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 ویروس کرونا و صنعت آب و فاضلاب
 

 
 یمهرآباد یدیدکتر عبدالله رش یآقا

 هیریتحر ئتیو عضو ه یبهشت دیدانشگاه شه اریدانش
 

در مدت اندکی پس از   SARS-CoV2ویروس جدید کرونا

( در ووهان 9183)دسامبر  8931نخستین ظهورش در آذرماه 

که سازمان جهانی ایگونهچین، تبدیل به یک بحران جهانی شد به

( 9191مارس  88) 8931اسفند  98در  WHOبهداشت 

عنوان یک پاندمی شناسایی و معرفی را به  COVID-19بیماری

 نمود.

ها در صنعت آب و فاضلاب دارای دو جنبه گیرینگرانی از همه

الخصوص در مشاغل کلیدی و حساس کارکنان، علیحفظ سلامت 

برداری تاسیسات، و نگرانی از انتقال منظور پایداری در بهرهبه

زا توسط آب، فاضلاب، پساب و یا لجن است. با اعلام عامل بیماری

مطالعات متعددی برای پاسخگویی  COVID-19 وضعیت پاندمی

 نتایج این مطالعات ها در نقاط مختلف دنیا انجام وبه این نگرانی

های مناسبی برای حفظ سلامت کارکنان بر منجر به توسعه روش

رغم گذاری فیزیکی و گندزدایی و ضدعفونی شد. علیپایه فاصله

گیری برای بررسی تحقیقات انجام شده از زمان وقوع همه

دلیل نوظهور سرنوشت ویروس در تاسیسات آب و فاضلاب، به

ات کاملی برای رفع نگرانی دوم در اختیار بودن بیماری هنوز اطلاع

برداران از این تاسیسات قرار نگرفته است، لیکن نتایج بهره

چنین های مشابه، هممطالعات و اقدامات قبلی در خصوص ویروس

  SARS-CoV2آخرین دستاوردهای تحقیقاتی در مورد ویروس
 ها کمک کند.تواند به رفع برخی از این نگرانیمی

 هااز خانواده بزرگ کرونا ویروس SARS-CoV2ویروس 
(CoVs) ها مانند ویروس سندرم تنفسی است که برخی از آن

قبلا  (SARS)و ویروس سندروم حاد تنفسی ( MERS)خاورمیانه 

ها در توجهی درخصوص رفتار آناند و اطلاعات قابلشناسایی شده

 RNAهای آب و فاضلاب وجود دارد. این ویروس جزو سامانه
نانومتر است.  31تا  01بین  Virion دار با اندازههای لفافویروس

 SARS-CoV2های مشابه مطالعه بار الکتریکی سطح ویروس

بالاتر از  pHنشان داده است که پتانسیل زتای سطح ویروس در 

شدت منفی و مشابه اغلب ذرات کلوییدی متداول پنج واحد، به

نظر های متعارف آب است. لذا بهخانهتصفیهدر آب خام ورودی به 

تواند باعث گیر سازی میهای متداول انعقاد و لختهرسد روشمی

ها و حذف از آب در واحدهای ها در لختهافتادن بخشی از ویروس

 ساز و یا فیلترها شود. زلال

متناسب SARS-CoV2 براساس تحقیقات انجام شده ویروس 

روز روی سطوح مختلف  91عت تا با دمای محیط بین دو سا

توجهی در افزایش این زمان ماندگاری دارد و کاهش دما تاثیر قابل

رغم ماندگاری ویروس در آب تاکنون موردی خواهد داشت. علی

طورکلی از انتقال بیماری از طریق آب گزارش نشده است. به

پذیری پوشش دلیل حساسیت و آسیبدار بههای لفافویروس

نسبت به عوامل محیطی، از پایداری کمتری نسبت به بیرونی 

های فاقد لفاف برخوردارند. مطالعات نشان داده است که ویروس

در آب آلوده به مدفوع بین چند روز تا  SARS-CoV2ویروس 

چند هفته آلوده کننده باقی خواهد ماند. لذا خطر آلودگی به 

ها آن های آب سطحی که در بالادستخانهویروس در تصفیه

 شود، بسیار زیاد است.فاضلاب خام تخلیه می

در شبکه  SARS-CoV2 در یک مورد نادر از شناسایی

 April 2020) 8933فروردین  98آبرسانی، شهرداری پاریس در 

خبر از شناسایی ویروس در شبکه آب غیرشرب این شهر داد.  (19

و  رودخانهذکر است که منبع تامین آب این شبکه، آب خام قابل

ری گیو تصفیه آن نیز محدود به آشغالگیری و دانه بودهکانال 

 است.

های متعارف خانهسازمان جهانی بهداشت اعتقاد دارد تصفیه

-SARS توانند ویروسآب دارای فیلتراسیون و گندزدایی می

CoV2 اندازه کافی حذف و یا غیرفعال کنند. اغلب را به

میزان ها را بهی آب، حذف ویروساستانداردها و رهنمودهای کیف

( در فرایندهای تصفیه آب، ضروری 33/33%) log 4حداقل 

ای هدلیل ایجاد کمپلکس بین کاتیونکه بهرغم ایندانند. علیمی

های غشاء ویروس های سطحی روی پروتئینمنعقدکننده و گروه

در فرایندهای  log 2 ها، حذفی معادل حداقلو گیر افتادن در لخته

دلیل نوسان سازی دور از انتظار نیست، بهسازی و زلالانعقاد، لخته

در کارایی این واحدها، وظیفه اصلی حذف ویروس در 

های آب برعهده فرایندهای فیلتراسیون و گندزدایی خانهتصفیه

 گذاشته شده است.

ها در حذف ویروس log 2 نتایج مطالعات قبلی موید حداقل

ترین شاخص فیلتراسیون است. کدورت آب فیلتر شده مهمفرایند 

برای اطمینان از عملکرد کیفی مناسب فیلترها است و مطالعات 

زا، اند برای حذف مناسب عوامل بیماریمتعددی نشان داده
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چنین باشد. هم NTU 9/1 باید کمتر ازکدورت آب فیلتر شده 

 دار نسبت بههای لفافپذیری ویروسدلیل حساسیت و آسیببه

ها، گندزدایی با غلظت و زمان تماس مواد اکسیدکننده و حلال

ها شود. از آن log 2 تواند باعث غیرفعال شدن حداقلمناسب می

 5/1 براساس رهنمودهای سازمان جهانی بهداشت، حضور

دقیقه زمان تماس  91مانده پس از گرم در لیتر، کلر آزاد باقیمیلی

ها در حد مورد انتظار کافی است. در روسسازی ویبرای غیرفعال

 مانده برایشبکه توزیع آب نیز حفظ همین مقدار کلر آزاد باقی

 فعال کافی است. اطمینان از عدم وجود ویروس

از  COVID-19هرچند تاکنون گواهی دال بر انتقال بیماری 

 SARS-CoV2طریق فاضلاب وجود ندارد، لیکن وجود ویروس 
گیری در مطالعات مختلف به درگیر با همهدر فاضلاب مناطق 

ویروس در  RNA ماندهاثبات رسیده است. در این مطالعات باقی

آوری فاضلاب های جمعچنین شبکهمدفوع بیماران و هم

شناسایی و جداسازی شده است. این موضوع توجه محققین را به 

جلب کرده است. در  WBE مطالعات اپیدمیولوژی بر پایه فاضلاب

ویروس در فاضلاب و مقایسه  RNA ن مطالعات براساس غلظتای

با متوسط غلظت آن در مدفوع افراد بیمار، تعداد بیماران در ناحیه 

دلیل گیرد. بهتحت پوشش شبکه فاضلاب مورد ارزیابی قرار می

وجود ویروس در مدفوع بیماران از حدود سه روز پس از شروع 

تر از ماری بسیار سریعبیماری، ارزیابی وضعیت کلی شیوع بی

بر میزان روش علاوههای متداول خواهد بود. با استفاده از اینروش

تر های کنترلی نیز با سرعت بیششیوع بیماری، اثربخشی سیاست

گیرد. لازم به ذکر است که و هزینه کمتر مورد ارزیابی قرار می

های انفرادی شناسایی بیمار تواند جایگزین تستاین روش نمی

 شود.

دی های تولیبرخی منابع خطر انتقال بیماری از طریق آئروسل

آوری و تصفیه فاضلاب را مورد های مختلف سامانه جمعدر بخش

های انتشار آئروسل شامل هایی از محلاند. مثالتوجه قرار داده

های آوری فاضلاب و هوادهروهای ریزشی در شبکه جمعآدم

 های فاضلاب هستند.انهخسطحی در مخازن هوادهی تصفیه

است برخی واحدها و فرایندهای مطالعات قبلی نشان داده

ند. ها هستسازی ویروستصفیه فاضلاب قادر به حذف و یا غیرفعال

ویروس در فرایندهای تصفیه ثانویه  log 2عنوان مثال حذف تا به

دلیل دسترسی است. لیکن بهفاضلاب، بسته به نوع فرایند قابل

اطمینان و تاثیر عوامل متعدد روی این میزان دن قابلیتبوپایین

های فاضلاب برعهده فرایند خانهحذف، نقش اصلی در تصفیه

گندزدایی گذاشته شده است. بدین منظور غلظت و زمان تماس 

ای انتخاب های رودهحذف ویروس log 4گندزدا برای حداقل 

مانده آزاد باقیگرم کلر میلی 5/1عنوان مثال وجود شود. بهمی

دقیقه زمان تماس، این میزان حذف را ایجاد خواهد  91پس از 

-SARSتر بودن ویروس کرد. در این شرایط، با توجه به حساس

CoV2 ای، های رودهنسبت به گندزدایی در مقایسه با ویروس

 میزان غیرفعال شدن آن در فرایندگندزدایی کافی خواهد بود.

 چه تاکنون در خصوص ویروسدر مجموع با توجه به آن
SARS-CoV2 الذکر رسد با رعایت موارد فوقنظر میدانیم، بهمی

نگرانی از انتقال ویروس در تاسیسات آب و فاضلاب حداقل خواهد 

 بود.
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ی هوشمند گانه در شهرهاهای ششزیرساختشبکه توزیع آب یکی از 

ها صورت مستقل یا هماهنگ با سایر زیرساختهتواند باست که می

با انجام مطالعات تطبیقی و شود. پژوهش حاضر  برداریمدیریت و بهره

 مقایسه آن با شرایط کنونیو لی لالمرویکردها و تجربیات بینبررسی 

توزیع آب شهری نسبت هوشمند اولاً شبکه دهد که در کشور نشان می

تواند میو  ای برخوردار استملاحظهاسکادا از تفاوت قابل ایهبه روش

 کاهشبرداری را به وقایع بهره العملزمان عکسضمن کاهش تلفات آب، 

سیستم و  وریقای بهرهموجب ارتتواند علاوه این رویکرد میدهد. به

های آب و ، افزایش درآمد شرکتتجهیزاتکیفیت آب، بهبود مدیریت 

برای کاهش های عمومی و در بلندمدت موجب افزایش آگاهیفاضلاب 

ه ثانیاً این مطالعشود. سرانه مصرف و افزایش رضایتمندی مشترکین 

وعی وضهای هوشمند متوزیع آب به سامانه ارتقای شبکه که تأکید دارد

مطابق مدل  لازم استو برداری، اجتماعی( است )فنی، بهرهچندوجهی 

صورت متوالی انجام شود تا بتوان مفهومی اسپایرال، چندین مرحله به

ادعا نمود شبکه توزیع آب هوشمند شده است. این مدل مفهومی 

د به هوشمنادا کهای اسمتدولوژی ارتقای سامانهصورت یک نقشه راه، به

، فرآیند را در راستای بندی اقداماتمرحلهضمن  ین نموده ورا تبی

و  مدتکوتاهصورت مدیریت توأمان عرضه و تقاضای آب شهری به

 داردکید أپیشنهادی ت چنین، روشهمکند. می یگذاربلندمدت هدف

افزاری ابتدا باید تحت شرایط کنترل شده نرم-افزاریکه سامانه سخت

واسنجی شده و پس از چندمرحله مطالعات برای سناریوهای مختلف 

 پایلوت توسعه داده شود.

اسکادا، زیرساخت هوشمند، شبکه توزیع آب، : های کلیدیواژه

 مطالعات تطبیقی، مدل اسپایرال.

Water Distribution Networks (WDN) are amongst 

the six pillars of smart urban infrastructures which 

can be managed without or in connection with 

other smart grids. This research uses an adaptive 

study to review and compare the approaches and 

international experiences of smart WDNs. The 

comparative results initially verify that smart 

WDN can relatively reduce bursts, leakage, and 

the reaction time required for operation in 

comparison with SCADA. In addition, it improves 

asset management, social awareness about water 

consumption, the satisfaction of users, water 

quality, and the revenues of water companies. This 

study also outlines that smart WDN is a 

multidisciplinary issue and requires consecutive 

steps for implementation as described in the Spiral 

model. This conceptual model is more like a 

roadmap. It introduces a methodology for 

upgrading SCADA to smart WDNs and 

illuminates practical steps, in addition to the short 

and long term scopes, toward integrated supply 

and demand management of urban water. Here, 

the proposed methodology emphasizes pilot 

studies in different scales and conditions for the 

validation of integrated software-hardware system 

prior to any practice. 

Keywords: Adaptive Study, SCADA, Smart 

Infrastructure, Spiral Model, Water Distribution 

Network (WDN). 
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 مقدمه -1
  

ها شود که در آنشهرهای هوشمند به شهرهایی گفته می

ها، خطوط ریلی و های شهری مانند بزرگراهبرداری زیرساختبهره

آوری و تصفیه آب، حمل و نقل، مدیریت انرژی و توزیع، جمع

های اطلاعاتی و برمبنای اطلاعات رقومی برخط بوده و فناوری

شود. ها استفاده میبرای مدیریت اینگونه داده 1(ICTمخابراتی )

رود کیفیت و عملکرد خدمات شهری در این شرایط انتظار می

ها و مصرف منابع مالی، طبیعی و هزینه درنتیجهارتقا یافته و 

های هوشمند، پایش نیروی انسانی کاهش یابد. ویژگی سامانه

 برداریهای بهرهمستمر و واکنش فوری نسبت به حوادث و چالش

مجموعه  6313است. در این راستا، اتحادیه اروپا در سال 

خش ب گذاری درهایی را با تمرکز بر ایجاد خلاقیت و سرمایهبرنامه

آغاز نمود. در این برنامه برآورد های اطلاعاتی و مخابراتی فناوری

میلیارد  033شده است که هوشمندسازی قادر است بازاری معادل 

داشته باشد و شهرهایی نظیر آمستردام )هلند(،  6363دلار تا سال 

همراه بارسلونا )اسپانیا(، وین )اتریش( و استکهلم )سوئد( از اروپا به

عنوان پیشگامان هوشمندسازی قدم در این حوزه ور بهسنگاپ

 Eden Strategy)(. مطابق گزارش Lee et al., 2015اند )نهاده

Institute (2018 های تعریف شده و امتیازهای و براساس شاخص

اجتماعی و  -سیاسی -های فنیاخذ شده در تمامی زمینه

هوشمندی در  با بالاترین امتیاز هاحاضر شهرحال تصادی، درقا

ی(، جنوبسنگاپور، سئول )کره ترتیب لندن )انگلستان(،دنیا به

عدی های بنیویورک )آمریکا( و هلسینکی )فنلاند( هستند و در رده

مونترال )کانادا(، بوستون )آمریکا(، ملبورن )استرالیا(، بارسلونا 

 )اسپانیا( و شانگهای )چین( قرار دارند. 

، های شهریکلیه زیرساختزمینه هوشمندسازی در پیش

طور معمول افزاری است. بهافزاری و سختوجود ساختارهای نرم

ترتیب لایه متوالی است که لازم است به 5هوشمندسازی شامل 

 (:Scolnicov, 2011توسعه یابد )

 افزاری و تجهیزات(؛لایه فیزیکی )سخت -1

 لایه کنترل و پایش آنلاین؛ -6

 های مخابراتی و اطلاعاتی؛ی دستگاهاندازلایه نصب و راه -9

 آوری، مستندسازی و مدیریت اطلاعات؛لایه جمع -0

 لایه پردازش اطلاعات و ارائه دستور عملیاتی -5

هوشمندسازی  هایهایی که لایهدر شبکه آب شهری، سامانه

محض وقوع گانه فوق را تکمیل کرده باشند قادر خواهند بود بهپنج

یک حادثه در شبکه، مانند ترکیدگی یا انتشار آلودگی، منشأ 

رویداد را در مدت زمان کوتاه پیدا کنند و باتوجه به بازخوردهای 

ثبت شده از پردازش سیستم، تدابیر اجرایی و عملیاتی برای رفع 

و رجوع آن ارائه کنند. در این روش، سامانه هوش مصنوعی 

راری ارتباط از طریق لاگرها و خطوط ارتباطی افزار( پس از برق)نرم

افزاری )شیرآلات در مسیر لوله، شیر فشارشکن، با سامانه سخت

صورت مستمر شبکه را از نظر ایستگاه پمپاژ، مخازن و غیره(، به

دهد. این اطلاعات فشار، دبی و کیفیت آب مورد پایش قرار می

، و از طریق های برخطهای رقومی توسط دستگاهپس از قرائت

افزار و نرم شوندهای ارتباطی به مرکز داده منتقل میسامانه

سازی کمی و کیفی شبکه شبیه ایصورت دورهشده بهکالیبره

که وضعیت کیفی یا کمی دهد. درصورتیآبرسانی را انجام می

شده فراتر رود یا نوسانات های تعریفشبکه از محدوده

زمان تواند در مدتافزار میهد، نرمای از خود نشان دملاحظهقابل

ی های کنترلصورت اتوماتیک، دستوراتی را به سامانهکوتاه و به

و یا شیرآلات قطع و وصل جریان  ها، فشار شکنهانظیر پمپ

ارسال نماید تا با سعی و خطا محل و منشأ بروز حادثه را شناسایی 

 موجب های هوشمندکند. بدیهی است سرعت عمل بیشتر سامانه

برداری خواهد کاهش هدررفت آب و هدفمندشدن عملیات بهره

برداری از محل تقریبی حادثه و شدت که تیم بهرهطوری، بهشد

آن آگاهی داشته و برای بازرسی و تعمیرات احتمالی اعزام خواهند 

های ها و محدودیتتواند با توجه به دشواریشد. این روش می

، موجب ارتقای یابیهای نشتانواع روش مربوط به نسانیا -مالی

 ی،های سامانه آبرسانبه کلیه بخشو  شدهسیسات أبرداری از تبهره

اژ های پمپو ایستگاه ، مخازنشبکه توزیع ،آب خانهشامل تصفیه

 ,Hancke et al., 2013; Kashid and Pardeshiتوسعه داده شود )

یه تأمین و تصفبرای آل هوشمند ایدهسامانه (. بنابراین، یک 2014

 -افزارییکپارچه نرم یک ساختارشامل  آب شرب شهری

براساس کیفیت آب  تواندعنوان مثال میافزاری است که بهسخت

در مخازن شهری، میزان دوز ماده منعقدکننده یا زمان شستشوی 

رف یا براساس نوسانات مص اید،خانه تنظیم نمفیلترها را در تصفیه

را و زمان ماند آب در مخازن ها عملکرد پمپ ، برنامهشهروندان

  ند. کتنظیم 

های آب و فاضلاب از در حال حاضر در کشور ایران، شرکت

برای کنترل شبکه آبرسانی و اجزای آن  2های اسکاداسیستم

هایی از شهرهای بزرگ مانند چنین، در بخشکنند. هماستفاده می

مخابراتی و اطلاعاتی  هایتهران و مشهد طی سالیان اخیر سامانه

برای ارسال دستورات برای تنظیم فشار و دبی در شبکه در قالب 

این نکته اند. اما توجه بهمورد استفاده قرار گرفتهافزار یک نرم

ضروری است که یک سامانه آبرسانی باید بتواند هر پنج لایه فوق 

ین عبارت دیگر برا عملیاتی کند تا به اصطلاح هوشمند باشد. به
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چنان فاصله بسیار است و لازم یک سامانه اسکادا و هوشمند هم

است این فاصله برای مجریان تبیین شود. بنابراین، هدف از این 

از اسکادا و الزامات  هوشمند هایپژوهش، تفکیک جایگاه سامانه

ی اسکادا به هوشمند است. بدین هااجرایی برای ارتقای سامانه

تفصیلی و با  9فاده از یک مطالعه تطبیقیمنظور، این مقاله با است

توجه به رویکردهای جهانی و اقدامات اجرایی در کشور و در قالب 

یک نقشه راه، برای نخستین بار مدل مفهومی برای تبیین و تعریف 

یم ، ترسهدفگذاریبرای تواند کند که میسامانه هوشمند ارائه می

ورد استفاده قرار م این صنعتو تبیین متدولوژی در انداز چشم

 گیرد.  

 

 مطالعات تطبیقی -2
 

ها، های هوشمند قادر هستند با تعیین ضریب زبری لولهسامانه

ثبت میزان دفعات بروز حوادث و نشت و باتوجه به سابقه اطلاعاتی 

پذیر را شناسایی کرده و در اولویت فشار در شبکه، مناطق آسیب

 (.Sensus, 2012دهند )تعویض قطعات )لوله و اتصالات( قرار 

هوشمندسازی یک گام فراتر از روش اسکادا است که دارای مزایای 

 زیر خواهد بود: 

های مرتبط با مصرف انرژی و عملیات کاهش هزینه -1

 برداری برای شناسایی محل حادثه؛بهره

ش کاه درنتیجهکاهش زمان شناسایی محل ترکیدگی لوله و  -6

 حجم تلفات آب؛

ادیر آب بدون درآمد به تفکیک در تمامی مناطق تعیین مق -9

 صورت برخط؛تحت پوشش به

انند شبکه آبرسانی م برداریتعیین شرایط و ضرایب دقیق بهره -0

ان ها، میزدبی اوج مصرف و حداقل جریان شبانه، ضریب زبری لوله

های طولی و موضعی، زمان ماند آب در شبکه آبرسانی و افت

 همبستگی آن با مشخصات کیفی آب؛

مدیریت بحران و پدافند غیرعامل در شبکه و تأسیسات  -5

 آبرسانی؛

 کیک مشترکین باتوجه بهبرآورد خطای قرائت کنتورها به تف -2

شده و شناسایی مشترکین سازیشده و شبیههای قرائتداده

 پرمصرف؛

( از خروجی مخزن pHپایش کیفیت آب )مانند کدورت، کلر و  -7

 تا ورودی به کنتور مشترکین؛

ا شده مورد نیاز ببرداری و حجم آب تصفیهتعیین شرایط بهره -1

 شده شبکه؛ بینیتوجه به مصرف و شرایط پیش

وضعیت کمی و کیفی آب برای مشترکین و در  سازیشفاف -3

 سازی جهت تنظیم الگوی مصرف.بلندمدت فرهنگ

صورت مصاحبه و در این خصوص مطالعات انجام شده به

برای ترسیم  Sensus (2012نظرسنجی از خبرگان توسط شرکت )

ه بکیک نقشه راه فناوری و تجاری نشان داده است که در حوزه ش

توزیع آب شهری، بازار سنسورهای پایش برخط و با دقت 

)مانند ساعتی( برای پارامترهای های زمانی کوتاه بازهگیری اندازه

نسبت  6363جریان، فشار، کیفیت و سنجش مصرف آب در افق 

و بازار سنسورهای  یابدافزایش می 6333به وضعیت سال 

افت خواهد ویژه برای مصرف آب( )بهگیری حجمی ماهانه اندازه

ا بافزاری سختهای . این بدان معنی است که بازار زیرساختکرد

توجه به رویکردهای سنجش آنلاین و هوشمندسازی شبکه حفظ 

طور مشابه در یک به شده و ارتقا خواهد یافت. همین شرکت

که رویکردهای آتی  نظرسنجی و مصاحبه دیگر نشان داده است

افزارهای پایش و سخت های توزیع آب شهریکهشب توسعهدر 

بیشتر متمرکز بر کاهش نشت، کاهش سرانه مصرف آب و بهبود 

مدیریت فشار و انرژی خواهد بود که اهداف اصلی هوشمندسازی 

چنین، مطابق برآورد این (. همSensus, 2012) دهندرا شکل می

 شرکت، تلفات شبکه آبرسانی در اروپا در بخش شهری بطور

میلیارد دلار خسارت به همراه  13است که سالانه  %63متوسط 

و  0های موجود در شیرآلات و اتصالاتدر نشت %5دارد. کاهش 

میلیارد دلار در سال  5/0تواند تا می 5های لولهدر ترکیدگی 13%

همراه داشته باشد. در این خصوص، استفاده از جویی بهصرفه

بخشی از این تلفات را کاهش دهد؛ اما تواند های اسکادا میسامانه

طور کامل حذف را تقریباً به %15هوشمندسازی قادر است این 

سرعت نماید. زیرا از این توانایی برخوردار است تا ترکیدگی را به

برداری و تعمیرات را ارسال نماید. شناسایی کند و دستور بهره

دیریت برداری شامل مهای بهرهچنین، بخش دیگر هزینههم

موقع خرید، بازسازی و تعمیر شوند و از است که اگر به 6تجهیزات

برداری تجهیزات اتوماتیک و برخط برای اعمال دستورات بهره

میلیارد دلار دیگر نیز در  6/5تواند در مجموع استفاده شود می

 ,Sensusجویی داشته باشد )سال در منطقه مورد مطالعه صرفه

2012.) 

Suciu et al. (2017)  در قالب یک مطالعه مروری و نظرسنجی

یری گاز خبرگان در کشور رومانی به این نتیجه رسیدند که بهره

در مدیریت و توزیع آب مورد نیاز کشور است و از هوش مصنوعی 

( گردآوری اطلاعات با استفاده از اینترنت 1 :در سه مرحله دبای

( مخابره و پردازش اطلاعات با استفاده از 6و سنسورها؛  7اشیا

شامل گیری ( تصمیم9و  1تجهیزات، اینترنت و ابرهای اطلاعاتی

ریزی برنامهبرداری از شبکه، مدیریت تلفات و نشت، مدیریت بهره
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و مدیریت تقاضا انجام شود. همچنین برای تأمین و تصفیه آب 

Fantozzi et al. (2014)  ساختار و متدولوژی برای از همین

از نظر مصرف انرژی آب شهر میلان توزیع سازی شبکه بهینه

یافته و افزار توسعهگیری از نرمها با بهرهاستفاده کردند. آن

گزینه بهینه و برنامه عملکرد  9گیری پشتیبانهای تصمیمسامانه

 را تعیین نمودند.   های پمپاژ و شیرهای فشارشکنایستگاه

Hajebi et al. (2013)  تأکید دارند که هوشمندسازی مبتنی

فناوری ارتباطات یک فرآیند مخابراتی دوطرفه است ها و بر داده

ها گردآوری و مخابره شده و پس از پردازش، دادهدر آن  دبایکه 

مجدداً  سامانهبینی و فرمان به بازخوردهای آن در قالب پیش

که ت مداوم انجام شود درحالیصوراین فرآیند باید به .مخابره شود

های مورد استفاده صرفاً محدود به در بسیاری از کشورها فناوری

ت صورهای اسکادا شده است که فرآیند هوشمندسازی را بهسامانه

دهد. در این شرایط انجام میو محدود طرفه یک سامانه یک

 تواند با کارایی بالا صورتنمی سازی کیفی و مصرف انرژیبهینه

های توزیع برق در طور مشابه در سامانه. این موضوع بهپذیرد

یک شبکه یق رمناطق شهری نیز پیشنهاد شده است تا از ط

کننده و صورت دوطرفه از نیروگاه به مصرفبتوان به 13هوشمند

وری، این موضوع باعث افزایش بهرهبرعکس توزیع برق داشت. 

کننده انرژی، بهبود کاهش تلفات، کاهش فشار بر منابع تأمین

ارتقای عمر تأسیسات و کاهش کنندگان، رضایت مصرف

علاوه، امکان ایجاد اشتغال و به .شودبرداری میهای بهرههزینه

های ساخت سنسورها و تجهیزات، رونق تولید داخلی در زمینه

ی های مخابراتسامانه یبرداری و ارتقامدیریت و امنیت شبکه، بهره

 (.Gungor et al., 2012) شودفراهم می

در کشور  Thompson et al. (2012)براساس نتایج مطالعه 

افزاری ساخت استرالیا مشخص شد که استفاده از سامانه نرم

و سرور آمازون در شهرهای این کشور توانسته  TakaDuشرکت 

در مصرف  %95جویی بالغ بر است نسبت به روش اسکادا صرفه

این در حالی است که هوشمندسازی  همراه داشته باشد.آب به

همین نسبت به درآمدهای ناشی از تبدیل آب تواند بهحتی می

بدون درامد به آب قابل فروش کمک نماید. در این مطالعه 

های اندازی سامانهچنین برآورد شده است که هرچند راههم

برداری دلیل نیاز به تجهیزات آنلاین، مخابراتی و نمونههوشمند به

برداری از های ساخت و بهرهبه هزینه %65تا حداکثر  13ین ب

های از هزینه %93. اما قادر است تا افزایدتأسیسات آبرسانی می

 برداری، تعمیرات و نگهداریمربوط به نیروی انسانی و پرسنل بهره

شبکه، مصرف انرژی، مصرف مواد شیمیایی )مانند کلر( و پایش 

چنین، هوشمندسازی شبکه توانسته است شبکه کم کند. هم

منجر به کاهش زمان شناسایی ترکیدگی،  یابیروش مثلثبه

ساعت پیش از شناسایی محلی و میدانی شود.  6حداقل به میزان 

دیگر دستاوردهای فنی و عملیاتی هوشمندسازی نسبت به اسکادا 

هزار مشترک  17ماه مطالعه در کشور استرالیا برای  11در طی 

 :(Thompson et al., 2012)مل موارد زیر است شا

میلیون دلار  63جویی معادل فشار شبکه و صرفه %13تعدیل  -1

 0ناشی از کاهش نیاز به تأسیس و اجرای زیربناهای جدید برای 

 سال آتی؛

 033و کاهش ماهانه  %65ها تا کنترل نشت و ترکیدگی لوله -6

 مورد حوادث در شبکه آبرسانی؛

تا  53ش دقت در قرائت مصرف آب و صدور قبوض بین افزای -9

)وابسته به منطقه و کیفیت کنتورها( و کاهش زمان قرائت  33%

دقیقه و  15پارامترهای کمی و کیفی شبکه آبرسانی به کمتر از 

 در این زمینه. %33افزایش دقت تا 

طور خاص با در همین راستا در شهر ملبورن استرالیا به

هزار مشترک(، پس از  233ن نفر )بیش از میلیو 2/1جمعیت 

گذشت سه ماه از اجرای هوشمندسازی، نسبت به روش اسکادا تا 

میلیون  1/9جویی در مصرف آب معادل سالانه صرفه 11%

 673چنین، در طی یک سال، تا مترمکعب حاصل شده است. هم

مورد انتقادات درخصوص قرائت ناصحیح کنتور و صدور قبوض 

یافته و زمان شناسایی ترکیدگی لوله و تعمیر خطوط آب کاهش 

روز گزارش شده بود، در برخی  10که پیشتر توسط اسکادا تا 

رسد. این نکته حائز اهمیت است موارد به کمتر از نصف روز می

در  %11جویی که مطابق همین نتایج برآورد شد میزان صرفه

ه ارتقای تواند نیاز شهر بمصرف آب به روش هوشمندسازی می

سال آتی رفع  5سال و شبکه آبرسانی را تا  7خانه آب را تا تصفیه

میلیون دلار  9میلیون دلار هزینه ساخت و  13نماید و در مجموع 

 برداری سالانه را کاهش دهد.هزینه بهره

Kumura et al. (2015)  گزارشی از توسعه یک مدل هوشمند

ینی بپیشاند که در آن هبا همکاری امپریال کالج لندن ارائه نمود

برداری از شبکه آب خت و بهرهاهای سمجموع هزینه شده است

برابر  9/6درحدود  6365تا  6337آشامیدنی در کشور ژاپن از 

های هوشمند توزیع گیری از سامانهکند که درصورت بهرهرشد می

( معادل 6365میلیارد دلار )سال  13تواند تا آب آشامیدنی می

 %53برداری از شبکه و بیش از های کل ساخت و بهرهههزین 65%

برداری شبکه توزیع آب آشامیدنی در آن کشور را های بهرههزینه

کاهش داد. در این پژوهش مشترک با کشور ژاپن با استفاده از 

افزاری، پدیده ضربه قوچ افزاری )پایلوت( و نرممطالعات سخت

 ر شبکه آبرسانی بصورتناشی از باز و بسته شدن سریع شیرها د
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پایلوت تست شده و با استفاده از سنسورهای مکانیکی و براساس 

محل ترکیدگی ، زمان و های ثبت شدهتغییرات فشار آب و لرزش

ه در این مطالعات شبکبینی شده و تشخیص داده شده است. پیش

صورت پایلوت آزمایشگاهی بررسی شده و مسائلی آبرسانی ابتدا به

عنوان هدف مدنظر قرار ترکیدگی لوله و کیفیت آب بهچون هم

چنین . این موضوع همافزار فرمان توسعه یابدگرفته است تا نرم

همین کشور توسط شرکت های قبل در طور مشابه در سالبه

هیتاچی نیز مورد بررسی قرار گرفته بود؛ زیرا بخش 

های از آب شرب شهرهای ژاپن از سامانه ایملاحظهقابل

سازی شود و بهینهزدایی تحت مدیریت این شرکت تأمین مینمک

کمی و کیفی آب و کاهش هدررفت و تلفات در مسیر انتقال 

های تصفیه و برای این شرکت با توجه به هزینهتواند می

 ,.Mizuki et alهمراه داشته باشد )ارزش افزوده بهبازچرخانی آب 

2012 .) 

شی از کانزاس آمریکا با در طرح هوشمندسازی آبرسانی بخ

(، این امکان 6313مشترک )سال  11333نفر و  61333جمعیت 

دلار بازای  933 اًمعادل تقریباولیه گذاری فراهم شد که با سرمایه

 ،های مخابراتیبرای تعویض کنتورها و نصب سامانه هر مشترک

های ساعتی کاهش به دوره ماهانههای بازه قرائت کنتورها از دوره

عادلانه  گذاریتعرفهساز یابد. این ظرفیت به تنهایی توانست زمینه

نسبت به پیک ساعتی و براساس میزان مصرف آب در این شهر 

سال  9فشار شبکه شود و موجب بازگشت سرمایه اولیه در طی 

 (.1932شد )وزارت نیرو، 

 Whittle مطابق مطالعات انجام شده در کشور سنگاپور توسط

et al. (2013) هوشمندسازی بخشی از شهر سنگاپور با استفاده ،

افزار و ارائه بازخوردها توانست در طی ای نرمدورههای از تحلیل

چند ساعت، چندین نشت کوچک و یک ترکیدگی بزرگ را 

شناسایی کند که در روش متعارف اسکادا شناسایی نشده بود. 

برزیل  Belo Horizonteطور مشابه مطالعات انجام شده در شهر به

میلیون نفر  2نشان داده است که در محدوده مورد مطالعه با 

هزار کیلومتر شبکه آبرسانی، سامانه هوشمند نسبت  03جمعیت و 

العمل زمان عکس %10به سامانه متعارف اسکادا توانسته است تا 

چنین زمان تعمیرات و دهد. همها را کاهش به ترکیدگی لوله

نسبت به روش اسکادا کاهش یافته  %99اتلاف آب در شبکه تا 

(. در برآورد انجام شده در کشور قطر با Larrauri, 2011) است

کیلومتر  6533میلیون نفر و  0/1جمعیت شهری )دوحه( معادل 

 0بینی شده است پس از هوشمندسازی طی شبکه آبرسانی، پیش

سال، میزان آب بدون درآمد به نصف کاهش یابد که معادل سالانه 

میلیون یورو است. هزینه محاسبه  10جویی مالی در حدود صرفه

ها، میزان کنشیرینهای مربوط به آبشده معادل مجموع هزینه

 (.Larrauri, 2011مصرف انرژی و پمپاژ آب است )

 برخط،گیری های اندازهگیری از سامانههوشمندسازی و بهره

سان و محققین با سازد تا کارشنااین امکان را فراهم میچنین هم

ها بتوانند با الگوهای مختلف، و سری زمانی آن هااستفاده از داده

(، الگوی مصرف McKenna et al., 2014) های آماریشمانند رو

بندی نمایند. و تقاضای آبی شهروندان را بررسی نموده و طبقه

شود که الگوی مصرف بخش عنوان مثال، این امکان فراهم میهب

مسکونی از یکدیگر تفکیک شده و در بلندمدت پایداری تجاری و 

 این الگوی مصرف کنترل شود.

براساس یک نظرسنجی و مصاحبه مفصل انجام شده در دو 

 بآاندرکاران و خبرگان صنعت کشور استرالیا و نیوزیلند با دست

الغ دهی ببا قابلیت سرویس برداریشرکت ساخت و بهره 01شامل 

این صنعت در زمان  %13مشخص شد که  مشترکمیلیون  2بر 

سال آینده خود پروژه در برای یک %22نظرسنجی فعال بوده و 

در این  ی مطالعاتیهااکثر پروژه برداری دارند.دست اجرا یا بهره

 آبرسانی از طریقتجهیزات و ارتقای عمر با هدف مدیریت بازار 

ست احداکثر مصرف و مدیریت تقاضا تعریف شده  زمانشناسایی 

و های اجرایی نیز متمرکز بر افزایش دقت تجهیزات و پروژه

برای کاهش  ی مطالعاتیهابدین منظور پروژه است.گرها سنجش

( %51ناشی از سنجش و پردازش اطلاعات اکثراً )قطعیت عدم

بازخورد مصرف مشترکین از  صورت دوطرفه، یعنی با استفادهبه

در این کشورها  6310از سال اقدامات انجام شده اند. تعریف شده

توانسته است آگاهی عمومی را نسبت به الگوی مصرف آب ارتقا 

همراه داشته باشد. داده و رضایتمندی بیشتر مشترکین را به

عنوان نمونه دو شرکت خدماتی در حوزه توزیع آب، میزان به

کاهش مصرف آب مشترکین در بلندمدت ناشی از افزایش آگاهی 

 Beal and) اندگزارش کرده %13مصرف را بیش از  و بهبود الگوی

Flynn, 2014) . 

Harou et al. (2014)  در قالب پروژهO2SmartH (6319  تا

 مندی از یک( در کشورهای انگلستان و سوئیس امکان بهره6317

را بررسی نمودند که در آن با استفاده از پلتفرم مخابراتی 

گیری و سنسورهای های اندازههمراه با سامانههای اجتماعی شبکه

گذاری هوشمند آب را برای گذاری و تعرفهبرخط بتوان قیمت

مدیریت بهتر مصرف و تقاضا و تغییر الگوی رفتاری مصرف آب 

خانوارها عملیاتی نمود. در این پژوهش تأکید شده است که 

های آنلاین از میزان مصرف و کیفیت آب سازی دادهشفاف

ییر و تغگذاری خدمات یت خدمات و بالطبع تعرفهدر مدیر دنتوامی

 Nguyen et al. (2018)طور مشابه، الگوی مصرف اثرگذار باشد. به
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های مدیریتی را نشان دادند که چگونه مجموعه اطلاعات و داده

( استخراج نمود. ©Autoflowه )یافتافزار توسعهتوان از یک نرممی

مصرف براساس  حداکثرعنوان نمونه، با شناسایی ساعات به

های گونه خروجیهای برخط و در اختیار مشترکین بودن اینداده

ها از طرف خود برخی فعالیتانتظار داشت توان افزار، مینرم

مشترکین کنترل شده و الگوی مصرف ارتقا یابد. در این ساختار، 

های مختلف هر مشترک از میزان تقریبی مصرف آب در فعالیت

نیازمند مصرف بالای آب یا های و فعالیتشده  مطلعخانگی 

این  کند.غیرضروری را به ساعات دیگر و غیرپیک موکول می

 طور مشابه در حوزه برق و انرژی نیز کاربرد دارد.موضوع به

در طرح اجرایی هوشمندسازی کامل شبکه آبرسانی منطقه 

Fountain Valley  جمعیتی ( با 6312در کالیفرنیا آمریکا )سال

های نفر، مشاهده شد که استفاده از ظرفیت 55333در حدود 

شترکین و مسازی میزان مصرف شفافهوشمندسازی در 

 هایهمراه ارائه برنامهبرخط بهصورت هها ببخشی به آنآگاهی

 %69طرح تا های اولیه توانسته است در ماه یماو جرتشویقی 

و در بلندمدت  در پی داشته باشد جویی در مصرف آبصرفه

لیتر شود  23میزان موجب کاهش سرانه مصرف آب هر شهروند به

طور مشابه در شهر دوبوک )ایالت (. به1932)گزارش وزارت نیرو، 

هزار  69هزار نفر و  23با جمعیت  6313آیوا آمریکا( در سال 

ماه،  9دهد در مدت مشترک، نتایج پایلوت تحقیقاتی نشان می

صورت برخط و تنظیم مشترکین از وضعیت آب بهدلیل اطلاع به

 %7الگوی مصرف برای آبیاری فضای سبز و شستشو، نیاز آبی تا 

در شهر  6333با هوشمندسازی شبکه کاهش یافت. در سال 

هزار مشترک نیز همین روش  19ردوود )ایالت کالیفرنیا آمریکا( با 

سته نپایش برخط و اطلاع از وضعیت موجود توسط مشترکین توا

 (.Veolia, 2013) از نیاز آبی فضای سبز کسر نماید %15است تا 

 و حتی فاضلاب های آبخانههای هوشمند در تصفیهسامانه

 توانند موجب ارتقای کیفی و افزایشابل استفاده هستند و مینیز ق

نه خاوری سیستم شوند. در یک پروژه عملیاتی در تصفیهبهره

IBM (2014 ،)در کشور اسپانیا با همکاری شرکت  فاضلاب

برداری از سنسورهای هوشمندسازی کامل )شامل نصب و بهره

های همراه با الگوریتم سنجش کمیت و کیفیت پساب

توانست با تنظیم اتوماتیک اکسیژن محلول، دما،  گیری(تصمیم

میزان تزریق ماده شیمیایی و پمپاژ لجن برگشتی، میزان مصرف 

کاهش دهد و  %10ی و مواد شیمیایی در فرآیند تصفیه را تا انرژ

(. در یک 1932کاهش یابد )وزارت نیرو،  %17لجن تولیدی نیز 

در  6312در سال آمریکا  سمقیاس در کالیفرنیاپروژه کوچک

های با سامانه درخت آووکادو 333برای آبیاری سطح یک مزرعه 

این سامانه علیرغم  که استفاده از نشان داده شده است هوشمند

تواند با کاهش حجم آب براساس میدلاری  1333هزینه اولیه 

هزینه مورد نیاز برای آبیاری هر واحد  رطوبت خاک و نیاز آبی،

 (.1932کاهش دهد )وزارت نیرو،  %23درخت را درحدود 

در داخل کشور ایران اقدامات بسیاری در راستای 

های توزیع آبرسانی شهری انجام شده است هوشمندسازی شبکه

یافته به مرحله هوشمند ارتقا  هایسامانهتوان ادعا نمود نمیاما 

بسیاری از مطالعات نشان داده است که تجهیز شبکه رسیده است. 

و مدیریت فشار با  11شبکهبندی شیرهای مانور برای منطقهبه 

ز طریق برخط و ارسال اطلاعات اسنسورهای استفاده از 

صورت ساعتی و این پارامتر بههای مخابراتی و تنظیم دستگاه

توانسته است موجب ارتقای بردار در اتاق کنترل روزانه توسط بهره

 سیسات موجود شودأبرداری از تملاحظه شرایط بهرهقابل

های اجرا عبارت دیگر اکثر طرحبه .(1936)جمشیدی و اکبرزاده، 

توسعه  برخط و پایشافزاری های سختسامانه در کشور باشده 

توان به پروژه طرح ها میبارزترین نمونهیافته است که از جمله 

 1935اشاره کرد. در این طرح تا سال  متری شهر مشهدجامع تله

حلقه چاه و ایستگاه پمپاژ  173 ای از( مجموعه%25)با پیشرفت 

شهری و  شماره یک، مخازنخانه آب به سامانه اسکادا و تصفیه

های پایش نقطه کلیدی شبکه توزیع آب به سامانه 153

و در مراحل آتی با مدیریت فشار  اندافزاری مجهز شدهسخت

 برداری قرار گرفته است.شبکه مورد بهرهد( نهوشمصورت نیمه)به

، دبی ،های کمی و کیفی در شبکه مانند فشاردر این سامانه مؤلفه

صورت برخط پایش کلر به سطح آب مخازن، کدورت و غلظت

 (.1931)جمشیدی، د نشومی

در شهر اصفهان نیز با هدف کنترل و مدیریت فشار و توزیع 

ایستگاه )اصلی و فرعی( از  23عادلانه آب در شبکه توزیع بیش از 

 برخطسیسات پایش و مخابره أافزاری مجهز به تنظر سخت

این اطلاعات، ضمن نمایش متری اند که در مرکز تلهاطلاعات شده

مایش ، نگیریهایی نظیر آرشیوتوان قابلیتمشابه شهر مشهد، می

اخطار، کنترل از راه دور تجهیزات و غیره را در اختیار تیم 

طور مشابه در شهر قم نیز با . این مورد بهبرداری قرار دادبهره

شیر فشارشکن  00مخزن آب و  2 بیش از افزاریتجهیز سخت

)شامل کدورت، کلر، پارامترهای کمی و کیفی  گیریبرای اندازه

EC  وpH ،چنین انجام (. هم1931( انجام شده است )جمشیدی

در مناطق دو و پنج آب و فاضلاب شهر  گونه اقدامات اجراییاین

ای از ملاحظهتوانسته است بخش قابلهای گذشته تهران در سال

ریت طریق مدیکرده و به کاهش تلفات آب از نشت شبانه را ردیابی 

عنوان مثال در منطقه پنج، در یک فشار کمک شایانی نماید. به
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ناحیه با دو شیر فشارشکن و یک هفته عملیات این امکان فراهم 

)معادل  %63شده است تا ضمن شناسایی نشت شبانه، مقدار آن تا 

مترمکعب در روز( با یک مانور کاهش یابد  1533تقریبی 

 (. 1939)جمشیدی، 

 هایها و پروژهالمللی و توانمندیمقایسه رویکردهای بینبا 

در حوزه هوشمندسازی شبکه آبرسانی  اجرایی داخل کشور

شهری، دو جنبه حائز اهمیت است که فاصله وضعیت موجود تا 

ها . اولاً نکته مشترک بین تمامی نمونهنمایدمیآل را ترسیم ایده

ها گونه سامانهاین های اجرا شده در کشور این است کهو طرح

ه ای کگونهبه ،شوندهوشمند هدایت و کنترل میصورت نیمههب

دستور گرفته و برداری از سامانه بازخورد اعضا و پرسنل بهره

که ورتیصکنند. دروارد می 16صورت دستیعملیات را به

به این تأسیسات ان یبگیری پشتتصمیمهای مناسب سامانه

ای که خود سیستم بعد از گونهشود، بهصورت مناسب اضافه به

سازی وضعیت کنونی شبکه، پردازش اطلاعات ورودی و شبیه

توان بازخورد و دستورات لازم را به تجهیزات ارسال نماید، می

یاً ثان .باشد هوشمند شدهانتظار داشت شبکه توزیع آب شهری 

ه تجهیز شبکنیازمند های نخست آن ویژه در گامهوشمندسازی، به

 استافزارها افزارها، انجام مطالعات پایلوت و واسنجی نرمبه سخت

نونی های ککه با توجه به تعرفه طلبدرا میهزینه اولیه بالایی  که

از اولویت خارج ممکن است رسد و نمینظر آب شرب باصرفه به

و در اولویت یابد شود. اما این موضوع زمانی اهمیت دوچندان می

 مواجه شود و یآبشدید منابع با محدودیت  رشه گیرد کهقرار می

اجتماعی گریبانگیر آن شود یا منبع تأمین آن از  -مسائل امنیتی

 هایزدایی باشد که هزینهتر مانند نمکپرهزینههای طریق روش

 طلبد.به مراتب بالاتری را می
 

 متدولوژی هوشمندسازی -3
 

 مراحل هوشمندسازی، المللیبا توجه به رویکردها و تجربیات بین

نمایش داده  1در قالب یک مدل مفهومی اسپایرال مطابق شکل 

شده است. در این شکل مشخص است که گام نخست 

سنسورها و تجهیزات مخابره  اندازیههوشمندسازی، نصب و را

در مرحله دوم، اطلاعات در . استکیفی آب  وکمی  اطلاعات

براساس روند و سری  شود تاثبت و ذخیره میهای داده پایگاه

پردازش لازم از شرایط موجود و  ،شدهزمانی پارامترهای سنجش

های موجود، میسر شود. حسب گزارشبینی احتمالی پیش

ین اند خود را تا ابسیاری از تأسیسات آبرسانی در شهرها توانسته

 اما لازم است توجه شود که ارتقا دهند. مرحله هوشمندسازی

دین مرحله است که از ویژگی چنهوشمندسازی شامل 

تواند خود را توسعه و در هر تکرار می تکرارپذیری برخوردار است

برای تشریح این موضوع، مدل مفهومی  .بخشدامل کداده و ت

شبکه  سازیهوشمند فرآیندخوبی یک هتواند باسپایرال می

توسط ها آبرسانی را نشان دهد. براین اساس در مرحله سوم، داده

وند شسازی و پردازش استفاده میشبیهبرای افزارهای مربوطه نرم

 هایها و الگوریتمبا سامانه سازیشبیه هایکه با تلفیق مدل

بان، گیری پشتیهای تصمیمتوان از ظرفیت سامانهسازی میبهینه

( و خلیفه و همکاران 1932مشابه مطالعات غیبی و همکاران )

ستخراج نمود. در این مرحله اپراتور های بهینه را ا(، گزینه1937)

های متعارف نیازی جایگاه نظارتی دارد و برعکس روشیک صرفاً 

ساختار  ،گیری انجام دهد. بنابرایننیست تا خودش تصمیم

گیری تواند سرعت پردازش و تصمیممیهوشمند نسبت به اسکادا 

 با درنظر گرفتنتری را سازی دقیقبالاتر و در عین حال بهینه

ثال، عنوان مبه همراه داشته باشد.ه بپارامترها و توابع هدف بیشتر 

( مصرف 1 :برداری برای دستیابی بهانتخاب گزینه بهینه بهره

سازی حداقل( 0 ؛( کیفیت مناسب9 ؛( فشار مناسب6 ؛انرژی کمتر

تواند صرفاً با استفاده از پردازشگرهای می غیرهتلفات و نشت و 

عبارتی سامانه هوشمند قادر است در زمان بهیرد. ای انجام پذرایانه

کمتر، شرایط سیستم را به شرایط تر و با سعی و خطای کوتاه

برای این منظور لازم است در مرحله  تر نماید.مطلوب نزدیک

چهارم، تصمیم اتخاذ شده به عملگرها در تجهیزات کنترلی، مانند 

تصمیم توسط  و بازخورد این ودمنتقل ش ،هاشیرآلات و پمپ

پایش شود تا بازخورد و تأثیر های مخابراتی سنسورها و سامانه

 تواندر این مرحله همچنین می. شودتصمیم اتخاذ شده ارزیابی 

تصمیمات اخذشده را از طریق بازخورد  مدت و بلندمدتمیان اثر

م افزاری این ظرفیت را فراه. توسعه نرمنیز ارزیابی نمودمشترکین 

 ضمن ارسال وضعیت کمی و کیفیها از طریق اپلیکیشنکند تا می

ها را نیز آب شرب به مشترکین، بازخورد و رضایتمندی آن

طور ضمنی مطابق صورت برخط ثبت نماید. این موضوع بهبه

بخشی د موجب آگاهیتوانانجام شده میالمللی مطالعات بین

 گویکاهش مصرف آب و بهبود ال مدیریت و اجتماعی و در نتیجه

شود. زمان موردنیاز برای شناسایی  در بلندمدترفتاری مشترکین 

سازی و مدیریت خودکار آن در قالب مدل مشکلات شبکه، شبیه

دقت  ،پایش نقاطتعداد ، مفهومی اسپایرال تابعی از وسعت منطقه

 هاتواتر پردازش و توان پردازنده سنسورها، زمان و تواتر پایش،

ام شده این زمان بین چند دقیقه تا است. مطابق مطالعات انج

های متعارف که بسیار سریعتر از روش شودچندساعت گزارش می

 های صرفاً مبتنی بر اسکادا است.و یا روش
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 سیسات آبرسانیدل مفهومی اسپایرال هوشمندسازی تأم -1شکل 

 

اجتماعی  -های فنیظرفیتبا استفاده از مدل اسپایرال و 

های توان هدفگذاری طرحهوشمندسازی شبکه آبرسانی، می

 6بندی ارائه شده در شکل مرتبط با این موضوع را مطابق لایه

مدت هوشمندسازی عنوان مثال، هدف کوتاهدرنظر گرفت. به

برسانی است؛ همان کاهش تلفات و آب بدون درآمد در تأسیسات آ

 ،سازی مصرف انرژیبهینهتواند به گذاری میاما در ادامه این هدف

ها، و ارتقای کیفیت آب مدیریت تجهیزات و افزایش عمر آن

ار گذها و آشامیدنی توسعه داده شود. نهایتاً با توسعه زیرساخت

های حلقهبه  برونی مدل اسپایرالهای هوشمندسازی از حلقه

بر اصلاح دفگذاری بلندمدت هوشمندسازی را توان همی درونی

آب، اصلاح الگوی مصرف و کاهش سرانه مصرف آب گذاری تعرفه

خانوارها و واحدهای تجاری قرار داد. این رویکرد موجب گذار از 

 (. 6)شکل شود مدیریت عرضه به مدیریت تقاضا در توزیع آب می

  
 مدت و بلندمدت هوشمندسازی برای عبور از مدیریت عرضه به تقاضامدت، میاناهداف کوتاه -2شکل 

 سنسورها

سامانه 

 مخابراتی

 هاپردازش داده

 سازیشبیه

 سازیبهینه

 عملگردستور به 

آوری  جمع

 داده

 گیریتصمیم

 هاذخیره داده

اثرسنجی  

 بازخورد

اعمال تغییرات و  

 تحلیل حساسیت

پایش 

 دستور

 افزاریزیرساخت نرم

 افزاریزیرساخت سخت

SCADA 

DSS 

 کاهش تلفات، نشت و آب بدون درآمد )مدیریت عرضه(

 برداری های بهرهکاهش مصرف انرژی و هزینه

 مدیریت تجهیزات و افزایش عمر تاسیسات

 بهبود کیفیت آب و کاهش ریسک بهداشتی

 هاو تخصیص جرایم و مشوق گذاری عادلانه آبتعرفه

 )مدیریت تقاضا(اصلاح الگوی مصرف و کاهش سرانه مصرف آب 

کوتاه
ت

مد
 

ن
میا

ت
مد

 
ت

بلندمد
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برای دستیابی به این اهداف لازم است در وهله اول 

تجهیزات و ابزار دقیق صورت پذیرد گذاری لازم در بخش سرمایه

های قرائت آنلاین، مجموعه هتا بتوان بر این اساس توسط دستگا

اطلاعات بصورت جامع، پیوسته و دیجیتال از سامانه حاصل شود. 

افزار مدیریت سامانه هوشمند باید با دقت تهیه شود و ثانیاً نرم

طا ترین خدوست بودن و کمنگری، کاربرمشخصاتی از قبیل جامع

ز فزار پس ااو توقف را به همراه داشته باشد. در ضمن باید این نرم

صورت پایلوت، مراحل آموزش، تست و واسنجی عملیاتی شدن به

افزاری موردنظر تطابق پیدا را سپری کرده باشد و با سامانه سخت

یافته باید بتواند از بازخوردهای افزار توسعهکند. بدین منظور نرم

برداری ( تدقیق نتایج بهره6( ارتقای عملکرد خود و 1برای  موجود

 -سازیاز شبکه آبرسانی استفاده نماید. بنابراین، توسعه مدل شبیه

ای است که در نهایت پس از گیری یک فرآیند چند مرحلهتصمیم

 برداریافزاری، باید در شرایط مختلف بهرهتکمیل بخش سخت

عنوان سابقه هر دوره آزمایش به افزار آزمایش شده و نتایجنرم

عملکردی به سامانه تزریق شود. بدیهی است پس از انجام سعی 

و خطا و تعیین بازخوردهای مختلف از سامانه آبرسانی تحت 

توان عملکرد شده و در قالب مطالعات پایلوت، میشرایط کنترل

افزار را بررسی نموده و عدم قطعیت و نقاط ضعف را تحلیل نرم

توان تصمیم گرفت آیا سامانه برای اجرا در . در این شرایط میکرد

 محیط واقعی از شرایط اولیه لازم برخوردار است یا خیر.

هوشمندسازی شبکه آبرسانی شهری یک موضوع چندوجهی 

 -افزاریاست. از نظر فنی، توسعه یک سامانه هوشمند سخت

اجرای  افزاری در کشور نیازمند مطالعات پایلوت پیش ازنرم

که در این سامانه، میدانی آن در سطح منطقه است. از آنجایی

برداری از شبکه و تعیین شرایط بهینه طور کلی مسئولیت بهرهبه

 گیریراهبری مطابق یک دستورالعمل توسط فرآیند تصمیم

گیرد، همواره این ریسک وجود دارد که بنابر افزار صورت مینرم

ها ناشی از ضعف این سامانه یک تصمیم اشتباه و نسنجیده

افزار، واسنجی نادرست و یا برآورد اشتباه، میزان نارضایتی نرم

. طور ناخواسته افزایش یابدمشترکین و یا مشکلات کیفی آب به

ن تواند ضمطور مستقیم میها بهاستفاده نامناسب از این سامانه

داری و برهای بهرهتهدید سلامتی مردم، منجر به افزایش هزینه

ای هبرای ارزیابی سامانه شودمصرف انرژی شود. لذا پیشنهاد می

ر صورت پایلوت دگیری، مطالعه بهتصمیم هایهوشمند و سیستم

 مدت،دو سطح انجام پذیرد. در سطح اول، در قالب مطالعات کوتاه

صورت آزمایشگاهی یک یا چند حلقه شبکه آبرسانی تحت به

تجهیزات لازم طراحی و اجرا شود.  شرایط کنترل شده با تمامی

های لازم برای مدیریت جامع شبکه در این سطح، تمامی آیتم

افزار تعریف شده و کلیه سناریوهای لازم بصورت آبرسانی برای نرم

شود. هدف از این بررسی، توسعه یک کنترل شده آزمایش می

گیری و واسنجی آن است. در سطح دوم تصمیم -سازیمدل شبیه

ابتدا به موازات  شودمدت، پیشنهاد میر قالب مطالعات میانو د

ی افزارمطالعات سطح اول، یک منطقه شهری به تأسیسات سخت

یافته، در افزار توسعهمورد نیاز تجهیز شده تا پس از تأیید نرم

مقیاس واقعی مورد آزمایش قرار گیرد. در این مرحله، اطلاعات 

نجی مدل مورد استفاده قرار رقومی اخذشده از شبکه برای واس

 (.9گیرد )شکل می

در شرایط پایلوت این امکان میسر خواهد بود که کلیه شرایط 

عنوان مثال، موارد زیر تحت سناریوهای برداری تست شود. بهبهره

مختلف در سامانه هوشمند قابل تعریف بوده و بازخورد سیستم 

 بررسی خواهد شد:

 اتصالات با جنس مختلف و عمر و ها و استفاده از انواع لوله

 کارکرد متفاوت؛

 های دور متغیر، شیر فشار شکن و شیرآلات استفاده از پمپ

 برقی برای تنظیم دبی و فشار شبکه؛

 های کوچک کنترل شرایط ترکیدگی بزرگ و ترکیدگی

 )استفاده از شیر تخلیه(؛

 روز؛درنظر گرفتن نوسانات مصرف آب در طی شبانه 

 ئت کنتور و تعیین میزان عدم قطعیت مدل وجود خطای قرا

 سازی.شبیه

با استفاده از  چنین، هوشمندسازی شبکه آبرسانیهم

نهایتاً بازخوردهای اجتماعی  تواندافزاری خود میهای نرمظرفیت

و مردمی از طرح اجرا شده را در اختیار داشته باشد. بدین منظور، 

ای هن مصرف و مؤلفهرضایتمندی و آگاهی خانوارها نسبت به میزا

دون در شرایط بدیگر توزیع آب آشامیدنی )مانند کیفیت و فشار( 

قابل بررسی و ها گونه طرحهوشمندسازی و در شرایط اجرای این

 قابل سنجشبازخوردها  ،های کمیبا ارزیابی مؤلفهو  مقایسه است

هوشمند های بنابراین، متدولوژی توسعه شبکه .خواهد بود

برداری، فنی و از سه جنبه بهره 9د مطابق شکل آبرسانی بای

های هوشمند آبرسانی اجتماعی مدنظر قرار گیرد. در نهایت شبکه

های توانند در یک مرکز کنترل و در قالب سامانهشهری می

از های هوشمند در کنار دیگر سامانهمدیریت یکپارچه شهری 

و مدیریت انرژی تحت نظارت و کنترل قرار  کنترل ترافیک جمله

های هوشمند آبرسانی، از سامانه برداریگیرند. بدیهی است بهره

شوند؛ برداری میکنترل ترافیک یا انرژی کاملاً جدا از یکدیگر بهره

یک ساختار مدیریتی در مرکز کنترل بصورت توانند ذیل اما می

 واحد نظارت شوند.  
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 آبرسانی در کشورهای هوشمند متدولوژی پیشنهادی برای توسعه شبکه -3شکل 

 

 مطالعات تطبیقی مباحث مطرح شده ذیل براساس 1جدول 

اولاً توسعه سامانه دهد ( نشان می9)بخش و متدولوژی ( 6)بخش 

نی شبکه آبرساای هوشمندسازی بخشی از فرآیند چندلایهاسکادا 

کامل آن لازم است برای تحقق اهداف و شود شهری محسوب می

در کشور صورت پذیرد که  افزاریاقداماتی بویژه در بخش نرم

افزار، واسنجی و انجام مطالعات پایلوت وابسته اساساً بر توسعه نرم

ها و امکانات ظرفیت که کند. ثانیاً این جدول یادآوری میاست

 کامل در کشور وجود دارد.لازم برای هوشمندسازی 
 

 ها و الزامات آن در کشوربه همراه ظرفیت هوشمندسازیمختلف های لایه -1جدول 

 نمونه عملیات های هوشمندسازیلایه
در کشور 

 پذیر است؟امکان

در کشور 

 وجود دارد؟
 الزامات

سامانه اسکادا
 

 افزاریسخت تجهیزات
، هاپمپ برداری انواعنصب و بهره

 هاشیرآلات و فشارشکن
 بله بله

نیازمند عملیات اجرایی، 

 و نگهداری برداریبهره

 کنترل و پایش آنلاین
انواع سنسورها، برداری نصب و بهره

 ابزاردقیق و دیتالاگرها
 بله بله

نیازمند واسنجی دائم و 

 فناوریسازی بومی

های مخابراتی و دستگاه

 اطلاعاتی

های مخابراتی، توسعه شبکه نصب آنتن

 GSMفیبرنوری یا 
 بله بله

 سازینیازمند ارتقا و ایمن

 ظرفیت مخابراتی

مستندسازی و مدیریت 

 اطلاعات

های توسعه سرورهای مرکزی و بانک

 اطلاعاتی
 بله بله

نیازمند افزایش ظرفیت و 

 پدافندی سازیهنگامهب

سامانه نرم
ی

افزار
 

ارائه پردازش اطلاعات و 

 دستور عملیاتی

 سازی با امکانبهینه -سازیافزار شبیهنرم

 گیریتصمیم
 خیر بله

نیازمند مطالعات پایلوت )مطابق 

 متدولوژی(

لایه تکمیلی: بازخوردهای 

 اجتماعی

اخذ  بخشی وآگاهیبرای  تولید اپلیکیشن

 از مشترکین بازخوردها
 *خیر بله

 هاینیازمند تکمیل نسبی لایه

 هوشمندسازی

 * اپلیکیشنی که در راستای اهداف هوشمندسازی مطابق تعاریف ارائه شده باشد در حوزه آب وجود ندارد.

سازی شبکه موجود توزیع مدل

 آب شهری

تکمیل اطلاعات و جزئیات 

 اجرایی شبکه توزیع آب شهری

تعریف سناریوها برای ارزیابی 

 آوری شبکهتاب

 های پایشتجهیز شبکه به سامانه

 و ساعتی آنلاین

برآورد مستمر نشت و جریان پایه 

 شبانه

برداری هتکمیل گزارشات بهر

 شبکه توزیع آب شهری

تکمیل اطلاعات مصارف توسط 

 امور مشترکین

های مردمی همکاری با پویش

 برای آموزش شهروندان

پایش شهروندان برای ارزیابی 

 اثرسنجی آموزش مشترکین

(  مطالعات پایلوت )آزمایشگاهی

 افزاربرای توسعه نرم

پایلوت )میدانی( مطالعات 

 افزاربرای واسنجی نرم

های شبکه توزیع مدیریت دارایی

   آب شهری

 برآورد سطح سواد آبی مشترکین

آوری و بارزیابی سطح تا

 کنترل شرایط بحرانی

هوشمندسازی شبکه 

 توزیع آب شهری

 برداریبهره فنی اجتماعی



  

 یآب شهر عیشبکه توز یالزامات و نقشه راه هوشمندساز
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 بندیجمع -4
 

در این پژوهش نشان داده شد که رویکردهای جهانی به مسئله 

 اسکادا است و هایهوشمندسازی توزیع آب، بسیار فراتر از سامانه

های موجب کاهش هدررفت آب و هزینهاین مفهوم نه تنها 

جب مو تواندمیشود بلکه میسیسات أبرداری و نگهداری از تبهره

و  گذاری بهینهبخشی، تعرفهزایی، توسعه فناوری، آگاهیاشتغال

اصلاح الگوی مصرف نیز شود. بدین منظور در قالب مدل اسپایرال 

ترتیب مطابق مراحل هوشمندسازی باید به تأکید شد که

ل توسعه یافته و تکمیهای مختلف متدولوژی پیشنهادی و از جنبه

از مطالعات پایلوت در دو مقیاس  شود. در این شرایط استفاده

افزار هوشمند الزامی است آزمایشگاهی و میدانی برای توسعه نرم

شده در خانوارها های پیادهد نتایج اثرسنجی و بازخورد طرحبایو 

های هوشمند ارتباط یابد. تحت این شرایط، به سامانه

تواند یک رویکرد فناورانه و چندوجهی برای می هوشمندسازی

   گذر از مدیریت عرضه آب شهری به مدیریت تقاضا باشد. 

 

 هانوشتپی -5
 

1- Information and Communication Technologies (ICT) 

2- SCADA 

3- Adaptive Study 

4- Leaks 

5- Bursts 

6- Asset Management 

7- Internet of Things (IoT) 

8- Clouds 

9- Decision Support Systems (DSS) 

10- Smart Grid 

11- District Metered Area (DMA) 

12- Manual 
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 استحصال یهانهیهز عیسر شیمنابع و افزا دیکمبود شد ریاخ یهادر سال

 ؛ردیمورد توجه قرار گ شتریآب، باعث شده است که موضوع مصرف آب ب

ویژه مصرف آب شهری که از حساسیت و اولویت بالاتری نسبت به دیگر به

 انیمتولتر است. این موضوع، بسیار پر هزینهها برخوردار است و کاربری

 تیریاز جمله مد دیجد یتیریمد یهاوهیبه سمت شرا  صنعت آب و فاضلاب

این اقدامات و  .داده استدر مصرف آب سوق  انهیجوتقاضا و اقدامات صرفه

لف های مختای را بر جنبهها نه تنها تبعات مثبت و منفی گستردهسیاست

توانند با اثرگذاری بر اجزای مختلف سیستم، شدت و می در پی دارند، بلکه

ها، ترین این جنبهگستره این تبعات را تحت تأثیر قرار دهند. یکی از مهم

ابعاد اجتماعی و ذینفعان اصلی این حوزه یعنی خانوارها )مشترکین( است. 

رو، هدف این مقاله پرداختن به موضوعات مذکور به بررسی الزامات و از این

 یهااستیس یابیدر ارز و جامع کپارچهیچارچوب یک  ها در ارائهضرورت

 مقاله، ابتدا نیدر امتعدد است.  یهااز جنبهی آب شهر یتقاضا تیریمد

آب  یتقاضا تیریمد یهااستیس کپارچهی یابیارز تیضرورت و اهم به

انواع  یبه بررس در این زمینه، یاصل میسپس با ارائه مفاه و یشهر

ی یهاپرداخته شده است. مثال کپارچهی یابیارز نهیدر زم جیرا یکردهایرو

 انیمدل عامل بن نهایتاست. در  بیان شدهتر مسئله شفاف انیببرای  نیز

 اسیتعاملات کوچک مق نحوه یبررس یبرا سازیعنوان رویکرد یکپارچهبه

 ی، معرفمختلف یهاجنبهتجمعی  اسیتبعات بزرگ مق یابیو ارز یاجتماع

 شده است.

 های آب شهری،ارزیابی یکپارچه، مدیریت تقاضا، سامانه: های کلیدیواژه

 .سازی دانشسازی عامل بنیان، یکپارچهمدل

In recent years due to water resources scarcity and 

increase in water extraction costs, more attention has been 

given to water consumption; specifically, urban water 

consumption as a more sensitive and high priority demand 

with high costs of supplying. Accordingly the water and 

wastewater authorities are directed to modern water 

management methods including water demand 

management policies and water conservation. These 

practices and policies not only have widespread positive 

and negative effects in different aspects, but also by 

affecting the different components of the system, can 

make more severe and immense effects. Amongst the 

most important aspects related to such policies are the 

social aspect and the main stakeholders of the urban water 

management, i.e. households. Thus, the purpose of this 

paper is to address these different aspects by reviewing 

the requirements and obligations of the integrated 

framework in assessment of water demand management 

policies. To this end, firstly the importance and necessity 

of assessing the water demand management policies has 

been discussed. Then, different approaches for integrated 

environmental assessment and management have been 

introduced by demonstrating the main implications. Also, 

some illustrative examples are presented. Finally, the 

agent-based model is introduces as the integrated 

approach for investigating the micro-level social 

interaction and assessment of macro-level aggregated 

impacts. 

Keywords: Agent-Based Model, Environmental Impact, 

Integrated Assessment, Water Demand Management, Water 

Distribution Network. 
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 مقدمه -1
  

کمبود آب دهد که نشان می، 1مطالعات سازمان ملل متحد

. بر طبق گزارش هیئت است یانهحاد در سراسر خاورم یمشکل

، منطقه خاورمیانه 2332در سال  2(IPCCاقلیم ) الدول تغییربین

با حدود پنج درصد از جمعیت جهان  3(MENAو شمال آفریقا )

شدت تحت مندی از یک درصد از کل آب شیرین، بهو تنها بهره

 ,IDRC) بود ندخواه اقلیمی تغییرات از های ناشیتأثیر آسیب

با ه است ک از آن یحاک نیز گرفتهصورت یهاپژوهش(. 2010

حران با ب یندهکه در آ یدر مناطق یرانتوجه به قرار گرفتن کشور ا

 2303تا سال  یت،جمع یعرشد سریز آب مواجه خواهند شد و ن

مترمکعب  1333آب هر نفر به کمتر از  هسهم سران یلادیم

با  ایران همچنین کشور .(1312)ببران و هنربخش،  رسدمی

 هدر زمر، متریمیل 203تا  203متوسط بارش سالانه حدود 

 یبه اندازه کاف یکه از موهبت نزولات جو از جهان استی مناطق

 کرا مناطق خش آنمساحت  ای ازهقسمت عمد نیستند ومند بهره

ارت راهبردی ریزی و نظاست )معاونت برنامهآب فراگرفته و کم

متوسط بارش دراز از طرفی، اگرچه  .(1331ریاست جمهوری، 

 یشبار مناطق، یشترب؛ اما در سال است متریلیم 203مدت حدود 

 ، موجبموضوعکه این  دارندمتر در سال یلیم 133کمتر از 

یدپذیر شده است از منابع آب تجد برداشت بیش از اندازه

(Keshavarzi et al., 2006)های اخیر کمبود . بنابراین در سال

های استحصال آب، باعث شده شدید منابع و افزایش سریع هزینه

است که موضوع مصرف آب، بیشتر مورد توجه قرار گیرد )عباسپور 

حدود تنها  یراناز کل مصرف آب در ا(. اگرچه 1332و همکاران، 

 شود، اما نسبتیم اختصاص داده یآب خانگ ینتأم به درصد 2

ها از حساسیت و اولویت بیشتری برخوردار است به سایر کاربری

( و شامل فرآیندهای بسیار پر 1312نسب و همکاران، )ملکی

؛ فاضلی و Keshavarzi et al., 2006تری است )هزینه و پیچیده

 (.1311همکاران، 

بنابراین اهمیت آب شهری به لحاظ کمیت و کیفیت، هزینه 

آبی محدود در دسترس، شرایط اقلیمی  بالای تأمین آن، منابع

های های سنگین طرحموجود و روند تغییرات آن و نیز هزینه

گیری از منابع آبی جایگزین، مثل منابع توسعه، انتقال آب و بهره

کارها، برخی از این راه 0آب نامتعارف، و نیز عدم پذیرش عمومی

یتی های مدیرسمت شیوهمتولیان صنعت آب و فاضلاب را به

جویانه در مصرف و اقدامات صرفه 0جدید از جمله مدیریت تقاضا

ثر اک یغالب برا یتیریمد کردیرو ن،یبر اعلاوهآب سوق داده است. 

)عرضه( و  نیتأم تیریاز نوع مد شتریب ،یآب شهر یهاسامانه

و  عرضه نیامر تعادل ب نیکه ابوده تقاضا  تیریکمتر از نوع مد

 در گرید یکرده است. از سو یجد راتییتقاضا را دستخوش تغ

 یهاهها، جنبسامانه نیتوسعه ا یبرا یریگمیتصم ندیفرآ

 یهاها، از جمله جنبهجنبه گری)رشد و توسعه( بر د یاقتصاد

و عملاً الزامات توسعه غلبه دارند  ،یطیمحستیو ز یاجتماع

ز ا یریناپذامر تبعات جبران نیا نادیده گرفته شده است. 2پایدار

خدمات  تیفیآب، کاهش سطح ک نیتأم دیجمله بحران شد

 ،یاجتماع یهایتینارضا جتاًیآب و نت عیو توز نیتأم یهاشرکت

 رهیغ و یمشکلات بهداشت بعضاً ،یطیمحزیستخسارات گسترده 

ه است و درصورت عدم توجه به داشت یپدر های اخیرسال را در

مدیریت مطلوب تأمین،  نی. بنابراها، شدیدتر نیز خواهند شدآن

از جمله  ،یآب شهر تیریآب در حوزه مد یتوزیع و تقاضا

حران در مقابله با ب ییسزاتأثیر به تواندیهستند که م ییکارهاراه

 داشته باشد. یآببا کم یآب و سازگار

ها و اقدامات را آب شهری طیف وسیعی از سیاستمدیریت 

های اری از جمله محرکهای بسیگیرد و متأثر از محرکدربر می

اجتماعی، اقتصادی، مدیریتی، اقلیمی، فنی و غیره است. این 

توانند با اعمال فشار بر سیستم و تغییر در شرایط ها میمحرک

هایی در این حوزه کنند موجود، متولیان را مجبور به اتخاذ سیاست

ها از موارد مشابه در گذشته، که نوع نگرش متولیان و تجربیات آن

ها بسیار حائز اهمیت است. در اتخاذ و اجرای موفق این سیاست

از سوی دیگر اتخاذ هر سیاستی در این حوزه که در راستای بهبود 

تواند مستقیماً تبعات شود، میشرایط موجود و آینده اجرایی می

امنه که دطوریای را درپی داشته باشد؛ بهمثبت و منفی گسترده

ی از جمله آب شهری هاد اجزای سامانهتواناین تبعات، حتی می

خانه آب و آوری فاضلاب، تصفیهشبکه توزیع آب، شبکه جمع

توانند تأثیر قرار دهد. این تبعات میرا تحت خانه فاضلابتصفیه

تر شدن یا بهبود های موجود و وخیمبه تشدید یا تضعیف محرک

 ،یآب شهر تیریدر حوزه مد گرید یاز سوشرایط منجر شوند. 

 لی( تشکنی)مشترک خانوارهاکنندگان آب را گروه عمده مصرف

اعمال  ریکه تحت تأث یگریگروه مهم د نی. بنابرادهندیم

همان  ای نید، مشترکنقرار دار یآب شهر تیریمد یهااستیس

هستند که توجه به  یدر حوزه شهر یاصل 2نفعان()ذی گروداران

 و هایزیربرنامهاجرای موفق ها در آن یرگذارینقش و تأث

است.  تیحائز اهم اریبس یآب شهر تیریمد هایگذاریسیاست

( نگرش و 1نقش خانوارها از سه جنبه بسیار حائز اهمیت است: 

انه جویانگیزه رفتاری خانوارها )مشترکین( درباره رفتارهای صرفه

( نگرش و انگیزه رفتاری آنها در مورد پذیرش 2؛ 1و حفاظت از آب

ها و العملعکس( 3ها و پذیرش عمومی این سیاستیا عدم 
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ثبت تبعات م تواندیکه مشرایط  رییبه تغها در پاسخ تصمیمات آن

عات گستره تب ؛ به نحوی کهداشته باشد یدر پ را یگرید یو منف

 یتو ح انیمتول ع،یشبکه توز تواندیاقدامات م گونهنیاز ا یناش

رو پرداختن به از این قرار دهد. ریتحت تأث ز،یرا ن نیخود مشترک

چنین موضوعاتی که بتواند پیامدهای ناشی از یک سیاست در 

ابعاد مختلف را بررسی کند، موضوع بسیار مهمی است؛ چراکه 

تواند منجر به عدم دستیابی به عدم توجه به چنین پیامدهایی می

تر و در ابعاد اجرای موفق یک سیاست و حتی بروز تبعات وخیم

 .(1333شاهنگیان و همکاران، ) شودنیز  تریتردهگس

با توجه به اهمیت موضوعات اشاره شده، تحقیقاتی در مقاطع 

دکتری و کارشناسی ارشد در دانشگاه تهران در زمینه ارزیابی 

های مختلف های مدیریت تقاضای آب شهری از جنبهسیاست

 حالمحیطی و اقتصادی تعریف شده و در اجتماعی، فنی، زیست

که هدف این مقاله صرفاً مروری بر انجام است. لذا با توجه به این

در  و جامع کپارچهیچارچوب  کالزامات و ضرورت در ارائه ی

ی است، در این آب شهر یتقاضا تیریمد یهااستیس یابیارز

شود که الزامات اساسی بخش ابتدا به بیان مفاهیمی پرداخته می

رو ابتدا به تعریف هستند. از این چارچوبگیری این در شکل

و  13سازیشهری، مدل 3مفاهیمی از جمله مدیریت تقاضای آب

سازی در دانش و اهمیت و ضرورت یکپارچه 11سازییکپارچه

زیستی که مفاهیم اساسی در ارتباط با محیطهای ارزیابی سیاست

 یشود. سپس، به رویکردهاموضوع تحقیق هستند، پرداخته می

را دارند،  12(IAM) کپارچهی یسازو مدل یابیارزه توانایی رایج ک

 واز لزوم  یترروشن انیبهایی، به و با ارائه مثالشود اشاره می

، پرداخته در این حوزه جامع و یکپارچه چارچوب یکارائه اهمیت 

 کردیعنوان روبه 13انیمدل عامل بنشود. در نهایت نیز می

 یبررس یبرا در تحقیقات مذکور، مورد استفادهی سازکپارچهی

تبعات بزرگ  یابیو ارز یاجتماع اسینحوه تعاملات کوچک مق

 .گرددمی یمختلف، معرف یهاجنبه یتجمع اسیمق

 

 هامواد و روش  -2

 

مدیریت تقاضای آب، شامل  مدیریت تقاضای )مصرف( آب شهری:

ریزی، سازماندهی، هماهنگی و کنترل برای فرآیندی از برنامه

های مصرف و ابزارهای موجود برای کنترل سطوح شناسایی شیوه

(. کمبود آب و هزینه 1332و کاهش مصرف آب است )تابش، 

ها )متولیان( را مجبور های تأمین آب، دولتبالای توسعه طرح

ه جویانهای صرفهکرده است تا به مدیریت تقاضا و اجرای برنامه

اعتماد ینه، پایدار و قابلهزحل کمعنوان یک راهدر مصرف آب به

(. مدیریت تقاضا کمک Baumann et al., 1998روی آورند )

کند که بیشترین خدمات آبی با حداقل حجم آب ممکن فراهم می

شود. بنابراین، برقراری تعادل مناسب بین گسترش ظرفیت تأمین 

تواند منافع زیادی از جمله به تأخیر تقاضای آب میو مدیریت 

زیستی آن، محیطهای بالای تأمین آب و آثار منفی ینهانداختن هز

برداری، کاهش فاضلاب، کاهش مصرف های بهرهکاهش در هزینه

همراه داشته باشد های انرژی را بهجویی در هزینهآب گرم و صرفه

(Cheng, 2002 .)به  یعنوان پاسخبهکه  آب یتقاضا تیریمد

 منجر به تواندیممطرح است،  ستیزطیمح یداریکمبود آب و پا

 یآب شهر تیریمدحوزه موثرتر و کارآمدتر در  یهایریگمیتصم

وری، عدالت و در عمل شامل سه عنصر و هدف کلیدی بهرهشود 

به  یابیدست یبرا(. 1333شاهنگیان و همکاران، و پایداری است )

 یمختلف یهامعمولاً اقدامات و سیاست، ی آبثر تقاضاؤم تیریمد

شوند: بندی میشود که به دو دسته کلی، تقسیمکار گرفته میبه

های غیروابسته به و سیاست 10های وابسته به قیمت آبسیاست

 و آموزش( 1ها عبارتند از: طور کلی این سیاست. به10قیمت آب

 ی مصرفهاتیمحدود( اعمال 2سازی(؛ )فرهنگ 12یعموم یآگاه

جویی در مصرف آن و صرفهاقدامات حفاظت از آب و  (3 ؛12آب

؛ شاهنگیان و همکاران، 1312نیا، انصاری و صالحی )ذارگمتیق (0

1333.) 

از طریق آن،  توانمی که است راهی سازیمدل سازی:مدل

بنابراین  .(Grigoryev, 2012کرد ) حل را واقعی دنیای مشکلات

های دنیای واقعی هستند هایی از پیچیدگیدهندهها، نمایشمدل

 ,Grigoryevپیچیدگی کمتری دارند ) آن نسبت به همواره که

 واقعی در دنیای به آزمایش تواننمی از موارد، بسیاری در (.2012

 و کردن نابود ساختن، پرداخت؛ مناسب هایحلراه یافتن برای

یا  و خطرناک بر،هزینه حد از بیش است ممکن تغییرات ایجاد

 (؛ این درحالی است کهGrigoryev, 2012باشد ) ممکن غیر حتی

 هایهای ریاضی برای نمایش مشکلاتی که در قالب چارچوبمدل

تر عمل تر و آگاهانهدهند، سنجیدهعلمی خود را نمایش می

یط محسازی رفتار دنیای واقعی را در یک کنند و امکان شبیهمی

ها برای آورند که موجب تکرار آسان و ارزان آنمصنوعی، فراهم می

، 1. مطابق شکل (Doyle and Ford, 1998شود )دفعات زیاد می

پذیری آزاد است که امکان سازی محیطی با ریسکدنیای مدل

 آورد.ها را فراهم میحل مشکلات و مدیریت آن
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 (Grigoryev, 2012)سازی نمایش شماتیک ساخت دنیای واقعی در محیط مدل -1شکل 

 
 یندهاآیفر یسازمدلاگرچه  :دانش یسازکپارچهی

 اما که مورد توجه محققین بوده است؛ است هادهه زیستیمحیط

 و خسارات و شدت مشکلات زانیمافزایش  با توجه به

 یازسو مدل یابیارز بیست و یکم، نیاز بهدر قرن  زیستیمحیط

 ,.Parker et alتوجهی افزایش یافته است )به میزان قابل کپارچهی

های مؤثر سازی سیاستاز سوی دیگر، طراحی و پیاده .(2002

فرآیندهای سیستم ، نیازمند درک جامعی از زیستیمحیط

ها )بیوفیزیکی، اجتماعی و اقتصادی(، تعاملات پیچیده بین آن

، زیستیمحیط)اندرکنش بین انتخاب یک سیاست با فرآیندهای 

ها فنی، اقتصادی، اجتماعی و اهداف مرتبط( و چگونگی پاسخ آن

اید شده ببینیبه تغییرات مختلف است. ارزیابی نتایج پیش

گاهی سبک و سنگین  و 13یجانب اثرات، 11هابازخورد براساس

 عیتوزاثرات  ایو  (اغلب متضاد)و اهداف مختلف  انمی 23کردن

 .باشد ،مکانی به لحاظ بعدعنوان مثال هدف، به کی وندر 21شده

 یزمان اسیمقدر  ی،مثبت و منف اترثا ممکن استاز سوی دیگر 

ها و سالگاهی تا  یطیمحستیز اثرات .متفاوت رخ دهد اریسب

که یدر حال قابل رویت نیستند؛ها دهه تا موارد برخیدر حتی 

 با دقتو کنند بروز می تری سریعو اجتماع یاقتصاد یهانهیهز

حاضر آگاهی روبه در حال .شوندزده می نیتخم بیشتری نیز

رای های درونی برشدی درباره پیچیدگی ارزیابی چنین وابستگی

(. بنابراین Kelly et al., 2013دارد )گیران وجود سازی تصمیمآگاه

طیبر محهای بشر فعالیت راتیتأث گیرزمان با افزایش چشمهم

ف طیکه  ییهامستیس لیو تحل هیبه تجز مندیعلاقه ،ستیز

ها ستمیس نیا شود.گیرند نیز، بیشتر میرا دربر می موعل وسیعی از

توانند میکه یی توصیف شوند هابا مدل یدو با هستندتر دهیچیپ

 اوت بودهمتف هایو دقت هااسیمق ی که دارایمختلف یاجزا شامل

ه م توسعوعل یهانهیاز زم یمختلفالگوهای و  اتیفرض براساسو 

 یبراتوسعه  در حال یروش کپارچهی یسازمدل اند، باشند.فتهای

متعددی  یهاها و دادههیاطلاعات، نظر تجمیع و گردهم آوردن

ه فقط نو این تفاوت  شودنشأت گرفته می مختلف وماز عل است که

تفاوتی را مطالعه م یهاستمیو س هدافاها این است که آن لیدلبه

 یهاروشها بهکه آناست  لیدل اینبلکه به کنند؛و بررسی می

ی هاکیها و تکناسی، مقیاتها، فرضاز زبان تفادهبا اس و مختلف

 .(Voinov and Shugart, 2013کنند )متفاوت عمل می

هایی که مدل :دانش یسازکپارچهی هایکردیرو ای هادلم

 ست،یزطیمح )از جمله هانهیاز زم وسیعی فیدر طامروزه 

اند و وظیفه و غیره( توسعه یافته اقتصادی، درولوژیه

و ادغام فرآیندهای متعدد سیستم را درون  دانش یسازکپارچهی

ابزار کاربردی و مفیدی برای نظر یک چارچوب واحد دارند، به

ی و درک ماهیت سازکپارچههای یکمک به ارزیابی پیچیدگی

، ارزیابی 22ها( با ذینفعانها، تجزیه و تحلیل سناریوها )گزینهآن

ها و برقراری ارتباط بین نتایج به روشی شفاف و روشن نتایج آن

 ،کپارچهی یابیارز یا ابزارهایی در هامدل نیبه چن ازینهستند. 

مورد  تیریو مد یریگمیتصمدر  یاثربخشبرای  یاطور گستردهبه

پنج مدل یا رویکرد (. Kelly et al., 2013) قرار گرفته است دأییت

ی که توانای کپارچهی یابیو ارز تیریمد یسازدر مدل جیمعمول و را

از منابع و سازی دانش یکپارچه و ستمیس یهایدگیچیپ درک

توانند و می ندها داررا بوسیله توسعه مدل متعدد یهانهیزم

ها های چندگانه و ملاحظات عدم قطعیتمسائل، مقادیر، مقیاس

نفعان را نیز تسهیل کنند، را در خود جای دهد و مشارکت ذی

های ؛ مدل20های بیزین؛ شبکه23سیستم هایعبارتند از: پویایی

 22محور -های دانشو مدل بنیان های عاملمدل؛ 20پیوندی مؤلفه

 Kellyشوند( )می شناخته نیز 22خبره هایعنوان سیستم)که به

et al., 2013.) 
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تری از ضرورت ارائه یک چارچوب منظور بیان روشنهب

، یآب شهر یتقاضا تیریمد یهااستیسیکپارچه برای ارزیابی 

جا (. در این3و  2های در این بخش دو مثال ارائه شده است )شکل

تنها شکل مربوط به هر مثال و نحوه تعاملات پیرامون آن آورده 

 شده است.

 

 
 (1ها )شکل مثال اثر اضافه فشار آب شبکه بر دیگر جنبه -2شکل 

 

 
 (2ها )شکل مثال اثر کمبود آب در یک منطقه بر دیگر جنبه -3شکل 



  

 و همکاران انیاحمدرضا شاهنگ دیس  

 
 

 
 1311زمستان ، 4، شماره پنجمسال                                             21                                               نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

 گیرینتیجه -3

 

توان دریافت که جا، میبندی مطالب اشاره شده تا اینبا جمع

آب  یتقاضا تیریمد یهااستیسمنظور ارزیابی یکپارچه به

های مختلف، نیاز به استفاده از مدلی است که ی از جنبهشهر

های مدل. خود جای دهدهای مختلف را در بتواند ارزیابی جنبه

 سیستم درک از منظور بهبودبه بنیانعامل های سیستم وپویایی

 تأکید دلیلبه این موضوع هستند؛ مناسب 21اجتماعی یادگیری و

 جایبه نتایج احتمالی و معقول، و هافرض بررسی به هاروش این

ه در فقط با این تفاوت ک. است دقیق گیریتصمیم یا بینیپیش

 23های سیستم نگاه کل به جزء یا از بالا به پائینهای پویاییمدل

های عامل بنیان، نگاه جزء به کل یا از پائین به است، ولی در مدل

 هاییمدل و بررسی تعاملات کوچک مقیاس است. چنین 33بالا

جازه ا نفعانذی و گیرانتصمیم کنند تا بهتوسعه پیدا می اغلب

رابطه با فرآیندهایی  متعددی را در هایفرضیه و هادهند مدل

ها وجود ضعیفی نسبت به آن مورد آزمون قرار دهند که درک

 ابزارهای عامل بنیان هایمدل که است شده همچنین ثابت .دارد

 از وسیعی طیف در اجتماعی یادگیری برای بسیار مناسبی

 تعاملات و فرآیندها درباره فرضیات آن در که هستند هامحیط

 هااین مدل همچنین، .شودمی گذاشته اشتراک به و بررسی

ن، علاوه بر آ .بگیرند نظر در را تجمعی یا و فردی اثرات توانندمی

سازی تعاملات بین افراد باشد و نه اثرات چنانچه هدف از مدل

ترین گزینه است بنیان مناسبتجمعی سیستم، رویکرد عامل

(Kelly et al., 2013هم .)سازی عامل بنیان، چارچوبی چنین، مدل

های قابل اجرایی را که با الزامات کند تا بتوان روشرا مهیا می

محیطی مطابقت داشته باشد، سازی مدیریت زیستمتعدد مدل

 دهد تابنیان اجازه میسازی عاملعبارت دیگر شبیهاعمال کرد. به

 هاآن در هک اجتماعی هایسیستم به را زیستیمحیط هایمدل

تعاملات  ای که نقشگونهاست، متصل کرد؛ به شده تعبیه

 (32در مقیاس میکرو)و تصمیمات فردی  31پذیرو انطباق اجتماعی

 بر این،علاوه. سازی شودمدل زیستیمحیط مدیریت تواند درمی

 متعدد از هایمقیاس بین تعاملات مطالعه و بررسی اجازه

 یهای جمعپاسخ پذیر،انطباق هایواکنش بررسی گیران،تصمیم

دهد را می زیستیمحیط مدیریت هایسیاست و هامحیط تغییر به

(Hare and Deadman, 2004مدل .) های عامل بنیان، برای

یادگیری اجتماعی و ابزار پشتیبان مدیریت بسیار مناسب هستند 

 سازیشبیه و نهادی و سیاستگذاری تحلیل و تجزیه برای و عمدتاً

اکولوژیکی مورد  -اجتماعی یا اقتصادی -اجتماعی فرآیندهای

 تعاملات و اثرات متقابل درک حاصل از گیرند تااستفاده قرار می

 ,.Kelly et al)را بهبود بخشد  هاآن محیط و عوامل بین پویا

بنیان نسبت به سایر سازی عاملمزایای رویکرد مدل .(2013

؛ دربندسری، Galan et al., 2009عبارتند از )سازی های مدلروش

1330:) 
تر )طبیعی( از سیستم هدف تر و واقعیمنجر به بیان شفاف -

 شود؛می
نظر کردن از فرضیه همگن بودن در جمعیت که امکان صرف -

آورد )بنابراین گیرد را فراهم میبسیار مورد استفاده قرار می

 سازیرت غیریکسان شبیهصوها را بهها و عاملتوان موجودیتمی

 کرد(؛
های جغرافیایی با اجازه اعمال نمایش صریح و شفاف از محیط -

 دهد؛بینانه را میحالت واقع
 کند؛سازی تعاملات محیطی را فراهم میامکان مدل -
سازی متقابل تعاملات بین افراد در مقیاس میکرو امکان مدل -

 کند؛را فراهم می 33و رفتارهای سیستم در مقیاس ماکرو
تواند رفتارهایی که بروز پیدا کرده است را بررسی و می -

چه که به عنوان الگوهای جدید در مقیاس شناسایی کند و آن

تر کند و نتیجه تعامل در سطح پائینبالاتر از یک سیستم بروز می

 است را نشان دهد؛
 پیشنهادی اصلاحات بالقوه و انتقادات تواند به سرعتمی -

 نماید؛ اعمال مدل در را نفعانذی و خصصانمت
 کند تا بتوان تمامی ابعاد تأثیرگذار دررا فراهم می امکان این -

 ای،منطقه اجتماعی، اقتصادی، هایواحد از جمله جنبه مدل یک

 نشدا بنابراین در نظر گرفت، را نفوذی بعد هر و تکنولوژیکی

 .کندمی را ایجاد ایرشتهبین و یکپارچه

که چارچوب پیشنهادی در این تحقیق، بنابراین با توجه به این

نفعان ترین ذیعنوان اصلیبه خانوارهادنبال شناسایی رفتارهای به

 تعاملات یسازمدلهای اجتماعی( و حوزه شهری )بررسی جنبه

و ارزیابی تبعات ناشی از آن در کنار سایر افراد  نیب کوچک مقیاس

مدل سازی از است، برای یکپارچه ها در مقیاس بزرگجنبه

بنیان، یک روش سازی عاملاستفاده شده است. مدل انیبنعامل

اجتماعی است که در  هایسازی برای نمایش مستقیم پدیدهمدل

سازی در مقیاس میکرو، بیان صریح های مدلمقایسه با سایر روش

)روشن( و مشخصی از رفتار هر یک از افراد حاضر در سیستم 

(. در واقع López-Paredes et al., 2005سازی دارند )مدل

هایی سیستم بنیان، یک مطالعه محاسباتی ازسازی عاملمدل

 خصوصیات و پویا رفتارهای با 30است که در آن نهادهای مستقل

 Heckbert etهستند ) ناهمگن )ناهمسان( با یکدیگر در تعامل

al., 2010).  عوامل، محیطی که در آن قرار دارند و فرآیند روابط
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ها عنوان ارکان اصلی این دسته از مدلها، بهو تعاملات میان آن

دو  ها ازاین مدل (.Bandini et al., 2009شوند )درنظر گرفته می

 در یک زمان مشابه که شوندمی ساخته 30یا تعداد بیشتری عامل

 با در ارتباط نهایتاً و سهیم هستند مشترکی منابع دارند، در قرار

 نسبت به واکنش به قادر معمولاً هااین عامل. قرار دارند یکدیگر

 یا محیط به کنش طریق از محیطشان در دریافتی تغییرات

ها، در واقع عامل .(Kelly et al., 2013هستند ) درونی سازگاری

 نهادی هایسازمان و مردم مانند اجتماعی بازیگران یعنی همان

(، Yuan et al., 2014اند )شده طراحی محیط به واکنش که برای

بروز  به منجر و کرده برقرار ارتباط محیطشان یکدیگر و با

 .(Heckbert et al., 2010شوند )ماکرو می مقیاس در پیامدهایی

توانند غالباً انسان باشند، بلکه نهادهای مستقل نه تنها می

های بیوفیزیکی مثل ها، جانداران و حتی موجودیتتوانند گروهمی

سازی، شامل . اساساً این مدل(Kelly et al., 2013)آب باشند 

های ایجاد یک برنامه کامپیوتری است که در آن موجودیت

ملات بین آنها، توسط شناسایی شده در سیستم هدف و تعا

ای ها و محیط مجازیها( که بین آنافزاری )عاملهای نرممؤلفه

(.Edmonds, 2001شود )که داخل آن قرار دارند، نمایش داده می

بندیجمع -4

های ایجاد یک چارچوب این مقاله با هدف ارائه الزامات و ضرورت

تقاضای آب های مدیریت یکپارچه و جامع در ارزیابی سیاست

رو ابتدا به بیان مسئله و ضرورت شهری شکل گرفته است. از این

دو گروه  که 32خانگیتقاضای آب  -زنجیره تأمینآن در زمینه 

، پرداخته شد. این دو گروه شودرا شامل می انذینفعاز اصلی 

که وظیفه تأمین آب  فاضلابهای آب و ( شرکت1: عبارتند از

( خانوارها که 2گذاری در این حوزه را دارند و شهری و سیاست

و توجه به نقش و اهمیت  کنندگان عمده آب شهری هستندمصرف

نفعان اصلی در حوزه مدیت آب شهری و عنوان ذیخانوارها به

ها در حوزه شهری تعاملاتی اجتماعی که در پی اتخاذ این سیاست

این چرخه، بسیار حائز اهمیت است. در واقع  گیرد،صورت می

شود. ابتدا ای از تعاملات بین این دو ذینفع را شامل میرشته

و سپس  کندمی یک سیاست را اعمال فاضلابشرکت آب و 

 دهند.نسبت به آن واکنش نشان می )خانوارها( کنندگانمصرف

، های اعمالیسیاستافراد میزان مصرف آب خود را با توجه به 

 ددهنشرایط آب و هوایی یا سایر پارامترها مورد بازبینی قرار می

گذاری آب را در نهایت، شرکت آب و برق نیز سیاست قیمت و

. سپس با ارائه مفاهیم اصلی در این زمینه که کنداصلاح می

هستند، از جمله  چارچوب نیا یریگدر شکل یالزامات اساس

انواع رویکردهای رایج در  سازی دانش و غیره به بررسییکپارچه

زیستی های مدیریت محیطزمینه ارزیابی یکپارچه سیاست

هایی، هم ضرورت بر این با بیان مثالپرداخته شده است. علاوه

تری از مسئله صورت گرفت. تحقیق در این زمینه و هم بیان شفاف

های مورد بررسی تحقیقات بندی مطالب و زمینهدر ادامه با جمع

 هایشده در دانشگاه تهران و با توجه به خصوصیات مدلتعریف

های مدیریت آب شهری، به ارائه مدل سازی و ویژگییکپارچه

بنیان که برای بررسی چگونگی تعاملات کوچک مقیاس عامل

های مختلف در اجتماعی و ارزیابی تبعات بزرگ مقیاس جنبه

ت، گرفته اس انجام تحقیقات محققین این مقاله مورد استفاده قرار

طور که پیش از این نیز اشاره شد، این مقاله پرداخته شد. همان

و  یدر مقاطع دکترکه  ی استقاتیتحقای از صرفاً بیان چکیده

 یهااستیس یابیارز نهیارشد در دانشگاه تهران در زم یکارشناس

 ،یفن ،یمختلف اجتماع یهااز جنبه یآب شهر یتقاضا تیریمد

و در حال انجام است. لذا  شده فیتعر یو اقتصاد زیستیمحیط

در این مقاله تنها اهمیت موضوع بیان شده و در مقالات بعدی 

های مختلف ارائه خواهد شد.نتایج تحقیقات انجام شده در زمینه
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در  نشتمقدار گیری های پایش و اندازهروشترین مهمیکی از 

ه ایزول، تحلیل جریان حداقل شبانه در مناطق های توزیع آبشبکه

با کسر مقدار  شبانه در هر ایزوله، نشت مقداراست. تخمین  شده

 لذا مقدار. آیدمیدست به جریان حداقل شبانهاز شبانه مجاز مصرف 

در  ذارتأثیرگترین پارامترهای مصرف شبانه مشترکین خانگی از مهم

های اقلیمی، فرهنگی و با توجه به تفاوتتعیین مقدار نشت است. 

خانگی در های شبانه اجتماعی هر کشور ممکن است مقدار مصرف

زان تعیین میدر بنابراین باشد؛ مختلف، متفاوت ی هاکشور مناطق و

طلاع از اتحلیل حداقل جریان شبانه، ات فیزیکی شبکه به کمک تلف

اسب های مناستفاده از تکنیکو  خانگی مقادیر صحیح مصرف شبانه

. مقاله حاضر مروری بر مطالعات انجام شده ضروری استتحلیل آن 

منظور تعیین مصرف شبانه آب مشترکین خانگی در کشورهای به

چنین عوامل مؤثر بر میزان آن دارد. ها و هممختلف و آشنایی با روش

مورد استفاده متخصصان و پژوهشگران حوزه نشت  توانداین مقاله می

 رسانی قرارگیرد.های آبدر شبکه

مصرف شبانه آب مشترکین خانگی، حداقل : های کلیدیواژه

 جریان شبانه، نشت آب، مناطق مجزای ایزوله شده.

Minimum Night Flow (MNF) analysis in District 

Metered Areas (DMAs) is the most important method 

for monitoring and estimating the leakage volume in 

Water Distribution Networks (WDNs). An estimation 

of night leakage in a DMA is calculated by deducting 

legitimate night consumption from MNF. Therefore, 

the amount of household night water consumption is a 

crucial parameter in determining the leakage level in 

WDNs. The household night water consumption may 

be different in various countries or even in different 

utilities within a country. Therefore, a precise 

estimation of household night water consumption and 

use appropriate techniques are required to determine 

the volume of physical losses using MNF analysis. The 

present paper provides a literature review on analysis 

methods for estimating household night water 

consumption in different countries, their estimated 

values, and the effective parameters on the per capita 

household night consumption. This review could be 

used by practitioners and researchers dealing with 

estimating leakage level in WDNs. 

Keywords: Household Night Water Consumption, 

Minimum Night Flow, Water Leakage, District 

Metered Area. 
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 مقدمه -9
  

آب یکی از ارکان اصلی مؤثر در توسعه پایدار یک جامعه است. 

دسترسی به آب آشامیدنی و بهداشتی یکی از عوامل تأثیرگذار و 

های جهانی است که از طریق سامانهمهم در افزایش جمعیت 

گیرد. یکی از کنندگان قرار میرسانی در اختیار مصرفآب

ها در آن 1های آبرسانی، مقدار هدررفتهای آبمعضلات شبکه

 54طبق آمار موجود در کشورهای در حال توسعه، حدود است. 

، های توزیعمیلیون مترمکعب آب، روزانه از طریق نشت در شبکه

 222رسانی به حدود رود که این حجم از آب برای خدمتیهدر م

 (. Kingdom et al., 2006میلیون نفر کافی است )

های اخیر جزء خصوص در سالکمبود آب به مسئلهدر ایران 

شود. کاهش آب های آب کشور محسوب میترین نگرانیاصلی

شود؛ باعث ایجاد منابع جدید آبی و مالی می 2بدون درآمد

های فیزیکی، منجر به در دسترس که کاهش هدررفتوریطبه

توجه آب برای مصرف و به تعویق انداختن قرار گرفتن مقادیر قابل

های جدید برای تأمین نیاز آبی و کاهش گذارینیاز به سرمایه

 .شودهای آب و فاضلاب میهای اجرایی شرکتهزینه

های کاهش آب بدون درآمد، های اصلی فعالیتیکی از گام

رسانی های آبدرك مفاهیم و اجزای مربوط به هدررفت در شبکه

ها گیری دقیق و یا تخمین هر یک از آنو حصول اطمینان از اندازه

های مربوط به کاهش آب بدون عنوان زیرساخت فعالیتاست. به

زای مرتبط با هدررفت آب درآمد، لازم است که ابتدا تمامی اج

رسانی مورد خصوص در ارتباط با هدررفت واقعی در شبکه آببه

ها گیری دقیق و یا تخمین آنشناسایی قرار گیرد و نسبت به اندازه

های موجود برای پایش و تخمین روش .اقدامات لازم صورت گیرد

؛ روش برآورد 3از: روش تعادل آب اندعبارتمیزان هدررفت واقعی 

)نشریه  4و روش تحلیل حداقل جریان شبانه 5های نشتمؤلفه

 .(Fanner et al., 2008؛ 1331، 445

صورت های نشت بهجدول تعادل آب و برآورد مؤلفه روش

که روش تحلیل حداقل شوند، درحالیمطالعات دفتری انجام می

های میدانی است. گیریجریان شبانه، نیازمند مطالعات و اندازه

 5شدهگیریهای با نواحی مجزای اندازهروش معمولاً در شبکهاین 

های منظور ارزیابی مقدار نشت، از دادهکاربرد دارد. در این روش به

شده جریان ورودی به ناحیه که در زمان حداقل تقاضا گیریاندازه

شود. حداقل جریان ورودی در مناطق دهد، استفاده میرخ می

دهد. در این بامداد رخ می 5تا  2 هایشهری اغلب بین ساعت

میزان حداقل و در نتیجه مقدار نشت، مدت، مصرف مشترکین به

با بررسی الگوی جریان ورودی به یک ناحیه  .بیشینه خواهد بود

 جریان شبانهحداقل گیری پس از اندازه، 1ایزوله شده مانند شکل 

 ناحیهشبانه از آن، مقدار نشت شبانه مجاز کسر مقدار مصرف و 

 (.Thornton et al., 2008دست آورد )توان بهرا می ایزوله شده
 

 
 (Thornton et al., 2008ساعته نشت بر اساس تحلیل حداقل جریان شبانه ) 24سازی مدل -9شکل 

 

بانه مصرف شسرانه بینی شبانه، پیش در تحلیل حداقل جریان

 در تعیین ترین پارامترهای تأثیرگذاراز مهم 2خانگیآب مشترکین 

های اقلیمی، فرهنگی و باتوجه به تفاوتمقدار نشت است. 

از خانگی های شبانه اجتماعی هر کشور ممکن است مقدار مصرف

ا ای تاز منطقه حتی در یک شبکه، کشوری به کشور دیگر یا

که تعیین میزان نشت شبدر بنابراین طقه دیگر متفاوت باشد؛ من

 هایتحلیل حداقل جریان شبانه، استفاده از تکنیکبه کمک 

نطقه در م خانگی مناسب برای تعیین مقادیر صحیح مصرف شبانه

 .موردمطالعه ضروری است
 

 مروری بر مطالعات پیشین -2

 

در زمینه تعیین مقدار سرانه مصرف شبانه مشترکین خانگی در 

المللی، مطالعات مختلفی انجام شده است که در این سطح بین
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شود. مطالعات انجام ها اشاره میترین آنمقاله به تعدادی از مهم

، نشان داد که مصرف 1332گرفته در انگلستان در اوایل دهه 

عیت فعال در شب و متوسط شبانه مشترکین خانگی بر اساس جم

( تعیین 1مصرف ساعتی هر نفر در طول شب با استفاده از رابطه )

 شود:می
 

(1) Normal Domestic Night Use (NDNU) =  
(POPact × POP) ×POPuse 

 

ازای لیتر در هر نفر : مصرف شبانه مشترکین خانگی بهNDNUکه 

: کل POP: درصد جمعیت فعال در شب، actPOPدر ساعت، 

: متوسط مصرف ساعتی هر نفر در طول شب usePOPجمعیت و 

 هستند.

درصد از جمعیت در شب  5که تنها در این تحقیق با فرض این

 تریل 12مصرف ساعتی هر نفر در شب نیز  متوسط وفعال است 

(، متوسط سرانه مصرف شبانه 1، با استفاده از رابطه )باشد

نفر در ساعت تخمین زده  لیتر به ازای هر 5/2مشترکین خانگی 

شد. در نهایت با درنظر گرفتن بعد خانوار در منطقه مورد مطالعه، 

لیتر به ازای هر  2/1میزان مصرف شبانه مشترکین خانگی، 

اشتراك در ساعت تعیین شد. لازم به ذکر است که متوسط مصرف 

شو وساعتی هر نفر در طول شب بر اساس حجم مخزن آب شست

ای تا ای فرنگی ممکن است از کشور یا منطقههدهنده توالت

 (.Industry, 1994مناطق دیگر تفاوت کند )

Creasey et al. (1996) های روشی آماری برای برآورد مصرف

شبانه ارائه کردند. براساس این روش با ثبت جریان شبانه با 

توان تر میمدت یک هفته یا بیشبه ،بالا دقتکنتورهای دارای 

ست که ا دست آورد. قاعده این روش آننه را بهمصرف شبا

چه فشار نوسانات زیادی نداشته باشد، تلفات آب در ناحیه چنان

دی وو لذا نوسانات جریان شبانه ورشود فرض میثابت  تقریباً مجزا

در این روش چنین . های ساکنین ناحیه استناشی از مصرف کاملاً

نوع رویداد کوتاه با  ثر از یکأشود که مصرف خانگی متفرض می

وشو دهندة عنوان مثال مخزن آب شستحجم ثابت و مشخص )به

ه گیری بدوره اندازه. توالت( است و متوسط کل جریان ثابت است

شود و این دوره دقیقه تقسیم می 4تا  1ای زمانی مساوی از هبازه

 ( بازه زمانی را422 )ترجیحاً 242ای باشد که حداقل اندازهباید به

دربرگیرد. در هر بازه زمانی، با تقسیم کل حجم جریان بر متوسط 

حجم رویداد مذکور، مقدار معادل دبی برحسب تعداد رویدادها 

ست که تعداد رویدادهای همانند در ن اآید. فرض بر آدست میبه

ر که د کنندهای زمانی مساوی، از توزیع پواسون تبعیت میبازه

که نوسانات با توجه به آن .با هم برابرند میانگین و واریانس تابع آن

 متوسط تعداد ،های خانگی استمربوط به مصرف دبی صرفاً

کل در آن  انیجر انسیبا وار یدر هر بازه زمان یخانگ یدادهایرو

 یانگخ انهب، مصرف شنیشود؛ بنابرابرابر درنظر گرفته می ،بازه

در حجم هر  دادهایضرب تعداد روبا متوسط حاصل تبرابر اس

 (.Creasey et al., 1996) دادیرو

خدمات آب  یگذار، سازمان قانون1332در اواخر دهه 

 یو اختصاص یمحل یهاها را ملزم نمود تا از دادهشرکت انگلستان

 یلک ریو استفاده از مقاد ندنکمطالعات هر منطقه استفاده  یبرا

هر انشعاب در ساعت را  یزااهب تریل 2/1همچون سرانه 

راستا انجام  نیکه در ا یاز جمله مطالعات .قبول دانسترقابلیغ

بود که با  1331در سال شرکت خدمات آب بریستول شد، اقدام 

را  نیهای شبانه مشترکمصرف، 1فمصر شیپا نواحیاستفاده از 

د. ناحیه پایش مصرف در واقع بخشی از یک ناحیه گیری نمواندازه

به منظور  هیناح یورود یاز کنتورها هاآندر ایزوله شده است که 

د. این نواحی شویاستفاده م نیگیری مصرف مشترکاندازه

های مصرف نیترالامکان کمیشود که حتیانتخاب م یاگونهبه

و  را داشته باشد های صنعتی و تجاریی مانند مصرفخانگریغ

 یبندطبقه یعبارتمصرف )به یآن به لحاظ الگو نیمشترک

 نیتعداد مشترکنیز  یلحاظ آمارمشابه و به ی(و فرهنگ یاجتماع

 نیروش مذکور ا ید. مبنانبرآورد جامعه باش یبرا ینمونه مناسب

 1222تا  222)بین  نیکه در صورت کم بودن تعداد مشترک ستا

 یلیثبت مصرف به احتمال خ یهابازه و کوچک کردن مشترك(

وجود نداشته  یمصرف چیه ثبت نمود که یتوان لحظاتمی ادیز

. باشد 3شبانه خالص نشت انگریب هیبه ناح یورود انیباشد و جر

( مصرف 2کمک رابطه )پس از تعیین میزان نشت خالص شبانه، به

   (:Thornton et al., 2008)د شومیشبانه مشترکین خانگی تعیین 
 

(2) Domestic Night Use (DNU) = MNF - NNF 

 

: میانگین MNF: مصرف شبانه آب مشترکین خانگی، DNUکه 

: نشت خالص شبانه NNFجریان ورودی به ناحیه در بازه شبانه و 

 در ناحیه ایزوله هستند.

در مطالعه یاد شده، بازه شبانه برای تعیین مصرف شبانه 

 نیکه از ا یجیجمله نتا ازصورت دو ساعته درنظر گرفته شد. به

در مناطق شبانه  انیست که مقدار جرا نآمد ای حاصل یبررس

 .( متفاوت استکسانی یاجتماع یندبهبا طبق یحتمختلف )

منطقه، در طول فصول مختلف  کیشبانه در  انیجربر این، علاوه

مصرف سرانه مقدار با استفاده از روش مذکور  .است ریمتغنیز 

هر انشعاب در  یازاهب تریل 24/3 در ناحیه مورد مطالعه شبانه

های ها و اصلاح روشگیریبا ادامه اندازه تخمین زده شد. ساعت

مصرف  2221در سال بریستول  ها، شرکتداده یرگیینانگیم
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گزارش ر ساعت دهر انشعاب  یازاهب تریل 33/2را  نیمشترک نهباش

 (.Fanner et al., 2008) استکرده 

با  اکاناد قاتیتحق ی، انجمن مل2222تا  2225 یهادر سال

 یکشورها برا ریسا اتیحاصل از تجرب یهاکه دادهفرض آن

 ود اییست، در مطالعهمناسب ن یشمال یکایمطالعات منطقه آمر

د و مقادیر واقعی ی کرسازادهیپ در شهر اوتاواایزوله شده  ناحیه

دست نشت را به -، نشت زمینه و رابطه فشارخانگیمصرف شبانه 

در این مطالعه با استفاده از مناطق پایش مصرف، مصرف  آورد.

شبانه مشترکین تعیین شد. بر همین اساس جریان ورودی به 

ای ثبت ناحیه ایزوله شده در بازه شبانه در فواصل زمانی پنج ثانیه

عنوان نشت ی شده بهگیرشد. سپس با انتخاب حداقل مقدار اندازه

شبکه )در صورتی که نویز نباشد(، محاسبه میانگین جریان ورودی 

به ناحیه در بازه شبانه و کسر این دو مقدار از هم، مصرف شبانه 

در بخش  هنتایج حاصل از این مطالعمشترکین تعیین شد. 

 شرح زیر استبه خانگی های شبانه مشترکینگیری مصرفاندازه

(Hunaidi and Brothers, 2007:) 

  ازای لیتر به 2/1مقدار مصرف شبانه از برآورد متداول آن یعنی

گیری براساس نتایج اندازه 1332در دهه هر انشعاب در ساعت که 

دست آمده، بیشتر است. این موضوع بالاخص کشور انگلستان به

نحوی که مقدار در فصول آبیاری فضای سبز بیشتر نمایان است، به

 ؛رسدبرابر برآورد متداول نیز می 3آن تا 

 توجهی از شبی تا شب طور قابلدر ماه ژوئن مصرف شبانه به

خاطر آبیاری فضای سبز کند که به احتمال زیاد بهیدیگر فرق م

 ؛است

  ،در ماه اکتبر که خارج از بازه آبیاری فضای سبز قرار دارد

د و کنهای مختلف تفاوت میمصرف شبانه به میزان کمی در شب

ازای هر انشعاب در ساعت لیتر به 2/1 طور کلی بیشتر از مقداربه

ازای هر لیتر به 13/2و  23/1 مقدار سرانه مصرف شبانه بین. است

ازای هر انشعاب در لیتر به 35/2انشعاب در ساعت و متوسط آن 

 بود؛ ساعت

 چنین های ژوئن و اکتبر دست آمده در ماهبراساس نتایج به

 روزهایبیشتری از جمعیت در  درصداحتمالاً رود که انتظار می

 .ار هستندتعطیل سال در طول شب بید

و ، دکانادا قاتیتحق ی، انجمن مل2221تا  2222های در سال

پیاده نمود. در ناحیه اول رجینا دیگر را در شهر  ایزوله شده ناحیه

منظور بررسی اشتراك داشت. به 2234ناحیه دوم  در و 335

 222ای متشکل از همصرف شبانه از کل ناحیه اول و زیرمجموع

 ستفاده شدا نواحی پایش مصرفعنوان اشتراك در ناحیه دوم به

(Hunaidi, 2010 .) گیری برای اندازهروش در این مناطق از دو

 ها استفاده شد:مصرف

ف ی بازه مصرقرائت کنتورهای مشترکین در زمان ابتدا و انتها -1

 ؛12شبانه به کمک سیستم قرائت خودکار

 از مناطق پایش مصرف.استفاده  -2

کمک به در این مطالعه برای تعیین مصرف شبانه مشترکین

 422گونه عمل شد که با انتخاب سیستم قرائت خودکار بدین

تا  25اشترك خانگی، مقدار مصرف این مشترکین در بین ساعات 

کمک سیستم قرائت خودکار ثبت و مقدار مصرف شبانه بامداد به 5

در هر اشتراك از تفاوت بین قرائت ابتدا و انتها در یک بازه دو 

ن مصرف شبانه مشترکین در این روش ساعته تعیین شد. میانگی

های تعیین شده در هر شب بر تعداد کل از تقسیم مجموع مصرف

 مشترکین مورد مطالعه، تعیین شد.

از این مطالعات نتایجی مشابه مطالعه قبلی )منطقه اوتاوا( 

 تر از مصرفمراتب بیشحاصل شد. البته مقادیر مصرف شبانه به

در ساعت بود. مصرف شبانه در منطقه  ازای هر انشعابلیتر به 2/1

برابر این مقدار بود.  3تا  4برابر و در منطقه دوم  1تا  4/3اول 

دلیل استفاده گسترده دست آمده به احتمال زیاد بهمقادیر به

های تصفیه آب تخمین زده شده مشترکین این منطقه از دستگاه

جام شده در بر این، در مطالعات ان(. علاوهHunaidi, 2010است )

ان های حداقل جریشهر رجینا یک مدل تحلیلی برای تعیین مؤلفه

توسعه داده شد. براساس این مدل  شبانه در هر ناحیه ایزوله،

شود تحلیلی، حداقل جریان شبانه به سه مؤلفه زیر تقسیم می

(Hunaidi, 2010:) 

 نشت زمینه؛ -1

 گزارشهای گزارش شده یا تلفات قابل اجتناب )شکستگی -2

 نشده(؛

 مصرف شبانه مشترکین. -3

 :است ریشرح زمدل به نیا اتیفرض

 لذا با  دهد،یرخ م رهایغالباً در محل اتصالات و ش نهینشت زم

 ؛متناسب است 4/1توان  اب، 11منطقه فشار متوسط شبانه

 با  اییهاز نشت ی( غالباً ناشهایتلفات قابل اجتناب )شکستگ

با توان  منطقهلذا با فشار متوسط شبانه  ؛سطح مقطع ثابت هستند

 ؛متناسب هستند 4/2

 با توجه به ثابت بودن حجم  نیمتوسط مصرف شبانه مشترک(

 .است هناحی فشار از مستقل( هاوشو دهنده توالتآب شستمخزن 

چنانچه ( ارائه شده است، 3در این مدل تحلیلی که در رابطه )
T

if عنوان کل جریان شبانه وبه BL
if ،RL

if  وRD
if عنوان ترتیب بهبه

جریان نشت زمینه، جریان نشت قابل اجتناب و جریان مصرف 

گیری حداقل ، با اندازهگرفته شوددرنظر  iPانه خانگی در فشار بش



  

 مختلف یدرکشورها یمقدار سرانه مصرف شبانه آب خانگ یبررس
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( حاصل 3رابطه ) Pو  P ، Pجریان شبانه در فشار متفاوت 

 شود.می
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لفه ؤسه م ری، مقاد(3رابطه ) یمعادلات خط ستمیبا حل س

 .شودیم تعیینشبانه  انیحداقل جر

منظور تعیین مصرف شبانه آب ای بهمطالعه 2224در سال 

اشتراك در شهر  2222با مشترکین خانگی در یک ناحیه مجزا 

همین منظور تمامی کنتورهای بانکوك تایلند انجام گرفت. به

صورت اشتراك خانگی موجود در محدوده مورد مطالعه به 1242

بامداد، دو بار قرائت شد.  5تا  25مجزا در هر شب بین ساعات 

مدت دلیل زیاد بودن تعداد اشتراکات خانگی، این عملیات بهبه

منظور طول انجامید. در این مطالعه بهماه ژوئن به یک هفته در

گیری شده های اندازهتعیین میانگین مصرف شبانه از مصرف

ها گیریپوشی شده است. اندازهلیتر بر ساعت چشم 242بزرگتر از 

 2/11نشان داد که میانگین مصرف شبانه در ناحیه مجزا 

ت غیرخانگی وجود اشتراکامترمکعب بر ساعت است. با توجه به

در محدوده مورد مطالعه، میانگین مصرف شبانه آب مشترکین 

هر  یبه ازالیتر  23/1مترمکعب بر ساعت که معادل  5/15خانگی 

است و میانگین مصرف شبانه مشترکین غیرخانگی  نفر در ساعت

 1/3های مرتبط(، )با استعلام میزان مصرف آب از سازمان

(. در Islam, 2005) مترمکعب بر ساعت تعیین شده است

آب های شبانه مصرف ینیبشیپ یبرا یمطالعاتکشورهای دیگر 

ر دنتایج به صورت خلاصه انجام گرفته است که خانگی  نیمشترک

 شده است. نمایش داده 1جدول

 

 (Fantozzi and Lambert, 2012; Amoatey et al., 2014مشترکین خانگی )شبانه آب  تحقیقات انجام شده در زمینه تعیین مصرف -9جدول 

 *خانگی سرانه مصرف شبانه مشترکین نظر گرفته شده در تعیین مصرف شبانهشرایط در منطقه مورد مطالعه

 1333آفریقای جنوبی، 
آب لیتری مخازن  12درصد جمعیت فعال در بازه حداقل جریان شبانه )حجم  5

 توالت( شو دهندةوشست
L/household/h 2/1 

L/person/h 5/2 

 L/household/h 2/1 مشخص نشده 2221انگلستان،  

 2223آلمان، 
 نفری در هر منطقه مجزا 52222تا  2222جمعیت 

 صنعتی هایمصرفبدون  
L/person/h 5/2 

 L/household/h 21/1 و نشت از شیرآلات شو دهندة توالتومخزن آب شست حجم 2223استرالیا، 

 L/household/h 51/4 شو دهندة توالتومخزن آب شست حجم -اشتراك روستایی 2212ایالات متحده، تنسی، 

 L/household/h 3 شبانهتحلیل حداقل جریان  2212اوگاندا، کامپالا، 

 1/2تا  L/person/h 5/2 صنعتی هایمصرفبدون  نفری در هر منطقه مجزا 52222تا  2222جمعیت  استرالیا

 L/household/h 3 مشخص نشده کانادا

 L/ household /h 4 مشخص نشده مالزی

 جمعیت فعال از توالت، حمام و شیر آبدرصد  3تایی بودن بعد خانوار و استفاده  3 ای در جنوب شرق آسیامنطقه
L/household/h 5/1 

L/person/h 54/2 
*L/household/h  برابر میزان مصرف هر اشتراك )با توجه به بعد خانوار در آن( به ازای لیتر در هر ساعت و :L/person/hازای لیتر در هر : میزان مصرف هر نفر به

 ساعت است.
 

مصرف شبانه  ،یاطبق مطالعه رانیدر ا 1332در سال 

 یمصرف در روستا شیپا هیکمک روش ناحبه یخانگ نیمشترک

منظور  نیهم. بهدش نییاز توابع شهرستان تهران تع ریخلاز

فصول  یبه مدت شش ماه در ط هیبه ناح یورود انیجر یهاداده

شبانه  مصرف نییتع برای. دشثبت  1332سال  زییتابستان و پا

شد که در هر شب  نییصورت تعنیبازه شبانه بد ن،یمشترک

س با شده و سپ ییثبت شده توسط کنتور شناسا انیجر نیترکم

ساعت قبل و بعد از زمان وقوع  کیبازه دو ساعته ) کی جادیا

. دشثبت شده توسط کنتور(، بازه شبانه انتخاب  انیجر نیترکم

ه ب یورود انیاز جر یریگنیانگیبا م نیمصرف شبانه مشترک

 نییدر بازه شبانه و کم کردن مقدار نشت شبکه از آن تع هیناح

 یخانگ نیمصرف شبانه مشترکسرانه مطالعه  نی. در ادش
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)مالمیر،  شد نییهر نفر در ساعت تع یازابه تریل 14/2 ،ییروستا

1332.) 

توان دریافت بندی کلی از مطالعات انجام شده میدر یک جمع

ها برای تخمین و برآورد مقدار مصرف شبانه ترین روشکه متداول

 ترین میزان خطا عبارتند از:آب مشترکین خانگی با کم

صورت مجزا بررسی مصرف شبانه هر یک از مشترکین ناحیه به -1

 مستقیم(؛از یکدیگر )روش 

ها و ثبت مقدار جریان ورودی به ایجاد مناطق پایش مصرف -2

 این ناحیه در فواصل زمانی بسیار کوتاه )روش غیرمستقیم(.

ها با دقت گیری مصرفست که اندازها مزیت روش اول در آن

ه ها کفایت نمونلیکن در این روش پذیرد ویبسیار زیاد صورت م

انتخاب شده از نظر کمیت و تناسب با جامعه بسیار حائز اهمیت 

 .مستلزم صرف هزینه زیاد است هاآناست و از سویی اجرای 

 پایش مصرفمناطق  ست که اولاًا وم در آندمزیت روش 

د و مشکل نگیرزیادی از مشترکین را دربر می تعداد نسبتاً

های علت برهم نهی مصرفبه انیاًتر است. ثگیری در آن کمنمونه

ها در ورودی شبکه، ی مشترکین و افزایش حجم کلی آنئجز

ها کمتر که حجم آن یهایگونه مصرفامکان شناسایی و ثبت این

گیری کنتورهای مشترکین است و این کنتورها از آستانه اندازه

شود. نقطه ضعف این روش ها نیستند فراهم میقادر به ثبت آن

ها تری در محاسبه مصرفست که در وهله اول از دقت کما آن

که وجود مشترکین پرمصرف و مشترکین برخوردار است و دوم آن

 .تواند موجب انحراف نتایج شودمیناحیه غیرخانگی در 

 

 بندیجمع -3

 

در این مقاله مروری بر مطالعات تعیین مصرف شبانه آب 

مطالعات انجام شده مشترکین خانگی انجام گرفت. با بررسی 

های شبانه مشترکین توان دریافت که برای تعیین مصرفمی

ها بر پایه های مختلفی وجود دارد که تمامی آنخانگی، روش

ها توانایی محاسبه کدام از این روشبرآورد و تخمین است و هیچ

 دقیق مقدار مصرف شبانه آب مشترکین خانگی را ندارد.

از  کیدر هر  یخانگ نیرکمقدار مصرف شبانه آب مشت

خاص و متفاوت بوده و دامنه  یمطالعات انجام شده، مقدار

بر هر اشتراك در  تریل 23/1تا  5/1در حدود  ریمقاد نیا راتییتغ

موجود در  یهاعلاوه بر تفاوت توانی. علت را ماستساعت 

 تیموقع رموجود د یهابرآورد مصرف، در تفاوت یهاروش

 ،یاسیس ،یاقتصاد ،یاجتماع تیوضع ،یفرهنگ ،ییایجغراف

 ریدانست. لذا استفاده از مقاد رهیو غ ییآب و هوا طی، شرایمذهب

 ریشده در سا یریگاندازه یخانگ نیمصرف شبانه آب مشترک

 دیو منجر به تول لزوماً صحیح نیست گرید یامطالعات، در منطقه

مقدار مصرف شبانه آب  نیبنابرا .نشت خواهد شد نیخطا در تخم

ر د ایدببر آن  رگذاریبا توجه به عوامل تأث یخانگ نیمشترک

 یبررس و نقد در د.گیری شواندازهاست،  ازیکه مورد ن یامنطقه

 :نمود اشاره ریز موارد به توانیم شده انجام مطالعات

 ترین فاکتورهای مؤثر بر تعیین بازه حداقل جریان شبانه از مهم

صورت استاندارد بازه حداقل آب خانگی است. به مصرف شبانه

جریان شبانه، حداقل بازه یک ساعته است. این مسئله در هر دو 

روش مستقیم و غیرمستقیم باید مدنظر قرار گیرد و درصورت 

ای(، دقیقه 14ساعته و یا  2های دیگر )نظیر بازه استفاده از بازه

 Farley andح کرد )گیری شده را باید اصلامقدار مصرف اندازه

Trow, 2007؛) 

  در روش غیرمستقیم، تخمین نشت ناحیه ایزوله شده از

ترین فاکتورهای مؤثر بر تعیین مصرف شبانه آب خانگی است. مهم

گرفته به کمک این روش، عموماً با فرض ناچیز در مطالعات صورت

یین نشت ناحیه بودن مقدار نشت داخلی منازل، اقدام به تع

های شود. استفاده از این روش در مناطقی با ساختمانمی

مسکونی قدیمی با مقادیر نشت داخلی زیاد، کارآمد نبوده و باعث 

 شود؛بروز خطا در محاسبات می

 کمک روش غیرمستقیم، قبل در تعیین مصرف شبانه خانگی به

فعال  یابیتگیری جریان ورودی به ناحیه، باید عملیات نشاز اندازه

طریق احتمالاً تنها نشت موجود در ناحیه، نشت انجام شود. از این

بر این باید تغییرات فشار در زمان زمینه خواهد بود. علاوه

گیری جریان ورودی به ناحیه حداقل باشد؛ چرا که تغییرات اندازه

فشار موجب تغییرات مقدار نشت و به تبع از آن موجب تغییرات 

 ود؛شوز خطا در تعیین مقدار مصرف شبانه خانگی میو احتمال بر

  در روش مستقیم، تخمین مصرف شبانه مشترکین خانگی به

گیری میزان نشت داخلی دلیل اندازهنشت شبکه وابسته نبوده و به

عنوان مصرف شبانه، از دقت بهتری نسبت به روش منازل به

 غیرمستقیم برخوردار است؛

 ز خطا در خواندن کنتورها زیاد در روش مستقیم احتمال برو

 شود؛است. استفاده از کنتورهای قرائت از راه دور ترجیح داده می

 شده در مطالعه انجام شده در ایران، مربوط مصرف شبانه تعیین

توان از آن در مناطق شهری به مناطق روستایی است و نمی

 استفاده نمود؛

  ری گردشگمقدار مصرف شبانه آب مشترکین خانگی در مناطق

دلیل فعال بودن بیشتر افراد در طول چون شهر بانکوك(، به)هم

 تر از مناطق غیر گردشگری است؛شب، بیش
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  مقدار مصرف شبانه آب مشترکین در کشورهای اسلامی

دلیل تفاوت در عادات و رفتارهای مذهبی چون مالزی(، به)هم

و چون انگلستان، آلمان نسبت به کشورهای غیر اسلامی )هم

 تر است؛استرالیا(، احتمالاً بیش

  مقدار مصرف شبانه آب مشترکین خانگی در روزهای تعطیل و

تر مشترکین در بازه شبانه، بودن بیشدلیل فعالیا آخر هفته، به

 تر از مصرف شبانه در روزهای کاری هفته است؛بیش

 دلیل وجود دام مقدار مصرف شبانه آب مشترکین روستایی به

چنین متفاوت بودن عادات اجتماعی این مناطق و همو طیور در 

این مشترکین نسبت به مشترکین شهری، متفاوت و احتمالاً 

 تر است؛بیش

  در کشور ایران مصرف شبانه آب مشترکین خانگی براساس

زای هر نفر در هر ساعت لیتر  5/2، برابر با مقدار 445نشریه 

ده ز تحقیقات انجام شپیشنهاد شده است، که این مقدار برگرفته ا

های محلی میلادی و براساس ویژگی 1332در انگلستان در دهه 

های موجود به لحاظ فرهنگی، است. لذا با توجه به تفاوت

اقتصادی، اجتماعی، مذهبی، جغرافیایی و غیره، بین کشور ایران 

های شبانه و انگلستان و از طرفی با توجه به تأثیرگذاری مصرف

شبکه و اهمیت این  نشت زانیم نیتخم بر نگیآب مشترکین خا

های کنترل تلفات لازم است ها و سیاستموضوع در تدوین برنامه

های ای سرانه مصرفمنظور تعیین مقادیر ملی و منطقهکه به

 ای در سطح کشور درشبانه مشترکین خانگی، مطالعات گسترده

 این خصوص انجام شود.
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بررسی حالات بالقوه خرابی و در این پژوهش ارزیابی ریسک با روش 

 4در واحدهاي کلرزنی ( FMEA1) خطر و تحلیل اثرات ناشی از آن

خانه منتخب در مشهد انجام گرفت. در این روش ابتدا واحدهاي تصفیه

اتاق  ،کلر سیلندرهاي گاز رانبازیرمجموعه شامل  6سیستم کلرزنی به 

 اتصالات ،حمل و نقل سیلندرهاي گاز کلر، سیلندرهاي گاز، کلرزنی

 هايمدیریتی واحدآموزشی و سیستم و کارکنان،  هاي گازيکلرزن

هاي خانهتصفیه در خطرات بالقوه سپس، بندي شدند.دسته ،کلرزنی

شدت خرابی و خطر، احتمال وقوع خرابی منتخب، لیست شد و مقادیر 

خطر از طریق مصاحبه با متخصصان و خطر و نیز قابلیت شناسایی 

مشخص شد. پس از آن، مقادیر عدد اولویت ریسک محاسبه شد که 

هاي خانهبندي خطرات در هر حوزه از تصفیهبراساس آن امکان اولویت

خطرات بالقوه با صورت کلی نتایج نشان دادند بهمنتخب فراهم شد. 

ش حمل در بخ هاي الکتریکی واولویت نخست بیشتر مربوط به سیستم

از  استفادهحمل و نقل با و  استفاده از تجهیزات استاندارد و نقل است و

 وسایل نقلیه مناسب براي کاهش ریسک این خطرات پیشنهاد شد.

 

 ،خانه آب و فاضلاب، کلرزنی، ارزیابی ریسکتصفیه: هاي کليديواژه

FMEA.عدد اولویت ریسک ، 

 

In the present paper, based on case study, risk 

measurement using failure mode effects analysis 

(FMEA1) methodology was performed in 4 chosen 

water and wastewater treatment plants in Mashhad. 

In this method, first the chlorination units were 

categorize to 6 classes including cylinders storage, 

chlorination room, gas cylinders, transportation of 

chlorine gas, joints of chlorination equipment, and 

educational systems of employee and management. 

The different potential modes of failures of these 

water and wastewater treatment units were listed and 

the severity rating, occurrence rating, and 

detectability rating were determined with 

interviewing the experts. According to these, risk 

priority number was calculated and the risk of mode 

of failure was prioritized in the parts of the water and 

water treatment plants. The results indicate that in 

general, the first priorities corresponded to the risks 

in terms of electrical and transportation; and using 

standard equipment and appropriate means of 

transport were suggested.  
 

Keywords: Chlorination, FMEA, Risk Analysis, 

Risk Priority Number, Water and Wastewater 

Treatment. 
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 مقدمه -1

  
مدیریت ریسک امري لازم و ضروري براي هر سازمانی است، 

هایی که با تجهیزات و فرآیندهایی مواجه خصوص سازمانبه

گرفته در آن ها و خطاهاي صورتهستند که خطرات، خرابی

با تهدیدات جدي براي موجودات زنده و محیط تواند همراه می

ها، شرکت (. یکی از این سازمانPrabu et al., 2020زیست باشد )

آب و فاضلاب است که در ارتباط با خطرات ناشی از نشت گاز 

کارهایی براي دنبال راههاي خود است و بهخانهسمی کلر در تصفیه

با وجود  (.1330، براتی ورسول براي جلوگیري از زیان است )

-Abdelنظیر فیلتراسیون غشائی ) هاي تصفیه آبتکنولوژي

Fatah et al., 2019 اشعه ،)UV (Carra et al., 2020 استفاده از ،)

ازن و هیدروژن پراکسید )اکسیداسیون پیشرفته(، تبادل یون و 

(، روش کلرزنی براي Chu et al., 2020فیلتراسیون بیولوژیکی )

 ,.Anthony et alهنوز روشی متداول است )تصفیه آب شهري 

دقیقه باعث  38در عرض  ppm 18-28گاز کلر در غلظت (. 2020

در عرض  ppm 188-108هاي ایجاد مسمومیت شده و در غلظت

شود. تماس دائم با مقادیر دقیقه سبب مرگ انسان می 18تا  0

بر ها را در براپذیري ریهکند و آسیبها را ضعیف میکم آن ریه

 Ghernaout andدهد )هاي دیگر افزایش میبیماري

Elboughdiri, 2020.)  فاکتورهایی از قبیل نقشه سیلندر، جنس

سیلندر، وزن خالی و پر سیلندر و غیره در ایمنی فرآیند مؤثر بوده 

و فاکتورهایی هستند که باید طبق استاندارد طراحی شوند. 

باشد و کارکنان نیز  سیلندر گاز کلر حتماً باید داراي کلاهک

خوبی تحت آموزش نحوه کار با سیلندر قرارگرفته باشند. به

سیلندرهاي مورداستفاده باید تحت انجام آزمایش استحکام و 

براین (. Srivastava et al., 2019مقاومت بدنه قرار گرفته باشند )

اساس، بررسی حالات بالقوه خرابی و خطر و تحلیل اثرات ناشی 

تواند در شناسایی خطرات بالقوه، تعیین می FMEA ماناز آن یا ه

ها کارآمد باشد و از وقوع ها و احتمال وقوع آنمیزان شدت آن

ستوده مرام، عمل آورد )حوادث بعضاً غیرقابل جبران پیشگیري به

1330 .) 

مختلف هاي براي سالیان مدیدي در بخش FMEAروش 

د استفاده قرار خصوص حوزه صنعت براي مدیریت ریسک موربه

(. در Wicaksono and Karnaningroem, 2019گیرد )می

و هنگام طراحی و  1308خصوص کاربرد آن به اوایل دهه این

ط و که ضواب شودهاي کنترل پرواز نسبت داده میتوسعه سیستم

معیارهاي ناشی از این روش سیستماتیک به شناسایی حالات خطا 

 هاي کنترل پرواز کمکدر اثر تغییرات ناشی از طراحی در سیستم

در صنایع دفاعی و هوافضا مورد  FMEAکرد. بعد از آن، می

استفاده از این روش  1368که در دهه طورياستفاده قرارگرفت، به

مؤسسات  1398لو توسط ناسا و در دهه در ساخت سفینه آپو

در صنایع  1396اتمی مورد توجه قرار گرفت و از سال 

 1332چنین، از سال خودروسازي مورد استفاده قرارگرفت. هم

در صنعت خودروسازي معرفی  FMEAیک استاندارد مرجع از 

شامل شناسایی  FMEAترین اهداف مهم(. Dhillon, 1992)شد 

 کارهاانجام راه خرابی و خطر، بالقوه حالات بندياولویت و کردن

 خرابی بالقوه حالات وقوع میزان کاهش یا و حذف براي و اقداماتی

 ها براي حلدست آمده از تحلیلبه نتایج و خطر و مطالعه و ثبت

بر . (Gheibi et al., 2019است )بردن خطرات و از بین مشکلات

 د منتخبواح 4 مجموعهات خطراین اساس، در این مطالعه 

 FMEAشرکت آب و فاضلاب مشهد از طریق روش کلرزنی 

 ارزیابی و تحلیل شده است.

 

 بخش تجربی -2

  

 هاي مورد مطالعه( خانهبررسی موردي )تصفيه -2-1

شناسایی، تحلیل و ارزیابی خطرات در مجموعه 

هاي شرکت آب و فاضلاب مشهد شامل خانهتصفیه

فضاهاي انجام گرفت.  4الی  1هاي منتخب خانهتصفیه

اتاق استقرار عبارتند از: دهنده واحد کلرزنی گازي تشکیل

، اتاق اپراتور، اتاق فرمان و کنترل، سیلندرهاي آماده مصرف

، که در بعضی اتاق کلرزنیو  سازاتاق خنثی، سازيحوضچه خنثی

 باشد. ها ممکن است بعضی از این موارد وجود نداشتهخانهتصفیه

 

 روش تحقيق  -2-2

این صورت است که ابتدا پس از تعیین هدف، کار به مراحل

ها، و با مشخص کردن فرآیند و اجزا و زیر مجموعه تیم تشکیل شد

 ،سیلندرهاي گاز، کلرزنیاتاق  ،کلر سیلندرهاي گاز رانباشامل 

و  هاي گازياتصالات کلرزن ،حمل و نقل سیلندرهاي گاز کلر

 براي ،کلرزنی هايمدیریتی واحدآموزشی و سیستم کارکنان، 

مراحل . این سري مراحل انجام شدها یکهرکدام از زیر مجموعه

ها و خطرات بالقوه )شدت شناسایی و فهرست کردن خرابیشامل 

(، و قابلیت O3(، میزان وقوع خرابی و خطر )S2خرابی و خطر )

سري (( است که براساس یکD4شناسایی خرابی و خطر )

 4هاي قبلی براي هر حوزه در معیارهاي موجود در پژوهش

بعد از لیست  .طبق نظر کارشناسان مقداردهی شد خانهتصفیه

هاي منتخب و خانهشدن خطرات بالقوه در هر حوزه براي تصفیه
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( براساس نظر D( و )S( ،)Oتعیین و مشخص شدن مقادیر )

دهی با معیار نمره خانه منتخبکارشناسان و نمایندگان هر تصفیه

، که براساس استاندارد برخی مراجع به 18تا  8بر اساس نمرات 

-Ben) ها بررسی شدندشکل مستقل تعریف و مشخص و اولویت

Daya, 2009). این به ها )میزان اهمیت هر ریسک(اولویت بررسی

که  (RPN0ریسک )از طریق عدد اولویت که  صورت است

. خطرات شوداست، تعیین می Dو  S ،Oضرب سه مقدار حاصل

گیرند. در اولویت اول قرار می RPNبالقوه با بالاترین عدد 

پیشنهادات پیشگیرانه و اصلاحی براي کاهش عدد اولویت ریسک 

براساس اقداماتی که سبب کاهش احتمال وقوع خرابی و خطر 

بین هاي نامبرده شده خانهشود نیز ارائه شد. تحلیل ریسک تصفیه

براساس مصاحبه و طرح  1330شهریور تا اواخر آذر ماه سال اوایل 

، انجام شده است FMEAپرسشنامه موارد موجود در جدول 

(Ben-Daya, 2009; Kiran, 2016; Bowles, 2002 .)منظور به

انجام اقدامات ضروري براي حذف یا کاهش خطرات احتمالی و 

بندي اولویت RPN بالقوه نیاز است که خطرات براساس محدوده

ترتیب پرخطرترین موارد در دست بررسی و اقدام قرار شوند تا به

 ,Stamatisکند )این محدوده را مشخص می 1گیرند. جدول 

2019; Babiker et al., 2018; Liu et al., 2018 .) براساس جدول

اي که توان مشخص کرد که هر خطر در هر زیر مجموعهمی 1

 جام، در چه اولویتی قرار دارد.قبلاً تعیین شد براي ان

 

 
 پيشنهادي RPNبندي خطرهاي بالقوه بر اساس محدوده اولویت -1جدول 

 اقدمات/توضيحات اولویت RPN محدوده

 هنگامی که خطر بالقوه کاهش یابدتا نظر مورد فرآیند و عملیاتتوقف  اول 108 از شتریب

 صورت گیرد اقدامات اصلاحی باید در اسرع وقت دوم 108 تا 188 نیب

 انجام شود نظر قرار گرفته ومورد اصلاحی اتباید اقدام سوم 33 تا 08 نیب

 شوداصلاحی پیشنهاد می اتاقدامانجام  چهارم 43 تا 38 نیب

 نظر باشدمد ترجیحاًچه کنترل و توجه بیشتر تواند ادامه یابد اگرعملیات می پنجم 23 تا 28 نیب

 قابل تحمل است خطر ششم 28 از کمتر

 

 نتایج و بحث -3

 

ليست خرابی و خطرات بالقوه براي هر یک از زیر  -3-1

 هامجموعه

خانه منتخب و در تصفیه 4حالات بالقوه خرابی و خطر در 

حمل و نقل هاي انبار سیلندرها، سیلندرهاي گاز و حوزه

شناسایی و  4تا  2هاي بر طبق جدول سیلندرهاي گاز کلر

ها و خطرات بالقوه مربوط به خرابی 2در جدول . کدگذاري شدند

کلر نشان داده شده است که این موارد در  سیلندرهاي گاز رانبا

 بندي شدند.زیر مجموعه طبقه 21

)شناسه  کلرزنیها و خطرات بالقوه مربوط به اتاق خرابی

 و (Eشناسه خطرات ) هاي گازياتصالات کلرزن(، Bخطرات 

سه شنا) کلرزنی هايمدیریتی واحدآموزشی و سیستم  کارکنان،

( لیست و 1330مطابق مرجع )دشتی و همکاران،  (Fخطرات 

گاز، منجر  حالاتی که در ارتباط با سیلندرهاي اند.کدگذاري شده

 ارائه شده است. 3شود در جدول سري خرابی و خطر میبه یک

حمل و  ها و خطرات بالقوه در ارتباط باخرابی 4در جدول 

کدگذاري شده است. این خطرات در  نقل سیلندرهاي گاز کلر

مورد نامناسب بودن بارگیري، ماشین حمل، مسیر و رعایت نکردن 

 . سري مسائل ایمنی استیک

 

 محاسبه عدد اولویت ریسک  -3-2

خانه منتخب و براي هر کدام از خطرات بالقوه در هر تصفیه

( تعیین و D(، و )S( ،)O(، مقادیر )Fتا  A)شناسه خطرات 

مشخص شدند. نگذاشتن کلاهک ایمنی، دیواره و سرپوش نداشتن 

ماشین مخصوص حمل سیلندر، عدم اسکورت ماشین حمل 

سیلندر کلر و استفاده از وسایل نقلیه نامناسب بدون معاینه فنی 

بالاترین شدت خطر را دارد. به هر حال این پارامتر، بدون درنظر 

شناسایی آن است و بنابراین براي گرفتن احتمال وقوع و قابلیت 

به درستی قابل تحلیل باشد  FMEAاینکه خطر بر اساس روش 

ها ( در تحلیلRPNباید حاصل ضرب مقادیر سه نمودار بالا )مقدار 

براي  RPNمورد استفاده قرار گیرد که بر این اساس مقدار عدد 

 نشان داده شده است. 1در شکل  1خانه منتخب تصفیه

 

 

 

 

 



  

 زاده و همکارانمحسن هيحان
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 (Aشناسه خطرات ) کلر سيلندرهاي گاز رانباها و خطرات بالقوه در خرابی -2جدول 
 کد حالات بالقوه خرابی و خطر

 (1A) هاي انبار سیلندر و عدم استحکام بناي آن کیفیت نامناسب سازه
 (2A) سیلندر کلر  انبار ابعاد نامناسب

 (3A) ها جنس نامناسب سقف )بدون عایق حرارتی(، کف و دیواره
 (4A) زدگی پذیر در برابر حریق و زنگکیفیت و آسیببکارگیري مصالح بی

 (5A) ها ها و محل نامناسب آنتعداد و ابعاد نامناسب پنجره
 (6A) تعداد و ابعاد نامناسب درها و محل نامناسب درها 

 (7A) سیسات مکانیکی و برقی نزدیکی بیش از حد انبار به تأ و ندر از منابع تولید گرما و حرارتانبار سیلفاصله نامناسب  
 (8A) اتصالات معیوب و نامناسب الکترونیکی و برقی 

 (9A) غیر استاندارد بودن حوضچه آب آهک 

 (10A) بار و جهت نامناسب تهویه ساز و عدم تهویه مناسب انمکانیزم نامناسب براي انتقال هواي داخل انبار به فضاي آزاد یا اتاق خنثی
 (11A) قرارگیري نامناسب تابلوي برق، کلیدهاي قطع و وصل برق و دیگر ابزارآلات 

 (12A) قراگیري نامناسب سیلندرها و جانمایی نامناسب تجهیزات انبار 
 (13A) عدم فاصله مناسب بین سیلندرهاي گاز کلر 

 (14A) ها در اثر بروز حوادثی مثل زلزله جایی آنها و احتمال جابهنمخصوص آ يهاسیلندرها و مخازن بزرگ روي پایهقرار نگرفتن 
 (15A) عدم پایش هوشمند انبار 

 (16A) در فصول سرد  دماي نامناسب محیط انبار سیلندر گاز مخصوصاً
 (17A) رطوبت بالا یا نامناسب انبار سیلندر گاز 

 (18A) سانتیمتر( در جلوي سیلندرها  08تا  08هاي بتونی کوتاه با ارتفاع مناسب )وجود دیوارهعدم 
 (19A)  بند مهار وجود عدم یا آب آهک حوضچه داخل سیلندر نامناسب مهار

 (20A) سازخنثی اتاق نامناسب محل و ابعاد

 (21A) ترپ و اسکرابر دهنده، هشدار هايسیستم فنی مشکلات

 
 (Cشناسه خطرات ) سيلندرهاي گازها و خطرات بالقوه خرابی -3جدول 

 کد حالات بالقوه خرابی و خطر

 (1C) نگذاشتن کلاهک ایمنی روي سیلندرهاي گاز  
 (2C)  سیلندرهاي کلر گازي درهاي گازي و مایع هیدروکربنآمونیاک، اکسیژن، روغن و  موادي همچون رطوبت و وجود

 (3C) کهنگی و فرسودگی سیلندرها 
 (4C) وجود سیلندرهاي بدون انجام تست استحکام و تست مقاومت بدنه 

 (5C) دیده روي سیلندر گاز تعبیه شیر نامناسب یا آسیب

 
 (Dشناسه خطرات ) حمل و نقل سيلندرهاي گاز کلر ها و خطرات بالقوه درخرابی -4جدول 

 کد حالات بالقوه خرابی و خطر

 (1D) ها ضربه خوردن سیلندرهاي گاز کلر یا در رفتن سیلندرها از فاصله نامناسب روي زمین یا روي پایه
 (2D) دیواره و سرپوش نداشتن ماشین حمل مخصوص سیلندر 

 (3D) ها بلند کردن سیلندر از طریق کلاهک آن
 (4D) ها جایی و حمل آنندادن کلاهک سیلندرها هنگام جابهقرار 

 (5D) بارگیري غیر مکانیزه سیلندرها 
 (6D) مشکلات فنی در تجهیزات مکانیزه برداشتن و گذاشتن سیلندرها 

 (7D) هایی که ترافیک و رفت و آمد زیاد است ها در زمانبارگیري سیلندرها و حمل آن
 (8D) عدم اسکورت ماشین حمل سیلندر کلر 

 (9D) ها اده از وسایل نقلیه نامناسب و بدون معاینه فنی براي حمل کپسولاستف
 (10D) ها جایی آننگام جابهها هحمل بیش از حد ظرفیت کپسول

 (11D) خطر و حساس ها از مسیرهاي پرمل و نقل کپسولح
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  1خانه منتخب تصفيهعدد اولویت ریسک براي  -1شکل 

 

، اتصالات معیوب و 1خانه منتخب تصفیهدر  1شکل برطبق 

( 8Aنامناسب الکترونیکی و برقی در انبار سیلندرها )شناسه خطر 

و  (9Bشناسه خطر )چنین اتصالات معیوب در اتاق کلرزنی و هم

( و رطوبت بالاي 11Aقرارگیري نامناسب تابلوي برق )شناسه خطر 

( عدد اولویت ریسک بالایی 17Aانبار سیلندر )شناسه خطر 

خانه، تعبیه شیر نامناسب یا چنین، در این تصفیهاند. همداشته

دیواره و سرپوش   (،5Cدیده روي سیلندر گاز )شناسه خطر آسیب

( و 2Dنداشتن ماشین حمل مخصوص سیلندر )شناسه خطر 

شناسه خطر )خصوص عدم اسکورت ماشین حمل سیلندر کلر به

8D) بر این استفاده از تواند ریسک بالایی را داشته باشد. علاوهمی

ها وسایل نقلیه نامناسب و بدون معاینه فنی براي حمل کپسول

تواند خطر بالایی داشته باشد. در نیز می (9Dشناسه خطر )

هاي پایش ، عدم کالیبره منظم سیستم1خانه منتخب تصفیه

تواند یکی از نیز می (8Fشناسه خطر )هوشمند و سیستم ایمنی 

 ترین خطرهاي بالقوه باشد. مهم

( در 2دست آمده براي عدد اولویت ریسک )شکل نتایج به

دهنده آن است که ابعاد نامناسب انبار نشان 2خانه منتخب تصفیه

سیلندر گاز کلر و فاصله نامناسب انبار از منابع تولید گرما و 

( عدد اولویت 7Aو  2Aتأسیسات مکانیکی و برقی )شناسه خطر 

خانه فاصله اند. در واقع در این تصفیهداشته 288ریسک بالاتر از 

انبار احتمال  دلیل وضعیتکه بهها کم است، ضمن اینبین کپسول

زدگی سیلندرها و اتصالات نیز وجود دارد. از نظر تعداد و ابعاد یخ

که از نظر ها این انبار ایزوله نیست، ضمن آندرها و جانمایی آن

ها و کپسول اکسیژن، خطر جانمایی تجهیزات انبار نظیر ماسک

(. 12Aخصوص نیز باید موردتوجه باشد )شناسه خطر بالقوه در این

خانه وضعیت گرمایش مناسب نیست و نیز در ایام این تصفیهدر 

دلیل کوهستانی بودن و وجود مه، رطوبت بالا است زمستان به

خانه استفاده از که در این تصفیه(. ضمن این17A)شناسه خطر 

سیم براي ارتباط بهتر هنگام وقوع خطر پیشنهاد تعداد مناسب بی

دهد که در نشان می FMEA شده است. ارزیابی ریسک با روش

، رطوبت نامناسب اتاق کلرزنی )شناسه خطر 2خانه منتخب تصفیه

15B دارد. با توجه به ابعاد  288( عدد اولویت ریسک بالایی حدود

نیز از عدد اولویت ریسک  2Bکوچک اتاق کلرزنی، شناسه خطر 

 بالایی برخوردار است. همچنین، دماي نامناسب اتاق کلرزنی

و نامناسب بودن اتاق کلرزنی ازنظر ایجاد  (14Bشناسه خطر )

مکانیزمی براي انتقال هواي داخل اتاق کلرزنی به فضاي آزاد یا 

ه شناس)ساز و عدم تهویه مناسب و براي تهویه نامناسب اتاق خنثی

براساس نظرات  .توجهی دارندعدد اولویت ریسک قابل (10Bخطر 

خانه کارشناس و ارزیابی خطرات بالقوه سیلندرهاي گاز در تصفیه

خانه نیز تعبیه شیر نامناسب یا ، در این تصفیه2منتخب 

( بیشترین ریسک 5Cدیده روي سیلندر گاز )شناسه خطر آسیب

که عدد اولویت ریسک آن هم در این خصوص آنرا دارد، به

از دید  2خانه بالایی دارد. در تصفیهخانه مقدار بسیار تصفیه

هایی که ها در زمانکارشناسانه، بارگیري سیلندرها و حمل آن

( نیز خطر بالقوه 7Dترافیک و رفت و آمد زیاد است )شناسه خطر 

بسیار بالایی را دارد و در مرتبه بعدي عدم اسکورت ماشین حمل 

لیه نامناسب و استفاده از وسایل نق (8Dشناسه خطر )سیلندر کلر 

از نظر  (9Dشناسه خطر )ها و بدون معاینه فنی براي حمل کپسول

تواند باشد، قرار اي که در زمینه حمل و نقل میخطرات بالقوه

خانه خانه پیشنهاد شده است با تجهیز تصفیهدارند. در این تصفیه

به برق اضطراري از مشکلاتی که ممکن است هنگام برداشتن و 

سیلندرها در ماشین هاي حمل گاز به وجود بیاید گذاشتن 

  جلوگیري کرد.
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  2خانه منتخب عدد اولویت ریسک براي تصفيه -2شکل 

 

منتخب خانه از تصفیه FMEAروش براساس ارزیابی ریسک به

هاي هشدار ( مشخص شد مشکلات فنی سیستم3)شکل  3

مهمترین ریسکی  (21Aبا شناسه خطر )دهنده، اسکرابر و ترپ 

تواند باشد که باید در حوزه انبار سیلندرهاي گاز کلر مورد می

فاقد اسکرابر  3منتخب خانه که تصفیهخصوص آنتوجه باشد، به

ند اتی داشتههاي هشداردهنده نیز مشکلاو ترپ است و سیستم

ها به (. یکی دیگر از مشکلات، باز شدن درب15Aبا شناسه خطر )

، قرارگیري 3منتخب خانه داخل بود. در اتاق کلرزنی تصفیه

و  (11Bشناسه خطر )نامناسب تابلوي برق و دیگر ابزارآلات 

نامناسب بودن اتاق کلرزنی از نظر ایجاد مکانیزمی براي انتقال 

ساز و عدم هواي داخل اتاق کلرزنی به فضاي آزاد یا اتاق خنثی

نیز عدد  (10Bشناسه خطر )تهویه مناسب و براي تهویه نامناسب 

توجهی داشتند. ارزیابی خطرات بالقوه اولویت ریسک نسبتاً قابل

مشخص کرد که در این  3منتخب خانه یهسیلندرهاي گاز در تصف

مجموعه، سیلندرهاي بدون آزمایش استحکام بدنه )شناسه خطر 

4C21ترین عدد اولویت ریسک را بعد از شناسه خطر ( بیشA 

( خطر 3Cداشتند. کهنگی و فرسودگی سیلندر )شناسه خطر 

خانه باید مورد توجه باشد. بالقوه دیگري است که در این تصفیه

هاي ها از ماشینو براساس تجربیات آن 3منتخب خانه تصفیهدر 

خوردن سیلندرهاي گاز کلر حمل کپسول، خطر مربوط به ضربه

ها یا در رفتن سیلندرها از فاصله نامناسب روي زمین یا روي پایه

توجهی ( ازنظر عدد اولویت ریسک مقدار قابل1D)شناسه خطر 

 داشت. 

 

 
  3خانه منتخب عدد اولویت ریسک براي تصفيه -3شکل 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

A
2

A
5

A
7

A
1
0

A
1
2

A
1
4

A
1
7

A
2
0

B
2

B
5

B
7

B
9

B
1
1

B
1
3

B
1
5

C
2

C
4

D
1

D
3

D
5

D
7

D
9

D
1
1

E
2

E
5

F
1

F
3

F
5

F
1
6

F
1
8

(R
P

N
) 

ک
یس

ت ر
وی

اول
د 

عد

شناسه خطر

0

100

200

300

400

500

600

700

A
1

A
3

A
5

A
7

A
1
0

A
1
2

A
1
4

A
1
6

A
1
8

B
1

B
3

B
5

B
7

B
9

B
1
1

B
1
3

B
1
5

C
2

C
4

D
1

D
3

D
5

D
7

D
1
0

E
1

E
4

E
6

F
1

F
3

F
5

F
8

F
1
0

F
1
2

F
1
4

F
1
6

F
1
8

(R
P

N
) 

ک
یس

ی ر
یاب

رز
ت ا

وی
اول

شناسه خطر



  

 FMEAدر واحدهاي کلرزنی تصفيه آب و فاضلاب به روش  سکیر یابیارز

 
 

 
 1311زمستان ، 4، شماره پنجمسال                                             33                                               نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

خانه و بررسی روي خطرات بالقوه در تصفیه 4شکل  طبقبر 

( از 15A، عدم پایش هوشمند انبار )شناسه خطر 4منتخب 

خانه فاقد سیستم بالقوه بود؛ چراکه این تصفیهترین خطرات مهم

، عدم 4منتخب خانه پایش هوشمند است. در اتاق کلرزنی تصفیه

 ( نیز ریسک بالقوه13Bپایش هوشمند اتاق کلرزنی )شناسه خطر 
خانه تواند داشته باشد. در واقع اتاق کلرزنی این تصفیهبالایی می

دست راساس نتایج بهفاقد سیستم پایش هوشمند گاز کلر است. ب

ها و عدم استحکام بناي انبار سیلندر آمده، کیفیت نامناسب سازه

دماي نامناسب اتاق  ،(1Bو  1Aشناسه خطر ) و نیز اتاق کلرزنی

تعداد و ابعاد نامناسب درها و محل  (14Bشناسه خطر ) کلرزنی

اي نیز در زمره خطرات بالقوه (6Bشناسه خطر ) هانامناسب آن

که باید مورد توجه باشند. بررسی و ارزیابی خطرات بالقوه هستند 

نیز آشکار  4منتخب خانه در حوزه سیلندرهاي گاز کلر در تصفیه

دیده روي سیلندر گاز سازد که تعبیه شیر نامناسب یا آسیبمی

( بالاترین ریسک را نسبت به دیگر خطرات در 5C)شناسه خطر 

خصوص داشته باشد، به تواند( میCاین حوزه )شناسه خطرات 

تواند سبب خوردگی و آسیب به که اعلام شده گاز کلر میآن

شیرهاي بدون کیفیت شود. بر اساس مشاهدات و تجربیات در 

، مشکلات فنی در تجهیزات 4منتخب خانه مجموعه تصفیه

( عدد 6Dمکانیزه برداشتن و گذاشتن سیلندرها )شناسه خطر 

 ا نشان داد. ر 288اولویت ریسک بالاتر از 

 

 
  4خانه منتخب عدد اولویت ریسک براي تصفيه -4شکل 

 

هاي خانهبندي خطرهاي بالقوه در تصفيهاولویت -3-3

 منتخب براي انجام اقدامات 

بندي خطرات اولویت (، شناسه1 ها )جدولاولویت اساسبر 

مشخص شده  0 خانه منتخب در جدولهر تصفیه شده و براي

است. شناسه خطراتی که در اولویت اول هستند، باید در گام 

ها نخست موردتوجه قرار گرفته و براي رفع یا کاهش خطر آن

اقدامات پیشگیرانه در هر حوزه انجام گیرد. بعد از انجام 

هاي اول نیز اقدامات لازم براي رفع یا کاهش خطرات اولویت

اي بعدي با توجه به حساسیت انجام آن اقدامات انجام هاولویت

 شود. 

در اولویت  4و  2، 1هاي خانهبراي تصفیه 8A، 0طبق جدول 

 4تا  1هاي خانهدر تصفیه 8Aاول است. عدد ارزیابی ریسک براي 

در همه  دهداست، که نشان می 132و  92، 288، 132ترتیب به

آن معنا اولویت اول است. این بهدر  3جز شماره ها بهخانهتصفیه

اتصالات معیوب و نامناسب الکترونیکی و برقی از که  است

سري ها است. یکخانهتصفیه ترین عوامل ایجاد ریسک درمهم

هاي ایمنی، رعایت عوامل نیز مانند تجهیز نبودن به سیستم

ها و وسایل سري استانداردها و قدیمی بودن ساختماننکردن یک

ها در آن RPNه عوامل خرابی و خطر بودند که از جمل

عبارت دیگر با وجود احتمال ریسک ها یکسان نبود. بهخانهتصفیه

ها خانهخانه خاص، قابل تعمیم به سایر تصفیهبالا در یک تصفیه

در  D، تعداد حرف 0بر این، با توجه به جدول علاوهنبود. 

بیشتر  2و  1هاي خانهخصوصاً براي تصفیههاي اول تا سوم اولویت

بخش  4تا  1هاي شود و همچنین در شکلاز سایر حروف دیده می

نمودار بلندتري نسبت به سایر هاي معمولاً ستون Dمربوط به 

نتیجه گرفت که در بخش  توانمی هاها دارد که از این دادهبخش

ها است و حمل و نقل عدد ارزیابی ریسک بیشتر از سایر حوزه

 در دامات براي مقابله با این خطرات باید انجام شود.سري اقیک
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ترین فاکتورها حضور ترکیباتی مهم Gheibi et al. (2019)پژوهش 

هاي گاز و مایع در سیلندرهاي گاز ، هیدروکربن3NH، 2Oنظیر 

 کلر و غیرمکانیزه بودن تخلیه و بارگذاري سیلندرها بود و عدد

RPN ها نگهداري بعد از این. است 128و  168ترتیب بهها آن

گیري و جايهاي الکتریکی سیلندر در نزدیکی آسانسور و بخش

کننده به ورودي آب از جمله نامناسب لوله براي اتصال تزریق

 Gheibi etخانه بودند )فاکتورهاي عامل ایجاد ریسک در تصفیه

al., 2019هاي مورد خانه(. طبق نتایج این پژوهش نیز در تصفیه

مربوط به معیوب بودن سیستم  RPNمطالعه بیشترین اعداد 

توان گفت که ایمنی الکتریکی و حمل و نقل بود. در نتیجه می

هاي الکتریکی از جمله فاکتورهاي مهمی حمل و نقل و سیستم

 کلرزنی آب باید مورد توجه قرارگیرد.است که در سیستم 

 
 اقدامات انجام براي )خطر شناسه (خطرها بندياولویت -3جدول 

 شناسه خطر اولویت خانهتصفيه

خانه تصفیه

 1منتخب 

 D8  A8  F8 اول

 D2  A11  C5  D9  B9  A17 دوم
 F7  A5  A6  B11  B15  D1  D11  D6  C1  A1  A10  C3  C4  A16 سوم

 A2  E1  E7  B5  B6  D7  A15  A18  A21  F3  A4  A20  B4 چهارم
 A13  A14  B1  B8  B13  B14  C2  F13  B12  F1  F4  F12  F5  F9  F17  B10  E9 پنجم
 A7  B2  F2  F15  D10  F14  F19  D4  D5  F16  A3  A12  B7  E4  F6  F11  E2  F18 ششم

خانه تصفیه

 2منتخب 

 C5  D7  D8  D9  E5  A7  A2  D10  A8  A17  B15  A12  B2 اول

 A3  A10  D11  A13  A5  A14  B9  B10  B14  E4  A11  F1  F2 دوم

 A6  D6  E7  E2  D4  E1  A15 سوم

 D3  D5  F3  F16  F17  C3  C4  D1  F4  F5 چهارم

 A18  D2 پنجم

 C2 A20 B8 F6 F18 B13 B5 B7 B11 B12 F19 B3 B6 C1 A21 ششم

خانه تصفیه

 3منتخب 

 A21  C4  F8  C3  A15 اول

 B11  D1   B10 دوم

 A1  A4  A16  B1  D2  A2  A8  B4  B9  C5  A3  A17 سوم

 C1  F3  C2  A11  D6  E7  E4  E1  B12  F4  D10  E5  F9 چهارم

 B2  B6  B13  D11  E2  E6  A18  B3  B7  B8  B14  B15  B5  A6  D3  F12  F15  F16 پنجم

 A14  D7  F5  A10  A12  F1  F6  F17  D5  A7  A13  D4  D8  A5  F11  F13  F14  F18  F19  F2 ششم

خانه تصفیه

 4منتخب 

 A15  A1  D6  A8  B13  B1  E6  C5  E5 اول

 A4  B14  A14  B6  E7  F3  A17  D2  F9  F14 دوم

  A12  B4  B12  B15  D3  E2  F8  F12  C2  C3  D1  D7  D8  D10  E1  F2  F4  F10  F11  F16  F17  F19  A2  A21 سوم

B11  C1  C4  E9  F1  A20  D11  A11  A13  A16  B3  B9  B10  D4  A3  A5  A10  B5  B8  E4  F13 

 A6  A18  B2  A7  F15 چهارم

 B7 پنجم

 F5  F6  F18 ششم

 

 اقدامات پيشنهادي -3-4

از جمله اقدامات پیشنهادي براي کاهش ریسک در 

اسکورت کاملاً توان که در اولویت هستند می 1خانه تصفیه

پوششی و )در بعضی موارد( نامحسوس ماشین حمل و نقل، 

، ستاندارداتعویض کامل سیستم الکترونیکی برقی معیوب براساس 
هاي ایمنی و استفاده از تجهیزات سیستمکردن منظم کالیبره

تعویض شیر و  2خانه روز را نام برد. براي تصفیهاستاندارد و به

شده، حمل و نقل از مسیرهاي با استفاده از شیر استاندارد و تست

رفت و آمد کم و اسکورت ماشین حمل و نقل و استفاده از وسایل 

از جمله اقدامات در اولویت  استاندارد و جدید نقلیه مناسب،

هاي ، خرید و تجهیز کردن به سیستم3خانه هستند. براي تصفیه

هشداردهنده، اسکرابر و ترپ، انجام منظم و پیوسته تست 

استحکام و اجراي سیستمی که مانع از استفاده از سیلندرهاي 

 هاي ایمنی وبدون تست شود، کالیبره کردن منظم سیستم

روز و از رده خارج کردن استفاده از تجهیزات استاندارد و به

 . برايهاي قدیمی در اولویت اقدامات پیشنهادي هستندکپسول
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با نیز ضمن مجهزکردن سیستم به پایش مداوم،  4 خانهتصفیه

توان مکانی جدید در توجه با استانداردهاي ساختمان کلر، می

فت و نیز استفاده از محل مناسب براي این منظور درنظر گر

تجهیزات مکانیزه استاندارد براي مکانیزه برداشتن و گذاشتن 

 شود.سیلندرها پیشنهاد می

 
 گيرينتيجه -4

 

خانه منتخب شهر تصفیه 4در این پژوهش ارزیابی ریسک در 

 عدمنتایج نشان دادند که انجام گرفت.  FMEAروش مشهد به

 نامناسب و معیوب اتصالاتکلر،  سیلندر حمل ماشین اسکورت

 پایش هايسیستم منظم کالیبره برقی و نیز عدم و الکترونیکی

در  RPNایمنی سه خطر با بیشترین مقدار  سیستم و هوشمند

 2خانه منتخب چنین، در تصفیهبودند. هم 1خانه منتخب تصفیه

 گاز، بارگیري سیلندر روي دیده آسیب یا نامناسب شیر تعبیه

 آمد و رفت و ترافیک که هاییزمان در هاآن حمل و سیلندرها

کلر بیشترین  سیلندر حمل ماشین اسکورت است و عدم زیاد

، 3خانه منتخب مقدار عدد اولویت ریسک را داشتند. در تصفیه

 ترپ، وجود و اسکرابر دهنده، هشدار هايسیستم فنی مشکلات

 و عدم بدنه، و مقاومت آزمایش استحکام انجام بدون سیلندرهاي

ایمنی سه  سیستم و هوشمند پایش هايسیستم منظم کالیبره

 عدم 4خانه منتخب و نیز در تصفیه RPNخطر با بیشترین مقدار 

 و سیلندر انبار هايسازه نامناسب انبار، کیفیت هوشمند پایش

 مکانیزه تجهیزات در فنی آن و مشکلات بناي استحکام عدم

مهمترین خطرات بالقوه براي سیلندرها از  گذاشتن و برداشتن

بررسی بود که عدد اولویت ریسک بالاتري را در مقایسه با دیگر 

 خطرات داشتند.
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فاضلاب درصورت بازیابی منابع آبی و انرژی، های خانهاحداث تصفیه

ای را چون انتشار گازهای گلخانهتواند اثرات محیطی نامطلوب هممی

ترین و پذیر نمایند. تصفیه و مدیریت لجن یکی از پیچیدهتوجیه

های درصد هزینه 23تواند تا خانه بوده و میهای تصفیهبرترین بخشهزینه

خانه فاضلاب را شامل شود. با برداری یک تصفیههگذاری اولیه و بهرسرمایه

های فاضلاب از نظر خانهتوجه به اهمیت کاهش مصرف انرژی در تصفیه

های اخیر تحقیقات زیادی در زمینه زیستی و اقتصادی، در سالمحیط

خودکفایی تأمین انرژی از فاضلاب انجام شده و براساس این هدف 

اند. سازی شدهدر جهان احداث یا بهینههای فاضلاب متعددی خانهتصفیه

فاضلاب  خانههمراه با هاضم هوازی در تصفیه MLE1در این مقاله فرآیند 

مترمکعب در روز از نظر میزان مصرف انرژی  13،333شرق مشهد با دبی 

گذاری اولیه در مقایسه با فرآیندهای پیشنهادی دیگر های سرمایهو هزینه

قرار گرفته است. نتایج نشان داد میزان انرژی مصرفی مورد تجزیه و تحلیل 

های فاضلاب مشابه با فرآیند خانهبرابر تصفیه 2خانه حدود در این تصفیه

هوازی، میزان چنین اگرچه با تغییر هاضم هوازی به بیبهینه است. هم

کاهش خواهد یافت؛ اما لازم است  3kwh/m 01/3به  3kwh/m 1انرژی از 

یشتر انرژی مصرفی و بازیابی انرژی در مقایسه با برای کاهش ب

 سازی یا احداث شده در جهان، از سیستم های فاضلاب بهینهخانهتصفیه

CHP  استفاده نمود. لذا با توجه به مزایای متعدد کاهش مصرف انرژی در

، منظور خودکفایی در تأمین انرژیضروری است بههای فاضلاب خانهتصفیه

های فاضلاب در دست خانهفرآیند بخش مایع و لجن تصفیهدر انتخاب 

های فاضلاب احداث شده در کشور توجه خانهسازی تصفیهمطالعه و یا بهینه

  بیشتری شود.

 

هوازی، های هوازی و بیفرآیند تصفیه فاضلاب، هاضم: های کلیدیواژه

 محیطی.منابع تولید انرژی، اثرات زیست

 

Construction of wastewater treatment plant, if energy and 

water resources are recovered, can justify some 

undesirable effects such as greenhouse gas emissions. 

sludge management and treatment is one of  the most 

complex and costly parts of  treatment  plants  that can 

cover  up  to  60%  of  initial capital  and  operation  costs 

of  a  wastewater  treatment  plant. Considering the 

importance of reducing energy consumption in 

wastewater treatment plants as an environmental  and  

economic  point  of  view,  some investigations  have  done  

to construct and modify wastewater plants worldwide in 

order to the self-sufficiency of energy supply recently 

year. This article is a practical study that the costs of 

capital and energy consumption were analyzed in 

comparison with other processes for MLE1 process with 

aerobic digestion in wastewater treatment plant in east of 

Mashhad with flow rate of 80000 m3/d. The results show 

that energy consumption in this system is about 2 times of 

similar wastewater treatment plants with optimal process. 

Also, however, the energy level will decrease from 1 

kwh/m3 to 0.58 kwh/m3 with the change of aerobic 

digestion to anaerobic, but it is necessary to use of CHP 

system for decrease of energy consumption and recovery 

in comparison with constructed or optimized of 

wastewater treatment plants in worldwide. Therefore, it is 

necessary to pay more attention in selecting the process of 

liquid and sludge section in wastewater treatment plants 

under studying or optimizing wastewater treatment plants 

built in the country because of the numerous benefits of 

reducing energy consumption in wastewater treatment 

plants, in order to be self-sufficient in energy supply. 

  

Keywords: Aerobic and Anaerobic Digestions, Energy 

Generating Resources, Environmental Effects, 

Wastewater Treatment Process. 
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 مقدمه -1

  
پیوند آب و انرژی یکی از عنصرهای اصلی توسعه پایدار جوامع 

 ,.Chen and Chen, 2016; Jiang et alشود )انسانی محسوب می

ای از تعامل و تأثیر متقابل های فاضلاب نمونهخانه( و تصفیه2016

انجام شده توسط  تحقیق (.Xu et al., 2017این پیوند هستند )

Hao et al. (2017)  با روش ارزیابی چرخه حیات در خصوص

های فاضلاب نشان داد، خانهزیستی احداث تصفیهتوجیه محیط

بازیابی منابع )استفاده مجدد از پساب( دیگر به تنهایی در توجیه 

ها در تنها کافی نیست و احداث خانهزیستی ساخت تصفیهمحیط

زمان منابع آبی و انرژی )مانند استفاده از هاضم صورت بازیابی هم

چون انتشار تواند اثرات محیطی نامطلوب همهوازی(، میبی

ای و نیاز به استفاده از مواد و انرژی ساخت را گازهای گلخانه

تصفیه فاضلاب به دو بخش کلی تصفیه مایع و  .پذیر نمایدتوجیه

طور معمول به فرآیند بخش مایع و د و بهشولجن تقسیم می

انطباق کیفیت پساب تصفیه شده با استانداردهای موجود توجه 

که تصفیه و مدیریت لجن یکی از در حالی بیشتری شده است.

های خانههای تصفیهبرترین بخشترین و هزینهترین، پیچیدهمهم

تواند تا و می (Lancaster et al., 2008شود )فاضلاب محسوب می

برداری یک تصفیهگذاری اولیه و بهرههای سرمایهدرصد هزینه 23

 Coma et al., 2013; Pilliخود اختصاص دهد )فاضلاب را به خانه

et al., 2015.) 

 هایخانهتصفیهطور معمول، واحدهای مورداستفاده در به 

فاضلاب شهری برای تصفیه لجن شامل تغلیظ، تثبیت و آبگیری 

های فاضلاب، خانهاست. دو راهبرد کلی بخش لجن در تصفیه

تصفیه لجن با هدف تثبیت کردن و حذف بوی آن و یا با هدف 

ق طب تبدیل لجن به جامدات بیولوژیکی برای کاربرد در زمین

ولوژیکی در زمین است. کاربرد جامدات بی EPAتعریف استاندارد 

ها، کاهش مستلزم دستیابی به محدوده مناسب غلظت آلاینده

انضمام کاهش جذب ناقلین به Bیا  Aها براساس کلاس پاتوژن

زیست آمریکا است. منطبق بر استاندارد سازمان حفاظت محیط

بالای دستیابی به کیفیت جامدات بیولوژیکی  هایدلیل هزینهبه

در  B، در کشور ما دستیابی به استاندارد کلاس Aکلاس 

های فاضلاب احداث شده یا درحال ساخت بیشتر خانهتصفیه

توجه مدنظر است. فرآیندهای مورد استفاده برای کاهش قابل

روز  03برابر  (SRTها، هاضم هوازی با زمان ماند سلولی )پاتوژن

 23-10هوازی با زمان ماند سلولی درجه، هاضم بی 23در دمای 

سازی، تثبیت با آهک و خشک کردن توسط هوا روز، کمپوست

 Turovskiy and Mathai, 2006; Tchobanoglous etهستند )

al., 2014های های فاضلاب با روشخانهدر تصفیهلذا  (؛EAAS2 

دلیل نیاز به حجم بالا و مصرف زیاد انرژی به SRT0با  ،ASBR0و 

تثبیت شده و فاقد بو است؛ اما در  توجه هوادهی، گرچه لجن قابل

زیست آمریکا صورت عدم تأمین استاندارد سازمان حفاظت محیط

در بخش لجن، معیار کاهش جذب ناقلین حاصل نشده و لجن 

توان لجن کند و نمیرا تأمین نمی Bخروجی استاندارد کلاس 

 Turovskiyمود )حاصل را به عنوان جامدات بیولوژیکی محسوب ن

and Mathai, 2006; Tchobanoglous et al., 2014.) 

از سه روش تثبیت بیولوژیکی، شیمیایی و گرمایی، 

، Bهای متعارف تصفیه لجن برای دستیابی به کلاس سیستم

هوازی هستند که هر یک مزایا و معایبی های هوازی و بیهاضم

یکی از مهم .(Sperling, 2007; Qasim and Zhu, 2018دارند )

ترین فاکتورهای تاثیرگذار در انتخاب فرآیند بخش مایع و لجن و 

های فاضلاب، جمعیت تحت خانهمیزان انرژی مصرفی تصفیه

 .Awe et al طور نمونه،. بهپوشش یا دبی فاضلاب ورودی است

و  0333فاضلاب به ظرفیت  خانهمصرف انرژی در تصفیه (2016)

 202/3و  1/3ترتیب برابر مترمکعب در روز را به 001033

در  .ازای هر مترمکعب فاضلاب گزارش کردندکیلووات ساعت به

انتخاب فرآیند بخش لجن، فرآیند مورد استفاده در بخش مایع 

های فاضلاب کوچک و با خانهبرای تصفیه .بسیار اهمیت دارد

طور معمول برای مترمکعب در روز و به 23333ظرفیت کمتر از 

نشینی اولیه )بدون تولید لجن خام( از فرآیندهای فاقد تانک ته

شود؛ اما لجن استفاده می Bهاضم هوازی به منظور تأمین کلاس 

از  نشینی اولیه، استفادههای فاضلاب دارای تانک تهخانهدر تصفیه

 Turovskiy and Mathaiهوازی پیشنهاد شده است )هاضم بی

2006; Qasim and Zhu, 2018.) دهد نتایج تحقیقات نشان می

 10/10ترتیب حدود های فاضلاب آمریکا و اروپا بهخانهدر تصفیه

شود که برای میلیون تن در سال جامد خشک تولید می 13و 

طور معمول سیستم مورد تثبیت این حجم لجن در آمریکا، به

 22003های متوسط و بزرگ )دبی بیش از خانهاستفاده در تصفیه

 ;Shen et al., 2015هوازی است )مترمکعب در روز( هاضم بی

Timothy et al., 2017.) تا  20ها حاکی از این است که بررسی

های متعارف لجن خانهبرداری تصفیههای بهرهدرصد هزینه 03

درصد  0تا  1/3فعال مربوط به برق بوده و در کشورهای مختلف، 

شود. های فاضلاب مصرف میخانهکل برق تولیدی، در تصفیه

درصد  0تا  0در آمریکا،  2310طبق تحقیقات انجام شده در سال 

میلیارد کیلووات ساعت  01کل برق تولیدی در این کشور )حدود 

شوند که معادل انتشار بیش ها مصرف میخانهدر سال( در تصفیه

 (.Shen et al., 2015ای است )نهمیلیون تن گازهای گلخا 21از 
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، انرژی موجود در فاضلابی با WERF0براساس گزارش ارائه شده 

COD  کیلووات ساعت  30/1گرم در لیتر برابر میلی 033معادل

های فاضلاب خانهدر مترمکعب و میزان انرژی مورد نیاز تصفیه

ازای هر مترمکعب فاضلاب کیلووات ساعت به 1/3تا  0/3

شده است. لذا درصورت بازیابی کامل انرژی از فاضلاب، تصفیه

بر تأمین کل انرژی مورد نیاز در واحدهای مختلف توان علاوهمی

تصفیه فاضلاب، انرژی مازاد تولیدی را در اختیار شبکه سراسری 

های اخیر، خودکفایی (. در سالHao et al., 2015برق قرار داد )

اضلاب، موضوع نو و پراهمیتی ها از فخانهتأمین انرژی تصفیه

های فاضلاب متعددی در خانهکه تصفیهطوریمحسوب شده، به

اند. اقدامات لازم جهان براساس این هدف، احداث یا بهینه شده

 سازی فرآیندهای تصفیهبرای دستیابی به این هدف شامل بهینه

 کردن مصرفهای کنترلی برای بهینهاز طریق توسعه سیستم

ها، تولید بیوگاز توسط های هوادهی و پمپسیستمانرژی در 

هوازی و تولید همزمان حرارت و برق در محل و های بیهاضم

زمان لجن با زائدات غذایی با هدف افزایش بیوگاز هستند هضم هم

(Hao, 2015; Longo et al., 2016 شکل .)میزان انرژی مصرفی  1

 1سیستم و جدول های فاضلاب را براساس ظرفیت خانهتصفیه

های فاضلاب برخی کشورها را خانهمیزان مصرف انرژی در تصفیه

های فاضلاب بهینه خانهدهند. مصرف انرژی در تصفیهنشان می

ازای هر نفر کیلووات ساعت به 03تا  23طراحی و احداث شده، 

درصد آن در واحد هوادهی  20طور متوسط در سال است که به

 (.Gandiglio et al., 2017شود )استفاده می

 

 
 (Gandiglio et al., 2017های فاضلاب براساس ظرفیت سیستم تصفیه )خانهمیزان مصرف انرژی در تصفیه -1شکل 

 

 های فاضلاب در برخی کشورهای جهانخانهمیزان مصرف انرژی در تصفیه -1جدول 

 مراجع
انرژی در درصد مصرف 

 واحد هوادهی

مصرف انرژی 

(kWh/PE/y) 

 مصرف انرژی 

(/y3kWh/m) 
 کشور

Hao et al. (2015) - - 0/3 هلند 

Hao et al. (2015) - - 0/3 چین 

Gandiglio et al. (2017) - - 00/3 اسپانیا 

Hao et al. (2015) - 00-23 0/3-0/3 آلمان 

Jonasson (2007) 2/02-2/01 20-03 - استاندارد(-آلآلمان )در شرایط ایده 

Jonasson (2007) 0/23 20 - )استرالیا )متوسط 

Belloir et al. (2015) - - 2/3 )انگلیس )متوسط 

Jonasson (2007) 3/02 02 - )سوئد )متوسط 
 

اشاره  Tchobanoglous et al. (2014)که تأمل ایننکته قابل

 2های فاضلاب با دبی خانههای اخیر برای تصفیهدر سال"کردند 

مترمکعب در ثانیه برای تصفیه لجن از هاضم هوازی لجن استفاده 

های خانههای متعددی از تصفیه. در کشور ما نیز نمونه"شده است

اند که با توجه به میزان فاضلاب با هاضم هوازی لجن احداث شده

دلیل نیاز به حجم زیاد هوادهی در این مصرفی بهبالای انرژی 

نظر مصرف انرژی نزدیک به روش تصفیه، این سیستم از نقطه

عمل نموده است که در  EAASهای فاضلاب با فرآیند خانهتصفیه

قابل  1های فاضلاب ساخته شده در جدول خانهمقایسه با تصفیه

کشور، های اخیر در توجیه نیست، از سوی دیگر در سال

های فاضلاب متعددی با فرآیند بخش مایع دارای تانک خانهتصفیه

نشینی اولیه )تولید لجن خام( و بخش لجن با هاضم هوازی ته

اند که در این فرآیندها انرژی زیادی صرف هوادهی احداث شده

های فاضلاب با ظرفیت خانهشود. تصفیهدر بخش مایع و لجن می

های اصفهان، البرز، در روز در استانمترمکعب  13333تا  00333

ها خانهای از این تصفیهخراسان رضوی، مازندران و نهاوند نمونه
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هستند. این درحالی است که در ده سال گذشته در جهان، بازیابی 

های بزرگ شهری در خانهبر تصفیهانرژی و مدیریت لجن علاوه

رده یدا کهای کوچک و متوسط نیز اهمیت بیشتری پخانهتصفیه

شده در خانه فاضلاب ساختهتصفیه 32که در طوریاست، به

هوازی مترمکعب در روز از هاضم بی 0002آمریکا با دبی کمتر از 

(. با توجه به موارد فوق و Shen et al., 2015استفاده شده است )

سازی مصرف انرژی، هدف از این مطالعه بررسی اهمیت بهینه

خانه فاضلاب ساخته شده اده در تصفیهموردی فرآیند مورد استف

 MLEمترمکعب در روز با فرآیند  13333در شرق مشهد با دبی 

در بخش مایع و هاضم هوازی در بخش لجن و مقایسه با 

و تغییر  MLEفرآیندهای پیشنهادی دیگر با حفظ فرآیند پایه 

روش هضم لجن در خصوص میزان انرژی مصرفی در این 

های خانهشده در برخی از تصفیهمصرف خانه با انرژیتصفیه

برداری و و مسائل مربوط به بهره فاضلاب ساخته شده در جهان

 سازی انرژی است. ارائه پیشنهاداتی برای بهینه

 

 تحقیق روش -2

 

ب فاضلا خانهاز نوع کاربردی است و فرآیند تصفیه تحقیقاین 

گذاری سرمایههای شرق مشهد از نظر میزان مصرف انرژی و هزینه

اولیه )احجام واحدهای فرآیندی( در مقایسه با فرآیندهای 

 پیشنهادی دیگر مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.

 

 خانه مشخصات تصفیه -2-1

خانه فاضلاب شرق مشهد، در دو مدول و چهار خط تصفیه

 13،333نفر و دبی متوسط  033،333جریان برای جمعیت 

برداری رسید. در جدول به بهره 1030سال روز در مترمکعب در 

نقشه هوایی این  2مشخصات واحدهای فرآیندی و در شکل  2

خانه فاضلاب نشان داده شده است. مطابق شکل، فرآیند تصفیه

و در  MLEخانه در بخش مایع درنظر گرفته شده برای این تصفیه

بخش لجن تغلیظ )تغلیظ ثقلی برای لجن خام و تغلیظ مکانیکی 

 . استبرای لجن ثانویه(، تثبیت با هاضم هوازی و آبگیری 
 

 خانه فاضلاب شرق مشهدمشخصات واحدهای فرآیندی تصفیه -2جدول 

 تعداد )ابعاد( واحد تعداد )ابعاد( واحد

 (=m0H= ،m03D ) 0 نشینی ثانویه ته (cm 10) 1 دانه آشغالگیر درشت

 (=m0H=،m  12W= ، m22L ) 2 کلرزنی  (mm 13) 2+1 دانه آشغالگیر ریز

 (=m1/0H= ، m3D ) 2 تغلیظ ثقلی (=m0/0H=،m  0/0W=،m  22L ) 2 گیر هوادهی دانه

 2+1 تغلیظ مکانیکی (=m0H= ،m 20D ) 0 نشینی اولیه ته

 (=m2H= ،m 23W=،m  01L ) 2 هوازی هاضم  (=m2H= ،m 10W=،m  20L ) 0 تانک آنوکسیک

 0+1 آبگیری مکانیکی (=m2H= ،m 20W=،m  03L ) 0 تانک هوادهی 

 

 
 خانه فاضلاب شرق مشهدنقشه هوایی تصفیه -2شکل 

 

 مشخصات فاضلاب و پساب -2-2

، مشخصات فاضلاب ورودی، پساب خروجی و 0در جدول 

مشاور طرح استخراج شده های طراحی که از مطالعات نسبت

خانه با هدف به ذکر است این تصفیهآورده شده است. لازم

طحی های سدستیابی به کیفیت پساب خروجی برای تخلیه به آب

زیست ایران و با هدف تثبیت منطبق بر استاندارد سازمان محیط

طراحی  برای کاربرد در زمین Bلجن به جامدات بیولوژیکی کلاس 

 شده است.

 هاضم هوازی هاضم هوازی

 ته نشینی اولیه

 

تغلیظ کننده 

 ثقلی لجن خام

 ته نشینی اولیه
 ته نشینی اولیه
 )الف(

 ته نشینی اولیه

 

 ته نشینی اولیه
 ته نشینی اولیه

 ته نشینی ثانویه

 O2Aبه  MLE طرح توسعه با قابلیت تبدیل
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 *های طراحیمشخصات فاضلاب ورودی، پساب خروجی و نسبت -9جدول 

 فاضلاب ورودی و پساب خروجی های طراحینسبت

 پارامتر گرم در لیتر(فاضلاب ورودی )میلی گرم در لیتر(پساب خروجی )میلی پارامتر مقدار

2/1 5bCOD/BOD 23 002 COD 

10/3 VSS/TSS 03 222 5BOD 

0/3 5/BOD5sBOD 12 03 TN 
0/3 sCOD/COD 03 020 TSS 

 TP 3 2 دما درجه سیلسیوس 23

 های طراحی از مطالعات مشاور طرح استخراج شده است.مشخصات فاضلاب، پساب و نسبت *
 

 بررسی فرآیندهای مختلف -2-9

دهند که سن لجن یک انجام شده نشان میهای بررسی

برداری فرآیندهای لجن فعال بوده و با پارامتر مهم طراحی و بهره

افزایش این فاکتور، جرم سلولی دفع شده از سیستم کاهش، حجم 

تواند کاهش های مدیریت لجن میواحد هوادهی افزایش و هزینه

 ,.Turovskiy and Mathai, 2006; Tchobanoglous et alیابند )

برای انجام فرآیند  SRTعنوان نمونه حداقل به (.2014

های آمونیوم درجه برای غلظت 23نیتریفیکاسیون در دمای 

گرم در لیتر میلی 2/3و کمتر از  00ترتیب ورودی و خروجی به

طبق  (.Henze et al., 2008روز است ) 0برحسب نیتروژن، 

 MLEهای انجام شده، زمان ماند سلولی در فرآیندهای بررسی

روز درنظر گرفته شده  13تا  0شده در کشور، ساخته یا طراحی

های فرآیند طرح پایه و فرآیندهای فلودیاگرام 0است. در شکل 

ب خانه فاضلاپیشنهادی برای تصفیه بخش مایع و لجن تصفیه

دها با توجه به منطقه مورد مطالعه آورده شده است. این فرآین

پارامترهایی از قبیل کمیت و کیفیت فاضلاب ورودی، جمعیت 

پوشش، میزان انرژی مصرفی، فضای مورد نیاز، سهولت تحت

برداری و نگهداری، توجیه اقتصادی، کاربردی بودن سیستم، بهره

امکان اجرای آن در محل و نوع سیستم تصفیه موجود انتخاب 

ه خانفلودیاگرام فرآیندی تصفیهالف، -0شده است. مطابق شکل 

با هاضم هوازی است. در این  MLEفاضلاب مورد مطالعه، از نوع 

جریان  0خانه، با مقاله فرآیند انتخاب شده برای این تصفیه

ب، فرآیند لجن فعال هوادهی گسترده با -0فرآیندی دیگر )شکل 

و  20، 23های ماند سلولی و با زمان (BNR-EAAS)حذف ازت 

هوازی و هاضم بی MLEج، فرآیند بخش مایع -0وز، شکل ر 03

د، فرآیند لجن فعال هوادهی گسترده با حذف ازت و -0و شکل 

 روز( مقایسه شده است.  03زمان ماند سلولی 

 
  

 
ADلجن و بخش  MLEبخش مایع فلودیاگرام فرآیندی تصفیه بخش مایع و لجن، الف(  -9شکل 

 ؛ ج(ADو بخش لجن  EAAS-BNRبخش مایع ؛ ب( 6

 در بخش مایعبا تثبیت لجن  BNR-EAASو د( بخش مایع  ADو بخش لجن  MLEبخش مایع 
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 نتایج -9
 

ترتیب ضرایب سینتیکی برای طراحی ، به0و  0های در جدول

گراد و میزان تولید لجن اولیه و سانتیدرجه  23فرآیند در دمای 

های مختلف نشان SRTثانویه به تفکیک هر چهار فلودیاگرام در 

. مطابق (Tchobanoglous et al., 2014داده شده است )

متر در  20نشینی اولیه به قطر واحد تانک ته 0و  2های جدول

 5BOD ،TSSخانه فاضلاب احداث شده که میزان حذف این تصفیه

 درصد درنظر گرفته شده است 00و  00، 00ترتیب به CODو 

(Tchobanoglous et al., 2014; Patziger, 2016). چنین طبق هم

کننده ثقلی و درصد توسط تغلیظ 0/2طرح، غلظت لجن اولیه از 

کننده مکانیکی به درصد توسط تغلیظ 1/3غلظت لجن ثانویه از 

 درنظر گرفته شد. 0حدود 

 

 (Tchobanoglous et al., 2014) گراددرجه سانتی 22در دمای مورد استفاده  یضرایب سینتیک -4جدول 

 پارامتر واحد مقدار پارامتر واحد مقدار

3/3 gVSS/gVSS.d max,AOBµ 2 gVSS/gVSS.d maxµ 

10/3 gVSS/gVSS.d AOBb 12/3 gVSS/gVSS.d Hb 

10/3 gVSS/gNOx nY 00/3 gVSS/gbCOD HY 

   10/3 unitless df 
 

 (مترمکعب در روزمیزان تولید لجن اولیه و ثانویه قبل و پس از سیستم تغلیظ ) -5جدول 

شماره 

 فرآیند

زمان ماند سلولی 

 )روز(

لجن 

 اولیه

لجن 

 ثانویه

لجن اولیه پس از 

 تغلیظ

لجن ثانویه پس از 

 تغلیظ

از لجن کل پس 

 تغلیظ

 210 200 003 1022 000 0 الف 1

 032 202 003 1222 000 13 الف 2

 020 020 3 1101 3 23 ب 0

 000 000 3 1002 3 20 ب 0

 001 001 3 1033 3 03 ب 0

 210 200 003 1022 000 0 ج 2

 020 020 3 1211 3 03 د 0
 

شده برای های محاسبه ، میزان حجم1در شکل 

شامل حجم کل واحدهای مؤثر بدون  های مختلففلودیاگرام

درنظر گرفتن واحدهای مشابه در هر چهار فرآیند مانند واحدهای 

چنین احجام به تفکیک، تصفیه فیزیکی، تانک آنوکسیک و هم

 هوادهی، هاضم و سایر واحدهای مؤثر از جمله تانکشامل حجم 

چنین هم کننده آورده شده است.نشینی اولیه و تغلیظتانک ته

میزان اکسیژن مورد نیاز بخش مایع و لجن را به صورت  2شکل 

دهد. لازم به توضیح است طراحی فرآیندهای مجزا نشان می

ها و معیارهای طراحی مندرج در کتاب پیشنهادی براساس فرمول

انجام  2310 در سال مهندسی فاضلاب انتشارات متکاف و ادی

 .(Tchobanoglous et al., 2014)شده است 

 

 
 های مختلف های فرآیندی تأثیرگذار در فلودیاگرامحجم -1شکل 
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 مختلف هایمیزان اکسیژن مورد نیاز در فلودیاگرام -2شکل 

  

محاسبه اکسیژن موردنیاز بخش مایع، میزان مصرف در 

اکسیژن مرحله نیتریفیکاسیون و بازیافت اکسیژن تانک آنوکسیک 

در مرحله دنیتریفیکاسیون درنظر گرفته شده است و میزان هوای 

و با  2موردنیاز با توجه به شرایط منطقه و براساس ضرایب جدول 

چنین، هم محاسبه شده است. 0/1احتساب ضریب اطمینان 

اکسیژن موردنیاز بخش لجن در هاضم هوازی شامل دو بخش، 

ا هاکسیژن بافت سلولی برای دستیابی به مقررات کاهش پاتوژن

ورودی و اکسیژن  VSSازای هر کیلوگرم کیلوگرم به 0/2برابر 

کیلوگرم  3/1موجود در لجن اولیه برابر  5BODمورد نیاز برای 

 13و کارایی انتقال اکسیژن معادل  5BODازای هر کیلوگرم به

درصد در شرایط کاری درنظر گرفته شد. لذا در مقایسه با لجن 

ثانویه، هضم هوازی لجن اولیه به مقدار اکسیژن بیشتر و زمان 

که اکسیژن موردنیاز مخلوط تری نیاز دارد، طوریماند طولانی

مقدار  برابر بیش از 13تا  0لجن اولیه و ثانویه در فرآیند هضم 

 Tchobanoglous et)موردنیاز برای لجن دفعی به تنهایی است 

al., 2014; Turovskiy and Mathai, 2006). 

 
 (Tchobanoglous et al., 2014)در محاسبه میزان هوای موردنیاز ضرایب استفاده شده  -6جدول 

 پارامتر واحد مقدار پارامتر واحد مقدار

2/3  unitless α 03/100  kN/m2 Pd 

30/3  unitless β 201/3  (kg O2)/(m3 Air) O2 

2 mg/L CL 3/3  gVSS/gbCOD f 

2/3  mg/L Cŝ,T,H 312/3  kg O2/m3 Air.m Oxygen Transfer 

 

در این مقاله محاسبات میزان انرژی مصرفی براساس 

محاسبات مشاور طرح انجام شده است و برای مقایسه بهتر از 

لوئر خانه )ظرفیت هر بمشخصات بلوئر استفاده شده در این تصفیه

کیلووات(  103بار و توان میلی 203مترمکعب در روز، فشار  0133

صورت ، تعداد کل بلوئرها را برای هوادهی به0استفاده شد. جدول 

همچنین میزان توان مصرفی و انرژی  مجزا در بخش مایع و لجن و

نشان  0های شکل خانه را برای فلودیاگرامتولیدی در تصفیه

، میزان کل انرژی مصرفی 0چنین در شکل دهد. هممی

خانه و میزان انرژی مصرف شده برای هوادهی بخش مایع تصفیه

های مختلف تصفیه برحسب کیلووات و لجن برای فلودیاگرام

 ب نشان داده شده است.ساعت در مترمکع

 

 بررسی و بحث -4

 

های واحدهای فرآیندی در گزینه مقایسه حجم -4-1

 مختلف

، کمترین حجم واحدهای مؤثر )مجموع 1با توجه به شکل 

نشینی اولیه و هوادهی بخش مایع، هاضم حجم واحدهای ته

کننده بخش لجن و سایر واحدهای ارتباطی( مربوط هوازی، تغلیظ

ج( است -0هوازی فلودیاگرام )همراه هاضم بیبه MLEبه فرآیند 

خانه که این حجم نسبت به فرآیند پایه استفاده شده در این تصفیه

چنین، حجم درصد کمتر است. هم 03الف( حدود -0فلودیاگرام )

 هاضم هوازی همراهبه MLEکل واحدهای مؤثر در فرآیند 
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-BNRدرصد نسبت به سیستم  20الف(، -0فلودیاگرام )شکل 

EAAS ب( با -0همراه هاضم هوازی فلودیاگرام )شکل بهSRT 

رغم کاهش حجم در فرآیند روز، کمتر است، که علی 23برابر 

MLEهای فرآیندی در سیستم ، با توجه به تعداد کمتر واحد

BNR-EAAS  نشینی اولیه، ی تهب( و نداشتن واحدها-0)شکل

کننده برای لجن خام اولیه و کاهش عملیات واحد تغلیظ

گذاری بین واحدهای فرآیندی، مشکلات کمتر در بخش لوله

ای هتصفیه لجن و عدم تولید بوی نامطلوب لجن خام، پیچیدگی

برداری و عملیات ساختمانی واحدهای متعدد کاهش بهره

 چشمگیری خواهد یافت.
 

 توان مصرفی در فرآیندهای مختلف بر حسب کیلووات  -4جدول 

شماره 

 فرآیند

زمان 

ماند 

سلولی 

 )روز(

تعداد کل 

بلوئرها 

)لجن + 

 مایع(

توان مصرفی 

جهت 

هوادهی 

 )کیلووات(

 توان مصرفی در سایر واحدها )کیلووات(
کل توان 

مصرفی 

خانه تصفیه

 )کیلووات(

انرژی تولیدی 

 خانهدر تصفیه

 )کیلووات(

کلیه 

 هاپمپ

دانه گیری 

و 

 آشغالگیری

تغلیظ و 

آبگیری 

 لجن

های ساختمان

جانبی، 

روشنایی، 

 کلرزنی و غیره

 - 0030 203 00 03 023 2003 (1+3) 10 0 الف 1
 - 0030 203 00 03 023 2003 (1+3) 10 13 الف 2
 - 0223 203 03 03 033 2003 (10+0)10 23 ب 0
 - 0223 203 03 03 033 2003 (10+0)10 20 ب 0
 - 0223 203 03 03 033 2003 (10+0)10 03 ب 0
 310 1300 203 00 03 023 1233 (1+3) 1 0 ج 2

 - 2203 203 23 03 033 1303 (10+3) 10 03 د 0

  

 
 های مختلفمیزان انرژی مصرفی در فلودیاگرام -9شکل 

 

 های مختلفبررسی میزان مصرف انرژی در گزینه -4-2

، میزان اکسیژن موردنیاز برای هوادهی 0مطابق شکل 

های SRTهای الف و ب با های مایع و لجن، در فلودیاگرامبخش

درصد( به هم بوده و انرژی  2مختلف، نزدیک )با اختلاف کمتر از 

مکعب فاضلاب کیلووات ساعت به ازای هر متر 1تا  31/3مصرفی، 

محاسبه شد که از  کیلووات ساعت به ازای هر نفر در سال( 21)

درصد صرف هوادهی بخش  00این میزان انرژی مصرفی، بیش از 

شود. لذا میزان هوادهی و به تبع آن انرژی مصرفی مایع و لجن می

نها این میزان انرژی بین ه و تودهر دو فلودیاگرام بسیار نزدیک ب

شود. واحدهای هوادهی در بخش مایع و هاضم هوازی تقسیم می

در نتیجه در صورت استفاده از هاضم هوازی در فرآیندهای لجن 

که  BNR-EAAS، مصرف انرژی معادل روش MLEفعال مانند 

شود، خواهد طور متعارف برای اجتماعات کوچک استفاده میبه

 (.Qasim and Zhu, 2018بود )

درصد  03، در فرآیند )الف( حدود 0با توجه به نتایج جدول 

انرژی در بخش لجن مصرف شده است که درصورت تغییر سیستم 

ج(، انرژی مصرفی -0هوازی )شکل هاضم از نوع هوازی به بی

طور قطع در شرایط درصد کاهش یافته و به 03تواند بیش از می

(، مصرف انرژی CHP0م ولیدی )سیستولید برق و گرما از بیوگاز تت

توان از بخشی از انرژی تولید کاهش بیشتری خواهد یافت و می

خانه استفاده نمود. ها برای تأمین برق تصفیهشده در هاضم

چنین، میزان متوسط متان تولیدی در لجن اولیه و ثانویه هم
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 VSSازای هر کیلوگرم کیلوگرم به 1/3و  213/3ترتیب برابر به

شده است. لذا درصورت استفاده از فرآیندهایی با واحد اضافه

وازی هنشینی اولیه )تولید لجن خام( استفاده از فرآیند هاضم بیته

 ;Ruffino et al., 2019همراه دارد )لجن، مزایای زیادی به

Borzooei et al., 2019)  ،و درصورت استفاده از هاضم هوازی

مزیت فوق، انرژی زیادی در بخش لجن بر عدم استفاده از علاوه

چنین، درصورت تثبیت لجن در هم شود.صرف هوادهی می

 03برابر  SRTد(، حجم واحد هوادهی با -0شکل )قسمت مایع 

 33شود که حجم مؤثر این فرآیند، مترمکعب می 103333روز، 

درصد بیشتر از فلودیاگرام الف است، اما در این صورت فرآیند 

طور کامل حذف شود. یکی از دلایل کاهش تواند بهیتصفیه لجن م

تبع آن کاهش انرژی مصرفی این فرآیند  میزان هوادهی و به

نسبت به سایر فرآیندها، افزایش کارایی انتقال اکسیژن در واحد 

شده است. هوادهی بخش مایع نسبت به هضم هوازی لجن تغلیظ

درصورت تغییر غلظت لجن  α، میزان 0طور نمونه طبق شکل به

برابر کاهش یافته و یا درصورت  0گرم در لیتر، بیش از  03به  0از 

استفاده از سیستم دیفیوزری حباب درشت در هاضم هوازی، 

کارایی انتقال اکسیژن نسبت به دیفیوزرهای حباب ریز کاهش 

 (. Ruffino et al., 2019یابد )محسوسی می

 

 
 های مختلف لجن در تحقیقات مختلفدر غلظت αمیزان  -4نمودار 

 

در برخی  توزیع آن، میزان کل انرژی مصرفی و 1در جدول 

های فاضلاب احداث شده در جهان و مقایسه آن با خانهتصفیه

آورده شده است. و پیشنهادی مطالعه  تصفیه مورد هایسیستم

شود مصرف انرژی دو فرآیند مشاهده می 2گونه که از نمودار همان

( در مقایسه با 3kwh/m 1پیشنهادی فلودیاگرام الف و ب )حدود 

برابر بوده و در صورت تغییر  0تا  2، 1های جدول خانهتصفیه

هوازی های بیج و احداث هاضم-0سیستم تصفیه مطابق شکل 

کاهش خواهد یافت.  3kwh/m 01/3میزان انرژی مصرفی به 

 .Gu et alو  Yan He et al. (2019)تحقیق انجام شده توسط 

 AO ،02Aانه فاضلاب با فرآیندهای ختصفیه 000، بر روی (2017)

ا هخانهنشان داد که میزان انرژی مصرفی در این تصفیه MLEو 

لذا حتی درصورت تغییر  .است 3kwh/m 220/3-00/3در محدوده 

خانه فاضلاب شرق هوازی در تصفیهسیستم از هاضم هوازی به بی

 2( حدود 3kwh/m 01/3خانه )مشهد، انرژی مصرفی این تصفیه

های مورد مطالعه خواهد شد. بنابراین خانهتر از تصفیهبرابر بیش

های کاهش مصرف انرژی مانند تولید برق لازم است از سایر روش

درصد انرژی توسط سیستم  00از گاز متان و بازیابی بیشتر از 

CHP 03چنین در صورت افزایش سن لجن به استفاده نمود. هم 

جن در بخش مایع، میزان انرژی د و تثبیت ل-0روز مطابق شکل 

خواهد شد که نسبت به سیستم تصفیه  3kwh/m 03/3مصرفی 

درصد کاهش  21خانه، میزان انرژی مصرفی موجود این تصفیه

دلیل عدم وجود لجن خام اولیه و تأسیسات بر آن، بهیابد. علاوهمی

برداری از این سیستم نسبت به سیستم هضم لجن، مشکلات بهره

 موجود کمتر خواهد شد.تصفیه 

 

 گیرینتیجه -5

 

تصفیه فاضلاب شامل دو بخش تصفیه مایع و لجن است. تصفیه 

های برترین بخشترین و هزینهو مدیریت لجن یکی از پیچیده

گذاری های سرمایهدرصد هزینه 23تواند تا خانه است و میتصفیه

اختصاص خود خانه فاضلاب را بهبرداری یک تصفیهاولیه و بهره

خانه فاضلاب مورد مطالعه دهد. با تحقیق انجام شده در تصفیه

 توان نتیجه گرفت:می
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 خانه مورد مطالعههای فاضلاب و تصفیهخانههای مختلف تصفیهدر بخش وزیع انرژیانرژی مصرفی کل و ت -4جدول 

 خانههیتصف تیمشخصات و موقع

 فاضلاب
 هیتصف ندیفرآ

مصرف انرژی 

(3kWh/m) 

 یمصرف یانرژ عیتوز

 )درصد(
 مراجع

 لجن یهواده
 ریسا

 واحدها

خانه فاضلاب پیشرفته چین با تصفیه

 (Beijingنفر ) 2033333جمعیت 

لجن فعال متعارف با 

 هوازیهاضم بی
22/3 00 0 01 Gans et al. (2007) 

رین توخانه فاضلاب پیشرفته تصفیه

 نفر 2033333ایتالیا با جمعیت 

لجن فعال با حذف 

نیتروژن و فسفر با هاضم 

 هوازیبی

0/3 01 23 23 Panepinto et al. (2016) 

خانه فاضلاب پیشرفته استرالیا تصفیه

  (Strassنفر ) 203333با جمعیت 

ای با لجن فعال دو مرحله

 هوازیهاضم بی
02/3 00 10 03 Jonasson (2007) 

خانه فاضلاب در چین با تصفیه 002

مترمکعب در  03333ظرفیت بیش از 

 روز

AO-O2A  با هاضم

 هوازیبی
 Yan  et al. (2019) - - - 00/3کمتر از 

خانه فاضلاب سوئد با جمعیت تصفیه

 نفر 033333

لجن فعال با هاضم 

 هوازیبی
01/3 01 10 01 Hao et al. (2015) 

)بعد از خانه فاضلاب تبریز تصفیه

 مترمکعب در ثانیه 0/1ارتقا( با دبی 

لجن فعال با هاضم 

 هوازیبی
0/3 00 0 11 Maktabifard et al. 

(2018) 

خانه مورد مطالعه با جمعیت تصفیه

 نفر 033333
MLE 23 02 01 1 با هاضم هوازی 

  -الف(-0)شکل این مطالعه 

SRT  روز 13و  0برابر 

جمعیت خانه مورد مطالعه با تصفیه

 نفر 033333

BNR-EAAS  با هاضم

 هوازی
31/3 23 13 21 

  -ب(-0)شکل  این مطالعه

SRT  روز 03و 23،20برابر 

خانه مورد مطالعه با جمعیت تصفیه

 نفر 033333
MLE 02 0 21 01/3 هوازیبا هاضم بی 

  -ج(-0)شکل  این مطالعه

SRT  روز 0برابر 

خانه مورد مطالعه با جمعیت تصفیه

 نفر 033333
BNR-EAAS 03/3 00 0/3 0/20 

  -د(-0)شکل  این مطالعه

SRT  روز 03برابر 

  

 های فاضلاب با واحد خانهمیزان انرژی مصرفی در تصفیه

نشینی اولیه )تولید لجن خام( و با هدف دستیابی به جامدات ته

جای استفاده از هاضم هوازی به، درصورت Bبیولوژیکی کلاس 

برابر است و درصورت استفاده از هضم هوازی  2هوازی حدود بی

توان از مزیت تولید متان به میزان سه برابر لجن لجن، عملاً نمی

اولیه نسبت به لجن ثانویه و به تبع آن تولید برق و حرارت برای 

 توجه انرژی استفاده نمود؛کاهش قابل

 خانه نشان داد میزان انرژی مصرفی تصفیه نتایج این تحقیق

 3kwh/m) و هاضم هوازی MLEفاضلاب شرق مشهد با فرآیند 

های فاضلاب احداث شده در سایر خانهبرابر تصفیه 0(، حدود 1

هوازی همراه با هاضم بی و (O2Aیا  MLEنقاط جهان با فرآیند )

( است. لذا با انتخاب 00/3تا  3kwh/m 220/3) CHPسیستم 

های خانهخصوص برای تصفیهسیستم مناسب تصفیه لجن به

در میزان انرژی  درصد 23توان بیش از فاضلاب با جمعیت بالا، می

 جویی کرد؛برداری صرفههای بهرهمصرفی و به تبع آن هزینه

 های خانهدر صورت استفاده از هاضم هوازی لجن در تصفیه

نشینی اولیه )تولید لجن خام(، میزان مصرف فاضلاب با واحد ته

های مشابه یا روش BNR-EAASهای انرژی نزدیک به سیستم

طور متعارف برای اجتماعات کوچک استفاده دیگر، که به

توان از مزیت تولید انرژی لجن باشد و در عمل نمیگردند، میمی

 خام استفاده کرد؛

  در فرآیند حجم کل واحدهای مؤثرMLE هوازی با هاضم بی

خانه فاضلاب شرق مشهد، نسبت به فرآیند موجود در تصفیه

چنین، علیرغم افزایش حجم مؤثر درصد کمتر است. هم 03حدود 

با هاضم هوازی در مقایسه با  BNR-EAASدرصدی سیستم  20

برداری هر دو های مرحله ساخت و بهرهفرآیند پایه، پیچیدگی

دلیل تعداد کمتر به BNR-EAASلجن در سیستم بخش مایع و 

چنین واحدهای فرآیندی، کاهش تجهیزات الکترومکانیکال و هم

 عدم تولید لجن اولیه، کمتر خواهد بود؛

 محیطی و اقتصادی استفاده از با توجه به مزایای متعدد زیست
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فرآیندهای با انرژی مصرفی کم در تصفیه فاضلاب و از طرفی 

های فاضلاب در جهان با هدف خانهتصفیهسازی بهینهاحداث یا 

، ضروری است در خودکفایی در تأمین انرژی از فاضلاب ورودی

های فاضلاب در دست مطالعه با خانهانتخاب فلودیاگرام تصفیه

های فاضلاب احداث خانههای بالا، بازبینی شود و تصفیهجمعیت

فاضلاب مورد مطالعه خانه های مشابه تصفیهشده با فلودیاگرام

الامکان درصورت چنین، حتیسازی شود. همالف( بهینه-0)شکل 

منظور هوازی بهنشینی اولیه، از هاضم بیهای تهاحداث تانک

تصفیه لجن، با هدف کاهش مصرف انرژی و در شرایط بهینه و 

استفاده برای بازیابی انرژی  CHPکاهش بیشتر انرژی از سیستم 

 شود.

 

 ها نوشتپی -6

 
1- Modified Ludzack-Ettinger (MLE) 
2- Extended Aeration Activated Sludge (EAAS) 

3- Advanced Sequence Batch Reactor (ASBR) 

4- Solid Retention Time (SRT) 

5- Water Environment Research Foundation (WERF) 
6- Aerobic Digester (AD) 

7- Combined Heat and Power (CHP) 
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 تأییدافزار مورد عنوان یک نرمبه HELPدر مقاله حاضر ابتدا مدل 

US EPA  ،در تخمین کمیت شیرابه تولیدی در مراکز دفن پسماند

های هیدرولوژیکی داده ،د. سپسشو روش اجرای آن بیان  معرفی

برداری از مرکز دفن فرضی زایدات تولیدی در شهر برای زمان بهره

ساله پس از بستن  91عنوان مطالعه موردی( و دوران هارومیه )ب

. مطابق نتایج، در زمان شد سازیآن، در شرایط مختلف آماده

دن دلیل ناقص بوهشدیدترین بارش، ببرداری در شرایط وقوع بهره

مترمکعب  282/8داخل خاک تا پوشش نهایی، شیرابه نفوذی به

در  سزایی رابه تأثیرتواند در سال افزایش پیدا خواهد کرد که می

 ،چنینآلودگی خاک منطقه و سفره آب زیرزمینی داشته باشد. هم

محاسبات  های اولیه درعنوان دادهههای آن باستفاده از خروجی

، باعث پس از بستن محل دفن زباله سال 91زایی در مدت شیرابه

 د )اینشوشده میزهکشی درصدی بر میزان شیرابه 01/6افزایش 

 آوریدر محاسبات طراحی سیستم جمع زایی عموماًمیزان شیرابه

شود(. به بیان دیگر، بارش و شرایط شیرابه نادیده گرفته می

برداری از مرکز دفن، رطوبت ران بهرههیدرولوژیکی در طی دو

دهد که در صورت نزدیک شدن شرایط های مدفن را تغییر میلایه

یرابه ش ها به حالت اشباع، رطوبت اضافی ناشی از بارش بهاین لایه

مدت نیز افزایش یا کاهش بارش بر تبدیل خواهد شد. در بلند

 مستقیم خواهد داشت. تأثیرزایی شیرابه
  

 .HELPبرداری، بارش، شیرابه، مرکز دفن، بهره: کلیدیهای واژه

 

In the present paper, the HELP model was first 

introduced as a US EPA approved software to 

estimate the amount of leachate produced in 

landfills, and its implementation was described. 

Hydrological data were then prepared for the time 

of operation of the hypothetical landfill of waste 

produced in Urmia (as a case study) and 30 years 

after its closure at different conditions. According 

to the results, at the time of operation during the 

most severe rainfall conditions, due to incomplete 

final coverage, infiltrated leachate into the soil 

will increase to 8.282 m3/year, which can have a 

significant impact on soil and groundwater 

contamination. Also, using its outputs as baseline 

data in leachate calculations during the 30 years 

after landfill closure results in a 6.71% increase in 

the amount of leachate (this leachate is generally 

ignored in leachate design calculations). In other 

words, precipitation and hydrological conditions 

change the moisture contenet of the buried layers 

during the operation of the burial site, which, if 

approached by saturation conditions, will result in 

excess moisture form the leachate. In the long-

term, increasing or decreasing precipitation will 

have a direct effect on leachate. 

 

 Keywords: Landfill, Leachate, HELP, 

Operation, Precipitation. 
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 فرآیندهای بازیافت، تولید کود کمپوست یا از استفاده با

بخشی یا تمام  توانمی های دفع متداول(،سوزی )روشزباله

وجود دفع را مدیریت نمود. با این شهری جامد زایدات جریان

چون خاکستر )هم هااز این روشمحصولات ناخواسته حاصل 

سوزی(، همچنین دورریزهای غیرقابل بازیابی/ تجزیه/ زباله

گیری از روش دفن در زمین است. در اغلب احتراق، مستلزم بهره

ناپذیر مدیریت جامع موارد، دفن به عنوان یکی از ارکان اجتناب

 لیتقاب از و بوده صرفهبهمقرون روشاین .شودپسماند شناخته می

است  برخوردار جامد شهری پسماندهای اجزای تمامی پذیرش

های مهم در از چالش (. یکی1919)قنبرزاده لک و همکاران، 

های زیرزمینی از طریق نفوذ روش دفن پسماند، آلودگی آب

(. 1911طباطبایی و اکبرپور، شیرابه به خارج از مرکز دفن است )

شمار منابع مهم تأمین آب بهعنوان یکی از های زیرزمینی بهسفره

تواند ( و آلودگی آن می1918روند )یارمرادی و همکاران، می

ای باشد. شیرابه مایع آلوده ناپذیری را در پی داشتهصدمات جبران

 درون یک مرکز دفن تشکیلاست که در نتیجه نفوذ آب به

بر محصولات فرعی تجزیه و مایع، علاوه شود. منشأ اینمی

، رطوبت و دیگر مایعات موجود در پسماندهایی است که بارندگی

شوند. خصوصیات شیمیایی و در مرکز دفن، مدیریت می

بیولوژیکی شیرابه به نوع پسماند دفن شده و میزان تجزیه آن 

(. شیرابه حاوی عناصر و 1911بستگی دارد )صبور و همکاران، 

رفته در گ های انجامترکیبات مختلفی بوده و طبق تجزیه و تحلیل

ترین عناصر موجود در آن شامل مواد آلی و مراکز دفن، رایج

 .Jemec et al., 2012)معدنی و فلزات سنگین هستند )

کنترل و مدیریت شیرابه با توجه به ماهیت خطرناک آن برای 

زیست، امری ضروری است و اولین قدم در مدیریت صحیح محیط

ان شیرابه تولیدی در شیرابه، تخمین حجم تولیدی آن است. میز

میزان بارندگی در منطقه، آب ناشی از ذوب برف، مراکز دفن به

رطوبت موجود در توده پسماند و نرخ انجام تجزیه بیولوژیکی 

(. در این بین و براساس Shroff, 1999ها، بستگی دارد )زباله

(، کمیت شیرابه تولیدی در مراکز دفن، 1مطالعات پیشین )جدول 

لایی به میزان بارندگی در منطقه دارد. میزان شیرابه وابستگی با

تولیدی در نواحی پرباران، بیشتر از نواحی خشک است؛ چرا که 

قسمت قابل توجهی از نزولات جوی به داخل مراکز دفن نفوذ 

باید . بدین ترتیب، طراح )1981خواهند نمود )ذوقی و قویدل، 

د ه باشد تا بتوانبرآورد صحیحی از میزان شیرابه تولیدی داشت

های ها و جانمایی سوراخبراساس آن ضمن محاسبه اقطار لوله

ها، مقدار نشت احتمالی شیرابه به خاک آوری در بدنه آنجمع

 زیرین مرکز دفن را تخمین بزند.

برای تخمین شیرابه تولیدی در  HELP2و  WBM1های مدل

گرفتن  اند. این دو مدل با درنظرمراکز دفن توسعه داده شده

مشخصات هواشناسی، خصوصیات خاک و طراحی و پوشش 

زنند )فهام و گیاهی منطقه، حجم شیرابه خروجی را تخمین می

، اساساً مقدار آبی که از میان WBM(. در روش 1916همکاران، 

کند، عبارت است از تفاوت بین مقدار پسماندها به خارج نفوذ می

، رواناب ورودی و آب آب دریافتی توسط سایت دفن از بارندگی

ها و مرکز دفن، با آب خروجی سایت از طریق ورودی از کناره

رواناب سطحی و تبخیر و تعرق توسط گیاهان. این تعادل آبی 

شود )صبور و همکاران، عنوان روش موازنه آب شناخته میتحت

های هواشناسی )بارندگی، دما، از داده ،HELP(. در مدل 1911

ق ناحیه تبخیری، شاخص سطح برگ تابش خورشیدی، عم

حداکثر، زمان شروع و پایان فصل رشد، میانگین نرمال سرعت 

های سالانه باد، میانگین نرمال رطوبت نسبی سه ماهه( و داده

مربوط به خاک )تخلخل، ظرفیت نگهداشت، نقطه پژمردگی و 

های مربوط به طراحی چنین دادهضریب هدایت هیدرولیکی( و هم

ها نظیر لایه زهکش جانبی و لایه ژئوممبران، عدد یه)مشخصات لا

منحنی رواناب و کیفیت نصب ژئوممبران(، برای تخمین میزان 

(. مطابق Shroeder et al., 1994شود )شیرابه تولیدی استفاده می

تری ، روش جامعWBMدر مقایسه با روش  HELP، مدل 1جدول 

ری به واقعیت در برآورد کمیت شیرابه است و خروجی نزدیکت

بمنظور  HELPخواهد داشت. براین اساس در مطالعه حاضر، مدل 

برآورد شیرابه تولیدی در یک مرکز دفن فرضی، از این مدل بهره 

برآورد میزان شیرابه تولیدی مراکز  1گرفته شده است. در جدول 

 دفن در مطالعات پیشین، آورده شده است.

گرفت مشخصات توان نتیجه ، می1با توجه به جدول 

هیدرولوژیکی منطقه یکی از عوامل تأثیرگذار در میزان تولید 

شیرابه در مراکز دفن است )مشارکت بارش در تولید شیرابه در 

درصد گزارش شده است( و در هر  82تا  5مطالعات پیشین از 

ای که بارش بیشتری وجود داشت، کمیت شیرابه تولیدی منطقه

ه آوری شیرابطراحی سیستم جمعبیشتر بود. مشکل اساسی در 

شده مراکز دفن، عدم توجه به تغییر خصوصیات رطوبتی زباله دفن

برداری است. به بیان دیگر، روند متداول در های بهرهدر طی سال

آوری شیرابه مراکز دفن، درنظر گرفتن یک طراحی سیستم جمع

شده و اعمال آمار هیدرولوژیکی منطقه به آن مرکز دفن تکمیل

های که ممکن است در طی سال(؛ در حالی1است )جدول 

پوشش نهایی، رطوبت در  برداری به دلیل عدم اجرای لایهبهره
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د. در دهقالب زباله نفوذ نماید و خصوصیات رطوبتی آن را تغییر 

سالیان بعد با توجه به نزدیک شدن حالت زباله به شرایط اشباع، 

شیرابه خارج خواهد شد و  مسلماً درصد بیشتری از بارش بصورت

آوری شیرابه را تحت تأثیر قرار این امر طراحی سیستم جمع

خواهد داد.

برآورد میزان شیرابه تولیدی مراکز دفن در مطالعات پیشین -9جدول 

منطقه مورد 

 مطالعه
 منبع

روش مورد عمل در 

 برآورد شیرابه

نسبت بارش موثر در 

 شیرابه )%(تولید 

متوسط بارش 

 (mmسالانه )

متوسط دمای

(C°سالانه )

HELP19/518/1186/16(1989عابدی و نصیرزاده ) اصفهان )ایران(

 اسفراین )ایران(
حاجیان و همکاران

(1911)
HELP 44/11 51/965 1/20

HELP 21/14 92/120 1/14 (1981ذوقی و قویدل ) سمنان )ایران(

 .Nakhaei et alرشت )ایران(

(2014)
Visual HELP 15/81 11/19،901 1/16

 .Alslaibi et alغزه )فلسطین(

(2013)

HELP 21/95
11/922 5/22

WBM 65/91

Fatta et al. (1999) HELP 81/42 11/911 1/18 آتیکا )یونان(

 Tatsi and Zouboulisتسالونیکی )یونان(

(2002)
1/16*11/5211/444 مطالعات میدانی

 ازمیت )ترکیه(
Yalchin and

Demirer (2002) HELP 12/55 11/1،120 0/14

Jang et al. (2001) HELP 90/00 11/1،120 5/12 جیمپو )کره جنوبی(

Frikha et al. 2017 HELP 11/95 11/940 0/21 تونس )تونس(

 .Abunama et alغزه )فلسطین(

(2017)
HELP 41/91 11/940 5/12

: متوسط بارش در سال مورد مطالعه.*

روش تحقیق -2

در مقاله حاضر ابتدا با توجه به کمیت و کیفیت زایدات شهری 

(، یک مرکز دفن فرضی 2تولیدی در منطقه مورد مطالعه )جدول 

تملک زمین در سایت دفن کنونی زباله های توجه به محدودیت )با

ذکر است روش مورد عمل در شهر ارومیه( طراحی شد. لازم به

ی گیرتعیین خصوصیات کیفی پسماند، جداسازی مواد و اندازه

 از مکانیزم یگیرو بهره یتصادفبرداری ها از طریق نمونهوزن آن

سازمان مدیریت  1در محل ایستگاه میانی شماره  چارک کردن

صورت برداری بهپسماند شهرداری ارومیه، است. شرایط بهره

سال فرض شد. براساس محاسبات  9تکمیل مرکز دفن در طی 

دفن زباله( طراحی شده دارای حجمی  )محل 9گرفته لندفیلانجام 

مترمکعب است که با درنظر گرفتن شرایط  196،182معادل 

ند، درصد حجم پسما 25عملیاتی )حجم خاک پوششی معادل 

کیلوگرم بر مترمکعب و کاهش  511شده چگالی پسماند فشرده

تن  486،044درصد( گنجایش دفن  29حجم در اثر تراکم 

 پسماند را خواهد داشت.

تعیین درصد رطوبت زایدات جامد شهری در محاسبه کمیت 

توجهی دارد. در این قسمت با توجه به تولید شیرابه اهمیت شایان

 ;Niessen, 2002در انواع ترکیبات پسماند )میزان رطوبت متداول 

Tchobanoglous et al., 1993 برآوردی از درصد رطوبت ،)

طور همانارائه شده است.  9پسماندهای شهری ارومیه در جدول 

های شهر ارومیه، شود درصد رطوبت پسماندکه ملاحظه می

ترتیب برابر به 1916شهرهای اقماری و روستاهای تابعه در سال 

 درصد است. 18/41و  11/41، 94/51

فرمول بسته شیمیایی پسماند براساس اطلاعات موجود در 

چنین درصد حضور خصوص میزان جرم خشک پسماند و هم

عناصر )کربن، هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن و گوگرد( در ترکیبات 

 ,.Niessen, 2002; Tchobanoglous et al)پسماند برآورد شد 

ب فرمول بسته شیمیایی پسماند برای شهر ترتی(. بدین1993

365.96Cترتیبارومیه، شهرهای اقماری و روستاهای تابعه به

S 10.57N 147.80O 544.59H ،S 10.15N 146.77O 545.29H 370.37C  و

S 9.73N148.24O 478.56H 315.14C .اطلاعات آماری هواشناسی  است

سال اخیر  91شهر ارومیه از پورتال سازمان هواشناسی کشور برای 

افزار ( اخذ و برای ارائه به نرم1910تا سال  1960)یعنی از سال 

HELP سازی شدند.آماده
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 ( )اعداد برحسب درصد(9316وری دانشگاه ارومیه، آ)معاونت پژوهش و فن 9316ترکیب کیفی پسماند شهرستان ارومیه طی سال  -2جدول 

 نوع پسماند
 منطقه

 روستاهای تابعه شهرهای اقماری ارومیه

 18/59 80/68 96/68 مواد غذایی/ فسادپذیر

 14/1 45/6 58/4 کاغذ و مقوا

PET 15/1 52/1 08/1 

PE/PP 51/1 11/11 12/6 

Other Plastics (Mixed) 68/1 11/1 40/1 

 85/16 18/2 11/4 منسوجات/ پارچه

 18/1 21/1 96/1 فلزات آهنی

 11/1 11/1 18/1 فلزات غیرآهنی

 11/1 16/1 54/1 چوب و زایدات باغبانی

 68/1 08/1 11/1 شیشه

 96/0 21/2 29/6 دورریزهای بهداشتی

 81/1 01/1 05/1 زایدات ویژه/ خطرناک

 94/2 91/1 92/1 چرم و لاستیک

 11/1 60/2 18/1 خاک و نخاله ساختمانی

 11/1 12/1 11/1 زایدات الکترونیکی

 20/1 12/1 25/1 بندی کامپوزیتزایدات بسته

 

برای محاسبه میزان  HELPافزار در روند رایج استفاده از نرم

طراحی لندفیل پس از اتمام (، اطلاعات 1زایی )جدول شیرابه

افزار شده و برداری و تکمیل لایه پوشش نهایی وارد نرمبهره

زایی را در زمان پس از بستن مرکز دفن افزار میزان شیرابهنرم

برداری لندفیل که از زمان شروع بهرهنماید. درحالیمحاسبه می

 یوجود لایه پوشش شود و با توجه به عدمتولید شیرابه آغاز می

تولیدی متناسب  برداری، کمیت شیرابههای بهرهمناسب در سال

ملاحظه باشد. براین اساس، در مقاله تواند قابلبا میزان بارش می

زایی بدون درنظر گرفتن حاضر و در سناریوی اول، ابتدا شیرابه

گیری شد )مشابه روند برداری، توسط مدل اندازهاثرات دوران بهره

یقات پیشین(. در ادامه و با توجه به تأثیر بارش رایج در سایر تحق

باید شرایط مختلف بارش در برداری، زایی در دوران بهرهبر شیرابه

رو، برداری و اثر آن بر تولید شیرابه بررسی شود. از اینزمان بهره

برداری مورد سه سناریو از لحاظ میزان بارش در مرحله بهره

 بررسی قرار گرفت.

 
 برآورد میزان رطوبت پسماند شهرستان ارومیه -3جدول 

 نوع پسماند
 درصد رطوبت موجود حدود درصد رطوبت درصد حضور در جریان زایدات

 روستاهای تابعه شهرهای اقماری ارومیه متداول حدود روستاهای تابعه شهرهای اقماری ارومیه

 16/90 21/48 85/40 01 81-51 18/59 80/68 96/68 تر پسماند

 55/1 91/1 20/1 6 11-4 14/1 45/6 58/4 کاغذ و مقوا

 15/1 25/1 22/1 2 4-1 20/0 99/12 14/11 انواع پلاستیک

 68/1 21/1 41/1 11 15-6 85/16 18/2 11/4 منسوجات/ پارچه

 11/1 11/1 12/1 9 4-2 18/1 41/1 54/1 فلزات

 14/1 16/1 22/1 41 61-22 11/1 16/1 54/1 زایدات باغبانی چوب و

 19/1 14/1 12/1 2 4-1 68/1 08/1 11/1 شیشه

 15/1 19/1 11/1 2 4-1 94/2 91/1 92/1 چرم و لاستیک

 11/1 21/1 18/1 8 12-6 11/1 60/2 18/1 خاک و نخاله ساختمانی

 42/1 51/1 24/1 15 21-5 44/1 15/9 29/8 سایر

 18/41 11/41 94/51   11/111 11/111 11/111 مجموع
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  91سناریوی دوم: درنظر گرفتن حداکثر بارش منطقه در طی 

 برداری؛های ورودی در زمان بهرهسال بعنوان داده

  سناریوی سوم: مشابه سناریوی اول ولی با درنظر گرفتن

های ورودی در زمان بعنوان دادهسال  91حداقل بارش در طی 

 برداری؛بهره

  سناریوی چهارم: مشابه دو سناریوی قبل ولی با درنظر گرفتن

های ورودی در زمان سال بعنوان داده 91متوسط بارش در طی 

 .برداریبهره

بدین ترتیب با مقایسه نتایج حاصل، ابتدا تبعات عدم توجه به 

برداری پسماند در زمان بهرههای تغییرات ناشی از رطوبت لایه

گردد و سپس مشکلات ناشی از وقوع بدترین شرایط بررسی می

آوری برداری )سناریوی دوم( بر سیستم جمعبارش در زمان بهره

زایی در بیان خواهد شد. در نهایت، تأثیر بارش بر شیرابه

شود و دلایل مربوط به انطباق یا عدم مدت سنجیده میکوتاه

 یرات بارش و شیرابه تولیدی بررسی خواهند شد.انطباق تغی

 

 HELPافزار معرفی نرم -2-9

برنامه کامپیوتری ارزیابی هیدرولوژیکی عملکرد مرکزدفن 

(HELP)سازی حرکت آب ، یک مدل شبه دوبعدی برای مدل

و هوا، خاک و طراحی را دریافت و های آب است. این مدل، داده

که تأثیرات ذخیره سطحی، ذوب  کندهایی استفاده میاز تکنیک

 رطوبت برف، رواناب، نفوذ، تبخیر و تعرق، رشدگیاهی، ذخیره

ائم قجانبی، بازچرخش شیرابه، زهکشی زیرسطحیخاک، زهکشی 

از میان خاک، ژئوممبران یا لاینرهای کامپوزیت اشباع، تراوش غیر

اید. مهای مرکزدفن، را در برآورد شیرابه تولیدی منظور نسیستم

است و در فضایی تلفیقی بین  DOSافزار تحت محیط این نرم

وسیله های ورودی توسط کاربر و محاسبات انجام گرفته بهداده

 نماید.افزار، اطلاعات را تجزیه و تحلیل مینرم

است قابلیت اجرا در  DOSافزار تحت باتوجه به اینکه این نرم

(. برای رفع Berger, 2015را ندارد ) 0محیط ویندوزهای بالاتر از 

افزار استفاده نمود. نرم DOS Boxافزار توان از نرماین مشکل می

DOS Box نماید و با استفاده صورت یک برنامه کمکی عمل میبه

را در  HELPاز جمله  DOSافزارهای تحت توان نرماز آن می

زار افویندوزهای بالاتر اجرا نمود )برای استفاده از راهنمای نرم

DOS Box  به بخش پیوست رجوع شود(. اساس مدلHELP ،

های درنظر گرفتن یک بیلان آبی است که برای این منظور داده

بارش، رواناب سطحی، تبخیر و تعرق و نفوذ موردنیاز است. در این 

میان اطلاعات بارش توسط کاربر وارد شده و محاسبات رواناب و 

 Penmanو  SCSهای روشو با  HELPوسیله تبخیر و تعرق به

برنامه های خاک و پسماند نیز، گیرد. در مورد ویژگیانجام می

HELP و میدانی، نقطه پژمردگی، ظرفیت کل تخلخل مقادیر به 

 و یا مواد دیگر پسماند خاک، هر لایه از اشباع هیدرولیکی هدایت

 مقادیر در محاسبه مرکز دفن نیاز دارد. روش تجربی پروفیل در

نقطه پژمردگی(  وظرفیت میدانی ) خاکدر  نگهداشت آب میزان

 معادلات تجربیکارگیری بهاشباع هر لایه،  لیکیو هدایت هیدرو

و  Springer and Lane و .Brakensiek et alشده توسط گزارش

بر آن، علاوه، است. Kozeny-Carman توسعه یافته توسط رابطه

نوع خاک پیش فرض  42صورت دستی از بین تواند بهکاربر می

افزار، گزینه موردنظر خود را انتخاب نماید. تعریف شده در نرم

های ای را با ویژگیهمچنین این امکان وجود دارد که کاربر لایه

 (.Shroeder et al., 1994افزار تعریف کند )مدنظر خود برای نرم
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های هواشناسی سازی دادهمنظور آمادهدر مطالعه حاضر به

، از اطلاعات هیدرولوژیکی شهر ارومیه HELPافزار موردنیاز نرم

سال  91سال استفاده شده است. انتخاب زمان  91در مدت زمان 

 در طول های اقلیمیمتوسطدلیل ثابت بودن برای انجام مطالعه، به

های بارش دادههای . برای تهیه دادهسال است 91دوره زمانی 

است.  سینوپتیک پورتال سازمان هواشناسی کشور، استفاده شده

( ثبت 15و  19روز )اطلاعات بارش در طی دو ساعت از شبانه

های بارش را داده HELPافزار جا که نرمگردد ولی از آنمی

افزار کند، اطلاعات مذکور در نرمصورت روزانه دریافت میبه

MSExcel سازی برای آمادههای روزانه تبدیل شد. به داده

 -آنگستروم های انرژی تابشی خورشیدی از معادلات مدلداده

فائو استفاده شده است )موسوی و  توسط پیشنهادی پرسکات

(. بدین منظور ابتدا اطلاعات مربوط به تعداد 1981همکاران، 

برای کل هواشناسی کشور دریافت شد.  ساعات آفتابی از اداره

افزار نیز، از پورتال سازمان های دمای ورودی به نرمدهدا

 هواشناسی کشور استفاده شد.

های اولیه )شامل مقادیر تبخیر و تعرق، با وارد کردن داده

عمق تبخیر منطقه، شاخص حداکثر سطح برگ، شماره ژولیان 

برای شروع کاشت، شماره ژولیان برای پایان کاشت، متوسط 

برحسب مایل بر ساعت )بدون درنظرگرفتن سرعت باد روزانه 

جهت باد( و درصد رطوبت نسبی متوسط سه ماهه اول، دوم، سوم 

شود. فایل محاسبه می HELPافزار و چهارم سال(، توسط نرم

 است. *.D11تبخیر و تعرق دارای فرمت 

های طراحی، مرکز دفن فرضی براساس در نهایت برای داده

( طراحی شد که 1پیشین )جدول  اطلاعات موجود در مطالعات
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شده در های مرکز دفن طراحیلایه مشخصاتاطلاعات مربوط به 

بندی برای تعیین کمیت قابل مشاهده است. این لایه 2شکل 

فرمت  تعریف شده است. HELPافزار شیرابه تولیدی، به نرم

 *.D10به صورت  HELPافزار های خاک و طراحی در نرمداده

 است.

 

 HELPافزار های ورودی نرمسازی دادهآماده -2-3

افزار منطقه به نرم هیدرولوژیکیهای برای وارد کردن داده

HELP توان توان از دو طریق عمل کرد، در روش اول، میمی

فرض موجود در حافظه منطقه مورد نظر را از بین مناطق پیش

افزار نرمافزار انتخاب نمود؛ اما اگر منطقه مورد مطالعه در نرم

ا ها رصورت دستی دادهباید از روش دوم و بهتعریف نشده باشد، 

است و  DOSتحت  HELPافزار وارد کرد. چون محیط نرم

کند، وارد صورت روزانه تحلیل میهای هیدرولوژیکی را بهداده

کردن دستی اطلاعات برای بازه زمانی طولانی مدت با مشکلات 

العه حاضر، برای رفع این مشکل ابتدا فراوانی همراه است. در مط

های دما، برای داده HELPافزار های مثال نرمبا استفاده از فایل

بارش و انرژی تابشی خورشید، مفهوم هر عدد و نحوه جایگذاری 

اعداد استخراج شد. سپس با استفاده از کدنویسی در محیط 

MATLABهای فایل ، برنامه لازم برای تبدیل دادهMSExcel  به

تهیه شد. در ادامه، پس از  HELP( مورد قبول Textفایل متنی )

های روزانه بارش، دما و انرژی تابشی خورشید استخراج داده

(، هریک از اطلاعات وارد یک فایل 2-2)رجوع شود به بخش 

های ، دادهMATLABشدند. با اجرای کد  MSExcelجداگانه 

افزار ت موردنیاز نرمو با مشخصا Textبه فایل  MSExcelفایل 

HELP های تبدیل شد. در نهایت برای معرفی فایلText  به

ها تغییر کند. به این دلیل فرمت باید فرمت آن HELPافزار نرم

، *.D4ترتیب به های بارش، دما و انرژی تابشی خورشید بهفایل

D7.*  وD13.* .تبدیل شد 

 

 نتایج و بحث -3

 

 در مرکز دفن )سناریوی اول(میزان شیرابه تولیدی  -3-9

های برای داده HELPافزار نرم اجرایحاصل از  نتایج

های خام طراحی سال اخیر شهرستان ارومیه و داده 91هواشناسی 

ها ( بدون درنظر گرفتن تغییرات رطوبتی لایه4دول جو  1)شکل 

آورده  5برداری، در قالب سناریوی اول و در جدول در زمان بهره

 شده است.

اطلاعات مربوط به اقلیم در طی ، بر اساس 5مطابق جدول 

درصد است.  10/00سال، نرخ تبخیر و تعرق زیاد و به اندازه  91

درصد از بارش در داخل لندفیل نفوذ کرده  69/0چنین، میزان هم

است و به شیرابه تبدیل شده است. در مقایسه با مطالعات جدول 

تقریباً با آتیکا و غزه مشابه است؛ ، میزان بارش شهرستان ارومیه 1

زایی ارومیه از هر دو کمتر است. این با این حال میزان شیرابه

تواند ناشی از دو دلیل باشد، دلیل اول، وجود لایه موضوع می

ژئوممبران در پوشش نهایی مرکز دفن فرضی شهرستان ارومیه 

لیل دکند. است که از نفوذ بارش به داخل لندفیل جلوگیری می

دوم، میزان زیاد تبخیر و تعرق در منطقه ارومیه نسبت به دو 

درصد و  88/50منطقه دیگر است. میزان تبخیر و تعرق در غزه 

درصد است که سبب نفوذ بیشتر بارش به داخل  61/55در آتیکا 

 است.زایی شده چنین افزایش شیرابهلندفیل و هم

 

 
 HELP افزاراطلاعات طراحی ورودی نرم -9شکل 
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 (براساس سناریوی اول )متوسط سالانه HELPافزار خروجی نرم -5جدول 

 سایر مشخصات
شماره  تخلخل ظرفیت میدانی نقطه پژمردگی ضریب نفوذپذیری

 )حجم/حجم( cm/s لایه

 4-11 × 11/1 195/1 284/1 511/1 1 

 1-11 × 11/9 119/1 192/1 910/1 2 

 2-11 × 11/1 118/1 145/1 410/1 9 

در مرحله  1میلیمتر، تعداد سوراخ در هر ایکر  1ضخامت ژئوممبران 

 در مرحله اجرا، اجرا خوب 11ساخت و 
19-11 × 11/4 1 1 1 4 

 4-11 × 11/1 195/1 284/1 511/1 5 

 1-11 × 11/9 119/1 192/1 910/1 6 

 4-11 × 11/1 195/1 284/1 511/1 0 

 2-11 × 51/2 111/1 20/1 95/1 8 

 4-11 × 11/1 195/1 284/1 511/1 1 

 2-11 × 51/2 111/1 20/1 95/1 11 

 4-11 × 11/1 195/1 284/1 511/1 11 

 2-11 × 51/2 111/1 20/1 95/1 12 

 1-11 × 11/2 12/1 15/1 92/1 19 

 2-11 × 11/1 118/1 145/1 410/1 14 

در مرحله  1میلیمتر، تعداد سوراخ در هر ایکر  1ژئوممبران ضخامت 

 در مرحله اجرا، اجرا خوب 11ساخت و 
19-11 × 11/2 1 1 1 15 

 0-11 × 11/1 960/1 418/1 420/1 16 
 

  اول )متوسط سالانه( یویبراساس سنار HELPافزار نرم یخروج -5جدول 

 (yr3m/حجم ) (mm/yrارتفاع ) پارامتر

 016/21،181 418/911 بارش

 412/1،111 188/15 رواناب

 111/1،551 951/292 تبخیر و تعرق

 126/1،590 165/22 14زهکشی جانبی از لایه 

 101/2 144/1 16نفوذ/ شیرابه از میان لایه 
 

های مربوط به تغییرات شرایط بررسی سناریو -3-2

 برداریها در طی دوران بهرهرطوبتی لایه

خصوصیات ژئوتکنیکی پوشش فوقانی مرکز دفن و تأثیر آن 

تواند کمیت شیرابه تولیدی را بر میزان رواناب و نفوذ، می

 منظورهای مراکز دفن، بهدستخوش تغییر کند. در اکثر طراحی

ممانعت از ورود آب ناشی از بارش به داخل مرکز دفن، از 

شود گیری مینفوذناپذیر در لایه نهایی بهرههای پوشش

(Yalchin and Demirer, 2002؛ اما در زمان بهره) برداری از مرکز

دفن بدلیل ناقص بودن پوشش نهایی و عدم وجود لایه ژئوممبران، 

تولیدی نسبت به زمان پس از بستن رود میزان شیرابه انتظار می

شده فرض شود راحیمرکز دفن افزایش یابد. اگر در لندفیل ط

طول انجامد و در طی هر سال یکی از سال به 9برداری زمان بهره

های شده برای زباله پر شود، در طول سالهای درنظر گرفتهلایه

اول و دوم پوشش مرکز دفن ناقص خواهد بود. در سال سوم نیز 

ای ربرداری و قبل از تکمیل پوشش نهایی، لندفیل دادر زمان بهره

ناقص خواهد بود. به بیان دیگر، ابتدا قبل از آغاز پوشش 

ود. شبرداری از مرکز دفن، لایه پوشش کف لندفیل آماده میبهره

همراه پوشش برداری، یک لایه زباله بهسپس، در طی هر سال بهره

شود. در نهایت پس از تکمیل ظرفیت خاک روی آن تکمیل می

های نهایی )یعنی لایه مرکز دفن در انتهای سال سوم، لایه پوشش

 ( اجرا خواهند شد.6تا  1

زایی، از برداری بر میزان شیرابهبرای بررسی تأثیر شرایط بهره

سه سناریو در شرایط هیدرولوژیکی مختلف )بیشترین بارش، 

سال بهره گرفته شد.  91کمترین بارش و متوسط بارش( در طی 

آوری جمعتواند در طراحی سیستم نتایج این سه سناریو می

آورده  8 تا 6های ترتیب در جدولشیرابه اثرگذار باشد. نتایج به

 است.شده 
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 براساس سناریوی دوم )متوسط سالانه( HELPافزار خروجی نرم -6جدول 

 پارامتر
 لیسال پس از بستن لندف 36 یبردارسال بهره 3

 (yr3m/حجم ) (mm/yrارتفاع ) (yr3m/حجم ) (mm/yrارتفاع )

 016/21،181 418/911 156/98،981 196/581 بارش

 920/105 581/14 141/1،681 115/25 رواناب

 111/15،552 951/292 162/26،004 118/411 تبخیر و تعرق

 266/1،641 516/24 411/8،095 518/191 14زهکشی جانبی از لایه 

 159/9 140/1 282/8 124/1 16نفوذ/شیرابه از لایه 
 

 براساس سناریوی سوم )متوسط سالانه( HELPافزار خروجی نرم -5جدول 

 پارامتر
 )محل دفن زباله( لیسال پس از بستن لندف 36 یبردارسال بهره 3

 (yr3m/حجم ) (mm/yrارتفاع ) (yr3m/حجم ) (mm/yrارتفاع )

 016/21،181 418/911 804/11،152 624/166 بارش

 920/105 581/14 485/968 519/5 رواناب

 111/15،552 951/292 822/11،121 160/166 تبخیر و تعرق

 014/1،102 521/10 690/296 596/9 14زهکشی جانبی از لایه 

 209/2 194/1 528/1 118/1 16نفوذ/شیرابه از لایه 
 

 براساس سناریوی چهارم )متوسط سالانه( HELPافزار خروجی نرم -5جدول 

 پارامتر
 )محل دفن زباله( لیسال پس از بستن لندف 36 یبردارسال بهره 3

 (yr3m/حجم ) (mm/yrارتفاع ) (yr3m/حجم ) (mm/yrارتفاع )

 016/21،181 418/911 610/21،108 104/211 بارش

 920/105 581/14 909/105 625/2 رواناب

 111/15،552 951/292 041/11،815 112/215 تبخیر و تعرق

 112/1،258 818/18 415/691 421/1 14زهکشی جانبی از لایه 

 491/2 194/1 218/1 111/1 16نفوذ/ شیرابه از لایه 

تغییرات میزان بارش در زمان ، 8تا  6های براساس جدول

باعث  برداریزایی در طی بهرهتأثیر بر شیرابهبرداری علاوه بر بهره

شود و میزان های لندفیل میتغییرات خصوصیات رطوبتی لایه

 دهد. بر این اساسشیرابه را پس از تکمیل مرکز دفن افزایش می

که شرایط هیدرولوژیکی نظیر بارش، رواناب و تبخیر با وجود این

رصورت وقوع و تعرق در هر چهار سناریو یکسان است، اما د

سال نسبت  91سناریوی دوم، میزان شیرابه زهکشی شده در طی 

کند و مکعب افزایش پیدا میمتر 9،114به سناریوی اول، حدود 

که در سناریوهای سوم و خواهد داشت. با وجود این %01/6رشد 

ساله پس از بستن لندفیل  91زایی در زمان چهارم میزان شیرابه

است؛ اما چون میزان اهش پیدا کرده نسبت به سناریوی اول ک

برداری در سناریوی اول نادیده گرفته شیرابه تولیدی در زمان بهره

ترتیب در طی شده است، درصورت وقوع این دو سناریو باید به

مترمکعب  485/1،811و  111/011برداری ساله بهره 9زمان 

ر رنظآوری شود که در سناریوی اول دشیرابه از لایه زهکشی جمع

ذکر است که این مقدار در سناریوی دوم است. قابلگرفته نشده 

 9مترمکعب در طی  299/26،216افزایش چشمگیری دارد و به 

 است.برداری رسیده سال بهره

( 1توجه این است که در مطالعات پیشین )جدول نکته قابل

 HELPافزار براساس روند رایج محاسبات میزان شیرابه در نرم

های طراحی پس از تکمیل مرکز دفن وارد عمل شده و داده

ن است. بنابرایبرداری توجه نشده اند و به شرایط بهرهافزار شدهنرم

های تعریف شده در این برداری نظیر سناریوتوجه به شرایط بهره

زایی در زمان پس از بستن تواند میزان شیرابهمقاله کاملاً می

 قرار دهد.لندفیل را تحت تأثیر 
 

 زاییبررسی رابطه بین میزان بارش و شیرابه -3-3

از  زایی پسمنظور بررسی رابطه بین میزان بارش و شیرابهبه

، نمودار HELPافزار تکمیل لندفیل، با استفاده از خروجی نرم

بارش سالانه در مقابل شیرابه نفوذیافته به زیر مرکز دفن در هر 

نمودار اطلاعات سناریوی اول  در این (.2سال رسم شد )شکل 

ی پایه و سناریوهای دوم تا چهارم که دارای تفاوت عنوان سناریوبه

 ند، آورده شده است.برداری بودشرایط بارش در زمان بهره
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با وجود اطلاعات هیدرولوژیکی  1، در سال 2مطابق شکل 

 اندزایی متفاوتی بودهمشابه، هر چهار سناریو دارای میزان شیرابه

مرور زمان تعدیل شده و تقریباً از سال که در ادامه این اختلاف به

پنجم برای سناریوی دو، سال سیزدهم برای سناریوی سه و سال 

یازدهم برای سناریوی چهار مشابه سناریوی اول شده است. در 

برداری باعث این اختلاف واقع، میزان بارش متفاوت در زمان بهره

ها در آستانه در سناریوی دوم چون لایه ای کهگونهشده است، به

اند، با از دست دادن رطوبت خود سریعتر حالت اشباع قرار داشته

 اند؛ اما در سناریوی سومبه شرایط یکسان با سناریوی اول رسیده

ها از حالت اشباع فاصله دارد، و چهارم چون شرایط رطوبتی لایه

 تر شده است.این فاصله زمانی طولانی

بارش و شیرابه نفوذیافته به زیر مرکز دفن در بعضی از میان 

 5های عنوان نمونه طی سالها رابطه مستقیم وجود دارد )بهسال

و  0های مابین سال(، اما در برخی از موارد نظیر 12تا  8و  0تا 

با وجود کاهش میزان بارش، نشت شیرابه از کف لندفیل بیشتر  8

، با وجود افزایش 11و  18های چنین، مابین سالاست. همشده 

زایی روند نزولی دارد و کاهش یافته است. میزان بارش، شیرابه

برای بررسی بهتر این موضوع، با استفاده از اطلاعات مربوط به 

 رسم شد. 9شکل  های لندفیل، نمودارتغییرات رطوبت لایه

 

 
 دفن زباله( یافته از کف لندفیل )محلن بارش و میزان شیرابه نشترابطه میا -2شکل 

 

 
 های لندفیل )محل دفن زباله(لایهرابطه میان بارش و تغییرات رطوبت  -3شکل 

 های لندفیل در انتهای سال نسبت به ابتدای سال است(.)اعداد منفی به منزله کاهش رطوبت لایه
 

های لندفیل در شرایط ، تغییرات رطوبت لایه9مطابق شکل 

هیدرولوژیکی مشابه برای چهار سناریو در ابتدا متفاوت است و در 

طبق شکل مذکور، برای اند. مرور به هم نزدیک شدهادامه به

ی یل منفهای لندفسناریوی دو، در سال اول تغییرات رطوبت لایه

انه برداری در آستهای لندفیل بدلیل شرایط بهرهاست. در واقع لایه

اند که و رطوبت خود را از دست داده اندحالت اشباع قرار گرفته

ها در انتهای سال نسبت به این موضوع سبب کاهش رطوبت لایه

یافته به داخل خاک چنین افزایش شیرابه نشتابتدای سال و هم
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های لندفیل ناشی از بنابراین، تغییرات رطوبت لایهاست. شده 

ل زایی برای سال اوبرداری باعث ایجاد پیک در شیرابهشرایط بهره

است. اما در سناریوی سه و چهار، تغییرات در سناریوی دوم شده 

دهنده جذب بارش ها در سال اول مثبت است که نشانرطوبت لایه

زایی همین دلیل شیرابهه بههای داخل لندفیل است کتوسط لایه

مرور شرایط است. اما در ادامه، پس از سال اول بهبسیار کم  نیز

هم نزدیک دلیل شرایط هیدرولوژیکی مشابه، بهها بهرطوبتی لایه

زایی در چهار سناریو نیز به دنبال آن روند شیرابهشده است که به

 و یکسان شده است.هم نزدیک 

زایی براساس ، میان بارش و شیرابه9و  2های مطابق شکل

شود. های خاک رابطه منطقی دیده میتغییرات رطوبت لایه

بارش نسبت به سال  8عنوان نمونه در همه سناریوها، در سال به

در این سال میزان نشت شیرابه از کف  وجودکمتر است؛ با این 0

فیل های لنداست. در مقابل رطوبت لایه 0لندفیل بیشتر از سال 

است. در کمتر شده  8افزایش یافته و در طی سال  0در طی سال 

های توجهی از بارش ورودی در لایهبخش قابل 0واقع در طی سال 

دلیل به 8است؛ اما در سال مدفن بصورت رطوبت ذخیره شده 

ها، رطوبت ذخیره شده و بخشی اشباع شدن وضعیت رطوبتی لایه

از بارش ورودی از کف لندفیل نشت کرده که این امر سبب افزایش 

چنین، در طی سال است. همشده  0میزان نشت نسبت به سال 

را تجربه کرده  18که بارش بسیار بیشتری از سال با وجود این 11

زایی کمتر از آن را دارد. در مقابل افزایش رطوبت است، ولی شیرابه

است.  18نیز بسیار بیشتر از سال  11های لندفیل سال لایه

صورت قسمت اعظمی از بارش به 11عبارت دیگر، در سال به

مانده است؛ اما در طی  های لندفیل باقیرطوبت در داخل لایه

های بر بارش بخشی هم از رطوبت موجود در لایه، علاوه18سال 

در بیان ریاضی، است. بهصورت شیرابه از آن خارج شده لندفیل به

کاهش یافته؛ اما  mm 21/45، رطوبت داخل لندفیل 18طی سال 

افزایش پیدا کرده  mm 10/122مقدار این رطوبت  11در سال 

یافته از لندفیل به داخل خاک همین دلیل شیرابه نشتاست. به

 است. 18کمتر از سال  11در طی سال 

رود بارش هر سال در با توجه به مطالب ذکر شده، انتظار می

ا زایی اثرگذار باشد. لذها و شیرابههای آتی بر رطوبت لایهطی سال

، نمودار زاییبرای نمایش بهتر نتایج و بررسی اثر بارش بر شیرابه

ساله برای  5زایی متوسط ساله و شیرابه 5 متوسطمابین بارش 

 رسم شد. 4هر چهار سناریو، در شکل 

 

 
 ساله( 5یافته از کف لندفیل )محل دفن زباله( )متوسط رابطه میان بارش و میزان شیرابه نشت -4شکل 

 

برداری با توجه مطابق نمودارهای قبل، تأثیر شرایط بهره

ند. کهای متفاوتی، لندفیل را درگیر خود میشدت بارش تا زمانبه

سال ابتدایی پس  5نمونه، در سناریوی دوم این زمان تا عنوان به

از بستن لندفیل ادامه خواهد داشت و پس از آن شرایط 

توجه زایی با سناریوی یک، یکسان خواهد بود. اما نکته قابلشیرابه

زایی سال با میانگین شیرابه 5تطابق روند بارش متوسط در طی 

مدت زمان مشابه است از کف لندفیل برای هر چهار سناریو در 

 .کندکه به اثبات فرضیه تأثیر بارش در بلندمدت کمک می

 گیرینتیجه -4

 

آوری و تصفیه شیرابه در مراکز دفن، تخمین یکی از ملزومات جمع

افزار میزان شیرابه تولیدی است؛ لذا در مطالعه حاضر با کمک نرم

HELP در  های زهکشی و کف مدفنزایی در لایهمیزان شیرابه

برداری و پس از آن برآورد شد. در ادامه، چهار های بهرهزمان

زایی برداری بر شیرابهسناریو برای بررسی تأثیرات شرایط بهره

 برداری درتعریف شد. طبق محاسبات، عدم توجه به شرایط بهره
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محاسبه شیرابه در بدترین شرایط بارش )بیشترین بارش(، باعث 

مترمکعب از حجم شیرابه زهکشی  26،216نادیده گرفتن میزان 

 9مترمکعب از حجم شیرابه نفوذی به خاک در طی  85/24و 

مترمکعب از حجم شیرابه  9،114برداری و میزان سال بهره

مترمکعب از حجم شیرابه نفوذی به خاک در طی  46/5زهکشی و 

سال پس از بستن لندفیل خواهد شد. بنابراین باید تمهیدات  91

ی زایبرداری لندفیل از نظر شیرابهدیریت زمان بهرهلازم برای م

توجه به آن باعث افزایش احتمال آلودگی اندیشیده شود؛ زیرا عدم

 خاک و سفره آب زیرزمینی خواهد شد.

 ترین پارامتردر ادامه، برای بررسی تأثیر بارش به عنوان مهم

یرات تأثها، هایی انجام گرفت. طبق خروجیزایی، تحلیلبر شیرابه

تا  5زایی با توجه به مقدار آن، از ها و شیرابهبارش بر رطوبت لایه

سال پس از بستن لندفیل ادامه خواهد داشت. بنابراین، اثر  19

یابد که مدت نیست و تا زمانی ادامه میزایی کوتاهبارش بر شیرابه

های لندفیل از نظر ظرفیت نگهداشت باعث اشباع شدن لایه

 .رطوبت شود
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1- Water Balance Method (WBM) 

2- Hydrologic Evaluation of Landfill Performance 

(HELP) Model 

3- Landfill 
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 پیوست -5

 

در  HELPراهنمای نصب و استفاده از برنامه  -5-9

 5بیتی و بالاتر از ویندوز  64های نسخه

و از طریق لینک زیر  USEPAرا از سایت  HELP. ابتدا برنامه 1

 دانلود نمایید:
https://www.epa.gov/land-research/hydrologic-

evaluation-landfill-performance-help-model 

کنید تا  Extractاست؛ لذا آن را  zip.. فایل دانلود شده با فرمت 2

 وجود آید؛به zhelp.exeل فای

، C . فایل مذکور را نیز دوباره در یکی از درایوها نظیر درایو9

Extract  کنید تا پوشهzhelp3p وجود آید؛به 

 را دانلود کنید؛ DOS Box 0.74. برنامه 4

شده و در خط دستوری آن، موارد زیر  DOS Box. وارد برنامه 5

 را وارد کنید:
Z:\> mount C C:\ 
Z:\> C:\  

C:\> mount zhelp3p zhelp3p:\ 

C:\> CD zhelp3p 

C:\> zhelp3p > install 

. سپس؛ مراحل نصب را طی کنید. در پایان نصب، خط دستوری 6

 فرض در وضعیت زیر قرار خواهد گرفت:به صورت پیش

C:\> help3 
در ادامه خط  HELPدر این مرحله، برای اجرای نرم افزار 

، Enterرا تایپ کنید و با زدن دکمه  help3 دستوری بالا، فرمان

 برنامه را اجرا نمایید:
C:\> help3 > help3 
 

 پس از نصب HELP افزار اجرای نرم -5-2

، DOS Boxبعد از اتمام مراحل نصب و پس از خروج از برنامه 

را اجرا کند، باید مراحل  HELPوقتی کاربر بخواهد دوباره برنامه 

 زیر را طی کند:

را اجرا نموده، سپس در خط دستوری  DOS Boxابتدا برنامه 

 موارد زیر را تایپ کنید:
Z:\> mount C C:\ 
Z:\> C: 

C:\> CD help3 

C:\> help3 > help3 
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  انیتراب یعلدکتر  یجناب آقا

 دانشگاه تهران استاد بازنشسته

 9911و پیشکسوت برگزیده سال 

 

لطفا یك معرفی اجمالی از سوابق  علمی و کاری خود * 

 ارائه فرمایید. 

خود را از مدرسه عالی پارسی، اینجانب لیسانس شیمی کاربردی  -

لیسانس و دکترا را از دانشکده عمران دانشگاه ایالتی اکلاهما فوق

زیست اخذ در رشته مهندسی عمران،  گرایش مهندسی محیط

زیست در مریلند نمودم. بعد از دریافت دکترا در سازمان محیط

مشغول  NPDESعنوان کارشناس ارشد صدور مجوزهای آمریکا به

عنوان عضو هیات علمی در موسسه به 9631کار شدم. در سال به

زیست دانشگاه تهران استخدام شدم. موسسه مطالعات محیط

زیست با مشارکت دانشکده فنی و تلاش اینجانب مطالعات محیط

زیست تغییر یافت. من در دانشکده و همکاران به دانشکده محیط

ها، معاونت های مدیریت آزمایشگاهزیست مسئولیتمحیط

پژوهشی، نماینده دانشکده در هیئت ممیزه، نماینده اعضای هیئت 

شناسی را برعهده علمی در شورای دانشکده و سردبیر مجله محیط

داشتم. من در دانشکده دروس گرایش آب و فاضلاب مانند طراحی 

های آب و فاضلاب، تصفیه آب صنعتی و فرایندهای خانهتصفیه

ها تدریس نموده و سعی کردم کی را سالشیمی فیزیکی بیولوژی

های اجرایی که در خارج از دانشگاه داشتم را به تجارب فعالیت

های پژوهشی زیادی در دانشجویان منتقل کنم. مجری طرح

نامه دکترا و کارشناسی ارشد دانشکده بوده و راهنمایی پایان

خلی های دادانشجویان را برعهده داشته و مقالات زیادی در مجله

 ام.های ذکر شده چاپ نمودهو خارجی از فعالیت

 

های خود در زمینه آب و فاضلاب لطفاً گزارشی از فعالیت* 

 را بیان فرمایید.

های کار پژوهشی من در ایران با طرح جامع آلودگی -

زیست شهر تهران که یک طرح در موسسه مطالعاتی محیط

های فلزات آلودگیزیست بود شروع شد. در این طرح اثرات محیط

شده آبیاری سنگین در اراضی جنوب تهران که با فاضلاب تصفیه

شد بررسی و گزارش جامع تهیه و پیشنهاداتی اجرایی ارائه می

شد که مورد تقدیر مسئولین وقت قرارگرفت. موضوع 

های چند استان برای ها را در شهر تهران و رودخانههالومتانتری

سی نمودم که نتایج آن در آن زمان چاپ اولین بار در کشور برر

زیست اجرا شد. اولین طرح تجارت آلودگی را با سازمان محیط

های زیادی کردم که بعد از آن طرح راجع به این موضوع پژوهش

صورت گرفت. بازنگری و تدوین استاندارد مانند استاندارد آب برای 

ن تعیین چنیو هم 9506استفاده در صنعت، بازنگری استاندارد 

تدوین استاندارد برای صنایع  (IWQI)شاخص کیفی آب ایران 

عی طور کلی سفولاد از فعالیت دیگر من در آب و فاضلاب است. به

من این بود که موضوعاتی که در دنیا مطرح است در ایران با توجه 

 به شرایط محلی و امکانات، بررسی شود.

کارهای پایلوتی زیاد در زمینه تصفیه فاضلاب فرایندهایی 

نانوفیلتراسیون و استفاده از نانوذرات ، MBR, MBBR, SBRمانند 

اصلاح شده برای تصفیه آب و فاضلاب و پیداکردن مبانی طراحی 

که این فرایندها در کشور ها مورد بررسی قرارگرفت، در زمانیآن

لیت دانشگاهی، اینجانب در طراحی زیاد مطرح نبودند. غیر از فعا

 های صنعتی صنایع مختلف فعالیت داشتم.خانهو اجرا تصفیه
 

رو در حوزه آب و فاضلاب در های پیشترین چالشمهم* 

خصوص در زمینه کیفیت و تصفیه آب کشور را به

  دانید؟میچه

در تصفیه آب ما تصفیه متداول را در اکثر شهرهای کشور داریم  -

های نوظهور که امروز مطرح این تصفیه قادر به حذف آلایندهکه 

ها و مواد داروئی ها، هورمونها، سورفاکتانتکشهستند مانند آفت

علت تغییر کیفیت آب خام یکی ها بهو ... نیستند حذف باتوژن

طور کلی ما بیشتر به های تصفیه متداول است. بهدیگر از چالش

وجه داریم. البته استاندارد در این کیفیت فیزیکی و میکروبی ت

زمینه وجود دارد، ولی ما با توجه به مشکلات و امکانات خودمان 

 TDSها مانند کنیم و بعضیگیری نمیخیلی از پارامترها را با اندازه

علت برداشت آب خام از سدها و ها بهایم. حضور جلبکتغییر داده

تیم، با آن روبرو هسپیش کلرزنی یکی دیگر از مشکلاتی است که 

 کنیم.چون در اینجا ما ناخواسته تولید سم می

در مورد کیفیت آب نیاز است استاندارد آب شرب هم در 

زمینه شیمیایی و میکروبی بازنگری شده و سعی شود مطالعات 

ارزیابی ریسک در کشور صورت و استانداردها براساس مطالعات 

میکروبی ارتقا یابند که های روز شود. لازم است شاخصداخلی به

ها را در آب تشخیص دهیم. در زمینه بتوانیم حضور ویروس

ها هالومتاناجرایی لازم است پیش کلرزنی که سبب ایجاد تری

های دیگر تغییر یابد. های آب با روشخانهشود در تصفیهمی
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کردن فیلترها و ها و اصولاً دو لایهخانهسنجش مواد آلی در تصفیه

چنین استفاده از ابزار دقیق برای کاهش دررفت آب و همکاهش ه

تر کیفیت باید در دستور کار خطاهای انسانی و پایش دقیق

 قرارگیرد.
 

تا چه حد تحقیقات و انتشارات جنابعالی از جمله  *

های موجود در استانداردهای تهیه شده توانسته است خلاء

 حوزه آب و فاضلاب را پر کند.                                 

های دانشگاهی و صنعت فاصله زیادی بین تحقیقات و پژوهش -

آب در جامعه ما وجود دارد. بیشتر تحقیقات ما برای انتشار مقاله 

خواهیم در توسعه هرحال میدر نشریات خارجی است، چون به

باشیم و ضمناً مشکلات صنفی اعضای هیئت  علم سهمی داشته

علمی هم حل کنیم. ما روی موضوعاتی مثل استفاده از نانوذرات 

اند و ضمناً مشکلات شده که هنوز به تولید انبوه نرسیدهاصلاح

کنیم، ها مشخص نشده کار میزیستی و بهداشتی آنمحیط

های دیگری ها و صنایع در حوزهکه مشکلات شرکتدرصورتی

ها با نیازهای واقعی صنعت آب هماهنگ است. لازم است پژوهش

علت کمبود آب صنایع ناچارند از پساب حاضر که بهشود. درحال

عنوان آب خام استفاده نمایند. این موضوع تصفیه شده به

های زیادی را به صنعت و نهایتاً به تولیدات داخل تحمیل هزینه

 فاده آب در فرآیند نیاز به آبینماید، چون اکثر صنایع برای استمی

کم دارد و لازم است از فرآیندهای غشایی استفاده نماید.  TDSبا 

تصفیه جای آب خام نیاز به پیششده بهکارگیری پساب تصفیهبه

های تصفیه صورت نگیرد هزینهپر هزینه دارد که اگر این پیش

یابد. لذا علت گرفتگی افزایش میبه ROهای برداری سیستمبهره

تصفیه مقرون های پیشلازم است تحقیقاتی برای پیداکردن روش

سازی ها با بهینهگیرد یا کیفیت پسابصرفه در کشور صورتبه

های فاضلاب ارتقا یابد. یکی از کارهایی که باید صورت خانهتصفیه

های میکروبی ها و ارتقای شاخصگیرد بازنگری استاندارد پساب

جانب در بخش شده توسط اینتاندارد تهیهآب شرب است. اس

تواند تا می IWQIچنین شاخص انتخاب آب برای صنعت و هم

حدی مشکلات را حل کند و در مورد آب شرب و پساب 

 گیرد.شده لازم است بازنگری مجدد صورتتصفیه
 

برای اطمینان یافتن مردم از ایمنی و کیفیت آب چه  *

 اقداماتی باید انجام شود؟

به نظرم اعتمادسازی و آموزش مردم نقش مهمی در این زمینه  -

دارد. باید قبول کرد که کیفیت آب در حوزه آبریز و منبع آب باید 

ها در تصفیه مورد بررسی قرارگیرد. هزینه جداسازی تمام آلاینده

های عمومی در مدارس و وسایل باشد. باید آموزشبسیار زیاد می

  ارتباط جمعی توسعه یابد.

 

توان به کاربردی شدن نتایج تحقیقات چگونه می *

 ها کمك کرد؟دانشگاه

تر ها با صنعت و بازار آب نزدیکنظرم لازم است ارتباط دانشگاهبه -

تواند موثر های دانشجویی در این زمینه خیلی مینامهشود. پایان

نامه طوری باشد که دانشجو بعد از اتمام آن باشد. باید پایان

مهارتی پیدا کند که موضوع را تجاری و تبدیل به کالا با خدمات 

فروش نماید. خروجی تحقیقات دانشگاهی باید به مشکلات قابل

 صنعت کمک نماید.

 

با توجه به سوابق کاری خود، وضعیت پژوهش در  *

های بخشهای تحقیقاتی تابعه وزارت نیرو از جمله شرکت

کنید؟ برای رفع  آب و فاضلاب را چگونه ارزیابی می

های موجود در این زمینه چه اقداماتی باید ها و خلاءضعف

 انجام شود؟ 

من با بخش تحقیقات شرکت آب و فاضلاب همکاری زیادی  -

کردند. ولی های دانشجویی حمایت مینامهنداشتم. سابقاً از پایان

های تصفیه و ها بتوانند مشکلات که در زمینهاگر شرکت

ها دارند، اعلام و تقاضای پروپوزال زیع و سایر بخشهای توشبکه

شرطی که نفع مناسب باشد، بهتواند برای طرفین ذینمایید، می

شود. یعنی بعد از انتخاب پروپوزال حمایت موضوع جدی گرفته

عبارتی کار جدی گرفته شود. مالی و شروع پروژه پیگیری شود، به

شود دانشجو می ها زمانی که پروپوزال تصویببعضی وقت

 التحصیل شده است.فارغ
 

های آب و های اجرایی ازجمله شرکتنظر شما دستگاهبه *

قدر اند؟ چهفاضلاب چه ارتباط ارگانیکی با دانشگاه داشته

 قدر ازاند برای دانشگاه مسئله تعریف کنند و چهتوانسته

تحقیقات دانشگاهی را برای رفع مشکلات خود 

های اند دادهها توانستهقدر این شرکتچهاند؟ کارگرفتهبه

 های تحقیقاتی دانشگاهی را تامین کنند؟ مورد نیاز طرح

های آب و های اجرائی و شرکتنظر من ارتباط دستگاهبه -

ها زیاد مطلوب نبوده در بعضی مواقع با اعضای فاضلاب با دانشگاه

 ها و یا برای برطرف کردن نیازهای پژوهشیخاص دانشگاه

اند ها پژوهشی داشتهکارشناسان از دستگاه اجرایی که در دانشگاه

بوده است. لازم است این ارتباط گسترده شده و به دانشگاه 

طور عموم اطمینان پیدا کنند و مسایل و مشکلات خود را به

کارگرفتن تحقیقات تعریف و تقاضای طرح نمایند. من از به
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 اطلاع کاملی ندارم.های آب و فاضلاب دانشگاهی در شرکت
 

نقش و جایگاه انجمن آب و فاضلاب ایران را در توسعه و  *

رشد علوم و صنعت آب و فاضلاب کشور در چه حد 

 دانید؟می

نقش انجمن آب و فاضلاب در توسعه و رشد علوم را خوب  -

های مختلف مانند برگزاری کنم. انجمن در زمینهارزیابی می

های تخصصی برای ارتقای کارگروهکارگیری ها، بهکنفرانس

رسانی به اعضا بسیار خوب عمل کرده و جا دارد کیفیت و اطلاع

از زحمات همکار محترم آقای دکتر تابش قدردانی کنیم. با توجه 

وجود آمده انجمن ها بهبه ارتباطی که بین انجمن و شرکت

های فنی آب و فاضلاب مبانی و تواند برای خیلی از بخشمی

های تواند بر طرفهادات اجرایی ارائه دهد. این مبانی میپیشن

های آب و فاضلاب، وزارت بهداشت و موسسه نفع مانند شرکتذی

استاندارد در تدوین استانداردها کمک کنند، چون انجمن یک 

ها جمع علمی و چند نفره دارد که با تعامل با کارشناسان شرکت

کلی را برای دستگاه اجرایی نتیجه کار قابل اجرا خواهد بود و مش

کند. مثلاً اگر عضو علمی دانشگاهی خواسته باشد ایجاد نمی

ترین را انتخاب کند بهترین و علمیاستاندارد تهیه کند سعی می

نماید، ولی چون اطلاع از مشکلات و امکانات اجرایی ندارد عملاً 

 .داستاندارد تهیه شده کاربردی نداشته و بیشتر جنبه نمایش دار
 

که جنابعالی عضو هیئت تحریریه این با توجه به این *

نشریه علمی )که وابسته به انجمن آب و فاضلاب ایران 

است( هستید نظر خود را در رابطه با این نشریه بیان کنید. 

آیا این نشریه توانسته است به رسالت خود برای ارتباط 

 متقابل بین دانشگاه و صنعت دست یابد؟

نظر من کند و بهانجمن مقالات خوبی را چاپ مینشریه  -

خوبی انجام رسالتش را در رابطه با ارتباط بین صنعت و دانشگاه به

داده است. بهتر است در شناساندن مجله به جامعه دانشگاهی کار 

گیرد و باتوجه به سابقه این مجله دارد ارزیابی آن زیادتری صورت

 جانب خوب است.از نظر این
 

های های انجمن در سالبا توجه به حضور در همایش *

گذشته لطفا نظرتان را در مورد نقاط ضعف و قوت این 

 ها بیان فرمایید.همایش

ام. من در دو همایش انجمن حضور داشته و مقاله ارائه داده -

نظر من باید بیشتر روی مقالات کاربردی و اجرایی تاکید شود به

 نی نباشد.و زمان برگزاری هم طولا

انجمن  9911جا که جنابعالی در همایش سال از آن *

عنوان پیشکسوت نمونه برگزیده مورد تقدیر قرار به

های انجمن در تقدیر از گونه برنامهگرفتید، لطفا تاثیر این

های برتر، مقالات برتر و غیره را نامهپیشکسوتان، پایان

 بیان فرمایید. 

ای سوتان یک کار خوب و پسندیدهکنم تقدیر پیشکمن فکر می -

نامه برتر سبب تشویق دانشجویان است. انتخاب مقاله و پایان

 های انجمن است.کار یکی از نقاط قوت همایشد و اینشومی
 

ای با توجه به توان علمی و تشکیلاتی انجمن چه توصیه *

برای جامعه دانشگاهی و صنعت آب و فاضلاب برای 

 انجمن را دارید.گیری از توان بهره

های زیادی دارند که در تصویب های آب و فاضلاب طرحشرکت -

توانند از مشاوره انجمن استفاده نمایند. ها میو مسائل فنی آن

خانه تهیه برداران تصفیههایی را برای بهرهتواند نشریهانجمن می

تواند ها میهای شرکتروزرسانی کند. آموزش و ارتقای مهارتیا به

های تواند در زمینهگیرد. انجمن میخوبی توسط انجمن صورتبه

های ها و دستگاهفنی، اجرایی، اجتماعی و اقتصادی به شرکت

اجرایی کمک کند. انجمن با توجه به رابطه ارگانیکی که با 

تواند در جامعه دانشگاهی به کند میهای اجرایی پیدا میدستگاه

های دانشجویی نامهت پایانها و موضوعاکاربردی شدن پژوهش

 کمک کند.
 

برای تقویت نقش و اثربخشی انجمن آب و فاضلاب و  *

 های آن چه پیشنهادی دارید؟گسترش فعالیت

کارهایی که انجمن شروع کرده بسیار خوب و تاثیرگذار است.  -

نظر من لازم است انجمن کارهای تبلیغی برای شناساندن خود به

بر افزایش دهد و اگر بتواند علاوه در سطح داخل و خارج را

های اجرایی هم ارتباط برقرار کند، ها با سایر دستگاهشرکت

عنوان یک انجمن علمی و تواند در تاثیرگذاری در جامعه بهمی

جا که ممکن است کارشناسان مردمی موثر باشد. باید تا آن

 ها در انجمن عضو و فعالیت نمایند.شرکت
 

 اگر موردی ناگفته مانده است لطفا بیان فرمائید. *

در خاتمه از همه دست اندرکاران انجمن که زحمات زیادی را  -

های مداوم برای ریزیبرای تشکیل انجمن و نشریه آن و برنامه

کنم. امیدوارم دهند تشکر میپیشرفت و اعتلای آن انجام می

بد و بتواند در های انجمن در کشور و منطقه گسترش یافعالیت

ریزی آب های مهم کشور یعنی مدیریت و برنامهیکی از چالش

 نقش مهمی ایفا نماید.
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 :اکبرزاده دکتر

بسم الله الرحمن الرحیم. عرض سلام دارم خدمت همه عزیزان 

شما ارائه شود، در حضار. موضوعی که امروز قرار است خدمت 

ارتباط با بازچرخانی و استفاده مجدد از آب خاکستری در 

بار در دانشگاه، چنین همایشی برگزار های شهری است. یکمحیط

های مورد استقبال و توجه حضار قرار گرفت. بحث خیلیشد و 

بسیار چالشی وجود داشت. بحثی که امروز خدمت شما ارائه 

حث است و از فرمایشات دوستان که در دنبال همان بشود، بهمی

ای که الان خدمت شما جلسه اول بود هم استفاده شده است. ارائه

این دلیل است که برای ابعاد مختلف موضوع دارم در واقع بیشتر به

های بهداشتی، لحاظ اقتصادی و سایر جنبهلحاظ قانونی و بهبه

عد از آن فکری داشته باشیم و ب warm upزیستی، یک محیط

 کردن است.صورت کارگاهی قابل دنبالبه

موضوع بازچرخانی و استفاده مجدد از آب خاکستری در 

مجلس قانونی  4931های شهری موضوعی است که از سال محیط

پردازیم. مطالبی را که آن میرا برایش تصویب کرد که حالا به

ها، بخش است که مبانی و ضرورت 5کنم در خدمت شما ارائه می

قوانین و مقررات، مسائل اقتصادی، نگاه به وضعیت جهان 

کنم( و بعد راجع به خصوص روی این کمی بیشتر تأکید می)به

پیشنهادات صحبت خواهیم کرد. تعاریف مختلفی از آب 

خاکستری شده است که در جلسه اول، ما در حوزه تعریف هم با 

ینجا تعریفی ا دیگر یک مقداری اختلاف سلیقه داشتیم. ما یکهم

مقررات ملی ساختمان، در واقع تعریفی را  41گذاشتیم. مبحث 

برای آب خاکستری دارد که فعلاً بر این اساس، بحث را جلو 

های خروجی از وان و زیردوش و دستشویی و بریم که آبمی

ماشین رختشویی و ماشین لباسشویی را شامل این قضیه دانسته 

حائز اهمیت است، این است که است. موضوع دیگری که مهم و 

کنیم. یعنی چند درصد از آبی ما راجع به چه چیزی صحبت می

کنیم شود به آن آب خاکستری اطلاق میکه در منازل استفاده می

فرمایید که مرجع مطالب، درصد است. ملاحظه می 07که حدود 

ها و های بهداشتی، لباسشوییآن پایین است که سرویس

های اصلی هستند که آبی استحمام و روشویی بخشها، آشپزخانه

ها مصرف شود، در واقع در این بخشکه در منزل استفاده می

شود. درصد آن را شامل می 07شود و آب خاکستری حدوداً می

لمس طبیعی است که مزایای استفاده از آب خاکستری، کاملاً قابل
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مصرف ها، کاهش است. کاهش میزان برداشت آب از رودخانه

طور های متمرکز و همینخانهانرژی، کاهش نیاز به احداث تصفیه

های زیرزمینی و احیای مواد مغذی است. اما اگر قرار شارژ آب

کار را انجام دهیم، الزاماتی دارد که این الزامات در منابع باشد این

صورت دستورالعمل نوشته صورت استاندارد و هم بهمختلف هم به

ادی از این موارد مهم را الان خدمت شما عرض شده است. تعد

آن اشاره شده است: آب خاکستری ها بهکنم که در همه کشورمی

مدت طولانی ذخیره صورت افشانه استفاده شود؛ نباید بهنباید به

شود و درجه حرارتش نباید موقع استفاده زیاد باشد. طبیعی است 

خواهیم راجع به نمیکه بقیه الزامات آن هم وجود دارد که الان 

گویم که ما بیشتر آن صحبت کنیم. انتهای عرایض هم می

جایی ببریم که برای وزارت خواهیم سمت و سوی بحث را بهمی

گیری داشته باشیم؛ چون نتیجه نیرو خوراک فکری برای تصمیم

ها باید قابلیت اجرا هم داشته باشد. در ایران این همایش

لیتر مصرف سرانه هر نفر  077قبلاً  طور است؟ ماوضعیتمان چه

 ای که خانم دکتردر روز محاسبه کردیم، اعداد بزرگتر بود. در ارائه

لیتر را عنوان فرمودند و ما بر  457زهرایی در روز اول داشتند، 

میلیارد مترمکعب آب خاکستری در  0/9همان اساس، عدد 

است. توجهی دست آوردیم که عدد قابلهای شهری را بهمحیط

میلیارد مترمکعب آب خاکستری داریم. بنابراین این  0/9در سال 

اش ریزیعدد، عددی است که ارزش این را دارد که برای برنامه

 فعالیت انجام شود.

سازی سیستم بازچزخانی آب خاکستری در های پیادهجنبه

ها مختلف است. یکی از مواردی که در کشورهای دیگر ساختمان

کنند، بحث اقتصاد آن است. من اعتقادم بت میراجع به آن صح

بودن قیمت آب در ایران اصلاً در لحاظ پاییناین است که ما به

هزینه بودن یا اقتصادی بودن سیستم آب خاکستری ارتباط با کم

توانیم صحبت کنیم، بنابراین آن قسمت را در بحث خیلی نمی

مان نظام که سازهای دیگر، اینکوچک کردیم. اما در قسمت

کاری انجام دهد، از یکی از خصوص چهمهندسی باید در این

عزیزان که آقای دکتر دلفانی بودند تقاضا کردیم تشریف داشته 

باشند، که متأسفانه نتوانستند بیایند. یکی از اضلاع اصلی که 

کار برد و آن را تواند نتیجه این پروژه را برای استفاده عموم بهمی

د، نظام مهندسی ساختمان کشور است. توجه به به جامعه بیاور

انتخاب نوع فرآیند تصفیه براساس منبع و مصرف است، یعنی 

آید، از قسمت همان آب خاکستری که از حمام بیرون می

آید، با قسمت آید، از روشویی بیرون میدستشویی بیرون می

را خواهیم آنکه کجا میآشپزخانه کیفیتش متفاوت است و این

ی هم وجود دارد که تا حدود زیستمحیطف کنیم. مشکلات مصر

زیادی در جاهایی که استفاده شده است کنترل شده است؛ مثل 

ها دیگر حل شده است. گسترش بو، تجمع حشرات، تقریباً این

سیستم نباید برای دیگران ایجاد مزاحمت کند و نکته دیگری که 

آن توجه شود این است که وقتی آب خاکستری را  حتماً باید به

کنیم، بخش سیال فاضلاب را کاهش از سیستم فاضلاب حذف می

رود که آوری بالا میهای جمعدهیم و احتمالاً رسوب در شبکهمی

ای است که باید به آن توجه کنیم. از حیث قوانین و این نکته

قانون  01/40/31مقررات موجود خدمت شما عرض کردم که در 

سازی آب شرب شهری و روستایی کشور مصوب توسعه و بهینه

شد که این قانون دولت را مکلف کرده است که حداکثر ظرف 

مدت سه ماه از تاریخ ابلاغ این قرارداد، استانداردهای آب غیرقابل 

شرب و هر شبکه تفکیکی را محاسبه نماید و بندهای مختلفی 

بندها بپردازم. فقط در این حد  خواهم بهدارد که من الان نمی

ای لحاظ اجتماعی در نقطهبر این که خودمان بهبگویم که ما علاوه

قرار گرفتیم که محدودیت منابع آب و محدودیت بارش داریم، 

لحاظ قوانین کشوری هم قوانینی است که اجباراً بر آن بهعلاوه

ه مدتصویب شده است و دستورالعمل اجرایی آن هنوز بیرون نیا

است که قاعدتاً باید این اتفاق هم بیفتد و تمام بندهای قانونی که 

من خدمت شما ارائه کردم، دولت و وزارت نیرو در قبال آن مکلف 

کار را انجام دهد هستند. یعنی اختیاری باشد یا مثلاً شاید این

بهتر باشد، تبصره هم گذاشته است که طراحی ساخت شهرهای 

های لازم برای جداسازی سازی زیرساختجدید منوط به فراهم

هرحال این قانونی است که در آب شرب و آب بهداشت است. به

شود. اما چیزی که آن توجه میبررسی اسناد بالادستی حتماً به

مقررات ملی  41مبحث  3الان در حوزه اجرا داریم، پیوست 

ام و ملاحظه هایی که قرمز کردهساختمان است که من این قسمت

استفاده شده است، یعنی  "فقط ممکن است"فرمایید، از لغت می

شما مجازید که استفاده کنید یا نکنید و هیچ کدامشان اجباری 

اده هایی که از آن استفنیست. ولی اگر استفاده کردید، بقیه لغت

است، یعنی اگر شما تصمیم گرفتید از آب  "باید"کنید می

 وجود "ممکن است"لغت خاکستری استفاده کنید، دیگر هیچ 

 "باید"عنوان فعل استفاده شده، هایی که بهندارد، همه آن لغت

خواهید ساختمان را بر این است. یعنی الزام دارید هنگامی که می

مقررات ملی  41اساس توسعه دهید، این مواردی که در مبحث 

ها را قرمز بینید که من اینساختمان است، رعایت کنید. می

رین تدر پایین "باید"اتصال سرریز داشته باشد،  "باید"ام، کرده

لوله هواکش داشته باشد. پس ازنظر فنی  "باید"قسمت باشد. آب 

تمام آن موارد در مبحثی که عرض کردم وجود دارد. دو قسمت 

فرمایید این است که آب خاکستری دیگری که الان ملاحظه می
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لتر شنی رد شود و آوری باید از فیپیش از ورود به مخزن جمع

طور روش گندزدایی هم برایش درنظر گرفته شود و بقیه همین

ها هم در موارد که باید با رنگ دیگری نشان داده شوند که این

 همان دستورالعمل است.

دو اسلاید هم در حوزه مسائل فنی اقتصادی فقط برای این 

اساس کنند و بر این است که در دنیا در این حوزه خیلی کار می

خواهند مورد یک از منابع تولید آب خاکستری را میکه کدام

های مختلف استفاده قرار دهند، مقایسه فنی اقتصادی روش

بودن تعرفه آب برایش وجود دارد که عرض کردم با توجه به پایین

در ایران خیلی قابلیت توجیه ندارد. بنابراین راجع به این قسمت 

 ما خیلی صحبتی نداریم. 

ای که عرض کردم که مهم است و به ما کمی دید ا این نکتهام

نامه آب خاکستری در دهد، نگاه به وضعیت جهانی است. آیینمی

هایی که آبی در ایالت کالیفرنیا نوشته شد. آن ایالت 0744آمریکا، 

نامه آب خاکستری را رنگ است، اجازه دارند که طبق همین آیین

یی که به رنگ سفید هستند این اجازه هااستفاده کنند و آن ایالت

نامه هم اگر ملاحظه بفرمایید در بعضی از را ندارند. در این آیین

 "تواندمی"استفاده شده است و بعضی از موارد،  "باید"موارد 

نامه استفاده کنند، هستند که طبیعتاً اگر بخواهند از آن آیین

 درز موارد که است. بعضی ا "باید"موارد اجرایی فنی، همه با 

است مثل آب ماشین لباسشویی، اجازه   CPC2007نامهآیین

صورت زیرسطحی و کاملاً ای بهگونه تصفیهاند که بدون هیچداده

نامه بسته، برای آبیاری استفاده شوند؛ البته برای غیر مثمر. آیین

در استرالیا نوشته  0747سال  شوددیگری که خدمت شما ارائه می

های آب نامه الزامات مورد نیاز سیستمشده است که این آیین

های درجا در منازل مسکونی و خاکستری را برای سیستم

لیتر در روز ارائه کرده است  5777های مسکونی تا ظرفیت مجتمع

و براساس آن که نوع سطحی یا نوع زیرسطحی باشد، 

هایی که ها آمده است. عکسبرای آناستانداردهای مختلفی 

هایی است که در استرالیا انجام شده فرمایید، پروژهملاحظه می

است. کشور دیگری که این کار را انجام داده است کشور ژاپن 

است که مجموعه بزرگی داخل ژاپن است و ما پیدا کردیم که در 

 های دبی و کیفیتش را ملاحظهواقع پارکی است و عدد و رقم

متر مکعب در روز است. ظرفیت  887فرمایید. ظرفیت سیستم می

ای متر مکعب است و فرآیندهای تصفیه 4777سازی آن ذخیره

که بر این اساس توسعه داده شده این است که از کجا تولید 

ربنی، نشینی، فیلتر کشود، یعنی آب آشپزخانه، آشغالگیری، تهمی

ه به یوراکتور فیلتر کربنی ککلرزنی و روشویی حمام، آشغالگیری ب

 منبع و مصرف هم توجه شده است.

نکته خیلی جالب، کشور اردن است که قبل از آمریکا و ژاپن 

ترین کار را انجام داده است. دقت بفرمایید پس مهمو استرالیا این

شود کشوری دنبال یک فناوری برود نیاز چیزی که باعث می

تکنولوژی و کسانی که صاحب خودش است و طبیعتاً باید از 

فناوری هستند استفاده کرد. ولی نیاز را عنایت بفرمایید که در 

یک نمونه اجرا شده موفق دارند که  0779کشور اردن در سال 

وضوخانه مسجد ملک عبدالله شهر عمان است و نقطه سر به سر 

هایش برداری کل هزینهبازگشت این پروژه کلاً در سال اول بهره

کار است. به لحاظ اسلامی ت شد و سیستم هنوز مشغول بهپرداخ

شد که آبی هم قبلاً در کشور ما بیشتر به این موضوع توجه می

های دیگری هرحال با آبشود بهکه برای این منظورها استفاده می

شوند اختلاط پیدا نکند. لحاظ مذهب ما، نجس حساب میکه به

ضوع را پیگیر است. عدد کشور هند کشور دیگری است که این مو

خواهم بگویم ولی اند، عدد و رقم را نمیجا دادهو رقم را این

درصدش مهم است. افزایش هزینه در زمان اجرا برای کسانی که 

double plumbing اند سه درصد افزایش کل را اجرا کرده

ساختمان است. یک نمونه داخلی کشور خودمان هم بود، که من 

هم در همین حد برآورد شده وزارت نیرو دادم. آناطلاعاتش را به 

 5کشی دوگانه انجام دهید، حدوداً زیر بود که شما اگر کلاً لوله

جویی در مصرف آب درصد ارزش ساختمان است؛ ولی صرفه

درصد است. این هم تصاویر آن است. حالا مواردی که  97حدوداً 

 که اضافه های بحث سال گذشته بود و چند تا چیز دیگرخروجی

شده که در واقع خوراک این بحث امروزمان خواهد بود این است 

که ما با سازمان نظام مهندسی چگونه باید تعامل داشته باشیم، 

نامه یا روشی دیگر. دستورالعمل اجرایی که برای قانون تفاهم

سازی مصرف آب شرب شهری الزام شده است طبیعتاً جدید بهینه

صورت شخص حقیقی یا حقوقی هستند بهباید همه دوستانی که 

عنوان دستورالعمل اجرایی، کامل مشارکت کنند که خروجی آن به

 باشد. 

بندی استفاده از آب خاکستری است. آیا موضوع بعدی اولویت

ها، باشد؟ حتماً باید در همه منازل، قدیمی، جدید، ساختمان

پیشنهاد است و همه ها عنوان قدم اول )اینآید بهطور که برمیاین

توانیم راجع به آن بحث کنیم( ادارات آن موضوعاتی است که می

ها، اولویت اول باشند که شهرداریتوانند ها میو سازمان

توانند در این حوزه های دولتی میها و ارگانخانهها، وزارتدانشگاه

قدم و پیشگام باشند. موضوع بعدی تأمین مالی این قضیه پیش

منابع مختلفی ممکن است وجود داشته باشند و به ذهن  است که

های دیگری مثل بودجه عزیزان حضار رسیده باشند؛ ولی بودجه

عمرانی هم وجود دارند که برای اعتبار مدیریت سبز است که 
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بهره های کمطور مشوقها استفاده کرد و همینشود از آنمی

را در  اکستریبانکی به مشترکینی که استفاده از سیستم آب خ

 های خودشان گنجاندند.برنامه

کنم، این موضوعاتی که خدمت شما ارائه کردم من تشکر می

فقط برای این است که یک شمای کلی از آب خاکستری، یک 

که در فکری برای تعریفش و موارد استفاده آن و اینمقداری هم

یم ایت کنکنند و قوانینی را که ما الزاماً باید رعجهان چه کاری می

 داشته باشیم. متشکرم و ادامه بحث را در خدمت شما هستیم.

کنم که من از دوستانی که در پنل حضور دارند خواهش می

مطالب خودشان را بفرمایند، البته با رعایت زمان. اگر امکان دارد 

در حداقل زمان بحث و نظریات خودشان را بفرمایند و بعد در 

صورت پرسش و پاسخ برنامه را پی خدمت حضار باشیم که به

جا خودتان بگیریم. آقای مهندس جمالی اگر لطف کنید از همان

 کنم.را هم معرفی بفرمایید، عذرخواهی می
 

 
 مهندس جمالی:

کنم خدمت عزیزانی که تشریف دارند. من سلام عرض می

گذاری بازیابی آب جمالی هستم و مشاور مطالعات پیشاقانون

دادم آخرین دلایلی ترجیح میارت نیرو بودم. بهخاکستری در وز

نفر باشم، چون شاید نظرم با بیشتر کسانی که در پنل هستند 

کند. مطالعه ما تقریباً سه سال طول کشید. به جرأت کمی فرق می

توانم بگویم آن چیزی که بشر تا حالا به آن دست پیدا کرده می

مستند  از همین اقلام نامه یا، آیینکتابصورت مقاله، است و به

بار از جلد تا جلد مرور کردیم. پس مطلبی که کرده است، ما یک

است. گزارشی هم که تدوین شده  مراجعکنم متکی به عرض می

جا ای آوردیم همانطور کامل در هرجایی که کلمهاست به

 هم قید شده است. مراجعش

چیزی که راجع به آب خاکستری باید عرض کنم این است 

که چه؟ یعنی اینای است. یعنیه بسیار بسیار راهبرد پرجاذبهک

گیرد اگر دغدغه مصرف بهینه آب هر کسی که در خانه دوش می

کند که این آب یا حراست از منابع آب را داشته باشد احساس می

که به فاضلاب اضافه شود یک مقدار بیش از حد تمیز برای آن

گیری نگاه ها برای تصمیمتاست. متأسفانه همین نگاه خیلی وق

که ظرایف خیلی خیلی بیشتری راجع به این غالب است. در حالی

موضوع وجود دارند. در دنیا آب خاکستری برای اجرا شدن همیشه 

مندان به علاقه -4از سه تا پیستون انرژی گرفته است: 

نفعان ذی -0زیست که از طیف متخصصین نبودند؛ محیط

ننده خدمات بازیابی آب خاکستری بودند و کاقتصادی که تأمین

های تصفیه بوده است و از متخصصینی که تمرکزشان بر بحث -9

جای جهان )هیچ کردند. در هیچنگاه تکنیکی به قضیه نگاه می

جای جهان مطالعات راهبردی، آب کنم( در هیچمطلق عرض می

کارهای قبول در سبد راهعنوان یک راهبرد قابلخاکستری را به

دلیل چه دلیل؟ بهمدیریت جامع آب آشامیدنی تأیید نکردند. به

هایشان را عرض کنم، ترینکه من اگر بخواهم دو مورد از مهماین

تری دارید، سراغ کار اقتصادی( بحث اقتصاد است. شما وقتی راه4

کارهای سبد اقدامات روید. وقتی که این راهکار گرانتر نمیراه

گذاریم، بازیابی آب ه آب آشامیدنی را کنار هم میمدیریت جامع

های تر از خطگیرد. یعنی گرانخاکستری دقیقاً ته صف قرار می

کردن آب تر از شیرینانتقال بسیار بسیار طولانی و خیلی گران

های بومی و بر دریا. باز این با جزییات داخل گزارش براساس داده

ها با جزییات کامل، دوی این المللی، براساس هربین مراجعاساس 

خواهد رد کند باز عدد و رقم نشان داده شده است که هرکس می

با عدد و رقم روی آن خط قرمز بکشد. پس این از بُعد اقتصادی 

زیستی زیستی: از بُعد محیط( از بُعد بهداشتی و محیط0است. 

ی احال هیچ مطالعهرنگند. تا بههایی وجود دارد ولی کمنگرانی

ای هم زیستی را رد نکرده است، هیچ مطالعهاثرات منفی محیط

زیستی منفی را نتوانسته تأیید کند. اما از نظر اثرات محیط

بهداشتی، بسیار بسیار پرمخاطره است. در دنیا نیز چندجا از نظر 

بهداشتی تحلیل شده است، مثلاً در استرالیا، موقعی که 

به اجبار برای پاسخگویی به  هایی را کهنامهخواستند آیینمی

نیازهای آن سه پیستون محرک اجتماعی مورد نیاز بوده است 

گیری راجع به اصطلاحاً تایرینگ )راجع تدوین کنند، برای تصمیم

جا جا به بعد این شرایط، از اینکه از اینکه مرز بین اینبه این

نجام اسختگیری بیشتر، اینجا اصلاً ممنوع(، ارزیابی بهداشتی را 

های بهداشتی مستند شده و موجود است. دادند و این ارزیابی

صورت ریاضی انجام دادیم، های بهداشتی را هم که ما بهارزیابی

سیستم، انواع   های احتماًلیشرایط را مدل کردیم، شکست

های آب خاکستری هایی که در دسترس هستند، ورودیسیستم

ها داری و غیره همه اینو شرایط بهداشتی آن، خروجی آن، نگه

با جزییات در مستندی که تدوین شده است وجود دارد. همه 

عنوان یک منبع دهند که بازیابی آب خاکستری بهها نشان میاین

شده جهانی، اعتماد با استانداردهای متعارف و پذیرفتهآب قابل

ها شرایط کدام از ایناساس هیچ، از روی معیار دالی، برWHOمثلاً 
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 کند.لازم را پاس نمی

ام. بقیه چیزهایی ها را خیلی خیلی خلاصه عرض کردهمن این

را گفتم، شما جوری است. من اینکه بگویم دیگر حرف همین

 را گفتید است. اصل موضوع و چارچوب حرف من همین است.این

داند، آیا این یک رویه ها نشان میکه در دنیا تجربهراجع به این

نگاه جهانی چه است؟ چقدر ضریب پوشش دارد؟ جهانی است؟ 

است.  %0بیشترین ضریب پوشش در کشور آمریکا است که حدود 

ها دوستان تر و نادر است. خیلی وقتمراتب پاییندر بقیه جاها به

کنند فرمایند که مثلاً در ژاپن الان این کار را میو عزیزان من می

قصد و غرضی در  و شنونده ممکن است که احساس کند، واقعاً

نحوه بیان نیست؛ ولی شنونده ممکن است احساس کند که در 

طور نیست. دهند. اصلاً اینعنوان یک رویه انجام میرا بهژاپن این

کنند، کار را میصورت موردی است. در آلمان اینها همه بهاین

کنند، استرالیا و کار را میصورت موردی است. در اردن اینبه

های دیگر با همه جزییات در آن سند است. من خواهش خیلی جا

خواهند راجع به این موضوع فکر اکیدی که دارم، عزیزانی که می

گیرنده هستند چه کسانی که مثل خیلی از کنند، چه تصمیم

بار، ها اول یکمند هستند، برای همه ایندوستان فقط علاقه

 ایخانهکم یک مطالعه کتابزحمتی کشیده شده است و دست

العاده کامل بوده است، یک ورقی بزنند و هر جایی از آن را فوق

توانند رد کنند، توانند قبول کنند یا هر جایش را که میکه نمی

رویش یک قلم قرمز بکشند. خیلی خیلی خلاصه عرض من این 

 .بود
 

 
 :زادهدکتر صراف

کنم خدمت کلیه الرحیم. سلام عرض می الرحمنبسم الله 

کنم بحث آب خاکستری را باید در یک گرامی. من فکر می حضار

context خاکستری در  آبهای هوشمند دید. کلی ساختمان

مصرفشان و اگر ابعاد مختلفش را بخواهیم ببینیم باید در آن 

context  دیده شود. من شخصاً با این موضوع مشکل دارم که ما

خاکستری عنوان آب بگوییم، فرض کنید آب روشویی را به

پذیریم، حالا پذیریم، ولی فرض کنید آب ظرفشویی را نمیمی

ها مشخصات کیفی خروجی پایدار و ثابتی کدام از اینچرا؟ هیچ

شویی در یک لحظه ممکن است کاملاً آب سفید ندارند. آب ظرف

تر بتوانم بیان کنم، فرض که مشخص شود و راحتباشد. برای این

که آب سرد عبور کند و آب برای این کنید شما شیر آب را صرفاً

خاطر جانمایی غلط در بحث گرم بیاید باز گذاشتید، حالا به

ساختمان )مثلاً دیروز آقای دکتر ضرغامی پکیج را اشاره کردند 

اگر شما پکیج آب گرم را درست در ساختمان جانمایی نکرده 

ارید بگذباشید، نهایتاً باید گاهی اوقات حجم زیادی آب سرد را باز 

شود، ولی جا آب واقعاً باکیفیتی دارد تلف میتا آب گرم بیاید( این

شویی ممکن است خانم خانه یک بطری شیر همین ظرف

شود گفت این شویی تخلیه کند. نمیشده را در همان ظرففاسد

شویی یا روشویی کیفیت آبش برای بازیافت در یک لحظه ظرف

وقع بگوییم نیست. تفکیک به قبول است و یک مخاکستری و قابل

آن اعتقاد در تعریف آب خاکستری است، من اصلاً بهکه صورت این

که ندارم و معتقدم که چه در کشور ما و چه در دنیا راجع به این

در مفهوم آب خاکستری بازیافت را انجام دهم و مبنا قرار دهم 

شود و آن غفلت هم این است که ما یک غفلت بزرگی انجام می

باید آب را بر مبنای کیفیتش بگوییم که خاکستری است یا نیست، 

پس نیاز به یک شاخص داریم. یک شاخصی که وضعیت این آب 

خواهد باشد فرضاً در بحث ساختمان را از هر منبعی که می

مشخص کند. بر مبنای این تعریفی که آقای دکتر اکبرزاده هم 

ای دم. یک مطالعهزحمت کشیدند و ارائه کردند، مقایسه هم کر

کنند و قبول بندی نمیها به این نحو طبقههم بنده داشتم و خیلی

ندارند، حالا اگر خواستید یک مقدار بحث را بیشتر بازخواهم کرد 

اگر فرصت شود. فرض کنید در یک ساختمان مسکونی من 

شود خدمت شما توانم منبع آب را که به فاضلاب تخلیه میمی

کیفیتش مثلاً در سطح آب شربی است که از شیر معرفی کنم که 

های قبلی بندی نیست. چون در پنلنوشید؛ ولی در این طبقهمی

گویم. کنم که کجا را میبحث شده است من مستقیم اشاره می

ازای یک لیوان آب های خانگی است که بهبحث تصفیه آب

ب دهد پنج لیوان آب را وارد فاضلاشده که به شما میتصفیه

کند. آبی که سه مرحله فیلتر هم شده است به فاضلاب تخلیه می

اش العاده است ولی ما در فاضلاب تخلیهکنند. کیفیتش فوقمی

بندی هم اصلاً آب خاکستری حساب کنیم و در این طبقهمی

جا آمده است نباید روی شود. پس آیا با این تعاریفی که ایننمی

 ای داشته باشیم؟آن برنامه

نیاز داریم اول روی این شاخص کیفیت آب خاکستری کار  ما

)شاخص کیفیت  Water Quality Indexکنیم. ما در بحث آب 

را داریم که مثلاً  PSIآب( داریم. در بحث آلودگی هوا شاخص 

عنوان یک مجموعه پارامترهایی را که شاخص آلودگی هستند به

توانید تصمیم شاخص تجمیع کرده است و با آن مبنا شما می

بگیرید سطح آلودگی هوا چقدر است، سالم است، ناسالم است یا 
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 بندی کرد.توان طبقهها را میبحرانی است و این

اش است. خاکستری تعریف آب خاکستری دقیقاً در کلمه

یعنی چه؟ یعنی یک چیزی بین سفید و سیاه. در بحث آب 

آب شرب شیر قدر کیفیتش مشابه چه؟ یعنی آبی که نه آنیعنی

راحتی استفاده کنید و بنوشید و نه است که شما بتوانید به

اش زیاد است مثلاً قدر آلودگیکیفیتش در حد آبی است که آن

کنیم و گذاری میفرض کنید آب توالت. بین این دو را شاخص

گوییم آب خاکستری. وقتی نگاه خاکستری شد باید ببینیم می

ازیافت آب خاکستری کجای این این شاخص کیفیت را در بحث ب

یعنی از خاکستری نزدیک به سفید تا  خاکستریطیف گسترده 

دهیم و بعد یک بُعد فنی خاکستری نزدیک به سیاه، قرار می

 فراموش شده وجود دارد.

های ما اگر بخواهیم واقعاً بحث آب خاکستری با آن دغدغه

 درستی که آقای مهندس جمالی اشاره کردند تصفیه شود،

درستی عمل خواهد کرد. وقتی آن شاخص را تعریف کردیم، به

ما فرض ش یعنیباید بتوانیم حالا سیستم تفکیک داشته باشیم. 

ای شود، یک شبکه کنید در منزل، سیستم دفع باید دوشبکه

ای خاص آبی که باید وارد شبکه فاضلاب و دفع شود و یک شبکه

جا یک مشکل فنی اینتواند وارد پکیج آب خاکستری شود. که می

ها را وجود دارد و آن هم این است که تکنیکی باید باشد که این

شویی، توالت و هرجا باشد، بتواند در هر خروجی، روشویی، ظرف

از هم تفکیک کند. یعنی اگر یک شاخص کیفی تعریف شود، آن 

گویم باید در ای وجود دارد. این است که میموقع این دو شبکه

context را دید. یک سیستم کلی های هوشمند اینکلی ساختمان

توانید متناسب وجود دارد و برمبنای شاخص کیفیتی که شما می

با سطح تکنولوژی که برای آن تصفیه آب خاکستری تدارک دیدید 

در مجتمع مسکونی خود، این را به شبکه آب خاکستری یا شبکه 

 آب سیاه هدایت کنید. 

ر بخش صنعت داشتم جالب است. بر ای را که دمن تجربه

ای را مبنای تعاریفی که از آب خاکستری شده است، مقاله

ها در ارتباط با بازیافت آب فرستاده بودیم به یکی از ژورنال

خاکستری استخرها. در تهران برآورد کرده بودیم و دیدیم با همین 

ای که ما در سطح تهران داریم گاهی توزیع استخرهای گسترده

شود برای فضای سبز استفاده کرد ولی ما به وقات این آب را میا

کنیم. دبیر تخصصی ایراد گرفته بود که شما اش میفاضلاب تخلیه

توانید اسمش را آب خاکستری بگذارید و آخر مجبورمان کرد نمی

که اسم آب خاکستری را از عنوان آب استخر برداشتیم. کیفیتش 

نه در حد آب سفید است و نه سیاه از نظر تعریفی که من کردم، 

 گیریم ولی گفتند نه.و ما آب خاکستری را در نظر می

عملاً بحث آب خاکستری را در صنعت و بازچرخانی آب 

توانید در بعد صنعت شروع کردیم و دیدیم که بازیافت را شما می

بازیافت مستقیم درنظر گیرید. یعنی گاهی اوقات کیفیت آب 

توانید در ای میت که بدون هیچ تصفیهخاکستری در حدی اس

سری منابع و مصارف ببینید و در کنید، یعنی یک جایی استفاده

توانید از خروجی جایی که پساب آن منابع مصارف خاصی می

است استفاده کنید. در صنعت خیلی جالب بود؛ ما وقتی وارد 

صنایع مختلف شدیم و این مفهوم آب خاکستری را وارد کردیم، 

ای به کارخانه اضافه که هیچ هزینهراحتی بدون اینهی اوقات بهگا

توانید خروجی یک واحدتان را کنیم، فقط با این مبنا که شما می

درصد  97عنوان ورودی یک واحد دیگر استفاده کنید، ببرید به

ای انجام دهند. که هیچ هزینهکاهش مصرف آب داشتند بدون آن

من فکر کنم وقت ما دیگر تمام شد. صرفاً یک اصلاح شبکه بود. 

 خیلی ممنون.
 

 
 دکتر زهرایی:

که این وقت بسم الله الرحمن الرحیم. خوشحال هستم از این

های خواهم صحبترا در اختیار من قرار دادند. من چون بیشتر می

گیرم. وزارت دوستان حضار را بشنوم، خیلی وقت جلسه را نمی

و فکر کنم در دولت قبل هم تقریباً نیرو دو مطالعه را سفارش داد 

هر دو انجام شد. مجریان هر دو مطالعه هم اینجا هستند، یکی 

ها و یکی در بررسی امکان استفاده از آب خاکستری در ساختمان

های دوگانه که آب شرب را از آب بهداشتی زمینه اجرای شبکه

 ظکند و هر دو مطالعه، پیشنهادشان این بود که به لحاجدا می

کدام از این دو کار توصیه اقتصادی و ملاحظات بهداشتی، هیچ

شود. چون ما در وزارت نیرو عادت داریم همیشه هرچه را که نمی

دهند، برعکسش را عمل مشاورین یا کارشناسان ما پیشنهاد می

خواهیم حتماً بازچرخانی آب خاکستری را انجام کنیم، ما می

فع خستگی حضار و درآوردن دهیم و بیشتر از باب، در واقع ر

حالت جلسه از این شکل رسمی عرض کردم. بالاخره ما در قانون 

مصوب شده است و  31سازی آب شرب شهری که سال بهینه

مصوب شده است، بحث  31نامه اجرایی آن در سال آیین

جا دیده شده است و بندهایی بازچرخانی آب خاکستری در آن

مقررات  41آمده است که سازمان نظام مهندسی در آن مبحث 
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ملی ساختمان بازنگری کند و جزئیات بازچرخانی آب خاکستری 

ها را مقداری تطبیق و و استفاده از ابزار کاهنده در ساختمان

های آب و فاضلاب هم موظف روشن کند. وزارت نیرو و شرکت

که نظام مهندسی تأیید کرد که در ساختمانی این شدند که بعد از

چنین تأسیساتی ایجاد شده است، مثلاً برای انشعاب تخفیف دهند 

ها این موارد نامهو مواردی نظیر این. بنابراین در قوانین و آیین

ها در کشور جاری است آمده است و این 41آمده است، در مبحث 

قانوناً موظف هستیم آن  کار را انجام دهد، ماو اگر کسی این

 اش دیده شده است را به او بدهیم.نامهخدماتی که در قانون و آیین

بنابراین، سیاست وزارت نیرو اصولاً این نیست که با  

کار در بازچرخانی آب خاکستری مخالفت کند و اگر این

کنیم و قاعدتاً باید از طریق ها انجام شود، ما استقبال میساختمان

بینی شده است حمایت هم بکنیم. یک که در قانون پیشمواردی 

ای که من همیشه خدمت آقای مهندس جمالی و همکاران نکته

دیگری که مخالف با بازچرخانی هستند عرض کردم این است که 

کنیم ای که توجه نمیها به نکتهما در ارزیابی اقتصادی این طرح

ک شریف داشتند یاین است که، حالا دوستانی که در افتتاحیه ت

های جایگزین ای در سخنرانی افتتاحیه کردم که، هزینهاشاره

کردن منابع تأمین آب شرب که الان در مناطق شهری و روستایی 

خواهیم کلان ما ناپایدار هستند، سرسام آور است و وقتی که ما می

مسأله را بررسی کنیم که آیا بازچرخانی آب خاکستری یک گزینه 

مصرف آب شهری برای ما هست یا نیست، باید به  برای مدیریت

هایی که هست و منابع جایگزین آب شرب هم بحث ناپایداری

تر از شوم تا بیشتوجه کنیم. من بیش از این مصدع نمی

 های دوستان استفاده کنیم.صحبت

 

 
 مهندس طاهری:

بسم الله الرحمن الرحیم. عرض سلام و ادب و احترام دارم. اگر 

هایم را ارائه بدهید من در سه بخش، خیلی کوتاه صحبتاجازه 

کنم. در بخش اول یک تجزیه و تحلیل کوچکی راجع به سرانه 

طور متوسط سرانه آب خروجی از حمام و روشویی هایی که بهآب

ای است داشته باشم و بعد وارد بحث بعدی شوم. متوسط سرانه

لیتر است  07تا  10گوییم در آب حمام و روشویی بین که ما می

لیتر در شبانه  017تا  097توان گفت که بین طور کامل مییا به

روز، آب خاکستری خروجی یک خانوار است. من اگر بخواهم 

های نظام مهندسی را عنوان کنم، چهار گروه الف، ب، ج و د گروه

متر مربع  0777متر مربع است، گروه ب تا  177که گروه الف تا 

متر  5777متر و گروه د که بالای  5777ه ج تا زیربنا است، گرو

متر به بالا است، ما اگر  5777است. در یک ساختمان گروه د که 

متر  0777متری باشد و در این  0777متوسط بگیریم، گروه د، 

شوند، ما هایی که ساخته میدرصد پهنه مفید یا ساختمان 07با 

شته باشیم، واحد ساختمان در آن مجموعه دا 57تا  17حدود 

لیتر آب در  1777توانیم بگوییم که روزانه حدود می

شود و این مجموعه حدود های این مجموعه مصرف میتانکفلاش

درصد  97کند. یعنی لیتر هم آب خاکستری تولید می 40577

تواند در آن آب خاکستری تولیدی خودش را خودش می

خود واحد هایش مصرف کند. یعنی منبع مصرف در تانکفلاش

دیده شده است. چون آقای دکتر در صحبتشان گفتند که در چه 

هایی شاید بتوانیم برآورد کنیم که استفاده شود، ما چون ساختمان

یک کارگروهی را نزدیک یک سال در استان اصفهان، در آبفای 

اصفهان، با همکاری و همیاری و همت سرکار خانم مهندس 

تک اینها را تحلیل جرایی دادیم، تکملاباشی داشتیم و یک برنامه ا

کردیم که به کجا برسیم. لذا پتانسیل مصرف آب خاکستری در 

محیط و محل تولیدی خودش وجود دارد. اولین منبع هم عرض 

 ها هستند.تانکدرصد، خود فلاش 97کردم با 

اما مشکل کجاست؟ حالا خانم دکتر و آقای دکتر فرمودند که 

مان ی مشکلات داریم، اولین مشکلسرنظام مهندسی. ما یک

های تصفیه آب خاکستری است که مالکین و های پکیجهزینه

های آب برداری از پکیجسمت و سوی بهرهبرداران را بهبهره

کند. بحث بعدی ما ارزان بودن قیمت آب خاکستری متمایل نمی

گفتند ما ای داشتیم، همه میاست. ما چندوقت پیش جلسه

شود. البته مشکل قدر میاش چهبازگشت سرمایهتحلیل کنیم 

ها مشکلات ریزی است که بنا خواهم آخر بگویم. ایناصلی را می

که من هم دانیم. درصورتیعنوان مشکل میها را بهبه دید ما، این

 دانم.این موارد را مشکل نمی

بحث بعدی که وجود دارد و مشکل اساسی ما است که دو تا 

پدید آورده است، عدم اهمیت دولتمردان ما به  مشکل ریز را هم

زیستی است. در کشور ما نه آب بها دارد، نه مسائل محیط

زیست بها دارد، نه توسعه پایدار بها دارد. فقط شعار دارد. محیط

خواهند بروند مجلس، دهیم. مییعنی همه ما خوب شعارش را می

اید حفظ کنیم. زیست را بدهند: محیطروند شعار میببخشید، می

زیست شود، محیطماه دیگر شروع میاز الان خواهیم شنید. از یک

کند، آب اهمیت پیدا کند، انرژی اهمیت پیدا میاهمیت پیدا می
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رود را برای شما پر آب گویند زایندهکند. در اصفهان میمی

گویند دریاچه ارومیه پر آب غربی میکنیم. در آذربایجانمی

ها وجود دارد. اما وقتی که رفتیم و روی صندلی خواهد شد. این

 رود.اش از یادمان مینشستیم دیگر همه

تا قانون داریم، من الان  17کنم؟ چون ما را عرض میچرا این

 00جایی که نشستم در بحث این نظام مهندسی، علاوه بر همین

قانون را برای شما  17مقررات ملی ساختمان، نزدیک به 

گوید بروید قانون اصلاح الگوی مصرف که می 48ده شمارم. مامی

سمت ساختمان گیری بهسمت و سوی ساختمان سبز، جهتبه

گوید؟ یکی از اصول ساختمان سبز، سبز. ساختمان سبز چه می

بازیافت آب است، بازیافت مواد و انرژی است. در آن همین آب 

تند، شود. دوستانی که در نظام مهندسی هسخاکستری عنوان می

گویند. تمام دانند. لید، بیریم و کسپی همین را میمی

محیطی ساختمان یا استانداردهای سبز یا استانداردهای زیست

قانون اصلاح  48گویند. ماده ارزیابی سبز ساختمان همین را می

یک شکل دیگر، قانون قانون هوای پاک به 40الگوی مصرف، ماده 

یک شکل دیگر. در همه توسعه آب شرب شهری و روستایی به

ها هم اسم نظام مهندسی آمده است ولی نظام مهندسی نامهآیین

دهد؟ مشکل کجا است؟ چه اتفاقی در نظام چرا انجام نمی

 افتد؟ مهندسی دارد می

ها یا من که عنوان نظام مهندسیخواهیم بهآیا ما نمی

مسئولیت کمسیون انرژی سی و یک نظام مهندسی کشور را دارم 

نامه درست برای تمامش آیین .خواهم این اتفاقات بیفتدنمی

نامه تهیه کردیم. مشکل ما در خود مقررات ملی کردیم، نظام

ساختمان است، جایی که آقای دکتر اشاره کردند که در مبحث 

گوید یک توصیه، اجبار نکرده است. بعد تازه الزامات شانزدهم می

ضروری نیست. من در پیوست  را در پیوست آورده است یعنی اصلاً

 گذاشتم اگر خواستید به آن رجوع کنید.

 گویدها، میساز مصرف انرژی ساختماننامه بهینهآیین 1ماده 

بندی ساختمان، با دید مقررات ملی ساختمان را با دید رتبه

 15ساختمان سبز، با دید ممیزی انرژی ساختمان بازنگری کنید. 

ها را هم شهرسازی فرستادیم. همه بازنگریصفحه به وزرات راه و 

نوشتیم که کجاها باید چه اتفاقی بیفتد. ده جلسه هم در 

بار دیگر از ما خانه گذاشتیم، دو سال فقط منتظریم که یکوزرات

ها کجای مقررات باید بیایند لذا مشکل ما از بخواهند که این

 بخش توسعهدهیم توسعه پایدار باید باشد. جاست که شعار میآن

دانیم: اقتصاد، اجتماع، پایدار سه اصل دارد، همه هم می

 زیست.محیط

بینیم. در فرآیند ساخت و ساز همه اقتصادش را خوب می

خواهیم ساختمانی بسازیم که از لحاظ پولی نه از لحاظ می

گوید من دارم ساز ما میبرداری شود. الآن انبوهساکنین خوب بهره

درصد  077گوید کنی؟ میییم چرا ضرر میگوکنم، میضرر می

کند. درصد سود. دارد ضرر می 97سود داشتم الآن شده است 

بینیم درصد از سودش کسر شده است. اقتصاد را همه ما می 407

هایی باید در این خانه زندگی ولی درجهت اجتماع که چه آدم

طوری گرمایش و طور آب مصرفی را فراهم کنند، چهکنند چه

تر از همه بحث بریم. مهمها را از یاد میمایش فراهم کنند، اینسر

بریم. بنابراین من خواهشی که ها را هم از بین میزیست آنمحیط

از سرکار خانم دکتر زهرایی در نظام مهندسی دارم این آمادگی 

کنیم، است. تمام جلساتی که شما بفرمایید ما حضور پیدا می

خود را اجرایی کنیم.  81مه سال ناآمادگی داریم که شیوه

ای که روی کنترل مصارف است. ما در همین یک استان نامهشیوه

بزرگی مثل اصفهان که سرکار خانم ملاباشی هستند، هنوز 

نامه را اجرایی کنیم. چرا؟ چون اداره کل راه نتوانستیم این شیوه

بگیرید. خواهید از مردم پول گوید شما دوباره میو شهرسازی می

ای پشت این دارید که از مردم پول بگیرید. در هر حتماً یک نقشه

عنوان نماینده آن دوستان به شما این استان، بنده به 94یک از 

دهم که این آمادگی وجود دارد هم برای مباحث قول را می

مان، طراحی، هم نظارت و مجری، چون دست ما است. در طراحی

اگر ناظر ما اجرا نکند ما، نظام مهندسی، ناظر ما باید اجرا کند. 

ات اجرا ایم که چرا مطابق طرحت، مطابق نقشهبالا سرش ایستاده

 نکردی. انشاءاله پیروز و موفق باشید متشکرم.

 

 
 مهندس جهانی:

بسم الله الرحمن و الرحیم. سلام و ادب و وقت بخیر خدمت 

کی بحث دوستان دارم. من خواستم دو موضوع را ورود کنم. ی

ضرورت انجام اجرای سیستم آب خاکستری در کشورمان است 

خواستم به خواستم بحث کنم و موضوع بعدی که میکه می

های اقتصادی که دوستان مطرح کرده بودند پاسخ داده دغدغه

جا باشم. در خصوص ضرورت انجام کار، خیلی از دوستانی که این

ش بیاید که چرا ما تشریف دارند شاید این سؤال در ذهنشان پی

خواهیم بخشی از مصرف را ورود پیدا کنیم، بحث قدر دقیق میاین

مدیریت مصرف که کمترین مصرف در کشور را به خودش 
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اختصاص داده است. برای خیلی از ما هم این سؤال پیش آمده 

دهد. در درصد مصرف دارد انجام می 37-87است که کشاورزی 

های اخیر خوب کار مصرفش در سالسازی، مدیریت بحث بهینه

صورتی است که الآن نشده است، منتها وضیعت اقلیمی کشور ما به

های آبی که در ها خصوصاً کلان شهرها هم پتانسیلدستورالعمل

منطقه بوده است در داخل همان شهر بوده است هیچ، از بین 

ها از حوضه دیگر هم آب تأمین کردیم صرفاً برای تأمین حوضه

کنیم، اصفهانی ب. همین تهرانی که الآن ما در آن زندگی میشر

های تأمین آب شربش را لمس کردیم و های اخیر دغدغهکه سال

دیدیم که در خود همین اصفهان ما یکی دو سال متوالی آب 

کشاورزی را قطع کردیم، آب صنعت را قطع کردیم، باز در تأمین 

مناطق ما که صرف  آب شرب دغدغه داشتیم. تمرکز در خیلی از

بحث کشاورزی نیست، صنعت اولویت بعدی است پس باید یک 

ها همین اجرای سیستم آب کارهایی انجام دهیم. یکی از آن

محیطی مطرح های اقتصادی و زیستخاکستری است. دغدغه

کارهای شده است. در بحث اقتصادی که دوستان مطرح کردند راه

که عرضم به حضور شما که ینزیادی در این زمینه داریم. ضمن ا

در اجرای سیستم آب خاکستری در درجه اول، نیاز تأمین آب 

 07کند. اگر ما برای یک شهری بتوانیم شرب، میزانش را کم می

درصد تأمین آب شرب به سیستم آب شهری را از طریق آب 

ها را درصد در تأمین آب، هزینه 07خاکستری تأمین کنیم پس 

همین نسبت در اجرای سیستم فاضلاب شهری کاهش دادیم و به

اصلی و  آوریخطوط جمعدر اجرای شبکه فاضلاب 

جا کم ها را آنهای متمرکز باز یک درصدی از هزینهخانهتصفیه

هایی است که دولت از بار اقتصادیش کم کنیم. این هزینهمی

شود که چه نفعی برای مالک شود و دوباره این سؤال مطرح میمی

مالکی که سازنده و مالکی که مستقیم درگیر ساختمان،  دارد؟

های تجاری و اداری و مسکونی است، با چه بازده اقتصادی مجتمع

تواند داشته باشد؟ یک نمونه ای را میو چه بازگشت سرمایه

انجام داد که یک شهری را  31ای یکی از دوستان ما سال مطالعه

قرار داد. ایشان به این برای بحث آب خاکستری مورد مطالعه 

بندی رسیدند که برای یک متر مربع برای هر واحد مسکونی جمع

تومان هزینه اجرا و   5917، 31به ازای هر متر مربع در سال 

تصفیه آب خاکستری و بازگشت به ساختمان محاسبه شده بود. 

ازای یک مترمربع در یکی از در همان سال محاسبه کردند که به

میلیون تومان هزینه اجرای آن  9تهران هم  مناطق شمالی

 ساختمان بود.

شوید که دو دهم شما اگر حساب سرانگشتی کنید متوجه می

ازای هر مترمربع را این درصد از کل هزینه اجرای ساختمان به

شود که آقای دکتر اجرای سیستم آب خاکستری شامل می

درصد  5المللی و اکبرزاده در ارائه خود فرمودند. حال تجربیات بین

 و یک نمونه که در یکی از مناطق تهران در دو یا سه مجتمع

شویم ایم و متوجه میدرصد رسیده 0/7صورت گرفته است به عدد 

که این عدد، عدد بسیار ناچیزی است. چون این مبحث که مطرح 

های قدیمی بسیار بسیار سخت و شود اجرایش در سیستممی

شهرها مثل شهرها، در حاشیه این کلاننپیچده خواهد بود. در کلا

تهران، مثل اصفهان، مثل مشهد که رشد جمعیت را داریم و با 

افزایش ساخت و ساز مواجه هستیم، نظام مهندسی بخشی از آن 

ورود پیدا کرده است و مجری اصلی هم سازمان نظام مهندسی 

وجود آمده است و در استان اصفهان است. خوشبختانه فرصتی به

نامه بین آب و فاضلاب استان یک نمونه عملیاتی، یک نمونه تفاهم

تواند یک فرصت اصفهان و نظام مهندسی منعقد شده است که می

حضور شما باشد، یک پایلوتی باشد برای دیگر شهرها. عرضم به

کارهای تشویقی درنظر گیریم، مثلاً که پس اگر بخواهیم راه

شرکت آب و فاضلاب از طرف  توانند از طرفهای ما میسازنده

توانیم رو شوند. مثلاً ما میهایی رو بهها با مشوقخود شهرداری

ها نگیریم یا حق انشعاب فاضلاب را حق انشعاب آب را از سازنده

ها نگیریم. یا در مسائل شهری در حوزه شهرداری، شهرداری از آن

یعنی هایی مثل افزایش تراکم  داشته باشد، تواند مشوقمی

تواند یک یا دو طبقه طبقه بیشتر جواز ندارد می 47ساختمانی که 

صورت تشویقی مجوز صادر کند که بتواند آن بحث اقتصادی به

تواند که میهم برای سازنده داشته باشد. مضاف بر این

های جوازی که معمولاً شهرداری صادر هایی روی هزینهتخفیف

های های این پکیجسازنده طور برایکند، صادر شود. همینمی

های توانیم معافیتتصفیه برای تأسیساتی که ما نیاز داریم می

 های گمرکی.طور معافیتها قائل شویم و همینمالیاتی برای آن

کارهایی است که به ذهن من رسیده است حالا از این راه

کنیم در این بحث مشارکت کنند و خواستم دوستان خواهش می

اقتصادی که دوستان دغدغه مطرح کردند، یک که از جانب 

های پاسخی داده باشم که راهکارهایش است. دغدغه

خواهم محیطی هم هست، حالا من چون وقت کم است نمیزیست

ورود پیدا کنم. انشااله اگر فرصت باشد در خدمت دوستان هستیم. 

 متشکرم.
 

 دکتر اکبرزاده:

اعضا که با حضور کنم از حضور همه خیلی متشکرم. تشکر می

خودشان نشان دادند که در ذهنشان دغدغه به سامان رساندن آب 

 خاکستری را دارند.

سؤال مهم آن است که آیا برای جداسازی آب خاکستری 
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هرحال اگر شبکه فاضلاب در شهر اجرا فکری شده است؟ چون به

شده باشد باید بتوانیم آب خاکستری را از آن حذف کنیم. این 

کنند درصد از فاضلاب را کم می 07تا  97ه گفتیم بین اعدادی ک

. مسلماً طراحی آن شبکه بر این چرخددر واقع در ساختمان می

اساس بوده است که این آب وارد شبکه شود، حذف آن در این 

های بسیار بالایی هم دارد. مسلماً گذارد، هزینهموضوع تأثیر می

اید در شهرهایی انجام شود کار باگر این بخواهد اجرائی شود، این

درصد  57کنم نزدیک به که شبکه فاضلاب ندارند. فکر می

درصد، الآن شبکه فاضلاب دارند  17شهرهای کشور تحت پوشش 

کار قابل اجرا نیست. بحث بعدی من در سازمان نظام که عملاً این

مهندسی آقای طاهری اگر اشتباه نکنم این بود که یک موضوع را 

مطرح کرده بودند که بحث تلفیق آب خاکستری و آب آقای دکتر 

باران است. من خودم یک مطالعه موردی در شهر بجنورد در 

کنم همین نتیجه رسیدم. فکر میهمین موضوع انجام دادم و به

اگر بشود این موضوع را در مبانی طراحی ساختمانها همان 

 یمباحثی و قوانینی که مطرح کردیم پیاده کرد نتیجه بهتر

بام با گیریم، مثل اینکه آب خاکستری و آب باران پشتمی

 کنم.دیگر قابل استفاده باشند. تشکر میهم
 

 :دکتر جلیلی قاضی زاده

متشکرم. چه آب خاکستری چه جدا کردن آب شرب از آب 

کدام مطلق نیستند. یعنی ما باید مزایا و ها هیچبهداشتی، این

جایی جواب دهد و در یک معایبشان را بدانیم. ممکن است در

چه که دوستان مورد نظرشان است جایی جواب ندهد. اما آنیک

ها از این آب استفاده کنیم. صورت عموم در ساختمانکه ما به

که در داخل ساختمان استفاده جا دو بحث است. یکی اینپس این

کنند. اما کنیم یا خارج از ساختمان؛ چون این دو با هم فرق می

کنم که یک ای دارم و خدمت دوستان عرض میتجربه من یک

مثال کاربردی زده باشم. ما در مبحث جداسازی آب شرب از آب 

غیر شرب و شبکه دوگانه یک دستوراتی داریم که این شبکه 

کنیم هیچ عنوان با هم ادغام نشود؛ لذا مثلاً لوله آب را رنگی میبه

استانداردهای آن را زنیم. و لوله آب غیرشرب را رنگ بنفش می

گوییم ممکن کنم. بعد هنوز اطمینان نداریم. میدر دنیا عرض می

کنند ها را اجرا خواهند ایناست باز این اتفاق بیفتد؛ لذا وقتی می

چنین، کنند. همهای دوگانه اجرا میدر دو سطح مختلف شبکه

دهند آب ها اجازه نمیای هست که اینشیرآلات بسیار پیشرفته

برگردد که در واقع شیرهای کنترل خیلی پیشرفته هستند نه مثل 

ها را داشته باشید، یک مثالی های معمولی. حالا اگر همه اینشیر

که شبکه دوگانه در کشور اجرا شده است شهر بهرمان در استان 

جا رفتم بازدید کردم. در شهر کرمان است. من چند سال پیش آن

ها دو لوله است یک لوله آب ها یا اکثر خانههبهرمان در تمام خان

اش شرب، یک لوله آب غیر شرب. لوله آب غیرشرب در واقع شوری

ای مردم بین این لوله شرب و غیر بالاتر است. حالا در هر خانه

شرب یک شیر وصل کردند، هر زمانی که لازم دارند شیر را باز 

ا این شرب. یعنی مکنند آب از شبکه شرب بیاید در شبکه غیر می

همه استاندارد و دستورالعمل و تعویض رنگ و غیره انجام 

دهیم. وقتی شما آب را بردید داخل ساختمان کنترل دست می

شما نیست، همه مثل شما متخصص نیستند. تازه ما هم که 

توانیم کنترل کنیم؛ لذا در جور نمیمتخصص هستیم این

آب خاکستری پیش  های بلند درهایی که در ساختمانبحث

دهند که یک مدیر فنی داشته باشد. آید، درصورتی مجوز میمی

دهد که آب شرب و غیر شرب دهد، تعهد میمدیر فنی امضا می

ادغام نشود. اگر فردی بخواهد خانه خود را مثلاً اجاره بدهد باز 

چیز پیچیده و پیشرفته کند. حالا تصور باید این تعهدنامه را یک

ر ایران با فرهنگ و مقرراتی که داریم این آب را ببریم کنید ما د

خلاصه  خواستمافتد. لذا من میو بعد ببینیم چه اتفاقاتی می

رغم تمام آن مسائل فنی این مثالی بزنم در شهر بهرمان که علی

 اتفاق خیلی احتماًل وقوعش زیاد است. تشکر.
 

 
 

 مهندس موسوی از بخش خصوصی: 

با عرض تشکر. استفاده کردیم از صحبت اساتید. ببینید من 

بندی کنم و اگر بخواهم از مطالب همه دوستان نکات را جمع

جور ببینیم که را این توانیم قضیهبندی کنم، میمطالب را طبقه
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مثلاً ما یک شهری داریم با یک تعداد جمعیتی. چون شما که 

مدیریت جلسه را دارید و سؤال را خیلی قشنگ مطرح کردید من 

تواند نظر شما کنم که این مطلب را بگویم، حالا میانگیزه پیدا می

باشد یا نباشد. وقتی که ما یک تعداد جمعیتی را داریم و وقتی 

 977درصد  077خاطر همان است به آن اضافه شود و به قرار

نشینی پیدا شود، حالا مثلاً شده درصدی که ایشان گفتند حاشیه

کنیم و دائماً آب کم درصد، وقتی ما این برنامه را اجرا می 07-97

زنیم یا سد که باز هم عنوان شد اضافه آوریم، مثلاً یا چاه میمی

خواهیم برسیم ای که شما گفتید میهکنیم. اگر به این خواستمی

جائی یک چیزی را محدود کنیم، یعنی سد اضافه نکنیم باید یک

و چاه هم نزنیم، بعد قیمت آن چیز را منطقی کنیم که برای ما 

های جانبی را در کنار مثلاً پول آب صرف کند که یک هزینه

تیار جور با سوبسید در اخکه آب را اینبخواهیم بپردازیم. وقتی

رود انجام جور کارها را کسی نمیدهیم، معمولاً اینمردم قرار می

ای هم که آقای دکتر گفتند بالاخره ما که برای بدهد. آن نکته

خواهیم این کارها را انجام دهیم که از اولین بار و اولین نفر نمی

کنیم. هم عواقبش بترسیم. یعنی ما از تجربه دنیا استفاده می

زایای آن را از تجربه کشورهایی که مثلاً فرض کنید توانیم ممی

کار را کردند استفاده کنیم، هم معایبش که یک دهه یا دو دهه این

آید. نکته بعد هم همین را ببینیم، یعنی مشکل پیش نمی

تواند که گفتم که قیمت آن محدودیت است که می ایمسئله

مسائل دیگری نشینی یا جلوی خیلی از مسائل دیگر مثل حاشیه

 های دیگر مرتبط شود. با عرض تشکر.را هم بگیرد که باز به حوزه
 

مهندس احسان آقا ابراهیمی دانشجوی کارشناسی ارشد 

 دانشگاه امیرکبیر: 

کنم. در این جلسه، مفهوم آب خاکستری با سلام عرض می

آن چیزی که من خوانده بودم کمی متفاوت بیان شد. در نشریه 

واقع آبی که برای تولید یک محصول مصرف  ردپای آب، در

کنند یکی آب آبی یکی آب خاکستری. شود را دو قسمت میمی

شناسیم و برای حال آب آبی همان آب پنهانی است که ما می

شود، آب خاکستری را گفتند از نظر تولید یک محصول مصرف می

تئوری در واقع آبی است که برای رقیق کردن غلظت آلایندگی 

یعنی در واقع فرض کنید تولید  شود.ید آن محصول مصرف میتول

کند، چه مقدار یک تن فولاد اگر یک مقداری آلایندگی ایجاد می

آب باید مصرف شود تا این آلودگی به یک مقدار معتدل برسد. 

این مفهومی بود که من خوانده بودم و با چیزی که شما گفتید 

 ین علتش چی است؟خواستم ببینم اخیلی متفاوت بود. می
 

 دکتر اکبرزاده:

که نفر متشکرم. ببخشید من مجبورم این مطلب را قبل از این

که اگر بعدی صحبت کنند یک توضیحی بدهم؛ برای این

رسیم. هنگام ارائه طور بحث را دنبال کنیم به نتیجه نمیهمین

خودم عرض کردم تعاریف مختلفی وجود دارد. من راجع به درست 

 ای استکنم. گفتم یک تعریف پایهبودنش هم قضاوت نمیو غلط 

کنیم در که الان وقتی راجع به آب خاکستری داریم صحبت می

ها است. شامل منابع داخل ساختمانی این همایش منظورمان این

ها. فرمایش سایر دوستانی که در که اسم بردیم است به جز توالت

راجع به این موارد  کنند کاملاً مشخص است کهبحث مشارکت می

چنان کنیم. در همین ارتباط هم در واقع آنداریم صحبت می

زاده عنوان انسجامی وجود ندارد. همینطور که آقای دکتر صراف

ها و کردند در همین مبحث هم ممکن است اختلاف سیلقه

های مختلفی داشته باشیم. مشکلی نیست، آنها را برداشت

های غیرمتعارف ران، آب کشاورزی، آبکه آب بابفرمایید. ولی این

ها فعلاً از بحث خارج هستند. فقط در ارتباط با بحث دیگر نه. این

 داخل ساختمان مطالب خودتان را ارائه بفرمایید.
 

 
      

مهندس جمال فرد، مدیر دفتر آب بدون درآمد آبفای 

 و بویراحمد:  هیلویکهگ

نام خدا. ضمن عرض سلام و عرض ادب، چند سؤال داشتم به

که ما الآن در بحث بازچرخانی آب خاکستری، خدمتتان. یکی این

های تصفیه دارند، با توجه به استانداردهایی هم که معمولاً دستگاه

که به مرور دچار معمولاً فاقد استاندارد هستند یا ایندر بدو کار 
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بار آلودگی تقریباً زیاد وارد شوند. پساب را با یکهای فنی مینقص

های خانهکنیم. آیا اثر این بر عملکرد تصفیهشبکه فاضلاب می

ای به شرکت آب و فاضلاب بررسی شده است که چه هزینه

که چرا مورد دوم هم این کند؟ این یک مورد.فاضلاب تحمیل می

عهده های دولتی و خود دولت هزینه بازگشت سرمایه را بهسازمان

گیرند، یعنی از عوارض ساختمان کم کنند؟ چون من سازنده نمی

 5هایش خواهم یک ساختمانی را بسازم بالاخره هزینهوقتی می

جور برای من فشار درصد هم که باشد بالاخره یک 0/7درصد یا 

شوم؛ اما خود شهرداری و خیالش میشود و بیحساب میمالی 

سازمان نظام مهندسی آن عوارضی را که بابت پروانه ساختمانی 

گیرند کم کنند و در واقع آن مالک یا سازنده را تشویق کنند می

کند و در ساختمانش که این هزینه را کمتر به دولت پرداخت 

 گذاری کند. با تشکر.سرمایه
 

زیست و س جوادی دانشجوی دکتری محیطخانم مهند

 کارشناس شرکت آب و فاضلاب:

ضمن عرض سلام و عرض ادب. چیزی که به نظر من رسیده 

است و قبلاً هم به آن فکر کرده بودم این است که من تخصصی 

لیتر  07تا  5در طراحی ساختمان ندارم ولی مطالعه کردم که بین 

سرویس بهداشتی مصرف های تانکاز آب آشامیدنی در فلاش

دانم این اتفاق در کشور شود، پیشنهادی که بود و حالا نمیمی

افتاده یا نه؟ طراحی در داخل ساختمان طوری اتفاق بیفتد که 

های حاصل از استحمام یا شستشوی دست و صورت مثلاً آب

جا ذخیره تانک و این آبی که برای آشامیدن آنبرگردد به فلاش

های حاصل فتش بتوانیم جلوگیری کنیم و از آبشود، از هدررمی

نظر جا مصرف شود. این پیشنهادی بود که بهاز شست و شو در آن

 دانم اینجا مورد استفاده قرار گرفته یا نه؟من رسیده است و نمی
 

 دکتر اکبرزاده:

کنم اگر دوستان من از اعضای محترم پنل خواهش می

راجع به آن اظهارنظر  خودشان موضوعی یادداشت کردند، الآن

کنم، هر کدام از دوستان کنند وگرنه من مورد به مورد عرض می

خواهند در که تمایل دارند جواب دهند. آقای دکتر بیدختی می

شویی و شویی و ظرفارتباط با آلودگی ناشی از ماشین لباس

ای که در درسدن آلمان شده است صحبت کنند و طبیعتاً مطالعه

وید آلودگی وجود ندارد و کاملاً حرف درستی گکس نمیهیچ

است. توصیه ایشان در مجموع بیشتر پژوهش و تحقیق بوده است 

جا خدمت همه دوستان که ما الآن اینکه اصلاً اساس این

ایم همین است و توجه وزرات نیرو مدتها است، از سال نشسته

اده است کند. یعنی هم به مشاوره دکار را میتا الآن، همین 4931

ها و مشارکت همه اعضای دیگر را هم در و هم به دانشگاه

عهده ها دارد که خانم دکتر زهرایی الآن مسئولیتش را بههمایش

دارند. پیشنهاد دیگر هم که دادند، استحصال آب باران که یکی 

ها نوشته شده هرحال اینکه بهدیگر از دوستان هم فرمودند و این

خ باشد نیست ولی آقای اسدی، مجری تأمین ای که پاساست، نکته

ای را فرموده آب مجتمع مس هم در واقع در ارتباط با توصیه نکته

بودند که اگر امکان دارد تأمین آب به اصطلاح از طرف آب 

که آب زیرزمینی استفاده شده ای انجام شود. با توجه به اینمنطقه

د که آقای است، سختی آب بالا رفته است. حضور شما عرض شو

طور برداری خراسان شمالی و همینمهندس زهرایی مدیر بهره

ای بود که در ارائه عزیز دیگری که الان سؤال کردند، بله این نکته

ترین مواردی که باید راجع به آن فکر بنده هم بوده است و از مهم

شود این است که اگر آب خاکستری قرار باشد حذف شود چگونه 

آوری فاضلاب یری برای طراحی شبکه جمعحذف شود که تأث

نداشته باشد. این حرف کاملاً درست است. حتماً موقعی که قرار 

 صورت قانون درآید، این موضوع رعایت خواهد شد. است به

ها را در ارتباط آقای دکتر جلیلی در واقع یکی از آن مطالعه

 میبا جداسازی آب شرب و غیر شرب انجام دادند. نکته خیلی مه

هر دلیلی پایین بودن سطح فرهنگی، عدم را اشاره کردند که به

آگاهی و هر موردی دیگری این امکان وجود دارد که بخشی از 

شده غیر قابل شرب به شرب وصل شود که کشی مجزای رنگلوله

این موضوعی است که کشورهای مختلف با آن در ارتباط بودند. 

اشاره کردند اقداماتی که برای طور که خود آقای دکتر هم همین

ها جلوگیری از این معضل انجام شده است هم تغییر رنگ این لوله

ها و جدا کردن سیستم. ولی ( آنLevelبوده است و هم سطح )

ترین معضلات عنوان یک مشکل وجود دارد که از مهمهرحال بهبه

ای را گفتند این قضیه است. آقای موسوی از بخش خصوصی نکته

های خانم دکتر هم بود که افزایش جمعیت و نیاز ه در فرمایشک

که شاید در  دهدبه منابع آبی در واقع ما را به این سمت سوق می

کاری بترسیم و حتماً به توانیم خیلی از عواقب یکجاهایی ما نمی

آن توجه کنیم. ولی این موضوع همین الآن وجود دارد؛ مثال 

ک بروید. روی شیر نوشته آب کنم. شما به یک پارعرض می

کنید دچار مشکل خواهید شد غیرقابل شرب و آن را مصرف می

جا به راحتی ممکن است اتفاق بیفتد. ولی و این قضیه هم در آن

هرچند که وقتی تبدیل به ضابطه شود حتماً باید دقت بالاتری 

 روی آن انجام شود.
 

 خانم دکتر زهرایی:

در مورد مبحثی که دوستمان در کرمان فرمودند، ناپایداری 

کمی و کیفی منابع تأمین آب شرب در استان کرمان بسیار بسیار 
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جدی است. مشکلات کیفی در آب شرب بهداشت شهری و 

جا وجود دارد و در عین کمیابی آب، روستایی خیلی جدی آن

حال ما ینجا کمیابی آب با کمیت مناسب هم وجود دارد. در عآن

طریق سنتی بالا آمدگی سطح آب زیرزمینی ناشی از فاضلاب به

در برخی از شهرها را شاهد هستیم که در واقع آبخوان تغذیه 

کارهایی ای از مشکلات داریم. حالا که راهشود، یعنی مجموعهمی

زاده هم توضیح دادند مثل شبکه دوگانه داریم که آقای دکتر قاضی

ده است، بعضاً مشکلاتی ایجاد کرده است تا بعضی جاها اجرا ش

حدی هم بعضی از مشکلات را حتماً تخفیف داده است. ولی 

ببینید یک شهر که توسعه داده شده است، یک شهر بزرگ را 

تصور کنید که الآن بخواهیم شروع کنیم شبکه دوگانه اجرا کردن. 

ا شمکار نشدنی است. یک وقتی است کنم اصلاً یک راهمن فکر می

خواهید یک شهر جدید توسعه دهید. مثلاً پردیس را تازه می

جا بگویید که اصلاً خواهید از صفر ایجاد کنید. ممکن است آنمی

ها اجرا برویم شبکه دوگانه کامل از ابتدا در کل شهر و ساختمان

کنیم. ولی یک شهری که وجود دارد معمولاً سیاست وزرات نیرو 

جور مشکلات وجود دارد، ته است و ایندر جاهایی که توسعه یاف

احداث ایستگاه تحویل آب در سطح شهرها است که مثلاً در 

شهرهایی مثل قم یا برخی شهرهای جنوبی کشور هم اجرا شده 

توان است و آب با کیفیت مناسب شرب را مانند پمپ بنزین می

ای است که هم کارت کشید و آب تحویل گرفت. این یک گزینه

تر است از اجرای فنی و هم به لحاظ اقتصادی شاید شدنیبه لحاظ 

یافته هستند. در مورد های دوگانه در شهرهایی که توسعهشبکه

مشکلات و مخاطراتی که استفاده از آب خاکستری دارد من فکر 

 41که در قانون در نظام مهندسی در مبحث کنم با توجه به این

لاخره آمده است که مقررات ملی ساختمان در جاهای مختلف با

ما با تصفیه آب خاکستری انجام دهیم، باید از جاهای  بسیار کم 

شروع  ایمنهای در واقع خطر، از جاهای بسیار پرمصرف و گزینه

کنیم اجرا کردن تا زمانی که تحقیق و آموزش و همه نکات درستی 

که آقای دکتر بیدختی گفتند به سرانجام برساند. مثلاً در استخر 

زاده مثال زدند که جای خوبی هست برای مقدار دکتر صراف آقای

زیادی آب با یک سطح آلودگی. حالا حداقل سطح آلودگی ثابت 

هایی که وارد آب اش از نظر نوع آلایندهاست و معمولاً آلودگی

ها یا جاهایی که آب زیادی شوند خیلی تنوع ندارد. در ورزشگاهمی

شود مثل کارواش یا جاهایی که یکنواختی در نوع مصرف می

مصرف و نوع کیفیت پساب فاضلاب تولیدی وجود دارد بتوانیم 

اجرا کنیم. ما در تهران، چند وقت پیش از ساختمانی بازدید 

کردیم که در واقع داخل خود ساختمان از ابتدای ساخت، پکیج 

ری ستتصفیه بازچرخانی آب خاکستری دیده شده بود و آب خاک

ها مورد استفاده تانکشد و بخشی از آن در فلاشبازچرخانده می

گرفت که خیلی ایمن بود و واقعاً احتماًل مخاطره وجود قرار می

تانک که کسی برود از داخل مخزن فلاشنداشت. احتمال این

لیوان پر کند و بخورد واقعاً فکر کنم صفر است. خیلی کیفیت 

هایی حتماً بالاخره ین گزینهمناسب و خدمات خوبی در چن

شود روی آن کار کرد و یک مقدار تجربه از آن کسب کنیم و می

بازچرخانی آب خاکستری انجام دهیم که تا هزار سال دیگه محقق 

خورد. این هم مینظر من حتماً طراحی شبکه بهنخواهد شد. به

فرمایش دوستمان درست است، ولی واقعاً هدف بازچرخانی آب 

نظر من در سطحی ری یعنی اصلاً عملیاتی شدنش بهخاکست

ها را خانهنیست که بتواند مبانی طراحی شبکه فاضلاب یا تصفیه

 کنم به بقیه دوستان.هم بزند. من بقیه بحث را واگذار میبه
 

 دکتر صرافزاده:

کنم آب خاکستری یک مفهوم کیفی من دوباره تأکید می

بندی آب آبی و آب سبز. برای است و متفاوت است با آن طبقه

کردن نوع منبع تأمین آب است. در این بحث، در واقع مشخص

نگاه کیفی، باید به این موضوع خوب توجه شود. اتفاقی که الآن 

های در بحث اعداد و ارقامی که دوستان فرمودند در مورد قیمت

هایی که به ازای هر مترمربع های پکیج، هزینهمربوط به هزینه

حت ساختمان باید برای بازیافت هزینه کرد، در بحث آب مسا

خاکستری مهم این است که واقعاً پارامترهای آلایندگی چه 

ای قرار دارند. در این تعریفی که شده هستند و در چه محدوده

است این طیف خیلی گسترده و متنوع است. یعنی یک موقع 

. آقای دکتر خواهد کار را انجام دهدطراح پکیج آب خاکستری می

ای برای نیترات، بیدختی هم اشاره کردند که طیف خیلی گسترده

وجود دارد. در نتیجه  TDSو  TSS، برای ذرات معلق، CODبرای 

در نهایت وقتی این طیف گسترده آب خاکستری که بتواند 

مدیریت ریسک هم کند و شرایط بدتر را درنظر بگیرد، چیزی که 

سمش پکیج تصفیه آب خاکستری شود عملاً دیگر اطراحی می

نیست، این پکیج تصفیه فاضلاب است. من اعتقادم این است که 

خواهیم بحث استفاده مجدد آب خاکستری را درنظر اگر ما می

بگیریم باید آن شاخص تعریف شود. بعد بگوییم ما فقط 

هایی را که سفید و مایل به سفید هستند و دفع خواهیم آبمی

ای است. مثلاً کنیم که حجم خیلی گستردهشوند بازیافت می

توانم خدمتتان بگویم که بسته به تنوعی که این منابع دارند می

هایی فقط مثلاً فرض کنید در دوش حمام، گاهی اوقات خانواده

دقیقه آب گرم دوش  1-5که فضای حمام را گرم کنند برای این

ر این گذارند که فقط فضای حمام گرم شود. خوب درا باز می

فاصله، این آب تقریباً خاکستری مایل به سفید است اگر ما بتوانیم 
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سیستمی داشته باشیم که این را بازچرخانی کند خوب است. 

خواهید کامل تصفیه فاضلاب پکیج یعنی هزینه، یعنی شما می

های شود با سیستمانجام دهید؛ ولی بحث من این است که می

اد، ولی این را باید در بحث خیلی ساده و کم هزینه انجام د

 تری دید. متشکرم.کلی
 

 مهندس جمالی:

که من چند تا نکته را خیلی خیلی سریع عرض کنم، یکی این

در بحث آب خاکستری به شدت نادیده گرفته شدن تجربه بشر را 

روم سراغ عرض دوم. بندم و میبینیم. من این بحث را میمی

شود. مثلاً راهبردی مکرر دیده میهای تکنیکی با نگاه اختلاط ایده

الآن چیزی که راجع به تفکیک هوشمند آن صحبت شد نگاه 

( روزی 4تکنیکی است، یک ایده تکنیکی است، ممکن است: 

گیر و فراگیر هم شود؛ اما از نگاه راهبردی آیا این بسیار بسیار همه

روشی است که در جایی از دنیا برای بازیابی آب خاکستری مورد 

ئید قرار گرفته است؟ یقین صد درصد مطلق من با تاکید عرض تا

جای دنیا به کنم خیر. مطلقاً چنین چیزی نیست. اصلاً هیچمی

دهند که آب خاکستری بازیابی شود؛ ولی چنین چیزی مجوز نمی

( نبود 0یک ایده تکنیکی است که ممکن است آینده داشته باشد. 

کستری، ما که آب نداریم بینید آب خامنابع آب. مکرر شما می

شود چون آب نداریم. آیا پس آب خاکستری که دیگر الزامی می

ها را توجیه نبود منابع، بازیابی آب خاکستری در ساختمان

کند؟ خیر ما سبدی داریم از اقدامات مدیریت جامع آب می

شهری، سبدی از اقدامات داریم یک گزینه نداریم. در این سبد ما 

کنیم. من آن روز در ترین را انتخاب میو ایمنترین اقتصادی

جلسه پیش، پنلی که بود این را عرض کردم. امروز هم باز 

بندی که بر آن تأکید کنم. ما براساس رتبهگویم، برای اینمی

سازمان ملل، چهارمین کشور از نظر تنش آبی هستم که در سال 

یکی بحرین، کشور از ما بالاتر هستند.  9اعلام کرده است  0743

یکی قطر یکی اسرائیل. آن روز هم باز عرض کردم که اسرائیل 

برای یک رود کوچک اردن کل کرانه باختری را اشغال کرده است 

ام تمام دقیقه 0و موجودیت اسرائیل به آب بستگی دارد. متأسفانه 

کنید ممنوع است یا مجاز است. شده است ولی در اسرائیل فکر می

ید آب خاکستری را بازیابی کنیم؟ در اسرائیل آب نداریم پس با

این مجاز نیست ممنوع است و غیر قانونی است و دستگیرت هم 

گذرم. فقط ها میمورد دیگر هم هست که من از آن 1-9کنند. می

کنم. ما متأسفانه تنها تنها هایش را عرض میترینیکی از مهم

تنها یعنی چه؟  گویم تنهاکه میکنیم، ایننشینیم و فکر میمی

گذاریم کنار و خیلی راحت سؤال، یعنی که تجربه بشر را می

ها هم های ذهنی، هر دوی آنهای ذهنی، جوابجواب. سؤال

گویم که آب خاکستری غیراقتصادی است. صورت انتزاعی. میبه

رویم در شود. پس میشود اقتصادی میساختمان که بزرگ می

هیم، اشتباه مطلق است. اتفاقاً دهای بزرگ انجام میساختمان

خواهند خاطر افزایش مخاطرات در تمام دنیا، جایی که میبه

بازیابی آب خاکستری را انجام دهند در ساختمان کوچک آن را 

کنند. های بزرگ آن را غیرمجاز میکنند، در ساختمانمجاز می

دارید. آن مسائلی  cross connectionکه ریسک خاطر اینچرا؟ به

شد آقای دکتر خیلی خیلی خلاصه، یک ساعت دیگر هم که می

دهند. چون من قبلاً با ایشان صحبت کردم همه مسائل را ادامه 

ای نیست که یک مسئله cross connectionداریم. همین الآن 

 crossشاید اتفاق بیفتد. مطالعات در تمام دنیا نشان داده است که 

connection  و اختلاط ناخواسته مسئله بسیار بسیار متداولی است

توانستم که بیشتر هم عرض کنم. آید. من میکه اغلب پیش می

کنم التماسی که دارم این است که کنم خواهش میتأکید می

 تجربه بشر را نادیده نگیریم. تنها تنها فکر نکنیم.
 

 دکتر اکبرزاده:

رکت همه سروران. تشکر آقای مهندس. خیلی ممنون از مشا

کنم. بندی فرمایشات عزیزان عرض میمن چند نکته را در جمع

مورد اول در واقع موضوعی است که آقای مهندس الآن اشاره 

عنوان یک خط اگر بگویم سبد اقدامات مدیریت کردند. در واقع به

عنوان مدیریت توانیم بقیه را بهمصرف آب متنوع است و ما می

رار دهیم و اگر قرار است استفاده از آب مصرف آب اولویت ق

خاکستری انجام شود، آخرین اقدام باشد. نکته دیگری که در 

های دولتی است. فرمایشات عزیزان بود اجرائی کردن مشوق

هرحال اگر قرار است کاری انجام شود دولت بیاید هزینه آن را به

که بله  دهد،بپذیرد که خود این در واقع مرحله بعدی را جواب می

که کجا آب خاکستری استفاده شود اگر قرار است ما برای این

بندی داشته باشیم، اولین جاها، جاهایی است که مالکیتش اولویت

تواند هزینه را در مربوط به دولت است و دولت هم راحت می

جا را پایلوت کند. در مرحله بعد نتایج اختیارش قرار دهد و آن

کشور و مطالعاتی که قبلاً داخل کشور قبلی مطالعات خارج از 

انجام شده است، مثل بهرمان که آقای دکتر اشاره کردند و 

بندی طور خروجی مطالعات پایلوتی که الآن با جمعهمین

ها را های دولتی یا سازمانپیشنهادات دوستان که گفتیم بخش

 مستندها در واقع عنوان پایلوت اولیه قرار دهیم، خروجی اینبه

شود که در اختیار سازمان نظام مهندسی قرار گیرد و بعد یم

کنم از نامه و مقررات قلمداد شود. من تشکر میعنوان نظامبه

 حضور دوستان.
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 نامه برترپایان

 در مقطع دکتری 9312نامه برتر سال مسابقه پایان دوره چهارمینرتبه سوم 

 )برگزار شده توسط انجمن آب و فاضلاب ایران(

 

 دانشگاه خواجه نصرالدین طوسی

 دانشکده مهندسی عمران

و  2TiOنانوکامپوزیت سنتز شده بر پایه  اتان از پساب به روش فتوکاتالیستی با استفاده ازدی کلرو  -8و9حذف عنوان: 

 سازی آنمدل

 مهدی محسن زادهنگارش: 

 سید احمد میرباقری کترداستاد راهنما: 

 صمد صباغی کترداستاد مشاور: 

9312تیر تاریخ: 
 

محیطی در پساب های زیستترین آلایندهدی کلرو اتان یکی از مهم-2و1

ماده عمدتا برای تولید مونومر وینیل کلراید که  صنایع پتروشیمی است. این

زا ماده احتمالا سرطان شود. ایناست، استفاده می PVCپیش ماده اصلی تولید 

 عنوان یک آلاینده دارایزیست آمریکا بهبوده و توسط سازمان حفاظت محیط

اولویت حذف از پساب مشخص شده است. در تحقیق حاضر با توجه به پایداری 

پایین، روش اکسیداسیون فتوکاتالیستی برای  پذیرییی بالا و تجزیهشیمیا

عنوان به 2TiO-PAniتجزیه این هیدروکربن کلرینه استفاده شد. نانوکامپوزیت 

 فتوکاتالیست انتخاب شد. این فتوکاتالیست با استفاده از روش پلیمریزاسیون

 ش لایه نشانیاکسیداسیون با رسوب درجا سنتز شد و با استفاده از یک رو

های شیشه اصلاح شده برروی سطح دانه وری و اتصال گرماییغوطه

استفاده از  سنتز شده با 2TiO-PAniدهی شد. مشخصات نانوذرات پوشش

نجی سسنجی تبدیل فوریه مادون قرمز، طیفهای مورفولوژی شامل طیفتست

بنفش، سنجی مرئی فرااندازه ذرات، طیف پراش پرتوایکس، سنجش

أیید پراکندگی انرژی پرتو ایکس ت سنجیمیکروسکوپ الکترونی روبشی و طیف

نانوکامپوزیت  دی کلرو اتان با استفاده از-2و1شد. راندمان تجزیه فتوکاتالیستی 

2TiO-PAni  در راکتور فتوکاتالیستی طراحی و ساخته شده در مقیاس پایلوت

خ براساس طراحی نور مرئی زنون بررسی شد. از روش سطح پاس تحت تابش

دی کلرو اتان، -2و1سازی اثر غلظت اولیه مرکب مرکزی برای ارزیابی و بهینه

متغیرهای مستقل در  عنواندرصد آلایش و ضخامت پوشش به pHزمان ماند، 

  دی کلرو اتان به عنوان متغیر وابسته استفاده شد.-2و1تجزیه فوتوکاتالیستی 

داد که نتایج واقعی و مقادیر نشانروش سطح پاسخ سازی بهنتایج مدل

بینی پیش 2Rو  0817/9شده تنظیم 2R، 0789/9 برابر 2Rبینی شده با پیش

دی -2و1اولیه  همبستگی داشته است. در شرایط بهینه شامل غلظت 0222/9

محلول برابر  pHدقیقه،  229گرم در لیتر، زمان ماند میلی 259کلرواتان برابر 

متر مربع، تجزیه فتوکاتالیستی گرم بر سانتیمیلی 5/9و ضخامت پوشش  5

 069تجزیه فتوکاتالیستی کامل پس از  درصد بود و 72/77دی کلرو اتان -2و1

ز مدل ا دست آمد. سینتیک تجزیه فتوکاتالیستی در شرایط بهینهدقیقه به

برابر  2Rو  9905/9برابر  Kهینشلوود با ضریب -واکنش مرتبه اول لانگمویر

دست آمد. از یک شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه با به 0255/9

اده نتایج آزمایشگاهی استف سازیالگوریتم یادگیری پس انتشار خطا برای مدل

گرفتند  در لایه پنهان مورد استفاده قرار logsigو  tansigسازی شد. توابع فعال

 Bayesianدر لایه خروجی استفاده شد. توابع  purelinو تابع خطی 

Regulation  وScaled Conjugate Gradient وResilient Back  

Propagation  وLevenberg Marquardt عنوان توابع آموزش استفاده به

 سازی شبکه عصبی مصنوعی، ساختارهایشدند. با استفاده از تکنیک مدل

های مختلف شبکه عصبی ایجاد شده، آموزش داده شده و با استفاده از داده

بار با  29قرار گرفتند. هر ساختار شبکه عصبی  آزمایشگاهی مورد اعتبارسنجی

ذخیره شد. برای  های تصادفی اولیه آموزش داده شده و نتایجاستفاده از وزن

حل مشکل بیش برازش، از روش متوقف کردن زود هنگام استفاده شد. عملکرد 

ق، خطای های عصبی براساس خطاهای آماری میانگین خطای مطلشبکه

میانگین مربعات، میانگین درصد خطای مطلق،  میانگین مربعات، خطای جزر

بررسی شد.   2Rرگرسیون  جذر ریشه میانگین خطای نرمال شده و ضریب

مقایسه مدل سطح پاسخ و مدل شبکه عصبی مصنوعی بهینه نشان داد که 

که هر دو ایندامنه و سطح پارامترهای استفاده شده در مطالعه حاضر، با  برای

داشتند، مدل شبکه عصبی مصنوعی بهینه از  بینی خوبیمدل توانایی پیش

اتالیستی تجزیه فتوک بینیاندکی برتری نسبت به مدل سطح پاسخ برای پیش

 دی کلرواتان برخوردار بود.-2و1

فتوکاتالیست لایه نشانی  2TiO-PAniدی کلرو اتان، -2و1 کلمات کلیدی:

راکتور فتوکاتالیستی، طراحی راکتور، روش سطح  فتوکاتالیستی،شده، تجزیه 

 پاسخ، شبکه عصبی مصنوعی
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 برتر ایده

 ()محور تلفات آبدر علوم و مهندسی آب و فاضلاب  کاربردیهای ایدهمسابقه دومین دوره  اولرتبه 

 (9811، سال انجمن آب و فاضلاب ایران)

 

 یکنترل یهارخطیو ش نینشت انشعابات مشترک صیدر تشخ یاز هوش مصنوع یریگبهرهعنوان: 

 محمدرضا عزیزینگارنده: 

 پرداز نیزم ندیشرکت فرآو ارقام پرداز  ندیفرآ انیشرکت دانش بن

 

9811 اسفندتاریخ: 

 

  مقدمه

 IWA (International آب یجهان نجمنا یمطابق با آمارها

Water Association) ارائه شده در شرکت  یآمارها دییو تا

درصد  58تا  07از  شیب رانیآب و فاضلاب کشور ا یمهندس

حد  و نیدر انشعابات مشترک عیشبکه آب در بخش توز یهانشت

غ فار. دهدیفاصل کنتور مشترک تا محل انشعاب از شبکه رخ م

از شبکه  عیبخش وس نیاز عوامل موثر و علل وقوع نشت در ا

 نیدر ا یهدررفت واقع یبالا اریحجم بس لیدلاآب، به عیتوز

سست  لیدلهدر معابر ب یمنیا عیبخش، بروز خطرات بالاقوه وس

در  یگردوخ دیو تشد لیتانسبستر اختلاف پ جادینمودن بستر، ا

 یدگی، جزء موارد مهم رسعیسر ییو عدم شناسا ساتیتاس گرید

 یهامانی. براساس پاستآب  یو کنترل کاهش هدررفت واقع

هر انشعاب  بارکیحداقل  مانکارانیحاضر پحالدر  یابینشت

 کی ،مجدد همان انشعاب یو تا بررس ندینمایم یمشترک را بررس

مگر در مواقع  ،است ازین مانکاریپ یتا قرارداد بعد سالهکیزمان 

حجم و تعدد وقوع نشت در انشعابات  لیدلهشدن نشت. ب انینما

به  یابیحوزه، دست نیدر ا یو حجم هدررفت واقع نیمشترک

آب  هایتشرک یاتیمتناسب با ساختار عمل یکیتکن ای یتکنولوژ

حجم از نشت و اصلاح خلاء  نیو فاضلاب کشورمان و کشف ا

 کتشر نیا دهیاست. ا تیحائز اهم اریموجود مورد نظر بوده و بس

 یجانشت به صیدر تشخ یاز هوش مصنوع یریگبهره برای

امر موجب  نیا است. یابینشت نیتوسط متخصص صیتشخ

نندگان کقرائت  ه،ببه تجر ازیکوتاه و بدون ن اریدر زمان بس شودیم

زمان با قرائت کنتور، وجود و بتوانند هم زین نیمشترک یکنتورها

. ندیو اعلام نما صیتشخ زیرا ن نیمشترک یشدت نشت احتمال

 یهانهیاز راه کاهش هز یادیز اریبس یمنافع مال دهیا نیا

 و کاهش نیانشعابات مشترک یبرابر 6حداقل  شیمایقراردادها و پ

آب و فاضلاب کشور  یهاشرکت یآب را برا یهدررفت واقع دیشد

 .همراه داردبه

 

   ایده پیشنهادی

قضاوت وجود نشت و تعیین شدت  برایاستفاده از هوش مصنوعی 

ه های کنترلی، بدون نیاز بنشت در انشعابات مشترکین و شیرخط

ثانیه و بدون نیاز به  07قیمت و تنها در زمان تجهیزات گران

 دخالت انسان و استفاده از افراد متخصص.

 

           روش  پیشنهادی

های آکوستیک آب معمولا به سنسورهای پیزو الکتریک یابنشت

Piezo Electric Sensor های مجهز هستند. این سنسورها لرزش

دریافتی از سطح تماس خود را که مستقیما به صفحه دیافراگم 

را به سیگنال الکتریکی تبدیل  شوندپیزو الکتریک وارد می

ای ههای آکوستیک )ژئوفن( سیگنالیاببا نشتکنند. غالمی

دریافتی را پیش تقویت نموده در باند فرکانسی متناسب با هدف 

طراحی، فیلتر نموده و پس از تقویت مجدد تبدیل به سیگنال 

طور عمومی متخصصین با هب نمایند.ارائه به کاربر می برایصوتی 

ضاوت نشت اقدام به قیابی، با توجه به آشنایی با صدای نشت تجربه

توانند شدت نشت را می یوجود یا عدم وجود نشت نموده و گاه

 نیز تخمین بزنند.

کی از های ژئوفن ییابی آکوستیک با استفاده از سیستمنشت

یابی در کشور ایران و جهان است و های نشتپرکاربردترین روش

های های انشعابات و شیرخطدرصدی از نشت 57حجم بیش از 

ن های شبکه با ایترین بخشعنوان پرچالشهکه تاسیسات بشب

شوند. وابستگی شدید نتیجه عملکرد یابی میتجهیزات نشت

های آکوستیک به تجربه کاربر، قدرت و شناخت شنوایی یابنشت

 برایفرد و نویزهای محیطی، میزان خطا و زمان صرف شده 

 ت دانش بنیاندهد، لذا شرکیابی با این روش را افزایش مینشت
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فرآیند ارقام پرداز با هدف کاهش وابستگی و حتی حذف تاثیر 

 ،یکهای نشت یاب آکوستنیروی انسانی بر نتیجه عملکرد دستگاه

کارگیری هوش مصنوعی در تشخیص نشت را با همکاری هطرح ب

های تهران، پس از تست 6و  8های آب و فاضلاب مناطق شرکت

حاضر بر و اجرا نموده است و در حالسازی، طراحی ، شبیهمتوالی

های هوشمند آکوستیک آب این شرکت یابروی جدیدترین نشت

سازی و تولیدی انبوه طور صنعتی پیادههب PERIJA Miniبا نام 

نموده است.
FAP-Automatic Leakage Judgement (ALJ®) Based on 

Artificial intelligence (AI) 

آنالیزکننده، حد فاصل سیگنال خروجی در این روش بلوک 

کننده تا یابی پیش از پیش تقویتسنسورهای پیزو الکتریک نشت

 گیرد که بلوک دیاگرام کلی آن را درمیکروکنترلر دستگاه قرار می

 است.مشاهده  شکل زیر قابل

بهترین فیلترینگ  ،هادر این بلوک با توجه به عمق لوله

زیرا تا هارمونی چهارم برق  است،هرتز  0777تا  077آکوستیک 

های صوتی حاصل از نشت از کند و سیگنالف میذشهر را نیز ح

 کند.متر تا سطح زمین را دریافت می 0عمق 

وزه به ح دبایدر الگوریتم مورد نظر سیگنال خروجی آنالوگ 

کیفیت  با الگویبی به یک دستیا برایلذا  .دیجیتال منتقل شود

رده بالا عمل ک نرخبرداری با دیجیتال از سیگنال صوتی با نمونه

با استفاده از پردازش  تا کلیه جزئیات سیگنال را حفظ شود.

فرکانسی و آشکارسازی  ورود به حوزهو  FFTسیگنال و فیلترهای 

 ویالگها را از بازه Impact Signalهای شناسایی دامنه و آلگوریتم

 های ضربه دامنهو در لحظه وقوع سیگنال کردهسیگنال جداسازی 

حال سیگنال دریافتی  شود.در سیگنال حداقل درنظر گرفته می

طور یکنواخت بوده و کلیه صداهای صحبت کردن، هاز سنسور ب

 اند.قدم زدن، عبور خودرو و موتور و ... حذف شده

های پیوسته با های نشت آب، سیگنالجا که سیگنالاز آن

بازه فرکانسی مشخصی وابسته به نوع جنس لوله، فشار آب و عمق 

های شناسایی و استفاده از توان با الگوریتممی هستنددفن 

های و مطابقت نمونه تست Machine Learningهای تکنیک

شده در شبکه آب و فاضلاب صدای نشت را شناسایی نمود. انجام

مختلف خروج آب در  قادیری در مهای آزمایشگاهحال با تست

توان سطوح مختلفی از شدت نشت را تعیین و با تعریف نشت می

زمان با امکان قضاوت نشت، میزان آن برای کنترلر دستگاه هم

 شدت نشت را نیز تعیین نمود.

در  0933لغایت  0935تست انجام شده در سال  000در 

این منطقه  9و  0و 0آب و فاضلاب تهران در نواحی  6منطقه 

درصد تایید عملکرد  30تا  57عملکرد سیستم موضوع این طرح از 

درصد در قضاوت نشت  37که تا بیش از طوریهب ،داشته است

درصد در تعیین میزان شدت  50صحت عملکرد داشته و میانگین 

نشت.

سخن آخر

ایده استفاده از هوش مصنوعی در تشخیص وجود نشت و تعیین 

شدت نشت:
FAP-Automatic Leakage Judgement (ALJ®) Based on 

Artificial intelligence (AI)

 طور کامل عملیاتی شده است و در محصول جدید شرکت دانشهب

سازی و تولید صنعتی شده است. پرداز پیادهبنیان فرآیند ارقام

سفارش رسمی صادرات به کشور  ،دستگاه فوق همراه با این قابلیت

 ستقبالدستگاه را دریافت کرده است و مورد  ا 077ژاپن به تعداد 

عنوان سخن آخر این هب است. گرفتهدر صنعت کشورمان نیز قرار 

و  NRWهای اجرای ی کاملا بومی قادر به کاهش هزینهتکنولوژ

ای موجب طور فزآیندههو ب کاهش هدر رفت آب در کشور است

های شبکه توزیع و انشعابات و شیرهای کنترلی بدون نشتکشف 

 شود.دخالت فرد و خطای انسانی می

ترین موارد کاربری این تکنولوژی استفاده از یکی از جذاب

نها یابی خط مشترکین توی انسانی قرائت کنتورها برای نشتنیر

 ستم برای آنالیز و اعلام نتیجهثانیه زمان مورد نیاز سی 07با صرف 

.است
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معرفی کتاب

 فاضلاب تصفیه برای زیستیمحیط هایفناوری از ایگلخانه گازهای انتشار: عنوان
Greenhouse Gas Emissions from Ecotechnologies for Wastewater Treatment 

Juan Pablo Silva Vinasco: هپدیدآورند

  2020سال انتشار: 

CRC Pressناشر: 

در مورد گازهای مفیدی زیستی، اطلاعات علمی های محیطفناوریوسیله بهتصفیه فاضلاب ناشی از ای انتشار گازهای گلخانهکتاب      

را فراهم اند، منتشر شدهتولید و  زیستی مختلف شهریمحیطهای فناوریاز که ، اکسیدهای نیتروژنو  اکسید، متانکربن دیای مانند گلخانه

های متداول تصفیه فاضلاب روش ازصرفه عنوان یک گزینه مقرون به( بهEWWTزیستی )محیط هایفناوریوسیله بهکند. تصفیه فاضلاب می

های فناوریوسیله بهاست. تصفیه فاضلاب استفاده شدهزا از فاضلاب های بیماریبرای بهبود حذف کربن آلی، مواد مغذی و میکروارگانیسم

های انسانی مانند طبیعی آب شیرین است که با فعالیت هایو تالاب هوازیهای بیحوضچه ،زیستی اصلی مورد بررسی در این کتابمحیط

 انتشاراخیر در مورد  مطالعاتکامل  بررسی است. این کتاب شامل میختهآ درهم کشاورزی هایتخلیه فاضلاب و مواد مغذی حاصل از رواناب

با استفاده  ایی گلخانههاگاز نرخ انتشار چنین محاسبهزیستی است. همهای محیطفناوریوسیله بهتصفیه فاضلاب  ناشی ازای گازهای گلخانه

اکسیژن محلول ، pH، وامل محیطی مانند دماورد تأثیر عبر این، این کتاب اطلاعاتی را در مکند. علاوهاز تکنیک محفظه ایستا را معرفی می

زیستی در شرایط گرمسیری ارائه های محیطفناوریوسیله بهتصفیه فاضلاب  توسطای تولید شده گازهای گلخانه اد مغذی بر انتشارو مو

دهد.می
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معرفی کتاب

تصفیه آب  مفاهیم اولیه عنوان:
Basic Water Treatment, 5th Edition 

Chris Binnie and Martin Kimber: هپدیدآورند

 2013سال انتشار: 

ICE Publishingناشر: 

این کتاب به معرفی و  .استهای کیفیت آب و اصول و فرآیندهای تصفیه یک مرجع اساسی در تمام جنبهتصفیه آب  اولیهمفاهیم 

همراه توضیحات های کوتاه و قابل دسترس، بهراهنمای عملی تصفیه آب پرداخته و شامل خلاصه موضوعات و معیارهای کلیدی در بخش

رویکردهای مختلف در مورد مالکیت، تنظیم و ساختارهای نهادی تأمین  پنجم این کتاب شامل جزئیاتویرایش  .نیز هستفرایندهای تصفیه 

ند مانی های آب است. محتوای فنی این ویرایش شامل فرایندهایخانهتصفیه واحدهای مختلفآب در بریتانیا و نیز فصل جدیدی در مورد 

ردپای کربن در تأمین آب، در نسخه  چنین موضوعات دیگری، از جمله ست. همهز انعقاد پیشرفته، تبادل یونی و طراحی مخزن تماسی نی

 است.جدید پوشش داده شده

ما تاب راهنیک منبع ضروری برای مهندسین آب در تمام سطوح، یک کتاب درسی برای دانشجویان و یک کتصفیه آب  مفاهیم اولیه

روز برای هب و  چنین یک راهنمای ضروری و پر از اطلاعات عملیاند و همشدهانانی است که تازه وارد صنعت دبرای مهندسان یا شیمی

.است ین حوزهمتخصص
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اخبار انجمن

است: ریبه شرح ز 9311سال  چهارمدر سه ماهه  رانیعمده انجام شده انجمن آب و فاضلاب ا یها تیاخبار و فعال

  رانیآب و فاضلاب ا یعلوم و مهندس هینشر پنجمشماره از سال  سومینانتشار

 (9311کانال انجمن آب و فاضلاب ایران در آپارات )دی ماه کار آغاز به

  (19/91/11کیفیت آب  )تخصصی برگزاری جلسه پنجم کمیته

 (13/91/11های علوم آب )اتحادیه انجمنهیئت مدیره جلسه بیستم  برگزاری

 (10/91/11های آبرسانی )یابی در شبکهبرگزاری سومین وبینار تخصصی انجمن با موضوع نشت

  (91/91/11انجمن )آب تلفات تخصصی برگزاری جلسه شانزدهم کمیته

 (91/91/11الملل انجمن )برگزاری اولین جلسه واحد بین

 افزار برگزاری کارگاه طراحی سیستم اسمز معکوس با نرمRosa ( 91/91/11و  91با تدریس دکتر مسعود طاهریون)

 (01/91/11ربوبی خبوشانی مدیر عامل سابق شرکت آبران )تقدیر پیشکسوت نمونه، آقای مهندس علی اهدای لوح

 (00/91/11اندیشی سردبیران و مدیران مجلات آب کشور )شرکت در جلسه هم

 ( 00/91/11برگزاری جلسه چهل و پنجم هیئت مدیره انجمن)

 مدیریت مصرف آب با ملی مدیریت کیفیت آب و سومین همایش ملی همایش اولین گذاری برگزاری اولین جلسه شورای سیاست

(01/91/11) 9011رویکرد کاهش هدررفت و بازیافت در سال 

 (01/91/11انجمن )آب بازیافت  تخصصی برگزاری جلسه نهم کمیته

   (11انتشار پنجاه و هشتمین شماره خبرنامه انجمن )دی ماه

 (13/91/11های علوم آب )اتحادیه انجمنو یکم هیئت مدیره جلسه بیستم  برگزاری

 های علمی وزارت عتف های علمی کشور و کمیسیون انجمنقدیر از عملکرد انجمن آب و فاضلاب ایران توسط شورای انجمنت

(99/99/11)

  (93/99/11) 9011گذاری همایش ین جلسه شورای سیاستمودبرگزاری

  (91/99/11)ایران برگزاری اولین مرحله المپیاد آب و فاضلاب

  (01/99/11هیئت مدیره انجمن )برگزاری جلسه چهل و ششم

  (9311انتشار پنجاه و نهمین خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران )بهمن ماه

 آب المللی بین انجمن محور، آب شهرهای جزوه اصول ترجمه (IWA )فارسی و انتشار آن در سایت  بهIWA  (9311)بهمن ماه

 همایش  هشتمینبیدختی و دکتر حمیدرضا صفوی در دانشگاه شیراز و  طالب ناصر دکتر تقدیر از دو عضو هیئت مدیره انجمن آقایان

(9311)بهمن ماه مدیریت منابع آب ایران 

 (9311)بهمن ماه کنگره  مقالات چکیده نهایی کتابچه انتشار

 (10/90/11) 9011گزاری همایش برگزاری سومین جلسه شورای سیاست

 (11/90/11)الملل انجمن برگزاری دومین جلسه واحد بین

 (10/90/11های علوم آب )بیست و دومین جلسه هیئت مدیره اتحادیه انجمن برگزاری

 هایزدایی با تاکید بر فناوریهای نمکهای ناشی از سامانهبرگزاری چهارمین وبینار تخصصی انجمن با عنوان مدیریت شورابه ZLD 

(10/90/11)

  (1/90/11)ران ایبرگزاری دومین مرحله المپیاد آب و فاضلاب

  عنوان چالشهای روشهای جایگزین برای ارتقای برگزاری پنجمین وبینار تخصصی انجمن آب و فاضلاب ایران در روز ملی آب با

(93/90/11) کیفیت آب

  (93/90/9311)های کاربردی در علوم و مهندسی آب و فاضلاب دومین مسابقه ایدهو اعلام برندگان اولین المپیاد آب و فاضلاب ایران

  (93/90/9311)آب و فاضلاب انجمن تشکیل و برگزاری اولین جلسه کمیته دانشجویی

 ( 01/90/11برگزاری جلسه چهل و هفتمین هیئت مدیره انجمن)

  (9311انتشار شصتمین خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران )اسفند ماه
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انجمن نمایندگانمعرفی 

 انجمن در دانشگاه علوم پزشکی تبریز، نماینده محمد مسافری

رموخته درنشااهرع ومو  ، درنشیشاار  جرنیدر شاا ر ر ر ربر ر 2531متولد  یدکتر محمد مساار ر

خود رر در  ی ودع و  رصت مطرلعرت 2535در سرل  طی  درشت مح یت ررن در رشته م ندس یپزشک

UCL رب و  هیتصاا  نینو ی رمشااتمب  ر رو ریشاارن  یقرتیتحق محور ری .لندن گذررندع رساات

 سیتدر ی. محور ررستو رثررت ساممت   سات ی طیمح یر یو رر  شیو پر ربرسات ردع مجدد ر  پسا  

 یرمد ریپ یر یرب، رر  ی رخرنههیتصاا  یرب، طررح شاار تهیپ هیرب، تصاا  تی یشاارمب کریشاارن 

 23ر   دکتر مسر ری  یش یرثررت ساممت رست. سر قه کرر درنشهر   یر یو رر  EIA یسات ی محیط

مقرله در  234ر   شی ه رنجر  رساارندع و   رر یطرح پژو شاا 04ر   شیمدت   نیساارل  ودع و در ر

 منتشر و رررئه نمودع رست. خمیررلمممی و دی  ین رمجمت و کن ررنس

سیستان و بلوچستان انجمن در دانشگاه، نماینده غلامرضا عزیزیان

 نیو متوسطه رر در ر ییدر ش ر  ر درن متولد و دوررن ر تدر 2500سارل   دکتر غممرضار وزیزیرن در 

 ،سترنیس یج رد سر ندگ ر.  رندعو  موچسترن گذررند سترنیس رر در درنشهرع یدورع کررشنرس شا ر و 

ر   .ندرهدرشت ی مکرر  ر درن یمسکن رنقمب رسمم ردی ر  ن زین یو مدت یسر و ررت مساکن و ش ر 

 دیش  یم ندسا  درنشاکدع  کنون درررشاد تر  یکررشانرسا   متیپس ر  رتمر  تحصا  2534 مساترن  

در نیز رر در مقطع دکترر  بیتحص.  ستند سیکرر و تدر، مشغول  ه(ومررن یگروع م ندس) کبختین

ومررن  یگروع م ندس رریحرضر درنشحرل دردکتر وزیزیرن  .ندررنجر  دردع رنهمسترن وکرسبیدرنشهرع ن

 ی ردر رنجمن تیوضو و ییرجرر ی رتی ر مساوول . وموع ساتند و  موچساترن   ساترن یدرنشاهرع سا  

. نددرر و دعه  2511و دکترر رر ر   2531ررشد رر ر  سرل  یکررشانرسا   رنیدرنشاجو  ییرر نمر ،یومم

رودخرنه، رب  یم ندس نهیحب مشکمت منطقه در  م یدر ررستر یمتعدد ی رنرمهرنی ر و پررسارله 

 یر رسرن ی ردر مخر ن و شبکه یو رلودگ ستی طیمح ،یو خشکسرل بیس م،یر م رییتغ و  رضامب، 

و کسا  مجو    کیدرولی  یقرتیتحق شاهرع یر مر یرندر در ررع نیچن م .رندعنمود تیو  در فیتعررر 

 .رنددرشته یمشررکت و  مکرریسترن و موچسترن درنشهرع س ستی طیمح ب ورپژو شکدع  سیترسا 

کن ررنس  نیومررن و چ ررد م یم ندس یکنهرع مم نی  تم یرید نیز  2510و  2511 یدر سرل ر

رند.رر  ه و دع درشته ررنیر کیدرولی 

یاردبیلانجمن در دانشگاه محقق ، نماینده معصومیفریبرز 

 یم ندس شیومررن گرر یم ندساا یمدرک دکترر ی، دررر2532متولد سارل   ،یمعصاوم  بر ی ر دکتر

مشغول  ه  یمیومررن درنشهرع محقق ررد  یدر گروع م ندس یومم تویونورن وضو  رب،  م رکنون  ه

ررشد رر ر  درنشهرع محقق  یکررشانرسا  رر ر  درنشاهرع ت ررن،   یکررشانرسا  مدرک وی . ند سات  تی عرل

 نیم ندس ی ر ر شرکت ی.  مکرررست رخذ نمودعخود رر ر  درنشهرع ومم و صنعت  یو دکترر یمیررد 

 تهیدر کم تی. وضااورساات ریشاارن یرحر ه ی رتیر   عرل یساارل  خشاا 20ر   شیمدت  مشاارور  ه

ح رظت رب  یدر شورر تیوضاو  ب،یرساترن ررد   بو رب و  رضام  یررب منطقه ی رشارکت  قرتیتحق

 یدر پژو شکدع م ندس تیو وضو ررنیر کیدرولی  یکن ررنس مم نیشارنزد م  ییرجرر یرید  ب،یررد 

معتبر  رتیمقرله در نشاار 11. چرپ سااتی ریشاارن ر رتیر   عرل هرید ی خشاا یمعدن ی ررب و رب

و  یینرمه درنشجورنیپر 21ر   شی  رعو مشارو  ییمعتبر، رر نمر ی رمقرله در کن ررنس 04و  یرلمممنی 

.رست ریشرن یومم ی رتیر   عرل هرید ی خش یژورنرل معتبر ومم 24ر   شیمقرلات در   یدرور
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های عضو انجمنمعرفی شرکت

مشاور آبران نیمهندس

 نهیاست که در زم رانیدر ا یو نوآور مهندس روشیپ یهااز شرکت یکیمشاور آبران  نیمهندس

و  خانه آبهی، تصفییو روستا یآب و فاضلاب شهر ساتیشبکه تاس یو نظارت بر اجرا یطراح

و آموزش  یمترکنترل و تله یهاستمیآب بدون درآمد، س یهاکن، طرحنیریشفاضلاب و لجن، آب

 .دنماییم تیفعال

و خارج از  رانیدر سراسر ا یندگیدفتر نما 01از  شیمشاور آبران با ب نیحال حاضر، مهندس در

 یطراح نهیمتخصص و مجرب در زم نینفر مهندس 011از  شیاز خدمات ب یریگکشور و با بهره

در تخصص آب و فاضلاب شناخته شده  0 هیپا یو برنامه دارا تیریو نظارت، از طرف سازمان مد

 .است

شاخص شرکت، انجام مطالعات طرح جامع آب شرب و صنعت در سطح سه  یهاپروژه ازجمله

زنجان  ن،یقزو یهاتانقرارداد شامل اس 3صورت جداگانه و در قالب که بهاست استان در کشور 

 .ندآییبه مرحله اجرا درم جیتدرانجام شده و  0331از سال  لیو اردب

فیشر پردازانهیشرکت آت

 استیر یمعاونت علم یدینوع اول تول انیدانش بن یهااز شرکت فیپردازان شرهیشرکت آت

 تیمشغول به فعال نفر از نخبگان کشور در آن 351حاضر بالغ بر است که در حال یجمهور

نفت، گاز  عیآب و پساب در صنا هیتصف High tech زاتیتجه دیتول نهیشرکت در زم نیهستند. ا

حساس کشور مانند  عیاز صنا یاریبس یازهایفعال بوده و تاکنون توانسته ن یمیو پتروش

مپنا را  3توسعه  روگاهیو ن یپارس جنوب یمجتمع گاز د،یمروار یمی، پتروشنیمب یمیپتروش

 فیپردازان شرهی. شرکت آتدینما یریها دلار ارز از کشور جلوگونیلیبرطرف ساخته و از خروج م

 یزرهایدو محصول  الکترولا انیعنوان تنها سازنده دانش بنبه یعلم نتمعاو دییمفتخر است با تا

 شود. یدر کشور شناخته م هاسکیو رابچر د شنینیکلر

در  ،یجمهور استیر یو فناور ینظر معاونت علمریدهنده آبان زشتاب سیسمجموعه با تا نیا

 .استآب و پساب  هیتصف نهیدر زم یاساس یهایتکنولوژ یسازیصدد توسعه و بوم

مپنا زاتیو تجه لریساخت بو یشرکت مهندس

 مسئولیت طراحی، است توانمند که یمپنا، شرکت زاتیو تجه لریو ساخت بو یشرکت مهندس

اندازی و خدمات پس از فروش انواع بویلر و تجهیزات ثابت صنایع ساخت، تامین، نصب و راه

های آب را برعهده هخانفیهکن و تصشیرینهای آبنیروگاهی، نفت و گاز و پتروشیمی و سیستم

 یکثرحدا یریگبهره ،یدانش فن یکارآمد، جذب و ارتقا یانسان یرویشرکت با اتکا به ن نیدارد. ا

ضمن حفظ حقوق  ،یو خارج یکنندگان معتبر داخلنیبا تام یشرکت و همکار دیتول تیاز ظرف

 تسیانداز بمجامعه و تحقق چش داریتوسعه پا یدر راستا ان،یمشتر تیسهامداران و کسب رضا

 دارد.یساله کشور گام برم
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های داخلی و خارجیتقویم کنفرانس

سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاریبرگزارکنندهعنوان کنفرانس

دوازدهمین کنگره بین المللی مهندسی 

 عمران
 دانشگاه فردوسی مشهد

دانشگاه -مشهد 

فردوسی مشهد
 /2011http://www.12icce.ir/faماه تیر 12 - 12

 یپژوهش ها یکنفرانس مل نیهشتم

و  یمعمار عمران، یدر مهندس یکاربرد

 یشهر تیریمد

خواجه  یدانشگاه صنعت

 ی،طوس نیرالدینص

 آب قاتیموسسه تحق

 /2011http://www.caup.ir/fa ماهخردادتهران

 اولین همایش ملی مدیریت کیفیت آب و

سومین همایش ملی مدیریت مصرف آب با 

 رویکرد کاهش هدررفت و بازیافت

انجمن آب و فاضلاب 

ایران و دانشکده محیط 

 زیست دانشگاه تهران

پردیس  –تهران 

های فنی دانشکده

دانشگاه تهران

 2011http://www.iwwa-conf.irآذرماه  22 –9

سایت کنفرانستاریخ برگزاریمحل برگزاریعنوان کنفرانس
12th Eastern European Young Water 

Professionals Conference: Water Research and 

Innovations in a Digital Era 

Riga, Latvia 
31 March – 2 April 

2021 
http://iwa-ywp.eu/ 

11th IWA Efficient Urban Water Management 

Conference 
Bordeaux, France 7 – 9 April 2021 https://www.efficient2021.org/ 

IWA World Water Congress & Exhibition 2021 Copenhage, Denmark 9 – 14 May 2021 http://wwrr.put.poznan.pl/ 

Wastewater, Water and Resource Recovery 

Conference 
Poznan, Poland 16 – 19 May 2021 https://micropol2021.org/ 

12th Micropol and Ecohazard Conference 
Santiago de 

Compostela, Spain 
6 – 10 June 2021 https://lwwtp2020.net/home/ 

13th IWA Specialised Conference on Design, 

Operation and Economics of Large Wastewater 

Treatment Plants (CANCELLED) 

Vienna, Austria 13 – 17 June 2021 
https://www.siww.com.sg/event

s/details/water-convention-2020 

Singapore International Water Week – Water 

Convention 2020 
Singapore, Singapore 20 – 24 June 2021 

http://www.ecostp2020.polimi.i

t/ 

5th International Conference on Ecotechnologies 

for Wastewater Treatment (ecoSTP2020) 

“Impacting the environment with innovation in 

wastewater treatment” 

Milano, Italy 21 – 25 June 2021 
https://iwaywp.ca/conference-

2021/  

1st Canadian IWA Young Water Professionals Hybrid, Canada 24 – 25 June 2021 https://mtc2021.wustl.edu/ 

The 10th International Water Association (IWA) 

Membrane Technology Conference & Exhibition 

for Water and Wastewater Treatment and Reuse 

St. Louis, Missouri, 

USA 
1 – 4 August 2021 http://iwa-ywp.eu/ 

Water Safety Planning 2021 Narvik, Norway 
11 – 13 August 

2021 

http://www.watersafety2021.or

g/  

WRRmod2020: 7th IWA Water Resource 

Recovery Modelling Seminar 
Arosa, Switzerland 

21 – 25 August 

2021 
https://www.wrrmod2020.org/ 

The 8th IWA International Conference and 

Exhibition on Flotation & Nano-Micro Bubble 

Technology 

Busan, South Korea 
1 – 3 September 

2021 

https://iwa-

network.org/events/the-8th-iwa-

international-conference-and-

exhibition-on-flotation-nano-

micro-bubble-technology/  

17th International Conference on Environmental 

Science and Technology (Supported) 
Athens, Greece 

1 – 4 September 

2021 
http://cest2021.gnest.org/ 

4th IWA Resource Recovery Conference 2021 Istanbul, Turkey 
5 – 8 September 

2021 
http://iwarr2021.org/ 

1st IWA Non-Sewered Sanitation Conference Pretoria, South Africa 
15 – 18 September 

2021 
https://iwa-nss.org/ 

The 5th International Conference on Water 

Economics, Statistics and Finance; The 

International Conference on Rethinking 

Treatment with Asset Management 

Porto, Portugal 
22 – 24 September 

2021 

http://www.isep.ipp.pt/iwa_Port

o2021 

9th IWA Odour and VOC/Air Emissions 

Conference 
Bilbao, Spain 

26 – 27 October 

2021 

https://www.olores.org/en/iwao

dours2021  

Digital Water Summit Bilbao, Spain 
15 – 18 November 

2021 
https://digitalwatersummit.org/ 

http://www.12icce.ir/fa/
http://www.caup.ir/fa/
http://www.iwwa-conf.ir/
http://iwa-ywp.eu/
https://www.efficient2021.org/
http://wwrr.put.poznan.pl/
https://micropol2021.org/
https://lwwtp2020.net/home/
https://www.siww.com.sg/events/details/water-convention-2020
https://www.siww.com.sg/events/details/water-convention-2020
http://www.ecostp2020.polimi.it/
http://www.ecostp2020.polimi.it/
https://iwaywp.ca/conference-2021/
https://iwaywp.ca/conference-2021/
https://mtc2021.wustl.edu/
http://iwa-ywp.eu/
http://www.watersafety2021.org/
http://www.watersafety2021.org/
https://www.wrrmod2020.org/
https://iwa-network.org/events/the-8th-iwa-international-conference-and-exhibition-on-flotation-nano-micro-bubble-technology/
https://iwa-network.org/events/the-8th-iwa-international-conference-and-exhibition-on-flotation-nano-micro-bubble-technology/
https://iwa-network.org/events/the-8th-iwa-international-conference-and-exhibition-on-flotation-nano-micro-bubble-technology/
https://iwa-network.org/events/the-8th-iwa-international-conference-and-exhibition-on-flotation-nano-micro-bubble-technology/
https://iwa-network.org/events/the-8th-iwa-international-conference-and-exhibition-on-flotation-nano-micro-bubble-technology/
http://cest2021.gnest.org/
http://iwarr2021.org/
https://iwa-nss.org/
http://www.isep.ipp.pt/iwa_Porto2021
http://www.isep.ipp.pt/iwa_Porto2021
https://www.olores.org/en/iwaodours2021
https://www.olores.org/en/iwaodours2021
https://digitalwatersummit.org/
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عضو انجمن هایشرکت یمعرف

معین زیست آریا       

شرکت مهندسی حلیل آب پایدار

ناانهار آریاتوسعه 

مهندسین مشاور داهه

فرآب تدبیر تصفیه



 
 

  
 

 

 داوران

 9355 زمستان، 4پنجم، شماره سال                                             59                                         نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب       

 

هیئت تحریریه نشریه علمی علوم و مهندسی آب و فاضلاب مایل است مراتب تشکر و تقدیر خود را از تمامی داوران محترمی که در طول 

 نای علمی و کاربردی این نشریه شدند ابراز نماید.غتر شدن ربا در اختیار گذاشتن وقت و توان علمی خود باعث بارو 9911سال 
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  احرام پوش محمد حسن

 زدی یدانشگاه علوم پزشک

  یاحمد آزاده
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  بیاد آرش

 دانشگاه چمران اهواز

  انیاسلام دیسع دیس

 اصفهان یدانشگاه صنعت

  یاکبر زهرا
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  یبهرامی مهد
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 دانشگاه تهران

  زاده یشکرچ محمد
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  رزادیش اکبر
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آب و فاضلاب ایرانروند عضویت در انجمن 

انجمن آب و فاضلاب  در خود برای شروع فرآیند عضویتشود تا های مرتبط با علوم و صنعت آب و فاضلاب دعوت میمندان به حوزهاز علاقه

به دریافت نام کاربری و رمز  ، اقدام، به سایت انجمن مراجعه و با ایجاد حساب کاربری در سایتhttp://irwwa.ir ، از طریق لینکایران

تکمیل فرم عضویت حقیقی، عضویت خود را در سپس وارد حساب کاربری خود شده و گزینه عضویت را انتخاب نموده و با  کنند.ورود اقدام 

. مراحل پرداخت حق عضویت و اعطای کارت پس از ارسال ایمیل تأییدیه از سوی انجمن، شروع خواهد شد.دنینماانجمن تکمیل 

اعضای حقیقی حق عضویت

مبلغ )ریال( نوع 

  5938تا  5931های حق عضویت با تاخیر سال

 )به ازای هر سال(
115555

5555555 (5055و  5933حق عضویت دو ساله )

5855555 (5052تا  5933چهار ساله با تخفیف ) حق عضویت  

 اعضای حقوقی حق عضویت

(الیسالانه )ر تیحق عضو نوع شرکت

 9555555 کوچک

 0555555 متوسط

 55555555 بزرگ

  591525029 :حساب شماره

IR930180000000000135720623 :شماره شبا

 1813-8955-5552-0210 :شماره کارت مجازی

 نام انجمن آب و فاضلاب ایران ( به585شعبه اردیبهشت )کد  بانک تجارت

ید.ارسال فرمای( info@irwwa.ir)اسکن فیش واریزی را به ایمیل انجمن لطفا 

 هزینه چاپ آگهی در نشریات انجمن

مبلغ )ریال( نوع

 52155555 صفحه در یک شماره 5

 21555555 صفحه در یک شماره 2

 15555555 *صفحه در چهار شماره پیاپی 5

 85555555 *صفحه در چهار شماره پیاپی 2

سال عضویت حقوقی انجمن* شامل یک

آب و فاضلاب ایرانمزایای عضویت در انجمن 

مزایای عضویت
ها(عضویت حقوقی )شرکت عضویت حقیقی

بزرگ متوسط کوچک وابسته پیوسته

%25%51%55%25%25های انجمنتخفیف شرکت در کنفرانس

%25%51%55- -های انجمنتخفیف شرکت در نمایشگاه

%25%51%55%25%25انجمن های آموزشیتخفیف شرکت در دوره

%25%51%55%25%25ها و بازدیدهای انجمنتخفیف شرکت در کارگاه

%25%51%55%25%25تخفیف چاپ مقالات در مجلات انجمن

%25%25%25- -انجمن مجلاتچاپ آگهی در تخفیف

%25%51%55%25%25تخفیف خرید مقاله از مجلات انجمن

%25%51%55%25%25تخفیف خرید انتشارات انجمن

* * * * *نامه عضویت در انجمنامکان صدور معرفی

* * * * *های انجمنها و کارگروهگردهماییها، رسانی و امکان حضور در نشستاطلاع

دسترسی به اطلاعات سایت انجمن
* * * * *دسترسی به مقالات بارگذاری شده در سایت

* * * * *های بارگذاری شده در سایتدسترسی به آموزش

http://irwwa.ir/
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تمقالا راهنمای نگارش

سازی مقاله مطابق راهنمای نویسندگان محترم پس از آماده

نام در سامانه الکترونیک مجله علوم تدوین مقالات، از طریق ثبت

توانند وارد می  jwwse.ir و مهندسی آب و فاضلاب به آدرس

های مربوطه، مقاله صفحه شخصی خود شده و با تکمیل بخش

خود را ارسال نمایند.

 توجه به نکات زیر در ارسال مقاله ضروری است:

نام در سامانه الکترونیک ارسال مقاله منحصرا از طریق ثبت-

شود.مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب انجام می

د، نمایدم اقدام به ارسال مقاله میای که برای بار چننویسنده-

حتما باید از طریق صفحه شخصی قبلی خود نسبت به ارسال 

 هیچ عنوان دوباره در سامانه ثبت نام نکند.مقاله اقدام نموده و به

وارد کردن اسامی و اطلاعات کامل تمامی نویسندگان در -

سامانه و در محل مربوط به مشخصات نویسندگان مقاله، الزامی 

 ست.ا

نویسندگان در طی مراحل ارسال مقاله، در قسمت نامه به -

شوند که مقاله صرفا برای مجله علوم و سردبیر، متعهد می

مهندسی آب و فاضلاب تهیه شده و برای چاپ یا ارزیابی به مجله 

 دیگری ارائه نشده است.

ها با ارسال یک نویسندگان در قسمت ارسال فایل-

مه نویسندگان رسیده است، حق چاپ که به امضای ه word فایل

. نمایندمقاله را به مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب واگذار می

 صورت مقاله در روند داوری قرار نخواهد گرفت.در غیر این

 کنند شاملهایی که نویسنده در مرحله اولیه ارسال میفایل-

بدون نام  pdfمقاله بدون نام نویسندگان، فایل  word فایل

ویسندگان، فایل مشخصات کامل نویسندگان و فایل اصلی ن

افزاری مربوطه است.ها در محیط نرمشکل

 :دستورالعمل نگارش و تنظیم مقالات 

مجله علمی علوم و مهندسی آب و فاضلاب به زبان فارسی و با 

شود. تعداد صفحات مقاله کامل و نیز چکیده انگلیسی چاپ می

صفحه قابل  6تا  4یادداشت فنی بین صفحه و  21مروری حداکثر 

زمان در به ذکر است که مقاله ارسالی نباید هم چاپ است. لازم

 مجله دیگری چاپ شده یا تحت داوری باشد.

نامه جدید نشریات وزارت علوم، تحقیقات و با توجه به آیین

فناوری، از این پس امکان چاپ مقالات پژوهشی نیز وجود دارد و 

در بالای آن درج خواهد شد.نوع هر مقاله 

 انواع مقالات:

وهشی، یادداشت فنی )ترویجی( و ژاین نشریه مقالات مروری، پ

رساند. بنابراین نویسنده محترم باید یادداشت کوتاه را به چاپ می

در هنگام ارسال مقاله، نوع مقاله را از بین چهار گروه فوق انتخاب 

و در سایت اعلام کند.

 لازمهای فایل

های زیر را برای هنگام ثبت مقاله، فایلنویسنده مسئول مقاله به

 نماید:دفتر مجله از طریق سامانه ارسال می

مقاله بدون نام نویسندگان، که شامل کلیه اجزا و  word فایل -

ها در جای خود جانمایی ها و جدولمحتویات مقاله است و شکل

 اند.شده

نام نویسندگان که شامل کلیه اجزا و مقاله بدون  pdf فایل -

ها در جای خود جانمایی ها و جدولمحتویات مقاله است و شکل

اند.شده

 فایل مشخصات نویسندگان. -

ای است که نویسندگان با : نامه(Copy Right) حق چاپ فایل -

مضمون تعهد ارسال مقاله فقط برای مجله علوم و مهندسی آب و 

کنند و با امضای کلیه مولفین با ترتیبی که قرار میفاضلاب تهیه 

نمایند )نمونه این نامه در زمان ثبت است چاپ شود، ارسال می

 مقاله در قسمت نامه به سردبیر قابل رویت است(.

ای است که : نامه(Conflict of Interests) تعارض منافع فایل -

به رعایت کلیه اصول اخلاق نشر نویسندگان با مضمون تعهد 

نمایند )نمونه این نامه در زمان ثبت مقاله در قسمت ارسال می

 نامه به سردبیر قابل رویت است(.

 2013 افزار: نرمچینیافزار حروفنرم Microsoft Word 

 :واژه تجاوز  21کوتاه اما معرف محتوای مقاله است و از  عنوان

 کند.نمی

 گان(:نام نویسنده(

شود، در یک فایل جداگانه همان ترتیبی که در مقاله چاپ میبه

)گان( شود. عناوین دانشگاهی نویسندهطور کامل آورده میبه

ترتیب نویسنده: مرتبه علمی، گروه، دانشکده، دانشگاه، شهر، به

ترتیب شود. عناوین غیر دانشگاهی نیز بهکشور نشان داده می

سمت، محل کار، شهر و کشور  عنوان آخرین مدرک دانشگاهی،

همراه پست نشان داده شود. ثبت اسامی تمامی نویسندگان به

الکترونیکی و اطلاعات تماس ایشان در سامانه الزامی است. با 

توجه به سیستم الکترونیک مجله برای پیشبرد وضعیت مقالات، 

شود که شود، لذا تاکید میمقاله مستقیماً برای داور ارسال می

)گان( باشد. در غیر های ارسالی به مجله فاقد نام نویسندهفایل

صورت تا اصلاح شدن فایل، ارسال مقاله برای داوران متوقف این

 شود.می

 :نام مؤسسه

نام مؤسسه در بخش فارسی و انگلیسی منطبق بر نام مصوب و 

رایج مؤسسه است )نام رسمی مندرج در سربرگ رسمی مؤسسات، 
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 ها و ...(.انها، سازمدانشگاه

 :چکیده فارسی

ها )روش تحقیق(، نتایج و بحث و شامل مقدمه، مواد و روش

و حداکثر  211گیری است. حداقل تعداد کلمات در چکیده نتیجه

 کلمه باشد. 111

 :باید دقیقاً معادل چکیده فارسی باشد. چکیده انگلیسی 

 های کلیدی فارسی و انگلیسی:واژه

اقل چهار و حداکثر شش واژه مجزا باشد باید یکسان و شامل حد

 ها است.که موضوع تحقیق، بیشتر پیرامون آن

 :متن مقاله

متن کامل مقاله در دو فایل جداگانه شامل یک فایل ورد با قلم 

 Times برای زبان فارسی و قلم  21با اندازه  B Nazanin نازک

New Roman  بینبرای زبان انگلیسی و با فاصله  21با اندازه 

صورت تک ستونی و یک فایل با سانتیمتر به 1/2خطوط 

مقاله، یک مقاله کامل و شامل  word شود. فایلارائه می pdf فرمت

ها و تمامی اجزای ضروری است و با جانمایی درست شکل

صورت کامل و با ، مقاله بهpdf شود. در فایلها ارائه میجدول

طور که شود. همانه میها ارائها و جدولجانمایی درست شکل

اسامی و مشخصات  pdf و word اشاره شد، در هر دو فایل

 شوند.میطور کامل حذف نویسندگان به

ها مقدمه، مواد و روش ده،یچک یهامتن مقاله شامل بخش

 نیچنو مراجع و هم یریگجهیو بحث، نت جی(، نتاقی)روش تحق

 یدر انتها یها است. در صورت لزوم، بخش قدردانها و جدولشکل

مختلف  یها. بخششودیمقاله و قبل از بخش مراجع نوشته م

 بیترتتمام سطرها به نطوریمتن و همه صفحات و هم

 .شوندیم یگذارشماره

زبان اصلی معادل انگلیسی کلمات فارسی که نیاز به توضیح به -

صورت روند، بهکار میبار در مقاله بهیندارد، وقتی برای اول

شوند. درج می انتهای مقاله و قبل از فهرست مراجعدر  نوشتپی

ها در هر صفحه با گذاردن شماره فارسی در گوشه بالای آخرین پی

 شود.حرف از کلمه، در متن مشخص می

 ها:ها و شکلجدول

ها در متن ها در محل مناسب بعد از معرفی آنها و شکلجدول

 شوند.ارائه می ،مقاله با کیفیت مناسب چاپ word فایلمقاله در 

گذاری شده و عنوان جدول در ها شمارهها و شکلهمه جدول

شود. در عنوان بالای آن و عنوان شکل در زیر آن نوشته می

برای « چه، کجا و کی»ها باید سه ویژگی و نمودار هاجدول

های دبی آب نوشته شود: نوسانمحتوای آن مشخص شود. مثلأ 

. 2۹۳1علی شهر اصفهان در سال  خام در تصفیه خانه بابا شیخ

در ضمن اگر شکل یا جدولی از مرجع دیگری اخذ شده است، به 

شود و مرجع موردنظر در آخر عنوان جدول یا شکل اشاره می

چنین ارسال شود. هممشخصات مأخذ در بخش مراجع درج می

های همراه کاربرگ دادهافزاری بهها در محیط نرمشکلفایل اصلی 

ها و مقاله، تمامی شکل pdf نمودار نیز ضروری است. در فایل

 شوند.ها در محل خودشان در متن مقاله جانمایی میجدول

که در مقاله از عکس استفاده شده باشد، ارسال فایل در صورتی -

 اصلی آن الزامی است.

 اند،افزارهای تخصصی تهیه شدهیی که با نرمدر مورد نمودارها -

 های رسم نمودار نیز ضروری است.ارسال کاربرگ داده

 :معادلات

صورت خوانا با حروف و علائم مناسب با استفاده معادلات به

شوند. واحدها برحسب واحد تهیه می Microsoft Equation از

تمام  شوند.میگذاری ترتیب شماره( و معادلات بهSIالمللی )بین

 پارامترهای هر معادله باید بلافاصله در زیر آن معرفی شوند.

 :مراجع

نویسی هاروارد نگارش مراجع در این مجله براساس شیوه مرجع

صورت )نویسنده، منظور اشاره به مرجع بهاست. در متن مقاله به

صورت نویسی بهشود و در انتهای مقاله مرجعسال( عمل می

ت. ارجاع در داخل متن به بیش از یک مرجع در کنار الفبایی اس

( از هم جدا ;این صورت است که مراجع با نقطه ویرگول )هم، به

ها اشاره شده است، شوند. فقط مراجعی که در متن مقاله به آنمی

شود که در بخش شوند. تاکید میدر بخش مراجع آورده می

 -وسساتم -انتشارات -فهرست مراجع نام تمامی مجلات

کار بردن شود و از بهصورت کامل درج میها و غیره بهکنفرانس

شود. در متن ( خودداری میAbbreviationها )نام اختصاری آن

صورت فارسی( و مراجع نام نویسندگان مراجع فارسی )بهنیز مقاله 

که شود. در صورتیصورت انگلیسی( نوشته میانگلیسی )به

که باشند، نام هر دو نویسنده و در صورتینویسندگان تا دو نفر 

در متن  (.et alبیش از دو نفر باشند، از عبارت )و همکاران( یا )

 شود.مقاله استفاده می

 :مقاله فارسی

بینی پیش"(، 2۹۳۹تابش، م., بهبودیان، ص.، و بیگی، س.، )

، "بلندمدت تقاضای آب شرب )مطالعه موردی: شهر نیشابور(

 .11-24(، ۹)21، آب ایران تحقیقات منابع

های فاضلاب با تحلیل ریسک سیستم"(، 2۹۳1عنبری، م.، )

نامه کارشناسی ارشد ، پایان"های بیزیناستفاده از شبکه

های فنی دانشگاه آب، پردیس دانشکده-مهندسی عمران

تهران، تهران، ایران.

 فارسی غیر مقاله:
Tabesh, M., Roozbahani, A., Roghani, B., Rasi Faghihi, 

N., and Heydarzadeh, R., (2018), “Risk assessment of 

factors influencing Non-Revenue Water using 

Bayesian Networks and Fuzzy Logic”, Water 
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Resources Management, 31(9), 2561-2578.

:مقاله منتشر نشده
Foladori, P., Tamburini, S. and Bruni, L., (2017), 

“Bacteria permeabilisation and disruption caused by 

sludge reduction technologies evaluated by flow 

cytometry”, Journal of Water Research, in press.

 :کتاب
Briere, F.G., (2014), Drinking-water distribution, 

sewage, and rainfall collection, Presses 

Internationales Polytechnique, Paris.

:بخشی از کتاب
Meltzer, P.S., Kallioniemi, A., and Trent, J.M., (2002), 

“Chromosome alterations in human solid tumors”, In: 

B. Vogelstein and K.W. Kinzler (eds.), The genetic 

basis of human cancer, McGraw-Hill, New York, pp. 

93-113.

جای نویسنده:موسسه به
WHO, (2011), Nitrate and nitrite in drinking-water-

background document for development of WHO 

guidelines for drinking-water quality, World Health 

Organization, Geneva.

کنفرانسی: لاتمقا
Murphy, L.J., Dandy, G.C. and Simpson, A.R., (1994), 

“Optimum design and operation of pumped water 

distribution systems”, Proceeding Conference on 

Hydraulics in Civil Engineering, Institution of 

Engineers, Brisbane, Australia, pp. 149-155.

 نامه:پایان
de Schaetzen, W., (2000), “Optimal calibration and 

sampling design for hydraulic network models”, 

Doctoral Dissertation, University of Exeter, Exeter, 

UK. 

:سایت اینترنتیBurka, L.P., (2003), “A hypert

Burka, L.P., (2003), “A hypertext history of multiuser 

dimensions”, Viewed 5 Dec. 2015, 

http://www.ccs.neu.edu./ 

dimensions”, http://www.ccs.neu.edu./

  مهم:تذکر 

های های انتشارنشریه در سالبا توجه به افزایش شدید هزینه

وبه هیئت تحریریه و تایید هیئت مدیره انجمن ، براساس مصاخیر

آب و فاضلاب ایران، کلیه مقالاتی که به مجله ارسال می شود باید 

ریال برای هزینه داوری و درصورت پذیرش مقاله  یک میلیونمبلغ 

برای هزینه انتشار  الو پانصد هزار رییک میلیون  مبلغ نیز

های مقاله در فایل همراهحساب انجمن واریز و فیش آن را بهبه

 .سایت نشریه بارگزاری کنند

http://www/
http://www/
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