76 0.98 0.67 0.77 0.92 0.72 

 Oncorhynchus گونه

mykiss 

Oxynoemacheil

us bergianus 

Paracobitis 

abrishamchiani 

Pseudorasbora 

parva 

Rhodeus 

amarus 

Sabanejewia 

aurata 
Salmo truta 

AUC 0.98 0.87 0.97 0.94 0.98 0.76 0.89 

 

 زنده  ر یغ  طیاثرات مح

غیر    از عوامل کلیدیو بارش    متغیرهايي مانند دما  شود، نشان داد کهديده مي  4نتايج مدل همانگونه که در شکل  

  خوبي   یهاکنندهينیبشی عموماً پ  ي ط یمح  ي کمک   یرهای متغ   ، يبه طور کل  کننده پراکنش ماهیان هستند.تعیین  زيستي

و مشترک    ماندهيباق  ي طیمح   یهاي. همبستگ پراکنش داشتنددر    يتوجهرودخانه بودند و اثرات قابل  ان یماه  حضوراز  

  يي دوتا  ماندهيباق   یهايستگ همب   ا ي  و  ي طیمح   طيپاسخ مشترک به شرا  لیبه دل  توانديها مگونه  ن یب  یهايهمبستگ 

  ل یها به دلدهد که جفت گونهمشترک نشان مي  ي طیهای محي. همبستگ دهديبالقوه را نشان م   ي ستيباشد که تعامل ز

دهنده روابط اکولوژيکي  نشانتوانند  که مي  مثبت( متفاوت هستند   ا ي  ي با هم )منف   کساني   ي ستيرزیغ  طي پاسخ آنها به شرا

 باشند.  های زيستگاهيزيستي، يا وابستگيمهمي از جمله رقابت، هم

 
 تاثیر متغیرهای محیطی بر پراکنش ماهیان منطقه مورد مطالعه . 4شکل 

Figure 4. The effect of environmental variables on the distribution of fish in the study area 
 و مشترک  مانده یباق یطیهای محی همبستگ
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به شرا  لیبه دل   تواند يها مگونه  ن یب  يهمبستگ    ييدوتا  مانده يباق  یها يهمبستگ   اي و/  ي طیمح   طيپاسخ مشترک 

ها گونه  که جفت  دهديمشترک نشان م   يط یمحستيز  ی هاي. همبستگدهديبالقوه را نشان م   يست يباشد که تعامل ز

 (.5)شکل مثبت هستند  ا ي يمنف

 

 
مانده از مدل متغیرهای پنهان، رنگ آبی نشانگر زیستگاه یا نیازهای زیستگاهی  ماتریس همبستگی باقی  . 5شکل 

 وجود تعامل یا زیستگاه مشترکهای خنثی نشانگر عدم مشترک است و رنگ قرمز نشانگر رقابت است و رنگ 
Figure 5. Residual correlation matrix from the latent variable model, blue indicates shared habitat or habitat 

requirements, red indicates competition, and neutral colors indicate the absence of interaction or shared habitat 
 

  سعي کرده است متغیرهای پنهان به اين معناست که مدل 2مدل متغیرهای پنهان  1ماتريس همبستگي باقیمانده

ها را از طريق متغیرهای نهان )عوامل محیطي يا بیولوژيکي پنهان( تبیین  بخشي از الگوهای همبستگي بین گونه که

در نظر گرفتن آن متغیرهای نهان،   پس از هايي است کهشود، همبستگيکند. آنچه در اين ماتريس مشاهده مي

توانند بیانگر موارد زير  ها باقي مانده است. بنابراين، ضرايب بالا )مثبت يا منفي( در اين ماتريس ميهمچنان بین گونه

 :باشند

 خواری يا همزيستي مانند رقابت، طعمه هاتعاملات مستقیم بین گونه −

 
1 Residual Correlation Matrix 
2 Latent Variable Model 
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اند )برای مثال تغییرات ريزمقیاس در  که در مدل اصلي وارد نشده نشدهگیریعوامل محیطي يا انسانيِ اندازه −

 .ای، حضور شکارچیان خاص و غیره(های نقطهساختار زيستگاه، آلودگي

دهند و موجب افزايش/کاهش  گاه چندين عامل کوچک دست به دست هم مي يک:اثرات جانبي يا سینرژ −

 .شوندزمان يک يا چند گونه ميهم

 تحلیل همبستگی گونه ها 

ماتريس،  اين  بین گونه  2همبستگي   يا 1اجتماع   مقادير موجود در  اثر متغیرهای  باقیمانده  از درنظرگرفتن  ها پس 

نشان مي را  به صفراجتماع   د:سفی،  منفياجتماع  : قرمز،  مثبت اجتماع  :آبي  :براينبنا  .دهندمحیطي مدل  ،  نزديک 

 اجتماع. شدت بیشتر: ترتیره هایرنگ 

ها هستند،  دهنده رقابت بالقوه بین گونهنشان  که در ماتريس با رنگ قرمز نشان داده شده است،  های منفيهمبستگي

که ممکن است تأثیرات اکولوژيکي منفي داشته  هستند  های مهاجم  برای گونه  اگر قرمز پررنگ باشند احتمالا   به ويژه

ها  توانند نشانگر استفاده مشترک از زيستگاهميشود،  که با رنگ آبي در تصوير ديده ميمثبت  های  همبستگيد و  باشن

 (. Inoue et al., 2017)  يا نیازهای اکولوژيکي مشابه باشند

دارای همبستگي مثبت و همگي با   کمان آلای رنگینای، ماهي کاراس و قزلآلای خال قرمز، مخرج لولهقزل هاگونه

ها همبستگي منفي يا خنثي دارند. همچمین در نیمه پايین ماتريس  زردک قلمي همبستگي منفي دارند و با ساير گونه

گونه سیاهبیشتر  شامل  بینها  سوفیوس  ترکي،  سوفیوس  رازی،  طلاييسگ النهرين،  ماهي  جويباری  لوچ  ماهي   ،

قرمز همبستگي منفي  آلای خالو مرواريدماهي همبستگي مثبت دارند و همگي با قزل  سگماهي فريدپاکيابريشمچیان،  

ی تمايل  دهندهتواند نشانهمبستگي مثبتي دارند، که مي النهرينل سوفیوس ترکي و سوفیوس بینبه عنوان مثادارند.  

يک همبستگي   ماهي کاراس و خیاطه خزر رسد کهه نظر ميند و همچنین بهای مشابه باشها به حضور در زيستگاهآن

پس از کنترل اثر متغیرهای محیطي موجود  شد.  منفي قوی دارند که ممکن است ناشي از رقابت غذايي يا زيستگاهي با

تواند ناشي از موارد  اين الگو مي  که باقي مانده است  در مدل، هنوز يک الگوی منفي قوی در وقوع همزمان دو گونه

 ،تفاوت در منابع غذايي ،اندگیری نشدههايي که در مدل اندازهتفاوت در زيستگاه، هارقابت بین گونه: باشد زير مختلف

تفاوت  و    شده از مدل اثر متغیرهای محیطي حذف ،ساختار فضايي يا مکاني ،شناختيتي و بومزيسهای  تفاوت در ويژگي

عنوان تعامل زيستي قطعي  تنهايي بهرا نبايد به  3همبستگي باقیمانده  بنابرايناست.    بردارینمونه-آشکارسازی  در قابلیت 

 .تفسیر کرد

در ستون    .های ديگر استبا تعدادی از گونه قرمزآلای خالقزل ترين نتايج شکل، الگوی بسیار منفييکي از برجسته

ماهي  ماهي فريدپاکي، سگ کولي، سگ زردک، زردک قلمي، تیزه  از جمله  یرهتعداد زيادی خانه قرمز تاين گونه   مربوط به

اين نتیجه بسیار  شوند.  ر ديده ميچند گونه ديگ  برگ، مرواريد ماهي، سیاه ماهي رازی، سس ماهي، سوفیوس ترکي و 

در يک سايت، پس از کنترل متغیرهای محیطي مدل، با حضور    آلای خال قرمزقزل حضور دهد و نشان مي جالب است 

 .اما اين نتیجه را نبايد فوراً »رقابت« دانست فاوتي داردمت ها الگوی باقیمانده بسیار برخي از اين گونه

باقیمانده بسیار منفي وجود دارد که توسط متغیرهای محیطي  اجتماع   بین الگوی وقوع اين دو گونه يک  مثلاً اگر

ای برای بررسي رقابت، تفاوت در ريززيستگاه يا  تواند نشانهاين موضوع ميت،  واردشده به مدل توضیح داده نشده اس

 .شده باشدمتغیر محیطي حذف

 
1 association 
2 correlation 
3 Residual correlation 
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کماني، آمورچه، ماهي کاراس  آلای رنگینقزلای،  مخرج لوله هايي مثلدر بخش قابل توجهي از ماتريس، بین گونه

اين  شود.  ديده مي  رنگ آبي متوسط تا تیرهبا    های مثبت قوی همبستگي،  های ديگرو تعدادی از گونه  و خیاطه خزر

ها احتمال وقوع بالاتری دارد، پس از کنترل متغیرهای محیطي مدل، تمايل بیشتری  هايي که يکي از آنها در سايتگونه

شرايط  ،  منابع غذايي مشابه،  نیازهای زيستگاهي مشابهز  تواند ناشي ااين مي  .دهندبه وقوع گونه ديگر نیز نشان مي

 باشد،  وارد نشده  ل يا يک متغیر محیطي مهم که در مد،  تحمل مشابه نسبت به شرايط محیطي،  هیدرولوژيکي مشابه

 .احتمالي را نشان دهد 1شناختي تواند يک گروه بومبنابراين اين بخش از ماتريس مي

عبارتند از: مرواريدماهي، سس ماهي، سوفیوس  که    شودکه در شکل ديده مي  ديگر نیز  چند رابطه بسیار قوی مثبت 

ی  دهندهنشان    توانداين رابطه مي  که  ماهي جويباری طلايي.ماهي فريدپاکي و سگ النهرين، سوفیوس ترکي، سگ بین

مطالعه الگوی وقوع مشابهي دارند که کاملاً توسط متغیرهای محیطي  مورد  های  در سايت  هااين باشد که جفت گونه

ا نشده  داده  توضیح  مي  .ستمدل  نشاناين  هم  تواند  باز  ولي  باشد،  ماهي  دو  اين  مشابه  زيستگاهي  نیازهای  دهنده 

تواند ناشي از نیازهای زيستگاهي مشابه  ای مياز نظر اکولوژيک چنین رابطه  .نیست  2رابطه مستقیم  همبستگي به معني

 .گیری درباره علت بايد اطلاعات زيستگاه و پراکنش مکاني آنها بررسي شودباشد، اگرچه برای نتیجه

 

 بحث 

اند، که احتمالاً به دلیل  دارای همبستگي مثبتسگماهي برگ مثل کولي کورا و  های با همبستگي مثبت قویگونه

همبستگي مثبت دارند که  .ماهي رازی و سوفیوس بین النهرين  سیاه  زيستانه استهای مشابه يا رفتارهای همزيستگاه

آلای  آلای خال قرمز قزلهمچنین بین قزل  .های آبي مشابه باشدزيستي در نواحي با جرياندهنده همممکن است نشان

مبستگي  . ه(Abdoli, 2016)رنگین کماني نیز همبستگي زيستگاهي وجود دارد که با مطالعات عبدلي همخواني دارد  

ی اشتراک زيستگاهي  دهندهتواند نشانمي سوفیوس ترکي و سوفیوس بین النهرين  ها، مانندمثبت میان برخي از گونه

هايي با نیازهای اکولوژيکي مشابه معمولاً  اند که گونهای مشابه باشد. مطالعات قبلي نشان دادههای تغذيهيا استراتژی

ين (. ا).Ovaskainen et al ,2017  برداری کنندصورت مشترک بهره توانند منابع را بهتری دارند و ميهمزيستي قوی

ميهمبستگي مثبت  نشانهای  همچنین  وابستگيدهندهتوانند  تسهیلی  تأثیرات  مانند  متقابل،  در  های  کننده 

 . (et al., 2012 Barberán)باشد های مشابه، زيستگاه

اين همبستگي منفي ممکن است ناشي از رقابت برای    مخرج لوله ای و آمورچه وجود دارد که  همبستگي منفي بین 

عنوان  به  آمورچه  مطالعات مرتبطبر اساس    .باشد  ایمخرج لوله  ای مهاجم برعنوان گونهبه آمورچه  منابع يا تأثیرات منفي 

.  ( Tabasinezhad et al., 2023)  تواند بر تنوع زيستي بومي تأثیر منفي بگذاردای مهاجم شناخته شده است که ميگونه

دهنده رقابت بر سر منابع يا  نشانتواند  گرد که ميکماني گاوماهي دمآلای رنگینقزل  همبستگي منفي بین همچنین  

تواند بر جوامع  ای مهاجم ميعنوان گونههب  گرد گاوماهي دم اند که مطالعات پیشین نشان داده.  های مشابه باشدزيستگاه

تواند  دهند که ميهمبستگي منفي قوی نشان مي  ماهي کاراس و خیاطه خزر  هايي مانندونهگ .بومي تأثیر منفي بگذارد

هاست و معمولاً  ناشي از رقابت بر سر منابع محدود باشد. رقابت زيستي يکي از عوامل کلیدی در تعیین پراکنش گونه

رقابت    اين نتايج با فرضیه .( ,1982Tilman)  دهد که دو گونه منابع مشابهي را مورد استفاده قرار دهندزماني رخ مي

توانند در يک  های اکولوژيکي مشابه هستند، نميآشیانهايي که دارای کند گونههمخواني دارد، که بیان مي3 انحصاری

باش  داشته  همزيستي  طولاني  مدت  برای  خالقزل  .Gause, 1971)(ندزيستگاه  با  آلای  گونه  کاراس  ماهي  و  قرمز 

 
1 assemblage 
2 facilitation 
3 Competitive Exclusion Principle 
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به دلیل تحمل بالای شرايط محیطي، از جمله دماهای متغیر و کمبود  همبستگي مثبت ضعیف هستند. ماهي کاراس  

ها،  دهد تا در رقابت با ساير گونهها به آن امکان ميهای متنوعي زندگي کند. اين ويژگيتواند در زيستگاهاکسیژن، مي

کند و  های سرد و زلال زندگي ميدر آبقرمز  آلای خالولي قزل  های با شرايط سخت، موفق باشدويژه در محیطبه

تواند  های مهاجم يا تغییرات در زيستگاه ميشود. حضور گونه ای حساس به تغییرات محیطي شناخته ميعنوان گونهبه

های  تواند در زيستگاهبه دلیل تحمل بالای شرايط محیطي، مي  کاراس  ماهي   .بر جمعیت اين ماهي تأثیر منفي بگذارد

های سرد و زلال نیاز دارد. بنابراين، احتمال رقابت مستقیم  به آبقرمز آلای خالقزلمتنوعي زندگي کند، در حالي که 

تغییرات در کیفیت آب، مانند افزايش دما يا کاهش اکسیژن،    .های طبیعي کمتر استبین اين دو گونه در زيستگاه

  ماهي کاراس   باشد. در چنین شرايطي، ممکن است جمعیت  قرمزآلای خالقزل  و به ضرر  کاراستواند به نفع ماهي  مي

با توجه به   همچنین  .تأثیر بگذاردقرمز  آلای خالقزلهای  طور غیرمستقیم بر منابع غذايي و زيستگاهافزايش يافته و به

ماهي کاراس  های کوچکتر است، حضور بیش از حد  که شامل حشرات آبزی و ماهيقرمز  آلای خالقزلرژيم غذايي  

 . تأثیرگذار باشدقرمز آلای خالقزلتواند با تغییر در ساختار زنجیره غذايي، بر دسترسي به منابع غذايي  مي

 

 گیرینتیجه

و منفي مشاهدههمبستگي بین گونههای مثبت  نشانهای مختلف ميشده  اکولوژيکي  تواند  دهنده روابط پیچیده 

  ي ستيرزیجوامع به شدت با عوامل غ بیترک نکهيتوجه به ا با  .های مهاجم باشدزيستي يا تأثیرات گونهمانند رقابت، هم

مطالعه    نيدارد. ا  يجوامع آب  ی ایحفظ و اح  یبرا  يقابل توجه  یامدها ی پ  جي مرتبط بود، نتا  ماندهی های باق يو همبستگ 

جوامع    یهاها و مجموعهگونه  عيتوز  یسازها را در مدلگونهحضور    و  يطیضرورت در نظر گرفتن همزمان عوامل مح

دهند که پراکنش ماهیان خزر به شدت تحت تأثیر متغیرهای محیطي  ها نشان ميداده.  کنديبرجسته م   یارودخانه

  يک ياکولوژ  یهاها و تفاوتشباهت  توانديحفاظت از جامعه م   کردي رو  ن یچن  .هاست( و رقابت بین گونهبارش)مانند دما و  

  ی ریهدف جلوگ  یهاحفاظت از گونه   یهابرنامه  ن یبه ما کمک کند از تضاد ب  توانديها را آشکار کند، که مگونه  نیب

ميهمچنین،    .می کن تحلیل  مديران  اين  به  استراتژیحفاظت  تواند  تدوين  در  آبي  احیای  منابع  مانند  حفاظتي  های 

 .کمک کند  های مهاجمگونهو کنترل  های بومي در حفاظت از گونه  های منتهي به خزررودخانه
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This study provides a comprehensive analytical assessment of Tehran’s municipal 

wastewater treatment infrastructure, evaluating its operational performance and 

technological alignment with contemporary international benchmarks. Given the 

escalating pressures of water scarcity and rapid urbanization, assessing these facilities—

specifically the South Tehran, West Tehran, and Firoozbahram plants—against global 

standards is vital for sustainable urban resource management. The methodology employed 

a systematic descriptive-analytical approach, synthesizing technical data, regulatory 

frameworks, and literature to compare local operations with the US EPA, WHO, EN 

12255, and the updated European Union Urban Waste Water Treatment Directive 

(UWWTD 2024/2025). The evaluation focused on four core pillars: treatment capacity, 

process configuration, water reuse practices, and energy recovery potential, with 

particular attention to the anaerobic digestion and biogas generation systems utilized at 

the South Tehran facility. Results indicate that while Tehran’s WWTPs have achieved 

significant milestones—such as expanding infrastructure capacity, increasing industrial 

water reuse, and integrating basic renewable energy technologies—the sector faces critical 

systemic challenges. Specifically, the current infrastructure exhibits incomplete nutrient 

removal and the emergence of micro-pollutants, underutilization of design capacities, and 

partial compliance with the stringent energy-neutrality targets mandated by updated 

global frameworks. Although Tehran's wastewater treatment plants have made substantial 

progress, achieving full alignment with global standards requires a strategic transition. 

This study identifies the need for immediate technological upgrades, including 

implementing Advanced Process Control (APC) systems, integrating quaternary (fourth-

stage) treatment technologies to address micro-pollutants, and committing to energy-

neutral operational pathways. Enhanced regulatory oversight, rigorous monitoring 

programs, and the expansion of sludge-to-energy configurations are recommended to 

optimize treatment efficiency and ensure long-term environmental sustainability amid 

climate-induced water challenges. 
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Introduction 

The urban water metabolism of Tehran, as a burgeoning metropolis, is currently confronting 

profound and multifaceted challenges. These challenges stem from a confluence of factors, 

including rapid population growth—which has placed unprecedented demand on finite water 

resources—climate-induced hydrological variability characterized by prolonged droughts and 

erratic precipitation patterns, and the pressing imperative of environmental preservation amid 

mounting pollution pressures. In the broader context of the Middle East, a region where water 

scarcity represents an existential threat to socioeconomic stability and public health, the role of 

municipal wastewater treatment plants (WWTPs) has undergone a significant transformation. 

No longer viewed merely as basic sanitation facilities, these plants are now recognized as 

fundamental pillars of water security and as critical enablers of the circular economy, offering 

opportunities for water reuse, nutrient recovery, and energy generation. Annually, Tehran 

generates a massive volume of municipal wastewater, estimated at over 1.2 million cubic meters 

per day. A significant portion of this volume remains either untreated or only partially treated, 

posing potential risks to the quality of regional aquifers—which serve as strategic reserves for 

the city—and threatening the agricultural integrity of the Varamin plains, a vital food-supply 

zone for the capital. Although domestic regulations have been established to govern effluent 

quality, these standards often lag behind evolving international benchmarks. The escalating 

global shift toward more stringent and comprehensive frameworks, such as the European 

Union’s recast Urban Waste Water Treatment Directive (Directive (EU) 2024/3019), demands 

a thorough re-evaluation of Tehran’s existing infrastructure. This new directive places greater 

emphasis on nutrient removal—particularly nitrogen and phosphorus—to combat 

eutrophication, promotes energy neutrality or even positive energy balance in treatment 

processes, and addresses the growing concern over emerging micropollutants, including 

pharmaceuticals and microplastics, which conventional treatment systems are ill-equipped to 

handle. The central research problem addressed in this study is to determine the extent to which 

Tehran’s major treatment facilities—specifically South Tehran and West Tehran 

(Firoozbahram)—are aligned with contemporary global best practices. This investigation is not 

merely an academic exercise; it constitutes a strategic requirement for enhancing the resilience 

of Tehran's water resources, informing evidence-based policy decisions, and guiding future 

investments in infrastructure upgrades that are both economically viable and environmentally 

sustainable. 

Method 

This research adopted a descriptive-analytical approach, utilizing a systematic review of 

international technical standards and a comparative synthesis of national operational data. The 

methodology was structured into three analytical stages. First, a comprehensive literature 

review was conducted to extract the core requirements of global benchmarks, including the US 

EPA’s NPDES program, the World Health Organization (WHO) guidelines for safe wastewater 

reuse, and the EN 12255 European standards for WWTP performance. Second, quantitative and 

qualitative data regarding the technological configuration of Tehran’s primary plants—

specifically their biological reactor designs, sludge handling units, and energy management 

systems—were collected from official government disclosures and existing life cycle 

assessment (LCA) studies. Finally, a gap analysis was performed to compare local operational 

outputs with international benchmarks, identifying specific bottlenecks in nutrient attenuation 

and energy recovery. This methodology ensures that the findings are grounded in empirical 

operational realities while remaining sensitive to global environmental trends. 

Results 

The findings reveal a nuanced landscape of infrastructure maturity in Tehran. The South 

Tehran WWTP, which acts as the city's primary facility, serves over four million population 
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equivalents and utilizes a combination of conventional activated sludge and anaerobic 

digestion. The performance data indicates that the facility effectively mitigates conventional 

pollutants such as BOD5, COD, and TSS, consistently meeting national discharge 

requirements. Furthermore, the integration of a Combined Heat and Power (CHP) unit at this 

site demonstrates a localized effort to recover energy from sewage sludge, contributing to the 

site's energy demand. In contrast, the West Tehran and Firoozbahram facilities utilize advanced 

A2O (Anaerobic-Anoxic-Oxic) biological nutrient removal configurations. These plants 

represent a technological leap, demonstrating higher efficiency in biological phosphorus and 

nitrogen removal compared to older conventional units. However, when scrutinized against the 

updated international frameworks, several systematic weaknesses become apparent. The most 

critical gap is the lack of a quaternary treatment stage. While current systems remove organic 

matter and suspended solids, they are largely ineffective against micropollutants, such as 

endocrine-disrupting chemicals, synthetic pharmaceutical residues, and microplastics. 

Furthermore, while the South Tehran plant attempts energy recovery, true "energy neutrality"—

where the facility generates as much renewable energy as it consumes—remains largely 

unattainable with current configurations. The carbon footprint associated with intensive 

aeration processes remains a significant environmental burden, as identified through recent 

LCA studies. The discrepancies between Tehran’s current performance and the emerging global 

standards highlight the need for a shift in operational paradigm. The current reliance on 

secondary treatment is no longer sufficient to ensure long-term environmental sustainability in 

sensitive catchments. The transition to a circular economy in the water sector requires moving 

beyond "treatment and discharge" toward "resource recovery and reuse." From a policy 

perspective, the transition to energy-neutral operations should be prioritized. This requires not 

only technological upgrades, such as the adoption of solar energy arrays on site or advanced 

anaerobic digestion optimization, but also the implementation of real-time monitoring through 

Advanced Process Control (APC) loops. By utilizing digital twin technologies or smart sensors 

to optimize aeration rates, energy consumption can be reduced by 15-20% without 

compromising water quality. Moreover, the integration of "extended producer responsibility" 

(EPR) mechanisms—where the chemical and pharmaceutical industries contribute to the 

funding of quaternary treatment—represents a viable pathway for financing the necessary 

facility upgrades. 

Conclusions 

Tehran’s wastewater infrastructure has made significant progress in recent decades; 

however, it stands at a critical technological crossroads. Achieving alignment with global 

benchmarks such as the recast EU directive is not only a regulatory necessity but an 

environmental imperative to protect public health and ensure water security. To bridge the 

current gaps, this study recommends a three-phased roadmap.Gradual deployment of 

quaternary treatment technologies, such as ozonation and granular activated carbon filtration, 

to address micropollutants.Expansion of the anaerobic digestion and biogas infrastructure to all 

major facilities, coupled with the adoption of smart grid technologies to balance on-site energy 

demand.Implementing more rigorous, independent monitoring programs to ensure consistent 

compliance with international microbiological and chemical parameters. By adopting these 

strategic transitions, Tehran can leverage its existing infrastructure to create a climate-resilient, 

circular water management system that serves as a model for other rapidly  growing cities in the 

region.                                                                 
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 خانه فاضلاب، تصفیه

 المللي. مقايسه بین

 

شهر تهران با تکیه بر  های تصفیه فاضلاب کلاناين پژوهش به تحلیل جامع و ارزيابي تطبیقي زيرساخت 

بین  پیشرو  مياستانداردهای  کمالمللي  بحران  تشديد  به  توجه  با  و  پردازد.  جمعیت  شتابان  رشد  آبي، 

های  خانه های پايتخت )شامل تصفیهخانه فشارهای ناشي از تغییرات اقلیمي، بازنگری در عملکرد تصفیه

جنوب، غرب و فیروزبهرام( در انطباق با معیارهای جهاني به يک ضرورت حیاتي تبديل شده است. در اين  

مند اسناد فني استفاده شده است تا وضعیت کنوني تحلیلي با رويکرد مرور نظام -مطالعه، از روش توصیفي

های معتبر جهاني از جمله دستورالعمل اتحاديه اروپا برای تصفیه فاضلاب شهری  ها با چارچوب زيرساخت 

(UWWTD  2024/2025  استانداردهای ،)EN  12255    و راهنماهای فنيEPA    وWHO    مورد سنجش

های تصفیه،  شده بر چهار محور کلیدی شامل ظرفیت عملیاتي، پیکربندی فناوری قرار گیرد. ارزيابي انجام 

هوازی و  های هضم بي فرايندويژه  الگوهای بازچرخاني پساب و پتانسیل بازيابي انرژی متمرکز بوده و به 

دهد که های تحقیق نشان مي خانه جنوب تهران را به دقت تحلیل کرده است. يافتهتولید بیوگاز در تصفیه

تهران در سال خانه اگرچه تصفیه  اخیر گام های  موثری در مسیر توسعه ظرفیتهای  فیزيکي،  های  های 

اند،  های انرژی تجديدپذير برداشته گسترش بازچرخاني پساب برای مصارف صنعتي و استفاده از فناوری 

های ساختاری جدی مواجه هستند. حذف ناقص مواد مغذی )نیتروژن و فسفر(، عدم  اما همچنان با چالش 

های نوظهور و دارويي، و همچنین عدم  های لازم برای پايش و حذف میکروآلاينده سازی زيرساخت پیاده 

گیرانه جهاني  ترازی با استانداردهای سخت خنثي، از جمله خلأهای اصلي در همتحقق کامل اهداف انرژی 

المللي،  است. در نهايت، اين مقاله ضمن تبیین فاصله میان وضعیت موجود و استانداردهای پیشرفته بین

های کنترل  ق سیستمدهد. اين راهکارها شامل ارتقای تکنولوژيک از طرينقشه راهي راهبردی ارائه مي

های نوظهور و تدوين  ، استقرار واحدهای تصفیه تکمیلي )مرحله چهارم( برای حذف آلايندههوشمند فرايند 

خنثي است. اجرای اين پیشنهادات، افزون  های انرژی خانههای اجرايي جهت گذار به سمت تصفیهسیاست 

بر بهبود کیفیت پساب خروجي، نقشي کلیدی در حفظ پايداری منابع آب و ارتقای بهداشت عمومي در  

 های اقلیمي ايفا خواهد نمود. مواجهه با چالش 

راهبردهای علوم  .الملليهای فاضلاب شهر تهران با استانداردهای بینخانه(. ارزيابي تطبیقي تصفیه1404نسترن. )  ،بخشيو علي   سعید  ،کريمي  استناد به این مقاله:
  https://doi.org/10.22034/jsesm.2026.252596. ۹8-118(، 1)1، مهندسي و مديريت سیستم های پايدار
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 مقدمه  

توجهي در حوزه مديريت های قابلشهرهای خاورمیانه، با بحرانترين کلانتهران، پايتخت ايران و يکي از پرجمعیت

ها همگي  منابع آب و فاضـلاب مواجه اسـت. رشـد سـريع جمعیت، گسـترش شـهرنشـیني، فشـارهای اقلیمي و کاهش بارش

ده که توجه ويژه ود )باعث شـ هری معطوف شـ فیه و بازچرخاني فاضـلاب شـ (. طبق  Akbarzadeh et al., 2023ای به تصـ

درصـد از آن   42کند، اما تنها  میلیارد متر مکعب فاضـلاب شـهری تولید مي 61/4های اخیر، ايران سـالانه حدود  گزارش

شـوند، و  های معمولي مانند لجن هوازی انجام ميها از طريق روشدرصـد از اين تصـفیه  60شـود. بیش از تصـفیه مي

 ,.Akbarzadeh et alويژه در کشـاورزی )شـود، بهشـده در کشـور مجدداً اسـتفاده ميدرصـد از فاضـلاب تصـفیه 55حدود  

ــفیه2023 ــط روزانه (. برای تهران، تص   1/2دهي به حدود  متر مکعب و خدمات  450,000خانه جنوب با ظرفیت متوس

هوازی، بازيافت  خانه دارای سـاختارهايي مانند هضـم بيمیلیون نفر، يکي از پیشـروترين تأسـیسـات اسـت. اين تصـفیه

 Life Cycleمحیطي اين تأســیســات با اســتفاده از  بیوگاز، و اســتفاده از پســاب برای آبیاری اســت. ارزيابي زيســت

1Assessment  مراتب در مقايسـه با تخلیه در محیط طبیعي،  نشـان داده که اسـتفاده از پسـاب برای آبیاری کشـاورزی به

ــرطان ــنگین و اثرات س ــي از فلزات س ــود  پايداری محیطي بالاتری دارد؛ البته خطرات ناش زا نیز نبايد ناديده گرفته ش

(Samsami et al., 2025.) 

طح بین هری اتحاديه اروپادر سـ لاب شـ فیه فاضـ تورالعمل جديد تصـ تانداردهايي مانند دسـ ده   2المللي، اسـ بازنگری شـ

خت2024/2025)نسـخه   امل اهداف سـ ختگیرانه(، شـ طح سـ ت: کاهش مجدد نیتروژن و فسـفر تا سـ تر، حذف  ای اسـ

ــب فنـاوری چهـارممیکروآلودگي ــفیـه  3خنثي( و الزام بـه انرژیquaternary treatment-هـا )بـا نصـ هـای بـا خـانـهبرای تصـ

ها پول  . اين اســتانداردها همچنین ســاز و کار »آلاينده2045تا    203۹های بین  نفر در ســال 10000ظرفیت بیش از 

ــي از هزينه4پردازندمي ــي در تأمین بخش ــنايع دارويي و آرايش ــفیه معرفي کرده« را برای ص  & Gasparاند )های تص

Telles, 2025.) 

 شود:ها، همچنان فاصله بارزی با اين معیارها مشاهده ميدر ايران، با وجود اين پیشرفت

 کنند.طور ناکامل عمل ميها بهخانهپوشش تصفیه در کشور هنوز تکمیل نیست و برخي تصفیه -

 افتد.ها در اغلب موارد اتفاق نميحذف مواد مغذی و میکروآلودگي -

 (.Akbarzadeh et al., 2023ها عملیاتي نشده )خنثي هنوز در بسیاری از پروژههدف انرژی -

 Tabeshهای تصـفیه در تهران، تابش و همکاران )محیطي و چرخه حیات زيرسـاختدر زمینه ارزيابي اثرات زيسـت

et al., 2019شـهر تهران نقش بسـزايي در کاهش بار  های فاضـلاب کلانخانه( در مطالعه خود نشـان دادند که تصـفیه

ســازی  ای نیازمند بهینههای محیطي دارند، اما از نظر مصــرف انرژی و انتشــار غیرمســتقیم گازهای گلخانهآلودگي

خانه جنوب تهران  ( با تمرکز بر تصـفیهSamsami et al., 2025ی اين مطالعات، صـمصـامي و همکاران )هسـتند. در ادامه

تفاده از متدولوژی   ناريوهای مختلف بازچرخاني پسـاب را مدلLCAو با اسـ ازی کردند. يافته، سـ ها تايید کرد  های آنسـ

اورزی پايداری محیط اب برای مصـارف کشـ تي بهکه بازچرخاني پسـ بت به تخلیه آن به آبزيسـ های  مراتب بالاتری نسـ

زايي بالقوه تأکید نمودند.  های ســرطانها بر ضــرورت پايش دقیق فلزات ســنگین و ريســک ســطحي دارد؛ هرچند آن

( در مطالعه ديگری به مقايســـه تطبیقي  Shahmansouri & Eslami., 2020منصـــوری و اســـلامي )همچنین شـــاه
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 Urban Waste Water Treatment Directive - UWWTD 
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 energy neutrality 
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يافته پرداخته و خلاءهای قانوني موجود در سـاختار مقرراتي  اسـتانداردهای بازچرخاني آب در ايران با کشـورهای توسـعه

 کشور را برجسته کردند.

لي اقتصـاد چرخشـي اسـت، رحمتي و در بخش مديريت لجن و پتانسـیل های بازيابي انرژی که يکي از محورهای اصـ

هوازی لجن  های تصـفیه فاضـلاب را بر پايه هضـم بيمحیطي سـیسـتم( تأثیرات زيسـتRahmati et al., 2024همکاران )

هوازی و بازيابي بیوگاز تا  های هضـم بيها نشـان داد که سـیسـتمخانه جنوب تهران ارزيابي کردند. پژوهش آندر تصـفیه

ــفیهچه حد مي ــمت خودکفايي انرژی هدايت کنند. علاوه بر ها را کاهش داده و آنخانهتوانند بار کربني تص ها را به س

نگین لجن تصـفیهBorzooei et al., 2019اين، برزويي و همکاران ) ده در اين  ( ترکیبات میکروبي و میزان فلزات سـ شـ

 مرکز را سنجیدند تا پتانسیل و ايمني استفاده از آن را به عنوان کود زيستي در بخش کشاورزی ارزيابي کنند.

ــازی  از منظر ارتقای تکنولوژيک، مدل ــازی، ژانگ و همکاران )فرايندس ــمندس  & Sadri Moghaddamها و هوش

Mesghali, 2023عه مدل ( توانسـتند  ANFISهای عصـبي و کننده هوش مصـنوعي )مانند شـبکهبینيهای پیش( با توسـ

اخص امل شـ اب خروجي )شـ تمTSSو    BOD  ،CODهای  کیفیت پسـ یسـ خانه جنوب  های لجن فعال تصـفیه( را در سـ

ــبیـه ــفر( کـه از چـالشتهران بـا دقـت بـالايي شـ ــازی کننـد. در حوزه حـذف مواد مغـذی )نیتروژن و فسـ ــلي  سـ هـای اصـ

را    O2Aهای پیشـرفته نظیر روش فرايند( عملکرد  Zeng et al., 2018های داخلي اسـت، زنگ و همکاران )خانهتصـفیه

 ها را تبیین نمودند.سازی کرده و راهکارهای ارتقای راندمان بیولوژيکي اين سیستممدل

تر پژوهشبا وجود اين تلاش ديم که بیشـ مند، ما متوجه شـ ورت تک های ارزشـ ته يا به صـ مورد روی يک  های گذشـ

فیه تهتصـ ي  خانه خاص تمرکز داشـ اب( بررسـ رفاً کیفیت پسـ رفاً انرژی يا صـ ورت مجزا )صـ اند و يا ابعاد عملیاتي را به صـ

شــهر تهران  خانه اســتراتژيک کلاناند. در واقع، تاکنون يک ارزيابي جامع، همزمان و تطبیقي که ســه تصــفیهکرده

ــتـانـداردهـای بین)جنوب، غرب و فیروزبهرام( را در کنـار يکـديگر و در مواجهـه بـا آخرين بـازنگری ويژه المللي )بـههـای اسـ

اتحاديه اروپا( قرار دهد، انجام نشده است؛ خلأ بزرگي که ما در اين پژوهش به   2024/2025گیرانه دستورالعمل سخت

 دنبال پوشش دادن آن هستیم.

ها، مديريت ويژه شـعب مانند جنوب تهران، از نظر کیفیت پسـاب، کارايي حذف آلايندههای تهران، بهخانهآيا تصـفیه

 ترين استانداردهای روز دنیا تطابق دارند يا خیر؟خنثي بودن و بازچرخاني با بللجن، انرژی

 روز اروپا چیست؟نقاط قوت و خلأهای موجود نسبت به معیارهای به

ــتانداردهای جهاني   ــتیابي به اس ــعیت فعلي و دس ــتي( برای عبور از وض ــیاس چه راهکارهايي )فني، مديريتي، و س

 سازی لازم دارد؟ظرفیت

ش خ اين پرسـ تها ميپاسـ یاسـ میمگذاری، ارتقاء تکنولوژیتواند در بهبود سـ لاب  ها و تصـ ازی در حوزه آب و فاضـ سـ

 است.ويژه در شرايطي که پايداری منابع آبي و بهداشت عمومي اهمیت بیشتری يافتهايران نقش مؤثری ايفا کند به

 

 شناسی پژوهش روش

ناد فني بینگیری از مرور نظامتحلیلي و بهره  -در اين پژوهش از رويکردی توصـیفي نتز تطبیقي  مند اسـ المللي و سـ

شـناسـي اين مطالعه را در  های تهران پرداخته شـده اسـت. سـاختار روشخانههای عملیاتي ملي، برای ارزيابي تصـفیهداده

 سه مرحله تحلیلي زير تدوين کرديم:

ینه تحقیق را به تانداردهای جهاني(: در اين مرحله، پیشـ تخراج اسـ ت )مرور منابع و اسـ ي گام نخسـ طور جامع بررسـ

آژانس حفاظت    NPDESکرديم تا الزامات اســاســي و معیارهای جهاني را اســتخراج کنیم. اين معیارها شــامل برنامه  

های سـازمان بهداشـت جهاني برای اسـتفاده مجدد ايمن از  (، دسـتورالعملNPDES, 2021زيسـت ايالات متحده )محیط
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ــلاب ) ــتانداردهای اروپايي  WHO, 2019فاض ــفیه EN  12255(، اس ــخه بازنگریخانهبرای عملکرد تص ــده  ها و نس ش

 شوند.( ميEuropean Union, 2024دستورالعمل تصفیه فاضلاب شهری اتحاديه اروپا )

ــفیـههـای محلي(: مـا دادهگـام دوم )گردآوری داده هـای  خـانـههـای کمي و کیفي مرتبط بـا پیکربنـدی تکنولوژيـک تصـ

ه ــلي تهران )بـ ــتماصـ ــیسـ هـای مـديريـت انرژی در  ويژه طراحي راکتورهـای بیولوژيکي، واحـدهـای مـديريـت لجن و سـ

ــفیه ــمي دولتي و  ها را از طريق گزارشهای جنوب، غرب و فیروزبهرام( را گردآوری کرديم. اين دادهخانهتصـ های رسـ

Tabesh ; Samsami et al., 2025; Rahmati et al., 2024)  موجود اسـتخراج نموديم  1مطالعات ارزيابي چرخه حیات

et al., 2019.) 

های عملیاتي محلي با معیارهای  گام ســوم )تحلیل شــکاف(: در نهايت، يک تحلیل شــکاف برای مقايســه خروجي

های خاص را در زمینه کاهش مواد مغذی و بازيابي انرژی به دقت شـــناســـايي کنیم  المللي انجام داديم تا گلوگاهبین

(Akbarzadeh et al., 2023.) 

 

 ث بح و هايافته

 استانداردهای جهانی تصفیه فاضلاب شهری

 هایاند، زيرا نگرانياسـتانداردهای جهاني تصـفیه فاضـلاب شـهری طي دو دهه اخیر تغییرات چشـمگیری داشـته

ــت ــتي ديگر محـدود بـه آلودگيزيسـ ــامـل  محیطي و بهـداشـ ــت، بلکـه شـ ــنتي مـاننـد مواد آلي يـا معلق نیسـ هـای سـ

 شود.وری انرژی نیز ميها، تغییرات اقلیمي، و بهرهمیکروآلودگي

 2025-2024نسخه بازنگری شده   (UEاتحادیه اروپا  )

ــال   ــويـب   1۹۹1اتحـاديـه اروپـا در سـ اولین     Urban Waste Water Treatment Directive – UWWTDبـا تصـ

ــفیه فاضـــلاب را ايجاد کرد. اين مقررات بیش از چارچوب جامع قانوني برای جمع ــال بدون تغییر   30آوری و تصـ سـ

و کاهش اثرات تغییرات    2، با هدف انطباق با اهداف سـبز اتحاديه اروپا2024اسـاسـي باقي ماندند تا اينکه در دسـامبر  

 (.European Union, 2024ای صورت گرفت )اقلیمي، بازنگری گسترده

 اند از:اصلاحات کلیدی اين بازنگری عبارت

 گسترش پوشش تصفیه

یسـتم جمع  2٬000در نسـخه قديمي، تنها شـهرهای بالای   فیه بودند. اکنون اين نفر موظف به داشـتن سـ آوری و تصـ

 نفر معادل جمعیت کاهش يافته است. 1٬000حد به 

 European)  های پايش پیوسـته کیفیت پسـاب باشـندنفر بايد مجهز به سـیسـتم  100٬000تمام شـهرهای بالای  

Union, 2024.) 

 3مرحله چهارم تصفیه

 ويژه داروها و محصولات آرايشي.ها بهدرصد از میکروآلودگي 80الزام حذف حداقل  

رفتهفناوری یون پیشـ یداسـ امل اکسـ وم برای اين مرحله شـ مز معکوس، و 4های مرسـ یون و اسـ اهای نانوفیلتراسـ ، غشـ

  .جذب بر پايه کربن فعال است

 
1 LCA 
2
 EU Green Deal 

3
 Quaternary Treatment 

4
 AOPs 
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 مسئولیت مالی صنایع

 ها را پرداخت کنند.هزينه حذف میکروآلودگي ٪80کم  صنايع دارويي و آرايشي بايد دست

 (.European Union, 2024)  شودکنندگان ميها و مصرفاين مدل باعث کاهش فشار مالي بر شهرداری

 :1خنثی انرژی

 خنثي برسند.به سطح انرژی 2045بايد تا سال   .p.e 10٬000هايي با ظرفیت بیش از خانهتصفیه

م تفاده از بیوگاز تولیدی در هاضـ ب پنلهای بياين هدف با اسـ یدی، و بهینههوازی، نصـ ازی  های خورشـ ها  فرايندسـ

 (.European Union, 2024) قابل دستیابي است

 پایش سلامت عمومی 

اير عوامل بیماریو   SARS-CoV-2د  ها ماننپايش روتین پسـاب برای ويروس عنوان ابزار هشـدار زودهنگام  زا، بهسـ

 (.European Union, 2024)  های اپیدمیک بیماری

 ( مقررات و استانداردهاUS EPAایالات متحده ) 

مسـئول تدوين و اجرای مقررات تصـفیه فاضـلاب     Environmental Protection Agency– EPAدر ايالات متحده،  

اس  هری اسـت. اين مقررات عمدتاً بر اسـ ده  Clean Water Actشـ تانداردهای سـختبنا شـ امل اسـ ای برای گیرانهاند و شـ

BOD  ،TSSنیتروژن، فسفر و فلزات سنگین هستند ،  (EPA, 2021.) 

 TSS ≤ 30 mg/L BOD5 ≤ 30 mg/L :21کیفیت پساب نوع

 .(TP ≤ 1 mg/L)فسفر کل  ،(TN ≤ 10 mg/L)، حذف نیتروژن کل : 3BOD5 ≤ 10 mg/L  پساب پیشرفته

(: اسـتفاده مجدد شـهری و کشـاورزی تنها در صـورتي مجاز اسـت Title 22 – Californiaاسـتانداردهای بازچرخاني )

 (.Board, California State Water, 2019باشد )که پساب از فیلتراسیون و ضدعفوني پیشرفته عبور کرده

 (WHOسازمان بهداشت جهانی )

( بر دو اصـل کلیدی تأکید  201۹سـازمان بهداشـت جهاني در دسـتورالعمل اسـتفاده مجدد از فاضـلاب در کشـاورزی )

 دارد.

 . Water Safety Plans: بر اساس چارچوب   4مديريت خطر  -1 

 (.WHO, 2019) برای آبیاری محصولات خوراکي خام  E. coli ≤ 1,000, CFU/100 mLمحدوديت میکروبي:   -2 

 های موفق جهانی نمونه

نگاپور ه NEWaterپروژه–سـ ايي سـ یون غشـ تفاده از فیلتراسـ دعفوني  مرحله: با اسـ د نیاز آب  UV  ،40ای و ضـ درصـ

 (.PUB Singapore, 2020)  کندکشور را از بازچرخاني فاضلاب تأمین مي

  201۹ها از سال  برای حذف داروها و هورمون(  Ozonation + GAC) برلین: استفاده از مرحله چهارم تصفیه-آلمان

(Jekel et al, 2019.) 

  2035درصـد آب آشامیدني شهر از طريق بازچرخاني تا   50: هدف تأمینPure Water San Diegoپروژه  –کالیفرنیا

(City of San Diego, 2021.) 
 

 
1
 Energy Neutrality 

2
 Secondary Treatment 

3
 Advanced Treatment 

4
 Risk Management 
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 (EPA, 2021; DOE Iran, 2018; European Union, 2024)  . مقایسه استانداردهای جهانی1جدول 
Table 1. Comparison of global standards (EPA, 2021; DOE Iran, 2018; European Union, 2024) 

 EPA  (2020+) WHO (2019)آمریکا  ( 2024اتحادیه اروپا ) استاندارد  شاخص 

 - BOD5 (mg/L) ≤25 ≤30خروجي 

 - TSS (mg/L) ≤35 ≤30خروجي 

 - 10-15 ≤10≥ (mg/L)نیتروژن کل 

 - 1-2 ≤1≥ (mg/L)فسفر کل 

 مديريت خطر  - 80≥ حذف درصد هامیکروآلودگي

 - - 2045تا  هدف انرژی خنثي

 شده توصیه غیراجباری  اجباری  پايش سلامت عمومي 

 

 استانداردهای ملی ایران در تصفیه فاضلاب شهری

تانداردهای مربوط به کیفیت پسـاب تصـفیه زيسـت و سـازمان  شـده تحت نظارت سـازمان حفاظت محیطدر ايران، اسـ

ــتـانـدارد ايران ــمـاره    1ملي اسـ ــتـانـدارد ملي شـ ــیمیـايي آب ، بـا عنوان »ويژگي1053قرار دارنـد. اسـ هـای فیزيکي و شـ

ويژه در زمینه پارامترهای  شـده نیز اشـاره دارد. اين اسـتاندارد بهطور غیرمسـتقیم به کیفیت پسـاب تصـفیهآشـامیدني«، به

 (.DOE Iran, 2018)  های سطحي و زيرزمیني کاربرد داردمیکروبي و شیمیايي آب

 استانداردهای کیفیت پساب در ایران

 شوند:طور کلي به دو دسته تقسیم مياستانداردهای کیفیت پساب در ايران به

اســتانداردهای مربوط به تخلیه پســاب به محیط زيســت: اين اســتانداردها برای جلوگیری از آلودگي منابع آب   -1

، نیتروژن کل، فسـفر کل، فلزات  BOD5  ،COD  ،TSSاند و شـامل پارامترهايي مانند  سـطحي و زيرزمیني تدوين شـده

 (.DOE Iran, 2018)  سنگین و پارامترهای میکروبي هستند

اســتانداردهای مربوط به اســتفاده مجدد از پســاب: اين اســتانداردها برای اطمینان از ايمني اســتفاده مجدد از   -2

اند. اين اسـتانداردها معمولاً شـامل پارامترهای مشـابه  های کشـاورزی، صـنعتي و شـهری تدوين شـدهپسـاب در بخش

تری برای اطمینان از سـلامت  گیرانهزيسـت هسـتند، اما با حداقل مقادير سـختاسـتانداردهای تخلیه پسـاب به محیط

 (.Shahmansouri & Eslami, 2020)  زيستانسان و محیط

 
 ( ;Shahmansouri & Eslami, 2020 DOE Iran, 2018) . استانداردهای ایران 2جدول 

Table 1. Standards of Iran  

 پارامتر حد مجاز )برای تخلیه به منابع آب( 

≤30 BOD5 (mg/L) 
≤60 COD (mg/L) 
≤40 TSS (mg/L) 

6-8.5 pH 

 دما )درجه(  40≥

 (mg/L)نیتروژن کل  30≥

   (mg/L) فسفر کل 6≥

 (mg/L)روغن و چربي  10≥

 (CFU/100ml)کلیفرم مدفوعي  400≥

 

 
1 ISIRI 
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 مقایسه با استانداردهای جهانی 

ای بین اسـتانداردهای ملي ايران و اسـتانداردهای جهاني )اتحاديه اروپا، ايالات متحده و سـازمان بهداشـت مقايسـه

ان مي ختجهاني( نشـ ابه يا حتي سـ تانداردهای ايران مشـ تانداردهای جهاني  گیرانهدهد که در برخي موارد، اسـ تر از اسـ

تند. با اين حال، در زمینه تانداردهای ايران نیاز به هسـ نعت، اسـ اورزی و صـ اب در کشـ تفاده مجدد از پسـ هايي مانند اسـ

 المللي هماهنگ شوند.روزرساني دارند تا با استانداردهای بینبازنگری و به

 
 (DOE Iran, 2018; EPA, 2021; European Union, 2024)  . مقایسه استانداردهای ایران با جهان 3جدول 

Table 3. Comparison of Iranian standards with the world )DOE Iran, 2018; EPA, 2021; European Union, 2024 ( 

 ایالات متحده اتحادیه اروپا استاندارد ایران  پارامتر

BOD5 (mg/L) ≤30 ≤25 ≤30 
COD (mg/L) ≤125 ≤125 ≤125 
TSS (mg/L) ≤30 ≤35 ≤30 

 10 ≤10 ≤10≥ (mg/L)نیتروژن کل 

 1 ≤1 ≤1≥ (mg/L)فسفر کل 

 مطابق استانداردهای جهاني  مطابق استانداردهای جهاني  مطابق استانداردهای ملي  پارامترهای میکروبی 

 های مشخص محدوديت های مشخص محدوديت های مشخص محدوديت فلزات سنگین

 

 پارامترهای میکروبی در استانداردهای ایران

تاندارد ايران  ازمان ملي اسـ ت و سـ ازمان حفاظت از محیط زيسـ ط سـ اب، توسـ تانداردهای میکروبي پسـ در ايران، اسـ

 ترين پارامترها عبارت است از:تعیین شده است تا از سلامت انسان و محیط زيست حفاظت کنند. مهم

 
 ( DOE Iran, 2018 WHO, 2019 ;European Union, 2024) . مقایسه پارامترهای میکروبی در ایران و جهان4جدول 

Table 4. Comparison of microbial parameters in Iran and the world (DOE Iran, 2018 WHO, 2019; European 

Union, 2024 ( 

 حد مجاز در پساب قابل تخلیه پارامتر میکروبی 
حد مجاز پساب در استفاده  

 مجدد کشاورزی 
 المللیاستاندارد بین

E. coli (CFU/100mL) ≤100 ≤1000 
WHO: ≤1000 

EU: ≤100 

های کولونی  کل باکتری

(Total Coliforms) 

(CFU/100mL ) 

 EUو  WHO مشابه 5000≥ 500≥

Enterococci 

(CFU/100mL) 
 EU مشابه 400≥ 100≥

Salmonella spp.  غیرقابل شناسايي  غیرقابل شناسايي  غیرقابل شناسايي 

 

ــمین مي ــتفاده مجدد در  اين مقادير تض ــده، چه برای تخلیه در محیط و چه برای اس ــفیه ش ــاب تص کنند که پس

 دهد.های میکروبي را کاهش ميکشاورزی، خطر بیماری

 فلزات سنگین در استانداردهای ایران

،  (Cd)، کادمیوم  (Pb) اين است که برای هر فلز مثل سرب  "محدوديت مشخص"در مورد فلزات سنگین، منظور از  

لامت  (Ni)و نیکل   (Hg)جیوه  اب نبايد از آن عبوود کند. اين مقادير برای حفظ سـ ده که پسـ خص شـ ، حد مجازی مشـ

 (.DOE Iran, 2018)  اندانسان، آّبزيان و محیط زيست تعیین شده
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 (DOE Iran, 2018; WHO, 2019; European Union, 2024)  . مقایسه استانداردهای فلزات سنگین در ایران و جهان5جدول 
Table 5. Comparison of heavy metal standards in Iran and the world (DOE Iran, 2018; WHO, 2019; European 

Union, 2024 ( 

 فلز سنگین
حد مجاز در پساب تخلیه 

(mg/L) 

حد مجاز در پساب کشاورزی  
(mg/L) 

مقایسه با استانداردهای 

 جهانی 

 0.1 ≤0.05≥ (Pb)سرب 
EU: ≤0.1 

WHO: ≤0.01 

 0.01 ≤0.005≥ (Cd)کادمیوم 
EU: ≤0.01 

WHO: ≤0.003 

 0.5 ≤0.1 EU: ≤0.5≥ (Cr)کروم 

 0.001 ≤0.0001 UE: ≤0.001≥ (Hg)جیوه 

 0.2 ≤0.1 UE: ≤0.2≥ (Ni)نیکل 

 

 ای استانداردهای ایران با استانداردهای جهانی تحلیل مقایسه

 پارامترهای فیزیکی و شیمیایی 

ــامل مواد آلي، ذرات معلق و ترکیبات مغذی اســـت که کیفیت آنها  ــاب شـ ــیمیايي پسـ پارامترهای فیزيکي و شـ

 باشد.  ها بر محیط زيست و منابع آب ميخانهکننده تأثیر تصفیهتعیین

ها حتي  المللي مطابقت دارند و در برخي شــاخصاســتانداردهای ايران در اين بخش تقريباً با اســتانداردهای بین

شده توانايي حذف مواد آلي  کنند که پساب تصفیهتر از برخي کشورها هستند. اين استانداردها تضمین ميگیرانهسخت

 (.Akbarzadeh et al., 2023)  کندو ذرات معلق را دارد و از آلودگي منابع آب جلوگیری مي

ان مي عیت مطلوبي دارد و نشـ تانداردهای اتحاديه اروپا و ايالات متحده، ايران در مجموع وضـ ه با اسـ دهد  در مقايسـ

ــت و منـابع آب کـافي و هم ــتکـه مقررات ملي برای حفـاظـت از محیط زيسـ انـداردهـای جهـاني اسـ ــتـ ا اسـ ــطح بـ   سـ

(Akbarzadeh et al., 2023; Faraji et al., 2023 .)تانداردها با  با اين حال، همواره امکان بهبود و به اني اين اسـ روزرسـ

های پیشرفته  های نوين تصفیه و تغییرات اقلیمي وجود دارد تا سطح کیفیت پساب ارتقا يابد و با نمونهتوجه به فناوری

 جهاني هماهنگ شود.

 پارامترهای میکروبی 

زا اســت و های بیماریهای باکتريايي و باکتریهای شــاخص، کلنياســتانداردهای میکروبي پســاب شــامل باکتری

 هدف از آنها حفظ سلامت انسان و محیط زيست است.

خت تانداردهای سـ ت اسـ اب به محیط زيسـ تانداردهای اتحاديه  گیرانهايران برای تخلیه پسـ ای تعیین کرده که با اسـ

نعت،  اروپا هم اورزی و صـ اب برای کشـ تفاده مجدد از پسـ عیت مطلوبي دارد. در اسـ خواني دارد و در بخش میکروبي، وضـ

یه ي دارد که هنوز با توصـ خصـ تانداردهای مشـ دهايران اسـ ت جهاني کاملاً هماهنگ نشـ ازمان بهداشـ اند و نیاز به های سـ

 (.WHO, 2019)  بازنگری دارد

به طور کلي، ايران در کنترل پارامترهای میکروبي پســاب برای حفظ ســلامت محیط زيســت و کاهش ريســک  

اخصبیماری بي دارد، اما در برخي شـ طح محدوديتها ميها عملکرد مناسـ تانداردهای  توان سـ ها را افزايش داد تا با اسـ

  تر شود.المللي استفاده مجدد از آب هماهنگ بین

 فلزات سنگین

های پســـاب هســـتند که  ترين آلايندهفلزات ســـنگین مانند ســـرب، کادمیوم، کروم، جیوه و نیکل، از جمله مهم

 توانند سلامت انسان و اکوسیستم را تهديد کنند.مي
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ت. اين  تانداردهای اتحاديه اروپا اسـ ابه اسـ تر موارد مشـ تانداردهای ايران برای اين فلزات مشـخص اسـت و در بیشـ اسـ

های سطحي و زيرزمیني نشود و مصرف آن برای شده باعث آلودگي آبکنند که پساب تصفیهها تضمین ميمحدوديت

 (Akbarzadeh et al., 2023  Faraji et al., 2023;)  کشاورزی و صنعت تا حد امکان ايمن باشد

خت اورزی نیازمند بهبود و سـ تفاده مجدد در کشـ تانداردهای ايران برای اسـ تر  در برخي فلزات خاص، اسـ گیری بیشـ

 (.WHO, 2019) های سازمان بهداشت جهاني هماهنگ شوداست تا کاملاً با توصیه

دهنده توجه به طور کلي، ايران در زمینه کنترل فلزات ســنگین وضــعیت قابل قبولي دارد و مقررات موجود نشــان

روزرسـاني اين  های نوين، بهجدی به حفاظت از محیط زيسـت و سـلامت انسـان اسـت، اما با توجه به توسـعه فناوری

 تواند همگام با استانداردهای پیشرفته جهاني باشد.ها ميمحدوديت

 های تهران و بررسی عملکرد آنانخانههای تصفیهمعرفی 

 خانه جنوب تهران  تصفیه

 ظرفیت و عملکرد

  450,000خانه در منطقه جنوب تهران )شــهرری( قرار دارد و طبق آخرين منابع، روزانه چیزی حدود  اين تصــفیه

 فازهای هفتم و هشــتم در حال توســعه   .کندمیلیون نفر تصــفیه مي 1/2متر مکعب فاضــلاب را برای جمعیتي حدود  

 .دهندمیلیون نفر افزايش مي 2/4تا   3/3هستند و ظرفیت رو تا پوشش حدود  

 تصفیه  فرایند

برای   trickling filterای يا  عنوان فناوری اصــلي پايه اســتفاده شــده، همراه با فیلتر قطرهبه  1ســیســتم فعال لجن

 نیتريفیکاسیون.   

ــامل مراحل مقدماتي ــیني اولیه، هوادهي بیولوژيکي، ته، ته2مراحل ش ــیني ثانويه، کلرزن برای گندزدايي و نش نش

 .ی مجدد برای آبیاری کشاورزی استسپس استفاده

 زایی مدیریت لجن و انرژی

وند؛ گاز بیوگاز تولیدشـده برای تولید انرژی هوازی پردازش ميوسـیله هضـم بيلجن اولیه و اضـافي از بیوراکتور به شـ

تفاده قرار مي م بي  .کندگیرد و برق تولید ميمورد اسـ تم با ترکیب هضـ یسـ وری ای، بهرههوازی و فیلترهای قطرهاين سـ

 .شودمحسوب مي  3خنثيتوجهي داره و تا حدودی انرژیانرژی قابل

 مصارف خروجی 

شـده هم اغلب گیرد؛ لجن خشـک شـده در اراضـي کشـاورزی دشـت ورامین مورد اسـتفاده قرار ميپسـاب تصـفیه

 .شودعنوان کود استفاده ميبه

  خانه غرب تهرانتصفیه

 ظرفیت و عملکرد

فیه رفتهاين تصـ فیه روزانه آن حدود  خانه با فناوری پیشـ ده و ظرفیت تصـ ت. توان  520,000ای بنا شـ مترمکعب اسـ

 .میلیون نفر تعیین شده است 1/2دهي آن معادل پوشش جمعیتي بالغ بر خدمات

 .استماژول ساختاری طراحي شده  6تأمین مالي شده و در قالب    4طرح اين پروژه توسط بانک توسعه اسلامي

 
1
 activated sludge 

2
 screening, grit, grease removal 

3
 energy-neutral 

4 IDB 
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 (A2O)  تصفیه  فرایند

امل مراحل بي  A2O  فرايند ت. اين طراحي اجازه حذف همهوازی، بيشـ زمان نیتروژن هوازی محدود و هوادهي اسـ

 .تواند با راندمان بالايي اين مواد مغذی را از پساب حذف نمايدکند و ميو فسفر را فراهم مي

 کیفیت لجن و مصارف پساب

ــتاندارد کلاس ــودآمريکا کنترل مي  EPAاز  Bلجن تولیدی طبق اس ــفیه(.  Class B)  ش ــاب تص ــده قابلیت  پس ش

هستند و ظرفیت   استفاده در آبیاری مزارع يا تخلیه به منابع آب سطحي را دارد. فازهای هفتم و هشتم در حال توسعه

 .دهندمیلیون نفر افزايش مي 2/4تا   3/3را تا پوشش حدود  

  شهر(خانه فیروزبهرام )اسلامتصفیه

 ظرفیت و موقعیت

مترمکعب و طراحي   520,000شـهر( قرار داره. ظرفیت روزانه آن حدود  غرب تهرانه )اسـلاماين تأسـیسـات در جنوب

 .میلیون نفر است 1/2آن برای پوشش جمعیت بیش از 

های المللي انجام شـده و هدف اسـتفاده مجدد از پساب در بخشاجرای آن توسـط بخش خصـوصـي و با مشـارکت بین

 .صنعتي و کشاورزی است

 تصفیه و لجن  فرایند

یسـتم مديريت لجن در آن   1فعال لجن  فرايند ت. همچنین سـ ده اسـ با تمرکز بر حذف نیتروژن و فسـفر طراحي شـ

 .پیشرفته بوده و شامل تجهیزات خاص برای بازيابي و تثبیت لجن است

 مصارف خروجی و تأثیرات

شــده  شــده به ظرفیت آب تصــفیهمیلیون مترمکعب آب بازيابي 1۹2خانه، ســالانه بیش از  اندازی اين تصــفیهبا راه

 .سازدافزايش در ظرفیت بازچرخاني را نمايان مي ٪76شود. اين رقم حدود  تهران افزوده مي

 هافرایندخانه جنوب تهران  مقایسه با تصفیه

هوازی بهره  و هضـم بي  Trickling Filterهمراه با    Activated Sludgeهای جنوب تهران از سـیسـتم  خانهتصـفیه

تر  شـده( که پیشـرفتهتمرکز دارند )نیتروژن/ فسـفر حذف   A2Oبرد؛ در حالي که غرب و فیروزبهرام روی تکنولوژیمي

 .شودمحسوب مي

 مصرف انرژی و بازچرخانی 

خنثي نزديک شـود و انرژی قابل توجهي تولید نمايد.  خانه جنوب با اسـتفاده از بیوگاز توانسـته به سـطح انرژیتصـفیه

لام هر، در غرب و اسـ رفتهحذف مغذی  فرايندشـ تفاده مجدد پیشـ ت اما اطلاعات خاصـي درباره تولید انرژی ها و اسـ تر اسـ

 .ها در دست نیستخنثي آنهای انرژیيا سیستم

خانه غرب تهران، تمرکز برحذف کامل نیتروژن و فسـفر با راندمان بالاتر توانیم بگويیم که تصـفیهبطور خلاصـه مي

خانه فیروز بهرام مشــابه با غرب تهران، اما با  برای اســتفاده مجدد در کشــاورزی يا تخلیه محیطي تهران دارد. تصــفیه

فیهگیری کاربردی گسـتردهجهت فیه اسـت. و در نهايت تصـ اورزی و افزايش چشـمگیر ظرفیت تصـ خانه  تر صـنعتي و کشـ

، با قابلیت تولید انرژی و مصـرف آن در داخل سـیسـتم؛ ارائه 2خیزجنوب تهران با ترکیب تکنولوژی کلاسـیک و انرژی

 .وری چند منظوره استمدل کامل از بهره

 
1
 Activated Sludge 

2
 biogas 



 

 
   109                                       یبخش یو عل یمی/ کر یالمللنیب یفاضلاب شهر تهران با استانداردها یهاخانههیتصف یقیتطب یابیارز

 

 

 های تهرانخانهعملکرد واقعی تصفیه

 کیفیت پساب

 خانه جنوب تهرانتصفیه

سازی نسبت بازگشت  دهند که با بهینهخانه جنوب تهران نشان ميتصفیه 6و   5های مطالعات عملي بر روی مرحله

درصـد، راندمان حذف   200تا   (IR)درصـد از دبي ورودی و نسـبت بازچرخاني داخلي   ۹0تا حدود   (RAS)لجن فعال  

BOD  ،COD  ،TSS    استدرصد افزايش يافته 75و نیتروژن کل تا  (Nazif et al., 2018.) 

تانداردهای محیطاين بهینه اب خروجي قابل قبول و مطابقت کافي با اسـ ده کیفیت پسـ ازی باعث شـ ت ايران سـ زيسـ

ته تفاده از مدلداشـ د. همچنین با اسـ بي و باشـ بکه عصـ مند مانند شـ ه پیش  ANFISهای هوشـ بیني روزانه کیفیت  میشـ

 Sadri) داد و اطمینان حاصـل کرد که پسـاب برای آبیاری کشـاورزی مناسـب اسـت  انجام (BOD, COD, TSS)پسـاب  

Moghaddam & Mesghali, 2023  .)ای ديگر اينکه بررســي کیفي لجن، ترکیبات میکروبي و فلزات ســنگین در  نکته

 عنوان کود قابل اســتفاده اســت و از نظر ايمني در وضــع مطلوبي اســت خانه جنوبي نشــان میدهد که لجن بهتصــفیه

(Borzooei et al., 2019.) 

 بهرام(های تهران )غرب و فیروزخانهسایر تصفیه

 بهرام کمتر منتشر شده است، اما مشخص است که:با اينکه اطلاعات دقیق کیفي برای غرب و فیروز

دهد و مطابق زمان انجام ميکند که حذف نیتروژن و فسـفر را هماسـتفاده مي  A2Oغرب تهران از فناوری پیشـرفته  

 (.Zeng et al., 2018)  استبا استانداردهای بالای جهاني برای استفاده مجدد طراحي شده

شـود. خانه جنوب محسـوب ميبهرام نیز با همین فناوری طراحي شـده اسـت و بخشـي از ظرفیت اضـافي تصـفیهفیروز

 Fahameh Industrial Engineering)  اســتشــده ايجاد کردهاين پروژه افزايش چشــمگیری در حجم آب بازچرخاني

Company, 2021.) 

ها را مقايسـه کنیم تا مشـخص شـود که در  خانهتوانیم الگوهای عملکردی اين تصـفیهبا توجه به اين اطلاعات، مي

 کدام موارد نقاط قوت ما است و کدام موارد نیاز به بهبود دارند:

 
 های تهران خانه. مقایسه تصفیه6جدول 

Table 6. Comparison of Tehran wastewater treatment plants 

 کاربرد پساب ها پتانسیل حذف الاینده اصلی  فناوری خانهتصفیه
هوشمندسازی کنترل  

 کیفیت 

 جنوب 
Activated sludge + 

Optimization 

(RAS/IR) 

 ,TSS, TNسازی: بالا )با بهینه

BOD, COD) 

عمدتا کشاورزی و  

 بازچرخاني 

پیشرفته 
(ANN/ANFIS) 

 ممکن است توسعه يابد  کشاورزی و تخلیه محیطي  مؤثر برای نیتروژن و فسفر  ها حذف مغذی - A02O غرب

 اطلاعات محدود کشاورزی و صنعتي  بالا برای کاهش نیتروژن و فسفر  ها حذف مغذی - A2O فیروزبهرام

(Zeng et al., 2018; Sadri Moghaddam & Mesghali, 2023; Borzooei, et al., 2019; Nazif et al., 2018) 

 

سـازی پارامترهای عملیاتي، کیفیت پسـاب به طور قابل توجهي بهبود يافته و مناسـب اسـتفاده  جنوب تهران: با بهینه

  تری روی خروجي شـده اسـتهای هوشـمند موجب کنترل دقیقمندی از مدلمجدد در کشـاورزی اسـت. همچنین بهره

(Nazif et al., 2018.) 

ها است؛ اگرچه داده دقیقي از کیفیت پساب منتشر  ای قدرتمند برای حذف مغذیگزينه A2Oغرب تهران: فناوری  

 (.Zeng et al., 2018)  دار به استانداردهای استفاده مجدد در راستای کشاورزی داردنشده، اما طراحي جهت
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ته حجم کل بازچرخاني را به شـدت افزايش دهد؛ احتمالا خروجي آن هم فیروز ابه غرب، توانسـ بهرام: با ظرفیت مشـ

 Fahameh Industrial)  های مسـتند کمتری موجود اسـتبرای مصـارف کشـاورزی/ صـنعتي مناسـب اسـت، هرچند داده

Engineering Company, 2021.) 

 های تهرانخانهتصفیه LCAانرژی، بازیافت منابع و 

 عمرتصویر دقیق از چرخه: جنوب تهران

ــال  روی جنوب تهران )داده  LCAی  ی تازهمطالعه   (ReCiPe)و روش     SimaPro، تحلیل با2022های عملیاتي س

ويژه هوادهي(، مواد  ی )بهفرايندآيد: برق زيسـتي عموماً از سـه گلوگاه ميدهد بیشـترين سـهم اثرات محیطنشـان مي

ناريوهای مقايسـه ازی مصـرف انرژی و ارتقای مديريت  ای، بهینهشـیمیاييِ گندزدا/انعقاددهنده، و مديريت لجن. در سـ سـ

جنوب تهران    6و  5اندازی نیروگاه بیوگاز در واحدهای  کند. از ســوی ديگر، راهلجن بیشــترين کاهش اثر را ايجاد مي

ان دفعتولیـد هم ــار متـ ديـل ميزمـان برق و حرارت را ممکن کرده و انتشـ ه برق جـايگزين تبـ ــده از لجن را بـ د؛  شـ کنـ

ــار گـازهـای گلخـانـهگزارش ــان ميهـا اثر کـاهنـدهي قـابـل توجهي بر انتشـ ا    2دهنـد )ای نشـ ــو  3تـ   منبع خبری همسـ

(Samsami, et al., 2025; Rahmati et al., 2024 .)بیني بازده  محور هم دقیقاً روی پیشترين کار پژوهشــيِ دادهتازه

ــم بي ــان ميبیوگاز از هض ــین  مدل  1خودکاردهد تنظیمهوازی لجن جنوب تهران تمرکز کرده و نش های يادگیری ماش

 (.;Samsami, et al., 2025  Rahmati et al., 2024)  برداری را بهینه و تولید انرژی را پايدارتر کندتواند بهرهمي

رفته   ته و نیتريفیکاسـیونDOکاهش بار برق هوادهي با کنترل پیشـ یون هدفمند  -، هوادهي ناپیوسـ  →دنیتريفیکاسـ

 (.Rahmati et al., 2024)  عمرکاهش ردپای کربن چرخه

ــاختمـان، بازيافت حرارت برای گرمCHPافزايش بازيافت انرژی از بیوگاز   ــم/سـ ــت بهینـه  ها + نگـهکردن هاضـ داشـ

 (.Rahmati et al., 2024)ترشدن انرژی خنثي →ها  هاضم

شــده،  مديريت لجن: پايدارســازی/آبگیری بهتر و مســیرهای اســتفادهي نهايي با ريســک پايین )کمپوســت کنترل

 (.Rahmati et al., 2024)کاهش اثرات اکوسیستمي   →کاربرد کشاورزی تحت پايش فلزات(  

 زدا و پتانسیل انرژیغرب تهران  طراحی مغذی

ــیژنبي-هوازیبي)   A2/O  فرايندغرب تهران با   ــده  هوازی( برای حذف هم-اکس ــفر طراحي ش زمان نیتروژن و فس

میلیون نفر، و اســتاندارد خروجي قابل    1/2هزار مترمکعب، پوشــش بیش از  520اســت؛ ظرفیت طراحي روزانه حدود 

اختصـاصـي منتشـرشـده برای غرب در دسـترس نیسـت،    LCAاسـتفاده برای کشـاورزی/تخلیه گزارش شـده اسـت. هرچند

ــاس تجربهي جهـاني و داده ــامـانـهامـا بر اسـ هـايي معمولاً تحـت تـأثیر هوادهي واحـد هـای طراحي، پروفـايـل اثر چنین سـ

زدا، کاهش دوز  اکسـیک، برگشـت لجن، کربنِ بیروني )اگر مصـرف شـود( و مديريت لجن اسـت. با توجه به ماهیت مغذی

فر با بهینه یمیايي حذف فسـ ازی بیولوژيک شـ تواند هم انرژی را کم کند هم کیفیت  مي  NOx/DOو کنترل بلادرنگ    سـ

 (.Tabesh et al., 2019)  را پايدار نگه دارد

ی هوادهي و برگشـت داخلي  بهینه  setpoint برای  ⁻NH₄⁺/NO₃⁻/PO₄³لاين  حسـگرهای آن  :فرايندکنترل پیشـرفته  

 (. Tabesh et al., 2019) (EU  هایکاهش مصرف برق و مواد )همسو با بهترين رويه →

  خنثي شـدن به اهداف انرژینزديک  →همانند جنوب    CHPهوازی و بازيافت انرژی از لجن: افزودن/تقويت هضـم بي

(Tabesh et al., 2019.) 

 
1
 auto-tuning 
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اورزی/تخلیه، پايش روتین میکروآلودگي تفاده کشـ ها مطابق روند مسـیرهای بازچرخاني: با توجه به طراحي برای اسـ

 (.Tabesh et al., 2019)  شودی چهارم( برای آيندهي نزديک توصیه مياروپا )مرحله

 شهر( افزایش ظرفیت بازچرخانی و اثر شبکهفیروزبهرام )اسلام 

کند  غرب پر ميتأسـیسـات فیروزبهرام با مقیاسـي مشـابه غرب تهران، شـکاف ظرفیت تصـفیه/ بازچرخاني را در جنوب

کشاورزی/صنعتي   های پذيرنده، افزايش آب قابل استفادهای دارد: کاهش رهاسازی به آبو در مقیاس شهری اثر شبکه

برداری حمايت  ها از افزايش چشـمگیر حجم آب بازيافتي سـالانه پس از بهرهو کاهش برداشـت از منابع متعارف. گزارش

اختصـاصـي منتشـرشـده،   LCAکنند )افزايش سـهم بازچرخاني تهران/ ملي در راسـتای اهداف گردشـي آب(. در نبود  مي

های حســاس  های پیشــرفتهي ثالث/ چهارم )برای پســاب جنوب تهران( نقطهفرايند  LCAتوان با تکیه بر مطالعات  مي

ی  تنظیم بهینه (.Rahmati et al., 2024)  مشـابه را فرض کرد: مصـرف انرژی، مواد شـیمیايي واحدهای پیشـرفته و لجن

 (.Tabesh et al., 2019)برای تعادل کیفیت/ انرژی (  DOو   RAS/IR)  های برگشتنسبت

شـدن به و خورشـیدیِ روی بام/محوطه، با هدف نزديک   CHPسـنجي هضـم لجن و نقشـه راه انرژی: ارزيابي امکان -

 (.Tabesh et al., 2019)خنثي  الگوی انرژی

شــده )شــاخص ملي  راســتاســازی با بازچرخاني ملي: کمک به ارتقای ســهم بازاســتفاده از فاضــلاب تصــفیههم -

 (.Tabesh et al., 2019)  بازيافت/ بازاستفاده هنوز جای رشد دارد(

 (  و مسیر ارتقاEU 2024 Recastکش جهانی )سنجش با خط 

خنثي برای تأسیسات بزرگ، پايش سلامت دستورالعمل فاضلاب شهریِ اتحاديهي اروپا هدف انرژی  2024بازنگری 

 (.European Union, 2024) ی چهارم( را پررنگ کرده استها )مرحلهعمومي و حذف میکروآلودگي

 کش روی تهران:با تطبیق اين خط

عه انرژی ت؛ توسـ ازی هوادهي ميو بهینه  CHPخنثي: جنوب تهران با بیوگاز يک گام جلوسـ کاف را کمتر  سـ تواند شـ

ت   ا افزودن/ تقويـ د. غرب و فیروزبهرام بـ ه  AD+CHPکنـ دمي  APCســـازی  و بهینـ ــونـ ک شـ دف نزديـ ه هـ د بـ   تواننـ

(Environmental Research Center of Iran, 2016.) 

ــمـت خطوط ازن + کربنها: حرکت بهمیکروآلودگي های منتخب  ها در مدولAOP(  يا ديگر  GACای)فعـال دانهسـ

 European Environment) باشد EUراستايي با تواند گام همسنجي محل دريافت/کاربری پساب( مي)براساس ريسک 

Agency, 2023.) 

LCAــده برای گزينه ــرش ــان ميهای منتش ــازی اثر دهد انتخاب تکنولوژی با کمینههای ثالث/چهارم جنوب نش س

 (.Iran Water and Wastewater Research Institute, 2018) عمر ممکن و ضروری استچرخه

- های بالقوهي اقلیمي تر از ســقفبازچرخاني: با وجود رشــد ظرفیت در تهران، ســهم بازاســتفاده ملي هنوز پايین 

 DOE)  شودکنندگان نهايي )کشاورزی/صنعت( توصیه ميهای تشويقي و اتصال پايدار به مصرفهری است؛ سیاستش

Iran, 2019.) 

 راه پیشنهادی نقشه 

  APCهای  ، و الگوريتمN/Pای، سنسورهای  مبتني بر بار لحظه DOهوادهي هوشـمند در هر سـه تأسیسات: کنترل   

 kWh/m³.  (Environmental Research Center of Iran, 2016)کاهش محسوس    →

ــم بي  ــترش هضـ ــت دمـايي/اختلاط برای CHPهوازی +  گسـ : تعمیم الگوی جنوب بـه غرب/فیروزبهرام؛ نگهـداشـ

 (.European Parliament, 2023)  سازی متانبیشینه
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اثرترين  تا کم  AOPيا    GACهای ازن،  فناوری  LCAهای پرريسک با ی چهارم: شـروع در مدولگری مرحلهانتخاب 

 (.Iran Water and Wastewater Research Institute, 2018)گزينه انتخاب شود  

جويي/ارتقايي  دورهي تکرارشـونده برای هرسـه سـايت، تا اثر اقدامات صـرفهکوتاه  LCAعمر سـالانه: يک  پايش چرخه 

 (.European Environment Agency, 2023) پذير شودسنجش

 خانه بطور مجزاسنجش هر تصفیه

 خانه جنوب تهران  تصفیه

 انطباق با استانداردهای ایران

ــیک )تهلجن  فرايندبا توجه به  ــیني اولیه/ثانويه و گندزدايي( و تجربه عملیاتي، خروجي فعال + واحدهای کلاس نش

های  طور معمول در محدودهو همچنین حذف بخشــي از نیتروژن/فســفر به BOD  ،COD  ،TSS  خانه برایاين تصــفیه

برداری )تنظیم  سـازی بهرهويژه که بهینهگیرد؛ بهمورد انتظار اسـتانداردهای ملي برای تخلیه/اسـتفاده کشـاورزی قرار مي

RAS/IR  وDO)  های اخیر گزارش شده است  در سال(DOE Iran, 2019.) 

های میکروبي/فلزی در کاربرد نهايي کاهش  شــود و با مديريت مناســب، ريســک هوازی پايدار ميلجن با هضــم بي

 يابد.مي

 (.Environmental Research Center of Iran, 2016)انطباق با استانداردهای جهاني  

کند؛  )کیفیت ثانويه/پیشرفته(، جنوب تهران در چارچوب قابل قبولي عمل مي   USو   EUاز منظر الزامات کلاسیک  

 شود:ی اصلي ديده مياتحاديه اروپا، دو فاصله 2024اما با بازنگری 

ــروع خوبي با بیوگاز  هدف »انرژی  ــات بزرگ؛ جنوب ش ــیس ــیدن به   CHP +خنثي« برای تأس دارد، ولي برای رس

 (.European Union, 2024)سازی انرژی دارد  ی کامل بهینهخنثي نیاز به بستهانرژی

صـورت سـیسـتماتیک برای جديد به EU  ها )مرحله چهارم( مانند داروها/ مواد آرايشـي که درحذف میکروآلودگي

 (.European Environment Agency, 2023)تأسیسات بزرگ مطرح است و در جنوب تهران هنوز فراگیر نیست  

 پیشنهادهای ارتقا

د   ــمنـ اوبي ) setpoint  برخط،   ⁻DO/NH₄⁺/NO₃  : کنترلAPC  وهوادهي هوشـ ا، و هوادهي تنـ  →(  ۹8گـذاری پويـ

 (.Environmental Research Center of Iran, 2016)کیفیت    پايدارسازی و kWh/m³کاهش  

ترش   مو بازيافت حرارت از بیوگاز )به  CHPگسـ م  ها( + بهینهويژه برای گرمايش هاضـ ازی اختلاط/دمای هاضـ  →سـ

 (.European Parliament, 2023)خنثي  شدن به انرژینزديک 

ه اژولمرحلـ ابي: مـ انتخـ ارم  ای ازن +  ی چهـ ا    GACهـ ــرف  AOPيـ الاتر )مصـ بـ ا ريســـک  ان  در خطوط بـ دگـ کننـ

ــاس/آب ابي  حسـ ا ارزيـ ه  برای انتخـاب کم  LCAپـذيرنـده( بـ  Iran Water and Wastewater Research)اثرترين گزينـ

Institute, 2018.) 

 ها.برای هشدار بهداشت عمومي و شفافیت داده  EUپايش میکروآلودگي/ويروسي مطابق روند 

 خانه غرب تهران  تصفیه

 انطباق با استانداردهای ایران

تیابي پايدار به حدود ملي برای برای حذف هم  A2/O  فرايندطراحي با  فر، امکان دسـ و  TN/TPزمان نیتروژن و فسـ

خوان  کند. طراحي کاربرد پســاب برای کشــاورزی/ تخلیه نیز با چارچوب ملي همهای آلي/ معلق را فراهم ميشــاخص

 (.Environmental Research Center of Iran, 2016) است
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شـود و امکان دسـتیابي به کلاس قابل قبول برای کاربردهای مجاز  لجن مطابق الزامات سـلامت محیطي مديريت مي

 (.DOE Iran, 2019)وجود دارد  

 انطباق با استانداردهای جهانی 

راستاست  زدا همقوت است و با استانداردهای مغذی+  دنیتريفیکاسیون نقطه  EBPR، داشتن خط EU/USاز منظر 

(European Union, 2024.) 

ه ــلـ اصـ هفـ د جنوب، مرحلـ اننـ ا: )الف( همـ ارم برای میکروآلودگيهـ ا هنوز پیشی چهـ ــت؛ )ب(  هـ فرض طراحي نیسـ

ــده اما اطلاعات عمومي از جديد هدف  EUخنثي در  انرژی ــتبیوگاز در غرب کم/CHPگذاری شـ  European) تر اسـ

Union, 2024.) 

 پیشنهادهای ارتقا

APC     و حســگرهای آنلاينNH₄⁺/NO₃⁻/PO₄³⁻  زمان برگشــت داخلي/هوادهي/نرخ کربن خارجي  تنظیم هم برای

 (.Environmental Research Center of Iran, 2016)  کیفیت پايدارتر با انرژی و مواد شیمیايي کمتر →

ــم بي  ــي   CHP+  هوازی افزودن هض ــمت   →روی بام/محوطه    PVبرای لجن )الگوی جنوب( + بررس حرکت به س

 (.European Parliament, 2023)خنثي  انرژی

 LCAپذيرنده و  سـنجي کاربری پسـاب/آب( بر اسـاس ريسـک GACهای منتخب )ازن يا  آغاز مرحله چهارم در مدول

 (.Iran Water and Wastewater Research Institute, 2018)ها  گزينه

اهش انرژی    I/I  کـ اهش  و کـ درولیکي  ار هیـ بـ ت  برای تثبیـ ــطحي(  اران/زيرسـ بـ )نفوذ آب  ه  ــبکـ  European)شـ

Environment Agency, 2023.) 

 شهر(خانه فیروزبهرام )اسلامتصفیه

 انطباق با استانداردهای ایران

ت مقیـاس ا ظرفیـ اوری همبـ الا و فنـ اني را در غرب/  A2/Oتراز غرب )بـ ازچرخـ ت و بـ اف ظرفیـ ــکـ ــايـت شـ (، اين سـ

دهد  و برای خروجي کشـاورزی/صـنعتي طراحي شـده اسـت؛ انطباق با حدود ملي آلي/  غرب تهران پوشـش ميجنوب

 (.DOE Iran, 2019)است ی پروژه بودهفرايندگذاری  معلق/ مغذی هدف

 Environmental Researchت )های ملي اسـتفاده مجدد از پسـاب اس ـظرفیت بازچرخاني، همسـو با سـیاسـت توسـعه

Center of Iran, 2016.) 

 انطباق با استانداردهای جهانی 

دو  EU  2024مناسـب اسـت. مانند دو سـايت ديگر، برای انطباق با  TN/TPی برای  فرايند، معماری  EU/USاز ديد  

 (.European Union, 2024)ها  ماند: کارايي انرژی تا سطح خنثي و کنترل میکروآلودگيمحور اصلي باقي مي

 پیشنهادهای ارتقا

کاهش محســوس    →  RAS/IRســازی هوادهي/برای لجن + بهینه AD + CHPســنجي  نقشــهي راه انرژی: امکان

 (.European Parliament, 2023)( kWh/m³انرژی ويژه )

 LCA  (Europeanهای پرريسـک با ارزيابي  ی چهارم تدريجي در مدولاندازی مرحلهپايش پیشـرفته کیفیت و راه

Environment Agency, 2023.) 

کنندگان نهايي )کشــاورزی/صــنعت(: قراردادهای تضــمین خريد، پايش مشــترک کیفیت، و يکپارچگي با مصــرف

 (.European Environment Agency, 2023)  زيستيمديريت هوشمند توزيع برای پايداری اقتصادی/محیط
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برداری فعلي  ، هر ســـه ســـايت با طراحي/بهره(TN/TPو   BOD/COD/TSS)های کلاســـیک  ايران: در شـــاخص

 توانند الزامات ملي را تأمین کنند.مي

ها  خنثي و حذف میکروآلودگيای به سـمت انرژیصـورت مرحلهبايد به EU 2024راسـتايي کامل با  جهاني: برای هم

 )مرحله چهارم( رفت .

 .LCA+  آغاز مرحله چهارم براساس  APC + AD/CHPنسخه ارتقا:   

  نتیجه گیری

های  های اصلي تهران، شامل جنوب، غرب و فیروزبهرام، از نظر شاخصخانهدهد که تصفیهشده نشان ميبررسي انجام

نظیر   متداول  مغذی   BOD  ،COD  ،TSSکیفي  نسبي  کنترل  همچنین  بهو  فسفر(،  و  )نیتروژن  با  ها  کلي  طور 

(  2024ويژه الزامات جديد اتحاديه اروپا )استانداردهای ملي ايران همخواني دارند. در مقايسه با استانداردهای جهاني، به

های کلاسیک تصفیه عملکرد قابل قبولي داشته، اما در دو حوزه کلیدی هنوز  و ايالات متحده، اين تأسیسات در بخش

 فاصله وجود دارد: 

 ها.فرايندسازی کامل مصرف انرژی در دستیابي به انرژی خنثي و بهینه

 ها و ساير ترکیبات نوظهور.ها شامل داروها، هورمونسازی مرحله چهارم تصفیه جهت حذف میکروآلودگيپیاده

مدت  های غرب و فیروزبهرام، و تجربه عملیاتي طولانيخانههای نسبتاً مدرن در تصفیهدر عین حال، وجود زيرساخت

پیشرفته   کنترل  چون  راهکارهايي  اجرای  است.  کرده  فراهم  ارتقا  برای  ارزشمندی  فرصت  تهران،  جنوب    فرايند در 

(APC)گسترده استفاده  بي،  هضم  از  لجن  تر  از  انرژی  تولید  و  فناوری(CHP)هوازی  استقرار  و  حذف  ،  نوين  های 

زيستي و  المللي را ارتقا دهد و هم پايداری محیطتواند همسطح انطباق با استانداردهای بینهای نوظهور، ميآلاينده

 اقتصادی را تضمین کند.

های تهران بايد بر سه محور اصلي استوار باشد: بهبود کارايي انرژی، ارتقای کیفیت  خانهدر نهايت، مسیر آينده تصفیه

خروجي به سطح استانداردهای جهاني، و توسعه استفاده مجدد ايمن و پايدار از پساب. اين رويکرد، علاوه بر حفاظت  

تواند الگويي برای ساير شهرهای ايران و منطقه در مديريت جامع فاضلاب شهری ارائه  از منابع آبي و محیط زيست، مي

 دهد.
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Visual comfort, as a fundamental aspect of indoor environmental quality, significantly 

influences occupant satisfaction, health, and productivity. Recent studies indicate that 

daylight, glare, and view quality directly impact spatial experience and quality of life. 

However, most research has focused on only one of these components, with less attention 

given to their dynamic interactions. Furthermore, building design approaches developed 

to reduce energy consumption have neglected health-related dimensions and user 

experience of visual comfort. This paper reviews the existing literature to analyze current 

trends and identify limitations. The findings indicate that energy-oriented approaches 

have considered daylight solely as a means to reduce energy load and ignored human 

aspects and user experience. Unidimensional approaches have focused on one or two 

components of visual comfort and neglected outdoor view quality. In contrast, holistic 

approaches have demonstrated that the simultaneous combination of energy, daylight, and 

visual quality analysis can lead to both energy savings and improved user well-being. 

However, even in comprehensive approaches, most studies have focused on office and 

educational uses, while residential use has been severely neglected. Furthermore, few 

studies have addressed the dynamic interaction of all three components within an 

integrated framework. From a theoretical perspective, this paper proposes a new 

conceptual model emphasizing dynamic interaction and balance among the three 

components. From a practical standpoint, architects should consider openings, shading, 

and view quality simultaneously in the design process. The most significant gap identified 

is the lack of research in residential environments, highlighting the need for user-centered 

future studies in this context. These gaps provide an opportunity to develop integrated 

frameworks that simultaneously address energy performance, occupant well-being, and 

environmental sustainability. Addressing these research gaps is essential for achieving 

truly human-centered and sustainable architectural design. Future studies should prioritize 

multi-criteria optimization approaches that balance energy efficiency objectives with 

visual comfort and occupant health outcomes. 
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Introduction 

Visual comfort is one of the main pillars of the quality of the indoor environment of 

buildings, which has a direct impact on the physical and mental health, productivity, 

concentration and satisfaction of users. Two fundamental factors in the formation of this 

comfort are daylight and access to external views. In addition to its environmental function and 

reducing dependence on artificial lighting, natural light increases vitality and reduces symptoms 

of depression. On the other hand, views to the outside reduce stress and improve the quality of 

life by creating a visual connection with nature. Despite this evidence, building design faces 

the fundamental challenge of balancing energy savings and visual comfort for users. Energy-

oriented solutions such as downsizing windows or using radiation control shades, although 

reducing energy loads, severely limit the quality of natural light and access to external views. 

Also, building optimization algorithms often prioritize energy indicators and ignore the visual 

preferences of users. On the other hand, most of the existing research has been conducted in a 

unidimensional manner (daylight only, glare only, or vision only) and has not addressed the 

simultaneous interaction of these three components. This article aims to systematically review 

related research, identify existing trends, analyze theoretical and practical gaps, and explain the 

need to develop integrated frameworks that simultaneously address energy performance, user 

well-being, and environmental sustainability. The importance of this research is that it provides 

a comprehensive picture of visual comfort as a multidimensional phenomenon and reveals the 

need for user-centered design in built environments, especially residential use, which has 

received less attention. This article is an analytical-synthetic review of the literature, which 

aims to provide a basis for the development of multi-criteria assessment tools in sustainable 

architectural design . 
Method 
This research is a systematic review with an analytical-synthetic approach. The study 

population included all scientific articles published in the field of visual comfort, daylight, 

glare, and view quality between 2015 and 2025. A systematic search was conducted in reputable 

databases including ScienceDirect, Scopus, Web of Science, and Google Scholar using the 

combined keywords “Visual Comfort,” “Daylight,” “Glare,” “View Quality,” “Energy 

Efficiency,” and “Occupant Well-being.” Inclusion criteria included: (1) publication in 

reputable scientific journals with a high impact factor, (2) direct relevance to at least two 

components of visual comfort, energy, or occupant health, and (3) presentation of quantitative 

or analytical findings that could be used in research synthesis. Articles that addressed only one 

component (e.g., only energy or only glare) and articles unrelated to indoor building 

environments were excluded from the review period. Finally, from the initial 78 articles, 30 

articles were selected for the final analysis based on thematic relevance, comprehensiveness, 

and methodological quality. The data extraction process was carried out qualitatively using the 

Directed Content Analysis method, and the information was classified into three main 

categories: (1) energy-oriented approaches, (2) unidimensional approaches to visual comfort, 

and (3) holistic and integrated approaches. To increase the validity of the findings, two 

researchers reviewed the articles and reached a final agreement. The main limitation of this 

review was the inability to perform quantitative meta-analysis due to the heterogeneity of the 

methodology and measurement indicators in different studies. 

Results 
A systematic review of the literature revealed that research in the field of visual comfort can 

be classified into three general categories: 

The first category, energy-oriented approaches, which were mainly dominant in the early 

years of the study period (2015–2020). These studies considered daylighting solely to reduce 
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energy load and ignored human aspects and user experience. The findings showed that the 

optimization algorithms in these approaches prioritized energy indicators and excluded 

indicators such as glare and visual quality, which resulted in reduced user satisfaction  

The second category, unidimensional approaches, focuses on one or two components of 

visual comfort. Some of these studies confirmed the positive impact of daylight on health and 

productivity but did not consider glare and external vision. Others only analyzed glare, and a 

group focused only on the quantity of daylight and ignored the role of vision quality and 

scenery. The important finding of this group was that despite identifying minor factors, they 

presented an incomplete and disjointed picture of visual comfort. 

The third group, holistic and integrated approaches, which have grown significantly mainly 

since 2021. These studies have shown that the simultaneous combination of energy, daylight 

and visual quality analysis can lead to both energy savings and improved user well-being. Smart 

shading systems, machine learning-based design frameworks, and visual quality quantification 

based on adaptive user behavior are among the achievements of this approach. However, a key 

finding of the present review was that even in comprehensive approaches, most studies focused 

on office use (more than 60% of articles) followed by education, and residential use was 

severely neglected (only 2% of articles). Also, few studies have addressed the dynamic 

interaction of all three components (light, glare, and vision) in an integrated framework, and 

most of them have considered one of the components as a marginal variable. 

Conclusions 

A systematic review of the literature showed that visual comfort is a multidimensional 

phenomenon and depends on the simultaneous interaction of daylight, glare control, and 

external vision quality. Purely energy-oriented or one-dimensional approaches, although 

effective in solving part of the problem, have in practice led to reduced satisfaction, decreased 

mental health, and increased dissatisfaction of users due to ignoring the human dimension. In 

contrast, holistic approaches have shown that it is possible to design integrated frameworks that 

can simultaneously improve energy performance, enhance visual quality, and ensure user 

health. From a theoretical perspective, this paper proposes a new conceptual model for visual 

comfort, emphasizing the dynamic interaction of the three components, in which “balance” 

plays a key role instead of “single-criteria optimization”. From a practical perspective, the 

findings indicate that architects and designers should design openings, shading, and landscape 

quality simultaneously in the design process, rather than giving absolute priority to energy or 

just light. The most important gap identified is the lack of research in residential environments, 

which doubles the need for future studies with a user-centered approach in this context. It is 

suggested that future research should focus on developing multi-criteria assessment tools based 

on combined indicators (such as the integrated visual comfort-energy index) and conducting 

field studies in residential buildings with direct user participation, in order to reduce energy 

consumption and provide a desirable and health-oriented spatial experience for residents. Also, 

applying machine learning methods and dynamic simulations to predict the combined behavior 

of these components is one of the promising research directions to fill the existing gap. 
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 آسايش بصری،  

 رفاه کاربران، 

 کاهش مصرف انرژی، 

 کیفیت ديد، 

 نور روز. 

 

ارکان اصلي کیفیت محیط داخلي، نقش مهمي در رضايت، سلامت و  آسايش بصری به  از  عنوان يکي 

دهند عوامل کلیدی نور روز، خیرگي و کیفیت ديد به  وری کاربران دارد. مطالعات اخیر نشان ميبهره 

ها تنها بر يکي از  بیرون تأثیر مستقیمي بر تجربه فضايي و کیفیت زندگي دارند. با اين حال، اکثر پژوهش 

است. همچنین، رويکردهای  ها کمتر مورد توجه قرار گرفتهها متمرکز بوده و تعامل متقابل آن اين مؤلفه 

محور و تجربه کاربری آسايش  اند، ابعاد سلامتطراحي ساختمان که برای کاهش مصرف انرژی توسعه يافته 

های  های مرتبط، روندهای موجود و محدوديت اند. اين مقاله با مرور پیشینه پژوهش بصری را ناديده گرفته 

محور، نور روز را صرفاً به عنوان  دهند که رويکردهای انرژی ها نشان مي کند. يافتهپیش رو را تحلیل مي

جنبه و  گرفته  نظر  در  انرژی  بار  کاهش  برای  گرفتهابزاری  ناديده  را  کاربری  تجربه  و  انساني  اند.  های 

بعدی نیز بر يک يا دو مؤلفه از آسايش بصری تمرکز داشته و کیفیت ديد بیروني را ناديده رويکردهای تک

زمان تحلیل انرژی، نور روز و کیفیت اند که ترکیب همنگر نشان داده اند. در مقابل، رويکردهای جامع گرفته

به صرفهديد مي اين حال، حتي در تواند هم  با  رفاه کاربران منجر شود.  بهبود  به  و هم  انرژی  جويي 

اند و کاربری مسکوني به شدت  رويکردهای جامع، بیشتر مطالعات بر کاربری اداری و آموزشي متمرکز بوده 

مورد غفلت قرار گرفته است. همچنین، تعداد کمي از مطالعات به تعامل پويای هر سه مؤلفه در چارچوبي  

طور  کنند که بههای يکپارچه فراهم مي ها فرصتي برای طراحي چارچوب اند. اين شکاف يکپارچه پرداخته 

از منظر نظری، اين مقاله   .محیطي را بهبود بخشندهمزمان عملکرد انرژی، رفاه کاربران و پايداری زيست

دهد و از منظر عملي، بر  مدل مفهومي جديدی مبتني بر تعامل پويا و تعادل میان سه مؤلفه ارائه مي

ها برای دستیابي  کند. رفع اين شکاف اندازها و کیفیت ديد تأکید ميزمان بازشوها، سايهضرورت طراحي هم

انسان  معماری  پژوهش به طراحي  و  بوده  پايدار ضروری  و  بهینه محور  رويکردهای  بايد  آتي  سازی  های 

 .چندمعیاره را در اولويت قرار دهند
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 مقدمه  

اساسي در شکل دو عنصر  بیروني  ديد  به  و دسترسي  روز  ساختماننور  داخلي  ها محسوب  گیری کیفیت محیط 

مصرف جويي در  تنها به عنوان يک استراتژی برای کاهش وابستگي به روشنايي مصنوعي و صرفهشوند. نور طبیعي نهمي

اند که قرار  کند، بلکه تأثیرات مثبتي نیز بر سلامت جسمي و رواني ساکنان دارد. مطالعات نشان دادهانرژی عمل مي

  وری، نشاط و کاهش علائم افسردگي و اضطراب کمک کند تواند به افزايش تمرکز و بهرهگرفتن در معرض نور روز مي

(Krüger et al., 2018; Alrubaih et al., 2013.)   از سوی ديگر، وجود ديد بیروني با ايجاد ارتباط بصری با طبیعت و

دارد زندگي  کیفیت  بهبود  و  تنش  کاهش  کاربران،  رضايت  ارتقای  در  مهمي  نقش  اطراف،  Farivar  &)  محیط 

Rezaei et al., 2024; Teimourtash, 2023 .) 

جويي  های متعددی در برقراری تعادل بین صرفهها همچنان با چالشبا وجود اين شواهد روشن، طراحي ساختمان

مواجه کاربران  بصری  آسايش  و  انرژیانرژی  راهکارهای  کوچک است.  مانند  پنجرهمحوری  از  کردن  استفاده  يا  ها 

توانند به طور جدی کیفیت نور طبیعي و دسترسي  های کنترل تابش، هرچند در کاهش بار انرژی مؤثرند، ميسیستم

کنند  محدود  را  بیروني  ديد  الگوريتمبه   .(Pilechiha et al., 2020) به  مشابه،  بهینهطور  اغلب  های  ساختمان  سازی 

گیرند  دهند و تمايلات کاربران نسبت به شرايط نوری و بصری را کمتر در نظر ميهای انرژی را در اولويت قرار ميشاخص

(Ma & Pan, 2021)  .  اين تضاد آشکار بین کارايي انرژی و تجربه کاربری، گويای آن است که آسايش بصری يک پديده

 توان آن را تنها با يک شاخص واحد ارزيابي کرد. چندبعدی است و نمي

از پژوهش قابل توجهي  انجام شدههمچنین، اگرچه تعداد  نور روز  بر يک بعد خاص  اند، بیشتر آنها در حوزه  ها 

اند بدون  وری کاربران را بررسي کردهاند. برای مثال، برخي مطالعات تأثیر نور طبیعي بر سلامت يا بهرهمتمرکز بوده

 اندآنکه به مسئله خیرگي يا کیفیت ديد بیروني بپردازند. در مقابل، برخي ديگر صرفا بر تحلیل خیرگي تمرکز کرده

(Farivar & Teimourtash, 2023).   تک رويکردهای  شناسايي جنبهاين  اگرچه در  اما  بعدی  ارزشمندند،  های خاص 

 دهند.  تصويری جامع و يکپارچه از آسايش بصری ارائه نمي

مطالعاتي تحلیل   است.سازی ابعاد مختلف آسايش بصری صورت گرفتههايي برای يکپارچههای اخیر، تلاشدر سال

تواند هم رفاه کاربران و  زماني مياند که چنین هماند و نشان دادهانرژی را با ارزيابي نور روز و کیفیت ديد ترکیب کرده

  . ( al., 2024 Mahdavinejad et; Le et al., 2022; De Luca et al., 2022) ها را بهبود بخشدهم کارايي انرژی ساختمان

است که آسايش بصری را در هر  همچین رويکردهايي يکپارچه برای بررسي نور روز به همراه ديد و منظر نیز ارائه شده

تواند موجب  توجهي به تعادل بین نورروز و کیفیت ديد ميکنند که بيمي  ن دهد و بیادو رويکرد مورد بررسي قرار مي

 (. Nourkojouri et al., 2021; Dabaj et al., 2022نارضايتي کاربران شود ) 

ی اصلي جای داد؛ دسته اول رويکرد  توان در سه دستهی نور روز، خیرگي و کیفیت ديد را ميها در حوزهپژوهش

نگر های جامعبعدی بر آسايش بصری بدون توجه به ديد و منظر و دسته سوم تلاشمطالعات تک انرژی محور، دسته دوم  

 برای تلفیق عوامل مختلف.

 محور رویکردهای انرژی

اند و در اين مطالعات، نور روز  ای از تحقیقات اولیه در حوزه ساختمان، بر کاهش بار انرژی متمرکز بودهبخش عمده

های انساني و تجربه کاربر  است. در اين رويکردها، اغلب جنبهجويي انرژی در نظر گرفته شدهبه عنوان ابزاری برای صرفه

نشان دادند که بسیاری از راهکارهای طراحي پنجره که با   (Pilechiha et al., 2020). استکمتر مورد توجه قرار گرفته

شوند، ممکن است کیفیت نور طبیعي و دسترسي به ديد بیروني را کاهش دهند و در  سازی انرژی ارائه ميهدف بهینه

الگوريتم نیز تأکید کردند که  تأثیر قرار گیرد. درپژوهشي ديگر   های  نتیجه تجربه کاربران در فضاهای داخلي تحت 
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دهند و تمايلات کاربران نسبت به شرايط نوری و  های انرژی را در اولويت قرار ميسازی ساختمان اغلب شاخصبهینه

وری انرژی بدون  دهند که دستیابي به بهرهها نشان مياين يافته.  (Ma & Pan, 2021) گیرند بصری را کمتر در نظر مي

 در نظر گرفتن آسايش بصری، ممکن است تناقضي جدی در مفهوم طراحي پايدار ايجاد کند. 

با استفاده از رويکردهای نوين، کاهش مصرف انرژی را با بهبود پارامترهای نوری پیوند   (،2016)1نوادا و همکاران  

جويي انرژی کمک کند. با اين حال، اين رويکردها  تواند به صرفهی نور روز ميزدند و نشان دادند که طراحي هوشمندانه

 اند.عمدتا ابزارمحور هستند و کمتر به کیفیت تجربه انساني و رفاه کاربران پرداخته

 بعدی بر آسایش بصری )بدون در نظر گرفتن دید( رویکردهای تک

اند و کیفیت ديد بیروني را ناديده  ها بیشتر بر يک يا دو مؤلفه از آسايش بصری تمرکز داشتهدسته دوم پژوهش

دهند که نور طبیعي دارای تأثیر دوگانه است: از يک سو، سلامت جسمي و رواني،  اند. برخي مطاعات نشان ميگرفته

تواند باعث خیرگي و  دهد. از سوی ديگر، در صورت عدم مديريت صحیح، ميوری و تمرکز کاربران را افزايش ميبهره 

نور روز در فضاهای داخلي تأکید دارند بر اهمیت مديريت دقیق  اين مطالعات  ,.Alrubaih et al ) آزار بصری شود. 

Krüger et al., 2018; 2013) . 

تواند  اند که کنترل نادرست خیرگي مياند و نشان دادهتحقیقاتي ديگر به طور خاص به تحلیل خیرگي پرداخته

آسايش بصری کاربران را به شدت کاهش دهد. اگرچه اين مطالعات در شناسايي مشکلات جزئي مفید هستند، اما به  

 ;Farivar & Teimourtash, 2023) کننددلیل ناديده گرفتن کیفیت ديد، تصويری جامع از آسايش بصری ارائه نمي

Rezaei et al., 2024) . 

(، با بررسي نماهای متحرک،  201۹)2اند. حسیني و همکاران  برخي تحقیقات نیز تمرکز خود را بر نور روز قرار داده

( نیز طراحي  201۹)3تلاش کردند تا با افزايش نفوذ نور طبیعي، آسايش بصری کاربران را بهبود بخشند. لي و همکاران  

آتريوم را به عنوان راهکاری برای ايجاد تعادل بین مصرف انرژی و آسايش بصری مطرح کردند و نشان دادند که بهبود  

تواند هم به کاهش مصرف انرژی و هم ارتقای رفاه کاربران منجر شود. همچنین، موذني و قیاباکلو  پارامترهای نوری مي
تواند کیفیت نور داخلي را  های نوری، ميهای کنترل نور روز، مانند طاقچه( نشان دادند که استفاده از روش2016)4

 بهبود بخشد و مصرف انرژی را کاهش دهد.

( به اهمیت طراحي پنجره در عملکرد انرژی و آسايش بصری تأکید کردند و بیان کردند  2015)5فاسي و بوداوی  

 6. عبدلحمید و همکارانتواند اثرات منفي بر تجربه کاربران داشته باشدجويي انرژی بدون ملاحظات بصری ميکه صرفه

نیز نشان دادند که پوسته و نمای ساختمان، با تحلیل پارامتريک بازشوها، نقش کلیدی در ارتقای کیفیت نور   (2023)

 و آسايش بصری دارند. 

با بررسي نقش عوامل محیطي مانند نوع آسمان، هندسه شهری و بازتابندگي مصالح، و همچنین   ديگری   مطالعاتي 

تواند هم آسايش بصری اند که بهبود استفاده از نور روز ميبا بررسي فضاهای مطاعاتي در کاربری آموزشي، نشان داده

اندازها  سازی سايهنیز بهینه همچنین (.Nasrollahi & Shokri, 2016را ارتقا دهد و هم مصرف انرژی را کاهش دهد )

 . (Bazazzadeh et al., 2021)اند  عنوان راهکاری برای کاهش انرژی و افزايش عملکرد نور روز معرفي کردهرا به

 
1 Navada et al 
2 Hosseini et al 
3 Li et al 
4 Moazzeni & Ghiabaklou 
5 Fasi & Budaiwi 
6 Abdelhamid et al 
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از مطالعات نشان مي اين دسته  بردن  به طور خلاصه،  بالاتر  بر آسايش بصری و  تاثیرات مثبتي  نور روز  دهد که 

گذارد، اما عدم توجه به کیفیت ديد باعث شده است که تصوير نهايي از آسايش بصری ناقص  کیفیت زندگي کاربران مي

 بعدی باقي بماند.و تک 

 نگررویکردهای جامع

اند که به دنبال تلفیق معیارهای مختلف آسايش بصری و انرژی  های اخیر، مطالعات متعددی منتشر شدهدر سال

جويي  تواند هم صرفههستند. اين تحقیقات نشان دادند که ترکیب تحلیل انرژی با ارزيابي نور روز و کیفیت ديد مي

 (. Mahdavinejad et al., 2024; De Luca et al., 2022انرژی و هم بهبود رفاه کاربران را به همراه داشته باشد ) 

ای را مورد بررسي قرار دادند و نشان دادند که  انداز پارچه(، استفاده از ابزارهای سايه2022)1فلامنت و همکاران  

سیستم مياين  کنند.ها  حفظ  نیز  را  کاربران  مطلوب  ديد  انرژی،  مصرف  کاهش  همکاران   توانند ضمن  و  نورکجوی 
پیوسته در  چارچوبي برای طراحي دفاتر اداری ارائه دادند که نور روز، خیرگي و ديد بیروني را به صورت هم (2021)2

تواند باعث نارضايتي  کند که ناديده گرفتن تعادل بین نور و ديد ميمي  ( نیز بیان 2022) 3دباج و همکاران    گیرد.نظر مي

يافته نتايجگسترده کاربران شود،  با  بان  سازی سیستمدر زمینه بهینه  (2021)4ولیتبار و همکاران    ای که  های سايه 

 تطبیق پذير همسو است.

تنها کیفیت محیط داخلي را بهبود  درپژوهشي ديگر در فضاهای آموزشي نشان دادند که ارتقای آسايش بصری نه

تمرکز بر   با (2025)  5ايوانو و ساتو .(Bian et al., 2023) تواند راندمان يادگیری را نیز افزايش دهدبخشد، بلکه ميمي

ديدگاه کاربران، نشان دادند که کیفیت ديد بیروني علاوه بر تأثیر بر عملکرد نور، اثرات فیزيولوژيکي و رواني قابل توجهي  

سازی  با تاکید بر اين موضوع، با استفاده از رفتارهای تطبیقي کاربران، کیفیت ديد را کمي بر رفاه کاربران دارد. همچینن  

تواند به طراحي بهینه نما و حفظ آسايش بصری کمک  کرده و نشان دادند که اين شاخص در کنار پارامترهای نوری مي

 . (Rizi et al., 2024) کند

اند. بیشتر  شده، هنوز تعداد کمي از مطالعات به صورت جامع به آسايش بصری پرداختههای انجامبا وجود پیشرفت

کنند و تعامل بین نور روز، خیرگي و ديد بیروني را در ارتباط با يکديگر و  ها فقط يکي از عوامل را بررسي ميپژوهش

هايي که همزمان به انرژی و تجربه انساني توجه داشته  کنند. بنابراين، توسعه چارچوببه طور يکپارچه بررسي نمي

 باشند و بعد فیزيکي را در کنار ابعاد فیزيولوژيکي و سلامت کاربران در نظر گیرد، همچنان يک ضرورت است.

ها يک پديده چندبعدی است که تنها با در نظر گرفتن  دهد که آسايش بصری در ساختمانمرور ادبیات نشان مي

محور  های انرژیطور کامل ارزيابي کرد. پژوهش توان آن را بهزمان نور روز، کنترل خیرگي و کیفیت ديد بیروني ميهم

اند و همانطور که گفته  بر کاهش مصرف انرژی تمرکز دارند، اما غالباً به کیفیت ديد و تجربه کاربران توجه کمي داشته

بعدی  شد نکاهي تک بعدی از نظر انرژی خطر کاهش رضايت افراد در بعد آسايش بصری را به همراه دارد. مطالعات تک 

دهد، ولي بدون توجه به  وری و تمرکز کاربران را ارتقا ميدهند که نور طبیعي سلامت، بهرهبر آسايش بصری نشان مي

نگر با ترکیب معیارهای انرژی، نور  های جامعشود. در مقابل، پژوهشکیفیت ديد، تصوير کامل آسايش بصری ارائه نمي

تواند نگاهي يکپارچه از  بخشند. اين رويکرد ميوری انرژی و هم رفاه کاربران را بهبود ميروز و کیفیت ديد، هم بهره

 آسايش بصری ارائه دهد و در نهايت منجر به راه حل های طراحي کاربر محور همراه با کاهش مصرف انرژی ارائه دهد.  

 
1 Flamant et al 
2 Nourkojouri et al 
3 Dabaj et al 
4 Valitabar et al 
5 Ivanov & Sato 
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اند و  دهد که بیشتر مطالعات آسايش بصری را در کاربری اداری و سپس آموزشي بررسي کردهنشان مي  1جدول  

های مسکوني  های آتي بر محیطبه فضاهای مسکوني توجه کمتری شده است، که اين موضوع ضرورت تمرکز پژوهش

 کند: و طراحي کاربرمحور را مشخص مي
 

 ها و هدف پژوهشای از مقالات مورد بررسی واقع شده، کاربری آنخلاصه. 1جدول 
Table 1. Summary of the articles reviewed, their use, and research objective 

 کاربری  هدف  منبع

(Fasi & Budaiwi, 2015)  اداری  انرژی و آسايش بصری 

(2023 et al., Bian )  آموزشي آسايش بصری 

(2021 Bazazzadeh et al,)  اداری  انرژی و آسايش بصری 

(1Nourkojouri et al., 202 )  اداری  آسايش بصری 

(Rezaei et al., 2024 )  اداری  آسايش بصری و آسايش حرارتي 

(Dabaj et al., 2022 )  آموزشي آسايش بصری 

(Valitabar et al., 2021 )  اداری  انرژی و آسايش بصری 

)Farivar & Teimourtash, 2023(  اداری  آسايش بصری 

(Acosta et al., 2016)  مسکوني  آسايش بصری 

 

های اخیر توجه به آسايش بصری و رويکردهای يکپارچه افزايش  با توجه به مرور مطالعات پیشین، اگرچه در سال

اند و در بسیاری از  بعدی انجام شدهمحور يا تک صورت انرژیها همچنان بهيافته است، بخش قابل توجهي از پژوهش

مطالعات، کیفیت ديد بیروني در کنار نور روز و خیرگي مورد توجه کافي قرار نگرفته است؛ همچنین در مطالعاتي که  

رنگ  دهي به معیارهای انرژی در مواردی موجب کماند، اولويتزمان بررسي کردهعملکرد انرژی و آسايش بصری را هم

های  های انساني و تجربه بصری کاربران شده است. افزون بر اين، بخش عمده مطالعات موجود بر کاربریشدن جنبه

اند. از  ها را به خود اختصاص دادههای مسکوني سهم بسیار محدودی از پژوهشاداری و آموزشي متمرکز بوده و محیط

مند و تحلیل محتوای مطالعات حوزه آسايش بصری، شناسايي روندهای غالب  اين رو، پژوهش حاضر با هدف مرور نظام

 زمان به نور روز، خیرگي، کیفیت ديد بیروني و عملکرد انرژی انجام شده است.های موجود در توجه همو تبیین شکاف

ها به  بندی شده و میزان توجه آنبعدی و جامع طبقهمحور، تک در اين راستا، مطالعات پیشین در سه رويکرد انرژی

شود. دستاورد اصلي پژوهش، ارائه  های آسايش بصری و همچنین کاربری مورد مطالعه بررسي ميتعامل میان مؤلفه

ويژه  تصويری يکپارچه از تحول رويکردهای پژوهشي در حوزه آسايش بصری، آشکارسازی کمبود مطالعات جامع و به

بهینه از  تبیین ضرورت حرکت  و  تک مسکوني،  که  سازی  است  کاربرمحور  و  رويکردهای چندمعیاره  به سوی  معیاره 

های آينده در زمینه ايجاد تعادل میان عملکرد انرژی، کیفیت نور روز و کیفیت  تواند مبنايي برای توسعه پژوهشمي

 های مسکوني باشد.ديد بیروني در ساختمان

 شناسی پژوهش روش

های علمي منتشرشده در زمینه آسايش بصری، نور روز، خیرگي، کیفیت ديد و  جامعه مورد مطالعه شامل پژوهش

بود. انتخاب اين بازه زماني با هدف بررسي مطالعات   2025تا  2015ها با انرژی و رفاه کاربران در بازه زماني ارتباط آن

محور به سمت رويکردهای  بعدی و انرژیيک دهه اخیر و شناسايي تحول رويکردهای پژوهشي از مطالعات عمدتاً تک 

ها  کند که در آنتر و چندمعیاره انجام شد. اين بازه زماني همچنین امکان بررسي مطالعات جديدتری را فراهم ميجامع

مفاهیمي مانند کیفیت ديد، رفاه کاربران و تجربه بصری در کنار معیارهای متداول نور روز و انرژی مورد توجه قرار  

 اند. گرفته
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گیری از  های مرتبط با موضوع پژوهش و با بهرهای از کلیدواژهمند مطالعات با استفاده از مجموعهجستجوی نظام

های مرتبط با آسايش بصری، نور روز، خیرگي، کیفیت ديد، عملکرد  عملگرهای منطقي مناسب انجام شد تا پژوهش

بینانرژی و رفاه کاربران شناسايي شوند. جستجو در پايگاه انجام گرفت و بههای معتبر علمي  افزايش  المللي  منظور 

صورت دستي بررسي شد. اين  جامعیت نتايج، علاوه بر جستجوی الکترونیکي، فهرست منابع مطالعات کلیدی نیز به

با هدف شناسايي حداکثری مطالعات مرتبط و کاهش احتمال حذف پژوهش به دلیل تفاوت در  فرآيند  های مرتبط 

 .ها انجام گرفتهای جستجوی پايگاهواژگان يا محدوديت

های علمي، برای افزايش جامعیت مرور، بررسي دستي فهرست منابع مقالات کلیدی نیز  علاوه بر جستجوی پايگاه

يا محدوديت استفاده  واژگان مورد  تفاوت در  دلیل  به  بود  ترتیب، مقالات مرتبطي که ممکن  اين  به  های  انجام شد. 

 ها در مرحله اولیه شناسايي نشده باشند، نیز مورد بررسي قرار گرفتند. جستجوی پايگاه

های علمي و بررسي منابع مقالات کلیدی شناسايي  مقاله از طريق جستجوی پايگاه  78در مرحله نخست، مجموعاً  

شد. پس از حذف موارد نامرتبط و بررسي اولیه عنوان و چکیده، مقالاتي که ارتباط کافي با اهداف پژوهش نداشتند  

ها با معیارهای  مانده مورد مطالعه قرار گرفت و انطباق آنکنار گذاشته شدند. در مرحله دوم، متن کامل مقالات باقي

  30شناختي،  ورود و خروج بررسي شد. در نهايت، پس از ارزيابي ارتباط موضوعي، جامعیت محتوايي و کیفیت روش

 مقاله برای تحلیل نهايي انتخاب شدند. 

ها بر  استفاده شد. در اين روش، کدگذاری داده دارهای مطالعات منتخب از تحلیل محتوای جهتبرای تحلیل يافته

مي انجام  پژوهش  اولیه  مفهومي  چارچوب  يافتهاساس  و  دستهشود  در  پیشین  مطالعات  مفهومي مشخص  های  های 

 .شوند. در پژوهش حاضر، چارچوب اولیه بر اساس سه رويکرد اصلي شکل گرفتدهي ميسازمان

انرژی آنمحوررویکرد  در  که  مطالعاتي  و  :  بوده  اصلي  هدف  انرژی  عملکرد  بهبود  و  انرژی  مصرف  کاهش  ها 

 .اندهای آسايش بصری يا تجربه کاربران در جايگاه ثانويه قرار داشتهمؤلفه

: مطالعاتي که بر يک يا چند مؤلفه محدود از آسايش بصری، مانند نور روز،  بعدی آسایش بصریرویکرد تک

 .اندصورت جامع بررسي نکردههای مختلف را بهاند، اما تعامل میان مؤلفهخیرگي يا کیفیت ديد تمرکز داشته

: مطالعاتي که دو يا چند مؤلفه آسايش بصری را در ارتباط با يکديگر و يا در کنار عملکرد  رویکرد جامع و یکپارچه

 .اندانرژی و رفاه کاربران مورد بررسي قرار داده

های  های مورد ارزيابي، شاخصبندی صرفاً بر اساس عنوان مقاله انجام نشد، بلکه هدف اصلي مطالعه، مؤلفهاين طبقه

بندی اصلي، مطالعات از  مورد استفاده و میزان توجه به تعامل میان عوامل مختلف در نظر گرفته شد. علاوه بر طبقه

های کاربری در ادبیات موجود بیشتر مورد  بندی شدند تا مشخص شود کدام گروهنظر نوع کاربری ساختمان نیز دسته

های مرتبط از يکديگر تفکیک  های اداری، آموزشي، مسکوني و ساير کاربریاند. در اين بخش، کاربریتوجه قرار گرفته

 شدند.

های مطالعات در چارچوبي تطبیقي مورد بررسي قرار گرفتند. در اين مرحله، تمرکز اصلي  پس از کدگذاری، يافته

طور خاص، چهار محور اصلي  های رويکردی و خلأهای موجود در ادبیات بود. بهبر شناسايي الگوهای مشترک، تفاوت

مورد توجه قرار گرفت: نحوه توجه به نور روز، میزان توجه به خیرگي، میزان و شیوه ارزيابي کیفیت ديد بیروني و نحوه  

 .ها با عملکرد انرژی و رفاه کاربرانارتباط اين مؤلفه

همچنین، توزيع مطالعات بر اساس کاربری ساختمان مورد بررسي قرار گرفت تا مشخص شود آيا رويکردهای جامع  

انواع ساختمانو کاربرمحور به اند يا خیر. نتايج اين تحلیل امکان مقايسه  ها مورد استفاده قرار گرفتهطور يکسان در 
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های موجود از پوشش کافي برخوردار  ها پژوهشهايي را فراهم کرد که در آنمیان رويکردهای مختلف و شناسايي حوزه

 .نیستند

برای افزايش اعتبار فرآيند انتخاب و تحلیل مطالعات، مراحل غربالگری و کدگذاری توسط دو پژوهشگر بررسي شد  

و موارد اختلاف از طريق بررسي مجدد مقالات و بحث و توافق نهايي تعیین تکلیف گرديد. استفاده از چند پايگاه علمي  

با هدف کاهش احتمال حذف مطالعات مرتبط انجام گرفت.  معتبر و همچنین بررسي دستي منابع مقالات کلیدی نیز  

های فردی  علاوه بر اين، استفاده از چارچوب کدگذاری مشخص، امکان مقايسه منظم مطالعات و کاهش تأثیر قضاوت

 در فرآيند تحلیل را فراهم کرد. 

ها مواجه است. نخست، به مند و جامع، اين پژوهش با برخي محدوديتبا وجود تلاش برای انجام يک مرور نظام

روش نظر  از  مطالعات  توجه  قابل  ناهمگوني  تحقیق، شاخصدلیل  شبیههای  شرايط  ارزيابي،  معیارهای  های  و  سازی 

يافته آماری مستقیم  ترکیب  و  فراتحلیل کمي  انجام  امکان  نتايج،  يافتهگزارش  رو، سنتز  اين  از  نداشت.  وجود  ها  ها 

های  دار انجام شد. دوم، احتمال وجود مطالعات مرتبطي که در پايگاهصورت کیفي و بر اساس تحلیل محتوای جهتبه

طور کامل قابل حذف نیست؛ هرچند بررسي دستي منابع مقالات کلیدی برای کاهش  اند، بهمورد استفاده نمايه نشده

ممکن    2025تا    2015های  اين محدوديت انجام گرفت. سوم، محدود کردن جستجو به مطالعات منتشرشده بین سال

زبان  است موجب حذف برخي مطالعات بنیادين پیش از اين دوره شده باشد. در نهايت، تمرکز عمده بر منابع انگلیسي

 های ديگر در مرور حاضر منعکس نشده باشند های مرتبط منتشرشده به زبانممکن است باعث شود بخشي از پژوهش

(Shafavi et ; Petticrew & Roberts, 2008; Lee et al., 2025; Hsieh & Shannon, 2005; Heidari et al., 2025

al., 2020). 

 

 ها و بحث یافته

نظام پژوهشمرور  که  داد  نشان  منتخب  مطالعات  انجاممند  هدف،  های  اساس  بر  بصری،  آسايش  حوزه  در  شده 

بعدی و جامع  محور، تک های مورد بررسي و میزان توجه به ارتباط میان عوامل مختلف، در سه رويکرد اصلي انرژیمؤلفه

دهد که رويکردهای مختلف در طول دوره  بندی هستند. بررسي روند زماني مطالعات نشان ميو يکپارچه قابل طبقه

تر، تمرکز بیشتری بر  اند. در مطالعات اولیهمورد بررسي از نظر میزان توجه به ابعاد مختلف آسايش بصری تحول يافته

های اخیر توجه به ابعاد مختلف تجربه بصری های فیزيکي وجود داشته، در حالي که در سالعملکرد انرژی و شاخص

 های آسايش بصری افزايش يافته است.کاربران و ارتباط میان مؤلفه

ها بهبود عملکرد انرژی ساختمان  : نخستین دسته شامل مطالعاتي است که هدف اصلي آنمحوررویکردهای انرژی

اين رويکرد عمدتاً در سال بوده است.  انرژی  ابتدايي دوره مورد بررسي، يعني حدود سالو کاهش مصرف  های  های 

عنوان  ، سهم بیشتری از مطالعات را به خود اختصاص داده است. در اين مطالعات، نور روز عمدتاً به2020تا    2015

ابزاری برای کاهش نیاز به روشنايي مصنوعي و در نتیجه کاهش مصرف انرژی مورد توجه قرار گرفته و ساير ابعاد تجربه  

پايین اولويت  در  کاربران  داشتهبصری  قرار  فرآيندهای  تری  از  بسیاری  در  که  داد  نشان  مطالعات  اين  بررسي  اند. 

هايي مانند  اند، در حالي که مؤلفهعنوان اهداف اصلي تعريف شدههای مرتبط با عملکرد انرژی بهسازی، شاخصبهینه

اند. در نتیجه، اگرچه اين رويکردها  گیری وارد شدهخیرگي، کیفیت ديد و رضايت بصری کاربران کمتر در فرآيند تصمیم

اند، محدود بودن  در شناسايي راهکارهای مؤثر برای کاهش مصرف انرژی و بهبود عملکرد ساختمان نقش مهمي داشته

معیارهای ارزيابي موجب شده است که پیامدهای طراحي بر تجربه بصری کاربران کمتر مورد توجه قرار گیرد. از اين  
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کننده کیفیت  تنهايي تضمینتواند بههای انرژی نميدهد که تمرکز صرف بر شاخصهای اين گروه نشان ميمنظر، يافته

 مطلوب محیط داخلي باشد و ممکن است میان عملکرد انرژی و نیازهای بصری کاربران تعارض ايجاد شود.

: دسته دوم شامل مطالعاتي است که بر يک يا دو مؤلفه از آسايش بصری بعدی آسایش بصریرویکردهای تک

اند. بخشي از اين مطالعات بر آثار مثبت  صورت جامع بررسي نکردههای مختلف را بهاند و تعامل میان مؤلفهتمرکز داشته

وری و عملکرد کاربران تمرکز داشته و نقش نور طبیعي را در ارتقای کیفیت محیط داخلي  نور روز بر سلامت، بهره

اند، اما در ارزيابي خود به پیامدهای احتمالي آن مانند خیرگي يا محدوديت کیفیت ديد بیروني توجه کافي  بررسي کرده

اند میزان ناراحتي  اند و تلاش داشتهطور مشخص بر مسئله خیرگي تمرکز کردهاند. گروه ديگری از مطالعات بهنداشته

ها کمتر مورد  بصری ناشي از تابش مستقیم يا نامناسب را ارزيابي و کنترل کنند، در حالي که کیفیت ديد بیروني در آن

اند و معیارهايي برای  ها عمدتاً بر کمیت و توزيع نور روز تمرکز داشتهتوجه قرار گرفته است. همچنین، برخي پژوهش

 .اندسنجش کیفیت منظره و دسترسي بصری کاربران به محیط بیرون در نظر نگرفته

بعدی در شناخت و تحلیل عوامل مشخص  دهد که اگرچه مطالعات تک های اين دسته نشان ميدر مجموع، يافته

بوده بر آسايش بصری ارزشمند  ابعاد  اند، تمرکز محدود آنمؤثر  ارتباط میان  باعث شده است  بر يک يا دو مؤلفه  ها 

مختلف آسايش بصری کمتر آشکار شود. به بیان ديگر، افزايش کیفیت يک مؤلفه لزوماً به معنای بهبود کلي تجربه 

زمان احتمال خیرگي را افزايش دهد يا  شود، همبصری نیست؛ زيرا ممکن است يک راهکار که موجب بهبود نور روز مي

بر کیفیت ديد بیروني اثر منفي بگذارد. بنابراين، اين دسته از مطالعات تصويری نسبتاً گسسته از آسايش بصری ارائه 

 سازند. های مختلف را برجسته ميزمان به مؤلفهاند و ضرورت توجه همکرده

است که در آنرویکردهای جامع و یکپارچه مطالعاتي  مؤلفه  : دسته سوم شامل  است چندين  ها تلاش شده 

زمان مورد بررسي قرار گیرند. بررسي روند زماني  صورت هممرتبط با آسايش بصری و در برخي موارد عملکرد انرژی، به

توجهي داشته است. در اين مطالعات،  به بعد، رشد قابل 2021ويژه از حدود سال مطالعات نشان داد که اين رويکرد، به

های مرتبط با يک مسئله واحد در نظر  عنوان مؤلفهنور روز، کیفیت ديد، خیرگي و عملکرد انرژی بیش از گذشته به

تواند امکان  زمان معیارهای انرژی و آسايش بصری ميدهد که ترکیب همهای اين گروه نشان مياند. يافتهگرفته شده

تری را نیز برای کاربران  دستیابي به راهکارهايي را فراهم کند که علاوه بر کاهش مصرف انرژی، شرايط بصری مطلوب

 ايجاد کنند. 

های ساختماني  تحلیل توزيع مطالعات نشان داد که رويکرد جامع و يکپارچه هنوز از پوشش کافي در همه زمینه

از   اداری اختصاص داشتهدرصد مطالعات بررسي  60برخوردار نیست. بیش  به کاربری  از آن، کاربری شده  اند و پس 

درصد از مطالعات را    2آموزشي بیشترين سهم را به خود اختصاص داده است؛ در مقابل، کاربری مسکوني تنها حدود  

ها  اند، کاربرد آنهای اخیر توسعه يافتهدهد که اگرچه رويکردهای جامع در سالشامل شده است. اين توزيع نشان مي

های مسکوني همچنان بسیار محدود است. اين مسئله از آن جهت اهمیت دارد که شرايط بصری در محیط  در محیط

طور مستقیم با تجربه روزمره و کیفیت زندگي ساکنان ارتباط دارد و نیازهای بصری کاربران در اين محیط  مسکوني به

 های اداری و آموزشي متفاوت باشد. تواند با محیطمي
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 های اصلی شده بر اساس رویکرد پژوهشی و ویژگیبندی مطالعات بررسیطبقه .1 جدول
Table 2. Classification of reviewed studies based on research approach and main characteristics 

 محدودیت اصلی  های مورد توجه مؤلفه ویژگی اصلی مطالعات دوره غالب  رویکرد پژوهشی

 2020تا  2015 محور انرژی

تمرکز بر کاهش مصرف انرژی و  

استفاده از نور روز برای کاهش  

 نیاز به روشنايي مصنوعي 

 عمدتاً انرژی و نور روز 
توجه محدود به خیرگي، کیفیت ديد  

 و تجربه کاربران 

بعدی آسايش  تک

 بصری 
عمدتاً در طول  

 دوره مرور 

تمرکز بر يک يا دو مؤلفه از  

 آسايش بصری 

نور روز، خیرگي يا کیفیت  

 صورت جداگانه ديد به

ارائه تصويری گسسته و ناقص از  

آسايش بصری و عدم توجه کافي به  

 ها تعامل مؤلفه

 جامع و يکپارچه 
  2021عمدتاً از 

 به بعد 

زمان چند مؤلفه  بررسي هم

آسايش بصری و در برخي موارد  

 عملکرد انرژی 

نور روز، خیرگي، کیفیت  

 ديد، انرژی و رفاه کاربران 

تعداد محدود مطالعات با بررسي  

 زمان و متوازن هر سه مؤلفه هم

 

محور  دهد که ادبیات موجود از يک روند کلي حرکت از رويکردهای عمدتاً انرژیهای مرور نشان ميدر مجموع، يافته

طور کامل به  تر پیروی کرده است. با اين حال، اين تحول هنوز بهتر و يکپارچهبعدی به سمت رويکردهای جامعو تک 

مؤلفه کاربریهمه  انواع  همه  و  بصری  آسايش  بههای  است.  نیافته  تسری  ساختماني  بیروني  های  ديد  کیفیت  ويژه، 

های مسکوني نیز  های يکپارچه مورد توجه قرار گرفته و محیطهمچنان در مقايسه با نور روز و انرژی کمتر در چارچوب

داده اختصاص  به خود  را  مطالعات  از  بسیار محدودی  روز،  سهم  نور  که  مطالعاتي  تعداد  بودن  اند. همچنین، محدود 

دهنده تداوم شکاف موجود در  اند، نشانزمان و در تعامل با يکديگر بررسي کردهصورت همخیرگي و کیفیت ديد را به

 توسعه رويکردهای جامع و کاربرمحور برای ارزيابي آسايش بصری است.
 

 گیرینتیجه

زمان نور روز، کنترل  مند ادبیات نشان داد که آسايش بصری يک پديده چندبعدی است و به تعامل هممرور نظام

بعدی، اگرچه در حل بخشي از مشکل  محور يا تک خیرگي و کیفیت ديد بیروني وابسته است. رويکردهای صرفاً انرژی

بوده افزايش  مؤثر  و  روان  کاهش سلامت  رضايت،  کاهش  به  منجر  انساني،  بعد  گرفتن  ناديده  دلیل  به  عمل  در  اند، 

ای وجود  های يکپارچهاند که امکان طراحي چارچوباند. در مقابل، رويکردهای جامع نشان دادهنارضايتي کاربران شده

 .زمان عملکرد انرژی را بهبود بخشند، کیفیت بصری را ارتقا دهند و سلامت کاربران را تضمین کنند طور همدارد که به

کند که بر تعامل پويای سه  از منظر نظری، اين مقاله يک مدل مفهومي جديد برای آسايش بصری پیشنهاد مي

ها  کند. از منظر عملي، يافتهمعیاره« نقش کلیدی ايفا ميسازی تک مؤلفه تأکید دارد و در آن »تعادل« به جای »بهینه

زمان در فرآيند طراحي مد  طور هماندازها و کیفیت منظر را بهدهند که معماران و طراحان بايد بازشوها، سايهنشان مي

شده، کمبود پژوهش در  ترين شکاف شناسايينظر قرار دهند، نه اينکه اولويت مطلق را به انرژی يا صرفاً نور بدهند. مهم

ميمحیط دوچندان  را  بستر  اين  در  کاربرمحور  رويکرد  با  آتي  مطالعات  انجام  ضرورت  که  است  مسکوني  کند.  های 

زمان هر سه مؤلفه آسايش بصری را در کنار عملکرد انرژی  همچنین، فقدان ابزارهای ارزيابي يکپارچه که بتوانند هم

 .شود های اساسي محسوب ميمورد سنجش قرار دهند، يکي ديگر از شکاف

های ترکیبي و انجام  های آينده بر توسعه ابزارهای ارزيابي چندمعیاره مبتني بر شاخصشود پژوهشپیشنهاد مي

های مسکوني با مشارکت مستقیم کاربران متمرکز شوند تا بتوان هم به کاهش مصرف  مطالعات میداني در ساختمان

های  کارگیری روشمحور برای ساکنان دست يافت. همچنین، بهانرژی و هم به ارائه تجربه فضايي مطلوب و سلامت
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شبیه و  ماشین  پیشسازیيادگیری  برای  پويا  مؤلفههای  اين  ترکیبي  رفتار  پژوهشي  بیني  مسیرهای  از  يکي  ها، 

 شود.امیدوارکننده برای پر کردن شکاف موجود محسوب مي
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In recent years, autotrophic denitrification has attracted considerable attention as an 

effective alternative to heterotrophic processes due to its independence from external 

organic carbon sources, lower sludge production, and reduced operational costs. This 

review paper examines the role of inorganic electron donors in nitrate removal, with 

particular emphasis on pyrite (FeS₂). Owing to its natural abundance, chemical stability, 

low cost, and the simultaneous oxidation of iron and sulfur, pyrite has demonstrated high 

efficiency in removing nitrate from contaminated water. Furthermore, pyrite oxidation 

creates favorable conditions for the growth and activity of autotrophic denitrifying 

bacteria, enabling efficient nitrate removal without the addition of external carbon 

sources. Recent studies have also shown that FeS₂ can contribute to phosphorus removal 

through the formation of iron-containing compounds as well as adsorption and 

precipitation mechanisms. In Iran, nitrate contamination is considered one of the most 

critical groundwater quality challenges, particularly in arid and semi-arid regions where 

groundwater serves as the primary source of drinking water. Investigations conducted in 

several regions of the country, including Tehran–Karaj, Mashhad, Isfahan, Robat Karim, 

and Kerman, have reported nitrate concentrations exceeding the World Health 

Organization guideline value (50 mg/L), with levels surpassing 160 mg/L in some wells. 

The primary sources of this contamination include intensive agricultural activities, 

excessive application of nitrogen fertilizers, wastewater infiltration, and inadequate 

groundwater management. The persistence of these conditions poses serious risks to 

public health, especially for children, and threatens the sustainability of water resources. 

Therefore, implementing advanced treatment technologies, particularly pyrite-based 

autotrophic denitrification, represents a promising, cost-effective, and sustainable 

approach for the simultaneous removal of nitrate and phosphorus and the improvement 

of groundwater quality in Iran. 
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Introduction 

Water covers more than 70% of the Earth's surface; however, freshwater resources are 

severely limited, with only about 3% of the total water on Earth being fresh and usable. Of this, 

nearly 70% is frozen in ice and snow, approximately 29% exists as soil moisture or deep 

groundwater, and less than 1% is found in rivers and lakes. Although freshwater resources are 

continuously replenished through precipitation, rapid population growth and declining water 

quality and quantity have created critical imbalances between water supply and demand in 

many regions worldwide. According to the European Union Water Framework Directive 

guidelines "pressure" is defined as the negative effects of human activities on water resources. 

Among various pollution sources, diffuse pollution from human activities is recognized as the 

primary source of water contamination. Since the 1970s, nitrate pollution from intensive 

agriculture has become one of the most significant environmental challenges globally. Nitrate 

is highly soluble in water and does not readily attach to soil particles, making it susceptible to 

leaching into groundwater. 

The World Health Organization has recommended a maximum allowable nitrate 

concentration of 50 mg/L in drinking water. High nitrate concentrations can disrupt iodine 

absorption and cause hyperthyroidism. Furthermore, numerous studies have demonstrated 

significant associations between elevated nitrate levels in drinking water and food with 

increased infant mortality, methemoglobinemia, diabetes in children, hypertension, 

cardiovascular diseases, neurological disorders, congenital anomalies, miscarriage, Alzheimer's 

disease, and various cancers. In Iran, nitrate pollution is one of the most pressing challenges for 

groundwater quality, particularly in arid and semi-arid regions where groundwater serves as the 

primary source of drinking water. Given these concerns, developing efficient nitrate removal 

methods is essential. While physicochemical processes such as reverse osmosis, ion exchange, 

and electrodialysis have been employed, they are economically unfeasible for large-scale 

applications due to high costs and secondary waste production. In contrast, biological 

denitrification offers a cost-effective and sustainable alternative. Recently, autotrophic 

denitrification has attracted considerable attention, where inorganic electron donors such as 

sulfur, iron, and hydrogen replace organic compounds. Among these, pyrite (FeS₂) has emerged 

as a promising option for natural treatment systems due to its high stability, simultaneous nitrate 

and phosphate removal capability, and independence from external carbon sources. 

Method 

This study is a systematic review with an analytical-synthetic approach. The study of 

population included all scientific articles published in the field of nitrate removal, autotrophic 

denitrification, pyrite-based treatment systems, and constructed wetlands between 2000 and 

2025. A systematic search was conducted in reputable databases including ScienceDirect, 

Scopus, Web of Science, and Google Scholar using the combined keywords "Nitrate Removal," 

"Autotrophic Denitrification," "Pyrite (FeS₂)," "Electron Donor," and "Constructed Wetland." 

Inclusion criteria were: (1) publication in reputable scientific journals with peer review, (2) 

direct relevance to at least two components of nitrate removal via pyrite-based autotrophic 

denitrification, and (3) presentation of quantitative or analytical findings usable in research 

synthesis. Articles that addressed only conventional treatment methods or were unrelated to 

biological denitrification were excluded. Initially, 87 articles were identified, and after 

screening, 25 articles were selected for final analysis based on thematic relevance and 

methodological quality. Data extraction was performed qualitatively using the Directed Content 

Analysis method, and information was categorized into three main groups: (1) nitrate pollution 

status in Iran's water resources, (2) conventional nitrate removal methods, and (3) pyrite-based 

autotrophic denitrification systems. To enhance validity, two researchers independently 

reviewed the selected articles, and in cases of disagreement, consensus was reached with the 
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participation of a third author. The main limitation of this review was the heterogeneity of 

methodologies and measurement indicators across different studies, which precluded 

quantitative meta-analysis. 

Results 

Investigations across various regions of Iran have confirmed that nitrate pollution is a serious 

threat to groundwater quality, particularly in arid and semi-arid areas where groundwater serves 

as the primary drinking water source. Studies in Robat Karim, Mashhad, Tehran-Karaj, Isfahan, 

and Kerman have reported nitrate concentrations exceeding the WHO limit of 50 mg/L, with 

some wells reaching levels above 160 mg/L. The main sources of contamination are agricultural 

activities with excessive nitrogen fertilizer use, wastewater infiltration, and inadequate 

groundwater management. Regarding nitrate removal methods, conventional physicochemical 

processes including reverse osmosis, ion exchange, and electrodialysis can achieve removal 

efficiencies of 50–99%. However, these methods face significant limitations such as high 

energy consumption, membrane fouling, brine disposal challenges, and high operational costs, 

making them economically unfeasible for large-scale applications. 

In contrast, pyrite-based autotrophic denitrification has emerged as a promising alternative. 

Studies have demonstrated that pyrite (FeS₂) can serve as an effective electron donor for 

denitrification while simultaneously removing phosphate through iron precipitation. Various 

reactor configurations including biological contactors, constructed wetlands, and microbial fuel 

cells have achieved nitrate removal efficiencies of 70–99% and phosphate removal of 91–

100%. Pyrite-sulfur combined systems (PSAD) showed improved performance with 98.7% 

nitrate and 100% phosphate removal while producing lower sulfate levels than theoretical 

values. Pyrite-based constructed wetland-microbial fuel cells additionally generated 

bioelectricity while removing nutrients. However, the performance of pyrite-based systems 

depends on mineral characteristics, with different pyrite types showing variable denitrification 

capabilities due to differences in surface chemistry and crystal structure. Challenges include 

lower initial denitrification rates, sulfate production as a byproduct, and limited inorganic 

carbon availability. The integration of pyrite with complementary materials such as sulfur or 

steel slag has shown synergistic effects in enhancing performance while reducing sulfate 

production and greenhouse gas emissions. 

Conclusions 

This review indicates that nitrate contamination of water resources in Iran represents a 

serious environmental challenge, necessitating the development of effective and sustainable 

treatment technologies. Pyrite-based autotrophic denitrification offers a promising, cost-

effective, and environmentally compatible solution for nitrate and phosphate removal. 

However, the performance of pyrite-based systems is strongly influenced by operational 

parameters and mineral characteristics. The integration of pyrite with complementary materials 

and the optimization of system design are critical for enhancing treatment efficiency. Future 

research should focus on pilot-scale implementation, long-term stability assessment, microbial 

community analysis, and economic evaluation to facilitate practical application in Iran's water 

treatment facilities. 
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 ها: کلیدواژه

 دهنده معدني، الکترون

 ،  (FeS₂)پیريت 

 تالاب مصنوعي،

 حذف نیترات، 

 دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک. 

دلیل عدم نیاز به منبع کربن آلي، تولید لجن کمتر و  های اخیر، روش دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک بهسال 

عنوان جايگزيني مؤثر برای فرآيندهای هتروتروفیک مورد توجه قرار  تر، به برداری پايین های بهره هزينه

(،  FeS₂ويژه پیريت )های معدني در حذف نیترات، بهدهنده است. در اين مقاله مروری، نقش الکترون گرفته

دلیل فراواني، پايداری شیمیايي، قیمت مناسب و قابلیت اکسايش همزمان  است. پیريت به بررسي شده 

است. علاوه بر اين، اکسیداسیون  های آلوده نشان داده آهن و گوگرد، کارايي بالايي در حذف نیترات از آب

کند و امکان حذف  های دنیتريفیکاسیون اتوتروف فراهم ميپیريت شرايط مناسبي برای فعالیت باکتری 

سازد. همچنین، مطالعات اخیر نشان  مؤثر نیترات را بدون نیاز به افزودن منابع کربني خارجي فراهم مي 

و مي  FeS₂دهد که  مي آهني  ترکیبات  از طريق تشکیل  نیترات، در حذف فسفر  بر حذف  تواند علاوه 

ترين  باشد. در ايران، آلودگي نیترات يکي از مهمگذاری نیز نقش مؤثری داشته فرايندهای جذب و رسوب 

خشک که آب ويژه در مناطق خشک و نیمهشود، بههای کیفي منابع آب زيرزمیني محسوب ميچالش 

شده در نواحي مختلف کشور از جمله  های انجام زيرزمیني منبع اصلي تأمین آب آشامیدني است. بررسي 

اند که در بسیاری از نقاط، غلظت نیترات از  کرج، مشهد، اصفهان، رباط کريم و کرمان نشان داده -تهران

نیز    mg/L  160ها تا بیش از  ( فراتر رفته و در برخي چاه mg/L  50حد مجاز سازمان جهاني بهداشت )

رويه کودهای نیتروژني، نفوذ  های کشاورزی، مصرف بياست. منشأ اصلي اين آلودگي، فعالیتگزارش شده 

تواند پیامدهای جدی بر  فاضلاب و مديريت نامناسب منابع آب زيرزمیني است. تداوم اين وضعیت مي 

به  عمومي،  داشتهسلامت  آب  منابع  پايداری  بر  نیز  و  کودکان،  برای  ازاين ويژه  به باشد.  کارگیری  رو، 

تواند رويکردی مؤثر،  ويژه دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک مبتني بر پیريت، مي های نوين تصفیه، به فناوری 

 اقتصادی و پايدار برای کاهش همزمان نیترات و فسفر و ارتقای کیفیت منابع آب کشور فراهم سازد. 
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 مقدمه  

رسد منابع آبي زمین بسیار  است؛ بنابراين در نگاه نخست، به نظر ميدرصد از سطح زمین را آب پوشانده  70بیش از  

درصد    3های اساسي در سطح جهان است. تنها حدود  حال، دسترسي به آب شیرين يکي از چالشفراوان باشند. بااين

درصد به صورت يخ و    70اند، که از اين مقدار، نزديک به  های موجود بر روی زمین شیرين و قابل استفادهاز کل آب

درصد از    1های زيرزمیني عمیق قرار دارد و کمتر از  درصد در قالب رطوبت خاک يا آب  2۹برف منجمد است، حدود  

(. اگرچه منابع آب شیرين  Mohsenipour et al., 2014شود ) ها يافت ميها و درياچهآب شیرين جهان در رودخانه

شوند، اما رشد سريع جمعیت و کاهش کیفیت و کمیت اين منابع  طور مداوم از طريق بارش باران و برف تجديد ميبه

ای بحراني رسانده  ها، تعادل میان عرضه و تقاضای آب را در بسیاری از مناطق جهان به مرحلهبر اثر تخريب تدريجي آن

دستورالعمل براساس  ) است.  اروپا  اتحاديه  آب  چارچوب  عنوان  به  "فشار"(،  Martínez-Navarrete et al., 2011های 

های  های انساني که منجر به تخريب آبشود. فعالیتهای انساني بر منابع آبي تعريف مياثرات منفي ناشي از فعالیت

مي بهشیرين  طبقهگردند،  گروه  پنج  در  کلي  ميطور  نقطهبندی  آلودگي  منابع  پراکنده،  شوند:  آلودگي  منابع  ای، 

های زيرزمیني، تغذيه مصنوعي و نفوذ آب دريا. در میان اين عوامل، آلودگي پراکنده ناشي  ازحد از آببرداری بیشبهره 

میلادی، آلودگي نیتراتي    1۹70شود. از دهه  ترين منبع آلودگي آب شناخته ميهای انساني به عنوان اصلياز فعالیت

 Rivett etمحیطي در سطح جهان تبديل شده است )های زيستترين چالشحاصل از کشاورزی فشرده به يکي از مهم

al., 2008( نیتروژن .)Nقالب نیترات، يکي از آلاينده های سطحي و زيرزمیني به شمار  های رايج و مهم در آب( در 

( و Martínez-Navarrete et al., 2011(. نیترات دارای حلالیت بسیار بالايي در آب است )Craswell, 2021رود )مي

های زيرين خاک يا  راحتي در معرض آبشويي قرار گرفته و به لايهرو بهشود، ازاينسختي به ذرات خاک متصل ميبه

(. شناسايي منابع نیترات، نخستین گام در درک  Bhatnagar & Sillanpää, 2011کند )منابع آب زيرزمیني نفوذ مي

رود. منابع مختلفي برای ورود نیترات به  های سطحي و خاک به شمار ميهای زيرزمیني، آبروابط پیچیده میان آب

های تصفیه فاضلاب شهری و بقايای گیاهي در  محیط وجود دارد؛ از جمله فضولات حیواني، مخازن سپتیک، سیستم

بااين تجزيه.  اصليحال  عنوان  به  کشاورزی،  در  استفاده  مورد  نیتروژنه  کودهای  در  حال،  نیترات  آلودگي  منبع  ترين 

های  تواند از ناحیه ريشه گیاهان در خاکراحتي مي(. نیترات بهSuthar et al., 2009شوند )زيست شناخته ميمحیط

های بالاتر از حد مجاز، حضور نیترات  های زيرزمیني و سطحي منتقل شود. در غلظتکشاورزی عبور کرده و به آب

های زيرزمیني برای مصرف آشامیدني نامناسب شوند. آب زيرزمیني يکي از منابع اصلي تأمین آب  شود آبباعث مي

خشک که دسترسي به  برای مصارف شرب، صنعتي، کشاورزی و در برخي موارد تفريحي است. در مناطق خشک و نیمه

عنوان جايگزيني ارزشمند مورد استفاده قرار  های زيرزمیني نقش حیاتي داشته و بهمنابع آب سطحي محدود است، آب

دهند  درصد از کل منابع آب شیرين جهان را تشکیل مي  20های زيرزمیني حدود (. آبHuan et al., 2020گیرند )مي

رو، حفظ کیفیت مطلوب اين منابع  شوند. ازاينو در بسیاری از کشورها تنها منبع تأمین آب آشامیدني محسوب مي

های سطحي آلوده به نیتروژن،  (. در آبChen et al., 2017برای تضمین سلامت انسان از اهمیت بالايي برخوردار است )

دنبال دارد. اين  شود که در نهايت فرآيند يوتريفیکاسیون را بهها ميحضور نیترات موجب افزايش رشد فیتوپلانکتون

پديده باعث کاهش شديد اکسیژن محلول در آب )هیپوکسیا و آنوکسیا(، کاهش تنوع زيستي و بروز شکوفايي جلبکي  

های دريايي حساس، از جمله  بومهای جدی به شیلات و زيستتوانند آسیبهايي ميگردد. چنین شکوفاييمضر مي

 (. Craswell, 2021های مرجاني ارزشمند، وارد کنند ) صخره
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است  گرم در لیتر پیشنهاد کردهمیلي  50سازمان بهداشت جهاني حداکثر غلظت مجاز نیترات در آب آشامیدني را  

(Azhdarpoor et al., 2019غلظت .)  تواند موجب اختلال در جذب  گرم بر لیتر( ميمیلي  50های بالای نیترات )بیش از

اند که بین مقادير بالای نیترات در آب  های متعدد نشان دادهيد و بروز پرکاری تیروئید شود. افزون بر اين، پژوهش

افزايش نرخ مرگ با  بالا،  آشامیدني و مواد غذايي  بروز متهموگلوبینمي، ديابت در کودکان، فشار خون  نوزادان،  ومیر 

قلبيبیماری ناهنجاریهای  عصبي،  اختلالات  مختلف  عروقي،  انواع  و  آلزايمر  بیماری  جنین،  سقط  مادرزادی،  های 

سرطانسرطان جمله  از  دارد  ها؛  وجود  معناداری  ارتباط  پستان،  و  مثانه  بزرگ،  روده  دهان،  گوارش،  دستگاه  های 

(Marhamati et al., 2021سرطان .)ای  ها و تشکیل ترکیبات واسطهتواند ناشي از واکنش آن با آمینزايي اين آلاينده مي

روند. نتايج آماری حاصل از برخي مطالعات  زا به شمار ميزا و سرطانترين مواد جهشمانند نیتروزوها باشد که از قوی

گرم بر لیتر در آب آشامیدني  میلي  2تا    0/7های  است که وجود نیترات در غلظتشده در دانمارک نیز نشان دادهانجام

(  CRC(. سرطان روده بزرگ )Azhdarpoor et al., 2019توجه خطر ابتلا به سرطان رکتوم ارتباط دارد ) با افزايش قابل

ومیر ناشي از سرطان در  ترين علل مرگشود و يکي از اصليميعنوان سومین نوع شايع سرطان در جهان شناختهبه

دهد که  های آماری چند دهه اخیر نشان مي(. تحلیل دادهFathmawati et al., 2017آيد ) سطح جهاني به شمار مي

در رتبه    2000است. اين سرطان که در سال  ( در ايران روندی افزايشي داشتهCRCمیزان بروز سرطان روده بزرگ )

به ترتیب به رتبه سوم    2015ها صعود کرده و تا سال  بندی سرطانتدريج با سرعتي چشمگیر در ردهنهم قرار داشت، به

 ,.Dolatkhah et alاست )ها رسیدهدر میان زنان و رتبه پنجم در میان مردان ايراني از نظر بروز محلي تمامي سرطان

شود که میزان بروز سالانه سرطان  بیني مي(. براساس برآوردهای سازمان جهاني بهداشت از روندهای گذشته، پیش2015

شده بر  طور مشابه، نتايج يک مطالعه کوهورت انجامبرابر افزايش يابد. به 1/5حدود  2030روده بزرگ در ايران تا سال 

های تخمدان، مثانه، کلیه و  ساله در دانشگاه آيووا نشان داد که خطر ابتلا به سرطان  6۹تا    55روی گروهي از زنان  

 Azhdarpoorطور معناداری بیشتر است )تیروئید در میان افرادی که در معرض سطوح بالاتری از نیترات قرار داشتند، به

et al., 2019محیطي جهاني تبديل  (. بنابراين، آلودگي نیترات ناشي از مصرف کودهای نیتروژنه به يک مسئله زيست

 است.ای و جهاني قابل مشاهدههای رودخانهاست که آثار آن در مقیاس حوضهشده

های  های آلوده ضروری است. تاکنون، روشهای کارآمد برای حذف نیترات از آبی روشرو، بررسي و توسعهازاين

اند،  فیزيک و شیمیايي از جمله اسمز معکوس، تبادل يوني و الکتروديالیز برای حذف نیترات مورد استفاده قرار گرفته

های ثانويه، برای کاربردهای وسیع اقتصادی نیستند.  دلیل هزينه بالا، نیاز به انرژی زياد و تولید پساباما اين فرآيندها به

به زيستي  دنیتريفیکاسیون  فرآيند  مقابل،  کمدر  و  پايدار  کارآمد،  روشي  آن  عنوان  در  که  است  مطرح  هزينه 

های اخیر، توجه پژوهشگران به دنیتريفیکاسیون  کنند. در سالها نیترات را به نیتروژن مولکولي تبديل ميمیکروارگانیسم

فرآيندی که در آن دهندهاتوتروفیک جلب شده و هیدروژن جايگزين  است؛  نظیر گوگرد، آهن  معدني  الکترون  های 

دلیل پايداری بالا، توانايي همزمان در حذف نیترات و  ( بهFeS₂ها، پیريت )شوند. در میان اين دهندهترکیبات آلي مي

های تصفیه طبیعي  ای امیدبخش برای استفاده در سامانهعنوان گزينهفسفات و عدم نیاز به منابع کربني خارجي، به

شده در زمینه دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک  های انجامرو، مرور پژوهشاست. ازاينهای مصنوعي معرفي شدهمانند تالاب

باشد. در  های نوين تصفیه و مديريت پايدار منابع آب نقش بسزايي داشتهتواند در توسعه فناوریمبتني بر پیريت مي

 .  شودی وضعیت آلودگي نیترات در منابع آبي ايران مرور ميشده دربارهادامه، مطالعات انجام

 وضعيت آلودگی نيترات در منابع آب ايران 

رود. منابع آب ايمن،  شمار ميهای کیفي منابع آب زيرزمیني در ايران بهترين چالشآلودگي نیترات يکي از مهم

بهبود نواحي  بهداشت  از  انسان هستند. در بسیاری  برای سلامت  از عوامل اساسي  يافته و مديريت کارآمد منابع آب 
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تواند  خشک، آب زيرزمیني منبع اصلي تأمین آب آشامیدني است و آلودگي آن ميويژه مناطق خشک و نیمهکشور، به

باشد. بنابراين، تامین آب زيرزمیني مطابق با استانداردهای  پیامدهای جدی بر سلامت انسان و پايداری منابع آب داشته

 کننده سلامت و رفاه عمومي است. شده از اهمیت حیاتي برخوردار است، زيرا تضمینتعیین

غرب تهران( از نظر  ( کیفیت آب شرب در روستاهای شهرستان رباط کريم )جنوبBadihi et al., 2023در پژوهش )

آوری و پارامترهای فیزيکي و شیمیايي  نمونه از شبکه توزيع آب جمع  66نیترات، سرب و جیوه بررسي شد. در مجموع  

برداری دارای غلظت نیترات بالاتر از حد مجاز  از نقاط نمونه  درصد   33گیری گرديد. نتايج نشان داد که حدود  اندازه

ها نیز سختي کل بالاتر از حد مجاز داشتند.  از نمونه  درصد  ۹0گرم در لیتر( بودند و  میلي  50سازمان بهداشت جهاني )

ها نشان داد که منشأ اصلي نیترات در منابع آب  گرم در لیتر گزارش شد. بررسيمیلي  ۹3٫06بالاترين مقدار نیترات  

های شهری است. ارزيابي شاخص  دار، نفوذ فاضلاب و پسابهای کشاورزی، مصرف کودهای نیتروژناين منطقه، فعالیت

  درصد   36»خوب« و در    درصد  45از نقاط »ضعیف«، در    درصد   1۹( بیانگر آن بود که کیفیت آب در  WQIکیفیت آب )

شود. نیترات و سختي کل بیشترين تأثیر را در کاهش کیفیت آب داشتند. در ارزيابي ريسک  بندی مي»عالي« طبقه

خطر بالقوه برای  دهندهبود که نشان 1( برای نیترات در بیشتر نقاط بالاتر از عدد HQبهداشتي، مقادير شاخص خطر )

پذيری بیشتری نسبت به مصرف نیترات دارند. نويسندگان نتیجه  ويژه برای کودکان و نوزادان که آسیبسلامت است، به

نیترات مهم از فناوریگرفتند که  و استفاده  اين منطقه است  های  ترين عامل تهديدکننده سلامت در آب آشامیدني 

کاهش دهد. همچنین تأکید    درصد  ۹0تواند غلظت نیترات را تا حدود  ( ميROتصفیه پیشرفته مانند اسمز معکوس )

خشک، مصرف زياد کودهای شیمیايي، نفوذ  ويژه در مناطق خشک و نیمهشد که منشأ اصلي آلودگي نیترات در ايران به

 فاضلاب و مديريت نادرست منابع آب زيرزمیني است. 

( )شناسايي منبع آلودگي نیتراتي در سفره آب زيرزمیني شهری مشهد(،  Zendehbad et al., 2019در پژوهش )

درصد از    42حلقه چاه آب زيرزمیني اين شهر مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد که در    261آلودگي نیترات در  

است و در برخي نقاط مقدار  گرم در لیتر( فراتر رفتهمیلي  50ها غلظت نیترات از حد مجاز سازمان جهاني بهداشت )چاه

است. از نظر پراکندگي مکاني، بیشترين غلظت نیترات در مناطق مرکزی و  گرم در لیتر نیز رسیدهمیلي  1/166آن به  

های جذبي خانگي بیشترين آلودگي  دلیل نبود شبکه فاضلاب و استفاده از چاهجنوبي مشهد مشاهده شد؛ مناطقي که به

است، غلظت نیترات کمتری  آوری فاضلاب مجهز شدهرا دارند. در مقابل، ناحیه غربي شهر که اخیراً به سیستم جمع

های سنتي دفع پساب به درون آبخوان عامل اصلي آلودگي  دارد. پژوهشگران نتیجه گرفتند که نشت فاضلاب از سیستم

های آينده نیز پايدار  گسترده نیترات در مشهد است و در نبود فرآيندهای طبیعي حذف نیترات، اين آلودگي در سال

 خواهدماند. بنابراين، بهبود سامانه فاضلاب شهری و مديريت ورودی نیتروژن به سفره آب زيرزمیني ضروری است.

عنوان  کرج به- ( انجام شد، وضعیت آلودگي نیترات در دشت تهرانAlizadeh et al., 2024ای که توسط )در مطالعه

  18درصد آب مصرفي حدود    80های کشور مورد بررسي قرارگرفت. اين دشت که بیش از  ترين آبخوانيکي از مهم

قابل توجه غلظت نیترات در منابع آب زيرزمیني مواجه  کند، طي سالمیلیون نفر را تأمین مي های اخیر با افزايش 

حلقه چاه نشان داد که غلظت    75( مربوط به  2018تا    2007ساله )  12های  است. نتايج حاصل از تحلیل دادهبوده

گرم در لیتر متغیر بوده و در برخي موارد تا سه برابر حد مجاز سازمان جهاني  میلي  8/148تا    6ی  نیترات در محدوده

  طور کلي ناحیهثبت شد و به  2010است. بیشترين مقادير نیترات در سال  گرم در لیتر( افزايش يافتهمیلي  50بهداشت )

(  نشان داد  HQشرقي آبخوان بیشترين میزان آلودگي را نشان داد. ارزيابي خطر سلامت غیرسرطاني)شرقي و جنوب

 HQهای مطالعه، مقدار  ای که در بسیاری از سالگونهپذيرترين گروه سني در برابر نیترات هستند؛ بهکه کودکان آسیب

بوده و بیانگر ريسک قابل توجه برای سلامت آنان است. در مقابل، خطر برای بزرگسالان روندی    1برای کودکان بیشتر از  
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 2018حلقه در سال    6به    2007حلقه در سال    17های دارای ريسک برای اين گروه از  کاهشي داشت و تعداد چاه

های جذبي، استفاده نامتعادل از  های خانگي در چاهترين منابع آلودگي نیتراتي شامل دفع فاضلابکاهش يافت. مهم

  حال، توسعهاست. بااينکودهای نیتروژني در کشاورزی و فضای سبز شهری و گسترش سريع شهرنشیني و صنايع بوده

درصد    54های اخیر موجب کاهش نسبي غلظت نیترات در حدود  ها در سالخانههای فاضلاب و احداث تصفیهزيرساخت

ی فاضلاب و  دهد که اگرچه اقدامات اخیر در بهبود شبکهاست. در مجموع، نتايج اين تحقیق نشان ميها شدهاز چاه

کرج همچنان بالاتر از حد مجاز باقي  - هايي از دشت تهراناند، اما سطوح نیترات در بخشها مؤثر بودهکاهش نفوذ پساب

آوری فاضلاب در اين ناحیه  ی جمعاست و نیاز به مديريت پايدارتر در بخش کشاورزی و بهبود کامل پوشش شبکهمانده

 ضروری است.  

نیترات و ويژگيEsmaeili et al., 2014در پژوهش ) آلودگي  از نظر  های  ( ،کیفیت آب زيرزمیني دشت اصفهان 

دهد، از منابع اصلي تأمین  گاوخوني را تشکیل مي  هیدروشیمیايي مورد بررسي قرارگرفت. اين دشت که بخشي از حوضه

نمونه آب زيرزمیني    111شود. در اين مطالعه، آب برای کشاورزی، صنعت و مصارف شهری در مرکز ايران محسوب مي

زيرحوضه نجف-برخوار، کوهپايه-اصفهان   از چهار  داد که  سگزی،  نشان  نتايج  قرار گرفت.  آنالیز  مورد  لنجانات  و  آباد 

گرم در لیتر نوسان دارد. حدود  میلي  402تا    2ی  گرم در لیتر است و در محدودهمیلي  41میانگین غلظت نیترات برابر با  

گرم در لیتر(  میلي27/44ها دارای غلظتي بالاتر از حد مجاز سازمان حفاظت محیط زيست آمريکا ) درصد از نمونه  26

های لنجانات  گرم در لیتر( بودند. بیشترين میزان آلودگي به نیترات در زيرحوضهمیلي  50و سازمان جهاني بهداشت )

-های کوهپايه که زيرحوضهگرم در لیتر( مشاهده شد، درحاليمیلي  6/46آباد )گرم در لیتر( و نجفمیلي  2/4۹)میانگین  

های آماری نشان داد که میان میزان مصرف کودهای  تری بودند. بررسيهای پايینبرخوار دارای غلظت-گزی و اصفهانس

( وجود دارد. منابع اصلي  r = 0/8, p < 0/01داری )نیتروژني و غلظت نیترات در آب زيرزمیني همبستگي مثبت و معني

های  های کشاورزی با مصرف زياد کودهای نیتروژني )اوره و سولفات آمونیوم(، فاضلابآلودگي نیتراتي شامل فعالیت

شدند. توزيع عمقي نیترات نیز  رود تشخیص دادههای کشاورزی در مجاورت رودخانه زايندهآبخانگي و صنعتي و زه

يابد که  متر( بالاتر است و با افزايش عمق کاهش مي  100های سطحي )کمتر از  نشان داد که غلظت نیترات در لايه

دلیل شوری و قلیائیت بالا برای  ها بهدرصد از نمونه  55نشانگر منشأ سطحي آلودگي است. از ديدگاه کیفي، حدود  

گزارش شد. نويسندگان    Ca–Clو    Na–Clآبیاری نامناسب ارزيابي شدند. همچنین نوع غالب آب زيرزمیني در منطقه  

های  رويه از منابع آب زيرزمیني و خشکساليازحد از کودهای نیتروژني، برداشت بيگیری کردند که استفاده بیشنتیجه

های  است. در نهايت، پیشنهاد شد که برنامههای اخیر شدهمتوالي موجب افزايش چشمگیر نیترات و شوری در سال

آوری فاضلاب شهری و صنعتي، و مديريت  مديريتي فوری برای کنترل مصرف کودهای شیمیايي، بهبود سیستم جمع

 برداری از منابع آب زيرزمیني در اين ناحیه اجرا شود. بهره 

(، سطوح نیترات و نیتريت در منابع مختلف آب آشامیدني  Marhamati et al., 2021شده توسط ) در پژوهش انجام

مورد    201۹تا    200۹های  ها طي سالمیوهشده و آبی توزيع آب، آب بطریهای زيرزمیني، شبکهايران شامل آب

ی منتشرشده انجام شد، نشان داد که میزان نیترات در بسیاری از  مقاله  57بررسي قرارگرفت. اين مطالعه که با مرور  

گرم در  میلي  50مناطق ايران بالا بوده و در بخش قابل توجهي از نقاط کشور از حدود مجاز سازمان جهاني بهداشت )

های گیلان، مازندران، بوشهر، اردبیل، کرمان، ديواندره، هشتگرد و تالش،  است. براساس نتايج، در استانلیتر( فراتر رفته

های زيرزمیني کشور  های آب دارای غلظت نیترات بالاتر از حد مجاز بودند. غلظت نیترات در آببیش از نیمي از چاه

گرم در لیتر نوسان داشت و بیشترين مقادير مربوط به مناطق شمالي، مرکزی و  میلي  150تا بیش از    2  در محدوده

دهد که آلودگي نیترات در بخش قابل توجهي از منابع زيرزمیني ايران  ها نشان ميغربي ايران گزارش شد. اين يافته
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استاندارد   توزيع آب شهری در اغلب شهرها در محدوده  که کیفیت شبکهفراتر از سطح ايمن برای شرب است. در حالي

هايي از شبکه از حد مجاز فراتر رفت.  قرار داشت، در برخي مناطق از جمله گیلان، مازندران و بوشهر، نیترات در بخش

مجاز قرار دارند، اما    شده مشخص شد که اگرچه مقادير نیترات و نیتريت در محدودههای بطریهمچنین در بررسي آب

درصد از    80شده روی برچسب داشتند و در  درصد از برندها میزان واقعي نیترات بیشتری نسبت به مقدار درج  ۹6

نیتريت اصلاً ذکر نشدهآن نويسندگان، مصرف بيها،  براساس تحلیل  نفوذ    رويهبود.  نیتروژني در کشاورزی،  کودهای 

ترين عوامل بروز سطوح فاضلاب مهم  آوری و تصفیههای مناسب جمعهای خانگي و صنعتي و فقدان سیستمفاضلاب

ويژه  است که در بسیاری از نواحي کشور، بهمند تأکید شدهبالای نیترات در منابع آبي ايران هستند. در اين مرور نظام

تواند خطرات جدی برای سلامت است و ميکنندهدر مناطق شمالي، غربي و مرکزی، غلظت نیترات همچنان بالا و نگران 

رو، پايش مستمر و مديريت منبع آلودگي برای کنترل سطوح  ويژه در کودکان و نوزادان، ايجاد کند. ازاينعمومي، به

 است.های زيرزمیني ايران ضروری دانسته شدهبالای نیترات در آب

( ارزيابي کیفیت آب زيرزمیني و ريسک بهداشتي ناشي از غلظت نیترات  Shayestehfar et al., 2024در پژوهش )

در حوضه رايِن، کرمان(، کیفیت و ايمني آب زيرزمیني منطقه رايِن از نظر نیترات و ساير پارامترهای شیمیايي مورد  

های کیفیت آب  آوری شد و شاخصهای منطقه جمعنمونه آب زيرزمیني از چاه  120بررسي قرارگرفت. در اين مطالعه،  

ها  ( محاسبه گرديد. مقادير نیترات در نمونهNPI( و آلودگي نیترات )GPI(، آلودگي آب زيرزمیني )WQIآشامیدني )

گرم در  میلي  50گرم در لیتر متغیر بود و در برخي نقاط از حد مجاز سازمان جهاني بهداشت )میلي  115تا    1/0بین  

ها کیفیت نامناسبي برای آشامیدن داشتند و نیاز به تصفیه  درصد از نمونه  32لیتر( فراتر رفت. نتايج نشان داد که حدود  

  47طوری که  متغیر بود؛ به  75/1با میانگین    14/۹تا    17/0( بین  GPIدارند. مقدار شاخص آلودگي آب زيرزمیني ) 

درصد با   11درصد با آلودگي متوسط،    14درصد با آلودگي کم،    ۹ها بدون آلودگي يا دارای آلودگي ناچیز،  درصد نمونه

  77(، حدود  NPIبندی شدند. براساس شاخص آلودگي نیترات  )درصد با آلودگي بسیار زياد طبقه  1۹آلودگي زياد و  

درصد دارای آلودگي زياد تا بسیار زياد    6درصد متوسط و    7درصد دارای آلودگي کم،    10ها فاقد آلودگي،  درصد چاه

های کشاورزی )مصرف بیش از حد کودهای نیتروژني(، نفوذ  بودند. منابع اصلي نیترات در اين منطقه شامل فعالیت

فاضلاب، دپوی زباله و فاضلاب دامي گزارش شد. توزيع مکاني غلظت نیترات نشان داد که بیشترين آلودگي در اراضي  

رايِن مشاهده مي و جنوب شرق  مناطق مسکوني شرق  و  فعالیتکشاورزی  که  نتیجه گرفتند  نويسندگان  های  شود. 

ويژه کشاورزی و فاضلاب شهری، عامل اصلي آلودگي نیترات در آب زيرزمیني منطقه رايِن هستند و با توجه  انساني به

ديالیز برای اطمینان  های تصفیه مانند اسمز معکوس، تقطیر و الکتروکارگیری روشبه خطر بالای مواجهه با نیترات، به

 از ايمني آب آشامیدني ضروری است.
 . خلاصه وضعیت آلودگی نیترات در منابع آب ایران 1جدول

Table 1. Summary of the status of nitrate pollution in Iranian water resources 

 مطالعه منطقه منبع پژوهش
تعداد  

 نمونه 

دامنه یا مقدار 

 (mg/L) نیترات 

درصد نقاط بالاتر از  

 حد مجاز 

(WHO=50 mg/L) 

 منابع اصلی آلودگی 

(Badihi et al., 2023 ) 

روستاهاي رباط 
غرب  کريم )جنوب
 تهران( 

 از نقاط  درصد 33 06/93تا  66

هاي کشاورزي، کود  فعالیت
دار، فاضلاب و پساب نیتروژن

 شهري

(Zendehbad et al., 2019 ) ها درصد از چاه 42 1/166تا  261 مشهد 
هاي جذبی نشت فاضلاب از چاه
 خانگی 

(Alizadeh et al., 2024 ) 8/148تا  6 75 کرج -دشت تهران - 
فاضلاب خانگی، کودهاي  

 نیتروژنی، شهرنشینی و صنعت 
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(Esmaeili et al., 2014 ) 111 دشت اصفهان 
)میانگین  402تا  2

41 ) 
 ها درصد از نمونه 26

کودهاي نیتروژنی، فاضلاب  
 آب کشاورزيخانگی و صنعتی، زه

(Marhamati et al., 2021 ) 

مقاله از   57مرور 
مناطق مختلف  

 ايران 

  150تا بیش از   2  -
ها  در بسیاري از استان
 بالاتر از حد مجاز 

کودهاي نیتروژنی، نفوذ فاضلاب،  
 آوري مناسب نبود سیستم جمع

(Shayestehfar et al., 2024) 
رايِن،   حوضه

 کرمان 
 115تا  1/0 120

در برخی نقاط بیش از  
  درصد 32حد مجاز؛ 

 کیفیت نامناسب 

کشاورزي، فاضلاب، دپوي زباله،  
 فاضلاب دامی 

 

ای فراگیر و  دهد که آلودگي نیترات در ايران مسئلهشده در مناطق مختلف کشور نشان ميبررسي مطالعات انجام

شود.  رويه از منابع زيرزمیني تشديد ميبرداری بيافزايش است که با گسترش شهرنشیني، توسعه کشاورزی و بهره بهرو

است،  های فاضلاب و اقدامات کنترلي منجر به کاهش نسبي غلظت نیترات شدهاگرچه در برخي مناطق، توسعه زيرساخت

تواند خطرات جدی برای شود. تداوم اين روند ميها هنوز سطوحي بالاتر از حد مجاز مشاهده مياما در بسیاری از دشت

های مؤثر برای کارگیری روشدر اين راستا، شناسايي و به ويژه در کودکان و نوزادان، ايجاد کند.سلامت عمومي، به

ای برخوردار است.  ويژه با تکیه بر فرآيندهای زيستي و مواد معدني پايدار، از اهمیت ويژهحذف نیترات از منابع آب، به

 گیرند. های حذف نیترات مورد بررسي قرار ميترين روشدر ادامه، مهم

 شناسی پژوهشروش

تلفیقي است. جامعه مطالعه شامل کلیه مقالات علمي  -مند با رويکرد تحلیلياين پژوهش يک مطالعه مروری نظام

نیترات،   حذف  حوزه  در  سامانهمنتشرشده  اتوتروفیک،  تالابدنیتريفیکاسیون  و  پیريت  بر  مبتني  تصفیه  های  های 

، ScienceDirect های معتبر شامل  مندی در پايگاهباشد. جستجوی نظاممي  2025تا    2000های  مصنوعي بین سال
Scopus  ،Web of Science   و Google Scholar  از استفاده  ترکیبي کلیدواژه  با  ،  "Nitrate Removal" های 

"Autotrophic Denitrification"  ،"Pyrite (FeS₂)"  ،"Electron Donor"   و "Constructed Wetland"   .انجام شد

( ارتباط مستقیم با حداقل دو مؤلفه از  2( انتشار در مجلات علمي معتبر با داوری همتا، )1معیارهای ورود شامل: )

های کمي يا تحلیلي قابل استفاده  ( ارائه يافته3حذف نیترات از طريق دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک مبتني بر پیريت، و )

مرتبط   های تصفیه مرسوم پرداخته بودند يا با دنیتريفیکاسیون زيستيدر سنتز پژوهش بود. مقالاتي که صرفاً به روش

مقاله بر اساس ارتباط موضوعي    25مقاله شناسايي شد و پس از غربالگری،    87نبودند، از دوره مرور حذف شدند. در ابتدا  

صورت کیفي با استفاده از روش  ها بهشناسي برای تحلیل نهايي انتخاب گرديدند. فرآيند استخراج دادهو کیفیت روش

( وضعیت آلودگي نیترات در  1بندی گرديد: )يافته انجام شد و اطلاعات در سه دسته اصلي طبقهتحلیل محتوای جهت

های دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک مبتني بر پیريت.  ( سامانه3های مرسوم حذف نیترات، و )( روش2منابع آب ايران، )

طور مستقل مقالات را بررسي کرده و در موارد اختلاف، با مشارکت نويسنده  ها، دو پژوهشگر بهبرای افزايش اعتبار يافته

گیری در مطالعات  های اندازهشناسي و شاخصسوم به توافق نهايي رسیدند. محدوديت اصلي اين مرور، ناهمگوني روش

 .کردمختلف بود که امکان انجام فراتحلیل کمي را فراهم نمي

 های حذف نیتراتروش

کارگیری  است که توسعه و بههای اخیر سبب شدهافزايش غلظت نیترات در منابع آب زيرزمیني و سطحي طي دهه

های اصلي در مديريت کیفیت آب تبديل شود. فرآيندهای  های کارآمد برای حذف اين ترکیب به يکي از اولويتفناوری

روند، توانايي  کار ميسازی، فیلتراسیون و ضدعفوني که معمولاً برای تولید آب آشامیدني بهمرسوم تصفیه آب، مانند لخته

های تکمیلي برای حذف مؤثر اين يون از آب ضروری  کارگیری روشرو، بهمؤثری در حذف يون نیترات ندارند؛ ازاين
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های تصفیه،  تواند از طريق دو گروه اصلي از روشها مي(. حذف نیترات از آب و پسابGhafari et al., 2008است )

انجام گیرد. متداولشامل روش و زيستي،  فیزيکوشیمیايي  برای  های  استفاده  فیزيکوشیمیايي مورد  فرآيندهای  ترين 

( و جذب بر روی کربن فعال همراه  ED(، الکتروديالیز )IE(، تبادل يوني ) ROاند از اسمز معکوس )حذف نیترات عبارت

 ,.Ergas & Reuss, 2001; Feleke & Sakakibara, 2002; Islam & Suidan, 1998; Prosnansky et alبا تنظیم )

2002; Shrimali & Singh, 2001  )pH  های نوين حذف توجهي به روشهای اخیر توجه قابلافزون بر اين، در سال

است. در اين زمینه، چندين پژوهشگر  ويژه کاهش غیرزيستي نیترات با استفاده از فلزات فعال، معطوف شدهنیترات، به

عنوان  ( و ساير فلزات را بهMg⁰والانسي )(، منیزيم صفرFe⁰والانسي )فرآيند دنیتريفیکاسیون شیمیايي به کمک آهن صفر

 گیرند.های مرسوم مورد بحث قرار مياند. در ادامه روشروشي مؤثر برای کاهش نیترات گزارش کرده

 اسمز معکوس

های درجا و غیردرجا برای کاهش غلظت نیترات در آب آشامیدني مورد  عنوان يکي از روش( بهROاسمز معکوس )

مي قرار  )استفاده  بهBlack, 2013گیرد  است  قادر  معکوس  اسمز  فرآيند  گسترده(.  طیف  غلظت  همزمان  از  طور  ای 

(. مبنای عملکرد روش اسمز معکوس بر اصل عبور انتخابي است؛ بدين  Seidel et al., 2011ها را کاهش دهد )آلاينده

مانند. از يک  ها در پشت غشا باقي ميتراوا هستند و ساير يونهای آب قادر به عبور از غشای نیمهمعنا که تنها مولکول

ها استفاده  های گوناگون از جمله کلريد، فلوريد، سديم و ديگر يونتوان برای حذف آلايندهغشای اسمز معکوس مي

که غلظت  طوریشود؛ بهها ميکرد. در اين فرآيند، اعمال فشار موجب عبور آب از غشا و در نتیجه جداسازی آلاينده

است  ها وابستهمحلول رابطه مستقیمي با فشار مورد نیاز دارد. بازده حذف مواد محلول در اين روش به غلظت اولیه آن

نیترات حدود   راندمان حذف  اولیه  گزارش شده  درصد  ۹3و حداکثر  افزايش غلظت  مانند  اين حال، عواملي  با  است. 

به   25باشند. برای مثال، افزايش غلظت نیترات از  توانند تأثیر منفي بر کارايي فرآيند داشتهنیترات و جنس غشا مي

دهد. با گذشت زمان، سیستم اسمز  کاهش مي  درصد   82/5به    درصد   ۹3/5گرم بر لیتر، بازده حذف را از  میلي  200

رو شود. همچنین اين روش به انرژی بالا،  معکوس ممکن است با مشکلاتي نظیر گرفتگي، فشردگي غشا و تخريب روبه

هزينه زياد و دفع پساب غلیظ نیاز دارد و در صورت پايین بودن کیفیت آب ورودی، عملکرد آن مطلوب نخواهدبود  

(Mohsenipour et al., 2014 .) 

 تبادل یونی

های ديگر  های موجود در آب با يون( بر مبنای جايگزيني يونIon Exchange - IEاصل عملکرد روش تبادل يوني )

به يوناست؛  معمول،  يونطور  با  کلريد  آلايندههای  مانند  نامطلوبي  )های  يا کل جامدات محلول  ( جايگزين  TDSها 

گیری آب است، اما تفاوت اصلي در نوع رزين  شوند. فرآيند حذف نیترات در تبادل يوني از نظر مکانیزم مشابه سختيمي

پلیمری مورد استفاده قرار دارد. در اين روش، يون نیترات موجود در آب با يون کلريد موجود بر سطح رزين تعويض  

 است:نشان داده شده  1های نیترات و کلريد روی سطح رزين در معادله شود. واکنش تبادل بین يونمي

 
R-Cl + NO₃⁻ → R-NO₃ + Cl⁻  

کنند. در  ( احیا ميGatiboni et al., 2021نمک حاوی )پس از اشباع شدن رزين کلريدی، آن را با محلول غلیظ آب

شوند و بدين  شده روی سطح رزين ميهای نیترات جذبهای کلريد موجود در محلول جايگزين يوناين فرآيند، يون

برای استفاده مجدد آماده مي بازيابي و  بهترتیب، رزين  بیان ميگردد. واکنش احیا   ,.Seidel et alشود )صورت زير 

2011 :) 

R-NO₃⁻ + Cl⁻ → R-Cl + NO₃⁻  
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(، نوع محلول احیاکننده، نوع رزين  TDSعواملي گوناگون از جمله غلظت اولیه نیترات، میزان کل جامدات محلول )

تأثیرگذار  های مزاحم مانند سولفات، ميو همچنین وجود يون نیترات در فرآيند تبادل يوني  بر کارايي حذف  توانند 

( مناسب  TDSهايي با میزان بالای کل جامدات محلول )(. روش تبادل يوني برای آبTorabian et al., 2006باشند )

يابد. علاوه بر اين، در طي فرآيند احیای رزين، احتمال آزاد شدن نیترات به محیط  نیست، زيرا کارايي آن کاهش مي

 (. Mohsenipour et al., 2014وجود دارد )

 الکترو دياليز

ها از آب، جريان الکتريکي است. اين  (، نیروی محرکه اصلي برای حذف يا کاهش آلايندهEDدر روش الکتروديالیز )

است. با اعمال جريان  همراه دو الکترود )آند و کاتد( تشکیل شدهتراوای کاتیوني و آنیوني بهسامانه از غشاهای نیمه

کنند. در طول  ها( به سمت کاتد حرکت ميهای مثبت )کاتیونها( به سمت آند و يونهای منفي )آنیونالکتريکي، يون

باقي ميها در بخش پسماند تجمع ميفرآيند، يون ماند. روش  يابند و در سمت ديگر، آب بدون يون يا آب ديونیزه 

های معدني مختلفي مانند راديوم، پرکلرات، برومايد، فلورايد، آهن، منگنز و نیترات در  الکتروديالیز برای کاهش آلاينده

درصد متغیر    ۹۹تا    50ها در اين روش بسته به میزان آلودگي اولیه بین  رود. بازده حذف آلايندهکار ميآب آشامیدني به

گرم در  میلي  42است که روش الکتروديالیز توانسته غلظت نیترات را از  است. برای نمونه، در يک مطالعه گزارش شده

درصد است    76کاهش دهد، که معادل راندمان حذف حدود    NO₃-Nگرم در لیتر  میلي  10به کمتر از    NO₃-Nلیتر  

(Seidel et al., 2011روش الکتروديالیز با وجود کارايي بالا در حذف آلاينده .)هايي مانند پیچیدگي  ها، دارای محدوديت

ويژه در مناطق روستايي است  برداری و نگهداری بهزياد سیستم، نیاز بالا به انرژی، تولید پسماند و دشواری در بهره

(Mohsenipour et al., 2014 .) 

   1دنيتريفيکاسيون شيميايی
ها، آهن  اند. از میان آنهای آلوده مورد استفاده قرار گرفتهترکیبات شیمیايي گوناگوني برای کاهش نیترات در آب

رايج  2صفر ظرفیتي  از  به شمار ميو منیزيم  ترکیبات  انواع مختلف دنیتريفیکاسیون  ترين  به  توضیحات مربوط  روند. 

 است.شیمیايي در ادامه ارائه شده

 آهن صفر ظرفيتی

 3عنوان مانعي واکنشي نفوذپذيرهای زيرزمیني آلوده به نیترات با استفاده از آهن صفر ظرفیتي به، آب1۹۹0از دهه  

نیترات وارد واکنشتصفیه شده اين روش، آهن صفر ظرفیتي و  شوند که در نتیجه  کاهش مي- های اکسايش اند. در 

يابد.  ( تولید شده و در نهايت غلظت نیترات کاهش مي⁺NH₄( و آمونیوم )N₂ترکیباتي مانند نیتريت، نیتروژن مولکولي )

پژوهشگران مختلفي؛ از جمله فلیس، هوانگ و ژانگ، سو و پالس، معادلات گوناگوني را برای تبیین فرايند کاهش نیترات  

 دهند: اند. برای نمونه، معادلات واکنش میان آهن صفر ظرفیتي و نیترات را نشان ميارائه کرده

5Fe⁰ + 2NO₃⁻ + 6H₂O → N₂ + 5Fe²⁺ + 12OH ⁻    
4Fe⁰ + NO₃⁻ + 7H₂O → NH₄⁺ + 4Fe²⁺ + 10OH⁻ 

 

، اندازه و روش تولید نانوذرات، نسبت دوز نانوذرات  pHراندمان حذف نیترات در محلول تحت تأثیر عواملي همچون  

  60، زمان تماس  4برابر    pHبه نیترات و زمان تماس میان ذرات و آلاينده قرار دارد. به عنوان نمونه، در شرايطي با  

 
1 Chemical denitrification 
2 Zero-valent iron 
3 Permeable Reactive Barrier 
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  ۹5گرم بر لیتر، راندمان حذف نیترات حدود    15گرم بر لیتر و غلظت نانوذرات  میلي  50دقیقه، غلظت اولیه نیترات  

 است. درصد گزارش شده

 منیزیم صفر ظرفیتی
است. اين فلز  ها به کار گرفته شدههای اخیر برای حذف نیترات از محلولمنیزيم از جمله فلزاتي است که در سال

های مربوط به ( واکنش7( تا ) 5کند. معادلات )های احیايي، نیترات را به نیتريت و آمونیاک تبديل ميدر طي واکنش

 دهند: تبديل نیترات به نیتريت و آمونیوم را نشان مي

Mg⁰ + NO₃⁻ + 2H⁺ → NO₂⁻ + Mg²⁺ + H₂O   
15Mg⁰ + 2NO₃⁻ + 12H⁺ → N₂ + 2Mg²⁺ + 5H₂O   
4Mg⁰ + NO₃⁻ + 10H⁺ → NH₄⁺ + 4Mg²⁺ + 3H₂O   

 

عوامل متعددی بر کارايي حذف نیترات از فاز آبي با استفاده از منیزيمِ صفر ظرفیتي تأثیرگذارند. تعادل واکنش در  

شود و سرعت دنیتريفیکاسیون به عواملي همچون زمان تماس، غلظت اولیه نیترات، نسبت  زمان کوتاهي برقرار ميمدت

منیزيم به نیترات و میزان منیزيم مصرفي وابسته است. از سوی ديگر، تشکیل آمونیاک و گاز نیتروژن از جمله محصولات  

های  (. روش Mohsenipour et al., 2014شود )جانبي ناخواسته در فرآيندهای مبتني بر فلزاتِ صفر ظرفیتي محسوب مي

های نمکي، از نظر اقتصادی برای کاربردهای گسترده  های بالا و ضرورت دفع پسابدلیل هزينهفیزيک و شیمیايي به

عنوان روش جايگزين، دنیتريفیکاسیون زيستي به دلیل کارايي بالا و  (. بهPark & Yoo, 2009)  صرفه نیستند بهمقرون

 شود.هزينه پايین، مؤثرترين روش برای حذف نیترات محسوب مي

 دنیتریفیکاسیون زیستی

به از آب شناخته ميدنیتريفیکاسیون زيستي معمولاً  نیتروژني  برای حذف ترکیبات  به  عنوان روشي مؤثر  شود و 

گیرد. در اين فرآيند،  های زيستي تصفیه آب آشامیدني و بازچرخاني فاضلاب مورد استفاده قرار ميهمین دلیل در بخش

دهنده، نیترات را در نهايت به نیتروژن مولکولي تبديل  ها با رشد مستقیم در آب يا در حضور يک الکترونمیکروارگانیسم

صورت ايمن به اتمسفر رها شود. در مقايسه با دنیتريفیکاسیون شیمیايي که نیازمند استفاده از  تواند بهکنند که ميمي

و همچنین مصرف انرژی الکتريکي    pHمواد شیمیايي مانند کاتالیزورهای فلزات سنگین، اسیدها و بازها برای تنظیم  

مي شمار  به  کارآمدتر  و  پايدارتر  روشي  زيستي  دنیتريفیکاسیون  )است،   ;Alessio Siciliano et al., 2020آيد 

Rodziewicz et al., 2020به افزودن  (.  به  زيستي  دنیتريفیکاسیون  شهری،  فاضلاب  تصفیه  فرآيند  در  معمول،  طور 

حاصل    NOₓهای لازم برای کاهش  ترکیبات خارجي نیاز ندارد، زيرا کربن آلي موجود در جريان ورودی معمولاً الکترون

زدن، نیاز  کند. اين فرآيند تنها به مقدار محدودی انرژی، مانند انرژی پمپاژ و هماز مرحله نیتريفیکاسیون را فراهم مي

کند،  جا که کربن آلي نقش منبع انرژی را ايفا ميمتداول است. از آن  1های زيستي با اختلاط کامل دارد که در سامانه

شود. افزون بر ترکیبات آلي،  در تصفیه فاضلاب محسوب مي  NOₓترين مسیر حذف  دنیتريفیکاسیون هتروتروفیک رايج

های معدني مانند ترکیبات احیاشده گوگرد و فلزات يا از  توانند از دهندهمي⁻NOₓهای مورد نیاز برای کاهش  الکترون

شود  عنوان دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک شناخته مي( تأمین شوند، که در اين صورت فرآيند بهH₂هیدروژن مولکولي )

(Di Capua et al., 2019  تلقي از دنیتريفیکاسیون هتروتروفیک  کندتر  اتوتروفیک معمولاً  اگرچه دنیتريفیکاسیون   .)

هايي مشابه يا حتي بالاتر  توانند در شرايط بهینه، نرخهای اتوتروفیک مبتني بر گوگرد احیاشده ميشود، اما سیستممي

دهنده همراه  های ويژه بیورآکتور و انتخاب مناسب الکترونويژه زماني که با پیکربندیاز حذف نیترات را حاصل کنند، به

های مايع، دنیتريفیکاسیون زيستي  (. افزون بر کارايي بالای آن در حذف نیتروژن از جريانHuang et al., 2021شوند )

 
1 completely mixed bioreactors 
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ها نیز مورد  ای از آلايندهزدايي طیف گستردهسازی يا سمتواند در غیرفعالچه از نوع هتروتروفیک و چه اتوتروفیک مي

به قادرند  که  آروماتیک  ترکیبات  و  سنگین  فلزات  سولفیدها،  جمله  از  گیرد؛  قرار  الکتروناستفاده  يا  عنوان  دهنده 

صورت ترکیبات آبي يا  باشند و بهها ممکن است منشأ طبیعي يا انساني داشتهگیرنده عمل کنند. اين آلايندهالکترون

ها  کاهش آلاينده- های اکسايشزدايي در اين فرآيند عمدتاً مبتني بر واکنشهای سمباشند. مکانیسمگازی وجود داشته

شود و در نتیجه، اثرات سمي اين ترکیبات را کاهش  ( انجام مي⁻NOₓزمان با کاهش ترکیبات نیتروژني ) است که هم

 (. Ucar et al., 2025کند )طور کامل حذف ميداده يا به

اند و با الگوگیری از ساختار  ها از آب طراحي شدهمنظور حذف آلايندهای بههای تصفیهيا تالاب  1های مصنوعي تالاب

تالاب در  موجود  مواد  عملکرد  ميو  عمل  طبیعي  )های  اين سیستمVymazal, 2007کنند  با  (.  جهان  سراسر  در  ها 

اند و در  کشي توسعه يافتههای پیچیده لولهبرداری و نگهداری و بدون نیاز به زيرساختهای پايین ساخت، بهرههزينه

شناختي هستند. فرآيند دنیتريفیکاسیون، مسیر اصلي حذف  عین حال، از نظر منظر محیطي نیز دارای ارزش زيبايي

ها پايین است،  های سطحي که میزان کربن آلي آنرود. با اين حال، در آبهای مصنوعي به شمار مينیترات در تالاب

رو، برای دستیابي به حذف مؤثر نیتروژن، استفاده  دهنده کافي برای انجام دنیتريفیکاسیون وجود ندارد؛ از اينالکترون

های  دهنده(. مطالعات متعددی انواع مختلفي از الکترونMa et al., 2020های الکترون جايگزين ضروری است )از دهنده

های  دهندهطور کلي شامل الکتروناند که به( پیشنهاد کردهCWsهای مصنوعي )کارگیری در تالابجايگزين را برای به

 2دوستهتروتروفیک و اتوتروفیک هستند. با اين حال، استفاده از منابع کربني حاصل از ترشحات ريشه گیاهان آب

 ,.Gagnon et alتنهايي برای حفظ راندمان بالای حذف نیترات کافي نیست )دهنده هتروتروفیک، بهعنوان الکترونبه

اين2007 از  الکترون(؛  تأمین  برای  جمله  دهندهرو،  از  شود.  استفاده  خارجي  کربني  منابع  از  بايد  نیاز،  مورد  های 

توان به بیوچار )زغال زيستي(، منابع کربني گیاهي و ترکیبات شیمیايي متداول  های هتروتروفیک ميدهندهالکترون

ها، اين منابع  ها توسط میکروارگانیسمکربن اشاره کرد. با اين حال، به دلیل تجزيه سريع اکسايشي و مصرف سريع آن

تواند منجر به  (. افزون بر اين، افزودن بیش از حد کربن ميLi et al., 2014کربني نیازمند جايگزيني مکرر هستند )

گردد  های مصنوعي مينوبه خود موجب انسداد و گرفتگي بستر تالابها شود، که اين امر بهرشد بیش از اندازه بیوفیلم

(Zhao et al., 2019بنابراين، به .)تر،  صرفهبهعنوان رويکردی کارآمدتر و مقرونهای اتوتروفیک بهدهندهکارگیری الکترون

-Sierraآيد )تر به شمار ميای مناسبيافته و دارای محدوديت نیروی انساني، گزينهويژه برای مناطق کمتر توسعهبه

Alvarez et al., 2007های اخیر، گاز هیدروژن  (. در سال(H₂)  ( و ترکیبات معدني گوگرد احیاشدهRISCs  مانند گوگرد )

دهنده در فرآيند دنیتريفیکاسیون  عنوان الکترونطور گسترده به( به⁻S₂O₃²( و تیوسولفات )⁻S²(، سولفید )S⁰عنصری )

 ( )( در سیستمAuDenاتوتروفیک  ناپیوسته  گرفتهbatchهای  قرار  استفاده  مورد  پیوسته  و   )(  ,.Di Capua et alاند 

(   ⁺As³) ( و آرسنیت ⁺Fe²(، آهن دوظرفیتي ) ⁻SCN(، تیوسیانات )FeS₂(. همچنین، کارايي ترکیباتي مانند پیريت )2015

( Di Capua et al., 2019است .)های دنیتريفیکان مورد مطالعه و ارزيابي قرار گرفتهعنوان منابع انرژی برای باکتریبه

توجهي بر سینتیک دنیتريفیکاسیون زيستي دارد. برای دستیابي به نرخ و بازده  دهنده تأثیر قابلانتخاب نوع الکترون

و اندازه ذرات بايد با دقت    4دوستي ، آب3دهنده، تمايل میکروبي بهینه دنیتريفیکاسیون، عواملي نظیر غلظت الکترون

ی  کننده(. با توجه به نقش تعیینDi Capua et al., 2016; Sierra-Alvarez et al., 2007مورد ارزيابي قرار گیرند ) 

دهنده مورد استفاده در اين فرآيند  دهنده در کارايي دنیتريفیکاسیون زيستي، در ادامه به بررسي چند الکترونالکترون

 
1 Constructed Wetlands – CWs 
2 macrophytes 
3 affinity 
4 hydrophilicity 
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عنوان يکي از کارآمدترين الکترون دهنده  ( بهFeS₂ای بر ترکیب معدني پیريت )شود و سپس تأکید ويژهپرداخته مي

 در دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک خواهد شد.

 دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک مبتنی بر هیدروژن 

باشد؛ بدين  گازی غیرسمي است و تنها محصول دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک مبتني بر آن، آب مي (H₂) هیدروژن

از   ترمودينامیکي، هیدروژن يکي  از ديدگاه  فاقد هرگونه پسماند است.  و  تولید مواد مضر  بدون  فرآيند  اين  معنا که 

الکترونمطلوب ميدهندهترين  شمار  به  دنیتريفیکاسیون  انجام  برای  حال،  (Di Capua et al., 2019)آيد  ها  اين  با   .

پذيری پايین اين گاز در آب و همچنین خطر بالقوه انفجار آن  انحلال  ،H₂ترين ضعف دنیتريفیکاسیون مبتني بر  مهم

شود که  موجود در آب مي ⁺H باعث مصرف H₂ زدايي اتوتروفیک مبتني بر(. فرآيند نیتراتWu et al., 2018است )

ها و تشکیل رسوبات  تواند بر فعالیت متابولیکي میکروارگانیسممي pH گردد. افزايش بیش از حدمي pH منجر به افزايش 

های  کننده عملکرد باکتریترين عوامل تعیینمحلول از مهم H₂ و غلظت  pH معدني تأثیر منفي بگذارد. در واقع، دما، 

 .( Xing et al., 2020)دنیتريفیکان اتوتروفیک هیدروژني هستند 

 دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک مبتنی بر آهن 

بي شرايط  دوظرفیتي در  آهن  يون  باکتریمي (⁺Fe²) هوازی،  توسط  يا  تواند  فتواتوتروف  دنیتريفیکان  های 

شوند. نرخ دنیتريفیکاسیون حاصل از استفاده  مي 1ها منجر به کاهش قلیائیت شیمیواتوتروف اکسید شود، که اين واکنش

های الکترون آلي يا معدني ديگر است.  دهنده معمولاً کمتر از نرخ دنیتريفیکاسیون با دهندهعنوان الکترونبه ⁺Fe² از

های  تواند سطح سلولمحلول، مي Fe(OH)₃ علاوه بر اين، محصول دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک مبتني بر آهن، يعني 

 های کمپلکس شدنباکتريايي را پوشش دهد و در نتیجه کارايي دنیتريفیکاسیون را کاهش دهد. همچنین، واکنش

 .(Ma et al., 2020) باشندتوانند تأثیر منفي بر فرآيند حذف نیتروژن داشتهبین آهن و مواد آلي موجود در محیط مي

 دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک مبتنی بر گوگرد 

بي شرايط  در  آن،  در  که  است  فرآيندی  گوگرد  بر  مبتني  اتوتروفیک  باکتریدنیتريفیکاسیون  های  هوازی، 

به احیاشده  گوگرد  از  استفاده  با  فتواتوتروف  يا  الکترونشیمیواتوتروف  نیتراتعنوان  و  عنوان به  (⁻NO₃) دهنده 

 .( Chen et al., 2018) کنند تبديل مي (⁻SO₄²) و سولفات (N₂) گیرنده، نیترات را به نیتروژن مولکوليالکترون

های اصلي در دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک مبتني بر گوگرد، ترکیبات معدني احیاشده گوگرد  دهندهالکترون

 :هستند که شامل
 (S⁰) گوگرد عنصری  −

 (⁻S²) سولفید  −

 (⁻S₂O₃²) تیوسولفات  −

 :دهنده عمل کنند، از جملهعنوان الکترونتوانند بهعلاوه بر اين، ساير ترکیبات حاوی گوگرد نیز مي
 (FeS₂) پیريت  −

 (⁻SO₃²) سولفیت  −

شود. واکنش اکسیداسیون  های رايج در چرخه بیوژئوشیمیايي گوگرد و آهن محسوب مييکي از کاني (FeS₂) پیريت

 (. Torrentó et al., 2011)دهد صورت زير رخ ميهوازی بهنیترات توسط پیريت در شرايط کاملاً بي
5FeS2+14NO3−+4H+→7N2+10SO4

2−+5Fe2++2H2O  

2NO₃⁻ + 12H⁺ + 10Fe²⁺ → 10Fe³⁺ + N₂ + 6H₂O  

 
1 Alkalinity 
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 : ( Bosch et al., 2012) شود صورت زير بیان ميشیمیايي کلي واکنش به معادله

FeS₂ + 3NO₃⁻ + 2H₂O → Fe(OH)₃ + 1.5N₂ + 2SO₄²⁻ + H⁺  

میزان سولفات  واکنش،  اين  بر   (⁻SO₄²) در  مبتني  اتوتروفیک  دنیتريفیکاسیون  از  مقدار حاصل  از  تولیدی کمتر 

پیريت در آب  .  (Ma et al., 2020)وجود ندارد   1است و نیاز به افزودن بافرهايي مانند سنگ آهک   (S⁰)گوگرد عنصری

عنوان بستر عمل کند و بازده حذف نیتروژن از طريق دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک  تواند بهنامحلول است و از يک سو مي

های  های متابولیکي حاصل از تجزيه پیريت، شامل يوناز سوی ديگر، واسطه .(Torrentó et al., 2011)را افزايش دهد 

موجود     (⁻PO₄³) توانند با فسفاتمي   (Fe(OH)₃)و هیدروکسید آهن   (⁺Fe³) ظرفیتيآهن سه  ،(⁺Fe²) آهن دوظرفیتي 

 . (Ju et al., 2014)در فاضلاب ترکیب شده و فرآيند حذف فسفر را تسهیل کنند 

 (⁻NO₃) عنوان فیلر منجر به حذف همزمان نیتراتکارگیری پیريت بهبرای مثال، در يک بیوفیلتر جريان پیوسته، به

 شده بر سطح پیريت شامل اند که رسوبات اصلي تشکیلهای فاز جامد نشان دادهاست. بررسيشده (⁻PO₄³) و فسفات

FePO₄ ، Fe(OH)₃ باشند  های آهن ميو سولفات(Di Capua et al., 2019)  .های فیزيکي و شیمیايي  با توجه به ويژگي

های دنیتريفیکان، مطالعات متعددی به بررسي عملکرد  فرد پیريت و توانايي آن در تأمین الکترون برای باکتریمنحصربه

شده در زمینه دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک  های انجاماند. در ادامه، شماری از پژوهشاين ترکیب در حذف نیترات پرداخته

 .شوندمبتني بر پیريت مرور مي

 شده در زمینه دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک مبتنی بر پیریت انجام  مرور چند پژوهش 

قالب راکتور تماس زيستي  ، سامانه دنیتريفیکاسیون خودتغذيه(Chen et al., 2025) در پژوهش ای با پیريت در 

(PAD-BC) عنوان حامل بیوفیلم و منبع الکترون  شده با پیريت همزمان بههای پوشیدهطراحي شد که در آن طناب

يابد  عمل کردند. نتايج نشان داد با کاهش اندازه ذرات پیريت و افزايش بارگذاری آن، راندمان حذف نیترات افزايش مي

به حدود   نیتروژن  بارگذاری مناسب( راندمان حذف  اندازه متوسط و  با  بهینه )پیريت    .رسید  درصد  ۹۹و در شرايط 

ای  مرتبههای بالاتر رفتار نیمهای پايین از سینتیک مرتبه اول پیروی کرد، اما در غلظتفرآيند حذف نیترات در غلظت

تر پیريت، دنیتريفیکاسیون کارآمدتر بود، هرچند تولید سولفات در برخي شرايط به مقادير  های کوچک داشت. در اندازه

بیوفیلم عمدتاً در فصل مشترک    .سیستم در محدوده پايدار باقي ماند و نیازی به افزودن قلیا نبود pH بالاتر نزديک شد.

های مرتبط با چرخه گوگرد و اکسیداسیون  طناب و پیريت تشکیل شد. تحلیل عملکردی نشان داد در بیوفیلم، فعالیت

های  طور کلي، استفاده از طناببه .اندکه در لجن، فرآيندهای تخمیری غالب بودهترکیبات معدني بیشتر بوده، در حالي

اندازی کوتاه شد  ، و زمان راهpHشده با پیريت باعث دستیابي به راندمان بالای حذف نیترات، پايداری  زيستي بارگذاری

 .های دارای غلظت پايین نیترات ارائه دادو رويکردی مؤثر برای تصفیه آب

پیريت و گوگردی دنیتريفیکاسیون خودتغذيهسامانه ،( Liu et al., 2023)  در مطالعه ترکیبي  برای  (PSAD) ای 

های ناپیوسته  پايین طراحي و ارزيابي شد. نتايج آزمايش C/N های با نسبتزمان نیترات و فسفات از فاضلابحذف هم

منفرد    عنوان منبع مشترک الکترون، عملکرد بهتری نسبت به استفادهو ستوني نشان داد که ترکیب پیريت و گوگرد به

بالاترين راندمان حذف نیترات و کل نیتروژن را   PSAD ، سیستمPADو SAD هایاز هر يک دارد. در مقايسه با سامانه

پايین باقي ماند. راندمان حذف   effluent درصد به دست آورد و تجمع نیتريت در  99/1درصد و     98/7ترتیب حدودبه

و اثر  ⁺Ca² و⁺Fe²⁺  ، Fe³ هایگذاری با يونحذف فسفات عمدتاً از طريق رسوب  .درصد افزايش يافت  100فسفات نیز تا  

انحلال سنگ  و کاهش همزمان  انجام شد  تولید سولفات در  pH آهک  فسفات گرديد.  افزايش کارايي جذب   موجب 

PSAD  طور کلي، سامانهبه  .تر از مقدار تئوريک و کمتر از حد مجاز سازمان جهاني بهداشت بودپايین PSAD  توانست

 
1 limestone 
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، تولید محدود سولفات و  pHبدون نیاز به منبع کربني خارجي، حذف عمیق و همزمان نیترات و فسفات را با پايداری  

 .آيدکربن به شمار ميهای کمای کارآمد برای تصفیه فاضلابمحقق سازد و گزينه N₂O کاهش انتشار گاز

 (PSAD) ای ترکیبي پیريت و گوگرد ی دنیتريفیکاسیون خودتغذيه، عملکرد سامانه(Liu et al., 2024)در پژوهش  

بررسي شد. نتايج نشان داد که راندمان حذف فسفات   و هتروتروفیک  (SAD) در مقايسه با دنیتريفیکاسیون گوگردی

بود، در حالي که   (درصد   0) HD و ( درصد   65) SAD توجهي بالاتر از طور قابلبوده و به  درصد   ۹2حدود    PSAD در 

انجام   Fe₃PO₄ و Fe₃(PO₄)₂·8H₂O ها مشابه بود. حذف فسفات عمدتاً از طريق تشکیلحذف نیترات در همه سامانه

 N₂O ای را کاهش داد؛ غلظتهمچنین تولید گازهای گلخانه PSAD سامانه .شد و با کاهش نیترات همبستگي داشت

 PSAD کاهش يافت. تولید سولفات در mg/m³ 22/32به  31/32 نیز از  CH₄ ها بود وکمتر از ديگر سامانه PSAD در

از نظر اقتصادی، هزينه   .سیستم در محدوده پايدار باقي ماند pH ولي کمتر از مقدار تئوريک بود و SAD کمي بالاتر از

زمان  حذف هم   PSAD طور کلي، سامانهبود. به HD پنجم هزينهو يک  SAD هزينه  درصد  83تنها حدود   PSAD فرآيند

های مرسوم فراهم کرد و  ای و هزينه کمتر نسبت به روشو مؤثر نیترات و فسفات را با کاهش انتشار گازهای گلخانه

 .آيدکربن به شمار ميهای کمهزينه برای تصفیه فاضلابای پايدار و کمگزينه

 شده با پیل سوختي میکروبي مبتني بر پیريتی تالاب مصنوعي ترکیب، سامانه(Zhu et al., 2023)در پژوهش  

(Pyrite-based CW–MFC)  زمان مواد مغذی و تولید برق زيستي توسعه يافت. نتايج نشان داد که حضور  حذف هم  برای

ترتیب توجهي بهبود داد؛ راندمان حذف کل نیتروژن، نیترات و فسفات بهطور قابلپیريت عملکرد حذف مواد مغذی را به

بود و غلظت نیتريت در خروجي در حد بسیار پايین باقي ماند. حذف    درصد   ۹3و    درصد  97/7،  درصد  94/5حدود  

تر از  فسفات عمدتاً از طريق رسوب با آهن آزادشده از پیريت و تا حدی جذب سطحي انجام شد و تولید سولفات پايین

 مقدار تئوريک بود.

همچنین، حضور پیريت هدايت الکتريکي و فعالیت الکتروشیمیايي سیستم را افزايش داد و موجب تولید برق زيستي  

طور کلي،  بدون پیريت بود. به CW–MFC برابر بیشتر از   3/3و  2/2شد؛ ولتاژ مدار باز و تراکم توان بیشینه به ترتیب  

انرژی زيستي   Pyrite-based CW–MFC سامانه و  انجام دهد  بالا  بازده  با  را  و فسفات  نیتروژن  توانست حذف مؤثر 

 Li etهزينه برای تصفیه فاضلاب و بازيابي انرژی معرفي شد )عنوان رويکردی پايدار و کمتوجهي تولید کند، و بهقابل

al., 2022  .)فوهای معدني دو پیريت طبیعي از معادن يونويژگي (YP)  و تونگلینگ (TP) ها را در فرآيند  و عملکرد آن

ای و ستوني بررسي کردند. هر دو نمونه دارای  های دستهاز طريق آزمايش  (PAD)دنیتريفیکاسیون اتوتروف با پیريت  

 YP توجهي داشتند. پیريتمشابه بودند، اما از نظر ساختاری و شیمي سطح تفاوت قابل XRD بلورهای خالص و طیف

(  110میکرومتر( و صفحات بلوری غالب )  20تا    10تر )در حدود  های شبکه نامنظم، اندازه ذرات کوچک چندبلوری با لبه

تر داشت. براساس نتايج  ( و ذرات بزرگ100های منظم در صفحه )بلوری با لبهساختار تک  TP که( بود، در حالي111و )

  نسبت TP که درکمتر بود، در حالي   Fe(III) بیشتر و میزان (⁻S²) درصد گوگرد احیاءشده سطحي  YP ، درXPSتحلیل  

Fe(III)  ای، پیريتهای دستهدر آزمايش  .ای بالاتر گزارش شدطور قابل ملاحظهبه YP   روز    23توانست نیترات را طي

 ( با مقدار استوکیومتريک واکنش 37/1شده به سولفات تولیدشده )طور کامل حذف کند و نسبت مولي نیترات حذفبه

PAD مطابقت داشت. در مقابل، در پیريت TP گونه حذف نیترات مشاهده نشد و افزايش اندک سولفات )حدود  هیچ

تر بود که ناشي از  سريع TP گرم بر لیتر( به اکسیدهای سطحي باقیمانده نسبت داده شد. حذف فسفات در میلي  150

اين فرآيند کندتر و همراه با تولید يون آهن   YP که درظرفیتي بیشتر در سطح برای جذب بود، در حاليحضور آهن سه

به تولید يون هیدروژن در طول واکنش نسبت داده   YP های در سیستم pH انجام شد. کاهش PAD ناشي از واکنش 

با زمان ماند هیدرولیکي   (TPC) آهکسنگ   - TPو   (YPC) آهکسنگ   - YPهای ستوني شامل ترکیبات  در آزمايش  .شد
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رخ داد. در فاز نخست )روزهای   YPC تنها در ستون  PAD روز، مشاهده شد که واکنش   46ی عملکرد  ساعت و دوره  24

گرم بر لیتر باقي ماند. نسبت مولي  میلي  2تقريباً به صفر رسید و در فاز دوم حدود   YPC (، غلظت نیترات در 25تا    0

اکسیداسیون اندک هوازی است.    دهندهبود که نشان1/09شده به سولفات تولیدشده در اين مرحله برابر با  نیترات حذف

تنها کاهشي در نیترات نداشت، بلکه افزايش آن تا سطح ورودی مشاهده شد و مقدار سولفات  نه TPC در مقابل، ستون

های ساختاری و سطحي نشان داد تفاوت  تحلیل  .گرم بر لیتر( بودمیلي  17طور میانگین حدود  تولیدی نیز ناچیز )به

ويژگي از  ناشي  اکسیژن محلول، گونهعملکرد دو پیريت  اندک  نظیر میزان  پارامترهايي  و  های  های ذاتي کاني است 

 و XPS ندارند. نتايج PAD گوگرد احیاءشده سطحي يا وجود اکسیدهای سطحي تأثیری بر ماهیت اتوتروفیک واکنش

TEM  در سطح که  بود  آن  تیوسولفات YP بیانگر  مانند  ترکیباتي  و  داده  رخ  گوگرد  و  آهن  همزمان   اکسیداسیون 

(S₂O₃²⁻)   و سولفات (SO₄²⁻) که در اند، در حاليشکل گرفته TP ای مشاهده نشد. بنابراين توانايي انجام چنین پديده  

PAD   به آهن نه  وابسته است،  امکان اکسیداسیون میکروبي گوگرد سطحي  نوع   .به  در مجموع، اختلاف عملکرد دو 

های  ی بلوری غالب و حالت شیمیايي اتمويژه نوع صفحهها، بههای معدني آنناشي از ويژگي PAD پیريت در فرآيند

کند که در کاربردهای عملي حذف نیترات و فسفات از آب و  سطحي گوگرد و آهن است. نتايج اين پژوهش تأکید مي

ها علت اصلي تفاوت و گاه  های سطحي مناسب اهمیت اساسي دارد، زيرا اين ويژگيفاضلاب، انتخاب پیريت با ويژگي

 .اندبوده PAD تناقض در نتايج مطالعات پیشین پیرامون

-PCWپیل سوختي میکروبي مبتني بر پیريت )-يی تالاب مصنوع ، عملکرد سامانه(Ge et al., 2020)  در پژوهش

MFCخواهي شیمیاييزمان نیترات، فسفر و اکسیژن( در حذف هم (COD) انرژی بررسي  و همچنین در تولید زيست

 :شد. چهار ريزسامانه ساخته شد 

   (CW) تالاب مصنوعي معمولي •

  (PCW) تالاب مصنوعي با پیريت •

  (CW-MFC) پیل سوختي میکروبي-ي تالاب مصنوع  •

 (PCW-MFC)   پیل سوختي میکروبي با پیريت-ي تالاب مصنوع  •

ها و تولید برق نشان داد. در  بهترين کارايي را در حذف آلاينده PCW-MFC برداری، سامانهروز بهره  180پس از  

و فسفر   (TIN) ، نیتروژن معدني کل(NO₃⁻-N)، نیترات  CODساعت، راندمان حذف    6شرايط زمان ماند هیدرولیکي  

  PCW-MFCبود. توان خروجي الکتريکي در    درصد   91/2و    درصد   63/2،  درصد  70/1،  درصد   71/9ترتیب  به  (TP) کل

 1/04در اين سامانه برابر  (k) بود و ثابت سرعت حذف نیترات  CW-MFC بیشتر از درصد 28/4تا  1۹طور میانگین به

از ديدگاه عملکرد حذف، افزودن پیريت باعث بهبود   .ها بالاتر بودداری از ساير سیستمطور معنيدست آمد که بهروز به

-PCW طوری که کارايي حذف نیترات در های بدون پیريت شد؛ بهچشمگیر راندمان حذف نیترات نسبت به سیستم

MFC     از  درصد  15حدود و  CW بالاتر  هتروتروف  ترکیبي  دنیتريفیکاسیون  از طريق  نیتروژن  بود. حذف  معمولي 

بود؛ بنابراين فرآيند احیای نیترات    mg/L 0/6ها کمتر ازسیستم  صورت گرفت. غلظت آمونیوم خروجي در همه 1اتوتروف 

بسیار بالا و پايدار بود و اشباع جذب   PCW-MFC در خصوص فسفر، کارايي حذف در   .غالب نبود  (DNRA) به آمونیوم

   FePO₄ نشان داد که پس از استفاده از پیريت، ترکیبات EDS و XRD هایفسفر در طول آزمايش مشاهده نشد. تحلیل

تشکیل شدند که نشانگر جذب يا رسوب فسفات توسط ترکیبات آهن حاصل از اکسیداسیون پیريت است.   FeOOH و

پیريت مصرف بیانگر در سطح  که  يافت  افزايش  فسفر  و  اکسیژن  و درصد  آهن کاهش  و  گوگرد  عناصر  شده، درصد 

فسفات است پیريت و جذب  باعث    .اکسیداسیون سطحي  پیريت  اکسیداسیون گوگرد در  همچنین مشخص شد که 

 
1 mixotrophic 



 

 
 1404زمستان  ، 1 رهشما ، 1ه  دور ، های پایدارعلوم مهندسی و مدیریت سیستم یهاراهبرد فصلنامه                                                  148 

 

 

های حاوی پیريت کمتر از مقدار تئوريک  شود. تولید سولفات در سامانهو همزمان تسهیل حذف نیترات مي ⁻SO₄² تولید

 .ی سولفات استهای احیاکنندهبود که احتمالاً به دلیل فعالیت باکتری

 :توجه در موارد زير شدبندی، افزودن پیريت و ترکیب آن با پیل سوختي میکروبي موجب ارتقای قابلدر جمع

 زمان نیترات و فسفر حذف هم −

 برقتولید پايدار زيست −

 .و کاهش غلظت سولفات در پساب خروجي pH تثبیت −

ی فاضلاب با بار نیتروژن و فسفر  فناوری مؤثری برای تصفیه PCW-MFC طور کلي، نتايج نشان داد که سامانهبه

 (. Liu et al., 2023)بالا همراه با تولید انرژی زيستي است 

بر پیريت و سرباره فولاد  از   (PSCW) يک تالاب مصنوعي جديد مبتني  نیتروژن و فسفر  برای حذف همزمان  را 

و سرباره  (PCW) های مبتني بر پیريتآلودگي توسعه دادند و عملکرد و سازوکار آن را در مقايسه با تالابهای کمآب

برابر  (HRT) روز، با زمان ماند هیدرولیکي   260صورت پیوسته به مدت  ها بهبررسي کردند. اين سیستم (SCW) فولاد

 ⁻COD = 30 mg/L  ،NH₄⁺ = 5 mg/L،NO₃گراد، تحت شرايط ورودی درجه سانتي  30تا    15ساعت و در دمای    36با  

= 5 mg/L   و PO₄³⁻ = 0/5 mg/L سیستم   .برداری قرار گرفتندمورد بهره PSCW   بالاترين راندمان حذف را برای هر دو

درصد    91/3درصد و    98/6ترتیب به  که بازده حذف بهطورینشان داد، به (⁻NO₃) و نیترات (TP) شاخص فسفر کل 

درصد( مشاهده شد. عملکرد    7/4-حتي کاهش کارايي ) SCW درصد و در  18/6تنها   PCW که دررسید، در حالي

سازی  و خنثي   (PAD) به افزايش فعالیت فرآيند دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک مبتني بر پیريت PSCW ی يافتهبهبود

های  صورت فسفاتفسفر عمدتاً به  .تولیدشده در اين فرآيند توسط خاصیت قلیايي سرباره فولاد نسبت داده شد  اسیديته

فسفر   PCW که دردرصد(، در حالي3/75تثبیت شد ) PSCW در (Ca + Mg-bound P) يافته با کلسیم و منیزيمپیوند

درصد حذف فسفر کل در    87وجود داشت. بیش از   (Fe + Al-bound P) يافته با آهن و آلومینیومصورت پیوندغالباً به

با يون (E2) معدني  لايه فلزیاز طريق جذب بستر و رسوب  رخ داد. ظرفیت جذب فسفر   (⁺Ca²⁺  ،Fe³⁺  ،Al³) های 

بود. آزادسازی همزمان آهن    mg/kg 2/712و    11/628،  35/211ترتیب برای سرباره فولاد، پیريت و زئولیت برابر با  به

 PSCW در مورد نیتروژن، سیستم  .از پیريت و فلزات فعال از سرباره فولاد باعث افزايش رسوب و تثبیت فسفات شد

نشان داد. دنیتريفیکاسیون  g·m⁻³·d⁻¹   1/69و نرخ بارگذاری    درصد   4/0  ±   91/3بالاترين نرخ حذف نیترات را با راندمان  

های مبتني  بود. در مجموع، افزودن سرباره فولاد به سامانه PAD مخلوط رخ داد که بیانگر افزايش فعالیت  عمدتاً در لايه

توجه  های فاقد سرباره فولاد، بهبود قابلدرصدی حذف کل نیتروژن نسبت به سیستم  54تا    40باعث افزايش   بر پیريت

حذف فسفر از طريق جذب و رسوب شیمیايي، کاهش آزادسازی فلزات سنگین و سمیت پساب، افزايش فعالیت میکروبي  

عنوان يک  به    PSCWگوگرد، و بهبود رشد و سلامت گیاهان تالاب شد. بنابراين،  مرتبط با دنیتريفیکاسیون و چرخه

 .کربن معرفي گرديدهای کمفناوری کارآمد و پايدار برای حذف همزمان نیتروژن و فسفر از فاضلاب
 

 (FeS₂) دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک مبتنی بر پیریت شده در زمینه های انجام . مرور پژوهش 2جدول 

Table 2. Review of research conducted on pyrite (FeS₂)-based autotrophic denitrification 

 نوع سامانه و ترکیب  منبع پژوهش
راندمان حذف  

 (%)  نیترات

راندمان حذف  

 (%) فسفات

تولید 

 سولفات 

(Chen et al., 2025 ) 
با طناب   (PAD-BC)ايراکتور تماس زيستی خودتغذيه

 شده از پیريت پوشیده
 متوسط - 99

(Liu et al., 2023 ) 100 98/7 گوگرد -اي ترکیبی پیريت سامانه خودتغذيه 
کمتر از مقدار  

 تئوريک 
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(Liu et al., 2024) PSAD  در مقايسه باSAD  مشابه  و دنیتريفیکاسیون هتروتروفیکSAD 92  کمی بالاتر از
SAD 

(Zhu et al., 2023) 
 پیل سوختی میکروبی مبتنی بر پیريت -تالاب مصنوعی

(CW–MFC) 
97/7 93 

کمتر از مقدار  
 تئوريک 

(Li et al., 2022 ) اي با دو نوع پیريت طبیعیدنیتريفیکاسیون خودتغذيه  (YP ،TP ) 
 YP فقط در

(≈100) 
 YP کندتر در

مطابق  YPدر 
 استوکیومتري

(Ge et al., 2020 ) پیل سوختی میکروبی با پیريت -تالاب مصنوعی(PCW-MFC ) 70/1 91/2 
کمتر از مقدار  

 تئوريک 

(Liu et al., 2023 ) تالاب مصنوعی مبتنی بر پیريت و سرباره فولاد (PSCW) 91/3 98/6 کم 

 

 ها و بحث یافته

 وضعیت آلودگی نیترات در منابع آب ایران

های  ترين چالشدهد که آلودگي نیترات يکي از مهمشده در مناطق مختلف کشور نشان ميهای انجامبررسي پژوهش

خشک،  ويژه مناطق خشک و نیمهشود. در بسیاری از نواحي کشور، بهکیفي منابع آب زيرزمیني در ايران محسوب مي

درصد از    33آب زيرزمیني منبع اصلي تأمین آب آشامیدني است. نتايج مطالعات در رباط کريم نشان داد که حدود  

نمونه )نقاط  بهداشت  سازمان جهاني  مجاز  از حد  بالاتر  نیترات  دارای غلظت  و  میلي  50برداری  بودند  لیتر(  در  گرم 

های مورد بررسي دارای غلظت نیترات بالاتر  درصد از چاه  42گرم در لیتر رسید. در مشهد،  میلي  ۹3بالاترين مقدار به  

کرج، غلظت  -است. در دشت تهرانگرم در لیتر نیز رسیدهمیلي  166از حد مجاز بودند و در برخي نقاط مقدار آن به  

است.  گرم در لیتر متغیر بود و در برخي موارد تا سه برابر حد مجاز افزايش يافتهمیلي  8/148تا    6نیترات در محدوده  

ها دارای غلظت نیترات بالاتر از حد مجاز بودند و بیشترين میزان آلودگي  درصد از نمونه  26در دشت اصفهان، حدود  

و نجفدر زيرحوضه لنجانات  نظامهای  بررسي مرور  انجامآباد مشاهده شد.  استانمند  نشان داد که در  نیز  های  شده 

های آب دارای غلظت نیترات بالاتر  گیلان، مازندران، بوشهر، اردبیل، کرمان و برخي مناطق ديگر، بیش از نیمي از چاه

رويه کودهای  های کشاورزی با مصرف بياز حد مجاز بودند. منابع اصلي آلودگي در تمامي اين مناطق شامل فعالیت

نفوذ فاضلاب بودهنیتروژني،  نامناسب منابع آب زيرزمیني  اين وضعیت  های خانگي و صنعتي و مديريت  است. تداوم 

 .ويژه برای کودکان و نوزادان، و نیز بر پايداری منابع آب داشته باشدتواند پیامدهای جدی بر سلامت عمومي، بهمي

 های مرسوم حذف نیتراتروش

از آب بهروش نیترات  برای حذف  فیزيکوشیمیايي مختلفي  تا  کار ميهای  بازده حذف  با    ۹3روند. اسمز معکوس 

ها با  ها هستند. با اين حال، اين روشدرصد از جمله اين روش  ۹۹تا    50درصد، تبادل يوني و الکتروديالیز با بازده  

های عملیاتي بالا  های نمکي و هزينهتوجهي از جمله مصرف بالای انرژی، گرفتگي غشا، تولید پسابهای قابلمحدوديت

سازد. در مقابل، دنیتريفیکاسیون  صرفه نميبهها را برای کاربردهای گسترده از نظر اقتصادی مقرونمواجه هستند که آن

ها نیترات را به نیتروژن مولکولي  هزينه مطرح است که در آن میکروارگانیسمعنوان روشي کارآمد، پايدار و کمزيستي به

است؛ فرآيندی که در  های اخیر، توجه پژوهشگران به دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک جلب شدهکنند. در سالتبديل مي

الکترون ميدهندهآن  آلي  ترکیبات  جايگزين  هیدروژن  و  آهن  گوگرد،  نظیر  معدني  اين  های  میان  در  شوند. 

دلیل فراواني، پايداری شیمیايي و قابلیت اکسايش همزمان آهن و گوگرد، کارايي  به (FeS₂) ها، پیريتدهندهالکترون

از آب نیترات  تواند  دهد که پیريت مياست. همچنین، مطالعات اخیر نشان ميهای آلوده نشان دادهبالايي در حذف 

 .علاوه بر حذف نیترات، در حذف فسفر از طريق تشکیل ترکیبات آهني نقش مؤثری داشته باشد

 های دنیتریفیکاسیون اتوتروفیک مبتنی بر پیریت سامانه 
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دهنده در فرآيند دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک عملکرد بسیار  عنوان الکتروناند که پیريت بهمطالعات متعدد نشان داده

درصد    ۹۹شده از پیريت، راندمان حذف نیترات به حدود  های پوشیدهس زيستي با طنابخوبي دارد. در يک راکتور تما 

،  (PSAD) گوگرد-پايدار باقي ماند بدون نیاز به افزودن قلیا. در سامانه ترکیبي پیريت pH رسید و سیستم در محدوده

درصد رسید و تولید سولفات کمتر از مقدار تئوريک و   100درصد و  7/۹8ترتیب به راندمان حذف نیترات و فسفات به

تر از حد مجاز سازمان جهاني بهداشت بود. اين سیستم بدون نیاز به منبع کربني خارجي، حذف عمیق و همزمان  پايین

 .محقق ساخت N₂O و کاهش انتشار گاز pH نیترات و فسفات را با پايداری

پیل سوختي میکروبي مبتني بر پیريت، راندمان حذف کل نیتروژن، نیترات و فسفات  - در سامانه تالاب مصنوعي

تر از مقدار تئوريک باقي ماند. حضور  درصد بود و تولید سولفات پايین  ۹3درصد و    ۹7/ 7درصد،    5/۹4ترتیب حدود  به

تالاب   برق زيستي شد. در  تولید  افزايش داد و موجب  را  الکتروشیمیايي سیستم  فعالیت  و  الکتريکي  پیريت هدايت 

  3/۹1درصد و    6/۹8ترتیب به  ، راندمان حذف فسفات و نیترات به(PSCW)  مصنوعي ترکیبي پیريت و سرباره فولاد

های فاقد  درصدی حذف کل نیتروژن نسبت به سیستم  54تا    40درصد رسید و افزودن سرباره فولاد باعث افزايش  

 .سرباره شد

های مبتني بر پیريت به شدت تحت تأثیر عواملي چون اندازه  ها نشان داد که عملکرد سامانهبا اين حال، بررسي

های سطحي کاني پیريت قرار دارد. مطالعه بر روی دو نوع پیريت طبیعي  ، دما و ويژگيpHذرات، نسبت سطح به حجم،  

که  طور کامل حذف کند، در حاليتر توانست نیترات را به نشان داد که پیريت با ساختار چندبلوری و اندازه ذرات کوچک 

با ساختار تک  وپیريت  بزرگ  بلوری  ويژگيذرات  به  تفاوت عملکرد  اين  نداد.  نشان  نیتراتي  گونه حذف  های  تر هیچ 

شود. از جمله  های سطحي گوگرد و آهن مربوط ميويژه نوع صفحه بلوری غالب و حالت شیمیايي اتمسطحي کاني، به

عنوان محصول  توان به نرخ پايین دنیتريفیکاسیون در مراحل ابتدايي، تولید سولفات بههای اصلي اين فناوری ميچالش

جانبي و محدوديت در کربن غیرآلي اشاره کرد. با اين حال، ترکیب پیريت با مواد مکمل مانند گوگرد، سرباره فولاد يا  

ای نشان  افزايي در بهبود عملکرد و کاهش تولید سولفات و انتشار گازهای گلخانهمواد غني از آهن و منگنز اثرات هم

 است.داده

 

 گیرینتیجه

های  عنوان يکي از چالشدهد که افزايش غلظت نیترات در منابع آب ايران بهشده نشان ميبررسي مطالعات انجام

های  های مؤثر و پايدار برای حذف آن ضرورت دارد. در میان روشفناوری  محیطي مطرح است و توسعه جدی زيست

ی پايین، تولید لجن کمتر و سازگاری  ويژه دنیتريفیکاسیون اتوتروفیک به دلیل هزينهموجود، فرآيندهای زيستي به

ويژهزيست جايگاه  کردهمحیطي،  پیدا  مقايسه  .اندای  ميدر  مشاهده  اتوتروفیک،  دنیتريفیکاسیون  انواع  که  ی  شود 

تر  برداری اقتصادیتر و از نظر بهرههای مبتني بر هیدروژن ايمنفرآيندهای مبتني بر گوگرد و آهن نسبت به سیستم

دلیل پايداری بالا در دسترس  عنوان الکترون دهنده طبیعي، بهبه  (FeS₂) هستند. در اين میان، ترکیب معدني پیريت

زيستي محسوب    های تصفیههای امیدبخش در سامانهزمان نیترات و فسفات يکي از گزينهبودن و قابلیت حذف هم

چون  های مبتني بر پیريت به شدت تحت تأثیر عواملي  دهد که عملکرد سامانهها نشان ميبا اين حال، بررسي  .شودمي

حجم،    اندازه به  سطح  نسبت  گونهpHذرات،  حضور  و  دما،  هم،  پايین  های  نرخ  همچنین  است.  میکروبي  زيست 

به تولید سولفات  ابتدايي،  از جمله  دنیتريفیکاسیون در مراحل  عنوان محصول جانبي و محدوديت در کربن غیرآلي، 

 .روندهای اصلي اين فناوری به شمار ميچالش
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های مبتني بر پیريت از طريق استفاده  های آتي با تمرکز بر بهبود کارايي سامانهشود پژوهشدر نهايت، پیشنهاد مي

ترکیبات هم منگنز(، طراحي سامانهاز  و  آهن  از  غني  مواد  يا  فولاد  با گوگرد، سرباره  پیريت  ترکیب  )مانند  های  افزا 

ی رفتار میکروبي، مسیرهای بیوشیمیايي و پايداری  سازی شرايط عملیاتي ادامه يابد. همچنین مطالعههیبريدی و بهینه

ها فراهم  ی صنعتي آنتری از پتانسیل استفادهتواند ديد دقیقها در مقیاس پايلوت و واقعي ميبلندمدت اين سامانه

 .سازد
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