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مرتبط  فناوریهای  و  علوم  ترویج  شد  ذکر  که  همانگونه 
استفاده  مورد  بتواند  که  نحوی  به  فاضلاب  و  با حوزه آب 
دانشگاهی  دانشمندان  و  محققین  دانشجويان،  مشترک 
)اعم  صنعت  در  شاغل  کارشناسان  و  مدیران  همچنین  و 
و  پیمانکاران  مشاورین،  فاضلاب،  و  آب  شرکتهای  از 

سازندگان( قرار گیرد از مهمترین اهداف انجمن می باشد.
برای تحقق بخشیدن به این اهداف دو فعالیت مستمر شامل:

و  عمومی  )بصورت  سالیانه  همایشهای  برگزاری 
تخصصی(

انتشار مجله علمی ترویجی
 در دستور کار قرار گرفت.

این دو فعالیت، محلی برای آشنایی و تبادل نظر محققین 
فاضلاب  و  آب  صنعت  حوزه  کارشناسان  و  دانشگاهی 
و  ها  ایده  تجربیات،  تحقیقات،  نتایج  بتوانند  تا  بود  خواهد 
فناوریهای مورد نیاز و مورد استفاده خود را با یکدیگر تبادل 
کرده و ضمن آشنایی با آنها بتوانند در جهت استفاده و یا 

تکمیل آنها به یکدیگر کمک کنند. 
 در این راستا کنگره های سراسری انجمن به صورت دوسالانه 
و تحت عنوان »کنگره علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران« 
برنامه ریزی شد. اولین کنگره با مدد الهی در بهمن ماه 1395 
در دانشگاه تهران برگزار شد و دومین کنگره هم در پاییز 

1397 در دانشگاه صنعتی اصفهان برگزار خواهد شد.
 با توجه به اینکه بخشی از وظایف انجمن توسط کمیته های 
تخصصی انجام می شود، اولین کمیته تخصصی انجمن تحت 
عنوان »تلفات آب« در بهمن ماه 1395 تشکیل و به عنوان اولین 
فعالیت، اولین همایش ملی مدیرت مصرف و هدررفت آب را 
در پاییز 1396 در پردیس شهید عباس پور دانشگاه شهید بهشتی 

برگزار خواهد کرد.
انتشار مجله ذکر این نکته ضروری است که  با  در رابطه 
برای اولین بار مجله آب و فاضلاب با رتبه علمی – ترویجی 
و  طرح  مشاور  مهندسين  شرکت  توسط   1375 سال  از 
تحقیقات آب و فاضلاب اصفهان شروع به انتشار کرد. این 

سخن مدیر مسئول

     خداوند متعال را بسیار شکرگزارم که پس از گذشت 
یکسال از تاسیس انجمن )علمی( آب و فاضلاب ایران توفیق 
انتشار نشریه علمی ترویجی »علوم و مهندسی آب و فاضلاب« 
با مجوز کمیسیون نشریات وزرات علوم، تحقیقات و فناوری 
حاصل شد. انجمن آب و فاضلاب ایران وابسته به کمیسیون 
انجمنهای علمی وزرات علوم، تحقیقات و فناوری در بهمن 
سال 1394 موفق به کسب موافقت اصولی از وزارت علوم 
شد و اولین مجمع عمومی آن در شهریور 1394 برگزار و 
هیئت مدیره آن انتخاب شد. این انجمن در تاریخ 1395/2/7 
به شماره ثبت 38438 بعنوان یک موسسه غیرتجاری به ثبت 
رسید. براساس اساسنامه مصوب، اهم اهداف و برنامه های 

انجمن عبارتند از:

و  ملي  سطح  در  فرهنگي  و  علمي  تحقيقات  انجام 
بين‌المللي با همکاری محققان و متخصصاني كه به گونه‌اي 
با علم آب و فاضلاب و گرایشهای مربوطه سر و كار دارند.

همكاري با نهادهاي اجرايي، علمي و پژوهشي در زمينه 
برنامه‌هاي  و  طرح‌ها  راهبری  و  اجرا  بازنگري،  ارزيابي، 
امور آموزش و پژوهش در زمينه علمي موضوع  به  مربوط 

فعاليت انجمن.

و  محققان  از  تجليل  و  پژوهشگران  تشويق  و  ترغيب 
استادان ممتاز.

ارائه خدمات آموزشي و پژوهشي و فني

و  منطقه‌اي  ملي،  سطح  در  علمي  گردهمايي‌هاي  برگزاري 
بين‌المللي.

انتشار كتب و نشريات علمي.

 دکتر مسعود تابش
استاد دانشگاه تهران و

 رئیس هیئت مدیره انجمن 
آب و فاضلاب ایران
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پویایی بیشتر این مجله یاری کنند.
در پایان لازم است از جناب آقای دکتر صفوی )سردبیر(، 
اعضای محترم هیئت تحریریه، کادر اجرایی مجله و همچنین 
کارشناسان واحد تحقیقات و خودکفایی صنعتی شرکت آب و 
فاضلاب استان تهران که ما را در انتشار اولین شماره این مجله 

یاری دادند صمیمانه تشکر نمایم.

مجله که مورد استقبال ويژه جامعه دانشگاهی و کارشناسان 
بیشترین  توانست طی سالیان زیادی  بود  قرار گرفته  صنعت 
ضریب تاثیر را در بین نشریات فنی مهندسی کشور به دست 
 – آورد. از آنجا که از سال 1384 رتبه این مجله به علمی 
پژوهشی تغییر یافت، به مرور زمان ارتباط کارشناسان صنعت 
با آن کاهش یافت و اکثریت مقالات به پژوهشهای نوآورانه 

دانشگاهی اختصاص پیدا کرد.
شناسایی  با  ایران  فاضلاب  و  آب  انجمن  مدیره  هیئت 
این خلاء در حلقه ارتباطی دانشگاه و صنعت، بر آن شد تا 
نخستین مجله خود را با رتبه علمی – ترویجی منتشر سازد 
تا بتواند مطالب علمی دانشگاهی را با زبان ساده تر و قابل 
فهم تر برای کارشناسان حوزه صنعت مطرح کند. همچنین 
از طرف ديگر با انعکاس نظرات، ایده ها، نیازها و مشکلات 
و  اندیشه  به  را  پژوهشگران کشور  و  علمی  جامعه  صنعت، 

تحقیق برای حل مشکلات کاربردی صنعت ترغیب کند.
بنا دارد از طریق  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 
بخشهایی همچون مقالات دریافتی،  اخبار علمی و فناوری، 
استانداردها  ها،  کتاب  معرفی  خبره،  کارشناسان  تجربیات 
و  شرکتها  معرفی  فاضلاب،   و  آب  حوزه  افزارهای  نرم  و 
دستاوردهای آنها و غیره مطالب مورد نیاز دانشگاه و صنعت 

را مطرح کرده و ترویج دهد.
ای  نامه  تفاهم  صنعت،  با  بیشتر  هرچه  ارتباط  راستای  در 
تا  است  شده  منعقد  تهران  استان  فاضلاب  و  آب  شرکت  با 
نحو  به  بتواند  کارشناسان صنعت  فعالتر  و  بیشتر  مشارکت  با 

مطلوبتری به اهداف خود دست یابد.  
علمی-  نشریه  این  شماره  اولین  دارید  رو  پیش  در  آنچه 
ترویجی است که که با بضاعت و توان فعلی کادر اجرایی و 
هیئت تحریریه تهیه شده و مسلما ایده آل و خالی از اشکال 
مخاطبین  و  پژوهشگران  کلیه  از  لحظ  بدین  بود.  نخواهد 
و  آب  شرکتهای  شامل  صنعت  و  دانشگاه  حوزه  در  مجله 
فاضلاب،  صنایع،  مهندسین مشاور،  پیمانکاران و سازندگان 
دعوت می شود اولا با ارسال مطالب مرتبط با اهداف مجله 
انتقادات خود ما را در جهت  پیشنهادات و  با ارسال  ثانیا  و 

 و من اله التوفیق
     

مسعود تابش
مدیر مسئول
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Abs tractچکیده

موجب  آب،  مصرف  مدیریت  با  مرتبط  سیاست‌های  اعمال  ضرورت 
آب  بهره‌وری  افزایش  به  منجر  که  راهکارهایی  انواع  تا  است  شده 
بهره‌گیری  راهکارها  این  از  قرار گیرند. یکی  بررسی  می‌شوند، مورد 
از سامانه‌های جداسازی آب شرب از مصارف بهداشتی است. در این 
در طراحی‌های  ویژه‌ای  نقش  میزان سرانه آب شرب مصرفی  راستا 
سامانه‌های تامین و توزیع آب شرب ایفا می‌کند. با این وجود، به نظر 
می‌رسد بر اساس سوابق موجود هیچگونه مطالعه و بررسی میدانی 
نگرفته  ایران صورت  تعیین سرانه مصرف آب شرب در  با  رابطه  در 
باشد. بنابراین اعداد و ارقام مورد اشاره در مراجع و گزارش‌های فنی، 
ضوابط  و  ”مبانی  عنوان  تحت  شده  وضع  استاندارد  به  وابسته  تنها 
مطالعات  سایر  از  برگرفته  یا  و  شهری”  آبرسانی  طرح‌های  طراحی 
انجام شده در کشورهای مشابه از لحاظ اقلیمی و فرهنگی می‌باشد. 
در این پژوهش با بررسی‌های میدانی و آمارگیری از مشترکین شهر 
اردکان که آب شرب مصرفی خود را از جایگاه‌های عمومی برداشت 
آب تهیه می‌کنند، سرانه مصرف آب شرب برآورد شده است. در این 
راستا ابتدا، به بررسی‌ سوابق مطالعاتی در سطح بین المللی پرداخته، 
سپس یک روش‌شناسی به منظور تعیین نحوه آمارگیری و مطالعات 
میدانی تدوین و اجرا شده است. درنهایت داده‌ها مورد تجزیه و تحلیل 
قرار گرفته و رقم 4 لیتر بر نفر در روز به عنوان مبنای طراحی سامانه 
عمومی  جایگاه  روش  به  مطالعه  مورد  منطقه  در  شرب  آب  توزیع 
برداشت آب، پیشنهاد شده است که این رقم شامل آشامیدن، تهیه 

چای و تلفات آب در جایگاه می‌شود.

کلمات کلیدی: جداسازی آب شرب، سامانه توزیع آب شرب، سرانه آب 
شرب، آب شرب، آمارگیری.

Applying policies and s trategies related to water con-
sumption management, necessitates s tudying variety of 
s trategies leading to improvement of water productiv-
ity. One of these s trategies is separation of drinking wa-
ter networks from other uses (sanitation, greenery, etc.). 
In this regard, the per capita drinking water consump-
tion plays a major role in the design of drinking water 
supply and dis tribution sys tems. However, it seems that 
few s tudies have been conducted on the es timation of 
this amount in Iran. Therefore, the numbers and s tatis-
tics cited in the references and technical reports are 
either dependent on s tandards (IRI MPORG Publica-
tion-Codes for Designing Water Dis tribution Networks 
of the Cities) or es timated from other s tudies in the 
countries benefiting from similar climate and culture. 
The present s tudy aimed to es timate the per capita con-
sumption of drinking water in City of Ardakan, Yazd 
Province, through field studies and a survey of inhabit-
ants who collected their required drinking water from 
public water distributors. For this purpose, the research 
background at the international level was reviewed and 
then a s tatis tical methodology was developed and im-
plemented for the survey and field s tudies. Finally, the 
data were s tatis tically analyzed and the per capita con-
sumption of drinking water in this area was determined 
as 4 liters per day. This amount includes potable water 
consumption, water used for making tea and the losses 
in the public water dis tributors.

Keywords: Drinking water dis tribution sys tem, Drinking 
water separation, Per capita consumption, Potable water, 
Statis tics.
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1-	 مقدمه 

مصرف  خانگی  مشترکین  توسط  که  بهداشتی  و  شرب  آب 
چای  تهیه  آشامیدن،  قبیل  از  مواردی  صرف  معمولا  می‌شود 
تهویه  سیستم‌های  بهداشتی،  مصارف  شستشو،  پز،  و  پخت  و 
مطبوع و فضای سبز خانگی می‌شود. میانگین مصارف فوق در 
طول یک سال برای هر نفر، متوسط مصرف سرانه خانگی نامیده 
می‌شود. تعیین ارقام مربوط به مصرف سرانه خانگی به تخمین 
مصارف هر یک از اجزا آن بستگی پیدا می‌کند. آنچه که تاکنون 
در کشور ایران ملاک قرار گرفته است، استانداردهایی است که 
ایران دو نشریه در  در این خصوص وضع شده‌اند. در واقع در 
خصوص مصارف سرانه آب منتشر شده که یکی مکمل دیگری 
طراحی  ضوابط  و  »مبانی  عنوان  تحت  نشریه  اولین  است. 
طرح‌های آبرسانی شهری« در سال 1371 و نشریه دیگر تحت 
عنوان »ضوابط طراحی سامانه‌های انتقال و توزیع آب شهری و 
روستایی« در سال 1392 توسط سازمان مدیریت و برنامه‌ریزی 
کشور )معاونت نظارت راهبردی ریاست جمهوری( منتشر شده 
اول،  بازنگری   117-3 نشریه  1371؛   ،117-3 )نشریه  است 
اهمیت‌تر  اول کم  نشریه  نشریه دوم،  انتشار  با  1392(. گرچه 
شده است ولی در عین حال نکاتی در نشریه اول وجود دارد که 
قابل تأمل بوده و می‌توانند در مطالعات مورد بهره‌برداری واقع 
است که سهم  متوسط سرانه خانگی  نکات  آن  از  یکی  شوند. 

جزئی مصارف در آن مشخص شده است )جدول 1(.

جدول 1- توزيع اجزاي مصرف سرانه خانگي )مبانی و ضوابط 
طراحی طرح‌های آبرسانی شهری، 1371(

مصارف  از  یک  هر  سهم  نمودن  محلوظ  بجای  دوم  نشریه 
شرب، پخت و پز، مصارف بهداشتی، شستشو و مصارف تهویه و 
فضای سبز در سرانه خانگی، کل مصرف سرانه خانگی را مد‌نظر 
آمارگیری  براساس  مشاور  تا  است  کرده  توصیه  و  داده  قرار 
نمونه‌ای نسبت تعیین سرانه خانگی اقدام کند. این نشریه حتی 
تا آنجا پیش رفته که حداقل درصد نمونه‌گیری از مشترکین بر 
اساس جمعیت منطقه مورد مطالعه را نیز مشخص کرده است. 
بنابراین، آنچه در نهایت از بررسی‌های مشاورین حاصل می‌شود 
چیزی جز یک رقم کلی برای سرانه خانگی نیست. علت عدم 
درج جزئیات مصرف سرانه در نشریه دوم، عدم وجود تحقیقات 
مکفی در این زمینه در ایران است. این پژوهش و پژوهش‌های 
کنند.  نقش  ایفای  مصرف،  اجزاء  تعیین  در  می‌توانند  مشابه 
پائین  و  بالا  حدود  بمنظور  را  ارقامی  همچنین  مذکور  نشریه 
متوسط سرانه خانگی )بدون فضای سبز و دام و طیور( بصورت 

تابعی از جمعیت توصیه کرده است )جدول 2(.
شده،  ارائه  خانگی  سرانه  مصرف  برای  که   2 جدول  ارقام 
و  پخت  آشامیدن،  آب  نظیر  جزیی  سرانه‌های  و  است  کلی 
منظور  به  است.  نکرده  بیان  تفکیک  به  را  و...  شستشوها  پز، 
دسترسی به ارقام واقعی لازم است تا سرانه های مذکور مستقلا 
آن  دارد  وجود  اینجا  در  که  چالشی  گیرند.  قرار  بررسی  مورد 
از  یک  هر  تعیین  منظور  به  میدانی  مطالعات  انجام  که  است 
مصارف آشامیدن، پخت و پز، شستشوها و ... کار آسانی نیست 
و به نظر می‌رسد که در کشور ایران کمتر به پیمایش میدانی 
پرداخته  فوق  از مصارف  ارقام جزئی هر یک  به  برای رسیدن 
شده باشد، حال آنکه اگر مطالعات میدانی دقیق برای شرایط 
در  می‌تواند  پذیرد،  صورت  کشور  مختلف  فرهنگی  و  اقلیمی 

جدول 2- کل مصرف سرانه خانگی به صورت تابعی از جمعیت 
جامعه )ضوابط طراحی سامانه‌های انتقال و توزیع آب شهری و 

روستایی، بازنگری اول، 1392(



              .       
      )1(.  

  
  

 1          )   1371(  

   
   

(    )  
  52  
    105  
  5025  
  2010  
  155  

    3020  
   103  

     52  
  53  
  150 75  

  
                     

                     
         .            

          .         
 .                    

          .          .
  (      )             

       )2(.  
  2                   

...        .              
   .                   

       ...                
                      

                   
                      

   .    
  

 2      )                 
1392( 

   
( )  

     
(    )  

  75  90  
   20  75  110  

20 – 100  100  130  



 2      )                 
1392( 

   
( )  

     
(    )  

  75  90  
   20  75  110  

20 – 100  100  130  
100  500  120  140  

  500  130  150  
  

  
)               (   

              .    
                    

     .  
  
2     
  

                    3   
      ()            

 .    
            .       

  .                   
  1  5/5    .      )          

    (...     .  (...       )     
  .                 

                38/1  6    
                .        

             .   
           5          

    .   3117           1371    
      2  5       .  

  
 3             

     
) (     

 

0/2  World Health 

Organization (2006) 
23/1  U.S.EPA (2000) 

15/1  USDA (1995) 

41/1  Ershow and Cantor (1989) 
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یا قضاوت مهندسی  استاندارد و  ارقام مندرج در  به روزرسانی 
واقعی‌تر  ارقام  به  را  آنان  و  بوده  تاثیرگذار  مشاور  مهندسین 
هدایت کند، امری که به منطقی شدن برآوردهای مالی و پرهیز 

از هرگونه اقدامات اجرایی غیر اصولی ختم خواهد شد.
شرب  آب  سرانه  تعیین  هدف  با  میدانی  مطالعات  انجام 
)آشامیدن( به همین منظور صورت گرفته است، مخصوصا در 
مناطقی که سامانه‌های مجزای توزیع آب شرب طراحی می‌شود 
این مطالعات نقش مهمی ایفا می‌کند. تخمین این رقم می‌تواند 
منجر به محاسبات واقعی‌تر شده و در نتیجه تاسیساتی که برای 
از  و  بوده  اقتصادی‌تر  می‌شوند،  اجرا  و  طراحی  سامانه‌ها  این 

کارایی مطلوب‌تری برخوردار باشند.

2-	 بررسی سوابق مطالعاتی

بررسی‌های انجام شده در زمینه سرانه مصارف آب در سطح بین 
المللی که منتخبی از مهم ترین آنها در جدول 3 آمده است، 
)آشامیدن( عموما در سه  نشان می‌دهند که سرانه آب شرب 
طبقه‌بندی بررسی نیاز بیولوژیک، برآورد مصرف و استانداردها 

گزارش شده است. 
انسان  بدن  بیولوژیک  نیازهای  بررسی  بر  مبتنی  اول  روش 
زمینه  این  در  مختلفی  پژوهشگران  و  سازمان‌ها  است.  آب  به 
پژوهش کرده‌اند. نتایج بررسی‌های آنان نشان می‌دهد که آب 
مورد نیاز بدن انسان‌ها برای بقا و ادامه حیات بسته به شرایط 
مختلف، بین 1 تا 5/5 لیتر بر نفر در روز متغیر است. علت این 
)ورزشی،  فعالیت  نوع  جنسیت،  وزن،  سن،  در  تغییرات  دامنه 
غیر ورزشی، بارداری، شیردهی و ...(، شرایط آب و هوایی، نوع 
کار )سبک، سنگین، در معرض آفتاب، در سایه ...( نهفته است. 
روش دوم یعنی برآورد مصارف، بر پیمایش میدانی متمرکز 
برآورد مصرف آب  پایه  بر  بررسی‌های میدانی که  نتایج  است. 
شرب در کشورهای مختلف بنا شده‌اند، نشان می‌دهد که دامنه 
نفر  لیتر   6 تا   1/38 بین  انسان‌ها  مصرفی  آب شرب  تغییرات 
از  بالاتر  درصد  پانزده  حدود  میانگین  که  است  متغیر  روز  در 
که  است  ذکر  به  لازم  است.  اول  روش  در  شده  محاسبه  رقم 
انجام شده در شهر اردکان، در  این تحقیق، مبتنی بر مطالعه 

طبقه‌بندی مطالعات میدانی قرار می‌گیرد. 
ارقامی  می‌شوند،  وضع  کشورها  توسط  نوعا  که  استانداردها 
را در حدود 5 لیتر نفر در روز برای تامین آب شرب پیشنهاد 

و  مبانی  که  نشریه 117-3  که  آن  توجه  قابل  نکته  می‌کنند. 
ضوابط طراحی آبرسانی شهری را در سال 1371 وضع کرده، 
سرانه آب شرب در کشور ایران را 2 تا 5 لیتر نفر در روز تعیین 

کرده است.

3-	 روش انجام پژوهش

با توجه به اینکه مراجع مختلف ارقام متفاوتی با طیفی گسترده 
مقرر شد  قرار می‌دهند،  اختیار  در  را درخصوص سرانه شرب 
تا در استان یزد مطالعات میدانی پیرامون این موضوع صورت 
گرفته و سعی شود تا بر این اساس میزان مصرف سرانه شرب 
تعیین شود. در این راستا، شهر اردکان که از تعدادی جایگاه 
عمومی برداشت آب شرب نیز برخوردار است، انتخاب و مقرر 
شد تا با مطالعه میدانی که روش و شرح آن در ادامه آمده است، 
ذکر  به  گیرد. لازم  قرار  بررسی  مورد  آب شرب  سرانه مصرف 
است که با بررسی‌های انجام شده به نظر می‌رسد که تاکنون در 
تعیین سرانه شرب  میدانی در خصوص  بررسی‌های  کشورمان 
انجام نشده و لذا نتایج این آمارگیری می‌تواند برای سایر نقاط 
کشور که از شرایط آب و هوایی مشابه برخوردار هستند، تعمیم 

داده شود.
ماه‌های  در  اردکان  شهر  در  آب  نامطلوب  کیفیت  علت  به 
در  شرب  آب  برداشت  عمومی  جایگاه   20 تعداد  سال،  گرم 
شهر اردکان سامان‌دهی شده است که آب از طریق منابع آب 

جدول 3- فهرست مطالعات کلیدی انجام شده در مورد سرانه 
مصرف آب شرب



   20  75  110  
20 – 100  100  130  

100  500  120  140  
  500  130  150  

  

  
)               (   

              .    
                    

     .  
  
2     
  

                    3   
      ()            

 .    
            .       

  .                   
  1  5/5    .      )          

    (...     .  (...       )     
  .                 

                38/1  6    
                .        

             .   
           5          

    .   3117           1371    
      2  5       .  

  
 3             

     
) (     

 

0/2  World Health 

Organization (2006) 
23/1  U.S.EPA (2000) 

15/1  USDA (1995) 

41/1  Ershow and Cantor (1989) 

5/4 2  NAS (1989) 

0/5 – 0/3  Gleick (1996) 
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شهر  اهالی  بنابراین  می‌شود.  تامین  مطلوب  بسیار  کیفیت  با 
اردکان به محض آغاز فصل تابستان و احساس تغییر در کیفیت 
آب شبکه به این جایگاه‌ها مراجعه کرده و آب مورد نیاز شرب 
)آشامیدن( و طبخ چای را از این طریق تهیه می‌کنند. مردم این 
آب را با ظروف مختلف با حجم‌های 1/5 الی 20 لیتری به محل 
مصرف منتقل می‌کنند. منظور از آب شرب آبی است که صرف 
پیمایش  ماهیت  علت  به  تحقیق  این  در  شود.  می  آشامیدن 
میدانی آن و عدم امکان تفکیک آماری آب آشامیدن از آبی که 
صرف طبخ چای می شود، آب شرب مورد محاسبه شامل آب 

آشامیدن و طبخ چای می شود.
در این پژوهش جامعه آماری مورد بررسی مشترکین شرکت 
آب و فاضلاب شهر اردکان است که برای بررسی تعیین میزان 
آب شرب  برداشت  برای  جایگاه  به  مراجعه  سرانه شرب حین 
بوده است  قرار گرفته است. هدف آن  نیاز مورد پرسش  مورد 
که با طرح سوالات مهندسی شده، در نهایت میزان سرانه آب 
شرب در شهر اردکان حاصل شود. در هر بررسی نمونه‌ای، برای 
اندازه‌گیری  ابزار  تهیه  و  انتخاب  نمونه،  واحدهای  اندازه‌گیری 
خاصی  اهمیت  از  اندازه‌گیری  روش‌های  کردن  مشخص  و 
به‌وسیله  صرفاً  نمونه‌ای  بررسی  پروژه  این  در  است.  برخوردار 
پرسشنامه انجام می‌شود. به‌منظور دستیابی به نمونه‌های آماری 
مناسب از جامعه آماری در این طرح از روش نمونه‌گیری اتفاقی 

استفاده شده است. 
پرسشنامه‌ای  تهیه  پروژه،  کردن  اجرایی  برای  بعدی  گام 
را  اردکان  شهر‌  در  شرب  سرانه  میزان  تعیین  توانایی  که  بود 
تهیه  مقدماتی  پرسشنامه  ابتدا  منظور،  این  برای  باشد.  داشته 
در  گروهی  بررسی‌های  کتابخانه‌ای،  مطالعه‌ی  از  پس  شد. 
جلسات کارشناسی و اضافه کردن بخش‌های تکمیلی و اعمال 
پژوهش  این  در  شد.  حاصل  نهایی  پرسشنامه‌  لازم،  تغییرات 
اردکان  شهر  فاضلاب  و  آب  شرکت  مشترکین  آماری،  جامعه 
با  اردکان  آماری در شهر  نمونه  اندازه  است.  اندازه 30992  با 
استفاده از رابطه کوکران با خطای کمتر 0/05 )ضریب اطمینان 
0/95( برابر با 795 است. نهایتا تعداد 880 پرسشنامه تکمیل 
و مورد اررزیابی قرار گرفت. برای انجام نمونه‌گیری تعدادی از 
جایگاه‌های برداشت انتخاب شده و آمارگیران با حضور در آن 

مکان اقدام به تکمیل پرسشنامه‌ها کردند.

4-	 یافته‌های تحقیق 

4-1- 	مشخصات نمونه آماری
در نمونه آماری این آمارگیری در شهر اردکان 87/6 درصد 
می‌باشند.  زن  آنان  از  درصد   12/4 و  مرد  پرسش‌شوندگان  از 
زیردیپلم  تحصیلات  پرسش‌شوندگان  از  درصد   71/3 از  بیش 
و دیپلم، 10/5 درصد فوق دیپلم، 15/1 درصد لیسانس، 2/7 
تحصیلات حوزوی  درصد   0/4 و  بالاتر  و  لیسانس  فوق  درصد 
خانه‌دار،2/6  درصد   6/1 پرسش‌شوندگان  شغل  نظر  از  دارند. 
درصد شغل آزاد، 10/3 درصد بازنشسته، 15/9 درصد کارمند 
و 28/9 درصد کارگر هستند. از نظر بعد خانوار، 81/5 درصد از 
پرسش‌شوندگان این پیمایش خانواده‌های چهار نفری و کمتر 

هستند.
آب  برداشت  در  استفاده  مورد  ظروف  وضعیت  بررسی  در 
شرب، ظرف 20 لیتری بیشترین و ظرف 1/5 لیتری کمترین 
کاربرد را داشتند. همچنین ظروف 2، 3، 4، 6 و 8 لیتری از دیگر 
ظروف مورد استفاده بوده است. لازم به ذکر است که نظر به 
تنوع ظروف مورد استفاده و عدم اطلاع دقیق پرسش‌شوندگان 
از حجم آنان، در محل آمارگیری توزین ظروف نیز انجام و با 
توجه به وزن مخصوص آب، پس از کسر وزن ظرف خالی، حجم 

ظروف حاصل گردید. 

چگونگی مصرف آب شرب برداشت شده 	 -2-4
هدف از این آمارگیری تعیین سرانه مصرف آب شرب است، 
حال آنکه در اکثر مراجع ، تعریف روشنی برای آب شرب انجام 
نشده است. مشخص نیست که منظور از آب شرب، آب مورد 
استفاده برای آشامیدن است یا شامل تهیه چای، پخت و پز، 
با توجه به  شستشوی میوه، سبزی و ظروف غذا هم می‌شود. 
حساسیت قابل توجه چگونگی مصرف آب شرب در نتایج تحقیق، 
در صورتی می‌توان به رقم واقعی سرانه مصرف آب شرب دست 
یافت که از فراوانی پاسخ‌گویان در مصرف این آب اطلاع دقیقی 
شرح  به  پرسشنامه  در  گزینه  چند  منظور  بدین  شود.  حاصل 
از پاسخ‌گویان استعلام شود.  تا  مندرج در شکل 1 مطرح شد 
نظرات پاسخ‌گویان در زمینه چگونگی مصرف آب شرب برداشت 
شده در شکل 1 بررسی شده است. بیش از 83 درصد از مردم 
آب شرب برداشتی را برای آشامیدن و چای مورد استفاده قرار 
دادند که این گروه برای تعیین سرانه مصرف آب شرب مورد 
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توجه ویژه قرار گرفته‌اند.

4-3- 	بررسی میزان سرانه مصرف آب شرب
برای بررسی سرانه مصرف آب شرب در بخش دوم پرسشنامه 
سوالاتی در زمینه میزان آب شرب مصرفی، مدت زمان مصرف 
آب، تعداد نفراتی که آب را مصرف می‌کنند و چگونگی مصرف 
از صحت  بیشتر  اطمینان  برای  است.  پرسیده شده  آب شرب 
قرار  بررسی  مورد  پرسشنامه‌هایی  شرب،  آب  مصرف  سرانه 
گرفتند که نوع مصرف آب شرب برداشتی را آشامیدن و چای 
انتخاب کرده بودند که 83/04 درصد از کل پرسشنامه‌ها را در 
تکمیل  پرسشنامه   880 تعداد  از  ترتیب  این  به  می‌گرفت.  بر 

شکل 1- نمودار میله‌ای توزیع درصد فراوانی چگونگی مصرف آب شرب برداشت شده از جایگاه های عمومی برداشت آب شرب در اردکان

شکل 2- نمودار پراکندگی سرانه مصرف آب شرب در شهر اردکان



                     
               . 

  
4 2         

                      
          .            

           .          
                      

         .    1         .
           1    .  83     

                      
  .  

  

  

  
 1                      

  
  

4 3         
                    

        .             
                    

   04/83              .880    506 
        .    2    4     .  

   4      1627/3     7/2       .  
25      76/1   75    05/4   .   5   

   0268/1   95      722/6    .  
 

  

شده، 506 پرسشنامه برای تعیین سرانه مصرف مورد بررسی 
قرار گرفتند. نتایج در شکل 2 و در جدول 4 نشان داده شده 
است. با توجه به اطلاعات جدول 4، میانگین آب شرب مصرفی 
معادل 3/1627 و میانه آن برابر 2/7 لیتر بر نفر در روز به‌دست 
آمده است. 25 درصد از مصرف‌کنندگان کمتر از 1/76 لیتر و 
75 درصد کمتر از 4/05 لیتر آب مصرف نمودند. همچنین 5 
درصد از مصرف‌کنندگان کمتر از 1/0268 لیتر و 95 درصد از 

مصرف‌کنندگان کمتر از 6/722 لیتر آب مصرف کردند.
از  نتایج حاصل  به  توجه  با  که  است  بررسی شده  ادامه  در 
میانگین نمونه )که رقم 3/2 لیتر بر نفر در روز را نشان می‌دهد( 


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  ) 1.(  
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 )1(    
         t-student    5    5     . 

P   05/0          2/3   .    6   
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  P      
    95 %  

      
1627/3  604/0  52/0  0812/3  4043/3  


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آیا می‌توان استنتاج کرد سرانه مصرف آب شرب مشترکین شهر 
اردکان برابر 3/2 لیتر است یا خیر؟ برای بررسی این پرسش، 
و   3/2 با  شرب  آب  مصرف  سرانه  برابری  فرض  صفر،  فرضیه 
فرض مقابل، فرض نابرابری سرانه مصرف آب شرب با 3/2 در 

نظر گرفته می‌شود )رابطه 1(.
نتایج مربوط به این فرض با استفاده از آزمون t-student در 

سطح معنی‌داری 5 درصد در جدول 5 آمده است. با توجه به 
P- مقدار از 0/05 کوچک‌تر نیست، فرض برابری سرانه مصرف 

آب شرب با 3/2 رد نمی‌شود. در ادامه در جدول 6 تفاوت سرانه 
مصرف آب شرب با توجه به مشخصات فردی پاسخ‌گویان مورد 

بررسی قرار گرفته است.
از  مقدار   -P موارد  همه  در  می‌شود  ملاحظه  که  همانطور 

جدول 6- جدول آنالیز واریانس میزان رضایت مشترکین به تفکیک مشخصات پاسخگو در شهر اردکان
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  P      
    95 %  

      
1627/3  604/0  52/0  0812/3  4043/3  

جدول 4- سرانه مصرف آب شرب در شهر اردکان

جدول 5- آزمون آماری سرانه مصرف آب شرب در شهر اردکان



  
 6              

 
 

  
  

  
  

  
  

F P   

  
  193/11  1 193/11  

307/3  07/0     657/1644  486 384/3  
  85/1655  487  

  
   604/2  3 868/0  

253/0  859/0     941/1614  471 429/3  
  545/1617  474  

 
  

   196/9  4 929/2  
678/0  608/0     586/1614  476 392/3  

  783/1623  480  

   
   173/32  7 596/4  

353/1  223/0     208/1627  479 397/3  
  381/1659  486  

  
  

   366/10  3 455/3  
056/1  367/0     73/1576  482 271/3  

  096/1587  485  

  
       P   05/0         

                 
    .         

  
5  
  

                    
                    2/3    

    .                    
                      

             2/3         4   
                     . 

           .  
                     .

                    
  .  

  
6      

                     
         .  
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0/05 کوچک‌تر نیست و فرض برابری میانگین‏ها با مشخصات 
سرانه  میزان  یعنی  نمی‌شود،  رد  پاسخ‌گویان  متفاوت  فردی 
مصرف آب شرب تحت تاثیر مشخصات فردی پاسخ‌گویان مانند 
جنسیت، سن، میزان تحصیلات، شغل و تعداد افراد خانوار قرار 

ندارد. 

5-	 جمع‌بندی

طرف،  یک  از  اردکان  در  آب  برداشت  عمومی  جایگاه  وجود 
طرف  از  آماری  جامعه  همکاری  و  پرسشنامه  مناسب  طراحی 
دیگر فرصت بسیار مناسبی را برای بررسی میزان واقعی سرانه 
 3/2 معادل  رقمی  به  نهایتا  که  داد  قرار  اختیار  در  شرب  آب 
لیتر بر نفر در روز ختم شد. با توجه به نتایج حاصله از بررسی 
سرانه آب شرب در کشورهای مختلف که در ابتدای این مبحث 
گرفتن  نظر  در  به  توجه  لزوم  با  همچنین  و  است  شده  مرور 
ضریب اطمینان ناشی از تلفات آب در جایگاه‌های برداشت آب 
و همچنین استفاده احتمالی از آب جایگاه‌ها برای مصارف غیر 
نشده،  منظور  روز  در  نفر  بر  لیتر   3/2 پایه  رقم  در  که  شرب، 
مقدار 4 لیتر بر نفر در روز به عنوان مبنای طراحی سامانه توزیع 
آب شرب در شهر اردکان به روش جایگاه عمومی برداشت آب، 
پیشنهاد شد. این رقم شامل آشامیدن، تهیه چای و تلفات آب 

در جایگاه می‌شود.
لازم به ذکر است رقم تخمینی سرانه شرب، تابعی از روش 
جداسازی آب است. بنابراین چنانچه سامانه توزیع آب شرب، 
یا  آب  توزیع  دوگانه  شبکه  نظیر  دیگری،  روش  از  استفاده  با 
مستلزم  و  یافته  تغییر  رقم  این  شود،  طراحی  بسته‌بندی  آب 

پژوهش‌های ویژه است.

6-	 تشکر و قدردانی

تهیه‌کنندگان این مقاله مراتب سپاس خویش را از وزارت نیرو، 
شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور و شرکت آب و فاضلاب 

استان یزد به خاطر حمایت از این مطالعات اعلام می‌کنند.
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Abs tractچکیده

مدیریت فشار علاوه بر کاهش نشت و مصرف بر وقوع شکستگی‌های 
دهه  دو  طی  می‌گذارد.  تأثیر  نیز  آب‌رسانی  شبکه‌های  در  جدید 
لوله‌ها توسط  تواتر شکستگی  بر کاهش  اخیر مزایای مدیریت فشار 
و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  جهان  سرتاسر  در  مختلفی  پژوهشگران 
روابط و مدل‌های گوناگونی به‌منظور تعیین روابط فشار- شکستگی 
این  ارائه  از  است. هدف  داده شده  توسعه  نشت  فشار-  روابط  نظیر 
تجربی  مدل‌های  و  روابط  مطالعات،  بر  جامع  و  کامل  مروری  مقاله 
لوله‌ها  نرخ شکستگی  بر  فشار  مدیریت  تأثیر  با  ارتباط  در  ارائه‌شده 
در شبکه‌های آب‌رسانی است. بدین منظور روابط و مدل‌های تجربی 
ارائه‌شده توسط پژوهشگران مختلف طی بیست سال اخیر موردبحث 
و بررسی قرار گرفته و مزایا و معایب هریک از آن‌ها بیان شده است. 
بر اساس این مقاله می‌توان به درک و شناخت بهتری از روابط فشار 
ارزیابی  و  تحلیل  در  می‌تواند  آن  نتایج  و  یافت  دست  شکستگی   -
قرار  استفاده  مورد  آبرسانی  در شبکه‌های  فشار  مدیریت  برنامه‌های 

گیرد.

لوله‌ها،  فشار - شکستگی  رابطه  فشار،  مدیریت  کليدي:  کلمات 
شبکه‌های آب‌رسانی، نقطه میانگین ناحیه، فشار ماکزیمم.

Besides reducing leakage and consumption, 
pressure management affects as well the occurrence 
of new burs ts in water supply sys tems. Over the 
pas t two decades, several researchers throughout 
the world have studied the benefits of pressure 
management on reduction in the burs t frequencies. 
During this period a wide assortment of empirical 
models have been developed to determine 
pressure-burs t relationships including pressure-
leakage relationships. This survey aimed to 
conduct a comprehensive review of these s tudies, 
relationships, and empirical models pertaining to the 
effects of pressure management on the burs t rates of 
pipes in water supply sys tems. For this purpose, 
developed relationships and empirical models by 
various researchers over the las t twenty years were 
discussed and the advantages and disadvantages 
of them were summarized. Based on the review 
a better unders tanding of the pressure- burst 
relationships could be founded and the results 
could be used in the analysis and evaluation of 
pressure management schemes in water supply 
sys tems. 

Keywords: Average zone point, Maximum 
pressure, Pressure-Burs t relationship, Pressure 
management.
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1- 	مقدمه 

امروزه مدیریت فشار در شبکه‌های آبرسانی دستخوش تغییرات 
آبرسانی  شرکت‌های  که  چرا  شده،  بسیاری  پیشرفت‌های  و 
تشخیص  به‌خوبی  را  فشار  مدیریت  از  حاصل  فراوان  مزایای 
در  گرفته  انجام  تحقیقات  پیش  سال  سی  از  بیش  داده‌اند. 
نشت  نرخ  و  فشار  بین  رابطه  که  داد  نشان  انگلستان  و  ژاپن 
به  در شبکه‌های آبرسانی به‌جای یک رابطه ریشه دوم، تقریباً 
کنترل  برای  نه‌تنها  امروزه  فشار  مدیریت  است.  صورت خطی 
مدیریت  و  آب  حفاظت  تقاضا1،  مدیریت  به‌منظور  بلکه  نشت، 
اجزاء2 به کار می‌رود )Lambert and Fantozzi, 2010(. مزایای 
وقوع  تواتر  کاهش  نشت،  کاهش  شامل  فشار  مدیریت  اصلی 
شکستگی‌های جدید و کاهش برخی مؤلفه‌های مصرف است. از 
دیگر مزایای مدیریت فشار می‌توان به تأخیر انداختن بازسازی 
کاهش  زیربنایی،  تأسیسات  عمر  افزایش  لوله‌ها،  نوسازی  و 
بهبود  و  مصرفی  انرژی  کاهش  نشت،  فعال  کنترل  هزینه‌های 
خدمات‌رسانی به مشتریان از طریق قطع کمتر ساعات آبرسانی 

 .)Lambert and Fantozzi, 2010( اشاره کرد
همان‌گونه که بیان شد، یکی از مزایای اصلی مدیریت فشار، 
از  پس  آبرسانی  شبکه  در  جدید  شکستگی‌های  تواتر  کاهش 
و  بررسی  مقاله  این  ارائه  از  هدف  است.  فشار  مدیریت  اعمال 
داده‌شده  توسعه  میدانی  تجربی-  مدل‌های  و  روابط  ارزیابی 
به‌منظور ارائه روابط فشار- شکستگی در شبکه‌های آب‌رسانی 
طی بیست سال اخیر است. بدین منظور مروری کلی و جامع بر 
مقالات مرتبط و به‌خصوص مقالات ارائه‌شده توسط گروه کاری 
هدررفت آب انجمن جهانی آب3 شده که نتایج این تحقیقات و 
بهتفصیل  این خصوص  آخرین پیشرفت‌های صورت گرفته در 
مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. نتایج این مقاله می‌تواند 
به درک بهتر از روابط فشار- شکستگی کمک کرده و در تحلیل 
و ارزیابی برنامه‌های مدیریت فشار و بررسی اثرات آن‌ها مورد 

استفاده قرار بگیرد.

2-	 پیشینه تحقیقاتی مربوط به روابط فشار-   شکستگی

2-1-	 مطالعات در انگلستان بین سال‌های 1994 تا 
2003

در  شکستگی  فشار-  رابطه  با  ارتباط  در  مطالعات  اولین 
 Lambert and Morrison( و May (1994) انگلستان به‌وسیله
Lam�( .تأثیر فشار بر تواتر شکستگی لوله‌ها را نشان داد )19955

شده4  ایزوله  ناحیه  تعدادی  داده‌های  بررسی  با   )bert, 2001

)DMA( و شبکه‌های آبرسانی در انگلستان، استرالیا، نیوزلند و 
برزیل اینگونه نتیجه گرفت که تواتر شکستگی لوله‌ها با افزایش 
و کاهش فشار رابطه مستقیم دارد. با توجه به نتایج مطالعات 
فوق، Farley and Trow (2003) پیشنهاد دادند که تغییر در 
شکستگی لوله‌ها می‌تواند با تغییر در فشار با یک مؤلفه توانی 
2Np مرتبط باشد. بنابراین رابطه فشار – شکستگی به  یعنی

صورت رابطه )1( ارائه شد:
که BF0 و BF1: به ترتیب تواتر شکستگی قبل و بعد از تغییر 

 ٢

            3        
             .       

                     
.   

 

2         
21      1994  2003  

           May (1994) ) Lambert and Morrison 1995( 
     .    )Lambert, 2001(       4 )DMA(  

                   
   .       Farley and Trow (2003)       

          2

N
p  .    –     

)1(  :  
2

0

1

0

1

N

P

P

BF

BF








=

(1) 

 0FB  1FB :           0P  1P :        .  
 UK Water Industry Research (2003)            

     )  1(              
    )(   .       2003    

                    
              )     

      (               
          .   

 

22         )IWA(   2004  2010  
      2003                

      .          IWA  
                   

               .      
            .  

        Thornton and Lambert (2005)        
                    

       )1(      )BF(   )P(   
2

N  .  
      

2
N  5/0  5/6            

       .    Pearson et al. (2005)        
              .  

                  
      .            

فشار و P0 و P1: مقدار فشار قبل و بعد از مدیریت فشار می‌باشند.
تحقیقات UK Water Industry Research (2003) روی یک 
مجموعه داده بزرگ در انگلستان مربوط به داده‌های مدیریت 
فشار و تواتر شکستگی‌ها به‌منظور تأیید رابطه )1(، نشان داد 
که یک رابطه متقاعدکننده و منطقی بین فشار و تواتر تعمیر 
خطوط اصلی )یا همان شکستگی‌ها( وجود ندارد. بااین‌حال پس 
از مطالعه دقیق‌تر گزارش سال 2003 توسط اعضای گروه کاری 
مدیریت هدررفت آب انجمن بین‌المللی آب، آن‌ها بیان داشتند 
مانند  تواتر شکستگی‌ها و فشار  بین  رابطه ریشه دوم  که یک 
یک  به‌عنوان  می‌تواند  روزنه،  یک  از  نشت  و  فشار  بین  رابطه 
پیش‌بینی سخت‌گیرانه )یعنی بدترین پیش‌بینی در مورد تأثیر 
قرار  مورداستفاده  ارزیابی‌ها  در  شکستگی(  بر  فشار  مدیریت 
گیرد، با آگاهی از این موضوع که نتایج واقعی به علت تثبیت 
تأثیر مدیریت فشار پس از اجرای آن احتمالاً بهتر خواهد بود. 

2-2- مطالعات گروه کاری هدررفت آب انجمن 
بین‌المللی آب )IWA( بین سال‌های 2004 تا 2010

ارائه نتایج تحقیقات سال 2003 به نظر می‌آمد که  از  پس 
رابطه  مورد  در  بیشتر  تحقیقات  و  مطالعات  به  علاقه‌ای  دیگر 
گروه  اما  باشد.  نداشته  وجود  محققان  بین  شکستگی  فشار- 
آب  هدررفت  کاری  گروه  فشار  مدیریت  تشکیل‌شده  تازه 
IWA تعدادی برنامه‌های مدیریت فشار در شبکه‌های مختلف 

قرار  تحلیل  و  مورد بررسی  را  بین‌المللی  سطح  در  آب‌رسانی 
داد که مشخص شد در آن‌ها تواتر شکستگی خطوط اصلی و 
انشعابات بعد از اعمال مدیریت فشار بهطور قابل توجهی کاهش 

 ٢

            3        
             .       

                     
.   

 

2         
21      1994  2003  

           May (1994) ) Lambert and Morrison 1995( 
     .    )Lambert, 2001(       4 )DMA(  

                   
   .       Farley and Trow (2003)       

          2

N
p  .    –     

)1(  :  
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(1) 

 0FB  1FB :           0P  1P :        .  
 UK Water Industry Research (2003)            

     )  1(              
    )(   .       2003    

                    
              )     

      (               
          .   

 

22         )IWA(   2004  2010  
      2003                

      .          IWA  
                   

               .      
            .  

        Thornton and Lambert (2005)        
                    

       )1(      )BF(   )P(   
2

N  .  
      

2
N  5/0  5/6            

       .    Pearson et al. (2005)        
              .  

                  
      .            

BF1
N2

BF0
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یافته بودند. بار دیگر پژوهشگران بر روی تعیین روابط فشار- 
شکستگی در شبکه‌های آبرسانی متمرکز شدند.

 Thornton and زمینه،  این  در  تحقیقات  اولین  از  یکی  در 
محدود  داده  سری  یک  روی  مطالعه‌ای   Lambert (2005)

تواتر  به  مربوط  ایتالیا  و  استرالیا  انگلستان،  کشورهای  از 
بعد  و  انشعابات قبل  و  اصلی  شکستگی‌های جدید در خطوط 
از مدیریت فشار با فرض در نظر گرفتن رابطه )1( یعنی تغییر 
انجام   N2 توان  به   )P( با فشار   )BF( تواتر شکستگیهای جدید 
تا   0/5 بین   N2 مقدار  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  دادند. 
تواتر  در  قابل‌توجه  کاهش  مقادیر  این  و  بوده  متغیر   6/5
نشان  را  فشار  مدیریت  اجرای  از  پس  جدید  شکستگی‌های 
انجام  به‌منظور   Pearson et al. (2005) حال  این  در  می‌داد. 
یک تحلیل دقیق‌تر از یک مجموعه داده بزرگ جمع‌آوری‌شده 
از کشورهای مختلف شامل انگلستان، برزیل، ایتالیا و استرالیا 
استفاده کردند. بررسی داده‌های این تحقیق به‌وضوح نشان داد 
که مدیریت فشار کاهش قابل‌توجهی در تواتر تعمیرات خطوط 
برای مثال  ایزوله می‌گذارد.  انشعابات بسیاری مناطق  و  اصلی 
از  پس  که  کرد  تأیید  استرالیا  داده‌های  از  به‌دست‌آمده  نتایج 
نصب شیرهای فشارشکن در سپتامبر 2003، تواتر شکستگی‌ها 
به‌طور قابل‌توجهی کاهش می‌یابد. ازاین‌رو آن‌ها تلاش کردند تا 
 N2 رابطه فشار- شکستگی را با استفاده رابطه )1( و تعیین مقدار
مدلسازی کنند. نتایج تحلیل و آنالیز داده‌ها که در شکل 1 ارائه‌ 
شده، نشان داد که مقدار N2 بین 0/2 تا 8/5 برای شکستگی 
لوله‌های اصلی و بین 0/2 تا 12 برای شکستگی انشعابات تغییر 
 N2 می‌کند. بنابراین چنین نتیجه‌گیری شد که تغییرات بالای
می‌تواند به علت برخی فاکتورها نظیر جنس لوله، شرایط نصب 

 Pearson et al. (2005) لوله‌ها و شرایط زمین باشد. درنهایت
رابطه  دادن  نشان  برای  نشت  فشار-  پایه  معادله  که  دریافتند 
برای   )N2 توان  رابطه  همان  یا   )1( )رابطه  - شکستگی  فشار 

تحلیل و پیش‌بینی روابط فشار- شکستگی مناسب نیست.
 Thornton and Lambert مطالعات  کاستی‌های  از  یکی 
(2005) و Pearson et al. (2005) عدم وجود داده‌های مربوط 

به شکستگی در دوره‌های زمانی به اندازه کافی بلندمدت با فشار 
تقریباً پایدار قبل و بعد از اجرای مدیریت فشار به‌منظور توسعه 
پیشنهاد  معمولاً  بود.  تواتر شکستگی  فشار-  دقیق  رابطه  یک 
بعد  و  قبل  سال  سه  به  مربوط  شکستگی  داده‌های  که  شده 
دقیق  و  اطمینان  قابل  تخمین  برای  فشار  مدیریت  اجرای  از 
شکستگی‌ها در آینده مورد نیاز است که در بسیاری از مناطق 
مورد تحلیل در مطالعات مذکور در دسترس نبود. علاوه بر این، 
Pearson et al. (2005) در مطالعه خود بحثی در مورد مفهوم 

ریشه  که  دادند  ارائه  وظیفه6  نقاط  و  لوله  پوش‌های شکست5 
پیشرفت‌های مفهومی و عملی برای پیش‌بینی شکست لوله‌ها 

در آینده شد. 
آنالیز نتایج به‌دست‌آمده از دو مطالعه فوق نشان داد که اغلب 
مقادیر بزرگتر N2 به درصد کمتری در کاهش فشار و مقادیر 
کوچکتر N2 به درصد بیشتری در کاهش فشار مربوط می‌شود. 
شکست  پوش‌های  مفهوم  از  الهام  با  و  فوق  آنالیز  به  توجه  با 
 Thornton and Lambert (2006, 2007) وظیفه،  نقاط  و 

مطالعاتی با هدف اثبات آنکه کاهش فشار اضافی می‌تواند تأثیر 
قابل توجهی روی کاهش شکستگی‌ها داشته باشد و ارائه یک 
رویکرد مفهومی، با استفاده از داده‌های 112 شبکه آبرسانی از 
12 کشور جهان، انجام دادند. آنالیز و تحلیل روی این داده‌ها 

.)Pearson et al., 2005( برای خطوط اصلی و انشعابات در مقابل تغییرات فشار N2 شکل 1– مقادیر

 ٣

   2003      .        
)     1    (

2
N      .     1   

    
2

N  2/0  5/8       2/0  12     
 .       

2
N           

 .     Pearson et al. (2005)           
  ) ) 1     (

2
N (      .    

  

  
 1–  N2 )         Pearson et al., 2005(.  

  
    Thornton and Lambert (2005)  Pearson et al. (2005)      
                     

         .            
                     

    .      Pearson et al. (2005)        
 5    6              

 .   
             

2
N         

 
2

N         .             
   Thornton and Lambert (2006, 2007)           

               112    12 
  .          2         

         .            
          7 )BFF(         

 8 )
max

AZP(    ) 2(.  
)2(

max

Pin Reduction  %  BFF Bursts Newin Reduction  % ×=  
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درصد  مقابل  در  فشار  کاهش  درصد  برای   2 شکل  بهصورت 
کاهش تواتر شکستگی برای خطوط اصلی و انشعابات رسم شد. 
یک تفسیر ساده برای آنالیز داده‌ها آن است که اینگونه فرض 
شود که درصد کاهش در شکستگی‌های جدید با ضرب فاکتور 
تواتر شکستگیBFF( 7( در درصد کاهش در فشار ماکزیمم در 

نقطه میانگین ناحیهAZPmax( 8( به دست می‌آید )رابطه 2(.
شکستگی  تواتر  فاکتور  متوسط  مقدار  که  داد  نشان  نتایج 
)BFF( یا ضریب شیب )S( برای خطوط اصلی و انشعابات 1/4 
Thorn�( 0/7 و 2/8 بود  و مقدار کمینه و بیشینه آن به ترتیب 

ton and Lambert, 2007(. رابطه )2( بعداً به‌عنوان معادله پایه 

مطالعه  از  نتایج حاصل  فشار- شکستگی 2006 شناخته شد. 
مدل  یک  ارائه  دست‌مایه   Thornton and Lambert (2006)

Thorn�( 2– داده های مربوط به درصد کاهش در تواتر شکستگی در مقابل درصد کاهش در فشار برای خطوط اصلی و انشعابات  شکل 
.)ton and Lambert, 2007

.)Thornton and Lambert, 2007( برای تفسیر رابطه فشار- شکستگی STBTCB شکل 3– مدل مفهومی

مفهومی با عنوان STBTCB9 به‌منظور توضیح و تفسیر رابطه 
فشار- شکستگی )شکل 2( شد که در شکل 3 ارائه شده است. 
این مدل مفهومی برای توضیح اینکه چرا در برخی شبکه‌های 
آبرسانی، درصد بالای کاهش در تواتر شکستگی‌ها در خطوط 
اصلی و انشعابات با کاهش کوچکی در فشار رخ می‌دهد، اما در 
بقیه شبکه‌ها درصد کاهش در تواتر شکستگی‌ها با کاهش فشار 

کم و ناچیز است، به کار می‌رود. 
مقدار  فشار،  مدیریت  از  قبل  چنانچه   3 شکل  به  توجه  با 
شبکه  در  بالا  نسبتاً  اولیه  شکست  نرخ  و  شکستگی  تواتر 
نسبتاً  کاهش  یک  آنگاه  )مثلث(،  باشد  داشته  وجود  آبرسانی 
تواتر  بزرگی در  باعث درصد کاهش  کوچک در فشار می‌تواند 
اگر  اما  دایره(.  به  مثلث  )حرکت  باشد  جدید  شکستگی‌های 
مقدار تواتر شکستگی و نرخ شکست قبل از مدیریت فشار پائین 
بر  تأثیر کمی  فشار،  در  کاهش  هر درصد  آنگاه  )دایره(،  باشد 

 ٣

   2003      .        
)     1    (

2
N      .     1   

    
2

N  2/0  5/8       2/0  12     
 .       

2
N           

 .     Pearson et al. (2005)           
  ) ) 1     (

2
N (      .    

  

  
 1–  N2 )         Pearson et al., 2005(.  

  
    Thornton and Lambert (2005)  Pearson et al. (2005)      
                     

         .            
                     

    .      Pearson et al. (2005)        
 5    6              

 .   
             

2
N         

 
2

N         .             
   Thornton and Lambert (2006, 2007)           

               112    12 
  .          2         

         .            
          7 )BFF(         

 8 )
max

AZP(    ) 2(.  
)2(

max

Pin Reduction  %  BFF Bursts Newin Reduction  % ×=  
  

 ٣

   2003      .        
)     1    (

2
N      .     1   

    
2

N  2/0  5/8       2/0  12     
 .       

2
N           

 .     Pearson et al. (2005)           
  ) ) 1     (

2
N (      .    

  

  
 1–  N2 )         Pearson et al., 2005(.  

  
    Thornton and Lambert (2005)  Pearson et al. (2005)      
                     

         .            
                     

    .      Pearson et al. (2005)        
 5    6              

 .   
             

2
N         

 
2

N         .             
   Thornton and Lambert (2006, 2007)           

               112    12 
  .          2         

         .            
          7 )BFF(         

 8 )
max

AZP(    ) 2(.  
)2(

max

Pin Reduction  %  BFF Bursts Newin Reduction  % ×=  
  

 ٤

  
 2–                     

)Thornton and Lambert, 2007(.  
  

         )BFF(    )S(      4/1  
       7/0  8/2  )Thornton and Lambert, 2007(  .)2(     

  2006   .    Thornton and Lambert (2006)     
   STBTCB

9         )2(     3    .
                   

                     
        .  

  

  
 3–   STBTCB     ) Thornton and Lambert, 2007(.  

  
    3                  

)           (        
 )    ()               .( 

 ٤

  
 2–                     

)Thornton and Lambert, 2007(.  
  

         )BFF(    )S(      4/1  
       7/0  8/2  )Thornton and Lambert, 2007(  .)2(     

  2006   .    Thornton and Lambert (2006)     
   STBTCB

9         )2(     3    .
                   

                     
        .  

  

  
 3–   STBTCB     ) Thornton and Lambert, 2007(.  

  
    3                  

)           (        
 )    ()               .( 
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حالت  این  در  داشت.  خواهد  جدید  شکستگی‌های  تواتر  روی 
یک فاکتور اطمینان بزرگتر ایجاد شده و عمر باقی‌مانده لوله‌ها 

افزایش می‌یابد )حرکت از دایره به مربع(.
تواتر  با معرفی شاخص   STBTCB ادامه، مدل مفهومی  در 
بالای  پتانسیل  با  مناطقی  شناسایی  برای   )BFI( شکستگی10 
تکمیل  فشار  مدیریت  اعمال  از  بعد  تواتر شکستگی‌ها  کاهش 
یک   Thornton and Lambert (2007) منظور  بدین  شد. 
 STBTCB مفهومی  مدل  تفسیر  برای  ساده  پیشنهادی  روش 
از تواتر شکستگی‌ها در خطوط اصلی و  ارائه دادند که در آن 
تا نشان دهد  از مدیریت فشار استفاده می‌شود  انشعابات قبل 
پائین یا  نسبتاً  آیا درصد کاهش در تواتر شکستگی‌ها احتمالاً 
بالا است. بدین منظور از تواتر شکستگی‌های مورداستفاده در 
 )UARL برآورد هدررفت واقعی اجتناب‌ناپذیر سالیانه11 )فرمول
برای  این مقدار   .)Lambert, 2009( برای مقایسه استفاده شد 
کیلومتر  در 100  13 شکستگی  تعداد  متر   50 متوسط  فشار 
در سال برای خطوط اصلی و تعداد 3 شکستگی در هر 1000 
انشعاب در سال برای انشعابات است. بدین منظور شاخص تواتر 
در  واقعی  شکستگی  تواتر  نسبت  صورت  به   )BFI( شکستگی 
شبکه آبرسانی قبل از اعمال مدیریت فشار به تواتر شکستگی 
پایه که برابر است با تواتر شکستگی‌های فرمول هدررفت واقعی 
 .)Lambert, 2009( معرفی شد ،)UARL( سالیانه اجتناب‌ناپذیر
با محاسبه شاخص تواتر شکستگی )BFI( برای لوله‌های اصلی و 
انشعابات به صورت جداگانه می‌توان به‌سرعت و به صورت کیفی 
تشخیص داد که آیا مدیریت فشار در هر ناحیه مدیریت فشار12 
شکستگی  تواتر  روی  قابل‌توجهی  کاهش  می‌تواند   )PMZ(
شد  پیشنهاد  ازاین‌رو  خیر؟  یا  بگذارد  انشعابات  اصلی  خطوط 

که با هدف‌گذاری و انتخاب مناطقی با شاخص تواتر شکستگی 
)BFI( بالا و استفاده از معادله پایه فشار- شکستگی 2006 با 
فاکتور تواتر شکستگی برابر 1/4، می‌توان بهصورت کمی کاهش 
متوسط در تعداد شکستگی‌های جدید خطوط اصلی و انشعابات 

را پیش‌بینی کرد.
اینگونه  با توجه به مطالب فوق و شکل 4 می‌توان  بنابراین 
بیان کرد که اگر مقدار شاخص تواتر شکستگی )BFI( قبل از 
مدیریت فشار پائین و نزدیک به یک باشد، آنگاه درصد کاهش 
به  نزدیک  یا  اعمال مدیریت فشار کم  از  در شکستگی‌ها پس 
صفر است، اما عمر مفید لوله‌ها افزایش می‌یابد )حرکت از B به 
C(. اما اگر مقدار شاخص تواتر شکستگی )BFI( یا نرخ شکست 
اولیه بالا باشد، آنگاه کاهشی اندک در فشار ماکزیمم می‌تواند 
از  تواتر شکستگی‌ها منجر شود )حرکت  بزرگ در  به کاهشی 
A به B(. از طرفی طی سال‌های مختلف و یا بهصورت فصلی، 
 4 شکل  چپ  سمت  به  شکست  نرخ  و  فشار  بین  اندرکنش 
حرکت می‌کند، که عمدتاً به دلیل افزایش سن لوله و خوردگی 
ترافیکی  بارگذاری  و  پائین  دماهای  وجود  زمین،  حرکت  آن، 

.)Thornton and Lambert, 2007( است

2-3-	 مطالعات گروه کاری هدررفت آب انجمن 
بین‌المللی آب )IWA( بین سال‌های 2011 تا 2013

به طورکلی حتی اگر فشار شبکه ثابت بوده و تغییر چندانی 
آب‌رسانی  شبکه  یک  در  شکستگی‌ها  تواتر  باشد،  نداشته 
می‌تواند به صورت فصلی و یا از سالی به سال دیگر تغییر کند. 
این تغییرات به دنبال اثرات اقلیمی نظیر دماهای بالا یا پائین 
آب‌وهوا یا تغییرات در رطوبت خاک که منجر به رانش و حرکت 

.)Thornton and Lambert, 2006( شکل 4– تأثیر مدیریت فشار روی تواتر شکستگی خطوط اصلی و انشعابات

 ٥

                  .   
            ) .(  
    STBTCB     10 )BFI(       

          .  Thornton and Lambert (2007)   
      STBTCB              

                     .
           11 ) UARL  (

   )Lambert, 2009(.      50   13   100    
     3    1000       .    

 )BFI(                  
           )UARL(   )Lambert, 2009(.  

    )BFI(             
          12 )PMZ(       

                   
)BFI(         2006      4/1     

           .  
        4           )BFI(   

                      
          )B  C(      . )BFI(    

                  )  A 
 B(.                    4  
                    

)Thornton and Lambert, 2007(.  
  

  
 4–           )Thornton and Lambert, 2006(.  
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زمین می‌شود، اتفاق می‌افتد. ازاین‌رو برخی از محققان بر این 
فصلی،  نوسانات  افزایش  به  مربوط  شکستگی‌های  که  باورند 
وابسته به فشار نبوده و تحت تأثیر مدیریت فشار نخواهند بود. 
 Thornton and Lambert (2011) توسط  اما مطالعه جدید 
تأثیر  بررسی  به‌منظور  باکیفیت  داده  مجموعه  یک  روی  بر 
تواتر  طبیعی  سالیانه  و  فصلی  نوسانات  و  تغییرات  روی  فشار 
شکستگی‌ها نشان داد که افزایش نوسانات فصلی شکستگی‌ها با 
توجه به جنس لوله و نوع شکست می‌تواند تا حدودی وابسته به 
فشار باشد. بنابراین این گونه نتیجه‌گیری شد که رابطه پایه بین 
فشار و تواتر شکستگی )معادله پایه فشار- شکستگی 2006(، 
به‌منظور در نظر گرفتن تغییرات و نوسانات فصلی شکستگی‌ها 
به بازنگری مجدد و ارتقاء نیاز دارد. نتایج این مطالعه همچنین 
تواتر  طبیعی  و  فصلی  تغییرات  با  ارتباط  در  که  داد  پیشنهاد 
شکستگی‌ها در یک شبکه آبرسانی اولین گام قبل و بعد از آنالیز 
شکستگی‌ها در یک ناحیه مدیریت فشار )PMZ( در نظر گرفتن 
زمان اجرای مدیریت فشار است و درک بیشتر از روابط فشار- 
شکستگی برای هر جنس لوله از طریق آنالیز مناطق مدیریت 
بالا  اولیه  تواتر شکستگی‌های  تعداد و  با  بزرگ   )PMZs( فشار 
این مطالعه  لوله میسر می‌شود. در  از جنس  با یک نوع غالب 
روش‌های  در  بیشتر  بهبودهای  و  بازنگری  به  نیاز  بهطورکلی 
پیش‌بینی شکستگی‌ها با در نظر گرفتن تغییرات فصلی و تفاوت 
در جنس لوله با استفاده از روش‌های تحلیلی مورد تأکید قرار 
گرفت و پیشنهادات زیر برای آنالیز داده‌های فشار- شکستگی 
 Thornton and Lambert,( شد  ارائه  آب‌رسانی  شبکه‌های  در 

:)2011
برای  سالیانه  یا  ماهیانه  بهصورت  شکستگی  تعداد  و  تواتر   -
و  اصلی  خطوط  برای  جداگانه  صورت  به  سال  سه  حداقل 

انشعابات موردنیاز است.
- میانگین متحرک ) 3 و 12 ماهه( به کاهش نویزهای آماری13 

در داده‌ها کمک می‌کند.
- فشار ماکزیمم باید مقدار فشار استاتیکی ماکزیمم در نقطه 
میانگین ناحیه )AZP( به‌علاوه هرگونه نوسانات فشاری14 باشد.

 Thornton and Lambert فوق،  مطالعه  نتایج  به  توجه  با 
(2012) یک رویکرد عملی برای آنالیز داده‌های فشار - شکستگی 

و همچنین یک فرم کلی برای تعیین رابطه فشار- شکستگی 
در شبکه‌های آب‌رسانی ارائه دادند. در موردبررسی اولیه تواتر 
شکستگی‌ها در شبکه آبرسانی پیشنهاد شد که تغییرات ماهیانه 

تعداد و تواتر شکستگی‌ها برای کل شبکه آبرسانی مورد بررسی 
بهصورت  باید  داده‌ها  این  معقول،  تفسیرهای  برای  گیرد.  قرار 
جداگانه برای خطوط اصلی بهصورت تعداد شکستگی در 100 
شکستگی  تعداد  بهصورت  انشعابات  برای  و  سال  در  کیلومتر 
در هر 1000 انشعاب در سال بیان شود. همچنین با محاسبه 
از  سریع  ارزیابی  یک  می‌توان   )BFI( شکستگی  تواتر  شاخص 
مفهومی  مدل  گرفتن  نظر  در  با  شکستگی‌ها  نسبی  گرایش 
STBTCB داشت. برای انتخاب مناطق مناسب به‌منظور آنالیز 

تعداد  با  مناطقی  که  است  ضروری  شکستگی،  فشار-  روابط 
انتخاب  فشار  مدیریت  اجرای  از  قبل  شکستگی  قابل‌توجهی 
 Water Services Associationشوند. مقادیر راهنمای پیشنهادی
of Aus tralia (2011) برای انتخاب چنین مناطقی برای آنالیز 

داده شامل موارد زیر است:
- انتخاب مناطقی با تعداد بیش از 20 شکستگی خطوط اصلی 
در هر 100 کیلومتر در سال و تعداد 10 یا بیشتر شکستگی 
انشعابات در هر 1000 انشعاب در سال. چراکه نویزهای آماری 
پائین  شکستگی‌های  تعداد  در  طبیعی  سالیانه  تغییرپذیری 
می‌تواند به‌راحتی هر کاهشی که ناشی از مدیریت فشار بوده 

را پنهان کند.
- کاهش قابل‌توجه )بیش از 20 درصد( در فشار ماکزیمم در 
در  فشار  پیوسته  اندازه‌گیری  و   )AZP( ناحیه  میانگین  نقطه 

این نقطه.
برای  غالب  لوله  با یک جنس  مناطقی  انتخاب  برای  - تلاش 
خطوط اصلی و انشعابات با یک سن مشابه )برای مثال خطوط 
پلی‌اتیلن باشد(، چراکه  انشعابات عمدتاً  اصلی عمدتاً چدن و 
جنس لوله‌های متفاوت احتمالاً جواب‌های مختلفی با تغییر در 

فشار می‌دهند.
- حداقل داده‌های تعمیرات ماهیانه قابل‌اعتماد قبل از اجرای 
مدیریت فشار بهصورت جداگانه برای خطوط اصلی و انشعابات 
به مدت 3 تا 4 سال به‌منظور محاسبه تواتر شکستگی متوسط 

قبل از مدیریت فشار.

عموماً ترک‌های حلقه‌ای15 که در خطوط اصلی با قطر پائین 
و جنس چدن و آزبست سیمان اغلب در زمان رانش یا حرکت 
و  فصلی  نوسانات  افزایش  نشان‌دهنده  می‌شوند،  تجربه  خاک 
طبیعی شکستگی‌ها بوده و عمدتاً مستقل از فشارند. از طرفی 
ترک‌های  نظیر  لوله  در  ترک‌ها  انواع  و  جنس‌ها  دیگر  برای 
به‌عنوان  لوله  دیواره  مؤثر  ضخامت  و  ماکزیمم  فشار  طولی16، 
پارامترهای کلیدی در شکستگی تشخیص داده شده‌اند. اما در 
از  بعد  معمولاً  تواتر شکستگی‌ها  در  قابل‌توجهی  کاهش  عمل 
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با شاخص تواتر شکستگی  مدیریت فشار در تمامی سیستم‌ها 
نسبتاً بالا و نوسانات فصلی زیاد، صرف‌نظر از جنس لوله‌ها رخ 
 Thornton and Lambert (2012) می‌دهد. در تفسیر این رویداد
بیان داشتند که در مدل مفهومی STBTCB می‌توان اینگونه 
فرض کرد که فشار بالا معمولاً نقش یک فاکتور کمک‌کننده به 

شکست به‌جای یک فاکتور اصلی را دارد.
Thorn�  با استفاده از معیارهای انتخابی که در بالا ذکر شد ،

مناطق  برای  که  دادند  پیشنهاد   ton and Lambert (2012)

مدیریت فشار با لوله‌هایی از جنس یکسان و تعداد شکستگی 
بالا، می‌توان شکستگی‌ها را در مقابل مقادیر فشار ماکزیمم در 
نقطه میانگین ناحیه )AZPmax( برای هر ناحیه مجزا قبل و بعد 
از اجرای مدیریت فشار ترسیم نمود. به‌عنوان‌مثال شکل 5-الف 
مقادیر فوق را برای انشعابات پلی‌اتیلن در هفت ناحیه در یک 

شرکت آبرسانی در استرالیا را نشان می‌دهد. با توجه به شکل 
5-الف مشخص است که تغییر ناگهانی در نرخ شکست لوله‌ها 
با تغییر فشار آن‌چنان‌که که در شکل 3 ارائه‌شده رخ نمی‌دهد. 
گرفتن  نظر  در  با   Thornton and Lambert (2012) بنابراین 
نتایج مطالعه Thornton and Lambert (2011) و مدل مفهومی 
STBTCB و پس از آزمایش معادلات مختلف برازش منحنی با 

شکل 5-الف– تأثیر مدیریت فشار بر تواتر شکستگی در انشعابات 
پلی‌اتیلن در تعدادی از مناطق مدیریت فشار یک شبکه آبرسانی 

.)Thornton and Lambert, 2013( در استرالیا

شکل 5-ب– رابطه کلی بین تواتر شکستگی و ماکزیمم فشار در 
.)Thornton and Lambert, 2012( نقطه میانگین ناحیه

 ٧

•                  )    
       (          

  .  
•                 

   3  4          . 

  15                   
                .  

           16         
      .            

                    
.     Thornton and Lambert (2012)       STBTCB   

                 .  
          Thornton and Lambert (2012)      

                    
   )

max
AZP (            .   5

                    .  
 5                 3   

.  Thornton and Lambert (2012)       Thornton and Lambert (2011)   
 STBTCB                22  

  )PMZs(     110            
  )5 (   )3 ( :  

  

  

 ٨

 5–                    
) Thornton and Lambert, 2013(.  

  

  
 5– )            Thornton and Lambert, 2012(.  

  
)3(

      (BF)Frequency Burst 
2

max

N

npdpdnpd AZPABFBFBF ×+=+= 

 BF:         100           
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            )maxAZP(   2N    2N     
    3    ) (   A:          

  .      5 )S(      )BFF(     
    )4(   .           

max
AZP   )5(  

  )Thornton and Lambert, 2013(:  
)4(

)/1/())/(1()/1(
01010

2 PPPPBFBFS
N

npd −−×−=  
)5(

))/(1()/1(BFin Reduction  %

3

010

PPBFBF npd −×−=  
 S:      0BF :         0P  1P :  

            .        2012 
) 3     (

npd
BF    .            

  .Thornton and Lambert (2013)      
npd

BF        
:    

1             10        
     )            .(  

2               . 

مجموعه‌های مختلفی از داده‌ها باکیفیت از 22 ناحیه مدیریت 
داده  مجموعه   110 همچنین  و  انگلستان  در   )PMZs( فشار 
بین‌المللی، یک فرم پیشنهادی از رابطه کلی فشار - شکستگی 

)شکل 5-ب( را به صورت رابطه )3( ارائه دادند:
که BF: تواتر شکستگی لوله‌ها بر حسب تعداد شکستگی در 
100 کیلومتر در سال برای خطوط اصلی یا تعداد شکستگی در 
هر 1000 انشعاب در سال برای خطوط انشعابات، BFnpd: مؤلفه 
مستقل از فشار تواتر شکستگی لوله‌ها و BFpd: مؤلفه وابسته به 
فشار بوده که تابعی از فشار ماکزیمم در نقطه میانگین ناحیه 
)AZPmax( به توان N2 است که مقدار N2 با توجه به داده‌های 

میدانی جمع‌آوری‌شده نزدیک به 3 است )یک رابطه درجه سه( 
و درنهایت A: ضریبی است که بر شیب بخش وابسته به فشار 
شکل  منحنی  شیب  می‌توان  همچنین  می‌گذارد.  تأثیر  رابطه 

 ٨
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    )4(   .           

max
AZP   )5(  

  )Thornton and Lambert, 2013(:  
)4(

)/1/())/(1()/1(
01010

2 PPPPBFBFS
N

npd −−×−=  
)5(

))/(1()/1(BFin Reduction  %

3

010

PPBFBF npd −×−=  
 S:      0BF :         0P  1P :  

            .        2012 
) 3     (

npd
BF    .            

  .Thornton and Lambert (2013)      
npd

BF        
:    

1             10        
     )            .(  

2               . 

5-ب )S( یا همان فاکتور تواتر شکستگی )BFF( در هر بخش 
از طرفی رابطه بین  از رابطه )4( به دست آورد.  را  از منحنی 
درصد کاهش در تواتر شکستگی‌ها و AZPmax از رابطه )5( قابل 
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:)Thornton and Lambert, 2013( حصول است
تواتر   :BF0 شکستگی،  فشار-  رابطه  منحنی  شیب   :S که 
 :P1 و   P0 و  فشار  مدیریت  اجرای  از  قبل  اولیه،  شکستگی 

4- تکرار روند فوق برای داده‌های مربوط به انشعابات.

متفاوت  و  بوده  متغیر  مختلف  مناطق  برای   BFnpd مقادیر 
است. برای مثال این مقادیر برای شکل 6-الف و 6-ب که برای 
کشور  یک  در  خوب  زیربنایی  شرایط  با  آبرسانی  شبکه  یک 
فرمول  در  شکستگی  تواتر  مقادیر  حدود  در  است،  پیشرفته 
UARL بوده و مقادیر آن برابر 10 شکستگی خطوط اصلی در 

انشعابات در هر 1000  100 کیلومتر در سال و 2 شکستگی 
.)Thornton and Lambert, 2013( انشعاب در سال است

3-  نتیجه‌گیری

هدررفت  کاری  گروه  مطالعات  نتایج  مروری،  مقاله  این  در 
فشار-  روابط  خصوص  در   )IWA( آب  بین‌المللی  انجمن  آب 
و  بحث  مورد  حوزه  این  در  پیشرفت‌‌ها  آخرین  و  شکستگی 
بررسی قرار گرفت. نتایج این مطالعات به‌طورکلی نشان داد که 
رابطه فشار- نشت  مانند  نمی‌توان  را  رابطه فشار - شکستگی 
یا فشار- مصرف تنها با استفاده از یک مؤلفه توانی مدلسازی 
کرد. مطالعات بعدی به‌منظور توسعه یک رویکرد مفهومی در 
مفهومی  مدل  معرفی  به  منجر  شکستگی  فشار-  رابطه  مورد 
از  فشار- شکستگی 2006 شد. پس  پایه  رابطه  و   STBTCB
طبیعی  و  فصلی  نوسانات  تأثیر  بررسی  و  بیشتر  مطالعات  آن 
بر نرخ شکستگی‌ لوله‌ها نشان داد که می‌توان تواتر شکستگی 
و  فشار  به  وابسته  بخش  شامل  کلی  بخش  دو  به  را  لوله‌ها 
بخش مستقل از فشار طبقه‌بندی کرد. با توجه به این رویکرد 
Thornton and Lambert (2012, 2013) یک فرم کلی معادله 
برای نشان دادن رابطه فشار- شکستگی ارائه دادند که در آن 

شکل 6-ب– تخمین BFnpd اولیه برای انشعابات
 )Thornton and Lambert, 2013( 

Thorn�( اولیه برای خطوط اصلی BFnpd 6-الف– تخمین  شکل 
 .)ton and Lambert, 2013

 ٨

 5–                    
) Thornton and Lambert, 2013(.  

  

  
 5– )            Thornton and Lambert, 2012(.  

  
)3(

      (BF)Frequency Burst 
2

max

N

npdpdnpd AZPABFBFBF ×+=+= 

 BF:         100           
 1000       npdBF :        pdBF :  

            )maxAZP(   2N    2N     
    3    ) (   A:          

  .      5 )S(      )BFF(     
    )4(   .           

max
AZP   )5(  

  )Thornton and Lambert, 2013(:  
)4(

)/1/())/(1()/1(
01010

2 PPPPBFBFS
N

npd −−×−=  
)5(

))/(1()/1(BFin Reduction  %

3

010

PPBFBF npd −×−=  
 S:      0BF :         0P  1P :  

            .        2012 
) 3     (

npd
BF    .            

  .Thornton and Lambert (2013)      
npd

BF        
:    

1             10        
     )            .(  

2               . 

 ٨

 5–                    
) Thornton and Lambert, 2013(.  

  

  
 5– )            Thornton and Lambert, 2012(.  

  
)3(

      (BF)Frequency Burst 
2

max

N

npdpdnpd AZPABFBFBF ×+=+= 

 BF:         100           
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    3    ) (   A:          

  .      5 )S(      )BFF(     
    )4(   .           

max
AZP   )5(  

  )Thornton and Lambert, 2013(:  
)4(

)/1/())/(1()/1(
01010

2 PPPPBFBFS
N

npd −−×−=  
)5(

))/(1()/1(BFin Reduction  %

3

010

PPBFBF npd −×−=  
 S:      0BF :         0P  1P :  

            .        2012 
) 3     (

npd
BF    .            

  .Thornton and Lambert (2013)      
npd

BF        
:    

1             10        
     )            .(  

2               . 

از  بعد  و  قبل  ناحیه  متوسط  نقطه  در  حداکثر  فشار  مقادیر 
رابطه  آخرین  از  استفاده  برای  است.  فشار  مدیریت  اجرای 
BF� 2012 )رابطه 3(، باید بتوان تخمینی از  فشار- شکستگی 

اعمال  از  بعد  سال  تا سه  دو  می‌تواند  تخمین  این  داشت.   npd

Thornton and Lam�  مدیریت فشار کنترل‌شده و اصلاح شود .
bert (2013) یک روش ساده برای تخمین BFnpd توسعه داده و 

آزمایش کردند که شامل موارد زیر است:
از  اصلی  خطوط  تعمیر  به  مربوط  داده‌های  گردآوردی   -1
به‌منظور  سال،  در  اصلی  خط  تعمیر   10 از  بیش  با  مناطقی 
)در  کمتر  تعمیرات  با  مناطقی  از  داده‌ها  نویز  کردن  کمینه 
جمع‌‌آوری  را  کوچکتر  مناطق  از  داده‌ها  می‌توان  نیاز  صورت 

کرد(.

2- ترسیم داده‌های مربوط به تواتر شکستگی‌ها در مقابل فشار 
متوسط شبانه ناحیه برای هر ناحیه.

3- تخمین مرز پائین برای داده‌های ترسیم شده، که می‌تواند 
به‌عنوان تخمین اولیه BFnpd برای خطوط اصلی به کار رود.

 ٩

3             
npd

BF .      

4        . 

 
npd

BF             .  6  6   
                   UARL 

     10     100     2     1000  
   )Thornton and Lambert, 2013(.  

  
 6–  BFnpd )    Thornton and Lambert, 2013( . 

  

  
 6–  BFnpd    )Thornton and Lambert, 2013(. 

  
3   

  
             )IWA(      

              .        
                    .

                STBTCB   

 ٩

3             
npd

BF .      

4        . 

 
npd

BF             .  6  6   
                   UARL 

     10     100     2     1000  
   )Thornton and Lambert, 2013(.  

  
 6–  BFnpd )    Thornton and Lambert, 2013( . 

  

  
 6–  BFnpd    )Thornton and Lambert, 2013(. 

  
3   

  
             )IWA(      

              .        
                    .

                STBTCB   
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وقوع شکستگی‌های جدید با استفاده از یک مؤلفه توانی فشار 
به  وابسته  ناحیه و یک مؤلفه غیر  نقطه میانگین  ماکزیمم در 
استفاده  با  رابطه  این  بود. صحت‌سنجی  پیش‌بینی  قابل  فشار 
از داده‌های شبکه‌های آب‌ رسانی در نقاط مختلف جهان نشان 
فشار-  رابطه  مدلسازی  قابلیت  به‌خوبی  مذکور  رابطه  که  داد 
و  مطالعات  لیکن  دارد.  آبرسانی  شبکه‌های  برای  را  شکستگی 
تحقیقات بیشتر در خصوص رابطه فشار- شکستگی و در نظر 
احساس  بیش‌ازپیش  مؤثر  مؤلفه‌های  و  پارامترها  دیگر  گرفتن 

می‌شود.

4- پی نوشت ها

1- Demand Management
2- Asset Management
3- IWA-Water Loss Task Force (IWA-WLTF)
4- Dis trict Metered Area (DMA)
5- Failure Envelope
6- Duty Points
7- Burs t Frequency Factor (BFF)
8- Average Zone Point
9- The Straw That Breaks The Camel’s Back (STBTCB)
10- Burs t Frequency Index
11- Unavoidable Annual Real Losses (UARL) 
12- Pressure Management Zone (PMZ)
13- Statis tical Noises
14- Pressure Transient
15- Ring Cracks
16- Longitudinal Split
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Abs tractچکیده

دهنده  ارائه  های  شرکت  مشکلات  از  زیاندهی،  و  درآمدها  کاهش 
خدمات عمومی است. معمولاً دولتها جبران این زیان دهی را انجام 
میدهند که اين امر در درازمدت تضعيف سيستم اقتصادي كشور را 
از شرکت  به عنوان یکی  نیز  در پي دارد. شرکتهای آب و فاضلاب 
های ارائه دهنده این خدمات، دچار زیاندهی شده و مسلماً به دنبال 
تحقیق  بود.  خواهند  حالت  این  از  رفت  برون  جهت  راهکارهایی 
شرکت  در  درآمد  افزایش  برای  راهکارهایی  ارائه  دنبال  به  حاضر 
آب و فاضلاب مشهد، می‌باشد. در این راستا از روش SWOT بهره 
گرفته شده است. به این منظور به کمک تکمیل پرسشنامه و انجام 
مصاحبه با کارشناسان، ابتدا عوامل داخلی )IF( و خارجی )EF( موثر 
بر افزایش درآمد، شناسایی شده است و سپس به کمک روش مذکور، 
نتایج تحقیق در سه  این راستا پیشنهاد شده است.  راهکارهایی در 
دسته شامل »راهکارهای کاهش هزینه«، »راهکارهای افزایش درآمد 
انسانی«،  نیروی  نظر  از  درآمد  افزایش  »راهکارهای  و  فنی«  نظر  از 
کنترل  شامل:  اول  دسته  موارد  مهمترین  است.  شده  دسته‌بندی 
تغییر  و  پروژه ها  انجام  کوتاه کردن  هزینه ها،  مدیریت  بازرسی،  و 
تغییر  با پیمانکاران است. در دسته دوم عواملی شامل؛  قرارداد  نوع 
برداشت،  محلهای  همه  از  آببها  دریافت  کنتور،  قرائت  قرارداد  نوع 
الکترونیکی  اجرای روشهای  وصول سریعتر درآمدها، نظم سازمانی، 
با سایر نهادهای شهری و  و تکنولوژی ها جدید و نوین، هماهنگی 
هماهنگی داخل سازمانی اشاره شده است و در دسته سوم مهمترین 
اصلاح  بهره وری،  بهبود  برای  افراد  در  انگیزه  افزایش  موارد شامل؛ 
نظام توبیخ و تشویق کارکنان، جانمایی صحیح افراد در پست های 
پرسنل در  قراردادن  نفع  اساس شایسته سالاری و ذی  بر  واگذاری 

افزایش درآمد شرکت، اشاره شده است.

کلمات کليدي: درآمد، روش SWOT، شرکت آب و فاضلاب، مشهد

One of the main reasons of regional subsidence 
is drawdown of groundwater level due to 
overexploitation of aquifers which can lead to 
irreversible damage to soil deposits. In recent 
years, the regional subsidence around the country 
have greatly damaged agricultural sites, res-
idential buildings, roads, power transmission lines, 
etc. The Damaneh City, located at wes t of Isfahan 
Province, is amongs t the cities that has extensively 
been affected by this phenome-non. Therefore, 
the present s tudy aims to inves tigate the level of 
depletion of groundwater resources and subsequent 
land subsidence in this region. The results indicated 
that drawdown of groundwater level had a direct 
influence on the occurrence of subsidence in the 
s tudied region. Considering that the s tudied area 
is one of the mos t important agricultural regions 
in Isfahan Province, the primary exploitation of 
aquifers is related to agricultural purposes. The 
results showed that water table has dropped 20 m 
in Damaneh City during the period of 1977-2014. 
Accordingly, it is essential to use artificial recharge 
and to change the cultivation pattern to revive the 
aquifer and to prevent the damage induced by land 
subsidence as well.

Keywords: Aquifer, Overexploitation of groundwater, 
Land subsidence, Damaneh City.
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با توجه به آنچه بیان شد باید گفت؛ شرکت آب و فاضلاب 
به عنوان یکی از شرکتهای دولتی، در سال های مختلف با زیان 
همراه بوده است. از آنجا که این شرکت دارای مسئولیتی مهم 
در حوزه منابع آب بوده و مسلماً تقویت منابع درآمدی شرکت 
و بررسی راهکارهای افزایش آن، می تواند گام موثری در حفظ 
منابع آب و همچنین خدمات‌رسانی بهتر به مشترکین داشته 
داخلی  عوامل  بررسی  کمک  به  زمینه،  این  در  کنکاش  باشد. 
)نقاط قوت و ضعف( و عوامل  خارجیِ )فرصت ها و تهدیدها(  
ارائه راهکار در این زمینه،  مشخص  افزایش درآمد و  موثر بر 
خواهد نمود که این شرکت با چه مسائلی در حوزه کاری خود 
افزایش  بهبود  به  میتواند  شده  ارائه  راهکارهای  و  بوده  مواجه 
مطالعات  برای  را  راه  یا  بیانجامد  شرکت  کارایی  و  عملکرد 
بعدی روشن تر نماید. در رابطه با مسائل مربوط به حوزه آب و 
فاضلاب، تحقیقاتی در داخل و خارج کشور انجام شده است که 

برخی از آنان، مرتبط با موضوع تحقیق، عبارتند از:
بررسی مديريت مصرف  به  پور و همکاران )1388(  مسلم 
و شناسايي عوامل موثر بر كاهش آب بدون درآمد در شركت 
آب و فاضلاب روستايي استان كرمانشاه پرداختند. آنان نشان 
دادند که کاهش هزینههای سربار و اضافی و سمت و سو دادن 
به مخارج و هزینههای ضروری از مهمترین اقدامات در جهت 
نوآوری  و  ایدهپردازی  با  باید  که  میباشد  درآمد  پایدارسازی 
با  تحقیقی  در   )1388( همکاران  و  نژاد  باشد. مرادی  همراه 
بالانسينگ1 در  نتايج  بر اساس  عنوان كاهش آب بدون درآمد 
آب و فاضلاب استان مركزي، به بررسی این موضوع پرداختند. 
در اين تحقیق متناسب با مولفه »آب بدون درآمد به تفكيك 
به دو صورت حجمي و درصدي از آب ورودي به سيستم توزيع 
آب«، فعاليتهاي اجرايي با هدف كاهش آب بدون درآمد در دو 
بخش فعاليتهاي كوتاهمدت يا دورهاي و فعاليتهاي بلندمدت 
پيشنهاد شده است. این امر سبب کاهش آب بدون درآمد و در 
نتیجه بهبود وضعیت درآمدی شرکت خواهد بود. فرهادیان و 
همکاران )1388(، در تحقیقی به تجزيه و تحليل هدر رفت آب 
در شركت آب و فاضلاب نايين پرداختند. نتايج نشان داد 30 
درصد از كل هزينه هاي شركت صرف حوادث شده و 68 درصد 
حوادث شبكهاي توزيع آب مرتبط با لوله و اتصالات پلي اتيلن 
بوده است كه بعضاً به دليل استفاده از مصالح نامرغوب و فاقد 
مرتبط  مسائل  و  نامناسب  اجراي  كارگذاري،  عمق  استاندارد، 
از  استفاده  که  است  آن  بیانگر  موضوع  این  است.  انبارداري  با 

1-مقدمه

در بخش دولتي به‌طور معمول، مسئله تغيير مديران يا انحلا‌ل 
شركت در ارتباط با عملكرد ضعيف آنان كمتر به وقوع مي‌پيوندد، 
يا عملكرد ضعيف شركت‌ها در بخش  در حاليك‌ه عدمك‌ارآيي 
خصوصي منجر به فروپاشي آنان يا تعويض مديريت شركت‌هاي 
مزبور مي‌شود. به دليل نقش گسترده‌اي كه شركت‌هاي دولتي 
در فرآيند توسعه اقتصادي كشور ايفا مكينند و همچنين با توجه 
به حجم گسترده ‌فعاليت، تعداد و حجم بودجه آنها، شركت‌هاي 
دولتي به طُرق مختلف بر ساختار كلي بودجه كل كشور تأثير 
مي‌گذارند. اين تأثيرها، هم دريافت‌ها و هم پرداخت‌هاي بودجه 
كل كشور را در بر مي‌گيرد، به‌طوريك‌ه شركت‌هاي دولتي از 
‌كيسو از طريق پرداخت ماليات و سود سهام به خزانه كشور، 
به افزايش درآمدهاي عمومي كشور كمك ميك‌نند و از سوي 
ديگر، برخي از شركت‌هاي دولتي و مؤسسه‌هاي انتفاعي وابسته 
سرمايه‌اي  دارايي‌هاي  تملك  طرح‌هاي  اجراي  براي  دولت  به 
خود به تناسب، از محل درآمدهاي عمومي ‌دولت يا از تمام يا 
قسمتي از منابع سرمايه‌گذاري داخلي خود استفاده مكينند. از 
اين رو در صورت زياندهي شركت‌هاي دولتي )يا حتي تعدادي 
از آنها(، بخش قابل توجهي از منابع عمومي‌دولت و درآمدهاي 
شود  شركت‌ها  اينگونه  زيان  تأمين  صرف  بايد  عموميك‌شور 
داخلي  منابع  از  امكان،  صورت  در  يادشده  زيان  جبران  يا 
آنها تأمين شود. در هر صورت اين امر باعث مي‌شود منابع و 
يا تكميل  بايد صرف سرمايه‌گذاري‌هاي جديد  درآمدهايي كه 
پروژه‌ها شود، صرف جبران زيان شركت‌هاي زيانده ‌شود كه اين 
امر در درازمدت تضعيف سيستم اقتصادي كشور را در پي دارد.

از سوی دیگر سازمان ها، وزارتخانه ها و دستگاه هاي بزرگ 
دولتي به دليل گستره فعاليت و نيز برخورداري از دامنه وسيع 
میباشند كه  ارتباط با محيط خارج با عوامل بيشماري روبرو 
باید در فرآيند برنامهريزي مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار 
گيرد. براي برنامهريزي در وزارتخانهها و نيز دستگاه‌هاي دولتي 
لازم است تا علاوه بر بررسي شرايط دروني، كليه عواملي كه در 
خارج از آنها تأثيرگذار هستند، مورد ارزيابي قرار گيرد. شرکت 
آب و فاضلاب نیز به عنوان یکی از سازمانهای دولتی، نیازمند 
این امر خواهد بود. برای ارتقاي سطح بهرهوري، توليد پايدار، 
كمك به ايجاد امنيت و خود كفائي نميتوان بدون بررسي كليه 
عوامل و متغيرهاي محيطي و نيز بررسي شرايط دروني هر 

بخش، برنامه هاي خود را تدوين نمود )اعرابی، 1385(.
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کاهش  بالاتر، سبب  دقت  به  کار  انجام  و  کیفیت  با  تجهیزات 
هزینهها و در نتیجه کمک به بهبود وضعیت درآمد در شرکت 

خواهد بود.
مورد  در  را  فنی  کارایی   Ferro and Mercadier (2016)

نتایج  دادند.  قرار  تحقیق  مورد  شیلی  فاضلاب  و  آب  شرکت 
 2/6 سبب  درآمد،  بدون  آب  کاهش  درصد   10 که  داد  نشان 
بدون  آب  کاهش  بنابراین  میشود،  ورودیها  در  افزایش  درصد 
درآمد سبب افزایش کارایی شرکت و به تبع آن افزایش درآمد 
به  پژوهشی  در   Reynaud (2016) شد.  خواهد  شرکت  در 
ارزیابی تاثیر اجرای قیمت تمام شدهی خدمات آب و فاضلاب 
یک  روی  بر  که  ارزیابی  این  پرداخت.  اروپا  خانوادههای  در 
تقاضا از روش تابع آب خانگی متکی شده است برای 9 کشور 
فرانسه،  استونی،  جمهوری چک،  بلغارستان،  )اتریش،  اروپایی 
یونان، ایتالیا، پرتغال و اسپانیا( انجام شد. نتایج نشان داد که 
برای بسیاری از این کشورها، اجرای اصل FCR2 )پوشش کامل 
هزینهها یا همان دریافت قیمت تمام شده خدمات( تغییر اساسی 
در قیمت آب ایجاد نمیکند، بنابراین این اصل، به بهبود وضعیت 
Pinto and Marques (2015) در  درآمدی منجر نخواهد شد. 
برای  راهکار  یک  عنوان  به  تعرفه  نقش  بررسی  به  تحقیقی 
بخش آب کشور پرتغال پرداختند. این تحقیق بیان میکند که 
پیشنهاد تعرفه دو بخشی با تعرفههای بلوکی افزاینده، به نظر 
میرسد به اندازه کافی انعطافپذیر نباشد و منجر به ایجاد درآمد 
بررسی کاربرد  به  Mugisha (2013) در تحقیقی  نخواهد شد. 
انگیزههای تشویقی بر روی افزایش آب با درآمد در سیستمهای 
شهری پرداخت. وی اشاره دارد که انگیزههای تشویقی کارکنان 
سبب کاهش آب بدون درآمد میشود. برای این منظور از داده

های سری زمانی سالهای 2004 تا 2010 ، برای 19 شرکت 
آب و فاضلاب کشور اوگاندا استفاده کرده است. نتایج نشان داد 
که متغیر حجم آب تولید شده بیشترین اثر را بر روی میزان آّب 
با درآمد خواهد داشت. Abbott et al. (2012) عملکرد بخش 
آب و فاضلاب شهری را در استرالیا مورد سنجش قرار دادند. 
مراکز  در  مثبت  اما  متوسط  بهرهوری  که  میدهد  نشان  نتایج 
شهری بزرگتر، مستقل از ساختار صنعتی، به دست آمده است. 
علاوه بر این، برجستهترین نیاز به در نظر گرفتن عوامل برونزا 
را  منابع آب  به  وابسته  بهرهوری در صنعت  نتایج  میتواند  که 
و  پیشبینی  غیرقابل  مختلف،  در سطوح  قراردهد،  تاثیر  تحت 
غیرقابل کنترل، هستند.  Lee and Yu (2011) در مطالعه ای به 

بررسی مشارکت بخش خصوصی در قسمتی از وظایف شرکت 
آب و فاضلاب پرداختند، در این تحقیق با هدف بالا بردن بازده 
عملکرد شرکت برای توسعه پروژهها، مشارکت بخش خصوصی 
و دولتی مد نظر قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان داد که از نظر 
 50 به  نزدیک  »الف«،  نمونه  پروژهی  مورد  در  سرمایهگذاران 
این  اما  آمد،  به دست خواهد  پیشبینی شده،  از درآمد  درصد 
مسئله عامل مهمی در ملاحظات ریسک مالی آنان بوده است. 
پرداختی  قیمتهای  تعیین  به  گزارشی  در   3)USAID (2009

برای آب و تعیین تعرفه برای آن در کشور اردن پرداخته است. 
برای این منظور هزینه خدمات آب و فاضلاب را مشخص کرده 
است و نظام قیمت گذاری کنونی در کشور اردن را مورد بررسی 
قیمتهای  و  شده  تهیه  مدل  تحقیق،  این  در  است.  داده  قرار 
مناسب برآورد شده است. براساس نظامِ جاریِ درآمدی آب و 
فاضلاب در کشور اردن، دریافتی از مصرف  کنندگان خانگی و 
غیرخانگی شامل: آبونمان ثابت، هزینه مربوط به میزان مصرف، 
میباشد.  خیابانها  حجمی  هزینه  و  بار  اضافه  به  مربوط  هزینه 
تعرفه آب و  برای تعیین  این گزارش  از جمله توصیههایی که 
فاضلاب کرده است، عبارتند از: 1( تغییر در آبونمان ثابتی که 
آب  انشعاب  های  هزینه  و  باشد  آب  مصرف  میزان  با  مرتبط 
از  هر سطح  برای  هزینه حجمی  برقراری   )2 دهد،  پوشش  را 
مصرف، 3( تعیین تعرفه برای هر مصرف کننده خانگی بر اساس 
هر  در  مکعب  متر   20 از  بیش  که  افرادی  و  درآمدی  سطح 
فقر  خط  زیر  که  افرادی  که  بطوری  می کنند.  مصرف  فصل 
هستند حداکثر 1 درصد از درآمد خانوار را بابت آن بپردازند، 
4( برقراری هزینه های سربار برای خانوارها و مصرف کنندگان 
غیرخانگی که فقیر نیستند و با مصرف بیشتر آب توسط آنها، 
با  گزارشی  در   OECD (2009) میباشد.  متغیر  هزینه ها  این 
عنوان »کاربرد یک استراتژی مالی ملی برای بخش عرضه آب و 
فاضلاب در کشور ارمنستان«، به اجرای یک پروژه در ارمنستان 
اشاره داشته است. نتایج پروژه بیانگر آن بوده است که داشتن 
سیاست و استراتژی مالی هماهنگ در خدمات آب و فاضلاب 

سبب توسعه خدمات و افزایش درآمد خواهد شد.
شده  انجام  مطالعات  بررسی  و  شد  بیان  آنچه  به  توجه  با 
در  زیاندهی  مسئله  گفت  باید  تحقیق،  موضوع  با  مرتبط 
ها  شرکت  این  مشکلات  مهمترین  از  یکی  دولتی،  شرکتهای 
بوده که تحقیق حاضر در پی پرداختن به این مسئله به طور 
خاص، در شرکت آب و فاضلاب شهر مشهد، خواهد بود. بدین 
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تهدیدها،  و  فرصت  ضعف،  قوت،  نقاط  از  مجموعه ای  منظور 
با فعالیتهای آن،  این شرکت، متناسب  افزایش درآمد  بر  موثر 
با کمک کارشناسان شرکت، تهیه شده است و این تحقیق به 
ارائه راهکارهایی بدین منظور به کمک روش SWOT4 خواهد 

پرداخت. 

2- روش تحقیق

در  درآمد  افزایش  جهت  راهکارهایی  به  دستيابی  منظور  به 
گرفته  بهره   SWOT روش  از  مشهد،  فاضلاب  و  آب  شرکت 
شده است. در ادامه به صورت مختصر به نحوه انجام این روش 
 5)IFE( اشاره می‌شود. در ابتدا ماتريس ارزيابي عوامل داخلي
و ماتريس ارزيابي عوامل خارجي )EFE(6 تهیه میشود که این 
و  نقاط قوت، ضعف، فرصتها  ماتریس در کنار هم تشکیل  دو 
تهدیدها )SWOT( را خواهند داد. سپس از نتیجه نهایی این 
عبارت دیگر،  به  آمد.  بدست خواهد   IE ماتریس  ماتریس،  دو 
ماتریس IE، موقعیت شرکت )در حوزه عوامل موثر بر افزایش 
درآمد( را مشخص می‌کند. بعد از آن ماتریسTOWS7 طراحی 
می شود. توضیح اجمالی برای هر یک از ماتریس‌های ذکرشده 

ارائه می‌شود: 
کلي،  طور  به   :)IFE( داخلي  عوامل  ارزيابي  ماتريس   -1
و  بوده  بالفعل  حالت  دهنده  نشان  ضعف‌ها  و  قوت‌ها  فهرست 
مي‌توان آن را به عکسي فوري از وضعيت موجود تشبيه کرد. 
ماتریس  دهنده  تشکیل  که  ضعف  و  قوت  نقاط  در  نمره‌دهی 
عوامل داخلی را میدهند به این صورت است که نقاط قوت نمره 
3 و 4 و نقاط ضعف نمره 1 و 2 را دریافت میکنند. نمره 4 برای 
قوت قوی و نمره 3 برای قوت معمولی، نمره1، ضعف اساسی و 

نمره 2 ضعف معمولی را در بردارد.
2- ماتريس ارزيابي عوامل خارجي )EFE(: هدف از بررسي 
عوامل خارجي اين است که از فرصت‌هايي که مي‌توان از آنها 
بهرهبرداري کرد و تهديداتي را که مي‌توان از آنها احتراز نمود، 
واژه  مفهوم  از  که  گونه  همان  شود.  تهيه  نهايي  فهرست  يک 
»نهايي« استنباط مي‌شود، بررسي عوامل خارجي با اين هدف 
مي‌تواند  که  عاملي  هر  از  کاملي  فهرست  که  نمي‌شود  انجام 
متغيرهاي  شناسايي  هدف،  بلکه  شود.  تهيه  باشد  تاثيرگذار 
اصلي است که بايد در برابر آنها واکنش عملي نشان داده شود 
)يعني توان نشان دادن واکنش وجود دارد(. نمره‌دهی در نقاط 
فرصتها و تهدیدها که تشکیل دهنده ماتریس عوامل خارجی 

را می دهند به این صورت است که نقاط فرصت نمره 3 و 4 و 
نقاط تهدید نمره 1 و 2 را دریافت میکنند. نمره 4 برای فرصت 
برای فرصت معمولی، نمره1، تهدید اساسی و  نمره 3  قوی و 

نمره 2 تهدید معمولی را در بردارد.
3- ماتريس داخلي و خارجي )IE(: ماتريس داخلي و خارجي 
)IE( وضعیت شرکت را تعیین می‌کند. اين ماتريس از 4 خانه 
تشکیل شده است و بر اساس استقرار داده‌های بدست آمده از 

دو ماتریس IFE و EFE در دو بعد اصلی زیر شکل می‌گیرد:
بر  ارزیابی عوامل داخلی که  ماتریس  نهایی  امتیاز  - جمع 

روی محور X ها نشان داده می‌شود.
- جمع امتیاز نهایی ماتریس ارزیابی عوامل خارجی که بر 

روی محور Yها نشان داده می‌شود.
- نقطه به دست آمده در یکی از 4 خانه ماتریس IE قرار 
می‌گیرد و مشخص می‌شود که شرکت در کدام موقعیت محافظه 
کارانه، تهاجمی، تدافعی یا رقابتی‌ قرار دارد. موقعیت تهاجمی، 
ترکیب،  تدافعی،  موقعیت  دارد،  نظر  مد  را  فعالیت ها  توسعه 
موقعیت  داشت.  خواهد  پی  در  را  فعالیت  انحلال  یا  و  ادغام 
محافظهکارانه، حفظ شرایط فعلی و نشانه رفتن کاهش ضعفها 
را به مرور در آینده نتیجه می‌دهد. موقعیت رقابتی حفظ شرایط 
و  ها  فرصت  از  بهرهگیری  به کمک  را  عملکرد  بهبود  و  فعلی 

احتراز از تهدیدها نشان می‌دهد.
ضعف  و  قوت  نقاط  فرصت‌ها،‌‌  تهديدات،  ماتريس   -4

 :)TOWS(
در اين ماتريس، در هر مرحله دو عامل با هم مقايسه مي‌شوند 
ST//SO و مديران با استفاده از اين ابزار مي‌توانند چهار راهکار

WT/WO را با توجه به موقعیت انتخابی، تعیین كنند. تعریف 
راهکار در اینجا عبارت است از: بهرهبرداری و تخصیص منابع 

و تعاملات یک سازمان با بازارها، رقبا و دیگر عوامل محیطی.
از  استفاده  با  ميك‌وشد  راهکار  اين  اجراي  با  سازمان   :SO

نقاط قوت از فرصت‌هاي خارجي بهره‌برداري كند.
WO: هدف اين است كه با استفاده از فرصت‌هاي موجود در 

محيط خارج نقاط ضعف داخلي بهبود يابد. 
ST: با استفاده از نقاط قوت سازمان، اثر تهديدات خارجي 

كاهش يابد.
ضعف  نقاط  كردن  كم  هدف  و  است  تدافعي  حالت   :WT

داخلي و پرهيز از تهديدات خارجي است.
متغیرهای روش تحقیق در شکل 1 ارائه شده است.
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3- نتایج و بحث

همان طور که در مواد و روش ها توضیح داده شد، مرحله اول 
در ارائه راهکار، تبیین نقاط قوت، ضعف، فرصت ها و تهدیدها 
)در اینجا تنها در حوزه کاهش افزایش درآمد شرکت( است. در 
SWOT در قالب جدول تهیه شده و در اختیار  نقاط  ادامه، 
از عوامل آن ضریب  تا به هریک  کارشناسان قرار گرفته است 
بیانگر مهمترین عواملی است که  نمره داده شود. جدول 1  و 

شکل 1- متغیرهای روش پیشنهادی
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IFE 
(  )  

       
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    
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 ) 

(  
  
  

TOWS  

 )(     

شکل 2- ماتریس IE: تعیین موقعیت شرکت از لحاظ عوامل موثر بر کاهش افزایش درآمد

 ٦

0,066 1 0,066 80                      
   1,000 1210    

0,356 4 0,089 90               

  
 

0,238 3 0,079 80 
                   

        
0,267 3 0,089 90                

0,396 4 0,099 100 
           )       

                (.   
0,267 3 0,089 90              
0,356 4 0,089 90    )         (....       
0,099 1 0,099 100       

 
 

0,178 2 0,089 90               
0,099 1 0,099 100             
0,178 2 0,089 90            
0,178 2 0,089 90                   
   1,000 1010    

  
      IE   2 .            

           )x(     )y(    1   
 36/2 x =  61/2 y =              

        .             
  )         .   (   

              )   
  ( .      

  

 


 2  IE:             
  

    2             .    
  TOWS         . TOWS        

        1           »   
«   .    »   «       .

     

    

         

کارشناسان در خصوص افزایش درآمد شرکت نظر داده‌اند. 
 2 در شکل   IE ماتریس  در  پرسشنامه،  از  خروجی  نتایج 
نشان داده شده است. نحوه ترسیم این ماتریس بدین گونه است 
که با استفاده از مجموع نمره نهایی دو ماتریس عوامل داخلی 
)محور x( و عوامل خارجی )محور y( که در جدول 1 به ترتیب 
اعداد x = 2/36 و y = 2/61 میباشد، این اعداد روی محورهای 
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مختصات علامتگذاری میشود و تقاطع آن موقعیت شرکت را 
مشخص خواهد کرد. با توجه به مقادیر نمره نهایی ماتریس های 
عوامل داخلی و خارجی، میتوان این طور بیان نمود که شرکت 
تدافعی(  رقابتی،  محافظه کارانه،  )تهاجمی،  موقعیت  کدام  در 
قرار گرفته است. به بیان دیگر در راستای برنامه ریزیهای آتی 
و بهبود عملکرد، برای افزایش درآمد، کدام دسته از راهکارها 
)راهکارهای تهاجمی، راهکاهاری رقابتی، راهکارهای تدافعی و 

راهکارهای محافظه کارانه( بیشترین کارایی را خواهند داشت.
همان طور که شکل 2 نشان می‌دهد شرکت آب و فاضلاب 

 ٦

 1  SWOT        
 
 

 

 
  

     

0,198 3 0,066 80              

  
 

0,223 3 0,074 90                  
0,174 3 0,058 70            
0,298 4 0,074 90                    
0,223 3 0,074 90                 
0,298 4 0,074 90                 
0,198 3 0,066 80                
0,165 2 0,083 100           

 
 

 

0,083 1 0,083 100              
0,149 2 0,074 90                  
0,149 2 0,074 90               
0,066 1 0,066 80             
0,066 1 0,066 80                 
0,066 1 0,066 80                      
   1,000 1210    
0,356 4 0,089 90               

  
 

0,238 3 0,079 80 
                   

        
0,267 3 0,089 90                

0,396 4 0,099 100 
           )       

                (.   
0,267 3 0,089 90              
0,356 4 0,089 90    )         (....       
0,099 1 0,099 100       

 
 

0,178 2 0,089 90               
0,099 1 0,099 100             
0,178 2 0,089 90            
0,178 2 0,089 90                   
   1,000 1010    

  
      IE   2 .            

           )x(     )y(    1   
 36/2 x =  61/2 y =              

        .             
  )         .   (   

              )   
  ( .      

  

         

مشهد در موقعیت محافظهکارانه قرار گرفته است. پس از این 
مرحله، ماتریس TOWS تشکیل و بر اساس آن راهکارها تدوین 
میشود. ماتریس TOWS نحوه نوشتن هر  دسته از راهکارها را 
تهاجمی  راهکار   ،1 شکل  طبق  که  گونه  بدین  میدهد،  نشان 
»قوت ها و  برای  یا همان گزینههای مطروحه  نقاط  از ترکیب 
ترکیب  از  محافظه کارانه  راهکارهای  میشود.  نوشته  فرصتها« 
»نقاط قوت و تهدیدها« ارائه میشود. راهکارهای رقابتی با توجه 
تدافعی  راهکارهای  و  نگارش شده  فرصتها«  و  »نقاط ضعف  به 
میشود.  نوشته  تهدیدها«  و  ضعف  »نقاط  گرفتن  نظر  در  با 

جدول 1- نقاط SWOT در شرکت آب و فاضلاب مشهد
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خروجی‌های حاصل از ماتریس TOWS در ادامه در قالب جدول 
2 ارائه شده است.

 
4- نتیجه گیری

حسب  بر   TOWS توس  ماتریس  در  شد  بیان  که  همانطور 
که  همانطور  می‌شود.  تدوین  راهکار  شده،  تعیین  موقعیت 
اشاره شد، شکل 1 موقعیت شرکت را در حوزه افزایش درآمد، 

توجه  با  بنابراین  میدهد،  نشان  »محافظه کارانه«  موقیعت  در 
باید  محافظهکارانه  راهکارهای  دسته  در  فوق،  توضیحات  به 
راهکارهایی از ترکیب »نقاط ضعف و فرصتها« نوشته شود، به 
گون های که با تعریف این راهکارها، درصدد کاهش ضعف ها 
و بهره گیری از فرصتها بوده و به بهبود درآمد شرکت کمک 
نماید. لازم به ذکر است که در تعیین راهکارها، علاوه بر استفاده 
از اطلاعات پرسشنامه تکمیل شده، از مصاحبه نیز کمک گرفته 
فاضلاب  و  آب  شرکت  در  که  میدهد  نشان  نتایج  است.  شده 

جدول2- راهکارها در زمینه افزایش درآمد در شرکت آب و فاضلاب مشهد 

 ٧

  
4   

  
       TOWS        .     

 1                  
                   

              .       
                  .   
             .         

     .     
  

2               

 
  

  
 

1                
2           
3                 

4                 )      
(              

5                     
   

6       :               
                

  
  )

  
(  

7               )    (  
8               
9               
10                    
11                  
12    GIS          
13                    

14                       
 )     (    

15                      

16                     
   

17     )                 
        (       

  
  )-

  
   

( 
 

18                 )    
(    

19                        
     

20                      
21                 
22                     
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Abs tractچکیده

شبکه های توزیع آب یکی از اصلی ترین قسمت های پروژه های 
روستاها  و  زیربنایی شهرها  از مهمترین سازه های  و  آبرسانی 
هستند. وظیفه شبکه های توزیع آب، رساندن آب تامین شده 
از منابع آب و تصفیه شده در تصفیه خانه ها با کمیت کافی، 
کیفیت مناسب و فشار استاندارد به هریک از مشترکین است. 
بر  مبتنی  تحلیل  اساس  بر  ها  شبکه  تحلیل  تحقیق  این  در 
با استفاده از منطق فازی برای  تقاضا  صورت گرفته و روشی 
زمان،  در  اطمینان  قابلیت  شامل  عملکرد  معیارهای  محاسبه 
قابلیت اطمینان ترکیبی )قابلیت ارتجاع، سن آب و آنتروپی(، 
شاخص  آن  در  که  شده  ارائه  آسیب‌پذیری  و  برگشت‌پذیری 
پایداری شبکه آبرسانی با استفاده از قابلیتهای تابع عضویت در 
یافته است. کارایی روش جدید در شبکه  منطق فازی توسعه 
های پرکاربرد دوحلقه ای و Anytown مورد مقایسه و ارزیابی 
از آن است که عملکرد شاخص  نتایج حاکی  قرار گرفته‌است. 
با  مقایسه  در  تحقیق  این  در  شده  توسعه‌داده  فازی  پایداری 

روش قطعی، از نظر کارشناسی به واقعیت نزدیک‌تر می‌باشد.

کلمات کليدي: شبکه توزیع آب، معیارهای عملکرد، شاخص 
پایداری، منطق فازی.

Water dis tribution networks are one of the major water 
supply projects and amongs t the mos t important infra s 
tructures in cities and villages. Currently the networks 
are analyzed based on demand analysis method in which 
the demands at different nodes are always cons tant and 
reachable and pressure is assumed as a cons traint to 
evaluate the sys tem s tability. Various criteria are utilized 
in analyzing networks of which the performance criteria 
could be mentioned. These criteria are developed and 
analyzed based on binary logic. One of the greatest 
defects of this method is that it presents unreal and 
insensible results at threshold values. It also has no 
flexibility confronting experts’ knowledge. In this s tudy, 
a new method is presented that utilizes performance criteria 
including reliability in time, combinational reliability (elas 
ticity, water age, and entropy), resilience, and vulnerability. 
A new sus tainability index is developed to evaluate the 
water supply networks using the capabilities of membership 
function in fuzzy logic. The usefulness of this method is 
demons trated with optimized specifications of Hanoi 
network. Comparison of the proposed and traditional 
methods indicated improvement in es timations, showing 
that the new approach is quite effective and practical.

Keywords: Fuzzy logic, Performance Criteria, Sustain-
ability Index, Water Supply Networks.
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1- مقدمه 

شبکه های توزیع آب شهری گسترده‌ترین بخش از تأسیسات 
زیربنای شهری است که در بقاء و چرخه معمول زندگی شهرها 
از ضروریات بی چون و چرای دنیای امروز است. وظیفه شبکه 
و تصفیه  منابع آب  از  تأمینشده  توزیع آب، رساندن آب  های 
شده در تصفیه خانه ها با کمیت کافی، کیفیت مناسب و فشار 
استاندارد به هر یک از مشترکین است )Monzavi, 2009(. از 
حدود چهار دهه پیش استفاده از روشهای مختلف بهینه سازی 
در طراحی شبکه ها، یکی از زمینه های مورد علاقه دانشمندان 
بوده است که علاوه بر داشتن بهترین شرایط از لحاظ سرمایه 
گذاری و هزینه، بهترین شرایط بهره برداری را نیز برای مصرف 
کننده تأمین کند. در بهره برداری چند هدفه شبکه های توزیع 
قابلیت  حداکثرسازی  ها،  هزینه  سازی  حداقل  بر  علاوه  آب، 
اطمینان شبکه از جمله قابلیت اطمینان مکانیکی، هیدرولیکی 
و کیفی نیز به عنوان اهداف بهینه سازی مطرح است و مجموع 
آنها برای توسعه پایدار امری بسیار مهم و اجتناب‌ناپذیر است 

.)Tabesh et al., 2013(
در طراحی شبکه ی توزیع آب ترکیب های مختلف از اندازه 
انتخاب  را می‌توان  نوع پمپ ها  ارتفاع مخازن و  لوله ها،  قطر 
نمود، اما مهندس طراح باید شبکه ای را ارائه دهد که در بدترین 
شرایط موجود جوابگوی نیاز آبی مردم باشد، علاوه بر این باید 
گسترش شهرها و نیازهای اضطراری را در نظر بگیرد. همچنین 
نیز در آن  قوانین هیدرولیکی  تا  باید طوری عمل کند  شبکه 
ارائه  پایداری  به عنوان شاخص  اهداف  این  کاملٌا صدق کنند. 
شده است که امکان ارزیابی و مقایسه گزینه های سیاستهای 

مدیریتی برای سیستم های آبرسانی را ممکن می سازد.
هاي كم هزينه  گيرندگان به احداث شبكه  تصميم  تمايل 
تر در گذشته، محققان را به سمت طراحي شبكه ها با هدف 
كمينه كردن هزينه ها سوق میدهد. اما تمركز بيش از حد مدل 
هاي طراحي به كمينه كردن هزينه هاي ساخت،  بدون توجه 
ترين  پایداری شبكه، اصلي  و  فاكتورهاي كارايي  به وضعيت 
دليل ناكارآمدي مدلهاي مزبور در طي سالهاي اخير بودهاست 
)Walski, 2001(. از این رو مفاهیم معیارهای عملکرد و شاخص 
پایداری و کاربرد آن‌ها در تحلیل شبکه‌های آب در یک دهه 

اخیر مورد توجه محققان قرار گرفته‌است.
کمی‌کردن مفاهیمی چون قابلیت اطمینان، برگشت پذیری، 

آسیب‌پذیری و پایداری یکی از دغدغه‌های مهم دانشمندان و 
محققان در چند دهه اخیر بوده‌است. Loucks (1997) شاخص 
شامل  عملکرد  معيارهاي  تمام  از  استفاده  با  را   )SI( پايداري 
قابليت اطمينان، برگشت‌پذیری و آسيب پذيري توسعه داد و 
آسيب‌پذيري  و  برگشت‌پذیری  اطمينان،  قابليت  که  کرد  بیان 
پايداري در طول  بر  براي تعيين کميت و نظارت  ابزاري  باهم 
زمان است. برای تأمین نیازمندی های آب برای بشر یا محیط 
زیست در زمان حال و آینده لازم است که عملکرد و شاخص‌ها 
سیستم‌های  مختلف  سناریوهای  بتوان  تا  شود  اندازه‌گیری 
منابع آب را با یکدیگر مقایسه و ارزیابی نمود. این هدف توسط 
Sandoval-Solis et al. (2011) به عنوان شاخص‌های پایداری 

منابع آب ارائه شده است که امکان ارزیابی و مقایسه گزینه‌های 
سیاست های مدیریتی برای سیستم های منابع آب را ممکن 

می سازد. 
قابلیت اطمینان یا اعتمادپذیری شبکه هاي آبرساني در سال 
و  آب  تغييرات  و  زيرساختها  عمر  افزايش  دليل  به  اخير  هاي 
هوايي بسيار مورد توجه قرار گرفته است. اين قابليت ها در دو 
دسته گرهي يا نقطه اي و شبکه قابل دسته بندي است که با دو 
الگوريتم اصلي براساس تقاضاي آب در گرهها و کل شبکه بدون 
در نظر گرفتن فشار در گرهها و ديگري رويکرد بر پايهي فشار 
در گره ها بدون در نظر گرفتن تغييرات نياز در گره ها  بيان 
موفقیت  احتمال  اطمینان،  قابلیت   .)BTES, 2013( گردد  مي 
یک سامانه در یک دوره زمانی مشخص و معیار ارزیابی معین 
را ارائه می‌دهد )Bazovsky, 1961(. در شبکه‌های توزیع آب، 
آب  فراهم‌کردن  در  توانایی شبکه  می‌توان  را  اطمینان  قابلیت 
 Tabesh,( کافی در فشار مناسب برای مصرف‌کنندگان بیان کرد
1998(. به طور کلي در شبکه هاي توزیع آب، قابليت اطمينان 

مي  بررسي  آب  کيفیت  و  مکانيکي  هيدروليکي،  جنبه  سه  از 
شود. Hashimoto et al. (1982)  فرمولی برای قابلیت اطمینان 

 

 ٢

 .                  
     .  

                  -

   .                 
               )Walski, 2001(. 

                      
  .  

                
      .Loucks (1997)   )SI(          

                  
          .            

                     
   .    Sandoval-Solis et al. (2011)         

              .   
                  

       .                 
                       

              )BTES, 2013(.      
             ), 1961Bazovsky( .     

                )Tabesh, 1998(  .
                  .Hashimoto 

et al. (1982)         Loucks (1997) :     

  

Rel =
          

                              )1(  
 

                    
 . Todini (2000)                   

    .    Moy et al. (1986)       
       .   

  

Res =
              

                                  )2(  

 

            1(   2 (  
       3 (              

 .  Hashimoto et al. (1982)              
     .       Huizar et al. (2011)     

         .  

 

 ٢

 .                  
     .  

                  -

   .                 
               )Walski, 2001(. 

                      
  .  

                
      .Loucks (1997)   )SI(          

                  
          .            

                     
   .    Sandoval-Solis et al. (2011)         

              .   
                  

       .                 
                       

              )BTES, 2013(.      
             ), 1961Bazovsky( .     

                )Tabesh, 1998(  .
                  .Hashimoto 

et al. (1982)         Loucks (1997) :     

  

Rel =
          

                              )1(  
 

                    
 . Todini (2000)                   

    .    Moy et al. (1986)       
       .   

  

Res =
              

                                  )2(  

 

            1(   2 (  
       3 (              

 .  Hashimoto et al. (1982)              
     .       Huizar et al. (2011)     

         .  

بر اساس تعریف Loucks (1997) به صورت زیر ارائه نمود:
به  آن  بازگرداندن  در  توانایی سیستم  برگشت‌پذیری،  معیار 
حالت ایده‌آل و مطلوب پس از وقوع یک شکست در سیستم 
را بیان می‌کند. Todini (2000) مفهوم قابلیت ارتجاع را شدیداً 
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مرتبط با توانایی ذاتی سیستم در غلبه بر شکست دانست و آن 
بیان  اطمینان  قابلیت  محدودیت‌های  معرفی  برای  معیاری  را 
نمود. Moy et al. (1986) از حداکثر تعداد دوره های کمبود 
متوالی قبل از ترمیم به عنوان تعریفی از برگشت‌پذیری استفاده 

نمودند.

 

 ٢

 .                  
     .  

                  -

   .                 
               )Walski, 2001(. 

                      
  .  

                
      .Loucks (1997)   )SI(          

                  
          .            

                     
   .    Sandoval-Solis et al. (2011)         

              .   
                  

       .                 
                       

              )BTES, 2013(.      
             ), 1961Bazovsky( .     

                )Tabesh, 1998(  .
                  .Hashimoto 

et al. (1982)         Loucks (1997) :     

  

Rel =
          

                              )1(  
 

                    
 . Todini (2000)                   

    .    Moy et al. (1986)       
       .   

  

Res =
              

                                  )2(  

 

            1(   2 (  
       3 (              

 .  Hashimoto et al. (1982)              
     .       Huizar et al. (2011)     

         .  

 

 ٢

 .                  
     .  

                  -

   .                 
               )Walski, 2001(. 

                      
  .  

                
      .Loucks (1997)   )SI(          

                  
          .            

                     
   .    Sandoval-Solis et al. (2011)         

              .   
                  

       .                 
                       

              )BTES, 2013(.      
             ), 1961Bazovsky( .     

                )Tabesh, 1998(  .
                  .Hashimoto 

et al. (1982)         Loucks (1997) :     

  

Rel =
          

                              )1(  
 

                    
 . Todini (2000)                   

    .    Moy et al. (1986)       
       .   

  

Res =
              

                                  )2(  

 

            1(   2 (  
       3 (              

 .  Hashimoto et al. (1982)              
     .       Huizar et al. (2011)     

         .  

که  می‌کند  بیان  را  سیستم  شکست  میزان  آسیب‌‌‌پذیری 
می تواند به صورت 1( میانگین شکستها 2( میانگین حداکثر 
شکستها در طول یک دوره مداوم شکست 3( احتمال بیشتر 
شدن شکست در یک یا چند دوره از یک مقدار مشخص کمی 
شود. به عقیده Hashimoto et al. (1982)، میتوان آسیبپذیری 
تمام  مجموع  به  رضایت  عدم  مقادیر  مجموع  تقسیم  از  را 
مقادیر در گامهای زمانی شبیه سازی شده به دست آورد. این 
روش ارزیابی به وسیله Huizar et al. (2011) به منظور ایجاد 
سیستمهای حمایت تصمیمگیری برای پایداری منابع آب نیز 

استفاده شده است.  

 ٣

 =     
                                    )3(  

    Loucks (1997)   Sandoval-Solis et al. (2011)    
        )      (   M  

      i .  

 = ∏              )4(  
Taheri (2016)       :        

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/        )5(  
           ) 6(     .nI   WAr  
   Fε           )aheri, 2016T(     . 

  
 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,      )6(  

 

                    
         .          

           .           
 .          

  

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0              )7            (                      

 

         Zadeh (1965)  .        
                        .

                     
    . 

  

       if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8                                                                           (  

 

                    
            (     )   

                   
    Anytown               
.  

 

2     
 

                    
                   .     

                          

 

 ٣

 =     
                                    )3(  

    Loucks (1997)   Sandoval-Solis et al. (2011)    
        )      (   M  

      i .  

 = ∏              )4(  
Taheri (2016)       :        

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/        )5(  
           ) 6(     .nI   WAr  
   Fε           )aheri, 2016T(     . 

  
 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,      )6(  

 

                    
         .          

           .           
 .          

  

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0              )7            (                      

 

         Zadeh (1965)  .        
                        .

                     
    . 

  

       if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8                                                                           (  

 

                    
            (     )   

                   
    Anytown               
.  

 

2     
 

                    
                   .     

                          

شاخص پایداری توسعه‌یافته توسط Loucks (1997) ، توسط 
هندسی  توان  از  استفاده  با   Sandoval-Solis et al. (2011)

ضرب معیارهای عملکرد به صورت رابطه زیر اصلاح گردید که 
 i ام مربوط به مصرفکننده یا گره M در آن )( معیار عملکرد

ام میباشد.

 

 ٣

 =     
                                    )3(  

    Loucks (1997)   Sandoval-Solis et al. (2011)    
        )      (   M  

      i .  

 = ∏              )4(  
Taheri (2016)       :        

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/        )5(  
           ) 6(     .nI   WAr  
   Fε           )aheri, 2016T(     . 

  
 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,      )6(  

 

                    
         .          

           .           
 .          

  

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0              )7            (                      

 

         Zadeh (1965)  .        
                        .

                     
    . 

  

       if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8                                                                           (  

 

                    
            (     )   

                   
    Anytown               
.  

 

2     
 

                    
                   .     

                          

 

 ٣

 =     
                                    )3(  

    Loucks (1997)   Sandoval-Solis et al. (2011)    
        )      (   M  

      i .  

 = ∏              )4(  
Taheri (2016)       :        

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/        )5(  
           ) 6(     .nI   WAr  
   Fε           )aheri, 2016T(     . 

  
 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,      )6(  

 

                    
         .          

           .           
 .          

  

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0              )7            (                      

 

         Zadeh (1965)  .        
                        .

                     
    . 

  

       if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8                                                                           (  

 

                    
            (     )   

                   
    Anytown               
.  

 

2     
 

                    
                   .     

                          

 

 ٣

 =     
                                    )3(  

    Loucks (1997)   Sandoval-Solis et al. (2011)    
        )      (   M  

      i .  

 = ∏              )4(  
Taheri (2016)       :        

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/        )5(  
           ) 6(     .nI   WAr  
   Fε           )aheri, 2016T(     . 

  
 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,      )6(  

 

                    
         .          

           .           
 .          

  

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0              )7            (                      

 

         Zadeh (1965)  .        
                        .

                     
    . 

  

       if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8                                                                           (  

 

                    
            (     )   

                   
    Anytown               
.  

 

2     
 

                    
                   .     

                          

 

 ٣

 =     
                                    )3(  

    Loucks (1997)   Sandoval-Solis et al. (2011)    
        )      (   M  

      i .  

 = ∏              )4(  
Taheri (2016)       :        

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/        )5(  
           ) 6(     .nI   WAr  
   Fε           )aheri, 2016T(     . 

  
 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,      )6(  

 

                    
         .          

           .           
 .          

  

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0              )7            (                      

 

         Zadeh (1965)  .        
                        .

                     
    . 

  

       if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8                                                                           (  

 

                    
            (     )   

                   
    Anytown               
.  

 

2     
 

                    
                   .     

                          

که در آن  قابلیت اطمینان ترکیبی است و به صورت رابطه 
)6( میباشد. در این رابطه In برگشت پذیری، rWA شاخص سن 
آب و εF آنتروپی میباشد و روابط و توضیحات مربوط به آن‌ها 

	 در )Taheri, 2016( به طور کامل ارائه شده‌است.	

 

 ٣

 =     
                                    )3(  

    Loucks (1997)   Sandoval-Solis et al. (2011)    
        )      (   M  

      i .  

 = ∏              )4(  
Taheri (2016)       :        

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/        )5(  
           ) 6(     .nI   WAr  
   Fε           )aheri, 2016T(     . 

  
 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,      )6(  

 

                    
         .          

           .           
 .          

  

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0              )7            (                      

 

         Zadeh (1965)  .        
                        .

                     
    . 

  

       if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8                                                                           (  

 

                    
            (     )   

                   
    Anytown               
.  

 

2     
 

                    
                   .     

                          

 

 ٣

 =     
                                    )3(  

    Loucks (1997)   Sandoval-Solis et al. (2011)    
        )      (   M  

      i .  

 = ∏              )4(  
Taheri (2016)       :        

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/        )5(  
           ) 6(     .nI   WAr  
   Fε           )aheri, 2016T(     . 

  
 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,      )6(  

 

                    
         .          

           .           
 .          

  

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0              )7            (                      

 

         Zadeh (1965)  .        
                        .

                     
    . 

  

       if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8                                                                           (  

 

                    
            (     )   

                   
    Anytown               
.  

 

2     
 

                    
                   .     

                          

نحوه  است  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  فوق  روابط  در  آنچه 
پیروزی  یا  شکست  دفعات  تعداد  یا  زمانی  گام‌های  شمارش 
برای  فوق  روابط  در  می‌باشد.  عملکرد  معیارهای  محاسبه  در 
شمارش شکست‌ها یا موفقیت‌ها در هر گام از منطق کلاسیک 
این منطق آن است که در مقادیر  از معایب  استفاده می‌شود. 
آستانه نمی‌تواند واقعیت شکست یا پیروزی سیستم را به صورت 
عددی بیان کند چرا که محدوده جواب آن صفر یا یک است.                               

 

 ٣

 =     
                                    )3(  

    Loucks (1997)   Sandoval-Solis et al. (2011)    
        )      (   M  

      i .  

 = ∏              )4(  
Taheri (2016)       :        

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/        )5(  
           ) 6(     .nI   WAr  
   Fε           )aheri, 2016T(     . 

  
 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,      )6(  

 

                    
         .          

           .           
 .          

  

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0              )7            (                      

 

         Zadeh (1965)  .        
                        .

                     
    . 

  

       if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8                                                                           (  

 

                    
            (     )   

                   
    Anytown               
.  

 

2     
 

                    
                   .     

                          

 

 ٣

 =     
                                    )3(  

    Loucks (1997)   Sandoval-Solis et al. (2011)    
        )      (   M  

      i .  

 = ∏              )4(  
Taheri (2016)       :        

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/        )5(  
           ) 6(     .nI   WAr  
   Fε           )aheri, 2016T(     . 

  
 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,      )6(  

 

                    
         .          

           .           
 .          

  

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0              )7            (                      

 

         Zadeh (1965)  .        
                        .

                     
    . 

  

       if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8                                                                           (  

 

                    
            (     )   

                   
    Anytown               
.  

 

2     
 

                    
                   .     

                          

 

 ٣

 =     
                                    )3(  

    Loucks (1997)   Sandoval-Solis et al. (2011)    
        )      (   M  

      i .  

 = ∏              )4(  
Taheri (2016)       :        

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/        )5(  
           ) 6(     .nI   WAr  
   Fε           )aheri, 2016T(     . 

  
 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,      )6(  

 

                    
         .          

           .           
 .          

  

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0              )7            (                      

 

         Zadeh (1965)  .        
                        .

                     
    . 

  

       if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8                                                                           (  

 

                    
            (     )   

                   
    Anytown               
.  

 

2     
 

                    
                   .     

                          

 

 ٣

 =     
                                    )3(  

    Loucks (1997)   Sandoval-Solis et al. (2011)    
        )      (   M  

      i .  

 = ∏              )4(  
Taheri (2016)       :        

 = [ ∗  ∗ 1 − ]/        )5(  
           ) 6(     .nI   WAr  
   Fε           )aheri, 2016T(     . 

  
 = 0.3 ∗ ,  + 0.3 ∗ ,  + 0.4 ∗ ,      )6(  

 

                    
         .          

           .           
 .          

  

  if x ∈ Ã → μx = 1
if x ∉ Ã → μx = 0              )7            (                      

 

         Zadeh (1965)  .        
                        .

                     
    . 

  

       if x ∈ Ã → 0 < μx ≤ 1
if x ∉ Ã → μx = 0 )8                                                                           (  

 

                    
            (     )   

                   
    Anytown               
.  

 

2     
 

                    
                   .     

                          

توسط  بار  اولين  فازی  منطق  کلاسیک،  منطق  مقابل  در 
Zadeh (1965) مطرح شد. او به ناتوانی منطق کلاسیک برای 

پرداختن به مسائل نادقیق دنیای واقعی اشاره کرد و چارچوب 
را  مبانی آن  و  پایه ریزی کرد  را  فازی  تئوری  نام  به  جدیدی 
است  کلاسیک  منطق  یافته  تعمیم  تئوری  این  نمود.  معرفی 
و  صفر  محدودهی  در  میتواند  ها  گزاره  دسترسی  آن  در  که 
فراهم  تقریبی  استدلال  امکان  ترتیب  بدین  و  کند  تغییر  یک 

می گردد.

Taheri (2016) شاخص پایداری با استفاده از قابلیت اطمینان 

ترکیبی به صورت زیر ارائه نمود:

تابع عضویت در منطق  از مفهوم  با استفاده  این تحقیق  در 
یک  توسعه  ضمن  عملکرد،  معیارهای  محاسبه  برای  فازی 
شاخص پایداری حاصل از ترکیب چهار معیار قابلیت اطمینان 
ارتجاع، سن  )قابلیت  ترکیبی  اطمینان  قابلیت  فازی در زمان، 
آب و آنتروپی(، برگشت‌‌‌‌پذیری فازی و آسیبپذیری فازی برای 
از نتایج  با استفاده  ارزیابی شبکههای توزیع آب، کارایی آن‌ها 
 Anytown فشار حاصل از شبیهسازی شبکه‌های دوحلقه‌ای و
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با معیارها و شاخص پایداری در منطق کلاسیک مورد مقایسه، 
ارزیابی و بحث قرار گرفته‌است.

2- مواد و روش ها 

قابلیت  زمان،  اطمینان در  قابلیت  مقادیر  ابتدا  این تحقیق  در 
اطمینان ترکیبی، برگشت پذیری و آسیب پذیری با استفاده از 
روش قطعی به دست آمده و با استفاده از این سه معیار پایداری 
استفاده  با  به صورت قطعی محاسبه شده است. سپس  شبکه 
میزان  شده،  تعیین  متخصصین  توسط  که  عضویتی  توابع  از 
آسیب  و  پذیری  برگشت  زمان،  در  اطمینان  قابلیت  عضویت 
پذیری بدست آمده و با استفاده از این مقادیر، شاخص پایداری 
فازی برای شبکه توزیع محاسبه شده است. تئوري مجموعه‌هاي 
مبهم  مقادیر  که  است  ریاضیات  از  جدیدی  نوع  اساساً  فازي 
یا فازی که توسط توزیع‌های احتمالاتی قابل توصیف نیستند، 
ميزان »فازيت«  بيان   .)Abbott et al., 2014( بیان می‌کند  را 
نسبت به ميزان احتمالات بسیار راحت‌تر و کاربردي‌تر است. در 
تئوری کلاسیک تعلق كي عضو به كي مجموعه به‌صورت صريح 
بوده و كي عضو مي‌تواند به كي مجموعه تعلق داشته باشد و 
یک  صورت  به  تعلق  تابع  یعنی  به آن تعلق نداشته باشد.  يا 
مجموعه دودویی حاوی صفر و یک است؛ درحالی‌که در تئوری 
فازی، تابع تعلق به‌صورت كي تابع پيوسته در محدوده صفر 
و كي مي باشد. تابع عضويت در تئوري مجموعه‌هاي فازي از 
اهميت ويژه‌اي برخوردار است، زيرا تمام اطلاعات مربوط به يک 
مجموعة فازي به وسيلة تابع عضويت آن توصيف مي‌شود. تابع 
عضويت، مقدار فازي‌بودن يک مجموعه فازي را نشان مي‌دهد. 
المان‌هاي مختلف  در واقع به تابعي که ميزان درجه عضويت 
را به يک مجموعه نشان مي‌دهد، تابع عضويت گفته مي‌شود. 
توابع عضویت مثلثی، ذوزنقه ای، گوسی، زنگوله‌ای و سیگموئید 

از جمله معروف‌ترین توابع عضویت استاندارد می‌باشند.
توابع  پرکاربردترین  و  مهم‌ترین  از  زنگوله‌ای  عضویت  تابع 

عضویت فازی است که به صورت زیر تعریف می‌شود:

 

 ٤

                 .   
                           

 )Abbott et al., 2014( .  » «        .   
                        

     .                     
              .          

                  . 

         .           

         .            
     .  

                : 
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Safavi and Golmohammadi (2016)              
                

                  
 .      
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       )       3       (
      :  
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 
)

t
(x

jμ :    j   tN:       tx:    )     
(  .  
    )      4)   (8)  (11  (:  

  
 = [ ×  ×  × 1 − ]/      )11(  

  
                     

i .  
  

3    

 

 ٤

                 .   
                           

 )Abbott et al., 2014( .  » «        .   
                        

     .                     
              .          

                  . 

         .           

         .            
     .  

                : 
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Safavi and Golmohammadi (2016)              
                

                  
 .      
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       )       3       (
      :  
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 
)

t
(x

jμ :    j   tN:       tx:    )     
(  .  
    )      4)   (8)  (11  (:  

  
 = [ ×  ×  × 1 − ]/      )11(  

  
                     

i .  
  

3    

 

 ٤

                 .   
                           

 )Abbott et al., 2014( .  » «        .   
                        

     .                     
              .          

                  . 

         .           

         .            
     .  

                : 
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Safavi and Golmohammadi (2016)              
                

                  
 .      
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       )       3       (
      :  
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 
)

t
(x

jμ :    j   tN:       tx:    )     
(  .  
    )      4)   (8)  (11  (:  

  
 = [ ×  ×  × 1 − ]/      )11(  

  
                     

i .  
  

3    

 

 ٤

                 .   
                           

 )Abbott et al., 2014( .  » «        .   
                        

     .                     
              .          

                  . 

         .           

         .            
     .  

                : 
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Safavi and Golmohammadi (2016)              
                

                  
 .      
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       )       3       (
      :  
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 
)

t
(x

jμ :    j   tN:       tx:    )     
(  .  
    )      4)   (8)  (11  (:  

  
 = [ ×  ×  × 1 − ]/      )11(  

  
                     

i .  
  

3    

 

 ٤

                 .   
                           

 )Abbott et al., 2014( .  » «        .   
                        

     .                     
              .          

                  . 

         .           

         .            
     .  

                : 
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Safavi and Golmohammadi (2016)              
                

                  
 .      
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       )       3       (
      :  
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 
)

t
(x

jμ :    j   tN:       tx:    )     
(  .  
    )      4)   (8)  (11  (:  

  
 = [ ×  ×  × 1 − ]/      )11(  

  
                     

i .  
  

3    

 

 ٤

                 .   
                           

 )Abbott et al., 2014( .  » «        .   
                        

     .                     
              .          

                  . 

         .           

         .            
     .  

                : 
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Safavi and Golmohammadi (2016)              
                

                  
 .      
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       )       3       (
      :  
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 
)

t
(x

jμ :    j   tN:       tx:    )     
(  .  
    )      4)   (8)  (11  (:  

  
 = [ ×  ×  × 1 − ]/      )11(  

  
                     

i .  
  

3    

 

 ٤

                 .   
                           

 )Abbott et al., 2014( .  » «        .   
                        

     .                     
              .          

                  . 

         .           

         .            
     .  

                : 
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Safavi and Golmohammadi (2016)              
                

                  
 .      
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       )       3       (
      :  
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 
)

t
(x

jμ :    j   tN:       tx:    )     
(  .  
    )      4)   (8)  (11  (:  

  
 = [ ×  ×  × 1 − ]/      )11(  

  
                     

i .  
  

3    

مربوط  روابط  عضویت،  تابع  از  استنتاج  قابل  مطلوبیت  عدم 
برگشت‌پذیری  اطمینان،  قابلیت  از  اعم  عملکرد  معیارهای  به 
و آسیب‌پذیری را برای تحلیل عملکرد سیستم‌های منابع آب 
مورد بازبینی قرار داده و روابط زیر را برای محاسبه این معیارها 

پیشنهاد دادند.

در این تحقیق معیار آسیب‌پذیری فازی برای شبکه‌های آب 
با استفاده از مفهوم رابطه )3( و مقدار مطلوبیت حاصل از تابع 

عضویت فازی به صورت زیر پیشنهاد می‌شود:
			   	 		

 

 ٤

                 .   
                           

 )Abbott et al., 2014( .  » «        .   
                        

     .                     
              .          

                  . 

         .           

         .            
     .  

                : 
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Safavi and Golmohammadi (2016)              
                

                  
 .      
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       )       3       (
      :  
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 
)

t
(x

jμ :    j   tN:       tx:    )     
(  .  
    )      4)   (8)  (11  (:  

  
 = [ ×  ×  × 1 − ]/      )11(  

  
                     

i .  
  

3    

 

 ٤

                 .   
                           

 )Abbott et al., 2014( .  » «        .   
                        

     .                     
              .          

                  . 

         .           

         .            
     .  

                : 
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Safavi and Golmohammadi (2016)              
                

                  
 .      
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       )       3       (
      :  
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 
)

t
(x

jμ :    j   tN:       tx:    )     
(  .  
    )      4)   (8)  (11  (:  

  
 = [ ×  ×  × 1 − ]/      )11(  

  
                     

i .  
  

3    

از  استفاده  با   Safavi and Golmohammadi (2016)
و  مطلوبیت  مفاهیم  و  فازی  تئوری  در  عضویت  تابع  مفهوم 

در  اطمینان  قابلیت  ترتیب  به  پارامترها  رابطه  این  در  که 
زمان، قابلیت اطمینان ترکیبی، برگشت پذیری و آسیب پذیری 

در گره i هستند.

3- 	مطالعه موردی

از  پیشنهادی،  پایداری  شاخص  ارزیابی  و  بررسی  برای 
موردی  مطالعه  عنوان  به   Anytown و  دوحلقه‌ای  شبکه‌های 

)12(

)13(

N

که μ (xt): میزان مطلوبیت در گره j در زمان N ،t: تعداد کل 
گام های زمانی،  xt: پارامتر در نظر گرفته شده )در این تحقیق 

پارامتر فشار( هستند.
زیر  رابطه  آب،  شبکههای  پایداری  محاسبه  برای  همچنین 

براساس رابطه )4( و روابط )8( تا )11( پیشنهاد می‌شود:

j
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استفاده شده‌است. شکل‌های 1 و 2 شماتیک شبکه‌های مذکور 
دو  )Fujiwara and Khang, 1990(. شبکه  نمایش می‌دهد  را 
حلقه ای از 8 لوله با اندازه های یکسان به طول 1000 متر قرار 
گرفته در دو حلقه تشکیل شده است. همان طور که در شکل 1 

مشاهده می شود با یک مخزن ثابت تغذیه می شود. 
که  حلقهای  دو  بهینه شبکه ی  مشخصات  تحقیق،  این  در 
نیز مورد استفاده  توسط )Zhou et al. (2015 به دست آمده، 
 Anytown قرار گرفته است. همچنین منبع تأمین آب در شبکه
از رودخانه است که تصفیه آب در تصفیه خانه مرکزی شهر واقع 
در گره شماره 10 انجام می‌گیرد.  براساس شکل 2، سه پمپ 
یکسان به صورت موازی آب را از تصفیه خانه به شبکه پمپاژ 
 Farmani et( می‌کنند. مشخصات بهینه این شبکه از مطالعات

شکل 1- شبکه دو حلقهای
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از  گرفته‌است. پس  قرار  استفاده  مورد  و  استخراج   )al., 2005

EPA� نرم‌افزار  اجرای آن در محیط  و  فوق   توسعه شبکه‌های 
NET، خروجیهای مربوط به پارامتر فشار در گره‌ها با استفاده 

از روابط مربوط به معیارهای عملکرد و شاخص پایداری از دو 
ارزیابی  برای  نتایج  و  شده  محاسبه  فازی  و  کلاسیک  منطق 

روابط توسعه‌داده‌شده با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفته‌اند.

4- 	نتایج و بحث

مدل‌سازی این دو شبکه در 24 ساعت با دوره زمانی 3 ساعته 
با ضرایب تقاضای متفاوت در طول روز )مطابق جدول 1(، مورد 
 ،EPANET تحلیل قرار گرفته‌است. با اجرای مدل در نرم افزار
فشار در گره‌های مختلف در کل شبکهها محاسبه شده و مورد 
ارزیابی قرار گرفته‌اند. در این تحقیق طبق نظر کارشناسان از 
تابع زنگوله ای استفاده شده است. برای این دو شبکه با در نظر 
گرفتن محدوده ی مجاز فشار )حداقل فشار 30 متر و حداکثر 
فشار 50 متر آب( طبق نظر کارشناسان خبره در وزارت نیرو و 
شرکتهای آب و فاضلاب در بخشهای طراحی و بهرهبرداری که 
به صورت مکتوب نظر خواهی شده است، مطلوبیت فشار 25 
و 55 متر آب برابر 0/5 در نظر گرفته شده است. با استفاده از 
تابع زنگوله ای )رابطه 7( مقادیر b ،a و c به ترتیب برابر 15، 
نمایش   3 شکل  در  آن  نمودار  که  آمده  دست  به   40 و   1/8

Anytown شکل 2- شبکه
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داده شده‌است. در نهایت با استفاده از خروجی های نرم افزار 
تابع عضویت فوق، میتوان میزان درجه عضویت  EPANET و 

از  به عبارت دیگر میزان مطلوبیت فشار در هر گره  یا  گرهها 
شبکه ها را محاسبه کرد.

جدول 1- الگوی زمانی تغییرات تقاضا

12345678دوره زمانی

0/70/61/21/31/21/110/9ضریب

و  ارزیابی  تحلیل،  برای  ای  حلقه  دو  شبکه  خروجی‌های 
با  تحقیق  این  در  فازی  توسعه‌داده‌شده  شاخص‌های  مقایسه 
شاخص‌های متداول غیرفازی )روابط 1، 2، 5( در جدول 2 ارائه 
شده‌است. همان طور که در جدول 2 مشاهده می شود بعضی از 
فشارها با اختلاف کمی خارج از محدوده مجاز قرار گرفته‌است 
محسوب  مطلق  شکست  قطعی،  روش  لحاظ  از  مقادیر  که 
می‌شود، در حالی‌که در روش فازی این مقادیر دارای مطلوبیت 
بالایی هستند. برای مثال در گره 2 در حالت قطعی در تمامی 

Anytown شکل 3- تابع عضویت مورد استفاده در محاسبه معیارهای عملکرد شبکه‌های دوحلقه‌ای و

جدول 2- فشارهای بدست آمده در بازه زمانی 24 ساعته برای شبکه دو حلقه ای

از  نتیجه  در  است.  از حد حداکثر  بالاتر  فشار  زمانی  بازههای 
لحاظ روش قطعی، دچار شکست شده و میزان مطلوبیت صفر 
است، در حالی که در روش فازی در ساعت 9 بر اساس نظر 
کارشناسان میزان مطلوبیت برابر 81% است که میزان مطلوبیت 
نسبتاً بالایی دارد. حال اگر در جدول 2  فشار گره 2 در ساعت 
فقط  که  است  آب  متر  با 50/15  برابر  فشار  9 مشاهده شود، 
بدین معنی  این  دارد.  فاصله  با حداکثر فشار مجاز  0/15 متر 
باید  و  بوده  مناسبی  فشار  دارای  گره  این ساعت  در  که  است 
میزان مطلوبیت بالایی داشته باشد. حال اگر این حالت برای ما 
بقیه فشارها نیز بررسی شود نشان میدهد که نتایج حاصل از 
معیارهای فازی بسیار ملموس‌تر از نتایج معیارهای قطعی است.

معیارهای عملکرد و شاخص پایداری محاسبه‌شده برای کل 
شبکه به روشهای قطعی و فازی در جدول 3 ارائه شده ‌‌است. 
مشاهده می‌شود که براساس روش فازی قابلیت اطمینان فازی 
بالاتر از حدی است که روش قطعی نمایش می‌دهد. همچنین 
مقداری  از  کمتر  نیز  شبکه  آسیب‌پذیری  و  پذیری  برگشت 
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       .            
         .    )  30     50 

    (              -

           25  55    5/0    
 .      ) 7 ( a b  c    15 8/1  40     

    3   .         EPANET   
                    

 .  
  

 1      
   1  2  3  4  5  6  7  8  

  7/0  6/0  2/1  3/1  2/1  1/1  1  9/0  
  

  
 3            Anytown  

  
                 

   )1 2 5 (  2   .     2        
                    

             .2         
    .                    

   9        81%      .     
 2    2   9      15/50      15/0      

 .               .       
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 ٧

                      
.    

  
 2       24        

( )  
  0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 

2 87/56  65/57  51/51  15/50  51/51  77/52  94/53  01/55  87/56  
3 86/40  13/43  19/25  23/21  19/25  89/28  3/32  44/35  86/40  
4 81/49  1/51  91/40  66/38  91/40  01/43  95/44  73/46  81/49  
5 69/45  25/49  17/21  97/14  17/21  95/26  3/32  21/37  69/45  
6 85/37  63/39  6/25  5/22  6/25  49/28  16/31  61/33  85/37  
7 47/40  83/42  13/24  99/19  13/24  98/27  54/31  81/34  47/40  

  
                3    .

                   .
                  .  

)         57%( )       50%(    
               .       

   .                     
       .                

     .  
  

  3          

      
  

  
  

 
 

50 41 33 52 
61  

 

57 21 30 74  

  
    Anytown   4             .

                   
           .     1   18:00    

               81%      .4    
   18:00      54/50         54/0      

  .              .  
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 جدول 3- مقایسه مقادیر قطعی و فازی در شبکه دو حلقه‌ای

است که از روش قطعی محاسبه می‌کند. بنابراین به طور کلی 
می‌توان گفت از دیدگاه کارشناسی و ملموس میدانی پایداری 
 )%50( قطعی  که روش  است  مقداری  از  بیش   )%57( شبکه 
و  زیاد  بسیار  زمانی  نتایج  بین  تفاوت  می‌کند.  محاسبه  را  آن 
نزدیک  بسیار  گره‌ها  فشار  مقادیر  که  بود  خواهند  تأمل  قابل 
به محدوده مجاز ولی خارج از آن باشد. در این مواقع به طور 
حتم روش قطعی محقق را با اشتباهات و نتایج نادرستی روبرو 

خواهد کرد که طبعاً تصمیمات نادرستی را نیز در پی خواهد 
داشت. این درحالی است که روش فازی به خوبی مقادیر حدی 
را شناسایی کرده و نتایج ملموس‌تری را به محقق ارائه می‌دهد.

ارائه   4 شکل  در   Anytown شبکه  خروجیهای  از  بخشی 
شده‌است. در این شبکه اگر میزان مطلوبیت قطعی و فازی برای 
فشار گرهها محاسبه شود مشاهده میشود که اکثر مطلوبیتهایی 
که برای حالات فازی بدست آمده نزدیک به مقادیر قطعی است 

Anytown جدول 4- مقایسه مقادیر قطعی و فازی در شبکه

 

 ٧

                      
.    

  
 2       24        

( )  
  0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 

2 87/56  65/57  51/51  15/50  51/51  77/52  94/53  01/55  87/56  
3 86/40  13/43  19/25  23/21  19/25  89/28  3/32  44/35  86/40  
4 81/49  1/51  91/40  66/38  91/40  01/43  95/44  73/46  81/49  
5 69/45  25/49  17/21  97/14  17/21  95/26  3/32  21/37  69/45  
6 85/37  63/39  6/25  5/22  6/25  49/28  16/31  61/33  85/37  
7 47/40  83/42  13/24  99/19  13/24  98/27  54/31  81/34  47/40  

  
                3    .

                   .
                  .  

)         57%( )       50%(    
               .       

   .                     
       .                

     .  
  

  3          

      
  

  
  

 
 

50 41 33 52 
61  

 

57 21 30 74  

  
    Anytown   4             .

                   
           .     1   18:00    

               81%      .4    
   18:00      54/50         54/0      

  .              .  
  

ولی در بعضی گره ها مطلوبیت فازی و قطعی تفاوت فاحشی 
دارند. برای مثال اگر گره 1 در زمان 18:00 مشاهده شود، در 
حالت قطعی مطلوبیتی برابر صفر دارد که در مقابل آن در روش 
برابر 81% دارد. حال اگر در جدول 4  فشار  فازی مطلوبیتی 
این گره در زمان 18:00 مشاهده شود برابر است با 50/54 متر 
از حد مجاز  تنها 0/54 متر  و همان طور که مشاهده میشود 

حداکثر بیشتر است. این مقدار فشار چه از نظر متخصصین و 
چه از نظر ذی تفعان مقداری مطلوب میباشد.

پایداری  میشود شاخص  در جدول 4 مشاهده  همانطور که 
فازی و قطعی با یکدیگر برابر هستند. این موضوع نشان دهنده 
این است که مقادیر فشار یا دقیقاٌ در فاصله حد مجاز است و یا 
اختلاف زیادی با حد حداکثر و حداقل دارد. فشارهایی مشابه با 

 

 ٨

 

 4       24    1  9   Anytown 

  
    4           .     

                         .
          .           6 

  18:00  21:00                 
            18:00       21:00     

  .                    
      .  

  
 4        Anytown  

      
  

  
  

 
 

43 58 46 44 
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 

43 41 25 59  

  
5       
  

                    
      .              
 Anytown       EPANET           

               .     
                    .

                     
            .         

                    
                .  
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فشار گره ذکر شده باعث میشود میزان قابلیت اطمینان روش 
فازی بیشتر از روش قطعی باشد. حال اگر میزان مطلوبیت گره 
6 در زمان 18:00 و 21:00 در نظر گرفته شود، مشاهده میشود 
اختلاف مطلوبیت این دو زمان تفاوت زیادی ندارد و برگشت 
در  در روش قطعی  ولی  است  زمان کم  این  در  پذیری شبکه 
فشار   21:00 زمان  در  و  خورده  شکست  شبکه   18:00 زمان 
مورد نیاز را تأمین نموده است. حالاتی مشابه حالت ذکر شده 
نشان می دهد که برگشت پذیری کلی شبکه با استفاده از روش 

فازی کمتر از روش قطعی به دست می آید.  

5-	 جمع بندی و نتیجه گیری

در این تحقیق ارزیابی عملکرد شبکه‌های آبرسانی با استفاده از 
شاخص پایداری و اجزاء آن اعم از معیارهای قابلیت اطمینان، 
فازی و کلاسیک  و آسیب‌پذیری در دو منطق  برگشت‌پذیری 
مورد مقایسه و تحلیل قرار گرفت. نتایج فشار در گره‌های دو 
شبکه Anytown و دوحلقه‌ای که در نرم افزار EPANET توسعه 
انتخاب و مطالعه  ارزیابی  قابل  به عنوان داده‌های  داده شدند، 
موردی تحقیق را تشکیل دادند. نتایج نشان داد که محاسبات 
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پایداری و معیارهای عملکرد با استفاده از منطق فازی نسبت 
به منطق کلاسیک نسبت به واقعیت شبکه از دیدگاه خبرگان 
و کارشناسان، منطقیتر و ملموس‌تر است.  نتایج مبین آن است 
پایداری  شاخص  که  کرد  قضاوت  نمی‌توان  قطع  طور  به  که 
بود،  خواهد  قطعی  پایداری  شاخص  از  کمتر  یا  بیشتر  فازی 
فشار  اگر  دارد.  گره  فشار  به محدوده  بستگی  آن  مقادیر  بلکه 
گرهها اکثراً در نزدیکی مرز محدودهی مجاز قرار گیرد، اختلاف 
است  زیاد  قطعی  پایداری  شاخص  با  فازی  پایداری  شاخص 
اغلب  و  مجاز  محدودهی  مرز  نزدیکی  در  فشار  مقادیر  اگر  و 
فازی  پایداری  شاخص  گیرد،  قرار  مجاز  محدودهی  داخل  در 
بالعکس چنانچه  بود.  پایداری قطعی خواهد  از شاخص  بیشتر 
مقادیر فشار در نزدیکی مرز محدودهی مجاز ولی اکثراً خارج 
از محدوده مجاز باشند، شاخص پایداری فازی کمتر از شاخص 

پایداری قطعی خواهد بود. 
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 4       24    1  9   Anytown 

  
    4           .     

                         .
          .           6 

  18:00  21:00                 
            18:00       21:00     

  .                    
      .  
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5       
  

                    
      .              
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Abs tractچکیده
Because of importance of water dis tribution networks in 
social health and their role in providing public services 
to residents in urban and rural areas, many s tudies 
have inves tigated the performance of these networks. 
Mos t of the s tudies have focused on hydraulic and 
qualitative aspects of such networks, while their 
environmental aspects are less considered. In this s tudy, 
the environmental impacts of production, transportation, 
and ins tallation of Polyvinyl Chloride (PVC), High-
Density Polyethylene (HDPE), Ductile Iron (DI) and Fiber 
cement pipes are investigated. Furthermore, considering 
the characteristics of the specific trench that is used 
for each pipe ins tallation, environmental impacts of 
different trenches are compared in ins tallation phase. In 
this paper, SimaPro 8 is used to evaluate the life cycle 
of considered alternatives. The results indicated that 
DI and PVC pipes have respectively the highes t and 
lowes t environmental impacts in the whole process of 
production, transportation and ins tallation. The results of 
this s tudy can be used as a guideline in design and cons 
truction of water dis tribution networks with the lowes 
t environmental impacts. A part of water dis tribution 
network of City of Tehran is chosen as the case s tudy 
and the reduction potential of environmental impacts 
through using different pipes is inves tigated.

Keywords: Water dis tribution network, Life Cycle 
Assessment, Pipes, Trenches, Environmental impacts

و  بهداشت و سلامت جامعه  توزیع آب در حفظ  اهمیت شبکه‌های 
شهرها  ساکنین  به  عمومی  خدمات  ارائه  در  آن‌ها  نقش  همچنین 
عملکرد  بررسی  به  زیادی  مطالعات  تا  است  شده  باعث  روستاها،  و 
جنبه‌های  به  گرفته  صورت  مطالعات  بیشتر  بپردازند.  شبکه‌ها  این 
که  است  حالی  در  این  و  پرداخته  شبکه‌ها  کیفی  و  هیدرولیکی 
جنبه‌های زیست‌محیطی شبکه‌های توزیع آب کمتر موردتوجه قرار 
از  ناشی  زیست‌محیطی  اثرات  بررسی  به  مطالعه  این  است.  گرفته 
تولید، حمل و نصب لوله‌های پی‌وی‌سی، پلی‌اتیلن با وزن مخصوص 
در  همچنین  است.  پرداخته  نشکن  و چدن  دار  الیاف  سیمانی  بالا، 
مقایسه‌ای  لوله،  هر  ترانشه مختص  گرفتن  نظر  در  با  نصب،  فرآیند 
است.  گرفته  صورت  نیز  ترانشه‌ها  انواع  زیست‌محیطی  اثرات  بین 
موجود،  گزینه‌های  حیات  چرخه  ارزیابی  به‌منظور  مطالعه  این  در 
از نرم‌افزار SimaPro 8 استفاده‌شده است. نتایج این تحقیق نشان 
لوله‌های چدن  و نصب،  تولید، حمل  فاز  می‌دهد که درمجموع سه 
نشکن بیشترین و لوله‌های پی‌وی‌سی کمترین اثرات زیست‌محیطی 
به‌عنوان  می‌تواند  تحقیق  این  نتایج  می‌دهند.  اختصاص  خود  به  را 
راهنمایی برای طراحی و اجرای شبکه‌های توزیع آب با کمترین اثرات 
زیست‌محیطی موردتوجه قرار گیرد. در این مطالعه بخشی از شبکه 
پتانسیل  و  بررسی  موردی  مطالعه  به‌عنوان  تهران  شهر  آب  توزیع 
مختلف  لوله‌های  انتخاب  با  شبکه  این  زیست‌محیطی  اثرات  کاهش 

تعیین‌شده است.
 

کلمات کلیدی: شبکه توزیع آب، ارزیابی چرخه عمر، لوله‌ها، 
ترانشه‌ها، اثرات زیست‌محیطی
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1- مقدمه

رشد جمعیت و صنعتی شدن شهرها باعث انتشار گازهای سمی، 
گرم شدن کره زمین و ایجاد آلودگی‌های زیست‌محیطی فراوانی 
شده است. این امر محققان را بر آن داشت تا با بررسی اثرات 
با  انتخاب گزینه‌هایی  به  زیست‌محیطی محصولات و خدمات، 
کمترین اثرات زیست‌محیطی بپردازند. همچنین باتوجه به نقش 
پروژه های عمرانی در پیامدهای زیست‌محیطی، در نظر گرفتن 
امری  عمرانی  زیرساخت‌های  و  طرح‌ها  زیست‌محیطی  اثرات 
ضروری است. ازآن‌جایی‌که شبکه‌های توزیع آب به‌عنوان یکی 
می‌شوند،  محسوب  شهری  زیرساخت‌های  اجزای  مهم‌ترین  از 
شبکه‌ها  این  زیست‌محیطی  جنبه‌های  گذشته  دهه‌های  در 
مطالعات  ایران  در کشور  متاسفانه  است.  قرارگرفته  موردتوجه 
توزیع  شبکه‌های  زیست‌محیطی  پیامدهای  بررسی  به   اندکی 
کیفی  و  هیدرولیکی  جنبه‌های  آن‌ها  بیشتر  و  پرداخته‌اند  آب 
قرار داده‌اند. تحلیل چرخه عمر1  را مورد بررسی  این شبکه‌ها 
اثرات  که  است  مهمی  تصمیم‌گیری  و  مدیریتی  روش‌های  از 
زیست‌محیطی محصولات و خدمات را موردبررسی قرار می‌دهد. 
در این مطالعه با استفاده از تحلیل چرخه عمر، به مقایسه اثرات 
لوله در سه فاز تولید، حمل و نصب  زیست‌محیطی چهار نوع 
پرداخته‌شده است. بنابراین در این مطالعه به پرسش‌های زیر 

پاسخ داده خواهد شد. 

از تولید جنس‌های مختلف لوله  اثرات زیست‌محیطی ناشی   -
نسبت به‌یکدیگر چقدر است؟

- سهم هر یک از فاز‌های تولید، حمل و نصب در اثرات زیست 
محیطی لوله‌ها چه مقدار است؟

لوله‌ها  برای  شده  گرفته  درنظر  ترانشه‌های  از  یک  کدام   -
کمترین اثرات زیست‌محیطی را بخود اختصاص می‌دهد؟

شبکه  در  زیست‌محیطی  اثرات  کاهش  پتانسیل  مقدار  چه   -
مورد مطالعه وجود دارد؟

در ادامه به بررسی مطالعات مرتبط با ارزیابی چرخه حیات 
در شبکه های توزیع آب پرداخته می شود. گروهی از مطالعات 
شبکه  لوله‌های  زیست‌محیطی  اثرات  بررسی  به  خاص  به‌طور 
برای  دارند.  اختصاص  فاضلاب  یا شبکه جمع‌آوری  آب  توزیع 
مثال Piratla et al. (2012) مقدار دی‌اکسید کربن آزاد شده 
در طول چرخه عمر چهار جنس از لوله‌های شبکه آب با قطر 

200 میلی‌متر را مورد بررسی قراردادند. در این تحقیق مراحل 
نتایج  است.  گرفته‌شده  نظر  در  لوله‌ها  حیات  چرخه  مختلف 
این مطالعه نشان می‌دهد که لوله‌های پی‌وی‌سی مولکولی‌گرا2 
با وزن  لوله‌های پی‌وی‌سی3، چدنی4 و پلی‌اتیلن  با  در مقایسه 
مخصوص بالا5، مناسب‌ترین جنس ازنظر مقدار دی‌اکسید کربن 
آزادشده هستند. Sanjuan-delmás et al. (2014) با استفاده از 
روش ارزیابی چرخه حیات اثرات زیست‌محیطی لوله‌های شبکه 
این  در  مقایسه کردند.  پنج جنس مختلف  برای  را  آب  توزیع 
تحقیق تنها فاز ساخت، حمل و نصب لوله‌ها در نظر گرفته‌شده 
و فاز بهره‌برداری و نگهداری وارد محاسبات نشده است. در این 
مطالعه دو قطر 90 و 200 میلی‌متر که در شهرهای کوچک تا 
متوسط کاربرد زیادی دارند، مورد بررسی قرارگرفته است. نتایج 
این تحقیق نشان می‌دهد که در قطرهای 90 میلی‌متر، لوله‌های 
پی‌وی‌سی و پلی‌اتیلن با وزن مخصوص بالا اثرات زیست‌محیطی 

مشابه ای دارند.

Petit-Boix et al. (2014) با استفاده از تحلیل چرخه عمر 

به بررسی اثرات زیست‌محیطی لوله‌های پلی‌اتیلن، پی‌وی‌سی، 
فاضلاب  جمع‌آوری  شبکه‌  در  بتنی،  و  دار  الیاف  سیمانی 
پرداختند. در این مطالعه اثرات زیست‌محیطی ناشی از اجرای 
دو ترانشه برای لوله‌های پلاستیکی و دو ترانشه برای لوله‌های 
سیمانی و بتنی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان 
می‌دهد که در شبکه‌های جمع‌آوری فاضلاب، لوله‌های پلی‌اتیلن 
به  را  اثرات زیست‌محیطی  بتنی کمترین  لوله‌های  و  بیشترین 
خود اختصاص می‌دهند. در این مطالعه فاز بهره‌برداری از شبکه 
استفاده  با   Vahidi et al. (2016) .است نشده  گرفته  نظر  در 
نوع  شش  زیست‌محیطی  اثرات  عمر،  چرخه  ارزیابی  روش  از 
از لوله‌های شبکه جمع‌آوری فاضلاب را موردبررسی قراردادند. 
لوله‌ها،  نصب  و  تولید، حمل  فازهای  بر  علاوه  تحقیق  این  در 
فاز بهره‌برداری از شبکه نیز در نظر گرفته‌شده است. نتایج این 
اثرات  کمترین  پی‌وی‌سی  لوله‌های  که  می‌دهد  نشان  مطالعه 
مطالعه  این  در  می‌دهند.  اختصاص  خود  به  را  زیست‌محیطی 
برای فاز نصب، تنها حفاری ترانشه در نظر گرفته‌شده است و از 
سایر ماشین‌آلات و مصالح مورداستفاده برای ترانشه، صرف‌نظر 

شده است.

بهوزن  تولید،  فازهای  از  یک  هر  زیست‌محیطی  اثرات  وزن 
و  بهره‌برداری  تولید،  فازهای  از  یک  هر  زیست‌محیطی  اثرات 
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موردی  مطالعه  به‌عنوان  که  گزینه‌ای  به  نگهداری  و  تعمیر 
به‌عنوان‌مثال     دارد.  زیادی  وابستگی  می‌شود،  انتخاب 

 )Stokes and Horvath (2006 با استفاده از ارزیابی چرخه 
دادند %91-%60  نشان  آب  توزیع  و  تأمین  سامانه‌های  انرژی 
پمپاژ  )شامل  بهره‌برداری  فاز  به  مربوط  زیست‌محیطی  اثرات 
تعمیر  فاز  به  مربوط  زیست‌محیطی  اثرات   %5-%36 و  آب( 
تنها %9- تولید  فاز  که  است  حالی  در  این  است.  نگهداری  و 

4% اثرات زیست‌محیطی را به خود اختصاص داده است. نتایج 
می‌شود        یافت  نیز  دیگر  مطالعات  در  تحقیق  این  مشابه 
در   )Stokes and Horvath, 2009). Roghani (2013(  
ارزیابی چرخه عمر  از روش  با استفاده  از مطالعه خود  بخشی 
ورودی خروجی6 مقدار دی‌اکسید کربن معادل آزادشده را در 
این مطالعه علاوه  شبکه جمع‌آوری فاضلاب محاسبه کرد. در 
در  مصرفی  انرژی  تولید،  برای  لازم  انرژی  گرفتن  نظر  در  بر 
فعالیت‌های بازرسی و تعمیر و نگهداری لوله‌های شبکه فاضلاب 
نیز وارد محاسبات شده است. نتایج این تحقیق نشان می‌دهد 
که مراحل ساخت و نصب لوله‌ها، نقش اساسی در تولید گازهای 
نظر  در  لوله  یک جنس  تنها  تحقیق  این  در  دارند.  گلخانه‌ای 

گرفته ‌شده است.
لوله‌های  تولید  زیست‌محیطی  اثرات  رو  پیش  تحقیق  در 
الیاف دار  بالا، سیمانی  با وزن مخصوص  پلی‌اتیلن  پی‌وی‌سی، 
با استفاده از روش تحلیل چرخه عمر، بررسی  و چدن نشکن 
و  موجود  استانداردهای  به  توجه  با  بعد  مرحله  در  می‌شود. 
اطلاعات جمع‌آوری ‌شده درباره نصب لوله‌های مختلف، اثرات 
زیست‌محیطی ترانشه‌های هر لوله بررسی و با یکدیگر مقایسه 
می‌شوند. سپس با تجمیع اثرات زیست‌محیطی ناشی از فازهای 
تولید، حمل و نصب، اثرات زیست‌محیطی نهایی هر لوله، تعیین 
خواهد شد. سعی شده است تا اطلاعات ورودی به نرم‌افزار بر 
مطالعه  این  نتایج  باشد.  کشور  در  موجود  داده‌های  اساس 
به‌منظور  آب  توزیع  شبکه‌های  در  نشانگری  به‌عنوان  می‌تواند 
زیست‌محیطی  اثرات  کمترین  با  مصالح،  مناسب‌ترین  انتخاب 

موردتوجه قرار گیرد.

2- روش شناسی

در این مطالعه به‌منظور بررسی و مقایسه اثرات زیست‌محیطی 
از روش ارزیابی چرخه عمر استفاده‌شده است. با استفاده از این 
روش ابتدا کلیه منابع مصرف‌شده و فعالیت‌های انجام‌شده برای 

هدف موردنظر تعیین و سپس کلیه مواد منتشرشده به محیط و 
پیامدهای ناشی از انتشار آن‌ها بررسی می‌شود. در مورد مزایا و 
کمبودهای روش ارزیابی چرخه حیات نسبت به سایر روش‌های 
ارزیابی اثرات زیست محیطی می‌توان به موارد زیر اشاره نمود: 
امکان  موجود،  نرم‌افزارهای  از  استفاده  با  روش  این  در   -
در  آن‌ها  بندی  طبقه  و  محیطی  زیست  اثرات  کمی‌کردن 

گروه‌های مختلف وجود دارد. 
- در کشورهای مختلف، پایگا‌ه‌های داده معتبری برمبنای روش 
به  نیاز  صورت  در  که  اند  یافته  توسعه  حیات  چرخه  ارزیابی 

اطلاعات بیشتر می‌توان از آن‌ها استفاده کرد.
نرم‌افزارهای  چرخه‌حیات  روش‌ارزیابی  از  استفاده  برای   -
زیادی وجود دارد که از معروف‌ترین آن‌ها می‌توان به نرم‌افزار 
Simapro  اشاره داشت. این نرم‌افزار مجهز به پایگاه داده معتبر 

و روش‌های مختلف است.
جنبه‌های  به  تنها  روش  این  در  گرفته  صورت  مقایسه‌های   -
لحاظ  آن  در  اقتصادی  و جنبه‌های  دارد  اشاره  زیست‌محیطی 

نمی‌شود. 
- ارزیابی دقیق اثرات زیست‌محیطی محصولات و خدمات در 
چارچوب روش ارزیابی چرخه حیات به جمع‌آوری حجم زیادی 
از داده‌های قابل استناد نیاز دارد که این فرآیند می‌تواند امری 

زمان‌بر و پرهزینه باشد.
ارزیابی   14040 استاندارد  در  جهانی7  استاندارد  سازمان   
چرخه عمر را به‌صورت گردآوری و ارزیابی ورودی‌ها و خروجی‌ها 
و پیامدهای بالقوه زیست‌محیطی یک محصول در سراسر چرخه 
چارچوب  درواقع   .)ISO, 2006( آن تعریف می‌کند  عمر 
ارزیابی چرخه عمر شامل گام‌های تعریف هدف و دامنه کاربرد8، 
تجزیه‌وتحلیل موجودی‌ها )سیاهه چرخه عمر(9 ، ارزیابی اثرات 

.)ISO, 2006( چرخه عمر10  و تفسیر11  است

2-1- تعریف هدف و دامنه کاربرد
تعیین هدف مطالعه، مرزهای سیستم  این مرحله شامل   
و واحد عملکرد12 سیستم است )Kirk et al., 2005(. مقایسه 
ارزیابی چرخه عمر بر مبنای مقایسه کردن اثرات زیست‌محیطی 
ناشی از مقدار معینی از محصول یا خدمتی که ثمره کار سیستم 
عملکرد نامیده  این مقدار معین، واحد  و  می‌شود  است انجام 
می‌شود )Akhoundi, 2016(. هدف از این تحقیق مقایسه اثرات 
زیست‌محیطی تولید، حمل و نصب چهار جنس لوله در دو سایز 
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مختلف است. مرز سیستم شامل فعالیت‌های انجام‌شده در فاز 
فازهای شبکه  تولید، حمل و نصب است. شکل 1 شامل کل 
توزیع است که در آن مرز سیستم در‌نظر گرفته ‌شده با کادر 
مشخص ‌شده است. در این مطالعه اثرات ناشی از فاز بهره‌برداری 
از شبکه در نظر گرفته نشده است. همچنین واحد عملکردی 
به‌صورت یک متر لوله تعریف‌شده و اثرات زیست‌محیطی تمام 
فازها بر اساس واحد عملکردی یک متر لوله محاسبه‌شده است.

تجزیه‌وتحلیل موجودی )سیاهه چرخه عمر( 	-2-2
کمی کردن کلیه منابع  این مرحله شامل شناسایی و 
مورداستفاده مانند انرژی، آب، مواد خام و فرآوری شده؛ کلیه 
مواد منتشر شده به محیط‌زیست مانند انتشار آلاینده‌ها به هوا، 
از تولید و مصرف محصول است.  آب و ضایعات ناشی  خاک، 
کالاهای  و  خدمات  نهایی،  محصولات  تولید  در  ازآنجایی‌که 
اثرات زیست‌محیطی یک محصول  بررسی  دارند،  نقش  زیادی 
نهایی به حجم زیادی از داده‌های ورودی نیاز دارد. جمع‌آوری 
مستقیم این داده‌ها امری زمان‌بر و پرهزینه است، لذا می‌توان 
از پایگاه‌های داده معتبر استفاده کرد. پایگاه Ecoinvent نسبت 
به پایگاه‌های دیگر دارای حجم وسیعی از اطلاعات محصولات 
مقبولیت  از  پایگاه  این   .)Ecoinvent, 2009( است  خدمات  و 
داده‌های  از  وسیعی  حجم  دارای  و  بوده  برخوردار  جهانی 
فرآیندهای  برق،  فلزات،  ساختمانی،  مصالح  مانند  اسناد  قابل 
حمل‌ونقل،  ماشین‌آلات  ساختمانی،  فرآیندهای  تولیدی، 
 .)Ecoinvent, 2009( است   ... و  آب  تأمین  پسماند،  مدیریت 
در این مطالعه به‌منظور ارزیابی اثرات زیست‌محیطی از نرم‌افزار 
 Pre’ Consultants, 2014(Simapro( استفاده‌ شده است. این 

شکل 1- مرز سیستم در نظر گرفته‌شده

نرم‌افزار یکی از پرکاربردترین نرم‌افزارهای ارزیابی چرخه عمر و 
حاوی اطلاعات پایگاه داده  Ecoinvent v3 است. در این مطالعه 
با توجه به جدول 1، مواد اولیه و فرآیندهای مرتبط با هر یک 
از فازها با توجه به داده‌های موجود در کشور مشخص می‌شوند.

پایگاه  از  استفاده  با  اطلاعات جمع‌آوری‌شده  بعد  در مرحله 
داده، وارد نرم‌افزار می‌شود. به‌منظور مقایسه اثرات زیست‌محیطی 
لوله‌های پلی‌اتیلن با وزن مخصوص بالا، پی‌وی‌سی، چدن نشکن 
نظر  در  میلی‌متر   500 و   200 قطر  دو  دار  الیاف  سیمانی  و 
گرفته ‌شده است. با توجه به تعداد زیاد داده‌های ورودی به نرم 
افزار در جدول 2، برای نمونه داده‌های ورودی مربوط به یک 
متر لوله چدن نشکن به قطر 200 میلی‌متر در سه فاز تولید، 
حمل و نصب آورده شده است. فاز تولید شامل مواد و فرآیندها 
برای تولید لوله است که اطلاعات این فاز به‌وسیله جمع‌آوری 
تمام  برای  است.  به‌دست‌آمده  کارخانه‌ها  از  موردنیاز  داده‌های 
قطرها، از لوله‌هایی با فشار حداکثر 10 بار استفاده‌شده است. 
گردآوری  کامل  به‌صورت  فاز  این  اطلاعات  که  شده  تلاش 
و  مواد  بر  علاوه  نشکن  چدن  لوله‌های  برای  مثال  برای  شود. 
پوشش‌های  برای  که  فرآیندهایی  و  مصالح  اصلی،  فرآیندهای 
داخلی و خارجی لوله‌ها استفاده می‌شوند نیز در نظر گرفته‌شده 
است. این در حالی است که در بیشتر مطالعات پیشین از اثرات 
این پوشش‌ها صرف‌نظر شده است. با توجه به اثرات نامطلوب 
آزبست بر سلامتی انسان و ممنوعیت استفاده از لوله‌های آزبست 
سیمان در شبکه توزیع آب بسیاری از کشورها، در این مطالعه 
بررسی  الیاف دار مورد  لوله‌های سیمانی  اثرات زیست‌محیطی 
قرارگرفته است. در لوله‌های سیمانی الیاف دار، الیاف مصنوعی 
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 1       

  
22   )   (  
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                   .   
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 Ecoinvent              )Ecoinvent, 2009(.  
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          ...  )Ecoinvent, 2009(.    
      Simapro )Pre’ Consultants, 2014(    .    

           Ecoinvent v3     .    
1                   .  
  

 1             

  

                

  
   )        (

    )       
 (...   )(      

    
    

  

                  
  

    )         ( 
  )    (  

    
  
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جایگزین آزبست شده‌اند. فاز حمل‌ونقل شامل سه بخش است: 
از کارخانه به محل نصب، حمل مصالح موردنیاز  حمل لوله‌ها 
ترانشه از منبع قرضه و یا کارخانه به محل نصب و حمل خاک 
برای  این مطالعه  تا محل دپو. در  از محل نصب  ترانشه  مازاد 
حمل لوله و مصالح ترانشه تا محل نصب فاصله 30 کیلومتری 
)فاصله کارخانه‌ای که بخشی از اطلاعات از آن گرفته ‌شده است 
تا محدوده موردمطالعه( و برای تخلیه خاک مازاد ترانشه، فاصله 
15 کیلومتری در نظر گرفته ‌شده است. با توجه به استانداردهای 
بین‌المللی(.AWWA 1993; AWWA 2003; ASTM 2008) و 
همچنین اطلاعات جمع‌آوری‌شده از منطقه موردمطالعه، اثرات 
ناشی از اجرای چهار نوع ترانشه مورد بررسی قرارگرفته است. 

جدول 1- موارد در نظر گرفته‌شده و صرف‌نظر شده در آنالیز چرخه عمر

 

 

     .                 
           .  
  

  
 1       

  
22   )   (  

                     
                   .   

                   
 .               .    

 Ecoinvent              )Ecoinvent, 2009(.  
                    

          ...  )Ecoinvent, 2009(.    
      Simapro )Pre’ Consultants, 2014(    .    

           Ecoinvent v3     .    
1                   .  
  

 1             

  

                

  
   )        (

    )       
 (...   )(      

    
    

  

                  
  

    )         ( 
  )    (  

    
  

از بین ترانشه‌های مورد استفاده برای هر جنس لوله، ترانشه ای 
است.  انتخاب‌شده  تحمل می‌کند،  را  بار خارجی  بیشترین  که 
تراشه‌های بررسی‌ شده در فاز نصب در شکل 2 نشان داده ‌شده 
الیاف دار دو نوع ترانشه در نظر  است. برای لوله‌های سیمانی 
لوله‌های پلاستیکی، چدن و  ترانشه‌های  گرفته ‌شده است. در 
سیمانی نوع دو، بسترسازی با شن شکسته و در ترانشه سیمانی 
نوع 1 بسترسازی با بتن انجام می‌شود. همچنین تراکم خاک در 
لایه‌های 15 الی 20 سانتی‌متری و توسط غلتکی صورت گرفته 
Sanjuan-( که هر ساعت 60/86 کیلووات انرژی مصرف می‌کند

و  ترانشه  تراکم هر  به درصد  توجه  با   .)delmás et al., 2014

همچنین نوع و ارتفاع خاکی که متراکم می‌شود، زمان کارکرد 
 غلتک در هر ترانشه متفاوت است.

 

  
 2       

  
 2      1       200   

     Simapro      /    
Cast iron {GLO}| market for | Alloc Def, S  3/32 kg   

  

Metal working, average for metal product manufacturing 

{GLO}| market for | Alloc Def, S  

3/32 kg   

Cement mortar {GLO}| market for | Alloc Def, S  53/3 kg   )  ( 

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}| market for  19/0 kg (   )   

Zinc {GLO}| market for  08/0 kg (  )   

Zinc coat, pieces, adjustment per micro-m {GLO}| 

market for  

63/0 m2    

Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {GLO}| 

market for | Alloc Def, S  

08/1 tkm     32  

  

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 

{GLO}| market for | Alloc Def, S  

23/7 tkm     16   32  

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 

{GLO}| market for | Alloc Def, S  

32/5 tkm     16  32  

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 

{GLO}| market for | Alloc Def, S  

44/6 tkm 

     16 32 
       

Gravel, crushed {GLO}| market for  31/177 kg     

شکل 2- ترانشه‌های بررسی‌شده در فاز نصب
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2-3- ارزیابی اثرات چرخه عمر

اندازه  ارزیابی  و  درک  عمر،  چرخه  اثرات  ارزیابی  از  هدف 
محصول  یک  از  ناشی  زیست‌محیطی  بالقوه  اثرات  اهمیت  و 
ناشی از مصرف منابع محیطی  اثرات بالقوه  در این گام  است. 
از  و تولید آلاینده‌ها بر انسان و طبیعت ارزیابی می‌شود. یکی 
روش‌هایی که برای بررسی اثرات چرخه عمر پروژه‌های آب و 
فاضلاب مورد استفاده قرار می‌گیرد EI 99 است. در این روش 
با توجه به تجزیه‌وتحلیل موجودی )سیاهه چرخه عمر(، اثرات 
نهایی در 11 گروه اثرات میانی مانند  زیست‌محیطی محصول 
تغییر اقلیم، تغذیه گرایی، تخریب لایه ازون، تنفس گازهای غیر 
آلی  و... طبقه‌بندی می‌شوند )Pré Consultants, 2000(. برای 
درک بهتر اثرات ناشی از چرخه عمر سیستم، این اثرات میانی 
به سه اثر نهایی آسیب وارده به ‌سلامت انسان، آسیب وارده به 
کیفیت اکوسیستم و آسیب وارده به منابع اولیه تبدیل می‌شوند 
توسط  انسان  به ‌سلامت  وارده  آسیب   .)Kirk et al., 2005(
 DALY13 سال‌های زندگی با معلولیت بیان می‌شود و با نمایه
استفاده  جهانی  بانک  و  جهانی  بهداشت  سازمان  توسط  که 

جدول 2- داده‌های ورودی به نرم‌افزار برای 1 متر لوله چدن نشکن به قطر 200 میلی‌متر

 

 

 
 
 

 2      1       200   

     Simapro      /    

Cast iron {GLO}| market for | Alloc Def, S  3/32 kg   

  

Metal working, average for metal product manufacturing 

{GLO}| market for | Alloc Def, S  

3/32 kg   

Cement mortar {GLO}| market for | Alloc Def, S  53/3 kg   )  ( 

Bitumen adhesive compound, hot {GLO}| market for  19/0 kg (   )   

Zinc {GLO}| market for  08/0 kg (  )   

Zinc coat, pieces, adjustment per micro-m {GLO}| 

market for  

63/0 m2    

Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO4 {GLO}| 

market for | Alloc Def, S  

08/1 tkm     32  

  

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 

{GLO}| market for | Alloc Def, S  

23/7 tkm     16   32  

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 

{GLO}| market for | Alloc Def, S  

32/5 tkm     16  32  

Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO4 

{GLO}| market for | Alloc Def, S  

44/6 tkm 

     16 32 
       

Gravel, crushed {GLO}| market for  31/177 kg     

  
Sand {GLO}| market for  74/241 kg     

Excavation, hydraulic digger {GLO}| market for  87/0 m3   
Machine operation, diesel, < 18.64 kW, steady-state 

{GLO}| market for  

5/0 hr   

  
23       

                    .  
                   .    

           EI 99 .         
(  )      11            

     ...   )Pré Consultants, 2000(.           
                       

 )2005 ,Kirk et al.(.                DALY
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                   .

                 )Akhoundi, 2016(.    
                      

)Akhoundi, 2016(  .11                  
                . Eco-indicator   .3   

می‌شود، نشان داده‌شده است. همچنین آسیب وارده به کیفیت 
اکوسیستم بر اساس گونه‌های از بین رفته در یک منطقه معین 
 .)Akhoundi, 2016( و در طول یک‌زمان مشخص بیان می‌شود
آسیب وارده به منابع اولیه نیز با انرژی مازادی که نیاز است تا در 
آینده استخراج مواد معدنی و سوخت‌های فسیلی صورت گیرد، 
اثرات  از  گروه   11 تبدیل   .)Akhoundi, 2016( می‌شود  بیان 
میانی به سه گروه از اثرات پایانی باعث سهولت در مقایسه بین 
گزینه‌های مختلف می‌شود. بعد از وزن دهی سه گروه از اثرات 
 Eco-indicator نام  به  عددی  مقدار  یک  نهایی  نتیجه  پایانی 
 Pré( را نشان می‌دهد EI 99 است. شکل 3 مراحل مختلف روش
چرخه  ارزیابی  روش‌های  از  دیگر  یکی   .)Consultants, 2000

محیط‌زیست  حفاظت  اداره  توسط  که  است   TRACI حیات 
داده‌های  به  توجه  با  روش  این  در  است.  تدوین ‌شده  آمریکا 
اثرات  یازده گروه  اثرات زیست‌محیطی در  به سیستم،  ورودی 
اسیدی  زمین،  کره  شدن  گرم  ازن،  لایه  تخریب  مانند  میانی 
تنفسی و غیره طبقه‌بندی می‌شوند. در  اثرات  شدن، مه دود، 
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پایانی  اثرات  به  میانی  اثرات   EI 99 روش  برخلاف  روش  این 
بهترین  انتخاب  به‌منظور  تحقیق  این  در  شد.  نخواهند  تبدیل 
گزینه از روش EI 99 و به‌منظور مقایسه اثرات میانی از روش 

TRACI استفاده‌شده است.

)Pré Consultants, 2000( EI99 شکل 3- مراحل ارزیابی اثرات چرخه عمر مطابق روش

 

 

 EI 99    )Pré Consultants, 2000(.        TRACI     
         .           

                      .
    EI 99     .            

 EI 99        TRACI  .  
  

  
 3        EI99 )Pré Consultants, 2000(  

  
3      

  
                )      .

     (      TRACI     .    
 EI 99                   

     .        3      
Simapro          .  

        4     TRACI          
200       .           .    

                   .  
             .         

            .        6   

بیشتری  سهم  نشکن  چدن  لوله  پیامدها،  اکثر  در  که  است 
نسبت به دو جنس دیگر دارد. برای مثال اثر گرمایش جهانی 
تولید لوله چدن تقریباً 6 برابر لوله‌های دیگر است. نیاز به مواد 
اولیه بیشتر برای ساخت لوله‌های چدنی نسبت به سایر لوله‌ها، 
زیست‌محیطی  پیامدهای  بین  اختلاف  از دلایل  یکی  می‌تواند 
باشد. برای مثال برای تولید لوله چدنی به طول یک متر و به 
قطر 200 میلی‌متر، 36 کیلوگرم مواد اولیه نیاز است و این در 
با همان  لوله پی‌وی‌سی  تولید  برای  اولیه  حالی است که مواد 

طول و قطر، 8/5 کیلوگرم است. 
زیست‌محیطی،  اثرات  ارزیابی  در  مهم  موارد  از  دیگر  یکی 
توجه به عمر مفید محصولات است. برای مثال ممکن است عمر 
مفید لوله‌های چدن نشکن بیشتر از لوله‌های دیگر باشد و همین 
امر موجب شود تا استفاده از این لوله‌ها ازنظر زیست‌محیطی 
لوله‌های  مفید  عمر  که  معتقدند  متخصصان  باشد.  مطلوب‌تر 

3-  نتایج مقایسه اثرات زیست‌محیطی

اثرات  اول  بخش  در  است.  بخش  دو  شامل  مطالعه  این  نتایج 
اسیدی  دود،  مه  جهانی،  گرمایش  ازون،  لایه  )تخریب  میانی 
فازهای  فسیلی(  سوخت‌های  کاهش  تنفسی،  اثرات  شدن، 
مختلف لوله‌ها با استفاده از روش TRACI بررسی می‌شود. در 
بخش دوم با استفاده از روش EI 99 اثرات زیست‌محیطی در 
یک شاخص تجمیع پیدا کرده و بدین ترتیب لوله‌ای که در تمام 
اثرات زیست‌محیطی را دارد، مشخص می‌شود.  فازها کمترین 
با توجه به تعداد زیاد داده‌های خروجی، جدول 3 تنها بخشی 
پی‌وی‌سی  لوله‌های  به  که   Simapro نرم‌افزار  خروجی‌های  از 

اختصاص دارد را نشان می‌دهد. 
با توجه به اهمیت فاز تولید لوله‌ها، شکل 4 با استفاده از روش 
TRACI مقایسه‌ای بین پیامدهای ناشی از تولید لوله‌هایی به 

قطر 200 میلی‌متر را ارائه می‌کند. این مقایسه به‌صورت نسبی 

و نسبت به لوله پی‌وی‌سی صورت گرفته است. نتایج این شکل 
حاکی از آن است که پیامدهای زیست‌محیطی ناشی از تولید 
لوله‌های پی‌وی‌سی نسبت به سایر لوله‌ها کمتر است. همچنین 
در فاز تولید، لوله پی‌وی‌سی و لوله پلی‌اتیلن با وزن مخصوص 
حالی  در  این  دارند.  مشابهی  زیست‌محیطی  اثرات  تقریباً  بالا، 
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تا 100 سال در  پی‌وی‌سی، پلی‌اتیلن و چدن نشکن می‌تواند 
نظر گرفته شود )Sanjuan-delmás et al., 2014(. از طرفی در 
عمرهای بیش از 50 سال، نیاز به تعمیر و نگهداری و حفاظت 
بیشتر از لوله‌ها افزایش می‌یابد. همچنین عمر لوله‌ها با توجه 
به نوسانات فشار در گره‌های مصرف، می‌تواند تحت تأثیر قرار 
گیرد؛ بنابراین عمر مفید لوله‌ها علاوه بر جنس لوله به شرایط 
بهره‌برداری از شبکه نیز وابسته است. در این مطالعه با توجه به 
اطلاعات به‌دست‌آمده از بهره‌بردار، عمر مفید تمام جنس‌ها 50 

سال در نظر گرفته‌شده است. 
آزادشده  معادل  کربن  دی‌اکسید  از   ،5 شکل  به  توجه  با 
به‌عنوان نشانگری به‌منظور مقایسه اثرات زیست‌محیطی لوله‌ها 

شکل 4- مقایسه اثرات فاز تولید برای قطر 200 میلی‌متر

شکل 5- آنالیز حساسیت برای میلی‌متر قطر 200 در دوره زمانی 100 ساله

 

 

      .        100      
)Sanjuan-delmás et al., 2014(.       50             

   .                  
              .         

   50     .   
    5               

      . 5             
            .       

          5/3  .   



 4       200   



 
 5      200    100   

 
 
 
 
 
 

شکل  در  است.  استفاده‌شده  مختلف  مفید  عمرهای  طول  در 
به منطبق شدن نمودارهای پی‌وی‌سی و پلی‌اتیلن  با توجه   5
اثرات  لوله‌ها  این  یکدیگر،  بر  مختلف  مفید  عمرهای  طول  در 
صورتی  در  شکل  این  مطابق  دارند.  مشابهی  زیست‌محیطی 
یکسان  پلاستیکی  لوله‌های  و  لوله چدن  زیست‌محیطی  اثرات 
می‌شود که عمر مفید چدن تقریباً 3/5 برابر لوله‌های پلاستیکی 

باشد.
بیشترین   ،1 نوع  سیمانی  لوله‌های  ترانشه  که  شد  مشخص 
اثرات را به خود اختصاص داده‌اند. علت اصلی این امر استفاده از 
بتن به‌جای شن در بسترسازی لوله است. همچنین ترانشه‌های 
اثرات  تقریباً  چدنی،  لوله  ترانشه  و  پلاستیکی  لوله‌های 

 

 

      .        100      
)Sanjuan-delmás et al., 2014(.       50             

   .                  
              .         

   50     .   
    5               

      . 5             
            .       

          5/3  .   



 4       200   
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جدول 3- خروجی نرم‌افزار Simapro مربوط به لوله‌های پی‌وی‌سی

زیست‌محیطی مشابهی دارند. شکل 7، سهم فازهای لوله‌های 
مختلف را در هر یک از پیامدهای زیست‌محیطی نشان می‌‌دهد. 
اثرات زیست‌محیطی فاز نصب در لوله‌های سیمانی الیاف داری 
که در ترانشه آن‌ها از بتن استفاده ‌شده است )سیمانی نوع 1(، 
الیاف  سیمانی  لوله‌های  از  زیست‌محیطی،  پیامدهای  تمام  در 
استفاده‌شده  ماسه  و  از مصالح شن  آن‌ها  ترانشه  در  داری که 
چدن  لوله‌های  در  همچنین  است.  بیشتر   ،)2 نوع  )سیمانی 
فاز  اثرات  با  مقایسه  در  تولید  فاز  اثرات زیست‌محیطی  نشکن 

حمل و نصب بسیار بیشتر است.

شکل 6- مقایسه اثرات زیست‌محیطی ترانشه‌های مختلف برای لوله‌هایی به قطر 200 میلی‌متر

 

 

 3   Simapro      

     
           

  
  

            

1.86E-06  6.46E-07 9.01E-07 2.27E-07 2.80E-07 3.15E-07 kg CFC-11 eq    

PVC 

200 mm 

 

7.56E+00  2.68E+00 4.64E+00 1.52E+00 3.76E+00 1.73E+01 kg CO2 eq    

8.19E-01  5.21E-01 6.57E-01 1.68E-01 1.89E-01 9.79E-01 kg O3 eq    

3.48E-02  1.80E-02 3.23E-02 9.73E-03 1.97E-02 5.38E-02 kg SO2 eq              
5.86E-03  2.19E-03 5.49E-03 2.17E-03 5.75E-03 4.35E-03 kg PM2.5 eq           

1.65E+01  5.71E+00 8.05E+00 2.08E+00 2.70E+00 5.45E+01 MJ surplus 

   
  

1.98E-06  7.37E-07 1.83E-06 3.63E-07 1.73E-06 1.90E-06 kg CFC-11 eq    

PVC 

500 mm 

8.05E+00  3.06E+00 9.41E+00 2.43E+00 2.32E+01 1.07E+02 kg CO2 eq    

1.06E+00  6.30E-01 1.33E+00 2.68E-01 1.17E+00 6.05E+00 kg O3 eq    

4.24E-02  2.17E-02 6.56E-02 1.56E-02 1.22E-01 3.33E-01 kg SO2 eq              
6.63E-03  2.71E-03 1.11E-02 3.48E-03 3.56E-02 2.68E-02 kg PM2.5 eq           

1.76E+01  6.52E+00 1.63E+01 3.33E+00 1.67E+01 3.36E+02 MJ surplus 

   
  

  
  6              1      

         .  .         
     .    7           

    .                
 )  1    (               

 )  2  (   .            
.       

  

  
 6          200   

  

اثرات  از  گروه  سه   EI 99 روش  از  استفاده  با   8 شکل  در 
پایانی )اثرات روی سلامت انسان، اثرات روی کیفیت اکوسیستم 
مقدار  یک  نهایی  نتیجه  و  شده  تجمیع  منابع(  روی  اثرات  و 
عددی به نام Eco-indicator است. با در نظر گرفتن عمر مفید 
50 سال برای تمام لوله‌ها، شکل 9 نشان می‌دهد که لوله‌های 
و نصب(  )تولید، حمل  بررسی  پی‌وی‌سی در کل چرخه مورد 
نسبت به سایر لوله‌ها کمترین و لوله‌های چدن نشکن، بیشترین 
اثرات زیست‌محیطی را دارند. همچنین علت تفاوت بین اثرات 
زیست‌محیطی لوله‌های سیمانی نوع 1 و 2  تنها ناشی از تفاوت 

در اجرای ترانشه‌های آن‌ها است.

 

 

 3   Simapro      

     
           

  
  

            

1.86E-06  6.46E-07 9.01E-07 2.27E-07 2.80E-07 3.15E-07 kg CFC-11 eq    

PVC 

200 mm 

 

7.56E+00  2.68E+00 4.64E+00 1.52E+00 3.76E+00 1.73E+01 kg CO2 eq    

8.19E-01  5.21E-01 6.57E-01 1.68E-01 1.89E-01 9.79E-01 kg O3 eq    

3.48E-02  1.80E-02 3.23E-02 9.73E-03 1.97E-02 5.38E-02 kg SO2 eq              
5.86E-03  2.19E-03 5.49E-03 2.17E-03 5.75E-03 4.35E-03 kg PM2.5 eq           

1.65E+01  5.71E+00 8.05E+00 2.08E+00 2.70E+00 5.45E+01 MJ surplus 

   
  

1.98E-06  7.37E-07 1.83E-06 3.63E-07 1.73E-06 1.90E-06 kg CFC-11 eq    

PVC 

500 mm 

8.05E+00  3.06E+00 9.41E+00 2.43E+00 2.32E+01 1.07E+02 kg CO2 eq    

1.06E+00  6.30E-01 1.33E+00 2.68E-01 1.17E+00 6.05E+00 kg O3 eq    

4.24E-02  2.17E-02 6.56E-02 1.56E-02 1.22E-01 3.33E-01 kg SO2 eq              
6.63E-03  2.71E-03 1.11E-02 3.48E-03 3.56E-02 2.68E-02 kg PM2.5 eq           

1.76E+01  6.52E+00 1.63E+01 3.33E+00 1.67E+01 3.36E+02 MJ surplus 

   
  

  
  6              1      

         .  .         
     .    7           

    .                
 )  1    (               

 )  2  (   .            
.       

  

  
 6          200   
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شکل 7- سهم فازها در اثرات میانی برای لوله‌هایی به قطر 200 میلی‌متر

4- 	مطالعه موردی

 محدوده موردمطالعه با مساحت 41363 هکتار، یکی از مناطق 
جنوب شهر تهران است. جمعیت این منطقه در سال 1394، 
114849 نفر، و سرانه مصرف آب با تلفات شبکه، 240/7 لیتر 
به ازای هر نفر در روز بوده است. مشخصات لوله‌های این شبکه 
این  پلاستیکی  لوله‌های  عمر  است.  شده  آورده   4 جدول  در 
شبکه 10 سال، عمر لوله‌ها فولادی و آزبست سیمان 30 سال و 
عمر لوله‌های چدن نشکن بالای 30 است. با توجه به فرسودگی 
لوله‌های چدن نشکن، این لوله ها در اولویت بهسازی و نوسازی 
دارای  لوله‌های چدنی )29521 متر(  قرارگرفته‌اند. 50 درصد 
آن‌ها  از  متر(   11534( درصد   19/5 میلی‌متر،   100 قطر 

EI 99 شکل 8- مقایسه اثرات پایانی لوله‌ها با استفاده از روش

از آن‌ها  دارای قطر 150 میلی‌متر و 8/6 درصد )5067 متر( 
اثرات  ابتدا  مطالعه  این  در  میلی‌متر هستند.  قطر 200  دارای 
چدنی  لوله‌های  نصب  و  حمل  تولید،  از  ناشی  زیست‌محیطی 
100، 150 و 200 میلی‌متر موجود در شبکه محاسبه‌شده و 
سپس با فرض جایگزینی این لوله‌ها با لوله‌ای که کمترین اثرات 
اثرات  کاهش  پتانسیل  )پی‌وی‌سی(،  دارد  را  زیست‌محیطی 

زیست‌محیطی شبکه به دست می‌آید.
جایگزین  از  ناشی  زیست‌محیطی  اثرات  کاهش   5 جدول 
 150  ،100 قطرهای  با  نشکن  لوله چدن  کیلومتر   46 کردن 
قطرهای  با  پی‌وی‌سی  لوله  کیلومتر   46 با  میلی‌متر   200 و 
مطابق جدول  نشان می‌دهد.  را  میلی‌متر  و 200   160 ،110
5، درصورتی‌که در بازسازی 46 کیلومتر از شبکه بهجای چدن 
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 7          200   

  
  8     EI 99      )          

  (          Eco-indicator .       50    
  9           )    (     

        .          
1  2          .  

  

 

 8         EI 99 

  

4    
  
     41363   .           1394 114849 

        7/240         .       4  
  .     10        30       

 30  .               . 50   
) 29521    (100  5/19  )11534   (   150   6/8 ) 5067 

  (   200       .          
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جدول 4- مشخصات لوله‌های منطقه مورد مطالعه

لوله  مفید  عمر  طول  در  شود،  استفاده  پی‌وی‌سی  از  نشکن 
تولید  تقریباً 2932 تن، دی‌اکسید کربن کمتری  )50 سال(، 
استفاده  با  که  می‌دهد  نشان  به‌دست ‌آمده  نتایج  خواهد شد. 
از تحلیل چرخه عمر و با جایگزین کردن محصولاتی با اثرات 
زیست‌محیطی کمتر می‌توان تا حد زیادی پیامدهای نامطلوب 

زیست‌محیطی را کاهش داد.

جدول 5- کاهش اثرات زیست‌محیطی در منطقه مورد بررسی

 

 

100 150  200                  
)       (    .  

  
 4      

     ()    
   59068  7/76  
   4886  4/6  

    1254  6/1  
  10814  1/14  
  956  2/1  
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                      
     .                 

5-	 جمع‌بندی و نتیجه‌گیری

اثرات  عمر،  ارزیابی چرخه  روش  از  استفاده  با  مطالعه  این  در 
بالا،  تراکم  با  پلی‌اتیلن  پی‌وی‌سی،  لوله‌های  زیست‌محیطی 
و  حمل  تولید،  فاز  سه  در  نشکن  چدن  و  دار  الیاف  سیمانی 
آن  از  تحقیق حاکی  این  نتایج  گرفت.  قرار  موردبررسی  نصب 
اثرات زیست‌محیطی لوله چدن نشکن  است که در فاز تولید، 
بسیار بیشتر از دو جنس دیگر است. همچنین ازآن‌جایی‌که فاز 
حمل وابسته به فاصله کارخانه تا محل نصب است، می‌توان با 

انتخاب کارخانه و یا منابع شن و ماسه‌ای که مسافت کمتری 
کاهش  را  فاز  این  زیست‌محیطی  اثرات  دارند،  نصب  محل  تا 
داد. در فاز نصب، با در نظر گرفتن ترانشه‌های مختص هر لوله، 
مقایسه‌ای بین اثرات زیست‌محیطی انواع ترانشه‌ها نیز صورت 
گرفت. سپس با استفاده از روش EI 99 و با تجمیع اثرات در 
یک شاخص مشخص شد که درمجموع سه فاز تولید، حمل و 
نصب، لوله‌های پی‌وی‌سی دارای کمترین اثرات زیست‌محیطی 

چدن  و  دار  الیاف  سیمانی  بالا،  تراکم  با  پلی‌اتیلن  به  نسبت 
نشکن هستند. همچنین نتایج حاصل از کاربست تحلیل چرخه 
عمر در بخشی از شبکه توزیع آب شهر تهران، نشان از کارایی 
دارد.  زیست‌محیطی  نامطلوب  پیامدهای  در کاهش  این روش 
نتایج این تحقیق می‌تواند به‌عنوان راهنما برای انتخاب لوله‌ها و 
ترانشه‌های با کمترین اثرات زیست‌محیطی موردتوجه مدیران 

و بهره‌برداران قرار گیرد.
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6- پی نوشت ها

1- Life Cycle Assessment   
2- Molecular-Oriented PVC (PVC-O)
3- Polyvinyl Chloride (PVC)
4- Ductile Iron (DI)
5- High-Density Polyethylene (HDPE)
6- Input-Output Life Cycle Assessment
7- International Organization for Standardization
8- Goal and Scope Definition
9- Life Cycle Inventory
10- Life Cycle Impact Assessment
11- Interpretation
12- Functional Unit
13- Disability Adjus ted Life Years
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Abs tractچکیده

بر  آب  سطح  افت  به  می‏توان  زمین  فرونشست  اصلی  دلایل  از 
اثر برداشت بی‏رویه از آبخوان‏ها اشاره نمود که موجب کاهش 
قابل  غیر  آسیب‏های  آمدن  وارد  و  برگشت‌ناپذیر  تراکم  حجم، 
فرونشست‏های  گذشته  سال‌های  طی  می‏شود.  آن‏ها  به  جبران 
لطمه‏ی  زیرزمینی،  آب  سطح  افت  دلیل  به  ایران  در  پدیدآمده 
فراوانی به زمین‏های کشاورزی، ساختمان‏های مسکونی، جاده‏ها، 
خطوط انتقال نیرو و غیره وارد آورده است. شهر دامنه در غرب 
این  با  به صورت چشم‏گیر  اخیر  سال‏های  در  نیز  اصفهان  استان 
پدیده روبه‏رو شده است. از این رو در پژوهش حاضر به بررسی 
در  فرونشست  زیرزمینی و وضعیت  منابع آب  از  برداشت  میزان 
این منطقه پرداخته شده است. نتایج تحقیق نشان می‏دهد که افت 
سطح آب زیرزمینی، اثری مستقیم بر ایجاد و گسترش فرونشست 
منطقه‏ی  اینکه  به  توجه  با  است.  داشته  دامنه  شهر  محدوهی  در 
به  اصفهان  استان  کشاورزی  قطب‏های  از  یکی  مطالعه  مورد 
منطقه  آبخوان‏های  از  بهره‏برداری  میزان  بیشترین  می‏آید،  شمار 
به مصارف کشاورزی اختصاص دارد. نتایج بیانگر آن است که 
سطح آب زیر زمینی  در منطقه ی مورد مطالعه در بازه سال های 
1385 تا 1393 به طور متوسط به میزان 20 متر افت داشته است. بر 
همین اساس جلوگیری از افت روزافزون آب‌های زیرزمینی در 
منطقه، با استفاده از راهکارهایی مانند تغذیه‏ی مصنوعی و از آن 
مهم‏تر تغییر الگوی کشت، برای کمک به احیای مجدد آبخوان 

آبرفتی ضروری است.

افت  نشست،  زیرزمینی،فرو  آب  آب،  منابع  کلیدی:  کلمات 
سطح آب، برداشت بی رویه

One of the main reasons of regional subsidence 
is drawdown of groundwater level due to 
overexploitation of aquifers which can lead 
to irreversible damage to soil deposits. In 
recent years, the regional subsidence around 
the country have greatly damaged agricultural 
sites, res-idential buildings, roads, power 
transmission lines, etc. The Damaneh City, 
located at wes t of Isfahan Province, is amongs 
t the cities that has extensively been affected 
by this phenome-non. Therefore, the present 
study aims to inves tigate the level of depletion 
of groundwater resources and subsequent land 
subsidence in this region. The results indicated 
that drawdown of groundwater level had a direct 
influence on the occurrence of subsidence in the 
s tudied region. Considering that the s tudied area 
is one of the mos t important agricultural regions 
in Isfahan Province, the primary exploitation of 
aquifers is related to agricultural purposes. The 
results showed that water table has dropped 20 
m in Damaneh City during the period of 1977-
2014. Accordingly, it is essential to use artificial 
recharge and to change the cultivation pattern 
to revive the aquifer and to prevent the damage 
induced by land subsidence as well.

Keywords: Aquifer, Overexploitation of groundwater, 
Land subsidence, Damaneh City.
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1- مقدمه

داشته  پی  در  را  زمین  فرونشست  می‏توانند  گوناگونی  عوامل 
بهره‌برداری  زمین،  جابه‌جایی  می‌توان  جمله  آن  از  که  باشند 
بی‏رویه از آب‌های زیرزمینی، احداث سدهای بزرگ و فرآیندهای 
تکتونیکی را نام برد )Omidvar, 2014(. با این‌ وجود مهم‌ترین 
رسوبی  در حوضه‌های  زمین  منطقه‌ای سطح  فرونشست  علت 
زیرزمینی  آب  سفره‌های  تراکم  نیمه‌خشک،  و  خشک  مناطق 
 Pacheco et al.,( است  آن‌ها  از  حد  بیش ‌از  بهره‌برداری  و 
2006(. این پدیده بروز صدمات فراوان به زمین‏های کشاورزی، 

و  نیرو شده  انتقال  و خطوط  ساختمان‏های مسکونی، جاده‏ها 
همچنین ايجاد درز و شكاف در سطح زمين، لوله‏زايي، تغيير 
شيب رودخانه‏ها، ريزش جداره‏ی چاه‏ها و تغيير شيب زمين را 
)Bouwer, 1977(. فرونشست معمولاً  به دنبال خواهد داشت 
بلافاصله پس از خروج آب زیرزمینی رخ نمي‏دهد، بلكه در زمان 
طولاني‏تر بعد از برداشت اتفاق می‏افتد و میزان آن به ضخامت 
و تراكم‏پذيري لايه‏ها، طول زمان بارگذاري، درجه و نوع تنش 

بستگی دارد.
در سطح جهاني فرونشست ناشي از افت سطح آب همزمان 
سال‏های  بازهی  در  شدن  صنعتی  و  شهرنشینی  توسعه‏ی  با 
از  بسیاری  در  و  رسید  خود  اوج  به  میلادی  تا 1970   1950
شهرهای بزرگ دنیا مثل مکزیکوسیتی، با سرعت یک میلی‏متر 
 .)Carillo, 1984; Waltham, 1989( شد  گزارش  سال  در 
تا  گذشته  در  اوزاکا  و  توکیو  در  فرونشست‏هایی  میزان چنین 
20 و در نیاگاتا تا 50 سانتی‏متر در سال گزارش شده بود؛ اما 
Gal� )امروزه با کنترل برداشت آب زیرزمینی کاهش یافته است) 

loway et al., 2011(. فرونشست بر اثر برداشت بی‏رویه‏ی آب 

زیرزمینی در شهرهای بانکوک و ونیز، ایالت کالیفرنیا در آمریکا، 
دشت ساحلی تسالونكيي در شمال یونان و شهرهایی از چین 
 Lofgern, 1969; Poland, 1981;( است  هم مشاهده شده 
 Gambolati et al., 1991; Larson et al., 2001; Zhou and

Esaki, 2003; Hu et al., 2004; Quanlong, 2006;  Phien-

 .)Wej et al., 2006; Zhu et al., 2015

نیز  ایران  آبخوان‏های  از  بسیاری  که  است  ذکر  به  لازم 
آب  اندازه‏ی  از  بیش  برداشت  اثر  بر  فرونشست  پدیده‏ی  از 
زیرزمینی در امان نمانده‏اند. از جمله‏ی این آبخوان‏ها می‏توان 
به رفسنجان، سیرجان، زرند، کرمان، ورامین، شهریار، اشتهارد، 

Mousa� )مشهد، همدان، سیستان، کاشان و اردکان اشاره نمود) 
 vi et al., 2001; Alipour et al., 2008; Motagh et al., 2008;

.)Mahmoudpour et al., 2016; Motagh et al., 2017

در حال حاضر پدیده‏ی فرونشست در بسیاری از دشت‏های 
به‏عنوان  است.  مشاهده  قابل  سادگی  به  نیز  اصفهان  استان 
ایجاد شکاف و ترک و وارد  با  این پدیده در شهر دامنه  مثال 
مسکونی،  خانه‏های  کشاورزی،  زمین‏های  به  خسارت  آمدن 
واقع  دامنه  شهر  است.  نموده  رخ  غیره  و  نیرو  انتقال  خطوط 
غرب شهر  کیلومتری  فاصله‏ی 120  در  فریدن،  در شهرستان 
اصفهان و در مسیر جاده‏ی شوسه‏ی اصفهان-لرستان قرار دارد. 
به دنبال فرونشست زمین در این شهر که به ویژه از سه سال 
آسیب  خانه   300 حدود  است،  گرفته  شدت  کنون  تا  پیش 
دیده‏اند که در این میان 127 خانه در معرض ریزش قرار دارند 
و تعدادی نیز قابلیت بهره‏برداری خود را از دست داده‏اند. واضح 
زیان‏باری،  پدیده‏ی  چنین  با  مقابله  برای  گام  اولین  که  است 
شناسایی عوامل مؤثر بر شکل‏گیری آن است. بر همین مبنا در 
پژوهش پیش رو برای اولین بار عوامل مؤثر بر فرونشست زمین 
در محدوده‏ی شهر دامنه با تأکید بر اثر افت سطح آب زیرمینی، 

مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

2- منطقه مورد مطالعه

58� عرض شمالی  ,32′ 50� طول شرقی و  ,25′ شهر دامنه در 
 )1 )شکل  دارد  قرار  دامنه-داران  مطالعاتی  محدوده‏ی  در 
گاوخونی  آبریز  حوزه‏ی  مطالعاتی  محدوده‏های  از  یکی  که 
آبریز  حوزه‏ی  این  غرب  شمال  قسمت  در  محدوده  این  است. 
است.  اصفهان  منطقه‏ای  آب  سهامی  شرکت  پوشش  تحت  و 
293/7 کیلومترمربع از وسعت این محدوده را دشت و 417/6 

کیلومترمربع از وسعت آن را ارتفاعات تشکیل می‏دهد.
حداقل ارتفاع، 2212 متر، مربوط به بخش جنوبی محدوده 
در مجاورت دشت بوئین- میاندشت و حداکثر ارتفاع آن، 3286 
)بیلان  است  به قسمت‏های شمالی  مربوط  دریا،  از سطح  متر 
منابع آب محدوده‏های مطالعاتی حوزه‏ی آبریز گاوخونی منتهی 

به سال آبی 1389-90، 1394(.
 220/3 مساحت  با  مطالعه  مورد  منطقه‏ی  آبرفتی  خوان 
از مساحت محدوده‏ی دشت )293/7(  کیلومتر در 75 درصد 
آب  سطح  فرود  و  فراز  حاضر  حال  در  است.  شده  گسترده 
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شکل 1- محدوده‏ی دامنه-داران در استان اصفهان

شکل 2- نمودار بارندگی سالانه‏ی محدوده‏ی دامنه- داران

2  
 

Waltham, 1989.) هایی در توکیو میزان چنین فرونشست
متر در سانتی 50و در نیاگاتا تا  20و اوزاکا در گذشته تا 

زارش شده بود؛ اما امروزه با کنترل برداشت آب سال گ
 .(Galloway et al., 2011)زیرزمینی کاهش یافته است 

ی آب زیرزمینی در رویهفرونشست بر اثر برداشت بی
شهرهای بانکوک و ونیز، ایالت کالیفرنیا در آمریکا، دشت 
ساحلی تسالونیکی در شمال یونان و شهرهایی از چین هم 

 ;Lofgern, 1969; Poland, 1981)ت مشاهده شده اس
Gambolati et al., 1991; Larson et al., 2001; Zhou and 
Esaki, 2003; Hu et al., 2004; Quanlong, 2006;  

Phien-Wej et al., 2006; Zhu et al., 2015.)  
های ایران نیز از لازم به ذکر است که بسیاری از آبخوان

ی آب برداشت بیش از اندازهی فرونشست بر اثر پدیده
ها ی این آبخواناند. از جملهزیرزمینی در امان نمانده

توان به رفسنجان، سیرجان، زرند، کرمان، ورامین، می
ستان، کاشان و اردکان شهریار، اشتهارد، مشهد، همدان، سی

 ;Mousavi et al., 2001; Alipour et al., 2008) اشاره نمود
Motagh et al., 2008; Mahmoudpour et al., 2016; 

Motagh et al., 2017.) 
ی فرونشست در بسیاری از در حال حاضر پدیده

های استان اصفهان نیز به سادگی قابل مشاهده است. دشت
عنوان مثال این پدیده در شهر دامنه با ایجاد شکاف و به

های های کشاورزی، خانهترک و وارد آمدن خسارت به زمین
مسکونی، خطوط انتقال نیرو و غیره رخ نموده است. شهر 

 120ی ع در شهرستان فریدن، در فاصلهدامنه واق
ی ی شوسهکیلومتری غرب شهر اصفهان و در مسیر جاده

لرستان قرار دارد. به دنبال فرونشست زمین در این -اصفهان
شهر که به ویژه از سه سال پیش تا کنون شدت گرفته 

 127اند که در این میان خانه آسیب دیده 300است، حدود 
ار دارند و تعدادی نیز قابلیت خانه در معرض ریزش قر

اولین که است  واضحاند. برداری خود را از دست دادهبهره
باری، شناسایی ی زیانگام برای مقابله با چنین پدیده

گیری آن است. بر همین مبنا در عوامل مؤثر بر شکل
پژوهش پیش رو برای اولین بار عوامل مؤثر بر فرونشست 

ه با تأکید بر اثر افت سطح ی شهر دامنزمین در محدوده
 آب زیرمینی، مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 
 منطقه مورد مطالعه -2
 

o50شهر دامنه در  ,25  طول شرقی وo58 ,32  عرض شمالی
( که 1داران قرار دارد )شکل -ی مطالعاتی دامنهدر محدوده

ی آبریز گاوخونی است. های مطالعاتی حوزهیکی از محدوده
ی آبریز و این محدوده در قسمت شمال غرب این حوزه

ای اصفهان است. تحت پوشش شرکت سهامی آب منطقه
کیلومترمربع از وسعت این محدوده را دشت و  7/293
کیلومترمربع از وسعت آن را ارتفاعات تشکیل  6/417

 دهد.می
متر، مربوط به بخش جنوبی  2212حداقل ارتفاع، 

میاندشت و حداکثر  -محدوده در مجاورت دشت بوئین
های متر از سطح دریا، مربوط به قسمت 3286ارتفاع آن، 

های مطالعاتی است )بیلان منابع آب محدودهشمالی 
، 1389-90ونی منتهی به سال آبی ی آبریز گاوخحوزه

1394.) 
 
 

 
 داران در استان اصفهان-ی دامنهمحدوده -1شکل 

 3/220ی مورد مطالعه با مساحت آبخوان آبرفتی منطقه
( 7/293ی دشت )درصد از مساحت محدوده 75کیلومتر در 

گسترده شده است. در حال حاضر فراز و فرود سطح آب 
ای ثبت حلقه چاه مشاهده 16زیرزمینی با استفاده از 

شود. لازم به ذکر است آماربرداری سطح آب زیرزمینی می
آغاز شده که با توجه به وسعت آبخوان تراکم  1362از سال 

حلقه چاه  8/1کیلومترمربع  25ای در هر های مشاهدهچاه
ی آبریز های مطالعاتی حوزه)بیلان منابع آب محدودهاست 

 (.1394، 1389-90گاوخونی منتهی به سال آبی 
برای بررسی پارامترهای هواشناسی منطقه، از آمار 
ایستگاه دامنه استفاده شده است. میانگین دمای سالانه در 

گراد، رطوبت ی سانتیدرجه 9/5ی مورد مطالعه، محدوده
درصد، میزان تبخیر متوسط  8نسبی سالانه در منطقه، 

و  1766گیری شده با تشت تبخیر، حدود ی اندازهسالانه
 86از سال متر است. میلی 350بارش سالانه، متوسط 
ی منطقه، خشکسالی شدید یعنی همزمان با توسعه تاکنون،

بر منطقه حاکم شده و صدمات زیادی را به منابع آب وارد 
توان کم ی این صدمات می(. از جمله2آورده است )شکل 
ها و قنوات و نیز کم آب چشمه شدن آب شدن یا خشک

طح آب زیرزمینی را نام برد. به دنبال شدن چاها و افت س

این پدیده، کشاورزان به صورت طبیعی خواستار حفر چاه و 
 ها شدند.شکنی چاهکف

 
 داران -ی دامنهی محدودهنمودار بارندگی سالانه -2شکل 

 
شهر دامنه در غرب استان اصفهان واقع شده است. از 

ایران شناسی ایران، دامنه در زون نظر تقسیمات زمین
(. ارتفاعات واقع در جنوب 3مرکزی قرار گرفته است )شکل 

های شناسی شامل سنگو غرب منطقه نیز از نظر سنگ
ی )گزارش مطالعات ژئوتکنیک، پروژه باشدمی آهکی

 (.1394، فرونشست شهر دامنه
 

 
 (1393زمین در شهر دامنه، )گزارش فرونشست  مورد مطالعهشناسی منطقه زمین -3شکل 

زیرزمینی با استفاده از 16 حلقه چاه مشاهده‏ای ثبت می‏شود. 
سال  از  زیرزمینی  آب  سطح  آماربرداری  است  ذکر  به  لازم 
1362 آغاز شده که با توجه به وسعت آبخوان تراکم چاه‏های 
مشاهده‏ای در هر 25 کیلومترمربع 1/8 حلقه چاه است )بیلان 
منابع آب محدوده‏های مطالعاتی حوزه‏ی آبریز گاوخونی منتهی 

به سال آبی 1389-90، 1394(.
برای بررسی پارامترهای هواشناسی منطقه، از آمار ایستگاه 
دامنه استفاده شده است. میانگین دمای سالانه در محدوده‏ی 
مورد مطالعه، 5/9 درجه‏ی سانتی‏گراد، رطوبت نسبی سالانه در 

اندازه‏گیری  سالانه‏ی  متوسط  تبخیر  میزان  درصد،   8 منطقه، 
شده با تشت تبخیر، حدود ۱۷۶۶ و متوسط بارش سالانه، ۳۵۰ 
میلی‏متر است. از سال ۸۶ تاکنون، یعنی همزمان با توسعه‏ی 
صدمات  و  شده  حاکم  منطقه  بر  شدید  خشکسالی  منطقه، 
زیادی را به منابع آب وارد آورده است )شکل 2(. از جمله‏ی این 
صدمات می‏توان کم آب شدن یا خشک شدن چشمه‏ها و قنوات 
و نیز کم آب شدن چاها و افت سطح آب زیرزمینی را نام برد. 
به دنبال این پدیده، کشاورزان به صورت طبیعی خواستار حفر 

چاه و کف‏شکنی چاه‏ها شدند.
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شکل 3- زمین‏شناسی منطقه مورد مطالعه )گزارش فرونشست زمین در شهر دامنه، 1393(

 3/220ی مورد مطالعه با مساحت آبخوان آبرفتی منطقه
( 7/293ی دشت )درصد از مساحت محدوده 75کیلومتر در 

گسترده شده است. در حال حاضر فراز و فرود سطح آب 
ای ثبت حلقه چاه مشاهده 16زیرزمینی با استفاده از 

شود. لازم به ذکر است آماربرداری سطح آب زیرزمینی می
آغاز شده که با توجه به وسعت آبخوان تراکم  1362از سال 

حلقه چاه  8/1کیلومترمربع  25ای در هر های مشاهدهچاه
ی آبریز های مطالعاتی حوزه)بیلان منابع آب محدودهاست 

 (.1394، 1389-90گاوخونی منتهی به سال آبی 
برای بررسی پارامترهای هواشناسی منطقه، از آمار 
ایستگاه دامنه استفاده شده است. میانگین دمای سالانه در 

گراد، رطوبت ی سانتیدرجه 9/5ی مورد مطالعه، محدوده
درصد، میزان تبخیر متوسط  8نسبی سالانه در منطقه، 

و  1766گیری شده با تشت تبخیر، حدود ی اندازهسالانه
 86از سال متر است. میلی 350بارش سالانه، متوسط 
ی منطقه، خشکسالی شدید یعنی همزمان با توسعه تاکنون،

بر منطقه حاکم شده و صدمات زیادی را به منابع آب وارد 
توان کم ی این صدمات می(. از جمله2آورده است )شکل 
ها و قنوات و نیز کم آب چشمه شدن آب شدن یا خشک

طح آب زیرزمینی را نام برد. به دنبال شدن چاها و افت س

این پدیده، کشاورزان به صورت طبیعی خواستار حفر چاه و 
 ها شدند.شکنی چاهکف

 
 داران -ی دامنهی محدودهنمودار بارندگی سالانه -2شکل 

 
شهر دامنه در غرب استان اصفهان واقع شده است. از 

ایران شناسی ایران، دامنه در زون نظر تقسیمات زمین
(. ارتفاعات واقع در جنوب 3مرکزی قرار گرفته است )شکل 

های شناسی شامل سنگو غرب منطقه نیز از نظر سنگ
ی )گزارش مطالعات ژئوتکنیک، پروژه باشدمی آهکی

 (.1394، فرونشست شهر دامنه
 

 
 (1393زمین در شهر دامنه، )گزارش فرونشست  مورد مطالعهشناسی منطقه زمین -3شکل 

شهر دامنه در غرب استان اصفهان واقع شده است. از نظر 
مرکزی  ایران  زون  در  دامنه  ایران،  زمین‏شناسی  تقسیمات 
غرب  و  در جنوب  واقع  ارتفاعات   .)3 )شکل  است  گرفته  قرار 
منطقه نیز از نظر سنگ‏شناسی شامل سنگ‏های آهکی میباشد 
دامنه،  شهر  فرونشست  پروژه‏ی  ژئوتکنیک،  مطالعات  )گزارش 

.)1394
اساس  بر  خاک  لایه‏بندی  مطالعه‏ی  حاضر  پژوهش  در 
گمانه‌های حفر شده در منطقه و همچنین داده‏های لاگ‌های 

مزیت  است.  شده  انجام  کشاورزی  چاه‌های  به  مربوط  حفاری 
زیاد  عمق  که  است  این  کشاورزی،  چاه‌های  لاگ  از  استفاده 
کاربرد  نیز  بستر  عمق سنگ  کردن  مشخص  برای  چاه‌ها  این 
دارد. علاوه بر چاه‏های کشاورزی، در محدوده‏ی شهری دامنه، 
متر جهت شناسایی  تا ۴۰  با عمق ۲۷  ماشینی  پنج گمانه‏ی 
مطالعات  )گزارش  است )شکل 4(  زیرسطحی حفر شده  های 
ژئوتکنیک، پروژه‏ی فرونشست شهر دامنه، 1394(. مشخصات 

گمانه ها و نوع خاک حاصل در شکل )4( ارائه شده است.

3- روش تحقیق

می‏دهد.  رخ  متعددی  عوامل  پی  در  زمین،  فرونشست 
فعالیت‏های تکتونیکی، جنس خاک و برداشت بیش از حد از 
منابع آب زیرزمینی را میتوان از محتملترین فاکتورهای مؤثر 
برد. در  نام  دامنه-داران  فرونشست در محدودهی  پدیدهی  بر 
این راستا علاوه بر مشاهدات میدانی و بازدیدهای صحرایی، از 
گزارش‏های  اصفهان،  استان  منطقه‏ای  آب  سازمان  گزارشهای 
شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک استان اصفهان 
بنیاد مسکن  روستایی  و مسکن  بازسازی  معاونت  گزارش‏های 

استفاده  پایه  به‏عنوان داده‏های  استان اصفهان  انقلاب اسلامی 
حوزه‏ی  مطالعاتی  محدوده‏های  آب  منابع  )بیلان  است  شده 
آبریز گاوخونی منتهی به سال آبی 1389-90، 1394؛ گزارش 
1394؛  دامنه،  شهر  فرونشست  پروژه‏ی  ژئوتکنیک،  مطالعات 
گزارش  1393؛  دامنه،  شهر  در  زمین  فرونشست  گزارش 
فرونشست زمین و خسارات وارده در شهر دامنه، )1394. نتایج 
تحلیل  و  تجزیه  مورد  و  بررسی  مذکور  گزارشهای  از  حاصل 
قرار گرفت. این امر میتواند گامی مؤثر در جهت برنامه ریزی 
مورد  منطقهی  در  زیرزمینی  آب  منابع  از  استفاده  مدیریت  و 
مطالعه باشد. لازم به ذکر است که تحلیل دقیق نتایج موجود 
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شکل 4- وضعیت لایه‏های خاک و ضخامت آن‏ها در عمق زمین در محدوده‏ی شهری دامنه 
)گزارش مطالعات ژئوتکنیک، پروژه‏ی فرونشست شهر دامنه، 1394(

 
، ی فرونشست شهر دامنه)گزارش مطالعات ژئوتکنیک، پروژه ی شهری دامنهدر عمق زمین در محدوده هاهای خاک و ضخامت آنوضعیت لایه -4شکل 

1394) 
 

بندی خاک بر اساس لایهی در پژوهش حاضر مطالعه
های های حفر شده در منطقه و همچنین دادهگمانه
های کشاورزی انجام شده های حفاری مربوط به چاهلاگ

های کشاورزی، این است است. مزیت استفاده از لاگ چاه
ها برای مشخص کردن عمق سنگ که عمق زیاد این چاه

زی، در های کشاوربستر نیز کاربرد دارد. علاوه بر چاه
 27ی ماشینی با عمق ی شهری دامنه، پنج گمانهمحدوده

های زیرسطحی حفر شده است متر جهت شناسایی 40تا 
 ی فرونشست)گزارش مطالعات ژئوتکنیک، پروژه( 4)شکل 

ها و نوع خاک حاصل مشخصات گمانه (.1394، شهر دامنه
 ( ارائه شده است.4در شکل )

 
 روش تحقیق -3
 

دهد. در پی عوامل متعددی رخ میفرونشست زمین، 
های تکتونیکی، جنس خاک و برداشت بیش از حد فعالیت

ترین فاکتورهای توان از محتملاز منابع آب زیرزمینی را می
داران نام -ی دامنهی فرونشست در محدودهمؤثر بر پدیده

برد. در این راستا علاوه بر مشاهدات میدانی و بازدیدهای 
ای استان سازمان آب منطقههای صحرایی، از گزارش

های شرکت سهامی آزمایشگاه فنی و ، گزارشاصفهان
های معاونت بازسازی گزارش مکانیک خاک استان اصفهان

و مسکن روستایی بنیاد مسکن انقلاب اسلامی استان 
)بیلان  های پایه استفاده شده استعنوان دادهبه اصفهان

ی آبریز گاوخونی های مطالعاتی حوزهمنابع آب محدوده
؛ گزارش مطالعات 1394، 1389-90منتهی به سال آبی 

؛ گزارش 1394، ی فرونشست شهر دامنهژئوتکنیک، پروژه
؛ گزارش فرونشست 1393فرونشست زمین در شهر دامنه، 

. نتایج حاصل )1394زمین و خسارات وارده در شهر دامنه، 

احتمالی  خطرات  با  برخورد  در  بهتر  گیری  تصمیم  میتواند 
پیشرو را به دنبال داشته باشد.

4- اثر افت سطح آب زیرزمینی بر فرونشست در منطقه

از طریق  که  آنچنان  تحقیق حاضر  در  مطالعه  مورد  منطقه‏ی 
به  می‏آید،  بر   1395 سال  در  نویسندگان  میدانی  مشاهدات 

شدت دچار فرونشست شده است.
قابل  بسیار  نیز  دامنه  شهری  محدوده‏ی  سازه‏های  نشست 
توسعه‏ی ترک  و  افزایش  این نشست‏ها موجب  ملاحظه است. 

و شکاف‏های ایجادشده در ساختمان‏های شهر دامنه و دشتها 
شده ‏است )شکل 5(.

بر اساس گزارش معاونت بازسازی و مسکن روستایی بنیاد 
مسکن انقلاب اسلامی استان اصفهان، در بازه‏ی زمانی اسفند 
1392 تا بهمن 1394، شکاف‏های طولی و مورب به ضخامت 5 
سانتی‏متر و بیشتر در ساختمان‏های محله‏های مختلف رخ داده 
و یک باب ساختمان نیز تخریب شده است. بنیاد مسکن انقلاب 
اسلامی فریدن، آمار ساختمان‏های خسارت‏دیده را 320 واحد 
اعلام کرده و همچنین ساختمان‏هایی که در آن‏ها شکاف‏های 5 
سانتی‏متر و بیشتر مشاهده است، با اخطار تخلیه مواجه شده‏اند 
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جدول 1- بیلان آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی دامنه- داران )بیلان منابع آب محدوده‏های مطالعاتی حوزه‏ی آبریز گاوخونی منتهی به سال آبی 
)1394 ،90-1389

  
 

قرار  های مذکور بررسی و مورد تجزیه و تحلیلاز گزارش
ریزی و تواند گامی مؤثر در جهت برنامهگرفت. این امر می

ی مورد مدیریت استفاده از منابع آب زیرزمینی در منطقه
مطالعه باشد. لازم به ذکر است که تحلیل دقیق نتایج 

گیری بهتر در برخورد با خطرات تواند تصمیمموجود می
 رو را به دنبال داشته باشد.احتمالی پیش

 
بر فرونشست در  اثر افت سطح آب زیرزمینی -4

 منطقه
 

ی مورد مطالعه در تحقیق حاضر آنچنان که از طریق منطقه
آید، به بر می 1395مشاهدات میدانی نویسندگان در سال 

 شدت دچار فرونشست شده است.
 

 

 
ها و دشت در ساختمان ههای وارد بای از آسیبنمونه -5شکل 

 داران -دامنه یمحدوده
 

ی شهری دامنه نیز بسیار های محدودهنشست سازه
ی ها موجب افزایش و توسعهقابل ملاحظه است. این نشست

های شهر دامنه های ایجادشده در ساختمانترک و شکاف
 (.5)شکل  ستا شدهها و دشت

بر اساس گزارش معاونت بازسازی و مسکن روستایی 
مانی ی زدر بازه، مسکن انقلاب اسلامی استان اصفهانبنیاد 

های طولی و مورب به ، شکاف1394تا بهمن  1392اسفند 
های های محلهمتر و بیشتر در ساختمانسانتی 5ضخامت 

مختلف رخ داده و یک باب ساختمان نیز تخریب شده است. 
های بنیاد مسکن انقلاب اسلامی فریدن، آمار ساختمان

 واحد اعلام کرده و همچنین 320دیده را خسارت
متر و بیشتر سانتی 5های ها شکافهایی که در آنساختمان

)گزارش  اندمشاهده است، با اخطار تخلیه مواجه شده
؛ 1394فرونشست زمین و خسارات وارده در شهر دامنه، 

 (.1393گزارش فرونشست زمین در شهر دامنه، 
ی مورد مطالعه ی دیگری که به روشنی در منطقهپدیده

های سال ی درسالاست که خشک شود آنمشاهده می
 های اقتصادی وگذشته و کمبود منابع آب سطحی، فعالیت

زندگی در منطقه را به شدت به منابع آب زیرزمینی وابسته 
های صنعتی، کشاورزی برداریرو بهره ساخته است. از این

و شرب موجب افت سطح آب زیرزمینی و منفی شدن بیلان 
اند؛ به طوری که بیلان منطقه شدههای زیرزمینی آب سفره

ی مورد مطالعه حاکی از کاهش عمومی دشت در محدوده
میلیون مترمکعب است  9/16حجم آبخوان آبرفتی به میزان 

 (.1)جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 

-90ی آبریز گاوخونی منتهی به سال آبی لعاتی حوزههای مطا)بیلان منابع آب محدودهداران  -بیلان آب زیرزمینی آبخوان آبرفتی دامنه -1جدول 
1389 ،1394) 

 (3m 610) تغییرات (3m 610) تخلیه (3m 610) تغذیه وسعت

شکل 5- نمونه‏ای از آسیب‏های وارد به ساختمان‏ها و دشت در 
محدوده‏ی دامنه- داران

6  
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3/220  1/47  3/20  2/13  4/18  3/1  4/100  5/116  0  2/0  7/0  3/117  9/16-  

گفته لازم است ارتباط بين اين با توجه به مطالب پيش
شده در منطقه مورد مطالعه قرار هاي مشاهدهافت و نشست

گيرد. بر اين مبنا در پژوهش پيش رو، به منظور بررسي 
ي مورد مطالعه تغييرات سطح آب زيرزميني در محدوده

ترين عوامل اثرگذار بر فرونشست زمين، عنوان يكي از مهمبه
زماني بازه اي در هاي مشاهدهشده از چاهآوريگردهاي داده
اي استان از سازمان آب منطقه 1393تا  1381هاي سال

  اصفهان دريافت و تحليل شد.
  

  ها و بحثيافته -5

تراز سطح آب زيرزميني در پيزومترهاي  2جدول 
موقعيت اين پيزومترها  6شكل داران و در -ي دامنهمحدوده

ي روي نقشهبرداري ههاي بهرهمراه با محل قرارگيري چاه
 و 85-86هاي طي سالافت سطح آب زيرزميني منطقه 

 موقعيتتوان بدين ترتيب ميقابل مشاهده است.  93-92
هاي را با محل هاي تمركز چاهافت زياد نواحي داراي 

 هك شودخص ميبرداري مقايسه كرد. بر اين اساس مشبهره
بيشترين افت سطح آب زيرزميني در مناطقي رخ داده كه 

بيشتر از نواحي ديگر  برداريهاي بهرهتراكم چاه هادر آن
  بوده است.

  
ي آبريز گاوخوني منتهي به حوزههاي مطالعاتي (بيلان منابع آب محدودهداران  -شرايط سطح آب زيرزميني در پيزومترهاي محدوده دامنه -2جدول 

  )1394، 1389-90سال آبي 

  افت هاي) در بازه سالmترزا آب (  )mتراز ( UTM-x UTM-y محدوده
 m( 86-85 93-92( سطح آب

 — 16/2290 2328/06 3650109 433615 اراضي حصور

 44/18 11/2227 55/2245 2274/55 3647417 436881 درختك

 25/18 37/2250 62/2268 2303/22 3650051 437014 جنوب نهرخلج

 — 2224/61 3645121 439903 سفتجان

 10 23/2224 23/2234 2268/95 3648743 440856 نماگرد

 98/1 41/2230 39/2232 2236/24 3642174 442234 شمال غرغن

 40/4 11/2274 51/2278 2312/03 3647554 445888 داران به چادگان يجاده

 69/7 58/2273 27/2281 2303/79 3651511 448284 داران و آشجردبين 

 85/34 44/2256 29/2291 2329/29 3653545 450457 ه و آشجردنبين دام

 91/29 18/2290 09/2320 2385/25 3657877 451064 بيددره

 01/27 94/2287 95/2314 2375/06 3657356 455318 هنپيچ دام

 17/8 08/2316 25/2324 2341/7 3654614 455998 ياراضي عديل

 31/26 03/2296 34/2322 2365/99 3655055 459493 اشن ياول جاده

 63/46 85/2282 48/2329 2353/36 3652147 459589 نفت يشمال جاده

دامنه،  شهر  در  وارده  خسارات  و  زمین  فرونشست  )گزارش 
1394؛ گزارش فرونشست زمین در شهر دامنه، 1393(.

مطالعه  مورد  منطقه‏ی  در  روشنی  به  که  دیگری  پدیده‏ی 
مشاهده می‏شود آن است که خشک‏سالی در سال‏های گذشته 
و کمبود منابع آب سطحی، فعالیت‏های اقتصادی و زندگی در 
منطقه را به شدت به منابع آب زیرزمینی وابسته ساخته است. 
موجب  شرب  و  کشاورزی  صنعتی،  بهره‏برداری‏های  رو  این  از 
سفره‏های  آب  بیلان  شدن  منفی  و  زیرزمینی  آب  سطح  افت 
زیرزمینی منطقه شده‏اند؛ به طوری که بیلان عمومی دشت در 
محدوده‏ی مورد مطالعه حاکی از کاهش حجم آبخوان آبرفتی 

به میزان 16/9 میلیون مترمکعب است )جدول 1(.
با توجه به مطالب پیش‏گفته لازم است ارتباط بین این افت 
و نشست‏های مشاهده‏شده در منطقه مورد مطالعه قرار گیرد. 
تغییرات  بررسی  منظور  به  رو،  پیش  پژوهش  در  مبنا  این  بر 
سطح آب زیرزمینی در محدوده‏ی مورد مطالعه به‏عنوان یکی 
داده‏های  زمین،  فرونشست  بر  اثرگذار  عوامل  مهم‏ترین  از 
سال‏های  زمانی  بازه  در  مشاهده‏ای  چاه‏های  از  گرد‏آوری‏شده 
1381 تا 1393 از سازمان آب منطقه‏ای استان اصفهان دریافت 

و تحلیل شد.

5- یافته ها و بحث

جدول 2 تراز سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای محدوده‏ی 
دامنه-داران و در شکل 6 موقعیت این پیزومترها همراه با محل 
آب  سطح  افت  نقشه‏ی  روی  بهره‏برداری  چاه‏های  قرارگیری 
زیرزمینی منطقه طی سال‏های 86-85 و 93-92 قابل مشاهده 
است. بدین ترتیب می‏توان موقعیت نواحی دارای افت زیاد را 

این  بر  مقایسه کرد.  بهره‏برداری  تمرکز چاه‏های  با محل های 
اساس مشخص می‏شود که بیشترین افت سطح آب زیرزمینی 
بهره‏برداری  چاه‏های  تراکم  آن‏ها  در  که  داده  رخ  مناطقی  در 

بیشتر از نواحی دیگر بوده است.
لازم به ذکر است که نقشهی خطوط تراز نشان داده شده در 
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جدول 2- شرایط سطح آب زیرزمینی در پیزومترهای محدوده دامنه- داران
 )بیلان منابع آب محدوده‏های مطالعاتی حوزه‏ی آبریز گاوخونی منتهی به سال آبی 90-1389، 1394(

6  
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  )1394، 1389-90سال آبي 

  افت هاي) در بازه سالmترزا آب (  )mتراز ( UTM-x UTM-y محدوده
 m( 86-85 93-92( سطح آب

 — 16/2290 2328/06 3650109 433615 اراضي حصور

 44/18 11/2227 55/2245 2274/55 3647417 436881 درختك

 25/18 37/2250 62/2268 2303/22 3650051 437014 جنوب نهرخلج

 — 2224/61 3645121 439903 سفتجان

 10 23/2224 23/2234 2268/95 3648743 440856 نماگرد

 98/1 41/2230 39/2232 2236/24 3642174 442234 شمال غرغن

 40/4 11/2274 51/2278 2312/03 3647554 445888 داران به چادگان يجاده

 69/7 58/2273 27/2281 2303/79 3651511 448284 داران و آشجردبين 

 85/34 44/2256 29/2291 2329/29 3653545 450457 ه و آشجردنبين دام

 91/29 18/2290 09/2320 2385/25 3657877 451064 بيددره

 01/27 94/2287 95/2314 2375/06 3657356 455318 هنپيچ دام

 17/8 08/2316 25/2324 2341/7 3654614 455998 ياراضي عديل

 31/26 03/2296 34/2322 2365/99 3655055 459493 اشن ياول جاده

 63/46 85/2282 48/2329 2353/36 3652147 459589 نفت يشمال جاده

 88/25 42/2321 30/2347 2370/97 3650034 462571 اراضي نيلاب

 — 2405/07 3648237 466158 غرب پيست اسكي

 96/19 (متر) زيرزميني ميانگين افت سطح آب

نواحی      واقع در  پیزومترهای  نتایج  به کمک درونیابی  شکل 6 
دادههای  اگر چه  مثال،  برای  اینرو،  از  گرفت.  مختلف صورت 
با  اما   ،)2 )جدول  نبوده  کامل  سفتجان  ناحیهی  پیزومتریک 
از  استفاده  با  و  آن  مجاور  نواحی  از  موجود  اطلاعات  به  توجه 

درون یابی خطوط تراز برای ناحیهی مذکور ترسیم شد.
همان‏طور که در ستون آخر جدول 2 و نیز در شکل 6 مشاهده 
در  اندازه‏گیری‏شده  داده‏های  که  پیزومترهایی  تمام  می‏شود، 
93- سال  در  است،  بوده  دسترس  در  کامل  صورت  به  آن‏ها 

آب  سطح  توجه  قابل  افت  دچار   86-85 سال  به  نسبت   92
به شکل 7 مشخص  توجه  با  این  بر  علاوه  زیرزمینی شده‏اند. 
می‏شود که بیشترین افت سطح آب زیرزمینی در مناطقی رخ 
نواحی  از  بیشتر  بهره‏برداری  چاه‏های  تراکم  آن‏ها  در  که  داده 

دیگر بوده است.
تغییرات سطح پیزومتریک آب در نواحی مختلف )جدول 2( 

از منطقه ی مورد مطالعه )شامل نواحی اراضی حصور، درختک، 
به  ابتدای جاده داران  نماگرد، شمال غرغن،  نهر خلج،  جنوب 
بید،  دره  و آشجرد،  دامنه  بین  داران،  و  بین آشجرد  چادگان، 
نفت  جاده  شمال  اشن،  جاده  اول  عدیلی،  اراضی  دامنه،  پیچ 
است  ذکر  قابل  است.  ارائه شده   7 در شکل  نیلاب(  اراضی  و 
که هیدروگراف مربوط به دو ناحیه ی سفتجان و غرب پیست 
این  پیزومتریک  سطح  به  مربوط  نتایج  نبود  دلیل  به  اسکی 

نواحی در شکل 7 ارائه نشده است.
داران  دامنه-  محدوده‏ی  کلی  هیدروگراف   8 شکل  در 
نمایش داده شده است. بر اساس این هیدروگراف، افت سطح 
آب زیرزمینی حدود 28 متر است. شایان توجه است که آنچه 
درج  زیرزمینی  آب  سطح  افت  متوسط  به‏عنوان   2 جدول  در 
شده، با میانگین‏گیری عددی به دست آمده، در حالی که افت 
نشان‏داده‏شده با استفاده از هیدروگراف شکل 8 پس از وزن‏دهی 
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شکل 7- هیدروگراف تراز پیزومتریک نواحی مختلف از منطقه مورد مطالعه، الف( اراضی حصور، ب( درختک، ج( جنوب نهر خلج، د( نماگرد

شکل 6- موقعیت پیزومترها و چاه‏های بهره‏برداری روی نقشه خطوط تراز افت سطح آب زیرزمینی طی سال‏های 85 تا 93

  
 

 افت های( در بازه سالmترزا آب ) (mتراز ) UTM-x UTM-y محدوده
 86-85 93-92 (m) سطح آب

 — 2405/07 3648237 466158 غرب پیست اسکی

 96/19 )متر( زیرزمینی میانگین افت سطح آب

  

 
 تا  85های ه خطوط تراز افت سطح آب زیرزمینی طی سالنقشبرداری روی های بهرهموقعیت پیزومترها و چاه -6شکل 

93 

  

  
  تا  85هاي ه خطوط تراز افت سطح آب زيرزميني طي سالنقشبرداري روي هاي بهرهموقعيت پيزومترها و چاه -6شكل 

93  

  مورد مطالعه، الف) اراضي حصور، ب) درختك، ج) جنوب نهر خلج، د) نماگرد پيزومتريك نواحي مختلف از منطقههيدروگراف تراز  -7شكل 
  

  
  تا  85هاي ه خطوط تراز افت سطح آب زيرزميني طي سالنقشبرداري روي هاي بهرهموقعيت پيزومترها و چاه -6شكل 

93  

  مورد مطالعه، الف) اراضي حصور، ب) درختك، ج) جنوب نهر خلج، د) نماگرد پيزومتريك نواحي مختلف از منطقههيدروگراف تراز  -7شكل 
  

به مساحت تحت پوشش هر یک از پیزومترها حاصل شده است؛ 
آب  افت سطح  میزان  که  می‏توان گفت  کلی  به طور  بنابراین 
-86 سالهای  بازهی  در  مطالعه،  مورد  منطقه‏ی  در  زیرزمینی 

 3 بوده است. در جدول  تا 93-1392، حدود 28 متر   1385

خلاصه‏ای از وضعیت بهره‏برداری از آب‏های زیرزمینی منطقه‏ی 
مورد مطالعه تا سال 1394، ارائه شده است.

منطقه  خاک  جنس  با  همراه  زیرزمینی  آب  سطح  نزول 
می‏توانند عامل بسیار اثرگذاری بر فرونشست‏های مشاهده‏شده 
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ادامه شکل 7- هیدروگراف تراز پیزومتریک نواحی مختلف از منطقه مورد مطالعه، ه( شمال غرغن، و( ابتدای جاده داران به چادگان، ز( بین 
آشجرد و داران، ح( بین دامنه و آشجرد، ط( دره بید، ی( پیچ دامنه، ک( اراضی عدیلی، ل( اول جاده اشن، م( شمال جاده نفت، ن( اراضی نیلاب

8  
 

مورد مطالعه، ه) شمال غرغن، و) ابتداي جاده داران به چادگان، ز) بين آشجرد و  هيدروگراف تراز پيزومتريك نواحي مختلف از منطقه -7ادامه شكل 
  ن) اراضي نيلاب داران، ح) بين دامنه و آشجرد، ط) دره بيد، ي) پيچ دامنه، ك) اراضي عديلي، ل) اول جاده اشن، م) شمال جاده نفت،

  

8  
 

مورد مطالعه، ه) شمال غرغن، و) ابتداي جاده داران به چادگان، ز) بين آشجرد و  هيدروگراف تراز پيزومتريك نواحي مختلف از منطقه -7ادامه شكل 
  ن) اراضي نيلاب داران، ح) بين دامنه و آشجرد، ط) دره بيد، ي) پيچ دامنه، ك) اراضي عديلي، ل) اول جاده اشن، م) شمال جاده نفت،
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مورد مطالعه، ه( شمال غرغن، و( ابتدای جاده داران به چادگان، ز( بین آشجرد و  هیدروگراف تراز پیزومتریک نواحی مختلف از منطقه -7ادامه شکل 

 ن( اراضی نیلاب داران، ح( بین دامنه و آشجرد، ط( دره بید، ی( پیچ دامنه، ک( اراضی عدیلی، ل( اول جاده اشن، م( شمال جاده نفت،
 

 دامنه آبخوانی در محدودههای زیرزمینی برداری آبوضعیت بهره -3جدول 
 لک تخلیه چشمه قنات چاه نیمه عمیق چاه عمیق

(3m 610) سالانه تخلیه تعداد 
(3m 610) تعداد 

 هسالان تخلیه
(3m 610) تعداد 

 سالانه تخلیه
(3m 610) تعداد 

 سالانه تخلیه
(3m 610) 

527 639/141 129 215/22 11 912/1 8 230/ 996/165 

 
ی خطوط تراز نشان داده لازم به ذکر است که نقشه

به کمک درونیابی نتایج پیزومترهای واقع  6شده در شکل 
در نواحی مختلف صورت گرفت. از اینرو، برای مثال، اگر چه 

ی سفتجان کامل نبوده )جدول های پیزومتریک ناحیهداده
اما با توجه به اطلاعات موجود از نواحی مجاور آن و با  ،(2

م ی مذکور ترسیاستفاده از درونیابی خطوط تراز برای ناحیه
 شد.

 6و نیز در شکل  2طور که در ستون آخر جدول همان
های شود، تمام پیزومترهایی که دادهمشاهده می

ها به صورت کامل در دسترس بوده شده در آنگیریاندازه
دچار افت  85-86نسبت به سال  92-93ت، در سال اس

اند. علاوه بر این با توجه قابل توجه سطح آب زیرزمینی شده
بیشترین افت سطح آب  که شودمشخص می 7شکل  به

های تراکم چاه هازیرزمینی در مناطقی رخ داده که در آن
 بیشتر از نواحی دیگر بوده است. برداریبهره

یک آب در نواحی مختلف تغییرات سطح پیزومتر
ی مورد مطالعه )شامل نواحی اراضی ( از منطقه2)جدول 

حصور، درختک، جنوب نهر خلج، نماگرد، شمال غرغن، 
ابتدای جاده داران به چادگان، بین آشجرد و داران، بین 
دامنه و آشجرد، دره بید، پیچ دامنه، اراضی عدیلی، اول 

 7ب( در شکل جاده اشن، شمال جاده نفت و اراضی نیلا
ارائه شده است. قابل ذکر است که هیدروگراف مربوط به دو 

ی سفتجان و غرب پیست اسکی به دلیل نبود نتایج ناحیه

ارائه  7مربوط به سطح پیزومتریک این نواحی در شکل 
 نشده است.

داران  -ی دامنههیدروگراف کلی محدوده 8در شکل 
گراف، افت نمایش داده شده است. بر اساس این هیدرو

متر است. شایان توجه است  28سطح آب زیرزمینی حدود 
عنوان متوسط افت سطح آب به 2که آنچه در جدول 

گیری عددی به دست آمده، زیرزمینی درج شده، با میانگین
شده با استفاده از هیدروگراف دادهدر حالی که افت نشان

دهی به مساحت تحت پوشش هر یک پس از وزن 8شکل 
توان زومترها حاصل شده است؛ بنابراین به طور کلی میاز پی

 ی موردگفت که میزان افت سطح آب زیرزمینی در منطقه
، حدود 1392-93تا  1385-86های ی سالمطالعه، در بازه

ای از وضعیت خلاصه 3متر بوده است. در جدول  28
ی مورد مطالعه تا های زیرزمینی منطقهبرداری از آببهره

 ، ارائه شده است.1394سال 
 

جدول 3- وضعيت بهره‏برداري آب‏هاي زيرزميني در محدوده‏ی آبخوان دامنه

10  
 

 
 داران -ی دامنههیدروگراف کلی محدوده -8شکل 

 
نزول سطح آب زیرزمینی همراه با جنس خاک منطقه 

های توانند عامل بسیار اثرگذاری بر فرونشستمی
شده در منطقه طی سالیان اخیر باشد. بنا بر مشاهده
ی مسکن و شهرسازی و نیز های کارگروه زلزلهبررسی
ای هایی با بزرگفنی استانداری استان اصفهان، زلزلهشورای 

در مقیاس امواج درونی زمین که به ترتیب در  5/3و  5/4
کیلومتری شمال  60ورزنه از توابع شهرستان گلپایگان )

 .اند، در دامنه نیز احساس شدنددامنه( و خوانسار رخ داده
شده در این شهر های متعدد مشاهدهاما درز و شکاف

 یها یا حتی پدیدهتواند ناشی از عملکرد این زلزلهنمی
)گزارش فرونشست زمین و خسارات وارده لغزش باشد زمین

؛ گزارش فرونشست زمین در شهر 1394در شهر دامنه، 
 (.1393دامنه، 

های مختلف مربوط به آمار تغذیه و آنچه از بررسی داده
، آیدیی مورد مطالعه برمی آب زیرزمینی در منطقهتخلیه

برداری شدید از منابع سالی و بهرهاین است که بروز خشک
-93تا  85-86های ی سالآب زیرزمینی منطقه در فاصله

، سطح آب زیرزمینی را با افت قابل توجهی مواجه 92
 یتواند بحرانی جدی برای منطقهکه این می ته استساخ

 مورد مطالعه تلقی شود.
تجربه  یبر مبنا)منابع آب  تیریمد یهااصلاح روش

-ت این بحران میبه عنوان راهکار دراز مد( کشورها ریسا
-هتر بر روی منطقباشد که قطعاً خود نیازمند مطالعات دقیق

ی مورد مطالعه است. اما به عنوان یک راهکار کوتاه مدت 
های غیرمجاز از منابع برداریی بهرهاز ادامه دی بایاضطرارو 

های غیرمجاز( مانند استفاده از چاهآب زیرزمینی )
ضمن از دست دادن صورت  جلوگیری شود. در غیر این

همچنان شاهد  ،ب زیرزمینیاز منابع آ یمیبخش عظ

ای و به دنبال آن منطقه یهافرونشست رینظ ییهادهیپد
 .در منطقه خواهیم بود ریناپذجبران یهابیآس

 
 گیرینتیجه -6
 

اثبات رسیده است که برداشت بیش امروزه این موضوع به 
ی آب زیرزمینی با ایجاد افت مداوم سطح آب غیر از اندازه
های آب زیرزمینی و از دست رفتن رسانی به سفرهاز آسیب

یک منبع مهم آب، ممکن است موجب نشست اراضی و وارد 
های موجود در منطقه شود. نبود آمدن خسارت به ساختمان

رش اصولی به منابع محدود و ریزی دقیق و نگبرنامه
تجدیدناپذیر آب زیرزمینی در ایران موجب افت شدید سطح 

های کشور و ایجاد آب زیرزمینی در بسیاری از دشت
 ها شده است.فرونشست در آن

ی مطالعاتی تحقیق حاضر، ها، محدودهیکی از این دشت
تا به  1385یعنی شهر دامنه است. این محدوده از سال 

افت شدید سطح آب زیرزمینی، با فرونشست زمین امروز با 
رو شده در نواحی مسکونی، کشاورزی و صنعتی نیز روبه

است. از این رو نویسندگان لازم دیدند به بررسی میزان 
 هایتأثیر افت سطح آب زیرزمینی بر ایجاد فرونشست

یادشده بپردازند و عوامل مختلف اثرگذار بر فرونشست در 
طالعه را بررسی نمایند. نتایج این تحقیق ی مورد ممحدوده

روز بو ی آب زیرزمینی رویهنشان داد که بین برداشت بی
 فرونشست در منطقه ارتباط بسیار نزدیکی برقرار است.

یکی از عوامل اصلی افت سطح آب زیرزمینی در 
ی درست توان عدم استفادهی مورد مطالعه را میمنطقه

دانست؛ زیرا دامنه و نواحی  منابع آب در مصارف کشاورزی
های کشاورزی استان اصفهان به اطراف آن یکی از قطب

 توان نگرشی نو به الگوی کشتآیند. بر این مبنا میشمار می
های مدیریت منابع آب را یکی از منطقه و اصلاح روش

زیرزمینی به راهکارهای درازمدت کاهش افت سطح آب
توان جلوگیری از ر میعنوان راهکاری دیگبهشمار آورد. 

های غیرمجاز را پیشنهاد داد. در صورتی ی فعالیت چاهادامه
که نزول سطح آب زیرزمینی کاهش نیابد، برای همیشه 
شاهد از دست رفتن بخش عظیمی از منابع آب و بر هم 

ی آب زیرزمینی و پیامدهای نامطلوب خوردن ساختار سفره
 اهیم بود.یر فرونشست در منطقه خوناپذو جبران

سازی مردم منطقه بر این اساس لازم است ضمن آگاه
از شرایط بحرانی آب، اقدامات لازم برای جلوگیری از 

شکل 8- هیدروگراف کلی محدوده‏ی دامنه- داران

کارگروه  بررسی‏های  بر  بنا  باشد.  اخیر  منطقه طی سالیان  در 
زلزله‏ی مسکن و شهرسازی و نیز شورای فنی استانداری استان 
امواج  مقیاس  در   3/5 و   4/5 بزرگای  با  زلزله‏هایی  اصفهان، 
درونی زمین که به ترتیب در ورزنه از توابع شهرستان گلپایگان 
)60 کیلومتری شمال دامنه( و خوانسار رخ داده‏اند، در دامنه 
مشاهده‏شده  متعدد  شکاف‏های  و  درز  اما  شدند.  احساس  نیز 
حتی  یا  زلزله‏ها  این  عملکرد  از  ناشی  نمی‏تواند  شهر  این  در 
پدیده‏ی زمین‏لغزش باشد )گزارش فرونشست زمین و خسارات 
وارده در شهر دامنه، 1394؛ گزارش فرونشست زمین در شهر 

دامنه، 1393(.
و  تغذیه  آمار  به  مربوط  مختلف  داده‏های  بررسی  از  آنچه 
تخلیه‏ی آب زیرزمینی در منطقه‏ی مورد مطالعه برمی‏آید، این 
آب  منابع  از  شدید  بهره‏برداری  و  خشک‏سالی  بروز  که  است 
 ،92-93 تا   85-86 سال‏های  فاصله‏ی  در  منطقه  زیرزمینی 
سطح آب زیرزمینی را با افت قابل توجهی مواجه ساخته است 
که این میتواند بحرانی جدی برای منطقهی مورد مطالعه تلقی 

شود.
اصلاح روش‌های مدیریت منابع آب )بر مبنای تجربه سایر 
کشورها( به عنوان راهکار دراز مدت این بحران میباشد که قطعاً 

مطالعه  مورد  منطقهی  روی  بر  دقیقتر  مطالعات  نیازمند  خود 
است. اما به عنوان یک راهکار کوتاه مدت و اضطراری باید از 
ادامه ی بهره برداریهای غیرمجاز از منابع آب زیرزمینی )مانند 
استفاده از چاههای غیرمجاز( جلوگیری شود. در غیر این صورت 
زیرزمینی،  آب  منابع  از  عظیمی  بخش  دادن  دست  از  ضمن 
همچنان شاهد پدیده هایی نظیر فرونشستهای منطقه ای و به 

دنبال آن آسیب‌های جبران‌ناپذیر در منطقه خواهیم بود.

6- نتیجه گیری

بيش  برداشت  که  است  رسیده  اثبات  به  موضوع  این  امروزه 
غير  آب  سطح  مداوم  افت  ايجاد  با  زيرزميني  آب  اندازه‏ی  از 
رفتن  دست  از  و  زیرزمینی  آب  سفره‏های  به  آسيب‏رساني  از 
و  اراضي  نشست  موجب  است  ممکن  آب،  مهم  منبع  يک 
منطقه شود.  در  موجود  به ساختمان‏های  آمدن خسارت  وارد 
و  محدود  منابع  به  اصولی  نگرش  و  دقیق  برنامه‏ریزی  نبود 
افت شدید سطح  ایران موجب  تجدیدناپذیر آب زیرزمینی در 
آب زیرزمینی در بسیاری از دشت‏های کشور و ایجاد فرونشست 

در آن‏ها شده است.
حاضر،  تحقیق  مطالعاتی  محدوده‏ی  دشت‏ها،  این  از  یکی 
یعنی شهر دامنه است. این محدوده از سال 1385 تا به امروز 
با افت شدید سطح آب زیرزمینی، با فرونشست زمین در نواحی 
مسکونی، کشاورزی و صنعتی نیز روبه‏رو شده است. از این رو 
افت سطح آب  تأثیر  بررسی میزان  به  نویسندگان لازم دیدند 
عوامل  و  بپردازند  یادشده  فرونشست‏های  ایجاد  بر  زیرزمینی 
را  مطالعه  مورد  محدوده‏ی  در  فرونشست  بر  اثرگذار  مختلف 
برداشت  بین  که  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج  نمایند.  بررسی 
ارتباط  منطقه  در  فرونشست  بروز  و  زیرزمینی  آب  بی‏رویه‏ی 

بسیار نزدیکی برقرار است.
یکی از عوامل اصلی افت سطح آب زیرزمینی در منطقهی 
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در  آب  منابع  استفادهی درست  عدم  می‏توان  را  مطالعه  مورد 
مصارف کشاورزی دانست؛ زیرا دامنه و نواحی اطراف آن یکی 
بر  می‏آیند.  شمار  به  اصفهان  استان  کشاورزی  قطب‏های  از 
اصلاح  و  منطقه  الگوی کشت  به  نو  نگرشی  مبنا می‏توان  این 
درازمدت  راهکارهای  از  یکی  را  آب  منابع  مدیریت  روش‏های 
کاهش افت سطح آبزیرزمینی به شمار آورد. به‏عنوان راهکاری 
دیگر می‏توان جلوگیری از ادامه‏ی فعالیت چاه‌های غیرمجاز را 
پیشنهاد داد. در صورتی که نزول سطح آب زیرزمینی کاهش 
نیابد، برای همیشه شاهد از دست رفتن بخش عظیمی از منابع 
آب و بر هم خوردن ساختار سفره‏ی آب زیرزمینی و پیامدهای 

نامطلوب و جبران‏ناپذیر فرونشست در منطقه خواهیم بود.
از  منطقه  مردم  آگاه‏سازی  است ضمن  لازم  اساس  این  بر 
شرایط بحرانی آب، اقدامات لازم برای جلوگیری از برداشت‏های 
نادرست و همچنین تغذیه‏ی مصنوعی آبخوان اندیشیده شود. 
روشن است که وجود سامانه‏های کارآمد پایش آب زیرزمینی، 
در  آب  کمبود  از  ناشی  عواقب  از  جلوگیری  در  مهمی  نقش 
این  بر  داشت. علاوه  مناطق کشور خواهد  و سایر  منطقه  این 
نشست  از  ناشی  انسانی  صدمات  بروز  از  پیشگیری  منظور  به 
سازه‏ها در منطقه‏ی مورد مطالعه، ضروری است ضمن بررسی 
بیش  که  مناطقی  شناسایی  و  مطالعه  مورد  محدوده‏ی  جامع 
در  سازه‏های  مواجه هستند،  نشست  با خطر  بخش‏ها  سایر  از 
یا در صورت  معرض خطر ریزش، در دست تعمیر قرار گیرند 
لزوم تخلیه شوند. امید است که تحقیق حاضر گامی مؤثر جهت 
شروع برنامهریزی برای مدیریت صحیح مصرف منابع آب و به 
مورد  در منطقهی  تدریجی خسارات حاصله  آن کاهش  دنبال 

مطالعه باشد.

7- تقدیر و تشکر

پایه‏ی  مطالعات  دفتر  از  بر خود لازم می‏دانند  نویسندگان 
همچنین  و  اصفهان  استان  منطقه‏ای  آب  سازمان  آب  منابع 
معاونت بازسازی و مسکن روستایی بنیاد مسکن انقلاب اسلامی 
کامل  اطلاعات  دادن  قرار  اختیار  در  دلیل  به  اصفهان  استان 
منابع برداشت و رصد آب زیرزمینی و گزار‏ش‏های فرونشست 

در منطقه‏ی مورد مطالعه، قدردانی نمایند.
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نازل ها )یک تجربه در مورد ارتقای تصفیه خانه 
آب جلالیه تهران(

های  خانه  تصفیه  امور  اسبق  مدیر  چراغچی:  جمشید 
تهران )صاحب تجربه(

بهره  بهبود  و  پژوهش  دفتر  سرپرست  صمدی:  مهرشاد 
تهران  استان  غربی  جنوب  فاضلاب  و  آب  شرکت  وری 

)نگارنده تجربه(

تجربه

Abs tractچکیده

یکی از نظام های ضروری در سازمان های امروزی، مدیریت دانش 
است. اکتساب دانش ضمنی خبرگان سازمان و تبدیل آن به دانش 
به  نسبت  بیشتری  گذاری  اشتراک  به  سهولت  و  قابلیت  که  صریح 
دانش ضمنی دارد، از مهمترین رویه ها در مدیریت دانش می باشد.

در این مقاله، نمونه ای از تجربیات حاصل از ارتقای تصفیه خانه آب 
جلالیه تهران در خصوص نازل های صافی  نگاشته شده است. این 
مقاله می تواند برای مدیران و کارشناسان بهره برداری تصفیه خانه 

های آب مفید باشد.

واژگان کلیدی: مدیریت دانش، اکتساب دانش، تجربه، تصفیه خانه 
آب، نازل. 

توضیح: 

مقاله  در  تاریخ  و  زمان  ذکر  از  مطلب،  ارائه  در  ایجاز  با هدف 
از  صرفاً  متن  در  چنانچه  همچنین  است.  شده  خودداری 
باشد منظور »تصفیه خانه  کلمه »تصفیه خانه« استفاده شده 
کلیه  از ذکر  مقاله،  به محدودیت حجمی  توجه  با  است.  آب« 
استانداردها در خصوص تصفیه خانه های آب خودداری شده 
المللی موجود می  بین  استانداردهای  به  با مراجعه  و خواننده 
تواند از حدود آن مطلع شود. مطالب مقاله با فرض اطلاع کلی 
از ذکر  از عملکرد اجزای تصفیه خانه نگاشته شده و  خواننده 

تعاریف صرف نظر شده است.

One of the essential orders in today’s organizations, are 
knowledge management. Acquiring tacit knowledge 
of experts in the organization and transforming it into 
explicit knowledge with more possibility and simplicity 
for sharing compared to its original implicit form, is 
amongst the mos t important processes in knowledge 
management.  In this paper, a practice on improvement 
of Tehran’s Jalalieh water treatment plant regarding the 
filter nozzles is authored. It can be a useful paper to 
those in management and operation of water treatment 
plants. 

Keywords: Knowledge management, knowledge 
harves t, Practice, Water treatment plant, Nozzle.

1- مقدمه 

اشتراک گذاری دانش و تجربیات حرفه ای خبرگان  به  لازمه 
سازمان ها )چه شاغل و چه بازنشسته(، تبدیل این دانش )که 
در ذهن افراد می باشد( به دانش صریح و مستند است.  بهبود 
مستمر کیفیت خروجی تصفیه خانه های آب یکی از نیازمندی 
های همیشگی شرکت های آب و فاضلاب است. داشتن دانش 
روز برای مسئولین برای تعریف و اجرای برنامه های بهبود، حائز 
اهمیت است. علاوه بر متونی چون کتاب ها و مقالات پژوهشی، 
نگارش تجربیات خبرگان می تواند در تأمین چنین دانشی برای 
مسئولین، مفید باشد. در این مقاله، سعی شده چکیده دانش 
تصفیه  ارتقای  راستای  در  انجام شده  اقدامات  از  یکی  حاصله 
در  شده  گرفته  بکار  روش  شود.  ارائه  تهران  جلالیه  آب  خانه 
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این تحقیق، بر اساس ابزارهای معمول در کسب دانش ضمنی 
خبرگان از جمله روش داستان سرایی و تکنیک مصاحبه می 

باشد. 
ضرورت کلی: اغلب تصفیه خانه های آب کشور با طراحی دهه 
استاندارد  زمان  آن  در  که  اند  احداث شده  بیستم  قرن  پنجم 
لکن  است  بوده  NTU 5 مجاز  تا  آب  خانه  تصفیه  از  خروجی 
استاندارد کیفیت آب شرب در جهان از سال 1993 میلادی به 
شدت ارتقاء یافته بطوری که خروجی تصفیه خانه آب بیشتر 
از NTU 0.5 غیر قابل شرب اعلام شده وتمامی کشور ها تلاش 
برای رسیدن به NTU 0.1 را در برنامه کاری خود دارند ، لذا 
جهت  کشور  در  موجود  آب  های  خانه  تصفیه  است  ضروری 
لزوم  در صورت  و  بازبینی  مورد  روز  استانداردهای  به  رسیدن 

ارتقاء یابند .

تصفيه  ضوابط  به  مربوط  تغييرات  طبق  آخرین استاندارد: 
 ،)IESWTR( آبهاي سطحي آژانس حفاظت محيط زيست امریکا
مورد  »در  شد:  اعلام  گونه  این  به  آب  تصفیه  برای  استاندارد 
سیستم های آبهای سطحی که بیشتر از 10000 نفر جمعیت 
از  نباید  کدورت   ،2002 ژانویه  اول  از  دارند،  پوشش  تحت  را 
NTU 1 فراتر رفته و در 95% نمونه های روزانه که از ترکیب 

خروجی های صافی ها در هر ماه گرفته میشود، نباید از 0.3 
NTU تجاوز کند«. به طور کلی در حال حاضر تصفیه خانه ای 

مورد تائید است که تعداد ذرات خروجی آن حدود 200 تا 300 
ذره در یک میلی متر باشد. عملًا وجود ذرات بیشتر از این تعداد 

به معنی ضرورت بازسازی در تصفیه خانه است.

ضرورت كنترل كدورت در تصفيه خانه: كدورت تنها كي 
آب  در  موجود  ذرات  العمل  عكس  از  آمده  دست  به  پارامتر 
نسبت به نور است. اگرچه ميزان تزريق داروهاي منعقدكننده 
پايين  اما  است،  استوار  آب  كدورت  بر  كننده  منعقد  كمك  و 
بودن كدورت تنها شرط لازم و نه شرط كافي براي سلامت آب 
خروجي از تصفيه خانه است. به طور کلی كنترل مداوم كدورت، 
شناخت فرایند تصفيه و انجام تغييرات به موقع از الزامات برای 

مدیران و بهره برداران از تصفیه خانه می باشد.

تغییرات  به  توجه  با  جلالیه:  خانه  تصفیه  ارتقای  تصویب 
زمان  استانداردهای  با  مقایسه  در  المللی  بین  استانداردهای 
تهران  آب  های  خانه  تصفیه  مدیریت  خانه،   تصفیه  ساخت 
تصمیم بر بازنگری فنی تصفیه خانه آب جلالیه را اتخاذ نمود. 

های  بخش  تفکیک  به  بهبود  برای  شده  ایجاد  تغییرات 
آنها  در  که  بخشهایی  مهمترین  از  تجهیزات:  و  عملکردی 
به بخش کنترل سرعت آب، دریچه  توان  بهبود داده شد می 
های ورودی آب به صافی ها، تعویض شن و ماسه از جهت دانه 
صافی  شیرهای  آشغالگیرها،  ها،  سیفون  کنترلر  نازلها،  بندی، 
نازلها  به مقوله تعویض  این مستند،  اشاره کرد که در   ... و  ها 

پرداخته می شود.

نازل:

)شکل  نازل  زیاد  نسبتاً  شکستگی  مشکلات مشاهده شده: 

شکل 1- نرخ بالای شکستگی در نازل ها )محل نازل های شکسته شده با فلش نشان داده شده است(

 2002    NTU 1     95%               
   0.3 NTU  «.                   

200  300 .                 .     
:                       . 

                       
         .              

        .      
  :                   

                 .  
           :           

                         
        ...         .   

:  
  :      )1(.         51      

     .                    
     )2(.  

  

  
 1       )          (  
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شکل 2- نتیجه شکستن کلاهک نازل 

  
 2       

  
            :             

  3  (   )          .       
                         

  30       10   .             
      »  «        )  3  4(.  

                       
          AQUAZUR-N          AQUAZUR-T 

     .             6/0    10    .
.                    

                 )LATERAL(     
                 )3( .        

 ) 4  (                 .      
               .         

                    .       

1(. به طور مثال در یک صافی به تعداد 51 نازل شکسته در یک 
حفاری مشاهده شده که قابل توجه می باشد. شکستن کلاهک 
نازل می تواند باعث فرار ماسه از صافی در دو بخش زیر صافی 

و حوضچه جمع آوری آب شستشو شود )شکل 2(.

ریشه یابی مشکل: با بهره گیری از دانش شخصی خبره در 
صنعت پلاستیک و با مقایسه نازل ها با نازل های مورد استفاده 
نداشتند(،  )که مشکل مشابه  تهران  تصفیه خانه شماره 3  در 
جنس نازل های به عنوان یک عامل اصلی شناسایی شد. نازل 
های دارای مشکل از نوع پلی اتیلن بوده که در مقابل فشارها 
و تنش های ناشی از پیچ شدن مقاومت مناسبی نداشته است 
به طوری که حد شکستگی تنش پیچشی نازل استاندارد 30 
بنابراین  بود.  متر  نیوتن   10 موجود  های  نازل  و  متر  نیوتن 
تصمیم بر تغییر جنس نازل از پلی اتیلن به پلی پروپیلن گرفته 
شد، زیرا پلی پروپیلن اصطلاحاً »سخت شده« مقاومت بسیار 

بیشتری دارد )مانند نازل در تصفیه خانه های 3 و 4(.
در خصوص فرار ماسه، علاوه بر شناسایی شکستگی کلاهک 
ها به عنوان یک عامل، ضمن مقایسه وضعیت با شرایط تصفیه 
منصوبه  ساقه  بدون  نازل  زمان ساخت، مشخص شد  در  خانه 
در تيپ صافی AQUAZUR-N با نوع نازل به کاررفته در نوع 
صافی AQUAZUR-T نازل ساقه دار  جایگزین شده است. در 

نازل بدون ساقه، بالشتک هوا وجود ندارد و شیار کلاهک نازل 
0/6 میلیمتر و دارای 10 شیار بوده است. ضمناّ کلاهک نازل 
طوری طراحی شده که دانه های ریز ماسه منفذ عبور آب را 

مسدود نمی نماید. 
برای توزیع یکنواخت هوا، لوله های مشبک توزیع در تمامی 
که   )LATERAL( است  داشته  وجود  صافی  اسلب  زیر  سطح 
تعدادی از این لوله ها با توجه به محدودیت ها و مقتضیات در 
از  استفاده   .)3 )شکل  است  شده  بریده  نگهداری،  و  تعمیرات 
نازل های بدون ساقه و ساقه دار )شکل 4( موجب ایجاد عدم 
یکنواختی در توزیع آب و هوا شده است و باید از یک نوع نازل 
استفاده شود. تغییر نوع نازل یا استفاده همزمان از دو نوع نازل 
باعث کاهش کیفیت خروجی نهایی صافی می شود. در مورد 
مطالعه شده در این مقاله، فاصله نابرابر انتهای نازل ها از سطوح 
زیرین صافی باعث فرار ماسه در شستشو شده که دلیل آن ورود 

هوا از انتهای ساقه و بیش از حد مجاز می باشد.
لوله  مجدد  نصب  هزینه  مقایسه  با  شده:  انجام  های  اقدام 
های توزیع هوا در بخش زیر صافی، در مقایسه با هزینه تعویض 
نازل های موجود، درخواست تهیه نازل از جنس پلی پروپیلن 
کوپلیمر صادر و تمهیدات زیر برای حصول اطمینان از کیفیت 

قطعات تحویلی به کار گرفته شد:
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- به عنوان یکی از مشخصه های فنی اعلام شد که باید همه 
شیارهای کلاهک نازل یک اندازه باشد، زیرا بر حسب تجارب 
عدم  به  منجر  ویژگی  این  رعایت  عدم  بود  شده  ثابت  قبلی 

یکنواختی توزیع آب وهوا می شود.
- برای کسب تجربه فنی لازم )از طریق انتقال تجربه(، ساخت 
قالب نازل ها به یک کشور صاحب دانش در این زمینه ارجاع 

شد.
- قطعات از جنس پلی اتیلن با استفاده از حرارت به یکدیگر 
متصل می شوند، ولی چنین امری برای قطعات پلی پروپیلن 
احتمال  گرما،  با  شده  ایجاد  اتصالات  برای  و  نداشته  مصداق 
از  موجود،  های  فناوری  بررسی  با  بنابراین  است.  بالا  انفصال 
ساقه  به  کلاهک  اتصال  برای  اولتراسونیک  جوش  دستگاه 

استفاده شد.
مجموعه اقدامات انجام شده برای بهبود )از جمله فعالیتهای 
انجام شده در خصوص نازل ها( منجر به توزیع مناسب آب و 

4- استفاده همزمان از دو نوع نازلشکل 3- لوله های توزیع هوای بریده 
  

 3                        4        
  

   :                     
                      

:   
•                        

              .  
•      (   )              . 
•                       

            .         
      .  

 :        (        )      
              0.176 NTU )   12  (  )5(.   

  

  
 5                   

  
  :                  )6(    

:   
•  :                     
•       :             

        

  
 3                        4        

  
   :                     

                      
:   

•                        
              .  

•      (   )              . 
•                       

            .         
      .  

 :        (        )      
              0.176 NTU )   12  (  )5(.   

  

  
 5                   

  
  :                  )6(    

:   
•  :                     
•       :             

        

هوا در صافی و در نهایت بهبود کیفیت خروجی تصفیه خانه 
با کدورت نهایی NTU 0.176 )پس از اصلاح 12 صافی( شد 

)شکل 5(. 

نتیجه گیری: حسب تجارب حاصله، مهم ترین عوامل تأثیرگذار 
بر انتخاب نازل های صافی در تصفیه خانه های آب )شکل 6( 

به شرح زیر است: 
- جنس نازل: در نوع پلاستیکی باید از ماده ای مقاوم با عمر 

طولانی و نشکن مانند پلی پروپیلن سخت شده استفاده شود،
- نوع واندازه شیار های روی کلاهک: رعایت اندازه های شیار 

ها در کلاهک و یکسانی اندازه آنها رعایت شود،
- شکل پایه شیارها: رعایت قوانین عبور ماسه کوچک از پایه ها 

وعدم انسداد شیارکاملا ضروری است،
نازل  درساقه: رعایت مشخصات  شیارها  تعداد  و  قطر  - طول، 
برای دستیابی به سرعت عبور آب و هوای یک نواخت طراحی 

      		 شکل 5- افزایش یکنواختی توزیع آب و هوا 
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شده، یکی از اصول است،
- نحوه تولید و نصب: نحوه تولید نازل در کارخانه های سازنده 
در تمامی جهان باید براساس رعایت کلیه اصول فنی، مهندسی، 
بهداشت  سازمان  ارتقای  دستورالعمل  اساس  بر  و  روز  دانش 

جهانی باشد،
- استاندار رزوه: رزوه در نازل باید مطابق دنده روی اسلب باشد،

- رنگ نازل : باید ترجیحا تیره رنگ باشد )به منظور اجتناب از 
مشکل اشعه خورشید(،

- نحوه اتصال کلاهک به ساقه:  به جای چسب یا حرارت بهتر 
است از جوش اولترا سونیک استفاده شود،

- عدم استفاده از شیار در پایه: به جای شیار از منفذ )اوریفیس( 
استفاده شود،

شکل 6- انواع نازل های مصرفی در یک صافی

•   :              
•      :                

    
•    :                  

           
•  :          
•   :     )       ( 
•     :               
•       :     ()   
•          
•              .    

  

  
 6         

  
                      ) 

7(:  

شکل 7- نمای داخلی نازل و چگونگی عملکرد آن
  

                                                    7        
 

           
           
          
            .  

   
   

- در یک صافی، از یک نوع نازل استفاده شود،
- از تغییر نوع نازل منصوبه اجتناب شده و در صورت نیاز به 

تغییر، مراتب کاملا بررسی شود.
ضروری است مسئولین امر با در نظر گرفتن شرایط کاری هر 
تصفیه خانه، به طور هوشمندانه در گزینش نازل مناسب اقدام 

نمایند )شکل 7(:
- فاصله یکنواخت نازل ها در تمامی بستر رعایت شود،

- فاصله  نازل با دیواره های بستر رعایت شود،
- شکل دیواره با اولین ردیف نازل ها رعایت شود،

- فضای مرده بین نازل ها باید حتما مورد بررسی وحذف قرار 
گیرد.
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مصاحبه

 آقای مهندس قانع
معاون مهندسی و توسعه شرکت 

مهندسی آب و فاضلاب کشور

* لطفا یک معرفی کلی از ساختار شرکت مهندسی و نیز 
ارائه  خود  مدیریتی  و  اجرایی  سوابق  از  اجمالی  معرفی 

فرمایید.

- شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور به عنوان یک شرکت 
مادر تخصصی زیرمجموعه وزارت نیرو با تصویب قانون، در سال 
1369 تأسیس و مسئولیت مدیریت سهام و راهبری شرکتهای 
آب و فاضلاب استانی به تعداد 67 شرکت و مسئوليت اعمال 

وظایف حاکمیتی را در صنعت آب و فاضلاب را بر عهده دارد.
حال  در  اینجانب  که  می‌باشد  معاونت   4 دارای  شرکت  این 
حاضر مسئولیت حوزه معاونت مهندسی و توسعه این شرکت 
را عهده‌دار هستم. از سال 1384 نیز به مدت 5 سال به عنوان 
معاون بهره‌برداری و عضو اصلی هیئت مدیره فعالیت داشته‌ام. 
همچنین از سال 1389 تا 1392 در ستاد وزارت نیرو به عنوان 

مدیرکل دفتر نظام‌های بهره‌برداری آب و آبفا مشغول بودم.
دانشگاه  از  فارغ‌التحصیلی  از  بعد  اینجانب  است  ذکر  به  لازم 
صنعتی اصفهان و از ابتدای تشکیل شرکتهای آب و فاضلاب به 
عنوان کارشناس فنی و معاون مهندسی شروع به کار کردم و 
حدود ده سال به عنوان مدیرعامل در شرکت‌های آب و فاضلاب 

استان لرستان، مرکزی و کاشان افتخار خدمت داشتم.

را  حاضر  حال  در  کشور  فاضلاب  و  آب  وضعیت  لطفا   *
برنامه ششم توسعه  انداز آتی در  تشریح کرده و چشم 

کشور را برای این بخش بیان کنید. 

- صنعت آب و فاضلاب کشور دهه سوم عمر خود را طی می‌کند 
و هر چند به هدف اصلی و فلسفه وجودی تشکیل خود دست 
به  مشابه  سازمان‌های  دیگر  با  قیاس  در  اما  است،  نکرده  پیدا 
سرعت رشد و توسعه پیدا کرده و علیرغم محدودیتها، شرکتها 

به نسبت، خدمات ارزشمندی در این بخش ارائه نموده‌اند. 
در برنامه ششم توسعه در ماده 36 بر اصلاح نظام بهره‌برداری 
آب آشامیدنی، ارتقاء بهره‌وری استحصال و بهره‌وری مصرف و 
تأکید شده  در جنوب کشور  ویژه  به  آب شیرین‌کن‌ها  توسعه 
و  دانشگاه‌ها  دانشگاهی،  جهاد  طریق  از  فناوری  انتقال  است. 
هوشمند  مدیریت  و  بنیان  دانش  شرکتهای  و  پژوهشی  مراکز 
ماده  در  می‌باشد.  ششم  برنامه  طی  نیرو  وزارت  وظایف  جزء 
37 به افزایش پوشش شبکه‌های فاضلاب پرداخته شده است. 
و  داخلی  خصوصی  بخش  سرمایه‌گذاری  از  استفاده  همچنین 
مورد  شده  تصفيه  های  فاضلاب  پساب  از  استفاده  و  خارجی 

تأکید است. 
و  شهرها  آبرسانی  طرحهای  قالب  در  ششم  برنامه  طی  در 
روستاها، باید 690 میلیون مترمکعب تأمین آب صورت ‌گرفته 
و 74 میلیون مترمکعب ظرفیت استحصال آب از دریا افزایش 
یابد. تعداد 10 باب تصفیه‌خانه آب باید ارتقاء و نوسازی شده 
و 65 کیلومتر خطوط انتقال نیز باید بازسازی شود. همچنین 
236 میلیون مترمکعب استفاده از پساب‌های تصفیه شد، یکی 

از تکالیف این برنامه است.

* نقش شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور در سامان 
دهی و راهبری وضعیت آب و فاضلاب کشور را توضیح 

دهید.

برنامه‌ریزی  و  کلی  سیاست‌های  ارائه  با  مهندسی  شرکت   -
کلان، خط مشی اصلی شرکتهای زیرمجموعه را ترسیم کرده 
و  ارزیابی  به  نسبت  عملکرد شرکتها  بر  نظارت  با  سال  و طی 
تخصیص منابع اقدام می‌کند. تدوین دستورالعمل ها، معیارها و 
استانداردهای مورد نیاز شرکتها به عهده شرکت مهندسی است. 
آموزش نیروها و تعامل بین دولت و مجلس برای تصویب قوانین  

و مقررات نیز جزو وظایف این شرکت است.

و  وجودی  آسیب شناسی  مورد  در  دیدگاه خود  لطفا   *
عملکردی شرکتهای آبفا بعد از 25 سال را بیان کنید.

- در بحث آسیب‌شناسی شرکتها باید به قانون تشکیل شرکتها 
و اهداف کسانی که در تصویب قانون و تأسیس شرکتها دخیل 
انرکاران  دست  همه  است  مسلم  که  آنچه  کرد.  توجه  بودند 
تشکیل شرکتها اذعان داشتند که شرکتهای آبفا باید به صورت 
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غیردولتی و خودگردان اداره شوند. اما بعد از دهه اول تشکیل 
شرکتها از این هدف کمی دور شدیم و بیشتر اداره شرکتها متکی 
به منابع دولتی شد و از خودگردانی واقعی که هزینه قیمت تمام 
شده آب را به قیمت فروش نزدیک کنیم و بهره‌وری شرکتها 
بالا برود فاصله گرفتیم. دخالت سیاسیون به ویژه مقامات محلی 
شروع  غیرمنطقی،  و  غیرفنی  توصیه‌های  ویژه  به  شرکتها  در 
پروژه‌های غیرضرور و اعمال نظرات غیرکارشناسی کار را برای 
هم  نیرو  وزارت  نگرش  است.  کرده  سخت  بسیار  ما  همکاران 
به شرکتها و فلسفه وجودی این شرکتها خیلی نتوانست سیر 

واقعی شرکتها را جهت دهی و ساماندهی کند.

* علت ضعف وضعیت آموزش و تحقیقات در شرکتهای 
با دانشگاهها و مراکز تحقیقاتی را  ارتباط ضعیف  آبفا و 
در چه می دانید و برای رفع این ضعفها چه اقداماتی باید 

انجام شود؟
- در بخش آموزش و تحقیقات فعالیت‌های زیادی در صنعت آب 
و فاضلاب در حال انجام است اما شاید اثربخشی مورد انتظار را 
نداشته باشد. دلیل اصلی آن عدم ارزیابی و اولویت‌بندی مباحث 
غفلت  مورد  نظر  به  موضوع  این  و  است  تحقیقات  و  آموزش 
و  شرکتها  بین  موجود  ارتباطات  وجود  با  اما  می‌باشد.  جدی 
دانشگاه‌ها، باز این ارتباط از نظر کمی و کیفی مورد رضایت دو 
اولین علت، فاصله تفکر و نگرش به  طرف نیست. به نظر من 
موضوعات مبتلابه در صنعت بین اساتید محترم و همکاران ما 
در شرکتهاست. اساتید کمتر به موضوعات کاربردی و مبتلابه 
توجه می‌کنند و عمده تحقیقات و پرویزالهای ارائه شده رويکرد  
بنیادی داشته و یا خیلی موضوع و مشکل روز شرکتها را مرتفع 
نمی‌کنند. از طرفی همکاران ما هم بعضاً به درستی موضوعات 
تحقیقات  پروژه‌های  به  تبدیل  نمی‌توانند  را  خود  مشکلات  و 

کاربردی کنند.
استفاده از ظرفیت دانشگاه‌ها در قالب پایان نامه های کارشناسی 
و  تأسیسات  از یک طرف و وجود  ارشد و رساله های دکتری 
امکانات از جمله آزمایشگاه‌های بسیار مدرن اطلاعات واقعی در 
شرکتها می‌تواند هم افزایی ایجاد کرده و اتفاقات بسیار خوبی 

را رقم بزند.

ارتباط  چه  کشور  فاضلاب  و  آب  مهندسی  شرکت   *
برای  توانسته  چقدر  است؟  داشته  دانشگاه  با  ارگانیکی 
دانشگاه مسئله تعریف کند و چقدر از تحقیقات دانشگاهی 
را برای رفع مشکلات خود بکارگرفته است؟ واحدهای تابعه 

آن شرکت چقدر توانسته اند داده های مورد نیاز طرحهای 
تحقیقاتی دانشگاهی را تامین کند؟

و  اساتید  بین  زیادی  ارتباط  شرکتها  تشکیل  ابتدای  از   -
با شرکت مهندسی و همچنین شرکتهای استانی  دانشگاهیان 
شده‌ای  تعریف  و  مناسب  ارگانیکی  ساختار  شاید  اما  داشتند، 
با دانشگاه‌ها به ویژه  وجود ندارد. پروژه‌های زیادی در صنعت 
منابع  استعمده  به ذکر  اند. لازم  انجام داده  استانی  شرکتهای 
توسط  تحقیقاتی  پروژه‌های  انجام  برای  مهندسی  شرکت 
شرکتهای استانی تأمین و با کار فرمایی آنها انجام می‌شود. در 
تعریف مسئله شرکتها خیلی موفق نبوده‌اند. بنظرم خیلی بهتر 
و مناسب‌تر می‌توانستیم مسائل را احصاء و تبدیل به پیشنهادیه 

نماییم.
داده‌های در اختیار شرکتها بسیار فراوان و ارزشمند است، این 
حجم داده در صورت تحلیل و تحقیق توسط صاحب نظران و 
اساتید‌ قادر است خیلی از مسایل مبتلابه ما را مرتفع و به بهبود 

و ارتقاء بهره‌وری صنعت منجر شود.

* چه مقدار از تصمیم گیریها و برنامه ریزیهای کلان در 
با حضور  اتاقهای فکر  از طریق مشارکت  آبفا  شرکتهای 
انجام  انجمنهای علمی  و  دانشگاهیان و خبرگان صنعت 

می شود؟ 
بسیار  سابقه  با  زیادی  کمیته‌های  مهندسی  شرکت  در   -
طولانی شکل گرفته و طی سالهای اخیر نیز کمیته‌های جدید 
صاحب  حضور  اینها  همه  در  و  گرفته  شکل  جدید  رویکرد  با 
نمایندگان  دانشگاه‌ها،  اساتید  ویژه  به  از شرکتها  نظران خارج 
انجمن‌های تخصصی و حرفه‌ای مشابه جامعه مهندسین مشاور، 
انجمن متخصصین آب و فاضلاب، انجمن سندیکای شرکتهای 
بخش‌های  دیگر  و  تأسیساتی  شرکتها  انجمن  و  ساختمانی 
کمیته‌ها  این  در  حقوقی  و  حقیقی  افراد  صورت  به  خصوصی 

حضور دارند.
البته نباید ما به این کمیته‌‌ها اتکا کنیم و اگر ارزیابی از عملکرد 
و اثربخشی اینها نداشته باشیم باز توفیقی حاصل نخواهد شد. 
برخی از کمیته‌های فعال در شرکت که با حضور فعال اساتید و 

صاحب نظران برگزار می‌شود. به این شرح است:
کمیته  سرمایه‌گذاری–  و  اقتصاد  کمیته  استراتژیک–  کمیته 
کمیته   –  HSE کمیته  بهر‌ه‌برداری–  کمیته  اجرای  و  فنی 

مشترکین و تعداد زیادی کمیته و کار گروه دیگر
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* ضرورت وجودی انجمن آب و فاضلاب ایران و ضرورت 
و شرکتهای   ( مهندسی  پویای شرکت  و  نزدیک  ارتباط 
نظر شما چرا  به  دیدگاه شما چیست؟  از  انجمن  و  آبفا( 
وجود  علمی  انجمنهای  مثل  مرتبط  ارگانهای  وقتی 
برگزاری  در  بطور مستقیم  کماکان  آبفا  دارند شرکتهای 
همایشها، نمایشگاهها، دوره های آموزشی و انتشار کتاب 

و مجلات درگیر می شوند؟

آفرین  - وجود هر تشکل غیردولتی در صنعت می‌تواند نقش 
لحاظ  به  ایران  فاضلاب  و  آب  علمی  انجمن  تأسیس  باشد. 
تمرکز بر موضوعات علمی و استفاده از ظرفیت‌های دانشگاهیان 
می‌تواند نقش بسیار زیادی در صنعت داشته باشند. البته هنوز 
تعامل و تفاهم کافی بین انجمن آب و فاضلاب ایران و شرکت 
مهندسی ایجاد نشده و انتظار هم نداریم در این زمان کوتاه این 
اتفاق بیافتد. البته حضور انجمن علمی در برگزاری همایش‌ها 
و کارگاه‌های آموزشی طی این مدت کار ارزشمندی است که 

انجام شده است.

بیشتر  آب  تامین  برای  ای  سازه  تفکر  وجود  علت   *
)بخصوص در حوزه معاونت فنی و توسعه( و تمرکز کمتر 
بر مدیریت مصرف و تقاضا در برنامه های کلان شرکتهای 

آبفا چیست؟

- شرکت مهندسی دارای ساختار مشخص و تعریف شده است. 
تأسیسات  توسعه  است  عهده‌دار  توسعه   و  مهندسی  معاونت 
است. به ویژه به لحاظ حجم بالای پروژه‌های نیمه تمام، قطعاً 
باید تمرکز خود را در ایجاد طرحهای عمرانی داشته باشد. در 
کنار این فعالیت‌ها معاونت بهره‌برداری با تمرکز بر فعالیت‌های 
بهره‌برداری از تأسیسات وظیفه اصلی مدیریت مصرف و تقاضا را 
به عهده دارد و یک دفتر مشخص نیز روی این موضوع متمرکز 

شده و فعالیتهای بسیار ارزشمندی را انجام داده و می‌دهد.

* مهمترین چالشهای پیش رو در حوزه آب و فاضلاب در 
کشور را چه می دانید؟

- مهمترین چالش‌ در حوزه آب و فاضلاب در حال حاضر این 
موارد می‌باشند:

*خشکی ذاتی اقلیم و کمبود یا کاهش منابع آب
*افزایش تقاضای آب به دلیل رشد جمعیت و فعالیت و رشد 

نسبی مصرف
*عدم امکان اعمال برنامه‌های مدیریت تقاضا مصرف به دلیل 
*ضعف زیر ساختی تأسیسات، ضعف قوانین و مقررات و صعوبت 

کاهش هدر رفت.
گرانی  و  مصرف  محل  از  آب  منابع  فاصله  مستمر  ا*فزایش 

طرحهای توسعه و هزینه‌های نگهداری
*نازل بودن تعرفه‌ی آب و عدم تکافوی درآمدها برای راهبری 

مناسب تأسیسات

مهندسی  شرکت  مسئولین  توسط  لازم  تلاش  چرا   *
برای توجیه ضرورت واقعی شدن قیمت آب در ارگانهای 
منفی  و وضعیت  است  نشده  انجام  گیری کشور  تصمیم 

مالی شرکتهای آبفا روز به روز وخیم تر می شود؟

- تلاش زیادی برای توجیه مسئولین صورت گرفته ولی به دلایل 
مختلف این تلاشها موفق آمیز نبود از جمله:

الف( شرکت مهندسی و وزارت نیرو در بدنه دولت بوده و شاید 
افراد  زیان  از  واقعیتهای صنعت  اگر  و  نداشته‌اند  را  کافی  برش 
اساتید  و  مرتبط  انجمن‌های  ویژه  به  وثوق  مورد  و  نظر  صاحب 

دانشگاه‌ها مطرح شود کارآمدتر خواهد بود.
ب( تاکنون از شیوه‌های علمی برای توجیه این موضوع استفاده 
نشده است. البته اخیراً با هماهنگی یکی از اساتید محترم دانشگاه 
در قالب پروژه، تعادل عمومی قابل محاسبه با یک روش علمی 
و بین‌المللی اثر تغییر تعرفه‌ها بررسی شد، و برای اولین بار ما 
قادر هستیم اثرات تغییرات تعرفۀ آب را در بخش‌های مختلف 
اقتصادی توسط یک نرم‌افزار بسیار قوی کاملًا تحلیل کنیم. این 
نظر  بتواند  دولت  این  در  امیدواریم  که  است  بزرگی  دستاورد 
مساعد دولتمردان و دست اندرکاران را جلب کرده و تصمیمات 

منطقی و معقولانه‌ای گرفته شود.

* دلیل عقب افتادگی وضعیت شبکه های جمع آوری و 
انتقال فاضلاب چیست و چه برنامه ای برای جبران این 

عقب افتادگی وجود دارد؟

و  جمع‌آوری  شبکه‌های  وضعیت  ماندگی  عقب  اصلی  دلیل   -
همین  اتمام  برای  امروز  است.  مالی  مشکلات  فاضلاب  انتقال 
تعداد پروژه‌های در دست احداث به بیش از 19 هزار میلیارد 
نیاز است. در حالی که هر ساله در بودجه کمتر  تومان منابع 
از هزار میلیارد به این طرح اختصاص داده می‌شود و در عمل 
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هم طی دو سال گذشته ریالی نقدینگی به پروژه‌ها تزریق نشد 
از طریق اوراق مشارکت اسناد خزانه این پروژه‌ها در  و عمدتاً 
دست اجرا است. اگر امکان واگذاری پساب به بخشهای صنعتی 
بخش  سرمایه‌گذاریها  جذب  با  شود،  تسهیل  سبز  فضای  و 
و  تکمیل  امکان  متقابل  بیع  قراردادهای  قالب  در  خصوصی 

بهره‌بردای از این طرحها فراهم می‌شود.

اندیشیده  راهکارهای  و  آب  کیفیت  موجود  وضعیت   *
شده برای حفظ کیفیت آب در آینده را ذکر کنید

- کیفیت آب شرب در کشور به صورت عمومی وضعیت خوبی 
دارد. البته منابع ما روز به روز با کاهش کیفی مواجه می شوند 
با جایگزینی و صرف هزینه‌ای بالا در تصفیه‌ کار را بسیار  که 

دشوار کرده است.

آبفا  شرکتهای  فعالیتهای  به  مردم  از  بخشی  چرا   *
اعتماد لازم را ندارند و در برنامه ریزیهای آن مشارکت 
فعال ندارند. بطور مثال در کاهش مصرف انگیزه لازم را 
آب  مصرف  در  مسئولین  هشدارهای  علیرغم  و  نداشته 

تغییرات مورد انتظار اتفاق نمی افتد؟

عدم  دلیل  به  فقط  مصرف  کاهش  در  مردم  مشارکت  عدم   -
که  ندارد  مردم  برای  اقتصادی  توجیه  بلکه  نیست،  اعتماد 
شرب  بخش  در  آب  پایین  قیمت  متأسفانه  کنند.  مشارکت 
مدیریت  نمی‌کند.  ایجاد  مصرف  کاهش  برای  انگیزه‌ای  هیچ 
مصرف و کاهش آب بدون درآمد آب باید در ابعاد مختلف فنی 
صورت  به  مقررات  قوانین  و  اجتماعی  و  فرهنگی  مهندسی– 
متوازن به اجرا درآید تا اثر بخش باشد. ناگفته نماند طی دو سه 
سال گذشته جهشی در بحث تعرفه‌ها داشتیم و عدم واریز سهم 
هدفمندی و رشد تعرفه‌ها بسیار تأثیرگذار بوده است. به موازات 
آن اکثر شرکتها با استفاده از قانون ایجاد تسهیلات برای طرح 
آب و فاضلاب از طریق مشارکت مالی مردم، با تصویب شوراهای 
شهرها منابع قابل توجهی را برای این موضوع دریافت کرده‌اند 
که بسیار حائز اهمیت است. برای جلوگیری از وخیم‌تر شدن 
تعرفه‌ها  به  تدبیر، سالانه رشد منطقی  با  باید  وضعیت صنعت 

داده شود و از طرفی شرکتها بهره‌وری خود را نیز بالا ‌ببرند.

اهداف کاوش:
به  توجه  با  کلان  شهرهای  در  آب  منابع  پایدار  مدیریت   ֍

بحران کمبود سرچشمه های آبی 
֍ شناسایی روش های نوین در تصفیه فاضلاب )پساب( جهت 

آماده سازی و تزریق در منابع آبی 
֍ بررسی جوانب بازچرخانی پساب در منابع آب 

انتظارات مورد نظر از کاوش:
از  استفاده  با  آبی  منابع  مدیریت  کاربردی  ایده های  ارائه   ֍

بازچرخانی آب
֍ ارائه فناوری و ایده های نوین در بازچرخانی پساب و ارتقا 

کیفیت پساب جهت تزریق به منابع آبی زیرزمینی 
و سایر ایده هایی که می تواند راهگشا باشد.

از طریق سایت  را  مربوطه  فرم  توانند  می  گرامی  فرهیختگان 
از  پس  و  دریافت   )irwwa.ir( ایران  فاضلاب  و  آب  انجمن 
تکمیل، تا حداکثر دو ماه پس از انتشار مجله، از طریق پست 
info@irwwa. الکترونیکی انجمن آب و فاضلاب ایران به نشانی

ir به دبیرخانه انجمن ارسال نمایند. پس از جمع آوری و ارزیابی 
ایده های دریافتی، به ارائه کنندگان ایده های برگزیده، از طرف 
شرکت آب و فاضلاب استان تهران جوایز نفیسی اهدا می شود. 

فراخوان ایده کاوی

محور کاوش:
استفاده مجدد از پساب به عنوان یک منبع پایدار 

آب بحساب نیامده
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اتصال قابل‌انعطاف، انبساط و انقباض با دو سر کاسه‌ای- مفصلی

شماره اختراع: 83794 مورخ 1393/6/19
رتبه برتر اولین ایده بازار-فن بازار آب و فاضلاب، شرکت آب و فاضلاب استان تهران 1394

ایده برتر

مانند گسل‌ها، مرداب‌ها،  ناپایدار  از مناطق  لوله‌ای که  خطوط 
محل‌های دفن زباله، اطراف جاده‌ها و یا رودخانه‌ها عبور می‌کنند، 
این  این مناطق، بسیار آسیب‌پذیرند.  اثر حرکات زمین در  در 
حرکات می‌توانند به‌صورت تدریجی یا ناگهانی باشند، و نیروهای 
مناطق  اعمال کنند. در  لوله  بر خطوط  را  برشی و خمشی‌ای 
نزدیک به سازه‌ها و یا در داخل سازه‌ها، که در آن‌ها ممکن است 
حرکت تفاضلی رخ دهد، خطوط لوله باید به منظور جداسازی 
و اصلاح حرکت به‌گونه‌ای قابل کنترل در محل تعیین‌شده مهار 

و پشتیبانی شوند.
 اتصالات انعطاف‌پذیر شرکت نشکن ریزان آسیا با توانایی در 
تغییر مکان تا 20 درجه در هر توپ و در هر جهت )جمعاً 40 
درجه(، با انبساط و انقباض همزمان تا 300 میلی‌متر، از خط 
لوله در مقابل تنش‌های ناشی از نیروها محافظت می‌کنند. این 
تا 1200 میلی‌متر موجود  اتصالات در سایزهای 50 میلی‌متر 
هستند و می‌توان آن‌ها را در خطوط لوله چدن نشکن، فولادی، 

پی وی سی و پلی‌اتیلن فشرده )HDPE( استفاده نمود.
تمامی بدنه و قطعات این اتصال به‌طور کامل از چدن نشکن 
ساخته می‌شوند و منطبق با تمام الزامات استاندارد می‌باشند. 
نوع پوشش اپوکسی اتصال کاملًا از خوردگی داخلی و خارجی 
تک‌توپ  و  دوتوپ  انواع  در  اتصالات  این  می‌کند.  محافظت 
موجود هستند. واحدهای دوتوپ توانایی منحصر به فرد اصلاح 

میزان قابل‌توجهی از نشست عمودی را داراست.

میزان انحراف )درجه(سایز قطعه

50 - 30020°

350 - 90015°

120012°

ویژگی‌ها و کاربردها

DN1200 تا DN50 سایز از
PN 25 تا PN10 مناسب جهت کاربرد در رده فشار کاری

مناسب جهت نصب بر روی لوله‌های چدن نشکن، فولادی، پی 

 


 








  


 








  

)HDPE( وی سی و پلی‌اتیلن فشرده
طراحی مناسب جهت انحراف و یا انبساط/ انقباض به‌منظور حفاظت 

از سیستم خط لوله در برابر برش
 جنس از چدن نشکن مطابق استاندارد DIN EN 1563 ISO 1083 و

ASTM A536

حداکثر تا 20 درجه انحراف در هر توپ
انبساط  از بوش‌های  انبساط می‌توان  افزایش ظرفیت  به‌منظور 

اضافی استفاده کرد.
تایتون،  بولتد گلند،  نوع فلنجی،  از  انتهایی می‌توانند  اتصالات 

ساده و یا ترکیبی از دو نوع باشند.

کاربردی‌ترین نقاط نصب اتصالات انعطاف‌پذیر

- مناطق مستعد جنبش زمین و خاک ناپایدار
- تقاطع‌های گسل‌های فعال و مناطق روان‌شدگی

- ورودی و خروجی مخازن
- ورودی و خروجی حوضچه شیرها
- لوله‌های متصل به یک ساختمان

- اتصال به خطوط انتقال هوایی مانند پل‌ها
- مناطق نزدیک جاده‌ها و سدها

- لوله‌های عبوری از زیر جاده
- در زیر جعبه بلوک‌های آبگذر
- اتصال به سازه‌های زیرزمینی
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ایده برتر

شرکت افق روشن صحرا تولید کننده دستگاه‌های تصفیه و آب 
شیرین‌کن اسمز معکوس RO در استان خراسان رضوی و شرق 
کشور در سال 1383 تأسیس شد. این شرکت به‌عنوان مخترع 
و تولید کننده فیلتر و دستگاه تصفیه آب‌های گل‌آلود و سیلاب 

برای اولین بار در کشور می‌باشد.
اگر حادثه مشابهی در کشور  تا  بود  پاکستان محرکی  سیل 
عزیزمان ایران روی داد، آمادگی مقابله و جلوگیری از خسارات 
این  برسد.  حداقل  به  مردم  برای  طبیعی  رویداد  این  از  ناشی 
روستایی  فاضلاب  و  آب  شرکت  حمایت  و  کمک  با  شرکت 
خراسان رضوی مطالعات خود را در این زمینه شروع و در سال 
1392 موفق به اختراع فیلتر و دستگاه تصفیه سیلاب گردید و 
در حال حاضر 13 دستگاه در روستاهای استان خراسان رضوی 
به‌عنوان کاهش‌دهنده کدورت آب رودخانه و حذف جلبک مورد 

بهره‌برداری قرار می‌گیرد.
این سیستم محدودیت دبی ندارد و بر حسب سازه و تعداد 
بر  ثانیه کارایی دارد که علاوه  بر  لیتر  از 5/ 0تا 100  فیلترها 
 ،1 NTU زیر  به   1000 NTU بالای  آب‌های  کدورت  کاهش 
را دارا می‌باشد و  به میزان 95 درصد  توانایی حذف جلبک‌ها 
کلر  با  متعاقباً  و   UV دستگاه  از  استفاده  با  آب  تولید  از  پس 

گندزدایی می‌شود و در اختیار مصرف‌کنندگان قرار می‌گیرد.

مشخصات فنی

- دارای راندمان میانگین 95 درصد در حذف کدورت به مدت 
حداقل 1 سال

- دارای توانایی حذف کدورت‌های بالاتر از 20000 به کمتر از 
1 )رکورد 32800 به کمتر از 1( بدون نیاز به پیش‌تصفیه

PLC سیستم شستشوی معکوس اتوماتیک فیلتر توسط -
- قابلیت حمل و نقل به نقاط مورد نظر و رفع مشکلات بحران

- قابلیت نصب بر روی تریلر و خودروهای خاص

محل نصب، تاریخ بهره‌برداری، مشخصات فنی تجهیز

- دستگاه کلات نادر نصب‌شده در روستای سلطان آباد ارچنگان، 
1393، ظرفیت 210 متر مکعب در شبانه‌روز

- دستگاه کلات نادر شماره 2 نصب‌شده در روستای سلطان آباد 

ارچنگان، 1394، ظرفیت 210 متر مکعب در شبانه‌روز
- دستگاه نصب‌شده در روستای قره سنگی شهرستان سرخس، 

1394، ظرفیت 86 متر مکعب در شبانه‌روز
- دستگاه نصب‌شده در روستای شور قلعه شهرستان سرخس، 

1395، ظرفیت 86 متر مکعب در شبانه‌روز
شهرستان  سفلی  نریمانی  روستای  در  نصب‌شده  دستگاه   -

رضویه مشهد، 1395، ظرفیت 86 متر مکعب در شبانه‌روز
- دستگاه نصب‌شده در روستای نریمانی علیا شهرستان رضویه 

مشهد، 1395، ظرفیت 86 متر مکعب در شبانه‌روز

سیستم تصفیه آب گل‌آلود در شرایط بحران

شماره اختراع: 82896 مورخ 1393/2/29
ارائه شده در اولین ایده بازار-فن بازار آب و فاضلاب، شرکت آب و فاضلاب استان تهران 1394
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معرفی کتاب

کتاب مدل‌سازی پیشرفته شبکه‌های توزیع آب

֍ فصل اول: تعریف تقاضا و چگونگی محاسبه نیاز آب در بازه‌های کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت.

֍ فصل دوم: معرفی روابط هیدرولیکی حاکم بر شبکه‌های توزیع آب و اجزای مختلف شبکه، دسته معادلات مختلف هیدرولیکی و 
روش‌های حل مناسب، نحوه تحلیل استاتیکی و دینامیکی شبکه‌های توزیع آب

֍ فصل سوم: روش تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار و معادلات مختلف دبی- فشار و نحوه حل معادلات هیدرولیکی جدید

֍ فصل چهارم: تعریف آب به‌حساب نیامده، اجزای مختلف آن در شبکه‌های توزیع آب و نحوه محاسبه هریک، روابط مختلف محاسبه 
نشت و نحوه مدل‌سازی نشت در شبکه‌های توزیع آب براساس روش‌های تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار و مبتنی بر تقاضا

֍ فصل پنجم: بررسی مدل‌سازی کیفی شبکه‌های توزیع آب

֍ فصل ششم: تعریف کالیبراسیون مدل‌های تحلیل هیدرولیکی و کیفی شبکه‌های توزیع آب همراه با بررسی و مقایسه کالیبراسیون 
انواع مدل های تحلیل هیدرولیکی مبتنی بر فشار و مبتنی بر تقاضا

֍ فصل هفتم: معرفی مفهوم قابلیت اطمینان در شبکه‌های توزیع آب و ارائه روابط مختلف برای این شاخص در رابطه با اجزای مختلف 
شبکه توزیع

֍ فصل هشتم: بحث و بررسی طراحی بهینه و قابل‌اطمینان شبکه‌های توزیع آب، به همراه فرمول‌های مربوطه و انواع الگوریتم‌های 
بهینه‌سازی

 

تألیف: دکتر مسعود تابش، استاد دانشگاه تهران

انتشارات دانشگاه تهران، چاپ اول و دوم 1395

این کتاب، حاصل بیش از دو دهه تجربه مؤلف در تدریس 
دروس مرتبط با مهندسی آب و فاضلاب در دوره‌های مختلف 
کارشناسی، کارشناسی ارشد و دکتری و همچنین تجارب عملی 
مشاور  مهندسان  و  فاضلاب کشور  و  آب  مهندسی  در شرکت 
است. با توجه به خلاء مباحث جدید مطرح در زمینه سامانه‌های 
و  آب  مهندسی  درس  قالب  در  کتاب  مطالب  فاضلاب،  و  آب 
فاضلاب پیشرفته تعریف و تدوین شده است و براساس محتوای 
رساله دکترای مؤلف، استانداردهای تهیه شده توسط مؤلف و 
بیش از 50 پایان‌نامه ارشد و رساله دکتری که در طول پانزده 
سال گذشته با راهنمایی مؤلف در دانشکده فنی دانشگاه تهران 
انجام شده، تنظیم شده است. مطالب ارائه شده در این کتاب، 

در هشت فصل به شرح زیر تنظیم شده است:
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فعالیت های انجمن

گزارش خلاصه فعالیتهای انجمن آب و فاضلاب ایران از شهریور 1394 تا اسفند 1395

֍ تشکیل مجمع عمومی سالیانه اول و انتخاب هیئت مدیره و بازرسین در شهریور 1394
֍ برگزاری 13 جلسه هیئت مدیره

֍ نتخابات داخلی هیئت مدیره و تعیین ساختار تشکیلاتی انجمن
֍ تشکیل شورای سیاستگزاری اولین کنگره ملی علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران با حضور نمایندگان انجمن، دانشگاه تهران و 

֍ شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور از ابتدای سال و برگزاری بیش از 20 جلسه
֍ برگزاری موفقیت آمیز اولین کنگره ملی علوم و مهندسی آب و فاضلاب ایران در بهمن 1395 در دانشگاه تهران

֍ برگزاری 5 کارگاه تخصصی در جنب کنگره
֍ برگزاری بازدید از تصفیه خانه فاضلاب جنوب تهران

֍ برگزاری نشست مجمع عمومی سالیانه دوم و تصویب برنامه اجرایی یک ساله
֍ آغاز انتشار خبرنامه انجمن به صورت ماهانه و انتشار 12 شماره تا انتهای سال

֍ تشکیل اولین کمیته تخصصی انجمن با عنوان "تلفات آب" و برگزاری 2 جلسه تا پایان سال
֍ تشکیل اولین شاخه دانشجویی انجمن در دانشگاه تهران

)IWA( آغاز فعالیتهای بین المللی با عضویت رسمی در انجمن جهانی آب ֍
֍ مشارکت علمی در برگزاری هفدهمین همایش رشد در سطح معاونین فنی و توسعه شرکتهای آب و فاضلاب شهری و روستایی

֍ اخذ مجوز انتشار مجله انجمن با عنوان "علوم و مهندسی آب و فاضلاب" با رتبه علمی ترویجی از کمیسیون نشریات وزارت علوم، 
تحقیقات و فناوری

֍ ارائه بیش از 20 سخنرانی توسط هیئت مدیره انجمن در محافل علمی
֍ برگزاری کارگاه تخصصی PCR در ارومیه

֍ برگزاری جلسات هماهنگی با قائم مقام وزیر نیرو، رئیس و معاونین محترم شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور و آب و فاضلاب 
استان تهران

֍ مشارکت علمی در برگزاری اولین کنفرانس اقتصاد آب در مردادماه 1395
֍ ایجاد کانال تلگرامی انجمن با عضویت بیش از 500 نفر تا انتهای سال 1395

֍ ایجاد کانال تلگرامی برای کنگره با عضویت بیش از 300 نفر
֍ ایجاد غرفه در دوازدهمین نمایشگاه صنعت آب و فاضلاب در نمایشگاه بین المللی تهران )مهرماه 1395(

֍ ایجاد غرفه در نمایشگاه اولین همایش بین المللی آموزش آب در دانشگاه تهران )آذرماه 1395(
֍ ایجاد غرفه در همایش مدیریت تقاضا در دانشگاه صنعتی اصفهان )آذرماه 1395( 
֍ به روزرسانی مستمر سایت انجمن با بازدید 200 نفر در طول روز به طور متوسط

֍ برگزاری مسابقه پایان نامه برتر در حوزه علوم آب و فاضلاب و انتخاب و تقدیر از 3 پایان نامه برتر در مقطع کارشناسی ارشد و 3 
رساله دکترا 

֍ تقدیر از پیشکسوتان دانشگاهی در حوزه آب و فاضلاب در کنگره
֍ برگزاری چندین مصاحبه مطبوعاتی، رادیویی و تلویزیونی توسط اعضای هیئت مدیره

֍ پذیرش حدود 216 عضو حقیقی پیوسته، 74 عضو حقیقی وابسته و 27 عضو حقوقی از بخش خصوصی
֍ اخذ حق عضویت سالیانه، صدور شماره و کارت عضویت برای حدود 70 عضوی که حق عضویت خود را پرداخته بودند.

֍ استخدام حسابدار و تهیه ترازنامه، دفاتر مالی و اظهارنامه مالیاتی براساس وظایف قانونی
֍ کسب حمایت مالی از بیش از 10 سازمان و شرکت دولتی و خصوصی برای پیشبرد برنامه ها
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معرفی خبرنامه انجمن آب و فاضلاب ایران

هدف  با  ایران،  فاضلاب  و  آب  انجمن  خبرنامه  شماره  اولین   
اعضاء  ایران و  انجمن آب و فاضلاب  مابین  ارتباطی  ایجاد پل 
بتواند گام‌ مؤثری در  تا  در فروردین‌ماه 1395 به چاپ رسید 
با گذشت یک  انجمن بردارد.  به اهداف  راستای توسعه و نیل 
اساتید  با  مصاحبه   8 تاکنون  انجمن،  خبرنامه  انتشار  از  سال 
برجسته دانشگاهی و مدیران بنام صنعت آب و فاضلاب کشور و 
مرتبط با حوزه علوم و مهندسی آب و فاضلاب انجام شده است. 
در هر شماره این ماهنامه، مهم‌ترین و معتبرترین کنفرانس‌های 
داخلی و خارجی و نیز رویدادها و جشنواره‌های پیش‌رو برای 
بهره‌مندی علاقه‌مندان معرفی می شود. مطالب جالب علمی، 

 

مطالب  و  صنعت  اخبار  مهم‌ترین  گزیده  جدید،  های  فناوری 
است.  خبرنامه  های  بخش  دیگر  از  حوزه  این  با  مرتبط  مهم 
همچنین با اختصاص بخشی از خبرنامه به خبرهای مربوط به 
انجمن، که در آن شرح مختصری از برنامه ریزی ها و فعالیت 
های انجمن، سعی شده است تا ضمن ارتباط مؤثرتر با اعضاء، 
اطلاعات مفیدی به آنان داده شود. در چند شماره اخیر خبرنامه 
نیز بخش جدیدی تحت عنوان مسابقه ایجاد شده که در پایان 
می‌شود.  اعطا  هدیه‌ای  قرعه  قید  به  برگزیده  نفر  به  ماه  هر 
ارسال  ایمیل  از طریق  را  علاقه‌مندان می‌توانند جواب مسابقه 

نمایند.
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بروشور انجمن
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تقویم کنفرانس های داخلی و خارجی

  کنفرانس های داخلی

  کنفرانس های خارجی

  های داخلیکنفرانس

  

         

       
   

        
   

28  29  1396  http://iwwa-conf.ir /  

     
        

  17  18  1396  
 

  

   

         

14th International Water Association (IWA) Specialist Conference 

on Watershed and River Basin Management 

the beautiful 

Skukuza Camp, 

Kruger National 

Park, South Africa 

9 – 11 October 2017 
http://www.rbm2017.com/index.php/home  

WRE Conference and Exhibition on Innovations in Water Reuse – 

Supported 

Bruges, Belgium 
9 – 10 October 2017 

http://www.water-reuse.eu/wreconference  

The 15th World Conference on Anaerobic Digestion Beijing, China 

17 – 20 October 

2017 

http://www.ad15.org.cn/en  

14th International IWA Conference on Sustainable Solutions for 

Small Water and Wastewater Treatment Systems (S2Small2017) 

Nantes, France 

22 – 26 October 

2017 

http://s2small2017.org/  

53rd ISOCARP Congress: Smart Communities Supported 

Oregon, Portland, 

United States Of 

America 

24 – 27 October 

2017 

https://isocarp.org/53rd-annual-congress/  

Sustainable Wastewater Treatment and Resource Recovery Chongqing, China 

7 – 10 November 

2017 

http://www.nrr-lwwtp2017.com/  

8th Specialized Conference on Sustainable Viticulture, Winery 

Wastes & Agri-industrial Wastewater Management 

Viña del Mar, 

Chile 

12 – 15 November 

2017 

http://www.winery2017.com/  

IWA Water and Development Congress & Exhibition 2017 

Buenos Aires, 

Argentina 

13 – 16 November 

2017 

http://www.waterdevelopmentcongress.org/  

Congresso IWA YWP Spain Bilbao, Spain 

16 – 18 November 

2017 

http://ywp-spain.es/  

International Young Water Professional Conference 

Cape Town, South 

Africa 

10 – 13 December 

2017 

http://iwaywpconference.org/  

  

  

 



77
سال اول، شماره 1، زمستان 1395نشریه علوم مهندسی آب و فاضلاب



78
سال اول، شماره 1، زمستان 1395نشریه علوم مهندسی آب و فاضلاب

15 آبان ماه
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معرفی شرکت ها
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راهنمای نگارش مقالات

راهنمای نگارش و ارسال مقاله در سامانه مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب

نویسندگان محترم پس از آماده‌سازی مقاله مطابق راهنمای 
تدوین مقالات، از طریق ثبت نام در سامانه الکترونیک مجله علوم 
و مهندسی آب و فاضلاب به آدرس jwwse.ir  می‌توانند وارد 
صفحه شخصی خود شده و با تکمیل بخش‌های مربوطه،  مقاله 

خود را ارسال نمایند.
توجه به نکات زیر در ارسال مقاله ضروری است:

- ارسال مقاله منحصرا از طریق ثبت نام در سامانه الکترونیک 
مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب انجام می‌شود.

- نویسنده‌ای که برای بار چندم اقدام به ارسال مقاله می‌نماید، 
حتما باید از طریق صفحه شخصی قبلی خود نسبت به ارسال 
نام  ثبت  به هیچ عنوان دوباره در سامانه  و  نموده  اقدام  مقاله 

نکند.
- وارد کردن اسامی تمامی نویسندگان در سامانه و در محل 

مربوط به مشخصات نویسندگان مقاله، الزامی است.
نامه به  - نویسندگان در طی مراحل ارسال مقاله، در قسمت 
و  علوم  مجله  برای  صرفا  مقاله  که  شوند  می  متعهد  سردبیر، 
ارزیابی به  یا  برای چاپ  مهندسی آب و فاضلاب تهیه شده و 

مجله دیگری ارائه نشده است.
یک  ارسال  با  فایل‌‌ها  ارسال  قسمت  در  نویسندگان   -
حق  است،  رسیده  نویسندگان  همه  امضای  به  فایل word که 
چاپ مقاله را به مجله علوم و مهندسی آب و فاضلاب واگذار 
می‌نمایند. در غیر این صورت مقاله در روند داوری قرار نخواهد 

گرفت.
- فایل‌هایی که نویسنده در مرحله اولیه ارسال می‌کنند شامل 
بدون  پی‌دی‌اف  فایل  نویسندگان،  نام  بدون  فایل word مقاله 
نام نویسندگان، فایل مشخصات کامل نویسندگان و فایل اصلی 

شکل‌ها در محیط نرم‌افزاری مربوطه است.

֍ دستورالعمل نگارش و تنظیم مقالات
 مجله علمی- ترویجی علوم و مهندسی آب و فاضلاب به زبان 
فارسی و با چکیده انگلیسی چاپ می‌شود. تعداد صفحات مقاله 
کامل و نیز مروری حداکثر 12 صفحه و یادداشت فنی بین 4 
تا 6 صفحه قابل چاپ است. لازم به ذکر است که مقاله ارسالی 
نباید همزمان در مجله دیگری چاپ شده یا تحت داوری باشد.

֍ نویسنده مسئول مقاله به هنگام ثبت مقاله، فایل‌های 
زیر را برای دفتر مجله از طریق سامانه ارسال می‌نماید:

-  فایل Word مقاله بدون نام نویسندگان، که محل شکل‌ها و 
جدول‌ها را در متن مشخص کرده است اما شکل‌ها و جدول‌ها 

در انتهای متن ارائه شده‌‌اند.
اجزا  کلیه  شامل  که  نویسندگان  نام  بدون  فایل pdf مقاله    -
خود  جای  در  جدول‌ها  و  شکل‌ها  و  است  مقاله  محتویات  و 

جانمایی شده‌اند.
-  فایل مشخصات نویسندگان.

-  فایل کپی رایت که نامه‌ای است که نویسندگان با مضمون 
و  آب  مهندسی  و  علوم  مجله  برای  فقط  مقاله  ارسال  تعهد 
فاضلاب تهیه می‌کنند و با امضای کلیه مولفین با ترتیبی که 
قرار است چاپ شود، ارسال می‌نمایند )نمونه این نامه در زمان 

ثبت مقاله در قسمت نامه به سردبیر قابل رویت است(.
Microsoft Word 2013 نرم‌افزار حروف‌چینی: نرم‌افزار ֍

֍ عنوان: کوتاه اما معرف محتوای مقاله است و از 15 واژه 
تجاوز نمی‌کند.

مقاله چاپ  در  ترتیبی که  نام نویسنده‌)گان(: به همان   ֍
می‌شود.  آورده  کامل  طور  به  جداگانه  فایل  یک  در  می‌شود، 
مرتبه  نویسنده:  ترتیب  به  نویسنده‌)گان(  دانشگاهی  عناوین 
داده  نشان  کشور  شهر،  دانشگاه،  دانشکده،  گروه،  علمی، 
آخرین  عنوان  ترتیب  به  نیز  دانشگاهی  غیر  عناوین  می‌شود. 
مدرک دانشگاهی، سمت، محل کار، شهر و کشور نشان داده 
شود. ثبت اسامی تمامی نویسندگان به همراه پست الکترونیکی 
به  توجه  با  است.  الزامی  سامانه  در  ایشان  تماس  اطلاعات  و 
مقالات،  وضعیت  پیشبرد  برای  مجله  الکترونیک  سیستم 
می‌شود  تاکید  لذا  می‌‌شود،  ارسال  داور  برای  مستقیماً  مقاله 
که فایل‌های ارسالی به مجله فاقد نام نویسنده‌)گان( باشد. در 
غیر این صورت تا اصلاح شدن فایل، ارسال مقاله برای داوران 

متوقف می‌شود.
انگلیسی  و  فارسی  بخش  در  مؤسسه  مؤسسه: نام  نام   ֍
منطبق بر نام مصوب و رایج مؤسسه است )نام رسمی مندرج 

در سربرگ رسمی مؤسسات، دانشگاه‌ها، سازمانها و ...(.
)روش  روش‌ها  و  مواد  مقدمه،  فارسی: شامل  چکیده   ֍
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تعداد  حداقل  است.  نتیجه‌گیری  و  بحث  و  نتایج  تحقیق(، 
کلمات در چکیده 150 و حداکثر 250 کلمه باشد.

فارسی  چکیده  معادل  دقیقاً  انگلیسی: بایستی  چکیده   ֍
باشد.

و  یکسان  انگلیسی: باید  و  فارسی  کلیدی  واژه‌های   ֍
شامل حداقل چهار و حداکثر شش واژه مجزا باشد که موضوع 

تحقیق، بیشتر پیرامون آنهاست.
֍ متن مقاله : متن کامل مقاله در دو فایل جداگانه شامل 
یک فایل ورد با قلم نازک B Nazanin با اندازه 12 برای زبان 
زبان  10 برای  اندازه   Times New Roman با  قلم  و  فارسی 
انگلیسی و با فاصله بین خطوط 1/5 سانتیمتر به صورت تک 
ستونی و یک فایل با فرمت pdf ارائه می‌شود. فایل word مقاله، 
این  با  است،  اجزای ضروری  تمامی  و شامل  کامل  مقاله  یک 
انتهای  در  جدول‌ها  و  شکل‌ها  تمامی  ارائه  محل  که  تفاوت 
فایل word است و فقط محل ارجاع آنها در متن اصلی جانمایی 
جانمایی  با  و  کامل  صورت  به  مقاله   ،pdf فایل در  می‌شود. 
درست شکل‌ها و جدول‌ها ارائه ‌شود. همان طور که اشاره شد، 
در هر دو فایل word و pdf اسامی و مشخصات نویسندگان به 

طور کامل حذف ‌می‌شوند.
روش‌ها  و  مواد  مقدمه،  بخش‌های چکیده،  شامل  مقاله   متن 
)روش تحقیق(، نتایج و بحث، نتیجه‌گیری و مراجع و همچنین 
در  قدردانی  لزوم، بخش  است. در صورت  و جدول‌ها  شکل‌ها 
انتهای مقاله و قبل از بخش مراجع نوشته می‌شود. بخش‌های 
مختلف متن و همه صفحات و همینطور تمام سطرها به ترتیب 

شماره‌گذاری می‌شوند.
زبان  به  توضیح  به  نیاز  که  فارسی  کلمات  انگلیسی  معادل   -
به  به کار می‌روند،  بار در مقاله  اولین  برای  اصلی دارد، وقتی 
صورت زیرنویس در صفحه مربوط درج می‌شوند. زیرنویس‌ها 
در هر صفحه با گذاردن شماره فارسی در گوشه بالای آخرین 

حرف از کلمه، در متن مشخص می‌شود.
انتهای  در  جداگانه  صفحات  شکل‌ها: در  و  جدول‌ها   ֍
ارائه می‌شوند. همه  با کیفیت مناسب چاپ  فایل word مقاله 
جدول‌ها و شکل‌ها شماره‌گذاری شده و عنوان جدول در بالای 
آن و عنوان شکل در زیر آن نوشته می‌شود. در عنوان جداول 
محتوای  برای  کی«  و  کجا  »چه،  ویژگی  سه  باید  نمودار‌ها  و 
نوسان‌های دبی آب خام  نوشته شود:  آن مشخص شود. مثلأ 
در تصفیه خانه بابا شیخ‌ علی شهر اصفهان در سال ۱۳۹۵. در 

ضمن اگر شکل یا جدولی از مرجع دیگری اخذ شده است، به 
مرجع مورد نظر در آخر عنوان جدول یا شکل اشاره می‌شود و 
مشخصات مأخذ در بخش مراجع درج می‌شود. همچنین ارسال 
کاربرگ  همراه  به  نرم‌افزاری  محیط  در  شکل‌ها  اصلی  فایل 
تمامی  فایل pdf مقاله،  نیز ضروری است. در  نمودار  داده‌های 
شکل‌ها و جدول‌ها در محل خودشان در متن مقاله جانمایی 

می‌شوند.
- در صورتی که در مقاله از عکس استفاده شده باشد، ارسال 

فایل اصلی آن الزامی است.
- در مورد نمودارهایی که با نرم‌افزارهای تخصصی تهیه شده‌اند، 

ارسال کاربرگ داده‌های رسم نمودار نیز ضروری است.
علائم  و  حروف  با  خوانا  صورت  به  معادلات: معادلات   ֍
می‌شوند.  از Microsoft Equation تهیه  استفاده  با  مناسب 
ترتیب  به  معادلات  و   )SI( بین‌المللی  واحد  بر حسب  واحدها 

شماره‌گذاری می‌شوند.
شیوه  اساس  بر  مجله  این  در  مراجع  مراجع: نگارش   ֍
به  اشاره  منظور  به  مقاله  متن  در  است.  هاروارد  مرجع‌نویسی 
مرجع به صورت انگلیسی )نویسنده، سال( عمل می‌شود و در 
در  ارجاع  است.  الفبایی  صورت  به  مرجع‌نویسی  مقاله  انتهای 
داخل متن به بیش از یک مرجع در کنار هم، به این صورت 
است که مراجع با نقطه ویرگول );( از هم جدا می‌شوند. لازم 
به ذکر است که همه مراجع فارسی به زبان انگلیسی ترجمه 
و ارائه می‌شوند. فقط مراجعی که در متن مقاله به آنها اشاره 
می‌شود  تاکید  می‌شوند.  آورده  مراجع  بخش  در  است،  شده 
انتشارات-  مجلات-  تمامی  نام  مراجع  فهرست  بخش  در  که 
موسسات- کنفرانس‌ها و غیره به صورت کامل درج می‌شود و 
آنها )Abbreviation( خودداری  نام اختصاری  به کار بردن  از 
می‌شود. در متن مقاله نام نویسندگان مراجع فارسی )به صورت 
فارسی( و مراجع انگلیسی )به صورت انگلیسی( نوشته می‌شود. 
در صورتی که نویسندگان تا دو نفر باشند، نام هر دو نویسنده 
و در صورتی که بیش از دو نفر باشند، از عبارت et al. در متن 

مقاله استفاده می‌شود.

֍ مقاله غیر انگلیسی:
تابش، م., بهبوديان، ص.، و بيگي، س.، )1393(، »پيش بيني بلندمدت 
تقاضاي آب شرب )مطالعه موردي: شهر نيشابور(«‎، تحقیقات 

منابع آب ایران، 10)3(، 25-14.
با  فاضلاب  سیستم‌های  ریسک  “تحلیل   ،)1392( م.  عنبری، 
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ارشد  کارشناسی  پایان‌نامه  بیزین”،  شبکه‌های  از  استفاده 
دانشگاه  فنی  دانشکده‌های  پردیس  عمران-آب،  مهندسی 

تهران، تهران، ایران.
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֍ 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 & K.W. Kinzler (eds.), The genetic basis
of human cancer, pp. 93-113, McGraw-Hill, New York.

֍ موسسه به جای نویسنده:
WHO, (2011), Nitrate and nitrite in drinking-water-
 background document for development of WHO
 guidelines for drinking-water quality, World Health

Organ, Geneva.

֍ مقالات کنفرانسی:
 Murphy, L.J., Dandy, G.C. and Simpson, A.R.,
 (1994), “Optimum design and operation of pumped
 Proceeding Conference  water distribution systems”,
 on Hydraulics in Civil Engineering, Institution of

Engineers, Brisbane, Australia, pp. 149-155.

֍ پایان نامه:
 Hashemi, S.S., (2010), “Optimization of water networks
 by minimizing pumping energy”, MSc. Thesis,
 School of Civil Engineering, Collage of Engineering,

University of Tehran, Tehran.

֍ سایت اینترنتی:
 Burka, L.P., (2003), “A hypertext history of multiuser
dimensions”, Viewed 5 Dec 2015, http://www.ccs.neu.

edu./




	Abfa-2(1)-1395-Front
	Abfa-2(1)-1395-Shenaseh
	1
	Abfa-2(1)-1395-Back

